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A linear displacement transducer was newly designed to measure accurately the 

diameter of blood vessels under various conditions in vivo and in vitro・ Usingthe dis・ 

placement transducer, the mechanical properties of arterial walls were studied in cylindrical 

segments of canine common carotid and femoral arteries with special emphasis on its 

effect of vascular smooth muscle. The results oblained are as follows : 

1. The contractility of smooth muscle was produced by vasoconstrictors (norepinephrine 

or KCl) and its contraction constricted the arterial segments markedly, but did not reduce 

the external diameter to 50°a in vivo and i11 vitro experiments. 

2. Norepinephrine of 10--,M reduced the external diameter of canine common carotid arteries, 

in the maximum contracted state, by 37. 5土8.0°a,24.5工6.0°’O and 15. 0土6.oo a, in vivo 

experiment, under the loading of the pulsating pressure in vitro experiment and under 

the constant pressure iη vitro experiment, r巴spectively(Fig. 8）・ Onthe other hand, KCI 

of 50 mM  reduced the external diameter by 33. 0士8.0°合，21.0土6.0° ,, and 11. 5土6.0°0 in 

vivo experiment, under the loading of the pulsating pressur巴 invitro experiment and under 

the constant pressure in vitro experiment, respectively. These results show that the con・ 

tractility of vascular smooth muscle may be increased by the pulsating pressure. 

3. The pressure-diameter relations made hysteresis loops in canine common carotid and 

femoral arteries (Fig. 9). When vasoconstrictors were applied, the loops shifted to left, while 

they shifted to right when only saline solution (0. go 0 Na Cl solution) was applied. 

The hysteresis loop is intrinsically composed of the three parts: the ascending, the descend・ 

ing and the connecting limbs linking the two former limbs. The vasoconstrictors affected 

the ascending limb markedly, but hardly affected the other limbs, which strongly suggests 
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that the shape of the ascending limb is closely related to the function of smooth muscle. 

4. The ascending limb was analyzed in order to examine the role of vascular smooth muscle 

in the distensibility of vascular walls. The distensibility was examined by introducing 

the distension ratio: Do/Ds (Do: the external diameter at each pressure, P, and Ds : the 

external diameter at the standard pressure, Ps=lOOmmHg). Nearly linear relationship 

existed between the logarithmic pressure and the distension ratio in the range of physiological 

pressure (60-180 mmHg) (Fig. 11), which was expressed by the equation: 

ln P/Ps＝β 〔（Do/Ds-1）－＂！ 〕．

Here，βis a non-dimensional parameter which is useful for evaluating the stiffness or the 

distensibility of arterial walls, and γis a non-dimensional parameter which is closely related 

to the contractility of arterial walls. High value inβmeans that the artery is very stiff, 

and high value in "/ means that the artery is very contractile. 

5. The values ofβand γwere calculated in each 30 specimens of common carotid and 

femoral arteries for application of vasoconstrictors (Table 1). It is noticed that significant 

differences exist in βand γbetween the two kinds of arteries. Especially，βis much 

larger in the femoral arteries than in the common carotid arteries. The applied solutions 

markedly influenced βand "f. The value βbecomes less by approximately 50% under the 

application of vasconstrictors than under the Krebs-Ringer glucose solution or saline solution 

only. The stiffness parameterβwas proved to be useful for evaluating the distensibility 

of vascular walls. 

I .緒 吾晶
画岡

血管墜の変形特性に関する研究は，19世紀後半52）以

来，主として生理学，薬理学，病理学の分野で進めら

れてきた3,47）もしかし，これらの研究のほとんどは血管

墜の組織学的研究を中心と した静的な変形特性に関す

るもので，動的な特性は余り重視されていなかった．

血管監は主として弾性線維 （elasticfibers), 惨原

線維 （collagenfibers），平滑筋（smoothmuscle) 

の3つの要素から成り，各々の要素が血管墜に占める

割合と配列の分布は，部｛立によりかなり異なっている

9,51). つまり，心臓から末梢に移行するにつれて弾性

係数 〔弾性体に加えた応力 （stress) とそれに対する

歪み （strain）は微少変位の範囲では比例する． その

比例係数を弾性係数と呼ぶ〕が低〈， 強度も低い弾

性線維は減少し，逆に弾性係数，強度ともに，：・：jい謬原

線維と，粘弾性を有する平滑筋が増加する2,27-34,46)

血管墜の変形特性は，これらの3要素の分率により著

しく影響を受けるが，平滑筋は血管監の収縮性および

併1展性に強い影響を与える8,13-16,42,54,55,56,59). 従って

’血管堅の変形特性，特に動的変形特性を研究するに

は，平滑筋の特性を研究する必要ーがある．

最近になり，血管平滑筋の変形特性について多くの

研究がなされてきた孔12,16,42,49,53-56) しかし， これら

のほとんどは血管を stripとか ring状にした誌刊を

用いての invitroでの研究で， 血管を円筒状試料と

して使用した invivoおよび invitroの研究は極め

て少ない．生体では血管は円筒状で多 くの分校をも

ち，車lb方向に一定の張力を受け， 脈圧により絶えず刺

激を受けて日るので，strip,ring状試料を用いた実

験結果をそのまま＇ 1:1十に適応することはできない6,8,9,

12-17,26) 

本論文では，invivoおよび mvitroでの血竹外

径を正確に測定できる装置を試作し， これを用いて雑

種成犬の総頚動脈，大腿動脈の円筒状試料を使用し，

内圧と外径の関係，さらに脈動圧を負荷した時の外径

との関係を種々の血管収縮剤を作用させて，血＇i＼~;lの

変形特性に対する平滑筋の影響を検討した．

Il 方法および実験

l 血管外径測定装置

血管竪の変形特性に関する研究において，種々の条
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Fig. 1 Newly designed linear displacement 

transducer and tissue bath. 

件下 （invivo, in vitro）でj血管外径を正確に測定で

きる回転式の差動変圧認を利用した変｛1'i計を試作し

た． この変位計は血＇i'i"外径の変化の測定時lこ，次のよ

うたけ目制’｜を満足するように作られた17,25,30,31,44，山．

1) i!lij定時に，血管墜には無視できるほどの微少な

負荷および歪みしか与えない．

2) 血'j'\·ll，~の周期的変動！こ，適切な追従性 を有す

る．

3) 測定域内での血管外径と出力電圧とは線型性を

有する．

4) 川！丸湿度の変化に影響を受けず，かつ歪みに

もほとんど感受性を持たない．

5) 血管墜への装者および取扱いが容易である．

61 検定（calibration）が容易である．

変位計の主体は， 2倒の回転式線型変庄器 (linear

transformer，米国クリフト社特製）からなる（Fig.2). 

その各々に，直径 lmm，長さ lOOmm，および 15mm

のL字形ステンレススティールアームの一端が， Fig.2 

り、，IJar indυ丸’＂＇・＂''"''''"'m°' 

νntれq ';>l((.C. 

Aa;c>l•副e "ng I 

Sta<nless steel ••m 
luuul.r sp.cπ>en 

Fig. 2 Schematic diagram of the linear 

displacement transducer. 

！＜＇..示すように ，回転子である一次側コイルのWj!]tc:接着

されている． 変圧器のi陥には． 弱い時計用ノてネが取り

Hけられており， その力を利用して，これら2個のL

字形アームで血管をはさむよ うになっている．この場

合，これらのアームが微少部分で血竹外表面It:接触す

るが，実測結果として， この接触力は 0.5g以下であ

り，実験において，血管!ltの接触部分には局者百的歪み

をほとんど認めなL入試料の外径変化IC:伴ってー次側

コイルが回1伝し，その結果として生ずる 2個の変圧器

からの出力活圧は，増幅され，変位計IC:組み込まれた

加算器 （新Ytm＋夜間）により加算され，指示計また

は記録計 （日本光電製，横河電機製）にlgびかれてい

る．

Fig. 3は，特に精度の良い検定用金属俸を用いて，

2"（！＇（計の線型性を検討した結果である．直径を 2mm

から 6mm まで変えた場合でも ， 誤差は 0.2 ~0 以下k
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Fig. 3 Statistical error of the repeating 

measurement of cylindrical tube 

diameters. 

非常に良い. ..;,; ,;,;n ）にで 'J.'.i：~＼ I こ．問題にしたいのは，血

竹外作の変化l立であるが，1tiも大きな血管外径を有す

る 人~iJJ IJIKて も，生理的圧範囲では， 外径変化iJ:l0° o1i'

l主にすぎないz したがって血管外径の 2～3mmの変

化量を正確に測定することが重要であり，我勺の誤作

した変｛立計はこの目的に合致する．

また， 本変NU！・は血管をはさむのにパネの力を使っ

ているので，周期的に変化する血管外径を測定する場

合には．その追従性が問題どなる．金属Hrf；服1:!・t

l刊されるサーボバJレサーを用いて.Fig. 4 ！乙示すよ7
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Fig. 4 Sensitivity of the linear displacement 

transducer under the dynamic condition. 

な三角波変位を生ぜしめ，本変位計の追従性を検討し

た．その結果， 変位計のパネ（調節可能）が最も弱い

条件（0.5g以下）に設定された場合でも， Fig. 4の

ように 6Hz以下の周期的変動には追従することが確

かめられた もちろん，このバネの力 を増加させれ

ば，さらに高い周波数範囲まで使用可能どなる．

2. In viv。下での実験

sodium pentobarbital麻酔下（25mg/kg体重，iv)

の雑種成犬（体重 10～12kg）の総頚動脈を， 周囲の

結合組織および動脈鞘より，軸方向に約 5cmの長さ

に注意深く以出した 露出した総頚動脈の周囲に，約

50mlの容積の死腔を作り， Krebs-Ringerglucose 

solution （以下 KRSと略す）で充満して KRSの

poolとした（Fig.5）. この KRSは次のような組成

をもっ39.

NaCl 115.3mM, KC! 4.6mM, CaCh 2.3mM, MgS04 

l.lmM, NaHC03 22.lmM, KH2P04 l.lmM, glucose 

7.8mM. 

Displacement m剖er

Fig. 5 Schematic diagram of the appartus 

used in vivo experiment. 
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血圧は圧力トランスデューサー（MPU0.5日本光電

製）により測定した．圧力トランスデューサーは．

長さ 5cm，内径 0.45mmのポリエチレンカテーテルを

通じて，総頚動脈の【・分校 （cranialthyroid artery) 

と連結した．血圧とl血管外従が十分な安定状態（0.5～
lh）に達した時に， norepinephrine （以下 NEpiと

略す）または KC！をそれぞれ最終 pool濃度 105M, 

50mMで poolに投与し， 血圧と 血管外径の変化を

同時に経時的に25～30分間記録した最終 pool濃度

を io-sM の NEpi，または 50mMの KC！にしたの

は，予備実験により，これらの濃度で30分以内に最大

の収縮が血管墜に生ずること を確かめたからである．

なお，これらの血管収縮剤により血管墜に収縮を起こ

させた時，平均血圧はせいぜい 3～4mmHgの変化し

かみられず，脈圧はほぼ ー定状態を保っていた．

3. In vitro下での実験 （Fig.6) 

in vitro下での実験のために試作した装置の模式図

が Fig.7である．装置は，血管外径測定装置，容積

約 lOOmlのア クリ ル樹脂製の tissuebath，脈動圧負

荷装置，および記録装置より構成されている.KRS 

を tissuebathに満たし，この KRSを恒温槽によ

り 37ご 0.5℃に保持し，95°0酸素と 5°0C02の混合

ガスで泡だてて， pHを7.42工O02に調節した 脈動

圧負荷装置は，ピストンポンプ，ロー タリ ーポンプ，

空気貯蔵槽より構成されている．

A.脈動圧負荷の総頚動脈の変形挙動

in vivo下の実験に使用した総頚動脈を，invivo 

で約 5cm の長さの円筒状試料として摘出し， tissue 

bath中の血管固定装置にねじれなく水平に， invivo 

lengthになるように，両端を cannulationして固定

した．試料l血管の一端は，多岐管を通じて血管内圧を

測定するために圧力 トランスデューサーに連結した．

この多岐管は．試事l血管の長さを任意に調節できるよ

うに作った． また．霊式n血管の他端を脈動圧負荷装置

と連結し， KRSを血管内腔へ圧送し，加圧，減圧を

行えるよう にした．

試料血管外径を， ほぼその中央部で変位計により測

定した．試料血管を，犬の拡張期血圧にほぼ近い 100

mm Hg負荷下に少く とも一時間 incubateして安定さ

せた．その後に. in vivo下での実験と同様に NEpi 

または KC！を最終 bath濃度でそれぞれ 10-sM,

50mM になるように tissuebathに加えて，平均血

圧に相当する一定内圧，または invivo下での脈圧に

相当し， 脈拍数l乙等しい周期をもち正弦的に振動する
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脈動圧を一定内圧に重畳させ，内圧と外作変化を同時

IC経時的に25～30分間記録した．

B.総頚動脈と大腿動脈における内圧と外i世との

関係

内庄を変化させた場合のJfil管U,fの変形特性を検討す

るために，雑種成犬 （｛本，F10～12kg）の総頚動脈，

大腿動脈を，周聞の結合組織より剥離し， 分妓動脈を

結紫切断後，それぞれ mvivoで 3～5cmの円筒状

;<AHとして摘出した．

Aの実験と同様の pre-conditioningを行った後，

Jtu管内圧を 20mmHgから 200mmHgの範囲で，約

3mmHg/secの速度て’連続的に加圧，減圧の操作を反

自した．このような操作を3～4回繰り返すと，安定

した再現性のある内圧負荷と血管外径変化の曲線を得

た．次いで内圧を， 犬の拡張期I血圧にほぼ等しい 100

mm  Hg 保持 I~ . 試料血管の外径が安定するまで ＼fj

1 h）待って NEpiを最終 bath濃度 10-5M Eなる

ように tissuebath t乙投与した．血管外径の安定後

(25～30分後），内圧を約 3mmHg/secの速度で20mm

Hgから 200mmHgの範囲で連続的に加圧， 減圧の操

作を 4～5回繰り返すと．安定した再現性のある内圧

と外径との曲線を得た. NEpi投与に関するの実験終

了後，試料血管および tissuebathをKRSにより十

分洗浄し． 再び KRSを満し， NEpiの実験前ど同緩

の pre-conditioningを行った．内圧を IOOmmHgに

維持 し．外径の安定を待って KC！を最終 bath濃度

50mM で tissuebathに加え 25～30分間放置し，外

任が安定するのを待った．その後に NEpiの実験時E

同様の加圧の操作を繰り返し，安定した再現牲のある

内圧と外径の曲線を得た．再び試料血管，tissuebath 
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Fig. 7 Testing apparatus used in vitro experiment. 

を生理的食塩水（0.9%NaCl容液）で十分に洗浄し，

それを tissuebath It:満して約1時間 incubateし

た．その後，内圧を lOOmmHgl己保持し，外径の安

定を待って 20mmHgから 200mmHgまでの加圧，

減圧操作により，内圧と外径との曲線を記録した．

］［.実験結果

1 総額動脈の収縮性（Contractility)

－－、
0 
4田，
r’ L.. 
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0 
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三 Q.5
c 
0 
u 

18 
0 

0.5 

B 

平滑筋の収縮による血管壁の収縮性を検討するため

に．血管の収縮時の外径Doヒ，収縮前の外径 Dsど

の比を Do/Dsで表わした.Fig. 8に， NEpiまたは

KClを作用させた時の，総頚動脈の invivoおよび

in vitroの実験での収縮比の経時的変化を示した．実

線は10頭の犬の invivo下での平均記録で，実験に用

いた犬の血圧は拡張期血圧 90～llOmmHgから収縮

期血圧 127～143mmHg，平均脈拍数は 1.65土0.15Hz

A NEpi 10 ¥..i B ぱ50mM ーー一ー一－ In VIVO 

一一一一 invitro pulsating pressure －－－．，ー ln vitro constant 

pressure 

Fig. 8 と：：：：，：i;et：~e：九~P~ ~o：：；：；~~o~；；i~~. o~.c~7c~~ 
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の川、，：：iでは．血管の収縮は30～45秒後より緩徐に始ま

り， 15～16分後に最大となり，外径は収縮前の平均

76.0 （標準偏差 二6.0)%になった．その後血管は緩徐

に少し拡張し， 18～19うti~には平均 78.0 （標準偏差士

5.0) %となり一定状態に達した．ところが invitro 

の一定内圧負荷では，血管の収縮は前記2者の場合と

呉なり， 約 1.5～1.7分後から非常に緩徐に始ま り，

15～16 ！）－後に民大．すなわち外径が収縮前の平均85.0

（標準偏差土6.0）らになり， その後は同様に少し拡張

し，結局外径が平均88.0（標準偏差：：＇：：5.0)0oになって

一定状態に達した．また， KC！を作用させた時も，

NE piの場合とほとんど同様の収縮過程が血管にみら

れ， in vivo, in :vitroで脈動圧の負荷，および；m

vitro 4で一定内圧負荷下の最大収縮時の血管外1-t!i.

第3号第46巻

(99士0.9cycles/min）であった．他方，破線は in

vitro下での平均記録て． この場合，平均J!tL圧に相当

する 118mmHgの一定内圧に． 平均脈庄に相当する

正弦的ir.振動する脈動圧 30mmHgを重畳させた．ま

た，比較のために，平均血圧に相当する一定内圧を負

荷した時の平均記録を点線で表わした

NE piを作用させた時， invivoでは血管の収縮が

25～30秒後より急激に始まり， 3～3.5分後には，外向

は収縮前の平均66.0（標準偏差±7.0) o/oになり，その

後は緩徐ir.収縮が進行し， 12～13分後l己最大となり，

外径は平均62.5（標準偏差士8.0)%になった そして

その後は緩徐に拡張し， 17～18分後には停止し，外任

は一定状態のまま，すなわち平均65.0（標準偏差±5.0)

%程度の収縮状態にとどまった． in vitroで脈動圧

日・外・宝250 
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Fig. 9 Pressure-diameter relations of common carotid 
and femoral arteries. 

R : Krebs Ringer glucose solution, K• : KC! 
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各々，収縮前の平均67.0（標準偏差士8.0)

%. 79.0 （標準偏差土6.0)%および88.5

（標準備差土6.0)%となった． さらに血

管の収縮過程の開始時聞は， invivoで

の場合は余り時間差はみられなかったが

in vitroで脈動圧の負荷および一定内圧

負荷下では，それぞれ約1.5分後， 2.5分後

からであった． また invivoおよび in

vitroでの最大収縮後の血管の拡張現象

の程度は， NE;:iiの時に比し軽微であっ

た．
20 

。
（
。
工
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）

括
、
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Logarithmic pressure-distension ratio relations on 

the ascending limb. 
R : Krebs-Ringer glucose solution, K+: KC!, NEpi: 

norepinephrine, Saline solution : 0.9° o NaCl solutoin 

1 1 

／~~γ 
1.0 

10 

D。／Os(D1stens1on ratio) 

Femoral artery (16F) 

0 9 

0.9 

08 

08 

07 

0.7 

0.6 

0.6 

100 

50 

Fig. 11 

20 

。

Cl. 

ハ
unu 

つι白
」
コ
凶
凶
申
」
乱

1. NEpi 10-sM投与による血管の最

大収縮により， invivo, in vitroで脈動

圧負荷および invitroの一定圧負荷で

血管外径はそれぞれ，収縮前の平均62.5

（標準偏差土8.0)%, 76.0 （標準偏差士

6.0) %および85.0（標準偏差士6.0)%で

あり， 50%以下になることはなかった．

2. KC! 50mM投与によっても血管の

収縮は NEpiの場合ど同様に起ったが．

ただその収縮量は多少小さく，血管の最

大収縮時外径は invivo, in vitroで脈

動庄の負荷および一定圧の負荷でそれぞ

れ収縮前の平均67.0（標準偏差・：：8.0)%,

79.0 （標準偏差土6.0)%および88.5（標

準偏差土6.0)%となった．

3.血管収縮剤による血管墜の収縮は

in vivoで最も強く，次いで invitroで

脈動圧を負荷した時であることが明らか

になった．

2.負荷内圧と血管外径との関係

総頚動脈，大腿動脈について得られた内圧と外径と

の関係は Fig.9 re示すよ うに， hysteresisloopを

呈した.Fig. 9に示されているのは総頚動脈，大腿動

脈それぞれ30個中の典型的一例であり，使用した4種

の溶液により， hysteresisloopの形，およびその中

心の位置が著しく異なった．太い実線，細い実線，破

線および点線はそれぞれ， KRS,KC!. NEpiおよび

生理的食糧水に相当する．

NE piまたは KClを作用させると， hysteresisloop 

は左側へ移動し， loopの開きは一層大きくなり， loop

Connecting limb 
〆ク

〆〆〆’
/ /  ，－〆
／ 

／ 

b』

Do 
Schematic diagram of hysteresis loop. 

[!e己己E円ding limb 

Ascending limb 
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Fig. 10 
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により閉まれた面積は増加した．これに対して，食塩

水の場合は右側へ移動するが， loopで固まれた面積

はほとんど変化しなかった．このような傾向は総頚動

脈，大腿動脈いずれにおいても認められるが， その変

化の程度は，前者よりも後者に著明であった．

Fig.10の模式図のよ うに hysteresisloop l士本質的

には3つの過程，すなわち，上昇曲線 （ascending

limb）， 下降曲線（descendinglimb）およびこれらの

閑を連絡する連結曲線（connectinglimb）に沿う過

程よ り構成される．上昇曲線および下降曲線に沿って

血管外径は加圧，減圧により非線型的l乙単調に変化し

た．しかし連結曲線に沿っては，血管外径はほとん

と変化しなかった． また総頚動脈ど大腿動脈どを比

較すると， hysteresisloopの各曲線にかなりの差が

みられた．血管収縮剤の投与により，上昇曲線は形

状および位置に関して最も強く影響を受けた． これに

山
内
世
仏

C

円

u・、
3
1
J

11/(1-1 

Fig. 12 Schematic diagram of logarithmic 

pressure-distension ratio relation. 

対して下降曲線は位霞の変動を除いて，ほとんど影響 /Dsで表わし，これを外径膨張率 （distensionratio) 

を受けなかった．そこで血管壁の distensibility（特 定義しどた29-35,46,47). 

に血管の収縮時） に対する平滑筋の役割lを調べるため Fig. 9のデータの内圧と外径膨張率を片対数グラ7

1こ，上界曲線を検討した・ 』己表わすと，Fig.11のように 60mmHgから 180

血管径を異にする総頚動脈，大腿動脈の distensi・ mm  Hgの生理的圧範囲で， 内圧と外径膨張率との両

bilityを検泣するために．上昇曲線について標準的な 者はほぼ直線関係となり，次式が成立した．

生理的平均血圧（拡張期平均血圧に相当す る） 100 lnP/Ps=/9{(Do/Ds-l)-r}・……・・（ホ）・

mm Hgを基準内圧 Psとし， KRSでの基準内圧時の ここで定数 日， T ば各々直線の勾配，横軸の切片で

外径 DsIC対する各内圧段階Pの外径 Doの比を Do ある （Fig.12）.無次元定数 8は血管壁の変形特性を

Table 1. Values of the coefficients determining pressure-diameter relations 

of 30 common carotid and 30 femoral arteries of dogs. 

R : Krebs Ringer glucose solution, K • : KC! 50mM 

NEpi norepinephrine 10-sM, S saline solution 
(0.9°(, ！、faCJsolution). 

30 Specimens Common carotid art. Femoral art. 

R 8.02 (1.78) 11.49 (2.02) 
一 一 一

K 3.56 (0.37) 4.98 (0.72) ,., 
NE pi 4.48 (0.68) 4.52 (0.69) 

s 7.46 ll.18、 10. 78 ( 1.82) 

30 Specimens Common carotid art. Femoral art. 

I K 

r ¥ NEpi 

一 一 一 一一0.138 (0.054) 0.162 (0.048) 

0.112 (0.005) 0.188 (0.052) 

0.042 (0.012l O.Q78 (0.016) 

) ; S.D. 
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表わす parameterとなる．すなわち，血管壁の dis-

tensibility または stiffnessを表わす29-35,46,47) 一

方， Tも無次元定数であり，血管墜の収縮性を表わ

す parameterとなる．。が高値の動脈は distensi-

bilityが低くて変形しにくく，低｛直の動脈は変形能K

富むといえる．またTが高値の動脈は収縮性に富むと

1,＞える．

表 1に総頚動脈，大腿動脈の βおよび T値を示し

た．これら 2種の動脈の 3および T値に有意の差が

みられ，特K大腿動脈の3値は総頚動脈のそれよーりも

著しく高い．また血管収縮剤により平滑筋を活性化す

ると， (3 ~直が著しく減少し， KRS での値l乙比し 50%

以下となった．

、
j
 ’
 

括

1. 総頚動脈，大腿動脈について得られた内圧と外

径との関係は hysteresisloopを示した．

2. 血管収縮剤の作用により hysteresisloopは左

側へ移動し， loopkより囲まれた面積は繕加した．こ

の傾向は総頚動脈よりも大腿動脈の方に強く現われた．

3. hysteresis loop は本質的に上昇曲線，下降曲

線およびこれらを連絡する連結曲線より構成される．

4. 血管収縮剤は hysteresisloopの上昇曲線に対

して最も強い影響を与えたが，下降曲線fr.対してはほ

とんど影響を与えなかった．このことより平滑筋は上

昇曲線に密接に関係しているといえる．

5. 上昇曲線について内圧lOOmmHg時を Ps,KRS 

での Ps時の外径 Ds，各内圧段階Pの外径 Doどする

と

lnP /Ps = J { (Do/Ds-1) -r} 

なる式が成立した． ここで ，1,rは直線の勾配，横

軸の切片で，無次元定数であり，それぞれ血管壁の

stiffnessおよび収縮性を表わす parameter どなっ

た．

N.考察

1. 血管壁の動的変形特性に関する平滑筋の役割

血管壁の収縮に対して平滑筋の myogenictoneが

大きな役割を演じていることを初めて唱えたのは1902

年 Bayliss＂である．以来 今日まで種々の実験が積み

重ねられ，現在では血管墜の basal vascular tone 

（交感神経切断後でも平滑筋は血流中の血管収納物質，

血圧さらに平滑筋細胞内外の各種イオン濃度などによ

り，ある一定のレベルの緊張状態を保持している．こ

の状態を basalvascular toneと呼ぶ11,18＞） の進展や
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血庄の変動に対して重要な役1担jを演じてνるのは平滑

筋の弓activ匡な反応であることが広く認められるよう

t乙なつフた？，叫“，60

壁は非圧縮性（incompr百 sibility）である10）ので，

壁厚が増加する均5，この血管の収縮は血管平滑筋の活

性化によることも明らかlζされてきた．

血管平滑筋は交感神経刺激，各種のイオン濃度とと

も血管収縮物質（NEpi,epinephrine, vasopressin, 

serotonin etc.）などにより活性化され，収縮を起す3,

8,14,15,16,26,45,53,54）.このう ち交感神経刺激による血管墜

の収縮に関しては Gerova,Gero22川の報告をはじめ

どして数多くの研究かみられる． しかし血管墜の収縮

の程度，部｛立による収縮性の相違， および動物種によ

る反応性などは報告者により異なり，必らずしも一致

していない7,9,19,22,23,38,60,61).

一方血管収縮物質については NEpiのように神経刺

激作用，および平滑筋細胞に対する直接作用の複数の

作用を持つものものもあるが， K＋のように平滑筋細

胞への直接作用のみのもある．また種々の薬物の平滑

筋に対する作用機序はかなり明確にされ，それがかな

り一定していることが明らかになっている3,36,53'.

そこで本研究では血管収縮物質として NEpiと高濃

度 K＋を用いて血管平滑筋の収縮性を検討した． こ

れらの薬物は血管墜に著しい収絡を起させるが，その

収縮性は血圧の変動，脈圧の影響により一層強くなる

ので，これらの薬物を用いる方が単なる神経刺激よ り

も血管の収縮性を検討しやすい．たとえば，血圧の変

動，脈庄の影響に関 して Folkowmは電気生理学的

研究より， 血圧の変動時に precapillaryvesselでは

平滑筋は一種の mechanoreceptorとして作用し，

血管監の伸展時に pacemakermechanism を通じ

て， impulsedischargeの促進を起し，近接の muscle

effectorへ伝播されると主張している.Johnson加は

細動脈では．血圧の増加が血管墜の収縮を起し血管外

径の減少を生ずると報告している． さらに最近，

Johanssonと Mellander37＇は血管附の伸展時には

myogenic vascular toneおよびその responseは一

定内圧による刺激よりも動的内圧による刺激に反応し

やすいと述べている． 本論文で明らかにしたように脈

動圧負荷時では血管墜の収縮性は著しく増加するので

平滑筋の動的変形特性を調べるには神経刺激の他に，

血管収縮剤である NEpi や高濃度 K• を用いての研

究が最も妥当であると思われる．

NE piや高濃度 K＇を用いて平滑筋の収縮性を調べ
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た研究は少なくない3,5,H,16,24,39,4249,53-56,58). しかしほ

とんどの研究は血管の strip状試料や ring状試料を

用いての研究てぜある．生体内では血管系は神経刺激，

循環している血管収縮性物質による刺激等を受けてい

るのみならす，円筒状で多くの分校をもち，常に軸方

向に一定の張力を受け，脈動圧により絶えず刺激され

ている6,12,17,20,26,50,57,58，丸山．このことから本研究では

血管の円筒状試料を用いて invitro. in vivo下で

NE pi および K• を用いて実験を行った．

2. 負荷内圧の変動による血管外径変化に対する平

滑筋の役割

負荷内圧を緩徐に上昇または下降させると，内圧と

血管外径との関係は hysteresisloopを描く．このよ

うな血管壁の変形特性はかなり広〈知られている 14川

35，柑，51) こh』亡ついて多〈の研究がみられるが，その

代表的な報告ヒして，犬の大動脈の ring状試料を使

用した Remington49Jの報告，ヒキガエルの腹部大

動脈および大静脈の strip状試料を用いた Gotoと

Kimoto24lらの報告があげられる．

Gotoと Kimotoは謬原線維を蟻酸（formicacid) 

で処理すると hysteresisloopが消失し，開性線維を

トリプシンで処理すると loopの開きが大きくなるこ

どを示したこの事実から彼らは hysteresisloopの

上昇曲線（ascendinglimb）は平滑筋と関係し，下降

曲線（descendinglimb）の上半分（本実験で得られ

た loopの連結曲線lとほぼ相当する）は謬原線維に．

その下半分は弾性線維に関係していると結論してい

る 本実験では犬の総頚動脈，大腿動脈の円筒状訟料

を用いたので彼らの観察結果とは厳密には比較できな

いが， 本文併での hysteresisloopの上昇曲線が血管

収縮剤により著明iζ影響を受けたことより，上昇曲線

が平滑筋と密接ll.関係していることは明らかであり，

彼らの結論と一致する．さらに hysteresisloopの下

降曲線および連結曲線が本実験では血管収縮剤の投与

によりほとんど影響を受けなかったことから，上昇曲

線は血管平滑筋の変形特性を表わしていると思われる．

また膨張率（distension ratio) と対数表示内圧との

関係は生理的圧範囲て’ほぼ直線関係になることから，

その直線の勾配すなわ ち 3値は血n’曜の stiffness

または distensibilityを表わすことになる．つまり日

値が高い場合，血管壁は stiffで変形しにくく，日｛直

が低い場合，血管墜は変形しやすく distensibilityに

富むといえる26-31,46,47）.さらに総頚動脈， 大腿動脈と

の閥では3値が異なることから，同時に」血管種も表わ

していることになる．なお著者は他の実験において，

胸部大動脈，腹部大動脈でそれそ＇ h. 3.38, 7.32の 日

値を得ている35).

平滑筋が血管収縮剤により活性化された時には血管

は収縮し血管墜は厚くなり， 一見，血管墜の distensi・

bilityが減少するような印象を受けるが，本実験て’It

s値か省；ぎに減少し，逆IC.血管墜の distensibilityが

増加するという興味ある結果となった．しかしこれま

で血管の収縮時，血管墜の distensibilityがどのよう

な彩符を受けるか，必らずしも意見の一致をみていな

かった．たとえば， Torranceと Shwatz加は犬の胸

部大動脈を用いて血管壁の容績と内圧との関係より神

経刺激による平滑筋の収縮は血管壁の distensibility

を減少させるとし， Wiggerと Wegria62lらは同様の

実験方法で血管外径と内圧との関係よりdistensibility

と内圧との関係を求めて，平滑筋の収縮は血管壁の

distensibllityを増加させると報告している．このうち

TorranceとShwatzの実験結果は血管堅か奔圧縮性

であることの導入法に問題がある．またLandgren4日，

AlexanderlJらは猶の頚動脈洞を使用して平滑筋の収

縮は血れ11,'i'の distensibilityを低圧では減少させ， 高

圧では増加させるとしている． しかし低圧での膨張率

の算出法に問題があり，低圧，高圧ともに同ーの平均

内圧を規準とすれば，平滑筋の収縮時 distensibility

が増加するという結果となり，本実験の結果と一致す
民J命

る．さらに DobrinどRovickl6Jは犬の総頚動脈を用

いて平滑筋の収納時には，血管墜の distensibilityは

蝉性係数の逆数になり，この弾性係数は歪み（strain)

の増加に伴なって増加し，圧力が増加するど減少する

と報告している．彼らが血管墜の非収縮時，収縮時の

結果を同ーの平均内圧で処理していれば，弾性係数が

歪みの増加と共に減少することになる 従って血管壁

の収縮時には stiffnessparameter Jが有意に小さ〈

なると＼）う本実験の結果と一致する．

これらのことより血管壁の distensibilityを検討す

るには， 本ソ：＇.WI！で導入した stiffnessparameter Hを

利用すれit1引午が非常に簡単になり， また結果の判定

も容易となる．

血管収縮剤が invivoと同様に invitro において

も平滑筋を活性化するよう に働 く以上， hysteresis

loop によりかこまれた面積は平滑筋の能力（capacity)

ど密接に関係していると考えられる 2,12,31）『つまり．

loopによりかこまれた面積は loopの 1cycleの聞に

消費された energyを表わしていることになり，平滑
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筋の活性化による血管壁の収縮時には， hysteresis なる式が成立した．ここで (3,rは無次J己定数であ

loopの開きが大きくなり伸展時に失なわれる energy り，それぞれ血管墜の stiffnessおよび contractility

は非常に大きなものとなる．したがって，平滑筋の占 を表わす parameterとなった．

有率の高い大腿動脈2,26,27,40）の方が総頚動脈l乙比し， 6) 血管収縮剤の hysteresisloop に対する影響

血管収縮剤に対してより高い感受性を有し，かっ伸展 は，総頚動脈よりも大腿動脈の方に強く現われた．

時のenergylossも大きく，血管墜は変性に陥りやす 7) 血管の収縮時には， βおよびT値の比較により

いと考えられる． 大腿動脈の方が総頚動脈よりも伸展性，収縮性に富む

V 総 括

血管壁の変形特性を研究する目的で，種々の条件下

(in vivo, in vitro）で血管外径を正確に測定できる血

管外径測定装置を考案し，これを用いて，雑種成犬の

総頚動脈，大腿動脈の円筒状試料を使用して，血管墜

の変性特性に対する平滑筋の影響を研究した．次のよ

うな結論を得た．

1) 血管収縮剤（norepinephrineおよび KCJ）に

より平滑筋を活性化すると，血管は収縮するが，その

血管外径は平均50%以下になることはなかった．

2) norepinephrine I0-5M投与による血管の最大

収縮により，血管外径は， invivo, in vitroで脈動圧

の負荷， invitroで一定圧の負荷の順に各々収縮前の

平均62.5（標準偏差土8.0)%. 76.0 （標準偏差士6.0)

%および85.0（標準偏差土6.0%）となった．また KCJ

の投与によっても血管にほぼ同様の収縮がみられ，血

管の最大収縮により，血管外径は invivo, in vitro 

で脈動圧の負荷， invitroで一定圧の負荷のII買に各々

収縮前の平均67.0（標準偏差土8.0）仏 79.0（標準偏

差土6.0)%, 88.5 （標準偏差土6.0)%となった．これ

らの事実より，脈動圧が血管平滑筋の収縮性を高める

ことが示唆された．

3）負荷内圧と血管外径との関係は hysteresis

loopを示した．hysteresis loop は上昇曲線，下降

曲線およびこれらを連絡する連絡曲線より構成され

る．

4）血管収縮剤を作用させると， hystenesis loop 

は左側へ移動し， この loopにより囲まれた面積は著

明に増加した．また血管収縮剤は hysteresisloopの

上昇曲線に最も強い影響を与え，上昇曲線が平滑筋と

密接に関係していることを強く示唆した．

5）平滑筋の変形特性と密接に関係しているhyste-

resis loopの上昇曲線について，内圧 lOOmmHg時

を Ps, その時の外径 Ds, 各内圧段階Pの時の外径

Doとすると

lnP/Ps={3{(Do/Ds-1) r} 

ことが明らかとなり， 3およびrI直は血管種により異

なることが示唆され，これらを利用すると，血管墜の

変形特性を定量的に処理できるものと考えられる．

本悩を終えるに臨み，御指導，＼~P校閲を賜った半田肇教佼

IC深謝の意、を表します．また終始御t旨導，御協力をいただき

ました京都大学航空工学教室新見英幸博士，同物理工学教室

林紘三郎博士．同脳神経外科学教室森竹i告三学兄ならびに伝

田功学兄の諸氏に謝意を表しますと共に，有益な示唆と御教

示をいただいた滋賀医科大学薬辺学教室戸田昇教綬fCl?/i謝致

します。

本研究の要旨は：mG回日本ijlf,if.学会総会ならびに第10回国

際脈管学会にて発表した。
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