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カエル の心拍 ゆ らぎ とその非定常性
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生 物 に は 様 々な振動､ リズムがあ る｡ 心臓の鼓 動 も生物 のもつ リズムの一 つで

あ る ｡ 心 臓 の鼓動 は規則正 し く打 って いると我 々は 自噴思 っている｡ また､ 心臓

に 関 し て は ､ 心筋 の 自発的振動収縮 や､ 二 つの心 筋 を接触 させ た時の リズムの引

き 込 み な どの事実 が知 られて い る｡ この ような知 見 か らも､ 心膜 は規則正 しい リ

ズ ム を 生 み出す器官 の代表の よ うに考 え られ る｡ この ような規則正 しい リズム

を も つ 心臓 の心拍 間隔を ミリ秒 の精度 で測定 して判 った事 は､ 心拍間隔は約 1JO

% 位 の ゆ らぎ幅 を もつ ことで あ る｡ この ことは､ 心臓の鼓動は､ 規則正 しい振動

子 と 考 えるには､ 若干の問題 を含 んで いることを示 唆す る｡

心 臓 の鼓動 のデ ー タを一つの時系列 と考 え､ どの ような性質 をも った時系 列で

あ る か とい うーことを解析す ることは十分価値 のあ る問題 と考 えた｡ Mayer-Kress

ら も 述べて い るように､ 時系列解析法の心膜の拍動 への応用 は始 まったばか りと

言 って よい (Math.Bioscience90 (1988)49-70)｡ 我 々は､ カオ ス理論 に基づ

く 心願拍動 (心拍 と以後 略称 す る)解析法 が臨床診断 に役立つ ことを期待 してい

る｡ そ こに到 る基礎 として､ カエル の心電 図 を解析 し､ 興味あ る結果 を得 たので

報告 す る｡

心j白デー タa)測定 方法

カ エル に ビスを打 ち､ 固定 す る｡ カエル の右手首 と左足首 に電極 をつけ､ 右足

首 よ り抵抗 を通 して接地 す る｡ 右手 首 と左足 首の電極 か らの心電の誘導法 を ヒ ト

に習 って第 Ⅲ誘導 法 と呼ぶ こ とにす る｡ 第 Ⅱ講等 きれ た心電 は､ 心電計 に よ る増

幅 を経 て､ A / Dコンバ ー タに よる二進数化 の操作 を受 け る｡ 二進数化 され た心

電のデ ー タはパ ー ソナル ･コ ン ピュー ター (PC9801,NEC) で処 理 され る｡ これ ら

の二進数デ ー タはデ ィス ツケ トに保 有 され る｡ デ ー タはA/ Dコンバ ー タに よ り

2msecのサ ンプ リング間隔で二進数 化 されて い る｡ 一回の計測 で32766サンプ○ル数 x-

4のデ ー タが得 られ る｡ 時間 に直す と 65秒 ×4に相 当す る｡ 4倍 とな るの はコ

ンピ ュー ターの メモ リー領域 がバ ンクかされて い るためで ある｡ この心電 デ ー タ

に基 づ いて､ 心拍 間隔 (いわ ゆ るR波 の間隔)､ 波 高値 (R波 の高 さ)等 の任意
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の時系列デ ー タを得 ることが可能であ る｡

池 艶転

カエル は ビスを打 たれてい るので､ 最後 は死に至 る｡ 我 々は､ ビスを打 った一

匹のカエル について三 日間にわた り心電デー･タを とった｡ デー タは各 々の 日に適

当な時間にわ たる心電計測に よ り得 られた｡ デー タは32766× 4コのサンプル数に

対 して一つの No.を与 えた｡ 全部で､ No. 1-No. 13までのデー タが得

られて いる｡ 各 No.のデー タの心拍間隔 は､ 最大の間隔 に対 して 10%～35

%程度 のゆ らぎをもって いる｡

心拍 間隔 を三次元

空間に埋め込 んで表

現 したものが図 1で

ある｡ 我 々は､ これ

図 1 心拍 間隔ア ト

ラク タ･-

心拍間隔の一次元

時系列 を三 次元に埋

め込ん で描 いたもの｡

No.llN0.7は一 日日､

No.8-No.11は二 日目､

No.12,No.13は三 日日

のデ ータで あ る｡

右肩の数字 は相関次

/一フ ペ j~ ~~~~~~~~~~~~
Dlニlo∫

元の値｡ 2つ あるもの /ノ /

は折れ曲が りのあ る

もの を表す｡ No.12

は求めてな い｡ 定 ま

らずについて は本文

参照｡
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を三 次元空 間 に埋 め込 まれた心拍間隔のア トラク ター と呼ぶ ことにす る｡.そ れぞ

れのデ ー タNo. に対 してGrassberger-Procacciaの提 唱 した相関次元 を求め･てみ

た｡ その値 は各デ ー タN o. の心拍 間隔ア トラク ターの右肩に書かれている｡

相 関次元 を求め るため に相 関積分 を計算 す る｡ この相 関積分 の形 につ いて少 し

述べ る｡ 我 々のデ ー タに対 しては､ 相 関積分 は三種 に類別 で きる｡

1あ る程度 広 い領域 にわた り直線 的変化 が見 られ るもの

2折 れ曲が り二 つの領域に分 かれ るもの

3かな り広 いプ ラ トーの領域 が現 れ るもの

3に類 別され るもの は図 1で は相関次元が求 まらな いと してあ る｡

カエルの心拍間隔の相 関次元 は ヒ トのそれ に較 べて低 い｡ ヒ トで も同様 の方法

で測定 したが 3-4の相 関次元 が得 られて い る｡ この相 違 が何 に起 因す るか につ

いては まだ判 って いない｡

心毒ヱJ ラク九二_の選 定革性_P二三NL土工

カエルか ら最初 に とった心電デ ー タを三次元空間 に埋 め込んで描 いたもの が図

2で あ る｡ これを心電 ア トラク ター と呼ぶ ことにす る｡ 心電 ア トラク ターは各デ

ー タN o. の 4つのデー タにつ いて別 々に描 いた所､ 各デー タN o. の時 間内

く260秒程度)で は殆 ど同 じ形 を描 き変化が見 られなか った｡ この時間内で安 定な

心電 ア トラク ター は決 して きれ いな周期 ア トラク ターに はな っていな い｡ ア トラ

クターの断面 を見 てゆ くと､ バ イこね的変化 が観察 され･るので､ カオ スア トラク

ター に近 いものにな って いる｡

各デ ー タN o. の心電 ア トラクター を較 ぺてみ ると､ その形 は大 き く変化 して

いる｡ カエル の心電 ア トラク ターは数分程度 は安定 であ るが､ 数時間のオーダー

では大 き く変 わ ると考 え られ る｡ ビスを打 ったカエル は死 に至 るので､ 最期 には

心電 は消失 し､ 心電 ア トラク ターは点 にな る｡ ビスを打 たれたカエル では､ 最期

に近 い N o. 12,N o. 13を除 くと心電 ア トラク ター はい くつか の形 に類別

で き ることが各デ ー タNo.の心電 ア トラク ターの 比較 か ら判 る｡

これか ら､ 生 きて いる時には類別 きれた心電 ア トラク ターの間を経廻 って いる

ことが考 え られ る｡ 例 えば､ N 0. 5か らN 0. 6へ大 き く形 を変 えて い るが､

N0. 8で は再び N 0. 5と同 じ様 な形 に､ 一 日の時間の隔た りが あ るに もかか

わ らず､ も どって い る｡ 我 々は N0. 5か らN0. 6への急激な変化 を非定常過

程 と して捉 え､ その メカニズム を調 べてゆ く｡
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図 2 心電 ア トラクター

一次元時系列の心電を三次元空間に埋め込んで描 いたもの｡

三 日目のデータNo.12とNo.13を除 くとア トラクターは二つ

位に類型化 され る｡
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