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金沢大学十全医学会雑誌 第98 巻 第4 号 810 －82 3 く19 891

拍動流体外循環 の 有用性 の 実験的検討

金沢大 学医学部外科学第 一 講座 く主 任二 岩 喬教 掛

辻 口 大

く平成 1 年 7 月2 1 日受付I

体外循環 に お ける 拍動流 の 意義に つ い て雑種成犬 く1 2 －2 0 k g，24 頭に 拍動流濯 軋 定常流濯流の 切

り換 えの 容易な ロ
ー ラ ー ポ ン プ型拍動流ポ ン プ を用 い て実験 を行 っ た ． 拍動流湾流 ，

定常流潜流 で 同 一

港流量
，
8 0 m llk gl m i n で 3 時間の体外循環 をお こ な っ た ． 両港流時 の 腎血流量

，
心 筋 ， 腎臓 ， 肝臓 の組

織血 流量 ， 尿量 ，
全 身酸素消費 量， 腎血 管抵抗 一 湾流圧 ，

混 合静脈血 p 軋 酸素分圧 を測 私 比 較検討を

行 い 以 下 の 結果 を得 た ■ 11 拍 動流ポ ン プ は生理 的動 脈波形 に 近い 脈圧 波形を 示 した ． 2 う 拍動洗濯流

は定常 流湾流 に 比 べ
， 良好な 腎血流量 を維持 し

，
腎血管抵抗の 上 昇率も低 い こ と を 認め た ■ 3う 同 一 濯

流量 に よ る体外循環時 に お い て は ， 心 臥 腎臓 ， 肝臓 の 各組織血 流量 は ， 拍動流 で は定常流 に 比 べ それ

ぞ れ9 ． 6 ，
1 1 ． 4

，
15 ■ 5 ％の 増加 を示 した ． 4 う 定常流体外循環 で は ， 組織血 流量 は体外循環60 分 まで は安

定し た値 を示 した が
，

そ れ以後 は 時間の 経過 と共に 低 下 した ． 拍動 流で は減少傾 向は な く1 8 0 分の 体外

循環に お い て も微小循環の 保 持は 良好で あ っ た ． 5 1 全身酸素消費量
一
浪 合静脈血 p E お よ び酸素分圧

に お い て
，
拍動流湾流 は

， 定常流湾流 に 比 べ 安定 し た値 を示 し た 一 以 上 の 結果よ り
，

1
長 時間体 外循環 に

ぉ い て 拍動洗濯流 は よ り正 常 な末梢循環 を保持 し． そ の 有 用性 を確認 し得 た t

E e y w o r d s e x t r a c o r p o r e al ci r c u l a ti o n
， p ul s a til e fl o w

，
tis s u e bl o o d fl o w

体外循環 に は 定常流 か 拍 動流 の い ずれ か が 適 当 か

は
，
本方法の 開発当初よ り大き な問題 で あ っ た 一 19 5 5

年 W e s ol o w s k i ら
l，
よ り体外循環 を定常流 に て長時間

行 っ て も 悪 影 響 は認 め ら れ な い と の 報 告 が あ り
，

D e B a k e y 型 ロ
ー ラ ー ポ ン プ に よ る定常流体 外循 環が

一

般的と な っ た ． しか し
，

そ の 後幾多の 拍動流 ポ ン プ

が開発さ れ 拍動流 の 有効性 に つ い て も 種 々 の 報 告
2 ト 4I

が な され
， 拍動流体外循環 の 優位性 が明 ら か に され る

に 至 っ た ． 当教室 で は1 9 7 7 年 6 月 よ り S y st e m 8 0

くD a t a s c o p e をL ア メ リ カ1 を 使 用 し て
． p u l s a til e

a s si st d e v i c e くP A DI に よ る拍動流体外循環 の 実験的 ，

臨床的経験 を積ん で き た
5，

． し か し S y s t e m 8 0 は本来

i n t r a a o r ti c b all o o n p u m pi n g く工A B Pl 用 の 装置 で ある

た め に
，
P A D 専用 と して は種 々 の 問題 を有 す る の で

，

我々 は こ の 問題 を解決す るた め に 独自 に P A D 専用 と

し て
，
M o d eトK i お よ び M o d e l ． K F を製作 し

， 実験的

A b b r e vi a ti o n s こ A P
，

a O rtic p r e s s u r e i B E
，

検討 に 臨床的検 討を加 え
，

そ の有効性 に つ い て報告し

72
6 1

． こ の た び新た に 導入 し た 人 工 心 装置 S a r n s 7 400

くS a m s 奉L ア メ リ か を使用 し ロ
ー

ラ
ー ポ ン プ型拍動

流人 工 心装置 の 有 用性 に つ い て ，
ロ

ー ラ ー ポ ン プ型定

常流人 工 心 と の 比較検討 を行 っ た ． と く に 最も問題と

な る微小循環 に つ い て は
，
最近測定 可能 と な っ た組織

血 流計 に よ る測定 を行 っ た 一

対 象お よ び方 法

工 ． 実験動 物

雑種成犬 く体 重 12 ．2 0 k g1 24 頭 を使 用 した 一 塩酸ケタ

ミ ン 50 0 m g ， 硫酸 ア ト ロ ピ ン 0 ． 5 m g を筋注後，
気管

内挿管 し
，

ベ ン トパ ル ビタ ー ル く20－30 m gノ輔 に て静

脈麻酔後 ，
H a rv a r d 型人 工 呼吸 器 を用 い て 1 回換気

量 30 m lノk g ， 呼 吸 回 数1 8 回ノ分 の 条件 で 大気に よ る調

節呼吸 を行 っ た － 上腹 部 正 中切 開 に よ る 開腹を行な

b a s e e x c e s s 三 C V P
，

C e n t r al v ei n p r e ss u re こ

E C C
，
e X t r a C O r p O r e a l ci r c ul ati o n ニ G F R

， gl o m e r u l a r filt r a ti o n r a t e i H b
，
h e m o g l o bi o n I H t

，

h e m at o c rit i I A B P
，
i n t r a a o r ti c b all o o n p u m p i n g i P A D

， p uls a til e a s sis t d e vi c e i
P s O 2，



拍動流体外循環 の 有用性 の 実験的検討

い
．
右腎動脈 ，

腎静脈 を露出 した 一 つ ぎに 右大腿 動脈

と右大腿静脈 よ り それ ぞれ カテ ー テ ル を挿入 し
，

その

先端を腎動脈 レ ベ ル の 腹部大動脈 と下大静脈 に お き
，

動脈圧測定と採血 な ら び に 中心静脈圧 測定 に 用 い た －

左大腿静脈か ら は
， 採血 用 と して右 腎静脈 に カ テ

ー

テ

ル を挿入 した ． 右 腎動 脈 に は ， 電磁 血 流計 プ ロ
ー

ブ

M V F －1 00 く日本光電， 束京1 を装着 した く図 ． 11 ． つ い で

右開胸し ，
ヘ パ リ ン 3 m gl k g を静注後 ， 右房 よ り上

，

下大静脈 に脱血 カ ニ ュ レ を
，

上 行大動脈 に 送 血 カ ニ ュ

レ S a r n s 6 ． 5 m m くS a r n s ， ア メ リカ1 を挿入 した ． 人 工

肺は気泡型 人工肺 を使用 した ． ポ ン プ に は ， 容易に 定

常流か ら拍動流 へ
， 拍動流か ら定常流 へ 切 り換 え の で

81 1

き る S a r n s 7 4 0 0 を用 い た ． 各臓器 く心 ， 肝， 腎1 の 組

織血 流量の 測定 に は
，
電 解式水素 ク リ ア ラ ン ス 法組織

血流計 R B F －2 くバ イ オ メ デ ィ カ ル サイ エ ン ス 社
，

金

沢I ， 熱勾配式組織血 流計 U M W －1 0 0 くユ ニ ー ク メ ディ

カ ル 社 ， 大 阪ンを用 い た ． 体外循環 と して
， 全例 で 希釈

体外循環 を行 い
，
希釈率が30 ％に な る よ う に

，
同種 ヘ

パ リ ン 加新鮮血 を用 い た ． 希釈液 は ， 低分子 デ キ ス ト

ラ ン を体重当た り 10 m l と ， 残 り はラ ク ティ ト リ ン ゲ

ル 液で希釈 し た ． 湾流量 を 80 m ll k gJ
I mi n と し

， 潜流

条件 が
一 定 に な るよ う に した ． 人 工 肺の 酸素流量 比 は

1 二1 ． 5 と した ．

実験 は体外循環時 に お ける変化 を追及す る目的 か ら

T i s s u e B 1 0 0 d

王り o w M e l e r

F i g － 1 ． E x p e ri m e n t a l m o d el ． E x p e ri m e n t al m o d el u si n g a r o ll e r p u m p ty p e

p ul s a til e fl o w p u m p w h i c h c a n b e s w it c h ed t o a st e a d y fl o w m o d e ． E x t r a c o p o －

r e al ci r c u l a ti o n w a s p e r f o r m e d 3 h o u r s w ith p ul s a til e a n d s t e a d y fl o w p e rf u si o n

a t th e s a m e q u a n tit y o f p e rf u si o n
，
8 0 m ll k gノm i n

，
t O i v e sti g a t e t h e r e n al bl o o d

fl o w
，

ti s s u e b l o o d fl o w o f m y o c a rd i u m
，

k id n e y a n d li v e r
，

u ri n a r y v ol u m e
，

p e rf u si o n p r e s s u r e
， p H o f m i x e d v e n o u s bl o o d a n d o x y g e n p a rti a l p r e s s u r e ．

p a rti al p r e s s u r e o f o x y g e n i n a rt e ri al b lo o d i P C O 2， p a ti al p r e s s u r e of c a r b o n di o x id e i

P O 2， p a ti al p r e s s u r e of o x y g e n
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研究対象を つ ぎの 3 群 に 分 け て行 っ た ．

第 1 群 二 同 一

犬 くn ニ 4 頭ナ で
． 同

一

濯流量 く80 m lノ

k gノm i nl で 定常流と 拍動 流人 工 心 で 交互 に 体外循環 を

行い 各組織血流量 の 変化を 記録 した ．

第2 群く定常流群1ニくn ニ 1 0 頭1 常温下 で ， 定常流に

て 湾流量 80 m lノk gノm i n に て 体外循環 を行 い
． 腎血 流

量 な らび に 心筋 ，
肝 臓

，
腎臓 の 各組 織 血流 量

，
動脈

圧
，

中心 静脈圧 ， 腎動脈血 流量 ， 尿量 を経時 的に 測定

し ，
こ の 時の 静脈血 と 腎動脈 血

，
腎静脈 血 を採血 し各

血 液ガ ス 分析 を行 い 全身と 腎臓 の 組織酸素消費量を求

めた ．

第 3 群く拍動流群1 こくn ニ 1 0 頭1 拍動流人 工 心 を送血

側 に 使用 して 第2 群 と同様の 測定 を行 っ た ．

工工 ． 検査項 目 お よ び測 定法

1 ． 体外循環 前お よ び体外循環 中の 循環血 行動態

腹 部大動脈圧 ， 中心 静脈 圧
，

右腎動脈 血流量を 多用

途監視記録装置 ポ リ グ ラ フ シ ス テ ム くフ ク ダ電 子 杜 ，

東 新 に て 体外 循環開始前 よ り実験終了 ま で 連続 的に

記録 し た ． 心 筋， 肝臓 ， 腎臓の 各組織血流量 は電解式

水素ク リア ラ ン ス法組織血 流計く前 出I に て 測定 し． 熱

勾配式組織血流計く前出1 を用 い て
，

その 経 時的変 化を

記録 した ．

以 上 の検査 か ら得 られ た 測定値 を使用 して 次の 指標

を算出 した ．

い 組織血 流量

組織血流量の 測定に は
， 電解式 水素ク リ ア ラ ン ス 法

を用 い た ． こ の 方法は
， 体液 を電気分解す る こ と に よ

り組織 中に 水素 ガ ス を発 生さ せ
．

そ の 水素ガ ス が 血流

に よ り運び さ ら れ
，

その 濃度が 低下す る過程 を ポ ー ラ

ロ 電流と して捕 ら え記録 し ， そ の ク リ ア ラ ン ス 曲線 よ

り組織血流量 を求め る方法 で あ る ． 本実験 で は電解式

水素 ク リア ラ ン ス組織 血流計 く前出I お よ び デ
ー タ ー

解析装置 B D A 心2 くバ イ オ メ デ ィ カ ル サイ エ ン ス 社 ，

金 柑 を用 い た ． 本装置 は関電極 と不関電極 と の 間 で

電流 を通 じ
，

生体内 に 存在す る水 を電気分 解 し水素ガ

ス を発生さ せ る ． こ の 際通電 を50 秒 間行 い
， 電解電流

を1 0 叫 A と し た ． 電 解終 了後 ポ ー ラ ロ 電流 くH 2
－

2 E
十

＋2 e

－

1 を介 して組織 中の 水素ガ ス 濃 度を 5 秒間隔

で測 定し
，

デ
ー

タ
ー 解析 装置に よ っ て 水素 ク リ ア ラ ン

ス 曲線を描 き ，
こ れ に よ り 半 減期 くT c こ m i nl を求 め

た ． 実験の 組織血 流量くFl は以 下 に 示 す 甲州 らの 理 論

式
7 州

か ら計算 した ．

F ニ F c
－

F D
ニ 6 9 ． 3 くT c－

1
－ T D

．

り

くm l ハ00 gノm i 再

F c こ 計算上 の 組織血 流量

F D こ 水素 の 自然拡散に よ る見せ か けの 組織血 流量

口

T c こ 血流 の あ る状態 で の 水素 ク リ ア ラ ン ス曲線よ

り求 めら れ た 半減期

T D こ 血 流の な い 状態で の 水素ク リ ア ラ ン ス 曲線よ

り求 め られ た半減期

こ の 電解式水素 ク リ ア ラ ン ス 組織血 流量装置で は
，

得 ら れ た ク リ ア ラ ン ス 曲線 の 任意の 時 間を指定する こ

と に よ り 自動 的に 組織血 流 量 が デ
ー

タ
ー

解析装置によ

り算出さ れ プ リ ン ト ア ウ ト さ れ る 仕組 み と な っ てい

る ．

ま た
．
同 一

犬 で ， 濯流方法 を拍動流 か ら定常流 へ
，

定常流 か ら拍動流 へ 送血方法 を切 り換 え たと きの 組織

血流 量の 変 化の 測 定に は
， 熱勾配式 に よ る組織血流計

くU M W －1 001 を用 い た ． こ の 原 理 は
，
組織 に 微小ヒ ー

タ ー を置き 血流が 流れ て い る と き く血 流時1 と血 流が

な が れ て い な い と き 俳 血流 暗 いこ お け る微 小 ヒ ー

タ
ー

か ら の放熱畳 くW l の 差 を取 り 出 し て 血流量と熟

の損 失量が比 例関係 に あ る と い う 想定の もと に 血流量

を測 定 しよ う と す る も の で ある ． こ の血流量の絶対値

校正 と して
，
非血 流時と 血流 時の 2 点校正 を行っ てい

る ． 第
一

に 非血 流時の 加熱量 W o を実際の 組織で測定

し装置 に 記憶 さ せ
，

第 二 に 別個 体 の 同
一

組織部位を

使 っ て血流 f の と き の 加熱量 W f を求 め る ． この 時の

血 流 f の 絶対値 は電解式水素 ク リ ア ラ ン ス 法に て求め

た絶 対値血 流f に 対応 さ せ て表示 す る ． この よう にし

て 較正 さ れ た 電極 を用 い る こ と に よ っ て組織血流量を

連続 し て絶対値 で 測定 ， 表示 で き る も の で ある 一 この

二 方法 に て各組織 血流量 を測定 した ．

2 1 濯流脈圧 ， 動脈圧 の 変化 くm m H gン

3 J 全末梢 血管抵抗 くm m H g11l m i nl

平均動脈圧 くm m H g 卜 平均 中心 静脈厚くm 哩
濯流量 く1ノm i n 1

4 1 腎血 流量 くm lノk gl mi n1

5 1 腎血 管抵抗 くm m H gl m ll mi n l

平均 動脈圧 くm m H gl

腎血 流量 くmlノm i n1

2 ． 体外循環前お よび 体外循 環中の 代謝機能

体外循環前お よ び体 外循環 開始 後1 0 分
，

3 0 分 ，
60

分
，
9 0 分

，
1 2 0 分 ．

1 8 0 分 に 動脈 ，
静脈血 を採血 しおの

ぉ の の P O 2 ，
P C O 2 ， p H

，
B E ，

H b
，

H t 値 ，
を求め以

上 の 検 査 で 得た 測 定値 を 使 用 し て 次 の 指標 を算出し

た ．

1 1 全身酸素消費量 くm ll k gl m i n け なわ ち

心拍 出量 く1ノm i nl X くA
一

別

体重 くk gl
＋1 0 0
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A
，
動脈血酸素含有 量 くV ol ％H B ． 静 脈血 酸素 含 A ， 腎動脈血酸素含有量 くV ol ％1 ニ B ． 腎静脈 血酸
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体外循環 開始後60 分
，
1 2 0 分

，
1 8 0 分 に 採尿 し尿量 を

測定 した ．

III ． 統計学的 検討

成績の う ちA 士 B と表記 さ れ て い る場合 ，
A は平 均

値 を B は標準偏差 をそ れ ぞ れ表 す ． 濯流 時間に 対 す る

2 群 間平均値の 差の 検定に は 2 元 配置分散分析法の後

S c h e ff e の 多重 比較 法，
S t u d e n t

，

s t t e s t を用 い て p く

0 ． 0 5 を有意と判定 し た ．

成 績

工
． 体外循環 前お よ び体外循環 中の 循 環血 行 動態

1 ． 組織血 流量の 変化

図2 は第 1 群 くn ニ 4 頭1 に お い て 体 外 循環 の 送血

方法 を定常流 か ら拍動流 へ
，
拍動流か ら 定常流 へ 切 り

換 えた と き に お け る腎組織 血流量の 変化 を連続的 に 記

録 した も の で ある ． 同 一 濯流量で 送血 方法 を定常流よ

り拍動流 へ を切 り換 え る こ と に よ り 腎組織血 流量 の増

m lノ1 0 0 くコノm i n

S t e a d y F l o w P u I s a tiI e F1 0 W

F i g ． 3 ． C o m p a ri s o n o f th e eff e c t s of p u l s a til e

fl o w w i th th o s e o f s t e a d y fl o w o n th e m y o c a
r

rd i u m
，
1i v e r a n d k id n e y ti s s u e bl o o d fl o w ．

く0 － 0 1 ，
m y O C a r d i al ti s s tl e bl o o d fl o w くn

ニ 41 i

く■
－ ■ン，

1i v e r ti s s u e fl o w くn
ニ 4 h くナ

ー

十ン，

ki d n e y ti s s u e b l o o d fl o w くn
ニ 41 ． E a c h p o i n t

a n d v e r ti c al b a r r e p r e s e n t s th e m e a n 士 S ．
D 一

口

加 が 認め ら れ た ． ま た送血 方法 を
． 拍動流よ り定常流

へ 切 り換 え た と こ ろ 腎組 織血 流量 は
，

1 6 2 m lハ00 gノ

m i n か ら 1 2 1 m ll 1 0 0 gl m i n へ の 低下 が 認め ら れた ． 第

1 群 に お い て 各送血 方法 で 記録 した 各組織 血流量は
，

図 3 に 示 す ご と く で あ る ， 拍動流 で は ， 定常流の 送血

に 比 べ て
， 心 筋 で9 ． 6 ％肝臓 で15 ． 5 ％ ， 腎臓 で11 ， 4 ％

の 組織血流量 の 増加傾 向が 認 め られ た く図 ． 31 ．

各臓器組織血流 量の 各送血方法 に お け る経時的変化

を見 る と
，
拍動流体外 循環 に お け る各組織血 流量の変

化は 少な く ， 体外循環 開始前お よ び拍 動流体外循環開

始後18 0 分 に お け る 組織 血 流 量 は そ れ ぞ れ
， 心 筋で

186 m l11 00 gl m i n お よ び 1 5 5 m l1 1 0 0 gl m i n く図 ． 4 0 1 ，

m lハ 0 0 9ノm h
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肝臓で 120 m ll 1 0 0 gl mi n お よ び 97 m ll 10 0 gl mi n く図 ．

5 01 ，
腎臓 で 16 0 m l1 1 0 0 gノm i n お よ び 1 3 6 m ll 1 0 0 gノ

血 nく図 ．6 0 I で あ り
，
1 3 ％． 2 4 ％減少 し た が ほ ぼ安定 し

た組織血 流量が え られ た ． こ れ に 比 べ 定常流体外循環

では， 体外循環開始60 分ま で は ほ ぼ安定 した 組織血 流

量が得られ たが
， それ 以 降は 時間の 経過 と共 に

， 各組

織血流量は著明 に 低下 し
，

18 0 分で
，

当初 の1ノ2 に ま で

減少したく図 一4
，
5

，
6 争ン， 心筋 ， 肝臓 ， 腎臓 ， とも 組織

血流量はそ れ ぞれ の 時間 で拍動流濯流 と定常流潜流と

の間で有意差 を示 した ．

2 ． 湾流脈圧 ， 動脈 圧 の 変化

平均濯流圧 は体外循 環開始直後 に は
， 拍動流お よ び

定常流体外循環 群と も に
一

時的下 降が み られ た が
， 体

外循環が 安 定す る と 定 常流 で 70 m m H g ， 拍 動流 で

88 m m H g 前後の 情 を示 しく図． 71 ， 濯流 開始 後6 0 分 間
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8 1 5

は
， 両群 間で有 意差 は認め ら れな か っ たが ， そ れ 以後

定常流群 で 平 均濯流 圧 が 降下 し90 分後よ り両群 間に 有

意差 を認め た ■ 動脈脈圧 は ， 体外循環直後 ， 拍動 流群

で は 35 士7 m m H g の 脈圧 を保持 し
，
60 分以 後か ら180

分後ま で平均値 で 35 ．4 0 m m H g の 脈圧 を維持 し下 降傾

向は み ら れ な か っ た く図 ．8ト
一 方定常流群 で は動脈脈

圧 は体外循環開始前31 士8 m m H g を示 して い たが
， 開

始直後 よ り 19 士6 m m H g に 下降し
，
終 了時ま で 平均値

で 16 士19 m m H g の脈圧 を示 した に す ぎな か っ た ． ま

た
， 両群 間に お ける脈圧 差 は体外循環安定時と考 え ら

れ た30 分後 か ら終了 時ま で は 15 士25 m m H g で あ り ，

両群 間に 有意差 を認め た く図 ． 軋

3 ． 全末輸血 管抵抗 の 変化

体外循環開始後30 分ま で は両群と も上 昇傾 向が み ら

れ
，
全末輸血 管抵抗 は定常流群で は6 0 分 後 に 3 8 ． 9 士

7 ．1 m m H gJ
，

1 J
I
mi n ま で 上 昇 した ． し か しそ れ以 降 は下
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降傾 向を 示 し
，
1 細 分後 に は 16 ．3 士4 ． 8 ま で 低下した

，

一 方拍動流群 で は3 0 分後 38 ．8 土5 ． 4 m m H gJll m i n
，
6 0

分後 40 士4 ． 5 m m H g11l m i n は で上 昇 し ， 以 後は 37 －

4 0 m m H g11I m i n の 間で経過 し ， 湾流開始90 分後より

両者 間で有意差 を認 めた く図 ． 91 ．

4 ． 腎血流量 の変化

体 外循環 開始前の 腎血 流量 を m ll k gl m i n で示 し
，

こ れ を対照 く100 ％1 と し経時 的に 変化率 で 示 した ． 定

常流群で は体外循環開始後10 分で す で に術 前値の52 ．1

士7 ． 1 ％に 減少 し
，
1 2 0 分後 に は50 ， 8 士6 ． 1 ％ と なりそ

の 後漸 次下 降 し18 0 分後 に は35 ． 7 士6 ． 1 ％ に 減少し

たく図 ． 1 0 ■ト
一 方拍 動流群 で は体外循環開始直後より

30 分で67 ． 2 士 6 ． 1 ％ まで 低下 した が
，

そ れ以降
，
18 0分

終了 まで 終始体外循環開始前値の 70 ％以 上 の値を維持

し得 た く図 ． 1 0 0 I ．
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轟

p く
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コ
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C o m p a ri s o n of p u l s a til e a n d st e a d y n o W

p e rf u si o n w ith c h a n g e i n v e n o u s bl o o d p H ．

く0 － 0 1 ， p u l s a til e fl o w くn
ニ 1 0 h く中

一 書1 ，

s t e a d y fl o w くn
ニ 1 01 ．

E a c h p o i n t a n d v e r ti c al

b a r r e p r e s e n t s th e m e a n 士 S ． D －
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5 ． 腎血管抵抗の 変化

体外循環前の 腎血 管 抵 抗値 を m m H gl m ll k gl m i n

で求め
，

こ れ を対照 く100 ％ナ と し経時的 に 変化率 で 示

した ． 定常流群で は体 外循環 開始後120 分で 前値の 157

士11 ．8 ％に 上 昇 し ，
1 8 0 分後 に は200 ％以 上 に 漸次上 昇

したく図 ．1 1砂1 ． これ に 対 し拍動流群 で は60 分 ま で 定

常流群とほ ぼ同程度 に 上 昇 し体外循環前 値 の 12 9 ■ 3 士

1 0 ．3 ％とな っ たが
，

そ の 後は低下 し
，
1 8 0 分後 で10 9 ． 4

士9 ．4 ％の 上 昇率 に と ど ま り増加傾 向 は み ら れ な か っ

たく図 ．1 1 0 ト

II ． 体外循環前お よ び体外循環 中の 代謝機 能

1 ． 全身酸素消費量 の変化

全身酸素消費量 は
，
体外循環 開始 時よ り拍動流群 と

m

6 0

5 0

購

巴
n
椚

切

望
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N

O
句

乱
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O

O
－

の

の
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0

こ

0

ン

P r e ． 3 0 6 0 9 0 1 2 0

P e汀f u sj o n Ti m e
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F ig ． 1 5 ． C h a n g e s i n v e n o u s b l o o d P a O 2 p r e S S u r e

d u ri n g E C C w ith p ul s a til e a n d s t e a d y fl o w

p e rfu si o n ． C o m p a ri s o n o f p ul s a til e a n d st e a d y

fl o w p e rf u si o n w ith c h a n g e i n v e n o u s b l o o d

P a O 2 p r e S S u r e ． く0
－ 0 1 ， p ul s a til e fl o w くn

ニ ー

10J ニく中
一 中I ，

S t e a d y fl o w くn
ニ 1 01 ． E a ch p o i n t

a n d v e r ti c al b a r r e p r e s e n t s th e m e a n 士 S ， D ．

p く0 ．0 5 v s ． c o n t r ol ．

m l 川 g
ノh

6 0 1 2 0 1 8 0 くm i n I

Fi g ． 1 6 ． C o m p a ri s o n of u ri n o u t p u t d u ri n g E C C

wi th p u l s a til e a n d st e a d y fl o w p e rf u si o n
．

く0 － O J ， p ul s a til e fl o w くn ニ 1 01 i く書 一中1 ，

St e ad y fl o w くn
二 1 01 ． E a c h p oi n t a n d v e r ti c a l

b a r r e p r e s e n t s th e m e a n 士 S ． D ．

8 1 7

定常流群 と の 間で 有意差 を認 めず
，
9 0 分目 ま で減 少傾

向に あ っ たが ， 以 降 はほ ぼ
一 定し た く図 ． 121 ．

2 ． 腎酸素 消費量 の 変化

腎酸素消費 量は
， 定常流群 で は潜流 開始前後 で 有意

な変化 を示 さ な か っ たが
， 拍動流群で は 濯流開始直後

3 ． 6 5 士0 ． 3 9 m ll 1 0 0 g ノmi n で あ っ たの が90 分後 3 ． 8 3 士

0 ． 2 2 m lハ00 gノm i n と増加 した ． 両群 間で は6 0 分 以 降

拍動流体外循 環群の 方が 有意 に 高値 を示 した く図 ．1 3I ．

3 ． 混 合静脈 血 p H お よ び酸素分圧 の 変化

混 合静脈血 p H は
， 両群 とも 体外循環開始後 に は

，

7 ．3 5 前後 に 低下 し
，

以後 は特別な 変化 を示 さ ず， 両群

間の差異 も認め ら れ な か っ た く図 ． 14 ト 混 合静脈 血 酸

素分圧 に お い て 拍 動流群 は 全 経 過 を と お し て 平均

47 － 5 0 m m H g 前後 を ， 定常流群で は平均 4 3 m m H g 前

後を示 し30 分後以 降で有 意に 低値で あっ た く図 ． 1 肛

III ． 尿排泄 所見 く尿量I

尿 量 は ， 潜流 中両群間に 有意差 を示 さ なか っ た が
，

拍動流群 でや や 高値 を呈 した く図 ． 1 61

考 察

体外循環 の 目 的は
仁
心 臓手術時 の 生体臓器の 湾流保

存で あ り ， 短時 間濯流で あ っ て も で き る 限り侵襲の 少

な い 生理 的な環 境 の 下 で 生体 は保存さ れ な けれ ば な ら

ない ． しか し現在 一 般的 に行 わ れ て い る 定常流体外循

環 は安全に 施行 さ れ て い るが
，

あ く まで 非生 理 的状態

で あ り
，

C O t r O ll ed sh o c k の 状態と言わ れ て い る
10l

． こ

の ため 定常流体 外循環が 長時間に 及 ぶ と 生理 的循環 と

正 常組織の 維持 は 困難と な り ， 体 外循環 に起 因す る末

梢循環不 全な ど種々 の 合併症が起 こ っ て く る ． こ れ ら

の 合併症の 主 要な も の は腎障害 ， 呼吸 障害， 脳障害 ，

末梱循環障害 ， 血 液成分 の障害な どで あり
，

こ れ ら の

障害 を防止 す る た め に体外循環 中の 低体温の 併用
．
各

種血 管系の 薬剤 ．
ス テ ロ イ ド ホ ル モ ン の 投与 な どが行

わ れ てき た ．

一

方 血 液循環 を拍動流 で維持す る こ と は
， 臓器保存

の 研究 か らみ て も長時間臓器 機能 を保持 する た め に も

重 要 で あ る
1 1I

． 拍動流体外循環 の 有用 性は
．

1 1 酸 素

消費量 が 高 く保た れ る
12，

，
2う 全末輸血 管抵抗 ， 血 清

性 乳酸傾 が上 昇 しな い
1 3，

，
3 コ 体外循環中の 混 度較差

が 少な く冷却時間及 び復温時間が 短 い
川

な どで
， 末 棺

循環が拍動流 に よ り良好に 保 たれ る と さ れ て い る ．

各臓器 循環 で は ， 脳 循環に お い ては
，
拍動流濯流 で

行う と ， 細胞浮腰 ， 虚血 性変化が少な い 期
， 脳 の 嫌 気

的代謝 を引 き起 こ す こと が な い
1の

と され て い る ．

腎循環 に お い て は
， 拍動流濯流 で は

， 腎血 流量 の 減

少が 軽度で あ り
， 腎内血 液分布も正 常 に保 たれ る

川
た
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辻

め
，
尿量 ，

ク レ ア チ ニ ン ク リ ア ラ ン ス
，
電解質排泄も

良好 に 保た れ て お り ， 顕微 鏡所見で も 変化が少 な い
欄

体外循環に よ る 腎障害の 発生 メ カ ニ ズム は
，

以 下の

ごと く で ある ． 第 一 に 体外循環 中 o pti m al fl o w 自体

が
， 安静時心拍出量と比 べ 少 な く

湖

， 体外 循環 中 は 生

体内血流分布率が 減少す る こ と に よ り 腎血流量が 減少

し
抑

，
腎虚血状態が 出現す る ． 第 二 に 腎臓 で は 生 理 的

状態 で は
， 腎血 流量 の90 ％が 皮質 を流れ 残り の 10 ％が

髄質 を流れ る
叫

． さ ら に 皮質 で も 内層 と外 層 と で 血 流

分布 が異 な り ， 糸球体 の多 い 外 層の 血 流量が
，
糸球体

の 少な い 内層の 血 流量に 比 べ 多い と い う特異的 な血 液

分布 を有 して い るが
21，喝

，
体 外循環 中 は 血液 分布 の 破

綻 く再分 布 が起 き 腎血流分布の 均等化が 起 き る
紳 ，

こ の た め皮質の 局所的虚血 の 増強 ． 髄質の 血流増加 に

ょ る 高 浸 透 圧 維 持 物 質 の W a Sh o u t 現 象 に よ る

c 。u n t e r C u r r e n t S y St e m の崩壊 が生 じ て く る
25，26，

． 第三

に －

，
二 の原 因に よ る 尿細管 上 皮細 胞変性

，
お よ び そ

れ に よ っ て起 こ る尿細管 で の 非選 択的逆拡散
公一

に よ っ

て
，

タ ン パ ク 質，
ヘ モ グ ロ ビ ン な ど の 尿細管 へ の 逆拡

散 に よ る c a st の 形成に よ る尿細管 の閉塞が 起 こ る と

され て い る
訪I

．

関心術後 の 腎不全の 防止 に 関 して は
， 各種誘 因の除

去
珊

， 希釈体外循乳 商流量潜流
1 脚

，
血 管拡張剤 の 投

与
述一印

，
低体温 抑

，
濯流法の 工 夫

， 特に 拍動流湾流
摘

な

どが行 われ てき た ． し か し
，
S e n n i n g

29，
ら は ， 体外循環

中は高濯流 に 維持 して も
，
腎血流量 ，

G F R
， 電解質排

泄能は低下 し
， 低潜流量 で は さ らに 激減 す る こ と を実

験的 に 認め た ． また R e pl o gl e ら
19，

に よ る と ， 潜 流量

が
，

1 ． 8 －2 ． 0 1l m i n l m
2
で は

，
急激な 腎血 流量 の 低下 を

招くが
，
湾流畳を ， 安静時 心 係数 で あ る 3 ■ 2 －3 ■ 4 1ノ

m i1 1ノm りこ近 い 値に す れ ば腎血 流量 は正 常 に 保 たれ る ．

しか し
， 十九 浦

瑚
に よ れ ば ， 商流量濯流で も体外循環

の 延長に と も な い ク レ ア チ ニ ン ク リ ア ラ ン ス に 代表 さ

れ る腎糸球体機能 の低下が み られ た － こ の た め
，

よ り

生理 的 な拍動流体外循環の 必要性が 唱 え られ る よ う に

な っ た ．

拍 動流 の 腎機能 に お け る 重 要性 に つ い て は
，

こ れ ま

で に 多く の 研究が あり J u d s o n ら
諷，

は
，
尿量が 脈圧 の

大小 に 関係す る と し ，
M a n y ら

3 u
は

．
定常流で は ， 尿

量 や
，

N a 排 泄 が 減 少 す る こ と を 指 摘 し て い る ■

A gi sh i ら
32，

は
， 摘出腎濯流 に お い て

， 拍動流 で 濯流 を

行 っ た方 が腎血管抵抗 が低 く保 た れ
， 潜流圧 を上 昇さ

せ る こ と な く商港流量 を得 る こ と を可能 に し て い る と

し て い る ． J a c o b s ら
13，

は拍動流で は
， 定常流に 比 べ 尿

量
，

ク レ ア チ ニ ン ク リア ラ ン ス が
，
長時間体 外循環 に

お い て も良好 に保 た れ る と し て い る ． 滝川
181

ら は
， 拍 ．

口

動流体外循環 に お い て
，
組織学的 に 糸球体 ， 尿細管な

ど の 変化が 少 なく
，
拍動流が

， 体外循環後 の腎不全の

予 防 に 有用 で あ る と して い る ． ま た
，
和 田 ら は

出I

， 微

小 循環 に つ い て の 比較 を行い
， 定常流 で は

，
Sl u d gi n g ，

s t a si s
，

A ． V fi s t ul a の 開口 が 惹 起 さ れ
， 層流が消失

しt u rb ul e n t fl o w が 出現す る の に 対 し て
， 拍動流では

それ らの 現象 はみ られ ず
，

血流 は軸集 中を とも なっ た

良好 な軸流 を保 っ た と して い る ． ま た 腎循環 にお いて

糸球体輸入 動脈 へ 連な る小葉間動脈 は 直角に 分枝して

い る ． こ の こ と は ， 血管の 中心 を軸流と して ながれる

血 祭成分を 多く含 ん だ血液が 糸球体 を湾流す るとい う

合目的な 現 象が レ オ ロ ジ
ー

の 立場 よ り証 明さ れ てい

る
叫

． し たが っ て拍動流 は レ オ ロ ジ ー の面 か らも腎循

環 を生理 的 に 保つ と考 え られ る ．

著者 は
， 腎循環 に 関 し て

， 腎血流量
，
腎血管抵抗，

さ らに 腎組織血流量 に つ い て定常流
，
拍動流で同 一

条

件 に て 18 0 分間の 長 時間濯流 を行 い
，

そ の 経時的変化

に つ い て 比 較 した ． さ ら に 組織血流量 に つ い て は
， 定

常流 か ら拍動流 へ
，
拍動流か ら 定常流 へ 送血方法を切

り換 え ，
そ の と き の 変化 をリ ア ル タ イ ム に記録し変化

を観察 した ．
こ の結果 は

， 図 － 3
，
図 ． 6

，
図 ．1 0 に示 した

よ う に 拍動流で は 定常 流に 比 較 し て有意 に腎血流量，

腎組織血 流量の 高値 を示 した ． こ の両体外循環法間の

差 は ， 体外循環時間が 長時間に な る に したが い さらに

大 きく な っ た ． ま た
，
腎血管抵抗 は

， 図 － 1 1 に 示 したよ

う に 定常流 に お い て高値 を示 し
，
時間の経過と共に上

昇 した ． しか し拍 動流 に お い て は
，
時間の経過に ても

腎血 管抵抗の 変化は 少な く安定 し た潜流状態が得られ

た ． 送血 方法 を切 り換 え
，

そ の と き の組織血流量の変

化 を観察 し た と こ ろ図 ． 2 に 示 す よ う に 送血 方法を定常

流 よ り拍動流 へ 切 り換 えた と き
，
切 り換 えた時点より

腎組織血流 量の増加 が認 め られ
，
拍動流よ り定常流へ

切 り換 えた と き 腎組織 血流量 の低下が 認 めら れた ． 以

上 の こ と よ り拍動流が 腎循 環に 関 して 明 らか に 優れて

い る こ とが 示 され た ．

ま た 腎組織 に 関 し て は ，
M a n y ら

誠一
は定常流濯流群

に 尿細 管腔 の 拡大 を ，
D a lt o n ら

罪，
は尿細管壊死を認め

急性腎不 全の 病態を 示 す こ と を指摘 し ，
また尿細管間

隙の 浮腫
，
ボ ー

マ ン褒 の膨化
晰

腎う っ 血
， 尿細管の混

濁変性 ， 糸球体 か らの 血 性成分の 漏 出な どの 変化も定

常流濯流群 で 著明 で あ っ た
叫 とい う 報告も ある ．

一

般的に は定常流湾流 に 対す る 拍動流体外循環の有

用 性に 関 して は 血行 動乱 末梢循環 ， 組織学的検索 ，

組織代 軌 臓器 機能 ， 体液 バ ラ ン ス
， 血液組成，

各種

ホ ル モ ン 分泌 に お い て 検討が な さ れ て き た
1 脚 卜 41 l

． 拍

動流体外循環 の有用 性と して は
， 末梢血管抵抗が低く
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酎 瀾 環や リ ン パ 流が 長好に 維持 され る こ と
－ 酸素消

費量が多く乳酸値が 低い こ と か ら好気 的で あ る こ と
，

ヵテ コ
ー ル ア ミ ン

，
ア ン ギオ テ ン シ ン II

，
a n ti d u d r e

－

ti c h o r m o n e な どの 上 昇が 少な く 内分泌学 的に よ り安

定して い る こ と ， 腎臓 を中心と した臓 器機能 の 保存が

よい こと な どが唱 え られ てい る 一

腎機能に 関し て拍動流 の意義 を否定す る 報告も み ら

れる
咄 叶 刷

が
，
拍動流 に よ る 末梢血管 系の自 動調 節

相

，

ヵテ コ
ー ル アミ ン を 中心 と す る内分泌系 に よ る 調節 t

神経受容体 に よ る自 己調節機構
鵬，

な どよ り 腎血流が 長

好に 保たれ てい る も の と 考え られ る ． ま た腎動脈血 流

の測定や
，

腎組織血 流 量 の測定 な ど微小循環の 測定 か

らも拍動流の 優位 性が 示 さ れ た く図 ． 6
，
1 0 ，

1 1
，
1 3ト

G e r m a n ら
4乃

は定常流濯流 で は十分 な 腎血流量 や酸 素

消費量を示 す に も か か わ ら ず， 腎組織低酸素症 や代謝

性アシ ド
ー シ ス を引き 起 こ す こ と に よ り拍動流濯流 の

組織濯流 に お け る優位 性 を示 唆 して い る ． 腎血 流 が十

分に得られ て い ても
． 実際 に 腎機能 を営 む の は 腎組織

であり， 体外循環中 の 腎内血 流分布 の 異常が 腎不全 の

一 因とな る
おI

． S i n k ら
嘲

は拍動流と 定常流の 腎皮質血

流を m i c r o s ph e r e 法 で 測定 し た ． 濯 流 圧 を 80 m m

H g に 維持す れ ば両群 間に 差 はみ ら れ な い と 報告 し て

いる ． しか し
， 著者 ら の電解式水素ク リア ラ ン ス 法に

よる組織血 流計を用 い て 腎皮質の 組織血流量 を測定 し

たと こ ろ図． 2
，
図 ．3 に 示 した よう に

， 明 らか に 拍動流

群の方が
，
各組織 お い て 良好 な 組織 血 流 を も た ら し

た ． これ は ， 濯流圧 ， 湾流量 の影響 ばか りで な く定常

流濯流が 与え る交感神 経系 の 緊張 ，
b a r o r e c e p t o r へ

の関与，
カ テ コ ー ル ア ミ ン や レ ニ ン 分泌 の 増加 な ど神

経内分泌反応が 関連 して 腎皮質血 管緊張 を増長 し て い

るも の と考え られ る ．

脈圧 は著者らの 実験で は
，
図 ． 7

， 図 ．8 に 示 し た よ う

に平均濯流圧 が ほ ぼ 同 じ 条件下 で 拍 動流群 は 30 －4 0

m m H g 前 後 の 脈 圧 を 維 持 し
． 定 常 流 群 で は

，

1 0 m m E g と 拍動流 ， 定常流の 比 較 で は 明 ら か な 差 を

示してお り ， こ の こ とが 有効な 拍動 エ ネ ル ギ
ー

と な っ

てい るも の と 考え られ る ． 生 体 に お い て 動脈圧 波が 大

動脈基部か ら末檎 へ 伝播 す る に つ れ ， その 波形が 変化

する こと が知ら れ て い る ． 本 実験 で は収 縮 期圧 が 増

大
， 拡張期圧 が 減少 し て 脈圧 が 大 き く な る い わ ゆ る

p e a k 現象や
，

上 行脚の 立 ち上 が り速 度が 大 き く な る

Ste e p e ni n g 現象が 認 め られ た ． 上 行大動脈 で は立 ち上

がりの 緩徐 な脈 圧 波形 が
，
大腿 動脈 で は立 ち上 が りが

速く ， 脈圧 も大き く な り ， 生体 固有 の 脈圧 波形 に 近似

した波形 へ と変化す る こ と が認 め ら れ た ． こ の た め
，

作成さ れた拍動流波が
， 生理 的な p h a si c p a tt e rn と異

81 9

な っ て い て も
．
十分 な脈圧 が 得ら れ た な らば 末棉細小

動脈 に お い て生 理的 な拍動と 同様 の 脈波が 伝播す る と

考え ら れ る ． 脈圧 も著者 らの 結果か ら み る と
， 体外循

環に よ る濯流量 ， 潜 流圧 をほ ぼ
一

定に し た に も 関わ ら

ず ， 腎動脈基部 で測 定し た腎血流量に は明 らか な 差が

認め ら れ
， 特 に 12 0 分を経過 し て体外循 環が 長時 間 と

なる と そ の 羞 は さ ら に 大 き く な っ た ． 従 っ て 腎血管抵

抗 に も 差が認 め ら れ
，
拍動流群で は体外循環中 ．

コ ン

ト ロ
ー ル 値 と 変わ ら な い 安定 し た値 を示 し た ．

ま た ， 排泄機能 に お い て の報告 でも 拍動流 に お い て

尿量の 増加 ， 尿 中 N a 排泄の 増加
31 酬 勾

，
ク レ ア チ ニ ン

ク リ ア ラ ン ス の 増加 な どが認 め ら れ て い る
1引

． 脈 圧 の

減少が 尿 量 や N a の 排泄 を減 少さ せ る こ と も 指摘 さ れ

て い る
ゼI

． 著 者ら の 実験 で は有意差は認 め ら れ な か っ

た が
，
尿量 の増加が み られ た く図 ． 16ト

全身酸素消費 量
，
混合静脈 血 酸素レ ベ ル の 推移は 末

棺の 組織 に お け る酸 素需要 ， 供給 の バ ラ ン ス の 状態 を

間接 的に 反映 し
，

さ ら に 末棺組織の 輝流 や毛 細血管の

状態． 微 小循環 の 良否を示 唆 する と い わ れ て い る
121

．

こ れ ら の低下 は
，

酸素供給量 の 不 足
，

ま た は組織の 酸

素需要量 の 増加 す な わ ち代謝 の 高進を意味 する と考 え

られ る ． ま た血 中の p H も 同様の 意味で 指標 と な り得

る ．

S h e p a r d ら
12，

は拍動流湾 流で 全身組織酸素消費量 が

多い こ と
，
血 中の p H の 変化 の 少な い こ と を示 し

，
微

小 循環 に 優位 に 働 い て い る こ と を述 べ て い る ． そ し て

こ れ らの 変化 に 影響 を与 える メ カ ニ ズ ム と して
， 拍動

流波が 細胞 を振動さ せ て細胞 膜周囲の 問質液層に 影響

して 酸素 の 拡散 を増加 さ せ
， さ ら に こ の 拍動 エ ネ ル

ギ
ー

が 血 管床 に お け る微小動脈の 開放 をも た ら す こ と

に よ り微小 循環 を良好 に 維持す る も の と考 え られ る ．

同様 に T ri n k l e ら
3 91

， J a c o b s ら
1劉

D u n n ら
31
も 濯流量

100 m lJ k gl mi n の 条件下 で拍動流群 に お け る 酸素 消

費量 に つ い て 拍動流の 優位性 を確認し て い るが
， その

理 由は 不 明と して い る ． しか し高濯流量化 に 関 する な

ら ば両群間に 差 は 認め ら れ な い とす る 意見 も あ る
49I

また 拍動流は 定常流に 比 べ て静脈血 p H を よ り正 常 に

保持す る と い わ れ て い る
勅

が
， 本実験 で は 混 合 静脈

p H に 有意差 を認め なか っ た ． 全 身酸素消費量 に 関 し

て各報告者の 結果が 異な る の は ， それ ぞれ の ポ ン プ テ

ク ニ
ッ ク

，
拍動波形の 相違が 関与し て お り

馳，

． 特 に 体

外循環 中の 酸素化装置 ， 濯流方法， 各補正 液の 使 用 法

な どの 因子 が 影響 を及 ぼ して い る た め と考 えら れ る ．

末梢組織濯流 の 変化 は主 要動脈血流量や 血 圧 の 影響

を受 け る の は 当然で あ るが
，

その 血行動態の み か ら組

織濯流量 を予 測 す る の は 困難 で あ る ． 体外循環中の 血
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流分布率に つ い て は 多く の 臓器 で そ れ ぞ れ異 な っ た結

果が 得 られ て い る
抑

が
， 特 に 腸内局所循環に 関 して は

他臓器 よ りも 自動調 節能 は大 き く ，
4 0 m m R g の 血 圧

ま で は機能 を維持 で き る と い わ れ て い る
劫－

． し か し体

外循環後 に み ら れ る ビ マ ン 性の 腸管内出血 や 血 性腹水

の 貯留は腸 管お よ び腸管膜の 微小 循環不全の 結果 と考

え られ る ． 拍動流群 と定常流群 の 末梢循環 の 検討 に し

ばし ば大網が 用 い ら れ る
1 醐 51－

が
，

こ れ に よ る と 定常流

湾流60 分後 に 毛 細血 管 ，
細 小静 脈の Sl u d g e 現象や血

流の 緩徐化が み られ
，

12 0 分後 で A － V a n a s t o m o si s の

血 流増加が予測 され ，
1 8 0 分以 上 経過 す る と大 部 分の

毛細血 管は血 行 が停滞 し ， 紳静脈 の 血 栓形式 な ど不可

逆的変化が 出現す る ． その 結果細静脈 の 血管透過性が

高進 し漏出性出血 が発生 し
，

い わ ゆ る循環虚脱 を呈 す

る が ， 拍動流で は こ の よ う な 変化が 少な い こ と が 指摘

さ れ て い る ． 著者 らは
，

こ れ らの 末梢循 環の 様子 を新

た に 電解式 水素 ク リ フ ラ ン ス 法組織血 流計 を用 い て ，

拍動流群と 定常流群で 心筋 ， 腎臓 ， 肝臓 に お い て組織

血 流量 を測定比 較 し
，

さ ら に1 8 0 分 間 の 長時 間体 外循

環 に お い て 各組織 血流量 の 経 時 的変化 を 測定 し 定常

流， 拍 動流 に おい て 各々 の 比較 検討 をお こ な っ た ． 十

分な 濯流量 と濯流圧の 条件 下で も体外循環開始当初よ

り図 ． 3 に示 した ご と く拍動流群 で は
， 定常流群 に 比 べ

て各臓器で
，
9 ． 6 － 1 5 ． 5 ％組織血 流量の 高値 を示 し ， 同

一

犬 ， 同 一 湾流量で 定常 流か ら拍 動流 へ 湾流 方法を切

り換 え この 時の 組織血 流量の 変化 をリ ア ル タ イ ム に 記

録 した と こ ろ図 ． 2 に 示 した よう に 組織血流量の 増加を

認 め
，

ま た 拍動流か ら定常流 へ 濯流方法 を切 り換 える

こ と に よ っ て 組織血 流量 の 低下 を認 め た ． さ ら に 体外

循環中の 組織血 流量 の 経時 的変 化 で は体外循環時 間が

60 分を越 え て くる と 定常 流群 で は
， 組織 血 流量 の 減少

が み ら れ ， 以 後有意 に組 織血 流量 の 低下 を認め た ． こ

れ に 比 べ 拍 動流群で は1 8 0 分間の 濯 流中 を 通 じて 安 定

した組 織血 流量が維持 で き定常流群 との 比 較 で は心筋

で30 分後よ り
，
肝臓 ， 腎臓 で60 分後 よ り 有意 に 高値 を

示 し
， 拍動流濯流の 優位性 が認 め ら れ た く図 ．4

，
5 ， 61 ．

拍動流体外循環は 定常 流体 外循環 に 比 べ て 同 一 湾流

量で あ っ て も各臓 器組 織血 流 量 を増 加 さ せ る ． こ れ

は
， 拍動流体外循環が 定常流体外循環 に 比 べ て

， 末梢

循環 を良好に 保持 す るた め と考 え ら れ る ． そ し て ， 体

外循環時の 主 要臓器 の 組織血流量 の 減少 は
，
術後 の 回

復過程 に も大き く 影響 し十 分な湾流 量 了濯流圧 で 行 っ

た に も関わ らず生理 的な 異常が 出現 し つ い に は 合併

症 の 危険 に ま で至 る 可能性 を有 して い る ． 拍動流湾流

で は
， 定常流濯流 に 比 べ 主 要臓器 の 微小 循環が 良好 に

推持さ れ 生体諸臓器 を よ り生理 的に 維持 す る こ とが 可

口

能と 考 えら れ た ．

結 論

雑種成 犬24 頭 を 用 い て 拍動 流お よ び定常流 に よる長

時間体外循環 を行 い
， 拍 動流 お よ び定 常流 に よる体外

循環前お よ び 体外循環 中の 循環血行 動態， 各臓器組織

血 流量の 微小 循環 ， 代謝機能 ， 尿排泄所見に つ い て検

討 し た ．

1 ． 送血 方法 を 同 一 湾流量 で定常流 か ら拍動流へ変

更 す る こ と に よ り
， 心筋 で9 ． 6 ％

，
肝 臓 で1 5 ． 5 ％

， 腎臓

で11 ． 4 ％と 各組織 に お い て
，
組織血流 量 の 増加が認め

られ た ．

2 ． 拍動流体外循環 に よる 動 脈 圧 波形は 生理 的動腋

圧波形 に 近似 し ， 1 8 0 分 の 体外循環終 了 ま で 大き な脈

圧 が え ら れ ， 定常流体外循環 に 比 べ30 分後か ら終了時

ま で は 1 5 －2 5 m m H g の 圧差 が あ り
，
両群間 に 有意差を

認 め た ．

3 ． 末棺血 管抵抗は ， 体外循環開始後 ， 定常流群は

6 0 分 以 降 は 下 降 傾 向 を 示 し た が
， 拍 動 流 群 では

35 － 4 0 m m 壬i g ル m i11 で 安定 し濯流開始90 分後より両者

間で 有意差 を認 め た ．

4 ． 拍動流体外循環 は定常流濯流 に 比 べ 良好な腎血

流量 を維持 し
， 腎血 管抵抗 の 上 昇率も 低く体外循環開

始後60 分以降か ら定常流と の 間に 有意差 を認 めた ．

5 ． 各臓器 組織 血流量 は
， 拍動流体外循環で は

．
腎

皮質
，
肝臓 ， 心 筋 に お い て18 0 分 の 体 外循 環後で も減

少傾 向は み ら れ ず ， 良好 な 微 小循 環が 保持さ れ てい

た ． 定常流体 外循 環 で は
，
6 0 分ま で は ほ ぼ安定した組

織血 流量 が 得ら れ た が
，

そ れ 以 降 は 時間 の 経過と共

に
， 各組織血 流量 は著明 に 低下 し

，
1 8 0 分 で

，
当初の

1ノ2 に ま で 減少 し た ． 心 筋 ， 肝臓 ， 腎臓
，

とも組織血流

量 は そ れ ぞ れ の 時 間で 有意差 を示 し た ．

6 ． 全身酸素消費 量 は
， 体外循環 開始時よ り拍動流

群 ， 定常流群で 有意差 を認 め な か っ た －

7 ． 腎酸素消費量は ， 拍動 流群で 濯流開始後増加傾

向 を示 し
，
6 0 分以 降拍動流体外循環 群の 方が有意に高

値 を示 した ．

8 ． 混 合静脈血 p H は
，
両群 と も体外循環開始後に

特 別な 変化 は み ら れ ず両群 間の 差異 も認 め られ なか つ

た ． 混 合静脈血 酸素分圧 は ， 拍動 流群 で は全経過をと

ぉ し て 安定 して い た ． 定常流群 で は30 分後以降で有意

な低下 を認 めた ．

9 ． 尿量 に つ い て は
， 濯流 中両群 間に 有意差は認め

ら れ な か っ た が 拍動流群 で はや や 高値 を示 した ．

以上 よ り 長時間体 外循 環に お い て 拍動流濯流は
，
定

常流濯涜に 比 べ て よ り生 理 的 で あり 良好な末梢循環，



拍動流体外循環の 有用 性の 実験的検討

微小循環が保 たれ て い る こ と が 示 さ れ た ．
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