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研究成果の概要（和文）：イオンチャネルから組織レベルに亘る多階層の実験データを導入し、心臓電気現象の統合的
理解に役立つ機能的なシミュレーション研究を行った。効果的でわかりやすいシミュレーションの実現のため、目的に
合致するように心臓モデルを如何に最適化するのかが重要である。結果、洞結節を構成する細胞の不均質性が重要であ
ることや、慢性心房細動に対するアブレーション治療の有効性などを示した。さらに、ＣＧの手法を応用し汎用のＰＣ
で実行可能なリアルタイム心臓拍動シミュレータの開発も行った。

研究成果の概要（英文）：Introducing experimental multilevel data based from the ion channel level to the 
organ morphology level, many functional simulation studies were conducted for a comprehensive 
understanding of the electrophysiological phenomena in the heart. Actually, to incorporate various 
experimental multilevel data into a heart model and execute simulations according to the purpose are 
difficult tasks. It is important to optimize a model as much as possible for an effective and 
comprehensible simulation. As the consequences, the importance of inhomogeneity of the cells in the sinus 
node, the validity of the ablation surgery for chronic atrial fibrillation and so on were indicated. In 
addition, by applying the technique of computer graphics, a real time beating heart simulator executable 
on a general-purpose PC was developed.

研究分野： 不整脈学、電気生理学

キーワード： 不整脈　シミュレーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 生命をシステムと見なして細胞や組織、臓器と
いったように機能単位に構成的にモデル化し、
生命現象を理解しようとする“フィジオーム”ある
いは“システムバイオロジー”が注目されている。
このようなモデル構成的な手法においては、コン
ピュータ上に数値モデルとして構築した仮想の
生命機能単位を用いて研究することが主体とな
る。我々の研究グループでは、スーパーコンピュ
ータ上に仮想の心臓モデル（バーチャル心臓）
を構成し、電気生理学的シミュレーションを行う
ことで、致死的不整脈のメカニズムの解明や、予
防・診断・治療に役立てるための一連の研究を
行ってきた。 
 心臓モデルを用いる同様の研究は世界中の
研究グループで行われており、全心臓のモデル
化やマルチスケール・マルチフィジックスのシミュ
レーションが実現されている。これらのモデル化
は既存のモデルを積み上げたものであり、心臓
モデルの機能単位である細胞モデルの精密化
によって、それに伴うシミュレーション（計算）環
境が大規模化する傾向にある。また、各階層の
論理とそれを結びつける論理に関する研究は充
分に進んではいない。精密な細胞モデルから単
純に心臓組織を構成し、さらに臓器としての心
臓を積み上げるだけでは、スーパーコンピュータ
の性能を向上させても十分とはいえない。また、
大規模なモデルの構築に膨大な時間を要し、モ
デルの修正や新しい機能の追加に対して必ず
しも計算結果の安定性を保つことはできない。
むしろ重要なのは機能的な reduction の研究
であり、多階層データを反映させる工夫が必要
である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、心臓モデルに細胞・組織からの
多階層にわたる実験データを反映し、心臓電気
現象を統合的理解に役立つ臓器レベルシミュレ
ーション実行のための研究を行う。細胞の単位
モデルを複雑化し大規模・精密化に向かうという
ことではなく、多階層の（大量・複雑な）実験デー
タをなるべく reduction して機能的に心臓の電
気現象を再現する技術開発をめざす。 
 
３．研究の方法 
 本研究では大別して２種類の研究を行った。
すなわち、（１）心臓電気現象のシミュレーション
および（２）ＣＧの手法を応用した心臓収縮シミュ
レーションである。以下にそれぞれの方法を示
す。 
 
３．１心臓電気現象のシミュレーション 
 心臓を構成する心筋細胞を組み合わせて組
織モデルを構築し、組織の電気現象を再現する
ためのシミュレーションを行う。ここでは、心臓全
体の電気現象の再現をめざすのではなく、目的
や疾患に応じてシミュレーションの対象を絞り込
んだ上で詳細な解析を行うことをめざした。具体
的には次のモデルを用いた。（１）心臓ペースメ
ーカ細胞群から発生する自発興奮を検討するた

めの右心房モデル、（２）慢性心房細動の治療
方法を検討するための右心房壁モデル、（３）心
室壁内の電気生理学的特性の差を検討するた
めの左心室壁モデル、（４）心室性不整脈の発
生・維持機構を検討するための左右心室モデル。
各モデルは、心筋細胞の興奮に伴う電気的変
化（活動電位）を再現することができるユニットの
集合で構成される。各組織モデルは、数百のユ
ニットで構成される小規模なものから、数千万の
ユニットで構成される大規模なものまであるが、
いずれのモデルも目的に応じたモデルとして構
成した。 
 
３．２ＣＧの手法を応用した心臓収縮シミュレー
ション 
 臨床において、心臓収縮の仕組みやそれに伴
う血液の流れ、さらには疾患による変化を患者
やその家族に対して説明することは、疾患や手
術過程を理解してもらう上で重要である。これら
の目的に対して、ＣＧを用いて心臓の動きを可
視化することは、理解が容易になるばかりではな
く、患者ごとに異なる疾患に伴う心臓の動きの変
化を可視化できるため有用である。 
 心臓の収縮をモデル化し再現するための試み
は、これまでに数多く行われてきた。これらの多
くは、心筋細胞の興奮に伴う電気現象および張
力の発生、それに伴う心筋組織の収縮、さらに
は収縮に伴う血流まで連成して計算するもので
あった。この手法で高精度の計算を行うために
は有限要素法等を用いる必要があり、計算速度、
リアルタイム性や計算の安定性という点では上
記の目的を達成するためには不向きである。 
 本研究では、ＣＧの手法を用いたリアルタイム
の心臓収縮シミュレーションを実現するための技
術開発を行った。具体的には、心臓を構成する
各要素の変形に対して、周囲の要素の変形から
くる制約条件を加えることで、心臓全体が協調し
た動作をするようにした。 
 
４．研究成果 
 多階層の実験データを reduction し、心臓の
電気現象を再現する技術開発を行い、従来の
シミュレーションでは説明することができなかった
心臓電気現象の機序解明や心臓モデルの臨床
応用の可能性を検討した。以下に主な研究成
果を示す。 
 
（１）心臓ペースメーカ細胞からの自発興奮発生
機序のシミュレーション研究 
 心臓のペースメーカ細胞（洞結節）は、心臓の
収縮に必要な電気的興奮の発生起源である。こ
れまでの電気生理学実験から、洞結節は不均
一構造であると考えられているが、その詳細は
不明である。ここでは、洞結節の有する複雑な
構造について検討した。電気生理学的特性の
異なる細胞を組み合わせて洞結節および右心
房組織を構築した。組織を構成する細胞の組み
合わせおよび細胞間の電気的結合力を様々に
変化させながら約 1000 通りのモデルを構築した。
各モデルに対して、洞結節からの自発興奮発生



および右心房への電気的興奮伝導を検討した。
洞結節組織を単一種の細胞で構成した場合や
細胞間の電気的結合力を一定とした場合には、
洞結節からの自発興奮が発生しない、発生した
自発興奮が心房へ伝導しないなど、正常とは異
なる現象が見られた。洞結節からの興奮発生や
右心房への電気的興奮の伝導に対して、洞結
節を構成する細胞や細胞間の電気的結合力の
不均質性が重要であることが理論的に明らかと
なった。 
 

 
図１ 正常モデルのシミュレーション結果 
上：右心房の２次元組織モデル、下：組織を構
成する各ユニットの活動電位（左）、組織の構成
および興奮の伝導過程（中）、興奮伝導速度お
よび活動電位の最大値、最小値（右） 
 
（２）慢性心房細動の持続機序およびアブレーシ
ョン治療の理論的検討 
 持続性および慢性心房細動に対して増生する
線維芽細胞は電気的興奮波の分裂による心房
細動の持続および複雑な心内電位波形の生成
に関与していると考えられている。線維芽細胞
の役割について検討するために、心房の２次元
シートモデルを構成する細胞に線維芽細胞モデ
ルを結合したモデルを構築した。構築したモデ
ルを用い、心房細動のシミュレーションを実行し、
分裂する興奮波および複雑な心内電位を再現
した。また、この心内電位をターゲットとしたアブ
レーション治療の有効性について検討した。ア
ブレーション部位やアブレーションの個数が心
房細動の持続性に影響を与えることを理論的に
示した（図２）。線維芽細胞が増生することにより、
心房細動に相当する複雑な電気的興奮波が発
生した（上図）。これに対してアブレーションを想
定したシミュレーションでは（下図）、心房細動が
停止した。 
 

 
図２ 線維芽細胞が増生した組織を用いた興奮
伝播シミュレーション 
上：アブレーション治療前、下：アブレーション治
療後の興奮伝播過程 
 
（３）生来の抗不整脈機構のシミュレーションに
よる検討 
 心室壁を構成する心筋細胞の電気生理学的
不均一性（心室較差）の意義を、約 1000 万ユニ
ットの心室壁モデルを用いた大規模計算により
検討した（図３）。不整脈発生時に心室壁内を旋
回する電気的興奮の旋回中心（フィラメント）の
動的解析を行った。生来の心臓に備わる適度な
心室較差を有する心筋組織では、フィラメントの
移動量が大きかった。これはフィラメントを組織
外へ押し出し、不整脈を停止させる働きを有す
ると言える。これに対して、心室較差が小さい場
合、フィラメントは組織内で安定し、不整脈は持
続した。また、心室較差が大きい場合には、フィ
ラメントの分裂が頻繁に発生した。これにより、複
雑な電気的興奮波へ移行することで、心室細動
などの致死性不整脈の要因になると考えられた。
以上の結果より、適度な心室較差を有する生来
の心臓には不整脈に対する防御機構（抗不整
脈性）が備わっていること、不均一構造が不十
分または過剰な場合は、不整脈を持続させる性
質（催不整脈性）があることが明らかとなった。 
 

 
図３ 正常心筋組織を想定した心室壁を用いた
シミュレーション 
心室壁内のフィラメント（緑）は時間の経過ととも
に組織外へ向かって移動する 
 
（４）ブルガダ症候群を想定した伝導遅延と不整
脈誘発性・持続性のシミュレーション研究 
 致死性不整脈の要因の一つであるブルガダ症
候群患者における不整脈の発生要因として、右
室流出路における興奮伝導遅延が考えられて
いる。興奮伝導遅延と不整脈の誘発性および持
続性との関係を、約 2000 万ユニットで構成され
た左右心室モデルを用いた大規模計算により検
討した。伝導遅延領域を有する心臓モデルでは、
通常よりも短い間隔で刺激伝導系から伝わって
きた興奮に対して、伝導遅延領域から領域外へ
電気的興奮波が広がることで不整脈が発生した



（図４）。シミュレーション結果より、不整脈の誘発
性や持続性は、伝導遅延の程度、障害領域の
大きさおよび位置が影響していることを明らかに
した。 
 

 

図４ 伝導障害を有する心室モデルを用いたシ
ミュレーション 
上：短い間隔での刺激に対して発生する旋回性
興奮、下：擬似心電図。Ｓ１は通常の心拍を、Ｓ
２は短い間隔の心拍に相当する 
 
（５）心臓収縮のリアルタイムシミュレータ 
 心臓全体の収縮過程を、従来の有限要素法を
用いた厳密な計算からではなく、ＣＧの分野で
用いられている手法を応用することでリアルタイ
ムに求めるための技術開発を行った（図５）。こ
の手法は要素ごとに力学計算を行わないため、
計算負荷が小さく、ノートＰＣを用いてもリアルタ
イムに計算が可能である。また、電気的興奮の
伝導障害や心筋梗塞のような心臓の一部に加
えた動きの制約も即座に反映される。この研究
は、新聞やウェブ等のマスメディアで紹介される
とともに、テレビ番組において、完全房室ブロッ
クを説明するために用いられ、大きな反響を得る
ことができた。 
 

 
図５ 心臓収縮シミュレーション 
上：モデルを構成する頂点の集合、下：左右心
房および心室を色分けして表示したもの 
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