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学位論文の要旨 

 

Computational fluid dynamics study of intra-arterial 

chemotherapy for oral cancer 

（口腔癌に対する動注化学療法の数値流体力学的研究） 

 
１．緒言 

口腔癌に対する超選択的動注化学療法は腫瘍栄養動脈へカテーテルを留置することで，

高濃度の抗癌剤の投与が可能となる．しかし，必ずしも超選択的にカテーテルが留置でき

るわけではないため，その場合には外頸動脈本幹に直線状のカテーテルを留置する従来法

での動注化学療法となり，腫瘍栄養動脈へ抗癌剤がどの程度流入するかは明らかではない．

本研究では患者固有データを用いた数値流体力学の手法に着目し，動注化学療法における

外頸動脈内の抗癌剤の流量分布についてシミュレーションを行った．  

 

２．対象と方法 

舌癌患者 2例（患者 A，B）の医用画像から解析対象領域である総頸動脈，内頸動脈，お

よび外頸動脈とその分枝を抽出し，そこにコンピュータ上でデザインしたカテーテルの形

状データを組み合わせることで，外頸動脈内にカテーテルが留置された状態を解析モデル

で再現した．患者 A，Bそれぞれの外頸動脈内において直線状のカテーテルの先端を頸動脈

の分岐部と舌動脈の分岐部の中間の高さに位置付けしたmodel A1-C，B1-C，舌動脈の分岐

部の高さに位置付けしたmodel A2-C，B2-C，舌動脈の分岐部と顔面動脈の分岐部の中間の

高さに位置付けした model A3-C，B3-C を作製した．さらにそれぞれの解析モデルのカテ

ーテル先端を舌動脈の分岐部を基準として前後左右に傾斜させた．また，超選択的動注法

を模擬して，カテーテル先端を舌動脈内に位置付けした解析モデルも作製し，model A4，

B4 とした．合計 32 個の解析モデルに対する抗癌剤の分布について数値流体力学を応用し

たシミュレーションを行った．シミュレーションの入口境界条件として総頸動脈の入口に

エコーにより測定した患者の血流の流速を与え，カテーテル先端には実際の動注化学療法

時のシリンジポンプの設定流速を与えた．出口境界条件には動脈分岐のフラクタル特性に

基づいて開発された末梢血管網のゼロ次元抵抗モデル（Ohhara et al.（2016））を適用する

ことで外頸動脈内の生理的な血流を再現した．また，各解析モデルにおいて血管壁に生じ

る壁面せん断応力（WSS）を算出した． 

 



３．結果 

シミュレーションにより患者 A の解析モデルは平均約 40 時間，患者 B の解析モデルは

平均約 43時間で収束解が得られた．シミュレーションの結果，患者 Aはmodel A1-Cのカ

テーテル先端を舌動脈分岐部方向に傾斜させた解析モデルにおいて舌動脈への抗癌剤の流

入が見られた．患者 Bはmodel B1-Cと model B1-Cのカテーテル先端を舌動脈分岐部方

向に傾斜させた解析モデルと舌動脈分岐部の左方に傾斜させた解析モデルにおいて舌動脈

への抗癌剤の流入が見られた．超選択的動注法を模擬した解析モデル（model A4，B4）は

カテーテル先端から投与された抗癌剤の全量が舌動脈に流入した． 

舌動脈への抗癌剤の流入が見られた解析モデルにおいて，総頸動脈の入口から舌動脈へ

と向かう血液の流線を描記すると，流線とカテーテル先端との接触がみられた．一方，総

頸動脈の入口から抗癌剤の流入が見られなかった外頸動脈の分枝へと向かう血液の流線を

描記すると流線とカテーテル先端は接触していなかった． 

シミュレーションにより得られた各解析モデルの WSS は患者 A の従来法を模擬した解

析モデルでは舌動脈の WSS は 21.0～24.4Pa の範囲であり，超選択的動注法を模擬した

model A4で舌動脈のWSSは 154.0Paであった．患者 Bの従来法を模擬した解析モデルで

は舌動脈の WSS は 11.7～13.9Pa の範囲であり，超選択的動注法を模擬した model B4 で

は 22.7Paであった． 

 

４．考察 

シミュレーションの結果から，従来法の動注では総頸動脈から目標とする腫瘍栄養動脈

へと向かう血流にカテーテル先端が接触することにより抗癌剤が目標とする腫瘍栄養動脈

へ流入することが示された．超選択的動注法はカテーテル先端が腫瘍栄養動脈内に留置さ

れているため，頸動脈内の血液の流れ場の影響を受けずに確実に腫瘍栄養動脈に抗癌剤が

供給できることが示された． 

患者Bでは超選択的動注法を模擬したmodel B4において降伏応力以下のWSSであった

のに対し，患者 Aでは超選択的動注法を模擬したmodel A4において舌動脈のWSSが血管

壁の降伏応力を超える値を示した．これは患者 Aの舌動脈の直径が患者 Bのそれと比べて

細く，カテーテルと同程度の直径であったため，舌動脈の壁面に大きな速度勾配が生じた

ためと思われた． 

 

５．結論 

従来法の動注化学療法において，カテーテル先端を目標とする腫瘍栄養動脈の分岐部よ

りも下方かつ腫瘍栄養動脈の分岐部の方向へ傾斜させることで，腫瘍栄養動脈に抗癌剤を

供給できる可能性が示された．一方，超選択的動注法は確実に腫瘍栄養動脈に抗癌剤を供

給できるが，患者の血管形状によっては腫瘍栄養動脈に降伏応力を超えるWSSが生じるた

め，血管壁に不可逆的な変化をもたらす可能性が示された． 
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