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Difference in blood flow measured by the hydrogen gas 

clearance method between different muscles of the human lower leg 

Jun rchi MAEDA, Chihiro NISHIMURA* , and Takashi TAKEMIYA 

Differences in blood flow among muscles in a human lower leg were investigated using the 

hydrogen gas clearance method. Fourteen male subjects, aged 21 to 30 yrs, participated in the 

experiment after giving their informed consent. Muscle blood flow were measured in tibialis anterior 

(TA), gastrocnemius (GAS) and soleus (SOL) muscles at supine rest and upright rest posture, and after 

plantar flexion or plantar plus dorsi flexion of ankle joint (5 min duration, 30 frequency/min) at a 

tension of 25% maximal voluntary contraction (MVC). 

The following results were obtained: 

1 ) Blood flow (ml/100g/min, meaniSE (n)) of TA, GAS and SOL at supine rest were 5.5~0.6 

(20) , 3.8~0.3 (27) and 4.9~0.5 (22) , respectively. There were no significant differences among 

them. 

2 ) Muscle blood flow measured at upright posture in TA (4.8~0.3 (73)) showed no significant 

changes from the supine posture, whereas in SOL (7.0~0.8 (73)) increased significantly (P<0.05) . 

3 ) Following ankle plantar flexion, there was no change in blood flow of TA, but blood flow of 

SOL significantly increased (P < O . 05) . Muscle blood flow of TA and SOL were increased markedly 

(P<0. O1) after ankle plantar plus dorsi flexion. 

These results indicate that there were no significant differences in blood flow among muscles in 

a human lower leg at supine rest posture, and suggest that upright posture and/or muscle exercise 

produce the enhanced activity of local blood flow redistribution in human lower leg muscles. 

Key Words : blood flow distribution, arterioles, postural change, plantar and dorsi flexion of ankle 
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るものである。単一筋の血流測定は133Xeクリア

ランス法により試みられているが6〕12〕，γ線ディテ

クターの面積を小さくできないなどの問題から接

近した協同筋間の血流の同時測定は行われていな

い。

　本研究の目的は，近接した複数の部位で局所血

流量を同時に測定できる水素ガスクリアランス法

をとトの筋血流量測定に応用することであり，さ

らには径80μmの留置型ワイヤー電極を用いるこ

とにより運動と筋種問の血流再配分の関係をヒト

において検討することである。また，仰臥位安静

時と立位時の前脛骨筋とヒラメ筋の血流量を同時

に測定することにより，筋血流調節における細動

脈での神経性・代謝性機序の優位性を検討した。

筋種問ににおける血流配分の定量的研究は，持久

性の改善や疲労と筋の細動脈機能の関係の解明に

貢献するものと考えている。

II．方　　法

　1．被験者
　被験者は，21歳から30歳の健康な成人男子14名

であった。被験者には実験の目的と方法にっいて

予め詳細な説明を行い，実験への参加に同意を得

た。

　2．筋組織血流量の測定

　下腿の前脛骨筋・腓腹筋・ヒラメ筋の筋組織血

流量は，Auklandら2〕の考案した水素ガスクリア

ランス法を用いて測定した。筋組織における水素

ガスのクリアランス曲線は，水素クリアランス式

組織血流計MHG－D1（UNIQUEMEDICALCO．）
を用い記録した。クリアランス曲線の解析には

Zierler21〕の理論に基づくHeight－Area法を採用

し，解析時間を1分問，筋の単位重量を100gとし

て算出した。

　感電極には径80μmのワイヤー型pt－pt　b1ack

電極を用い，ガイド針とともに筋中に刺入し感電

極のみを筋中に留置した。不感電極には皿型Ag－

AgC1電極を用い，測定肢の膝下部皮膚上に装着
した。

　水素ガスは加湿後に一回換気量の5～10％の濃

度になるように吸気中にフラッシングし，自発呼

吸により吸入させた。筋組織内の水素ガス濃度が

飽和に近い状態に達したことを記録曲線より確認

した後，水素ガスの吸入を停止しクリアランス曲

線を記録した。クリアランス曲線が連続的に減衰

し基線に復帰した試行のみを解析の対象とした。

　3．筋血流の測定条件

　筋血流の測定は，仰臥位安静時，立位姿勢時，

仰臥位での5分間の律動的な足関節底屈運動（30

回／分）後および足関節底・背屈運動（30回／分）

後に行った。足関節の底・背屈運動は，予め測定

した足関節底屈による最大筋力（MVC）の25％の

重量（25％MVC）を負荷した。測定部位は，仰臥

位安静時には前脛骨筋・腓腹筋・ヒラメ筋の下腿

筋群から2つの筋を選択し同時に測定した。立位

姿勢時・仰臥位での律動的な足関節底屈運動後お

よび足関節の底・背屈運動後には，前脛骨筋とヒ

ラメ筋の筋血流を同時に測定した。

　4．統計的検定

　筋組織血流量は，平均値と標準誤差で示した。

一人の被験者で複数回測定した筋血流量を筋種毎

に統計処理したために，標本数は筋種毎の測定数

となっている。3群問の筋組織血流量の差の検定

には分散分析を用い，2群間の検定にはt－testを

用いた。有意水準は危険率5％以下とした。

m．結　　果

　1．仰臥位安静時の下腿筋血流量

　仰臥位安静時の前脛骨筋・腓腹筋・ヒラメ筋の

血流量（m1／100g／min，mean±SE（n））は，それぞ

れ5．0±O．6（20），3．8±0．3（27），4．9±O．5（22）

であった。分散分析の結果，安静時の筋組織血流

量に有意な筋種差は認められなかった。（Fig．

1）。

　2．立位安静時の下腿筋血流量

　立位安静時の前脛骨筋とヒラメ筋の組織血流量

は，それぞれ4．8±O．3（73），7．O±0．8（73）であっ

た。ヒラメ筋の組織血流量は，立位姿勢への能動

的な体位変換により有意（P＜0．05）に増大した

が，一前脛骨筋では血流量に有意な変化が認められ

なかった（Fig．2）。心拍数は仰臥位の55．3±O．81

拍／分から立位への能動的な体位の変化にともな

い81．3±1．4拍／分へ有意（P＜O．01）に増大し

た。

　3．仰臥位での下腿筋運動に伴う筋血流量の変

　　化

　仰臥位で足関節底屈運動を25％MVCの強度で

5分間（30回／分）行わせた結果，前脛骨筋血流

量は安静時の5．0±O．6（20）から4．8±018（3）

に変化した。しかし，この変化は有意なものでは



- 157 -

7
 

~6 
E
 
¥ 
l~5 O 
O 
¥ ~
 ~4 
~
 -3 ~ 
l:' 

g
 ~2 

l
 

o
 

J
 1
 T

 l
 

J
 1
 

Fig. 1 

'
~
 
¥ 
o) 

O 
O 
¥ 
E
 

8
 

7
 

6
 

~
 ~ 
~) 
o 05 
CD 

4
 

M.Ti bial. M.Castro. M .Soleus 
ant. 

Resting muscle blood flow in human 
tibialis anterior (M. Tibial, ant.), gastroc-

nemius (M. Gastro.) and soleus (M. Soleus) 

muscles at supine posture. 

-o- M .Ti bial , ant , 

-e- M ,Soleus 

T
 l
 f
 

o 

l
 T
 

Fig. 

SUPINE UPRIGHT 
2 Resting muscle blood flow at supine pos-

ture and at upright posture. Other explana-

tions are the same as in Fig. I . 

f~~~~l~t*-. t:~)<~^~~*~~~ 

~~~8.9~~l.4 (4) ･¥~~. . = ** 

~~~}~~~)4 . 9 :~ O . 5 (22) 

(P<0.05) ;t~~~~~~~~> 

E
 ¥ cp 
o 
o 
¥ 
E
 

~
 o 

1~ 
o 
o 
CD 

Fig. 3 

14 

12 

l
O
 

8
 

6
 

4
 

Plantar flexion 

-o- M .Ti bial . ant 

-e- M .Soleus 

,
 

o! : --,_~ 'i 

l
 

Plantar + 
Dorsi flexion 

o
 

e
 

2
 

Rest /14 MVC Rest /f4MVC 

Resting muscle blood flow and post exer-

cise hyperemia in human lower leg mus-

cles. Planter flexion, plantar flexion of 

ankle joint (5 min duration, 30 frequency/ 

min) at a tension of 25% MVC; Plantar+ 
Dorsi flexion, plantar plus dorsi flexion of 

ankle joint (5 min duration, 30 frequency/ 

min) at a tension of 25% MVC. Other 
explanations are the same as in Fig. I . 

~-',-.-.~~7. ~) ~~~ft (Fig. 3 . ~~f~IJ). 
*' * 

rf~I~AflL*~~~)~~~fJ~!**~oD~; ･ 'F~'~~~i~~~ (25%MVC, 

30~l;/~~ 5~~~~~) '{~~i~0D~~~~}~;~~ t~)<~^'~l+~)ml = << ~^* . 
'b,*L~:~~. ~~L;~~L12.9~0.9(65), 10.1~0.5(90) 

~c~~i=~~Ur*･ (Fig. 3, ;~ff.~fJ). ~~~~~F~~^~l*'t ~;z~*'~l* 

cD~~~~f;'*~i~lnl~)*f*~:~~, ~l~~i~ ~ ~ ~~~R~6:)~^)~*,~,+~l,~",~1in~J*,L 

~:~-~~U;~r**** (p<0.01) f~~~~)~~~~:Ut*-. ~^)j*Inl 

v,*L~1j;~Ei~A~ci).L,~~~: (tV~:~) c~ ~~~~I~*no:)~; ･ ~~ '* 

~~:~~~~f;"~~ ~c~~~}~~r**~) 55 . 3 ~ O . 8~> ~ 60 . 5 ~ O . 9･¥;~r 

= = (p<0.01) ~.~~~*~~~t*. . ~. 

IV ~ ~~~ = 
~*5fC;}~, t ~~}~~U~E~)~~~!~Ji~)~~~~:~'~}~~~U~~~f 

b~tCV't~~V' 2~~~-~ti]~}~, t h~~~~V'~~~~~tU 
ft~^~~*~i~~)Itl?)*,L~: ~~~~:=~~~^~1*F~'~~~~fl~~* ~C~~~~~ ~ ~ ~: 

~;~;~ ~7 Ij 7~ ~/;~~~!~**)~~f~IV', ~;~~~~'.~'rf~ ~~~~~ 



＿158＿

にともなう前脛骨筋・ヒラメ筋の血流応答を検討

した。その結果，ヒトの下腿筋群の筋血流量には

安静仰臥位の姿勢では有意な差が認められず，下

腿筋群の中で拮抗的な関係にある前脛骨筋とヒラ

メ筋の血流は，筋の活動状況に対応して変化する

ことが明らかになった。

　1．下腿筋群の安静時筋血流

　前脛骨筋・腓腹筋・ヒラメ筋の安静時血流量

（m1／100g／min，mean±SE（n））は，それぞれ

5，O±0．6（20），3．8±O．3（27），4．9±O．5（22）

であり，筋種問に有意な差異は認められなかった。

これらの血流値は，前報15）の前脛骨筋5．5±

0．8（21）および腓腹筋4．3±0．6（28）と同等のも

のであった。本研究では遅筋線維の優勢なヒラメ

筋の血流量を新たに測定したが，仰臥位安静時の

血流量には前脛骨筋・腓腹筋との間に有意な差異

はみられなかった。筋線維組成の異なる筋種問の

筋血流量の差異については，麻酔下の動物では筋

を分離するなどの外科的な処置により筋の赤筋部

の血流が選択的に増大するため筋種間の血流に有

意な差異が認められるとの報告がある4〕14〕。しか

し，外科的な処置を加えなければ差が認められな

いことも知られている14〕。本研究では仰臥位安静

のヒト下腿筋群には筋種問の血流の有意な差異は

認められなかった。このことはヒトにおいても麻

酔下の動物と同様に下腿筋群が活動していない状

態では，筋線維組成の異なる筋種問に血流の差異

が認められないことを示しているものと考えられ

る。

　2．立位姿勢持続時の筋血流量

　意識下の動物では姿勢維持に関与する抵重力筋

の血流が有意に高く，ヒラメ筋では腓腹筋に比べ

3倍ほど血流量が多いとの報告17〕や安静時（姿勢

維持時）の筋血流量と遅筋線維の割合（％SO線

維）との間には正の相関が存在するとの報告1〕が

ある。これらの筋種間における血流の差異は，筋

の組織化学的な代謝特性によるものではなく，筋

の活動水準の相違に起因するものであると考えら

れている13〕。

　本研究においそ，安静仰臥位の姿勢では下腿筋

群の筋種問に血流の有意な差異は認められなかっ

た。しかし，立位姿勢への体位変化にともないヒ

ラメ筋の筋血流量は有意に増大するものの前脛骨

筋の血流量は有意な変化を示さなかった。仰臥位

から立位への体位の変換にともない下肢の静水圧

は増大することが知られている。前脛骨筋では立

位姿勢時に筋活動がほとんど認められないことか

ら，細動脈の血管内圧の増大に呼応した交感神経

性血管収縮線維の活動水準の増大や筋原性血管収

縮反応8）10〕11〕16〕が血流の低減に作用し，静水圧の増

大にも拘らず筋血流量は有意な変化を示さなかっ

たものと考えられる。しかし，姿勢維持の主動筋

として機能するヒラメ筋では細動脈に対する代謝

性の血流調節が静水圧の増大にともなう交感神経

性・筋原性の血管収縮反応より優位に機能し5〕，細

動脈の弛緩傾向を惹起した結果，血流の増大が観

察されたものと考えられる。

　3．足関節運動後の筋血流量

　筋の活動水準と血流の再配分の関係をさらに検

討するために，本研究では仰臥位の姿勢でヒラメ

筋と腓腹筋を主動筋とする足関節の底屈運動とこ

れに前脛骨筋の活動を加えた足関節の底・背屈運

動の二種類の作業を負荷し前脛骨筋とヒラメ筋の

筋血流量を同時に測定した。筋電図による観察か

ら，足関節の底屈運動では，前脛骨筋が活動して

いないことを確認し，足関節の底・背屈運動では

前脛骨筋とヒラメ筋がともに活動していることを

確認した。その結果，足関節の底屈運動後にはヒ

ラメ筋の血流量が有意に増大するのに対し前脛骨

筋の血流には変動が認められなかった。一方，足

関節の底・背屈運動では前脛骨筋とヒラメ筋の両

者の筋血流量が有意に増大した。この時，筋の血

流配分は筋の活動水準に応じて調節され，活動し

ている筋のみに細動脈の代謝性血管拡張18）が生じ

ているものと考えられる。

　以上の結果は，筋が活動していない状態ではヒ

トの下腿筋群に筋種間の血流差が認められないこ

と，姿勢の維持や局所の筋運動時にはその筋の活

動状況によって血流に再配分が生じ，この調節に

は細動脈での神経性・代謝性機序が関与すること

などを示している。また，筋血流を研究する際に

は安静時であっても姿勢による影響が大きく関与

することから，実験時の姿勢や測定肢の位置を考

慮することが重要であると思われる。

V．結　　語

　本研究では，局所的な筋血流量を接近した部位

で測定できる水素ガスクリアランス法をヒトに応

用し，ヒトにおける筋活動と筋種問の血流再配分

との関連を検討した。その結果は以下の通りで
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あった。

　1）仰臥位安静時の前脛骨筋・腓腹筋・ヒラメ

筋の血流量（m1／100g／min，mean±SE（n））は，

それぞれ5．O±O．6（20），3．8±O．3（27），4．9±

O．5（22）であり，安静時の筋組織血流量に有意な

筋種差は認められなかった。

　2）立位安静時の前脛骨筋とヒラメ筋の組織血

流量は，それぞれ4．8±O．3（73），7．O±O．8（73）

であった。ヒラメ筋の組織血流量は，立位姿勢へ

の能動的な体位変換により有意（P＜O．05）に増

大したが，前脛骨筋血流量の変化は有意ではな

かった。

　3）仰臥位での足関節底屈運動によりヒラメ筋

の筋血流量は8一．9±1．4（4）へ有意（P＜O．05）

に増大したが，前脛骨筋血流量は有意な変化を示

さなかった。仰臥位での足関節の底・背屈運動後

には前脛骨筋・ヒラメ筋の血流量は，それぞれ
12．9±O．9（65），10．1±O．5（90）へ有意（P＜O．01）

に増大した。

　以上の結果は，筋が活動していない状態ではヒ

トの下腿筋群に筋種問の血流差が認められないこ

と，姿勢の維持や局所の筋運動時には筋の活動状

況により血流に再配分が生じ，その調節には細動

脈での神経性・代謝性機序が関与することを示し

ている。また，筋血流を研究する際には安静時で

あっても姿勢による影響が大きく関与することか

ら，実験時の姿勢や測定肢の位置を考慮すること

が重要であると思われる。
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