
 

 

 

 

 

 

脳内温度分布を再現する人体頭部モデルを用いた 

熱伝導シミュレーション 
            

髙木 豊  本間 達  若松 秀俊  伊藤 南 （東京医科歯科大学） 

Heat transfer simulation with a human head model representing the brain temperature distribution 

Yutaka Takagi, Satoru Honma, Hidetoshi Wakamatsu, Minami Ito  

 (Tokyo Medical and Dental University)  

 

It is important to keep accurate brain temperature for the better hypothermia treatment. Therefore, visualization of intracerebral 

temperature distribution in hypothermia therapy was studied. For this purpose, a technology of virtual reality is applied to 

synthesize a mathematical model that reflects the metabolic heat production and Fourier's heat conduction in the brain. Necessary 

parameters have been studied for the clinical application of simulation of the model. In the present study, the experimental system 

was developed to examine result in the simulation including the blood flow of the human head. Hereby brain hard model was 

realized in silicon rubber of a brain shape based on MRI data, and a metabolic heat was given by three pieces of film heaters. 

Furthermore, six sensors were set to measure brain internal representative regional temperature. Our simulation describes an 

interior temperature distribution of brain, which is clinically difficult to observe, as our concerning model has also similar 

structure of the mathematical brain. Thus, they enable us a heat conductive experiment in a similar condition in human for the 

study of future brain hypothermia. 

 

キーワード：熱伝導シミュレーション，人体頭部モデル，脳低温療法 

(Keywords, heat transfer simulation , human head model, brain hypothermia ) 
 

1. はじめに 

頭部外傷や脳卒中などにより生命が危険な状態に陥る重

症脳障害において，頭蓋内の血腫などによる脳挫傷やびま

ん性の損傷によりおこる低酸素や虚血の状態によって脳浮

腫や脳腫脹がおこり脳温が上昇する．さらに細胞レベルに

よる炎症性サイトカインの放出，活性酸素の発生などによ

り，時間とともに脳が増悪な状態に進行し，生命維持の危

険を生じる場合がある．このような病態を最小限におさえ，

脳機能の回復を図る上で有効な手段の一つに，脳を冷却し

て組織を保護する脳低温療法がある．合併症を含む全身管

理とともに脳を冷やすことによる神経保護の効果は、脳の

温度管理が適切に行われているかがこの方法の成功の鍵と

なる．脳低温療法では脳の温度を測定しながら一定速度に

て徐々に冷却するが，多くの場合，脳内の温度分布を一定

とみなし，測定が比較的容易な鼓膜の温度などによる温度

管理を行っている．しかし，現実には傷害の発生部位の違

いなどから温度分布が一定ではなく，これを考慮した脳温

制御が求められている． 

ところで，本間らはこれまでに人体頭部を構成する脳に

ついて組織ごとの温度分布を色調の変化にて表現し，人工

現実感の技術を用いて可視化する3次元表示モデルを提案

し[1]，脳内温度分布の脳冷却効果の検討を行っている．こ

れは，脳低温療法を実施している救命救急センターなどの

多くの臨床現場において，医師や看護師，臨床工学士など

の医療従事者が患者の脳内の温度分布を直感的に把握する

ことを目指すものである．この方法では、各組織に微小な

ノードを充填し，フーリエの法則による熱伝達をノード間

で表現しており，生理的に適切なパラメータを設定して，

経時的に変動する脳の温度分布を演算が可能であることを

示している[2]． 

本研究では，このモデルを用いたシミュレーションの有

効性を検討するために，人体頭部形状を模擬した頭部組織

模型を開発する．これを用いて，現在研究が進められてい

る選択的脳低温療法[3]を念頭に置いた熱伝導の実験を行い，

同じ条件を設定したシミュレーションとの比較により，熱

伝導モデルを用いたシミュレーションの有効性を検討する． 

2. シミュレーションモデルの構築 

2.1 頭部組織モデルの概要 

連続的に撮影した人体頭部のMRI画像データを脳(Brain)，

頭骨(Skull)，眼球(Eyeball)に分類する．ただし脳は大脳，小
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件を模したシミュレーション結果の比較を図６に示す．頭

部模型の場合，脳中心部温度は約4000秒付近までに約33.5

度に上昇した．その後、8000秒までは緩やかに変化し，さ

らに0.5度ほど上昇した．鼓膜については約5000秒付近まで、

脳中心部温度と比較して穏やかに約31度まで上昇した．そ

の後，8000秒において約31.5度まで上昇した．一方，シミ

ュレーションによる結果は脳中心部温度において，人体脳

模型による温度変化と同様に約4000秒付近で約33.5度まで

上昇し，その後，8000秒まで一定に推移した．鼓膜の温度

については，約4000秒付近で約31度まで上昇し，その後は

脳中心部温度と同様に一定に推移した．人体脳模型におけ

る脳中心部温度および鼓膜の時定数は約1300秒，約2600秒，

シミュレーションにおける脳中心部温度および鼓膜の時定

数は約1250秒，約1450秒であった．  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6. シミュレーションおよび脳模型による結果 

Fig.6 Measured values with mock models and result of the 

simulation. 

 

  6. 考察 

脳の温度は脳内に流入する血液の温度によって大きく左

右される．従来の脳低温療法では冷却マットで体を冷やし

て脳を冷却し，比較的測定が容易な鼓膜温度を脳の温度と

して管理されてきた[6]．脳低温療法の進歩に伴い冷却した

生理食塩水を急速点滴する方法の導入等により，選択的脳

低温療法が実用可能な状況になりつつある． 

解剖学の見地から人間の脳を考察し，脳中心部と鼓膜近

傍の位置を考えると，脳中心部は複数の血管に囲まれてお

り，分岐した血管に流れる血液からの熱を比較的受けやす

い位置にあり，血液からの熱伝達の効率が高い環境にある．   

一方，鼓膜は脳の左右の端に位置し頭骨に極めて近い位置

にあり，血管に流れる血液による熱伝達の効率は脳中心部

と比較して低いと思われ，代謝熱を考慮ない場合，測定す

る位置関係が脳温に大きく影響すると考えられる．シリコ

ンゴムと石膏にて作成された人体脳模型においても脳中心

部および鼓膜に対するセンサは人体脳を模して配置してお

り，疑似血管および石膏からの熱伝達も人体の脳と同様な

傾向があると考えられる．そのため，人体脳模型による温

度変化は代謝熱の産生を0とする実験において，約37度の水

が流入する疑似血管と外気に接する頭骨と相対する位置が

実験結果に大きな影響を与えていると考えられる．血液の

流れる複数の擬似血管から距離が近く，外部の温度の影響

が大きい頭骨から距離が遠い脳中心部では最初から挿入し

た水の熱伝達が効果的におこなわれており，温度上昇時の

シミュレーションの結果と比較的一致している．一方，頭

骨から距離が近い鼓膜近傍では血管からの距離が比較的遠

いため，時定数も大きくなり，挿入した水からの熱伝達効

果が得られるまでの時間も遅くなったと考えられる．また，

今回の実験においては文献より引用した代表的なゴムのパ

ラメータを使用した．そのために実際に使用したシリコン

ゴムの成分の違いや混入する不純物の濃度等の影響などか

ら最終到達温度や時定数に差が生じたと推定できる．今回

の実験結果は約37度の血液が流れる血管からの熱伝達と頭

骨からの室温による熱伝達による温度変化のみが反映され

た結果である．実際の脳が代謝熱の産生により温度が上昇

するが，脳内を流れる血液が熱を洗い出し，頭皮を介して

外気に接することで，脳温を一定以下に保つ．また，表情

筋や耳下腺などの組織でも血液による熱交換がおこなわれ，

外頸動脈から分枝した血管に流れる血液の熱量も無視する

ことはできない．そのため, 内蔵したヒータを用いて代謝熱

産生等を考慮した実験をさらに行う予定である． 

 

7. おわりに 

実験用脳模型による脳内温度変化とシミュレーションの

結果は良好な結果が得られ, 本シミュレーションにより流

入する血液による脳内温度分布が再現できる可能性が示唆

された．この方法を利用すれば，流入する血液の温度変化

で脳内温度を制御する選択的脳低温療法時の脳内温度分布

変化の状態をシミュレーションで再現できる可能性がある．     

脳障害の治療目標は知能障害や後遺症を残さない社会復帰

であり, 本シミュレーションにより可視化された脳内温度

分布を活用して，冷却部位を推定した選択的脳低温療法が

実現できればより一層の治療効果の向上が期待できる． 
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