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　　　　　　　　　　 1 ．緒言

　心 臓 は 体 内中 の 血 液 を 循環 させ る ポ ン プ の 機 能 を 有 し て

お り，生 命 の 維 持活動に お い て 極 め て 重 要 な 役 割 を 果た し

て い る．中 で も左 心 室は 大動脈 を通 じて 血 液 を 全身 に 送 り

出 す メ イ ン ポ ン プ の 役割 を 果 た し て お り，そ の 機 能 を 力 学

的観点か ら評 価す る こ と は 工 学的 に も医学的 に も重 要 な 課

題 の
一

つ で あ る，し か し，生体内部 の 状態 を外 乱 な しに 解

析，評価す る こ と は 非常 に 困難 で あ る．一方 ，数値 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン は，計測 が 困難 な 力学 量 の 推定が pr 能 で あ り，

心 機 能 を 支配 す る 因 子 を そ れ ぞ れ 数 理 モ デ ル 化 し て 組 み 合

わ せ て 逆 問題 的 に 心 臓の 構造や 機 能 を 解析 す る こ と が 可能

で あ る ．

　 こ の よ うな 背 景 か ら本 研 究室 で は ，3 次 元有 限要 素法を用

い た 心 機能 の 定 量 的評 価 を 目的 と した シ ミ ュ レ ーシ ョ ン シ

ス テ ム を構築 して きた
Cl−’1〕 ，本研究で は，こ の シ ス テ ム を

用 い て 虚 血性 心 疾 患 の 病 態 の 種 で あ る 心 筋 梗 塞 を 想定 し

た 解析を行 い ，こ の 疾患に お け る 心機能 を力学的観 点 よ り

検 討 した ．

　　　　　 2．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンの 概要

　本研究で 用 い た 数 値 シ ミ ュ レ
ー

タ は ，数値解析 法 と して 3

次元 有限要素法 を 用 い ，心 臓左 心 室 の 3 次 元 有 限 要 素 モ デ

ル と そ れに 連 な る 循 環 器 系 モ デ ル に よ り構成 され て い る．

心 臓 左 心 室 の 3 次元 有限 要 素 モ デ ル に は、心 筋の 力学 特性

モ デ ル ，電気刺激伝達経路，心 筋線維 の 配 向等が 取 り込 ま

れ て い る，実際の 心筋線維 は，電 気刺 激 を受 け る こ とに よ

っ て 自ら収縮 す る能 動的な 発 生 張 力 を 有 して い る．そ こ で 、

本 研 究で は 心 筋の 力 学特 性 モ デル は 収縮要素 と並 列弾性 要

素 を組 み合 わ せ た 並 列 2 要素モ デル と して取 り扱 っ た．ま

た ，心 筋線 維 の 配 向 モ デル は，心 内壁 か ら心 外 壁 に か けて

の 連続的 な 線維 配 向の 変化 を，心 筋の 発 生 張 力 の 作用 方向

を 変化 させ る こ とに よ り実現 し た （Fig，1 参照）．シ ミュ レ

ー
シ ョ ン 計算をす る際 に は ， 心 筋線維 の ヤ ン グ 率，ボ ア ッ

ソ ン 比 ，最大発 生 張 力 な どの 材料特性，お よ び循環器系の

パ ラ メータ を決定す る 必 要 が あ る が，こ れ らの 値 に 対 して

は，現在もま だ信頼で き るデ
ータ が 得られ て い な い ．これ

は 生体内部 の 状態を外 乱 な しに 計 測 す る こ と が 非常 に 困難

で あ る た め で あ る ，よ っ て こ れ ま で の 研究 で 用い られ て き

た 値 を 参考に して ，止 常 心 の 心 内圧 　容 積関係 お よ び 心 筋

壁 変 形情報 が，実計測 よ り得 られ る 正 常 値 を 示 す よ うに 逆

問題的 に 推定 した 値 を用 い た．
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Fig．　l　Schematic 　representation 　of 　orientation 　ot
’
　myocardiurn

　　　　 3．左心室形状 データ の 作成

　本 研 究 で は，MRI 画 像 か ら得 られ る左 心 室 実形状デー一タ

を基 に 近 似 し た 回転 楕 円体 を 用 い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行

っ た．Fig．2 に 本研究 で 使用 した 左 心 室 の 回 転楕 円体データ

に よ る FEM メ ッ シ ュ を 示す．有限 要 素に は，2 次の ア イ ソ

パ ラ メ ト リッ ク 六 面 体 要 素 （節 点数 2ω を 用 い ，心 臓左 心

室を壁厚方 向に 3 層 に分割 し 198要素 1063節 点 で構 成 した．
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　　　　　　 4．心筋梗塞の モ デル 化

　心筋梗塞 とは ，冠 状動脈 に 生 じた 動 脈 硬 化 な ど に よ り，
心 筋 が 虚 rf1L状態 に な り，壊 死 を お こ して 1一分な 張力を 発生

で きな くなる とい う心 疾患で あ る ．こ の 疾患 に お け る 心 機

能 を 評 価す る た め ，今 回 は 以 下 の 方 法 を 用 い て シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を行 っ た．

　左 心 室 回 転 楕 円 体近似 モ デ ル を 円 周 方 向 に 4 分割 し

（Fig．3 参 照 ），そ れ ら の 1 つ の 部 位 （S ¢ ction2 ） の 心筋の 最

大 発 生 張力を低 下 させ る こ とに よ り心 筋梗塞 を想定 し た 力

学 的 解析 を 試み た ．具 体 的 に は，健 常状態の 心 筋 の 最 大発

生 張力 σ
m 、．一一800［mmHgl を基準として，心 筋梗 塞 を想定 し

た 部位 の 心 筋 の 最大発 生 張力を 700 ，600，50‘），4001m 皿 Hg］

と 低
．
トさせ る こ と に よ り，心 筋 に 発 生 す る ひ ずみ の 変 化 を

解 析 した．

Fig．3Schematic　representation 　of 　divided　region

　　　　　　　5．解析結果 および考察

　Fig．4 ，　 Fig．5 お よ び Fig．6 に左 心 室 中 央 部 の 中壁 部 （Fig．2

お よび Fig．3 参照） にお け る，収 縮 末期 で の 円周方向ひ ず み

ε ee ，子 午線方向ひ ずみ   φ ，お よび 円周　子午線方 向せ

ん 断 ひ ず み Ee ．diを示 す ．

　 Fig．4 お よ び Fig．5 か ら、発生 張力の 低 下に 伴い ，発生 張力

低下部位 の 円 周 方 向 ひ ず み お よ び 子 午 線 方 向 ひ ず み は 収縮

か ら伸 張 へ 大 き く変 化す る こ とが 分 か る．例えば，最 大 発

生張力が 700［mmHg 】（正 常値の 87．5％ ）に 低 下す る と円 周

方 向 ひ ず み は 健常状態 の 50％ 程 度 に 減 少 し，600 ［mmHg1

　（1E常 値 の 75％） ま で低下する とひ ずみ の 値は ほ ぼ ゼ ロ と

な る ．また ，子午線 方 向に つ い て も，最 大 発 生 張力の 低 ド

に 伴い 注 目部位 の ひ ず み の 絶 対 値 は 減 少 し，400［mrnHg ］以

下 に 低 下 した 場合で は ひ ず み は 正 値 を 示 す，以 上 の 結果か

ら、心 筋 の 収縮量 は 最大発 生 張 力 の 低 下 に極 め て敏 感 に反

応す る と考え られ る．

　Fig．6 に示 した 円周
一

子 午線方向 せ ん 断 ひ ずみ は，心 基 部

側断 面 に 対 す る 心 尖部側 断 面 の 相 対 的 な 回 転運 動，す なわ

ち左 心 室 ね じれ運 動を 表 す パ ラ メ
ータ で あ る，Fig．6 か ら，

最 大 発 生 張力低 下 部位 の せ ん 断ひ ず み は，発 生 張 力 の 低下

に 伴 い 増加 す る こ とが 分 か る ．こ の こ と か ら，発生張力の

低 下部位 で は，左 心 室の ね じれ 運 動 が 増加 す る と考 え られ

る．

　Fig5 に 示す よ うに ，子 午線方向 ひ ず み 関 して は，発 生張

力 低 下部位 の 隣接 正 常部位 （Sectionlと Section3）間の 挙 動

が 異 な り，張力低 下 に伴 い Sectionlで は 減少 ，　 Section3 で は

増加 の 傾 向 を 示 し た．こ の 理由 と して ，心 筋線維 の 配向を

反転 した 計算結果で は こ の 傾向が 逆 に な っ た こ と か ら，隣

接部位間 の 挙動 の 相違 は 心 筋 線 維 の 配 向 に よ る と推定 され

る．
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