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心筋の力学特性に基づく左室機能の評価

　　　　杉町　勝＊，稲垣正司＊・＊＊

宍戸稔聡＊，上村和紀＊，砂川賢二＊

はじめに

　心疾患の終末像である心不全では心ポンプ機能

が低下し，心室収縮特性の低下や拡張特性の悪化

がその主たる要因のひとつであることは圧容積関

係の解析からよく知られている．心室を形成する

ものは心筋細胞であり，心筋細胞の収縮期および

拡張期の機械活動の総和が心室レベルでの収縮特

性や拡張特性として現れる．したがって心筋細胞

の機械的特性の異常により心ポンプ機能が低下す

ることは明らかである．しかしながら心室機能を

悪化させるものは必ずしも心筋機能の異常のみで

はない．心筋細胞の機械的特性自体には変化がな

くても心筋細胞の数・配列・方向1の変化でも心室

機能の異常は起こりうる．実験的にも心不全の動

物モデルである高頻度ペーシング後の心臓から採

取した心筋片の機i械的特性の異常については定説

にいたっていない．また心不全患者に補助循環装

置を装着することにより心室の形状が一・時的に正

常化し心室機能自体も正常に近づくことが知られ

ている．

　本稿では，心筋機能，心室機能，心室形状をお

互いに結びつける枠組みについて述べたのち，著

者らが開発した心筋機能を測定する方法の試みの

ひとつについて解説する．

心筋力学特性の条件

　心筋機能の統合の枠組みを考えるためには，心

筋の力学特性を定義しなければならない．心筋の

力学特性の指標は以下の条件を満たさなければな

＊国立循環器病センター研究所循環動態機能部
＊＊ ﾈ学技術振興事業団

らないと考えられる．

　1）心室局所の機能を反映するものでなければな

らない．局所虚血においては非虚血部の心筋特性

は不変であるが，虚血部の心筋特性が悪化するよ

うな指標でなければならない．

　2）心筋の材料特性に相当するものでなければな

らない．測定領域の大きさや形状に依存しない量

でなければならない．

　3）前負荷や後負荷に対する依存性が少なく，心

筋固有の特性でなければならない．

　4）心筋細胞の興奮に伴ってその特性を変化させ

る時変の性質でなければならない．

　これらのうち3）と4）は心室エラスタンスと共通

の性質であるが1）と2）は心筋に固有のものであ

る．

　以上のような考察をもとに，私たちは応カー歪

関係（図1）を心筋の機械的特性の指標として用

いることとした．心筋の応力とは心筋線維の単位

面積当たりに作用する力の大きさを，歪とは心筋

線維の相対的な長さの変化を表すものである．多

くの生体材料が指数関数的な応カー歪関係を呈す

ることより私たちは心筋の応カー歪関係も指数関

数でモデル化し，時変の特性は指数関数の2つの

パラメータを変化させて実現した．

心筋機能の統合による心室機能再構成の枠組み

Laplaceの法則による心室機能の再構成

　もっとも簡単に心筋機能を統合して心室機能を

再構成する方法は球形の心室形状とLaplaceの法

則を用いるものである．Laplaceの法則は心室内

圧と心筋応力の関係を記述する簡単な式（図2左）

であり，心室を上下に分離する力（内圧×内腔の

面積）とそれを支えようとする力（心筋応力×心
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図1　心筋の機械的特性の指標としての応カー歪関係（左）．心筋の収縮期（実線）および拡

　　張期（破線）の応カー歪関係は指数関数でモデル化できる．

　　心筋の応力と歪の定義（右）．

Laplaceの法則
　　内圧と応力の関係
　　P・x　ri2　＝ox　（r．2　t一　ri2）
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図2　心室内圧と心筋応力を関係付けるLaplaceの法則（左）．心室を二分しようとする内圧とそれ

　　を支える心筋応力の釣り合いをあらわしたものである．

　　球状の心室形状でLaplaceの法則で再構成した心室の収縮期（実線）および拡張期（破線）

　　の圧容積関係（右）．

筋の断面積）の釣り合いから導かれたものである．

　この方法では心筋壁内の応力の分布（心内膜側

と心外膜側の差）を考慮せず歪も心筋中層のもの

を代表値として用いる．心室容積が既知であれば

心筋中層の歪が計算できるので，応カー歪関係か

ら得られた心筋応力とLaplaceの法則によって内

圧を求めることができる（図2左）．これを種々

の心室容積について行えば圧容積関係を得ること

ができる（図2右）1・3）．

有限要素法による心室機能の再構成

　Laplaceの法則は心筋応力と心室内圧を関係づ

けるもっとも簡便な方法であるが，すでに述べた

ように心内二二と心外二二との問の応力や歪の差

を考慮に入れていない．また心筋形状としても球

形や回転楕円体などの比較的単純な形状で近似し

なければならない．この限界を克服するために，

私たちは機械工学で頻用されている有限要素法を
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用いた心室特性の再構成法を行った1・2）．

　有限要素法は工学の分野で用いられる固体の変

形を解析する方法であり，工業製品や建築物の設

計などに応用され数多くの実績をあげている．簡

単に述べれば，変形前（無負荷状態）の固体の形

状，固体の物性（弾性や粘性），外部より加わる

力をもとに，固体の変形や内部の応力・歪の分布

を数値解析によって精度良く求めるものである．

これを心室に応用することにより，心室の無負荷

状態での形状，心筋の力学的特性，心室内圧をも

とに心室の変形や心室容積を求めることができ

る．

　図3左は有限要素法での解析結果の一例であ

る．ここでは心筋壁の一部のみを表示している．

破線で囲まれた部分は心室内圧0（変形前）にお

ける心筋片の位置と形状をあらわしたものであ

る．右上の面が心室内腔に接する面（内圧が加わ

る面）を表している．この心室の内払に圧を加え

ると（変形後），実線で囲まれた六面体のように

変形し変位する．すなわち内圧により心筋片は半

径方向に圧縮されるのと同時に，心外二三に変位

し円周方向には伸張する．

　ここでは図に示していないが，心内丁丁と心外

膜側では応力や歪の値に大きな差があることが示

される．半径方向の応力や歪は負の値であるが（心

筋片の圧縮を表す），その絶対値は心内膜側で大

きく心内膜側の圧縮の程度が心外膜側に比べて大

きいことを示している，一方，円周方向の応力お

よび歪は正の値で心筋はこの方向には伸張されて

いるが，この値も心内膜側で大きく心内膜側がよ

り伸張されることを表している．

　種々の内圧を加えて心室の変形と心室容積を計

算することにより有限要素法を用いて圧容積関係

を再構成することができる（図3右）1・2）．

微小振動による心筋機能の測定

　私たちは，実験的に心筋機能を測定するために，

心筋に微小な正弦波振動を加えて変位と力の関係

から心筋機能を求める方法を開発した4）．

　図4左は心筋の力学的モデルである．心筋は力

学的には弾性（E），粘性（V），慣性（M）が並

列接続したものと考えられる．変位Dを加えた

ときに生じる力（F）は変位に比例する力（弾性

によるもの），変位の速度に比例する力（粘性に

よるもの），変位の加速度に比例する力（慣性に

よるもの）の和からなる．変位を正弦波とすると，

力は同位相の正弦波と直交する正弦波（余弦波）

の和となる．そこで力の変化を変位と同位相の成

分と直交する成分に分離すると，これらはそれぞ

れ弾性および慣性に由来する力と，粘性に由来す

る力に相当する（図4中央）．さらに複数の周波

数で振動を加え，同相正弦波の振幅と振動周波数

の2乗の関係を求めることにより弾性（E），慣

性（M）を，直交正弦波（余弦波）の振幅と振動
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図3　心室に内圧をかけたときの心筋片（心室壁の一部）の変形と変位を有限要素法で解析した一例

　　　（左）．破線で囲まれた六面体は内圧がかかっていない変形前の心筋片を，実線で囲まれた六面

　　体は内圧による変形後の心筋片を表す．六面体の右上が心内膜側であり，ここに内圧が加わる．

　　有限要素法で再構成した心室の収縮期（実線）および拡張期（破線）の圧容積関係（右）．
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周波数の関係を求めることにより粘性（V）を求

めることができる（図4右）．これらは心周期内

で変化すると考えられるのでそれぞれの時間でこ

の解析を行った．

　動物実験は13個の血液灌流イヌ摘出心で行っ

た．これらの摘出心において心筋壁を一定の振幅

で押し込みその時の力を測定した．理論的に示さ

れたように，70Hz以上の周波数では同相正弦波

の振幅は振動周波数の2乗と負の直線相関があっ

た．この直線関係は心周期内でほぼ平行に上下し

た．この直線の傾きが慣性，縦軸の切片が弾性で

あるので，慣性は心周期内で変化せず，弾性は収
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図4　微小振動法による心筋の機械的特性測定のための力学モデル（左）．心筋は力学的には弾性（E），粘

　　性（V），慣性（M）が並列接続したものとモデル化され，変位Dを加えたときに生じる力（F）はこ

　　　れらの要素によって生じたものの和となる．

　　正弦波状の変位（中央最上段，D）とそれによって生じた力（中央第2段，　F）．力を変位と同位相の

　　成分（中央第3段）と直交する成分（中央最下段）に分離したのち，2つの正弦波の振幅と振動周

　　波数の関係（右）を求めることにより，弾性（E），粘性（V），慣性（M）を求めることができる（右）．
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図4右上の関係のy切片（左上段）と傾き（左下段）からそれぞれ，心筋の弾性および慣性（質

量）を求めたもの．弾性は心周期内で大きく変化しているが，慣性はほぼ一定値である．右は

この直線関係の相関係数．（文献4）より引用）
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図6　心筋弾性と心室エラスタンスの関係．左は，これらが心周期内を通じてこれらが密接に関連して

　　いること，収縮性を変化させたときもこの関係が不変であることを示す．右は，複数の左心室で

　　心筋弾性の最大値と収縮末期エラスタンスがよく相関していることを示す．（文献4）より引用）

縮期に増加し拡張期に減少することが明らかに

なった（図5）．また図には示していないが直交

正弦波（余弦波）の振幅は振動周波数と正の直線

相関があり，これから求めた粘性は弾性と同様の

心周期内の変化を示した．

　図6は心筋弾性と心室エラスタンスの関係を示

したものである．左図に示すように，心筋弾性の

心周期内変化は心室エラスタンスの心周期内変化

とよく相関した．また同じ心室で収縮性を変化さ

せたときの心室のエラスタンス変化をよく反映

し，心筋弾性と心室エラスタンスの関係は収縮性

にかかわらずほほ伺一の関係であった．右図は多

くの心室で心筋弾性の心周期内での最大値と収縮

末期エラスタンスの関係を示したものである．同

じ心室で収縮性を変化させたときほど密接な関係

ではないが，心筋の収縮性と心室の収縮性はよく

相関していた．

　さらに心筋に局所虚血を作成すると虚血部のみ

の心筋弾性が心室エラスタンスと並行して減少

し，非虚血部の心室弾性には変化がなかった．

　以上のように微小振動法で求めた心筋の力学特

性は前述した条件の多くを満たしている．局所虚

血における変化や時変であることはすでに述べた

が，前負荷に対する依存が少ないことや他の方法

で求めた材料特性に近いものが測定されているこ

とも示されている4）．このことから微小振動法に

よって心筋の力学特性を測定できるものと考えら

れた．

おわりに

　Laplaceの法則や有限要素法を用いた心筋機能，

心室形状から心室機能を再構成する枠組みについ

て述べ，微小振動法によって心筋機能が測定でき

ることを示した．有限要素法には心室の複雑な形

状や心筋の線維方向を導入することもでき，今後

さらに生体の心臓に近いものを再現できるように

なるものと期待される．
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