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1． 緒言 

循環調節は，活動筋への血液循環を促進する一方，循環システム全体に破綻が起きないように

調節することが必要なので，運動を安全に行うという観点から血液循環の機序を明らかにするこ

とは重要である．ヒトが日常的に行う動作やスポーツ活動を行っている時の循環系の対応は，中

心および末梢において手際よく再調整が行われ，その結果，循環系システム全体の整合性が保た

れて，運動が遂行される． 活動筋への酸素供給は動脈の血管により行われているが，これまで

血管は単に血液運搬の通路とされており，注目されてこなかった．しかし，血管自身が血流調節

に関与する重要な機能を持っていることが明らかにされ（Maeda et al., 1997, Welsh ＆ Segal , 

1997），最近は，血管そのものを対象とした研究が急速に増加している（Griffin et al., 2001, 

Kagaya et al., 1998, Kagaya et al., 2001, Olesen et al., 1995, Rådegran, 1997, Shoemaker et 

al., 1997）．このように，血液供給を調節する一つの因子であるという重要な役割を担っている血

管には，心臓よりもかなり下方に位置する血管や，心臓より上方に位置する血管がある．このよ

うに血液の循環する経路が上下に長いと，地球上では重力，すなわち静水圧の影響をうける．臥

位あるいは座位から立位へ姿勢を変化すると重力の作用により下肢への血液貯留が増加する．こ

の血液貯留は心臓への静脈還流量を減らすことになり，一回拍出量が減少し一時的に血圧が低下

することになる．そして，生体はこれに対し代償作用をもって血圧を補償する．したがって，最

近は，姿勢を変化させた時の血流量の相違についての研究についても報告されている（Castellano 

et al., 2001; Imadojemu et al., 2001; Joyner et al., 1990; Konstantinos et al., 2000; Morgan et 

al., 1991）．しかしながら，これらの報告の多くは，体肢の一部の血管にしか焦点をあてておらず，

循環システム全体という観点からすると，いくつかの血管の情報を同時に取得することは重要で

あると考えられる． 

そこで，本研究は，姿勢の違いによって血管径と血流速度がどのように変化するかを明らかに

するために，身体の異なる部位にある血管を対象として，両パラメータと姿勢との関係を明らか

にすることを目的とした． 

 

2． 研究方法 

2．1 被検者 

対象は健康な先人女性 10名であった(22.3±1.2歳)．被検者にはあらかじめ研究の目的，方法，

実験に伴う危険性を説明し，書面によって被検者になることの同意を得た． 

 

2．2 測定方法および分析方法 

被検者にはまず双極誘導法により心電図を取り付けた．測定部位は右側の頸動脈，上腕動脈，

大腿動脈，膝窩動脈および大動脈とし，安静時仰臥位と立位時の血管径 (B-mode 法) と血流速

度(超音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ法)を測定(HP8500GP，HP Sonos1000)した．頸動脈，上腕動脈，大腿動脈，



膝窩動脈については 7.5MHzのプローブを用い，大動脈については 2.5MHzを使用した．立位で

の測定は，はじめに仰臥位で 10分間安静にし，その後立位姿勢をとった．測定は立位姿勢 15分

後に行った．計測はまず超音波 B モ-ド法にて縦断画像を撮影して血管内径を心周期に同期させ

収縮期，拡張期に分けて，一画面上で 4箇所の計測を行い，その平均を代表値とした．  

 

2．3 血管径の測定 

上腕動脈径（Dba）および総頸動脈径（Dcca）の測定には循環器用超音波診断装置

（Hewlett-Packard,HP 8500GP）を使用した． Bモード法により血管断層図を撮影した．測定

部位は上腕動脈は右側上腕部，総頸動脈は右側頸部とし 7.5MHzの探触子を用いた．後日，得ら

れた記録から血管径の計測を行った．上腕動脈血管径は外膜の内側から外膜の内側までとし，心

周期に同期させ収縮期，拡張期とに分けて計測して，平均血管径を求めた． 総頸動脈は分岐部

にかからない地点とし，内腔と中膜の界面から内腔と中膜の界面までとした． 

 

2．4 血流速度の測定 

血流速度の測定にはドップラー（Doppler）法を用いた．B モード法により対象とする血管を

描出した後，血管内腔の太さに合わせて，サンプリングのボリュームの大きさを調節した．血流

方向に対するビームの入射角は常に 60 度以内とした．装置のモニター上に B モード画面とドッ

プラー画面を適宜切り替えて，サンプリングポイントが血管内腔からずれていないか，血液の流

れの方向に対して適切な入射角を保っているかどうかを確認した．ドップラー法により得られた

画像から，血流速度波形をトレースし，血管内腔を流れる血流量の平均速度を求めた．  

 

2．5 血圧の測定 

血圧（Blood Pressure：BP）の測定には血圧モニター（Ohmeda社製 Finapres2300）を用い，

左手の第三指に Finger Cuff を装着して実施した．血圧はテレメータシステム（日本光電社製多

用途WEB-5000）に連続モニターし，各心周期の最大値と最小値をそれぞれ収縮期血圧，拡張期

血圧とした．平均血圧は，収縮期血圧から拡張期血圧を引いたものを脈圧として，拡張期血圧に

脈圧の３分の１を加えたものとした． 

 

2．6 統計処理 

群の値は平均値±標準誤差で表した．3群以上の群間の差の検定には繰り返しのある一元配置の

分散分析を用い，有意差が認められた場合は Fisher’s PLSD を用いて事後検定を行った．そし

て危険率 5％未満（p<0.05）を有意とした．また 2 群間の平均値の差の検定には，対応のある t

検定を用いた． 

 

2．7 環境条件 

実験は全て室温 24℃，相対湿度 60％に設定した環境制御室内で行った． 

 

 

3． 結果および考察 

 



図 1 は仰臥位姿勢と立位姿勢の血圧を比較したものである．拡張期血圧，平均血圧は仰臥位

(DBP: 62.3±4.5mmHg, MBP: 80.7±3.5mmHg) よ り 立 位 (DBP: 72.6±4.8mmHg, MBP: 

89.0±4.2mmHg)の方が有意(p<0.01)に高値を示した．一方，収縮期血圧は両姿勢間に差はみられ

なかった(仰臥位: 117.3±4.7mmHg. 立位: 121.3±4.8)． 

図 2は仰臥位姿勢と立位姿勢の大動脈，大腿動脈および膝窩動脈の血管径を比較したものであ

る．大動脈，大腿動脈，膝窩動脈の血管径はいずれにおいても，仰臥位姿勢と立位姿勢の値に有

意差はみられなかった． 

両姿勢の平均血流速度を図 3に示した．その結果，大動脈と膝窩動脈平均血流速度は両姿勢間

に差はみられなかった．一方，大腿動脈は仰臥位姿勢よりも立位姿勢の方が有意（p<0.01）に高

値を示した．最高血流速度は大腿動脈と膝窩動脈において仰臥位姿勢(fa: 101.3±7.0cm/s, pa: 

62.4±4.1cm/s)の方が立位姿勢(fa: 62.4±4.1cm/s, pa: 38.3±1.7cm/s)よりも有意（pa: p<0.01)に高

い値を示した． 

図 4は，両姿勢の血流量を比較したものである．心拍出量，大腿動脈血流量，膝窩動脈血流量

ともに，仰臥位姿勢よりも立位姿勢との間に差がみられたが統計的に有意にはいたらなかった． 

 立位姿勢は仰臥位姿勢と比較して，重力の作用により下肢への血液貯留が増加する．すなわち

静水圧の影響をうける．本研究においても，立位姿勢の方が仰臥位姿勢よりも平均血圧が有意に

高値を示し，これらの結果は先行研究と同様であった(Eiken and Bjurstedt. 1987, Nishiyasu 

and Ikegami, 1987)． 

 本研究において，両姿勢における血流量は，大動脈，大腿動脈および膝窩動脈いずれにおいて

も統計的に有意差はみられなかった．血流量は血管径と血流速度で決まることから，これら二つ

のパラメータについてみると，血管径はいずれの血管においても，仰臥位と立位姿勢の間に差は

みられなかった．一方，平均血流速度は大腿動脈においてのみ仰臥位姿勢の方が立位姿勢よりも

有意に高い値を示した．Konstantinos ら（2000）は椅座位姿勢の膝窩動脈血流量，血流速度，

最高血流速度は仰臥位姿勢よりも低いことを示している． Castellano ら（2004）は，仰臥位か

ら立位姿勢へ変換した場合，最初，大腿動脈血流量は減少し，2 分後に減少した状態を維持した

と示している．さらに，大腿動脈血流量において姿勢変化による性差はみられなかったとしてい

る報告している．また，大腿動脈血流速度について Imadojemu ら (2001)は，姿勢変化後に減少

したことを示し，上肢より下肢において血管抵抗が増加したとしている．この結果について，

Imadojemu ら (2001)は，下肢では交感神経活動の亢進と筋原性の応答との相互作用によって，

上肢と比較して，より大きな血管抵抗が生じたと示唆している．血流量は血管径と血流速度で決

定されることを考えると，先行研究における姿勢変化による血流量の差の要因は，本研究結果と

合わせて考えると，血管径ではなく，血流速度が両姿勢間で異なっているため血流量に差が生じ

たと考えられる．さらに，中心循環である大動脈は，血管径，血流速度ともに両姿勢間で変化し

ないことが明らかとなった． 

 以上のことをまとめると，末梢循環である大腿動脈血流量は仰臥位姿勢よりも立位姿勢の方が

低値を示し，その要因として，立位姿勢では血管径は変化しないが血流速度が低下していること

が明らかとなった．また，本プロトコールでは大動脈は血管径，血流速度いずれにおいても姿勢

による相違はみられないことが明らかとなった． 
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図1．仰臥位姿勢と立位姿勢時の血圧変化
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図2．仰臥位姿勢と立位姿勢における大動脈，大腿動

脈および膝窩動脈血管径の変化
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図3. 大動脈，大腿動脈および膝窩動脈の平均血流

速度，最高血流速度の姿勢変化
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図4. 大動脈，大腿動脈および膝窩動脈血流量の姿勢変化
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