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1. 序論 
近年，がんの治療法としてラジオ波焼灼療法 (Radio 

frequency ablation： RFA)を選択する症例が増加している．

RFAは患部にラジオ波を流すことで誘電加熱により腫瘍を

凝固・壊死させる術式であり，従来の切除法と比較して侵

襲性が低く根治性が高い．肝がんや乳がんなどで治療実績

を伸ばし，その有効性から肺がんにも適用が開始されてい

る．肺がんに対する RFA は，局所麻酔後，X 線 CT ガイド

下で，細径針で正確な方向付けと距離測定を行った後，電

極針を用いて通電を行う．肺は空気を多量に含む臓器であ

り腫瘍の周囲は熱伝導率の低い空気に囲まれているため，

ラジオ波により発生した熱が局所に留まる(1)．ゆえに，肝

がんや乳がんなどと比較し，焼灼に適するといわれる． 
しかし，実際には術中の未焼灼・焼灼過多による合併症

が報告されている(2)．これは呼吸性移動による，肺 RFA 術

中の肺内部空気量の変化があること．また術前の CT 撮像

診断時と術中では空気量が異なるため，焼灼領域の予測が

異なるからである． 
 そこで本研究では，空気量変化に伴う焼灼領域の予測困

難性を解決するため，肺がんの精確な焼灼を支援する焼灼

シミュレータの開発を行っている．本シミュレータは，空

気量変化に伴う肝臓内部の温度分布の推移を予測するもの

であり，シミュレータの構築には肺の熱伝導率，比熱，密

度など熱物性値の取得が必要となる．本論文では，シミュ

レーション精度に特に大きな影響を与えると考えられる肺

の熱伝導率に関し，熱伝導率の内部圧力依存性を実験から

取得することで，肺内部の空気量が熱伝導現象に与える影

響について考察した． 
 
2. 空気圧制御機器 

肺に送気する空気の圧力と流量を自動制御可能な空気

圧・流量制御機器を製作した．圧力と流量の双方を独立に

制御することで，熱伝導率を変化させる因子が肺内部の圧

力であるか，もしくは肺内部に存在する空気量であるか検

討することが可能である．本論文では，研究の基礎的検討

として，まずは圧力制御のみを行い熱伝導率の圧力依存性

について検討を行った． 
Fig. 1 に空気圧・流量制御機器の概要図を示す．コンプ

レッサーにて圧縮された高圧の空気は，レギュレータによ

り適度に減圧され，流量調整弁により流速が調整された後，

2 ポート電磁弁を通り肺に流入する．この際，肺内部圧力

を測定し，肺内部圧力が目標圧力に到達後，電磁弁に電圧

を印加し，電磁弁を閉じる．電磁弁の On-Off 制御により，

肺内部に空気を留め，圧力を一定に保持した． 
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Fig. 1 Overview of pressure control system 

 
3. 熱伝導率測定法 
 一般に，熱伝導率を測定するための方法として，以下の

3 つの方法が挙げられる． 
(A) 非定常熱線法 

試料中に置かれたワイヤに一定熱量を印加し，十分時間

が経過後，時間変化に対する温度変化から計算により熱伝

導率を算出する． 
(B) 非定常レーザーフラッシュ法 

円盤状試料にレーザ光を照射し，十分時間が経過後，円

盤裏面の任意の 2 時刻間の温度変化から熱拡散率，比熱を

求め，2 値を基に熱伝導率を算出する． 
(C) 定常比較法 

2 本の円柱の間に試料を挟み，上部円柱から下部円柱に

一定熱量を流す．十分時間が経過後，円柱に生じる温度勾

配から熱伝導率を算出する． 
本研究では，肺に空気を含有した状態で熱伝導率を求め

る．(A) 非定常熱線法以外は，試料を円盤状や円筒状に整

形する必要があり，肺に空気が含有した状態で熱伝導率を

測定することは不可能である．ゆえに，(A) 非定常熱線法

により熱伝導率の測定を行った． 
本研究で使用した非定常熱線法の測定プローブは直径

1.0[mm]，長さ 60[mm]の針形状となっている．針の内部に

は試料に加熱を行うヒータ線と，試料加熱による温度変化

を測定するために熱電対が内蔵されており，ヒータ線に一

 
-459-

Paper-No
3C2-1

線

グループ
(社) 日本機械学会［No.10-52］ 生活生命支援医療福祉工学系学会連合大会2010講演論文集 〔2010.9.18-20, 豊中〕



定電力（熱量）を与え続けると，ヒータ線の温度が時間と

ともに指数関数的に上昇する．この際の昇温率を基に熱伝

導率が算出される． 
 
4. 実験 
4-1 実験方法 

Fig. 2 に実験系を示す．大気圧下で，空気圧制御機器に

て，ブタ肺に空気を送気して熱伝導率を測定した．肺が膨

張していく様子を，Fig. 3 に示す．この際，人の呼吸動が

6.0[L/min]であることを考慮して，空気圧制御機器にて流量

を調整し，6.0[L/min]で送気を行った．また，肺 RFA の対

象区域は多くの場合，肺末端部分の表面に近い部位に発生

したがんであることを考慮し，本実験では，ブタ肺の下葉

に測定用プローブを穿刺し熱伝導率を測定した．また肺が

大きく膨張する際には気管支の位置も移動するため，気管

支を避け，針の周囲が肺実質に満たされる部位を選別し，

穿刺を行った． 
 

 

Compressor
Speed controller

Solenoid valve

Lumen tube

Lung
Measurement probe

Thermal conductance measurement machine

 
Fig. 2 Experimental condition 

 
実験手順は，以下の通りである． 

(1) バルーン径 33[mm]の医療用ルーメンチューブを用い

気管閉塞を行い，片肺のみ空気が送気される状態（片肺換

気）にする． 
(2) 空気圧制御機器を用いて，肺に空気を送気する．  
(3) 熱伝導率測定用プローブを気管支存在部位を避けて穿

刺する． 
(4) 0～3.0[kPa]まで 0.2[kPa]毎に，各圧力につき 2 回ずつ測

定を行う． 
なお，実験にあたっては 8 個体用意した肺の中で，空気

漏れが少なかった 2 個体を測定対象とした． 
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Fig. 3 Lung expand to Target Pressure 
 

4-2 実験結果 

Fig. 4 に実験結果を示す．グラフ中の実線は，最小 2 乗

法を用いて線形近似を行ったモデル値である．実験の結果

肺内部の圧力と熱伝導率の関係は式(1)，(2)で示された． 
λAir=-8.8×10-2P+1.8×10-1 (P<2.0kPa) (1) 
 
λAir=1.3×10-1 (P>2.0kPa) (2) 
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Fig. 4 Relation between thermal conductivity and Lung pressure
 
4-3 考察 

Fig. 4 より，0～2.0[kPa]までは圧力が上昇するにつれ熱

伝導率は減少しているが，2.0[kPa]以降，熱伝導率は一定値

に収束していることが理解できる．なお，Fig. 3 に示すよ

うに，熱伝導率の変化と同様に肺内部の空気量も 2.0[KPa]
を境として傾向が変化している．つまり 0～2.0[kPa]までは

肺胞が膨張し続け，肺内部の空気量は増大し続けているが，

一方で 2.0[kPa]以上では肺胞は膨張の限界に到達し，空気

量が一定値に保持されている(3)．したがって，0～2.0[kPa]
までは，実質の存在量に対する空気の存在比率が大きくな

るため，熱伝導率が極めて低い空気の熱伝導率の影響が増

し，臓器全体としての熱伝導率が減少したものと考えられ

る．一方 2.0[kPa]以上では，空気量が変化しないため，実

質と空気の存在比率に変化が無く，熱伝導率が一定となっ

たものと推測される． 
  
5. 結言 

本研究では，焼灼シミュレータ構築に必要である，肺の

熱伝導率取得を目的とし，非定常熱線法により，熱伝導率

の圧力依存性を取得した．肺内部の圧力を 0～3.0[kPa]まで

0.2[kPa]毎に熱伝導率を測定した結果，0～2.0[kPa]までは熱

伝導率は線形的に減少し，2.0～3.0[kPa]以降は一定値とな

った．今後は熱伝導率の流量依存性を取得し，肺内部の空

気と RFA 熱伝達との関係を検討し，焼灼シミュレータを構

築していく． 
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