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研究成果の概要（和文）：この研究の成果は主に、１）バーチャル心臓のための新しい機能的モ

デリング手法を開発したこと、２）バーチャル心臓を用いて不整脈危険予測につながる結果を

導いたことに分けられる。１）に関しては、「手軽で簡単に使える簡易心臓拍動シミュレーショ

ンの開発」というタイトルで、プレス発表を行った。一方、２）に関しては、心室壁における

心室筋細胞の再分極時間の差が不整脈の危険性を表す重要な指標であるという仮説を、バーチ

ャル心臓を用いたシミュレーションにより検証した論文を発表した。 
 
研究成果の概要（英文）：The result of this research is mainly divided into 1)development of 
new functional modeling techniques for  virtual heart simulation and 2)derivation of 
results which lead to an arrhythmic risk prediction in virtual heart simulation.  As a main 
result about 1), we issued a news release under the title of “development of beating-heart 
simulation which can be used easily and quickly on a laptop PC.” On the other hand, about 
2), we published a paper which verified the hypothesis that the difference between 
repolarization time of cardiac myocytes in ventricular wall is an important index for the 
risk prediction of fatal arrhythmia, in virtual heart simulation. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 生命をシステムと見なし、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手法が
注目を浴びている。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
（式）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から、必然的に大
規模なコンピュータシミュレーションが有
力な武器となる。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、致死性不
整脈のメカニズムの解明や、予防・診断・治
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療に役立てるための一連の研究を行ってき
た。バーチャル心臓に限らず生体機能シミュ
レーション研究の分野においては、新しい知
見が発見される度にモデルが日増しに複雑
化する傾向にある。また、生体機能の多様性
が大きいため、１つの大規模モデルを構成す
るだけでは対応ができないことも多い。した
がって、スーパーコンピュータの性能を向上
させても、実際の律速段階がモデル構築にあ
る場合は有効ではなく、むしろ、生体機能シ
ミュレーションのために有効なモデリング
手法そのものの研究が必要である。さらに、
本研究課題のように不整脈危険予測という
具体的な課題を定めて、生体機能の多様性を
できるだけ包含するようなモデル構築のた
めの研究は少ない。 
 
２．研究の目的 
	
 不整脈の危険予測という課題に対して、生
体機能シミュレーション技術を応用するた
めの実用性の高いモデリング手法の開発を
目指す。従来の研究成果を活かし、心臓形状
や心筋細胞の活動電位、心筋線維走向、刺激
伝導系など、心臓の電気生理学的な特性が簡
便かつ短時間で構成・変更できるようにする。
さらに、心臓の収縮変形についても、コンピ
ュータグラフィックスの幾何制約に基づい
た手法を導入することで表現可能にする。 
 
３．研究の方法 
	
 本研究課題では、我々の研究グループがこ
れまでいくつかの研究課題で得られた研究
成果を統合して、バーチャル心臓による不整
脈危険予測に持ち込むまでの技術開発を目
指した。モデリング手法開発に向けたソフト
ウェア工学的な研究手法が主体である。当初、
バーチャル心臓の電気生理学的設定のため
に、動物心筋の高精度のマッピングとコンピ
ュータシミュレーションを連携させる計画
であった。しかしながら、分担研究者の池田
隆徳教授の異動に伴い、この部分は心電図デ
ータ解析による不整脈危険予測に変更した。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)簡易心臓拍動シミュレーションシステム
の開発	
 
	
 複雑な心臓の拍動現象を、スーパーコンピ
ュータなどを用いなくてもノートＰＣで簡
便に表現（シミュレーション）できるシステ
ムを開発した。ＣＧ（Computer	
 Graphics）
の技術を応用して、ノートＰＣでも実時間で
心臓拍動を計算して可視化することができ
る。また、システムとしてはロバスト性が高
く、エラーを起こすことが極めて少ないとい
う特長がある。既存の力学モデルに基づくシ
ミュレーション法は、大規模計算機やオフラ
インの計算時間を必要とするものがほとん

どであり、実時間性が要求されるアプリケー
ションへの応用が困難なため、新しい計算手
法を開発する必要性があった。	
 
	
 本手法では、まず３次元四面体メッシュで
表現された心臓モデルを局所領域に分離す
る。この局所領域は心筋の構造を表すもので、
隣接する局所領域は互いに重なりをもたせ
る。拍動計算時には、各局所領域を心筋線維
走向と現在の収縮割合を考慮して収縮変形
させる。次に、収縮した全ての局所領域の形
状をなるべく最適化するように、心臓モデル
全体を変形させる。心臓モデル全体の変形を
計算する際、Shape	
 matching 法と呼ばれるＣ
Ｇ分野で発表され注目を集めている幾何制
約に基づく柔軟物体の計算法を応用した。Ｍ
ＲＩから構築した心臓モデルの変形を計算
した図を示す。心臓モデルには電気的な興奮
伝播および心筋線維走向のデータが入力さ
れており、収縮タイミングを設定すると拍動
アニメーションが実時間で計算できる。実際、
この心臓モデルは 7116 個の頂点から構成さ
れ、Intel	
 Core	
 i7	
 3.33GHz を搭載したノー
ト PC を用いた実験では、1 シミュレーション
フレームにかかる計算時間は約 24msec だっ
た。これは実時間アプリケーションへの応用
にも十分に対応できる速度と言える。	
 

	
 
	
 
(2)心室壁モデルを用いた貫壁性心室較差を
想定した不整脈シミュレーション	
 
	
 心室筋には貫壁方向において各心筋細胞
の活動電位に不均質性（心室較差）のあるこ
とが知られている。心内膜から心外膜にわた
る心筋細胞の活動電位の再分極持続時間の
差（ＴＤＲ）が不整脈の危険性を表す重要な
指標であるという仮説を、心室壁モデルを用
いたシミュレーションにより検証した。心室
筋細胞の倉智（ＦＳＫ）モデルを１０００万
ユニット結合させた心室壁モデルを作成し、
スーパーコンピュータ用いて不整脈の異常
な興奮旋回（スパイラルリエントリー）の回



 

 

転軸であるフィラメントの解析を行った。結
果として、正常なＴＤＲは危険な不整脈を抑
制する方向に働き、ＴＤＲが正常範囲を脱す
ると危険な不整脈が持続し易くなることが
示された。	
 
	
 

	
 
	
 
(3)その他	
 
	
 さらに本研究課題では、モデル・シミュレ
ーションの技術の応用および不整脈の危険
予測に関して、いくつかの成果を上げること
ができた。研究協力者の芦原らは線維芽細胞
仮説によるヒト慢性心房細動の数学モデル
を構築し、シミュレーション実験を実施した。

慢性心房細動に対し、心房内の双極電極で記
録される分裂電位部位（ＣＦＡＥ）を標的と
するカテーテルアブレーション（心筋焼灼）
の有用性が報告されているが、ＣＦＡＥおよ
びＣＦＥＡ標的アブレーションのメカニズ
ムを解明し、その臨床有用性に理論的根拠を
示した。また、分担研究者の五十嵐らは、心
臓の構造（形状）が正常と大きく異なる小児
先天性心疾患に対し、治療に必要な複数回に
わたる手術過程の形状変形と血流（血行動
態）の簡易シミュレーションを表現可能なシ
ステムを開発した。さらに、分担研究者の池
田らは、心電図から heart	
 rate	
 turbulence
という指標を求め、非虚血性の拡張型心筋症
患者に対して、不整脈の危険予測に関する有
効性を示すなどした。	
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medical_system/bms_007.html	
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