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家兎下腿圧迫下 に お け る筋膜区画内庄 ， 筋血流量

お よ び末梢血流量 の 関係

金沢 大学医学部整形 外科学講座 く主 任 こ 野 村 進 数掛

宮 森 邦 夫

く昭 和63 年 9 月 1 日受付I
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家兎 を用 い て
， 下腿全体の 圧 迫条件下 に お け る前脛骨筋血流量 と末楷非圧 迫部位 の 血 流量の関係

を検索し ， 末棉血 流量 よ り圧 迫部位 で の 筋血 流量 の 予 測を試 み た 一 下 腿全体 を皮膚上 よ り圧 迫す る目的
で作製 し た加圧 器 に よ り 10 m m H g ご と に 圧 を増加 させ

， 電気分 解式水素ク リ ア ラ ン ス 法 を伺 い て前脛

骨筋血 流量 を測定 し ， イ ン ピ ー ダ ン ス プ レ チ ス モ グ ラ フ法 を用 い て 末梢血流量 を足部 で 謝定 した ． 前脛

骨筋の 存在す る前 方筋膜区画内圧 の 測定 に は連続注入 法を 剛 1
． 加え た 圧 と の 関係を求 めた と こ ろ両者

は ，
r 二 0 ． 9 8 4 － p く0 ． 0 0 5 くS tu d e n t

，

s t －t e S tl と有意の 相関を示 し
， 加 え た圧 か ら 前方筋膜区画内圧 の 算

出が 可能で あ っ た ． 前脛骨筋血流量 は非操作時に は 32 ．2 士 16 ． 9 m lノm i 扉10 0 皿1 坪 均値 士 標準偏 射 で

加える 圧 が増加す る に 従 っ て 減少 し ，
4 0 m m H g で 消失 した ． 末梢血 流量 も加え る圧 が 増加 す る に 従 っ

て 減少し
，
80 m m H g で 消失 した 一 筋血 流 の 消失す る 4 0 m m H g で は

， 末輸血 流量 は対照側 と比 較す る と

52 ． 3 士 12 ． 3 ％ に 低下 した ． 従 っ て下腿 全 体が均 鵬 に 圧 迫さ れ る条件下 で は
， 末輸血 流量が50 ％程度に 減

少す る と圧 迫部位 で の 筋血流が 消失す る と 言え る ． 臨床的に は下 腿 全体の 内圧が 克進 した場合 ， 即 ち腫

脹の ある 骨折に 対 しギ プ ス 固定 を行 っ た場合 に
， 末輪の 血 流量 が50 ％程度 に 減少す る と筋血流が 消失 し

C O m P a rt m e n t 症 候群が発症 す る可能性が 高い ． 以 上 よ りイ ン ピ ー ダ ン ス プ レチ ス モ グ ラ フ 法に よ る末
梢血 流量の 測定 は ， 筋血流量を 反影 す る事が 確か め ら れ たた め

， 本法は c o m p a rt m e n t 症候群 の早期診

断及 び 早期治療 に 有用 で あ る ．

E e y w o rd s in t r a c o m p a rt m e n t al p r e s s u r e
，

m u S C u l a r b l o o d fl o w
，

digt al

bl o o d fl o w
，
C O m p a rt m e n t s y n d r o m e

整形外科領域 に お い て
， 骨折 を伴 っ た 四肢 の 外傷

に際し最も 治療 に 急 を要 する病 態 と し て は
， 主 要血

管の 閉塞に よ る循環 障害と
，

C O m P a r t m e n t く以 後 単

独で 用 い る場合 は筋膜区画と す るン 内圧 の 克 進 に よ

る筋組織の 微小循環障害 ， 即 ち c o m p a rt m e n t 症候群

があげら れ る ． こ れ ま で c o m p a rt m e n t 症候群の 診断

は
， 高度の 腫 脹の 存在や 筋阻血 に よ る 療 病 ， 未柵 の

色調の 変化 や動脈拍動の 消失と い っ た 循 環障 害の 所

軋 阻血に よ る 末梱神経 障害と し て の 知覚 運 動麻痔

などの 臨床所見に よ り 行わ れ て き た
II

． しか しな が ら

末栴の 動脈拍動 の 消失は必 ず しも 出現 す る も の で な

く
， 骨折 に よ る療病 や神経損傷 に よ る 知覚 運動 障害

が混在し てい る場合 ， 局所所見の み で は 病 態 の 把 握

が 困難 で ある
2籾

■ 更 に 骨折の 治 療の 際 に は ギ プ ス 固

定を必 要と す る場合 が 多い が
， ギ プ ス に よ り 局 所が

被覆さ れ 診断を
一 層困難に す る

1，
．

現 在 ， 筋血 流量 を直接測定 す る 方法と し て は
，

放

射性同位元 素を局所 に 注入 し て そ の 代謝 を 測定 す る

方法や吸 入 式水素 クリ アラ ン ス 法 が あ る が
，

い ず れ

も簡単 に 臨床 に 適用 で き る方法 で は な い
． 近 年臨床

的に c o m p a r t m e n t 症 候群 が疑 われ る場合
，
筋膜 区画

内圧 を測定す る こ と に よ り筋組織 の 微小 循環状 態 を

推測 して い る
4 州

． しか しな が ら内圧 の 測定 に は 清潔

操作下 で の ブ ロ
ー

ベ の 刺入 が必 要 で あ り
， 多 く の 症

例 に 対す る適応 に は問題が あ る ．

C O m p a r t m e n t 症候群 に お い て筋膜区画内圧が 冗進

A b b r e vi a ti o n s こ イ ン ピ ー ダ ン ス 法 ，
i m p e d a n c e pl e th y s m o g r a p h y 法 二 電解法 ， 電気分解式

水素ク リ ア ラ ン ス 法 二 連続注入法
，

C O n ti n u o u s i nf u si o n m e th o d ．
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した場合 に は
， 当該部位の 筋組織 の 微小 血 流 の み な

らず末梢部位 の 血 流も低下す る と 考 え ら れ る が ，
こ

れ ま で行わ れ て き た末梢動脈拍動 の 触診 に よ る 判 定

で は定量性に 欠 け
， 診断 に 際 して の 意 義が 少 な か っ

た ． 著者は 最も c o m p a rt m e n t 症候群が 発症 しや す い

状態 ，
即 ち四 肢の 骨折 に 対 し て ギ プ ス 固定 を行 っ た

場合 に は全 ての 筋膜区画内圧 が ほ ぼ
一

様 に 元進 し
，

内圧 の 高 ま る程度に 従 っ て 末梢血 流 量 も 段 階的 に 減

少す る と考 え た く図1 ト 従 っ て 末梢 血 流を 定量的に

測定す る事 に よ り ． 筋膜 区画 内の 筋 血 流 障害 の 程 度

を推測す る事が 可能と 考え
， 両者 の 関係 を求 め る 目

的 で 今回 の 実験 を行 っ た ． 末梢 の 血 流量 測 定 に は

I m p e d a n c e P l e th y s m o g r a p h y 法 くイ ン ピ ー ダ ン ス

法1 を用 い た が ， 本法 は測定電極 間 の 組 織 全体 の 血

流量 を反 映す る と され
珊

， 臨床 応 用 に 当 た っ て は 非

侵襲的 に 連続測 定が可能で
，

四 肢 の 血 流量 の 評 価 に

は最 も適 して い る と考 え ら れ て い る ．

対 象お よ び方 法

成熟家兎下腿 を用 い て 実験 を行 っ た ． 実験 の 概 略

くa う

い
H

し
．

h

．

．

．

い

ぃ
H

．
調

儲
闘

闇
闇
闇
M

－

N or m al S t at u s c o m p a rt m e nt s y nd r o m e

F i g ． 1 ． S c h e m a o f th e c o m p a ri s o n b et w e e n

n o r m al st a t u s a n d c o m p a r t m e n t s y n d r o m e ． I n

C O m p a r t m e n t S y n d r o m e
，
i n c r e a s e d i n tr a c o m－

p a rt m e n t a l p r e s s u r e c e a s e s th e m u s c ul a r bl o o d

fl o w w h il e p ul s a ti o n o f th e d i st a l a r te r y c a n

b e p al p a bl e ．

くb う

Fi g ． 2 ， D i st rib u ti o n o f th e di e i nj e c t e d i n th e a n t e ri o r tibi a l m u s cl e ． A n t e ri o r v i e w of

th e l e g くaJ a n d it s c u t s u rf a c e くbン． N o t e th e b o u n d a r y o f t h e a n t e ri o r c o m p a r t m e n t 一
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と して は ， ま ず家兎 下腿 の 筋膜区画 の 構 成 と下 腿 部

動脈圧 を調 べ た ． 次 に 家兎下 腿 全体 を圧 迫す る 目的

で 作製 し た加圧 装置 く以後加圧 器と す るう を用 い て ，

加え た圧 く以後外圧 と す るJ と 筋膜 区 画 内圧 の 関係

を求めた ． 加圧 器 に よ り加 えた 外圧 と 筋膜 区画 内圧

が相関す る事 を確 か め た後 ， 外圧 と 筋 膜 区画 内筋 血

流量の 関係 を ． 電気分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法 く電

解法I に よ り求 めた
9J

■ ま た 同仙
一 条件下 で

， 加圧 器 よ

り末杓の 血 流量 をイ ン ピ ー ダ ン ス 法 に よ り測 定 し糊
，

加圧 部筋血 流量 と の 関係 を求 め た ． 以 上 の 結果 か ら

筋膜区画 内圧 ． 筋血 流量 お よ び末棉 血 流 量 の 関係 を

検討 し た ．

工 ． 基 礎的 実験

1 ． 家兎－F 脇 の 筋膜 区画構成

家兎下 腿 の 筋 は脛 骨 ， 肺 骨 ， 骨 間膜 を墳 に 前 方の

伸筋群と 後方の 屈筋群 に 分 けら れ る ． 前方 で は 前脛

骨筋， 長址 伸筋 ， 第 4 ． 5 祉伸 筋， 長
．

短 肺骨筋 の 6

筋よ り成り
， 前 2 者 は と 卜で は前 方 筋膜 区 画に 当 り

後4 者は 外側筋膜区画 に 当た る ． 後 方 で は 膝 裔筋 ，

くaう

脛 ．

排 側址 屈筋
， 浅址 屈 臥 ヒ ラ メ 臥 内 ． 外側脾 腹

筋の 7 筋よ り成り ．
ヒ ト で は前3 者が 深後方筋膜 区

軌 後 4 者が 浅後方筋膜 区画 に 当た る
11I

． 家兎下腿 の

筋膜区 画の 構成 を知 る 目的で
， 新鮮 屍 肢 を 用 い て 検

索 した － イ ン ジ ゴ カ ル ミ ン液 を生理 的食塩 水 で 希 釈

し
，
皮 内針に て 前脛骨筋及 び腰側址 屈 筋 に 注入 し ，

肉眼 的に 色素の 拡散状態 を調 べ た ． ま た1 0 ％ホ ル マ

リ ン で 固定 し脱灰 した後
，

下 腿 中央部 で 割 を入 れ 割

面 で の 色素の 拡散状 態を調 べ た ．

前脛 骨筋に 注 入 し た色素は ， 長軸 方 向に お い て 近

位 で は膝関節高位， 遠位で は足 関節 高位 の 伸筋支 帯

で 止 ま り 下腿 固有 の 閉鎖系で あ っ た ． 割面 で は 伸 側

全 て の 筋周 囲に 色素が 広が り単 一

の 筋膜 区 画 で あ っ

た く図 2 a
，
b 仁 脛側址 屈 筋に 注 入 した 色素 は

， 長 軸

方 向に お い て 遠位で は足 関節高位 で 止 ま る が
， 近 位

で は神経 ．

血 管束 に 沿 っ て漏出 し膝関節 高位 を越 え

大腿 屈 側 に ま で 広が る ． 割面 で は 屈側全 て の 筋 周 囲

に 色素が 広が り 単 一 の 筋膜区画で あ っ た が ， 完全 な

閉鎖系で は な か っ た く図 3 a
，
bう ー 従 っ て

． 家兎 下 腿

くb う

Fi g － 3 ． D i s trib u ti o n o f th e di e i nj e c t e d i n th e tib i a l d i git a l fl e x o r m u s cl e ． L a t e r al v i e w

くaJ a n d it s c u t s u rf a c e くbI ． N o t e th e b o u n d a r y o f th e p o s t e ri o r c o m p a rt m e n t ．



8 86

で は 前方と後方 の 二 つ の 筋膜区画 に 分 けら れ る ．

2 ． 家兎下腿 部動脈圧

下腿 部 を加 圧す る に 先立 ち 5 羽 の 家兎 5 肢 を 用 い

て ， 以 下 に 述 べ る 主実験 と同
一 条件 下 に 家兎 下腿 郡

の 動脈圧 を測定 した ． 測定 の 部位 と し て 膝 関節 部の

伏在動脈 を選 び
， 総頚動脈圧 と 同時に 測定記録 し た －

両部位の 動脈圧 の 比 較の た め ， 総 頸動 脈収 縮期 圧 を

ほぼ 1 0 0 m m H g に保 っ て測定 を行 っ た ． そ の 結果
，

総頸動脈 と伏在動脈 の 収縮 期圧 は
，

そ れ ぞ れ 99 ． 0 士

1 ． 9 m m H g ．
9 7 ． 6 士 1 ．7 m m H g の 値 を示 し た ■ 従 っ て

家鬼 に お い て は 総頸動脈と 伏在動脈 の 収 縮期 圧 は ほ

ぼ等 し い と 考 えて よ い
．

I L 主 実 験

1 ． 実験方法

1う 実験動物と 条件

体重約 3 ． 5 K g の 白色家 兎 を S o di u m P e n t o b a rb i－

t a1 2 5 m g 雅 g で 耳介静脈よ り静脈麻酔 した 後 ， 気管

切 開 して 挿管 し笑気 1 ． 0 句 1 ， 51ノm i n
， 酸 素 0 － 5 へ 1 ． 0

くa l

lノm i n
，

フ ロ ー セ ン0 ． 5 へ ノ 1 ．5 ％に て 人 工 呼 吸器 に より

調 節呼吸と した ． 血 圧は 総頸動脈 で 監 視 し
， 全 て の

測定中 に 収縮期圧 を 9 0 へ 10 0 m m H g に 保 っ た ． 調節

呼吸 の 際 ，
筋弛緩剤 は筋 ト

ー メ ス お よ び 筋血 流 へ の

影響 を考 え使用 し な か っ た ． 室温 は 20
0

C へ 2 4
0

C で ほ

P re s s u r e T r a n sd u c e r

．廃．
－

ざ

ト ノ く了
ノ ー

R ab bit しe g

F ig ． 4 ． S et －

u p f o r m e a s u r e m e n t o f th e i n tr a ．

c o m p a r t m e n t al p r e s s u r e ． T h e i n f u si o n p u m p i s

d ri v e n a t th e r a t e o f O ． 16 2 m ll h r ．

くb フ

Fi g ． 5 ． E q ui p m e n t s f o r a p pl yi n g th e e x t e r n al p r e s s u r e t o a r a b b it l e g くal a n d cl o s e－u p

v i e w of th e c a s t くbl ． T h e l e n gt h o f t h e c a st i s th e s a m e a s th e r a b b it l e g a n d th e

p r e s s u r e c a n b e a p pli e d t o th e w h o l e p o r ti o n o f th e l e g ．
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ぼ
一 定で あ っ た ．

2 う 筋膜 区画内圧 の 測定

筋膜区画 内圧 の 測定 は手技が容 易 で
， 連 続測 定が

可能 な M a t s e n ら の C O n ti n u o u s i n f u si o n m eth o d

く連続注入 法う を用 い た
121

． 皮膚 に 約 3 m m の 小切 開

を加え筋膜 を 1 9 G 針 に て 穿刺し これ を介 し て 先端 に

2 個の 側孔 を有す る外 径 1 m m の 硬膜 外 カ テ
ー

テ ル

りt 光電気製作所製 ， 長野ン を筋 腹 の 中央 に 刺 入 し

た ． 皮膚 ， 筋膜は 層毎 に 5 －0 ナイ ロ ン 糸 に て 縫合

し ， 持続注入 ポ ン プ くH A R V A R D A P P A R A T U S

C O M P A C T I N F U S I O N P U M P J に よ り ヘ パ リ ン加

生理 的食塩 水 を毎時 0 ． 1 6 2 m l の 速度 で 注入 し
， 内圧

を測定記録 した く図 4 ト

3 J c o m p a rt m e n t 症 候群の モ デル

i ． 下 腿 全体 の 圧 迫

筋膜区画 内圧 を高 め筋組織の 血 流 を障害 す る 目的

で
，

下腿 全体 を圧 迫す る加圧 器 を作 製 し た ． 骨折 の

外固 定材料 で あ る P LI T O N －1 0 0 く東京衛 材研 究 所

製 ， 東京1 を用 い て 下 腿 と同長の 円筒 を作製 し
，
その

内壁全面に 2 枚 の ゴ ム 風 船 を貼り 合 せ こ れ を加 圧 す

る事に よ り外圧 を加 え た ． 外圧 は ゴ ム 風船 と 連 結管

で連結 した ス タ ン ド型 血 圧 測定用 水銀 柱 で 測 定 した

く図5 a
，
b ト

ii ． 前方筋膜区画の み の 内圧 冗進

前方筋膜 区画 の み の 内圧 を 高め る た め
，

M u b a r a k

らの 方法
4I
に 準 じ て 3 7

0

C に 加温 した生 理 的食 塩水 を

経度的に 刺入 した 22 G 針 を介 して 前脛骨 筋 に 注 入 し

た ． 加圧 に 当 た っ て は
， 筋膜 区画 内圧 を測 定 し つ つ

生理的食塩 水 を容れ た 容器の 高 さ を調 節 し て 目 的と

する内圧 に し た く図 6 う．

iii ． 後方筋膜区画 の み の 内圧 冗進

ii と同様の 方法 で 脛 側 址屈筋 に 生 理 的食 塩水 を 注

入し ， 後方筋膜区画 の 内圧 を高め た ．

射 筋血 流量 の 測定

筋血流量 の 測定 に は電解法 を用 い た
鋸 3，

． 血 流 測定

装置は
． 水 素 ガ ス 発生 回路と して 低電 流直 流電 気刺

激装置 伯 本光電社製 S E N ．3 2 0 1
， 東 副 を微小 電流

剛 こ改良し た もの を用 い
， 水素ガ ス 測 定 回 路 と し て

U H メ ー タ ー

くユ ニ ー ク メ デ ィ カ ル 社製 P G H－2 0 1
．

東 副 と 記 録 装 置 く ユ ニ ー ク メ デ ィ カ ル 社 製

U ．22 8－2 P う を用 い た ． 電極は 関電極 と して ． 水 素ガ

ス発 生電極 と 測 定電 極 よ り な る 電極 間距 離 が 30 0

声 m の 双 極電極 を用し －
， 不 関電極と して 銀ノ塩化 銀 皿

型電極を 剛 －た 個 7 a
，
bう． 筋血 流量 の 測定実 験 に

限り
一 関電極先端の 凝 血 防止 の 目的で ヘ パ リ ン5 0 0 単

位雄g の 静注 を行 っ た ，

測 定部位 と して は ， 臨床 的に c o m p a rt m e n t 症候 群

で 最も 多く障害 され る前脛骨筋を 選 択 し た ． 内圧 測

定と 同様 の 方法 で 1 9 G 針 を刺 入 し
，

これ を介 して 前

脛 骨筋 中央部 に 関電極 を刺入 した ． 2 個 の 不 関 電極

は 大腿 部皮膚上 に 置い た ． 直流 電気刺激 装置 に て 8

声 A の 微小 電流 を水素 濃度 が
一 定 に な る ま で 通 電

し
，
水素ク リア ラ ン ス 曲線 を記録 し た ． こ れ ら の 値

を片対数表 に 描く と
，
急速相と緩 速相 の こ 相 性 の 直

線 に な る が 急速 相の 部分か ら 水素濃 度 の 半減期 を求

め た ． 電解 法で は家兎生存中の半減 期 に は 血 流 の な

い 状 態 で の 拡散 に よ る値 も 加 味さ れ て い る の で
，

15 ％塩化 カ リ ウ ム 級 1 m l 雄 g を静注 し死 後の 半減 期

を求め
， 下 記の 甲州 らの 計算式 に よ り血 流量 げI を

算出し た
叫

．

F ニ 6 9 ． 3 く1 1 T c－1 1 T d l くm ll m i nl 1 0 0 m lJ

T c こ 生存中の 半減期

T d こ 死 後の 半減期

51 末梢血 流量 の 測定

加圧 部位 よ り 末棺 の 血 流量 を 測定 す る た め イ ン

ピ
ー

ダ ン ス 法 を用 い た
10，

． 使用機器 はイ ン ピ
ー

ダ ン ス

プ レ チ ス モ グ ラ フ く日本光電社製 A工．6 0 0 Gう と 微 分

ユ ニ ッ ト く日本光電社製 E D －6 0 0 G I 及 び記録計 ほ

本光電社製 W T ．6 4 5 Gl で
，
A I ．6 0 0 G は微小血流 が測

定出来る よ う に 感度 を高 める 改良 を 行 っ た ． 本 法 は

と 卜 に お い て は テ
ー

プ電極 を用 い 非 侵襲 的に 測定 可

能 で あ る が
， 家兎 で は体毛 が あ る ため直径0 ． 8 m m の

K i r s c h n e r 鋼線 2 本 を用 い て電極 間距離 3c m の 双極

電極 を作製 し
， 足背部皮下 に 刺入 し て 測定 を行 っ た

R e5 e V C lir of

S ali n e S o 山ti o n

F i g － 6 ． I n c r e m e n t o f a n t ri o r c o m p a r t m e n t

p r e s s u r e b y i n f u si n g s a li n e s ol u ti o n
． H i gh t o f

th e r e s e r v o i r i s a dj u s t ed a t th e a p p r o p ri a t e

Li n tr a c o m p a rt m e n t al p r e s s u r e ． I n f u si o n p r e s s u r e

i n c e n ti m et e r o f w a t e r i s c o n v e r t ed t o mi 11i ，

m e te r o f m e r c u r y b y d i v id i n g h i gh t くh i n

C e n ti m e t e rナb y l ． 3 5 ．
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くb う

Fi g ． 7 ． S e t ．

u p f o r m e a s u r e m e n t o f m u s c u l a r

bl o o d fl o w wi th el e c tr o c h e m i c ally g e n e r a t ed

h y d r o g e n cl e a r a n c e m e th o d くaI a n d m e a s u ri n g

el e c t r o d e i n sid e th e m u s cl e くbl ． Ci r c uit I i s

f o r th e g e n e r a ti o n o f h y d r o g e n p u l s e s a n d

ci r c ui t lI i s f o r th e p o l a r o g r a p hi c r n e a s u r e－
m e n t o f th e h yd r o g e n p a rti a l p r e s s u r e ． T h e

r ef e r e n c e e l e c tr o d e c o n si s ts o f sil v e rl sil v e r

c h l o rid e くA gl A g C ll a n d th e m e a s u ri n g p r o b e

c o n si st s of pl a ti n u m b l a c k くP t － B l a c kナ．

く図 8 a
．
b ト

ニ の 測 定 に よ り
．

電 圧 電 極 間イ ン ピ
ー

ダ ン ス

くZ o l
，
脈 波 くA Z 波う と その 微分 波 くd zl d t 波l が 得

ら れ る ． K u b i c e k ら は 電流 電 極と電圧 電極 を そ れ ぞ

れ 2 本ず つ 用 い た 4 電極 法に よ る イ ン ピ ー ダ ン ス 法

で
， 電圧 電極間の 1 回駆 出量 を 下 記 の 計算 式に よ り

求 め て い る く図9 1
15I

A V ニ

p
． く

ぅ訂
う

2
卜

古r
Hl i n

．

r

l
l

A V l 回 駆出塞 く11 11う

p

L

血 液比 抵抗 用 ．

c nlう

電圧 電極間距離 くc n lう

Z o 二 電圧 電 極間イ ン ピ ーダ ン ス く凸う

d z
－

Il li n 二 A Z のノノ．■．一次微 分 の 最小値 くn ノs e cl
d t

T ニ 駆 出時 間 くs e cl

本実験 に お い て は
． 家兎足 部の 測定 可 能 な 長軸 の

長 さ が 短 い た め 2 電極 法を 用 い た が ． 2 電 極法 に お

い て も 両側 を同 じ方法 で 測定し て 血 流 量 を 相対値と

し て 求 め る に は特 に 問 題 が な い と さ れ て い る
7 梱

従 っ て血 流量 の 算出 に は
，

K u bi c e k ら の 計算式を 用

い て 加圧 側の 非加圧 側 に 対す る 血 流 量 の 比 と し て 求

め た ． ま た非操作時 に も血 流量 に は 軽度 の 左 右差が

あ る た め
，

こ の 時 の 血 流量 比 で 各加 圧 時の 血流嘉 比

を除 して 真の 減少率 を求 め た ． ま た イ ン ピ ーダ ン ス

法で は 呼吸 に よ り ムZ 波の 基 線が 変動 す る た め
，

測

定 の 数秒間は 人 工 呼 吸器 を停 止 させ た ．

2 ． 測定項 目

1 1 加 圧 器 に よ り 加 えた 外圧 と 筋膜 区画 内 圧 と の

関係

家兎 下腿1く1 肢 を用 い て
， 加圧 器 に よ り 外圧 キ 加え

た 時の 前方筋膜区画 内圧 の 変化を 調 べ た ． 内廿潤 蟻

用 の 硬 膜外 カ テ
ー

テ ル を前脛 骨筋 中央 部 に 刺 人し非

操作時 の 内圧 を測定 し た後 ， 外圧 を 1く1 m 111 H g 毎に 卜

昇 さ せ て 内圧 を測定 し S t u d e n t の t 検定法 を用し l て

両者 の 相関 を検討 し た ．

2 1 加圧 器 に よ り加 え た外圧 と 前脛 骨 筋1rll 流量 と

の 関係

9 羽 の 家兎 を用 い て 外圧 と 前脛 骨 筋 血 流 道 と J 爛

係 を調 べ た ． 加圧 器 を 下腿 に 装着 し
， 非加 圧 時ム よ

び 外圧 を 10 m 王n H g 毎 に 上 昇さ せ た 時 の 水 素ガ 1 ク

リ ア ラ ン ス 曲線 を記録 し た ． 最後 に 塩 化 カ リ ウ ム洒

を静注 し死 直後の 水素ガ ス ク リ ア ラ ン ス 曲 線を 記録

した 後 ，
それ ぞれ の 半減期 か ら 各条 件下 の 血 流虻膏

算 出し た ．

3 う 加圧 器 に よ り加 えた 外圧 と 末梢血 流量如 爛 係



家兎 下 腿 圧 迫 下に お け る 末輸血 流 崖 の 変化

9 羽 の 家兎を用 い て 加圧 時の 足 部 血 流量 の 変化 を

調べ た ． 加圧 器 を 下腿 部に 装着し
． 外 圧 を 1tl n l m H g

毎に 上昇さ せ て 下腿 全体の 内圧 を 高 め た 時 の 末梢 部

の血 流量 を測定し た ．

射 前方 筋膜 区 画 の み の 内圧 先進 時の 末梢血 流量

の変化

4 羽 の 家兎を 用し 1 て 単山
一

区 画 の c o m p a I
－

t m e n t 症

候群を想定し
， 前 方捌 莫区画 の み の 内圧 を 高 め た 時

の 末輸血 流量 の 変化 を調 べ た ． こ の 検 索 に は 前脛 骨

筋血 流量 が 消失 す る内圧 が 必 要 で あ る 事 か ら
，

下 腿

全体を圧 迫し た時の 筋血 流量 の 実験 結 果 を 参 考 に し

て ， 前脛 骨筋血 流 量 が 消失す る外圧 と 同 じ だ け内 圧

を高め た ．

5 j 後方筋膜区画の み の 内圧 克進 時 の 末梢血 流 量

の 変化

4 羽 の 家兎 を用し 1 て 後方区画 の み の 内圧 克進 時 の

血流量 の 変化 を調 べ た ． 先に 述 べ た よ う に 後 方 区 画

は 完全 な閉鎖系で は な い が
， 加圧 器 に よ る 加圧 時 の

亡エコ
くa う

8 8 9

血 流量 の 変化と の 比 較の た め
， 生理 的食 塩 水 を連続

注 入 す る こ と に よ り 内圧 を
一

定 に 保 っ て 測定 を 行 っ

た ■ 非操作時の 脛 側批屈筋内圧 を 測定 し て 血 流 測 定

を行 っ た後
， 内圧 を 4 ン の 前方筋膜区 画 の み の 内圧

克進時と 同 じだ け 高め血 流測定を 行 い
， 末梢部 の 血

流 量の 減少率 を求め た ．

成 績

1 ． 加圧 器 に よ り加 えた外圧 と前 方筋膜 区画 内圧

と の 関係

非操作時 の 前 方筋膜区画内圧 は 12 ． 0 士 3 ． 3 m m fl g

く平 均値士 標準偏差コ で
，

以 後外圧 を上 昇 さ せ る に

従 っ て 内圧 も上 昇 し ， 得 られ た内圧 は非 操作 時の 内

圧 と加 え た外圧 の 和 よ り僅か に 高 い 値 を 示 し た く図

1 0う ー 得 られ た 内圧 か ら 非操作 時の 内圧 を減 じ た 値

くYう と 外圧 くX l と の 関係は

Y ニ 1 ．0 9 X ＋ 1 ．6
，

r ニ 0 ． 9 8 4

で 示 さ れ
，
0 ． 5 ％ の 危険率で 有意の 相関関係が認 め ら

くb つ

Fi g ． 8 ． S e t －

u P f o r m e a s u r e m e n t o f s e g m e n t a l bl o o d fl o w a t th e f o o t u si n g i m p e d a n c e

pl e th y s m o g r a p hi c t e c h n i q u e くal a n d cl o s e－u P V i e w of bi p o l a r el e c t r o d e 勒 ． A
，

i m p e d a n c e pl e th y s m o g r a p h 仏L 6 O O G j i B ， diff e r e n ti a t o r くE D 6 0 0 G l ニ C ， r e C O r d e r
．
くW T

6 4 5 G J ．
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Fig ．
9 ． S c h e m a ti c d r a w i n g o f A Z a n d d Zl d t ． A

Z
，
i m m p e d a n c e c h a n g e ニ d Z J d t

，
fi r s t d e ri v a ti v e

o f A Z w ith r e s p e ct t o ti m e 三 d Z J d t m i n
，

m i n i m u m v al u e o f d Z l d t ニ T
，

ej e c ti o n ti m e

ob t a in e d f r o m th e d i s t a n c e b e t w e e n th e p o in t

th a t i s 1 5 ％ o f d Z l d t m i n b el o w th e b a s e l in e

a n d th e p oi n t a t th e t o p o f th e c o mi n g u p
－
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Ap plie d P r e s s u r e くm m H gl

R e sti n g P r e s s u r e ニ 1 2 ．0 士3 ．3 m m H g

F i g ．
10 ．

R el a ti o n b et w e e n th e e x t e r n all y a p pli e d

p r e s s u r e a n d th e m e a s u r ed p r e s s u r e － T h e

a p pli ed p r e s s u r e くXl i s c o m p a r e d t o th e

p r e s s u r e d iff e r e n c e b e t w e e n th e m e a s u r ed

p r e s s u r e a n d th e r e sti n g p r e s s u r e くYl － T h e

r e sti n g p r e s s u r e i s s h o w n a s m e a n 士S ． D － ．

れ た く図10I ．

2 ． 加圧器 に よ り 加え た外 圧 と 前脛 骨 筋血 流 量と

の 関係

9 羽 の 家兎の 非加圧 時の 前脛骨筋血流量 は 32 ．2 士

1 6 ． 9 m ll m i n1 1 0 0 m l で あ っ た ． 筋血 流 は
， 外圧を増加

さ せ る に 従 っ て漸減 し 3 例 は 30 m m H g で
，

6 例は

40 m m H g で 消失 し た く表 1 ト

3 ． 加圧器 に よ り加 え た外圧 と末棉血 流量 の関係

得 られ た脈波 は ， 外圧 を増加 さ せ る に 従 っ て 低下

し血流量 も漸減 した く図11う． 脈波 の消 失す る外圧
，

即 ち末梢血流 の 消失 す る 外圧 は
，
6 0 m m E g が 2 例

，

70 m m H g が 5 例 ，
8 0 m m H g が 2 例 で あ っ た く表

2う． 加圧 器を 用 い て 外圧 を加 えた 時の 前脛骨筋血流

量と 末梢血流量の 変化は 図1 2 の 如 く に な り ， 前脛骨

筋血 流の 消失す る外圧 40 叫 m H g で は 末梢血 流量は

52 ． 3 士1 2 ． 3 ％ で あ っ た ，

4 ． 前方筋膜 区画 の み の 内圧完進 時 の 末棺 血 流量

の変化

加圧器 に よ り加 え た外圧 と前脛 骨筋 血流 量と の 関

係 よ り ， 外圧 40 m m E g で 前脛骨筋血流 は消 失す る事

か ら
， 前方筋膜 区画 の 内圧 を 40 m m H g 高め て末梢血

流量 を測 定 し た ． 非 操 作 時 の 内 圧 は 1 2 ． 8 士3 ． 1

m m H g で
，
加 圧後の 終圧は 53 ． 9 士2 ． 5 m m H g と な

り
，
平均 41 ． 1 m m B g 内圧を高 め た ． そ の 結果 ， 加圧

後の 末梢血流量 は82 ． 7 士5 ． 9 ％に 減少 し た く表3 つ．
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家兎下腿圧 迫下 に お ける 末輸血 流量 の 変化

5 ． 後方筋膜 区画 の みの 内圧 冗進 時の 末梢血 流量

の 変化

非操作 時内圧 は 3 ■ 2 5 士1 ． 2 m m H g ，
加圧 後 の 終 圧

は 44 ． 3 士2 ．6 m m H g で 平均 41 ■1 m m H g 加圧 した ．

加圧後の末棉血 流量は63 ．6 士7 ． 3 ％で あ っ た く表4 う．

考 案

こ れま で c o m p a r t m e n t 症候群 を 対象 と し て種 々

Ap pl ie d P r e s s u r e

くm m H gl

C
o nt r oI S i d e

8 9 1

の 実験モ デ ル を作製 し
， 筋膜区画 内圧 と 筋血 流量 の

関係 を求め た 論文 は散見 さ れ る
桝 2I

． 筋組 織 の 血流

量 を測定す る 方法が 繁雑で 臨床応 用 さ れ る に 至 っ て

い な い た め
， 筋膜 区画内圧 を 測定 す る こ と に よ り 局

所の 血流量 を推測す る と い う 方法 で あ り ， 測定手 技

は 比較 的簡単 なた め現在臨床 に も用 い られ て い る 有

用 な方法 で あ る ．

し か し なが ら内圧 測定法 によ る 評価 に は
，

二 つ の
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問題点 が あ る ． 第
一

に
，

こ の 方法が 血 流量 を 反 映 す

る と して も筋膜 区画の 内圧 の 変化 に よ る 影 響 し か 受

けず
，
血流そ の も の を測定 して い な い 事 に あ る ． 即

ち ， 血圧や 心 拍数の 変動な ど に よ っ て 血 流量 に 変化

を き た して も ， 筋膜 区画内圧 に は 変化 を き た さ ず 血

流量 の変化 を捕 らえ ら れ な い 笥1
． 第 二 に

， 内圧測定法

で は筋膜 区画内 に ブ ロ
ー

ベ の 刺入 が 必 要 で あ り
，

連

続測定の際 に は こ れ を留置 す る必 要 が あ る た め息 者

に と っ て侵襲的 に な る事 で あ る ．

従 っ て 外傷 を受 けた 四肢 に 広 く 内圧 測定 法 を 用 い

壬
． ．
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，

r e s p e c ti v el y ．
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m e a s u r e d w ith i m p e d a n c e pl eth y s m o g r a ph i c

t e c h ni q u 七 ．

る 事は 適切 で は な い ． 緒言で 述 べ た如 く 四 肢外傷に

お け る C O m p a r t m e n t 症 候群 は ， 整 形外科領域 に お い

て血 管閉塞 と共 に 治 療 に 急 を要す る 疾患 で あ る が
，

これ ら の 病態 を評価 で き る簡便 な検 査 法 は こ れ ま で

無か っ た ． 著者は イ ン ピ
ー

ダ ン ス 法が 四 肢 血流量の

定量 的評価 に 有用 な 事 を 知 り
，

こ の 方 法 が c o m
．

p a rt m e n t 症 候群の 評価 に 用 い ら れ な い か と 考え本実

験 を行 っ た ． 即 ち外傷 を受 けた 四 肢 の 血 流状態の ス

ク リ
ー

ニ ン グ に イ ン ピ
ー

ダ ン ス 法 を 用 い る 為， 筋膜

区画の 内圧 を 高め筋 阻 血 が起 こ る 時の 末栴 側血 流量

を定量 的に 測定 した ．

C O m p a r t m e n t 症候群 の モ デ ル と して は
， 下 腿全体

を圧迫す る目的 で加 圧 器 を使 用 し
，
単 一 筋 膜区画の

内圧 を高 め る目的 で 加温 した 生理 的食 塩水 を注入 し

た 一 前者 は骨折 に 対 して ギ プ ス 固定 を 行 っ た時
．

に 生

じ る c o m p a r t m e n t 症候群 を想定 し
， 下腿 都全体に 均

一 に 圧迫が か か る よう に 注意 した ． 後 者は
， 単

一

筋

膜 区画 内 で の 出血や 薬液 の 注 入 な ど に よ る 特 殊な

c o m p a rt m e n t 症候 群 を想定 して 実験 を行 っ たが ，
こ

の よ う な場合 に は下腿 全 体の血流 に 及 ぼ す 影響 は少

な く な り ， 局所の 血 流量 の 推測 に は 内 圧 測 定法が良

い 適応に な る と 考え ら れ る ．

こ れ ま で に 用 い られ て い る 筋膜 区画 内圧 測定法と

して は
，

一

回 注入 法
6I

，
連続注入 法

12I

，
W i c k カ テ ー テ

ル 法
41
が あ る が ， 各測定法 に よ り正 常値が 異な っ て い

る事 に 注意す べ き で あ る ． こ れ らの 内 で 連 続注入法

と W i c k カ テ ー テ ル 法 は連続的に 測定 が 可 能で ある

が
，
G u y t o n ら に よ る と 両者 の 測定 す る圧 の 意味は異

な る
241

． 組織圧 は固体組織圧 くs olid ti s s u e p r e s s u r el
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家兎下腿圧 迫 下 に お ける 末梢血流量 の 変化

と 問質液圧 くi n t e r s titi al fl ui d p r e s s u r el に 分 け ら

れ
上
達続注入 法で は 固体組織圧 と 問質 液圧 を 合せ た

全組織 圧 くt o t al ti s s u e p r e s s u r el を 測定 し
，

W i c k

C a th e t e r 法で は 問質液圧 の み を測定す る と さ れ る ．

局所の 微小血管 に は 固体組織 圧 と 問 質液圧 の 両 者と

も影響を 与え ると され る 事か ら
． 本実 験 に は 連続 注

入 法を用 い た ． 本法は 急激な加圧 に よ っ て も プ ロ ー

ベ 先端の 閉塞が 生 じる事 が な く ， 加 圧 実験 に 適 し て

い る ， 本実験 に お し －て 得 られ た前方 筋膜 区画 の 安静

時内圧 は
， 平 均12 ■ O m m H g と こ れ ま で の 報 告よ りや

や高い 値で あ るが
121

， こ れ は加圧 器 を装着す る た め 足

関節 を安静時の 肢位か ら や や底屈 位 と した た め と 思

われる ■ 足関節 を底屈さ せ る と下腿 伸筋 群 は 伸展 さ

れる 乳 前方 筋膜 区画 内圧 は数 m m H g 上 昇 し
， 背屈

させ ると 数 m n l H g 低下す る
25，

．

加圧 器 を用 い て下 腿 全体 を圧 迫 し
， 外圧 を段 階的

に 増加さ せ た実験に お い ては
． 加 え た 外圧 と 前 方筋

膜区画内圧 の 関係を 調 べ た ■ そ の 結 果
， 前 方筋膜 区

画内庄 は外圧 と 有意の 相 関を示 し
， 安静 時 内圧 と 外

圧の 和よ り僅か に 高 く な っ た ． 従 っ て 前 方筋膜 区画

内圧 は
， 得 ら れ た回 帰式 を用 い る と 外圧 の み か ら 算

出可能 で あ る ． よ っ て 筋膜区画内圧
， 筋血流量 ， 末棉

血流量 の 3 者の 関係 は
， 加え た外 圧 と そ れ ぞ れ の 関

係を求め る事 に よ り 得ら れ る ．

筋血流量 を求め る 方 法と し て は
， 近年 で は放 射性

同位元素や ガ ス を用 い た局 所 で の ク リ ア ラ ン ス よ り

求める方法が－1，一般的 に な っ て い る ． 家兎前 脛骨 筋血

流量 を求め た実験 で は
，
M a t s e n ら は 吸 入式 ア ル ゴ ン

クリ ア ラ ン ス 法 で 12 ． 0 士 4 ．O m lノmi n 1 1 0 0 m 1
20，

， 吸 入

式水素 ク リ ア ラ ン ス 法 を用 い た も の で は M i sh r a ら

は 8 ■ 2 士1 ． 7 m ll m i n 1 10 0 m 1
26，

， O g a t a ら は 52 ． 9 士

89 3

1 1 ． 9 m lJ m i nノ10 0 m l の 値 を示 して い る
21I

． 本実験 に お

い て用 い た電解法は
， 既 に 骨髄

9

や 末梢 神経 珂
の 血 流

測 定 に 用し ユら れ て い るが
， 骨格筋血流 の 測定 に 用 い

た報告は な い
． 今 回の 実験に よ り

， 電解 法 に お け る

家 兎前脛骨 筋血 流量 と し て 3 3 ． 9 士1 3 ． 9 m lノm i n 1

1 00 m l の 値 を得 た ． 本測定値 は
，

こ れ ま で の 諸 家の

報告し た結果 か ら大き く逸脱 す る も の で な く t 骨 格

筋血 流量 と し て は 妥当な値 と考 え ら れ る ． 加 圧 器 を

用 い た実 験 で は ， 外圧 を増 加さ せ 内圧 を 高 め る に

従 っ て 筋血流量は低下 し
， 筋膜 区画内圧 と 筋血 流量

の 関係 を良く 反映 し た ■ 筋血流 は外圧 30 m m H g で消

失 する 個体 も あ っ たが ， 多く は 40 m m Ii g で 消 失 し

た ． 即 ち ， 本実験 に 用 い た加圧 方法で 筋膜 区画 内圧

を高め た場合
， 外圧 が 40 m m H g の 時に は前脛骨筋血

流は全 て消失 して い る と言 える ．

筋膜区画内圧 を高め て筋血流の 消 失す る 内圧 を 求

め た実験 を文献的に 調べ てみ る と
， 表 5 の 如 く に な

る
珊 瑚 傷 物

． こ れ ら の 結果 は
，
加圧 条件や測定方法が

異 なる た め単純 な比 較は で き ず
，
初期 に は 糾 m m H g

以 上 と い う値 も み ら れる が
， 最近 の 報告 で は 臨床的

に C O m p a r t m e n t 症 候群 が 発生 す る と さ れ る 内 圧

40 へ 6 0 m m H g に 近 い 値 を示 して い る ． 本実験 で は筋

膜 区画 内圧 と筋血流量の関係 を同 一 肢 で 測定 し て い

な い が
， 外圧 と内圧 の 関係 の 回帰式 を用 い る と 外 圧

40 m m H g の 時に 内圧 は 57 ．2 m m 王1 g と計算さ れ る の

で
， 筋血流が 消失す る内圧 は 57 ． 2 m m H g と 言 える ．

従 っ て 筋血 流が 消失す る筋腰 区画内圧 も こ れ ま で の

報告と
一

致し てし 1 る ．

ま た 電解法 は
， 血 流の な い 時 の 拡 散価が 求 め ら れ

れ ば 臨床応用 が 可能 で あ る ． 四肢骨格 筋 に おしユ て 血

流の な い 時の 拡散値 を求 め る為 に は
， 測定 ご と に 中

T a b l e 5 ， P r e vi o u sl y r e p o r t e d p r e s s u r e s n e c e s s a r y f o r p r o d u ci n g m u s c u l a r is c h e m i a

C h eif a u th o r M a t e ri al
r n d i c a t o r p r e s s u r e

a p pl yi n g m e th o d

D a h n く1 9 6 7う
S h e r id a n り9 7 51

C l a yt o n く1 9 77う
M a ts e n り97 91

0 g a t a く19 8 2J

S m it h く1 9 8 4l

h u m a n T ． A ． X e－13 3

r a b bit T ． A ． R b－8 6

r a b b it h a m s ． X e－1 3 3

r a b bi t T ． A ． A r

r a b bi t T ．A ． H 2

h u m a n fo r e a r m X e鴨13 3

C uff

b all o o n

Pl a s ti c ai r s pli n t

p r e s s u r e c h a m b e r

el a sti c b a n d a g e

c u ff

ホ
e q u a l t o D P

ホ
o v e r 8 0 m m H g

粕
o v e r 8 0 m m H g

ホ
8 0 皿 m H g

水中
4 臥2 m m H g

簾 D P m i n u s 3 0 m m H g

ホ
P r e s s u r e n e c e s s a r y f o r p r o d u c i n g m u s c u l a r i s c h e mi a w a s o b t ai n e d b y m e a s u r l n g
e x t e r n a ll y a p pli e d p r e s s u r e ．

粕
P r e s s u r e n e c e s s a r y f o r p r o d u ci n g m u s c ul a r i s c h e mi a w a s o b ta i n e d b y m e a s u r l n g
i n t r a m u s c u l a r p r e s s u r e ．

D P
， di a s t oli c bl o o d p r e s s u r e i T

． A ．， a n t e ri o r ti bi al r n u s cl e ニ h a m s ． ， h a m st ri n g
m u s cl e s
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枢部位で タ ニ ケ ッ トを用 い て 短 時間駆血 すれ ばよ く
t

本法 を用 い て骨格 筋血 流量の 測 定が 臨床 的に も 可 能

で ある と考 え られ る ． 従 っ て c o m p a rt m e n t 症候群 を

疑 っ て最終的 に 診断に 迷う 場合 に は
，
電 解法 を用 い

て 筋血流量を定量的 に 瀾定 す る事が で き る ．

末梢部位 で の血流測定か ら 中枢 側 の 筋血流 を評 価

す る目的で 行わ れ た 実験 に は ， 僅 か に S m ith ら の

p h o t o pl e th y s m o g r a ph y 法 を用い た 報告が ある
劉

． 彼

ら は血圧測定用 カ フ を ヒ ト前腕 に 装 着 し ， 加 圧量 と

X e
．1 3 3 を用 い た 筋血 流量 お よ び ph o t o pl e th y s m o

．

訂 a p h y 法 を用 い た 爪床部で の 末棉 血 流量と の 関係 を

求 め て い る ． そ の 結果 カ フ 圧 が 拡 張 期 血 圧 よ り

30 m m 月 g 低い 時に 筋血 流は 消失 し
，
脈波高 は27 ％に

低下 する と して い る ． しか し なが ら こ の 部 位で の 測

定 で は
，
精神的 緊張や 室温 な ど周辺 環 境 の 影響 を強

く 受け る皮膚の血流 を中心に 測定 し て い る た め
， 再

現 性に 問題が ある と思 われ る
御 I

本実験 で は
，
末輪郭 の血 流測定 に は電 極 間の 測 定

部分全体 の血流量 を反映 す る とさ れ る イ ン ピ ー ダ ン

ス 法 を用い た た め
， 外的因子 の影 響 を 受 け に く い と

考 え られ る ． 本法 を用 い た実験 で 松本 は家 兎大 腿動

脈 を結激 した 時，
下腿血流量が21 ■ 9 ％ に 低 下 す る と

し
叫

， 同
一

条件 で篠 田は 電解 法を 用 い て 脛骨骨髄血流

量が14 ．7 ％に 低下す る と して い る
9I

． 両者 は測定 し て

い る組織 は異 な るが
， 同

一

阻血 条件 下 で の 下 腿部 で

測定 して お り ，
二 つ の血流測定法 の 結 果 は 同 じ程 度

の 減少率を示 して い る 事か ら ， イ ン ピ ー ダ ン ス 法の

定量性 を裏付 け る もの と 考 えた ■

本実験 にお ける加圧 掛 こ よ る下腿 全体 の 圧迫 実験

に よ れ ば
，
末棺血流量 は外圧 を増加 さ せ る に 従 っ て

漸減 し， 外圧 60 へ 8 0 m m H g で 消失 した ． ま た下腿全

体 を 圧迫 し た 時 に 前 脛 骨 筋 血 流 の 消 失 す る 外 圧

40 m m H g に お い て
．
末梢血 流量 は5 2 ． 3 ％ に 低 下 し

た ． こ の結果 よ り下腿 全体 の 内圧 が 元進 した 時に は
，

末輸血流量が50 ％程度 に 低下す る と 前脛骨 筋血 流 が

消失す る と言 える ．

注入 法に よ る前方区画加圧実験 で は 末梢血 流量 は

8 2 ． 7 ％ と 僅 か の 低 下 に 止 ま り ， 単 一 区画 の み の

c o m p a rt m e n t 症候群の評価 はイ ン ピ
ー ダン ス 法 で は

困難 と思わ れ た ． また 後方区画 の 加圧 で は 末梢 血 流

量 は63 ． 6 ％ に 低下 した ． こ れ は後 方 区画 に 生 理 的食

塩水 を注入 す ると
．
下腿部 に 分布 す る殆 ど の 動 脈 が

膝 席部 で圧迫 され る た め
，
注入 法 に よ る 前後両 区画

の加圧 と 同じ状態 に な る た め と思 わ れ た ． 血 流量 の

減 少程度 も加圧器 を用 い た実験結 果 に 近似 した 値 を

示 した ．

著者 は本実験 に お い て
，

四 肢外傷 の 際 に ギ プ ス 固

定を行 っ て生 じる c o m p a rt m e n t 症 候群 の モ デ ル と

して家兎 下腿 を用 い
， 加 え た 外圧 と 筋膜 区 画内圧 ．

筋血 流量 ． 末梢血 流量 の そ れ ぞ れ の 関 係 を 求め た ．

臨床的 に C O m p a rt m e n t 症候群 は前脛 骨筋 に 最 も多

く発 症す る事 か ら ，
こ れ まで の 実験 的研究 に お い て

も筋膜 区画 内圧 と前脛骨筋血流量 の 関係 を求 め た報

告が 多い
． そ れ ら の 結果 に よ れ ば 内圧 40 旬 6 0 m m

H g で 筋血 流が 消失す る と す る も の が 多い が
，
著者の

結果 で も 内圧 に 換算 す る と 57 ． 2 m m H g で 筋血 流が

全 て 消失 し諸 家の 報告 と
一 致 す る ． 即 ち 本実験 で用

い た圧迫 方法 や 内圧測定法 お よ び 電解 法 に よ る 血 流

測定法が 妥当な 方法 で あ る と 考え ら れ る ． こ の よ う

な 圧 迫条件下で 筋血 流が 消失す る 状態 を 末梢血 流の

立 場 か ら調 べ る 方法は
，
臨床的 に は 末栴 動脈拍動の

有無 を確 め る定性的な 方法 し か な か っ た ． そ の た め

末輸動脈拍動が 触知不能 と な っ た 時 に は
，
治療 の 時

期を逸 して い る と い う 事が 多か っ た ． イ ン ピ ー

ダン

ス 法に よ れ ば末梢血流 量を 定量 的 に 測 定 す る 事が可

能で
， 今 回の 実験結果に よ れ ば 筋血 流が 消 失す る 時

に は末梢血流量 は52 ． 3 ％ に 低下す る 事が 判 明 し た ．

こ の結果 を臨床的 に 応用す ると
， 腫 脹の あ る骨折に

ギプ ス 固定 を行 い 末棉血流量が50 ％程度 に 低下 した

場合 に は ，
C O m p a r t m e n t 症候群 を疑 っ て適切 な治療

を 行う必 要が あ る と言 え る ．

イ ン ピ ー ダン ス 法は 末棺 部分の 血 流 を測 定 して い

る た め
， 障害部位 で あ る 筋膜区画 の 内圧 を 直接測定

す る 方法 に 比 べ 間接的 な方法 で あ る ． し か し なが ら

臨床応用 に お い て は プ ロ ー ベ の 刺 入 を必 要と せ ず ギ

プ ス 固定 を続 け た ま ま測定 で き
，

直接血 流 を 反映す

る と い う 内圧 測 定法 に は な い 利 点 を 有 し て い る ．

従 っ て 多く の 症例 に 対 し て ス ク リ
ー

ニ ン グ に 用 い る

事が で き ， ま た 同 一 症 例に 対 し連 続 測定 を 行う 事に

ょ り モ ニ タ
山 と して 用 い る事も 考 え ら れ る ． 以 上 の

点 か ら
，

イ ン ピ
ー ダ ン ス 法 は

， 簡便 か つ 早 期の

c o m p a r t m e n t 症候群 の 診断法 で あ る と 言 える ．

結 論

四 肢 の 外傷 に 対 す る ギ プ ス 固 定後 に 発 生 する

c o m p a r t m e n t 症候群 の 早期診断法と して
， 末梢部位

の 血 流量の 測定が 有用 か どう か を調 べ る た め
，
家兎

下腿 を用 い て実験的 に 検索 した ． 血 圧条 件 を
一 定と

し
，

C O m p a r t m e n t 症候群 の モ デル と して 作製した加

圧 器 を用 い て
， 下腿 全体 を圧迫 し筋 膜 区画内 圧を上

昇 さ せ た 時の 筋血流量 を電気分解 式水 素 ク リ アラ ン

ス 法に よ り 測定 し
， 末梢血 流量 を イ ン ピ ー ダ ン ス 法



家兎下腿 圧 迫下 に お － ける 末梢血 流量 の 変 化

に よ り測定 し た ．

1 ． 電解法 に よる 家鬼下腿 の 正 常時 の 前脛 骨筋 血

流量は
，
前 方筋膜区画内圧 が 12 ． 0 士3 ． 3 m m H g の 時

33 ．9 士 1 3 ． 9 m ll mi n l 1 0 0 m l で あ っ た ． 下 腿全体 を圧

迫する加圧 器 を用 い て 外圧 を加 え 筋膜 区画 内圧 を段

階的に 高め る と
， 筋血流量 は漸減し外圧 40 m m 甘臥

即ち筋膜 区画内圧 と して は 57 ． 2 m m H g で 筋 血流 は

消失した ．

2 ． イ ン ピ ー

ダ ン ス 法 を用 い て 末輸血 流量 を測 定

した時，
加圧 器 を 用 い て下 腿 全体 を圧 迫 し 外圧 を 加

え筋膜 区画内圧 を段 階的に 高 める と
， 末梢 血 流 量 は

漸減し外圧 80 n l m H g で 末棺血 流 は消失 した ．

3 ． 下腿全体 を
一 様 に 圧 迫 して 前脛 骨筋 血流 が 消

失す る 外圧 40 m m H g の 条件 で は ， 末 梢 血 流 量 は

52 ．3 士1 2 ． 3 ％に 低下 し た ．

従 っ て四 肢の 骨折 に 対 しギ プス 固定 を行 っ た場合 ，

イ ン ピ ー ダ ン ス 法 を周 い て末檎血 流量が 50 ％程度 に

低下 した 時に は
． 筋血流が 消失 し c o m p a rt m e n t 症候

群が発症 して い る可能性が 高い ． 以 上 の 結 果か ら ，

末楷血 流量 の 測定 は
，

C O m p a r t m e n t 症候群 の早期診

断
，
早期治療 に 有用 と判断さ れ た ．
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