
序 　 　 文

麻 酔 科 医 ， 循 環 器 内 科 医 ， 心 臓 血 管 外 科 医 な ど の 経 食 道 心 エ コ ー （ T E E ） に 携 わ る 医 療 従 事 者 が

J B - P O T （ 周 術 期 経 食 道 心 エ コ ー ） 認 定 試 験 や 心 エ コ ー 図 専 門 医 試 験 な ど に 挑 戦 す る 際 に ， T E E  試

験 対 策 に 役 立 つ 問 題 集 を 作 る 目 的 で 企 画 し た 本 書 が よ う や く 出 版 さ れ る 運 び と な っ た ．

ま ず は ， 依 然  C O VI D 1 9  が 猛 威 を 振 る う 中 ， 忙 し い 診 療 の 合 間 を 縫 っ て 執 筆 に ご 協 力 い た だ い た

全 て の 先 生 や ご 関 係 の 皆 様 に 感 謝 を 申 し 上 げ る ．

教 科 書 的 な 知 識 だ け で は 太 刀 打 ち で き な い 難 し い 試 験 で あ る J B - P O T  や 心 エ コ ー 図 専 門 医 試 験 の

た め に 動 画 を 含 め た 解 説 を 数 多 く 加 え た ほ か ， 合 格 後 も 実 際 の 臨 床 現 場 で 生 き る 知 識 を 得 ら れ る よ う

に 編 者 か ら 伝 え て 各 章 を ま と め て い た だ い た ．

改 め て 本 書 の 内 容 を 見 る と ， T E E  試 験 の 最 初 の 壁 で あ る 原 理 に つ い て  2  章 に 分 け て 詳 説 し て あ る

の は 試 験 対 策 と し て 実 に 役 立 つ と 思 わ れ る ． 心 臓 の 解 剖 学 的 理 解 が 深 ま る よ う に と 配 慮 さ れ た 解 説 が

満 載 の 章 に 続 い て ， 心 臓 の 収 縮 と 拡 張 と い う 基 本 的 な 生 理 学 的 理 解 が 深 ま る よ う な 章 立 て と し た ． 心

腔 内 構 造 物 と し て の 房 室 弁 や 半 月 弁 の 病 態 評 価 と ， 腫 瘍 等 の 心 腔 内 病 変 の 評 価 の 章 は ， 試 験 対 策 と し

て だ け で は な く 実 臨 床 で も 非 常 に 役 立 つ も の と な っ て い る ． 大 血 管 ， 先 天 性 心 疾 患 症 例 の 豊 富 な 解 説

に 続 い た ア ー チ フ ァ ク ト や ピ ッ ト フ ォ ー ル の 解 説 や 臨 床 診 断 の 章 は  T E E  の 有 用 性 を 活 か す た め の 工

夫 や 知 識 が 述 べ ら れ て い る ． ま た 構 造 的 心 疾 患 （ S H D ） に 対 す る 経 カ テ ー テ ル イ ン タ ー ベ ン シ ョ ン

の 際 の  T E E  の 使 用 法 や  3 D T E E  検 査 法 の 章 は  T E E  試 験 対 策 と し て は も ち ろ ん 最 新 の 心 血 管 治 療 に

必 須 で あ る ．

結 び に ， 本 書 が 心 血 管 治 療 に お け る よ り 安 全 な  T E E  の 使 用 に 少 し で も 役 立 ち ， か つ  T E E  試 験 対

策 本 と し て も 親 し ま れ る こ と を 切 に 願 う ．

2 0 2 2  年 初 秋

岡 本 浩 嗣



1 5
4 9 8 - 1 3 7 1 0 （ 3 ） 画 像 設 定  

1 対 数 圧 縮

送 信 し た 超 音 波 は ， 生 体 内 を 伝 搬 す る 際 に 減 衰 す る の で ， 反 射 波 の 信 号 の 大 き さ は さ ま ざ ま で

あ る ． 浅 い 部 位 か ら の 反 射 波 は ， 減 衰 が 小 さ い の で 強 い 反 射 波 が 得 ら れ ， 遠 い 部 位 か ら の 反 射 波

は 減 衰 が 大 き い た め ， 反 射 波 の 強 さ は 弱 く な る ． 超 音 波 診 断 装 置 で ， 反 射 波 は 圧 電 効 果 に よ っ て

電 圧 に 変 換 さ れ る が ， 反 射 波 の 信 号 の 強 さ に よ っ て ， 1 V  か ら  0. 1 m V  程 度 ま で の 約  1  万 倍 の 電

圧 の 差 が あ る ．

電 圧 を 整 数 軸 に プ ロ ッ ト し た と き ， 整 数 軸 の 一 目 盛 り を 大 き く 設 定 す る と ， 弱 い 信 号 の 変 化 の

区 別 が 困 難 に な る ． 対 数 表 示 す る こ と に よ り ， 振 幅 や 音 の 強 さ ， 電 圧 の 変 化 が 区 別 し や す い よ う

に 表 示 す る こ と が で き る ．

2 T G C

超 音 波 は 生 体 内 を 伝 搬 す る に つ れ て 減 衰 す る ． そ の た め ， 反 射 強 度 の 等 し い 構 造 物 が 異 な る 深

さ に 位 置 す る 場 合 ， プ ロ ー ブ に 近 い 構 造 物 か ら の 反 射 波 の 信 号 の 強 さ は 大 き く ， 遠 い 構 造 物 か ら

の 反 射 波 の 信 号 の 強 さ は 小 さ く な る ． こ れ ら を そ の ま ま 輝 度 変 換 す る と ， プ ロ ー ブ か ら 近 い 部 位

の 反 射 波 は ， 白 く 表 示 さ れ て ， 遠 い 部 位 か ら の 反 射 波 は 黒 く 表 示 さ れ て し ま う ． し か し ， 反 射 強

度 の 等 し い 構 造 物 は ， 深 さ に 依 ら ず ， 均 質 な 画 質 が 得 ら れ る こ と が 望 ま し い ．

そ の た め 深 さ や 反 射 波 を 受 信 す る 時 間 に 応 じ て ， 超 音 波 診 断 装 置 は 減 衰 を 考 慮 し て ， ゲ イ ン を

変 化 さ せ ， 深 さ に よ ら ず 均 質 な 画 質 が 得 ら れ る よ う に 補 正 し て い る ． こ れ を  T G C （ti m e g ai n 

c o m p e n s ati o n  も し く は ti m e  g ai n  c o ntr ol ） と い う ． T G C  は ， ス ラ イ ド ・ コ ン ト ロ ー ル が 中

央 に 位 置 し て い て も 均 質 な 画 像 が 得 ら れ る よ う に な っ て い る が ， 適 宜 検 者 が 微 調 整 す る  図 2 0 ．

超 音 波 の 原 理 と 画 像
（ 3 ） 画 像 設 定  

●  超 音 波 診 断 装 置 で は ， 良 好 な 画 像 を 得 る た め に 適 切 な 装 置 設 定 が 必 要 に な る ．

●  し か し ， あ る 設 定 で 一 方 の 条 件 が 改 善 す る こ と で ， 別 の 条 件 が 犠 牲 に な る こ と が あ

る ．

●  超 音 波 診 断 装 置 の 装 置 設 定 は ， ト レ ー ド オ フ の 関 係 に あ る も の が あ り ， す べ て の 設

定 を 良 好 に し て ， 最 高 の 画 質 を 得 る こ と は 実 際 に は 困 難 で あ る ．

●  観 察 し た い 項 目 を 優 先 す る 設 定 に 調 整 し て 正 確 に 評 価 す る ．

K E Y P OI N T S

c h.  1 -3
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4 9 8 - 1 3 7 1 0 （ 3 ） 画 像 設 定  

4 ゲ イ ン

ゲ イ ン は 反 射 波 の 信 号 を 増 幅 す る 設 定 で あ る ． ゲ イ ン を 上 げ る と ， 弱 い 信 号 が 増 幅 さ れ ， 元 の

設 定 で 黒 く 表 示 さ て い た 信 号 は よ り 白 く 表 示 さ れ る ． 強 い 信 号 も 増 幅 さ れ る た め ， ゲ イ ン を 過 度

に 上 げ る と ， 元 の 設 定 で 白 く 表 示 さ れ て い た 信 号 は 白 色 が 飽 和 し て 表 示 さ れ る ．

ゲ イ ン を 下 げ る と ， 強 い 信 号 が 減 衰 し ， 黒 く 表 示 さ れ る よ う に な る が ， 弱 い 信 号 も 減 衰 し て 黒

く な り ， 画 面 に 表 示 さ れ な く な る ． ゲ イ ン を 上 げ る と 必 要 な 信 号 と と も に ， ノ イ ズ も 増 幅 さ れ る

の で ， ノ イ ズ が 表 示 さ れ な い 程 度 に 設 定 す る  図 2 3 ．

5 送 信 出 力

ゲ イ ン と 送 信 出 力 は 増 加 さ せ る こ と で ， と も に 画 像 を よ り 明 る く 表 示 す る こ と が で き る ．

ゲ イ ン が 反 射 波 の 信 号 を 増 幅 し て ， 反 射 波 の 信 号 の 強 さ を 上 げ る の に 対 し て ， 送 信 出 力 は ト ラ

ン ス デ ュ ー サ か ら 生 体 に 送 信 さ れ る 超 音 波 の 出 力 を 上 げ る こ と で ， 反 射 波 の 信 号 の 強 さ を 上 げ て

い る ． 送 信 出 力 を 上 げ て も ノ イ ズ の レ ベ ル は 変 化 し な い ． 送 信 出 力 の 増 加 に よ っ て ， 生 体 へ の 影

響 も 強 く な る の で ， 必 要 以 上 の 出 力 増 加 は 慎 む ．

広 い ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ 狭 い ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ

 図 2 2  ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ に よ る T E E 画 面 表 示 の 違 い

最 適 な ゲ イ ン ゲ イ ン が 高 い ゲ イ ン が 低 い

 図 2 3  ゲ イ ン に よ る T E E 画 面 表 示 の 違 い
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文 章 問 題

（ 1 ） 以 下 の 選 択 肢 か ら 正 し い も の を 選 べ ．

a ． 横 波 は 粗 密 波 と も よ ば れ る ．

b ． 広 帯 域 の パ ル ス 波 は 距 離 分 解 能 が 低 い ．

c ．  固 有 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス が ほ ぼ 同 じ  2  つ の 媒 質 が 接 し て い る と き ， そ の 境 界 面 で

の 反 射 強 度 は 大 き い ．

d ．  全 反 射 は ， 音 速 の 速 い 媒 質 か ら 遅 い 媒 質 に 超 音 波 が 斜 め に 入 射 す る と き し か 起 こ

り え な い ．

e ． 探 触 子 の 直 径 が 大 き い ほ ど ， 超 音 波 は よ り 遠 く で 拡 が る ．

（ 2 ）  視 野 深 度  1 2 c m ， 走 査 線 本 数  1 2 0  本 の と き ， 断 層 像 の フ レ ー ム レ ー ト と し て 正 し い

も の は ど れ か ． 超 音 波 診 断 装 置 の 基 準 音 速 を  1 5 4 0 m / s  と す る ．

a ． 2 6

b ． 5 3

c ． 8 0

d ． 1 0 6

e ． 1 3 2

（ 3 ） 以 下 の 選 択 肢 か ら 正 し い も の を 選 べ ．

a ． 反 射 波 の 信 号 は ， 超 音 波 診 断 装 置 内 で 対 数 変 換 さ れ て い る ．

b ． ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ を 広 く す る と ， 画 像 の 濃 淡 差 が 大 き く な る ．

c ．  ゲ イ ン を 上 げ る と ， 弱 い 信 号 が 白 く 表 示 さ れ る が ， 強 い 信 号 の 表 示 に 変 化 は な

い ．

d ． 送 信 出 力 を 増 加 す る と ， ノ イ ズ の レ ベ ル も 増 加 す る ．

e ． T E E  の 中 部 食 道 四 腔 像 で 左 室 心 尖 部 を 観 察 す る 場 合 ， 送 信 周 波 数 を 上 げ る ．

（ 4 ） 以 下 の 選 択 肢 か ら 正 し い も の を 選 べ ．

a ．  IS P T A は ， 焦 点 の 中 心 に お け る パ ル ス 幅 が 持 続 す る 超 音 波 の 強 さ の 時 間 平 均 値 で

あ る ．

b ．  連 続 波 ド プ ラ 法 ， パ ル ス ド プ ラ 法 ， カ ラ ー ド プ ラ 法 ， 断 層 像 の う ち ，I S P T A は 連

続 波 ド プ ラ 法 で 最 も 小 さ い ．

c ． 負 の 音 圧 が 大 き く ， 周 波 数 が 低 い ほ ど ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン が 生 じ や す い ．

d ． 血 液 が 多 く 灌 流 す る 臓 器 や 組 織 で は ， 超 音 波 照 射 に よ る 温 度 上 昇 が 大 き い ．

e ． 良 好 な 画 像 を 得 る た め に は ， 最 大 の 出 力 で 長 時 間 の 超 音 波 検 査 が 望 ま し い ．

（ 5 ） 以 下 の 選 択 肢 か ら 正 し い も の を 選 べ ．

a ． T E E  は  S p a ul di n g  の 分 類 に お い て ， ク リ テ ィ カ ル ア イ テ ム に 相 当 す る ．
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4 9 8 - 1 3 7 1 0 （ 5 ） 感 染 対 策 と 洗 浄 ・ 消 毒

b ． オ ル ソ フ タ ル ア ル デ ヒ ド は 中 水 準 消 毒 薬 で あ る ．

c ． セ ミ ク リ テ ィ カ ル ア イ テ ム は 高 水 準 消 毒 薬 で 消 毒 す る ．

d ． 有 機 物 が 付 着 し て い る 場 合 で も ， T E E  プ ロ ー ブ は ， 洗 浄 な し で 消 毒 し て よ い ．

e ． T E E  プ ロ ー ブ は ， 携 帯 用 の ケ ー ス に 入 れ て 保 管 す る ．

解 答 と 解 説�

（ 1 ） 答 え 　 e

a ．� 超 音 波 は 縦 波 で あ り ， 媒 質 粒 子 を 超 音 波 の 進 行 方 向 と 平 行 に 振 動 さ せ て ， 密 な 部

分 と 疎 な 部 分 が 生 じ る ． ゆ え に 縦 波 は 粗 密 波 と よ ば れ る ．

b ．� パ ル ス 波 の 短 い 超 音 波 を 周 波 数 解 析 し て ， ス ペ ク ト ル 図 に 表 示 す る と ， 広 い 帯 域

幅 を 呈 す る ． 広 帯 域 の 波 は ， パ ル ス 波 が 短 く ， 距 離 分 解 能 が 高 い ．

c ． 反 射 強 度 は 次 の 式 で 表 さ れ る ．

　 　 　
（ 反 射 強 度 ：  Ri ） ＝ ��

Z 2 − Z 1 ���
2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 � Z 2 ＋ Z 1

す な わ ち ， 固 有 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス の 似 通 っ て い る  2  つ の 媒 質 が 接 し て い る と

き ， 反 射 強 度 は 小 さ く ， 入 射 し た 超 音 波 の 大 部 分 が 次 の 媒 質 中 を 進 行 す る ．

d ． 超 音 波 が 音 速 の 異 な る 媒 質 に 斜 め に 入 射 す る と き ， 屈 折 が 起 き る ．

入 射 角 が あ る 程 度 以 上 に 大 き く な る と ， 屈 折 角 が  9 0  度 に な る ． こ れ を 全 反 射 と

い う ． 全 反 射 が 起 き る と ， 送 信 し た 超 音 波 が 探 触 子 に 跳 ね 返 っ て こ な い た め ， 画

像 が 表 示 さ れ な い ． S n ell  の 法 則 か ら ， 音 速 の 遅 い 媒 質 か ら 音 速 の 速 い 媒 質 に 超

音 波 が 斜 め に 入 射 す る と き に し か 全 反 射 は 起 こ ら な い ．

e ．� ホ イ ヘ ン ス の 原 理 か ら ， 各 振 動 子 か ら 発 信 さ れ た 球 面 波 の 包 絡 線 が 平 面 波 を 形 成

す る ． ゆ え に 探 触 子 の 直 径 が 大 き い ほ ど ， 平 面 波 の 領 域 は 大 き く な り ， よ り 遠 く

で 超 音 波 は 拡 が る ． 近 距 離 音 場 の 長 さ は  d ＝
�D 2

4 λ
で あ り ， こ の 公 式 か ら 探 触 子 の 直

径 が 大 き い ほ ど ， 近 距 離 音 場 の 長 さ が 長 く な る ．

（ 2 ） 答 え 　 b

　 視 野 深 度 が  d （ c m ） ， 走 査 線 本 数 が  n  本 の と き ， 1  つ の 走 査 線 を 作 る の に 要 す る 時

間 ， 1  枚 の 画 像 を 作 る の に 要 す る 時 間 は 次 の 式 の と お り で あ る ．

　 　 　
（ 1  つ の 走 査 線 を 作 る の に 要 す る 時 間 ） ＝

��2 d （ c m ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 5 4 0 × 1 0 2

　 　 　
（ 1  枚 の 画 像 を 作 る の に 要 す る 時 間 ） ＝

　 　 �2 d 　 　
× n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 5 4 0 × 1 0 2

　 フ レ ー ム レ ー ト は ， 1  秒 間 に 構 築 さ れ る 画 像 枚 数 で あ る か ら ， 1  秒 を  1  枚 の 画 像

を 作 る の に 要 す る 時 間 で 割 る こ と で 求 め ら れ る ．

　 本 問 題 で は ， 視 野 深 度  1 2 c m ， 走 査 線 本 数  1 2 0  本 で あ る か ら ，
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1 5 ％ に す ぎ ず ， こ れ を 円 周 方 向 に 配 列 し て も 駆 出 率  3 0 ％ に 該 当 す る に す ぎ な い ． 正 常 駆 出 率

（ ＞ 5 0 ％ ） を 達 成 す る た め に は ， 上 記 の 斜 め に 交 差 す る 線 維 配 列 に 起 因 す る ロ ー テ ー シ ョ ン や ツ

イ ス ト を 伴 う 左 室 特 有 の 収 縮 様 式 が 必 須 に な る ．

2 右 室 収 縮

右 室 を 構 成 す る 心 室 中 隔 は 左 室 の 一 部 で も あ り ， そ の 壁 構 造 は 左 室 特 有 の  3  層 構 造 か ら な る ．

一 方 ， 右 室 自 由 壁 は 心 外 膜 側 の 円 周 性 線 維 配 列 と 心 内 膜 側 の 長 軸 方 向 の 線 維 配 列 の  2  層 構 造 で

あ る  図 5 1 0 ）． 右 室 自 由 壁 の 収 縮 は 等 容 収 縮 期 に 一 致 す る 1 1 ）． 右 室 の 血 液 駆 出 に 寄 与 す る の は 主

に 心 室 中 隔 の 収 縮 で あ り ， 自 由 壁 の 収 縮 が 障 害 さ れ て も 右 室 か ら の 駆 出 は 維 持 で き る と さ れ る ．

心 内 膜 側

線 維 配 列 ： 右 螺 旋
ロ ー テ ー シ ョ ン
心 基 部 ： 反 時 計 回 り
心 尖 部 ： 時 計 回 り

左 室 壁 構 造

心 内 膜 側 ： 右 螺 旋
中 間 層 ： 円 周 方 向
心 外 膜 側 ： 左 螺 旋 心 外 膜 側

線 維 配 列 ： 左 螺 旋
ロ ー テ ー シ ョ ン
心 基 部 ： 時 計 回 り
心 尖 部 ： 反 時 計 回 り

心 筋 線 維
収 縮 /  弛 緩 方 向

 図 4  左 室 壁 構 造 お よ び 線 維 配 列 と 収 縮 様 式

1

23

4

右 室 壁 構 造

線 維 配 列
表 層 ： 円 周 方 向
深 層 ： 長 軸 方 向

右 室 収 縮 様 式

1. 自 由 壁 付 着 部 の 左 室 側
へ の 牽 引

2. 心 室 中 隔 湾 曲 に よ る 右 室 腔
へ の 突 出

3. 自 由 壁 の 円 周 方 向 へ の 短 縮
4. 長 軸 方 向 へ の 短 縮

 図 5  右 室 壁 構 造 お よ び 線 維 配 列 と 収 縮 様 式
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（ ⅱ ） 機 械 弁

弁 が 閉 鎖 し た 後 に ヒ ン ジ の 内 部 で 血 栓 が で き る の を 防 ぐ た め の 生 理 的 逆 流 ジ ェ ッ ト が ヒ ン ジ 点

で 認 め ら れ る  図 2 1 a, b ． こ の 生 理 的 逆 流 ジ ェ ッ ト は ， 層 流 で ， 幅 が 細 く ， 対 称 性 で 逆 流 持 続 時

間 が 短 い の が 特 徴 で あ る ． 開 放 位 で の st u c k v al v e  で は ， 乱 流 で ， 幅 が 広 く ， 非 対 称 性 で 逆 流 持

続 時 間 が 長 い 異 常 な 弁 輪 内 逆 流 を 認 め る  図 2 2 ． 機 械 弁 で は 生 理 的 逆 流 と 異 常 な 逆 流 の 鑑 別 が 重

要 で あ る ．

c ） 人 工 弁 - 患 者 不 適 合  p ati e nt �pr o st h eti c �mi s m at c h: �P P M

P P M  は 体 格 に 見 合 っ た 人 工 弁 有 効 弁 口 面 積 （ e ff e cti v e ori fi c e ar e a: E O A ） を 得 ら れ な い 小

さ い 人 工 弁 が 移 植 さ れ た 際 に 診 断 さ れ る ． 術 中  T E E  で 連 続 波 ド プ ラ 法 に よ り 人 工 弁 の 経 弁 流 速

を 測 定 し ， 大 動 脈 弁 位 で  3  m / s e c  以 上 ， 僧 帽 弁 位 で  1. 9  m / s e c  以 上 の 速 い 流 速 を 認 め た 場 合 に

は  P P M  を 疑 う ． 患 者 の  P P M  の 重 症 度 は ， 人 工 弁 の 有 効 弁 口 面 積 を 体 表 面 積 で 補 正 し て 得 ら れ

る 人 工 弁 の  E O A i n d e x  で 評 価 さ れ ， 大 動 脈 弁 位 で あ れ ば  E O A i n d e x  が  0. 8 5 c m 2 / m 2 以 上 で

人 工 弁 間 圧 較 差 が  1 0  m m H g  以 下 あ る こ と か ら ， 臨 床 上 は 問 題 な し と さ れ る  表 6 ． 重 度 の  P P M

は 術 後 早 期 死 亡 率 リ ス ク を 高 め る と の 報 告 も あ る が ， 中 等 度  P P M  は 臨 床 で は た び た び 遭 遇 し ，

 図 2 1 b  僧 帽 弁 位 ：  機 械 弁 の 生 理 的 逆 流 tr a ns v al v ul ar l e a k

V

弁 の 開 放 に 対 し て 平 行 と な る 角 度 に し た 場 合 ， 両 端 に 位 置 す る
ヒ ン ジ か ら 内 側 に 向 か う 逆  V  字 方 向 の 生 理 的 逆 流 を 認 め る ．

開 放 位 で 固 定

 図 2 2  機 械 弁 の st u c k v al v e に よ る 異 常 な 弁 輪 内 逆 流

写 真 右 側 の 弁 葉 が 開 放 位 で 固 定 さ れ ， 収 縮 期 に 高 度 な 弁 輪 内 逆 流 を 認 め た ．

T E E で 原 因 は 温 存 し た 僧 帽 弁 の 弁 下 組 織 が 弁 葉 と 弁 座 の 間 に 挟 ま っ た た め と 診 断 し た ．




