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1． 緒言

　 血 管の 力 学特性 を解 明 す る こ とは ，人 工 血 管 の 開 発 等

で 必 要 と な る だ け で な く，高 血 圧 ・動 脈 硬 化 な ど の 病 態 の

解 明 に もっ な が る と考 え られ て い る，こ の た め に 主 に 用い

られ て きた 実験 方 法に 内 圧 一外 径 試 験 が あ る．内圧
一

外 径

試験 は 血 管 試 料に 内 圧 を 負荷 し，そ の 時 の 外 径 を 計 測 す る

こ とに よ り，試 料 の 内 圧
一

外 径 関 係 を求 め る もの で あ る．

こ の 内圧 一外 径 関 係 を基 に して 血 管 の 力学 特 性 の 解明 が 数

多 く行わ れ て きた．

　内圧
一

外 径試験は 血 管壁 周 方 向 の 力 学特 性 が
一

様 で あ る

と い うこ とを 暗黙の 前提 と して 行 われ て い る ．と こ ろが 最

近 ，こ の 前提 が 必 ず しも正 しく な い こ とが 明 らか に な っ て

きた．すな わ ち，杉 田 ら（2003 ）
1 ）

は 内 圧 を負 荷 し た 血 管

壁 の 円周 方向 の 伸長比 が 背 側 よ り腹 側 に お い て 有 意 に 大 き

い こ とを報 告 して い る，彼 らは，血 管試料の 同
一
円周 上 に

周 を 4 等分す る よ うに 針 を 4 本 ， 表 面 に垂 直 に な る よ うに

刺 し，加 圧 時 の血 管 の 変 形 の 様 子 を 血 管 側 面 な らび に軸 方

向 よ り 撮影 し た ．そ し て こ の 画 像 よ り，針 間 の 周 方 向 間 隔

を 計 測 し，加圧 に伴 う 血管壁周方向の 伸び の 違い を 計測 し

た．こ こ か ら，加 圧 に伴 い 血 管壁 腹 側 の 方 が 背 側 よ り よ く

伸 び る こ と を 見 出 し た．し か し彼 らの 実 験 で は，血 管壁 内

平滑 筋が 受動的 な状態 で の 計 測 が 行 わ れ た だ けで あ り，平

滑 筋 の 周 方 向 部 位 に よ る 収縮 量 の 違い につ い て は 明 らか に

され て は い なか っ た．そ こ で 本研 究 で は，血 管 壁 内平 滑 筋

の 周 方向 部位 に よ る 収 縮量 の 違 い を調 べ る こ と を 目的 と し

た．

で の 画像 は タイ マ （VTG −33．朋 栄 ）を 介 し VCR 〔HR・VX100 ．
ビ ク タ

ー
）に 接続す る こ とで 画像記録 した．また ，2 台 の

デ ジ タ ル カ メ ラ は 軸 方 向 と直 行 す る 2 方 向 か ら撮影 した．

加 え て ，生 理 状 態 に 近 い 環 境 で 実験 す る た め に ，試料槽内

を Krebs−Henseleit液（以 下 KH 液 ）で 満 た した．槽 の 外 側 に

恒温槽〔TR2 ．井内盛栄堂）で 温 水を循環 させ る こ とで KH 液

を 37℃ に保 つ と と もに ，95％ 02＋5％ CO2 ガ ス で バ ブ リン

グす る こ とで 酸 素加 した，
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2． 実験方法

2．1 実 験 装置

　実 験 装置 の 概 略 を Fig．1 に示 す。圧 力は，空気圧 を リザ

ーバ で 液圧 に 変え，こ れ を試 料 に 内圧 と し て 負荷 した ．圧

力 の 測 定 に は 圧 カ ト ラ ン ス デ ュ
ーサ （TNF −R．　 Viggo −

Spectramed｝を 用 い ，こ の 出力電 圧 を ス ト レ イ ン ア ン フ

（AS1201 ．日本 電 気 三 栄 ）で増 幅 し A〆D 変換 を有す るデータ

集録 ハ
ー

ド ウェ ア （DAQ −card 　 1200．　National　 Instruments）を

介 し て PC に 取 り込 ん だ．圧 力制 御 は 汎 用計 測 ・制 御 ソ フ

ト（LabVIEW 　Ver ．6．1，　National　 lnstuments）で 作成 した プ ロ

グ ラ ム を 用 い ，電 空 レ ギ ュ レ ータdTvOOII−3CL，　 SMC ）の

入 力電圧 を 制御す る こ とに よ り実 施 した．血 管 試 料 に刺 し

た針 の 挙動 は 1 台 の CCD カ メ ラ 〔CS3150，東京 電 子 ⊥ 業 ）と

2 台 の デ ジ タル カ メ ラ で撮 影 し た ，こ こ で ，血管試 料 を 軸

方向か ら観察 で きる よ うに，先 端 に プ リ ズ ム を つ け 水 密 と

し た ア ク リル 製の 筒 に CCD カ メ ラ を入 れ た．　 CCD カ メ ラ

Fig．1　 Experimental　setUp ．

2，2 試料

　 血 管試料 と し て ，ウ レ タ ン の 大 量 投 与 で 屠殺 した 日本 白

色 家 兎 （オ ス ，体 重 25 〜3kg）の 胸 部 下 行 大 動 脈 を摘 出 した

後，生 体 内 長 30mm ご とに 3 本 に 分 け た もの を 用 い た，

血 管 は ，平 滑 筋 の 活 性 を 保 つ た め に 摘 出 後す ぐ に 4℃ の

KH 液に 入 れ，冷蔵庫 で 保管 した．また，実 験 の 際 に 生 体

内長 お よ び 腹側 が わ か る よ うに す る た め，あ らか じめ 摘 出

前 に genlian　Violetを 用 い 腹側 に 5mm 間隔で 点 列 を つ け て

お い た ．実験 は 全 て，摘 出 か ら 24 時 間 以 内 に 行 っ た．

2，3　 針 の 概 要

　血 管壁 周 方向 を領域 分 けす るた め ，針径 O．4mm の 注 射

針 （皮 ド針 1〆5，MATSUYOSHI ＆ CO ．、　LTD ．）を用 い た．また

針 に次の よ うに 手 を加 え た．先 端 に 瞬 間接 着剤 を詰 め 中 実
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と した針を先端か ら 5〜6mm の と こ ろ で 切 断 し，切 断 端

を ヤ ス リで とが らせ た、また，実験時 に 針の 脱落 を防 ぐた

め ，針 先端 近 くに 瞬 間接 着剤 を 少量つ け試 料 に 針を 刺 した．
（Fig．2）

　 　 注 射針

麟
　 　 　 　 　 ご く少t の瞬 間 接 着剤

Fig2　Fabricationo「the　marker 　needles ．

2．4　実験 手 順

　 まず，実 験装置に取 り付 け る 前の 血 管長 を計 測 し，実験
装 置 に 試 料 の 長 さが 生 体 内 長 と 同 じ に な る よ うに 取 り付 け

た．そ の 後，日本 白色 家 兎の 平均 血 圧 で あ る 80mmHg を

試 料 に 内圧 と して 負荷 し，こ の 状 態 で 試 料に 針 を 4 本，表

面 に垂 直 に 外 周 を 4 等分す る よ うに 刺 した．そ して 約 1
時間 こ の 状態で 放置 した 後，プ レ コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ を行

い，実験 を開 始 した．実験の 手順 は以 下 の 通 りで あ る．な

お ，実 験 は 生理 状態 に 近 い 環 境 で 行 うた め，試料 槽 内 の

KH 液 を 37℃ に 保 つ と 同時 に 酸 素加 し た ，
（1）平滑 筋 収 縮前の 内圧

一
外 径 試 験

　　 OmmHg か ら 20mmHg 毎に ，一
定圧 に 保 ち 3 方向 よ り

　　画像 を記 録 し，そ の 後約 3mmHg ！s の 速度 で 加圧 す る

　　 とい う操 作 を 200mmHg に 達 す る ま で 繰 り返 し行 っ た ．

　　こ の 後，200mmHg か ら OmmHg ま で 約 3mmHg ！s の 速

　　 度 で 減圧 した，
（2）平 滑筋 収 縮 試 験

　　OmmHg か ら 80mmHg ま で 約 3mmHg ！s の 速 度で 加 圧 し

　　
．一

定圧 に 保ち，まず ノル ア ドレナ リン （以 下 NE ）投与 前

　　の 状 態 を 3 方向 よ り 画像記録 した．そ の 後，
tNE

を試

　　料槽に 10
’s
　M とな る よ うに 投 与 した，平滑 筋収 縮 に よ

　　る外径収縮 が顕著 に 見 られ る投 与 後 10分 まで は 置分

　　毎に 3 方向 か ら画 像 を記録 し，ま た そ の 後 の 投 与 後 30

　　分 ま で を 5分 毎に 3 方向 か ら画像を記録 した．そ して

　　投 与 後 30 分 で 収縮 完 了 と見 な し，80mmHg か ら

　 OmmHg まで 20mmHg 毎に
一

定 圧 に 保 ち，3 方向 か ら

　　画像 記録 を し，約 3mmHg ！s の 速度 で 減圧 す る，と い う

　 操作 を繰 り返 し た．

（3）平 滑 筋 収縮後の 内圧
一

外 径 試 験

　　平 滑 筋収縮前 の 内 圧 一
外径試 験 と 同 様 の 操 作 を 行 う

　　こ と に よ り 実 施 し た ．
2，5　画 像 解析

　軸 方 向 画像 の パ ソ コ ン へ の 取 り 込み お よ び画 像解析 には，
画像解析用 ソ フ ト（NIH 　image　1．62 £ NIH ）を 用 い た ．

　ま ず 軸 方 向画像 と半径方向 画 像の ス ケ
ー

ル が 等 し くなる

よ うに 画 像を 拡 大 した ．そ の 後 ，半 径 方向 画 像 か ら針 の 根

本 位置を確 認 し，また 軸方 向画 像 か ら針 の 傾 き を確認 し，
Fig．3 に 示 す よ うに f乍図 す る こ とに よ り 軸方向 画 像 ヒで の

根 本位 置 を決 定 した ．

　こ の よ う に し て 決 定 し た 針根元 位 置 か ら各針間 の 区 間円

周 長 を 算出 した．区 間円周長の 計 測 方 法 と して は，杉 田 ら

〔2003）の 行 っ た計測方法 に従 っ た
一 ．

　区 間 円周 長 を計測 した 後，次の 式 を使 うこ とに よっ て ，
NE 投 与 t分後 の 区 間 n の 収縮率 を算 出 した．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 LnO−Lni
　 　 　 　 　 　 　 　 ％ △h ，

＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x100
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L。o

　　　　　　　　　　　Lnt ： NE 投 与 t分 後 の 区 間 n の 円 周長

oroCt　positiors

Lateral
　view　l　　　　　　　　　　Longitudlmal 　vtev 　　　　　　　　　Lateral　view 　2

　Fjg．3　 Dctcrminatien　ofthe 　root 　positionsofthe　needles ．

3．　 結果およ び考察

　NE 投 与 10 分 後 の 収 縮 率 を 区 間 毎 に ま と め た もの を

Fig．4 に 示 す ．腹 側 の 収 縮 率 は 30 ．0士4．4％ で あ るの に 対 し

て ，背側の 収 縮 率 は 17．8±4．2％ と こ れ よ り有意 に 小 さか っ

た．一
方，左 右 の 収 縮率 に は 有意 差 は な く，腹 側 と背側 の

値の ほ ぼ 中間で あ っ た ．

　こ の よ うな結果 が 生 じた原因と して 以 下 の こ と が 考 え ら

れ る ．すなわ ち 生 体内 で は，胸 部 下 行 大 動脈 は 背 骨 に 沿 っ

て い るた め ，血 管壁 の 背 側 は拘 束 され て い るが，腹側 は あ

ま り拘 束 され て は い な い ，こ の た め ，心拍 に 伴 っ て 血 管 は

腹 側 の 方が よ く収 縮 ・拡 張す る．こ の よ うに ，よ り大 き な

繰 返 し引 張 を受 け て い る こ とで，血 管壁 腹側 の 平 滑 筋 の 方

が 背側の 平 滑 筋 よ り も力 学 的 反応 が 活発 に な っ て い る の で

は ない か と考え られ る，

　今 後 は ，組織 観 察 や 単離 し た 平 滑 筋 細 胞 の 引張試験 を 行
い ，今 回 の 結 果 の 原 因 究 明 を す る 予定 で あ る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ventml

羣、。 　 　 … ．・5 　 　
L・ft ：IRigh・

ミ 35 　 　 　 　 　 　 　 1。 m 、， a黜 E
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （n＝5，mean ± SEM ｝ま　 30

．1・・

磊 20

： 15

：蟇1。
冨
き　58

　 0 　　　　　　　　　　翻
Ventra ）　　　　　Right　　　　　 DosaI

　 　 　 　 　Circumferential　posi宦ion

Left

Fig．4　Difference　among 　circumferenlial 　positions　al　smooth

　　　muscle 　contraction ．（置Omin 　after　NE ）
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