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１． 研究課題 

低侵襲であることから近年増加している、経カテーテル大動脈弁や冠動脈ステントといった

血管内治療機器では、病変血管内における機器展開時の生体血管との力学的均衡が重要とな

るが、そのバランスが崩れれば周辺神経の障害や血管破裂をもたらす。 

 本研究では、流れの可視化に用いられる粒子画像流速計測法を応用して、微小蛍光粒子を

添加した透明弾性血管モデルへの機器留置時のひずみ分布を高精度に定量化する手法を開発

し、血管内治療機器におけるリスク分析や適正使用に資する情報の提供を目的としている。 

 本稿においては細血管系への適応に先立って 2020 年度に実施した、空間分解能向上を目指

した 4 台の高速度カメラを用いた解離性大動脈瘤に対するステントグラフト内挿術を対象と

した高精度ひずみ計測系の構築について報告する。 

 

２． 主な研究成果 

 慢性大動脈解離では内膜、中膜、外膜の三層構造からなる動脈血管が中膜レベルで剥離し、

血管が真腔と偽腔の二腔に解離した病態を呈し、血流・血圧を受け偽腔が拡大すると血管破

裂のリスクが増加する。慢性大動脈解離に対する低侵襲治療としてステントグラフト内挿術

が行われており、カテーテルでの血管内アプローチによって、偽腔への血流を金属骨格と人

工血管部より構成されるステントグラフトで遮断して偽腔を縮小させる治療法である。しか

しこのステントグラフト内挿術は、適用するデバイスの選択や治療タイミングといった治療

指針に未だ定量的根拠が存在せず、術後も偽腔拡大が進行する場合がある。したがって、ス

テントグラフト内挿術の治療成績向上には、偽腔拡大や偽腔破裂の機序の解明が重要である。 

 本稿では、断層粒子画像速度計測法（Tomo-PIV）を用いて、大動脈解離モデル偽腔内の三

次元流れの可視化および偽腔血管壁に生じる三次元ひずみ分布の計測系を開発し、血流と血

管壁の変形という力学的観点から偽腔拡大や偽腔破裂の機序について検討した。 

２．１． 光学条件の検討及び試験装置の開発 

 Tomo-PIV での 4 台のカメラによる高精度ひずみ計測を行うため、撮影対象とハイスピー

ドカメラの距離・角度やチルト角、被写界深度を算出し、図 1 に示す、大動脈解離モデルが

撮影可能かつ生体の流量・圧力環境を模擬した拍動循環回路を構築した。 

 



 

 

図 1 構築した拍動循環回路の模式図 

 

 

図 2 蛍光粒子の添加により Tomographic PIV 計測可能な 

シリコーン製大動脈解離モデル（左）および撮像条件（右）  

 

２．２． 大動脈解離モデル偽腔内の三次元流れの可視化 

 レーザー光学系及び解析条件の検討を行い、Tomo-PIV を用いて偽腔内の三次元流れの可

視化を行った。空間分解能を担保しつつ偽腔全体の速度場の計測を行うため、図 2 に示すよ

うにモデルを 5 分割して撮像を行った。 

２．３． 大動脈解離モデルの偽腔血管壁に生じるひずみ 

 最適なトレーサ粒子密度が得られる粒子配合比について検討を行い、トレーサ粒子を含有

させた弾性大動脈解離モデルを作製した。そして、Tomo-PIV によってモデル内の速度場を取

得した。その後、流体解析ソフトウェア（DaVis 10.1、LaVision）を用いて各時刻における

トレーサ粒子の移動量分布を求めることで、三次元ひずみ分布の算出を行った。 

 大動脈解離モデル偽腔内の三次元流速分布および偽腔血管壁に生じたひずみ分布を図 3 に

示す。収縮期（A～C 時点）において弓部大動脈近傍の Entry、Re-entry 1 では、1.0 m/s 以

上の高流速で偽腔内へと吹き出す流れが生じることが判明し、それに伴って収縮初期（時点A）

では Entry、Re-entry 1 付近の流入体積が急激に上昇することで弓部大動脈近傍にひずみ最



 

大値が生じ、その後下行大動脈へとひずみの最大値が遷移したと考えられる。よって、Entry、

Re-entry の位置および個数は偽腔血管壁に生じるひずみの分布と伝搬に影響を及ぼす可能性

が示唆された。 

 

 

図 3 左：大動脈解離モデル偽腔内流れ（上）と偽腔壁に生じたひずみ分布（下） 

右：1 心周期内の大動脈流量波形における時相 

 

 本年度においては、大動脈解離モデルにおける流速およびひずみ分布を計測するための光

学設計及び実験系の開発を行い、Tomo-PIV を用いて大動脈解離モデル偽腔内の三次元流れの

可視化およびひずみ分布の計測を行った。その結果、Entry から偽腔への流入流れによって

偽腔血管壁に高いひずみが生じ、下行大動脈へと伝播していく現象を初めて実験的に明らか

にできた。 
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５． 研究活動の課題と展望 

 本年度には、大血管を対象とした 4 台での高速度カメラを用いた複数同時高速動画撮像系

によるひずみ分布計測技術構築が進展した。2021 年度には本年度に構築した 4 カメラ

Tomo-PIV 計測技術を冠動脈を対象とした 3-4 mm オーダーに適用し発展させる。臨床機関

との議論に基づき病変血管モデルを高度化し、細血管病変モデルに対して血管内治療機器が

もたらす治療効果と有害事象のリスクを力学的観点から実験的に定量化しうる、医工学評価

系の確立を目指す。 


