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研究成果の概要（和文）：本研究では、７テスラMRIを用いて肝切除後の門脈力学指標を解析することで過小グ
ラフト症候群の機序解明を目指した。70％および90％肝切除ラットおよびマウスの切除後1週間の門脈血流変化
を経時的に解析することが可能であった。さらに、門脈２枝分枝ごとの血流指標と対応する肝区域の容量変化と
の関連を評価し、肝容量当たり門脈血流量の一時的増加が門脈圧および最終的な再生肝容量と関連することが確
認された。いっぽう、一般的に肝切除後には壁せん断応力が上昇するとされるが、門脈枝レベルにおいては壁せ
ん断応力は肝切除後の変化は小さく、正常肝再生の過程においては壁せん断応力がトリガーとはなっていない可
能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The project analyzed portal vein flow after liver resection usign 7-tesla 
MRI to understand mechanism of small-for-size syndrome development. Portal vein flow parameters in 
70%- and 90%-hepatectomized mice/rats were successfully obtained using 7-tesla MRI during the 
post-hepatectomy first week. Based on blood flow parameters of 2nd-order portal branches and 
corresponding parenchymal volumes, post-hepatectomy increase in portal flow volume per parenchymal 
volume was associated with portal poressure and liver regenerated volume. In contrast, wall shear 
stress, which is often considered as a trigger of liver regeneration, did not significantly increase
 in the process of liver regeneration.

研究分野：肝臓外科
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研究成果の学術的意義や社会的意義
肝切除後の門脈枝における血流指標変化が非侵襲的かつ客観的に評価出来るようになり、また得られた指標によ
ってその後の肝臓の容量・機能の回復過程が予測できるようになることで、肝切除後および肝移植後の管理が改
善し治療成績につながることが期待される。また、本研究の知見をさらに末梢の解析へ展開することにより、類
洞レベルにおける血流指標が肝臓の発生や再生へ与える影響の理解に繋がる。これにより、肝臓外科・肝移植医
療の成績向上だけではなく、門脈内皮細胞や肝細胞を用いた３次元再生臓器の成熟化技術への応用なども期待さ
れる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
肝切除後や肝移植後の肝不全の原因として、過小グラフト症候群が知られている。その

機序として、門脈血流量の増加が類洞内皮細胞へ与える過度な力学的刺激が契機になる

ものと推測されている。また一方で、肝臓の発生や再生過程においても、類洞内皮細胞

への力学刺激が契機となることが報告されている。しかし、類洞内皮細胞へのどのよう

な種類のどのような強さの刺激が上述のような変化を生み出すのか、についてはこれま

で明らかになっていない。 
 
２．研究の目的 
 
７テスラ MRI を用いて肝切除後の門脈２次分枝ごとの血行力学指標を解析し、術後肝再
生や肝不全発生との関連を評価することで、過小グラフト症候群の機序解明を目指した。 
 
３．研究の方法 
 
70％および 90％肝切除ラットおよびマウスの切除後 1 週間の門脈血流変化を経時的に
解析し、得られたデータをもとにコンピュータ上で流体解析を行って様々な血流指標を
算出した。また、門脈枝に対応する肝区域の容量変化やタンパク・遺伝子発現との関連
を評価した。 
 
４．研究成果 
 
70％および 90％肝切除ラットおよびマウスの切除後 1 週間の門脈血流変化を経時的に
解析することが可能であった。 
 

70%ラット肝切除後１週間の血流指標の変化を 3D マッピング表示したもの（上段：流線、
下段：壁せん断応力） 
 
 
さらに、門脈２枝分枝ごとの血流指標と対応する肝区域の容量変化との関連を評価し、
肝容量当たり門脈血流量の一時的増加が門脈圧および最終的な再生肝容量と関連する
ことが確認された。 



 
左上図：肝切除後の肝容積の推移、右上図：肝容積当たり門脈血流量の推移、下図：壁
せん断応力の推移（赤は残肝全体および門脈本幹、青は肝右葉、緑は尾状葉） 
 
いっぽう、一般的に肝切除後には壁せん断応力が上昇するとされるが、門脈枝レベルに
おいては壁せん断応力は肝切除後の変化は小さく、正常肝再生の過程においては壁せん
断応力がトリガーとはなっていない可能性が示唆された。 
 
この成果がヒトに応用されることで、非侵襲的かつ客観的に評価された術後門脈血流指
標の変化に基づいた肝切除後・肝移植後の管理向上により治療成績につながることが期
待される。また、本研究の知見をさらに末梢の解析へ展開し、類洞レベルにおける血流
指標と肝臓の発生や再生への影響の理解に繋がることも期待される。 
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