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研究成果の概要（和文）：冠動脈灌流によって拍動収縮する食用豚心筋切片モデルを用いて、心筋興奮（局所電
位、興奮閾値）・工学電気指標（電流・電圧・インピーダンス）・超音波画像をモニターしながら高周波通電で
きる実験系を構築した。
焼灼効率を向上には以下が有効と考えられた。①Bipolar法を用いて通電を行う、②一定通電時間を負荷して伝
導加熱効果を活用する。イリゲーションカテーテルを用いた短時間通電は表層心筋が興奮回する可能性がある。
安全性を担保する項目は以下であった。①スチームポップを避けるために薄い心筋部位（＜14㎜）にはBipolar
法での高出力負荷を避ける。②通電中の総インピーダンス低下を20－25 ohmに留める。

研究成果の概要（英文）：Using an experimental model of porcine myocardium that beat and contract 
with coronary perfusion, we constructed an experimental system in which radiofrequency ablation can 
be performed while monitoring myocardial excitation (local potential, excitation threshold and 
electrocardiogram), delivering electrical parameters (current, voltage, and impedance), and 
ultrasound imaging information.
The following approaches were considered effective in improving ablation efficiency; (1) use of the 
Bipolar ablation method, and (2) appropriately long application time for maximizing the conduction 
heating effect. Short-time application using irrigation catheter may restore the excitation of 
superficial myocardium. Important items to ensure safety were as follows; (1) avoid high power 
energy delivered by Bipolar ablation method for thin myocardial areas to prevent steam-pop, and (2) 
limit total impedance drop during ablation within 20-25 ohm

研究分野： 循環器内科
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研究成果の学術的意義や社会的意義
医用工学の進歩によって不整脈起源の局在を視覚同定することが可能となったが、心筋表層起源とは異なり、深
部心筋起源を安定焼灼する治療技術の開発は大きく遅れている。しかし心臓突然死の主要原因である重症心室不
整脈（心室細動・心室頻拍）は深部心筋起源の場合が多く、現在も難治症例を多く経験する。今回の課題は臨床
例の高周波アブレーション治療を模倣した実験環境を構築して行い、心筋焼灼に関わる複数因子を網羅的に設定
して有効性と安全性に優れた通電条件を検証した。深部起源の重症不整脈の治療は、救命、自立した社会復帰、
医療経済などの複数観点から重要かつ有益で、医療現場と地域社会の要求に合致した成果と考えている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 心室不整脈が繰り返す重症例では、植込み型除細動器治療に限界があり、薬物療法の効果も
十分ではないため、高周波カテーテルアブレーションが救命の切り札となる。しかし心筋深部か
ら生じる心室不整脈に対する高周波カテーテルアブレーションの効果はなお限定的である。 
 
(2) 深部心筋を焼灼するための通電モードの工夫(Bipolar モード、Sequential モード、
Simultaneous モード)が提唱されているが、過剰通電でスチームポップが生じると心筋断裂によ
る致命的合併症が生じる。 
 
(3) 深部心筋に安定した焼灼傷を形成するための通電方法、スチームポップを回避するための
安全指標の構築が、重症心室不整脈症例の救命・自立した社会復帰のために急がれる背景があっ
た。 
 
２．研究の目的 
(1) 臨床治療に準じた通電実験環境を構築する。すなわち、通電エネルギーは水槽溶液へ過剰短
絡することなく、標的心筋に適切に照射される。拍動収縮する心筋切片モデルで、通電焼灼傷を
心筋興奮（局所電位、興奮閾値、興奮伝搬）・工学電気指標（電流・電圧・インピーダンス）と
共に検証できる。 
 
(2) 主要３項目（出力・通電時間・カテーテル接触圧）の可変因子を適正化することで、深部心
筋焼灼に適した通電モードの構築を行う。 
 
(3) 高周波通電中の指標（インピーダンス、回路電流・電圧、心筋内温度、標的心筋壁厚）を用
いて、高周波アブレーションの重篤合併症であるスチームポップを回避する安全指標の構築を
行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 近隣する食肉センターで処置直後の食用豚心臓を購入して、冠動脈に心筋保護液を注入し
た。冷蔵管理で１時間以内に実験室に移送して心筋標本を作製し、Tyrode 液（37℃）を灌流し
て自己心拍の再開を得た。ペーシング電極と記録電極を装着して Dual bath モデルに固定した。
Bipolar モードは心内膜側と心外膜側の 2 本のイリゲーション型アブレーションカテーテル間
で通電を行った。Unipolar モード、Sequential モード、Simultaneous モードは、Dual bath の
各チャンバーに留置するアブレーションカテーテル（イリゲーション型またはノンイリゲーシ
ョン型）と対極板間で通電を行った（図 A）。アブレーションカテーテルの接触荷重は独自開発
したコンタクトゲージを用いて任意調節した。 
 
(2) 通電回路にはオシロスコープを組み込み、通電中の電圧・電流・抵抗・温度を継時的にモニ
ターする事ができるように設定した。心電図電極・カテーテル電極・多極針電極から得られる電
位情報は、ポリグラフ表示と共に解析コンピュータに取り込んだ。多極針電極で心表面から深層
にかけて局所電位高と刺激閾値を測定した（図 B）。通電直後と 40 分後の測定で心筋興奮に対す
る効果を評価した。通電中の心筋断面変化はビデオカメラに記録して、焼灼傷の形成過程・スチ
ームポップの発症機転を解析した。焼灼傷の大きさと（表面と深度）形状は、電子キャリパーと
デジタルカメラで評価した。課題は所属施設の動物実験倫理委員会の承認の基に施行した。 
 
４．研究成果  
(1) 臨床例の高周波アブレーションを模倣した実験系を構築した。従来から用いられてきた実
験系（Single bath モデル）はアブレーションカテーテルと標的心筋が同一水槽内に配置される
ため、高周波電流の一部は心筋を介することなく溶液内を短絡伝導する。臨床例の治療では２つ
の電極（アブレーションカテーテルと対極板、または２本のアブレーションカテーテル）は隔て
た部位（心腔内と皮膚、左心室と右心室など）に留置されるため、高周波電流の大半は標的心筋
を貫通する。申請者らは、アブレーションカテーテルと心筋が異なる水槽に配置されるDual bath
モデルを独自開発した。Dual bath モデルは Single bath モデルよりも心筋に負荷される電圧が
高く、焼灼傷は深部に達した。自発興奮と収縮が停止している摘出心筋を用いる実験系も従来法
の問題点であった。すなわち従来法では不整脈治療に重要な心筋興奮（伝導・興奮閾値など）を
評価することができなかった。申請者らは冠動脈灌流で自発興奮を再開させた心筋を Dual bath
モデルに導入する方法で、心筋興奮と組織構造に対する高周波通電効果を同時評価できる実験
系を構築した。 
 



(2) 興奮再伝導を生じない安定焼灼を得るための通電モードの構築を行った。心筋深部を焼灼
する方法として以下が有効であった。Bipolar モードは Sequential モード、Simultaneous モー
ド、Unipolar モードに比べて深く心筋焼灼を行うことができ、これは心筋内の電流分布がより
密になる事によると考えられた。ノンイリゲーションカテーテルでは、カテーテル先端温度の過
剰上昇を防ぐ安全機構によって高出力通電を行う事が出来ないが、カテーテル内を生理食塩水
で還流するイリゲーションカテーテルを用いることで高出力通電を行うことが出来るようにな
った。このため深部心筋焼灼効果はノンイリゲーションカテーテルよりもイリゲーションカテ
ーテルで優れていた。しかしイリゲーションカテーテルでは表層下の心筋に過剰温度上昇が生
じる可能性があり注意を要する。厚い心室筋（17－18 ㎜）に貫壁性焼灼傷を作成する効果につ
いて、通電時間とカテーテル接触荷重がどのように関わるかについて検証した。Bipolar モード
を用いた 50W 通電を、通電時間 60秒＋カテーテル接触荷重 20ｇのＡ法と通電時間 120 秒＋カテ
ーテル接触荷重 30ｇのＢ法で比較した。貫壁性心筋焼灼はＡ法では 17-25％に留まったが、B法
では 95％以上で達成された。同一出力設定にあっても、通電時間の延長またはカテーテル接触
荷重の調整によって心筋深部を焼灼できることが示されたが、同時に合併症のリスクが高くな
る事も示された。イリゲーションカテーテルを用いた高出力短時間通電法の焼灼効果について、
Unipolar モードを用いて検証した。出力 40W＋カテーテル接触荷重 10ｇの条件で、通電時間 15
秒の C法と通電時間 40 秒の D法で比較を行った。この検討では焼灼傷サイズの肉眼的評価に加
えて、刺激興奮閾値の評価も行った。通電直後では C法と D法の双方において心筋表層から深部
にかけての心筋興奮が消失したが、40 分経過後に再評価を行うと D 法で焼灼した心筋は表層の
心筋興奮が消失した状態を維持できていたが、C法で焼灼した心筋では表層心筋の再興奮が観察
された。この現象はイリゲーション還流による表層心筋の不十分加熱が原因と考えられ、イリゲ
ーションカテーテルで安定した心筋焼灼を得るためには、高周波電磁波による加熱効果とイリ
ゲーション還流液による冷却効果のバランスを考慮する必要があることが示された。 
 
(3) Bipolar 通電中のスチームポップを回避する安全指標を構築した。高周波通電は、心筋自体
から生じる熱（抵抗加熱）と過熱された周囲心筋からの熱伝導（伝導加熱）で凝固壊死を誘導す
る。イリゲーションカテーテル接触面の心筋は血流とイリゲーション灌流液から冷却が得られ
るが、心筋深部は冷却効果が得られにくく、組織温度が沸点を超えるとスチームポップが発生し
て心筋破裂等の重大合併症が生じる。スチームポップ発症と深部心筋焼灼効果は対峙する関係
にある。すなわち深部心筋焼灼を追及して高出力長時間通電を行うとスチームポップのリスク
が高くなり、スチームポップを避けるために低出力短時間通電を選択すると心筋深部を焼灼す
る事は出来ない。今回の研究で Bipolar モードを用いた 50W 通電を、通電時間 60 秒＋カテーテ
ル接触荷重 20ｇのＡ法で行った際のスチームポップ発症率は 15％前後であったのに対し、通電
時間120秒＋カテーテル接触荷重30ｇのＢ法でのスチームポップは50％前後に達した。Unipolar
モードの研究ではスチームポップが生じる通電はインピーダンス低下が大きいとされるが、
Bipolar モードで同様の指標を用いることが出来るか、またそのカットオフ値を如何に設定すべ
きか明確にされていない。今回の研究では Bipolar モードのインピーダンス低下は Unipolar モ
ードに比して大きく、かつ速い事を観察した。Bipolar モードでは通電中の総インピーダンス低
下を 20－25 ohm に留める事が重要であった。同様に総インピーダンス変化率（-22.5%以内）、最
小インピーダンス値に制限を加える事もスチームポップ予防に有用であると考えられた。また
Bipolar モードを用いる場合は、標的心筋に一定の厚さ（14 mm 以上）があることを確認してか
ら施行する事が安全面からは重要であることが示された。 
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