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異種JL ､ 臓弁機能 の 実験的臨床的研究

金沢 大学医学部外科学第 一 講座 ( 主 任 : 岩 喬教授)

横 井 克 己

(昭 和5 8年 3 月 5 日 受付)

本研究は 異種心臓 弁で ある H a n c o c k x e n o g r a ft ( H x ) 弁の i n vi tr o ,
i n v i v o 両 面の 機能 を評価す

る こ とを 目的と した . I n v it r o の機能 に 関 して は独自に 開発 した人工 弁試験装置( P ul s e d u pli c a t o r s y s t e m )

を用 い て 水力学的特性 と流れ の様相 を評価 した . 対象と して Bj6 r k
-

S h il e y ( B S ) 弁 ,
S t ･ J u d e M e di c al

(SJ M ) 免 S t a r r
-

E d w a rd s (S E) 弁の 3 種の機械弁 を使用 した . 水力学的特性評価パ ラ メ
ー

タ
ー

に は定

常流下で の圧較差
,
流量係数, 開口 画 風 逆方向もれ 流量と 拍動流下で の 流量, 最大圧較差, 拡張期全時

間に 対す る弁全開時間の割合の 7 種 を用い た . 流れ の様相 は アル ミ粉 末ト レ ー

サ
ー 法で 観察し た

･
I n v i v o

の機能に 関して は大動脈弁置換( A V R) , 僧帽弁置換( M V R) 症例 の合計 32 例に 遠隔期心力 テ
ー

テル 法に

ょ り検討 した . 術後経過期間 は 1 か ら 62 カ月で 平均 13 カ月で あ っ た ･ 結果 は以 下の 如くで あ る ･ 定常流

下で SJ M 弁 は圧較差は最小
, 流量係数 開 口面積 は最大で あ っ た

.
H x 弁 は圧較差 は最大, 流量係数 は最

小で あ り大きな抵抗と な っ て い た .

一 方 H x 弁は
,

1 20 b p m 以 下の 拍動数の 拍動流下 で は最大圧 較差 は最

も小 さく, 流量は最も大 きく最も優れ た 特性を示 した
.
流れ の 様相 の観察で はS E 弁は せ ん断層が非常 に 大

きく
,

B S 弁は流れ に 偏 りが大 きか っ た .
こ れ は代用弁と して は不利で ある .

一 方 , S J M 弁と H x 弁はせ

ん断層は少な く, 偏 り もな く 中心流 を示 した .
カ テ ー テ ル 検査に よ り移植さ れ た異種心臓弁の 機能が 満足

す べ き もの で ある こ とが 明 らか に な っ た
.
A V R 1 6 例で は収縮期圧較差 は平均 18 ･ 5 m m H g で あ っ た . 又弁

口 面積の平均は 1 . 58 c m
2
で あっ た

.
M V R 1 6 例で は拡張期圧較差 は平均5 ･ O m m H g で あ っ た ･ 弁 口面積の

平均は 1 .9 3 c m
2
で あっ た . A V R , M V R と も に 置換弁閉鎖不 全は 1 例 もみ られ な か っ た

.
ま た圧 較差, 弁

口 面積は弁置換術後長期 に 及 ぶ 観察 で も変化は なか っ た . 実験的臨床的研究 の 結果か ら次の こ と が結論づ

けられ た . 即ち 異種心臓弁 は生体心臓 に お ける 拍動流下 で は 充分満足 し得る機能 を有 して い た .

K e y w o rd s 異種心臓弁, 人工 心臓弁,
P u ls e d u p li c a t o r s y st e n

, 実験的弁機能

検査, 臨床的弁機能検査

現在, 数 多く の人工臓器が 用 い ら れ生体の機能 に 多

大な貢献が認 められ て い る . 人 工 心臓弁も その 1 つ で
,

H u f n a g el
l) に 始まる人工 心臓弁置換術の 歴 史は 4 分 の

1 世紀 を数 え
,

そ の 間 に種 々 の機械弁あ る い は生体弁

の 開発 をみ た . 中で も 196 8 年 C a r p e n ti e r
2) に よ り導入

され た Gl u t a r
-

al d e h y d e 処理 異種 心臓弁 (以下, 異種

心 臓弁) は
,

以前の 各種薬剤処 理生物弁よ り耐久性に

お い て優れ , 機械弁よ り抗血栓性に お い て優 れ る人 工

弁 と して 認め られ
, 良好 な術 後成績 が報 告さ れ て い

る
a 卜 6)

教室で は 197 4 年異種心臓弁 の 1 つ であ る H a n c o c k

p o r ci n e x e n o g r a ft ( H x ) をは じめて 臨床 に導入 し, 以

来本弁を 置換弁の 第1 選択 と して極 め て良好な臨床成

績 を得て き た
用)

.
しか しなが ら近 年本弁使用 の 長期予

後 に 関 し, 欠点, 障害の 報告が 散見さ れ るよ う に な っ

て き た .
と り わ け その血行動態的機能面 に お い て

, 小

口 径の 大動脈弁位で の 大き な圧 較差が重 要視さ れ てい

る . また そ の 機能 に 関 して実験的検討 が なさ れ , 種々

の パ ラ メ ー

タ
ー に より 水力学的機能が検討 され

,
その

総合的な 評価 で は機械 弁と は とん ど差 は な い と 報告さ

れ て い る
9)

.

本稿で は
, 金沢 大学工学部 と共 同 して人 工 弁試験装

置 ( P u l s e d u pli c a t o r s y st e m ) を開発 し,
これ を用 い

て H x を含め た種 々 の 人 工弁 の 水力学的機能特性を比

E x p e ri m e n t al a n d C li ni c al S t u di e s o n t h e F u n cti o n of C a rd i a c B i o p r o s th e ti c V al v e ･

K a t s u m i Y o k oi,
D e p a rt m e n t o f S u r g e r y ( Ⅰ) , (D ir e ct o r : P r of ･ T ･ I w a) ,

S ch o ol of M e di ･

Cin e
,
K a n a z a w a U n iv e r sit y .
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餃検討 した
. 併わせ て教室の 異種 心臓弁使用 臨床例 で

術後遠隔期の 弁機能 を検討し
, 実験的, 臨床的に 異種

心臓弁の機能 に 関し総合的な評価 を与 え
,

人 工弁 と し

て の 本弁の 価値を検討 した
.

材料お よ び方法

Ⅰ . 実験的検討

1 . 実験装置お よ び方法

金沢大学 工 学 部 と 共同 開発 し た 定 常 流 試験 装 置

(Fi g . 1 ) , 拍動流試験装置 ( Fi g . 2 ) を使 用し た . 定

常流試験装置に より流量 Q に 対する弁前後の圧 較差△

◎

① u la l k v a l v e

◎ I l
r e s s l 爪 ･

亡 用 - S ･】11 ぐe r

◎ ヒ1 e `
､
亡

r o m ∂ 脚 e 【i `
▲

f l o v m e 亡e r

Fi g ･ 1 ･ S c h e m a o f st e a d y 8 0 W t e S t S y S t e m
.

① T e s t e d p r o st h e ti c v a l v e ⑥ p o te n ti o m e t e r

㊤ p o p p e t , a l v e ⑦ s c ｡ t C h - Y ｡ r k m e c h a n i s m

◎ E l e c t r o m a g n e ti c fl o v m e t e r ㊥ G e n e r a t o r

④ H e a d t a n k ⑨ o
p ti c a l s e n s ｡ r

⑤ p r e s s ｡ r e t r a n S d u ｡ e r ⑲ R e c ｡ , d e r

F ig ･ 2 ･ S c h e m a ti c ill u st r a ti o n o f p u l s e d u pli c a t o r

S y St e m .
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P を測定した . 試験弁の 下流管路部に設置 した電磁流量

計 に よ り 流義 を測定し, 弁前後の 圧力は半導体小型圧

力変換器を用 い て 測定した . 弁の 逆方向もれ 流量の測

定 は, 弁の 流出側 か ら100 c m H
2 0 の圧力 をか け, その

時 の も れ 出を メ ス シ リ ン ダ ー に よ り測定 した .

拍動流試験装置は タ ン ク
, 心房

, 心室, ピス ト ン
,

大動脈流 出管路部よ りな り
, 僧帽弁位置 に は 吸込 み 弁

を取 り付 け, 大動脈弁位置 に 試験弁 を取 り付け た . 心

室と試験弁の背後に 半導体小型圧力変換器を取り付け
,

弁前後の 圧 較差 を測定 した
.

ピス ト ン連接棒に 取 り付

け た ポテ ン シ オメ ー

タ
ー

に よ りそ の変位 を測定 し, 装

置 が吸 い 込 み か 吐出の状態 かの 判定 を行 っ た
.

大動脈

管路部に 電磁 流量計を取り付け吐出流量の測定を行 い
,

弁 の 開閉の検知は光学式セ ン サ
ー

に よ っ た
. 以上 の 装

置 に より拍動数を 0 ～ 3 0 0 r p m の可変モ ー

タ
ー

に より測

定 し, 心室圧, 大動脈圧
, 流量, 弁の 矧乳 ピス ト ン

変位 を電磁 オ シ ロ グラ フ に 記録 した
.

本装置 で は 半導体小型圧力変換器 は T O Y O D A 製

P M S -

5
- 2 H を , 電磁流量計 は島津製712 N H O 4 2 2

-

1 1

を
,

ポ テ ン シ オ メ ー

タ
ー

は緑測器製 L ト50 S を
, 光学

式 セ ン サ
ー

は東 芝製 T L N l O l 発 光 ダイ オ
ー

ド 及 び

T P S 6 0 1 フ ォ ト トラ ン ジス タ ー を使用 した . 又 流体 に

は水道水 を使用 した
.

2 . 水力学的機能評価 パ ラメ ー タ ー

人 工弁の 水力学的機能特性を以下に 示 す 7 種の パ ラ

メ
ー

タ に よ り比較検討 した .

1 ) 定常流に お ける圧較差 (△P - Q 特性)

弁前後の 圧較差 △P と流量 Q と の関係 を表 わ す
.

2 ) 流量係 数 ( Di s c h a r g e c o e ff i ci e n t
,
C d )

弁の 絞 りと しての 特性 を表わ し次式で定義さ れ る .

c♂ = 意 ･

招
･

湯
(Q : 流乱 D : 管径, △P : 圧較差

, β : 密度) こ こ で

は β は 1 と して用い た .

3 ) 逆方向もれ 流量

弁を全閉し た状態で 弁の 流出側か ら100 c m Ii 2 0 の

圧力をか け た時の もれ 流量を表わ す .

4 ) 拍動流 と して の 流量特性

1 分間当りの 流量, 1 サイ ク ル 当り の 流量と拍動数

と の 関係 を表わ す
.

5 ) 有効開 口 面績 (E ぜe c ti v e o rifi c e a r e a ,
E O A )

有効開口両横は次式 で 定義さ れ る .

E O A = 招 ･

湯
種々 の人工 弁の 間で の比較の た め に 次式 で 定義さ れ る

性能指数 ( P e rf o r m a n c e i n d e x
, P I) に よ り整理 した

.
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P I =

6 ) 最大圧較差

E O A

縫着 リ ン グ面積

横

で あ り
,
A S A 1 6 0 0 相当と な るま で増感現像 を行 っ た

.

4 . 試験人 工弁

本実験で使用 した人 工 弁の 名称 と各々 の 弁サ イ ズ( 単

弁前後の 最大圧較差と拍動数 との 関係 を表わす . 位 m m ) を次 に記 す ( T a bl e l
,

P h o t o l) .

7 ) 拡張期全時間に 対す る弁全開時間の 割合

拡張期 に お ける弁全開時間の 拡張期全時間に 対す る

割合と拍動数と の関係を表わ し, 弁の 開閉の容易性 を

示 し, 間接的 に弁 の エ ネ ル ギ ー 損失を示 す
.

3 . 人工 弁 を通過す る 流れ の 可視化

上 述の実験装置の内の 大動脈流出管路部 を用い て ア

ル ミ粉末 トレ ー サ ー 法に よ り弁 を通過す る流れ の 可視

化 を行 っ た . 拍動数 は 15 b p m と し , 撮影条件は絞 り値

F 3 .5
,

シ ャ ッ タ ー ス ピ ー ド 1/ 2 秒 ,
フ イ ル ム A S A 4 0 0

1 ) H x 1 9 m m

2 ) H x 2 3 m m

3 ) Bj 6 rk
-

S h il e y d i s c v al v e (B S ) 2 5 m m

4 ) 翫紆
e M e di c al B 卜L e a 鮎t v a l v e

2 3 m m

5 ) S t a r r- E d w a rd s b all v al v e (S E) 2 5 m m

II . 臨床的検討

1 . 対 象症例

教室で は 1974 年 6 月か ら 19 8 1 年1 2 月 までの 7 年間

に 後天性 弁膜症 105 例に 対し て異種心 臓弁 を用 い て弁

P h o t o . 1 . M a c r o s c o p l C V i e w o f t e st e d v al v e s . 1 : V i e w f r o m (】eft)

a n d o u t且o w ( ri gh t) si d e o f H x 2 3 v a l v e . 2
,
3

,
4 : 1 eft

,
V i e w of v al v e o p e n e d

ri gh t
,

V i e w o f v al v e c l o s e d ; 2
,
B S v a l v e ; 3

,
S E v a l v e ; 4

,
S J M v al v e ･
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T a bl e l . S i z e of t e st e d v al v e s

3 4 9

V al V e S e w i n g di a m e t e r ( m m ) S . a r e a ( c m
2
) O ri丘c e di a m e te r ( m m ) 0 . a r e a (c m

2

)
0 . a r e a

S . a r e a

H x 1 9 1 9 . 2 2 . 9 0 1 6 . 3 2 . 0 9 0 . 7 2

H x 23 2 3 . 1 4 . 19 2 0 . 1 3 .1 7 0 . 7 6

B S 2 5 4 . 90 2 0 3 .1 4 0 . 6 4

SJ M 2 3 ･ 4 . 15 1 8 . 5 2 . 5 5 0 . 61

S E 2 5 4 . 9 0 1 7 2 .2 7 0 .
48

H X 1 9
･
H a n c o c k x e n o g r a ft v al v e w ith 1 9 m m i n di a m et e r ; H X 2 3

,
H a n c o c k x e n o g r af t v al v e wi th 2 3 m rn

i n di a m e t e r ; B S
,
Bj 6 r k -S h il e y v al v e ; S J M

,
S t . J u d e M e di c al v al v e ; S E

,
S ta r r

- E d w a r d s v al v e

S . a r e a
,
S u rf a c e a r e a of v a l v e ; 0 . a r e a

,
O ri丘c e a r e a of v al v e .

0 ･

a r e a

S _ a m
,

r a ti o o f o r摘 c e a r e a t o s u rf a c e a r e a .

T a bl e 2 ･ C a s e s u n d e r g o n e v al v e r e pl a c e m e n t
wi th c a r di a c b i o p r o s th e si s

(J ul . 1 9 7 4 - D e c . 1 98 1)

V a l e r e pl a c e d

A V R

A V R + O M C

A V R A V R + M A P

A V R + M V P

A V R + O M C +

1 4

2 1

1

1

1

M V R 2 9

M V R + m P 1 5

T V R T V R + O M C l

A V R + M V R

D V R M V R x T V R

A V R + M V R + T A P

置換術 を施行 した( T a b l e 2 ) . 使用 し た異種心臓弁 は

僧帽弁位
,

三 尖弁位 に はす べ て H x ( M o d e1 34 2) を
,

大動脈弁位 に は初期 に は H x ( M o d e1 2 4 2) を ,
1 9 77 年

以 後は C a r p e n ti e r- E d w a r d s b i o p r o sth e si s ( M o d e1

2 62 5) を使用 した
.

これ ら 10 5 例の 中か ら
, 大動脈 弁

置換術16 例 , 僧帽弁置換術 16 例の計 32 例 を無作為に

選び対象症例と した
.

こ れ らの 手術 か ら検査施行時ま

で の 期間(I n t e r v a l) は
,

大動脈弁置換術例 で は最高62

カ月, 平均 13 カ月, 僧帽弁置換術例 で は最高56 カ月 ,

平均 14 カ月 で あ っ た
. 検査時に は患者の 状態は い ずれ

も良好で あ り N Y H A の I 度 ある い はII 度で あ っ た .

2 . 方 法

上 述の 32 例 に 対 し心 力 テ ー テ ル 検査 を施行 し,
ハ ン

ドグリ ッ プ法に よ る運動負荷テ ス ト も加 えて
, 術後遠

隔期の 血 行動乱 心 機能 弁機能 を検討 した .

心力 テ ー テ ル 検査 にお い て 圧 力測 定 は SI E M E N S

E L E M A P r e s s u r e t r a n sd u c e r 7 4 6 を用 い
, 圧 曲線 は

○

〓

∈
∈

l

u
¢

苛

巴
印

巴
コ

均
空
d

10

5 1 0 †5 2 0 25

F i g ･ 3 ･ R e l a ti o n b e t w e e n n o w r a t e a n d p r e s s u r e

g r a di e n t i n st e a d y 8 0 W .

S I E M E N S E L E M A M i n g o g r a p h 8 2 で 記録 した . 心

拍出塁 測定は E d w a r d s l a b ol a t o ri e s の c a r d i a c o u t .

p u t c o m p u t e r M o d e1 9 5 2 0 を使用 し,
S w a n- G a n z

I

C a th e t e r に よ り測定した . 運動負荷 は ハ ン ド グリ ッ プ

を用 い
, 片手 5 k g , 両手で 1 0 k g の 負荷を か け 1 秒間

に 1 回 で 60 回伸縮させ た .

成 績

Ⅰ . 実験結果

1 ･ 定常 流に お け る圧 較差 (Fi g . 3 )

流量 の 増 加 に 伴 い 圧較差 は増大 す る が
, 増大 率は

SJ M で 最小,
H x 1 9 で 最大 で あ っ た . 最大流量 25 L/

m で SJ M は圧較差 は 12 m m H g で 最も小さ く , B S は

ほぼ 同程度 で これ に 次い だ が
,

H x 23 は 28 m m 恥 ,
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Fi g . 4 ･ R el a ti o n b e t w e e n A o w r a t e a n d d i s ch a r g e
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｣
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Fi g . 5 . V al v ul a r l e a k a g e 8 0 W O f e a c h v a l v e i n

S t e a d y a o w .

B x 1 9 は極め て高い 圧較差 を示 した
. (但 し H x 1 9 は流

量 10 L/ m i n ま で測定)

2 . 流量係数 ( Fi g . 4 )

S J M が最大流量係数 0 .9 8 で 極めて 高値 を示 し
,
B S

,

S E が 同程度の 値 で次い で い る . H x 2 3 は 0 . 4 5 と低く ,

H x 1 9 で は 0 . 1 9 と極め て低値で あ っ た
.
H x は機械弁

に比較 して流れ に 対し大 きな 抵抗と な っ て い た .

3 . 逆 方向も れ 流量 ( Fi g .
5 )

S E が 1 . 5 m l/ s e c で 最も 少な く
,
H x 1 9

,
2 3 の順 に 少

u
…

F
モ
｣
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l
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き
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6 0 8 0 1 00 120 1 4 0

P ul s e r a t e b p m

Fi g . 6 . R el a ti o n b e t w e e n p ul s e r a t e a n d 8 0 W r at e

i n p ul s a til e fl o w . b p m
,
b e a t p e r m i n u t e ･

P uI s e r 8 t e b p m

Fi g . 7 . R el a ti o n b et w e e n p ul s e r a t e a n d n o w r a te

i n e a c h c y cl e .

な く各々2 m l/ s e c 前後の 値で あ っ た .
こ れ に 対し SJ M

は 8 m l/ s e c で極 め て 大き な も れ壷 で あ っ た
.

4 . 拍動流 で の 流量 特性 ( Fi g . 6 )

1 2 0 b p m 以 下の 通常 の 拍動数で は H x が 最大流邑を

示 し た .
1 2 0 b p m 以 上 の 拍動数 で は

,
SJ M の 流量が急

激 に 増加 し極め て大 き な流量を 示 し た . こ れ を 1 サ イ

ク ル 当り の 流量 に 換算 した 場合 Fi g . 7 に 示 す と ,
12 0

b p m 以下 の拍動数で は H x が
,
1 2 0 b p m 以 上 の拍動数

で は SJ M が最も大 きな流量 を示 した . S J M は12 0 b p m
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以上の 拍動数で 1 サイ ク ル 当 りの 流 量も著明 に増加 し

た .
こ れ に 対 し

,
B S

,
S E で は拍動数 の 増加 に 対し 1 サ

イク ル 当 りの 流量増加は わずか で あり , H x で は 1 サイ

ク ル 当りの 流量 は横ば い
, ある い は わず か で は あ るが

減少傾向を示 した . 全体 ではS E の 流量 が最小であ っ た .

5 . 有効開 口 面積( E O A) , 最大流童係 数( C d m a x)

性能指数 ( PI) ( T a b l e 3 )

E O A は SJ M が 2 . 5 1 c m
2
で最大,

H x 1 9 が 0 .6 8 c m
2

で最小で あ っ た . C d m a x は SJ M で最大
,
S E

,
B S

,

H x の 順に 小さ く な っ た .
F i g . 8 に B S の P I 値 を 1 と

して各弁の PI 値 を示 すが SJ M が東 も大きい 値を示 し,

H x 1 9 が 最小値 を示 した .

6 . 最大圧較差 ( Fi g . 9 )

拍動数の 増加に 伴 い 最大圧 較差は 増大す るが H x は

他の機械弁に 比 較 して圧 較差は極め て低く
, 特に H x 2 3

T a b l e 3 . H y d r o d y n a mi c c h a r a c t e ri sti c of e a c h
v al v e

V al v e E O A ( c m
2) C d m a x PI

H x 1 9 0 . 68 0 . 1 9 0 . 23

H x 23 1 .6 1 0 , 45 0 .3 8

B S 2 . 3 1 0 . 7 4 0 . 4 7

S J M 2 . 5 1 0 .9 8 0 . 6 1

S E 1 . 8 2 0 .8 0 0 . 3 7

E O A
,

e ff e c ti v e o rifi c e a r e a . C d m a x
,

m a Xi m u m

dis c h a r g e c o e 伍 ci e n t . P I
, P e rf o r m a n c e i n d e x .

H x 19 H x 23 B S S J M S E

F i g . 8 . N o r m a li z ed p e rf o r m a n c e i n d e x o f e a c h

V al v 已
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で は最大拍動数で も圧 較差 は 60 m m H g で極め て 小さ

か っ た . 全体的に は B S が最も 大き い圧較差 を示 した
.

H x は定常流下で は圧較差は大きく予想外に 大き な抵抗

を示 した が, 拍動流下で は著しく 抵抗が 減少 し敏感 な

反応 を示 す特性 の ある こ とが わ か っ た
.

7 ･ 拡張期 に お ける拡張期全時間に 対す る弁全 開時

間の割合 ( Fi g .1 0)

拍動数の 増加 に 伴う拡張期全時間に 対す る弁全開時
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Fi g ･ 9 ･ R el a ti o n b e t w e e n p u l s e r a t e a n d p e a k

P r e S S u r e g r a d i e n t i n p u l s a til e 月o w .
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Fi g . 1 0 . R el a ti o n b et w e e n p u l s e r a t e a n d O / D

r a ti o . 0 / D r a ti o
,
r a ti o of v al v e

-f ul 1
-

O p e n ti m e t o

t o t al di a st oli c ti m e .
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間の割合は SJ M に お い て その 増加率 は最小で あ り , 最

大拍動数下 で も 10 % に と どま り最も少なか っ た
.
H x は

低拍動数で は SJ M よ り少 な い が
, 弁全開時間の 割合の

増加率 は最も 大き く
,
最大拍動数下で 日Ⅹ23 は 16 % ,

H x 19 は 22 % を示 しSJ M よ り大きく な っ た
.
全体的 に

は S E が 弁全開時間の 割合は 最も大き か っ た .

8 . 弁 を通過する 流れの 可視化

ア ル ミ 粉末 ト レ ー サ ー 法に よ る流れ の可視化 を行い
,

弁開放時の 様 子 を撮影 し
,
各々 模式図化 したもの を Fig .

1 1 に 示 す .
H x は 弁中央 か ら放射状 に 外側に 向う 流線

を形成 し
, 管径の 約 1 .5 倍下 流で 層流 を成 して い る

.

せ ん 断層流域 は比 較的少 ない が 管の外側で 流れ の停滞

域 が や や大 きい
.
S E は管の外側 での 流れ は 多い が せ ん

断層流域 は極 めて 大き く層流形成 は最 も遅 い
.
B S は流

Fi g .
11

.
P h o t o a n d s ch e m a o f fl o w t h r o gh v al v e i n o p e n ph a s e . A l u m i n i u m m i c r o

-

1 e a v e s w e r e m i x e d i n t o th e w a t e r o f th e p u l s e d t lpli c a t o r s y st e m
.
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れ の 大部分は 大開 口 側 を流れ , 流線 に 偏 りが み ら れ た
.

SJ M は わずか なせ ん 断層流域 をみ るの み で層流形成 は

最も早 く安定し た流れ を示 した . H x は機械 弁に比 較し

て流線が外側 方向に 放射状 に 向う特徴の ある こ と がわ

か っ た .

ⅠⅠ. 臨床成績

1 . 大動脈弁置換例 ( A V R)

肺 動脈 楔 入 圧 ( P C W
,

m m H g) は , 術 前13 . 0 ±

m m H g P C W

m m H g

0

0

2

1

P r e P o s t

L V E D P

P < 0 . 0 1

P r e P o st

3 5 3

7 . 6 ( m e a n ±S D) か ら 術後8 . 6 ±4 . 4 に , 肺動脈中間圧

( P A
,

m m H g) は 22 .6 ± 1 2 .8 か ら 15 .5 ±5 . 5 に 減少

し た ( P < 0 . 1) . 左室拡張終期圧 (L V E D P
,

m m H g)

は 1 2 . 3 ±5 . 5 か ら 5 .9 ±2 . 7 へ 減少した( P < 0 . 01) . 心

係数 (CI
,
L/ m / M

2) は 2 . 11 ±0 . 38 か ら 3 . 1 0 ±0 . 5 3 へ

有意 に増大 し た ( P < 0 .0 0 1) ( F i g ,1 2) . 大動脈弁位収

縮期圧 較差 ( P e a k s y st oli c g r a d i e n t
,
P S G , m m H g)

は 1 6 例 中14 例 の 測 定 で は
,
安 静 時 に は 0 か ら4 1

m m H g

5

4

3

3

2

P r e P o st

C I

P く 0 . 0 0 1
.

:

｣
･ノ

L
｢

P r e P o s t

F i g . 1 2 . P r e- a n d p o st- O p e r a ti v e m e a n p ul m o n a r y c a pill a r y w e d g e p r e s s u r e ( P C W ) ,

m e a n p u l m o n a r y a r t e r y p r e s s u r
･

e ( P A ) ,
1 ef t v e n t ri c u l a r e n d- d i a st oli c p r e s s u r e

( L V E D P) a n d c a r d i a c i n d e x (C I) i n 1 6 p a ti e n t s u n d e r g o i n g c a rd i a c b i o p r o s th e ti c

V a l v e i m pl a n t a ti o n t o a o rti c p o siti o n .

T a b l e 4 ･ H e m o d y n a m i c d a t a af t e r a o rti c v al v e r e pl a c e m e n t a t a t r e s t

V a

設謡
Ze

c a s e
m e

認諾
e nt

R a n g e
m

写き許
e a

21

2 3

2 5

2 7

2 18 . 0

6 1 8 . 6

6 1 9 . 8

2 1 1 . 0

8 ～ 28 1 . 3 6 2 . 6 9

0 ～ 39 1 . 4 5 3 . 0 9

1 ～ 4 1 1 . 6 9 3 . 35

1 . 9 8 3 . 25

T o t al 1 6 1 8 .5 0
～ 4 1 1 , 5 8 3 . 1 0



3 54

m 血H g の範 囲に 分布し, 平均 18 . 5 m m- H g で あ っ た
.

有効弁口面積 ( Eff e c ti v e a o r ti c v al v e a r e a
,

･

A V A
,

c m
2) は平均 1 .5 8 c m

2
で あ っ た ( Fi g .1 3) .

使 用 弁 サ イ ズ 別 に は P S G は 21 m m で 平 均 18

m m 1 1 g ,
2 3 m m で 平 均18 . 6 m m H g ,

2 5 m m で 平均

19 . 8 m m H g ,
2 7 m m で 平均1 1 m m H g で あ っ た

. ま た

A V A は 21 m m で平均 1 .3 6 c m
2

,
2 3 m m で平 均 1 .4 5

c m
2

,
2 5 m m で平均1 .6 9 c m

2

,
2 7 m m で平均1 .9 8 c m

2

で あ っ た( T a b l e 4 ) . 運動負荷後(10 例 に 運動負荷 テ

ス トを施行) ,
CI は 3 .1 0 か ら 3 .4 3 へ 平均 6 % 増加 し

,

P S G は 18 .5 か ら 29 . 2 へ 平均21 % 増加, A V A は 1 . 5 8

か ら 1 .2 6 へ 平均 17 % 減少 し た ( T a b l e 5 ) .

P S G は大き な弁サイ ズ ほ ど小 さ い わ け で はなく中サ

イ ズ の 25 m m の 中に 最大圧較差 を示 す も の が あ り
,

A V R 例 で は弁サ イ ズ と関係なく P S G を生 じる現象が

臨床上 み られ た .
こ れ に 対 し,

A V A は大き な弁サ イ ズ

ほ ど大 きな値 で示 さ れた ( T a b l e 4) .

P S G

1 0 ‡

暮
●

●

A V A

2

Fi g ･ 1 3 ･ P e a k s y st oli c p r e s s u r e g r a d i e n t (P S G ) a n d

C al c u l a t e d a o r ti c v al v e a r e a (A V A ) f o ll o w i n g

a o r ti c v al v e r e pl a c e m e n t .

2 . 僧帽弁置換例 ( M V R )

P C W は 15 . 7 ±4 . 4 か ら10 . 2 ±3 . 8 に 有意 に 減少 し

た( P < 0 . 0 1) .
P A も 2 8 . 3 ±1 1 か ら 18 ･ 7 ±5 ･2 に 有意

に 減 少 し た (P < 0 . 00 1) . L V E D P は 11 . 8 ±6 .2 か ら

6 .5 ±2 . 2 へ 減 少 し た
.

C I は 2 .3 0 ±0 . 3 8 か ら 3 . 03 ±

0 . 54 へ 有意 に 増加 した ( P < 0 . 0 0 1) ( F i g .1 4) . 僧帽弁

拡 張 期圧 較 差 ( m e a n di a st o li c g r a di e n t
,

m D G ,

m m H g) は安 静時 に は 1 か ら 1 1 m m H g の 範囲に 分布

し平 均 5 . O m m H g で あ っ た
. 有効弁口面積( E ff e cti v e

m i tr a l v al v e a r e a
,
M V A

,
C m

2) は平均 1 . 9 3 c m
2
であ

っ た ( Fi g .
1 5) .

使 用 弁 サ イ ズ 別 に は
,

m D G は 29 m m で 平 均7 .O

m m H g ,
3 1 m m で平均 6 . O m m H g ,

3 3 m m で 平均3 .6

m m H g で あ っ た . ま た M V A は 29 m m で 平均1 .6 2

c m
2

,
3 1 m m で 平均1 . 9 6 c m

2

,
3 3 m m で平均 2 . 0 7 c m

2

で あ っ た ( T a bl e 6 ) .

運 動負荷後 に は CI は 3 .0 3 か ら 3 . 2 9 へ 平均8 % 増加

し,
m D G は平均 7 . 9 m m H g ま で の 増加 に と どま っ た

( T a bl e 5 ) .

m D G は 大き い 弁 サイ ズほ ど小 さ く な り ,
M V A は大

き い 弁サ イ ズ ほ ど大き な 値で 示 され
,
M V R で は大きな

弁 サイ ズほ ど有利な こ とが 臨床上 示 され た( T a bl e 6 ) .

な お 同 時 に 施 行 し た a o r t o g r a p h y ,
V e n t ri c ul o

･

g r a ph y で は い ずれ も r e g u r gi t a ti o n は 1 例も み られな

か っ た
.

A V R
,

M V R と も に I n t e r v al と圧較差, 有効弁口面

積の 関係 に つ い て は
, 術後 1 カ月の も の も, 術後 3 ～ 5

年経過 した も の も 関係の な い こ と が 示 され た( Fi g .
16

,

1 7) . す な わ ち 異種心 臓弁が長期間の う ち に 病化, 損傷

し て ゆく 過程 は示 され て い な か っ た
.

考 察

心臓弁置換 の 患者 は多数存在 し
,
人 工 弁の 使用 も20

年 を越 え る よう に な っ て い る . そ こ で 人 工 弁は単なる

代 用 弁だ けの 人工臓器 で ある こ と で は満足さ れ ず
, 合

併症 の 発生が で き る だ け少な く
,

そ の 上
,

可能 な限り

T a bl e 5 . H e m o d y n a m i c d a t a a ft e r a o r ti c a n d m i tr al v al v e r e pl a c e m e n t af t e r e x e r ci s e

l o a d .

A V R
' M V R

C I (L / m / M 2) 3 .1 0 3 . 4 3 C I ( L/ m / M
2) 3 . 03 3 , 2 9

P S G ( m m H g) 1 8 . 5 → 2 9 . 2 m D G ( m m H g) 5 . 0 → 7 . 9

A V A (c m
2) 1 . 5 8 1 . 2 6 M V A (c m

2
) 1 . 93 1 .

4 2

m D G
,

m e a n di a st oli c p r e s s u r e g r a d i e n t .

M V A
,

m itr al v al v e a r e a .
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｣
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Fi g . 1 4 . P r e- a n d p o st- O p e r a ti v e m e a n p ul m o n a r y c a pill a r y w ed g e p r e s s u r e
,

m e a n p u l m o n a r y a rt e r y p r e s s u r e
,
1 eft v e n t ri c ul a r e n d

-

d i a s t oli c p r e s s u r e

a n d c a r di a c i n d e x i n 1 6 p a ti e n t s

i m pl a n t a ti o n t o m it r a l p o siti o n .

本来の 生体白身の 弁 に ちか い 機能 を有す る こ と が要求

される . 今 日ま で い く つ か の i n vi t r o に お ける検討が

なされ
, 種々 の パ ラ メ ー タ ー

を用い
, 人 工 弁の 水力学

的機能特性が 評価 され てい る
1 0 ト Ⅰ6)

J
一

般的に
, 人 工弁の 水力学的機能特性 は

,
順流抵抗

( 定常流特性)
, 完全閉鎖時の も れ基, 弁の 応答性(拍

動流特性) の 3 要素 で 決定され る
9)

.

F uji t a ら
Ⅰ6) は

, 定常流下で, H x ( M o d e1 2 4 2) は SJ M
,

B S に 比 較し高い 圧較差 を有 す こ と を報 告して い る . 今

匝肋 検討でも H x の 圧 較差 が大き く 同様 の 結果で あ っ

た. H x
,

S J M は両方と も 中心 流型 の 人 工 弁で あ り ,

H x 2 3 の 方が SJ M 2 3 よ り o rifi c e d i a m e t e r は大きく
,

従 っ て H x の 方が流 れ の 幅が 大き く ,
ス ム ー ズ なは ず

で ある . しか しな が ら両弁の Cd は
,
S J M が 0 .9 8

,
H x

が 0 .4 5 で 著 しく差が あ り , 結果と し て H x は大き な抵

抗とな っ て い た
.

これ は H x では そ の 構造上 m o u n t の

存在自体が 流れ を さ また げ る抵抗 と し て働 き
, 流量が

少なく な るた め と考 えら れ る .
こ の こ とは 流れの 可視

355

u n d e r g oi n g c a r di a c b i o p r o sth e ti c v al v e

A b b r e v i a ti o n a r e s a m e a s F i g . 1 2 .

化 にお い て
, B x の 場合, 管の外側で 流れ の停滞域 の大

き い こ と で も 間接的に 示 さ れ た . 従 っ て H x は m o u n t

の 縮少化等, 流れ に 対す る抵抗 を減ずる改良の要が あ

る と考 えられ る .

･
一 方生体心 臓 へ の 負荷や その 機能 に与 える影響 を考

えれ ば
,

わずか な量 であ るが
, 逆 方向もれ 量 を無視す

る こ と は で きな い
. 笠 置ら

9)
の 報告に よれ ば逆方向もれ

量 は
, 異種JL ､臓弁で はSJ M

,
B S に 比較 して 明 ら か に

少な い
. 又 市川ら

13)
は SJ M

,
B S

,
S E

,
L K ( Lill e h ei

- K a s t e r v al v e) ,
H K ( H all, K a s t e r v a l v e ) で逆方向

もれ量 を比 較 して
,
SJ M が最も大 きか っ た と報告 し て

い る . 心 臓 をポ ン プと して考 える場合,
H x の 抵抗 は予

想以上 に 大き い が逆方向もれ 童は明ら か に 少な く
,
H x

は SJ M
,

B S に 比 較 して摘出量 に 羞は な い と考 え られ

る .
こ の 点 に 関 して笠置ら

9
恨

, 異種心臓弁 は
,
SJI吼

B S
,
S E 等の機械弁 に比 較 して抽出量は最も大き い こと

を報告 して い る .

生体心 臓は血液 を拍動流 と して全身に 送り 出す ボ ン
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プで ある
. 前述 の笠置ら

9)
の報 告に ある 如く今回 の 検討

で も H x は拍動流下 で 最も大きな 流量 を吐出してい る
.

また 圧較差は他 の機械 弁に 比較 して著 しく低か っ た .

す なわ ち H x の流れ に 対す る抵抗 は定常流 に お け る時

と
, 拍動流に お け る時で は非常 に 異 っ て い る こ とが判

明 し た . H x で は 弁の 開き具合は機械弁に 比 較して 敏感

で あり拍動流 順方向特性は優 れて お り, これ は H x が

複合体で はな く弾性 に 青み
, 従 っ て 拍動流 に 対 しては

感度が よ り大きく な る とい う 生物弁の 材質特性 に基く

も の と考 え られ た
.

この 点で は H x は
, 機械弁 と大い

に 異 なる特性 を有す る と考えられ た . 佐藤ら
1 2)

によれば,

0 . 05 % の gl u t a r
-

al d eh y d e で 処理 し た場合に 最 も生体

本来の 弁に 近 い 性質を有すが
,
H 又 は処理 濃度を変える

こ と で 弁葉 の軟化が 期待 で き , こ れ に よ り感度が 更に

大き く な る も の と考え ら れた .

人 工 弁の応答性の 比較 で は,
エ ネ ル ギ ー 損失の 検討

も重要で ある . 市川 ら
1 3)

は , 弁の エ ネ ル ギ ー 損失を収縮

期 ( N s y s) と拡張期 ( N di a) に 区別 し,
N s y s は弁の

収縮期 に お け る圧 較差 を表 わ し
,
N d i a は拡張期 に お け

る もれ 流量 を表わ すと して い る . 今回 は , 弁全開時間

の割合が 小 さい ほ ど弁の 閉鎖が ス ム ー ズ な こと を表わ

T a bl e 6 . H e m o d y n a m i c d a t a a ft e r m it r al v al v e r e pl a c e m e n t a t r e s t .
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し, 拡張期の エ ネル ギ
ー 損失が小さ い こ と を表わ す も

のと考 え
, 拡張期に お け る拡張期全時間に 対す る弁全

開時間の 割合 を比較検討 した
.
H x は拡張期 でもれ量 が

大き い わ け で なく , 弁 の 閉鎖の仕方が
,
SJ M

,
B S に 比

較し
,

直線的 で な く振動的な ため 結果的に エ ネ ル ギ ー

損失が よ り大き く な っ てい る もの と 考え られ る . しか

し H 又 は圧較差 は極 め て小さ く収縮 期 エ ネ ル ギ
ー

損失

は非常 に少 ない と考 え られ
, 全体 的な エ ネ ル ギ

ー 損失

は
,
SJ M

,
B S に 比較 し ても羞 はな い と考 えら れ る

.

異種心臓弁 は従来 c e n t r al l a m i n a r fl o w が得 られ る

と考えら れて い た が , 実際に は c e n t r a1 8 0 W 型で はあ

るが
, 放射状 に 外側方に 広が り1 a m i n e r 8 0 W と は言わ

れない
. 流体力学的 に 望ま しい 人 工 弁の 条件と して ,

大きな 口 径の 弁座, 中心流型
, 質量 の小さ い 弁体, 血

流の停滞 をき た さ な い 弁が あげられ てい る
1 5)

. G a b b a y

ら
10) が

, 異種心､臓弁 は
,
その デザ イ ン を考慮す る こと に

よ り機械弁の 機能 を しの ぐ こ と が可能 で あ る と述 べ て

い る如く
,
H x は

,
m O u n t の 締少化, 弁葉の軟化, S e W i n g

ri n g の 縮少化な ど考慮す る こ と に よ っ て
,

さ ら に機能

向上 が可能な 人工 弁と 考え られ る .

異種心臓弁が人 工 弁として 使用 され 始めて 1 0 年を越

えて い る . 機械弁に 比 較 して, 血 栓形成や 溶血 が少 な

く , 抗凝固療法は不要 であ る こ と 等に 加 え て
, 中心 流

を有 し血行動態的に も 有利な人 工 弁と して 多数便周 さ

れ て き た
. しか し

, 近年その 弁機能
,

と りわ け圧較差

に関 して
, 他の 人 工 弁 に比 較 して大 き い と い う指摘が

散見され るの も事実 で ある .

一 般的に
, 弁 を介す る圧 較差 と有効弁口 面積が

, 置

換弁機能の 評価の 上 で重 要な指標 で あ り , 安静時の み

な らず運動負荷後の 検討も重要で ある
.

T a bl e 7 に これ まで の機械弁使用 の A V R の安静時

の 弁機能に つ い て代表的論文の成績を まと めて 示 す .

こ れ に よる と Bj 6 rk
1 8)

は Bj O r k
-

S h il e y 弁使用 で
,
圧較

差 は平均12 ･5 m m H g , 有効弁口 面積は平均2 . O c m
2
と

報 告し優れ た成績 を示 して い るが
,
機械弁全体の 平均

で は
,
圧較差は 18 . 9 m m H g , 有効弁口 面積は 1 . 54 c m

2

で あ っ た . 教室例 で は
,
各々18 .5 m m H g ,

1 . 5 8 c m
2
で

あ り
,

わ ずか で ある が優れ た成績で あ っ た . 異種心臓

弁 使 用 A V R の 弁機 能 に つ い て 諸 家の 報 告 を 示 す

( T a bl e 8 ) が ,
こ れ に よ れ ば

,
圧 較差 は 平 均 15 . 2

m m H g , 有効弁 口 面積 は平均1 . 60 c m
2

であっ た . 機械

弁使用 の 報告 に 比 較し て明ら か に優れ た成績で 示 され

て い る
.

運動負荷後の 動態に 関す る異種心臓弁の A V R で の

成績の 報告は本邦で は少な い
. Bj6 rk

1 8)
に よれ ば運動負

荷 で
,
S t a r r

. E d w a r d s 弁は圧 較差は 17 . 5 m m H g か ら

4 1 m m H g に 増力ロ, Bj 6 rk- S hil e y 弁 は12 . 5 m m H g か

ら 17 m m H g に 増 加 し た . 教 室 例 で は, 平 均 29 .2

m m H g に 増加し た . 負荷に よ る圧 較差の 増加率 は教室

例の 方が少な か っ た . 又教室例で は運動負荷後
, 有効

弁 口 面積 は平均 1 . 2 6 c m
2

を保 っ たが
, 機械弁の 中に は

安静時で も そ れ に 及 ばな い 弁も ある
2 1)

.

異種心 臓弁に よる A V R の 術後弁機能 は教室例 で も

示 さ れ た如く 良好 な成績 と考 えられ た
.

一 方, 狭小 大

動脈弁輪例に 対し て は
, 異種心臓弁 は圧 較差が非常に

大き く な り用 い る べ き で な い とする 意見も ある
3 2)3 3)

. こ

の 点に 関して は
,
教室例で サイ ズ21 m m で は圧 較差 は

,

平 均 18 . O m m H g で 極端 に 大き な圧較差は 示 して い な
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い
. P yl e ら

21) は
,

L ill e h ei- K a st e r 弁使 用 で
,

サ イ ズ

14 (2 1 m m ) で 圧較差は平均 4 5 m m H g ,
サイ ズ 16 (2 3

m m ) で平均28 m m H g と極端 に 圧 較差が大き い こと を

報告 して い る . 小 口径弁サ イ ズ に お ける 大き な圧較差

と い う懸念は
, 異種心 臓弁 に 限っ た こと で は な く

,
人

工 弁共通 に み ら れる 欠点 と考 え られ る
.

近 年, 弁 座 を 小 さ く し た 改 良 型 の C a r p e n ti e r -

E d w a rd s b i o p r o sth e si s が 開発 され
,

ま た筋性中隔の

つ い て い な い H a n c o c k m o d ifi e d o rifi c e v a l v e

( M o d e1 2 5 0) が 開発さ れ
, 従来の 異種 心臓弁に 比 較し

て弁機能的に 優れ た成績が報告 され て い る
6)3 0 ) 3 1)

. 諸種

の 弁 輪拡大術
2 7)3 4 ) の 応用 と も合わせ ると , 狭小大動脈弁

輪に 対し て異種心臓弁 を適応禁忌 とす る根拠 は乏し い

と 考 えられ る
.

M V R の 弁機能 の 検討 で , 教室例 で は安静時に
,
圧較

差は 平均5 . O m m H g , 有効弁 口 面積は平均 1 ･9 3 c m
2
で
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あ っ た
. 運動負荷後, 圧 較差 は平均 7 . 9 m m H g ま で の

増加に と どまり
, 有効弁口 面積は平均 1 .4 2 c m

2
を保ち

,

機械弁使用 の 諸家の 報告 (T a bl e 9 ) と比 較 して も優

れ た成績 で あ っ た .

麻田 ら
40) は M V R で

, di s c 弁は心拍数 1 20 以 上で は

充分な拍出量を保 つ こ と は でき な か っ たが , H a n c o c k

弁は心拍数150 以 上 で も 充分な柏 出量 が 保た れ る こ と

を示 し てい る
. 実験的に も著者の 成績 で

,
H x の 方が B S

に比 較して, よ り大き な流量 が得 られ て い る .
こ の こ

とは心房 細勤や頻拍時に
,
H a n c o c k 弁の 方が di s c 弁よ

り機能上
, 優れ て い る こ と を示 して い る . 殊 に 僧帽弁

膜疾患で は
, 心房細 動を示 す例が 多く,

M V R に お い て
,

H a n c o c k 弁選択に 意義 を提供する もの と考え られる .

異種心臓弁 は生物 弁で あり
, その 耐久性 に 関連し た

弁機能の 低下と い う 懸念が な い わ け で は な い
, 教室例

で は
, 術後最長 5 年2 カ 月

,
平均 1 4 カ月 の 長期観察 に

お い ても
, 術後期間と圧 較差, 弁 口 面積は相関 しな か

っ た
.J o h I- S O n ら

4 1)
も 弁口 面 積の 検討 で 同様の 結果を報

告し て い る
. 更に S p r a y ら

42)
は , 5 1 個の 摘 出異種心 臓

弁に つ い て , 肉眼 的, 組織学 的な観察を行 い
, ① フ ィ

プ リ ン 沈着, ②弁葉表面の e r o si o n
, ③ c o ll a g e n の 裂

乳 な どはあ る が v al v e f ail u r e は稀 で あ り
,
弁機能 に

影警を及 ぼ すも の で は ない と述 べ て い る
.

異種心臓弁 は抗血 栓性に 関して 他の 機械弁よ り優る

こと は周知の こ と で あ る
. 教室例 105 例の 長期観察で

血栓弁
, 石 灰 化弁は 1 例も み られ ず, 抗凝固剤不要の

有利な条件下 で 7 ～ 8 年の 耐久 性も保障 され て い る
.

術後血 行動態 は著明 な改善を示 し, 実験的, 臨床的 に

良好な弁機能が 示 され , 異種心臓 弁は優れ た 人 工弁と

考え られ るが
, 今後置換弁の 選 択に は患者自身の あら

!令る 身体的
, 社会的条件 をも と に して , 種 々の 人 工 弁

35 9

の 特性を考慮 した 上 で
, 患者個々 に 最適 の 人 工弁 を使

用 す る こ と が肝要 で あ る
.

結 論

人 工 弁試験装置 を作製 し
,

7 種の パ ラ メ
ー

タ
ー

に よ

り
,

H x の 水力学 的機能特性 を
,
SJ M

,
B S

, S E と比較

検討 した . 又 教室の異種心臓弁置換例中32 例(大動脈

弁置換16 例 , 僧帽弁置換16 例) の術後遠隔期弁機能
,

血行動態を検討 した .

Ⅰ . 定常流 に お ける 圧較差, 流量 係彗私 闘口面積の

検討 に お い て は
, S J M

,
B S

,
S E

,
H x の 順に 優れ て い

た .

II . 逆方向もれ 流量 は
,
S E

,
H x

,
B S の順 に 少な く

,

SJ M は著 しく 多か っ た .

ⅠIl . 拍動流 に よ る圧 較乱 流量 の 検討 に お い て は
,

1 2 O b p m 以~F の 拍動数で は H x が最も優れ
,
SJ M

, B S ,

S E の 順 で続 い たが
,

12 0 b p m 以 上 で は SJ M が 優れ て

い た .

ⅠⅤ
.
H x は定常流時に は流量係数は小さく大き な抵抗

を示 し たが
, 拍動流時に は抵抗 は著しく減少 し優れ た

拍動流特性を 示 した . こ れ は H x の 材質特性 に よ る も

の と考 えら れ る
.

Ⅴ . 拡張期 に お け る拡張期全時間に 対する 弁全開時

間の 割合は SJ M が最小 で , B S
,

H x が続き
,
S E は最

も 大 きか っ た
.

ⅤⅠ. 流れ の 可視化の 実験で
,
H x は流線が 放射状 に 外

側 方に 向う特徴が み られ た . S J M はせ ん 断層流域 は ほ

と ん どみ られ ず安定した 流れ を形成 した . B S は流れ に

偏 りが み られ た . S E はせ ん 断層流域が極 めて 大き く
,

流 れ は最も不安定であ っ た .

ⅤⅠⅠ. A V R で は
,
肺動脈楔入 圧は術前平均 13 .0 か ら



3 6 0 横

術 後平 均8 .6 T n m Ii g へ
, 肺 動脈 中間 圧 は 22 ･ 6 か ら

15 . 5 m m 王i g へ
,
左 室 拡 張 終 期 圧 は 12 ･ 3 か ら 5 ■ 9

m m H g へ い ずれ も減少 した
. 心係数 は 2 ･1 1 か ら 3 ■1 0

L / m ノM
2

へ 増加し た
.

VILI . A V R で は , 収縮期圧 較差は平 均 1 8 . 5 m m H g ,

有効弁口面積は 1 . 58 c m
2
で あ っ た . 運動負荷後前者 は

29 . 2 m m E g に
,

後者 は 1 . 2 6 c m
2
に 変化 した

.

ⅠⅩ. M V R で は, 肺動脈楔入 圧は術 前平均1 5 .7 か ら

術後 平均10 . 2 m m H g へ
, 肺動脈 中間圧 は 28 ･ 3 か ら

18 . 7 m m H g
′

ヽ 左 室 拡 張 終 期 圧 は 1 1 ･ 8 か ら 6 ･ 5

m m H g へ い ずれ も減少 した
. 心係数は 2 ･ 3 0 か ら 3 ･0 3

L / m / M
2
へ 増加 した

.

X . M V R で は , 拡張期圧較差 は平均 5 . O m m H g ,

有効弁 口 両横は 1 .9 3 c m
2
で あ っ た

.
運動負荷後前者は

7 . 9 m m H g に
, 後者は 1 . 4 2 c m

2
に 変化 した .

軋 術後経 過期間と圧 較差, 有効 弁口 面積の 間に は
,

A V R
,

M V R と も に 相関はみ られ な か っ た . 即 ち術後

長期間に 弁葉が病化,
損傷 し て ゆく経過 は示 さ れ な か

っ た .

軋 異種心臓弁は
,

血行動態的 に 著明な改善が 得ら

れ
,
弁機能 的に も 良好な 成績 が示 され た

.
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