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研究成果の概要（和文）：本研究では，血栓生成と血流数値解析の比較から医療機器が介在する脳動脈瘤における血栓
生成の定量的な知見を確立することを目的とする．脳動脈瘤近傍における低レイノルズ数環境下を再現するin vitro血
液環流システムを構築し，ヤギ血を環流することで，生体外で血栓の生成を試みた．また，生体内では内皮細胞が血栓
の生成を抑制することが知られている．フローチャンバー内で血流流れを付加した際に，内皮細胞が金属デバイス表面
をどのように覆っていくか，細胞実験から明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to clarify the relationship between hemodynamic 
parameters and thrombus formation around medical implants. We developed in vitro system with cavity flow 
chamber for goat blood. This system can develop the flow environment under low Reynolds number <100 
observed in human brain aneurysm. We also performed cell experiment with NiTi metallic wire. The results 
show inhomogeneous cell distribution depending on surface treatment of wire and wire structure.

研究分野： 生体流動
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１．研究開始当初の背景 
脳動脈瘤に対する治療として，近年ではカテ
ーテルを用いて血管の内側にデバイスを留
置する血管内治療の施術割合が増加してい
る．近年では，脳動脈瘤に対する治療として，
細密なメッシュ構造を持ち，動脈瘤への流入
を妨げる効果が高いことから，治療能力が高
いとされるフローダイバータ(FD)ステント
が使用されている．しかしながら，高い治療
効果の一方で，FD ステント内部が血栓化し，
親血管が塞栓する症例も報告されている．こ
れは空隙率が低い(~70%)メッシュ構造で金
属量が従来のステントと比べ大幅に増えた
ことによる異物反応であると考えられてい
る．したがって FD ステントによる親血管塞
栓問題の回避法に関して世界各地で注目が
集まっている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，血栓生成実験と血流数値解析の
比較から医療機器が介在する脳動脈におけ
る血栓生成の定量的な知見を確立すること
を目的とする．試験表面に与えられる流れ負
荷を制御した上で内皮細胞–医療金属表面に
生成される血栓量を定量的に測定し，血流数
値解析より求められる様々な血行力学パラ
メータとの相関関係を評価する． 
 
３．研究の方法 
低レイノルズ数領域における in vitro 実験
のため，検査表面に定常的な流れ負荷(壁せ
ん断応力, 壁せん断応力勾配)を与えるフロ
ーチャンバーを用いる血液環流システムを
構築した．開発したシステムに，ヤギより得
られた全血を１時間環流させた後，５分間生
理食塩水で置換した．試験部に付着した血栓
を走査型電子顕微鏡を用いて観察を行った．
また，ステントを模した金属ワイヤーをチャ
ンバー内に留置し，流れ負荷をかけた際の，

内皮細胞の分布を観察した．フローチャンバ
ー内部の各形状に対して数値流体解析を行
い，チャンバー内部，ワイヤー表面および細
胞表面にかかる流れ負荷を計算し，実験値と
の比較を行った． 
 
４．研究成果 
本研究における重要な要素として，目的とす
る試験片部のみに血栓を発生させる必要が
ある．そこで，流路内部をＭＰＣポリマーで
コーティングし，血栓の付着を抑制した．キ
ャビティー形状を採用することで，流れの剥
離，よどみを発生させず，試験部のみに低レ
イノルズ数領域を発生させることを可能と
した(図１)． 
 またＮｉＴｉワイヤーにコラーゲンを用
いて表面処理を施した結果，ワイヤー表面の
内皮細胞被覆率が増大した．フローチャンバ
ー内にワイヤーを留置することで流れが底
面にかかる壁せん断応力の分布も変化し，そ
れに応じて，底面の内皮細胞分布も変化する
様子が観察された．生体内における抗血栓性
には内皮細胞が大きく関わっていることが
知られていることから，上記のような細胞形
態変化が抗血栓性に影響を与える可能性が
示唆された． 
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Fig. 1 キャビティー部数値解析結果 
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