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研究成果の概要（和文）：脳動脈瘤の形態学的な特徴量として、動脈瘤の中心軸と血流に沿った親血管の走行軸
とがなす3次元的位置関係が、鋭角になるほど動脈瘤内のWSSが低下しOSIの平均値は高くなった。また動脈瘤中
枢側の血管形状のみならず、末梢側の形状や動脈瘤中心軸に対する走行軸が動脈瘤の血流パラメータに影響して
おり、モデルの改変による影響が多面的であることが判明した。特に末梢血管の屈曲率を緩和させる三次元的な
血管偏位によって、動脈瘤内のWSSは上昇しOSIは低下する傾向にあった。これは末梢側血管の曲率を緩和させる
ことで、動脈瘤の治癒プロセスが促進されることを示し、新たな治療法の開発につながると考えられた。

研究成果の概要（英文）：As a morphological feature of cerebral aneurysms, the more acute the 3D 
positional relationship between the aneurysm’s central axis and the running axis of the parent 
vessel along the blood flow, the lower the WSS (Wall Shear Stress) within the aneurysm and the 
higher the average OSI (Oscillatory Shear Index). Furthermore, not only the shape of the central 
vessel on the proximal side but also the shape on the distal side and the running axis relative to 
the aneurysm’s central axis influence the blood flow parameters of the aneurysm, revealing that the
 impact on the aneurysm due to model modifications is multifaceted. In particular, 3D vascular 
deviation that alleviates the curvature of the distal vessels tended to increase WSS and decrease 
OSI of the aneurysm wall. These findings suggest that alleviating the curvature of the distal vessel
 promotes the healing process of the aneurysm and leading to the development of new treatment 
approach potentially.

研究分野：脳神経血管内治療学分野

キーワード： Brain Aneurysm　Endovascular Surgery　Embolization　Virtual Engineering　CFD　Computer Aided 
Design

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大型の脳動脈瘤に対する外科治療は困難を極め自然経過による予後も悪い。標準的な血管内治療としてコイル塞
栓術やflow diverter stentがあるが、これらは脳動脈瘤の発生要因に対する根本的な治療ではないため、大型
脳動脈瘤では治療成績が十分でない。本研究結果は、動脈瘤が発生する根本要因を改変させる治療につながるも
ので、これまでの血管内治療治とは発想が異なる独創的なものである。またVirtual Engineeringの手法を用い
た本研究は動物実験のプロセスを省略した効率的な実験が可能でる。将来的には個々の症例に最適化したデバイ
スを用いて治療を行う新時代の治療法に発展する可能性がある。

※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 
近年脳動脈瘤のコイル塞栓術(血管内手術)の進歩はめざましい。この治療法の発展により、患者は侵

襲の高い外科的開頭術(クリッピング術)を受けることなく、脳動脈瘤の治療を受けることが出来る。大規
模な臨床試験においても、開頭術に対するコイル塞栓術の優位性が示されているが、一方で大型の動
脈瘤では塞栓物質の compaction など治療後の再開通や破裂が問題となっている。脳の大型脳動脈瘤
とは長径が 10mm 以上、また巨大脳動脈瘤は 25mm 以上で、これらは全脳動脈瘤の 5%に見られ、破裂
出血率は27〜71%と非常に高い。また神経機能の障害や瘤内血栓による脳塞栓症を生じて不良な転帰
をたどることが多い。このような動脈瘤ではより積極的な治療が必要だが、開頭術では治療が困難なこと
が多い。血管内治療へ期待されるが、このような動脈瘤では最新の血管内治療技術をもってしても治療
に難渋することが多い。近年開発された生体反応型塞栓物質や low diverter stent などの新規デバイス
も効果や安全性が不十分で、十分な治療成績が示されていない。これら大型・巨大脳動脈瘤に対する
血管内治療は、小型やネック部の狭い脳動脈瘤とは異なった治療戦略や手術手技を探求する必要で
あり、早急に解決されるべき脳血管内治療の核心的な問題点である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、治療が困難な大型・巨大脳動脈瘤に対して、Virtual Engineering(VE)の手法を用い
て、動脈瘤の発生に関連する親血管の三次元構造を改変することで、脳動脈瘤の治癒プロセスを促進
させる、これまでにない治療コンセプトによる脳動脈瘤治療を開発することである。 
 
３．研究の方法 
当施設で脳血管内治療を施行した脳
動脈瘤症例のデータベース 243 症例
より、治療が困難なタイプの動脈瘤、
すなわちコイル塞栓術後に再発した
症例を収集した。これら脳動脈瘤の
DICOM画像から医療用画像再構成ソ
フト SYNAPS VINCENT および ZIO 
station を用いて STL ファイルとして抽
出 し 、３D モデ リ ン グソフトウエア
（Blender及びAutodesk Maya）を用い
て 3D ボリュームデータに変換した。
Planar および collapse のアルゴリズム
を用いてモデルのポリゴンメッシュを簡
略化しメッシュを最適化した。親血管の血管径や分岐角度、動脈瘤への血液流入角度を段階的に改変
した。（図１）これらのモデルにおいて動脈瘤壁の壁面せん断応力 (WSS) や振動剪断指数 (OSI) 壁面
圧などのパラメーターについて、脳動脈 CFD (Computational Fluid Dynamics) 血流解析研究支援ソフト
ウェア hemoscope を用いて比較した。解析条件は定常流と拍動流の双方で行い、血液をニュートン流
体として、また血管壁は剛体壁として解析した。これらの脳動脈瘤モデルについて、その動脈瘤の発生
および増大因子、治療後の再発に関連する因子を解析した。 
 
４． 研究成果 
 
(1) 臨床で脳動脈瘤の血管内治療を行った 243 例中、コイル塞

栓術後に再治療を要したのは 5 例（2％）であった。これらの
症例では再発を生じていない動脈瘤と比較して、術前の動脈
瘤壁WSSは低下、OSIは高い傾向にあった。ネックブリッジス
テント留置コイル塞栓術 27 症例のうち、8 例（30%）で術後の
著明な血管偏位を認めた。これらでは治療後に再発を認め
ず、血管偏位が治療効果に影響している可能性が示唆され
た。（図２） 
 

(2) CAD で作成した擬似的分岐部脳動脈瘤モデルにおいて、形
態学的な特徴量として、動脈瘤の中心軸と、血流に沿った親
血管の走行軸とがなす三次元的位置関係が、鋭角になるほ
ど動脈瘤内の WSS は低下した。また分岐血管と親血管の対
する角度が鋭角になるほど、動脈瘤内の WSS は低下した。こ
れらは動脈瘤の発生および増大に関連する因子(inducing 



factor)である可能性が示唆された。親
血管と動脈瘤の関係性においては、中
枢側の血管形状のみならず、末梢側の
走行軸や曲率、動脈瘤中心軸に対する
角度が、WSSや OSIなど動脈瘤の血流
パラメータに影響することが示された。
動脈瘤に関連した三次元血管構築によ
る、動脈瘤壁への流体力学的な作用が
多面的であることが示された。（図３） 

 
(3) 臨床症例で、再発した脳動脈瘤につい

て血管構築を改変させて、その影響を
CFD 解析したところ、動脈瘤より末梢の
血管軸の偏位が、動脈瘤内の WSS に
強く影響していることが判明した。特に
末梢血管の屈曲率を緩和させる三次元
的な血管の偏位によって、動脈瘤内の
WSS は上昇し、OSI は低下する傾向に
あった。これらの所見により、血行力学
的な負荷が強い、再発しやすい動脈瘤
においては、末梢側血管の曲率を緩和
させることで、動脈瘤の治癒プロセスが
促進されることが示唆された。意図的に
血管形態を三次元的に変化させること
で治療が可能となる、新たな治療法の
開発につながる所見と考えられた。 

 

(4) 本研究の limitation：CFD 解析における一般的な制限として、本研究においても幾何学的モデリン
グの精度、特に血管の形状や動脈瘤構造のモデル化において精度が低下している可能性がある。
本研究では、境界条件の設定は CFD解析ソフト hemoscope の設定に準じたが、これらが実際の生
理条件を反映していない可能性がある。また疑似的脳動脈瘤モデルでは、構造の単純化により血
管の形態が現実の生理条件と乖離しており、解析結果を実臨床に応用するにはさらなる検証が必
要である。 
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