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心周期分画および1回拍出量のbeat－by－beat自動測定法の開発
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Deve1opment　of　a皿automated　am1ytical　method　of　c趾diac　time　interva1s　and

　　　　　　　　　　　　　stroke　vo1ume　in　beat－by－beat　mode

Hamo　IKEGAMI，Takeshi　NISHIYASU，Yoshiharu　NABEKURA，
　　　　　　　Yoshiyuki　FUKUOKA　and　O　Sung　GWONG

　　An　automated　method　for　contimous　ana1ysis　of　cardiac　time　interva1s　and　stroke　vo1ume　using

e1ectrocardiogram，phonocardiogram，derivative　of　ear　densitogram，and　derivative　of　impedance

cardiogram　was　deve1opped，These　vita1signa1s　were　converted　into　digita1va1ues　with　a　samp1ing

rate　of500／sec．In　the　first　process　the　fo11owing　four　basic　parameters　were　deducted．（1）RR：time

interva1s　between　adjacent　two　R　waves　in　ECG．（2）LVET：time　interva1s　between　upstroke　and

notch　in　the　derivative　of　ear　densitogram（3）QS・：ca1cu1ated　by　adding38msec　to　the　time　interva1

between　peak　of　R　wave　and　biginning　of2nd　heart　sound．（4）（dz／dt）min：depth　of　the　negative　spike

in　derivative　of　impedance　cardiogram，

　　In　the2nd　process　the　fo11owing　cardiodynamic　parameters　were　ca1cu1ated．（1）RR，（2）HR，（3）

LVET，（4）PEP，（5）PEP／LVET，（6）LVETi（Weiss1ar－s　equation），（7）PEPi（Weiss1ar－s　equa－

tion），（8）QS。，（9）DT（RR－QS。），（10）SV（Kubicek｛s　method），（11）Q（SV・HR）．

　　It　was　proved　that　this　technique　can　be　app1ied　for　experiments　under　exercise　conditions　aswe11

as　resting　condition．
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I．はじめに

　運動時の循環動態を非侵襲的に評価する方法と

して，心周期分画や1回拍出量の測定が多く用い

られる1）2〕7〕9〕。前者には心機図法が，また後者には

インピーダンス法や心エコー法が最も一般的であ

る11〕12）19〕21〕。これらの測定結果には呼吸性変動や

その他の障害が混入し測定精度を下げるので，精

度を高めるために何拍分かの平均値を求めて，そ

の時点の値とすることが多い。

　しかし，循環動態の刻々の変化を詳細に検討す

るためには，循環パラメータを平均値でなく，beat

一by－beatにかつ連続的に測定することが望まし

い。特に運動の初期，運動終了直後あるいは運動

強度が変化するようなtranSientな状態の時には，

循環動態が時間とともに変動するので，beat－by

－beatの測定の必要性が高い。心拍間隔（RR問

隔），呼吸間隔あるいはガス交換パラメーターにつ

いては既にbeat－by－beatあるいはbreath－by

－breathの測定法が確立されていて，実用に供さ

れている窩〕4〕13ト16〕23〕。しかし心周期分画や1回拍出

量を長時間にわたってbeat－by－beatに測定する

方法については，その試みはあるカミ13ト15〕，十分信
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Fig．1　Four　basic　parameters　which　were
　　　automatica11y　determined　（1eft）　and

　　　schematic　drawing　of　determining　method

　　　of　the　beginning　of2nd　heart　sound，the

　　　upstroke　of　positive　spike　in　　ear

　　　　　　　　　　　　　　　densitogram，and
　　　　　　　　　　　　　　　densitogram．

頼できる段階に至ったとはまだいえない。

　筆者たちはさきに波形重積法によってtran－

Sientな変動を測定することを試みたが18〕，刻々の

変化を忠実に追跡するまでには至らなかった。そ

の後心電図，心音図，耳乗脈波およびインピーダ

ンス・カルジオグラムを用いて，心周期分画と1

回拍出量をbeat－by－beatに，連続的に，長時間に

わたって自動計測する方法に改良を加え，実用に

供し得る段階に至った。ここにその方法と若干の

測定結果例について報告する。

II．方　　法

　（1）生体現象の誘導

　生体から直接誘導する情報は次の4現象である。

①心電図：心尖部と胸骨上端部に電極を貼付して，

　双極誘導法で誘導した。

②心音図：第2心音が最も明瞭な部位にピック

the　　notch　　in　　ear

　アップ（フクダ電子社，MA・250型）を両面接

　着テープで固定し，その上を幅広のゴムバンド

　で補強した。①および②の増幅器には循環機能

　測定装置（芙蓉メディカル社，VCA－U）を用い

　た。

③耳梁脈波：光電式耳乗脈波用ピックアップ（日

　本光電工業杜）を耳梁に固定し，脈波用増幅器

　（日本光電工業社AS－600H型）によって増幅

　した信号を，微分装置（日本光電工業社AB－620

　G型，時定数O．03秒）によって微分した波を用

　いた。

④インピーダンス・カルジオグラフ：四電極法の

　胸部インピーダンス計（日本光電工業社AA

　－600H型）を用いて，頚部および胸部にリボン

　型電極を巻いてZ波を誘導し，微分装置（日本

　光電工業杜ED－600G型，時定数O．03秒）によっ

　て微分した波形を用いた。
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　以上の信号を一且データレコーダー（TEAC

XR－510型）によって磁気テープに収録しておき，

後刻分析に供した。

　（2）一次処理

　磁気テープに収録された生体情報を再生し，マ

イクロコンピューター（ソード杜M68MX）を用

いてAD変換（サンプリングレート：500／sec）し

た後，次の4つの基本パラメーターを自動計測し

た。

①RR間隔
　基準時点（’O時点）から各R波頂点までの時間

を計測しRiとした。RトRi－1＝RRによって
RR間隔を求めた。

②左室駆出時間（LVET）

　微分脈波の陽性極波の急峻な立ち上り点（US，

図1左の②印）からノッチの最下点（N，同図左

の③印）までをもってLVETとした。USおよび

Nの決定法には同図右側に示す方法を用いた。ま

ず陽性極波の中央付近を通る勾配θ（θ＞O）の直

線を想定し，この直線と微分脈波との高さの差

（△Hi）を求め，△Hiが最大になる時点をUSと

した。次に陽性極波の下降脚の中央付近を通り勾

配φ（φ＜O）の直線を想定し，上記と同様に直線

と微分脈波との高さの差が最大になる点を求めて

Nとした。USとNとの時問差がLVETである。
③QS。

　心電図のQ波の起始点から第2心音起始点まで

がQS。であるが，Q波は安静時には明らかに認め

られても運動中には呼吸等の影響を受けて明らか

でなくなる場合がある。そこで次の方法をとった。

まず予め20名のQ波が明らかな被検者について，

安静時および運動時の心電図を紙速100㎜／secで

記録し，Q波の起始点とR波の頂点との時間差

（QR）を計測した。その結果，QRには個人差が少

なく，運動によって若干短縮するものの，安静時

および運動時の値の平均値は38．2±1．7msecで

あった。したがってQ波の起始部はR波頂点より

38msec先行すると考えても誤差は僅小である。

　第2心音起始点の決定には図1の右側①に示す

方法を用いた。まず第2心音（・）を全波整流し（b），

次にその束束波の頂点を通る包絡線を作り（・），その

上行脚の頂点付近を通る勾配α（α＞O）の直線を

想定し，USの決定と同様にして第2心音の起始
点（S。）を決定した。

　次に次式によってQS。を求めた。

　　　QS。＝RS。十38（msec）

④（dz／dt）min

　胸部インピーダンス微分波め陰性極波の最も深

い部位と基準位との高さの差を計り，これを（dz／－

dt）minとした（図1）。

　（3）2次処理

　1次処理によって求めた4つの基本パラメー

ターから，以下によって11の循環パラメーターを

算出させた。

①心拍問隔（RR）：基本パラメーターと同じ

②心拍数（HR）：60000／RR

③左室駆出時間（LVET）：基本パラメーターと同

じ

④前駆出期（PEP）：QS。一LVET

⑤左室駆出時問指数（LVETi）：LVET＋1．7・HR

　　（Weiss1erの式22））

⑥前駆出期指数（PEPi）：PEP＋O．4・HR（Weiss－

　1erの式22〕）

⑦前駆出期／駆出時問比：PEP／LVET
⑧収縮期（QS。）：基本パラメーターと同じ

⑨拡張期（DT）：RR－QS。

⑭1回拍出量（SV）：（dz／dt）minを次式に代入し

　て求めた（Kabicekの式）5〕

　　　SV＝ρ・（L／Zo）2・（dz／dt）min・ET

　　　　ρ：血液の比抵抗値（Ω・㎝）　今回は135

　　　　　　として計算した。

　　　　L：2電極間の距離（cm）

　　　　Zo：胸部インピーダンスの直流成分（Ω）

　　　　ET：駆出時問（sec）

⑪心拍出量（Q）：SV・HR

　以上のデーターはすべてフロッピーディスクに

ファイルした。

　（4）作図

　上記によって算出された各パラメーターを時間

軸（X軸）に対してプロットした。この際時間は

任意の2時点（T1およびT。）を指定すれば，その

問のデータがフルスケール上に表示されるように

した。また移動平均法によって，隣接する任意の

個数（n）のデータを平均し，円滑化することも

可能にした。各パラメーター間の位相差を示すた

めに，任意の二つのパラメーターをX軸とY軸に

とって，両者のループを作図することもできるよ

うにした。
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Fig．2　An　examp1e　of　recorded　traces　of　the

　　　hemodynamic　parameters　at　rest．The1eft

　　　pane1shows　raw　data　without　smoothing

　　　treatment，and　the　right　paneI　shows
　　　smoothed　figures　of　the　same　data．

m．結　　果

安静時の測定結果の1例を図2に示す。左半分

は平滑化を施さない素データであり，右半分は移

動平均法（n＝10）によって平滑化したものであ

る。素データは呼吸性変動のために帯状に分布し

ている。平滑化すると呼吸性変動は消失し緩徐な

変動のみが残る。RRとDTは大きく変動してい

るが，その他のパラメーターは安定していて，ほ

ぼ一定値を保っている。

　図3は自動車エルゴメーター（津山金属社，

cateyeergociser）を用いて，周期4分，運動強度

115±85Wの正弦波負荷を与えたときの測定結果

であり，左半分が素データを右半分がn＝10で平

滑したものを示す。なお最上段は左右とも負荷強

度である。
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Fig．3　An　example　of　recorded　traces　of　the

　　　hemodynamic　parameters　during　exercise

　　　in　which　intensity　was　changed　in　a

　　　sinusoida1mode　as　shown　at　the　top．The

　　　exp1anation　about　two　panels　in　the　Fig．2

　　　is　a1so　va1id　for　this　figure、

　これでみると素データはいずれのパラメーター

も全体としては負荷強度の変化に伴って正弦波状

に変動しているが，短周期の変動を合むため帯状

を呈している。平滑化すると短周期の変動はかな

り消失し，負荷強度に伴う正弦波状変動がクロー

ズアップされる。しかしn＝10の移動平均では除

去されない比較的緩徐な細かい変動が認められる。

その周期は15～20秒のものが多いので呼吸性変動

ではないと考えられる。1回拍出量は負荷強度に

伴う変動が軽微であるのに加えて，周期30秒前後

の変動が比較的顕著であるのが特徴的である。

　各パラメーターの正弦波状変動は位相的にいず

れも負荷強度より遅れている。その遅れの程度は

（min）
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それぞれのパラメーターによって異なり，必ずし

も一定ではない。

IV．考　　察

　結果が示したように本法を用いれば，安静時は

もちろん自動車エルゴメーターによる運動時にも，

心周期分画や1回拍出量等の諸循環パラメーター

をbeat－by－beatに連続的に測定できることが明

らかになった。連続測定可能時間は磁気テープの

長さとその回転速度に依存し，今回の条件では約

40分間であったが，さらに長時問の連続測定も可

能である。

　問題は測定の精度である。そこで4つの基本パ

ラメーターについて，自動計測に供したのと同一

データをスコープ上に表示させ，手動でカーソノレ

を動かすことによって計測した値と，自動計測し

た値とを6名の被検者について比較し，両者の回

帰直線と相関係数を求めたところ，表1に示す結

果を得た。これで見ると，RRの回帰直線はy＝x

に極めて近く，また相関係数も0，999と1に極めて

近かった。LVETと（dz／dt）minについては回帰

式はy＝xに近いが相関係数はそれぞれ0，956と

O．952でありRRのそれよりやや低い。この原因を

検討してみると，微分脈波は運動によってその形

状一特にノッチの形状が変化し，その変化のパ

ターンに個人差が大きいことが関係していると考

えられる。この対策としては，ノッチのパターン

に応じてNを測定するときの補助線（図1）の勾

配を加減することが有効であると考えられる。一

方耳梁脈微分波によるLVET測定の妥当性も検
討されなければならない6〕卿〕。筆者たちは先にこ

の点を検討するために，耳梁脈微分波から求めた

LVETと標準的な頚動脈脈波から求めたLVET
を比較したユ7〕。その結果によ・ると安静時には両者

はほぼ等しいが運動時には耳梁脈微分波法の値の

方が大きくなる傾向が認められた。しかしこの差

は式によって補正することが可能である17〕。こめ

ことは今回の方法で得たLVETの解釈に当って

も考慮すべき事実である。

　（dz／dt）minは時に先端が分裂して2峯性を示

すことがある。そのいずれを採用するかによって

測定値が若干異なってる。これが今回の（dz／dt）

minの相関係数に影響していた可能性が考えられ

る。

　QS。の自動計測値は手動計測値より全般的にや

や低く，また相関係数は0，902と4つの中で最も低

かった。この原因を検討してみると，運動時には

心音図に呼吸音や自転車等の雑音が混入するので，

第2心音の起始点を正しく認識せず過少評価する

可能性が考えられる。自転車エルゴーメータの雑

音対策としては，音の小さい自転車を選ぶことと，

ハンドルに吸音材を巻くことによってほぼ完全に

雑音を除去できた。しかし強い運動の場合の呼吸

音の混入には防止法がない。そこで対策として先

行するR波から次の第2心音の位置を予測し，限

定した範囲内のみを探索の対象範囲とし，それ以

外の範囲の心音図は対象外とすることによってほ

ぼ満足すべき結果を得た。われわれのこれまでの

経験から判断すると，第2心音が明瞭な人の場合

には心拍数が150拍前後の運動まで本法が適用可

能である。ただし高齢者の中には第2心音が小さ

い人が少なく、なく，このような人では本法の適用

可能範囲はさらに制限される。

　図3に示されたように，運動時の1回拍出量の

変動幅は非常に大きく，同一被検者の個人内変動

が40～140m2に達した場合もある。1回拍出量は実

際にも呼吸に伴って変動することは予想されると

ころであるが，このような大幅な変動が実際の状

況を反映した結果であるか否か疑問である。イン

ピーダンス用電極と皮膚との接触状態は呼吸に伴

う胸囲の伸縮によって変化し，これがインピーダ

ンス波形の歪曲や雑音の混入の原因になることが

Table1　Relationship　between　values　obtained　by　our

　　　　computerized　method（Y）and　that　obtained

　　　　by　manual　method（X）in　the　four　basic　par

　　　　ameterS

　RR　　　　　　Y＝1．01・X－3．2　　r＝O．999

　QS．　　　　　Y＝O．98・X－21．3　　r＝O．902

　LVET　　　　　　Y＝1．02・X－7．4　　　r＝O．956

　　（dz／dt）mIm　　　Y＝1．03・X－0．08　　r＝O．952
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