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研究成果の概要（和文）：　健常者では身体活動の増加に伴い心拍数は速やかに増加するが、心臓病患者では自
律神経低下やフレイルのために運動に伴う心拍調節能が低下している。この「心拍応答特性」はQOLや生命予後
と関連するものの、簡易測定法は開発されていない。本研究では、心臓病患者を対象にフレイル評価を行った後
に、ウェアラブル加速度・心拍計を貼付して、加速度偏差（運動・作業強度）と心拍数の比を心拍応答特性と定
義して解析を行った。この結果、健常者に比べて心臓病患者は、心拍応答特性が低く、また、フレイルスコアと
負の相関を認めた。以上より、日常生活中に心拍応答特性が測定でき、かつ新たなフレイル評価法となることが
示唆された。

研究成果の概要（英文）：In healthy people, the heart rate rapidly increases in response to physical 
activity, but in heart disease patients, the ability to control heart rate with exercise decreases 
due to autonomic nervous dysfunction and frailty. Although this "chronotropic response" is 
associated with QOL and prognosis, a simple measurement method has not been developed. In this 
study, after performing frailty questionnaire for heart disease patients, wearable activity / heart 
rate monitor was attached to the chest, and the ratio of acceleration deviation (exercise / work 
intensity) to heart rate was defined as the chronotropic response. Analysis showed that the heart 
disease patients had lower chronotropic response than those of healthy subjects, and a negative 
correlation with the frailty score was observed. In conclusion, our data suggested that the 
chronotropic response could be easily obtained in daily life and that it could be a new flail 
evaluation method.

研究分野：循環器内科
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢化に伴い心臓病患者が増加しているが、これは社会的にも医療経済的にも大きな問題である。運動療法は心
臓病の予防と病態の進行抑制に有効であるが、個々の心拍応答特性に見合った運動処方を行うには高度な検査が
必要である。本研究ではウェアラブルモニターを用いて、日常生活下の心拍応答特性算出アルゴリズムを開発し
た。心臓病患者の心拍応答特性は約7000人の健常人より求められた基準範囲より低下しており、さらに、心拍応
答特性はフレイル評価値と負の相関が認められた。本研究によりウェアラブルモニターを貼付することでフレイ
ル評価と心拍応答特性の算出ができ、これに基づく運動処方が行える可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 
 

（１）高齢心臓病患者の運動療法 

わが国では、心臓病とフレイルを合併する高齢者が増加しており、医療費が増加している。米

国の研究では、成人心臓病患者が運動習慣を身につければ、年間約 2,500 ドルの医療費が削減され

ると報告された(1)。しかし、高齢心臓病患者に対する好気性運動や筋力トレーニング処方は、心肺運

動負荷試験を行って最大心拍数や最大酸素摂取量を算出して行う必要がある。しかしこの試験には、

専用機器やスペースを要するとともに、フレイルを伴う患者では、施行困難なことが多い。 

（２）身体活動に伴う心拍応答 

運動や体動に伴う心拍数の増加が不十分な「変時不全」は、心疾患の発症や死亡と密接な

関連がある(2, 3)。さらに、最大運動負荷試験終了から 1分間の心拍数の開腹遅延も、全死亡の予測因

子である(4)。これまで、3 軸加速度計を携帯して歩調や歩行姿勢、およびカロリー消費量などをモニタリ

ングする研究が数多く報告されているが、加速度計に心拍計を組込んだウェアラブル加速度・心拍計を

装着して、身体活動に伴う心拍応答を評価した研究は少ない。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は心臓病患者にウェアラブル加速度・心拍計を装着して、日常の身体活動（体

位変換速度、座位時間、歩行速度、睡眠段階など）の種類や強度と心拍応答の関連を自動分析する新

たなアルゴリズムを開発することである。これにより、運動機能や自律神経機能を定量評価することがで

きれば、運動処方が容易となり、またその効果判定や継続管理に役立つ可能がある。さらに、フレイル

調査票を用いて frailty score を算出して、心拍応答様式との関連を検討することで、新たなフレイル評

価法を開発することも視野に入れている。 
 
３．研究の方法 

対象は、何らかの心臓病があり、藤田医科大学病院、または東海大学大学病院を受診してい

る 50歳以上のもので、研究参加の同意を得たものである。まず簡易フレイルスケール（国立長寿医療研

究センター）と高齢者基本チェックリスト（厚生労働省）、および EuroQol 5 Dimension によるフレイルと

QOL の評価を行った後に、採血、心機能検査とともに、ウェアラブル加速度・心拍計を前胸部に 24 時

間貼付して記録を行った。 
 
４．研究成果 
 

パイロット研究として，健常人にウェアラブル加速度・心拍計を装着して、身体活動量と心拍

数から，心拍応答特性を評価する方法を開発した（下図 1）．身体活動量の評価には、3軸加速度デー

タのハイパス信号の平均 2乗平方根（加速度偏差、単位は G）を用いた。3軸加速度データは心拍計

の仕様により、RR間隔ごとにその区間の各軸加速度の最大値が記録されている。3軸加速度データ

は、不等間隔サンプリングの時系列であるため、従来の活動量評価のような等時間間隔を仮定したフィ

ルタリング処理を行うことができない。このためハイパス成分（以下、ハイパス信号）の抽出に指数移動平

均を用いた。指数移動平均の時定数については、約 7000例の健常人の日中データを用い、心拍数と



ハイパス信号の偏差が最も相関する値を採用した。さらに、健常人の中央値に相当する心拍応答の標

準モデルを構築し、このモデルに用いられる心拍数を標準化心拍数と定義した。これらを用いて標準化

心拍数と身体活動量の比を心拍応答（bpm/G）と定義した。健常人では、心拍応答の中央値は 54 

bpm/Gであり、身体活動量 0.4以下の領域で直線的な関係があるが、0.4 よりも大きくなると心拍数はほ

ぼ上昇しないことが見いだされた（図１a）。さらに、連日記録を行う中で、測定日の体調を調査した結

果、不調を訴えた日は標準化心拍数が多く、かつ心拍応答は低下していた。 

同様の手法で心臓病患者の一例をプロットした場合（ｂ）、健常人に比べて傾きは有意に小さ

く、心拍応答が低下している（変時不全）ことが示唆された。60例の心疾患患者を対象にフレイルインデ

ックスとの関係を調べると、frailty indexが上昇すると心拍応答は低下することが示唆された（下図 2）。

この結果は、心拍応答はフレイルインデックスの代替となる可能性を示している。今後は、心拍応答と臨

床背景との関連や、心臓リハビリテーションの影響、そして生命予後との関連などを調査する予定であ

る。 
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