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健康な成人男子を被験 者と し
,
2 0 ℃

,
2 5 ℃

,
3 0 ℃ の 環境温度下で

,
+ G z の 加速度負荷の 効果 を模擬する方法の

一

つ で

ある下 半 身陰庄 O o w e r b o d y n e g a ti v e p r e s s u r e
,
L B N P) 負荷 によ る上肢の 皮膚 ･ 筋 の 血 行動態の 変化 を観察 した . 負荷 した 陰

庄 の 強 さ は
-

3 0 m m H g であ っ た ･ さ ら に
, 環境温28 ℃で - 11 m m H g と - 22 m m H g の 強度の L B N P を負荷 し

,
こ の 時の 上

肢 の 皮膚血 流の 変化を
,

静脈 閉塞 プ レチ ス モ グ ラ フ ィ ー と レ ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ
ー

血 流測定法の 二 者で 同時測定 し
,
微小循環単位

の 構成血 管 の 一

つ で あ る動静脈吻合 ( a rte ri o v e n o u s an a St O m O Si s
,
A V A) の 有無 に よ る上肢皮膚の 反応の 違い を斬察

,
流体静力

学 的ス ト レス 負荷時の 皮膚
･ 筋血 管 の 反応 の 本態の 解明を試 み た . 得 られ た 成溝 は以下の ごとく であ っ た . 上記 い ずれ の 環境

温度下 で も,
L B N P (

-

3 0 m m H g) 負荷 に よ っ て前腕 と手指 の 容積が 0 .6 r O .8 % 減少 し た . 静聴伸展度は い ず れ の 環境温度下

で も減少 した が
, 減少の 程度 は25 ℃と 30 ℃で は わ ずか で

,
2 0 ℃で は 大きく有意で あ っ た . L B N P の 負荷前で は

, 手指と 前腕

で静脈 閉塞法 で 求め た 血流量 (Q ) は 環境温度と 正の 相関を持 ち
, 低 い 環境 温度ほ どそ の 値が 低か っ た .

い ずれ の 環境温 度で

もL B N P (
-

30 m m H g) 負荷 に よ っ て Q はさ ら に 減少 した が
, 減少率 は 環境温度3 0 ℃の 時 に最大で あ っ た .

-

3 0 m m H g の

L B N P 負荷 で は
,

心拍数 が増 加 し
, 脆庄 が 減少す る傾 向が 見 ら れ た が

,
心拍数,

血 圧 に は ほ と ん ど影響 の ない ご く軽度 の

L B N P (
一

1 1 m m H g) 負荷 に よ っ て
, 手指で は Q も レ ー ザ ー

ド ッ プ ラ
ー 法 に よ っ て測 定 した血 流 O a s e r D o p pl e r n o w

,
L D F) も有

意 に減少 した
･ 前腕 で は

, Q の み は 減少 したが L D F には 変化が なか っ た . しか し
,

-

2 2 m m H g の L B N P 負荷で は
,
前腕 の

L D F も有意に 減少 した ･ 以上 の 結 果か ら
,

-

2 2 m m H g 以 上 の 強 さ の LB N P 負荷 で は
,

中心静脈 の 血液量 の 減少 に起因 した低

圧 系の 庄受容器に か か る庄 刺激 の 軽減 に加え
,

動脈系の 庄受容器 へ の 庄刺激の 減弱 も原因 して
,

腕の 血 流量を減少 させ る と推

測で き た ･ こ の 変化 に 主と して 関与す る血 管 は
,

前腕 で は筋の 其毛細血 管 に直接血 液を送 る細動脈 , 手指で は A m を主体と

し た皮膚 の 血管 で あろ うと 推測 し た . 前腕皮膚で LB N P に対 する 血 管の 応答が 弱か っ たの は
,

そ の 部 に A V A が存在 しな い こ

と にも ー

部原因する と考察 し た .

E e y w o r d s l o w e r b o d y n e g ativ e p r e s s u r e
,
bl o o d 鮎 w

,
V e n O u S dist e n sibility ,

e X tr e m itie s
,
a m b ie n t

t e m p e r at u r e

頭部か ら足部 方向 へ の 加速度負荷 ( + G z) や
,

そ の 効果 を模

擬する 方法と して の 下半 身陰庄 O o w e r b o d y n e g a ti v e p r e s s u r e
,

L B N P) 負荷,
ある い は 臥位 か ら 立 位 へ の 体位 の 変換 な ど

,
い

わ ゆ る流体静力学的ス ト レ ス に よ っ て
, 上 半身の 静脈 血液 が下

半身に移動 し
, 結果と して循 環血 液量 が 減少 し

, 全身の 血 行動

態が 変化す る
1 卜 4)

. 上 肢 で は
,

反射性 に 動脈の 血 管抵抗が 増加

する . しか し
,

静脈 系 へ の 影響 に つ い て は
, 静脈 コ ン プ ラ イ ア

ン ス は 変 らない
l

変化は する が
一 過性 で ある

,
ある い は そ の 変

化は持続 する と い っ た報 告まで あ っ て
,

か か る 流体静 力学 的ス

トレス 負荷 時に 起きる変 化の 方向と性 質 に つ い て は
,

い ま だ に

判然と しな い と こ ろが あ る
5 卜 均

皮膚の 血 流量 や静脈 コ ン プラ イ ア ン ス は体 温 レベ ル や環境温

度に よ っ て 強い 影響を 受 ける
9)10 )

. 低体 温や 皮膚温 が 低い 時 に

は
, 皮膚血 流量 は少 なく 静脈 コ ン プラ イ ア ン ス も低 い . 逆 に高

体温や皮膚 温が 高い 時に は
, 皮膚血流量 は多く 静脈 コ ン プライ

ア ン ス は 高い
. しか し

,
流体 静力学的 ス ト レ ス の ある時 に は

,

高体温で も静脈 コ ン プ ライ ア ン ス の 上 昇が な い と い う報告もあ

る
8 川 卜 13)

. こ の よう に
, 流体静力学 的ス ト レ ス 時に起 きる 皮膚

血管系 の 反応に ら い て そ の 結果が 不統
一

で あ っ たの は
,

お そ ら

く環境温度や 体温レ ベ ル の 違 い に 原因する循環系機能の 基礎 レ

ベ ル の 相違が考慮 され て い なか っ た た め であ る可 能性 が 強い
.

した が っ て こ の 研究 の 目的の 第一｢
一

は
,
流体静力学的ス ト レ ス

時の 上 肢の 皮膚 ･ 筋の 動静脈の 血流 動態 に及 ぼす環境温度の 影

響 を観察 しそ の 機序を解明す る こ と で ある .

皮膚血管は
, その 拡張, 収縮を通 じて そ こ か らの 熱放散量を

増減 し
, 最終的に 体温を調節する

.
ヒ トの 皮膚を潅流する 細小

血管は
,

そ の 構 造機能か ら大きく 二 つ に分 けられ る . 第 一

は真

毛細血 管 を含む通常 の 微小循 環単位 で あり,
これ は全身すべ て

の 皮膚 に存在す る
14)

. 第二 は 四肢 の 末梢部,
た と えば手 掌や足

胱な どの 無毛部と
, 唇 , 鼻, 耳介な ど顔面 の

一

部の 皮膚 な どに

平成 9 年 8 月 5 日受付, 平成 9 年 9 月 9 日受理

A b b r e vi ati o n s : A V Å a rt e ri o v e n o u s an a S t O m O Sis; H R , h e a rt r at e; I B N P
,
l o w e r b o d y n e g ati v e p r e s s u r e; L D F

,
1 a s e r

D o p pl e r 瓜o w
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存在 する動静腺 吻合 (a rt e ri o v e n o u s a n a st o m o si s
,
A V A ) を持 っ

た 循環単位 で あ る
15 卜 17)

. 体温調節 に 関 して A V A の 反応 は 鼻毛

細 管に 直接血 液を送る 細動脈の 反応 と は い さ さか そ の 様 態を異

に し
, 普通の 細動脈 が拡 張する 時A m は収縮す る場 合もあ る .

上記の よ うに
,

流体静力学的ス ト レス 時の 成績が
一 定で なか っ

た の も
,

こ の 真毛細 血 管 を含む 末梢微小循環単位 とA m を主

体 と し た循 環単位の 機能す なわち血流調節 に果た す役割 な どが

十分考慮され ずに観 察記載 され た た め であ る可能性 もある .

こ の 研究 の 目 的の 第二 は
,

L B N P 負 荷時の皮膚血流 の 変化を

A V A を含ん だ微小循 環単位 とそ れ 以外の微細血 管の 反応 に分 け

て分画測定 し
,

流体静力学的ス ト レ ス 負荷時の 循環調節 にお け

る それ ぞれ の 役割を理解す る こと で ある .

対象お よ び方法

Ⅰ. Ⅰ月ⅣP 負荷の 効果に 及ぼす環境温度の影響の 検討

1 . 被験 者

本葉厳の 被験 者は
,
広告に より募集 した健康成人男子 の うち ,

著 しい 肥満
,

痩身者を除外 した 5 名 (年齢,
2 4 .6 ± 2 ユ 歳 ; 身

長
,
1 6 8 .2 ± 3 .1 c m ; 体重,

6 8 .5 土 3 .7 k g) で あ っ た . 被験著

に は
,

実験 の 主旨, 手順な どを十分 に説明 し た上 で
, 実験 に 際

して危険の な い こ と を理 解 して もら い
, 同意をえて か ら こ の 実

験 に協力 して も ら っ た . どの 被験者 に も
,

実験数 日前 に実験 室

に て測定装置 の 装着 と試験 的 にL B N P 負荷 を経験 して も ら い
,

実験手順な どを十分理解 した上で 実験 に参加 して もら っ た .

2 . 実験手順

実験は
,

相対 湿度40 % で 気 温 汀a) を20 ℃ ､
2 5 ℃ あ る い は

30 ℃に保 っ た人工 気 象室 汀B S - ♭S
,

タ バ イ エ ス ペ ッ ク
, 大 阪)

内で行 っ た . 被験者 は毎 回定め ら れ た 時刻 (午前 9 時 , 朝 食な

し) に それぞれ の n に調節 さ れ た 人工 気象室 に シ ョ
ー

ツ の み を

着用 し た裸体で 入室 し
, 各測定セ ン サ

ー を所定 の 部位 に 装着 し

た 後, 水平の 台上 に 置い た L B N P 負荷 装置 (図 1 ) に下 半 身を

入 れ た 格好 で3 0 分 間仰 臥 し
,

その 後半 の 10 分 間安静 時の 測定

を行 っ た 後
,

-

3 0 m m H g の 強さ の L B N P を30 分 間負荷 した .

その 後再 び30 分 間負荷 な しで 仰臥安 静を保 っ た . そ れ ぞ れ の

被験者を暴露する n の 順序は任 意に設定 し, 被験者全体 と して

暴露の 順序 に
一

定の 傾向が 出ない よう に配慮 した .

L B N P 負荷の 効果を正 しく得 る た め に
, 被験者 に は そ の 腸骨

稜が L B N P 負荷装置の ロか ら僅か に 外 に出る程度 の 姿勢 を保 た

せ た . こ の 間被験者 は仰 臥位 の まま装置 内で 位置を調節 した 自

転車用サ ドル にま た がり
,

L B N P 負荷 中に 下半身が 装置 内に 滑

り込まない よ う に した . 被験者 は
, 仰 臥位で 長く 一 定 の 姿 勢 を

保 つ ため 装置の 下 内壁な どと背 中の 接触が 原因 し た不快感
,

苦

M a 【O n℃ t e r( m m H g)

Fi g l . L o w e r b o d y n e g ati v e p r e s s u r e ( L B N P ) d e v i c e .
T h e

l o w e r b o d y of th e s u p i n e s u bj e c ti s e n cl o s e d .

痛が 生 じる 可能性が あり
,

そ れ を を軽減す る目的で
, 背 中の 下

に マ ッ ト レ ス を敷 き
,

装置 の 口 と被 験者の 腹部の 間に大 きな隙

間の 出来る 場合 は
,

バ ス タ オ ル な どを被 験者 の 腹部 に捲 い てそ

の 隙間を塞 い だ . ま た
,

L B N P 負荷装置 へ の 大量の 空気流入 を

防 ぐ目的で
, 装置 の 口 に 固定 した ゴ ム 帯で 腹部を覆う よう に し

た が , 操作中 に そ れ に扱 が で き ない よ う さ ら に付属 の ゴ ム バ ン

ドで そ れ を軽 く締め つ け る よう に した .

L B N P 装置 内の 陰庄 は
,

装置 に つ ない だ真空 ポ ン プ に よ っ て

得 た が
,

L B N P 負 荷 中は
, 装置 に 取 り付 けた マ ノ ス タ ゲ

ー

ジ

(低圧用 の 圧力計) を監視 しな が ら ニ
ー

ドル バ ル ブ を調整する方

法 で
一

定の 陰庄 レ ベ ル を維持す る よう に した .

3 . 測定

被験者 の 両側 で 手指と 前腕そ れ ぞ れ に容積測 定用の 温度補償

付 き水銀ス トレ ン ゲ
ー ジ 仕e m p e r a t u r e - C O m p e n S a te d m e r c u r y

-i n
-

S il a s ti c s t r ai n g a u g e)
1B) を捲 き,

そ れ ぞ れ の 抵抗 変化を記録計

(S P - H - 6 P
, 理研電 子, 東京 ; S R 6 3 1 2

, 渡辺測器, 東京) に記録

し
, 手指 と前腕 の 容積変化を計測 した .

一

側 で 上 腕 に捲い た 加

圧 用の カ フ に圧搾 空気 を送 っ て所定 の カ フ 加圧を行 い
,

そ れ ぞ

れ の 部位 の 血流 量 (Q ) と 相対的 な静脈伸展度 耶J を測定 した

(図2 ) .

手指 と前 腕 の Q と Ⅵ｡ の 算出方法 は 図3 の ご とく で あ っ た
19)

.

手 指の 基部 あ る い は上 腕 に捲 い た カ ブ の 内圧を
, 拡張期動脈庄

よ り低 い が 静脈 庄 より十分高 い 圧 力 (例 えば 60 m m H g) まで 上

げ る と
, 帰還 す る静脈 血流 は完 全 に遮断 (閉塞) さ れ るが

, 閉

塞部 より末梢 へ の 動脈血 の 流入は 続く. した が っ て
, 静脈 閉塞

後そ れ らの 部の 容積 が急増 する .
こ の 容積増加を示す 曲線 に接

して 引い た 接線 の 勾配 を求 め て 当該部 に流入す る血 液量 を算出

しQ を 求め る 方法 が 静脈 閉塞 プ レチ ス モ グ ラ フ ィ
ー

( v e n o u s

o c cl u si o n p l e th y s m o g r a ptl y) で ある
20)

. 多く の 場合,
カ フ 加圧

開始か ら30 秒 ほ どで こ の 容積増加 は ほ と ん ど頭打ち と なる が
,

そ れ は30 m m H g で カ フ 加圧 した 時も 同様 で
,

カ フ 加圧 の な い

時 の 容積 か ら30 m m H g で カ フ 加圧 を3 0 秒 間行 っ た 時の 容 積の

増加量 を% で 表 わ した もの を Ⅴ別 と定義 した
21)

.

一

部 の 被験 者で
,

心拍数 Ol e a rt r a te
,
H R) と血 圧 をモ ニ タ

ー

した . H R は
, 胸 部双極 誘導 に よ り導出 した心 電図 出力を心拍

計 抑 600 G
,

日本光電
, 束京) に より 3 拍毎の R

-

R 間隔か ら

毎 分心拍数 に換算 し
,

そ れ に比例 して 出力さ れ る電圧 を直流増

R ng e r 白 川‖‖‖‖‖‖= ‖‖‖‖仙川IIIl ‖‖‖‖‖= ‖‖= 刑= ‖t = ‖‖‖= ‖= ‖‖‖‖‖‖‖州

F o r 朗 r m Q l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l

V 鎚 I l l l l l l l l l l 暮 I l l l l 1 1 I l t l t l l 轟 I I I 】

_ 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 50

Ti m e ( m in)

Fi g 2 .
P r o t o c ol f o r E x p e ri m e n t I . F i n g e r b l o o d 瓜o w (Q ) w a s

m e a s u r e d e v e r y 3 0 -

S e C a n d f o r e a r m Q ･ a n d v e n o u s

di s t e n $ib ili ty 鞘0) w e r e m e a s u r e d e v e r y 2 - mi n ･ Y e r ti c al b a r s

i n d i c at e ti m e s o f m e a s u r e m e n t s . F o r fi n g e r Q ,
d a t a o f 4

i n di vi d u al m e a s u r e m e n t s w e r e a v e r a g e d a n d pl o tte d a s g r an d

貢 o f v al u e s d u ri n g 2 m i n . Ti m e O i n di c at e s th e st ar t Of u きN P ･
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Ti m e ( m in)
Fig 3 . D i a g r a m m a ti c r e p r e s e n t a ti o n o f fi n g e r o r f o r e a r m

v ol u m e c h an g e b y v e n o u s o c cl u si o n . Wh e n v e n o u s o c cl u si o n

i s m a d e
,
th e v ol u m e i n c r e a s e s . T h e r a te of v ol u m e i n c r e a s e

帥 e sl o p e o f th e t a n芦e n tli n e to th e pl e th y s m o g r a ph i c tr a c e) i s

p r o p o r ti o n e d t o Q . T h e v ol u m e s t o p s t o i n c r e a s e a n d

m ai n t ai n s a t a hi gh e r c o n st a n t l e v el s o m e 3 0 s e c afte r th e st ar t

o f v e n o u s o c cl u si o n . T h e v ol u m e d iff e r e n c e b e t w e e n th i s

h i gh e r l e v el a n d th a t a t n o o c cl u si o n p r e s s u r e (Ⅴ｡) d e n o te s

V e n O u S d i st e n sib ility (V 3｡) .

帽器 , A / D 変換 器を介 し, サ ン プ リ ン グ し, そ の 平均値 と し

て表わ した . デ ー タ ー は
,

A / D 変換器 仏D C -1 2 I B
,

金沢 コ ン

トロ
ー

ル 横幕, 金沢) を 介 して パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

(P C -

9 80 1 V X
,

N E C
, 東京) に オ ン ライ ン 入 力 させ た . 収縮期 お よ び

拡張期血 圧 は
t 自動血 圧 計 (M F 町71 0 1

,
日本光電) で 1 分毎 に

測定 した .

Ⅰ
. 皮膚 の微小循環単位の 違い に よ る 反応の 相違 の検討

1 . 被験 者

9 名の 健康成 人男子 (年齢,
2 3 .2 ± 1 .5 歳 ; 身長,

1 6 9 .2 ±

2 .8 c m ; 体重,
6 6 .4 ± 4 .6 k g) に

, 実験 Ⅰで の 場合と 同様 ,

験の 目的と 手順 , 危 険の な い こ と な どを十分説明 し
, 同意を得

てか ら被験 者にな っ ても ら っ た .

2 . 実験 手順

被験者 は
,

T a 2 8 ℃
,
相 対湿度40 % の 人 工 気象室 内に実験 Ⅰ

と同 じ時刻 に空腹状態 で 入 室 し
,

測定素子 の 装着後,
L B N P 負

荷装置 内に 仰臥位 で 下 半 身を 入 れ たま ま 30 分 間の 安静を保 っ

た後実験を 開始 した
.

L B N P 負荷直前 の 5 分 間対 照時の 測定 を

した後,

-

1 1 m m H g あ る い は
-

2 2 m m H g の 比較 的弱い 陰庄

で 5 分 間L B N P 負荷を行 い
, そ の 後再 び 負荷な しで 5 分間の 安

静を保 っ た .

3 . 測定

手指 と前腕の 血 流量を静脈閉塞 プ レチ ス モ グ ラ フ ィ
ー と レ ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ
ー

血 流測 定装置 仏L F 2 1 0 0
,

ア ド バ ン ス
,

東 京)

を用い て測定 し た . 手指で は
,

〟 側の 薬指 に捲 い た温度補償付

き水銀ス ト レ ン ゲ
ー ジ に よ っ て30 秒 に 1 回の 頻度 で Q を 測定

した . レ
ー

ザ ー ドッ プラ ー

に よ る 血流量 (1 a s e r D o p pl e r fl o w
,

Ⅰ瓜田 は
! 同 じ手 の 中指 の手掌側 に貼付 した レ

ー ザ ー

ドッ プラ

ー

血流測定素子 の 出力を記録計 (S R ･6 3 1 2
, 渡辺測器, 東京) の
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記録紙上 に 連続描 画さ せ
,

デ ジタ イザ ー を用 い て3 0 秒毎 の デ

ー

タ と して コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

に入 力 して 求め た . 前腕で は
, 対側

の 腕 に捲 い た 温度補償付 き水銀 ス ト レ ン ゲ
ー

ジ に よ っ て Q を
,

また L D F は 水銀 ス ト レ ン ゲ
ー

ジを巻 い た 部位 に 近い 皮膚 面 に

装着 した 素子の 出力を同 じく記録紙上 に 連続描画 させ
,

指の 場

合と 同様 の 方法 で3 0 秒毎 の デ
ー タ と して 求 め た

. 手指 と 前腕

の Q の 求め 方は 実験 Ⅰの 項 で記 述 した もの と 同 じで あ っ た
.

全例で H R を計測 した . H R の 計測方法 は
, 実験 Ⅰの 項で 記

載した 通りで ある .

Ⅱ . 統計 処理

実験 Ⅰ
,

実験ⅠⅠと もに
,

各変量の 時間経過 に伴う変化 は
,

重

複測定
一 元配置分散分析 法で 検定 し

,
有 意差が 認 め ら れ た 時

,

対比を用 い て 比較を行い
,

有意差の 検定を行 っ た . 変量 はす べ

て 言 ± S E M と して求め
, 統計的有意水準は 5 % と した

.

成 績

Ⅰ . I J‡N P 負荷の 効果 に及ぼす環 境温 度の影響 の検討

園4 は
,

一 人 の 被験 者で え ら れ た T a 2 5 ℃で - 30 m m H g の

Ⅰ月N P 負 荷中と そ の 前後で の 手指 と 前腕 の 容積 と前腕 の Q の 記
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録例 で ある (負荷直前の 値を基準 と し
,

そ れ か ら の 変 化 を% で

表 わ し た) . 手指で も前腕 でも
,

L B N P 負荷 に より そ の 容積は最

初 著 しく 減少 し
, そ の 後や や 回復傾 向を示すもの の 依 然と して

低い 値 を保ち
, 負荷解除と ともに再 び急速 に増加 し

,
もと の レ

ベ ル に回復 した . Q はL B N P 負荷直後急激 に減少 し, そ の後回

復傾 向は 示 した もの の 依然と して低 い レ ベ ル を保ち, 負荷解 除

後 は オ
ー バ ー シ ュ

ー

トを伴 っ て増加 した後, 再 び負荷 前の レ ベ

ル より低値 に至り
,

そ の 後徐 々 に回復 する傾 向を示 した .

図 5 は
,

こ の 被験者で 得ら れた 手指 と前腕 の Ⅵ｡ の 変化 で あ

る . 各部 の 容積の 変化 と同様に
,

L B N P 負荷に よ っ て Ⅵ｡ も減少

した が
,

それ は負荷直後だけに は っ きり と認 め られ
, 負荷後半

で は ほ と ん ど負荷前の レベ ル にまで 回復 した .

図6 は
,

こ の 実験 シリ
ー ズ の 被験 者5 名 でえ ら れた 結果の う

ち, 各T a で の 前腕 の Q とⅥ｡ の 平均 値 b = 5) で ある . L B N P 負

荷 直前 の Q は , n が20 ℃から30 ℃ま で の 間で は
,

n が 上 昇す

る に つ れ て ほ ぼ直線 的に増加 した .

-

3 0 m m H g の L B N P 負荷

3 0 分間 の平均の Q は
,

い ず れ の T a で も有意 に少なく な っ た が
,

L B N P 負荷 に よ るQ の 減少率 か ら だけで 論ずれ ば
,

T a 3 0 ℃で の

そ れ が 最も大きく有意で あ っ た .

L a $ e r D o ppl e r

L a s e r D o p ple ｢

5 1 0 1 5

Ti m e ( m in)

Fi g 8 . E ff e c t s o f L B N P o f
-

2 2 m m H g f o r 5 m i n o n fi n g e r (朗 a n d f o r e ar m (B ) b l o o d fl o w (Q) m e a s u r e d b y v e n o u s o c cl u si o n

pl e th y s m o g r a p h y an d bl o o d fl o w ( u ) F) m e a s u r e d b y l a s e r D o p pl e r v el o ci m et r y i n 9 s u bj e ct s . E x pl a n a ti o n s ar e th e s a m e a s i n Fi g . 7 .
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L a s e r D o p ple r

l ~ i ■ l ｢ 料~ 1

R e st L B N P R e c o v e r y
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林

Fi g 9 . Bl o o d fl o w (Q) of th e 丘n g e r GA) an d f o r e a r m ( B) m e a s u r e d b y v e n o u s o c cl u si o n pl e th s y m o g r a p h y an d bl o o d fl o w (L D F) m e a s u r e d

b y l a s e r D o p pl e r v el o ci m e try . R e st
,
5 mi n b e f o r e L B N P; L B N P

,
5 m i n of L B N P ; R e c o v e I了 ,

5 m i n af te r L B N P . V al u e s a r e 豆■± S E M ( n = 9) ･

D at a d u ri n g m e a s u r e m e n ts fo r 5 mi n w e r e a v e r a g e d an d pl o tte d a s g r a n d 貢 s o f v al u e s d u ri n g 5 m i n .

★

, p < 0 .0 5 b y p o s t h o c c o m p ar i s o n s .

Ⅵ｡ もn の 上 昇 に つ れ て増加 し たが
,

L B N P 負荷 の ない 時に は

n の 影響をほ とん ど受けず
,

n の 上 昇に伴う そ の 増加率 は きわ

め て 僅 か で 有意で は なか っ た . L B N P 負荷30 分 間の 平 均 の Ⅴ｡｡

は減少 した が, 減少 率は T a が20 ℃で 大きく有意 で あ っ た . し

か し
,
2 5 - 3 0 ℃ と 中性 か そ れ よ りや や 高 い T a で は

,
そ の 減少

率が 減り
,

L B N P 負荷前 で の 値 との 差 は有意で は なく な っ た
.

図4
,

5 に 例をあ げた被験 者で は
,

- 3 0 m m H g の L B N P 負

荷で Ⅲ R が30 柏ノ分 ほ ど増 加 し
,
3 0 分の 負荷期 間中そ の 値 を維

持 した . 収縮期血圧 は僅か なが ら徐 々 に 下降 し
, 拡張期血圧 は

逆 に徐 々 に上 昇した ので
,

L B N P 負荷の 終了近く で は 明 らか な

脈庄 の 減少が み られ た .

Ⅰ. 皮膚 の微 小循 環単位 の遣 い に よ る反応の相通 の棉 討

図 7
,

8 は こ の 実験 で得ら れた手指と前腕 の 血 流の 経時変化

をまと め た も の で ある b = 9) . H R
, 血圧 に は ほ と ん ど影響 の

ない ごく軽度 の L B N P (十11 m m H g) 負荷で も, 手指 で は Q も

L D F もLB N P 負荷直後 に 有意 に減少 し たが
,

そ の 後徐 々 に負荷

前の レ ベ )L/ に 近づ き
,

L B N P 負荷 の 解 除に よ っ て 負荷 前の レベ

ル に回復 した . 前腕で は LB N P 負荷で Q の み が 減少 し, そ の 変

化の パ タ
ー ン は手指 の もの と 類似で あ っ た が

,
L D F には ま っ た

く変化が 認め られ なか っ た . ご く軽度で あ っ た が H R が 増加し,

収縮期血圧 の 低 下 と 拡痕期血 圧 の 上 昇 が起 きた - 22 m m Ⅲg の

L B N P 負荷で は
, 前腕の L D F も負荷中 に僅か なが ら減少 した が,

そ の 程度 は有意で は な か っ た (図8 ) .

図9
,

1 0 は
,

L B N P N l l m m H g と
-

2 2 m m H g 負 荷 5 分間

と そ の 前後各5 分 間の 手指 と前腕 の Q と u ) F で ある . 手指で は
,

い ずれ の 強 度の L B N P 負荷 で もQ もL D F もと も に 有意 に 減少

伊<0 .0 5) した .

ノ
しか し前腕 で は

, Q は有意 に減少 (P < 0 .0 5) した

もの の L D F の 減少 は き わ め て 軽微 で
,

そ の 程度 は 有意 で はな

か っ た .

図1 1 は
,

-

1 1 m m H g と - 2 2 m m H g の L B N P 負荷 に よ る

H R の変化 で あ る が ,
こ の 程 度の 強度 の L B N P 負荷で は H R は
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ほ と ん ど増加 しな か っ た .

考 察

ヒ トが 臥位か ら立位 に姿勢を変え る と , そ れま で 上半 身に 貯

留 して い た 血 液 ･

体液が 下 肢方向 に移動す る
22)

. そ の 結 果
,

心

臓 に 帰還す る静脈血 液量 が 減少 し
, 心拍出量の 減少と動脹血 圧

の 低下 が起 きる の で
, 心循環系 にそ れを補償する た め の さ ま ざ

まな反応 が起 きる . そ の よう な姿勢 の 変換で 起きる循環系の 反

応は 古く か ら多く の 研 究者に よ っ て研究され
,
例 えば H R の 増

加
23 ､ 2 6)

や前 腕血 流量 の 減少
23)2 4) 2 8) 2 7 ) な ど は将 に よ く知 ら れて い

る . そ の よ うな 流体 静力学的なス トレ ス の 負荷で 手指 の 血管は

短時間収縮す る と い わ れ る が
28)

,
ほ と ん ど反応 しな い と い う報

告
29) もあり

,
こ の 部位 の 血 管反応 に つ い て は さ ら に詳細 な検討

が 必要で
,

こ の 研究の 目的の
一

つ も そ れ にある .
この ような 姿

勢変化が 生 体 に及ぼ す効果 を模擬す る方法と して 考案され た も

の の
一

つ に
, 仰 臥位 で 下半身を陰庄暴露す る方法

3 … )

が あ るが
,

そ の 適用で も同様の 循環反応が認 め ら れ るの で
, 生体 に流体静

力学 的ス ト レ ス を負荷す る方法と して こ こ で は こ の L B N P 負荷

を使用 した .

こ の 研究の 前半の 部分 (実験 Ⅰ) で用 い た
-

3 0 m m Ⅲg 程度の

LB N P 負荷で は
,
~F 肢 の 容積は せ い ぜ い 0 .6

-

0 .8 % 程度増加す

る に すぎな い が
2 2)

, それ で も平均 血圧の 低下 や脈圧 の 減少が 起

きる と い われ る . したが っ て 循環系は そ れを補償す べ く H R の

増加 は もち ろ ん
,

動脈血流抵抗の 増加
,
静脈伸展度の 減少す な

わ ち静脈 緊張度 の 上 昇な ど
,

さまざま な循環系の 反応を引き起

こす (図 4
-

6 ) .
こ れは

,
L B N P 負荷で 中心静脈圧 が 低下 し,

心肺庄受容器 に負荷さ れて い た庄刺 激の 減衰 に起因 した 種 々 の

反射性 の 反応で ある
2)4)

.

-

2 0 m m H g 程 度の 比較的軽度の L B N P で は
, 中心 静脈圧 の

低下 は 起きて も動脈庄 の 低下 や脈 庄の 減少は な い と い う報告 が

あ る
2)4〉35】

. その よう な低 レ ベ ル の LB N P 負荷 で は
,

動脈系の 庄

受容器の 関与 は ほ と ん ど考え られ な い の で
,

こ の 研究 の 後 半の

部分 (実験ⅠⅠ) で 認 め た前腕の 血 管収縮 を心肺庄受容器 だ けに か

か る 庄刺激 の 減衰 と して説明する こ と も可 能で は ある
3 針し4{J)

. し

か し ,

- 3 0 m m H g の L B N P 負荷 で は 平均 血圧 が 明 らか に低 下

す ると い う報告
22)

もあり, 事実 ま た こ の 研究で も
一

部 の 被験 者

で血圧 の 低 下 と脈圧 の 減少を観察 し て い る の で
,

- 3 0 m m H g

附近の L B N P 負荷で は動脈系の 庄受容器の 関与を完全 に 否定す

る こ と は で きな い
.

軽度の L B N P 負荷で その 負荷量 を少 しず つ 増 して行 くと
,

小

さ い な が ら H R の 直線 的 な 増 加が み ら れ た と い う 報 告 もあ

る
3 5】40 卜 42)

. した が っ て
,

低圧 系と 高圧 系の 庄受容器 反射の 関与

を区別 して検討する た め に は
,

H R や 血 圧 に全く 変化を起 こ さ

な い 程度の きわ め て 弱い L B N P の 負荷の 効果を調 べ る 必要が あ

る . こ の 研 究の 後半の 実験ⅠⅠは それ を検討する 目的で 行 っ た も

の で ある . こ こ で はⅠ月N P の 負荷の 強さを -

1 1 m m H g と - 2 2

m m H g の 2 種類 と したが
, 特 に - 1 1 m m H g のⅠ. B N P 負荷で は

,

E R の 増加 は全く認め られなか っ た の に
, 手指 と一前腕 の Q は 明

ら か に 減少 した ( 図 7
,

9 ) . こ の よう に
, 前腕で もQ が 減少し

た が
,

も っ ぱ ら皮膚の 血流量の 変化 を追跡す る た め に使 う レ
ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ
ー

法で 求め たL D 下 に は明確 な変化 は認 め られ な

か っ た (図 9 ) .

しか し手指 で は
,

q l l m m H g の L B N P 負荷 で Q もL D F も共

に 減少 した . 手指 と 前腕皮膚の 血 管は
, 流体静 力学 的ス ト レス

負荷 に対 して異 なる 反応をす る こ と が確 認さ れ た . 静脈閉塞プ

レチ ス モ グ ラ フ ィ
ー

で 測定 した 血 流量す な わちQ は
,

測定部位

の 下 に存在す る皮 膚と 筋そ の 佃総 て の 組 織の 血 流を合計 して 測

定 する
43)

.
こ れ に対 し

,
レ ザ ー

ド ッ プ ラ ー

血 流計 で 測定 した 血

流 すな わ ちL D F は 皮膚 の 表 面か ら1 .5 m m ま で の 深 さの と ころ

に ある細小血 管内の 赤血 球 の 動く速 度を測定 して 血 流量 に換算

す るも の で あ る . す な わ ちL D F は 皮膚 の 血 流 動態 の み を観測

した もの で あ る . その こ とを考える と
,

L B N P 負 荷 に よ っ て起

き̀る前 腕の Q の 減 少は
,

も っ ぱ ら前腕 の 筋血 流の 減少を表 わす

と 考えて よ い
. もち ろ ん

,
手指 には 筋成分が 少なく そ の 大部分

が 皮膚 と 考えて よ い ので
, Q とL D F 間 に強 い 相 関が認 め ら れる

瑚
～

咽 の は当然で あろう.

手指 と前腕皮膚の 血 管が L B N P 以 外 の い ろ い ろ な刺激 に異な

る 反応をす る こ と は よく 知 ら れ て い る
47)4 8)

. しか し
,

L B N P の

強度が - 22 m m H g 以 上 に なる と前腕皮膚 で も明ら か な 血流減

少が 認 め られ た (図8
,
1 0) . こ の こ と は

, 前腕の 皮膚 で はI J B N P

の 負荷 に対 し収縮 で応 じる 血 管要素が 少 ない た め
, 明確 な 血流

減少 と して 観察 で きる た め には
,

より 強い 刺激 が必 要で ある こ

とを示唆す る もの か も しれ な い
. 先行 の 研究 報告の 中 には

,
流

体静力学的 ス ト レ ス を加え た時 に手指 で は 血 管収縮が 起き ない

と い う もの もある . R o d d i e ら
ヰ9)

は
,

L B N P の 効果と は 逆の 効果

を引き起 こ す よ う仰 臥位 の 被験者 の 下肢 を受動的 に持ち挙げた

時 , 前腕 の 筋 肉の 血 流量 が増 えた が
, 前腕 と 手の 皮膚の 血 管に

は影響が なか っ た と い う. また B e a c o n s負eld ら
2B)

は
, 水平位置

か ら立位 に姿勢 を変えた 時 に手 の 血流 量が 変 らなか っ た とい う

が
, 測定方法 や 環境条件の 相違 と それ に よ る 影響な どを検討す

る必要 があ ろう .

こ の 研究 で被験 者 にな っ た の は 大部分が 大学 の 連動選手か 平

生 よく 運動 をする 若い 男性 で あ っ た . 運動鍛練者 は流体静力学

的ス ト レ ス に 対す る抵抗力 が あり
,

そ れ は下 肢 の 静脈 の コ ン プ

ラ イ ア ン ス の 差 に依存す る と報 告 され て い る . C o n v e れi n o ら
鋤

に よ れ ば
,

脚の 静脈 コ ン プ ラ イ ア ン ス は鍛練着で 高 い
. 鍛練者

は 非鍛 練者よ り多く の 血液 を下 肢 に貯留 しう る こ と を示すもの

で あ るが , 非鍛練 者 との 間に差 が な い と い う 報告
51) もある . こ

の 研究で は 運動鍛練 の 影響 に つ い て 特 に考慮 しなか っ た が
,

こ

の こ と に つ い て も将来検討が 必 要で あろう .

暑 い 湿度 の 高 い 環境で LB N P を負荷 し た時 に失神 に まで 至る

時間 と
, 前腕の 静脈 コ ン プ ラ イ ア ン ス に は負 の 相 関が ある

52)5=i)

静脈 コ ン プライ ア ン ス は
,

中性 温度域 より低 い T ｡ で は低 下する

が
54)

,
逆に T a が 高く な っ て も上 が らな い

5)11) 1 3) 3 9 )

. B e v e g a r d ら
封)

は
,
血 流量 の 増加 は 静脈 コ ン プ ライ ア ン ス の 低下 を伴う とい う.

しか し前腕で は
,

高 い n で 血 流量が 増えて い ても, 静脈 コ ン プ

ラ イ ア ン ス す な わ ち伸展度 は低 下 せ ず に逆 に 増加 し た (図6 ) .

W i e d e m a n
5 5)

は
,

ノ ル ア ド レ ナ リ ン の よう な血 管作動物質 に村

す る 皮膚 の 静脈 の 反 応性 は 温 度変化 に き わ め て敏 感 で
,

1
-

2 ℃ の 温度 の 下 降が 2 0 倍 の 反 応性 の 増加 を もた ら す と い う .

細小静脈 , 小 静脈 , 静脈 な どの 血液量 は測定 し た組織 の 保持す

る 全血液量 の お お よ そ80 % 近 くを 占め る の で
,

も し四 肢の 静

脈･コ ン プラ イ ア ン ス が 50 % 減 っ た とす れ ば
,

そ こ に あ る血 管

全体 と して 保持 す る血液 の 量 は4 0 % まで 減 る こ と に な る .
こ

れ は血液の 通過時 間を短縮 し
,

四肢を通過す る 間の 血液か らの

熱放散量を減少 させ る働 きをする
56)

. した が っ て
,

適度 の 高環

境温度下で は適度 の 流体静 力学的ス ト レ ス 下 で も静脈 コ ン プラ

イ ア ン ス が 高く保 た れ る 方が , 体温調節面 か ら は好 都合で あろ
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1 9)
を 指標と し た前腕 の 静脈伸 展度 は

,
L B N P 負荷直後か ら

数分間だ け大きく 下 降 した後 , 負荷前 の そ れ より僅 か に低 い レ

ベ ル まで戻 り, 負荷 の 解 除と と もに負荷前 の レ ベ ル ま で 回復 し

た (図 5 ) . 手指 の Ⅴ｡｡ の 変化 も前腕 で の もの と ほ ぼ 同 じで あ っ

た .

-

3 0 m m H g の L B N P 負荷 に よ る静脈 伸展度 の 変化 は , T a

によ り大きく影響 さ れ
,
比 較的低 い n (2 0 ℃) で 有意 に減少 し

たが
,

中性 温ある い は温 暖域 温の n (2 5
-

3 0 ℃) で は
,

そ の 減

少は大きく な か っ た (図 6) .
い ままで L B N P 負荷時の 静脈 の 反

応を策 との 関係 に お い て 直接考察 した 研究は 少 なく
,

わ ずか に

N e w b e r ry
21 )

の 報告が あ る ぐらい で ある が
,

その 結 果もこ の 研究

の 実験 Ⅰ の 成績 と 類似 で あ っ た
.

一 般 に皮膚 の 静脈 の 緊張度

(伸展 度の 逆) は T a が 低 くな る と ほ と ん ど最高 の レ ベ ル ま で上

がり, 更に 他の ス ト レス が 負荷さ れ て も, そ れ 以上 の 上昇 は な

い と考 えら れ る が
,

そ れ は 実験 Ⅰ の T a 2 0 ℃で の 例 に は当 て は

まらな い
. 2 0 ℃ で は ま だ寒 冷刺激と して の T a の レ ベ ル が そ れ

ほ ど低く な か っ た の か
,
2 0 ℃で環境の 温度刺激と 圧 受容器 へ の

圧刺激の 効果が 相加さ れ
,

そ の 結 果み られ る 反応が 著明にな っ

たの か
, さ ら に検討 が必 要で あ ろう.

末梢の 静脈が 反射性の 調節を受けて い る こと は よく 知ら れ て

い るが
, 実際 に どの 程度の 血 圧変化が こ の 末梢の 静脈 の 緊張度

に影響する か
,

まだ 十分 に は解明 され て い な い . こ の 研 究の 実

験Ⅰ にお い て
一

部 の 被験 者で 認め た よ う に
,

L B N P 負 荷で 収縮

期血 圧が 低下 した の で
, 前腕が保 持す る静脈血液量の 減少は 高

圧側 の 庄受容 器反射 を 介 した 静脈 緊張度 の 増加 で も説明 で き

る . 頚 に陰庄をか け る装置を使 っ て ネ ッ クサ ク シ ョ ン を行い 頸

動腺洞 の 内圧を減少 させ たり, 手で 頚動脈を圧 迫 した り して頚

動脈庄受容器 に直接負荷をか けて も, 血 管運動反応 に は認め る

べ き変化 が なか っ た と い う報告 もあ るが
57 卜 59】

,
E p st ei n ら

60)

に

よ れ ば
,

患者で 頚動脈神経 を刺激 して み た と こ ろ
, 前腕の 血 流

量が16 % 減少 し た とい う. C a rl st e n ら
61) も直接洞神経を電気刺

激し て 同様の 結果を観察 し てお り
,

そ の 他 にも は っ きり有意の

変化を記載 した 報告が あ る
40)

の で
,

強 い L B N P の 負荷 で は 動脈

系の 庄受容反射の 関与が ある と考 え る べ きであ ろう.

い ま まで 討議 し た よう に
,

流体静力学 的ス ト レ ス 刺激 に対す

る四肢 の 血 管系 の 反応 の うちで 最も は っ きり した変化 は
,

皮膚

や筋の 血管収縮 と静脈系 の 保持す る血 液容量 の 減少で
,

そ れ に

よ っ て循環抵抗が 上 が り
,

血 圧 が 維持 さ れ
, 重 要臓器 を流れ る

動脈 の 潅流庄 が維持 さ れ る . 前腕 に代表 さ れ る上 半身 の 皮膚血

管の 収縮 は
,

こ の よう な静脈還流量 の 減 少と庄 受容器 へ の 刺激

の 減退 に基ずく反射以 外 に
, 各種の ス ト レ ス によ っ て も起 きる .

皮膚血 流量 は
,

皮膚温
,

体温
,

環 境温 な どで
54) 6 2) `こ】)

,
ある い は

筋運動
52)6 4 ) 6 5)

そ の 他 で も影響を受 け る . そ の よう な変 化を起 こ

すた め の 最終共通路 は そ れ ら末梢血 管を支配 する 交感神経で
,

い ずれ の 場合 もそ の 活動 の 昂進 に よ る が ,
こ の 研究 の 結果が 示

すよ うに
, それ ら が複合 して刺激 にな っ た 時, 各刺激が 単 に相

加的に しか影響 しな い もの か
, 干渉 が ある か な どい ま少 し詳 し

い 検討が必 要で あろう . そ の 意味 で
,
流 体静力学的ス ト レ ス 刺

激の 効果を模擬 する 方法と して使 っ た LB N P と環境温度 の 相互

作用を解 明せ ん と し た こ の 研 究の 意義 は 大きい
.

最後に
,

同 じ上肢 の 皮膚で ありな が ら
,

この 研究の 実験ⅠⅠで

行っ た ような軽度の L B N P 負荷 で
,

な ぜ Q の減少が 手指 で認 め

られ前腕 の 皮膚で は認 め られ ない の か 考察 して お く 必要が あ

る ･ 手指な どの 真皮 に は
, 細動脈 と細 静脈を直接 つ なぐ

,
直径

お よ そ40 〃 m の A V A が 存在する .
こ れ は主 に皮膚 か ら の 燕の

放 散 に 関係 する 血管で あ るが
,

こ の A V A の 神経支配 や 反応の

様 式は
, そ れ 以外の 細動脈 の もの と 大きく異 なる

楓
.

一 般 に皮

膚の 血 流 に関 し て 皮膚温と 核心 部温の それ と は 相加 的で ある

が
,

局所温が低く な ると
, 手指な ど無毛部の 皮膚の 血 流量 は逆

に 増 加 す る . こ れ は 寒 冷 血 管 拡 張 反 応 ( c o l d -i n d u c e d

V a S O dil a t ati o n
,
C rV D )

66)
と呼ば れ るもの で ある が

,
こ の C rv D は

,

手指以外 に もA V A の 存在す る皮膚 ,
た とえ ば足蹴 , 耳介, 頬

な どで み ら れ るが
,

A m の ない 有毛部の 皮膚,
た と えば腕 や躯

幹部の 皮膚で は み られ ない
. さ ら に

,
手 や足 を体温を越 える高

い 温度 (39 ～ 4 1 ℃) に さ らすと
,

その 人が高体温 である 時に限

り
,

その 部の 血流量が 逆に減少する . N a g a s a k a ら
47) 4 8)

は こ れを

温熱皮膚血管収縮反応 0 1 e at -i n d u c e d v s o c o n st ri c ti o n
,
H I V C ) と

命名 した が
,

こ の 反応 も前腕 な どA 他 の 存在 し ない 有毛部 の

皮膚で はみ ら れ な い
. 流体静力学 的ス ト レス の 負荷に よ っ て こ

の 皿 を 主体 と し た皮膚の 微細 血 管が 収縮 する . 寅毛細血 管

に直接血液を供給 する細動脈 の 収縮 の 程度 は小 さい の で はな い

か と想像させ る が
,

こ れ に つ い て は さ ら に詳 しい 検討が 必要で

あろ う.

結 論

十 G z
の 加 速度の 効果を模擬す る方法 の 一

つ で あ るL B N P 負

荷 に よ っ て
,

上 肢 の 皮膚 ･ 筋の 血 行動態が 受ける 影響 を20 ℃
,

2 5 ℃
,

3 0 ℃の 3 環境温度下 で 観察 した . また
,

こ の 時 の 上肢

の 皮膚 血 流 の 変化 を
, 微小 循環単位 と して A V A の 有無 で 分け

て分画測定 し
, 流体静 力学的ス ト レ ス 負荷時の 皮膚 ･ 筋血 管の

反応 の 本態の 解明 を試 み た . 得ら れ た 成績は以 下 の ごと くで あ

っ た .

1 .
い ず れ の 環境温度下 で も

,
L B N P (- 3 0 m m H g) 負荷に

よ っ て前腕と 手指の 容積が 0 .6 - 0 .8 % 減少 した . 静脈伸展度は

い ず れ の 環境 温で も減少 した が , 減少 の 程度 は25 ℃と30 ℃ で

は僅か で
,
2 0 ℃で は 大きく有意 で あ っ た .

2 , L B N P の 負荷前 で は
, 静脈 閉塞 プ レナ ス モ グ ラ フ ィ ー で

測定 した前腕 と手指の Q は環境温度と 正 の 相 関を持ち
, 低い 環

境 温度 ほ ど そ の 値が 低 か っ た .
い ずれ の 環境 温度 で もL B N P

(- 3 0 m m H g) 負荷 に よ っ て Q は さ ら に減少 し たが
, 減少率は

30 ℃ の 時 に最大で あ っ た .

3 . しか し , りR に ほ と ん ど 影響が な か っ た軽 度の L B N P

( u l l m m H g) 負荷で も, 手指で は Q もL D F も有 意に減少 した

が
, 前腕で はQ の み が 減少 し,

L D F に は 全く 変化が なか っ た
.

しか し
, 僅 か な が ら H R の 上 昇の 認 め ら れ た 一22 m m H g の

L B N P 負荷で は
, 前腕の L D F もわず か に減少 した .

4 . 以 上 の 結果 か ら
, q 2 2 m m H g 以 上 の 強度の L B N P 負荷

で は
,

低圧系 の 庄受容器 へ の 刺激 の 軽減 に加え
, 動脈 系の 庄 受

容 器 の そ れ が 腕 の 血 流量 の 減少 に 関係 する こ とが 推 測で き た

が , それ に大きく 関与する 血管は
Ⅰ
前腕 で は筋の 血 管, 手指で

は A V A を主体と し た皮膚 の 血 管で
, 前腕皮膚 で 反応が 弱か っ

た の は
, その 部 にA V A が ほ と ん ど存在 しな い こ と にも 一

部原

因が ある もの と推測 した .
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