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は じ め に

心臓の機械的収縮に先行 して生ずる電気的変

化は,不 整脈などの電気現象の異常 を知 る上で

も重要である。動物実験では,血 行動態 ととも

に直接心表面でその電気的変化 を観察で き,局

所的な心病変の指標 とすることができる,し か

し,開 胸下に心表面か ら直接誘導 され る心表面

心電図では,心 表面の温度変化に よる影響 など

のため,こ うした外的因子の影響の少ないST

segmentの 変動が利用 されているのみで,心

表面心電図におけ るQT intervalに つ いて,正

常値の報告 もな く現在の ところほ とんど利用さ

れていない.

一 方
,臨 床的にはQT延 長症候群や虚 血性心

疾患など多 くの病態でQT intervalが 問題とさ

れている.ま た,動 物実験においても薬剤負荷

試験や交感神経刺激などの実験では, ST seg

mentよ りもQT intervalの 変化 が中心 となる

ことが少な くな く,従 ってQT intervalの 変動

は局所病変の重要な指標 とな り得 る可能性があ

る.

ところで, QT intervalは 昔 か ら体表面で記

録した心電図で検討がなされてお り,心 拍数 ・

電解質 ・交感神経刺激な どに より変動するとさ

れている.そ こで心拍数 の影響 を除 くため,臨

床ではBazettl)やHegglin and Holzman2)ら

の補正式があ り,ま た動物実験では閉胸犬で

Petersen3)やGanz4)な どが同様の検討 を行って

いる.し か し,麻 酔開胸犬で血行動態 とあわせ

てその電気的変化 を観察できる心表面心電図で

は,心 表面温度の変化5,6)などにより影響 を受 け

るため, QT intervalの 検 討は全 くなされてい

ない.し か し,数10分 以 内の短時間の実験 では

その間に心表面温度は殆ん ど変化せず,電 気的

変化の観察に十分耐え得 ることも考 えられ る.

そ こで,著 者 らは心表面心電 図のQT interval

につ いて,正 常値 および心拍数 との関連を求め

るため,心 房ペーシングに より心拍数 を変動 さ

せ検討 した.

方 法

雑種 成犬(10～12kg)5頭 を用い, Pento

barbital(25～30mg/kg i.v.)で 麻 酔後, room

 airと 酸 素で人工呼吸 させ,酸 素流量,呼 吸数

および1回 換気量 を調節す るこ とによ り動脈血

のPo2, Pco2, pHを 正常範囲内に維持 した.左

第5肋 間で開胸後,心 膜を切 開 し胸壁 に縫合 し

て心臓 を適 当な位置に保持 した.左 室 自由壁の

心外膜に2～3本 の心表面心電図誘導々子 を絹

糸で縫合 し,単 極誘導 として心表面心電図の記

録に供 した.ま た室温は15～20℃ で心外膜の乾

燥および温度の変化は可及的に排除 した.

次に,洞 結節部 を10%ホ ル マ リン(0.5～1.0

ml)で 破壊 し,左 心耳に2本 の双極電極 を付け,

ペ ースメー カー(デ バ イス社製E-4162)に 接 続
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した.心 房ペーシングは, 2mm/secの 矩 形波,

 2.8Vの 電圧で行い,そ のペー シング域は69～247

beat/minと した.ま た大腿動脈よりカテー テ

ルを挿入し, MP0.5型 電 気血圧計(日 本光電社

製)で 末梢血圧 を測定 した.心 外膜に縫合 した

誘導 々子はED-61型 心電計(フ クダ社製)を 経

て, 804型 ミンゴグラフ(シ ー メンス ・エ レマ

社製)に より,紙 送 り速度100mm/sec・ 感度1

mV/mmで 記録 した.な お心表面心電図で, T

波が 二相性の もの, T-U complexの 存 在す る

もの, ST segmentの 上 昇が2mV以 上 の もの

お よび末梢平均血圧が70mmHg以 下のものは測

定 より除外した.実 験系の電気的収縮時間が安

定 していることを確めるため,実 験の最初 と最

後に同一心拍数で心房ペーシングし,両 者の

QT intervalを 比 較 し た.

結 果

洞 結 節 部 破 壊 前 の 心 拍 数 は 平 均134beat/min.

で,洞 結 節 ヘ の10%ホ ル マ リン を 注 入 に よ り心

拍 数 は 平 均74beat/minと 洞 性 徐 脈 を 呈 した.

こ れ に 対 し心 拍 数69～247beat/minで 計752回

の 心 房 ペ ー シ ン グ を行 っ た.心 拍 数 の 変 動 に 伴

いQT intervalは0.190～0.360secの 間 で 変

動 し,ま た 実 験 の 最 初 と最 後 に 行 っ た 同一RR

 intervalで の 心 房 ペ ー シ ン グ は,い ず れ もQT

 intervalに は 前 後 で 有 意 の 変 動 を 認 め な か っ た. 

RR intervalとQT intervalの 関係 をFig. 1に

示 す. RR intervalとQT intervalと はr=

0.744, p<0.01と 有 意 の 正 相 関 を 示 し,両

Fjg. 1 Regression function between QT interval and RR interval 
in the dog. y: QT interval, x: RR interval.
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Fig. 2 Regression function between QT interval and •ãRR interval 

in the dog. y: QT interval, x: RR interval.

Table 1. Correlation between RR interval or •ãRR interval and QT

 interval in the dog.

A=correlation between RR interval and QT interval, B=correlation between •ãRR inter

val and QT interval, y=QT interval (sec), x=RR interval (sec), SD: standard deviation.

者 の 関 係 はQT=0・17RR+0.183(QT, RRと

も単 位 はsec)で 示 さ れ た.さ らにBazettら に

従 い, √RR intervalとQT intervalと の 関係

を検 討 した の がFig. 2で あ る. √RR interval

は0.490～0-940の 間 に あ り, QT intervalと は

QT=0.24√RR+0.102と 明 ら か な 正 相 関 を示

し,両 者 の 関 係 はr=0.760, p<0.0lで, 95%

信 頼 区 域 は ±0.037で あ っ た. Table 1にQT

intervalとRR intervalお よ び √RR interval

との1次 回 帰 式,相 関 係 数 な ど を 示 し た.こ の

表 よ り, QT intervalはRR intervalや √RR

 intervalの い ず れ の 群 に も良 い 相 関 を得 た が,

 QT intervalとRR intervalと の 相 間 よ り, QT

 intervalと √RR intervalと の相関の方がやや

良い結果を得 た.

考 案

心電図でのQT intervalは,心 室の脱分極開

始から再分極終了までの時間 を表わ し,年 齢 ・

性 ・心拍数 さらに神経刺激 ・電解質異常 ・心筋

虚血 ・各種薬剤負荷などで変動す るこ とが知 ら

れている.し か し生理的条件下では心拍数によ

る影響が最 も大 きく,そ の相互比較には,心 拍

数で補正する必要がある.人 におけるRR in

tervalとQT intervalと の関係式をBazett1)

はQT=K√RR(K=定 数)で 表わ し, Hegg
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lin and Holzman2)はQT=0.39√RR+0.04

と報 告 して い る.一 方,動 物 で は, Petersen3)

やGanz4)が 麻 酔 閉 胸 犬 を 用 い て 検 討 し,心 拍

数 とQT intervalと の 間 に 良 い 相 関 を得 た と し

て い る.ま た, Eckenfels7)は 覚 醒 犬 で心 拍 数

とQT intervalと の 相 関 お よ びQT intervalの

正 常 範 囲 を 導 い て い る.し か し,麻 酔 開 胸 下 に

得 られ た 心 表 面 心 電 図 で のQT intervalに つ い

て は,そ の よ うな 報 告 は な く,は た し て 覚 醒 犬

で の 式 が 利 用 可 能 か 否 か も 不 明 で あ る.そ こ で,

心 表 面 心 電 図 で のQT intervalとRR interval

との 関 係 を み る た め,心 房 ペ ー シ ン グ で 心 拍 数

を変 動 さ せ, QT intervalを 測 定 し た.

Table 1で 示 す 如 く, QT intervalとRR in

tervalの 関 係 は, QT=0.17RR+0.183(r=

0.744), QT intervalと RR intervalと の 間

で は, QT=0.24√RR+0.102(r=0.760)と い

わ ず れ も良 い 相 関 が 得 られ た が,後 者 の 方 が わ

ず か な が ら 優 れ て い た.し か しFig 2で 示 す 如

くRR intervalが0.6sec以 上(√RR interval

で0.755以 上),即 ち 心 拍 数 が100beat/min以 下

で は, QT intervalの バ ラ ツ キ が 大 き い た め,

そ れ ら を除 外 してQT intervalと √RR inter

valと の 相 関 を み る と, QT=0.29√RR+0.068

(r=0.780)と さ ら に 良 い 相 関 を 得 た.こ れ は 心

拍 数100beat/min以 下 の ペ ー シ ン グ 回数 が 少 な

く,デ ー タ 不 足 に よ る こ と も あ るが,極 端 な 徐

脈 時 にQT intervalの 短 縮 が あ り, √RR inte

valとQT intervalと の 相 関 を1次 回帰 式 で 補

正 し切 れ な い 面 が あ る と考 え ら れ る.

と こ ろ で, Eckenfelsら の 覚 醒 犬 で の 成 績 を

み る と,心 拍 数 の 平 均 は112beat/min, QT in

tervalの 平 均 は0.188secで あ り,著 者 らの 方

がRR intervalの 平 均 はや や 短 か い に もか か わ

らず, QT intervalは 長 く,従 っ て 心 拍 数 で 補

正 し たQT intervalの 差 は 実 測 値 よ りさ ら に 大

き くな る と考 え ら る る.こ れ は覚 醒 犬 の 心 電 図

と,麻 酔 開 胸 犬 の 心 表 面 心 電 図 と い う実 験 条 件

の 違 い,即 ち,心 表 面 の 温 度,湿 度 や 麻 酔 に よ

る 中 枢 神 経 ヘ の 影 響 な ど が 関 与 し て い る と考 え

ら れ る.

心 表 面 心 電 図 のQT intervalに 影 響 を 及 ぼ す

因 子 に は,心 表 面 の 温 度 ・心 筋 虚 血 ・血 液pH・

電解質などが挙げ られ る.高 橋5)ら は 犬 の心筋

再分極時間が心筋温度に強 く影響 され るこ とを

報告 し,さ らにHoffman6)ら は猫の乳頭 筋で,

温度低下 により活動電位時間は延長 し,し か も

初期温度に より変化率に差があるとしている.

著者 らの実験時間は短か く,実 験中の温度の変

動 による影響は無視し得ると考えられる.ま た加

藤8)ら は犬で心筋虚血時に心 筋興奮消褪過程の

遅延に伴 って興奮時間の延長が起 り, QT int

ervalの 延長がおこるこ とを認めている.こ の

ように心 筋虚血によ りQT intervalの 延 長が起

こるが,今 回の著者 らの実験では,冠 動脈には

異常な く冠灌流圧 も70mmHg以 上に維持 されて

いるため,心 筋虚血に対する考慮は必要 ないと

考 えれる.動 脈血pHは 正常範囲内に維持 した.

血清電解質は測定 していないが,実 験時間は数

10分 以内であ り,こ の間に血清電解質が大き く

変化 したとは考え られない.

以 上よ り,今 回の心表面心電図よ り得たQT

 intervalは,麻 酔開胸 した状態で も,限 定 した

条件下ではQT=0.24√RR+0.102の 関係 を有

し,誘 導部の電気的収縮時間 として使用 し得る

と考え られ る.

ま と め

雑種成犬5頭 を用い,心 表面心電図でのQT

 intervalに つ いて,心 房ペーシングで心拍数 と

の相関 を検討 した.

1)心 房ペ ーシングの刺激頻度は69～247beat

/minで,そ の時のQT intervalは0.190～0.460

secで あ った. QT intervalはRR intervalに

よ り大 きな影響 を受け, QT intervalと √RR 

intervalの 間 には, QT=0.24√RR+0.102な

る式が成立 した.従 って上記式よ り得たQT

 intervalは 限 定条件下では誘導部の電気的収縮

時間の指標 として使用 し得ると考 えられた.

2) Pentobarbital麻 酔 開胸犬で無処置群の

心拍数は平均134beat/minで あ り,こ の値 より

大 きくはずれた徐脈,即 ちRR interval 0.60

sec以 上 の場合,上 記式では十分補正 し切れず,

さ らに別の補正法が必要 と考 えられた.
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Correlation between QT interval and RR interval on the 

epicardial electrogram in open-chest dog.
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Correlation between QT interval and RR interval on epicardial electrogram in an

esthetized open-chest dog was studied. The aortic blood pressure was kept above 70mmHg 

during the course of the experiment. RR interval was changed by left atrial pacing in 

the range of 0.243-0.870sec (0.412•}0.119, mean•}SD). In association with the change 

in RR interval, QT interval varied in the range of 0.190-0.360sec (0.253•}0.028).

The relation of QT interval to RR interval was statistically significant (r=0.744, 

p<0.01), though QT interval varied widely when the heart rate was under 100beat/min. 

QT interval correlated more closely to •ãRR interval than RR interval. The correlation 

equation was as follow: QT interval(sec)=0.24•ãRR interval (sec)+0.102, r=0.760, 

p<0.01. The data suggest that QT interval obtained by epicardial electrogram would 

be of use as an index of local electrical systole.


