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1 . 緒言

1 . 緒言

わが国 , 日本 で は , 戦後の 高度経済成長を境に食生活 の欧米化が進 み, 従来 の穀物, い

も, 野菜や魚を中心と した低脂肪 ･ 高繊維 の 食事か ら, パ ン や肉を中心と した高脂肪 ･ 高

たん ばく ･ 低繊維 の食事に変わ っ た. これに より, 今まで不足 して い た栄養素が補われ ,

日本人は , 欧米人と同様に身長が 高く が っ しりと した体格 にな っ たが , その 反面, 生活習

慣病と呼ばれ る様々 な病気が増加 した. そ の中の
一

つ と して , 心臓疾患が挙げられ る .

心臓は , 全身の組織に血液を循環させ る機能を有した臓器で あり , こ の機能は , 全身の

臓器 の活動 を支え, 我 々 の 生命を維持す るとい う点で 必要不可欠 であ る . そ の ため , 心臓

の機能 障害を引き起 こす心臓疾患が, 生体にお いて 脅威とな りうる存在で ある こ とは想像

が容易 で あり , 心臓疾患にお ける診断 ･ 治療技術の 向上に対する期待は大き い .

特 に , 従来 の 日本人には あまり見られなか っ た心疾患に対 しては , 医療体制 の早急な確

立が 必要とされて い る . そ の ような心疾患の 一

つ に頻脈性 の不整脈 ( Am h y th mi a) が ある .

頻脈性不整脈とは , 心筋壁にお いて , 心筋を収縮させ る電気刺激の 異常発生やリ エ ン トリ

ー が生 じる こ とで 心扱が増加 し, めまいやふ らつ き, 重篤な場合失神 を引き起こ す心疾患

で ある . こ の頻脈性不整脈の根治的治療法と して 注目されて い る の が, カテ
ー

テ ル ア プ レ

-

シ ョ ン (心筋焼灼術) で ある .

カ テ ー テ ル アプ レ - シ ョ ン とは , 電気刺激を異常発生 して い る心筋部位を電気生理検査

に基づ き同定 した上で , 心臓内部に通 したカテ ー

テ ル より高周波を通電 し, その 心筋部位

を焼灼 ･ 壊 死させ るとい う治療法で ある . こ の 治療法は , 従来 の 手術に比 べ て侵襲度が低

く , 手術と同等な い しそれ以上の有効性と安全性 をも つ が , 1 0 % 程度 の突然死や再発例が

報告され る など, 治療法と しては発展段階に あり, 治療成凍向上 の課題 として , 治療部位

同定法 の確立や心筋焼灼 の技術進歩などが挙げられて い る(
I)

.

こ こ で , 治療部位同定法 の確立に つ い て は , 電気刺激伝達経路の変化が心機能に与 える

影響を調査する こ とに より , 有効 な情報が得られ ると考えられ る . なぜなら, 電気刺激の

発 生源が変化 した場合, 電気刺激伝達経路が 変化 し, 健常心とは 異なる 心筋壁挙動 を示す

と考えられ , それ を調査す るこ と で, 心筋壁挙動 から逆間膚的 に電気刺激の発生源を特定

する こ とが可能で はない か と考えられるからである .

また , 心筋焼灼 の 技術進歩に関 しては , 心筋焼灼が不十分で ある こ とが 再発や突然死 の

要因の
一

つ とな っ て い る ならば, 心筋を十分に焼灼で きたか否 か を評価する こ とがで き る

指標 を調査する こ とに よ り, 治療成績向上の
一

助とな る情報を提示する こ とがで きる の で
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1 . 緒言

は ない か と考えられ る .

しか しながら, ヒ ト心臓 の電気刺激発生源 を任意に変化させ る こ とや , 心筋 を焼灼 した

ヒ ト心臓を用 い た実験的な研究は , 非常に 困難で あると い える . また, 臨床現場にお い て

も, 未だ症例が少 ない ため , 現状を打開するほ どの 成果は報告されて い な い .

こ の こ とに対 し, 本研究室で構築してきた心機能評価シ ミ ュ レ ー タ
(2X 3 X 4)
を用い た心臓左

心 室 の数値解析が 有効 で あると考えられる . これ は, 実計測で は , 電気刺激伝達経路を任

意に変化させた ヒ ト左心室の解析 を行うこ とは 困難で あるが , 本 シ ミ ュ レ ー タで は , 電気

刺激伝達経路を任意に想定するこ とが 可能だか らで ある . また , シ ミ ュ レ ー タを構成する

数理 モ デル の
一

つ で ある心筋の 力学特性 モ デル を変化させ る こ とで , 任意の 部位を焼灼 し

た左心室を解析する こ とが可能で あり, カ テ
ー

テ ル アプ レ - シ ョ ン の 治療技術向上 の
一

助

とな る情報を提供す る ことが可能で はない かと考えられ るか らで ある .

そ こ で本研究で は , 電気刺激伝達経路の変化お よび心筋焼灼が心機能に与える影響を力

学的観点 よ り解明す る こ とを目的と して, 心機能評価 シ ミ ュ レ ー タに より , 種 々 の 電気刺

激伝達経路お よび 心筋焼灼を想定 した左心室 の解析 を行 っ た.
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2
. 心臓の 構造 ･ 機能お よ び力学特性

2 . 心臓の 構造 ･ 機能および力学特性

本研究 の対象と なる心臓 は , 心筋線維 の配向や電気刺激伝達経路, そ してそれ を取り巻く血液

循環器系などが複雑に相互作用 しあ っ て
一

つ の シ ス テ ム を形成し機能 して い る . その ため, それ

ぞれ の 因子 を数理 モ デル と して シ ミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム に取り込 む際に は , 心臓お よびそれを

取り巻く血液循環器系 の構造や機能に つ いて十分 な認識を得る 必要がある. そ こ で本章で は , ま

ず , 心臓お よびそれ を取り巻く血液循環器系の 一

般的に知られ て い る構造お よび機能に つ いて 説

明す る . 次に , これまでに 明らか にされて い る心疾患の 臨床的知見に つ い て概説す る .

2 .1 心臓 の位置および形態(
5)

ヒ トの心臓は , 胸腔内で左右の肺にはさまれて , 胸骨と肋軟骨の 後ろ側に斜め に位置 して い る .

全体の 2 β は 正 中線の左 にかた より, 下側 は横隔膜 の 中心部に接 して い る . 重量は成人男性で約

2 $ O g , 女性 では釣 2 3 0 g で あり, その大きさはそ の 人の握 り拳程度の大きさで ある . 心臓は私達が

生まれて から死 に至 るまで収縮と弛緩を繰り返 し, 全身に血液を送り続 ける生命の維持に は不可

欠な臓器で ある . また, 心臓自体の複雑な構造と, そ の周囲 を取り巻く血液循環器系 の相 互作用

に よ っ て
一

つ の シ ス テ ム と して機能 して い る. 心臓が 正 常な拍動 を続けるために は , 心臓を構成

して い る筋肉, 血管, 弁膜 の 三 つ の器官と, 心筋が収縮と弛緩を繰 り返すため の信号を発信 し,

伝達させ る役割を持 つ 刺激伝導系が正 しく機能す る必要が ある .

心臓の全体図を Fig .2 . 1 に示す. 心臓 は左心房( Le ft atri u m ) , 右心房(Righ t a bi u m ) , 左心室 ( Le A

v e n bi cl e) , 右心室 (Ri gh t v e n bi cl e) の 四 つ の部屋 から構成されてお り, 心房 は 心房中隔, 心室は

心室中隔に よ っ て左心系 と右心系に分かれて い る . 心房 は心室 - 送る血液 を 一 時的に溜めて心房

収縮に より 心室 - 血液流入を助ける役割を担 っ て い る . 心室は全身や肺 - 血液を循環させ る役割

を持 っ て い るため , 心房に比 べ て心筋が厚く , 特に左心室は全身に血液を循環させ る機能を有 し

て い るため右心室 に比 べ て さらに厚 い筋肉を持 つ . また, 心房 と心室 の 間には血液 の逆流を防ぐ

ため の弁があり , 左心系の 弁を僧帽弁 ( M i 加1 v al v e) , 右心系 の弁を三尖弁 (T ri c u s pid v al v e) と呼

ぶ. これ らの弁は乳頭筋 (p apill a ry m u s cl e) に より動作して い る . また, 大動脈と左 心室流出腔

の 間に は大動脈弁があり, 肺動脈と右心室流出腔 の 間には肺動脈弁が あり, これ らの弁 に より血

液が逆流する の を防い で い る.

心臓か ら送られた血手酌j: , 体循環 (大循環系) と肺循環 (小循環系) とに分かれ体内を循環 し

ており, 末梢血管 ( 毛細血管) で の ガ ス , 老廃物 , 栄養物 の 交換や肺で の 酸素と二 酸化炭素の 交

換な どが 行われる . また , 心臓 - の血液供給は冠動脈(C o r o n a ry art er y) に よ っ て行 なわれ てお り ,

心筋 - の酸素や栄養を供給 して い る.

心臓全体に は心筋とよばれる心臓特有の線維 質が 分布 しており , こ の 心筋線維が複雑な網目状

･丁う j ､ i ] ､ , u,. 喜 ] l 川 たf i
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2 . 心臓の 構造 ･ 機能お よび力学特性

に重なり合っ て 心臓壁 を構成 して い る . これらの線維は 心房と心室 の境界で ある基底部か ら, 心

室 の先端に ある心尖部 に向か っ て らせん状 に走 っ て い る .

2 .2 心筋線維 の 構造

心臓は 上で述 べ たように血液 を全身に循環させ る ポン プ の ような役割を果た して い る . ポ ン プ

の役割を果たす原動力は心臓 を構成する心筋の 収縮で ある .
こ の 心筋と いうもの は身体の他 の 部

位に つ い て い る骨格筋と比較すると, 構造に異なる部分が ある . そこ で こ の節で は , 心筋の構造

に つ い て説明す る
(6)

.

心筋線維 の構造を Fig .2 . 2 に示す. 骨格筋で は , 筋線維が端 から端まで平行で ある の に対 して ,

心筋で は Fig . 2 .2( a) に示すように心筋線維( M y o c ar di al fi b e r) が 網目状に枝分 かれ した構造を持 ち,

比較的小 さい (長さ 1 0 0( 〃 m ) , 直径 (20 〟 m)) 心筋細胞 の集合に より成り立 っ て い る. 各心筋細

胞 は介在板( lm t e r c al at e d di s c) に よ っ て結合されており , そ の ため に強 い収縮に耐 える こ とができ

る構造 とな っ て い る . 心筋細胞 の 中心に は核が あり, 心筋細胞に エ ネル ギ
ー を供給 し続けるため

の ミ トコ ン ドリアが フ ィ ラメ ン ト (筋原線維) (Fig .2 .2(b)) に 沿 っ て存在 してお り , そ の 量は骨格筋

の 場合に比 べ て は るか に多い . 筋原線維は さらにサル コ メ ア(Fig .2 .2( c)) と 呼ばれ る筋線維分節に分

割され , 筋肉の収縮は サル コ メア を単位に行われ る. サル コ メ アは ア クチ ン と ミオ シ ン の 二 つ の

蛋白フ ィ ラメ ン トが 重なり合う こ とに よ っ て形成されて お り, 重な っ て い る部分は暗く , そうで

ない部分 は明 るく見える . ミオ シ ン の 長さは約 1 .
5( 〃 m ) で , ア クチ ン の それは約 1 .0( 〃 m ) で ある .

サル コ メ ア の 両端に は Z 線と呼ばれ る濃い線が あり, 中心部には太 い ミオ シ ン フ ィ ラメ ン トが あ

り, A 帯と呼ばれ る . こ の部分 はミオ シ ン とア クチ ンが重な っ て い るため暗く見える . Z 線と A

帯の 間には Ⅰ 帯 と呼ばれる明る い領域がある. また, サ ル コ メ ア が十分 に長い 時ミオ シ ン と ア ク

チン の重 なる長さが短く なり, A 帯の 中央部に H 帯と 呼ばれ る明る い領域が生 じる . こ の領域に

は A 帯中の ミオ シ ン フ ィ ラメ ン トのみ が存在す る .

2 .3 心筋線推 の 力学特性

心筋の収縮様 式には いく つ か の 仮説が存在 して い るが , こ こ で は最も広く受け入れ られて い る

｢ 滑り -

ク ロ ス ブリ ッ ジ説｣
(7)
に基づ い て心筋収縮の 力学特性 に つ い て述 べ る .

｢ 滑り -

ク ロ ス ブ

リ ッ ジ説｣ とは , A 帯が 筋肉の長さに よ っ て変化 しな い こ とか ら, サル コ メ ア の収縮は電気刺激

に よ っ て細胞が活性化 された場合, 両 フ ィ ラメ ン ト間に相互作用が生 じ, ア ク チン フ ィ ラメ ン ト

がミオ シ ン フ ィラメ ン ト間に滑り込む こ とに よ っ て生 じると いう説で ある .

心筋の力学特性を Fig .2 .3 に示す . 心筋細胞に電気刺激が加 わると, 両フ ィ ラメ ン ト間に滑りが

ii i
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'
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生 じて 心筋は収縮し, それに伴っ て心筋線維に張力が生 じる . こ の 張力は発生張力 ( A cti v e f o r c e)

と呼ばれ る . 発生張力 の特性 に つ い ては , 従来か らの筋肉に 関する研究に よ っ て次の ような こ と

が わか っ て い る . 心筋を両端固定 し, 電気刺激を与 えると, 心筋は収縮せずに発生張力だけを生

じる . こ の時, 心筋に生 じる張力は, Fig 2 .3( a) に示すように ある時点で最大となりそれ以降は弛

緩 して いく . こ れは等尺性収縮と呼ばれてい る . また, ある長さまで 心筋を伸ば し, その 状態で

両端を固定 して電気刺激を与えるとい う作業を, 初期心筋長を変えて繰り返すと, Fig 2 .3(b) の 実

線に示すような心筋の長さ 一 最大発生張力関係が得られる . これ は , 両フ ィ ラメ ン トの最初 の重

なり具合に よ っ て発生張力の 大きさが変化するため で ある とされて い る . また , 心筋が収縮 して

い ない 時に心筋に負荷をか けて十分にゆ っ く り伸ば して い っ た場合, 心筋に生 じる張力 と伸長 し

た長さと の 関係 は , Fig 2 .3(ち) の破線で示す ような非線形 的な関係 が ある . こ の 張力は 静止 張力

(P a s si v e f o r c e) と呼ばれており , 心筋の弾性的特性に依存 して い る . 静止 張力 は , 骨格筋の場合

は筋の長 さの作動範囲では無視できるほ ど小さいが , 心筋にお い ては無視できない 大きさになる .

心臓 の拍動にお い ては , こ の ような心筋の持つ 性質が複雑に からみ あっ て い る .

2 .4 心筋線維 の配向

心筋線維 の配 向に つ い ては 古く から研究(
SX 9) されてきたため , 心筋線維 の配 向分布 をおお よそ知

る ことが できる . Fig .2 . 4 に左心室 の赤道面近傍 で の心筋線維 の配 向を示す . 心筋線維は , 左 心室

と左 心房 の 境界付近で ある基底部か ら左心室 の先端に ある心尖部にむか っ て らせん状 に配 向 して

い る . しか し, そ の方 向は心臓壁 の どの 部分で も同じとい うわけでは なく , 内壁で の線維は 時計

方 向に らせん を描きながら基底部か ら心尖部に 向か っ て配 向 して お り, そ の 勾配も大き い . 内壁

か ら中壁 に向か っ て は , その 勾配が減少 してゆく . 中壁か ら外壁 に達す ると再 び勾配は大きくな

るが , 内壁と は逆 の反時計方向にらせ んを描きなが ら心尖部に 向か っ て い る . つ まり心臓壁にお

ける心筋線維 は多層構造を形成 しており, それぞれ各層で異な っ た方向に連続的に変化 して お り

配 向分布 は心臓 の部位に よ っ て不均
一

な分布とな っ て い る . 特に左心室 , 右心室 の 内壁表面に あ

る肉柱や, 心尖部付近 の 心筋線維 の配向はか なり不連続に分布 して い る .

こ の ような配向分布で心臓壁 を形成 して い る こ とは , 心臓の変形挙動や心臓壁 内の応力分布 な

どに大きな影響を与 えて い ると予想される . M all (1 9 1 1) (
10)
は こ の ような心筋線椎 の配向が心臓

壁 の駆出時にね じれを生み出すで あろうと提唱 した . 実際､ 現在 の M R l (磁気共鳴映像法) など

の 医療診断画像装置の発達に よ っ て , そ の ようなね じれ現象を確認す るこ と がで きる .
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2 . 心臓 の構造 ･ 機 能お よび力学特性

2 . 5 電気刺激伝達系

心臓 の収縮は , 心筋が電気刺激を受ける ことに よ り生 じる . こ の 電気刺激を伝 達す る役目を果

たす の が刺激伝達系で ある. これらは神経組織では なく, 特殊な心筋組織で できてお り , 自発的,

周期的に興奮し細胞膜 内外の 電位差を変える . こ の発生 した電位差は活動電位 (イ ン パ ル ス) と

よばれ次々 と伝達され, 心筋を収縮させ る .

Fig .2 .5 に 心臓 の電気刺激伝達経路を示す . 心臓の電気刺激伝達系は右心房 と上大静脈 の 合わせ

目にある洞結節(N od u s si n u a tri ali s) か ら始まる . 洞結節は 特殊筋線維 の集合体で あり, 交感神経,

副交感神経の 働きか けに より心臓の 鼓動 のリ ズ ム を決定 し ｢心臓 の ペ ー

ス メ
ー

カ
ー

｣ とよばれて

い る. 洞結節から発生 した刺激は , 心房 の壁を収縮させなが ら伝 わり,
一

旦右心房の下面に ある

房室結節 (N o d u s a bi o v e mi c ul ar i s) に集まる. また, 心房と心室との 間には結合組織の膜が存在す

るため, 直接の 刺激伝達は行われず , 刺激はその 膜を貫通 して い る ヒ ス 束 ( H i s
'

s b un dl e) と呼ば

れ る特殊筋線維 の 束に よ っ て心室 に伝えられ る . 洞結節か ら発 せ られ た電気刺激の速度は , 心房

を伝達す るときに は秒速 1 0 0 c m 程度で あるが , ヒ ス 束を通 っ て心房から心室 - 伝わるとき には極

端 に落ちて , 秒速 1 c m 程度にな っ て しまう . こ の伝達速度の差 に よ っ て , 心房 が収縮 し終わ っ て

心室が収縮 し始め るまで に 0 .1 秒程度の時間差が生 じる . これに よ り, 心室に十分 な量の 血液を

流入させ る こ とが でき る .
ヒ ス 束を通 っ た電気刺激は その 後, 右脚と左脚に分かれて 心室中隔下

部に伝達され る . 心尖部に達 した電気刺 激は 心 室内面 を走 る プ ル キ ン エ 線椎 を通 っ て秒速数

1 0 0( c m ) の速さで 心筋壁全体に広が り, そ の後, 心筋線維に 沿 っ て 心内壁か ら心外壁 に向か っ て ゆ

つ く りと伝わ っ て行く .

2 .6 血液循環器系

血液循環器系は , 全身の 器官や組織で酸素消費された血液を肺まで運搬 して再び酸素供給を受

けるため の肺循環系 と , 肺で酸素供給された新鮮な血液を全身 - 送る役割を担う体循環系の 二 つ

の循環器系か らな っ て い る . Fig .2 . 6( a) に血液循環器系 の模式図を示す .

体内を循環 した血液は上大静脈, 下大静脈から右心房に流入す る . 右心房 の 収縮に よ っ て右心

房庄が右心室庄 よ りも高くなると三尖弁が開いて , 血熟ま右心房か ら右心室 - 流入する . そ して

右心室の 収縮に よ っ て右心 室圧が肺動脈庄 よりも高くなると肺動脈弁が 開 いて肺動脈に血液が流

出 し, 左右 の肺に送られ , こ こ で肺毛細管を流れ る間にガス 交換を受けて再び酸素を含んだ血液

にな り, 肺静脈を経て左心房に流入する . こ の ような右心系を中心と した血頼循環経路を肺循環

と呼ぶ .

肺循環と同様に , 左心房に流入 した血液が左心房の収縮に よ っ て僧帽弁 を通 っ て左心室に 流入

す る . そ して左 心室 の 収縮に よ っ て血 熟ま大動脈弁, 大動脈 を通 っ て全身に送 られ る . 血液 は体
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2 . 心臓 の構造 ･ 機能お よび力学特性

内の各器官, 臓器 の 末梢血管で の ガ ス , 老廃物 , 栄養物 の 交換を行 っ た後, 大静脈を通 っ て右心

房に流入す る . こ の ような左心系を中心と した血液循環経路を体循環系と呼ぶ . また, 心筋に血

液 を供給するために冠動脈が あり, 大動脈 の根元の バ ル サ ル バ 洞 と いう膨らん だ部分から始 ま っ

てお り, す ぐに右冠動脈と左冠動脈に分かれて 心臓の表面 を取り囲んで い る . 左冠動脈は さらに

左前下行枝と左回旋枝の 2 つ の主要冠動脈に分かれて い る . 主要冠動脈か らは小さな動脈がたく

さん枝分かれ しており, 心筋の 隅々 まで血液を送り届 けて い る . 主要冠動脈は それぞれ心筋の ど

の 部分に血液を供給するかが大体決ま っ て おり, 右冠動脈は心筋の 下壁, 左前下行枝は 前壁 , 左

回旋枝は側壁 に 血液を供給 して い る . その ため心筋梗塞な どが起きて冠動脈が詰ま っ た場合, そ

の冠動脈 が血液 を供給 して い た領域の心筋に血液が供給されなく なり , 心筋壊死 を起 こ して しま

う . Fig 2 .
6(ち)に冠動脈 の全体図を示す.

2
.7 左心室 の 挙動

心室が血液 を駆 出, 充満 し再び同 じ状態に戻 るまで を
一

心周期と い い 成人 の場合お よそ 0 .8 秒

程度で ある . こ こで は ,
一 心周期にお ける左 心系 の挙動に つ いて 述 べ るが , 右心系 の挙動も左 心

系と同様である .

一

心周期を大きく分類 してみ ると , 収縮期 (等容収縮期 , 駆 出期) と拡 張期 (等容弛緩期 , 紘

張期) か ら構成されて い る . また,
一

心周期を通 して の 大動脈圧 (A o rti c p r e s s ur e) , 左心房圧 ( Le 氏

a rt e ri al p r e s s ur e) , 左心室圧 ( Le 氏 v e n tri c ul ar p r e s s u r e) , 左 心室容積 ( Le 氏 v e n bi c ul a r v o l um e) の 時

間変化 を Fig . 2 . 7 に示す .

2 . 7 .1 等容収縮期 Fig .2 .7 (1)

左 心室が電気刺激を受 けて収縮を開始する と, 左 心室圧が 上昇 し左 心室圧 が左心房圧 を越えた

と こ ろで僧帽弁 が 閉鎖す る . そ の 後, 心室容積は ほぼ
一

定に保たれたままで左心 室圧が 大動脈圧

を越えて大動脈弁が 開放するまで上昇を続ける . 僧帽弁 の 閉鏡か ら大動脈弁 の 開放まで を等容収

縮期と呼ぶ .

2 .7 .2 駆 出期 Fig .
2

.7 (2)

左心室圧 が大動脈圧 を越えて大動脈弁が 開放され る と血液が大動脈 - と流 出す る . こ の 流出は

収縮初期にお い て は急速に流出 し, 収縮末期では緩慢 になる . そ の後, 左心室圧 が大動脈圧以 下

になる と大動脈弁が 閉鎖 し血按の駆 出が終わる . 大動脈弁の 開放から閉鎖まで を駆 出期と呼ぶ .
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2 . 心臓 の構造 ･ 機能お よび力学特性

2 . 7 .3 等容弛緩期 Fig .2 .7 (3)

僧帽弁と大動脈弁 が共に 閉じた状態で左心室は 弛緩しは じめ , 容積が ほぼ
一 定 の状態を保ちな

が ら左心室圧が左 心房圧以下まで低下して いく . こ の期間を等容弛緩期と呼ぶ .

2 . 7 .4 拡 張期 Fig .2 .7 (4)

左心室圧が左心房圧以下まで低下す ると僧帽弁が 開放されて血手酌ま左心房から左 心室 - と流入

する . こ の 流入は初期で は急速に血液が流入 し (急速充満期) , 末期にお い て血液 は ほとん ど流入

せずほ ぼ 一 定 になる (緩除流入期) . そ の後電気刺激を受けて左心房 の収縮が起 こ り , 僧帽弁 が閉

鎖す るまで血液 の流入が続く . こ の期間を拡張期と呼ぶ .

2 .8 心内庄 一 容積関係

一

心周期 中の 心内庄 と心室容積の変化 を同時に計測 し, 縦軸に心 内圧 , 横軸に心室容積 をと っ

たグラフ を作成する と, Fig .2 . 8 に示す ような反時計周 りの 閉ル ー

プ を描く . こ の 閉ル
ー

プで 囲ま

れて い る領域 の面積は 心臓の 外的仕事を表 してお り, 図中 s v で示す 心室容積変化 の 幅は
一 心拍

で抽出す る血液量で ある . こ の心内庄 一 心室容積関係は ,
一

心周期中の 心 室挙動をよく反映 して

お り, 左 心室 の機能評価を行なう上 で極めて重要な情報となるも ので ある .

2 .9 心疾患 の 臨床的知見(
1 1 ~ 1 5)

循環器系 の生理学的目的は , 全身組織に対 しその 需要 に応 じて , 必要に して十分な血液量を保

障するこ とに ある . 心不全とは , 心臓 の ポン プ機能 の低下に より, 生体の需要に応 じるだけの 心

拍出量を維持 し得な い状態と定義する こ とがで きる . すなわち, す べ て の 心疾患の最終段階を意

味する病態で あり, す べ て の 器質的, 機能的心疾患お よび心臓に対 し負荷となる病態生理を持 っ

疾患は心不全 の 基礎疾患に なり得 る . 以下に , 心不全 の 原因となり得る疾患の主要なもの に つ い

て概説する.

(1)虚血性心疾患

生体組織の エ ネル ギ ー 需要は , 心臓のポン プ作用に より抽出された血液の循環に よ っ て維持さ

れて い る . 当然, 心臓自身も冠循環器系を介して 血液の循環を受ける . こ の冠循環 が障害され る
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2 . 心臓 の構造 ･ 機能および力学特性

と , 心筋の 正常な代謝が行われなく なり , つ い には心臓 の機能が損なわれる こ とになる . 冠血流

の 減少 あるい は 不足な どの 障害に よ っ て起こ る心疾患を虚血性心疾患と総称す る . こ の 疾患の 主

要なも の に は, 狭 心症 と心筋梗塞が ある . 冠血流不足 の状態が
一

定時間以内に回復すると,
一

時

的に機能低下 した心筋は憤死 に陥るこ となく, 元の状態に戻 る . こ の ような
一

過性 の 心筋虚血で ,

前胸部に痛み を感ず るもの を疾患名として狭心症 と呼ぶ .

(2) 心筋疾患

心筋細胞の 肥大, 変性 , 変性物質沈着, 心筋問質線維化 などを基礎病変と して
一

定 の 臨床像を

呈するも の を心筋疾患と総称する . 心筋疾患の 中で , これ ら心筋病変をきたす原因の 明らかなも

の を特定心筋疾患, 原 因または 関連の 明らかで ない もの を心筋症 と呼ぶ . 心筋症は , 異常な心肥

大に よる心室充満不全 を基礎病変とする肥大型 心筋症と, 心筋収縮不全 に よる心拡大を主徴とす

る拡張型心筋症 に大別される .

(3)弁膜症

弁膜症は , 弁その も のまたは弁支持組織の 炎症 または変性 に よ り弁機能が 障害された状態 であ

り, そ の結果, 血液循環動態の 異常を生ずるも ので ある . 弁膜症の原因疾患の多くは急性 リ ウ マ

チ熱 で あり , 他 に感勢性心 内膜炎, 梅毒などが ある . しか し, 感染性疾患の減少 に より , 弁膜疾

患の 病因は変化 し, 最近で は虚血性 心疾患, 心筋症, 勝原病 などに よ る弁膜障害が 多くな っ て い

る .

(4) 不整脈

不整脈とは , 字義 どおり には脈拍が不整 になる こ とで ある . しか し, 広義には , 調律, 伝導の

異常が こ の名の もとに総括され る . 不整脈は , 刺激の 生成の 異常と伝導の異常, ある い は頻脈型

不整脈 と徐脈型不整脈に大別 される . 心拍数の 増加または減少 は ,
一 心周期に占め る拡張期の割

合を変化 させ る . 心拍数の増加と ともに,
一

心周期に 占め る拡張期時間の割合は減少 し, 心室 は

急速充満期の み とな る . すなわち著明な頻脈で は , 心室充満 の減少に より必要な
一

回抽 出量が維

持できなくなり, 分時抽出量が減少する. また, 著明な徐 脈で は,
一

回抽出量増加 に限界が ある

こ とから, 分時頼出量 の低下をきた し, その 持続は心拡大をきたす.

(5)高血圧症

高血圧症とは , 血圧が 単に正常範囲を超えて高い だけで は なく, それが持続 して , 経過 ととも

に高血圧性血管病変を惹起する症候群と定義され る . 高血圧症は , そ の原因が 明らか な二次性高

血圧症 と, 高血圧発症 の基礎疾患が不明の本態性高血圧 に大別される . 高血圧症は成人の約 10 %
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2 . 心臓 の構造 ･ 機能お よび力学特性

を占め ると推定 され, 本態性高血圧症は高血圧症全体の 8 0 - 9 0 % を占めて い るとされ る. 高血圧に

より左室 の 駆出抵抗が大きくなると , 心筋は肥大を形成 して 心収縮力 を増強させ , 心機能 を正 常

に保持す る ように代謝する . すなわち, 心肥大 の 形成は負荷に対す る心筋の 適応現象で あり, こ

の高血圧 に より心筋肥大をきたす疾患を高血圧性肥大心と呼ぶ . しか し, 過剰 な負荷が持続 して

加わる と, しだい に心筋の収縮力が低下して心機能を維持す るこ とができず, 心不全が発症する .
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2 . 心臓 の構造 ･ 機能お よ び力学特性

Fig .2 .1 心臓 の構造
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2 . 心臓 の 構造 ･ 機能お よび力学特性

In t e r c al at ed dis c
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Fig .2 .2 心筋線維 の構 造
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T i m e

(a) 発生張力
一 時間関係

L e n g 也 L

(b) 張力
一 心筋の長さ関係

Fig .2 .3 心筋の 力学特性
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2 . 心臓 の 構造 ･ 機能お よび力学特性

Fig .2 .4 左 心室の 赤道面近傍 にお ける 心筋線維 の 配向

14
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1 5

Fig .2 .5 心臓の 電気刺激伝達経路



2 . 心臓 の構造 ･ 機能お よび力学特性

/
I - ' I - - -

l

1
1

1

I

l

l

i c a v e
】

】
l

l
l

1

1
1

1

1

1

1
1

1
1

1

l
､
- - - - - - ･ S y ste m i c ci r c ula ti o n

･ - - - - - -
I

Fig .2 . 6 ( a) 血液循環器系 の模式図

1 6



2
. 心臓 の構造 ･ 機能お よび力学特性

C o r o n a ry a rt e ri e s

Fig . 2 . 6 (b) 冠動脈の 全体図
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2 . 心臓 の構造 ･ 機能および力学特性

(1) (2) (3) (4)
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b : A o rti c v al vu 1 ar o p e n

c : A o rti c v al vu l ar cl o s e

d : M ir al v al vu 1 ar o p e n

Fig . 2 . 7
一 心周期にお ける各時間変化

書
1

I
I

｣ ･
,
,
L

さ

]
T

'

; L
!

,

) ;
i
I
F 1 8
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3 . 数理 モ デル

3 . 数理 モ デ ル

本研究で使用 して い る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム で解析 を行なうために は , 心筋の力学

的特性 , 心筋線維 の配向構造, 電気刺激伝達系 , 血液循環器系などを数理 モ デル化 しなけ

れ ばならない . そ こで本章では上記の各因子に つ いて の モ デル化 に つ いて述 べ る .

3 .1 心筋線維 の力学的 モ デル

心筋に生 じる張力は発生張力と呼ばれる電気刺激を受ける こ とに よ っ て自ら収縮す る能

動的な張力と, 静止 張力と呼ばれ る外力 に よ っ て生 じる受動的な張力か ら構成されて い る .

前述 の ように心筋 の場合には静止 張力 を無視できな いため , 心筋の 力学的モ デル には並列

弾性要素を取 り 入れ る必 要が ある . そ こ で , 本研究 で は最も簡単な心 筋モ デ ル と して

Fig .3 .1( a) の ような収縮要素と並列弾性要素とを組み合わせ た並列 2 要素モ デル を取り扱う

こ とに した . こ の 他 に, 筋肉の 力学的モ デ ル と して は , 直列弾性要素と収縮要素とを組み

合わせた 二要素モデル や 二要素モ デル に並列要素を取り入れた M a x w cll の 三要素モ デル ,

そ の ほ かに V oig t の 三要素モ デル などが知られて い る . 以下に静止 張力お よび発生張力の 定

式化 お よび実際 の計算における発生張力の 取り扱いに つ い て述 べ る .

3 .1 .1 張力 の 定式化

発生張力 は電気刺激を受けると時間とと もに増加 して ゆき, ピ
ー

クを経て徐 々 に減少 し

て いく ･ こ の ため , 発生張力に関 しては Fig .
3

.
1(ち) に示す ような sin 関数で近似 し, 次式 の よ

うに決定 した.

. 7 d
J
a

= q
m a x
S l n

-

T
.

(3 . 1)

こ こで q m .zx は最大発 生張力 , To は心筋の 活性化時間, t は電気刺激が到達 して か らの 時間

で ある .

q m ., x に 関 して は , 心筋が電気刺激を受ける時の サル コ メ ア長 に よ っ て変化する こ とを考

慮しなければならな い . そ こ で こ の サル コ メ ア長 一 q m a r 関数は Fig .3 .1( c) に示すような二 次関

数 で近似 した もの を用 い た.
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3 . 数理 モ デル

仇 n a x -
( A ( L

-

2 .2 0 )
2

+ 1 0 0 ) g o ( 1 .5 0 < L < 2 . 9 0 )

0 ( L < 1 .5 0
,
2 .9 0 < L )

A ニ ー 1 0 0 / ( 2 .2 0
-

1 . 5 0 )
2

(3 .2)

こ こ で , q o は心筋が発生するこ との でき る最大発生張力, L はサ ル コ メ ア長さで単位は

【〟 m】で ある .

また, 静止張力に つ いて は , サル コ メ ア の伸び比 に依存し, 静止 張力 ー ひずみ 関係 は指数

関数的に な るこ とが
一

般的に知られて い る . しか し, 静止 張力が急激に増加す るの はサ ル

コ メ ア の ひずみが約 5 0 - $ 0 % 以上となっ た場合で あり , 実際に収縮を行なう範囲では ほぼ

線形とみ なす こ とが できるため , 本研究では簡単化 の ために線形と して扱 っ た.

3 .1 .2 標準活性化応力 - の換算

心筋は
一

般の 工業用 の無機材料 とは異な っ て お り , ミ オ シ ン とア クチ ン と呼ばれる蛋白

質繊維 の 組み合わせ に よ っ て構成されて い る .

一 般 の 工業用材料は引 っ 張 り , 圧縮に よ っ

て 生 じる力は材料の 断面積に比例するこ とが知 られて い るが , 心筋で は心筋線維を基本単

位と して い る の で , 心筋の 断面積よ りもむ しろ そ の 心筋を構成す る心筋線維 の本数に比 例

して い る . 実際に心臓左心室で は , 電気刺激に よ り心筋線維 が収縮す ると, その 断面積は

増加 し応力は減少する . つ まり, 心筋線維 の本数は変化 しな い の で , それに 生 じる発生張

力は収縮前と変わ らない . そこ で , こ の ような応力に 関す る指標と して以下に示す標準活

性化応力 を定義する必要がある . 収縮前の心筋線維 の断面積 を A o , 収縮後 の心筋線維 の 断

面積を A , 心筋線維 に生 じる発生張力を F a とすると, 次の ような式が成立する .

F
a

= J

-

a
A = q

a

A
. (3 .

3)

こ こ で , q
-

o
は標 準活性化応力で あり , q

a
は 公称活性化応力 で ある .

一

方 , 心筋線維が非圧

縮体で あると仮定すると, その体積 V は常に
一 定で ある . そ こ で , 心筋線維 の収縮前 の長

さを l o , 収縮後の 長さをl とする と次式が成立する.

V - A
o
l
o
- A l (3 .4)

式(3 ･3) , (3 ･4) を用 い る こ とに より , 標準活性化応力 J
-

a
は以下 の ように表すことができ る .

i E j ､ 1
1

､ i lノ ノ ｣ ぎ i
J

'

;
,]i I盲 I書

2 1



3 . 数理 モ デル

J
-

a

- J
a吾- q

a

古
J

(3 .
5)

以後, 本研究で は心筋線維 に発 生する張力は , 上式に よ っ て換算した標準活性化応力と

して扱う .

3 .2 心筋線推 の配向構造

心筋頼経 の 配向角度は 心筋壁 に対 して
一

様に分布 してお らず , 内壁 から外壁に かけて連

続的に変化 して い る . こ の心筋線維 の 配向を有限要素モ デル で 取 り扱える ように以下 の換

作を行な っ た. 今回左 心室 の形状を構成する要素は心臓壁 の厚さ方 向を 3 層に分割したも

の を用 いた.

こ の 計算で は , ガウス 積分法を用 いて 4 点積分 を行なうの で , 各ガウ ス 点に働く標準活

性化応力( J
-

a) の方向を適切に定め る ことに よ っ て , 心筋線維 の配 向構造 を取り込 むこ とが

で き る . まず , Fig .3 .
2( a) の ような各有限要素で の 局所座標系 f ク ( に お ける基準有限要素

a - h に つ い て考える ･ こ こ で , 心筋線維 の方向 e と基準有限要素の局所座標系 の 各 x , y , I

軸との 方向余弦 をIe , m e , n e とす ると, これらの 関係は

f ク {

e l e m e n e

とな る ･ なお , ヒ トの 心臓左心室で の 配向分布 は , Fig .3 . 2(b) の ように分布 して い るこ とが

わか っ て い る(
10)

. よ っ て , こ こ では Fig .3 .2( c) の ように , 要素内で の 心筋線維 の傾きを内壁

で α
m .zr

- 7 0
o

, 外壁 で α m i n - 8 0
o

とした . また, 局所座標系 の各f , 〟 , [ 軸と全体座標 系

の 各x , y , z 軸と の方向余弦 の 関係は

f ク {

X lx m x n x

ア ly m y n y

～ lz m z n z

･卜 ) ､ .
,

t

.､ ;
' '

i … [A 糾
■
'

,
r

t

L

-

1,卜妄
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となる ･ これら の 関係 に基づ い て局所座標系 の基準要素 a -h から全体座標系 A - H に座標変

換を行 なえば, 全体座標系で の心筋線維 の配 向が 与えられ , これ よ り発 生張力の 方向を求

める こ とがで きる .

3 .3 電気刺激伝達系モ デル

Fig .
3

.
3 に電気刺激伝達系モ デル の概略図を示す . 前述 の ように 電気刺激は心室全体を

一

度に刺激する わけで は ないため , 心筋壁 の部分に よ っ て収縮の 開始 に時間差が 生 じる . こ

の収縮に 時間差を生み 出す刺激伝達系を考慮する こ とが , 左心 室の 変形挙動 を解析する上

で は 必要で ある . そこ で , こ の 電気刺激に 関 して はプ ル キ ン エ 線維 を伝達して 内壁を速度

v
4 で高速に伝達 して いく刺激と, 心筋線椎 を伝達して 内壁か ら外壁 - と速度 v , で低速に

伝達して い く刺激 の 二 つ に分 けて モ デル化 を行な っ た . 前者に対 して は , 刺激の 開始点 を

心尖部 と して , そ こ を中心 に して 内壁 を沿 っ て子午線方 向に刺激が伝 わ っ て いくもの と し

た . 後者に 対 して は , 簡単化 の ため心筋繊維 の配向を考慮せず , 内壁 か ら外壁 - 向かう壁

厚方 向に刺激が伝わ っ て いくも の とした.

以上 の こ とから, 心尖部から内壁 に沿 っ た子午線方向の距離 d ｡ と, その 内壁か ら壁厚方

向 - の 距離 d , だけ離れた所に位置す る心筋線維 の発生張力は , 次式で表す こ とが できる .

O T
a

= ai d S m (3 .
6)

こ こ で , T d , T
,
は それぞれ子午線方向お よび壁厚方 向 - の電気刺激の伝達が遅れた時間

で あり , それぞれ

d
4

T
4

=

i
-

T
r

= 4 =
γ
r

(3 . 7)

(3 . 8)

と表すこ とが で きる . こ こ で v 4 , V , は それぞれ子午線方向お よび壁厚方向 - の刺激伝達

+ i , :
I

) ､
､ j . )

; 川 ;
l

E j圭 2 3



3 . 数理モ デル

速度で ある . また , 発生張力が負の値を取らない ようにす るため に, 以下 の条件式を与え

た.

J
a

- 0(;二≡::: ,
i

;
.

3 .4 血液循環器系モ デ ル

(3 .9)

左 心室は それ を取り巻い て い る血液循環器系と密接に影響をお よぼ し合 っ て活動 して い

るため , 左 心室 の機能評価を行なうためには血液循環器系に 関す る数理 モ デル を考慮す る

必要が ある . 以下に血液循環器系モ デル に つ い て述 べ る .

左 心室に加わ る負荷に は , 前負荷と後負荷の 二種類が ある . 前負荷とは , 左 心室が 左心

房 から の血液 の 流入 に よ っ て , ある容積になるまで拡張する時に受ける負荷の こ とで あり,

左 心房 の容量や肺静脈系平均圧等を含む左心室 の 入り 口側 にお ける血管系 の働きなどに よ

っ て変化す る . 後負荷とは , 左心室が 大動脈 に 血液 を送 り出す際 に大動脈系 の圧力か ら抵

抗を受ける際に生 じる負荷で あり, 大動脈 の弾性的特性や末梢血管抵抗値な どに よ っ て 変

化する . こ こ で は簡単化 の ために , 血液循環器系 モデ ル は血管自体に生 じる抵抗お よ び血

管の弾性的特性で ある コ ン プ ライア ン ス を集中定数化 した等価電気回路モデ ル と した.

こ の血液循環器系モ デル の 回路図を Fig .3 .4 に示す . こ の 図にお い て記号 L V で示されて

い る左心室を中心 として左側半分が前負荷を与 える循環器系 モ デル で , 右側半分が後負荷

を与える循環器系 モ デル で ある . 血管系 の弾性的特性が コ ン デ ン サ ー

に, 血管抵抗や弁抵

抗が抵抗に , 平均圧力 が電圧 に, 血液流量が電流に対応 して い る . 以下に こ の モ デル の方

程式 を示す .

まず , 前負荷に つ い ては Fig .
3

.
4 の血液循環器系 モデ ル にお い て次式の ような回路方程式

が成立する .

Q )(t) =
P
v

I P
v l( i)

R
v )

Q 2( i) =
P
v l

- Ph

R
v 2

ト ]
､

､

]
/
官
t
, ,. 圭 ]

L

ぎjt
7

J

､

i …

(3 .
1 0)

(3 . l l)

2 4



3 . 数理 モ デル

d P
vl

_
Q l( i) - Q 2( t)

~

- ･
ll ■■■■ ■■■■ ~ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

■
■
■
■■
■■■■ - ■■- ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

d t C
v

(3 . 1 2)

こ こで 弁 の作用 を考慮に入れ , 血液 の逆流が ない もの と仮定すると次の条件が成立す る.

Q 2( t) = 0 (p h(t) ≧P v)(i) の 場合) (3 .1 3)

また, 後負荷系に 関して も, 同様 に次の ような回路方程式が 成立す る.

Q .(i) =

Q 3( i) =

P
a l(i)

- P
a

R
a 2

Ph
- P
a l

R
a l

d P
a )

_
Q 3(i)

-

Q 4( t)
■■■ ■■■■■ ~

-
-

dt C
a

(3 .1 4)

(3 .1 5)

(3 .1 6)

こ こ でも前負荷と同様に弁の 作用 を考慮に入れ , 血液 の逆流が ない も の と仮定す ると次の

条件が成立す る .

Q 3( t) = 0 (p h(I) =< P o )(I) の場合) (3 .1 7)

上式 で求め られ る Q 2 , Q 3 はそれぞれ, 左心室 - の血液流入量お よ び左 心室からの 血液抽出

量で あり, 左心室容積の変化率に相当 して い る . 時間 t にお ける左心室容積を V(() とする と,

前負荷系は

V(t + d t) = V( t) + Q 2( t) dt

･∈, /

l
､

.
7
､ ] L ;

'

[
f
i H

乙

し
`

(3 .
1 8)
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3 . 数理モ デル

V (t + dt) - V( t) - Q 3( t) dt

とな り, 後負荷系は

となる .

3 .5 心 内圧 の 算出方法

(3 .1 9)

心 内圧は血液循環器系か ら受ける負荷だけで なく, 心臓 の収縮状態か らも影響を受ける

ため血液循環器系 モデ ル だけで心 内圧 を算出する こ とはで きな い . そ こ で , 左心室の 収縮

力 と心内圧 とが ある時刻で の左心室容積にお いて 釣り合い が保たれる こ とに着目 して , 吹

に示す ようなア ル ゴ リズ ム を用 いて 心内庄を算出した .

心内圧 の 計算ア ル ゴリズム を Fig . 3 . 5 に示す. 左心室 の有限要素モ デル に関 して は , 心室

壁を等方弾性体と仮定 して い るこ とか ら, 重ね あわせ の原理が成立す るもの と して 考える .

したが っ て , 左心室 の変形 は心筋自体の発生張力 d q a に よ っ て生 じるも の と, 心 内圧 dP h

に よ っ て生 じるも の とに分ける こ とが できる . そこ で まず , 心 内庄
一

定の状態で発生張力

を作用させ た後, 心内圧 を作用させて左心室 を変化させ る こ とに した . 以下に心内圧 の算

出法 に つ いて , 等容収縮期, 駆 出期 , 等容弛緩期, 拡張期 の 四 つ の 心時相に分けて述 べ る .

3 .5 . 1 等容収縮期 [p h(i) =< p a)(I) カ､ つ P h(I) _
_

> p v )(t)]

条件式(3 .1 3) , (3 .1 7) より , Q ,(I)
- 0
, Q ,(t)

- 0 となる. こ の場合, 左心 室の容積変化 はなく

V(I+ dt)
- V(() で ある ･ 式(3 .

1 0) , (3 . 1 4) か ら Q )(I) ,Q 4(() が算出され, 式(3 . 1 2) , (3 .1 6) から d P v]/ 礼

dP a )/d t が求められ る . こ こ で現在の時間にお ける発生張力 の 増加分d q を作用させ る . そ の

ため , 左 心室は変形 し容積が変化する . その後 , 心室容積が V(t + 卿 こなる ように左心室内

壁 に 内圧 の増加分 d P h を作用させ る .
こ の d P h が収束すれば, 時間ス テ ッ プを増加 させ次式

に より次の時間 J - ( + d t Cこお ける P v )(i + d t) , P a )(I + d t) , P h(I + d t) が求め られ る.

p
v l(t ' d t) = P v l(t) .

盤 dl
d t

p
al(t ' dt) = P a l(i) .

盈 dt
dt

r･ ] ､ ～ 人
一
i J L 1

i

'

,

F
] H ヒ ⇒圭

(3 .2 0)

(3 .2 1)
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P
h(t + dt)

- P
h(i) + d P h (3 .2 2)

3 .5 .2 駆出期 【p h(I) _
-

> p a)(I) か つ P h(i) =

> P v)(I)]

条件式(3 .1 3) よ り Q 2(() - 0 となり , 式(3 .1 5) より Q 3(I)が求められ る . したが っ て , 容積 v(t+ dt)

は
一 定で はなく式(3 .1 9) に Q 3(i) を代入するこ とに よ っ て求め られ る . 他 の 計算は等容収縮期

の場合と同様 で ある.

3 .5 .3 等容弛緩期 [p h(i) =

> p v)(t) か つ P h(I) =
< P
a )(t)]

条件式(3 .1 3) , (3 .1 7) より Q 2(i) - 0 , Q 3(I) 胡 となり, 計算は等容収縮期と同様で ある .

3 . 5 .4 拡張期 [p h(I) =
< p v ](I) か つ P h(I) =< P a )(I)]

条件式(3 .1 7) より Q 3(I) - 0 となり, 式(3 .ll) より Q 2(i) を求め る こ とが でき る . Q 2(I) を式(3 .1 8)

に代入するこ とに より V(( + dt) を求め る .

3 .6 三次元有限要素モ デル

心臓の機能評価 - の有限要素解析には次の ような有用性 が考えられ る .

(1) 心臓 の ような複雑な形状を取り扱うこ とが できる .

(2) 心臓の 壁運動 を局所的に解析をするこ とが できる .

(3) 変形状態と心内庄
一 容積関係 の 両面か ら, 実験結果との 比較や検討を行 なうこ とが でき

る .

(4) 実際には計測困難な状態を逆問題的に算出 し推定する こ とが でき る .

上述 の有用性 を満足する ため に, 心臓左心室 の構造や力学特性 に適 した三次元有限要素

モ デ ル を考える 必要がある . 以下に有限要素モ デ ル に対する発 生張力 の組み 込 み と心筋線

維 の 三 次元的な配 向構造 の 取り扱い に つ い て述 べ る .

3 .6 .1 要素 の 選定

有限要素法は 連続体力学における問題 を数値的に解析す る上で , 連続体の自由度, 特性

rT i ｣ ] ､ ｣ t二;L i .

1

tL) H
I

L

L

-

4 E
2 7



3 . 数理 モ デ ル

を損なわな い ように近似する方法である . 有限要素法を用 いて ある種 の解析 を行 なうとき,

採用 した要素に よ っ て 計算時問や計算精度が 左右 され る ため , 要素の選択は極 めて重要で

ある ･ そ こ で本研究で は , 有限要素に左 心室 の変形挙動解析に適当と思われ る ラ グラン ジ

ュ 要素( 不完全 2 次要素, 6 面休, 2 0 節点) を用 い , F ig .3 .6 に それ を示す . 図( a)tま全体座標系

にお ける実要素であり , O )) は局所座標系にお ける基準要素で ある .

3 .6 .2 発生張力 の 組み込み

心筋を弾性体と仮定すると , 発生張力に よ り心筋に生 じる応力 ( q ) と ひずみ ( , ) の

関係 は次 の ように なる .

(6i -[D] @I + ( 6 a) ( 3 .2 3)

こ こで , [ D ] は材料定数を含んだ弾性 マ トリ ッ ク ス , ( q
-

a) は標準活性化応 力である .

有限要素法では , 要素に作用する力は全て素な要素で構成 して い る節点に作用す る力(等

価節点力) に置き換えて扱う . ま た, 要素内の 内部応力や物体力を節点力 と静的に等価な関

係 にする必 要が ある . そ こで本研究で は, 仮想仕事 の原 理 を用 いて任意 の仮想飾点力を与

えて応力な どに よ る内部仕事と外部仕事と を同等 に した . こ の仮想仕事 の原 理 か ら以下の

式が成立す る .

( F )
e

- I( B I
T

( D 1( B i d ( v ol)( d )
e

+ I( B I
T

( JT a ) d ( v o l)
-

I( N I
T

( p ) d( a r e a ) (3 .2 4)

こ こで
, ( F)

e

は 要素 e に関する等価節点力であ り, 〈d)
e

は要素 e に関す る節点変位, 【B]

は ひずみ - 変位 マ トリ ッ ク ス , 【N]tま形状関数 , 抄) は要素 e に作用する分布荷重で ある.

以 上 の関係式 よ り要素剛性 マ トリ ッ クス は

( K l
e

- I( B 1
'

( D 1( B l d( v ol)

となり, 分布荷重 と等価な節点は

[ F )言 - -

I( N I
T

( p ) d( a r e a )

if̂ }

､ i ) ､ ぎ
･ ,
F ≡ ]

,

†
･1 i

)

/
E

事
々 1

( 3 . 2 5)

(3 .2 6)
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となる . 同様に , 標準活性化応力と等価な節点力は

( F ) qf
a

- I( B I
T

( qT a ) d( v ol)

l
】 /

'

､
j

,
i ,
}i i

-
i
l号 i I ;

と なる .

(3 .2 7)
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Fig .3 . 2 ( a) 座標 系お よ び要素

1 2 3 4 5 6 7

EFIi c 且 rdj u r r[ E n d o G a rdi u m

Fig . 3 . 2 (b) 心筋の 配 向分布
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3 . 数 理 モ デ ル

3 2

Fig 3 .
2 ( c) 心筋線維 の 配向座標 系お よ び要素

Fig -3 . 3 電気刺激伝達系 モ デ ル



3 . 数理 モ デ ル
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F ig .3 .4 血液循環器系 モ デ ル
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3 . 数 理 モ デ ル

F ig . 3 . 5 心 内圧 の 計算ア ル ゴリ ズ ム
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3 . 数理 モ デ ル

3 5

( b)

Fig .3 .6 不完全 2 次要素, ( a) 実要素, 仲)基準要素
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4 . 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

4 . 数値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン

本研究 で使用 して い る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム で解析 をお こ なうため に は , 前章で述

べ た 心筋 の 力学的特性 , 心筋線維 の配向構造 , 電気刺激伝達系, 血液循環器系 などの 数理

モ デル 化に加 えて 左 心室の 形状デ ー

タに始ま り , 心筋線維 の ヤ ン グ率 , ポ ア ッ ソン比 , 最

大発 生張力 の大きさ, 電気刺激伝達速度な どの 力学物性値お よ び循環器系 の各 パ ラメ ー タ

の値 を決定 しなけれ ばならない . そ こ で本章で は シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン をす るに あた っ て決定

しなけれ ばならな い各種情報に つ いて述 べ る .

4 .1 左心 室初期形状デ ー タ の 作成方法

本研 究では , M R I に よ っ て撮像された健常人ボラ ンテ ィ ア の 心臓 の 短軸断面画像をもと

に左 心室実形状デ ー

タ を作成 した . 本研究で使用 した M R I 画像は 医師お よ び技師の協力の

もと で鈴鹿 中央病院の G E 社製 sI G N A A D V A N T A G E V c r . 5 . 4 を使用 して撮像 した 画像で あ

る . 以下で は, M R I 装置に よる撮像方法と左 心室実形状デ
ー

タの 作成手順 に つ い て説明す

る.

4 .1 .1 M R I 装置による撮像

心臓は 血液 を循環させ るために周期的に収縮, 拡張と変形 を繰り返 して い る . こ の よう

な周期的 に変形す る臓器 を撮像す る場合で は ,
一

般的 に心電図同期法が 用 い られて い る .

心電図同期法は , 心電図にお ける R 波 (心 室に電気刺激 が伝導) をトリガ ー と してプ ロ ト

ン励起 パ ル ス を R 波か ら
一

定時間加 える撮像方式で , 心拍 の周期に 同調させて 同 じ時相だ

け撮像 を行 なう技術で ある. しか し, 実際 の撮像で は簡易的に 心電図 を待 る ために指先に

工学セ ンサ
ー

を取 り付け, 指尖脈波を用 い , 心 時相 の収縮末期付近 から撮像を行なう.

実際には以下 の ような撮像手順 になる .

まず, 左心室 の位置を決定す るため の撮像と して以下の撮像を行なう .

1 . 胸 と背 を結ぶ線に対 し垂直方向 (冠状断面) に 7 - 1 0【m m】間隔 に 7 - 1 2 枚程度の撮像を行

なう ( c o r o n al 撮像) .

2 . 冠状断面で 心臓左心室 の心 尖部と大動脈中央部を結ぶ線 ( 長軸) で の撮像を 3 - 5 断面

行 なう .
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4 . 数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

3 . 前述 した 3 - 5 断面 のうちか ら再び長軸に対 して短軸を決定する .

そ して左 心室 の位置 を決定 した後, 次の ような本撮像 を行なう .

4 . 複数短軸断面で心 時相に応 じて複数枚の 撮像を行なう. シ
ー ケ ン ス には , 心臓の 診断 ･

診療 に
一

般的 に使用されて い る P h a s e C o n t r a st C in e 法 を用 い た .

4 .1 .2 実形状デ
ー タ の抽出

以下に , 左 心室実形状デ ー

タの 作成手順 を示す . 本研究 で用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス

テ ム は, 拡張末期 を計算開始点と して い る . こ の た め , 左 心室実形状 モ デル の 作成す る際

に は, 計算開始点に対応させ るために拡張末期 の M R I 画像を使用 した . なお , こ こ で用 い

て い る座標系は , 各画像にお けるの 二次元局所座標系 ⅩY と , 左 心室 の長軸 ( 大動脈中央部

と心 尖部を結ぶ軸 : L o n g a xis) を z 軸とする三次元局所座標系 x y z で ある .

1 . M R I に より心臓 の横断面画像を心基部 から心尖部に か けて等間隔に撮像す る (本研究

で は , 画像間隔を 1 0【m m】と し, 1 0 枚撮像した) .

2 . 左 心室 の 心 基部と心 尖部に最も近い画像を選 び , 各画像に お ける左 心室内腔 中心 に原

点 ( Ⅹ - y - o) を定め る. こ の 2 点を結ん で 心臓左心 室の 三次元的な中心軸と して, 他

の画像の原点を定め る .

3 . 各画像と 中心軸と の交点をその 画像にお ける原点と し, こ の原点 の周 りに 1 5 度毎に参

照 用 の 直線 を描 く . そ して そ の 直線と 心 内壁 お よ び 心外 壁 と の 交点 を抽 出す る

( Fig .4 .1) .

4 . 手順 2 で決定 した 中心軸を z 軸, 心基部に最も近 い画像と の 交点 を原点 とする三次元

直角座標 を設定す る . 各画像の間隔か ら z 座標を, また , 手順 3 より Ⅹ, y 座標 を得

る こ とが でき , これらより左心室の 三次元形状 を再構築す る .

5 . こ の形状 をもと に再度要素分割を行な い , 心臓左 心室 の 三 次元有限要素 モ デル を構築

する(F ig . 4 .2) .

こ の ように して得られた三 次元節点デ
ー

タは , 左 心室 の 中心軸を決定す る際 におお よそ

の推測 に よ っ て原点 を定め るた め, 作業者 に よ っ て誤差が生 じて しま う. こ の ため , こ の

デ ー

タ に次に示す ような座標変換に よる補正 を加 え る こ と に よ り, 三次元節点デ ー

タを三

次元全体座標系 ⅩY Z に再構築 し心臓左心室 の 実形状 モ デル と した. そ して これ を Fig .4 .3

に 示す .
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4 . 数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

4 .1 .3 回転楕円体 - の近似

心臓左 心室 の 形状変化に よ る心機能 - の 影響は , 高血圧性 心疾患な どと い っ た 心臓左 心

室 の形状変化 を伴う心疾患患者 の 心機能を考えれば密接な関係が ある こ とは明 らか なこ と

で ある ･ こ の こ とか ら, シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の際に は よ り実際の形状 に忠実に形状デ ー

タ を

作成す る こ とが 求め られる . だが , 心臓左 心室 の形状は複雑 を極 め るも の で あり, 実形状

を導入す る こ と に よ っ て得られ る結果まで複雑化 して しまう可能性が ある . ゆえに本研究

では 得られ る結果 の 評価を簡易化す るため に , 心臓左 心室 の初期形状と して 回転楕円体を

用 い た .

実形状 から回転楕円体 - の 近似方法 は, 本研究 にお いて 心臓 左 心室 の 心室壁 内の応力 ･

ひず み状態に主眼 をお いて い るた め, 初期状態にお ける壁厚 を
一

定と した . ま た , 解析に

あた っ て 心 内圧 一

客積関係 を用 いて い る の で , 心基部から心 尖部まで の 長さは実形状 の そ

れ に近 い値を採用 し, 初期状態にお ける心室内腔容積が , 実形状より算出 した 心室内腔容

積とほ ぼ等 しくな るように回転楕円体 の形状 を決定 した . ( F ig .4 .4 参照)

4 . 1 .4 座標変換による補正

M R I に よる撮像は左心室 に長軸に対 して垂直に行われ て い るた め , 上 で述 べ た ように手

順 2 に よ っ て得られ る中心軸は作業者ごと に誤差が 生 じて しま う. そ こ でま ず, お お よそ

の 推測で 左 心室 を決定 した後 , それに従う左 心室 の 三次元実形状デ ー

タ を座標変換 して ,

統
一

された節点デ ー

タ の抽出を行 っ た . こ こで は , そ の座標変換 に つ いて述 べ る .

心基部に最も近 い 断面 A と左 心室 の 中心軸との交点を P , 心尖部に最も近 い断面 B と左

心 室 の中心軸と の交点をq と し, P , q の座標 をそれぞれ

P t ( 0 , 0 , 0) , Q
- ( Q x , Q , , Q z) (4 .

I)

とす る ･ 線分 p Q と z 軸の なす角度を ¢ とする . また , p Q の A - の 写像を p Q
′

と し P Q
′

と x 軸の 正方向と の なす角度を 0 とすると

si n
2
o =

si n
2

4
Q ,
2
+ Q
,

2
+ Q z
2

'

c o s
2
o

c o s
2

4
Q ,
2
+ Q
,

2
+ Q z
2

(4 .2)

となる ･ 任意の点 s の座標を (s x , s , , s z) と して , まず z 軸まわ り に 0 だけ回転させ ると

3 8

r}J
E

.
: ) ＼

､こ .
二L J ,L I
L
_ ;

: 川 イLl ; :毒



4 . 数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

つ ぎに Y 軸まわ りに ¢ だけ回転させ ると

0

〟

1

0 si n g

J β

0 c o s 4

(ss: z
x

y (4 .
4)

(4 .5)

以 上 の換作 に よ っ て任意の 点 s は S
"

- と移動す る . 以 上 の変換を全て の抽出点にお いて

行 っ た後 , 再度要素分割を行う .

4 .2 要素分割と各種 パ ラメ ー タ

4 .2 .1 要素分割 と境界条件

本研究で使用 した ヒ ト心臓左 心室実形状 モ デル の 要素分割に 関 して は , 有限要素に は ア

イ ソ パ ラメ トリ ッ ク六 面体要素 ( 不完全二次要素 , 節点数 2 0) を用 いて壁厚方 向に 3 層 ,

円周方向に 1 6 層, 長軸方向に 9 層に分割 し, 4 0 8 要素 2 1 3 5 節点で左 心室全体 を構成 したも

の を用い た .

また , 心基部に は僧帽弁 ( M it r al v alv e) が あるた め , 左 心室壁 の 収縮 ･ 拡張運動 には拘束

が 生 じる . そ こ で , 本研究で用 い た ヒ ト心臓左 心室実形状 モ デ ル で は , 心基部内壁側 の節

点は完全固定, 心 基部 の他 の節点は Z 方向の み固定と い う境界条件を設定 した .

4
.
2

.2 心筋線維 の物性値と血液循環器系パ ラメ ー タ

心筋線維 の ヤ ン グ率 , ポア ソ ン比 などの物性値や , 電気刺激伝達速度な どの 物性値や,

血液循環器系 の各種 パ ラメ ー

タに つ いて は現在の と こ ろ信頼で きるデ ー タは 得られて い な

い の が実状で ある . なぜ なら, 心 筋線維 の ような生体組織を体内, も しくは それ に近 い状

態で 計測 し, そ の メ カ ニ ズム を解明する こ とが 非常に 困難なためで ある . そ こ で本研究 で

は これ まで に文献に報告されて い る値お よび医師の経験 をもと に計算を行な いそ の 結果 と

動物実験に よ っ て得られた 心内庄 一容積関係 と の 比較に よ っ て各種 パ ラメ
ー

タ を決 定 した .

T able 4 .1 に本研究で用 い た ヒ ト心臓 を想定 した 心筋線維 の物性値お よび , 血液循環器系 パ

ラメ
ー

タ を示す .
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4 . 数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

Fig .
4 . 1 美形状デ ー タ抽 出①

Fig . 4 . 2 実形状デ ー タ抽出②

40
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4 l
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Fig .4 .3 心 臓左 心室 実形状 の 三次 元有限要素 モ デ ル
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T abl e4 .1 各種パ ラ メ ー タ

心筋 の力学特性 ヤ ン グ率 【k P a](【m m H g]) 6 6 .7( 5 0 0)

ポア ツ ソ ン 比 0 . 4 9

最大発生張力 【k P a](【m m H g])
1 0 6 .
6(8 0 0)

2 . l O

0 .4 6

l O . 00

0 .2 5 0

初期 サル コ メ ア長 【〝 m】

活性化時間 【s e c】

電気刺激伝達速度

子午線方向 【m /s e c]

壁厚方向 【m /s e c]

前負荷 肺動脈系平均圧 【m m H g】 5 .0 0

肺静脈血管抵抗 【m m H g】 0 .O l

僧坊弁抵抗 【m m H g】
0 .O l

2 .0 0

肺静脈 ､
左心房

コ ン プ ライ ア ン ス 【m 1/ m m H g】

後負荷 特性イ ン ピ ー ダン ス 【m m H g
.

s e c 血】 0 .0 2

末梢血管抵抗 【m m H g
.

s e c 血】 1 .2 0

大動脈 コ ン プ ライ アン ス 【m 1 血 m H g】 l .2 0
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5 . 健常心 モ デル の解析結果お よ び検証

5 . 健常心 モ デ ル の解析結果お よび検証

ヒ ト心臓 左 心室 の特性 を反映 した シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行うた め に , 健常者 を想 定 した場

合の 解析 が実際の 心機能をよく表 して い る必要が ある . こ こ で は , 本研 究で健常者と想定

して行 っ た シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の 解析結果の 検証 を行う .

5
.
1 心内庄 一

容積関係

健常者を想定 した 一

心 周期に わた る シ ミ ュ レ ー シ ョ ンに より得られ た左 心室 内の 心内庄

一容積関係 を F ig . 5 .1 に示す . 心内庄 一容積関係 に お い て , 左心室内腔の 最大容積と最小容

積と の 差が 血液抽出量を表す . こ の グラフ よ り, 本 シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン にお ける健常者を想

定 した 左心 室の 血液抽出量は 7 4 .4 m l である こ とがわか る . 左心室 の 一 回抽 出量は健常な成

人男性 で約 7 0 m l で あるこ と か ら, こ の値は妥当で あると考えられる . また , 心 内圧 一客積

関係 の ル ー

プ の形状 と しては ,
一

般的に知 られて い る心 内庄 一容積関係 の ル
ー

プ に近 い も

の が得られ た.

しか しなが ら, 拡張期で は誤差がみ られ, 計算終了 点で ある拡 張末期で は計算開始点と
一

致せず , ル
ー

プが 閉ル ー プ には ならなか っ た . これは , 計算に用 い た各パ ラメ
ー

タが最

適な値 とは い えない か らで あると考 えられる . よ っ て, こ れらの パ ラメ
ー

タ は拡張期で の

誤差 が なく なる ように適切 な値を得る必 要が あり , 試行錯誤 しなが ら最適値 を設 定す るこ

とが 望ま しい .

5 .2 心筋壁 運動

本研究で は , 心筋壁運動に関す る解析結果 の信頼性 を得るため に , M R I の ta g gi n g 法を用

い て解析され た結果
(. 6) と比較を行 っ た. こ こ で は , 健常者を想定 した場合の シ ミ ュ レ

ー

シ

ョ ン結果 と M R I の ta g gi n g 法に よる健常心 の解析結果を比較 し, 検証す る . なお , M N の

ta g g in g 法に よ る解析にお いて は , 心室壁端部の収縮運動を計測す る の は難 しい こ とか ら,

壁 中央部の収縮運動 を計測 して い る . そ こで , M R I の t 喝gi n g 法 に よる解析結果を比 較対象

とす るた めに , シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン にお い ても, Fig .5 . 2 に 示す ように , 回転楕円体を壁厚方

向に 3 分割 した中央部の 要素を評価部位と した .
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5 . 健常心 モ デ ル の解析結果お よび検証

5
.2 . 1 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン における解析結果

Fig ･5 ･2 ･1 に シミ ュ レ ー シ ョ ン にお ける健常心 モ デル の 円局, 子午線, 半径 , せ ん断 ( ¢ -

β) 各方向の収縮期 にお けるひずみ の 時間変化 を示す .

円周方向ひずみは , 等容収縮期が終わるあた りま で は正 の値 を示 し, そ の 後徐 々 に負 の

値を示 しは じめ, 収縮末期 あたりで最大の圧縮ひずみ を生 じる .

子午線方向ひず みは , 円周方向ひずみ ほ どひず み の 絶対量 は大きく なく , 円周方向ひず

みと類似 の傾向の 時間変化 を示す .

半径方向ひずみ は , 拡張末期か ら等容収縮期 を経て収縮末期まで 正 の値を示 し, 収縮末

期あた りで最大 の ひずみを生 じる . 前述 の 2 つ の ひずみ と比 べ て , ひずみ の絶対量が 高 い

こ とが わか る .

せん断 ( め - ♂) ひずみは , 収縮初期には 正 の値を示すが , そ の 後負 の値を示 しは じめ ,

収縮末期に最大の ひず み量を示す .

よ っ て , こ の こ とか ら
,
心筋壁 の収縮運動に お い て心筋 は 円周方向と子午線方向に は収

縮 し, そ の収縮量だけ半径方向に伸びて い ると い える . ま た , せん 断 ( ゆ l o ) ひずみ の

解析結果 より , 収縮初期と収縮末期にお い て 心筋壁 の ね じれ方向が異 な っ て い る こ とが わ

か る .

5 ･2 ･2 Ⅶ u の t 喝gin g 法を用 い た計測結果

Fig ･ 5 ･2 ･2 に M R I の ta g g in g 法を用 いた健常心 1 0 例 の 収縮末期 にお ける計測結果 の平均 と

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果 の , 半径 方 向 ( r adi al) , せ ん 断 ( 0 - r ) ( sh e ar ) , 円周 方 向

( ci r c u m fe r e n tial) の ひずみ を示す. なお , M R I の t a g gi n g 法に よる解析 にお い て は ,
左室短

軸断面を円周方向に 4 分割 ( an t e ri o r (前壁) , s ep t al ( 中隔) , p o st e ri o r ( 後壁) , la t e r al (側壁))

し･ そ の部位にお ける平均値を解析デ ー タと して 算出 して い る . ( Fig .5 .2 .2 参照)

こ の 結果 よ り , せ ん断 ( ♂ - r ) に つ いて は値 が 小さく , 半径方向に つ いて は被験者間

の ばら つ きが大き い こ とが わかる . こ の ような こ と か ら, シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の解析結果 の

信頼性 を得るた め に , M N の t ag g in g 法と シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン の解析結果 を比較す る場合, 円

周方向ひずみ を評価指標 とす るこ とが適当である と考えられる .

5 .2 .3 実計測 と シミ ュ レ ー シ ョ ン結果 の 比較

Fig ･5 ･2 ･3 に M R l の t ag gi n g 法 の解析結果お よび シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果に お ける拡張末期か

ら収縮末期わた る円周方向ひずみ の時間変化を示す ･ なお , M R I の t a g gi n g 法 では , 心電図
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5 . 健常心 モ デ ル の解析結果および検証

ゲ ー

トの R 波 の検出か ら2 0 m s 後 の 画像を 1 枚目と して撮像 して い る . そ の た め, シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン結果 にお い ても, 解析開始よ り 2 0 m s 後 を基準と して ,
ひず み算出を行 っ た .

そ の結果 より
,
等容収縮期にお い て シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン結果が
一

旦伸びて から収縮す る運

動が は っ き り現れ ると い う違い はあるが , 収縮期末期に かけて収縮量が線形 に増加す る傾

向と, 収縮末期に お ける収縮量が , ほ ぼ
一

致 して い る と い える .

本章に お い て , 以上 の ように本研究に お ける健常心 を想定 した解析結果 の 妥当性を確認

した .
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5 . 健常心 モ デ ル の 解析結果お よび検証
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6 . 種 々 の電気刺激伝達経路 を想定 した解析

6 . 種 々 の電気刺激伝達経路を想定 した解析

本研究で は , 電気刺激伝達経路の 変化が 心機能に与 える影響を解明す るた めに , 健常心

と は異 なる電気刺激伝達経路を想定 した左 心室 モ デ ル を作成 し, シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン解析 を

行 っ た . 本章で , 解析に用い た モ デル の作成方法と解析結果お よび考察に つ いて記す .

6 .1 種 々 の 電気刺激伝達経路 の モ デ ル 化

左 室心筋壁に お いて洞結節の ような刺激発 生部位が 異常発生 した場合, そ の部位か ら電

気刺激が 心筋壁全体に伝わる こ と に より, 左 心室に お ける電気刺激伝達経路が変化する と

考えられ る . 本研究で は , そ の刺激の 発生源 は , 左 室心筋壁 の 内 ･ 中 ･ 外壁 の 三 ヶ 所に区

別でき ると考 え, 次 の R o u 土el , 2 , 3 の モ デル を作成 した. なお , 本研究では , 電気刺激 の

発生源は , 左 室心筋壁 を子 午線方向に 9 分割 した 上 から 4 眉 目 ( 左 心室赤道面近傍) の位

置で あると した .

また , 電気刺激伝達経路が 正常で ない場合, 左 室心筋壁 中を伝わる電気刺激 の 速度 は,

前述 した健 常心 の 電気刺激伝達速度 とは異な っ て い る と考えられ る . そ こ で本研究で は,

F ig . 6 . 1
- 1 に 示す ように, L P H B と い う刺激伝導系疾患をも つ 左心室 の電気刺激到達時刻の 分

布(
-7) を参考に , まず R o u t el の モ デル の電気刺激到達時刻の分布 を決定 した . そ の 後, R ｡ ｡t el

を参考に, そ の 他 の モ デル の 電気刺激到達時刻 の 分布 を決 定 した . F ig .6 .
1 -2 に , それぞれの

モ デル にお ける電気刺激到達時刻 の 分布を示す .

以下 にそれぞれ の モ デル の概略を記す .

■R o u t e l

左 室心筋壁を壁厚方向に 3 分割した内壁側 の 1 要素を刺激の 発生源と し, 隣接す る要素

に刺激を伝達させ た .

I R o u l e2

左重 心筋壁 を壁厚方向に 3 分割 した 中壁の l 要素 を刺激 の発生源 と し, 隣接す る要素に

刺激を伝達させた .

■ R o u暮e 3

左室心筋壁 を壁厚方 向に 3 分割 した外壁側 の l 要素 を刺激 の発生源 と し, 隣接す る要素
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6 . 種 々 の電気刺激伝達経路 を想定 した解析

に刺激を伝達させた .

以上 の ように モ デ ル化 をす る ことで , 種 々 の電気刺激伝達経路を想定 した.

6 .2 解析結果

6 .2 .1 心 内庄 一

容積関係および血液抽出量

Fig ･6 ･2 ･1 に健常心 お よび R o ut el , 2 , 3 にお ける心 内圧 一 容積関係 を示す . R o u t e l , 2 , 3

は健常心 とほ ぼ同様な心内圧 一客積関係を示 した . また, Fig .6 .2 .1 の 心内圧 一容積関係 より

得 られ る血液抽 出量 をT 抽1 e
′

6 .2 . 1 に 示す . T 抽1 e 6 .2
.
1 よ り , 今回想定 した モ デル の範囲にお

い て , 電気刺激伝達経路 の変化 は, 血液抽出量に大きな影響を与えない こ とが考えられる .

こ の こ とか ら, 左 心 室に正 常心 とは異なる経路 で電気刺激が伝達す る場合に お いて も, 血

液抽 出量の観点からは , 健常心と同等の機能を有す る と推測でき る .

T able 6 . 2 . 1 健常心お よび R o ut e l , 2 , 3 に お ける血液抽出量

モ デ ル名 健常心 R o u t e 1 R o u t e2 R o u t e 3

血液抽 出量【m 1】 7 4 . 4 7 1 . 3 7 0 .9 7 1 .7

6 .2 .2 ひ ずみ解析

本研究で は , 評価指標 と して , 収縮期にお ける円周方 向ひずみ ( 8 軸方向) , お よび せん

断 ひずみ ( め
-

0 ) を用い た . なお , ひずみ を算出す るに あた り対象と した部位は , 左 童

心 筋壁 を子午線方向に 9 分割した上 から 4 層目 ( 左心 室赤道面近傍) , 壁厚方向に 3 分割し

た中壁部の 要素で ある ( Fig . 5 .2 参照) . また , ひずみは要素内で平均 した値を示す .

■ 円周方向ひずみ の時間変化

Fig ･6 ･2 ･2 - 1 に R o u t e l , 2 , 3 にお ける円周方向ひずみ の時間変化 を示す .

R o u t e l に つ いて , 円周方向に 1 6 分割した部位にお いて , 刺激 の到達が早 い部位で は , 収

縮初期 にお い て負 の値を示 し, そ の 後, ほ ぼ
一

定の 値を示す区間を経て , 収縮末期 に か け

て再 び負の値を示 し, 収縮末期で は健常心 よ り大きな負の 値を示す こ とが わか っ た . こ の

円周方向ひず みが
一

定 の値を示す区間で は, 他 の 部位にも徐 々 に電気刺激が到達 して いき ,

そ の 部位 の 心筋が収縮す るこ とに より, 刺激 の到達が早 い 部位の 心筋が 引 っ 張られ て い る
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6 . 種 々 の電気刺激伝達経路 を想定 した解析

と考えられ る . また , 刺激 の到達が遅 い部位では , 収縮初期 にお い て正 の値を示 し, そ の

後, 正 の値か ら負 の値に向か い , 収縮末期で は健常心 より 小さな負 の 値を示す こ とが わか

っ た ･ こ の部位が収縮初期に お い て正 の値を示す の は , 電気刺激が 到達す る まで は, 心 筋

が収縮す る こ とが できず, 他 の部位の収縮 に よ っ て引 っ 張られた か らだと考えられ る.

R o u t e 2 , 3 に つ いて も, 定量的な違 い はあるも の の , 定性的に は等 しい結果が得 られた .

以上 の結果 より , 今回想定 した 3 つ モ デル で は , 円周方向に 1 6 分割 した部位にお い て ,

刺激 の到達が早 い 部位では , 収縮初期 に心筋が収縮 し, そ の後 , ほぼ
一 定 の収縮量を保 つ

区間を経て , 収縮末期 にか けて再 び収縮す る こ とが わか っ た . また, こ の 部位の 心筋 の収

蘇量は , 健常心 に比 べ て増加する こ とが わ か っ た . ま た, 刺激 の 到達が 遅 い部位で は , 収

縮初期に 心筋が 伸ばされ, そ の後, 収縮末期に か けて収縮す るが , 心筋 の収縮量は , 健常

心 に比 べ て減少す るこ とが わ か っ た .

■ せ ん断 ( め -

♂) ひずみ の 時間変化

Fig .6 .2
.
2 - 2 に R o u 暮e l , 2 , 3 にお けるせん 断ひずみ の時間変化 を示す .

刺激 の到達が 早 い部位に つ い て , R o u t el で は, 収縮初期にお い て , まず 正 の値を示 し,

そ の後 , 収縮中期 にか けて 正 の値か ら負 の値を示 し, 収縮末期 に か けて ほ ぼ
一

定の 負 の値

を示 した ･ R o u t e 2 では , 収縮初期か ら中期 にか けて , ほ ぼ線形 に負 の値が増加 して いき ,

そ の 後, 収縮末期に か けて ほぼ
一

定の負の 値を示 した . R o u t e 3 で は, 収縮初期に お い て,

顕著な負 の値を示 し, そ の後 , 収縮中期 に かけて徐々 に負の値が 増加 して い き, 収縮末期

に かけて , 正 の値に向かう傾向を示 した . R o u t e l
, 3 にお ける 0 - 2 0【m s] の 区間で は , ひず

み の評価部位で ある 中壁に電気刺激が到達 して い な い こ と か ら, それぞれ内壁 , 外壁 の収

縮に よ り, せ ん断ひずみが発生 したの だと考 えられ る. 刺激 の到達が遅 い 部位に つ い ては ,

3 つ の モ デル とも, 収縮初期にお い て
一

定の値を示す区間の 後, 正 の値 を示 し, 収縮末期に

か けて負の値を示す, と いう同様 な傾向を示 した .

以 上 の結果 よ り, 刺激の発生源付近の 部位 にお いて , 刺激が 内壁 か ら伝達す る場合と外

壁 か ら伝達す る場合 と では , 収縮初期に反対方向の ね じれ運動 をす る こ と が わか っ た . こ

れ は , 心筋線維は 内壁 と外壁 にお い て ほぼ反対方 向に配向 して い るため , 内壁 , 外壁 の ど

ちらが先に収縮する かに よ っ て , 中壁は異な っ た方向に影響を受 けるか らだと考えられ る .
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6 . 種 々 の電気刺激伝 達経路を想 定 した解析

■ ひずみ速度の時間変化

Fig ･6 ･2 ･2 -3 に R o u t e l , 2 , 3 の刺激 の発生源付近 の部位 ( 円周方向に 1 6 分割 した 2 列 目の

要素, F ig .6 .2 .2 -2 参照) にお けるせん断ひず み の時間変化か ら算出 したひずみ速度 の時間変

化 を示す . なお , ひずみ速度は , 解析開始よ り 1 0 m s ごとの ひずみ値の差を, そ の 間の 時間

1 0 m s で除す るこ と に より算出 した . 以下にそ の式 を記す .

ひずみ速度[1 血 s】

E ¢
-

o (t + 1 0) -

E ¢
- a (t)

1 0【m s】
(6 .2)

こ の結果か ら, R o u t e l は正 の値の ピ ー

クを示 し, R o u t e 3 は負 の値の ピ ー

ク を示す こ とが

わか っ た . また , R o u t e 2 は R o ut e l , 3 に比 べ て ピ
ー

クを示さない ことが わ か っ た .

こ の こ と から, ひずみ速度を用 い る こと に よ り , 収縮初期 にお ける心 筋壁 の ね じれ運動

を, より簡単に評価でき るこ とが 示唆 された .

6
.3 考察

こ の ように , 本研究に お い て評価部位と した中壁 の収縮運動 は , そ の 部位に電気刺激が

到達す る時刻に よ り大きく変化す るこ とが わか っ た . こ の こ と か ら, 中壁に お ける心筋 の

収縮運動 を解析す る こ と に より, 円周方向に 関 して , 電気刺激 の発生源が存在す る部位お

よび電気刺激伝達経路 を逆問題的に推定す る こ とが 可能で ある と考えられる . しか し, 発

生源が壁厚方向にお いて異 なる 3 つ の モ デ ル で 同様 の傾向が得られ るた め , 円周方向ひず

み の み で は, 発生源 の壁厚方向の位置 を推定す る こ とは 困難で あると考えられ る .

また , 電気刺激 の発生源付近 の部位にお い て , 中壁 の せ ん断ひずみお よびひずみ速度は ,

刺激 の発 生源が 内壁 で あるか, 中壁 である か, 外壁 で ある か に よ っ て , 大きく変化す る こ

とが わか っ た ･ こ の こ とか ら, 中壁 にお けるね じれ運動 を解析す る こ と に よ り, 電気刺激

の発生源 の壁厚方向にお ける位置を推定する こ とが 可能 であると考 えられる .

以 上 の解析結果 よ り, 円周方向ひずみと せ ん断 ひず み を用 い る こ と で , 左 心室に お ける

電気刺激の発生源お よび電気刺激伝達経路 を逆問題 的に推定す る こ とが で き ると考えられ
･

る ･ こ れは , カ テ ー テ ル ア プ レ -

シ ョ ン の 課題とされ て い る電気刺激伝達経路の 同定法 の

確立 に お い て有用な情報であると考えられる .
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6 , 種 々 の 電気刺激伝達経路を想定 した解析
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7 . 心筋焼灼を想定 した解析

7 . 心筋焼灼を想定 した解析

本研究で は , 心筋焼灼が心機能に与える影響を解明す るために , いく つ か の 心筋部位を

焼灼壊死 させた と想定 した左 心室モ デル を作成 し, シ ミ ュ レ ー シ ョ ン解析 を行 っ た . 本章

で , 解析 に用 い たモ デル の作成方法と解析結果お よび考察に つ い て記す .

7 .1 心筋焼灼 を想定 した左心室 の モ デ ル 化

心 筋部位 を焼灼 した場合, 心筋線維が壊 死 し, 心 筋 の収縮力が低下する と考えられ る .

そ こ で本研究で は , 焼灼壊死 させた 心筋部位は , そ の要素に お ける心筋の 最大発生張力を

低下させ るこ と に より モ デ ル化 した . 具体的には , 最大発生張力を健常の 8 0 0[ m m H g] から

4 0 0 , 0【m m H g】- と 2 段階に低下させ るこ とで種 々 の モ デル を作成 した .

ま た, カテ
ー

テ ル アプ レ -

シ ョ ン では , 心臓 の 内側か ら焼灼 を行 うの で , 焼灼 の範囲は,

心筋壁 の 内壁側か ら徐 々 に外壁 に向か っ て 拡大す ると考えられ る . そ こ で本研究で は , 焼

灼壊死させ た心 筋部位を, 壁厚方向にそれぞれ , 内壁 の み , 内壁お よび 中壁 , 内壁 か ら外

壁 まで の 3 つ の範囲と して モ デル化 した .

F ig .7 .1 に そ れぞれ の モ デ ル の概略 を示 す . なお , 本研究で 心筋焼灼 を想定 した部位は ,

F ig . 7 . 1 に示す左室心筋壁を子午線方向に 9 分割した上 か ら 4 眉目で ある . また, 左室心筋

壁 を円周方向に 1 6 分割した要素列に , それぞれ 1 か ら 1 6 の番 号を付記 し, 2 番 の 要素列 を

焼灼を想定 した部位と した .

以下に それぞれ の モ デル の概略 を記す .

■C a s e l

内壁 のみを焼灼させた と して , 内壁要素の 最大発生張力を 4 0 0【m m H g】に低下させ た .

■C a s e 2

内壁 の み を焼灼 させ たと して , 内壁要素の 最大発生張力を o【m m H g】に低下させ た.

■ C a 5 e3

内壁お よび中壁 を焼灼させた と して , 内壁要素 の最大発生張力を o【m m H g】に, 中壁要素

の最大発 生張力を 4 0 0【m m H g】に低下させ た.
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7 . 心筋焼灼 を想定 した解析

■C a s e4

内壁お よび中壁 を焼灼させたと して, 内壁お よび中壁要素 の最大発 生張力を 0【m m H g】に

低下させ た .

■C a s e 5

内壁 か ら外壁 まで を焼灼させた と して, 内壁お よび 中壁要素の 最大発生張力を o【m m H g】

に , 外壁要素 の最大発生張力を 4 0 0【m m H g】に低下させ た .

b C a s e6

内壁 か ら外壁 ま でを焼灼させ たと して , 内壁 , 中壁 , お よび外壁要素 の 最大発生張力を

0【m m H g】に低下させた .

以上 の ように , 心筋焼灼を想定 した モ デ ル を作成 した .

7
.
2 解析結果

7 .2 .1 心 内庄 一

容積関係および血液抽 出量

Fig ･7 ･2 ･1 に健常心 お よび c a s e l - 6 にお ける心内庄 一 容積関係 を示す . ま た , F ig .7 .2 .1 の

心内圧 - 容積関係 より得られ る血液抽 出量を T a ble 7 .2 . 1 に 示す . T abl e 7 .2 .1 よ り, 今回想定

した モ デ ル の範囲にお い て, 心 筋の最大発生張力を低下させ た部位を拡大させ るほ ど, 微

小 で は あるが , 左室内圧 と血液抽出量が減少す る こ とが わか っ た . こ の こ と か ら, 焼灼範

囲が拡大す るほ ど, 心機能 に与える影響が 大きく なると考えられ る .

T abl e 7 . 2 . 1 健常心および C a s e l - 6 の血液抽出量

モ デル 名 健常心 C a s e l C a s e 2 C a s e 3 C a s e4 C a s e 5 C a s e 6

血液抽 出量【m 1】 7 4 .4 7 4 .2 7 4 . 1 7 3 .8 7 3 .6 7 3 .
4 7 3 .3

7 .2 .2 ひ ずみ解析

本研究 では , 評価指標 として , 収縮末期にお ける円周方向ひずみ ( β軸方向) , お よ びせ

ん断 ひずみ ( め
-

♂) を用 い た . なお , ひずみ を算出す る にあたり対象と した部位は, 左

室心筋壁を子午線方向に 9 分割 した上 から 4 層目 ( 左心 室赤道面近傍) , 壁厚方向に 3 分割

した 中壁部 の 要素である ( Fig .6 .2 . 2 -1 参照) . また , ひずみは要素内で平均 した値を示す .
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7 . 心筋焼灼を想 定 した解析

■ 収縮末期の 円周方向ひずみ

Fig ･7 ･2 ･2 1 1 に健常心お よび C a s el - 6 の 収縮末期 にお ける円周方向ひずみを示す .

要素列 2 番にお い て , 健常心 では ほぼ-o .2 であ っ た が , c a s e l では約半分の値 を示 し, C a s e 2

では約 1/4 まで ひず み の絶対値は減少 した. また, c a s e3 で は ひずみは 正 の値 を示 し, C a s e 4

では 0 ･1 7 と, さらに大きな正 の値を示 した. そ して , C a s e 5 , C a s e 6 で は C a s e 4 と ほぼ等 し

い 正 の値を示 した . また , c a s e4 , 5 , 6 では隣接す る要素列 3 番 の ひずみが減少す る傾向が

見られた が , 反対側 の 要素列 l 番で は これ は見られなか っ た .

以 上 の結果 か ら, 内壁を焼灼 した場合, 同 じ壁厚方向に ある 中壁 の 収縮量が低下す る こ

と が わか っ た･ これ は , 焼灼部位 の収縮力が低下 したこ と に よ り, 中壁 の収縮運動 を補 っ

て いた 力が低下 したか らだと考 えられる . また , 中壁 まで焼灼 した場合, 中壁 は元 の 心筋

長 よ り伸ばされ て しまうこ とがわか っ た. こ れは , 正常で ある他 の 部位の 収縮に よ り伸ば

された の だと考えられ る . ま た, 外壁 まで焼灼 した場合 にお い て , 中壁 は , 前述 の 心筋壁

を中壁 ま で焼灼 した 場合と同程度伸ばされ る こ とが わか っ た . これは , 外壁 は 円周方向に

は ほ とん ど収縮 しない た め, 外壁 の収縮力が低下 して も中壁 の収縮方向の 運動 にほ と ん ど

影響が ない か らだ と考 えられ る . ま た , 外壁 ま で焼灼 した 場合, 隣接す る心筋部位に も,

収縮量 を低 下させ る影響を与 える こ とがわか っ た . そ して , そ の 影響は左室 心筋壁 にお い

て左 右対称 では な い こ とがわか っ た . これは , 心臓特有の 心筋線維配 向に よ っ て生 じる収

縮運動やね じれ運動 に よる影響であると考えられ る.

■ 収縮末期の せん断ひずみ

Fig .7 .2 .2 - 2 に健常心お よ び C a s e l - 6 の収縮末期にお ける せん断ひずみ を示す .

要素列 2 番 に お い て , 健常心 では ほぼ- o .1 であ っ たが , c a s el で は - 0 .1 5 と健常心と 比 べ て大

きな負 の値を示 した . c a s e2 , C a s e3 で は C a s e l より さらに大きな負の 値を示 し, C a s e 4 では

10 ･2 8 と最大 の負 の 値を示 した . c a s e 5 で は C a s e2 と 同程度 , c a s e6 で は C a s el と 同程度の 負

の値 を示 した ･ また , 隣接す る要素列 1 番で は全て の モ デル で負の値が増加 し, 反対側 の

要素列 3 番で は大きな値の変化は 見られなか っ た .

以 上 の結果 か ら, 内壁 を焼灼 した場合, 同 じ壁厚方向に ある中壁 の ね じれ量が増加す る

こ とが わか っ た ･ これ は , 中壁の ね じれ運動は , 内壁 お よ び外壁 心筋の収縮運動 の 相互作

用 に よ り生 じて い るた め, 内壁 を焼灼 した場合, 外壁 の収縮運動が 与える影響が よ り支配

的に なり, 中壁 の ね じれ量が大きくな っ たと考えられる . ま た , 中壁 まで焼灼 した場合に ,

最もね じれ量が大きくなる こ とが わ か っ た . また, 外壁ま で焼灼 した場合, 中壁まで焼灼

した場合に 比 べ , ね じれ量が減少す る こと がわか っ た.
これ は , 外壁 の収縮力が低下す る

こ と で
, 外壁が 中壁 に 与える影響が 小 さく なるか らだと考えられ る . また, 隣接す る 心筋

部位にも, ね じれ量を増加 させ る影響を与えるこ とが わか っ た . そ して , そ の影響は , 先
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7 . 心 筋焼灼を想定 した解析

述 した 円周ひずみ の解析結果と同様 に , 左 室心筋壁 にお い て左右対称で は ない こ とが わか

っ た ･ これも, 前述 の 心筋線維配向に よる影響であると考 えられ る.

7
.3 考察

こ の ように , 中壁 の 収縮量は , 内壁 の焼灼度合が増加 する ほ ど低下 して いき , 焼灼範囲

が 中壁に到達す ると , そ の 部位は伸ばされ, そ の後焼灼範囲が 拡大す るほ ど, 隣接す る心

筋部位に与える影響が増加す るこ とが推測された .

ま た , 中壁 の ね じれ量は , 内壁 の 焼灼度合が増加す るほ ど増加 して いき , 焼灼範囲が 中

壁に到達す ると , 最も大きく なる. そ の 後焼灼範囲が拡大す るほ ど, ね じれ量は減少す る

こ とが推測され る .

以 上 の解析結果 より , 心筋 の収縮量お よ びね じれ量は , 心筋焼灼を行う範囲や度合に応

じた変化 を示す こ と が推測され る . こ の こ とか ら, 収縮末期 の 円周方 向ひずみお よび せん

断 ひずみ を用 い る こ とで , 心筋焼灼の 範囲や度合を逆問題的 に評価す る こ とが でき ると考

えられる ･ よ っ て
, カ テ

ー

テ ル ア プ レ - シ ョ ン後 の 左心室 の 心筋壁挙動 を解析す る こ とに

よ り, 焼灼位置 の 間違 いや焼灼が不十分で あるため に起 こ る症状の 再発を防止 する ため の
一

助 とな る情報が得られる こ とが示唆された .
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7 . 心筋焼灼 を想 定した解析
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7 . 心 筋焼灼を想定 した解析

Fig .7 .2 . 2 -1 収縮末期 の 円周方 向ひず み
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8 . 総括

8 . 総括

本研究では , 刺激伝達経路 の変化お よび心 筋焼灼が 心機能に 与える影響を解明す る こ と

を目的と した . そ こ で , 健常心 と は異なる電気刺激伝達経路を想定 した左 心室 モ デ ル を作

成 し, 電気刺激伝達経路と心機能 の 関係 に つ い て考察した . ま た , 任意の 心筋部位 を焼灼

したと想定 した左 心室 モ デル を作成し, 心筋焼灼 と心機能 の関係 に つ い て考察 した .

8 .1 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る解析結果

8
.1 . 1 種 々 の 電気刺激伝達経路を想定 した解析

心筋 を収縮させ る電気刺激の発生源 を, 左室心筋壁を円周方向に 1 6 分割 した内壁 ･ 中壁 ･

外壁 の三 ヶ所 とす る こ とで , 種 々 の 電気刺激伝達経路 をモ デ ル化 した . そ の結果 , 今回作

成 したモ デル の 範囲内では , 電気刺激伝達経路 の変化は , 血液抽出量に大きな影響を与 え

な い こ とが わ か っ た . また , 電気刺激伝達経路 が変化す る こ と に よ っ て , 本研究に お い て

評価部位と した中壁 の 収縮運動 は, そ の 部位に電気刺激が到達す る時刻に より大きく変化

する こ と が わか っ た . ま た , 電気刺激の 発生源付近 の部位に お い て , 中壁 の せ ん断 ひずみ

お よ びひずみ速度 は , 刺激 の発生源が 内壁 で あるか , 中壁で あるか , 外壁 であ るか に よ っ

て , 大きく変化す る こ とが わ か っ た . こ の こ とか ら, 左 童心筋壁挙動 を解析す るこ とに よ

り , 左心 室に お ける電気刺激 の発生源お よび電気刺激伝達経路を, 逆問題的に推定で きる

こ と が示唆された . これは , カ テ ー テ ル アプ レ - シ ョ ン の課題と されて い る電気刺激伝達

経路 の 同定法の確立 にお い て有用 な情報であると考えられ る .

8
.
1

. 2 心筋焼灼 を想定した解析

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム に取り込 んで い る 心筋 の力学特性 を表す パ ラメ ー タで ある最

大発生張力を変化 させ る こ とに より , 任意 の 心筋部位を焼灼 した と想定 した左 心室 をモ デ

ル化 した. そ の 結果, 焼灼範囲が拡大す るほ ど, 血液抽出量に与 える影響が 大きく なる こ

とが わか っ た . また , 心筋焼灼が , 心筋の 収縮量お よ びね じれ角度 に影響を与える こ と が

推測 できた . こ の こ とから, 収縮末期 の 円周方向ひずみお よ びせ ん断ひずみ を用 い る こ と

で , 心筋焼灼 の範囲や度合を逆問題 的に評価す るこ とが でき ると考えられ る . よ っ て , カ

テ
ー

テ ル アプ レ - シ ョ ン後 の 左心 室の 心筋壁挙動 を解析す る こ と に より , 焼灼位置 の 間違

い や焼灼が 不十分 で あるた め に起 こ る症状 の再発 を防止 す るため の
一

助 となる情報が得ら

れ るこ と が示唆 された.
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8 . 総括

8 .2 結言

近年, 食生活 の欧米化が進む 日本で は, 様 々 な心臓疾患 の発症が 増加す る こ とに伴い ,

心疾患 の診断 ･ 治療の需要が 増加 し, 治療技術の 進歩に対す る期待が 高ま っ て いく と考え

られ る . しか し, 今回研究テ
ー

マ と して と りあげた 電気刺激伝達経路 の変化 , お よび心筋

焼灼に 限らず, 心臓を構成 して い る様々 な因子 と心機能 の 関係 を, ヒ ト心臓 を用 い た実験

的な研究 の みに よ っ て解明す るこ と は, 侵襲面や倫理面をは じめ , 様 々 な問題 から困難で

ある こ とが 多い . そ こで本研究で は , シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を用 い る こ と に よ り, 種 々 の 電気

刺激伝達経路 の 変化お よび心筋焼灼 を想定 した解析 を行う こ とで , 心機能に 与える影響を

推測 した . そ して , こ れらの解析結果よ り, カテ ー

テ ル ア プ レ - シ ョ ン の 治療技術向上 の
一

助 となりうる情報 を提示できた .

しか しなが ら, シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン には , シ ス テ ム の信頼性や解析結果 の妥当性 と い う課

題が 常に つ き まと う. それは , 本 シ ミ ュ レ ー タに と っ て も過言で は ない . しか し, 医療 ･

診断技術の 発展にお い て , シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンが 果たす こ と の でき る役割は , け っ して 小さ

くな い はず であ る. そ の た め , シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン解析が , ひき続き行われ る価値 は高い と

考えられ る .

最後 に , 本研究 の解析結果が , 医学をは じめ とす る様 々 な分野 の 発展 に少 しでも貢献で

きる こ と を期待 し つ つ , 結言とす る.
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