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超音波 パ ル ス ． ドプラ 一 法 に よる拡張期左室

流 入 路 血 流 動 態 の 研 究

工工 ． 小児期心疾患 の拡張期左室流入特性

金沢 大学医学部小 児科学課座 く主任 こ 谷 口 昂教授1

中 谷 茂 和

く昭 和6 2年 8 月 1 日受付I

先天性心疾患， その 術 後お よ び肥大塾心筋症 くb y p e r t r o ph i c c a rd i o m y o p a th y ，
H C M l の 小児例に

つ い て
， 超音波パ ル ス ． ドプ ラ

一

法か ら得 られ る僧帽弁 口血流波形 を分析 し
，
左室流入特性 に つ い て検討

し た ． 心房中隔欠損 くat ri al s e pt al d e f e c t
，
A S D l ， 心室 中隔欠損 くv e n t ri c ul a r s e p t al d ef e ct

，
V S D l ， 動

脈管開存 くp a t e n t d u c t u s a rt e ri o s u s
，
P D A l ，

フ ァ ロ ー

四徴 くt e t r al o g y o f F a1l o t
，
T O Fl ，

A S D 術後，

V S D 術後
，

T O F 術後
，

H C M 計 154 例
，
対照例 85 例 に つ い て， 僧 帽弁 口 血 流波形 か ら心房収縮期の最大

流速 A
，
急速流入期の 最大流速 R

，
A ノR 比 ， 急速流入 期の加速時間， 減速時F乳 加速度， 減速度 を求めた ．

対 照例で A と A ノR 比 は心拍数 と高い 有意相関 を示 した
．
R と心拍数 の相関は 前2 者よ り低か っ た ． そ のた

め
，

A と AノR 比 は心拍数に よ り補正 して ％ of n o rm al く％ A
，
％ A I Rl を算出 し， R は実測値 に つ い て，

各種心 疾患と対照例 を比較検討 し た ． 短絡性心 疾患では
， ％ A は V S D

，
P D A の 大短絡群が 有意 に 高く ，

R

は T O F で有意 に低か っ た
． ％ A ノR は V S D

，
P D A の大短絡群，

T O F で 有意に高か っ た
．

V S D
，
P D A 例で

は， 左右短絡率お よび肺体血流量比 と％ A は有意の 相関 を示 した ．
T O F 例 で は， 右左短 絡率と R お よ び％

A J
I R は有意 の相関を示 した． 術後例 と H C M の 検討で は

， ％ A は H C M で有 意に 高く
， 術後例 は い ずれも

有意に低か っ た
．

R は H C M
，

A S D 術後
，

V S D 術後が 有意に 低か っ た ． ％ A J
I

R は H C M が 有意 に 高く，

A S D 術後， V S D 術後が 有意に低 か っ た ． 加速時間， 減速時間， 加速度， 減速度 は心拍数 で補正 して検討し

た
． 補正 した加速 時間は有意差 なく

， 減速時 間は H C M で有意 に 長か っ た ． 補正 した 加速度，
減速度 は T O F

，

H C M
，
V S D 術後 で 有意に 低 か っ た ． 以上 の結果か ら， 僧 帽弁 口血流量 の増大 して い る と考え られ る V S D

，

P D A で ほ， 急速流入 に 対 す る影響が少 な く ， 心房収縮期 の血 流が 増す も の と考え られ た
．

一

方 ， 僧帽弁口

血流量の減少 して い る と考 え られ る T O F で は
，
急速流入 が減少 し， 心房収縮期の 血 流速 へ の 影響は少 ない

も の と 考え られ た ．
H C M で の加速度， 減速度の低下 ，

R の低値 は左室弛緩障害 を反映 し
，
A は代償性 に高

く なる も の と考え られ た
． 術後例で は

，
手術侵襲 に よ る 急速流入 障害や心 房収縮低下が 示唆さ れ た ．

K e y w o r d s p uls ed D o p p le r e c h o c a r di o g r a p h y ，
m it r al v al v e fl o w

，
C O n g e nit al

h e a rt dis e a s e
，
C a r di a c s u r g e r y ， h y p e r t r o p hi c c a r di o m y o p at h y

僧帽弁 口血 流は
，

K e n n i s h ら いの 電磁流量計 を用 い

た 動物実験や K al m a n s o n ら
21
が 人 に つ い て 経心房 中

隔的に カテ先 ド プラ
一 流量計に よ り示 した ご と く

，
拡

張早期 と前収縮期に ピ ー ク を有 す る 2 峰性の パ タ
ー ン

と なる
． 拡張早期の ピ

ー

クは 急速流入 ， 前収縮期 の ピ ー

ク は心房収縮 に よる左室流入 で ある
． 近年， 超音波 パ

ル ス ．

ドプ ラ 一 法の発達 に より心脛内の特定部位の 血流

速 を非侵襲的 に 測定 す る こ と が可能と な っ たが
，

この

超音波パ ル ス ．

ドプ ラ
一 法か ら得 られ る僧帽弁口血流

波形 は 同様 に 急速流 入 と心房収縮 に よ る 2 峰性を示

す ．

心 室 内短絡 お よび 大動脈弁閉鎖不全の 無い 場合，
拡

張期の 僧帽弁口 血流 は左室 の 容量変化 に 等 しく
，
直接

左室の拡張能 を反映 する も の と考 えられ
3 川

，
超音波パ

A bb r e v ia ti o n s ニ A S D
，

a t ri al s e p t al d ef e c t ニ H C M
，
h y p e rt r o p h ic c a r di o m y o p a t h y ニP D A

，

p at e n t d u ct u s a rt e ri o s u s ニ T O F
，
t e t r al o g y of F all o t ニ V S D ， V e nt ric ul a r s e p t al d ef e ct ．
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ル ス ． ドプ ラ 一 法か ら得られ る僧帽弁 口血流波形を分

析す る こ と に よ り ， 左 室拡張特性 の解析が試み られ て

い る
小 1 り

成人例 で は
，

肥 大型 心筋症 くb y p e rt r o ph i c c a rd i ．

o m y o p a th y ，
H C M l ， 高血圧 心 や心筋梗塞 に つ い て

，

心房収縮期の 最大流 速 A と 急速流入 期 の最大 流速 R

および そ の比 A ノR 比
，

急速流入期 の加速度や 減速魔

の検討が な され ， A ノR 比 の高値， 加速度， 減速度の低

値 は左室拡 張障害 を 反映 す る も の と考 え ら れ て い

る
4 卜 8I

先天性短絡性心疾患 に お ける僧帽弁 口血 流は
，

左室

弛援， 粘弾性な ど左室拡張特性の 他， 短絡血流の 僧帽

弁口 血流量へ の 影響，
左房圧

， 石室圧 な ど左室外の 因

子の影響を受 ける と考 えら れる が， その 流入 動態に 関

して未だ十分な解明が な さ れ てい な い
．

M －

m O d e

F L O W

7 9 9

本研究で は， 短絡 を伴う 先天性心疾患お よび術後，

H C M の小児例 に つ い て超音波 パ ル ス ． ド プラ
一 法か

ら得 られ る僧 帽弁 口血流波形 を分析し
， 左室流入 特性

に つ い て検討 した ．

対象お よ び方法

工 ． 対 象

対象は， 心房 中隔欠損 くat ri al s e p t al d ef e c t
，
A S D1

1 6 例， 心 室 中 隔欠 損 くv e n t ri c ul a r s e pt al d e f e c t
，

V S D J 2 7 軌 動脈管開存 くp a t e n t d u ct u s a rt e ri o s u s
，

P D A J l O 例，
フ ァ ロ ー 四 徴 くt et r al o g y o f F all o t

，

T O F1 2 8 例， A S D 術後 23 例，
V S D 術後 22 例， T O F

術後 18 例，
H C M lO 例の 計 154 例 で

， 年齢 は 1 － 1 5

歳
，

平均年齢 3 ． 7 士3 ． 3 歳 く平均値士標準偏差うで あっ

た ．
V S D と P D A 例 は， 左右短絡率 40 ％未満の 小短絡
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Fig ．

1 ． P a r a m e t e r s d e ri v e d f r o m mi t r al v al v e fl o w v el o cit y p a tt e r n ．

M it r a l v al v e fl o w v el o cit y p a tt e rn r e V e al s t w o w a v e c o m p o n e n t s こ O n e i n

r a pid filli n g ph a s e a n d th e ot h e r i n a t ri al c o n t r a c ti o n p h a s e ． S e v e n

in d i c e s
，
i ． e ．

，
th e p e a k fl o w v el o cit y of a tri al c o n t r a c ti o n p h a s e くAI ，

th e p e a k

fl o w v el o cit y o f r a pid filli n g ph a s e くRJ ，
th e r a ti o o f A t o R

，
th e a c c el e r a ti o n

ti m e
，
th e d e c el e r a ti o n ti m e

，
th e a c c el e r a ti o n r a t e a n d th e d e c el e r a ti o n r a t e

i n r a pid filli n g p e ri o d w e r e c al c u l a t ed f r o m th e v el o ci ty p a t t e rn ．

M T m O d e
，
M － m O d e e c h o c a rd i o g r a m ニ S V

，
S a m pl e v o l u m e i F L O W

，
m i tr al

V a l v e fl o w v el o cit y i E C G
，

el e ct r o c a r di o g r a m ．
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群と それ 以上 の 大短絡群の 2 群 に 分 けた ． A S D 例は い

ずれ も左右短絡率50 ％以上 であ っ た ． 術後例 は
， 術後

1 カ月以内の例 と 1 年経過 した例 を含む ．

対照と して 身体所見
，
心 電図， 胸部 X － P

，
心 エ コ

ー 図

検査な どか ら 器質的心疾患 を有 し ない と判断 され た 川

崎病既往児お よ び無害性心雑音例 85 例 を用 い た ． 年齢

は 1
－ 15 歳， 平均年齢 5 ． 5 士3 ．5 歳 で あ っ た

．

工L 僧帽弁 口血 流の 測 定

1 ． 超音波 ドプ ラ
一 装置

超音波 ドプ ラ 一 装置に は
， 断層心 エ コ ー 図装置 S S H

4 0 A く東芝
， 東京う に ドプ ラ

ー

ユ ニ ッ トS D S 2 1 A く東

芝， 東京う を組み合わ せ た もの を 用 い た ． 本装置 を用

い る と断層心 エ コ ー 図に よ り心内構造 を確認 した後
，

ドプ ラ
ー ビ ー

ム を投入 し， 特定の 部位 に サ ン プ ル ポ リ

ウム を設定す る こ と に よ り ， 任意の 部位 の 血 流波形が

得 られ る
．
血流 に よ る ドプ ラ

ー

シ フ トは
，

高速 フ
ー

リ

エ 変換 くF F T 方式1 に て 周波数分析さ れ ， 周波数ス ペ

ク トラ ム また は平均周波数と して表示 さ れ る
．

プ ロ ー

ベ は発信周波数2 ． 4 M H z
，
3 ． 5 M H z の 2 段階

，
パ ル ス

繰 り返 し周波数6 K H z
，
4 K H z の 2 段階， サ ン プ ル ポ

リ ウム 幅2 m m
，
3 m m

，
5 m m

，
10 m m の 4 段階 の切り

換えが 可能で ある ． 血流速 は 2 ． 4 K H z の プ ロ
ー

ベ を用

H R 5 7 ノm In

R 6 2 ．5 c m ノS 8 C

A 34 ． 4 c m ノ5 e e

A ノR O ．5 5

H R 6 8 ノm ln

R 5 乱 7 c m ノS e C

A 4l ．7 c m ノS e C

A ノR O ． 71

H R 9 0 ノm tn

R 6 0 ．8 c m ノS e C

A 4 8 ．6 c m ノS e C

A ノR O
．
8 0

豪 速最盛墓室 垂 去
－

l ．

．
ご

一

言
． 1

ご一打
．

藍 壷 些 車重 虹 二 云

Fi g ． 2 ． C h a n g e s o f A
，
R a n d A I R r a ti o b y a t ri al

p a c l n g l n a h e a lth y c hild ．

谷

い た場合 96 c m ノs e c ま で 測定可能 で ある
．

2 ． 僧帽弁口血流波形 の 記録

被検者 を仰臥位 また は左 側臥位 と し
， 断層心エ コ

ー

図を用 い て心尖部 か ら左室長軸断面 を描出 し
， 左室流

0

へ

じ
心

S
I

E
U
－

V

ハ

U

の
S
I

E
U

－

疋

5 0 1 0 0 1 5 0

H e a r t R at e く b e a t I m i n l

Fi g ． 3 ． C o r r e l a ti o n s b e t w e e n h e a rt r a t e a n d p a r a ．

m e t e r s of A
，
R o r A I R r a ti o ．

U p p e r p a n el s h o w c o r r el a ti o n b e t w e e n h e a r t r a te

an d A ． T h e r e g r e s si o n e q u a ti o n i s Y ニ 0 ．5 01 X ＋

2
，
3 3 4 a n d th e c o effi ci e n t o f c o r r el a ti o n i s r

二 0
．
8 03

くp く0 ．0 1
，

n
二 8 51 ． M id dl e p a n el s h o w c o r r el a ti o n

b et w e e n h e a rt r a t e a n d R ． T h e r e g r e s si o n

e q u a ti o n i s Y ニ
ー

0 ．1 8 1 X 十9 6 ．3 3 8 an d th e c o effi c
．

i e n t o f c o r r el a ti o n i s r ニ
ー 0 ．2 4 4 くp く0 ．0 5

，
n

ニ 85J －

L o w e r p a n el sh o w c o r r el a ti o n b et w e e n h e a rt r a te

a n d A I R r a ti o ． T h e r e g r e s si o n e q u a ti o n is Y 二 0 ．

0 0 7 9 X
－

0 ．1 0 1 2 a n d t h e c o effi ci e n t o f c o r r el a ti o n

i s r
ニ 0 ．80 3 くp く0 ．01

，
n

ニ 8 51 ．
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Fi g ． 5 ． C o r r el a ti o n s b e t w e e n l e ft t o ri gh t s h u n t

r ati o an d ％ n o r m al o f A
，
a n d b et w e e n p u l m o n a r y

t o s y st e m i c fl o w r a ti o a n d ％ n o r m al o f A i n V S D

a n d P D A
．

U p p e r p an el sh o w c o r r el a ti o n b e t w e e n l e ft t o

ri gh t sh u n t r a ti o a n d ％ n o r m al o f A ． T h e

r e g r e s si o n e q u a ti o n i s Y こ 0 ．4 6 X ＋9 5 ．6 0 a n d th e

C O effi ci e n t o f c o r r el a ti o n i s r
ニ 0 ．4 7 3 くp く0 ．01

，
n

3 1L L o w e r p a n el sh o w c o r r el a ti o n b et w e e n

p u l m o n a r y t o s y st e m i c fl o w r a ti o a n d ％ n o r m al

O f A ． T h e r e g r e s si o n e q u a ti o n i s Y ニニ 1 1 ．1 9 X ＋9 2 ．

6 5 a n d th e c o effi ci e n t o f c o r r el a ti o n i s r
ニ 0 ．4 6 2

くp く0 ．01
，
n こ 3 1l ．

争
，
V S D ニ 0

，
P D A ．

8 0 1

人格に 可及的鋭角的に ドプ ラ
ー ビ ー ム を投入 し

， 僧帽

弁口 中央付近 で M ．

m o d e 心 エ コ
ー 図記録 に よ る 僧帽

弁エ コ
ー の C 点付近 に サ ン プ ル ポリ ウム をお き

， 得 ら

れ る血流波形を S t ri p c h a rt r e c o r d e r に て紙送り速度

100 m m l s e c で 記録 した ．

3 ． 僧帽弁口 血 流波形の測定項目

僧帽弁 口 血流波形か ら
，
心房収縮期の 最大流速 A と

急速流入 期の 最大流速 R を計測 し
，

両者の 比 A ノR を

求めた ． また
，

急速流入 期の 血流波形か ら ， 最大流速

の 1ノ2 か ら最大流速に 達す る までの加速時間と最大流

速の 時点 か ら再 び 1ノ2 に な る までの 減速時間を求め，

最大流速の 1ノ2 を加速時間
，
減速時間で 徐 して 加速度，

減速度を求 めた く図1 コ． 加速時間， 減速時間は心拍数

に より影 響 を受 ける と考 えられ るた め
，

心拍数で補正

す る目的で 対照 例の加速時間， 減速時間を ノR R 間隔

で 除 して心 拍数 との 相関 を検討 したが
， 有意の 相関 を

認めな か っ た ． 加速時間， 減速時間， 加速度， 減速魔の

比 較検討 は
， 加速時間， 減速時間を 廟 で除 し

て補正 し た値で行な っ た ．

なお
， 心 拍数が 多く A と R が重 なり

一 峰性 と な っ

た例は除外 した
．

4 ． 血 流速の 算出法

血 流速 くVうの 計測 は
， 周 波数ス ペ ク ト ラ ム 表示 さ れ

た血 流波形か ら ドプ ラ
ー

シ フ ト くFdンを計測し
， 下 記

の 式に よ り算出した ． 計測値 は連続す る 5 心拍 を平均

し て求めた
．

V ニ

C ． F d

2 c o s か F ．

C ニ V el o cit y o f s o u n d i n a ti s s u e

F d こ D o p pl e r sh ift f r e q u e n c y
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F 。 ニ t r a n S m itt e d f r e q u e n c y

e こ a n gl e b e t w e e n D o p pl e r b e a m a n d bl o o d

St r e a m

入射角 汐 は
， 僧帽弁 口血 流が 僧帽弁輪に 垂直 に 左室

に 流入 す る と仮定 して， ドプ ラ
ー ビ ー ム と の な す角と

した ．

n I ． 推計学的処理

各計測値は 平均値 士標準偏差で示 し， 有意差 の検定

に は St u d e n t ．t 検定を用い
， 危険 率5 ％以 下の 場合 に

有意差あり と判定した
．

回帰直線 は 最小二 乗法に よ り

求めた ．

成 親

王 ． 僧帽弁 口 血流 の 心房 収縮期 の 最大流速 と急速流

入 期の 最大流 速

1 ． 対照例 に お ける 丸 R と A ノR 比

図 2 は， 同 一 症例 に お い て 心房 ペ ー シ ン グ に よ り心

拍数 を変化 させ た際の A
，
R お よ び A ノR 比 の 変化 を示

す
， 心拍数の 上昇 とと も に A は高 くな り，

一 方 R は大

き な変化 は み られ ず
，
従 っ て A ノR 比 は心拍 数の 上 昇

と とも に高値 とな っ た ．

対照例に つ い て A
，
R お よ び A J

，

R 比 くYl と心拍数

く幻 と の関連 を検討す る と ， A お よ び A ノR 比 は心拍数

細

く

ー

0

－

q

E
L

O

Z

脚

P H トI く＋I

ハ

U
む

い
1

E
U

－

疋

谷

と各々 r
ニ 0 ． 8 0 3 くp く0 ．0 11

，
r

ニ 0 ． 8 32 くp く0 － 011 と高

い 有意相関を示 し， 回帰式 は各々 Y こ 0 －5 0 1 X ＋2 ． 33も

Y ニ 0 ． 00 7 9 X － 0 ． 1 0 1 2 で あっ た ．
R は 心 拍数と r ここ－

．

0 ． 2 4 4 くp く0 － 0 5う と前 2 者よ り低い が
， 有意の相関を

示 した く図 3う．

A お よ び A ノR 比 は 同 一 症例 で も 心拍数 に より異な

り， 対 照例で 心 拍数 と高い 相関を示 した
． 従 っ て

， 本

研 究で対象 と した小児例 で は個 々 の 症例 に よ り心拍数

が 大 き く異 な る ため ， A お よび A ノR 比 の 高低 を検討

す る場合心 拍数 を考慮 す る必要が あっ た
．

心 拍数 で補正 す る 目的で
， 対照例 で の A およ び Aノ

R 比 と心 拍 数 と の 回帰 式か ら求 め ら れ る 予 測値 を用

い ％ of n o rm al を 算出 し
， ％ A

， ％ A J
，
R と した． ％

A
，
％ A ノR はV l ずれ も心一指数， 年齢， 体表面横に より

有意差 を認め な か っ た ．

以 上 の 結果 で は
，

A お よ び AノR 比 は心拍数に より

異 な る た め ， 以 下の 検討 で は R は実測値 を
，
A および

A ノR 比 は ％ A
， ％ A J

，

R に つ い て 比較検討 した ．

2 ． 各種心疾 患の ％ A
，
R お よ び ％ A ノR

l う 短絡性心疾患

％ A は V S D
，
P D A の 大短絡群で 対照 群 に 比し有意

に 高か っ た くp く0 ． 0 01
， p く0 ． 0 11

．
V S D

，
P D A の小短

絡群， A S D
，
T O F は有意差 を認 めな か っ た ． R は対照

n S

r t

0

コ
巾

疋

疋
1

V

－

0

罵
E
L

O

Z

脚

50

ト 1 くり く－

I く＋コ

Fi g ． 6 ． C o m p a ri s o n o f ％ n o rm a l o f A
，
R a n d ％ n o r m al o f A I R r a ti o i n V S D

an d P D A w ith a n d w it h o u t p ul m o n a r y h y p e r t e n si o n ．

L eft p a n el
， ％ n o 甲 al o f A 3 m id dl e p a n el ，

R ニ ri gh t p a n el
， ％ n o r m al o f A I

R r a ti o ． E a ch v al u e r e p r e s e n t s th e m e a n 士 s t a n d a r d d e v i a ti o n ．

P H
， p ul m o n a r y h y p e rt e n si o n ニ N S

，
St a ti sti c a ll y n o t si g n ifi c a n t ．
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群 に 比 し T O F で 有 意 に 低 か っ た が くp く0 －0 棚 ，

A S D
，
V S D

，
P D A の 各群 は有意差 を認 め なか っ た． ％

AI R は対照群に 比 し V S D
，

P D A の大短 絡群お よ び

T O F で 有意 に 高か っ た が くp く0 ． 0 0 1
， p く0 ． 0 5

， p く

0 ．00 1l ，
V S D

，
P D A の 小 短絡群お よ び A S D は有意差

を認め なか っ た く図4う．

V S D
，
P D A 例 に つ い て

，
心 力 テ ー テ ル検査 か ら得ら

れた左右短絡率お よび 肺体血流量比 くQ pl Q sl と ％ A
，

R
，
％A ノR と の関連を検討す る と

， ％ A は左右短絡率

お よ び Q pl Q s と 各々 r
ニ 0 ．4 7 3 くp く0 ． O ll ， r

ニ 0 ． 4 62

0

ハ

リ

む
S
I

E
U

－

だ

1 0 0

1 0 0

R i g h t t o L e ft S h u n t R a ti o く％l

Fi g ． 7 ． C o r r el a ti o n b et w e e n ri gh t t o l e ft sh u n t

r a ti o a n d R
，

a n d b e t w e e n ri gh t t o l e ft sh u n t

r a ti o a n d ％ n o r m al of A J
I
R r a ti o i n T O F ．

U p p e r p a n el sh o w c o r r el a ti o n b e t w e e n ri gh t t o

l ef t sh u n t r a ti o a n d R ． T h e r e g r e s si o n e q u a ti o n

i s Y ニ ー0 ．3 2 X 十6 7 ．
46 a n d th e c o effi ci e n t o f

C O r r el a ti o n i s r
ニ ー 0 ．4 6 9 くp く0 ．0 5

，
n 二 2 31 ． L o w e r

P a n el sh o w c o r r el a ti o n b e t w e e n ri gh t t o l e ft

Sh u n t r a ti o a n d ％ n o r m al o f A I R r a ti o ． T h e

r e g r e s si o n e q u ati o n i s Y ニ 0 ．5 6 X ＋1 1 8 ．1 0 a n d th e

C O effi ci e n t of c o r r el a ti o n i s r ニ 0
．5 1 7 くp く0

．0 5
，
n ニ

231 ．

8 0 3

くp く0 ． 0 1う と有意の相関を示 した く図51 ．
R と％ A ノ

R は有意の 相関を示 さ な か っ た ．

右重圧 の僧帽弁 口 血 流 へ の 影響 を検討 す る た め
，

V S D
，
P D A の 大短絡群 を肺高血圧の 有無 に よ り さ ら

に 2 群 に 分 けて ， ％ A
，

R
，
％ A ノR に つ い て 検討 した

が
，

い ずれ も両群 間に有意差を認め なか っ た く図 机 ．

左 房平均圧 と％ A
，
R

，
％ A ノR の検 討で も ，

い ずれ も

有意の 相関を認め なか っ た
．

T O F 例に つ い て
，
心力 テ

ー

テ ル 検査か ら得ら れ た右

左短絡率 は
，

R お よび ％ AノR と各々r ニ
ー 0 ， 4 6 9 くp く

0 ． 0引 ， r
ニ 0 ． 5 1 7 くp く0 ． 0引 で有意の相関を認め たが

く図 り ， ％A は有意の相関 を認め な か っ た ． 大動脈酸

素飽和度お よ び左 室容量係数と％ A
，
R

，
％ AノR と の

関連 に つ い て も検討 したが， い ずれも有意の相関を示

さ なか っ た ．

2 1 H C M お よび術後例

％ A は 対 照 群 に 比 し H C M が 有 意 に 高 く くp く

0 ，0 1l ， A S D 術後， V S D 術後
，
T O F 術後は い ずれ も有

意に 低か っ た くp く0 ．0 0 1
， p く0 ． 0 0 1

， p く0 ． 00 1う．
R は

対照群 に比 し H C M
，
A S D 術後

，
V S D 術後で有意 に低

か っ たが くp く0 ． 0 0 1
， p く0 ． 0 0 1 ， p く0 ． 0 0 1l ， T O F 衛

後 は有意差 を認 め な か っ た
．
％ A ノR は対照群 に 比 し

H C M で有意 に 高く くp く0 ． 0 0 11 ， A S D 術後， T O F 術

後は有意 に低 く くp く0 ．0 5
， p く0 ． 01l

，
V S D 術後 は有

意差 を認 めな か っ た く図8 う．

術後例 につ い て術後 1 カ月未満と 1 年経過 した例 に

分け て比 較検討 す る と
，
％ A は A S D 術後 で 1 年後が

有意 に高 く くp く0 ．0 11 ， V S D 術後， T O F 術後も 1 年

後が 高い 傾 向に あ っ た
．

R は T O F 術後で 1 年後が 有

意に 高く くp く0 ． 05l ， A S D 術後， V S D 術後は有意羞 を

認め なか っ た
． ％ A I R は A S D 術後で 1 年後有意に 高

か っ た が くp く0 ． 0 5l
，

V S D 術後， T O F 術後は有意差

を認 めな か っ た く図 9つ．

3 ． 同
一 症例 に お ける術前

，
術後の 比較

％ A は A S D
， V S D

，
P D A

，
T O F い ずれ も術後有意

に低下 した くp く0 ． 0 1
， p く0 ． 00 1

， p く0 ． 0 1
， p く0 ． 0 0 11 ．

R は V S D
，
P D A が 術後有意に 低下 し くp く0 ． 0 5 ， p く

0 ． 05l ，
T O F

，
A S D は有意差 を認 めな か っ た

．
T O F で

は右左短絡 を認め な か っ た 1 例 を除き
，

R は増加の傾

向に あ っ た ． ％ AI R は V S D
，

T O F で 術後有意に 低下

した くp く0 ． 0 5
， p く0 ． 0 1 H 図101 ．

工工． 急速流入 期僧帽弁口 血 流の 加速度 お よ び減速度

加速時間は各群と も対照群 と有意差な く ， 減速時間

は H C M が 対 照 群 に 比 し 有 意 に 長 か っ た くp く

0 ． 0 0 11 ． 加速度 は T O F
，
H C M

，
V S D 術後が対照群 に

比 し有意 に 低か っ た くp く0 ． 0 0 1
， p く0 ． 0 5

， p く0 ． 0 1う．

減速度も ま た T O F
，
H C M

，
V S D 術後が 対照群に 比 し
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有 意 に 低 か っ た くp く0 ．0 0 1
， p く0 ．0 1

， p く0 ． 0 5ンく表

1う．

考 察

超音波パ ル ス ． ドプ ラ 一 法 は
，

短絡性心 疾患
1 2 ト 1 軋

や

逆流性心疾患1 5 ト 1 8
りこお ける 定性 的診断の み な ら ず， 心

拍出量の算出1 g ト 叫
， 圧 較差 の推測2 引抑

な ど定量的診 断

に も利用 され て い る
．

ま た
， 流出路の 血流波形か ら収

縮機能句2 7I 2さI
， 流入路 の血 流波形 か ら拡張機能

4 ト 川
の評

価の 試み も な され て い る．

超音波パ ル ス ．

ド プ ラ 一 法か ら得 られ る左室流入血

流波形す な わ ち僧帽弁 口血 流波形 は
，

急速流入 期 と心

房収縮期 に ピ ー

ク を有す る 2 峰性 を示 す が ，
こ の血 流

波形 を分析 す る こ と に よ り 左室 流入 動態が 把 握 しう

る
． す なわ ち， 急速流入 期の 最大流速 R

，
加速時間， 減

速時間， 加速度，
減速度 は急速流入動態， 心房収縮期

の 最大流速 A は心房収縮 に よ る 流入 動態 の 指標 と し

て用 い られ
，
A ノR 比 は急速流入 に 対す る心房収縮 に よ

る流入 の 関与の程度 を示 す も の と考 えら れて い る
2 9I

．

小児 に つ い て A
，

R
，
A ノR 比 を検討 した報告 は 少な

い が 叫
， 著者の 対照例に つ い て の検 討で は

，
心拍数の 多

い 例 ほ ど A は高い 傾向に あり
，
R は大き な変化 はみ ら

れ ず，
AノR 比は心 拍数の多い 例ほ ど高値 を示 した

．
ま

た
， 同

一

症例 に つ い て心房 ペ ー シ ン グに よ り心拍数 を

変化 させ た 場合 も 同様 に 心拍数 の 上 昇 と と も に A は

高くな り ，
R は大き な変化は み ら れず，

A ノR 比 は心拍

数上 昇と と も に高値 を示 した
．

N ol a n ら
31
りま

， 電磁流

l
中一

U
lp

ln

盲
，■

ピ

谷

量計 を用 い た実験 に よ り ， A は心拍数 の 上昇に より増

加 し，
P R 間隔の 短縮 に よ り低下 す る こ と を報告して

い る
．

こ の 心拍数上 昇に よ る A の 増加は
， 心拍数の上

昇に よ り急速流 入期 と心房収縮期の 間隔が 短縮 し
，
R

の 減速 が不 十分な時相 で 心房収縮が 開始され る ために

生 じる も の と考 えら れ てい る
．

心拍 数の大 きく 異な る小 児例 に お け る A
，
A ノR 比の

検討 で は ， 心 拍数 を考慮す る 必要が あ るが， 対照例の

A
，
A ノR 比 と心拍数と の 回帰式か ら得 られ る予 測値を

用 い て ％ of n o m a l を算 出し
，
心拍数

，
年 齢， 体表面

横 との 関連を検討す ると，
い ずれ も有意 の相関を認め

な か っ た
． す な わ ち

，
A

，
AノR 比 を検討 する場合心拍

数と の 回帰式を 用 い て補正 す れ ば よく
，

その 際年齢や

体表面横 は考慮す る必 要が な い もの と 考 えられた
．

僧 帽弁 口 血 流動態 は左 宣伸 展性 に 関与 す る左室弛

緩，
左 室粘弾性特性の 他，

左房圧3 2I
，
右重圧

33I
， 心膜

341

な ど左室外 の因子 の 影響 を受 ける もの と考え られて い

る ． また ， 短絡性心疾患 で は僧帽弁 口血流量の影響も

考慮 され る べ き もの と考 え る
．

著者の 検討で は
， 僧帽弁口 血流量の 増加 してい ると

考 え ら れ る V S D
，

P D A い ずれ も 大量 の 左右短絡群

で ％ A
， ％ A ノR は対照群 に 比 し有意 に 高く

，
R は有意

差を認 め なか っ た ．

一 方
，

小短 絡群は い ずれ も対照群

と有意差 を認 めな か っ た
．

ま た
， ％ A は 左右短絡率お

よび Q pl Q s と有意の 相関 を示 した
． 肺 高血圧の 有覿

左房平均圧 と％ A
，
R

，
％ A ノR と の 関連の検討で は，

い ずれ も有意 の相関 を認 め なか っ た
． 以上 の結果から

，
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V S D
，
P D A で％ A

，
％ A J

I
R が 高値 を示す こ と に は，

左右短絡に よ る僧帽弁 口血流量増大の 関与が大 きい も

のと考 え られ る
．

す なわ ち
，

左右短絡に より僧帽弁口

血流量が 増加 した場合， 急速流入速 に 対する影響 は少

なく ， 心房収縮期の 血流量 は増加 し， そ の 結果 AノR 比

は高値 を示 す も の と考え られ る ．

同様 に 僧帽弁口血流量 が増大 す ると考 えられ る僧帽

弁閉鎖不 全 に つ い て
， 成人 例 で の 検討が な され

，
重症

例 で は R が 増す との 報告があ る
351

． 著者の V S D
，
P D A

の 検討で は ，
R は対照例 と有意差 を認めず， 従来の 報

告と異な る結果と な っ た
．

こ の事実に は
， 今 回対象と

した小 児は成人 に比 し左室伸展性 に 富むた め， 健常児

で は成人よ り R が高い こ と
36 酬

， 肺高血圧 の有無 に よ

る検討で は有意差を認 めな い が
， 肺高血 圧 を有す る方

が R が 低い 傾 向にある こ と か ら， 右重圧上 昇例の 影響

な どが 関与 し て い る もの と思わ れ る
．

一 方 ， 僧帽弁 口 血流量の減少 して い る と考え られ る

T O F も ％ A I R は有 意に 高か っ た が
，

T O F で は ％ A

は有意羞を認 めず
，

R は有意 に 低か っ た
．

ま た
，

右左

短絡率は R と 負の 相関 を， ％ AノR と 正 の相関 を示 し

た
． 右左 短絡の 多い 例 ほ ど肺血 流量 は減少 してお り ，

従っ て僧帽弁 口 血 流量も 少ない も の と 考えられ る ． す

な わ ち ，
T O F で は僧帽弁 口血流量が少な い ほ ど急速流

入速 は低く な る傾向に あ り
，

心 房収縮期の血流速 に 対

す る影響は少 な く ， AノR 比 は高値 を示 す もの と思 わ れ

る
．

A S D は左右短絡 の 多い 例で も ％ A
，
R

，
％ AI R い ず

れ も対照例と有意差を認 めず， 心房 レ ベ ル で の 左右短

絡 は僧帽弁口 血 流 に対 する影 響が 少ない もの と推測さ

れ た ．

短絡 の 無 い 疾患 の う ち H C M も また ％ AI R が 有意

に 高か っ た が
，

H C M で は％ A が有意に 高く
，

R は有

意 に低 か っ た ．

心 内短 絡お よ び逆流の 無い 場合， 僧帽弁 口血 流速は

左室容量の 変化率に 等しく
31 41

，
AノR 比 は心 房収縮期の
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R i

l o w e r p a n el
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T O F p ．0
， p O S t －

O p e r a ti v e s t a t e of t e tr al o g y o f
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心室充満に 対す る 急速流入期の 心室充満 の割合 を表 わ

す もの と考 え られ て い る
．

田内ら
7ユは超音波 パ ル ス ． ド

プ ラ
一 法か ら得 られ る僧帽弁 口 血流波形 の拡張早期急

速流入 の 加速度，
ピ ー

ク速度， 減速度と心 力 テ
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．
C o m p a ri s o n o f ％ n o r m a l o f A

，
R a n d ％

n o r m a l o王 A I R r a ti o b ef o r e a n d a ft e r o p e r a ti v e

p r o c e d u r e i n c o n g e ni t al h e a r t d i s e a s e s ．

U p p e r p a n el
， ％ n o r m al o f A ニ m i d d l e p a n el

，
R 三

l o w e r p an el
， ％ n o rm a l o f A J

I

R r a ti o ． E a c h v a l u e

r e p r e s e n t s th e m e a n 士 St a n d a rd d e v i a ti o n ．

N S
，

St a ti sti c all y n o t si g nifi c a n t ニ p r e
，

b ef o r e

O p e r a ti v e p r o c ed u r e ニ p O St
，

a ft e r o p e r a ti v e p r o
．

C e d u r e
．

谷

検査時の 左室圧 曲線か ら得 られ る等容弛緩期の 左室圧

下行脚 の時定数 T は有意 の 負 の相 関が ある と報告し

てい る
．
す なわ ち

，
R の低値 は左室弛緩障害を表わし

，

著者 の H C M の検 討で の R の 低下 は H C M の左室弛

緩障害 を反映 し， A は代償性 に 高値 と な っ たもの と考

え られ る
－
K it a b a t a k e ら叶は

， 成人例の H C M では AI

R 比 は 増大 し
，

R は 低下 す るが
，

A は健常例 と有意姜

を認め な か っ た と報告 してい る ． これ は
， 急速流入期

の血 流 速は遅 い もの の持続時間が延長 し， 結果として

急速流入 量 が維持 され る た めと して い る
． 今回の 小児

で の 検討で は ％ A は対照群に 比 し有 意に 高 か っ たが
，

小児 は成人 に 比 し心拍数 は多い 傾 向に ある た め
， 流入

緩徐期が 短く代償性 に高値 と なる も の と考え られる
．

術後例 は
，

い ずれ も ％ A が 対照例 に 比 し有意に低

く
，
同 一 症例の 術前後の 検 討で も術後有意 に低下した ．

ま た ，
R は A S D 術後

，
V S D 術後が対照群に 比 し有意

に 低 く，
T O F 術後 は有意差を認め な か っ た ． R が低い

こ と に は
， 手術侵襲の影 響に よる 左室弛緩能低下

， 僧

帽弁 口 血流量の 変化 な ど複数 の要素が関与す るものと

思われ る
．
また

，
T O F 術後で R の 低下が みら れない の

は
， 術前 に 比 し僧帽弁口 血流量 が 増加 す るた めと考え

ら れ た ． R が低 い か また は有意羞が無 い に も か かわら

ず， ％ A は い ずれ も 有意 に 低く代償性 の 増加 はみられ

な い
． この 事実は手術侵 襲に よ る心房収縮能低下を示

唆す る もの で あ り ， 術後 1 カ月 と術後 1 年 に 分けた検

討 で は ％ A は 術後 1 年の 方が 高い 傾 向に ある こ とか

ら，
こ の 心 房収縮能低下は時 間経過と と も に改善の傾

向を示 す もの と 考え られ た ．

ま た
，

R と 同様左室弛緩能 の 指標と さ れる加速鼠

減速度 は T O F
，
H C M

，
V S D 術後 で有意 に 低か っ た

．

H C M で はカロ速時間， 減速時間は有意に 延 長 してお り，

成人 例 に お け る報告
4 ト 8I と同様小児の H C M で も左室

弛緩能 を反映す る も の と考え られ た
．

一 方
，
T O F

，
V S D

術後 は加速時間， 減速時間は対照 例と有意菱なく，
左

室弛緩 の 他， 僧 帽弁 口 血 流量， 僧帽弁口 面積な どが考

慮さ れ る べ き も の と思わ れ る ．

結 論

短絡 を伴な う 先天 性心 疾患お よ び そ の 術後
，

H C M

の 小児例 に つ い て
， 超音波パ ル ス ．

ドプ ラ 一 法か ら得

られ る僧帽弁 口血流波形 を分析 し
， 以下 の 結論を得た．

1 ． 対照例 に つ い て A
，
R

，
AノR と心 拍数 の 関連を

検討す る と
，

A
，
A ノR は心拍数 と高い 有 意相関を示し

た
．
R と心 拍数 の相関は前 2 者 に比 べ 低か っ た ．

A
，
Aノ

R と心拍数 との 回帰式か ら得 ら れ る予 測値か ら算出し

た ％ A
， ％ AノR は

，
心 拍数

，
年齢， 体表面構 い ずれと

も有意の 相関 を認め な か っ た ． 各種心 疾患の 検討は％
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n u m b e r of c a s e s ，

A
， ％ AノR を用 い て 行な っ た ．

2 ． V S D
，
P D A の 大短絡群で ％ A

，
％ A I R は対照

群に比 し有意に 高く，
R は 有意羞 を認 め な か っ た ． ％

A は右左短絡率， Q p J
I
Q s と有意の 相関を示 し た ． V S D

，

P D A の ％ A
，
％ A J

I

R の 高値 は
，
僧帽弁口 血流量 増大

による もの と考え られ た ．
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波パ ル ス ． ドプ ラ 一 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 3 9 －2 0 4 8 く198 即．

3 11 N ol a n ， S ． P ．
，
D i x o n

，
S ． H ．

，
F i sh e r

，
R ． D ． 鹿

M o r r o w
，
A ． G ． 二 T h e i n n u e n c e o f a t ri al c o n t r a

－

C ti o n a n d m it r al v a l v e m e c h a ni c s o n v e n t ri c ul a r

filli n g こ A st u d y of i n st a n t a n e o u s m it r al v al v e fl o w

i n vi v o ． A m ． H e a r t J ．
，
7 7

，
7 8 4 －7 9 1 く196 91 ．

3 2I 工s h id a
，

Y ．
，

M 由 m e r
，

J ． S り T s nji o k a
，

E ． ，

G al l o
，
J ． I ．， Y o r a n ， C ．

，
F r a t e r

，
R ． W ． 也 Y elli n

，
E ．

L ． ニ L eft v e n t ri c ul a r filli n g d y n a mi c s こ i n fl u e n c e of

l e ft v e n t ri c u l a r r e l a x a ti o n a n d l eft a t ri a l p r e s s u r e ．

Ci r c ul a ti o n
，
7 4

，
1 8 7 －1 9 6 く19 86J ．

3 3I T a yl o r
，
R ． R ．

，
C o v ell

，
J

． W ．
，
S o n n e n b li c k

，
E ．

H ． 鹿 R o s s
，

J ． ニ D e p e n d e n c e of th e o p p o si t e

V e n t ri cl e ． A m ． J ． P h y si ol ．
，
21 3

，
7 1 1 －7 18 く19 6 71 ．

34I S p o t n i t2Z
，
H ． M ． 鹿 K a i s e r

，
G ． A ． こ T h e ef f e ct

O f th e p e ri c a r di u m o n p r e s s u r e
－

V Ol u m e r el a ti o n s i n

th e c a n i n e l eft v e n t ri cl e ． J ． S u r g ． R e s ．
，
11

，
3 7 5 ． 3 8 0

く19 71ン．

3 5I 真田純 一

， 中村 一 彦
，

川 平正 純
，
大 童 太其男 ， 橋

本修治こ 左室内血流動態に よる 僧帽弁閉鎖不全の 定量

的評価の 試 み こ 超音波 パ ル ス ． ドプ ラ
一 法 を用 い て ．

J ． C a rd i o g r a ph y ，
14

，
4 7 1 －4 8 1 く19 8 41 ．

36ナ 北畠 顕， 伊藤 浩，
浅生雅 人 田 内 潤

， 井上

通敏
．

阿部 裕
，

吉間英雄， 大 森正晴， 平 松美代子 ，

伯背徳武， 大西 健 こ こ 断層心 エ コ
ー

ド プラ 一 法に よ る

左室流入路 お よ び駆出血 流速 の正 常値 とそ の 経年 的変

化の観察． 日超医講演論文集， 45
，
13 5 －1 3 6 く19 8 4I ．

3 7I H a tl e
，

L ． 及 A n g el s e rL ， B ． ニ D o p pl e r ult r a －

S O u n d i n c a rd i ol o g y ，
2 n d e d ．

， p ．7 2 －7 4
，
L e a 位 F e b i g e r

，

P h il a d el p h i a
，
1 9 8 2 ．



8 1 0 中 谷

S t u d y o f D i a s t olic Filli n g P r o p e r t y i n L eft V e n t ri c ul a r I n fl o w T r a c t b y P uls ed
D o p pl e r E c h o c a r di o g r a p h y tIII D i a st olic L eft V e n t ri c ul a r Filli n g P r o p e r t y i n C hild r e n
wi t h H e a r t D is e a s e S h i g e k a z u N a k a y a

，
D e p a rt m e n t o f P e di at ri c s

，
S c h o o l o f M e di ci n e

，

K a n a z a w a U n i v e r sit 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 6

，
7 9 8 － 8 1 0 く19 8 7J

R e y w o r d s ニ P ul s e d D o p p l e r e c h o c a r d i o g r a p h y ，
m i tr al v al v e fl o w

，
C O n g e n i tal h e a rt d i s e ase

，

C a r di a c s u r g e r y ，
h y p e r t r o p h i c c a r d i o m y o p a th y

A b s t r a c t

T o a s se s s t h e l eft v e n t ri c ul a r d i a s t oli c filli n g p r o p e r ty i n c o n g e n it al h e a rt di s e a s e a n d

h y pe r tr O p h i c c a r d i o m y o p a th y くH C M l ，
t h e m it r al v al v e n o w p a tt e r n w a s st u d i ed u si n g p ul s e d

D o p p l e r e c h o c a r di o g r a p h y ． T h e s u bj e cts c o n si st e d o f 1 5 4 p ati e n ts w i th a t ri al se p t al d efb ct

くA S D l ，
V e n t ric ul a r s e p t al d e fb ct くV S D l ，

t e t r a l o g y o f F all o t くT O FJ ， p O St － O P e r ati v e st a t e o f A S D

くA S D p ． 01 ， P O S t －

O P e r ati v e st a t e o f V S D くV S D p ． oI ， p O S t － O P e r a ti v e st a t e o f T O F くT O F p ． 01 a n d

H C M
． E i gh ty

－n V e h e al t h y c h il d r e n s e r v e d as c o n t r oI s ． T h e fb ll o w l n g P a r a m e t e r S W e r e O b t ai n e d

fi o m m i t r al v al v e n o w p a tt e r n こ t h e p e a k v el o city o f a t ri al c o n t r a cti o n p h a s eくA J ， P e a k v el o city of

r a p i d filli n g p h a s e くR J ，
A ノR r a ti o

，
a C C el e r a ti o n ti m e くA TJ ，

d e cel e r a ti o n ti m e くD Tl ，
a C C el e ，ati。n

r at e くA q a n d d e c el e r a ti o n r a te くD Cl － I n th e c o n tr o l g r o u p ，
A a n d A I R r a ti o h i g hl y c o r r el a te d

W i th h e a r t r ate
，
S O t h a t ％ n o r m al o f A a n d A ノR r a ti o く％ A

，
％ A ノRJ w e r e c al c u l a t e d ft o m th e

P r e di c te d v al u e o b t a i n e d ft o m t h e r e g r e ssi o n e q u a ti o n f b r a gi v e n h e a rt r a t e ． ％ A
，
R a n d ％ A IR

W e r e C O m P a r e d b et w e e n t h e h e a r t d i s e a s e g r o u p a n d t h e c o n t r o l g r o u p ． W i th r e g a r d t o c o n g e n it al

h e a rt di s e a s e
，
％ A w as s lg n i 丘c a n tly hi gh e r i n l a r g e s h u n t g r o u p of V S D a n d P D A

，
R w a s

Sig n 捕c a n tl y l o w e r in T O F a n d ％ A I R w a s si g n i n c a n tl y h i
g h e r i n T O F a n d l a rg e s h u n t g r o u p of

V S D a n d P D A ． T h e r e w e r e sl g n i n c a n t c o r r el a ti o n s V S D a n d P D A b et w e e n l eft t o ri g h t sh u n t

r ati o a n d ％ A
，

a n d b et w e e n p u l m o n a ry fl o w t o s y st e m i c fl o w r a ti o a n d ％ A ． T h e re w e re

S lg n i n c a n t c o r r e l a ti o n s i n T O F b e t w e e n rig h t t o l eft s h u n t r a ti o a n d R
，

a n d b e t w e e n ri g h t t o l e氏

S h u n t r ati o a n d ％ A I R ． W i t h r e g a r d t o p o st － O P e r ati v e st a t e o f c o n g e n it al h e a r t d i s e a s e a n d

H C M
，
％ A w as sl g n i 丘c a n tl y hi g h e r i n H C M a n d w a s s l g n i fi c a n tl y l o w e r i n p o s t － O p e r a ti v e st a t e o f

C O n g e n it al h e a rt dis e a s e
，
R w a s sig n ifi c a n tl y l o w e r i n H C M

，
A S D p ． o a n d V S D p ． 0

，
a n d ％ A I R

W aS S lg n i 鮎 a n tl y h i g h e r i n H C M a n d si g n i丘c a n tly l o w e r i n A S D p ． o a n d T O F p － 0 ． T h e v al u e s

O f A T
，
D T

，
A C a n d D C w e r e di v i d e d b y th e s q u a r e r o o t o f R R i n t e r v al t o c o r r e c t fb r th e e 舵 ct

O f h e a r t r at e くc A T
，

C D T
，

C A C a n d c D CJ ． c A T
，

C D T
，

C A C a n d c D C w e r e c o m p a r e d b e t w e e n th e

h e a r t di s e a s e g r o u p a n d t h e c o n t r o l g r o u p ． T h e r e w a s n o s lg n i丘c a n t d ifrb r e n c e i n c A T b e t w e e n

th e t w o g r o u p s
，
b u t c D T w a s s lg n i n c a n tl y l o w e r i n H C M

，
a n d c A C a n d c D C w e r e s lg n i丘c a n tly

l o w e r i n T O F
，
H C M a n d V S D p ． 0 ． T h e s e r e s u l ts i n d i c a t e d t h a t V S D a n d P D A w i th i n c r e a s e d

m i tr al v al v e fl o w a fft ct s m o r e th e at ri al c o n tr a cti o n p h a s e t h a n t h e r a p i d n lli n g p h a s e
，
T O F w i th

d e c r e a s e d m it r a l v al v e fl o w i n fl u e n c e s m o r e th e r a p i d filli n g p h a s e t h a n t h e at ri al c o n t r a cti o n

p h a s e
，
b o t h r a p i d n lli n g a n d a t ri al c o n t r a c ti o n a r e i m p ai r e d i n p o st － O P e r ati v e st a t e s

，
a n d

d i st u rb a n c e o f r el a x a ti o n e x i st s i n H C M ．


