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Microcirculatory analysis 
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To' obtain the'characteristics of inuscle blood flow and of capillary circulation during vibration of various 

intensities, venous out flow from the muscle by drop count method, total plasma prote:in concentration and 

hematocrit were measured in the in vivo preparation of ' rabbit hindlimbs. The results obtained were as 

follows: 

(1) Vibration hyperemia consisted of initial high increase of blood flow, plateau blood flow and rapid 

returning blood flow.The resting blood flow(rril/min/100g) ranged from 9.6~2.3 to IQ.4i2.1. Initial max. 

blood flow and plateau blood flow in 50HZ Vibration were 16.7~4.8 and 12.8~3.7, respectively. A significant 

increase was observed in initial max'. blood flow by 10HZ (p<0.05) and 30-50Hz vibration (p<0.01), 

Percent increase of initial max, blood flow reached 132% at lOHZ and 165% at ~0HZ Vibyation as compared 

with the resting. Postvibration hyperemia was not observed. 

(2) Hematocrit and total plasma protein concentration showed ho changes during vibration of various 

intensities. No hemoconcentration was occurred. 

(3) Exercise hyperemia produced by sciatic nerve stimulation at 20HZ showed 220% increase of control,, and 

postexercise hyperemia was observed markedly. Obvious incre~se of heinatocrit from 43,% in the resting to 

46% in final stage of exercise was obtained in 20HZ exercise, indicating hemoconcerltration. 

It is concluded that vibration hyperemia may be mainly derived from the arteriolar vasodilation and its 

mechanical pumping action, with less expahsion and participation of capillary bed. 
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　実験方法

　1．実験動物及び実験標本

　実験には2．O～3．4㎏の成熟ウサギ12匹を雌雄の区

別なく用いた。体重1㎏当り1gのウレタン（25％溶液）

を腹腔内に注射のあと背位に固定し，気管カニュ

ーレの挿入後，実験目的に従って外科処置を実施

した。すなわち，右測定下肢の大腿動静脈の露出

及び下肢皮膚の腓腹筋イ則の正中切開を行い，下端

部の結紮を行った。同じく，右の坐骨神経露出と

切断，左の大腿動静脈の露出を行った。体重1kg

当り400単位のヘパリンを耳架静脈より注入のあ

と，各露出血管に外径1，1mmのビニールチューブ

を挿入した。すなわち，右大腿静脈へは流出用の

チューブを挿入し，他端には光電式滴数計が接続’

された。左大腿動脈の中枢端へは血圧測定’用のチ

ューブを挿入し，その他端には圧トランスジュー

サーが接続された。左大腿静脈の中枢側へはリザ

ーバーからロータリーポンプを介したチューブが

挿入され，血液の還流がはから札た。下肢標本の

高さは常時心臓レベルに維持された。

メスシリンダーの量（m1）から計算しておき，更に

photoceuの通過滴数を分時積算計に導入し，その

量が下肢筋100g重量当りになるよう換算して，m1／

min／100gの単位とした。分時積算計の出力はポリ

グラフで記録した。呼吸の頻度及び深さはサーミ

スタ型のピックアップを気管カニューレの先端に

装置し，ポリグラフに導入した。実験中の室温は

24～25℃であった。

　4．Hct，Protein及び血液ガスの測定

　対照時，・Vibration刺激中，運動刺激中及びそ

れらの回復期に数回の静脈血液を滴数計にて計測

後に採取し，直ちに分析した。

　Hctは毛細管Hct法により，又Pmteinは屈折法に

より’行っむ比較研究の意味で実施した誘発筋運

動の際の血液ガスはILメータ∵で分析し，血中乳

酸はラックタット（べ一リンガー社）を用いた酵素

法で測定した。先行研究により入力側の動脈血組

成は局所筋の短時問運動で変動しないことが知ら

れている。

’｛2．Vibration刺激及び運動刺激

　腓腹筋を主とした下腿筋のVibrati㎝刺激は動力

式のピストン運動型のVibrationで筋腹を下側から

丁型バーを介して与えられ，その振幅は1．O～8．0㎜

であった。ピストン運動の頻度は数Hz～100Hz内

の範囲で調節された。下肢の固定は膝関節を中心

に固定器具で行った。丁型バーの先端は筋組織を損

傷しないようにゴム素材で加工した。。刺激中は皮

膚に触れたり，その循環を高めないよう酉己慮し，

皮膚の足関節は結紮した。下肢Vibrationによる反

対側肢及び全身への振動伝播はほとんどなく，大

循環への影響もなかった（血圧，心抽数安定）。

　下腿筋の運動刺激は坐骨神経の断端末梢部を電

気刺激することで行った。刺激条件はDC6V，

1msec，1～50Hzの矩形波であった。運動中の下肢

の固定は前記と同じであった。

　3．血圧・血流・呼吸のポリグラフ記録

　右下肢の測定肢に通ずる全身の血圧はウレタン

麻酔により定常に管理されることを基本条件とし

た。’実験中の血圧はブラウン管で監視し，同時に

ca1ibrationと共にポリグラフで記録’した。毎分の

筋血流量は滴数計測法に従った。具体的にはあら

かじめビニールチューブから滴下する1滴量（m1）を

　5．データの処理
　Vibration中の血流変動は，刺激前値をユOO％と

した時の相対値で表わし，Vibration開始直後の血

流量，続くプラトー血流量，Vibration終了直後

の血流量，回復期血流量の諸点について変化量（％）

をグラフ化し，同時に対照との問の有意差検定（丁

検定）を行った。Hct及びProteinについても対照を

100％とした相対変化量を求め，対照との問の有

意差丁検定も実施した。

　実験成績

　1．Vibration　hyperemia

　Fig．1は下肢腓腹筋の外側に50Hzの機械的

Vibrationを2分間与えた際の血流増大（Vibration

hyperemia）の記録例である。局所のVibration刺

激は全身血圧や呼吸の振幅・頻度に殆ど影響を及

ぼさなかった。Vibrationhyperemiaの特色は刺激

の開始直後の急激な血流増大（Max．B．F．）とその

後やや減少して定常レベル（P1ateau　B．F．）を維持

すること’であった。そして，Vibration刺激の中

止後は急速な血流低下をしめし，ほとんどが対照

のレベルに復帰した。Tab1e1はこのよう．な傾向

をVibrationの刺激頻度を変えることにより多数の

試行例をまとめることで確認したものである。対
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照の血流量（m1／min／lOog）は平均9．6±2．3から10．

4±2．ユであった。10HzのMax．B．F．，13．7±3．9と

30～50HzのMax．B．F．16I7±4I8は対照に対して

それぞれp＜O．05及びp＜0．01で有意な血流増大を示

した。Max．B．F．の対照に対する増大率は10Hz

で132％，50Hzで165％であった。Vibration刺激中

のP1at．B．F．ではどの刺激においても有意な増大

は得られなかった。すなわち，P1at．B．F．の増加

率は同じく対照に対して10Hzで112％，50Hzで

127％であった。刺激中止後のAfter　B．F．は対照

とは有意な差がなく，ほとんど同じレベルに復帰

していることがわかった。

　Fig．1の血流曲線に平行した下向きの矢印は血液

の経時的な採取を示す。その血液よりHct，Protein

を分析した結果はTab1e2の通つであった。その

1分間のVibration刺激中には血液の採取が2回，回

復期では1分毎に行なわれた。Vibration刺激中の

HctやProteinはどの刺激強度においても共に有意

な変化を示さず，刺激中止後の回復過程において

も変化はみられなかった。

　2．Exercise　hyperemia

　ウサギ後肢筋によるExercisehyperemiaについ

てはすでに多数の先行研究があるので，本論文で

lm1／min／lOOg〕

T
l
l
l　mmHg〕

㍗

↓

・山＼

　　一｛
　　　↓　↓

はVibration実剃列とほぽ同じ体重，Hct剛列につ

いて，各種パラメータの組合せによる総合的な分

析を追加して比較対象のデータとした。坐骨神経

刺激による誘発筋運動の強度はVibration実験の1

例と同じ20Hzを選んだ。また，筋運動の時間も

Vibration刺激と同じようにユ分間とした。ユ例をFig．

2に示した。運動中の血流は初期の急激な増大に続

く緩徐な増大（176％），そして運動中止後も30秒間

は増大した（max．200％増）。回復期では徐々に減少

し，5～6分で対照に復帰した。すなわち，筋運動

ではPostexercisehyperemiaがはっきり記録され

た。血流は血圧の変動により左右される為に，充

分な全身管理のもとに局所の血流を測定している

が，Fig．2の血流曲線の右端の突起状血流増大はウ

サギのもがきによる血圧増大に起因した変化であ

った。Hctは隈局された筋運動であっても運動のか

なり早い段階から増大し，運動の中止後は徐々に

対照に復帰した。本例では対照のHct43から最大値

の46にいたる増加率は約107％であった。運動後

のHctは数分で対照に復帰した。運動強度の指標に

なる流出静脈血のPo。減少は58．4㎜Hgから32．1に達

し，回復期2～3分で1度53．6になり，再び46．5とい

うように増減の波動現象をしめした。Pco。は33．4㎜

Hgから運動終了時の56．4をピークにその後漸減し

一～・…一L

Blood　flow

↓ ↓　↓

Blood　pressure

ResPiro寸ion

Vibrotion（50Hz）

2mi　n

Fig．1　Vibration　hyperemia．Picture　shows　a　typica1pattern　of　vibration　hypere－

　　　　mia　in　lower1imb　musc1es　of　rabbit　produced　by20Hz　vibration．From　top　to

　　　　bottom＝venous　out　fIow　from　the　muscle　per　min　measured　by　drop　count

　　　　method，b1ood　samphng　arrows，　systemic　blood　pressure，respiratory
　　　　rhythm　and　vibration　marker．Vibration　hyperemia　was　composed　of　the

　　　　initia1max．b1σod　f1ow，p1ateau　b1ood　f1ow　and．rapid　returning　b1ood　f1ow．
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Fig．2　Exercise　hyperemia．Graph　represents　a　typica1pattem　of　exercise　hyperemia

　　　in1ower1imb　musc1es　of　rabbit　produced　by20Hz　stimu1ation．From　top　t0

　　　bottom：contimous　recording　of　venous　out　f1ow　from　the　musc1e　per　min

　　　with　spontaneous　increase　in　the　right　side，hematocrit，pH，Po2，Pco2and

　　　1actate．Exercise　hyperemia　was　accompanied　with　the　presence　of1ong
　　　1asting　increase　of　b1ood　f1ow，e．s．，postexercise　hyperemia．

はなはだ相違するものである。すなわち，運動負

荷では血流増大の絶対値が大きいばかりでなく，

Postexercisehyperemiaが顕著に持続し，この運

動中及び運動後の血流増大に呼応するかのように

Hct及びProteinが増大し，血液濃縮も惹起されて

いることが考えられるのである。

　このようなVibrationhyperemiaの事実について

はすでにHud1ickaandWrightの知見があり7〕，22

～62Hzの刺激についてほぽ類似の血流パターンを

報告している。そしてさらに筋運動によるExercise

hyperemiaに重畳させたVibrationhyperemiaを記

録し，両者の特性分析に役立てようとしている。

一方，本論文で述べるようにVibration中のhemo・

concentrationを観察するかたちでcapi11ary血流路

に立入った研究は少ない18）。それ故，Vibration

hyperemiaとExercisehyperemiaのパターン特性

の相違については微小循環の構造すなわち，細動

脈（Arterio1e）の役割や二相血流路の交互性などよ

り比較研究することが必要なように考えるもので
ある1i・19・20〕。

　すでにZweifach2I〕やNico11＆Webb12）が微小循

環網について詳紐な報告を行っている通つ，筋組

織の血管網では優先血行路と栄養血行路の二相性

は知られるところである。これは又別にfastf1ow

channe1及びs1ow　f1ow　channe1とも呼称され，内

容はArterio1e－Thoroughfarevesse1－Vem1e系

とArterio1e　or　Thoroughfare　vesse1－

Capi11ary－Venu1e系となる。後者はcapmaryの部

分で水分・ガス・栄養物質の交換茸ど生活機能を

達成し，前者は筋局所外の生体緊急・血圧上昇・

高体温等の要請に関係するともいわれている5）。こ

のような図式のなかでVibrationhyperemiaを考え

てみるとき，Hud1icka7〕も指摘するようにどちらの

血行路にしても最初の細動脈に対するVibrationの

影響は大きいものと思われる。この考えはさらに

Ljmgg1m〕らの基礎研究に負うところカ、大であり，

それは細動脈平滑筋の筋線條を摘出循環装置のな

かで懸垂させ，両端に筋張カトランスジューサー

とVibration発生器をそれぞれ装着して等尺性の張

力発生を起こし，　その際中にVibrationを与えて

張力の急激な低下を観察したのである。これは生

体内の血圧維持下で血管外側からVibrationを与え

る条件に近似しており，細動脈の血管拡張による

急激な血流増大とVibration中止直後からの急激な

血流減少の事実を説明できるわけである。一方，

このVibration　hyperemiaはほとんどHctやProtein

の変動すなわちhemoconcentrationを伴わないこと

からCapi11aryを介する水分移動のない，すなわ

ち，CapiI1arychanne1を大きく経ることがないの

ではなかろうかと考えるものである。これとは対
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照的に運動中の血流増大時にはHctやProteinは顕

著に増加し5’ユ7・18・19〕，運動中止後のPostexercise

hyperemia5115〕の大きいことに加えて血流が対照値

に復帰するまでHctやProteinが平行した態度をと

るのであるユ8’19〕。すなわち，末梢筋組織の運動によ

る掩乱が安定して調和をえるまで水分移動，栄養

物質の交換，ガス交換などに見合った血流量の供

給が続くわけであり，組成の変動やその回復とな

って現われるのである。本論では，Vibration

hyperemiaとExercisehyperemiaをそれぞれどち

らかのchanne1に固定的に決めつけようとするもの

でない。恐らくVibrationによる酸素消費の伴わな

い血流増大については主として細動脈の拡張と

Thoroughfare　chame1の介在が考えられ，運動

性の血流増大については細動脈の拡張に紬いて

Capi11arychame1が中心になるものと思われる。

ただ，この両者の主体性に時々変化がみられ，こ

れが局所性の血流量を変化させ，血流の不均」1生

を生んだり両channe1の交互性と思われる現象，す

なわちPo。濃度の周期的な変動を生むものと推測す
る19・20〕。

　究極には本実験の成果は人間の運動の際にみら

れる心臓に次ぐ第2の大きな循環ポンプである筋ポ

ンプのはたらきに集約されるものである。そして，

全身の筋線維の収縮とその弛緩の反復性は一種の

Vibrati㎝でモデル化した現象と同じように，血液

還流のポンプとして作用するばかりでなく，中枢

の緊急性や末梢の代謝事情に応じた血流の再配分

に役立っているものと考える。

　結　語

　Vibrationhyperemiaの特性を検討することが本

研究の目的であった。筋循環に対し外側から与え

る機械的振動はウサギ後肢の腓腹筋を対象に行っ

た。後肢の血流は筋組織からの流出静脈血を光電

式の滴数計で測定する方法で行った。血液組成は

主としてHematocrit（Hct）とTota1p1asmaprotein

concentration（Protein）を分析した。給果は次の通

りである。

1）．Vibration　hyperemiaの特色はほぼ刺激強度

に関係なく初期増大（Max．B．F、），その後のプラ

トー（P1at．B．F．），終了後の急速復帰（AfterB．F．）

がそれぞれみられたことであった。Max．B．F．（m1／

min／l00g）は刺激頻度の増加で20Hz以外は有意に

増大し，対照の10．4±2．1に対して，10Hzの13．7±

3．9（132％増）から50Hzの16．7±4．8（165％増）を得

た。P1at．B．F．では同じく対照に対してユ0Hzで

112％，50Hzで127％増であったが有意差はなかっ

た。After　B．F．はほぼ対照と同じ値を示し，

Postvibration　hyperemiaはみられなかった。

2）．Hct及びProteinはVibration　hyperemia中ほ

とんど増減をしめさなかった。

3）．Exercise　hyperemiaの最大値はcontro1の

200％増に達し，Postexercisehyperemiaも顕著で

あった。運動中のHctは20Hz刺激で対照の43％か

ら46％に増加した。

　以上の結果より，筋のVibrationhyperemiaは細

動脈の拡張を主とした筋ポンプ作用により惹起さ

れるように思われ，毛細血管床の拡大は顕著でな

いことが考えられる。
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