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冠動脈 バ イ パ ス 術に お け る動脈グ ラ フ ト と冠循環 の

生理学的適合性 に 関す る実験的お よ び臨床的検討

金沢大学医学部外科学第 一 講座 (主任 : 渡辺洋字数授)

手 取 屋 岳 夫

(平成4 年 1 月22 日受付)

冠動脈バ イ パ ス 術( c o r o n a r y a r t e r y b y p a s s g r af ti n g ,
C A B G ) に お い て

, 大伏在静脈を 用い た 大動脈
一 冠動脈バ イ パ ス グ

ラ フ トに 加え
, 最近 は 体循環系動脈が グ ラ フ ト と して積極的 に 使用 され て い るが

,
そ れ ら の 血 流動態が 冠循環系 とは こ とな る

た めそ の 血 流供給能が懸念 され る . 雑種の 成 熟イ ヌ18 頭を 用 い て C A B G の 実験モ デ ル を作 成 し, 各種の 動脈系 グ ラ フ ト の 血

流供給能を 検討 した . 上 行大動脈か ら左 前下 行枝 (1 ef t a n t e ri o r d e s c e n d in g a r t e r y ,
L A D) に 到 達す る グ ラ フ ト ( a s c e n d i n g

a o rt a g r a f t
,

A A G) と
, 第

一 腰椎の 高さ の 下行大動脈か ら L A D に 到達す る グ ラ フ ト(d e s c e n di n g a o r t a g r af t
,
D A G ) ,

並び に

左内胸動脈 (i n t e r n al th o r a . ci c a,r t e r y , I T A ) を 互 い に 吻合 し複合 グ ラ フ ト と した . 各 グ ラ フ ト の 解放流量 (f r e e fl o w ) お よび 先

端圧 を測定 した 後 ,
複合 グ ラ フ トを L A D に 吻合 し

, 吻合後 ,
血 流量｣ 吻合部 内圧 を 測定 した . L A D 流量波形は拡張期優位の

二 峰性 を示 した . A A G は L A D よ りさ らに 拡張期優位の 二 峰性波形を 示 した .
I T A は 拡張期流量が 少な い 二 峰性を 示 した ･

D A G ほ I T A よ り さら に 拡張期流量 が少なく 収縮期優位 の 単峰性の 波形を示 した . グ ラ フ ト の 収縮期流量は A A G は L A D
,

I T A
,

D A G よ り有意に 高値を 示 した ( p < 0 . 0 1) が ,
L A D

,
I T A

,
D A G の 間 で は 有 意差 は 認 め な か っ た ･ 拡張期 流量 は

,

A A G は L A D よ り有意に 高値 を示 し,
I T A は L A D と A A G よ り ,

D A G は L A D
,

A A G
,
I T A よ り有意 に 低値 で あ っ た

(p < 0 . 0 1) . グ ラ フ ト先端圧波 形は
,
A A G は 急峻 に 立ち 上 が り拡張期 に 緩や か に 圧 が低下 した .

I T A ほ A A G よ り遅 れ て急峻

に 立 ち上 が る 幅の 狭 い 収縮期圧 と低い 拡張期圧 を特徴 と した . D A G ほ IT A よ り更 に 遅れ て 急峻 に 立 ち上 が る幅の 狭 い 収縮期

圧 と , 低く落ち込 む拡張期圧を 呈 した . 収縮 期 圧 に は 有意 差は 認め な か っ た . 拡張 期圧 と平均 圧 は IT A は A A G よ り
,

D A G は A A G と I T A よ り有意 に (p < 0 . 01) 低値 を示 した . グ ラ フ ト 先端 圧 の 平均収 縮期 圧 は IT A と D A G が L A D と

A A G よ り有意 に 低値を 示 した ( p < 0 . 0 1) . 平均拡張期圧 で は L A D と A A G に は 有意差を 認め な か っ た が
,
I T A は L A D と

A A G に 対 し
,
D A G は L A I)

,
A A G

,
I T A に 対 して 有 意に 低値を 示 した (p < 0 . 0 1) . 各 グ ラ フ ト の 平均拡張期圧 と拡張期流量

ほ 単回帰分析 に て 高い 相 関性を 示 した . 吻合後の グ ラ フ ト 内圧波形は 先端圧波形 と類似 した 特徴を 示 した が
, 吻合部 内圧の 収

縮期圧 は左室EE と 同時に 立 ち上 が り
,
収縮期圧 が先端圧 よ り約1 0 % 低下 して い た . 臨床例 に お い て C A B G 術 中に I T A お よ び

胃大網動脈 (rig h t g a s tr o e pi pl oi c a r t e r y ,
G E A ) の 先端圧を 測定 した . I T A は 上行大動脈圧 よ り遅れ て 急峻に 立 ち上 が る

,
幅の

狭い 収縮期圧 と低 い 拡張期圧 を特徴と した . G E A は I T A よ り 更に 遅れ て 急峻に 立 ち 上 が る
, 幅 の 狭い 収縮期圧 と低く落ち込

む 拡張期圧 を呈 した . 臨床例の I T A と G E A は 実験 的研究 の IT A と D A G と 同様 の 生理 学的特徴を 有 して い た . 以上 の 結果

よ り , 収縮期優位 の 体循環系 の 動脈 グ ラ フ ト は
仁
冠動脈お よ び 上行大動脈 一 冠動脈バ イ パ ス と比較す る と拡張期優位 の 冠循環

に 対す る拡張期 血流供給能が 劣り
,
生理学 的適合性が 劣 る こ と が 示 され た .

K e y w o r d s c o r o n a ry a rt e r y b y p a s s g r afti n g ,
a rt e ri al g r a ft

,
bl o o d fl o w

, p h y siol o g l C al s uit a bilit y

近 年 の 虚 血 性 心 疾患 の 増加 に 伴 っ て ∴冠 動 脈 バ イ パ ス 術

( c o r o n a r y a r t e r y b y p a s s g r af ti n g ,
C A B G ) は 症例数 も増加 し

,

技術的に も進歩を 遂げて い る . C A B G の 術式 と して ほ 自家大伏

在静脈を グラ フ ト と した 上行 大動脈
一

冠動脈バ イ パ ス 術が
一 般

的であ っ た が
, 遠隔期で の 開存率 が低下す るた め , 長期開存性

を期待 して 内胸動脈(i n te m al th o r a ci c a r te r y .
I T A ) や 右胃大網

動脈( ri g h t g a s tr o e pi pl oic a r te r y ,
G E A) が有茎 グ ラ フ ト と して

使用 され るよ うに な り, 大伏在静脈 グ ラ フ ト甲み を使用 した 場

合よ り長期開存性 が 良好で ある と され て い る . 手術技術 の 向上

に 伴 っ て 重症冠動脈 病変 に 対 して 多岐バ イ パ ス が行わ れ る よう

に な り , 臨床上 複数の 動脈 グ ラ フ ト に よ る C A B G も行わ れ て

い る . しか し
一 方 で は , 動 脈 グ ラ フ ト の 血 流 不 足 の た め

C A B G 術中に 体外循環か ら の 離脱 が困難と な り , 大伏在静脈グ

ラ フ ト に よ る再度 の バ イ パ ス に よ っ て 体外循環離脱を 成 し得た

症例の 報告
1)

や
, 術後 に 動脈 グ ラ フ ト が 良好に 開存 し て い る に

も関わ らず, 運動 負荷時 に 動脈 グ ラ フ ト潅流域 の 壁運動異常を

認め る症例が ある こ と が報告
2)

, 動脈 グ ラ フ ト の 血 涜 不足 が懸

念 され て い る .

収縮期優位 の 体循環 と して の 特徴を 有する動脈 グ ラ フ ト とよ

拡張期優位の 血 行動態 を示 す冠循環 との 生理学 的適合性が動脈

A b b r e vi atio n s : A A ,
a S C e n di n g a ort a , ; A A G

,
a S C e n di n g a o rt a g r a ft ; C A B G

,
C O r O n a r y a r t e r y b y p a s s g r a fti n g ;

D A G
,
d e s c e n di n g a ort a g r aft ; G E A

,
rig h t g a st r o e p ip loic A r t e r y ; I T A

,
i n t e r n al t h o r a ci c ar t e r y ; L A D ,

1eft

a n t e ri or d e s c e n di n g a rt e r y



冠動脈 バ イ パ ス 術の 動脈 グ ラ フ ト の 生理 学的適合性

グラ フ トの 血 流供給能不 足の
一

因と考 え られ る
3)

. 動 脈 グ ラ フ

トの 吻合後の 血流 量に 関す る詳細 な報告 は なく
, 特に 冠循環 に

有効に 働 く拡張期 血流量 の 評価は な され て い な い
. 著者は動脈

グラ フ トの 冠 循環 に 対す る血 流供給能 を 明らか に する 目的 で ,

雑種の 成熟イ ヌ を用 い て 同 一 冠動脈 に 対 して 大伏在静脈 グ ラ フ

上 I T A お よび G E A を それ ぞれ 湾流 させ る C A B G 実験 モ デ

ル を作成 して
, 各グ ラ フ トの 吻合後血 流量 , 吻合部内圧を 測定

し
,

血流供給能お よ び血 行動態的特徴 を詳細 に 検討 した . 臨床

的検討で は ,
C A B G 術 中に 動脈 グ ラ フ ト の 先端圧を検 討 し,

こ

れ らの 生理 学的特徴 を 明 らか に した .

対象お よび 方法

l . 実験的検討

1 . 対 象

体重 22 ～ 3 0 k g (平均 27 k g) の 雑種 の 成熟イ ヌ 18 頭を用 い た .

2 . 麻酔お よ び術中管理

塩酸 ケ タ ミ ソ ( 三共製薬 , 東京) 20 m g/ k g の 筋肉内投与 お よ

び手術時間30 分経過 ご と に 10 m g/ m l の 静脈内追加投与 に よ る

全身麻酔を 行い
, 経 口 的 に 気管カ ニ

ュ
ー

レ を 挿管 し ,
H a r v a r d

塑人工 呼吸 器(B o d i n e E le c tri c C o m p a n y ,
C hi c a g o

, 米国) に て

毎分20 回
･ 30 ～ 4 0 m l/ k g/ 回 の 従量式人工 呼吸を 行 っ た .

Fig ▼ 1 ･ D i a g r a m of th e e x p e ri m e n tal p r o c e d u r e of c o r o n a r y

a rt e r y b y p a s s gr af ti n g a n d th e m e a s u r e m e n t s y st e m i n th is

S t u d y ･ ● , P T F E g r af t s ; L A D
,
l ef t a n t e ri o r d e s c e n di n g

ar t e r y ; A A G ,
a S C e n di n g a o r t a g r a f t; I T A

,
i n t e r n al th o r a ci c

ar t e r y ; D A G
,
d e s c e n d i n g a o rt a g r af t ; L l , th e fi r s t l u m b a r

V e rt e b r a ; F ; th e tr a n siトti m e u ltr a s o u n d flo w m e t e r ; P
,
th e

fib e r o p ti c tr a n sd u c e r
- ti p p e d p r e s s u r e- m O nit o ri n g s y s t e m .
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3 . 手 術

大腿部を 切開 し
, 大腿動脈を 採取 し塩酸パ パ ベ リ ン (大 日 本

製薬 , 東京) 加生理食塩水(2 m g/ dl) で 内腔 , 外壁 とも十分に 浸

して 動脈 ス パ ス ム を 解除 し
, 冠動脈 バ イ パ ス 用の グ ラ フ ト と し

て 準備 した . 左傍胸骨切開に て開胸 し
, 左I T A を覆う胸壁側 の

筋 肉( M . tr a n s v e r s u s th o r a cis) に 電気 メ ス で 切開を 加え動脈 の

み を 肩出 し
, 全て の 分模は 中枢側 , 末梢側 とも 3 - 0 絹糸で結集

して 切断 した . I T A の 鎖骨下動脈起始部か ら筋横隔膜動脈分枝

ま で完全に 遊離 した . 剥離 した I T A に は塩酸 パ パ ベ リ ソ 加生

理 食塩水を 散布 した ∴ 続 い て
, 心 膜 縦切 開を 行 い 心 臓 に 達 し

た ■ 右房よ り ヘ パ リ ン ナ ト リウ ム (武田 製薬 , 大 阪) を 2 m g/

k g 投与 し
, 上 行大動脈送血

,
上下 大静脈脱血 に て 人工 心肺 を開

始 し
,
3 0 ℃の 軽度低体温体外循環 と した . 大動脈遮断後

,
高 カ

リ ウ ム 晶質心 筋冷却保護液 20 m l/ k g を 上行大動脈 基部 よ り注

入 し心 停止させ 一 心臓局所冷却を 併 用 した . 左前下 行枝 (1 e王t

a n te ri o r d e s c e n d in g a r t e r y ,
L A D ) を 剥離 し

, 後に L A D を結熱

す るた め 第 一 対角枝分岐直後の L A D に 2 - 0 絹糸を通 した . 採

取 した 自家大腿動脈 グ ラ フ ト を 7 - O p oly p r o p yl e n e 糸を 用 い て

L A D に 連続縫合 した後 , 大動脈遮断を 解除 した . 次 に
, 径 3

m m の P T F E (p olyt e tr afl u o r o eth yl e n e) (G o r e a n d A s s o c ia t e s

I n c
リ

A riz o n a
, 米国) 人工 血管 を用 い て

,
上 行大動 脈基部 か ら

L A D に 達する グ ラ フ ト( a s c e n d in g a o r ta g r aft , A A G ) と
, 第

一

腰 椎 の 高 さ 下 行 大動 脈 か ら L A D に 到達 す る グ ラ フ ト

(d e s c e n di n g a o r t a g r aft
,
D A G ) を 作成 し

, 両 グ ラ フ ト を互 い に

吻合 し Y 字型グ ラ フ ト と した . さ らに IT A を Y 字型 グ ラ フ 一

に 吻合 し複 合グ ラ フ トと し , 先 に L A D に 吻合 して あ っ た 大腿

動脈 グ ラ フ トに こ れ を連結 した (図1 ト こ の 複合 グ ラ フ トに お

い て
,

A A G は 臨床例の 大伏在静脈 に よ る大動脈冠 動脈バ イ パ

ス グ ラ フ トを
,
D A G ほ G E A に よ る有茎バ イ パ ス グ ラ フ ト を

想定 した . 心 室細動が 活発に な っ た と こ ろで 直流通電(30 w ) に

て 心 拍動性 を得た . 体温が37 ℃ に 戻 り
,

血 行動態が 安定 した 後

人 工 心 肺を停止 させ
, 動静脈カ ニ

ュ

ー

レ を抜去 した . 心 機能の

回 復の た め に
一

時的に 心 房 ペ ー

シ ン グを 4 頭に 行 っ た が , カ テ

コ ラ ミ ソ は使用 しな か っ た ,

4 . 血圧 お よび 血流測定

圧 測定ほ先端圧 ト ラ ン ス ジ ュ

ー

サ
ー

シ ス テ ム (F ib e r O p tic

T r a n s d u c e r, T i p p e d P r e s s u r e M o n it o ri n g C a th e t e r sy st e m )

( C a m i n o L a b o r a t o ri e s
,
I n c

,
T e x a s

, 米国) を 用い た(図 2) . 本

装置は 光フ ァ イ バ ー を利用 した 圧測定装置で あり , 先端 の 受圧

部に 反射鏡 を有 し
, 送光 フ

ァ イ バ ー ( s e n di n g fib e r) か ら光が 送

られ
,
反射鏡の 動きに 応 じて 受光フ

ァ イ バ ー ( r e c ei vi n g fib e r)

が 受け取 る光量が変化 して 圧 を 関知 す る仕 観み で あ る . オ ー

バ ー

シ ュ
ー ト を起 こ さず速 い 圧変化反 応を有 し

,
共振周 波数を

持た な い た め
, 共振も減衰も せ ず高 い 精度 の 圧波 形を 描き だ

し
,

ま た
, 静水圧 に 影響され な い た め レ フ ア ラ ン ス 点を決め る

必要が な い
4)

. 測定用の カ テ
ー

テ ル を 複合 グ ラ フ ト の 冠動脈例

の 側枝に 挿入 し内圧を 測定 した (図1 ) . 血 流測定ほ超音波 ト ラ

ン ジ ッ トタ イ ム 血 流計( T r a n s o ni c S y s t e m I n c
,

N e w ･ Y o rk
, 米

国) を用 い た (図3 ) . こ の 血 流計は液体を 挟んだ 2 点間を 交 互

に伝播す る超音波 の 到達時間を計測 して
, 直接血 流を測定する

血流 測定装置 で ある . プ ロ
ー

ブ内の 2 つ の 振動子 が形成す る均

一 の 超音波 フ ィ
ー ル ドが

,
血 流に よ る そ の 上 流で ほ加速 され ,

下流 で は減速 され血 流が ゼ ロ の場合に 比べ 到達時間がそれ ぞれ

変化 して瞬時に 血流を 関知す る仕阻み で ある . 血 管径 に 関係な
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く血 流量が 求め られ ,
プ ロ

ー ブに よ る血 管の 締め つ け や 圧迫が

な く , 乱流を 生 じる こ と もな く生理的に 血 流測定 を 行 え が .

測定用 の プ ロ ー ブを L A D の 吻合部末梢側に 装着L 血 流測 定を

行 っ た (図1 ) . 圧お よび 血 流測定 ほ血 行動態が安 定 した 状態で

施行 した ‥ まず , 複合 グ ラ フ トを 閉塞 させ て L A D▼の 血 流量と

内圧を測定 L た . 続 い て
,

各 グ ラ フ トの 先端 圧 を 測定 し た の

ち
,
2 0秒 間に 各 グ ラ フ トか ら流出する 血液畳を 計測 し解放流量

(f r e e fl o w ) を 算出 した . 次に
, 複合 グ ラ フ ト を 開放 し

,
L A D の

吻合部中枢側の 絹糸を結 穀し L A D を完全閉塞 させ た . 各 グラ

フ ト に つ い て
, 吻合部圧 ,

血流量を 心 電図と 同時 記録 した . 心

電 図 の R 波の ピ ー ク か らT 波の 終末 ま で を 収縮 期 と し て
6-

1 収

縮 期お よび 拡張期血 流量を 計測 した . グ ラ フ ト先端圧と 吻合部

内圧に つ い て
, 収縮期圧

,
拡張期圧 を測定 した . 心 電図の R 彼

の ピ ー

ク と各波形 の 収縮期 の 立 ち 上 が り の 時間差を 測定 し脈波

遅延 と L た . 収縮 期お よ び拡張期に お け る O m m H g を 基 線 と

した 圧曲線 下の 面積を ブ ラ ニ メ ー タ に て 測定 した ( 図4 ) . 収縮

期お よび 拡張期面積を そ れ ぞれ 収縮期時間,
拡張 期時 間で 除 し

た億 を平均収縮期圧 , 平均拡張期圧 と した .

rTl O Vi n g s e n di n g

r e C el Vl n g

fi b e r

F ig . 2 . Di a g r a m of th e tip of th e fib e r o p ti c t r a n s d u c e rT tip p
-

e d p r e s s u r e
-

m O n it o ri n g c a th e t e r . W h e n p r e s s u r e is a p pli e d

t o th e c a th e t e r ti p ,
th e m ir r o r

-d ia p h r a g m m o v e s . T h e

r n o v e r n e n t i s s e n s e d b y lig h t sig n al s e m it t e d f r o m a
"

s e n-
di n g fib e r

"

,
a n d th e r ef Ie c t e d lig h t is s e n t t o a n

a m pLifi e r th r o u g h a
"

r e c ei v n g fib e r
"

a c o u $ ti c

r e f l e c t o r

F i g . 3 . D ia g r a m of th e p r o b e of th e tr a n si t - ti m e u lt r a s o u n d

･ fl o w m e t e r . O n e tr a n s d u c e r e m its a pl a n e
-

W a V e b u r s t of

ultr a s o u n d
,

W h i c h i n t e r s e c ts th e e n tir e s u rf a c占 of th e

v e s s el t w i c e o n a r efl e c t e d p a th w a y b y th e a c o u s ti c

r efl e ct o r . T h i s b e a m is r e c ei v ed b y th e s e c o n d tr a n s d u c e
-

r . T h e tr a n sit
- ti m e of th e u ltr a s o ni c w a v e i s m o d if ie d

slig h tl y b y fl o w i n th e v e s s el ･ T h e dir e c ti o n of t h e

tr a n sit -ti m e r n e a s u r e m e n t al t e r n a t e s b e t w e e n th e t w o

t r a n s d u c e r s . T h e s e u p st r e a m
"

a n d
"
d o w n s tr e a m

"

p h a s e

r e a di n g a r e u s e d t o c al c ul a t e th e fl o w v ol u m e ･
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Ⅲ . 臨床的検討

1 . 対 象

C A B G を施行 した28 例 (男性26 例 , 女性 2 例) を 対象と した .

年齢は39 か ら72 歳で 平均57 土 3 歳 で あ っ た .

2 . 手 術

正 中切開 , 胸骨縦 切開の の ち
,
I T A ほ起始 部か ら上 腹壁動脈

と 筋横隔動脈 の 分岐部 ま で電気 メ ス を 用 い て 剥 離 した . G E A

は 大網枝を結致 して 大網 よ り剥離 した . 右房よ り全身 ヘ パ リ ン

化(2 m g/ k g) した 後 ,
人工心 肺 カ ニ

ュ レ
ー シ ョ ン 前に I T A およ

び G E A を切断 し てそ れ ぞれ 有茎 グ ラ フ ト と した . 塩酸パ パ ベ

リ ン 加生理 食塩水 (2 m g/ m l) の グ ラ フ ト全体 へ の ス プ レ ー

と動

脈内注入 を 行 っ て グ ラ フ ト を 十分に 拡張 させ
,

ス パ ス ム を防止

した .

3 . 圧測定

圧測定 は先端圧 ト ラ ン ス ジ
ュ

ー サ ー シ ス テ ム を 用い た . この

カ テ ー テ ル の 先端径 は 4F と細 く動脈 グ ラ フ ト 断端に 安全に 挿

入 し測定 で きる . 先端圧 ト ラ ン ス ジ ュ
ー サ ー シ ス テ ム を用 い て

各 グ ラ フ ト の 断端圧を 上 行大 動脈 (th e a s c e n d i n g a o rt a
,

A A )

圧 と同時に 測定 し
,

心 電 図と 同 時 に マ ル チ チ ャ ン ネ ル レ コ
ー

ダ
ー

( M i n g o g r af 8 2 , S i e m e n s- E l e r n a
,
S ol n a

,
ス ウ ェ

ー

デ ン) に

記録 した . 測定前 に 境骨動脈圧,
S w a n- G a n z c a th et e r (B a x te r

H e alth c a r e C o r p .
,
C alif o r n i a

, 米国) に よ る 血圧 , 肺動脈圧 , 肺

動脈楔 入圧 , 右房圧 , 熱希釈法 に よ る心 拍出量を測定 した . 各

グ ラ フ トの 解放 流量を20 秒間 の 実測に て 計測 した . 各波形に つ

い て 収縮 期血圧 , 拡 張期血圧 を測定 した . 心 電図の R 彼 の ピ ー

ク と各波形の 収縮期の 立 ち上 が り の 時間差を 測定 し
, 脈波遅延

と した . また
!
収縮期を 心電 図の R 彼 の ピ ー ク か ら T 彼の 終末

ま で と して , 収縮期お よび拡 張期に お け る O m m H g を基 線と

O

M m H g

F i g . 4 , D i a g r a m of th e m e th o d o f c al c ul a ti o n th e s y st olic

a n d di a s t oli c a r e a s . T h e a r e a s u n d e r th e s y s t oli c a n d

di a st oli c p r e s s u r e w a v e s a r e m e a s u r e d
,

u Si n g th e s y st olic

p o r ti o n a s a r e f e r e n c e f o r th e

.
p e a k of th e R w a v e a n d th e

e n d of th e T w a .v e i n a si m ult a n e o u sly r e c o r d e d E C G ･

A A
,

th e a s c e n di n g a o r t a ; I T A , in t e r n a.1 th o r a c ic a r t er y ;

S Y S , th e s y s t oli c a r e a ; DI A ,
t h e di a s t oli c a r e a ; E C G ,

el e ct r o c a rd i o g r a m ,
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ハ∧八ノⅥヨ/＼ 肋
I T Å D A G

F ig ･ 5 ･ B l o o d fl o w i n L A D a n d t h e th r e e g r a ft s . T h e

u p p e r m o st r e a di n g s h o w E C G
,

th e m id dl e o n e s sh o w e d

th e b l o od fl o w s a n d th e l o w e r r e a d i n g s s h o w th e i n tr al u-
m i n al p r e s s u r e s a t th e a n a st o m o sis . L A D

,
l ef t a n t e rio r

d e s c e n di n g a r t e r y ; A A G , a S C e n d i n g a o r t a g r aft ; I T A ,

in t e r n al th o r a ci c a r t e r y ; D A G , d e s c e n d in g a o rt a g r aft ;

E C G
,

el e c tr o c a r d i o g r a m .

bl o o d 飽0 Ⅵr

( m l/ m i n)
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した 圧曲線下の 面積 を ブ ラ ニ メ ー タ に て測定 した . 実験的検討

と 同様に 平均収縮 期圧 およ び 平均拡張期圧 を算出 した .

Ⅲ . 統計学的処理

実験的検討お よ び臨床的検討の 各測定項 目は 連続する 5 心 拍

に つ い て 行い
, それ ら の 平均値を 測定値 と した . 測定値は 平均

値±標 準誤差 ( m e a n 土S .E . M ,) で 示 した . 2 群間 の 平 均値 の 差

の 検 定に は対応の ある t 検定を
,

ま た
,

3 群以上 の 有意差検定

に ほ
一

元 配置分散分析の の ち
,
D u n n e tt ま た は S c h eff e の 多重

比較を行 っ た . 危険率が0 . 0 5 未満 の 場合 に 統計学的に 有意であ

る と 判定 した .

成 績

Ⅰ . 実験的検討

1 . 測定時血行動態

心 拍数は1 33 ± 3/ 分で あ っ た . L A D 閉塞後ほ い ずれ の グ ラ

フ ト に おける 測定で も
,

心 電図変化 ,
血 行動態 の 変化, 壁運動

の 変化 , 心 筋の 色調の 変化は 認め られ な か っ た .

2 . 解放流量

A A G ほ3 5 2 ±16 m l/ 分 ,
I T A ほ9 3 士 4 m l/ 分

,
D A G ほ80 土 4

m l/ 分で あ っ た . 各 グラ フ ト 間で 統計学的有意差を 認め た ( p <

0 . 0 1
, p < 0 . 01 , p < 0 . 0 1) .

3 . L A D 流量お よ び グ ラ フ ト流量

各流量波形 ほ特徴的な形態を示 した ( 図5 ) . L A D 流量波 形

は 収縮期と拡張期の 間に 切れ込み を 有する拡張期優位の 二 峰性

を 示 した . A A G は L A D よ り さ らに 拡張期優位 の 二 蜂性波 形

を 示 し
, 拡張期の 後半が な だ らか に 低 下す る 波形を 示 した .

I A D A A G m 地 場 L u A A G m 独 仏 IA D A A G m I 仏G

t o t a l fl o w sy s t oli c fl o w di a st olic 瓜o w

Fig ･ 6 ▼ C o m p a ri s o n of t o t al
･

S y St Oli c a n d d i a s t oli c b l o o d fl o w s ･ T h e d a ta r e p r e s e n t m e a n ±S E M ･ L A D
,
l ef t a n t e ri o r d e s c e n di n g

a rt e r y ; A A G
,

a S C 印d i n g a o rt a gr a ft ; I T A
,
i n t e r n al th o r a ci c a r t e r y ; D A G

′
d e s c e n di n g a o r t a g r a ft ･ * p < 0 ･01 v s L A D

, * *
p < 0 ･0 1 v s L A D a n d A A G

,
* * * p < 0 ･01 v s L A D

,
A A G a n d I T A b y S t u d e n t

,

s p air e d T t e s t .
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I T A は 拡張 期流 量 が L A D に 比 し少 な い 二 峰 性 を 示 し た .

D A G ほ IT A よ り さ らに 拡張期流量が 少なく , 収縮期優位 の 波

形を 示 した .

グ ラ フ ト 流量( 図 6) は
,

A A G ほ79 ± 3 m l/ 分 ,
I T A は5 2 ±

F i g . 7 . D i a g r a m of th e p r e s s u r e tr a ci n g s of th e t h r e e

g r af t s ･ L A D , l ef t a n t e ri o r d e s c e n di n g a rt e r y ; A A G ･

a s c e n di n g a o rt a g r aft ; I T A
,
i n t e r n al th o r a ci c a r t e r y ; D D A

,

d e s c e n d i n g a o r t a . g r af t .

b l o o d p r e s 釘n 代

( m m Ⅲg)

2 m I/ 分 ,
D A G は43 ± 4 m V 分で

, 各 グ ラ フ ト流量間 で統計学

的 有意差 を 認 め た ( p < 0 . 0 1
, p < 0 . 0 1

, p < 0 . 0 1 ) . A A G
,

T T A
,
D A G の 各 グ ラ フ ト流量は そ れ ぞれ の F F の2 3 % ,

6 7 %
,

5 2 % で
,

グ ラ フ ト 流量 と F F の 間に は
,

そ れ ぞれ r
= 0 . 7 5

, p

< 0 . 0 5
,

r = 0 . 7 6-, p < 0 . 0 1 ,
r = 0 . 餌 , p < 0 . 0 5 の 相関が 認め ら

れ た . 収縮期流量 ほ
,

L A D は3 0 士 2 m l/ 分 ,
A A G ほ32 土2

m l/ 分 ,
I T A は28 土 2 m l/ 分 ,

D A G が27 ± 2 m l/ 分で A A G ほ

L A D
,
I T A

,
D A G よ り有意 に ( p < 0 .0 1

, p < 0 . 01
, p < 0 . 01)

高値を 示 した . L A D
,
I T A

,
D A G に は統計学的有意差 は認めな

か っ た . 拡張期流量は , L A D は42 土 3 m l/ 分 ,
A A G は47 ±4

m l/ 分
,
I T A は24 ± 3 m l/ 分 ,

D A G は16 士 2 m l/ 分で 各流 量に

統計学的有意差を 認め た . すな わ ち ,
A A G ほ L A D よ り有意に

高値 を示 し( p < 0 . 01) ,
I T A は L A D と A A G よ り

,
D A G は

L A D
,

A A G
,
I T A よ り 有意 に 低値 で あ っ た (p < 0 . 0 1

, p <

0 . 01) .

4 . グ ラ フ ト先端圧 と 吻合後 の 吻合部 内圧

グ ラ フ ト先端圧の 圧波形は 各グ ラ フ ト で 特徴 ある形態を呈 し

た (図 7) .
A A G は 急峻 に 立 ち 上 が り , 拡張期 に 緩や か に 圧が

低下 し高 い 拡張期圧を 維持 した , I T A ほ A A G よ り遅れ て 急峻

に立 ち上 が る幅 の 狭 い 収縮期圧 と低い 拡張期圧 を特徴 と した .

D A G は
,
I T A よ り更 に 遅れ て 急峻に 立 ち 上 が る 幅の 狭い 収縮

期圧 と急激 に 低下 し低く落 ち込む 拡張期圧を 呈 した . 収縮期圧

は
,

A A G は 1 0 8 土2 m m H g ,
I T A は 1 0 8 士2 m m H g ,

D A G は

1 0 9 士3 m m H g で 統計学 的有意差 は認 め なか っ た . 拡張期圧は
,

A A G は 73 ±2 m m H g ,
I T A ほ 60 土2 m m H g ,

D A G は 50 ±2

u D ん蝿 m α蝦 払D ん拡 m 馳蝿 IA D ん娼 m D AG

Sy St Oli c d i a st o lic m e a n

Fi g , 8 ･ T h e s u m m a r y of th e i n tr al u m i n al p r e s s u r e s i n L A D a n d b ef o r e a n d af t e r g r af ti n g i n t h e th r e e g r a f ts ･ T h e d at a

r e p r e s e n t r n e a n 土S E M ･ L A D l
l eft a n t e rio r d e s c e n d i n g a rt e r y ; A A G

l
a $ C e n di n g a o r t a g r af t ; I T A

･
i n t e r n al th o r a ci c a rt e ry ;

D A G
,
d e s c e n d i n g a o rt a g r af t ; ,

b ef o r e g r af ti n g ; af t e r g r af t in g ･ # p < 0 ･0 1 v s th e p r e s s u r e b ef o r e g r af ti n g ･ * p < 0 ･01 v s

L A D a n d A A G
,
* * * p < 0 .0 1 v s L A D

,
A A G a n d I T A b y S t u d e n t

'

s p air e d T t e s t ･
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m m H g で I T A ほ A A G よ り有意 に 低く (p < 0 . 01 ) ,
D A G ほ

A A G と IT A よ り有意に 低値 を 示 した ( p < 0 . 0 1) . 平均圧 ほ

A A G は 85 ±2 m m H g ,
I T A は 7 7 土2 m m H g , D A G が 65 ±2

m m H g で
,
I T A ほ A A G よ り , D A G ほ A A G と I T A より有

意に 低値 を 示 した ( p < 0 . 0 1) (図 8 ) . 脈 汲遅延 は
t

A A G は

77 ±3 m s e c
,
I T A は 12 7 土2 m s e c

,
D A G ほ 17 3 士3 m s e c で各 々

有意差を 認めた (p < 0 . 0 1) .

吻合後に
,

まず グ ラ フ トを 閉塞 し て L A D の 内圧を 測 定 し

Fig , 9 ･ T h e diff e r e n c e s b e t w e e n p r e s s u r e s b ef o r e a n d af te r

g r af ti n g ･ L V , 1 ef t v e n tri cl e ; A A G
,

a S C e n d i n g a o r t a g r aft ;

E C G ,
e le c tr o c a r di o g r a m .

S u 血 c e a I℃ a

n n d e r p 代 SS Ⅶ Ⅳ W a V e

( m m Ⅲg s e c)

2 0 1

た
･ L A D 内圧ほ 左重圧 と同時に 急峻に 立 ち上 が り , 拡 張期に

圧 が緩や か に 低下 し
′ 高い 拡張期圧を 維持す る A A G と 同様の

特徴を 示 した ･ 吻合部中枢を結致 して 各 グ ラ フ ト 内圧を測定 し

た ･ 吻合後の 各 グ ラ フ ト内圧の 収縮期圧 ピ ー ク と左室圧 の ピ ー

ク の 時間差ほ
, 各グ ラ フ ト先端圧 の 脈波遅延 と差を 認め なか っ

た が
, 全 ての 収縮期圧の 立 ち上 が り は左重圧 の 立 ち 上 が りと同

時 で あ っ た (図 9 ) ･ 収 縮期 圧 は
!

L A D は 93 土3 m m H g ,

A A G は 95 ±2 m m H g ,
I T A ほ g6 ±2 m m H g ,

D A G は 98 土3

m m H g で 統計学的有意差を 認めな か っ た ･ 各 グ ラ フ トの 吻合

部収縮期 内圧ほ
,

グ ラ フ ト先端圧の そ れ ぞれ 9 % ,
1 1 ‰ 10 %

低値 を示 し有意差を 認めた(p < 0 ･ 01
, p < 0 . 01

, p < 0 . 01) . 拡張

期圧 は
t
L A D は 7 4 士3 m m H g , A A G は 73 ±2 m m H g ,

I T A ほ

6 0 ±2 m m H g ,
D A G は 50 ±2 m m H g で

,
A A G は L A D と統計

学的有意差を認め な か っ た が
,
I T A と D A G は L A D よ り有意

に 低値を 示 した( p < 0 ･ 0 1 , p < 0 ･0 1) ･ 各 グ ラ フ ト吻合部拡張期

圧 は 拡張 期 グ ラ フ ト 先端圧 と差 を 認め な か っ た
. 平 均圧 ほ

L A D は 84 ±3 m m H g ,
A A G は 82 土2 m m H g ,

I T A ほ

75 士2 m m H g ,
D A G が 64 ±2 m m H g で

,
A A G ほ L A D と 有意

差を 認め なか っ た が
,
I T A と D A G は L A D よ り有意 に 低値を

示 した ( p < 0 ･ 01
, p < 0 .0 1) . 各グ ラ フ トの 吻合部平均 内圧ほ グ

ラ フ ト先 端圧 の 平 均圧と 統計学 的有意差 を 認め な か っ た (図

8) .

5 ･ グ ラ フ ト先端圧お よび 吻合部内圧 の 圧汲形面積

グ ラ フ ト先端E E の 収縮期面積は , A A G は 24 ±1 r n m H g
･

S e C
,

I A D A A G r m D A G u D A A G m D A G

Sy St Oli c di a st oli c

Fig ･1 0 ･ T h e s u m m a r y of th e a r e a s u n d e r th e p r e s s u r e s w a v e s ･ T h e d a t a r e p r e s e n t m e a n 士S E M ･ L A D
,
1 ef t a n t e ri o r d e s c e n di n g

a r te r y ; A A G
･

a S C e n d i n g a o r t a g r af t ; I T A
,
i n t e r n al th o r a cic a r t e r y ; D A G

′
d e s c e n di n g a o r ta g r af t ; ,

b ef o r e g r af ti n g ;
af t e r g r a ftin 臥 ♯p < 0 ･01 v s th e p r e s s u r e b ef o r e g r afti n g , * p < 0 ･0 1 v s L A D a n d A A G

,
* * * p < 0 .0 1 v s L A D , A A G a n d

I T A b y S t u d e n t
,

s p ai r e d T te s t .
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IT A は 24 士1 m m H g
･ S e C

,
D A G は 20 ±2 m m H g

･

S e C で
,

A A G と I T A
.
I T A と D A G に は統計学的有意差 は認 めな か っ

た が
,
D A G は A A G に 対 して有意に 低値 を示 した ( p < 0 ･0 1) ･

拡 張 期 面積 は
,､ A A G は 19 土2 m m H g

･

S e C
,
I T A は 13 士3

m m H g
･

S e C
,
D A G は 9 ±1 m m H g

･

S e C で I T A は A A G に 対 し

て
,

D A G
p

は A A G と IT A に 対 し て 有 意 に 低 値 を 示 し た

( p < 0 . 0 1
, p < 0 . 0 1) (図1 0) . 吻合 部内圧 の 収 縮 期 面 帝 ほ

I

A ÅG は 22 ±1 m m H g
･

S e C
,
I T A は 20 ±1 m m H g

･

S e C
,
D A G は

19 土2 m r n H g
･

S e C で あ っ た .
A A G は9 2 % ,

I T A ほ 9 1 % ,

D A G は95 % で
, 有 意 に 低 値を 示 した ( p < 0 ･ 0 1 , p < 0 ･ 0 1

,

p < 0 . 01) . 拡張期面積 は
,

A A G ほ 19 ±2 m m H g
･

S e C
,
I T A ほ

13 士2 m m H g
･

S e C
.

D A G は 9 ±2 m m H g
･

S e C で
,

グ ラ フ ト先端

圧に 対 して 統計学 的有意差 を認め な か っ た ･ L A D の 吻 合部 内

圧の 収縮期面項ほ 22 ±3 m r n H g , 拡張期面槙は 1 9 土2 m m H g で

A A G とほ 有意差を 認め な か っ た (図1 0) .

6 . 平均収縮期圧 お よび 平均拡張期圧

グ ラ フ ト流量 と グラ フ ト先端圧 の 関連を 評価す る 目的 で収縮

期 お よび 拡張期の 平均圧 を算 出 した ･ 平均収縮 期圧 は
,

L A D

が 98 土2 m m H g ,
A A G が 97 士3 m r n H g ,

I T A が 95 ±4 m m H g ,

D A G が 94 士6 m m H g で
.

L A D と A A G
,
I T A と D A G は そ

れ ぞれ に統計学的有意差を認 めな か っ た が ,
I T A と D A G は

L A D と A A G よ り有意に 低値を 示 した ( p < 0 .0 1
, p < 0 ･ 0 1) ･

平均拡張期圧 は
,
L A D が 86 土1 m m H g ,

A A G が 83 土1 m m H g ∫

I T A が 72 ±2 m m H g ,
D A G が 57 土2 m m H g で ,

L A D は

A A G は 有意差 を 認め なか っ た が
,
I T A は L A D と A A G に 対

m e a n p t ℃S 紬 Ⅰ℃

( m 血Ⅱg)

屋

して
,
D A G は L A D

,
A A G

,
I T A に 対 して 有意 に 低値を示 し

た (p < 0 . 01
, P < 0 . 01) (図11) . 各平均拡張期圧と拡張期流量を

単回帰分析 に て 相関性を 評価す る と
,

L A D は r = 0 ･ 8 5
, p <

0 . 00 0 5
,

A A G は r = 0 . 7 9
, p < 0 . 0 0 1 , I T A ほ r = 0 ･ 8 3 , P <

0 . 0 0 05 ,
D A G は r = 0 . 9 1

, P < 0 . 00 0 0 5 と い ずれ もきわ め て有意

に 相関 した ( 図12) .

Ⅲ . 臨床的検討

1 . I T A お よび G E A

I T A は29 本 ,
G E A は10 本に つ い て 測定 した . I T A の 鎖骨下

動脈分岐部か らの 長 さは 13 土2 c m で あ っ た ･ G E A の 胃十二 指

腸動脈分岐部か ら の 長 さほ 1 2 士2 c m で あ っ た ･

2 . 測定時血 行動態

測定 時は心 拍数 78 ±8/ m i n
, 境骨動脈圧 96 ±7 m m H g ,

肺動

脈 圧 22 土8 m m H g , 肺 動 脈 楔 入 圧 7 ±4 m m H g , 右 房

3 ±1 m m H g , 心 拍出係数は 2 . 5 1/ m i n/ m m
2

で
, 血 行動態は安定

して い た . ま た
,

グ ラ フ ト 先端圧測定 に よ る 血行 動態 の 変化ほ

認め られ な か っ た .
カ テ ー テ ル 挿入 に よ る グ ラ フ ト の 損傷は認

め な か っ た .

3 . 解放流量

IT A が 57 ±6 m l/ m i n で
,
G E A は 52 ±6 m V mi n で 統計学的

有意差を 認め な か っ た .

4 . グ ラ フ ト 先端圧

圧波形ほ そ れ ぞれ特徴 ある パ タ
ー

ン を 呈 した (図13) ･ A A は

急峻 に 立 ち 上 が り , 拡張期に緩や か に 圧が 低下す る波形を 示 し

た .
I T A は A A よ り遅れ て 急峻 に 立 ち 上 が る幅 の 狭 い 収縮期

I A D A A G m D A G l Al ) A A G m D A G

m e a n sy st olic m e a n di ? St Olic

Fig .1 1 ･ T h e s u m m a r y of th e m e a n s y st oli c a n d di a s t oli c pr e s s u r e s ･ T h e d a t a r e p r e s e n t m e a n 土S E M ･ L A D
･
l ef t a n t e rio r

d e s c e n d i n g a r t e r y ; A A Gl.
a s c e n d in g a o rt a g r af t ; I T A

,
in t e r n al th o r a ci c a r te r y ; D A G ∫ d e s c e n di n g a o rt a g r aft ･ * p < 0 ･01 v s L A D

a n d A A G
,
* * * p < 0 .OI v s L A D

.
A A G a n d I T A b y S tu d e n t

'

s p ai r e d T t e s t ･
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圧と低い 拡張期圧 を 特徴と した . G E A は IT A よ り更に 遅れ て

急峻に 立ち 上 が る
, 幅の 狭い 収縮期圧 と急激 に 低下 し低く落 ち

込む拡張期圧 を呈 した .

収縮期圧 は
,

A A ほ 91 土2 m m H g ,
I T A ほ 89 ±2 m m H g ,

G E A は 92 士3 m m H g で統計学的有意差ほ 認め なか っ た . 拡張

期圧ほ
,
A A は 63 ±2 m m H g ,

I T A は 55 土2 m m H g ,
G E A は

50 ±2 m m H g で I T A は A A よ り有意 に 低く ,
G E A ほ A A と

IT A よ り有意に 低値 を示 した ( p < 0 . 01
, p < 0 . 01) . 平均圧 は ,

A A は 7 5 ±2 m m H g ,
I T A ほ 65 士2 m m H g ,

G E A が

60 土2 m m H g で
,
I T A は A A よ り ,

G E A ほ A A と IT A よ り

有意に 低値を 示 した (p < 0 . 01
, p < 0 . 0 1) (図1 4) . 脈汲遅延ほ

,

A A は 77 ±3 m s e c
,
I T A は 1 2 3 士2 m s e c

,
G E A ほ 17 0 土3 m s e c

で各 々 有意差を 認め た (p < 0 . 0 1) .

平均収縮期圧は
,
A A が 77 土2 m m H g ,

I T A が 69 土2 m m H g ,

G E A が 62 土3 m m H g で
,
I T A は A A よ り , G E A ほ A A と

IT A よ り有意に 低値を 示 した( p < 0 . 0 1
, p < 0 . 01) . 平均拡張期

圧は
,

A A が 72 土2 m m H g !
I T A が 60 ±2 m m H g ,

G E A が

54 ±3 m m H g で
,
I T A ほ A A よ り , G E A ほ A A と IT A よ り

有意に 低値を 示 した ( p < 0 . 0 1 , p < 0 . 0 1) (図14) .

5 . グ ラ フ ト 先端圧 の 圧波形面積

収縮 期 面 積 ほ , A A は 29 ±1 m m H g
･

S e C
,
I T A は 26 ±1

m m H g
･

S e C
,

G E A は 2 7 ±2 m m H g
･

S e C で 統計学的有意差ほ 認
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め な か っ た ･ 拡張期面積は A A ほ 31 ±2 m m H g
･

S e C
,
I T A ほ

25 ±7 m m H g
･

S e C
,

G E A ほ 23 土3 m m H g
･

S e C で
,
I T A と

G E A ほ A A に 対 し て 有 意に 低値 を 示 した (p < 0 . 0 1 , P <

0 ･ 01) が
,
I T A と G E A に は有意差 を認め な か っ た ( 図15) .

考 察

1 967 年 , 虚血性心 疾慮に 対す る外 科治療 と して
,

C A B G が

F a v alo r o と E ffl e r に よ っ て 始 め ら れ た
丁)

. C o r o n a r y A r t e r y

S u r g e r y S t u d y
8)

に よ る と
,
C A B G は 手術適応が ある虚血 性心疾

患患者に おい て は薬物治療よ り良好な成績を あげ る よう に な っ

て きて い る ･ 本邦 で も生活様式 の 欧米化 に 伴 っ て 虚血 性心 疾慮

が 増加 して きて お り
,
C A B G 症例数の 増加に よ りそ の 成績も向

上 してき た ･ 十 札 内科的治療 と して 経皮経管的冠動脈形成術

( p e r c u t a n e o u s tr a n sl u m i n al c o r o n a ry a n gi o pl a st y .
P T C A ) が 菅

及 し
,
器具お よ び技術の 進歩に よ り成績ほ 著 しく 向上 してきて

い る ･ こ れ らの 内科的治療の 進歩に 伴 い
, 外科療法は 更に 優れ

た 早期お よび遠隔期成蹟が 要求 され る よ うに な っ て きた .

C A B G 後の 遠隔期成蹟に は グ ラ フ ト の 閃存率 が 重要 な因子

と な る . 大伏在静脈は グ ラ フ トと して長 さを 自由に 用 い る こ と

が で きるが
, 内膜に 平滑筋細胞を 有す るた め に 静脈硬化を 来 し

やすく , また , 静脈弁残存部 に 血栓 を生 じる こ とな どが あり長

期 開存性に 劣る と され て い る
9 卜 11}

. G r e e n (1 9 71)
12) ほ L A D に有
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, p < 0 .0 01 ; r = 0 .8 3
,

p < 0 ･0 0 05 ; r = 0 .91 , p < 0 .0 0 0 0 5) , r e S p e C ti v ely .
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茎 I T A を 用 い て バ イ パ ス し , 大伏在静脈 グ ラ フ ト使 用例 と 3

年 間の 遠隔成績 を比較 して ,
I T A が 良好な 開存性 を示 した と報

告 した . 以来 , 長期開存性を 期待 して
,
I T A は 多用 さ れ る よ う

に な り , そ の 適応 も拡大 して きて い る . L o o p ら
-3)

は 左前下行枝

に IT A を使用 した C A B G の 術後1 0年 の 遠隔成績 を検 討 し
, 大

伏在静脈 グ ラ フ ト の み を 使用 した群 は IT A 使用群 よ り も遠隔

期死亡 の 危険率が1 . 6倍 で
, 再手術の 危険率が2 . 0 倍で あ る こ と

示 し,
I T A の 使用 ほ 長期予後 に 大きく 貢献 して い る と報告 して

い る . 手術技術の 進歩に 伴 っ て多枝バ イ パ ス 術が 施行 され るよ

うに な り , 両側 I T A も使用 され る よう に な っ た
‖)

. ま た
Ⅰ 他 の

動脈 グラ フ ト と して
,
1 9 74 年 に E d w a r d s が 腹部の 動脈 か ら 冠

動脈 へ の バ イ パ ス を 考案 し
15)

,
1 9 8 7 年に は C a r t e r が3 0 例 の 有茎

G E A を 用い た バ イ パ ス を報告 した
16)

. 長期開存性 に 関 して は

今後の 報告 は待た な けれ ば な らな い が , S u m a ら
1T}

ほ , 血 管造

影上 ほ 心臓 に 容易 に 到達 でき
,
全 て の 冠動脈 に 吻合 しうる グ ラ

フ トで 採取 も容 易で ある と し
, 第 二 の 動脈 グラ フ トと して の 使

用 頻度 は増 加 して い る
lさ)

. 最近 で は 虚 血 性 心 疾 患 に 対 す る

C A B G の 増加に つ れて
, 冠動脈病変 の 進行や グ ラ フ ト 狭窄ある

い は 閉塞に よ る C A B G 再手術が 増加 してきて い る . C A B G 再

Fig .1 3 , T h e p r e s s u r e w ? V e S f r o m th e a r t e ri al g r af t s ･ A A ,

th e a s c e n di n g a o rt a ; I T A , i n t e rn al th o r a ci c a r t e r y ; G E A
,

ri gh t g a s tr o e pipl oi c a r t e r y ; E C G ,
el e c tr o c a r di o g r a m ･

手術 の 際 に は 大伏在静脈 が 初回 手 術で 既に 使 用 さ れ て い る こ

と , また
,
再 々 手術の 危険性の 回避 を期待 して 動脈 グ ラ フ トが

多用され る
1g)

.

こ の よう に 動脈 グ ラ フ トが 多用 され て い る
一 方 で

, 動脈 グラ

フ トの 血流不 足 に 関 す る 臨床所 見も み られ る . J o n e s ら ほ
,

I T A 使用 の C A B G で 人 工心 肺か ら の 離脱が で きず, 大伏在静

脈 グ ラ フ トに よ る再度 の バ イ パ ス に よ っ て心 肺離脱を 成 し得た

症例を 報告 した
l)

. また
,
K a w a s uji ら

2)
ほ C A B G 後 1 ケ月 で 核

医学的検討を行 い
,
I T A が開存 し て い るに も関わ らず運動負荷

時 に I T A の 責任准流域 で ある前壁中隔に 運 動異常 を 認め た 症

例 を経験 し ,
I T A の 血流 不足 を示 唆 して い る . 川 筋ら が行 っ た

C A B G 後 1 ケ 月 で の 核 医学 的携帯用心 機能 モ ニ タ ー 検査で は
,

I T A 使用例 の な か に 中等度の 運動負荷 に 対 して ほ 負荷対応能

を 有す るが
,

そ れ 以上 の 運動 負荷 に 対応 で きず , 高度 の 運動負

荷に 対 しては I T A の 血 流供 給能 の 不 足を 示 した 症例 が認 め ら

れ た
20)

. ま た ,
C o s g r o v e ら

1 9)

,
L o o p

2H
は

, 初回手術で 行 っ た 大

伏在静脈 グ ラ フ ト狭窄 に 対す る再手術 に お い て ほ
,
I T A ほ 血流

不 足が起 こ る可 能性が あるた め
, 特に 径 が細 い I T A の 使 用 は

十分に 注意す る必 要 が ある と忠告 して い る .
こ の よ うに IT A

の 血 流供給能 の 不足 を示 唆す る臨床所見は散見す るが
, そ の根

本的な 原因の 解 明は十分 に 成 され て い な い . ま た
,

G E A に 関

して は
, 吻合の 対象冠動脈が 右冠動脈 で ある こ と が多い た め血

流不 足を 示唆す る 報告は少な い こ ともあ り
,

血流供給能に 関す

る検討は な され て い な い
. I T A , G E A を 有茎 グ ラ フ トと して 使

用 した バ イ パ ス で ほ , そ れ ぞれ の 動脈か ら直接冠動脈 に 血 流が

供給 され るた め , 冠 循環と は 異な っ た 血 流動態が 生 じて い る可

能性 が ある . 動脈 グ ラ フ トの 血流供給能の 評価 に は
t

それ ぞれ

の 冠 循環 に 対す る生理 学的適 合性 を検討す る必要が ある .

著者は本研究で ∴過去の 報告を もと に ,
C A B G の グ ラ フ ト材

と して 定着 しつ つ ある I T A と l 近年 , 使用 され は じ め て い る

G E A に つ い て 血 流供給 能の 検討 を試み た . 実験 的検 討で は
,

吻合後の グ ラ フ ト流量 お よび 吻合前後の グ ラ フ ト 内圧を を測定

し
, 各動脈グ ラ フ ト の 冠循環に 対す る血流動態 に おけ る適合性

を追求 した . 臨床研究 で は 実験 結 果と の 関連性 を 検 討する た

め
,

グ ラ フ ト 先端圧 を測定 した . 圧測定は
l

よ り正確 な圧波形

を得 るた め に 先端圧 ト ラ ン ス ジ ュ
ー サ ー

シ ス テ ム を用 い た . 従

来の 外部 ト ラ ン ス ジ ュ
ー サ ー で は

, 液を 充嘱 した チ ュ

ー

ブを通

して 伝え られ る 圧力波が 外部 ト ラ ン ス ジ ュ

ー

サ
ー

に 至 る経路で

人工 的要素が 持ち 込ま れ増 幅され
,

正 確な 圧波形を得 る こ とは

困難 で ある
22)2 3】

. 先端圧 ト ラ ン ス ジ ュ
ー サ ー

シ ス テ ム の 使用 に

よ り各 グ ラ フ トに 特徴的な圧波形 の 観察 と , 圧波形の 立 ち上が

りの 位相差を 正 確に 測定で きた . ま た
, 実験的研究で の 血 流量

測定 に は
, 正 確 な流量波形を 得る た め に 超音波 ト ラ ン ジ ッ ト タ

イ ム 血流計 を用 い た . 血 流量が 瞬時に 測定 で き , 長時間の 測定

に も安定 した血 流波形を 得 る こ とが で きた .

実験的研究 で は ▲ 臨床例に 用 い る大伏在 静脈 に よ る大動脈 一

冠動脈バ イ パ ス グ ラ フ トを評価す るた め に 上行大動脈か らと ,

G E A を想定 して腹腔動脈分岐位 置の 第
一

腰椎の 高 さ の 下行大

動脈か らと 同 じ太 さの 人 工血 管を 用 い て バ イ パ ス モ デ ル を作成

した . I T A ほ
! 臨床例と 同様 に 胸壁か ら剥離 して 有茎 グ ラフ ト

と して 用い た . そ れ ぞれ の グ ラ フ トは L A D に 過不足 なく到達

す る皐うに した . 各グ ラフ トの 血 流供給能を 評価する ため 同
~

の 冠動脈枝に 吻合 し
,

グ ラ フ トの 吻合部 内圧波形 , 吻合部末梢

の 冠動脈流量を 測定 した二
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一 般に ,
グ ラ フ ト流 量の 決定因子に は

,
血行動態因子 , 標 的

冠動脈因子 ,
グ ラ フ ト 因 子が あり

24)
, 血 行動態因子 と して 動脈

圧,
脈拍数 , 肺動脈圧 , 左室拡張末期圧 な どが , 冠動脈因子 と

しては
▲ 中枢側冠動脈病変 , 責任濯流 域, 吻合部末梢の 抵抗 な

どが挙げ られ る
25-2 句

.

一 方 , グ ラ フ ト国子と して は
, 長 さ

, 径 ,

解剖学的位置が あり
之7)28)

, グ ラ フ ト先端 圧 が こ れ らの 因子 を 反

映して い ると 考え られ る
24)

. 著者の 行 っ た 実験 的研 究 で
, 各 グ

ラ フ ト先端圧は それ ぞれ 特徴あ る圧波形 を示 した . A A G は 拡

張期に 圧が 緩や か に 低下 し高い 拡張期 圧 を 維持 した . I T A は

A A G よ り遅れ て 急峻 に 立 ち上 が る幅の 狭い 収縮期圧 と , 急激

に低下す る拡張期圧を 特徴 と した . D A G は 更に遅 れ て 急 峻 に

立ち上が り ,
I T A よ り幅 の 狭い 収緒期圧 と急激 に 圧が 低下 し

,

低く落 ち込む拡張期圧を 特徴と した . グ ラ フ ト先端圧 は そ の 解

剖学的位置が末梢 に な る に つ れ
, 収縮 期圧 波形 は 幅が 狭 く な

り ,
よ り急激に 圧 が低下 して 拡張期圧 は低値を 示 した . こ れ は

ピ ー

キ ン グと ス テ イ
ー ビ ン グの 現象 と考 えられ る . すなわ ち

,

大動脈内圧 を様 々 な位置 で 測定す る と , 末梢ほ ど収縮期圧は 幅

が狭く高値 を示 し
, 拡張期圧は低く落 ち込ん だ 波形 を 示 す

29)
.

グラ フ ト は 大動脈か ら分か れ た分枝上 に 位置 し
,
I T A はそ の 全

ての 側枝を結染 して い る こ と か ら
, 各 グ ラ フ ト の 中枢側 の 大動

脈圧の 圧波形 と さ ら に グ ラ フ ト の 形態 が 影響 す る と 考 え ら れ

る . グ ラ フ ト先端圧波形ほ 各グ ラ フ トに 特徴的で個体差を 認め

ず,
グ ラ フ ト先端圧波形ほ 生理 学的特徴 と して 意義 を持 つ と 考

えられ た . L A D に 吻合後の 圧波形を 吻合前の グ ラ フ ト先端 圧

波形と 比較す る と
,
吻合後ほ収縮期の 立 ち 上 が り が左室内圧上

bl o o d p 柁 S5 Ⅶ 柁

( m m I 短)
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昇の 影響を 受け,
左重圧 の 立 ち 上 が り と同時に な っ た が , 収縮

期圧 の ピ ー ク の 時間ほ グ ラ フ ト先端圧 と差は な か っ た . 吻合後

の グ ラ フ ト内収縮期圧が グ ラ フ ト先端圧よ り10 % 前後低下 した

が
, 拡張期圧 は変化なく ,

グ ラ フ ト先端圧の 拡張期圧波形と同

様 の 特徴を 示 した . こ の こ とは
l 冠循環に 対 して 重要と 考え ら

れ る グ ラ フ ト の 拡張期駆出圧 は
, 吻合前の グ ラ フ ト先端圧 の 拡

張期圧に よ っ て推測で き る こ と を示 して い る .

流量波形は吻合部直後 の L A D の 流量波 形を 基 準に 評価 し

た ･ 本研究で は L A D に 狭窄 はな い ため
,
L A D 血 流量 は正 常冠

動脈血 流量お よび 血 流波形で あり ,
バ イ パ ス グ ラ フ トの 生理学

的適合性を評価す る際の 基準と した . 各グ ラ フ トに つ い て収縮

壬凱 拡張期流量を 測定 し評価 した . 冠循環ほ 拡張期優位 の 血 行

動態を 有する が
, 特に 左冠動脈 の 血 流は 主と して拡張期 に な さ

れ る
抑 紺

. G o u ld ら
狗

は ∴冠動脈の 狭窄部末梢 の 圧を 大動脈圧と

比較す ると
, 収縮期圧ほ そ の 差が 軽微で あるの に対 して

, 拡張

期圧較差は大きく ∴狭窄に よ り主 と して 拡張期血流量が 低下 す

る と 報 告 した .
K ajiy a ら

32】
ほ 9 名 の 虚血 性 心 疾 患患 者 の

C A B G 術中に
, 狭窄後冠動脈 内血 流量を パ ル ス ド ッ プ ラ ー 流速

計を 用 い て評価 した . 狭窄後 の 冠動脈 内血 流波形 ほ収縮期成分

が 優位で
,
拡張期成 分が 非狭 窄例 と比 較 し て 低値 を示 して い

た t 狭窄部末梢に 大動脈 一 冠動脈バ イ パ ス を 施行 した 後は ▲ 拡

張期優位 の 波形を呈 す る こ とを 示 し
, 大伏在静脈 グ ラ フ トの 有

効な 血流供給は 拡張期に な され る と報告 した . 汀 A の 吻合後 の

流量波形に つ い て は詳細な検討は報告 され て い な い . F l e m m a

ら
33)

ほ 臨床例 の C A B G に おい て
, 同 一 冠動脈に 大伏在静脈 グラ

S y St Oli c di a st oli c
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20 6 手 取

フ トと1T A を 吻合 して
, 両者 の グ ラ フ ト内圧 ,

グ ラ フ ト流量を

測定 し
, 収縮期左重圧面積 と拡張期の グ ラ フ ト 歴 と左室圧の 曲

線が成 す面積 の 比率 よ り
,
左室血 流需 要に 対す る血 流供給能を

評価 し
,

血流供 給能 の 違 い は各 グ ラ フ トの 拡張期圧 の 差 で ある

と推測 した二I T A は 大伏 在静脈 グ ラ フ トの 血流供給能 の 2 分の

1 か ら 3 分の 1 しか 有 さな い と ▲
I T A は 比較的責任濯流域 の 狭

い 冠動脈に 用い る べ き で あ ると報告 した . S i n gh ら
34)

は 左室拡

張 末期圧が 高 い 症例で ほ 正 常例と比 べ て 大伏在静脈 グ ラ フ ト血

流量は変化を 認め なか っ た の に 対 し
,
I T A は 血 流量が25 % 低下

した と 報告 した . 左室拡張末期圧が 高い 場合 は , 拡張期 の 冠循

環抵抗が 高く な り 拡張 期血 流量に 影響 する こ とか ら ,
I T A が大

伏在静脈 グ ラ フ トよ りも拡張期 の 血 流供給能 が劣 る こ と が推測

され た .

本研究で ,
A A G の 流量波 形は L A D と類似 して い た が

, 収縮

期 , 拡張期 とも L A D よ り高 値を 示 した . イ ヌ の L A D 径 ほ

1 . 5 ～ 2 m m で あ っ た の に 対 して
, 実験で使用 した バ イ パ ス 人

工 血 管は径 が 3 m m と太か っ たた め と考え られ る . I T A は 収縮

期 と拡張期 に ピ ー

ク を持 つ 二 峰性の 流量波形を 示 した が
, 拡張

期流量は L A D に 比 べ て 低値を示 した . D A G は拡張期 の ピ ー ク

を持た な い 単蜂性の 波形を呈 し
, 拡張期流量 は最も低値 で あ っ

た .
こ の よう に

, 収縮期血 流量は A A G の み L A D よ り有 意に

高値を示 した が
,
I T A と D A G ほ L A D と有意差 を認 め な か っ

た .

一 方 , 拡張期血 流量は グ ラ フ トに よ っ て 大きな差 を 認め
,

各 グ ラ フ トの 血 流 は拡張期血 流供給能 に支配 されて い る と考え

られ た .
こ の こ とか らも吻合前に グ ラ フ ト の 拡張期血 流供給能

5 u 血 c e a 代 a

u n d e r p 代 S 和 代 W a V e

( m m I鞄 S e d

を推測す る こ と は臨床的 に も重要な 意義が ある .

一 般k 動脈 グ ラ フ ト血 流供給能ほ 解放流 量に よ っ て判定され

て きた . 解放流 量は末梢抵抗が ゼ ロ の 血 流量で あ り, 測定時の

血 行動態 に おけ る最大流 量と考 え られ る . V o n S $ g e S S e r ら
35)

は

イ ヌ で IT A を右房 に吻合 し血 行動態を 変化 させ て~IT A の 血流

量 を 検討 した .
ェ ピ ネ フ リ ソ 投与 で は 血 圧 の 上 昇 と と も に

IT A 流量 は上 昇 した が
, 循環血液量低下状態で の エ ビ ネ フ ェ イ

ン 投与 で は
l

血 圧が 上 昇 した に も関わ らず IT A 流量 は 低下し

た . 右房 へ の 流 入 は 血管 抵抗 が ゼ ロ に近い こ と か ら ,
I T A の 解

放流 量の 血 行動態 の 変化 に対す る対応の 検討 と い え る . 解放流

量は 血圧 , 心 拍数 の 上 昇 と とも に 増加 し
, 循 環血 液量低下時の

末梢動脈緊張状腰 で低下 した . しか し
, J e tt

38 )
に よ れ ば

, 解放流

量 と吻合後の 血 流量と比較す る と
,
I T A で は l 吻合後 血流量は

解放流量の 約43 % で
,
大伏在 静脈 グ ラ フ トで は 吻合後血流量は

解放流量の 約1 4 % で
, 吻合後 血流 量と解放流量 に 大きな差があ

り ,
グ ラ フ ト に よ っ て そ の 比率が 異な っ て い た . また

, 解放流

量は さ ま ぎまな 血 行動態因子 か ら影響を受 け易く
, 最大限の流

量と して は評価 でき るが
,
冠循環 に 有効に 働く血 流供給能を推

測する に は不 十 分と考 えられ た . G o n z al e z
-S a n t o s ら

叩

は 逆行

性の IT A の 血流供給能 を評価す るた め ,
F F の 拡張期成分の 検

討 した . I T A の 先端圧の O m m H g を 基線 と したEE 曲線下 の 両

横を 収縮期1 拡 張期 に つ い て 測定 し
, 解放流量 に 拡張期の 比率

を掛け 合わ せ た 値を 解放 流量 の 拡 張期成分 と して
,
拡張期流量

の 推測を 試み た . 本研究 で
t 解放 液量 に圧政形が 成す面積の 拡

張期比率を 掛け合わ せ た 値 , すな わ ち解放流量 の 拡張期成分と

A A m G E A

S y St Olic

A A m G E A

di a岳t oli c
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拡張期 グ ラ フ ト流量 との 相関係数 ほ い ずれ の グ ラ フ トで も低値

で あ っ た . しか し
, 拡張期面積 を拡張期時間で 除 した 値 ! すな

わ ち 平均 拡 張 期 圧 は 拡 張 期 流 量 と 高 い 相 関 を 示 し た .

W a k a b a y a s hi ら
3)
は 実験 的検討 で

,
上 行大動脈か らの グ ラ フ ト

,

I T A
,
胸部下行大動脈 か らの グ ラ フ トに つ い て グ ラ フ ト 先端圧

と グ ラ フ ト流量を 測定 した . 上 行大動脈 か らの グ ラ フ ト は 高い

拡張期圧 を 維持 し冠動脈流量 よ り32 % 多 い 流量を 駆出する が
,

I T A は 低い 拡張期圧を 有 し冠動脈流量 の 50 % の 流量 しか 駆出

しなか っ た こ と か ら
, 拡張期優位 の 冠 循環 に 対 して 有効に 作用

する駆出圧と して
, 拡張期の 圧波形が 重要で あ ると して い る .

本研究 で
, 冠循環 に 有効に 働き

,
グ ラ フ トの 血 流供給能を 支配

する拡張期 グラ フ ト流量が グ ラ フ ト先端圧の 平均拡張期圧 と高

い 相関を 示 しこ とか ら ,
グ ラ フ ト先端圧波形の うち拡張期圧波

形が拡張期優位の 冠循環に 対す る駆出圧と して グ ラ フ トの 血 流

供給能を推定す る因子 と成 り得 ると 考え られ た .

以上 の 実験的研究の 結果 を踏 まえ て
, 臨床例 に お い て 動脈グ

ラ フ トが ど の よ う な 生理 学的特徴 を 有す る か を 検 討 し た .

C A B G 術中の グ ラ フ ト先端圧測定で は , A A は急峻 に 立 ち 上 が

る幅の 広 い 収縮 期波形 と
巨 緩や か に低下 し高く維持す る拡張期

圧波形を 呈 し , 実験的研究で の A A G と 類似 して い た . I T A は

幅の 狭い 収縮期圧波形 と急激に 低 下す る拡張期圧波形を示 し
,

実験的研究で の I T A と同 様の 特徴を 認め た . G E A は I T A よ

り更に 幅の 狭 い 収縮期圧波形と低く落 ち込ん だ 拡張期波形を 示

した ･ 実験 的研究 と煩似 した 圧波 形を 示 し た が
, 臨 床例 で は

G E A が 右冠動脈末梢 を標的と した長 さ と した の に 対 し
, 実験

でほ D A G が L A D に 到達する 長 さ を 有 した た め , 実験例 の

D A G の 圧波 形ほ臨床例 の G E A よ り顕著 に 低い 拡張期 を 呈 し

たと 考え られ た . 収縮期圧 は A A , I T A
,

G E A で 差 は 認め な

かっ たが
, 拡張期圧 は A A

,
I T A

,
G E A の 順 で低値を示 した ,

I T A と G E A で ほ 時間遅延の た め収縮期圧 の 拡張期側 へ の 移動

が認め られ た が
, 収縮期波形の 幅が狭 い た め 拡張期血 流供給能

に 対す る効果は少 な い と考え られ た . 各 グ ラ フ ト 先端圧が 成す

両横の 検討で は
, 収縮期面積で ほ A A

,
I T A

,
G E A で 有意差は

認め な か っ た . 拡張期 面積 は A A に 対 し て IT A ほ81 % ,

G E A は74 % で , I T A と G E A は A A に 対 して 有意 に 低値を 示

したが
,
I T A と G E A に は 有意差を 認め な か っ た . 実験的研究

では D A G がI T A に 対 して 有意に 低値 を示 した が , 臨床例で ほ

G E A が 右冠動脈末梢 に 到達す るだ け の 長 さ しか なく , 比較 的

良好な拡張期圧波形を示 した と 考え られ る . しか し
,

G E A を

L A D 径 に 吻合する際 に ほ更に 長い グ ラ フ ト とす る必要 が あり ,

本研究 よ り低い 拡張期圧 波形を呈 す る と考 え られ た .
こ の よう

に臨床的研究で は , 動脈 グ ラ フ ト の 圧波形が 全体的と して
, 実

験的研究と 同様 な特徴を 示 した ･
I T A ほ G E A は 拡張期圧

,
平

均拡張期圧 と も低値を 示 すた め
, 吻合後の 血 流量ほ実験的研究

で認め られ た ように
, 拡張期流量が 低 い 傾向を 示す と推測で き

優れ た長期開存性を 持 つ 動脈 グ ラ フ ト ほ C A B G の 遠 隔成績

を向上 させ て お り ,
I T A や G E A を 用い た動脈 グ ラ フ トに よ る

多枝バ イ パ ス も行われ て い る .
F i o r e ら

38)
は複数 の 動 脈 グ ラ フ

ト使用が 狭心 痛再発率 の 低下や 生存率 の 向上 を もた らすと報告

してい るが
,

一 方 で
,
両 側 IT A お よび I T A の ジ ャ

ン プ グ ラ フ

ト使用ほ 遠隔成績 を 向上 も低下も させ て い ない と した報告もあ
る

39)
･ C A B G の 目 的は狭心 痛の 改善 の み な らず , 心筋虚血 や 運

動負荷対応能 の 改善 で あ る ･ 収縮期優位 の 体循環 を有す る動脈

207

グ ラ フ トは
, 特に 低 血圧時や左室拡張末期圧 が高い 症例な ど で

は 拡張期優位の 冠循環 に 対 して血 流供給 の 面 で 生理学的に 制限

を 強い られて い る こ とを 認識す る必 要が ある と考えち れ る .

結 論

冠動脈バ イ パ ス 術に おけ る動脈 グ ラ フ トの 冠循環 との 生理学

的適合性を 評価す るた め
, 実験 モ デ ル を 作成 し

,
先端圧 ト ラ ン

ス ジ ュ
ー サ ー

シ ス テ ム と超音波ト ラ ン ジ ッ ト タ イ ム 血 流計を用

い て , グ ラ フ ト 内圧 , 吻合後血流量を 測定 した . また 臨床例に

お い て 動脈グ ラ フ ト先端圧を測定 し実験的研究 との 関連性を 検

討 し
, 以下の 結果を得た .

1 ･ 左前下行枝 (L A D) 流量波形 は拡張期優位 の 二 蜂性 を示

した ･ 上 行大動脈か らの グ ラ フ ト( A A G) は L A D よ り さ らに 拡

張期優位 の 二 峰性波形を 示 した ,
I T A は拡張期流 量が 少な い 二

蜂性 を示 した ･ 下行大動脈か らの グ ラ フ ト(D A G) はI T A よ り

さ らに 拡張期流量が少なく , 収縮期優位 の 単峰性 の 波形を 示 し

た ･ グ ラ フ ト の 収縮期流量ほ A A G ほ L A D
, I T A

,
D A G よ り

有意 に高値を 示 した(p < 0 . 01) が
,
L A D

,
I T A

,
D A G に ほ 有意

差 は認め な か っ た ･ 拡張期流量は
,

A A G は L A D よ り有意に

高値 を 示 し , I T A は L A D と A A G よ り
,

D A G は L A D
,

A A G
,
I T A よ り有意 に低値 であ っ た ( p < 0 . 0 1) .

2 ･ グ ラ フ ト先端圧波形ほ
,

A A G ほ急峻に立 ち上 が り
, 拡

張期 に 緩やか に 圧が 低下 し高い 拡張 期圧 を 維持 した . I T A は

A A G よ り遅れ て 急峻に 立 ち上 が る幅の 狭い 収縮期圧と 低 い 拡

張期圧を特徴 と した . D A G は
,
I T A よ り更に 遅れ て 急峻に 立

ち 上 が る幅 の 狭い 収縮期圧 と急激に 低下 し低く落 ち込む 拡張期

圧 を 呈 した ･ 収縮圧 ほ 有意差は 認め なか っ た . 拡張期圧と平均

圧 は IT A は A A G よ り , D A G は A A G と I T A よ り 有意 に

(p < 0 . 0 1) 低値 を示 した .

3 ･ 吻合後の 内圧波形ほ グ ラ フ ト先端圧波形 と類似 した特徴

を 示 した が , 各グ ラ フ ト とも吻合部内圧の 収縮期立 ち 上 が り の

開始 ほ左重圧 の 立 ち 上 が り開始 と同時で
, 収縮期圧約10 % 低値

を 示 した ,

4 t グ ラ フ ト 先端圧 およ び吻 合部 内圧 の 収縮 期面 積は D A G

が A A G に 対 して 有意に 低値 で あ っ た (p < 0 . 01) が
, そ の ほ か

は 有意差 を認め な か っ た . 拡張期面積 ほ I T A ほ A A G に 対 し

て
,

D A G は A A G と IT A に 対 し て 有 意 に 低値 を 示 し た

(p < 0 . 0 1) .

5 ･ 平均収縮期圧は 1T A が D A G が L A D と A A G よ り有

意 に 低値を 示 した (p < 0 . 01) . 平均拡張期圧は L A D と A A G は

有意差を 認め なか っ た が
,
I T A は L A D と A A G に 対 し て

,

D A G ほ L A D
,

A A G
,
I T A に 対 して 有 意 に 低 値 を 示 し た

( p < 0 ･ 01) ･ 各平均拡張期圧と 拡張期 グ ラ フ ト流量 ほ単回 帰分析

に て 高い 相関性を示 した .

6 ･ 臨床的研究で は
,

A A は急峻 に立 ち上 が り, 拡張期 に 緩

や か に 低下 し高い 拡張期圧を維持 した . 1 T A ほ A A よ り 遅れ

て 急峻に 立 ち 上 が る幅の 狭い 収縮期圧と 低い 拡張期圧 を特徴と

した ･ G E A は IT A よ り更に 遅れ て 急峻 に立 ち上 が る幅 の 狭い

収縮期圧と急激 に低下 し低く落ち込 む拡張期圧を 呈 した . 収縮

圧に ほ 有意差 は なく , 拡張期 凪 平均圧 , 平均収縮期圧お よ び

平均拡張期圧 は
l
I T A は A A よ り

,
G E A は A A とI T A よ り

有意に 低値 を示 した (p < 0 . 0 1) .

7 ･ 両動脈グ ラ フ ト先端圧 と A o の 収縮期面掛 こは 有意差 は

認め な か っ た
･ 拡張期面積は I T A と G E A は A A に 対 して有
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意に 低値 を示 した (p < 0 . 0 1) が
,
I T A と G E A に ほ 有意差 を認

め な か っ た .

以上 の 結 果よ り , 収縮 期優位の 体循環系の 動脈 グ ラ フ ト は
l

冠動脈お よ び 上 行大動脈 一 冠動脈 バ イ パ ス と比較す る と拡張期

優位 の 冠循環に 対す る拡張期血流供給能が 劣 り, 生理学 的適合

性 が低 い こ とが 推測 され る .
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a r t e r y : B a si c s t u d y a n d c li ni c al a p pli c a ti o n ･ A n n ･ T h o r a c ･

S u r g り 4 4 , 3 9 4- 39 7 (1 9 8 7) ,

18) M ills
,

N . L . & E v e r s o n
,
C . T . : Ri g h t g a s tr o e piploic

a r t e r y : A th ir d a r t e ri al c o n d uit f o r c o r o n a r y a r t e r y b y p a s s ･

A n n . T h o r a c . S u r g .
,
4 7

,
7 0 6- 71 1 (1 9 8 9) .

1 9) C o s g r o v e
,

I) . M . & L o o p ,
F . D . : R e o p e r a ti o n f o r

c o r o n a r y a r t e r y di s e a s e , J n J . S t r a k & A . D ･ P a cific o ( e d s ･) ,

R e o p er a ti o n s i n C a r d i a c S u r g e r y ,
1 s t e d .

, P 31 5-3 2 3 ∴S p ri n g e
-

r- V e rl a g ,
L o n d o n

,
1 9 8 9 .

2 0) 川筋道雄 , 手取屋高夫 , 榊原直樹 ,
沢 重治

,
竹村博文,

岩 喬 , 滝 淳 一

: 核 医学 持続心 機能 モ ニ タ ー

を 用い た運動

負荷 に よ る冠 血 行再 建術 の 評価 . 日 胸外 会誌 ,
3 9

,
11 6 0-1 1 65

(1 9 91) .

21) L o o p , F . D . : A 2 0T y e a r e X p e ri e n c e i n c o r o n a ry a r te r y

r e o p e r a ti o n . E u r . H e a r t J .
,
1 0 ( s u p pl H) ,

7 8- 8 4 (1 9 8 9) ･

2 2) S h i n o z a k i
,
T .

,
D e a n e

,
R . S . & M a z u z a n

,
J ･ E ･ : T h e

d y n a m ic r e s p o n s e s of li q uid -fill e d c a th e t e r s y s t e m s f o r dir e c t

m e a s u r e m e n t of b l o o d p r e s s u r e . A n e sth e sil o g y ,
53

,
4 9 8-50 4

(1 9 80) .

2 3) P i a o ,
Z .E .

,
M u r d o c k

,
D . K .

,
H w a n g ,

M ･ H ･ & E u le r ,

I) . E . : T h e u s e of a n e w fib e r
-

O p ti c h i gh fid elity p r e s s u r e

tr a n sd u c e r t o m e a s u r e lef t v e n tri c ul a r p r e s s u r e a n d D P/ D T :

A c o m p a ris o n w ith a s t a n d a r d m i c r o m o n o m e t e r ･ C lin ･ R e s ･
･

3 3
,
8 69 A (1 9 8 5) ,

2 4) Le e , C .
N .

, O r s a ul a k
,
T . A .

,
S c h a ff

,
H ･ V ･ & K a y e

,

M . P . : F l o w c a p a city of th e c a n in e in t e r n al m a m r n a ry

a r t e r y . J . T h o r a c . C a r di o v a s c .

.
S u r g . , 9l , 40 5- 41 0 (1 9 86) r

2 5) F u r u s e
,
A .

,
K l o p p , E . H .

,
B r a w l e y ,

R ･ K ･ & G o tt ･

V . I ,二: H e m o d y n a m i c d e t e r m i n a ti o n s i n th e a s s e s s m e n t Of

di s tal c o r o n a r y a r t e r y d is e a s e . J . S u r g . R e s .
,
1 9

,
2 5 -3 3 (1 975)1
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26) G o u ld
,

K ･ L ･ : D y n a m i c c o r o n a r y s te n o si s . A m . J .

C 祈 di ol リ
4 5

,
2 8 6- 2 92 (1 98 0) .

2 7) J o h n s o n
,

W . D .
,

F l e m m a
,

R . J . & L e p l e y ,
D . :

D e te r m i n a n t of b l o o d fl o w i n a o r ti c
-

C O r O n a r y S a p h e n o u s v ei n

by p a s s g r af t s ･ A r c h ･ S u r g ･
,
1 0 1

,
80 6- 8 1 0 (1 9 7 0) .

2 8) F u r u s e , A . , K l o p p ,
E . H .

,
B r a w l e y ,

R . K . & G o tt
,

V . L . : H e m od y n a m i c s of a o r t a-t O- C O r O n a r y a r t e r y b y p a s s .

A n n . T h o r a c . S u r g .
,
1 4

,
2 8 2-2 9 3 (1 97 2) ,

2 9) I , u C h si n g e r
,
P . C .

,
S n ell

,
R . E .

,
P a t el

,
D . J .

& F r y ,

D . L . : I n s t a n t a n e o u s p r e s s u r e d is trib u ti o n al o n g th e h u m a n

a or t a . C i r c . R e s .
, 1 5

, 5 0 3 - 51 0 (1 9 6 4) .

3 0) S c h l a n t
,
R . C .

,
S o n n e n bli c k

,
E . H . & G o r ri n

,
R . :

N o r m al p h y si ol o g y of th e c a rd i o v a s c ul a r s y s t e m . [ n J . W .

H u r s t ( e d .) T h e H e a r t
,
5t h e d .

, p 7 5
-1 1 4

,
M c G r a w H i11, N e w

Y o r k
,
1 9 8 2 .

31) C hili a n
,
W ･ M ･ & M a r c u s

,
M . L . : E ff e c t s of c o r o n a r y

a n d e x t r a v a s c u la r p r e s s u r e o n i n tr a m y o c a r di al a n d e p l C a r di al

bl o o d v
?
l o city ▼ A m ･ J ･ P h y si ol ･

,
2 4 8

,
汁1 7 0一汁178 (1 9 8 5) .

32) K aji y a
,
F .

,
T s uji o k a

,
K .

,
O g a s a w a r a

,
Y .

,
W a d a ,

Y
り

M a t s u o k a
,
S .

,
K a n a z a w a

,
S .

,
H i r a m a t s u

,
0 .

,
T a d a o k a

,

S . , G o t o , M . & F uj i w a r a
,
T . : A n al y si s of fl o w c h a r a c te ri s

-

tic s i n p o st s t e n o ti c r e gi o n s of th e h u m a n c o r o n a r y a rt e r y

d uri n g b y p a s s g r af t s u r g e r y . C ir c u l ati o n
,

7 6
, 1 0 9 2-1 1 0 0

(1 9 87) .

3 3) F l e m m a , R . J .
,
S i n g h ,

H . M .
,
T e c t o r

,
A . J .

,
Le pl e y ,

D , & F r a z i e r
,
B . L . : C o m p a r ati v e h e m o d y n a m ic p r o p e r ti e s

Of v ei n a n d m a m m a r y a rt e r y i n c o r o n a r y b y p a s s o p e r atio n s .

2 0 9

A n n ･ T h o r a c ･ S u r g .
,
2 0

, 61 9 - 6 2 7 (1 9 7 5) .

3 4) S i n g h
,

H ･
,
F le m m a

,
R . J .

, T e c t o r
,

A . J .
,

L e pl e y ,

J r ･
,
D ･ & W a l k e r

,
J ･ A ･ : D ir e c t m y o c a r di al r e v a s c ul a ri z a tト

O n ･ A r c h ･ S u r g .
,
10 7 , 6 99 7 03 (1 9 7 3) .

3 5) V o n S e g e $ S e r
, L . K . , L u s c h e r

,
T . F .

,
Y a n g ,

Z . &

T u r in a
,
M . : I n t e r n al th o r a ci c a r t e r y fl o w w ith o u t i n t e rf e r e-

n c e b y th e c o r o n a r y a r t e r y b e d . I n G . F o u r ni al
,
Y . Cl o c k

,
D .

R o u x & P ･ D al o u s ( ed s .),
I n t e r n a l T h r a c ic A r t e r y f o r

M y o c a r d i al R e v a s c u l a riz ati o n
,
1 s t e d ･

, p 1 3 5-1 4 0 ,
I m p ri m e ri e s

F o u r ni e a F o n s e g ri v e s
,
T o u l o u s e

, 19 9 0 .

3 6) J e tt , G ･ K .
,

A r c idi
,
J r .

,
J . M .

,
D o r s e y , L . M . A .

,

H a t ch e r
J
C ･ R ■ & G u yt o n

,
R ･ A ･ : V a s o a c ti v e d r u g ef f e c ts

O n bl o o d fl o w i n i n t e r n al m a m m a r y a r t e r y a n d s a p h e n o u s

V ei n g r af ts ･ J ･ T h o r a c . C a r di o v a s c . S u r g .
,
94

,
2-1 1 (1 9 8 7) .

3 7) G o n z al e s
- S a n t o s

,
J . M .

,
B a s ti d a

,
E .

,
R ei s g o

,
M

り

V a 11 ej o , J ･ L ･
,
A l b e r t o s

,
J . V .

,
F o rt u n y ,

R . & A r c a s
,
R . :

F lo w c a p a city of t h e h u m a n r et r o g r a d e i n t e r n al m a m m a ry

a r t e r y : S u r g l C al c o n sid e r a ti o n s . A n n . T h o r a c . S u r g .
,

5 0
,

3 6 0 - 36 6 (1 9 9 0) .

3 8) F i o r e
,
A ･ C ･

,
N a u n h ei m

,
L . R .

,
P e i gh ,

I) . G .
, K ai s e r

,

G ･ C ･
,

W i11 m a n
,

V ･ L ･ & B a r n e r
,

H ･ B ･ : F ift e e n- y e a r

f oll o w - u P f o r d o u bl e i n t e r n al th o r a ci c a r t e r y g r aft s . E u r . J .

C a r di o-th o r a c . S u r g .
,
5

,
2 4 8- 25 2 (1 9 91) .

3 9) S e r g e a n t
,

P .
,

L e s a ff r e
,

E .
,

F l a m e n g ,
W . & S u y ,

R . : I n t e r n al r n a m m a ry a rt e r y : m e th od s of u s e a n d th eir

e王f e c t o n s u rvi v al af t e r c o r o n a r y b y p a s s s u r g e r y . E u r . J .

C a r di o-th o r a c . S u r g .
,
4

,
72- 7 8 (1 9 9 1) .
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E x p e ri m e n t aI a n d C li nic a l St u die s o n t h e P h y si o1 0 gi c al S uit a b liti es o f A rt e ri al G r aft s f b r C o r o n ar y A r t e r y B y p ass

G r afti n g T h k e o T b d o ri y a
,
D ep a rt m e nt of S ur g er y ( 1) ,

S c h o ol o f M edicin e
,
K an a Z a W a U ni v er si ty ,

K an a Z a W a 9 20 - J
.

J u z e n M e d S ∝ .
,
1 0l , 1 9 6 - 2 1 0 (1 99 2)

K ey w o r d s c o r o n a ry ar t ery b yp a s s g r af ti n g, a rte ri al g r aft
,
bl o o d n o w

, ph y siol ogi q al s uit ability

A b st r a (:t

A rte ri al g rafts h a v e b e e n u s ed w id ely fb r c or o n ar y ar te ry b y p as s g r afti n g (C A B G) b e c a u s e o f th ei r e x c ell e n t l o n g p ate n -

Cie s . H o w e v er, S O m e Cli nic al r e p o rts s u g g e st th at bl o od fl o w i n ar t e ri al gr aft s m ay n ot b e ad e q u at e c o m p ar ed w i th a o rt o -

C Or m ar y b y p as s g r afti n g .

r

r h e suita bili ti es f b r a rte ri al g r a ft s f b r C A B G w e re i n v e stl g at ed b y m e a s u r e m e n t o f p h a si c g raf t

fl o w s a n d d le i n b
-

al u m in al bl o o d p r es s u r es at th e a n as to m o se s . I n an e X p e ri m e n t al st u d y ,
a g r a ft 打o m th e as c e n d i n g a orta

( A A G) a n d a gr aft 舟o m th e d e sc e n d in g a o rt a at th e L l l e v el ( D A G) ,
u S e d i n li e u of th e ri g h t g a str c c pi pl oi c ar te ry (G E A) ,

W er e a n a S tO m O S e d t o e a ch o th er . T b e i nt e m al th or a cic ar t er y (I m ) w as di s se c te d 打o m th e th or a ci c w al 1
,

an a St O m O S ed t o th i s

C O m p OSit e g r af t
,

an d th e c o m p o sit e g r a ft w a s an aS t O m O S ed to th e l ef t a n te ri o r d e s c e n d in g ar t e ry ( L A D ) . B l o o d fl o w i n L A D

S h o w ed a di a st olic - d o m in an t
,
t W O pe ak e d p a tt e m . B 1 0 0 d fl o w i n A A G w a s m o r e di as t oli c d o mi n an t th an i n L A D . O n th e

O th e r h an d
,
b1 0 0 d fl o w in I T A w a s d e c r e a s ed d u ri n g di as t ol e

,
an d th e bl o od n o w in D A G w a s e v e n l o w e r i n di ast ole an d h ad

O nl y a sy st oli c pe a k . T h e p r eg r afti n g w a v e f or m i n A A G w as m ai n t ai n ed d u ri n g di as t ol e . T h e sy s toli c pr e s s u r e p ul s e i n I T A

an d D A G w as n ar r O W , W hil e th e di a st oli c p r e ss u r es 鈷11 r api dl y : th e di as toli c p r e s s u re i n D A G w a s l o w e r th a n i n I T A . T h e

d ela y b et w e e n th e o n s et o f th e sy st ol e an d th e b e gi n n l n g Of u p w ard d e fl e c ti o n of pr e s s u r e tr a ci n g i n A A G
,
I T A an d D A G

W e re 7 7
,
1 2 7 an d 1 7 3 m s e c

,
r e S pe Ctiv el y .

A fte r g r afti n g t o L A D
,
th e u p w a rd d e n e cti o n s of th e s y st olic p r e ss ur es i n al 1 也r e e

gr a ft s w e r e e q u al to th e d e f k c d o n i n th e l ef t v e n tri c ul e ･ A l th o u gh e a c h s y s toli c p r e s s u r e w as a b o u t 90 % of th e p r eg r a fd n g

V al u e
,
n O di ff t r e n c e w a s o b s e rv ed in th e di a s toli c p r e s s u r es . n e m e a n di a st oli c p r e s s u re (di ast oli c ar e a/di a s toli c ti m e) i n

e a ch gr a ft h ad a h i gh c o rr el a ti o n c o ef n ci e n t w i th th e dia st oli c fl o w . I n a cli nic al st ud y , Pr e S S ur e in a rteri al g r afts w a s m e a -

S ur ed in p ati e nt s u n d e rg o l ng C A B G .

r

m e pr e s s u re 打a cln g Of I T A an d G E A r e s e m bl ed th at i n I m an d D A G i n th e e x pe n -

m e n tal st u d y . T h e se re s ult s cl ar i負e d th at art eri al g r a fts w hic h b el o n g t o th e s y st olic - d o m in an t Sy St e m i c cir c ul atio n h a v e

le s s ad v a nt a g e s th an a Ort O - C Or O n ary b y p a ss g r aft s
,
in te r m s o f p h y si ol o g l C al s uita bili ti e s t o th e di a st oli c d o m in an t C Or O n ar y Cir -

C 山ati o n .


