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Decrease　of　de1ta1）PG一一P　wave　amp1itude　evoked　by

　　　menta1arithmetic　and　static　musc1e　work

Takashi　TAKEMIYA，Tatsumori　FUJITA，Shigeru　YOSHIDA
　　　　　　Takashi　SATOH，and　Hirotoshi　IFUKU

　　Basic　experiments　on　differentia1digita工p1ethys㎡ogram（△DPG）and　the　inf1uences　of　menta1

arithmetic　and　static　muscIe　work　on　the△DPG　were　studied　in　e1even，hea1thy　ma1e　subjects．

　1）　For　obtaining　the　frequency－dependent　changes　of△DPG－P　wave　amp1itude　via　preamp1ifier

with　the　time　constant　of0．03sec，mode1experiments　were　performed　by　sine　wa＋e　and／or

rectangu1ar　wave．In　the　range　of　l　to3Hz，sine　wave　produced　approximate1y　two　fo1d　of　amp1itude

increase　whereas　the　rectangu1ar　showed　no　change．Input　of　DPG　and／or　ECG　wave　seem　toproduce

the　same　pattern　as　the　rectangu1ar　one．

　2）　△DPG－P　wave　amp1itudes　in　hand　and　foot　were　compared　by　the　simu1taneous　recording，and

1ow　amp1itude　in△DPG－P　wave　and　s1ow　response　in　the　time－depe血dent　change　of　the　wave

amp1itude　were　observed　in　foot．

　3）　△DPG・P　in　menta1stimu1ation　decreased　rapid1y　whereas　heart　rate　showed　the　gradua1

inCreaSe．

　4）　△DPG－P　in　static　finger　exercise　decreased　rapid1y　with　the　increase　of　work　intensities

whereas　heart　rate　showed　the　work　dependent　increase．

　　Jt　seems　reasonab1e　to　conc1ude　fro卿these　data　that　the　decrease　in△DPG－P　wave　amp1itude　can

be　derived　from　the　decreasing　inf1uence　of　cardiac　output（SV）’▽ia　sympathetic　nerve　activity．

I　緒’　言

　　指尖容積脈波の研究はこれまで心臓・血管系の

　病態指標として臨床医学の分野で13，’4），また，情動

　反映の指標として心理学の分野で成果をあげてき

　たm’11’12〕。同じく，運動生理学の分野においても，

　顕著な基線動揺を考慮しつつ，運動時の特色が観

　察されている3’4’7〕。著者らは先の報告にも述べた

　通り，運動時の心臓一血管応答を知るうえで指尖

　容積脈波（DPGと略称する）の正確な記録は有益

　であるが，運動時の基線動揺が余りに激しいため

　にその脈波成分のうちP波（縮期峰）の波高だけで

も限定的に活用できないものかと考え，運動時に

おける指尖容積微分脈波（△DPGと略称する）のか

たちで分析結果を報告してきた819）。

　本論では，同じ手法すなわち指尖容積脈波を交

流増幅器で時定数処理すること，微分脈波P波高

の連続的な変化を標準外の低速で記録してその

patternsを検討することなどにより，P波高に及ぼ

す心臓と血管系の各変動要因についてその関与度

を観察しようとするねらいをもっている。このた

め，負荷型式には精神作業負荷と静的筋作業負荷

を選び，その反応を修飾すると思われる神経性調
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節にっいても分析の必要から瞬時心拍速度と呼吸　　　録した。測定はすべて環境温の安定な室温条件の

曲線の同時記録を実施した。著者らはこのような　　　もとに仰臥位で実施した。

実験を通じ，△DPG－P波の生理的意味をさらに吟　　　　3．実験計画

味し，運動生理学の領域に応用すべき方途を開き　　　はじめに△DPG導出に関する基礎研究を行い，

たいと願うものである。　　　　　　　　　　　　　心拍数の上限を180拍／分と仮定した場合の特定時

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定数下の周波数変化と微分波振幅の問題をそれぞ

実験方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ正弦波と矩形波について実験することにした。

　1．被験者　　　　　　　　　　　　また，脈波ピックアップの位置が心臓に近接す
　本研究の基礎実験，精神作業実験及び静的筋作　　　る脈管と遠方にある脈管の△DPG応答性について

業実験に関係した被験者は11名の健常な青年男子　　　実験を計画した。

であり，年齢は21～28歳であった（Tab1eユ）。前　　　　次に主実験である精神作業時の△DPG－P波高

報と同様に8’9〕，今回の実験に於いても被験者の一　　　の測定はCOntro1→カード表示→視覚入力→暗算

般的な脈管特性を知るために，あらかじめ標準の　　　負荷の開始→同終了→経過の順で行った。△DPG

指尖容積脈波を記録し，基礎的な分析が複雑にな　　　とHRの同時測定は生理的に重要な意義があると

らないよう正規の脈波を有する被験者を優先的に　　　思われ，常に平行して導出した。

採用した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　静的筋作業時の△DPG－P波高の測定は改良型

　2、測定　　　　　　のMossoergometerの活用とその荷重負荷のセッ
　指尖容積脈波（DPG）の測定は校正脈波計　　　トで行なった。この局所性の手指屈伸運動は他側

（MLV－2201，日本光電製）によった。詳細は前　　　の第2指によるものである。この指を介する測定と

報8’9〕を参照されたい。指尖容積微分脈波（△DPG）　　負荷は次の通りである。第2指付着のワイヤー→張

はDPG出力を微分回路（時定数0．03秒）を有する　　　カトランスジューサ→指の運動距離自動計測→角

交流前置増幅器に再導入したものである。この時　　　度変換用滑車→下垂型規定重量（kg）。最大指屈筋

定数は基線動揺を考慮に入れた予備実験の結果に　　　力とは連続3回の指屈伸で持ち挙げられる最大の

もとづいてきめられたのであり，微分波振幅の表　　　重量（kg）のときに得られたものを言い，この重

示はmV／Vである。この微分波のなかで本実験が　　　量をめやすにその30％，50％，70％の負荷を設定

対象とする波形はP波高である。　　　　　　　　　した。Mossoergometerの活用は確かに局所的な

　その他の測定としては精神電流現象（GSR一　　負荷であり，局所の疲労による張力の減少は予想
2100，日本光電製），瞬時心拍速度（beats／min），　　　されるが，指先の単なる負荷もその背景には全身

呼吸曲線などを同時記録した。これらはすべて4　　性の身心的な負荷が考えられ，指運動の振幅過程

channe1の熱ペンレコーダー付きpo1ygraphで記　　　と心臓血管反応の対応を精神・神経系との関係で

　　　　　　　　　　　　　　Tab1el　Physica1characteristics　of　subjects．

Subj．　　　　Age　　　　Heigt

（ma1e）　　　（year）　　　（Cm）

Weight

（k9）

　Heart

　rate＃

（beats／min）

　　　　　　　MaximalB1ood
　　　，　　　　　finger　f1ex
P「essu「e
　　　　　　　strength
（mmHg）　　　　　（k9）

S．W．　　　　21

T．N．　　　　23

K．I．　　　　22

K．K．　　　　22

S．H．　　　　24

T．T．　　　　24

H．I．　　　　24

M．O．　　　　27

Y．Y．　　　　28

M．M．　　　　24

C．N．　　　　21

172

174

175

17！

168

175

166

160

165

178

167

67

65

68

63

72

65

59

64

68

65

75

125／78

118／76

120／72

134／82

118／76

110／74

128／80

136／76

118／72

120／72

114／68

7．0

7．5

8．0

8，5

10，0

10，0

10，5

11，0

11，0

11，5

16．O

＊meaSurement　at　reSt
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観察しようと計画した。

　4．データ処理

　△DPGのmV／V値，筋カレベルなどに個体差が
みられるので，負荷前値を十分な安静値（COntrO1）

と考え，それに対するパーセント表示でデータの

処理を行った。但し，負荷問の変化量に関する差

異については対の検定を行った。

III実験結果

　　　1．△DPG導出上の基礎研究

　　　1）特定の時定数のもとで，周波数を増加させ

　　ると，ある範囲では周波数の増加に応じて振幅（波

　高）の増大することが知られている。運動時の最

　大心拍数は通常安静時の約3倍に達するところか

　　ら，心拍数の増加は振幅増大の原因にならないか

　　どうかについて指摘があった。そこで，実際に使

　用している増幅器を用い，時定数0．03秒で1Hzか

　　ら3Hzまでの正弦波を入力させたところ，微分波

　　の波高値（△DPG）は約2倍に増大した。同様に，

　矩形波を入力させたところ，1Hzから3Hzへの周

　波数増加に伴う波高値の増大は全くみられなかっ

　た。

　　　2）△DPG波高は心臓からの近接・遠方の部位

　差によりどの程度の変化が生じるものであるかに

ついて，応用的な研究の立場から△DPGの同時導

出を試みた。Fig．1はその記録例であり，手指と同

側の足指の△DPG－P波を同時に導出したもので

ある。これによると手指△DPG－P波高は足指のそ

れより変動応答の絶対値が大きく観察された。

　また，本例では遠方部位の波高ほど変化への追

従性すなわち，波高の変動性がやや緩慢になる傾

向を示したが，健常者の手指と足指の△DPG－P波

の変化pattemはほぼ同じ傾向を示した。ただ，被

験者による応答性の差異は明らかに存在した。

　2．精神作業時の△DPG－P波高変化

　Fig．2は暗算作業を行った際の△DPG変化の記

録例である。一般に，乗法計算による暗算活動に

ついてはA点のカード提示による数字（6x3×7×

5×4）の認知後に開始され，B点のカード除去によ

る暗算活動の中止で終了するという約束になって

いる。本例の場合は約60秒問精神作業が続いたこ

とを後の質問でも確認してある。△DPGは暗算作

業の開始と共に急激に減少し，作業時間中はほぼ

その減少状態の傾向が持続した；暗算作業の終了

（B点）により，△DPGは約30秒でほぼcontro1の

値まで復帰した。平行して記録した精神電流現象

（GSR）は暗算作業中に顕著な変化を示し，同じ

く瞬時心拍速度計による毎分心拍レベルも

　　　　　　　　　↓↑
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Fig．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30sec

Simultaneous　measurements　of　DPG，△DPG（hand），△DPG（foot）and　heart

rate．Arrows　show　the　onset　and　release　of　mental　stimu1ation．The　records

indicate　the　characteristics　of△DPG　in　hand　and　foot．
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Fig．2　Inf1uence　of　mental　arithmetic　on△DPG，GSR，heart　rate　and　respiratory

　　　　rate．△DPG　decreased　marked1y　in　paraHe1with　the　response　of　GSR，

　　　　increase　of　heart　rate　and　decrease　of　respiratory　depth．
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Fig．3

0　　　　　1　　　　　2　　　　　3

　　　　　Time　in　min．

Average　changes　of△DPG　and　heart

rate　evoked　by　menta1arithmetic（n＝
5）．

contro1の70拍／分から80拍／分に増大した。呼吸曲

線は暗算作業中に顕著な変化をしめさず，呼吸相

の振幅にやや縮ノ」・を認めた。

　暗算作業に対する△DPGの応答は一般に被験者

の個人的な適応体制に依存することが大きいと思

われるが，上記の暗算式（1ケタ掛算）による1分

応答を5名についてプロットした△DPGは暗算作

業の開始20秒ですでにcontro1の44±13％（mean

±SD，n＝5）にまで減少した（Fig．3）。いっぼう，

HRは暗算作業中に徐々に増加し，50秒の経過で

最高値は113±9％に達した。暗算作業の終了後，

HRはすでに30秒で完全に復帰したが，△DPG－P

波高は30秒後でcontro1の82±22％，90秒後に完全

復帰をしめした。

3．静的筋作業時の△DPG－P波高の変化

　Fig．4は指屈伸の静的筋作業による△DPG－P波

高の変化を筋負荷重量，指屈伸運動の振幅と頻度，

毎分心拍レベルなどと同時に記録した典型例で，

紙送り速度は毎分60mmである。最大指屈筋力の

発揮に相当する負荷重量を100％としたときの3段

階の負荷強度をそれぞれ30％，50％，70％とし，

図の左側から負荷に対応する諸変化量があげてあ

る。△DPGはいずれの運動負荷においても，負荷の

開始と共に急激に減少し，負荷の解除後は徐々に

復帰することがわかる。この傾向を11名の被験者

で3段階の負荷ごとにそれぞれ平均値を算出して

比較してみると，30％の負荷に対して50％と70％

の負荷はいずれもそれぞれ有意な減少を示した

（p＜O．05）。50％と70％負荷の問では有意な差が

みられなかった。HRは30％負荷よりも50％，70％

負荷で増加率が大であった。△DPGの復帰時間は

平均約30秒であった。負荷の開始期では△DPGの

急速な減少を，また回復期ではやや緩徐なControI

への復帰傾向を得たことから，Fig．5ではさらに

この3段階の負荷強度における△DPGの急速減少
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Fig．5　Rapid　decrease　of△DPG　in　the　initia1

　　　stage　of　static　finger　work．一〇一：

　　　30％，一●一：70％．Maximal　decrease

　　　was　obsen・ed　at5sec6fter　the　onset

　　　of　finger　work．

反応を秒単位で言十測した。このグラフと検定から

負荷強度の問では有意な差異がみられなかった

が，いずれも約5秒問で最小の△DPG－P波高に達

することが判明した。

　Fig．6は△DPGの精神作業による減少率と指屈

筋運動によるそれを対比したものである。その結

果，精神負荷時の△DPGは静的指屈筋運動の30％，

70％強度を有意に越えて減少することがわかった

（p＜0．05）。この傾向は今回の被験者5名のすべ

てに観察された。また，同時に測定したHRも精神

負荷時では筋作業より上昇率が大であった。

0　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3

　　　　　　Time　in　min．

Fig．6　　Graph　representing　the　average

　　　changes　of△DPG　in　finger　work　and

　　　menta1stimu1ation（n＝5）．　一〇一：

　　　30％，一○一：70％and一■一：mentaI
　　　arithmetic．

IV　考　　察

　1．△DPG導出上の基礎的問題について

　指尖容積脈波（DPG）の一次微分波である指尖

容積微分脈波（△DPG）は周波数変動（心拍数変化）

の影響を受けないものかどうかについて問いが出

されていた。この問題は増幅器一般の周波数特性

に関する工学的な領域に属するものであり，本論

文の実験で追試した通り，ある範囲の正弦波周波

数の変動に対応して微分波高は変動するが，炬形

波では全く変らなかった。いっぽう，生理学的な
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領域からは，本論文は心拍数の増大に対応する

△DPGにすべて減少の結果が得られたことから，

この限りにおいては今回この問題を切実に検討す

る必要はないように思われる。しかしながら，わ

れわれは△DPGの減少ばかりでなくその増大につ

いても関心をもっているのでもう少し考察を加え

たい。

　一般に指尖容積脈波の波形は個体の脈管特性や

その病態などにより各種の形状と波高を示すこと

が知られている13・14）。また，同一個体や病態であっ

ても頻脈や運動性の心拍数増加により時問要素が

やや短縮することも報告され，補正式が示されて

いる13）。このように個体や病態に固有の脈波は心

電図同様に，ある体位でしかも測定部位が同一で

あるならば安静時の時問経過内で大きく変化する

ことはない。それは，心筋・心拍出量・末梢血管

などが個人の生活を通じすでに循環適応を獲得し

た状態にあるからである。著者らの関心は，この循

環適応のレベルからの各種の負荷による機能的な

ずれの記録や応答様式の観察にある。そして，い

まのところ前報の運動負荷の研究でしめした通

り，波形の変化よりも波高の変動に特色があり，

その変動は炬形波的と考えている。

　2．△DPGの減少応答と関係要因について

　本実験の結果によると，△DPG－P波高は暗算の

ような精神活動時に顕著に減少し，その減少度は

予想以上に大きく，筋作業のそれを上まわってい

る。しかも，その減少の速度は両負荷とも約5秒問

で最大の減少値に達する傾向を示している。一方，

負荷終了後の復帰時問には約30秒を要している。

平行して記録したHRは精神作業時及び静的筋作

業時の両負荷ともに確実な増加を示している。

　既報9〕や諸研究にみられるように’I2・民15〕，△DPG

－P波高を減少させる諸負荷には注意集中，緊張性

精神活動，吸息の初期，最大吸息性・呼息性の止

息維持，head－up体位変換（∠6ぴ）6〕，自転車エル

ゴメータ運動の初期などがあり，今回の暗算負荷’

と静的筋作業も同じ結果と傾向を有するものと判

断する。しかも今回のHRは前報の不変か上昇と

いう成績に比して，明らかに上昇する結果となっ

ているところから，△DPG－P波高の負荷による急

速減少反応と考え合わせて心臓血管組織に及ぼす

交感神経性の背景にふれざるを得ない。そして，

すでに指尖容積脈波のP波高成因については心臓

の拍出量因子の優位性が知られているところから

13！14〕，△DPGについてもこの知見を基礎とすべき

である。そして，△DPG－P波は経時的変動に特色

があるところから，心拍串量の微妙な変動に影響

する交感神経作用の関与はさらに鮮明に現われう

るものと考えることができる。心拍数を規制する

洞結節の調律と心筋収縮力の増強・緩和（positive

or　negative　inotropic　action）に及ぼす交感神経

のそれぞれの作用については同等には考えられな

いが，心内腔のやや縮少化や1回拍出量の減少を起

こす重要な因子の1つであることには変りはない。

他方，本論の基礎実験において観察したように，

心臓に近い△DPGと遠方部位の足指のそれのよう

に圧・容量変化の平滑化と思われる応答性の差が

足指△DPGの変化にみられ，脈波変動要因の他の1

つでもある末楕血管要因，特に血管収縮神経の関

与は無視できるものではない。その記録からは末

梢ほど血管抵抗・代謝要因の関与が大きいものと

思われる。

　以上より，精神作業や静的筋作業における指尖

容積微分脈波（△DPG）のP波減少応答には大脳の

皮質系一交感神経活動を背景とする1回拍出量の

低減が大きく影響しているものと考える。

V　結　　語

　心臓・末梢循環系を背景とする指尖容積微分脈

波（Differentia1digita1p1ethysmogram：△DPG

と略称）の導出に関する基礎研究を行うとともに，

暗算による精神活動及びモッソー改良型筋作業計

による静的筋活動を11名の青年男子に行った際の

△DPG－P波高の応答結果は次の通りである。

　　1）時定数0．03秒の交流増幅器に正弦波を導入

し，周波数を1Hzから3Hzに増加させたとき，出力

の波高（mV）は約2倍に増大した。しかしながら，

矩形波による同じような実験では出力波高に増大

がみられなかった。

　　2）手指と足指の△DPGを比較したとき，足指

の△DPG－P波高は相当に低く，変化の応答性もや

や緩慢なように観察された。

　　3）暗算作業時の△DPG－P波高は負荷の開始

　と共に急速に減少したが，このときの心拍数は幾

分増加を示した。

　　4）手指筋作業時ρ対側指△DPG－P波高は負

荷強度の増大と共に有意に低下し（P＜0．05），こ

のときの心拍数は逆に増加を示した。

　以上の結果より，このような種類の負荷にみら
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れる△DPG－P波高低下の背景には心臓・血管系に

対する交感神経系の作用があるものと考えられ

る。

本研究は，昭和60年度筑波大学学内プロジェク

ト研究費の助成によって行われた。
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