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研究成果の概要（和文）：　脳梗塞や心不全の主な原因である心房細動の治療は社会的急務である．しかし，非
発作性（慢性）心房細動には有効な術式が無く，治療標的を見定めるにも複雑な興奮動態のリアルタイム映像化
が有用と考えられたものの，その方法が無かった．
　本研究は，研究代表者ら発明した世界初のオンライン・リアルタイム臨床不整脈映像化システム（ExTRa 
Mapping）を，非発作性心房細動に対するカテーテル治療（カテーテルアブレーション）に応用したものであ
る．心房細動を瞬時に映像化することで，各々の患者で非発作性心房細動の持続機序が明らかとなり，従来約30
％であった根治率（洞調律維持率）が約80％にまで大幅に改善された．

研究成果の概要（英文）：    Treatment of atrial fibrillation, which is the main cause of both 
cerebral infarction and heart failure, is a social urgent task. However, there was no effective 
catheter ablation procedure for non-paroxysmal (chronic) atrial fibrillation. Moreover, although 
real-time imaging of complex excitation wave dynamics was thought to be useful for identifying the 
ablation targets, there has been no effective means so far.
    In this study, the world's first online real-time clinical arrhythmia imaging system (ExTRa 
Mapping), invented by our group, was applied to catheter treatment (catheter ablation) for 
non-paroxysmal atrial fibrillation. Instantaneous imaging of atrial fibrillation by the system 
uncovered the mechanism of sustainment of non-paroxysmal atrial fibrillation in each patient, and 
markedly improve the cure rate (sinus rhythm maintenance rate) from ~30% to ~80%.

研究分野：循環器内科学（不整脈学）
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　研究代表者らが発明したオンライン・リアルタイム臨床不整脈映像化システム（ExTRa Mapping）は，心内で
記録された電位情報に基づき，特化型人工知能とin silico（コンピュータシミュレーション）による信号補完
を経て，心房細動の複雑な興奮動態を瞬時に映像化できる世界初の装置である．
　本研究では，実臨床にこのシステムを応用し，非発作性（慢性）心房細動の持続メカニズム解明と，それに基
づく新たなカテーテル術式の開発により，治療成績を大幅に改善させた．これまで国内外で非発作性心房細動の
治療成績は悪く，新たな治療アプローチが渇望されていたことから，その社会的意義は大きいと言える．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 心房細動は脳梗塞や心不全の主な原因で，患者数はわが国だけで約100万人に上り，加齢で
有病率が上がることから，超高齢社会を迎えたわが国において，その治療は社会的急務である． 
 発作性の心房細動に対しては，カテーテルアブレーション（経皮的カテーテル心筋焼灼術）
による肺静脈隔離術が標準術式で，根治率も70〜80％と高いが，非発作性（慢性または持続性）
の心房細動に対しては標準術式の有効性が低く，他術式を加えても根治率は40〜50％に留まる．
新戦略を探るには心房細動の持続メカニズムを知る必要があるが，それには不明な点が多い． 
(2) それを明らかにするため，最近，心房細動の興奮伝播を映像化し，その持続メカニズムと
治療方法を探る研究が世界的な注目を集めているが，医学的・技術的・倫理的限界から期待さ
れたほどの成果が出ていない現状がある．そのようななか，研究代表者の芦原らは，in silico
（コンピュータシミュレーション）研究で培った高度なソフトウェア開発技術を応用し，2013
年より日本光電工業との産学連携で，心房細動の興奮動態をオンラインかつリアルタイムで瞬
時に映像化できる装置（ExTRa Mapping）の開発に着手し，プロトタイプ装置の開発に成功した． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，まず，これまでに研究代表者
らがin silicoを組み合わせて開発と改良を重
ねてきた世界唯一のオンライン・リアルタイム
臨床不整脈映像化システム（図１）の完成に向
けて開発を進め，それを非発作性心房細動のた
め当院でアブレーション治療を受ける患者に適
用し，個々の患者における心房細動の持続メカ
ニズムと治療標的の違いを明らかにする． 
(2) その上で，従来から治療標的として用いら
れてきた心内心電図指標が，どのような興奮動
態と関連し有用となるのか，また，in silico
研究を組み合わせて検討を重ねることで，根治
の可能性を高めるための新たなアブレーション
戦略すなわち非発作性心房細動アブレーションの新機軸に向けた提案を行うことを目的とした． 
 
３．研究の方法 

(1) 研究代表者の芦原らが開発したプロト
タイプのオンライン・リアルタイム臨床不整
脈映像化システム（ExTRa Mapping）に改良
を加え，心房細動の興奮動態を自動判別する
システムを組み込み，解析結果に客観性を持
たせる．本システムは，φ2.5 cm の渦巻き型
20 極カテーテルで記録した心内心電図情報
に基づき，41双極シグナルを算出し，足りな
い心臓電気生理学的情報と時空間情報を in 
silico で補完して瞬時に動画を得るもので
あるが（図２），マッピング精度の検証と向
上に加え，映像化処理のさらなる高速化とユ
ーザビリティ改善を推し進める．計算ソフト
ウェアは，滋賀医科大学に設置したクラスタ
型高性能ワークステーション（本科研費で追
加導入費と維持費を賄う）の Linux 環境で C
言語を用いて開発する． 
(2) また，当院で非発作性心房細動アブレー
ションを受ける患者に対して ExTRa Mapping

で解析を行い，臨床データを集積し，心房細動の維持メカニズムにかかる患者間の違いや，ア
ブレーション標的となりうる心内心電図指標等について，in silico 研究と絡めて研究を行う． 
(3) とくに，心房細動の持続メカニズムに関しては，過去の仮説に照らし合わせながら，その
信憑性を評価し，非発作性心房細動アブレーション患者に対する ExTRa Mapping による解析と
術後の非再発率フォローから，アブレーション標的となりうる心内心電図指標の特徴について
明らかにするとともに，より効果的なアブレーション戦略についての提案を行う． 
 
４．研究成果 
(1) オンライン・リアルタイム臨床不整脈映像システム，すなわち ExTRa Mapping にいくつか
の改良を加えるなかで，心房細動の興奮動態を自動判別するシステムを組み入れ，解析結果に
客観性を持たせた．また，マッピング精度についても in silico を用いて検証を重ね，心内心
電図の波形検出効率の向上，時空間情報の補完精度の向上，可視化処理のさらなる高速化，操
作にかかるユーザビリティ改善等に努めた． 

 
図１．ExTRa Mapping 装置（滋賀医科大学） 

 

図２．ExTRa Mapping システムの仕組み 



(2) 本学附属病院の非発作性心房細動アブレーション患者に ExTRa Mapping を適用し，心房細
動中の興奮動態の動画を集積した．その臨床データに基づいて興奮動態を分析し，非発作性心
房細動の持続メカニズムとしては，機能的な興奮旋回であるローター（rotor）のうち，心房内
の局所に留まるもの，すなわち定在ローター（中心位置が移動しない興奮旋回）は全く観察さ
れず，心房内をミアンダリング（さまよい運動）する単数または複数のローターで構成される
非受動的興奮領域が心房細動のドライバー（駆動機序）としての役割を担っていることを突き
止めた．また，それらの興奮動態の割合は心房内の領域によって異なり，時間経過で連続的に
入れ替わることが分かった．さらに，患者毎に心房細動のドライバーの機序が異なり，ロータ
ーの心房内における分布も大きく異なっていることを見出した． 
(3) 従来から非発作性心房細動のドライバーを反映するとして治療標的にされた間接的な心内
電位指標を示す領域が，実際にドライバーが分布する領域とは相関の低いことが分かった．そ
して，ローターを標的にした非発作性心房細動アブレーションにより，従来 30〜40％とされた
非再発率が ExTRa Mapping 導入後には 79%にまで大幅に改善されたことを確認した．これらの
研究成果は，非発作性心房細動アブレーションの治療標的を見定め，新たな治療戦略を探る上
で，心房細動の興奮動態を映像化して直接観察することの重要性を強く示唆するものと言える． 
(4) これらの研究成果は，国内外の関連学会で一般講演のみならず招待講演としても数多く報
告し，論文誌上にも発表した．ExTRa Mapping を用いた慢性心房細動アブレーションのライブ
手術を披露したり，ExTRa Mapping にかかる専門研究会を開催したりもした．さらに，この ExTRa 
Mappingは2019年より全国に向けてリリース開始となり，適正使用に向けた講習会も開催した． 
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