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位置負荷 一．指尖血圧応答の 分析
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Abstract

　　 To　evaluate 　the 　stability 　of　f重nger 　blood　pressure 　during　exercise
，
　we 　introduced 　a　new

technique 　of　gravitationaI　potentiai　 energy 　 change 　 or 　 arm 　position　 change 　 which 　 elicites

vascu 至ar 　response 　in　finger．　Experiments　were 　performed 　with 　g　healthy　male 　subjects ，21−

25yrs
，　 us 量ng 　a　noninvasive 　blood　pressure 　device

，
　Finapres

，
　in　comparison 　with 　 a　photo −

plethysmogram （△ DPG ）．Finger　hl｛〕od 　pressure 　decrased　with 　arm 　raising 　and 　increased

with 　arm 　Iowering．　Percent　changes 　in　finger　biood　pressure 　were 　proportional　to　the

height　of　the　arm 　position　relative 　to　the　heart　level，　However， △ DPG −P 　wave 　amplitude

increased　with 　arm 　raising ，　and 　decresed　w 重th　arm 　lowering．　The 　calculated 　index　of 　arter −

iolar　compliance 　（△ DPG ，　amplitude ／△ P ，　pulse　pressure ）showed 　a　change 　similar 　to △

DPG 　in　reiation 　to　the　arm 　position　change ．

　　These　 results 　suggest 　that　the　finger　blood　pressure 　 should 　be　obtained 　at　the　heart
level

，　and 　that　the　method 　of 　arm 　position　change 　may 　be　useful 　in　observing 　arteriolar

myogenic 　response 　in　humans．（Jpn．」．　Exercise　Sports　PhysloL　l（1）：107− ll2，1994）
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1 ．緒　　言

　血 F｝．の 非観 rin．的連続測定 に 際 して は，そ の 定常及

び動揺 の 生理的 な 情報 が 経時的 に 正 し く観察 され る

こ と及び他の パ ラ メ
ータ との 同時計測 も可能な こ と

な どが 求 め られ る．こ の た め に は，測定 の しや す い

指尖部動脈の活用 や 基 本的に は心臓位 置で 計測 を行

うなどの 条件が守 られねばな らない
。 運動，動作及

び REM 睡 眠な どで 動的測定 を行 うこ との 多 い 運動

生 理 学の領域 で は心臓
一

指尖基 準位 に 位置的な変化

が発生 し や す い こ と は 当然考え られ る 。 しか しなが

ら ，実際 に は こ の領域 に お い て ．｝：肢 や 下肢 の 運動域

を想定 した実験で 指尖血圧 の 位置的変動差 を検討 し

た報告は な い 。

　本論の 目的は，第
一

に既 に臨床的 に普及 して い る

指尖型 の 非観 ll且連続血圧測定装置に つ い て 指尖部 セ

ン サ
ー

の 心臓 位置 か らの 変化 に 対す る 指尖血 圧 の 応

答を分析する こ と に あ る。さらに は，こ れ と並行 し

て得 ら れ た 位 置負荷
一
指尖容積微分脈 波 の 結果 と比

＊

：筑波大学体育科学系〔〒 305 つ くば市 天 モ 台 1・−1−1）
＊ ＊

：宮城 教 育 大 学 教 育学部（〒 980 仙台占青葉 区 荒巻字青葉）
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較し な が ら位置負荷法の 妥当性 を検討 し よ うと す る

もの で あ る ，、 最終的 に は，位置エ ネル ギ ーの 変化 と

末梢循環 の 細動脈 に お ける 経壁圧 一血管平滑筋応答

の 関係 を考察する こ と に あ る 。

1 ．方 　　法

　A ．被験者

　　被験者 は 21歳 か ら25歳 の健康な成入 男子 9 名で

　あ っ た 。 各被験者 の 循環系及 び 上 肢 に は病 的 な 異

　常が 認 め られ ず，重篤な循環障害などの 既往歴 も

　なか っ た、，被験 者に は 実験 に先立 ち研 究目的，実

　験方法な どを詳細に説明 し，実験参加 の 承諾 を得

　 た。

　 B ．指尖 【i− ［IF．の 測定

　　指尖部 の 動脈 血圧 は，非観血 連続血 圧 測定装 置

　Finapres（オ メ ダ社製）を用 い て 測定 した 。 血 圧

　測定用 の フ ィ ン ガ ーカ フ は 左手第 2 指に 装着 し

　た、こ の 装置 に よ り指尖部の 収縮期血 圧 （SBP ）

　及 び拡張期血圧 （DBP ）の 測定 を行 い ，さらにそ

　の 脈圧 （pulse　pressure ：PP ）及び 平均血圧 （nlean

　blood　pressure 　l　MBP ） を次式 に よ り算 出 し
， 分

　析に加え た 。

　　　 PP ＝＝SBP − DBP ，　MBP ＝PP ！3十 DBP

　 C ．指尖容積微分脈波の測定

　　指 尖容 積脈 波 （Digital　photo　plethysmogram ；

　DPG ）の 測定に は，校正脈波計 （MLV ．2201，日

　本光電製）を用 い た 。 こ の 装置は指尖部に 装着す

　 る トラ ン ス デ ュ
ー

サ に 光透過 型 を 用 い て お り，
心

拍出量 の 変化や微小 由L管網の 容積変動が光電変換

素子 を経て 電 気的 に記録 され る よ うに な っ て い

る。 トラ ン ス デ ュ
ー

サ は左手第 3指に装着 した 、，

DPG の
一・

次 微 分 波 で あ る 指 尖 容 積 微 分 脈 波

（Differential　digital　phQtoplethysmogram 　：　△

DPG ） は ，微 分 回 路 を内 蔵 す る 前 置 増 幅器 に

DPG 出力 を冉導入 し，時定数0．03秒 で 増幅 し て

記録 した。時定数は 基線動揺を考慮に い れ た 予備

実験 の 結果に 基 づ い て 決定 され たもの で あ る 。こ

の 微分波の 中 で，本実験が分析の対象とする波形

は P 波 で ある 。
DPG 及び △ DPG は， 1mm 〆sec の

低速度 で経時的に 記録 した 。 そ して P波の 振幅を

P 波高 と し て ，25mnl ！sec の ペ ーパ ー
ス ピード に

よ りDPG 及 び △ DPG を較正 ・
記録 し，△ DPG の

P 波高 を mV ，iV 〆sec で 算出 して 解析を行 っ た。

D ．心拍数 の 測定

　実験中の 心拍数は 日本光電⊥ 業株式会社製の テ

レ メ ータ に よ っ て モ ニ タ ー
した 、，竃極 は

， 胸骨柄

上 ，左右の 第 5肋間の 3 点 に 装着 した。

E ．位 置負荷法

　指尖部の 紹動脈 ［缸管に 内圧変動 を負荷す る 目的

で 実施す る 位置負荷法
13〕

は，安静座 位 に あ る 被

験者の 上肢を心臓 位置 （heart　leveL　IIL，士 Ocm ＞

で 水平 に保た れ た ア ーム レ ス ト上 に置 き，こ の

ア ー一ム レ ス トの 肘関節側 を軸 に 指尖部側 を 上 下方

向に移動させ る もの で あ る、， 本実験 に お い て は，

＋ 20cm と ＋ 40cm の 挙 ヒ （UP ）並 び に
一20cm と

△DPG （mVI 　V ！sec ）

幽 螺」孅［1懸  孅 嫐1睡馴嚠黜 コ繝

Fi親ger　B．R （mm 卜19）
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Fig、　l　　F孟nger 　blood　pressnre　alld 　differential　 digitiai　 photoplethysmogram （△ DPG ）

　　　　〔huring　arm 　position　 change ．　Rapid　 changes 　were 〔⊃bserved　ill　both　 arn ／ raising

　　　　（up ）and 　arm 　lowering （down ♪．
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一40cm の 垂 下 （DOWN ＞をそ れぞ れ 実施 した 。

　こ れ に併 せ て 指尖血 圧 戴 び に △ DPG の 測定 を

　行 っ た 。 こ の 位置負荷
一
指尖血 圧 応答及 び △ DPG

　応答 の 測定は，被験 者を精神的 に安定 させ ，か つ

　室 内温度 に馴 れ さ せ る た め に ，被験者が椅子 に

　座 っ て10分以上経 っ て か ら数回 の 反復測定 を行 う

　 もの で あ っ た 。

　 F ．実験条件

　　実験 室内実験室 の 室温 は 実験 中
・
定 に 保 た れ

　た 。
こ の 実験室内実験室 は防音性 を持ち照度調節

　が可能 で あ り，脈波な どへ の 精神性要 因0）混入を

　防 ぐよ うに 配 慮 した 、，

　 G ．統計処理

　　指尖血 圧 は，指尖部 をそれぞれ の位置に 置 き，

　血 圧値波高が
．一

定 した時点で の値を採用 した 。
△

　DPG −P 波高 に つ い て も同様で 波 高が
・
定 し た時

　点で の 値 を採用 し， 挙上及び垂下時の 心臓位 置に

　対 する相対値 を求め た 。 また，測定 に よ っ て 得 ら

　れ た動脈脈 圧 と △ DPG ．P 波高 の 値か ら1血管 コ ン

　プ ラ イ ア ン ス に相当す る指標 （mVIVfsect
’
mmllg ）

　を次 の 式に よ り算出 し分析 に 加 えた 。

　　Compliance　Index；△ DPG ・P波高 ／PP

　　実験 結果 の 統 計値 は 平均値 と 標準偏差 （meall

　± S．D ，） で 表 示 した 。 有意 差 の 検定 に は student

　の unpaired 　t−testを用 い ，危険率 5 ％未満 を有意

　水準 と した。

皿．結　　果

　A ．指尖位 置の 変化 に 伴 う指尖血 圧 の 変動

　　心臓位か らの 上 肢挙 上 お よび同垂下は，指尖部

　の 動脈 lll旺 を顕著 に 変化させ る 。
　 Fig．　1 は 同

一
上

　肢 （右手）の 指尖血 圧 （第 2 指 ）と指尖容積微分

脈波 （第 3 指）を同時 に導出 した記録例で ある 。

　指尖血圧 は 上肢指 尖部の 40cm 挙、ヒで 瞬時 に 低 下

　し，挙上 中の 30秒間 で は低下 の レベ ル が維持 され

　る 。 反対 に ，上肢指 尖部の 40cni垂 卜
．
で 指尖 1虹圧

　は 瞬時に 上 昇 し，垂下 中 の 30秒 間は上昇レ ベ ル が

．．
淀 に維持 さ れ る。上 肢指尖部 の 心臓位置へ の 復

帰 で は，指 尖 而．圧 は 瞬時 に controL レ ベ ル に 移行

す る 。 指尖容積微分脈波 は，挙上 ・垂 下 の い ずれ

の 位揖負荷 に お い て も指尖 「虹圧 と 相反す る 結果 を

得 た。

　 Tab ］e　 1 は こ の よ うな位置負荷
一
指尖部動脈 血

圧 応 答 を 被験 者 5 名 に つ い て 計 測 した成 績 で あ

る、，表 は 上段 から，上 肢指尖の 心臓位か らの 距離

（
bo

覧
臼）
」

囗自
Σ

14C12010080604020o
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Fig・2　　Changes　in　mean 　finger　bEeod　pressure
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　　　 amplitu 〔矍es 　aga 至ns ｛the　change 　iTl　finger

　　　 heigh し （cm ）relative 　to　the　heart　level．

（cm ），その 距離 （cnl ） に 0．77の 定 数を乗 じ た 圧

力値，心臓位か らの 予測血圧 変動値お よ び 実測平

均血 1
’
踊 葭を示 す 。 例 えば，心臓 位か らの ＋ 20cm

挙上 は 指尖部 血 管内圧 が 15．4mnlHg 低下す る計 算

に な り，心臓 位 の 平均 lfn．圧 89．4mmHg を control

か ら差 し引 くと74 ．OmmHg が f’想 され る 。 実際 に

指 尖 血 圧 を測 定 し た 値 は 75．4 ± 7。9 （n ＝ 5 ）
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Table　 1． Changes 　in　mean 　finger　blood　pressure　during　gravitational　potentia］energy 　ehange ．

Vertical　distance　from　the　hcart　level　（cm ）

Theoretica且pressure（mmHg ）

Calculated　pressure（mlllHg ）

Measured 　prcssure （mmlig ）

　 一40

　 30．8
　 120．2
124．6±14．4

　 一20　　　　　± 0　　　　十 20　　　　　　十 40

　 ユ5．4　　　　　0　　　
− 15．4　　　

− 30．8
　 104．8　　　　89．4　　　　74．0　　　　　　58．6

108．9：ヒ11．4　89．4　75．4 ：ヒ7．9　64．5士8．4

Theorctical　pressLlres　were 　obtained 　as　the　product 〔｝f　vertical 　distance　from 　thc　heart（cm ）

and 　conversion 　number 　O．77 （mmHg ！cnl ）in冂ormal 　bl〔〕〔〕d．
’
Values　are 　mean ±SD （n 己5）．

mmllg で あ り， 近似 し た 値 を得る こ と に な っ た 。

　Fig．2 は，平均 指尖血 圧 の 位 置負荷に よ る 変化

を グ ラ フ で 示 した もの で あ る。上肢指尖部 の 垂 ド

に よ る 内圧増大か ら挙上 に よ る 内圧 減少 まで ，ほ

ぼ直線的な変化 を示す こ とが判 明 した ，，脈圧 （PP）

は 心臓位 置の 38．9 ± 3．7rnmHg か ら 十 20cm ，＋

40cm の 挙上 で そ れぞれ 35．0± 3．6，30．1± 4。8に

減少 し，
− 20cm

，

− 40cm の 垂 下 で それぞ れ43．1

± 12．7，46．O± 9．5へ 増加 した 、，

B ．△ DPG ．P 波 高及 び コ ン プ ラ イ ア ン ス 指標 の

変化

　Fig．3 は指尖容積微分脈波 （△ DPG −P ） の 心臓

位 （上00％）か らの 変化率 を 示 し た もの で あ る 。

上 肢 指尖部 の △ DPG ．P 波 高 は ＋ 20em の 挙上 で

115．6 ± 11．2％ に，十40cm で 138 ．3± 7 ．5％ に そ れ

ぞ れ増大 し，
− 20cm の 垂下 で 62．1± 16．8％ に，

− 40cm の 垂下 で 38．7± 17．1％ に それ ぞれ減少 し

た 。

　Fig．4 は コ ン プ ラ イ ア ン ス 指 標 を平均 血 圧
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　 　 　 blood 　pressure ．

　 （MBP ）との 関係 で プ ロ ッ トし た グ ラ フ で あ る 。

　そ の コ ン プ ラ イア ン ス 指標は ，心臓位 置 の 7，2±

　0．4 （n ＝ 4 ） mVIVIsec 〆mmllg よ り， 十 20cm の

　挙．ヒで 9．4± 1．2 （4 ＞ に ，十 40cm の 挙上 で 13．2

　± 1．6 （4 ）に，そ れ ぞ れ有意 な増 大を示 した 。

　垂 下 で は，
− 20cm で 4 ．3 ± 1．7 （4 ）へ ，

− 40cm

　の 垂下 で 2．4± 1．1 侮 ）へ 減少 した u こ の 結果 は，

　△ DPG ・P 波高 の 変化 と ほ ぼ 同 じ傾向の 変化を示

　 した 。

y ．考　　察

　A ．指尖 血 圧 の 安定計測 に つ い て

　　運動，動作及 び睡眠中 の 血圧測定 は運動生理学

　 の 領域 で も長 く求 め て きた と こ ろ で あ る。最近，

　こ の 動 的状態下 の 測定の
一一

つ に ，Penazlo｝
の 原 理

　的な提案 を基礎に技術的改善を計り出来上が っ た

　指尖部血 L£ セ ン サ
ー装着型 の 非観 血 的連続血 圧 計

　測が ある
2〕

。 今回 の 実験結果に よ る と，仰 臥位 ま

　た は 座位で 測定肢 の 位 置変化が な けれ ば，血圧 の

　正確 な連続測定は容易で ある こ と，血圧 セ ン サ
ー

　 も小 さ くて 装着 も簡易 で あ る こ と，ポ リ グ ラ フ 上

　に他 の 生 理 パ ラ メ ータ と並行 した 計測 が 可能 で あ

　 る こ とな どがわか っ た 。 また，本装置は慢性高血

　圧疾患の連続観察に も有用 で あ る と思 わ れ る。た

　だ，こ れ に は前述 の条件が 必要で あ り， 本研究 の

　 よ う に そ の 条件 か ら は み 出す実験 を行 う場 合 に

　 は，予想通 り変化は 明瞭 に現れ る と こ ろ と な る 。

　そ こ で 先ず は 実験事実を確認す るとともに，変化

　の 生 理 的意味を検討 し，そ の 活用 を考えて み たい 。

　　こ の 実験で は，実験 の 前後す なわち対照測定時

　 の 心臓 ・循環系が 安定 で あ る こ と を最 も重視 して

　 い る ，、 ま た，今回の 実験過程 は す べ て 座位姿勢で

　統
一

して い る が ，すで に 関連 の 研究 よ り立 位 ・仰

　 臥位 ・座位 の 姿勢 で は と もに 同 じ傾向 を示 す た め

　で ある
11’1211．1〕。今 回 の 測定 上 肢の 指尖部 は心臓

　 の 圧基準位 に あわ せ ，そ の 位置 で の 指尖血 圧 が安
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定 で あ る よ う全被験者に徹底 した 。 また，対
．
照時

の 心拍数 も経時的 に 大 きな変動が ない こ とを前提

条件 と して い る 。 実験 の 結果 ， 測定 h肢の重力的

位置が 心臓基準位置か ら変位す る と，指尖 血L圧 は

明瞭に変化す る こ とが 判 明 し た （Fig．1 ， 2 ）。

す なわち，収縮期血 圧 は 挙上 で 全 員が減少し，垂

下 で 全員 が 増大 した。拡張期血 圧 も挙 上 で 全員が

減少 し，垂 下 で は 5 名中 3 名が顕著に増大 した 。

脈圧 に 関 し て は 被 験者 間 で 多少の 差異 が み られ

た 。 今 回 の 実験 は ，測定上 肢 を意 図的 に数 10cm

も挙上 ・垂下する もの で ，通常の 血圧 測定 の 常識

か ら は起 こ り得 ない こ とで あ る 、、しか しなが ら，

運動 の 際の知見と して は P分 こ の 結果が役に 立 つ

と考える。運動時 の 測定上 肢 は 測定時間中 の 上 下

移動 さえ な け れ ば，随意 の 固定位置と心臓位置か

らの 距離 （cm ）に 換 算係数 0．77を乗 じ て 測定血

圧 値 の 加 減修正 を行 うこ と が で きる か らで ある 。

　
一

般に，指尖血圧 測定は細動脈の 安定的 な応答

を基礎 に して い る 。 細動脈平滑筋 は
， 精神 ・神経

性 の 影響 を敏 感 に 受 け血 管 口 径 を変化 さ せ

る
3，］2♪

。情緒不安定 な被験者で は，対照実験 の 段

階 で 動揺が 明瞭に 観察 され る。 カ テ コ ーラ ミ ン を

含む 内分泌性 の 影響 もす で に知 ら れ て い る と こ ろ

で あ る
4）。 こ れ ら の こ と か ら， 指尖血圧 の 測定で

は 心拍数の安定と共 に動揺 の な い 心臓位を個人 の

標準値 とす べ きで あ る 。

B ．位置負荷法 の 妥当性につ い て

　本研究の もう一
つ の 目標 は，変化 の 程度 を積極

的 に 活用 し，指尖に か か る 重力 の 影響 を血圧応答

として 定量的に観察 しよ うとい うもの で あ70，， 位

置負荷法 は す で に 負荷脈波の
一種 と して 開発 した

もの で あ り，こ れ は 朋支 （また は 下肢 ）が血L圧 起

点 の 心臓位か ら上下 に 数 10cm移動す る 毎 に 重力

負 荷 を受 け，それ が 緇動脈 平滑 筋 の Bayliss効
果

1・6・ア’”）
を誘起 す る と い う仮説 に し た が っ て い

る
S’13）

。 本研究 で 採用 し た指尖血圧測定装 置は指

尖部細動脈の 生理的な情報 を機械的な圧 力に変換

し，経時的 な追従が出来る特色を有 して い る
2 ｝

。

細動脈情報 とは U 径変化 と それ に 伴 う血流 の 変化

す なわちヘ モ グ ロ ビ ン 容量 の 変動 の こ と で あ る。
こ の 点 で は

，
こ の 測定セ ン サ ーは基礎的な部分 で

透過型 の 光電容積脈波と通ず る と こ ろ があ る，，こ

れ まで の 位置負荷法 に 従 い ，心臓位か ら の 上 肢 の

上 下移動距離 （cm ）を指尖血 圧 の 定 量的 な反応

で 置き換えて み る と両者に は ほ ぼ 比例 した 結果 が

得 られた。物理 的な移動量 （cm ）と 生 理的 な反

応量 は 定量的な変化 として計測 されたの で ある。
こ の こ とは，変化に対 す る 本測定装置 の 精巧 な追

従性や安定性が評価 さ れ た こ と に な り，さらに は

位置負荷法 の 妥当性を支持す る 結果 に も な っ た も

の と考え る 。

C ．位骨負荷法 と末梢循環応答

　 本研究 は ，位置負荷 に 対する末梢循環系 の 応答

を指尖血 圧測定 による 血圧情報 の 立場か ら検討す

る こ とも課 題 と し て い る。心拍動に対応する指尖

容 積 の 変 化 （Fig．3 ） は， 指 尖 部 細 動 脈 の

compliance と脈 圧 との 積 と して 表 現 さ れ る
5＞

。 位

置負荷法で は △ DPG ・P 波高 を指尖容積変 動 の 指

標 と して 用 い ，指尖部細動脈 の 血管緊張 の 変 化 を

観 察す る こ と に し て い る
13・14 〕

。 従 っ て ，位 置負

荷法に お い て は圧基準位置か らの 上 肢 の 上下移動

に よ り収縮期 ・拡 張期 血 圧 が平行 して変化 し，脈

圧 は 変化 しな い とい う こ とが 前提条件に な っ て い

る。本研究 で は 指尖型 の 非観血 遠続血 圧 測定装 置

を用 い て 位置負荷時 の 指尖動脈血圧 の変動 を詳細

に検討 した 。 その 結果，指尖動脈の 収縮期 ・鉱張

期血圧 は 上肢 の 心 臓位置 か ら上 下方向へ の 移動距

離 に 比例 して 変化 し，脈圧 に は △ DPG ．P 波高 に

見 られ る よ う な
一

定 の 顕 著 な変化 は 認め ら れ な

か っ た 。 さ ら に
，

△ DPG −P 波高 （容積変化，△ V ）

を脈圧 （圧 変 化，△ P で 除 し た 指 尖 細 動 脈 の

compiiance （△ V ／△ P）の 変化 も こ れ まで の 位置

負荷に 伴 う△ DPG −P 波 高変化 の 結果 と一
致 し た

もの で あ っ た （Fig．4 ）。 た だ，こ の 図 で 示す変

化が直線的か非 直線的か に つ い て は今後の 検討課

題 で ある と思 われ る。と に か く，
こ の 指尖血圧測

定 か ら も，位置負荷 に伴 う △ DPG −P 波高の 変動

は指尖脈管系 の 経壁圧変化 に ともなう血 管平滑筋

の 筋原性応答を示 し て い る こ とが再確認 さ れ た も

の と考え る 。

　以 上 よ り，指尖型 の 非観血 連続 血圧測定装置で

は測定中に指尖部 の 位 置変動が ない こ とを重要な

条件 とすべ きで あ り，さ ら に は こ の 装置 の 精巧な

追従性 や 安定性 か ら，指尖部 の 細 動脈平滑筋の 筋

原性応答を誘発す る位 置負荷法 の 妥当性を確認す

る こ と が で きたと考え る 。
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