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和 文 要 旨  

目 的  術 中 の 脳 動 脈 瘤 菲 薄 部 へ の 刺 激 は ， 破 裂 を 引 き 起 こ す 可 能 性

が あ る ． 術 前 の 菲 薄 部 予 測 が 可 能 と な れ ば ， 菲 薄 部 へ の 刺 激 を 避 け

た 安 全 な 手 術 の 施 行 に 繋 が る ． 瘤 壁 の 菲 薄 化 に は 血 流 が 影 響 を 及 ぼ

す と さ れ て い る ． 本 研 究 で は 数 値 流 体 力 学 (CFD: Computational Fluid 

Dynamics) 解 析 を 用 い て ， 菲 薄 部 特 定 精 度 の 高 い パ ラ メ ー タ の 発 見 を

目 的 と す る ．  

方 法  未 破 裂 中 大 脳 動 脈 瘤 50 症 例 を 開 頭 手 術 の 際 に 術 野 撮 影 し ， 母

血 管 と 比 較 し て ， 瘤 壁 が 赤 い 領 域 を 菲 薄 部 と 定 義 し た ． CFD 解 析 を

実 施 し ， WSSD* (Wall shear stress divergence) の 分 布 図 と 脳 動 脈 瘤 の 手 術 画

像 を 比 較 し た ．   

結 果  全 50 症 例 中 41 症 例 (82.0%) で WSSD*max 領 域 と 菲 薄 部 が 一 致 し た ．

WSSD*max が 菲 薄 部 と 一 致 し た 症 例 群 と し な か っ た 症 例 群 間 に は 統 計

学 的 に 有 意 な 差 が あ り (P = 0.00022) ， WSSD*max の ROC 解 析 の 結 果 は ，

閾 値 0.230 ， 感 度 0.900 ， 特 異 度 0.875 ， AUC 0.883 で あ っ た ． 

結 論  高WSSD領 域 は 菲 薄 部 と 一 致 す る 傾 向 に あ り ， WSSD*max は ， 脳

動 脈 瘤 菲 薄 部 の 特 定 に 有 用 で あ る 可 能 性 が あ る ．  
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本 文  

 

緒 言  

脳 動 脈 瘤 の 破 裂 に よ り 引 き 起 こ さ れ る く も 膜 下 出 血 は ， 破 裂 後 1

ヶ 月 で 45% の 総 死 亡 率 を 有 す る 重 篤 な 病 で あ る 1) ． 血 管 壁 の 組 織 学

的 な 先 行 研 究 に よ る と ， 脳 動 脈 瘤 の 破 裂 は 瘤 壁 の 薄 い 領 域 が ， 引 張

り 力 に 耐 え ら れ な く な っ た こ と で 生 じ る と 考 え ら れ て い る 2) ． ま た ，

瘤 の 破 裂 点 と 瘤 壁 の 菲 薄 部 と の 高 い 相 関 性 を 示 す 報 告 や 2) ， 破 裂 脳

動 脈 瘤 の ほ と ん ど は 菲 薄 部 を 有 し て い る と い う 報 告 も さ れ て い る 3-5) ．

こ う し た 研 究 報 告 か ら ， 菲 薄 部 は 脳 動 脈 瘤 破 裂 の 危 険 性 の 高 い 領 域

で あ る と 考 え ら れ る ． 一 方 ， 破 裂 の 危 険 性 を 有 す る 脳 動 脈 瘤 に つ い

て は 手 術 に よ る 治 療 が 必 要 で あ る が ， 手 術 中 の 菲 薄 部 へ の 手 術 器 具

に よ る 刺 激 は ， 術 中 破 裂 を 引 き 起 こ す 可 能 性 が あ る ． 特 に 脳 血 管 内

治 療 等 の 直 接 脳 動 脈 瘤 を 目 視 で き な い 治 療 の 場 合 は 注 意 が 必 要 で あ

る ． 手 術 前 に 菲 薄 部 が 予 測 で き れ ば ， 菲 薄 部 へ の 刺 激 を 避 け た 安 全

な 手 術 計 画 の 施 行 に つ な が る ．  

瘤 壁 が 菲 薄 化 し 破 裂 し た 脳 動 脈 瘤 の 壁 は ， 著 し い 炎 症 を 引 き 起 こ し

て い る と 報 告 さ れ て い る 3-5) ． Kataoka ら は ， こ の 原 因 が 血 流 に よ る 影

響 で あ る と 述 べ て お り 3) ， 血 流 が 瘤 壁 の 菲 薄 化 と 関 連 し て い る こ と

を 示 唆 し た ． 瘤 壁 を 菲 薄 化 さ せ る 様 な 血 行 力 学 的 特 徴 が 明 ら か と な

れ ば ， そ の 特 徴 的 な 領 域 を 把 握 す る こ と で 菲 薄 部 を 予 測 で き る 可 能

性 が 高 い ．  

近 年 ， 医 療 分 野 に お い て 数 値 流 体 力 学 (CFD: Computational Fluid 

Dynamics) 解 析 を 用 い た 血 流 解 析 の 研 究 が 行 わ れ て い る ． 先 行 研 究 に
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お い て 血 流 に よ る 瘤 壁 へ の 圧 力 を 示 し た パ ラ メ ー タ で あ るPD 

(Pressure Difference) と 菲 薄 部 と の 関 連 性 が 指 摘 さ れ て お り 6) ， こ う し た

血 行 力 学 的 パ ラ メ ー タ の 調 査 は 壁 を 菲 薄 化 さ せ る 血 行 力 学 的 な 解 明

に 役 立 つ 可 能 性 が あ る ． さ ら に 菲 薄 部 特 定 精 度 の 高 い パ ラ メ ー タ を

開 発 ， 発 見 す る こ と で 将 来 的 に 菲 薄 部 予 測 を 実 施 で き る 可 能 性 が 高

ま る ． 先 行 研 究 で 報 告 さ れ た PD で は 菲 薄 部 を 特 定 で き な い 症 例 も

存 在 し た た め ， 本 研 究 で は PD の ほ か に 菲 薄 部 を 特 定 可 能 な さ ら な

る 血 行 力 学 パ ラ メ ー タ の 発 見 を 目 的 と し て ， 脳 動 脈 瘤 壁 を 引 き 延 ば

す 力 を 評 価 す る パ ラ メ ー タ で あ るWSSD (Wall Shear Stress Divergence)の 評 価

を 行 っ た ．   

 

対 象 と 方 法  

1. 調 査 対 象 お よ び 手 術 画 像  

 2009 年 3 月 か ら 2015 年 5 月 ま で の 間 に 東 京 慈 恵 会 医 科 大 学 に お い

て ， 中 大 脳 動 脈 (MCA: Middle Cerebral Artery) の 未 破 裂 脳 動 脈 瘤 に 対 す る

開 頭 ク リ ッ ピ ン グ 術 が 患 者 107 名 ， 119 の 脳 動 脈 瘤 に 対 し て 施 行 さ

れ た ． こ の 内 ， 開 頭 時 に 脳 動 脈 瘤 の 菲 薄 部 を 写 真 撮 影 可 能 で あ り ，

か つ 手 術 写 真 上 で 脳 動 脈 瘤 壁 を 直 接 観 測 す る こ と が 可 能 で あ っ た 50

名 の 患 者 ( 男 性 18 名 ， 女 性 32 名 ) に お け る 計 50 の 脳 動 脈 瘤 を 解 析 対

象 と し た ． 患 者 の 平 均 年 齢 は 62.7 ± 8.73 歳 ， 技 師 に よ り 測 定 さ れ た

動 脈 瘤 の 大 き さ は ， 平 均 サ イ ズ が 5.99 ± 1.97 mm， 最 大 サ イ ズ は 12.6mm ，

最 小 サ イ ズ は 2.46mm で あ っ た ．  

2. 形 状 モ デ ル  

患 者 の 脳 血 管 形 状 は ， CT (SOMATOM Sensation 16, Siemens Healthineers, 
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Erlangen, Germany) お よ び ， 3D-DSA (Axiom Artis dBA, Siemens Medical Solutions, 

Forchheim) よ り 撮 影 さ れ た 画 像 を 3 次 元 的 に 再 構 成 し て 得 た ．CT画 像

を 用 い た 症 例 は 23 症 例 ， 3D-DSA を 用 い た 症 例 は 27 症 例 で あ っ た ． 抽

出 さ れ た 血 管 形 状 デ ー タ を ， Amira5.6 (FEI Company, Hillsboro, Oregon, USA)

を 用 い て 表 面 に ス ム ー ジ ン グ を 施 し た ．  

3. CFD シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

 計 算 格 子 作 成 及 び CFD シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は ， STAR-CCM+  

v10.06.010 (Siemens PLM software ， Plano ， TX ， USA) に よ っ て 実 施 さ れ た ．  

3.1. 計 算 格 子  

計 算 格 子 は ， 血 管 表 面 に ポ リ ヘ ド ラ ル メ ッ シ ュ を 配 置 し ， さ ら に ，

境 界 層 の 解 析 精 度 を 向 上 さ せ る た め に ， 血 管 壁 付 近 に 6 層 の プ リ ズ

ム メ ッ シ ュ を 配 置 し た ． 要 素 数 は 12,873 か ら 44,101 個 で あ り ， ポ リ

ヘ ド ラ ル メ ッ シ ュ の 1 辺 の 平 均 長 さ は 2.62 × 10-1 ± 4.37 × 10-2 mm で

あ っ た ． プ リ ズ ム メ ッ シ ュ は 6 層 で あ り ， 最 外 層 を 0.25mm ， 伸 長 係

数 を 1.2に 設 定 し た ． 流 入 境 界 条 件 の 影 響 に よ る 非 物 理 的 な 解 を 避 け

る た め に ， 流 入 口 に は 0.15mの 直 管 を 繋 げ て い る 7) ．  

3.2. 計 算 条 件 お よ び 境 界 条 件  

流 れ 場 は 3 次 元 非 圧 縮 性 層 流 場 を 仮 定 し ， 各 症 例 に お い て 二 拍 動

分 の 非 定 常 計 算 を 実 施 し た ． 先 行 研 究 を 参 考 に し て ， 計 算 結 果 は 二

拍 動 目 の ピ ー ク 時 の 値 を 用 い た 6) ． 血 管 壁 は 剛 体 を 仮 定 し ， 壁 面 に

は 滑 り な し 境 界 条 件 が 適 用 さ れ た ． 血 液 は 密 度 が 1056 [kg/m3] ， 粘 度

が 0.0035 [Pa ･ s] の ニ ュ ー ト ン 流 体 を 仮 定 し た 7) ． 流 入 条 件 は 内 頚 動

脈 (ICA: Internal Carotid Artery) に お け る 平 均 的 な 拍 動 流 量 を 流 入 流 量 と し

て 与 え た 8) ． 流 出 境 界 条 件 は ， 全 症 例 に お い て 静 圧 0 Pa 固 定 と し た ．  
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3.3. 検 査 体 積  

Figure 1 に 示 さ れ る よ う に ， 脳 動 脈 瘤 の 遠 位 端 ， 近 位 端 に 約 1mm で

流 出 面 ， 流 入 面 を 作 成 し た ． そ し て ， 脳 動 脈 瘤 ド ー ム 部 と ， 流 入 面

と 流 出 面 で 囲 ま れ た 領 域 を 検 査 体 積 と し た ．   

4. パ ラ メ ー タ  

先 行 研 究 に て 菲 薄 部 と の 関 連 が 示 さ れ た 血 行 力 学 的 パ ラ メ ー タ で

あ るPD (Pressure Difference)を 式 (1) の よ う に 定 義 し た ． PD は ， 検 査 体 積

内 全 体 の Pressure の 平 均 値 か ら の ， Pressure の 偏 差 を ， Figure1 に 示 さ れ

る 流 入 面 で の 動 圧 で 除 し た 値 で あ る 6) ．  

                          𝑃𝐷 ൌ
௉௥௘௦௦௨௥௘ି௉௥௘௦௦௨௥௘ೌೡ೐

భ
మ

ఘ௏೔೙
మ           (1) 

ま た ， 瘤 壁 上 の 代 表 的 な 血 行 力 学 的 パ ラ メ ー タ と し て ， WSS (Wall 

Shear Stress) が 挙 げ ら れ る が ， 本 研 究 で は WSS の 方 向 と ， 勾 配 の 両 方

を 考 慮 す る た め ， 式 (2) に 示 さ れ るWSSDを 導 入 し た ．

            𝑊𝑆𝑆𝐷 ൌ
డௐௌௌೣ

డ௫
൅

డௐௌௌ೤

డ௬
൅

డௐௌௌ೥

డ௭
         (2) 

WSSDを 無 次 元 化 す る た め ， ま ず 式 (2) の WSSx ， WSSy ， WSSz を ， Figure 1

に 示 さ れ る 流 入 面 の 動 圧 で 除 し ， 式 (3) に 示 さ れ る WSSx
* ， WSSy

* ， WSSz
*

を 定 義 し た ．  

   𝑊𝑆𝑆௫
∗ ൌ

ௐௌௌೣ
భ
మ

ఘ௏೔೙
మ ,  𝑊𝑆𝑆௬

∗ ൌ
ௐௌௌ೤

భ
మ

ఘ௏೔೙
మ ,  𝑊𝑆𝑆௭

∗ ൌ
ௐௌௌ೥

భ
మ

ఘ௏೔೙
మ             (3)  

次 に ， Figure1 に 示 さ れ る 流 入 面 面 積 Sin を 用 い て ， 流 入 面 を 円 形 と 仮

定 し た 場 合 の 等 価 直 径 長 さ Din を 流 入 面 直 径 と し て 式 (4) で 定 義 し た ．

こ の 流 入 面 直 径Din を 用 い て ， 長 さ の パ ラ メ ー タ で あ る 式 (2) の x ， y ，

z を 除 し ， 式 (5) で 示 さ れ る X ， Y ， Z を 定 義 し た ．  

 𝐷௜௡ ൌ 2 ∙ ටௌ೔೙

గ
                                                          (4)  

   𝑋 ൌ
௫

஽೔೙
, 𝑌 ൌ

௬

஽೔೙
, 𝑍 ൌ

௭

஽೔೙
                        (5)  
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式 (3)~(5) を 用 い て ，WSSDの 無 次 元 量 で あ る WSSD* を 式 (6) の よ う に 定

義 し た ．  

𝑊𝑆𝑆𝐷∗ ൌ
డௐௌௌೣ

∗

డ௑
൅

డௐௌௌ೤
∗

డ௒
൅

డௐௌௌ೥
∗

డ௓
        (6) 

こ れ ら の 無 次 元 化 は ， パ ラ メ ー タ の 値 を 患 者 間 で 比 較 す る た め に 行

っ た ． 瘤 壁 上 の 高 WSSD* 領 域 は ， 瘤 壁 が 強 く 引 張 ら れ る 領 域 を 示 し

て い る ． す な わ ち ， 血 流 が 瘤 壁 に 衝 突 し て 四 方 八 方 に 流 れ る 際 に 血

管 壁 が 引 き 伸 ば さ れ る 領 域 (Figure 2(A)参 照 ) や ， 血 流 が 血 管 壁 に 沿 い

な が ら 流 れ が 拡 散 し ， 血 管 壁 が 引 き 伸 ば さ れ る 領 域 (Figure 2(B) 参 照 )

に お い て WSSD* 値 が 高 く な る ． 一 方 ， 低 WSSD* 領 域 で は ， 瘤 壁 を 圧

縮 す る よ う な 力 が 作 用 す る (Figure 2(C) 参 照 ) ．   

 瘤 壁 上 の 血 行 力 学 的 特 徴 を 評 価 す る PD と WSSD* の 他 に ， 瘤 内 の

血 行 力 学 的 特 徴 を 評 価 す る パ ラ メ ー タ と し て 式 (7) に 示 さ れ る Vave* を

定 義 し た ．  

𝑉௔௩௘
∗ ൌ

௏ೌ ೡ೐

௏೔೙
                          (7) 

Vave は 拍 動 ピ ー ク 時 の 脳 動 脈 瘤 内 の 平 均 血 流 流 速 で あ る ． Vin は ， 脳

動 脈 瘤 流 入 口 面 で の 平 均 流 速 で あ る ．  

 

5. 定 性 的 評 価  

 脳 動 脈 瘤 手 術 画 像 上 で ， WSSD*max 及 び PDmax 点 を 最 初 に プ ロ ッ ト し ，

こ れ ら の 点 付 近 に 該 当 す る 領 域 が ， 脳 動 脈 瘤 菲 薄 部 と 一 致 し て い る

か 否 か を 定 性 的 に 調 査 し た ． 菲 薄 部 の 定 義 は 先 行 研 究 に 則 り ， 脳 動

脈 瘤 壁 が ， 母 血 管 と 比 較 し て 赤 く 透 明 に な っ て い る 領 域 と し た 6,9) ．

正 常 な 母 血 管 の 色 は ， 脳 神 経 外 科 医 師 と 共 に 決 定 し ， 手 術 画 像 上 に

五 角 形 領 域 で 示 し た (Figure3 参 照 ) ． WSSD*max 及 び PDmax 点 近 傍 に 該 当
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す る 領 域 は 円 領 域 で 手 術 画 像 上 に 表 示 し ， 円 で 囲 ま れ た 領 域 が 正 常

な 母 血 管 の 色 と 比 較 し て 赤 く な っ て い る か 否 か を 2 名 の 脳 神 経 外 科

医 師 が 判 定 し た (Figure3 参 照 ) ． 2 名 と も 赤 く な っ て い る と 判 定 さ れ

た 場 合 ， WSSD*max ま た は PDmax 領 域 が ， 菲 薄 部 と 一 致 す る と し た . 

WSSD*max ， PDmax は そ れ ぞ れ 拍 動 ピ ー ク 時 で の 脳 動 脈 瘤 部 分 に お け る

WSSD* ， PD の 最 大 値 で あ る ．  

6. 統 計 学 的 解 析  

 定 性 的 評 価 の 結 果 か ら ， WSSD*max 領 域 が 菲 薄 部 と 一 致 す る 症 例 群 ，

一 致 し な い 症 例 群 間 に 分 類 し た 後 ， 各 症 例 群 の WSSD*max ， Vave* の 値

を 統 計 学 的 に 比 較 し た ． PDmax ， に つ い て も 同 様 に し て 行 っ た ． 統 計

学 的 解 析 に は R (version 3.4.1) (R Project for Statistical Computing, Vienna, Austria) を

用 い た ． Kolmogorov-Smirnov 検 定 に よ っ て 正 規 性 が 確 認 で き る 場 合 ， 2

群 の 等 分 散 性 の 検 定 (F-検 定 ) を 行 い ， Student の t 検 定 あ る い は

Welch の t 検 定 を 行 う ． 正 規 性 が 確 認 で き な い 場 合 に は Mann-Whitney 

U 検 定 を 実 施 し た ． P 値 が 0.05 未 満 の 場 合 ， 統 計 学 的 に 有 意 な 差 が

あ る と し ， 0.01 未 満 の 場 合 ， 極 め て 有 意 な 差 が あ る と し た ． ま た ，

各 パ ラ メ ー タ の 菲 薄 部 特 定 能 力 を 比 較 す る た め ， WSSD*max と PDmax の

ROC 曲 線 を 作 成 し ， 閾 値 ， 感 度 ， 特 異 度 ， AUC を 算 出 し た ． Vave* に

関 し て も 同 様 に ROC 曲 線 を 作 成 し ， 閾 値 ， 感 度 ， 特 異 度 ， AUC を 算

出 し た ．  

 

結  果  

 全 50 症 例 中 41 症 例 (82.0%) に お い て WSSD*max 領 域 が 菲 薄 部 と 一 致 し ，

9 症 例 が 一 致 し な か っ た ． PD で は ， 全 50 症 例 中 40 症 例 (80.0%) で
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PDmax 領 域 が 菲 薄 部 と 一 致 し ， 10 症 例 で 一 致 し な か っ た ．  WSSD*max と

PDmax が 共 に 菲 薄 部 と 一 致 し た 症 例 ， 並 び に 共 に 一 致 し な か っ た 症 例

の う ち ， 代 表 的 な も の の WSSD* 分 布 ， PD 分 布 ， 流 線 ， 及 び 手 術 画

像 を そ れ ぞ れ Figure4 ， Figure5 に 示 す ．  WSSD*max ， PDmax そ れ ぞ れ に お

い て ， 菲 薄 部 と 一 致 し た 症 例 群 (Group a) と 一 致 し な か っ た 症 例 群

(Group b) 間 で Mann-Whitney U 検 定 と ROC 解 析 を 実 施 し た 結 果 を Figure 6

に 示 す ． WSSD*max 領 域 が 菲 薄 部 と 一 致 し た 群 の WSSD*max の 値 と ， 一

致 し な か っ た 群 の WSSD*max の 値 と の 間 に は 極 め て 有 意 な 差 が み ら れ

(P = 0.00022) ， ROC 解 析 の 結 果 は ， 閾 値 0.230 ， 感 度 0.900 ， 特 異 度 0.875 ，

AUC が 0.883 で あ っ た ． 一 方 ， PD に つ い て ， PDmax 領 域 が 菲 薄 部 と 一

致 し た 群 の PDmax の 値 と ， 一 致 し な か っ た 群 の PDmax と の 間 に は 有 意 な

差 が 見 ら れ た (P = 0.018) ． PDmax の ROC 解 析 の 結 果 は ， 閾 値 0.415 ， 感 度

0.600 ， 特 異 度 0.900 ， AUC が 0.764 あ っ た ． WSSD*max と PDmax が 共 に 菲 薄

部 と 一 致 し た 症 例 の 内 ， 3 症 例 で は WSSD* max 領 域 と PD max 領 域 が 異

な る 領 域 に 存 在 し た が ， 共 に 菲 薄 部 を 特 定 し た (Figure7 参 照 ) ． 一 方

で ， こ れ ら 3 症 例 の う ち PDmax 領 域 と な っ た 箇 所 に お け る WSSD* の 値

を 見 て み る と ， 2 症 例 で ROC 解 析 よ り 導 出 さ れ た WSSD* の 閾 値

(0.230) 以 上 で あ る こ と が 確 認 さ れ た (Figure 7 (A) ， (B) 参 照 ) ． す な

わ ち ， WSSD* を 用 い る こ と で ， PDmax 領 域 が 特 定 し た 菲 薄 部 も 特 定 可

能 で あ っ た ． 同 様 に ， WSSD*max 領 域 と な っ た 箇 所 に お け る PD の 値

に つ い て も 調 査 し た が ， 3 例 の う ち い ず れ も ROC 解 析 よ り 導 出 さ れ

た PD の 閾 値 (0.415) を 上 回 っ て は い な か っ た ． WSSD* の 閾 値 (0.230)

以 上 の 領 域 は 43 箇 所 の 菲 薄 部 を 特 定 し ， PD の 閾 値 以 上 (0.415) の 領

域 は 40 箇 所 の 菲 薄 部 を 特 定 し た た め ， WSSD* の 方 が ， 敏 感 に 菲 薄 部
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を 特 定 し た ．  

 WSSD*max 領 域 が 菲 薄 部 と 一 致 し た 症 例 群 (Group a) と 一 致 し な か っ

た 症 例 群 (Group b) 間 で Vave* に つ い て 統 計 学 的 に 比 較 し た 結 果 を

Figure 8(A) に 示 す ． 2 群 間 に は 有 意 な 差 が 見 ら れ た (P = 0.0030)． ROC 解

析 の 結 果 は ， 閾 値 0.365 ， 感 度 1.00 ， 特 異 度 0.575 ， AUC が 0.806 で あ っ

た (Figure8(C) 参 照 ) ． PDmax 領 域 が 菲 薄 部 と 一 致 し た 症 例 群 (Group a) と

一 致 し な か っ た 症 例 群 間 (Group b) で も 同 様 に Vave* に つ い て 統 計 学 的

に 比 較 を 行 い ， 結 果 を Figure8(B) に 示 す ． 2 群 間 に は 優 位 な 差 が 見 ら

れ (P = 0.014) ， ROC 解 析 の 結 果 は ， 閾 値 0.365 ， 感 度 0.909 ， 特 異 度 0.564 ，

AUC が 0.745 で あ っ た (Figure 8(C) 参 照 ) ．  

 

考  察  

WSSDを 用 い た 脳 動 脈 瘤 の 破 裂 に 関 す る 研 究 は 報 告 さ れ た が 10) ， 脳

動 脈 瘤 の 菲 薄 部 の 評 価 に WSSD* を 導 入 し た 研 究 は ， 我 々 が 知 る 限 り

本 研 究 が 最 初 の 研 究 で あ る ． 脳 動 脈 瘤 の 菲 薄 部 に 関 す る 組 織 学 的 な

研 究 結 果 が こ れ ま で に 多 く 報 告 さ れ て お り ， そ の 中 で も Kataoka ら は ，

瘤 壁 の 構 造 的 疲 労 の 後 ， 脳 動 脈 瘤 壁 が 急 速 に 伸 び る こ と で 血 管 内 皮

細 胞 に 欠 陥 が 生 じ ， 瘤 壁 が 薄 く な る と 述 べ て い る 3) ． 脳 動 脈 瘤 壁 は

母 血 管 の 血 管 壁 と 比 較 し て 薄 く 脆 く な っ て い る ． そ の た め ， 瘤 壁 上

の 高 WSSD* 領 域 は ， 脆 く な っ た 瘤 壁 が 強 く 引 き 伸 ば さ れ て い る 領 域

と 捉 え る こ と が で き ， 組 織 学 的 な 研 究 で 血 管 壁 が 菲 薄 す る と 考 察 さ

れ た 領 域 と 関 連 す る 可 能 性 が 高 い ． 実 際 ， 多 く の 症 例 ( 全 体 の

82.0%) で WSSD* max 領 域 は 菲 薄 部 を 特 定 し ， 菲 薄 部 を 特 定 し た 症 例 群

と ， し な か っ た 症 例 群 間 で WSSD* max の 値 に 統 計 学 的 な 有 意 差 を 示 し
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て い る こ と か ら も ， 瘤 壁 の 引 き 伸 ば し と 菲 薄 化 の 関 連 が 示 唆 さ れ た ．

高 PD 領 域 は 血 流 衝 突 等 に よ り 血 管 壁 に 付 加 さ れ る 圧 力 が 高 い 領 域

を 示 す が ， 壁 を 引 き 伸 ば す 領 域 を 直 接 評 価 す る パ ラ メ ー タ で は な い ．

実 際 ， 高 PD 領 域 で 必 ず し もWSSD値 が 高 く な る わ け で は な い こ と か

ら も 壁 を 必 ず 引 き 伸 ば す パ ラ メ ー タ で な い こ と が 分 か る ． そ の た め ，

瘤 壁 の 引 き 伸 ば し が 菲 薄 化 の 原 因 で あ る と す る な ら ば ， WSSD* 分 布

の 方 が 菲 薄 部 の 特 定 精 度 は 高 い か も し れ な い ．  

本 研 究 の 結 果 で は ， 全 50 症 例 中 ， 40 症 例 で WSSD* max 領 域 と PDmax 領

域 が 共 に 菲 薄 部 と 一 致 し た ． こ れ ら 40 症 例 の 内 ， 37 症 例 で は Figure 4

に 示 す 症 例 の 様 に ， WSSD* max 領 域 と PDmax 領 域 が 共 に 血 流 衝 突 点 近 傍

に 位 置 し て い た ． 血 流 衝 突 点 で は ， Figure2(A) や Figure2(B) の 様 な ， 血

流 に よ る 壁 の 引 き 伸 ば し や ， 圧 力 上 昇 が 発 生 す る ． そ の た め ， 動 脈

分 岐 部 に 発 生 し ， 強 い 血 流 衝 突 が 生 じ や す い MCA 動 脈 瘤 で は WSSD* 

max 領 域 と PD max 領 域 は 共 に 菲 薄 部 を 特 定 し 易 い と 考 え ら れ る ． 残 り

の 3 症 例 で は ， WSSD* max 領 域 と PD max 領 域 が 異 な る 領 域 に 存 在 し た

が ， 共 に 菲 薄 部 を 特 定 し た (Figure 7 参 照 ) ． こ れ ら の 症 例 で は ，

WSSD* 値 を 用 い る こ と で PDmax 領 域 が 特 定 し た 菲 薄 部 も 特 定 可 能 で あ

っ た が ， PD 値 で は ， WSSD* max 領 域 が 特 定 し た 菲 薄 部 は 特 定 で き な

か っ た ． 以 上 の 結 果 か ら ， WSSD* は ， PD よ り 敏 感 に 菲 薄 部 の 特 定

が 可 能 で あ る 可 能 性 が 示 さ れ ， 瘤 壁 を 引 張 る 領 域 が 脳 動 脈 瘤 の 菲 薄

化 に 関 与 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

全 50 症 例 中 ， 9 症 例 で Figure5 に 示 す よ う に ， WSSD* max 領 域 が 菲 薄

部 を 特 定 で き な か っ た ． こ れ ら の 症 例 群 で は ， WSSD* max 領 域 で 菲 薄

部 を 特 定 し た 症 例 群 と 比 較 し て ， WSSD* max の 値 は 統 計 学 的 に 優 位 に
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低 か っ た (Figure 6 参 照 ) ． ま た ， Figure 5 よ り ， こ れ ら の 症 例 群 の 流 線

を 観 察 す る と ， 瘤 内 に 流 入 す る 血 流 の 流 量 ， 流 速 と も に 菲 薄 部 を 特

定 し た 症 例 群 と 比 較 し て 著 し く 低 か っ た ． 実 際 ， こ れ ら の 症 例 郡 に

お い て 瘤 内 流 速 を 示 す パ ラ メ ー タ で あ る Vave* は ， WSSD* max 領 域 が 菲

薄 部 を 特 定 し た 症 例 群 と 比 較 し て 統 計 学 的 に 優 位 に 低 く ， 瘤 内 で の

流 速 が 著 し く 低 い こ と を 示 し て い る (Figure 8(A)参 照 ) ． こ れ ら は PD

に つ い て も 同 様 の 傾 向 に あ っ た ． す な わ ち ， 血 流 速 度 の 低 下 に よ っ

て 瘤 内 で の 血 流 の エ ネ ル ギ ー 量 が 減 少 す る 場 合 に は WSSD* max 領 域 や

PD max 領 域 で 菲 薄 部 を 特 定 で き な い 可 能 性 が あ る ． そ の た め ，

WSSD* max 領 域 や PD max 領 域 は 菲 薄 部 と 一 致 し な か っ た の か も し れ な

い ．  

Limitation  

本 研 究 で は 50 症 例 の 限 ら れ た 解 析 結 果 を 考 察 し て い る ． ま た 瘤 全

体 の 視 野 を 確 保 し や す い ， MCA に 発 生 し た 脳 動 脈 瘤 の み を 研 究 対 象

に し て い る ． 本 研 究 で は ， 実 際 に 瘤 壁 の 厚 さ を 計 測 し た わ け で は な

く ， 術 野 を 目 視 し て 瘤 壁 が 赤 い 領 域 を 菲 薄 部 と 定 義 し た ． こ れ は 壁

が 赤 く ， 血 流 が 目 視 で き る 程 半 透 明 と な っ て い る 領 域 で 壁 が 薄 く な

っ て い る と い う 組 織 学 的 な 研 究 報 告 9) を 根 拠 に し た ． 本 研 究 で は ，

WSSDが 最 大 と な る 領 域 で 菲 薄 部 を 特 定 す る 傾 向 を 示 し た . 一 方 ， 菲

薄 部 は 必 ず し もWSSDが 最 大 と な る わ け で は な く ， WSSDmax と な る こ と

は 菲 薄 化 の 十 分 条 件 で あ り ， 必 要 条 件 で は な か っ た ． 今 後 は ， 菲 薄

部 全 て を 高 精 度 に 特 定 し 得 る 方 法 を 追 求 す る 点 が 課 題 で あ る . 血 液

の 物 性 値 や 流 量 は 全 症 例 で 統 一 さ れ て い る が ， 今 後 は 患 者 固 有 で の

血 液 の 物 性 値 を 用 い る 必 要 が あ る ． 血 流 は ニ ュ ー ト ン 流 体 ， 血 管 壁
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は 剛 体 壁 を 仮 定 し て い る ． WSSD* max 領 域 ， PD max 領 域 と 菲 薄 部 の 一

致 の 判 定 方 法 は ， 定 性 的 手 法 で あ る た め ， 今 後 定 量 的 な 判 定 方 法 を

導 入 す る 必 要 が あ る ． WSSD* max 値 と 菲 薄 化 の 度 合 い ( 具 体 的 な 薄

さ ) の ， 数 値 的 な 関 連 を 調 査 す る こ と は 今 後 の 課 題 で あ る ． 最 後 に ，

本 研 究 で はCT画 像 と 3D-DSA 画 像 を 用 い て お り ， モ ダ リ テ ィ の 統 一 が

で き て い な い .  

 

結  語  

 脳 動 脈 瘤 壁 を 引 き 延 ば す 力 を 評 価 す る パ ラ メ ー タ で あ る WSSD* を

提 案 ， 評 価 し た ． 脳 動 脈 瘤 部 分 に お い て WSSD* の 最 大 値 で あ る

WSSD* max 領 域 は 菲 薄 部 と 高 い 一 致 率 を 示 し ， 先 行 研 究 で 報 告 さ れ た

パ ラ メ ー タ よ り も 精 度 が 高 か っ た ． ま た ， WSSD* を 計 算 す る こ と で

菲 薄 部 予 測 に 利 用 で き る 可 能 性 も 示 唆 さ れ た ． WSSD* の 利 用 は ， 脳

動 脈 瘤 菲 薄 部 の 特 定 に 有 用 で あ る 可 能 性 が あ る ．  
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図 の 説 明  

 

Figure 1  

表 題 ： 検 査 体 積  

説 明 ： 脳 動 脈 ネ ッ ク 部 か ら 下 流 に 1mm 離 れ た 位 置 に 流 出 面 を ， 血 管

分 岐 部 か ら 上 流 に 1mm 離 れ た 位 置 に 流 入 面 を そ れ ぞ れ 定 義 し ， 脳 動

脈 瘤 ド ー ム 部 と ， 流 入 面 と 流 出 面 で 囲 ま れ た 領 域 を 検 査 体 積 と し た ．  

 

Figure 2  

表 題 ： WSSD* (Wall shear stress divergence*) 分 布 図 の 説 明  

説 明 ： WSSD* ； Wall shear stress divergence(A) ， (B) で は WSS ベ ク ト ル が

広 が り ， 血 管 壁 が 引 張 ら れ る よ う な 力 が 作 用 し て い る 為 ， 高 WSSD*

領 域 と な っ て い る ．  (C) で は 血 管 壁 を 圧 縮 す る よ う な 力 が 作 用 し て

い る 為 ， 低 WSSD* 領 域 と な っ て い る ．  

 

Figure 3  

表 題 ： 菲 薄 部 特 定 の 方 法  

説 明 ： 手 術 画 像 上 に ， WSSD* max と PD max の 位 置 を プ ロ ッ ト し ， 手 術

画 像 上 の そ れ ら の 領 域 が ， 手 術 画 像 上 の 五 角 形 領 域 で 示 さ れ る 親 血

管 と 比 較 し て 赤 く な っ て い る か 否 か を 脳 神 経 外 科 医 が 判 断 し た ． 赤

く な っ て い た 場 合 ， 菲 薄 部 で あ る と し た ．  

 

Figure 4  

表 題 ： WSSD* max 領 域 と PD max 領 域 が 共 に 菲 薄 部 を 特 定 し た 症 例 群  
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説 明 ： PD ； Pressure difference, WSSD: Wall shear stress divergence  

WSSD* max 領 域 と PD max 領 域 が 共 に 菲 薄 部 を 特 定 し た 症 例 の 内 3 症 例

の ， WSSD* 分 布 図 ， PD 分 布 図 ， 流 線 ， 手 術 画 像 を 示 す ． 流 線 で は ，

WSSD* max 領 域 と PD max 領 域 に お い て 流 れ の 衝 突 が 確 認 さ れ た ．  

 

Figure 5  

表 題 ： WSSD* max 領 域 と PD max 領 域 が 共 に 菲 薄 部 を 特 定 し な か っ た 症

例 群  

説 明 ： PD ； Pressure difference, WSSD: Wall shear stress divergence  

 

WSSD* max 領 域 と PD max 領 域 が 共 に 菲 薄 部 を 特 定 し な か っ た 症 例 の 内

3 症 例 の ， WSSD* 分 布 図 ， PD 分 布 図 ， 流 線 ， 手 術 画 像 を 示 す ． こ

れ ら の 症 例 で は WSSD* max 値 と PD max 値 は 共 に 菲 薄 部 を 特 定 し た 症 例

群 と 比 較 し て 低 く ， ま た 流 線 を 参 照 す る と ， 瘤 内 に 流 入 す る 血 流 の

流 量 ， 流 速 も 共 に 菲 薄 部 を 特 定 し た 症 例 群 と 比 較 し て 著 し く 低 い ．  

 

Figure6  

表 題 ： WSSD* max 値 及 び PD max 値 の 統 計 学 的 解 析 の 結 果  

説 明 ： (A) WSSD* max 領 域 が 菲 薄 部 と 一 致 し た 症 例 群 (Group a) と し な か

っ た 症 例 群 (Group b) 間 で WSSD* max 値 の 比 較 を Mann-Whitney U 検 定 を 用

い て 行 っ た ． (B) PD max 領 域 が 菲 薄 部 と 一 致 し た 症 例 群 (Group a) と し

な か っ た 症 例 群 (Group b) 間 で PD max 値 の 比 較 を Mann-Whitney U 検 定 を

用 い て 行 っ た ． (C) WSSD* max 及 び PD max の ROC 解 析 を 実 施 し た ．  
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Figure7  

表 題 ： WSSD* max 領 域 と PD max 領 域 が 異 な る 領 域 を 示 し た が ， 共 に 菲

薄 部 を 特 定 し た 症 例  

説 明 ： WSSD* max 領 域 と PD max 領 域 が 共 に 菲 薄 部 を 特 定 し た ． し か し ，

WSSD* max 領 域 と PD max 領 域 は 異 な る 領 域 に 存 在 す る ． こ れ ら の 症 例

の 内 ， (A) と (B) の 2 症 例 で は ， PDmax* を 示 す 領 域 の WSSD* の 値 は

ROC 解 析 よ り 導 出 さ れ た 閾 値 を 上 回 り ， 菲 薄 部 と 一 致 し て い た ．  

 

Figure8  

表 題 ： Vave* 値 の 統 計 学 的 解 析 の 結 果  

説 明 ： (A) WSSD* max 領 域 が 菲 薄 部 と 一 致 し た 症 例 群 (Group A) と し な か

っ た 症 例 群 (Group B) 間 で Vave* 値 の 比 較 を Mann-Whitney U 検 定 を 用 い て

行 っ た ． 2 群 間 に は 優 位 な 差 が 見 ら れ た ． (B) PD max 領 域 が 菲 薄 部 と

一 致 し た 症 例 群 (Group A) と し な か っ た 症 例 群 (Group B) 間 で Vave* 値 の

比 較 を Mann-Whitney U 検 定 を 用 い て 行 っ た ． 2 群 間 に は 優 位 な 差 が 見

ら れ た ． (C) (A) の 2 群 間 比 較 で 用 い た Vave* 及 び (B) の 2 群 間 比 較 で

用 い た Vave* の ROC 解 析 を 実 施 し た ．  
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