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研究成果の概要： 

肺は大量の空気を含む臓器であるため凍結端子を中心とする凍結領域の時間的空間

的拡がりについてこれまでまったく基礎データが得られていなかった。そこで全身麻

酔科の豚肺を用いて凍結端子を中心に同心円状に 4,6,8,10mmの距離に熱電対を刺入

して経時的な温度変化を追跡し、正常肺における凍結時間と凍結距離、温度の関係お

よび融解に要する時間と融解範囲の関係を明らかにした。今後は凍結中に凍結範囲を

３次元的に描出する装置の工夫が必要であり、現在作成中である。 
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１．研究開始当初の背景 

肺腫瘍の局所根治を目指した凍結療法は

低侵襲であり肺機能温存の点からも優れた

治療法であるが、31mm以上の腫瘍径のあるも

の、4mm以内の距離に径 3mm以上の血管が走

行する腫瘍、治療終了時腫瘍周囲に十分な濃

度上昇域が得られなかったものの局所制御

は不良であり、肺腫瘍に対する凍結療法の局

所根治性を高めるためには、個々の腫瘍に対

する理想的な凍結範囲を決定し、そのような

凍結域を作るための凍結端子の必要本数、刺

入方向、留置位置を事前にシュミュレートす

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：２００７～２００８ 

課題番号：１９５９１６４６ 

研究課題名（和文）肺腫瘍に対する凍結療法の局所制御力の向上を目指した治療補助システム

の構築 

研究課題名（英文） Development of computer simulation system for lung tumor cryoablation 

 

研究代表者  

川村 雅文 (KAWAMURA MASAFUMI) 

慶應義塾大学・医学部・准教授 

研究者番号：７０１６９７７０ 



 

 

る技術の確立が不可欠であると考えた。 

直径が2cm以上の腫瘍を凍結する場合には

凍結端子が1本では通常十分な周囲の肺の凍

結域は確保できず根治性が危ぶまれる。そこ

で2ないし3本の凍結端子を刺入して腫瘍全

体がCT上で濃度上昇域に完全に覆われて十

分な凍結域の確保できるように工夫するわ

けであるが、実際に頭の中で描くような凍結

域が作成できていないことが上述のような

局所制御率の低さに表れている。そこで凍結

領域の形状と腫瘍の位置関係を事前の予測

する技術の確立が必要と考えるわけである。 

 
２．研究の目的 
本研究は胸部のCT画像から腫瘍に近接する

直径3mm以上の肺動脈の走行も計算に入れな

がら、その腫瘍を根治的に凍結治療するのに

必要な至適な凍結端子の本数、刺入方向、留

置位置を事前に計算できるプログラムソフト

を開発し、臨床試験に導入することを目的と

している。 

 本療法が外科における肺部分切除術と同

等の高い局所制御率を得るためには、本研究

が目指すコンピュータ支援システムの構築

をもってはじめて可能になるものと考える。

また現在原則として適応外としている3から

5cm程度の腫瘍に対しても適応とすることも

可能になると考える。 

 
３．研究の方法 

（１）1本の凍結端子により肺内に形成され

る凍結領域の経時的な拡がりについて正確

なデータを動物実験により得る。更に凍結融

解を繰り返すことによりこの凍結領域がど

のように変化するか凍結端子を中心に一定

に距離毎に組織温度を計測して基礎データ

を取る。 

（２）腫瘍近傍に直径３ｍｍ以上の肺動脈が

存在する場合の、端子による凍結領域の形成

と血管との位置関係について動物による基

礎実験データから、事前に凍結領域を予測で

きるコンピュータソフトを構築する。基本と

なるソフトは既存の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）を用いる。 

 具体的には、コンピューターソフトに入力

すべき基本データについて豚を用いた動物

実験により必要な数値を計測する。 

（３）複数の凍結端子(直径2mmと3mm)により

正常肺において作製される凍結領域は端子の

位置関係により変わるので、代表的ないくつ

かの位置関係を（2本の平衡する端子により形

成される凍結領域の形とその2本の端子間の

距離との関係／２つの平行面に存在する平行

でない端子により形成される凍結領域と２本

の端子の角度と距離との関係／２つのまった

く平行でない端子により形成される凍結領域

の関係）、豚の正常肺で径３ｍｍ以上の太い

血管が走行しない末梢域で実際に再現し、実

際の凍結領域を計測する。 

（４）凍結領域に径３ｍｍ以上の血管が走行

しているモデルでの実測データを得る。 

豚の肺の深部（肺門部に近い位置）で凍結領

域を作製する。犠牲死させた後、摘出肺を端

子と直交する面で３ｍｍスライスに切り出

し、欠陥の存在による凍結領域の変形の程度

を計測する。 

（５）CT画像による至適凍結領域作製のシ

ュミレイション・システムの構築 

実際の患者のCT画像情報から再構築され

る3次元画像上に、予想される至適凍結領域

を投影し、実際の刺入点、刺入方向、刺入深



 

 

度（刺入位置）を決定できるシステムの構築

を目指す。臨床で凍結治療を行った後、この

システムに用いた端子の実際の刺入点、刺入

方向、刺入深度を予想領域と、実際に凍結治

療後にCT画像上に描出された高濃度吸収域

（凍結領域）が、一致したものであるかを検

証する。 

 

４．研究成果 

肺は大量の空気を含む臓器であるた

め凍結端子を中心とする凍結領域の時

間的空間的拡がりについてこれまでま

ったく基礎データが得られていなかっ

た。すなわち凍結を行うべき回数、融解

に必要な時間についてその根拠となる

データがなかった。そこで全身麻酔科の

豚肺を用いて凍結端子を中心に同心円

状に4,6,8,10mmの距離に熱電対を刺入

して経時的な温度変化を追跡する装置

を作製した。 

 

 

 

 

 

この装置を用いて熱電対を正確に

凍結端子から一定の距離の肺内に刺入

し、組織内温度の変化を連続的にパソコ

ンに取り込むことにより、正常肺におけ

る凍結時間と凍結距離、温度の関係およ

び融解に要する時間と融解範囲の関係

を明らかにした。 

 

直径2mmの端子を用いた場合１回目凍

結の凍結範囲は10mmで、２回目凍結では

これは16-20mmとなった。２回目凍結範

囲の大きさは後葉肺動脈との距離に依

存していた。３回目凍結範囲は２回目と

変わりなく４回目、５回目凍結でも範囲

の拡大は無かった。ただし３回目凍結範

囲の低温熱量（融け難さ）は２回目より

明らかに増加しており出血によると思

われる凍結範囲中の含気量の低下が３

回目までは進行していることが判った。

しかしこの変化も４回目、５回目には見

られず肺の凍結は凍結範囲からみれば

２回で十分であるが、凍結組織内部の氷



 

 

の密度から見ると３回凍結を行った方

がより確実であることが示された。 

近傍に太い血管があると凍結範囲が

血管の方向のみならず全体的に縮小す

ることが判った。 

上記の写真では凍結領域に直下に後葉

肺動脈が走行したため凍結領域が縮小

した。しかし実際の動物における血管の

走行は複雑であり、また動物実験では CT

を併用できないため凍結を始めるに当

たり事前に血管と凍結領域の関係を把

握することが困難である。血管の太さと

距離と凍結範囲の関係を定量的に把握

するために一つは動物を用いない単純

化した実験モデルによる基礎データ取

りが必要であると考えている。当面は先

ず動物を用いない単純化したモデルで

基礎データを取得することを先行する

予定である。次に動物組織内で凍結中に

凍結範囲を３次元的に描出する装置の

工夫が必要であり、現在作成中である。 
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