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研究成果の概要（和文）：血管モデルは医療機器の評価やトレーニングに重要で、シリコーンからゲルが使われ
るようになった。3Dプリンタで患者の血管形状を再現できるが、内部表面粗さの問題があった。本事業では表面
形状の制御と測定方法の開発に成功し、ポリビニルアルコールハイドロゲルを使用して表面粗さを変化させた。
力学的特性も再現し、医師の感触も良く似ていると評価された。これらのことから表面形状の変化が摩擦や操作
感触に影響することが明らかになり、血管の感触再現に重要な知見と言える。

研究成果の概要（英文）：Vascular models are important for medical device evaluation and training, 
and gels have come a long way from silicone; 3D printers can reproduce a patient's vascular 
geometry, but internal surface roughness has been a problem. The project successfully developed a 
method to control and measure the surface topography and used a polyvinyl alcohol hydrogel to change
 the surface roughness. The mechanical properties were also reproduced and the feel was evaluated to
 be very similar to that of a physician's touch. It is clear that changes in surface topography 
affect friction and operating feel, which is an important finding for reproducing the feel of blood 
vessels.

研究分野：生体医工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：血管表面摩擦力を制御する技術を確立したことが本研究の重要な意義である。これまで表面摩擦は
低く生体血管に近い方が良いとされてきたが、表面摩擦力は医療現場で重要とされていた。この技術を確立でき
たことで、トレーニングシステムにおいて、より本物の疾患に近い血管モデルを提供できる可能性が高くなった
ことが社会的意義である。
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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 
 
血管モデルが，トレーニングツールとして非常に高く認識されている．これまでの血管モデルの
開発ではカテーテルの挿入感覚の再現に着目が集まっていたため，材料の機械力学的性質とし
て摩擦係数測定が盛んに行われた．既存の血管モデルでよく使用されるシリコーン製のモデル
は摩擦係数が高いため，模擬血液に界面活性剤を含めることで対応がなされた．しかしながら，
泡が立つことや実験後の片付けの時間を要するなどの問題が生じた．一方申請者らは，PVA-H(ポ
リビニルアルコールハイドロゲル)を主成分とした材料を開発し，世界に先駆けて血管モデルに
応用した．申請者らはハイドロゲルによる含水のため，水を模擬血液と使用しても血管として十
分な低摩擦状態を再現することに成功した．医療従事者による官能試験では，PVA-H 製の血管
モデルの低摩擦力の性質によって人体の血管により近いカテーテルの手元操作感(力覚)が得ら
れ，シリコーン製のモデルよりも「本物の血管らしい力覚でカテーテルを操作していること」を
再現することが示唆された(生体医工学会，2017，太田ら)．さらに，PVA-H を直接抽出できる
3Dプリンタを開発し，表面形状を変化させることの可能性が示唆された． 
これまでの血管モデルは，専門医(脳神経血管内治療学会では基礎訓練 5年以上，術者経験 20例)
になる前の医療従事者のためのトレーニングツールとして開発されてきた．このため，主に健康
な臓器の物性や形状データから模擬されてきた．一方，さらに高度な目的である医療機器の評価
や後進指導に携わるのは，専門医や指導医(術者経験 200例)である．専門医以上が必要としてい
るのは疾患患者でカテーテルを操作したときの操作感である．例えば，カテーテルで血管壁に接
触したときのざらざら感・引っかかり感であり，この感覚があれば動脈硬化なので，この箇所は
触れないようにするなど対応を専門医は行う．この引っかかり感はこれまでの血管モデルでは
再現されていなかった． 
 
 
２．研究の目的 
 
本申請の目的は，3Dプリンタで表面形状を変化させ，摩擦力を変化させることが可能か，その
摩擦力の変化がカテーテル操作感に影響を与えるかを解明することである． 
 
 
３．研究の方法 
 
3Dプリンタで表面形状を変化させ，その形状状態を 3Dデジタイザで観測する．摩擦力の変化は
摩擦係数測定を行う．さらに，血管モデルを作製し，専門医に操作感を評価してもらう． 
 
 
４．研究成果 
 
表面形状は 200μm 程度で変化させることが可能であり，摩擦力も変化させることに成功した．
また，その表面形状の違いにより専門家からは操作感が違うとの意見を抽出することができた． 
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