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　 　 lL　hus　been 　 sho “ mha ［ intimal　hypcrp｝asia 　dcvelops　preferentlaHy　at　thc　dista］nnastomQsis 吃）r　a　bypass−grafted　 ar 【ery 　 where

flow　 ls　dis【urbed 　and 　complex 　 secGndary 　 and 　 recirculutT ｛｝rl　ilows　form．　Hence　to　e ］ucidatc 　Lh¢ mechunism 　 of　localiza【ion　 of

intimaT　hyperplasia，　w じ hし且ve 　s【udied 　pulsa［ile　fユow 　pa［teロ ls 吐hrough　an 　unatomically 　realis ［ic　model 　of 　a　bypass−graftcd　artery　by　a

computcr 　nided 　simula ［io「】．　lt　was 　found　that　fluidじ1じmcnLs 〔，riginally 　loca［ed 　in　the　vLcinit ｝ of 　thc　vcss じ1　w 副 aUhc 　pr巳，Xim ：tl

nnustomosis 　o 『thc　bypuss−graf［ed 　 artery 　travel　all　 the　wu ） threugh 　 thじ vesse ！close 【o ［he　vessel 　waU 　 and じ ntcr 　thc　 toe　und 　il〔｝or

regions　of 【hc　distal　unastem 〔，slswhere 　wall 　shears 【ress 　is　rじlativじiy　lqwand 　lntlmal 　hyperplasia　tends 【o　devet叩 ．

1．は じめ に

　狭窄 を起 こ した 血 管 に 血 行再建 の た め にバ イパ ス 手術 を

施 し た 場合．下流 側 の 吻合部 に お い て 血 管の 内 膜 が 肥 厚 す る

現象が 見 ら れ る
b ，また．病理 学 的 に 同様 の 変 化 を示 す動 脈

硬化症 も 血 管 の 湾 曲 部や 分 岐部 に 好 発 す る こ とが 知 られ て

い る コ， ．こ の よ う な肥 厚 性 血 管 病 と 血行 力学 的 因子 と の 関 係

を解 明 する た め に ．数値計算や モ デル 実験 に よ る 血 流動態の

解析が 行わ れ て き た い 1．そ の 結果，こ れ ら の 【iTL管病 は，　 rt皿
流が 乱 れ て ，概ね 壁せ ん 断応力が 低 く な っ て い る 部位 に 好 発

する こ と が 示 され て き た 監・！｝．しか しな が ら，生体内に お け る

 11流は 時空間的 に 変化 して い る た め，そ の 特徴 を捉 え る こ と

が 難 し く，．．概 に 壁 せ ん断 応 力 の 低 い 領 域 を特 定 す る こ とは

困難 で ある．そ の た め，血 流 に よ っ て 影 響 を 受 け る肥 厚 性血L

管病の 発 症 ・
進展 の メ カ ニ ズム に つ い て は 未解 明 の 部分が 多

い ．

　 血管の 内 腔面は
一
層 の 内皮細胞で 覆わ れ て お り，そ こ で は

内皮細胞が 血 流 に よ る 力学的 刺激 を受 け て 細胞 の 増殖 あ る

い は 衰退 に 関 与す る 様 々 な 生 理 活性 物質 を 産 生 す る こ とが

知 られ て い る
S）．また，血 管 内 皮 は僅 か な が ら水 分 を透 過 す

る が，肥 厚 性 血L管 病 を誘 発 す る コ レス テ ロ
ー

ル の 担 体 で あ る

リ ボ蛋 白質 の よ うな 巨 大 分 子 を ほ と ん ど透過 しな い と い う

性 質 を 持 っ て い る た め，血 管 内壁 而 で 巨 大分 r一の 濃縮 が 起 こ

り，壁 面 h に お け る リボ 蛋 白の 濃 度が 高 く な る こ と が予 想 さ

才1る
6）．こ れ まで の 我々 の 物質輸送計算 に よ る と，血 液 が lin

管壁 近 傍 を移動 す る 距離 が 長い ほ ど，また，そ の 速度 が遅 い

ほ ど濃 縮 が進行す る と い う 結 果が 得 られ て い る
ア1．

　 こ の よ う な血 流 に よ る物質移動 と病変 発症 ・進 展 との 関係

を 考 え る 場 合 に は，従 来 の 研 究 で 着 目 され て き た よ う に，病

変が 生 じた 部位 に お け る壁せ ん 断応 力 の 値 よ りも，流体 （血

液 ）が そ の 病 変部位 に到達する まで に どの よ う な 経 路を た ど

っ て き た か が 重 要 で あ る と 考 え られ る ．そ こ で ，本研 究で は ，
バ イ パ ス 移植血 管 の 実形状モ デ ル を 用 い て 非定常流 れ の 数

値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 い ，肥厚が生 じや す い 部位 に 到達す

る ま で の 流体 （血 液） の 挙動 に つ い て 検討を行 っ た．

2．計算方法

2．1 実 形 状 モ デル

　解析 に 用 い た 血 管 の 形 状 モ デル は，独自の 方 法
2）で 透明 化

した バ イパ ス 移植1血L管の 写 真 （Fig．D を元 に して作成 した．

こ の 1齔L管 は，イヌ 大腿 動脈 に 人 為 的に 狭窄を作製 し，そ れ に

総 頚 動 脈 を 端 側 吻合す る バ イパ ス 移植 手術 を 行い ，3 ヶ 月後

に 取 り 出 し た もの で あ る ．こ の と き，ホ ス ト側 の 血 管 （大腿

動脈） は 開存 して い た が．ド流側 の 吻合部 に 初期 の 内膜肥 厚

が 生 じ て い た．形 状モ デ ル の 作成方法 に つ い て はす で に報告

し て い る の で
S．／，こ こ で は そ の 概 略 の み を 記 す．
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Fig．1　　Photograph　of 　a　transparcntb ｝

「
pass−grafted　artery ．

　 まず，血 管は 共 随 直径面 に対 して 対称で あ り，分岐部以 外

の 断 面 は 円 形 で あ る と仮定 し，写 真か ら血管内腔 の 輪郭 を抽

出 した ．次 に，2 本 の 平 行 円管が 両 端 に お い て 次 第に 1 本の

円管へ と 合流す る よ う な モ デル を用意 し，汎用流体解析 ソ フ

ト （STAR − LT　vcr 、2．0；CD −Adapco ）の メ ッ シ ュ 生 成機能を 用

い て 38400 個 の 六 面体 要素 （45048 節 点 ） に 分 割 した．最後

に，メ ッ シ ュ 分割 した 簡略化モ デル の 輪郭が，透 明 血管 か ら

得 られ た 血1管 の 内腔 輪 郭 に一致 す るよ う に，メ ッ シ ュ を構 成

す る 節点 座標 を移動 し，計 算用 の 実形 状モ デ ル を構築 し た．
2 ，2 血流計 算

　血 流計 算 に お い て は，血 液 は 非圧 縮性ニ ュ
ートン 流体 （粘

度 3．5cp ，密度 1．05　g！cm3 ） と して 扱 い，流 れ は 層流，　 IllL管

は剛体管で あ る と仮定 した．境界条件 と して は，流 出部の 圧

力 をゼ 匚］と し，流 入部 にお ける レ イ ノ ル ズ数 が 周波 数 2Hz

で Re ＝200 か ら 400 の 間 を正 弦 波状 に変 化 す るよ う に放 物 線

状 の 速 度 分 布 を 与え た，ま た．壁 面で は 流 速 をゼ ロ と し た，

時間 ス テ ッ プ 幅 は 0．001 秒 と し，周 期 的 な 血流 変 化 が 得 ら れ

る まで ヒ述 の 汎用 流体解析 ソ フ トを用 い て 計 算 を 行っ た．
2．3 流跡線の 計算

　任意の 位 置 に 置 か れ た 流体素子 の 流 跡線は ，時刻 t に お け

る流体素子の 位置 ベ ク トル を r（t）と し，各時間 ス テ ッ プ ご と

に 計算 され た流 速 分 布 に基 づ い て ，次 式 に よ り t ± △ t に お け

る流 体 素 子 の 位置 を算出 す る こ と に よ り 求め た．

　　 r（t ± △t）＝r（t）± V（r，t）△t　　　　　　　　　　 （1）

こ こで．V は 時 刻 t，位 置 r にお け る流 体 素 子 の 速度 で あ る．
こ こ で は計 算 精 度 を高 め るた め に ，1 回 の 時 間 ス テ ッ プで 流

体素 rが 移動する 距 離 お よ び時 間 ス テ ッ プ幅 に 対 して 以 ド

の制約 を設 けた．

　　1△・H ・（t ・ △t）一・（t）1・ 0．001mm 　 　 （2）

　　 △t ≦0．001s　　　　　　　　　　　　　 （3），

ま た ，流 体素 rの 壁曲か ら の 距離が 10 μm 以 下 と な る 場 合は ，
流 体素

’
f’は 壁面に 対 して 平行 に移動す る もの と した．

3．結 果 および考 察

　本研 究で 用 い た fhl　nytモ デル は
一．一

方 向 の み か ら撮 影 した 写

真 に 基 づ い て 構 成 さ れ た の で ，モ デル 化 の 際 に 面対 称性 を仮

一81 一

N 工工
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Fig．2　Tim ¢ course 　of 【he　cha 囗ge　in　distribution　of 　waH 　shear

stress　when 　thc　Reynolds 　number 　evalua しed 　 aUhe 　 entrance ，尺 e，
was 　oscillaled 　periodically　between　2〔｝O　and 　4‘｝｛｝at　a　frcqucncy 　of

2Hz ，（A ；at　Re ＝400，　B ；at 尺8 ＝3〔｝O，　C ；at 尺fl ＝200）．

’
・
o ＝2．23mm

Re ＝20〔｝〜400，2Hz

肖
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Fig．3　Paths〔〕f　the　fluid　c】cments 　p】aced 　at 　t｝1e 　cntrance 　at　lhe
maximum 　o 『1hビ Re．　SしarIing 　positions　of　1he　nuid　e】ements ： A ；

nc 副 hc　 cen 【ral　 axis （厂＝1mm ），　B； near 童he　 vcss じl　 wall （厂＝2．l
mm ）．

厂θ＝2．23mr ロ

尺ε ＝200〜400、2Hz

定 す る な ど の い くつ か の 仮 定 を設 け た が，こ の モ デ ル を用 い

て定 常流れ の 計算 を行 っ た と こ ろ，モ デ ルの 原 型 とな っ た 透

明 血 管 で 得 られ た フ ロ
ー

パ タ
ー

ン と 同様 の 結 果が 得 ら れ た
S｝．

　流 入 部 の 流速 を周期的 に 変化 さ せ る 今回 の 非定常流 の 計

算 で は，計算：を開始 して 3 周期 目以 降か ら，全領域 に お い て

流 速お よ び 圧 力 が ほ ぼ 周期的 に 変化 を す る よ う に な っ た．
Fig．2A 〜c は，4 周 期目で の 最大 流 速時 （A ；Re＝400 ） と最小

流 速時 （C ；Re＝200），お よ び そ の 中間 （B；Re＝300） に お ける

壁 せ ん断 応 力 の 分布 を示 した も の で あ る，ホ ス ト側 の lf［Lnytは

中心 部で 狭窄 さ せ て い る の で，ホ ス ト血 管へ の 流 量は 全流量

の 2．6 ％ と な っ て お り，こ の た め ホ ス トlllL管で は バ イパ ス 血

管 に 比 べ て 全体 的 に 壁せ ん 断応 力 が低 く な っ て い る．臨床や

動物実験 に お い て も ホ ス ト側 の 血 管 は最終的 に 閉塞す る 場

合 が 多 い ：，．

　 壁 せ ん 断応 力 分布 の 時 間的 な変 化 を 見 る と．壁 せ ん 断 応 力

の 絶 対 値 は 変化 して い る が，分 布 自体 は あ ま り変 化 して い な

い ．す な わ ち，こ こ で は周 期 的 に 変 動 す る流 れ を与 え て い る

が，流入 部 にお け る最 低 レイ ノル ズ数 を 200 に設 定 して い る

た め．流れ に対 す る拍動 の 影 響 が 強 く現 れ て い な い こ とが わ

か る ，こ の た め，内膜肥 厚 が 好 発 す る 下 流側 吻合 部の toe 部，
hcel部お よび noor部

11
で は，定常流 に お け る 解析 と 同様 に，

い ずれの 時刻に お い て も壁 せ ん断応力が低 く な っ て い る ．し

か し，最低流 速時 で み れ ば．壁せ ん 断 応 力が 低 い 領域 は他の

部位に も広い 範囲に わ た っ て 存在す る こ とがわ か る ．

　Fig．3　A お よ び B は，最大流速時 に ll且管 人 口 の 断面 1二に概

か れ た 流 体 素 子 の 流 跡 を 示 した もの で あ る ．A は管 軸 に 近 い

半 径 r ＝1mm の 位 置 に，B は壁 面 に近 い r ＝2．1　 mm の 位 置 に，
そ れ ぞれ 円周 上 に等 間 隔に 10 個 の 素 子 を 置 い た 場 合 の 結 果

で あ る．図 中の ドッ トは 0，02s ごと の 素 r一の 位置を示 して い

る．管軸 に近 い 位 置 に 置か れ た素子 は，分岐 に よ る流れ の 乱

れ の 影響 をあ ま り受 け ずに ，ド流 へ と流 れ 去 っ て い る こ と が

わ か る，…
方，壁近 傍の 素 r一は，複雑 な血 管 形状 の 影響を強

く受け，大き く旋 回 した り，渦 を形 成 し た り しなが ら
．
ド流側

へ と 移動 し て い る．す な わ ち ，バ イハ ス lllL管 の 1二流側 で 壁面

と 接触す る 機会が多い 壁近傍の 流体素 f’が、ド流側 の 合流部

にお い て も壁面近 傍 を移動 して い る こ と がわ か る ．

　Fig．4 は ，最 大流速時に ，図中の 矢 印で 示 した F流 側吻合

部 の しoe 部お よ び noor 部近傍 に 存 在 した 流 体 素 r一が た どっ て

きた 経路 を示 し た も の で あ る．toe 部 に 到 達す る 流 体 素子 は

一 　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　1

一
Fig．4　Paths　of 　the　fiuid　elements 　that　entcrcd 　thc　toe （↓）und

floor（↑）regions 　where 　intimal　hype 叩 lasia　Iend　to　devetop．

バ イパ ス 血 管の 上 面の 壁近傍 を通過 して きた こ とが わ か る．
特 に，tloor部 の 渦 に 入 り 込 む 流 体素子 は．ヒ流側の 分岐部 に

で き る渦 に も人 り込 ん で い る．こ れ らの こ とか ら，壁面 と長

く接 触 した 流 体 素 子 が 内 膜 肥 厚 が 形 成 さ れ や す い 下流 側の

血 管 吻 合 部 の 1〔〕e 部 や fi〔〕or 部 に 流 れ 込 ん で い る こ とが わ か る ．

4 ．お わ りに

　本研究で は 実際 に バ イ パ ス 手術 を 施 し た 血 管 の 実 形 状 に

基 づ い て ．周 期的 に 変動 す る 非定常流 れ の 数値計算 を行 い，
内 膜 肥 厚 が 好 発 す る 部 位 に 流 れ 込 む 流 体 素 子 の 挙 動 に っ い

て 検 討 を行 っ た ，そ の 結 果，壁 面 と接 触 す る 機会 の 多 い 壁近

傍 に置か れ た 流 体 素 fの 挙動 が 最 も乱 され て お り，肥 厚 が 生

じや す い 部 位 に そ れ らの 流 体 素 子が 流 れ 込 ん で い る こ とが

わ か っ た，こ こ で は ，分岐部以 外で は 流体が
一
方 向 に 流れ 去

る 条件 で計 算 を 行っ た が，生体内で は拙動 に よ り壁 近 傍 に逆

流 が 生 じた り，渦 の 形成 と 消失 を 繰返す 部位 も 存在す る の で ，
そ の よ う な場 合に つ い て も検討を進 めて い く 必要が あ る．
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