
　高エネルギーなレーザー光と映像情報の両方を扱うこと
ができる“複合型光ファイバー”は，核融合炉および大型
原子力施設における保守保全技術開発に役立つ特殊ツール
として誕生した 1）．原子炉内部の燃料集合体や熱交換器の
伝熱配管など，本ファイバーが役立つ狭隘箇所は数多くあ
る．本技術は汎用性が高いため，現在では，種々の計測機
器と統合された診断治療機器として医療分野への応用を積
極的に推進中である．
　本報では，複合型光ファイバーの基本構造および医療分
野への応用例について紹介する．

1. 複合型光ファイバースコープ
　先端部にレンズを取り付けた複合型光ファイバースコー
プの基本構造とカップリング装置の概要を図 1に示す．高
エネルギーのレーザー照射を行うための大口径ファイバー
を中心とし，その周囲の同軸上にレーザー照射対象を目視
確認するための映像伝送用光ファイバーを一体化させた構
造となっている．さらに映像伝送用光ファイバーの外周部
分には，照明光および別の波長の光を伝送するファイバー
をバンドルしている．
　複合型光ファイバースコープからの画像を入射させる
レーザー光と分離する役割をもつのがカップリング装置

で，赤外レーザー光を反射する誘電体多層膜を蒸着させた
ダイクロイックミラーを内蔵している．光ファイバー端面
から出射される可視光による像は，誘電体多層膜を透過
し，CCDカメラのセンサー面上に結像させる．これによ
り，対象物を観察しつつ，映像の中心へのレーザー照射を
可能とする．
2.  医 療 応 用

2. 1 胎児外科治療

　胎児外科治療のうち，双胎間輸血症候群（ twin-to-twin 

transfusion syndrome; TTTS）は，子宮内の双胎が発症す
る先天性疾患のひとつである．本疾患は，1つの胎盤に対
して 2つの羊膜から成る一絨毛膜二羊膜性双胎にのみ発症
する．通常の一絨毛膜二羊膜性双胎の場合，それぞれの血
管が胎盤で繋がり，バランスよく血液の循環を行っている
が，なんらかの理由により双胎間で行き来している血流が
不均衡となり，片方の胎児のみに血液が流れ続けてしまう
と TTTSを発症してしまう．近年では，TTTSの根本的治
療法として，先進医療にも指定されている内視鏡的胎盤吻
合血管レーザー焼灼術（ fetoscopic laser photocoagulation 

of chorionic plate anastomosing vessels; FLP）が注目され
ている2）．
　この治療方法は，胎児内視鏡で子宮内を観察しながら，
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TTTSの原因となる胎盤上の吻合血管をレーザー照射によ
り凝固・閉塞し，双胎間の血流異常を遮断・軽減させるこ
とが可能である．しかしながら，この治療が狭い空間であ
る子宮内（羊水中）を対象とすることから，高度な手術 

機器が必要とされ，さらに，医師の高い技術が求められて
いる．
　そこで，複合型光ファイバースコープシステムの技術を
適用し，先天性疾患を有する胎児および胎盤に使用可能な
「胎児外科治療用レーザー鉗子型内視鏡」（通称：Tainai-

LaMiel）の試作機を開発した 3，4）．図2に装置全容を示す．
本開発では，複合型光ファイバーの周囲に照明光をバンド
ルし，光ファイバー先端部のレンズの極小化を図り，全体
外径を 2.2 mm とした．本装置を用いた基礎試験を実施
し，約 40 Wのレーザー出力においてもレンズが損傷なく
使用可能であることを確認した 5，6）．図 3にスコープ先端
部と撮影画像を示す．加えて，スコープ先端から対象物ま
での距離計測および対象物の血流計測を可能とするように

システムを構築した 7，8）．
　本システムは，比較的容易かつ安全に正確なレーザー照
射が可能と考えられ，上記の先天性疾患の胎内外科治療に
威力を発揮する器具として期待されている．
2. 2 産婦人科への適用

　胎児外科治療器の開発の後，多領域へ適用可能なレー
ザー治療器を世の中に普及させるため，汎用型レーザー治
療器を開発した 9，10）．複合型光ファイバースコープは，前
節で示した光学的仕様を維持しつつ全体外径を 2.2 mmか
ら 1.1 mmまで細径化し，可撓性を約 50％向上させ，装置
全体をコンパクトにまとめた．
　ファイバースコープの細径化は，患者の侵襲低減だけで
なく，これまでの器具では挿入が困難であった狭隘部の診
断治療にも有効であると考え，本装置の適用先として産婦
人科領域を検討した．
　子宮の奥（体部）にできる子宮体がんは，初期症状で
あっても子宮全摘出手術が基本であり，術後の妊娠は不可
能である．子宮体がんの罹患数は増加の一途を辿ってお
り，2005年には 8,000人を超えている11）．少子高齢化や晩
婚化が進む昨今では，子宮全摘出術を行わない術式が求め
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図 1　（a） 複合型光ファイバースコープ，および （b） カップリング装置の基本構造 （図内の数値は一例）．

図 2　胎児外科治療器 （試作機）．

図 3　外径 2.2 mmのスコープ先端部と撮影画像



られる．通常，子宮体部の診察・処置の際には，器具の挿
入経路を確保するために頸部入口の拡張が必要であるが，
外径 1.1 mmの複合型光ファイバースコープは拡張するこ
となく挿入可能であることから，患者への負担を大幅に低
減できる．また，複数の波長のレーザー光を導光できる特
徴を生かし，焼灼治療，光線力学的診断（photodynamic 

diagnosis; PDD），光線力学的治療（photodynamic therapy; 

PDT）を 1本のファイバースコープで実施するハイブリッ
ド診断治療を行うことを構想している12）．現在，摘出子宮
へのレーザー焼灼試験を実施し，体部へのアクセス性，ス
コープ映像の解像度や鮮明度，焼灼範囲などの基礎データ
の取得および評価を行っているところである13）．一例とし
て，図 4は，人体から摘出した子宮にレーザー照射してい
る様子である．焼灼後，病理検査にて，子宮内膜の焼灼に
より血流を遮断していることを確認した．

　本研究開発は，原子力および核融合炉の研究開発から生
まれた複合型光ファイバー技術を，それとは大いに異なる
医療分野へ応用しようとするものである．人体の狭隘部分
を検査治療する本技術開発は，必ず原子力機器の保守保全
技術向上にも還元される．
　われわれは複合型光ファイバーの① 細径化，② 屈曲
化，③ 高解像度化を中心とした研究開発を行いつつ，各
領域に特有であり，かつコアとなる共通技術の研究開発を
進め，本報でご紹介した産婦人科以外にも，脳外科，呼吸
器外科，消化器内科，泌尿器科などに並行して低侵襲レー
ザー治療器の適用を検討している．今後も引き続き医療分
野への応用を推進し，医療と原子力技術の高度化に貢献し
たい．
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図 4　外径 1.1 mmのスコープにて摘出した子宮を焼灼している
様子．③はスコープをずらして観察．


