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骨 格筋駆動 ダ イ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ に よ る

心機能補助効果 に 関す る基礎的研究

金沢大学 医学部外科学第
一

講 座 (主 任 : 渡 辺洋字数授)

高 橋 政 夫

心臓移植
】
人工 心 臓に 代わ る重症心 不 全 の 治療法 と して

, 自己骨格筋を 用い た新 しい 循環補助法の 可 能性 を検討す る こ

と を 目的と して 基礎的夷験を行 っ た . 広背筋 の 近位部 の み を 剥離 し
,
そ の 直線的牽 引力に よ り伸縮す る蛇腹型駆 動装置 と

,
こ

れ に連動 して 拡張収縮する ダ イ ナ ミ ッ ク パ ッ チ を考案作成 した . A 群で ほ
,
人工 心 肺下に 右心 室自由壁 を切除 し

,
ダ イ ナ ミ ッ

ク パ
ッ チ に て 置換 した . 人工 心 肺離 脱後 に

,
自 己心 拍 に 2 : 1 同期で

,
刺激 電圧 5 V

, 刺激 持続 時間 1 m s e c
, 刺 激 間隔

200 m s e c の 6 連発刺激に て広背筋を刺激 し
, 蛇腹塑駆動装置に よ りダイ ナ ミ ッ ク パ

ッ チ を拡 張収縮 させ
, 刺激前後の 血 行動態

的検討 を行 っ た . 広背筋刺激 に よ り右房圧 は有意 に低下 し
, 右室収縮期圧 は有意に 上 昇 し

, 有効 な右心 故能補助効果が認 め ら

れ た . また
. 大動脈収縮期圧 ･ 平均圧 ,

お よ び平均大動脈血 流量の 有意な 上 昇が 認め られ
, 右心 機能 の み な らず

,
心機能全体

と して の 補助も有効 で あ っ た . B 群 で ほ 一 人工 心 肺下 に左 心室心 尖部を 乳頭筋直下 ま で 切除 し
,

ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ に て 置換

した . 人工心 肺離脱後に
,
自己心･拍に 2 : 1 同期 で , 刺激電圧 5 V

, 刺激持続時 間 1 m s e c
, 刺激間隔 200 m s e c の 6 連発刺激 に

て広背筋を 刺激 し, 蛇腹塾駆動装置 に よ りダ イ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ を 拡張収縮 させ

, 刺激前後の 血行動態的検討を 行 っ た . 広背筋

刺激 に よ り大動脈 の 収縮期圧 ･ 平均圧 ,
お よび 平均大動脈血 流量の 有意な上 昇が 得 られ た . ま た左房圧は 有意 に 低下 し

, 本装

置に よ っ て 有効な左心故能補助効果 が得 られ た . 本研 究ほ骨格筋駆動型ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ に よ る心 機能補助法の 初め て の 報

告 であ る . 有効な 血行動態の 改善が得 られた 点,
ま た

,
血 液 と の 接触は ダイ ナ ミ ッ ク パ

ッ チ 内面に 裏打 ち した 自己 心膜 の み で

あり血 栓形成の 危険性が 低 い 点 で , 臨床応用の 可 能性に 富 んだ ハ イ ブリ ッ ド型装置で あると 思わ れ た .

K e y w o r d s sk ele t al m u s cle p o w e r e d d y n a mi c p a t c h
,

Cir c ul at o r y a s sist d e vi c e
,
1 atis si m u s d o rsi

m u s cl e

1 9 6 7 年よ り臨床応用 の 開始 された 心 臓移植
1)

は
, 重症 心 不 全

の 外科治療 と して め ざま しい 発展 を遂げて きた . しか し最近 ,

ドナ
ー

不足 や拒絶反応を 抑え る免疫抑制剤の 長期投与な どの 点

か ら
,
す で に 限界 が指摘 されて お り , 移植を待 つ 間 に も多くの

患者が不 幸な 転帰を と っ て い る の が 現 状で あ る
ヱト 4)

. ま た 完全

植え込み 型人工 心臓や 補助心 臓も血栓 , 溶血
, 感染 な どの 点か

ら長期的使用に は 問題 が残 され て い る . こ れ らに 代わ る治療法

と して自己骨格筋の 収縮力 に 着目 した心 補助法の 研究 が注 目さ

れてき て い る .

現在 , 広背筋を 心臓 に巻き付け心 収縮 に 同期 した電気刺激 に

よ り心 機能補助を 行 う心 筋形 成術 (d y n a mi c c a r d i o m y o pl a st y)

は
, 既 に 全世界で200 例を越え て 臨床治験が な され て い るが ㌔

臨床症状 の 改善に 比べ て血 行動態 の 改善 に 関 して は未 だ意見の

一 致を見 て い な い . ま た , 骨格筋を大動脈に 巻き付け る大動脈

骨格筋形成術( a o r t o m y o pl a s ty)
6 卜 8)

や , 骨格筋で 駆動 ポ ン プ を作

成す る骨格筋 心 室 (s k el e t al m u s cl e v e n tricl e) に よ る 循 環 補

助
9 卜 13)

な どの 実験 的研究も種 々 報告 されて い るが
,

い ずれ も有

意な 血行動態 の 改善と優れ た 抗血栓性 の 双 方と もを兼ね 備 えた

方法と ほ言 えな い .

そ こ で著者 は
, 骨格筋 の 収縮力を有効 に 利用で き る新型骨格

筋駆動 装置 を考案 し
, 得 られ た エ ネ ル ギ ー を ダイ ナ ミ ッ ク パ ッ

チ の 駆 動源 と して 利用 し
,

そ の 循環補 助効 果 に つ い て検 討を

行 っ た .

対象お よび方法

Ⅰ . 実験動物 お よび麻酔法

実験動物 は体重 1 2 ～ 2 3 .5 k g (平均 1 5 .7 k g) の 雑種の 成熟イ ヌ

15 匹 を 用い た . 塩酸 ケ タ ミ ン 10 m g/ k g ( 三 共製薬 , 東京) の 筋

肉内投与に よ り麻酔導入 を行 い ∴気管内挿管下 に H a r v a r d 型人

工 呼吸器(B o d i n e E l e c t ri c
,

シ カ ゴ
, 米 国) を用 い

, 毎分20 回 ,

3 0 ～ 4 0 m i/ k g/ 回 の 調節呼 吸下 に 手術 を 施行 し た . 麻 酔の 維持

は 5 m g/ k g/ h r の ベ ン ト パ ル ビ タ
ー

ル (大日 本製薬 , 東京) の 静

脈注射を行 い
, 筋弛緩剤 は投与 しな か っ た .

Ⅱ . 骨樟 筋駆動 ダイ ナ ミ ッ クパ ッ チ の 作成

1 . 骨格 筋の 剥離

左広背筋を駆 動源と して用 い た . 広背筋の 剥離 は
,
左腋下を

約 10 c m 縦 切開 し
,

まず左広背筋の 支配動静脈 お よ び胸背神経

を 同定 した 後 , 広背筋近位部を 約 5 c m 自由に し上 腕 骨付着部

平成 7 年 4 月2 5 日受付 , 平成 7 年 7 月 6 日 受理

A b b r e vi atio n s ‥ ･ A o F
･

a O rtic bl o o d fl o w ; A o P
,

a O r ti c p re s s u r e ; C M P
,

D y n a m i c c a r dio m y o pl a s t y ; D P P
,

d y n a mi c p at c h p r e s s u r e ; E C G
,

el e c t r o c a r di o g r a m ; H R
,
h e a rt r a t e ; L A P

,
1 eft a t ri al p r e s s u ; e ; L D M

,
1a ti s si m u s

d o r si m u s cl e ; R A P
,
ri gh t at rial p r e s s u r e ; R V P

,
ri gh t v e n t ric ul a r p r e s s u r e
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よ り剥離した . 肋間動脈か らの 側副血 行は すべ て 温存 した . 胸

背神経神経筋移行部 とそ こ か ら約 6 c m 離れた広背筋遠 位側 に

2 本の ペ ー

シ ン グ電極を 縫著 し, 骨格筋刺激用と した (図1 ) .

2 . 直線牽 引型骨格筋駆動装置の 作成

骨格筋の 収縮力を 最大限に利用 す るた め
, 解剖学的構築か ら

広背筋の 直線牽引力を 利用 して 駆動す る装置を新た に 考案作成

した . 装置は 1 つ の ポリ ビ ニ ー ル 製 ベ ロ ー ズ(蛇腹) とそ れ を支

持す る 2 つ の プ ラ ス チ ッ ク 製シ リ ソ ジ よ りな り , 筋肉の 直線牽

S ti m uJ at o r

F ig . 1 . S c h e m a of dis s e c ti o n of th e la ti s si m u s d o r si m u s cl e .

T h e p r o x i m al p o r ti o n of th e l ef t l a ti s si m u s d o r si m u s cl e

W a S h a r v e s te d th r o u gh a lo n git u d i n al i n ci si o n i n th e l ef t

a x iu a
,
t a ki n g c a r e t o n o t i nj u r e th e f e e di n g a r te r y . L D M

,

1 a ti s si m u s d o r si m u s cl e .
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引力に よ り ベ ロ
ー ズが 自在に 伸縮で きる よ う工夫作成 した (図

2) ･ 装置の 一 端 に は 剥離 した広背筋近 位部を フ ェ ル ト で補強

縫著 し
, 他端は そ の 延長線上 で柱に 固定 した .

ベ ロ ー ズ は可塑

性 の ある蛇腹で
一

端に 排出 口 を 有 し
, 骨格麓 の 収縮 に て 縮 小

し
, 骨格筋の 弛緩時 に は 自 己の 弾力 に て 伸展 する (図 3 ) .

ベ

l l 一 拍再 … 朋 肛 捏l も
し

! l

F i g . 2 . P h o t o g r a p h a .n d s c h e m a of th e lin e a r a c t u at o r . T h e

a c u t u a t o r c o n sis t s of a b ello w s s u p p o r t e d b y t w o c yli n d e
-

r s ･ T h e s elf -

r e t ai n l n g b ell o w s c a
.

n m o v e u n r e s t ri c t e dly
wi th li n e a r tr a c ti o n of th e la ti s si m u s d o r si m u s cl e

,
a n d th e

C O n fig u r ati o n of th e b ell o w s c a n b e r e t ain e d o n it s o w n

d u r in g m u s cl e r el a x a ti o n . L D M , l ati s si m u s d o r si m u s cl e .

Fi g ･ 3 - M e c h a n is m of th e a c t u a to r ･ T h e b ell o w s e x p a n d e d a n d c o n tr a c t e d i n c o n c e r t wi th m u s cl e c o n t r a c ti o n 昏･ (A ) D u rin g th e

di a s t oli c p h a s e , T h 占I a tis si m u s d o r si m u s ci e i s r el a x e d a n d th e b ell o w s e x p a n d s b y its elf ･ (B ) D u r in g th e s y s t oli c p h a s e
, T h e

b ell o w s c o n tr a c t s a s th e r e s ult s of th e la ti s si m u s d o r si m u s cle s ti m ul a ti o n . L D M
,
l ati s si m u s d o r si m u s cl e .
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F ig . 4 . R i g h t v e n tric u l a r d y n a m i c p a t c h (R V D P ) . ( A ) O u t e r

sid e . ( B) I n n e r sid e . T h e d y n a m i c p a t c h c o n si st s of a n

el a sti c o u t e r s h ell w ith a p ol y v in yl c hl o rid e t u b e a n d a

fl e xib l e l a t e x b allo o n . T h e s h a p e is o v al a n d h e mi s p h e ri c

t o fi t o v e r a n e x ci s e d ri gh t v e n tri c u l a r f r e e w all . I t is

C O V e r e d wi th a w o o v e n D a c r o n p r o sth e sis a n d li n e d w ith

gl u t al ald e h yd e
-

p r e tr e a t e d a u t ol o g o t lS P e ri c a r d i u m .

F ig . 5 ･ L ef t v e n t ri c ul a r d y n a mi c p at c h ( L V D P ) . ( A)
D i a st oli c p h a s e ･ ( B) S y st o lic p h a s e . T h e d y n a. m ic p a tc h

h a s a ri gid pl a s ti c o u t e r sh ell th a t c o n si s ts of a fl e x ible

l at e x b a1lo o n wi th a p oly vi n yl c h lo rid e t u b e . T h e pl a s tic

Sh e ll w a s s h a p e d lik e a h e m i s p h e r e s o th a t it c o uld fit

O V e r a n e X Ci s e d l ef t v e n tri c ul a r a p e x . It w a s c o v e r e d w ith

a w o o v e n D a c r o n p r o s th e si s a n d l in e d w ith gl u t alald eh y d e

p r e tr e a t e d a u t ol o g o u s p e ri c a rd i u m .

F ig ･ 6 . C a ni n e m o 4 el of th e d y n a mi c p a t c h e s . ( A ) R i gh t v e n tri c ul a r d y n a m i c p a t c h ( R V D P ) . (B ) L ef t v e n tri c ul a r d y n a m ic p at ch

(L V D P ). T h e a c t u a to r w a s s u t u r e d t o th e p r o x i m al p o r ti o n of th e l a ti s si m u s d o r si m u s c l e . T h e oth e r sid e w a s fi x e d t o th e

a n c h o r in g p ol e ･ T h e a c t u a t o r w a s c o n n e c t e d to th e d y n a mi c p a t c h e s
,
th at w e r e i m pl a n t e d in th e ri gh t v e n tri c ul a r fr e e w all o r

l ef t v e n tri c ul a r a p e x . L D M , 1 a tis si m u s d o r si m u s cl e .
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ロ
ー ズ の 容量は 右心 室用 60 m l と左心 室用 16 m l の 2 種類を作

成した .

3 . ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ の 作成

右心 室用パ
ッ チ の 形状 ほ , 死体犬の 右心 室石膏 モ デ ル か ら右

心室自由壁切除部の 形を 考慮 して 楕円形と し, 右室流出路に 当

た る部位 はや や 細く , 横 隔膜面に 当た る 部位 は広く作成 した .

構造ほ ウ ー ブ ン ダ ク ロ ン 人工 血 管の 内側 に 約 8 m m の 縫 い 代を

457

残 して , ラ テ ッ ク ス 製楕円形 バ ル ー

ン を 貼 り付け た もの で あ

る . ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ に は駆動用ポ ー

ト( チ
ュ

ー

ブ) を装着 し

た ･ 最内側は0 . 9 % グル ク ル ア ル デ ヒ ドで処 理 した 自己一

む膜 を

裏打ちす る こ と に よ り , 人工 物が 血 液と直接接 しな い よう に し

た . 大き さは 80 m m x 3 5 m m で 容量 6 .3 m l の も の と 75 m m x

3 5 m m で 容量 5 .5 m l の もの の 2 種類を 作成 した (図4) .

左心 室用パ
ッ チ の 形状ほ

l
左心 室心 尖切除部の 形を 考慮 し半

A ctu at o r

D y n a m i c p at c h

F ig ･ 7 ･ M e c h a n is m of th e sk el e t al m u s cl e p o w e r e d d y n a m ic p a t c h . ( A ) W h e n th e l a tis si m u s d o r si m u s c le r ela x e d d u ri n g

di a s toli c p h a s e
,
th e b ell o w s e x p a n d e d b y it亭elf a n d th e b a1l o o n c o n tr a c t e d

,
W hi c h h elp e d d r a w bl o o d i n t o t h e l ef t v e n t ri cl e . (B )

D u r in g th e s y st oli c p h a s e
,
th e b e1l o w s w a s c o n tr a c t e d b y th e l ati s si m u s d o r si m u s c le s ti m u l a ti o n a n d t hi s i n d u c e d b a1l o o n

dil a ti o n
,

th e r b y c a u si n g a o r tic bl o o d flo w t o i n c r e a s e . A o
,

a O r t a ; L A ,
1e ft atri u m ; L D M , 1 a tis si m u s d o r si m u s cl e ; L V

,
1 e王t

V e n t ri cl e .

F ig ･ 8 ･ I m pl a n t a ti o n of th e ri gh t v e n tri c ul a r d y n a m i c p a t c h .

T h e ri gh t v e n tri c ul a r f r e e w all w a s e x ci s e d u n d e r

C a rd i o p ul m o n a r y b y p a s s
,

a n d th e d y n a m i c p a t c h w a s

i m pl a n t e d .

F i g ･ 9 ･ I m pl a n t a ti o n o f th e l eft v e n t ri c ul a r d y n a mi c p a tc h .

T h e l ef t v e n t ri c u l a r a p e x w a s e x cis e d u n d e r c a r di o p u l m o
-

n a r y b y p a s s
,

a n d th e d y n a mi c p a t c h w a s i m pl a n t e d .
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球状 と した . 構 造は 堅い 半球 状 プ ラ ス チ ッ ク 殻 の 内腔 に
,

ラ

テ ッ ク ス 製球形バ ル ー

ン を貼 り付けた もの で ある . ダ イ ナ ミ ッ

ク パ ッ チ に は 屈曲 した チ ュ
ー ブ を接続 し

, 半球の 頂点 を通 して

外 へ 出 した . 右心 室用 パ
ッ チ と 同様 に

,
パ

ッ チ 最外側 に は ウ ー

ブ ソ ダ ク ロ ン 人工 血 管を
, 最内側 ほ0 . 9 % グ ル タ ル ア ル デ ヒ ド

で 処理 した 自 己心 膜を 装着 した . 大 き さほ 直 径 38 m m
,
深 さ

20 m m で , 容量は 7 .5 m l で あ っ た (図 5) .

4 . 骨格筋駆動 ダ イ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ シ ス テ ム

上 記の 直線牽 引型骨格筋駆動装置と ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ を径

8 .5 m m の ポ リ ビ ニ ー ル チ ュ
ー ブ で接続 し

, 骨 格筋 駆動 ダイ ナ

ミ ッ ク パ
ッ チ と した (図6 ) . 骨 格筋 駆動装 置 と ダ イ ナ ミ

ッ ク

パ
ッ チ 間の エ ネ ル ギ

ー 伝達物質 と して
, 右心 室用で は 空気を

,

左心 室用 で は 生理 食塩水 を満た した . 本装置 の 磯序を 図7 に 示

す . 骨格筋 収縮 に よ り骨格筋駆動装置内の ベ ロ ー ズが 収縮 し ,

伝達物質 を 介 して ダ イ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ を 拡張 させ る こ とに よ り

心 室内で の 心 拍同調収縮期心 補助 ( c o一叩1 s ati o n) 効果に よ り ,

循環補助効 果が 生み 出され る . また
, 骨格筋弛緩時(拡張期) に

ほ ベ ロ
ー ズ は 自己の 弾 力に て伸展 L

,
ダイ ナ ミ ッ ク パ

ッ チ を縮

小 さ せ
, 血液 の 左室充満 を助け る .

5 . 骨格 筋刺激 方法

骨 格 筋 刺 激 装 置 は 電気 生 理 学 検 査 用 刺激 装置 ( m ult ト

p r o g r a m m a bl e s ti m ul a t o r , S E C ,2 1 0 2
,

日 本光電 , 東 京) を 用

い
,
自己心拍 同期 の 6 連発刺激を 2 : 1 で 行 い

,
刺激電圧 5V

,

刺激持続時間1 m s e c , 刺激 間隔200 m s e c と した . 2 本 の セ ン シ

ソ グ用電極は 左心 室 また は 右心室 に 装着 した .

Ⅲ . 骨格筋駆動ダイ ナ ミ ッ ク パ ッ チ に よ る心 機能補 助効果の

検討

1 . 右心 機能補助効果

動物 7 匹を 用 い た . 全身麻酔下に左広背筋近位部の み を 剥離

し , 骨格筋駆動装置を Ⅰ で述づ た 如く装着 した . 次に 左傍胸骨

縦 切 開 に て 閃 胸 し , 寄 静 脈 を 結 集 し た . 全 身 ヘ パ リ ン 化

(0 .3 m g/ k g) した 後 一 人工 心肺の 準備を行 っ た . 上 行大動脈に 送

血 管を
,

上 下大静脈 に 脱血 管を 挿入 し
, 左房 に ほ ベ ン ト チ ュ

ー

ブを 置い た . 上 下大静脈 を テ
ー

ピ ン グ して
, 完全体外循環と し

た . 人 工 心 肺 は バ イ オ ポ ン プ (Bi o- P u m p , M e d t r o ni c B i o
-

M e d i c u s
,

ミ ネ ア ポ リ ス
, 米 国) と 膜 壁 人 工 肺 ( M e n o x

A し2 0 0 0
,

ク ラ レ
, 大 阪) を 用 い

, 総 プ ラ イ ミ ソ グ 量 は 約

300 m l で
, 乳酸リ ン ゲル 液1 50 m l

,
2 5 % ア ル ブ ミ ン 50 m l

, 代用

血 媒 85 m l
, 塩 化 カ リ ウ ム 1 5 m l に て 満 た した . 軽度 低 体 温

(28 - 3 0 ℃) に て 上 行大動脈を遮断 し
,
心筋保護液(1 5 血/ k g) を

注入 して 心 停止を 得た . 右室 自由壁 を石室流出路か ら横隔膜面

ま で十分切除 し , 3
-

0 ポ リ プ ロ ピ レ ン 系の 連続縫合 に て ダイ

ナ ミ ッ クパ
ッ チ を 縫意 した (図8 ) . 心 腔内の 空気を 排除 し大動

脈遮断を 解除 した 後 . 直流電 気刺激 に て 自己心拍 に 戻 した . 補

助循環を平均 29 .3 士2 .7 分間行 っ た後 , 人工心 肺 を停止 した .

ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ と骨格筋駆動装置を 接続 し

, 人工 心 肺離脱

直後 よ り骨格筋刺激を 開始 し
,
駆動実験を 行 っ た後一 実験を 終

了 した .

2 . 左心磯能補助効果

動物8 匹を 用 い た . 右心室用 ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ の 場合 と同

様 に , 人 工心 肺下 に大動脈遮断 し む筋保護液(15 m l/ k g) 注入 に

て心 停止を 得た . 左心 室心尖部を乳頭筋付着部直前 ま で十分切

除 し
,

こ こ に1 0 か ら12 針の フ ェ ル ト付き 3
-

0 ポ リ エ チ レ ン 弟

の マ ッ ト レス 縫合 に て ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ を縫著 した ( 図9 ) .

心 腔内の 空気を 排除 し大 動脈遮断 を解除 した 後 , 直流電気刺激

に て自己心 拍に 戻 した
. 補助循 環を 平均 32 士2 .7 分間行 っ た

後 , 人工 心 肺を 停止 した . ダ イ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ と 骨格筋駆動装

置を接続 し
, 人工 心 肺離 脱直後 よ り骨格筋刺激を 開始 し

, 駆動

実験を 行 っ た 後 , 実験を 終了 した .

Ⅳ . 測定項目

本実験 に お い て 用い た 測定項目は
,

心 拍数 (h e a r t r a t e
,
H R) ,

大 動 脈 圧 ( a o rti c p r e s s u r e
,

A o P) , 右 房 圧 (rig h t a trial

p r e s s u r e
,
R A P ) , 右重圧 (righ t v e n tri c u l a r p r e s s u r e

, R V P ) , 右

房圧 (1 ef t a tri al p r e s s u r e
,
L A P ) ,

ダ イ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ 内圧

(d y n a m ic p a t c h p r e s s u r e
,
D P P) , 大動脈 血 流 量 ( a o r ti c bl o o d

fl o w , A o F ) で ある . A o P
,
R A P

,
R V P

,
L A P はそ れ ぞれ 上行大

動脈 , 右心 房 , 右心 室 , 左心 房に 留置 した カ テ
ー

テ ル に て測定

した ,
D P P は ,

ダ イ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ と 骨格筋駆 動装 置 の 接続

チ ュ
ー ブ側管か ら圧 モ ニ タ ー

を 介 して 測定 した . ま た
,
A o F は

超 音 波 ト ラ ン ジ ッ ト タ イ ム 血 流 計 ( Tl Ol
,

T R A N S O N IC

S y s t e m
,

イ サ カ
, 米国) を 上 行大動 脈 に 装着 し測定 した . 圧

デ
ー タ お よ び 血流量 の 記録 に は16 チ ャ

ン ネ ル ポ リ グ ラ フ ( T-1 6 ,

S i e m e n s- E le m a A B
,

ソ ル ナ
,

ス ウ ェ
ー

デ ン) を 用 い た .
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Ti m e of m u s cle sti m uI atio n (S e C)

F ig . 1 0 . P r e s s u r e t r a ci n g s r e c o rd e d wi th th e ri gh t v e n tri c u la r

d y n a m i c p a t c h a t a r a t e of l : 2 . ( A ) R e c o r d s a t a p a p e r

S p e e d of 2 5 m m / s e c ･ (B ) R e c o r d s a t a p a p e r

ヲp e e d of 5

㍗
m / s e c ･ L a tis si m u s d o r si m u s cl e sti m ul a ti o n sl g nifi c a n tly

l n C r e a S e d ri g h t v e n t ri c u l a r p r e s s u r e
,

a O rti c p r e s s u r e a n d

a o r ti c bl o o d fl o w . D y n a m i c p a t c h p r e s s u r e tr a ci n g s

d e m o n s t r a t e d a s u p r a s y s t oli c ri gh t v e n tric u l a r p r e s s u r e ･

A o F
,

a O r ti c bl o o d fl o w ; A o P
, ▼a O r ti c p r e s s u r e ; D P P

,

d y n a mi c p a t c h p r e s s u r e ; E C G
,

el e c tr o c a r d i o g r a m ; L A P
,

l ef t a tri a l p r e s s u r e ; R V P
,

ri g h t v e n t ri c u l a r p r e s s u r e .



骨格筋 を用い た新 しい 心 補助法の 研究

T abl e l . M e a n h e m o dy n a m ic r e s ult s of rig h t v e n t ri c ula r d y n a m i c p a l c h

4 5 9

S ti m ula tio n H R Sy s 1 01ic A o P Dia s1 01ic A o P M e a n A o P R A P S y st oli c R V P Dia tolic R V P M e a n A o F D P P

(b e a t s/ mi n) ( m m H g) ( m m H g) ( m m H g) ( m m H g) ( m m H g) ( m r n H g) (1/ r nin) ( m m H g)

O l1 1 37 士 3 . 6 7 8 . 1 士2 . 0 ｢

O n 13 7 ± 3 . 6 91 . 3 ± 3 . 4 ｣

4 5 .3 土3 . 3 56 .2 士 2 . 6 r 14 . 3 士 1 . 0 ｢ 4 1 .0 土1 . 5 ｢

4 7 .7 士 2 . 1 62 .2 士 1 .8 ｣ 9 . 6 士 0 . 4 ｣ 5 5 .6 土2 . 1 ｣

6 . 0 士0 . 7 r O .7 3 士 0 . 13 r O

2 . 1 ± 1 . 1 ｣ 0 . 釘 士0 . 17 ｣ 84 . 1 土 4 ,2

E a ch v al u e re p re s e nt s 富 士 S E M ( n = 7) .

*

p < 0 .05 .

…

p < 0 ･O L H R . h e a rt r a t e : A o P , a O rti c p r e s s u r e ; R A P
.

rig h l at rial p r e s s u r e ; R V P
.

rig h l v e n t ri c ula r p r e s s u r e ; Åo F . a o rtic blo od fl o w ; D P P ,
d y n a mi c p at c h p r e s s u r e ; Off , b ef o r e sti rn ula tio n of ) atis sir n u s d o rsi m u s cle ( L D M ) ;

o n
,

a†t e r sti m uIa tio n of L D M .

Ⅴ ∴統計学的検定法

測定結果は 平均値 士標準誤差で表 示 し
, 各 血行動態 パ ラ メ ー

タ
ー に関 して 骨格筋刺激前後で S t u d e n t

'

s T 検定を 施行 した .

なお危険率 5 % 以下を有意差 あり と判定 した .

成 績

Ⅰ . 骨格筋駆動ダイ ナ ミ ッ クパ ッ チ に よる 右心 機能補助効果

全例,
ダイ ナ ミ ッ ク パ

ッ チ 装着後に
, 人工 心肺か ら の 離脱が

可能 で あ っ た . 人工 心 肺 離脱後 , 平均 106 士1 6 .8 分 (4 5 ～ 1 8 0

分) の 駆動実験を 行い
, 十 分な右心 機能補助効果が得 られた .

切除心筋 の 重 量ほ 平 均 7 .4 土1 .2 g で , 切除率 は 対心 室重量比

6 . 7 9 % で あ っ た .

図10 の 如く , 骨格筋刺激 に よ り A o P
,
R V P

,
A o F は有意に 上

昇 した . ま た D P P は骨格筋収縮時に は 平均 84 .1 土4 .6 m m H g ま

で上 昇 し
, 常に 右童収縮期圧 (55 .6 士2 .1 m m H g) を 上 回 っ て い

た .

表 1 に 骨格筋刺激前後での 各測定値 の 変化を 示 した . H R に

有意差 は 認 め ら れ な か っ た . 大 動脈 収 縮 期圧 は 78 .1 ±2 .O

m m H g か ら 91 .3 土3 .4 m m H g へ
,

ま た
, 大 動 脈 平 均 圧 は

56 .2 士2 .6 m m H g か ら 62 .2 土1 .8 m m H g へ 有意 に 上 昇 した . 右室

収縮期圧は 41 .0 ±1 .5 m m H g か ら 55 .6 士2 .1 m m H g
へ 有意 に 上

昇した . A o F は 0 .7 3 土0 .1 3 V m i n か ら 0 .9 7 士0 .1 7 1/ m in へ と有

意に 上 昇 し た ,
R A P ほ 1 4 .3 ±0 .9 9 m m H g か ら 9 .5 7 士0 .3 7

m m H g へ 有意に 低下 した .

Ⅱ . 骨格筋駆動ダイナ ミ ッ クパ ッ チ に よ る左心 機能補助効果

全例 ,
ダイ ナ ミ ッ ク パ

ッ チ 装着後 , 人工心 肺か らの 離脱が可

能で あ っ た . 人工 心 肺離 脱後 ,
平均 21 0 ±60 分(4 8 ～ 4 9 0 分) の

駆動実験を 行い
, 十分な 左心 補助効果が 得 られ た . 切除心 筋の

重量は平均 6 .9 ±1 .O g で
一 切除率ほ対左室重量比 10 .3 ±0 .5 % で

あ っ た .

図11 の 如く 一 骨格筋刺激に よ り A o P , A o F は 有意 に 上 昇 し

た . ま た D P P は骨格筋収縮時に ほ 平均 1 97 ±5 .1 m m H g まで 上

昇 し
, 常 に 大 動脈収 縮期圧 (11 2 .1 ±4 .8 m m H g) を 上 回 っ て い

た . さ らに骨格筋非収縮 時に ほ陰圧 とな り ,
こ れ が血 液 の 左室

充満を 助けた .

表 2 に 骨格筋刺激前後 で の 各測定値 の 変化を 示 す. H R に 有

意差ほ 認め られ なか っ た . 大動脈 収縮 期圧 は 91 .6 土3 ,2 m m H g

か ら 11 2 .1 ±4 .8 m m H g へ
,

ま た 一 大動脈 平均 圧 は 65 .2 士2 .4

m m H g か ら 73 .0 士2 .9 m m H g へ 有 意 に 上 昇 し た . A o F は

0 ･77 土0 .1 1/ m i n か ら 0 .9 2 土0 .1 1/ m in へ と1 9 . 5 % 有意に上 昇 し

た
. L A P は骨 格筋 刺激 に よ り 1 7 .9 ±0 .3 m m H g か ら 16 .6 士

0 ･4 m m H g へ と有意に 低下 した .

本実験 で は骨格筋 の 慢性長期刺 激に よ る 訓練 ( p r e c o n diti o n
-

in g) を行わ なか っ た が , 広背筋の 剥離 を近位部の み に と どめ 側
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_
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,
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p a t c h p r e s s u r e ; E C G
,

el e c tr o c a rd i o g r a m ; L A P
, 1 ef t a tri al

p r e S S u r e .



4 6 0

T a bl e 2 ･ M e a n h e m o d y n a m ic r e s u lts of l ef t v e n t ri c ul a r d y n a m ic p a t c h

S ti m ul a ti o n H R S y s t olic A o P D i a s t oli c A o P M e a n A o P M e a n L A P M e a n A o F
( b e a ts/ m i n) ( m m H g) ( Tn m H g) (r n m H g) ( m m H g) (1/ m i n)

D P P

( m m H g)

O ff 14 7 ±2 . 3 9 1 . 6 ±3 . 2 ｢ 5 2 . 0 ± 2 . 1

O n 1 4 7 ±2 .3 1 1 2 .1 ±4 . 8 ｣ 5 3 . 4 士2 . 1

6 5 ･ 2 ±2 ･ 4 r 1 7 ･ 9 ± 0 ･ 3 r O . 7 7 士0 . 1 ｢

* * * * * *

7 3 ･ 0 ± 2 ･ 9
｣

1 6 ･ 6 ± 0 ･ 4
｣

0 . 9 2 ±0 . 1 ｣ 1 97 士5 . 1

E a c h v al u e r e p r e s e n t s 音 ± S E M ( n
= 8) .

* *

p < 0 .0
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･
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･
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~
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1 2 4 m m H g j u s t af t e r s ti m ul a ti o n t o l 1 2 m m H g a ft e r 3 0 m i n ･ T h e m e a n a o r tic b l o o d flo w d e c r e a s e d f r o m O .9 7 t o O .9 2 1/ mi n .

A o F
･

a O rti c bl o o d fl o w ; A o P
,

a O rti c p r e s s u r e ; E C G
,

el e c tr o c a rd i o g r a m ､

副血 行が温存 され て い た た め
, 約30 分間持続 して施行 した 連続

刺激に ても骨格筋収縮力は ほ と ん ど減少 しな か っ た (図12) . ま

た 骨格筋疲労 の 回 復も早く , 数 回 の 骨格筋刺激実験 を 行 っ た後

もわず か の 休息に て
,

そ の 収縮力 ほ実験終了時ま で 保 たれ て い

た .

考 察

第 1 例 日の 心 臓移植
1)
が 行わ れてか ら28 年が経 過 し

, 重 症心

不全に 対す る心臓移植の 治療成辟 ほ 日ざま しい 向上 を 遂げ てき

た . しか し
, 拒絶反応 と ドナ ー

不 足の 問題 に よ り , 現状 で ほそ

の 施行数が 頭打ち で あ る
2 ト 4)

.

一

方 , 補助人工 心 臓や 完全置換型

人工 心臓も近年著 しく発展 し臨床応用の 段階 に 入 っ た れ 血 栓

形成に よ る塞栓症や 機械駆動 で あるが 故の バ
ッ テ リ ー 装置の 問

題の た め長期使用 に 耐え 得 る とは い い 難い . そ こ で 最近注目さ

れ て きた新 しい 心 機能補助法 と して
,
機 械や 他の 心 臓 に 頼る こ

と なく 自己骨格筋 の 力を 利用 した 循環補助法 が ある .

電 気刺激 した 骨格筋を 循環補助法と して用 い た最初 の 実験的

報告 は
,
1 9 5 9 年 K a n tr o w it z ら

14)
が行 っ た . 彼 らほ 自己横隔膜を

心臓 また ほ 下行大動脈 に 巻き付け , 収縮期 ま た は拡張期に 筋刺

激を行 い
, 後者の 大動脈バ ン ビ ソ グ法 に て有効 な循環補助を得

た . 以後 , 横隔膜を 用 い た 循環補助法 が い く つ か 報告
1岳) - 1 7 )

され

た が
,

い ず れ も 動物実験 を 脱 し得 な か っ た . 1 9 6 6 年 T e r m et

ら
1 8)

ほ 初め て広背筋を 有茎 で応用 し ∴ 心機能 改善 に よ り優れた

方法 で ある と報告 した . しか し 筋 肉の 早期疲労 と単発電気刺



骨格筋を用 い た 新 しい 心 補助法の 研究

激に よ る収縮 力不 足 の た め
, 循環補助効果ほ 不 十分で あり

,
こ

れらの 研究は
一

時中断 されて い た . 骨格筋を 用い た循環補助の

研究発展に 大きく寄与 した の ほ
, 慢性電気刺激に よ り易疲労性

骨格筋が 耐疲労性骨格 掛 こ変化す る こ とが 明 らか に され て か ら

で あ る ･
こ の 骨格筋 の 慢性 長期刺激 に よ る訓 練 に 関 す る研究

は
,
1 9 6 9 年 S al m o n s ら

1g)
に 始ま り

ト 以後種 々 の 観織学 的 ･

電気

生理学的検討
加 卜 23}

が な され て きた . ま た
, 骨格筋 の 刺激様式に

関する研究
24卜 2丁)

も活発 に 行わ れ
,
現 在 で ほ 確 立 され た 方法 と

な っ て い る .

骨格筋 に よ る循環補助の 最初の 臨床 例ほ
, 1 98 5 年 フ ラ ン ス の

C a r p e n ti e r ら
28}

に よ っ て報告 され た . こ れ は 胸背動静脈神経の

みを 残 して剥離 した左側 自己広背筋を 心臓全体 に 巻き付け, 特

殊ペ ー ス メ ー カ ー に て刺激 し心 補助を 行う方法 で あ り , 現在 ま

でに20 0 例以上 の 臨床例 の 追試が施 行さ れ て い が . こ の い わ ゆ

る心筋形成術(d y n a m i c c a r di o m y o pla s ty ,
C M P ) は

, 薬物治療抵

抗性 の 拡張型心 筋症や 虚血 性心筋症 で 心臓移植適応外の 患者を

主に 手術適応と して お り
,

ニ
ュ

ー ヨ ー ク 心 臓協会機能分類 の 改

善
細

や心 不 全に よ る年間入院 回数の 減少
38)

な どの 良好な 臨 床結

果が報告 され て い る . C a r p e n tie r ら は C M P の 5 年生存 率が

70% と報告 し
, 薬物治療 の み を行 っ た 拡張型心 筋症患者 の 場合

と比較 して 著明な延命効果が ある こ とを 証 明 した
31)

. しか し
,

未だ い く つ か の 問題点を 抱え て い る こ とも事実で ある . 血 行動

態の 改善に つ い て の 意見ほ統
一

されて お ら ヂ
2)

, 現在 の と こ ろ

臨床例で 明白な圧 デ
ー

タ 改善の 報告は
一

部の 施設か ら の み で あ

る
33}

. そ の 原因と して 考え られ る こ と は
, 広背筋の 心 臓 へ の 固

定方法が 不安定 で あ る こ とや , 巻き付け られ た 骨格筋 の 遠位側

ほ筋肉が薄く , 剥離の 際に 胸壁か らの 栄養血 管が切断 され て い

る こ と か らほ と ん ど収縮 に 関与 して い な い こ と な ど , 広背筋の

筋力が 十分生か され て い な い 点が 大きい と 思われ る .

さて近年 , 骨格筋を利 用 した 循環補 助 法 と して 先 に 述 べ た

C M P の 他 に
, 大動脈に 直接広背筋を 巻き付ける大動脈 骨格筋

形成術 ( a o r t o m y o pl a st y)
6) ～ B )

や , 広背筋 で作 成 した 骨格 筋心 室

(s k el e t al m u s cl e v e n tri cl e) を 用い た循環補助
9 ト 1 3}

な どの 実験的

研究が数多く行わ れ て い る . しか し
, 大 動脈骨格筋形成術や 骨

格筋心 室 に して も
,

そ の メ カ ニ ズ ム が 心 拍 同如拡 張期心 補助

(c o u n t e r p ul s a ti o n) に 基づ い て い る以 上
,

血 行動態 の 改 善に ほ

自ずと限界が あ り, また
,
C M P と 同様 に 広背筋を 完全 に 剥離

する こ とか らく る筋 力不 足が 大きな 問題点 とな っ て い る . さ ら

に骨格筋心 室 で は人工 物 中を 血 液が通過す るた め 血栓 形成 の 危

険性は 避け られ ず
, 完全置換型人工 心 臓 と同様 , 抗血 栓性 の 問

題を避ける こ と は 出来な い . こ の よ う に 上 述 した 骨格筋利用法

で は
,

い ずれも 血行動態上 の 有意改善 と優れ た 抗血栓性 の 双 方

ともを 兼ね 備え た方法と は 言え な い の が 現状で ある .

ダイ ナ ミ
ッ ク パ

ッ チ の 概念は196 0 年 K a n tr o wi t z ら
34 ト 37 }

か ら

始ま り , 補助人 工 心室( a u xili a r y v e n tri cl e) と 呼ばれ , 1 9 6 6 年に

ほ臨床応用 され だ
8)

. こ の 人工 心室 が ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ の 形

状と して 臨床 に 用 い られ た 最初 は
,
1 9 7 6 年 K a n tr 叩 it z が 報 告

した 磯城駆動 に よ る大動脈ダ イ ナ ミ ッ ク パ ッ チ
33)

で あり , そ の

循環補助 の 有効性と 抗血栓性 に優れた 点が 明 らか に され た . そ

の後の ダ イ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ に 関す る研究は

,
主 と して 心 拍同調

収縮期心 補助 (t o- p ul s a ti o n) を 目的と した 左心 室用パ
ッ チ へ 応

用され
,
S c h u p b a c h ら

40)
に よ り基礎実験 か 開始 され , 有効な左

心補助効果 を有する 人工 心 筋 (p r o s th e ti c m y o c a r di u m ) と し て

注目され た , また , 左室 ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ に よ り

, 残存心 筋

461

の 酸素消費量の 減少と収縮力の 増加刷 42)
が得られ

,
さ ら に

, 冠動

脈 血流量も増加す る こ と
43)

な どが報告 され , ダイ ナ ミ
ッ ク パ

ッ

チ の 有用 性が示 され た が
,

こ れ以後本研 究ほ 一 時中断する こ と

と な っ た ･ そ の 理由は
よ 体外式の 大きな駆動装置が 必 要で患者

ほ離床困難で ある点 , また , 離脱時に ほ 再手術が 必 要とな る点

な どで あ っ た .

そ こ で 著者ほ
, 自己骨格筋 の 収縮力を ダ イ ナ ミ ッ ク パ ッ チ の

駆動源とす る こ と に よ り
, 従来の 機械駆動型 ダイ ナ ミ ッ ク パ

ッ

チ の 問題を解決 した . 抗血栓性に 優れ た ダ イ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ の

最内側に さ らに 自己心 膜を裏打ち し, 人工 物が 直接血 液と接触

す る こ と を避け血栓形成を予防 した . ま た
, 骨格筋の 収縮力を

最大限に 活用するた め
, 広背筋の 近位側 の み を 剥離す る こ とに

よ り胸壁か らの 栄養血 管をも温存 した新 しい 直線牽引式駆動装

置を 考案 した . こ の 直線 牽引型骨格筋駆動装置と ダイ ナ ミ ッ ク

パ
ッ チ を結合させ た 骨格筋駆動ダ イ ナ ミ

ッ ク パ
ッ チ は

, 新 しい

概念と して の ハ イ ブ リ ッ ド型心機能補助装置で ある . 骨格筋 の

力を エ ネル ギ
ー

媒体を介 して ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ に 伝える こ と

で
t

血液が 人工 物に 直接触れ ず血 栓形成の 危 険性 を回避 でき ,

長期に 渡 っ て安全に 循環補助を行 い 得る .

今回 の 実験 の 結果で ほ
, 石室 ダイ ナ ミ ッ ク パ

ッ チ で ほ
, 心 拍

同期2 : 1 に て 骨格筋刺激を行 い 十分な 右心 補助効果が認め ら

れ た ･ ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ の 駆動に よ り,

R A P は 有意 に 低下

し
, 右室収縮期圧は 有意 に 上昇 した . 右室 ダイ ナ ミ ッ ク パ

ッ チ

ほ
, 石室自由壁を 代用 し得る人工 心 筋で ある こ と が 示 された .

さ ら に
,
大動脈収縮期圧が 有意に 上 昇 し

,
また A o F ほ骨格 筋

刺激 に よ り33 % 上 昇 した こ と よ り , 右心機能 の み ならず
,

心機

能全体と しての 補助効果も示 され た .

左室 ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ に おい て も一 心 拍同期 2 : 1 に て骨

格筋刺激を行い 十分な左心機能補助効果 が認め られた . 血 行動

態 に つ い て は
t

A o P が骨格筋刺激 に よ り有 意に 上 昇 し
,

ま た

L A P ほ 有意に 減少 して お り, 今回 の 実験結果と して A o F すな

わ ち心 拍出量 で1 臥5 % の 左心 補助効果が得 られ た . 切除心筋に

関 して ほ
t 本実験 で は急性期の 正常心 で あ っ た た め

,
1 0 % 前後

の 心 筋切除 に 留ま っ たが
, 巨大左室癒 な どの 場合で は よ り大き

な パ
ッ チ 置換が 可能 で あ り, 左室ダ イ ナ ミ ッ ク パ

ッ チ の デザ イ

ン に よ り
,

さ らに 大きな効果が 期待で き るも の と 考え られ た .

広背筋の 収縮力の 有効利用 に 関 して
, 今 回 の 著者が考案 した

直線牽引式骨格筋駆動装置で は
,
広 背筋 の 近位側の み の 剥離で

良くそ の 栄養血管 は完全に 温 存 され る た め
, そ の 収縮力が 最大

限に 活用 され た . そ の 持続力も訓練 され て い ない 広背筋を 剛 ､

た に もか か わ らず30 分以上 保た れ , 十分な心 補助効果が 認め ら

れ た ･ また , 解剖学的に も広背筋ほ そ の 筋線椎方向 へ 収縮する

た め
,

エ ネ ル ギ
ー の 損失が少な い もの と 思わ れ た . 従来か ら考

案され て きた骨格筋心 室の 動力源は
, 広背筋 の 巻き付けに よ る

もの で あ り
, 肋間動脈か らの 側副血 行の 切断は 避け る こ と がで

きず
, 筋収縮部 は主 に 近位側 の み とな り広背筋の 収縮力に か な

り の 損失が 考え られ る . ま た
, 訓練 され て い ない 骨格筋を用 い

た場合 , 持続 した 心 補助効果は 2 ～ 4 分 しか 保て なか っ た との

報告
44}

も ある . ま た
, 実際 旛床で 行 わ れ て い る C M P に お い

て
, 広背筋剥離 に 相 当時間がか か り手術侵襲は大きく なる . 本

法 の 如く , 骨格筋剥離を 最小限 と し手術 時間を 短 縮す る こ と

は
一 重症心 不全患者に お ける手術 の 安全性を高め る こ と に も つ

な が る と思わ れた .

従来機械駆動や 骨格筋駆動装置 の 動力 エ ネ ル ギ
ー

を伝 える媒
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体は気体が 用い られて きた . こ れ は 1 つ は骨格筋の 収縮 力が弱

く液体の 媒体の 場合 ,
エ ネ ル ギ ー が 十分伝達 しな い た め で あ っ

た . しか し
,
今回 の 直線牽 引式骨格筋駆動装置で は 十分な骨格

筋収縮力が 得 られ るた め , 液体 の 抵抗に も耐え得 る こ と が可 能

で あ っ た . また
, 気体の 場合 , 圧 に 対する容積縮 小率 が大 きく

低圧系で ある石室補助に は十分 で あ るが
, 良好な追従性 を も っ

て 左重圧 に 耐 える駆動を 得る こ とほ非常 に 困難で ある . 本研究

で は低圧系 の 右室補助 に ほ容量変化を 大きくする こ と が可 能 な

気体媒体 を用 い
, 左室補助 に は骨格筋 の 力が 直接 ダ イ ナ ミ ッ ク

パ
ッ チ に 伝わ り , 容量変化 の 少ない 液 体を 用い た . 両者 と もダ

イ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ 収縮期内圧は

t 右室収縮期圧ま た は 大動脈収

縮期圧 よ りも高値を 示 した . しか し
,

空気媒体 で左 心機能補助

を 試みた 場合 , 大動脈収縮期圧が 60 m m H g 以上 に な る と ダイ

ナ ミ ッ ク パ
ッ チ の 追従力不 足で 十分な 抽出量を得 る こ と は不 可

能で あ っ た . 臨床応用 へ の 展望 と して
, 右室ダ イ ナ ミ ッ ク パ

ッ

チ に ほ不 整脈源性石室低形成症 ,
三 尖弁閉鎖症, 重症 E b s t ei n

病な どに よ る右心 不 全患者が , また , 左童 ダイ ナ ミ ッ ク パ ッ チ

に は心 筋梗塞後 巨大左室癌 に よ る左心 不全患者が 最も 良い 適応

と考え る . 自己骨格筋を駆動源 と して 用い た 本装置は , 拒絶反

応や感染な ど合併症の 懸念が な く ‥ 患者ほ離床可 能 で あり , 臨

床応用 の 可 能性 に 富ん だ心 補助装置 で ある と考え る .

結 論

雑種成熟イ ヌ1 5 匹を使用 し∴電気刺激 した 骨格筋の 収縮力 を

利用 した 右心 また は 左心機能補助の 実験的検討を 行 っ た .

1 . 側副血 行を 温存 し骨格筋の 収縮 力を最大限に 利 用で る新

型の 直線牽引式駆動装置を考案 ･ 作成 した .
こ れ を右 心室 自由

壁 また左心 室心 尖部に 置換 した ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ の 駆動源と

す る こ と で
, 骨格筋の 電気刺激 に よ り有効な 心 補助効 果が得 ら

れた .

2 . 動物 7 匹 を用 い た 骨格筋駆動石室ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ の

実験に て
, 右室収縮 期圧 は 41 .O m m H g か ら 55 .6 m m H g へ 有意

に上 昇 し
, 平均右房 圧は 14 .3 m m H g か ら 9 .5 7 m m H g へ 有意に

低下 し
, 有効 な右心 機能補助効果が 得 られ た . 大動脈収縮期圧

ほ 78 .1 m m H g か ら 91 .3 m m H g へ
,

A o F は 0 .7 3 1/ mi n か ら

0 .9 7 1/ m i n へ と 有意に上 昇 し
,
心 機能全体 と して の 補助も有効

で あ っ た .

3 . 動物 8 匹を 用 い た 骨格筋駆動左室ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ の

実験に て
,
大動脈収縮期圧は 91 .6 m m H g か ら 11 2 .1 m m H g へ

,

A o F は 0 .7 7 1/ mi n か ら 0 .9 2 1/ mi n へ と有 意に 上 昇 した . ま

た ,
L A P ほ骨格筋刺激に よ り 17 .9 m m H g か ら 1 6 .6 r n m H g へ

と有意に 低下 し
, 有効な 左心機能補助効果 が得 られ た .

4 . ダイ ナ ミ ッ ク パ
ッ チ 内面 に自己心膜 を用 い 血栓 形成 を予

防 した 点で
, 本装置 ほ臨床応用 の 可 能性に 富ん だ ハ イ ブ リ ッ ド

型装置で あ っ た .
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pl a s ti c a u xili a r y v e n tri cl e p e r m a n e n tly i m p la n t ed i n th e

C h e s t . B u ll . N . Y . A c a d . M e d .
,
40

,
9 8 2 -9 8 3 (1 9 6 4) .

3 7) G r a d e l
,
F . 0 .

,
A k u t s u

,
T .

,
C h a p t a i

,
P . A .

,
C o t tl e

,

H ･ R .
,

K a n tr o w it z
,
A . R . & K a n t r o w it z

,
A . : P r ol o n g e d

a r t e ri o- a r t e ri al p u m p l n g l n d o g s wi th a m e c h a ni c al a u x ili a r y

V e n tri cle . A n n . S u r g .
,
1 6 3

,
3 4 7-3 5 3 (1 9 6 6) .

3 8) K a n t r o w it z
,
A .

,
A k u ts u

,
T .

,
C h a p t a l

,
P . A .

,
K r a k a u e r ,

J .
,
K a n t r o w it z

,
A . R . & J o n e s

,
R . T . : A cl in i c al e x p e ri e

-

n c e w ith a n i m pl a n t e d m e c h a ni c al a u xili a r y v e n tri cl e .

J A M A , 1 9 7
, 5 2 5 -5 2 9 (1 9 6 6) .

3 9) K a n t r o w it z
,
A . : C h all e n g e t o c o n v e n ti o n al t r e a t m e n t

f o r m y o c a r di al f ail u r e
"

m a C h a ni c al a s si s t . B io m a t e r . M e d .

D e v . A r tif . O r g a . n s
,
4

,
1 - 2 0 (1 9 7 6) .

4 0) S c h llp b a c h
,
P .

,
S uj & n S k y ,

E .
,

T o m e c e k
,
J .

,
S a n t a

,

A .
,

F r e e d
,

P . S
. & K a n t r o w i t z

,
A . :

r

A n e x p e ri m e n t al

p r o s th e ti c m y o c a r di u m . T r a n s . A m . S o c . A r tif . I n t e r n .

O r g a n s
t
1 5

,
4 3 4 - 43 9 (1 9 69) .



4 6 4

41 ) K y o
,
S .

,
L & R & i &

,
P . J .

,
L e v i n e

,
F . H .

,
A u s t e n

,
W .

G . & B u c k l e y ,
M . J . : E ff e c t of d y n a mi c p at c h l ef t

V e n t ric u l a r a s si s t d e vi c e (P a t c h I L V A D) o n t h e i s c h e mi c

h ili n g h e a rt . T r a n s . A m . S o c . A rtif . I n t e r n . O r g a n s , 2 8 ,

5 5 7 - 5 6 2 (1 9 8 2) .

4 2) K y o
,
S

り
E m o t o

,
H .

,
Y a m a n a k a

,
H .

,
T a k 乱 m O t O

,
S .

,

Y o k o t e
,

Y .
,

O m o t o
,

R .
,

B u c k l e y ,
M . J . & A u s t e n

,
W .

G . : E ff e c t of th e c o n c o m it a n t u s e of d y n a mi c p at c h l e王t

V e n tri c ul a r a s si s t d e vi c e a n d c o u n t e r p ul s a ti o n o n th e

i s ch e mi c f ai 1i n g h e a rt . T r a n s . A m . S o c . A rtif . I n t e r n .

O r g a n s
,
2 9

,
5 8 4- 5 8 8 (1 9 8 3) .

4 3) L i a pi s
,
C ･ D ･

,
L e vi n e

,
F ･ H ･

, N u g e n t
,

W
. C .

,
K y o

,

S ･
,
T s ai

,
C ･ H ･

,
S i n gh ,

P ･ I ･
,
P e t s c h e k

,
B t A ･ H ･

, A u s t e n
,

W
. G . & B u c kl e y ,

M . J . : D e v e r o p e m e n t of a n i m pl a n t a bl e

l ef t v e n t ri c u la r a s si st d e vi c e . S u r g . F o r u m
,

3 2
,

2 44 -2 4 6

(1 98 1) .

44) M a n n i o n
,
J . D .

,
H a m m o n d

, R . & S t e p h e n s o n
, L .

W . : H yd r a uli c p o u c h e s of c a n i n e la tis si m u s d o r si . J . T h o r a c .

C a rd i o v a s c . S u r g .
,
9l

,
5 3 4 - 5 4 4 (1 9 86) .

C i r c ul a t o r y As sist a n c e U si n g A S k el et al - M tl S Cle ･ P o w e r e d D y n a mi c P a t c h M a s a o T a k a h a s hi
,
D ep a rt m e nt of

S ur g e ry (Ⅰ) , S c h o ol o f M e d ici n e , K an a Z a W a U ni v e rsi ty ,
K a n a z a w a 9 2 0

-

J . J u z e n M e d S ∝ .

,
1 0 4

,
4 5 4

-

4 6 4 (1 9 95)

K e y w o r d s sk el et al - m u S Cle -

p O W er e d d y n a mi c p atc h
,
Cir c ul at o ry a ssist d e vic e

,
1 a ti s si m u s d or si m u scl e

A b s t r a ct

n e o v e r all p u rp o s e of ci r c ul at o ry as si st a n c e u tili zin g a s k el et al m u s cl e is t o d e v el o p th e m o s t e ff ici e nt d e vi c e w i th

gr e at er cli nic al p ot e nti al th an p re V i o u s m e th o d s ･ ¶le P r eS e n t S tu d y is th e n rs t s u c c es s fu 1 e x p e n m e n t i n cir c ul at o ry a ssis t an C e

u s l n g a Sk el et al - m u S Cl e -

P O W e re d dy n a mi c p at c h ･ A n e w a ct u a t o r w as d e v el o pe d w hic h u s e d li n e a r tr a cti o n p o w e r fr o m th e

l ati s si m u s d o rsi m u s cl e ( L D M) t o tr an S mi t m u s cle c o n tr a cti o n e n er g y dire c tly t o th e d y n a mi c p at c h . P r o xi m al p o rti o n of th e

l eft L D M w as dis s e c ted th r o ug h a n a xilla ry an d w a s r e a tt a ch e d t o th e act u a to r ･ T w o p a c l n g l e a d s w e r e pl a c e d o n th e L D M ･

T h e d y n a mi c p at ch w as li n e d w i th a ut ol o g o u s pe ri c ard i u m to d e c r e a s e th e i n cid e n c e of th r o m b o e m b oli s m ･ I n s e v e n d o g s
,

th e ri gh t v e nt ri c ul ar fr e e w al l w as e x cis e d u n d e r a c a rd i o p ul m o n ary b y p a ss a n d th e d y n a mi c p a tc h w a s i m p l an te d . A fter

t e r m in ati o n o f t h e c a rdi o p ul m o n ar y b y p a s s
,
t h e L D M w a s s ti m ul a te d u s l n g S y n C h r o n o u s 3 3 H z b u r st s o f i m p u l s e s ･

H e m o dy n a mi c st u d ie s w e r e pe rfb r m e d d u ri n g th e a c u te p h as e ･ L D M sti m ul a ti o n sl g nifi c a n tl y i n c r e a s e d sy s toli c a o rti c

P r e S S u re (78 ･1 v er s u s 91 ･3 m m H g , p < 0 ･0 1) ,
S y StOli c ri g h t v e nt ri c ul ar P re S S u r e ( 4 1 . O v e r s u s 5 5 .6 m m H g , p < 0 .0 1) ,

an d a o rti c

blo od fl o w (0 ･7 3 v er s u s O ･9 7 1 / mi n ･
, P < 0 ･0 1) ,

a n d sig nifi c an tl y d e c r e a s ed rig h t at ri al p r es s u r e ( 1 4 .3 v e r s u s 9 .5 7 m m H g ,

P < 0 ･0 1) ･ I n ei gh t d o g s
,
th e l eft v e n tri c ul a r a p e x w a s e x ci s e d b e f o r e i m p l a n t a ti o n o f th e d y n a m i c p at c h u n d e r a

C ardi op ul m o n ary b y p as s ･ A ft e r r e m o v al of th e c a r di o p ul m o n ar y b y p as s
,
th e L D M w as sti m ul at e d u si n g s y n c h r o n o u s 3 3 H z

b u r st$ Of i m p ul s es ･ H e m od y n a mi c stu die s w e r e pe rf o rm e d d u ri n g th e a c ut e p h a s e ･ L D M s ti m ul atio n slg ni fi c a n tl y in c re a se d

th e s y st oli c a orti c p r es s u r e (9 1 ･6 v e r s u s l 1 2
･
1 m m H g , P < 0 ･0 1) ,

th e m e an a O rti c p r e ss u r e ( 6 5 .2 v e rs u s 7 3 .O m m H g , P < 0 .0 1) ,

a n d th e a o r ti c bl o o d n o w ( 0 ･7 7 v e rs u s O ･9 2 mi / mi n ･

, p < 0 .0 1) ･ L ef t atri al p r e s s u r e d e c r e as e d 打o m 1 7 .9 t o 1 6 .6 m m H g

( P
< 0 ･0 1) ･ T h e r es ult s s u g g e st e d th at th e sk ele t al - m u S Cl e -

p O W e r ed d y n a mi c p a tc h i s u s e fu l i n th e tre a t m e n t o f r e fr a ct o r y h e ar t

fail u r e i n i s c h e m i c a n d c o n g e nit al h e art di s e a s e s ･ T h i s h y b ri d ci r c u l a to ry a s si st d e vi c e h a s n o ta b l e cli ni c al a d v a n ta g e s

b e c a u s e o f its r e m ar k ab le e f n c ac y i n a s si sti n g ci r c ul ati o n a n d th e p o ssib ili ty o f a v oi d i n g th r o m b o e m b oli c c o m
p
li c ati o n s ･


