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和 文 要 旨  

【 目 的 】安 全 な 脳 動 脈 瘤 コ イ ル 塞 栓 術 の た め に は ，コ イ ル か ら 動 脈 瘤 に

加 わ る 力 を 調 査 す る こ と は 有 用 で あ る ．し か し ，動 脈 瘤 に 加 わ る 力 と カ

テ ー テ ル 先 端 位 置 や コ イ ル 2 次 径 の 関 係 は 分 か っ て い な い ． そ の た め ，

実 体 動 脈 瘤 モ デ ル を 用 い た 実 験 に よ り ，動 脈 瘤 モ デ ル と コ イ ル の 接 触 力

を 測 定 し て ， 評 価 し た ．  

【 方 法 】シ リ コ ン ゴ ム で 作 製 し た 実 体 動 脈 瘤 モ デ ル（ 内 径 ： 5  m m）内 に

カ テ ー テ ル を 通 し て ， 自 動 ス テ ー ジ に よ っ て 一 定 速 度 （ 1  m m / s） で コ イ

ル を 挿 入 し た ．動 脈 瘤 モ デ ル に 付 け た 力 覚 セ ン サ に よ り ，コ イ ル と 動 脈

瘤 モ デ ル の 接 触 力 を 測 定 し た ．カ テ ー テ ル 先 端 位 置（ 瘤 ネ ッ ク 付 近 ，瘤

中 心 ， 瘤 ド ー ム 付 近 ） ， コ イ ル 2 次 径 （ 4， 5  m m） を 変 化 さ せ ， そ の 影

響 を 調 べ た ．  

【 結 果 】カ テ ー テ ル 先 端 位 置 が 瘤 奥 に あ る ほ ど（ 特 に 瘤 ド ー ム 付 近 の 場

合 ） ， 接 触 力 が 増 大 し た ． カ テ ー テ ル 先 端 位 置 が 瘤 中 心 ， 瘤 ド ー ム 付 近

に あ る 場 合 ， コ イ ル 2 次 径 は 大 き い 方 が 接 触 力 も 大 き く な っ た ．  

【 結 論 】本 実 験 結 果 よ り ，カ テ ー テ ル 先 端 位 置 ，コ イ ル 2 次 径 が 接 触 力

に 影 響 を 与 え る こ と が 分 か っ た ．特 に ，カ テ ー テ ル 先 端 を 瘤 ド ー ム 付 近

に 入 れ る こ と に よ っ て ，動 脈 瘤 壁 に 加 わ る 力 が 増 加 す る こ と に 注 意 が 必

要 で あ る ．  

 

緒 言  

脳 動 脈 瘤 に 対 す る コ イ ル 塞 栓 術 で は ， 適 切 な 手 技 が 行 わ れ な い と ， 重

大 な 合 併 症 で あ る 動 脈 瘤 穿 孔 が 起 こ り う る ．通 常 は 一 番 目 に 挿 入 す る コ

イ ル の 無 負 荷 状 態 の 形 状（ 以 下 ，基 準 形 状 ）が 可 能 な 範 囲 で 大 き い 外 径
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（ 以 下 ，コ イ ル 2 次 径 ）の も の を 選 択 す る こ と に よ り 動 脈 瘤 内 壁 に 疎 に

接 し た 籠 形 状 の コ イ ル フ レ ー ム を 形 成 さ せ る 1 – 3 ．そ の 後 ，コ イ ル フ レ ー

ム を 土 台 と し て 複 数 の コ イ ル を 動 脈 瘤 内 に 充 填 し て い く た め ，脳 動 脈 瘤

コ イ ル 塞 栓 術 に お い て ，最 初 に 挿 入 す る コ イ ル の 選 択 は 重 要 で あ る ．た

だ し ，術 者 が 決 定 す る こ と で き る カ テ ー テ ル 先 端 位 置 や コ イ ル 挿 入 速 度 ，

使 用 す る コ イ ル （ 展 開 形 状 ， 2 次 径 ， 柔 軟 性 ） に 対 し て ， 定 量 的 に 有 効

な 判 断 基 準 は 定 め ら れ て お ら ず ，現 状 は 術 者 で あ る 医 師 の 経 験 や 技 能 に

依 る と こ ろ が 大 き い ．一 方 ，コ イ ル や マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 挙 動 を 解 明

す る た め ，数 値 解 析 や 実 体 血 管 モ デ ル を 用 い た 実 験 な ど ，さ ま ざ ま な 手

法 に よ っ て 評 価 さ れ て い る が 4 – 1 9 ， コ イ ル と 動 脈 瘤 と の 接 触 状 態 を 評 価

し た 実 験 は 少 な い 1 1 ．  

そ の た め ， 本 研 究 で は ， 開 発 し た 実 験 装 置 に よ っ て ， シ リ コ ン ゴ ム で

作 製 し た 実 体 動 脈 瘤 モ デ ル 内 に カ テ ー テ ル を 通 し て コ イ ル を 挿 入 し ，モ

デ ル に 付 け た 力 覚 セ ン サ に よ り ，コ イ ル フ レ ー ム 形 成 時 の 接 触 力 を 測 定

し た ．接 触 力 を 評 価 基 準 と し て ，カ テ ー テ ル 先 端 位 置 ，コ イ ル 2 次 径 の

影 響 を 調 べ た ．  

 

対 象 と 方 法  

実 験 装 置  

F i g .  1 に 実 験 装 置 を 示 す ． エ ア チ ャ ッ ク （ ミ ス ミ ， 東 京 ， A C H K 4 -

D ）を 用 い て コ イ ル 根 元 を 把 持 し ，自 動 ス テ ー ジ（ シ グ マ 光 機 ，埼 玉 ，

S G S P 2 0 - 8 5 ）に よ り ，マ イ ク ロ カ テ ー テ ル を 経 て コ イ ル を 動 脈 瘤 モ デ

ル に 挿 入 し た ． 実 験 装 置 は ， 先 行 研 究 1 2 で カ テ ー テ ル と ガ イ ド ワ イ

ヤ を 挿 入 す る た め に 開 発 し た も の を 基 に 作 製 し た ． す な わ ち ， ガ イ
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ド ワ イ ヤ 挿 入 を 行 う 直 動 の 自 動 ス テ ー ジ 上 に 平 行 エ ア チ ャ ッ ク に よ

る コ イ ル 把 持 機 構 （ F i g .  1 左 上 ） を 追 加 し た ． 平 行 エ ア チ ャ ッ ク の

開 閉 と 自 動 ス テ ー ジ の 直 動 を 組 み 合 わ せ る こ と で ， 自 動 ス テ ー ジ の

最 大 移 動 量 以 上 の 充 填 も 可 能 で あ る ． 2 つ の 電 磁 弁 を 用 い た 平 行 エ

ア チ ャ ッ ク の 開 閉 と 自 動 ス テ ー ジ の 直 動 の 移 動 量 は L a b V I E W

（ N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s ,  A u s t i n ,  T X ,  U S A ） に よ り パ ソ コ ン か ら 制 御

し た ． ま た ， コ イ ル の た わ み ， ず れ を 防 止 す る た め に ， 平 行 エ ア チ

ャ ッ ク の 上 部 に ガ イ ド を 設 け た ．  

従 来 の ガ イ ド ワ イ ヤ を 挿 入 す る 実 験 装 置 1 2 は カ テ ー テ ル の 先 端 の

一 部 の み （ 1 7  c m ） を 切 断 し て 使 用 し て い た ． し か し ， コ イ ル 先 端 は

柔 軟 で あ る の で ， カ テ ー テ ル 先 端 部 の み で 挿 入 は で き な か っ た ． そ

の た め ，カ テ ー テ ル 全 体 を 収 納 す る リ ー ル を 追 加 し（ F i g .  1 右 上 ），

コ イ ル 柔 軟 部 を カ テ ー テ ル 内 に 格 納 し ， ス ム ー ズ な 挿 入 が で き る よ

う に し た ．  

動 脈 瘤 モ デ ル は 力 覚 セ ン サ （ レ プ ト リ ノ ， 長 野 ，

S F S 0 8 0 F 5 0 0 M 0 R 5 U 6 I O ） に 載 せ て ， 動 脈 瘤 モ デ ル と コ イ ル の 接 触 力

（ F i g .  1 右 下 中 の + y 方 向 ）を 測 定 し た（ サ ン プ リ ン グ 周 波 数：1 0  H z ）．

ま た ，力 覚 セ ン サ の デ ー タ 記 録 用 ソ フ ト ウ ェ ア の 1 0  H z の ロ ー パ ス フ

ィ ル タ を 使 用 し た ．  

本 研 究 で 用 い た 動 脈 瘤 モ デ ル を F i g .  2 に 示 す ． モ デ ル の 形 状 は 動

脈 瘤 を 模 し た 球 （ 内 径 :  5  m m ） と 血 管 を 模 し た 円 筒 （ 内 径 :  4  m m ）

を 合 わ せ た 形 状 と し た ．3 D プ リ ン タ（ 3 D  s y s t e m s ,  R o c k  H i l l ,  S C ,  U S A ,  

3 5 1 0 H D  P l u s ） を 用 い て 製 作 し た 型 に 2 液 混 合 型 シ リ コ ン ゴ ム （ 信 越

化 学 工 業 ，東 京 ，K E - 1 0 6 ）を 流 し 込 み ，硬 化 さ せ て 型 か ら 取 り 外 し ，



4 
 

作 製 し た ． 円 筒 ， 球 の 中 心 は y 軸 上 と し ， F i g .  2 に 示 す 座 標 を 原 点 と

し ， 動 脈 瘤 中 心 は y  =  2 . 5  m m 上 に 設 定 し た ． 実 験 中 ， 動 脈 瘤 モ デ ル

内 部 は 蒸 留 水 で 満 た し た ．  

 

動 脈 瘤 モ デ ル へ の 挿 入 条 件  

カ テ ー テ ル 初 期 位 置 ，コ イ ル 2 次 径 を 変 更 し て 挿 入 実 験 を 行 い ，接

触 力 へ の 影 響 を 評 価 し た ． 血 管 中 心 軸 上 に 配 置 し た カ テ ー テ ル 先 端

初 期 位 置 （ y c ） は 1 . 0 ， 2 . 5 ,  4 . 0  m m と し た ． こ れ は ， そ れ ぞ れ 瘤 ネ ッ

ク 付 近 ，瘤 中 心 ，瘤 ド ー ム 付 近 に 相 当 す る（ 以 下 ，そ れ ぞ れ B o t t o m ，

M i d d l e ， T o p ）．コ イ ル 2 次 径（ D ）は 動 脈 瘤 モ デ ル の 瘤 径 よ り 一 回 り

小 さ い 4  m m と 同 径 の 5  m m と を 使 用 し た ．コ イ ル は ，立 体 的 に 展 開 す

る C o m p l e x  c o i l で あ る T a r g e t  3 6 0  U l t r a（ S t r y k e r ,  K a l a m a z o o ,  M I ,  U S A ）

を 使 用 し た ． カ テ ー テ ル は E x c e l s i o r  S L - 1 0 （ S t r y k e r ） を 使 用 し た ．

コ イ ル 挿 入 速 度 は ， 予 備 実 験 で 変 化 さ せ て も 大 き な 影 響 が 見 ら れ な

か っ た の で ， 先 行 研 究 7 , 9 , 1 5 と 同 様 に 1 . 0  m m / s と し た ． ま た ， す べ て

の 条 件 で コ イ ル の 挿 入 量 は 8 0  m m（ 体 積 塞 栓 率： 7 % に 相 当 ）と し た ．

挿 入 実 験 は 同 条 件 で 5 回 繰 り 返 し た ．測 定 し た 接 触 力 は 実 験 ご と に 平

均 値 を 求 め た あ と ， 分 散 分 析 を 実 施 し た ． 有 意 差 が 見 ら れ た 場 合 は

T u k e y - k r a m e r 法 を 使 っ て ， 多 重 比 較 を 実 施 し た ． さ ら に コ イ ル 挿 入

量 の 影 響 を 確 認 す る た め ， 挿 入 量 2 0  m m ご と に デ ー タ を 抜 き 出 し ，

同 様 に 条 件 ご と に 平 均 値 を 求 め ， 多 重 比 較 検 定 を 実 施 し た ． 分 散 分

析 ， 多 重 比 較 と も に M A T L A B（ M a t h W o r k s ,  N a t i c k ,  M A ,  U S A ） を 使 用

し た ．  
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結 果  

B o t t o m（ y c  =  1 . 0  m m ）， M i d d l e（ y c  =  2 . 5  m m ）， T o p（ y c  =  4 . 0  m m ）

の 各 条 件 に お け る コ イ ル 挿 入 長 さ と 接 触 力 の 関 係 の 一 例（ y 軸 方 向 ，

鉛 直 下 向 き ）を F i g .  3 に 示 す ．B o t t o m の 場 合 ，接 触 力 が 小 さ い ま ま ，

ほ と ん ど 増 加 し な か っ た ．M i d d l e の 場 合 ，B o t t o m の 場 合 に 比 べ て 僅

か に 大 き い も の の 0 . 0 0 2  N 前 後 を 推 移 し た ． 一 方 ， T o p の 場 合 ， F i g .  

3 の よ う に 周 期 的 に 接 触 力 が 増 加 ・ 減 少 を 繰 り 返 し た ．  

 コ イ ル と モ デ ル の 接 触 力（ y 軸 方 向 ，鉛 直 下 向 き ）の 条 件 ご と ，カ

テ ー テ ル 先 端 位 置 ご と ， コ イ ル 2 次 径 ご と の 平 均 値 を F i g .  4 ( a ) ,  ( b ) ,  

( c ) に そ れ ぞ れ 示 す ．F i g .  4 ( a ) ,  ( b ) ,  ( c ) は ，そ れ ぞ れ 5 回 分 ，1 0 回 分 ，

1 5 回 分 の 平 均 ±標 準 偏 差 で あ る ． ま た ， 分 散 分 析 で 有 意 差 が 見 ら れ

た ． そ の 後 実 施 し た 多 重 比 較 検 定 の 結 果 を F i g .  4 ( b ) ,  ( c ) 中 に 示 す ．

F i g .  4 ( b ) ,  ( c ) の よ う に ， ど の 組 み 合 わ せ で も 有 意 差 が 見 ら れ た ． さ

ら に ， 挿 入 量 2 0  m m ご と に デ ー タ を 抜 き 出 し 求 め た ， 条 件 ご と （ コ

イ ル 2 次 径 が そ れ ぞ れ 4 ,  5  m m ） ， カ テ ー テ ル 先 端 位 置 ご と ， コ イ

ル 2 次 径 ご と の 平 均 ±標 準 偏 差 を F i g .  5 ( a ) ,  ( b ) ,  ( c ) ,  ( d ) に そ れ ぞ れ

示 す ． ま た ， 多 重 比 較 検 定 を 実 施 し た 結 果 を F i g .  5 ( c ) ,  ( d ) 中 に あ わ

せ て 示 す ．挿 入 量 に よ っ て は ， B o t t o m と M i d d l e ，コ イ ル 2 次 径 の 有

意 差 は 見 ら れ な か っ た ．  

カ テ ー テ ル 先 端 位 置 ， コ イ ル 2 次 径 に よ る 影 響 は 以 下 の 通 り で あ

る ．  

 

カ テ ー テ ル 先 端 位 置 の 影 響  

 カ テ ー テ ル 先 端 位 置 が B o t t o m ，M i d d l e ，T o p に な る に つ れ て 接 触 力
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の 平 均 値 は 大 き く な っ た ．特 に B o t t o m ，M i d d l e の 場 合 と T o p の 場 合 で

は 差 が 大 き く ， ど の 挿 入 量 で も 有 意 差 が 見 ら れ た ．  

 

コ イ ル 2次 径 の 影 響  

カ テ ー テ ル 先 端 位 置 ご と の 平 均 値 で 比 較 す る と ， M i d d l e ， T o p で

は D  =  5  m m の 方 が 大 き く な り ， B o t t o m で は ， ほ と ん ど 差 が な か っ

た ．   

 

考 察  

カ テ ー テ ル 先 端 位 置 の 影 響  

 本 研 究 で は ， カ テ ー テ ル 先 端 位 置 が 瘤 奥 に あ る ほ ど ， 接 触 力 が 大

き く な っ た ． こ れ は L a m a n o ら の 研 究 1 1 と 同 じ 傾 向 で あ る ． 特 に ，

カ テ ー テ ル 先 端 位 置 が 瘤 ド ー ム 付 近 に あ る 場 合（ T o p ）が 突 出 し て 大

き く な っ た ． カ テ ー テ ル 先 端 位 置 が 瘤 ド ー ム 付 近 に あ る 場 合 ， 接 触

力 が 大 き く な っ た 理 由 と し て 次 の 2 つ が 考 え ら れ る ．  

 1 つ 目 は ，カ テ ー テ ル と モ デ ル の ド ー ム の 距 離 が 短 く（ 約 1  m m ），

カ テ ー テ ル 先 端 か ら 出 て き た コ イ ル が 瘤 壁 に 垂 直 に 近 い 角 度 で 接 触

す る た め ，摩 擦 力 に よ り ド ー ム に 接 触・拘 束 さ れ た と 考 え ら れ る（ F i g .  

6 ( a ) ）．カ テ ー テ ル 先 端 位 置 が そ れ ぞ れ 瘤 ネ ッ ク 部 ，中 心 部 の 場 合 ，

カ テ ー テ ル 先 端 か ら 出 て き た コ イ ル は 球 状 に 展 開 し て モ デ ル に 斜 め

に 接 触 す る た め ， す べ り や す く ， 接 触 力 は 大 き く な ら な か っ た ． 一

方 ， 瘤 ド ー ム 付 近 で は 上 述 の よ う に ， コ イ ル が す べ り に く く ， す べ

り が 生 じ る ま で ， 拘 束 さ れ た コ イ ル を 介 し て ， 力 が 作 用 し ， 接 触 力

が 大 き く な っ た と 考 え ら れ る ． F i g .  3 に 示 す よ う に 接 触 力 は 不 規 則
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に 大 き く 増 減 し た が ， 同 様 の 理 由 で 接 触 力 が 増 加 し ， コ イ ル の 挿 入

が 一 定 の 挿 入 量 を 超 え る た び に ， コ イ ル ， カ テ ー テ ル 先 端 が 解 放 ，

拘 束 を 繰 り 返 し た と 考 え ら れ る ． た だ し ， 本 研 究 で は シ リ コ ン ゴ ム

を 用 い て 動 脈 瘤 モ デ ル を 作 製 し た た め ， 生 体 の 動 脈 瘤 と 摩 擦 係 数 な

ど の 物 性 が 異 な る 点 （ 生 体 の ほ う が 表 面 の 摩 擦 係 数 が 小 さ い ） も 留

意 し な け れ ば な ら な い ． 生 体 に 近 い 場 合 ， 上 で 述 べ た コ イ ル が ド ー

ム に 拘 束 さ れ る こ と が 少 な く な り ， 接 触 力 も 大 き く は な ら な い と 推

測 さ れ る ．  

2 つ 目 は カ テ ー テ ル 先 端 と 瘤 壁 間 の 距 離 が 短 い こ と に よ る ， モ ー

メ ン ト の 増 大 が 考 え ら れ る ． F i g .  6 ( b ) の よ う に ， カ テ ー テ ル 先 端 を

固 定 端 と し ，瘤 壁 と の 接 触 に よ っ て ，コ イ ル 先 端 に 接 触 力 W が 加 わ

る 場 合 ，先 端 に は モ ー メ ン ト W δ が 加 わ る ．片 持 ち 梁 を 仮 定 す る と ，

梁 の 先 端 に モ ー メ ン ト M が 加 わ っ た と き の 先 端 の た わ み δ は 次 の 式

（ 1 ） で 表 さ れ る 2 0 ．  

 

δ = 
Ml2

2EI
    1  

            

こ こ で l は カ テ ー テ ル 先 端 部 と 瘤 壁 （ モ デ ル ド ー ム ） ま で の 距 離 ，

E ， I は そ れ ぞ れ コ イ ル の ヤ ン グ 率 と 断 面 二 次 モ ー メ ン ト で あ る ．  

 上 述 の 式 （ 1 ） に M  =  W δ を 代 入 す る と ，  

 

W = 
2EI

l 2
    2  

と な る ． 本 研 究 で 用 い た y c  =  1 . 0 ,  2 . 5 ,  4 . 0  m m の と き ， l  =  4 . 0 ,  2 . 5 ,  

1 . 0  m m と な る ． 式 （ 2 ） よ り W の 比 率 は 1 : 3 : 1 6 と な り ， 本 実 験 結 果
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で 示 し た よ う に ，l が 小 さ い ほ ど（ カ テ ー テ ル 先 端 が モ デ ル ド ー ム に

近 い ほ ど ） 接 触 力 W が 大 き く な る こ と が 分 か る ． ま た ， l 2 に 反 比 例

す る こ と か ら も ， 瘤 ネ ッ ク 付 近 （ B o t t o m ） ， 瘤 中 心 （ M i d d l e ） の 場

合 と 瘤 ド ー ム 付 近（ T o p ）の 場 合 で 差 が 大 き く な る こ と も 分 か る ．た

だ し ， 実 際 の カ テ ー テ ル は 変 形 し ， 固 定 端 と 見 な せ な い の で ， 上 記

の 比 率 ほ ど ， 差 は 大 き く な ら な か っ た と 考 え ら れ る ．  

本 研 究 で は 動 脈 瘤 内 の カ テ ー テ ル 先 端 初 期 位 置 が 動 脈 瘤 壁 の 接 触

力 に 影 響 す る こ と が 明 ら か と な っ た ． カ テ ー テ ル 先 端 を 瘤 の 奥 に 入

れ る こ と に よ っ て ， コ イ ル 留 置 時 の カ テ ー テ ル 先 端 の 逸 脱 の 可 能 性

は 少 な く な る か も し れ な い が ， 動 脈 瘤 壁 に 加 わ る 接 触 力 が 増 加 す る

こ と に 注 意 が 必 要 で あ る ．  

 

コ イ ル 2次 径 の 影 響  

M a t s u b a r a ら は 光 学 セ ン サ に よ っ て コ イ ル 挿 入 力 を 測 定 し た が ， 2

次 径 の 影 響 が あ ま り 最 大 挿 入 力 に 影 響 を 与 え な か っ た こ と を 報 告 し

て い る が 7 ， 本 研 究 で も 挿 入 量 に よ っ て は ， ま た 瘤 ネ ッ ク 付 近

（ B o t t o m ） で は 同 様 に 差 が 小 さ か っ た ．  

 

本 手 法 の 利 点  

本 研 究 で 測 定 さ れ た 接 触 力 は ，先 行 研 究 7 , 9 , 1 5 で の コ イ ル 挿 入 力 の

実 測 値（ 0 . 1  N 以 上 ）に 比 べ て 小 さ く 発 生 パ タ ー ン も 異 な っ た ．こ れ

は ， 先 行 研 究 は 術 者 の 手 元 の コ イ ル 挿 入 力 を 測 定 し て い る の に 対 し

て ， 本 研 究 で は 先 行 研 究 と 異 な り ， コ イ ル が 瘤 壁 面 に 加 え る 接 触 力

を 直 接 測 定 し て い る た め で あ る と 考 え ら れ る ．す な わ ち ，L a m a n o ら
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1 1 は ， 動 脈 瘤 モ デ ル を 用 い て ， コ イ ル 挿 入 力 と 瘤 ド ー ム に コ イ ル が

加 え る 接 触 力 の 違 い を 示 し た が ， 同 様 の 違 い と 考 え ら れ る ． 先 行 研

究 で は コ イ ル と カ テ ー テ ル の 摩 擦 の 影 響 も 考 え ら れ る た め ， 本 研 究

の 方 が ， よ り 直 接 的 に 瘤 壁 面 に 加 わ る 接 触 力 ， す な わ ち 瘤 損 傷 の リ

ス ク を 評 価 で き て い る と 考 え ら れ る ．  

 

今 後 の 課 題  

本 研 究 で は ， コ イ ル の 留 置 挙 動 を 観 察 し て い な か っ た が ， 今 後 ，

直 接 観 察 す る こ と が 必 須 で あ る ． 今 回 ワ イ ド ネ ッ ク な 瘤 を 使 用 し た

の で ， コ イ ル の 逸 脱 も 考 え ら れ る ． さ ら に ， カ テ ー テ ル の 位 置 に よ

っ て は カ テ ー テ ル 先 端 が 逸 脱 す る 現 象 （ キ ッ ク バ ッ ク ） の 可 能 性 も

あ る ． 一 方 ， コ イ ル の 留 置 で は ， さ ま ざ ま な 非 線 形 現 象 が 起 こ る ．

M a t s u b a r a ら 9 , 1 5 の 報 告 に よ る と ，コ イ ル と 動 脈 瘤 壁 の 非 線 形 な 摩 擦

に よ っ て コ イ ル 挿 入 力 は 影 響 を 受 け る ． 特 に ， コ イ ル は 単 純 な 曲 げ

変 形 で は な く 座 屈 変 形 を し ， 瘤 壁 の 摩 擦 な ど の 影 響 を 受 け や す い と

考 え ら れ る ． さ ら に ， 血 管 内 治 療 デ バ イ ス を 挿 入 す る 際 ， カ テ ー テ

ル の 変 形 ，す な わ ち 撓 み は 挿 入 挙 動 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す 1 2 ．S h i n t a i

ら 1 0 は ，マ イ ク ロ カ テ ー テ ル 内 に デ リ バ リ ー ワ イ ヤ を 挿 入 す る 実 験

に よ り ， 手 元 の 挿 入 力 と 先 端 に 伝 わ る 力 の 違 い が マ イ ク ロ カ テ ー テ

ル の 屈 曲 に よ り 影 響 を 受 け る こ と を 示 し た ． 今 後 ， 接 触 力 だ け で な

く ， コ イ ル や カ テ ー テ ル 先 端 の 挙 動 を カ メ ラ な ど で 観 察 し ， 詳 細 に

調 査 す る 必 要 が あ る ．  

さ ら に ， 今 後 ， セ カ ン ド コ イ ル 以 降 が ど の よ う な 挙 動 を 示 す か 解

析 を 進 め て い く 必 要 も あ る ． 一 方 ， 挿 入 速 度 パ タ ー ン に よ る コ イ ル
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挿 入 力 に 対 す る 影 響 も 考 え ら れ る 7 , 9 , 1 1 , 1 5 ．ま た ，コ イ ル の 2 次 径 が 大

き い ほ ど 接 触 力 が 大 き い と い う デ ー タ も 得 ら れ た が ，2 次 径 が 大 き い

ほ ど コ イ ル フ レ ー ム が 安 定 し 再 発 率 も 低 い と 報 告 さ れ て い る 1 – 3 ． コ

イ ル 塞 栓 術 で は ， 瘤 壁 へ ス ト レ ス を 加 え ず に コ イ ル を 挿 入 す る こ と

も 必 要 だ が ， 良 好 な コ イ ル フ レ ー ム の 形 成 も 必 要 で あ る 1 – 3 ． こ の フ

レ ー ミ ン グ の 安 定 化 に は ， コ イ ル と 動 脈 瘤 の 接 触 面 積 が 関 係 し て い

る と 考 え ら れ る ．一 方 ，接 触 力 は 同 じ 場 合 も 接 触 面 積 が 減 少 す る と ，

接 触 力 / 接 触 面 積 で 計 算 で き る 動 脈 瘤 壁 面 に か か る 応 力 は 増 大 す る ．

そ の た め ， 今 後 接 触 面 積 も 含 め た 評 価 が 必 要 で あ る ．  

 

結 語  

本 研 究 で は ，カ テ ー テ ル 先 端 位 置 や コ イ ル 2 次 径 を 変 化 さ せ ，挿 入

中 に 動 脈 瘤 モ デ ル に 与 え ら れ る 接 触 力 を 評 価 し た ． 得 ら れ た 結 果 を

以 下 に ま と め る ．  

・ カ テ ー テ ル 先 端 位 置 が 瘤 奥 に あ る ほ ど ， 接 触 力 が 大 き く な っ た ．  

・ カ テ ー テ ル 先 端 位 置 が 瘤 中 心 ， 瘤 ド ー ム 付 近 に あ る 場 合 ， コ イ ル

2 次 径 が 動 脈 瘤 モ デ ル の 瘤 径 よ り 一 回 り 小 さ い 方 が 同 径 の コ イ ル

に 比 べ て 接 触 力 が 小 さ く な っ た ．  

特 に ， カ テ ー テ ル 先 端 を 瘤 の 奥 に 入 れ る こ と に よ っ て ， コ イ ル 留

置 時 の カ テ ー テ ル 先 端 の 逸 脱 の 可 能 性 は 少 な く な る が ， 動 脈 瘤 壁 へ

加 わ る 力 が 増 え る こ と に 注 意 が 必 要 で あ る ．  

 

利 益 相 反 開 示  

筆 頭 著 者 お よ び 共 著 者 全 員 が 利 益 相 反 は な い ．  
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N e u r o r a d i o l o g y .  2 0 1 1 ; 5 3 ( 3 ) : 1 6 9 - 1 7 5 .  d o i : 1 0 . 1 0 0 7 / s 0 0 2 3 4 - 0 1 0 -

0 7 2 2 - 5  

8 .   F A I N - B i o m e d i c a l .  E V E  c o n c e p t .  A c c e s s e d  M a r c h  7 ,  2 0 1 9 .  

h t t p : / / f a i n - b i o m e d i c a l . c o m / e v e 0 1 /  

9 .   M a t s u b a r a  N ,  M i y a c h i  S ,  N a g a n o  Y ,  e t  a l .  E x p e r i m e n t a l  S t u d y  o f  

G e n e r a t i o n  P a t t e r n  o f  C o i l  I n s e r t i o n  F o r c e  u s i n g  a n  F o r c e  

S e n s o r  S y s t e m :  I n v e s t i g a t i o n  o f  F r i c t i o n  S t a t e  b e t w e e n  C o i l  a n d  

A n e u r y s m  W a l l  d e t e r m i n e d  b y  D i f f e r e n c e  o f  C o i l  I n s e r t i o n  

M e t h o d  a n d  I n s e r t i o n  S p e e d .  J  N e u r o e n d o v a s c u l a r  T h e r .  

2 0 1 0 ; 4 ( 2 ) : 8 4 - 9 0 .  d o i : 1 0 . 5 7 9 7 / j n e t . 4 . 8 4  

1 0 .   S h i n t a i  K ,  M a t s u b a r a  N ,  I z u m i  T ,  e t  a l .  E x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  

c o i l  d e l i v e r y  w i r e  i n s e r t i o n  f o r c e  i n  i n t r a c r a n i a l  a n e u r y s m  

e m b o l i z a t i o n :  f o r c e  d i s c r e p a n c y  g e n e r a t e d  i n s i d e  t h e  

m i c r o c a t h e t e r  t h r o u g h  t h a t  c o i l  d e l i v e r y  w i r e  p a s s e s .  N a g o y a  J  

M e d  S c i .  2 0 1 9 ; 8 1 ( 2 ) : 2 1 7 - 2 2 5 .  d o i : 1 0 . 1 8 9 9 9 / n a g j m s . 8 1 . 2 . 2 1 7  
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1 1 .   L a m a n o  J B ,  B u s h n e l l  G G ,  C h e n  H ,  e t  a l .  F o r c e  C h a r a c t e r i z a t i o n  

o f  I n t r a c r a n i a l  E n d o v a s c u l a r  E m b o l i z a t i o n .  N e u r o s u r g e r y .  

2 0 1 4 ; 7 5 ( 6 ) : 7 0 7 - 7 1 6 .  d o i : 1 0 . 1 2 2 7 / N E U . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 2 5  

1 2 .   T a k a s h i m a  K ,  O i k e  A ,  Y o s h i n a k a  K ,  e t  a l .  E v a l u a t i o n  o f  t h e  

e f f e c t  o f  c a t h e t e r  o n  t h e  g u i d e w i r e  m o t i o n  i n  a  b l o o d  v e s s e l  

m o d e l  b y  p h y s i c a l  a n d  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n s .  J  B i o m e c h  S c i  

E n g .  2 0 1 7 ; 1 2 ( 4 ) .  d o i : 1 0 . 1 2 9 9 / j b s e . 1 7 - 0 0 1 8 1  

1 3 .   O t a n i  T ,  I I  S ,  S h i g e m a t s u  T ,  e t  a l .  C o m p u t a t i o n a l  m o d e l  o f  c o i l  

p l a c e m e n t  i n  c e r e b r a l  a n e u r y s m  w i t h  u s i n g  r e a l i s t i c  c o i l  

p r o p e r t i e s .  J  B i o m e c h  S c i  E n g .  2 0 1 5 ; 1 0 ( 4 ) : 1 5 - 0 0 5 5 5 - 1 5 - 0 0 5 5 5 .  

d o i : 1 0 . 1 2 9 9 / j b s e . 1 5 - 0 0 5 5 5  

1 4 .   C h i a n g  P ,  J i a n m i n  Z h e n g ,  Y o u  Y u ,  K o o n  H o u  M a k ,  C h e e  K o n g  

C h u i ,  Y i y u  C a i .  A  V R  S i m u l a t o r  f o r  I n t r a c a r d i a c  I n t e r v e n t i o n .  

I E E E  C o m p u t  G r a p h  A p p l .  2 0 1 3 ; 3 3 ( 1 ) : 4 4 - 5 7 .  

d o i : 1 0 . 1 1 0 9 / M C G . 2 0 1 2 . 4 7  

1 5 .   N a g a n o  Y ,  N i s h i o  Y ,  M a t s u b a r a  N ,  M i y a c h i  S ,  F u j i m o t o  H .  

S u r g i c a l  s u p p o r t  s y s t e m  f o r  c e r e b r a l  a n e u r y s m  c o i l  

e m b o l i z a t i o n .  N T N  T e c h  R e v .  2 0 1 0 ; 7 8 : 1 2 2 – 1 2 8 .  

1 6 .   H i r a y a m a  S ,  O k a d a  T ,  O s u g a  K ,  e t  a l .  D e t e r m i n a t i o n  o f  o p t i m a l  

s h a p e  o f  g u i d e w i r e  b a s e d  o n  g u i d e w i r e  s i m u l a t i o n .  I E I C E  T e c h  

R e p .  2 0 1 1 ; 1 1 1 ( 4 9 ) : 1 1 7 - 1 2 0 .  

1 7 .   M o r a l e s  H G ,  L a r r a b i d e  I ,  G e e r s  A J ,  e t  a l .  A  V i r t u a l  C o i l i n g  

T e c h n i q u e  f o r  I m a g e - B a s e d  A n e u r y s m  M o d e l s  b y  D y n a m i c  P a t h  
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P l a n n i n g .  I E E E  T r a n s  M e d  I m a g i n g .  2 0 1 3 ; 3 2 ( 1 ) : 1 1 9 - 1 2 9 .  

d o i : 1 0 . 1 1 0 9 / T M I . 2 0 1 2 . 2 2 1 9 6 2 6  

1 8 .   F u j i m u r a  S ,  T a k a o  H ,  S u z u k i  T ,  e t  a l .  H e m o d y n a m i c s  a n d  c o i l  

d i s t r i b u t i o n  w i t h  c h a n g i n g  c o i l  s t i f f n e s s  a n d  l e n g t h  i n  

i n t r a c r a n i a l  a n e u r y s m s .  J  N e u r o i n t e r v  S u r g .  2 0 1 8 ; 1 0 ( 8 ) : 7 9 7 - 8 0 1 .  

d o i : 1 0 . 1 1 3 6 / n e u r i n t s u r g - 2 0 1 7 - 0 1 3 4 5 7  

1 9 .   I r i e  K ,  N a k a i  Y ,  N a k a h a r a  I ,  H i r o s e  Y ,  N e g o r o  M .  A s s e s s i n g  

e n d o v a s c u l a r  s k i l l s  u s i n g  t h e  v a s c u l a r  i n t e r v e n t i o n a l  s i m u l a t i o n  

t r a i n e r  ( V I S T )  f o r  t e s t i n g  a n d  r a t i n g  c o i l  e m b o l i z a t i o n  o f  

c e r e b r a l  a n e u r y s m .  J  N e u r o e n d o v a s c u l a r  T h e r .  2 0 1 2 ; 6 ( 4 ) : 2 5 2 -

2 5 7 .  d o i : 1 0 . 5 7 9 7 / j n e t . 6 . 2 5 2  

2 0 .   N i h o n  K i k a i  G a k k a i .  J S M E  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s ’  H a n d b o o k .  a ,  

K i s o h e n .  N i h o n  K i k a i  G a k k a i ;  2 0 0 7 .  
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図 表 の 説 明  

 

F i g .  1  P h o t o g r a p h  a n d  i l l u s t r a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s .  T h e  

c o n t a c t  f o r c e  b e t w e e n  t h e  c o i l  a n d  t h e  a n e u r y s m  m o d e l  c a n  b e  

m e a s u r e d  u s i n g  t h e  a p p a r a t u s .  T h e  p r o x i m a l  p a r t  o f  t h e  c o i l  w a s  f i x e d  

o n  t h e  a u t o m a t i c  s t a g e .  

 

F i g .  2  S c h e m a t i c  d i a g r a m  ( a )  a n d  p h o t o g r a p h  ( b )  o f  a n e u r y s m  m o d e l  

m a d e  o f  s i l i c o n e  r u b b e r .  T h e  a n e u r y s m  m o d e l  w a s  p l a c e d  o n  t h e  f o r c e  

s e n s o r  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 .  T h e  e f f e c t s  o f  v a r y i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  

c a t h e t e r  t i p  ( B o t t o m ,  M i d d l e ,  T o p )  a n d  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s e c o n d a r y  

c o i l  ( 4 ,  5  m m )  w e r e  e v a l u a t e d .  

 

F i g .  3  A n  e x a m p l e  o f  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o i l  i n s e r t i o n  l e n g t h  a n d  

c o n t a c t  f o r c e  a l o n g  y - a x i s .  ( a )  D  =  4  m m .  ( b )  D  =  5  m m .  W h e n  t h e  

c a t h e t e r  t i p  w a s  i n s e r t e d  m o r e  d e e p l y  i n t o  t h e  a n e u r y s m  ( T o p ) ,  t h e  

c o n t a c t  f o r c e  w a s  o b s e r v e d  t o  i n c r e a s e .  

 

F i g .  4  A v e r a g e  c o n t a c t  f o r c e  b e t w e e n  c o i l  a n d  a n e u r y s m  m o d e l  a l o n g  

y - a x i s .  ( a )  E a c h  c o n d i t i o n .  ( b )  C a t h e t e r  t i p  p o s i t i o n  e x h i b i t e d  a  

s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  T o p  >  M i d d l e  >  B o t t o m .  ( c )  S e c o n d a r y  c o i l  

d i a m e t e r  e x h i b i t e d  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  D  =  5  m m  >  D  =  4  m m .  
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F i g .  5  T r a n s i t i o n  o f  a v e r a g e  c o n t a c t  f o r c e  b e t w e e n  c o i l  a n d  a n e u r y s m  

m o d e l  a l o n g  y - a x i s .  ( a )  D  =  4  m m .  ( b )  D  =  5  m m .  ( c )  C a t h e t e r  t i p  

p o s i t i o n  e x h i b i t e d  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  ( * T o p  >  M i d d l e  >  B o t t o m ;  

* * T o p  >  M i d d l e ,  B o t t o m ) .  ( d )  S e c o n d a r y  c o i l  d i a m e t e r  e x h i b i t e d  a  

s i g n i f i c a n t  e f f e c t  ( * D  =  5  m m  >  D  =  4  m m ) .  

 

F i g .  6  B e h a v i o r  o f  c a t h e t e r  a n d  c o i l .  ( a )  E f f e c t  o f  c a t h e t e r  t i p  p o s i t i o n  

o n  c o n t a c t  a n g l e  b e t w e e n  c o i l  a n d  a n e u r y s m  w a l l .  ( b )  C o i l  t i p  

d i s p l a c e m e n t  ( δ )  b y  c o n t a c t  f o r c e  ( W ) .  
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Fig. 1 Photograph and illustration of experimental apparatus. The contact force between the coil and the 
aneurysm model can be measured using the apparatus. The proximal part of the coil was fixed on the 

automatic stage. 
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Fig. 3 An example of relationship between coil insertion length and contact force along y-axis. (a) D = 4 
mm. (b) D = 5 mm. When the catheter tip was inserted more deeply into the aneurysm (Top), the contact 

force was observed to increase. 
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Fig. 4 Average contact force between coil and aneurysm model along y-axis. (a) Each condition. (b) Catheter 
tip position exhibited a significant effect of Top > Middle > Bottom. (c) Secondary coil diameter exhibited a 

significant effect of D = 5 mm > D = 4 mm. 
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Fig. 5 Transition of average contact force between coil and aneurysm model along y-axis. (a) D = 4 mm. (b) 
D = 5 mm. (c) Catheter tip position exhibited a significant effect (*Top > Middle > Bottom; **Top > Middle, 

Bottom). (d) Secondary coil diameter exhibited a significant effect (*D = 5 mm > D = 4 mm). 
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Fig. 6 Behavior of catheter and coil. (a) Effect of catheter tip position on contact angle between coil and 
aneurysm wall. (b) Coil tip displacement (δ) by contact force (W). 
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