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Various factors conceivabl~· mav influence ox~·gen consumption during extracor-

poreal circulation. These include (1) individual metabolic rate, (2) hormonal infiu-

ences, (3) temperature, (4) arterial flow rate, (5) hemoglobin concentration, (6) 
oxygen tension, (7) PH-(a) Bohr effect, (b) enzymatic e町ect,(8) arterial pressure, 

(9) venous pressure, (10) anesthesia. 

The following experiments are concerned chie日ywith the influence of arterial 

flow rate and temperature upon ox~’gen consumption. 

:METHODS 

λ.E町ectof Flow Rate and Temperature on Oxygen Consumption : 
人fteranesthetization ux~’gen consumption was determined on a Collins respiro・

meter in the spontaneous！~’ breathing dog. 
Morphine sulfate (2 mg/kg) was given intramuscularly one hour preoperatively. 

Anesthesia was induced with 2.5% sodium pentothal (4・-7 cc.), and maintained with 

chloralose (48 mg/kg) and urethane (480 mg/kg) administered intravenously. Donor 

blood was obtained from animals anesthetized lightly with 2.5% sodium pentothal 
and anectinc. 

Ox~·gen consumption during extracorporcal circulation ・was determind spiromet-
rically by measuring the ox~·gen uptake through an homologous lung oxygenator. 

The spirometer, which was primed with ox~’gen, was connected in serial with a 

constant volume respirator, which was te日tee!for leaks (Fig. 1). 

The homologous lung was i11・cparcdaccording to the method of Peirce, the 

pulmonai下 artcr:-・ being cannulatHl through the right ventricle and the left atrium 

throu広hthe ape¥: of the lιft ¥'cntricle. In the experimental animal the right atrium 

was cannulated fυ1・venousdrainage and the pulmonar~’ artc1・~· was clamped at the 
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start of the perfusion. Thus coronary venous return was collected together with 

the caval drainage. Flow rates were accurately calibrated on a totally occlusive 

rotary pump and then checked during the experiment by measuring venous outflow. 

Oxygen consumption was determind in 31 animals at flow rates varying from 

15-150 cc/kg/min. at temperatures from 15-38°C. (Table 1). In most instances 
each animal was studied at 2 or 3 temperatures and 2 or 3 flow rates. 

At each new temperature the esophageal and rectal temperatures were allowed 

to equilibrate prior to determing the oxygen consumption. At each new臼owrate 

12-15 minutes were allowed for stabilization of the oxygen consumption before the 

10-30 minute recording period. 

B. Oxygen Consumption During Long Perfusions : 

In 14 experiments 2 to 4 hour perfusions have been conducted at flow rates 

considered adequate for the particular temperature emr〕loyccl. Oxygen consumption 

values are plotted at 30 minute intervals. Lactic acid studies were made during 

most of the experiments. 

RESTULS 

A. The results are shown in Table 1 and Figure 2. 

The average preperfusion oxygen consumption determined spirometrically in 30 

anesthetized animals was 7.2 cc/kg/min. at an average temperature of 37.5°C. 

An average ox~·gen consumption of 7.7 cc/kg/min. was attained at perfusion 

rates of 100 cc/kg/min. (37-38°C). At temperatures of 34 36'C and 29-31'C. the 

oxygen consumption is reduced to 79% (6.1 cc) and 57% (1.4 cc) of that observed 

at 37 38°C. At this temperature the oxygen consumption is reduced by 21% when 

the flow rate is decreased from 100 to 50 cc/kg/min. A flow of 75 cc/kg/min. 

appears adequate at 34-36°C and 29 31°C. in achieving approximately maximum 
oxygen consumption. 人teven lower temperatures (24 26°C.) the ox~·gen consum-

ption levels o百 at2. 7 cc. or roughly 35 % of the normothermic value. In this 

temperature range flow rates of 50 and even 35 cc/kg/min. appear entirely sufl1cient. 

At 19 21°C. the oxygen consumption is reduced to 21% (1.6cc) at flow rates of 50 

and 35 cc. which are undoubtedly higher than required. At 15' C the oxygen con-

sumption is reduced markedly to 0.6 cc at flow rates of 25 cc and 15 cc/kg/min. 

apparently, in this temperature the flow rate of 15 cc/min. is sufficient. 

In the range of flow rates employed n’e ha＼℃ found no close correlation between 

arterial pressure and oxygen consumption, but in almost all instances the arterial 

pressure has been maintained well above 80 mm. Hg. 

B. The experimental animals remained remarkably stabile in regard to ox~·gen 

consumption and arterial pressure even during 4 hour perfusions (Fig. 4, 5). How-

ever, it is apparent that ox~宮町1 consumption is rising during the first 45-60 min-

utes of the perfusions performed at temperatures of 35-38' C., after which it levels 

off and remains rather constant. The initiall~－ low oxygen consumption perhaps 

results from the pentothal and/or anectine in the donor blood. In the hypothermic 
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experiments this initial depression was not observed, and the constanc：－.・ ofoxygen 

consumption is especiall~’ impressive. 
Lactic acid determinations were available from 10 experiments. Rise of lactic 

acid was 1. 7 mg% per hour. 

I緒言

人工心肺装置が臨床に採用されて以来p 心臓外科の

発展は著しし僅か 5～ 6年の今日，心内手術は日常

行われる手術となった．然し，所調人工心肺装iil:iま未

だに完＇！＇：に心臓及び肺臓の代用をなし得るものとは称

し難く p 種々の解決を要する諸問題のあることは，周

知の所である. '.f,'fに adequateperfusionに関して

は， 脱送血のバラ ンス， 流.ill：の問題，血液損傷の問題

等，濯流の成績を左右する因子は多〈， 諸療により意

見を異にする．

私はこの adequateperfusi叩の一つの尺litとし

て，人工心肺使用時の酸素消費量を系統的に検討し

た．

個体の酸業消費量に影響を及ぼす因子としてH，個

体の基縫代謝牛：，血色素濃度，ホルモ ン，動検脈庄，

pH，麻酔p 血：11c量及びfi.:ilalペ'[j;7；考えられるがp この報

告は血流量並びに［似品ボ酸ぷir1'/'(.lli:！：及日すむ：t:1'に関

する実験的研究である．

従A~， 人工心肺使用時J)酸素消費盈の測定は Van

Slyke装凡 Spectrophotometer害容によろえーVi較差

の測定により行われたがp 私l上岡田肺を oxygenator

として使用し，これを Pumprespit・ator (Haward 

型）を通じて Collin'sSpirometerに連結することに

より，簡単且つEliWにillll去し得る方法を l）＂来 した．

日実験方法

1 I 採血及び同種肺 oxygenatorの準備

体外循環系を充たす為の血液は，採血用犬 l ～ 2~買

に2.5劣 pentothalsodium平均5～!Occと anectine

5～!Omgとを静注して麻酔しp Respiratorにより呼

吸を維持しつつ股動脈を露出しポリエチレン管を挿入

して，管の他端は採血用瓶に連結して潟血した． （採

血用j院は heparin15略，生理的食塩水30cc を合有， ~f.'..

積500cc人

叉同種肺として使用するたは実l!i'J!jfr}J物よりノグtるも

のを選ぴ上述の仙く麻酔し， heparin、4tnll; /hg昨日ミし

た後3 同様に完 't: t~1h 1 i1 L L, ーの1111i1＇＜も体外循環充i1:l.1

nlとしてや！：用した. jj、外循康充満！吋並びに輸血用とし

て要した血液のltl：は合計約J,500～2,500ccであった．

同種肺は Etlwards3＞勾に従い体外に摘出せずP そ

のまま使用した. EWち，同犬を固定台上に仰臥位に固

定し，第4又は第5肋間で両側関胸を行ない，第 l図

に示す如く， 右心室をつうじて肺動脈に，左心室をつ

うじて左心房に，可及的大なるカテーテ 1~Hli入L.

血液の流出を防ぐためにp 凶の様に紡紫固定し，又前

頚部で気管切闘を行なって大きな気管内チュープHr

入しp 且つ気体の漏出のない後厳重に密閉固定した．

2〕 実験動物の準備

実験動物は体重 7kgから12kgまでの雑種犬45匹を使

則した．術前準備として術前 1時間前に morphine

sulphate 2 mg/kgを筋注し麻酔は2.5 °0 pentothal so・

di um平均 4～7ccを静注し， 術中に於ける維持は

alpha chiιI alose 48mg/J;gとUl'・ethane480mg/kg ／：の

混的役Fの1.',¥ii!:i11ll入主を使用し，！糾酔深度を一定ならしめ

るも主に努めた．

上の如く麻酔した後〆ペγ百’内チュープを邦人しこれを

Collin's spirometerに連結して非濯流時の酸素消費

:ill；を訊ιとした．

測定を終ればp 気管内 チュー プは Haward型の

Respirator lこ連結してP 純酸索を呼吸せしめる．

ドIr]側股i'tf＇脈3 右股動脈， ;fl~員静脈及び右総頚動脈を
犬々出出しp ポリエチレン管を挿入し一側の股filtMIは
点滴麻酔mにし，他側は水症圧力計に連結して，下空

静脈圧をilW！と，股動脈は水銀血圧計に連絡して，動脈

圧を測Ji:'.，類静脈では上空鈴脈圧を測定，右頚動脈に

は動脈送血用カニューレを挿入した．

右第四肋聞にて閲胸心獲を切開した伎，肺動脈を量IJ

離して，先ずテープを通しておきp 脱血用カデーテル

を；（j心房に係人して肺勤脈を紡去をすれば totalper-

fusionとなる．ニの様な悦血i去により冠Ifft脈血も脱血

されることになら．

脱血は重力により送I血圧ポンプには DeBakeyの

Roller pumpを陀用し， completeocculsionの状態

にて使用した．ポンプの；；＇ ，~ i1~ ： I士’）：＇.：験の 1立11):にがitlって

乍理均jを海水でiHll乏した．尚，即時悦rrr11;:i・ も；l[ij';f：：し

て昔tU1l:v1d fr＇（！！でJ，ふ ことを碗認した．

3, 同種肺使用の酸素消費量の測定
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図 1

滋流中の様子は第2凶に示す如くである．

ftpちP 静脈血は右心房より重力により，貯血楢Aを

経て同種肺の肺動脈に入る．この際貯血槽Aは実験動

物より30～50cm低く，同種肺の肺動脈より30～40c皿以

内の高さにおいて上下せしめp叉その，流出口にC-lamp

を使用して脱送血のパランスを維持調節した．貯血機

Bは，同種肺の右心房より20～30cmの低所に固定位置

せしめた．

港流中の血流量は動脈ポンプで調節した．血液温度

並びに実験動物の体温は動脈用ポンプと実験動物の聞

に持入した温度調節装置で（stainlesssteel製蛇管約

!Om）で調節維持した．

この様にしてp 体外循環中の血液のガス交換は専ら

同種肺で行われる.RPちCollin'sspirometerからの

酸素は同種肺に到り，呼気は同種肺の縮少により，

Collin's spirometerに帰る．呼気中の C02は spiro-

meter内にある ソーダライムによ り吸収せられる．

従って spirometerに描記せられた酸素の消費量をs.
T. P. D. (Standard temeprature, Pressure, Dry 

gas; Factor for reducting volume of moist邑・as

to volume occupied by dry gas at O℃ and 760 

Pu.l血ono.ryArtory 

Le f℃ Atriurr. 

oft VentriClu 

mm Hg）の値に換算すれば酸素消費量を知ることが出

来る．

尚p Collin's spirometer並に pumprespiratorよ

り漏洩のない二とを確めるためP 体外循環開始前に同

種肺の呼吸を行わしめ酸素消費量のないことを確め

た．

45匹の実験動物中31匹について体温および流量を夫

々変化せしめて夫々の酸素消費量を測定した．本実験

に使った体温は， 15°C.20°C. 25℃. 30°C. 33'C. 38℃で

各体温に於いて使用した流量は第 1表の如くである．

一般に血液冷却により体温を変化せしめる場合は，

体のf山；分に於いて体温の変化の速度に差 があるの

も体温を変化せしめる時には直腸温と食道混が一致

した時を以って全身の体温が同一温度になったものと

して酸素消費量の測定を開始した．測定時聞は普通15

～30分間と した．

他の14匹についてはp 各体温に適当な流量を選ぴ3

1匹の動物について，一定の体温下て潰当と恩われる

一定の流量で2～ 4時間に亘り体外循環を行ない！ 30 

分毎に酸素消費量と動脈圧を記録し， 且つ血中乳酸量

を60分毎に測定した．

表 1

Oxygen Comsumption at Different Flow Rates and Temperatures 

Temperature oc I 
Flow Rates < CC/KG/l¥II;'¥11 

I 150 125 100 : 75 I 50 35 25 15 

38 8.0 7.7 6.1 
35 6.8 6.3 6.1 6.0 5.2 
30 4.4 4.4 4.4 3.7 2.9 
25 3.2 2.7 2.7 
20 .，叫

J.6 J.6 J.O 

15 0.6 0.6 

Average prepedusion Oxygen Conumption of 30 dogs (37.5 degree （・ 17.2 cc/kg/min. 
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目実験成績

I) 30頭の犬についての麻酸後の非滋流時の酸紫消

費量は平均7.2cc/kg/mであった． （測定時の体温は平

均37.5℃）

2）流量並びに体温の酸素消費量に及ぼす影響（第

1表及び第3図）：人工心肺使用中に体温38℃流量

IOOcc/kg/m の酸素消費量 1 \1 0~）は平均 7.7cc/kg/m

である．同一流量で体温が35℃に下ると'102は平均6.1

cc/kg/mとなり，更に体温30°Cは平均4.4cc/kg/m で

あった.NPち体温が低下するに従i,,, vo2は低下し：夫

体々温38。Cの79%及び57%に減少した．

次に体温38℃で流量を50cc/kg/mに減少させると p

vo2は6.Icc/kg/mに減少しp 体温38°C，流量！OOcc/kg

/mのそれの79%に減少した．

体温35。C，流量75cc/kg/mのV02は6.0cc/kg/mで流

量をIOOcc/kg/mvこ増加せしめても，守02は6.Icc／勾／m

と僅かに増加したに過ぎない．叉体温30℃ではψo＂は

流量IOOcc/kg/mで4.4cc/kg/mであるが流量が 75cc/

kg/mとなっても4.3cc/kg/mで殆んど変化なし体温

25℃では，流量50cc/kg/mで2.7ccでP 流量を35cc/kg

図

/mに減少せしめても殆んど同機の結果が得られた．

更に体温が20℃に低下すると，流量50cc/kg/m或は35

cc/kg/mでもvo,1t同じく l.6cc/kg/mであった．更に

体温を15℃まで下降せしめるとp 流量25cc/kg/m或は

l5cc/kg/mでもV02は共に0.6cc/kg/mであった．

以上を要約すると，一定の体温の下lこ於いて流量を

増加せしめると，一定流量（即ち，その体温に於ける

適当流量）に達するまではp vozが増加するが，それ

以上流量を増加せしめても， ＼102は著明な増加を示さ

ない．

叉，一定流量の下に除ける，fj;j出の変化の影響につ

いて見ると，云うまでもなし体温が上昇するに従

i,,, vo,1土増加する．

3) 長時if日 i~id lll寺の «－~－＊~消費量 ：一定流量と一定体

温で長時間（ 2～4時間〉記録した14例では第4図に

示す如く p 体温35。及び38℃流量！OOcc/kg/mの7例は

最初の約60分間のvozが症例によっては割合に不安定

であったが， その後のvo2は極めて安定しており，著

明な変化を示さなかった．特に体温30°C，流量75cc/

kg/mの3例，体温25。C，流量50cc/kg/mの2例で全実

験中そのやり＇:i殆んど時間的経過により，変化を示さ

3 

AVERAGE OXYGEN CONSUMPTION AT DIFFERENT FLOW RATES 

AND TEMPERATURES 
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Oxygen Consumption During Long Perfusions 図4
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5 図

MEAN ARTERIAL PRESSURES DURING LυXG PERFUSIONS 
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なかった．

尚， i雀流中に動脈圧の変化は殆んど認められず（第

5 図）叉vo2の増、：，，~と動脈庄の変動との聞には一定の

相関関係は認められなかった．叉漉流中の手l酸量も平

均一時間中に 1.7mg%増加したに過ぎず，長時間i穫流

に関らず，実験動物の状態lt極めて安定していた．

W 考按

非潅流中のvo2については報告者によって異ってい

るがp Fisher4Jは8.8cc/kg/mと報じP Hegenauer5Jも

38℃に於いてP 8.3ccと近似した値を報じているが，

Spurr, Hutt and Horvath13Jは37.S'Cで大略5.0ccと

低い値を報じ，30°Cでは2.7ccと報じている.Bigelowll 

の報じている値は，前2者より低く 38°C7.5cc/kg/m 

と私の37.5℃に於ける7.2cc／匂／mに近似している．

叉i濯流中のvo2に関しては， Clowes2lは非濯流動物

では 7.6cc/kg/mであるが，潅流中にはこの値を下廻

り，休温36～38Cで6.4cc/kg/m（流量70～llOcc/kg/

m〕，体温28～38℃では5.lcc/kg/m（流量80～1lOcc/ 

kg/m）と報告しp 更に夫々の温度に於いて流量を1/3

に減少せしめた時にはp 酸素消費量は夫々 6.4ccから

3.5cc, 5.lccから 2.6ccに減少すると報告している．叉

Senning12l』こよればp 非海流動防ではp関胸時llOcc～

125cc/kg/mの心持出量で1.8～6.9cc/kg/mであり流量

20～30cc／同／mの10U剤、いごl土＼702は非潅流時の僅か52

%に過ぎず，非滋流時のvo2に達するためにはlOOcc/

kg/mを必要とすると述べている．

私の実験成績では，非潅流時のψ027.2 cc/kg/mを

100 %にすると，夫々の体温及ぴ流量に於ける vo，の

百分比は第2表，第6図の如くである. UPち休温38。C,

流量100cc/kg/mではvo2は77cc/kg/mでP 非i程流時

の104%となりp 心持出量に近い潜流量では vυJは，

到l'Mm時と同程度の量に達し， Senningの報告と一致

表

する成績を示している．而してP 体温の低下と共にp

非潅流時のや（）.，に対する溜流時の vo2百分比は低下

しF 叉最大の vo2百分比に達する最小流量は減少す

る．即ち， 35°Cではp 150cc/kg/mで非濯流時の 94%

となり， 30°Cでは流量100～125cc/kg/mで61%,25°C 

では75cc/kg/mで44%,20°cでは25～15cc/kg/mで8

%とその温度に於いて最大百分比に達した．

一定体温と一定流量で長時間（ 2～4時間）体外循環

を行なった場合のく102に関しては Vetto18＞の報告があ

るがp vo2は時間の経過に従い増加している．これに

反し，私の実験成績は比較的安定した値を示してお

りp 日佐，体温35℃及び体温38°C流量lOOcc/kg/mの7

例では段初vo2がや、低値を示し，約60分間に亘りp

軽度の増加の傾向を示したがp 以後は極めて安定して

おり，増加の傾向は認められずp 叉それ以外の体温並

びに流量に於ける実験では溜流開始より p 極めて安定

した値を示している．これは常温群に於いては，充満

用の血液中に於ける pentothalや annection等の影響

が潜流初期に現われるのに反し，低温群では，濯流開

始後，一定体温に達するのに時間を要するのでP 瀦流

初期のこれ等の影響が消失した後に浪u定を開始したこ

ととなり，測定結果にその影響が出現しなかったもの

と思われる．

一般に潜流中のむ02は緒言に述べた如く複雑でp 血

液性状の変化，ホルモンの影響等，種々の因子が関与

するものと考えられるがp 少なくともその時の体温に

相応する充分な流量を確保することによって常温の場

合には，その非潅流時のvo2に近い値にすることが出

来， oxygendebtが生ずることはないと思考される．

特に私の長時間濯流の結果は， Vetto等の称する如く p

時間の経過と共に増加する傾向を認めず，極めて一定

した値を示しており， このことは充分な流量を確保

しp 充分に［血圧を維持出来れば， oxy肝 nclebtの憂は

2 

Oxygen Consumption Values are expressed as per cent based on 7.2 cc/kg/min. 

(Basalo Oxygen f'onsumption) as 100% 

I I I Flow Rates (cc／匂／mim)町一一一い20 I 100 I 75 －－「「i竺 J－ι「三三

14 

8 8 
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なし官02に関する限りp 長時間潅流も可能であると

考えられる．

然し，人工心肺使用の予後は oxygendebtや濯流量

のみによって左右されるものではなし oxygenator

による血液損傷の問題，空気討圭雪量，酸一塩基平衡の問

題等々 p 複雑であるのでP 大流量必ずしも，良結果を

示すとは限らず， 使用された oxygenatorの型や性

能，潅流技術等により成績は著しく左右されるであろ

う．又前述の Vettoは港流中のvo2が常に非潅流時の

V02を下廻ることの理由についてP non-pulsative 

perfusionが非生理的であり，毛細管床の充分な濯流

を確保し得ないためであるとしているが，現在の段階

ではp pumpのみならず， oxygenatorも完全に心肺

の機能を代償し得るものとは称し難く，人工心肺装置

は性能の面ではp 短時間，小流量が望ましく，生理的

な面並びに手術のテクニック上の問題からは， 大流

量p 長時間潅流が要求せられるという結論になる．

この点p 私の実験成績が示す如く，体温の低下によ

りV02が減少しP そのため濯流量が少なくてよいこと

は，人工心肺の使用上極めて有利であると考えられ

る．事実，人工心肺と低体温の併用に関しては， Go!-

lan6-9＞を初めPeirce10,rn,Sea]y14-17)等の広範囲な研

究があるが，人工心肺使用に関する今後の一方向であ

ると考えられる．

尚，私は oxygenatorとして同種生物肺を使用した

がp 人工肺（Rotatingdisc）に比較し，操作が極めて

容易であり又，必要な充満用の血液も少量でよく p 実

験用には極めて便利であると共に，その性能は極めて

優れており，加うるに Collin’sspiromet巴rによるV

02の測定は簡便であると共に，時間的観察に便であっ

たことを附記する．

V結論

1) 同種肺使用中の種々の流量並びに体温の下に於

ける酸素消費量を系統的に検討した．

2) oxygenatorとしては生物肺を使用いこれを

人工呼吸器を通じ Collin’sspirometerに連結するこ

とにより p 酸素消費量を簡単且つ正確に測定する方法
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を考案し使用した．

3) この体外循環による酸素消費量は流量並びに休

温により著明に影響3れる.NPちP 一定休混では，或

る程度まで流量が増加すると共に増加するがp 一定流

Eにi主するとそれ以上流量が増しても酸素消費量は場

加せずP又体温の低下と共にその温度に於ける1'B:大酸

素消費量に達する最少必要潅流量は低下する．

即ち，体温38℃ではp 最少必要港流量は75～!OOcc/

kg/mを必要とする抗体温30℃では50～70cc/kg/m,

25℃では35～50cc/kg/m, 20℃では35cc/kg/mと低下

し＇ 15℃では僅かに15cc/kg/mで充分であった．

4〕 流量が適当であれlま長時間（ 2～4時間）体外

循環を行っても酸素消費量に変動を認めずp 又動脈圧

も著明な変化を示さない. 1/D，血中乳酸置も 1時間中

に1.7田1g%しか榊加しなかった．
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