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研究成果の概要（和文）：

本研究では，近年乳がんの低侵襲治療法として注目されているラジオ波焼灼療法を対象と
して，治療精度を向上させるために乳がんラジオ波焼灼療法を支援するシステムを開発し
た．本システムは主に(1)高精度温度分布シミュレータと(2)最適な穿刺プロセスで構成され
ている．温度分布シミュレータの開発において，動物を用いた精度評価実験では，温度分
布シミュレータの解析結果と組織の実測結果の差が 4.0℃以内に収まり，温度分布シミュ
レータが高精度を実現したことを確認した．最適な穿刺プロセスの導出においては，乳房
に埋め込んだ模擬がんに最適に穿刺するための穿刺条件を導出した．

研究成果の概要（英文）：
Recently the radio frequency ablation (RFA) treatment is focused on as minimally invasive

treatment for breast cancer. In order to improve treatment effect of RFA, we developed the support
system of RFA treatment for breast cancer ablation high accurately. Our system mainly consists of
high accuracy temperature distribution simulator and optimal process for puncture. As the results of
some in vivo experiments, the temperature distribution simulator enable to be high repeatability that
the temperature difference between experimental results and analysis results is within 4.0 deg C.
And, in obtaining the process of optimal puncture for breast cancer, we developed the optimal
puncture condition. This condition was derived from in vitro experiments by using simulant cancer
which was implanted in hog breast.
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１．研究開始当初の背景
近年日本における乳がん罹患率および死

亡率は急激な増加傾向になり，社会的問題と
なっている．こうした中，低年齢層の女性に
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対するマンモグラフィー検診(乳房 X 線撮影)
が広がりを見せており，従来触診では確認で
きなかった微小病変を早期に発見すること
が可能になっている．このような診断技術の
発展に伴い，治療法の主流も，従来の乳房全
体を大きく切り取る乳房切除術から，腫瘍に
電極針を穿刺(針を刺すこと)し，腫瘍にラジ
オ波を流すことでジュール熱により腫瘍を
局所的に焼灼する RFA 療法(ラジオ波焼灼療
法)へと変遷している．RFA 療法は病変のみ
を局所的凝固させることが可能であり，患部
以外の組織の損傷が少なく乳房の形状保全
が可能である．そのため，患者への負担が少
なく，整容面で優れている．しかし，その手
技に困難な点も多い．主に(1)正確な焼灼形状
を把握することができない(2)がんを過不足
なく焼灼できないなどの問題により，がんの
一部に未焼灼領域を残存させてしまう事例
が起きている．これらの問題を解決するため
に，組織の温度状態の提示および最適な穿刺
プロセス条件を確保する必要がある．

２．研究の目的
そこで本研究では，生体組織の熱力学モデ

ルに基づく高精度温度分布シミュレータと
最適穿刺プロセスを提案し，これらの技術を
統合することで任意形状を有するがんに対
し，がん全域と周囲 1[cm](安全域)の焼灼を
高精度に実現する RFA 治療支援システムの
開発を目的とする．

３．研究の方法
本研究では，上記に述べた乳がん RFA の支

援システムを開発するために，(1)高精度温
度分布シミュレータの開発および(2)最適穿
刺プロセスの導出を行ってきた．
(1)高精度温度分布シミュレータの構築

臨床で活用可能な温度の推定精度を目指
し，特に生体材料が有する熱力学的な基礎特
性に関する詳細データを取得し，モデル化し
た．組織別の熱力学特性の差異を考慮したた
め，組織の成分が比較的に均一であるブタ肝
臓を用いて，組織の比熱，密度，熱伝導率な
どの熱力学特性を専用装置にて測定した．こ
れらの測定データに基づき生体熱輸送方程
式を構築し，RFA の針からの熱量が組織上に
おいて熱の広がりを算出できる数値計算ア
ルゴリズムを開発した．
(2)最適な穿刺プロセスの導出
術前に超音波画像から取得された乳房組

織に埋め込んだ模擬がんの形状に基づき，模
擬がんの形状に即した最適な穿刺プロセス
を自動的に算出する最適化アルゴリズムを
導出した．模擬腫瘍を最適に穿刺するための
穿刺条件を導出した．

４．研究成果
高精度温度分布シミュレータの開発と最

適な穿刺プロセスの導出にあたり，下記の成
果が得られた．
(1) 高精度温度分布シミュレータ
本研究では，まず生体材料の特殊な熱力学特
性に基づく生体熱輸送モデルを導出するた
めに，組織の成分が比較的に単一な成分であ
るブタ肝臓を用いて研究を行った．生体外に
おいて摘出したブタ肝臓の熱力学特性をモ
デル化した結果式(1)に示す生体熱輸送方程

式を導出した．
(1)

式(1)に示す生体熱輸送方程式に基づき，ラ
ジオ波焼灼療法において組織の温度分布を
可視化できる Fig.1 に示す温度分布シミュレ
ータを開発した．

(a) 15[s] (b) 120[s]

(c) 720[s]

Fig. 1 Temperature contribution simulator
さらに，Fig. 2 に示すように生きている動物
の肝臓を用いてラジオ波焼灼実験を行った
結果，肝臓組織の実測温度とシミュレータの
解析温度の差が 4.0℃以内に収まり，シミュ
レータが高い精度をもつことを確認した．

(a) in vivo experimental condition
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(b) Location of temperature measurement
Fig. 2 in vivo experiment

(2) 最適な穿刺プロセスの導出
最適に腫瘍に穿刺するためのプロセスを

導出するために，摘出したブタ乳房組織の材
料力学特性を取得し，穿刺時組織の変形モデ
ルを導出した．穿刺時の乳房組織の変形量に
より，最も適切に腫瘍に穿刺できる穿刺条件
を導出した．材料力学モデルに基づき，Fig.
3(a)に示す変形シミュレータを開発した．シ
ミュレータの解析結果を確認するために，Fig.
3(b)に示す摘出したブタ乳房を用いて穿刺時
組織の変形状態の画像を取得し，画像処理に
よって実際組織の変形量を抽出した．解析と
実験の結果により，最適な穿刺条件が接触位
置から腫瘍までの距離の比＝1.0 かつ腫瘍径
に対する接触幅の比≧1.5 であることを確認
した．

(a) Strain simulation

(b) Experimatal condition
Fig. 3 Optimum instre centesis process
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