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1． 緒 　 　言

最も効果的な肝臓ガ ン の 治療法 と して、再 発防止や 守 治の 観

点 か ら切離手術が あ る．しか し，従 来 の 切離 手術 で は，肝臓 内

に 張 り巡 ら され てい る大小無数の 血管を
一

本 ずっ 縫合 しなが

ら行 うため，長い 手術 時 間 を要 し，患者お よび 医師の 体力的

負担 ス ト レ ス の 問題 に っ ながっ て い る，これ らの 負担 を軽減

す る た め に ，肝臓 ガン 切 離手 術の 時間短縮 を 目的 と した 「肝

臓ガン 周囲局部凍結 に よ る切 離技術」 の 開発を行っ て い る．

局部を凍結する こ とに よ り半冷凍部で の 切離行い 時間短 縮が

で き，さらに手 術 時の 出血 量 を軽減で きる．本研 究で は ， 冷

却針の 開発お よび豚 肝臓 に よる冷却機能調査 を行 っ た，また，

冷却実験に より得 られ た豚 肝臓の 冷却特駐データか ら有限 要

素法を用 い て 逆解析 し，豚肝 臓 の 熱物 性値 を検討 した，さ らに，

豚肝臓の 部位 にお ける冷却特1生の 違 い ，血管に よ る冷却能 力

の 違い につ い て 検討を行っ た．最後 に，冷却時間に 基づ き冷

却針 か らの 距離 と温度 の 関係を表 す推定式の 検討を行っ た．

2．　 実 験 装 置

　Fig．1に ， 豚胴 蔵にお ける冷却特徃 の 実験 で用 い た 装置を示

す．この 装置は，液体窒素用圧 力容器 の 口 に栓を し，コ ン プ レ

ッ サ に よ り圧力 容器内に 空気 を入れ，液体窒素を冷却 針 に送 る

シス テ ム で ある．冷却針は，熱 伝導率 を考慮 し，銅を用 い て銅

管の 内径 よ り小 さい 外径 の ス テ ン レ ス 管を鈿管内に 挿入 した

二重構造で あ る．液体窒素をス テ ン レス 管内に流 しス テ ン レ ス

管先端部か ら排 出 させ，銅管内を戻 る とい うシ ス テ ム で ある ．

その 聞 に銅 管を冷 し，銅管壁 を通して冷却す る とい う原理で あ

る，
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　　　Fig．1　Schematic　j皿 ustration 　of 　cooli 皿 g　system
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3．　　 実 験 方 法

3．1　 冷 却 特 性

豚肝 臓の 冷却特 駐を調べ る実 験 を行 っ た．実験 は ， 熱電対を

冷却針自身 と冷却針か ら5  ， 10  の 豚肝臓の 位置に刺 し込

み 温度測 定 を行っ た．な お 血管内に流す生 理食塩 水 の 圧 力 が

20mmAqと 120rnm4qで は，冷 却 能力 に お い て どの 程 度影響が あ

るか を 見 る た め肝 臓 を小 片 に 切 り取 り実 験 を 行 っ た．

3．2　実験 条件
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部位 の 分類　　　Fi9・2　Livcr　zonc 　ofCouinaud

方法は，Fig，2 に 示 す中間静脈 右肝静脈 左肝静脈 を境界

として 分けられ る Couinaudの 分類法 を用 い た．実 験 で は ，

肝 臓の 外側左葉に おい て
， 仮想切 離 ラ イ ン を決 め，その ライ

ン 状を径 が太 い 静脈 を境界 に し部位別 に 分けた．ま た，実験

に 用 い る肝 臓 の 状 態 を以 下 に 示 す，

（a） 血管内に生理食塩 水 を流 した 状 態での 豚肝臓中央部

　（b） 血管内に生理食塩 水 を 流 した 状態で の 豚肝臓端 部

　（c） 模擬 肝 臓 に 生理 食塩 水 を流 した 後，水分 を 含ん だ状 態

　　　で の 豚 肝 臓 の 部位別

　（d） 血管 内圧 力 の 異 なる豚肝臓の 部位別

4．模擬肝臓 の 質量 密度
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比 例 の 関係 が 得 ら れ，

豚 肝 臓 の 部位 に 関係 な く質量 e・tt　lo50kg／m
：i
で あ る，

5．　 実験 お よび 解 析 結 果

　Fig．4 は，豚 肝臓 中央部 に お い て 血 管内 に生理 食塩 水

を 120mmAq で 流 した 場 合 の 温 度 勾 配 を各 位 置 で 測定 した

結果 で あ る．同時 に ， 有限要素解 析 に よ る 結果 を 示 す ，

得 られ た 解析 結 果 を 実験デ
ータ と

一
敷 させ る こ と に よ り，

逆解析的 に 熱 物 性 値 が 推定で き る．なお，解析に 用 い る

初期条件 と して，冷却針 の 直径 3mm，豚肝臓 の 初期 温 度

を 293K と し，冷却針 か ら 10mmま で の 近距離内 で の 豚 肝

臓 の 熱 物性 値 を 測定 し た．そ の 結 果 を Table　1 に示 す ．

こ こ で （a ＞は ，冷却 針 を豚 肝 臓中央 部 に 刺 し込 み 血 管内 に
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生 理 食塩 水 を 流 した 場合 の 値で あ り，（b）は，同 様の 条件

で 豚肝臓端部で あ る．また，（c ）は ，各部位に お ける値 の

うち，端 部 側 と中 央 部 側 の 部位 に お け る 物性値で ある，

さ らに，（d）は ，血 管内 圧 力 が 120  Aq と 2〔i  Aq の 場 合に

お け る熱 物 性値で あ る，なお，豚 肝臓に お い て 冷却特腟の依存

性 を調べ る た め比 熱を
一

定 と した解析 を行っ た，
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Fig、4　Comparison　of　experimenta1　and 　analysis　data

　　　 cross−section 　view 　of 山e　experiment （d）

Table　1　．Estimation　value 　of 　liver　analyzed　by　FEM

　　　　　 Therma］　 Specific　　Mass　 Therrnometr齟ic
Condition　conductivity 　　　heat　　　 density　　　conductivity

　　　　 【W （m ・K）」　 【J1（kg・K ）】 ［kg！m3 ］　　 ［m2 ／s］

同様に熱物駐値は 部位 に よ る違い が な い こ とが わ っ た．以上

の こ とか ら熱 物性値 は血流 ， 血管の 違 い に よ り影響 を受けや

すい と考 え られ る．

6．3　血 圧 の 違 い に よ る物性値 の 違 い

　血圧 20  Aq と血圧 120  Aq で は，得 られ た温度 伝導 率 は，
血圧 20  Aq の 値 が 高くな っ て い た，これ は，血 圧が低 い た め

単位時間当た り血管内に流れ る流量 が，12〔hnmAq よ り少 な い

ため血 流による熱の 移動が 小 さい た めで あ る と考え られ る．

したがっ て，血圧 が低い ほ ど温度伝導率 は高 く，熱が伝 わ り

やすい．切 離位置の 血圧 は約 10   Aq〜60　mm 　Aqで あるた め ，

肝 臓の 物性地 は血圧 20  Aq に近 い 値に な る と考え られ る，
6，4　豚 肝臓 の 温 度推定式

　時間 と温度 の 影響 を 同時 に考 慮す る パ ラ メータ P を 次

式 に よ りを 用 い る．

　　　　　　　P ＝T（c ＋ logt）　　　 （1）

　T ： 温 度匚K］，　 t ： 時間 ［s 〕，　 c ： 材料定数 （c＝D
解析 に よ り得 られ た 冷却針 か ら の 各 距 離 で の 時間 と温度

の 関係 に よ りパ ラ メータ Pの 値 を得 る，式（1）よ り得 られ

た P の 値 を式 （2）に 代 入 し， 材料定ta　Pmax，　A，　 d
。 お よび

α 値 を （Ti ，ti） の 実 測 データ を も とに求 め る．
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（2）

　　　　　　Pmax ，　d。，　A，α 　：材料定数 ，d 鹽
距離［m ］

　材料定数 Pmax，A，　d。
お よ び α 値は ，簡単な 関数に よ り

得られ る値 で ある．なお d
。は ，パ ラ メ

ータ Pが 最大 を Pmax

とる ときの 距離 d で ある。こ の こ とか ら，データ （Ti ，

ti，　 di）の 実測デ ータ を与 えれ ば 求 め た い 冷 却 時 間，温

度，冷却針か らの 距離が 算出で き る。それ ぞ れ の 肝臓 の

状態に お け る 算出結果 の うち，任意の 位置 に お け る 算 出

結果を Fig．　5 に 算出結果を示 す．

（a）　Nearby　the  nter 　ofthe 且iver

（b）　End　ofthe 　hver

（c）　B］ood 　pressure　of 　120mmAq

　 　Blood　pressure　of20mmAq

（d）　Nearby岱he　centerofthe 　liver

6．考 　　察

6．1　模擬 肝 臓 中央部 お よ び 端部

　得 られ た 中央部 （a），端部 （b＞の 物性値 に つ い て 比 較す

る と，温度伝導率 が 中央部の 方 が 高 くなっ て い た．こ れ

は ，端部 に は 毛 細 血 管が 多数存在す るた め，流れ が複雑 に

な る．その た め，伝熱 の 妨 げ に な る と考 え られ る，

6．2 水分を含 ん だ 状態で の 模 擬 肝 臓 の 各部位

　熱伝導は，組織内の 血 流状態また は ，血管 の 太 さに依存性が

高い と考えれる た め，血 流 の 影響を受 け ない 状態で の 純肉片

の 測 定 を行 っ た．そ れ ぞれ の 方 向 の 物性値 も値は 同 じで あ っ

た，これか ら血 流 が な い 純 肉片 で は，冷却 に よ る異方 性は な

い こ とがわか っ た．（d ）の 物性値は，端 部側 と中心部 側 との

値で あるが，部位別に 行っ た実験で は，値もほぼ同値 であ っ た，

音1粒 分 け した肝臓 にお い て径 1   以下の 血管以外 存在せず，
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7．結　　 言

　肝 臓 の 冷 却実 験結 果 に基づ き，FEM に よ る 逆解析 を 用

い て，諸条件 に お け る豚肝臓 の 各部位 の 熱物 性 値 を求 め

る こ とが で た．さらに 豚 肝臓 の 温 度推 定 式 を用 い る こ と

に よ り冷却時間，温 度，冷却針 か らの 距離が算出 で き る．
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