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緒 言

虚 血 性 心 疾 患 の 増 加 につ れ 冠 循 環 にお け る

flow mechanicsの 解 明 が ます ます 重 要 性 を増

して い る.し か し直 接,心 筋 との ガ ス交 換 や物

質交換 の場 で あ る冠 微 小 循環 につ い て は,方 法

論 的 に直 接 観察 す る こと が難 しい た め その 研 究

は殆 ど進 んで い ない.現 在,こ の解 析 の方 法 は

実験 デ ー タ と それ にみ あ う電 気 的 な等 価 ア ナ ロ

グ回 路 の作 成 とい う手 法1,2)が 一 般 的 で あ る.

拍動 心 で の左 冠 動脈 系 に お け る等価 回路 は大 別

す るとSpaan(1981)ら の 心 筋 内 ポ ンプ(以 下

IMP)説3)に 基 ず く回 路 と, Downey(1981)ら

のvascular waterfall説4)に 基 ず く回路 の二つ

が あ り,両 説 の等 価 回路 にお け る大 きな差 異 は

キ ャパ シ タ ンス の大 き さ と,ダ イ オー ドお よび

back pressureの 有 無 で あ る.一 方,右 冠動 脈

系 で は その微 小 循 環 の 特性 は左 冠 動 脈 とは 違 う

こ とが予測 され,こ の解 明 は左 冠 動 脈 の それ を

知 る うえで も重 要 と考 え られ るが右 冠 動 脈 系 に

お け る等 価 回路 の報 告 は未 だ 見 られ な い.そ こ

で著 者 は 右冠 動 脈 につ い て, 1) IMP説 が成 立

す る か否 か,も し成 立 す る な ら, 2) IMPの 大

き さは どの程 度 か, 3)右 冠 動 脈 系 にお け る血

管抵 抗 は どの よ うに評 価 で き るか, 4)右 冠 動

脈 系 のキ ャパ シ タンス(以 下Cim)は どの程 度 か,

以 上 の4点 に つ い て検 討 した.

方 法

1.実 験 操 作 お よ び方 法

雑 種 成 犬9頭(18-30kg)を 用 い, pentobar

bital麻 酔(25-35mg/kg)後 」100%O2とroom

 airの 混合 気 に よ る人 工 呼 吸 下 に正 中 開 胸 を行

い,心 臓 を露 出 し心 外 膜 に てハ ンモ ック状 に固

定 した. heparin静 注(500単 位/kg)後,図1

の ご と く右 冠 動脈 起 始 部(以 下RCA)に カニ ュ

ー レ を挿 入 し
,灌 流 圧 を任 意 に変 え る こ との で

き る自作 の定 圧 灌 流装 置 を介 して,自 己の 大 腿

動脈 よ り導 い た動 脈 血 液 で灌 流 し,カ ニ ュ ー レ

挿 入部 で冠 灌 流 圧(以 下CP)と 冠 血 流 量(以 下

CBF)を 測 定 した.灌 流 回 路 は回路 自体 の キ ャ

パ シ タ ンス な どの影 響 を除 くた めで き る だけ 短

く し,狭 窄 作 成 用 のscrew clamp取 り付 け部

以 外 は, stainless steel tubeお よ び 硬 質 の

polyethylene tubeを 使 用 した.又,頸 動 脈 よ

り大 動 脈 基 部 に挿 入 した カテ ー テ ル に て血 圧

(以下BP)を,右 室 心 尖 部 よ り挿 入 した カ テ ー

テ ル に よ り右 室 圧(以 下RVP)を 測 定 した.冠
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Fig. 1 Schematic representation of the expe

rimental procedure.

Abbreviations; BP, aortic blood pressure;

 CP, coronary pressure; CBF, coronary blood

 flow; RCA, right coronary artery

血 流 量 測 定 は カ ニ ュー ラ型 電 磁 血 流 計(Model

 FF-030T,日 本光 電 工 業 社 製)に よ り行 い,各

実 験終 了後,自 動注 入機 を用 い て 自家 血 にて血

流 計 の較 正 を行 った.ま た各 部 の血 圧 は電 気血

圧 計(Model MPU-0.5,日 本 光 電 工 業社 製)を

用 い て測定 した.記 録 はSiemens-Elema社 製

Mingograph Model 804を 使 用 し,紙 送 り速 度

2.5mm/sec, 25mm/sec,及 び100mm/secで

行 った.尚,実 験 中 は血 液 ガ ス は1回 呼 吸 量 の

調 節 と必 要 に応 じて, 7% NaHCO3静 注 に よ

り生 理 的 範 囲 に保 ち,測 定 はCorning社 製 の

Model 165/2ガ ス分 析 装 置 を使 用 した.

実験1: AC load lineの 検討

冠 灌 流 回 路 にscrew clampを 用 い て数 段 階

の 狭 窄 を作 成 した.こ の 結 果,狭 窄 よ り末 梢 の

CPは 低 下 す る が,血 液 リザ ーバ ーの 内 圧 を上

げるこ とに よ り平 均冠 灌 流 圧(mean CP)を 無 狭

窄 時 の 値 に保 ち,狭 窄 よ り末 梢 でCPのphasic

 patternの 振 幅 とCBFのphasic patternの 振

幅 を検 討 した.尚, RVPお よびmean BPは 実

験 中 は 輸液 量 を調 節 す る こ とで 一 定 に保 った.

実験2:時 定 数 の検討

実験1が 終 了後,各 冠 灌流 圧 で,血 行動 態 が

安 定 した時 点 で 回路 を瞬 時 に遮 断 し, CPの 時

間 的 変 動 を検討 した.冠 動 脈 遮 断 は最 低15秒 間

行 っ た,尚, collateralが 右 冠動 脈 遮 断後 の末

梢CPに 与 え る影 響 を見 る ため に,三 例 で左 冠

動 脈 起 始 部 お よ び左 回 旋 枝 起 始 部 にoccluder

を装 着 し右 冠 動 脈 と同 時 にclampす るこ とに

よ り, collateralも 遮 断 した.

2.デ ー タ の解析

まず 図2に 示 す 等価 ア ナ ロ グ回路 を想 定 した.

こ こでRepi, Cepiは 心筋 外 の太 い冠 動 脈 の抵

抗 とキ ャパ シ タ ンス を示 す が,こ れ らは心 筋 内

の そ れ らに比 べ る と非 常 に小 さい と,さ れ て お

り これ を無 視 す る と,こ の 回路 は基 本 的 に は2

つ のpressure source(Pe, Pim)を も つRC

 parallel回 路 と考 え られ る.そ して心 筋 内冠 動

脈 系 の血 管 抵 抗 は キ ャパ シ タ(Cim)を は さん で

Cimよ り上 流(動 脈側)の 抵 抗(Rp)と 下 流(静

脈 側)の 抵 抗(Rd)の2つ の要 素 を持 つ.こ の時

Peは 定 圧 灌 流 装 置 か らの灌 流 圧 を示 し,コ イ

ル(Ls)と 抵 抗(Rs)は 回路 中 のclampに て作 成

した狭 窄 を示 す.よ ってPe, Rs, Lsは 本 実 験

系 に お け る灌 流 回 路 を模 式 した もの で あ る.ま

たPimはIMPに 相 当 し,し た が っ て 交流 電 源

で あ る. CimとRdの 下流 には 共 通 の直 流 電 源

Fig. 2 Simplified electrical equivalent circuit

 for RCA.

Abbreviations; Pe, perfusion pressure; Ls,

 inductance on stenosis; Rs, stenosis resis

tance; Repi, resistance of epicardial artery;

 Cepi, capacitance of epicardial artery; Rp,

 proximal resistance to Cim; Rd, distal re
sistance to Cim; Cim, capacitance of intra

 myocardial vessels; Pim, intramyocardial

 pump; Pb, back pressure.
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(Pb)が, Peと は逆 方 向 に入 っ て い る.上 記 の

アナ ロ グ回路 が,実 験 的 に得 られ た右 冠 動脈 の

デー タ を矛 盾 な く説 明 し得 るか否 か,ま た その

場 合 のPim, Cim, Rp, Rdの 値 を検 討 した.

(1) Pimお よ びRpの 求 め か た

灌流 回路 の 血 液 リザ ー バ ー 内 を加圧 す る こ と

に よ りmean CPを 一定 に保 ち な が ら段 階 的 に

冠 灌流 回路 の 狭 窄 を強 め ると, CP及 びCBFの
しハ

Phasic patternが 著 明 に変 化 す る.こ の ことは

図2の 回路 で考 えた場 合, Peは 一 定 の ためPim

お よ びCimよ りRpに 向 か う電 気 現 象 と して理

解 され る.し たが つてRpは 各 々の段 階 の 狭 窄

によ るCPの 振 幅 とそ れ に対 応 す るCBFの 振

幅 の関係 を一 次 回 帰 した 直線(AC load line)の

傾 きと して考 え られ, PimはY軸 切 片(pres

sure axis intercept)と して求 め られ る(図4).

た だ し, CPの 振 幅 が5mmHg以 下 の所 は灌 流

回路 のinersiaやcapacitorと して の 影響 を受

け る と考 え られ,解 析 か らは除 外 した.

(2)全 血 管抵 抗(Rt)の 求 め かた

Rtはmean CBFに 対 す る抵 抗 で あ り,図2

に示 す回 路 で はRepiは 充 分 小 さい5)の で これ

を無 視 す るど, Rp+Rdで 示 され る.実 験 にお

いて は,回 路 を瞬時 にclampす るとCPは 下降

し約15秒 後 には一 定 圧 と な る.こ の15秒 後 の圧

は冠循 環 の 出 口 の圧 で あ る右 房 圧 よ りか な り高

く,こ れ をwedge pressure(以 下Pw)と す る

と冠 駆 動 圧 はCPとPwの 差(CP-Pw)と な

る.し た が ってRtは

Rt=(CP-Pw)/mCBF　 (式1)

と して求 め た.

(3)時 定 数 の求 め か た

灌 流 回 路 をclampす ると, clamp末 梢 のCP

はPwま で下 降 す る が, CPの 下 降 曲 線 は初 期

(clampよ り0.5sec程 度 まで)の 急 速 に下 降 す

る部(第1相)と,そ の後 の緩 や か に下 降 す る部

(第2相)の2相 に分 け られ る.こ の うち第1相

は主 に心 表面 の大 きい 冠 動脈 の キ ャパ シ タ ンス

(Cepi)に 由来 す る6)も の と考 え られ,ま た 第2

相 の 後 半部 に は血流 遮 断 に よ る心 筋 遮 断 に よ る

心 筋 虚血 の影 響 が加 わ る と考 え られ る ため,こ

れ ら を解 析 か ら除 外 し血 流 遮 断 後 の0.6sec以

降3.0secま で を解 析 した. 0.6secよ り2.0sec

ま では0.1-0.2secご と に2.0sec以 降 は0.3-

0.5secご と に3.0secま で(CP-Pw)の 値 を測

定 し,こ の値 の対 数 を時 間(t)に 対 して一 次 回

帰 した.し た が つ て回 帰 直線 は

log(CP-Pw)=-At+Bで 表 され,こ れは

CP-Pw=eB×e-At　 (式2)

と書 き替 え られ る.ま た,一 般 にRC回 路 に お

け る電 気理 論 に よる7)と,階 段 型 電 圧 入 力(V0)

を加 えた と きの 抵 抗(R)に か か る電 位 差 の 変 化

(Vr)は 時 間 をtと す る と

Vr=Vo e

-t
/ RC 　(式3)

で示 され,式2と 式3に よ り,時 定 数(T)は こ

の一 次 回 帰 に よ り得 られ た直 線 の傾 きAか ら

T=1/A　 (式4)

と して求 め られ, IMPも 回 帰 直 線 のY切 片B

か ら

IMP=eB　 (式5)

で理 論 上,求 め られ る事 に な る.

(4)冠 キ ャパ シ タ ンス(Cim)の 求 め か た

(3)で求 めた時 定数(T)はCimとRdの 積(Cim

×Rd)で あ る.し た が って

Cim=T/Rd

と な り,こ こでRd=Rt-Raゆ え

Cim=T/(Rt-Ra)　 (式6)

で 求 め られ るこ と に な る.

以 上 の解 析 で各 動 物 か ら得 られ た結 果 を ま と

め てmean±SDで 示 し,各 群 間 の差 はpaired

 t-testに て行 いp<0.05を 有 意 水準 と した.

成 績

実験 に用 い た犬 の基 礎 血 行 動 態 を表1に 示 す

尚,血 液 ガス はPH7.4±0.1, PO2150.5±10.5

mmHg, PCO231.7±5.2mmHgで あっ た.

1.冠 血管 抵 抗 お よ びPw

(a) Cimよ り動 脈 側 の抵 抗(Rp)

図3に 典 型例 を示す.狭 窄 より末 梢側 のmean

 CPを 一 定 に保 ちな が ら, Aか らDに 向 か い 狭

窄 の 程 度 を強 くす る とCPのphasic pattern

は振 幅 を増 し,反 対 にCBFは 平 均 冠 血 流 量 に

は変化 が ない に もか か わ らず,そ のphasic pat

ternは 振 幅 を減 じた.即 ち, CPもCBFも 平

均 値 は 変 化 せ ず, meanを 中心 に上 下 に同 じ量
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の 変 化 を示 した. phasic CPの 振 幅 とphasic

 CBFの 振 幅 との 関 係 は, 80～120mmHgの 間

で平 均 三 つ の異 な るmean CPに て求 め た が,

 9頭 の 犬 で 得 られ た21の 回 帰 直 線 はr>0.92の

相 関 を得 た(図4).こ の直 線 のslopeはRpを

表 す も の と考 え られ平 均0.304±0.15mmHg・

min/ml/100gRV(n=21, CP80-120mmHg)

Table 1 Mean value and standard deviation
 of hemodynamic measurements be

fore experiment. (n=9)

Abbreviations; HR, heart rate; mBP, mean 

aortic blood pressure; RVSP, right ventri
cular systolic pressure; mCBF, mean coro

nary blood flow.

で あ っ た.

(b) wedge pressure(Pw)

7頭, 17回 の検 討 か ら得 られ たPwは 初期 の

CPの 値 に か か わ らず 平 均21.5±3.7mmHg

(CP80-120mmHg)と ほぼ 一 定 の値 を示 した.

この と きのRVSPは27.9±4.3mmHgで あ り,

 PwはRVSPよ り有 意 に小 さかった(図6左 図).

(c)全 冠血 管 抵 抗(Rt)

Rtは 有 効 冠 灌 流 圧(mean CP-Pw)を 平 均

冠 血流 量 ぜ除 して求 め た.こ れ は等 価 回 路 で は

Rp+Rdに 相 当 し,平 均1.02±0.43mmHg・

min/ml/100gRV(n=21, CP80～120mmHg)

で あ った.

(d) RpとRtの 関係

RpとRtの 関係 は 図5に 示 すよ うに密 接 な正

相 関(r=0.88, n=21)を 示 し,そ の 回 帰 式 は

Rp=0.36×Rm+0.10で あ った.

2. Intramyocardial pump(IMP)

IMPは 前 述 の ご と く, phasic CPの 振 幅 と

Fig. 3 Effect of stenosis grade on the phasic components of coronory flow.

The stenosis grade is step-wisely increased from panel A to panel E.

Abbreviations; BP, aortic blood pressure; CP, coronary pressure; CBF,

 coronary blood flow; RVP, right ventricular pressure.
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Fig. 4 Relationships between phasic pressure components and phasic flow com

ponents obtained at four different values of perfusion pressure of dog
 No. 2. (AC load line)

The slope of each regression line represents Rp, and pressure axis intercept

 represents Pim in Fig. 2.

Fig. 5 Relationship between coronary resistance to phasic flow (Rp) and coronary
 resistance to mean flow (Rt)

Each dog is represented by a different type of symbol.
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phasic CBFの 振 幅 の 関係 の 回帰 直 線 のY切 片

と して求 め られ る(図4). 9頭21回 か ら得 られ

たIMPの 値 は 平 均19.26±3.74mmHgで,

 RVPの25.69±6.04mmHgに 比 べ て 有 意 に小

さか った(図6,右 図).一 方,右 冠動 脈 遮 断後

のCPの 下 降曲 線 よ り求 めたIMPは,平 均29.6

Fig. 6 Comparison among RVSP and Pw and 

Fig. 6 IMP.
Abbreviations; RVSP, right ventricular sys

tolic pressure; Pw, wedge pressure; IMP,

 intramyocardial pump.

 ±6.0mmHgで あ った.

3.冠 キ ャパ シ タ ンス

(a)時 定 数(T)

前 述 した よ うに灌流 回路 を瞬 時 に遮 断 す る と

Fig. 8 Comparison among IMPa and IMPb and 
IMPb'

 IMPa is obtained as Y-intercept from AC load 

line, and IMPb is caluculated from the decay

 curve of CP including the value of Pw. IMPb' 

is also caluculated from the decay curve, but

 ignoring the value of Pw.

Fig. 7 The decay curve of CP after clamping the perfusion line in dog No. 3.

Abbreviations; CP, coronary pressure; CBF, coronary blood flow; T, time

 constant; Pim, intramyocardial pump; Pw, wedge pressure; Rt, total coro

nary resistance.
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CPは 血 流 遮 断15秒 後 にPwま で 下降 しそ の後

は,ほ とん ど変 化 しなかった(図7).ま た, CP

のphasic patternは 血 流 遮 断 直 後 よ り心 拍動

を反 映 し周期 的 に脈 動 した.血 流 遮 断後0.5秒

か ら3秒 まで の間 に お け るCPとPwの 差(CP

-Pw)の 対 数 と これ に対 応 す る遮 断 からの 時 間

は直 線 関係 を示 した(r>0.96, n=17).し た が

っ てCP-Pwは 時 間 に対 して指 数 関 数 の 関 係

で あ り,こ れ よ り求 め た時定 数 は2.41±0.83sec

(n=17)で あっ た.尚,こ の値 は血 流 遮 断 直 前

の平 均冠 灌 流 圧 と は一 定 の関 係 を示 さ なか っ た.

(b)冠 キ ャパ シ タ ンス(Cim)

Cimはmean CPが80-120mmHgの 範 囲 で

は0.074±0.024ml/mmHg/100gRV(n=17)

とほぼ 一定 の値 を示 した.

考 案

右 冠動 脈 系 に お け る本 実 験 の 等価 回路 は,左

冠 動 脈 系 の検 討 か ら導 か れ たIMP theoryの 等

価 回路 中 に,新 た にPbを 加 え た もの で あ る.

 Spaanら の 回 路 で は, Peを 切 る と,冠 動 脈 末

梢圧(Prc)は 理 論 的 には0ま で落 ち る こ とに な

る.し か し本 実 験2で 得 られ た ご と く,実 際 に

はPeをoffに した 時 のCPは 約21mmHgと,

右 房 圧 に比べ て か な り高 い圧 と な る.し た が っ

て この 事実 を説 明 す るた めに,等 価 回 路 中 にPe

と反 対 向 きに直 流 電 源Pbを 加 える必要 があ る.

即 ち前述 した よ うに,右 冠 動 脈 系 がSpaanら

のIMP theoryの 等価 回路 に相 当 す る と考 える

と,冠 血流 を遮 断 した と き,電 気理 論 か らはCP

は右 冠動 脈 の 時 定 数 の3倍 以 上 の 時 点 で は, 0

ない し右 房 圧 まで 下 降す る筈 で あ る.し か し本

実験 で は時 定 数 は平 均 約3秒 で あ り,時 定 数 の

約5倍 の にあた る15秒 後 に はほ ぼ一定 とな りPw

として平均21.5±3.7mmHgの 圧 が残 った.こ

の圧 は右 房 圧 に比 べ か な り高 い値 で あ っ た.本

実 験 で は こ のPwをPbと 見 な した.つ ま り

IMPは 以下 の2つ の 方 法 に より求 め るこ と がで

きる.す な わ ち, A-C load lineのY切 片 と し

て求 め る方 法(以 下IMPa)と 冠動 脈 遮 断0秒 後

の圧 と して求 め る方 法(以 下IMPb)で あ り,こ

れ らは理 論 的 には一 致 す るは ず で あ る. Pbを

0mmHgと してIMPbを 求 め る とIMPbは

48.3±9.8mmHgと な りIMPaの 値19.3±3.7

mmHgと の 差 は 約30.0±4.3mmHgに もな り

両 者 には か な りの差 が生 ず る(図8).こ れ に対

しPbと してPwの 値 を使 用 す る とIMPbは 平

均29.2±6.0mmHgと な り, IMPaと の差 は平

均9.0±2.7mmHgと 明 らか に縮 小 す る.以 上

よ りPbを0と す るSpaanの 回路 よ り, Pwと

した 方 が 妥 当 であ ると思 われた. Pwは 真 のPb

が虚 血 等 に修 飾 され た値 と考 え られPwとPb

との差 は数mmHg以 内 で あ る と考 え て い る.

またPbの 成 因 につ い て は,不 明 で あ る がcol

lateral遮 断 前後 で, Pwの 値 は変 化 しない点 か

ら, collateralはPwの 成 因 と して は あ ま り関

与 して いない と考 え られた.ま たvascular wa

terfall theoryに お い て も, Pbは 存 在 す るが,

これ はclosing pressureでCPがPbま で 落 ち

る と冠 微 小 循 環 は概 念 的 に はcollapseす る8,9)

が,こ れ に対 して本 実験 で は微 小 循 環 は 開存 し

た まま血 流 が停 止 した状 態 と想 像 され, CPは

Pbを 越 えて は じめ て この一 種 の 水 溜 ま りか ら

下 流 に血 流 を維持 で き る と考 え られ る.金 子 ら

は,左 冠 動 脈 に おい て拡 張 期 つ ま り心 拍 動 の な

い状 態 で は冠 灌流 圧 の低 下 に伴 い,微 小 循環 系

に赤 血 球 の ス ラ ッ ジ形 成 が お こ りあ る程 度 灌 流

圧 が維 持 さ れて い る に もか か わ らず,血 流 が停

止 す る現 象 を認 め て い る10).一 方,拍 動 心 で は

心臓 の収 縮 拡 張 が微小 循 環 系 に対 す る ポ ンプ効

果 を持 つ た め に,こ の現 象 は起 きな い と述 べ て

い る.右 冠 動 脈 系 で は この ポ ンプ効 果 が小 さ い

た め拍 動 心 で も赤 血 球 の ス ラ ッジ が起 こ りか な

り高 いPwの 一 因 と な り,ま た後 述 す る左 冠 動

脈 系 のPwよ り高 いPwの 原 因 と なっ て い るの

か も しれ な い.左 右冠 動 脈 のPwの 大 き さ を比

較 す る と, Spaanら は左 冠 動脈 で約14mmHg

と報 告 して お り右 冠動 脈 に比 べ て か な り低 い.

しか し彼 等 の 報 告 にはPwは あ ま り詳 しくは説

明 され て お らず 単 純 に比較 検 討 は 出来 な い よ う

に思 わ れ た.

冠 血 管 抵 抗 の 主 た る発 生部 位 は細 動 脈 か ら毛

細 管 をへ て細 静 脈 に至 る まで と され て い る.本

実 験 に お け る シ ュ ミ レー シ ョン回路 で は これ を

2つ のcompartmentに 分 け た.す な わ ちCim

を中心 に,こ れ よ り近 位 の抵 抗 をRp,遠 位 の
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それ をRdと した.図4の よ うにPhasic CBF

の 振 幅 とphasic CPの 振 幅 は,冠 灌 流 回 路 の

狭 窄 によって変 化 し,両 者 の間 にAC load line

が成 立 し, Rpは この 回 帰 直 線 の 傾 きと して求

め られ る.し た が っ てRpは 心 収 縮 に関係 な く

一 定 で あ る と考 え る こ とが で き
,そ の 値 は平 均

0.30±0.15mmHg・min/ml/100gRVで あ っ

た.全 冠 血 管 抵 抗(Rt)はmean flowに 対 す る

抵抗 で平 均1.02±0.43mmHg・ 血in/ml/100gRV

で あ り, Rtの 値 か らRpの 値 を引 いて 得 られ る

Rdは 平均0.70±0.23mmHg・min/ml/100gRV

と な る.ま たRtとRpの 関 係 はRp=0.36×

Rt+0.10で あ るの で 全 冠 血 管 抵 抗 の 約36%が

Rpに,約64%がRdに 依 存 す る と考 え られ た.

以 上 の デ ー タ よ り右 冠 動 脈 もSpaanの 言 うよ

うに,そ の抵 抗 は収 縮拡 張 を問 わず 一 定 と考 え

られ た.し か しRtに た い す るRpの 割 合 は,

 Spaanら に よれ ば左 冠 動 脈 で は約63%と, Rd

よ りRpが 明 らか に大 きい3)の に対 し,本 実験

の 右冠 動 脈 に お け る検 討 で は, 36%に す ぎず,

左 冠動 脈 の場 合 とは異 な る結 果 を示 した.つ ま

り右冠 動 脈 で は心 筋 内冠 動 脈 系 の キ ャパ シ タ よ

り下流(静 脈 側)の 血 管 抵 抗 が上流(動 脈 側)の

それ よ り2倍 程 度 大 きい こ とに な り,左 右 冠 動

脈 の微 小 循 環 に差異 の あ る事 が示 唆 さ れた.い

ず れ に して も本 実験 か らはRpは 平 均 冠 血 流 量

と平均 有 効 冠 灌 流 圧 と か ら求 め たRtの 一 次 関

数 と考 え られ,右 冠 動 脈 で も生 理 的 灌流 圧 の 範

囲 では,冠 血 管 抵 抗 はmean flowに 対 す るre

sistanceで 代 表 で き,心 拍 動 は冠 血 管 抵抗 に何

ら影響 しな い と考 え る こ とが可 能 で あ った.

一 方
,冠 キ ャパ シ タ ンス につ い ては 心 筋 外 の

冠 血 管 に於 いて は 非 常 に小 さ く,そ の 主体 は 心

筋 内 に あ る と考 え られ て い る.従 って 本 研 究 で

はCepiは 無 視 しえ る値 と考 えて検 討 した.時

定 数 とRdか ら求 め た右 冠 動 脈 系 の,心 筋 内 キ

ャパ シ タ ンス は 本 実 験 で は0.074±0.83ml/

mmHg/100gRVで あ っ た.左 冠 動 脈 系 の キ ャ

パ シ タ ン ス に つ い て は, Spaanら は0.07ml/

mmHg/100gRVと 報 告 し,左 右 の 冠 血管 系 の

キ ャパ シ タ ンス は一 見同 程 度 と考 え ら れた.し

か しSpaanら はPwを 考 慮 に 入 れず,か つ接

線 法 に よ り求 め た時 定 数 か らキ ャパ シ タ ンス を

算 定 して い る。 従 って,右 房 圧 よ りも か な り高

い値 を示 すPwを 考 慮 す る と,彼 等 の 成 績 は そ

の キ ャパ シ タ ンス につ い てoverestimateし て

い る可 能 性 が あ る.ま た接 線 法 で時 定 数 を求 め

る事 は 接 線 を引 く こ と 自体 が不 正 確 に な りや す

く,こ の 方 法 か ら求 め た時 定 数 や キ ャパ シ タ ン

ス も ま た本 実験 に比 べ て 不正 確 で あ る と思 わ れ

る.ち なみ に本 実験 にお い て もPwを 計算 に入

れず キ ャパ シ タ ンス を算 定 して み る と平 均0.15

±0.04ml/mmHg/100gRVと か な り大 き くな

り,こ れ をSpaanの 左 冠 動 脈 に お け る デー タ

と比 較 す る と右冠 動 脈 系 が キ ャパ シ タ ンス に関

して は む しろ大 きい可 能 性 が示 唆 され た.い ず

れ に して も本 実験 の結 果 は,右 冠 動 脈 系 の キ ャ

パ シタ ンス が大 きい こ と を示 して お り, IMP

 theoryに 矛盾 しない成績 と考 えられ る.解 剖 学

的 に は金 子 らは 人 の 左冠 血 管 系 の再 構 築 を試 み

毛 細 血 管 の 動 脈側 と静 脈 側 に嚢 状 の 構 造 物 を認

め キャパ シタと して機 能 しうると報告 して い る10)

あ る い は こ れ が大 きい キ ャパ シタ ンスの 裏 ず け

の一 つ に な る か も しれ な い.ま た冠 血 管 系 の キ

ャパ シ タ ンス が可 変 か ど うか の 問題 につ いて は

mean CPが80～120mmHgの 問 で は,ほ ぼ

constantで あ る と考 え られ る.キ ャパ シタンス

が変 動 す る もの か ど うか11)は 興 味 の あ る処 で は

あ るが, IMP theoryで は 元来 キ ャパ シ タ ンス

が大 きい ため,多 少の 変動 はほ とん どそのFlow

 mechanicsに 影 響 を与 え ない と考 え られ る.

A-C load lineのy切 片 よ り求 め たIMPの

値 は平 均 約19.3±3.7mmHgで あった.右 室 収

縮 期 圧 は平 均 約25.7±6.0mmHgで, IMPの

値 は右 室 収 縮 期 圧 に比 べ低 く約77%で あ っ た.

一 方Spaanら は左 冠 動 脈 系 のIMPの 大 き さに

つ い て左 室 収 縮 期 圧100mmHgに 対 して約53

mmHgと 報 告 して お り,そ の割 合 は 約53%で

あ っ た. IMPは 心収 縮 による心 筋 内 圧 の冠 循 環

系 へ の反 映 で あ り,冠 循 環 に対 して は動 脈側 の

流 入 血 は減 少 し,冠 静 脈 側 へ の流 出 血 は 増加 す

る よ うに働 く と考 え られ る.心 筋 内 圧 の 絶 対値

に つ い て は測 定 法 が い ま だ確 立 せ ず,必 ず しも

一 定 の 見 解 に達 して い な い
. Steinら は左 室 に

お い て 心筋 内圧 は,心 内 膜 側 で収 縮 期 に左 室 内

圧 と同 程 度 か こ れ を凌 駕 し,心 外 膜 側 に向 か い
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低 下 し,収 縮 拡 張 を通 しては 心室 内圧 波 形 を模

倣 す る とい う報 告 して い る12).右 室 の 心 筋 内圧

につ いて は 全 く報 告 が認 め られ ない が,左 室 に

お け るSteinら の報 告 を参 考 にす る と,右 冠 動

脈 系 のIMPは 左 冠 動 脈 系 よ り小 さい こと は理

解 しやすい.し か し各 心 室 内圧 に対 す るIMPの

割 合 が左 が53%に 比 べ て右 が77%と 大 きい こ と

は,右 室 心 筋 で はtransmuralな 心 筋 内圧 の 変

化13)が 少 ない可 能 性 や右 室 心 筋 内 の微 小循 環 は

左室 に比 べ て解 剖 学 的 あ る いは機 能 的 に,心 内

膜 側 に その 比 率 が 大 きい可 能性 等 も考 え られ る

が,現 在 まで の と ころ,こ うした 考 えに一 致 す

る よ うな解 剖 学 的 な い し生理 学 的報 告 は認 め ら

れ ない.

以 上 よ り本 実験 系 のCP80～120mmHgの 間

では 右冠 動 脈 のflow mechanicsは,概 ねIMP

 theoryで 説 明可 能 で あった.す なわ ち右 冠 動脈

系 の時 定 数 は 冠血 流 遮 断 後 のCPの 下 降 か ら見

る とかな り長 く,し た がって これか ら求 めたCim

も大 きか った. vascular waterfall theoryで

はCalltyあ るいはDowneyら はCimを ステ ッ

プ状 の圧 入 力 を左冠 動 脈 に加 え る こ とに よ り求

めて お り4),こ の 方 法 によ ると か な り短 いtime

 constant(約50msec)と な り, Cimは0.01ml/

mmHg/100gLV以 下 で,こ れ がvascular wa

terfall theoryの 一 つ の拠 り所 とな っ て あ る.

右 冠動 脈 系 で は この報 告 は な く,ど ち らの 方 法

のCimが 正 しい か を確 かめ る術 は ない が,本 実

験 の結 果 か らは 右冠 動 脈 系 で はIMP theoryが

支持 され,長 い時定 数 ゆ え に冠血 管 抵 抗 は心 周

期 に連 動 して は 動 か ず,平 均 冠血 管 抵 抗 で代 表

で き る と言 え る,こ の こ とは 臨床 的 に も重 要 な

意 味 を も ち, Pbが い か な る状 態 で も不 変 で あ

る と仮 定 す る と,た とえ ば冠 拡張 剤 の評 価 も平

均冠 血 管 抵 抗 の み を検 討 す れ ば 良 い こ とに な る.

また本 実 験 か ら得 られ た,右 冠動 脈 系 の等 価 回

路 は, Pbを 加 え た点 でoriginalの 等 価 回 路 と

違 って い る. Spaanら の 実 験 で も約14mmHg

のPwが や は り存 在 し,こ の値 は無 視 す る には

大 きす ぎ,彼 等 の 回路 に も組 み 入 れ られ るべ き

と考 えられ る.ま たCimの 算 定 にもこのPwを

含 め た検 討 が な され るべ きで,事 実 本 実験 で も

時 定 数 はPwの 値 に よ り変 動 し,仮 にPwを

0mmHgと して 時 定 数 を算 定 す る と,本 実験 で

得 られた値 の約2倍 とな り必 然 的 にCimも 大 き

くな っ た.こ の よ うにPbの 問 題 は,冠 動 脈 系

のFlow mechanicsを 考 える上 で重 要 な課 題 で

あ ると お も われ る.以 上 述 べ て きた よ うに,本

実 験 で は右 冠 動 脈 系 のFlow mechanicsの 説 明

に はmodified IMP theoryが 最 も適 して い る

と考 え られ た.

結 論

麻 酔 開胸犬 を用 い,右 冠動 脈 のflow mechan

icsがIMP theoryに 合 致 す る か ど うか を生 理

的 冠 灌流 圧 下 に検 討 した.

(1)右 冠 動脈 のflow mechanicsも, IMP the

oryに お け る等 価 回 路 中 に逆 向 きの 直流 電 源

(Pb)を 入 れることで,基 本 的 にはIMP theory

で説 明 す る こ とが で きた.

(2)右 冠 動脈 系 でのIMPの 大 きさは19.3±3.7

mmHgで あ り,こ れ はRVSPの 約77%で あ

っ た.

(3)右 冠 動脈 の簡 素 化 した等 価 回路 で は 心筋 内

の 冠 血 管抵 抗 を,心 筋 内 冠 血 管 キ ャパ シ タ を

中心 に,こ れ よ り上 流(動 脈側)の 抵 抗(Rp)

と下 流(静 脈 側)の 抵 抗(Rd)に 分 け て考 えた.

この際 の全 冠血 管抵 抗(Rt)に 寄 与 す るRpの

割 合 は約36%で あ っ た.

(4)右 冠 動 脈 系 の キ ャパ シ タ ンスは0.07±0.02

ml/mmHg/100gRVで あ り,灌 流 圧 が80-

120mmHgの 間 で は灌 流 圧 に関係 な く不 変 で

あ っ た.
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The intramyocardial pump theory and capacitance in the
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The flow mechanics of the right coronary system were studied in anesthetized open-chest 

dogs. The right coronary system fitted the intramyocardial pump(IMP) theory, and the IMP 

value was 19.3•}3.7mmHg. This value was lower than that of the left coronary system found 

by Spaan. Total resistance of the right coronary system was 1.0•}0.4mmHg/ml/100g RV. 

When the total resistance was assumed to be the sum of two components of resistance, one 

component (Rp) was proximal to the intramyocardial capacitor (Cim) and the other (Rd) was 

distal to Cim, the relationship between Rt and Rp was: Rt=0.36Rp+0.10 (r>0.88). The 

time constant of the right coronary system was 2.4•}0.8 sec, and the capacitance of the right 

coronary system was calculated to be 0.074•}0.024 ml/mmHg/100g RV. This capacitance 

was as large as that of the left coronary system reported by Spaan. In summary, the right 

coronary system had a large capacitance, so that the resistance of the right coronary system 

did not change throughout the cardiac cycle as in the left coronary system showed by Spaan. 

However, the flow mechanics of the right coronary system differed from the left quantita

tively.


