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研究成果の概要： 

補助人工心臓装着患者の心機能推定は人工心臓離脱時期決定に重要である．本研究では，われ

われが提案した 1 拍内だけの情報に基づいて心機能の指標である Emax を推定する方法であるパラメ

ータ最適化法が，補助人工心臓装着時循環系における心機能推定に対しても有効かどうかを検討し

た．ヤギを用いた動物実験により検討した結果，パラメータ最適化法は，ポンプの回転数に依存せず，

補助人工心臓装着時循環系における心機能の推定が可能であることが明らかとなった．  
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１．研究開始当初の背景 

Suga らが提案した心室の最大エラスタンス

Emax(あるいは収縮末期エラスタンス)は，心機能

評価のよい指標であるとされている．これまで著

者らは，左心室容積の代わりに超音波診断装置

のドプラ画像から非侵襲的に計測できる大動脈

流量を用い，左心室圧の代わりに大動脈圧を用

いて，しかも 1 拍内だけの情報に基づいて Emax

を推定する方法であるパラメータ最適化法を提

案し，その妥当性を動物実験により確認してき

た． 

一方，補助人工心臓装着患者にとって，Emax

を用いて心機能を定量的に推定することは，補

助人工心臓からの離脱時期を決める上で臨床



上非常に重要である．しかし，Emax は，本来摘出

心においてその有効性が確認されているもので

あり，補助人工心臓装着時循環系に対しても心

機能を表すことが可能かどうかの検討が十分な

されていなかった．  

 

２．研究の目的 

 本研究では，臨床適用が期待されている指標

である Emax が補助人工心臓装着時循環系にお

ける心機能の推定に実際に有効かどうかを検討

することを目的とした． 

 

３．研究の方法 

(1)伝統的な Emax の求め方 

Emax は，心室エラスタンス  )(tE
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の最大値として定義される．ここで， ：心室

圧， ：心室容積， ：心室死腔容積である．

伝統的な方法では，心負荷を変化させたときに

生じる複数の収縮末期点 ESP を結んでできる直

線収縮末期圧容積関係(ESPVR)の傾きとして

Emax を得ていた．しかし，心室圧と心室容積は非

侵襲的な計測が困難であり，心負荷の変動も避

けるべきである． 
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(2)従来の単一拍情報に基づく推定法 

これを改善するために，心負荷の変動なしに 1

拍だけの情報で推定する方法がいくつか提案さ

れている．Senzaki らおよび Chen らは，最大値で

規格化したエラスタンスの平均値に基づいて Emax

を推定している． 

Chen らの方法では 
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のように推定している．ここで， ：駆出開

始 期 心 室 圧 ， ： 収 縮 末 期 心 室 圧 ，

：駆出開始期規格化エラスタンス，

：一回拍出量である．しかし，これらの方法

では が不変である必要があるが，これ

が心機能の強さに応じて変化するという報告が

ある． 
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これに対して Shishido らは，エラスタンスの変

化を 2 直線で近似できるという性質に基づいた

方法を提案している．しかし，この方法では，心

室容積の経時的計測が不要となったが，依然と

して拡張末期と収縮末期の 2 点における容積の

計測が必要である．  

(3)パラメータ最適化法 

われわれが提案したパラメータ最適化法

（parameter optimization method; POM）とは，次

のような方法である． 

① (1)式の心室エラスタンス )(tE の定義

式のように， )(tE ，心室圧 )(tP ，心

室容積 )(tV の間には， 
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のような恒等式が成り立つ．ここで，

は収縮末期圧‐容積関係回帰直

線の容積軸切片である． 

② 多くの場合． )(tE は，駆出期におい

て直線で近似できる．そこで )(tE を

bat +≈)( のように近似する． a と

b は未知の定数である．この式を(3)式

に代入すると，
bat

tP
+

)(tV )(V − が

得られる．この式が駆出期の全ての離

散的時刻 L,2,1,0

=0

; == ntnt におい

て成り立つと仮定すると，(4)式が得ら

れる．ここで， 0t は駆出開始時刻を表

す． 
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③ )(tP と )(tV が直接計測できる場合，

(4)式の両辺の差ができるだけ小さくな



るようにパラメータ a と b の最適化を実

行することができる． 

④ )(tV は計測できないが，心室からの

拍出流量 )(ti が得られる場合には，

(4)式で ∫ dtti )( と置き

換える．ここで edV は未知の拡張末期

容積である． 
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４．研究成果 

実験では３頭の雌成ヤギ (Animals 1：54kg, 

Animal 2：52kg, Animal 3：58kg)を用いた．補助

人工心臓として Animal 1 と 2 には NEDO PI-710

ジャイロポンプ（Baylor College of Medicine, 

Houston, US)を，Animal 3 には EvaHeart (Sun 

Medical Technology Research Corporation, 

Nagano, Japan)を，どちらの場合も心尖部脱血・

下行大動脈送血で装着した． 

ポンプ拍出量と下行大動脈流量を超音波血

流量計 (Transonic Systems Inc., Ithaca, NY) で

計測し，左心室圧（LVP）と左心室容積（LVV）を

コ ン ダ ク タ ン ス ・ カ テ ー テ ル (Leycom, 

Netherlands)で計測した．心機能低下状態を

propranolol 注入で模擬した．各データは 60 秒

間 1kHz で計測し，ポンプの回転数を変えて各

ヤギで 12 データセット記録した．そのうち 6 セッ

トは対照データ(NCF)であり，他の 6 セットは 心

機能低下状態(LCF)である． 

パラメータ最適化法 POMによる Emaxの推定値

を，ESPVR に基づく伝統的な方法による推定値

を参照値として比較した． 

図１は，回転数を変えたときの NCF（△）と

LFC（○）の２つの状態における，提案法である

POM による Emax および V0 の推定値と，ESPVR

に基づく従来法によるそれらの値（点線）を示し

たものである．提案法と従来法による Emax の間に

バイアス差が見られたが，NCF の Emax の推定値

より LFC のそれのほうが有意に小さかった．し

かし，ポンプの回転数によって Emax の推定値が

変化することはほとんどなかった．また，V0 につ

いてはどの状態・回転数でもほぼ一定の値となり，

提案法と従来法の間にバイアス差も見られなか

った． 

図 2 は，各ヤギごとの Emax の推定値を示したも

のであり，NCF の Emax の推定値より LFC のそ

れのほうが有意に小さかった． 

 一方，同様な条件で，Senzaki らおよび Chen ら

の方法と提案法を比較したところ，Senzaki らの

方法が最も安定的に Emax の推定が可能であるこ

とがわかった． 
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図１ 回転数を変えたときの NCF（△）と LFC

（○）の２つの状態における，提案法 POM

による Emax および V0 の推定値と，ESPVR に

基づく従来法によるそれらの値（点線） 
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図 2 各ヤギごとの Emax の推定値 

 

* *



  

以上の結果から，1 拍内の情報で Emax を推定

する方法は，ESPVR を使った従来の方法と同様

に，補助人工心臓装着時循環系の心機能推定

に有効であることが明らかとなった． 

しかし，このような方法であっても Emax の推定

値を推定するためには，心室内圧力センサや心

室容積または心拍出量を使用する必要がある．

これらの情報を臨床において入手することは依

然として困難であり，今後はポンプへのい供給

電力や回転数のみを使って Emax を推定する方

法を考案する必要があると思われる． 
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