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研究成果の概要（和文）：本研究では非侵襲定量的な心筋組織性状診断のため，ヒト心臓心筋振動伝播の超音波in viv
o計測に成功した。しかし計測された振動伝播が洞房結節より生じた電気的興奮に伴う収縮応答と示すには，興奮と収
縮応答の時間的対応関係を明らかにする必要がある。そこでさらに本研究では，ラット摘出心筋で電気的興奮に伴う心
筋の収縮応答のin vitro計測を行い，その結果，収縮応答の伝播速度は2.5m/sと算出された。この値は，従来の動物実
験において知られている値に近く，振幅が数ミクロンと非常に小さいラット心筋の計測においても妥当性を示すことが
できた。以上，in vivoとin vitro実験の対応を示した。

研究成果の概要（英文）：For realization of non-invasive regional myocardial tissue characterization, in th
e present study, we tried to elucidate the characteristic of the myocardial response to the electrical exc
itation by an in vitro experiment using an excised rat left-ventricular wall. To visualize such propagatio
n phenomenon, whose propagation speed is up to several m/s, high frame rate ultrasound was used. Propagati
on of the myocardial vibration was visualized by estimating the delay time between vibration waveforms mea
sured in the reference ultrasonic beam and each ultrasonic beam using the cross-correlation function betwe
en the vibration waveforms. From the estimated delay time, we visualized the propagation of myocardial vib
ration caused by the electrical excitation. Propagation velocities were estimated to be 2.5 m/s at the int
ernal and external surfaces of the left-ventricular wall. These results correspond to the results obtained
 in in vivo experiments measured with high frame rate ultrasound.
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１．研究開始当初の背景 
 
 心臓の非侵襲的診断には，超音波エコー
法・MRI 等があり，形態情報・収縮機能・
血流分布・心臓ポンプ機能の診断が行われ，
心筋の収縮・拡張特性の非侵襲計測が可能
となっている．しかし，これらすべての手
法の観察対象は，医師の肉眼によって確認
できる程度の拍動に伴うゆっくりした動き
であり，周波数成分は高々数 Hz 程度まで
の低周波成分のみ，振幅も数百ミクロン以
上の大きなものを対象にしており，ダイナ
ミックな特性を計測し診断に役立てる試み
は従来なかった． 
 本研究者は，独自に開発してきた超音波
計測法を用い，「大動脈弁が閉鎖する収縮末
期の僅か数十 ms の期間に，弁閉鎖に伴っ
て発生した振動が心筋を伝播する生理学的
な現象」を発見している．さらに「僧帽弁
閉鎖時においても同様な現象」を確認し，
また「心電図 Q～R 波の間に心筋を伝導す
る電気的興奮に対応した心筋応答を超音波
計測できること」を示している． 
 本研究者のこれまでの予備実験では，こ
うした波動伝播現象は，被験者全員に対し
て必ずしも得られる訳はなかった．その原
因は 2 つ考えられ，(1)計測精度が依然十分
ではなく，特に「電気的興奮伝導による心
筋の応答特性」は，振動が数ミクロンと非
常に小さく計測の空間分解能と時間分解能
の更なる向上が必要であること，(2)被験者
によっては，心疾患のためにそのような波
動伝播現象がない可能性もあり，これらの
原因を明確にして解決するため，さらに信
頼性のある計測法を確立する必要がある． 
  
２．研究の目的 
 
 心不全・心筋梗塞等重篤な心臓疾患では，
心臓壁の心筋細胞に障害が出ると言われて
いるが，現状ではその特性変化をベッドサ
イドで計測できる非侵襲診断方法や装置が
ない． 
 そこで本研究では，心筋の特性に関する
非侵襲的診断法の確立を最終的な目的とす
る．本研究者が開発した非侵襲的計測によ
って新たに見出した心筋の生理現象に基づ
き，本研究では 
 (1)心電信号に対応する電気的興奮伝導
に対する心筋の応答性， 
 (2)心臓弁閉鎖に伴い発生する心音に対
応した振動の心臓壁内伝播速度 

の 2 つの現象各々に関する断層像を可視化
する新しい計測システムを試作するために，
その計測法の高精度化を進める。 
 
３．研究の方法 
 
 現有設備には，本研究者が代表者として
すでに科学研究費で構築した『医用超音波
ディジタル計測システム』があり，各超音
波ビームに沿って心臓壁内に設定した多数
点での変位・速度波形・厚み変化の同時計
測が可能である．しかし，振動波形の計測
に必要な高速走査によって，ビーム走査間
隔が粗くなり，心臓細部の観察には空間分
解能が不十分であった．そこで送信・受信
時の特殊な超音波ビーム形成により，高速
走査をしながら空間分解能も維持する必要
ある．そのため本研究では，次のような手
順で研究を遂行する． 
(1)  超音波ビームの高速走査を保ったまま，

空間分解能を向上させる方法と実現
(平成 23 年度)． 

(2)  心臓のファントムを用いて，計測シス
テムによる波動伝播特性計測の精度評
価(平成 24 年度)． 

(3)  動物の心臓への適用し，臨床上有意義
で新しい診断情報を取得可能なことを
示し，さらに，パルス状振動が伝播す
る現象・心筋の特性変化を解明(平成
25 年度)． 

 
４．研究成果 
 
(1) 原理 
① 位相差トラッキング法 
本報告では長軸方向の 0.2 mm 間隔，72

点において，筋収縮による心筋表面の振動
速度 を計測した．計測には位相差トラ
ッキング法を用いた．超音波診断装置のプ
ローブから送信された超音波パルスは心筋
表面で反射され，再びプローブに戻るまで
に伝播距離による超音波の位相遅れが生じ
る．位相差トラッキング法では，対象物変
位による位相差 Δθ を検出し，対象までの
距離変化を決定する．超音波パルス送信間
隔を T としたときの対象の平均速度

は(1)式で表される． 
 

 

 
ここで， 0c は生体内の音速， は超音波の

中心周波数， は，深さ x における時
刻 t から t+ΔT 間に生じる位相差である． 
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図 3 
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(4) 
 本研究では，ラット摘出心筋を用いた
vitro 実験によって，電気的興奮に伴う収縮
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