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器質的心疾患 を認め な い 小 児を対象に 運動負荷及び心房 ペ ー シ ン グ負荷時の 血 行動態 を検討 す る

た めに ， 超音波 パ ル ス ．

ド ッ プ ラ
ー 法 を用 い て 負荷前 ． 負荷中 ． 負荷後の 大動脈 くa o r t a ， A ol ， 肺 動脈

くp ul m o n a r y a rt e r y ， P A J の 血 流波形 を記録 し， 最高血 流速度 くp e a k fl o w v e l o c it y ， P F V l ， 駆 出時間

くeje c ti o n ti m e ， E T J ， 及 び
一

回 拍出量くst r o k e v ol u m e ， S V J を測 定 した ． 運動負荷 に は
， 自転車 エ ル ゴ

メ
ー

タ
ー

を用い
，
安静時心拍数 よ り約50 ％増加 した 時点を最大運動負荷時 と した ． 心房 ペ ー シ ン グ負荷

で は
，
安静時よ り 心拍数 を1 0 心拍毎 に 増加さ せ ， 房室ブ ロ ッ ク をき たさ ない 場 合180 回ノ分ま で 心拍数 を

増加 させ た ． 自転車 エ ル ゴ メ ー

タ
ー 負荷群 くA 群 ，

n
ニ 1 2 例1 で は 心一拍 数 が上 昇 す る に 従 っ て P F V

，

S V と も に 上 昇 し ， ま た ， 負荷後 P F V ， S V は低下 した ． 最大負荷時 に は安静時 に 比 べ ，
P F V は A o で

測定 した 際に は34 ．1 士1 5 ． 6 ％ ，
P A で 測定 し た際 に は20 ．5 士1 0 ． 0 ％増加 して お り

，
S V は A o で測定し

た際 に は61 －5 士20 ． 3 ％
，
P A で測 定 した際 に は53 ． 7 士1 7 ．5 ％増加 し て い た

，
ペ

ー シ ン グ 負荷群くB 群 ，

n
ニ 1 0 椰 で は負荷中の P F V ， S V に 有意 の変化が な く ，

S V は心拍数上昇 とと も に低下 す る傾向に あ っ

た ． E T は ， 両群 と も に 心拍数が上昇 す る に 従 っ て 短縮 した ． A 群 の P F V ， S V の 最大負荷時 に お ける

増加率を A o ， P A に お ける 測定値で 比 較す る と ，
P F V の 変化 は A o で の 測定値 が P A で の 測定値 に 比

べ 有意に 大 き か っ たが くp く0 ． 0 5J ， S V の 変化 に 有意差 を認め な か っ た
。
A 群で は カ テ コ ー ル ア ミ ン の 変

力作用の関与 に よ り ， 心 筋収縮力 が増強 して 血 流速度 が上 昇 し ， そ の 結果 S V が増加 した が ， B 群に お

い て は心筋収縮力 の 増強 は軽度な た め に P F V は上 昇せ ず ， ま た E T が短縮 し た こ と に よ り S V が低下

した と 考え られ た ． 軽度な運動負荷時に は ， P F V が上 昇 す る こ と に よ りS V が 増加 し
，
か つ 心拍数 が増

加す る こ と に よ り分時拍出量は更 に 増加す る ．

K e y w o rd s p uls e d D o p p l e r e c h o c a rd i o g r a p h y ， St r O k e v ol u m e ， p e a k fl o w

V el o cit y ， bi c y cl e e r g o m et e r ， at ri al p a ci n g

近年
， 学校心臓検診の 普及 に よ り突然死 の 原因と な

る不整脈や特発性心筋症が早期 に 発見 され る よう に な

り
，
また医療技術 の 飛躍的進歩 に よ り複雑心奇形 を含

めた先天性心疾患の 治療成績が 向上 し て い る ． それ に

伴い検診に よ り
くく

異常 あ り
，，

と判断さ れ た症例や術後

症例に対す る運動制限の 必要性の 有無 を問わ れ る 機会

が多く な っ て き た ． そ の 際
，
心機能 を評価す る上 で 安

静時の 一 点の み で な く ， 負荷 を与 え心 拍数 を上 昇さ せ

た状態 で の 心機能指標 を得 る こ と が 必要 と な っ て き

た ． 負荷方法 と して は ト レ ッ ドミ ル ， 自転車 エ ル ゴ 一

夕
ー

，
ジ ャ ン プ ． テ ス ト

，

ハ ン ド
． グ リ ッ プな どの 運

動負荷や
，
血 管拡張剤や カ テ コ ー ル ア ミ ン な どの 薬物

負荷が知 られ て い る が
，
その 間の 血行動態 ， 特 に 血 流

速度 に 関す る 報告は少な い ． また
， 運動時の 一

回 拍出

量 に つ い て は 負荷方法
，
負荷強度 ，

測定方法な どの 違

い に よ り ， 増加 す る と す る 説
1I2I
や 変化 し な い と す る

A bb r e vi a ti o n s こ A o
，
a O rt a 三 E T ， ej e c ti o n ti m e ニ P A ， p ul m o n a r y a rt e r y ニ P C A ， p e r C h l o ri c

a cid 三P F V ， p e a k fl o w v el o cit y i S V ， S t r O k e v ol u m e
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説
3，
が あ り未 だ定説が な い ． 本研 究で は ，

一

回 抽 出量

に 加 え血流速度 を非侵襲的 に ， 連続 的に ，
し か も繰 り

返 し測定 で き る利点 を あ わ せ 持 っ た超 音波 パ ル ス
．

ド ッ プ ラ
ー 法 を用い ， 自転 車 エ ル ゴ メ ー タ

ー 運動負荷

及 び心 房 ペ
ー シ ン グ負荷に よ り心 拍数 を上 昇さ せ t そ

の間の 大動脈及び肺動脈の 血流波形 を記録 し ， ． 最 高

血流速度 くp e a k fl o w v e l o c it y ， P F V l ，
一 回 拍 出量

くst r o k e v ol u m e ， S V l ， 駆 出時間くej e c ti o n ti m e ， E T l

を測定 し， 運動負荷及 び ペ
ー シ ン グ負荷 が大血管 の 血

流動態に 及 ぼ す影響 を検討 し ， ま た そ の 影響因子 と し

て運動負荷時 の 血費 ノ ル エ ビネ フ リ ン 値 を測定 した 0

これ ら より ， 負荷に 対 す る S V ， P F V の 変化 に つ い て

興味あ る知見 を得 た の で 報告す る ．

対 象お よ び方 法

1 ． 対 象

1 ． エ ル ゴ メ ー タ ー 負荷群くA 群いこは 胸痛 ， 心 雑音

等 を主訴に受診 し， 身体所見 ，
胸部 レ ン トゲ ン 写真及

び超音波心臓 ド ッ プ ラ
ー 法 を含 めた 心 エ コ ー 図検査 に

ょ り器質的心疾患を認 め な い と判断 され た小児12 例 ，

年齢 は11 旬 1 7 歳 く平均年齢1 3 歳 1 ケ 月I ， 性 別 は 男 8

例 ， 女 4 例で ある ．

2 ． 心房ペ ー シ ン グ負荷群くB 群1 に は川崎病既往児

で
，
心臓 カ テ ー テ ル 検査に よ り 器質的心疾患を認め な

か っ た 小児10 例 で ， 年齢 は 1 旬 6 歳 く平均年齢 4 歳 2

ケ 別 ， 性別 は男 7 例 ，
女 3 例 で ある ．

3 ．
エ ル ゴメ

ー

タ
ー 負荷前後 の血祭 ノ ル エ ビ ネ フ リ

ン の測定 に は ，
W olff ． P a rk i n s o n

－ Wh it e 症候群の 女児

く10 歳 ，
以下症例A と す る い IH崎病既往 の男児く11 歳 ，

以下症例 B とす る1 お よ び 心室性期外収縮 の男児く1 3

歳
，
以 下 症例 C と す る1 の 3 例 で 行 っ た ． 断層心 エ

コ
ー 図検査 ，

ド ッ プ ラ
ー 心 エ コ ー 図検査 に お い て 3 症

例 と も に 器質的心疾患 は認 め ら れ な か っ た 一

1王 ． 記 録方法

断層心 エ コ ー 図 を用 い て心 尖部か ら の 左室長軸断面

像よ り大動脈くa o r t a ， A ol を ， ま た傍胸骨部 か らの 右

室流出路断面像 よ り 肺動脈 くp ul m o n a r y a rt e r y ， P A J

を描出 して ， 各 々 の収縮期 に お ける 血管径 を半月弁直

上 で 計測 し ，

パ ル ス ． ド ッ プ ラ
ー エ コ ー の サ ン プル ．

ボ リ ュ ー ム を大動脈弁 ， 肺動脈弁直上 で 各弁 口 中央付

近 に 設置 し ， 負荷前 ． 負荷 中 一 負荷後 の 大血 管血流 パ

タ
ー ン を紙送 り速度 100 m m ノ秒で 記録 した ． 使用 した

超音波心 断層装置お よ ぴ ド ッ プ ラ
ー 装置 は ， 主 と して

カ ラ ー ．

ド ッ プ ラ
ー

装置 S S D 8 8 0 げ ロ カ ， 東京1 及 び

ド ッ プ ラ
ー 装置 S S H 4 0 A く束芝 ，

東京1 を用 い た 一

m ． 負荷方法

1 ． A 群で は 被検者 を仰臥位 に 固定 し， 安静時での

心 拍数 を心 電図よ り ，
ま た A o

，
P A に お け る P F V を

ド ッ プ ラ
ー

心 エ コ
ー 図 に よ り求 め た 後 ，

エ ル ゴ メ ー

タ ー

を用 い て心 拍数 の増加 を目安 に 運動負荷 を行 っ

た ． す な わ ち ，
上 体 の動揺が軽度 で ， か つ 安定した呼

吸状態 で ペ ダ ル を 回 転で き る 負荷量 よ り開始 し， その

後は 回転数を増加さ せ る こ と に よ り 負荷量 を増や し
，

心 拍数が 安静時か ら約50 ％増加 す る ま で に 負荷 を与え

た ． 負荷 は 2 回 行 い ，
A o 及 び P A に お け る ド ッ プ

ラ ー

心 エ コ
ー 図 を それ ぞ れ連続観察 した 0 2 回目の負

荷 は ， 心拍数及 び両者 の P F V が 安静時の 測定値に復

した後 に 行 っ た ．

2 ． B 群 で は 静脈麻酔下に ペ ー シ ン グカ テ ー テル を

大腿静脈よ り 右心 房 に 挿入 し A o 及 び P A に お ける負

荷前の P F V を求め た 後 ，
心房 ペ ー シ ン グに よ り心拍

数 を10 心 拍毎増加 させ た ． 房室ブ ロ ッ ク をき たさ ない

場合最高180 回ノ分 ま で 増加 させ た ． 負荷 は 2 回行い ，

A o 及 び P A に お け る ド ッ プ ラ ー 心 エ コ ー 図 をそれぞ

れ連続観察 した ． 2 回 目の 負荷 は ， 心 拍数及び両者の

P F V が 安静時の測定値 に 復 した 後 に 行 っ た ．

I V
．
血 流波形 の 測 定方法

得 られ た 血流波形 より 収縮期に お け る P F V ， E T お

よ び S V を測 定 した く図1 ト 超音波周波数 を F ．， ドッ

プ ラ
ー

偏位周波数 を F d ， ド ッ プ ラ
ー ． ビ ー ム 入射角

度 を e ，
生体 内音速 を C く宅15 6 0 m l s e cJ と す ると血流

速度V は 以下 の 式で 表わ せ る ．

C ． F d
V こ

2 C O S 伊
． F o

E C G

F しo w

Fi g ． 1 ．
T h e m e th o d o f m e a s u ri n g p e a k fl o w

v el o cit y くP F VJ a n d ej e c ti o n ti m e くE Tl ． P F V

w a s m e a s u r e d a t t h e m id p oi n t o f th e d a rk
e st

p o r ti o n o f th e s p e c t r u m a t t
h e ti m e of m a x ．

i m al fl o w v el o ci t y ． T h e E T w a s m e a s u r e d

f r o m th e o n s e t o f s y st o li c fl o w u n til e n d
－S y S

－

t ol e a s d e t e r m i n e d b y th e ti m e a t w
h i c h th e

c u r v e c r o s s e d th e O －fl o w li n e ．
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P F V は得ら れ た血流波形の ピ
ー

ク の ド ッ プ ラ ー 偏 位

周波数を測定し上 記の 式 に よ り 算出 した ． S V は 流路

断面を円形 ， 流速 プ ロ フ ィ ー ル を平坦 と仮定 し流路直

径を D くc m l と す る と以 下の 式に よ り 算出さ れ る ．

S V
r

ニ 方 浮っ
2

．

了 云も志 苗 －イ呂
r

r

F d くt 畑

ノ喜
T

F 抽 畑 は ド ッ プ ラ ー 周 波数の 全 駆出時間に つ い

ての積分で あり ， 得 ら れ た血 流波形曲線 の ほ ぼ 中央を

ロ
ー ラ

ー プラ ニ メ ー タ ー に よ り ト レ
ー ス して そ の 面積

を測定す る こ と に よ り求 め た ． タ が20度 以 内の 場合 に

は C O S タ
ニ 1 と した ． 各々 の計測値 は ， 連続 4 句 5 心

拍を平均 して求 めた ． 各計測値 は平均値 士 標準偏差値

で示 した ． 統計学的処理 は st u d e n t t － t e St で 行 い ， 危

険率5 ％以下 を有意 と した ．

V ．
ノ ル エ ビネ フ リ ン の 定量法

エ ル ゴ メ ー タ ー 負荷 前お よ び 2 回 目 の エ ル ゴ メ ー

タ ー 最大負荷時 に ヘ パ リ ン入 り採血 管で 採決 し
，
直 ち

に 4
0

C で血 祭分離 した血 祭1 ． O m l に0 ． 5 M トリ ス 塩酸

緩衝液くp H 8 ． 6 I 2 ． O m l と 活 性 ア ル ミ ナ 10 m g ，

dih y d r o x y b e n z yl a m i n e 2 5 0 p g を加 え て30 分間振達 し

た ． 静置し て上 清 を吸引除去後 ， ア ル ミ ナ を蒸留水2 ．

O m l で 5 回 洗浄 し
， 最後 に 0 ． 1 M p e r c hl o ri c a ci d

くP C AI を5 叫 1 加 えて ノ ル エ ビネ フ リ ン を抽 出し
，
こ

のうち 30 へ 4 0 ノJ l を ノ ル エ ビ ネ フ リ ン の 測 定 に 用 い

た． ノ ル エ ビ ネ フ リ ン の 測定 に は
， 電 気化学検出器

tC o ul o c h e m ， 5 1 0 0 A l くE S A I n c ．
，
M a s s a c h u s e tt s

，

U ．S ． A ．1 を用 い た 高速液体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー

L C －5 A

嶋津 ， 京都J を使用 した ． 移動相 に は 50 m M s o d i u m

m o n o ph o s p h a t e ， 5 0 m M tri ch l o r o a c e ti c a ci d ， 0 ． 0 2 ％

S O di u m d o d e c yl s ulf a t e を含み ，
水 酸化 ナ ト リ ウム を

用い
， p H を3 ■ 4 に 調節 し た後

，
0 ． 0 2 ノJ m の ミ リ ポ ア

フィ ル タ
ー

を通 し ， a C e t O nit ril e を1 5 ％くVI V ナの 濃度

で 加え た ． ノ ル エ ビ ネ フ リ ン の 分離 に は逆相 カ ラ ム の

S p h e ri
－5 R P － 18 く10 c m x 4 ． 6 m m J くB r o w n l e s s L a b s ．

，

S a nt a C l a r a
，
U ．S ． A

．J を 圧 1 5 0 k gl c m
2

， 流 速 150 0

jL ll m i n で 用 い た ． 標 準 物 質 の n o r e pi n e p h ri n e

bit a rt r a t e は0 ． 1 M P C A に 溶解 し て血 祭 の ノ ル エ ビネ

フリン 濃度 に 合わ せ て 加 え る量 を調節 し た ． 測定内変

動係数は 5 ％以 内で あ っ た ．

成 績

L 心 拍数の 変化

A 群で の 最大負荷時の JLヰ自数は A o で の 検査時 で は

113 士9 ． 4 回ノ分
，
P A で の 検査 時で は1 12 士9 ． 7 回ノ分で

あり， また B 群 で の 最大負荷時の 心拍数 は A o で の 検

査時で は15 8 士17 ． 7 回ノ分 ， P A で の 検 査 時 で は1 6 2 士

1 2 ．5仁乱ノ分 で あ っ た ． 両群と も最大負荷時 の 心 拍数 は

A o
，
P A に お け る測定値 に 有意差 はな か っ た ．

H ． 自転車 エ ル ゴ メ ー

タ ー 負荷群 仏群1

1 ． 超音波パ ル ス ． ド ッ プ ラ ー 所見く図 2J

自転車 エ ル ゴ メ ー

タ
ー 負荷 に よ り心 拍数が増加 し

，

それ に 伴い A o ， P A 両者に お け る P F V は 上 昇 し て

い っ た が
，
こ の 上昇 の 程度 は A o で の 検 査時 の 方 が

P A で の 検査時 に 比 べ 顕著 で あ っ た ．

2 ． P A の 変化 く図3 I

A o で の 検査 時 で は
，
負荷 開始直後よ り心拍数 が増

加す る に 従 っ て 急激 に P F V は上 昇 して い っ た も の が

7 例 ， 最大負荷前 に なり P F V が 急上 昇 した も の が 2

例 あ っ た ． ま た
， 負荷 後 は 心 拍 数の 減少 と と も に

P F V は 減少 して い っ た が
， 負荷終了直後 の P F V が最

大負荷時よ り 更 に 上 昇 した も の が 4 例に 認 め られ た ．

各症例 に よ り 安静時の心 拍数 が異 な っ て い た た め ， 負

荷前の P F V に 対す る最大負荷時の P F V の 変化率を

各症例 で検討 した と こ ろ34 ． 1 士1 5 ． 6 ％増加 して い た ，

次 に ， P A で の 検査時 で は A o に お ける と 同様心拍数

の増加 に 伴 い P F V は上 昇 し た が ， 急 上 昇 し た 例 は

A o で の 検 査時 に 比 べ 少 な か っ た ． ま た ， 負荷 後は

P F V が 漸減 した が
，
負荷直後に P F V が上昇 した 例は

A o で の 測定時よ り 少な く
，
その 変化もわ ずか で あ っ

た 一 負荷前の P F V に 対す る 最大負荷時の P F V の変

化率 は20 ． 5 士 1 0 ． 0 ％で あ っ た ． こ の P F V の 変化率 を

A o ， P A に お い て の 測定値 で比較す る と ，
A o で の 検

査時の 方が P A で の 検査時 に 比 べ 有意 に 大 き か っ た

くp く0 ．0 5 H 図 4 I

3 ． S V の 変 化く図5 I

A o
，
P A で 計測 し た S V は

．
両者と も に 負荷開始後

よ り心 拍数が 上 昇す る に 従 っ て増加 し てい き
， 最大負

荷後 は心拍数が減少す る に 従 っ て S V は減少 して い っ

た ． 負荷前の S V に 対 す る最大負荷時の S V の 変化率

は A o で 測定 し た場合61 ． 5 士2 0 ． 3 ％ ，
P A で 測定し た

場合53 ． 7 士1 7 ． 5 ％増加 し て お り
，
こ の 増加率 は A o ，

P A で計測 し た S V 間に 有 意差 は認 め られ な か っ た

く図4 ト

4 ． E T の 変化 く図6 I

同程度の 心拍数に お け る E T をま と め て 示 し て あ る

が
，
E T は心 拍 数 の 上 昇 に 伴 い 短縮 し て い っ た が ．

A o で 測定 した E T は P A で 測定 した E T に 比 べ 短 い

傾向に あ っ た ．

III ． 心 房 ペ ー シ ン グ負荷群 くB 群1

1 ■ 超音波 パ ル ス ．

ド ッ プ ラ
ー 所見 く図2 1

ペ
ー シ ン グ 負荷 で は ， 心 拍 数 が 増加 し て も A o

，

P A で 測定 し た P F V に 明 ら か な 変化 は認 め ら れ な
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か っ た ．

2 ． P F V の 変化く図7 1

A o
，
P A に お い て 測 定 した P F V は負荷前

． 負荷中

で わ ずか な変動 は ある も の の ，
A 群で 認め ら れ た よ う

な P F V の明 らか な 増加 は認 め ら れ な か っ た ■ 即 ち ，

安静時 よ り心拍数が約50 ％増 加 し た 時点 に お い て も

P F V は 増 加 せ ず ， 最大 負荷時 に は 負荷前 に 比 べ

P F V は減少す る傾向に あ っ た ．

3 ． S V の 変化 く図 81

A o ， P A に お い て 測定 した S V は ， ペ
ー シ ン グ負荷

した際 の P F V 同様 に 増加せ ず， 両者は い ずれも心拍

数上昇 と と も に 減少 す る傾向に あ っ た ■
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1V ． 運 動負荷前後 の 血 紫 ノ ル エ ビネ フ リ ン と P F V

の 関係

症例 A で は 負荷前 の 血寮 ノ ル エ ビ ネ フ リ ン は

33紬 gノm l と正 常域 に あ っ た も の が ． 最大負荷後 に は

11 1 7 p gノm l と約 3 倍の 増加 を示 した ． ま た ， 負荷前及

び最大負荷時 に は，
P A で の P F V は 11 0 ． 7 c m l s e c で

あ っ た も の が 1 4 8 ． 2 c m l s e c ， A o で の P F V は

1 2 0 c m l s e c で あ っ た も の が 18 5 ． 7 c m l s e c と速 く な っ

て い た く図 9 － A l ． 症 例 B で は 負荷前の 血婆 ノ ル エ ビ ネ

フ リ ン は 1 2 9 p gノm l と正 常域 に あ っ た が ， 最大 負荷後

に は 507 p gノm l と軽度上 昇 した ． ま た
， 負荷前お よ び

最大負荷時 はP A で の P F V は 92 ． 9 c m l s e c で あ っ た

もの が 1 3 0 c m l s e c ，
A o で の P F V は 13 8 c m l s e c で

あ っ た も のが 1 80 c m l s e c と速 くな っ て い たく図 9 － Bl ．

ま た症例 C で は検査 に 対す る 不安の た め に 緊張状態が

強く負荷前よ り血 祭 ノ ル エ ビ ネ プ リ ン は 65 9 p gノn ll と

よ り や や 高 い 状態 に あ り ， ま た 最 大 負荷後 に は

787 p gノm l と 明 ら か な 増加 を 示 さ な か っ た ■ ま た ，

A o
，
P A で の P F V に も大 き な変化 は認 め られ な か っ

た く図 9 － C ト
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， 坐

位 ， 臥位1 ， 測 定方法 な どの違 い に よ り様々 な 説が述べ
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て い る ． T h a d a ni ら
11
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p e a k e x e r ci s e ． 争， a O rt a i O ， p u l m o n a r y
a rt e r y ニ 鴫， n O r e p i n e p h ri n e ．

均が安静時 32 m lノ回ノm
2
よ り最大負荷時に は 57 m lノ回

I m
2
に 増加 した と 述べ て い る ． R u sh m e r ら

31

は ト レ ッ

ドミ ル 負荷で は S V が 一 定で あ っ たと報告 して お り ，

ま た G a rd i n ら
21I
は仰臥位 エ ル ゴ メ ー タ ー 負荷 を行い

安静時平均心拍数69 回ノ分よ り最大負荷時平均心拍数

159 回ノ分 ま で に 増加 させ ， 超音波パ ル ス ． ド ッ プ ラ ー

法に よ り S V を測定 し
，
S V は 最大負荷時 に は 減少

し
， 心拍数が 増加す る こ と に より 分時拍出量が増加 し

た と報告 して い る ．

一 方 ，
S t e n b e r g ら

221
は下肢の み

，

ある い は上 下肢 を用 い て荷重 を処理 す る軽度 な運動で

は S V は 上昇 し， 同荷重 を上肢 の み で行う 強度な運動

に な る と S V は逆 に 低下 した と述 べ て い る ． 以 上 の よ

う に 様々 な説が あ り
，
運動時の S V に 関して は 定説が

な い よう で あ る ．

本研究 で は 超音波パ ル ス ．

ド ッ プラ
ー 法を用い て運

動負荷前 ． 負荷中 ． 負荷後の S V を測定し た ． 超 音波

パ ル ス ．

ド ッ プラ
ー 法は19 5 6 年里村 ら 瑚 に よ っ て最初

の 装置が開発さ れ ， そ の 後臨床 の 場で 応用 さ れ て い

る ． そ の原理 は超音波短触子 か ら送信 され た超音波が

血管内を流れ る血球 に よ っ て 散乱さ れ ， 散乱超音波の

一 部が再 び元 の 超音波短触子 で 受信 され る が ，
こ の 際

血球の 流速 に 応 じて ド ッ プ ラ ー 効果に よ り周波数が変

化 して受 信 され る ． こ の 周波数の変化
，
即ち偏位周波

数 を連続 して 記録す る の が超音波パ ル ス ．

ド ッ プラ
ー

法 で ある ． 偏位周波数は血 流速度 に比 例 し， また 血 球

が 短触子 に 近づ く 場合は正 の 値 ，
遠ざ かる場合 に は負

の 値と な り ， 従 っ て
，
血 流速度お よ び血 流の 方向 を知

る こ と が で き る ． ま た ， 流路 内を通過 する 血流量 は流

速時間積分 と し て 求 めら れ る流体の 移動距離と流路断

面積の 横 と し て 算出さ れ る こ とか ら
， 断層心 エ コ ー 図

よ り求め た流路断面積と超音波 ド ッ プ ラ ー 法に よる 血

流速の 計測 に よ り 一

回 摘出量 が求 めら れる ．
これ まで

本法と 熱希釈法や Fi c k 法に よる 心 拍出量 の 比 較検討

な どに よ り
， 本法の

一

回 拍出量 の 妥当性が報告 され て

い る
24 ト 28 1

． 超音波ド ッ プ ラ ー 法は血 流動態 を連続 し て

観察で き ． ま た非侵襲的で 繰 り返 し行 える利点が ある

ため ， 本研究 で は本法に よ り P F V ， S V を測定し た ．

超音波 パ ル ス ． ド ッ プ ラ ー 法 に 上 リ S V を測定す

る際に は ，
血流速波形と 基線 との 間に 囲ま れ た領域 の

面積 をプ ラ ニ メ
ー

タ
ー

や デ ィ ジタ イ ザ ー を用 い て 計測

する が ，
こ の 面積の 大小 に 影響す る も の はく11最高血流

速度． ほ鳩区出時間 ， く3 血 流速波形 の 形く例 え ば 円 錐形

か ド ー ム 形 か と い っ たち が いナが あ げら れる ． 本研究

で は
， 運動負荷 に よ り血流速波形 の 形に 明 らか な 変化

は認め な か っ た が
，
A o

，
P A で計測 した P F V は上 昇

し
，
E T が 減少 し S V は増加 し て い っ た ． 即 ち ，

E T
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が短 縮 し血流速波形と基線 に 囲ま れ た領域 の 面積が縮

小 す る以上 に ，
P F V 増加に 伴 う 面積増加 が大 き か っ

た た め と思 わ れ た ．

一 方
，
心 房 ペ ー シ ン グ負荷群 に お い て は A o ， P A に

ぉ い て 計測 した P F V は上 昇 し な か っ た た め に S V の

増加が 認め ら れず ，
心 拍数上 昇 に 伴 い E T が短縮 した

た め に ，
S V は低下傾向に あ っ た も の と推察 され た －

W all m e y e r ら
か一
は動物実験 に お い て 5 J L g lk gl m i n

の ドブ タ ミ ン 負荷 を行 い ， 対 照 に 比 べ 上 行大動脈 の

p F V が 上昇 した と報告 して い る 。 I h l e n ら
3O，
は

，
冠動

脈病変 を伴 っ た患者 に ド ブ タ ミ ン 負荷 を行 い S V が増

加 した と 報告し てい る ． ま た
， 本研究 に お け る運動負

荷前後の P F V と ノ ル エ ビ ネ プ リ ン の 比 較 検討で は

P F V の 上 昇が頗著 な ほ ど ノ ル エ ビ ネ フ リ ン の 増加 も

大き い 傾向 に あ っ た ． E ri c k s o n ら
31一
は運動負荷中に は

左室拡張末期径が増加し ，
こ れ に よ り F r a n k

－S t a rli n －

g の 法則に の っ と り心 筋の 収縮性が高ま り ，
S V の 増

加 に つ なが る と し てい る ． こ れ ら の こ と に よ り ． 運動

負荷時 に は交感神経末端 よ り遊離 さ れ た 内因性 カ テ

コ
ー ル ア ミ ン の 変力作用や F r a n k

－S t a rl in g 機 構 な ど

の 関与に よ り心 筋収縮力が増隠し て P F V が 上 昇 し ，

その 結果 S V が増加す る と考 え ら れ た ． ま た
，
こ の

S V の 増加 に は個体差が あ り ，
そ の 原因の ひ と つ と し

て 運動 に 反応 して 増加す る カ テ コ
ー ル ア ミ ン の大 小が

関係 して い る こ と が本研究 より 示 唆 され た ■

一 九 心

房 ペ ー シ ン グ負荷で は B o w d it c h 効果と して知 ら れ る

心筋収縮力の増強が あ る が運動負荷時の 心 筋収縮力増

強 に 比 べ 軽度な た め血 流速 に 対 す る影響 が少 な く ，

S V は減 少し たも の と 考え ら れ た ． S t e n b e r g ら
22，
は
，

軽 度 な 運動 に よ り S V は 増 加 す る と し て お り ，

T h a d a ni ら
1，
は安静時平均心拍数731 分 よ り 最大負荷

時平均心拍数128ノ分と な る よ う な軽度 の運動負荷 を行

い S V が 有意 に 増加 した と報告 し て い る ． 今回 の 検 討

で は ， 心 拍数が安静時よ り約50 ％増加す る ま で の血流

動態を観察 した が ， 負荷の 程度 は比較的軽度な も の で

あり運動負荷 に よ り S V の 増 加を認 め ， S t e n b e r g や

T h a d a ni ら の 説 を支持す る結果 と な っ た ．

一 方
，
G a r di n ら

21
旭 仰 臥位 エ ル ゴ メ ー タ ー 負荷 に よ

り平均心拍数を69 回ノ分よ り1 5 9 回ノ分く13 0 ％増ナ ま で

上 昇 させ ，
S V が 低下 した と串良告 して お り ， S t e n b e r－

g ら
22，
は強度 な運動に な る と S V が 低下す る と 報告し

て い る ． 心 房 ペ ー シ ン グ 負荷群で は負荷中 S V は変動

せ ず
，
最大 負荷時 に は減少す る傾向に あ り ，

こ の 所見

は強度な運動時の S V の 変化 と ほぼ 同様な結果と な っ

た ． 運動負荷が高度 な場合 に は ， 分 時抽出量 の 増大

は
， 心 拍数 を増大 させ る こ と の み に よ りな さ れ て い る

こ と が 示唆 さ れ た ． 即 ち ，
負荷方法お よび 負荷 の程度

に よ り血 流動態 は様 々 な 変化 が生ず る も の と思 われ

た ． A o
，
P A で 測定 した P F V は共に 運動負荷 によ り

上 昇 し たが ，
その 変化は A o に お け る測定値が P A に

お け る測定値 に 比 べ 有意 に 大 き か っ た ． しか し
，
A o

で測 定 した S V と P A で 測定 した S V の 変化 に有意

差は認め ら れ な か っ た ．
これ は正 常者の場合に おい て

も 安静時 ，
A o で 測 定 し た P F V は P A で 測 定した

P F V に 比 べ 速い こ と が ， 多く の報告で認 め ら れ てい

る
霊閑胡

． こ れ に 対 して肺体血流量 比 が 1 と な る 理由と

し て 左心 室 よ り も右心 室 の E T が 長く ， 血流速度波形

が A o で は 円錐形 ，
P A で は ド

ー ム 形 を呈 し て い る こ

と が 考 え られ る ．

運動負荷中の 心 エ コ
ー 検査 に は種 々 の 問題点があげ

ら れ る ． く11体動 に よ り ト ラ ン ス デ ュ サ
ー の 固定が得ら

れ に く いく21過呼吸 の た め に 肺が 拡張 し ， エ コ
ー ビ ー ム

が 吸収さ れ て 明瞭 な心 エ コ
ー 図が 得 られ に く いく3 旭管

径の 測定誤差 ，
な どで あ る ． これ らの 問題 に 対しては

負荷 を軽度に し ， ま た 負荷 を徐 々 に 増大 させ る ことに

ょ り体動や過呼吸 を最大負荷前ま で軽度に 抑 える こと

が で き る ． 血管径の 測定に 際 し て は 1 m m の 誤差が断

面積 で 約15 ％の誤差 と な る た め に 充分留意す
べ き であ

る ． A o で計測 した S V と P A で 計測 した S V は理論

的 に は 一 致す る はず で ある が ， 今 回の 検定 で は負荷前

． 負荷中 ． 負荷後 と い ず れ に お い て も
一 致 して い な

か っ た ． そ の 原因 と し て は ，
血 管径の 測定に 誤差が生

じた 可能性 が 高い と 思 わ れ た ■ し か し な が ら ，

A o
，

P A で 求め た そ れ ぞ れ の S V に 有意差は な く ，
今回の

S V の 計測 が妥当な も の で あ っ た と 考 えら れ た 一

今回 負荷中の 大 血 管径 の測定 は行 わ な か っ た が，

1 bl e n ら
弼
は ドブ タ ミ ン 負荷前後 で 分時拍出量 は増加

した が
，
大動脈径 に 差が なか っ た と 報告 して お り ， 運

動中の S V 測定 に あた り ， 安静時の 血管径 を用
い るこ

と が 可能と考 え られ た ． 仰臥位 エ ル ゴメ
ー

タ
ー 負荷を

行い ， 超音波パ ル ス
．

ド ッ プ ラ
ー 法 に よ り血 行動態を

検討 し た結果 ，
軽度 な運動 で は P F V が 増加する こ と

に よ り S V が 増加 し ， か つ 心 拍 数が 増加 する こ とによ

り 分時抽出量は更 に 増大す る と考 え られ る ．

結 果

自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ
ー お よ び 心房 ペ ー シ ング負荷に

ょ り心 拍数 を上 昇さ せ ，
その 間の 大血管血流動態を超

音波パ ル ス ． ド ッ プ ラ
ー 法 を用い て 検討 し， 以下の成

績 を得 た ．

1 ． 自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ
ー 運動負荷中に は心拍数の

上 昇 に 伴 っ て 大血管の 血流速度 が上 昇 し，
一 回拍出量
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の増加が認 めら れ る ．

2 ． 運動負荷に よ る大血 管血 流速度の 上 昇は ，
大動

脈での 変化が肺動脈 で の 変化 よ り顕著で あ る
．

3 ． 心房 ペ
ー シ ン グ 負荷中に は大血管血流速度は変

化せず． 駆出時間が短 く な る た め に
一

回 拍出量は低下

する傾向に ある 一

4 ． 運動負荷に よ る血 祭ノ ル エ ビ ネ フ リ ン の 変動は

一 様でな か っ た が ， 運 動負荷時 の大血管血流速度の 増

加は内因性 カ テ コ
ー

ル ア ミ ン の上 昇 に 起因す る事が 示

唆さ れる ■

5 ． 軽度 な運動負荷 に よ り 分時摘出量 は血流速度が

上昇する こ と に よ り
一

回 抽出量 が増大 し ， 心 拍数が増

加する こ と に よ り更に 増加す る ■
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．
． ニ T h e u s e

O f th e w o r k i n g c a p a ci ty t e st i n th e e v a l u a ti o n o f

C hild r e n w ith c o n g e n it al h e a rt d i s e a s e ． P e d i a t ri c s ，

3 2
，
7 57 － 7 6 8 く1 9 631 ．

9 I G o ld b e r g ， S ． J ．
，
W ei s s

，
R ．

，
K a pl a n ， E ． 及 A d

a rn S
，
F ． H ． こ A c o m p a ri s o n o f th e m a x i m al

e n d u r a n c e o f n o r m al c hild r e n a n d p a ti e n ts w ith

C O n g e n it al c a r di a c di s e a s e ． J ． P e d i a t r ． ， 6 9 ， 46 －5 5

く1 96 即．

1 01 B ru C e ， R ． A ． こ M e th o d s o f e x e r ci s e t e s ti n g

St e p t e St ， b i c y c l e ， t r e a d m i11 st r e s e t e s ti n g A m ． J ． C

a rd i ol ．
，
3 3

，
7 1 5 －7 2 0 く19 7 41 ．

1 11 P oll o c k ， M ．
L ．

，
B o ll a n n O n

，
R ， L ．

，
C o o p e r ， K

． H ．

，
A y r e s ， J ． J ．

，
W a r d

，
A ．

，
W h it e

，
S ． R ． 息 I Ji n n

e r u d
，
A ． C ． こ A c o m p a r a ti v e a n al y si s o f f o u r

p r o t o c oI s f o r m a x i m al t r e a d m ill st r e s s t e s ti n g ．

A m ． H e a r t J ． ， 9 2 ， 39 － 4 9 く19 7 6l ．

1 2I T u ttl e ， W ． W ． 及 H o r v a th
，
S ．
M

． こ C o m p a ri
．

s o n o f e ff e c t of st a ti c a n d d y n a m i c w o r k o n b l o o d

p r e s s u r e a n d h e a rt r a t e ， J ． A p pl ． P h y si ol ． ， 1 0 ，

2 94 －2 9 6 く19 5 7I ．

1 3I 佐藤 登 ， 中津忠則 ． 松 岡 優 ． 植田秀信 ， 宮尾

益 英 こ 運動時 に お け る 1 回抽出量の 検討 ． 小児 科臨

床 ，
3 5

，
1 0 6 3 －1 06 8 く19 8 2I ．

1 4I S h e f fi el d ， L ． H ． 鹿 R oi t m a n
，
D ． こ S tr e s s

t e s ti n g m e th o d ol o g y ． P r o g ． C a r di o v a s c ． D i s ． ， 1 9 ，

3 3 －4 9 く19 7 61 ．

1 5I 高山和久 ノ 高橋郁美 ， 河 野敏彦 ． 原 正 忠 卜 照屋

日 出夫． 中山信彦 ． 中塚 喬之 ， 古幡 博 一 吉村 正 蔵 こ

超音波パ ル ス ． ド ッ プ ラ ー 血 流量計 に よる連続的心拍

出量 の 研究 こ 自転車 エ ル ゴ メ ー タ ー 運動負荷応答 の 測

定 ． J ． C a rd i o g r ， 1 4 ， 8 3 3 ，8 4 0 く19 8 41 ．

1 61 W ei s s ， J ． L ．
，
W ei s f el d t

，
M ．
L ．

，
M a s o n

，
S ． J ．

，

G a r ri s o n ， J ．
B

． ，
L i v e n g o o d ， S ． V ． 良 F o r t u i n

，
N ．

J ． ニ E v id e n c e o f F r a n k －S t a rli n g eff e ct i n m a n

d u ri n g s e v e r e s e m is u p in e e x e r ci s e ． C i r c ul a ti o n ，

5 9
，
6 5 5 －6 6 1 く19 7 9ナ．

1 7I L o c k ， J ． E ．
，
Ei n 21i n g ， S ． 点上M oll e r

，
J ． H ． こ

H e m o d y n a m i c r e s p o n s e s t o e x e r ci s e i n n o r rn al

C h ild r e n ． A m ． J ． C a r di ol ． ， 4 1 ， 1 2 7 8 －1 2 8 4 く19 7 81 ．

1 8I B e v e g a r d ， S ．

，
F r e y s c h u s s ， U ． 也 S t r a n d d e11 ，

T ． こ C ir c u l a t o r y a d a pt a ti o n t o a r m a n d l e g e x e r c
－

i s e i n s u pi n e a n d sitti n g p o siti o n ． J ． A p pl ． P h y si
－



4 8 8

01 ．
，
2 1

，
3 7 －4 6 く19 6 61 ．

1 91 B a yli s s ， J ． Am o s o n
，
R ． C ．

，
N o r e11

，
M ． S －

，

W il s o n ， P ． P ． 鹿 S u tt o n
，
G

．
ニ V a s o d il a t a ti o n w i th

c a pt o p ril a n d p r a z o si n i n c
h r o ni c h e a r t f a il u r e こ

d o u bl e bli n d st u d y a t r e st a n d o n e x e r ci s e ．
B r ．

H e a r t J ． ， 5 5 ， 2 6 5 － 27 3 く19 8 61 ．

2 0J W a rL g ， Y ． ，
M a r s h a 11

，
R ． J ． 及 S h e p h e r d ， J ．

T ． ニ T h e e ff e c t o f ch a n g e s i n p o st u r e a n d g r a d ed

e x e r ci s e o n s t r o k e v ol u m e i n m a n ． J ． C li n ． I n v e s －

t ．
，
3 9 ， 1 0 5 ト1 0 6 1 く196 0I ．

2 1I G a r di n ， J ． M ． ， K o zl o w s ki ， J －
，
D a b e s t a n i

，
A － ，

M u r p h y ， M ．
，
E u s n i c k

，
C ． ，
A llfi e

，
A ．

，
R ll S S ell

，
D ．

鹿 H e n r y ， W ． I J ． こ S t u di e s o f D o p pl e r a o rti c fl o w

v el o cit y d u ri n g s u pi n e b i c y cl e e x e r ci s e ．
A m ． J －

C a r di ol ．
，
5 7 ， 3 2 7

－ 33 2 く19 8 61 ．

2 21 S t e r Lb e r g ， J ． ， A s t r a rL d ， P ．
，
E k b l o m ， B ．

，

R o y c e ， J ．
鹿 S alti n I B ． こ H e m o d y n a mi c r e s p o n s e

t o w o r k w i th d iff e r e n t m u s c l e g r o u p s ， Sitti n g a n d

s u pi n e ． J ． A p pl ． P h y si ol ． ， 2 2 ， 61
－7 0 く19 6 71 －

2 31 里村茂夫 二 超音波 ドプ ラ
一 法 に よ る 心臓機能検

査の研究 く第1 掛 ド プ ラ
一 法の 原理 く第 2 掛 装置 ．

日循誌 ，
20

，
2 2 7 － 2 2 8 く19 5 61 ．

叫 G ol d b e r g ， S ． J ．
，
S a h n

，
D ． J ．，

A 11 e n ， H ． D ．
，

V al d e s － C ru Z ， I J ． M ．
，
H o e n e c k e

，
H ． 鹿 C a rn a h a n

Y ． ニ E v al 11 a ti o n o f p ul m o n a r y a n d s y s t e m i c f1 0
W

b y 2
－d i m e n si o n a l D o p pl e r e c h o c a r di o g r a p h y u s

l n g

f a s t F o u ri e r t r a n sf o r m s p e c t r al a n al y si s ．
A m ． J －

C a rd i ol ．
，
5 0 ， 1 9 3 4

－ 1 4 0 0 く1 9 8 21 ．

2 句 M a g n i n ， P ．
A ．， S t e w a r t ， J ． A ．

，
M y e r s ， S ．

，

R a m m ， 0 ． 鹿E i s sl o ， J ． A ． こ C o m b i n e d D o p pl e r a n d

ph a s e d
－

a r r a y e C h o c a rd i o g r a ph i c e sti m a ti o n o f

c a r di a c o u tp u t ． Ci r c ul a ti o n ， 63 ， 3
8 8 －3 9 2 く19 8 11 ．

狗 L e w i s ， J ． F ．
，
臥 0

，
L ． C ．

，
N el s o n

，
J ． G ．

，

L i m a c h e r ， M ． C ． 鹿 Q u i n o n e s ， M ． A ． ニ P u l s e d

D o p pl e r e c h o c a rd
i o g r a ph i c d e t e r m i n a ti o n o

f st r o k e

v o l u m e a n d c a r di a c o u t p u t こ C li n i c a l v a
li d a ti o n o f

t w o ．

m e th o d s u si n g th e a p l C al w i n d o
w

．
C i r c u l a ti －

o n
，
7 0

，
4 2 5 － 4 31 く1 98 41 ．

2 71 S a n d e r s ， 鼠． P ．
，
Y e a g e r ， S ． 鹿 W illi a m s

，
R ．

G ．
こ M e a s u r e m e n t o f s y st e m i c a n d p ul m o n a ry

bl o o d fl o w a n d Q pl Q s r a ti o u si n g D o p pl e r a n d

t w o －di m e n si o n al e c h o c a r di o g r a p h y ． A m ． J ． C a rdi ．

ol ．
，
5 1

，
9 5 2 －9 5 6 く1 98 31 ．

2 8I 桑子 賢司 ，
佐 久間徹 ． 松 田光 生 ． 関口 達彦 ， 杉下

靖郎 ．
伊藤 巌 こ 断層心 エ コ ー ． ドプ ラ

一

法に よる心

拍出量測定 の試 み 二 肺 動脈基部 サ ン プ リ ン グ法 ． J ．

C a r di o g r ． ， 14 ， 8 4 1
－8 5 0 く19 8 41 ．

2 9I W all m e y e r ， E ．
，
W a n n ， L ． S リ S a g a r ， E ． 臥，

K a lb fl ei s c h
，
J ． 鹿 K l o p f e n s t ei n ， H ． S ． こ T h e

i n fl u e n c e o f p r el o a d a n d h e a r t r a t e o n D o p pl e r

e c h o c a r di o g r a ph i c i n d e x e s o f l ef t v e n t ri c ul a r

p e r f o r m a n c e こ C O m p a ri s o n w ith i n v a si v e
i n d e x e s i n

a n e x p e ri m e n t al p r e p a r a ti o n ． C i r c ul a ti o n
，
7 4
，

1 81 －1 8 6 く19 8 61 ．

3 0ナ I hl e n ， H ．
，
M y h r e ， E ．

，
A m li e

，
J － P ．

，

F o r f a n g ， K ． 鹿 L a r s e n
，
S ． こ C h a n g e s i n l eft

v e n t ri c u l a r s tr o k e v o l u m e m e a s u r e d b y D o p ple r

e c h o c a rd i o g r a p h y ． B r ． H e a rt J ． ， 5 4 ， 3 7 8
－ 38 3 く19 851 －

3 1I E ri c k s o n ， H ． H ．
，
B i s h o p ， V － S －

，
K a rd o n

，
M ．

B ． 点ニ H o r wi tち L ． D ． ニ L eft v e n tri c u l a r i n t e r n al

d i a m e t e r a n d c a r di a c f u n c ti o n d u ri n g e x e ci s e ． J ．

A p pl ． P h y si ol ．， 3 0 ， 4 7 3
－4 7 8 く19 7 11 ．

3 2ナ 中谷 茂机 谷 口 軋 新垣義丸 神谷哲恥 超音

波パ ル ス ． ド ッ プ ラ 法 に よ る小児 の 心 室流入路流出路

血流像の検討 ． 日児誌 ，
9 0

，
20 39 t2 0 4 8 く19 瑚 ．

3 3I G a rd i n ， J ． M ．
，
B u r n

，
C ． S ． ， C h ild s ， W ． J ． 鹿

H e n r y ， W ． l J ． ニ E v al u a ti o n o f b l o o d fl o w v el o city

i n th e a s c e n d i n g a o rt a a n d m a i n p u l m o n a r y a r te
r y

o f n o r m al s u bj e ct s b y D o p pl e r e c h o c a r di o g r a p h y ．

A m ． H e a r t J ．
，
1 0 7

，
3 1 0 －3 1 9 く19 8 4I ．

瑚 Ibl e n ， H ．
，
A m li e

，
J ． P ．

，
D a l e ， J ．

，
F o r f a n g ，

E ．
，
N i tt e r － H a u g e ， S ■

，
O t t e r s t a d ， J － E ．

，
Si m o n s e －

n
，
S ．
鹿 M yh r e I E ． ニ D et e r m i n a ti o n o f c a r di a c

o u t p u t b y D o p pl e r e ch o c a
rd i o g r a p h y ． B r ．

H e a rt

J リ 5 1 ， 5 4 － 6 0 く1 9 8 41 ．
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C o m p a r a ti v e S t u d y o n C a r di a c H e m o d y n a mi c s D u rirL g E x e r ci s e w i t h A t ri al

P a cin g b y P u ls e d D o p p l e r E c h o c a r di o g r a p h y s h oji T a k a b at a k e ， D e p a rt m e n t o f

P e dia tri c s ， S c h o ol of M e d ici n e ， K a n a z a w a U n i v e r s it y ， K a n a z a w a 9 2 0
－ J ． J u z e n M e d ． S o c ． ，

9 9
，
4 7 9 －4 8 9 り9 9 0ン

E e y w o r d s p ul s ed D o p p le r e c h o c a rdi o g r a p h y ， p e a k fl o w v el o ci ty ， S tr O k e v ol u m e ，

b i c y c l e e r g o m e t e r ， a tri a l p a ci n g

A b st r a ct

U si n g p u l s e d D o p pl e r e c h o c a r d i o g r a p h y ， h e m o d y n a m i c r e s p o n s e s t o e x e rci s e a n d a tri a l

p a ci n g w e r e e x a m i n e d i n 2 2 c h il d r e n w i th o u t c a r d i o v a s c u l a r d i s e a s e ． C a r d i a c r e s p o n s e w a s

e v al u a t e d b y th e f o ll o w i n g p a r a m e te r s こ pe a k fl o w v el o ci ty くP F V I ， ej e c ti o n ti m e くE T l a n d

str o k e v ol u m e くS Vl ． A bic y cl e e r g o m e te r w a s u se d a s e x e r cis e l o a di n g ， a n d w a s c o n ti n u e d

u n til th e r e w a s a n i n c r e a s e i n h e a rt r a te b y 5 0 ％ f r o m th e r e sti n g b e a t ． I n a t ri al p a cl n g ，

th e p a ci n g r a te w a s i n c r e a s e d u p t o 1 8 0 b e a tsノm i n b y 1 0 b e a t g r a d ati o n s ， O r u P t O th e r a t e

p r o d u ci n g A V bl o c k ． D u ri n g e x e r cis e くg r o u p A ， n ニ 1 21 ， P F V a n d S V r o s e i n p a r a ll el t o

th e h e a rt r a t e a n d d r o p p e d a f t e r s t o p pi n g e x e r cis e 言 P F V i n c r e a s e d b y 3 4 ．1 士1 5 ．6 ％ i n th e

a o rt a くA ol a n d 2 0 ．5 士1 0 ． 0 ％ i n th e p u l m o n a r y a r t e r y くP A l ， a n d S V a l s o r o s e b y

6 1 ．5 士2 0 ．3 ％ i n A o a n d 5 3 ．7 士1 7 ． 5 ％ i n P A a t th e pe a k o f e x e r cis e ． I n c o n tr a st ， d u ri n g

a t ri al p a ci n g くg r o u p B ， n ニ 1 01 ， a n i n c r e a se i n th e h e a r t r a te w a s n o t a ss o ci a t e d w i th

C h a n g e i n P F V ， a n d S V t e n d e d t o d e c r e a s e ． T h e E T w a s s h o rt e n e d i n b o t h g r o u p s ． P F V

c h a n g e s i n g r o u p A w e r e g r e a t e r i n A o t h a n P A くp く 0 ．0 51 ， b u t c h a n g e s i n S V w e r e n o t

Si g n ifi c a n tl y d if f e r e n t ． T h e i n c r e as e i n S V d u ri n g e x e r c i s e a p p e a r e d t o b e d u e t o a ris e i n

P F V i n d u c e d b y th e i n o t r o p ic a c ti o n o f c a t e c h ola m i n e o rl m y O C a r dia l c o n tr a c tili ty ． l n

C O n tr a S t， S V w a s d e c r e a s e d d u ri n g a tri al p a ci n g ， b e c a u s e n o c h r o n o t r o p i c eff e c t w a s e x e r t e d

O n P F V ， a n d th e E T w a s s h o r te n e d ． I t is c o n cl u d e d th a t d u ri n g e x e r ci s e ， C a r di a c o u tp u t is

i n c r e a s e d b y th e c o n c o m i t a n t el e v a ti o n o f h e a r t r a t e a n d S V ， a n d t h e S V i n c r e a s e i s

p a r ti a ll y c a u s e d b y t h e ri s e i n P F V ．


