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非持続型心室頻拍の興奮伝播様式お よび心室

細動移行様式に関する実験的検討

一 心表面 マ ッ ピ ン グ法お よび3 次元 マ ッ ピ ン グ法を用い た検討
一

金沢大学医学部内科学第
一 講座 ほ任 こ 小林健

一 教授1

日 田 和 生

く平成 2 年 7 月16 日受 付1

本 研究 は ，
3 日 か ら 7 日 心 筋梗塞 イ ヌ に プ ロ グ ラ ム 電 気刺 激 くp r o g r a m m e d e l e c t ri c al

sti m u l ati o n ， P E Sl 法 に よ り誘発さ れ た 非持続型心室頻拍 くn o n s u s t ai n e d v e n t ri c u l a r t a ch y c a r di a ，

N S V T l の 機序 お よ び 興奮伝播様式 を明 ら か に す る と と も に ，
心 室 頻拍 くv e n t ri c u l a r t a c h y c a r di a ，

V T l か ら心 室細動くv e n t ri c ul a r fib rill a ti o n ，
V fl へ の 移行過程 を検討す る 目的で行 っ た ． 心筋 梗塞イ ヌ

14 頭 に48 点単極誘導電極 を用 い た心 表面 マ ッ ピ ン グ を施行 した － ま た
，
心 筋梗塞イ ヌ 17 頭に 96 点双 極誘

導電極 を用 い た左童心筋 3 次 元 的 マ ッ ピン グく心 外膜下層 ， 心 筋 中層お よ び心内膜下層 マ ッ ピ ン グ1 を施

行 し た ． 心表面 マ ッ ピ ン グ を施行 した14 頭 中10 頭 に N S V T が 誘発 され ，
誘発 され た N S V T 第 1 拍目

の 心表面最早期興奮部位 は虚血領域 ， 特 に 梗塞境界領域 に 多 く認 め ら れ た ． 3 次元的 マ ッ ピ ン グ施行群

で は
，
1 7 頭 中1 3頭 に N S V T が 誘発さ れ ，

そ の興奮伝播様式 は次 の 2 型に 分類 され た ． I 型 く8 豆削 で

は
， 梗塞境界領域に 伝導遅延と ブ ロ ッ ク を生 じ， マ ク ロ リ エ ン トリ

ー

を示 唆 す る 興奮旋回が 認 め ら れ

た ． こ の リ エ ン ト リ
ー 経路 は 3 次元 的 に 構成さ れ ，

さ ら に 1 拍か ら 数拍毎 に リ エ ン トリ
ー 経路 の 変化が

認め ら れ た ． こ の興奮伝播様式 は貫壁性梗塞例 に 認め ら れ た ． II 型 く5 豆削 で は ，
N S V T 誘発 時に 明 ら

か な 伝導ブ ロ ッ クが 形成 さ れ ず， 梗塞境界領域の 心 内膜下 か ら心筋中層に N S V T の 最早期興奮部位 を

認 め ， 放射状の興奮伝播が認 め ら れ た ． こ の興奮伝播様式は非買壁性梗塞例 に 多く 認め られ た ． 以 上 の

所見か ら ， 亜 急性期心筋梗塞に 合併 し た N S V T の 最早期興奮 は梗塞境界領域 を中心 に 出現 す る が ，

N S V T の 機序 は マ ク ロ リ エ ン ト リ
ー の み で はな く

，
誘発渚動 くt ri g g e r e d a c ti vi t yl な ど の 非 リ エ ン ト

リ
ー

性 の 機序が 存在す る 可能性が 示 唆さ れ た ． 工 型お よ び H 型 の い ず れの 興奮伝播様式 に お い て も V f

へ の 移行例が 存在 した が ，
V T か ら V f へ の 移行 は ． 先行す る V T の 興奮伝播様式 の差異 に か か わ らず

虚血境界領域心内膜面電位 に 分裂 した 興奮電位くdi s o r g an i z e d el e c t ri c al a c ti vi tyl が 出現 し Vf
へ 進展

し た ． 組織学的 に は ， V f 移行例 で 梗塞境界領域心内膜下層 に 残存心筋層が よ り著明 に 認 めら れ た
． 以上

の 成績か ら， 亜 急性期心筋梗塞 に お け る V T か ら V f へ の 移行に は ， 心内膜下層の 電気生理学的， 組織

学的特性 の 関与 が大 き い も の と推測 さ れ た 一

K e y w o r d s n o n s u st ai n e d v e n t ric ul a r t a ch y c a r di a ， V e n t r ic u
l a r fib rill a ti o n

，

m y o c a r di al in f a r cti o n ， m a p p i n g ， r e e n t r y

急性心筋梗塞症に み られ る頻拍性心室性不整脈 は， 筋梗塞急性期 か ら 亜 急性期に か け て の 心 室性不整脈の

し ば し ば致死 的合併症
り
と な り う る た め ，

そ の 予 防お 発 生機序 を， 臨床電気生理学的に 解明 す る こと は制約

よ び 治療 は臨床上極め て 重 要 な課題 で あ る ． し か し心 を伴 い 困難で あ る ■ そ こ で心 室性不整脈 の 発生 機序や

A b b r e v i a ti o n s こ A － D ， a n al o g － d i gi t al ニ B C L ， b a si c c y cl e l e n g t h i E n d ， S u b e n d o c a r diu
m i

E p i ， S u b e p i c a r d iu 町 E R P ， eff e c ti v e r e fr a c t o r y p e ri o d ニ L A D ， 1 eft a n t e ri o r d e
s c e n din g

c o r o n a t y a r t e r y 三 M id ， m id m y o c a r di u m 三 N S V T ， n O n S u St ai n ed v e n t ri c u l a r t a c h y c a
rdi a こ



非持続型心室頻拍興奮伝播様式に 関す る実験的検討

病態生理 の 解明を 目的と して ， 従来 よ り急性期ある い

は東 急性期心筋梗塞 の イ ヌ を用 い た実験的検討が な さ

れてき た
2ト 41

． 近年 は ， 心 室頻拍くv e n t ri c ul a r t a c h y －

c a r di a ， V T I 発生 時に 心表面電位 を多数の 電極で同時

記録し ， コ ン ピ ュ
ー

タ を用 い て 心 表面興奮伝播図 を作

成す る マ ッ ピ ン グ法
5 卜 14，
が 行わ れ ，

V T の 発 生機序 や

興奮伝播様式が徐々 に 明 ら か に さ れ つ つ ある ． 中で も

持続型単 形性 心 室頻才白くS u St a i n e d m o n o m o r ph i c

v e n t ri c u l a r t a c h y c a r d i a ，
S M V T I の 発 生機序お よ び

興奮伝播様式が ，
心表面 マ ッ ピ ン グ 法を 用 い て 詳細 に

検討さ れ て き た
lの

－ 151
． そ れ に よ る と

， 実験的心 筋梗塞

モ デル で は梗塞領域の心外膜面残存心筋層に 一 方向性

ブロ ッ ク と伝導遅延が生 じ
，
心表面 で の 2 次元 的リ エ

ント リ
ー くe pi c a r di al r e e n t r yJ 回 路が 形成さ れ て安定

した S M V T と な る こ と が 示 さ れ て い る
13ト 15 l

． しか し

発症後7 日以内の 東 急性期心筋梗塞
161
に 誘発 さ れ た 非

持続型心室頻拍くn o n s u s t ai n e d v e n t ri c u l a r t a ch y －

c a r di a ， N S V T l の 中 に は ，
心表面 で の 2 次元 的 リ エ ン

トリ
ー

を機序と しな い 例 が存在 す る こ とが 報告さ れ て

いる
13I

． また Q R S 波の 形態が変化 を示 す 多形性心室

頻招くp o l y m o r p hi c v e n t ri c ul a r t a ch y c a r di a ， P V T J

の興奮伝播や ， P V T か ら致死的な心室細動 くv e n t ri －

C ul a r fi b ri11 a ti o n
，
V fl へ の移行過程に は心外膜面 の

電気生理学的特性 の 関与が少 な い と さ れ14，
， 心 筋 中層

から心 内膜面 を含 んだ リ エ ン ト リ ー

回路 の 存在 を示 し

た報告もある
17I1 8I

． 心筋 は 3 次元的構造 で あ る こ と か

ら
，
興奮伝播様式か ら V T の 発 生起源 や リ エ ン トリ ー

回路を推測 す る場合 ， 心表面 マ ッ ピ ン グ の み で は不十

分と考え られ る 糊 ． さ ら に V T の機序 と して リ エ ン ト

リ ー

以外 の 機序も 想定さ れ て い る 叫
－ 24，
こ と か ら

， よ り

詳細な V T の 発生 部位 の同定や発生機序 の 解明 に は ，

心表面 マ ッ ピ ン グ の み な ら ず深部心筋 か ら心内膜面 で

の興 奮伝播様式に 関 して も 同時 に 検討 す る こ とが 必 要

となる ． しか し
，
東 急性期心筋梗塞不整脈モ デ ル に 3

次元 的マ ッ ピ ン グ を行 っ た報 告 は極 め て 少 な く
1 乃25，

，

P V T や V f の機序や 興 奮伝播様式に 関 して も 未 だ 不

明な点が 多い ．

そ こ で今 回 著者 は ， 東 急性期心筋梗塞 に お け る

N S V T の 機序 ， な ら び に V T か ら V f へ の 移行様式

の解明 を目的と し て
，
亜 急性期心筋梗塞 の イ ヌ に プ ロ

グラ ム 電気刺激
26，

くp r o g r a m m e d el e c t ri c al sti m ul a ti －

O n
，
P E SI を 行い ， 誘発さ れ た N S V T の 心表 面 マ ッ ピ

P E S ， p r O g r a m m e d el e ct ri c al sti m ul a ti o n

R V R
，
r e p e titi v e v e n t ri c ul a r r e s p o n s e ニ

6 9 3

ン グ を施行 した ． さ ら に
， 虚血領域 を中心 と し た左室

心外膜下 くs u b e pi c a r di u m ．
E piL 心 筋中層 tm id m y o －

C a r di u m
，
M idJ ，

お よ び 心 内膜下くs u b e n d o c a r di u m ，

E n dナ の 心筋 3 層 マ ッ ピ ン グ を行い
，
電 気的 に 誘発さ

れ た N S V T の 3 次元的左室心筋興奮伝播過程
，
さ ら

に 臨床的に V f へ の 移行が 問題と な る P V T の 興奮伝

播様式を解析 し
，
そ の発 生機序 に つ い て 研 究 を 行 っ

た ．

対象お よ び方法

体重 8 へ 1 5 k g の雑種の 成熟イ ヌ4 0 頭 を今 回 の 検 討

に 用 い た ． こ の う ち31 頭 に 心筋梗塞 の 作成を行 っ た ．

工
． 心 筋梗塞の 作成

稚種の 成熟イ ヌ31 頭 に 塩酸ケ タ ミ ン 10 m gノk g の 筋

肉内投与 ，
チ オ ペ ン タ

ー ル ナ ト リ ウ ム 20 ル 2 5 m gl k g

の 静脈内投与に よ る 全身麻酔下
，
気管内挿管 に よ り

H a rv a rd 型人 工 呼吸器を用 い て調節呼吸 を 行 っ た ．

右側臥位に 固定し左第 5 肋間で 開胸 ， 心膜 を縦切 開し

た後 ， 左室前壁 を左冠 動脈前下行枝 に 沿 っ て 露 出 し

た ． 左 冠 動脈 前下行枝 く1 ef t a n t e ri o r d e s c e n di n g

C O r O n a r y a rt e r y ， L A Dナを第 2 対角按分岐直上 で 剥離

し
，

一

期的に 結 染を行い ， 心筋梗塞 を作成 した 後閑胸

し
，
セ フ ェ ム 系抗生物質の筋肉内投与を行 っ た ．

心 筋梗塞作成後 3 r
l － 7 日目 に べ ン トパ ル ビ タ ー ル ナ

トリ ウ ム 25 へ 3 0 m gノk g の 静脈内投与で全身麻酔 を行

い
， 初 回手術と同様 の 呼吸管理 を行 っ た ． 手術台上 に

右側臥位で固定後 ， 右股動 ． 静脈を買出し
，
そ れ ぞ れ

に 8 F カ テ ー テル を挿入 した ． 静脈 内挿入 カ テ
ー

テル

は輸液路と して 剛 1 ， 実験 中生理食塩液 を 1 m lノk gノ

時の 速度 で 点滴静注 し た ． ま た 実験中，
ベ ン トパ ル ビ

タ
ー ル ナ トリ ウ ム を 同輸液路よ り適宜追加静注し ， 全

身麻酔 を維持し た ． 動脈内挿入 カ テ ー

テル は 圧 トラ ン

ス デ ュ ー サ ー に 接続 し動脈圧測定用 と した ． 動脈圧 は

ポ リ グラ フ シ ス テ ム A P － 6 0 0 G く日本光電社
，
東京1 を

用 い
．
体 表面第I工誘 導心電 図 と 共 に ， 記 録 速度

10
ノ
ー 1 00 m m ノ秒 で 実験中イ ン ク ジ ェ ッ ト レ コ ー

ダ
ー

で

連続記録 し た ．

次 に ， 第 5 肋 間 で 再 開胸 し心 臓 を 露出 ， 心 膜 架

くp e ri c a r d i a l c r a dl eI を作成 し心臓 を挙上 した ． 肉眼 的

に樟塞領域と程度 を確認 した後 ， 右室流出路
，
お よ び

左室基部の 正 常心 筋部の 2 ケ所 に ， 心 室電気刺激用 と

して 電極間距離 1 ． 5 m m の 双 極 プ ラ ン ジ電極くユ ニ ー

P V T
， p Ol y m o r p hi c v e n t ri c u l a r t a c h y c a r di a ニ

S M V T
，
S u St ai n ed m o n o m o r p hi c v e n t ri c ul a r

t a c h y c a r di a 三 V f ， V e n t ri c ul a r fib rill a ti o n 三 V T ， V e n t ri c ul a r t a c h y c a rd i a
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ク メ デ ィ カ ル 社
，
大阪1 を 心 内膜下ま で 刺入 し ，

プ ロ

グ ラム 電気刺激 を行 っ た ．

心筋梗塞 を作成し た31頭 中1 4 頭に 心 表面 マ ッ ピ ン グ

を ， 1 7 頭 に 左室心 筋3 層 マ ッ ピ ン グ を後述す る 方法で

施行 し た ．

工工 ． プ ロ グ ラム 電 気刺激

心室性不整脈 を誘発す る た め ， 心室プ ロ グラ ム 電気

刺激2
61

くp r o g r a m m ed el e c t ri c a l sti m u l a ti o n ， P E Sl を

行っ た ． 電気刺激装置 は S E N － 71 0 3 く日本光電社I を用

い
，
刺激波 は パ ル ス 悔2 m s e c の 矩形波 で

， 刺 激強度

は拡張期関値の 2 倍と し た ． 刺激部位は石室流出路お

よ び左室基部正常心筋部の 2 ケ 所で それ ぞれ 行 っ た ．

P E S は 以 下 の プ ロ ト コ ー ル に 従 い ， 単 発 早期刺激

くS l ．S 2I ， 2 連続早期刺激くS l － S 2 ．S 31 お よ び心 室高頻

度刺激 を行 っ た ．

す な わ ち
，
基 本 刺激周期 くb a si c c y cl e l e n gth ，

B C L 1 3 5 0 ， 30 0 m s e c ま た は 25 0 m s e c の ト レ イ ン 刺激

くS II を 7 拍行 い ，
8 拍目 に 早期刺激くS 21 を加 え ， 連

結時間くSl ．S 21 を有効不応 期 くeff e cti v e r ef r a ct o r y

Fi g ． 1 ． S c h e m a ti c r e p r e s e n t a ti o n o f th e e n ti r e

e pi c a rd i al s u rf a c e o f th e c a n i n e h e a r t ． T h e

e pi c a rd i al s u rf a c e i s d e pi c t e d s o th a t th e

V e n t ri cl e s a r e f ol d e d o u t a ft e r a c u t i s m a d e

f r o m th e c r u x t o th e a p e x ． T h e l e ft a n d th e

ri gh t u p p e r b o rd e r s r e p r e s e n t th e ri gh t a n d

th e l eft a t ri o v e n t ri c u l a r J u n Cti o n s ， r e S p e C ti v e
－

1 y ． T h e t w o c u r v ili n e a r s u rf a c e s o n th e ri gh t

a n d th e l ef t sid e s a r e c o n ti g u o u s w it h e a ch

O th e r a n d e x t e n d f r o m t h e p o st e ri o r b a s e t o

th e a p e x o f th e h e a r t ． T h e p o siti o n of 4 8

e pi c a r di al u ni p o l a r el e ct r o d e s i s i n di c a t e d b y

d o ts ． E a c h el e c t r o d e i s fi x e d t o th e h e a rt b y

a n yl o n s o c k ． T h e l ef t a n t e r i o r d e s c e n d i n g

C O r O n a r y a rt e r y くL A DJ w a s li g a t e d a b o v e th e

S e C O n d d i a g o n al b r a n c h ． T h e s h a d e d a r e a

r e p r e s e n t s th e r e s ult an t i n f a r c t a r e a ． M P A
，

m a i n p ul m o n a r y a rt e r y ．

p e ri o d ，
E R P l まで 10 m s e c づ つ 短 縮 さ せ た ． S 2 が

E R P に 達 し た な ら ば
，
S I AS 2 間 隔 を E R P よ り

50 m s e c 長 い 時 間 に 設定 し早期刺激 くS 31 を 加 え
，

S 2 －S 3 間隔 を 10 m s e c づ つ E R P まで 短縮 した ． S 3 が

E R P に 達 し た時 ，
S l － S 2 間隔 を 1 0 m s e c 短縮さ せ

，

再 び S 2 －S 3 間隔を E R P ま で 短縮 す る 操作 を繰 り返し

た ． 以上 の 操 作で 心室性不整脈 が誘発 さ れ な い 場合に

は ， 心 室高頻度刺激 を行 っ た ． す な わ ち
， 刺激間隔

240 m s e c か ら 2 こ 1 刺激 一

心 室 間 ブ ロ ッ ク が 生 じる

ま で
t 刺激間隔を漸次 10 m s e c 毎短縮 しな が ら10 発の

心 室刺激 を加 え ， 心 室性不整脈の 誘発 を行 っ た ．

P E S に よ り誘発 さ れ た心 室性不整脈 は ． 3 連発以

上 連続す る 心 室性期外収縮 を V T と 定義
胴

し ， 1 5秒

以 内 に自然停止 した も の を N S V T と した 川 ． v f は単

一

の Q R S 波形 を呈 さ ず
， Q R S 波形の 明確 な同定が不

能 で ， 自然 に 洞調律 に 復帰 す る こ と が な い も の とし

た
271

． ま た
， Q R S 波形の 同定可能な V T の う ち

，
1

拍 句 数拍毎 に Q R S 波の 形態 お よ び R － R 間隔が変化を

示 し
，
自然停止 あ る い は V f へ の 移行 を示 した もの を

P V T と 定義 した
l 刷

． V T か ら V f に 移行 した場合に

は60 秒以 内 に 直流通電 に よ る電気的除細動 を行い ， 除

維動後少 な く と も10 分の 経過 を置 き
，
心 拍

， 動脈圧お

よ び拡張期刺激開催 が V f 誘発前値 に 復 し た こ とを確

認 し た後 ， 実験 を継続 し た ．

な お各実験中， 心表面 の冷却乾燥防止 ，
およ び

， 心

表面 な ら び に 心筋刺入電極 へ の凝血防止 の ため ， 37
0

C

加温 ヘ パ リ ン添 加生 理 食塩液 を適宜心表面 に 滴下し

た ．

III ． 心 表面 マ ッ ピン グ

本 実験 モ デ ル で誘発 さ れ た V T の 心 表面 で の 最早

期興奮出現領域 を確認 す る目的で ，
1 4 頭 の 心筋梗塞イ

ヌ に 心表面 マ ッ ピ ン グ を行 っ た ． ま ず
， 伸縮性良好な

ナイ ロ ン ス トッ キ ン グ生地 を心 表面全面を包 む形に裁

断縫合 し， 左 右両心 室を被 っ た ． 次 に ス ト ッ キ ン グ生

地 を 通 し て 心表面 に 直径 1 m m の 銀 性単極電極くユ

ニ ー ク メ デ ィ カ ル 社1 を心基部 か ら心尖部 に か けて

7 m m
ノ
ー 1 0 m m 間隔 に 6 個置き ，

こ れ を 右 室前後面に

3 列
，
左 室前後面 に 5 列 ， 計4 8 個 を配 置 し く図 1ナ，

P E S を行 っ た ．

心 表面電位 の 同時言己録 に は
，
C a r d i o v i si o n C G 2 56

－

T L く帝人社， 大阪1 を用 い た ． 本装 置の 概要は以下 の

通 り で あ る ． W il s o n 結合誘導を不 関電極 と す る4 8点

の 心 表面単極誘導電位 ，
お よ び 四 肢誘導 心電図 L

工王
，
工工I誘 導電位 をそ れ ぞ れ 独立 した増幅器 で増幅し，

ア ナ ロ グ ． デ ジタ ル くa n al o g －d i gi t al ， A － D l 変換器を

用 い て サ ン プ リ ン グ間隔100 0 サ ン プ ルノ秒 で 8 bits デ
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ジタ ル フ ォ
ー

マ ッ トに 変換 し た ． 本 装置 の 内部 メ モ

リ
ー に よ り ，

ん D 変換 さ れ た 各 デ ジ タ ル 波形 は メ モ

リ
ー

上 に連続的に 4 秒 間保持 さ れ る ． 従 っ て P E S に

よ り心 室性不整脈が誘発 され た 場合に は
，
A － D 変換 を

停止 し ，
メ モ リ

ー

上 に 記憶さ れ た ん D 変換停止 直前

4 秒間の 各誘導か らの デ ジタ ル 波形を ， 8 イ ン チ磁気

フ ロ ッ ピ
ー

デ ィ ス ク に 同時収録 し， 解析 に 用 い た ．

マ ッ ピ ン グ装置に よ り同時記録 さ れ た V T の 心 表

面各誘導点 へ の興 奮到達時点 か ら ， 心 表面興奮伝播図

の作成 を行 っ た ． 興奮 到達時点 の 決定 は ， 各誘導点に

おい て記録 さ れ た心 表面電位 の 近接効果 くi n t ri n si c

d efl e c ti o nJ の 勾配が 最 も 急峻 とな る 点 ，
す な わ ち

， 電

位 の 負 の 微分値 の絶対値 が 最大 と な る 時 点 と し

た
川

く図2ン． コ ン ピ ュ ー

タ で 各誘導点 に お け る興奮到

達時点の 自動認識 を行 な っ た後 ， 自動認識点 を C R T

くc a th o d e r a y t u b el C V － 1 0 00 く帝人 ア ドバ ン ス ドプ ロ ダ

ク ツ社
，
大阪1 上 で全誘導再確認 し， 電 気的 ノ イ ズ な

どの ア
ー チ フ ァ ク ト に 起 因 し た誤認識点 は ． 手 動で

カ
ー ソル を移動 して 修正 した ． ま た

， 明 ら か な近接効

果が認め ら れ なか っ た 場合 に は
，
解析 か ら除外 し た ．

次に ， 各電極 へ の 興 奮到達時間か ら
， 等 時線間隔

斗1 C H くF － －

ユさ

凹

．
－
t ．
T

ー
ー ー

4 号C H ＋ く亡ト 1 さ

堅

ヰコC 卜l くF － コさ

6 9 5

1 0 m s e c の 等暗線図 ti s o c h r o n al m a pl を作成 し た ． 等

暗線図の 表示 法 は ，

コ ン ピ ュ ー

タ に よ り自動作成 さ れ

た 等暗線図 を基 に ，
E トSh e rif ら の 心臓展開図

6ン7一

く図

1 J を参考と し て用 手的 に 作成 した ．

I V
． 左 室心 筋3 層 マ ッ ピ ン グ

1 7 頭の 心筋梗塞イ ヌ に 梗塞領域 を中心と した左室心

筋 3 層 マ ッ ピ ン グ を行 っ た ． 左童心 筋電位記録用 の 電

極 に は
，
直径 0 ． 6 へ 0 ．8 m m

，
長 さ 15 へ 1 8 m m の プ ラ ン

ジ電極くユ ニ
ー

ク メ ディ カ ル 社ンを用 い たく図 3 ト 本電

極 は図3 に 示 す ご とく
，
テ フ ロ ン 加工 さ れ た プ ラ ン ジ

ニ ー

ドル 内に 電極間距離 1 m m の 銀製双 極電極 を等間

隔 に 3 対有 し て お り
，
プ ラ ン ジ ニ ー ドル 先端の 鈎 に よ

り心内膜面 に固定さ れ
，
心 内膜下層くE n dン， 心 筋 中層

くM idI ， お よ び心外膜下層くE pil の 3 点か らの 電位採取

が可能 な構造 と な っ て い る ． こ の プ ラ ン ジ 電極32 本

を， 左冠動脈前下行枝 に 平行 に 4 列 ， 僧帽弁輪に 平行

に 8 列 ほ ぼ等間隔く6 へ 8 m 叫 に 心表面 に 垂直に 左室心

筋に 刺入 した く図4 1 ． 全プ ラ ン ジ電極を刺人後 ， 少な

く と も10 分以 上 洞調律下 で観察を行 ない ， 次 に 述 べ る

マ ッ ピ ン グ装置 を用 い て 各心筋内双極電極か ら そ れ ぞ

れ安定 した心筋電位が 記録可能 で あ る か を 確認 した

斗コC 車l くF － コり

H

壬

5 0 C H くG 一 三I

H
r l

H

卜．

．
－
ノ T

．．．．
．1

q

上
仙

5 1 C H くG 一 ニニこぅ

a

叫

1

担

L

V

l

且
－

1

m

－

，

5

一 ■ト1 0 0 m s e c － －

Fi g ． 2 － D i s pl a y o f s el e c t ed u n i p ol a r el e c t r o g r a m s r e c o r d e d f r o m 6 diff e r e n t sit e s ．

T h e p o i n t s f o r c o m p u t e r m e a s u r e m e n t o f a c ti v a ti o n ti m e s a r e s h o w n a s

V e rti c al d o tt e d l in e s ．
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後 ，
P E S を行 っ た ．

心筋3 層電位 マ ッ ピ ン グ に は
， 多目的心 電図記録装

置 H P M －7 1 0 0 くフ ク ダ電子 社 ， 東京I を母 体と し， 今回

の 実験の た め に コ ン ピ ュ ー

タ プ ロ グラ ム を 一 部変更 し

た マ ッ ピ ン グ 装置を 用 い た ． 本装置 の 概要 を以 下 に 述

べ る ． 左童心筋に 刺 入 した 3 対 の 双 極電極 を有 す る32

本の プ ラ ン ジ電極 よ り 得 ら れ た 計9 6 点 の 双 極誘導電

位 ，
四 肢誘導心電図工 ， H ，

m 誘導電位 ，
お よ び電気

刺激装置か ら の 心室刺激電位 を ， そ れ ぞ れ独立 した増

幅器く時定数1 ． 0 秒1 で 増幅 し ，
A － D 変換器 を用 い て サ

ン プ リ ン グ間隔100 0 サ ン プ ルノ秒 で 12b it s デ ジ タ ル

フ ォ
ー

マ ッ トに 変換 し た ． 本 装 置 に お い て も ，
1

M b y t e 内部メ モ リ ー

上 に A
－ D 変換 さ れ た 各デ ジ タ ル

波形が 連続的に 4 秒 間保持 され る ． 従 っ て 心表面 マ ッ

ピン グの 場合と同様 に ，
p E S に よ り 心室性不整脈 が

誘発 され た場合に は ， メ モ リ
ー 上 に 保 持 さ れ た A － D

変換停止直前 4 秒間の全誘導のデジ タ ル 波形 を ， 5 イ

ン チ磁気 フ ロ ッ ピ ー

デ ィ ス ク く記憶容量 1 M b yt e いこ

同時収録 し
，
解析に 用 い た ．

フ ロ ッ ピ
ー

デ ィ ス ク に 記 録さ れ た V T 誘発 時 の 左

童心節電位波形 を再生 し， 左室 興奮伝播図の作成 を行

な っ た ． 各心筋電極 へ 興奮到達時点は ， 同時 に 記録さ

れ た心室電気刺激波 S 2 また は S 3 を基準点 と し て ，

体表面心電図 に お ける V T の 各心拍 ごと に ， 基準点か

ら対応 した96 点の 各左童心筋興奮到達時点 まで の 時間

を コ ン ピ ュ
ー

タで 自動計測 して 求 めた ． 興奮到達時点

の自動認識点 は ， 記録さ れ た 双 極誘導電位 の 電位変化

Fi g ． 3 ． S ch e m a ti c r e p r e s e n t a ti o n o f pl u n g e

n e e d l e el e c t r o d e u s e d f o r i n t r a m u r al r e c o rd i n g

f r o m th e c a n i n e h e a r t ． E a c h pl u n g e n e ed l e

C O n t ai n s th r e e b i p ol a r p ai r s ．

が 最も 急峻 と な る点 と し た句
乃13－

． コ ン ピ ュ ー

タ に よ る

波形自動認識点 を カ ラ ー モ ニ タ H M － 7 1 0 くフ ク ダ電

刊 上 で 全誘導再確認 し ， 電気的 ノ イ ズ な ど に 起因し

た 誤認識点は手動 で カ ー ソ ル を移動 し て修正 した ． な

お
，
波形 認識 に 際 して は ， 最大振幅が 0 ，2 0 m V 以上認

め られ た 場合 を心筋局所 の 興奮電位 と し
， 最大振幅が

0 ． 2 0 m V 未満 の 誘導部位 は心筋局所 の 興奮電位が生じ

て い な い 部位 ， す な わ ち 伝導ブ ロ ッ ク 部位 と 判断し

た
叫

．

次 に
， 各電極 へ の 興奮到達時間か ら ， 等 時線間隔

10 m s e c の 等 時線図を自動作成 し た ． 等時線図の表示

法 は図5 に 示 した様 に ，
コ ン ピ ュ ー タ に よ り E n d

，

M i d
， お よび E pi 3 層で の各 2 次 元平面表 示 と した．

さ ら に 磁気 デ ィ ス ク に 記録 さ れ た デ ジ タ ル 波形 をアナ

ロ グ 波形 に再変換 し， 全誘 導の ア ナ ロ グ波 形をサ ー マ

ル レ コ ー ダ ー H P － 71 0 くフ ク ダ電 子1 を 用 い て記録紙に

速度100 ま た は 20 0 m m ノ秒で 記録 し ， 興奮伝播様式の

ア ナ ロ グ 波形 にお ける検討を行っ た ．

V ． 非 梗塞 イ ヌ を用 い た左 室心 筋3 層 マ ッ ピン グ

プ ラ ン ジ電極の心筋刺入操作自体 が心室性不整脈の

誘発性に 影響 を及 ぼ す 可能性 に 関 し て 検討 を行う た

Fi g ． 4 ． D i a g r a m m a ti c r e p r e s e n t a ti o n o f t h e left

a n t e ri o r s u rf a c e o f th e c a n i n e h e a r t ． T h e

p o si ti o n s o f 3 2 pl u n g e n e e d l e s a r e i n d i c a t e d b y

d o t s ． T h e si t e of L A D li g a ti o n i s r e p r e s e n t ed

b y th e d o u bl e b a r ． T h e s h a d e d a r e a r e p r e s e－
n t s th e r e s u lt a n t i n f a r c t a r e a ． T h e sit e of

Sti m ul a ti o n i s a t th e o u tfl o w t r a c t o f th e ri gh t

V e n t ri cl e o r a t th e b a s e o f th e l ef t v e n tri cle

くs q u a r e w a v eI ． R V ， ri gh t v e n t ri cl e ニ L V ， 1 eft

V e n t ri cl e 三 L A ， 1 ef t a t ri u m ．
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め
，
心筋梗塞 を作成 しな か っ た雑種の 成熟イ ヌ 9 頭に

32 本の プ ラ ン ジ電極を刺入 し ，
P E S を施 行 し て 心室

性不整脈の 誘発 を行っ た ． す なわ ち ， 心 筋梗塞イ ヌ と

同様の 方法 で 全身麻酔 お よ び呼吸 管理 を行い
， 第5 肋

間で開胸 し心臓 を露出， 心膜架 を作成 して心臓 を挙上

した． 心筋梗塞イ ヌ を用 い た 左 室心筋 3 層 マ ッ ピン グ

実験と同様 に ， 右室流出路お よ び左室基部 に心室刺激

用電極を ， ま た左室心筋 に 心 筋3 層電位記録用 プ ラ ン

ジ電極32 本 を刺入 し ，
動脈圧 を モ ニ タ ー

し つ つ P E S

を施行し心室性不整脈 の 誘発 を行 っ た ． また ， 先 に 述

べ た マ ッ ピ ン グ シ ス テ ム H P M － 71 0 0 を用 い て 左室心

筋3 層マ ッ ピ ン グ を行 い ， 興奮伝播図を作成 した ．

耶 ． 組織学的検討

31頭 の 心筋梗塞イ ヌ の う ち ， プラ ン ジ 電極 を 刺入 し

左室心筋 3 層 マ ッ ピ ン グ を行 っ た1 7頭 の 心筋 に つ い て

組織学的検討 を行 っ た ． 梗塞心実験終了後 た だ ち に 心

A p e x

1

A 3

ノ
B 6

ノ
C う 2 1

ノ
D 1 2 －

2 4 － 3 6

A p e x

A 2

ノ
B 5

ノ
C 8 2 0

D l l 仙 2 3 － 3 5

A p e x

A l

ノ
B 4

ノ
C 7

ノ
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臓 を摘出 し
，
1 0 ％ホ ル マ リ ン 溶液中に 静置し た ． ホ ル

マ リ ン 固定後
，
左心 室を僧帽弁輪 に 平 行な電極刺人 面

1 か ら 8 で そ れ ぞ れ横断切離 し
，
H e m a t o x yl in ． E o s －

i n 染色に よ る組織標本 を作成 し， 電極刺 入部位お よ び

梗塞領域の心筋組織像に つ い て検討 を行 っ た ．

W
． 統計学的検討

心室性不整脈 の 誘発率は Fi s h e r の 直接確率計算法

を用 い て 検定 し た ． 計測値 は平均士標準偏差 で 示 し ，

分散の 差 を F 検定 で検定 し た後 S t u d e n t の t 検 定 を

用 い て 検定 し ， 5 ％以下 の 危険率で 差 を認め た場合 に

有意差 あ りと した ．

成 績

工 ■ プ ロ グ ラ ム 電気刺激 に よ る 心 室性不整脈の 誘発

対象と した雑種 の 成熟イ ヌ40 頭全例に P E S を 施行

し ． 心 室性 不整脈 の誘発 を行 っ た ． 心表面 マ ッ ピ ン グ

L A D
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－ di m e n si o n al m a p ． T h e t o p m a r gi n of e a c h
m a p m e a n s th e m a r gi n o f th e el e c t r o d e a r r a y a dj a c e n t t o L A D a n d th e b o tt o m
m a r gi n o f e a c h m a p d o e s th e m a r gi n o f th e el e ct r o d e a r r a y o n th e l a t e r a1 1 e ft
V e n t ri cl e ■ T h e l e ft m a r gi n i s al o n g th e a t ri o v e n t ri c ul a r j u n c ti o n a n d th e ri g h t
a t th e a p e x ． N u m b e r s l th r o u g h 9 6 r e p r e s e n t b i p ol a r el e c t r o d e c h a n n el s ，
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を行 っ た 心 筋 梗塞 イ ヌ で は1 4 頭 中10 頭 く71 ． 4 ％さ に

N S V T が誘発 され た ． V T か ら V f へ の 移行 は10 頭中

7 頭く70 ％1 に 認め ら れ た ． プ ラ ン ジ電極 を刺入 し た心

筋梗塞イ ヌ で は
，
1 7 頭中1 3頭 く76 ． 5 ％いこ N S V T が 誘

発 さ れ
，
V T か ら V f へ の 移 行 は 13 頭 中 8 頭

く61 ． 5 ％いこみ ら れ た ． 両群で N S V T の誘発率 に 羞 は

な か っ た ． また ，
V T か ら V f へ の 移行率 に 関 しても

両群間で 差 は なか っ た ．

一

方 ， プ ラ ン ジ電極 を 刺入 し た 非梗塞イ ヌ 9 頭で

は
，
3 頭 に 2 連発以下の 反復性心室 反 応くr e p e titi v e

v e n t ri c ul a r r e s p o n s e ， R V R l が 認 め られ た が ，
3 連発

以 上 の V T あ る い は V f が 誘発 され た も の は な か っ

た ．

工王 ． 心 表面 マ ッ ピ ン グ に よ る 心 表面 興 奮伝播様式

1 ． 心 室早期刺激時 に お ける 心 表面興奮伝播様式

P E S 施行時 に お ける心 表面興曹伝播過程 の 1 例 を

図6 に 示 す ． 各興奮伝播図中の 数値 は ，
心 室刺激波 を

加 え た時点か ら 各双 極電極 へ の 興奮到達時間 を m s e c

で 示 し た も の で あ り ，
興 奮 伝播 図 の 等時線間隔 は

10 m s e c で ある ． 図6 は左宴基部正常心筋部 か ら の 刺

激で あるが
，
基本刺激 S l か ら 70 m s e c で心 表面 を興

奮伝播 し
，
梗塞領域心尖部 へ の興奮 の 到達が最 も遅延

して い た ． 刺 激部位 の E R P よ り 10 m s e c 長 い 刺激

L e a d H

S 2 を加 えた 時の 興 奮伝播で は 虚血領域 の 伝導遅延が

増強 し ， 刺激 か ら 110 m s e c 後 に 心 尖部に 興奮 が到達

した ． 右 室流出路刺激に お い て も心 表面興奮伝播は左

室 心尖部付近 で最も遅延 した ．

こ の よ う に 心室刺激 を加 え た際 に 梗塞領域心尖部へ

の興奮到達が遅延す る興奮伝播様式 は心表面マ ッ ピン

グ を 施行 した14 頭中13頭 で 同様 に 認 め ら れ た ． 他の1

頭 は 電気的 ノ イ ズの 混入 が 多く ，
興 奮伝播 の 解析が不

可能で あ っ た ．

2 ． 心 室頻 拍誘発時 に お ける 心表面興奮伝播様式

P E S に よ り N S V T が誘発 さ れ た 1 例 を図 7 に示

す ． 刺激 Sl ，
S 2 に よ り， 先 に 示 した 図 6 と 同様な心

表面興奮伝播が認 め ら れ ，
さ ら に 早期刺激 S 3 を加え

る こ と に よ り ， 梗塞領域 の伝導遅延 は さ ら に増強し，

梗塞部中隔側 へ の 興 奮伝播が 凄 も遅延 し て 到達 した

後
，
V T が 誘発さ れ た ． 誘発さ れ た V T の 第 1 拍目

V l は
，
左冠 動脈 前下行枝結毅郎位 に 近 い 梗塞境界領

域 に 心 表面最早期興奮部位 が認 め ら れ ， 同心 円状の心

表面興奮伝播が認め ら れ た ． し か し
，
第 2 拍目以降で

は
， 梗塞領域 か ら梗塞境界領域 の 範囲で の 心 表面電位

の近接効果 を同定す る こ と が 困難 と な り ，
心表面最早

期興奮部位 を同定 で き ず ，
心表面興奮伝播図作成不能

であ っ た ．

S I S l S

O

つ
L

l－J ＋ 1 0 0 0 m s e c
－ － －
－－l

F i g ． 6 ． I s o c h r o n al m a p s o f e pi c a r di a l a c ti v a ti o n d u ri n g b a si c くS 11 a n d p r e m a t u r e

くS21 sti m ul a ti o n f r o m th e b a s e of th e l e ft v e n t ri cl e ． T h e l ef t p a n el ， S l

r e p r e s e n t s th e m a p o f a c ti v a ti o n o f th e b a si c b e a t a t a c y c
l e l e n gt h o f 3 5 0

m s e c
，
a n d th e ri gh t ， S 2 d o e s th e m a p of a p r e m a t u r e b e a t i n iti a t e d 1 8 0 m s e c

a ft e r S l ． N u m b e r s i n e a c h m a p r e p r e s e n t a c ti v a ti o n ti m e s i n mi lli s e c o n d s f r o m

th e ti m e o f s ti m ul a ti o n ． I s o ch r o n a l li n e s a r e d r a w n a t l O m s e c i n t e r v al s ．
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N S V T を誘発 し得 た10頭 で
，
誘発 され た計 38 V T

の第1 拍目 rV り の 心表面最早期興奮の出現領域 を図

8 に示 す t V l 出現部位 は梗塞領域 か ら梗塞境界領域

に存在 し， 特 に 梗塞境界領域 に 多く認 め られ た ． こ れ

は右室流出路刺激お よ び 左室基部刺激 の い ずれ の 刺激

法を用 い て も同様 な傾向 で あ っ た ． し か し 第 2 拍 目

くV2I 以降 に つ い て は 前述 の よ う に 単 極誘導法 で は興

奮到達時点の同定が困難 で ， V 2 以 降の 最早期興奮出

現部位を特定す る こ と は で きず ， 興奮伝播様式の 解析

に は限界が認め ら れ た ． 同様な 理 由か ら ，
V f 移行郡

L e a d ll

6 99

分の 興 奮伝播様式の 解析も困難で あ っ た ．

m
一 心 筋3 層 マ ッ ピ ン グ に よ る左 室興 奮伝播様式

1 ． 非梗塞イ ヌ に お け る左垂心筋3 層興奮伝播様式

非梗塞イ ヌ に 対し ， 左 室基部正常心筋部 で 刺激 を

行 っ た際 の 左革心 筋 3 層興奮伝播の 1 例 を 図 9 に 示

す ． 本例 で は 300 m s e c の 基本刺激 S l 後
，
刺激 間隔

1 80 m s e c の 早期刺激 S2 を加 え たが
，
E n d

，
M id

，
お よ

び E pi の い ずれ の 層で も左室基部 か ら 心尖部方向 へ

の 興 奮伝播を 示 し
， 等時線間隔は均 一

で あ っ た ． さ ら

に
，
S 2 刺激 に よ る伝導遅延 の 増強は認め ら れ ず

，
S l

F i g ． 7 － I s o c h r o n al m a p s o f e pi c a rd i a l a c ti v a ti o n d u ri n g V T i n d u c ed b y P E S f r o m
th e b a s e of th e l e ft v e n t ri cl e ． S l a t th e l ef t u p p e r p a n el i s th e m a p o f
a c ti v a ti o n o f th e b a si c b e a t a t a c y cl e l e n gth o f 3 5 0 m s e c ， a n d S 2 a t th e ri g h t
u p p e r p a n el i s th e m a p o f a p r e m a t u r e b e a t i n iti a t e d 2 2 0 m s e c a ft e r S l ． S 3 a t
th e l ef t l o w e r p a n el s h o w s th e m a p o f a s e c o n d p r e m a t u r e b e a t i ni ti a t e d 1 8 0
m s e c a f t e r S 2 ． V l a t th e ri gh t l o w e r p a n el d e pi c t s th e m a p o f th e fi r st b e a t
O f n o n s u s t a i n e d v e n t ri c u l a r t a c h y c a r di a くN S V T，－ N u m b e r s i n e a c h m a p
r e p r e s e n t a c ti v a ti o n ti m e s i n m illi s e c o n d s f r o m th e ti m e of s ti m u l a ti o n くS l ， S 2

，

a n d S 3
，
r e S p e C ti v el yl ． N u m b e r s i n V l r e p r e s e n t a c ti v a ti o n ti m e s f r 。 m th e ti m e

Of S 3 s ti m ul a ti o n ． A r r o w s i n di c a t e th e d i r e c ti o n o f a c ti v a ti o n ．
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F ig ． 8 ．
T h e e a rli e st e p l C a r d i a l a c ti v a ti o n sit e s

o f th e fi r st b e at o f N S V T くV ll r e c o rd e d i n l O

d o g s wi th m y o c a rd i al i n f a r c t
i o n ．
O p e n ci r c l e s

r e p r e s e n t th e e a rli e st a c t
i v a ti o n sit e s o f th e

fi r st b e a t o f N S V T i n d u c e d b y P E S a t th e

o u tn o w t r a c t o f th e ri g h t v e n t ri cl e ． O p e n

s q u a r e s r e p r e s e n t th e e a rli e s t a c ti v a ti o n sit e s

o f th e fi r s t b e a t o f N S V T i n d u c e d b y P E S a t

th e b a s e o f th e l eft v e n t ri cl e ． T h e s h a d e d

a r e a r e p r e s e n t s th e i n f a r c t e d z o n e ．

刺激と 同様の 興奮伝播様式を 示 した ． 図1 0 は右室流出

路で 300 m s e c の 基 本刺激に 引 き続 き 2 連 続早期刺激

く刺激間隔 20 0 ， 1 8 0 m s e cl を 加 え た 後 ，
1 発の R V R

くV ll が 出現 し たも の で ある ． 心 室刺激 S l へ S 3 に伴う

興奮伝播 は ， 中隔側 か ら心 尖都万向 に 向か い ， 図9 に

示 し た例 と同様
，
刺激間隔 を短縮 して も興 奮伝播様式

に は変化が認 め られ なか っ た ． さ ら に
，
R V R くV ll に

お い て も ， 早 期刺激 を加 え た際の 興奮伝播 と同様な興

奮伝播様式 を 呈 し た ． す な わ ち
，
V l の興奮伝播様式

も心室中隔側 か ら心 尖部方向 へ 向か う 速 い 興奮伝播

で
，
S l へ S 3 の 興菅伝播様式 と差 が な か っ た こと から

，

本例 の V l の 発生起源は石室流出路付近 と考えられる

所見であ っ た ． R V R が 誘発 さ れ た他 の 2 頭 に お い て

も ， R V R の 興 奮伝播様式は 心室刺激時の 興奮伝播様

式と同様で あ り ， プ ラ ン ジ電 極刺 入部 を発生起源とす

る R V R は認 め ら れ な か っ た ． 従 っ て 左 垂心筋 へ の プ

ラ ン ジ電極刺入操作が R V R 誘発 に 影響 した 可能性は

な い と考 え られ た ．

2 ． 心筋梗塞イ ヌ に お け る左 室心 筋 3 層興奮伝播様

式

非梗塞イ ヌ と は異 な り ， 心筋梗塞イ ヌ で は心室刺激
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Fi g ． 9 ． T h r e e － d i m e n si o n a l i s o c h r o n a l m a p s o f l e ft v e n tri c ul a r a cti v a ti o n i n a

n o n
－i n f a r c t e d h e a r t ． S ti m u l a ti o n

v e n t ri cl e ． T h e t o p p a n el sh o w s

A m plit u d e c a lib r a ti o n s く1 m V l a r e

S l d e pi c t s th e m a p o f a c ti v a ti o n

m s e c ． T h e ri gh t p a n el S 2 d e pi c t s

m s e c a ft e r S l ． N u m b e r s i n

w a s p e r f o r m e d a t t h e b a s e of th e l ef t

th e el e c t r o c a rd i o g r a m o n c a r d i a c p a ci n g ．

s h o w n i n th e ri gh t c o rn e r ． T h e l eft p a n el

o f th e b a si c b e a t a t a c y c l e l e n gth o f 3 0 0

th e m a p o f a p r e m a t u r e b e a t
i n iti a t e d 18 0

e a c h m a p r e p r e s e n t a cti v a ti o n ti m e s i n

m illi s e c o n d s f r o m th e ti m e o f sti m u l a ti o n ．
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間隔を短縮 する に 従 っ て E pi ． M id お よ び E n d 各層

で梗塞領域 の等時線間隔が密 と な り ， 梗塞辺 緑部か ら

梗塞領域 に か けて伝導遅延の 増強 あ る い は伝導 ブ ロ ッ

クが認め られ た く図12
句 1 5

，
1 7ト

L e a d 1一 仙
Rig ht V e n t ri c u la r

S ti m u l a ti o n

7 0 1

心室早期刺激に 引 き続 い て 誘発 さ れ た V T の 興奮

伝播様式は
， 伝 導遅延や ブ ロ ッ ク の 有無に 基づ き ， 次

に 述 べ る 異な る 2 種 の興奮伝播様式 に 分類可能 で あ っ

た ． す な わ ち
，
工型 二 心 室早期刺激 に よ り梗塞領域か

S I S 2 S 3 V l

＋十十トトト帖
叫

二 忘 ご

S 1
2 3 4 5 6 7 8

S 3
1 2 3 4 5 6 7 8

S u b e n d o c a rdi a

M a p ち

D L

V I
A
1 2 3 4 5 6 7 8

F i g －1 0 － T h r e e －d i m e n si o n al i s o c h r o n al m a p s o f l ef t v e n t ri c u l a r a cti v a ti o n i n a

n o n
－i n f a r c t ed h e a rt ． S ti m u l a ti o n w a s p e rf o r m e d a t t h e o u tfl o w t r a c t o f th e

ri gh t v e n t ri cl e ． T h e t o p p a n el s h o w s th e el e c t r o c a r di o g r a m o n c a r di a c p a ci n g ．
A m plit u d e c a li b r a ti o n s く1 m Vl a r e s h o w n i n th e ri gh t c o m e r ． T h e l ef t u p p e r

p a n el S l d e pi c ts th e m a p of a c ti v a ti o n o f th e b a si c b e a t a t a c y cl e l e n g th o f
3 0 0 m s e c ． T h e ri gh t u p p e r p a n el S 2 d e pi c t s th e m a p o f a p r e m a t u r e b e a t

i ni ti a t e d 2 0 0 m s e c a f t e r S l ． T h e l e ft l o w e r p a n el S 3 sh o w s th e m a p of a

S e C O n d p r e m a t u r b e a t i ni ti a t e d 1 8 0 m s e c a ft e r S 2 ． T h e ri gh t l o w e r p a n el V I
S h o w s th e m a p o f th e r e p e titi v e v e n t ri c ul a r r e s p o n s e くR V Rl ． N u m b e r s i n S l ，
S 2 a n d S 3 m a p s r e p r e s e n t a c ti v a ti o n ti m e s i n m illi s e c o n d s fr o r n th e ti m e 。f

Sti m ul a ti o n ． くS l ， S 2 ， a n d S 3
，
r e S p e C ti v el yJ ． N u m b e r s in V l r e p r e s e n t a cti v a ti o n

ti m e s f r o m th e ti m e o f S 3 sti m ul a ti o n ．
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ら梗塞境界領域 に 著 しい 伝導遅延 あ るい は伝導 ブ ロ ッ

ク が形成さ れ ， 誘発さ れ た V T 中の 興奮伝播 に お い て

も伝導遅延 ． 機 能 的 ブ ロ ッ ク が 形成 さ れ た も の く図

12 へ 1 41 ， 工I 型 こ 心室早期刺激時 に 梗塞境界領域 に 軽

度の伝導遅延が形成さ れ るが 伝導 ブ ロ ッ クは 形成さ れ

ず
， 引 き続 き誘発さ れ た V T で も明 らか な 伝導 ブ ロ ッ

ク を形成す る こ と なく ， 虚血 領域の 最早期興奮部位か

ら 同心円状 に 興奮伝播 を示 した も の く図171 と し た ．

N S V T が誘 発さ れ た13 頭 中， I 型 の 興 奮伝播様式 を

示 す N S V T が 誘発さ れ た も の 8 頭 く61 ． 5 ％L II 型 の

興奮伝播様式 を示 す N S V T が 誘 発 さ れ た も の 5 頭

く38 ． 5 ％1 で あ っ た ．

図1 1 は
，
P E S に よ り N S V T が誘 発さ れ た 際の 心筋

3 層電位 を記録 し得 た計41 回の V T り 型 ，
2 6 V T ニII

型
，
1 5 V T いこつ い て ，

N S V T に 先行す る心 室早期刺

激くS 2 ま た は S 31 時に お け る プ ラ ン ジ電極刺入領域 の

E n d
，
M id お よ び E pi 各心 筋層の 興奮伝播時間 を ， 誘

発 され た N S V T の興奮伝播様式の型別 に 比較 した結

果 を示 し た も の で あ る ． E n d で は 1 型 86 ． 0 士 1 8 ． 4

m s e c に 対 しII 型 60 ． 0 士2 5 ． 8 m s e c くp く0 ．0 0 1I ， M id で

は I 塾 10 9 ． 1 士2 1 ． 7 m s e c に対 しIl 型 63 ． 1 士2 5 ． O m s e c

くp く0 ． 0 0 1l ， E pi で は I 型 11 8 ． 4 士2 0 ．1 m s e c に 対 しII

型 70 ． 0 士24 ．8 m s e c くp く0 ． 0 0 11 と ， 先行 す る早期刺激

時の興奮伝播時間は 工型 の興奮伝播様式 を呈 した も の

が工I 型 の 興奮伝播様式 を 示 し た も の に 比 し ， E n d ，

M id お よ び E pi の い ずれ も 有意 に 遅延 して お り
， 特 に

M id お よ び E pi で よ り顕 著で あ っ た ． P E S に よ り誇

m S e C

1 60

14 0

12 0

10 0

80

6 0

4 0

2 0

0

P く 0 ．0 0 1 P く0 ，0 0 1 p く 0 ．0 0 1

r l r l r l

王
室
王
王
王
壬

Sub e n d o c a rdiu m Mid m y o c a rdi u m s u b e pic a rdi u m

Fi g ．1 1 ． C o n d u cti o n ti m e s o f l eft v e n t ri c ul a r

a n t e ri o r w all d u ri n g e x t r a sti m ul a ti o n a t th e

ti m e of N S V T i n d u c ti o n ． O p e n ci r cl e s r e p r e
－

S e n t th e c o n d u cti o n ti m e s くm e a n 士S ． D ．ンd u ri n g
e x t r a s ti m u l a ti o n f o1l o w e d b y t y p e I N S V T

く26 N S V T e pi s o d e sI ． Cl o s e d c i r cl e s r e p r e s e n t

t h e c o n d u c ti o n ti m e s くm e a n 士 S ． D ．1 d u ri n g
e x t r a s ti m u l a ti o n f oll o w e d b y t y p e II N S V T

く15 N S V T e pi s o d e sl ．

発 さ れ た N S V T の 第 1 拍目の 最早期興奮部位 は
， I

型 の 興 奮伝播様式 を示 した も の で は E pi 4 4 ％
，
M id

3 8 ％ に 対 し ， E n d 1 8 ％と 心 外膜 下層か ら 心 筋中層に多

く み ら れ た ．

一

方 ，
H 型の 興奮伝播様式 を示 し たもの

で は M id 4 6コ， E n d 5 4 ％と 心内膜 下層か ら心筋中層に

多く み られ
，
心外膜下層に 最早期興奮部位 を認 めた例

は な か っ た ．

1 1 工 型 の 左室心 筋 3 層興奮伝播様式

図12 は B C L 3 0 0 m s e c の 右室流出路刺激 Sl に引き

続く 2 連 続早期刺激 S 2 ，
S 3 く刺 激 間 隔 180

， 170

m s e cl に よ り 4 連発の N S V T が誘発 さ れ た もの であ

る ． 早期 刺激時の 興奮伝播様式 は非梗塞イ ヌ で 認めら

れ た 興奮伝播様式く図9 ， 抑 と は 異な り
，
梗塞境界領

域 に等時線 の密集が認 め ら れ
，
S 2 時 の 最大興奮到達

時間は M id B －3 電極 に お ける 128 m s e c
，
S 3 時の最大

興奮到達時間は M id B －3 電 極 に お け る 160 m s e c で

あ っ た ． 早期 刺激 S 3 に 引 き 続 く V T 第 1 拍目 Vl

は
，
S 3 を加 え た時点か ら 173 m s e c 後 に 虚血境界領域

中隔側 に 位置 し た E n d A－4 よ り 興奮が 開始 し， M id ，

E pi へ 興奮伝播 し ， E n d ， M i d お よ び E pi の 各層で梗

塞辺緑部 を迂 回 す る よ う に 正常心筋領域 を速い 伝導速

度 で 伝播 し た後 ， 著 し い 伝 導遅延 を伴 っ て梗塞領域内

に 興奮が到達 し た ． こ の 際
，
E pi に比 し ， E n d の 伝導

遅延 が より著明 と な り ，
E n d B － 3 で 3 83 m s e c と最も遅

れ て興奮が到達 し た ． 続 く V 2 で は ，
E n d B －3 に近接

した E pi B
－4 に 最早期興奮部位 が認 め ら れ ，

M id
，

E n d へ の 興奮伝播 が み られ るが
， 梗塞辺 緑部 を迂回す

る興奮伝播経路 は V l で み られ た 経路 と は逆方向を示

して お り ， M i d B －3 に 最も 遅 れ た興奮波が認 めら れ

た 一 V 3 で も E p i B
－4 よ り興奮 の 開始 が み られ

，
心筋

各層 に放射状 に 興奮伝播 した 後 ， 著 し い 伝導遅延の形

成 を伴 っ て M id B －3 に 興奮が 到達 した ． 最後の V 4 で

は
， 最早 期興 奮部位 は M id B － 3 に 近 接 し た M id

C － 4 で あり ， V l へ V 3 で み られ た よ う な伝導遅延部位

は形成さ れ ず ， 比 較的速い 伝導速度 で 各層 に放射状に

興奮が伝播 し V T は自然停止 した ． 以上 の よ う に ， 本

例 の V T に お け る最早期興奮部位は E n d か ら E pi ，

さ ら に M i d へ と 各心 拍毎 に 梗塞領域 か ら梗塞境界領

域付近 で 3 次元的な移動が認め ら れ ， 興奮伝播方向に

も 変化が認め ら れ た ．

図13 は B C L 3 0 0 m s e c の 右室流出路刺激 S l に引き

続 く 2 連 続早期刺 激 S 2 ， S 3 く刺 激 間 隔 160 ， 1 60

m s e cJ に よ り 3 連発 の N S V T が 誘発 さ れ た もの であ

る ． S 3 刺激時， E pi お よ び M i d の 梗塞境界領域に著

しい 伝 導遅延 が形成 さ れ
， 梗塞領域 で は興奮が認めら

れ な か っ た くX 印I ． S 3 時の最大興奮到達時間 は E pi
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C －3 電極に お け る 19 7 m s e c で あ っ た ． V T 第 1 拍 目

V l は， S 3 を加 え た時点 か ら 205 m s e c 後 に E pi C － 3

に近接し た虚血境界領域 の M id じ3 よ り 興奮 が 開始

し，
E n d

，
M id お よ び E pi の 各層の 正 常心筋領域 を速

い伝導速度で時計方向に 伝播 した 後 ， 著 しい 伝導遅延

を伴っ て梗塞領域内 E pi B － 2 に興奮が 到達 した ． 続 く

V 2 では ，
E pi B

－2 に 近接 し た M id B －3 に 最早期興奮

が認め られ ，
正 常心筋領域 に 興奮伝播 して い る が

， 心

基部での 興奮伝播方向は V l と は 逆に 反 時計方向を示

した． こ れ は体表面心電図上 Q R S 波形が基線 の 上 向

き から下向き に 変化 し た こ と に 対応 す る所見 で あ っ

た ． 最後の V 3 は心尖都万向か ら 反時計方向に 興 奮伝

播し， 図12 の V 4 と同様 に 伝導遅延部位 は形成 され ず

V T は停止 した ．

図14 は 18 0 m s e c ，
1 5 0 m s e c の 2 連続早期刺激 に 引き

続き体表面心電図 上 9 連発の P V T が 誘発 され た際の

V7 ， V 8 の 興 奮伝播様式 を示 した も の で
， 興奮伝播図

中の数値 は V 7 の 最早期興奮部位 か らの 興 奮到達時間

を示 して い る ． い ずれ も 虚血領域内の E n d C － 2 に 最早

期興奮部位が認め ら れ ，
正 常心 筋領域 を反時計方向に

興奮伝播 し
，

E pi C
－ 2 に 興 奮が 到達 した ． しか し

，
梗塞

辺綾部か ら梗塞領域 で の 興奮伝播経路お よび 興奮伝播

L e ad 11
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速度は 1 心拍 軌 こ異な っ た様式を示 し た ．

次に N S V T の 虚血領域 で の 興奮伝播過程の ア ナ ロ

グ記録 に お け る解析例 を 示 す ． 図1 5 は 図1 2 で 示 し た

V T と 同 一

の 記録 で ある ． 早期刺激 S 3 に よる 心 室興

奮波 が虚血領域内の 電極 M id B －3 に 到達 し た 後 ，

V l か ら V 3 に か けて E n d
，
M id

，
E pi 3 層 に わ たり

近接 し た電極間に 興奮波の連続性が同定され た ． 図1 6

は左室基部正常心筋部 で の 2 連続早期刺激で P V T が

誘発 され た 一

例 で ， 虚血 領域 に位置す る近接 した 電極

に 記録さ れ た V 4 か ら V 8 ま での 電位 を示 した も の で

ある ． 図中に 矢印で示 した よう に ， E n d ， M i d
，
E pi に

わ た り近接電極間に 連続 した興奮波が認 めら れ
，
さ ら

に V 4 か ら V 5
，
お よ び V 7 か ら V 8 へ の 移行過程で

は
t
機能的ブ ロ ッ クの形成 に よ り興 奮伝播経路 の 変化

が 認め ら れ た ．

以 上 の 所見 は ， 梗塞心 筋に 誘発 さ れ る N S V T 特 に

P V T の 発生株式お よ び頻拍持続機序と して ， 梗 塞境

界領域に お け る E pi の み な ら ず E n d
，
M id も関 与し

た興 奮伝導遅延 と そ れ に 伴う 興奮の 連続性
，
す な わ

ち
， 3 次元 的 リ エ ン トリ ー の 可能性 を示 唆す る も の と

考 えら れ た ． さ らに
，
頻拍が 多形性 を呈す る原因 と し

て
， 最早期興奮部位 と興奮伝播方向が 1 拍 旬 数拍毎 に
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，
3 0 0 m s e c i S ITS 2 ， 1 8 0 m s e c i S 2－S 3 ， 1 5 0 m s e cl ． T h e l e ft p a n el
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，
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変化 し ， 興奮伝播速度 も変化 を釆 た す こ とが 関与 して

い る もの と思 わ れ た ．

2 う 工工型の 左室心筋3 層興奮伝播様式

図17 に工1 塾興奮伝播様式 の 1 例 を 示 す ． 本例 で は石

室流出路 か ら の 2 連続早期刺激 S 2 ， S 3 く刺 激間隔

220
，
1 8 0 m s e cl に よ り梗塞境界領域 に 軽度 の伝導遅延

が形成さ れ た が ，
図13

，
図1 4 に 示 した 早期刺激時の 興

奮伝播に比 し等時線密度が少な く ，
S 2 時 の 最 大興奮

到達時間 は E pi B
－3 に お け る 92 m s e c

，
S 3 時の 興奮到

L e a d 11
1 八八八八八

達時間は M id B － 3 に お け る 93 m s e c で あ っ た ． 引き続

く Q R S 波 くV l 旬 V 4I は ， 体表面II 誘 導心 電図でP 波

と の解離が認め ら れ ，
V T と同定さ れ る 一 興奮伝播図

で は
，
V l ． V 2 の い ずれ も梗塞境界領域 M id C －4 に最

早期興奮部位が認 め ら れ ，
著 し い 興奮伝播遅延や ブ

ロ ッ ク を形成す る こ とな く E n d お よ び E pi に同心円

状 に興奮伝播 を 示 し た ． こ の 際 ， 体 表 面心電図の

Q R S 波形 は単形性 を示 した ． 図1 7 に 示 し た V T の最

早期興奮部位 を中心 と し た電極 に お け る実記録波形を
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Fig ．1 5 ． L e a d II el e c t r o c a rd i o g r a m a n d s el e c t e d bi p o l a r el e c t r o g r a
m s r e c o rd e d

w i th th e pl u n g e el e c tr o d e a r r a y d u ri n g th e i n iti a ti o n o f t y p e I N S V T s h o w n i n

F i g u r e 1 2 ． A m pli tu d e c alib r a ti o n s く1 m V l a r e sh o w n i n th e ri gh t c o r n e r ． T h e

c o n ti n u a ti o n o f a c ti v a ti o n i s i n di c a t e d b y th e a r r o w s ． E pi ， S u b e pi c a r di al

el e c tr o g r a m 三 M id ， m id m y o c a rd i a l el e ct r o g r a m 三 E n d ， S u b e n d o c a rd i a l

el e c tr o g r a m ．
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図18 に 示 す ． V l の 最早期興奮部位 で あ る M id C ．4 の

電位 は， 体表面 Q R S 波 の 開始よ り 40 m s e c 先行し て

出現 した ． し か し S 3 の 最終 興奮部位 であ る M id

B －3 と
，

V l の 最早期興奮部位 で あ る M id C －4 の 電位

との 間に は ， い ずれ の 電極 に お い て も興奮波形 は記録

され なか っ た ．

3 ． 心 室頻拍か ら心 室細動移行時 に お け る左室心筋

3 層興 奮伝播様式

プラ ン ジ電極 を刺入 した 心筋梗塞イ ヌ の う ち
，
V T

か ら V f へ の 移行が 認 め られ た も の は 8 頭 で あ っ た ，

これ ら8 頭中 ，
V f に 先行す る V T が 工 型 の 興奮伝播

7 07

様式を示 した も の は 5 頭 ，
V f に先行 する V T がII 型

の興奮伝播様式 を示 し た もの は3 頭 であ っ た ． 先行 し

た V T の 興奮伝播様式 の 遠 い に よる V T か ら Vf へ

の 移行率 は ， 1 型 と 分類 した興 奮伝播様式 を示 した 8

頭 中5 頭 く62 ．5 ％I ， II 型 と分類 し た興奮伝播様式 を示

し た 5 頭中3 頭 く60 ％J で あ っ た ．

P E S に よ り P V T が 誘発 され
，
V f に 移行 した 例を

示 す ． 図1 9 は 右室流出路 2 連 続早期刺激く刺激間隔

220
，
22 0 m s e cI に て P V T が 誘発さ れ

，
L 型 の 興 奮伝播

様式を呈 し た 1 例で あ る ． V 7 か ら Q R S 波形 の振幅が

減少し Q R S 波形の 明確 な同定が困難 とな り ，
V f へ の
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2
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1
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W i th th e pl u n g e el e c t r o d e a r r a y d u ri n g ty p e I N S V T ． S ti m u l a ti o n w a s
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1 2 0 m s e cl ． A m plit u d e c alib r a ti o n s く1 m V J a r e sh o w n i n th e ri g h t

C O r n e r ． T h e c o n ti n u a ti o n o f a c ti v a ti o n i s i n d i c a t ed b y th e a r r o w s ． S e e l e g e n d
f o r F i g u r e 1 5 f o r a d d iti o n a l d e t a il s ．
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移行部分と同定さ れ る ． 図に 示 した 双 極誘導電位波形

は ， 梗塞心筋部電極 C 小 B
－4

， 梗塞辺 綾部電極 A
－6
，

ぉ よ び 正 常心筋都電極 D
－ 6 か ら そ れ ぞ れ 得 ら れ た
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が消失した 部分と考 え ら れ る － 電極 B －4 で は ， 3 層と

も高度の 伝導障害に よ り Q R S 間隔の 延長が 認め ら れ

るが ，
その 程度 は E n d に 比 し M id お よ び E pi で よ り

著明で あ っ た －

一 方電極 A －6 で は
，
V 8 ま で ブ ロ ッ ク

を伴う こ と な く 心 筋各層 で興奮伝播 が保 た れ て い る

が
，
E n d か ら E pi へ の 伝導遅延が認 め られ た ． さ ら に

70 9

V 8 か ら E n d 電位 に 体表面心電図の Q R S 波形 と は 一

致 しな い 分裂 し た 興 奮電位 くdi s o r g a n i z e d el e c tr i c al

a c ti v it yl が 認 め ら れ た ． 電極 D －6 で も V 8 か ら

E n d 電位 に 分 裂 した 興奮電位が認め ら れ た ．

図20 は左室基部正常心筋部で の 2 連続早期刺激 に て

H 型 の 興奮伝播様式 を呈 す る V T が 誘発 さ れ
，
た だ ち
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に V T か ら V f へ と 移行 した記録であ る ． 本例 で は ，

早期刺激 S 3 に よ り ， 左 室基部 よ り左童心尖部 へ ブ

ロ ッ ク を伴 う こ と な く興奮伝播 が認 め ら れ ， さ ら に 各

プラ ン ジ電極 に お い て も E n d か ら M i d ， E pi へ と順

次興奮伝播が認め られ た ． S 3 に続 く V l ， V 2 で はい

ずれの 電極 に お い て も 明瞭な興奮波形が認め られ ，
興

奮旋回路 を示 唆す る伝導遅延 は い ずれ の 誘導 に お い て

も認め られ な か っ た が ，
V 2 か ら V 3 へ の 移行部で電

極 E n d じ5 に 分裂 した 電位活動 が 出現 し ，
さ ら に

E n d D － 7
，
E n d B －1 へ と分裂 した 興奮電位の 進展が認

められ た ．

V f へ の 移 行 が 記録 さ れ た 全例 で ， 梗 塞境界領域

E n d に 分裂 した興奮電位 が他 の 領域 に 先行 し て 認 め

られ た ． 以上 の所見 か ら ． V f へ の移行 に は 梗塞境界

領域 E n d の 興奮過程 が関与 し てお り ， 梗塞部 M id か

ら E pi の 興奮伝播様式 の違い に 基 づ く も の で は な い

可能性が示 唆さ れ た ．

V ． 組織学的検討

組織学的検討 はプ ラ ン ジ電極 を刺入 し た心筋梗塞イ

ヌ17 頭を対象と して行 っ た ．
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図21 に
，
誘発 さ れ た V T が 工 型 お よ びI工型 の 興 奮伝

播様式 を示 した 例に お け る梗塞範囲を模式的に 示 す ．

工型 の 興奮伝播様式 を示 した 例く図 21 Al で は ， 全例 で

貫壁性梗塞で あ り ， 梗塞範囲も 広範囲 であ っ た ．

一

方
，
H 型の興 奮伝播様式 を認め た例く図 21 別 で は梗塞

範囲が 工 型を 示 した梗塞イ ヌよりも小さく
，
また

，
5 頭

中4 頭 で非買壁性梗塞例 で あ っ た ．

王 型 の V T 興奮伝播様式に 引き 続き V f へ 移行 した

梗塞心筋 の 梗塞 辺綾部に お け る 組織像 で は ， 梗塞 部

E n d に 5 へ 6 層 の 残存心筋層が認 め ら れ
．
M i d か ら

E pi に か け て も 島状 の 残存心筋 が 認 め ら れ た く図

22Al 一

一 方 V f へ の 移行が 認め られ な か っ た例で は，

梗塞領域 と非梗塞領域と の 境界が比較的明瞭で
，
梗塞

領域内に 残存心筋層 は認 め られ な か っ たく図 22 Bナ． 工1

型 の V T 興奮伝播様式 を示 した 梗塞心筋 の 組織像 で

も V f 移行例 で は 心内膜面 に 残存心筋層が認 め ら れ

た ．

考 察

発症か ら 3 旬 7 日経過 した 心筋梗塞イヌ に P E S を

行う と ， 安定 して V T が 誘発 され る こ とが 報告さ れ て

い る
糾 梱 均

． そ こ で 本研究に お い て も 3 へ 7 日心 筋梗

塞イ ヌ を用 い て V T の 機序 に 関す る検討を行 っ た ． 本

研究 で は
， 第

一

の検討と して心筋梗塞イ ヌ14頭 に心 表

面 マ ッ ピ ン グ を行い
，
P E S に よ り誘発さ れた V T 第

1 拍目の 心表面 にお ける 最早期興奮部位 を同定 し た ．

次 に 第 二 の 検討 と して 同様 な方法で作成 した心 筋梗塞

イ ヌ17 頭 を用 い ， 梗塞領域 を含む左 室心筋の 3 層 マ ッ

ピ ン グを行 い
， 心筋各層 での 興奮伝播様式に つ い て 検

討 した ．

本研 究で行 っ た心裏面 マ ッ ピン グの 目 的は ， 今回 作

成 した 亜急性期 の心 筋梗塞イ ヌ に 誘発 さ れ る V T の

最早期興奮 の 出現領域を同定す る こ と に あ っ た ． 今回

の 実験結果 か ら ， 刺激間隔を短縮す る こ と に よ り 梗塞

領域 の 伝導遅延 が 増強し
， 梗塞領域か ら梗塞境界領域

の 心 表面 に V T の 最早期興奮部位 が 出現す る こ と が

確認さ れ ， 右室流出路や左室側壁正常心筋領域 に は 最

早期興奮が認め ら れ なか っ た ． W it ら
拗
は 3 へ 7 日梗

塞イ ヌ に1 92 点の 単極誘導 を用 い て 心 表 面 マ ッ ピ ン グ

を行い
，
P E S で誘発さ れ た N S V T の 心表面最早期興

奮部位が左室前壁梗塞境界領域に 存在す る こ と を示 し

たが
， 今回 の 心 表面 マ ッ ピ ン グ の 成績は こ の W it ら の

報告
即
に 一 致 す る も の で あ っ た ．

実験的不整脈 モ デ ル に 心表面 マ ッ ピ ン グ法を行 っ た

従来 の 検討 で は ， 心筋梗塞部分の心表面興奮伝播過程

が V T の 発生お よ び維持に 重要な役割 を な す こ と が
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強調さ れ て き た ． E l － S h e rif ら は心 表 面 マ ッ ピ ン グ を

用 い た
一 連の 検討

仙 朋
で

，
梗塞部心 表面に 機能的伝導

ブ ロ ッ クが 形成さ れ
，
そ の 間囲 を時計回転お よ び 反 時

計回転 に 興 奮が 伝播し ， ブ ロ ッ ク前面 の 再興 奮が 生 じ

る と い う
，

い わ ゆ る 8 の 字型 の 興奮旋 回 tfi g u r e 8

a c ti v a ti o n p a tt e r nl
l l，

を認 め ． こ の 興 奮伝播様式 が リ

エ ン ト リ
ー 性 V T の 機序と な り 得 る こ と を 示 し た ．

M e b r a ら
gl
は 3 旬 5 日心 筋梗塞イ ヌ に64 点の 双 極誘導

に よ る心表面 マ ッ ピン グ を行t l ，
V T が 誘発さ れ た1 7

頭 中9 頭く55 ％1 で 梗塞部心表面 に お け る 2 次元 的リ エ

ン トリ
ー

が認 め られ と報告 し ，
ま た

．
C a rd i n al ら

1 0，
は

6 4 点の 単極誘導 に よ る心表面 マ ッ ピ ン グ法 で ， 単形性

V T の 機序と して 梗塞部心表面残存心筋層 に お け る

2 次元 的リ エ ン ト リ
ー

が 関与 す る と 報告し た － さ ら に

O g a w a ら
瑚
は 7 日梗塞イ ヌ を用 い て48 点の 双極誘導

に よ る左宝前壁心表面 マ ッ ピ ン グ を行い ，
誘発さ れ た

V T の 約70 ％ は梗塞部心表面で の 機能的 ブ ロ ッ ク 形

成 に よ る リ エ ン トリ
ー 性で あ っ た と報告 した ． しか し

今 回 著者 が 行 な っ た 心 表面 マ ッ ピ ン グ か ら は
，

M e h r a ら
9一
に よ り示 され た よう な梗塞部心表面での 2

次 元的 リ エ ン ト リ ー

回 路 は同定さ れ な か っ た ． これを

説 明す る も の と して ， 本研究 で心表面 マ ッ ピ ン グ に用

い た電極数が48 本と 限ら れ た数で あ っ た こ と ，
およ び

心 表面 マ ッ ピ ン グに 単極誘導を用 い た こ と に よる技術

的 な限界性が考 えら れ る ． 本研究 で は心 表面 へ の 電極

装着 を簡便 に す るた め 心表面 マ ッ ピ ン グ に 単極誘導を

用 い たが ， 単極誘導 で は双 極誘導 に 比 し広範囲の電位

変化が記録 され る た め ．
梗塞領域 に 限局 した 伝導遅延

の 同定な どは 困難 と さ れ て い る
91

． こ の た め 双 極電極

を 用 い た 成績
錮

と は異な り ， 本研究
．

で は梗塞領域心表

面 に リ エ ン トリ
ー

回路 が確認 で き な か っ た可能性があ

る ． さ ら に リ エ ン トリ
ー 回路自体 が心表面 で の 2 次元

的 な回路で は なく ，
心筋内お よ び心 内膜側 へ の 3 次元

的 な回 路 を形成 し た場合 に は ， 心表面 マ ッ ピ ン グのみ

Fig ．2 2 ． P h o t o m i c r o g r a p h s o f th e e n d o c a rd i al b o r d e r z o n e ． I n b o t
h p a n el s th e e n d o c a r d

i al s u rf a c e i s

a t th e b o tt o m ． P a n el A s h o w s th e e n d o c a rd i al b o r d e r z o n e f r o m th e i n f a r ct e d h e a r
t i n w h i c h V f

w a s i n d u c e d ． N o t e th e p r e s e n c e of s u r v i v i n g s u b e n d o c a r d
i al m u s cl e fib e r s ． P a n e l B sh o w s t

h e

e n d o c a r di al b o rd e r z o n e f r o m t h e i n f a r c t e d h e a rt i n w h i c h V f c o ul d n o t b e i n d u c e d
． H e m a t o x yli n

－

－ E o si n st ai n ． くX l O Ol ．



非持続型心室頻拍興奮伝播様式に 関す る実験的検討

で はリ エ ン トリ
ー

回路 の 確認が 困難 と考 え ら れ る ．

しか し今回 の 心表面 マ ッ ピ ン グ か ら 得 ら れ た結果

は
，
本研究の 第 二 の 検討事項で あ る心筋 3 層 マ ッ ピ ン

グを行う た め の プ ラ ン ジ電極刺入範囲を決定 す る上 で

重要な意味を与 え るも の で あ っ た ． す な わ ち ， 今回の

研究での プ ラ ン ジ電極刺入範囲は左室前壁梗塞領域 を

中心 と した範囲であ るが ， 心室 中隔領域起源 と考 えら

れる もの を 除け ば， こ の 範囲は 2 次元 的 に は前述の 心

表面マ ッ ピン グで V T の 最早期興奮部位が確認 さ れ

た梗塞境界領域と殆 ど
一

致 す る もの で あ り ， 心表面で

の
，
す な わ ち 2 次元的興奮伝播過程 を 3 次元 的 に 解析

する に 十分耐 え られ る 範囲であると 思わ れ た ． 本研究

で は
，
開胸か ら P E S を開始 し V T を誘発す る ま で の

時間をほ ぼ 一 定 に す る た め に ． 心筋梗塞イ ヌ を心表面

マ ッ ピ ン グ施行群 と 心 筋 3 層 マ ッ ピ ン グ 施行群と に 分

類した が ，
今回 用 い た 心 筋梗塞イ ヌ の 心 筋梗塞作成方

法や ， P E S プ ロ ト コ ー ル は心表面 マ ッ ピ ン グ群 ，
プ ラ

ン ジ電極刺入群と も 同 一 で あ り ，
プ ラ ン ジ電 極刺入イ

ヌ に 誘発 され た V T の 心 表面最早期興奮部位が ， 心表

面マ ッ ピ ン グ群に 認め ら れ た出現部位と著 しく 異な っ

た領域に 出現 した 可能性 は少 な い も の と 考え ら れ た ．

次に 実験方法で問題 と な るの は
，
プ ラ ン ジ電極刺入

操作に 伴う 心 筋局所 の 障害電流の 発生 で あ る ． こ れ に

関して
，
こ の 障害電流 が V T 誘発率に 影響を及ぼ す可

能性を指摘 した報告が あ る9I
17I

． しか し今回 の 検討 で は

プ ラ ン ジ 電極刺 入群 と 心 表面 マ ッ ピ ン グ 群 と で

V T ． V f の 誘発率 に 差 は な か っ た ． ま た 非梗塞イ ヌ に

プラ ン ジ電極を刺入 し た検討 で は ， 3 頭 に R V R が 誘

発さ れ たも の の
，
3 連発 以 上 の V T は 全く誘発 され な

か っ た ． さ ら に 3 頭で み ら れ た R V R の 興 奮伝播様式

から は
，
R V R の 起源 が プ ラ ン ジ 電極刺入 部 で は な

か っ た こ と か ら
，
V T の 誘発に 際し て プ ラ ン ジ電極刺

入操作の影響 は な か っ たも の と 考え ら れ た ． 3 へ 8 日

心筋梗塞イ ヌ の 左右心室壁 に50 本の プ ラ ン ジ電極 を刺

入した K r a m e r ら
m

の 検討 で も
，
プ ラ ン ジ電極刺入前

後で の 血行動態指標や 心 表面興奮伝播様式 に 有意 な変

化が み ら れ な か っ た こ と が 示 さ れ て い る ． ま た

P o g w i z d ら
31，
は
，
ネ コ の 左右心 室壁 に3 7本 の プ ラ ン ジ

電極を刺入 し ， 急性虚血 時の 興奮伝播様式 を検討 した

阻 プ ラ ン ジ電極刺人前後で 心 室 興 奮時間 に 有意な変

化が なか っ た こ と を示 した ． 従 っ て本研究 に お ける プ

ラ ン ジ電極刺入操作 に よ る 心筋障害電流の 発生 は ， 心

筋興奮伝播過程の 解析 に は 著し い 困難 を生ず るも の で

ないも の と解釈さ れ た ．

今回の 第 二 の 検討事項で あ る左 室尤一筋 3 層 マ ッ ピ ン

グの 結果で 特筆す べ き こ と は
，
梗塞部 か ら梗塞辺緑部
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に わ た る虚血 領域 で 異な る 2 種 の V T 興奮 伝播様式

が認め ら れ こ と で ある ． そ の 一 つ は
，
V T 誘発の ため

の 心 室早期刺激時お よ び 誘発 さ れ た V T 中に 梗 塞境

界領域に 著 し い 伝導遅延 あ る い は伝導ブ ロ ッ ク が形成

さ れ
， 近接 し た電極間 で E n d

，
M i d

，
E pi 3 層に わ た

る連続し た電位 が認め ら れ た もの で ， 今回 こ の興奮伝

播様式を 工型 と した ． こ．の 興奮伝播様式の 特徴 と し て

は
， 収縮期 か ら拡張期に わ た り連続 した 電位 を近接 し

た電極間に 同定 し得た こ と と
，
興奮伝播経路 が 1 拍 へ

数心拍毎 に 変化 した こ と で あ る ． 王型 を示 した V T の

磯序と し て
， 前者の 所見よ り梗塞境界部JL 一筋 内での 興

奮旋回 す なわ ち心 筋内で の マ ク ロ リ エ ン トリ ー

の 可能

性が 考え られ ， さ ら に後 者の 所見は体表面心電図 で み

ら れ る Q R S 波の 極性の 変化す なわ ち P V T の 成因 を

示 す も の と考 え ら れ た ． 心筋梗塞イ ヌ に 誘 発さ れ た

P V T の 機序 に 関す る従来の 報告 で は
，
G a r a n ら

28，
が

複合電極くc o m p o sit e el e c tr o d el 法を用 い て検討 し ，

心 内膜電極 に 持続活動電位 を限局性に 認 め た こ と よ

り
，
心 内膜面の 残存 プル キ ン エ 線維 の 関与を示 して い

る ． し か し G a r a n らの 検討 で は 誘導領域が 限ら れ た

も の で あ り
，
興 奮伝播様式ま で は 言及 さ れ て い な い ．

W it ら
8－
は梗 塞領域 の 心 裏面 マ ッ ピ ン グ に よ り ，

P V T が 梗塞領域心表面残存心筋層で の 2 次 元 的 リ エ

ン ト リ
ー

に 基づ く こ と を 示 した ． こ れ に 対 し O g a w a

ら
14I
は 同様 な心表面 マ ッ ピン グで の 検討 で ， P V T の

誘発性 は P E S 施行 時の 心表面興奮伝播様式 に 依存 し

た も の で は な い こ と を示 し
，
P V T の 機序と し て 心 筋

中層か ら 心 内膜面 で の リ エ ン トリ ー

を想 定し
，
よ り詳

細 な興 奮伝播様式の 検討 に は 3 次元 的 マ ッ ピ ン グの 必

要性 を指摘 した ． K r a m e r ら
25，
は 3 へ 5 日心 筋梗塞イ

ヌ に プ ラ ン ジ電極を刺入 し
，
2 3 2 点 か ら な る 3 次元 的

マ ッ ピ ン グ を行な っ て ， 心 筋中層か ら心 内膜面 を含む

リ エ ン トリ ー 路の 存在 を マ ッ ピン グ法に よ り初め て 示

し た ． 今回 卜型 と し た興 奮伝播様式は ，
K r a m e r ら

1 れ

が 3 次 元 マ ッ ピ ン グ で 示 し た 心 筋内 リ エ ン ト リ ー

くi n t r a m u r a l r e e n t r yJ と 同様 な所見と考 えら れ た ．

と こ ろ で リ エ ン ト リ
ー が成立 す る必 要条件 は ， 1 1

興 奮の
一 方向性 ブ ロ ッ ク ，

2 う 伝導遅 延 お よ び ， 3 ラ

興 奮前面に お け る不 応期の 解除 で ある ． これ ら の 条件

が 整 っ た上 て ， さ ら に頻 拍が リ エ ン トリ ー

性 で ある こ

と を証明 す る た め に は ，
4 ブ リ エ ン トリ

ー

回 路の 任意

の 部分を障害 す る こ と で 頻拍の 停止 が得 られ る こ とが

必 要と な る
32上

． 今 回 工型 と分 類 した V T は ， そ の 心 筋

3 層 マ ッ ピ ン グ で 示 さ れ た興 奮伝播様式 か ら前記条件

の 1う へ 3 1 は満た され る と思 われ た が
，
4う に つ い

て は心 表面冷却法
33，

等 を用 い た証明 を行 っ て い な い た



7 1 4

め
， 今回 の 実験 で誘発 され た V T が 真に リ

エ ン ト リ
ー

性 で あ る と結論付 ける に は限界が あ る ■ しか し本研究

で マ ッ ピ ン グ解析の 対象と した N S V T で は ，
4 う を

証 明 す る こ と は 困難 と考 え ら れ る
． な ぜ な ら ，

S M V T と 異な り持続が短 い た め誘発 され た 時点
で 即

座 に リ エ ン ト リ
ー 回路 を同定す る こ と が 困難 で あ っ た

こ と
，
また図12 句 1 6 に 示 し た よう に 伝導遅延部位 や最

早期興奮部位 の移動が 1 拍
ル 数拍毎 に 認 め られ た こ と

より ， 仮 に リ エ ン ト リ
ー

回路 と 考え ら れ た
一 部分 を障

害 して も別 の伝導経路が形成さ れ る 可能性 が あ る
と考

え られ る
瑚

．

次 に
，
今回 廿型と 分類 した 興奮伝播様式は ， 心室早

期刺激時 に お け る伝導遅延が 工型 に 比 し軽度 で 伝導ブ

ロ ッ ク も形成さ れ ず， さ ら に 誘発 さ れ た V T は梗塞辺

緑部の 同
一 部位よ り興奮が開始 し ， 伝導ブ ロ ッ ク を伴

う こ とな く放射状 に心 筋 3 層 に 興奮伝播が認 め ら れ た

も の で ある ． こ の 興奮伝播様式 を示 した例で は ， I 型

を示 した V T と は発生機序 が異 な る 可能性 が考 え ら

れ る ． なぜ な ら ，
心 室興奮 の 開始が 工 型で み ら れ た よ

う な心室興奮波 の著 しい 伝 導遅延や伝導 ブ
ロ ッ ク に

ょ っ て も た らさ れ た も ので は な か っ た
こ と ， ま た ， 最

早期興奮部位 よ り心筋各層に 放射状 に 興奮伝播が み ら

れ た こ とか ら ，
前記の リ エ ン トリ

ー 必要条件 の 1 う
句

3 さ が満た さ れ ず， リ エ ン トリ
ー の 可能性 は少 な い と

思わ れ る ． よ り小さ い 範囲で 興奮旋回が生ずる
マ イ ク

ロ リ エ ン トリ
ー

の 可能性 も否定 はで き ない が ， 今回の

検討で は電極間隔が最大 6 m m 以 内で あ り ， こ の 範囲

内で電極 に 記録 され な い 伝 導遅延 や ブ
ロ ッ クが 生 じて

い た 可能性 は少な い と考 えら れ る
31，

． O g a w a ら
131
は
，

7 日心筋梗塞イ ヌ に 心表面 マ ッ ピ ン グ を 行 っ た 検討

で
， 誘発さ れ た V T の30 ％ で は心表面 に 全く 機能的ブ

ロ ッ クが 形成 さ れ なか っ た と報 告し ， 心 内膜面 で の リ

エ ン トリ
ー

あ る い は リ エ ン トリ
ー 以外の 機序 で生 じた

もの と 推測 した ． 本研究で は ， ブ ロ ッ ク の 形成 が認 め

ら れず H 型 と分類 し た も の が 38 ．5 ％で あ り ，
こ れ は

O g a w a ら の成績に
一 致 した も の と考 えら れ る が ，

興

味深い 点 は心 内膜面 に も マ ク ロ リ エ ン ト リ
ー

を示 唆す

る所見が認 め ら れ な か っ た こ と で あ る ■ P o g w i zd

ら
31I

は急性 心筋虚血 の イ ヌ に 生 じ た V T に 対 し ，

K r a m e r ら
l 乃
と同様 な方法で 3 次元 マ ッ ピ ン グ を行 っ

た結果 ，
24 ％で 伝導遅延が関係 しな い 領域 に 最早期興

奮部位が存在す る興奮伝播様式の 存在 を 示 し ，
リ エ ン

トリ
ー 以外の V T 発生機序 を想定 し て ，

非 リ エ ン ト

リ
ー 性機序くn o n r e e n t r y m e c h a n i s m l と述 べ た f 今 回

の 検討で著者が工1 型 と分類 し た 興奮伝播様 式 は ，

P o g wi z d ら
31，
が 急性心筋虚血 の イ ヌ を用 い た検討で非

リ エ ン トリ
ー 性 と考察 し た興奮伝播様式に 類似 した機

序で生 じた 可能性が考え ら れ る ．

リ エ ン トリ
ー 以外の V T の 発生機序と して ， 異所性

自 動 能 冗 進
20，23，24，
と 誘 発 活 動 くtri g g e r e d a cti vi －

t y1
21 御 用

が提唱 され て い る ■ 自動能冗進 に よ る 興奮

で は ， 外か ら の 刺激 や隣接組織か らの 活動電位 の伝播

な し に 自発的に 興奮 を繰 り返 す も ので あ る ．

一

方誘発

活動 は ， 外か ら の刺激や活動電位 の 伝播 な し では静止

し た ま まで あ る が ，
刺激が 加わ る こ と に よ り その 細胞

が 活動電位 を発生す る と ，
こ れ に引き 続い て 生ずる異

常興奮であり ， そ の特徴 と し て ，
い 頻度 また は高頻

度刺激 に よ り誘発 ， 増悪 さ れ る ，
2 う 不整脈 の誘発

は
， 先行刺激間隔 に 二 相性の依存性 を示 し， 発生 した

不整脈 は同
一 波形 を呈 す ， 3 う 期外刺激 に よ り誘発，

時に 停 止さ れ る が ，
再現性 は低く 不安定 で ある ， 吊

期外刺激の 連結期と ， 発 生し た不整脈 の リ タ
ー ン ． サ

イ ク ル と は正 の 相関 を示 す 部分 が あ る ， 以 上 の ことが

指摘 さ れ て い る
醐

． 本 研究 で は P E S で 誘 発さ れ た

V T を対象と して お り ， II 型と し た V T の 機 序に異所

性自動能冗進 が関与 した 可敵性は少 ない と 思 われ た 一

む し ろ ， P E S で誘発 され た とい う こ と は 前述の 誘発

活動の特徴1 用 を満 たす もの と考えられ ，ま た ， 著者が

n 型 と分類 し た V T で は図17 に 示 し た よ う に 最早期

興奮部位 に変化 が み られ ず， Q R S 波形 の 形態が同
一

で ある傾向が み ら れ た こ とよ り ，
2 う に つ い て も部分

的 に 満た され るも の と 思わ れ た ． 4 I に つ い ては明ら

か で は な か っ た が ， 今回の 成績 は 心筋 3 層の 興奮伝播

様式 で H 型 と分類 し た V T の機序 と し て ，
誘発活動の

関与 も考 えら れ る所見と 思わ れ た ．

と こ ろで ，
K r a m e r ら

1n
や P o g w i z d ら

311
の 3 次元

マ ッ ピ ン グの 成績で は心 表面 よ り も心 内膜下層に 比較

的広 い ブ ロ ッ ク領域が 示 さ れ た の に 対 し， 今 回の 著者

の成績 で は ， 彼 らの 成績 と は逆に 心内膜下層よ りも心

外膜下層に 広範囲な ブ ロ ッ クが 認 め られ る傾向に あっ

た ． こ れ は
，
K r a m e r ら の用 い た プ ラ ン ジ電極が心表

面で固定 し ，
心 表面か ら それ ぞ れ 等深度 の心 筋電位を

採取 す る構造 であ るの に 対 し ， 著 者の 用い た プラ
ン ジ

電極 は先端 を 心 内膜面 に 固定す る 方法 をと っ た
た めと

考 え られ る ． す な わ ち プ ラ ン ジの 先端電極が 心内膜面

に 接す る こ と に よ り ，
プ ラ ン ジ電極 を刺入 した左室前

壁側 の P u r k i nj e 系 を含む 心内膜下残存心筋層の電位

を記録 し得た可能性が考 え られ た ．

心 筋虚血 に 合併 した Vf の 出現機序 の
一

つ に
，
ラ ン

ダム リ エ ン トリ
ー

くr a n d o m r e e n t r yl と呼ば れ る複数

の不特定な興奮旋回路が想定 さ れ て い る
研

． 実験的に

は
，
El － S h e rif ら

7，
が 1 日 心筋梗塞 イ ヌ に 誘発 さ れた



非持続型心室頻拍興奮伝播様式に 関す る実験的検討

Vf の 心 表面興奮伝播様式 を検討 し ， 自然 停止 し た

P V T で は 3 ケ 所以上 の リ エ ン ト リ
ー

回 路が 認 め ら れ

なか っ た の に 対 し ， V f 移行時 に は心表面 に 3 ケ 所以

上の リ エ ン ト リ
ー 回 路 が 同定 さ れ ，

さ ら に 機 能的 ブ

ロ ッ ク部位 も著 しく 変化 し た と 述 べ て い る ． し か し

Vf で は梗塞領域 に お ける 心筋局所の活動電位 が不明

瞭と なり ， 心 表面興奮伝播図作成が困難 とな る場合が

多い こ と も指摘 して い る ． ま た
， 彼 ら の 報告 で は V f

移行時 に お け る心 内膜面の関与 に つ い て は検討さ れ て

い ない ．

今回の単極誘導 を用い た 心表面 マ ッ ピ ン グ に よ る検

討で は ，
V f 移 行 時 の 近接効 果 を 同定 で き ず

，

E l ．S h e rif ら
71
が指摘 した 右室心表面 も含 ん だ心 表面で

の複数の リ エ ン ト リ
ー

回路 の 出現 は 確認で き な か っ

た ． 急性心 筋虚血 にお ける V f の 発症 に は ，
心 表面よ

りも心内膜面 の 電気生理学的特性が関係す る こ とが 報

告さ れて い る
郎 9I

． J a n s e ら
珊
は

， 摘 出湾流心筋 を用 い

急性冠閉塞を行 っ た実 験 で ，
心 内膜障害 モ デ ル で は

Vf へ の進展が認 め ら れ な か っ た こ と よ り
，
V f へ の 進

展に 心内膜 P u r k i nj e 系が 重要で ある こ と を指摘 した ．

さらに P o g w i z d ら
瑚

は
，
ネ コ 冠動脈閉塞再濯流 モ デ

ル に 3 次元 マ ッ ピン グ を行い ， 自然発生 した P V T か

ら V f へ の移行過程 を観察 した ． それ に よ ると Vf 移

行直前に は心内膜面か ら非 リ エ ン トリ
ー

性 の心室興奮

が出現し ，
V f 移行後 は複数の 小リ エ ン ト リ ー

回路 が

認められ た と報告 した ．

一 方 ， 亜 急性期心筋梗塞 に お

ける V f 移行様式 に 関 して は ， O g a w a ら
141
が 7 日心 筋

梗塞イ ヌ を用い た検討 で ，
V f 移行 時に 心 表面 で の リ

エ ン トリ
ー

回 路が認 め ら れ なか っ た こ と か ら
，
亜 急性

期の V f 移行時に お い て も心 内膜面 で の リ エ ン ト リ ー

が関与す る可能性 を間接的に 指摘 した ． しか し亜 急性

期心筋梗塞モ デ ル を用 い て P V T か ら V f へ の 移行過

程を ， 3 次元 マ ッ ピ ン グ で 直接観察 した 報告は み られ

ない ．

今回 の 実験 で は ， V f へ の 移行 は先行す る V T の 興

奮伝播様式 に 関係な く ， 心 内膜下層 で の 分裂 した興奮

電位の 出現 が 関係す る と 考え られ た ． す な わ ち ， 先行

する V T の興 奮伝播が伝導遅延 と ブ ロ ッ ク を伴 っ た

リ エ ン トリ
ー

の 可能性 が 示唆 され た も の
，
お よ び伝導

遅延の認め られ な い 非 リ エ ン ト リ ー 性と 推測さ れ た も

のとの 2 種 の 様式が認 め ら れ たが ， 両様式と も V f へ

移行した も の が 存在 し ，
V f 移行過程 で の 分裂 し た興

奮電位の 出現 はい ずれ も 梗塞境界領域心内膜下層に 最

初に みら れ た ． こ の こ と は
，
急性心筋虚血時 に お け る

Vf へ の 移行お よ び維持 に 虚血領域 の 心 内膜 P u r k i nj e

系の 関与を指摘 した報告
畑 一
に 示 さ れ た 所見 と同様 な

715

も の と考 え られ ， 亜 急性期心筋梗塞 に お い て も 心内膜

P u r k i nj e 系が V f の 発生 に 関与 する 可 能性 が 示 唆 さ

れ た ． さ ら に 先行す る V T の 興奮伝播様式が必ず しも

リ エ ン ト リ
ー 性 を示 唆す るも の の みで な か っ た 点か ら

は
，
E l ． S h e rif ら

7I
の 報告と は異 な り虚血心筋で の V f

へ の 移行が 心 表面 で の 2 次元 的リ エ ン トリ ー 回 路の複

数化 に よ る機序の み で説明 しう る もの で は ない こ と が

示 さ れ た ．

病理 組織学的 に は
，
本 実験の ごとく 冠動脈 を結致 し

て 心筋梗塞 を作成 し た場合 ， 梗 塞 境界領域 の 心表

面
卯 冊瑚岬

の み な らず心 内膜下層 に も壊死 に 至 ら な い 残

存心筋層 の 存在が指摘さ れ て い る
42I

． 本研究 で も V f

移行例 で は梗塞境界領域 か ら梗塞領域の 心 内膜下層に

壊死 に 陥ら な い 5 ノ
ー 6 層の 心筋細胞が認め られ た ． こ

の こ と は
，
V f へ の 移行に 心 内膜下層で の 分裂 した 興

奮電位 の 出現が関係す る と の 今回 の電気生理学的結果

の 組織学的裏づ け をな す も の と考 えられ た ．

近年の 不整脈治療 の進歩 に は目覚 ま し い も の が あ

る ． 慢性期心 筋梗塞 に 合併 した反復性持続性心室頻拍

を呈 す症例 に 対 し て は ， 臨床電気生 理学的検査昭
一 亜，
が

広く 行わ れ ，
そ の 結 果 に 基 づ き 各種抗不整脈剤 の 選

択
伯卜 嘲
や カテ

ー

テ ル ア プ レ
ー

シ ョ ン
喝

， 外科治療
仰 49，

，

ある い は植 え 込 み型 自動除細動器叫 な どの 各種治療法

の 選択が可能 と な っ て きて い る ． しか し ， 急性期か ら

亜 急性期心筋梗塞症 でみ られ る心 室性不整脈 に 対 する

治療は薬物療法 が基本 と なる た め ，
不整脈発生機序に

基づ い た 適切 な 抗不整脈剤の 選択が な され る こ と が望

まれ る ． 今回 の 検討 で は
，
東 急性期心筋梗塞に 合併 し

た V T の 発生機序 が単 一 で な い 可能性 が示 さ れ たが ，

本実験モ デ ル を用 い る こ と で V T の 発 生様式 な ら び

に 興奮伝播様式 に 及 ぼ す 各種抗不整脈剤の 影響 に 閲

し， 生体内で の よ り詳細 な実験的検討が可能と思 われ

た ．

結 論

3
ノ
ー 7 日心 筋梗塞イ ヌ に 対 し

，
心 表面マ ッ ピ ン グ ，

左垂心 筋 3 層 マ ッ ピ ン グ を施行 し ，
P E S に よ り誘発

さ れ た N S V T の 興 奮伝播様式と Vf へ の 移行機序 に

つ い て 検討 を行 っ た結果 ，
以 下 の 結論 を得た ，

1 ． 心 室早期刺激 に よ り心 表面の 梗塞境界領域 に 伝

導遅延が 形 成さ れ ， 誘発 され た N S V T 第 1 拍目 の 心

表面最早期興奮部位 は梗塞境界領域 に 多く 認 め ら れ

た ．

2 ． 心筋3 層マ ッ ピ ン グ で は， N S V T が誘発 さ れ た

心 筋梗塞イ ヌ の 61 ． 5 ％ で
，
梗塞境界領域 に伝導遅延 と

ブロ ッ ク を生 じ ， 心外膜下
，
心 筋中層， 心内膜下 3 層



7 16

にわ たる興奮旋 回が 認め ら れ ，

マ ク ロ リ エ ン ト リ
ー の

可能性が 示 唆さ れ た ．

3 ． 体表面心電図上 Q R S 波が 多形性 を呈 し た もの

で は
， 心筋 3 層 マ ッ ピ ン グ上伝導遅延

． ブ ロ ッ ク部位

の 移動と興奮伝播方向の 変化が認め られ た ．

4 ． N S V T が誘発さ れ た心 筋梗塞イ ヌ の 38 ． 5 ％ で

は
，

JL 一筋 3 層 マ ッ ピ ン グ上 明 らか な 伝導ブ ロ ッ ク が認

め られ ず ， 梗塞境界領域 の 心 内膜下か ら心筋中層に 最

早期興奮部位 を認 め ， 放射 状 の 興奮伝播 が認 め ら れ

た ．

5 ． 以 上 の興奮伝播様式 か ら ， 亜 急性期心筋梗塞 に

合併 した N S V T の 最早期興奮 は梗塞境界領域 を中心

に 出現す る が ，
N S V T の 機序は 単 一 で な い 可能性 が

示 唆され た ．

6 ． V T か ら V f へ の移行 は ， 先行す る V T の興奮

伝播様式の 差異に か か わ ら ず ，
虚血 境界領域心 内膜下

層 に 分裂 した 興奮電位が他の領域 に 先行 して 出現 し，

V f へ 進展 した ．

7 ． 組織学的 に は ， V f 移行例で 梗塞領域心内膜下

層 に 残存心筋層が よ り著明 に 認 め られ た ．

8 ． 亜 急性 期心筋梗塞に お け る V T か ら V f へ の 移

行 に は ， 心 内膜下層の電気生理学的 ， 組織学的特性の

関与が大き い も の と推測 さ れ た ．
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N o n s u s t a i n e d p ol y m o r p h i c v e n t ri c ul a r t a c h y c a rd i a

i n d u c e d b y el e c t ri c al s ti m u l a ti o n i n 3 w e e k ol d

C a n i n e m y o c a r d i a l i n f a r c ti o n ． A m ． J ． C a r di ol ． ， 4 8 ，

2 80 －2 8 6 く19 8 11 ．

2 9I R a r a g u e u ヱi a n ， H ． S ．
，
F e I1 0 がi o ， J ． J ． J r ．

，

W ei s s ， M ． B ． 鹿 W it ， A ． L ．
こ P r o t r a c t e d v e n t ri c u l a r

t a c h y c a r di a i n d u c e d b y p r e m a tu r e s ti m u l a ti o n of
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th e c a n i n e h e a rt a ft e r c o r o n a r y a rt e r y o c cl u si o n

a n d r e p e rf u si o n ． Ci r c ． R e s ．
，
4 4

，
83 3 －8 4 6 く1 9 7 91 ．

3 0I E l － S ll e ri f ， N ．
，
M e h r a

，
R ．

，
G o u g h ， W ． B ． 及

Z eil e r
，
R ． H ． こ R e e n t r a n t v e n t ri c u l a r a r r h y th mi a s

i n th e l a te m y o c a rd i al i n f a r cti o n p e ri o d ． II ． B u r st

p a cl n g V e r S u S m ulti pl e p r e m a t u r e s ti m u l a ti o n i n

th e i n d u c ti o n o f r e e n t r y ． J ． A m ． C o 11 ． C a rd i ol ．
，
4
，

2 9 5 －3 0 4 く19 8 4I ．

3 1I P o g wi 21d ， S ． M ． 皮 C o r r
，
P ． B ． ニ R e e n t r a n t

m e ch a n i s m s c o n t rib tlt e t O a r r h y th m o g e n e si s d u ri n g

e a rl y m y o c a r di al i s c h e m i a こ R e s ult s u s l n g th r e e
－

di m e n si o n al m a p pi n g ． C i r c ． R e s ． ， 6 1 ， 3 5 2
－ 3 71

く19 8 71 ．

3 2I M i n e s ， G ． R ． 三 O n ci r c u l a ti n g e x ci t a ti o n s i n

h e a r t m u s cl e s a n d th ei r p o s sib l e r el a ti o n t o

t a c h y c a r di a a n d fib rill a ti o n ． T r a n s ． R ． S o c ． C a n ．
，

8
，
4 3 － 5 2 く19 1 句．

33I 鎌 田栄 一 郎 こ心室性不整脈 の発生機序
，
と く に 遅

延興奮電位 に 関す る 実験的研究 ． 十全 医会誌 ，
94

，

1 2 2 －1 3 8 く19 8 5I ．

34I O h t a ， T ．
，
T o y a m a ， J ． ， H i r a i ， 軋 ， O s a k a ， T り

E o d a m a
，
I ． 皮 Y a m a d a

，
E ． こ E n d o c a r d i a l m a p pi n g

O f v e n t ri c u l a r t a ch y c a r d i a i n o n e
－ d a y

－

01 d m y o
－

C a r di al i n f a r c ti o n ． J p n ． C i r c ． J ．

，
5 0 ， 8 4

－9 0 く19 8 61 ．

3 5I C r a n e fi eld ， P ． F ． 鹿 A r o n s o n
，
R ． S ． ニ

C a r di a c A r r h yth m i a s ニ T h e R o l e o f T ri g g e r e d

A c ti v it y a n d O th e r M e c h a n i s m s ， 1 s t e d ． ， p 5 0 5
－5 5 2

，

F u t u r a P u bli s hi n g C o m p a n y I n c ． ， N e w Y o r k ， 1 9 8 8 ．

3 6ナ 平 岡 昌和 ，
川 野 誠 子

，
平 野 裕 司

，
桜 田 春水 ニ

T ri g g e r e d a c ti vi ty く誘発活動1 と不整脈 ． 心臓
，
1 9

，

7 6 0 －7 6 9 く1 9 8 71 ．

3 7I Z i p e s ， D ． P ． ニ El e c t r o ph y si ol o gi c al m e c h a ni
－

S m S i n v o l e d i n v e n t ri c u l a r fib rill a ti o n ． Ci r c u l a －

ti o n ， 5 1 くS u p p ． IID ， III ．1 2 0 －1 3 0 く19 75J ．

3 8I J a n s e ， M ． J ．

，
V a n C a p e11 e ， F ． J ，

L ．

，
M o r si n k

，

H ．
，
K l e b e r

，
A ． G ．

，
W il m s ． S c h o p m a n ， F ．

，
C a r di n al ，

R ． 鹿 d
，

Al n o r L C O 11 r t ， C ． N ． こ Fl o w o f
E L

i nj u r y
，，

C u r r e n t a n d p a tt e r n s o f e x ci t a ti o n d u ri n g e a rl y

V e n t ri c ul a r a r rh yth m i a s i n a c u t e r e g l O n a l m y o
－

C a r di al i s ch e m i a i n i s o l a t e d p o r c in e a n d c a n i n e

h e a rt s ． E v id e n c e f o r t w o d iff e r e n t a r r h y th m o g e n i c

m e c h a n i s m s ． C i r c ． R e s ．
，
4 7

，
1 5 1 ． 1 6 5 く19 8 0J ．

3 9I P o g wi 2Zd ， S ． M ． 鹿 C o r r
，
P ． B ． ニ E l e c t r o p h y s

－

i ol o gi c m e c h a ni s m s u n d e rl yi n g a r r h y th m i a s d u e t o

r e p e r fu si o n o f i s ch e m i c m y o c a r di u m ． C i r c ul a ti o n
，

7 6
，
40 4 －4 2 6 く19 8 7ン．

叫 J a n s e ， M ． J ．
，
K l e b e r

，
A ． G ．

，
C a p u c ci ， A ．

，

C o r o n el
，
R ． 及 W il m s － S c h o p m a n ， F ． ニ El e c tr o ph y s

－

i ol o gi c b a si s f o r a r rh yth m i a s c a u s e d b y a c ut e

i s c h e m i a ． R ol e o f th e s u b e n d o c a rd i u m ． J ． M ol ．

C ell C a r di ol ．
，
1 8

，
3 3 9 －3 55 く19 8 6I ．

4 1I 瓦a pli n s k y ， E ．
，
O g a w a ， S ．

，
B al k e

，
W ， 也

D r eif u s
，
L ． S ． ニ R o l e o f e n d o c a r di al a c ti v a ti o n in

m a li g n a n t v e n t ri c u l a r a r r h y th m i a s a s s o ci a te d w ith

a c u t e i s c h e m i a ． J ． E l e c t r o c a r di ol ． ， 1 2 ， 29 9 －30 6

く19 7 9J ．

4 2ナ F ri e d m a n ， P ． I J ． ， F e n o官1i o ， J － J ． J r ． 鹿 W it
，

A － L ． ニ T i m e c o u r s e f o r r e v e r s al of el e c t r o ph y si o ．

l o gi c al a n d ul t r a s t r u c t u r al a b n o r m a liti e s i n

S u b e n d o c a rd i al P r u k i nj e fib e r s s u r vi v i n g e x t e n si v e

m y o c a rd i al i n f a r c ti o n i n d o g s ． C i r c ． R e s ． ， 3 6 ，

1 27 ，1 4 4 く19 7 引．

4 3I H o r o w i t z ， L ． N ．
，
J o s e p h s o n ， M ． E

． 也

K a s t o r
，
J ． A ． 二 I n t r a c a r di a c el e c t r o ph y si ol ogi c

S t u d i e s a s a m eth o d f o r th e o p ti m i z ati o n o f d r u g

th e r a p y l n C h r o n i c v e n t ri c u l a r a r r h y th m i a ． P r o g ．

C a r d i a v a s c ． D i s ．
，
2 3

，
8 1 －9 8 く19 8 0J ．

44I W ell e n s ， H ． J ． J ．
，
B a r

，
F ． W ． H ．

，
V a n a gt ，

E ． J ． D ． M ． 皮 B r u g a d a ， P ． ニ M e d i c a l tr e a t m e n t

O f v e n t ri c ul a r t a ch y c a rd i a こ C O n Sid e r a ti o n s i n th e

S el e c ti o n o f p a ti e n ts f o r s u r g l C al t r e a t m e n t ． A m ．

J ． C a r di ol ． ， 4 9 ， 1 8 6 － 19 3 く19 82I ．

4 5I H o r o w i t z ， L ． N ．
，
J o s e p h s o n ， M ． E

． ，

F a r sh i di ， A ． ， S pi el m a n ， S ． R ．， M i cll el s o n ， E ． I ．．

鹿 G r e e n s p a n ， A ． M ． ニ R e c u r r e n t s u s t ai n e d v e n tr ．

i c u l a r t a c h y c a rd i a ． 3 ． R ol e of th e e l e c t r o p h y si ol o
．

gi c s t u d y in s el e c ti o n o f a n ti a r r h y th m i c r e gi m e n s ．

Ci r c u l a ti o n
，
5 8

，
9 8 6 ．9 9 7 く19 7 81 ．

4 6I S c h ei n m a n ， M ． M ． こ C a th e t e r a b l a ti o n f o r

p a ti e n t s w i th c a r di a c a r r h y th m i a s ． P A C E ， 9 ，

5 5 ト5 6 4 く19 8 61 ．

4 7ナ G n i r a n d o n ， G ．
，
F o n t ai n e

，
G ．
，
F r a n k

，
R ．
，

E s c a n d o ， G ． ，
E ti e v e n t

，
P

． 及 C a b r o l ， C ． ニ E n c ir cl ．

1 n g e n d o c a r d i al v e n t ri c ul o t o m y ニ A n e w s u r g lC a
l

t r e a t m e n t f o r lif e －th r e a t e n i n g v e n t ri c ul a r t a ch y－

c a r di a s r e si st a n t t o m e d i c al t r e a t m e n t f oll o wi n g

m y o c a r d i a l i n f a r c ti o n ． A n n ． T h o r a c ． S u r g ． ， 2 6 ，

4 3 8 － 4 4 4 く19 7 81 ．

4 8I J o s e p h s o n ， M ． E ．

，
H a r k e n

，
A ． H ．

盈

H o r o wi t z ， I ， ． N ． 二 E n d o c a r di al e x ci si o n ニ A n e w

S u r gl C al t e c h n i q u e f o r th e t r e a t m e n t o f r e c u r r e nt

v e n t ri c u l a r t a ch y c a rd i a ． C i r c u l a ti o n ， 6 0 ， 1 4 30
．1 439
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く19 叩 ．

瑚 岩 乱 佐 藤博文 ． 小林 弘 軌 桜井潤 司 ． 川 筋

道軋 三崎拓郎 ，
塩 谷 謙 二 こ 心 室頻相性不整脈の 2 手

術例知見 ． 胸部外科 ，
33 ， 9 1 5

－9 1 9 く1 9 叫 ．

50J M i r o w s k i ， M ．

，
R ei d

，
P ．
R

．
，
M o w e r

，
M ． M ．

，

W a tk i n s ， L ．
，
G o t t

，
V ． I J ．

， S c h a u bl e
，
J ． F ．

，
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L a n g e r ， A ．
，
H eil m a n

，
M ． S ．

，
E ol e ni k

， S ． A ．
，

F i s c h ell
，
R ． E ． 鹿 W ei sf eld t

，
M ． I ． ． こ T e r m i n a ti o n

O f m a li g n a n t v e n t ri c ul a r a r r h yth mi a s wi t h a n

i m pl an t e d a u t o m a ti c d efib rill a t o r in h u m a n

b e i n g s ． N ． E n gl ． J ． M e d ．
，
3 0 3

，
3 22 －3 2 4 く19 8 0J ．

E x p e ri m e n t a l S t u d ie 8 0 n t h e A cti v a ti o n S e q u e n c e of N o n s u B t ai n e d V e n t ric u l a r

T a c h y c a r di a a n d t h e M e c h a ni 畠 m Of T r a rL8iti o n t o V e n t ri c ula ， r F ib rill a ti o n ニ R e 8 ult 8

U 8i n g E pi c a r d i al M a p p i n g a n d T h r e e D i m e n 8i o n al M a p p i n g K a z u o U s u d a ，

D e p a r t m e n t o f I n te r n al M e d i ci n e くII ， S c h o oI o E M e d i cin e ， K a n a z a w a U n i v e r sity ， K a n a z a w a

9 2 0
－ J ． J u z e n M e d ． S o c ．， 99 ， 6 9 2

－ 7 1 9 く1 99 01

K e y w o r d B n O n S u S t ai n e d v e n tric u l a r t a c h y c a r d i a ， V e n t ri c u l a r fib rill a ti o n ， m y O C a r d i al

i nf a r c ti o n ， m a p p l n g ， re e n try

A b 8t T 8 et

T h i s st u d y w a s u n d e r t a k e n t o i n v e s tlg a t e a C tiv a ti o n s e q u e n c e s d u ri n g n o n s u s t a i n e d

V e n tri c u l a r t a c h y c a r di a くN S V Tl a n d t h e m e c h a n is m of tr a n si ti o n f r o m v e n tri c u l a r

t a c h y c a rd i a くV Tl t o v e n tri c u l a r fib rill a ti o n くV fl i n d u c e d b y p r o g r a m m e d e l e c tri c a l

Sti m u l a ti o n くP E SJ ， in d o g s w ith 3
－

t O 7
－ d a y － Old m y o c a r di al i n fa rc ti o n ． I n 1 4 i n f a rc t e d

d o g s ， e p lC a r di al m a p p l n g W aS p e rf o r m e d u sl n g 4 8 u n lp O la r ele c tr o d e s ． I n 1 7 i n f a r c t ed

d o g s ， 1 eft v e n t ric u la r t h r e e di m e n si o n al m a p p i n g くs u b e pi c a r di al ， m id m y o c a r di al a n d

S u b e n d o c a r d ial m a p p i n gl w a s p e rf o r m e d u si n g 9 6 bip ol a r e l e c tr o d e s ． N S V T w a s i n d u c e d

i n l O of t h e 1 4 d o g s i n w h i c h e p ic a rd ia l m a p p i n g w a s p e rE o r m e d ， a n d th e e p i c a r d i a l

a c ti v a ti o n m a p s s h o w e d th a t t h e e a rli e s t e p i c a r d i a l e x ci t a ti o n of th e fi rs t b e a t o E N S V T

O C C u rr e d a t th e is c h e m ic r e g i o n ， n a m el y a t th e b o rd e r of th e i n f a r c te d r e gi o n ． N S V T w a s

i n d u c e d i n 1 3 0 f th e 1 7 d o g s i n w hi ch th r e e di m e n si o n a l m a p p i n g w a s p e rf o r m e d a n d t h e

th r e e d i m e n si o n a l a c ti v a ti o n s e q u e n c e s w e r e cl a s sifi e d i n to 2 t y p e s ． I n ty p e I く8 d o g sl ，

C O n d u c ti o n d el a y a n d c o n d u c ti o n b l o c k w e r e o b s e r v e d a t th e is c h e mi c b o rd e r z o n e a n d

Ci r c u s m o v e m e n t w h i c h i n di c at e d m a c r o r e e n tr y w a s o b s e r v e d d u ri n g N S V T ． T h e s e

r e e n t r a n t ci r c u i t s c o n si s t e d o f t r a n s m u r al p a th w a y s ， a n d th e r e e n tr a n t c i r c u it s a l t e r e d f r o m

O n e t O Se V e r al b e a ts ． T his p a tte r n of a cti v a ti o n w a s a ss o ci a te d w ith t r a n s m u r al i n f a r c ti o n ．

I n ty p e II く5 d o g sl ， C O n d u c ti o n bl o c k c o u l d n o t b e o b s e r v e d d u ri n g N S V T a n d th e e a rli e s t

a c ti v a ti o n site w a s f o u n d a t t h e i sc h e m i c b o r d e r z o n e of t h e s u b e n d o c a r d i u m o r

m id y o c a r d i u m f oll o w e d b y r a d i a l a c ti v a ti o n s e q u e n c e ． T h i s p a tt e r n o f a c ti v a ti o n w a s

a ss o ci a te w i th n o n tr a n s m u r al i n f a r c ti o n － T h u s
，
al t h o u g h th e e a rli e st e x c it a ti o n o f N S V T i n

d o g s w ith s u b a c u te m y o c a r di al i n f a r c ti o n o c c u r s a t th e i s c h e m ic b o r d e r z o n e ， th e i n iti a ti o n

a n d m a i n t e n a n c e o f N S V T m a y b e n o t o n l y d u e t o t r a n s m u r al m a c r o r e e n t r y b u t a l s o d u

tO a n O n r e e n tr a n t m e C h a n is m t h a t is ， f o r e x a m p l e ， trlg g e r e d a cti v i ty － I n b o th ty p e s of

N S V T
，
t h e t r a n siti o n f r o m V T t o V f w a s a s s o ci a t e d w it h a n o c c u r r e n c e o f d i s o r g a n i z e d

el e c t ri c al a c ti vi ty a t th e i s c h e m i c b o r d e r z o n e o f s u b e n d o c a r d i u m ． H i st o l o g i c al a n a l y si s of

th e i n f a r ct e d h e a r t i n w hi c h V f w a s i n d u c e d ， d e m o n st r a t e d th e p r e s e n c e o E s u r vi v i n g
S u b e n d o c a r d i a l m u s cl e fi b e rs a t t h e i s ch e m ic b o r d e r z o n e ． T h e s e fi n d i n g s s h o w t h a t th e

tr a n si ti o n f r o m V T t o V f m a y b e m u c h m o r e d e p e n d e n t o n th e s u b e n d o c a rd i a l a c ti v a ti o n

S e q u e n c e s a n d t h e s u b e n d o c a r d i al a n a t o m i c al s t r u c t u r e ．


