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骨格筋を利用 した右心補助循環に 関する基礎的研究

金沢大学医学部外科学第 儲座 は任 こ 岩 喬教授I

渡 連 剛

く平成 1 年1 月2 5 日受付I
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重 症心不全 な ど従来外科手術適応外と さ れ て き た疾患 に 対 して ， 骨格筋 を用 い て の 循環補助の 可

能性 を検討す る こ と を目的 と し て基礎的実験 をお こ な っ た ． 方法は A 群くn ニ 即 と して広背筋に て ロ ー ル

を作成 し ， そ の 内腱 に 弁付 き流入流出路 をも つ バ ル ー

ン を挿入 し骨格筋ポ ン プ と し
，
循環模擬回路 と し

て ポ ン プ機能 を検討 した ． 骨格筋 ポ ン プ は刺激頻度の 上 昇
， 前負荷の 増加 ， 後負荷の 減少 に よ り拍出蓋

およ び ポ ン プ 内圧 の 上昇 が認 め られ た ． B l 群くn ニ 25う で は
，
準備手術と して 右広背筋に 心室デ マ ン ド型

ペ ー ス メ ー カ
ー

を 移植し 6 剛12 ケ月 の 慢性電気刺激 を行 っ た後
，
二 期手術と し て同筋に よ りA 群と 同様

な骨格筋ポ ン プ を作成 した ． 流入 路 は人 工 血管 を上 下大静脈 ま た は右心房に 接続 ， 流出路 は肺動脈主幹

部 に 接続 し骨格筋ポ ン プ を駆動 させ た ． 骨格筋 ポ ン プ に よ る右心 バ イ パ ス機 能を部分右心 バ イ パ ス と
，

完全右心 バ イ パ ス の 各条件下 で検討 した ． 骨格筋 ポ ン プ非駆動時 ，
大動脈圧 ta o rti c p r e s s u r e ， A o P l ， 大

動脈 血 流量くa o r ti c b l o o d fl o w A o Fl ， 左 房圧 く1 ef t a t ri a l p r e s s u r e ， L A PI ， 肺 動 脈 圧 くp u l m o n a r y

a r t e r y p r e s s u r e ， P A Pl は部分右心 バ イ パ ス と ，
完全右心 バ イ パ ス の 各条件設定の 下 で有意に 低下 し ． 骨

格筋 ポ ン プ拡張末期圧くp o u c h e n d －d i a st oli c p r e s s u r e ， P O u Ch E D P J は有意 に 上昇 し たが ， 骨格筋ポ ン プ

駆動 に よ り それ らの 有意な上 昇 と p o u c h E D P の 有意 な低下を認 め
，
骨格筋 ポ ン プ の 循環補助効果が認

め られ
，
また 完全右心 バ イ パ ス 時に お い て も循環維持 が十分可能 で あ っ た ． ポ ン プ駆動時の 補助流量と

中心静脈圧 との 関係 をみ る と
， 有 意な相関が認 め られ ， 骨格筋ポ ン プ の 流入 圧 に 比 例 し抽出量 が 増加 す

る こ と が示 され た ． C 群くn ニ 91 で は体 外循環 を 用 い て
， 有茎骨格筋 に よる右室自由壁再建 を行い 骨格筋

刺激 に よ る右心 機能補助効果 を検討 した ． 置換 骨格筋非駆動時に 骨格筋 に よ る 新生右JL 一室自由壁の 奇異

性運動 を認 め たが ， 骨格筋駆動に よ り 同期収縮 と A o P ， L A P ， P A P の 有意な 上昇 を認 めた ． B 群で は慢

性電気刺激 を行 っ た骨格筋の組織学的検討及 び ， 組織血 流量測定 を比 較検討 した ． 6
－

1 2 過の 長期の 電

気刺激 を行 っ た右広背筋 は ， 刺激 を行 っ て い な い 対側筋に 比 べ 組織血 流量測定で は平 均63 ％の 有意な 増

加 を認 め た ． 慢 性刺激筋 の 組織学的検討 で は ， 対 照 に 比 較 し m y o si n a d e n o si n e tri ph o s p h a t a s e

くm y o si n A T P a s el 染色 に て I 型 筋線維の 著明な増加が認 め られ ，
I I 型筋線稚くf a st t w it ch m u s cl el か ら

疲労抵抗性 の I 型 筋線推くsl o w － t W it c h m u s cl el へ の 転換が 証明 され た ． 以 上
，
長期の 電気刺激 を行 っ た

骨格筋に よ る右心系の循環補助 の 可 能性 を実験的 に 証明 し た ．

K e y w o r d s sk el et al m u s cl e
，
el e ct ri c al c o n diti o ni n g ， b i o m e c h a n ic al

C a r di a c a s sis t
，
C a r di o m y o pl a st y ， ri gh t v e n t ric ul a r b y p a s s

心室筋が 広範囲 に 傷害 され た 高度 な 心 不全 を伴 う虚 た ． し か し心 臓移植も脳死 ，
拒絶反 応 ，

ドナ
ー

の 獲得

血性心疾患
． 心不 全 を来 した 重症心筋症 及 び 先天性心 等の 様々 な問題

閥

が あ り
，
その 対象は 限られ て しユる の

睾低形成症例 は
， 従来手術適応外と さ れ ， 心臓 移植 お が現 状で あ る ． ま た人 工 心 臓 ， 補助心 臓も 現状で は 血

よ び人 工心臓移植以外救命す る 方法が な い と さ れ て き 栓 ， 溶血 ， 非生理 的循環動態の ため
剖

長期間の 使 動 こ

A b b r e vi a ti o n s ニ A o
，
a O r t a i A o F ， a O rti c b l o o d fl o w 三 A o P ． a o r ti c p r e s s u r e ニ A T P a s e ，

a d e n o sin e t rip h o s p h a t a s e 三 E C G ， el e c t r o c a r d i o g r a m ニ E D P ， e n d － di a st oli c p r e s s u r e ニ H R ，

h e a r t r a t e i I V C ， i n f e ri o r v e n a c a v e 芸 L A P ， 1 eft a t ri al p r e s s u r e 三 L V ， 1 eft v e n t ri cl e ニ M G ，

m y o g r aft ニ P A ， p u l m o n a r y a rt e r y ニ P A P ， p ul m o n a r y a rt e r y p r e s s u r e 三 R A ， ri gh t a t ri u m i
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F i g ． 1 ．
S c h e m a o f m o c k ci r c u l a ti o n o f

sk el e t a l

m u s cl e v e n t ri cl e ．

I n f l o w t r a C t O u t f l o w t r a C t

ミ
．

幸三ご ．三．．章套

R u b b e r

は 問題が 残 され て い る ． そ こ で 今回著者 は ，
生体自己

組織 で あ る骨格筋 に 着目 し ，
電気刺激 を加l え た骨格筋

の 収縮力 を利用 した 循環補助効果に つ い て 基礎的研究

を行 っ た ．

対 象お よ び方 法

工 ． 使用 動物

稚種成犬40 頭 く体重 9
－ 2 0 k gI を 用 い た ．

H ． 実験方 法 及 び 実験群

1 ． A 群 二循 環模擬 回路く以下 M o c k ci r c u
l a ti o n と

噺 を用 い た骨格筋 ポ ン プ機能 の 測定

6 頭 を用 い て ， 骨格筋 の 電気刺激 に よ っ て 得ら れる

収縮力 を利用 した骨格筋の ポ ン プ機能 を評価 す
る目的

で行 っ た ． 塩 酸 ケ タ ミ ン く5 m gノ柑 を筋注後 ， 右腋下

切 開 を行 い 左側臥位 と し腋背 か ら背部
へ の 切開 に て胸

背神経 お よ び 動静脈 を露出 し －
右広背筋 を椎体 ， 肋骨

付着部 よ り遊離 し筋弁 と した ． 肋間動脈 よ りの 中枢側

Fi

盗還憲憲憲憲蓋
Fi

賢憲冨琵意賢
C

吉ムrs 慧

th e p o u c h t o k e e p i t i n fl a
t ed ．

s k el et a l m u s cle v e n t ri cl e 三 S M V A ， S k el e t al m u
s cl e v e n t ric u l a r

a s sist a n c e 三 S V C ， S u p e ri o r v e n a c a v e ニ
T h o r a c o d o r s a l A ． V ． N ．

，
T h o r a c o d o r s al a r t e r y ，

v ei n
，
n e r V e 3 V V I ， V e n t ri c u l a r p

a ci n g ， V e n t ri c ul a r s e n si n g ， a n d
in hib iti o n くm o d e of

p a c e m a k e rl

R V
，
ri gh t v e n t ri cl e ニ S M V ，



骨格筋 を利用 した 右心 補助循環 に 関す る 基礎的研究

の 側副血行路以外 は血 焚切離 した ． 遊離 して お い た右

広背筋 を ， 弁付 き流 入 お よ び 流出路 を持 っ た L a t e x

製 p o u c h に 1 －1 ． 5 周 に 巻き 固 定 した後 ，
ペ ー ス メ ー

カ
ー

用電極 を胸背神経 ， 神経筋接合部
，
広背筋末端 に

装着 した ． p o u c h の 流出流入 路 に は M o c k ci r c u l a ti ．

o n 回路 を装着し た く図 り ．

1 1 弁付き L a t e x 製 p o u c h の 作成

p o u c h 本体 は流入 流出路 を備 える 頭部， 1 a t e x 製の

可動部お よ び底部よ りな り ， p O u C h 中心 部に ス プ リ ン

グ を装着 した ． 容量 は約 1 2 0 m l で ， 流入 路径 18 m m
，

流出路径 15 m m ，
弁 に は それ ぞ れ径 2 0 m m の プ ラ ス

チ ッ ク製の 1 葉弁を 用 い た ． p o u c h 中心 部に 配 し た ス

プリ ン グ は ， 骨格筋 ポ ン プ形 状 を常 に 拡張形態 に す る

目的で 装着 した く図2 a ，bl ．

2 1 M o c k c i r c u l a ti o n の 作成

流出路側に は 高さ の 調節 で き る a dj u s t a b l e o u tfl o w

C Ol u m n を 接 続 し
，
流 出路側 は 同様 に adj u s t a b l e

i n fl o w c o l u m n と r e s e r v e r を接続 し ， 回路 は37
0

C ヘ ス

バ ン ダ
ー 液を満 た し た く図 1 I ．

3 ヨ 電気刺激装置

電気生 理 学検査用 m ul tiT P r O g r a m a b l e s ti m u l a t e r

B C －0 2 A くフ ク ダ電子 ， 東京1 を用 い た ．

以 上 の 実験モ デ ル に つ い て
， 骨 格筋 ポ ン プ の 前負

荷， 後負荷 ， 電気刺激頻度
， 刺激様式 を変化 させ ， 骨

格筋 ポ ン プ機能 を評 価 した ． ま た 断層 エ コ ー 検査 に て

そ の 収縮様式 を検討 した ．

2 ． B 群 二 慢性刺激 を行 っ た骨格筋 を用 い た骨格筋

ポン プに よる 右心 バ イ パ ス

Fi g ． 3 ． M e th o d o f l o n g
－t e r m el e ct ri c a l sti m u－

1 a ti o n o f l a ti s si m u s d o r si m u s c l e ．

10 3

1 う B l 群 二 上 下 大静脈一肺動脈間 バ イ パ ス 群
1 1頭 を対象と し

， 慢性の 電気刺激 に て 抗疲労 性 を獲

得し た骨格筋 を用 い た骨格筋ポ ン プの 右心 系 に 対 す る

補助循環効果 を検討 す る目的で 行 っ た ．

i ． 初回 手術く図3I

塩酸 ケ タ ミ ン はm gノk gナを筋注 後 ， 右腋下 切 開を行

い 広背筋 を遊離し筋遠位の 側副血行路 を切 離 した後 ．

心室 デ マ ン ド型 ペ ー ス メ ー

カ ー M o d e1 6 6 8 くSI E M －

E N S 社 ， 西 衡 ，
M o d e1 2 2 1

， 2 2 5 くP a c e s e tt e r 軋 米

剛 及 び M o d e1 59 6 6
，
5 9 8 5 くM e d tr o n i c 社 ， 米 郡 を

埋 め込 み 右胸背神経 に電極 を縫著し ， ジ ェ ネ レ ー タ ー

本体 を広背筋外側に 装着 した ． 刺激様式は初期刺激頻

度7 0 回I m i n
， 刺激 持続時間0 ． 5 m s e c で 電 気刺 激 を

行 っ た ． 十分 な筋の 収縮 を確認 し 閉則 した ． 術後 は感

染予防に セ フ ァ ゾリ ン0 ． 5 g を4 日 間筋注 し た ． 刺激

頻度は広背筋 の 収縮状態 を観察し つ つ ， 6 －12 ケ月の

間に 10 0 回ノm i11 ま で 増加 させ た ．

ii ． 二 期手術

塩 酸ケ タ ミ シく5 m gノk gl を 筋注 ，
ペ ン ト パ ル ビ タ ー

ル く3く1 m gノk gl 静注に て 導入後 ， 気管内挿管下 人 工 呼

吸 器くH a r v a r d 社 ， 米 割 に よ り調節呼吸 を行 っ た ． 麻

酔の 維持 に は ベ ン ト パ ル ビ タ ー

ル く5 m gノk gノ叫 静注

に て 行 い 筋弛緩剤ほ投与 しな か っ た ．

T h o r a c o d o r s al A ．
V

．
N ．

P o u c h

F i g ． 4 ．
．

S k el et al m u s cl e v e n t ri cl e i n p u l m o n a r y

Ci r c u l a ti o n ． T h e i n fl o w a n d o u tfl o w c o n d u it

Of th e s k el e t al m u s cl e v e n tri cl e i s c o n n e ct e d

t o m a i n p し11 r n o n a r y a r t e r y a n d b o th v e n a

C a V e ． T h e s e sk el e t al m u s cl e v e n tri cl e s a r e

S ti m ul a t e d a t a f r e q u e n c y of 20 H z f o r 2 0 0

m s e c a t fi x e d r a t e o f 9 0ノm i n ． A ， a r t e r y ニ V ，
V ei n i N ， n e r V e ．
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a
． 骨格筋弁 の作成

左側臥位 と し右腋裔 か ら背部 へ の 斜切開に て胸背神

経お よ び 胸背動静脈 を露出 し ， 右広背筋の 椎体 ， 肋骨

付着部 より遊離 し筋弁 と した ． 肋間動脈 よ り の 中枢側

の側副血行路 は可及的に 温存 した ．

b ． 右心 バ イ パ ス の 作成く図 り

第 5 肋間 に て 両側開胸 し ，
奇静脈 を血歎 し． 全身 ヘ

パ リ ン 化 く3 m gl k gl した 後 ． 肺動脈本幹 に サ イ ド ク ラ

ン プ を か け
，
直径 14 m m の W O V e n d a c r o n 人工 血 管

を端側吻合 し ， ま た上 下大静脈 に も そ れ ぞ れ ．
Y 字型

人 工 血管く18 x 9 m m I の 両脚 を端側吻合 した ． そ の 両

端 を ， A 群で 用 い た弁付き流入 お よ び 流出路 を持 っ た

自作 の L a t e x 製 p o u c h に 接続 した ． 部分お よ び完全

右心 バ イ パ ス は 上 下それ ぞ れ大静脈基部に 回 した テ
ー

プ の 緊縛 に よ り行 う こと と した ．

C ． 骨格筋ポ ン プ の作成， 駆 動

あ ら か じ め遊離 し て お い た 右広背筋 を L a t e x 製

C o n ditio n I

C o n t r o l

C o n ditio n 川

I V C b y p cIS S

過

p o u c b に 1 －1 ． 5 周 に 巻 き 固定 し た 後 ，
ペ ー ス メ ー

カ ー 周電極 を胸背神経神経筋移行部 ， 広背筋遠位側に

装着 し双 極刺激 を行 っ た ． 電気刺激 に は A 群 と同様 マ

ル チ プ ロ グ ラ マ ブ ル
，
ス テ イ ミ ュ レ 一 夕 ー くB C ． 0 2 A l

を用 い ， 電圧 5 V ， 刺激持続時間0 ． 5 m s e c の 4 連発刺

激 を刺激間隔 50 m s e c ， 基本刺激周期 650 m s e c で与 え

骨格筋 ポ ン プ を駆動 させ た ．

d ． 骨格筋ポ ン プ駆動条件

骨格筋 ポ ン プ に よ る右心 バ イ パ ス 機能 を検討す る 目

的で ， 対照 く工L 上 大静脈 バ イ パ ス くIIン， 下大静脈

バ イ パ ス 皿り お よ び完全右心 バ イ パ ス く工Vフ の 各4

条件下 で の ， 骨格筋 ポ ン プ駆動開始
，
中止 試験 く以 下

O n
－

O ff s t u d y と略1 を行 い 血行動態 の 変化 を観察 し た

く図5 1

2 ． B 2 群 こ 右心房
一

肺動脈 バ イ パ ス 群

14 頭 を対象 と し た ． 脱血側 を 1 本 と し ，
よ り簡潔な

回 路 を作成 し骨格筋 ポ ン プ の 補助循環効果 を評価す る

C o nditio n ll

S V C b y p cIS S

C o nditio n lV

T o t c11 R V b y p cIS S

F i g ． 5 ． T h e o p e r a ti v e p r o c e d u r e s t o p r o d u c e ri gh t v e n t ri c u l a r b y p a s s くR V Bl a n d

t o p r o v id e ci r c ul a t o r y s u p p o r t ． T h e h e m o d y n a mi c c h a n g e s w it h o r wi th o u t

S k el e t al m u s c el e v e n t ri cl e a s si st a n c e a r e e v al u a t e d i n f o u r c o n diti o n s ． W ith o u t

C a V al o c c u l u si o n くc o n di ti o n り， S u p e ri o r v e n a c a v a l p a rti a l R V B くc o n d iti o n IIJ ，
in f e ri o r v e n a c a v al p a r ti al R V B くc o n d iti o n IID ， a n d t o t a l R V B くc o n d iti o n I Vl ．

r

r

．
．
こ

．．．，．．一
声
．

亡

．
．こ

F

J
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r

r

．
．
こ

．．．，．．一
声
．

亡

．
．こ

こと を 目的と し た ．

i ． 初 回手術

B l 群 と同様の 手法 を用 い て 右広背筋 の慢性電気刺

激を行 っ た ．

ii ． 二 期手術

麻酔方法及 び骨格筋弁 ， 骨格筋ポ ン プ作成 は B l 群

と同様に 行 っ た ．

a ■ 右心 バ イ パ ス の 作成く図 6I

第5 肋 間に て両側開胸 し ， 全身 ヘ パ リ ン 化 く3 m gノ

k gI し た 後 ， 肺 動 脈本幹 に 直径 14 m m の w o v e n

d a c r o n 人 工 血 管 を端側吻合 し
，
また 右 心房 に サ イ ド

ク ラ ン プ をか け
， 直径 18 m m の w o v e n d a c r o n 人 工

血管 を端側吻合 した ． そ の 両端 を
． 弁付 き流入 お よ び

流出路を持 っ た前出 の L a t e x 製 p o u c h に 接続 した ．

完全右心 バ イ パ ス は
，
上 大静脈 よ り挿 入 した バ ル ー ン

カテ ー テ ル を三 尖弁 口 で 膨 ら ま せ る こ と に よ り 行 っ

た ■ 骨格筋 ポ ン プ の電気刺激は B l 群 と 同様 の 条件 で

行っ た ，

b ． 骨格筋 ポ ン プ の 駆動条件

対照 く条件 り ，
お よ び 完全右心 バ イ パ ス 群 條 件

工り の 各条件下 での
， 骨格筋ポ ン プ の駆動開軋 中 止

の O n －

O ff st u d y を行 い 血行動態の変化 を観察 した ．

3 ■ 慢性長期電気刺激 を行 っ た骨格筋 の 重畳
， 組織

血流測定
，
お よ び組織学的検討

B IB 2群
， 計1 0 頭 を対象 に 慢性電気刺激後 の 骨格筋 の

抗疲労特性 の微小循乳 組織学的側面 を検討す る 目的

で行 っ た ．

P o u c h

F i g ■ 6 ． S k el e t a l m u s cl e v e n t ri cl e i n p ul m o n a r y
Ci r c ul a ti o n ． T h e i n fl o w a n d o u tfl o w c o n d u it
O f th e s k el e t a l m u s cl e v e n tri cl e i s c o n n e ct e d
t o m ai n p ul m o n a r y a r t e r y a n d ri gh t a t ri u m ．

1 う 組織 血 流測定

右広背筋刺激開始時 を対照と し ， 広背筋の 6 分画よ

り血 流を測定 を行 っ た ． 6
－

1 2 ケ月後同筋を遊離 し非

刺激時の組織血流 を測定 し比 較検討 した ．

2 ン 組織学的検討

i 一 筋切片の 処理 二 血行動態の実験私 憤性電気刺

激く12 ケ 別 を行 っ た 右 広背筋 お よ び対側 の 刺激 を

行 っ て い な い 左広背筋 の 1 部 を全層採取 し， 生理 食塩

水 に て 洗浄 し速や か に 少量 の 包埋 剤 C R Y O － M ． B E D

くB ri gh t 社
， 米 国1 中に 没 し液体窒素 にて凍結 した ．

ii ． 染 色 こ 骨 格筋線維 の 型 別判定 を 目的 と し

m y o si n a d e n o si n e tri p h o s p h a t a s e 似 下 m y o si n

A T P a s el 染色 を酸性染色くp H 4 ． 3I お よ び ア ル カ リ性

染色くp H l O ． 7I で 行っ た ．

4 ． 有茎広背筋に よ る右室自由壁再建 個 7 a ，bン

9 頭 を対象と し有茎広背筋弁を用 い て右室の 自由壁

再建 を行い
，
電気刺激 を加え た骨格筋弁収縮 に よ る右

心補助効果 を検討 した ．

り 有茎骨格筋弁の 作成

B l 群と 同様 に 右広背筋 を遊離 し ， さ ら に 支配血 管で

ある胸背動静脈以外の 鎖骨下動静脈分枝 を総 て 結染切

離し た 一 胸郭上 裔 を剥離 し右広背筋を心臓付近 へ 誘導

した ． う ち 5 例で は 十分 な距離が得られ なか っ た た め

遊離骨格筋弁と して血管神経 を切除し血行再建を行っ

た ．

2 1 右 室自由壁再建

．
B l 群と 同様 に 麻酔 を行い ． 両側開胸に て心臓 を露出

した ． 大動脈基部
，
上下 大静脈 に カ ニ ュ ー レ ー

シ ョ ン

後
，
小 児用 人工 心肺回路 を用 い て ， 軽度低体温完全体

外循環 を施行 し た ． 人工 肺 は気泡型 を用 い ， 充填液 に

は乳酸加 リ ン ゲ ル と マ ン ニ ト ー ル 1 0 0 0 m l と他犬 か ら

採取 した 新鮮 血 500 m l を用 い た ． 大動脈遮断 し心筋保

護液注入 に よ り 心停止 を得た 後
，
右室自由壁 を石室流

出路か ら横隔膜面 に 至る ま で 全層切除 した ． 広背筋弁

は新た な右室自由壁 を形成 す る よう に トリ ミ ン グ し た

後
，
3 － 0 プ ロ リ ン 糸 に て切除部 に 連続縫合し た ． 筋弁

は筋線維 の走行が右心室 の 長軸 に 並 行に な るよ う に
．

ま た その 大き さ の 決定は
，
切 除し た右心 室に 長軸 ， 短

軸 それ ぞ れ 1 c m を加 え た大 きさ と した ． 三 尖弁 の 乳

頭筋は温存 し三 尖弁閉鎖不全 を防止 しえ た ． 大動脈遮

断解除後人 工 心 肺 か ら離脱 し た ． 遊 離し た有茎骨格筋

弁は動静脈 を そ れ ぞ れ大動脈 ， 上 大動脈 に 端側吻合 し

た ． 骨格筋弁 に は 双極の 刺激電極 を装着 し ， ま た右心

房 に セ ン シ ン グ用 電極 を装着 した 一 骨格筋の 刺激 は ，

自 己心拍 2 に た い し 1 回 の 割 合と し ， 刺 激方法 は B l

群 と同様の 連続 4 発刺激と した ．
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L a ti s si m u s d o r si fl a p

F i g ． 7 a ． M y o v e n tri c ul o pl a s ty o f ri g h t v e n t ri c u l a r f r e e w all ． A a n d B ， R i gh t

V e n t ri c ul a r f r e e w a ll i s r e s e ct ed u n d e r th e c a r d i o p u l m o n a r y b y p a s s ． C ， T h e

ri gh t v e n tri c ul a r f r e e w all i s r e c o n s t r u c t e d w ith th e f u ll －th i c k n e s s m y o g rf t ．

M y o v e n t ri c ul o g r a ft i s s y n ch r o n o u sl y sti m ul a t e d ． T h o r a c o d o r s a l A ． V ．
，

th o r a c o d o r s a l a rt e y a n d v ei n ．

Fi g ． 7 b ． P h o t o g r a ph o f m y o v e n t ri c ul o pl a st y ． M G ， m y O V e n tri c ul o g r af t ニ L V ， 1 e ft

V a n t ri cl e ニ A V N ， a r t e r y ， V ei n a n d n e r v e ．



骨格筋 を利用 し た右心 補助循環 に 関する 基礎的研究

11I ． 測 定項 目

本実験 に お い て 用 し 1 た 測定項目 は
，

J L 一拍数 伍e a r t

r a t e
，
H R J ， 大動脈圧 t a o r ti c p r e s s u r e

，
A o P J ， 大 動脈

血 流量 くa o r ti c bl o o d fl o w ， A o FJ ， 肺 動脈圧 くp ul m o－
n a r y a r t e r y p r e s s u r e ， P A PJ ， 左 房 圧 く1 ef t a tri al

p r e s s u r e ， L A PJ ， 骨格 筋 ポ ン プ 内圧 くp o u c h e n d － di ．

a s t oli c p r e s s u r e p o u c h E D P J ， 中心静脈 圧 くc e n tr a l

V e n O u S p r e S S u r e ， C V P J で あ る ． な お 大動脈血流量 は

電磁血流計 M F V －1 2 0 0 伯 本光電 ， 東 剰 を大動脈基部

S t i m u且Q t i o n p e r s y s t o l e

S t i m u 且8 t i o n p o t t e r n

くV O l t s I

1 5 0

P o u c n p r e s s u r e t n vnH g l 5 0

0

F i g － 8 ． P o u c h p r e s s u r e w a v ef o r m e s
e a c h p u l s e tr a in くsti m ul a ti o n p e r
p u l s e s －

L ．

S ti m u l a ti o n p a tt e r n
，，

V e n t ri cl e s ti m u l a ti o n
．

P r e l o q d くm m H g J
F ig － 9 ． I s o v o l um e tri c p o u c h p r e s s u r e a g a i n s t
p r el o o d f o r s k el e t a l m u s cl e v e n t ri cl e s d u ri n g
el e c t ri c al sti m ul a ti o n tf o u r p ul s e s i n e a c h
t r a in sJ ． V al u e s a r e m e a n 士 S － D ．くn 二 郎．

1 0 7

に 装 着 し測定 し ， C 群 で は ス ト レ イ ン ゲ ー ジ T E ．

6 0 1 Tく日本光乳 東和 を骨格筋 に 装着 した ． 各圧 は1 6

チ ャ ン ネル ， ポ リ グ ラ フ くフ ク ダ電子 ， 庚尉 を用 い 記

録測定 した ．

B I B 2 組織血 流 測定 に 用 い た 装置 は電解式水素 ク リ

ア ラ ン ス 組織血 流計 R B F－2 い イ オ メ デ ィ カ ル サイ エ

ン ス 軋 金抑 お よ び デ ー

タ解析装置 B D A 十2 い イ オ

メ デ ィ カ ル サ イ エ ン ス 社
，
金 抑 を用 い 測定 し た ．

IV ． 統計 学的検定法

3 4

．

一十
15 0 m s e c

三 1

－

1

一二三ミ ニ
in r e s p o n s e t o in c r e a s l n g n u m b e r o f p ul s e i n
S y St O l eI， S h o wi n g w a v e s u m m a ti o n a t 2 t 。 4
S h o w e d th e w a v ef o r m s of sk el e t al m u s cl e

員

U

O

O

O

O

O

6

4

2

三
言
三
E

言
0

こ

三二
二十

5 10

P r e l o o d くrT m Hg I

1 5

Fi g ． 1 0 ． F l o w p r o d u c e d v e r s u s p r el o a d a n d
af t e rl o a d o f s k el e t al m u s c l e v e n t ri cl e s d u ri n g
e l e c tri c al s ti m ul a ti o n tf o u r p ul s e s i n e a c h
t r ai n s a n d 9 0 t r a i n sl mi n ．1 ． V a l u e s a ，e m e a n
士 S ． D ． くn こ 61 一

書

， P く0 ．0 1 b y s t u d e n t t ，t e S t ．
砂

…
… 砂， a ft el o a d a r e 3 0 m m H g こ 錮 ． － － 1 ． ．

凰 ，
a ft e rl o a d a r e 4 0 m m H g ．
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測定結果は平均値 士 標準偏差値 で 表示 し，
B 群 に つ

い て は各条件設定及 び骨格筋 ポ ン プ駆動 に よ る血 行動

態の 測定値の 平 均値 の 差 の 検定 に は ，

二 元配 置分散分

析後 ， そ れ ぞ れ D u n n e tt ま た は S c h eff e の 多重 比 較法

を用 い た ． その 他 は p ai r e d t－te S t に よ り 行 い 危 険率

5 ％以 下 を有意差 あ りと 判定 した ，

成 績

ト ． M o c k ci r 川 I a ti o m に よ る 骨格 筋ポ ン プ 機 能 及

び特性

1 ． 刺 激様式 と等苓性収縮

骨格筋ポ ン プ の 流出路 を閉鎖 し ， 電気刺激 を加 え た

時の 骨格筋ポ ン プ内圧 は ， 電圧 5 V ， 刺激持続時間0 ． 5

m s e c
， 刺激 間隔 50 m s e c の 2 連 発 刺 激 に て 1 0 1 士

1 1 m m H g ， 3 連発刺激に て 11 5 士1 4 m m H g ，
4 連発 刺

激 に て 1 4 3 士2 5 m m H g く静止 ポ ン プ内圧 30 m m H gI と

刺激頻度の 上 昇に 従 い 骨格筋ポ ン プ 内圧 の 上 昇が 認 め

3 P し三重s e s

ら れ た く図 8 ト ま た 静止 時ポ ン プ内圧 の 上 昇 に 従 い
，

骨格筋 ポ ン プ駆動時の 内圧 は上 昇 した く図 9I ．

2 ． 刺激様式 ， 前負荷 ， 後負荷と 等圧 性収縮

M o c k ci r c ul a ti o n の 流 出 流 入 路 の A dj u s t a b l e

C Ol u m n を 変化 さ せ た濯流実験 で は 図1 0 に 示 す ご と

く
，
前負荷の 増大 に 従 っ て 骨格筋 ポ ン プ抽出量 の 増加

が認め られ
，
後負荷が 30 m m H g と 4 0 m m H g 時の 比

較 で は 前者 で 有意 に 拍出塁 が 増加 し た ．

3 ． 断層心 エ コ ー 検査 に よ る骨格筋 ポ ン プ収縮様式

の 変化

図1 1 に 示 す よう に 単発 刺激 か ら 2 発
，
3 発

，
4 発 と

刺激頻度 を上 昇 させ る に 従 い ， 骨格筋 ポ ン プ の一．hhハJl
一

収縮

当 た り の 収縮時間 の 延長 が増大 し特 に 4 発 刺激時
，

2 5 0 m s e c の 収縮 時間が得 ら れ た ．

I工 ． 骨格筋 ポ ン プ に よ る 右 心 バ イ パ ス の 血 行動態の

変化

1 ． B l 群 骨格筋ポ ン プ の 各条件下 で の 施行前後 で の

2 P し三重sミュS

4 P しこi s ごS

F i g ． 1 1 ． E c h o c a r d i o g r a p hi c al fi n d i n g s o f s k el e t al m u s cl e c o n t r a c ti o n b y th e

P u l s e
－t r a i n s ti m u l a ti o n ．
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血行動態の 変化

1 ト L 一拍数

心 拍数は ， 完 全右心 バ イ パ ス 時
，
や や 増加 を認め た

が骨格筋ポ ン プ の o n －

O ff に よ る有意 な 変化 は認 め ら

れ なか っ た ．

2 1 大動脈圧 く図1 2I

条件 H J 肛 IV で は 条件工 に 比 べ それ ぞれ 有意 に 低

下 し たが ，
ポ ン プ駆動 に よ り それ ぞ れ 有意な大動脈 圧

の増加 を認 め た ．

31 大動 脈 血 流量 く図13J

条件 H ，
m

，
工V で は 条件設定で それ ぞ れ大動脈血流

量 は有意 に 低下 した が
， ポ ン プ駆動 に よ り それ ぞれ 有

意な増加 を示 し た ． ポ ン プ駆動時の 増加率 は条件H
，

軋 工V に す る に 従 っ て増加 した ．

4 ン 左 房圧 く図14ナ

条件H －
III ， I V に て 左 房 圧 は い ず れ も有意 に 低下 し

たが
，
ポ ン プ駆動に て 各群と も有意 な増加 を示 し た ．

5 1 肺動脈圧 く図1別

条件 H
，
H L IV で は条件設 定 に て 収縮期圧

， 拡張期

圧 とも そ れ ぞ れ低下 し特 に 条例 V で は 定常流と な っ た

くm m H gI

C o n t r o I SV C b y p q s s I VC by p o s s T o t q l b yp q s s

く11 月J く臼I くM I

F ig ． 1 2 ． C h a n g e s i n a o r ti c p r e s s u r e ， i n m m H g ，
W ith a n d w ith o tlt S k el e t al m し1 S Cl e v e n tr i c u l a r

a s si st a n c e ． T h e d a s h e d li n e s i n d i c a t e th e
C h a n g e s o f a o r ti c s y s t oli c p r e s s Ll r e くし1 P P e rJ a n d
d i a st oli c p r e s s u r e くl o w e rJ i n e a c h f 。u r C 。 n．
diti o n s ． S V C

，
S u p e ri o r v e n a c a v e こ I V C ，

i n f e ri o r v e n a c a v a J I l ， C O n d i ti o n I ニ
C O n d iti o n lI ニ りID ， C O n d iti o n 川ニtIVl ， C O n d iti。 n
I V 三 O n ， S k el e t a l m u s cl e v e n t ri c u l a r a s si st a n c e
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が
，
ポ ン プ 駆動 に て そ れ ぞ れ 有意な増加 を示 した －

6う 骨格筋ポ ン プ 拡張末期圧く図拘

条件工1l ，
1 V で は条件設定 に て それ ぞれ 有意 な上 昇を

認 め た が ポ ン プ 駆動 に て そ れ ぞ れ有意 な低下 を認 め

た ．

り 骨格筋ポ ン プ 補助血流量及び中心静脈圧の 関係

く図171

ポ ン プ駆動時 の 大動脈血流量の 変化量 を骨格筋ポ ン

プの 補助流量くm l こY 榔 と し ， 骨格 筋ポ ン プ 拡張末期

圧 くm m H g 二 X 榔 と の関係 を み る と ，
Y ニ 3 7 ． 3 X －

1 22 ， 相関係数 r こ 0 ． 6 0 9 ， に て有意 なくp く0 ． 岬 相 関を

示 し ， 骨格筋ポ ン プ の拍出量 は中心 静脈圧の 上 昇とと

も に 増加す る こ とが 示 さ れた ．

2 ． B 2 群骨格筋 ポ ン プ の各条件下 に お け る施行前後

で の 血行動態 の変化

1 コ 心拍数

心拍数 は ， 完全右心 バ イ パ ス 時 ，
や や 増加 を認めた

が 骨格筋 ポ ン プ の O n－Off に よ る有意な 変化 は認 めら

れ な か っ た ．

2 う 大 動脈圧 く図181

条件 王 に て 骨格筋 ポ ン プ駆動に よ り 有意な増加 を認

めた ． 条件王工の 設定 に て条件 I に比 べ 収縮期圧 ，
拡張

期圧 そ れ ぞ れ有意 に 低下 したが ， 骨格筋 ポ ン プ駆動に

ょ り そ れ ぞ れ有意な大動脈圧 の増加 を認 め た ，

3 1 大動脈血流量く図191

条件 工で 骨格筋ポ ン プ駆動 に よ り有意 な増加 を認め

た ． 条件工I の設定で 条件 工 に比 べ 大動脈血流量 は有意

に 低下 した が ， 骨格 筋ポ ン プ駆動に よ り そ れ ぞ れ有意

I m Iノm i 山

0 5 W 1 5 1 仰 H g
I

F i g ． 1 7 ． R el a ti o n b e t w e e n p
o u c h e n d －di a s t oli c

p r e s s u r e ， i n m m H g ， a n d t
h e r a t e o f a s si st a n t

fl o w ， i n m ll m i n ， g e n e r a t e d b y sk el e t al m u s cl e

v e n t ri cl e s ． S k el e t al m u s c l e v e n t ri cl e s a r e

sti m ul a te d a t f o u t p ul s e s i n e a c h t r a
i n s a n d a

fi x e d r a t e of 9 0 tr a i n sl m i n ．



骨格筋 を利用 し た右心 補助循環 に 関す る 基礎的研究

な増加を 示 した ．

4う 左 房圧く図20I

条件 王 に て 骨格筋ポ ン プ駆動 に よ り有意 な増加 を認

めた ． 条件 H の 設定に て 条件 工 に 比 べ 左房圧 は有意に

低下した が ， 骨格筋 ポ ン プ駆動 に よ り有意な増加 を示

した ．

5 1 肺動脈圧 く図2 り

条件工 に て骨格筋ポ ン プ駆動に よ り収縮期 ， 拡張期

とも 有意 な増加 を示 した ■ 条件I工の 設定 に よ り それ ぞ

れ低下 し定常流と な っ た が ， ポ ン プ駆動 に て それ ぞ れ

有意な増加 を示 し た ．

6 フ 中心静脈圧 く図22I

条件工 に て骨格筋 ポ ン プ駆動に よ り有意な低下 を認

めた ■ 条件月 の設定 に て 有意な 上昇 を認 め た が骨格筋

ポン プ駆動 に てそ れ ぞ れ 有意な低下 を認 め た ．
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7 い骨格筋ポ ン プ 補助血 流量及 び中心 静脈圧 の 関係
く図231

ポ ン プ駆動 時の 大動脈血流量の 変化量 を骨格筋 ポ ン
プの 補 助流量 くm 巨 Y 軌 と し

， 骨 格 筋拡張 末期 圧

血 m H g 二 X 軌 との 関係 をみ る と
，
Y ニ 5 2 ． 7 x

軸

2 98
，

相 関係数 r ニ 0 ． 75 3
I に て 有意なくp ニ く0 ． 0 1 ト相関を 示

し ， 骨格筋ポ ン プ の 抽出量は中心静脈圧 の 上 昇と と も
に 増加す る こ と が示 さ れ た ．

肛 慢性長 期電気刺激 を行 っ た 骨格筋の 組 織血 流測

定
一
お よ び組織学的検討

1 ． 骨格筋組織血流の変化 個24I

広背筋の 6 分画よ り血 流測定 の 平均値 を長期慢性刺
激前後 に よ り比較す る と 刺激前 は4 8 ．6 士 1 3 ． ぬ1ノm i nノ
10 0 g で あ っ た が ． 刺激後77 ■ 7 士18 ． 3 m lノm i nノ1 0 0 g ， 平
均63 ．4 ％の 有意 な くp く0 ． 叩 増加 を認め た ．
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2 ． 組 織学的検討く図25う

12 ケ月慢性刺激 を行 っ た右広背筋く下段う と対側 の

非刺激対照筋 く上段1 の 比 較 で は 酸性 くp H
ニ 4 － 3 1

m y o si n A T P a s e 染色 に て ， 著明 な 差異が 認 め ら れ

た ． 即 ち非刺激筋 に お い て m y o si n A T P a s e 染色 に て

濃染す る I 型 節線稚くt y p e I sl o w t wi t c h fib e rl が ほ と

ん ど認め ら れ ず工I 型線経で占め られ て い る が ， 慢 性刺

激筋 に お い て は 工 型筋線維が大部分 を占め ，
長期の 慢

性刺激 に よ り H 型節線維よ り 工型筋線維 へ の 転換 く以

下 t r a n s f o r m a ti o n と略1 が示 さ れ た ．

1 V ． 骨格筋 に よ る 右 心 室自由壁 再建の 血 行 動態 ．
お

よ び移植骨格筋動態の 変化

人工 心 肺よ り離脱後 ，
骨格筋非駆動の状態で は移植

骨格筋自由壁 は収縮期 に 突出 を示 す い わ ゆ る奇異性運

動 を認 めた ． しか し右心房電位感知 に よ る移植骨格筋

の 2 こ 1 駆動 時， 移植骨格筋自由壁 は収縮 し血行動態
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の著明 な改善を認め た ， 血行動態 と ス トレ イ ンゲ
ー

ジ

に よ る 移植骨格筋の 動き の 変化 を示 す く図261 ．

1 ． 大動脈圧
，
及 び肺動脈圧は収縮期 ，

拡張期 とも

そ れ ぞれ 平均 1011 5 0 m m H g ， 2 91 1 4 m m H g よ り 1471

6 4 m m H g ，
3 71 2 1 m m H g と有 意 な 上 昇 を示 し た く図

271 ．

2 ． 左 房圧 ，
及び 大動脈血流量 は そ れ ぞ れ 平均5 ． 9

m m H g ，
0 ． 8 9 1l m i n よ り10 ． 4 m m H g ， 1 ． 3 1ノm i n へ 有

意な 上昇 を示 し た く図28 ト

C 群 は慢性長期刺激 を行 っ てい な い 筋 を用 い た 急性

期実験 であっ た た め全例30 分以 内 に その 補助効果は消

失 し た が ， 骨格 筋に よ る右心室自由壁再建 は十分可能

であり ， 骨格筋弁は電気刺激 に よ る収縮 に よ り ， 収縮

能 を持 つ パ ッ チ くd y n a m i c p a t c hl と して 十分 な右心補

助効果が認め られ た ．
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骨格筋 を利用 した 右心補助循環 に 関す る 基礎的研究

考 察

骨格筋の 心臓血管外科領域 へ の 応用 の 試 み はか な り

古く ，
19 3 3 年 プ エ ル トリ コ の J e s u s らが 心臓外傷 に 対

し て骨格筋 を用 い た 修復 を行 っ た の が 最初 と言 わ れ

る
4l
． 1 9 3 5年 に は B e c k が狭心症患者の 心 室壁表面に

，

虚血心 筋 へ の 間接的冠血行再建 を目的 と し て大胸筋 フ

ラ ッ プ を移植 し ， そ の 後彼 は20 例 の 追試 を行 い 多数例

で 症状 の 改善 を認め た と 報告し た
5籾

． 同様 な 骨格筋 を

利用し た間接的冠血行再建 お よ び骨格筋 に よ る心 筋補

軋 置換の基礎的臨床的研究 は文献的 に か な り散見 さ

れる
か 川

． 電気刺激 に よ る骨格筋の収縮力 を利用 した

循環補助の最初の 試み は195 9年 K a n t r o w it z に よ り始

ま っ た
11I1 2I

． 横隔膜 を左心室 お よ び大動脈周囲 に 巻 き

付け横隔神経の 電気刺激 を行 い そ の補助効果 を報告 し

て い る ． 1 9 6 4 年に は N a k a m u r a ら
131
が 横隔膜 を利 用

くm m H g I

C o n t r o I T o t o l b y p cIS S

くり くlり
Fig ． 2 2 ． C h a n g e s l n C e n tr a l v e n o u s p r e s s u e ， i n

m m H g ， wi th a n d w it h o u t sk el e t al m u s cl e

V e n tri c u l a r a s si s t a n c e ． T h e d a s h e d li n e s

i n d i c a t e th e c h a n g e s o f c e n t r al v e n o u s

p r e s s u r e i n e a c h c o n d iti o n s ．
． ＋

， p く0 ．01

V e r S u S S M V A o ff b y 2
．

w a y A N O V A f o ll o w e d

b y D u n n e tt
，

s m u lti pl e c o m p a ri s o n ． ＋ ＋
，

p く0 ．0 1 v e r s u s c o n t r ol b y 2
－

W a y A N O V A

f oll o w e d b y S c h e ff e
，

s m u lti pl e c o m p a ri s o n ．

V al u e s a r e m e an 士S ． D ． くN ニ 1 41 ．

11 3

し た心 房腱 の 拡大と左心補助効果を報告 した ． 1 9 6 6 年

T e r m e t ら
14I
は初 め て広背筋を応用 し心臓に 巻 き ， 心

室細勤の 状態で15 か ら2 0 分 の 循 環維持 に 成功 し て い

る ． 1 9 7 3 年 K u s a b a ら
15，
，
V O n R e c u m ら

181
が 骨格筋 を

心 室壁 に縫着， ま た は 一 部置換 に て 心室腔拡大を試み

0 5 10 1 5
くm m H gI

F i g ． 2 3 ． R el a ti o n b e t w e e n c e n tr a l v e n o u s

p r e s s u r e ， i n m m H g ， a n d th e r a t e o f a s si st a n t

fl o w
，
i n m ll m i n

， g e n e r a t e d b y sk el et al m u s cl e

V e n tri c l e s ． S k el e t al m u s cl e v e n t ri cl e s s ti m u －

1 a t e d a t f o u r p ul s e s i n e a c h t r ai n s an d a fi x e d

r a t e o f 9 0 t r ai n sノm i n ．

くm lI m i n Il O O g I

P r e
－

P CI Ci n g P o s t
－

P CIC i ng

F i g ． 2 4 ． S k el e t al m u s cl e bl o o d fl o w ， i n m ll m i n J
I

l O O g ， b e f o r e a n d a f t e r l o n g
－t e r m e l e c t ri c a l

S ti m ul a ti o n ． V al u e s a r e m e a n 士S ． D
． くN ニ 1 0I ．

．

， p く0 ．0 1 b y S t u d e n t t －t e S t ．
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て い る ． しか し横 隔膜 な どの 非薄 な 筋を 用 い た こ と ，

筋 の 電気刺激が単発刺激 で あ っ た こ と ， そ して早 期の

筋疲労 な どの た め 十分 な補助効果 が 得 られ ず そ れ らの

研究は
一

時中断し て い た ． し か し最近に な り 骨格筋の

疲労現象の 克服 と ， 電気 刺激方法の 研究 の 進歩 に よ

り ， 骨格筋の 心臓外科 へ の 応用 の 研 究が 再び 盛ん に 行

わ れ る よ う に な り つ つ あ る の が 現状 で あ る ．

現 在の 骨格筋の 心臓外科 へ の 応 用 の 方法は ， 1 つ に

は心 不 全 に 対 し収縮力 を持 っ た 骨格筋収縮 を利用 した

循環補助と ， そ して 2 つ の 目 は 心 室低形成 を伴う先天

性JL －疾患お よ び 左心 室膚 な ど心 内修復 を必 要と す る心

不 全 症例 に 対す る 循環補助 を含め た 心 室形成術 に ある

と思わ れ る ． 前者 に は 骨格筋 を直接心室 ，
JL 一房お よ び

大動脈 に o n －1 a y p a t c h と し て 装 着 す る 方法 くr ei n －

f o r c e m e n t m e th o d と称 す る1 で 前述 の K a n t r o w it z

ら
11I 121 1 4 ト 1 7－

が 報告 した ． ま た最近 に な っ て 報告 され た骨

格筋駆動 に よ る I n t r a － a O r ti c b a l o o n p u m pi n g
l捌

．

E x t r a －

a O rti c b al o o n p u m pi n g
l 冊 1
ま た 左 童心 尖部h 下

行大動脈 バ イ パ ス を作成 し そ の 中間に 弁付 き骨格筋ポ

ン プ を挿入 す る 方法
21，等 が 含 ま れ る くBi o m e c h a ni c al

S e q u e n ti al a u g m e n t a ti o n m e th o d と 称 す る1 ． 後者

は
， 骨格筋 よ り 心室心 房 の 一 部 を 置換 ， 拡大 す るも の

で くS u b s tit u t e m e th o d と 称す るJ ， 心 房
13，

． 右心 室流出

路
22，器I

，
左心 室自由壁

241
へ の 応用 が 行わ れ て い る ．

今 回行 っ た我 々 の 研 究は ，
B 群 で は骨格筋 ポ ン プを

右 心 室 に 並 列 に 接 続 し B i o m e c h a ni c al p a r all el

a u g m e n t a ti o n m e th o d に て 肺循環 を行 っ た 点 で 従 来

に な い 試 み で あ っ た ． ま た C 群 で は右 心 室自由壁 を骨

Fi g ． 2 5 ． くu p p e rl ニ A T P a s e s t a i n w ith a c id くp H
ニ 4 ．31 p r e in c u b a ti o n o f u n s ti m u l a t e d

l a ti s si m u s d o r si m u s cl e ． S l o w －t W it c h
，
t y p e I fib e r s t a i n s d a r k ． くb o tt o m l ニ

A T P a s e s t a i n w it h a cid p r ei n c u b a ti o n o f l a ti s si m u s d o r si m u s cl e s ti m u l a t e d

l O O I
I
m i n f o r a y e a r ． N o t e th a t th e m u s cl e h a s c o n v e r t e d c o m pl e t el y t o

Sl o w －t W it c h
，
t y p e I fib e r s ．



骨格筋 を利用 した右心 補助循環 に 関す る 基礎的研究

格筋弁 に て横隔膜面 に 至 る ま で 全置換 を行 っ た が ，
こ

の よう な 基礎的研究 は現 在 の と こ ろ 見 られ て い な い ．

血行動態の 検討 で は骨格筋 ポ ン プ に よる 循環補助効

果は明 らか に 証明 さ れ た ■ 特 に 完全右心 バ イ パ ス 時 ．

B I B 2 群と も ポ ン プ駆動 を行 わ な い 場合大動脈圧 ． 大動

脈血 流量の 低下 ，
骨格筋 ポ ン プ拡張末期圧 ま た は中心

静脈圧の 上 昇を認 め ， 血圧 維持 は困難 と な っ たが
，
ポ

ン プ駆動に て 循環動態 は著明 に 改善 した ． 骨格筋の 収

縮力で 右心 系の 循環 を維持 す る こ とが 証 明さ れ ，
右心

不全 に 対す る応用 の 可能性が 示 さ れ た ． 骨格筋 ポ ン プ

の 補助流量 と 流入 路 圧 の 関係 に は正 の 相関 が あ り ，

B l 群 で は上 下大静脈脱血 に よ る 各 々 の 循環補助 に 比

べ 完全右心 バ イ パ ス 時 の 循環補助流量 が よ り高値 で ，

P o c i n g
－

O f f P cI Ci n g
－

O n

F ig ． 26 ． E l e ct ri c al a n d m e c h a n i c a l e v e n ts of

m y o v e n t ri c u l o pl a s t y d u ri n g s in u s r h y th m a n d

S y n C h r o n o u s p a c l n g O f m y o g r a ft ． R e p r e s e n t a
，

ti v e ill u s t r a ti v e tr a ci n g s o f th e e l e c t r o c a r d i o－
g r a m くE C Gl ， a O r ti c p r e s s u r e 仏 o Pナ， P u l m o n a r y
a r t e r y p r e s s u r e くP A Pl ， 1 e ft a t ri a l p r e s s u r e

くL A Pl ， C e n t r al v e n o u s p r e s s u r e くC V PJ ， a n d
m y o g r af t st r a i n g a u g e ． H e a v y v e r ti c a l li n e s
i n d i c a t e th e o n s e t o f R w a v e in E C G ． T h e

p o siti v e s t r ai n g a u g e d e n e c ti o n s く1 a r g e
ホ

1 a r e
n o t ed i n c o n t r a s t t o w ith o u t p a ci n g くs m al1

8

1，
a n d a u g m e n t a ti o n o f th e p u l m o n a r y a rt e r y

p r e s s u r e く1 a r g e
ホ

I d u ri n g s y n c h r o n o u s m y o g r af t

p a C l n g ■ ＋ ， S t r a i n g a u g e i s s h o r t e n i n g ． －，
St r ai n g a u g e i s st r e t c hi n g ．

1 1 5

ポ ン プ の 流入 圧 の 上 昇 に よ り骨格筋 ポ ン プ拍出量 が増

力ロし F r a n k－S t a rli n g の 法則
25，26，

が成 り立 つ も の と 考え

られ た ． よ り実 際的 な右心補助 ポ ン プ を目的と し た

B 2 群で も 同様 な右心 補助効 果 が認 めら れ た が ， 特 に 前

負荷で あ る 中心 静脈圧 の 上 昇に 従 い 骨格筋ポ ン プ補助

流量の 増加率が B l 群 に 比 べ 高い 傾 向が 認 め られ た ．

しか し右心 房 の a tr i al k i c k 作用
27，
に よ る も の か

， ある

い は脱 血 管形 状 の 適 い に よ る ポ ン プ流入路抵抗の 差 に

よ る もの か は不 明 で あ っ た ．

C 群の 右室自由壁再建 で はJLヰ自同期 2 ニ 1 に て 骨格

筋刺激 を行 っ た が 十分 な右心 補助効果 が 認め ら れ た ．

正 常心 の 右心 室の 血液駆出の メ カ ニ ズム 卿 は ， り 右

心 室自由壁長軸方向の 短縮， 2 1 左 室収縮 に と も な う

心 室中隔の 肥厚と右心室自由壁 の 心 室中隔 へ の 接近 で

あ ると さ れ る ． S t a r r
2 9，

を始め と し右室自由壁の 右心 機

能 へ 及ぼ す 影響は少 な い と す る報告 は多 い 3
0131，
が

， 容

量 負荷 に て顕性化す る右心不全
32，

，
お よ び収縮期 に 自

由壁 の 突出 を示 す右室異形成くU hl
，

s di s e a s eI
33，症例で

は高度の 右心 不 全 が認め ら れ る こ と か ら右心 室自由壁

の 役割は か な り 大き い も の と 思わ れ る ． 今 回の 実験結

果 で は
， 右室機能の 向上 と共 に 骨格筋の 駆動 に よ る自

由壁長軸方向の 収縮が st r ai n－g u a g e に よ っ て 明 瞭 に

観察さ れ右心 室自由壁再建の 効果が 示 さ れ た ．

さ て骨格筋 を心臓の 補助循環 と して 用 い る 場合の 問

題点は 2 つ あ る ． 第 1 点は ， 骨格筋は心 筋と 収縮様式

が異な り 1 発 の 電気刺激 に よ り 得 られ る 収縮時間 は

50 m s e c とき わ めて 短 く
3 4I

．
ま た細 胞間 の 興 奮伝播構

造 を持 たず 1 カ 所の 刺激 で全 体の 筋線推 を収縮 さ せ る

た め に は
， 刺激様式と刺激部位の エ夫が 必 要で あ る こ

と ． そ して 第 2 点は筋疲労の 克服の 問題 で あ る ．

刺激様式に つ い て こ 骨格筋の 特性 と し て連続 した 電

気刺激 つ ま り 高頻度刺激tb u r s t sti m ul a ti o nl に よ り 加

重 現 象が起 こ り
，
筋 は持続的に 収縮 す る ． D e w a r

2 4，351

ら
， はパ ル ス 幅 ，

パ ル ス 間隔 を様 々 に 変化さ せ 骨格筋

の p o u c h 内圧 を観察 し
，
1 サ イ ク ル 3 2 0 m s e c で パ ル

ス 幅 4 0 m s e c の 4 連発 刺激 がも っ と も効率的 で か つ ．L 一

筋収縮 に 類似 し て い ると 結論 した ． A c k e r ら
那 n
は 広

背筋に て p o u c h を作成し電 気刺激様式 を変化 さ せ そ

の 内圧 変化 を観察 し ，
4 5 H z で 2 0 0 m m H g の p o u c h

内圧 を記録 し て い る ． 今回 我々 は A 群 に お い て パ ル ス

幅 50 m s e c 間隔で 連続刺激の 比 較 を行 っ たが ， 彼 ら同

様に 3 連発刺激 に 比 べ 4 連発刺激 で 有意な内圧 上 昇が

見られ た ． M モ
ー

ド断層 エ コ ー

検査 を用 い た 骨 格筋 ポ

ン プ の 1 サ イ ク ル 当た り 収縮時間の 検討 で は ， 心 筋と

同様 な 250 m s e c の 収縮時間 を得 る こ と が で き た ． 骨

格筋 に よ る心 室形成術 を行っ た場合 ， 心 電図 R 波感知
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に て高頻度刺激が可能な しか も 埋 め込 み 型 ペ
ー ス メ ー

カ ー の 開発が 必要 と な る ． G r a n dj e a n
3 8，
ら は心 筋 よ り

電位 を感知 し ， 骨 格筋 の 高頻度刺激 を行 う C a rd i o －

m y o sti m ul a t o r と して骨 格筋刺激用埋 め込 み型 ペ
ー

ス メ ー カ ー を試作 して い る ． 骨格筋 の 刺激部位 に つ い

て は
， 支配神経 を 双極刺激 す る方法

3 醐

と ， 筋肉の 直接

双極刺激
餌 I用 法 の 両者 が報告 され て い る ． 我 々 は 双 極

刺激 と し胸背神経 の 神経筋移行部 と筋遠位側聞 で 行う

こ とで 筋線推全体 に わ た っ て の 十分な 収縮 を得る こ と

に 成功 し た ． 神経刺激 で は筋線推全体 に わ た る 収縮が

可能と な る利点が あ るが ， 反面高頻度刺激 に よ る神経

筋接合部で の 反応性低下
仰
が ある ． また 筋の 双極刺激

で は均
一

な収縮 を得る こ とが 難 しく ， ま た も慢性期の

急速 な開催上昇 が指摘さ れ て お り
嘲
， 我々 の 行 っ た 刺

激方法が も っ と も確実で あ ると 思わ れ た ．

筋疲労の 問題 に つ い て こ 骨格筋 は疲労抵抗性 で収縮

の 遅 い I 型 筋 線堆 くt y p e I sl o w
－t W i t c h m u s cl e

fi b e r sl と易 疲労性 で収縮 の 早 い II 型 線 稚 くt y p e II

くm m H gI

O ff O n

P q c i n g

f a s t － t W i t c h m u s cl e fib e r sl が 混在 し て い る ． 嫌気性代

謝 を中心 と しミ ト コ ン ド リア 含有量の 少 ない 工I 型 筋線

推は高頻度刺激 に て 容易 に 筋疲労が出現 す る
叫

． しか

し近年骨格筋 を 4 －8 週 以 上 の 長期 に わ た り電気刺激

を加 え る こ と で ， 筋線推内の ミ ト コ ン ド リ ア が増加し

H 型筋線推 か ら I 型 筋線推 へ の 転換 が起 こ る こ とが組

織生化学的に 報告さ れ
叫 均 一 仰
て き た ． 今 回 我々 も 同様

に 長期電気刺激 に よ る 骨格筋の ト レ
ー ニ ン グを行 っ た

が
， 組織 学的検討 で は 諸家 の 報告 と 同様 ，

m y O Si n

A T P a s e の 酸 性染色 に て 濃染 す る t y p e I の Sl o w ．

t w i t c h m u s cl e
48I
が 増加 し

，
II 型 fi r st

－t W it c h m u s cl e

か ら疲労抵抗性 の I 型 sl o w ．t w it c h m u s cl e へ の 転換

が証明 さ れ た ， ま た 筋の 組織血流の 増加 を認め ， 微小

循環動態的 に も慢性長期電気刺激 に よ る 骨格筋の ト

レ ー ニ ン グ効果が 証明 さ れた ．

臨床 に お い て は1 9 8 5 年 ，
C a r p e n ti e r ら

仰
が 両心室に

わた る 巨大 な線経歴 切除後 の 欠損部 に ， 骨格筋 に て

p a t c h 形 成 を 行 い ，
そ の 後 M a g o v e r n ら

郎 り

，

t m m H gI

O 一書

P q c i n g

O n

Fi g ． 2 7 ． C h a n g e s i n a o r ti c p r e s s u r e a n d p ul m o n a r y a
rt e r y p r e s s u r e ， i n m m H g ，

w i th a n d w ith o u t m y o g r a ft s ti m ul a ti o n ． A o P
，
a O rti c p r e s s u r eニ P A P ， p ul m o

n a r y

a rt e r y p r e s s u r e i
．

， p く0 ．0 1 b y S t u d e n t t
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C a r p e n ti e r グ ル
ー プ

52，
が 心筋梗塞後 の 重 症左心不全 に

対して左 広背筋 に て心 臓全体 を巻き くw r a p p in gl 電気

刺激に て左室駆出率が 上 昇 した と報告 し， 臨床応用 が

開始さ れ た ． 1 9 8 8 年10 月現在30例 の 臨床例が報告さ れ

て い る
53，

■ 骨格筋 を用 い た補助循環は慢性重症心不全

な ど心機能の改善が得 られ ず心 移植 の 適応 と考 えら れ

る疾患
別卜巧 7
切

一

部に 将 来臨床応用 が 可 能 と思わ れ
， 心

移植と相互 補完的な新 た な 治療概念 と し て確立さ れ る

もの と思 わ れ る ，

結 論

雑種成犬40 頭 を使用 し
，
電気刺激 を加 えた 骨格筋 の

収縮力を利用 し た 右心 補助循環 の実験的検討 を お こ

な っ た ．

1 ． 骨格筋 ポ ン プの 駆動に は 高頻度電気刺激が必要

であり
，
ポ ン プ収縮能 は時間的空間的 に 加重 され た ．

2 ． 慢性電気刺激を行 っ た骨格筋 ポ ン プ に よ る右心

室補助循環 に 成功 した ． 特 に完全右心 バ イ パ ス 吼 骨

格筋ポ ン プ非駆動で は循環維持が困難で あ っ た が ， 骨

くm m H gI

OfI o n

P o c i n g

11 7

格筋 ポ ン プ駆動 に よ り 2 時間以 上 に わ た る循環推持が

可能 で あ っ た ．

3 ． 骨格 筋の 6 －

1 2 ケ月 の 慢性電気刺激 に よ り
， 筋

線 維 は II 型 f a st ．t w i tc h m u s cl e か ら I 型 sl。 W ．

t w i t c h m u s c l e へ と転換 し， 疲労抵抗性 を獲得 す る こ

とが組織学的に 証明さ れ た ， また組織血 流量も増加 し

微小循環段階で の 転換も認 め られ た ．

4 ． 有茎広背筋 に よ る右室自由壁再建は
，
そ の 駆動

に よ り右心 機能 の 改善を認 め
， 本来 の 右室自由壁 の働

き を果た しう る と考え られ た ．
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