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研究成果の概要（和文）：動物実験データから凍結治療時の肺内の熱分布の理論式を作成した。
次に凍結実験を行った動物肺の CT 画像と病理標本およびその時の温度分布から実際の臨床で
CT画面上に現れる陰影と、動物実験から得られる理論地との補正を可能にした。 
以上により至適な端子の刺入方向と留置位置を事前に描出するコンピュータ支援システムが構

築する基礎データが揃った。 

 
研究成果の概要（英文）：With thermal monitoring of porcine lung treated by cryoablation, 
sequential spread of low temperature zone around cryoprobe in the porcine lung could 
be imaged theoretically. Then correlation between CT findings and pathological feature 
after lung cryoablation and low temperature zone (less than -20℃) during cryoablation 
was evaluated. These data should make possible to construct computed simulation 
system for optimal insertion of cryoprobe in the lung. 
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１．研究開始当初の背景 

我々は肺腫瘍に対する凍結治療を臨床的に
安全に行う方法を開発し、ほぼ治療法として
確立した。しかし治療後の局所再発は全治療
腫瘍の 3割程度にみられる。この原因の一つ
が凍結用端子の刺入位置により凍結する肺
の範囲を予め正確に予想できていないため、
標的とする腫瘍が十分に凍結域内に含まれ
ていないことが指摘されていた。 

２．研究の目的 

凍結端子による肺の凍結範囲を正確にコン
ピューター上でシミュレートし、標的とする
腫瘍に対する至適刺入部位を治療前に決定
できる治療支援システムを構築すること。 

３．研究の方法 

（１）豚の肺を用いて第２サイクル～第４

サイクルまでの凍結融解時の詳細な温度分布
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（低温域の変化）を分析し、コンピューター

シュミュレーション上に第３サイクルまでの

凍結範囲が描出できるようにすることを目的

とした。 

この元となるデータを得るために凍結端子
の周囲に端子からの距離が４mmから 14mmの
範囲で２mm間隔で 12方向に任意の測定点 40
箇所で熱電対により同時に温度変化が測定
できる装置を作成した。この４０個の熱電対
を凍結端子の周囲の肺に刺入し凍結端子周
囲の肺の温度をコンピュータに連続的に記
録した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

上の図が測定に用いた凍結温度の連続測定

装置である。中央の凍結端子が円形プレート

から 18mm出ており、それを囲むように 40個

の熱電対が同心円状に一定間隔で配されて

いる。 

下の図はこの装置を用いて実際の仔豚の肺
で凍結温度の経時的分布を測定していると
ころである。 
 

 

（２）上記の実験で得たデータから凍結時間

関数として凍結範囲の立体モデルを構築す

る。 

 次いで胸部 CTのダイコムデータから人の

胸部の 3次元モデルをコンピュータ上に作成

し、この空間に凍結領域を経時的に投射でき

るシステムの構築を目指した。 

 

（３）凍結領域のデータは全身麻酔下の仔豚

の肺を用いた実験から得られたものであり、

実際の人の肺で同じような凍結範囲が得ら

れるのかは証明されていなかった。このシュ

ミレーション上の凍結範囲と実際の臨床で

CT画面上に現れる陰影が一致するかを検証

するため、CT上の画像と実際の凍結範囲との

整合性の有無を動物実験から照合した。 

 
４．研究成果 

（１）肺の凍結温度の分布を経時的に測定し

た結果、第 3サイクル以降の低温域の拡がり

は第 2サイクルと変らないことが明らかとな

った。これにより臨床的には凍結融解は２サ

イクルでよいことが判明した。この実験デー

タから凍結融解時の経時的な熱分布を表す

理論式を作成し報告した。(On freeze-thaw 

sequence of vital organ of assuming the 

cryoablation for malignant lung tumors by 

using cryoprobe as heat source. 

Cryobiology 2010; 61: 317-26) 

  次ページのグラフは肺が-20℃を示す位
置が時間的に拡大していくのを各凍結周期
ごとに同一の図上のグラフ化したものであ
る。（縦軸は凍結端子からの距離（mm）を表
す。この図からも第２サイクルと第３サイク
ルでは温度分布に差が見られないことが示
されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
（２）（１）で得られたデータを既存の 3 次
元汎用熱流体解析プログラム Phoenics (3次
元汎用熱流体解析プログラム）v3.6.1（コン
セントレーション・ヒート・アンド・モーメ
ンタム株式会社）に入力して、凍結端子のよ
りその周辺に氷が成長していく様子を、実際
に臨床データから取得した 3次元の胸部ＣＴ
画像上に描出することが可能になった。その
結果標的とする腫瘍に対する皮膚の至適刺
入部位と刺入角度（方向）を３次元画像上に
描出して術前に知ることが可能となった。
（下図を参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（３）仔豚肺を用いて凍結の温度分布を経時

的に測定し、それを摘出後 CTにて撮影した。

更にその病理標本を作製し、温度と病理学的

変化と CT画像の関係を明らかにした。その

結果 CTの画像から殺腫瘍細胞の効果が期待

できる温度の分布範囲を知ることができる

ことを明らかにできた。（Prediction of the 

critical thermal zone during pulmonary 

cryoablation on computed tomography from 

correlated experimental and clinical 

findings. J Thorac Cardiovasc Surg;2012 

ePub) 

 
（４）以上の結果から動物実験で得られた温
度分布の理論式を実際の臨床における CT 画
像上のデータとつき合わせて補正すること
が可能になり、臨床応用可能な温度分布のよ
う図を作成できる。 
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