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研究成果の概要： 
 本研究では、高精度伝熱制御技術を用いた治療ついて検討を行うとともに、その技術確立
を図った。高精度皮膚凍結手術用冷却装置を開発し、動物実験により到達温度と細胞壊死と
の関係を定量的に評価した。また、微小領域凍結手術に向けた微小クライオプローブを開発
し、脳機能マッピングを高精度に行うための脳冷却マッピング法を提案した。 
 温熱療法においては、臨床現場における安全性を確保し、効率的に治療を行うことを目指

し、接触型加熱円盤装置、ふく射加熱装置の二種類の治療装置を開発しその評価を行った。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 19,300,000 5,790,000 25,090,000 
2007 年度 8,400,000 2,520,000 10,920,000 
2008 年度 8,100,000 2,430,000 10,530,000 

年度  
  年度  

総 計 35,800,000 10,740,000 46,540,000 
 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・熱工学 
キーワード：温熱制御、ペルチェ素子、凍結治療、てんかん治療、皮膚治療 
 
１．研究開始当初の背景  また、冷凍療法は、イボ、皮膚腫瘍、色

素性病変に対して皮膚、形成外科外来で日
常的に行われている治療法であるが、現在
行われている液体窒素塗布による冷凍療法
は、凍結範囲を３次元的に精密制御するこ
とは不可能で、しばしば、不必要に周囲の
正常組織を冷凍し結果的に水疱を形成して
患者に苦痛を与えたり、治療が不十分で目
的とする治療が不十分であったりする。 

 これまで凍結治療等の医療における伝熱
の役割は、定性的な評価と治療であり、実
際は医師の技量と経験によってそれらの不
確定さを補ってきた。一方、工学の分野で
は、数値シミュレーションや精緻な実験で
精度が高い伝熱制御が可能となってきた。
しかし、生体の知識が乏しいために、定量
的な伝熱評価に限界があった。これは、従
来の医療機器や治療方法の研究では、医師
が主導的立場で開発を進めて医療現場で使
用されてきたことが理由と考えられる。 

 一方、研究代表者らは、ペルチェ素子を
用いた能動伝熱制御で高精度な冷凍治療の
可能性を示した。この手法では、患部触面



の冷却温度と時間を制御することにより、
凍結領域の大きさと深さを 10μm のオーダ
ーで精密に制御することが可能となる。本
技術の採用により、これまで医師の勘と経
験に頼った液体窒素などを使用した凍結治
療が一変して、科学的な凍結制御による精
密かつ安全な凍結治療法が生まれることが
期待できる。 
この治療法をカテーテル治療に応用し、

消化管壁や心臓内部の組織に応用すること
が出来れば治療の適用性が格段に広がると
共に、患者に与える苦痛を著しく低減でき
る。 
さらに、てんかんをはじめとする脳神経細
胞の発作性異常興奮をペルチェ素子の伝熱
制御により発作を抑制することが出来れば、
患者の苦痛と危険を著しく低減することが
出来る。 
 

２．研究の目的 
本研究では、熱工学の概念である伝熱制

御を医療へ適用して、治療の際の痛みや苦
痛を軽減した低浸襲治療の定量的な解明を
行う。つまり、これまでに工学の分野で確
立したペルチェ素子を用いた高速・高精度
冷却制御技術を生体に適用し、工学的な手
法による高精度な冷凍治療やてんかんの制
御を行う。最終的には、治療にともなう苦
痛を最小限にとどめ、患者が社会生活を営
みながら治療を行う生命の質向上を目指す。 
 本研究の位置づけは、工学で行う非生体
物質の研究と、実際の臨床試験との中間で
あり、生体を用いた定量的な現象の解明と、
高精度な温度制御を行うことによって、患
者の苦痛を最低限に低減し、所期の治療を
効果的に行う熱工学を専攻する研究代表者
が生命科学と医療の専門家である研究分担
者との密接な協力の下にペルチェ素子を用
いた伝熱制御による高精度医療の基礎研究
を進める。 
先ず、ペルチェ素子を用いた能動伝熱制

御手法を確立する。次にその技術を、皮膚
科、心臓外科、脳外科に適用して、以下の
研究を行う。 
(1) 新しい伝熱制御機構を用いて、皮膚治

療における急速温度制御を行い、皮膚
の凍結深さを数１０ミクロンの精度で
制御し、患者の苦痛を最小限にして皮
膚腫瘍を凍結治療するシステムの技術
開発を行う。また、温熱治療における
全自動型局所温熱器の開発を行う。 

(2) ペルチェ素子を用いて急速温度制御を
行う温度制御法を確立し、伝熱制御型
冷凍治療マイクロクライオカテーテル
の開発を行う。 

(3) てんかんの発作を制御するために、ペ
ルチェモジュールと冷却部、放熱板と

桂皮エネルギー伝送装置を組み合わせ
た、伝熱制御モジュールを開発する。 

 
３．研究の方法 

(1) 皮膚治療については、これまで基礎的
研究を積み重ねてきたペルチェモジュ
ールを用いた凍結療法装置に改良を加
え、実際に動物、ヒトに実施可能な試
作器を作成する。次に、この試作器を
用いて、ミニブタを用いた動物の疣贅、
腫瘍、さらには、ヒトの皮膚腫瘍の切
除標本を用いて、装置の有効性を検証
するとともに、試作器の実用上の問題
点を探る。また、同時に、本装置の最
大の特性である凍結温度の制御性を利
用して、種々の設定温度で動物腫瘍、
摘出ヒト腫瘍を凍結し、表皮を凍結し
真皮への影響の最も少ない温度を見つ
け出す。また、温熱治療については、
漢方内科医と議論を展開し、昇温速度、
保持温度等、施術時に必要となるパラ
メータの可変範囲等を決定し、全自動
型温熱治療器の試作器を作成する。 

(2) クライオプローブの開発については，
現有器をさらに小型化し、直径 6mm 程
度のマイクロプローブのプロトタイプ
を製作する。その冷却特性を（１）の
測定装置で計測する。このプローブを
ミニブタの表皮凍結に適用し、生体に
おける凍結深さと冷却負荷の関係を明
らかにする。また、山羊の実験におい
て内蔵部の組織凍結を行い、その粘膜
や生体組織の変化を既存の超音波顕微
鏡で検討する。動物実験は、東北大学
加齢医学研究所病態計測制御分野にて
行う。 

(3) 脳冷却によるてんかん制御については、
幾つかの研究例があるが、伝熱学的に
定量的な評価がされていないため、氷
水循環方式による脳冷却を動物実験で
行い、脳表皮冷却とてんかん発作制御
の定量的な解明を進める。そのために、
脳冷却システムの開発を行いその冷却
性能を寒天等の非生体物質で検証する。
この装置を、疑似てんかん発作を起こ
した山羊の脳を冷却し脳皮質をどの程
度冷却したら発作が制御できるかを定
量的に明らかにする。生体活動が活発
な脳皮質を冷却する場合のモデル化に
ついて非生体物質による実験と生体実
験、数値シミュレーションとを併用し
て脳冷却の伝熱モデルを構築する。上
記の実験結果に基づき、ペルチェモジ
ュールを使用した脳冷却プローブの設
計に着手する。 

 
４．研究成果 



 本研究では、高精度な伝熱制御技術を用
いた治療および生体メカニズムについて検
討を行うとともに、医工学への展開に向け
た伝熱制御技術の確立を図った。高精度皮
膚凍結手術を実現するため、ペルチェモジ
ュールと液体窒素を用いた高速度かつ高精
度な冷却装置を開発し、寒天を用いた冷却
実験により本装置の冷却性能を調べた。数
値計算によって内部温度の予測を行い、動
物実験との比較により到達温度と細胞壊死
との関係を定量的に評価した。また、微小
領域に対して凍結手術を適用するため、高
圧冷媒の等エンタルピー膨張による沸騰熱
伝達を利用した微小クライオプローブを二
種類開発した。一つはペルチェ素子を利用
し高精度伝熱制御を可能としたもので、寒
天を用いた冷却能力評価、数値計算による
凍結領域予測、動物実験による臨床適用性
を評価した。もう一方は針形状の極細クラ
イオプローブで、数値計算および解析的評
価により沸騰熱伝達と生体凍結領域の関連
性について評価した。これらのプローブを
用いて、てんかん手術において必要となる
脳機能マッピングを高精度に行うための脳
冷却マッピング法を本研究で提案した。ま
た、脳機能と温度との関係性を定量的に評
価した。 
 一方、温熱療法における灸治療について
は、臨床現場における安全性を確保し、効
率的に治療を行うことを目指し、熱伝導に
よる加熱を行う接触型加熱円盤装置、赤外
線ふく射によって非接触で加熱を行うふく
射加熱装置の二種類の治療装置を開発した。
温熱療法に治療効果の評価を熱的観点から
定量的に行うため、加熱温度または伝熱量
と被験者の皮膚温度上昇との関係の評価を
行った。 
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