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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　旨

　高校1年生の心電図R－R間隔変動幅時系列の周波数分析を行い，周波数成分の体位変換による変化

を検討した．

　1）体位変換で心電図R－R間隔変動係数に有意な変化は認められなかった．

　2）体位変換で心電図R－R間隔変動幅の低周波数成分に有意な変化は認められなかった．

　3）心電図R－R間隔変動幅の高周波数成分は臥位と比べ立位で有意に減少した（p＜0．001）．

　低周波数成分は交感神経と副交感神経の影響を受け，高周波数成分は副交感神経の影響を受けている

と言われている．周波数成分で体位変換による変化には違いがみられ，心電図R－R間隔変動幅の周波

数分析により心拍変動から副交感神経機能だけではなく，交感神経機能も推定可能と考えられた．

　　　　　　　　　　はじめに

　心拍数は自律神経，ホルモン等の影響を受けている

が，心拍の短時間の変化は主に自律神経により調節さ

れている1｝．呼吸性不整脈と副交感神経機能について

は多くの研究があり，呼吸性不整脈の振幅と迷走神経

活動は並行し，心拍変動の変動係数は副交感神経活動

の指標になると言われている2）～4）．Akselrodらは犬の

心拍変動の周波数分析を行い，呼吸性不整脈に相当す

るmid　frequency　peakには副交感神経が影響し，　low

frequency　peakには副交感神経，交感神経，レニン

ーアンギオテンシン系が影響していると報告してい

る5）．また，Pomeranzらは，人のR－R間隔変動のパ

ワースペクトルのLow　frequency　fluctuationは臥位

では副交感神経により，立位では交感神経と副交感神

経により形成され，High　frequency　fluctuationは副

交感神経により形成されると報告している6｝．心拍変

動は呼吸性変動以外にも血圧，体温等を介した自律神
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経の変動を反映しており，心拍変動の周波数分析によ

り心拍変動から副交感神経活動だけではなく，交感神

経も含めた自律神経機能が推定可能であると考えられ

る．これまでの報告は少数の成人例を対象としたもの

しかない6）7）．そこで，高校生を対象に，心電図R－R間

隔の周波数分析を行った．

　　　　　　　　　対象と方法

　対象は安静時心電図が正常であった高校生男子10

名，女子22名，計32名である．

　午後1時から4時の間に，安静臥床で5分間，立位

で5分間心電図を記録し，安静臥床3分後と立位3分

後から100心拍を解析した．

　心電図R－R間隔の測定は心拍モニター（フクダ電

子DS－501）のR波同期信号をパーソナルコンピュー

タ（PC・9800）に取り込みR－R間隔をタイマーカウン

ター（コンテックTIR－6）で測定した．

　図1では臥位で5分間と立位で5分間の連続した記

録について，1分毎に200心拍の心電図R－R間隔変動

のパワースペクトルとR－R間隔変動幅のパワースペ

クトルを図示した（図1）．心電図R－R間隔変動の低
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臥位で5分間、立位で5分間R－R間隔を測定し1分毎に

200心拍を自己回帰解折した。

　　　　　　　図　1

周波数成分は図に示したように安静臥位でも変動が大

きいが，R－R間隔の一次階差をとりR－R間隔幅と

して解析すると安定したスペクトルとなる．そこで，

心電図R－R間隔変動幅の時系列について周波数分析

を行った．解析心拍数は心電図の記録を5分間とした

ため，100心拍とした．

　周波数分析には自己回帰モデル8｝を使用し，解析の

次数は8次か10次とした．自己回帰モデルの係数を求

めた後，佐藤らの方法9）に従い，得られたR－R間隔変

動幅の特性関数を因数分解し，R－R間隔変動幅の要

素波を求めた（図2）．2次要素波で最も周波数の低い

成分の周波数はO．1（1／beat）付近となり，血圧性変動

と言われている周波数成分と考え，低周波数成分とし

た．最も周波数の高い要素波は0．4（1／beat）以上とな

り，通常の呼吸数では呼吸性の変動とは考えられない

ため，高周波数成分は最も周波数の高い要素波と低周

波数成分を除外した2次要素波とした．

　有意差検定は，両群が等分散の場合Student　t・test，

不等分散の場合Welch　t－testを使用した．　R－R間隔

変動幅の要素波のパワーは正規化するため対数変換し

て比較した．

　　　　　　　　　　結　　果

　表1に結果を示した．

　1）平均R－R間隔の体位変換による変化
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　8次で自己回帰解折した場合の要素波

図2　パワースペクトルの体位による変化

表　1

臥　　位 立　　位

平均R－R間隔（msec） 826±85 661±83 p＜0．001

変動係数（％） 6．1±3．2 6．5±2．6 n．S．

Logl。（全パワー（msec2）） 3．21±0．54 2．61±0．47 p〈0．001

Log1。（低周波パワー（msec2）） 2．07±0．65 2．07±0．48 n．S．

Loglo（高周波パワー（msec2）） 3．08±0．56 2．30±0．46 p＜0，001

　臥位826±85msec．立位661±83msec．と立位で有意

に減少した（p＜0．001）．

　2）R－R間隔変動係数の体位変換による変化

　臥位6，1±3．2％，立位6．5±2．6％と有意な変化は見

られなかった．

　3）R－R間隔変動幅の周波数成分の体位変換によ

る変化

　A）全パワー（図3）

　臥位3．21±0．54，立位2．61±0．47と立位で有意に減

少した（p＜0．001）．

　B）低周波数成分のパワー（図4）

　臥位2．07±0．65，立位2，07±0．45と変化は見られな

かった．

　C）高周波数成分（図5）

　臥位3．08±0．56，立位2．30±0．46と立位で有意に減

少した（p＜0．001）．

　D）高周波数成分と低周波数成分の比（図6）
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　の体位による変化

　臥位O．67±O．18，立位O．9±0．14と立位で有意に増加

した（p＜0．001）．

　　　　　　　　　　考　　案

　1．周波数分析の方法

　周波数分析の方法として高速フーリエ変換（FFT）

がよく用いられるが，自己回帰モデルによる周波数分

析はFFTと比較してスペクトルの分解が良く，少な

いサンプルからのスペクトルの推定が可能であり1°），

また，佐藤らは優勢成分以外の特性を明らかにするこ

とも可能であると述べている11）．少ないサンプル数に

よる心拍変動の周波数分析には自己回帰モデルが適し

ていると考えられる．

　心電図R－R間隔変動の周波数分析は，心拍変動の

定常性を仮定して行われているが，心拍データの定常

性について殆ど検討されていない．高田らは，心電図

R－R間隔変動の定常性について検討し，健康な学生

の安静仰臥位心電図R－R間隔データでも約20％が非

定常であったと報告している12）．従って，心電図R－R

間隔変動を検討する場合，心電図R－R間隔変動の一

次階差をとり，定常時系列に近づけ周波数分析を行え

ぽ，より安定した結果を得られると考えられる．

　2．心拍変動と自律神経

　心拍変動は自律神経緊張を反映しており，心拍変動

の主要成分である呼吸性不整脈について多くの研究が

行われている．呼吸性不整脈は副交感神経により形成

され，呼吸性不整脈と副交感神経活動が並行するため，

心拍変動係数が副交感神経活動の指標とされている．
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しかし，臥位と立位で心拍変動係数は有意に変化せず，

吉川らは心拍変動数はR－R間隔の大きさにより意味

が異なり，副交感神経だけでなく，交感神経の指標に

もなると述べている13）．心拍変動係数は交感神経も含

めた自律神経機能を反映していると考えられる．

　心拍変動の周波数分析を行うと心拍変動のパワース

ペクトルには，呼吸性ピークだけではなく，複数のピー

クが認められる．自然呼吸で0．15～0．35HZにみられ

る心拍変動の呼吸性不整脈に関連した成分は副交感神

経活動に関連しているとされ，O．1HZ付近の成分は圧

受容体反射に関連し，最も低い周波数（0～0．05Hz）

の成分は血管運動神経やレニンアンギオテンシン系と

関連していると考えられている5－－7）14＞．自律神経と心

拍変動成分の関係について，Akselrodらは犬を使って

R－R間隔の周波数分析を行い，低周波数成分は交感

神経，副交感神経とレニンーアンギオテンシン系の影響

を受け，高周波数成分は副交感神経の影響を受けてい

ると報告している5），また，Pomeranzらは，成人男性

8名のR－R間隔変動パワースペクトルのLow　fre－

quency　peak（O．04～0．12Hz）とHigh　frequency　peak

（0．224～0．28Hz）について体位変換による変化を検討

している．Low　frequency　fluctuaionは臥位では副交

感神経により立位では交感神経と副交感神経により形

成され，High　frequency　Huctaution　lま副交感神経に

より形成されると報告している6）．従って心拍変動の

周波数分析を行い，周波数成分毎の変化を検討するこ

とにより，交感神経緊張と副交感神経緊張を解析でき

ると考えられる．今回は，階差を取って検討したため

に血管運動神経やレニンーアンジオテンシン系に関連

した最も周波数の低い成分は減衰しており，Pomeraz

らが低周波数成分としている圧受容体反射に関連した

0．1Hz付近の成分と呼吸性変動の変化について解析

していると考えられる．

　3．心拍変動の体位変換による変化

　心電図R－R間隔変動の体位変換による変化につい

てPomeranzらはLow　frequency　peakは立位で臥

位の10倍に増加し，High　frequency　peakは立位で臥

位の1／3に減少したと報告している6｝．今回の検討は高

校1年生を対象に心電図R－R間隔変動ではなくR

－R間隔変動幅の周波数分析を行っているため，

Pomeranzらの成績と単純に比較できないが，　Pomer－

anzらの少数例の報告で認められた低周波数成分の著

明な増加はみられず，低周波数成分は体位変換により

有意に変化しなかった．この違いは対象が高校1年生
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で成人と比べ交感神経緊張がより強いためとも考えら

れるが，二宮らによれぽ安静状態でも心臓交感神経は

心拍や呼吸に同期して活動し，情動や姿勢変換に伴い

著明に変動する15）．従って，対象を心電図2次検診を受

診した学生としたために臥位で通常より交感神経の緊

張が充進していたため，立位での低周波数成分の増加

が少なかった可能性もあり，今後症例数を増やし検討

する必要があると考えられる．

　4．心電図R－R間隔変動による自律神経活動の推

定

　心電図R－R間隔変動の高周波数成分は副交感神経

活動を反映し，低周波数成分は副交感神経と交感神経

活動を反映していると考えられ，低周波数成分と高周

波数成分の比は臥位と比べ交感神経緊張が強いと考え

られる立位で増加した．従って，低周波数成分と高周

波数成分の比が低値であれば副交感神経の緊張が優

位，比が高値であれぽ交感神経の緊張が優位と考えら

れる．また，全パワーが低値では自律神経活動が低下

していると考えられる．

　R－R間隔変動の周波数分析では症例毎の変化が大

きく，今後，更に症例数を増やし検討する必要がある

と考えられる．

　　　　　　　　　　ま　と　め

　心電図R－R間隔変動の変動係数は臥位と立位で変

化しないが，心電図R－R間隔変動の周波数分析を行

うことにより，臥位と立位での心電図R－R間隔変動

の違いは明瞭となる．心電図R－R間隔変動の周波数

分析を行えぽ，心拍変動から副交感神経機能だけでな

く，交感神経機能の検討も可能であると考えられる．

心電図R－R間隔変動の周波数分析を行う場合，心電

図R－R間隔変動の周波数分析のパワースペクトルと

比べ，心電図R－R間隔変動幅のパワースペクトルは

より安定していた．心拍変動の解析方法として心電図

R－R間隔変動幅の自己回帰解析は有用であると思わ

れる．

　本論文の要旨は第23回日本小児循環器学会にて報告し

た，
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Time　Series　Analysis　of　R・R　Interval

　　　　　　　　　　　　　　　　Yasuhiko　Ono

Department　of　Pediatrics，　Nagasaki　University　Faculty　of　Medicine

　　　The　sympathetic　and　the　parasympathetic　nervous　systems　are　the　principal　systems　in　short・

term　cardiovascular　control．　Spectral　analysis　of　the　changing　of　the　R・R　interval（take　next　R－R　from

R・Rinterval）were　assessed　by　changes　in　posture．　Low　frequency　fluctuations　did　not　change　in

supine　position　and　in　standing　Position．　High　frequency　fluctuation　decreased　in　standing　Position．

Low　frequency　fluctuation　mediated　by　the　parasympathic　nervous　system　and　the　sympathetic

nervous　system．　High　frequency　fluctuation　mediated　by　the　parasympathetic　nervous　system．

Spectral　analysis　of　the　changing　of　the　R－R　interval　is　useful　tool　for　quantifying　autonomic　nervous

SyStem　aCtlvlty．
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