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後負荷は式展開で
理解しよう
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どれが後負荷？

血管抵抗 血圧 心筋にかかる
ストレス

Situationに合わせて必要なものを用いる！



第４回までの総復習

収縮性

拡張能

前負荷



第４回までの総復習：収縮性（Ees）
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収縮末期圧容積関係
(End-systolic pressure-volume relationship：ESPVR)

一回拍出量
（SV）



第４回までの総復習：拡張能（EDPVR）
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拡張末期圧容積関係
(End-diastolic pressure-volume relationship：EDPVR)

EDPVR一回拍出量
（SV）



第４回までの総復習：前負荷（Ved、Ped）
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第４回までの総復習：まとめ

EDPVR

P
re

ss
u

re

Volume

Ved

P
e
d

V0

Ees

収縮性、拡張能、前負荷が
決まっても、
PV loopは描けない！



PV loopに後負荷を組み込む

EDPVR

P
re

ss
u

re

Volume
Ved

P
e
d

V0

Ees

心臓の特性（収縮性、拡張能、前負荷）
が決まっても、PV loopは描けない！

PV loopが描けないということは、
一回拍出量が決まらないということ

一回拍出量は心臓だけでなく、
駆出する先の血管の特性にも影響を受ける

PV loopの中に、血管の特性を組み込む



実効動脈エラスタンス
（Effective arterial elastance：Ea）
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Pes: 収縮末期圧
SV：一回拍出量



実効動脈エラスタンス
（Effective arterial elastance：Ea）

動脈

SV
平均動脈圧（Pmean）が発生

動脈での圧-容積関係

SV

Pmean
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𝐸𝑎 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑆𝑉



血管特性EaをPV loopに組み込む
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心臓と血管をつなげる（同じグラフに描く）
ためのたったひとつの仮定をおく

一回拍出量
（SV）



心臓と血管をつなげる（coupling）するため
の仮定：Pes=Pmean

Pes

Pmean

Pes：収縮末期圧（左心室の圧）、PV loopの左上の点
Pmean：平均動脈圧（血管の圧）



血管特性EaをPV loopに組み込む（Pmean=Pes）
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血管特性EaをPV loopに組み込む（Pmean=Pes）
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心室と血管のカップリング
（Ventriculo-arterial coupling：VA coupling）



収縮性、拡張能、前負荷に後負荷が加わるこ
とでPV loopが描ける
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後負荷軽減とSV変化について

左室容積

左
室
圧

Ves Ved

Pes

V0

Ea

1回拍出量(SV)

Ves Ved

1回拍出量(SV)

収縮不全心では後負荷低下により
一回拍出量が増加しやすい
→不全心の後負荷依存性

Ea



PV loop総まとめ
－これが分かればbasic courseは免許皆伝－
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問題：後負荷Eaが増加した際のPV loopを図示せよ



PV loop総まとめ
－これが分かればbasic courseは免許皆伝－
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問題：後負荷Eaが増加した際のPV loopを図示せよ

この図は同じ前負荷に対してSVが減少することを意味



PV loopから循環平衡へ

Ped

CO

Eaの増加で心拍出量曲線
は傾きが小さくなる

前負荷Pedは大きくなる

PV loopの前負荷が
右に移動



PV loop総まとめ
－これが分かればbasic courseは免許皆伝－
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問題：後負荷Eaが増加した際のPV loopを図示せよ



実効動脈エラスタンスEaを深読みする
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𝑬𝒂 =
𝑷𝒎𝒆𝒂𝒏
𝑺𝑽

末梢血管抵抗をresistance（R）とすると、

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝐶𝑂 × 𝑅

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝑆𝑉 × 𝐻𝑅 × 𝑅

両辺をSVで割ると、

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑆𝑉

= 𝐻𝑅 × 𝑅

𝑬𝒂 = 𝑯𝑹 × 𝑹

Eaの単位系はエラスタンスであるのに、心拍数と抵抗と
いうエラスタンスとは関係ないもので構成されている
ため「実効（effective）」をつけたとのことです。

memo



EaとHR×Rの関係

Sunagawa K et al, Ann Biomed Eng 12:163-189, 1984 



Take home message

心臓と血管をつなげる（coupling）ことで
PV loopは一つにきまり、SVが分かります。

Couplingするために実効動脈エラスタンスEa

が開発されました。

血行動態の変化の理解にはPV loopと循環平
衡を行き来することが重要です。

血管のdeepな世界へようこそ。




