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要 ヒ
目

　左心の充満動態を明確にするために，経食道パ

ルスドブラ法を用いて肺静脈血流速波形と左室流

入血流速波形より左房と左室の流入動態を対比検

討した．左房流入動態の指標としては肺静脈血流

速波形の心室収縮期波（S波），心室拡張期波（D

波）の最大流速S，D，：およびSとDの比S／D，

S波とD波の流速時間積分値（Velocity－Time　In・

tegral）の比Sarea／D　areaを求め，左室流入動

態の指標としては左室流入血流速波形から拡張早

期流入波（R波）と心房収縮期流入波（A波）の

最大流速R，A，その比A／R，　R波とA波の流速

時間積分値の比Aarea／R　areaを求めた．左房

流入動態の指標S／D，Sarea／D　areaと左室流入

動態の指標AIR，　A　area／R　areaとの間には相関

関係が認められ，左房流入動態には，左室流入動

態と同様に左室拡張能が関与していることが明ら

かとなった．また経食道パルスドブラ法で肺静脈

血流速波形を観察することにより，麻酔・手術中

の左室拡張能を評価できると思われた．これは術

中の心筋虚血の早期診断のモニターとして役立つ

可能性が示唆される．

はじめに

　過去数年間の超音波ドブラ法の発達に伴い，心

臓と大血管の血流速はパルスドブラ法や連続波ド

　＊岐阜大学医学部麻酔学教室

＊＊@　同　　第二内科学教室

＊＊＊穴C大学医学部麻酔学教室

プラ法を用いることにより容易にかつ非侵襲的に

計測できるようになった．これにより血流動態に

視点をおいた新しい心機能に関する研究が展開が

されてきた．肺静脈血流は左房への流入血流を表

すと推測されるが，従来肺静脈の解剖学的特徴の

ために血流動態の研究は難しく十分に検討されて

いなかった．しかし，ドブラ心エコー図法，経食

道心エコー図法の普及に伴い，パルスドブラ法に

より肺静脈血流動態が検討されるようになり1）一5），

病的状態での左房流入動態の特徴や肺静脈血流動

態の規定因子についての報告6）一11）がみられるよ

うになった．われわれもまた，経食道パルスドブ

ラ法による肺静脈血流速波形の検討を行い，健常

心における正常肺静脈血流速波形，およびその加

齢に伴う変化について報告してきた5）12）．また，

左室流入血流速波形や肺静脈血流速波形から左心

の充満圧を推測しようという試みが報告されるよ

うになってきた13）14）．左室流入血流速波形からは，

左室流入動態，左室拡張能に関する数多くの報

告15）一20）がみられる．左室拡張能は，虚血心，肥

大心や高血圧心において収縮機能に先行して障害

されることが明らかとなり15）16），近年心機能の研

究において左室充満の血流動態は注目されてい
る17）一20〕．

　このように，肺静脈血流動態と左室流入動態に

関しては多くの研究者によって別々に検討されて

きたが，両者の関連性，すなわち左房と左室の流

入動態の相互関係を検討した報告は著者らの知る

限りNishimuraらの研究21）があるのみである．

肺静脈血流速波形と左室流入血流速波形の関連を

明らかにすることにより，左心の充満動態をより
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詳細に検討することが可能となる．左心の充満動

態がより明瞭に理解されるようになれば，これら

の指標から非侵襲的に充満圧が推定されるように

なり，術中のモニターとして用いることも可能で

はないかと考えられる．今回われわれは，左心の

充満動態をより理解し易くするために，肺静脈血

流速波形，左室流入血流速波形から左房，左室流

入動態を比較検討した．

対象と方法

　対象は麻酔・手術中モニターとして経食道心エ

コー図法を用いることを説明し，本研究の趣旨に

同意を得たASA分類1の17歳から70歳まで（平

均年齢45±13歳）の34例で，いずれも心電図上正

常洞調律であった，全身麻酔の導入はチオペン

タール，フェンタニール等で行い，サクシニルコ

リンまたはベクロニウム投与後気管内挿管を行っ

た．そして食道内探一子を，喉頭鏡を用いて半直

視下に食道内に挿入した．これらの操作に伴う循

環動態の変動が消失し，安定した麻酔状態が得ら

れた後，経食道カラードプラ法で左上肺静脈を描

出しサンプルボリュームを左上肺静脈の左房への

開口部に設定して，呼吸停止下に経食道パルスド

ブラ法で肺静脈血流速波形を記録した．続いて四

海断面を描出し僧帽弁のMモード心エコー図のD

点にサンプルボリュームを設定して，左室流入血

流速波形を記録した．各血流速波形は，紙送り速

度100mm／secでstrip　chartに記録し保存した．

　経食道パルスドブラ法により得られる肺静脈血

流速波形は，心室収縮期の1～2相性の順行波（S

波），心室拡張期の順行波（D波），心房収縮期の

逆行波（Ab波）よりなる3～4相性の波形であ

る．S波，　D波の最大流速値S，　Dを計測し，　S

とDの比S／D，S波とD波の流速時間積分値

（Velocity　Time　Integra1）の比Sarea／D　areaを

計算した（Fig．1）．また，左室流入血流速波形の

拡張早期流入波（R波），心房収縮期流入波（A

波）の最大流速R，Aを計測し，その比A／R，　R
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　Fig．　1　Transesophageal　pulsed　Doppler　echocardiogram　of　pulmonary　venous

　　　　flow　and　measured　variables．　Pulmonary　venous　fiow　pattern　is　shown．

　　　　　The　first　wave　occurred　during　ventricular　systole　（S　wave），　the　second

　　　　wave　during　the　rapid　and　slow　ventricular　filling　phase　of　the　left　ventricle

　　　　　（D　wave），　and　the　third　wave，　reversed　flow　toward　the　pulmonary　vein，

　　　　　during　atrial　contraction　（Ab　wave）．　Peak　flow　velocities　of　S　wave　and　D

　　　　　wave　（S，　D），　the　ratio　of　S　to　D　（S／D）　and　the　ratio　of　the　velocity－time　in－

　　　　　tegral　of　S　wave　to　that　of　D　wave　（S　area／D　area）　were　measured　from

　　　　pulmonary　venous　flow　velocity　pattern．
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波とA波の流速時間積分値の比Aarea／R　area

を計算し（Fig．2），肺静脈血流速波形の諸指標と

比較検討した．肺静脈血流速波形のAb波は，心

房収縮期は心房の挙動の最も大きい時相にあた

り，サンプリングミスが起こるためか健常心では

記録できない場合があるため5），検討を行わなか

った．なお，検討した記録は全例心拍数が60／分

以上85／分未満で，収縮期血圧は100mmHg以

上150mmHg未満であった．また，肺静脈血流

速波形と左室流入血流速波形の心拍数が10％以上

異なるものは対象から除外した．使用装置は

Aloka社製カラードプラSSD－860および870，

食道内探触子は5MHzを用いた．

結 果

　肺静脈血流の心室拡張期波の最大流速Dは左室

流入血流の心房収縮期流入波と拡張早期流入波の

最：大流速の比A／R，流速時間積分値の比A

area／R　areaの増加に伴い低下する傾向があった

（r＝一〇．45，一〇．44）（Fig．3，　Fig．4），肺静脈血流の

心室収縮期波SとA／R，Aarea／R　areaとの間に

は相関関係は認められなかった．肺静脈血流の心

室収縮期波と心室拡張期波の最大流速の比S／D

とA／Rとの間にはr＝0．58（y＝1．26x十〇．42，

p＜o．oo1）の粗な正の相関関係が認められた（Fig．

5）．肺静脈血流の心室収縮期波と心室拡張期波の

流速時間積分値の比Sarea／D　areaとA／Rとの

間にはr＝0．79（y＝2．99x－0．18，　P＜0．001）の正

の相関関係が（Fig．6），　S　area／D　areaと左室流入

血流の心房収縮期流入波と拡張早期流入波の流速

時間積分値の比Aarea／R　areaとの間には

r＝0．67（y＝3．54x十〇．19，　p＜0．001）の正の相関
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Fig．　3　Relationship　between　peak　flow　velocity

　　　　of　D　wave　（D）　and　the　ratio　of　peak　flow

　　　　velocity　during　atrial　contraction　phase　to

　　　　that　during　rapid　filling　phase　（AIR）．　D

　　　　tended　to　decrease　with　increase　in　A／R．
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Fig．　2　Transesophageal　pulsed　Doppler　echocardiogram　of　transmitral　fiow　and

　　　　measured　variables．　Transmitral　flow　pattern　is　shown．　Peak　fiow

　　　　velocities　in　rapid　filling　phase　and　in　atrial　contraction　phase　（R，　A），　the

　　　　ratio　of　A　to　R　（AIR）　and　the　ratio　of　the　velocity－time　integral　of　the　wave

　　　　in　atrial　contraction　phase　to　that　in　rapid　filling　phase　（A　area／R　area）

　　　　were　measured　from　transmitral　flow　velocity　pattern．
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　　　　atrial　contraction　phase　to　that　during

　　　　rapid　filling　phase　（A　area／R　area）．　D

　　　　tended　to　decrease　with　increase　in　A

　　　　area／R　area．
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Fig．　6　Relationship　between　the　ratio　of

　　　　velocity－time　integral　of　S　wave　to　that

　　　　of　D　wave　（S　area／D　area）　and　AIR．　S

　　　　area／D　area　correlated　with　AIR，

　　　　presumably　reflecting　the　left　ven－

　　　　tricular　diastolic　function．
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Fig．　5　Relationship　between　the　ratio　of　peak

　　　　fiow　velocity　of　S　wave　to　that　of　D　wave

　　　　〈SfD）　and　AfR．　S　ID　increased　with

　　　　AIR．

関係が認められた（Fig．7）．　Sと左室流入血流の

拡張早期流入波の最大流速R，心房収縮期流入波

の最大流速Aの間，DとR，　Aの間には相関関係

は認められなかった．A／Rと年齢の間には正の

相関関係（y＝0．0094x十〇．37，　r＝O．73，　pく0．001）

が認められた（Fig．8）．なお，検討時の収縮期血

圧は117±12．7mmHg，心拍数は76±8／分であっ

た．

考 察

　今回の研究結果は，左室拡張能の低下とともに

肺静脈血流速波形の拡張期波成分の収縮期波成分

に対する比が低下することを示している．また年

　　　O．4　O．5　OS　OJ　08　O．9　1．0　1．1

　　　　　　　　　　A／R
Fig．　7　Relationship　between　S　area／D　area　and　A

　　　area／R　area．　S　area／D　area　correlated

　　　with　A　area／R　area，　indicating　that　the　im－

　　　pairment　of　left　ventricular　filling

　　　dynami・cs　affects　pulmonary　venous　fiow

　　　dynamics，　by　decreasing　velocity－time　in－

　　　tegral　of　diastolic　phase　in　pulmonary

　　　venous　fiow　patterri．

齢とA／Rの間には正の相関関係．が得られたこと

から，加齢．とともに左室拡張能が低下し，このた

めに肺静脈血流速波形において心室拡張期波が相

対的に低下すると考えられる．心室拡張期におい

ては，僧帽弁は開放しており左房は導管として働

き，左室の拡張性が肺静脈血流速波形に強く影響

をおよぼしているものと考えられる．

　左房へ流入する肺静脈の血流動態は，従来動物

実験22）曹31）や開胸手術時の検討29〕32）に限られてお

り十分に解明されていなかった．近年超音波ドブ

ラ法の発達，そしてそれに続く経食道ドブラ心工
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　．

．

　　　　20　30　40　50　60　70　y．o．
　　　　　　　　　　　AGE
Fig．8　Relationship　between　A／R　and　age．　The

　　　left　ventricular　distensibility　in　early

　　　diastole　is　impaired　with　aging，　and　the

　　　contribution　of　the　atrial　contraction　to

　　　left　ventricular　filling　is　compensatorily

　　　augmented．

コー図法の普及に伴い，次第にその血流動態が明

らかにされるようになってきた1）一5）．経食道ドブ

ラ心エコー図法は，肺静脈，左房領域の血流情報

の検討に鋭敏で33〕34｝，肺静脈血流を容易に描出で

きる利点を有する．

　肺静脈血流動態を規定する因子には，肺血管床

を通しての右心系からの圧の伝播21｝』24〕や左心系

の内圧変化によるsuctioning　effect26）一32）などが

挙げられてきたが，詳細な動物実験やドブラ心エ

コー図法による研究の結果，現在では心周期にお

ける左房，左室の収縮と弛緩により生じる左心系

の内圧変化が重要な規定因子であると考えられて

いる29）一31）．

　経食道パルスドブラ法により得られる肺静脈血

流速波形は，健常者では心房の能動的弛緩に伴う

左房への流入波（S1波）と左室収縮に伴う左房

の受動的拡張による流入波（S2波）からなる心

室収縮期のS波，急速流入期の左室拡張に伴う流

入波に由来するD波，心房収縮により左房から肺

静脈に向かう逆流波に由来するAb波よりなる3

～4相性の波形であるとされている5）．D波は左

房圧波形のy谷の時相に出現するが，左室急速・

緩徐流入期には僧帽弁は開放しており，左房は肺

静脈から左室へと血液を送る導管として働く．こ

のため心室拡張期の肺静脈皿流動態は，左室流入

血流動態，左室拡張能の影響を受けることが考え

られる．著者らはこの経食道パルスドブラ法を用

いて肺静脈血流動態を検討し，健康成人では加齢

に伴って肺静脈血流波形のD波の最大流速Dは低

下，S波とD波の最大流速の比S／D，流速時間積

分値の比Sarea／D　areaは上昇する傾向があり，

正常肺静脈血流波形は年齢とともに変化すること

を明らかにした12）．このことは，肺静脈血流動態

において，加齢に伴って心室拡張期波成分が心室

収縮期波成分に対して寄与する割合が低下するこ

とを示し，加齢に伴う左室拡張能の低下34〕35）を

反映していることが示唆される．今回の研究の結

果は，肺静脈血流速波形から求められる指標

S／D，Sarea／D　areaと左室流入血流速波形から

求められる指標A／R，Aarea／R　areaの間に正の

相関関係があることを明瞭にした．A／R，　A

area／R　areaは左室拡張能の指標として用いられ

ており16）”19），肺静脈血流動態における加齢に伴う

心室拡張期波成分の寄与の低下は，左室拡張能の

低下を反映していることが強く示唆される．この

ように，左室拡張能は左室流入のみならず左房流

入のレベルにおいても影響を及ぼしており，また

肺静脈血流速波形から左室拡張能の評価が可能で

あることが示唆された．

　左室拡張能は虚血心，肥大心や高血圧心などで

は収縮能の異常に先行して障害され，また健常者

でも加齢に伴い低下してくるとされて近年注目さ

れている15）16）35）36）．従って麻酔・手術中の心筋虚

血の発生も，左室収縮能に異常が生じる前に左室

拡張能の異常として早期に捉えられると考えられ

る．左室拡張能の指標としては左室圧曲線から求

められるpeak－dP／dt，τ，左室造影から計測さ

れるpeak　filling　ratesや超音波ドブラ法により

左室流入血流速波形から計測される拡張早期流入

波の最大流速R，Rと心房収縮期流入波の最大流

速Aの比A／Rなどが用いられている．このよう

に左室拡張能の指標は数多くあるが，これらの諸

指標が全く同一の機能を表すものではなく19），ま

た前負荷，心拍数や年齢などの様々な因子の影響

を受け，一つの指標で左室拡張機能を評価するの

は難しいと考えられている17）　19），今回われわれは

超音波パルスドブラ法により左室流入血流速波形

から求められる指標A／R，Aarea／R　areaを左室

拡張能の指標として用いた．これらの指標は非侵

襲的に，かつ比較的容易に得られ，特にA／Rは

左室圧曲線から求められる時定数τと相関し，簡

易に求められる左室拡張能の指標として頻用され
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ている17）20）．しかし，A／R，　A　area／R　areaもま

た，ともに心拍数，前負荷の影響によりその値は

変動し，さらに左室壁運動に異常がある場合は

asynchronyの影響を受けて大きく増加する37）一40）．

そこで，今回の検討ではASA分類1の健常心を

対象とし，心拍数は60／分以上85／分未満の症例に

限定した．今回の研究は臨床研究であるため心拍

数を統一することはできなかったが，心周期にお

いてRR間隔が700　msecあれば一般に左室の拡

張早期充満は完了するとされているため，この心

拍数の範囲では著しい誤差は生じないものと考え

られる．

　Nishimuraら21）は虚血性心疾患患者を対象と

して，前負荷を変化させた時の左室流入血流速波

形のR波と肺静脈血流速波形のD波の最大流速，

減速時間の変化を検討し，各々がよく相関し，心

室拡張期における肺静脈血流動態と左室流入動態

には関連があることを報告している．今回のわれ

われの検討により得られた，健常心において肺静

脈血流動態は左室拡張能を反映するという結果は

彼らの報告を支持するものであると考えられる．

しかし，前負荷の変化が左室流入血流速波形のR

波に影響を及ぼすことは一般に認められてい

る37）一39〕が，肺静脈血流速波形に及ぼす影響につ

いては，D波に直接影響を及ぼすとする報
告21）41）とS波に影響を及ぼすとする報告34）42）が

あり，一致していない．また，今回のわれわれの

検討でもRとDとの問に直接の相関関係は認めら

れなかった．これらの検討は心室拡張期を拡張早

期，拡張中期，拡張後期というように細かな時相

に分けた検討を行っておらず，各時相ごとに異な

る因子の影響を受ける可能性があり，今後の検討

が必要であると思われる．

　本研究は，健常心を対象とし左室収縮能はほぼ

一定と考えたため，肺静脈血流速波形と左室収縮

能との関連を検討することはできなかった．肥大

心，拡大心や虚血心での検討では肺静脈血流速波

形のS波と左室収縮性との関連を示した報告7）・14）

があるが，S波の成因については，右心の影響を

必ずしも無視することもできないと思われ複雑で

あると考えられる．

　近年，超音波ドブラ法による左室流入血流速波

形や肺静脈血流速波形から左心の充満圧が推測で

きるとする報告13）14）がみられる．しかし，左室

流入血流速波形の指標から左心充満圧を推測する

研究では全く矛盾する結果13）14）が報告されてお

り，左室流入血流速波形の偽正常化現象18）を考

慮すると，左室流入動態から左室充満圧を評価す

るのは単純なことではないと思われる．

Kuechererら14）は，心臓血管外科手術を対象と

した検討で経食道パルスドブラ法から得られる肺

静脈血流速波形の，心室収縮期波と心室拡張期波

の流速時間積分値の和に対する心室収縮期波の流

速時間積分値の占める割合“systolic　fraction”と

左房圧が良好な負の相関関係を持つことを報告し

ている．経食道パルスドブラ法によって麻酔・手

術中に左房圧を推測することが可能であれば，わ

れわれ麻酔科医にとって極めて有用なモニター法

となる．しかし，彼らの結論を，われわれの肺静

脈血流速波形の加齢に伴う変化12）に当てはめる

と，左房圧は若年者で高く加齢に伴い低下するこ

とになり，矛盾が生じる．またKuechererらと

同様の検討を行い，肺静脈血流速波形からの指標

は左房圧推定の指標にはならないとする報告43）

もある．左心の充満圧を超音波ドブラ法による左

心の流入動態から推測することには引き続き検討

が必要であると思われるが，‘‘eye　ball　index”と

なる指標が確立されれば，麻酔・手術中のモニ

ター法として極めて有用な手段となるので，今後

の展開が期待される．

結 論

　経食道パルスドブラ法により得られる左室流入

血流速波形の左室拡張早期流入波と心房収縮期流

入波の最大流速の比（A／R），あるいは流速時間積

分値の比（Aarea／R　area）は，肺静脈血流速波形

の心室収縮期波と心室拡張期波の最大流速の比

（S／D），あるいは流速時間積分値の比（Sarea／D

area）と有意に相関した．これらの結果は，左室

拡張能が左房流入動態に影響を及ぼしていること

を示唆している．

　本稿の要旨は第55回日本超音波医学会（福岡）

および第9回日本臨床麻酔学会（東京）において，

またその一部門第37回日本心臓病学会（京都）お

よびthe　63rd　Annual　Scientific　Sessions　of　the

American　Heart　Association（Dallas，　Texas）に

おいて発表した．
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Relation　of　pulmonary　venous　flow　dynamics　to　left　ventricular

　　　　　　　　　filling　dynamics．；　A　study　by　transesophageal

　　　　　　　　　　　　　　　pulsed　Doppler　echocardiography．

Shigeru　Akamatsu，　Etsuj　i　Terazawa，　Kensaku　Kagawa

Michio　Arakawa，　Shuj　i　Dohi　and　Michio　Yamamoto

Department　of　Anesthesiology　and　the　Second　Department　of　lnternal　Medicine，

　　　　　　Gifu　University　School　ef　Medicine，　Tsukasa－machi　40，　Gifu　500

　　To　assess　the　relationship　between　pulmonary

venous　flow　dynamics　and　left　ventricular　filling

dynarnics，　we　studied　34　ASA　Physical　Status　1

patients　with　transesophageal　Doppler　echocar－

diography　under　general　anesthesia．　Peak　flow

velocities　of　ventricular　systolic　and　diastolic

waves　（S，　D），　the　ratio　of　S　to　D　（S／D），　and　the

ratio　of　the　velocity－time　integral　of　ventricular

systolic　wave　to　that　of　diastolic　wave　（S

area／D　area）　were　measured　from　pulmonary

venous　flow　velocity　pattern．　Peak　flow

volocities　in　atrial　contraction　phase　and　in

rapid　filling　phase　（A，　R），　the　ratio　of　A　to　R

（AIR）　and　the　ratio　of　the　velocity－time　integral

of　the　wave　in　atrial　contraction　phase　to　that

in　rapid　filling　phase　（A　area／R　area）　were

measured　from　transmitral　flow　velocity　pat－

tern．　Then，　we　examined　the　relationship　bet－

ween　the　variables　from　pulmonary　venous　flow

and　the　variables　from　transmitral　fiow．

　There　were　good　correlations　between　S　ID

and　AIR　（r　：O．58，　p〈O．OOI），　between　S　area／D

area　and　A／R　（r＝O．79，　p〈O．OOI），　and　between

S　area／D　area　and　A　area／R　area　（r＝O．67，

p〈O．OO　I）．　These　results　indicate　that

pulmonary　venous　fiow　dymanics　is　influenced

to　a　certain　degree　by　left　ventricular　filling

dynamics．　We　conclude　that　left　ventrticular

diastolic　function　affects　not　only　left　ven－

tricular　filling　dynamics　but　also　left　atrial　fill－

ing　dynamics．

Key　words：　Pulmonary　venous　flow，　Left　ventricular　diastolic　function，

　　　　　　　　　　　　Transesophageal　Doppler　echocardiography．
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