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研究成果の概要（和文）：肝臓の物理モデルを用いた数理シミュレーションとロボット技術を統

合することで，正確な穿刺及び正確な焼灼領域の確保を実現する医療用システムの開発を目的

として，主に，RFA 時の温度分布を推定するシミュレータの開発を実施した． (1)肝臓熱物性

値取得実験，(2) 温度分布シミュレータの開発, (3) in vitro における温度分布シミュレータ精度

評価実験, (4) in vivo 環境下において血流が与える影響, の４項目に関して研究を実施し，開発

を実施する共に，臨床応用へ向けて必要なデータを蓄積した．

研究成果の概要（英文）： The goal of this study is to develop robotic system with both
deformable and thermal simulator. We mainly addressed the development and evaluation
of thermal simulator in this project. Specifically, we studied (1) Measurement and modeling
of liver thermal properties, (2) Development of temperature distribution simulator, (3) In
vitro evaluation of thermal simulator, (4) Consideration of effect of blood flow of in vivo
situation.
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１．研究開始当初の背景
現在，腫瘍に電極針を穿刺（針を刺すこと）

し，熱を加えることで腫瘍を壊死させるラジ
オ波焼灼療法(RFA)が注目されている．RFA
は目標患部のみを局所的に治療することが
可能であり，患部以外の組織の損傷が少なく
臓器機能の保全が可能であるため，現在すで
に先進諸国において肝がんの治療における
主流となっている．しかし一方で，その手技

には困難な点も多い．例えば，肝臓等の臓器
は軟組織から構成されるため，針が肝臓表面
を切断するまでの間に，針によって押込まれ
て肝臓が変形する．肝臓の変形に伴い目標と
するがん部の位置も変化するため，針を精確
に目標患部に到達させることが困難であり，
熟練の技術を要する．また，診断画像下では
焼灼領域が不明瞭であるため，術者が術前に
想定した領域を焼灼することが困難である
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という問題を有する．これらの問題により，
治療上必要な焼灼領域を過不足なく確保す
ることが困難になっているのが現状である．

２．研究の目的
本研究では，肝臓の物理モデルを用いた数

理シミュレーションとロボット技術を統合
することで，正確な穿刺及び正確な焼灼領域
の確保を実現する医療用システムの開発を
行なう．具体的には，穿刺に伴う肝臓の変形
を予測するシミュレータを用いて，がん細胞
に針の先端を正確に到達させることができ
る穿刺経路を選定する．さらに，温度分布シ
ミュレーションにより，がん細胞の領域を過
不足なく焼灼する熱量を決定する．これらの
医療用システムは，がんのみを局所的に除去
するという最小侵襲の治療を患者に提供す
ると共に，術中に生じる肝臓の変形や温度分
布等の定量的な情報を医師に提供すること
が可能になると考えられる．

３．研究の方法
温度分布の統合シミュレータの開発とそ

の評価実験に関する研究を実施した．さらに，
動物臨床により開発したシステムを評価し
た．各段階で専門家（工学者，医師）と連携
することで，効果的に開発を進めた．

４．研究成果
（１）肝臓熱物性値取得実験
臨床に耐えうる高精度な温度分布シミュ

レータを開発するには，生体組織が有する熱
物性値の複雑さをシミュレーションに反映
する必要がある．特に生体組織は温度上昇に
伴い組織の組成が変化し，熱物性値も変化す
ることが知られている．そこで，ブタ肝臓を
用いて，シミュレータ精度に大きく影響する
熱伝導率および比熱の温度依存性をそれぞ
れ定常比較法，温度変調法により取得し，そ
の関係性を定式化した．

(a) 熱伝導率

(b) 比熱

図１ 肝臓の熱物性値の温度依存性

（２）温度分布シミュレータの開発
取得した熱物性値に基づき，有限要素法に

より肝臓 RFA 用 2次元温度分布シミュレータ
を開発した．シミュレーションでは，肝臓内
部に形成される発熱量分布を算出後，温度分
布を算出した．

(a) 温度分布

(b) 時系列データ

図２ シミュレーション結果

（３）In vitro における温度分布シミュレー
タ精度評価実験
開発したシミュレータの精度評価を行う

ため，摘出したブタ肝臓に対する RFA 焼灼実
験を実施した．シミュレーションでは，正方
形のブタ肝臓モデルを構築し，モデル上辺よ
り中央まで穿刺した RFA 針先端 20[mm]から
50[V]を印加した際の温度分布を算出した．



この際，境界条件として，モデル
を一定温度とする温度境界条件
一方，肝臓モデルと同様の寸法
の摘出ブタ肝臓を用意し，一定温度
た水を肝臓の周囲に還流させることで
境界条件を再現した．焼灼中
組織の温度を熱電対により実測
レーション結果と In vitro 実験結果
すると，実測値と解析値の温度上昇傾向
似しており RFA中のシミュレーションによる
温度の予測が可能であることが

図３ 精度検証実験

（４）in vivo 環境下における
in vivo 環境化において問題

の存在が血流に与える影響に
実施した．肝臓内の細径血管内
が RFA 施行中の熱伝導現象に
ついて検討するため，in vivo
を用いた実験を行った．実験
胆管，肝動脈を糸で縛り毛細血管内
無くした場合，(2)門脈，胆管
放し毛細血管内に血流を流した
りについて，それぞれ(a)肝臓実質
纏めたみかけの熱伝導率の
(b)RFA 施行中の RFA 針周辺組織
を行った．熱伝導率測定実験の
下の熱伝導率は無血流下の約
た．これは，有血流下では血流
熱が周囲に散逸しやすくなり
ての熱伝導率が上昇したためと
また，温度測定実験の結果，有血流下
血流下の温度が高く，焼灼 5
針最近点 A で有血流下と無血流下
温度差が認められた．以上の結果
流下では熱が血流に乗って流
ため，実質と血液を纏めた組織全体
みかけの熱伝導率は高くなるが

モデル周囲の温度
温度境界条件を設定した．

寸法を有する実際
一定温度に保持し
させることで温度

，RFA 針直下の
実測した．シミュ
実験結果を比較

温度上昇傾向は類
のシミュレーションによる
であることが示唆された．

における検討
問題となる，血流
に関して調査を

細径血管内の血流の存在
に及ぼす影響に

in vivo にて生存ブタ
実験では(1)門脈，
毛細血管内の血流を
胆管，肝動脈を開
した場合の 2 通

肝臓実質と血流を
の測定，および

針周辺組織の温度測定
の結果，有血流

約 1.2 倍となっ
血流の存在により

，組織全体とし
したためと考えられる．

有血流下より無
5 分後には，RFA

無血流下で 20℃の
結果より，有血
流れやすくなる

組織全体としての
くなるが，加温部の熱

が周囲に散逸しやすくなるため
抑制されることが分かった．

(a) 実験外観

(b) 超音波画像

図４ in vivo実験
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