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研究成果の概要（和文）：本研究では，温度制御マルチガスプラズマ源を用いて，様々なガス種，様々なプラズ
マガス温度で止血効果を調査した。また，3Dプリンターを用いることにより，内視鏡の直径 3.2 mmの鉗子口に
導入できるほどの超小型なプラズマ源を開発し，基礎的な特性評価を行った。
各ガス種のプラズマ処理を行ったところ，二酸化炭素プラズマが実用上優れていることが明らかとなった。ま
た，温度は高いほど止血効果が上がり，200℃程度までは組織損傷は軽微であった。また，消化管内での止血効
果は，90秒程度で止血効果が得られることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In this study, hemostasis effect was investigated with various gas plasma 
and various gas temperature using temperature controllable multi-gas plasma source. In addition, 
small size plasma source which can introduce into endoscope port(I.D.=3.2 mm) was developed and the 
fundamental property was investigated.
As the result, it found that carbon dioxide plasma have merit in a practical way. And the hemostasis
 effect was higher when the plasma gas temperature was higher. The damage of plasma treatment was 
little in case of below 200 degree As plasma treatment in gastrointestinal tract, hemostasis was 
achieved about 90 s. 

研究分野： Plasma electronics
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１．研究開始当初の背景 
	 大気圧プラズマは真空容器や排気設備が不
要であり，高密度で高い活性を持つ粒子を生
成できる。処理効率や速度の飛躍的な向上に
繋がることから，各種産業からの期待が高ま
っており，半導体プロセシングや有害ガス分
解，元素分析など，幅広い産業分野で研究さ
れている。さらに近年，大気圧非平衡プラズ
マによって温度が室温から 100ºC程度の低温
でアルゴンやヘリウム，空気のガス種でプラ
ズマを生成できるようになり，熱に弱い生体
等へのプラズマ照射が可能となった。このた
め，様々な生物学的な研究が進められ，これ
までに低温プラズマによる殺菌効果や血液凝
固，細胞の成長促進，創傷治癒，がん細胞の選
択的殺傷効果などが報告されている。これら
プラズマによる効果は，プラズマ中で生成さ
れる一重項酸素，OHラジカル，NOラジカル
などの活性種が主たる因子であると考えられ
ている。しかし，従来の装置ではプラズマの
ガス種やプラズマの温度に制限があるため，
これらのメカニズムは未だに明確になってい
ないのが現状である。 
 また，従来の低温プラズマ源は金属や樹脂を
旋盤やドリルなどの機械加工でプラズマ生成
部を作成していたため，小型化や設計の自由
度に制限があり，微小でかつ高強度な低温プ
ラズマ源を製作することは困難だった。例え
ば，大腸内視鏡の鉗子口は内径 3.7 mm 前後
であるため，内視鏡下でプラズマを使用する
ためには，それよりも細いプラズマ装置を作
成する必要がある。しかし，現在開発されて
いるプラズマ装置は小型のものでも先端部直
径 10 mm程度であり，医療の現場での応用は
限定的であった。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，3Dプリンターを用い，様々な
ガス種やガス温度を選択できる，超小型の低
温プラズマ源を開発して，血液凝固のメカニ
ズムを明らかにし，内視鏡下の止血装置とし
て実用化の指針を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
3-1 マルチガスプラズマ源 
マルチガスプラズマ源は，使用するガス種を
変更することで異なった性質のプラズマを発
生させることができる(図 1)。本研究では様々
なガス種の血液凝固効果を調査した。 
 

 

3-2温度制御プラズマ源 
一般的な低温プラズマ装置は，室温程度で供
給されたガスを放電によってプラズマを生成
するため，所望の温度に制御することは困難
である。そこで，本研究では，図 2 のような
温度制御機構を備え温度を-20℃から 200℃
まで自由かつ精密に制御できるプラズマ装置
を用いて止血効果を調査した。 
 

 
3-3 内視鏡用プラズマ源 
上部消化管内視鏡の鉗子口の径φ3.2 mm 以
下になるように，3D-CAD によりプラズマ源
を設計した(図 3 (a))。このプラズマ源は高電
圧を印加する内部電極，ガス供給部，絶縁部，
プラズマ噴出口を持つ筐体によって構成され
ている。筐体及び内部電極は 3D プリンタ 
(M280, Electro Optical Systems Inc.) を用い
てチタンで造形し，絶縁部には内径 1.5 mm, 
外径 2.5 mm, 長さ 8 mm のアルミナのパイ
プを使用した。筐体は接地され，内部電極に
高電圧を印加することで先端部に電極放電を
起こさせ，プラズマが生成される。そして生
成されたプラズマはガス流によって直径 1 
mm の噴出口からプラズマ源の外部へと吹き
出される。このため，処理対象物に対しては
プラズマのアフターグローを照射することと
なり，電流は流れないため，放電損傷を与え
ずにプラズマを照射することが可能である。
内部電極の先端部と噴出口との距離を電極間
距離とみなし，その距離を 1 mmとし，噴出
口を有す筐体の板厚は 1 ｍmとした。開発し
たプラズマ源では内視鏡の鉗子口に導入でき
るよう，配線およびガス管の全長が 2 mとな
るようにした。(図 3(b),(c))。 
 

	
	
	

 

図 3. 3D プリンタで造形された内視鏡用

プラズマ源 

  
図 1.マルチガスプラズマ 

 
図 2.プラズマのガス温度制御機構 



3-4 ブタに対する止血効果の調査 
今回，大人のメスの LDW 系の生体豚を用いた。	
全身麻酔下の生体豚に対して，正常組織の表
面を生検鉗子で数回生検し直径 2	 x	 8	 mm 程
度の傷をつけて少量の出血部を作製した。そ
の後，プラズマ源を出血部近傍へ接近させて
各プラズマガスを止血が得られるまで照射し
た。食道や胃内への処理には，内視鏡を挿入
し，その後内視鏡の鉗子口から，３Dプリンタ
ーを用いて作成したプラズマ源を挿入した。	
	
４．研究成果	
4-1 プラズマのガス種が血液凝固に与える影
響調査	
ガス種毎の血液凝固時間について，いずれの
ガス種もプラズマ照射を行うと，速やかに液
面の凝固を認めた。その後，液面全体の凝固
を認めた時間を凝固時間としたところ，図 4
のように，窒素と二酸化炭素，酸素で短い傾
向であった。二酸化炭素は生体吸収性の良い
ガス種であるため，腹腔内で使用した際に，
空気塞栓を形成しにくいため，実用化の際に
有利である。	

	
4-2 プラズマのガス温度が止血に与える影響
調査	
	 低温プラズマは血液に対して化学的に反応
し，血液凝固を促進するため生体組織に対し
て低負荷な止血が期待できる。温度制御プラ
ズマ源では様々な温度のプラズマを生成する
ことができるため，10℃，100℃，200℃の二酸
化炭素プラズマ処理を行った。図 5 に各温度
の二酸化炭素プラズマによる止血効果の様子
を示す。10℃の二酸化炭素プラズマ処理の条
件では約 80 秒の処理で出血部に血塊が生じ，
止血された。100℃の条件では 12 秒，200℃の
条件では 8 秒で止血された。このことから温
度が高いほど止血効果が高いことが示された。
一方で，1000℃以上に達する電気メスなどの
熱凝固は熱変性により炭化するなど，組織損
傷が大きいが，温度が 200℃程度であれば熱
損傷は軽微であるため比較的低侵襲な止血と
して期待できる。	
	

4-3 内視鏡用プラズマ源による止血	
	 内視鏡用プラズマ源は 2.25kV の電圧を印
加することにより，様々なガス種のプラズマ
が生成可能なことを確認した。	
	 また，二酸化炭素プラズマを食道や胃内の
出血部に照射すると，およそ 90 秒ほどで止血
が得られた。	
今回開発したプラズマ源は入力する電力を上
げることでプラズマのガス温度を 100℃程度
までは上昇させることができるため，比較的
高い温度で低侵襲に止血できることも期待で
きる。	

	

	
	

 
図 6. 内視鏡用プラズマジェットによる

様々なガス種のプラズマの生成 

 

図 4. 様々なガス種のプラズマによる血

液凝固 

 

図 5. 各ガス温度のプラズマによる止血

効果 

 
図 7. 内視鏡用プラズマジェットによる

食道および胃内の止血 
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