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能動的静止立位時における
不随意的な身体動揺による筋ポンプ作用の役割
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duringActive－StaticStanding
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Ⅰ　は　じ　め　に

ヒトの能動的静止立位では、不随意的な身体動揺による筋ポンプ作用が、下腿血液貯留部に発生

する体液量変動1分波とカップリングして、胸部への静脈還流を促進すると）2）著者らは前報にて、身

体動揺の1分波にあわせて随意的下腿筋収縮を行うと、体液量変動1分液の振幅が増大し、1回心

拍出量が増加することを報告したき）これは、その現象を応用すれば、長時間の直立不動を要する場

合でも、重力によって引き起こされる起立性低血圧を防止することができることを意味する。

体液量変動1分波の作動機序には、末梢血管の自動収縮と交感神経性反応、および下肢と腹部の

筋ポンプ作用が関与する三）特に、能動的静止立位時では、身体動揺による筋ポンプ作用が主要な役

割を果たしていると思われる。そこで本研究では、能動的静止立位時と筋ポンプ作用を制限した受

動的立位時における体液量変動1分波の振幅を測定した。本研究の目的は、それらの振幅の差から

身体動揺による筋ポンプ作用が、立位時の血液分布調節にどの程度貢献しているかを明らかにする

ことである。

ⅠⅠ方　　　法

健康な男子5名（年齢18～19歳）に、約20分間の能動的立位保持（条件A）を行わせた。また、

受動的立位として、壁によりかかった立位保持（条件B）を約20分間行わせた。その間、体液量変

動の指標として身体各部位の周囲長の変動を、ラバーストレンゲージプレチスモグラム法により測

定した。測定部位はふくらはぎ下から乳頭下までの13箇所とした。これらの被験者のうち2名につ

いては、インピーダンスプレチスモグラム法により心拍出量を測定した。さらに、健康な男子10名

（年齢20～28歳）にtiltingbedでの受動的立位（条件C）を約20分間とらせ、同様の測定を行った。

この測定では身体周囲長の測定部位を下肢の7箇所とした。

データ分析では、周波数分析により各データの1分波を検索し、デジタルフィルターにより10分

間の1分波を抽出した。その後、1分波の波動の頂点と谷から平均振幅を求め比較検討した。ただ
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し、条件Cでは被験者のうち6名が起立性低血圧症状を引き起こして実験を中止したので、分析し

たデータは4名分であった。各測定条件を図1に示す。

activestanding PaSSive standing

図1測定条件：能動的立位の条件Aでは、2m前方の視棟を見ながら直立姿勢で楽に立つ。受動的立位の条件

Bでは、踵を壁から5～10cm離して直立し、壁に軽くよr）かかる。受動的立位の条件Cでは、まずtHting

bedを水平位にLてその上で背臥位をとる。その後にtiltingbedを垂直位にして直立姿勢をとる。

ⅠⅠⅠ結果と考察

図2は、各測定条件における身体周囲長の平均振幅とその標準偏差を図示したものである。条件

Bでは、条件Aに比べて、体液量変動1分波が発生する（1）ふくらはぎ下線ヒラメ筋部と伽）腹部へそ

上、および（5）大腿下部における振幅が変化しないか、あるいはわずかに増大した。しかし、他の部

位における身体周囲長の平均振幅は、減少の傾向を示した。この結果は、1分波発生時の振幅は変

化しないが、身体動揺による筋ポンプ作用が働かなくなるため、1分波の伝播力（パワー）が弱く

なったことを示すと思われる。

傾斜角度90度のtiltingbedで完全によりかかる条件Cでは、条件Bに比べてさらに、その振幅が

小さい傾向を示した。この場合にも、体性感覚入力と静脈からの求心性入力によって律動的な筋収

縮が引き起こされるので、体液量変動1分波にも筋ポンプ作用が働くことが明らかにされているミ）

しかし、ふくらはぎ下線ヒラメ筋部の振幅減少量が、条件Aにおける振幅の半分以上であることか

らみて、求心性入力からの筋ポンプ作用による効果は、身体動揺による筋ポンプ作用より小さいも

のと思われる。そのことはすなわち、能動的立位では身体動揺による筋ポンプ作用が、他の由来に

よる作用より体液量変動1分波に対して大きな役割を果たしていることを示していると思われる。

さらに条件Cでは、10名の被験者のうち6名が、測定開始数分後に、血管迷走神経反射性とみられ

る起立性低血圧症状を引き起こし、実験を中止した。このことも、身体動揺による筋ポンプ作用の

役割の重要性を示していると思われる。
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図2　各測定条件における身体周囲長の平均振幅と棟準偏差‥　棒グラフは平均値を示し、水平線は±1標準偏

差を示す。受動的立位における体液量変動1分波の振幅は、能動的立位のそれらより小さい傾向を示した。

（条件AとBは、N＝5、条件Cは、N＝4）

図3は、条件AとBにおけるインピーダンスプレチスモグラフの結果を示したものである。条件

Aの能動的立位では、1回拍出量は減少したが、心拍数が増加したため、心拍出量には変化がみら

れなかった。これは、血圧受容器の減弱反射から引き起こされる交感神経性反応によって心拍数が

増加した結果、心拍出量が一定に保たれたためと思われる。能動的立位において重力により下肢に

貯留する血液は、身体動揺による筋ポンプ作用と交感神経性反応の両者により心臓まで還流されて

いると思われる。

一方、条件Bでは条件Aに比べ、1回拍出量の減少がより多く、心拍数の増加もより少なかった

ため、心拍出量が10分後には大きく減少した。条件Bでは、壁によりかかった姿勢のために身体動

揺による下腿の筋ポンプが働かず静脈還流が減少し、心拍出量も減少したためと思われる。心拍数

が能動的立位ほど増加しなかったのは、能動的立位では中枢性に交感神経の賦活化が行われている

のに対し、受動的立位では、それが十分ではないためと思われる。

以上の結果から、能動的立位における身体動揺による筋ポンプ作用は、その時の血液分布調節に

重要な役割を担っていると思われる。また本研究の結果については、今後、例数を増加して統計処

理により確認をする必要があると思われる。
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Abstract　－

ToclarifyaroleofmusclepumplnglnOrthostatictolerance，WeCOmparedthecontribution

Of one minute wave（1－MW）to cardiovascular parameters for20min among active－Static

Standing，leaningonawall，andhead－uptiltingfromsupinetouprightposition．Subjectswere

15healthymenfrom18to28yearsold．Fiveofthemparticipatedincomparisonstudybetween

activeandpassivestanding．Tenofthemtookpartinthehead－uptiltstudy．Meanamplitudes

ofl・MWinbodyfluidvolumeweremeasuredat13horizontallevelsfromthecalftothechest

inthecomparisonstudy．Cardiacoutputwasdeterminedintwooutoffivesubjectsincompar－

isonstudybytheimpedanceplethysmography．Intiltstudy，Sixsubjectssufferedfrompresyn－

COpalattackorfaintingsensationsothattheirdatawereabandoned．Inpassivestanding，the

amplitudes of1－MW were smaller than onesin active standing．This suggests that the

involuntarybodyswayduringactivestandingenhancesthemusclepumpingeffectresultingin

theincreasedpowerof1－MW．Thecardiacoutputinactivestandingexhibitednoremarkable

Changesthroughouttheexperiment．Thestrokevolumewasreduced，butanincreaseinheart

ratecompensatedforthistomaintainthecardiacoutputunchanged．Theunchangedcardiac

OutputmayprObablybeduetosufficientvenousreturnbyinvoluntarybodyswayandactivated

sympatheticnerveactivity．Inleaningposition，thecardiacoutputaswellasthestrokevolume

Werereducedinspiteofanincreaseinheartrate．Thereasonofdecreaseincardiacoutput，i．

e．，VenOuSreturninleaningconditionmightbeduetoinsufficientbodyswayandlessactivated

Sympathetic nerve aCtivity．We conclude that muscle pumpingevoked byinvoluntary body

SWaymayplayanimportantroletocompensateforthegravitationalstresstothecardiovas－

Cularsysteminhumans．


