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心筋酸素需要が心拍数 と密接 な関係 を有す る

ことは古 くから知 られている1).し か し,こ の

両者が厳密な意味で直線的関係 を有す るのか,

あ るいは心拍レベ ルに より心拍 当りの酸素消費

量に差があるのかについては,殆 んど報告がな

い.そ こで著者 らは,麻 酔開胸犬 を用いてほぼ

一定の血圧下 で心拍数 を変化させ
,各 心拍 レベ

ルでの1心 拍 当りの酸素消費量 を測定 した.さ

らにその両者の関係 を生ずる機構についても,

左室圧を中心に2～3の 検討を行った.

方 法

9～17kgの 雑種成犬12頭 をopium hydrochla

ride(3㎎/kg)の 皮下注射にて前麻酔 し, 30分 後

sodium chloralose (110㎎/kg)に て 静 脈麻 酔

した. 70%空 気 と30%酸 素 の混合気体 にて人工

呼吸下に左第4肋 間で開胸 し,左 鎖骨下動脈経

由で左冠動脈主幹部 にGregg型camulaを 挿

入固定 した.左 冠 動脈は左頸 動脈 に挿入 した

カテーテル をGregg型cannulaに 接 続 して

by.passを 作 成 す る こ とに よ り,自 己血 液

にて灌流を行 った.冠 血流量はby-pass中 に電

磁血流計 を挿入 して測定 した.次 いで大腿動脈

より腹部大動脈にカテーテルを挿入 して動脈血

圧を電気血圧計(Statham Mode1 P23Db)に て

測定 した.ま た冠静脈血を採取するため,側 孔

を有 し,先 端の閉 じた小カテーテルを心外膜よ

り冠静脈洞に刺入 し,カ テーテルの側孔が洞入

口部 より1～1.5cm上 流 になるように固定 した.血

液酸素含量はLex-O2-con TLに て測定 し,ガ

ス分圧の測定にはCorning Model 165を 使 用

した.動 脈血pO2, pCO2及 びpHは くり返 し

測定 し,必 要に応 じて1.3%重 炭酸ナ トリウム

液の点滴静注および呼吸量の調整 を行 うこ とで,

動 脈血ガスの値 を生理 的範囲内に維持 した.

まずcontrol時 の 血圧,冠 血流量の記録 と動

脈血及び冠静脈血を採取 した後, control時(洞

調律)の 心拍数よ り20～90beats/min高 い頻度

で左心房をpacingし た. 2～3分 後新 しいst

eady-stateに 達す ると,再 び同様の記録及び血

液採取 を行 った.そ の後 さらに別の頻度でpac

ingし て, 1頭 につ き2～3種 類の異った心拍

数 での観察を行った.

心 拍数 の変化に伴 う心筋酸素消費量の変動 を

規定す る因子 を検討するため,別 に5頭 の犬を

用いて以下の実験 を行 った.麻 酔,手 術方法等

は前述 と同様であるが,心 尖部 より硬 く短いカ

テーテルを左室内に挿入 し,左 室圧 を冠血流量,

大動脈血圧 とともにJet-Recorder(Shiemens

Model 800)を 用 い て紙 送 り速度100m/secで

記録 し, Samoffら のTension-Time-Index2)

の概 念に従 って分析 した.
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心 筋酸素消費量は冠動静脈酸素較差(vol %)

と冠 血流量(ml/min/100gLV muscle)の 積 か

ら求めた.

成 績

12頭102回 の実験の うち,平 均大動脈血圧 が

95～105mmHgに あ った46頭 の成績1こついて分

析 した.洞 調律時の心拍数は112±18beats/min

(平均 ±標準偏差),左 室拡張末期圧 は6±2mm

Hgで あ った.左 房paci㎎ に より,左 室拡張

末期圧は不変ないしやや低下す る傾向 を認めた

が(4±2mmHg),統 計 的には有意 ではなか った.

 分 時心筋酸素消費量(MVO2)は 図1に 示すご

とく心拍数(HR)の 変化 と密接 な正 相関を示 し,

図1 心拍数 と心筋酸素消費量.

分時心筋酸素消費量(MVO2)は 心拍数(HR)と

正相関を示す. MVO2=0.027HR±7.5,

r=0.71, P<0.01

両 者の関係はMVO2(ml/min/100g LV must-

le)=0.027HR+7.5(r=0.71, P<0.01)で 示 さ

れた.一 方, 1心 拍 当 りの心筋酸素消費量(M-

VO2-Beat)は,心 拍数 と負の相関 を示 し(図2),

心 拍数の増加 とともに1心 拍 当りの心筋酸素消

費は減少 した.[MVO2-Beat(ml/100g LV mu-

scle)=-0.00036HR+0.13, r=-0.86, P<0.01]

 MVO2-Beatが 心 拍数 と負の相関を示す機構

を分析す るため, 5頭, 15回 の実験について,

左 室内圧曲線下の面積 と心拍数及びMVO2-Beat

との 関係 を検討 した.左 室圧 曲線下の面積(LV-

Parea)は, Numonics Model 1239を 用 いて,

 1心 拍 の左室圧曲線 と左室圧ゼ ロ線 とで囲 まれ

る面積 を測定 し,連 続す る5拍 の平均値 をmHg・

図2 心 拍 当 りの 心 筋 酸素 消 費 量 と心 拍 数.

心 拍 当 りの 心 筋 酸 素 消 費 量(MVO2 per Beat)は 心

拍 数(HR)と 密 接 な 負 の 相 関 を示 す.

 MVO2 per Beat=-0.00036HR十0.13,

r=-0.86, P<0.01.

s㏄ で 表 わ し た.図3に 示 す ご と く, LVPa.

 reaは,心 拍 数 と は 負 の(LVParea=-0.091

HR+35.15, r=-0.86), MVO2-Beatと は 正 の 相

関(MVO2- Beat=0.0034xLVParea-0.0063,

 r=0.88)を 示 し た.

図3 左 室圧 曲 線下 面積 と心拍 数

左室 圧 曲 線下 の 面積(LVParea)は 心 拍 数(HR)

と負 の 相 関 を示す.

Ventricular Area=-0.091HR十35.15,

r=-0.86, P<0.01
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図4　 心 拍 当 りの心 筋 酸 素 消 費量 と左 室 圧 曲 線下 面

積

心拍 当 りの心 筋酸 素 消 費 量(MVO2 per Beat)は

左室 圧 曲 線下 の面 積(LVParea)と 正 相 関 す る.

 MVOs per Beat=0.0034×(Ventricular Area)-

0.0063, r=0.88, P<0.01

考 案

心筋酸素消費量を規定す る因子 として,心 拍

数,心 筋収縮性および心 筋張力の三者が最 も重

要な もの と考えられている3).こ の うちで も心

拍数 は容易に測定でき,し か も他の因子よ りも

生理的変動範囲が大きい点か ら,日 常臨床上 でも

重要 な心筋酸素消費量規定因子 として繁用 され

ている.心 電図運動負荷試験では,心 負荷量,

即 ち心筋酸素需要増加 の目安 として心拍数の増

加が用いられ4), β-受容体遮 断剤の抗狭心症作

用の最 も重要な ものは,徐 脈作用に基づ く心筋

酸素需要の低下 と考えられている5).し か し心

拍数 と心筋酸素需要 とが正 の関係を有すること

はよ く知 られているものの(図1),は た して両

者の関係が直線的関係 を示すのか否か,即 ち1

心拍当 りの心筋酸素需要が各心拍レベルで同等

に評価 し得 るか どうか は不 明である. Starling

and Visscher6)は 摘 出心肺標本 を用 いた実験か

ら,拡 張期心室容量が一定であれば,心 拍数の

多い方が1心 拍 当りの酸素消費量が少ないこと

を報告 した.ま たCo㎞and St㏄le7)は 同様の

実験か ら,心 筋酸素消費量(ml/g/hour)=-

0.0187HR+2.23(HR=心 拍数)な る式 を導 き

出している.著 者 らのin Situsの 成績では, 1

心拍 当 りの心筋酸素消費量(ml/100g)=-0.00

036HR+0.13,即 ち同一心拍数が持続 した場合

の分時心筋酸素消費量は(-0.00036HR2+0.13

HR)と 心 拍数(HR)の 二 次式で表現 されるこ

とになる.従 ってMVO2-Beatが 心拍数 と負の

直線関係 を有することは,単 位時間の心筋酸素

消費量(MVO2)が,狭 い心拍数の範囲内では

図1の 如 く,心 拍数 とほぼ直線関係 を示す もの

の,厳 密には心拍数の二次式で表現 されること

を意味している.

心拍数増加 とともに1心 拍当 りの酸素需要が

減少す る機構につ いては報告がない.今 回の成

績では,1心 拍当 りの酸素需要即 ち酸素消費量

は左室圧曲線下の面積(LVP area)と 正 相関

を,ま た このLVP areaが 心拍数 と負の相関 を

認める点から,心 筋張力と密接な関係 を有す る

ことが考えられる. Sarnoffら2,は 左 室心筋酸

素消費量は,収 縮期の左室圧 曲線下の面積 に比

例するとして, Tension-Time-lndexな る指標

を提 唱した.著 者 らの成績では,血 圧はほぼ一

定(100±5㎜Hg)に 保 たれてお り,左 室拡張末

期圧 もほぼ不変である点か ら, LVP areaが 心

拍数 と負の相関 を示すのは,主 として収縮時間

の短縮に起因する もの と考え られる.即 ち,心

拍数 の増加 とともに収縮時間(即 ち心筋張力持

続時間)が 短縮 し,こ の結果1心 拍当 りの酸素

消費量を減少 させ たものであろう.

以上の事実は,血 圧,左 室拡張末期圧等他の

血行動態が一定であっても,た とえば心拍数が

毎分100か ら101へ の 増加 と,150か ら151へ の増

加では,同 じ毎分1心 拍 の増加 であって も心 筋

張力持続時間に差があるため,心 筋酸素消費量

の面からは同等に評価できないことを意味する.

従 って,運 動 負荷や心房ペー シングによ り心拍

数増加 を行 う場合,あ るいは β遮断剤で心拍数

が減少 した場合,心 筋酸素消費量の変動 を推進

す るには心拍数の レベルを考慮す る必要が ある

ことを示 している.

ま と め

心拍数 と心 筋酸素消費量,と くに1心 拍 当 り

の心筋酸素消費量 と心拍数の関係 を明らかにす

る目的で,雑 種成犬を用いて実験 を行 い,次 の

結果 を得 た.
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1)血 圧が一定である場合は,心 筋酸素消費

量は毎分(-0.00036HR2+0.13HR)と な り,

心 拍数の二次式で表現 される.

2)1心 拍 当 りの酸素需要の減少機構は,主

として収縮時間(心 筋張力持続時間)の 短縮に

よるものと考えちれた.

(長島教授の御校閲を深謝します。).
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Relationship between heart rate and myocardial oxygen consumption per beat was studied 

in anesthetized open-chest dogs. Myocardial oxygen consumption per minute (MVOs) was 
calculated as the product of the left coronary artery blood flow and coronary arterio-venous 
oxygen difference. Myocardial oxygen consumption per beat (MVO2-Beat) was the quotient 
of MVO2 divided by heart rate (HR). HR was varied in 78-210 beats/min with left atrial 
pacing. Systemic arterial and left ventricular enddiastolic pressure were kept constant, and 
arterial blood gases were within physiological ranges. Although MVO2 correlated significantly 
with HR (r=0.71), MVO2-Beat decreased in association with an increase in heart rate. Closer 
relationship was observed between MV02-Beat and HR; M#02-Beat (ml/100g LV muscle) 

0.00036+ 0.13, r-0.86, P<0.001. As the results, MVO2 was represented as a quadratic 
equation of HR; MVO2 (ml/min/100g LV muscle)=-0.00036HR2+0.13HR. There was a 
good correlation (r=0.88) between MVO2-Beat and the area under a stroke left ventricular 
pressure curve. This finding and constant systemic arterial and left ventricular pressure suggest 
that the inverse relationship between MVO2-Beat and HR is mainly due to a reduction in du
ration of systolic left ventricular wall tendon.


