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研究成果の概要（和文）：2014年に，我々は，市販のパーソナル3Dプリンターを用いて患者データから立体心臓
模型を作製する、簡便で新しい手法を考案した．この手法を用いて、2015年1月から2021年12月までに患者のCT
画像データから模型を作製し、外科手術やカテーテル治療のシミュレーションに応用する研究を行った．研究者
の異動やCOVID-19感染流行の影響を受け，研究計画は遅れがちになってきた．現在，この模型を用いたシミュレ
ーションは有効であるとの評価のもと，論文化する作業中である．我々は，本研究の結果の一部を，日本小児循
環器学会などで発表してきた．

研究成果の概要（英文）：In 2014, we devised a simple and new method to create a three-dimensional 
(3D) heart model from patient data using a commercially available personal 3D printer. Using this 
method, from January 2015 to December 2021, we created 3D heart models from the patient's CT image 
data and evaluated their usefulness for simulations of surgical and/or catheter interventions. Due 
to the transfer of researchers and the influences of COVID-19 pandemic, the research plan tended to 
be delayed. We are currently writing a paper based on the final conclusion that simulations using 
this model are effective. At present, we are in the process of writing a paper based on the 
evaluation that the simulations using these models are very useful. We have presented some of the 
results of this research at academic conferences such as the Japanese Society of Pediatric 
Cardiology and Cardiac Surgery.

研究分野： 心臓血管外科学関連
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研究成果の学術的意義や社会的意義
先天性心疾患の患者ごとに作製した模型を用いて手術やカテーテル治療のシミュレーションができれば、治療成
績は格段に向上すると考えられる。模型の作製は，従来専門業者に委託するしかなく高額でもあり、日常診療へ
の応用・普及はほとんど進んでいない。本研究によって，手術やカテーテル治療のシミュレーションに有用な精
確性を有し、かつ安価な中空立体心臓模型を，自施設で簡便に作製できるシステムが確立した。本研究の成果
は，先天性心疾患に対する外科手術およびカテーテル治療の成績の向上につながる．本研究は，最新の3Dプリン
ト技術の実臨床への応用という学術的意義を有するとともに，医療経済面での寄与という社会的意義も有する．

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
近年バーチャル・リアリティ技術、3Dプリンター装置の発達は目覚ましい．先天性心疾患は

多様性に富むため、個々の患者について作製した立体心臓模型を用いて手術やカテーテル治療
の計画立案・シミュレーションができれば、治療成績は格段に向上すると考えられる。心内構
造の再現には中空立体模型が必要であるが、通常のパーソナル 3D プリンターは熱溶解積層方
式で、中実模型しか造形できない。専門業者は高価な光造形方式の装置を用いて中空模型を作
製するが、委託すると 1 個あたり数十万円と高額になり、立体心臓模型は臨床現場にほとんど
普及していない。 
当院脳神経外科では、数年前から独自の手法で脳動脈の中空立体模型を作製してきた 1)。こ

の方法を応用すれば、市販のパーソナル 3D プリンターで作製した中実立体模型を鋳型にして
中空立体模型が作製できると考えた。模型の材質は透明シリコーンを選択し、1 個あたり数千
～2万円程度で作製できる。研究者らは数症例の患者CT画像データから中空立体心臓模型を作
製し、実際に手術やカテーテル治療の計画立案やシミュレーション、患者と家族への説明での
臨床応用を試みていた 2)（図 1、2）（第 51・52 回日本小児循環器学会シンポジウムで発表）。
この作製法によれば低コストで短時間に自施設内で模型を作製しうる。現行の作製法を発展さ
せ、多くの施設で容易に模型を作製・使用できるシステムを構築したいと考えた。 

 
図１ CT 画像から中空立体心臓模型作製のプロセス 

 
図２ CT 画像と中空立体心臓模型の比較：大動脈弁下狭窄の評価 

CT画像では大動脈弁下の狭窄（↑）を 2次元的にしかとらえられないが、立体模型ではどの部
分をどの程度切除すればよいか、理解し易い。 
 
２．研究の目的 
自施設で患者特異的心臓模型を作製して外科手術やカテーテル治療をシミュレーションし、

治療成績を向上させる。 
 
３．研究の方法 
2015年 1月 1日から 2021年 12月 31日までを対象とした．先天性心疾患患者で診療上の必要

性から治療前に CT 撮像を行い、当院で外科手術またはカテーテル治療を受けた症例のうち、CT
画像データを基に中空立体心臓模型を作製した症例を対象とした。カルテから後方視的に得た
臨床情報およびアンケート調査より以下の 4つの項目について検討を行うことを計画した． 
１）心臓模型作成の過程で生じる元 CT 画像データと模型との間の誤差の評価 
２）心臓血管外科医への聞き取り調査による心臓手術における心臓模型の有用性評価 
３）心臓カテーテル治療における心臓模型を用いたシミュレーションの有用性評価 
４）患者・家族への治療説明の際の心臓模型の有用性評価 
造影 CT 検査は通常の診療上の必要性から施行し、立体模型の作製とシミュレーション、研究へ
の参加について同意を得た。 
Primary outcome を ①立体心臓模型の外科手術における有用性、②立体心臓模型の心臓カテ

ーテル治療における有用性とし、Secondary outcome を立体心臓模型の精度、患者・家族への
治療説明への有用性とした． 
 
４．研究成果 
COVID-19 感染拡大の影響を受け、研究は当初の計画より大幅に遅れてしまった．現在、最終

的な成果を論文化する作業中である．作製した模型を用いて手術計画立案・シミュレーション
を行った心臓血管外科医への聞き取り調査では、手術時間短縮に寄与したとする項目も含め、
有用性が高いと評価された．模型による心臓形態の再現度は元の CT 画像に規定されるため、CT
画像で捉えきれなかった形態異常は模型でも再現しえず、シミュレーションには限界があるこ
とも判明した．有用性が高くない症例も少数みられたが、事前のシミュレーションが病態の誤



解を招き、かえって悪影響を及ぼしたとする症例はなく、全体として模型を使用したシミュレ
ーションは非常に有用であると評価された．研究の期間中、作製した中実模型による手術シミ
ュレーションが有用であった、非常に稀で複雑な疾患の症例については報告を行った 3)．模型
によるシミュレーションはカテーテル治療においても有用であり、研究期間中に動脈管開存に
対するカテーテル治療について報告した 4)．以上から、手術やカテーテル治療のシミュレーシ
ョンに有用な精確性を有し、かつ安価な中空立体心臓模型を、自施設で簡便に作製できるシス
テムを確立したと結論づけた。この模型作製法は、多くの施設で日常診療に応用できると考え
る。 
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