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                    
               
             
  

            
    
                 
 



緒言
 粥状動脈硬化症(以下，動脈硬化)は心筋梗塞や脳梗塞な

どの誘因となり，我々の健康に多面的で深刻な影響を及ぼ

す疾患である．この疾患では，動脈内腔の狭窄・閉塞とい

った形態学的変化よりも，血管の硬化や各種の刺激に対す

る血管の拡張・収縮応答能の低下といった機能的な変化が

先行して生じる．従って，動脈力学特性の非侵襲計測は極

めて重要である．そこで超音波などで一心周期中の血管径

変化を計測し，これから力学特性を求める方法が多用され

ている．しかし，この方法では被検者の測定時の血圧レベ

ルでの力学特性しか判らない．ところが動脈硬化は高圧領

域から開始するという報告があり ，幅広い圧力領域の力

学特性を知ることが重要と言える．そこで腕動脈を対象と

し，腕を外部から加減圧して血管壁内外の圧力差経壁圧
を制御することで，実効的に幅広い圧力範囲での血管の力

学特性を計測できるのではないかと考えた．本研究では，

簡易的な装置を試作し，その実施可能性を評価した．

実験方法
上腕部密閉容器
    測定部位である前腕周囲の圧力を変化させることがで

きるようにするために，アクリルおよびゴム板を用いて腕

を入れるための密閉容器を作製した()．中央に映って

いるのは超音波プローブで，空気が漏れないように容器に

はめ込んである．この容器内を加減圧するための圧力制御

装置の概要を   に示す．加減圧両用ポンプの陽圧側出

力をエアフィルタを介して電空レギュレータ  に接続し，

陰圧側出力を直接，電空レギュレータ  に接続した．それ

らの出力を  方向電磁弁  で切り替えることで容器内の加

圧・減圧を選択できるようにした．また容器内を瞬時に大

気開放するために，同型の電磁弁  を取り付けた．電空レ

ギュレータへの入力電圧，電磁弁の切り替えは，試作装置

パネル面に取付けたスイッチ類で手動操作した．




  



 


























 






  


動脈径計測部

動脈径計測には，超音波画像診断装置（，

ユネクス）の一部を用いた．本診断装置は動脈の血流依存

性血管拡張反応（）を計測す

る装置であり．心電図に同期して収縮期の超音波断層像な
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

らびに血管径を１心拍毎に時間と共に記録することができ

る．ここでは被検者の心電図を計測しながら，密閉容器に

取付けられたプローブで橈骨動脈の超音波断層像を観察し

つつ，圧力制御装置を操作して加減圧を行い，これに伴う

血管断層像の変化を記録した．また，圧力は回路中につな

いだ圧力トランスデューサを用いて計測し，その出力をオ

シログラフィックレコーダで自動的に記録した．

計測手順
動脈内圧-血管径測定
被検者（ 歳男子，体重 ，身長 ）の右腕ならび

に左足に心電図計測用電極を取り付けた後，  に示す

ようにアクリル容器に左前腕を入れ，測定対象である橈骨

動脈の超音波画像が鮮明に撮像できるようプローブ位置を

調整した．そして一心拍ごとの動脈断面の超音波画像を超

音波画像診断装置に記録しながら加減圧制御装置を操作し，

容器内の圧力をおよそ  〜  の範囲で  

〜  刻み(陽圧)， 刻み(陰圧)， 秒間

隔で段階的に変化させた．計測終了後，記録したデータか

ら，この段階的圧力変化直前の圧力値とその時の超音波画

像における血管径を画像計測により求め，内圧－径関係を

決定した．陰圧負荷は制御系が不安定だったため，１ステ

ップで負荷した．
アルコール摂取時の動脈内圧-血管径測定
 血管平滑筋の能動的な収縮・拡張を一時的に低下させる

ため，被験者がエタノール摂取後に同様の計測を行った．

アルコール飲料（ビール ，アルコール分 ）を飲

んでから  分後に計測を開始し，はじめに陰圧を負荷し，

その後，陽圧を負荷することを  回繰り返し計測した．

結果および考察

陽圧負荷時と陰圧負荷時の血管径と負荷圧力との関係を

それぞれ ， に示す．経壁圧＝動脈圧− 容器内負

荷圧力であり負荷した圧力が高いほど経壁圧が低くなるの

で，， ともに縦軸は反転させて示した． 
   より，計測後に収縮期圧を測定したところ   

 であったので，負荷した圧力  付近で

経壁圧がゼロになると考え，図中に破線で示した．加圧時

には，圧力を負荷していくと血管は一旦拡張してから収縮

し，除荷していくと血管は拡張を開始し，一旦オーバーシ

ュートしてから元の径に近づいていくのが分かる．また負

荷圧力   付近で血管径が最大となり，それより高

い圧では血管径が減少した．また   について，減圧に

より血管径が 程度拡張すること，また，減圧の繰返し

により血管径は徐々に収縮する傾向が確認できた．
一般に血管は拡張させられると能動的に収縮し，除苛さ

れると逆に弛緩するという性質( 効果)を有してお

り，これらはその現象を捉えている可能性があるが，プロ

ーブのずれ，超音波画像における血管径のトラッキング位

置のずれなどによる誤差の可能性も考えられる．そこで，

次に，エタノールが平滑筋を弛緩させる ことを利用し，

アルコール飲料摂取後に同様の計測を行った()．これ

より，アルコール摂取後は，摂取前()と比較して

血管径の変化が大きく，一方で陰圧を加えたときの血管径

変化は小さくなった．また陽圧を加えたとき，通常の状態

で確認された血管の能動的な径変化が顕著に現れず，圧力

を負荷していくと血管径はただちに減少し，また除荷して

いくと血管径は増加するだけであった．このことから 
で見られた内圧− 径関係の負の傾きは血管平滑筋の能動的

応答であったと考えられる．
今回は被験者が  人と少なく，得られた結果が被験者特

有の性質である可能性もあるのでデータ数を増やし結果の

再現性を確認していく必要がある．そのためにも被験者の

前腕の太さに柔軟に対応できるよう密閉容器を改良し，ま

た圧力制御系の安定化が必要であると考えられる．

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