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研究成果の概要（和文）：複雑心奇形患者の術後管理において、コンピュータ上に患者個々人の血行動態を再現
できれば、手術や薬物投与による血行動態の変化を予測し、医師の経験を補って患者に合わせた最適な治療を選
択することが可能になる。そこで本研究では、患児個々人の血行動態をリアルタイムで再現できるベッドサイ
ド・シミュレータを開発し、血行動態の変化を予測することで、最適な治療法を選択できるシステムを開発する
ことを目的とし研究を進めた。本研究では、患児の年齢や体格に応じて個別パラメタを設定し、臨床で得られる
血圧・中心静脈圧・動脈血酸素飽和度などから修正を加えるアルゴリズムを開発し、個別化シミュレーションを
行う基盤を構築した。

研究成果の概要（英文）：In the postoperative management of patients with complex congenital heart 
anomalies, a computational hemodynamic simulation will be useful to predict hemodynamic changes 
after surgery and medical treatments and be helpful in selecting the patient’s specific treatment. 
In this study, we develop a computational system which can predict hemodynamics of complex 
congenital heart anomalies at the bedside to realize personalized medicine. To perform patient’s 
specific simulation, we developed an algorithm in which patient’s initial parameters were set 
according to patient’s age and physique and then these parameters were properly corrected using 
clinically obtained data, such as blood pressure, central venous pressure and arterial oxygen 
saturation.

研究分野：循環生理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
先天性心疾患、特に複雑心奇形においては、患児個々人によって心臓の解剖から機能にいたるまで千差万別であ
り、専門医でも血行動態の変化を予測できず、手探りで治療を行なわねばならない場合も少なくない。本研究で
開発されるシステムは、コンピュータ・シミュレーションの成果を臨床へと応用することで、患児個々人に合せ
た最適な医療を提供するものであり、本研究の得られる成果は、先天性心疾患、特に複雑心奇形の血行動態管理
において、臨床医の経験を補い、治療をサポートするのみならず、ひいては先天性心疾患児の生命予後や
Quality of Life（QOL）を改善するものである。

※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 
 ５0万人以上と言われている先天性心疾患の患者さんの中には、成人後もなお心不全に苦しむ
例も少なくない。そのため、疾患を十分に理解した上での治療法の選択が、生命予後を改善する
上で不可欠である。しかしながら、先天性心疾患、特に複雑心奇形においては、患児個々人によ
って心臓の解剖から機能にいたるまで千差万別であり、これらすべてを動物実験で再現するこ
とは不可能であり、そこから得られる知見には自ずと限界がある。近年、コンピュータの処理速
度の向上により、先天性心疾患の血行動態を比較的簡単にシミュレーションすることが可能と
なり、様々な新しい知見が得られている。研究代表者らは、心臓血管外科医として複雑心奇形の
術後管理を経験し、手探りで治療を行わなければならない場面に幾度となく遭遇してきた。そこ
で、コンピュータ上に患児個々人の血行動態を再現できれば、手術や薬物投与による血行動態の
変化を予測し、医師の経験を補って患者に合わせた最適な治療を選択することが可能になると
いう本研究の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、複雑心奇形患者個々人の血行動態を再現できるベッドサイド・シミュレータを開
発し、血行動態の変化を予測することで、最適な治療法を選択できるシステムを開発することを
目的とする。本研究は、コンピュータ・シミュレーションの成果を臨床へと応用することで、患
児個々人に合せた最適な医療を提供するものである。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者らは、左心低形成症候群に対する Norwood 変法（RV-PA シャント）などの複雑心
奇形手術の血行動態シミュレータや単心室に対する補助循環シミュレータをすでに開発してお
り（文献 1~3）、これらをさらに発展させるかたちで、ベッドサイド・シミュレータを開発する。 
 
I. シミュレータの開発 
①解剖学的構造の推定 
 先行研究では、心室・心房は時変弾性モデル、血管系は三要素Windkesselモデルにより構成さ
れている。そこで、左心房・左心室・右心房・右心室・体血管・肺血管の６つのパーツに分割し、
疾患に合わせて配列していくことで、複雑心奇形の解剖学的構造を再現する。 
 
②個別パラメタの推定 
 心筋収縮性や血管抵抗などの個別パラメタを、心臓カテーテル検査・心エコー検査などのデー
タから推定し、シミュレータに初期値として入力できるようにする。 
 
③非線形要素の推定 
 狭窄や短絡（シャント）における圧較差は、通常、ベルヌーイの定理などの流体力学法則 
に従い、非線形的なパラメタとしてシミュレーションの結果に大きな影響を与える。そこで、 
心エコーでの流速データや CT・MRIなどからの 3次元構造データをもとに、非線形方程式を 
導出し、シミュレータに組み込めるようにする。 
 
II. オフライン解析によるシミュレータの改良 
 開発したベッドサイド・シミュレータでの解析結果を臨床データと照らし合わせることで、シ
ミュレータの予測精度を検証する。シミュレータの個別パラメタを、血圧・心房圧などのデータ
から再推定するアルゴリズムを構築し、実際の血行動態を忠実に再現できるかをオフラインで
検証する。 
 
III. リアルタイム・シミュレータの構築 
 患児の血行動態の変化をオンラインで診断・予測できるリアルタイム・シミュレータを構築し、
さらに薬剤投与や手術による血行動態の変化を予測できるように改良する。 
 
４．研究成果 
I. シミュレータの開発 
①解剖学的構造の推定 
 心房・心室については、先行研究と同様に以下の連立方程式からなる時変弾性モデルにて作成
した。 
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 体循環および肺循環の血管系は、特性インピーダンス（Rc）・動脈抵抗（Ra）・静脈環流抵抗（Rv）
および動脈キャパシタンス（Ca）・静脈キャパシタンス（Cv）の 5つを基本構成としたWindkessel
モデルにてそれぞれ構築した。 

 
 心室・心房の時変弾性モデル（右室・左室・右房・左房の４つ）と血管系（体循環・肺循環の
2つ）のWindkesselモデルを、解剖学的構造に合わせて直接もしくは、心臓弁を表す抵抗・ダイ
オードや非線形要素を介して接続することにより、患者個々人に合わせた血行動態シミュレー
タを構築した。 
 また、前述の５つの基本構成をもつWindkesselモデルを複数個使用することにより、患児個々
人の血管構造に応じて、より複雑な血管系を再現できるようにした。 
 
②個別パラメタの推定 
 心筋収縮性や血管抵抗などの個別パラメタは、まず患児の年齢や体格をもとに、成人のパラメ
タに補正を加えたものを仮の初期値とし、カテーテル検査等から得られる血行動態データから
個々人に合わせてパラメタを修正するアルゴリズムを構築した。 
 
③非線形要素の推定 
 狭窄や短絡による圧較差（ΔP）は、以下に示す流量(Q)の 2次関数で近似し、心エコー検査な
どから得られるデータをもとに係数（A, B, C）を決定した。 
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II. オフライン解析によるシミュレータの改良 
 I.で開発したシミュレータの精度を、臨床のデータをもとに検証した。フェネストレーション
を行ったフォンタン手術症例のデータをもとに、シミュレータを検証し、患児の血行動態を良好
に再現できることを確認した。 
  

 
 
 
 



 患児平均（n=6） シミュレーション結果 
フェネストレーション径（mm） 2.58 2.5 
心拍数（bpm） 84 80 
収縮期血圧（mmHg） 87.0 87.0 
拡張期血圧（mmHg） 44.8 45.0 
中心静脈圧（mmHg） 11.8 11.6 
動脈血酸素飽和度（%） 91.2 91.2 

 
III. リアルタイム・シミュレータの構築 
 Windowsノート PC（CPU: Intel i9-12900H, Memory: 32GB DDR5, GPU: NVIDIA GeForce 3080Ti 
Laptop 16GB）上でシミュレータを 1ms単位で動作させ、実時間以内（心拍数 60 bpmであれば、
1心拍１秒以内）にシミュレーションを実行できることを確認した。今後は、外部から実際の血
圧などのデータを PCに入力しながら、実時間以内でシミュレーションを実行可能かについて検
討する。 
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