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心臓 ペ ー シ ン グに お ける刺激閥値の 研究

金沢大学医学部外科学第 一 講座 く主 任 二 岩 喬教授1

坂 東 健

く平成 2 年 7 月1 0 日受付I

心 臓 ペ
ー ス メ ー カ ー

は ， 通常 5 V の直流電圧 を1 m s e c か け る仕様 と な っ て い るが
， 心筋 刺激閥値

が こ れ を上 回れ ば ペ ー シ ン グ 不全と な る ． 1 9 73 年4 月 よ り198 1 年 3 月 ま で の 8 年間に 金沢大学第
一

外科

で ペ ー ス メ ー カ ー

を植 え込 ん だ325例 中，
2 1 例 く6 ．5 ％1 に

， 開催上 昇 に よ るペ ー シ ン グ不全が 生 じた ． こ

れ を防止 す る目的で 心筋刺激閲値 に 影響 を与 える 因子 に つ い て 実験的に 検 討を 行な っ た ． さ ら に 鴎床研

究で は 刺激 開僅の傾 向 を調 べ
，
安全な べ ー シ ン グに つ い て の 必要注意事項 を示 した ． 完 全房室 ブ ロ ック

を作 製 した雑種の 成熟イ ヌ に 陰極 ． 陽極 ， 単極 ． 双極 ， 及 び 不関電極の 面 積 ． 距離 を変 更 して 刺激 開億

を測定 した ． 陰極 は陽極 よ り も ， 単極 は双 極 よ りも ， 不関電極 は大 きい ほ ど近い ほ ど心筋刺 激開催 は低

か っ た ． 臨床例 で は種々 の パ ル ス 幅及 び定電圧 ． 定電流 に よる 刺激 を行な っ た ． 電圧 開催で は パ ル ス 幅

0 ． 5 m s e c 以 下 ，
エ ネ ル ギ ー 開催 で は パ ル ス 幅0 ．7 5 m s e c 以下 ， イ ン ピ ー ダ ン ス で は100 0 n 以下 に お い て

定電圧刺激が定電流刺激 よ り も有利 で あ っ た ． 臨床研究 に 先立 ち刺激閥債 の判定基準 を客観的 に す る た

め論理 回 路を使用 した 心筋刺激 閥値自動測定器 を自作 した ． こ れ以前 に 得 た デ
ー

タ
ー

を利用 す るた め
，

従来使用 して い た種々 の測定 器で 同 じも の を測定 す る事 に よ り
，

す べ て の デ
ー

タ
ー

を定電圧刺激 パ ル ス

幅 1 m s e c に 相当す る電 圧刺激開値 に変換す る 式 を作 成 した ． 以 上 の 操作 に よ り 次 の こ と が 明 ら か に

な っ た ． 心 室心 内膜刺激闇値 は ， 植 え込 み 時0 ． 7 5 士0 ． 3 1 V に 対 し ， 遠隔期 で は 1 ． 6 0 士0 ． 3 8 V と
，

2 倍

に 上 昇 した ． 心 内膜電極 で ペ ー シ ン グ 不全を起 こ し た症例 の植 え込 み 時間値 は1 ．6 6 士0 ． 3 0 V で あ り
， 植

え込 み時開値が 1 ．O V 以下 で あれ ば． 9 9 ％以 上 の 確立 で ペ ー シ ン グ不全を起 こ さ な い ． 心 筋電極刺激闇

値 は 1 ． 5 7 士0 ． 7 2 V で
， 対応す る心内膜電極刺激開催 2 ．2 1 士0 ． 7 0 V よ り低 か っ た ． しか し

，
心 筋病変 の

あ る患者 で は
， 刺激部位 に よ っ て闇値 に 差が 有り 電極設置に は 慎重 を要 した ． こ の こ と は逆 に ， 心筋電

極 は心 内膜電極 より 広範囲か ら刺激部位 を選択 で き る の で 有利で あ っ た ． 心 房 J 型電極 刺激 閥値 は
，

0 ． 7 7 士0 ． 2 8 V であ り
，
心室心 内膜刺激開催 と同等 で あ っ た ． こ の 遠隔期間値 は 心 室間借 よ り も低 か っ

た ．
ペ ー ス メ

ー

カ
ー 電極 に よ る心 筋刺激間借 は植 え込 み 直後 よ り大 きく 上 昇す る た め植 え込 み 時間値 の

6 倍 ， その後 一 定値 に 落 ち着 く が 日 内変動 が あ るた め慢性期間値の 2 倍の 出力電圧 に 設定す る こ と が 重

要 で ある ．

K e y w o r d s 心筋刺激閲値 ， 定電圧刺激 ， 不関電極 ，
心筋刺激開催自動測定器

，

ペ ー ス メ ー カ ー

心 臓 ペ
ー シ ン グ に よ る 徐脈 の 治療 は

，
1 9 6 0 年 に 植 え

込 み 型が 完成さ れ て以 来急速 に 普及 し
， 現 在 で は確立

さ れ た 治療 法と な っ て い る ． しか し
，

全例 に 良好 な

べ ー シ ン グが 常に 可能で あ るわ け で は な い ． そ の 原因

は 回路故障 ， 電 池消耗 ， 断線 な どの機械不良 に よ るも

の
，
電極転移

，
感染な ど植 え込 み 手技 に よ る も の ， さ

ら に 診断や 対策 に も っ と も困難 な も の は植 え込 ま れ た

患者 の 生体自身 に 問題 が あ る と 考え ら れ る心 筋刺 激閥

値 の 上 昇に よ る も の で あ る ．

刺激闇値上 昇 に よ る ペ
ー シ ン グ 不 全 の 診 断は特に困

難 で あ り ， 他 の 全て の 原因の 否定診 断に よ り初 めてこ

れ を疑う こ と が で き る ． か つ
，
確 定診断は

，
こ の 他の

診断が 体外 よ り非観血 的 に 行な い う る の に 対し ， 手術

に よ り使用 電極 を介 し て
， 刺激闘値 を直接測定するこ

と に よ り の み可能 で あ る ． こ の よ う に して 診断された

刺激闇値上 昇 に よ る ペ ー シ ン グ不全 の 対策 は
， 刺激部



心 臓ペ ー シ ンザ に お ける 刺激開催 の 研究

位を変 える こ と と
，
刺激 パ ル ス の 出力 を大き く す る こ

とである ． しか し
，
電極 を心 臓の ど こ に 置け ば 長期的

に安定 なの か が 問題 と な る ．

一 方 パ ル ス 出力 の 増大

は． 電池 エ ネ ル ギ
ー

の 浪費
， 横隔膜 刺激， 心 筋変性 の

原因とな る ． 逆 に 刺激開催と パ ル ス 出力の 接近 は ペ ー

シ ン グ不全の危険 を増 す ．

この研究 の目的は
， 最も 被刺激性 の 高 い 心筋部位 の

探索
，
低い エ ネル ギ ー で 有効刺激 を得 る パ ル ス 波形の

決定， 出力 を能率 よ く 伝導 す る 電 極形 式 の 選 択 で あ

る ． 加え て
，

パ ル ス 出力と刺激開催 の 安全間隔 に 関 し

ても検討 を行な っ た ． 最近の 電子 工 学の 進歩 に よ り ．

回路に よ る電池消耗 は非 常に 減少 し
， 電池寿命 はパ ル

ス エ ネ ル ギ
ー

に 強く影響 さ れ る昨今 ，
心筋刺激開値の

研究は ペ ー シ ン グ不 全 の 対策の み な らず
，
電池の 倹約

利用に も有意義と考 え ら れ る ．

対象 お よ び方法

工 ． 臨床 ペ ー シ ン グ 不 全例

197 3 年4 月 よ り198 1 年 3 月 ま で の 8 年間に
， 金沢大

学第 一 外科教室及 びそ の 関連病 院で ペ ー ス メ ー カ ー 植

え込 み を行 な っ た 徐脈 性不整脈 の 患者3 25 例 に35 例4 2
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回 の ペ
ー

シ ン グ不 全が発 生し ， そ の 原因を検討 し た ．

心 電図 に よ る ペ ー シ ン グ不 全の 状態， 胸部 レ ン ト ゲ

ン写 真に よ る リ ー ドの 状態 ．
ペ

ー サ ー グ ラ ム に よる 発

振器 の 状態 を観察 し ペ ー シ ン グ 不 全 の 種 類 を 予測 し

た ． 確定診断は
， 使 用 され て い る リ

ー

ド で刺激開値 を

直接測定 して 行 な っ た ． 開値測 定は
， 断線等 に よ る

ペ ー シ ン グ不 全と鑑 別す るた め に 電圧 だ けで な く 電流

も記録 した ． 2 現象 シ ン ク ロ ス コ
ー

プ S S －4 1 0 0 く岩通 ，

東京J を使用 し ， 電流と電圧 を同時に 記録
り

撮影 した ．

電流 は回路 に1 0 n の 抵抗
2－

を挿入 し， その 電圧 降 下 に

よ り算定 した ． 電流及び 電圧 は パ ル ス 幅全域 の 平 均値

を求め た ． イ ン ピ ー ダ ン ス は
，

こ の 平均電圧 を平均電

流で 除し た も の と し た ． く図11

H
． 測 定方法 に 関 する 実験 的研 究

1 ． 陰極刺激 と陽極刺激

完全房 室 ブ ロ
ッ ク を 作成 し た雑種 の 成熟 イ ヌ く以

後
，

実験イ ヌ と略す1 7 頭 に つ い て極性 に よ る 刺激 閉

値の 差異 を求 めた ． 完全房室 ブ ロ ッ ク を作成 した 目的

は自 己心 拍 を遅く して
，

ペ ー シ ン グ状態 ， 非ペ ー シ ン

グ状態 を判 り易く す る た めで ある ． 方法 は， 大動脈 と

肺動脈の 間隙 を上 方よ り心室中隔 へ 向けて フ ェ ノ ー ル

C o n s t a n t

C u r r e n t
2 m A ノ云i v

S ti m u I a ti o n

2 リノd 付

く0 ． らm 8 ■ C ノd 蓼VI

Fi g ． 1 ■ A l t e r n a t e t r a c i n g s o f c u r r e n t a n d v olt a g e ． S ti m ul a ti o n th r e sh ol d s w e r e

m e a s u r ed b y a t w o c h a n n el o s c ill o s c o p e ． T h e u p p e r p a r t of th e fi g u r e

r e p r e s e n t s th e c u r r e n t th r e s h old a n d th e l o w e r p a r t r e p r e s e n t s th e v o lt a g e ．

C u r r e n t th r e s h ol d s w e r e m e a s u r e d b y m e a n s of a s e ri e s r e si st e r く10 rけ T h e

i m p e d a n c e w a s c a l c u l a t e d b y th e d e v id e n d m e a n v olt a g e a n d th e di v i s o r m e a n

C u r r e n t － T h e t o p p a n el sh o w s th e c o n st a n t v o lt a g e s ti m u l a ti o n th r e sh old ニ

b o tt o m
，

C O n S t a n t C u r r e n t ニ1 e ft
，
1 m s e c i ri gh t

，
2 m s e c s ti m u l a ti o n ．



6 6 4 坂

水 を H i s 束 に 注入 した も の が 半数 ， 上 大静脈及 び下大

静脈 を
一 時駆血 し右房切 開 に よ り房室結節 を焼灼 した

も の が半数 で あ っ た ．

単極電極で は ， 陰極刺激及び 陽極刺激 を行な っ た ．

双 極電極 で は
，
極性 を転換 して 比 較 し た ．

2 ． 単極刺激 と双 極刺激

実験イ ヌ に お い て
，
6 F 双 極 カ テ

ー

テ ル 電 極 くU S C I

社 ，
B ill e r c a

，
U ．S ． A ．J と

， 自作 ス テ ン レ ス 製 1 0 c m
2

片

面絶縁の 不 関電極を使用 し ， 双 極刺激 と遠位電 極単極

刺 激を比 較 し た ．

3 ． 不関電極面積

臨床例 6 例 に お い て
， 通 常行 な わ れ て い る ク リ ッ プ

で 皮膚を挟 む 方法と
， 実際 の ペ ー シ ン グ 状態 に 近 い

1 0 c m
2

の デ ィ ス ク を不関電極 と して 使用 す る 方法 に っ

い て
， 電圧刺激 開催及 び 電 流刺 激 闘値 を 比較 検討 し

た ．

さ らに
，

実験イ ヌ に お い て ， 厚 さ 2 m m の ス テ ン レ

ス 板 を使用 し
，
1 0 0 c m

2

か ら 0 ． 1 c m
ヱ

ま で の 不 関電極 を

作成 し
，
胸壁 に 置 き ，

1 0 m m
2
の 心内膜電極 との 間の イ

ン ピ
ー ダン ス を測定 し， 不 関電極面積 の 刺激 開催 に 対

す る影響 を調 べ た ．

4 ． 不関電極 と刺激電極 の 距離

臨床例 に お い て
， 発 振器 を右下腹部か ら左胸部 に 移

動 した際 ， 不関電極の 位置 を胸壁 と腹壁 に 置い て ， イ

ン ピ ー ダ ン ス の差 を検討 した ．

5 ． 定電圧刺激 と定電流刺激

臨床例植 え込 み 時 8 例 に つ い て ，
P a c e r S y st e m

A n a l y z e r くC o r di s 社
，
M i a mi

，
U
一

．s ．A ．1 を使 用 し
， 定電

圧 に よ る刺激開催 と 定電 流 に よ る 刺激 開催 の エ ネ ル

ギ
ー 消費量 を検討 した ．

6 ．
パ ル ス 幅と 開催 エ ネ ル ギ ー

臨床例初回 植 え込 み 時4 8 例 に つ い て
，
定電圧 刺激 を

行 ない
， 刺激 パ ル ス の 幅 を 0 ． 1 m s e c よ り0 ． 2 5 ，

0 ． 5
，

1 ． 0
，
1 ．5

，
2 ．O m s e c と変化 さ せ ， 刺激開値 を求 め た ．

同時 に その 時必要な開催 エ ネ ル ギ ー

を算 出し た ．

7 ． 判定基準

論理 回路 を可変で き る心筋刺激 開催自 動測 定器 を作

成 し， 開催測定 に 最も能率 の 良い 出力の 増減方法
，
判

定方法 を検討 し た ．

m ． 臨床研 究に お け る 測 定

1 ． 測定値 の 互換法

教室 で は
，

1 9 75 年 か ら オ ッ シ ロ ス コ ー プ に よ る電流

電圧同時記録
2I

を行 ない
， 刺激開催 を 詳細 に 測 定 して

きた が
，
1 9 7 8 年以後 は著者 らが 開発 した心筋刺激 開催

自動測定器
3I

を使用 した ． 1 9 7 8 年以前の 臨床 デ
ー

タ
ー

は ，
M e d t r o n i c 5 8 0 0 A

，
D e vi c e s E 4 1 6 0

，
S i e m e n s －

E l e m a 3 6 5 B
，
C o r d i s 2 0 9 A

，
S i e m e n s

－ E l e m a 6 6 8 な

どで測 定さ れ た も の で あ り，
こ れ 等の デ

ー

タ ー

を統計

に 加 え る た め に 次の 操作 を行な っ た ． 即ち 2 機種以上

で 同時 に 測定 し た 例 を 用 い
，

す べ て の デ
ー

タ ー

を
，

1 m s e c 幅の 定電圧 刺激 に 相当す る 値 に 変換 した ，

2 ． 遠隔期の 刺激閲値

心 室心 内膜電極単極刺激の 遠隔期開催 を13 例で測定

した ． 定電圧 刺激 に よ り ，
0 ．1 m s e c

，
0 ． 2 5 m s e c

， 0 ．5

m s e c
，
1 －O m 苧e C

，
1 ，5 m s e c

，
2 － O m s e c の 各パ ル ス 幅で

刺激聞値 を測 定し
， 同時に そ の 時 の 電流 を求 めた ． こ

れ に よ り
， 開債 時出力に お け る パ ル ス エ ネ ル ギ

ー

及び

電極 間抵抗を 算出 した ．

さ ら に 遠隔期開値 上 昇の 原因と 考 え られ る カ テ
ー

テ

ル 電 極先端周辺 の組 織変化 を調 べ た ．

3 ． 植 え込 み後経 過年数と の 相関

心 室心 内膜電極使用 例が 電池消耗 な どの 理 由で発振

器 を交換す る時 に 測定 し た14 例 に つ い て検討 した ．

1 例 で は植 え込 み 直後 か ら の開憶 を連続 で観察し得

た ．

4 ． 植 え込 み 時間値 と の 相 関

度好な ペ ー

シ ン グ を得 て い る群 で ，
7 例 に 植 え込 み

暗闘値と 遠隔期開催 の 対比 を行な っ た ．

5 ． ペ ー シ ン グ不全例の 植 え込 み 暗闘値

開値上昇に よ る ペ ー シ ン グ不全 を起 こ した 心室心内

膜電極例 6 例 に つ い て
， 植 え込 み 時刺激間借と の 関連

を調 べ た ．

6 ． 心筋電極植 え込 み 時間値

心 筋 ね じ込 み電極使用14 例 に つ い て検討 した ．

7 ． 心 筋電極 遠隔期闘値

心 筋電極遠 隔期間値 を 実測 し得 た 4 例に つ い て植え

込 み 時開値 と の 相関 を調 べ た ． 測 定値 が 高す ぎ て実測

値 が 得 られ な か っ た 他の 4 例の 植 え込 み 時間値 も調べ

た ．

8 ． 心筋電極の 有用 性

刺激開催 を マ ッ ピ ン グ した 臨床例 6 例 と冠動脈を結

染 し
，
心筋梗塞 を作成 し た実験イ ヌ 1 頭 と に つ い て

，

検討
．

を加 え た ．

9 ． 心房電 極刺激開値

心房 ペ ー シ ン グ を 試み た2 5例 に つ い て ， 手段の 違い

に よ る 刺激開催の 差 を検討 した ．

1 0 ． 心 房電 極遠隔期間値

植 え込 み 後 マ グネ ッ ト操作 に よ っ て 出力 を漸減でき

る ペ
ー ス メ

ー カ ー

を使用 し
， 心房の 遠隔期刺激間借を

8 例 で測定 し た ．

王V ． 統計処理 法

1 ． 標本観測値 は
，
平均 士標準偏 差くm e a n 士 S D l で
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表した ．

2 ． 母平均の 差 は
，

5 ％水準 をも っ て 有意と した ．

3 ． 回 帰は
l 最小 2 乗法 に よ る 直線 回 帰で 示 し た ．

4 ． 2 変数の 相関 は
， 相関係数 くり で 表 した ．

5 ．
ペ

ー

シ ン グ不全が 生 じる確立 は
， 植 え込 み時閲

債が正 規分布 で ある と仮定 して 累積確立 を用 い た ．

成 績

工
．

ペ ー シ ン グ 不 全 発 生 率

ペ ー シ ン グ不全は
．

3 25 例中35 例 く1 1 ％1 に42 回 生 じ

た ． 原因別 に は
，
電極 の 浮動転移 7 例く2 ． 1 ％1 ，

電極断

線6 例 く1 ■ 8 ％1 ，
回路故 障 2 例 く0 ．6 ％I ， 開値上 昇が 最

も多く21 例く6 ■ 5 ％1 で ありく表い，
こ の 他 に

， 皮膚穿破

T a bl e l ． I n cid e n c e o f p a ci n g

f ail u r e i n 3 25 c a s e s

L e a d tr a n s p o si ti o n
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創感染弟
8 例が あ っ た ，

工工
． 測定方法 に 関す る 実験 的研 究

1 ． 陰極刺激 と 陽極刺激

陽極刺激開催 げ1 は
， 陰極刺激開催く叩 よ り 高く

，

陽極 刺激 開催電 圧 P ，
ニ 1 ． 5 9 V

， 陰極刺 激 闘債 電圧

N v
ニ 1 ． 1 5 V で

， 有 意羞 を認 め た くn
ニ 7

， p く 0 ． 0 1 ト

P v と N v の 回帰 は
．
P v

ニ 1 ．0 2 N v ＋ 0 ． 4 2 で あ らわ され ，

有意に 相 関を認 め た くr ニ 0 月48 ， p く0 ． 0い ．

電 流に つ い て も 同様 に
， 陽極 刺 激 閲低 電 流 P 戸

3 ． 5 4 m A が
， 陰極刺激閲値電流 N l

二 2 ． 37 m A よ り有意

に 高値 を示 した くn ニ 7
， p く0 ． 0 1J ． P －と N ．の 回 帰は ，

P －
ニ 1 －2 1 N －十0 牒6 で あ らわ さ れ

， 有意に 相関 を認 め た

くr ニ 0 ■ 9 4 0
， p く0 ． 0 1う．く図2I

2 ． 単極刺激と双 極刺激

双極刺激開値 く別 は
， 単極刺激閥値くUl よ り 高く

，

双 極刺激 開催 電圧 B ，
ニ 2 ． 9 3 V

， 単極 刺激 開 値 電圧

U v
E l ． 78 V で

， 有意羞を認 め たくn
ニ 8 ， p く0 ． 0 い． B v と

U v の 回帰 は
，

B v
ニ 1 ． 5 9 U v 十 0 ． 10 で あ らわ さ れ

， 有意

に 相関 を認め た くr ニ 0 ． 9 4 8
， p く 0 ． 00 11 ．

しか し ， 電流 に つ い て は
，

双 極 刺激闇値 電流 B 戸

4 － 5 8 m A と
， 単極刺激閲値電流 U ，

こ 4 ． 15 m A との 間に

は有意差 は見 られ な か っ た くn ニ 8
， t 扉

ニーー1 ． 58 81 ． 臥 と

N e g a ti v e

1 2

N e g a ti v e

2 4

s ti m u J a ti o n t h r e s h o L d H H s tiふ。I a ti 。 。 t h ， e S h 。I d くm AI
Fi g － 2 ． C a th o d al a n d a n o d a l th r e sh ol d c o m p a ri s o n ． A n o d al s ti m u l a ti o n

th r e s h ol d s w e r e m e a s u r e d si m ul t a n e o u sl y w ith c a th o d al m e a s u r m e n t i n 7 c a s e s ．

T h e c a th o d al th r e sh o ld w a s l o w e r くp く0 ．0 11 th an th e a n o d al t h r e sh o ld ． T h e

l e ft p a n el sh o w s th e v ol t a g e th r e s h o ld ， a n d th e ri gh t p a n el sh o w s t h e c u r r e n t

th r e s h old ．
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th r e sh ol d w a s l o w e r くp く0 ．O 11 th a n th e b i p ol a r th r e s h o ld i n v o lt a g e th r e s h old －
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，
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V 。I t a g e t h r e s h o l d くV I

Fi g ． 4 ． T h r e sh o ld c o m p a ri s o n b e t w e e n

el e ct r o d e ． T h r e s h o ld s w e r e m e a s u r e d
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言
E
一

P
－

0

エ

S

巴
三

l

u

む
こ
こ

コ

U

x ノ

ノ

ノ

ノ

ノ
ノ

ノ r 瑚 9
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D i s k
1 2 3

C u r r e n t t h r e s h o l d くm Al
di s k a n d cli p u s e d f o r in d iff e r e n t

b y t w o k i n d s o f a n o d e i O n e W a S a Cli p

a l O c m
2

di s k i n th e p o c k e t ． Wh e n th e

c li p w a s u s e d a s th e i n d iff e r e n t el e c tr o d e
，
t h e t h r e s h ol d w a s h i gh e r くp く0 －0 51

th a n th e th r e sh ol d of th e d i s k i n v ol t a g e t h r e sh old ． T h e l ef t p a n el s h o w s

V Ol t a g e th r e sh ol d ニ ri gh t
，

C u r r e n t th r e s h o ld ．
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U I の 回帰は
，
B －

ニ 1 ． 2 1 U 工－0 ． 4 4 で あ らわ さ れ
， 有意に

相関を認め た くr
ニ 0 － 9 6 7

， p く 0 ． 0 0 1J ．

双極電極イ ン ピ
ー

ダ ン ス R B は
， 単 極電極 イ ン ピ ー

ダ ン ス R u よ り 高 く
，

R B
ニ 6 8 4 士1 2 3 n

，
R ロ

ニ 4 62 士

1 18 n で
，

有意差 を 認 め た くn
ニ 8

， p く 0 ． 0 0 1J ． R B と

R ロの回帰 は ，
R B

二 0 ． 8 3 R u ＋ 3 0 1 で あ らわ され る が
， 相

関関係は低 か っ た くr
ニ 0 ． 7 9 7 ， p く0 ． 0 51 ． く図31

3 ． 不 関電極面積

ク リ ッ プ を使 用 し て観 測 し た 電圧 刺激 開 催 C ，
ニ

1 ．3 0 V は
，
1 0 c m

2

の デ ィ ス ク を使用 し た 時の電圧刺激

開催 D v
二 0 ． 8 3 V よ り 高く

，
有意差 を認 め たくn

こ 6
， p く

0 ．0 51 ．
C ， と D v の 回帰 は

，
C ，

ニ 1 ． 4 5 D ，＋0 ． 9 1 であ らわ

さ れ ， 有意 に 相関を認 め た くr ニ 0 ． 9 8 5
， p く0 ． 0 1I ．

同様 の こ と を電流 に つ い て検討す ると ， ク リ ッ プ 測

定電流開値 C 一
こ 1 ． 1 7 m A

，
デ ィ ス ク測定電流間借 D F

l ．2 2 m A で
， 有意差 を認 め な か っ た くn ニ 6

，
t 。

ニ 11 ． C ．と

D l の 回帰 は ，
C 戸 0 ． 9 2 D r 卜0 ． 5 3 で あ らわ さ れ

， 有意に

相関 を認め た くr ニ 0 ． 9 9 9
， p く0 ． 0 0 11 ． く図4I

イ ン ピ ー ダ ン ス は
， 定電圧 刺激に お い て デ ィ ス ク を

一

q
て
O
u

名
乳
E
一

Dis k Clip Di s k Clip

C 。 n S t a n t C o n s t a n t

v o Lt a g e C u r r e n t

s ti m u I a ti o n S ti m u L a ti o n
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不 関電極 に 使用 し た時 R n．00 S ニ 6 4 8 士1 0 5 凸 で あ っ た の

に 対し ， ク リ ッ プ を使 用 し た時R じ n ノ
ー

S 二 1 0 0 6 士1 5 2 凸 と

有意に 上 昇 を認 め た くn
ニ 6

， p く0 ． 0 0 い． R c．cv s ニ 1 ． 2 6

R じ－00 S ＋ 19 2 の 回帰
，
r

ニ 0 ． 8 6 6 の相 関くp く0 ． 0 5J を 示 し

た ．

定電流刺激 に お け るイ ン ピ ー ダ ン ス は
，

デ ィ ス ク を

使用 し た場合 R －j，ロ コ
ニ 9 0 2 士3 2 7 rユ

，
ク リ ッ プ を使 用 し

た 場 合 R c－C G
ニ 1 2 31 士4 0 4 n で

， 有 意 差 を 認 め た

くn
ニ 6

， p く0 ． 0 1ン． R c，C G
ニ 1 ． 2 0 R D，u S ＋1 53 の 回 帰 ，

r
ニ

0 ．9 6 8 の相関 くp く0 ． 0 11 を示 し た ． く図 5 封

不 関電極面積 を 12 m m
2
か ら 10 0 0 0 m m

2

ま で 変 化 さ

せ た実験 で は
， 刺激電極面積 S に 等 しい 不 関電極 を用

い た時 の イ ン ピ
ー

ダ ン ス を R と すれ ば
， 不 関電 極面

横 x m m
2

時の イ ン ピ ー

ダ ン ス y は次の 式で 表わ さ れ

た ．

y
ニ 射 1 ＋

封

1 0 2 0 30 4くI 50 6 0

S u r f a c e a r e a o f

7 0 8 0 9 0 1 00

i n d if f e r e n t e l e c t r o d e くm m り

Fi g ． 5 ． I m p ed a n c e w h e n th e d i s k v s ． th e clip w a s u s ed ．く1 ef t p a n ell T h e cli p h a d

Si g nifi c a n tl y hi g h け 貪 こ p く0
．01J i m p e d a n c e i n c o n s t a n t v o lt a g e s ti m u l a ti o n ．

く1 e ft c ol u m nI T h e cli p h a d h i gh e r く貪 こ p く0 ．0 11 i m p e d a n c e th a n th e di s k i n

C O n St a n t C u r r e n t Sti m u l a ti o n ． くri gh t c o l u m nl I m p ed a n c e u n d e r th e d iff e r e n t

S u rf a c e a r e a o f t h e a n o d e ． くri gh t p a n ell T h e s u r f a c e a r e a o f th e i n d iff e r e n t

el e c tr o d e c o ul d r e d u c e i m p e d a n c e t o h alf th e v al u e of i m p ed a n c e w h e n

i n d iff e r e n t el e c tr o d e w a s th e s a m e a r e a a s s ti m u l a ti n g el e c t r o d e ．



6 6 8 坂

R ニ 10 0 0 凸
．
S ニ 1 0 m m

2
と す れ ば

，

－
－

一
ニ

ニ 50 0 十1 58 0 ん
r 首 の 式で 表わ さ れ る く図 5 右1 ．

4 ． 不閃電極と 刺激電極の 距離

心 筋 ネ ジ込 み 電極 に 5 V の 定電圧 を1 ． O m s e c 加 え た

時の平均電流 は
，
不関電極 を胸壁 に 置い た 時 6 ． 0 7 m A

で あ り ， 不 関電極を腹壁 に 置い た 時 2 ． 3 5 m A で あ っ

た ． 即 ち近距離不関電極 で は824 G
， 遠距 離 不 関電 極

で は212 8 n で あ っ た ． 他 に 数例試 み たが
． 遠距離で イ

ン ピ ー ダ ン ス が 高い と い う 以 外 は言 い 得 な か っ た ．

5 ． 定電圧 刺激と定電流刺激

定電圧刺激 くC o n s t a n t V ol t a g e S ti m u l a ti o n こ 以 後

C V S と 略 す1 と ， 定 電 流 刺 激 くC o n st a n t C u r r e n t

S ti m ul a ti o n 二 以 後 C C S と略 す1 に お い て刺激闘値必

要電圧 V を比 較 した ． 定電 圧 刺激開債電圧 V c，S は ，

パ ル ス 幅 0 ． 5 m s e c 以 下で V c cs よ り低 く 有 利 で あ っ

た ． 定電流刺激閉値必 要電 圧 V cc s は ，

パ ル ス 幅 0 ． 5

m s e c 以 上で V c v s よ り低く 有利 で あ っ た ． しか し統計

二
二
P

一

三
S

呈
l

註

芸
0

ン

0 ． 1 0 ．5 1 ． 0 1 ．5 2 ． 0

東

学的な 有意差 は無く ，
わ ずか に パ ル ス 幅1 ． 5 m s e c に お

い て V c c s が V c， S よ り低 い と い う こ と の み危険率5 ％

の有意差 で認 め られ た ．

刺激閥値必要電流 1 に つ い ても 同様の 検討 を行な っ

た ． 定電流刺激 閥値電流 I c cs は
，
I cv s に 比 べ パ ル ス幅

1 ． 5 m s e c 及 び 2 ． O m s e c に お い て は危険率 1 ％の 有意

差 で 低 か っ た ． 定電圧 刺激 消費電 流 I c ，S は
，

パ ル ス

幅 0 ． 2 5 m s e c 以 下で I c c s よ り少 な く有利で あ っ た ． し

か し統計学 的な 有意差 は 認め な か っ た ． く図 即

消費 エ ネ ル ギ ー

E に つ い て も 同様 の 検討 を行な っ

た ． 1 0 0 0 Q 以 上 の 高抵抗群 で は ， 走電流刺激 開催消費

エ ネ ル ギ
ー E c cs が

，
E c v s よ り低 か っ た ．

1 0 0 0 rユ以 下の 正常 抵抗群で は
， 定電 圧刺激 閥値消費

エ ネ ル ギ
ー E c ，S が ，

パ ル ス 幅0 ． 5 m s e c 以 下で E cc s よ

り低 く 有利 で あ っ た ．
パ ル ス 幅1 ． O m s e c 以 上 で は

，

E c c s が E cv s よ り低く 有利で あ っ た ． く図7I

6 ．
パ ル ス 幅と 電圧 間借及び エ ネル ギ

ー 閲値

初回 植 え込 み 時の 電圧刺激闘傾 くV I は
，

パ ス ル 幅0 ． 1 m s e c で は V 。．1
ニ 2 ． 4 4 士0 ． 9 9 V

，

パ ル ス 幅0 ． 2 5 m s e c で は V o．2 5
ニ 1 ． 3 6 士 0 ． 6 1 V

，

パ ル ス 幅0 ． 5 m s e c で は V 。．5
ニ 0 ． 8 9 士0 ． 3 3 V

，
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P u l s e w i d t h くm s e cI P u l s e w i d t h くm s e cI
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6 7 0 坂

パ ル ス 幅l ． O m s e c で は V l．。
ニ 0 ． 7 1 士0 ． 2 6 V

，

パ ル ス 幅1 ． 5 m s e c で は V ．．5
二 0 ． 6 5 士0 ． 2 4 V

，

パ ル ス 幅2 ． O m s e c で は V 2．。
こ 0 ． 61 士0 ．2 4 V で あ っ た ．

く図 8 左シ

ュ ネ ル ギ 一 関億 く即 は

パ ル ス 幅0 ．1 m s e c で は E a ．
ニ 1 ． 5 3 士 1 ． 5 8 JL J ，

パ ル ス 幅0 ． 2 5 m s e c で は E 。．25
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パ ル ス 幅0 ． 5 m s e c で は E n 5
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パ ル ス 幅1 ． O m s e c で は E l．。
ニ 0 ． 9 3 士1 ． 1 5 J L J ，

パ ル ス 幅1 ． 5 m s e c で は E l．5
ニ 1 ． 1 2 士1 ． 3 8 J L J ，

パ ル ス 幅2 ． O m s e c で は E 乙。
ニ 1 ． 2 9 士1 ． 6 6 JL J で パ ル ス

幅0 ． 5 m s e c に 於 い て 最も 低 か っ た ． く図9 左I
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東

7 ． 判定基 準

出力を ペ ー シ ン グ状 態か ら 漸減 して 得た 間借 は
， 非

ペ
ー

シ ン グ状 態か ら 漸増 して 得た 閥値 よ り 低か っ た ．

自作の 論理 回 路 を使 用 し， 判定 方法の 組 合せ を多種

試み た 一 漸減 法 に お い て は 2 連続 刺激 有効で漸減， 2

連続 無効で判 定
，

と した も の が
， 測定値の 再現性が長

く ， 所要時間も 短か っ た ． 漸増法 で は 1 刺激無効で漸

増，
5 連続刺激有 効 で 判定

，
と した も の が 優れ て い

た ．

I王l ． 臨床研 究 に お け る 刺激開催

1 ． 測定値の 互換法

種々 の 測定器で 測定 した デ ー

タ
ー

を ， 同 一 基準で比

較す る た めに 補正 を試み た ． 測定値 x を 1 ．O m s e c 定

電圧刺激闘値 y ボ ル トに 換算 した ．

M e d t r o n i c 5 8 0 0 A 体外式 ペ ー

ス メ ー カ て で

X l ミ リ ア ン ペ ア く1 ， 8 m s e cl で は

y
ニ 0 ． 9 8 x ．＋ 0 ．2 4 くr ニ 0 ． 8 9 即

D e v i c e s E 41 60 体外式 ペ
ー ス メ ー カ ー

で

X 2 ボ ル ト く1 ． 8 m s e cl で は

y
ニ 0 ． 9 9 x 2 ＋ 0 ．0 9 くr ニ 0 ．9 4 21

S i e m e n s
－ E l e m a 3 6 5 B 間借測定器 で

x ， ボ ル トく1 ． O m s e cl で は

y
こ 1 ． 0 6 x 3 ＋ 0 ．1 1 くr

こ 0 ．9 961

C o r di s 2 0 9 A ペ ー サ ー シ ス テ ム ア ナ ラ イ ザ ー

で

X ． ボ ル トく0 ． 6 m s e cI で は

y
ニ 0 ． 7 5 x 4 十 0 ． 6 6 くr

二 0 ． 9 2即

Si e m e n s
－ E l e m a 6 6 8 バ リ オ ペ ー

ス メ
ー

カ
ー

で

X 5 ボ ル トく0 ． 7 5 m s e cl で は

y
ニ 1 ． 0 1 x 5 ＋ 0 ． 8 8 くr

こ 0 ． 9 9 41

に 補正 し た ．

以 後使 用 す る デ ー タ ー は
， す べ て ペ

ー ス メ ー カ ー 植

え込 み 位 置に 10 c m
2

． 片面絶縁 の 不 関電極 を用 い
， 陰

溺菟

崇 済済
Fig ．10 ． F ib r o si s o f m y o c a r di u m d u e t o c o m p r e s si o n b y e n d o c a r di al l e a d ． T h e m y o c a r di al ti s s u e w a s

o b t ai n e d f r o m a p a ti e n t w h o di e d o f a n o th e r di s e a s e ． F ib r o si s e x t e n d e d t o th e a p e x o f th e ri gh t

V e n t ri cl e ．




















