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研究成果の概要（和文）：CABGのCFD最適化モデルでは完全閉塞モデルや狭窄モデル等多くの結果が得られ、2報
の英文原著論文として発表した。さらに、多枝バイパスモデルでも、詳細な検討を行い、より狭窄度の低い血管
を先に吻合したほうが、エネルギー効率が高いことを血流解析で証明することができた。
また実際のCABG術後患者の画像を用いたCFDモデルの作成では、まず典型的なCABGの吻合モデルであるITA-LAD吻
合のCFDモデルを作成し、様々な角度から解析を行い、どういった形状での吻合がエネルギー効率が高いか解析
を行った。結果、流出血管が大きい、吻合径やグラフトが大きい方がよりエネルギー効率が良い結果であった。

研究成果の概要（英文）：e conducted the computational fluid dynamic study of the various individual 
models. In the native occlusion model, diamond sequential anastomosis would be an effective option 
for sequential bypass because of the better flow to the bypass outlet than with parallel 
anastomosis. Flow competition should be kept in mind while using diamond anastomosis for moderately 
stenotic vessels because of worsened flow to the native outlet. 
 In the native coronary stenosis and end-side anastomosis model, an anastomosis length of 8 mm was 
the ideal length with less flow complexity, low OSI, and less energy loss and high energy efficiency
 in the native 90% stenosis model. 
 In the multiple coronary artery bypass model, It was ideal to bypass the less severe stenosis 
vessel first with a parallel anastomosis method when employing multiple sequential bypass grafting. 
This improved hemodynamic stability and energy efficiency, according to a computational fluid 
dynamics model.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
複雑な冠動脈病変には冠動脈バイパスがカテーテル治療より優れているという研究結果が得られてきた一方で冠
動脈バイパスのComputational fluid dynamics（CFD）研究はシンプルな吻合形態についての研究にとどまり、
複雑なバイパス吻合形態のどれが血行動態力学的に最適なのかという検討はいまだに乏しいのが現状であった。
今回の我々の研究により、理想的な血行動態を示す冠動脈バイパスの吻合形態や、グラフトデザインを示すこと
ができ、冠動脈バイパス術の適応の再確認につながったと考える。また今回の結果により患者説明、医学教育に
寄与するだけでなく、病態把握へ重要な役割を果たすことができると考える。

※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 
1.) 本研究申請者はこれまで冠動脈バイパス術の有効性について臨床的観点から多数報告

を行ってきた。今回、最も理想的な冠動脈バイパスの血流動態的優位性を示すことによ

り、冠動脈バイパス術の適応再確認にもつながると考えた。 

2.) 複雑な冠動脈病変には冠動脈バイパスがカテーテル治療より優れているというコンセ

ンサスが得られるようになってきた一方で冠動脈バイパスの Computational fluid 

dynamics（CFD）研究はシンプルな吻合形態についての研究にとどまり、複雑なバイパス

吻合形態のどれが血行動態力学的に最適なのかという検討はいまだに乏しい。CFD の進

歩とともに冠動脈のような極小血管でも新たな知見が得られてきているが、得られた血

流動態的知見と術前画像を合わせることで、理想的なモデルを術前に提示することは未

だなしえていない。今回我々は CFD モデルを用いて血流動態力学的考察を行い、患者説

明、医学教育に寄与するだけでなく、病態把握へ重要な役割を果たすことができると考

えた。 

 
 
２．研究の目的 

本研究は冠動脈バイパスについて、まずは最適化モデル、つぎに実際の術前術後の画像を用い

て CFD モデルを作成し、血流動態力学的な考察と、心臓血管外科の臨床的考察を加えることで、

最適な冠動脈バイパスモデルを解明することを目的とする。また実際の患者の術前に理想の CFD

を作成することによって、リアルタイムに治療戦略を確立することを最終目的とした。 

 
 
３．研究の方法 

1.) 冠動脈バイパスの CFD を用いた血行力学的最適化モデリング（Step 1） 

様々な冠動脈バイパスモデルを作成し、それぞれにおいて理想的なモデルを検討した。

具体的には CABG モデルの geometry は Solid Works 13.0 で構築し、Fluid dynamic 

computation には ANSYS CFX 16.0 を使用した。完全閉塞モデルの他、native 中等度狭

窄モデル、血管径不均等モデル、他枝バイパスモデルなども検討した。いずれにおい

ても Sequential だけでなく End-side も検討した。最適な吻合長、あるいは吻合角に

ついても検討を行った。また流入条件として実際の手術で測定した Medistim 社 VeriQ

の Transient time flow measurement （TTFM）を用いて測定した血流波形を inlet 境

界条件とするが、それによってバイパスマテリアル別の特徴も検討する予定である。

前述のように flow や energy efficiency だけでなく、血流の流線パターン

（Streamline）、せん断応力 Wall shear stress（WSS）、 せん断応力のベクトルゆら

ぎを示す Oscillatory shear index （OSI） なども測定し、その分布についても検討

した。 

2.) 患者個別モデルによる血行力学最適化モデリング（Step 2） 

冠動脈バイパス術後患者から心電図同期 MDCT 画像を得て、DICOM 形式でコンピュータ

処理を行い、分岐形状やグラフトを含んだ冠動脈 3 次元形状モデルを構築する。また

VeriQ システムによる TTFM の flow データを計算の境界条件として課す。バイパスの

inflow ごとに検討を行った。流体力学ソルバによって冠動脈内部の 3次元血流計算を

行うことにより、の Step 1 での検討を同様に行い、flow competition の生じない、バ



イパス術における最適な冠動脈グラフトデザインの予測・評価を行った。 

3.) 実際の冠動脈バイパス術前患者の心電図同期 MDCT 画像から、患者個別の冠動脈狭窄お

よび血流動態の CFD モデルを作成した。そこに Step 1、 Step 2 で得られた最適化

inflow バイパスモデルをあてはめ、リアルタイムに最も理想的な冠動脈バイパスモデ

ルを CFD モデルとして作成した。 

 
 
４．研究成果 

最適化モデルでは完全閉塞モデルの他に狭窄モデルで多くの結果が得られ、これまで国内外

の学会、および 2報の英文原著論文として発表した。さらに、多枝バイパスモデルについては、

詳細な検討を行い、より狭窄度の低い血管を先に吻合したほうが、エネルギー効率が高いことを

血流解析で証明することができた。 

また実際の CABG 術後患者の画像を用いた CFD モデルの作成については、まず典型的な CABG の

吻合モデルである ITA-LAD 吻合の CFD モデルを作成し、実際の患者の画像から様々な角度から

解析を行い、どういった形状での吻合がエネルギー効率が高いか解析を行った。結果、流出血管

が大きい、吻合径やグラフトが大きい方がよりエネルギー効率が良い結果であった。 
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