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は じ め に

急性肺塞栓症のさいの第ＩＩ心音は，その肺動脈
弁成分（Ｉｌｐ）の発現の遅延による分裂を示すとさ
れる．しかし，われわれは，動物実験において肺

動脈本幹を狭窄すれば，肺および大動脈血流量の
減少，肺および大動脈血圧の低下をもたらし，Ｉｌｐ
およびＩＩ音大動脈弁成分（ＩＩＡ）のいずれもが早

期に出現して，その結果，ＩＩ音の分裂をひきおこ
さないことを経験した．そこで，Ｉｌｐの出現時期
を決定する血行力学的因子は何であるか，なぜ，

動物実験においてＩＩ音の幅広い分裂を再現でき
ないのかを知る目的で，開胸下に動物実験を試み

た．実験の設定条件からくる制約上，問題の解明
には多くの困難のあることがわかった．われわれ
の実験においては，心電図上のＱ波よりＩｌｐま

での時間で表現した右室の（・１ｅｃｔｒｏｍｃｆｃｌｌａｎｉｃａｌ
・５ｙｓｔｏｌｅは，主として右室心拍出量，すなわち肺

動脈血流量によって影響され，単なる肺動脈圧の
上昇のみでは容易に変化しえないよ引こ思われる

成績が得られた．

対 象 な ら び に 方 法

体重１０～２０ｋｇの雑種成犬６頭を，ペントノ勺レ
ビタール静脈麻酔下に気道内挿管後，ノヽ-バード
レスピレークーにつなぎ，左第４または第５肋間
で開胸し，心臓および肺動脈基部を露出した．肺

動脈本幹肺動脈弁付着部より約４ｃｍの部位を周
囲組織より剥離して，日本光電製矩形波電磁流量
計プローブを装着し，肺動脈血流量（Ｑｐハ）を測定
した．左房心耳より内径１０ｍｍのビニール管を
挿 入 し ， こ の 他 端 を 直 径 約 ４ ０ ｃ ｍ の 円 柱 状

一 一 一 一

ｌ‘（２１５ｅｒｖｏｉｒに接続した．このｒｅ５；ｅｒｖｏｉｒの昇降によ

り左房圧を任意に規制できるようにした．これに
より，右心に関しては，肺静脈圧上昇による肺高
血圧の作成と，左心の心拍出量増加を介した肺血

流 量 増 加 を 作 成 で き る よ う に し た ． ま た ， こ の
Ｉ‘ｔ２１；ｅｒｖｏｉｒは，下大静脈からの生理食塩水急速点

滴注入により右心拍出量増加の状態，つまり右室
容量負荷を作成した場合に，左房圧の上昇をもた
らさず，その結果，肺動脈圧の上昇を最小限度に

ー
止める役割をはたした．平均左房圧（Ｐ人ｐ）は，ｒｅ-
ｓｅｒｖｏｉｒからビニール管を通して左房に挿したカ

テーテルを，Ｓ５ｔａｔｈａｍＰ２３Ｄｂ圧トランスデュー

サーに接続して測定した．肺動脈圧および肺動脈

本 幹 に お ける 心 腔 内 心 音 の 同 時 記 録 は ， 肺 動 脈 本
幹を電磁流量計プローブ装着部位より中枢側で穿
刺して，ＭｉＨａｒ社製ＰＣ-３５０ｃａｔｈｅｔｅｒ-ｔｉＰｔｒａｎｓ-
ｄｕｃｅｒを使用して行った．ＴＩ’２１ｒｌｓｄｕｃｅｒの先端が肺

動脈壁に接触しないように注意をはらった．大腿
動脈より逆行性に，ＵＳＣＩ５５００心腔内心音カ
テーテルを大動脈弁直上部まで挿入した．心電図
は標準肢誘導第ＩＩ誘導で記録した．データはす
べて，日本光電製アンプリファイヤーを介して，

三栄測器製オシログラフに，紙送り速度１００ｍｍ／

分で記録した（Ｆｉｇｕｒｅ１）．記録はすべて呼気位
でレスピレーターを止めて行った．肺動脈に装着

した電磁流量計の発振音のため肺動脈内心音図が
雑音に覆われるのを避けるために，記録の一部は
流量計のマグネット電流を切った状態で行った．
ＩＩＡ，Ｉｌｐの同定は，肺動脈圧波形の（ｌｉｃｒｏｔｉｃｎｏｔｃｈ

を参考にして，両者ともに，心音図上最初の急速
な立ち上がりをみせる振動の部分でとった．右室
のｄｅｃｔｒｏｍｃ，ｃｌｌａｎｉｃ２１１ｓｙｓｔｏｌｅとして，心電図上の
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Ｑ波からＩｌｐまでの時間（Ｑ-Ｉｌｐ），左室のそれと

して，Ｑ波からＩＩ八までの時間（Ｑ-ｌｈ）を測定
した．

はじめに，コントロールとしての諸パラメータ
ーの値を記録したのち，１‘ｅ・１；ｅｒｖｏｉｒを上昇させる

ー
ことによって平均左房圧（ＰＬ人），平均肺動脈圧
-
（ＰｐＡ），肺動脈血流量（Ｑｐ人）が増加した際の変化
を記録した．ついで，各値がコントロール値にも
どったのをたしかめたのちに，下大静脈より生理

食塩水を急速に注入して，Ｑｐハを増加させた時の
パラメーターの変化を記録した．

成 績
１）Ｉｌｐの位置に対応する血行動態パラメータ

一
一記録の実際例をＦｉｇｕｒｅ２に示す．ＰＬＡは

５ｍｍＨｇで，肺動脈波形上のｄｉｃｒｏｔｉｃｎｏｔｃｈと
Ｉｌｐｉｌｔほぼ一致した．詳細にみれば，このｎｏｔｃｈ

の形態にすこしづっ違いがあり，いずれの位置を
ｎｏｔｃｈとして計測すべきか問題がある．最初の下

向きの煉をこの点とすれば，Ｉｌｐのほうがｎｏｔｃｈ
にやや遅れて出現するが，その間隔は各例におい
て 不 定 で， 本 実 験 に 用 い た 負 荷 の 種 類 に よ り 一 定
の方向に変化することはなかった．
Ｑｐ人の波形とＩｌｐの位置を対比させ，ＱｐＡ波

形が収縮期に立ち上がる点を零にとると一一-→すな
わち，拡張終末期には，ＱｐＡは零であると仮定す
・１５一一拡張早期にＱｐＡ波形の下行脚が零レベル

をよぎる）点は，Ｉｌｐの出現時期と一致した．つまり，
下行脚の逆流波を意味する部分の最下隷は，ＩＩｒ
よ り も 遅 れ て 出 現 し た ． こ の 時 間 的 関 係 仏 本 実

験の負荷の範囲内では変化しなかった．Ｆｉｇｕｒｅ-
３は，ＰＬＡを７ｍｍＨｇに上昇させた時の記録で

ある． -
２）ＰＬ八を段階的に上昇させた際の血行動態の
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＰＰＡ：ｐｕｌｍｏｎａｒｙａｒｔｅｒｙｐｌ’ｅｓｓｕｒｅ．
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ＳｅｅＦｉｇｕｒｅ４ｆｏｒａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ．

-
１０％以内であった．Ｑｐ人が増加するにっれて，Ｐｐ人，

Ｑ -Ｉｌｐが増大した．しかし，次の段階において
Ｐｐ八がほとんど変化しないのにもかかわらず，

Ｑ-Ｉｌｐはさらに延長した．さらにＱｐ人を増やしー
ていくと，ＰｐＡは一定のまま，Ｑ-Ｉｌｐのみが延長

するのが認められた．
２），３）で述べたような傾向は他の例においても

認 め ら れ た こ と か ら ， 本 実 験 に 使 用 し た 右 心 負 荷
に対しては，（ｌ-Ｉｌｐは主として流量，つまり右心

のＰｒｅｌｏａｄに依存して変化する傾向があるが，
２１１１ｅｒｌｏａｄの影響はより少ないように思えた．

考 案
種々の異なった血行動態の変化を反映して，ＩＩ

音とくにその肺動脈弁成分がどのような態度をと

５ １ ０ １ ５
-
ＰＬＡｍｍＨｇ

Ｆｉｇｕｒｅ４．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｏｎｏｃａｒｄｉｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄ
ｈｅｎｌｏｄｙｎａｎｌｉｃｐａｒａｎｌｅｔｅｒｓａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｌｅｆｔａｔｒｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ．
- -
ＰＬＡ：ｍｅａｎｌｅｆｔａｔｒｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＰＰＡ：ｍｅａｎｐｕｌｍｏｎａｒｙ

ａｒｔｅｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＰＶＲ：ｐｕｌｍｏｎａｒｙｖａｓｃｕｌａｒｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，

ＲＶＭ≒ｒｉｇｈｔｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒｘｖｏｒｋ．

変化とＩｌｐの出現時期との関係を実際例について-
Ｆｉｇｕｒｅ４に示す．まず，ＰＬ八のわずかな上昇に

ー
対してＱｐ人，ＰｐＡ，Ｑ-Ｉｌｐが増加した．っぎの一 -
ＰＬＡの増加に対して，Ｐｐ人は上昇するが，Ｑｐ人は

ほとんど増加せず，Ｑ-Ｉｌｐも延長しなかった．さ
一 一

らにＰＬ人を増加させるとＱｐ人Ｐｐ人は増大，

Ｑ-Ｉｌｐは延長した．これまで述べたことは，Ｑ-Ｉｌｐ一
の延長がＱｐハの増大と関連しておこり，ＰｐＡの

増加はあまり重要な因子ではない可能性を示す．
なお，この操作を通じての心拍数の変動は１０‰

以内であった．
３）ＱｐＡの増加によるＩＩＩ・出現時期の変化を１

例についてＦｉｇｕｒｅ５に示す．心拍数の変動は
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るかは，臨床的につねに注目されてきた分野であ
る．！）～３）ＩＩ音肺動脈弁成分の出現時期を決定する

因子が何であるかは複雑な問題である．著しい肺
高血圧症による右室駆出時間延長のほかに，肺血

流量，肺血管抵抗，肺血管床のｃａＰａｃｉｔａｎｃｅなど
が重要な役割をもってくる．４）～７）とくに，ｃａＰａｃｉ-
ｔａｎｃｅの重要性は，Ｓｈａｖｅｒらの報告によってもあ

きらかである．４）われわれの実験でも，Ｑ-Ｉｌｐ時
間 と 肺 血 管 抵 抗 と は 逆 の 関 係 に あ る と 考 え ら れ
る．

肺血流量の多い肺高血圧症で，ＩＩ音が幅広く分
裂する傾向にあることは，臨床的に知られてきた
が，８）このことは，われわれの実験結果と一致す
る．ただし，本実験では，肺高血圧の存在はさほ

ど重要な因子ではないと考えられるような結果を

得た．この実験では，左房に１’（・！；ｅｒｖｏｉｒを設置す
ることにより，肺血流増加時に肺高血圧の出現を

最小限度におさえ，肺血管抵抗を減少させるとい
う状況を作り出しているので，これにみあう臨床

像 は 比 較 的 少 な い と 考 え ら れ る ． か つ， こ の 成 績
をさらに明確に示すには，同程度のＱｐ人の増加
に対してＰｐ川こ有意差のある２群で，Ｑ-Ｉｌｐが有
意に異ならないことを証明すべきである．
っぎに，この実験で，Ｉｌｐは肺血流波形との時

間的関係でみると，前方流から逆流へと肺動脈血
流が変化する時点に出現し，逆流波形の最下煉よ
りもわずかに早期に位置した．同様のことがＩＩ

音大動脈弁成分について，その大動脈血流波形と
の関連においても認められると，１３ｒｏｕｇｈと
Ｔａｌｌｅｙにより報告されている．９）このことは，か

れらが大動脈弁成分について述べているように，
Ｒａｓｈｍｅｒらのいう，血流の急激な加速度変化に

よっておこる“（冶ｒｄｉｏｈｅｍｉｃｓｙｓｔｅ❹’の振動１ｏ）が
心音の形成に大きく関与しているとの見解が，ＩＩ

音肺動脈弁成分の形成に関してもあてはまること
を示している．
今 回 ， 心 拍 数 の 変 動 の 少 な い 実 験 モ デル を 作 製

することが困難であったこと，日本雑種成犬にフ
ィラリアの寄生が多く，右心系実験の成功率が低

いことの２点がわざわいして，統計学的有意差を

示すにいたらなかった．

要 約

麻酔開胸犬において，（Ｊｈｅｔｅｒ-ｔｉＰｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
を使用して肺動脈本幹における肺動脈圧，心腔内
心音を同時記録し，矩形波電磁流量計を用いて肺
血流量を測定した．左房に装着したｌ‘ｅ・ｓ；ｅｒｖｉｏｒに
より肺静脈圧を任意に規制し，右室２１１ｒｔｅｒｌｏａｄを

変化させた．下大静脈より生理食塩水を急速注入
して右室ｐｒｅｌｏａｄを変化させた．このように，種
々の異なった右心系負荷に対するＩＩ音肺動脈弁

成分（Ｉｌｐ）と，肺動脈圧，肺動脈血流量との関係
を検討した．この実験モデルに関するかぎり，Ｉｌｐ
出現時期の規制の要因となるものは，肺動脈血流
量であった．さらに，Ｉｌｐは肺動脈血流波形上，

前方流が逆流へと変化すミ：バ侍点に出現し，逆流波
の最下辣よりもわずかに早期に位置した．このこ

とは，前方流から逆流へと，血流の急激な加速度

変化が，Ｉｌｐの形成に関与していることを示すと
考えられる．
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