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研究成果の概要（和文）：本研究では，弾性ループ構造に着目することで，簡易な構造ながら，高度な屈曲性能
やマニピュレーションを実現する医療機器用の屈曲機構を複数提案した．また，医療機器として近年応用されて
いるマイクロ波の焼灼特性を調べるために，システムのインピーダンス変化を計測した．最後に，屈曲機構とマ
イクロ波機器の統合を検討した．

研究成果の概要（英文）：We proposed flexible loop-based simple bending mechanisms for implementing 
continuum-type medical instruments, enabling physicians to manipulate easily and dexterously. 
Furthermore, we measured the system impedances of microwave energy-based surgical instruments to 
identify their ablation and sealing characteristics. Then, we tried to integrate the proposed 
flexible loop mechanisms and the microwave ablation system.  

研究分野：医用工学，フレキシブルメカニズム，ロボティクス

キーワード： 屈曲機構　弾性ループ機構　フレキシブルメカニズム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，カテーテルなどの先端部の可動・屈曲性能に対して，従来のような簡易機能ではなく，高い性能要求がな
されている．本研究で提案した屈曲機構・マニピュレーション機構は，保守的なワイヤ牽引機構をベースにして
いるため実現性が高いだけでなく，簡易な構造ながら，屈曲方向・角度・屈曲半径，屈曲特性などの性能は部品
点数の多い高価な機器に匹敵するため，従来は性能が不十分であった単回使用機器の性能向上が期待できる．ま
た，焼灼性能のメリットは多いが，治療機器のラインナップとしては経皮的な針型とハサミ型等の外科手術機器
にとどまっていたマイクロ波手術機器を，その他の治療分野に拡大するための第一歩となりうる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 内視鏡や外科用手術ロボットで用いられている腱駆動型ワイヤ機構やカテーテルのトルク伝

達機構など，フレキシブルメカニズムは低侵襲手術を実現する医療機器として大いに役立って

いる．しかし，針のような細い直径ともなると，サイズの制約ゆえに十分な屈曲力や操作性を有

するワイヤ駆動型メカニズムは搭載が難しく，多層チューブ機構や受動操舵機構が提案される

にとどまっている．一方，腫瘍を熱で壊死させる焼灼治療で使われるマイクロ波加熱は，対象物

質の水分子を振動させる加熱法であるため，温度上昇が速いうえに焦げや煙が少ないといった

利点があるが，医療応用は，アンテナの構造を転用した針型の焼灼治療用プローブに限定されて

いた．この現状に対して申請者らは，細径軟性導体の自在屈曲技術として弾性ループ機構である

Active Sheath を新規提案し，微細針およびマイクロカテーテルを自在に屈曲させることに成功し

た．特許申請も行った．また，加熱技術として，新規同軸半割り機構のハサミ・ピンセット型マ

イクロ波機器を開発して焼灼・切断・止血特性を評価した．これらの予備的な研究成果を通して，

半割りした同軸ケーブルの先端をあらためて結合するとループ構造にできることに着目し，同

軸半割り機構と弾性ループ機構との統合を構想した．そして，この統合機構を利用して，弾性ル

ープの屈曲特性を利用した柔軟な操作性と，ループ型に焼灼するマイクロ波による切断・止血能

力を併せ持つ小型の新規ループ型低侵襲治療機器を着想した．しかし，これまでマイクロ波技術

は硬い針型とはさみ型機器にしか医療応用されていないため，ループ型で弾性変形可能なマイ

クロ波プローブ構造は得られていない．そこで，これまでに培った屈曲形状デザイン手法を応用

し，加熱と変形形状の統合デザインを考えた． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，内視鏡用の弾性ループ型マイクロ波プローブを開発するために，弾性機構を提案

し，形状変形特性・加熱特性・操作性を評価する． 

 

３．研究の方法 

 以下のように研究を進めた． 

(a) 弾性ループ機構の基本構造を確立し，屈曲性能やマニピュレーション性能を向上させる弾性

構造のバリエーション抽出を行い，構造の体系化を進めた．  

(b) 弾性構造のデザインに伴う，変形入力自由度と形状変化特性を調べ，臨床現場で求めるニー

ズとシーズをマッチングしながら，機器のデザインを行った．また，マイクロ波焼灼時のシ

ステムのインピーダンスを計測し，性能評価指標のノウハウを蓄積した． 

(c) 統合可能性を評価するために，サイズを調整しながら，弾性ループ機構とマイクロ波機構の

統合試験をおこない，操作性を評価した．  

 

４．研究成果 

４−１．弾性構造 

 本研究期間内に，研究代表者が中心となって提案したユニークな弾性ループ機構のバリエー

ション抽出をおこなった．バリエーション抽出は，応用が期待される診療科と密に連携し，ニー

ズとシーズのマッチングをおこなった．弾性ループ機構のバリエーションと，その応用先の概略

を以下に示す． 

 

 



４−１−１． Active Sheath  

 Active Sheath は，針やカテーテルを目的の方向に適応的に屈曲させるために，針における内筒

やカテーテルにおけるガイドワイヤの代わりに，弾性のループアームを用いる方法である．ルー

プアームは，弾性の芯材（背骨構造）と操舵機構を兼ねる．概要を図１に示す．Active Sheath は，

弾性の外筒と，円柱を長軸方向に二分割して先端部だけを互いに接続したループ状の弾性体（ル

ープアーム）で構成される．ループアームを外筒に挿入し，2 つあるアーム端点のいずれかを押

し引きすることで，外筒を屈曲させることができる．ループアームは外筒の軸まわりに任意に回

転できるので，外筒を全方向に屈曲させることができる．本研究では，ループアームが弾性の芯

材（背骨構造）と操舵機構を兼ねることに注目し，半円柱であるアームの先端部のみを肉薄にす

る剛性デザインをおこなうことで，外筒先端部の屈曲性能を向上させることができた．Active 

Sheath は 2 つの独立した弾性体で構成されるため，ループアームの挿入量を調節することで外

筒の屈曲形状を調整したり，必要ないときは外筒から引き抜きいて治療機器を挿入したりする

など，オンデマンドに使用できる． 

 

図 1 Active Sheath 

 

４−１−２．ループ状のトルクワイヤ構造 

 ループ状のトルクワイヤ構造は，カテーテルの断片など，血管内の異物を除去するスネアシス

テムにおいて，さまざまなサイズのワークスペースに適応するために提案した構造である．この

構造では，スネアループを，屈曲部を有するトルクワイヤで構成している．これにより，図 2 に

示すように，ループの拡大・縮小，回転，グースネックのようなループ根元部を曲げる上下移動

が容易におこなえる．これらの単一動作を組み合わせることで，ワークスペースのサイズに応じ

た適応的な形状制御を可能になるため，血管での異物を回収できるだけでなく，心房のような広

い領域にまで達した異物を短時間で回収できる可能性がある． 

 試作機は，3 層構造の弾性トルクコイル(材質:SUS304，外径:0.54mm)をループ形状にして，6 Fr. 

カテーテル(Cordis vista bright tip 670-280-55, Johnson & Johnson K.K.)に挿入して構成した．ループ

中央には，形状変化を促進する補助ワイヤ(材質:ニッケルチタン，外径:0.08mm)を接続した．カ

テーテルの根元部位には，弾性トルクコイルの 2 つの端点および補助ワイヤが貫通しており，ロ

ボットマニピュレータや手動での操作が可能である．従来用いられている 3 つのスネアループ

で構成される血管内治療用スネアシステム (EN Snare 2006020, Merit Medical Systems, Inc.)との比

較実験をおこなった．捕獲・回収対象として，ガイドワイヤの断片(直径 0.57mm，長さ 45mm)を

用いた．ファントムとして，(A)内径 11.0mm の血管ファントム，(B)内径 24.6mm の右心房ファ

ントムを用いた．捕獲・回収実験のビューワとして，X線画像システム(Plessart 50, Toshiba Medical 

Systems Corp., Tochigi, Japan)を用いた．ファントム(A), (B)を用いたときの捕獲・回収の様子 お

よび実験結果を図 3 にそれぞれ示す．ファントム(A)を用いた場合，比較用スネアシステムは 3

つのループを有するため，断片の捕獲・回収が比較的容易であった．試作機は，ファントム内径

が小さかったために，適応的に Goose Neck Snare形状を構成して捕獲・回収を実現した．ファン



トム(B)を用いた場合，比較用スネアシステムのワークスペースがファントムの内径をカバーで

きないために捕獲・回収ができなかった．一方，試作機は構造特性上，ループサイズを環境や対

象物のサイズに応じて十分な大きさに調整可能であるため，捕獲・回収が可能であった． 

 
図 2 ループ状のトルクワイヤのマニピュレーション 

 
図 3 捕獲・回収の様子．上段左は比較機，上段右は試作機をファントム(A)に用いた場合．下段

は，試作機をファントム(B)に用いた場合． 

 

４−１−３． ループ状の制御ワイヤ 

 ループ状の制御ワイヤは，カテーテルを屈曲させるためのロバストなワイヤ配線として提案

した．図 4 に概略を示す．提案したループ状の制御ワイヤ配線は，牽引時にワイヤにかかる張力

と，屈曲時にカテーテルに生じる応力集中（ワイヤがワイヤルーメン内面に接触することにより

発生する）を半分ほどに抑制できるため，牽引時にワイヤが破断したり，屈曲時にカテーテルが

裂けて破損したりするのを防ぐことが期待できる．ループ状の制御ワイヤ配線は原理が単純で

あるが，簡易屈曲構造を実装した可動型チューブのロバスト性を向上させる方法として有用で

ある．試作機は，外径 1.9mm の延伸ポリテトラフルオロエチレン（ePTFE）チューブに，ループ

状の制御ワイヤを配線して構成した．図に示すように，メインルーメンの周囲にワイヤルーメン

を配置したカテーテルチューブにおいて，一方向へ屈曲するために二つのワイヤルーメンを使

用している．ループ状に配線したワイヤの両端点を同時に牽引することでカテーテルを屈曲さ

せることができる．ワイヤの根元部分は，マニュアルコントローラに接続される．臨床で使用さ

れている内視鏡的逆行性胆管膵管造影（ERCP）用可動型カテーテルと比較して，試作機は，先

端部をより小さい半径とより大きな角度で屈曲できることを示した． 

 

図 4 ループ状の制御ワイヤ構造 



 

４−１−４． フランジハブ 

 フランジハブは，管腔臓器や脈管，血管内で用いるカテーテルや内視鏡の先端部の屈曲性能の

劣化を防ぐために，ループ状の制御ワイヤを利用することを前提としたワイヤ配線用構造体で

ある．簡単のために，ひとつのループ状ワイヤを用いた一方向への屈曲に関する基本構造を図 5

に示す．フランジハブは，フランジハブを挟んで接続されたチューブの先端部と本体部で，ワイ

ヤを挿通するワイヤルーメンの位置が異なる場合でも，ワイヤがスムーズに配線されるのを補

助する役割を担う． 

 実験およびシミュレーションにより，ワイヤを挿通するチューブ先端部と本体部のワイヤル

ーメンの位置を図に示すようにデザインした場合，ワイヤの接触力により本体部にかかるモー

メントを先端部よりも小さくできることを確認した．その結果，ワイヤの影響による本体部の屈

曲を約 75%抑制することができた．また，本体部では，屈曲方向に対して，ワイヤがチューブの

中心（背骨曲線）付近に配線されているため，本体部が経路に沿って屈曲された場合でも，先端

部の屈曲性能がほとんど劣化しないことを確認した．  

 
図 5 フランジハブ（１方向屈曲の場合） 

 

４−２．マイクロ波を用いた加熱特性 

 これまでに申請者らのグループで開発した基本機能をベースに製品化された外科用マイクロ

波手術機器である Acrosurg.は，現在すでに臨床利用されているが，開発者サイドが蓄積し，今

後の新しい手術手技に資するデータを論文にまとめた．また，焼灼対象である組織や血管は部位

によって異なり，全ての対象は焼灼中に状態変化が伴うことから，マイクロ波機器のパフォーマ

ンスを最大化するためには，対象のインピーダンスに対するマッチングが重要となる．本研究で

は，インピーダンスマッチングをおこなう前段階として，組織焼灼中の反射波を，パワーメータ

を用いて計測するシステムと，焼灼中のシステムのインピーダンス変化を計測するシステムを

構築した．焼灼中のインピーダンスは，スミスチャート上を特徴的に動くことを確認した． 

  

４−３．マイクロ波ケーブルと屈曲機構の統合 

 上記の屈曲機構とマイクロ波焼灼機能の統合をおこなうため，フランジハブ機構にマイクロ

波伝送用の同軸ケーブルを組み合わせた．屈曲性能にほとんど劣化はみられなかった（図 6）．  

 
図 6 統合試作機 
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