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    Theとhara＆eristics of the Iengtheuing velqciピy during isotonic止elaxation、6f canine heart papillary muscle

were investigated． In thdntact heart，出e fillihg period負）ll．ows the isovolumetric relaxation periQd， but in

｛brmerly． 窒?垂盾窒狽??experi恥ents o章． 垂≠垂奄撃撃≠窒?muscle the isotonic lengt毎ening preceded the isolnetri亡phase

during course of relaxation． In this report．， howev血r，．the fbrOe on the papillary muscle is switchεd章om tota．l

b・母・・．P・el・ad・・th・i・・…ce・h・m・・c1・・each・d中e end二・y…li・丘b・・1・ngth｛μ・・der・・keep・h・i・q・・ni・b・・

at the end－systolic． posltion untll the preset preload overcomes the contractile fbrce of the papillary血μsck． As

soon as the isometric relaxation．accomplishes， the isotqnic lengthening． a匙the preset prelo耳d begins． Thεn，．the

papillary muscle cQntinuesl to lengthen unζil the muscle Iength reaches the initial length corresponding to

previousiy preset preload． Therefbre， an isoton1c relaxation process s量milar to that occurring in an intact heart

．was obtaihed． The results of these experimeロts are：（1）Maximum Iengthening velocitヅof the cardiac muscle

（心dL／dtmax）ig l1nearly related to the extent of m斌scle shortening〈∠1 L）。〈2）一dL／dtmax divided by』L is in－

dependent． of pre16ad， total load and contractility under condltiohs of constant temperamre．（3）． An increase in．．

the倉eqhency of gontractlon results ln only a slight i阜crease in（一dL／dt喩ax）／∠1 L at．37。C．（4）ln［（一dL／dt一．

血ax）／∠i L］is line練rly related to the reciprocal of absolute temperature．6ver a range of 25．3－38。C under con－

ditions of constant preload and total．豆oad． Therefbre，．it ls suggested that（一dL／dtmax）／∠l L could he a Useful

inde文ofthe．length←nlng characteristics ofcardiac muscle．

                1・緒  言

  心収縮性の概念がSarno仔1＞によつて導入され

てから，心室機能曲線によって心機能が評価され

るよう．になった．また収縮速度と負荷の関係も

Sonnenblick2）によって明らかにされ，負荷一速度

関係．をもって心機能を．表税すぐことも行われでい．

るが，これらはいずれ．も心筋収縮の力学的特性で

あり，．心臓がポンプとして作用するために重要な

心室への血液充満の力学的特性については，十分

な検討が行われていない，

  本研究は，心筋が次の収縮にそなえて．行う弛緩

．過程のう．ち，心室への血液の急速充満に対応しで

おぎる心筋の伸展の力学的特性について検討し，

特に心筋最大伸展速度（一dL／dt．、max）が，他の

paraロ1eterとどのような関係にあるかを明らかに

しょうとするもので． ??心筋の力学的特性に関

する研究は，Abott and Mo即maert息3）．々こよって完

成．された猫の部室の遊離乳頭筋標本を．用いた実験
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によって急速な進歩を遂げた，これは実際の拍動

心による実験と異なり，心筋にかかる負荷を単位

断面積あたりの力として厳密に測定できること，

心筋長，短縮速度などが正確に測定できるという．

特徴によるところが大きいと思われる．しかしな

がら，乳頭筋標本匠よる実験では，負荷が実際の

拍動心とは全く異なり，筋の短縮を許さない等尺

性収縮における発生張力の計測や，負荷の変化し

ない等張力性収縮における短縮速度の計測などし

かできなかった．しかるにJewell and Wilkie4）

は巧妙な：方法を考案し，少なくとも収縮過程にお

いては，拍動心と類似の負荷を乳頭筋標本に与え

得る実験を行い，‘この方法をafterl・aded c・n－

tractiOnと呼んだ．本論文に事いては，弛緩過程

においても実際の拍動心と類似の負荷を乳頭筋標

本に与えることができる実験方法の考案，および

その実験法による血液潅流乳頭筋標本5）を用いて

の心筋の等張力性弛緩過程における心筋最大伸展

速度についての研究を述べるものである．

        皿・実験方法

 1．実験装置（図1）

 本実験のために作製した装置を図1に示す．この装置

は，乳頭筋に任意の大きさの力を与えるために，永久磁

石の磁界の中に回転できるコイルを持つアクチュエータ

（最大トルク0・4kg・c甲）と，その軸に固定されたレ

バーシステムとからなる6）．アクチュエータは定電流出

力特性を持つ直流増幅器の出力端子に接続され，増幅器

の入力電圧に比例したトルクを発生する．入力電圧は，

preloadとtotal Ioadに相当する2つの値を任意に独立

に調節することが可能であり．reset－set且ip一且opによつ
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 図1 実験装置

こ

SUM INVE肝ER

て2つの値のうちの1つを選択，保持する．一方，レバ

ーシステムは，軽量：のアルミニウム製の量sotonic barと

4枚のstrain－gauge（ボールドゥイソB－FAE－2S－12－Tll）

からなるbarの先端につくりつけの張力トランスデュ

ーサ，非接触変位計（KAMMAN KID－23002S SPL）

のtargetとしての厚さ0．1m皿のアルミ薄板とHip一且oP

を反転させるための電気接点からなる．strain－gauge

transducerのcomplianceは6×10－7cm／dyne以下であ

る．ま．たisotonic barと回転コイルを含んだレバーシス

テム全体の実効質量は，乳頭筋標本のかわりセこ小さな

スプウングを装着して，自由振動を行わせ，振動によっ

てレバーの先端にかかる力F（dynes），システムの振動

数f．（Hz），レバー先端の変位S（cm）から，実効質量

M（9）＝F／4π2・f2・sで求めた6＞．実測された値は，ア

クチュエー．タがレバー先端に重Ogの力を発生している時

に，それぞれF；490dynes， f＝29Hz， S＝0．082cmであ

り，計算された実効質量は180mg（mass）という軽量の

レバーシステムをつくることができた．

 さてこの実験装置は拍動心におげる負荷と類似の力学

的負荷を乳頭筋に与えることを目的としているので，拍

動心の弛緩過程と対比させながら，この実験装置の動作

を以下に述べる．

 （1）拍動心の弛緩期の負荷とそ。充満過程

 拍動心においては，等容性弛緩は，収縮末期容積で進

行する．この時期は心周期のなかで，動脈弁の閉止から

房室弁の開放までの時期である。この時期につづいて心

室は充満期に入る．この充満期は房室弁の開放によって

始まりその閉止によって終る．心房からの血液の充満に

より心室は拡張する．この時期に心筋はpreloadに相

当する力を受けて，収縮末期心筋長から拡張末期心筋長

（初期長）まで伸展する．

 （2）乳頭筋標本の弛緩期の負荷とその伸展過程（図

2）

 拍動心における負荷と同様の過程で負荷を乳頭筋標

木に与えるためセこは収縮末期までは通常のafteriQaded

contractionの過程をとり，収縮末期において，心筋長

が最小になった時に乳頭筋にかかる負荷を’total load

からpreloadに切り換えてやれぽ良い．この負荷の切

り換えは三so£onic barが収縮末期に， barの下：方にあ

るstopperに接触するようにend－systolic fiber length

adjusting screwを調節して行う．この接触でHip－Hop

は反転するので，乳頭筋が発生している力が，設定され

たやreloadを下まわるまでisotonic barはbarの下方
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   図2 実験装置の動作
1→2は等理性収縮期

2→3は等張力性収縮期
3→4は等軽羅弛緩期
4→1は等張力性弛緩期である．

のstopperと接触したままに保たれる．したがって心筋

長は収縮末期長に保たれたまま，乳頭筋の発生している

張力は減少する7）〔等尺性弛緩過程，拍動心では等容弛緩

期〕．

 乳頭筋の発生している力がisotonic barにかかっ

ているpreload以下になった時から乳頭筋のPreload

による伸展1がはじまる．この伸展によ「つてisotonic bar

はbarの下方のstoPPerから離れるが，且iP一且oPは

isotQ且ic barがbarの上方のstopperに接触するまでは

反転しないので，乳頭筋にかかる力は一定（すなわち，

あらかじめ設定したprβload）に保たれる．このpreload

による等張力性伸展は，静止筋におけるpreloadに対応

する心筋長（初期長）まで達して終了する〔等張力性弛

緩過程，拍動心では充満期〕。

 心筋が初期長に達した時isotonic barがbarの上

方のstopperに接触して止まるようにinitial Iength

adjusting screwを調節する．この状態で乳頭筋が電気

刺激を受けると筋は収縮を開始し，あらかじめ設定した

total Ioadまでは等塑性に力を発生する〔等尺性収縮過

程，拍動心では等容性収縮期〕．

 その後筋の張力がtotal loadを上まおると乳頭筋は短

縮を開始するが，この間乳頭筋にかかる力はあらかじめ

設定されたtotal loadを維持する〔等張力性収縮過程，

拍動心では駆出期〕ザ

 収縮末期にいたると，isotonic barはbarの下方の

stopperと接触して伍p－Hopを反転させる．とれで一心

周期にわたって乳頭筋に拍動心と類似の力学的過程を行

なわせることができる．

 2．血液潅流乳頭筋標本の作製

 a・心筋標本

 雑種成犬（15－20kg体重）をベントバルビタール25

mg／kg体重で静脈麻酔し，大腿動脈より脱血を行う．

適当に脱血がすすんだところで，右第4肋間で開胸し，

心臓を上，下大静脈，大動脈，肺動脈，肺静脈で離断し

て取り出し，ただちに4℃に冷却しておいた生理食塩水

中にしずめて急速冷却を行なって拍動を停止させる．虚

血した血液は心筋潅流用血液回路の充填に用いる．心臓

はできるかぎり冷却生理食塩水中でとりあつかうように

注意しながら，左冠状動脈起始部を周辺組織からていね

いに剥離し，左冠状動脈に縦切開を加えると前中隔動脈

が，左冠状動脈の走行と直角に心室中隔に向かって分岐

する開口部を見ることができる．この開口部に気泡が入

らないように注意しながらポリエチレンチューブを挿

入，固定する．つぎに肺動脈基部に縦切開を行い，右心

室乳頭筋を傷つけぬよう注意しながら右心室心尖部に向

かって，：右心室自由壁に切開をすすめる．ポリエチレン

チューブを通じて冷却生理食塩水を圧記すると，乳頭筋

基部と，その周辺のThebesius静脈から血液が湧出して

くるのを見ることができる．右心室の自由壁を完全に除

去して心室中隔右室側が完全に露出するようにし，左心

室自由壁，両心房も除去する。ついで右室乳頭筋に向か

う血管以外の動脈をすべて結紮する．以上で心筋標本の

準備は終りである．

 b・血液供給犬

 別に用意しておいた雑種成犬を，ベントバルビタール

25mg／kg体重静脈内投与にて麻酔した後，気管内挿管，

人工呼吸下に外頚静脈，総頚動脈を剥離し，図3に示す

血液回路の静脈端，動脈端をそれぞれの血管内に挿入す

る．

 血液供給犬を1mg／kg体重のヘパリンでヘパリン化

し，血液ポンプを駆動する．前中隔動脈に挿入したポリ

エチレンチューブを血液回路と接続すれば，乳頭筋標本

は血液供給犬の動脈血で潅流される．

 c・血液回路（図3）

 血液回路を図3に示す．血液回路は血流量を調節する

メタルフィンガーポンプ，熱交換器，潅流圧が一定圧以

上に．ならないようにするためのpneumatic resistorを挿

入したバイパス回路と血液のreservoir等からなる．乳

頭筋標本の装置への固定は，乳頭筋内の血管を刺入しな

いように注意しながら，乳頭筋基部の表面の心内膜を2

本の針で刺してアクリル板に固定する．乳頭筋の腱索端

は細い銅線（0．Q8mm直径）で，レバーシスデム先端の
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乳頭筋標本の定圧，定温潅流のための血液回路を示

す．血液供給犬への静脈回路に設置された熱交換

器へは38℃の温水が，それ以外の熱交換器とwater

jacketへは，設定した温度の温水が循環する．

表1 潅流血液のガス分析

動脈側 静脈側

Hb  （9／dの 15．5 15．0

PH 7，458 7，520

Pco2 （mmHg） 252 20，0』

Po2  （mmHg） 209．9 76，5．

Hco3 （mEq／2） 17．6 16．7

Base Excess 一4．1 一3，4‘

02saturation（％） 99．5、 95．6

張力計に接続する．乳頭筋標本は，周囲をwater jacket

で覆われており，water jacketは恒温槽からの温水が循

環しているので，湿度100％，温度37℃の環境におかれ

ることになる．潅流圧は120mmHgに設定した．乳頭筋

標本へ送血する血液と，乳頭筋を潅流した後の血液のサ

ンプルのガス分析の例を表1に示す．

 本装置を用いてpreloadと’total loadをいろいろに

組合わせて，等張力性弛緩過程における乳頭筋の最：大伸

展速度（一dL／dt max）について計測を行なった， iso－

proterenol， CaC12， propranolol等はQne・shotで潅流血液

中に投与され，乳頭筋の収縮の変化が最大となったとこ

ろで記録が行われた．乳頭筋の刺激頻度は，60／minを

基準とし45／min～180／minの間にわたって変化させた．

刺激の強さは，閾値よりも約20％大きな電流を用い，パ

ルスの幅は1msecであった．記録は約50Hzまでの周波．

．数に対して平坦な振幅特性を持つ記録器を用い，記録紙

を250mm／Secの速度で送って行なった．心筋温度の測定

は，乳頭筋標本へ温血するチューブ内の血液温を水銀温

度計で測定して，心筋温度ξした・温度の変化を0・2℃／

min以下におさえたので，測定された血液温は真の心筋

温を良く反映するものと思われる．

         1H・実験結果

 表2に実験に使用した10の乳頭筋の計測値を示

す．正maxは等尺性収縮において発生張力が最：大

となった時の乳頭筋基部の固定点から乳頭筋と腱

索との境目までの長さであり，∠Lは筋の短縮量

である．preloa4， total loadは乳頭筋の平均断面

積でnormalizeした値で表示してある．短縮速

度，短縮量等は五maxでnormalizeした値で表

示してある．

 図4左側に従来のafterloaded contractionによ

る代表的な記録の例を，図4の右側には本実験

法で得られた記録の例を示す．等尺寸弛緩期に続

く乳頭筋の等張力性弛緩期での伸展は，その勾

配がほぼ直線的であり，等張力性弛緩期の早い

時期に最大め速度に達する．実験された範囲で

表2 実験に使用した乳頭筋標本

Muscle Lmax（mm）
volUme of

高浮唐モ撃?imm3）

aVerage CrOSS－
唐?モ狽奄盾獅≠?area（mm 2）

maxi塒um streSS
@  （9／mm 2） maximum∠L／Lmax

1 10．0 85．1 8．5 2．9 0．11．

2 16．0 136．7 8．5 2．6 0．19

3 13．0 53．9 4．1 4．9 0．19

4 13．0 137．8 10．6 1．5 0．13

5 12．5 75．6 6．0 3．4 0．14

6 12．G 78．3 6．5 2．8 0．12

7 12．0 90．5 2．5 1．7 0．17

8 15．0 105．7 7．0 1．7 0．08

9 12．0 53．9 4．5 3．1 0．13

10 ．14．5 79．9 5．5 1．5 0．11

Inean士SEM 13．0士1．75 89．74士29．42 6．87±1．99 ．2．61士1．07 0．エ4±0．（翼

L   は等尺性収縮で最：大の発生張力を得た心筋長である。 max
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図5 いろいろなpreload， total loadにおける単

位筋長あたりの短縮量と単位筋長あたりの最大伸

展速度の関係を示す．温度は37℃，回帰直線は表3

に示す，

最大伸展速度（以下一dL／dt皿axと記す）は同じ

preload， total load， contractilityにおける通常の

afterloaded contractionの場合に観察された最：大

伸展速度よりも小さな値をとった．

 図5はpreload， total loadをいろいろに変化

させた時の心筋短縮：量（4L）をLmaxで除した

値（横軸）．とその時の一dエ／dt maxをLmaxで除

した値（縦軸）との関係をプロットしたものであ

る．∠しと一dL／dt maxは直線関係にある．

 表3は本実験で用いた乳頭筋の一定温度の実験

での一d■／dt maxと． jしの関係を直線回帰で求め

たものである．

 図6にはisoprotereno10・2μ9，．C訊C121μ9，

pr・pranol・150μgを潅流血液中に投与して，心収

縮性を変化させて4Lを変化させた時の一d珂dt

maxめ変化を示してある．4しの増加に比例し

て一dL／dt maxも増加している．このことから，

心収縮悸の変化，は直接一dL／dt maxを変｛ヒさせる

のではなく，∠正の増加によって一dL／dt maxを

増加させていると考えられる．

 図7に収縮頻度を変化させた時の一dL／dt卑ax

を∠しで除した値の変化を示す．収縮頻度の増

加は心筋の収縮性を変化させる．つまりpreload，

t・a畜al l・adが不変の場合，収縮頻度の増加に伴っ

て短縮量の増加が見られる．この場合め一d工／dt

maxの増加も∠しに比例している．つまり収縮

頻度の変化も一dL／dt maxと∠しの比例関係と比

例定数を変化させないということが図7からわか

表3 実験結果のまとめ

Muscle
Preload Total load Relation between－dL／dtmax （Y）and
（9／mm 2） （9／mm2） extent of shorten三ng （X）

1 0．09－1．13 0．46－2．83 ．Y＝0．05＋1923X      r＝0．886    （163）
2 0．09－0．98 0．46－2．58 Y＝0．72＋21．95X      r＝0．908    （134）
3 0．24－2．03 0．32－4．87 Y＝．一〇．19＋46．17X     r．＝0．925    （169）

4 0．18－0．63 0．57－1．55
 Y．＝0，05＋18，58X＊     r＝0．980    （33）｛ y．；一〇．07＋12，91X＊＊    r＝0．884     （35）

5 0．13－1．34 0．71－3．72 Y罵0．07十48．16X      r掴0．906    （180）
6 0．32－1．26 0．78－2．76 Y耳0．．30＋29．σ3X      r藁0．973    （99）

7 0．13－0．94 0．40－1．72 ．Y嗣0，14＋32．89 X      r＝0．922    （88）

8 0．28－1．16 1。］4－1．72 Y罵0．11＋34．44X      r＝0．．971    （38）

＊は36℃，紳は32。Cの心筋温の場合，それ以外は37℃であ．る。

括弧内の数字は測定回数を示す。
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 propanolol， CaCI、投与の効果を覚す．回帰直線

 は表3に示す．

る．

 この実験では37℃において収縮頻度を45／min～

180／min、にわたって変化させたが，・d■／dt max

と瓜の関係に変化はなかった，

竃．50
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図7 横軸に収縮頻度，縦軸は最大伸展速度を

 心筋短縮量でnormalizeした値をとってあ
 る．温度は37℃である．

 さてこの実験装置では心筋初期長と心筋が伸展

するときにかかる力．（force at lengthenip9）を独

立に変化させることができる．初期長を一定に保

ち，心筋を伸展する力（図8中↓印）を大きく

すると図8に示すように一dL／dt max（すなわち

ENGTH曲線の下降脚の最大勾配）も大きくな

る，と同時に乳頭筋の等張力性伸展の始まる時期

（図8中▼印）も早くなる．さらセこ心筋を伸展す

る力を大きくしていくと等尺性弛緩過程が十分

に進行する前に等張力性伸展がはじまるので，

一dL／dt maxは次第に小さくなりはじめる．心筋

を伸展する力がtotaHoadと等しい時は図8C

  1袈m

  lz6
LENGTH
  13．o

  監瞑る

FORCE

dL’d乏

10
巳

。

                  ヨ                           

                       る
ノー＼＿．／『＼，＿．ノ～ノへ＿

～～』＼「一一一一一一
・F’・・一！一！Lγ一一（」r一

           A          B             C           D

函8 preload， tQtal load， contractility一定で等張力性弛緩期に心筋にかかる力を大き

 くしていった時のtraceを左から順に並べてある．図8Aは本実験法のtraceであ
 る．Bは心筋を伸展する力（畢印）がpre16adとtotal loadの．間にある時， Cは伸

 展する力とtotal loadが等しい時（つまり通常のafterloaded contractionの場合），

 Dは伸展するカがtotal load より大きい場合である．．▽印は等張力性伸展が始まる

 時期を示す．
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図1036℃（●）と32。C（▲）における単位心

 爪長あたりの短縮量と単位心筋長あたりの最

 大伸展速度の関係を示す．

に示すごとく通常のafterloaded contractionとな

り，心筋の等張力性伸展は収縮末期（心筋長が最

も短かくなった時）から始まる．total loadより

心筋を伸展する力が大きくなっても（図8D），等

張力性伸展が始まる時；期は収縮末期（心筋長最短

の時）より早くならないので，心筋を伸展する力

と・dL／dt maxはまた比例するようになる．この

間のようすを図9に示す．

 このように初期長と心筋を伸展する力を独立に

変化させた場合以外は，一dL／dt maxは∠しと比

例関係にあり，その比例定数は〔sec－1〕の単位を

     0．0032     0．0（B3

     ABSOLUTE TEMPERATURE－1（K→）

   図11 アレニウス・プロヅト．

横軸に絶対温度の逆数を，縦軸に心筋の最大伸

展速度を短縮：量でnormalizeした値の自然対数

値をプロットしたものである．温度の変化は38

℃～25．3℃の間である．

持つ．しかし心筋温度を変化させると図10に示す

ように同じ」しに対して一dL／dt maxは異なった

値をとる．図11はpreload， total loadが一定の

場合の絶対温度の逆数と（一dL／dt max）／∠しの自

然対数値との関係を示したものである．このプロ

ットはアレニウス・プロットと呼ばれ，これが直

線になるということは， （一dL／dt max）／4しに対

する温度の影響が，化学量論的な一次反応の場合

と同じであることを意味する．

        IV．考  按

 心室への血液充満に際しての心筋の力学的特性

が心臓のポンプ作用にとって非常に重要であると

考えられているにもかかわらず，心室の拡張率あ

るいは心筋の伸展速度がどのような制御を受けて

いるかに関する知見は一致をみていない．この

原因は，実際の拍動心での実験におけるpreload，

total Ioadの設定の不正確さや心室容積の測定精

度の不十分さなどにあると考えられる．

 本研究は遊離乳頭筋標本を用いた実験の特徴で

あるpreload， total loadの正確な設定や，心筋

長，心筋伸展速度測定の正確さを生かしつつ，実

際の拍動心の弛緩期と同様に収縮末期心筋長にお

ける等尺性弛緩と，これにつづくpreloadにおけ

る等張力性伸展を血液潅流乳頭筋で実現したもの

である．

 本研究の主な結果は，一dL／dt maxが4正に比
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漏するという現象であるが，これは心筋の伸展に

要する時間が，心筋短縮量（∠1．）の大小にかか

わらず，心筋に固有の値であることを示すものと

考えられる．

 猫の心筋の等心性収縮の研究から，カテコール，

アミンが250～28℃の温度で，心筋の弛緩がはじ

まる時期を早め，張力の減少率を増加させること

が知られている．しかしこの弛緩を促進する効果

は35℃以上の温度では殆ど消失し，正の感力作用

のみとなる8）．この理由は，心筋の弛緩はCがが

sarcoplasmic ret量cuiumに取り込まれることによ

って起きると考えられているが，35℃以上の高い

温度ではsarcoPlasmic reticulumがCa朴を取り

込む速度はすでに最：大に達しており9），カテコー

ルアミンの濃度を増してもCがの取り込み速度

をそれ以上速くすることはないからであろう．本

実験は37℃という高い温度で行われたので，カ

テコールアミンは正の磁力作用だけを発現し，

一dL／dt maxと∠しの関係を変化させなかったと

思われる．CaC12を投与した場合にもカテコール

アミンが心筋からreleaseされることが知られて

いるが8），上記の理由で一dL／dt maxと孔の関係

を変化させなかったと考えられる．propranOlo1

を投与した場合も同様であった．結局，本実験に

おいてはcontractilityを変化させた時に心筋短縮

量（∠L）の変化があり，それに見合つた・dL／dt

maxの変化がある．つまり∠しと・dL／dt max

の間の比例定数（一dL／dt max）／∠Lは変化しな

い．収縮頻度を変化して4Lを変化させた時も

（一dL／dt max）／∠しの変化はなかった．

 心筋の弛緩という現象がどのような生化学的反

応によって引き起こされているかは明らかではな

いが，心筋の最大伸展速度・dL／dt maxと心筋短

縮量∠しの間の比例定数（一dL／dt max）／∠しに対

する温度変化の効果が，化学量論的な一次反応と

同じであるという実験結果は心筋の弛緩現象の生

化学的解明に投立つであろう．

 さて本実験法での心筋の伸展速度の測定は等張

力性期に行なわれるので，Hil110！の筋modelの

収縮要素contractile element（CE）の伸展速度

を計測していることになる．

 Parmley and Sonnenlick11）はafterloaded con－

tractionにおいては，輪尺性弛緩過程で張力の減

少が指数関数的におきるのに注目し，心筋にHHI

のmodelを適用してCEの伸展速度を計算で求

めた結果，total loadが0の時に最大で0．25sec’1

（毎秒その筋長（Lm哉x）の0，25倍の長さ変化を

する速度）程度であった．この心筋のtotal load

Oの時のCEの最大短縮速度（Vmax）はその4

倍の1・Osec－1であった．本研究の結果ではCEの

最大伸展速度は7・Oseじ1にも達し，最大短縮速度

もほぼこれに近い値であった．実際の拍動心にお

いても短縮と拡張はほぼ同じ速度で行われている

よう1であり，本実験の結果のほうが妥当であると

思われる．

 この血液潅流乳頭筋標本を用いて拍動心と類似

の弛緩過程を行わせる実験方法は，完全に拍動心

と同じ条件というわけにはいかないが，現在のと

ころ心筋の弛緩特性を定量的に検討するのに有効

な唯一の方法であると考えられる．また心筋の弛

緩特性に及ぼす薬剤の検討にも有用であると思わ

れる．

        V・結  語

 イ・ヌの血液潅流乳頭筋標本を用いて実際の拍動

心と類似の弛緩過程を行わせ，心筋最大伸展速度

を計測して，次のような結果を得た．

 一dL／dt maxは」しに比例する．その比例定数

（一dL／dt max）μLはpreload， total load， con．

tractilityとは独立であり，温度に依存する．これ

らの実験結果から，拡張期における最大心室容積

変化率（一dv／dt max）／EDVを駆出分画（ejection

fractioので除して得られた数値は，心室の拡張

特性を表わす有用な指標になり得ると考えられ

る．

 稿を終るにあたり，ご校閲を賜わった日本心臓血圧研

究所所長広沢弘七郎教授，理論外科桜井靖久教授に深謝

いたします．また終始本研究のご指導ご教示頂いた理論

外科菅原基晃助教授，1筑波大学堀原一教授，元理論外科

郡司篤晃助教授にも感謝の意を表します．
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