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研究成果の概要（和文）：臥位運動時に心係数・静脈圧を同時計測したところ、二心室疾患と比較し、Fontan術
後では、運動時に心係数を1 (L/min/m2)増加させるための静脈圧上昇コストが大きかった。そのコストはFontan
術後でも一様ではなく、患者個々の相違が大きく、Fontan術後予備能の比較的簡便な指標として、今後多数例で
の検討が必要と考えられた。日常活動量は外来での診察・問診では把握できず、モニタリングが有用であった。

研究成果の概要（英文）：Simultaneous measurement of cardiac index and venous pressure during supine 
exercise revealed that the cost of increasing venous pressure to increase cardiac index by 1 
(L/min/m2) during exercise was greater in patients with Fontan circulation than in those with 
biventricular disease. This cost was not uniform even after Fontan surgery, but varied greatly from 
patient to patient, and it is considered necessary to conduct further studies in a large number of 
patients as a relatively simple indicator of reserve capacity after Fontan surgery. The daily 
activity level could not be ascertained by outpatient examination and questioning, and monitoring of
 it would be useful.

研究分野： Pediatric Cardiology
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Fontan術後症候群・合併症が増加しており、その対策は喫緊の課題である。今後のFontan術後の個別化医療にあ
たり、今回の成果や方法論、特に心係数増加のための静脈圧コストは、個々の患者の比較的簡便な予備能評価法
として提案され、今後の確立が期待される。また、今回の検討から、安価で市販されている万歩計でもよいので
日常活動量を意識・評価し、診療に取り入れることの重要性が示唆された。

※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。



１．研究開始当初の背景 

(1) Fontan（型）手術（以下、Fontan）は、単心室形態あるいは二心室修復が困難な先天性

心疾患に対する最終の機能的修復術であり、チアノーゼの改善と予後の向上をもたらした

1)。しかし、救命率の向上とともに長期生存患者が急増し、遠隔期の肝硬変や蛋白漏出性胃

腸症 2)など特有の合併症が大きな問題になっている 3)。遠隔期合併症の予防・治療法は確立

されておらず 3)、一旦発症すると治療が困難なため、合併症予防は重要な課題である 1)。 

Fontan循環は肺循環を駆動する心室を有さず、中心静脈圧が肺循環の駆動圧となる独特の

血行動態である。早い心拍数での循環維持が困難で、安静時に高い中心静脈圧は、運動時に

さらに大きく上昇する 4)。従って、高度かつ持続的な運動は、臓器のうっ血を引き起こし、

Fontan患者の予後に悪影響を及ぼす可能性がある。一方で安定した慢性心不全に対する運

動療法は、心血管機能、筋、神経液性因子、QOLに対する効果があり、一般に推奨されて

いる 5)。Fontan患者でも、適度な運動により二心室循環患者と同様に運動による利点も十

分に期待できる。 

 

(2) これまで Fontan 患者の運動耐容能はさまざまに検討されてきたが 6)、Fontan 患者が

実際にどの程度運動しているかは、実際にどれだけ運動できるかとは別であり、Fontanで

実際の日常運動の量と質が長期予後に与える影響は未解明である。運動の正の側面を十分

に享受でき、一方で Fontan循環への過度の負荷を避け、遠隔期予後が向上するような運動

の量と質を明らかにする必要がある。 

 我々は、加速度計を用いた日常運動の量と質測定システムを構築した。3か月毎の測定を

通じ、心拍出に見合わない過度な日常運動量が、中心静脈圧とは独立して、うっ血肝の指標

であるγ-GTPの上昇と関連すること、反対に少ない運動量は自律神経活動に悪影響を及ぼ

し得ること、休日の休息がγ-GTP 低値と関連すること、登下校・学校生活を送る Fontan

小児は健常成人と比してかなり多い日常運動量であることなど、これまで知られていなか

った Fontan小児の日常運動の知見を明らかにしてきた。これらの結果は、日常運動の量と

質を、個々の患者で最適化する必要性を強く示唆する。また、我々らは Fontan患者の中心

静脈圧は末梢静脈圧から精度よく評価できることを報告した 1)。我々らはこれらを利用し

て、Fontan 循環の全体像や臓器障害を外来で定期フォローするシステムを構築してきた。 

２．研究の目的 

(1) これまで循環器領域での運動評価は、どれだけ運動できるか（運動耐用能）でなされて

きた。しかし、実際の日常運動量は、運動耐用能とは全く別である。本研究では、病院内検

査では明らかにできない、Fontan患者の年間を通じた日常運動の量と質の全体像を、加速

度計を用いて定量して明らかにする。 

(2) さらに本研究では、血液検査指標に加え、通常は心臓カテーテル検査でしか評価されな

い中心静脈圧を、末梢静脈圧を用いて簡便・非侵襲的に計測し、経時フォローする。予後と

密接に関連する自律神経活動評価は、心拍変動解析により算出する。本研究は、実際の一年



間を通した日常運動の量と質が臓器障害や Fontan 循環に与える影響の詳細をはじめて明

らかにする。 

３．研究の方法 

(1) 高い信頼性を有する日常運動量計（オムロンHJA-750C®）を使

用し、一年 365日を通した運動量・歩数の計測を併用する。オムロン

HJA-750Cは、その日の歩数がリアルタイムに表示され、患者・家族

が主体となり、患者・家族自身で日々の運動量・歩数を把握できるほ

か、日々の運動の量と質、歩数は CSV 形式で出力する。歩数・全運

動量、中等度以上、高度の運動量を抽出した。 

(2) 初年度および一年毎に採血し、肝うっ血指標の-GTP、肝線維

化マーカー（P3P、ヒアルロン酸、4型コラーゲン 7S）、蛋白漏出

性胃腸症の指標である血清アルブミン、IgG値を評価した。中心

静脈圧は末梢静脈圧から概算した 1)。期間中に臥位エルゴメータ

（またはトレッドミル運動負荷試験）を施行し、開始前、25W, 最

大運動強度での中心静脈圧・心拍数・血圧・心係数（電気的速度

測定法）を測定した。運動時の血行動態を、Fontan術後と、運動負荷心電図を必要とする

二心室循環で比較した。 

(3) 末梢循環は手指第 4指の爪床の毛細血管の密度と定性的な流れのスムーズさを、外来受

診時の可能な際に、非侵襲的に毛細血管を可視化して評価した（CASシステム 7)）。 

４．研究成果 

(1) 臥位での運動負荷心電図・心エコー・心係数・静脈圧・血圧測定システムを構築し、

feasibilityを検討した。脚力と身長（足の長さ）の制約から、小学校低学年以上、身長 120 

cm以上あると施行が容易であった。 

(2) 今回、運動負荷を行った二心室循環の児はさまざまな心疾患を有していた。右室内・右

室流出路以降に有意な狭窄を認める児が約半数を占めた。これらの運動負荷試験の適応と

なった二心室群と比して、Fontan術後群では、①心係数が安静時で低く、運動時の上昇も

少なかった、にも関わらず②静脈圧が安静時に高く、運動時の上昇も大きかった。そのため、

Fontan術後は、単位心係数増加に要する静脈圧コストが高いことが定量的に示された。 

(3) しかし、単位心係数増加に要する静脈圧コストの高さは、Fontan術後で一様ではなく、

大きな開きがあった。このコストは、強い持続的な運動の回避が必要な症例、房室弁逆流へ

の再外科手術を必要としている症例で高値を示し、臨床的重症度とマッチしていたことか

ら、今後の新たな病勢指標になる可能性が考えられる。 

(4) 二心室群同様、Fontan 術後の一日の歩数、運動量は、患者毎の相違が大きかった。小

中学生は学校関連で必然的に運動量が多く、中学卒業以降はやや抑えられる傾向が認めら

れた。特に一斉休校時には、運動量が不適切に低下する児が多くを占めた。日常運動量の計

測により、仕事中に想定をはるかに上回る運動量である症例（一日 2万歩以上）を認め、日



常運動量は診察室での問診では把握が困難と再認識された。この症例では休日の過ごし方

について指導した。日常運動量は心不全の病勢判断にも有用で、今後のデバイスの発展によ

り、心不全フォローの参考にしていくべきものと考えられた。 

(5) 爪床の毛細血管床は、成人用に開発された CAS システムではあったが、手を安静に保

つことができれば、就学前の幼児から観察が可能であった。しかし第一関節をまっすぐに安

静にして保つ必要があるなど、難しさもあった。全例で安定して計測するための方法論の確

立や、観察された毛細血管に Fontan循環特有の所見があるか、毛細血管に Fontan不全と

並行した所見を来すかの解明は今後の課題と考えられた。 

(6) Fontan 術後で一括りにせず、個別化医療に向かうことが大切である。至適な運動量設

定の科学的根拠の構築は難しい課題だが、Fontan循環・諸臓器の状態は、1人 1人、ある

いは時間経過の中で大きく変化する。運動時の挙動により予備力を評価し、日常運動量を知

り、明らかな症状・所見がない場合でも、疲れやすさや朝のむくみといった軽微な症状も参

考にして日常を評価・再構築していくこと重要であり、その体系化が今後の課題と考えられ

た。 
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