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緒 言

運動負荷中 あ る い は 日 常 生 活 中 の 心 電 図 を ， テ レメ ー タ リ ン グ， ま た は 小 型 テ ーブ レコ ー ダ を 利 川 し

て監視ないし記録し，潜；ｆｌミ性心疾患の発見やリハビリテーションに役立てることは，現在広く行なわれ

ている方法である１）～６）。

心 電 図 検 査 と 同 様 に 循 環 器 疾 患 の 診 断 の 上 で 極 め て 重 要 な 検 査 法 で あ る 心 音 図 検 査 に お い て 乱 安

静時のみならず，諸種の負荷心音図法が以前から試みられている７）～８）。とくに近年。薬剤負荷心音図法

の普及はめざましく，その臨床的意義も広く認められている９）～１ｏ）。

また，運動負荷中の心音図検査について乱テレメータリングによる方法が試みられているがｎ）-１４），

アーチファクトの混入や行動範囲の制約等のため，充分利用されるに至っていない。

一 方 従 来 か ら 心 音 図 検 査 の 際 ， 印 画 紙 に よる 記 録 と 平 行 して ， 心 音 図 信 号 を 心 電 図 信 号 と 共 に テ ー

プレコーダ，またはデータレコーダにより磁気記録することが行なわれていた１５）～１７）。

われわれは先に，Ｈｏｌｔｅｒらの装置に代る小型心電図磁気記録装置の開発を試み１８）～１９），臨床的に充

分実用に供し得ることを確認したので，更に一歩を進めて，小型心音心電図磁気記録装置の試作を行な
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い，一応の成果を得たので報告する。

装 置 と 方 法

本装置の構成は，小型カセットテープレコーダ，心音図および心電図を磁気記録するためのアダプタ，

心音図，心電図信号再生のための復調装置，および写真式紀録器より成る。

小型カセットテープレコーダとしては，ＳＮ比，ワウ・フラッタ，加速度特性などを検討し，ナショ

ナルＲＱ-２１０Ａを選んだ。

心音図信号は心電図チャンネルとの干渉をさけるため，録音時と再乙ＩＪＩ訓こ，高音域遮断濾波器により

高音域成分を減衰させている。心音図川濾波器は，テープレコーダの録音・再生時の周波数特性を考慮

して，総合特性でＭ（巾音域）となるように復調器に組み込んだ。

心電図については，心電計のＪＩＳ規格を満足するプリアンプにより）増幅した後，非安定マルチバイブ

レータ回路により，周波数変調を行なった。その際の搬送波の中心周波数は３ＫＨｚである。さらにア

ダプタには，テープレコーダのワウ・フラッタおよび身体の運動によって惹き起される回転ムラを補償

するために，５ＫＨｚで発振する非安定マルチバイブレータ発振器を組み込んだ。

そこで心音図信号と，心電図によって変調された信号，および回転ムラ補償川の３種のイ言号は，相互

に 干 渉 を 避 ける た め に お の お の 帯 域 濾 波 器 を 通 し た 後 ， 混 合 さ れ テ ープ レコ ー ダ に 記 録 さ れ る 。 す な

わち，異なった周波数帯域の３種の信号が，磁気テープの１つのトラックに記録されることになる。

心音図，心電図の記録にあたっては，テープレコーダにより，上。記３種の信号が再生され，復調器の

３組の帯域濾波器によりおのおのの信号が分離される。

分離された心音図信号（Ａ）は，中音域記録用濾波器を介して記録器に導かれる。同様に分離された

心電図による変調信号から復調された出力（Ｂ）には，元び ’ ）心電図信号と回転ムラによる基線動揺とが

含まれている。そこで基線動揺の形でと叫［隠れた回転ムラ補借信号の復調出力（Ｃ）と，上述の（Ｂ）

を差動増幅器によーり合成すると，基線動揺は同ホ目信号として打ち消され，心電図信ひのみがとり出され

ることになる。

この心電図信号を記録器に導き，心音図（Ａ）とともに写真記録する。この記録には，フクダ電子ＡＣ-

２１Ｓ心音・心電計を使川した。さらにこの記録器により，同一被検者につき，テープレコーダを川いない

で直接，心音図，心電図の記録を行ない，磁気記録を介した本方式による記録との比較検討も行なった。

運 動 中 の 心 音 図 記 録 の 際 ， アー チフ ァ ク ト を 除 く 上 で 最 も 問 越 と な る 点 は ， マイク ロ ホ ン お よ び そ の

胸壁への装着である。

今回の研究は，運動時の心音図，心電図の磁気記録についての基礎的事項を検討することを目的とし

た。そこで問題の複雑化を避けたいと考えて，マイクロホンとして心音計規格２ｏ）の空気伝導型可動線輪

型マイクロホン（いわゆるダイナミックマイクロホン）をゴムバンドにより胸壁に装置して川いた。

心電図用の電極には，テレメータ心電計川カップ型電極を用いた。
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打ｔ帯型磁気記録・Ｃ２即心電計の試作

ＦｉｇｕｒｅｌＡ．変調および磁気記録過程のプロック図ＦｉｇｕｒｅｌＢ．再生および復調過程のブロック図

ノ☆☆ナレ
-

ＦｉｇｕｒｅｌＣ．心膏・心電図磁気記録用アダプタの結線図ＦｉｇｕｒｅｌＤ．再生および復調過程のｊｉｉｌｉ線図

全体のブロック図をＦ｀ｉｇｕｒｅ１Ａ，１Ｂに，結線図を１Ｃ，１Ｄに示す。装着の状況と装置全休の構成

をＦｉｇｕｒｅ２Ａ，２Ｂに示す。

対象：健常者と心ダ矣鼠患者につき本法により検査を行なった。心ヌｊ荏患患者は束人病院第二内科に入院

中の患者から選んだ。

実 験 成 績

使用したカセットテープレコーダの録音・再生過程を通しての周波数杵｜生をＦ｀ｉｇｕｒｅ３Ａに示す。

このテープレコーダの周波数特性を考慮に人れた心音図川フィルタの周波数４弓午性は，Ｆ｀ｉｇｕｒｅ３Ｂの通

り で あ る 。 上 記 の ２ つ の 周 波 数 特 性 を 総 介 し ， 心 音 計 規 格 の フィル タ Ｍ （ 中 音 域 ） に 相 当 す る 特 性 を

得た（Ｉ；｀ｉｇｕｅｒ３Ｃ）。この元録は臨床的にもほぼ満足し得るものであった。

心電図記録における非安定型マルチバイブレータによる変調特性と，パルスカウンタ方式による復調

特性を，それぞれＦｉｇｕｒｅ４Ａ，４Ｂに示す。心電図系統の周波数４利生はプリアンプの時定数と復調器

の出；ｙＪ部における濾波器の；Ｆｉｙ性により決定されるが，変調復調回路の総介周波数特性をＦｉｇｕｒｅ４Ｃに

示す。参考のために心音図信号川高音域遮断濾波器，心電図信号川帯域通過濾波器，回転ムラ補償信号
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Ｆｉｇｕｒｅ２Ａ．装Ｉ毀の身体への装着状況

（ Ｈ ｚ ） -

Ｆｉｇｕｒｅ３Ａ．カセットテープレコーダ低嗇域

周波数特性（ナショナルＲＱ-２１０Ａ）

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｂ．全装置の写真

① 復 調 器 ② カ セ ッ ト テ ー プ レ コ ー ダ

③磁二ミ（記録用アダプタ

④心作じ皿｜-（記録４揖に用いた）

⑤ ダイ ナ ミ ッ ク 型 マイク ロ ホ ン

⑥心電ｌｊｘｌＪｌｊ電極

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｂ．中音域心音図記録用補ｉｌ

フ ィ ル タ 特 性

川帯域通過濾波器の周波数特性を，復調器についてそれぞれＦｉｇｕｒｅ４Ｄ，４Ｅ，４Ｆに示す。

なお，回転ムラ補償回路の組み込みにより，体ｔｌｔＪＪ時において記録された心電図には，殆んど臨床的診

- ４ -



Ｆｉｇｕｒｅ３Ｃ．中ｉ剥戊心音図記録用総介フィルタ特性

携帯型｜胞丿記録心-｜・いＣｊに汁の試ＦＩ

Ｆｉｇｕｒｅ４Ａ．周波数変調器の変調特性（心’心図用）

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｂ．周波数変調復調器の復調特性Ｆｉｇｕｒｅ４（１心ヽ電｜ヌ｜チャンネル周波数特性
（ 心 ’ ｌ 七 ｉ 戈 ｜ 川 ） （ 変 調 復 調 過 程 を 通 し て の 電

気的総合周波数特性）

断に障害となる程度の基線の動揺は認められなかった。

Ｆｉｇｕｒｅ５Ａの上段は健常者における記録，ド段はＦａＵｏｔ四徴例で，特徴的なダイヤモンド型収縮

期雑音が記録されている。Ｆｉｇｕｒｅ５Ｂは連合弁膜症の症例で，Ａｐｅｘの紀録乙ｒ）一？鄙に，心音図信廿に

よる心電図チャンネルヘの干渉が兄られる。
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゛下乙）

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｅ．心電図の変調イフ１号丿目：域ｊｉｌｉ過斟Ｕ；
特性
中心周波数：３ＫＨｚ

考 案

装 置 全 体 と して 兄 た 場 合 ， 電 気 回 路 ， 並 び に 機 械 部 分

については技術的にほぼ仕様通りの性能のものを得るこ

とができた。Ｌだ際に安？浄時において，心音図，心電図の

記録を行なってみた結果乱臨Ｊｊｌミ的｜こほぼ満足し丿ｊｌ・るも

のであった。

しかし，われわれの終ＪＦｉ５的日標である運動負荷中，あ

るいは日常前作中の循環機能を知る意味での，心音図，

心電図の完全な記録という点については，なお改善を要

する問題のあることが判明した。

ＩＪｉμｌｒｅ４Ｄ．心？一引ヌ｜信引Ｔ］鳥音域ｊｌ９？ｉ新濾波器特性

８５．０１２

町 ぶ ）

すなわち心電図の記録については，体動峙においてもＦｉｇｌｌｌ’ｅ４ＦＪ可転ムラ抽イ賞信号用帯域通過濾波

充分に満足しうる記録が得られたが，心音図の記録につ

いては，諸種のアーチファクトの影響が認められた。し

かし記録は連続的に行なわれているので，臨床診断上，
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中心周波数：５ＫＨｚ



３Ｌ

３Ｌ

ｊｌｉ！ｊｌｉｌｌｌｌロ・｜丿：ｉ：１ぷ！・卜貼ｌｉ卜にＩＦ：，，ｉヤｊｉｌ卜心１１に＝．．１．：……＝１１１１１；ｌｌ：，
．．〃ｗｗ-・７●・りー一¶ｒ-----＝-・・・・四¶・・・・-ｒり・４一ａ・‥Ｉｒ・-̈”ｓゝ一一Ｉ--・・・・ｊ---・・’-ｒ¶．やら〃ｗ・¶¶-¶̈・ｒｌ̈¶〃ｗｗｗｍ¶・・・｜｜ゝ

ｊｉｉｉ１１１咄｜＝即㈲ｉｌ！Ｈ１１１１１；｜朋附剛！ｊｌ即ｌｆ｛ＩＨＩＩ；㈲乱心ｊｊｉｊｌｌ諸卜

Ｆｉｇｕｒｅ５Ａ．

上 段 正 常
下 段 フ ア ロ ー 四 徴
き れ い な ダイ ヤ モ
ンド型の収４４ａｊＵＪｊ隷
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Ｆｉｇｕｒｅ５Ｂ．

連 合 弁 膜 症
２Ｒに収４４ｆ即丿駆出
性 ４ か 削 拡 張 期 逆

流性誰俘がみられ，
ＡＳＩと弩えられる。Ａｐｅｘ

１Ｌ，ＡｐｅｘではＯ
Ｓ 著 明 で ， Ｍ Ｓ の
合併が考えられる。
心 尖 部 記 録 に 強 大
な Ｉ 嗇 に よ る 心 電
図 へ の 干 渉 が み ら
れる。
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充分役立つデータが得られた。

以上のことから，体動時に利用し得る携帯型心音心電計の開発にあたって最も問題となる点は，この

目的に適したマイクロホンの開発と，その胸壁への装着についての工夫であると考えられる。この点に

ついては，同じく体１幼時の心音図のテレメータリングにおける北村らｎ）の見解に一一致する。しかし，こ

のような検査法の問題点をできるだけ単純かつ明確にし，またいたづらに装置が複雑となり主題を見失

うことを避けるために今回の実験においては，我々はマイクロホンとして，既タミ「｜の性能を有するダイ

ナミックマイクロホンを使川した。

現在，われわれは本検査法の臨床的な意義を充分考慮し，この卜卜翔こ最も適する新しい方式のマイク

ロホン，およびその胸壁への装着の方法について鋭意検討巾である。

なお，過大な心音入力があった場合，心電図記録に一過性に干渉が兄られた（：Ｆｉｇｕｒｅ５Ｂの下段）。

この点については，テープレコーダとして２つ以上のトラックを有する小型データレコーダ，またはス

テレオテープレコーダを使川すれば，チャンネル問の干渉は容易に軽減することができる。

心電図信号の磁気記録においては，超低周波領域の信号を含んでいるため，直接記録は極めて困難で

あるので，周波数変調を行なった。しかし心音図信号は通常の音声とほぼ同様の周波数領域に属するの

で，そのままの形で磁気記録することが可能である。通常，心音図をテープに記録する場合には直接記

録されている例が多いが，とくに低音域の振幅歪みを問題とする場合などには，周波数変調やパルス幅

変調が行なわれ，峙に多重変調等も行なわれる２１）～２３）。しかしテープレコ～ダを利用する心音の記録に

関しては，装置の複雑化ということもあり，直接記録と周波数変調による記録との優劣は一概にはつけ

難い。

わ れ わ れ が 今 回 あ えて 困 難 の 予 想 さ れ る １ ト ラ ッ ク 方 式 に よる 多 チ ャン ネ ル 化 を 目 指 し た の 乱 心 疾

患 を 有 す る 患 者 へ の 無 用 の 負 担 を 避 ける た め に 装 置 全 体 の 小 型 軽 量 化 に 重 点 を お い た た めで あ る 。 勿

論，小型カセットテープレコーダを改造し，録音専用の２トラック方式とすることは可能である。しか

しわれわれは新しい装置の開発にあたり，機械部分は量産されて性能の安定している標準型の装置を利

用し，必要な電気回路をアダプタとして製作し，組み合わせて使用する方針をとってきた。この方針に

よれば，将来技術の進歩により小型化されたステレオテープレコーダと組み合わせて，心音と心電図の

干渉をさけ，さらに心音の多チャンネル化を図ることも容易と思われる。

心音の強度は個人差，部位差により大きく変化するので，録音時のレベル調整が問題となる。今回，

心音を録音するにあたっては，アダプタの増幅度を一定とし，テープレコーダの録音レベル自動調整機

構を利用した。しかしこの方法のみにより，心音の録音レベルを適当な状態に自ＩＩ功的に保つことにはか

なりの困難が認められたので，心音川アダプタヘのコンプレッサー回路の組み込みｉ！４）～２５），さらに心音

の平均的レベルの変化に応じて，１宍圓丿的かつ｜モ１１ｒｌｓｌを｜’白に切り替えられる録音レベル自動調整機構の組み込

みを試みたが，報告は次の機会にゆずる。

最 後 に こ の 方 法 は テ レメ ー タ リ ン グ と 組 み 介 わ せる こ と に よ り ， 一 層 応 用 範 囲 が 広 げら れ る も の と
- ８ -



思う。
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田 中 （ 東 北 大 抗 酸 菌 研 ） ： 前 回 ， 確 か 直 記 式
の 心 音 計 を 川 いて 十 分 な 心 音 図 を 記 録 す る の に

磁 気 記 録 を 使 って お ら れ た の で す が， 今 回 の 研

究 はそ れ と は 直 接 関 係 は ご ざ い ま せ ん か 。 拝 兄
したところ，撮影式の心音図のスライドが出て

来ましたが，それｉ；？直記式になさるという考え
も含めて，このお仕小をやっておられるのです

か。
演者（平野）：前の心音図研究会のさいは直

記 式 を 考 えて お り ま し た け れ ど 乱 今 回 の 場 合
はそ れ と は ち ょ っ と 違 い ま す。 も ち ろ ん テ ープ
レコーダを使うという点では共通しております

け れ ど 払 心 音 図 ， 特 に 運 動 負 荷 時 の 心 音 図 を
日標としているので，小型で携帯に便利なもの

を使ってデータをたくわえるという山切でやっ
ているわけです。

田 中 ： 心 電 図 の ほ う に は ワ ウ ・ フ ラ ッ タ の 補

償 を な さ って い る の で す が， 心 音 図 の ほ う に は
特 に 補 償 し な く て も ， 周 波 数 に はそ れ ほ ど 問 越
がないというふうに兄ておられる，と考えてよ

-

諭

-

ろしゅうございますか。
演 者 ： は い 。 心 電 図 の 場 合 は 周 波 数 変 調 を 行

なっておりますので，ダイレクトに記録したと
き よ り 乱 ワ ウ ・ フ ラ ッ タ の 影 響 が 大 き い と 考
えております。
田中：心音図にはそれほど響きませんですか。

カセットテープのワウ・フラッタがどのくらい

あるか，私もよく知らないんですが，心音図を

録音・再生してみて，それほど周波数は変化し
てまいりませんですか。

演 者 ： カ セ ッ ト テ ープ の ワ ウ ・ フ ラ ッ タ ー
は０．２５％ぐらいですから，それで周波数変調し
た場・ｉ削こは，搬送波のレベルの問題もあります
が，心電図の場合は一定振幅のもの；り（長時間続
くのでワウ・フラッタの影響がありますが，心

音 図 に つ いて は ， 一 定 振 幅 の も の が 連 続 して 続
くということは少ないので，それほど影響が目
立ちません。これは前の研究で，速度変換のと
きにもありました問題ですけれども……。
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