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緒 言

犬 は,循 環器系 疾患 の研究 に多 く使用 され,さ ら

に,心 電 図の基礎 的研 究に も用 い られてい る.犬 の

ベク トル心電 図の修正直交誘導 法 として は, McFee

およびParungao1)が 考案 した ものが,唯 一の もの

で ある.一 方,人 についての修 正直交誘導法は数 多

くみ られ るが,現 在ではFrank誘 導法2)が 繁用 さ

れてい る.そ こで,犬 を用いてベ ク トル心電図を記

録す る際には犬のためのMcFee, Parungao法 を

用 いるか,あ るいは,人 のために考案 されたFrank

誘導法 を用いて よいか どうか,問 題 となるところで

ある.

よって,今 回 は犬 について両誘導 法を用 いた場合

の得失 を検討す る為 に犬の胴体模型を作製 し,伝 達

インピーダンスの観点か ら検討 したので報告す る.

実 験 方 法

1) 犬の胴体 モデルの作製

体重16.2kgの 雄の雑種成犬 を使用 し,静 脈麻酔下

に背臥位 にして第5肋 間 をギブス固定 して,そ の横

断面 に忠実 に透明硬質塩化 ビニール樹脂 で中空胴体

モデル を作製 した.そ れは図1の ごとく,前後径19.0

cm,左 右径14.0cmで,前 面がなだ らかな曲面 をもつ

類楕円形で ある.長 さは,使 用 した犬 の第1頚 椎か

ら仙骨の末端迄 をと り55cmと した.

2) 心中心の決定

ギブス固定直前 に,胸 部 レン トゲ ン写真 を撮影 し,

その前後面お よび左右側面 フ ィル ムよ り,心 中心を

第5肋 間で胴中心の前方2.9cm,左 方へ0.75cmと し

た.

3) 伝達 イン ピーダンスの測定

犬の中空胴体モデル内に0.1% NaCl溶 液(比 抵

抗500Ωcm, 20℃)を 満 し,後 述の心領域内の各位

置に,両 極共 に直径1.2cmの 銀 円板で作 られた極間

距離1.5cmの 人工心双極 子を順次移動 させ た.

図1.　 犬胴体モデル(横 断面)

体重16.2kgの 雑犬の第5肋 間の胴体横断面 を示

す.胴 体模型の横断面は この図の如 く,高 さは

55cmの 円筒状で ある.

次 に, Hewlett-Packard製 の204C発 振 器 か ら

100Hz, 4.0mAの 正弦 波 電 流 をX, Y, Z方 向,す な

わ ち胴 体解 剖 軸 の左 右,上 下,前 後 の方 向 に順 次 通

電 し,胴 体 表面 の誘 導 点 とWilsonの 中心 電 極 との

間 の電 位 差 をHewlett-Packard製AC Volt meter
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403Bで 測定 した.

誘導法の検討 は, Frank誘 導法(以 下F法 と略す)

および犬のMcFee, Parungao誘 導法(以 下MP

法 と略す)に おいて行 ない,各 誘導法のX, Y, Z

誘導 の電位差 を測定 し,これ等 の大 きさの測定 した.

電位差1mVを その伝達 イン ピー ダンスの1単 位 と

した,さ らに,測 定 した伝達 インピー ダンスのX成

分 は左方 を向 くときを, Y成 分 は下方 を向 くときを,

 Z成 分 は前方 を向 くときをそれ ぞれ正 として記録 し

た.

伝 達イ ンピー ダンスの向 きの決定のために,伝 達

イ ンピーダ ンスのX成 分 の測定時には双極子模型の

左側 の電極 を, Y成 分 の測定時 には下側の電 極を,

 Z成 分 の測定時 には前方 の電極 をそれ ぞれ正 側に接

続 して,断 続 的に電子管刺激装置(日 本光電MSE-

2)で 直流電流 を通電 し,各 誘導 をPhotometer(横

河電 機2901型)に 接続 してえがかれ る矩 形波の向 き

によ り伝達 インピーダ ンスの方 向を決定 した.

図2.　 伝 達 イ ン ピー ダ ンス測 定 法

image surfaceを 作 図 す る為 に表 面電位 を測定

す る際 の 概 略 図 で あ る.

4) 胴体表面誘導点お よび人工心双極子 をおいた

位置 と移動の範囲

Image loopの 作 図にあたっては,第5肋 間の胴

中心 よ り前方へ2.9cm,左 方へ0.75cmを 心 中心 とし

人工心 双極子 をおいた.体表面誘導 点は,図3の 如 く

心中心 の横断面 を第5レ ベル として,上 方へ4レ ベ

ル,下 方へ5レ ベル と合計10レ ベルであ る.各 レベ

ルの間隔は3cmと した.第5肋 間に相当す る点は第

5レ ベルで胴体模 型の上端 よ り16.0cmで あ る.さ ら

に,各 レベルの体 表面誘導点 の胴体モデルの中心か

らの角度 は5～10度 とした.そ れぞれの胴体表面の

電位 差測定 の電極 は,直 径2mmの 銀線で表面 は金 メ

ッキを してあ り,充 分 に絶縁 を行 った.

図3.　 IMAGE SURFACEに お け る レベ ル(前 額

面 よ り)

MP法 およびF法 の誘導点は,そ れぞれの原法 に し

たが った,誘 導 法検討 のための人工心双極子の移動

は図4の 如 くであ る。すなわ ち,前 面 をA,中 央を

B,後 方 をC面 とし,番 号 は図のよ うに決 めた.心

中心はB面 の5で あ り,こ れよ り心存在領域 と思わ

れ る範囲内で,左 右,上 下,前 後 に0.5cmづ つ移動

させ合計27点 での各誘導 の電位 を測定 し,こ れ をそ

の誘導の伝達 インピー ダンス とした.

実 験 結 果

1) Image loop

Image loopの 前額 面,水 平面,左 側面図 をそれ

ぞれ図5,図6,図7に 示 した.図 に示 した番号は,

胴体モデル表面の誘導 点の番 号 と対応 している.○

で囲んだ番号はそれぞれの伝達 イ ンピーダ ンスを測

定 した レベルを表わ してい る.胴 体 モデルにつ けた



犬 のベ ク トル心電図誘 導法の基礎 的検討(伝 達 インピーダンスの観点か ら)　 917

番号は前胸部 中央 を1と して反時計方向 まわ りに番

号 をつけた.つ ま り,胴 中心の最前方 は1,最 後方

は37で あ る.

図4.　 人工心双極子 の位置 と移 動

便宜 上,前 面(A),中 央面(B),後 面(C)に わか

ち,そ れぞれの面 に1～9の 番 号をつ け一面で

9ヶ 所, 3面 で27ヶ 所の人工心双 極子の移動 を

行 なった.

心 中 心 レベ ル で の 前 額 面 のImage loopは,左 方

に大 き く,下 方 にわ ず か に 偏 位 して お り,レ ベル が

上下 す る につ れ て ほ ぼ 同 じ傾 向 を示 しな が ら, Image

 loopの 大 き さは 小 さ くな って い く.し か し,心 中 心

レベ ル に比 較 し,レ ベ ル7, 8, 9は 右 方 偏 位 の 面

積 が や ゝ大 きい.レ ベ ル10は 完 全 に右 方 に寄 って い

る.

図5.　IMAGE SURFACE(前 額面)

loopに 書いて ある番号は胴体モデルの表面電位

測定場所 を示す.○ でか こんだ番号は胴体表 面

電位測定の レベル を示す. X軸 及 びY軸 の+,
-で 表わ した数値 は表面電位の大 ききを示 す

.

(1mV=1.0単 位)

図6.　 IMAGE SURFACE(水 平 面)

点 線 で 示 すloopは 胴 体 モ デ ルの 横断 面 で あ る.

図7.　 IMAGE SURFACE(左 側 面)

水平面のImage loopは,心 中心 レベルでは左右

に大 き くひろが りを もち,し か も左前方 に大 きく偏

位 してい る.図6で 点線で示 すloopが 胴 体 モ デル

の横断面であ る.さ らに,上 下の レベルに移動す る
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に したがい,心 中心 レベル とほぼ同様の傾 向を示 し

なが らImage loopは 小 さ くな って行 く.

左側面のImage loopは,心 中心 レベルでは大 き

く前方 に偏位 し少 し下 方に偏位 している.

三平面 を全体 としてみ ると,心 中心 レベルでは大

きく左前方へ,少 し下方へ偏位 してお り,図 形 は水

平面では楕円形 を,前 額面および左側 面では長楕 円

形であ った.

2) 誘導法の検討

人のF法 と犬のMP法 で検討 した.

a) 各誘導 の伝達 イン ピーダンスの大 きさ.

前述 の27点 での平均値及 び標準偏差 を表1に 示 す.

 MP法, F法 いづれ もLead Xで はX成 分が, Lead Y

ではY成 分, Lead Zで はZ成 分 が大 きい.表2で

伝達 インピーダ ンスの大 い さをみ ると, F法 はMP

法 にくらべ値 が小 である. MP法 で はY誘 導がX,

 Z誘 導 に比較 して小であ り, F法 ではX誘 導 に比

較 してY, Z誘 導が小であ る.人 工 心双 極 子 を移

動 させ た場合 をみ ると, F法 では心 中 心か ら左 後

方へ(B5→C9)移 動す ると19.5単 位か ら21.3単 位

とX誘 導のX成 分が大 きくな る. Z誘 導 のZ成 分

は左前下方(B5→A5)へ の移動 で15.5単 位 か ら17.0

単 位 とな る. Y誘 導 のY成 分 は 人 工 双 極 子 の 移動 に

よ る変 化 は殆 ん どな く15単 位 前 後 で あ った. MP法

で は, X誘 導 のX成 分 は左 下 方(B5→B9)へ の移動

で23.7単 位 か ら24.6単 位 とな り, Z誘 導 のZ成 分 は

前 方(B5→A5)へ の移 動 で24.8単 位 か ら26.1単 位 と

な る. Y誘 導 のY成 分 は人 工 心 双 極 子 の 移動 に よ る

変 化 は殆 ん どな く22.0単 位 前 後 で あ った.人 工 心 双

極 子 を左 右 に 移動 させ る と, F法 で はX誘 導X成 分

はB5→B6で19.5→20.3単 位, B5→B4で19.5→19.2

単 位 とな り, MP法 の そ れ はB5→B6で23.7→24.6単

位, B5→B4で は23.7→23.3単 位 で あ る.人 工 心 双

極 子 を前 後 に移 動 させ る と, F法 のZ誘 導Z成 分 は

B5→A5で15.5単 位 か ら16.3単 位, B5→C5で は15.5

→15 .0単 位 と な る. MP法 で はB5→A5で24.8→26.1

単 位, B5→C5で は24.8→23.3単 位 とな った.

単 位1.0=1mV

表1.　 McFee, Parungao及 びFrank法 のX, Y

 Z誘 導 軸 に お け る各 成 分.

McFee, Parungao法 に お け るX軸 にお いて,

人 工 双 極 子 か ら4.0mAをX, Y, Z各 方向 に直 角

に通 電 した と き得 られ る値 をそ れ ぞれX, Y, Z

成 分 と した. Y軸, Z軸 にお い て も又Frank

法 にお いて も同 様 で あ る. 1mVを1.0単 位 と し

た.数 値 は人 工 双 極 子 を27ヶ 所 に移 動 した 際 の

平 均 値 と標 準 偏 差 で あ る.

単 位1.0=1mV

表2.　 McFee, Parungao及 びFrank誘 導法 の各

軸 上 の値 と空 間Magnitudeの 値.

表1よ り,両 誘 導 法のX, Y, Z軸 上 に 記録 さ

れ るMagnitudeの 値 を計 算 した.さ らに これ よ

り空 間Magnitudeを 求 め た.

Lead X, Y, Zよ り空 間Magnitudeを 計 算す る と

MP法37.42±0.53単 位, F法28.43±0.88単 位 で あ

っ た.

ついで, MP法, F法 ともLead Xの 各 成 分で あ

るX成 分, Y成 分, Z成 分の絶対値の合計 を100%

として表わ しLead Y, Zの 各成分 をその比 率に し

たが って表示す ると図8の ごと くで ある. MP法 は

各成分の合計 の和がLead X, Y, Zと も比 較 的同

じ比率 を示 して いるが, F法 はLead Xに くらべ

Lead Y, Zは 小 さい値 を示 して いる.

b) 直交性

前額面,水 平面,側 面でLead X, Y, Zで の偏

位幅を図示す ると図9の 如 くなる.す なわ ち,人 工

心双極子 を27点 で移動 した際の最小 と最大の角度の

変化幅 が示 され る. Y軸 上での変化 はF法 に くらべ

MP法 は変化幅 が少 ない. Z軸 上 での変化 も同様で

ある. X軸 上でのY成 分に よる変化 はMP法 はF法

より偏位 の度合がわずかに強 く,角度の変化幅はMP
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法-6.9度 ～-8度, F法 は-3.4度 ～-3.9度 で あ

った.ま た, X軸 上 で のZ成 分 に よ って偏 位 を うけ

る程 度 はMP法 はF法 よ り も小 さか った.

図8.　 McFee, Parungao及 びFrank誘 導 法 の

X軸 の 各 成 分 の 合 計 を100%と して それ ぞれ の

誘 導 法 のY, Z軸 の 数 値 を表 に あ らわ した.

図9.　 直交性 の検討

左 図はX軸 上 にはX, Y誘 導の伝達 インピー ダ

ンスのX成 分を とり, Y軸 上にはX, Y誘 導 の

伝達 イン ピーダ ンスのY成 分 をとり合成 した も

のである.人 工双極子 を27ヶ 所に移動 させその

変 化幅を示 してあ る.中 央図,右 図 も同様の方

法を用いて表記 した.

図10.　 AZIMUTH, ELEVATION

伝 達 イ ン ピー ダ ン スの 実 測 値 よ り,空 間 ベ クト

ル心 電 図 上 に得 られ るで あろ うAZIMUTH,

 ELEVATIONを 算 出 した.

c) 伝達 イン ピーダンスよ り算出 した空 間のAzi

muth, Elevation.

図10の ごと くである. AzimuthはMP法 がF法 よ

り前方 にあ り, ElevationはMP法, F法 とも差が

なかった.

考 案

胴体 モデル を使用 して,伝 達 イン ピーダンス(誘

導 ベク トル)の 立場か ら実験 を行 なつた報告は多い.
3,4,5,6,7,8)これ等 は

,い づれ も人体をかた ど った り,

楕円柱 を用いた ものであ る.伝 達 インピー ダンスに

影響 を与 える因子 としては, 1)導体の形, 2)胴体 内

の電気的不均一性, 3)発電体 の位置,す なわ ち人工

心双極子の位置等があ る2.9).今回,著 者等 は犬の胴

体 の第5肋 間 レベルに出来 るだけ忠実にモデルを作

製 して,内 腔 を0.1% NaCl溶 液で満た し人工心双極

子 を挿入 し,心 存 在領 域内を移動 させた.つ ま り,

導体の形 と発電体の位置 が伝達 インピーダンスに与

える影響 を検討 した事 になる.換 言すれば,左 右 に

細長 い人体の為に作 られたF法 と前後に細長 い体型

と心中心がよ り中央にある犬 のために作 られたMP

法 について検討 した ものである.

著者等の作製 した胴体 モデルは,左 右径 よ りも前

後径が長 く,前 面がなだ らか な類楕円形 であった.

他の2～3の 犬の前胸部 を検討す ると,ほ ぼ同様の

形状であ った.こ の点 では,こ のモデルは普遍性が

あると考 えられ る.

心中心の決定では,山 田等7)は 人 において解剖図

譜およ びX線 回転 横断写 真を用 いて行 っているが,

著者等は胸部 レ線写真 の正面及 び側面像よ り第5肋

間 にお ける心陰影 の中心 を もって心中心 とした.な

お,胸 部 レ線を撮影す る際,犬 の前後軸 が左右 に多

少ずれて も,心 臓 は左右 に大 きくずれ ることが経験

された.し たが って,犬 の心電図記録の際には充分

留意 され るべ き点 であろ う.犬 心臓の電気 的中心 と

解剖学的中心は多少のず れがあるであろ うが,今 回

の検討の 目的か らすれば許容の範囲 と考 えて,心 中

心を胴中心よ り前方へ2.9cm,左 方へ0.75cmと した.

この位置 に人工 心双極子 を位置 させ ると胴体 モデル

前後径の前1/3の 点にあ りMP法 のX誘 導 の陽極 と

陰極を結ぶ直線上 にあ った. Z軸 は左へ0.75cmづ れ

てい るが, Z誘 導軸 の陰極 を形成す る三角形 内に位
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置 して い た.犬 の 心 中 心 と山 田等9)が 測 定 し た 人 間

の 心 中 心 とを比 較 す る と,前 後 径で の 前 壁 か ら後 方

へ の 移動 は 前 後 径 との比 で み る と,犬34 .7%,成 人

男 子30%,成 人 女 子35.15%,子 供30.67%で あ り,

左 へ の移 動 を胴 中心 か らの距 離 と胴 体 左 右 径 との比

で み る とそ れ ぞ れ5.3%, 8.9%, 8.56%, 6.28%で

あ り犬 心 中 心 は 人 体 よ り も胴 中心 に近 い.

Image surfaceは,犬 の 場 合 心 中心 レ ベ ル で は

大 き く左 前 方へ 偏 位 しや ゝ下 方 へ も偏 位 して い る.

さ らに,水 平 面 で は左 右 に ひ ろ が りの あ る楕 円 形 の

loopを つ くる.人 のimage surfaceは, Frank10),

永 田11), Inoue等12)に よ れ ば心 中 心 に人 工 心 双 極 子

をお き水 平 面 で み る と大 き く前 方 や ゝ左 に は りだ し

て お り,さ らに 後 方 が 小 さ く突 出 した 洋梨 状 で あ り,

犬 のimage loopと 比 較 す る と前 後 径 に比 し左右径

が 小 さい.こ の 点 が 犬 のImage loopの 特 徴 と思 わ

れ る.側 面 及 び前 額面 で のimage loopは, Frank

が 作 図 した もの とほ ぼ 同 様 の傾 向 を示 して い る.こ

れ 等 のimage loopの 犬 と人 間 との差 異 は,胴 体

型 お よ び 心 中 心 の 位置 の ちが い の為 で あ ろ う. Frank

は 修 正 直 交 誘導 法 を作 製 す る際,人 間 のimage sur

faceを 用 い て い る が,前 述 の 如 く犬 と人 間 の それ

は差 違 が あ り,こ の 点 か ら もFrank誘 導 法 は 犬 用

と して 用 い るの は 問 題 が あ る と思 わ れ る.

つ い で,人 工 心 双 極 子 を 心 中 心 よ り,前 後,左 右,

上 下 に 移 動 させ た 場 合 の 伝達 イ ン ピー ダ ン ス の正 規

性,直 交 性 につ い て 検 討 した.図8で み る如 くF法,

 MP法 共 にLead X, Y, Zは 他 の 成 分,つ ま り誘

導 軸 に 平 行 で な い 成 分 を含 ん で い る.し か し,実 際

に誘 導 軸 上 に 記 録 され る電 位 は, Lead X, Y, Z成

分 の 合 計 と考 え る と, MP法 で はLead X, Y, Z

の 各 成 分 の 和 は ほ ぼ 一 致 して い るがF法 で はLead X

に比 較 しLead Y, Zは 小 さい値 を示 す. F法 はMP

法 に比 して 正 規 性 は悪 い と考 え る.し か し,豊 嶋13)

も述 べ て い る如 く伝 達 イ ン ピー ダ ンス の大 き さは適

当な 短 絡 抵 抗 又 は 増 幅 率 の変 更 等 で矯 正 可 能 で あ り,

直 交 性 の 方 が よ り重 要 で あ る.こ の点 に 関 して は,

図9の ご と く人 工 心 双 極 子 の 移 動 に よ る軸 偏位 の 幅

はMP法 がF法 に比 較 して 小 さか った.そ の傾 向 は

特 にY軸 に関 して 顕 著 で あ る.以 上 よ り,正 規 性,

直 交 性 に 関 して はMP法 がF法 よ りす ぐれ て い る と

考 え る.

前 述 の 結 果 は,人 間 胴 体 モ デ ル のimage surface

か ら誘 導 法 を考 案 したF法 とaxial lead systemか

ら出 発 し犬 の 胴 体 型 と心 中 心 の 位置 を考慮 に いれ た

犬用 の誘導法 であるMP法 で ある点 を考 えれば妥 当

な結果 と考 える.

実際 に,犬 を用 いて人 のF法 と犬用 のMP法 の比

較検討 を行 なった戸 山等14)は,最 大QRSベ ク トル

の大 きさはMP法 が大 きいがloopの 形状には差 が

なか ったと述べてい る.さ らに.,原 岡等15)は両誘導

法 につ いて10頭 の雑種成犬 を使用 して詳細 に検討 し

て いるが,空 間平均QRSベ クトルの大 きさはMP法

が大 きか った と述 べてい る.こ の点に関 して,胴 体

モデルか ら理論 的に算 出 した値 と一致 している.

以上の事か ら,正 規性,直 交性 を問題 とす るな ら

ば, MP法 がF法 よ りす ぐれ た誘導 法であると言 え

よ う.

結 論

体重16.2kgの 雑 種成犬 を背 臥位 にて固定 した場合

の第5肋 間の横断 面に忠実 に中空胴体 モデルの簡易

型 を作製 し以下 の結果 を得た.

1) Image surface

心中心 レベルでは,大 きく左前方 に,少 し下方に

偏位 していた.レ ベルが上下す るにつ れてほぼ同様

の傾向 を示 しつつ, image loopは 小 さくな った.

水平面の心中心 レベルでは,左 右にふ くらんだ形で

左前方 に偏位 した類楕 円形 を示 した.

2) 正規性については, MP法 がF法 よ りす ぐれ

てい る.

3) 直交性については, MP法 がF法 よ りす ぐれ

ている.

本稿要 旨は,第29回 日本循環 器学会 中四国地方会

で発表 した.

胴体 モデル作製にあた り終始 御協力 を頂 いた榊原

十全病 院,種 谷節郎,喜 多利正,お よび 日本 赤十字

高 松病 院,田 原律 哉 の諸先生方に深謝致 します.
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The transfer impedance determined on Frank's lead system and McFee, Parungao's lead 

system using canine torso model was studied and following results were obtained.

A simplyfied canine torso model was made, which was a cylinderic type imitated faithfully 

the transverse section in the fifth intercostal space of the canine. The canine which was used 

as a model has a body weight of 16.2kg. Its torso dimensions were left to right of 14.0cm, front 

to back of 19.0cm and height of 55.0cm. Its form was an oval on the whole shape with more 

gently curved surface on the front.
Heart center on the dog determined by the X-ray located on the position which was 0.75cm 

to the left, 2.9cm to the front from the body center in the fifth intercostal soace.

The definite dipole was placed on the heart center of the torso filled with 0.1% NaCl 

solution. Electrode position on the torso surface is defined by two quantities; levels (number 

1 throngh 10) and angles in the transverse plane. The levels were separated each other at a 

distance of 3cm. Thus determined level 6 correspond to heart center level of the canine. The 

angles were taken each 5 or 10 around the cylinder whose plane passed precisely through the 

center of the body. Thus, potentials were determined and image surface was drawned on the 

loops.

Image loops were oval and located on left anteriorly and slightly inferiorly from the heart 

center. As a result, canine image loop was found to be clearly different from the shape of 

the human's one which has a shape of a pear projecting slightly to the back.

Then, normality and orthogonality were examined on the torso with the Frank's orthogonal 

lead system for human and with the McFee, Parungao's axial lead system for dog resulting the 

latter to be better than the former.


