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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、数値流体力学的解析結果を含む大規模脳動脈瘤データベースを構築し、こ
れにデータマイニング手法を適用し、動脈瘤壁の性状や破裂リスクを算定することである。3年間の研究でデータベー
ス登録を進め、当初予定していたものよりも多い500例規模のものが完成した。本データベースを用いて、動脈瘤の黄
色調で固い壁の部位を数値流体力学から予測しうることを報告した。また、特定の脳底動脈瘤を対象に、破裂と血行動
態の関連（論文投稿中）や、コイル塞栓術後の再発と血行動態の関連（論文投稿中）などの知見も得られた。
データマイニング手法を適用した解析と動脈瘤の血行評価を行う外来システムは解析中・構築検討中である。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to build a large-scale cerebral aneurysm database 
including computational fluid dynamics (CFD) analysis, and to predict wall property and rupture risk. In 
the 3 years around 500 cases were included. Based on the database, we reported that the yellowish wall 
can be predicted by CFD. In addition, we revealed that rupture risk or recanalization after coil 
embolization could be predicted by CFD.
Further analysis based on the database and outpatient clinic system are planned.

研究分野：脳神経外科学
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１．研究開始当初の背景 
脳動脈瘤破裂によるくも膜下出血は致死率
約 30％と致死的疾患であり、これを回避する
ためには無症候性の未破裂脳動脈瘤を適切
に治療する必要がある。疫学的研究により集
団としての未破裂脳動脈瘤の破裂率は周知
であるが、脳動脈瘤の破裂機序が未解明のた
め、破裂リスクを個々の脳動脈瘤で評価する
ことは困難である。動脈瘤の発生部位、不整
な形状や娘動脈瘤、動脈瘤の増大などから相
対的なリスクの高い症例を選別しているが、
動脈瘤内の血流、壁の性状や炎症所見など生
物的な側面が評価できないことが、個別の破
裂リスク評価が困難な一因と考えられる。し
たがって、現状では破裂を恐れるあまり過剰
な予防的治療が行われる上に、治療を行わず
に経過観察を選択した場合の患者の不安に
よる QOL (Quality of Life)の悪化も大きな
問題になっている。 
 近年、脳動脈瘤の解析において数値流体力
学的解析(computational Fluid Dynamics: 
CFD 解析)が注目されている。CFD 解析とは、
流体の運動に関する方程式をコンピュータ
で解くことにより流れを観察するシミュレ
ーション手法である。流動現象を支配するナ
ビエ・ストークス方程式が非線形の偏微分方
程式で記述されており厳密解を得ることが
難しいため、代数方程式に近似して解く手法
が用いられている。我々のグループは、早期
より CFD 解析に着目し、脳動脈瘤の形状を
sidewall type と endwall type の大きく 2型
に分類し、両者の血行力学的パターンが異な
る可能性を世界に先駆けて提示した実績が
ある(Hassan T, Tominaga T (研究協力者）, 
et al, J Neurosurg, 2005)。さらには、動
脈瘤の破裂点がCFD解析から得た血行力学的
パラメーターから予測できることも世界に
先駆けて報告し（Omodaka S, Sugiyama S (研
究協力者), Tominaga T (研究協力者), et al, 
Cerebrovasc Dis, 2012）、CFD 解析のさらな
る可能性を示した。 
CFD の一般的な解析手順は、前処理、演算、
後処理の 3つからなる。前処理：解析対象お
よび周囲の構造物を格子で表現する。演算：
連続した流れ場で格子を用いてナビエ・スト
ークス方程式を離散化し、方程式を解く。後
処理：演算結果を画像や動画に変換して可視
化する。広く用いられている解析法はそれぞ
れの段階において、以下に挙げるような解決
すべき問題点を有する。前処理としては、動
脈瘤モデルをコンピュータ上で構築する際
に、取得した画像データに適用する閾値に依
存した形状の違いにより演算結果に大きな
違いが生じる。計算結果に直結する問題であ
るため、我々のグループでは詳細に検討し報
告してきた (Omodaka S, Sugiyama S (研究
協力者 ), Funamoto K ( 研 究協力者 ), 
Tominaga T (研究協力者), et al, J Biomech, 
2012)。この問題は閾値を用いずに形状を抽
出する手法を用いることによりは解決でき

る可能性が高い。演算に関しては、脳動脈瘤
血流解析においては流入境界条件によって
結果が大きく左右されるにもかかわらず、一
般的には流入境界条件に適当な条件が与え
られ、また、その演算結果の妥当性も検証さ
れていないことが挙げられる。可能な限り正
確な解析結果を求める手法は必須であるた
め、我々は 2010 年より東北大学客員教授で
ある Meng H らと共同しつつ、phase-contrast 
magnetic resonance の手法を用い、患者固有
の脳動脈瘤への流入脈の血流量を実測し、そ
れらを演算における境界条件として代入し、
かつ計算結果の妥当性検証にも利用した独
自の脳動脈瘤データベースの構築を開始し
ており、施設倫理委員会の承認のもと 20 例
の臨床的データを解析し、基本的方法論の検
討を行い、同解析手法を確立した(Sugiyama S 
(研究協力者), Funamoto K (研究協力者), 
Tominaga T (研究協力者), et al, World 
Neurosurg, in press)。後処理においては、
算出された多数のパラメータを同時に可視
化すると、情報量が過剰となり重要な情報を
抽出できなくなることが問題となる。更に脳
動脈瘤血流解析の場合、心拍動に応じた非定
常計算を行うが、時間ステップでの変化をも
捉える必要が出てくるため、探索すべき情報
量は膨大となるため、さらに情報の抽出は困
難になる。これらの問題点は、大規模データ
を自動的に扱えるコンピュータを用いた情
報探索手法であるデータマイニング手法を
応用することで解決できると考えられる。
我々は、大動脈瘤の CFD 解析において、同手
法での解析を確立し、流れ場に関する複数の
特徴量の因果関係を客観的に可視化できる
ことを報告した(Morizawa M, Funamoto K (研
究協力者), et al, Journal of Visualization, 
2011)。脳動脈瘤血流解析においても、本手
法により研究者の主観にとらわれない新し
い知見が得られることが期待される。結果と
して、CFD 解析のそれぞれのステップにおい
て、我々が確立してきた手法を適用すること
により個人の事実に即した精度の高いデー
タが得られることが期待できる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、数値流体力学的解析結果
と、術中に採取した動脈瘤壁の組織学的所見
を含めた大規模脳動脈瘤データベースを構
築し、これにデータマイニング手法を適用し、
脳動脈瘤壁の性状や破裂リスクを算定する
ことである。さらに、実際には治療方針や患
者の満足感に反映されていない流体解析結
果を客観的かつリアルタイムに提示する独
自の外来システムを構築し、臨床の場に還元
する。個別の破裂リスクに基づいた手術適応
の選択により、無用な治療行為の減少と多大
な医療費削減が期待され、患者の不安、生活
の質の悪化も回避し得る。さらに、脳動脈瘤
のみならず狭窄性病変を含めた全身の血管
病変の血流解析結果を提示する外来システ



ムを展開することにより、国内全体の医療費
削減にも波及効果が生じる可能性がある。組
織学的所見との対比から数値流体解析を壁
の炎症等を評価する新規分子イメージング
手法としての応用も検討することも目的と
した。 
 
３．研究の方法 
平成 25 年度には脳動脈瘤の組織採取を含め
たデータベースの登録を行い、平成 26 年度
以降にはデータベース登録の継続と共にデ
ータマイニングによる情報探索と外来シス
テムの構築を行う方針とした。 
(1) 大規模脳動脈瘤データベースの構築：脳
動脈瘤 500 例の臨床・血流解析データを用い
て、データベースを構築する。主に広南病院
において、臨床データ（年齢・性別・生活習
慣病の有無・喫煙歴・家族歴・脳動脈瘤の形
状・親動脈の流量や壁の性状など）を得る。
東北大学医学部内に脳動脈瘤血流解析室を
設置し、流体解析に精通した人員を配置した。 
(2) データマイニングによる情報探索：デー
タベース登録症例について、データマイニン
グ手法を用いて複数の血行力学的パラメー
タを探索し、脳動脈瘤破裂と血行動態との因
果関係を調査した。 
(3) 外来システムの構築：CFD 解析の結果を
可視化するソフトウェアを完備した外来設
備を設置し、個別の破裂リスクなどに関する
客観的データを提示し治療方針を検討する。
具体的には、撮像後直ちに高速な定常計算を
行い、ただちにリスクの概算を伝える。精密
計算結果は後日患者に説明することにより
患者の不安を最大限に軽減すると共に二度
目の説明時に冷静な判断を促す。 
(4)脳動脈瘤における血流解析： 
CFD の手法は以下の報告に若干の修正を加え
た(Sugiyama S (研究協力者), Funamoto K (研
究協力者), et al, Proceedings of the 11th 
International Symposium on Advanced Fluid 
Information and Transdisciplinary Fluid 
Integration, 2011)。前処理であるが、flat 
panel detector を用いた3次元脳血管撮影ま
たは 3-Tesla MR 血管撮影により、脳動脈瘤
に関する十分な解像度の 3次元 DICOM データ
を取得し、前述したように閾値設定によらな
い、変曲点を利用した形状抽出法により安定
したモデルを構築する。さらに、商用ソフト
ウエアを用いて、前もってphase-contrast MR
を用いて取得した個々の症例の流入流量（拍
動波形）を流入境界条件として代入し、演算
する。計算後に実際の流出流量と計算結果を
比較し、その妥当性を検証する。最後に後処
理であるが、血行力学的パラメータとして壁
せん断応力の時間平均と最大値、壁せん断応
力が最大となる時間、せん断応力との標準偏
差と平均値の比、OSI、relative residence 
time（RRT）、その他を算出する。また、開頭
手術を行った症例では、術中の動脈瘤壁の性
状を記録するとともに、安全に動脈瘤壁を切

除できる場合には切除し、菲薄化、硬化や炎
症所見などを組織学的に検討する予定だっ
たが、安全に切除できる動脈瘤の症例はなか
った。 
これらの数値情報と可視化した画像、および
臨床情報（破裂/未破裂の別・臨床経過・年
齢・性別・生活習慣病の有無・喫煙歴・家族
歴・脳動脈瘤の形状に関するパラメータ・親
動脈の流量や組織学的所見など）を、個人情
報を完全に削除した後に、データベースに登
録した。 
 
４．研究成果 
3 年間の研究でデータベース登録を進め、
500 例規模のデータベースを完成した。本デ
ータベースを用いて、動脈瘤の黄色調で固い
壁の部位を数値流体力学から予測しうるこ
とを報告した。具体的には 30 例の中大脳動
脈瘤を抽出し、その中で黄色の壁を有する例
は 5例 7か所。統計学的には男性であること
と Relative residence time(RRT) というパ
ラメータが高値であることが黄色の壁のリ
スク因子であった（表・図）。 
 
 
また、特定の脳底動脈瘤を対象に、破裂と
血行動態の関連（論文投稿中）や、コイル塞

栓術後の再発と
血行動態の関連（論文投稿中）などの知見も
得られた。 
データマイニング手法を適用した解析に
関しては、現在解析を継続中であり、本研究
期間終了後にはなるが解析結果を報告予定
である。 
脳動脈瘤の血行評価を行う外来システムに
関しては、特定の動脈瘤においてはリスク因
子などを見いだせたものの、前動脈瘤に一般
化できる治験はまだ得られた以内。従って、
外来システムを構築できる段階にはなく、今



後の研究発展と共に構築を検討する。 
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