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研究成果の概要（和文）：血流解析の手法を確立し、臨床への応用を考えて多施設共同研究を行い、研究会「血
流会」を立ち上げ、産学連携のためにベンチャー企業Cardio Flow Designを立ち上げ、英文での教科書Advances
 in Hemodynamics Researchを執筆した。
解析手法としては超音波VFM, 4D flow MRI, 血流解析シミュレーションの三つがあげられる。各々十分な検証実
験を経て、方法論を数本にわたって論文化した。
臨床的な実用性の検証のために冠動脈疾患、大動脈疾患、心筋疾患、虚血性心疾患、先天性心疾患、成人先天性
心疾患での実用例をまとめ報告した。

研究成果の概要（英文）：I have developed several blood flow imaging modalities. My invitations 
during the research period are echocardiography VFM (vector flow mapping), 4D flow MRI, and 
computational fluid dynamics (CFD) modeling. Echocardiography VFM was at first, commercialized by 
Hitachi, and later I have developed in-house code for Vender free software. 4D flow MRI is based on 
the phase contrast MRI, and I have invented contrast-medium free, wall tracking 4D flow MRI 
post-processing software and founded a venture company called Cardio Flow Design Inc. CFD flow 
simulation is based on the computer calculation of fluid dynamics equation, and its applications to 
the cardiovascular system is technically difficult in the definition of the boundary condition. I 
have invented physiological flow realizing CFD analysis system and currently it became commercially 
available system as a contract analysis service. 

研究分野： 心臓血管外科学

キーワード： 血流解析
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１．研究開始当初の背景 
開始当初、コンピュータでの流体シミュレー
ション CFD を用いて先天性心疾患手術の研
究を行っていた。当時血流のエネルギー損失
を議論していたが、CFD モデルでのエネルギ
ー損失はあくまで計算上の物であり実測で
はないことが議論された。このため実測で計
測するためにエネルギー損失の計算方法を
工夫し、粘性散逸で損失を計算する式を考案、
さらにその計算式を適用するために心臓
MRI, 心臓超音波での血流可視化の研究を
行っており、超音波血流可視化ソフトウェア
として VFM (vector flow mapping)を発明し
た。 
医工連携研究として血流可視化技術を精度
検証しながら洗練させていくことを目指し
ながら、臨床研究者を集めその臨床的な出口
を見つけ出すことが要求されていた。また新
たなツールを普及させる目的で産学連携へ
のニーズが高まっていた時期であった。 
 
２．研究の目的 
目的としては血流解析に関する新たな手法
を開発し、その精度検証を行い、臨床的な有
用性を確立することにあった。産学連携、医
工連携を通じて学際的な研究として高め、心
臓手術の遠隔予後向上を目指した。 
 
３．研究の方法 
方法としては超音波 VFM, 4D flow MRI, 血流
解析シミュレーションの3つの手法に関して
の技術的検証および臨床的有用性の検討が
なされた。 
超音波 VFM はソフトウェアと in vitro での
実験的な検証がなされ、optical stereo-PIV
との比較がなされた。精度検証後は VFM で計
測された血流エネルギー損失の正常値を求
めるべく、国際共同研究を通じて健常者での
左室心内血流とエネルギー損失の基準値づ
くりを行った。また小児例でも基準値を作成
した。その臨床的な有用性を示すために、心
臓弁膜症手術前評価、心臓弁膜症での術式の
違いによる心負荷の差異の検証、心筋症によ
る治療の最適化などが検証された。 
4D flow MRI は撮影シーケンスおよび解析方
法の確立が必要とされた。非造影拍動追跡型
の 4D flow MRI のソフトウェアを完成させる
ため 3D cine phase contrast と multi-slice 
SSFP を重ね合わせ、DICOM を並べ替え重ね合
わせるソフトウェアを構築した。慢性大動脈
解離や拡張型心筋症での有用性を検証した。 
血流解析シミュレーションでは境界条件問
題を医工連携研究によりいかなる循環系に
も適用できるよう、循環生理学と数値流体力
学との coupling を検討した。大動脈疾患、
冠動脈疾患、先天性心疾患、肺動脈疾患の各
領域において境界条件の validation および
臨床的な評価を行った。 
 
４．研究成果 

超音波 VFM に関しては十分な精度 validation
ののちに臨床例での検証を行われた。小児か
ら高齢者に至るまで健常例での心内渦流と
エネルギー損失の正常値がわかった。心臓弁
膜症では前負荷、後負荷の負荷がすべて一元
的にエネルギー損失の数値として表現され、
学会発表ののちに英文論文となった。また心
臓弁膜症での術式の違いは心内血流のパタ
ーンの違いを生むことが示され数本にわか
って論文化された。心筋症では収縮期に渦流
が残存し、エネルギー損失を生むが適切な治
療によってエネルギー損失が軽減すること
が示され、英文論文になった。小児例ではフ
ァロー四徴症術後の肺動脈弁でのエネルギ
ー損失が狭窄後拡張で増大することがわか
り英文論文となった。 
4D flow MRI ではソフトウェアが完成されベ
ンチャー企業 Cardio Flow Design 社が設立さ
れた。数値実験との validation は英文論文と
なった。心筋症での渦流のパターンが心不全
治療によって異なることが示されエネルギ
ー損失の差異がとらえられ英文論文となっ
た。また心臓弁膜症治療でのエネルギー損失
と血流の差異が 3 次元的に検証された。これ
は右心系評価を必要とする成人期先天性心
疾患の患者で有効な手法であることが示さ
れ、second opinion として成人先天性心疾患の
患者を数例受け入れ、検証を行った。 
CFD 解析では境界条件がすべての循環系に
対して systematic に定めることができるよう
になり、特許を提出した。また validation 実
験は数本にわたって英文論文となった。これ
は受託解析サービスとして Cardio Flow 
Design社とNEC solution innovator社が事業化
した。大動脈疾患では shear stress 関連指標の
異常が大動脈解離を予測しうることを発表
し、英文論文となった。また手術中の送血パ
ターンの違いも動脈硬化での脳塞栓のリス
クの差異を生むことを検証し英文論文とな
った。先天性心疾患では肺動脈の再建が shear 
stress の違いが遠隔期の再狭窄のリスクを予
測することを示し英文論文となった。冠動脈
疾患に関してバイパス手術例を用いて術中
計測との比較を行い validation を行うととも
に flow competition の予測を行った。また仮想
手術シミュレーションは十分なエビデンス
のない成人先天性心疾患で力を発揮するこ
とが示され、数例の患者の紹介をもとに検証
作業を行った。 
こ れ ら の 研 究 内 容 を ま と め た 教 科 書
Advances in Hemodynamics Research を Nova 
Science Publisher の要請を受け執筆した。また
国内で学際的な研究の萌芽を育成するべく
研究会「血流会」を創設した。 
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