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触覚センサーを用いた広背筋耐疲労性および

収縮能評価に関する研究

稲葉博隆
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緒言

広背筋は近年 dynamiccardiomyoplaslyや骨格筋ポンプといった

β法で心補助への応閥が研究され、実JIJ fじされてきている 。

dynamic cardiomyoplas!yで、は広背筋を心臓に巻つけ心補助を行

う。即ち、胸背動静脈と胸背神経を除き左広背筋を周囲の組織から

剥離し、第 3 JJ力骨を 一部 (約 5cm)切除しそこから広背筋を胸腔

内に挿入、心!臓に巻つける。そして、 burs!pulsc による刺激が可

能な paじ巴 Illakerを広背筋に縫若し、心臓の収縮、弛緩に同期さ

せて広背筋を収縮、 弛緩させ心事rti肋に利mする (1)0 dynallliじ

carcl iOIll yoplasty は拡張明心筋症、点 1111性心筋症の外科的治掠方

法として行われてきているが、心不全症状の椛減や患者の qua li!y 

of lifc の向 tが期待できる方法であり、すでに 800例以 1-::の抗例

に対してこの術式が適応されている (2、3、4)。また、峨々な

!yp巴の骨格筋ポンフ・の研究も動物実験において進められている (4、

5、6、7) 0 clynamic cardiolllyoplasty、骨桝筋ポンプのいずれ

の方法であっても、広背筋を心補助に利用するためにはあらかじめ

electrical PI巴conditiol1 ing と vasculardclay を行い、広背筋が

耐疲労性を獲得した段階で行うことになる (8)。広背筋の筋線維

は、 収縮速度の速い解糖系にイ依&存した易疲:労:児汚百与，勺判J

縮速j度立の遅い有酸素代謝にイ恒依t衣て存する耐疲労性の lyPμc 1 f白ib巴町rのIj両I吋同β

からj或或;るカがi久、 巴leclriにcalpr印巴-concl i江l山lnl川ngによつて lげype 2 f日ib巴rカが5 

tげyp仰巴 1fib巴引Iに変J換免し、広背筋は筋肉全体として|耐疲労l附を獲得す

る。また、広背筋の終止端側、目11ち近位端は胸背動脈が、起始端側

即ち遠位端は肋間勤JIJ~の枝が支配血管であるが、心補助として利用
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する際には胸背動静脈および胸背神経を温存し他のl血管を全て処JIjJ

するため、広背筋全体への卜分な 1(ll~frEを得るためには広背筋内の側

副的l行の形成を待つ必要がある。これが vasculardelayである。

現在、広背筋のl耐疲労性獲得のためのプロトコールとして 8週間の

precon d itionin g が提唱されており、プロトコールが終了すると耐

波労性獲得の有無を催認することなく、広背筋は一律に心補助に利

則され始める。しかし、実際には筋線維によって変地の居j立は見な

っている可能性があり、全ての筋肉が一律に耐疲労性を獲得するか

どうかは不確かである。そこで、広背筋の耐疲労性のJ釘守のイ1・1mを

庁l'佃iしたうえで心補助に使用するのがより望ましいと考えられる。

従来、 typc 2 fibe rから typeI fiberへの変J換を許制する万法とし

ては筋線維の組織を確認する方法、筋肉の疲労実験を行い張力の低

下で評価する方法、そして筋肉の収縮、弛緩パターンを張)Jの経附

変化で計測し、それを比較する方法が、いずれも実験的に行われて

いる (8、9)。これらの方法を臨床で行おうとする場合、筋肉の

組織を確認するノゴ法を用いるとすれば心補助に使用するための広背

筋の一部を切除し~t検しなければならず、また張)JでM' fllIîする JJì去

をとる場合でも広背筋の張力の測定は1:制ぷで行うには侵裂が大きい

ため、いずれの方法も実施困難である。このことが、現在耐疲労i門二

獲得の有無を確認しないで心作!iIl)Jが行われている血巾のーっと考え

られる。

我々は以前から触覚センサー(tactilcsensor)の心臓外科領域および

呼l吸器外科領域における臨床及び実験への応!日を研究してきた

(10-22)。本研究では、触覚センサーを用いて、心補助に川いる

ための広背筋の耐波労性を検山する万法、及び広背筋の収縮能を評
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制する方法に関しての険討を行った。始めに広背筋の張力と触覚セ

ンサーで計測した硬さ (tactile sli日ncss)との関係を検討し、 ， li更

さ，(taclilc stiffn巴ss)が従来から筋力の評価に用いられている s張

力'に変わりうる評価方法であるどうかを検討した。そして、 10

situの状態で収縮、弛緩時のJ五背筋の硬さを言liWJし、張)7の測定を

行わずに広背筋の収縮能を評価する方法の臨床応)tjへの可能性につ

いても検討を}J日えた。
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第 l宅触党センサ一(tactilcscnsor) 

触覚センサーは圧電素子による共振を利mして計iWJ物の周波数変イじ

をとらえることにより物体の阻さを言hJ1IJするセンサーで、日本大学

の尾股らによって開発された(10、11、12)。

1. 構造

触党センサーのアローベは直径 7mm、長さ 55mm、重さ 2.4gの

円筒型である(図 l、図 2)。

図 l 触覚センザー (tacliJescnsor)本体{則的i全体像
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図2 触覚センサー (lactilesensor)センサー先端部拡大I:KI

先端の接触面は但質エポキシ樹脂で作製されており、 r ~l *の II~m

5mm のほぼ平田状の部分が計測する物体に接触する。プ口一べの

内部構造は、 直径 3mm の賑動子であるセラミック製

piezo巴lectric lransducer (PTE)と娠動を検出する検出素子

vibration dctcclorが一体イじして織成されている。検出嘉子からの

出力は噌l幅器で増幅され、再び探動子に帰還する。この帰還回路に

よって振動子を機械的共振問波数で、発振状態にすることがlぜ能て、あ

る。本センサーではこの共賑周波数は 68kHzである (図 3)。
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センサー形状図

AMP 

55mm 
検出素子 (vibrationdetector 

振動子piezoelectric transducer (PET) O3mm 

接触子(硬貨エポキシ樹脂)

図3 センサー形状閃

AMP:泊中高官官。 触覚センサーの内部構造、および3十社liJシステムを示す。
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2. 原月!

物休はすべて固有の振動数即ち問有振動向波数を街している。 定

の共振周波数fOで振動している物体がある別の物体に持触すると、

接触した物体の固有振動周波数の影響てイ反動数が変佑し新たなJU辰

周波数 fxとなる。この共振周波数の差、すなわち

ムf= fx -fO 

は接触する物体の硬さ、軟らかさによ ってそれぞれ異なるので、 A

fを測定すれば物質の硬さ、軟らかさを求めることが可能となる

(9、10、11 ) 。今|百|使用した触党センサーはfO =68k l-l z の J~娠

周波数で蝦勤しており、測定する物体の硬さを、 J創出した|擦の新た

な共振周波数 fxとの差であるムfとして検Hうする。その単位はJ躍動

数の単位である Hzである。

3. 言j-iJjIJシステム

触覚センサーが測定対象の物体に蟻触した際に生じる共振周波数の

変イじL'lfを賑勤子 PETに隣控した検IH素子 vibrattiondetcctorが

関節l し、増幅器に信号を送る 。嶋 l隔器は変イじした~-t康問波数で

PETを持続的に娠動させることが可能である (1:R13)。今1.1:'.1のシス

テムでは、このL'lfを frcquencycountcr (AX-CN1001， AXIOM 

社製)によって毎秒 150巨|計測することが可能である。
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4. tactile stiffness (gram/1l11l12)への帳jf

今|百|使用している触覚センサーはif!lj定対象の物休に接触することで

生じる共振周波数の変{r;L'I町Hz)を測定しており 、これを硬さの絶

対伯、すなわち tactilcstiffnessの単位であるgrall1/lllm2に変j免

するためには、両者の変換式もしくはij!交正式が必要である。較正式

は粘神性測定装置(AX-SFD001，A泊 OM材製) (凶 4) を使mし

て、ウシの皮府から製造した stiffnC S8の異なる 4 f!~矧のゼラチン

を用いて、尾H生らの報告している counterbalance 法 (11 )より

求めた。

図4 粘';ìj~.性社11)定装置 (Axiom 社製、 AX-SFD001 )
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即ち、粘弾性測定装置に触覚センサーを固定し、ゼラチンに接触さ

せ加重をかける。この方[1重によって生じ士歪より装置はゼラチンの

stiffn e ssを計測することが可能である。同時にセンサーが関知し

た固有振動数の変イt.6fを計百!IIした 。実測された stiffness 

(gram/ mm2) の対数値とムf(Hz)の値の聞には r= 0.986の良好

な相関が認められた (図 5)。

f(x)=302.069In (x) -517.876 

6F (Hz)。
‘100 

.200 

.300 

.400 

.500 

.600 
0.1 10 

stiffness (g/mm2
) 

図5 tactile stiffnessとムfとの相関関係

粘弾性II111定装置を用いて得られた、磁さ tactilestiffnessとムfとの相関関係

を示す。両者には強い相関関係を認めた。 (r=0.986，戸 =0.972)。

本研究に用いた形状以外の種々の触覚センザーが開発されており 、

それらの触覚センサーで計測された硬さ tactilestiffnessとムfと

の相関関係から推定すると、図 5に示された範囲外においてもこの

相関関係は成立すると考えられる。
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相闘の回帰式から算出した較正式は

tactilc stiffness (gram/m m 2) 

= EXP {( 6 f (Hz) + 517.876/ 302.069 } 

であり、本ii)f究ではこの較正式を使用し、間さ tactil巴 stiffncssの

較正を行った。

なお、ここで示した較正においては高度に均一な物質であるゼラチ

ンを使用しているが、実際の測定対象である広背筋はそれに比べて

高Il成が不均一と考えられる。触覚センサーはその特性上、接触させ

た担11定対象物の表聞から 5-]0mmの深さまでの各層の硬さの平均

値を検出することになるので、本研究においては広背筋の全陪にお

ける硬さの平均値を測定していると考えられる。
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第 21者対象と 方法

対象

実験 1から実験 4まで、し寸aれの実験も実験動物として雑極成犬

(9.5-]8.5 kg、計 24頭)を)Ijいた。

広背筋の張力、および硬さの定義

実験 Iから実験 4で広背筋の張力と慢さを計測している。本研究

においては、広背筋の張力とは発生張力、すなわち広背筋の収縮前

と収縮後の張力の差と定義し、広背筋の硬さとは広717筋の収納!拍の

硬さと収縮後の位さの差、すなわち「広背筋の硬さの収納によるjfi

分」と定義した。張力については広背筋を向然長、すなわち非収納

l時の張力が oN (ニュート ン)となるよ うにして同定して収納させ

たので、収納所iの広背筋張力は oN となり収納後の張)jと発生張

力が一致する。硬さについては収縮前の広背筋もある硬さを持って

いるので、収縮後の硬さと便さの増分はー放しない。しかし、発牛島

張ノユと硬さの増分との梓|関関係等を検討するにあたり、(史立上がl者

を張力、後者を硬さと定義し、以下の実験の方法、実験結果、考-察、

結語を記載することとした。
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実験 l

広背筋における、触党センサ一(toctilesensor)で険出される限さ

(tactil巴 stiffncss)と張力の相関関係。

~~t極成犬 6 頭を用いた。この 6 頭の両側の広背筋計 1 2 の筋肉で張

力と姐さの社!IJ定を行った。 kclam ine 15 mg/ k g の筋十ì~ と sod iu l1l 

pcn toba rbita 135 III g/ kgの静注による全身麻酔下に気管内伸管し、

人_[J1子吸器による調節l呼吸を施行した。術仁l'の麻酔の維持には

sodiUITI pcntobarbital 0.5-1.0 mg/kgを随H寺追加した。術トl'の体

位は1J!iJI臥位とした(I副 6) 0 JJ夜符から!鼠骨稜に宅り皮J¥守を切開し広

背筋をJJ易'丹松、肋骨付着郎、推体鯨突起から切離、さらに上j凶作へ

の終止端(近位端)を除きすべての周囲組織からまIJ献した。 JJ}J問動

静脈からの校はすべて結数切離し、胸背動l制限及びl陶背{-III経のみを

温存した。最IJ離した広背筋の起船端(遠位端)を鉄製の障に|内|定し、

強)J言|一(960]-し31-20K、NECmcdical systcl1l社製)に岐続し

た。この際、広背筋の全長は剥離前の広背筋の筋の長さと同じ長さ

になるように同定した。また、 iJ!IJ定時の実験動物の身体の動きをな

くすために雑種成犬の，'jÍJ足は手術台に強I~I に回定した。触党センサ

ーのプローべはレコードの腕を改良した、同由に動く eてこ'に同

定し、自重の 2.4gで広背筋にJ産するよう調節した。
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pacing lead しDM: latissimus dorsi muscle 

F : canine forefoot 

図 6 張力と使さの|司Ir~fìl!IJ定の iJ!IJ定方法。

広背筋は上j脆骨の付着部のみを残し剥縦し、 burst.pulseで刺激した。触犯セ

ンサーのプローベは広背筋に後触させ、 jよ背筋の未fr'juMiに張力目|を取り付けた。

実際の測定時にはセンサーのアローべは肩トド特下向近くでjムー背筋に

接触させた。広背筋を刺激する電樺は、 Carp巴ntie r らが槻告して

いるものと同様に (8) 、2本の神経刺激用の電極を広背筋の中枢

端に縫着した。電極は心筋電極mの pacing lead (Medtronic 

Mode16500) の絶縁シールを広背筋のl帽の分だけ除去して用いた。

2本の電極の間隔は 2"-'3 cm とし、 広背筋内を胸背神経の枝の周囲

を通過するように縫着した(図 7)。
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図 7 刺激電僅の縫着方法。

2 本の電極の間隔は 2~jcm とし、広背筋内を胸背-1111絡の絞の問。I'/ i::通過する

ように縫着した。

刺激電極は電気刺激装置(フク夕、電子社製)に接続した。この~ilj ~1X装

置は様々なタイプの bllrst pll Iseによる刺激が可能で、本実験では、

bllrst fr巴qllency 50 Hz、bllrstclllJation 500ms、plllsew icl th 

0.2 msに設定し、amplitllcIeは 0.5-5.0 V 聞で変イじさせた。初
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めに、 J1~背筋を bu rst WIJ激で収縮させたときの張)jと硬さ tactile

sliffn巴5S の同時測定を行った。 一同の測定では広背筋は 30秒間

bllrst pulseによる 2秒に一回の pacingで刺激し、この間に burst 

amplillldeを5.0Vから 0.5V まで変化させた。各 am plitudeで

は3回づっ広背筋を刺激し張力と硬さを同時測定した。筋肉の疲労

を避けるため、次の測定までには 15分間の休国を挟んだ。これら

の測定が終了した後、引き続いて 45分間の辿続刺激による疲労実

!換を行 った。この疲労実験では burst pu Isc の条件は bllfst

amplitudcは 5目OVに凶定した以外は上記の同H寺測定H寺と同じ設定

にした。 !よ背筋の張力と使さ tactilestiffnessが経11守的に低下して

いく操子を同時記録した。
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2. 実験 2

in situで測定された広背筋の硬さ(tactile8tiffness)の検討。

別の雑種成犬 6頭を用いた。この 6頭の両側の広背筋計 12の筋肉

で広背筋を iosituの状態のまま、便さ tact ile st iffn c S5の変化を測

定した。麻酔は実験 1と同様に行った。体位は{Jl1仲人位とし(図 8)、

肩甲骨下角で 3CI1l の皮切を広背筋の筋線維に平行におき、触覚セ

ンサーをこの皮切を通して広背筋に媛触させた。利，*引ilJ激の電極は

もう 一つの皮切Jを腕留におき、この皮切を通して実験 lと同様の方

法で広背筋に縫着した。 測定は 45分間の疲労実験を行い、硬さ

ta ctile st iffn e S8の経時変化を記録した。 burst pu lseの条イ午は実験

1の疲労実験と同じ条件とした。結果を実験 lの、 |司H抗日銀H奇の硬

さの変イじと比較した。

tactile sensor 

LDM  : latissirnus dorsI muscle 

F : canine forefoot 

pacing Jead 

図 8 in situの状態で広背筋の硬さを測定する測定刀法。

広背筋は同時測定とは異なり剥離をせず、小さな皮切を迎して広背筋の使さを

測定した。日夜諸にもう 一つ切I~日を加え、刺激電俸を取り付けた 。
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3. 実験 3

広背筋における耐疲労性の相違の検出および収縮弛緩の許制li

張力と硬さ tactilcstiffn巴S5の同IJ寺測定での検討。

実験 3では雑臨成犬 6頭をmい、始めにこれらの 6頭の左の広背

i虫iに el巴ctricalprcconditioningと vasculardelayを行った。そ

の後、広背筋の|耐疲労性の検出と収納弛緩の評価を行った。

実験 3-1 clectrical preconditioning とvasclIlardelay 

麻酔は実験 l同様に行った。左側臥位とし、 J]皮寓よりやや尾側で

lOcm の皮切をおき unipolerの pacemakcr (Programalith， 

Pac巴sclter社製)をllHめ込んだ。電極は広背筋近{似;指から 3-5cm

速位の筋肉内に開め込み、木体は前胸部皮下に固定した o singlc 

plllseによる刺激を、 ratc60/分、 pulsewidth 0.2 ms、plllsc

amplillld巴 5V の設定で、埋め込んだ直後より開始した (3)。

pace m a k巴IのliIlめ込みと同時に、広背筋に入る全てのJj}J17rJ動静脈

の枝を結主主切離した。 pacem a ker の埋め込みとJ])J間動的JJ灰切離

の操作の補助手段として内視鏡を使用した。 clcctrica1 

pr巴conditioning と vasculardelay は 10-14週行った。般性

ATPase染色 (pト14.1-4.5) を両側の広背筋で行い、 typc J fibcr 

への変換を確認した。また胸背動脈から血管造影を行い、広背筋内

の側副血行を確認した。造影斉Ijはウログラフィンを 3"""5 1111使用

し、帰影条件は、レントゲンの出力は 30kV -40 I11A、[1#聞を 0.8

"'" 1.6秒として行った。
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実験 3-2 耐疲労性獲得の検出

実験 1の疲労実験と同般の五法で 6頭の雑結成犬の両側広背筋に

おいて張力と硬さ tactilestilfncssの45分間の同時測定を行った。

prcconditioning の有無による張力と日~さの低下の違いを検討した。

実験 3-3 広背筋の収縮弛緩の評価

JL;背筋の収縮、弛ff¥震を解析するパラメータとして、従来筋肉の張)J

を測定し、張力の変化から算出されてきた次の 3つのパラメータを、

張)Jと硬さ taclilcstiffnessの両方に関して分析した。そして、

pr巴conditioningの有無による追いを検討した。

L
k
 

t
 

ρ
lv nv 

nu
 

-ρ
U
 -n

 
t
 

、t
J

，，，‘
、

WJち、広背筋収縮時に張力および使さ

tactile stiffnesssが最高値に達するまでのl時間(IχI 9) 

この値は、張力においては収縮の速いj車問Jで、収納の遅い選筋よりも

時闘が短い (9)。この事実を応JTJして、 prcconclition in gの有無

によって硬さ tactilcstiffnessの変イじから算1':1:'1した timctopcakに

差が生じるか百かを検討した。今回の実験では、同H寺に言hf!iJされて

いる張力についても検討した。

(b) ripplc 即ち、 burst刺激で広背筋が収納する際に民大収

縮時に生じる掩禦の振幅 (図 9)

張力においては prcconditioningされた広背筋ではされていない

広背筋より、搾惣の振l隔が小さいことが示されている (8)。本研

究では、図に示したように張力及び硬さの最大値に対する、 J1:i'1筋

俸を臣、 fI寺の張力及び硬さの J辰l隔の割合を ripple と定義し、
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pr巴conditioningの有無の指標として使えるか百かを検討した。

6 

張力

もしくは5 ^ 
硬さ

4 

c 
3 

2 

time to peak = a 

I~ ripple 01 LDM = b / c 

seconc! 。。 0.2 0.4 0.6 0.8 
戸一一一一ーーー-，
1 1.2 

図 9 time to peakとrippleの説明図。

広背筋の収縮弛緩にともなう張力もしくは硬さの変化を機式的に長現した。図

の中の aに当たる時間を timcto p 巴 ak、広背筋の鍛~rl'Íの 1~1li bを全休の娠中市c

で除したもの、 即ちb/cを ripJll巴と定義した。

(c) 時定数 即ち、広背筋弛緩時の timcconstant 

従来より筋肉の弛緩時には張力が指数関数的に減少する ことが示さ

れて いる (23)。この弛緩時のH寺定数が測定値から計算できる。

(図 10)。硬さも 張力同様に指数関数的に減少するか否かを検討

20 



し、さらにH寺定数を比較することで pr巴conditioningの布無を検

出できるか否かを検討した。同時に、張力についても 11寺定数を算出

し、比較検討した。

張力 10

もしくは

硬さ

1 

In (張力、硬さ) = At + B 

T=1/-A 

ms 
o 50 100 150 200 250 300 350 

図10 I侍定数の説明図。

広背筋の弛緩H寺の張力、もしくはn更さの経時変化を片対数グラフで表現したさ

いの様式図を示す。 A 張力、もしくはf&!さの直線のMiき、 B 張)J、もしく

は硬さの広背筋弛緩n寺の初期値、 T : U寺定数、即ち、 T=l/-AaJllS・1000

分の l秒。

使用したデータは 45分間連続刺激測定時の、刺激開始直後、すな

わち疲労前の測定データとした。各筋肉での測定時間は 12-16秒

で、この聞に収縮波形を 5-7披]伝記鍛した。これらの波形におい

て上記 3パラメータを計算し、比較検討した。
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4. 実験 4

実験 4-I in situでの広背筋耐疲労-t't獲得の険出

雑種成犬 6fi員を用いた。これらの 6頭の左の広背筋には実験 3と

同憾のJ=j法で electricaI pr巴condilioningとvasじulardclayを行

った。実験 2と同様の方法で両IJlU広背筋の硬さ taclilcstiffnessの

経時変イじを 45分間、広背筋を burSI刺激による paclngで収縮さ

せて計測した。実験 3-2と同様に、prccondilioningのイ41Rによる

硬さの低ドの違いを検討した。

実験 4-2 in situでの広背筋の収縮弛緩の詳細

実験 3-3 と同棟に広背筋の収*m、弛緩を解析するパラメータとし

て、 tim巴 topcak， ripple 、11#定数を 川 Sllu でiJliJ定された阻さ

taclilc stiffnessについても算出し、 prcconclilion ingの打無によ

る速いを検討した。

5. 統計

データは平均値 +1ー標準偏廷で表示した。張力と硬さ lactilc

stiffn e ssの相関関係については、両者の相関係数を算川し、 川先l;

分析を行った。時系列のデータに対しては rcpcaled measurc 

ANOVAを行った。 preconditioning された広背筋とされていな

い広背筋の比較では、 paircd T t es t を行った。統~iI"学的有志;走は

5%未満とした。
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第 3章結果

1. 実験 l

広背筋における、触覚センサー(tactile sensor)で検出される硬さ

(tactile stiffness)と張力の相関関係。

硬さと張力には強い相関関係を認めた。 bursle1mplitudcを 5.0V 

から 0.5V に漸減していくと、硬さ、張)JJ~に減少 した(凶 1 I )。

3 

a内m 

N 山UUUUUUU比}Jill.ill1U1
30 

20 

10 

。

。 5 10 15 20 25 30 

second 

関11 広背筋の張カと硬さの同時測定の測定。

burst puls巴の amplitud巴を下げていくと張力i硬さとも低下していくのがわか

る。

6頭の合計 12の広背筋から得られた艇さと張力の問には強い相関

関係を認めた(r= 0.935， Pく 0.001)0 (図 12)0 (表 I)。
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張力と使さの関係。図12

12の広背筋から待られた張力と硬さの関係を示す。fflij-IJのmJには強い相関関

係が成り立った。

表 1 張力とI硬さの相関

r2=0.874， r=0.935， 相関係数 p<O.OOI 

s =0.0015 + 0.113 t 回帰直線

t; 1長)Js;硬さtactilestiffness 

45分間の連続刺激時には硬さ、張力とも有意に減少した。 (p< 

(図 13)。硬さと張力の経時的な減少を、広117筋刺激開0.0001 )。

始時の硬さと張力、 即ち疲労前の硬さと張jJを基準とした低下で示

したのが図 14である。硬さは初JVJ値の 22.8士3.9%に、張力は初

期値の 18.6::!::4.7%に低下した。硬さと張力の減少パターンは統計

学的には両者の聞には有意差を認めなかった(p= 0.0594)。



張力 N 硬さ g/mm' 
35 

30 

3.5-1 
25 

" 
10 

。
o 5 10 15 20 25 30 35 40 ・5

5 '10 1!i 20 2S 30 35 ‘o " 

円、'" 円、'"

図13 硬さと張力の経11寺変化。

bu rst pU Iscによる連続pacingを行ったときの硬さ(左)と張)j (右) の経 lI~f

変化を示す。間千千とも広背筋の疲労を反映し、値が低下した。

低下率
0・9.trI 張力

0.8 

0.7JW I 硬さ

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

。 mm 。5 10 15 20 25 30 35 40 45 

図14 図13を初期値を基準に低下率で表示したグラフ。

張力と硬さはよく相関しており、統計学的にも有意差は認めなかった。 (p = 

0.0594)。
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2. 実験 2

in situで測定された広背筋の硬さ(tactilesuffness)の検討。

実験 1で広背筋の硬さと張力の関係を検討した後、 insitu で測定

した硬さの、 45分間の連続刺激11寺の経時変イじを測定した(図 15)。

in situ においても経時的に硬さが減少する所見が飢察され、その

低下は有意であった (p< 0.0(01) 0 in silu で測定された使さの

経時変化を、実験 1の張力との同時測定の|療に75られたli更さの経11寺

変化のデータと比較すると、その低下に関しては統計 学的にはイT意

差を認めなかった (p=0.2735)。

硬さ 4.5 

4 

g/mm2 

3.5 

3 

2.5 

2 

1.5 

0.5 

。。5 10 15 20 25 30 35 40 45 mm 

図15 ln Sltuで測定した便さの経時変化。

張力との同時測定の際と同様に使さは経時的に低下した。この低下は、統計学

的に検討すると同時測定の際の硬さの低下との聞に，(oj怠差を認めなかった。

( P =0.2735)。
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実験 1問機、疲労前の初期値に対する低下本で検討すると、 45分

の連続刺激で in si!u で測定した硬さは 8.0:!:6.2%に低下した。

(1~116) 。

低下率。.9

。回目

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 何1011

図16 図15を低下i与えで号表示したグラフ。



3. 実験 3

1よ背筋における耐疲労性の相違の検出 ~ 張力と硬さ tactile

stiffncssの同時測定での検討。

実験 3-1 electrical pr巳conditioningとvasculardelay 

実験 3及び実験 4 に用いた全ての雑種成犬の両側広背筋でl駿件.

ATPase染色を行ない、その全例で筋線維の変換を椛認した。最も

明瞭な結果の得られた組織所見を|きI17 に示す。 prccondition ing 

を行った広背筋では、 type2 fiberがほぼ完全に type 1 fibe 1に変

換している所見を認めた。

実験 3及び実験 4 にmいた全ての雑母成犬の両側広背筋で、)J旬12f動

脈のIill管造影を行った。その 12例のうち 10例て・造影に成功し、

いずれも prccondition ing側での側副Jlrl行の発達を認めた。 idも

典型的な結果を図 18に示す。



図17 広背筋のATPas巴染色像 (pH4.5)。

prcconditioningを行っていない広背筋 (ヒ) と行った広背筋 (nの

ATPas巴染色像 (p卜l4.5)を示す。 prcconditioningを行うと、 type2 fiber 

(上図の明るい筋線維)がtype1 fiber (上図の附い筋線維)に変換し、 ドI~I

のように広背筋全体がtype1 fiberから構成されるようになる。
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図 18 広背筋の血管造影所見。

pr巴con d ir io n in gを行っていない広背筋 (上)と行った広背筋(下)の血管造

影を示す。 vasculard巴layによって広背筋肉に側高IJ血行が発達する。
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実験 3-2 耐疲労性獲得の検出

pre co n d ition in g を行った広背筋では、 刺激開始時、すなわち波

労前の張力が precon d it ion in g を行っていない広背筋の 66.4%で

あった。しかし、 burst刺激による連続 pacmgの11りに両者の関係

は逆転し、 45分後には prccondilion ingを行ったJム背筋の張力の

ほう が強かった (図 19)。どちらの広背筋においても 45分の問に

有意に張力は低下した (p< 0.0001)。

張力 35 

N 

0 

conditioned 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 町1m

図19 迎続刺激l侍の張力の低 F。

precondition ingの有無による張力の低下の違いを示す。ヲミ線カ

p re co n d it io n in gされた広背筋で点線がされていない広背筋である。初めは

pre COn d ition in gされていない広背筋の方が猿ゴJは必いが、迎統JlilJi散によって

途中で逆転する。
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図 20には刺激開始時の値を基準とした張)Jの低下本を示した。

0.4 

0.2 

。。5 10 15 20 25 30 35 40 45 町1m

図20 図19を張力の低下率で表示したグラフロ

preconditioningの有無によって明らかなぎを認める。

preconditioningの有無による張力の減少の仕方を検定すると布意

差を認めた (p < 0.0001) 0 45 分間の迎続刺激後の恨ノ7は、

precond ition ingを行った広背筋で初期値の 86.1士24.1%、行って

いない広背筋では 11.6土4.5%であり、 そして、 45 分後の~JV7の低

下率の聞にも有意差を認めた (p= 0.0043)。
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precond ition ing を行った広背筋では、JliIJ激開始時の砲さが

preconditioningを行っていない広背筋の 55.3%であった。そして

張力のときと同様に、 burst刺激による連続 paclng のIL'dに両 d首の

関係は逆転し、 45分後には preconditioning を行った広背筋の硬

さのほうが硬かった。(図 21)。どちらの広背筋においても 45分

の聞に有意に硬さは低下した (p<O.OOOl)。

硬さ 4 

3.5 

g/mm2 

3 

2.5 

町1m

図2J 述続刺激n~fの[却さの低下。

precon d it ion in gの有無による硬さの低下の違いを示す。笑線が

prccond ition ingされた広背筋で点線がされていない広背筋である。主IJめは

precon d it ion in gされていない広背筋の方が硬いが、連続刺激によって途中で

逆転する。
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張力同様に刺激開始時の硬さを基準にその低下率を符LlIし、 |副 22

に示した。 張力の場合問機に、 p r eco nd itio n i n g の有 JH~によって硬

さの減少の仕方には有意差を認めた (p= 0.007) 0 45分間の連続

刺激後の使さ は、preconditioning を行った広背筋で初期値の

6l.1::!:24.6%、行っ ていない広背筋では 13.5土13.8%であり、 45

分後の低下率の|聞にも有意差を認めた (p=0.026)。

0.2 

0 
o 5 mm 

図22 図21を硬さの低下率で表示したグラフ。

preconditioningの有7!1¥によって明らかな渓を認める。
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張)Jにおいては測定開始から l分後の値ですでに p'巴condition ing 

の有無による張力低下に有志差を認めた (p= 0.0028)。また阻さ

においては、測定開始から 4分後に一度有む差が生じるが (p= 

0.000725 )、7分後に有意差がなくなり、 30分後以降の値ではイI

意差を認めた (p=0.0040)。

実験 3-3 広背筋の収納弛緩の評価

precond ition ingのイ与加による、広背筋の収納弛緩H与の張)Jと岨

さ tactilestiffnessの波形の相違を、 12123 (張力)、間 24(他

さ)に示す。 timeto peakは p'巴concl ition in gによって張)J、位

さ共に延長している。
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conditioned unconditioned 

" 35 
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" 
" 
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20 
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 

s s 

図23 広背筋の収縮弛緩時の張力の波if~o

burst pulseで刺激したときの張力の波形を示す。左がpreco日dit ion ingをした

広背筋で、右がしていない広背筋である。

g/mm' conditioned 

。5

g/mm' 
6 

unconditioned 

o 0 
o 0.2 0，4 0.6 0.8 1.2 0 0.2 0:4 0:6 0:8 

図24 広背筋の収縮弛緩H寺の使さのiJJl.形。

s 

burst pulseで刺激したときの硬さの波形を示す。左が precond ilioll in gをし

た広背筋で、右がしていない広背筋である。



各々の雑種成犬で、 tIm巴 tope a kを算出し比較すると、いずれも

prccondItionIngの有無による有意差を認めた。 (張力 :表 2、硬

さ:表 3)。各々の雑種成犬によって tIll1eto pcakの値は大きく

ばらついた。そのため比較を各々の雑種成犬において行い、 tune 

10 peakの平均値等の解析は行わなかった。

ぷ2 1J~ )Jと似さの ["JII、う ìJIIl l.Ë lliíの rl1~)JO) li l11l! 10 P山 .k(111 s) 

d"ι ullconditiol1ピd condition巳d p 

L89i:23 486土24 0.00日00077

243 i:24 479土10 o.uoooooo 15 

134i:18 499土51 ().I)OOO()()021l 

4 192 i:2リ 4り7土27 0.00000000口020

5 204i:17 367土130 。(148

6 217土17 515土26 I).O()()000000097 

1<.3 ';J{) J と匝~さの[，;Jlli'iiJ!lJi-EII，'fの倣さのlimc10 pcak (l11s) 

dog u nc()n dìli on~ <.I conditioned p 

28 i:6 497士36 。000097

55i:8 146士J2 。0000011

3 47土10 117i:26 (I.O()U()4り

4 96i:J4 434 i:40 O.OOO()(I(JllR2 

5 62 i: 17 171 i:54 0.0084 

6 91 i:5 407i:67 0.000016 



rippleは preconditioningによってj長力、 li更さともj成少している。

各々の雑開成犬で、 ripple を算出し比i院すると、いずれも

precon d ition in g の有無による有意差を認めた。 (張力:表 4、日~

さ :表 5)。得々の雑樋成犬によって rippleの値も大きくばらつい

た。そのため比較を名々の雑極成犬において行い、 rippleの平均値

等の解析は行わなかった。

点4 ~民 )) と 品ëさの I riJII、，'i;WJ Á':II;iの '!J~ }Jのripplo(明 )

tlog unconditiollじd conditiol1t.:d 

1 1.4士0.6 1.4土0.1 O.(){)り日031

2 4.1 ::!:O.2 1.5 ::!:O.3 。一日(100000014

3 lO.8::!:1.4 1.3 ::!:O.3 り.000日0015

6.4::!: 1.1 1凸土日 i O.O[)OU059 

13.2::!:0.4 3.5 ::!:0.4 O.OOOOOOO()Oe6 

6.8::!:2.0 。ι土().2 ()，O(l0052 

ム5 ，!}U) と仰さ の l行tlll;l iJ!ll í~ lI'íの使さのripplc(悦 )

dog unconditioncd condilionctl 

12.2 ::!:3.2 (> .2土3.1 0.030 

2 47.6::!:7.0 3.5土1.1 0.OOOU002R 

3 86.5::!:13.9 18.6 ::!:().5 (I.OIJ000053 

4 20.1士4.7 3.6::!: 1.0 0.000013 

25.3 ::!:6.8 8.2士日 6 0.0047 

6 36.4::!: 1 0.1 5.2::!: 1リ O.OO(JlJ3X 
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広背筋弛緩時の張力、使さの低下を時間申IIIに刈する)Jj対数グラフに

記録すると、張力(図 23)も硬さ([室I24)も高い相関で直線回帰

を示した。張力、砲さ得々の相関係数を表 6、表 7にホす。すなわ

ち、張力のみではなく硬さも広背筋の弛緩時には指数関数的に減少

することが示された。

.&6 仮)J と悦さの I ， ;JII与測定I lIf の、Jl.:、 ïj~mjlJ也伐 11与の'JUJJの対数仰を [1 11糾 1"I 'håさせた判 II)lJ係数

dog uncondili，llll.:d conditioncd 

0.96土().Ol o.り自士0.003

Z O.97::tO.005 O.9H ::tO.()03 

O.9S::t口 OJ 0.99 ::tO.O 1 

4 (l.95 ::t1l.O 1 0.9自::tO.1103
5 O.9S::tO.005 ().99::tO.OO 1 

f、 O.9S::tO.OI 0.9り士り 0(14

2<.7 'JJUJと(，由さのI，UII，'i測定11，'1の、 li，i'-'fIsj'j断¥'i1l，'1の似さの対数(I!':を1，'1紛1"1州させたI11関係)ll(

do自 unconditiuncd むoIH.J iLi ()n~u

0.% :tO.02 0.98 ::tO.004 
2 0.97土0.(11 [).99::t日 O(J4
J 句、 0.97 ::tO.O I 0.99士().(l03
4 O.98:tO.O I O.<i6 ::tO.02 

5 0.97土日日l 0.99 :1:0.001 

6 。9R::t0.02 0.97士0.02
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図25 広背筋弛緩時の張力の減少。

各章ft極J~比犬の広背筋iの弛緩時の暖力を、 時間1を徽 l!fllJ として縦J!!rliを対数日盛にし

て表示した。一つのグラフには各犬の左 (precondirioningされた側) と右

(されていない側)の広背筋での結果を表示した。
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図26 広背筋弛緩時のIlI1!さの減少。

各雑穏j戎犬の広背筋の弛緩H寺の硬さを、時間!を償II!ilIとして秘il;ilitllを対数日盛にし

て表示した。一つのグラフには各犬の左 (precond it ion in gされた側)と右

(主れていない側)の広背筋での結果を表示した。



各々の雑樋成犬で時定数を界tl:¥し比較すると、 prcconditioning の

有力1.¥てイ干意差を認めた (張力:表 8、硬さ ・長 9)。各々の雑極成

犬によってH寺定数の値も大きくばらついた。そのため比1肢を各々の

雑種hli:犬において行い、時定数の平均値等の解析は行わなかった。

J之8 4長}Iと似さHiI与測定l昨の、 'JJVIの11，'1定数(111s) 

do且 unconditinnじd concljtIollcd 

22土4.5 65士2.1 (l.()OOOOU47 

2 33 :t 1.3 70:1:3.5 ().oUO()On0077 

3 18士1.2 75士3.5 (J.OOO()000000042 

4 25:1:3.l 59士0.9 O.Oll(lOI16R 

5 51士2.8 72士1.5 O.OIJO(1051 

6 50:1: 1.3 78士1.0 (I.OO()OOOUO 12 

J<9 IJihと側さ[，;jll!iiJllJ定11.'1の、 liQ:さのlI.'i)E淑(ms)

do且 unconditioncd conditionじd

lラ7土3.3 261 :!:9.8 0.0000041 
ヲ 58.3士20 126土21 (l.000047 

61.8:!:9.3 364土32 (l.1I00000(J027 

4 92.0:1: 15 288土36 0.00000062 

月 24.7 :1:2.7 232土16 0.0000059 

6 り7.S:!:37 215土46 1)，00063 
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4 実験 4

実験 4-1 in si!Uでの広背筋耐疲労相:獲得の検出

prιcon d ition in g を行った広背筋では、間さの初J~ J値は行っていな

い広背筋の 58.1%であった。初期胞は preconCI ition ing されてい

ない広背筋の方が硬かったが、連続刺激の間に逝'li_L;し、 45分後に

は pr巴conditioning された広背筋の方が優位であった。 (1ヌ127)。

両者とも硬さは 45分の聞にイー-意に低下した (p=O.0070)。

硬さ 3・5!

g/mm2 3 

0.5 

0 
o 5 

mm 

図27 連続刺激時のinsituでの硬さの低 F。

precon d ition in gの有無による insituで測定された硬さの低下の追いを示す。

実線が preconditioningされた広背筋で点線がされていない広背筋である。

初めは pr巴conCI ilion ingされていない広背筋の方が硬いが、述統WIJ激によっ

て途中で逆転する。
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刺激開始時の値を基準とした低下率を図 28に示すD
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図27を磁さの低 F率で表示したグラフ。図28

precond iti o nin g の有!H~に よって明 らかな差を認める。

の有無によって、硬さの低下の仕方には有志差を

認めた (p=0.0255) 0 45分後の硬さの値は、 prcωnditioningさ

れた広背筋では初期値の 89.0::!::21.8%、されていない広背筋で

preconditioning 

11.5 ::!::9.3%であり、有意差を認めた (p= 0.0016)。測定開始から

2分の時点で、すでに両者の聞には有意、差を認めた (p= 0.026)。

in situでの広背筋の収縮弛緩の許制li実験 4-2

広背筋の収納弛緩H寺の砲さ

tactile s ti ffn ess の波形の相違を、 1~1 29 に示す。

の有無による、preconditioning 
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~ 

。s ;E， 。
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図29 広背筋の収縮弛緩時のli!l!さの波形。

burst pu[seで刺激したときのm Sltuで測定した便さの波形を示す。左カ

preconditioningをした広背筋で、右がしていない広背筋である。

実験 3 と同織に、 in sit u で~J!lJ定した硬さをもとに算山 した timc

to pcak も preconditioning によって延長している。各々の~~n盈成

犬で、 time to p巴ak を算出し比 11泣すると、いずれも

prcconditioningの有無による有意差を認めた (表 10)。

ぷ1(1 川 引 luで測定した硬さのlime10 pe.k (l11s) 

dog unじのndilionιd condilioncd 

330 :1::25 420:1::4.9 日{){)0934
2 238土男。 495土70 U.nU02'11 

47土2l 2411 :1::60 円{)04UX

4 219土 12 475:1::86 。onnl96
5 153 :1::63 495 ::1::52 0.0000000165 

46:t4.9 106土42 O.日33
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また、 ripplc も preじondition ingによって減少している。各々の

雑種成犬で、 ripple を算山し比較す ると、いずれ

prcconditioningの有無による有意差を認めた。(表 11)。

六JI in situでiJIII;.Eしたripplu('11 ) 

dog 

I 

3 

h 

U 1H..:ond il ioncd 

5.59 :1:0.77 

19.8:!:4.2 

42.0士7.1

34.0:!:3.7 

9.27士4.7

38.7士1.4

cunditjo/1eu p 

1.'27 :!:0.11 ().{)OOI87 

1 1.4 :1:2.0 0.0υ7341 

12.3 :1:3.0 1)，[101397 

10.9士2.6 Q.OOOO()(llI035 

2..'i自士}.6 O.()04616 

3.3R:!:O.77 11.0000005.'i2 

in situにおいても各々の封印重)JX;犬によって timcto p 巴 ~ k 、 rippl c

ともその値は大きくばらついた。そのため比較を各々の純平和点火;に

おいて行い、平均値等の解析は行わなかった。

広背筋弛緩時の硬さの低下を時間rliltJに対するj十刈数グラフに記録す

ると、やはり高い相関で直線回帰を示した。 (表 12) 0 (I~I 30)。

A12 1.ム'，''fì:郎自緩l時に 川 気 tlu で測定した{却さの対数Úl(を i内線 J Il J1hr} したときの f111~1係数

do呂 unじonditiol1cd condiliol1ed 

0.95士0.01 0.99士0.OU3

2 0.97 :!:O.02 0.98 :!:O.O日l

3 O.9.'i :!:O.02 O.96:!:O.t)()4 

4 1l.9.'i :!:0.02 0.99土()，()03

5 0.98:1:0，01 0.99土0，004

6 0.96 :!:o ，() 1 (1，99 :!:O.O 1 
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図30 J玄背筋弛緩時の111S 1 tuでのli更さの減少。

各雑極成犬で、 Jn S Il U で測定された広背筋弛緩H寺の硬さを lI~f 問を倣111111 として

縦 !MIを対数日憾に し て表示した。 一 つのグラフには各犬の左

(precond ition ing された側)と右(されていない側)の広背筋での結果を表

示した。
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すなわち、 In 51tU で測定された艇さも広背筋の弛緩時には指数関

数的に減少することが示された。各々の主f~陣成犬で 11与定数を算出し

比較すると、 preconditioningの有無で有志莞を認、めた (表 L3)。

ぷ13 in si¥uでiJllliEしたlIiiA数(111s) 

dυ呂 uncondilIonctl condilionctl p 

118士43 281土7.4 ().()()OIl73 

99士46 94時士 157 0.00011)7 
3 、 57::1:6.6 159士52 0.028848 

4 26 ::1: 5.~ 202::1: 14 O.OQO[JI)()OOllll2X 

コ 79 ::1:18 179士11 日OO()(J02J

6 33士6.9 128土11 0.0000017 

111 SltUI1においても各々の雑極成犬によって時定数の値は大きくば

らついた。そのため比較を各々の雑柿成犬において行い、平均{lI'I等

のW(:析は行わなかった。
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第 41言考察

心fllIJJ}Jに利用するために precond ition il1g された広背筋の、Im;t疲

労性及び収縮能をi臨床の現場で評価する}j法は確立していない。こ

れまでも実験的には広背筋の生検を行い組織学的に検討する方法や、

広背筋を ~tlJ離 し、体外て、長力を測定して検討する方法がとられてき

ている。しかし臨床の場においては心補助を必要とする虫症心不全

の忠者に行うわけであるから、これらの方法は侵裂が大きく実際に

は実行不可能と考える。rt背筋の煩)jを測定するjj法は広背筋を体

からま1)献し、張力計[こ接続しなければならなし1。剥離せずに測定す

る方法としては全身麻酔下で筋弛緩薬を用いずにやji:を測定台に固定

し、前腕を張力計に回定する方法が犬の実験において桜告されてい

る (24)。しか しこのβ法では測定される張力は他の筋肉、例え

ば上腕や前J)宛の筋肉の影響も含んだ値であり、さらに測定のj立に全

身麻酔を行う必要ーもあるため侵裂も大きくなる。広背筋をノ|二検する

方法は (25)心補助に利JrJする口的の広背筋をJ負傷することにな

り、特に繰り返して行う検査としては侵裂が大きい。いずれの)J法

も臨床的には避けるべき方法と考えられる 。最近 dY n a III ic 

card iOIll yoplastyの際に心臓と心臓を包む広背筋との聞に ballool1

を留置しておき、その内圧をモニターすることで広背筋の評価を行

う方法が Guldnc! らによって報告されている (26)。この方法は

張力を測定せずに広背筋の収縮能と cardiomyoplastyの機能を in

Sltuの状態で測定する方法である。この方法は張力を測定する必要

はないが、引き続き心補助を開始した場合、広背筋と心筋の附に

bal.loonが挿入されたままとなり、 cardiomyoplastyそのものの効
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架をJ員なう可能性があると与えられる。

設々は今まて寸こ心臓外科領域及び呼I!&器外科領域において触覚セン

サーを応用し、臨床の診断や実験においてその有用性を示してきた

(13-16)。そこで本研究では触覚センサーの心不全の外科への応

mとして、心補助に用いる円的で precond ition in g を施行した広

背筋の評価に触覚センサーが布用であるか丙かを検討した。そのた

めに、初め広背筋の張力と触覧センサーで測定した阻さ tactile 

stiffnessとの聞のはl係を検討した。筋線維の張力と硬さの関係を

検討し報告した文献は多数認められるが(11、15、27-29)、その

ι1-1で尾股らは触覚セ ンサーをmいて腕脱の内圧とl陪J比の壁の硬さの

問に直線的な*1=1関関係があることを示している (1 1 )。また宮地

らも触覚センサーで測定した局所心筋の硬さが局所壁応力Hllち張力

に相関することを示し、局所心筋収縮能の評価に応mしている

(15 )。これらの経験から広背筋の張力と!日さの間にも直線的な

相関関係が成立するか否かを第 lの仮説とした。

実験 1で示したように触覚センサーで測定した胞さ tactile

stiffncssは硬さの絶対値である gram/1111112の単位に変換するこ

とで張力と直線的な相関関係をぶした(図 l2)。この実験では広

背筋への刺激電極の a111 plitu d巴を変化させることで広背筋の恨ん

と硬さを変イじさせて両者の関係を検討した。広背筋の刺激電蝿は、

電気刺激が神経刺激となるように縫着されており、そのため burst 

刺激の電圧を低下させることで興奮する筋線維の数を減らしてい る

ことになる。即ちこの場合、張力は収納している筋線維と収縮して

いない筋線維の総本JJとしての筋肉全体の強力を反映する。また、触

党センサーの較正の項で述べたように、触覚センサーはその特性仁、
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測定部位のjよ背筋の全層にわたるi置さの平均値を検IHすることにな

るので、木実験では測定部分に存在する収縮している筋線維と収縮

していない筋線維の総和としての硬さを見ていると考えられる。こ

れらから、実験 1 で得られた相関関係は、 ).L~背筋全体の総和として

の恨んと、そのときのある決められた定点(本実験では肩叩骨下角

付近)での広背筋の全層における硬さとのあいだに認められる相関

関係といえる。

実験 1の結果の図 12では、使さの測定値のなかに図 5の較正グラ

フの範囲外の値が含まれている。これは、ここでいう広背筋の硬さ

とは実際には広背筋の収納によって生じる「硬さの増分」のことを

示しているからである。対象と方法の初めに定義したように本研究

における広背筋の硬さとは広背筋の収納によって生じる「硬さの増

分」である。図 ]1、図 24、図 29には実際に計測された広背筋の

硬さが示されている。その値をみると広背筋の収縮前の硬さの値も

図5の較正グラフの範囲内にあることがわかる。これらの図は各実

験における典型的な例として提示されたものであるが、本研究で行

った実験では測定値のほほ全てが図 5の較正グラフの範囲内に入っ

ていた。また、触覚センサーの較正のJ頁で述べたように、仮に帳正

グラフの範囲外の値であっても触覚センサーの特性から硬さと LH

の聞には相関関係が成立すると考えられるので、同じ較正式の使用

が可能、と考えられる。

実験 lでは非疲労時の広背筋の硬さと張力の相関関係に加え、広背

筋を連続的に pacing して刺激することで疲労させた場合にも、張

)Jの低下と同様に硬さも低下することが示された (図 13、14)。

これは、硬さの経時変化をモニターすることで広背筋の疲労を検出



できることを示したと考えられる。

なお木研究では硬さの測定部位をいずれの広背筋においても肩甲'骨

ド角付近で行った。これは、同じ張7Jを発生している状態でも触党

センサーで検出される硬さは測定部位によって異なっているため測

定部位を固定する必要があったことと、実際の|臨床応用を身えた際

には体外からもでもわかりやすいメルクマールが必要であると考え

たためである。

次に検討したのが in situ でのi!!IJ定である。実験 2で示した測定ノヲ

法で‘行ったが (位J8)、張力計は接続で・きないので硬さの測定のみ

となる。そのため実験 lで得られた硬さの経時変イ七と比較すること

で insituでの測定の可斉を検討した。結果は実験 lの恨力との同

時測定時の硬さの経n~f変化と問機に、連続刺激によ る p a cing で In

Sltu で測定した硬さは低下した。このことは、 in situ での恒さの

測定が司能であることと、 in situ の状態のままで筋肉披労を使さ

を測定することで検出できることを示した、と考えた。

以上の検討から触党センサーを用いた in situ て神の仏・背筋の波労の

検出が pJ能であることが分かったので、実際(こ全If~紐犬を使って広背

筋に preconditioningを行い、検討を加えることとした。

一般に、広背筋に precondition ing を行うと刺激開始H与には

precond ition ing を行う前よりも張ノJが減少するが、連続刺激によ

る張力の低下が少ないため長時間の刺激後には preconditioning

を行った広背筋の張力がより強くなる (8)。本研究の実験 3では

この現象を張力だけではなく使さにおいても示すことができた。

(図 2])。そして precond ition ing を行った広背筋と行っていな

い広背筋の聞には連続刺激H守の経H寺変也において、張)Jだけではな
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く硬さについても有意差を認めた。さらに実験 4では in situの測

定でも疲労実験で有意差を認めた。このことから in sitll での便さ

の測定によって連続刺激時の広背筋の、 prcconditioning の布jRに

よる疲労の走を検LUすることができた、と考えた。

このように、疲労実験を行えば insitu で艇さの続fI，!f変化をモニタ

ーすることで‘広背筋のl耐疲労性が検出できることが示されたが、こ

れらの測定の際に肉眼的にも)1..~背筋の収縮速度が p rcco nditio nin g

のイ制限によって見なることが観察され、また硬さの波形そのものに

疋があることがわかった。そこで、硬さの波形を島f付庁することで広

背筋収縮能を評価し、耐疲労性の検出が可能か否かを検討した。

般に type 2の線維で梢:JJ.X:される筋肉のほうが type 1の線維で構成

される筋肉よりも収縮速度は速い (8、9) 0 prcconditioningによ

って広背筋の typ巴 2線維が tpy巴 l線維に変換することから、従来

から広背筋の収縮l地緩fI寺の ~lUJの経時変化の波形を解析することで

preconditioning の有無を検山する方法は示されている (8)。本

研究の実験 3 と実験 4の後‘|土部分では広背筋収縮弛緩H与の仰さの

波形の検討を行い、張ノョの場合同級に広背筋の収納弛緩の分析が可

能か否か、そして precondition ing の有無を検ll::¥できるか丙かを

検討した。

precond ition ingの有無による雌力、阻さの波形の本11速は実験 3の

結果から得られたものを図 23および図 24に、また実験 4の結果

から得られたものを図 29 に示した。いずれの結果からも、

p reco n d itio n ingを行った広背筋において bu rst刺激による収納の

連結が よ り 高 度であることがわかる 。 一 般に筋肉は、

nClIromascular junctionにおける acelylcholincの放出で、生じた
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活動電位によってカルシウムイオンが myofibrillarfluid内に般山

され収縮する。引き続き、脱出されたカルシウムイオンが

巴ndoplasmic tluicl 内に 能動 愉送 され 収納が終了する。

myofibrillar f1l1id 内のカルシウムイオン濃度がある濃度以 tであ

ると筋肉は収縮を続ける。そのため、筋肉の収縮が終了しないうち

に次の新しい収縮が生じると収縮力が加算され、収納の連結が起こ

る。 type 1 fibe rでは筋肉の収縮弛緩に 50-100milliseconclかか

り、 type 2 fibe rでは 10millis巴concl程である (30)。このよう

に収納弛緩に要する時聞が異なるため bllrst刺激の|僚の収縮の連結

が見なっていると与えられる。筋肉の収縮弛緩のn寺闘を決定する要

素としては、カルシウムイオンの my 0 fibr illa r flll icl内濃度の調節

に関わる因子と筋線維の収縮 systemに関わる因子の 2つの関与が

指摘されている。前者は myofibrillartluicl内に政i1¥されたカルシ

ウムイオンを endopI.asmicflllid内に能動輸送する速度で、これは

sa rcoplasm ic rc tiClIllIlll / sa rcol巴IIIm a I Ca ATPasc aじtiv ity 

(SR/ SL ATPase activ ity)によく相関する。すなわち、 SR/SL 

ATPase aClivityの高い筋肉ではカルシウムイオンの 1Ipta k eが速

く、 収縮弛緩も短H寺聞である。また後者は 111yosinの typcの州連

である。 fastskeletal-mllscle lllyosin (FMI，2，3)を持つ typ巴 2

fibe rは slowsk巴Ictaトlllllsclernyosin (SM)をもっ type 1 fiber 

より収縮が速い。骨格筋は electricalpreconcl ition ingによってよ

って SR/SL ATPase activity が低;Iごし、 fast skelcta 1-m lIsclc 

myosin (FMI，2，3) が消失し slow skclctal-m 凶 cle myosin 

(SM)のみに変換する (31)。すなわち、木/iJl坑の実験 3 と実験

4で認められた preconclitioningの有無による広背筋の収納弛緩の
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波形、収縮の連結の相違は、 pr巴conditioning によって広背筋の

myosln が SM type のみに変!tl!し、また SR/SL ATPase 

activityが低下したことで preconditioning前に比べ収納が連結し

やすくなったためと考えられる。本研究では burstfrequency は

50 (-Jzで一定であるが、収縮の連結に必要な burst fl巴quencyが

preconditioningによって低 |ごするという縦告もある (8)。

実験 3て'!;:J:煩ブ7と硬さの両方において、 広背筋収縮時の tlmc10 

peak が precondition ingによって延長することが、また広背負uiの

最大収縮時の管制iiで、ある rippleが減少することが示された。 (l'l?l 

23、図 24、表 2、表 3、表 4、表 5)。従来から筋肉は弛緩H寺には

指数関数的に張ノJが低下してい くことが7f'されている (23)。こ

の指数関数的な低下は、例えば心臓においても拡長期の左宅圧にも

認められる (32、33)。実験 3 ではこの事実を張力の測定でイI花認

することができた。 (1豆125、表 6)。さらに舵さの測定において

も広背筋の弛緩時には硬さも指数関数的に低下することが示された。

(図 26、表 7)。筋肉の弛緩H寺の分析は草嬰な，む義を持っており、

例えば心筋の場合この過碍が encrgy dependentであることから

病態によって様々に変化するといわれている (33) 0 11与定数は広

背筋が弛緩する際の初期値に影響されないパラメータなので、弛緩

を表明するパラメータとして本研究て・は張力と硬さの A~f定数を算山

し、比' 1攻することにした。 一般に、 9tlit\!'.i A~fの張力と硬さのみIJW.]怖は

con cl ition in g側の方が conditioningされていない側より値が小さ

くなると考えられるが、実験 3の結果である凶 26、および実験 4

の結果である図 30では弛緩11すの髄さの初期値が conclitioning側

の方が大きい個体、すなわち初期値が逝転している例が示されてい
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る。 (図 26のよ 2と犬 6、図 30の犬 5)。これらは、 0.5砂聞の

bu rsl刺激の問に硬さの値が漸次低下したため生じる現象と考えら

れるが、弛緩時の初期値に影響されないIl与定数の比[11史を行えば、こ

のような bursl刺激の聞に生じる広背筋疲労による影響を考えず

に じondilioning仰!と、対照fJ'l1Jの比i肢が可能であると考えられる。

結果は表 8、友 9に示すように prcじonditioningの有無によって

各々の広背筋で時定数には有志荒を認めた。さらに実験 4で、 In

S ltu で測定 した硬さについても広背筋の収納J} IM~を硬さの変イじを記

録することで解析できることを示した。特に、 弛緩時の時定数の岱

出においては従来の張力の測定と同様に、広背筋の弛緩時には硬さ

も指数関数的に減少することが in Sllu においても示すことができ

た。 (図 30、表 ]2)。そ して、 pr巴conditioningの布無が 川 situ 

の硬さの測定においても timelo peaL ripple、H寺定数を比較する

ことで可能であることが示された。ただ、各々の雑極成λごとに

time to p cak 、 rippl e 、 U~f定数の値は異なっており、 これらの数仰

の棋準値を決定することはできなかった。これは、名雑利成犬ごと

に広背筋の大きさ、厚さ、重さが異なっているためと考えられる。

本研究では左の広背筋に preconditioning を行い、伝をそのコン

トロールとした。 他の犬との比較ではなく 一頭の犬において比岐す

る限りは、全ての犬で左右の広背筋で有意差を認めているので、こ

れらのパラメータを計測し検討することの有用性は示されたと考え

る。実際の臨床で preconditioning のモニターを行う場一合を怨定

すると、同ーの広背筋における変イじを検出ことになるので、標準値

もしくは参考値は必ずしも必要ではないと考えられる。

触覚センサーは今までに臨床及び実験に応旧され、有効性が/1"¥され
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てきている (10-22)。その操作は簡単で、趨白波険査のプローべ

と同線に、便さを計測したい対象に肢触させればよい。本研究では、

広背筋の収縮による筋線維の動きに迫随できるよう、触党センサー

を自由に動くてこ(レコード針を国定している toncarmを改良し

たもの)に固定した。また触覚センサーの筋線維への追随をより確

実にするため、たこ糸を利用して作成したレールの聞にセンサーを

伸入し、その可動範囲を広背筋の筋線維方向のみに限局させる方法

を行い、これも有効であった。触党センサーで測定した広背筋の阻

さ tactilestiffnessは広背筋の疲労の検出に際しては張力に代わっ

て利用できるパラメータであり、収納弛緩の解析においても張力と

全く同棟に用いることが可能であることを、木研究では示すことが

できた。|臨床の場て・は広背筋の張力の測定は実際には不rU能で、ある

が、ffJ1l党センサーであれば広背筋に擁触させるだけで但さの計iJll)が

可能である。測定された硬さは張力の代わりに広i'Huiの収納能を

蝶々な角度から評価できるパラメータでもあるので、 Ml党セ ンサー

は、広背筋の収縮能を評価する有効な手段として|臨床応用 IIJ能であ

ると考える。特に広背筋の conditioningの評仰を行うl擦には、 45

分間の疲労実験を行って判定する方法よりも、より知時間の広背筋

刺激を行い、広背筋の収縮弛緩H寺の悦さの波Jf~を解析する JJ法がよ

り実用的であると考えられる。

本研究では insitu の測定を行う際にわずかではあるが皮胞を切開

している。この切開口から触覚センサーのプローべを何人し広背筋

に接触させli更さを測定しているので、 1E確には侵裂をIlう。良の意

味で無侵襲の検査方法とするには、皮膚の上から測定できるセンサ

ーや、 pac巴 maker埋め込みのさいに同時に広背筋に埋め込む、 JIjJ
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め込み式のセンサーを開発する必要があると考える。例えば埋め込

み式のセンサーの場合、 precondilion ing の開始時から随IIJf硬さを

モニターすることで広背筋の p'巴condition ing の進行を評価する

ことができるであろう。このようなモニターによって、従来の 8週

間のプロトコールよりも短期間で広背筋が precondition ing され

ていることが検出されるかもしれないし、その場介はより早期から

心補助に活用することも nJ能で、ある。将来的には現在の触党セ ンサ

ーをさらに改良することで、 dynamiccardiomyoplastyの|臨床や

心補助への広背筋の応用に関する研究の場においてより有問な応用

が期待される。
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第 5章 京市語

1 :広背筋においては、張力と触党セ ンサーでiJ!IJ定した砲さの間に

は強い相関関係を認めた。

2 :触党センサーで広背筋の硬さを insilllの状態で計測すること

は可能であり、 広背筋の疲労を検出することができた。

3 :触党センサーで硬さを計測することで、 preconditioniogを行

った広背筋と行っていない広背筋の耐疲労性の相違を検出すること

が口J能であった。

4 :広背筋の収縮と弛緩の解析に、張力に代えて削!日;センサーで吉1

U!IJした硬さを不IJfflすることが可能であった。 insilllの状態での測

定、解析もI-iJ能であった。

5 : fq1t覚センサーは、広背筋の収納能の評{illiを通じて骨格f白の心補

助への応用に関する臨床及び州究において、有用な活川刀法がJVJl寺

できると考える。
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