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研究成果の概要（和文）：　二心室修復不可能な複雑心疾患に対する機能的修復術であるフォンタン手術前後、
遠隔期に至るまで不整脈の発症が問題となる。本研究の目的はフォンタン手術に至るまでの経過中に洞結節の部
位や興奮伝播パターンの変化を追跡し、不整脈の発生機序に関する検討を行うことである。術中心表面マッピン
グを行い得た16例中13例で洞結節の位置を特定しえた。マッピング時には全例洞調律であったにも関わらず、そ
の後4例がペースメーカー移植を必要とする不整脈をきたした。当科の右心バイパス症例98例中上記を含む19例
がペースメーカ移植を要しており、機能的単心室症例は非常に高率に重篤な不整脈を発症していることが判明し
た。

研究成果の概要（英文）：Patients with single ventricular physiology are frequently suffered from 
serious arrhythmia before and after Fontan operation. In the present study, we have investigated the
 sinus node and atrioventricular conduction system in patients with single ventricular physiology 
using intraoperative electrophysiological surface mapping and three dimensional heart model. In the 
thirteen of 16 patients, we were able to identify the localization of the sinus node. Although all 
of them were in normal sinus rhythm at the surface mapping examination, four patients underwent 
pacemaker implantation before or after Fontan operation. Nineteen of 98 patients who underwent right
 heart bypass operation at our institution required pacemaker implantation. Further studies should 
be continued to clarify the mechanism of arrhythmia in patients with single ventricular physiology. 

研究分野：心臓血管外科学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
術中に洞結節部位を同定することが可能になれば、洞結節の術中損傷や外導管による機械的圧迫などを回避する
ことができ、フォンタン術後の深刻な問題点である遠隔期の洞機能不全に起因する不整脈の予防につながり、そ
の意義は非常に大きい。

※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 
 フォンタン手術は三尖弁閉鎖や単心室等、二心室修復ができない複雑心疾患に対する機能的

修復術として世界中で広く行われ、時代の変遷とともに治療戦略や術式の改良が行われてきた。

術後に心房圧が上昇する右房－肺動脈や、心房内に多くの縫合線を生じる lateral tunnel 法に代

わり、2000 年代より人工血管を用いた心外導管型フォンタン手術が主流となっている。しかし、術後

遠隔期に生じる心房頻拍、心房粗動に由来する心室細動による突然死、洞機能不全症候群や房

室ブロックに伴ううっ血性心不全等の遠隔期合併症は期待に反して改善していない。 

 我々は世界に先駆け、不整脈の外科治療を教室のテーマとし術中マッピングや、三次元（3D）マ

ッピング、細動波[f 波]周波数解析を加えたメイズ手術の効果を報告するとともに、それらの技術を

先天性心疾患の外科治療にも応用してきた。 

 
２．研究の目的 
   フォンタン手術対象症例の洞結節の部位や興奮伝播パターンの変化を明らかにし、術後近接

期から遠隔期にいたる不整脈の発生機序に関する検討を行い、上記問題点の解決に寄与するこ

とを本研究の目的とする。 
 
３．研究の方法 
  1）当科において外科治療が行われた右心バイパス手術（グレン手術→フォンタン手術）症   

  例の臨床経過特に不整脈の発生と治療に関して臨床的に検討する。 

  2）当科にて開発した乳幼児用電極（右図）を用いて単心室症例の心表面  

マッピングを行い、洞結節の位置を特定する。特定できた症例に関して   

はその後のグレン手術時の上大静脈の切断位置や、フォンタン手術時の 

心外導管のデザイン決定時に特別な配慮を行う。心表面マッピング施行 

例のその後の経過については特に詳細に検討する。 

3）洞結節～房室結節～プルキンエ線維にいたる刺激電動系の走行を立体的にイメージするため、    

3D 心臓模型を作成し、心内構造の描出を試みる。また、解剖学教室の協力を得て、刺激伝導系 

の剖出を試みた。 

 
４．研究成果 

  1）当科にて外科治療が行われた機能的単心室症例のうち 98例がグレン手術まで到達し、77 

例がフォンタン手術まで到達した。特に不整脈を合併し易いとされている右側相同心 20例、 

左側相同心 4症例が含まれていた。98症例中、19例がペースメーカー移植（フォンタン手 

術前 11例、フォンタン手術後 8例）を要しており、機能的単心室症例は非常に高率に重篤 

な不整脈を発症していることが判明した。 

2）心表面マッピング：術中心表面マッピング（図 1）を行った 16 例中 13 例で洞結節の位置 

を特定し得た。洞結節の存在部位は右側心房上部（図 2）が 7 例、右側心房下部が 1例、右 

側心房の上部と下部を移動するもの 1例、左側心房（図 3）に 4 例であった。これらの 16 例 

中、15 例がフォンタン手術に到達し、現在 13 例が生存しているが、マッピング時には全例洞 

調律であったにも関わらず、その後 4例がペースメーカー移植を必要とする不整脈（洞機能 

不全症候群 3例、房室ブロック 1 例）をきたした。 



     

（図 1）乳幼児用電極を用いて術中心表面マッピングを行い、洞結節の位置を特定した。 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  （図2）心表面マッピングを行い、心房内の興奮伝搬図を作成。右側心房上部に洞結節が存在して 
いることがわかる。 

 

 
 （図 3）心表面マッピングを行い、心房内の興奮伝搬図を作成。左側心房上部に洞結節が存在して 
いることがわかる。 

 
  3）フォンタン手術施行例 4 例を含む 9 例の 3D 心臓模型（図 4）を作成し、詳細な心室内構造の描

出に成功した。また、解剖学教室の協力を得て実際の房室結節の剖出にも成功した。 

 
（図 4）フォンタン手術施行例の 3D心臓模型。心室中隔の形態が正確に再現されている。 
 



 
（図 5）死体の心臓を用いて房室結節の剖出に成功した。 
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