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虚血性心疾患患者 の 運動耐容能評価 に お ける嫌気性

代謝間借 の 意義とそ の 規定要因 に 関する研究

金沢 大学医学部内科学 第
一

講座 く主任 二 服部 信教按1

麻 野 井 英 次

く昭 和5 9年1 1 月2 9 日 受付1

虚血性心疾患患者 に お け る嫌気性代謝開催 くa n a e r o b i c th r e sh old
，

A T l の 臨床的意義と，
その 血

行動態上 の規定要因を明 らか に す る目的 で
， 陳旧性心 筋梗塞 22 例

，
狭心症 6 例， 非定型 的胸痛 1 例 の 計 29

例に お い て
，
B r u c e の プ ロ トコ

ー ル に よ る最大下 トレ ッ ド ミ ル 負荷試験 を施 行した ． A T は体酸素消費量 に

対す る肺換気量の 比が 急峻 な増加 を開始す る時点の体酸素消費量 で 表 し
，
安静お よ び運動時の 心 拍 数 直

接動脈圧， 心拍出乱 お よ び動脈血乳乳 血衆ノ ル エ ビ ネ フ リ ン演度と 対比 検討 した
． 呼気ガ ス 分析 に よ

る A T は血 中乳酸測定 に よ る A T と良い 相関 を示 した ．
A T と 心 力 テ ー テル 検査 に よ る安静時左 室機 能と

の 相関は乏 しか っ た が
，

N e w Y o rk H e a rt A s s o ci ati o n 心機能分類 に よ る ほ 13 例の A T は
，

H 度 1 6 例

の それ よ り有意に 高か っ た ． 対 象は A T に 基づ き
，

I 群
，

A T ン2 5 mi －k gT
l

－

m i n－1 く8 イ那 二 工I 群， 2 5 之

A T 7 2 0 m l ． k g
－ 1 ．

m i n
－ 1

く1 2 例， i III 群， A T S 20 m l ． k g－
1

．
m i n

－ 1 く9 彿 の 3 群 に 分類さ れ た
■ 安静

ぉ よ び運動時の 心拍数と平均血 圧 は ， 3 群間に 有意差が み られ な か っ た ．
こ れ に 対 し運動3 分 で

，
m 群の

1 回抽出量 は 工群より 有意 に 小さ く
，

また 総末輸血 管抵抗と動静脈酸素較差 は工群 よ り大き い 傾向が み ら

れ た ．
A T 出現付近の 運動で は， 1 回 拍出量 ， 心 拍出量 お よび総 末梢血 管抵抗の 3 群 間の 差は さ ら に 大き く

な っ た ．

一 方 こ の と きの 動静脈 酸素較差は 3 群間に 差が み られ な か っ た が
，

症例に よ り 同程度の A T で

あ っ て も異 なっ た値 を示 した
．

A T は安静 お よび運 動 3 分の 血 梁 ノ ル エ ビ ネ フ リ ン 濃度と有意な 負の 相関

を示 し
，
とり わ け後者と の 相関が 優れ て い た

． 今回 の 成績か ら，
A T は安静時よ り も運 動時の 心 ポ ン プ機能

の 障害の程度や， 交感神経機能を良 く反映 す ると 考え られ る
．

また
， 陳 旧性心筋梗塞な どの 虚血性心 疾患

に おt l て
，
A T は主に 運動時の 1 回拍出量 に よ り規定さ れ るが

，
個 々 の 症例 に お い て は

， 動静脈酸素較差も

大き な修飾因子 と な っ て い る と結論され る ．

E e y w o r d s a n a e r o b ic t h r e s h old
，
is ch e m ic h e a r t di s e a s e

，
C a r di a c o u t p ut

，

a r t e ri o － V e n O u S O X y g e n diff e r e n c e

心疾患患者の 重症度評価は
，

患者間の 比 較の み な ら

ず治療 の選択， 経過観察の う えで も重 要で あ り
，

評価

法 は な る べ く客観性 を も っ た も の で な け れ ば な ら な

い
。 従来よ り N e w Y o r k H e a r t A s s o ci a ti o nくN Y

の 心 機能旧分類り
が その 簡便 さ か ら よ く 用 い られ て き

た が ，
こ の方法は種々 の 問題点 を含ん で い る

2I
．
す な わ

ち重症度判定が 専ら患者の 息切れ， 動惇，
疲労，

胸痛

な どの 自覚症状 に 基づ い て の 判 断に よ り行 われ る結

果，
や や客観性 に 乏しい 欠点が あり，

ま た診断基準の

要で ある r 日常動作J の 内容が 定義さ れ て い な い ため

に
， 評価に 変動を生ずるお そ れ の ある こ と を否定 で き

な い
。

そ こ で， C a n a di a n C a rd i o v a s c ul a r S o ci e t y は ，

日常動 作の 具体的内容 を盛 り込 ん だ狭心症 の 重 症度分

類を呈 示 した
31

．
さ らに 19 8 1 年

，
G ol d m a n ら

41
は ， 症

状発現 の 契機 と な る日常動作 を， 体酸素消費量 と対比

さ せ る こ と に よ り運 動能力を分類 す る方法 を提案し，

その 有用 性 を報告し た ．

一 方 ， 近 年 ， 運 動 負荷試験に

よ り完遂 で きた最 大運 動 量 を も っ て
，

重 症 度が評価さ

れ るよ う に な っ て き たが
5 へ 8l

，
この 方法は前述の 評 価法

を よ り客観化さ せ た もの と い え よう ．
た だ し こ の 運動

負荷 に よ っ て 知 られ る最大 運動能力も
，
患者の 息切 れ

，

疲労
，

胸痛な どの 自覚症 状の 出現 に よ り規定さ れ る最

大運動能力 を示 すも の で あ り ， 酸素運搬能 力の 限界 を

意味す る真 の 最大運動 能力別
を必 ず しも 反映す る もの

A b b r e vi a ti o n s ニ A T
，

a n a e r O bi c t h r e s h oldi N Y H A
，
N e w Y o r k H e a rt A s s o ci a ti o n ■



虚血 性心 疾患患者の 嫌気性代謝開値と そ の 規定要因

で はな い
． 従 っ て 評価結果 が

， 患者の 我慢強さ な どの

主観的要因に 左 右され る可能性 を免れ ず
，

ま た心疾患

患者全例 に
，

こ の よう な最大負荷を行う こ と は危険で

ある 場合 も少な く な い
． か か る理 由か ら

， 心 疾患患者

の 重症度評価 に 際して は， 今日 な お
，

よ り簡便か つ 安

全に して客観的な方法が 求めら れ て い る現状と 考え ら

れる ．

お よ そ
， 虚血性心 疾患に お い て は

，
心 ポ ン プ機能 に

よ っ て規 定さ れ る 運動能 力を知 る こ と が 重要 で ある

が，狭心 痛や 心電 図 変化 に よ り運動が 中止 さ れ た場合，

その 運動能力は必 ず しも心 ポ ン プ機能 に よ る 許容限界

を反映 して い な い
． 心 ポ ン プ機能の 指標と して は心拍

出量が 特に 重要 で あるが
，

これ は運動 に よ る体酸素需

要の 増大に 応 じて増加 する
． も し心 機能障害の た め

，

十分な 心 拍出量 の 増加が 得られ な い 場合 に は， 運動組

織 へ の 酸素供給 に 支障 をき たす こ とが 予 想され る
．

こ

8 1 9

の よう な運動中の 体酸素消費量を
， 炭酸 ガス 排泄量 ，

肺換気量 な どと 同時に 連続的に 測定す る こ と に よ り
，

非観血 的に 求 め ら れ る 嫌 気性代 謝 開催 くa n a e r o b i c

th r e sh old ，
A T l の 概念は

，
W a s s e r m a n ら 川 に よ り 提

唱 され
，

心 疾患患者 で は こ れ が低値 を示 す こ と か ら ，

運動能力や 重症度評価に 有用 で ある と い う報告が み ら

れ る
1 ぃ り 釘

．
そ こ で 著者 は ト レ ッ ド ミル 負荷試験 を用

い
， 最大下運動 で 出現 す る A T を測定 し，

これ が安静

お よ び運動時の 血行動態 と どの よ う な関連性 をも つ か

を検 討す る こ と に よ り ， 虚血 性心 疾患患者の 運動耐容

能評価 に お け る A T の 意義と
， 血行動態面か らみ た規

定要因 を明 ら か に した の で報告す る
0

対象お よ び方 法

明 らか な肺疾患， 貧血， 心 臓弁膜症な どを認 めな い

陳旧性心筋梗塞 22 例， 狭心症 6 例， 非定型的胸痛 1 例
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82 0 麻 野

の 合計 29 例 を対象と したく表 1 1 ． 男性 28 例
，

女 性 1

例， 年 令は 42 歳か ら 69 歳 く平 均55 ． 5 士7 ． 4 歳1 で あ

り ，
い ずれ も N Y H A 心 機能 分類 工

，
H 度 の 症例で あ

る ． 左室お よ び冠動脈造影は 23 例に 施行 し， 主要冠 動

脈 の 75 ％以 上 の 器質的狭窄を有意病変 と した
．

ト レ ッ ド ミ ル 負荷 試験 は B r u c e ら の プ ロ ト コ
ー

ル 1 41
に 従っ た多段階漸増法と した くst a g e I

，
1 ． 7 m il e

．h r
l

，
1 0 ％i St a g e II

，
2 ．5 m il e

． h r
－ 1

，
1 2 ％i St a g e

III
，
3 ．4 mi 1 e

． h r．1

，
1 4 ％三 St a g e I V ，

4 ．2 m il e
． h r．1

，

16 ％， 各 s t a g e 3 分 間l ． 運動中止 点 は狭心痛 出現が 5

例，
S T レ ベ ル の 2 m m 以上 の下降 な い し 1 m m 以上

の 上昇が 9 例， 息切れ あ る い は疲労が 8 例であ り， 残

りの 7 例 で は年令別予 測最大心拍数何
の 9 0 ％の 到達

で あ っ た
．

全例食後2 時間以上経た と きに
， 少な くと も 30 分間

以 上 の 安静臥床 をさせ た 後， 検査 を施行 した ． 左 上 腕

動脈に カ ニ ュ ー レ を留置 して
， 直接動脈圧 を心 拍数と

同時記録 し， キ ュ ベ ッ ト を用 い た 色素希釈法くW a t e r s

社製 D C R 一 閃2 AI に よ り ， 心 拍出量 を安静臥位， 立 位

7 分後
，
運動開始後3 分くst a g e H ，

お よび A T 出現

い － 2 分以 内に 測定し た ． 2 9 例中 19 例 は検査前24 時

間以上 服薬が 中止 さ れ たが
，残 り 10 例は治療薬と し て

i s o s o r bi d e di nit r a t e が 投与 され て お り
， 服薬約 4 時

間後 に検査 が 行われ た
． 無投薬下 で 負荷を行 っ た 19 例

中1 8 例に つ い て は
，
心拍出量 測定 と同時に動脈血採血

を行い
， 血祭 ノ ル エ ビネ フ リ ン漉度 を高速液体ク ロ マ

トグ ラ フ ィ
ー T 王i工法 岬 に て 測定 した

． さ ら に 2 1 例 に

つ い て は， 運動中1 ．5 分 か ら 3 分 ご と に 動脈血 採血 を

行 い
， 動脈血乳酸を酵素法

王7I に よ り測定し た ． また 全例

に お い て ， 運動全経過見 通 じて肺換気量 と体酸素消費

量 を 30 秒 間隔 で 連 続 測定 し た くア ニ マ 社 製 A u t o
－

a e r o b i c s R 1 5 0 0 S l ．
A T の 判定は血 中乳酸の 急激な増

加 開始点と し ， く図1 下段1 ， 呼気 ガ ス 分析 か らみ た場

合 は C ai o z z o ら 用 の 方法 に 従い
， 肺換気量 と体酸 素消

費量の 直線関係が失わ れ
， 前者が 急峻 な増加 を開始す

る とき
，

すな わ ち肺換気量 と体酸素消費量 の 比 が
，

プ

ラ ト
ー 相か ら連続的増加 に 移行す る変曲点と し く図1

中段1 ，
い ずれ も こ の 時の 体酸素消費量 くm l ． k g－

1
．

m i n
－ 1I で 表し た く図 1 上 段l o

な お 総末輸血 管抵抗と

動静脈酸素較差は次式よ り それ ぞ れ算出 した ．

い 総末梢血 管抵抗 くd y n e
．

c m r 5
． s e c ． m

2
l

ニ 平均動脈圧 くm m H g トト心係数 く1 ．
m i n－1

．

m．2

コX 80

2 ラ 動静脈酸素較差 くm l ． 10 0 m トリ

こ 体酸素消費量 くm l ．
m i n

－ 1l ＋ 心拍 出童

く1 ．
m i n－り

安 静お よ び運動時 の こ れ ら血 行動態 と A T と の 関係

に つ い て は
， 後述 する よう に 対象を A T に よ り 3 群に

分け比 較検討し た ．

諸計測値 はい ずれ も 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 e st を用 い
， 危険率5 ％以 下 を

有意と し た ．

成 績

1 ． 心 機能重 症 度と A T

運 動中の 動脈血 乳酸 の 急峻な 増加は 15 ． 8 士2 ．4 m g

． 1 0 0 m 卜1 か ら始 ま り ，
こ の とき の 体酸素消費量 くXl

は呼気ガ ス 分析 に よ る A T くYl と r
ニ 0 ．8 7

，
Y ニ 0 ．8 7

X 十4 ．1 1 ， p く0 ． 0 0 0 5 の 良好 な相関 を示 し た く図2 1
．

呼気ガ ス 分析 に よ る A T と
， 安静時左室拡張終期圧

く図3 上 段1 お よ び左室造影よ り求め た拡張終期容量

く図3 中段ン と の 間に は，

一 定の 傾向は見 られ な か っ

た
．

また 左室駆 出分 画と の 問 に も
， 有意の 相関 は認 め

ら れ な か っ たく図3 下段う． 冠 動脈造影 所見よ り
，
対象

を0 な い し 1 枝病変群15 例 と
，
2 な い し3 枝病変群8

例 に 分 け A T を比 較す る と
， 前者 は 23 ． 4 士3 ． 1 m l ．

k g
， 1

．
m i n－1

， 後 者は 22 ．4 士 4 ． O m l ． k g
－ 1 ．

m i n
－ 1

で あ
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虚血 性心 疾患患者の 嫌 気性代謝開値と その 規定要因

り， 両群間 に差 はみ られ なか っ た
．

予測最大酸素消費量
1 91

に関して は
，
無投粟下で負荷 を

施行し た 19 例に つ い て
，運 動中の 心 拍数 と体酸素消費

量と の 回帰直線 よ り
， 外挿法 に よ り予測最大心拍数 に

対応す る酸 素消費量 か ら 算出 した ． 図4 は呼気ガ ス 分

析か ら求 めた A T くYl と
， 予測最大酸素消費量 くX ン

との 関係 を示 す
． 両者 は r

ニ 0 ． 5 9
，
Y ニ 0 ． 2 7 X ＋1 2 ． 6 0

，

p く0 ． 0 1 の 相関を示 し， A T は予 測最大 酸素消費量の

61 ． 6 ％に 相当 し た
． 対 象 を N Y H A 工 度13 例 と工工度

16 例に 分け A T を比 較す る と く図5 I
， 前者 は25 ． 1 士

2 ．9 m l ．k g
－ 1

．
m i n．1

， 後者 は20 ． 7 士3 ． 1 mi ．k g
－ 1 ．

mi n
－ 1

で あり ，
A T は重症 例ほ ど低値を示 した ．

2 ． 安静お よ び運 動時の 血行動 態と A T

前述の 検討結果 に 基づ き ， 対象を A T ン25 m l ． k g
－ 1

．
m i n－1

8 例 くI 群l ，
2 5 之 A T ン2 0 m l ． k g

－ 1
． mi n．1

1 2

例 くII 群l ，
A T 妄20 m l ． k g

－ 1
． m i n－19 例 くm 群1 の

3 群 に 分 け， 安静お よ び運動時の 血行動態と A T との

関係を比 較 した
． 各群の 年 令は 工群54 ． 3 士9 ■7 歳で

，

工王群53 ． 9 士5 ．2 歳，
m 群58 ． 7 士7 ． 5 歳で 3 群間に 差が

なか っ た
．

またi s o s o rb id e di n it r a t e 使 用例の 割合 は，

I 群 3 例 く37 ． 5 ％う， H 群 4 例 ほ3 ． 3 ％1 ，
1工工群 3 例

く33 ． 3 ％う で あ っ た く表1 う．

3 群の 心拍数 に 関し て はく図6 上 段う， 安静時心拍数

で は臥位くI 群，6 5 ． 6 士8 ．7 b e a ts ．
m i n－1

ニII 群，
6 5 ． 1 士

1 0 ．9 b e a t s
．

m i n．1

ニ1II群，
69 ． 6 士14 ． 6 b e a t s

． m i n．1
1

お よ び立 位 くI 群
，
7 3 ．6 士1 1 ．7 b e a t s

． mi n
－ 1

ニ 王I 群，

7 4 ．8 士1 3 ． 9 b e a t s
．

m i n，1

ニIII 群，
7 8 ． 2 士 17 ． 8 b e a t s

．

m i n－1
っとも 3 群間 に有 意の 差がな か っ た ． また運 動 3

分で は
，
m 群く10 4 ． 4 士 2 0 ． 9 b e a t s

■
m i n－リ，

II 群く96 ． 9 士

デ
U

盲
T

ぎ
E

こ
三
富
宅

ぷ

屋

r ニ 0 ．8T

Y ニ 0 ．
8 Tx ＋4 ．1 1
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L 8 Ct 細 入T 仙
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し
min

－ 1
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Fi g ． 2 ． C o m p a ri s o n o f a n a e r o b i c th r e s h o ld t A Tl
d et e r m i n ed b y bl o o d l a ct a t e m e a s u r e m e n t s wi th
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82 1

13 ． 9 b e a t s
．

m i n
． 1

J ，
I 群 く90 ． 4 士1 1 ．9 b e a t s

．
m i n

－ 1

1

の 順に 多い 傾向を認め たが ， そ の 差は有意で はな か っ

た
．

A T 付近 の 心 拍数に つ い て も 3 群間 で 差を認 め な
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Fi g ． 4 ． C o r r el a ti o n b e t w e e n a n a e r o bi c th r e sh old
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Fi g ． 5 ．
R el a ti o n sh i p b et w e e n f u n c ti o n al c l a s s

くN e w Y o rk H e a rt A s s o si a ti o nJ a n d a n a e r o bi c

th r e s h o ld くA Tl ． TT ， p く0 ．0 0 1 ．

か っ た くI 群， 1 1 7 ． 1 士 1 2 ． 9 b e a ts ．
m i n－1

ニ II 群，

1 16 ． 8 士1 7 ． 7 b e a t s
．
m i n－1

ニIII群，
1 15 ．7 士 1 6 ． O b e a t s

．

m i n
－ 11 ．

平均動脈圧 に つ い て もく図6 下段I ， 安静時， お よ び

運動時 と も に 3 群 間に差 が な か っ た
．

すな わ ち安静臥

位
，
立位

，
運動 3 分，

A T 付近の 平均動脈圧 は ， 工群で

はそ れ ぞれ
，
9 6 ．4 士1 6 ． 4 m m H g ，

1 04 ■4 士 1 7 ． O m m H g ，

1 1 0 ．8 士1 1 ． 6 m m H g ，
1 1 6 ．5 士 16 ． 1 m m H g で あ り

，

群 で は そ れ ぞ れ 90 ． 3 士 1 3 ． 8 m m H g ，
9 6 ． 0 士 11 ． 2

m m H g ，
10 6 ． 7 士 14 ． O m m H g ，

1 13 ． 3 士 13 ． 2 m m H g ，

工II 群 で は そ れ ぞ れ 93 ． 2 士 19 ．6 m m H g ，
1 0 0 ． 3 士 15 ．O

m m H g ，
1 1 6 ． 0 士1 6 ．7 m m H g ，

1 2 0 ． 7 士 19 ． 5 m m H g で

あ っ た ．

一 方 ， 心係数に 関し て はく図7 上 段う， 安静臥位 く工

群， 2 ．9 9 士0 ． 5 9 1 ■

m i 11－1
．

m ．2

ニ 工I 群，
2 ． 7 2 士0 ． 7 9 1 ．

m i n－1 ■
m

， 2

ニ IIl群 ，
2 ． 3 4 士0 ．3 8 1 ． m i n

． l ．

m ．2
1 で は，

m 群 は工 群よ り有意に 小 さ か っ た
．

ま た
，

立 位く工群，

2 ． 2 9 士0 ． 51 1 ．
m i n．1

．
m－2

こ工工群， 2 ．2 0 士0 ． 7 3 1 ．

m i n．1
．

m －2

二王II群，
1 ． 7 9 士0 ． 3 5 l － mi n．1

．
m

－ 2

1 ，
お よ び運動

3 分 くI 群，
5 ． 2 1 士1 ． 2 4 1 ．

m i n，1
．
m －2

ニII 群
，

4 ．5 0 士

1 ． 1 3 1 ．
m i nN l

．
m

－ 2

i III 群， 4 ． 0 4 士0 ． 6 5 1
．

mi n－
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．
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虚血 性心 疾患患者の 嫌 気性代謝関値と そ の 規定要因

で も
，
工工1群 は工群 よ り小 さ い 傾向が み ら れ たが

，
その

差は有意で なか っ た ． しか し， A T 付近 で は
，

3 群 間の

心係数の 差 は更 に 顕著 と な り H 群， 7 ． 34 士1 ． 4 3 1 ．

m i n－l ．
m

－ 2

こ Il 瓢 5 ■ 3 5 士 1 ． 20 1 ．
m i n

－ 1
■

m
－

2

ニ 1II 群，

4 ． 5 5 士 0 ．8 1 1 ．

m i n－1
．

m－2

l ，
II 群 お よ びIII 群 はI 群よ

り有意に 小 さか っ た ．

同様に 1 回拍出係数 に 関して もく図 7 下 段フ，
A T の

小さ い も の ほ ど 1 回拍出係数は 小さ く ，
この 傾向は安

静時よ り も 運動時， さ ら に A T 付近 で 最 も 著 し か っ

た
．

す なわ ち安静臥位く工群，
4 6 ． 2 士 1 0 ． 2 m l ．b e a t

－ l
．

m －2

ニ工I 群， 41 ． 7 士8 ．9 m l ．b e a t．1
．
m －2

J II 群，
35 ． 2 士

10 ． 9 m l － b e a t．1
．
m－2

1 と
， 立位くI 群， 3 1 ，8 士8 ． 6 m l ．

b e a t，1 －

m－2

ニ 工1 瓢 30 ． 3 士9 ． 6 m l ． b e a t－l
．

m
－ 2

こ工II

群，
2 4 ．2 士8 ． 1 m l ． b e a t，1 ．

m －2
1 で は， III 群で I 群よ

り小 さ い 傾 向をみ たが その 差は 有意 で な か っ た ． しか

し運動 3 分 H 群 ， 5 8 ． 3 士1 3 ， 3 m l ． b e a t
－ l

．

m
－ 2

こ 工I

群，
4 6 ．4 士 10 ． 0 mi ． b e a t－1

．
m

－ 2

ニ III群 ， 3 9 ．4 士 1 0 ．5
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Sh o w n i n ci r cl e s f o r g r o u p I
，
i n t ri a n gl e s f o r

g r o u p II a n d i n s q u a r e s f o r g r o u p 工II ．

ホ

， p く0 ，

05 こ
ヰ ホ

， p く0 月1 ニ十， p く0 ．0 0 5 ，

8 2 3

m l ．b e a t－1
．

m －2
ぅ で は， III 群 はI 群よ り有意に 小 さ く ，

工1 群は 両者 の 中間に 位置し た ． A T 付近くI 瓢 59 ． 5 士

1 1 ． O m l ．

b e a r
l

－
m

－ 2

ニ II 群，
4 6 ．8 士1 0 ． 2 mi ．b e a t

－ 1
．

m－2

i III 群，
3 7 － 7 士8 ．O m l

．

b e a t
－ 1

．
n r

2

1 で はII 群，

皿群は とも に 工群よ り 有意に 小さ く ， ま たm 群 は工I 群

よ り小 なる傾 向が み ら れた ．

次に 総末輸血 管抵抗 に つ い て は く図8 上 段1 安静臥
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．

し か し運動3 分 く工

群， 17 9 3 士5 1 1 d y n e
．

c m．5
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s e c
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m
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．
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1 で は

，
工II群が エ群 より 高値 を示 す傾向が み ら

れ
，

さ ら に A T 付近 くI 猟 14 0 6 士35 5 d y n e
－
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．
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s e c
．

m
2

ニ工I 群，
1 7 7 3 士 4 6 0 d y n e

．
c m

－ 5 ．

s e c
．

m
2

ニ m

群，
22 3 3 士60 2 d y n e

．

c m
－ 5 ．

s e c
．

m
2

1 に お い て は
，

こ

の傾向が
一 層顕著と な り，

1王工群 と工 群の 間 に 有意差が

認め られ た
．

動静脈酸素較差 は く図8 下段う，
立 位 く工群

，
6 ■8 士

1 ．6 m l
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－

り で は 3 群 とも 同様で あ っ

た が
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運動3 分く工群，
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1
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．

安静時血 襲ノ ル エ ビネ フ リ ン 濃度 はく図9 1 ，
A T が

低 い 症 例 ほ ど 高値 を 示 し
，
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虚血 性心疾患 患者の 嫌気性代謝闇値と その 規定要因

が認 め られ た
． 同 様の 傾 向は， 運動3 分 で の 血 奨 ノ ル

エ ビネ フ リ ン濃度と A T との 間に も認 め られ， その 相

関は r
ニ

ー

0 ． 7 3
， p く0 ．0 0 1 と ， 安静時 より 良好 で あ っ

た く図10 左フ．

一 方 A T 付近 で は く図 1 0 右1
，

両 者間

に 有意の 相関はみ ら れ なか っ た ．

全症例に つ い て
，

A T 付近 の 心 係数くXl と動静脈酸

素較差 くYJ と を対比 して み る と く図1 1I ， 両者間に は

r
ニ ー0 ． 6 9

，
Y ニ

鵬

0 ． 1 4 X ＋2 1 ． 6 8
， p く0 ． 00 0 1 の 相関が

認め られ
， 心係数の 小さ い 症 例ほ ど動静脈 酸素較差が

大き い傾 向が認め られ た
． また A T が 大き い 症例 ほ ど

右上 方 に
， 小さ い 症例 ほ ど左 下 方に 分布 し たが ， 同程

度の A T で あ っ て も ， 心 係数が 大 きく動 静脈酸素較差

の 小 さ い 症 例， ま た その 逆 の 症例が あ っ た ．

考 察

1 ． 虚血 性心疾 患患者に お け る A T の 臨床的意義

虚血性心 疾 駄 特 に 陳旧性心 筋梗塞を有す る心 機能

低下例の 運動中止 理 由は
， 狭心 症発 作，心 電図 S T 偏位

な どに よ る場合と
， 息切 れ

，
疲労な どの 心 ポ ン プ機能

障害に よ る と考え られ る場合が ある
7 伽 I

． 今回 の 対象で

も 29 例 中の 約半数 14 例 く48 ％J は
， 狭心 痛なt l し心

電図変化 に よ り運 動が 中止 さ れ た ． これ らの 症例に 対

n
川5

デ
琶

冨
二
E

こ
篭

N

買
－

喀

ロ

ム
ムム 0

口

金ム 0

825

し心 ポ ン プ機能の 限界 を知 る目的で
， 息切れ や疲労の

発現 に 至 る まで 負荷 を加え る こ と は
，

重篤な合併症 を

誘発する 危険性 を増 し実際的 で はな い 2 り2 21
．

こ の よ う

に
， 虚血性心疾患患者の 運動耐容能評価 に 際して は

，

自覚症状出現 まで の最大運動 を必ず しも行 えない 症例

が 少なく な い こ と
，

ま た
一 方 で は

， 狭心 痛， 心 電図変

化に より規定さ れ る運動耐容能は， 必 ずしも心 ポ ン プ

機能 に
－
よ る許容限界 を反映 して い ない こ と に 留意 しな

けれ ばな ら ない と思わ れ る ． 以上 よ り
，

虚血 性心 疾患

に お い て は特 に
， 負荷試験の 安全性の 面か ら， 前述 の

よ う な最大運動よ り低 レ ベ ル の 負荷に て
， 狭心症状や

心電図変化 とは独立 した， 心 ポ ン プ機能 に よ り規定さ

れ る運動能力を評価す る客観的指標が必 要と考え られ

る
．

中等度以 上 の 運 動 に お い て
， 運動筋 に 対し好気性代

謝に 十分 な酸素供給が な され な い と き
， 嫌気性代謝の

関与 に よ り
， 筋 肉内か ら血 中 へ の 乳酸放出が増大する

こ とが知 られ て い る
2 3 馴

． W a s s e r m a n ら
1 01 は連続 多段

階負荷中の 呼気 ガ ス 分析 を連続的に 行う こ とに よ り
，

血中乳酸の 増加開始点を
，

重炭酸系の 緩衝作用 を介 し

た炭酸ガ ス 排泄量， 分時換気量 の 非直線的増加開始点

と して とら え，
こ れ を A T と呼び

，
こ の 時点の体酸素

0

ム

ム ロ ム

ロ
ム

ム
ロ

ム

0

こコ

蕎二
m さコ S ．ロ 7 ．C 8 0 S ．3 ，云al O ．O

C葺く卜雨n
－

l
－ m

－

2
1

F i g ■ 1 1
． R el a ti o n s hi p b e t w e e n c a rd i a c i n d e x t C り a n d a rt e ri o ． v e n o u s o x y g e n d iff e r e n c e くA ．

V O 2 diff ．l a t e x e r c is e n e a r a n a e r o b i c th r e s h o ld ． C i r cl e s
， g r O u p L t ri a n gl e s

， g r O u p IIニ
S q u a r e S

， g r O u p llI
．
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消費量で 表し た ． D a マi s ら
2 引は ト レ ッ ド ミ ル 負荷 法を

用い た正 常者の A T は32 ． 8 m l
． k g

－ 1
．

m i n
－ 1

で あ り
，

真の 最大酸素消費量の 63 ． 2 ％に 相当す る と報告 し て

い る ．

一 方 M a t s u m u r a ら
l 別 に よ れ ば ， A T は自覚的最

大酸 素消費量 の約 70 ％に 相 当す る と い わ れ
，

W elコe r

ら
1 21 も同様 の結果を示 し てい る ． 本研究 で は， 最大下運

動中の 心拍数と体酸素消費量よ り求め た予測最大酸素

肖費量 と A T と を対比検討 した ．
そ の 結果

，
A T は予

測最大酸素消費量 の 61 ．6 ％に 相当し， D a vi s らの 実測

最大酸素消費量 に対 す る割合 に 近似 してい た
．

以 上 か

ら
，

A T は必ずしも 自覚的最大運動 を行わ なく て も検

出可能で あ り
，

また 患者の 自覚症状 に影響さ れ ない 客

観的運動能力の指標と な り得る もの と考 え られ る ．

近年 A T に つ い て
， 運動筋線維 の 組成や 生化学的特

性に 関 する基礎的検討 抑 2 71
に 加 え て

， 運動選 手 の 運動

耐容能評価や， ト レ ー ニ ン グお よ び薬剤の 運動耐容能

に 及ぼ す効果 の 評価 な どの検討が行 われ
2 8

一

抑
，

その 運

動生理 面へ の 応用 が盛 ん に な っ て い る
．

しか し
一 方で

は， A T が必 ず しも 運動筋細胞の 低酸素状態 を反映 し

な い とす る考え や
31さ

， 負荷方法や運動 に動員 され る筋

群の 大小 に よ り A T が 異 な る とす る 報告が 251
あ り ，

A T の 臨床的意義と その 応用 に 関し て は未だ論議が 少

なく な い
． ま た呼気 ガス 分析に よ る A T の決定法に つ

い ても種々 の 方法が呈 示 され て い る ． 例 えば
，
W a s s e r

－

m a n ら 川 は連続的な負荷畳の増加 に 対 し
，
く1一分時肺換

気量 の非直線的増加， ほ1炭酸 ガ ス 排泄量の 非直線的増

加 ， く3 演 酸 ガス 分画の 減少 を伴わ ない 呼気終末酸素分

画の 減少，
の い ずれ か に よ り A T が 決定 で き る と 述

べ
， 呼吸 商の 増加は検出覿 再現性 とも に 低い と して

い る ． C ai o z z o ら
川
も， 分時肺換気量

， 炭酸ガ ス 排泄量，

呼吸 商，
お よ び分時肺換気量 と体酸素消費量 の 比 を連

続測定す る こ と に よ り求め た A T を
，
血 中乳酸測定に

よ る A T と対比 し
， 分時肺換気量 と体酸素消費量 の 比

に よ る A T が 再現性 に優れ ， 乳酸測定に よ る A T と最

も良 く相関 し た と報告 し て い る
． 今回 著者 が 用 い た

A T は
，
C a i o z z o らと 同様に

，
肺換気畳 と体酸素消費量

の 比 を30 秒間隔 で連続的に 測定 し
，
そ の プラ ト

ー 相か

ら 連続的増加 に 移行す る 時点の 体酸素消費量 で 表 し

た
．

こ の 億 は同時に 測定 した血 中乳酸に よる A T と良

い 相関 を示 した
．

心疾患患者の A T に 関する 成績 に つ い て は
，

心疾患

患者で これ が低値を示 す とす るも の が あ り
1 H 1 2 I

，
さ ら

に
，

N Y H A 心 機能分類 や自覚症状出現 ま で の 最大酸

素消費量で み た場合に は
， 重症例 ほ ど A T が小 さ い と

す る報告
1 封が あ る

．
これ らは い ずれ も 対象 に 心筋症や

心臓弁膜症 を多く含ん で お り， 虚血性心疾患の み を対

象と した も の で は ない
． 著者 の 検討で は ， 陳旧性心筋

梗塞 な どの 虚血 性心 疾患 に お い て は
，

N Y H A 工魔の

A T は H 度よ り有意 に 大な る傾向を示 した も の の ， 両

群 で A T に 差が な い 症例 も 多く含まれ てい た
．

こ れ を

説明 す る もの と して
， 第 1 に

， 前述 の よ う に N Y H A 分

類が 自覚症状と い う主観 的所見 に 基 づ い て い る こと
，

第 2 に ， 対象例が狭心 症症状 と心 不全症状の 両者 を合

併 して い る こ と に よ る と解釈 され る ．

2 ． 安 静お よび 運動時の 血 行動態と A T との 関係

心 疾患患者 に お ける運動耐容能 と心機能 との 関係に

つ い て
， 良好 な運動耐容能 を示 す もの は良好 な心機能

を有 す る と ，

一 般的 に は考 えら れ て い る りが
，

こ れ まで

に心疾患患者に お ける運 動耐容能評価の 客観的方法が

確立 さ れ て い な い こと も あ り ， 両者 を厳密に 対比 し た

報告は少 な い も の と考 えら れ る
．

F r a n ci o s a ら
7 囲 3 2I

は

心不 全患者 を対象と して
，
最大運動時間と 安静時の 左

室拡張終 期径， 平均左室円周短縮速度 ，
左 室駆出分画

お よび 心 拍出量と の 間に それ ぞれ 有意な相関 を認めな

か っ た が
，
運動時の 心拍 出量 は運動耐容能 と密接に 関

係す る こ と を報告 し， 安静時心機能か ら は運動耐容能

を予測で き な い と結論 した
． 同様 に

，
心不 全患者の 症

状発現 ま で の 最大酸素消費量 と安静時心機能 と を比 較

した C o b n ら
別の 報告で も ， 両者間の相関は認 め られ な

か っ た ． さ ら に B e n g e ら
2 01

の 検討 に よ る と
， 安静時左

室駆出分画が 30 ％以下の 症例 のう ち約半数が
，
正常の

運動耐容能を示 した こ と か ら
，
運動耐容能 は必ずしも

安静時心 機能 を反映 しな い と した ．

今回著者 は運動耐容能 の 指標と して A T を用 い
，
血

行動態 と対比 検討 した結 軋 A T が安静時 よ りも 運 動

時の 心 ポ ン プ機能 を良 く反映 してい る こ と を知 っ た ．

す なわ ち， A T は確患冠 動脈校数
，
安静時の左 室拡張終

期圧 お よ び容 量
，

駆出分画 と は 有意な 関係 を 示 さ な

か っ た ．

一 方 ，
A T の 違 い に よる 1 回拍出量 の 差異は

，

安静臥 位や 立位よ りも 運 動 3 分で 明 ら か と な り
，

A T

付近 で は これ が更 に 顕著と な っ た
．

一 方
，
M a t s u m u r a

ら
1 封

は A T が 安静時肺動脈楔 入 圧 と 負 の 相関 を 示 す

と し
， 著者の 成績 と はや や 異な る報告を し て い るが ，

そ の 理 由 はお そ らく
， 彼 らが よ り重 症な症例 を対象と

し，
ま た僧 帽弁膜症な どの よう に

， 肺動脈楔入 圧 の 上

昇 が必 ず しも 左室機能不全 に 由来しな い 症例 も含め た

点に あ る と考 えら れる ．

以上 の よう に
， A T な どに よ っ て 知 られ る運動耐容

能が ， 運動時心 ポ ン プ機能を比 較的良 く反 映 して い る

もの の
， 安静時心 機能と の 関連性 に 乏 しい 理 由 と して

，

第1 に
， 運動 に よ り誘発 され る左 室機 能異常 は

， 臨床

症状 や安静時心機能異常よ り先行 する 可能性が ある こ

と 細
，
そ して特 に 虚血性心 疾患に お い て は， 運動 に よ り

新た に 生 ずる心筋虚血が 心機能低下 を招 く こ と
3 4，

， 第



虚血性心 疾患患者の 嫌 気性代謝閲値 と その 規定要 因

2 に
，
A T や 最大酸素消費量 は い ずれ も ， 運 動組織 へ の

総合的酸素運搬能力に 依存す るの に 対 し
， 安静時心機

能 はそ の 直接的指標 と は い え なしユ ニ と が あ げら れ る ．

すな わ ち
， 律動的運 動時に は運動筋 に お ける酸素需要

の 増大 に 対応す る ため に
， 心 臓だ け で な く

， 肺， 末杓

循環お よ び自律神経系な どの 多くの 因子 が重 要な役割

を演ず るか ら で ある
3 5I

．

3 ． 交感神経機能と A T と の 関係

従来よ り 心不 全患者に お い て は
， 心筋内カ テ コ

ー

ル

アミ ン 含量 が少な く ， 安静時お よ び運動時の 血 祭カ テ

コ
ー ル ア ミ ン 濃度が

，
正 常者よ り高値 を示 す こ とが知

られ て い る が36 鼎
， そ の 臨床的意義 に つ い て は 未だ不

明な 点が少 なく な い
． そ して交感神経系が心 不 全患者

の 運動耐容能と
，

どの よ う な関連性 をも つ か に つ い て

の検討 は少な く
3 8 ほ 9－

， さ ら に A T と の 関係に つ い ての

詳細 な検討 はな い
． 今回 の 成績で は ， A T と安静時の 血

祭ノ ル エ ビネ プ リ ン 濃度 との 間に 負の 相関 を認め た ．

こ の 成績 は
，

F r a n ci s ら
細
が 心 不全患者の 運動耐容能

の 指標と して
， 最大酸素消費量 を用 い た 場合の 成績に

一

致 して い る
． さ ら に

，
運 動 3 分 くB r u c e s t a g e り

で の 血 祭 ノ ル エ ビ ネ フ リ ン 濃度と A T との 関係 に つ

い て は
，

そ の 相関が安静時よ り優れ て い た ．
こ の こ と

は
， 運動耐有能が低 い 症例 ほ ど低 レ ベ ル の運動 で す で

に 交感神経系の 完進が も た らさ れ てい る こ と を示唆 す

るも の で あ る ．
こ の よ う な交感神経機能 の 克進 が何 に

よ っ て 惹起さ れ るの か は明 らか で はな い が
， 可能性と

して
， 心 ポ ン プ機能不 全 や 末楷血 管の 拡張特性 の 低

下 頼 4 り に よ る末梢組織の 低濯流と
，

これ に 伴う 低酸素

状態が その 要 因と 考え られ て い る
4 2 瑚

． ま た心 不 全に

み られ る 圧 反射の 減弱 も交感神経系克進の 助長 国子 と

な っ て い る こ とが知 られ て い る
4 51

．

従 っ て
， 今回 の 検討 で 明 ら かと な っ た ， 運動時の 1

回拍出量 と心拍出量 ， 血 祭 ノ ル エ ビネ フ リ ン 濃度，
A T

の 3 者間の 密接な関連性は
， 運動時の 心 ポ ン プ機能障

害 に よ る運動筋血流の 不 十分 な増加が
， 早 期 に 好気的

代謝の 限界 へ の 到達 をも た ら し ， 低い A T と交感神経

系の 冗進 を招来し た こ と を意味す ると解釈さ れ る ． そ

の 際
， 交感神経 系の 克進 が適度で あ れ ば

， 非運動器官

の 血 管収縮に よ り 運動筋血 流 は ある 程度維持さ れ るも

の と考 えら れ る 刷 4 71
． しか し交感神経系の 緊張 が 過 度

に克進 した場 合に は
， 強 い 丑 交感神経刺激作用 に よ っ

て 運 動筋血 管 も収縮 し
，

さ ら に こ れ に 伴う後負荷増大

に よ る 心拍 出量 増加の 制限も加わ っ て
，

運 動 筋血 流 の

増加は抑制さ れ る
．

そ の 結果 ， 運 動筋組織の 低酸素状

態が増強さ れ ， 交 感神経機能が さ ら に 克進す る と い う

悪 循環 に 陥る 可能性が考 えら れ る
頼 岬

4 ． A T の 規定要因

827

運動量 の 増加 とと も に 体酸素消費量 は増大す る が ，

肺に お ける ガ ス 交換が正 常に 行わ れ てい る場合に は
，

体酸素消費量 は心 拍出量と動静脈酸素較差の 増加 に 依

存し てい る
． 好気的運動能 力の 規定要因に 関 して は，

K aij s e r
4 81が

，
正 常人 に お い て は心拍出量や 運動筋血流

よ りも， 運動筋に お ける酸素摂取能力が好気的運動能

力の よ り重 要な規定因子 で ある と述 べ てい る
．

一 方心

疾患患者 に つ い て は
，

これ ま で に 自覚症状 出現 ま で の

最大運 動時の 血 行動 態に 関す る報告が ある
． R o u s s e a u

ら
4 9

恨
， 陳旧性心 筋梗塞患者の 最大運動時の 動静脈酸

素較差は
，

正 常者と差が な か っ た が，
こ の とき の 1 回

抽出量 が 少な か っ た こと か ら
， 梗塞患者に お け る最大

酸素消費量 の 減少は
， 運動時の 心筋虚血 に 基づ く 1 回

摘出量 の 減少 に 起因す る と報告 してい る ．

今回， 虚血性心疾患患者 の 好気的運動能力の 指標と

して用 い た A T の規定要因 に 関し て は
，

A T 出現付近

に お け る心拍 数， 平均動脈圧 は A T の 大小 で 差が な

か っ たが
，
W e b e r ら

工21
の 報告と同様に 1 回拍出量と心

拍出量 は A T 低下群ほ ど小さ か っ た ．

一 方 A T 付近の

結末梱血 管抵抗 は A T 低下群 ほ ど増大 して い た の に

対 し
，
動静脈酸素較差 に は群間 で 差が みら れな か っ た ．

しか し個々 の 症例に つ い て み る と
， 同じ A T で あ っ て

も 動静脈酸 素較差は幅広く分布 し
， 症例 に よ り その 程

度に 遠い が 認め ら れた
． 以 上 の 所見か ら

， 陳旧性尤，筋

梗塞な どの 虚 血 性心 疾患患者の 主 た る A T の 規定 要

因は， 運動中の 1 回拍出量 の 増加の 程度と 考えら れ る

が
， 個々 の 症例 に お い て は

， 動静脈酸素較差も 大 き な

修飾因子 と な っ てい る と思わ れ る ．

運動中の 動静脈酸素較差 は
， 身体 トレ ー

ニ ン グ に よ

り増大 する こ とが 知られ て い る が
491 抑

， そ の 規定因子

の 1 つ で あ る酸素摂取能力は， 運動筋に お ける代謝速

度と密接に 関係す る とい われ て い る 嘲
． 事実

，
A T や 最

大酸素消費量 の 大き い も の で は
， 好気的代謝能力の 大

き い sl o w
－ t wi t c h fib e r の 運動筋 に お け る割合が増加

して い る こと が報告さ れ て い る
26J

．

一 九 動静脈酸素較

差 の も う 1 つ の 規定因子 で あ る 血 流再分 布 に つ い て

は
，

a 交感神経遮 断薬 で あ る p r a z o si n に よ り運動時血

管収縮を抑制 する と ， 心 拍出童 は増加す るが
， 動静脈

酸素較差 は逆 に 減少し
， 体酸素消費量 は p r a z o si n 投与

前の 運 動と変 ら な い と する報告
5 りか ら も ， そ の 重 要 性

を推測す る こ と が で き る
． 虚血 性心疾患患者で は

， 心

筋梗塞 か らの 回 復期 や狭心症発作に 対す る不安が あ る

場合な ど
， 極度に 身体活動を控え て い る症 例があ る こ

と
， ま た頻用 さ れ る抗狭心症薬の 多く が

，
血管拡張作

用 を有し て い る こ とな どか ら
， 症 例 に より運 動中の 動

静脈 酸素較差に 適 い が 生 ずる こ とが 予想さ れる
． 従 っ

て今回 の 対象に つ い て も
， 個々 の 症例の 身体 トレ ー ニ
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ン グ状態の 差 異，

一 部の 症例に お ける抗狭心症薬 の 影

響 な どが
， 前述の よう な動静脈酸素較 差の 違 い を も た

ち し た可能性が考 え られ る
．

A T 出現付近の 総末棺血 管抵 抗は
，

A T の 低い 例ほ

ど高値 を．示 し，
こ の 傾向は運動 3 分 で の 比 較よ り顕 著

で あ っ た ． も し
，
A T で 示 さ れ る血 中乳酸 の 急峻 な増加

開始点が
，

運動筋 に お ける あ る 一 定の低酸素状態 を反

映 し てい る と仮定 した場合，
A T 低下 群 に み ら れ た 高

い 血管抵抗 は
， 非運動器官血管 の よ り強 い 収縮，

あ る

い はZ eli s ら
4 い

が 報告 した よう な
，
運 動筋血 管の 拡 張

特性の減少の存在 を示 唆す ると 考 えら れ る
． 今回の 検

討 で
，

A T 付近 で は A T の 大小 に よ り動静脈酸素較差

に 違 い が み られ ず，
ま た こ の と きの 血祭ノ ル エ ビネ フ

リ ン 濃度も A T と相関が なか っ た こ とか ら
，

A T 低下

群に み られ た高 い 血管抵抗 は む しろ運動筋血管 の 拡張

特性の減少に 起因 してお り
，

こ の こ とが 運動筋血 流の

制 限 ひ い て は A T の 運動早期 出現 の
一

因 とな っ て い

る 可能性も ある よう に 思 わ れ る ．
こ れ らの 点 を さら に

明確に する た め に は， 今後運 動時の局所血 流量， す な

わ ち運動筋血流 およ び腹腔臓器
，

皮膚な どの 非運動器

官血 流と血 管抵抗の 測定が 必 要と思 わ れ る ．

結 論

1 ． 運動 中の 呼気 ガ ス 分析 に よ り測定 さ れ た A T

は， 血中乳酸測定に よる A T とよ く
一 致 し， 臨床的重

症例 ほ ど低値を示 した ．

2 ． A T は運動時 の心 ポ ン プ機能 を良 く反映 し，
そ

の 障害 の 程度や 交感神経機能の 克進 と密接 に 関係 して

い た ．

3 ． 虚血性心 疾患患者で は ， A T は主 に 運 動時の 1

回 抽出量 に よ り規定され る が
， 個々 の 症例 に お い て は

，

動静脈酸素較差も大き な修飾因子 とな っ て い た
．

以 上 よ り
，

虚血性心 疾患患者 に お け る A T の 測定

は
，
狭心症 状や 心電図変化と は 別個 に ， 主 と し て運動

中の心 ポ ン プ機能に より規定さ れ る運動 耐容能 を， 客

観的か つ 安全に 評価す る方法 と して 意義 ある と 結論す

る ．
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F u n c ti o n al c a p a ci ty o f p a ti e n t s w ith c h r o ni c l eft

v e n t ri c ul a r f ail u r e こ R el a ti o n sh i p o f bi c y cl e

e x e r ci s e p e rf o r m a n c e t o cli n i c al a n d h e m o d y n a m i c

c h a r a ct e ri z a ti o n ． A m ． J ． M e d ． ， 6 7
，
46 0－4 6 6 く19 791 ．

8 ナ F r a n ci o s a
，
J ． A ．

，
Le d d y ，

C ． L ．
，
W il e n

，
M ． 鹿

S c h w a r t s
，
D ． E ． ニ R el a ti o n b e t w e e n h e m o d y n a m i c

a n d v e n til a t o r y r e s p o n s e s i n d e t e r mi ni n g e x e r ci s e

c a p a cit y i n s e v e r e c o n g e sti v e h e a rt f ail u r e －
A m － J ．

C a r di ol ．
，
53

，
12 7

－

1 34 く1 9 8 射．

9 I A s t r a n d
，

P ． ニ Q u a n tifi c a ti o n o f e x e r ci s e

c a p a cit y a n d e v a l u a ti o n o f ph y s I C al c a p a city l n

m a n
， P 8 8 鴻9

，
I n E ． H ． S o n n e n b li c k 8 t M ． L e s c h くe d －1 ，

E x e r ci s e a n d h e a r t d i s e a s e
，
G r u n e 及 S tr a tt o n

，
I n c ．

，

N e w Y o r k ，
1 97 6 ．

1 0I W a s s e r m a n
，
K ．

，
W h i p p ，

B ． J ．， K o y al
，
S － N ． 鹿

B e a v e r
，

W ． I ， ． ニ A n a e r o b i c th r e s h o ld a n d r e s
－

pi r a t o r y g a s e x c h a n g e d u ri n g e x e r ci s e － J － A p pl

P h y si ol ．
，
35

，
2 3 6－24 3 く19 7 31 ．

1 11 W a s s e r m a n
，
K ． 良 M cIl r o y ，

M ． B ． 二 D e t e c ti n g

th e th r e sh old c．f a n a e r ob i c m e t a b oli s m i n c a rd i a c
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p a ti e n t s d u ri n g e x e r ci s e ． A m ． J ． C a rd i o l ．
，
1 4

，
8 44

－ 85 2 く1 9 64I ．

1 2I W eb e r
，
K ． T －

，
K i n a s e wi t z

，
G ． T ．

，
J a rLi ck i

，
J ．

S ． 鹿． Fi s h m a n
，

A ． P ． 二 O x y g e n u tili z a ti o n a n d

V e n til a ti o n d u ri n g e x e r ci s e i n p a ti e n t s wi th ch r o n i c

C a r di a c f ail u r e ． C i r c u l a ti o n
，
6 5

，
1 21 3－12 2 3 く19 8 2l ．

1 3I M a t s u m u r a
，
N ．

，
N i sh iji m a

，
H ．

，
K oji m a

，
S ．

，

H a s h i m o t o
，

F ．
，

M i n a mi
，

M ． 鹿 Y a s u d a ， H ． ニ

D e t e r m i n a ti o n o f a n a e r o bi c th r e sh o ld f o r a s s e s s ．

m e n t of f u n cti o n al s t a t e i n p a ti e n t s wi th c h r o n i c

h e a rt f a il u r e ． C i r c u l a ti o n
，
68

，
3 6 0r3 6 7 く19 8 31 ．

1 4J B r u c e
，
R ． A ． 鹿 H o r n s t e n ， T ． R ． ニ E x e r ci s e

St r e S S t e S ti n g l n e V al u a ti o n o f p a ti e n t s wi t h i s c h e
－

義 誓諾岩
is e a s e ． P r o g － C a r di o v a s c T D i s ．

，
1 l

，
3 7 l

1引 岡 本 登 こ 循 環 器 負荷試 験法 一理 論 と 実際－

く水野
． 福 田編1 ， 第 1 版，

4 4 へ

1 0 3 貢
，

診断と 治療 札

束京， 1 9 7 8 ．

1 6ナ E u l e r
， U ． S ． 及ニ F l o d i n g ，

I ． こ A fl u o ri m e tri c

m i c r o m e th o d f o r d iff e r e n ti al e sti m a ti o n o f a d r e n a
－

1 in e a n d n o r a d r e n a li n e ． A c t a P h y si o l ． S c a n d ．
， 33 ，

S u p Pl ．
，
11 8

，
4 5 － 5 6 く19 5 51 ．

17ナ G u t m a n
，
I ． 及 W a hl e f eld

，
A ． W ． こ L 一川 －

l a c t a t e d e t e r m i n a ti o n w ith l a c t a t e d e h y d r o g e n a s e

a n d N A D
， p 14 6 4－14 6 8 ． I n H ． U ． B e r g m e y e r くed ．1 ，

M e th o d s o f e n z y m a ti c a n al y si s
，
2 th E n gli sh e d ．

V e rl a g C h e mi e
，
W ei n h ei m

，
19 7 4 ．

18J C a i o z z o
，
V ． J ．

，
D a vi s

，
J ． A ．

，
E 11i s

，
J ． F ．

，
A 2Z u S

，

J ． L ．
，
V a n d a g rif f ， R ．

，
P ri e tt o

，
C ． A ． 及 M c M a st e r

，

W ． C ． ニ A c o m p a ri s o n of g a s e x c h a n g e i n d i c e s u s ed

t o d e t e ct th e a n a e r o b i c th r e s h old ． J ． A p pl ． P h y si o l ．
，

53
，
1 1 8 4－11 8 9 く19 8 21 ．

1 9I A n d e r s e n
，
K ． I ， ．

，
S h e p h a r d

，
R ． J ．

，
D e n oli n

，

H ．
，

V a r n a u sk a s
， E ． 及 M a si r o n i

，
R ． こ F u n d a

－

m e n t a l s o f e x e r ci s e t e sti n g ， p2 9 ，
W

． H ． 0 ．
，
G e n e v a ，

19 71 ．

2 0I B e n g e
，
W ．

，
Li t c h fi eld

， R ． L ． 及 M a r c u s
，
M ．

L ． こ E x e r ci s e c a p a cit y i n p a ti e n t s w i th s e v e r e l eft

V e n t ri c u l a r d y sf Ll n C ti o n
． C i r c u l a ti o n

，
6 1 ． 9 5 5－95 9

く19 8 01 ．

2 1I B r u c e ， R ． A ．
，
G e y ，

G ． 0 ． J r ．
，
C o o p e r

，
M ． N ．

，

Fi s h e r
，
L ． D ． 鹿 P e t e r s o n

，
D ． P ． 二 S e a ttl e h e a rt

W a t C h ニ I ni ti a l c li n i c a l ci r c u l a t o r y a n d el e c t r o －

C a rd i o g r a ph i c r e s p o n s e s t o m a x i m al e x e r ci s e ． A m ．

J ． C a r di ol ．
，
3 3

，
4 5 9－4 6 9 く19 7 礼

22I M c H e n r y ，
P ． L ． 二 R is k s o f g r a d ed e x e r ci s e

t e s ti n g ． A m ． J ． C a r di o l ．
，
39

，
9 3 5－9 3 7 く1 97 71 ．

2 3I W a s s e r m a n
，

K ． 鹿 W h i p p ，
B ． J ． こ E x e r ci s e

ph y si ol o g y in h e alth a n d d i s e a s e ． A m ． R e v ． R e s p ．

D i s ．
，
1 1 2

，
2 19

－

2 4 9 く19 7 5ン．

2 4I A s t r a n d
，

P ． 鹿 R o d a h l ．
，

K ． 二 T e x tb o o k of

W O r k p h y si o l o g y ，
2 n d e d ．

， p 3 0 7
－

3 1 5
，
M c G r a w

－ H ill

I n c
． ， N e w Y o r k

，
1 9 7 7 ．

2 5I D a vi s
，
J ． A

．
，

V o d a k
，

P ．， W i lm o r e ， J ． H
．
，

V o d a k
，
J ． 鹿 K u rt 2i

，
P ． ニ A n a e r o b i c th r e s h ol d a n d

m a x i m al a e r o b i c p o w e r f o r t h r e e m o d e s o f

e x e r ci s e ． J － A p pl ． P h y si ol ．
，
4 1

，
5 44－55 0 く197 6J ．

2 61 I v y ，
J ． L ．

，
W i t h e r s

，
R

．
T

．
，
II a n d el

，
P ． J ． V ． ，

E l g e r
，
D

． H ． 鹿 C o s till
，
D ． I J 一 二 M u s cl e r e s pi r a t o r y

C a p a Cit y a n d fib e r ty p e a s d e t e rm it l a n tS O f th e

l a ct a t e th r e s h o ld ． J ． A p pl ． P h y si ol ．
，
4 8

，
5 2 3

－

5 2 7

く19 8 0ナ．

2 7ナ R 11 S k o
，

H ．
，

R a h k il a ， P ． 鹿 K a r vi n e n
，

E ． こ

A n a e r o b i c th r e sh old ， Sk el e t al m u s cl e e n z y m e s a n d

fib e r c o m p o si ti o n i n y o u n g f e m al e c r o s s
－

C O u n t r y

Sk i e r s ． A c t a P h y si o l ． S c a n d ．
，
1 0 8

，
2 63－26 8 く19 8 01 ．

28I D a v i s
，
J ． A ．

，
F r a n k

，
M ． I L ， W h i p p ，

B ． J ．

W a s s e r m a Il
，
E ． こ A n a e r o b i c t h r e sh old a lt e r a ti o n s

C a u S e d b y e n d u r an C e tr ai ni n g l n mi d dl e
－

a g ed m e n ．

J ． A p pl ． P h y si ol ．
，
4 6

，
1 0 39－1 0 46 り979 1 ．

29I H u g h s o n
，
R

． L ． 鹿 M a c F a rl a n e
，
B ． J ． ニ E ff e c t

Of p r o p r a n ol o l o n th e a n a e r o bi c th r e s h ol d a n d

m a x i m u m e x e r ci s e p e r f o r m a n c e i n n o r m al m a n
．

C a n ． J ． P h y si ol ． P h a r m a c ol ．， 5 9
，
5 6 7－57 3 く1 9 81J ．

3 01 W eb e r
，
E ． T ．

，
K i n a s e wi t z

，
G ． T ．

，
W e s t

，
J ． S ．

，

J a n i c k i
，
J ． S ．

，
R ei c h ek

，
N ． 鹿 Fi s h m a n

，
A ． P ． こ

L o n g
－t e r m V a S O dil a t o r th e r a p y wi th t ri m a z o si n i n

C h r o ni c c a rd i a c f a il u r e ． N ． E n gl ． J ． M e d ．
， 3 0 3 ， 2 4 2

－250 く19 8 01 ．

3 1J J占b si s
，
F ． F ． 品S t ai n sb y ，

W ． N ． ニ O x id a ti o n o f

N A D H d u ri n g c o n t r a c ti o n s o f c i r c ul a t e d

m a m m a li a n s k el et a l m u s cl e ． R e s p ，
P h y si o l ．

，
4

，
29 2

－3rIO く19 6 8ナ．

3 2I F r a n ci o s a
，
J ． A ．

，
P a r k

，
M ． 鹿 L e vi n e

，
T ． B ． 二

L a c k o f c o r r el a ti o rl b e t w e e n e x e r c is e c a p a c ity a n d

i n d e x e s o f r e sti n g l ef t v e n t ri c u l a r p e rf o r m a n c e i n

h e a rt f a il u r e ． A m ． J ． C a r di ol ．
，
4 7

，
33u 3 9 く1 9 8 1ナ．

33I B o r r e r
，
J ． S

．
，
B a c h a r a c h

，
S ． I ． ．

，
G r e e n ， M ．

V ．
，

K e n t
，
E ． M ．

，
H e n r y ，

W ． L ．
，
R o s i n g ，

D ． R ．
，

S eid e s
， S ． F ．

，
J o h n s o n

，
G ． S ． 鹿 E p st ei n

，
S ． E ． こ

E x e r ci s e－i n d u c e d l e ft v e n t ri c ul a r d y sf u n cti o n i n

S y m p t O m a ti c a n d a s y m pt o m a tic p a ti e n ts w ith

a o rti c r e g u r gi t a ti o n 二 A s s e s s m e n t wi th r a d i o n u clid e

Ci n e a n gi o g r a p h y ． A m ． J ． C a rd i ol ．
，
42

，
3 5 ト 35 7く19 7 8J ．
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3 41 R ai n w
r

a t e r
，
J ．

，
S t e el e

，
P

リ
K i r e h

，
S ．

，
L e F r e e

，

M ．
，
J e n s e n

，
D ． 及 V o g el

，
R ． こ E ff e c t o f p r o p r a n ol ol

o n m y o c a rd i a l p e rf u si o n i m a g e s a n d e x e r ci s e

ej e c ti o n f r a c ti o n i n m e n w i th c o r o n a r y a r t e r y

d i s e a s e ． C i r c u l a ti o n ，
6 5

，
7 7 － 8 1 く19 8 2J ．

3 5I S mi t h
，
E ． E ．

，
G u y t o n

，
A ． C ．

，
M a n n i n g ，

R ，

D ． 鹿 W h it e ， R ． J ． こ I n t e g r a t e d m e c h a n i s m s o f

c a r di o v a s c ul a r r e s p o n s e s a n d c o n t r ol d u ri n g

e x e r ci s e i n th e n o r m al h u m a n
， p 卜2 3 ． I n E ． H ．

S o n n e n bli c k 及 M ． L e s ch くe cり，
E x e r ci s e a n d h e a rt

di s e a s e
，
G ru n e 盈 S t r a tt o n

，
I n c ．

，
N e w Y o r k

，
19 7 6 ．

3 61 C hi d s e y ，
C ． A ．

，
H a r ri s o n

，
D ． C ．

鹿 B r a u n －

w al d
，
E ． こ A u g m e n t a ti o n o f th e pl a s m a n o r e pi n e

－

ph ri n e r e s p o n s e t o e x e r ci s e i n p a ti e n t s w ith c o n g e s
－

ti v e h e a rt f a il u r e ． N ． E n gl ． J ．
M e d ． ，

2 7
，
6 50－65 4

く19 6 2I ．

3 7I M a u r e r
，

W ．
，

A bl a s s e r
，

A ．
，

S 1 1 g g a u ， W ．
，

H a u s e n
，

M ．
，

H e lm u s ， G ．
良 E iib l e r

，
W ． こ V e r a n

－

d e r u n g e n d e s m y o k a rd i al e n K a t e c h o l a m i n
－ S t o ff r

w e c h s el s u n d V e rh al t e n d e r Pl a s m a
－ K a t e c h ol a m i n e

b ei P a ti e n t e n m i t c h r o n i s c h e r A o rt e n －i n s u ffi zi e n z ．

Z ． K a r di ol ．
，
7 0

，
5 4 0－54 6 く1 9 8 11 ．

3 8ナ F r a n ci s
，
G ． S ． ， G ol d s m it h

，
S ．

R ． 及 C o h n ， J ．

N ． こ R el a ti o n sh i p o f e x e r ci s e c a p a cit y t o r e s ti n g

l ef t v e n t ri c ul a r p e rf o r m a n c e a n d b a s al pl a s m a

n o r e pi n e p h ri n e l e v el s i n p a ti e n t s w ith c o n g e sti v e

h e a r t f ail u r e ． A m ． H e a rt J ．
，
1 0 4

，
7 2 5－73 1 く19 821 ．

3 9ナ F r a n ci s
，
G ． S ．

，
G ol 由血i tll

，
S ．

R ．
，
Z i e s 血 e

，
S ．

M ． 鹿 C o h n ． J ． N ． ニ R e s p o n s e o f pl a s m a n o r e
－

p l n e ph ri n e a n d e pi n e ph ri n e t o d y n a mi c e x e r ci s e i n

p a ti e n ts w i th c o n g e sti v e h e a rt f ail u r e － A m ． J ．

C a rd i ol ．
，
4 9

，
1 1 5 2－1 15 6 く19 8 21 ．

4 0I Z eli s
，
R ． ， Fl ai m

，
S ． ， N e11i s

， S ． ，
I J O n g h u r st

，

J ． 鹿 M o sk o wi t z
， R ． こ A u t o n o m i c a dj u s t m e n t s t o

C O n g e S ti v e h e a r t f ail u r e a n d th ei r c o n s e q u e n c e s
，

P2 3 7 － 2 47 ， I n A ． P ． F i s h m a n くe d ．J ，
H e a r t f ail u r e ．

H e m i s ph e r e P u bli sh i n g ，
C o r p o r a ti o n

，
N e w Y o r k

，

1 9 7 8 ．

4 1J Z eli s
，
R ． 及 L o n g h u r s t

，
J ．

こ T h e ci r c ul ai o n i n

C O n g e Sti v e h e a r t f ail u r e
， p 28 3

－

3 1 4 ． l n R ． Z eli s くe d ．，，

T h e p e ri ph e r a l ci r c ul a ti o n ． G r u n e 鹿 S tr a tt o n
，
N e w

Y o rk
，
1 9 7 5 ．

4 21 Le h m a n n
，
M ．

，
W y bi t ul

，
瓦．

，
E a p p ，

R ．
，
S pi e ト

b e r g e r
，

B ． 鹿 K e ul
，

J
． こ C o r r el a ti o n s of h e m o

－

野 井

d y n a m i c p a r a m e t e r s w ith pl a s m a c a t e c h ol a m i n e s

i n p a ti e n ts wi th c o n g e sti v e c a rd i o m y o p a th y ． C li n ．

C a rd i ol ．

，
5

，
4 9 3－49 9 く1 9 8 2I ．

43I M 左u r e r
，

W ．
，

T s c h a d a
，

R ．
，

M a n th e y ，
J ．

，

A bl a s s e r
，

A ． 鹿 K iib l e r
，

W ． こ C a t e ch ol a m i n e s i n

p a ti e n t s w i th h e a rt f a il u r e
， p 2 36

－ 2 4 5 ． I n W ． D eli u s
，

E ． G e rl a c h
，

H ． G r o b e c k e r 8 z W ． K tib l e r くed ．1 ，

C a t e c h ol a m i n e s a n d th e h e a rt ． S p ri n g e r－V e rl a g ，

B e rli n
，
H ei d elb e r g ，

1 9 81 ．

4 4I L o n g h u r st ， J ． 及 Z eli s
，

R ． 二 C a r di o v a s c ul a r

r e s p o n s e s t o l o c al h i n d li m b h y p o x e m i a こ R el a ti o n t o

th e e x e r ci s e r efl e x ． A m ．J ． P h y si ol ．， 2 3 7
，
H 3 5 9－H 3 65

く1 9 7 91 ．

4 5I E c k b e r g ，
D ． L ．

，
D r a bi n s k y ，

M ． 鹿 B r a u n w al d
，

E ． こ D ef e cti v e c a r di a c p a r a sy m p a th e ti c c o n t r ol i n

p a ti e n t s w ith h e a rt d i s e a s e ．
N ． E n gl ． J ． M ed ，

，
28 5

，

8 7 7 －8 8 3 く19 7 11 ．

4 6I Z eli s
，

R ． 鹿． Fl ai m ， S ． F ． こ H e m o d y n a m i c

ef f e c t s o f v a s o d il a t o r d r u g s
， p4 4 l－4 4 9 ． I n P ． M ．

V a n h o u tt e 良工． L e u s e n くed ．1 ，
V a s o dil a t a ti o n ． R a v e n

P r e s s
，
N e w Y o r k ，

1 9 81
．

4 7J N elli s
，
S ． H ．

，
Fl ai m

，
S ． F ．

，
M c C a ul e y ，

K ． M ． 鹿

Z eli s
，

R ． こ a
－

Sti m ul ati o n p r o t e c t s e x e r ci s e i n c r e －

m e n t i n sk el et al m u s cl e o x y g e n c o n s u m p ti o n ． A m ．

J ． P b y si ol ．
，
2 38

，
H 3 3 ト H 3 3 9 く1 9 801 ．

4 8I K aij s e r
，

L ． 二 Li m iti n g f a c t o r s f o r a e r o b i c

m u s cl e p e rf o r m a n c e ニ T h e in fl u e n c e o f v a r y l n g

p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e ． A c t a P h y si o l ． S c a n d ．
，

S t岬 pl ． 3 46
，
卜9 6 く19 7 01 ．

4 9I R o u s s e a u
，
M ． F ． ，

B r a s s e u r
，
I ． ． A ． 鹿 D e t r y ，

J ．

M ． R ． ニ H e m o d y n a m i c d e t e r m i n a n t s o f m a x i m al

o x y g e n i n t a k e i n p a ti e n t s w i th h e al e d m y o c a rd i al

i n f a r c ti o n ニ I nfl u e n c e o f p h y si c al t r ai ni n g ． C i r c u l a
－

ti o n
，
4 3

，
9 4 3－9 49 く1 9 731 ．

5 0I D e t r y ，
J ． M ．

R ．

，
R o u s s e a u

，
M ．

，
V a n d e n

．

b r o u c k e
，

G ． 盈 K u s u m i
，

F ． 二 I n c r e a s e d a r t e ri o ．

v e n o u s o x y g e n d iff e r e n c e a ft e r p h y si c a l t r ai ni n g l n

c o r o n a r y h e a rt d i s e a s e ． C i r c u l a ti o n
，
4 4

，
1 09－1 18

く19 7 い．

511 R u b i n
，
S ．

A
．

，
C h a t t e rj e e

，
K ．

，
G elb e r g ，

H ． J ． ，

P o r t s
，
T ． A ．

，
B r u n d a g e

，
B ． H ． 及 P a r m l e y ，

W ． W ． こ

P a r a d o x o f i m p r o v e d e x e r c i s e b u t n o t r e sti n g

h e m o d y n a m i c s wi th sh o rt－t e r m P r a Z O Si n i n ch r o n ic

h e a rt f a il u r e ． A m ． J ． C a rd i o l ．
，
4 3

，
81 0－81 5 く19 79J ．
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P atie n ts wi th Is c h e mi c H e a rt Dis e a s e H id et s u g u A s a n oi
，
th e F i r st D e p a rt m e n t o f I nt e r n al

M e di ci n e
，
S c h o ol o f M e d ici n e

，
K a n a z a w a U ni v e r sit y ，

K a n a z a w a 9 2 0 － J ． J u z e n M ed ． S o c ．
，
9 3 ，

8 1 8 －83 1 く1 9 8 41

K e y w o rd s ニ A n a e r o bi c th r e sh ol d
，
I sc h e mi c h e a rt di se a s e

，
C ar di a c o u t p u t

，
A rt e ri o － V e n O u S

O X y g e n diff e r e n c e

A b str a ct

I n o r d e r t o e v al u at e t h e cli n i c al sig n i fi c a n c e a n d t h e h e m o d y n a m i c d e t e r m i n a n t s o f a n a e r o b i c

t h r e s h o l d くA TJ ，
S u b m a xi m al t r e a d m i11 e x e r ci s e w a s p e rf o r m e d b y m e a n s o f t h e B r u c e

，

s p r o t o c o l
，

i n 2 2 p ati e n t s w it h h e al e d m y o c a rd i al i n f a r cti o n
，
6 w it h a n g l n a pe C t O ri s a n d o n e w it h at y p i c al

C h e s t p ai n ． A t r e st a n d d u ri n g e x e r ci s e
，
t h e h e a r t r at e

，
t h e d i r e c t b l o o d p r e s s u r e a n d t h e c a rd i a c

O u t P u t W e r e m e a S u r e d a n d t h e A T w a s d e rt e r m i n e d a s a n o x y g e n c o n s u m p ti o n w h e n t h e a b r u p t

i n c r e a s e i n v e n til a t o r y e q u i v al e n t f o r o x y g e n c o n s u m p ti o n o c c u r r e d ． A r t e ri al b l o o d l a c t a t e w a s

m e a s u r e d i n 2 1 p ati e n t s a n d p l a s m a n o r e p i n e p h ri n e i n 1 8 ． T h e A T d e t e r m i n e d i n t hi s m a n n e r

W ell c o r r e l a t e d wi t h t h a t d et e r m i n e d b y t h e b l o o d l a c t at e m e a s u r e m e n t
，
b u t d id p o o rl y w it h t h e

l e f t v e n t ri c u l a r f u n c ti o n at r e s t ． T h e A T o f 1 6 p ati e n t s w it h f u n c ti o n a l cl a s s 正くN e w Y o r k H e a rt

A s s o ci a ti o n J w a s si g n i fi c a n tl y l o w e r th a n t h a t o f 1 3 p a ti e n t s w i t h cl a s s I ． A c c o r d i n g t o t h e A T s

d e t e r m i n e d
，
t h r e e g r o u p s w e r e d e fi n e d こ g r O u P I

，
ン2 5 m l ．

k 釘
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．

m i l r
l

く8 p a ti e n t sJi g r O u P H ，

2 0 － 2 5 m l
■

k t
l

■

m iri
r l

く1 2 p a ti e n t sJ i g r O u P IH
，
墓2 0 mi ． k宮

－

1
．

m ir r
l

く9 p a ti e n t sJ ． N o sig n i fi c a n t

d i ff e r e n c e s w e r e d e m o n st r at e d i n t h e h e a rt r a t e a n d t h e m e a n b l o o d p r e s s u r e d u ri n g r e st a n d

e x e r ci s e ． H o w e v e r ， i n t e r
－

g r O u P d i ff e r e n c e s i n o t h e r h e m o d y n a m i c p a r a m e t e r s w e r e m o r e p r o m i －

n e n t d u ri n g e x e r ci s e t h a n at r e st ． A t a 3 －

m i n e x e r ci s e
， t h e s t r o k e v o l u m e i n g r o u p H w a s sig n i fi －

C a n tl y l e s s t h a n t h at i n g r o u p I
，

a n d t h e s y s t e m i c v a s c u l a r r e si s t a n c e a n d a r t e ri o
－

V e n O u S O X y g e n

d if f e r e n c e i n g r o u p n I s h o w e d a t e n d e n c y t o r e m ai n g r e at e r t h a n t h o s e i n g r o u p I ． A t e x e r ci s e

n e a r t h e a p p e a r a n c e o f A T
，

m aj o r h e m o d y n a mi c p a r a m e t e r s
，

S u C h a s t h e s t r o k e v o l u m e
，

C a r d i a c

O u tP u t a n d s y st e m i c v a s c u l a r r e si st a n c e w e r e d iff e r e n t a m o n g t h e g r o u p s － A r t e ri o － V e n O u S O X y g e n

d iff e r e n c e v a ri e d a m o n g p a ti e n ts w i th si m il a r A T s ． A sig n i fi c a n t n eg a ti v e c o r r el a ti o n w a s f o u n d

b e t w e e n t h e p l a s m a n o r e p i n e p h ri n e l e v el s a n d t h e A T s b o t h a t r e st a n d d u ri n g e x e r ci s e
． A m o n g

t h e m
，
t h e n o r e p i n e p h ri n e l e v el s at a 3 －

m i n e x e r ci s e b e st n e g a ti v el y c o r r el a t e d w it h t h e A T s ．

T h e s e o b s e r v a ti o n s s u g g e s t t h at l o w v al u e s o f th e A T r e p r e s e n t a n i m p ai r e d p u m p i n g c a p a cit y o f

t h e h e a rt d u ri n g e x e r ci s e i n a s s o ci a ti o n w it h a n i n c r e a s e d s y rn P at h eti c a c ti vit y ． T h e r e d u c e d

St r O k e v o l u m e i s c o n si d e r e d t o b e a m 如O r li m iti n g f a c t o r f o r t h e A T i n p a ti e n t s wi t h i s c h e m i c

h e a r t d i s e a s e s u c h a s o ld m y o c a rd i al i n f a r cti o n ． I n ad di ti o n
， P e ri p h e r al m e c h a ni s m s m a y m o d if y

t h e A T d e p e n d i n g u p o n i n d i v id u al s b e c a u s e t h e r a n g e o f a r t e ri o － V e n O u S O X y g e n d if f e r e n c e i s w i d e

n e a r t h e a p p e a r a n c e o f A T ．


