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研究成果の概要（和文）：1心拍ごとの心拍変動、血圧変動について手首型デバイスの開発を行い、論文にまと
めた。心拍変動については、心房細動の鑑別に有用であり、手首型血圧測定はガイドラインの検証基準を満たし
た。1心拍後ごとの心拍出量変化について主にペースメーカー設定による心拍数と心拍出量の検討を行った。ペ
ースメーカー症例の検討により、心拍数の上昇により心拍出量は減少するが心拍数で相殺されることが分かっ
た。また、心臓再同期療法の患者背景により心拍出量の変化に違いが判ることを示した。

研究成果の概要（英文）：We developed a wrist device for pulse rate and blood pressure, which is 
summarized in the papers. The pulse rate variability of a wrist device was found to be useful in 
diagnosis for atrial fibrillation, and the wrist blood pressure measurement met the criteria for 
guideline validation. The variation of cardiac output beat to beat was examined mainly in pacemaker 
settings. Examination of the pacemaker revealed that cardiac output decreased with increasing heart 
rate, but was offset by cardiac output. The study also showed that the changes in cardiac output 
differed depending on the patient background of patients with cardiac resynchronization therapy.

研究分野： 循環器内科

キーワード： 心拍出量
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研究成果の学術的意義や社会的意義
1心拍ごとの心拍変動、血圧変動について、手首型デバイスの実用化につながっている。心拍変動による心房細
動の早期発見は、適切な介入により心房細動の抑制につながる。手首型血圧測定は上腕型に比べて簡便で、より
よい家庭血圧管理に役立てられる。1心拍おきの循環動態の変化について、非侵襲的に測定を行えることで心臓
ペースメーカー植え込み患者の適切な設定を行うことができ、心不全予防に役立てられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
高血圧はありふれた疾患であるが、しばしば左室の拡張障害をもたらす。その結果、左房圧や

肺毛細血管楔入圧の上昇をきたし、うっ血性心不全を引き起こす。このメカニズムの重要な要因
として考えられるのが心拍数であり、心拍数が上昇すると左室拡張時間は減少し、拡張障害をも
たらし、1 回拍出量や血圧は高度な低下をきたす。1 心拍ごとの血圧は侵襲的なカテーテル留置
を用いた観血的評価のみ可能であり、手法、症例に限界がある。本研究で非侵襲的な血行動態測
定を行うことで心不全の病態解明につなげる。 
 
２．研究の目的 
1 心拍ごとの非観血的血圧、心拍出量測定を用いて血行動態の評価を行い、異なる心拍数での

心拍出量の変化を調べる。心拍数変化による 1回拍出量の減少度を調べることで、拡張障害を起
こしやすい状態、心不全を惹起しやすい患者背景を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 1 心拍おきの血行動態について、１）手首型血圧計での測定、２）非侵襲的心拍出量測定機器
を用いて測定を行った。心拍数の変化はペースメーカー患者で測定可能であり、データ収集を行
った。 
 
４．研究成果 
（１）手首式脈波モニターで測定した心房細動の診断価値を評価した。心房細動患者 29 人と洞
調律の被験者 30 人を対象に、手首式脈波計を用いて 6 回の連続脈波値（左手首 3 回、右手首 3
回）を測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
脈の不規則度を 3 種類の定義（15/20/25％）で行い、総脈拍の 20％以上不規則であるものを

不規則脈波と定義した。6 回の脈波測定のうち不規則脈波が 4 回以上で定義すると、不規則度
15%としたときに、感度は 0.97、特異度は 1.00 であった。手首型脈波モニターによる脈波解析
は、心房細動の診断に対して高い感度と特異度を有することが示された。 
 
（２）手首型血圧計の条件による血圧変化を調べた。仰臥位では、手のひらを横に向けた仰臥位、
手のひらを上に向けた仰臥位、手のひらを下に向けた仰臥位の 3 つの異なる条件でデバイスの
評価を行った。106 名の被験者をスクリーニングし、21 名の被験者を除外した後、同じ 85 名の
被験者（男性 38 名[44.7％]、女性 47 名[55.3％]）を各ポジションの解析に含めた。被験者の平
均年齢は 54.5±12.2 歳（平均±SD）であった。平均手首周囲径は 17.0±2.4cm であった。手首
のサイズ分布はガイドラインの要件を満たしていた。手首型血圧計の測定差は、座位、仰臥位掌
側位、仰臥位掌上位、仰臥位掌下位における収縮期血圧/拡張期血圧で、それぞれ 1.0±6.7/1.4
±5.7mmHg、6.6±7.2/5.5±6.0mmHg、4.8±7.2/4.9±5.8mmHg、2.1±7.2/2.8±6.8mmHg であっ
た。結論として、座位での手首型血圧計は、ANSI/AAMI/ISO81060-2:2013 ガイドラインの検証基
準を満たした。 
 

  

 

 

図 1 手首型脈波モニターと測定の実際 
(A)脈波モニター、(B)脈波収集のメカニズム 
(C) 測定の実際、(D)測定アルゴリズム 

図 2 手首型脈波モニターと心電図の脈
波の一致度 (A)洞調律、(B)心房細動 



（３) VVI ペースメーカーを植え込んだ徐脈性心房細動患者 11 人を対象とした。ペーシング
なしと心室ペーシング時の 1回拍出量の測定を行った。心室ペーシング速度が 60、70、80、
90/分のとき、1回拍出量はは段階的に減少したが、心拍数の増加に伴い心拍出量は増加し
た。） 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ベースラインと比べた心室ペーシング 60/

分での心拍出量の増加率は左室収縮末期容積
と相関した（r = 0.711、p = 0.014）。徐脈性
心房細動患者ではペーシング速度が 60 より
70 の方が心拍出量は増加した。心拍出量の増
加率は左室収縮末期容積の大きい患者で大き
かった。  
 
 
 
 
（４) 虚血性心疾患 29 例(IHD 群)と拡張型心筋症(DCM 群)18 例を比較した。非侵襲的モニタ
ーで心拍出量測定を行い、自己脈と最適化した心拍出量を計測した。 
心拍出量増加率は IHD 群のほうが DCM

群より少なかった（6 vs. 19 %, 
p=0.020）。6か月後の心エコーでの EF の
増加率は有意差は見られなかった(26 
vs. 35％, p=0.540)。平均 30 か月の経
過観察で、IHD 群で 16 例、DCM 群で 5 例
の再入院があり、IHD 群で有意に多かっ
た(p=0.046)。CRT 植え込み患者におい
て、虚血性心疾患は拡張型心筋症と比較
して、非侵襲的方法で測定した心拍出量
の上昇度が少なく心不全入院が多かっ
た。 
 
 

（５）左脚ブロック(LBBB)群 24 例と非左脚ブロック(nonLBBB) 群 39 例で植え込み前後の心拍
出量、心臓超音波検査所見、心不全入院を比較した。CRT 植え込み時に 1回心拍出量の測定を
行い、最大の心拍出量が得られる AV, VV delay で CRT を設定した。ベースラインに比べて至適
化した CRT 設定での心拍出量増加率は、LBBB 群が非 nonLBBB 群に比べて有意に高かった（14.3 
vs. 5.7%, p=0.026）。両群で左室駆出率の有意な上昇が得られた（LBBB 群：26.8±10.0 vs. 
35.6±11.1％, p=0.002; nonLBBB 群: 28.3±6.4 vs. 33.5±9.9%, p<0.001）。心不全による再
入院は LBBB 群でやや少なかった (ハザード比 0.49, 95% CI 0.21-1.16, p=0.086)。LBBB 症
例は NonLBBB 症例に比べ CRT による心拍出量増加率が高かった。 
 
＜引用文献＞  
①Kabutoya T, Takahashi S, Watanabe T, Imai Y, Uemoto K, Yasui N, Kario K. Diagnostic 
accuracy of an algorithm for detecting atrial fibrillation in a wrist-type pulse wave 
monitor. J Clin Hypertens (Greenwich). 2019 Sep;21(9):1393-1398. 
➁Kuwabara M, Harada K, Hishiki Y, Kario K. Validation of a wrist-type home nocturnal 
blood pressure monitor in the sitting and supine position according to the 
ANSI/AAMI/ISO81060-2:2013 guidelines: Omron HEM-9600T. J Clin Hypertens (Greenwich). 
2019 Apr;21(4):463-469. 
③Yokota A, Kabutoya T, Mitama T, Okuyama T, Watanabe H, Kamioka M, Watanabe T, Komori 
T, Imai Y, Kario K. Comparison of heart rate and cardiac output of VVI pacemaker 
settings in patients with atrial fibrillation with bradycardia. J Arrhythm. 2023 May 
18;39(4):574-579. 

 

図 4 心室ペーシング 60/分に対する
70/分の心拍出量の増加率と左室収
縮末期容積の関連 

 

図 3 (A) ペーシングレートと 1回拍出量 (B)  ペーシングレートと心拍出量 

図 5 虚血性心疾患と拡張型心筋症の CRT 植え
込み前後の心拍出量の変化 
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