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多極同時誘導心表面 マ ッ ピ ン グに関する実験的臨床的研究
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難治性不整脈で あ る W P W 症候群や 心 室性頻拍 くv e n t ri c u l a r t a c h y c a r d i a ， V T l の 外科治療に 際

し て は
， 心 表面 マ ッ ピ ン グ に よ る心 表面興奮伝播図の作製 を必要とす る． こ の 術中心 表面 マ ッ ピン グに 要

する 時間を短絡 する た め， 多極同時誘導お よ び その コ ン ピ ュ ー タ処理 シ ス テ ム を開発 し た．
こ の シ ス テム

の信頼性 を証明す る た め， 雑種成犬 20 頭 を用 い て
，
洞調律時， ペ ー シ ン グ時お よ び急性心筋梗塞作成犬 で

心室頻拍時 に それ ぞ れ心 表面 マ ッ ピン グを行 い ， 心表面興奮伝播図を自動表示 させ た． 洞調律時に は
，
右

室前面の 生理 的b r e a k th r o u gh 部位 を， ペ
ー

シ ン グ時に は ペ ー シ ン グ部位 を， 心室頻拍時 に は虚血 部位を，

それ ぞ れ最早期興奮部位 とす る 心表面興奮伝播図が自動的 に 作製され た． こ れ は手作業に よ り作製 した心

表面興奮伝播図と
一

致 した ． 非虚血性 V T 症例 6 例 に 対 し， 外科治療 を行う際， この シ ス テム を用 い て ，

術中心表面 マ ッ ピ ン グ を行 っ た ． 術 中
，
誘発 され た V T あ る い は 心室性期外収縮くp r e m a t u r e v e n t ri c ul a r

C O n tr a C ti o n
，
P V Cl は 12 誘 導心電図上 ， 術前発作時あ る い は 電気生理学的検査時 に プ ロ グ ラ ム 刺激 に よ っ

て 誘発 され た V T と 同
一

波形で あっ た ． 本 シ ス テム を用 い て術中に 決定さ れ た頻拍起源の部位は術前 の 12

誘導心電図， 体表面心電図お よび他 の 電気生理 学的検査 くp a ci n g s t u d y ， p a C e m a P pi n gl に よ り推定さ れ

た頻拍起源の部位と
一

致 し た． ま た， 術 中マ ッ ピン グ に 要す る時間 を数分問 に 短縮で き た． 本 シ ス テ ム は ，

術 中
，
持続性の V T が 誘発 で き な い 症例 に 対 して特 に 有効で， 非持続性 の V T ある い は

一

拍の P V C を捉 え

て マ ッ ピン グす る こ と に よ り頻拍起源 の 部位を決定で き た．

K e y w o r d s v e n t ri c u l a r t a c h y c a r di a ， e Pi c a r di al m a p p in g ， C O m p u t e r a S Si st ed

m a p p l n g S y St e m

心表面マ ッ ピン グ に よ り作製 さ れ る心 表面興奮伝播

図は心外膜面か ら単極 また は 双極誘導 に よ り心 臓の 活

動電位 を記録 し， 心外膜面の各位置 に お け る興奮伝達

時間を等時線 で表示 す る こ と に よ り得 られ る．
こ の 方

法 はも とも と犬の 正常心の 心臓 興奮伝播の実験的研究

の
一

環 と して R o th b e r g e r ら
りに よ り開発され ， や が て

人 の心臓に つ い ても応用 さ れ る よう に な り21 3I
，
W P W

症候群
4 ト 1 4
増 は じめ心室性頻拍 くv e n tri c u l a r t a c h y －

C a rd i a
，

一

V T l ， 上室性頻拍 の発生機序の 解明 な ら び に

外科治療1 5 ト 瑚 な どに 不可欠の 検査法と な っ て い る
．

当教室 で は， 従来， 心表面 の 多数点よ り， 1 点ずつ

電位を記録 し， コ ン ピ ュ ー タ に よ る興奮伝播時間の 自

動計測， 心表面興奮伝播図 の 自動作図 を行 っ て き

た
1 8 ト 2 3I

． 本 研 究 は15 極 同 時誘導 お よ び そ の コ ン

ピ ュ ー

タ処理 を行う こ と に よ り心 表面 マ ッ ピ ン グ をさ

ら に 簡略化し， 術中心 表面 マ ッ ピ ン グ を さ らに 迅速 か

つ 正 確 に 行う こ と を目的と し て行 われ た． 本研究に お

い て は こ の 新 しい シ ス テ ム を使用 し た心 表面マ ッ ピン

グ法 を犬 の 心臓 を用 い て 実験的に 確立 し
，
さ ら に V T

症例 6 例に 対 して こ の シ ス テ ム を 臨床応用 し た．
V T

に 対す る 外科治療に 際 して は ， 術 前お よび術中検査に

よる 頻拍起源 の 正確 な部位診断が必 要 とさ れ る． す な

わ ち術前の 12 誘導心電図， 体表面心電図お よ び他の 電

気生理学的検査 くp a ci n g st u d y ， p a C e m a p pi n g な どう

に よ り推定され た頻拍起源の 部位 を根治 手術施行時に

術中心表面マ ッ ピ ン グ に よ り確認 し た
．
こ の 際， 本シ

ス テ ム を使用 し， そ の 有用 性 を確認 し た．

対象 お よ び 方法

工 ．
マ
ッ ピ ン グシ ス テ ム

本 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク ダイ アグ ラム を図 1 に 示 す．

1 5 チ ャ ン ネ ル 双 極 マ ッ ト電極 く図2 う を心表面 に あ て

A b b r e vi a ti o n s こ A － D 変換， a n al o g u e
－ di gi t al 変換ニ A R V D ， a r rh y t h m o g e ni c ri gh t v e n tri c ul a r

t a c h y c a r di a ニ P V C ， p r e m a t u r e V e n t ri c ul a r c o n t r a cti o n 三 V T ， V e n t ric ul a r t a ch y c a rd i a ．



多極同時誘導心表面 マ ッ ピ ン グ

て， 1 5 極の 電極 か ら同時 に 心 表面 電位波形 を と り こ

み
，
デ ー タ記録装置 く図 3 ， 後述う に よ り記録 し

，
さ

らに 興奮伝播図作製装置 く図 3 ， 後述1 に 入 力 して各

点での 興 奮伝達時間 を自動計測し， 興奮伝播図 を自動

作製 した．
また フ ロ ッ ピィ デ ス ク は電位波形の 集録，

プロ グラ ム
，
心 表面 の 形態の 記憶 に 用 い ら れ た．

1 ． 15 チ ャ ン ネル 双 極 マ ッ ト電極 く図 21

シ リ コ ン ゴ ム マ ッ ト上 に 電極間距離 1 m m の 双 極

電極を縦 1 ． 5 c m ， 横2 ． O c m お よび縦 1 ． O c m
， 横 1 ．2

c m の 間隔 で格子状 に 15 個配列 した大小の 15 極双極

電極を考案， 作製 し た． 1 5 極 と した 理 由は
，
現 在

，
日

本で入 手 し得 る最大の マ ル チ チ ャ ン ネ ル レ コ ー ダ ー は

16 チ ャ ン ネル で あり
，
ま た後述す る よ う に こ の マ ッ ト

の 大き さ で 一

心 宴 の 約 半分 をカ バ ー で き る か ら で あ

る
．

2 ． デ
ー

タ記録装置 く図3 う

16 チ ャ ン ネ ル ポ リ グ ラ フ くM I C 9 8 0 晦 時 定数

0 ．0 0 3 秒， hi gh c u t 5 0 0 H z ， フ ク ダ電 子， 東京l を用

い
， 紙送 り速度 200 m m ノ秒で 記録 した ．

3 ． 興奮伝播図作製装置 く図3 J

本装置は 16 チ ャ ン ネ ル ポ リグ ラ フ よ り 入 力 した 電

位を 16 チ ャ ン ネ ル の A － D くa n a l o g －d i gi t aり 変換器 を

使用 し て A － D 変換 し， サ ン プリ ン グ間隔 1 m s e c の デ

ジタ ル 波形と し， デ ジタ ル 化さ れ た信号を コ ン ピ ュ ー

タ に よ り自動認識 し， 興奮伝達時間 を自動計測 して 興

奮伝播図を自動表示 す る もの で， コ ン ピ ュ ー

タ に は 16

ビッ ト パ
ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー

タ くP C ．9 8 0 1 F 2 に 16

チ ャ ン ネ ル A － D コ ン バ
ー

タ
，
数値 デ ー

タ プ ロ セ ッ サ を

装着， N E C ， 東京うを 使用 した． 興奮伝播図は， カ ラ ー

グラ フ ィ ッ ク ディ ス プ レ イ 上 に 自動表示 可 能な の で ，

必要 に 応 じてカ ラ ー プ リ ン タで 印刷 し た．

H ． 電位波形 の 自動 認 識お よ び興 奮伝達時間の 自動

計 測

時間基準波形 と して 各JLヰ自毎 に 安定 し た波形 が得ら

れ る 四肢誘導心電図工I 誘導を用 い ， 振 れ の 最大と なる
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時点を も っ て 時間基 準点 とし た． 時間基準点と興 奮到

達時点 との 羞 か ら局 所の 相対的な興 奮伝達時間を求め

た
．
まず ， 時間基準点の前後 それ ぞれ 100 m s e c を 20

m s e c 毎 の ブ ロ ッ ク に 分割し
，
そ の 中で振幅の 総和の

最 も 大き な ブ ロ ッ ク を 検索 す る． そ の ブ ロ ッ ク を1

m s e c ごと に 分析し， 最大値 をと る点 を抽出し， さ らに

その 点 の 前後 50 m s e c を分析 し， 波形 の 自動認識を

行 っ た
． 心表面電位波形では各測定点ごと に， ま た各

心 拍 ごと に か な り異 なっ た形態が観測され る
．
こ の よ

うな心表面で 計測記録さ れる波形か ら興奮到達時点に

つ い て
，
発生モ デル と 関連づ けた研究から

， 最も大き

な振れ を示 す主峰の 頂点が妥当な興奮伝達時点と され

てい る
2 帰 51

．
しか し， 主 蜂を同定で きな い 波形も 多く渕

定さ れ るの で
，
与え られ た電位波形か ら興奮到達時点

を
一 意に 定め る こ と は不可能な こ とが 多い ．

そ こ で本

研究で は
，
発生 モ デ ル に 立ち入 らな い で波形の自動認

識 とい う観点か ら， 心 表面よ り得られ る双極誘導波形

を囲 4 の 5 群 に 分類 した 糊 201 ． す なわ ち
，
1 ． R は た

は S ト型， 2 ． R S 型 は た はS R 型1 ， 3 ． R S R
，

型 は

た はS R S
，

型l ， 4 ． R s R
，

型 は た はS rS 慢県 5 ． 以上 の

い ずれ に も属さ ない 型
，
の 5 群 で ある． 第 1 群で は主

棟の頂点 を， 第 2 群で は R S 部分の 最も 急峻な部分 を，

第3 ， 4 群 で は波形中央部の 頂点を， 第 5 群， 分類不

能の 群 で はデ ジ タル 波形を微分フ ィ ル タ ー に か け
，
え

られ た微分波形 の 3 乗 を重み と した重心 位置， す なわ

ち振幅を x i くi ニ 1 ， 2
…

…

，
10 0コ とす ると

1 0 0

三才ガタ
3

ど こ 1

1 0 0

芝．てf
3

で表さ れ る点を も っ て それ ぞれ電極直下の 興奮到達時

点とみ な した．

II工． 興 奮伝播図の 自動表示

1 ． 表示 法

マ ッ ト をそ の まま ディ ス プ レ イ に 表示 し， 興 奮伝播

図 を描か せ る も の お よ び心室 を後室間滞で切り開く こ

fl o p p y d i sk
Fi g ． 1 ． B l o c k di a g r a m o f th e n e w e p l C a r di al m a p pl n g S y St e m ．



3 0 6 九

Fi g ． 2 ． Fift e e n ch a n n el b i p ol a r el e c t r o d e s ．

Fif t e e n el e c t r o d e s a r e s p a c e d 1 5 t o 2 0 m m a p a rt

i n a l a r g e m a tt a n d l O t o 1 2 m m a p a rt i n s m a ll

O n e ． T h e s e el e c t r o d e s a r e a r r a n g e d o n sili c o n

r u b b e r m a tt i n th r e e r o w s o f fi v e el e c t r o d e s e a c h ．

F i g － 3 ． D a t a a c q u i siti o n a n d a n a l y s l n g S y St e m ．

T h e s y s t e m c o n si s t s o f 1 6 ch a n n el p o l y g r a p h M I C

9 8 0 0 s a n d p e r s o n al c o m p u t e r f o r d a t a a n al y si n g ．

八一

一

斗ー
一 肌

C R O U P I R t y p e c R O U P 2 R S 七y p e c R O U P 3 R S R
，

七y p e

－

き

－ 一

芸

ー

C R O U P 4 R s R
，

t y p e c R O U P 5 u n c I a s s i f i e d

F i g ． 4 ． P a tt e m cl a s sifi c a ti o n o f e pi c a r di al p o t e n ti a l w a v e ．

S o li d ci r cl e s i n d i c a t e s th e a r ri v al p oi n t s o f e x ci t a ti o n ．



多極同時誘導心表面 マ ッ ヒ ン ブ

とに よ っ て 作 ら れ る 扇 形 の 展 開図上 に マ ッ ト を 表示

しノ
，
そ の 上 に 興 奮伝播図を描か せ る も の の 2 種類の 表

示法をと っ た．

2 ． 興奮伝播 図の 自動作図

い ス プ ラ イ ン関数の 決定

マ ッ ト上 の 各測 定点に お ける興 奮伝達時間に は， 各

心拍毎の 測定誤差 や 生体固有の 変動 分 が含 まれ て い る

と考え られ ， 測定値 をそ の ま ま 真 の 値 と す る こ と は

妥当で は なし1 と 考え ら れ る2 61 ． こ の 点 を考慮し て ， 抽出

され た測定値を近似的に 表現 す る 二 次元関数を求め ，

その 関数 の 等高線表示法で 等暗線 を描く こ とに よ っ て

興奮伝播図 を自動作図し た． 作図 に 用 い る関数は デ ー

タ平 滑化の 手法を適応す る こ と に よ っ て 求 めら れ た．

本シ ス テム で は こ の 2 次元 関数 と し て 3 次 の B － ス プ

ラ イ ン 関数 を 用 い た2 7I ． マ ッ ト 上 の 各 測点 P k くx ．く ，

y kl くk
ニ 1

．
2 ． ． ． － － ．

，
N J に お ける測定値 dk に は 誤差の

影響 ど1く が含ま れ て い る も の とす る ．
そ こ で 真 の 興 奮

伝達時間 をfk と す ると
，

d k 二 蝕 ＋ ぞk く11

と表され る．
こ こ で ど1く は測定点毎に 独立 で， 平 均値

0
， 分散 す

2

くく 00 1 の 正規分 布をも つ 確率変数と する ．

用引
，
塁1 を げi く ざi 十 皿 を満足 する 非減少数列と し， ま

た， は－XITL
l

，
W jくx J を

は －．l
－

1
．

こ
卜 1

二
りト 1 り

m，l
，
ズ 茎a

O
，
ガ ンお

中りくゎ 二 万くズーおぃ
．
メj

とお く と
，
m 階の 1 次元 B ． ス プ ラ イ ン 関数 は

財椚 Jく肯こa J ，おぃ 1 ， ． ■ － ．

，
a ノ十 ，，Jl 二 2

r ニ 0

はふ 仁 1 りr
I

zt
，
－

ノはノ H l

で 表さ れ る くj ニ 1 ， 2 … …

，
S h m う． こ こ で 丹iナ は

節点と呼ば れ て い る ． さ らに ，

凡乃Jく芳1 ニ くおJ一十 m 叩ざJ ト 肌 りく芳こd ムざ 川 ，

． － ． ，

， 乳 用 J く2I

とお く と
，
1 次元 ス プ ラ イ ン 関数 S l くx l は

5 ．くズ1 ニ ヨ 亡
－

J 八
r

椚 Jくズー
ノ
ニ 1

t 31

と表さ れ る
． くcjきミニて

－

は 関数S I を定め る係数で ある．

階数 m と 節点 用i辛 が与 えら れる と N mj くxI が定ま

る が
， と く に 節点 を重 ね て す1 ニ ざ1 ＋ 1 二

■ 川 ． ■
ニ げ1 ＋ p

と する と あ るj に 対 して N mj くxl は x ここ 61 で C
m－P－2

級の 関数と な る
．
こ れ を x ， y 2 次元 平 面上 に適用 し，

X 軸方向の B － ス プ ラ イ ン 関数 を式t21の N m j くxl で 表

し， y 軸方向に つ い て は 階数 n
，
節点くヴりf ニ 1 と して B－

ス プ ラ イ ン関数 を

凡 J 折 二 くりト ナ才一射 卜財訂机 町 井 十．，
． り ．

ワr ＋ 習う く4う

で 表現 す る
．
こ の と き 2 次元 ス プ ラ イ ン 関数 S 2 くx

，

3 07

yJ は ， l cjiン を適当な係数と して

S 2くズ ，か1 こ 昌昌C Jr ル 椚 ノくズJ 凡 jfくガJ ほj

と表され る． 本シ ス テ ム で は階数 m ， n 二 3 ， 節の 数 s ，

t ニ 6 と定め ， 式制 は

乱 M 車菅尾 丹 師 直 凡 仙 く61

と な る
， 次 に 最小 2 乗法 によ っ て 平 滑化を行う． す な

わ ち， 測定 点 くx k
， y lくっ に お ける測定値と関数値の 差

の 2 東和 Q

Q こ 三くヨ E c J r 付 出 刷 fくガ ト 劇1
2

が最小 とな るよ う に くcjiケ を決定する． その ため上 式

を各 cji に 関し て 偏微分し， 正規方程式 を導 い て求 め

る こ と が で き る． す なわ ち，

C 二 くc ll
．
C 2 1

，
C ，1 ， C 1 2 ， C ．，， C 2 2 ， C 2 3 ， C 3 2 ． C 3 3I

か こ く ヨ 怖 く方 々1 ル．くガ々1 d 々 ， ヨ ル2く方 々1 ル 1くかん1
拒 1

N
拒 I

d 々
，

． ． ． 一

貫1 ル 3くズ 誹 1く損1d 烏，
． － ■ ．

，

芝 怖くガム1 ル2く飢1d 烏， り ． －

， Z ル3く方々 血く少 ナ々d 烏1
んニ 1 月ご 1

と お き， また 行列A の u 行 v 列要素 A u v を，

月 む U ニ 三 凡 1く方 う々凡 1くガ I々 凡 2く芳ん1 鮎 2くガ フ々

くた だ し， 祝 ニ 3く才．－1 1 ＋ム む
二 3く上2－1う＋ノ2

と お く と，

月C 二 か く7J

の 解と して 係数 i cjiナ を求め る こ とが で き， 興奮伝播

パ タ
ー

ン を表現 す る推定関数S こ

含くズ， y l ニ 芝 G f 凡くズ1 怖くかナ く8J
O 妄r ，J 妄 3

を得る こ とが で き る．

21 等暗線表示

2 次 元 ス プ ライ ン 関数S くx ， y l が 求めら れる と， 次

に この 関数を もと に して等し い 関数値を持つ 点 どう し

を結んだ線， す な わち 等暗線を引く こ とが で きる ． ま

ず
，
マ ッ ト上 に 図5 の 黒点で 示 す如く61 点の 等時線描

写の ため の 計算点を想定した． さ ら に 計算点 と計算点

を結ぷ 格子線 を設定す る． 実際の 15 点で の 測定値 をも

と に こ の 各計算点で の 関数値を計算し， 測定値の 最大

値と最小値 を 10 等分 した 各値の 等暗線 を早い 順 に 赤

1 本， 緑 2 本， 青2 本， 水色2 本， 黄色2 本， 紫 1 本，

の 10 本の 曲線 で カ ラ ー 表示 さ せ る こ と と し た．
こ の

時， 実際の 等暗線が格子線と交わ る点の 座標を求 め，

こ れ らの 交点の う ち隣り合う格子 線上 に ある も の を見

つ け出し て 直線補間 し， これ を近似等暗線と して表示

す る． 例と し て図6 の よ う な場合 を考える． 各格子 点
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3 0 8 九 沢

Fi g ． 5 ． M e a s u r e m e n t p oi n t s a n d c al c ul a ti o n p oi n t s f o r d r a w l n g l S O C h r o n o u s li n e s o n

th e m a tt ． T o d r a w i s o c h r o n o u s li n e s o n th e m a tt 6 l o f c al c u l a ti o n p oi n t s くS Olid

Ci r cl eJ a r e s et ． T h e f u n c ti o n o f e a c h 6 1 p oi n t s i s c al c u l a t e d f r o m m e a s u r ed v al u e s

O f 1 5 m e a s u r e m e n t p o i n t s くo p e n c i r cl eI ．

に 図 6 に 記入 した よ う な関数値 く単位 は m s e cl が 与

えられ て い る 時， 5 0 m s e c の 等時線が 関数の 上 で は図

の 点線の よう な形で存在 し て い ると す る．
こ の 等時線

が格子線と交わ る点 く韓 で示 した 点フ を求 め， こ れ ら

を直線 で結 ぶ ．
こ の折 れ線 を近似的に 等時線 と し て

デ ィ ス プ レイ に 表示 する．
こ こ で 計算点の間隔 を十分

細かく と る こ とに よ っ て線 の折れ 目が 目だ たな い よう

な等暗線を描 く こ とが で き る．

以 上 の 工工， 1I工の処理 を コ ン ピ ュ ー

タ
ー

を用 い て行 っ

た
．
O p e r a ti n g S y s t e m に は M S

－ D O S
，
プ ロ グ ラム 言

語に は T u r b o － P a s c al を使用 した ．

IV ． 実験 的検討

1 ． 実験 モ デ ル の 作成

雑種成犬 く体重10 k g
一
－ 2 0 k gフ を用 い ，

塩酸 ケタ ミ

ン 20 m lノk g の 筋肉内投与 に よ る全身麻酔 を施 し， 気

管内挿管 に よ り ハ ー バ ー ド塾 人 工呼吸器 を用 い て調節

呼吸を行 っ た． 第 5 肋間で胸骨横断， 両側開胸後， 心

膜 を逆 Y 字切開 に て切 開 し， 心臓を霹出した． 次 に ，

左冠状動脈前下行枝 を第
一

対角按分岐 の末梢で
一

期的

に 結勢 し， 完全閉塞させ ， さ ら に 左冠状動脈 回旋枝と

前下行枝 の 分枝 を 心 尖部寄 り で も 結染す る 多重結

染細 291 を追加 し， 心 筋梗塞 を作成 し， い わ ゆる H a r ri s

の第 1 相 の虚血性の心室頻拍
3 01

叫 3 2I
を発 生させ た ．

2 ． 心表面 マ ッ ピ ン グ

1 コ マ ツ ト を用 い て 自動表示 さ れ る興奮伝播図の 信

Fi g ． 6 ． D r a w i n g o f i s o c h r o n o u s li n e ．

T h e 5 0 m s e c a p p r o x i m a t e i s o ch r o n o u s li n e くs oli d

li n el i s d r a w n b y bi n d i n g th e 50 m s e c i s o c h r o n o u s

p o i n t s くa st e ri s k sl o n th e l a tti c e li n e s ． D o tt e d li n e

i s th e 5 0 m s e c r e a l i s o c h r o n o u s li n e

頼性 を検討 す る目的で以 下の 2 つ の 検 討を加 えた ．

り シ リ コ ン ゴ ム マ ッ ト上 に 近接双 極電極 を配列し

て あ るの で
，
双 極電極 の 軸と 電気的興奮の 伝達 して く

る方向， す な わ ち， 心筋脱分 極の 方向 との な す角度に

よ っ て興奮伝播図が変化 する 可能性が あ る． そ こ で図

7 の よう に 興奮 の 伝達 して くる 方 向に 対す る マ ッ トの

角度 を 45 度ずつ 回 転さ せ， 作製さ れ る興奮伝播図 を比

較検討 した ．

iiう 健常な 心筋壁内の 様 々 な深さ で ペ ー シ ン グ し，
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多極同時誘導心表面マ ッ ピ ン グ

心外膜側か らの マ ッ ピ ン グに よ る興 奮伝播図に お よ ぼ

す影響 を検討 し た． 図 8 に 示 す よ う に 電極間距離1

m m の 6 極針電極を心 筋内に 斜 めに 刺入 し， 先端の 電

極が心内膜側 に位置す る様に した．
こ の日も ペ ー シ ン

グに よ り， 先端の電極が 心腔内に脱出し て い な い こ と

を確認 した後， 先端 よ り順に 1 ． 2
，
2 ． 3

，
3 ． 4

，

4 ． 5
，
5

． 6 で ペ ー シ ン グ を行い ， それ ぞ れ興奮伝

播図を描か せ た．

2 トL 一室の展開図を指標と し て， 洞調律時， 右室 ペ ー

シ ン グ時， 左室ペ ー シ ン グ時お よ び H a r ri s の 実験モ

デ ル
3 0 ト 32一に よ る心室頻拍時に お い て マ ッ ト電極 を心

室表面 に あ て て心 表面 マ ッ ピ ン グ を施行し， 興奮伝播

図を作製 した．

ま た
，
コ ン ピ ュ ー タ に よる興奮伝達時点の決定と記

録さ れ たデ
ー

タ の 目測 に よる興奮伝達時点の決定の比

較を行 っ た ． それ ぞ れ の 例に つ い て ポ リ グ ラ フ に 記録

され た デ ー タ を用 い て 目測 に よ り， 興 奮伝達時点を決

定し， その デ
ー

タ を手作業で コ ン ピ ュ ー

タ に 入 力し
，

興奮伝播図 を自動作図さ せ， す べ て を コ ン ピ ュ ー

タ
ー

によ り自動作図した も の と比 較した ．

V
． 臨床的検討

198 5 年 7 月 か ら 1 9 8 6 年 10 月 まで の 間 に 当科 で経

験した心 室頻拍 6 例 を対象と した
． 性別は男性 5 例，

女性1 例， 年齢 は 22 才か ら 59 才で平均 39 ． 3 才 で あっ

た
． 術 前の 12 誘 導心 電図， 体表面電位図お よ び他の電

気生理学的検査 くp a ci n g st u d y ， p a C e m a p pi n g な どう

によ り頻拍起源 が右心室に 推定され た 症例 く右心型つ

は3 例で
，
い ずれも 右室流出路に 推定さ れ た．

こ の う

ち
， 術前 に プロ グ ラム 刺激法 で持続性の V T が 誘発さ

れ た症例 はな く ， 非持続性の V T で あ っ た ． ま た， 頻

拍起源が左心室に 推定さ れ た症例 く左心型I は 3 例 で，

F i g ． 7 ． R e c o r d i n g f r o m a ll a n gl e s ．

E pi c a rd i al m a p pi n g i s p e rf o r m e d wi th m a tt

el e c t r o d e t u r n ed e v e r y 4 5 d e g r e e s c o u n t e r
－

Cl o c k w i s e d u ri n g si n u s rh y th m a n d ri gh t v e n tri －

C ul a r p a c l n g ．

3 0 9

左室心 尖部 1 例， 左室側壁2 例で あ っ た く表1コ． 左心

型の 3 例で は い ずれ も術前に プ ロ グラ ム 刺激に よ り持

続性の V T が 誘発可能で あ っ た ． こ れ らの 症例に お い

て根治手術施行時に 本 シ ス テ ム を用 い て術中心表面

マ ッ ピ ン グ を施行 した
．

成 績

工
． 実験的検討

1 ．
マ
ッ トの 角度 に よる影響

図9 に 示 す よう に 作製さ れ た 興 奮伝播図は洞調 律

時に は右室前面の 生理 的b r e a k th r o gh を最早期興奮

部と し， マ ッ トの 角度に よる差 は認 められ なか っ た ．

右室ペ ー

シ ン グ に お い て も， 電気的興奮の伝達 して く

る方向に 対す る マ ッ トの 角度に よ る影響を受けず， 本

質的に は同 一 の 興奮伝播図を描 い た く図101 ．

2 ． 心筋壁内の頻拍起源の深さ に よる影響

図 11 に 示 す様 に 心筋内の 様々 な 深さ で ペ
ー

シ ン グ

を行 っ ても 最早期興奮部位 は直上 の 心外膜側に 反 映さ

れ
， 離れた 部位 に 出現す る こ と はな か っ た ．

3 ． 洞調律動時心外膜マ ッ ピン グ く図12う

右心室前面 の 生理 的な b r e a k th r o u gh を最早期興

奮部位と する 興奮伝播図と な っ た ．

4 ． 右室 ペ ー シ ン グ時心表面マ ッ ピン グ く図1 封

ペ ー シ ン グ部が マ ッ ト中央 に く るよう に して右心 室

前面 で ペ ー

シ ン グ し
，
心 表面 マ ッ ピ ン グを行 っ た と こ

ろ， ペ
ー シ ン グ部位を最早期興奮伝部位と し， 興奮が

同心円状に 周囲に 伝播す る興奮伝播図が作製さ れ た．

5 ． 左室 ペ ー シ
，
ン グ時心 表面マ ッ ピン グ く図14ン

左心室前面 で ペ
ー

シ ン グ し
，
心表面 マ ッ ピ ン グ を

行 っ たと こ ろ
，
や は りペ

ー シ ン グ部 を最早期興奮部位

と す る同心 円状の興奮伝播図と な っ たが ， 右室ペ ー シ

E N D O
Fi g ． 8 ． R e c o rd i n g d u ri n g p a ci n g f r o m s e v r al d e pth

O f m y o c a r d i u m ．

T h e n e e dl e w ith si x el e ct r o d e s i s pl u n g e d i n t o t h e

m y o c a r di u m o bli q u el y ． E pi c a r di al m a p p l n g W a S

p e rf o r m ed d u ri n g p a ci n g f r o m s e v r al l e v el s of

d e p th of m y o c a r di u m o f ri gh t v e n tri cl e ．
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ン グ時 に比 べ ， 等時線の 間隔が広く， 各部位の 興 奮伝

達時間の 差が 少な い こ と を示 した ．

6 ． 心室頻拍時心表面マ ッ ピ ン グ

心一筋梗塞 を作成した 4 頭中 2 頭 で 心 室頻拍が誘発可

能で あ っ た ． 心 室頻拍時に 心 表面マ ッ ピ ン グ を施行し

沢

た ． 肉眼 的虚血部位 に一
一

致 し て最早期興奮部位 を認め

た く図151 ．

7 ． 以 上 の 実験例 に つ い て それ ぞ れ 同ぃ，．rY
一

の デ ー タ を

用 い て 目測 に よ り， 興 奮伝達時点 を決定 し， 興奮伝播

図 を作製 し， 自動作図した も の と比較 し たと こ ろ ， 殆

T ab l e l － C h a r a c t e ri s ti c s of th e p ati e n ts wi th v e n tri c u l a r t a c h y c a r di a

C a s e A g e S e x Q R S f o r m Q R S a x is H e a r t r a t e S it e of O ri gi n

M

F

M

M

M

M

3

1

7

2

3

9

3

3

5

2

4

5

1

エ

2

3

4

5

6

B

B

B

B

B

B

ロ
リ

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

L

L

L

R

R

R

5

0

0

0

7

3

8

9

十

＋

＋

一

＋12 0

＋15 0

0

0

5

3

0

0

3

2

2

3

0
0

9

2

2

1
一
－

1

1

1

R V O T

R V O T

R V O T

L V A

L V L

L V L

M ニ
m al e

，
F ニ f e m al e

，
L B B B ニ 1 e ft b u n dl e b r a n ch b l o c k

，
R B B B 二

ri g h t b u n dl e b r a n c h

b l o c k
，
R V O T ニ ri g h t v e n tri cl e o u tfl o w tr a c t ， L V A ニ I eft v e n tri c u l a r a p e x ， L V L

ニ I ef t

V e n t ri c ul a r l at e r al w all
， Q R S f o rp l

ニ Q R S m o r p h ol o g y of E C G l e a d V l d u ri n g v e n t ri c ul a r
t a c h y c a r di a ， Q R S a x is ニ Q R S a ，X IS Of E C G l e a d V l d u ri n g v e n tri c ul a r t a c h y c a r di a ， H e a r t
r a t e ニ h e a rt r a t e d u ri n g v e n tri c ul a r t a c h y c a r di a ．

Fi g ． 9 ． I s o c h r o n o u s m a p s d u ri n g si n u s r h y th m ．

T h e w a v e of e x cit a ti o n s p r e a d s i n th e s a m e

C O n C e n t rii c m a n n e r f r o m th e ph y si ol o g l C al

b r e a k th r o u gh o n ri gh t v e n t ri cl e i n e a c h m a p

くa s t e ri s kン．

Fi g ． 1 0 ． I s o c h r o n o u s m a p s d u ri n g ri gh t v e n tri c ul a r

p a C l n g ．

T h e w a v e o f e x cit a ti o n s p r e a d s i n th e s a m e

C O n C e n t ri c m a n n e r f r o m th e p a c l n g p Oi n t o n ri gh t

V e n t ri cl e くa st e ri s kl ．
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ど同一
一

の 図が 作製さ れ た く図16う．

II ． 臨床的検討

1 ． 右心 型

術前検査 に よ り頻相起源が推定され る 部位 に マ ッ ト

電極をあ て て 心 表面 マ ッ ピン グを施行 した． 3 例と も

手術時， 麻酔導入後 に 持続性の V T を誘発 す る こ と は

不可能で あ っ た ．
この よ う な症例 で は ， 非持続性の V T

あ るい は術前 の V T 発 作時 と同様の 極性を 示 す P V C

1
，
2 p a cl n g

2
，
3 p a cl n g

3
，
4 p a c ln g

4
，
5 p a c l n g

5
，
6 p a c l n g

F i g ． 1 1 ． I s o ch r o n o u s m a p s d u ri n g p a c l n g f r o m
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p a ci n g p oi n t ．

ニう1 1

を捉えて マ ッ ピ ン グ し， 興奮伝播図を作製 した． 図 17

は症例 2 の 心 表面興奮伝播図で あ る． こ の 症例で は術

中に持続性の V T は誘発さ れ ず， 非持続性 の V T をと

ら えて マ ッ ピ ン グ し
，
興 奮伝播図を描か せ た． 最早期

興奮部は右室流出路 で こ の 部を中心と した同心 円 を描

い た． 図18 は症例3 の 心表面興奮伝挿図で ある．
症例

3 で は術中， P V C が 散発す る の み で V T は誘発さ れ

な か っ たが
，
P V C の 心電図波形 は術前の V T 発作 と

同様 の 極性 を示 し て おり， こ の P V C を捉 え て マ ッ ピ

ン グする こ と に よ り
， 興奮伝播図を描かせ た．

こ の 症

例で も右室流出路を最早期興背部と する 同心 円を描い

た
．

2 ． 左 心 型

右心型 と同様 に 術前検査 に より頻拍起源が推定 され

る部位を中心に マ ッ ピ ン グ し
，
興菅伝播図を作製 した ．

左 心 型 で は い ずれ も術中に 持続性の V T が 誘発可能

で あ っ た ． 図19 は症例 5 の 興 奮伝播図で ある． 最早期

興奮部は 左室側壁 に あ っ た ．

考 察

近来 の 心 臓電気生理 学の め ざ ま し い 進歩
331 3 4 1 に 伴

い
， 不 整脈 の 外科療法も飛躍的な発展をと げ

35I 3 6 1

，
その

適応が拡大され つ つ ある ． V T はその 病因に よ り虚血

性 と非虚血性 に 大別さ れ る． 虚血性 V T は JL 一筋梗塞の

副L
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急性期 お よ び 慢性期 の 危険 な合併症
3 7 ト 3 91
と して 知 ら

れ てお り， 欧米で は直接手術 の 対象と な る V T の 大部

分が こ の 虚血性 V T で ある ．
わ が国で も虚血性心疾患

の 増加 に伴 い ， 虚血性 V T 症例が 増加 して い る ． 非虚

血性 V T の原 疾患と して心筋炎4 0さ相 ， 不整脈源性右室

異形成 仏 r rh yth m o g e ni c R i gh t V e n t ri c ul a r D y s －

pl a si a1
4 21
，
心 臓腫瘍 拙 彗 僧帽弁逸脱症候群

4 5 ト 4 71な ど

が あ げられ る
．

V T の 外 科 治療 に 関 し て は， 虚 血 性 V T で は

G ui r a u d o n らの 環状心筋切開法 ほn ci r cli n g e n d o －

C a r di al v e n fri c u l o t o m yl
4引
， J o s e ph s o n らの 心 内膜切

除法 ほnd L ．し 州
．

j
al e x ci si o n I 欄

，
岩らの 心 筋切開凍

結法 の 報告声
0 卜 5 2I が あ り ， 非 虚血 性 V T で は G ui r a u －

d o n ら の 心 室 切 開 法 くT r a n s m u r a l v e n t r i －

C ul o t o m yl
5 31
，
C a m m らの 凍結凝固法 くC r y o － C O a g u l a －

ti o nl 帥
， 岩ら の 心筋切除凍結併用法の 報告 朴 朝 が あ

る． 当教室 で行 っ て い る 心 筋切開凍結法お よ び心筋切

除凍結法も臨床経験 を重ね ， こ の 手術 の 安全性 お よび

その 効果の 確実性は確立 さ れ つ つ あ る ．

当教室で は これ ま で W P W 症候群 をは じめ， V T
，
上

室性頻拍の 外科治療 の 際， 心 表面 マ ッ ピ ン グを 行っ て

き たが， 初期に は興奮伝達時間の 計測， 興奮伝播図の

作図と もに 手作業で行 い 長時間を必要と した ． ま た
，

興奮伝達時間の 読み 取 りお よ び興奮伝播図の 作図の 各

段階で 計測者の 主観的判断が入 り， 客観性 を欠く とい

う 欠点が あ っ た ． 岩瀬ら の 研究
1 9 榊 1 に よ り， こ の 2 つ の

作業が コ ン ピ ュ ー

タ化され
，
マ ッ ピン グ時間も かな り

短縮さ れ た． レか しな お数十分の 時間 を必 要と した．

術中心表面 マ ッ ピ ン グの 際に は， プ ロ グラ ム 刺激法に

よ り V T を誘発 し
，
心表面 マ ッ ピ ン グ を行う が ，

こ の

間
， 循環動態が極め て悪 化す る の で ， マ ッ ピ ン グに 要

す る時間を極力短縮す る こ と が重 要 で あ る． 従来の 心

表面の 多数点か ら 1 点 ず つ 電位 を記録 し， それ ぞれ時

間基準点か ら の 隔た り を計測す る方法で は 何回 も V T

を誘発する 必要が あ り， しか も そ の 間， 安定 した V T

が得ら れる と は 限ら ず， R R 間隔が 一 定しなか っ た り，

Q R S 波形に 微妙 な違い が生 じる こ と も 少 な く な か っ

た ． こ の た め 多極同時誘導の 必 要性が 生 じ た．

そ こ で 心表面上 の 多数の点よ り同時 に電位波形を記

録 し同 一 の 基準波形か らの 隔た り を計測す る こ と に よ

り， マ ッ ピ ン グ に 要す る時間の 大幅な短縮お よ び正 確

な マ ッ ピ ン グ が期待でき る と考 えた ． 現在
，
日 本で入

手 し得 る 最大 の マ ル チ チ ャ ン ネ ル レ コ ー ダ ー は 1 6

チ ャ ン ネル で ある． 併せ て電気生理学的検査の 発達 に

より， 術前に か なり精密な頻柏起源の 部位の推定が可

能と な っ て き てお り
，
心表面全体の マ ッ ピ ン グ をしな

くて も， 頻拍起源と推定さ れ る部位 を中心 に 比較的狭

沢

い 範囲で マ ッ ピ ン グ を行う こ と に よ り
，
頻拍起源の 位

置の 決定が可 能で あ ると 考え， 本研究で は 15 極同時誘

導 マ ッ ト電極 く図2 う を考案し た．
マ ッ ト大 ． 中2 種

類作製 し， 大 マ ッ ト に よ りお お むね の 部位決定を し
，

中 マ ッ ト に よ り さ ら に 詳 細 な部位決定 を行 っ た． 大

マ ッ トの 大 きさ は 1 回の マ ッ ピン グ で 一 心室の 約半分

をカ バ
ー

で き る大き さ と した． 具 体的に は頻拍起源の

推定 さ れ る 部位 を中心 に 2
ノ
ー 3 カ 所 マ ッ ト を ず ら し

マ ッ ピ ン グ を行 っ た ．
こ の シ ス テム を使用 す る こ とに

よ り
，
マ ッ ピ ン グに 要 し た時間は数分で あ っ た ． 今回，

使用 した マ ッ ト電極 は心表面に あて る だ けで あり
，
こ

の手技そ の もの に よ る心 機能 へ の 悪 影響 は殆 ど無視で

き る程度と考 え られ るが ， 左心 室の 後面 な ど あて る部

位 に よ っ て は心臓を脱転 しな けれ ばな ら ず， その ため

循環動態の 悪化 に 留意 しな けれ ばな ら な か っ た ．

興奮到達時点の 自動抽出に 関 して ， 本 シ ス テム では

波形の パ タ ー ン 分類 を行い
，
コ ン ピ ュ ー

タ に より自動

認識さ せ る方法 をと っ て い る ． 小 林ら
2 6I に よ れ ば波形

の パ タ
ー

ン分類 を行わ ず
，
デ ジタ ル 波形を微分 フ ィ ル

タ ー に か け
， 得 られ た微分波形 の 絶対値 が最大と なる

時点 を興奮到達時点と定義す る方法，微 分波形の 2 乗，

4 乗， 6 乗を重 み と し た重心位置 をも っ て興 奮到達時

点と定義す る方法で それ ぞ れ興奮伝播図 を自動作図さ

せ ， それ ぞ れの 興奮伝播図 を比 較 した 場合 に も有意差

はな か っ た
．
た だ

，
コ ン ピ ュ ー タ に よ る パ タ ー ン認識

は
，
よ り高次元 の 作業で あ り， 今後 コ ン ピ ュ ー タ の 計

算時間が 短縮 され れ ば， 計測時間の よ り 一 層の 高速化

が期待で き る．

計算機 を用 い て興奮伝播図を作製す る研究 に 関して

は
，
F o n t ai n e ら

551
，
I d e k e r ら

5 6I 5 71
の も の が ある が

，
こ

れ らの 手法 に お い て は
， 抽出され た 興奮到達時点に は

誤差が な い もの と仮定 して ， 興奮伝播図を作製し てい

る
． 本 シ ス テム で は興奮伝達時点の 測定値 に は誤差が

付随 して い るも の と見 な し
，
その 影響を軽減す る ため

興奮伝播の パ タ ー ン を区分的な多項式関数 で ある ス プ

ラ イ ン 関数 を用 い て 表現 し
，
その 関数の 係数 を最小 2

乗法で推定 する 手法 を採用 した． 当教室 で従来行わ れ

てき た 方法で は こ の 関数と し て x ， y の 多項式関数を

用 い て い た ． す な わ ち， T k をk 次の チ ェ ビ シ ェ フ関数

と し
，

ダくズ，ガ1 こ 三 恥 r rくズうn くgユ

で 表わ され るも の と仮定 した．
こ こ で M は関数の 次数

であ り ， 係数 庇ij は最小2 乗法で決定 した ． 最早期興 奮

部位 を 正確化 す る場 合 は M の 値 を 大き く す る必 要が

あ る．

一 方， M を大き く し過 ぎる と興 奮伝播 パ タ ー ン

に 余分 の 振動を引 き起 こ す． ま た右室と 左室 の 境界付

近で 興奮伝播の
くく

壁
，，

が あ る とみ な し た方が 生理 学 上，
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妥当で あ ると 考えら れ る興奮伝播様式が あ る． と こ ろ

が従来の チ ェ ビ シ ェ フ 関数を用 い た方式で は全心表面

を－
一 様に 扱 っ て い る た め ， 右睾， 左 室境界付近の 急峻

な興奮パ タ
ー

ン の 変化が 平均化され る 欠点を持 っ て い

た．
以上 の こ と を勘案 し， 単な る多項式関数 よ りも，

区分的な 多項式関数 で あ る ス プ ラ イ ン 関数 を採用 し

た
1 51

．
ス プライ ン 関数に も種々 の 表現法 が ある が ， 本 シ

ス テ ム で は解 を安定的に 求め る こ と の で き る B 一 ス プ

ライ ン 関数 を用 い た． 船田 ら
1 91 の 研究 に よれ ば， ん D

変換し て得 られ た デ ジ タル 波形の 分類が適切 に なさ れ

ず自動測定値と目測値と の 間に 最大 8 m s e c の 違 い が

生じ た場合 に も 自動作図され た興奮伝播図は両者と も

同様の 興奮伝播パ タ ー ン を描 い て い た． 本研究 で も 自

動測定値に よ り作図 した 興奮伝播図と目測値 に よ り作

図し た興奮伝播図 は同様の 興奮伝播 パ タ ー ン を示 して

い た く図16う．

実験自勺検討で は
，
マ ッ トの 回転

，
頻拍起源 の 心筋壁

内で の 深さ に よ る影響 はな く， 最早期興 奮部位 は心 表

面に 素直に 反 映され てお り， 離れ た部位 に 出現 する こ

とは なか っ た く図 10
，
1 1う． ま た

，
洞調律， 右宴 ペ

ー

シ

ング
， 左室 ペ ー シ ン グ に お け る心表面 マ ッ ピ ン グで も

最早期興奮部位は右宝前面 の b r e a k th r o u gh ， 各ペ ー

シ ン グ部と 一 致 して い た く図 12
，
13
，
1 4う． 以上 の こ と

より， こ の シ ス テ ム を使用 し て描か れ た興奮伝播図は

マ ッ ト をあ てた 部分の 心表面 の 電気的現象 を忠実 に 反

映し て い る と考 えられ ， こ の シ ス テ ム の 信頼性 は証明

され た
．

臨床例で は
， J o s e p h s o n ら

5 81
は虚血 性 V T の 場合，

1 2 誘導心一電図か らの 正 確 な部位診断は困難 で あ っ た

と報告 して い る．－1－
一

方当教室の 牛島ら
5 9j に よ れ ば

， 非虚

血 性 V T の 場合 で は Q R S 波形 パ タ
ー

ン
， Q R S 最大ベ

ク ト ル お よ び Q R S 初期波60 m s e c に お け る初期成分

ベ ク ト ル の 方向は頻摘発 生 部位の 推定 に 有用 で あ り，

V l 誘導の ブ ロ ッ ク パ タ ー ン に よ る 頻柏発生側の 心 室

の 決定も 可能で あ っ た ． 今回， 対象と し た 6 例 は い ず

れも 非虚血性 V T で あ っ た ． 術 前の V T 発作時 の 1 2

誘導心 電図は い ず れ も単一
一 波形の V T で あ り

，
頻拍起

源 も単
一

で あ る こ と を示 唆 し た．

右心 型 で は
，
麻酔導 入 に よ り ， 心機能が 安定し， 持

続性 の V T 誘発が 困難とな り ， 術中， 持続す る V T を

得られ な か っ た ． こ の よう な場合に も 非持続性 の V T

ある い は 12 誘導心電図上， 術前の V T と 同一
一

波形 の

P V C が散発 して い る こ とが 多く， こ の 一 拍 の P V C を

捉え て マ ッ ピ ン グす る こ と に よ り
，
頻 拍の 起源部位 を

決定可能で あ っ た ．
V T の 発生機序 と して は

，
リ エ ン ト

リ ー 60，

，
異所性自動能， t ri g g e r e d a c ti v ity

61 1 の 3 つ が

提唱 され て お り， 従来
，
外科治療の 適応 はプ ロ グ ラ ム

3 1 5

刺激 に よ り頻拍の 誘発
， 停止 が 容易な リ エ ン トリ ー

型

に 限定され て い たが ， ニの シ ス テ ム を使用 する こ と に

よ り
，
症例 3 の よう に 頻拍の 誘発が困難な異所性自動

能型の V T で も 短時間に 心表面マ ッ ピ ン グ が 可 能で

あ っ た
．
この よ う な症例 は従来の マ ッ ピ ン グ法で は頻

拍起源の 部位決定が不可能で ， 特に 多極同時誘導 マ ッ

ピ ン グの 良い 適応であ る と言える．

左心型の V T で はい ず れも術軋 持続性の V T が誘

発可能 で あ っ た ．
3 症例 とも興奮伝播図上 に は最早期

興奮部 を中心 と す る同心円 を描か せ る こ と は で き な

か っ たが 安定し た V T が誘発で き た ため， マ ッ トを ず

ら して数カ所 で マ ッ ピ ン グが行う こ とに よ り， 最早期

興奮部位の 決定が可能 で あ っ た ．
この シ ス テ ム の 問題

点と し て興奮伝播図上 に 同心 円を描か せ る こ とが で き

な い 場合， さ ら に 早い 部分が 存在す る可能性が ある．

ま た， この よ う な場合 に マ ッ トをず らせ て 複数個の 興

奮伝播図を描か せ ， 比 較す る こ とも可能で あ るが ， 安

定し た V T が得ら れ ない 場合に は， 時間基準点が 一 定

しな い ため
， 単純に 比較 する こ と はで きな い ． 現時点

で は こ の よう な場合に は16 チ ャ ン ネル ポリ グ ラ フ の

アナ ロ グ波形 の 目測に よる 検討も加 え， 総合的に 判断

して い る
．
この た め術中マ ッ ピ ン グ に 10 分以 上 の時間

を必要と す る
， 今後， 改良の 余地があ ると 思わ れ る．

こ の 解決策と して G a 11 a gh e r ら
6 21
，
W it ら

6 別
の よう に

マ ッ ピ ン グ専用 の レ コ ー ダ ー

を使周 し， 同時誘導の 電

極の 数 を25 旬

1 9 2 極 に増や し， 広い 範囲の 興 奮伝播図

を描 か せ る こと が 考えられ る．
こ の 場合に も循環動態

に 与える影響や電極と心外膜 との 接触の 良否な どの 術

野 に お ける課題が残る． W it ら
63
りこよ れ ば

，
こ れ らの 理

由に よ り通常， 19 2 極の う ち30 ノ へ 一 5 0 極で興奮伝達時間

が決定 で き な か っ た と 述 べ て い る ． S pi el m a n ら
6 41 は

梗塞作成犬 に よ る V T モ デ ル 実験 で 心 内膜側 の V T

起源 と心 表面最 早期 興奮部位と の 間 に 0 ． 5 へ ノ6 ． O c m

の 距離が あ っ た と して い る ． ま た
， J o s e p h s o n ら

6 5，6 6 1

，

H o r o wi t z ら
6 71 も虚血 性心疾患 に 伴 っ た V T の 正 確な

部位診断に は 心 表面 マ ッ ピ ン グの み で は不 十分 で あ

り
， 術前， 術中の 心 内膜側か ら の マ ッ ピ ン グの 必 要性

を述 べ て い る
． 本研究で 対象と し た V T の 臨床症例 は

し1 ずれ も術前検査 に よる 部位診断と術中心表面マ ッ ピ

ン ブの 最早期興奮部位が 一 致 した ため， 心内膜 マ ッ ピ

ン グは必 要 と し なか っ た ．

結 論

1 ． 15 極同時誘導 お よ び そ の コ ン ピ ュ ー

タ処 理 に

よ る 心表面マ ッ ピ ン グ シ ス テム を開発した．
シ リ コ ン

ゴ ム マ ッ ト上 に 電極間距離 1 m m の 近接双 極電極 を

格子状に 15 個配列し た マ ッ ト電極 を心表面に あ て て



3 1 6

1 5 極の 電極 か ら同時 に 心 表面電位 を取 り込 み ，
デ ー タ

記 録装置に よ り記録 し， さ ら に 興 奮伝播図作製装置 に

入 力し て各点 での 興奮伝達時間を自動計測 し， 心表面

興奮伝播図を自動作製 し， デ ィ ス プ レ イ に 表示 さ せ た．

2 ． 心 表面電位波形の 分析 は， 電位波形 を 5 群に 分

類 し， コ ン ピ ュ ー タ に よる 自動認識に よ り行 っ た ．

3 ． 興奮伝播図の自動表示 の 表示 法は マ ッ ト をそ の

ま まデ ィ ス プ レ イ に 表示 し， 興奮伝播図を描 か せ る も

の と
， 心 室 を後室間溝で切 り開い た扇形の展開図上 に

マ ッ トを表示 し
，
その 上 に 興奮伝播図 を描 かせ る 2 種

類の 表示法 を作製 した．

4 ． 興奮伝播図の作製 は以 下 の 方法 に よ っ た ．

い マ ッ ト上 の 各測定点 に お け る興奮伝達時間と し

て 測定値 を 2 次元 ス プ ライ ン 関 数で 近似的 に 表現 し

た
．

2 I 等時線 を表示 す る た め に マ ッ ト上 に 61 点の 計

算点を とり， 各点に お ける関数値 を計算 した．

3う 各計算点 を結 ぶ 格子 線 を設定 し， 各計算点 での

関数値 を も と に 直線補間法 に よ り近似等暗線 を描い

た
．

5 ． こ の シ ス テ ム を用 い て 雑種成犬 20 頭 の 心 表面

マ ッ ピン グ を施行 し， 興奮伝播図 を自動表示 し．
さ ら

に
， 同

一

の デ
ー

タ を用 い て 目測 に より
，
興奮到達時点

を決定し， 興奮伝播図を作製 し， 両者 を比 較 した と こ

ろ
， 本質的 に 一 致 した．

6 ． この シ ス テム を臨床症例 に 使用 し， 術中心 表面

マ ッ ピ ン グ を行 っ た と こ ろ， 数分で興奮伝播図 を作製

可能 で あ り， 従来の術中マ ッ ピ ン グ時間を大幅 に 短縮

で きた ．

7 ． 左室 に起源 を有す る 3 例で は い ずれ も術中に 安

定し た 持続性の V T が 誘発可能 で あ り， 術 中心表面

マ ッ ピ ン グを こ の シ ス テ ム に よ っ て施行 し， 頻拍起源

の部位を決定す る こと が可能 で あ っ た ．

8 ． 右室 に 頻拍起源を有す る 3 例 で は術中安定 した

V T が得ら れ なか っ た ．
こ の よ う な場合に も

， 非持続性

の V T あ る い は術前の V T と同様 の 極性 を示 す P V C

を捉えて マ ッ ピ ン グ する こ と に よ り ， 頻拍起源の 部位

の 決定が可能で あ っ た ． こ の よう に
，
従来， 外科治療

の適応外と され て き た症例 も， こ の シ ス テ ム を使用 す

る こ と に よ り
， 頻拍起源の部位 を決定 し， 外科治療が

可能と な っ た ．
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e n c e ． J A C C ， 4 ， 7 0 3 －7 1 4 く19 8 4ン．

1 81 M a s o n ， J ． W ．
，
S ti n s o n

，
E ． B ．

，
O y e r ， P ． E ．

，

W i n kl e
，
R ． A ．

，
H u n s

，
S ．
，
A n d e r s o n ， K ． P ． 及 D e rb y ，

G ． C ． 二 T h e m e c h a ni s m o f v e n t ri c ul a r t a ch y c a rd i a

i n h u m a n s d e t e r m i n e d b y i n t r a o p e r a ti v e r e c o r di n g

of th e el e c t ri c al a c ti v a ti o n s e q u e n c e ． I n t ． J ． C a r di ol ．，

8
，
1 6 3 － 17 2 く19 8 51 ．

瑚 船田 哲男， 岩瀬 孝明， 三 崎柘郎， 岩 喬こ 心 表

面興奮伝播図の 自動 表示 シ ス テ ム ． 医用電子 と 生体工

学， 18 ， 2 1－26 く19 8 0I ．

20I 岩瀬孝明 二 心 表面興奮伝播図の 自動表示 に 関 す

る研究． 第1 編こ 実験的研究． 日胸外会誌， 29 ， 3 9 6 －

4 08く1 9 8 い．

3 1 7

2り 岩瀬 孝明 二 心表面興 奮伝播図の 自動表 示 に 関 す

る研究． 第2 編ニ W olff － P a r k i n s o n ． W hit e 症候群の 心

表面興奮伝播図．
日胸会誌， 29 ， 1 3 45 －1 3 5 8 く1 98 11 ．

2 2ナ 岩瀬孝明 ， 船田哲乳 岩 喬， 小林弘 呪 川 筋

道雄 ， 三 崎拓郎 こ 心 表面興奮伝播図の 自動表示 と その

臨床応用． 心臓， 1 1
，
10 5 5－10 6 0 く19 7 91 ．

23I 船田哲男 こ 心表面電位波形の 集録 とパ タ
ー ン 分

類
．
電子通 信学会 M 月E 80 －9 2

，
17 －20 く19 8 11 ．

24I 豊嶋 英雄， 山 田和 生， 宮内厚芳， 堀場希次 ， 堀部

博 こ 筋層内近接双極誘導に 関する考察． 名大環研年報，

1 2
，
94 ． 97 く1 96 0ナ．

25I I t a t s u ， H ． ニ T h e o r e ti c al i n t e r p e t a ti o n o f

c o n ti n u o u s b i p o l a r E C G a n d i ts r el a ti o n sh i p t o th e

ti m e o f a r ri v al o f a cti v a ti o n ． J p n ． C i r ． J ．， 18 ， 1 － 10

く19 5 肛

261 小 林弘 明， 岩瀬孝明， 三 崎拓郎， 岩 喬， 船田

哲男 こ 心 表面興 奮伝播図の 自動表示． 臨床心音図研究

会， 1 1 ， 1 9 9 －2 0 7 く19 811 ．

27I 船田 哲男 こ ス プ ライ ン 関数 に よ る デ
ー タ平滑化

法の 心 表面興菅伝播図表示 へ の 応用． 電子 通信学会，

M B E 飢 －1 9
，
3 ト36 く19 8い ．

卿 佐 藤博文 こ 心 室性不整脈の 外科治療 に 関す る 実

験的研究．
日胸外会誌， 28 ， 1 12 3 －1 13 6 く19 80ン．

卿 小林 弘明 二 心 室性頻托 の 外科治療 に 関す る基礎

的研究．

－ とく に 凍結手術の 効果に つ い て
－

． 日胸外会

誌， 29 ， 1 3 3 4 －1 3 4 4 く198 い．

3 0ナ H a r ri s ， A ． S ． 鹿 R oj a s ， A ． G － ニ T h e i n iti a ti o n

o f v e n t ri c ul a r fib rill a ti o n d u e t o c o r o n a r y o c cl u ．

E x p ． S u r g ．， 1 ， 10 5－1 22 く19 4 3l ．

3 1I W al d o ， A ． L ． 鹿 K ai s e r ， G ． A ． こ A st u d y of

v e n t ri c u l a r a r r h y th m i a s a s s o ci a t ed w it
h a c u t e

m y o c a rd i al i n f a r cti o n i n t
h e c a rli n e h e a rt ． C i r c ul a

－

ti o 工1
，
4 7

，
1 2 2 2－12 2 8 く19 7 3ラ．

3 2I B oi n e a u ， J ． P ． 鹿 C o x
，
J ． L － こ S l o w v e n t ri c ul a r

a c ti v a ti o n i n a c u t e m y o c a r di al i n f a r cti o n ． A s o u
r c e

of r e e n t r a n t p r e m a t u r e V e n t ri c ul a r
c o n t r a c ti o n s ．

C i r c u l a ti o n ， 4 8 ， 7 0 2
－71 3 く19 7 31 ．

瑚 J o s e p h s o n ， M ． E ． 鹿 S eid e s
，
S ， F 一 二 El e c tr o－

ph y si ol o gi c i n v e s ti g a ti o n ， I n M － E ■ J o s e ph s o n 8 t S ．

F ． S eid e s くe d ．1 ， Cli n i c al C a r di a c E l e c tr o p
h y si o l o g y ．

T e c h ni q u e a n d l n t e r p r e a ti o
n s ， P ．2 3

－5 9
，
L e a 8 t

F e gi g e r ， P h il a d el ph i a ， 19 7 9 ．

瑚 M a r c h li n s ki ， F ． E ． 及 J o s e p h s o n ， M ． E ． こ

A p p r o p ri a t e di a g n o s ti c
st u d i e s f o r a r r h y th m i a

s u r g e r y ． P A C E ， 7 ， 9 0 2
－9 1 6 く19 84J ．

鋤 岩 乱 三 井 毅 こ 不整脈の 外科治療－ 1 C U と

C C U
，
7
，
2 7 5 － 28 4 く19 8 31 ．
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36I S e al y ， W ． C － こ D i r e c t s u r g e r y f o r a r r h y th mi a s ．

C h e s t ， 8 2
，
33 8 －3 44 く1 9 82J ．

3 71 F e d e r m a n
，
J ．
，
W hi tf o r d

，
J ． A ．

，
A n d o r s o n

，
S ．

T ． 鹿 P it t
，
A ． ニ I n cid e n c e o f v e n t ri c u l a r a r r h y th mi s

i n th e fi r st y e a r a ft e r m y o c a rd i a l in f a r c ti o n ． B r ．

H e a rt J ． ， 1 2 4 3 － 12 5 0 く19 7 8l ．

3 8I Li e ， K ， J ． 晶 D u r r e r
，
D

． 二 E a rl y id e n tifi c a ti o n

O f p a ti e n t s d e v el o p l n g l a t e i n a h o s pit a l v e n t ri c u l a r

fib rill a ti o n a ft e r di s c h a r g e f r o m C C U ． A m ． J ．

C a r di o l ．
，
4 1

，
6 7 4 －6 7 7 く69 7 8I ．

3 9I J o s e p h s o n ， M － E ．
，
E a st o r

，
J ． A ． 鹿 H o r o w i t z

，

L ． N ． こ E l e c t r o ph i si ol o gi c m a n a g e m e n t of r e c u r r e n t

V e n t ri c ul a r t a c h y c a rd i a in a c u t e a n d c h r o ni c

i s c h e mi c h e a r
－

t d i s e a s e ． C a rd i o v a s c ， C l in ．
，
1 1

，
3 5 － 55

く1 9 82ユ．

4 0I C h al e ， P － A ．
，
H al p e r n ， S ． 8 E N a u

，
G ． A ． ニ

M a li g n a n t v e n t ri c ul a r a r r h yth mi a s i n c h r o n i c

C h a g a si c m y o c a r di ti s ． P A C E ， 5 ， 1 6 2 －1 7 2 く19 8 2ン，

4 1I 鎌田栄 一 郎
，
三 崎拓郎， 川 筋道雄， 清原 薫

， 斉

藤 裕， 三 井 乳 牛島 聡 ， 飯田茂穂， 大平 政人

岩 喬 二 左室心 尖部起原心室性頻拍 に 対す る 根治手

術の 2 小 児例 ． 胸部外科， 38 ， 1 8 －2 3 く19 8 5ナ．

42I M a r c n s ， F ■ I
．
，
F o n t 孔h e

，
G ．
，
G u i r a n d o n

，
G ．

，

F r a n k l R ．
，
L a u r e n c e a u

， J ． I J ．
，
M al e r g u e ， C ． 鹿

G r o s g o g e a t ， Y ． ニ R i gh t v e n t ri c ul a r d y s pl a si a i a

r e p o r t o f 2 4 a d ul t c a s e s ， Ci r c ul a ti o n
，
6 5

，
3 8 4 －3 9 8

く19 8 21 ．

43I E n gl e ， M － A ．
，
E b e r t

，
P ． A ． 鹿 R e d o

，
S ． F ． 二

R e c u r r e n t v e n t ri c ul a r t a c h y c a r di a d u e t o r e s e a t a bl e

C a rdi a c t u m o r ． Ci r c ul a ti o n
， 50

，
1 05 2 －1 0 5 7 く19 7 4J ．

4 4I 鎌田 栄 一 郎
，
岩 乱 三 崎拓郎， 川尻 文ヨ軋 石

田
一 樹

，
松 原 藤粗 宴井昭 ニ ニ 左心 室線維腰 に よる 心

室性頻拍の 手術根治． 心臓， 1 5
，
9 3 3 －9 3 8 く1 98 31 ．

4 5I J e r e s a t y ， R ． M ． 二 S u d d e n d e a th i n mi t r a l

V al v e p r ol a p s e cli c k s y n d r o m e ． A m ． J ． C a rd i ol ． ， 3 7
，

3 1 7 －3 1 8 く19 7 61 ．

4 6I K a y ， J ． H ．
，
E r o 址

，
B ． G ．

， Z u b i a t e
，
P ． 鹿

北o f f m a n n ， R ． L ． 二 S u r gi c a l c o r r e c ti o n o f s e v e r e

m it r al p r ol a p s e w i th o u t mi t r al i n s u ffi ci e n c y b u t

wi th p r o n o u n c e d c a r di a c a r r h y th m i a s ． J ． T h o r a c ．

C a r d i o v a s c ． S u r g ． ， 7 8 ， 25 9 － 2 6 8 く1 9 7 6J ．

4 7I W hi n n e r y J ． 駄 ニ A c c el e r a ti o n qi n d u c e d v e n t ri ．

C ul a r t a c h y c a r di a i n a s y m pt o m a ti c m e n ニ r el a ti o n

O t m it r a l v a l v e p r ol a p s e ． A vi a t ． S p a c e ． E n vi t o n ．

M e d
リ
5 4

，
5 8 － 64 く19 8 3J ．

4 8J G ui r a n d o n G 一

，
F o n t ai n e

，
G ．
，
F r a n k

，
R

．
，

E s c a n d o I G ． I E ti e v e n t ， P ． 鹿 C a b r ol
，
C － こ E n c i r cl in g

沢

e n d o c a r d i a l v e n tri c ul o t o m y こ A n e w s u r g l C al t r e a ト

m e n t f o r lif e －th r e a t e n i n g v e n t ri c u l a r t a c h y c a r di a s

r e si st a n t t o m e d i c a l t r e a t m e n t f o ll o w l n g m y O C a r di a

I nif a r c ti o n － A n n ． T h o r a c ． S u r g －， 2 6 ， 4 3 8－44 4 く19 7 8j ．

4 91 H a r k e n
，
A ． H ．

，
J o s e p h s o ， M ． E ． 良 H o r o w it z

，

L ． N ． ニ S u r g l C al e n d o c a r d i al r e s e c ti o n f o r th e

t r e a t m e n t o f m a li g n a n t v e n t ri c u l a r t a c h y c a r di a ．

A n n ． S u r g ．， 1 9 0 ， 4 5 6
－4 6 0 く19 7 9J ．

叫 岩 喬， 三 崎拓郎
， 鎌 田栄 一 郎， 三 井 毅

， 橋

爪春夫
，
川 筋道雄 こ 非虚血性 心室頻拍に 対す る外科的

根治療法． 臨床胸部外科， 3 ， 3 1 ．3 8 く19 8 31 ．

5 1I 岩 喬， 三 井 毅 二 不 整脈の 外科的治療． I C U

と C C U
，
7
，
2 7 5 －2 8 4 く1 98 3J ．

5 2I 岩 喬
， 鎌 田 栄 一 郎 二 不 整 脈 の 外科的治療．

P h a r m a M e d i c a
，
2
，
8 3 － 9 0 く1 9 841 ．

5 3I G ui r a o d o n
，
G ．

，
F r a n k

，
R ． 及 F o n t a i n e

，
G ． ニ

I n t e r e t d e s c a rt o g r a p hi e s d a n s l e t r ait m e n t

C h i r u gl C al d e s t a c h y c a r d i e s v e n t ri c u l ai r e s r e g ell e s

r e ci di v a n t s ． N o u v ． P r e s s ． M e d ．
，
3
，
3 2 1く19 7 4l ．

瑚 C a m m ， J －
，
W a rd

，
D ． E ．

，
C o r y

－ P e a r c e
，
R ．

，

R e e s
，
G
，
M ． 息 S p u r r ell ， R ． A ． J ． ニ T h e s u c c e s sf ul

C r y O S u r g l C a l t r e a t m e n t o f p a r o x y s m al v e n t ri c u l a r

t a c h y c a rd i a ． C h e st ， 7 5 ， 6 2 1 －6 2 4 く19 7 9I ．

5 5I F o n t ai n e
，
G ．

，
G u i r a u d o n

，
G ． 鹿 F r a n k

，
R ． ニ

S ti m u l a ti o n s t u d i e s a n d e pi c a r di al m a p pi n g i n

V e n t ri c u l a r t a ch y c a r d i a こ St u d y o f m e c h a ni s m s a n d

S el e c ti o n f o r s u r g e r y ． I n H ． E ． K u lb e r t u s くe d ．J ，

R e e n t r a n t A r rh y th mi a s ． M e c h a ni s m s a n d T h e a t －

m e n t
， p ．3 3 4

－3 50
，
U ni v ． P r e s s

，
B a lti m o r e

，
1 9 7 7 ．

56I l d e k e r ， R ． E ．
，
S m i th

，
W ． M ．

，
W all a c e

，
A

． G ．
，

K a s ell
，
J ．

，
H a r ri s o n

，
L ． A ．

，
K l ei n

，
G ． J ．

，
K i n i c ki

，

R ． E 一 皮 G all a g h e r ， J ． J ． こ A c o m p u t e ri z e d m eth o d

f o r th e r a pid d i s pl a y of v e n t ri c u l a r a c ti v a ti o n

d u ri n g th e i n t r a o p e r a ti v e s t u d y o f a r rh yth mi a s ．

C i r c u l a ti o n
，
5 9

，
4 4 9 －4 5 8 く19 7 9I ．

5 7I I d e k e r ． R ． E
．
，
S m it h

，
W ． M ．

，
H a r ri s o n

，
L ．
，

K l ei n
，
G ． J ．

，
S mi t h

，
W ． M ．

，
K a s ell

，
J
，
W all a c e

，
A ．

G 一 皮 G all a g h e r ， J ． J ． こ T h e r ol e o f c o m p u t e r s i n th e

C a r di a c m a p p l n g O f v e n t ri c ul a r t a c h y c a rd i a ． p ．38 1
．

4 0 7 ． I n M
． E ． J o s e p h s o n くed ．1 ， V e n tri c ul a r T a ch y

－

C a r di a ． M e c h a n i s m a n d M a n a g e m e n t ， F u t u r a ，
M e w

Y o r k
，
1 9 8 2 ．

5 8J J o s e ph s o n ， M ． E ．
，
H o r o w it z

，
L ． N ．

，
W a x m a n

，

H ． L ．
，
C ai n

，
M ． E ．

，
S pi el m a n ， S ． R ．

，
G r e e s p a n ， A ．

M ．
，
M a r c h li n s k i

，
F ． E ． 息 E z ri

，
M ． D ． こ S u st a i n e d

V e n t ri c u l a r t a ch y c a r di a ニ R o l e o f th e 12
－l e a d

el e c t r o c a rd i o g r a m i n l o c a li zi n g sit e o f o r l g l n ，
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C i r c u l a ti o n ，
6 4

．
2 57 －2 7 2 く1 9 8 い．

E朝 牛島 聡 こ 心 室 惟頻 拍発 生 部位 に 関す る 実験的

並び に 臨床的研 究． 十全医会 誌， 9 3 ， 12 7 － 1 46 く1 98 41 ．

6 0I W it ， A ．
L

．
二 C ell u l a r el e c t r o p h y si ol o gi c a l

m e c h a ni s m s f o r r e e n t r y i n th e d i s t al P u r k i nj e

s y st e m a ft e
r i s c h e mi a o r in f a r c ti o n ． I n H ． E ．

K ul b e rt u s くed ．1 ， R e e n tr a n t A r rh y th mi a s ． M e ch a
－

nis m a n d T r e a t m e n t ， p ． 2 10
－2 2 8

， U n i v ． P r e s s
，

B alti m o r e ， 1 9 7 7 ．

6 11 M o a k ． J ． P ． 及 R o s e n
，
M

． R ．
こ I n d u cti o n a n d

te r m i n a ti o n o f t r l g g e r e d a c ti v lt y b y p a c l n g i n

i s ol a t e d c a n i n e P u r k i nj e fi b e r s ． C i r c u l a ti o n ，6 9 ， 1 4 9 －

16 2 く1 9 841 ．

62ナ G all a g h e r ， J ． J ．
，
E a s ell

，
J ． H ．

，
C o x

，
J ． し

S m it h
，
W ． M ．

，
l d e k e r ． R ． E ． 皮 W a r r e n

，
M ． S ． こ

T e c h n i q u e s o f i n t r a o p e r a ti v e el e ct r o ph x si ol o gi c

m a p pi n g ． A m ． J ． C a rd i o l ． ， 4 9 ， 2 2 1 －2 4 0 く19 8 21 ．

63I W i t ， A ． L ．
，
A 11 e s si e

，
M ． A ．

，
B o n k e

，
F ． I ． M －

，

I ．a m m e r s
，
W ．

，
S m e et s

，
J ． 及 F e n o gli o ， J ． J ． 二

E l e c tr o p h y si ol o g l C m a p Pl n g t O d e t e r m i n e th e

m e c h a ni s m of e x p e ri m e n t al v e n t ri c ul a r t a c h y
－

C a rd i a i n iti a t e d b y p r e m a t u r e i m p ul s e s ． A m ． J ．

C a r di o L 4 9 ， 16 6－18 5 く19 82 I ．

6 4I S pi el m a n ， S ． R ．
，
M i ch e r s o n

，
E ． L ．

，
H o r o w i t z

，

L ． N ．
，
S p e a r ， J ． F ． 鹿 M o o r e

，
E ． N ． ニ T h e li mi t a ti o n
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