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研究成果の概要（和文）：紡錘状脳動脈瘤の臨床例に対して、流体力学解析を行い、動脈瘤の壁におけるストレ
スデータの標準化を行った。続いて、流体工学的に動脈瘤壁から出血を起こしにくい条件、しかも、動脈瘤から
分岐する細血管の開存が維持される条件を算出し、ステントデザインを検討した。さらに、プロトタイプのステ
ントを用いて、ブタ紡錘状動脈瘤モデルに留置した場合に内部を流入する血流データをシミュレーションし、ス
テントデザイン適正性の検討を行った。

研究成果の概要（英文）：Using the data obtained from the human cases, we performed computational 
fluid dynamics (CFD) analysis. We calculated wall shear stress, oscillating shear index, relative 
residence time of the aneurysm to standardize these parameters. Then, We calculated the appropriate 
condition to cure the pathology of the aneurysmal wall and to preserve the perforators based on the 
theory of fluid engineering. We developed the design of the stent which can meet above mentioned 
condition based on the CFD data. We tried to create prototype stent to deploy into the aneurysm 
animal model to validate the proper design of the stent.  
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研究成果の学術的意義や社会的意義
紡錘状動脈瘤が従来のステントで根治困難であったのは、動脈瘤に起始する細血管を温存しつつ動脈瘤壁を治癒
に至らしめることが難しかったからである。今回の新規ステント開発研究では、紡錘状脳動脈瘤に対して「瘤壁
治癒」と「分枝細温存」という、相反する事象を両立するステントの開発における問題点を明らかにしたことに
学術的意義がある。また、このステント開発が進むことで、脳動脈瘤患者の予後改善に寄与する可能性があり、
社会的意義を有すると考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
紡錘状脳動脈瘤は動脈硬化や動脈解離を基盤として発生する特殊な動脈瘤である。脳動脈瘤に対
する標準的治療である開頭クリッピングやコイル塞栓術で根治をえることができず、未だ治療手段の選
択に難渋することが多い。紡錘状動脈瘤の破裂によるくも膜下出血は中年男性に多く，比較的アジア
で発症率の高い疾患であり、死亡率は未だに30 %と高い。開頭手術、血管内手術ともに動脈瘤を急性
期に閉塞させることで再出血を予防する点では共通しており，従来は発症急性期に開頭根治手術が
行われてきた（脳動脈瘤用のクリップを使用し，解離部分を遮断するトラッピング術）。しかし、近年では
手技の低侵襲性とデバイスや技術の進歩に伴い脳血管内治療が選択される傾向にある。脳血管内治
療では、脳動脈瘤塞栓用のプラチナコイルを使用し、病変部分に充填することで再出血を予防する。
その一方で、血管撮影上、動脈瘤近傍から脳の重要な構造物を灌流する穿通枝が分岐している場合
が少なくなく、脳血管内治療に伴う病変部の閉塞に伴い，治療後にそれらの重要な血管支配領域の
脳梗塞をきたし、治療後の患者の生活の質が低下することが問題となっていた。課題解決のためには、
ステントを使用して親動脈を温存する治療が考えられるが、現在わが国で使用できるステントは嚢状動
脈瘤のコイル塞栓術に補助として使用する目的に限られている。欧米では嚢状動脈瘤の治療におい
て、flow diversion（整流）効果を併せ持つ新世代ステントの臨床応用が始まっているが、紡錘状動脈瘤
に対する有効性は確立されていない。また，穿通枝閉塞による虚血性合併症は回避できないといった
問題点があった。そこで，紡錘状動脈瘤に対して瘤壁治癒と穿通枝温存を両立する新規ステントを用
いた治療方法を開発し，根治性と機能温存を両立するという発想に至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、紡錘状脳動脈瘤に対して瘤壁治癒と穿通枝温存を両立する新規ステントを試作
することである．新規ステンを用いることにより、根治性と機能温存を両立する新たな治療方法の開発
へ繋げることを目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究は，紡錘状動脈瘤に適した新規ステントの試作と動物実験レベルでの概念実証を行う。 
(1) 臨床例において脳血管造影を含めた画像検査を行い，紡錘状動脈瘤部分の形態評価を行う。ま
た、コンピュータを用いた computational fluid dynamics(CFD)解析と流体工学的に血流阻害効果
の得られる条件，血流停止が生じない条件の検討を行う。 
(2) 金属材料的に生体適合性に優れ、前記条件を満たすことの可能なステントを試作する。 
(3) 紡錘状動脈瘤モデルをブタで作成する。 
(4) 試作したステントを人工血管およびブタ紡錘状動脈瘤モデルで試用し、1 週間の生存実験により
整流効果と細血管の開存に関する概念実証（proof of concept: POC）を確立する。 
 
４．研究成果 
 まず、過去に関連施設で加療を行った臨床症例の解析を行った（図１）。2010年〜2017 年までに血
管内治療で従来の治療方法を施行した 90 例の解析を行った。全例が椎骨動脈の紡錘状動脈瘤を有
し、破裂は 74 例、未破裂は 16 例であった。年齢は 32歳〜84 歳（平均 53 歳）で 53 例が男性であっ
た。治療後の延髄梗塞を 26 例、28.9%に認め、コイルによる閉塞長および、血管撮影上の穿通枝の閉
塞が延髄梗塞の危険因子であった。転帰不良は 26 例（28.9%）で、多変量解析において、くも膜下出
血の重症度に加えて、延髄梗塞合併が転帰不良の独立した危険因子であった。 

A: 発症時 CT 
B: 血管撮影（矢印は後下小脳動脈、
矢頭が穿通枝） 
C: コイル塞栓術後 
D: 術後 MRI での延髄梗塞 

 
 また、血管撮影のデータを基に，computational fluid 
dynamicsの解析を行った（図2）。出血点と思われる紡錘状拡
張部における wall shear stress（WSS）は正常部位と比較して
低い傾向にあり，嚢状動脈瘤における破裂部位でWSS が低
いという我々の過去の文献と一致する結果となった（文献
1）。 
 
 
続いて、流体工学的に血流阻害効果の得られる条件を検討
し，停滞する流れ環境下においても血流停止が生じず，分枝細血管の開存が維持される条件を検討
した。シミュレーションを用いて新規ステントのデザイン作成を試みた。しかし、穿通枝（椎骨動脈から
分枝する細血管）は血管撮影の高解像度をもってもその詳細な CFD 解析データを算出することが困
難であり、その血流を維持可能なステントデザインを算出することは現在の技術では困難であった。ま

図 1 

図 2 



た、ブタを用いた紡錘状動脈モデルの作成に難渋した。血管分岐部に好発する嚢状動脈瘤とは異な
り、血管そのものを紡錘状に拡張させることが必要であり、血管壁に障害を与える薬剤投与などを試み
るも、一定した紡錘状動脈瘤作成には至らなかった。以上より，実際に臨床応用可能な新規ステントを
開発するには至らなかった。 
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