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研究成果の概要（和文）：三尖弁閉鎖の心標本5例について放射光を用いた位相差X線CTを用いて撮像し、三次元
的モデルを作成して検討した。僧帽弁輪までの距離の中央値は2.0mmであった。正常大血管位置関係を有する4例
の剖検心臓では、AV conduction axisは大動脈弁の左冠洞‐無冠洞の交連部下に存在し、無冠洞のnadirまで進
展していた。
3D EFはBNPと負の相関があり、ccTGAの3D EFは正常コントロール群より低かった。 RVOT前面への心外膜電極を
追加したCRTによりRVOT収縮遅延が消失しQRS幅は短縮を認めた。縦方向および前後方向でカバーする右心室流入
部背側および流出部前方ペーシングが有効であった。

研究成果の概要（英文）：We examined five human heart specimens with tricuspid atresia using 
phase-contrast X-ray CT with synchrotron radiation and created three-dimensional models for 
analysis. The median distance to the mitral valve annulus was 2.0 mm. In four autopsied hearts with 
normal great vessel relationships, the AV conduction axis was located below the commissure between 
the left and non-coronary cusps of the aortic valve, extending to the nadir of the non-coronary 
cusp.

There was a negative correlation between 3D EF and BNP, and the 3D EF in ccTGA was lower than that 
in the normal control group. It is necessary to adjust the lead position to support 
three-dimensional pacing. Pacing of the dorsal part of the right ventricular inflow tract and the 
anterior part of the right ventricular outflow tract, covering the right ventricle in both the 
longitudinal and anteroposterior directions, was effective.

研究分野：心臓血管外科

キーワード： 単心室　位相差X線CT　刺激伝導系　心臓再同期療法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで詳細が不明であった三尖弁閉鎖をはじめとした単心室疾患群の刺激伝導系が位相差X線CTにより詳細に
描出され、3次元構築したモデルが作成されたことにより心臓再同期療法への可能性が広がっただけでなく、大
動脈弁輪拡大術式の選択にも応用が可能となる。
開胸手術の際の心外膜電極の位置変更による心室壁運動の変化が組織ドップラー法などにより詳細に観察された
ことにより、単心室疾患群へのより有効な心臓再同期療法が行い得る。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 先天性心疾患の中でも三尖弁閉鎖や左心低形成症候群などの単心室疾患群は、ノーウッド手術やフ

ォンタン手術などの段階的手術と循環管理の進歩に伴い近年急激な治療成績の改善を認めているが、

治療経過の中で心機能が急激に低下し循環破綻に至る例が存在する。これらの症例に対しては β 遮

断薬や ACEI などの抗心不全薬などの投与が行われるが改善が得られず死に至る例も少なくない。 

 正常心における心不全に対して心臓再同期療法（CRT)は確立した治療法であり、特に左脚ブロックを

合併した左心機能低下例では有効であるとされる。これに対し、単心室に対する CRT は不応例も多く、

その原因として単心室群には多くの刺激伝導系のバリエーションが存在すると考えられ、このために至

適なペーシング部位の決定が困難であるためである。今後に心機能低下した単心室症例に対する

CRT を確立するためには、様々な単心室疾患群の詳細な刺激伝導系の走行の解明が必要である。ま

た、CRT のペーシング部位の評価は一般的に血圧の上昇、QRS 幅の変化、駆出率の変化などで判定

を行うが、小児の単心室疾患群においては経静脈的なアプローチは困難であるため、ペーシング装着

部位の評価を行うためには手術中のより詳細かつリアルタイムで鋭敏な評価法が必要となる。 

 

２．研究の目的 

様々な単心室疾患群の刺激伝導系の詳細な走行を位相差X線CTを用いて非破壊的に観察し３次元

的に可視化しモデルを作成することである。この解剖学的な画像情報から CRT の最適なペーシング部

位の推測を行う。さらに、実際の手術の際に実際に心外膜からペーシングを行い血圧や QRS 幅などの

心電図変化などを観察する他に、同時に軽食道心エコーによる組織ドップラー法で心室壁運動の改善

を観察し、さらに大動脈血流と肺静脈還流血を velocity-time integral (VTI)を用いてリアルタイムに心拍

出量と肺血流量を計測し、実際にペーシング部位が最適部位であるかどうかの血行動態的な評価を行

う。 

 
３．研究の方法 

 

①  位相差X線CTによる刺激伝導系の走行の観察と3次元的構築  

兵庫県佐用郡にある超大型サイクロトロン(Spring-8)内の中尺ビームライン実験施設の 20B2 ビームライ

ンから得られる放射光の先端に位相差X線CT装置を設置し、放射光を利用した位相差画像を検出す

る。撮像方法は申請者らが以前に報告した条件を用いて行った。（10%ホルマリン固定, 標本サイズ: 

38mm x 38mm x 45mm:; X 線出力 25 keV） 

   
 

研究グループである国立成育医療センター、兵庫県立こども病院、東京慈恵医科大学などに保存され

ている左心低形成症候群、無脾症候群、多脾症候群、三尖弁閉鎖、房室錯位などの単心室疾患群の

剖検心標本を用いて、位相差X線CTにより非破壊的に心室内の刺激伝導系を撮像し、得られた画像

データから３D可視化解析ソフトウェア（version 6.3.0.0 of Amira）を用いて３次元画像を構築する。特に

右室型単心室であれば痕跡的左室との位置関係とそれぞれの心室を支配する刺激伝導系の心室内



走行を観察した。 

 

②  術中経食道心エコーによるCRTペーシング部位のリアルタイムの評価  

実際の複雑先天性心疾患の患者の全身麻酔下の開胸手術の際に、一時的心外膜電極を固定しペー

シングを行う。この時に動脈圧、静脈圧、心電図のQRS幅変化及などの一般的な評価項目の他に経食

道心エコー及び心外膜エコーを用いて組織ドップラー法による心室壁運動の心室壁領域ごとの変化、

AV-delay 及び大動脈と肺静脈での Velocity-Time Integral (VTI)を用いた体血流量・肺血流量のペー

シング前後での測定を行い、ペーシング部位が至適であるかの評価を行った。 

 
 
 
４．研究成果 
 

(1) 三尖弁閉鎖症における刺激伝導系の解明 

三尖弁閉鎖症のヒト心臓標本 5例について、上記方法で放射光を用いた位相差 X線 CT を用いて撮

像し、三次元的モデルを作成して検討した。 

  

  

すべての心臓において、房室結節（AVN）から左房枝までの AV conduction axis が低密度の構造とし

て追跡された。僧帽弁輪までの距離の中央値は 2.0mm（範囲：0.9-3.0mm）であった。正常大血管位置

関係（NGA）を有する 4 例の剖検心臓では、AV conduction axis は大動脈弁の左冠洞‐無冠洞の交連

部下に存在し、無冠洞の nadir まで進展していた。 



 
大血管関係位置異常(malposition)のある剖検心臓 1例では、AV conduction axis は肺動脈弁交連部

の下にあり、右冠洞と無冠洞間に接して存在していた。AVCA から肺動脈弁までの距離は 2.7mm であ

った。 

（Wada Y, et al. JTCVS Open. 2021(1)で発表） 

 

(2) 修正大血管転位症における CRT の術中至適心外膜刺激部位の同定 

開胸手術による CRT の術前シミュレーションと術中評価 

RV 流入部下面と右房へ挿入されていた DDDペーシングでは RVOT が収縮最遅延部位であった。

 

Acute CRT study により RV 流入部腹側に加え RVOT 前面に心外膜電極を追加することで QRS 幅

187ms→134ms へと短縮することを確認した。 

   
 



  

RVOT 前面への心外膜電極を追加した CRT により RVOT 収縮遅延が消失し、QRS 幅は 188ms から

132ms へと著明に短縮を認めた。 

   

3D EFは BNPと負の相関があり、ccTGAの 3D EFは正常コントロール群より低かった。 3

次元を支援するためにリードの位置を調整する必要がある。 この症例における CRTは、縦方

向および前後方向で右心室をカバーする右心室流入部背側および右心室流出部前方のペーシン

グが有効であった。 

（Baba S, et al. PediRhythmX: World Congress of Pediatric & Congenital Heart Rhythm Disorders 

2022(2)で発表） 

 

(3) 体心室右室をもつ奇形心の位相差 X線 CT法を用いた Myofiber Orientation 解析 

位相差 X線 CT法で心筋の Perimysium 単位での立体観察と解析を行った．正常心，心室中隔欠損

例，右側相同心，左側相同心，心室逆位例それぞれ 3 標本の計 15 標本を対象とした．3D 画像で各

心室の自由壁中央 5mm角を Trimming し，心表面と平行に心外膜面から心内膜面へ Reslice した．

Reslice 画像で心筋繊維の Helical Angle（HA）を同定し，線形近似による変化率（dHA）と四分位偏差

（qdHA）を算出した．  

全標本で右室左室共に HA は心外膜面の left-handed から心内膜面の right-handed へ変移した．

dHA は左室で 116［65-148］°，右室で 71［35-104］°であり全標本において左室が高かった．qdHA

は左室で 22［6-40］°，右室で 13［7-38］°と左室が優位に高く（p=0.047），左室では HAが slice ごと

に持続的に上昇する所見に対して，右室では心内膜面近くで急峻に変動する傾向にあった． 

Myofiber Orientation は Cardiac Looping に左右されず，左室は強い収縮力を持つ Helical Fiber を主

とし，右室はそれに乏しい所見を正常心と各奇形心に共通して認めた．ただし右室においても dHA お

よび qdHA が高い標本もあり，右室体心室機能の個体差の説明になる可能性が考えられた．（松島ら 

第７５回日本胸部外科学会総会(3)で発表）RLD CONGRESS OF PEDIATRIC & CONGENITAL HEART 

RHYTHM DISORDERS 
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