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        1．緒  言

 薯者はさきにKorotkoff音の聴診による間接

的血圧測定の基礎についての研究の第1段階とし
て，P．A．G．（動脈音図）とF．P．G．（指節流量図）

に関する研究を行なって両者間に密接な関係が

あることを報告したが6），今回は研究の第2段階

として電気容量脈波計（Capacitosphygmograph）

1）2〕3）を用いて，指節脈波（以後F．S．G．と記す）

をP．A．G．， E．C．G．およびcuff圧と同時に連続

記録を行なったものを報告する．

 電気容量脈波計による加圧脈波の研究としては

佐．々木（正常例）4）と佐野（高血圧患者例）5）の

報告があるが，いずれもcuff圧OmmHgより
suprasystolic pressureまで20 mmHg間隔で断

続的に指導脈波を記録している．

 Pauschingerら7）は加圧の経過に生ずるnega－

tive Zackeと動脈音との関係を論じており，他

方Mc Donald8）9）， Womersleyユ。）， Fryll）らは

水力学の基本式といわれるNavier－Stokesの方

程式（以後N－S方程式と略す）をmodifyし
て動脈内における．血圧曲線と血流との関係を明ら

かにした．薯者は入体においての動脈内描記法の

困難を考慮して，．血管壁の振動曲線として指節脈

波を記録し，これを分析して動脈血流を求め，同

時に記録されるPauschingerらのいうnegati－

ve Zackeをも併せ検：討して動脈音の成因を明ら

かにしょうと試みた．

Toshiko TAKEUCI孤（Mikami Clinic， Department of Iロternal Medicine and the First Department

of Physiology， Tokyo Women’s Medical College）： The polygraphic studies on the basis of the auscul－

tatory rnethod for blood pressure measurernent． Report II． On the phonoarteriogram and the finger

capacitosphygmograrn．
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        ll．実験方法

 1．被験者

 19～59才に至る健康人30名（内男子13名，女子17名），

全員自覚症状なく，ことに心臓血管系に異常を認めない

亀のばかりで，大半ほ大都興業株式会社の職員有志で，

1部は第1生理学教室員と学生の有志である．

 2．記録装置

 1）P．A．G．， cuff圧，およびE．C．G・に関しては第1

報6＞に述べた通りである．

 2） F．S．G．

 電気容量脈波計（日本光電，改良2型）を使用．本装

置の配線構成図およびその原理に関する説明ぽ簑島1），

阿部2），荻野s）・が詳述しているので省略する．阿部の行

なった方法と異なるのは次の2点である．①電極：阿部

が使用した電極は関電極と不関電極（いずれも銅板）が

離れているものであったが（Fig．1－1），今回著者が使

用したのは関電極と不関電極を1っのビニール環に封じ

込んだものである（Fig．1－2）．②記録：従来は全てペ

ン書きか熱ペン書きであったが，著者は今回ζ第1報と

同様に脈波計の出力端子をmultipurpose polygraph

（日本光電，型式RM－150－8）の入力端子に接続

し，ブラウン直納ッシロによる観察を行ないつつ，電磁

オッシロUV－FAXでorielltal oscillographic paper

（8．9cm×30m）上に紙送り廻転速度50 mmlsec．で記

録した．

i
1・

i

N
N
N2

受l

v

接続する．P．A．G．， cuff圧およびE．C．G．については第

1報に既述の通りである．実施方法も既述の如くPs

叡縮期圧）よりPd（拡張期圧）に至るP．A．G．， cuff

内圧，E．C．G．およびF．S．G．の4現象連続同時記録を

30例全例に施行した．

       m．実験結果

 1．脈波波形について

 前述の方法で得る脈波曲線は，末梢動脈の側圧

曲線であり，指節動脈壁の動揺を表わしている．

その1例を実際の記録によって示すとFig．2－

1の如くである．すなわち上昇脚と下降脚とから

成り，一般に上昇脚は急峻で下降脚は緩やかで2

～3の動揺を示す．各部分の名繕はFig・2－2

の如くで，上昇の始まりから波頂部までの時間，

すなわちcrest time（波頂時間）は左心室の鍵

盤性および等張性収縮によって心室内圧が高まり

血液が左心室から大動脈に急激に駆出されるに到

る圧変化で，心室の緊張期および駆出期に当る．

下降脚の途中に現われる陥渡部がdicrotic notch

で，これは中枢脈波のincisura（切痕）に当り，

波頂よりこSまでは心室の緩やかな駆出期に相当

v’

Fx・・一・      脅1．ユ

Fig． 1． Two methods for pick－up of the F．S．G．

    1－1． Method by former investigator

   1－2． Method by present author

    1： different electrode

    2： indifferent electrode

 3．記録方法

 F．S．G．用電極を左第3指中指節に密にしかもうつ血

を来たさない程度に適当に嵌めて，脈波計のinputに
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Fig． 2－1． The digital pressure pulse
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Fig． 2－2． The digital pressure pulse．
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する．dicrotic notchは，左心室弛緩により駆

出力が減弱し血液が動脈側より心臓へ向って逆流

するために生ずる圧下降を表わす．したがって上

昇起始部よりdlcrotic notchまでの期間が心収

縮期である．次のdicrotic wave（舞錐隆起）の

成因については種々の意見があるが，主として末

梢へ向う波と，末梢からの反射波との合成による

という見方をとる12）13）．

 2．F。S．G．のpattern

 （PsよりPdに至る間のP．A．G．に対応する

F．S．G．のi変化）

 先に第1報において，PsよりPdまでのF・

P．G．の変化を調べPhase IよりPhase IVま

でそれぞれ特長のあるpatternをみたが，今回

はF．S．G．で各Phaseにおけるpatternの変

化を調べた．Fig．3に実例を， F19．4には代表的

な6例を画いて示す．Phase I：F．S．G．全体と

して小さく，crest timeは短く，crest height

は低く，上昇脚はcontrolに比し緩やかで，下

降脚は著しく緩やかである．Phase II：全体的

にはやはり小さいが，crest timeはいくらか延

び，crest heightも僅かながら上昇する．上昇

脚は前相よりもずっと急峻の度を増し，下降脚も

僅かにその傾斜を±曽す．Phase I，II共にdicrotic

notchは判然しない． Phase III：全体的な大き

さがcontro1すなわちcuff圧を加えない場合

の脈波に類似し，crest tlmeおよびcrest height

もほs“control値に近い．上昇脚，下降脚共に

その傾斜はcontrolに比しやs急峻である．こ

のPhaseからdicrotic notchが判然してく

る．Phase IV：波形：全体として最も大きくなる

がそのcontourはPhase IIIよりも更にcon一

Fig． 3． Example of the polygraphic record
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Fig， 4． P：一．tterr：s e’f F．S．G．

troユに似て来るようである． contro1に比しcr－

est timeは僅かに延長し， crest heightは相当

高い値を示す．⊥昇脚，下降脚共にcontrolよ

りも極僅かではあるが急峻である．なお動脈の圧

迫部より末梢の脈波にみられる脈波上昇脚直前の

陰性波（negative Zacke）については後にまと

めて記す．

 3．F．S．G．を時間で微分して得たarterial

fioW velocityのpattern

 controlすなわち加圧しない場合の脈波を時間

で微分するとFig．5の如き波形を得る．各波形

の命名はMc Donaldらの著述を参考にして便

宜上著者が仮に行なったものである．ここでの

forwardおよびback fiowいずれもinital flow

は心室の収縮期に相当し，secocd flOwは心室

拡張期に相当する．Fig・6に任意に選んだ5例

の微分波形を示す．Phase I＝controlに此し

initial fast forward fiowは小さく，second fo－

ward且owはほとんどみられない。back flowは

DW

Fig． 5． The time－differentiated curve of

 digital pressure pulse．

initialおよびsecond fiow共にはつきりしな

い．Phase II：全体的にflowの増加を認めら

れるが，second foward且owは依然として認．

められず，ここではまだ血流の周期性ははっきり

しない．Phase III：全体的にfiowの大きさは

contro1に似てくる． contourも幾分の類似を

みる．Phase I・IIに比し急激なflowの増加を認

め，多くの場合second forward fiowが判然と

なり，血流の周期性を認めるようになる．Phase

一219一
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Fig． 6． Change in blood flow velocity obtained by the

 time－differential of pulse pressure wave．

IV：全体的にflowはこの相で最も大きいよう

に見える．contourはPhase IIIより更にcontro1

に類似する

 4．P・A・G．とF．S．G．の所見の比較

 第1報で述ぺたP．A。G．上Tonsegmentの
各型plateau， one peakおよびtwo peaks type

とF．S．G．上に現われるnegative Zacke（以

後n．Z．と記す）との間には一連の関係がみられ

る．Table 1に示す如く30例のほぼ全例がPhase

IIIでn．Z．を有し， Phase IIからその出現を

みる場合はtwo peaks type又はPsに片寄つ

たone peak typeが多く，Phase lVにまで

n．Z．の出現をみるのはtwo peaks typeない

しPdに片寄つたone peak typeである二とが

多い．Fig．7にも示すようにこれはTonsegment

の大きい所ではn．Z．が出現し，前者の小さい所

では後者がみられないということである．但し

n．Z．の有無は明らかにされるが，大きさを比較

することは箸者の方法では目的が異なるので無理

である．
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Table 1． Relationship between the “ negative Zacke ”

     “ Tonsegment ” in 30 cases of healthy humans．

and the types of

No．

1

2

3

4

5

6

7

8

 9

10

11

12

13

14

15

16

Name

E． M．

H． O．

A． S．

S． H．

M． N

0．叩．

N． H．

［1］． U．

s． z

N．田．

age

22

23’

25

25

．37．

53

21

28

59

1 4．s

sex

9
8

s

6
．s

s

9
＄

6’

一9一
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rate
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63．8
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        rv．考  按

 1 Arterial pressure curveについて．

 人体でintraarterial Pressure curveの描記

は特殊の場合以外はできないので，Finger sphy－

gmogramを採ってこれにかえる．

 2 Arterial flow curveについて

 一般に瞬間血流の測定法には次の3つの型があ
る14）．

 1）血管を切ってTransducerをとりつけ液

体の機械的効果によって求める方法：Pitot管

法，Venturi計，羽根車式流量計， Bristle且ow－

meter等，

 2）Transducerを」血管壁の外表面にすえつけ

て求める方法：電磁流量計，超音波流量計．

 3）Transducerをcatheterの先端にすえつ

けて求める方法：Thermister flowmeter，内圧

曲線に．おける瞬間的な血圧値から瞬間的な流速を

数式によって算出する方法等．

 粘性流体の水力学的の基本式はN－S方程式で

与えられる．この式の意味および誘導については

C1・Schafer15）が詳しく解読しているので，著

者の温品にはLambossy， Womersley， Mc Do－

naldらのmodification を考慮した主として

Fryの式によって所論を進めてみよう．

 N－S方程式を実験に適用するには2点間を結ぶ

線に沿って原点を積分する必要がある．簡単化す

るためにX軸はこの線と平行にとって積分した場

合には
p（t） ＝pAx 一［II／！一＋au（t）一・・…一一・・・…一・・・・・・・・・… （1）

 但し P（t）；近い2点Xlとx2との間の圧差

     dx；κ、とん2との間の距離

     a；血流速度u（t）とdx間の摩擦圧降下に

     関する固有係数

 dxをFryらは5cm， Mc Donaldは3－6．5

cmとしている．（1）式は線型1階微分方程式で，

成書にある如くこれを解くと
u（t） ＝一9：一E（ Q11 1｛12－ai／．Pd”） lt．p（t）e at／pdx dt＋ce－atipdx

         一一・… 一・・・・・・・・・・… 一… 一一・一 （2）

 を得る．（2）式の右辺第2項は過渡現象の項で

本論文のような定常状態の場合はneglectして

よい． （2）式の右辺第1項の部分はAP（＝P1－

P2）と表わされるから，（2）式は近似的に
u（t）＃＝1；一 ｛3？IT…一・・一…一・…・一・一・・一一・一一一 （3）

              但しbは定数

に書き換えることができる．．このこと．は．Wome－

rsleyの論文でも別の方法で証明されている．

 （3）式によって血流速度曲線且ow curveは

極く僅か離れた（dx）2点間の圧差を測定すれ．

ば求められることになる．

 著者の場合には同一の指を用いて2個のcapa－

citosphygmographを用いることは実際問題とし

て経費の点でできないので，Mc Donaldの証明
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Fig．8． A： simultaneous pressure recording at

  two points in the femoral artery 3．5 cm

  apart． ln this case the shape of the pulse

  wave is identical at both points．

 B： the pressure gradient derived by subtrac－

  ting the pressures at eath point， at 150 in－

  tervals and dividing by the distance between

  the manonetric cannulae．
 C： the time－differential of the first pulse－pre－

  ssure curve in A．
 The abscissac in this figure is calibrated in

  degrees of arc of the cardiac cycle． As the

  cardiac cycle varied from 320 to 380 msec，

  degrees and皿sec may be taken as appro．

  ximately equal．

 Reproducted from Mc Donald8） （Fig． 1． p． 535）
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Table 2． Changes in patterns of pulse waves in the course of PsNPd

Phase

1

丑

皿

amplitude
of pulse

wave

srnallest

smaller

similar to
control

larger

crest time

shortest

shorter

similar to
control

longer

crest hei－

ght

lowest

lower

similar to
control

higher

gradient of

anac．ratic
and’ р?唐モ?|

nding limb

very
decrease

decrease

some
increase

dicrotic
notch

not clear

not一 clear

clear

si皿ilar ・to ．

control
clear

negative
Zacke

一．v¥

十～升

十N＝一一 一

tone

十～升

一N十

noise

一N¥

十～イ十

8）を利用して，圧二丁曲線と同じと見倣しうる動

脈圧曲線の時間微分曲線を採った．すなわち，ご

く僅か離れた2点で2つのマノメ・一・一一タで測定した

圧勾配曲線と，1点の圧を時間で微分した曲線の

違いは，圧勾配曲線のpeakが常に僅か早いという．

事である．この差違は一記録点から次の記録点ま

で脈波が伝達する時間の半分で昂る．Fig・8にお

いて陽性波から陰性波へ移る間のO点を比較する

とこれがわかる（曲線A，B，Cと実線，点線との

交差点を比較．）両曲線にはPhaseにおいて僅か

な差異がある他，通常振巾にも僅かな差がある．

したがって勾配曲線と微分曲線を全く同しと見

徹すわけにはいかないが，相対的な比較は可能で

あると考える．著者が圧曲線の微分を求めたが相

対的な比較にとどめた根拠はこの点にある．

 3 P．A．G．とF．S．G．との比較

 PsよりPdに至る間のF．S．G．の変化はP．
A・G・の変化に対応しており，簡単に示せばTable

2の如くになる．後2例（toneとnoise）は第
1報のTable 1より引用して比較した．

 圧迫部より末梢の脈波の記録では動脈が圧迫さ

れている限り一連の鋭い負の小波動の存在が認め

られ，その著明なものは一般に脈波の上昇脚の直

前にあり，これはpre－anakrotic phenomenon

なv；しn．Z．といわれ， Korotkoff第1音いわゆ

るスナップ二二の起因と見徹されているユ2）13）．こ

の成因についてはErlangerユ6）はwater ham－

mer effectを主張し， Bramwelli7）は波頂部の

分裂によるとした．Frank， Wetzlerユ8）は分裂

が動脈壁の軸：方向によって起こると主張したカミ，

後にErlanger19）はこの伸展はpre－anakrotic

．phenomenonの発生に必要な条件では無いこと．

を示した．

 Pauschingerら．7）はPsよりPdまでのcubi一

．talis pulseをKorotkoff音と共に記録し， n．Z

はPs以下で大きく，中等圧範囲で小さく，Pd近

くで再び大きくなることを実証し，これから，

．ある程度以上流速が大きく側圧が小さい場合に

はn．Z．は小さく，流速が小さく側圧が大きい揚

合にn．Z．が大きくなることを推定し， n・Z．の

成因をBemouilli－Effektにおいた．

 Bernouilli－Effektは次式であらわされる．
  P＝p＋一｝mu2…一一一・一・・一一・…一・・r・・・・・・…一・一 （4）

 但し P；総圧

    P；側圧

    m；液体の密度

    u；流れの速度

掌圧Pは一定であるが，流速Uが大である場合．は

側圧pは小となり，ロが小である場合はpは大と

なる．側圧の大きいことは1血管壁への器械的歪み

が大となることを意味し，減衰振動の巾が大とな

り・n・Z・および．P・sitive Za啄6：も出現すると

考えられる．

 本実験で一定部分（Phase IIIを主としたTon－

segmentの大きいところ）にのみn・Z・を認め

るのは，n・Z・がTonsegment，すなわち1血管壁

の減衰振動と密接な関係があることを示し，上記

n．Z．の意味づけも或程度是認されるであろう．

 いずれにしてもP．A．G．のTonsegmentと
F・S・G・のn．Z．とはTable 2の如く対応して存

在し，Ps～Pdに至るKorotkoff Schall Ph琶n－

omenの一標識となるものであることは確かで

一223一
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あろう．

 4 F．P．G．とF．S．G．との∫七較

 F．P．G．とF．S．G．の結果よりみたarteria1

且ow curveは大体におい：て各1んy phase．で

一・c致するが，F．S．Gから求めたfi6w cutveの

ほうが比較的不規則性を示さず，oscillatoryの

性質をよく示しているように考えられるが，詳細

は続報に譲る．

      V．総括および結論

 健康人30例において，PsよりPdまでのcuff
内圧，P．A．G．， F．S．G．，およびE・C・G・4i現象を

連続同時記録し，次のような結果を得た．

 1．PsよりPdに至る間のF．S．G．の変化は

P．A．G．の変化に対応する．

 2．P．A．G上TonsegmentのtypeとF．
S．G．のn6gative Zackeの出現は対応してお

り，両者の間には密接な関係があると考えられる．

 3．PsよりPdに至る記録F．S．G．を時間で

微分して得るarterial blood且owの変化を5例

について計算し，そのpatternの変化から血流

の周期性とP．A．G．との関連性を推定した．

 稿を終るに当り，終始御指導と御校閲を賜わりまし

た恩蜥三神美和教授，．第一生理学教室簑島高教授，

草地良作助教授に深謝致します．同時に実験に御母解

いたX“きました藤田紀盛講師，日高紀子助手，および

被験者として快く御協力下さいました多くの方々に厚

く御礼申しあげます．
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