
- 1 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

心拍応答型ペースメーカーによる運動耐応能の改善に関する研究 
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須磨幸蔵 

東京女子医科大学 

１．目的 

心臓ペースメーカーによって各種不整脈の患者の多くの社会復帰が可能となった。さら

に患者の運動耐応能、Quality of life を一層改善することが望まれ、心拍の生理的調節

を行う各種の心拍応答型ペースメーカーが臨床に応用されている。 

本研究では心拍応答型ペースメーカーによる運動耐応能の改善、Quality of life の向

上について定量的評価を行い、かつ心拍応答の特性が出来るだけ生理的に近ずけることを

目的とする。 

 

２．組織 

氏名 所属機関 役割分担 

   

須磨 幸蔵 東京女子医科大学 運動耐応能の研究と本研究の総括 

（申請者）   

   

橋場 邦武 長崎大学医学部 

健常人および患者の運動耐応能の

評価 

庄司  佑 日本医科大学外科 

村山 正博 聖マリアンナ医大 

 内科 

   

内山 明彦 早稲田大学 

理工学部 研究の解析と生理的ペーシング条

件の決定 戸川 達男 東京医科歯科大学 

 医用器材研究所 

 

３．計画及び材料と方法 

1） 健康者における心拍数、心電図、QT 時間、体温、呼吸数、血圧が運動負荷時に健常人

において如何に変動するかを、50 才以上の 33 名、以下の 20 名を Treadmill による運動

負荷試験により検討した。（須磨） 

2） 体動感知型心拍応答型ペースメーカーの有用性を房室ブロックおよび洞不全症候群の

患者について Treadmill による運動負荷試験を用いて検討した（橋場） 

3） 生理的心拍応答型ペースメーカーおよび非生理的レート応答型ペースメーカー植え込

み患者について生命予後を比較検討した。（庄司） 

4） 体動感知型ペースメーカー植え込み症例に対して、日常活動およびその運動様式をモ

デル化した 2 種の異なる運動負荷試験を行い、おのおのの心拍応答型パターンからペー

スメーカーの実用的価値を検討した。（村山） 

5） 患者に与える運動負荷のプロトコールは生理的でない場合がある。より生理的、かつ

効果的な運動処方を行うために運動負荷を自動的に加減しながら与える制御システム
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の開発を計画した。（戸川） 

6） 適性なペーシング方法の選択に資するために心筋の電気刺激に対する興奮の三次元の

シミュレーションを行うことを計画した。（内山） 

 

４．成果 

1） 運動負荷時において血圧、QT 間隔、呼吸数、分時換気量体温は単独で、いずれも心拍

量と相関を示した。しかし、より生理的な心拍応答を行うためには複数のパラメーター

を組合わせて心拍制御するシステムの開発が必要である。 

 

2） 房室ブロック患者では心拍応答はほぼ良好と思われたが、運動負荷開始初期にペーシ

ングレート上昇か遅延する症や心拍応答性が不十分な症例も認められた。 

 

3） 非生理的心拍応答型ペースメーカー植え込み患者の生命予後は生理的心拍応答型ペー

スメーカー植え込み患者のそれに比し不良であった。 

 

4） 日常活動およびそれをモデル化した 2 種の運動負荷試験（漸増式多段階負荷法、高度

単一負荷法）において心拍応答性は良好であった。 

 

5） Treadmill 運動負荷に対する心拍数応答は一次遅れ要素と負荷の強度により現われる

一次関数的な経時増加分からなる非線形モデルで近似することができた。 

 

6） 心室筋の興奮伝導をイオンチャネルモデルを用いて表現する 3 次元モデルにより、活

動電位が伝導する現象をシミュレーションすることが可能となった。 

 

５．考察 

 心拍応答型ペースメーカーによる運動耐応能については主として体動感知型ペースメー

カーによって検討を行った。ペースメーカーの心拍応答性は概ね良好であるが、運動開始

および終了時に応答性が不十分な場合もあり、今後複数のパラメータの組合せを必要とす

ると考えられる。また心拍応答性を試験する方法としては Treadmill 法のみでなく、自然

の運動負荷の状態をよく反映した試験法の開発が重要と考えられた。 

 非生理的心拍応答よりも生理的心拍応答が生命予後生存率に与える影響は良好であり、

今後体動、QT 時間、呼吸数分時換気量、血液温、血液 pH、血液酸素飽和度、P 波数、右室

圧 dp/dt、など種々のパラメータと心拍数との複合的相関を研究する必要があると考えら

れる。また今後の研究方法としてシミュレーションモデルを用いた研究も重要となるであ

ろう。 
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