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は じ め に

心彩患患者は常に絶対安静にしているのではな
く，その程度に応じた日常生活が必要である．そ
のさいどの程度動いて良いかの判断は，安静時の
みの心機能検査では不明であって，なんらかの負
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荷 （ た と えば運動負荷）を加えて検査することに
よ って 初 めて 可 能 で あ る ． す な わ ち ， 心 機 能 の 予
備力は，そのようにして知ることができる．従来，

動的運動負荷中の非観血的心機能測定法は無く，
心 カ テ ー テ ル な ど の 観 血 的 方 法 乱 侵 襲 が 大 き く

普遍的ではない．

ＣａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒＤｉｖｉｓｉｏｎ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＮ／ｌｅｄｉｃｉｎｅ，
ｌｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣＨｒｌｉｃａｌｉＮ／ｌｅｄｉｃｉｎｅ，Ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
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最 近 心 エ コ ー 図 を 用 いての 左 心 機 能 測 定 が 盛 ん
に行われているが，我々は動的運動負荷中の左心

機 能 測 定 に も ， 心 エ コ ー 図 法 を 導 入 す る こ とを 試
みた．ノヽンドグリップによる等尺性負荷に心エコ
ー図法を用いて，心機能測定した報告１）は２，３あ

るが，動的運動負荷中における心エコー図法は技

術的に困難と考えられたのか報告はきわめて少な
Ｖヽ．
Ｋｒａｕｎｚら２）が運動負荷を行い，負荷前後に心

エコー図法を用いて心機能測定した報告はあるが，

そ の 記 録 は 心 内 膜 が 描 出 さ れて お らず， 現 在 の 技
術 か ら み て 評 価 に 耐 える も の で は な い ． 我 々 は 特
殊 な 装 置 お よ び 方 法 を 考 案 して ， 左 心 機 能 予 備 力
をみる目的で動的運動負荷中に心エコー図法によ
る循環動態諸量を測定し，心拍出量については本

法と色素希釈法の二法により算出された値の比較

検討を行った．本法はさほど技術的困難もなく，十
分臨床に応用しうるとの結果を得たので報告する．

対 象

心疾患の無い１９～７１歳の一般男子１３名，女子
１０名，運動選手男子斗名，女子６名の計３３名で
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ある．

方 法

被検者に仰臥位にてモナークのエルゴメーター
を用いて運動を行わせた．

負荷の方法は，体力，脚力に合わせて２分ごと
に負荷量を漸増して，２～４分で心拍数が１００／分

になるようにした．一部の例では，さらに１２０，
１４０と高心拍になるまで検討を続けた．

テレメーターで心拍数を監視し，安静時および

運動により心拍数が１００／分，１２０／分，あるいは
１３０～１匍／分になったとき，超音波診断装置Ａｌｏｋａ

製ＳＳＤ -ＨＯにより，ポラロイドカメラまたはハ
ニウェル製記録装置（湿式，乾式）で撮影した．

従来，動的運動負荷中の心エコー図法が手技的
に困難とされたのは，運動中の体位（立位，坐位），

運動中の身体の揺れ動き，呼吸による肺の動きな
どにより，鮮明な，しかも同一場所での心エコー
図が得られないことであったので，我々はＦｉｇ．１
にみられるような特殊な台を考案し，仰臥位で被

検者を身長に合わせて，両肩のところで固定し，
運動による身体の揺れ動きを防いだ．
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肺の動きにより，心エコー図が不鮮明になるこ
とがあるため，呼気時に撮るようにし，また運動
によｔ）心臓の動きが激しくなるため，安静時も運

動中も撮影時には必ずスキャンを行い，心腔内同
一場所で左室最大横径を撮影するよう努力した．

心エコー図計測は，拡張終期｜ま心電図のＲに
一致した点，収縮終期｜：ｔ心電図のＴ波の終りで

最小内径を選び，心内膜エコーの上縁から中隔エ
コーの上縁までを測り，Ｇｉｂｓｏｎ法３）に従い左室

容 積 を 算 定 し た ． 平 均 左 室 心 筋 短 縮 速 度 は Ｄ ｄ -
Ｄｓ／Ｄｄ．ＥＴ（ＤｄとＤｓ：左室拡張および収縮終

期内径，ＥＴ：駆出時間）とした．色素希釈法と
の比較では，対象の中から１９～３０歳までの男女
フ名について，肘静脈より１９Ｇ５０ｃｍのエラス
クーを挿入留置し，仰臥位にて，モナークのエル
ゴメーターを用いて，脚力，体力に合わせた負荷

量による一段階負荷法による運動負荷を行った．

安静時または運動開始３分を経過し／｜亘常状態
に達した時期と，一部（Ｔａｂｌｅｌ，例１，２，３）は

運動終了後３分に心エコー図撮影と色素希釈法に
よる心拍出量測定を同時に行った．色素はインド
シアニングリーンを用い，心拍出量測定には，日

本光電製ＭＬＣ４００希釈式心拍出量計算装置を
用いた．さらに１名については，３分ごとに負荷
量を変える階段式恒常負荷漸増法により，安静時，
運動開始３分，６分，９分に両方法による心拍出
量測定を行い，高心拍数のときの両方法による比

較も行った．

Ｒｅｓｔ

（Ｈｅａｒｔｒａｔｅ５８／ｍｉｎ）

動 的 運 動 負 荷 心 エ コ ー 図 法
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１・動的運動負荷心エコー図の画像

安静時に鮮明な心エコー図が得られた３３例中
３ １ 例 で， 解 析 可 能 な 動 的 運 動 負 荷 心 エ コ ー 図 が

得られた．Ｆｉｇ．２は２１歳女子の心エコー図で，
安静時心拍数５８／分，運動中は心拍数１００／分，
１２０／分時のものである．それぞれ僧帽弁後尖の腱

索 が 見 え か くれ して ， 運 動 中 の 心 エ コ ー 図 も 安 静

時 と 同 一 場 所 で 最 大 横 径 を と ら えて い る こ と が わ
かる．
Ｆｉｇ．３は２０歳男子，Ｆｉｇ．４は６９歳男子のも

のである．一般に老年になると安静時においても

心 エ コ ー 図 が 不 鮮 明 に な る が， 本 例 に お いて は 運
動中も安静時と同じ鮮明度の心エコー図が得られ
た．老年者に特有な心内膜などのエコーの反射が

やや不鮮明なところがあるが，十分解析可能であ
る．
２・本法と色素希釈法との比較

我々は運動中においても安定した値を示すとさ
れて い る 色 素 希 釈 法 と ， 我 々 の 動 的 運 動 負 荷 心 エ
＝＝Ｉ一図法との比較検討を行った（全例の心拍数が

１００／分に近い値になるよう負荷量を加減したが，
Ｔａｂｌｅ１のように例３，５，６，７は負荷量が少な

く，心拍数が１００／分に至らなかった）・
全例を通じて，例１の運動時に２．７０／の差がみ
られたほかは，両方法により計算された心拍出量
の間に，運１肋中にとくに差が大きくなる傾向はみ

Ｅｘｅｒｃｉｓｅ

（Ｈｅａｒｔｒａｔｅ１００／ｍｉｎ）
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れは・前記７例に行った成績中，安静時または負荷
中にみられた差より，著しく大きいわけではない
以上の検討の結果について，Ｔａｂｌｅ１，Ｔａｂｌｅ

２ の 全 経 過 に わ たる ， 両 方 法 に よ り 算 出 さ れ た 心

拍出址について，川帰式を求めると，ｙ＝０．９８ｘ十
〇．３２（ｒ２＝０，９６，ｎ＝２０，ｐく０．０１）とｚｙリｊ＝竹に高

川こ［固を示した（Ｆｉｇ．５）・

Ｒｅｓｔ

（Ｈｅａｒｔｒａｔｅ７５／ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．４．ＵＣＧａｔｒｅｓｔａｎｄｄｕｒｉｎｇｅｘｅｒｃｉｓｅ

Ｃａｓｅ３（６９ｙ．，ｍａｌｅ）．

られなかった．

さらに１即こついては，３分ごとに負荷址を変
える階段ｊｊＫ：ｊｌハ常負ｌｌｉに漸増法により，？；，ｊ静時（心拍
数５４／分），３分経過後（心拍数１０３／分），６分後

（心拍数１１１／分），９分後（心拍数１科昌）ヽ）４こ同様
の方法により比較を行った結果，９分後の時，両

方法による麓は１．６１／であるが（Ｔａｂｌｅ２），こ

- ５ ５ 吽 -
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Ｆｉｇ．５．Ｃｏｎｌｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｄｉａｃｏｕｔｐｕｔｂｙｅｃｈｏｃａｒｄｉｏｇｒａｐｈｙ（ａｔ）！；ｃｉｓｓａ）ａｎｄｂｙｄｙｅ-ｄｉｌｕｔｉｏｎ

ｌｎｅｔｈｏｄ（ｏｒｄｉｎａｔｅ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄｄｕｒｉｎｇｅｘｅｒｃｉｓｅ．

さらに，健康人あるいは潜；ｆｌＥ性心疾患の疑いのあ
る者に，反復して行うことは不可能である．一方，

非観血方法にも良い方法はみあたらなかった．そ
こで，我々は最近盛んに行われている，心エコー

図より左心機能を求める方法を動的運動負荷中に
も応用することを試みた．
１．心エコー図による左心機能評価について

心エコー図より得られる左心機能に関係した指

標には，っぎのごとき各種多様のものがある．す
なわち，左室拡張終期内径（Ｄｄ），左室収縮終期
内径（Ｄｓ），左室拡張終期容積（ＬＶＥＤＶ），左室
収縮終期容積（ＬＶＥＳＶ），左室駆出分画（ＥＦ），平
均左室心筋短縮速度（ｍｖｃｒ），その他であり，こ
れらの妥１對生については諸家の報告がある４｀７）．
長さを直接測定するもの（Ｄｄ，Ｄｓなど）について
は，僧帽弁を少しはずしたところで記録するとい
う一般の基準が満たされ，その画像が明瞭である

（すなわち後壁心内膜エニ１ -および中隔エコーが
明瞭に描出されている）ならば，指標として問題
ないとされている．それに対し，左室容積を求め
る場合，長径が短径の２倍の回転楕円体を想定し，

心周期を通じてその比が変わらないという仮定が
あり，弁膜症などで極端な左室拡張のあるもの，
虚ｌｆｌ１性心疾患で左室壁のｄｙｓｋｉｎｅｓｉａのある場合
は，計測値が実際値より大きくかけ離れることが

考えられる．本研究においては，対象は心疾患の
無いものであるので，容積算出は妥当と判断した．
ｍｖｃＥの算出には容積が関係しないので，左室拡

張例でも使用可能であろう．
２・動的運動負荷心エコー図法の手技について

動的運動負荷中に，心エコー図法を導入するに
さいしての問題点としては，動的運動負荷中に心
エコー図が鮮明に撮れるかという手技上の問題，

判 読 に 耐 え う る 心 エ コ ー 図 が 得 ら れ た と して 乱
その心エコー図から測定した左心機能の指標の値
が，安静時に比較して，心エコー図から左心機能
の指標の値を算定するときの仮定からはずれてい

ないか，の２点に絞られる．

後 者 に 関 して は ， 安 静 時 に 測 定 が 可 能 で あ れ ば
安静時と同じ仰臥位にして，心腔内同一場所で撮
られた心エコー図であれば，心拍数の遅速にかか
わらず安静時と全く同じ条件と考えた．

- ５ ５ ６ -



従来，動的運動負荷中に心エコー図法が行われ
なかったのは，むしろ手技上に困難があると想像
されたためと推測される．
１）体位は安静時に心エコー図を撮る場合と同

じ，仰臥位にすれば撮影可能である．
２）運動中身体の揺れ動きを防ぐため，特殊な

台を考案し，被検者を両肩のところでしっかり固
定した．身体を固定しても，運動により心拍数が
増加すると心臓がおどり，胸壁上同一場所から探

触子を当てていてｌし心腔内同一場所に超音波が
当たらなくなることがあり，撮影時には安静時，
運動中を問わずスキャンを行い，同一心腔内最大
短径を撮るよう努力した．
３）我々の動的運動負荷心エ＝＝ｌ一図法により計

算された循環動態諸量の信頼性をみる目的で，動
的負荷心エコー図法，色素希釈法の二方法により
求 め た 心 拍 出 量 を 比 較 し た ． 安 静 時 に お ける 比 較
は諸家が行っており，極端な場合を除き非常に良
く 相 関 す る と い わ れて い る が， 我 々 の 検 討 で 仏

運動中，安静時ともに二方法により算出された心
拍出量はともに良い相関を示した．左室心筋短縮
速度の他の方法との比較は，左室造影を健康人に
行うわけにはいかずなされていないが，妥当であ
ろうと推測される．
３．運動負荷方法の問題

我々は心拍数１００／分のレベルまで運動負荷を
行った．それは３つの理由による．
１）心エコー図撮影の障害となる肺の動きが運

動中は増強し，運動中の心エコー図が不鮮明とな
ることが多い．心拍数１００／分くらいの運動にお
いては肺の動きがあまり大きくならないので，こ

れを選んだ．
２）心拍数１００／分までの運動であれば，中，高

年者あるいは潜在性虚ｌｆＩＬ性心疾患患者にも安全で
ある．このレベルは，心奥巴患者も日常生活で常
に経験するレベルである．また，このレベルでも，

我々の成績のごとく，心機能指標に十分の変化が
現れている．
３）最大酸素摂取量の５０～９０％の範囲では，

動 的 運 動 負 荷 心 エ コ ー 図 法

心 拍 数 と 運動水準との間には直線関係があるとい
われており，各症例ごとの心拍数が１００／分とい

う同一の運動水準の感じ方のレベルで比較検討す
る こ と は ， 運 動 負 荷 試 験 に お い て 仏 さ ら に そ の

応 用 と しての 運 動 療 法 の 効 果 判 定 に お いて も ， 有
用と考えられる．
以上本法は，十分臨床的に応用しうると考えら

れ，
１）他の方法に比し，左室ｄｉｍｅｎｓｉｏｎを含む

左心機能に関して得られる情報が多いこと，
２）非観血的であり反復検査が可能なこと，
３）各心拍ごとの心臓の動きを直接目で確かめ

られること，
吽）１心拍ごとの心機能を測定できること，

など優れた面を持っており，広く臨床に応用され
ることが期待される．

ま と め

１ ） 我 々 は 左 心 機 能 予 備 力 を み る 目 的 で， エ ル
ゴメーターによる動的運動中の心エコー図法を試

みた．
２ ） 動 的 運 動 負 荷 の 体 位 は ， 仰 臥 位 に し ， 運 動

中の身体の揺れ動きを防ぐため，特殊な台を考案
し，被検者の身長に合わせて両肩のところで固定
した．
３）運動中の心エコー図より計算された心拍出

量 は ， 色 素 希 釈 法 に よる 心 拍 出 量 と 非 常 に 高 い 相
関を示した．
４）左室ｄｉｍｅｎｓｉｏｎその他の左室機能に関す
る多くの情報が，非観血的に簡便に得られ，それ
により左心機能予備力が知られることから，今後

臨床に広く用いられることが期待できる．

なお，健常人年齢別の動的運動負荷心エコー図法によ
る心機能の測定，スポーツ心の動的運動負荷心エコー図
法による左心機能の運動に対する反応性などについては，
第８３回日本循環器学会関東甲信越地方会，第４１回日本
循環器学会総会，第３２回日本体力医学会で報告してい
る．
ご校閲いただいた伊藤巌教授に深謝します．

- ５ ５ ７ -
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