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研究成果の概要（和文）：交互脈は死の予兆と言われる不整脈の1つで虚血性心疾患などで有名である。この不都合な
脈が北島数理モデルで出せるか、条件を探った。イオンの血中濃度、組織液濃度、そして細胞内濃度のバランスが直接
の因子と想定しシミュレーション実験をした。数理モデルには、私の研究したエビ心臓電位波形が使われており、2周
期が出せる。各イオンを標準値から増減させる実験結果は意外であった。筋収縮にとって肝心要のイオンであるカルシ
ウムより大量にある塩（しお）特にカリウムK＋の濃さの変化だけで交互脈が発生することを突き止めた。K+という塩
分でも交互脈が発生しうることを突き止めた。抑制はKからである。

研究成果の概要（英文）：Alternans is called as harbinger of death rhythm, being well observable in a patie
nt of ischemic heart disease. Mathematical model used my crab-heart data as a parameter of synaptic potent
ials. Then, the model could induce alternans, when extracellular potassium (K+) concentration was increase
d. I concluded that ionic concentration of K+ in the tissue fluid is a key factor to suppress generation o
f alternans.
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１．研究開始当初の背景 

交互脈とはツービートの脈で、脈の強さが強
弱強弱を繰り返す場合であったり、脈の間隔
が長短長短を繰り返すような不整脈である。
交互脈が発生したらそれは死期が迫ってい
ることを暗示しているとされ、それゆえに死
の予兆として恐れられている脈である。1872

年にドイツの医師トラウベ Traube がはじめ
てこの交互脈を記載したとされているのだ
が、その後 100 年以上も全く注目されなかっ
た。やがて科学が進歩して、オランダのアイ
ントホーフェンの心電計が発明され、さら
に電磁気学の進歩のおかげで心電計が電気
式になった。一方技術だけでなく心蔵病の医
学的研究も進み、この数十年で虚血性心疾患
に伴い交互脈（Alternans と言う）が出ると
いう事実が認知されるようになった。具体例
として TW－Alternans（心電図の T 波、
T-Wave、に見られる波の高さの大小大小・・・
を繰り返す脈）などとして医師・研究者が精
力的に交互脈に注目するようになった。トラ
ウベは患者の心臓で交互脈を観察したのだ
ったが、私は下等動物でも 2 周期つまり交互
脈が出ることを 1979 年頃、研究を職業にし
はじめた頃から気づいていた。特に「摘出」
心臓という、その心臓は早晩止まる（＝死ぬ）
ことが明らかな心臓で、私は交互脈を頻繁に
観察していた。やがてパソコン（PC）という
道具を個人で使える時代が到来し、心臓の電
気現象の記録やデジタル化されたデータの
複雑な計算が個人研究者にもできる時代と
なった。研究の個人のレベルまで PC が一般
化した。便利な道具が普及した。そこで、エ
ビカニや昆虫が死にゆく際にその心臓はど
うなるか、一体死とは何か生とは何か、死は
交互脈を出すか、心筋に発生する電位やその
結果としての脈拍のピーク間隔を精密に調
べることができるようになった。わたしは無
脊椎動物心臓でも交互脈を記録し、交互脈が
おそらくありとあらゆる生物心臓に普遍的
な現象であることにはじめて気づいた。 

 

２．研究の目的 

心臓が拍動を停止した時をもって我々は死
を宣言し死を受け入れる習慣がある。死に伴
って交互脈が出るというトラウベの発見は
真実である。それならば、死に行く際になぜ
交互脈が出るかが分かれば、それを防止でき
る、あるいは発生を遅らせることが出来る、
と考えられる。だが、まだ交互脈発生のメカ
ニズムはよくわかっていない。あらゆる動物
からの心電図記録という生理学的技術をし
っかり身に着けた筆者が、動物モデル実験と
数理モデル実験を実施する。動物モデルをつ
かった生理実験ではいろいろなイオン濃度
を多様に変化させて実験を繰り返すことは
時間的にも技術的にもじつは困難な課題で
ある。そこで、数理モデルで血中イオン濃度
を変える実験を行い、生理学的知見と対応さ
せて考える試みが本研究の主たる流れであ

る。本研究では、動物モデルと数理モデルと
いう二つのモデル実験を組み合わせて研究
して交互脈を抑制する方法を調べることを
目的とした。 

 

３．研究の方法 

数理モデルで使われる刺激波形は、矩形波と
いう人工的な形である。筆者は生理学実験が
できるので実際の記録も蓄積されている。そ
こで人工の矩形波波形刺激ではなく、実際に
生体で記録されるカニの心臓電位データを
活用する。実記録に基づく電位変化を数理モ
デルの式のパラメータに使う。これを刺激波
形に使い数理モデル実験をし、動物モデル実
験での交互脈と、数理モデルでの交互脈を対
比させた。 
 
４．研究成果 
心臓にはペースメーカーと呼ばれる歩調取
りがある。心臓をポンプとして働かせている
主心筋が、歩調取りにより興奮的に刺激され
るとき心臓は拍動し血液を拍出できる。歩調
取りが心筋に命令する際に実際に記録され
る波形は図 1の電位波形である。この電位波
形が心筋を一斉に興奮させポンプとしての
機能を発現させる。 

 
図１．Lobster Homarus americanus 摘出心
臓において筆者が記録した一心拍の心筋細
胞内電位である。カナダカルガリー大学
Professor JLWilkensのラボで 1995年に記録
し 1999 年に JComp Phusiol に発表したもの
を改変した。 
 
心筋から記録される電位(P)の立ち上がり過
程および減衰過程を計測し、モデルの式のな
かでパラメータとして使用した。これにより、
従来研究では矩形波で代用して研究された
心筋刺激のモデル研究が新展開した。現実の
現象に近づいた。ナトリウム Na,カリウム K, 
カルシウム Ca などの主たる血液組成イオン
のうち、どのイオン電流がどの量で流れると
どんな波形をした心筋活動電位が起きるか
モデル実験ができた。イオンの濃度やイオン
チャンネルの透過性を様々に変化させてシ
ミュレーションを繰り返した。交互脈の発生
条件について研究した。どんな状況で交互脈
は起きるのか、イオンの濃度、イオン透過性
等々の情報が定量的にモデル実験から明ら
かになった。その結果は予想外に単純明快で
あった。図 2に示した。 



 
図 2．香川大学工学部信頼性情報システム工
学科北島博之先生との共同研究の結果で、シ
ミュレーションは北島が実施、イオン濃度は
矢澤のデータ。両者の共同執筆 Proceedings
論文で発表した。灰色範囲で 2周期解を得る。 
 
図中の黒丸はナトリウムとカリウムの正常
パラメーター値である。ナトリウム導電率が
23 ミリジーメンスでカリウム細胞外液濃度
が 5.4ミリモルの正常血液条件では交互脈は
起きない。ところが、この状態から Na（縦軸、
G―Na）は 23ミリジーメンスのまま変えずに
K（横軸）を増やしてゆくと、灰色の範囲で
交互脈が発生し、さらに Kを増やし過剰にな
ると再び正常リズムになる。 
 
この発見に対応する生体の交互脈が記録さ
れた。下の図に示す記録はすべて矢澤が実施
した。（図の説明は本文） 

 

 

 

Vaspa の図は昆虫オオスズメバチの心電図を

記録したものである。はじめ、記録開始 27
分後では正常なリズムの心電図が記録され
た。2時間後 2周期になった。交互脈である。
波形の高さが縮小したことがわかる。これは
心筋細胞が出す活動電位の高さが小さくな
ったことを示している。これは心筋細胞が脱
分極したことを意味する。その原因はノーベ
ル賞学者のホジキンとハックスレーの仕事
で分かるように細胞外の Kが増え、細胞内の
Kが減少しておきる脱分極状態である。20時
間後、脱分極はさらに進み、波形の高さは一
層減少した。この時途中で見えていた交互脈
は消失している。そして、規則的であるが著
しく高頻度のリズムになっている。このあと
この生物は死をむかえた。 
 
同じことが下の図甲殻類 Ligiaの図でも観察
された。オニヤンマでもザリガニでもイセエ
ビでも Lobsterでも同じであった。人間では
どうだろうか。同じである。人でも、末期状
態では心拍が高頻度になり、心拍数が２００
を超えることが知られている。いわゆる悪疫
質状態である。末期の最後の最後である。こ
うなると医師は死を直観するのである。 
 
結果のはじめのほうで述べたように、「Kによ
る交互脈発生」を突き止めたのは数理モデル
シミュレーションである。死に臨んで細胞が
脱分極し心拍数が著しく増加するのを観察
したのは生理学である。生理学の知識は Kに
よる脱分極を主因に突き止めた。こうしてシ
ミュレーションの結果が、実際の生体現象と
一致することが合理的であることが証明さ
れた。 
 
交互脈を抑制し、死を遅らせることが出来る
としたら、細胞内に多く細胞外に少ない Kイ
オンがいろいろな事情で細胞が不健康にな
って Kが細胞外に漏えい流出することを防ぎ、
血液が高カリウム状態にならないように処
置することが重要であるという結論が得ら
れた。 
 
カリウムイオンが第一義的に重要な要素で
あることが明らかになったが、他のイオンも
無視しているわけではない。今後の課題は、
心筋収縮の要となるイオンであるカルシウ
ムの動態についても検討することである。ま
たカリウムイオンの動き振る舞いと、他のイ
オン、つまり Naや Caの流れ（イオンチャン
ネル通過という意味の流れ）とのバランスの
問題について検討する余地が残されている。 
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