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研究成果の概要（和文）：脳動脈瘤の大型化に関連する因子について、computed fluid dynamics (CFD) 及びcomputer
 aided design (CAD)の手法の手法を用いて解析を行い、動脈瘤の巨大化や瘤内血栓化に関連する因子を検討し動物実
験でこれを検証した。瘤基部における血流速度や瘤の開口部の大きさなどさまざまな因子が動脈瘤の増大に関与してい
る可能性が示唆されたが、今回の研究では動物実験で明確に検証するには至らなかった。今回の研究成果を実臨床に応
用することで、現在治療が困難な大型ないし巨大脳動脈瘤の治療成績が改善することが見込まれる。

研究成果の概要（英文）：We analyzed the factors that related to the increase in the size of the cerebral 
aneurysm and the formation of intra-aneurysmal thrombosis using the technique of computed fluid dynamics 
(CFD) and computer aided design (CAD) techniques. Then we verified the results of these factors by the 
well controlled animal experiments of giant aneurysm model. Although there are some factors suggested to 
be related to the increase in size of cerebral aneurysm, such as the blood velocity at the neck of 
aneurysm or the wideness of the aneurysm base, this study could not clarify the significant factor that 
related to the extensive growth of the aneurysms in the animal experiments. By applying the current 
research results to the real clinical practice, it is expected that the outcome of the treatment for 
large or giant cerebral aneurysm will improve.
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１． 研究開始当初の背景 
巨大脳動脈瘤とは長径が 25mm 以上の脳動
脈瘤で出血率が非常に高い。また出血以外に
も脳や脳神経を圧迫し、瘤内血栓による脳塞
栓症など不良な転帰となることが多い。積極
的な治療が必要だが、外科的な治療が困難な
事が多く、血管内治療への期待が高い。一方、
最新の血管内治療技術をもってしても、巨大
動脈瘤は依然治療に難渋することが多く、近
年開発された生体反応性塞栓物質や脳血管
内ステント、flow diverter stent といった新
規デバイスも効果が不確定で現在まで期待
される治療成績が示されていない。また実際
の臨床では、症例の特徴に応じた塞栓物質の
選択や治療戦略に迷うことが多く、その治療
適応を含めて科学的な背景、理論に基づいた
治療法のコンセンサスが得られていない。こ
れら大型や、巨大脳動脈瘤に対する血管内治
療は、小型やネック部の狭い脳動脈瘤とは異
なる治療戦略や、手術手技の確立が必要であ
り、その方法論の構築が急務となっている。
またこのような脳動脈瘤の治療は、血管内治
療への期待が極めて大きい領域であり、早急
に解決されるべき脳血管内治療の核心的な
問題点である。  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、現在の医学、医療材料では
治療が極めて困難な巨大脳動脈瘤について、
その発生機序を流体力学的観点から分析す
る。次にその特徴を再現した動物実験モデル
を作成し、その発生機序を検証して最適な治
療方針を明確にすることである。  
 
３．研究の方法 
（１）臨床における直径 15mm 以上の大型及
び 25mm 以上の巨大脳動脈瘤について、
Computed flow dynamics (CFD)の手法を用い
て流体力学的解析を行い、脳動脈瘤の大型化
に関連する因子を解析した。 
（２）脳動脈瘤モデルは犬頚動脈分岐部動脈
瘤モデルを用いた。瘤体部に吸収糸を巻いて
くびれを作成し、瘤内の血流をうっ滞させて
瘤内血栓形成を誘導した。流体解析で判明し
た動脈瘤増大因子を動物実験モデルに反映
させ、3 ヶ月の長期経過観察を行ってその因
子の影響を生体で検証した。 
 
４．研究成果 
（1）CFD を用いたシミュレーション解析 
大型脳動脈瘤の臨床データを解析したとこ
ろ、動脈瘤の大型化に関連する因子として、
動脈瘤親血管の血流流速、瘤への流入角度、
親血管への瘤の開口部の大きさ(ネック部の
面積)、瘤内の血流が再びネック部より流出
する際の抵抗の関連性が示唆された。脳動脈
瘤の増大や破裂に関与するとされる動脈瘤
内の壁面ずり応力(wall shear stress; WSS)
は、大型動脈瘤では小型脳動脈瘤に比較して
著明に低下していた。（図 1） 

図 1（長径 15mm 脳動脈瘤における WSS 及び血
流の流線） 
 
（2）巨大脳動脈瘤動物モデル 
実験的な犬脳動脈瘤モデルの作成時に、動脈
瘤体部に吸収糸を用いて人工的なブレブを
作成し、血流のうっ滞による血栓化動脈瘤を
作成した。瘤内血栓の化学伝達物質の生成と、
これによる vasovasorum の誘導、これらによ
る動脈瘤の増大を予想したが、ブレブ内に血
栓を認めたものの、3 ヶ月の実験期間では動
脈瘤の明確な増大傾向は認めなかった。（図
2）瘤内の血栓化を促進する因子として、瘤
内の血流のうっ滞が主な要因であると予想
したが、瘤の大きさや血流の流入角度、ネッ
ク部の大きさと血栓形成の関連性は明確で
はなかった。 

図 2（生体吸収糸を用いた瘤内血栓の誘導） 
 
（３）Compute-aided design の手法を用いて
動脈瘤周辺の三次元的な血管構造を人工的
に改変し、これによる動脈瘤内の流体力学的
パラメータの変化について解析した。結果は
脳動脈瘤の基部に狭窄がある場合に瘤内へ
のジェット血流が発生し易く、これが脳動脈
瘤の増大に関与している可能性が示唆され
た。（図３）また近位部狭窄により瘤先端/基
部への圧力と WSS の増大を認めた。 
 



図３（動脈狭窄有無による血行力学変化） 
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