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研究成果の概要（和文）：開頭手術を行わずにカテーテルで治療する脳血管内治療は従来の開頭手術では治療困難な脳
血管疾患を治療可能にした。日進月歩の非常に繊細な技術を習得するためのシミュレーションシステム開発に取り組ん
だ。3Dプリンター技術を用いて人体の脳血管画像からプラスチック模型を作成し、それにシリコン樹脂を塗布して脳血
管模型を作成した。これを人体全身血管モデルに結合させてシミュレーションモデルを完成させた。このモデルを用い
て実際の治療とほぼ同等の操作が可能となり、治療技術の習得に非常に有用であることが判明した。

研究成果の概要（英文）：Neuroendovascular therapy has been developed to treat difficult　cerebrovascular 
disease using catheter which is a small tube without open surgery.　Simulation system was necessary to 
learn a refined technique. We undertook to establish such system. With 3D printing technique human brain 
vessel model was made. This model was connected to the systemic vascular model and simulation system was 
completed. Using our simulation system real endovascular treatment is experienced. To learn an advanced 
treatment technique and to avoid complications, our system proved very valuable.

研究分野：脳神経外科
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１．研究開始当初の背景 
 脳血管内治療は開頭手術を行わずに治療
困難な疾患を治療できる画期的治療法とし
て導入され、短期間に目覚ましい発展をとげ
ている。高度に開発された治療機材と非常に
繊細な技術を必要としており、その技術を習
得することは容易ではない。劇的な治療効果
が得られる一方、治療のリスクも低くはなく、
治療効果を上げるだけでなく、医療安全の面
からいかに合併症の少ない安全な医療を提
供するかが課題となっていた。その問題解決
のために、治療技術訓練用シミュレーション
システム開発は喫緊の課題であった。その開
発にあたり、ミニブタを使った動物実験モデ
ルを作成し、治療訓練を実験したところ訓練
効果が得られることが判明した。しかしなが
らこのモデルは動物を使用するモデルであ
るために使用可能な環境が制限されるとい
う問題点があった。そこで動物を用いないシ
リコンモデルによるシミュレーションシス
テムであれば使用環境が制限されないとい
う利点があると考えられ、新たなシステム作
成に取りかかることになった。 
２．研究の目的 
 脳血管内治療は従来の開頭手術では治療
困難な疾患に対する新しい治療法として開
発されたが、非常に繊細な手技を要するため
に治療技術習得が臨床上の大きな課題とな
っていた。実際の手術を経験することにより
技術を習得するが、高度な手技はリスクも伴
うため、医療安全の点からは問題となってい
る。そこで実際の治療と同様の環境下でのシ
ミュレーションシステム作成が必要となっ
た。シミュレーションシステムでは、まず初
級者に基本手技を習得させることが第一の
目的である。次に日進月歩の技術の進歩があ
り、新しく開発された機材、手技を熟練者で
も絶えずブラッシュアップする必要があり、
そのためのシステム作りも重要な課題であ
る。ヒトの脳血管と同等のモデルで、全身の
血管モデルを備えた、動物を用いない拍動流
の循環環境を有するX線透視下に実際の治療
と同等の操作が可能なトレーニングシステ
ムを完成させることが本研究の主目的であ
る。 
３．研究の方法 
 実際の患者さんの 3D 脳血管撮影画像のス
ライスデータを患者個人情報を除いて、3 次
元画像作成ソフトウエアに取り込み、STL フ
ァイルに変換したものを 3D プリンターにア
ップロードしてABS樹脂で脳血管モデルを作
成した。このモデルを表面加工し、シリコー
ンポリマーを塗布して重合させた後、ABS 樹
脂を有機溶剤で溶解し、中空構造の脳血管モ
デルを作成した。大動脈－総頚動脈モデルは
業者に作成依頼したものを全身血管モデル
とした。1分間 200ml 拍動数 80 回のポンプを
作成し、恒温槽を一定の温度に保つ閉鎖回路
を作成した。脳血管モデルを全身血管モデル
に結合し、拍動流の循環環境を有する脳血管

モデルが完成した。脳血管内治療ではマイク
ロカテーテルを脳血管へ誘導することが基
本手技である。実際の治療で使用するシース
イントロデューサー、ガイディングカテーテ
ル、ガイドワイヤー、生理食塩水加圧灌流回
路、マイクロカテーテル、マイクロガイドワ
イヤーを組み立てて脳血管へのカテーテル
挿入手技を習得させる。次に各疾患モデルを
作成した。脳塞栓症にモデル作成には人工血
栓が必要であった。ブタの血液を凝固剤で凝
固させた血栓を用いた実験報告があるが、材
料供給に問題があり、衛生面からも問題があ
る。スライムやスポンジなどを用いた報告が
あるが、これらはいずれも実際の塞栓症で認
められる血栓とは硬度の点で大きな相違が
あり、本研究には不適格であった。多糖類に
増粘剤、凝固剤を加えて実際の血栓に近い人
工血栓を作成することができた。脳血管モデ
ルに人工血栓を注入して中大脳動脈閉塞モ
デルを作成した。この閉塞モデルを用いて X
線透視下にマイクロカテーテルを閉塞した
中大脳動脈に進め、血栓回収用ステントリト
リーバーを挿入し、血栓を回収する操作を実
践した。次の疾患モデルは脳動脈瘤であった。
脳動脈瘤の患者さんの3次元血管撮影画像を
同様に個人情報を除いた後、スライスデータ
を STL ファイルに変換し、3D プリンターにア
ップロードして脳動脈瘤モデルを作成し、
rapid prototyping 法により脳動脈瘤モデル
を完成させた。脳動脈瘤の血管内治療では、
脳動脈瘤内へのカテーテル誘導が最も重要
な操作であり、操作だけでなくカテーテル先
端形状加工も実践する。 こうした脳血管内
治療の基本操作、血栓回収術、脳動脈瘤コイ
ル塞栓術の訓練、技術習得の有用性を検討し
た。 
４．研究成果 
 脳血管へマイクロカテーテルを進めるこ
とが脳血管内治療の基本手技であり、実際に
治療に用いるカテーテルをX線透視下に挿入
して目的とする脳血管へ進める訓練を行っ
た。初期研修医が本システムで脳血管内治療
の基本手技習得することが可能となった。脳
動脈瘤治療ではマイクロカテーテルを脳動
脈瘤内へ誘導することが治療上必須の手技
であるが、専門医にとっても時には困難な症
例に遭遇する。本システムで困難例と同じモ
デルを作成し、動脈瘤内へのマイクロカテー
テル誘導が正確かつ安全に実施できるよう
になった。 本システムで脳血管内治療の基
本手技と血栓回収術、脳動脈瘤コイル塞栓術
を実際の医療機材を用いてX線透視下という
実際の治療と同等の環境で体験することが
可能となり、初級者のみならず経験者にとっ
ても技術獲得のために非常に有用であるこ
とが判明した。今後本システムを更に洗練さ
れたものにレベルアップさせ、他の脳血管疾
患モデルを作成することができれば、より幅
広い脳血管内治療訓練用シミュレーション
システムが完成できる。最先端の医療技術を



習得するための訓練システムだけでなく、現
在の技術を更に発展させ、新たな治療機材デ
バイスを開発するための道が開かれ、医療の
向上と医療安全に大きく貢献できると期待
される。 
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