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研究成果の概要（和文）：本研究では男性前立腺部尿道の変形と尿流の変化を、数値流体力学の手法により解明を試み
た。当初計画していた内視鏡映像上も尿道振動は抽出されたが、弾性の推測まで至らなかったので、非変形モデルによ
り尿流可視化を行った。その結果、膀胱頸部硬化症のモデルでは、膀胱頸部の変形が尿流動態の変化と尿流エネルギー
の減弱を引き起こすことが判明した。さらに前立腺肥大症患者の、α受容体遮断薬内服前後の尿道内視鏡映像から再構
築した尿道立体画像を用いた計算でも、尿道の一部の変形による尿流エネルギー減弱が、排尿パラメータに関連するこ
とが示された。本研究で得た手法が新たな排尿機能評価手法になることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Relationship between deformation of the male prostatic urethra and alteration of u
rine flow in the urethra was studied using computational flow dynamics (CFD). Since estimation of elastici
ty of urethral wall by assessing its vibration under irrigation had failed during the study period, urine 
flow simulation was performed using the solid model of the urethra. Calculation using bladder outlet (BO) 
obstruction model revealed size of the BO directly altered dynamics and energy loss of urine flow in the p
rostatic urethra. Energy loss of the urine flow was studied using 3D virtual prostatic urethra processed f
rom endoscopic video image in patients with benign prostate hyperplasia around administration of alpha-1 a
drenoceptor antagonists. The energy loss, provoked by deformation of urethra, revealed to correlate with s
ome parameters of voiding function. The study showed usefulness of CFD in assessing urethral function in p
atients with voiding dysfunction. 
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１．研究開始当初の背景 
尿道抵抗は排尿機能に関する重要な因子

であるが、流体力学的な解明はあまり試みら
れていない。内視鏡は灌流下での観察をおこ
なうことから、生理的状態に近い膀胱・尿道
壁の形状の評価が可能である。われわれは内
視鏡で下部尿路を撮影したビデオ映像から、
内腔全体の立体構造を再現する技術を確立
した。これより作成したモデルから、膀胱頸
部硬化症における尿道抵抗機構が大きな渦
の発生によることを証明した。さらに灌流の
際に動圧により尿道壁の変形と振動が発生
することに注目し、尿道壁の弾性分布の計測、
および弾性を負荷した尿道モデルにより、前
立腺部尿道内の正確な尿流の振舞いの解析
を試みた。 
前立腺部尿道は、排尿障害の責任部位のひと
つであるが、これまでこの部の尿流の解析は
行われていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は排尿生理を前立腺局所の圧力と尿
の流速という新たな視点から解析するもの
であると同時に、内視鏡画像から、尿道の立
体形状、弾性分布および尿道の振動周波数解
析という新規な手法により、尿道内を流れる
尿流シミュレーションの精度を上げ、個々の
症例での排尿障害における下部尿路局所の
尿移送機能の関与を探ることを目指すもの
である。 
 
３．研究の方法 
男性前立腺部尿道の標準的モデルと、前立腺
肥大症症例の膀胱尿道鏡ビデオ映像から再
構築したモデルを用いて、数値流体解析を行
い、尿流エネルギーの変化と排尿障害のパラ
メータとの比較を行った。当初尿道壁の弾性
分布を、灌流下尿道の振動数解析から算出を
試みており、振動の抽出は達成したが研究期
間内に弾性評価まで至らなかったため、非変
形モデルでの計算を行った。前立腺部尿道の
標準的モデルは、排尿障害を有さない患者の
膀胱尿道鏡画像と成書に示されている尿道
の形状をもとに CAD ソフトで作成した。 
次いで、前立腺肥大症の男性の膀胱尿道鏡ビ
デオ映像から再構築した立体前立腺部尿道
モデルを用いて、同部を通過する尿流の可視
化を行った。 
このシミュレーションで、尿道各断面の流速
と圧力が計算できるので、前立腺部尿道を通
過する際の尿流エネルギーの損失と圧損を
計算した。 
 
４．研究成果 
CAD ソフトを用いて作成した膀胱頸部硬化症
モデルでは、膀胱頸部腹側がせり上がるにつ
れ、前立腺部尿道腹側から螺旋状に尿流の停
滞する領域が広がり、機能的な流路が閉塞し
ていく様子が観察された（図 1）。 

図 1．膀胱頸部の狭隘化による尿流変化(論文
2, Fig.4 より) 
 
尿道内部の尿流の停滞(渦流)の範囲は、前立
腺部尿道を尿が移送される間の、尿流エネル
ギーの減弱と比例することも判明したこと
から、尿道の変形が引き起こす尿道内の渦流
が排尿障害の本体であることが示唆された。 
前立腺肥大症患者の尿道内視鏡画像から再
構築した立体尿道モデルをもちいた流体シ
ミュレーションでも、渦流発生と排尿障害パ
ラメータとの相関が見られた。 
またα１受容体遮断薬（前立腺肥大症治療
薬）により症状の改善が見られた症例では渦
流の軽減と、前立腺尿道遠位部における圧損
が改善していることが認められた（図 2.）。 

図 2．内視鏡画像から作成した仮想尿道内の
尿流シミュレーション（論文 1, Fig.2 より） 
 
これより尿道変形の解除と渦流の軽減が排
尿障害の改善と関連することは明らかであ
るが、同時に前立腺部尿道遠位部の伸展刺激
が円滑な排尿や自覚症状の改善に寄与する
ことが示唆された。 
今後排尿生理を検討して行く上で有用な知
見が得られたと考える。 
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