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研究成果の概要（和文）：本研究では 82 個の未破裂脳動脈瘤を三次元回転脳血管撮影および

MR アンギオグラフィーで経過観察をした。平均 10.1 ヶ月の経過観察期間のなかで、4 動脈瘤

にブレブ形成が認められた。うち 3 動脈瘤を血流解析して、ブレブ形成に関連する血行力学的

ストレスの特徴を明らかにすることができた。ブレブは低壁面せん断応力領域のなかで壁面せ

ん断応力値の勾配が高いところに形成されていた。本研究から得られた所見は動脈瘤の進行に

関わる血行力学的ストレスの特徴を明らかにしたことに加えて、血流変向術による脳動脈瘤治

療の基礎的知見としても意義がある。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, 82 unruptured cerebral aneurysms were followed 

with catheter-based 3D rotational angiography, and among them, blister formation was 

documented in 4 aneurysm during the 10.1 months observation. Three of them could be 

analyzed here to characterize the hemodynamic features associated with the blister 

formation. Blister formation occurred at the area of low shear magnitude and high shear 

gradient. Our findings would contribute to reveal the hemodynamic features leading to the 

aneurysm progression and provide the basis of the aneurysm treatment via flow alteration. 
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１．研究開始当初の背景 

脳動脈瘤は血管の分岐部、すなわち血流衝突
部位に好発するため、その発生・成長・破裂
に至る過程で血行力学的ストレスが大きく

関与すると考えられてきた。 

脳動脈瘤は局所的に壁面せん断応力が上昇
した部位に発生すること、高い壁面せん断応
力が血管壁の内弾性板を断裂させること、高
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い壁面せん断応力による一酸化窒素の誘発
が脳動脈瘤の発生に関与していることなど
が過去の研究結果から明らかにされている。
つまり脳動脈瘤の発生には局所的に壁面せ
ん断応力が上昇することが関与している。 

一方、脳動脈瘤が成長していく過程での血行
力学的ストレスの関与に関してはいまだ知
見が少ない。脳動脈瘤は成長していくに伴っ
て瘤壁の壁面せん断応力は低下していく。こ
のため、成長・破裂には発生段階とことなっ
た血行力学的ストレスの関与があると推察
される。現時点では瘤の成長・破裂に血行力
学的ストレスが如何に関与するかに関して
は相反する報告がなされており、高壁面せん
断応力説と低壁面せん断応力説が提唱され
ている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、脳動脈瘤の増大・破裂に血行力
学的ストレスが如何に関与しているかを明
らかにするのが目的である。 

 

３．研究の方法 

血流解析に耐えうる高解像度の三次元画像
が得られた未破裂脳動脈瘤を経過観察し、増
大・破裂が見られた動脈瘤に関して、増大・
破裂部位を三次元画像処理で明らかにし、そ
の部位に作用していた血行力学的ストレス
を血流シミュレーションにより明らかにす
るという方法をとった。 
2007年 3月から 2008年 8月の期間に93症例
119 個の脳動脈瘤に対して三次元回転脳血管
撮影が行われ、うち 62 症例 82 動脈瘤に関し
て定期的な経過観察が行われた（1～25 ヶ月）。
平均 10.1 ヶ月の観察期間に、4動脈瘤で増大
もしくは破裂が認められた。内、3動脈瘤で
高解像度の三次元画像が増大／破裂前後に
得ることができ、本研究の解析対象とするこ
とができた。 
破裂部位の同定 
増大／破裂前後の動脈瘤三次元画像を
Normalized Mutual Information 法を用いて
Rigid registration を行って、撮像時の頭位
の違いを補正した。増大／破裂前後の三次元
画像を Overlay させることで動脈瘤の増大／
破裂部位を可視化した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：黄色は増大前、赤色は増大後の動脈瘤およびその

近傍血管の三次元形状。動脈瘤の増大部位（矢印）が明

瞭に描出されている。増大前後の三次元画像の位置合わ

せは Normalized Mutual Information 法に基づいて行わ

れている。 

 
血流解析 
増大／破裂前の動脈瘤三次元画像を元に、動
脈瘤近傍の血流動態をコンピューターシミ
ュレーションにより解析した。 
解析ソフトウェアには汎用有限体積法ナビ
エストークスソルバーである SCRYU/Tetra を
用いた。動脈瘤形状は Tetrahedron および
Prism ４０～60 万要素からなる非構造格子
に分割した。非定常解析を行ったが、ソルバ
ー側でクーラン数が 1未満になるようにタイ
ムステップが調節された。入口流速条件には
Phase contrast MR velocimetry で計測され
た流量を Womersley の振動流解析解に基づい
て再分布させて入口面に適用した。出口面に
たいしてはすべて表面圧力ゼロを適用した。
血管壁は剛体と仮定し No slip 条件を適用し
た。血液はニュートン性流体と仮定し、比重
1053kg/m3、粘性は 4cP とした。 
解析 
以上から得られた増大／破裂部位と壁面せ
ん断応力分布図を比較することで、将来動脈
瘤壁が増大／破裂した部位で如何に壁面せ
ん断応力が作用しているかを調べた。 
 
４．研究成果 
将来脳動脈瘤が増大／破裂した領域では、壁
面せん断応力は、壁面せん断応力の生理的範
囲（1-7Pa）と比較して、低値であった。 
動脈瘤壁全体の壁面せん断応力値は 0.97±
0.39Pa、母血管の壁面せん断応力値は 2.75
±0.92Pa、増大／破裂部位に限局した壁面せ
ん断応力値は 0.48±0.12Pa であった（以上 3
症例の平均±標準偏差）。 
症例 1 
58 歳女性の未破裂左中大脳動脈瘤、大きさ
3.8mm。初回三次元回転脳血管撮影以降、MR
アンギオグラフィーで経過を観察していた
が、15 ヶ月後に増大が診断された。2回目の
三次元回転脳血管撮影では最大径は 5.7mmで
あった。動脈瘤の増大は先端部でのみ認めら
れた（図 1）。増大が生じたい部位には血流衝
突はみられなかった（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

図 2：症例 1 の増大前の三次元画像に基づく血流解析画

像、流線表示。将来破裂した部位には血流衝突を認めな

い。 

 
動脈瘤が増大した部位の壁面せん断応力値
は 0.61Pa と著しく低値であった。増大部位
の近傍ではやや壁面せん断応力値が高いこ
と（生理的範囲内）、あと増大部内部で壁面
せん断応力分布が不均一となっていたのが
特徴的であった（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：症例 1 の増大前の三次元画像に基づく血流解析画

像、壁面せん断応力分布。点線で動脈瘤増大部位を示し

ている。 

 
症例 2 
49 歳女性の未破裂前交通動脈瘤、大きさは
6.6mm。初回三次元回転脳血管撮影が行われ
た 2 ヶ月後に破裂した。2 回目三時限界点脳
血管撮影では動脈瘤先端部で増大が認めら
れた（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4：症例2の破裂前後の三次元回転脳血管撮影、Overlay

画像。黄色、破裂前。赤、破裂後。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：症例 2 の破裂前の血管形状から算出した壁面せん

断応力分布。点線で増大した部位を示す。 

 
将来増大した部位の近傍には 2Pa 程度の中等
度の大きさの壁面せん断応力が出現してい
るが、増大した部位の壁面せん断応力値は
0.40Pa と著しく小さい。 
 
症例 3 
59 歳男性の未破裂脳底動脈瘤、大きさは
9.7mm。初回三次元回転脳血管撮影の 1 ヶ月
後に破裂した。破裂後には小さな膨隆部が動
脈瘤後壁に認められた（図 6）。同部位の壁面
せん断応力は著しく低値であった（図 7）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：症例 3 の破裂前後の三次元画像。黄色、破裂前。

赤色、破裂後。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7：症例 3 の壁面せん断応力分布。将来増大した部位

の壁面せん断応力値は著しく低値である。 

 
以上、解析結果をまとめると、脳動脈瘤の増
大／破裂は壁面せん断応力値が生理的範囲
を下回る領域で認められた。また、増大／破
裂部位の近傍では壁面せん断応力分布が不
均一となっており、壁面せん断応力勾配が高
い領域で増大／破裂に関与すると思われた。 
壁面せん断応力が生理的範囲を下回る領域
では、血管壁に慢性的な炎症が起こり易い。
これが脳動脈瘤壁の脆弱性と増大／破裂に
つながる病態生理ではないかと推察された。 
また、壁面せん断応力勾配が高い領域も血管
壁の慢性炎症が起こりやすい部位とされて
いる。さらに血管壁の内皮細胞は壁面せん断
応力の大小よりも、壁面せん断応力勾配を検
知しやすいとされている。このため、動脈瘤
の増大／破裂は低壁面せん断応力領域の中
でも壁面せん断応力勾配が大きい領域で生
じたのではないかと推察された。 
本研究では動脈瘤の増大／破裂には低壁面
せん断応力が関与するという説を支持する
結果が得られた。また、壁面せん断応力勾配
の高い領域で動脈瘤の増大／破裂が起こり
易いという新しい知見が得られた。 
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