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研究成果の概要： 
 本研究の主目的は、犬の体格による左室収縮様式の違いを、スペックルトラッキングイメー

ジングによる２D ストレイン法を用いて評価することである。臨床上健康な正常犬の左室の収

縮期の歪み（ストレイン）や回転運動を計測し、体重別(大型犬、中型犬、小型犬)で比較した。

結果、大型犬におけるストレインの指標の多くは小型犬および/あるいは中型犬と比較して有意

に低下していた一方で、心拍出量は各群間に差は認められなかった。このことから、大型犬の

ストレイン指標の低値は収縮機能低下と考えるよりは、心臓の大きさ自体が幾何学的に有利で

あることから短軸方向に収縮する必要がないと考えるべきであることが示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 

犬における左室収縮機能評価は、原発性心
疾患（拡張型心筋症）はもとより、ドキソル
ビシンなど心筋毒性を有する薬剤の投与時
などにモニターすることが推奨されており、
その方法論は主に心エコー検査に依存して
いる。左室内径短縮率（FS）は、前負荷およ
び後負荷に影響は受けるものの、獣医臨床で

汎用している収縮機能の簡易的なパラメー
ターのひとつである。犬において FSは 28 か
ら 40％が正常とされているが、大型犬でやや
低い傾向にあり、それが初期の病的な徴候で
あるのか、正常範囲内であるのか、判断に苦
慮することがしばしばある。臨床獣医循環器
診療において、体格による収縮様式の差異は
経験的に認識されていたものの、それを的確
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かつ詳細に分析した研究は現在のところな
い。 

大型犬は小型犬と比較してなぜ FS が低く
でる傾向にあるのか、その確固たる理由は解
明されていない。FS は、左室短軸断面の内径
から算出されるが、大型犬の FS の正常値が
低い傾向にあるのは、その左室筋収縮様式が
小型犬と大型犬で異なると我々は仮説を立
てた。大型犬の収縮様式が、短軸方向の心室
収縮に依存するよりもむしろ長軸方向の収
縮およびねじれによる拍出に依存している
と仮定すると、FS は真の収縮不全を反映しな
い可能性が高くなる。 
現在、心エコー法の進歩には目覚しいもの

があり、従来難しいとされていた局所心筋動
態の指標であるストレインおよびストレイ
ン・レート、さらには心筋のねじれを定量化
できる Rotation や Torsion は、Speckle 
tracking imagingという手法を用いて計測可
能になっている。本法は、ヒト医学における
虚血性心疾患の早期診断において有用であ
るとされているが、我々はこの技術に注目し、
本法を用いて様々な体格の犬の心室収縮様
式を詳細に解明することにより、体格による
差異を見出せるのではないかと考えた。 
 
２．研究の目的 
（１）左室局所収縮様式が犬の体格により差
があるかどうかを明らかにする。 
（２）体格に影響を受けない左室収縮機能の
指標を検討する。 
（３）鎮静薬が左室収縮機能の各指標に及ぼ
す影響を明らかにする。 
３．研究の方法 

供試犬は身体検査および各種臨床検査 
(心電図検査、心エコー･スクリーニング検
査)で正常と診断されたチワワ 7 頭 (小型犬
群)、ビーグル 19 頭 (中型犬群)、大型犬種
11 頭 (大型犬群)を使用した。 

心エコー検査には Vivid 7 Dimension（GE
横河メディカル）を用い、記録した心エコー
画像（シネループ）をオフラインの解析ソフ
トウェア（EchoPac PC、Version 6.0.0～
6.0.1）に取り込み分析した(図 1)。各計測値
は、連続する 3心拍から測定した値の平均を
その項目の値とした。Strain は、右傍胸骨左
室短軸像より Radial（放射方向、radial 
strain[SR]）・Circumferential（円周方向, 
circumferential strain [SC]）の 2 方向の
値を算出した。これらの strain は、左室 6
分画（前壁中隔 (Antero-Septal)、前壁 
(Anterior) 、 側 壁  (Lateral) 、 後 壁 
(Posterior) 、 下 壁  (Inferior) 、 中 隔 
(Septal)）ごとに測定し、全分画の平均値と
して表示した。さらにそれらの strain を微
分した Circumferential strain rate (SrC), 
Radial strain rate (SrR)を算出した。また、

同期性の指標である synchrony time index 
(各分画の Radial strain の最も早いピーク
から最も遅いピークまでの時間、STI)も計測
した。 
 

図 1 ビーグルの右側傍胸骨左室短軸像腱索
レベルにおける１心周期の Radial strain 波
形。左上段の短軸像の左室は 6分割されてお
り、その各分画の Radial strain がグラフに
表示されている。 
 
左 室 収 縮 期 の ね じ れ の 最 大 値

（Torsion[Tor]）は、3 心拍分の平均ストレ
インのグラフを Excel 上で合成して求めた。
また、心尖部レベルにおいて収縮期に
Rotation が陽性のピークとなる値 (Peak 
Systolic Apical Rotation, 以下 A-Rot)、心
基底部レベルにおいて収縮期に Rotation が
陰性のピークとなる値 (Peak Systolic 
Basal Rotation, 以下 B-Rot)も求めた。さら
に Rotation を時間 (sec)で除した twist 
rate は、収縮機能指標として報告されている
心尖部レベルからのみ計測した。以上の各心
エコー計測時の RR 間隔も測定した。 
さらに従来の心エコー指標である FS、左室

駆出率（EF）、1回拍出量（SV）, Stroke Index 
(SV を体表面積で除したもの[SI])、全電気機
械的収縮期時間も計測した。 
各測定項目は、小型犬、中型犬および大型

犬間で比較した。 
 鎮静の各指標に与える効果を見る目的で、
ブプレノルフィン(0.0075mg/kg, SC)および
アセチルプロマジン(0.01mg/kg, SC)を投与
し、鎮静前後における Strain 指標を比較し
た。また、同一解析者による誤差を検討した。 
 
４．研究成果 
 今回実施したオフラインによるストレイ
ン解析は分画数として 666 分画であったが、
うち 600 分画で解析が可能であり、適用率は
90％と良好であった。 
 同一検査者間の測定のばらつきについて
評価したところ、ストレイン指標における
coefficient of variationは 0-6.3%であり、
測定の再現性は良好であると考えられた。 
 鎮静薬投与前後のストレイン指標を比較
したところ、どの指標においても有意な差は



 

 

認められなかったことから、本指標における
鎮静薬の計測値への影響は無視できるもの
と考えられた。 
 大型犬の FS および EF は、小型および中型
犬と比較して有意に低下していた。これは従
来の報告と同様の傾向であった。 

RR 間隔および全電気機械的収縮期時間は
小型・中型犬と比較して有意に増大していた。
STI は、中型犬と比較して大型犬で有意に増
大していた。 

収縮期ストレインの指標の結果は以下の
とおりである。すなわち、SC(図 2-A), SrC(図
2-B), SrR(図 2-C), A-Rot(図 3-A)、Tor(図
3-B)および twist rate(図 3-C)は、大型犬に
おいて中および小型犬と比較して有意に低
下していた。その他の指標は、3群間に有意
な差は認められなかった。以上の如く、大型
犬では小型・中型犬と比較してストレインの
指標が低下する傾向が認められた。過去の研
究では、犬の体格とストレイン指標の間には
相関は認められておらず、本研究とは異なる
結論を唱えている。1,2 しかし、本研究の研究
デザインの方が、体格のストレインへ及ぼす
影響を適切に判断できると思われるため、こ
れまでの見解を改めなければならないこと
が本研究により示唆された。 

図 2 収縮期ストレインおよびストレインレ
ートの群間における比較。 
 

 

 
図 3 ねじれ運動の各指標の群間における比
較。 
 

収縮期指標のうち SR は、３群間で有意な
差が認められなかった。このことから、SR は
体格によって補正する必要のない収縮機能
として有用であると考えられた。 
RR 間隔とストレインの各指標の関連性を

検討したところ、SrC, SrR, A-Rot および
Twist rate は RR 間隔と有意な相関が認めら
れた。このことから、大型犬でストレイン指
標が低下しているのは RR 間隔が増大してい
ることに関連しているとも考えられるが、通
常、RR 間隔が延長すれば拡張期時間の増大を
引き起こすため血液充填が増大し、ストレイ
ン指標はむしろ増大すると思われる。3にもか
かわらず、大型犬で低下傾向を示すことから、
RR 間隔が直接的な原因であるとは考えにく
い。各群を RR 間隔に差がない個体だけに統
一してサブ分析したところ、RR 間隔がマッチ
しているにもかかわらず、あるストレイン指
標はやはり同様の傾向を示した。このサブ分
析の結果からも、RR 間隔のストレイン指標に
与える影響は最小限であると考えられた。 
体格にかかわらず、SI は３群間において有

意差は認められなかった。ことから、大型犬
においてみられるストレイン指標の低下は



 

 

収縮機能の低下を示すものではないと考え
られた。Denslow ら 4の報告では、種類を超え
た大きな体格差のある動物において、心臓に
かかる前負荷および後負荷について種間の
差はないとされている。本実験では同種の個
体を使用しており、同じ犬という種類の中で、
体格が大きく異なるからといって前負荷お
よび後負荷が異なるとは考えにくい。そうす
ると、本実験で認められた「大型犬の収縮指
標が低い」という傾向は、負荷の差異に起因
するものではないと思われる。当初、本実験
の仮説として、大型犬で FS が低い傾向にあ
るのは、比較的大きな心臓では短軸方向より
も長軸方向あるいはねじれ運動が優位な収
縮様式であるためであると仮定した。しかし、
本実験成績から、大型犬の回転運動は体格の
小さい犬と比較して低下していたことから、
この仮説は一部否定された。Popovic ら 5が複
数の哺乳類を用いて検討したところ、大きな
心臓では短軸方向の収縮運動よりも長軸方
向の収縮運動の方が優位であると報告して
いる。本実験では、長軸方向の評価が方法論
的に困難であったことから、この点について
は今後の研究にが必要である。STI が大型犬
で低下していたことは、大型犬の FS の低下
の理由の一つとして考えられると思われた。 
 以上のことから、大型犬の大きな心臓では、
自身の酸素要求量を満たすのに十分な心拍
出量を得るのに小型犬と同程度の収縮は必
要ではないと考えられる。これは幾何学的に
大きな心臓の方が相対的に有利であるので
はないかと推察された。 
 本研究には Limitation がいくつかある。
まず、先に述べたごとく、長軸方向のストレ
イン解析を実施していないことである。これ
は、特に大型犬では解析するのに十分な質の
画像が得られないことから、今回は解析する
までに至らなかった。2つ目として、小型犬、
中型犬群は全て同一犬種であることである。
したがって、本研究結果は犬の population
全体に当てはめて考えることはできないか
もしれない。 

犬においてもっとも頻発する心疾患とし
て僧帽弁閉鎖不全症（MR）がある。この疾患
は老齢の小型犬で頻発することが知られて
いる。本研究では、大型犬よりも小型犬の方
が短軸方向により収縮することが明らかと
なった。最近の in vitro の研究において、
弁尖組織にかかる負荷の差異がある種のグ
リコサミノグリカンの合成に影響すること
が報告されている。6 犬の MR の病理所見とし
て粘液腫様変性が明らかになっているが、本
研究の結果から、犬の体格による収縮様式の
違いが組織の変化を惹起するひとつの要因
となり MR を引き起こすのではないかといっ
た仮説が立てられる。このような斬新な仮説
は今まで唱えられたことはない。今後は、こ

の仮説を検証すべく努力したい。 
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