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研究成果の概要（和文）：  

 致死的不整脈の発症に関わる、１）心筋の再分極現象（Tp-e dispersion, T-wave current 

alternans）、２）心室遅延電位や心房細動波のスペクトラムを一元的に解析しうる次世代多チ

ャネル高増幅・高分解能心電計のためのソフトウエア開発を行い、臨床での有用性を検証した。 

また、3.11の巨大津波・大震災の経験を踏まえ、災害時あるいは遠隔診療の可能なプロトタイ

プ高分解能心電計を試作して、臨床的有用性を検証した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We developed next-generation multi-channel high amplification and high resolution ECG. 
Our concept consisted, 1. an analysis of repolarization phenomenon of myocardium (Tp-e 
dispersion, T-wave current alternans) for evaluating life-threatening arrhythmia, 2. 
spectrum analysis for evaluating atrial fibrillation wave and substrate nature of 
ventricular late potential. We verified the clinical usefulness of next-generation 
multi-functional solution ECG for clinical utility. In addition, based on the experience 
of huge tsunami and earthquake of 3.11, we developed prototype high resolution 
multi-functional ECG for remote medical care or disaster. 
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１．研究開始当初の背景 

  Mason-Likar 誘導を用いたベクトル合

成による 187-ch高増幅・高分解能心電計

(187-ch SAVP-ECG）を開発してきた。近年、

不整脈発生に関する M cellなどの細胞生理

学や心臓再同期療法など新しい治療法の進

歩は目覚しい。これらの新しい治療法への適

応や心筋の脱分極と再分極現象（QTc 
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dispersionなど）の非侵襲的リスク評価は重

要な課題である。 

 3.11の巨大津波・大震災の経験を踏まえ、

災害時にも遠隔診療の可能なプロトタイプ

高分解能心電計の開発は急務であった。 

 

２．研究の目的 

 本申請課題では、（1）致死的不整脈の発症

に関わる心筋の再分極現象（T-wave current 

alternans ）、（2）心室遅延電位や心房細動

波のスペクトラムを一元的に解析しうる次

世代多チャネル高増幅・高分解能心電計のた

めのソフトウエア開発を行い、臨床での有用

性を検証する。 また、（3）3.11の巨大津波・

大震災の経験を踏まえ、災害時にも遠隔診療

の可能なプロトタイプ高分解能心電計を試

作して、臨床的有用性を検証する。（4）新規

ソフトウエアについては新しい指標の臨床

的有用性を検証して特許を出願する。 

３．研究の方法 

 既に開発した vector projection theory

による 187ch高分解能心電図（187ch 

SAVP-ECG)に関する基本特許を基盤に、以下

の新たなソフトウエアを開発して臨床的意

義を検証した。 

(1)①致死的不整脈の発症に関わる心筋の再

分極の解析（Tp-e dispersion, T-wave 

current alternans ）のプログラム開発：除

細動機能付き心臓再同期療法（CRT-D）植込み

患者のリスク評価に関する検証を行った（東

京女子医科大学との共同研究）。 

②TWCA map作成アルゴリズムは、187chでの

タイプＡとタイプＢの心電図波形の`̀電流

密度分布の差分`̀を求めて二次元機能図を

作成した。QT延長症候群でTWCAの意義を検

証した。 

 

(2)①心房細動波のスペクトラム解析のプロ

グラム開発：心房細動波のQRSを除去して心

房細動波を抽出、最大エントロピー（MEM）

法で心房細動波のスペクトルを求めて二次

元スペクトル機能図を作成した。同時に64ch

心磁図を計測した心房細動 28例で信頼性を

検証した。 

② 死的不整脈の予知指標の１つである心室

遅延電位のスペクトラム解析による新たな

プログラム開発（①Wavelet解析、②MEM法

による周波数解析）を行い、臨床例での意義

を検討した。MEM法は25次、解析区間QRS終

末部より80ms区間で行った。 

 

（3）の巨大津波・大震災の経験を踏まえ、

災害時あるいは遠隔診療の可能なプロトタ

イプ高分解能心電計を試作して、臨床的有用

性を検証した。遠隔仕様プロタイプ高分解能

心電計のために、PC（タフブック CF-U1）お

よびインプットBOX (IB-80)を予算計上した。 

 

４．研究成果 

（1）平成24年11月30日、特許を取得した

（発明者：中居賢司、伊藤学、ほか2名 

心電図解析装置、特願2006-147362）。 

権利者：フクダ電子（株）、岩手医科大学、 

     （株）アイシーエス 

 

① Tp-e intervalsは、ICD適切作動群で高値
（88 ± 22 ms vs. 59 ± 23 ms) であり、

CRT-D）植込み患者の致死的不整脈のリス

ク評価に有用であった。成果：発表論文

１（Suzuki A, et al., J Electrocardiol 

1, 2012)。 

 

②  TWCAは QT延長症候群で高値（2.2±

1.2% in LQT G-1, 32.3±6.9% in LQT G-2 

vs. 0.5±0.2% in control）であった。

成果：発表論文2（Nakai K, et al., Heart 

vessels, 2011)。代表例のTWCA二次元機

能図を示す。 

 
 

（2） 

① スペクトル解析による二次元機能図の

平均周波数は、心房粗動波 4.2 ±0.39 Hz、

心房細動波7.1± 0.2 Hz であり、64ch心磁

図による結果との相関は良好であった。発表

論文３（Nakai K, et al. Int Heart J, 2012)。

代表例の 64ch心磁図（左）および 187ch 

SAVP-ECGスペクトル解析二次元機能図（右）

を示す。 
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②  MEM法による二次元周波数機能図を
作成した。MEM法により心室遅延電位

の周波数レベルは、心筋梗塞症、拡

張型心筋症、サルコイドーシスの順

に低下した（平均周波数144Hz、120Hz、

98Hz)。学会発表４（第 77回日本循

環器学会、横浜）。代表的機能図を以

下に示す。 

 

 
 

 

（3）遠隔仕様プロタイプ高分解能心電計は、

岩手医科大学と被災地の県立病院との間で

遠隔モニターおよび遠隔操作が可能となっ

た。また、VPNを用いることで病院間での

個人情報の保護が可能であった。今後、倫

理委員会（承認）の基に、遠隔仕様プロタ

イプ高分解能心電計の有用性を検証する。

以下にプロトタイプ遠隔仕様心電図システ

ムを示す。 

 

 
 

（4）学会発表。 

植え込み型電子機器装着症例での RTc 

dispersion mapの有効性（志賀ほか）、心臓

移植例での 64ch心磁図および 187ch 

SAVP-ECGの有効性（NTUH, Chau-Chung Wuほ

か）について学会発表を行う。  

１．特許出願した TWCAおよび心房細動スペ

クトラム解析に関わる審査請求を行う。 

２．致死的不整脈の予知指標の１つである心

室遅延電位のスペクトラム解析として新た

に開発したプログラム（①Wavelet解析、

②MEM法による周波数解析）のバージョンア

ップと至適化を行う（プログラム開発委託費

20万計上）。ブルガダ症候群 100例および植

込み型除細動器施行 20例で心室遅延電位の

スペクトラム解析の有用性を検証する。 

 

【研究実績】１．TWCAおよび心房細動スペク

トラム解析に関わる新しいソフトウエアの

特許審査請求を行った。２．致死的不整脈の

予知指標の１つである心室遅延電位のスペ

クトラム解析による新たなプログラム開発

（①Wavelet解析、②MEM法による周波数解

析）を行った。MEM法により心室遅延電位の

周波数レベルの定量的評価が可能となった

（第77回日本循環器学会で発表）。３．致死

的不整脈の発症に関わる心筋の再分極現象

（T波交互脈；TWCA）に関わるプログラムの

有用性を臨床例で検証した。心臓再同期療法

を施行した重症心不全例（60例）で TWCAお

よび心室遅延電位解析による不整脈誘発の

リスク評価を行った。再分極指標である RTC 

dispersionと TWCAは、心臓再同期療法の適

切作動例の評価に有用であった（第 29回日

本心電学会、5th APHRS （台北）で発表）。

４．前年度に購入した2種類のPC（屋外使用

用 PC、タブレット型)の遠隔診療対応ソフト

ウエアを至適化して、岩手医科大学心臓磁界

研究室と遠隔地での高分解能心電図の記録

を実証した。  

 今後、岩手医科大学循環器医療センター

CCUと被災地域の関連病院間で災害対応型プ

ロトタイプ心電図のインターネット回線を

利用したデータ互換性、病院間での心電図の

遠隔診断など実臨床での有用性を検証する。 

 

           

５．主な発表論文等 

（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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