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　　　Although　the　characteristics　of　vasomotion　have　been　well　described　recently，　the　hemodynamic　effects

have　not　been　clarified，　The　purpose　of　the　present　study　was　to　estimate　changes　in　hemodynamic　parameters

during　arteriolar　vasomotion．　Using　the　in　vivo　mesentery　of　6　anesthetized　rabbits，　inside　diameters　were

continuously　measured　during　vasQmotion．　The　system．　used　in　this　study　could　ineasure　inside　diameters　with

an　accuracy　of　O．45μm　and　a　minimum　sampling　interva1　of　30msec．　Mean　vasomotion　ampiitude　was　1．4±0．9

μmand　the　ratio　of　mean　amplitude　to　mean　resting　diameter（203±7．6μ皿）was　7．2±3．6％in　13　arterioles．

Numerical　simulati　on　was　done　to　analyse　pressure　distribution　and　capillary　flow　throughout　the　model　vessel

networks、　Based　on　morphometric　and　topological　data　reported　previously，　simple　dichotomous　networks

were　modeled，　Vasomotion　of　series　components　of　networks　such　as　precapillaries，　metarterioles　and

terminal　arterioles　affected　the　pressure　and　flow　of　downstream　capillaries，　but　did　not　affect　these　parame－

ters　in　neighbQr｛ng　Pathways．

　　　The　effect　of　precapillary　vasomotion　was　rparked　in　magtiitude、　Dilatation　of　arteriole・venule　shuntings

increased　the　total　fiow　of　vascular　beds　considerably，　but　capillary　fiow　was　less　affected．　Vasomotion　of

arteriole・arterio王e　shuntiロgs　had　little　direct　effect　on　downstream　flow．　However，　compensation　for　the　How

in　arterioles　parallel　to．　the　shunting　was　suggested．　Shinshu　Med．1．，39：275－289，ヱ991

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　for　publication　November　21，1990）
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　　　　　　　　　　　　　、はじめに　　　　較帳騨鷲するので・血髄径嚇間的変動周
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　期や振幅によって特徴づけることができる1）。血管運

微小血管網における一部の細動脈および細静脈は，　　動は，・・ムスター頬袋（hamster　cheek　pouch）をは

生理的条件下で自発的な収縮・弛緩運動を行っており，　　じめとする膜性組織の微小血管床2｝”4）においてのみで

この運動は血管運動（vasomotion）と呼ばれている。　　はなく，脳や骨格筋などの実質臓器5）6）においても観察

このような収縮・弛緩運動は一般に周期性を持ち，比　　されている。血管運動の振幅や周期は臓器によって差
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異力・あり，またその部位の証輔勲どの条件…よ　白色家兎（雄・体重2・2～2・6kg）鞭肌た・動伽

っても変調を受けることが報告されている5）7）8｝が，局　　　α一chloraloseおよびurethan（30mg／kg　α一chlor・

所の血流調節や物鮫換の調鰍・購かの役害凹を担・　・1・・e，・・759／kg・・eth・・）で繍脈的に囎した・左

ている。と雛測されている・・－111。　　　　側騨を小さく切開して小腸の一音随引き鵬融

　血管運動によって血管内径が変化すればその部位の　　顕微鏡（NIKON　M）のステージに取り付けたアク

血瀧抗椴化L，その結果として局所血圧や罰血　リ・レ製の保生槽内蹴め蜴間膜を麟した・保生槽

灘も変化すると撫される．実際，腸間膜の微小血　…はpH7・35に謹したK・ebs－Ri・ge繭を灘し・

管の血灘，体血圧と螺関イ系調期的嬢動してい　鯖を37・5℃に維凱た・小腸の繭などによ襯

ることがしぽしば観察される。このような血流変動が，　察部位である腸間膜が移動しないように，保生液に浸

広鯛の微小血管で同期した血欄節灘を・基づくも　したテ・・一：」ぺ・一一・一・一で小腸辺縁部を緩く磁齪

のであるかどうかは不明である。微小血管の血管罰　した詠兎の気蜘・はカニ・一レ巌着し・醗呼吸

は，。のよう編所の血流変化の原因となり得るカ・，　は艸吸雛持した・また・右総頸動脈に挿入した

血流の不規則な変動が明白に観察される場合でも，同　　ポリエチレンカテーテルに接続した圧力トラソスジュ

ー観察視野内で血管運動を示す部位が見られないこと　　一サを用いて，動脈圧をモニターした。

もあり，そ咽果関｛系は必ずし棚酬まな・・。　　保生槽内の舗膜に…ad・en・ユi・・（°・°4・9）を滴

　本研究では，家兎腸間膜の細動脈の血管運動にとも　　下して腸間膜細動脈の収縮部位を確認した後，これを

なう内径変化を精密に計測するとともに，その結果を　　洗い流すと，血管の再拡張とともに血管運動が各所で

もとにモデル血管網の血流動態を数値的に解析するこ　　出現した。血管運動の出現部位から，顕微鏡観察に適

とはり，樋脈の血鯉動がその下流セ・接続する血　した光透過性の高い部位腿択し・その部噸微鏡拡

管におよぼす直接的な影響と，周囲血管網に波及する　　大像を得た。顕微鏡の接眼倍率は15倍，対物倍率は10

効果について評価した。　　　　　　倍とした・拡大した血管像は潤立顕微鎌こ縮した
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高コソトラスト・テレビジョソカメラ（HAMA・

　　　　　　　　II方　法　　　　　MATSU　C－2400）で撮影し，ビデオテープレコー

A　動物実験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ（SONY　VO－2960A）に連続記録した。光学倍率

　腸間膜細動脈の血管運動を計測するために，6羽の　　が150倍のとき，テレビジョソ・モニターには対象の
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　　　　　　　Fig．1　An　intensity　profile　across　an　arteriole　derived　frQm　a　television

　　　　　　　　　　image．　The　shaded　area　represents　a　vessel　lumen　which　was

　　　　　　　　　　determlned　autol皿atically　by　the　computer　program．
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200μm×200μmに相当する領域が表示された。後述　　能を有するため，コンピュータ制御により任意時刻の

する血管内径の自動計測に都合がよいように，対象血　　血管像を逐次再生しながら上述の内径計測処理を行い，

管が直線的に走行する部位を選択し，かつその部位で　　内径の時間的変化を最大30msecの時間分解能で追跡

の血管軸がテレビ走査線に対して直交するように像を　　した。

回転して記録した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　平均内径，血管運動の振幅および周期は，正弦波に

B　血管内径の計測　　　　　　　　　　　　　　　　対する非線形回帰法を用いて求めた。この計算には汎

　上述のようにして得た血管像の内径の自動計測手法　　用数値演算ライブラリ（NAG　Fortran　Library

にっいては，すでに詳しく報告されている12）ので，こ　　Mark　13）を使用した。

こではその要約を述べる。　　　　　　　　　　　　　　C　数値シミュレーション

　血管径解析装置は，レーザビデオディスクレコーダ　　　血管運動が局所循環動態に及ぼす影響を見積もるた

（TEAC　LV－250H），ビデオフレームメモリ　　めに，二分岐樹枝（dichotomous　tree）形式の血管網

（HAMAMATSU　DVS－3000），デスクトップコンピ　　モデルを作成し，数値シミュレーショソを行った。血

＝・・一 ^（TEAC　PS－9000）で構成した。ビデオテープ　　管網の分岐から分岐までを要素血管と呼ぶとすると，

レコーダに記録した血管像をレーザディスクレコーダ　　このモデルは線形抵抗成分のみを持つ要素血管を互い

に再記録した後，コソピュータの制御下でビデオフレ　　e：一一・定の規則で接続した集中定数回路網となる（Fig．

一ム単位でディジタル化した。ディジタル化した画像　　2）。

データから計測部位を横断するテレビ走査線上の輝度　　　このモデルでは，分岐部の抵抗は無視し，また血液

分布を抽出し，血管壁近傍のプラズマ層に相当する高　　はNewton流体であると仮定した。基本となる血管網

輝度部位と，血管壁に相当する低輝度部位を判別した。　モデルの作成にあたっては，初めに10本の毛細血管に

このプラズマ層と血管壁の境界を血管壁内縁と定め，　　相当する要素血管を仮定し，2ないし3本の毛細血管

血管壁内縁間の距離を血管内径とした（Fig．1）。こ　　を1本の上流細動脈に接続した。さらに2本の細動脈

の方法による距離の計測精度は，およそ0．45μmで，　　を上位細動脈に接続することを繰り返し，上流側を1

主としてテレビジョソシステムの画素分解能に依存し　　本の細動脈に収敏させた。すべての毛細血管の下流端

ていた。レーザディスクレコーダは，連続して記録さ　　は，上流の条件にかかわらず常に同一圧力となると仮

れた画像のうち任意のフレームを選択的に再生する機　　定し，静脈は省略した。これと同様に，最上流の細動

貫

　　　　　　　　　　　　　　　　Drain

Fig．2　Network　diagram　for　numerical　simulation，　Rectangles　are

　　　vessel　segments，　of　which　resistances　were　deteτmined

　　　according　to　assumed　vessel　dimensions（see　Table　1）and

　　　shown　beside　the　rectangles，
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Table　l　Vessel　dimensions　of　each　branching　　　得た。次にこのモデルの種々な部位の細動脈に相当す

　　　　order　assumed　in　the　P「esent　study　　　　る要素血管に抵抗変化を与え，この血管が支配する下

Vessel　I。，ide　Vessel　R，1。、ive　流毛細血管ある・・鯛辺毛細血管における流量圧力

order　　diameter　　length　　resistance　　　の変化を計算し，局所の抵抗変化による血流動態の変

　　　　　　（μm）　　　（mm）　　　　　　　　　化を解析した。抵抗変化の振幅値は，動物実験で得た

　1　　　　30．0　　　　1．0　　　　　1．0　　　　血管運動による血管径変化の振幅から計算した値を用

　2　　　　20．0　　　　0．5　　　　　2．5　　　　いた。

　3　　　10．0　　　　0．3　　　　25．0　　　　　数値シミュレーショソに用いた計算機プログラムは，

　4　　　　7，0　　　　0．3　　　　100．0　　　　電気回路網解析に広く用いられている計算手法13）を基

Relative　resistances　were　calculated　based　on　　　礎として自作した。プログラムの一部として，先に述

Poiseuille’s　Iow．　　　　　　　　　　　　　　　　べた数値演算ライブラリを使用した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　結　　　果
脈の上流端には一定圧力が付加されると仮定した。

　各要素血管の血流抵抗を定めるために，これまでに　　A　血管運動の振幅と周期

報告されている微小血管網の各部位の平均血管径およ　　　家兎腸間膜における血管運動は細動脈の各所で観察

び平均血管長を参考にしながら，最上流細動脈の抵抗　　され，運動の様式も多様であった。ここでは，血管網

値に対する各要素血管の比抵抗値を計算した。Table　　の局所的な抵抗変化が局所血流動態に及ぼす影響を評

1には，モデル血管網中枢側から末梢側に向かう分岐　　価する目的で，計測した30例の血管運動のうち，運動

の順序にしたがって仮定した血管内径，血管長と，計　　　が要素血管全体に波及し，かっ運動の振幅や周期性が

算した比抵抗の一覧を示すが，実際のシミュレーショ　　血管全体にわたり比較的一様な13例を選択して，その

ソではこの比抵抗値を中心として±10％の範囲で任意　　内径の時間変化を解析した。

に要素血管の抵抗値を定めた。Fig．2中の数値は，割　　　　血管運動により，血管内径は拡張相が短く収縮相が

り当てた要素血管ごとの抵抗の1例を示している。　　　長い三角波状の時間変化を示した。時間変化の振幅と

　このようにして作成したモデル血管網に対してKir・　　周期は計測期間中ほぼ一定であった。　Fig．3には，同

chhoffの法則を適用し，各血管接続点の圧力と流量を　　一要素血管の4箇所で内径の時間変化を同時計測した

it　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　　　　　1　　　　　　1　　　　　　　・　　　　　　　　；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　o　「一一一『一「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　一，s：．”　　　　　　　　E40　　　　i　　　　l　　　　　i　　　　　　｝
　　智tt　　　　　　　δ3，　　　　1　　　　；　　　　　l　　　　　　　l
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Fig．3　Simultaneous　recordings　of　vasomotions　in　a　single　arteriole．　Four

　　　horizontal　lines　indicate　sampling　sites　and　an　arrow　shows　flow

　　　direction（left　pane1），　Four　traces（right　panel）are　reconstructed　time

　　　serieses　of　vessel　inside　diameters．
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Fig．4　Diameters　during　arteriolar　vasQmotion（dots）and　the　fitting　to　the

　　　sinusoidal　curve（chained　line），

結果の1例を示す。各測定点の間隔は45μmであった。　0．033sec，0．1sec，0．5secのいずれかを選択した。し

測定部位ごとに血管運動の位相差が見られ，血管運動　　たがって解析に使用した血管運動は，17sec，51sec

は血管軸方向に伝播することが示唆された。．しかしな　　あるいは256secにわたって記録されたものである。

がら血管運動が血管軸に沿って伝播するとみなした場　　このようにして得たデータを，非線形最小二乗法を用

合，その空間波長は要素血管長に比して長く，言い換　　いて以下の式に回帰させることにより，血管径および

えれば収縮と拡張は要素血管の各部位でほぼ同期して　　振幅を定蚤化した。

し銑計測部位の内径の時間的変1、、、，，あ、か、め設　D…　D・＋A・・n（2π劉　　（1）

定した時間間隔ごとに512回にわたって測定した。計　　ここでD。は時間平均した内径，Aは振幅，　Tは血管

測間隔は，主として血管運動の周波数に応じて　　運動周期，2πt。／Tは初期位相である。Fig．4には血

Table　2　Experimental　data　of　arteriolar　vasomotion　measured　in　the

　　　　rabbit　mesentery

Vesse互　　　Mean　inside　　　Vasomot｛on　　　VasomQtion　　　Amplitude

number　　　　diameter　　　　frequency　　　　amplitude　　　　　ratio

　　　　　　　　（μrn）　　　　　（N／min）　　　　　　（μm）　　　　　　　（％）

1　　　　　　　　 37．5　　　　　　　　　　 9，6　　　　　　　　　　　1．7　　　　　　　　　　　4．6

232．3　18．8　0．7　2．23　　　　　　　　　　24，3　　　　　　　　　　　　　1．4　　　　　　　　　　　　　3．7　　　　　　　　　　　　15．2

422．0　25．8　1．3　5．7
521．9　11．6　0．7　3．46　　　　　　　　　　　20，6　　　　　　　　　　　　　　1．4　　　　　　　　　　　　　　2．9　　　　　　　　　　　　　13．8

7　　　　　　　　　　19．5　　　　　　　　　　　　13．3　　　　　　　　　　　　　0，9　　　　　　　　　　　　　4．8

8　　　　　　　　　　17．7　　　　　　　　　　　　7．7　　　　　　　　　　　　1．4　　　　　　　　　　　　7．9

9’17．4　7．7　 1．3　 7．7

10層 @　　　　　　　16．1　　　　　　　　　　 6．0　　　　　　　　　　　1．1　　　　　　　　　　　6．8

11　　　　　　　　　13．4　　　　　　　　　　　2．3　　　　　　　　　　　0．9　　　　　　　　　　　6．3

12　　　　　　　　　12，8　　　　　　　　　　 6．1　　　　　　　　　　　0．9　　　　　　　　　　　6．8

13　　　　　　　　　　　8，0　　　　　　　　　　　　　2．1　　　　　　　　　　　　　0，7　　　　　　　　　　　　　8．5

Mean±SD　　20．3±7．6　　　　　8．8±7，7　　　　1．4±0．9　　　　7．2±3．6

No，2，1991　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　279



花井　荘太郎

管運動による内径変化と，これを（1）式に回帰させた1　　　単純二分岐樹枝のモデル血管網における解析に加え，

例を示す。図中の各点が内径の計測値を，また鎖線が　　モデルの一部を変更して血管吻合の働きを調ぺた。血

回帰させた正弦曲線を示している。計測点は図示の都　　管吻合は腸間膜などの微小血管床においてしばしぽ観

合上半数に間引いている。このように（1）式は内径変化　　察されるが，機能的には毛細血管の血流をシャントす

をよく近似しており，D。およびAにより血管運動を記　　る細動脈一細静脈吻合（A－V吻合）と，毛細血管床

述することは妥当であると考えられた。　　　　　　　　を多重支配するためと考えられる細動脈一細動脈吻合

　要素血管の走行に沿って任意の位置に等間隔にとっ　　　（A－A吻合）とに二分できる。ここでは，A－V吻合

た4点の計測点のうち，内径の変化が最大となる点を　　をシミュレートするために一群の毛細血管をモデルか

選択し，13例の血管運動を整理した結果をTable　2　　ら削除し，前毛細血管を静脈側に直接接続した。　A－A

に示す。Table　2最下段には，計測した血管の内径，　　　吻合は灌流点と前毛細血管上流端を接続することによ

血管運動周波数，血管運動振幅，血管運動の振幅率　　　り実現した。

（A／D。）の平均と標準偏差を示す。　　　　　　　　　　各階層の細動脈に血管運動をシミ＝レートする抵抗

B　血管運動による局所循環動態の変化（数値シミュ　　変化をおこさせ，血流動態の変化を解析したが，以下

　レーション）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に典型的な結果を示す。この例では上流側の灌流圧を

単一血管の内径のみが変化する場合，そ纏よる血　60㎜Hgとし，下流側の灘圧を20mmHgと仮定し

流抵抗の変化率△RはPoiseuilleの法則から次のよう　　た。各要素血管に割り当てる比抵抗の値を±10％の範

に表すことができる。　　　　　　　　　　　　　　　囲内で変化させた場合の結果も，定性的には以下の例

・R＋（劉　　　（・）1同論轟血管翻
ここでR。は，血管運動が惹起されていない場合の要　　　前毛細血管の内径が最大7．2％収縮した場合，また，

素血管の血流抵抗で，この時の血管内径はD。に一致　　最大7．2％拡張した場合の当該血管を含む血管経路の

すると仮定されている。（1＞式に実験によって求めた平　　圧力分布をFig．5左に示す。横軸は血管運動の位相

均振幅率7，2％を代入し，また初期位相を無視すると，　　φで，一π／2≦φ＜0が収縮相を，0＜φ≦π／2が拡張

（2）式は次のように書かれる。　　　　　　　　　　　　相を，またφ＝0は内径が平均値をとる時点を表す。

画H華）／　　難難欝1慰繋三嚢1
　　　－R・（　　　　　　11＋0．・72・i・（ZZ’yt）1　（・噛1欝£奨密鑑簾巌綴

　作成した血管網モデルの各階層の要素血管ぴこ③式に　　　ここで，拡張時から収縮時にいたる毛細血管流量，

従う抵抗変化を与えることにより，動物実験で得られ　　血管床総流量および要素血管両端の圧力差の変化の最

た血管運動をシミュレートし，この血管運動がモデル　　大値を表すために，各パラメータごとに最大変化率d

血管網の血流動態におよぼす影響を調べた。仮定した　　　を定義する。

血管径晦づき洛階層腰素血管をin　viv°の樋　　4－100（V・一・Vc　　　　（4）
脈と以下のように対応させた。最上流の灌流点に直結　　　　　　　　V・

され，血管網全体の共通経路となる1本の要素血管を　　　この式ではVを各パラメータごとにとり，V，は最

終末細動脈（terminal　arteriole）とする。この終末　　大拡張時（φ＝π／2），　V。は最大収縮時（φ＝一π／2），

細動脈から分かれる2本の要素血管をメタ細動脈　　V。は平均内径時（φ＝0）の値である。またdは百分

（metarteriole），メタ細動脈から分岐した4本の要　　率となる。

素血管を前毛細血管（precapillary）とする。また，　　　前毛細血管に血管運動が惹起されると，その血管両

最下層に位置する10本の要素血管を毛細血管（capil・　　端の圧力差は大ぎく変化し，圧力差の最大変化率は

1ary）とする。この命名は，　Zweifachi4）の報告に基づ　　一32．6％であった。この変化により各要素血管の圧力

くものである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　も再配分されたが，上流側血管の圧力変化は相対的に
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　　　of　the　model　precapi11ary．　For　detailed　infomation　see　text．
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Fig．6　Changes　in　pressure　distribution　and　capiUary　flow　during　vasomotion

　　　of　the　model　metarteriole，　For　detailed　infomation　see　text．

小さかった。これに対し，毛細血管上流端の圧力は，　　続点3）を介して隣接する経路へ波及したが，隣接経

最大収鞘の37．4mmHgか撮大搬時の42．o㎜Hg　路の圧力分布1こおよぼす影響は小さかった（Fig．5

まで変化した。毛細血管C、の流量変化をFig，5右下　　中）。隣接経路の毛細血管流量の最大変化率は一1．3％

に示した。縦軸は平均内径時のC、流量で規格化した　　　で，主経路の血管の収縮期には流量が増加し，拡張期

ものである。この流量の最大変化率は23．3％であった。　には減少するという逆位相の変化を示した。

この血管運動による圧力変化は，上流側の接続点（接　　　2　メタ細動脈の血管運動
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　メタ細動脈に血管運動をシミュレートする抵抗変化　　脈の血管運動が血流動態に与える影響は小さかった。

を与えた結果をFig．6に示す。この時，支配毛細血　　　メタ細動脈について得られた傾向は，終末細動脈で

管の流量の最大変化率は3．7％となり，前毛細血管の　　はさらに顕著であった。終末細動脈の血管運動は，血

血管運動時に比較し，下流毛細血管への影響は著しく　　管網の血流動態にほとんど影響を及ぼさなかった。

減少した。この細動脈の支配領域は前毛細血管の支配　　　3　A－V吻合の血管運動

領域より増加しているが，これを勘案してもこの細動　　　A－v吻合の血管運動をシミュレートした例をFig．
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　　　of　the　model　A－A　shunting　vessel．　For　detailed　infomation　see　text．
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Table　3　Summary　of　the　results　of　numerical　simulation

Model　vessels　　　　△P（％）　　　Qcap，（％）　　Q’can（％）　　Qt。t。t（％）

　Metarteriole　　　　　－53，6　　　　　3．9　　　　－0．1　　　　　1．7
　　Precapillary　　　　　　　　　－32，6　　　　　　　　23．3　　　　　　　　－1．3　　　　　　　　　6，2

A・Ashunting　vesse1　　　　－46．7　　　　　　2．1　　　　　　0．5　　　　　　　1．O

A－Vshunting　vessel　　　　－6。3　　　　　－6．6　　　　　－1．6　　　　　　20．6

All　values　shown　are　maximum　changes　of　hemodynamic　parameters　throughout　a

vasomotion　cycle．　The　maximum　change　is　exactly　defined　in　the　text．

7に示す。この経路の比抵抗値は前毛細血管と同一の　　れている。ただし，A－V吻合のQ、ap，は，この吻合の

値をとるものと仮定した。このA－V吻合に血管運動　　直近に位置する並列毛細血管の流量変化を示している。

を惹起させると，最大拡張期のこの血管の流量は平均　　　振幅7．2％の血管運動により，その血管抵抗は最大

内径時と比較し1．27倍に増加したが，上流端（接続点　　69％変化する。△Pは，すべての血管で抵抗の変化率

3）の圧力の変化は1．1㎜Hgにとどまった。これに　　を下回ったが，これは抵抗の変化にともなって，その

ともなう近傍毛細血管C，の流量の減少は3．4％であっ　　血管自体の流量も同時に変化したためであった。言い

た。この血管運動の効果は，さらに上流にある接続点　　換えれば，△Pが小さいほどその血管が含まれる経路

2を介して隣接経路に波及したが，隣接経路の毛細血　　　に対する流童調節能が高かった。

管における流量の最大変化率は一1．6％であった。一　　　直列要素である終末細動脈，メタ細動脈および前毛

方このA・－V吻合の血管運動は，全血管床抵抗を大き　　細血管の血管運動は，下流毛細血管にほぼ類似の影響

く変化させた。全血管床抵抗は，最大収縮時には平均　　を与えた。しかしながら影響の大きさには差異があり，

内径時と比較して10．6％増加し，最大拡張時には10．0　　たとえば前毛細血管の血管運動による下流毛細血管流

％減少した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　量への影響は，メタ細動脈の影響に比して6倍であっ

4　A－A吻合の血管運動　　　　　　　　　　　　　　　た。一方，並列要素である吻合血管の血管運動の影響

　灌流点と前毛細血管上流端を接続する経路を作成し，　　は，接続様式によって様々であったが，一般にこれら

A－A吻合をシミュレートした（Fig，8）。　A－A吻合　　の血管運動が近傍毛細血管流量に及ぼす影響は小さか

の血管抵抗は前毛細血管と同一であると仮定した。こ　　った。

の吻合の血管運動の結果，最も大きな影響を受けたの　　　血管運動が隣接経路の毛細血管流星に及ぼす影響は，

はメタ細動脈両端の圧力差（Fig．8左，接続点2およ　　相対的に小さかった。直列要素血管の血管運動は，支

び3）であった。吻合の鰍収備1こ0．94㎜Hgで　配毛細血管と逆位相の変化蠣雛路の毛髄管1こ与

あった圧力差は，鰍拡張時には0．48㎜Hgまで減　え，並列螺血管の血管翻嗣位相の変イヒを与ktc。

少し，最大変化率は一64，6％であった。この要素血管
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　考　　　察
の流量はこの圧力差と正比例するため，流量に対する

最大変化率も同一の値をとる。結局A－A吻合は，並　　　微小血管の血管運動の性質は，これまで麻酔下の各

列に接続された要素血管と競合的な関係にあるため，　　種動物を対象として研究されてきたが，近年では皮虜

その血管運動は並列血管の流量を大きく変化させたが，　微小血管などの長時間の観察が可能となり，血管運動

下流血管に及ぼす影響は相対的に少なかった。　　　　　が麻酔の投与や組織の暴露などにより大きく影響され

5各部位の血管運動の比較　　　　　　　　　　　　　ることが報告されるようになった。Colantuoniら8）は，

各部位の血管運動による代表的な循環パラメータの　　無麻酔のハムスター頬袋の細動脈の血管運動の振幅が，

変化をTable　3にまとめた。△Pは血管運動が惹起さ　　麻酔薬の投与により減少し，場合によっては完全に消

れた血管両端の圧力差，Q，aP．はこの血管が支配する下　　失することを報告した。本研究で用いた麻酔した家兎

流毛細血管の流量，Q㌔。Aはこの血管上流端に接続さ　　の腸間膜においても，標本作成時には自発的血管運動

れた隣接経路の毛細血管流量，Qt。t。tはモデル血管網　　がほとんど観察できなかった。しかしながら，少量の

の総流量で，いずれも先に定義した最大変化率で表さ　　noradrenalineを保生液中に滴下した後，　Ringer液で
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洗浄すると，比較的高い頻度で血管運動が惹起された。　は7．2％，運動振幅の絶対値は1．4μmであった。この

麻酔下の微小血管は拡張傾向にあるため8），nor・　　ような内径の微小変化を検出するためには，相応する

adrenalineの滴下が血管平滑筋の緊張を回復させ，そ　　計測精度が必要である。本研究で使用した内径計測の

の結果として血管運動が再現したと考えられる。　　　　精度はおよそ0．45μmであり，振幅の小さい血管運動

　慢性標本では生理的条件下での観察が可能である反　　も解析可能であった。本研究で得られた振幅率は，ハ

面，周囲組織などが鮮明な観察を妨げることにより，　　ムスター頬袋やコウモリの翼の細動脈についての報

血管内径の変化を高い精度で解析することが困難とな　　告4）8）に比して小さい。前述したように，麻酔の影響と

る。本研究における動物実験の目的は，数値計算の基　　　ともに種差，臓器差およびnoradrenalineの影響も考

礎となるデータを得ることにあったため，麻酔下の腸　　慮する必要があろう。Noradrenalineは麻酔薬の投与

間膜を対象とした。腸間膜は血管網の構築が平面的で　　　と同様に，血管運動の振幅を滅少させるという報告15｝

あり，結合組織が菲薄であるため，血管内径を血管走　　もある。さらに考慮しなければならないのは，計測対

行に沿って連続的にかつ高精度に追跡することが可能　　象とする血管の選択方法である。前毛細血管における

である。しかし本研究の結果から生理的条件における　　血管運動の振幅率は大ぎく，支配毛細血管の血流は血

血管運動の性質を推測する際には，一定の注意が必要　　管運動に同期して途絶，再開を繰り返すが，上流細動

であると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　脈の血管運動は比較的穏やかで，運動の振幅率も小さ

　単一要素血管の血流抵抗は，血管断面積，血管長，　　い4｝1°）。したがって特定の部位の血管運動にのみ注目

血液粘度から算出できる。本研究では，血管断面形状　　　した計測を行えば，結果も異なる可能性がある。本研

が円であること，血液がNewton流体であることを仮　　究では対象部位を特に選別することはなかった。また

定した。これらの仮定は血管抵抗を算出するために広　　高い精度での計測が可能であるために，比較的小振幅

く用いられているものである。本研究ではさらに，要　　の血管運動をも計測対象に含めた。このために小さい

素血管の血管運動に際して，断面形状，血管長，血液　　平均振幅率が得られたとも考えられる。本研究で用い

粘度は変化せず，血管内径のみが変化すると仮定した。　た血管運動の定量化法も振幅の過小評価の原因となり

これらの仮定に基づけぽ，単一要素血管の各部位にお　　得る。本研究では，比較的長時間にわたる血管運動の

ける運動振幅率が同一で，かつ互いに同期している場　　記録を正弦曲線に回帰させることにより，振幅を定量

合の血管運動による抵抗変化は，運動の振幅率のみで　　化した。この方法により得られる振幅値は，記録時間

記述することが可能である。このため本研究では，同　　全体にわたる平均値である。血管運動と正弦曲線との

一細動脈上に設けた4箇所の測定点での血管運動振幅　　相似性が低い場合，あるいは記録時間内に血管運動の

に大きな差異がないこと，運動が同期していること，　　周期が変動する場合などには，得られる振幅の値は低

運動の周波数成分が単一であることを選別条件として，　下する。

30例の細動脈血管運動の計測結果から13例を選別し，　　　本研究における数値解析の目的は，血管網の各所で

その平均振幅率を求めた。選別した計測例は全計測例　　の血管運動が局所血流動態へどのような影響を及ぼす

の42％であるteめ，必ずしもすべての血管運動を一般　　かを見積もることにある。したがって特定の部位を対

化するために十分とはいえない。しかしながら，選択　　象として得た血管運動振幅を血管網全体に適用したり，

されなかった17例には各測定点での運動振幅が大きく　　短時間の記録から求めた振幅値を基礎とした解析を行

異なるもの，血管運動の周期性が安定しないもの，運　　　うよりも，より平均的な振幅値を基礎とすることが適

動が複数の周波数成分により構成されているものが少　　当だと考えられる。

数例ずつ混在しており，容易には分類でぎなかった。　　　血管網モデルを作成することは血管網の形態的特徴

したがって，このような例を含めて血管運動の性質を　　を一般化することであるが，このための有力な手法は

一般化するためには，さらに多数例の集積が必要であ　　報告されていない。現在広く使用されている血管網を

ろう。このように詳細な血管運動の解析は，本研究で　　記述するためのパラメータは，2種類に分類できる。

使用した多点同時計測法により初めて可能となった。　　第1は要素血管長，血管径，血管密度などの形態的パ

血管運動の性質を同一細動脈の部位ごとに解析した研　　ラメータ（morphometric　parameter）である。第2

究は，これまでに報告されていない。　　　　　　　　　　は血管分岐率，血管の相互接続情報などの幾何的パラ

　家兎腸間膜の細動脈における血管運動の平均振幅率　　メータ（toPological　Parameter）である。
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　形態的パラメータについては各種動物の各種臓器に　　領域内の細動脈や毛細血管には複数の供給細動脈から

おいて計測されている14）16）ため，本研究でも要素血管　　の血液供給路が存在し，いわゆる多重支配の血管網構

の抵抗値を定めるために利用した。しかしながら，モ　　築となっている。しかしながら，より宋梢側の終宋細

デル血管網の作成のために必要なすべてのパラメータ　　動脈から毛細血管にかけての血管網は，基本的には二

について網羅的に計測された例はない。血管長，血管　　分岐樹枝形式となっていることが報告されている14）2°）

径はいずれも種差や臓器差が大ぎく，また同一臓器に　　ので，本研究で作成した血管網は現実を反映したもの

よっても分岐階層ごとに異なるため，各報告における　　であるといえる。

計測結果を集約的にモデル血管網に反映させることは　　　家兎腸間膜の30μm以下の血管の内径は，血管軸に

困難であった。　　　　　　　　　　　　　　　　沿って必ずしも一一ecではない。この様な場合の血管抵

　要素血管相互の接続様式を記述する方法として，　　抗については，Sugihara－Sekiら21｝が報告している。

Horton・Strahler法17〕18｝が広く用いられている。この　　これによれば，非一様な内径の要素血管の抵抗は，た

方法は毛細血管を起点として，中枢側に向けての血管　　　とえ血液がNewton流体だとしても，平均内径から

の収敷を規則に従って番号付けすることにより血管網　　Poiseuilleの法則を仮定して計算した値よりも大きい。

を階層化するもので，二分岐樹枝形式の血管網を記述　　しかしながらこの効果による抵抗の上昇は，腸間膜の

するのに適している。Leyら19）は，ラヅト腸間膜の血　　血管では5％程度にとどまるため，本研究では無視し

管網にこの方法を適用して階層化し，各階層ごとの血　　た。

管径，血管長，分岐率を報告した。　　　’　　　　　　　数値シミュレーションに使用するためのモデル血管

　本研究では，Zweifachi‘）h：報告した猫腸間膜におけ　　網の作成についての報告は限られているが，　Dawant

る血管分岐率，血管長，血管径に基づき，Horton・　　ら22）23）は，血管長，血管径，分岐率および動静脈間の

Strahler法に従う単純二分岐樹枝形式のモデル血管網　　接続様式に確率分布を導入することにより，1組のパ

を作成した。ただし各分岐階層をZweifach1‘）の分類　　ラメータから900あまりのモデル血管網を計算機上に

に従って命名することによりin　vivo血管網との対照　　作成し，各分岐階層ごとの血流およびヘマトクリット

を容易にした。腸間膜の微小血管網は，複数の供給細　　の分布を数値的に計算した。この結果は対称分岐から

動脈に囲まれた三角形の領域に分割されている。この　　なる単純二分岐樹枝回路網における分布と異なってお
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り，in　vivoでの計測結果を近似していた。このこと　　このため本研究では血管運動のみ多点同時計測し，血

から単純二分岐樹枝モデルの適用についての限界が示　　圧，血流量は数値シミュレーショソにより推定した。

唆されるが，確率的に生成されたモデルはin　vivo血　　　血管運動の血流調節上の意義に関連してSlaafら31）

管網との対応関係が不明確であるため，本研究の目的　　は，家兎tenuissmus　muscleの細動脈の血管運動の周

である特定階層の血管運動の解析には適当でないと考　　期と振幅が，広範囲に灌流圧を減少させた場合にもほ

えられた。ChenとPrewitt24），　Chen25）は，血管分岐　　ぽ一定に保たれた事実から，細動脈の血管運動は毛細

角と要素血管長のみから数学的に血管網を記述する方　　血管の流堂を調節することはあっても，微小血管床抵

法を提案している。しかし現在のところin　vivoにお　　抗の制御には大きな役割を持たないと推測した。この

ける血管分岐角についての情報は乏しい。　　　　　　　推測は部分的には本研究の結果と一致している。すな

　微小血管網における血圧の分布については多くの報　　　わち，血管網の直列要素となる終末細動脈　メタ細動

告がある14）2G）27｝。本研究で作成したモデル血管網の妥　　脈，前毛細血管の血管運動の影響は，主として支配領

当性を調べるため，数値計算で得られた各階層での圧　　域の毛細血管のみに及び，隣接経路には波及しなかっ

力分布を，これらの実測値と比較した（Fig，9）。図　　た。また全血管床流量に及ぼす影響も小さかった。こ

中の＊がモデルにおける内圧分布を示しており，○は　　のことから直列要素血管の血管運動による循環動態の

Zweifachi4）が猫腸間膜で計測した各内径ごとの平均血　　調節はきわめて局所的で，他の部位で惹起された血管

圧を再プロットしたものである。また，Hanaiら28｝に　　運動との協調的調節の可能性は少ないと考えられた。

よる正常ラット腸間膜での計測結果を幽で示す。モデ　　　毛細血管での物質交換は，毛細血管の静水圧により

ル血管網での圧力降下は，主として前毛細血管および　　大きな影響を受ける。本研究では，前毛細血管の軽度

毛細血管に集中し，より中枢側で圧力降下が見られる　　な血管運動が毛細血管の圧力および流量を大きく変化

実測値と異なっていた。LipowskyとZweifach29）は　　させ得ることが示された。これは，血管運動と物質交

猫腸間膜の供給動脈で囲まれた扇形領域内で網羅的な　　換との関連を示唆する報告9）11）を裏付ける結果である。

形態計測を行い，本研究と同様の手法で，その血管網　　これに対して上流血管の血管運動による影響は小さく，

内の全要素血管にっいて圧力を計算した。この結果得　　生理的意義は少ないと考えられる。しかしながら，直

られた圧力分布は，本研究におけるモデル血管網での　　列要素血管の血管運動の循環動態に及ぼす影響は，そ

結果と同様の傾向を示し，実測した分布とは一致しな　　の血管が占める経路の全抵抗に対する抵抗寄与率に強

かった。このことからモデルと実測の不一致はモデル　　く依存することが示唆された。したがって，各要素血

作成上の欠陥ではなく，他の要因によるものと考えら　　管の抵抗に関してさらに精密な検討が必要である。

れる。Caroら3°）は，微小血管における血液の粘性要　　　家兎，ラットなどの腸間膜では，　thoroughfare

素を無視したことが主要な原因であると推測している。　channelと呼ばれるA－V吻合がしばしば観察され

しかしながら現在のところ，微小血管網における血液　　る14）。この経路は上流細動脈と細静脈を直接接続する

の粘性的な振舞いが十分解明されているとは言えない。　並列血管で，血管両端の圧力差が大きく，したがって

また本研究では，主として血管運動による圧力分布の　　流量も大きい。また，SkalakとSchrnid－Schoenbe・

変化をその変化率で記述したので，この聞題は軽減さ　　inS2）は骨格筋の毛細血管間に接続があることを報告し

れると考えられる。モデル血管網の圧力分布と実測値　　ている。本研究では，モデル回路網の一部を変更する

の間にはこのような差異が見られたが，全体的には比　　ことにより，このような並列血管要素の血管運動をシ

較的一致しており，仮定した灌流圧や，静脈側の血管　　　ミ＝レートした。’A－V吻合の血管運動は全血管床流

を省略したことなどは，解析に大きく影響しないと考　　量を顕著に変化させた。一方，近傍毛細血管の流量に

えられた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　及ぼす影響は小さかった。このことから，A－V吻合

　本研究では，数値シミュレーショソの手法に基づき，　の血管運珈測n管床抵抗を増減させる意義を持ち，in

各階層の細動脈の血管運動が局所循環動態に及ぼす影　　　vivoにおいては血管床の灌流圧を変化させる可能性

響を定量的に解析した。同様の目的で行われた数値シ　　があることが示唆された。

ミ＝レーションおよび動物実験は報告されていない。　　　動脈側の並列要素血管であるA－A吻合にっいては

微小血管領域の多くの部位で血管径，血圧，血流量を　　ほとんど研究されていないが，その記述はいたるとこ

同時計測することは，現時点では技術的に困難である。　　うに見られる33）。この吻合の役割は，血圧や血流を均
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等化することにあると考えられており，Mayrovitz34｝　　は7，2％であった。

は数値計算によりこのことを支持する結果を得た。腸　　2動物実験で得た平均振幅率に基づき，血管運動が

間膜のA－A吻合は，本研究で取り扱った分岐階層よ　　局所循環動態に及ぼす影響について数値シミェレーシ

り上流で見られることが多いが，ここではA－A吻合　　ヨンにより解析し，以下の結論を得た。

の血管運動の性質を定性的に検討するために，最上流　　　①　前毛細血管，メタ細動脈，終末細動脈の血管運

端から前毛細血管への吻合を作成した。この吻合の血　　　動は，いずれも支配する毛細血管の内圧および流量

管運動により，下流毛細血管の流量および全血管床流　　　を変化させたが，前毛細血管の血管運動の効果が最

量はほとんど変化しなかったが，並列細動脈の流量は　　　大であった。また，この効果は限局的で，隣接血管

競合的に著しく変化した。本研究の結果からは，この　　　経路には波及しなかった。

吻合が血圧や血流を均等化するというよりも，むしろ　　　②　A－V吻合の血管運動は全血管床抵抗を著明に

側副血行路として血液供給路を補償する役割を持つこ　　　変化させたが，毛細血管流量の調節作用は少なかっ

とが示唆された。また下流抵抗や灌流圧などの条件に　　　た。

よっては並列細動脈両端の圧力差が下降し，血流が停　　　③　A－A吻合の血管運動が局所循環動態に及ぼす

滞する可能性があることから，この吻合の血管運動は　　　影響は小さかった。しかしながら並列細動脈の流量

このような停滞を防ぐ効果があると考えられた。　　　　　を競合的に大きく変化させた。

　並列要素血管の役割は直列要素血管の役割とは異な

っており，直列要素血管による局所循環動態への影響　　　本論文の要旨は，第65回日本生理学会大会（1988年

が主として抵抗寄与率に依存するのに比較し，並列要　　　4月，和歌山），および第12回日本バイオレオロジー

素血管では接続位置が重要であることが示唆された。　　学会年会（1989年7月，筑波）において発衰した。

並列要素血管については，形態的パラメータおよび幾

何醐ラ．一，のいずれもがよく知られてい軌今　　　　謝　辞

後の検討が必要であると考えられる。　　　　　　　　　　本論文について御指導ならびに御校閲いただきまし

　　　　　　　　v結　論　　　　鵡酬大学医学部第1生欝纏大橋俊轍轡こ深
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謝いたします。また本研究の遂行にあたり御助言いた

1家兎腸間膜の細動脈を対象として，血管運動によ　　だきました，国立循環器病センター南山　求研究員に

る血管内径の変化を求めた。平均内径20．3μmの細動　　心より感謝いたします。

脈における血管運動の平均振幅は1．4μIn，平均振幅率
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