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研究成果の概要（和文）：心腔内血流はさまざまな状況で変化し、心機能全般に影響する可能性がある。この研究では
、3次元シネ位相コントラスト磁気共鳴法（4D-Flow)を用いることにより、左房・左室内における血流の渦形成を視覚
化し、心腔内血流に影響する要素が調査された。左房内の渦形成は、左室と左房容積に依存していた。心機能が障害さ
れていない患者に比べ、心機能が障害されている患者においては、拡張期における左室内の渦は大きく、より心尖部に
位置していた。4D-Flowは非侵襲的で包括的に心腔内血流の3次元的な変化を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：Intra-cardiac blood flow changes under various conditions and might affect global 
cardiac function. In this study, by using phase-resolved 3-dimensional cine phase contrast magnetic 
resonance imaging (4D-Flow), vortex formation in the left atrium (LA) and the left ventricle (LV) was 
visualized and factors affecting the intra-cardiac flow dynamics were examined. The vortex formation in 
LA might depend on LV and LA volume. The intra-LV vortex during the diastolic phase was larger and 
located at the more apical LV in patients with impaired LV function. 4D-Flow can show the 3-dimensional 
alterations of intra-cardiac flow dynamics in a noninvasive and comprehensive manner.

研究分野：循環器内科学

キーワード： 心腔内血流　左室　左房　心不全

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
これまで、心機能や弁膜症などの評価は主に
心エコーを中心に研究をされ、流速、拍出量、
心筋の動態を評価することに力点が置かれ
てきた。しかし、重症度・合併症・予後診断
において、これらの情報のみでは十分でなく、
より詳しい血流プロファイルを得ることが
課題であった。特に、ずり速度・流線・流跡
路・圧勾配分布・渦などのリアルな立体的血
流プロファイルは、心疾患研究に新たな切り
口を与えるものである。3 次元シネ位相コン
トラスト磁気共鳴法（4D-Flow）で４次元（空
間・時間）の流速情報を得ることにより、非
侵襲的にこれらの立体的血流プロファイル
を一度の撮像でとらえることができるが、世
界でも限られた施設しか利用できなかった
ことと、適切な後処理アプリケーションが存
在しなかったため、臨床現場では十分に利用
されてこなかった。この研究によって得られ
る新知見は新しい循環器疾患の検査法の開
発に大きな寄与をするものと考えられる。 
 
２．研究の目的 
目的①：心不全患者における心腔内血流の立
体的血流プロファイルの調査 
収縮能が低下した心不全患者において、実際
の血液の動きを立体的評価した研究は過去
に無かった。同程度に収縮能が低下した心不
全患者において、呼吸困難などの症状が出現
する患者と出現しない患者がおり、これらは
単純な収縮能だけでなく、複雑な血流のプロ
ファイルが症状発現に関与している可能性
がある。これを評価するためには、4D-Flow
による研究が最も適していると考えられる。 
目的②：左房における立体的血流プロファイ
ルの調査と左房内血栓予防の基準確立 
左房内の渦の形態は左房内血栓形成の予測
に重要な役割をきたす可能性がある。左室収
縮能低下患者において、どの症例に血栓凝固
療法を適応するかの厳密なガイドラインは
ない。4D-Flowを用いることで、左房・左室
の大きさや血流速度によらない、血液の立体
的血流プロファイルを用いて左房・左室内を
評価すれば、どのような症例に血栓をきたす
か否かの明確な判定ができる可能性がある。
心腔内血栓は脳塞栓など重大な合併症を起
こすことが知られており、逆に血栓予防のた
めの抗凝固療法自体で脳内出血などをきた
し、社会復帰できなくなる患者がいる。抗凝
固療法の適応を 4D-Flow を用いて理論的に
決定し、塞栓症患者や抗凝固療法による合併
症症例を減らすことは、日本の医療経済負担
を軽減することに寄与すると考えられる。 
研究の目的③：In-vivo データと in-silico デ
ータを比較することによる流線理論データ
の照合 
生体内での 4D-Flowデータと、理論値による
データが異なる可能性がある。そのため、今
後複雑な心臓の動きをとらえるための実験
モデルを確立するべく、患者・健常人のMRI

データから型を取り出した心臓モデルをコ
ンピューター上に作成し、生体内データと理
論値と比較して validationする。 
 
３．研究の方法 
平成 25 年度は、4D-Flow を用い、正常な左室
収縮の症例における左室・左房の立体的血流
プロファイル解析をする。健常成人に同意を
得たのちに、心臓 MRI 撮像を行い、解析ソフ
ト（Flova）を用いて正常血流を解析する。
平成 26 年度以降は、心不全患者の左室内血
流と左房内血流のプロファイルを解析し、心
腔内血流と血栓の関連性を調査する。その後、
In-vivo での 4D-Flow データと理論値との照
合をするためのIn-silicoモデルを作成する。 
 
４．研究成果 
 
最初に、正常人での心腔内血流データを解析
すると、ほぼ全例で下図１A のように左房内
で〝渦″を形成していた。すべての〝渦″は、
頭側から見て反時計方向へ回転していた。一
方、心不全などにより左房が拡大すると下図
1B のように〝渦″が形成されなかった。単変
量解析では、「渦の形成」と左室容量・左房
容量との関連を認め(p=0.007, p<0.001)、多
変量解析では左房容積のみ「渦の形成」と関
連があった(p=0.03)。また、左房に流入する
肺静脈の最大血流速度と血流量が有意に「渦
の形成」に関与していた。心不全症例では、
左房が拡大することにより円滑な流れが阻
害され、血栓形成を惹起している可能性があ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１． 
 
 
さらに、左室内での血流の評価を 4D-Flow を
用いて行った。左室駆出率正常群（図２上段）
に比べて左室駆出率低下群（図２下段）では、
拡張期に左室内渦の中心は心尖部寄りにあ
り、渦は大きく、より円形となっていた（図
２下段）。拡張期における渦の中心が心尖部
方向へ移動するかどうかは左室の大きさ
（r=0.57, p<0.01）・左室駆出率(r=-0.64, 
p<0.01)に有意に相関した。さらに、左室駆
出率正常群では、収縮期に渦は形成されない
のに対して（図３左）、左室駆出率低下群で
は収縮期に渦が形成されている症例があり、
収縮期での大動脈方向への流速も遅く、左室
内血栓形成に関与している可能性が示唆さ
れた（図３右）。 
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