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心臓の動く仕組みを知ろう

2019/11/27
ヒトの心臓は４つの部屋で出来ている

僧帽弁

大動脈弁
肺へ

全身へ

全身から
肺から

ヒト心臓では、

右心系
→ 肺循環
→ 左心系
→ 体循環

と直列に血液が流れる。

https://www.kchnet.or.jp/hdc/surgery/disease/valvular.html

毛細血管 介在版

核
心筋細胞

ギャップ
結合

心臓の階層構造

アクチン

ミオシンコネクチン
Z帯

サルコメア（収縮装置）

ギャップ結合

アクチンミオシン

心臓の収縮・弛緩は、
分子モーターによって行われている

暗帯明帯 明帯

構成元素 存在量 (kg)
酸素 45.50
炭素 12.60
水素 7.00
窒素 2.10

カルシウム 1.05
リン 0.70

人体はどんな元素で出来ているのか？

70kgの人体を構成する元素の量
毛細血管 介在版

核
心筋細胞

ギャップ
結合

心臓のポンプ機能は心筋細胞の
収縮・弛緩に支えられている

アクチン

ミオシンコネクチン
Z帯

サルコメア（収縮装置）

ギャップ結合

トロポミオシン

アクチンのミオシン結合部位
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心筋細胞の収縮・弛緩は
Ca2+濃度によって制御されている

心筋細胞が正しく動くためには

分子収縮装置・・・サルコメア
収縮装置の調節・・・細胞内Ca2+ハンドリング

厳密なコントロールが必要

活動電位

[Ca2+]i[Ca2+]i

収縮

活動電位
[Ca2+]

収縮

200 ms

7

収縮と弛緩を制御する
心筋細胞のCa2+ハンドリング

T管膜構造・筋小
胞体・収縮装置が
整然と並んでいる

収縮装置

T管

形質膜

Ca

筋小胞体
(SR, 細胞内Ca2+ストア) Ca

Ca

CaCa

Ca

Ca

Ca

T管

心筋細胞

活動電位
[Ca2+]

収縮

チェックポイント

心臓の階層性を説明できるか？

収縮装置（サルコメア）の動きを
説明できるか？

生体内のCa2+の役割を説明
できるか？
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心臓の動く仕組みを知ろう2
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現在存在する脊椎動物の心臓の違い

1心房1心室 2心房1心室 2心房2心室

魚類 両生類 爬虫類 鳥類 哺乳類

登場時期古 新

ラットカメ

短
低

長
高（良く伸びる）

バネ領域
伸展性

無
スポンジ状

高（良く伸びる）

冠循環
構造

伸展性

有
緻密
低

ラットの心臓は，優れた弛緩能を獲得する一方，
受動的な伸展を制限する方向に進化した

心 臓心 臓

心筋細胞心筋細胞

コネクチンコネクチン

形態
弛緩

伸展性

幅広
早
低

細長
遅

高（良く伸びる）

Ca2+動態Ca2+動態 有
高

無
低

T管膜
排出能
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心臓は電気信号で動いている

洞房結節
（ペースメーカー）

洞房結節
（ペースメーカー）

房室結節房室結節

ヒス束ヒス束

右脚・左脚右脚・左脚

プルキンエ線維プルキンエ線維

右房・左房右房・左房

右室・左室右室・左室

収縮収縮

収縮収縮https://med.toaeiyo.co.jp/contents/arrhythmia
-seminar/sample/mechanism-sample.html https://www.bostonscientific.com/jp-JP/health-conditions/icd/icd-02.html

心室頻拍と心室細動

名工大にも設置されてる医療機器

AED   自動体外式除細動器
A：Automated（自動化された）
E：External（体外式の）
D：Defibrillator（除細動器）

AED   自動体外式除細動器
A：Automated（自動化された）
E：External（体外式の）
D：Defibrillator（除細動器）

チェックポイント

脊椎動物の心臓の違いを説明でき
るか？どのような動物が特徴的な心臓を持っている？

心臓全体の同調的な動きの仕組み
を説明できるか？
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生体に働く力1

2020/1/16

聴覚聴覚

関節関節

歯歯

触覚触覚

筋肉筋肉

眼眼

心臓心臓

消化管消化管

血管血管

呼吸器呼吸器

腱腱 靭帯靭帯重力重力

骨骨

膀胱膀胱

生物・生体に加わる様々な「力」

力と病気は密接な関係がある
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消化管の役割

外界の環境にある食物を低分子の栄養素に分解し、
細胞が利用できる形に変える

• 運動
• 消化
• 吸収
• 廃棄

「人体の正常構造と機能」より

消化管は層構造をしている

「Gray’s Anatomy」より

粘膜

平滑筋層（輪筋層）

平滑筋層（縦筋層）

粘膜筋層

粘膜下層

腹膜

腸管膜

粘膜下神経叢
＝マイスナーの神経叢

筋層間神経叢
＝アウエルバッハの神経叢

「ヒトの生物学」より

筋層間神経叢が平滑筋（不随意筋）の収縮・弛緩を制御
することにより、食物を口側から肛門側へ移動させる

食物

消化管

食物によって消化管
壁が引き伸ばされる

口側

肛門側

進行方向の平滑筋は
弛緩

直前の平滑筋は収縮 収縮輪

ぜん動運動は筋層間神経叢によって
自律的に制御される

「ヒトの生物学」より

ぜん動運動は筋層間神経叢によって
自律的に制御される

筋層間神経叢が平滑筋（不随意筋）の収縮・弛緩を制御
することにより、食物を口側から肛門側へ移動させる

収縮輪は進行方向に
数cm進むと消滅

強いぜん動運動 → 吸収が不十分 → 下痢
弱いぜん動運動 → 吸収過剰 → 便秘

チェックポイント

生体に作用する力を説明できるか？

消化管のぜん動運動を説明
できるか？

バイオメカニクス
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生体に働く力2

2020/1/23
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血管壁の構造

http://bio.mech.nagoya-u.ac.jp/about/index.html

正常血管

動静脈吻合で
血流量を

増やした血管

（家兎総頸動脈）

（Masuda et al.: Arterioscler Thromb Vasc Biol. 1999)

高血流に曝されると，血管径が拡大する

2R

t∝ –––Q
R3壁せん断応力

流速プロファイル

血流量

Q

血管壁に加わる力 ～壁せん断応力t ～

正常血圧
(A46,140 mmHg)

高血圧
(B44,225 mmHg)

（ラット胸大動脈）

（Matsumoto and Hayashi: J Biomech Engng. 1994)

高血圧では，血管壁が厚くなる

sq
H

2Ri

Pi

sq= –––PiRi

H
円周方向応力

円周方向応力sθ テンセグリティ
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Before stretch Cyclic stretch
(10%, 1Hz x 22h)

Direction of stretch

自らに加わるひずみを
最小化するように配向？

繰返引張に対する応答：血管平滑筋細胞

チャンバーの変形

引張り

Center of membrane Close to clamp

Direction of stretch

Cyclic stretch  (10%, 1Hz x 22h)

繰返引張に対する応答：血管平滑筋細胞

チェックポイント

血管の力学的応答を説明できるか？

細胞骨格構造を説明できるか？

細胞の力学的応答を説明できるか？


