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〈展望 ・解 説〉

心 臓電気学に お け る体表面 電位図の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
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＊

ψ）1ガつ

奪10

1．　 は じめ に

　医工 学で は古 くか ら種 々 の シ ミ ＝レ ーシ ョ ン 技術が

利用 されて きた，医学の 対象が 生命体 であり，そ の 複

雑 な階層溝造 と高度に 制御された機能に相 ま っ て ，試

行錯誤 や分析 ・実験が 許 され な い 状況 の もとで ，シ ミ

ュ レ ーシ
ョ

ン は 有力な研究方 法 の 1 つ と言え よ う．と

くに ，細胞や組織 レ ベ ル で の 生理学的知識か ら，臨床

的 に 観測 ・測定 され る 生 体 現象を 直接に 説 明 で ぎな い

こ とが多 く，しぼ しば シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 技術 は 両 者を

定量 的 に 関係づ け る 唯
一の 手段で あ っ た ．

　本稿 で 取 り扱 う体表 面 電位図 （body　surface 　map ）

は ，多数の 電極を体表面 に 装着 して 測 定 した 心 臓電位

分布図で あ る．周 知の 如 く，心 臓 は，心 房の 洞結節付

近 で 自律性 に 発 生 した 電気活動が，ヒ ス 束や右脚，左

脚 な らび に プ ル キ ン エ 線維 網 と呼ば れ る 伝播速度 の 速

い 刺激伝導系を伝わ っ て心室全体に 拡が り，
こ れ に 伴

な っ て 心 筋細 胞 （固有 心 筋細胞 と称す る）は 収縮 して

血液を全身 に 送出す る．こ の とき心筋細胞は 電気的に

興奮 して 起電力源とな り，周囲の 細胞を 興奮 させ る と

と もに ，心 臓 の 外働の 容積導体に 電流場 を 作 る ．こ の

電流場 を 人 体表面で 電位降下 として 測定 した 結果が，

い わ ゆ る心 電図 で ある．

　体表面電位図 の シ ミ ュ
レ ーシ ョ

ン の 狙 い は ，俸表面

で 観測 され る種 々 の 電位分布を，心臓内の 電源で 如何

に 合理的 に 説明す るか に ある．こ の 場 合，単 に 体表面

で の 現象を 説 明す るの で な く，そ れ を 結果 とす る 原因

を積極的 に 追求 し，疾患との 関連性を明らか に しよ う

とす る臨床的 意図 が あ る．心 電源を設定 して 心 電 図を

求め る問題を順方向問題（forward　problem），心 電 図

を情報 と して 心 臓 内の 電気現象を推定す る問 題 を逆方

向問題 （inverse　problem ）と便宜 的 に 区別 して い る が

Si熈 latbn　of　Body　Surface　Potential　Maps　in　Elecレ

rocardblogy ．　By 　Yas ”o　Yamashita（Tokal 　University ・

School　 of　Medicine）

懍 海大学 医学部

心 電 図研 究 の 究 極 目的は こ の 逆方向問題の 解を求め る

こ とに あ る とい え よ う。

　順方向問題 の 解は，逆問題に 関す る 情報を 提 供 す る

の で そ れ 自身重要 な意味が あ る．と りわ け，現 在 の 逆

問題解法は ，順 方 向伝 達イ ン ピ ーダ ン ス や 順 方向電位

伝達係数な ど の 順 方向係数を 利 用 して お り， 基本的lc

順方向関係式の 逆演算に すぎない か ら で あ る．

　以下 で は 主に ，心 臓電気現象の モ デ ル ，各種の 等価

電源，容積導体中 の 電場 計算法 を 述 べ る．心 筋 細 胞の

電気生理学的知識は比較的豊富で は あ るが，心 臓は 異

種の 特性 を もつ 細胞 が 三 次元的に 分布 し、また心臓 と

体表間の 容積導体 もい くつ か の 臓器を含む 不 均
一

で 複

雑な構造で あ るの で，実際 の 計算 で は か な り単純化 し

た 形状 モ デル が 用い られ て きた．まず興奮伝播過程 モ

デ ル に よ る 無限媒体中の 心 電図に つ い て 述べ ，次 い で

多数双 極子や多極子 な どの 等価集中起電 力 源 に よ る有

限媒体中の 体表面電位図，等価面電源 と して の 心 表面

電 位 と心 表面電位を求め る 逆方 向問 題，人 体容稜導体

の 電位伝達特性，な ど に 言 及す る、

2　心 室興奮伝播過程の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　心 筋の 電気生理 学的特性と興奮伝播の速度や遷移則

か ら，心室 の 興奮の 方向や 順序，さ らに 心 電 図 波形を

シ ミ ュ V 一トす るの が 目的 で ある．

　2．1　心 筋の 電気生理学的特性

　心筋細胞 は 静止状態 で 分極 して お り，細胞内電位 は

一50〜− 70 皿 V を保 っ て い る．外部か らの 刺激 電 流

が一定 の 閾値を超え る と，急速に Na ← イ オ ン を細胞

内に 取 り込 ん で 脱分極 し，細 胞内 電位は や や 正 と な

る．こ れが興奮 で あ る．い っ た ん興奮した細胞ば ，周

囲の 細胞 の 状態 とは 独立 に ，ある
一

定 の 電位波形 を 示

した 後，再 び分極 （再 分極） して 静止 状態 に 戻る．興

奮細胞 は 電流 源 とな っ て 近傍の 細胞 を 興 奮 させ ．こ う

して 順次興奮 が 伝 播す る，心 臓全体 と して の 興奮伝播

の シ ーケ ン ス は ，前述 の 刺激 伝導系に よ り制 御 さ れ

る．図 1は，主要な心筋の 細胞内電位，興奮伝播の シ

昭和59年 3月
一 19 一

｛」
　厂
藁ド
セ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〇

・6 夢

　　　　 図 1 心 臓の 構造と電気的活動

　心 臓 の 主 要な解剖学的構造 （左） と各部の 細胞内誘導
電位波形 （右）．細胞 内電 位波形は上 か ら順 に ，洞結節 、右

房， 房室結節，
ヒ ス 束，左 脚 または 右脚，心室 内膜側，

心室，の 各々 を示す，ECG は ， 四肢誘導 （第五誘導 ）

に よる 心電図波形で あ る．興奮の 発生，刺激伝導系に よ

る興奮伝 導，ならび に心 電 図波形に ，各細胞電位 が どの

よ うに 闘与 して い るか が理 解で きる．
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　　　 ←」 」＿　　　　　　　　　　　　　　　亠 」一　　一　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　1曹

　
・
　　
’冒曹’曽

　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ？ 1冒
　　　●　t　f　十　十
　 　 　 　 　 （i］　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 〔b）

　　　　 図 2 興奮波前面の 等価二 重層

　 （a ）円筒状の 細胞 に お い て ，興奮 波前面が 右方か ら進

行 して きて，細胞 右半分が脱分極興奮した 状態を表す．
左半 分 は 未興奮の 分極状態 に ある ．（b ）興奮波前面 に 二

重層を置 くと，（a ）と等 価に な る．

一ケ ン ス ，お よ び 心 電図波形 の 例 を 示す．

　2．2 輿奮波前面 の等価＝ 重層

　興奮細胞 と未興奮細胞 の 境界は
一

種 の 波面 とな っ て

進行するが，こ れを興奮波前面（wave − front）と称す

る．興奮波前面 の 前後で 細胞電位に 差がある の で ，
こ

れ が 電源 とな っ て 電流場 を 作 る ．図 2 に 示 す よ うに ，

こ の状況は興奮波前面に 沿っ て ，二 重層が存在するの

と等価で あ る ．電流源 と して の 密度分布は ，細胞内電

位分布 の 空間的二 次微分波形 に 比例 し， それφえ，も

し興奮波前面 の速度が一定な らば，細胞内電位の 時間

的 二 次徴分波形 に 比例す る
1）．図 3 （c ）は 二 次微分波

形 で ，脱分極時に 興奮波前面が 作る二 重層 と ， 再分極

時 に 消退波面が 作 り出す二 重層 とが あ る．

　2．3 心室模型

　心 臓の 心 室部を ， 多数個 の 細 胞 ブ P
ッ

ク で 構 成 す る

こ とが行なわ れ て い る
2 ｝
−6）．各細胞 ブ ロ

ッ
ク は実在 の

心筋細胞 よ りは 大 きい が ，ブ ロ
ッ

ク 内で の 実在の 細胞

集合の 電気生理学的特性 は ほ ぼ一
様 とみ なせ る ほ ど十

分に 小さい もの である．細胞ブ ロ
ッ

ク の 形 は，立 方

体
：）O ，多面体

3〕，球
4）

な どで あ る．図 4 に ，岡 島 ら Vこ

よ る 3mm 立方の ブ ロ
ッ

ク の 集合として の 心室模型を

与ω

（b ）

（c ）
　　興 奮波面が 作 る
！
　 　 　 　 　 や

層
↑

図 3 細胞 内電位波 形 と

　 　 電流源二 重層

　 （a ）心筋 細胞内電位波

形．（b ）（a ）の 一
次微分

波形 （c ）（a ）の二 次 微

分波形で，興 奮波 前 面 を

電流源 とみ な した場 合 の

興 奮波面が 作 る二 重層 電流密度に 比 例する．÷

　　　　　　　　　 力二　source ，　一力〜　sink 　の

　　 　 　　 　 　　 　 二 重層を示 す．

消退 波面が 作る 二 重層

　　　 図 4　ブ n
ッ ク の 集合 として考えた 心室模型

　　 多数の 細胞 ブ ロ ッ ク で心室を表現する．こ の 例 の 細胞

　 ブ ロ
ッ ク は 、 1辺 3mm の 立方体で ある．各 ブ ロ

ッ ク は，
　 刺激 伝 導系心 筋，固有心 筋，心臓 周 囲 の組 織，のい ず れ

　 か で あ り，そ れ ぞれ に 相当 した電気生理学的特性 が 与 え

　 られ，興奮伝播過程が シ ミ ＝ レ
ー

トされ る．（Okajima，
　 eta1 ．2 ）

よ り引 用）

示す
2〕．心 室内の 各細胞 ブ ロ

ッ ク は，刺激 伝導系心 筋，

固有心筋の い ずれか に 分類され，さらに 心室内で の 位

置 に 対応 し た 心 筋活動電位の 時間波形が 与え られ る．

　興奮伝播過程の シ ミ ュ V 一シ
ョ

ン に 当 っ て ，生理 学

的事実を参考に して ， 次 の よ うな原則が 用 い られ る．

　1）　 あ る ブ ロ
ッ ク の 興 奮 は ，隣 接す る 1 ブ ロ

ッ ク の

　　 1 つ 以上の 電位が，当該の ブ ロ
ッ ク の 閾値 を 超え

　　た 場 合に 瞬間的 に起 る．これ は 細胞 の
“
全無性（all

　　 or 　 none ）応答
”

（図 ユ参照） に 相当す る．

　2）　ブ ロ
ッ クは い っ た ん 興奮状態に 入 る と，一

定時

　　間内は 周囲 の ブ ロ
ッ ク とは 無関係 に 特定 の 電位波

　　形を発生 し， そ の 時間内に 再度興奮す る こ とは な

　　 い ．こ れは 生理学的 な 意味の
“
不 応期

”
に 相当す

　 　 る．

　3） 刺 激伝 導 系 に お け る 興 奮 伝 播 速 度は ，固有 心 筋

　　内の それに 比 し大 きい ．実際の 生理 学的デー
タ で

　　 は ，前者が 約 4，0m ／s， 後者 が 約 0．8m ／s で あ

　 　 る ．

　2，4　体表面電位の計算と心電図波形

　心 電現象は た か だ か 数百 Hz の 低 周波 で，こ の 周 波

数範囲で は，人体は抵抗成分の み の容積導体 と考えて

ー
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　　 図 5 興 奮波 の 伝播 と心 電図 波形 の 関係

　球形の 心臓で ，＋ が未興奮，一が興奮，その 墳 界が 興

奮波前面で あ る．興奮波が左上 か ら右下 に 進む とき，容

積導体中の 各点で 観測 され る波形を定性的に 示 す．

ノ一ρ

ー
．^

、

雫｝
髄，「7・．

「

踟

齠

よ く，心電源に よ っ て 体内に 作られ る電流場 は 定常か

つ 線形で あ る D の ．

　興奮波前面の 等価二 重層に よ る 無 限媒体中の 1点 Q
に お け る電位 φ（Q）は，無限 遠点電位 を零 と しで

），

　　φ（Q ）・去1、 φ・ 4Ω　　　　 （・）

　　　　　一

、｝。 f瀞 　 　 　 （・）

で 与 え られ る．φm は 細 胞膜 内外電 位 差，dM は 興奮

波前面 の 微 小 部分 の 張 る立体角，Sは 興奮波前面，ま

た，o は媒質の 導電率，ρは 微小体積 dv に おけ る等

価電流源密度 （2．2 お よび 図 3 （c ）参照 ）， r は 点 Q

と dv の 距 離，　 V は 電源が存在 し うる領域，を それ ぞ

れ 表わ す．実際の 体表面電位は ，参照 電極 （reference

electrode ）の 位置に 相当す る点 との 電位差 と して 記 壕

され る．

　図 5は ，興奮波が 左上 か ら右下 に 向か っ て 進 む と き

容積導体中の 2点 に おける電位波形を模式的 に 表わ し

た もの で ある．

　図 5は ，Cohn ら
6】

に よっ て シ ミ ュ
レ ート された無

限 容 積導 体 中 の 心 電 図 波形 で ，第 1工，IH誘 導 の Q 波

（最初の 負方向の 谷）が幅広で 深い こ とを除けば正 常

波形 で あ る と して い る ．心 室内で の 興奮伝播 に 異方性

があ る こ と，か つ 心室筋の 活動電位の 不応期が 心外膜

側 と心 外膜 側 で 異 な る，な ど の 生 理 学的 事 実 を も組 み

込ん で い る．Cehn ら
’
tt 主に 再分極相 の 心電波形を検

討 し て い る が，そ の理 由と して，再 分極時 の 波形 が 臨

床 的 に 重要 な意味を含む こ と，再分極時 に 発生す る消

退 波の 伝播 は 興奮 波 前 面 の よ うに 秩 序正 し くな い の で

シ ミ ＝レ ーシ
ョ

ン に よ る解明が必要 な こ と，が 挙げ ら

れ る
s⊃・9）．

　心 室興奮伝播モ デ ル を 作 る 場 合 の 最大 の 問 題点 は ，

刺激伝導系の 走行を如何に モ デ ル 化す るか に あ る．刺

激伝導系は 心室全体の 興奮 シ ーケ ン ス を支配 し て お

直

ーー
臥
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弱
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鳳

〜
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　　　 図 6 シ ミ ェ ン
ー

ト され た 心 電図波 形

　細胞 ブ ロ
ッ ク に よ る心 室模型を 用 い ，心 室興奮伝播過

径 をシ ミ ュレ
ートし て得ら れた 無限導体中 の 心 電図．

Lead 工，ll．皿 は，四肢誘導に 相当す る．（Cohn，　 et

al6
），よ り引用）

驥∈篶

4e 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 噸o

　　　　　 図 7 心室興奮伝播そ デル

　A ：心 室模型 と心室 内に 配置 した 点，お よび 心 室を23

の 領域に 分けた場合の 境界 （破線）て示 す，水平断面図
は ，左図 の 左に 指示 した 5 つ の 水平面の うちの 第 3番 目

に 相 当する ．また 一点鎖線の 位置で の 垂直断 面が 右 図で

あ る．B ：シ ミ ＝ レ ーシ ョ ソ に用 い た 興奮 シ ーゲ ン ス ，
興奮 の 到達す る時 刻が、10msec 単 位の 等時線図で示 し

て ある．C ：興奮 持続時間 （興奮 の始ま りか ら再 分極の

終了 ま での 時 間 ）の 分 布で ，最 も長 い 持続時間か らの 偏

差を mscc 単 位で 示す，つ ま り持 続 時 間 は．心 外謨に ，
か つ 心基部に 近づ くほ ど短か くな る．（Miller，　 et　 al．1z｝
よ り引用 ）

り，そ の 空 間分 布は 興奮の 伝播に 大 ぎく影響す るか ら

で ある．

3．　 多数双極子電源 モ デルによ る

　　 体表面電位図

　3．3　実測興奮伝播図か らの 心 電源の 構成

　心 室興 奮伝播過程その もの を シ ミ ＝
レ ー

トす る こ と

な く，摘出心 臓に つ い て 実測された 興奮伝播デー
タ を

利用 して ，体表面電位図を構成する 試み がな され た ．

d’Alchelo） らは，　 Durrer ら
1D

の 興 奮波伝播図 を参照
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〇　　　　　　 圏oo 　　　　　 200　　　　　1eo
　 　 　 　 　 ” 証 c

　　　　 図 8　細胞内活動電位 の モ デ ル

　図 7で 使用 した細胞内活動電位の モ デ ル で，興奮持続

時間の 最長と最短の もの を 示す．興奮 （脱分極）は ス テ

ッ プ状変化で ，再 分極は 6 つ の 区分的線分で 近似して い

る．（Miller　et　al．12） よ り引用）

図 9 人体の胸 蔀モ デ ル

ワ
　Milierらn ）の 用い た 体表面形 状と心臓の 位置．　R，　L，F
は 四肢誘導心電図を計算 した電極位置 ， 1 − 6は 標準12

誘 導心 竃 図 の 電極位置 で ある．体表輪郭 は 左か ら順に ，
前 面，左 側面，背 面を表す．

         

一iV− ・ v

図 10　シ ミ ＝レ ートした 体表面 電位図 と細 胞内電位図

　図7N 図9 の モ デル を用 い て シ ミ 昌 レ ート した 体表面

電位 図 と細胞内電位の 分布図．等 電位線 は 体 表 面 上 の

182点か ら計 算した もの で ，単 位は mV ，心 室断 面図の

中の 点刻は，細胞の未興奮 （静止 ）状態 を意 味 し，白い

領域の 細実線は細胞内電位の等 琶位線で，興 奮初期の 電

位を100と して mV 単位で 表す．（Miller，　 et 　 al ．12〕 よ

り引用）

　し，興奮波前面に 二 重層を 設定 して 無限媒体内で の 電

位を 計 算 し，さ らに 603 の セ グメ ン トで 形成 した 体表

面上 の 電位を求め た．同様 に Millerら12｝
は ，心 臓 を

心基部か ら心尖に 沿 っ て 16の 断面 で表 現 し，台 計 約

4000の 点を配置 した．図 7 に 示す如 く， 各点に は Du −

rrer らの データ に 基づ い て 興奮開始時刻を定あ ，図 8
の 細胞活動電位波形を 付与 した．興奮 か ら再分極まで

の 時間 （不応期） は可変 とし， 電気生理的事実を考慮

　し て ，心 内膜側 か ら心 外膜側へ ，心 尖部か ら心基部へ

漸次短か くなる よ うに した．一
方 ， 体表面は 1426の 三

角形で 構成 して 有限な 均
一

の 容積導体を 作 り，図 9に

示す位置に 心臓を置い た．体表電位の 計算で は ，新た
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

に 単位体積あた りの 電流双極子モ ーメ ン トJ
　　　H

　　　J 冨 一
σ ▽ φ　 　 　 　 　 　 　 　 （3 ）

　を 導 入 した．こ こ で ，φは 細胞 内電 位，σ は 細 胞 結合

組織の 等価等電率で あ る．式 （2）に おけ る P とは，
　 　 　 　 り

　ρ
＝ ▽ ・」 で 関係づ け られ る ．式 （3＞は 三 次 元 的に

り

・ 分布す る細 胞集合 を 対 象 とす る と き，理 解 しや す い 概

念で あ る．

　　図IDは ，
　 MilleTらに よ っ て シ ミ＝レ

ー
トさ れ た 体

　表面電位図 の 1例 で ある．電位分布 の 相対値や 主要な

極犬 ・極小の 位置や 動きは ，
Taccardi の 実測 データ

13）

と よ く一致する と して い る．

　3．2　有限容積導体の 表面電位の 計算

　一
様な有限容積導体中に 電源が存在す る とき，そ の

表面電位を計算する方法は Barr らに よ っ て 定式化さ

れた
14）−16）．Green の 第 二 次式を適用 し，体表面で は

竃流が体外へ 流出 しない 非電導境界条件を与え る と，

体内の 点 Ql．こ お け る電位 φ（Q）は，

　　φ（Q）一

、1。 f。e　… ÷∫、
φ・Ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

と な る．σ は 導電率，ρは 微小体積 dv に お け る電流

源密度， r は Q と dv の 距離，　 dO は 表面 の 微小面積

dS が Q に 張 る 立体角で あ る．実際 の 数値 計算で は，

体表面形状は 多数の 面素で 離散近似され る．Q点を体

表面の i番 目の 面素 に 置 い て ， 体表電位の 関係式を求

め る と

一｝−e・・
，鉱 （

△OJ4z
）φ戸

、｝。 ∫．e　dv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

とな る．φ↓ は 面素 i の 電 位，N は 面素の 総数 で あ る．

右辺 も離散近似すれ ば ， 最終的 に 行列 の 関係式

　　匸11 コ匚φコ＝ 匸B ］　　　　　　　　　　　　　（6 ）

が 得 られ る．△ は体表面 の 幾何形状 の み に よ っ て 定 ま

1
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る係数で あ り，一
方 B は ，式 （2 ） と同 じ く，無限 導　　　　　　　　　　　　　　RV 　　 しV

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2e

体中の 電位を各面素で評価 した 値 で ある．　　　　　　　　　 RV 　　　　 LV 　　　 I6　　
1g

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l3

。籀竃：繋、黷 灘 靉匿灘 　 ◎ wwr
及 ぼ す影 響は ，式 （5 ）を部分的 に 均質な領域に 拡張　　　　　　　　　　　　　　　　 ，　 12

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　　　6

す る こ とに よ っ て 行 な え る
「s）【6｝

が，計算式 ［
’
まSC雑 とな　　　　

丶 、＿＿＿一一一一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 11

る．不 均質組織 の 影響に 関 す る 評 価は ま ち ま ち で ，こ 　　　　　　　　　　　　，　
7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lo

れ まで に 明確な解答は得られて い な い
14｝16）”「s）．そ の

理 由 の 1 つ と し て ，人 体 容 積導体 が電位分布を 著 し く

平滑化す る効果があり，体表面 に は 電 位 分布の 微細 な

構造が 伝達 され に くい 事実が 挙げ られ る．それゆ え，

体表面 で の 分 布形 の 概略や 主要な極大 ・極小 の 位置は

不 均質組織 の 有 無 に それほ ど影響 され ず，評 価が 難か

しい と考え られ る．

　 33 　多数双極子電源 モ デ ル

　多数 の 細 胞 ブ 卩
ッ ク で 構成 した 心室模型に 代え て，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 JロL

心室を 比較的少数 の 領域 に 分 割 し，各 々 の 領 域を 代表　、。

す る電流双極子を想定す る モ デル が ある♂ 2．4で述ぺ 　
1°

た 興 奮 伝 播 の モ デ ル も，実際 は 心 室を 20数個の 部分領

域に 分け，部分領域内の 全細胞の 双極子能率を ベ ク ト

ル 加 算 して 各領域 に 単
一の 等価双 極子を設定 し，こ れ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∠、
ら の 双 極 子 を もとに 体表電位を計算 して い る．　　　　　

°

　　　　
：e

　
・
　　

4t

　
t
” t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’
　 こ の 多数双極子 （multiple 　dipole） モ デ ル は，体表

灘 鬣響 騨諜織 裘欝 Lridi．

1’

一タ か ら，心室 の 微細 部分 に まで 立 ち 入 っ て 興奮 伝 播　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 y
“
sl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

を逆推定する こ とは 実際上不可能で あ り，疾患や異常　　　1，　 ．　　 1， 冖
、　　　　　　

・

の 識 別 に 粉 賄 嫐 蠻 の 粗 さ の 集中定数モ デ ・レを 　 t 　 　 兆．　 　
’

作 らざ る を得 な い ，そ の 意味で 多数双 極子は 興味深 い

モ デ ル と言 え る．

　 多数双 極子 モ デル に よ る 逆問題の 検討で は、20以下

の 双 極 子 で も解 は 不 安定で ，信 頼 性 の 低 い こ とが 知 ら

＊Lt　
19）！o｝．解を安定 させ る方法 と して，双極子 の 向ぎ

を 固 定 し，双 極 子能率が非負な る拘束条件 を 導 入 し

て，双 極子能率の 大 ぎさの み を決定す る の が有効であ

　っ t：！D −n ）．と くに 双 極 子 能率を 興奮 と非 興 奮 の 2 値

に 制限 して，安定 で しか も生理学的 に も意味の あ る解

を得て い る
ZO ．一

般に ，測定データに 含まれ る僅か の

誤差 に よ っ て 解が 大 き く変動 し て 不 安定 とな る 問 題 は

悪条件 （ill−c。 nditioned また は lll−posed） 問 題 と称

　され るが，心 電図逆問題も人体容積導体の 著 しい 電位

　平滑化作用 の ため に 悪条件とな る．安定 した 有意な解

　を得る に は ，生 理 的 ・物理 的 な拘 束 条件 を 付 加 して ，

　解の 存在範囲 を制限す る計算技術が不可欠で あ る．

　　CuMn ら
25）

は，図11に 示 す如く，心 室を20の 領域

　　　　　　　　　　　　　 
図 11 多数 双極子電 源モ デ ル に お け る心 室 の 分割例

　CuMn ら
25｝

に よる 心 室分割．各々 の領 域 で，興 奮伝播

に よる 電流源 を等 価的に 表現す る双 極子を 設 定 す る．
RV は 右心 室，　 LV は 左心室．

L ⊥ △
’

ハ L△
1
型L △Lヘ レx

）t　　　　ノSt
　61 ’一．、

te　　　　　 ！

　　　図 12 多数双極子 モ デル で の 逆方 向解

　図11の 多数双極子電源の 双極子能率 （実線）と，こ の

電源 に よる 体表面電位を 用い て 逆推定 した双 極 子 能 率

（破線 ）の比 較．順方向計算で は 体表 と肺 を考慮 して い

る が，逆方向計算で は 体表の み の 均質導体 と仮定 して い

る ．双 極 子 能率の 大 きさ は 相対 値，（CuMn ，　 et　 al ．2s）

よ り引用 〉

に 分割 し，Durrer ら の 興奮 伝播 データ
m

を用 い て 多

数双極子モ デ ル を作 り，順 方向と逆方向 の 両問題を シ

ミニレ
ー

ト し，不 均質組織 と して の 肺の 影響を検討 し

た ．肺 の 存在は ，体表電 位 に は 無視 し うる ほ どの 変化

しか 与えな い が，逆方向解で は 図 12に 示す如 く，心 室

中隔の 双 極 子 （図 11で ，領域 9．15，16 の 双極子） と

体表 か ら 遠 く離れ た 心 室 領 城 の 双 極 子 （5，12，18，

19） に ， 比較的大 きな誤差をもた らした ．一方 Ly皿

ら
21］

も11個の 多重双 極子で 同様の 検討を し， 肺組織 よ
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昼

D D＋ Q

　 　 　 　 D十 〇十 〇　　　　　　　　　　　　　　　 ACTUAL

　　　 図 13　体表面 電位 分布の 多重極子 展開

　図12の 多数双 極子電源 に よる有限均 質導 体内で の 体表

面 電位 図 （ACtual ） と，多重極 子展 開の 各成 分に よ る電

位 図の比 較．D ：双極成 分，　 Q ；四 重極成 分， 0 ：八 重

極 成 分．電位は 相対値．（Cu伍 n 　 et　 al．25 ｝
よ り引用）

りも心室内の 血液の 影響が 比較的に 大 きい と し て い

る，

　多数双 極 子 モ デ ル で は ，必要十分 な双 極 子 の 個数，

逆方向解 の 安定性 ， 不均質組織 の 影響，臨床上 の 右効

性など，ま だ
一

定 した 評価が得られ て お らず，今後さ

らに 検討 され るべ き と思わ れ る■t

4．　 多重極子展開による集中電源モデル

　均質無限導体中に 置か れ た 心臓の 作る電場 は，多重

極 子 展 開 （球関数 の Tayler 型 展 開 ）が 可 能 で あ る
26 ＞．

それゆえ多重極子 （multipole ）を想定すれぽ，心 電場

の 等価的な 集中電 源 モ デ ル が 得 られ る．臨床で 用 い ら

れ るベ ク トル 心電図は，多重極子展開の 双極子成分に

相 当 し，体表電位分布 を 単一の 双 極子 の 作 る 電 場 と し

て 解釈す る もの で ある．

　 ArtheT ら
27）

は 実測 の 体表 面電位 デ ー
タ の 多重極子

展開を 行な い ，等価電源 と して は 四 重極成分まで で 十

分 と して い る．CuMn ら
25 〕

は ，前述 の 多数双 極子電源

モ デ ・レ で シ ミ ュ
レ ート した 体表面電位 と ， 多重極子展

開に よ るそれとを比較 した ．図13は，双 極成分 D （3

成 分），四 重 極 成 分 Q （5 成分），八重極 成 分 0 （7 成

分）の それぞれに よ っ て体表面電位分布が如何に 表現

され る か を示す．注 目すぺ きこ とは ，八 重極成 分 まで

で ほ ぼ 完全 に ，20の 多数双 極子 電 源 に よる 体表面電位

が表現 で きる こ と，しか も多重 極 の 高次成分 は 主 に 心

臓に 近 い 前胸部 の 電位分布 に 関連 して い る こ と で あ

る．換言 すれ ば，人 体容 積導体 の 平 滑 化 効 果 の た め

に ，心臓か ら離れた場所 で の 体表面電位分布は ほ ぼ双

極子的 と考えて よ く，心臓に 近 い 前胸部 で 僅か に 高次

極成分が残存す る と言え る．臨床的 に は ，前者は 四 肢

誘導心電図 ， 後者は 胸部誘導心電図に 相当し，こ れ ら

両者 の 組み 合わ せ で
曽

図11に 示 した 多数双極子 とほ ぼ

同 等 の 情報 が 得 られ る こ とに な る、

　多重極子展開は ，心室各部 の 興奮伝播 と直接 に は 関

連しない の で，逆問題に お け る電源モ デ ル に は 不向き

で あ るが，四 肢誘導や胸部誘導の 心 電 図 を定量的に 説

明す る うえで 便利 で ある．

5．　 心 臓表面 電位と体表面電位の 関係

　 5．1　等価面電源として の 心臓表面電位分布

　心 臓表面 の 電位分布 は ，心 起電力 の 等価面電源の 1

つ で あ る．心 臓電気学 の 理 論 的な 帰結 と し て ，人体 容

積導体の 幾何形状 と導電率を完全に 知 っ た として も，

体表 面電位 分 布か ら心 臓内部に 分布す る電源を
一

意 に

決定で きな い 事実が ある
D28〕． つ ま り

一
般的な意味で

の 心電図逆問題 の 解 は
一

意性が ない の で ある．しか し

なが ら，心臓を包む閉曲面上 の 電位分布は 体表面電位

か ら一意に 定 ま る
29 ）E そ れ ゆえ心 表面電位分布は 数学

的 に
一

意性が あり， しか も心臓に 最も接近 した逆問題

解 で あ る．

　また，多数双 極子電源や多重極子電源 と異 な り，心

表 面 電 位 は 動物実験 で 直接 に 測定で き， そ の 臨床的な

有用性を具 体的 に 確か め る こ とが 可 能で ある．実際，

埋込電極 で 測定 した心 表面電位図か らの知見
3D）31）

に よ

る と，心 表 面 電 位 は 心 筋 内 部 の 興 奮 伝 播 や 再 分 極 の 過

程を よ く反映 し，硬塞や虚血に よ る伝導異常 の 鑑別に

有効 で あ る と言わ れ て い る．

　5。2　体表面電位と心 表面電位の 関係式

　体表 面電位 と心 表面電位 の 関係式は ，Barrらに よ っ

て与えられた
S2♪．体表面と心衷面で 囲 まれ 均質な 容積

導体 に Green の 第二 公 式を 適用 し，体表面 で の 非電

導獎界条件を考慮す る と，容積導体中 の 1点Q に お け

る電位 φ（Q）は ，

φ（Q ）一一
÷∫、。

． 、，

岬

　　
一
÷∫評響 （7 ）

とな る．Sn は 心表 面，　 SB は 体表面，厂 は 観 測点 Q
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図 14 実測 の 体表面 と心表面の 電位図及 び逆計算 した 心表面電位図

  ss

POST匸RIOR

　実験動物 と して犬 を用 い ，75の心 表面埋 込電極 と 150の 体表電極 で 測定 した 電位図 で，左心室後壁の 心基部
に 近い 位置 （図示 ）で刺激 した後 77msec の もの で ある，逆推定心表面電位図は ，実測体表面 電位 図 よ ワ式
（10）を用い て 求め た．体表面 は，上が胸，下が腹で 背中央を切 っ て展 開 してある．また 心 表面 は，左が前壁，

右が 後璧 を表 わ し，LV と RV が左室 と右室，上部の 帽子 の よ うな 部分が 心 房で，各部を分け る実線が 図示

してある．図中の 小 さな数字 は電極位置 と電位，等電位線は，心 表面が 4mV 間隔，体表面が 4 ，6 ，10，15
25，40μV 毎 に ．正が細実線，負が細破線で表示．電位分布の 主な極 大・極小は 図中に ＋、一

記 号で 示 し，そ
れ らの 電位が 図の 上部の   ，∈）に 併記 して ある，（Barr　et　al．34⊃ よ り引用．一部省 略 ）

と微小面素 dS の 距離 dO は dS が Q に 対 して 張 る

立体角 ， ▽ φは dS に お け る法線方向電流成 分で あ

る ．S耳 と SB に お け る電位の み の 関 係式 を得 る に は ．

Q を SE お よ び Ss に それぞれ置い て 得 られ る 2 つ の

式か ら，▽φ の 項 を 消去す る必 要がある．（Q を境界

面上 に 置 くと r → 0 に よ る特異点を 生ずる が，Barr ら

は そ の 近似 に つ い て 検 討 し た
S2 ＞．）数値計算に 際 し て

5π と SE を離散化 し，式（7 ）の 行列 表示 を得る ：

ile＝ZBH φa

た だ し

Z 朋
＝ （PeB − GBHGH ガ

IP
砌 ）

−1

　　　（GBHGHff
’LPffE − Peff）

（8 ）

（9 ）

φB は 体衰面電位，砺 は 心 表面電位，P と G は式（7 ）

の 右辺第 1 項 の 表面電位お よび 第 2 項 の 表面 法 線方 向

電流の そ れ ぞれ の 係数 で あ っ て，S． と Se の 幾何形

状の み で 定 まる行 列 で あ る．添 宇は 関与す る表面 を示

し，例え ば HB は 観測点を 5ifに 置い て Se 上 で 式

（7）の 積分をす る 意味で ある．Zealt順 方向伝達係数

（forward　transfer 　coeMcients ）と呼ばれ， 容積導体

の 形状 と導電率 に よ っ て 完全に 定 ま る，

　実際に 式 （8）を使 っ て ， 心表面電位か ら体表面の

電位が計算された
33 ）．さらに 式 （8 ）の 順方向伝達係

数 ZBHを利用 して ，逆問題が解か れ た
34），一般 に ，心

表 面電 位 φE は ，拘束条 件付最小 2 乗式

　　φH ＝ （ZE ．
Z ， ． 十71）

−LZ
触φ8　　　　　　　　（10）

で 推定 され る
！9）

が，未定係数r の 選 び方 が 重 要 で あ

る ．Barr ら
蹄

は ，統計 的推 定論 の 観点 か ら，γを，

体表面電位 と心表面電位の 分散比に 設定して い る．

　図14は ， 動物実験 に よ り実測 され た心 表面電位図 と

昭和59年 3 月

体表電位か ら式 （10）を用い て逆計算 した 心表面電位

図を 示 す．逆計算 した 心 表面電位 図は ，正 負の 電位領

域 の 形 状 な ど大 略 的 に は 実測 電 位 図 と似 て い るが，電

位 の 値や 主 要な 極大 ・極 小の 位置 に は 差異 が 見 られ

る．測定雑音，不 均質臓器の 存在 ， 幾何形状の 個体差，

心 拍運動に よ る 心 室形状変化 な ど各種 ノ イ ズ の も とで

は ，式 （10）の rを 大きく見積 っ て 解を 安 定 させね ば

な らず，こ れ が結果的 に 電位分布の 極大 ・極小点の 遊

離や 高次空間周波数成分の 劣化を 招 くの で あ る．

　5．3 有隈要 素法による心電場解析

　有限要素法 は，複雑 な形 状 ・箋 界 を もつ 電 場 の 数値

解 析 法 と して 有 力 で ある
35）3S）．有限要素法 と 対 比 し

て，前節で述ぺ た 計算法は い わ ゆる境界要素法
37 ｝

に 外

な らな い ．

　筆者 らは有限要素法を心電場解析 に 適用 す る に 当

り，不 均質
・異 方性 組織を 含む一

般的 な 容積導体の も

とで ，心 表面電泣 φ（ξ）と体表面 電位 φ（η〉を 関係づ

ける 順方向の 積分方程 式を 導い た
29 ｝．

φ（・）一 ∫5．（ξ・・）φ（・）d・・・・・・… n・SB 　 （11）

積分該 K （ξ， η）は，心表面 S． 上 に 単位電圧源を与

え，体表面 SB を非電導に 保 っ た 場 合 の ，体 表面 電 位

分布に 相当す る
29）．人体容積導体を 有限 要素に 分割 し

電流場の エ ネ ル ギー
積分式 を離散近似 した 径に これを

最小化して ，導体内の 電泣分布が定 まる ．式 （11）の

積分核 K （ξ，η）の 行列 表示 を 得る に は，心 表 面 の 分

割 に 用 い た N 個 の 節 点 に 対 し，節点 ∫に 単位電位を 与

え ， 他 の 節点 の 電位を 0 とした境界条件 の も とで 体表

電 位分布 Xt を計算す る．こ うして 積分核 K （ξ，η）の 離
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図 15 有 限要 素渋で 計 算した 順 方向伝達係数
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　心臓 の 模型 図は 卩左 か ら 順 に，前壁 ，後壁，心底を表

わ し， 図中の 数字は心表面 に 配置 した 110の節点の い く
つ か を 示す．心 表 面 は こ れ ら の点 を 頂点 に もつ 三 角形要

素で 近似 され た．下 の電位 図 は，各節点 に 加 えた 単位電
圧源に よ る体表面電位分布で，等 電位線は，単位電圧の

1％毎に 画い て あ る．電位は、肺を 含む 人体胸廓 モ デ ル

に 対 し，有限要素法を用 い て計算 された．人体容積導体
の 電 位伝達特性を衰わす順方向伝達係数は，こ れ ら 110
の 体表面電位図 の 集合 として 定義 され る．

●

e ・．10・5．s ’
e・1．30tl

．5

図 16 有限要素注を利用 した 心電図の 順

　 　 　 お よび逆方向解析

　

752
，
，　
2鸞

脚

散近似 で あ る順 方向 伝達係 数 ZHB ＝ 〔tl ，　 t ！，

……
，
・XATコ

が 定 ま る．

　順方向伝達係数の 特性を知 るた め，心 表面上 の 点 i

に 対す る z ± の 例 を，図15に 示 した ．体表 に 近 い 心 室

前壁の 2t （i； 33，44）は ，電位分布 の 拡が りが少な く

電位も大きい ．一
方，体表か ら遠 い 後壁 （39，70）や

心 底 （82，110） の Xt は，強 く平滑化 されて 互 い に 重

な り合 い ，か つ 電 位 も小 さ く，ノ イ ズ の 存在 の もとで

体表電位に よ る こ れ ら Xt の 分離は 難か し くな る，こ

うした Zt の
一

次独立性の 弱さが，心電図逆問題を悪

条 件に し，解 を 不安定に す る原因に 他ならない ．

　図16は ，有限要 累 法に よ りシ ミ ュ レ ー
ト した 心 電場

と，逆計算 した 心表面電位図で あ る
SS ）．心 臓 の 断面 積

が 最大 とな る第 4 肋 間 付近 の 水平面 に ， 仮想的な点電

圧源を設定 した ．電位 は 心 電源か ら離れ る に 従 っ て 著

し く平 滑化か つ 減衰 し，体喪面で は 双極的な 電位分布

とな る と と もに ，電位 の 振幅値も電源電圧 の そ れ の 数

％ とな る．逆計算 した 心表面電位図は ，

“
真

”

の 電位図

と よ く
一

致 して い るが，順方向伝達係数 ZHB の 特性

か ら予想 され る如 く，体表面か ら遠 い 心室後壁や心底

で 差異が 大 きい ．

　こ の 数値実験で は ， 順計算 と逆計算で 容積導体は 完

全 に 同一
で あ り，逆 推 定 の 精度は 測 定雑 音 と体 表 電 極

数の み に 依存する．筆者 らは ，体表電位測定の 5N 比

　心臓 内の 仮想電源に よる電流場 を，横断面，心表面，
体 表面 の 各

“TTue”電位図で ，また 体表面電位 か ら逆
計 算した心表 面電位 図を

“1ロ verse
”

で 表わ す，4 枚の

横断面 は，人体胸廓モ デル を 構成 した 16断面 の うちの 4

断面で ， 各面 は 15mm 離れて い る．第四 肋間に 相 当す
る横断面 （上 か ら 2 枚 目）に 点電源 （± ユ00）を設定 して

い る．体表面 は左半分が 前面，右半分が 背面，心 表面は

左が 前壁，右が 後壁 ・心底で ある，等 電位線は 対 数 目盛
で ほ ぼ 等電位間隔に 画い て ある．電位分布の 主 要 な 極

大 ・極 小を 十 ．一で ，それ らの 値を  ，e で 示 して あ る．
M （電極数 ） と SNR 〔SN 比 ）は ， 逆計算の 際の 体表

電位測定条件 を示す．

を 60　dB 体褒電極数を 210とす る．臨床 的 に 非 現実的

とも言え る測定条件で も逆計算を試 み た が，心 室前 ・

後壁 で は ほ ぼ 完全 に
“
真
”

の 分布 と一致 した もの の，

心 底部で は な お 若干 の 誤差が 残 っ た ．体 表 か ら遠 い 心

表面 で の 逆推定が如何に 困難で あ るか を知 る こ とがで

きよ う．

6，　 お わ りに

　 心 臓 の 興奮伝播過程の 生理学的知識が 体表面 で観 測

しうる電位情報 に 如何に 関係づ け られ る か，ま た 逆

に ，測定 した 体表 電 位か ら心 起電力に 関 して 何が どの

程度知 られ る の か ．心臓電気学 に おけ る順方向と逆方

向の 問題を，こ れ ま で に 得 られ て い る シ ミ a レ ーシ ョ

ン の 結果を中心に ま とめ た ．

　順 方 向 問 題で は ，心 室興奮伝播 そ の もの の モ デ ル に

基づ い て 心電図が 構成されだ が，有限容積導体の 表面
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で の 電 位 の 計 算 とな る と， 興奮波前面 の 電流二 重層を

い くつ か の 集 中電源で 置 きか え る 多数双極子 モ デ ル が

実用的で あっ た．実際，人体の 著しい 電位平滑化作用

の た め に ，体表へ は 質量 と もに 劣化 した 情報 しか 伝達

され ず，心 室興奮 伝 播の 詳細 モ デ ル は 意味を な さな く

なる．とくに現実的な測定条件を設定した逆方向解析

で は ，20数個 の 多数双極子を推定す るの で さえ 困難が

多い の で あ る，換言すれ ぽ，現実の 人体表面 で は こ の

程度の 心 臓電位清報 しか 得 られ な い こ とに な る．

　 さ らに 心臓起電力の 等価面 電源 の 1 つ として 心表面

電位分布 を と りあげ，他 の 等価電源に な い 特徴 や 順方

向伝達係数の 性質 ， 逆計算結果 と実測心 表 面電 位図 と

の 比較などに 言及 した ．有限要素法で 人体内の 心 電場

を 具 体的に 計算す る こ とに よ っ て，容積導体の 基本特

性が よ り明確に 示 され た とい え よ う，な お 心 電図逆問

題の 電源 モ デル に 関 し て 多 くを述 ぺ る こ とが で きなか

っ た が，これ に つ い て は 文献
39）

を参照されたい ．

　心 臓電気現象の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン は，計算機や 数値

計算技術 と発展を 共 に して きた ．10数年前に 心 室 興奮

伝播 モ デル の作成 に 用い られた当時の 大型計算機が，

主記憶65k 語，サ イ ク ル 時間 2　”sec で あ っ た こ とを思

い 起 こ す
：） と，現在 は 如何に 多 くの 変 数 で 複 雑 な 事象

を シ ミ ュ レート しうるか に驚か ざる を得ない ．そ れ で

も よ うや く近年に な っ て ，体表，心臓 肺な ど の複雑

な形 状 モ デ ル を 作 り，実際 の 人体に か な り近 い 状況の

もとで の 心 電 場 の 解析が 可能 とな っ た．

　 医工学が対象 とする研究分野は，理論的解析 に 加え

て，臨床 応 用 を 想 定 し た 現実的 な 解法を 必要 とす る．

生体の 複雑な構造と高度な機能を 考 え る と き，理 論的

な予測 の もとに 具体的 な 現象を シ ミ ＝レ ー トす る技術

は，今後ますます重要に なると思わ れ る，

　 本稿を終え るに 当 り，心 電源 モ デ ル に 関 して 有益 な

助言を賜 わ っ た ペ ン シ ル バ ニ ア 州立大学 生体工 学部門

Geselowitz 教授に 深 く感謝す る 次第 です．
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