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研究成果の概要（和文）：新生児期から乳児期に手術を要する左心低形成症候群および肺動脈弁閉鎖・心室中隔
欠損・主要体肺動脈側副血行路の患者に対し、再建した大動脈および肺動脈での血流動態を評価するために、術
前後の造影CTやMRI、心エコー検査、心カテーテル検査などを元にコンピューター血流シミュレーションを用い
て乱流などのもたらすエネルギー損失を計算した上で、理想的な形態での血行再建術法を解明し、さらには再手
術適応基準を明確にすることで生命・生活予後を改善する治療法を確立した。

研究成果の概要（英文）：The ideal configuration of a reconstructed aortic arch in the Norwood 
procedure for hypoplastic left heart syndrome and reconstructed pulmonary artery for pulmonary 
atresia/ventricular septal defect/major aortopulmonary collateral is still a matter of debate. This 
study sought to verify its haemodynamic advantages using computational fluid dynamics. Hydrodynamic 
analysis showed that the new technique of aortic arch reconstruction was feasible. And the analysis 
was conducible to evaluate the stenosis or dilatation of reconstructed pulmonary artery, and 
indication of reintervention for those regions. So that, this study clarified the surgical strategy 
to get better quality of life and prognosis for children with congenital heart disease.

研究分野： 心臓血管外科

キーワード： 先天性心疾患　血流シュミレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新生児期から乳児期に手術を必要とする左心低形成症候群および肺動脈弁閉鎖・心室中隔欠損・主要体肺動脈側
副血行路の患者に対し、再建した大動脈および肺動脈での血流動態をコンピューター血流シミュレーションを用
いて評価する研究を行った。結果として、理想的な形態での血行再建術法を解明し、さらには再手術が必要とな
る基準を明確にすることで生命・生活予後を改善する治療法を確立することが可能であった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
先天性心疾患の治療では大多数が手術を要し、中でも血行再建術は難易度が高い。たとえば肺

動脈閉鎖症・狭窄症では、左右肺動脈の再建や右心室から肺動脈への右室流出路再建術を要し、
大動脈弓離断症・縮窄症では大動脈再建術が必要である。 
これらの疾患群における外科的治療上の問題点として 
(1) 新生児期から乳児期に血行再建術を要することが多く、技術的にも困難であり、術直後の狭

窄遺残は深刻な心負荷を引き起こす。 
(2) 成長を考慮せねばならず、術後遠隔期の再狭窄合併は再手術を余儀なくする場合がある。再

手術は侵襲が大きく、小児では症状出現時には再手術でも症状の改善が見られないことが
ある。 

(3) 一方で、一期的根治術では侵襲が多大となり、段階的根治術を選択する症例も多い。 
 これらの問題点に対して本研究による血流解析は以下の解決点を見出せうる。 
→(1) 術前データーを基に狭窄を回避する理想的な形態が解明可能である。 
→(2) 再手術適応の明確化、つまり、介入時期と再手術術式の決定が可能である。 
→(3) 遺残病変を解析することにより、段階的手術時に遺残病変解除が可能である。 
 研究開始当初では大動脈疾患において、血流動態を評価するコンピューター血流シミュレー
ションや MRI・心臓超音波を用いて血流を可視化するシステムを構築し、血流のエネルギー損
失・エネルギー効率を定量的に評価する方法が確立されようとしていた。 
 
２．研究の目的 
先天性心疾患の外科治療の特徴として、血行再建を要する疾患群が多岐にわたる。代表的な手 
術手技として肺動脈閉鎖もしくは狭窄症では肺動脈の再建を、大動脈弓離断症もしく縮窄症で
は 大動脈再建が必要である。さらにこれらの疾患群では新生児期から乳児期に血行再建術を要
する ことが多いため、技術的にも困難であり、成長に伴い再狭窄により再手術を余儀なくされ
る症例 がある。よって、術前後の大動脈弓や肺動脈での血流動態を評価し、乱流などのもたら
すエネル ギー損失を計算した上で、理想的な形態での血行再建術法を解明し、さらには再手術
適応基準を明確にすることで生命・生活予後を改善する外科的治療法を確立することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
大動脈再建術を要する左心低形成症候群および肺動脈再建術を要する肺動脈弁閉鎖・心室中隔
欠損・主要体肺動脈側副血行路を対象とした。術前後の CT、MRI、心エコー検査、心カテーテル
から得られたデーターをコンピューター血流シミュレーションで解析し、外科的治療戦略を検
討した。つまり、至適術式や再手術適応基準並びに介入時期を明確にし、段階的根治術選択時に
は根治術時における遺残病変への介入の是非を明確にした。さらには術前シミュレーション結
果の妥当性を検証し、血流解析技術をより実践的な臨床応用が可能な技術に発展するようコン
ピューター血流シミュレーションソフトにフィードバックを行った。 
 
４．研究成果 
左心低形成症候群と肺動脈弁閉鎖・心室中隔欠損・主要体肺動脈側副血行路のそれぞれ 6例を対
象とし、コンピューター血流シミュレーションで解析した。 
(1) 左心低形成症候群 
 

 



大動脈再建時に上図で示したように、新たに考案した手術法では前壁を可及的に長く残し、肺

動脈を繰り抜くように採取し、欠損部を縫い上がることで心大動脈を可及的に長くするように

した。この方法で手術した症例の血流解析では下図に示すように全例で拡張期、収縮期ともに

理想的な血流を示し、壁せん断応力(wall shear stress : WSS)とエネルギー損失(energy 

loss : EL)は低値に収まっていた。以上より、至適術式を考案し得た。 

 

 
 

(2) 肺動脈弁閉鎖・心室中隔欠損・主要体肺動脈側副血行路 

①図で示したように血流解析から,狭窄部位（症例 2,4,5,6）や拡張部位(症例 3)を特定可能で

あった。狭窄部に関しては狭窄解除術を、拡張部位には縫縮術を根治術時に行い、最終的には

②図のように理想的な形態が獲得可能であった。 
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本研究により、血行流体学的解析により左心低形成症候群および肺動脈弁閉鎖・心室中隔欠損・

主要体肺動脈側副血行路に対する良好な QOL を獲得するための治療方針を国内外に示すことが

できたと考える。また、他の疾患群においても本研究内容を応用することにより、同様の成果が

期待される。 
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