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研究成果：  

(概要) 

令和 5 年度において，主に下記の 3 つの内容に取り組んだ．1)左心房内血流の数値シミュレー

ションを通じて，肺葉切除手術において切除する肺葉の違いが血流動態に与える影響を評価した．

次に，2) 左心室内血流場の MRI から，生体心移植後の左心室血流場の評価を試みた．さらに，

3) 複雑な流動場に対する MRI 流体計測情報の理解にむけ，核磁気共鳴原理に基づく MRI 流体計

測の計算力学モデルを構築した．  

 

(本文) 

1) 左心房内血流場のダイナミクス：切除肺葉の影響 

令和 4年度に続き，肺葉切除術後の左心房における血液流動のダイナミクスの評価を実施した．

肺の 4 つの肺葉のうち，切除する肺葉の違いが左心房内の血流動態に与える影響に着目し，4 名

の肺がん患者について，術前の胸部 CT 画像に基づき，仮想的に肺葉切除後の左心房形状を構築

した（令和 4 年度に計算手法を構築，Yi et al., CMBBE, 2023）．この処理を 4 つの肺葉に対してそ

れぞれ行い，血流場の数値流体計算を実施した．結果から，左上肺葉の切除時について，残存す

る肺葉から流入する血流のフローパターンの変化が相対的に大きく，流れの衝突に伴うエネルギ

散逸の度合が大きくなった．臨床において左上肺葉切除による血栓形成リスクが相対的に高いこ

とが報告されており(Riddersholm et al., Stroke, 2019)，今回の結果は，肺葉切除に伴うフローパター

ンの変化と血栓形成との関連を裏付けた (Yi et al., Front. Cardiovasc. Med., 2024)． 

また，この一連の研究活動で得た非定常流動場の理解の枠組みを応用し，頭蓋内における脳脊

髄液の混合・攪拌現象の数値解析から，正常圧水頭症患者における流動場の特徴的変化を捉える

ことにも成功している（Maeda et al., J. Biomech., 2023）． 

2) 4D flow MRI 計測に基づく生体移植心の血流動態理解 

令和 4 年度に構築した 4D flow MRI（心電図同期による血流の流速分布の MRI 計測手法）の画

像処理アルゴリズムを用いて，生体心移植心の左心室血流場を抽出し，健常心との比較を試みた．

大阪大学医学部附属病院循環器内科から提供された健常心（29 名）および生体移植心（11 名）の

胸部 4D flow MRI 画像から，1 心拍における左心室の容積変化および血液の流速分布を抽出した．

結果として，臨床現場で用いられる左心室の血液駆出率（左心室容積の最大変化量）について，

移植心と健常心との間に有意な差は見られなかったが，左心室の拡張末期において，移植心の容

積変化の度合が相対的に小さく，同時刻における血流場の運動エネルギは 2 群間で有意に異なっ

た（図１）．先行研究における病理組織評価から，移植心では組織変性による線維組織の増加が報
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告されており（Pichler et al., JACC, 2012），左心室組織の受動的な弾性抵抗の増加が示唆されてき

た．拡張末期における左心室の拡大機序は，左心房の収縮に伴う圧力増加による受動的変形と考

えられることから，得られた結果は先行研究の病理的知見とも整合する．今後は 1)の計算技術を

応用し，左心室の理想形状に対する血流場の数値計算を行い（図 2），移植心の左心室で生じる血

流場の詳細をより詳細に評価する． 

 

3) 核磁気共鳴原理に基づく MRI流体計測の計算力学モデル化 

MRI による流体計測の原理（位相コントラスト法）に

おいて，流動場の均一性および定常性を仮定するため，

1), 2)の循環器血流のように仮定との乖離が大きい場合，

計測情報の系統的ノイズが無視できない．循環器血流に

対する MRI 計測情報の妥当性の理解や，将来的な流体デ

ータ同化技術の確立にむけて，MRI の基礎原理である核

磁気共鳴に基づき，流動場への MRI を仮想的に表現する

計算力学モデルを構築した（図 3）． 

既知の流動場に磁場を与え，核磁気共鳴の現象論的な

支配方程式である Bloch 方程式を数値的に解いた．実際

の MRI に用いられる磁場制御アルゴリズムを導入し，得

られた信号情報から，計測領域中の流速分布を画像とし

て再構成した．現状で，定常かつ一様の流動場について，

入力した流速分布と MRI 出力結果が良好に一致した一

方，狭窄管の後流など，擾乱を伴う流動場の MRI におい

て，信号情報の低下および出力速度場の過小評価を確認

した（論文投稿中）．今後は 1), 2)で得られた循環器血流

場の流速分布に対して仮想的に MRI 計測を実施し，理想

的な条件において取得される MRI 流速分布と，実際の

MRI から得られる流速分布との差異を比較し，MRI によ

る血流計測の妥当性や適用範囲について考察する． 

図 1 1 心拍中の左心室容積（左）および運動エネルギ

（KE, 右）の時間推移（黒：健常心，赤：移植心）．0%RR

は左心室の収縮開始時刻を指す．  
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図 2 左心室（理想形状）内血流の数

値流体計算（予備検討）． 

 

図 3 MRI 計算力学モデル化の全体像

（例：直円管流れ）． 



研究経費（R5年度）の内訳 :  

 

備品費 消耗品費 旅費 謝金 その他 合計 

0円 704,407円 173,477円 0円 122,116円 1,000,000円 
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