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下肢血液貯留との関係

Relationship betweenl Minute Wave of Body Sway

and Blood Poolingln The Lower Extremities

durlng Static Standingln Humans

稲村欣作・間野忠明＊・岩瀬　敏＊＊・天岸祥光・青木賢一…＊

KinsakuINAMURA・Tadaaki MANO・SatoshiIWASE・

Yoshimitsu AMAGISHI・Ken－ichi AOKI

（Received Oct．11，1989）

Ⅰ　はじめに

ヒトの静止立位姿勢では、その意思にかかわらず不随意な身体の動揺が常に生起される。それは、

ヒトの立位姿勢が可動性の大きい足関節の上に成り立ち、身体を後側の筋群により牽引して平衡を

保っ構造になっているからである。また、上体の高さと大きさに比べて、身体が極めて小さい支持

基底面にて支えられているからでもある1）。この身体の僅かな動揺を体動揺という。

静止立位姿勢における体動揺は、前庭系や固有感覚系、視覚系などによって調節される動揺であ

り、これまで平衡機能の指標とされてきた。しかしながら、足圧中心動揺（静止立位では、身体の

重心動揺とみなされる）など、体動揺の計測データには、これらの系が働いて生ずる種々の動揺の

みならず、心拍および呼吸によって生ずる動揺やその他の低周波成分が含まれている。

静止立位時の足圧中心動揺において、平衡感覚系の働きを示す周波数成分は0．1－1．5Hzと考えら

れる2ト6）。著者らはさらに、足圧中心動揺には数種の低周波が含まれ、そのうちの1分波が、体液

循環に係わりをもっことを報告した7）‾9）。ヒトが臥位から立位に姿勢変換をすると、重力による静

水圧のため身体の下部に、静脈血の貯蓄が起こる10）11）。この血液貯蓄に対する補償作用は、静止立

位姿勢を保持し、継続するための基本的な機能のひとっである12）。もしそれが不充分な時には、起

立性低血圧のため立位保持が不可能になり、ヒトは失神に至ることになりかねない13）14）。

本研究では、静止立位時における足圧中心動揺と体液量変動、およびその他のパラメータを同時

測定し、それらの1分波における位相差をスペクトル分析により検討した。本研究の目的は、体動

揺の1分波が体液循環、特に静脈還流に働く作動機序を明らかにすることとした。
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1．被験者

＊　　　名古屋大学環境医学研究所

＊＊　　名古屋大学環境医学研究所
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年齢21歳～32歳の健康男子4名。

2．測定項目と方法

1）足圧中心前後動揺（FPC）；体動揺の指標として、重心計（Patella KlO5S）により測定し

た。（フリー・スタンス，開眼固視条件）

2）身体各部位における周囲長の変動（BC）；体液量変動の指標として、ラバー・ストレインゲー

ジ・プレチスモグラム法15）により測定した。測定部位は、下腿下部から心臓の位置までの間で

9箇所を設定した。

3）下腿筋放電（EMG）；筋収縮度の指標として、表面誘導による筋放電を測定し、時定数0．1

秒で全波整流平均積分をした。測定部位は前脛骨筋（EMG－t）とヒラメ筋（EMG－S）とした。

4）胸腔内体液量（IFV）；インピーダンス・プレチスモグラム法により測定した。測定部位は

首から胸骨レベルの問とした。

5）下腿体液量（CFV）；下腿のBCから推定した。

3．実験方法

被験者に各センサーを装着の後、垂心計のフォース・プレート上で約40分間の直立姿勢をとら

せた。

4．分析方法

本研究では、高速フーリエ変換（FFT）を利用してオート・パワー・スペクトル分析とクロス・

パワー・スペクトル分析16）17）を実施した。生体のデータにスペクトル分析を適用する時には、デー

タ分析の上で生体特有の問題点が幾っか存在する。本研究ではそれらの問題を解決するため、分

析方法に若干の工夫を加えた。

1）定常性の確保とノイズの除去を容易にするため、デジタル・フィルターを、FFTと逆FFTを

利用（convolutionintegraltechnique）して作成し、成分分離を行った。

2）低周波の分析を可能にするため、データの前後にゼロ・データをっなげて分析した。

3）スペクトルのランダム誤差を減少させ、また位相差の不安定性をおさえるために、データの

重複を許し、平均加算回数を増加した。

データ分析は次の手順で行った。まず、

データ・レコーダの再生信号をサンプリン

グ間隔100msでA／D変換し、マイクロ・コ

ンピュータに取り込んだ。その後EMGに

ついては1秒毎の平均積分値を求め、他の

項目については21項移動平均を行ってから

1秒間のデータをサンプルした。これらエー

リアシング防止のための前処理をした後、

2048秒間（34分8秒間）のデータについて

スペクトル分析を行った。

Ⅲ　結　　果

図1にFPCとBCの解析用データ例（Sl；

23歳）を示す。時間経過とともに、上体の

BCは減少し、下肢のそれは増加した。オー

ト・パワー・スペクトル分析により、FPC，

図1

time scaJel min／div

足上回l心動揺と困液量変動のデータ例（Sl；23歳）：平沼化

されたあてはめllIl線は、ローパス・フィルターで1分波よりは
やい高周波成分を除去したものである。各データの振幅は最人

情と最中仙で規楢化した。
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BC，IFV，EMGすべての測定項目において、

複数の周波数成分を持っ1分波をみいだし

た。その周波数は0．012－0．022Hz（周期；

82－46sec）であった。クロス・スペクトル

分析により、BCの1分波ははば1周期を

かけて次第に下腿から胸部へ伝播すること

が推定できた。FPCの1分波は下腿BCの

1分波と逆の位相を示し、FPCの後方転位

と下腿BCの増加がほぼ一致する位相を示

した。この1分波にはふたっの主となる成

分をみいだした。もちろん、それらはすべ

ての測定項目に含まれていた。その内のや

や遅い成分の周波数は、0．013－0．016Hz

（周期；77－63sec）であった。また、やや

速い成分の周波数は0．018－0．020Hz（周期；

56－50sec）であった。図2に、図1のデー

タから求めたその1分波（0．012－0．022Hz）

を示す。クロス・パワー・スペクトル分析

により得た、やや遅い成分の位相差とその

成分波の例（Sl；23歳）を図3に示す。そ

の位相順は①IFV減少、②EMG－S増加とF

PC後方転位、③EMG－t増加、④CFV減少

の順であった。やや速い成分の位相順もほ

ぼ同様の結果であったが、IFVの位相差が

一定にはならなかった。

Ⅳ　考　　察

体内における脈管内の体液分布は、閉じ

た液体の系であるから、重力負荷による静

水圧の影響を受ける。その影響の受け方は

姿勢によって異なるが、継続的な静止立位
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図2
下腿休液量変動1分波の伝播例（Sl；23歳）：省データの振

幅は最人情と最中仙で規構化した。この1分披の周波数帯域は、
0．012－0．0221－Izであった。
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仝測定項目におけるやや遅い成分の位相差（仝被験者）とそ

の伝播の一一・例（Sl；23歳）：左側に示した柏木目差の1周期は

一方～十方で示される。その値は約70sec前後である。右仰1
に示したやや遅い成分の伝播例では、その振幅を最人佃と最小
値で規格化した。
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保持の場合には、身体の下部に体液の貯留を引き起こす10）11）。ヒトの起立時には、体重1kgあた

り7－10mlの下肢血液貯留が起こり14）、両脚で満配になると約500mlの血液貯留が起こるといわれて

いる10）。また、この貯留量は主として胸腔内血管床における血液量の減少に由来するといわれてい

る10）18）。本研究における身体下部BCの増加と胸部の減少は、この静水圧による影響を示し、下肢に

体液貯留が生じたことを示唆している。

プレチスモグラム法は、血液量とリンパ液量とを分離して測定することはできない。しかし、リ

ンパ管における弁などの構造とその自動収縮により、リンパ液の貯留が補償されている19）20）ならば、

多くの研究者が述べたとおり10）11）11）18）、本研究における体液貯留も静脈血によるものと思われる。

下腿体液量変動の1分波は約1周期をかけ、下腿から胸部への伝播を示した。下肢の静脈管には

血液の逆流を防ぐための弁構造がある。したがって、下肢の－部位におけるBCの減少は静脈血の
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上行を促進する。下腿体液量変動の1分波は、その伝播方向からして静脈還流に重畳し、下腿血液

貯留の補償に関与するものと思われる。

ヒトの直立姿勢における身体の重心線は、足関節より前に落ちている21）。したがって、足関節を

支点として重力のモーメントが生ずる。ヒトは下腿のヒラメ筋をはじめとする身体後側の抗重力筋

により、身体を後方へ引き続けながらバランスをとり立位を保持している。この構造のため、体液

が下降して垂心位置が下がればそのモーメントが減少し、身体は後方に移動する。重心線が床面に

かかる点、すなわち足圧中心点も同時に後方へ移動する。また、体液の上昇により垂心位置が上が

れば、そのモーメントが大きくなって身体が前傾する。足圧中心動揺と体液量変動の1分波は、動

作などによる抗重力筋活動への影響がなければ、同期するものと思われる。

本研究で得たやや遅い成分の位相差から、重心の上下動による筋ポンプ作用を推定することがで

きる。すなわち、起立による胸腔内の体液量の減少と下腿体液量の貯留が重心位置の下降を起こす。

同時に前方への重力モーメントが減少し、足圧中心点が後方に移動する。それと前後してヒラメ筋

の収縮が強まり、次に前脛骨筋のそれが強まる。その結果、両者の筋収縮による筋ポンプ作用が下

腿体液量を減少させると思われる。

運動時には、静脈還流に対して四肢の筋ポンプ作用が重要な働きをする22）23）。ところが筋ポンプ

は、筋の律動的な収縮と弛緩により働くものである。これまで静止立位における抗重力筋の持続収

縮については動作が伴わないためか、筋ポンプ作用について論じられなかった。ヒトの起立時には、

圧受容器反射などの交感神経性反応による血管収縮が、静脈血の下降を防ぐとされている10）11）が、

それだけでは、下肢の血液貯留を補償できないともいわれている14）。それならば静止立位時に、他

の補償作用が働いているはずであり、本研究で推定された1分波の筋ポンプ作用は、そのひとつと

思われる。

Ⅴ　結　論

ヒトの静止立位時において、足圧中心動揺とプレチスモグラム法による身体各部位の体液量変動、

および下腿抗重力筋の筋放電を同時測定し、その1分波をスペクトル分析した結果、以下の結論を

得た。

1）ヒトの静止立位時における下腿体液量変動の1分波は、静脈還流に重畳して下腿から胸部に

伝播する。

2）身体重心の上下動によってもたらされる、足圧中心前後動揺の1分波は、下腿体液量変動の

1分波に反転して同期する。

3）足圧中心動揺と体液量変動との間における1分波の作動機序には、下腿筋収縮強度の変動に

よる筋ポンプ作用が働くと思われる。

4）この1分波の筋ポンプ作用は、ヒトの静止立位時における下腿血液貯留に対する補償作用の

ひとっと思われる。
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Abstract

The purpose of this study was to clarify how the one minute wave（1－MW）of body

SWay WaS related to the mechanism of compensation for the venous blood poolingln the

legs durlng Static standingln humans．Thel－MWs of foot pressure center，OSCillations of

bodycircumferencesandother parameters were analyzed with auto－pOWer and cross power

SpeCtralanalysIS．Thel－MW of the calf’s blood volume propagated to the chest via the

venoussystem．Thiswasinverselysynchronizedwith thel－MW of the foot pressure center．

It was speculated that muscular pumplng Of the calf related to thel－MW of the body’s

Center Of gravity might be compensating for the venous blood poolingln thelegs．


