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研究成果の概要（和文）：肝悪性腫瘍を対象に申請者が開発した3D sim-Navigatorにおいて焼灼シミュレーショ
ン機能E-fieldを開発し、これを活用した局所療法手技を開発した。またVPNを活用し他院とのカンファレンスを
行い、遠隔での治療実現に向けた基盤を作ることが目標であった。シミュレーション機能については焼灼範囲予
測をほぼ正確に行えることを治療後CTより確認した。ICTを活用した基盤整備について、コロナ禍の中ネットワ
ーク整備が困難を極めたが３０病院とのVPN接続によるICT活用が可能となった。これにより遠隔診療の基盤が整
備できた。今後これを活用し多くの医師が参画できる治療システムを構築する予定である。

研究成果の概要（英文）：We developed the 3D sim-Navigator with E-field for malignant liver tumors, 
and developed a locoregional therapy technique using this function. The aim of this study was to 
establish a foundation for remote treatment by the conferences with other hospitals member through 
the  VPN. First, we confirmed that the ablation area was correlated with low density area of CT 
accurately. Although it was extremely difficult to establish a network in the midst of the COVID-19 
pandemic, we were able to use ICT through VPN connections with 30 hospitals. As a result, we were 
able to establish a foundation for remote medical care. In the future, we plan to use this system to
 build a treatment system in which many doctors can participate.

研究分野：消化器病

キーワード： 肝腫瘍　シミュレーションシステム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したE-fieldをはじめとした治療システムにより主観的な超音波画像システムにおいても客観的な
治療シミュレーション、治療効果判定が可能になった。特に２次元断面でしか評価できなかった治療範囲が３次
元的に容易に評価可能になったことは意義が大きい。さらにVPNによりネットワーク接続を行い学習効果やコロ
ナ感染対策を行えたことも大きいと考えられた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

肝細胞癌は抗ウイルス療法の進歩により減少傾向にあるものの、我が国ではいまだ年間約4万人

が肝細胞癌を発生し、約3万人が亡くなる予後不良のがんである（全がん死の約１０％）。近年

高危険群の囲い込みや画像診断の進歩に伴い早期発見される症例が増え、根治的治療を行える

症例が増えている。日本肝癌研究会の第18回全国調査によれば、根治的治療が約６０％の患者

に行われている（肝切除31%、局所療法30%）。現在局所療法として世界中で広く普及している

ラジオ波焼灼術(RFA)の問題点は、1) ２次元画像である超音波像を用いて穿刺を行うため治療

針と病変・肝内脈管などの間の解剖学的な理解が難しい、２）多くの症例で多数回の治療針穿

刺による重ね焼（overlap法）や複数本の針で同時に穿刺し焼灼を行う焼灼方法(multi-needle

法) が必要であるが、各治療針の穿刺方向や針間の距離を把握することが極めて困難、3) 任意

の方向で複数回あるいは複数本の針を穿刺しているため焼灼前に焼灼範囲・形状を予測するこ

とが難しい、などがあげられる。これによりRFAの治療成績は施設間格差が著しく、RFA手技の

標準化・均てん化は急務の課題である。肝切除はすでに画像支援ナビゲーションシステムを使

用した肝切除術が行われ2012年４月には保険収載されている。これにより安全で効果的な切除

が国内で広く行われるようになってきた。安全性の高い効果的な治療を行うためには臨床使用

可能な精度の高いナビゲーションシステムの開発が必要である。前回の科学研究費課題（基盤

C(15K09960)、期間:平成27〜29年度）において申請者はreal-time virtual ultrasonographyを

用いて新しい肝がん治療ナビゲーションシステム（3D Sim-Navigator）を産学連携で開発した

(特許6078134号)。前回の課題期間中において本ナビゲーションシステムを活用することによ

り、生体内での各電極の位置関係を３次元的に把握し臨床活用が可能であることを実証し、国

内外の学会や論文発表を通じて世界中に発信した(Hirooka M, et al. J Gastroenterol 

Hepatol. 2017, Hirooka M, et al. PLoS One. 2016)。これに加え最近申請者は電極周辺に肝

内で発生する電場の強さを擬似モニタリングすることにより、治療前に焼灼範囲を予測するソ

フト (E-field) を考案した。 

 
２．研究の目的 

本研究ではエラストグラフィーを用いて肝線維化量を推定し、E-fieldによる焼灼範囲予測を正

確に行う方法を確立したい。さらに申請者は愛媛県、愛媛県医師会と協同で全愛媛県下にICTに

よる当院を中心とした愛媛県診療ネットワーク基盤(EMA-net) を整備するために活動し、これ

を普及させるための組織である愛媛県診療ネットワーク協議会の中心メンバーとして活動して

いる。このEMA-netを利用し他院肝がん治療症例の画像データを当院に集約し、本システムで治

療シミュレーションを行い、テレビ会議を活用して遠隔診療に発展させ、県下全ての施設にお

いて肝がん治療水準の向上、均てん化を行いたい。 

 

 
 
 
 
３．研究の方法 

焼灼範囲予測機能の確立 

３D sim-Navigator上でUS-US fusionを施行。US volumeデータよりリアルタイムで表示されるB 

mode画像と一致する仮想Bモード像を並列させ、両画像上の腫瘍部に腫瘍よりも全周性に5mm以



上広く球形のマーキングを行なった。穿刺を行なった後電極の履歴登録を行い、E-fieldにより

焼灼予想範囲を表示させた。Multipolar ablationでは焼灼予測した領域が球形マーキングを完

全にカバーするように電極を配置した。モノポーラの場合は球形マーキングを完全にカバーす

るように位置がえをして重ね焼きで焼灼した。マージンの定義は既報よりgrade A（全周性に

5mm以上）、B（全周性に5mm未満）、C（遺残はないが焼灼不十分）、D（遺残あり）に分け、E-

fieldによるマージンと治療後造影CTによるマージンの一致率、合併症の有無を評価した。これ

らについてE-fieldを使用した群と使用しなかった群で比較を行なった。 

 

テレビ会議システムの活用 

EMA-netを使用し他院RFA症例のDICOMデータを取得し当院の3D Sim-Navigatorを使い、術前シミ

ュレーションを行う。これをネットワークを活用したテレビ会議でのカンファレンスを行い、

治療装置の選択、穿刺ルート、焼灼方法などを討論する。同意が得られた患者に対してはモニ

ターにより申請者が実際の治療風景を把握しながら、他院で治療を行う術者にリアルタイムに

助言を行えるシステムを構築する。 

 
４．研究成果 

臨床背景に有意差は無かった。US-US fusion画像の開始から最初の穿刺までの時間の中央値は

110秒であった。穿刺回数はナビゲーション群が対照群よりも有意に多くなった（P<0.001）。

総治療時間の中央値は、ナビゲーション群が対照群よりも有意に長かったが許容できるもので

あった（19.6分vs.11分、P < 0.001）。E-fieldにてgrade Aであった80例においてCTではgrade 

Aが76例、Bが3例、Cが1例であった。E-fieldにてgrade Bであった6例が全例CTでもgrade Bであ

った。CTとの一致率はk=0.72（95%CI. 0.47-0.98 ）であった。重篤な合併症はみられなかっ

た。真球率の中央値は、ナビゲーション群で0.55（0.52、0.59）、コントロール群で0.42

（0.39、0.50）であり（P＜0.001）、E-fieldの活用により理想的な焼灼域形状が得られたと考

えられた。合併症に有意差は無かった。 

 

 

さらにVPNを活用したテレビ会議にて、本法による治療法のプレゼンテーションを行なった。今

後装置の普及により双方向の連携を行う予定である。 
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