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Abstract : Cold-induced vasooscillation has been studied in the rabbit ear， rat tail and human finger. This 

oscillation was attributed to opening of arterio-venous anastomoses (A V A) caused by exposure to cold. 

Since hemodynamic variations among those three species were observed by laser-Doppler blood flow meter 

measurement at O'C local cold exposure， the blood flow changes were compared， 

1. Blood flow changes for 5 min after immersion in 0 'C. 

1n the rabbit ears， increases fromcontrol values of blood flow by cooling were seen in four of nine cases， 

decreases were in four and no change in one. 1n rat tails， increases of blood flow by cooling were seen in 

five of eleven， decreases were in three， and no changes were in three. The blood flow in human fingers， 

however， decreased in all nine cases by the O'C exposure. 

11. Openings of AVA at two 1 cm -interval points by O'C exposure 

Syntonic openings of A V A were not observed at two close points in rabbit earsand rat tails. 1ncrease of 

temperature did not follow the A V A opening. 1n human fingers， however， openings of A V A occurred 

simultaneously at two close points. The local blood temperature was raised with the flow increase induced 

by A V A opening. 
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はじめに

寒冷誘発血管動揺は種々の動物で観察され、多くの

報告が為されてきた。Johonson等1)は、カモメの足の水

掻きでは、 coldflushと呼ばれる現象、即ち冷却開始

10-15秒目に血管のピーク流が増加し始める現象が起

こり、その後、 huntingが起こると報告している。彼は

その他にも、ジャコウネズミやアザラシの寒冷に対す

る血管の反応を検討している 2)，3)0 Henshawt立北極狐、

灰色狼の足底で、 -35'Cに対する寒冷反応が見られる

と報告しているへまたMeyerは、ヒツジの耳翼及ぴ四

肢で起きる寒冷誘発血管動揺は交感神経系支配下で調

節されることを認めへ Kronert等は犬の舌表面を冷却

すると動静脈吻合が聞いて血流が増すことを明白にし

た6)。当研究室では従来、家兎耳翼の血管7)，8)及び人指9)

を中心に局所寒冷暴露時の反応に対する検討を続けて

きたが、今回はラット尾での寒冷血管反射にも着目し

た。これらはいずれも寒冷暴露により起こる動静脈吻

合の開閉によると言われている現象であるが、レーザ

ー・ドップラ一組織血流計を用いた測定により、それ

ぞ、れの血流動態の反応性に相違点が見られたため、家

兎耳翼、ラット尾、人指における o'C暴露による血流
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変化を比較・検討Lた。

実験方法

家兎耳翼

体重2.5-3.5kgの雄家兎を25:t1 ocの部屋に30分

置いた後、無麻酔下で背臥位固定し、右耳翼内側、先

端から1/3部とその 1cm先端部に2個の血流速度測定

用レーザー・ドップラ一組織血流計 (BMSLFA'-2) 

のレーザー光照射孔を持つピックアップをテープによ

り添付し、その横へ皮膚温度測定用サーミスター温度

計(日本光電MGAIII-219)のピックアップを添付し

た。サーミスターの受感部は直径 1mmで、ある。組織血

流計の2個のピックアップのレーザー光間隔は 1cmで、

あった。水槽は二重槽で、外槽をHaake(F2-C)恒温

槽により不凍液(エチレングリコール25%液)を循環

させるため、耳翼を浸漬する内槽は水の動きがなく

o OCに保たれる。空の内槽に耳翼を固定し、 10分間の

コントロールを取ってからピックアップの上までoOC 
不凍液を注入し血流変化を記録した(理研電子D-72

B)。不凍液は固定後注ぎ込まれるので体の動きはな

い。使用した家兎は 9匹であった。

ラット尾

体重250-300gのWistar系雄ラットを25:t1 ocの部

屋に30分置いた後、無麻酔下で背臥位固定し、尾の先

端より 8cmの部位、内側に 2個のレーザー・ドッフ。ラ

ー組織血流計ピックアップを縦に添付し、その横へサ

ーミスター温度計ピックアップを添付した。組織血流

計の 2個のピックアップのレーザ一光間隔は lcmで

あった。家兎耳翼実験と同じ条件でピックアップの上

まで oOC不凍液を注入し血流変化を記録した。使用し

たラットは11匹であった。

人指

23-29オの健康男子学生9人の右手中指を用いた。

25:t 1 ocの室温に30分待機させ、椅座位安静状態にで

右中指中節上にレーザー-ドップラー組織血流計ピッ

クアップ2個を縦に添付し、その横へサーミスター温

度計官ックアップを添付した。組織血流計の 2個のレ

ーザ一光の間隔は同じく lcmである。閉じ条件でoOC 
不凍液を中指第一関節まで注入L、その血流変化を記

録した。

レーザー・ドップラー組織血流計は、レーザー光を

組織に照射し、変調されないレーザー光と血球や血管
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壁にあたって変調されたレーザー光の周波数の差を利

用したものである。血流速度が速くなれば周波数が高

'うくなり、また血流量が多くなれば振幅が大きくなるの

で、この変化する二つの要素を解析し、その相乗積を

とり基準化して組織の血流量としている。

上記方法で測定した血流変化と温度変化に対し、次

の2点について、 3種間で比較検討を行った。

1 OoC暴露後5分間の血流増減

n OOC暴露中の近接 2点間(間隔 1cm)の動静脈吻

合の開閉

結果

1 D oc暴露後 5分間の血流増減

図 Iは家兎耳翼の、 ooC暴露による血流変化を組織

血流計で測定した記録である。上段は ooCの冷却開始

後 5分間で、コントロールより血流が減少した例を、

また下段は逆に増加した例である。このように家兎耳

翼では血流の増加、減少が同一傾向を持たず、 9匹中

4匹で増加、 4匹で減少、 l匹では不変という結果で

あった。

図2では同じくラット尾での ooC暴露による血流変

化が示されている。上段は減少した例を、また下段は

増加した例である。このようにラット尾でも血流の増

加、減少が同一傾向を持たず、 11匹中 5匹で増加、 3

.J2Cで減少、 3匹では不変という結果であった。

しかし、図 3に示すように、人の指では、 9例会部

でooC暴露刺激は血流減少という結果をもたらした。

家兎耳翼、ラット尾での冷却直後の温度上昇はサー

ミスター温度計では測定できないが、レーザー・ドッ

プラー組織血流計では検出された。

II D Oc暴露中の近接 2点間(間隔 1cm)の動静脈吻

合の開閉

図4、 5はそれぞれ家兎耳翼及ぴラット尾の、 ooC 
暴露中の温度、血流を示したものである。中段、下段

は 1cm離れた部位の血流変化を示している。家兎耳

翼、ラット尾共に 2点聞で血流増減の同時性は見られ

なかった。また個々の血流増減に対する温度変化も感

受できなかった。

しかし、人の指では図 6に示される様に、 1cm離れ

だ 2点間で血流反応、がほぽ一致しており、動静脈吻合

の開帳が向調じて起きていることが示された。また、

サーミスター温度計でも血流増加に対応じた温度上昇

のあること lが示された。
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Fig.l Blood flow changes in rabbit ears measured 

by laser-Doppler‘blood flow meter after the immer-
sion in 0 oC. Upper panel shows the decreased 

case of blood flow and the lower shows the in-

creased case. 
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Fig.4 Middle and lower panels show blood flow 

changes at two close points in the rabbit ear 

during OOC exposure. Upper one shows its temper-

ature. 
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of the human finger and the lower one shows its 

blood flow decrease after theimmersion inOoC. 
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寒冷誘発血管動揺は、寒冷刺激によって発現する四

肢血管の循環調節反応と考えられており、寒冷下で四

肢末梢部の機能を保持するための生体防御反応と言わ

れている。

Lewis'O)は人の指で、知覚神経の変性によって寒冷

誘発血管動揺が消失することを見いだし、その発現機

構について検討した。寒冷刺激で皮膚受容器に生じた

衝撃により、 histamineなどの化学物質が生じ、知覚神

経の軸索反射を介して動静脈吻合を開かせ、指の血流

量を増す。 Histamine様物質が局所より洗いながされ

て動静脈吻合が閉じ、指の温度が下がるという発現機

序を説明した。

この報告以来多くの研究が行われてきた。この、皮

膚の動静脈吻合を中心とする微小血管の開閉による現

象は、寒冷刺激によって起こる凍傷に対する生体の抵

抗性(耐寒性)の指標のーっとして用いられてきた1110

また、寒冷誘発血管動揺の発現機序の解明のために、

表面積が大きく、血管の収縮・拡張によって体内の熱

の保存、放出がし易〈、二体温調節を行っている家兎耳

翼でも多くの研究が行なわれてきた。動i静脈吻合の解

剖学的研究も数多く知られている 12)0 Grant等同，14)は、

家兎耳翼の寒冷刺激で起きる収縮は、交感神経系切除

によりなくなるため、動静脈吻合のまわりの交感神経

にもよるし、また血管拡張はコリン様物質によるかも

しれないと報告している。飯島等15)もacetylcholines-

teraseの存在を示しているが、最近ではこの拡張は

cholinergicて、はないという報告が多い。

ラットの尾でも、 Hellstrom'6)が、氷水に浸漬すると

寒冷誘発血管拡張が起こり、そのピーク、時間は室温

によって変わると報告しているように寒冷誘発血管動

揺が見られ、その解明が試みられてきた。機序として

は、 norepinephrineの枯渇による血管の拡張で解釈す

る説があり 17)、また東l引は、ラット尾の神経系の関与に

ついて神経路遮断実験を行い、ラットの尾の寒冷誘発

血管動揺は、四肢末梢部の軸策反射による血管拡張が

主な原因であるとした。

このように、人指、家兎耳翼、ラット尾ともに寒冷

誘発血管動揺の発現機序は、軸策反射を介した動静脈

吻合の開閉によるとの考え、交感神経系物質の枯渇に

よるとの考え方等が報告されている。

l 今回、人指L 家兎耳翼、ラット尾では局所寒冷暴

露時に血流状態に違いがあることがみいだされた。こ

の結果からは、人の指では、指先の掌側微小循環系が

察考
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均質で、あり、同時に動静脈吻合を聞かせて血流量を著

しく増加させ、指の温度を大きく上昇させるが、一方、

家兎耳翼や、ラ y トの尾では毛細血管系や動静脈吻合

が入り組んで、いて、動静脈吻合の開きに同時性がなく、

温度を上げにくく、寒冷に対する生体防御反応と!して

は弱いものであると推測された。

要約

寒冷誘発血管動揺は家兎耳翼、ラット尾、人指で見

られる。これらはいずれも寒冷暴露により起こる動静

脈吻合の開閉によると言われている現象であるが、レ

ーザー・ドッブラ一組織血流計を用いた測定により、

それぞれの血流動態の反応性に相違点が見られたため、

o 'C局所暴露による血流変化を比較・検討した。

I 目。C暴露後 5分間の血流増減

家兎耳翼では、 o'C暴露により冷却開始後5分間で、

コントロールよりの血流の増加、減少が同一傾向を持

たず、 9匹中 4匹で増加、 4匹で減少、 1匹では不変

という結果であった。ラット尾でも同じく、 o'C暴露

により、 11匹中 5匹で血流増加、 3匹で減少、 3匹で

は不変であった。

しかし、人の指では、 9例全部でo'C暴露刺激によ

り血流は減少した。

II 日℃暴露中の近接 2点閏C間隔 1cm)の動静脈吻

合の開閉

家兎耳翼、ラット尾共に 1cm離れた 2点問で血流増

減の同時性、即ち動静脈吻合開聞の向調性は見られな

かった。また個々の血流増減に対する温度変化も感受

できなかった。

しかし、人の指では、 1cm離れた 2点聞で血流反応

がほぼ一致していた。また、サーミスター温度計でも

血流増加に対応した温度上昇のあることが示された。

人指では寒冷に対処するために動静脈吻合を同時に

聞いて血液を大量に送り込み、暖めるという解釈は支

持されたが、家兎耳翼、ラット尾では動静脈吻合の開

帳に同時性がなく、温度上昇も見られなかった。
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