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は じめに
近 年 ， 動 脈 硬 化 ， ま た は 弾 性 管 の 指 標 と して 動

脈系の脈波速度が用いられることが多くなってき
た．そのうち，大動脈系の中仙脈波速度について

は比較的研究も多く，１）～４）その生理学的意義も確
立されてきているが，それより末梢動脈部，およ
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-

び，指尖部の脈波速度２）５）の検討は，十分である

とはいえない．しかし，末哨の脈波速度は，その
実施がより容易なため，かえって臨床的に多用さ
れ る 傾 向 サ 示 ス そ れ を も って 中 枢 の ， あ る い は ，

動脈系全体の破化度の指標に用いたりする誤りが
おこり易いのも事実である．
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そこで，今｜・・ｌわれわれは，中悒と末梢の脈波速
度を同時に測定し，両者の年令，血圧などに対す
る態度，あるいは，相互口で）関係をしらべ，その差

異をリ川性にして脈波速度を評価するさいの参考に
供したいと，りｌｌ，う．

対 象 と 方 法
対象は１６才から８０才までの１２６人で，こ且に安

ｉ？ｌｊ１仰臥位で類似派，上腕動脈，佐竹動脈，千の指

動脈，大腿動脈，足脊動脈，足の指動脈の各脈波
を記録し，頚動脈一上腕動脈（Ｃ -Ｂ），上腕動脈
一役竹動脈（Ｂ-Ｒ），槐竹動脈一指動脈（Ｒ-Ｆｉ

またはＲ-Ｆｉｐ１），頚動脈一大腿勁脈（Ｃ-Ｆｅ），大
腿 動 脈 一 足 削
（Ｄ-ＴまたはＤ-Ｔｐ１）における脈波速度を洲定

（Ｆｉｇｕｒｅ１）した．脈波の記録にはｌｎｆｒ２１ｔｏｎ脈波
計；５ご使川し，指尖容積脈波はフクダ電子製二段悛
正式光電式脈波計ＰＴ-７０３を使用し，いずれもシ
ータンス社製カルジレックス６ｊ氾録器に接統し，

心電図，心音図とともに紙送り速度１（）（：ｍ／ｓｅｃで

記録した．なお，指動脈脈波と指尖容４ｊ１０脈波は，
同一部位，主として左第２指の爪下部で採収した．
また，脈波速度の算定は，脈波採１１父部位１１ヤ）距離

（／）を脈波上昇脚の下１／５の点における両脈波の
時間差（△７）で割ってもこなった．すなわち，
脈波速度（ＰＷＶ）＝＝／／△Ｔ（：（：ｍ／ｓｅｃ）．このように
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して俳た各ｉｌｉｌＪ脈部の脈波速度は，対象をまず心疾

患のない尋常血圧抑と高血圧群に分け，ついで各
郡を若印・（～２９才），・」ニ１年（３０～５９才），老年群
（６０才～）に３分してそれぞれにおける各脈波速
度の平均値，標準編差などを算出した．さらに，
年令，血圧などのＰａｎｍｅｔｅｒに対する相関を各
脈波速度につトて検討し，また，大動脈系脈波速

度（Ｃ-Ｆｅ）とその他のン４引哨脈波速度との相関を
しらべた．

成 績
１．ｓｅｇｍｅｎｔａｌｐｕｂｅｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｔａｂｌｅ１）．

Ｔａｂｌｅ１にみるように，ｊ尋常血止４Ｆ４１，鳥血圧群，い

ず；Ｆしにおいて乱脈波速度は中枢動脈部（Ｃ-Ｆｅ）
から匹｜肢１ｌｔり脈部（Ｂ-Ｒ，Ｆｅ-Ｄ）にすすむにつれ増

大するが，手，および，足の指動脈部（Ｒ-Ｆｉ（ｐ１），
Ｄ-Ｔｐ１）になると急激に減少する．また，尋常血

圧群では，中枢かＦｊ尭骨ｆ肋脈，あるいは，足脊動
ＪＩ爪部までは高令者の方が脈波速度がより大になっ
ているが，指，または，趾動脈部ではこの関係が

逆転して高令者の方がかえって脈波速度がおそく
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やい脈波速度を示すのは巾ｊ＝｜）くｉ助Ｊｊ聡部だけであり，

指，または，趾動脈部では若年群が，その中間の
末梢動脈部では，巾年，または，若年群が脈波速
度の大きな煩向かある．
２．年令と各脈波速度の関係（Ｆｉｇｕｒｅ２，３）．

血圧をできるだけ一定にするため尋常血圧群をえ
らび，年令を横軸に，各脈波速度を糸節｜岫にとって
相互の相関をしらべた．Ｉ；｀ｉｇｕｒｅ２上段の中枢（頚

動脈一大腿動脈）脈波速度は，加令とともに川大
し，ｒ＝０．７４３とかなりの正相関がある．大腿動

脈一足脊動脈（Ｒｇｕｒｅ２Ｂ），頚動脈一上腕動脈
（Ｆｉｇｕｒｅ３Ａ）においては，脈波速度は年令と軽度
の正相関があるが，上腕動脈一槐行動脈（Ｆｉｇｕｒｅ
３Ｃ）ではほとんど相関がなく，指動脈（Ｆｉｇｕｒｅ３Ｂ），

趾動脈げｉｇｕｒｅ２Ｃ）ではむしろ負の相関がみと

Ａ）惚ｙ

ｂｒａｃｈ．
・ｒａｄｉａ１

１２６６．９
ニヒ４５４．８

１１０７．３
±２３１．２

１３８２．９
±５８１．５

１６０２．３
±５０８．９

１５０９
±６８０．３

ト１０２．２
±５６４．７

５６２．２
±１８３．９

４９０．２
±１７１．７

４０４．７
±１０２．９

５０５．６
±９４．４

４４１．５
±１７１．９

３８２．０
±１羽．４

７７４．５
±１３２．１

８１３．５
±９３．６

１０３６．１
±２８６．４

８１６

１０３０．３
±１７４．１

１００５．１
±１２８．１

ＣｅｎｔｒａｌａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａＩＰＷｖｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎ１２６ｐａｔｉｅｎｔｓｏｆｗｈｉｃｈ７２ｗｅｒｅｎｏｒｍこ〕ｔｅｎｓｉｖｅａｎｄ５４，
ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅ．

ＰＷｖｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗａｒｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙ，ｂｕｔｉｔｄｅ（ご１・ｅａｓｅｄ２ｌｂｒｕｐｔｌｙｉｎｔｈｅ２１ｒｔｅｒｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｉｔｙｅｎｄｓ．

な っ て い る ． 高 血 圧 群 で は ， 老 年 群 が も っ と も は
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められる．
３．血圧と各脈波速度の関係げｉｇｕｒｅ４，５）．

Ｆｉｇｕｒｅ４は，巾枢脈波速度，とニ平均血圧との関係を

年 令 別 に み た も の で あ る が， 若 年 ， 中 年 ， 老 年 群
のいずれでも脈波速度は平均ｌｆｌＬＪ」モに比例して川大

する．しかし，老年群の相関はごく低い．一方，

末梢動脈部では，若年群の頚動脈一上腕動脈，中
年 群 の 大 腿 動 脈 一 足 介 動 脈 を の ぞ いて は 脈 波 速 度
と平均ｌａＬ圧の相関は統計学的にみられなかった．
４．中枢と末梢の脈波速度（Ｆｉｇｕｒｅ６），尋常

血 圧 群 に お いて ， 中 似 の 脈 波 速 度 と 末 梢 各 脈 波 速
度との関係をしらべた．」ニＪ岐脈速度のうち頚動

脈一上腕動脈脈波速度（Ｆ喰ｕｒｅ６Ａ）は，ｙ＝
０．５２５と多少の相関を示すが，上腕動脈-ｌ濾骨動脈
（Ｆ汝ｕｒｅ６Ｂ）ノＥソと骨動脈一指動脈脈波速度（Ｆｉｇｕｒｅ
６Ｃ）は，巾枢脈波速度とほとんど相関を示さな
い．下肢末㈲脈波速度でも同様の態度がみられた．

ＰＷＶ
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α（Ｗｏｒｍｅｒｓｌｅｙ）

（Ｒｉ：ｉｎｔｅｒｎａｌｒａｄｉｕｓｏｆｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅ１，ω：ａｎｇｕｌａｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ρ：ｄｅｎｃｉｔｙｏｆｂｌｏｏｄ，μ：ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｂｌｏｏｄ

ｖｉｓｃｏｃｉｔｙ）・
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ａｒｔｅｒｙｔｏｗａｒｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙ（Ｂｕｒｔｏｎ１９５４）．
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ｈ ｃ ｍ
ＩＲｍｃｍｌｈ／Ｒｍ

Ｒｍ：ｍｅａｎｒａｄｉｕｓ

以 上 の成績をまとめると①脈波速度は末梢にい

くにつれ増大するが，指，または，趾動脈部にな
ると急激に減少する，②末㈲脈波速度は，中枢の

それとくらべ，年令，血圧などのＰａｒａｍｅｔｅｒと
の相関が低く，とくに，指，または，距動脈部の

脈波速度は年令に対し逆柳刃を示す煩｜らＪかおる．

考 案
一 般 に ， 脈 波 は 中 枢 か ら 末 梢 へ 伝 搬 す る に っ

れ，進行速度が早くなる２）５）といわれる．Ｆ汝ｕｒｅ
７’（１）式は，Ｍｏ・２ｎｓ-Ｋｏｒｔｅｗｅｇの古典的な脈波速度
の式で，ＰＷｖｏは弾性管を進４辻脈波速度，Ｅｔは

管壁の折線方向への弾性率，ｈは管壁の厚さ，ρ
は血液の密度，Ｒｍは外縁と内圧を平均した脈管
の平均半径を示す．すなわち，この式は，管壁の

厚さと平均半径の比；ゲ；脈波速度に大きな影響を与
えていることをあらわしている．また，ＩミＳｕｒｔｏｎ６）
によれば，大動脈や巾等大の動脈にくらべ小動脈，

細動脈ではｈ／ＲｍがＴ肖しく川大する（Ｆｉｇｕｒｅ７，
Ｔａｂｌｅ）とされ，これにより末梢動脈の脈波速度増

大一少なくとも僥骨動脈，足背動脈あたりまでの
ーは説明できるように，ｊＪリっれる．しかし，これで

は さ ら に 末 梢 部 の 指 ， ま た は ， 趾 動 脈 に お ける 脈

- ， ＝ １ ／ ≒ ， ‰ … （１）

（Ｍｏｅｎｓ-Ｋｏｒｔｅｗｅｇ）
Ｅｔ：Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓｐ：ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｂｌｏｏｄ

ｈ：ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｌＲｉｃｍｌ

ＭｉｄｄｌｅＡｒｔ ２

ｃａｐｍａｒｅｎｌ４×１０‾４１１×１０‾４卜１．５×１０‾４

Ｆｉｇｕｒｅ７．Ｕｐｐｅｒ：ＰＷＶ．ｆｏｒｍｕｌａ

Ｋｏｒｔｅｗｅｇ（１８７８）

波 速 度 の 減 少 は 説 明 で き な い ． （ こ れ に 対 し て
Ｈａｎｃｋ７）（１Ｓｊ２３８）４・ｊｌ，末悄の細動脈ｘｌ；｜における脈管の仲展
性の川大に，また，Ｇｒｅｖｅｎ８）（：１９３９）は，血流の管壁に対
する抵抗に注目しているが，はっきりした解明は現在ま
でなされていない．）

Ｆｉｇｕｒｅ８は，反射のなト粘弾性管を血液が流

れる時，その流体の粘性摩擦を考慮に入れた脈波
の位相速度ＰＷｖｐｈと反射のない弾性管を粘性
のない完全流体カて流れるさいのＰＷｖｏの比がＷ・
ｏｒｍｅｒｓｌｅｙの❹こ関係することを示す．９）そしてａ・

が２以下になると？攻体摩擦の影響が急激に増大し，
脈波速度が減少することを示している．なお，心よ
１７１ｇｕｒｅ８（２）式に示すように，脈管内半径（Ｒｉ），

周波数（ω），血液の密度（ρ），液体の粘性係数

（μ）に関係する（ＨＩ１１ｅｎｓｉｏｎのないｐａｒａｍｅｔｅｒで
ある．これらのａを決定する変数のうち，最も変
りうるのはＲｉと，ｉＪリっれるので，（２）式は，脈管内
圧がある数値以下になるとαが減少し，脈波速度
は血液粧｜生の影響をうけて減少することを示して
いる．これを実際の動脈系にあてはめてみると，

脈管内半径が０．４ｍｍのときーρ＝＝Ｌ０６ｇ／ｍ／，μ
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＝０．０４ｐｏｉｓｅ，ω＝１／ｍｉｎとして一心よ，ぼぼ

２．０となり，これ以下の内径をもつ動脈，すなわ
ち指動脈などでは，脈波速度が流体粘性の影響に
より著明に減少することが考えられる．

次に，末㈲脈波速度を考えるうえで注意しなけ
ればならないのは，その機能的変動性が大である
ことである．末梢の脈波速度は中似のそれにくら
べ，血圧，年令などのｐａｒａＩＴｌｅｔｅｒに対するばら

つ き が 大 き く ， 相 関 か 低 い こ と ， ま た ， 類 動 脈 -

上 腕 動脈部をのでいては，巾枢脈波速度とほとん
ど相関しないのはすでに述べた通りであるが，上
肢 を 挙 上 ， つ いで 下 垂 し た と き の 上 腕 動 脈 一 役 骨

動脈脈波速度の変動範囲をしらべてみると，かよ
うな手技のさいの上腕動脈口ｚ）平均血圧の変動は２０
％にすぎないのに，上記脈波速度の変動は８０％以
上（若年者）にもおよび，末㈲脈波速度の機能的

変動性の大きさをうかがわせる．１ｏ）これは，中枢
動脈が弾性動脈であるのに対し，末椚の中・小動
脈が主として筋性動脈であり，Ｘ助脈壁グ）性状がそ
の平滑筋の収縮状態如何により大きく変動する５）
のが主な原因と思われる．したがって，動脈系全

休 の 硬 化 度 の 指 標 と して 上 肢 ， ま た は 下 肢 の 末 梢
動 脈 脈 波 速 度 を 用 い る の は ー そ れ は ， 圀 能 的 硬
化 を 含 め た 末 梢 動 脈 壁 の 真 の 状 態 を 指 し 示 して い
るのかもしれないがーきわめてｊｌｔｙ巾にすべきで

ある．
以上，脈波速度は動脈の部位により，それぞれ

特 徴 的 な 変 化 態 度 を 示 し ， そ れ ら は 決 して 同 一 に
論じられぬことを述べ，その理山につき２，３の

考察を加えた．

動脈系の種々の場所の脈波速度
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ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅａｏｒｔｉｃｉｌｉａｃｖｅｓｓｅｌａｎｄＩそ河鮮．

ｓｅｘａｎｄｂｌｏｏｄｐｌ’（！ｓｓｕｒｅ．Ａｎｇｉｏｌｏｇｙ１７：３１４-３２２，
１９６６

５）ＺａｎｇｅｎｅｈＭＵ，Ｎａ玲ｅｒｅｓｌａｍｉＨ：Ｄａｓｖｅｒｈａｌｔｅｎ
ｄｅｒＰｕｌｓｗｅｌｌｅｎｇｅｓｃｈｗｉｎｄｉｇｋｅｉｔｉｍＢｅｉｎｉｎ

ＡｂｈｊｉｎｇｉｇｋｅｉｔｖｏｎＬｅｂｅｎｓａｌｔｅｒｕｎｄＧｅｓｃｈｌｅｃｈｔ．

Ｚ．Ｋｒｅｉｓｌａｕｆｆｏｒｓｃｈｇ５６：３６８-３７４，１９６７

６）ＢｕｒｔｏｎＡＣ：Ｐｈｙｓｉ（）ｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｐｈ５／ｓｉ（）Ｉ（）ｇｙｏｆ
ｔｈｅＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．ｐ７８，ＹｅａｒＢｏｏｋＭｅｄＰｕｂｌ，

Ｃｈｉｃａｇ０，１９６５

７）ＭａｔｔｈｅｒｓＫ，ＧｒｏｓｓＦＵ，Ｇ６ｐｆｅｒｔＨ：Ｕｎｔｅｒｓｕ-
ｃｈｕｎｇｅｎｔｉｂｅｒｄｉｅＦｏｒｍｄｅｓｐ（２ｒｉｐｈｅｒｅｎＰｕｌｓｅｓ

ｂｅｉｍＭｅｎｓｃｈｅｎ．ＰｆｌｕｇｅｒｓＡｒｃｈｇｅｓＰｈｙｓｉｏｌ

２４２：４３７-４４９，１９３９

８）ＧｒｅｖｅｎＫＵ，ＦｅｄｅｒｓｃｈｍｉｄｔＨ：Ｕｎｔｅｒｓｕｃｈｕｎｇｅｎ
ｚｕｒＨｉｉｍｏｄｙｎａｍｉｋｄｅｒｋｌｅｉｎｅｒｅｎｕｎｄｋｌｅｉｎｓｔｅｎ

Ａｒｔｅｒｉｅｎ．Ｐｆ１ＵｇｅｒｓＡｒｃｈｇｅｓＰｈｙｓｉｏｌ２４２：６１７-

６４３，１９３９

９ ） 岡 小 天 ： レ オ ロ ジ ー ， ３ ９ １ - ３ ９ ６ ， 裳 華 房 ， １ ９ ７ ４ ，

東 ふ
１ ０ ） 平 井 昭 ほ か ： 肢 立 に よ る 末 梢 脈 波 の 変 化 に つ い

て．脈波２：１７-２２，１９７２

討論（司会：稲垣義明）

司会：質問がないようですので，私から，八百
長 に な っ て し ま う の で す け れ ど 乱 ち ょ っ と 質 問
させてください．うちの教室では脈波速度の立ち

上がり点をとってなくて，その高さの５分の１の
点 を と っ て い る わ け で す け れ ど 乱 そ の 立 ち 上 が
りをとった場合と，５分の１の点をとった場介と
の相違とか，なぜそういうようにしたかというよ

ー

うなことをちょっと説明してください．
演者（平井）：脈波速度を洲定するさい，２つの

脈波間口又）時間的飛（△Ｔ）を出すのに，脈波上昇
脚 の どの 部 分 を と って 計 洲 し た ら よ い か は ， 多 少
問 題 に な る 点 で あ り ま す． 脈 波 の 立 ち 上 カ 泗 点 を
とって脈波速度を算川し，その値と（ｌｉａｓｔｏｌｉｃ

ｒ）ｌ’（・ｓｓｕｒｅとの相関をみるというような報告も多い

４ ３ -



平 井 ， 山 崎 ， 福 島 ， 小 沢 ， 宿 谷 ， 増 田 ， 稲 垣

ようですが，われわれはＦｒａｎｋの変法にしたが
って，脈波上昇脚の下１／５の点をとっています．
-；をーれは協同研究者増田が指摘しているように，順

勁脈脈波の前にｖｏｒｗｅｌｌｅと称せられる小隆起が
あって上昇脚の立ち上がり部分に重なってくるこ
とがあったり，指尖容積脈波などでは，基線の動

揺 が 著 し い こ と が あ っ た り して ， 脈 波 の 立 ち 上 が
り点の判別が必ずしも容易ではなく，誤差を生じ

やすいことを考慮したためであります．
この点について検討したもののスライドがあり

ますので，出していただきます（スライド説明）．
これは，類勁脈脈波と大腿動脈脈波の上昇脚を

１０等分し，各対応点の時間差（△Ｔ）を比較した

ものです．すると，尋常血圧群では，△Ｔは，上
昇脚のどの点をとってもほとんど差かおりません
が，高血圧群では，頚動脈派のｔｉｄａｌｗａｖｅが著

明化し，晩発性縮期性隆起（：１；ｐａｔｓｙｓｔｏｌｉｓｃｈｅｒ
Ｂｕｃｋｅｌ）という隆起を生じるようになります．

すなわち，主峰ＺバＪＪＩこ常におくてきまして，上昇

脚の上方にトくにつれ△Ｔが短縮します．しかし，
立ち上がりから下１／５の点ぐらいまでは，△Ｔには
ほとんど差がないように思います．
司会：もしもご質問がなければ，ということで，

ち ょ っ と 用 意 さ して お い た わ け な んで す げ れ ど 乱
そういうことできれいな波形だったら，下５分の
１ を と っ て 乱 そ れ か ら 立 ち 上 カ 泗 を と っ て 乱

そんなに差がないということですね．
田中（東北大抗酸菌研）：１っお教え願ぃたいの

ですが，圧力脈波と容積脈波を同時にとっておら

れて，それで末梢のほうの議論をされておられる
のでしょうか．その辺がちょっと気になりますが，

それでいいのかどうかという点が１つ疑問です．
もう１つは血流速度との関係は流速脈波だとどう
なるだろうかというような点を，ちょっといま感
じたものですから，もしその辺について何か実験
的なことをなさっておられるようでしたら，ちょ
っとお教え願いたいとりどいまして．
演者：ちょっとことばが足りなかったと思いま

す け れ ど 乱 容 積 脈 波 を 併 用 し て い る の は 指 先 だ

ー

け で ご ざ い ま す． つ ま り ， 僥 骨 動 脈 ， お よ び， 足

背動脈より末梢の指，趾動脈部の脈波は，イソフ
ラトーソによる圧力脈波と指尖容積脈波の両方を
と って い ま す． し た が って ， 多 少 性 質 の ち が う 脈

波速度が２通りできる訳です．
田 中 わ か り ま し た ． 先 生 の ほ う で は ド プ ラ ー

なんか使いました流速脈波のほ引まやっておれま
せんですか．

演者：血流波と脈波の比較というのは実験的に
は 現 在 の と こ ろ ま だ や って ご ざ い ま せ ん ． 文 献 で
みますと，頚動脈波のいわゆる上昇脚の肩という
のは，流速と非常に関係があるのじ９なかという
よ う な こ と が い わ れ て お り ま す げ れ ど 乱 ま だ 現

在ではやっておりません．
田中：松尾先生のところで少し何かなさってい

たようなことをお聞きしたのですが，いかがですか．

松尾（阪大第一内科）：私どもはドプラーで各種
の血流速度を洲りまして，それは一種の流速脈波

とみたててもいいと思うわけですけれども，それ
によりますと，いまの先生は立ち上がりの点とピ
ークとの間の５分の１の点をとったとおっしゃい

ましたが，やはりその５分の１までのところまで

乱かなりの流速の変化といトますか．ｓ；ｄ（・ｒｏｓｉｓ
とｎｏｒｍａｌとの間でその勾配が変わってくるとい
うことがしばしばございますので，方法上の限界
としてそういう方法をとられたと思うのですけれ
ど 乱 そ の 前 に も か な 叫 青 報 が 含 ま れて い る の じ
ゃ な ト か と い う よ う な 印 象 を も っ た で す け れ ど

も…ツ．
演者：その前といいますと，５分の１の点より

も下の部分ですか．
松尾：はい．さらにその前の，はじめの加速の

一番最初の部分ですね．

演 者 ： そ の と お り だ と 思 い ま す け れ ど 乱 体 外
性 に とる 圧 力 脈 波 の 場 合 に は ， 結 局 ， ゼ ロ 点 と い
うのがはきりしてないわけで，その点では定量的
に非常にあいまいなわけで，先生のおっしゃると

おりだと思っております．
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