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研究成果の概要（和文）： 
 重篤な心臓疾患では，心臓壁を構成する心筋細胞に障害が出るが，現状ではその特性変化を
ベッドサイドで計測できる非侵襲診断装置はない．そこで本研究では，心筋の特性に関する非
侵襲的診断法の確立を目的にし，独自に開発してきた非侵襲的計測によって見出した心筋の生
理現象に基づき，心電信号に対応する電気的興奮の伝播に対する心筋の応答性，心臓弁閉鎖に
伴って発生する心音に対応した機械的微小振動の心臓壁内の伝播速度の可視化の研究を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Complexity of the cardiac contraction sequence is still not fully understood because the dynamic 
mechanical excitation process, which directly correlates with contraction, cannot be accurately measured 
based on the electro-magnetic phenomena.  By developing a noninvasive novel imaging modality with 
high temporal and spatial resolutions, the present study shows that the propagation of the mechanical 
wave-front occurs at the beginning of cardiac contraction sequence for the first time (about 60 ms prior 
to the ordinarily accepted onset time of the contraction).  From the apical side of the interventricular 
septum, a minute velocity component with an amplitude of several tenth micrometers is generated and it 
propagates from the apex to the base of the posterior wall, and then from the base to the apex of the 
septum, with a propagation speed of 3-9 m/s.   This dynamic measurement modality is also applicable 
to various tissues in biology.   
  
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2008年度 5,400,000 1,620,000 7,020,000 

2009年度 4,700,000 1,410,000 6,110,000 

2010年度 4,300,000 1,290,000 5,590,000 

年度    

  年度    

総 計 14,400,000 4,320,000 18,720,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・計測工学 
キーワード：心臓疾患，医用超音波工学，心臓壁弾性特性，位相差トラッキング法，電気的興
奮伝搬，合成開口法，三次元表示，心筋収縮弛緩特性 
 
１．研究開始当初の背景 
 心筋梗塞など重篤な心臓疾患では，心臓壁
を構成する心筋細胞に障害が出ると言われ
ているが，現状では，その特性変化をベッド
サイドで計測できる非侵襲診断方法や装置
はない．そこで本研究では，心筋の特性に関
する非侵襲的診断法を確立することを目的
とする．本研究者が独自に開発した非侵襲的
計測によって見出した心筋の生理現象に基

づき，本研究では，(1)心電信号に対応する電
気的興奮の伝導に対する心筋の応答性，(2)
心臓弁閉鎖に伴って発生する心音に対応し
た微小振動の心臓壁内の伝搬速度に関する
断層像を描出・可視化する全く新しい計測シ
ステムを試作し，大学病院で各種心臓疾患へ
適用し，心筋特性の診断法の確立を目指す． 
 従来，心臓の非侵襲的診断方法には，超音
波エコー法・核磁気共鳴等があり，形態情
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報・収縮機能・心腔内血流分布・心臓ポンプ
機能の診断が行われている．最近では，心筋
の収縮機能・拡張特性の非侵襲的計測が可能
となっている．しかし，これらすべての手法
の観察対象は，医師の肉眼によって確認でき
る程度の，拍動に伴うゆっくりした動きであ
り，周波数成分は高々数 Hz 程度までの低周
波成分のみ，振幅も数百ミクロン以上の大き
なものを対象にしており，ダイナミックな特
性を計測し診断に役立てる試みは従来なか
った． 
 本研究者は，独自に開発してきた超音波計
測法を用いて，「大動脈弁が閉鎖するタイミ
ング(収縮末期)の僅か数十 msの期間に，弁閉
鎖に伴って発生したパルス状振動が心筋を
伝搬する生理学的な現象」を発見している
(IEEE 論文誌 2005 年掲載，米国心臓協会
AHA2006 年研究発表)．さらに「僧帽弁閉鎖
時(拡張末期)においても同様な現象」を確認
し，また「心電図 Q～R 波の間に心筋を伝導
する電気的興奮に対応した心筋の機械的応
答を超音波計測できること」を示している
(2007IEEE 超音波シンポジウム発表)． 
 本研究者のこれまでの予備実験では，こう
した波動の伝搬現象は，被験者全員に対して
必ずしも得られる訳はなかった．その原因は
2 つ考えられ，(1)計測精度が依然十分ではな
く，特に「心電信号による電気的興奮の伝導
による心筋の応答特性」は，振動が数ミクロ
ンと非常に小さく，計測の空間分解能と時間
分解能の更なる向上が必要であること，(2)
被験者によっては，心疾患のためにそのよう
な波動伝搬現象がない可能性もあり，これら
の原因を明確にして解決するため，さらに信
頼性のある計測法を確立する必要がある． 
  
２．研究の目的 
 本超音波計測法の特長は，1 本の超音波ビ
ーム上にある心臓壁等の対象物の微小振動
を，波形 v(t)として計測し，その波形に FFT
等の周波数解析を施して，振動に含まれる各
周波数成分の振幅および位相を求めること
ができる点にある．1 本の超音波ビーム上に
関心点を多数設定することによって，それら
の点の振動波形 v(t)を同時に計測でき，さら
に超音波ビームを高速に(1 秒間に 500 回以
上)走査することで，それら複数のビーム上の
数百点以上の多数点についても，ほぼ同時に
振動波形 v(t)の計測ができる．しかし，高速
走査のためには，逆に超音波ビーム走査間隔
を粗くする必要があり，空間分解能が低下し
ている．これは，振動の伝搬を心臓細部にわ
たって描出するには不十分である． 
 そこで，本研究では，1 年目に，高速走査
をしながら，空間分解能も低下させないよう
に，特殊な超音波ビーム形成を行う．また，
本研究者が長年にわたり開発してきた装置
は，工学的には優れているが，臨床の現場で
使うには解析速度等依然不十分であり，病院
に入院している重篤な患者へ適用すること
ができない．そこで，本研究では，2年目に，
既に開発された計測原理を実現する「臨床用
のシステム」を試作し，3 年目には，臨床応

用を行って，基礎データを集めて本手法の有
効性を示す．本研究では，こうして完成させ
る計測システムを用いて，さらに様々な臨床
データに関し，これらの病態との対応を詳細
に検討し，その振動モード・伝搬速度の内圧
依存性・周波数分散性・１拍の中での他のタ
イミングにおける振動などを明らかにし，こ
れらの生理現象を体系的に解明した上で，電
気計測学，超音波医工学，心臓生理学，循環
器病学，レオロジーなどの学問分野に貢献す
る． 
 本研究者は，独自の超音波計測法を開発し
(IEEE Trans. on UFFC. 1996 年，1997 年, 2005
年，アメリカ合衆国特許(Patent No. 5,840,028, 
1998年登録)，国内特許(3652791 号 2005年登
録))，その計測システムを構築することで，
「心臓壁にパルス状振動が伝搬する現象」を
発見している．また，心電信号に対応する心
筋内での電気的興奮の伝導に伴って，心筋が
ピクッと僅かに動く現象を，超音波を使って
非侵襲的に計測することを可能とした
(2007IEEE 超音波シンポジウム発表)．これら
は，今まで全く観察されなかった生理現象で
あるが，本計測法によって，健常者及び心筋
梗塞などの患者においても観察でき，両者の
差異も見出している(米国心臓協会 2007発表)． 
 本研究では，さらに計測上の様々な問題点
を解決するとともに，医学への貢献を目指し，
臨床の現場で心臓疾患の患者に適用できる
計測システムを試作する．さらに，東北大学
病院において心臓疾患の患者し，計測システ
ムを改良するとともに，得られた解析結果か
ら，循環器疾患の診断への可能性を示し，本
研究開発責任者が独自の計測方法で発見し
た新しい現象による心臓生理学の体系化を
図る．これによって，(1)不整脈における刺激
伝導・興奮の旋回路の同定，(2)心筋梗塞によ
る壊死心筋領域の同定，(3)拡張型心筋症にお
ける心筋の配列の乱れ(錯綜配列)の同定など
の点から，心臓疾患の非侵襲診断の高精度化
に貢献する． 
  
３．研究の方法 
 現有設備には，本研究者が代表者となって
科学研究費で構築した『医用超音波ディジタ
ル計測システム』があり，各超音波ビームに
沿って心臓壁内に設定した多数点での変
位・速度波形・厚み変化の同時計測が可能で
ある．しかし，振動波形を得るために必要で
あった高速走査によって，逆に超音波ビーム
走査間隔が粗くなったため，心臓細部の観察
には，空間分解能が現状では不十分である．
そこで特殊な超音波ビーム形成によって，高
速走査をしながら，空間分解能も維持するな
どの問題を解決する必要がある．そのため本
研究では，以下のプロセスで研究を遂行する． 
(1) 超音波ビームの高速走査を保ったまま，

空間分解能を向上させるための方法と
計測システム上の実現(平成 20 年度) 

(2) 心臓のファントムによる計測システム
の評価と波動伝搬特性計測の精度向上
の検討(平成 21 年度) 

(3) ヒト心臓(心臓疾患の患者)への適用し，



 

 

臨床上有意義で新しい診断情報を取得
可能なことを示し，さらに，パルス状振
動が伝搬する現象・心筋の粘弾性特性の
変化を体系的に解明(平成 22 年度)   

  
４．研究成果 
 重篤な心臓疾患では，心臓壁を構成する心
筋細胞に障害が出るが，現状ではその特性変
化をベッドサイドで計測できる非侵襲診断
装置はない．そこで本研究では，心筋の特性
に関する非侵襲的診断法の確立を目的し，独
自に開発してきた非侵襲的計測によって見
出した心筋の生理現象に基づき，心電信号に
対応する電気的興奮の伝導に対する心筋の
応答性，心臓弁閉鎖に伴って発生する心音に
対応した微小振動の心臓壁内の伝搬速度，の
可視化の研究を行った． 
  
(1) 超音波ビームの高速走査を保ったまま，
空間分解能を向上させる方法と計測システ
ムへの実現  
 本研究者は，心臓壁の振動計測時のエイリ
アシングを防ぐため，超音波ビームを 10方
向程度に限定して高速に走査し，心臓壁内に
設定した約 150 点でのパルス状振動 v(t)の同
時計測を実現してきた．しかし，高速走査に
よって空間分解能が低下しており，振動等の
伝搬を心臓細部にわたって高精度に描出す
るには，現状では空間分解能が不十分である．
そこで本研究では，90度範囲のセクタ走査領
域を 12度程度の 8 個の帯状領域に分割し，
各々の扇形に関して平面波を送信し，その扇
形内のすべての反射・散乱波を，同じセクタ
型超音波プローブで収集し，合成開口法に基
づいて超音波ビームを再形成することによ
って，扇形内の全ての点からの散乱・反射波
を分離して算出する方法を新たに考案した． 
(2) 必要なソフトウェアを超音波ディジタル
計測装置に組込み，独自の計測システムを構
築 
①上記の方法を実現するため，「超音波デ
ィジタル計測装置」にプログラムを作成し
た． 
②次いで，付属するセクタ型超音波プロー
ブの約 100個の超音波トランスジューサ
各々で同時に計測されたRF波形(標本化周
波数:約 15MHz)を，1.での検討結果に基づ
いて解析し，心臓壁内各点から反射・散乱
波の RF 信号を計測した． 
③さらに，心臓壁内で密に設定された各点
での振動波形 v(t)を算出した． 
④一方，心臓の 3次元的な計測と表示に関
しても，検討を行った． 

(3) 心臓ファントムによる計測システム評価
と波動伝搬特性計測の精度向上の検討 
 心臓のファントムとして，弾性球殻をシリ
コーンゴムによって作製し，加振器によって
パルス状振動を伝搬させ，壁内に設定した数
百点で，パルス状速度波形の空間分布の同時
計測し，パルス状振動の伝搬速度の分散の算
出，ラム波の伝搬速度の理論式をこの計測値
に整合し，粘弾性率を算出し，本方法がヒト
心臓に適用できることを実験的に示した． 

(4)病院におけるヒト心臓への適用の準備 
 以上で構築し評価した計測システムを臨
床の現場で利用するに当たり，計算時間など
の問題を再検討して準備を進めた．その結果，
リアルタイム装置にはまだ難しいが，オフラ
イン処理は可能であることが分かった． 
(5)心筋で生じる厚み変化との対応 
 健常者の心臓では，心電信号による興奮伝
導によって，それに引き続き「厚み変化の伝
搬」が生じる．そのため厚み変化を高い時
間・空間分解能で求める必要がある．そのた
めの手法に関して，各種パラメータの最適化
など詳細に検討を行って，局所ごとの厚み変
化の時間的変化のイメージングを実現した．
高い時間分解能と空間分解能を有する． 
(6)局所伝搬速度算出の高精度化の検討 
 心臓壁の内部に任意の線状領域を設定し，
その線状領域の振動位相の時間的変化を求
めることによって，伝搬速度を安定化に算出
できることを実験的に示した． 
(7)ブタ心臓の狭心症モデルへ適用しパルス状
振動が伝播する現象を可視化 
 東北大学医学部の協力を得て，ブタ心臓の
冠動脈にアメロイドを埋め込み，徐々に冠動
脈が堰き止められる狭心症のモデルに関して
本計測を行った．特に心電信号の伝播直後に
，心筋が動く振動が計測された． 
(8)健常者への適用 
 健常者に関して心尖アプローチによって計
測した結果を詳細に解析した結果，心電図Ｐ
波直後に心尖部から振動パルスが発生し，そ
のパルスが，左心室自由壁を伝播して心基部
に到達し，その後，心室中隔壁に伝わって，
中隔壁に沿って心尖部まで左心室を１周する
様子が可視化された．これは従来の心臓生理
学では言及されていない新しい事実と言える
．今後，不整脈患者等における伝播経路の異
常さの検出などへの応用が期待できる． 
(9)心筋梗塞患者への適用 
 心筋梗塞患者に適用した結果，梗塞部位に
おいては，心１音や２音に対応する機械的振
動は伝播しているが，心１音より数十 ms 前
の心電図 Q 波から R 波の間に，健常者では，
心電信号が心基部から心尖部に伝播してい
るが，心筋梗塞患者では，健常部ではその伝
播が見られるものの，病変部ではそうした伝
播が見られないことが分かった．これは，本
研究の目標とする結果が得られたものと考
えられ，本研究のパルス状振動が伝播現象の
意義を総括できる． 
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