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宣 ⾔  

本 論 ⽂ を 、 ⽇ 本 脳 神 経 ⾎ 管 内 治 療 学 会 機 関 誌  JNET Journal  of 

Neuroendovascular Therapy に 投 稿 す る に あ た り 、筆 頭 著 者 、共 著 者 に よ

っ て 、 国 内 外 の 他 雑 誌 に 掲 載 な い し 投 稿 さ れ て い な い こ と を 誓 約 致 し ま

す 。  



原 著  

論 ⽂ タ イ ト ル : Onyx を ⽤ い た arteriovenous malformation 塞 栓 術 の シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル   

 

和 ⽂ 要 旨  

⽬ 的 ： 脳 動 静 脈 奇 形 (arteriovenous malformation:  AVM)に 対 す る ⾎ 管 内

治 療 に お い て 、Onyx に よ り 有 効 な 塞 栓 が 可 能 と な っ た が 、実 際 の 注 ⼊ で

は ⾼ 度 な 技 術 と 経 験 を 要 す る 。 本 研 究 の ⽬ 的 は 、 こ の 技 術 的 問 題 点 を 解

決 す る ⼀ 助 と な る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を 作 成 す る こ と で あ る 。  

モ デ ル 紹 介：実 際 の 症 例 を 参 考 に 、3D プ リ ン タ ー で AVM の ABS 樹 脂 モ

デ ル を 作 成 し た 。 そ の 後 シ リ コ ン を 塗 布 し 、 ABS 樹 脂 を 溶 出 す る こ と に

よ り 中 腔 モ デ ル を 作 成 し 、 こ れ を ⼈ 体 ⾎ 管 モ デ ル に つ な げ た 。 ⾎ 管 造 影

で は high f low の 動 静 脈 短 絡 を 、 Onyx の 注 ⼊ で は plug and push テ ク ニ

ッ ク を 再 現 で き 、 実 際 の 症 例 に 類 似 し た モ デ ル と な っ て い る こ と が 確 認

で き た 。  

結 語 ： カ テ ー テ ル 操 作 、 Onyx の 注 ⼊ な ど 、 AVM に 対 す る シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン と し て 活 ⽤ で き る 可 能 性 が あ る 。  

 

緒 ⾔  

脳 動 静 脈 奇 形 (arteriovenous malformation:  AVM)に 対 す る ⾎ 管

内 治 療 の ⽬ 的 は 、摘 出 術 を ⾏ う 際 の 出 ⾎ 量 を 軽 減 さ せ る こ と に よ る ⼿

術 難 易 度 の 低 減 で あ る 。 そ の 他 に も 、 根 治 的 塞 栓 や intranidal  

aneurysm の 塞 栓 な ど の 姑 息 的 塞 栓 、 定 位 放 射 線 治 療 前 に Nidus の

サ イ ズ を 減 少 す る こ と な ど が あ る 。2008 年 に 本 邦 に お い て も 析 出 型 の



⾮ 接 着 性 液 状 塞 栓 物 質 で あ る Onyx が 薬 事 承 認 さ れ 、 そ れ ま で 使 ⽤ さ れ

て い た シ ア ノ ア ク リ レ ー ト 系 接 着 剤 で あ る n-butyl  cyanoacrylate（ NBCA）

な ど と 上 ⼿ く 使 い 分 け る こ と に よ り 有 効 な 塞 栓 が 可 能 と な っ た 。 NBCA

に 関 し て は 注 ⼊ 速 度 や 逆 流 を 判 断 し て カ テ ー テ ル を 抜 去 す る タ イ ミ ン グ

な ど ⼀ 瞬 の 判 断 が 求 め ら れ 、 ⾼ 度 な 技 術 を 要 す る 。 リ ピ オ ド ー ル と 混 ぜ

る こ と に よ る 濃 度 を 調 整 し て 使 ⽤ す る が 、 適 切 な 濃 度 を 判 断 す る に も 経

験 を 要 す る 。 ま た 、 Onyx に 関 し て は 、 NBCA と ⽐ べ て 、 plug & push 法

を ⽤ い た 持 続 注 ⼊ に よ る 塞 栓 術 が で き る た め 、 あ る 程 度 の 時 間 を か け て

判 断 す る こ と は 可 能 だ が 、 挙 動 が 予 測 困 難 な 場 合 も 多 く 、 カ テ ー テ ル の

trapping に も 注 意 を 要 す る 。 カ テ ー テ ル の trapping が 起 こ る と 抜 去 時 の

⾎ 管 損 傷 や 出 ⾎ リ ス ク が 上 昇 す る た め 、AVM の 治 療 に お い て は 、そ の ⼿

技 の 難 し さ が 問 題 と な っ て い る 。  
ARUBA1 が 発 表 さ れ て 以 降 、 AVM 治 療 の 適 応 が ⾒ 直 さ れ て い る

が 、 今 後 の 治 療 成 績 向 上 の た め に は 、 安 全 か つ 効 果 的 な 術 前 塞 栓 術 が 必

須 で あ り 、 そ の た め の 技 術 の 向 上 が 重 要 で あ る 。 こ れ ま で の 先 ⾏ 研 究 に

お い て 、AVM の nidus モ デ ル と し て 、塞 栓 物 質 の ⽣ 体 反 応 を 確 認 す る な

ど の 理 由 で 、豚 の carotid rete mirabi le を 使 ⽤ し た モ デ ル な ど が 報 告 さ れ

て い る 2 。 し か し 、 通 常 の 診 療 を ⾏ う 施 設 に お い て 、 豚 を 使 ⽤ し た 実 験 、

術 前 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を ⾏ う こ と は ⾮ 常 に 困 難 で あ り 、 若 ⼿ 術 者 の 教 育

も 容 易 で は な い 。 本 研 究 の ⽬ 的 は 、 Onyx の 注 ⼊ を ⾏ え る AVM の 中 腔 モ

デ ル を ⼈ ⼯ 的 に 作 成 す る こ と に よ り 、 動 物 の 使 ⽤ に 対 す る 倫 理 的 問 題 点

な ど を 解 決 し 、 若 ⼿ 術 者 の 技 術 ⾯ で の 教 育 に 役 ⽴ つ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ

デ ル を 開 発 す る こ と で あ る 。  

 



モ デ ル 紹 介  

AVM３ D モ デ ル の 作 成  

実 際 の AVM の 患 者 の 脳 ⾎ 管 撮 影 画 像 を 、3D/4D 可 視 化 &解 析 ソ

フ ト Avizo（ Thermo Fisher Scientif ic,  Waltham, USA） を ⽤ い て モ デ ル

化 し た 。 実 際 の 症 例 の ３ D 画 像 で は 、 近 接 す る ⾎ 管 が 塊 と な り 、 同 ⼀ の

⾎ 管 と し て 認 識 さ れ る た め 、こ の モ デ ル を 参 考 に し て 、新 た に 流 ⼊ 動 脈 、

流 出 静 脈 、 nidus を  3D ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 123Design(Autodesk Inc. ,  

CA, USA)で 再 現 し 、 類 似 す る ⾎ 管 ⾛ ⾏ と な る よ う な 簡 易 AVM モ デ ル を

作 成 し た （ Fig.1A and B）。 3D ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 上 で 作 成 す る Nidus

は 、 ⾎ 管 径 を 1mm か ら 3mm の 間 で 作 成 し 、 ⾎ 管 の 曲 率 を そ れ ぞ れ 変 化

さ せ た 。 本 研 究 で 作 成 し た モ デ ル に つ い て は 、 2 本 の 流 ⼊ 動 脈 （ Fig.1A 

arrows）と 1 本 の 流 出 静 脈（ Fig.1A arrowhead）を 設 け た 。流 ⼊ 動 脈 と 流

出 静 脈 は Nidus 本 体 よ り ⾎ 管 径 を ⼤ き く し 、 nidus 内 の flow が 速 く な る

よ う に 作 成 し た 。 様 々 な 形 態 の ル ー プ を 組 み 合 わ せ て 、 実 際 の 症 例 の

nidus の 形 状 に 近 い も の を 作 成 し た 。ま た 後 の 操 作 で 、印 刷 し た nidus に

シ リ コ ン を 塗 布 し て 中 腔 モ デ ル に す る た め に 、 印 刷 し た nidus を 溶 か し

切 る た め の ⼀ 時 的 な 排 出 ⼝ を 設 け た 。 (Fig.1A and B arrow) 

 

3D プ リ ン タ ー ABS 樹 脂 モ デ ル 、 シ リ コ ン AVM モ デ ル の 作 成  

3D ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 上 で 作 成 し た AVM モ デ ル を 、3D プ リ ン

タ ー Mojo（ Stratasys,  MN, US）を ⽤ い て 印 刷 し た  (Fig.1C) 。こ の 3D プ

リ ン タ ー で は 、 実 際 の ⾎ 管 部 分 は ABS 樹 脂 で 、 そ の 台 座 と な る サ ポ ー ト

材 は ア ル カ リ 溶 液 で 溶 解 す る SR30（ Stratasys,  MN, US）に て 印 刷 さ れ る 。

こ れ に よ り 、印 刷 物 を ア ル カ リ ⽔ 溶 液 に 24 時 間 程 浸 す こ と で 、⽬ 的 の ⾎



管 モ デ ル の み を 取 り 出 す こ と が で き た (Fig.1D)。印 刷 し た AVM モ デ ル の

流 ⼊ 動 脈 、流 出 動 脈 、排 出 ⼝ に シ リ コ ン チ ュ ー ブ を 取 り 付 け 、型 取 り ⽤ の

透 明 シ リ コ ン （ ZOKEI-MURA Inc. ,  Kyoto,  Japan） を AVM モ デ ル に 3 回

か ら 必 要 に 応 じ て 6 回 程 度 塗 布 と 乾 燥 を 繰 り 返 し た (Fig.1E)。 シ リ コ ン

塗 布 後 、 有 機 溶 剤 で あ る e ソ ル ブ 21 （ KANEKO CHEMICAL Co.,LTD.,  

Saitama, Japan） に 浸 す こ と で 、 シ リ コ ン は 溶 か さ ず に 中 の ABS 樹 脂 の

み を 溶 出 す る こ と が で き た 。こ の 有 機 溶 剤 に 24 時 間 以 上 浸 し た の ち 、慎

重 に 取 り 出 し 、 最 後 に シ リ コ ン AVM モ デ ル 内 に 残 っ た 細 か い ABS 樹 脂

を ⽔ 洗 す る こ と に よ り 中 腔 の モ デ ル を 作 成 し た (Fig.1F) 。  

 

⼈ 体 ⾎ 管 類 似 の 拍 動 流 モ デ ル  

⼈ 体 ⾎ 管 類 似 の 拍 動 流 モ デ ル を 作 成 し た 。⿏ 蹊 部 か ら ⼤ 動 脈 ⼸ ま

で は 、 そ れ ぞ れ を シ リ コ ン チ ュ ー ブ で 接 続 し た ⾃ 作 の シ リ コ ン 製 ⾎ 管 モ

デ ル を 使 ⽤ し た 。 総 頸 動 脈 以 遠 は 上 記 シ リ コ ン モ デ ル と 同 様 の 作 成 ⽅ 法

で 総 頸 動 脈 、 内 頸 動 脈 を 作 成 し た 。 こ れ ら は す べ て シ リ コ ン チ ュ ー ブ で

接 続 で き る よ う に 径 を 合 わ せ 、 上 ⾏ ⼤ 動 脈 か ら ⽔ を 還 流 で き る よ う に 作

成 し た 。 還 流 装 置 は チ ュ ー ブ ポ ン プ WP1000-P6.4M2-W6-CP(WELCO, 

Tokyo,  Japan)を 使 ⽤ し て 、 拍 動 流 と し て モ デ ル 内 に ⽔ を 連 続 し て 還 流 す

る こ と が で き る よ う に し た 。こ の 循 環 ポ ン プ は 、定 格 電 圧 :DC24V、ポ ン

プ の ロ ー ラ ー 数 :2 個 、150rpm、ポ ン プ 内 の チ ュ ー ブ の 内 径 :6.4mm、流 量

450ml/min、 流 速 0.23m/s と 設 定 し た 。 作 成 し た シ リ コ ン AVM モ デ ル

を 、 上 記 の ⼈ 体 ⾎ 管 類 似 の 拍 動 流 モ デ ル に つ な ぎ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を ⾏

っ た 。完 成 し た AVM に は 2 本 の 流 ⼊ 動 脈 が 存 在 し 、中 ⼤ 脳 動 脈 に そ れ ら

を 接 続 し た （ Fig.1G and H)。 ま た 、 流 出 静 脈 に つ な い だ チ ュ ー ブ は 閉 鎖



回 路 と は せ ず 、 低 い 位 置 に 設 置 し た 排 ⽔ ⽤ の ト レ イ に 流 す こ と に よ り 、

静 ⽔ 圧 が 下 が り Nidus 後 の 抵 抗 が 少 な く な る よ う に し て 、実 際 の AVM に

類 似 す る よ う flow を 速 く す る ⼯ 夫 を ⾏ っ た 。 X 線 透 視 下 に ⿏ 径 部 位 か ら

ガ イ デ ィ ン グ カ テ ー テ ル を 内 頸 動 脈 ま で 進 め 撮 影 を ⾏ な っ た （ Fig.2A）。 

 

Onyx の 注 ⼊  

拍 動 流 モ デ ル と シ リ コ ン AVM モ デ ル を 接 続 し シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン を ⾏ っ た と こ ろ 、 シ リ コ ン AVM モ デ ル 内 に 造 影 剤 は 流 ⼊ し 、 遅 延 す

る こ と な く 流 ⼊ 動 脈 (Fig.2A arrow)か ら Nidus を 経 由 し て 流 出 静 脈

(Fig.2A arrowhead)へ 流 出 さ れ た 。 Road map 下 に お い て マ イ ク ロ カ テ

ー テ ル Marathon（ Medtronic plc,  Dublin,  Ireland） を 流 ⼊ 動 脈 の １ つ に

進 め た 。 Marathon の 先 端 が nidus の 近 位 に 到 達 し た と こ ろ で Onyx18

（ Medtronic plc,  Dublin,  Ireland） の 注 ⼊ を 開 始 し た 。 Marathon か ら

Onyx 18 を ゆ っ く り 注 ⼊ す る と 、 少 し nidus に ⼊ っ た と こ ろ で 、 逆 流 が

⾒ ら れ た た め 、 約 30 秒 間 注 ⼊ を 停 ⽌ し (Fig.2B arrow)、 再 度 注 ⼊ を ⾏ う

と い っ た よ う に plug and push テ ク ニ ッ ク を ⾏ な っ た 。 Plug and push

テ ク ニ ッ ク を ⾏ う こ と に よ り 、 遠 位 へ の Onyx18 の 注 ⼊ が ⽌ ま り 、 別 の

⾎ 管 に 進 む な ど 、 実 際 の 症 例 に 類 似 し た Onyx18 の 挙 動 が ⾒ ら れ た

（ Fig.2C and D）。 カ テ ー テ ル の 先 端 部 分 に 逆 流 が 起 こ ら な い よ う に 注

意 し な が ら nidus 内 に Onyx18 を 注 ⼊ し た 。 nidus の 半 分 程 度 が 塞 栓 さ

れ た 状 況 で 、 カ テ ー テ ル を 抜 去 し た 。 Onyx18 の 逆 流 は ほ と ん ど ⾒ ら れ

ず 、 抜 去 時 の 抵 抗 も ほ と ん ど な か っ た 。 そ の 後 ガ イ デ ィ ン グ カ テ ー テ ル

か ら 撮 影 す る と 、 も う ⼀ ⽅ の 流 ⼊ 動 脈 （ Fig.2E arrow） か ら 流 出 静 脈 に

造 影 剤 が 流 れ た た め 、 新 た な Marathon を も う ⼀ ⽅ の 流 ⼊ 動 脈 に 挿 ⼊ し



撮 影 ⾓ 度 を 変 更 し て 塞 栓 術 を ⾏ っ た 。 １ 本 ⽬ の ⾎ 管 と 同 様 に plug and 

push テ ク ニ ッ ク で 、 始 め に plug を 形 成 し 、 onyx18 を Nidus 内 へ と 注 ⼊

し た と こ ろ 、 nidus 内 の 微 細 な ⾎ 管 を 通 っ た の ち 、 流 出 静 脈 ま で

Onyx18 が 到 達 し た た め 、 そ の 時 点 で 注 ⼊ を 終 了 し た (Fig.2F)。  

X 線 透 視 下 で 、AVM モ デ ル を 確 認 す る と 、流 ⼊ 動 脈 か ら nidus 内

の 微 細 な ⾎ 管 を 介 し て 流 出 静 脈 に Onyx18 が 到 達 し て い る こ と が 確 認 で

き た (Fig.3A arrows:流 ⼊ 動 脈 , arrowhead:流 出 静 脈 )。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

中 お よ び 終 了 時 は 、 注 ⼊ を pause し て い る 間 に ⾁ 眼 で Onyx 塞 栓 の 状 況

を 確 認 す る こ と が で き た （ Fig.3B） シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 終 了 後 、 AVM モ デ

ル を 取 り 出 し 、Onyx が nidus 内 全 域 に 充 填 さ れ て い る こ と が 確 認 さ れ た

(Fig.3C)。  

 

考 察  

こ れ ま で 、 AVM に 対 す る Onyx を ⽤ い た ト レ ー ニ ン グ に は 豚 や

⽺ の ⾎ 管 を ⽤ い た 動 物 モ デ ル が ⽤ い ら れ て き た 。 lower mammals に 特 有

な carotid rete mirabi le を nidus に み た て 、内 頸 動 脈 と 内 頸 静 脈 を ⼈ 為 的

に 吻 合 す る こ と で AVM の 疑 似 モ デ ル と し た 報 告 が 多 い 2 ,  3 ,  4 。 本 邦 の

Onyx を ⽤ い た 塞 栓 術 の 実 施 医 資 格 取 得 条 件 と し て 、 Onyx の 注 ⼊ 実 習 が

含 ま れ て い る が 、 こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル に も 豚 を 使 ⽤ し た 動 物 モ

デ ル が ⽤ い ら れ て い る 。 し か し こ れ ら の 動 物 モ デ ル は 、 作 製 や 管 理 が 難

し く 、 費 ⽤ の 側 ⾯ か ら も 量 産 に は 不 向 き で あ り 、 経 済 的 で 量 産 が 可 能 な

新 し い 代 替 モ デ ル の 開 発 が 期 待 さ れ る 。 こ の よ う な 動 物 モ デ ル の 使 ⽤ に

関 し て は 、 動 物 の 尊 い 犠 牲 を 通 じ て 、 ⽣ 命 現 象 の 理 解 や ⼿ 術 ⼿ 技 の 発 展

の た め に 計 り 知 れ な い 貢 献 が あ る と 考 え ら れ る が 、 本 邦 の 環 境 省 が 告 ⽰



す る 実 験 動 物 の 飼 養 及 び 保 管 並 び に 苦 痛 の 軽 減 に 関 す る 基 準 に お い て も 、

で き る 限 り 動 物 を 供 す る ⽅ 法 に 代 わ り 得 る も の を 利 ⽤ す る こ と 、 で き る

限 り 利 ⽤ に 供 さ れ る 動 物 の 数 を 少 な く す る こ と 等 が 記 載 さ れ て い る 。 実

験 動 物 の 削 減 の た め に も 、 ⼿ 術 ⼿ 技 を 学 ぶ た め に 代 替 で き る ⽅ 法 の 開 発

は ⾮ 常 に 重 要 で あ る 。  

近 年 、脳 動 脈 瘤 の ト レ ー ニ ン グ に お い て は 、シ リ コ ン を ⽤ い た 脳

動 脈 瘤 中 腔 モ デ ル の 作 成 法 と 有 ⽤ 性 の 報 告 が 散 ⾒ さ れ る よ う に な っ た 5。

患 者 の 脳 ⾎ 管 撮 影 の DICOM デ ー タ を 3D プ リ ン タ ー と ABS 樹 脂 を ⽤ い

て 3D モ デ ル に 出 ⼒ し 、 シ リ コ ン を 塗 布 し 、 シ リ コ ン が 乾 い た 後 に ABS

樹 脂 を 溶 解 さ せ 、 中 腔 モ デ ル を 完 成 さ せ る と い う ⼿ 法 で あ る 。 我 々 も こ

れ ら の ⼿ 法 を 元 に AVM ト レ ー ニ ン グ モ デ ル の 開 発 に 取 り 組 ん だ 。 3D プ

リ ン タ ー ⾃ 体 の 設 備 費 ⽤ は ⽣ じ る が 、 1 モ デ ル 約 500 円 程 度 と ⽐ 較 的 安

価 に 作 成 で き 、 作 成 過 程 に お い て も 、 乾 燥 な ど の 時 間 を 含 め る と 約 3 ⽇

間  は 必 要 で あ る が 、実 際 の そ れ ぞ れ の 作 業 ⼯ 程 は 1 時 間 程 度 と 短 い 。し

か し 、AVM で こ の 中 腔 モ デ ル を 作 成 す る に は 以 下 の 問 題 点 が ⽣ じ た 。実

際 の nidus に は ⾮ 常 に 微 細 な ⾎ 管 が 多 数 存 在 す る 。 本 モ デ ル の 作 成 に あ

た っ て 、術 前 に 施 ⾏ し た 3D rotational  angiography か ら 得 ら れ る DICOM 

data を 使 ⽤ し て 流 ⼊ ⾎ 管 、 流 出 ⾎ 管 、 お よ び nidus を 再 現 し よ う と し た

が 、 3D/4D 可 視 化 & 解 析 ソ フ ト を 使 ⽤ し て 変 換 し た computer-aided 

design(CAD) デ ー タ で は 、  近 接 し た ⾎ 管 が ⼀ つ の 塊 と し て 認 識 さ れ 微

細 な ⾎ 管 構 築 の 再 現 は 困 難 で あ っ た 。 特 に nidus の 中 ⼼ 部 分 は 撮 像 す る

と 、⾎ 管 の ⾛ ⾏ が 複 雑 で あ り CAD デ ー タ と し て 分 離 し た ⾎ 管 の 集 合 体 と

し て 再 現 す る こ と が で き な か っ た 。処 理 の 閾 値 を 上 げ る こ と で 、塊 を 1 本

1 本 の ⾎ 管 と し て 捉 え よ う と 試 み た が 、 閾 値 を 上 げ る と 微 細 な ⾎ 管 の ⼀



部 が 消 失 す る な ど ⾮ 常 に 困 難 で あ っ た 。そ こ で 我 々 は CAD ソ フ ト を ⽤ い

て 、 ⾎ 管 撮 影 画 像 を 参 考 に 3D プ リ ン ト が 可 能 な 擬 似 的 な nidus を 設 計

し た 。さ ら に 別 の 問 題 点 と し て 、本 AVM モ デ ル は シ リ コ ン を 塗 布 し た 後

に 、 内 部 の ABS 樹 脂 を 溶 か す こ と に よ り 中 腔 モ デ ル と な る が 、 有 機 溶 剤

に ⻑ 時 間 浸 し て も 、 細 い 部 分 の ABS 樹 脂 を 溶 か し 、 流 し 出 す こ と は 困 難

で あ っ た 。 そ こ で CAD ソ フ ト で Nidus を 設 計 す る 際 に 、 樹 脂 の 排 出 ⼝

を 、 樹 脂 が 溶 解 し に く い 部 位 に 数 箇 所 組 み 込 み こ む ⼯ 夫 を ⾏ な っ た 。 こ

の 排 出 ⼝ の 設 計 に よ り 、 樹 脂 を 完 全 に 溶 解 さ せ る こ と が 可 能 と な っ た 。

こ の よ う に 完 全 な 症 例 デ ー タ か ら の 再 現 は 困 難 で あ り 、 本 研 究 で 作 成 し

た モ デ ル は 、症 例 デ ー タ を 参 考 に し た 擬 似 モ デ ル と な っ た 。し か し 、実 際

に onyx を 注 ⼊ し た と き の 挙 動 は 、 plug and push テ ク ニ ッ ク な ど の 実 臨

床 で 重 要 な テ ク ニ ッ ク を ⼗ 分 に 再 現 し て お り 、 若 ⼿ 術 者 を 中 ⼼ に こ の モ

デ ル で の ト レ ー ニ ン グ を ⾏ う こ と は 可 能 で あ る と 考 え ら れ る 。 現 在 ３ D

プ リ ン タ ー に よ る モ デ ル 形 成 の 技 術 は 製 造 ⼯ 業 分 野 な ど を 中 ⼼ に 最 も 発

達 し て い る 分 野 の ひ と つ で 、 そ の 造 形 精 度 の 発 展 は μ m 単 位 の 精 度 に 及

ん で い る 。こ の よ う な ⼯ 業 技 術 の 進 歩 に よ り 、本 AVM モ デ ル も さ ら に 微

細 な モ デ ル を 構 築 で き る 可 能 性 が あ る 。 今 後 は 、 実 際 の 臨 床 で 病 理 学 的

に ⽐ 較 検 討 さ れ て い る 数 ⼗ μ m か ら 数 μ m 単 位 の ⾎ 管 ま で 再 構 築 で き る

可 能 性 が あ る と 考 え 6、い ず れ は 実 際 の 患 者 の nidus を よ り 忠 実 に 再 現 し

た モ デ ル の 作 成 が 期 待 さ れ る 。  

動 物 モ デ ル 以 外 に 、こ れ ま で に チ ュ ー ブ も し く は シ リ ン ジ と ビ ー

ズ を 利 ⽤ し た in vitro AVM model7  8 や 、 蜂 巣 状 の ⽴ 体 構 造 を 取 る シ リ コ

ン 製 の in vitro AVM model9 な ど に よ る 研 究 が 報 告 さ れ て い る 。 し か し 、

こ れ ら の in vitro AVM model の 多 く は 、 実 際 の 患 者 の 不 規 則 な 形 状 と は



異 な り 、 onyx 注 ⼊ 時 の plug and push テ ク ニ ッ ク な ど も ⼗ 分 に 再 現 で き

て い な い 。 こ れ ら の モ デ ル と ⽐ 較 し た 本 モ デ ル の 利 点 と し て は 、 上 記 に

記 載 し た 通 り さ ら な る 開 発 の 余 地 は あ る も の の 、 不 規 則 な nidus 内 の ⾎

管 を 再 現 で き て お り 、 plug and push テ ク ニ ッ ク や onyx の 逆 流 な ど を 経

験 で き る こ と が 挙 げ ら れ る 。  

⼀ ⽅ 、本 研 究 の limitation と し て 、患 者 ほ ど の 微 細 な ⾎ 管 の 再 現

に は い た っ て い な い こ と 以 外 に 、 １ つ の 型 の AVM モ デ ル の 検 討 に と ど

ま っ て い る こ と が 挙 げ ら れ る 。 今 後 複 数 の 型 の AVM を モ デ ル で の ⽐ 較 、

塞 栓 後 の モ デ ル 内 の 塞 栓 率 や 注 ⼊ 量 の ⽐ 較 な ど よ り 詳 細 な 評 価 を ⾏ う こ

と に よ り さ ら に 有 ⽤ な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の 開 発 に 発 展 で き る と 考

え る 。  

 

結 語  

本 研 究 で は 、 従 来 の 動 物 モ デ ル と ⽐ べ て 、 ⽐ 較 的 安 価 か つ 簡 便

な ⽅ 法 で 、 AVM 中 腔 モ デ ル を 作 成 す る こ と が で き た 。 ま た こ の モ デ ル

を ⽤ い て 実 際 に Onyx を 注 ⼊ し 、 plug and push テ ク ニ ッ ク に お け る

Onyx の 挙 動 を in vitro で 再 現 を す る こ と が で き た 。 本 モ デ ル は 、 動 物

を 使 ⽤ す る こ と な く 、 AVM の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル と し て 若 ⼿ 術 者

の ト レ ー ニ ン グ に 使 ⽤ で き る と 思 わ れ る 。  
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図 表 の 説 明  

Figure 1  

(A) Nidus model  created by computer-aided design (CAD). Arrows show 

feeders and arrowhead shows drainer.   

(B) Two drains (arrows) attached to the nidus model  because of  

dissolution of  ABS resin.  

(C) 3D printer models of  nidus made from ABS resin with the supporting 

material .   



(D) 3D printer model  after dissolving the supporting material .  

(E) The process of  applying the 3D printer model  of  ABS resin with 

si l icone and drying was repeated 3 t imes.  Arrows show drains for  

dissolution of  ABS resin.  

(F) Si l icone model  of  nidus after dissolving ABS resin.  

(G and H) Si l icone model of  nidus was connected to our simulation model 

for endovascular surgeons,  which was produced at  our insti tute.   

 

Figure 2 

(A) Radiograph before embolization of  nidus model.  Arrow shows one of 

the feeders and arrowhead shows drainer.  

(B) Injection of  Onyx from Marathon.  Plug was made at  the t ip of  the 

catheter(arrow).   

(C) Onyx f i l led in the nidus model  using Plug and push method. 

(D) After pausing the injection of  Onyx,  Onyx f i l led in another vessel  of  

nidus model.  

(E) Radiograph injected from another feeder(arrow).  

(F) Injection of  Onyx from another feeder.  The remain of  nidus was 

occluded and Onyx reached the drainer.  

 

Figure 3 

(A) Radiograph after embolization of  nidus model  using Onyx.  Arrows 

show two different feeders,  and arrowhead shows the drainer.  

(B) Visual ly checking the status of  nidus while pausing Onyx injection.  



(C) Si l icon model  of  nidus after the f inal  injection of  Onyx.  
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