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要 　　　約

本研究の目的は，受動的下肢挙上時の下大静脈横断面積および一回拍出量を検討することとした．

名の健康な成人男性が，本研究に参加した．事前に全ての被験者にインフォームドコンセントを実

施した．全ての被験者の仰臥位姿勢時および受動的下肢挙上時の下大静脈横断面積，一回拍出量およ
び心拍数を測定した．下大静脈横断面積および一回拍出量の測定には超音波検査法を用いた．受動的
下肢挙上は，股関節を��Æ屈曲位（��Æ条件）および�	Æ屈曲位（�	Æ条件）の �条件とした．受動的
下肢挙上時の下大静脈横断面積は，�	Æ条件（�����	������）において，安静時（��
��	�
����）と
比較して，有意に高値を示した．しかしながら，心拍数および一回拍出量は，仰臥位姿勢時と受動的
下肢挙上時の値に有意な差は観察されなかった．これらの知見から，受動的下肢挙上により，重力の
影響を受け，下肢からの静脈還流が促進されることが示唆された．しかしながら，受動的な下肢挙上
により還流された下肢からの静脈血は，心臓への静脈還流量の増大に，ほとんど寄与しないことが示
唆された．心臓への静脈還流量は，大静脈系の貯留量により調節されている可能性を示唆する．

緒 言

下肢挙上は，��������� ����とともに，循環障
害に対する応急手当として，用いられている手法で
ある����．受動的な下肢挙上（������� ��� �������：
� !）は，重力を活用して，右心房圧を増大させる
ことにより心拍出量が増大し，このことが動脈血
圧を上昇させるものと考えられている��．"��� ��

��� は，急性の血液量損失後の � !が心拍出量に
及ぼす影響を検討した結果，低循環血液量患者に対
する � !が心拍出量を増大するという知見を報告
した��．#�$���� �� ��� は，急性期の心疾患者を対
象に � !を実施した際の一回拍出量が増加し，心
拍数に変化がないことを明らかにした ��．しかしな
がら，健常成人を対象に � !を実施した際の心拍
出量は，一過性に増大するものの持続時間は短いと
報告された����．これらの知見から，意図的に還流

された下肢からの静脈血が，直接的に右心房圧の増
大，一回拍出量の増大に寄与するのではなく，何ら
かの機能が作用して心臓への還流量を調節している
ものと推察する．

%������ �� ��� は，立位浸水時に，下大静脈横断
面積が増大し，それらは，水位に依存することを明
らかにした ��．これらの知見は，水圧の作用で還流
された下肢からの静脈血が，腹部の下大静脈に一時
的に貯留されていることを示唆する．重力および水
圧等の物理的特性により増大した下肢からの静脈血

は，腹部の下大静脈に貯留され，心臓への還流量を
調節していると推察される．
以上のことから，健常成人を対象とした � !は，

腹部の下大静脈に静脈血を貯留し，一回拍出量の増
大には寄与しないものと仮説立てた．本研究は，健
常成人を対象に，� !が下大静脈横断面積，一回拍
出量および心拍数に及ぼす影響を明らかにすること
を目的とした．

方 法

�．被験者

被験者は，
名の健康な成人男性とした．被験者の
身体的特徴は身長：������
�
��，体重：
&�	�
��'�，
体脂肪率：�&�����
(，年齢：�	歳（各平均値�標
準偏差）であった．全ての被験者には，ヘルシンキ
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宣言の趣旨に沿って，研究の目的，方法，期待され
る効果，不利益が生じないこと，危険に対する安全
管理を行った環境で実施することおよび個人情報の
保護についての説明を行い，研究参加への同意を得

た．本研究は，川崎医療福祉大学倫理委員会の承認
を得た（承認番号：��	）．

�．実験手順

全ての被験者の仰臥位姿勢時および � !時の下
大静脈横断面積，心拍数および一回拍出量を測定し
た．� !には，電動ギャッチベッドを用い，股関節
��Æ屈曲位条件（��Æ条件）および股関節�	Æ屈曲位
条件（�	Æ条件）の �条件を設定した．各条件間は，

仰臥位姿勢を維持した．図 �に � !の模式図を示
した．仰臥位姿勢時の各パラメータの測定は，仰臥
位姿勢で�	分間以上安静にし，心拍数が定常である
ことを確認してから行った．� !時の各パラメータ
の測定は，下肢挙上直後から開始した．測定は，そ
れぞれ �分間行った．全ての被験者には，実験開始
�時間前から絶食し，実験当日は激しい運動，服薬
およびカフェインの摂取を避けるように指示した．

�．下大静脈横断面積の測定

下大静脈横断面積（)���� ��������� ���� �* ���
*����� ���� ����：)+,���）は，超音波エコー装置
（+���+���；�
	� -+）を用いて測定した．マイク
ロコンベックス探触子を用い，#モードにて，下大
静脈の横断面を描出し，動画をコンピュータに記録
した．記録した動画から，再現性の高い	�呼息時の
映像を静止画像化し，画像解析ソフト（�.� �����

��
�）を用いて横断面積を算出した．)+,���は，�

枚の画像の横断面積を算出し，それらの平均値を求
めた．測定は，肋骨下縁から臍までの間の腹部を縦
走査し，第��胸椎椎体，腹大動脈および下大静脈の
横断像が同時に観察される位置で行った．

�．心拍数および一回拍出量の測定

心拍数（����� ����：�!）は，胸部双極誘導法

を用いて測定した．心電図テレメータ（日本光電；
"/���&	&）に表示された数値を心拍数とし，心電図
テレメータに表示された心電図を ,01変換器（,1
�����$�����；2��  �30
		）によりデジタル信号

に変え，�4			���5���0���でサンプリングし，コン
ピュータに取り込み，各条件中の �分間の平均値を
算出した．
一回拍出量（+���'� ���$��：+�）は，血流速度

および上行大動脈横断面積の積より求めた．上行大
動脈直径と大動脈血流速度の測定には超音波画像診
断装置（,��'�；)���� 1�55��� ++1�
�	）を使用し
た．上行大動脈直径は���2�6の探触子を第 �� &

肋間胸骨左縁にあて，大動脈弁尖がわずかに認めら

れる位置で大動脈の内壁が明瞭に描出されるように
#モード画面を設定し，2モードで連続的に �� �

拍ずつ記録した．記録した画像から，収縮期および
拡張期の直径を計測し，さらにそれらの平均値を求
めた．得られた平均値から大動脈横断面積を以下の
式より求めた．
大動脈横断面積7（大動脈直径0�）�×�
大動脈血流速度は超音波パルスドップラー法を使

い，)"モードで��	2�6インディペンデント探触

子を胸骨柄上端部にあて，一拍毎の大動脈血流速度
波形をモニタリングした．モニタに映し出された画
像を，コンピュータに取り込んだ後に，�秒ごとの
画像としてコンピュータに保存し，画像解析ソフト
（�.� .����）を用いて上行大動脈血流速度を導き
だした．

�．統計処理

各測定値は，平均値�標準偏差で示した．各パラ

メータを一元配置分散分析で検定し，5��� 8�� ����
には，9��8��:� � +1を用いた．危険率 � (未満を
有意とした．

結 果

図 �に )+,���の変化を示した．)+,���は，挙
上角度の増大に伴い増加する傾向を示し，�	Æ条件の

図 � 受動的下肢挙上の模式図
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)+,���（�����	������）は，安静時（��
��	�
����）
と比較して，有意に高値を示した（��	�	�）．この傾
向は，全被験者ともに観察された（表 �）．)+,���
の測定値の変動係数は，�������(であった．+�の

変化を図 �に示した．安静時（

����	����）と比
較して，��Æ 条件（�����������）および�	Æ 条件
（�	&���������）ともに高値を示す傾向であったも
のの，いずれも有意な差は観察されなかった．�!
の変化を図 &に示した．安静時（
��
��	�
35�）と
比較して，��Æ条件（���&����&35�）および�	Æ条
件（���������35�）ともに低値を示す傾向であっ
たものの，有意な差は観察されなかった．

図 � 仰臥位姿勢時および受動的下肢挙上時の一回拍出量

図 � 仰臥位姿勢時および受動的下肢挙上時の下大静脈横
断面積
�：������ 	
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図 � 仰臥位姿勢時および受動的下肢挙上時の心拍数

表 � 被験者毎の仰臥位姿勢時および受動的下肢挙上時の下大静脈横断面積
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考 察

� !時の )+,���，+�および �!の変化を明ら
かにすることを目的とした．)+,���は，下肢の挙
上角度の増加に伴い増大する傾向を示し，�	Æ条件

の )+,���は，仰臥位姿勢時と比較して，有意に高
値を示した．しかしながら，�!および +�は，安
静時と比較して，下肢挙上時の値に有意な差は観察
されなかった．これらのことから，受動的な下肢挙
上により，重力の影響を受け，下肢からの静脈還流
が促進されることが示唆された．しかしながら，受
動的な下肢挙上により還流された下肢からの静脈血
は，腹部の下大静脈に貯留されたものと考えられ，
受動的な下肢挙上は心臓への静脈還流量の増大には

寄与しないことが示唆された．心臓への静脈還流は，
大静脈系の貯留量により調節されている可能性があ
るものと推察した．
� !は，��������� ����とともに，急性の低血

圧や乏血性ショックの初期治療����に臨床で用いら
れる手技である．� !は，下肢からの静脈還流量を
増加し，動脈血圧を増大させると考えられている��．
しかしながら，� !の影響は，下肢の挙上角度に依
存し，挙上時間に伴い消滅することが明らかにされ

ている����．+8���� �� ��� は，&�Æでの � !中の血
流速度を三尖弁で測定した結果，有意に増大するが，
その継続時間は，数秒であったことを報告した ��．
また，;�<��= �� ��� は，
	Æでの � !中の心拍出
量は，�	秒目には，有意に増大するものの，�分後に
は安静時レベルであったことを報告した ��．この結
果は，姿勢変化に対する血管収縮反応は，比較的，素
早く生じるのに対し，静脈トーヌスの反応が遅い
�

ことから，� !直後の心拍出量増加に対し，時間経
過が，安静時レベルに回復させたものと推察される．

本知見では，�	Æの � !により )+,���は増大し
たものの，一回拍出量は増大しなかった．このこと
から，� !により下肢からの静脈還流量が増大し，
一過性に心拍出量を増大させるが，短時間のうちに
下大静脈が弛緩して静脈血を貯留し，心拍出量を調
節するものと推察する．しかしながら，)+,���は，
呼吸により大きく変動する	�ため，自然呼吸下で測
定を行った本研究では，経時的に変化を確認するこ
とができなかった．そのため，下大静脈がどの程度

の時間で弛緩したのかは詳細を明らかにすることが
できなかった．本研究における )+,���は，�	�
	
秒程度の静止画から算出している．このことから静
脈トーヌスは，� !後，少なくとも�	秒以内に反応
するものと推察する．
#�$���� �� ��� は，&分間の&�Æでの � !時に

一回拍出量が増加するが，心拍数は変化しないこと
を明らかにした ��．この結果は，本知見と異なる．
#�$���� �� ��� は，急性心疾患者を被験者としてお
り，被験者にはノルエピネフリンをはじめとするカ

テコラミンが投与されている者も存在した．このこ
とが，本研究の知見と異なる要因であると推察され
る．健常な成人に � !を実施した際の心拍出量は，
安静時と比較して，�	秒後に増大するものの，�分
後には安静レベルに減少する��．さらに，本知見か
ら，� !によって増大した下肢からの静脈血が，腹
部の下大静脈に貯留することが明らかになった．こ
れらのことから，カテコラミン投与患者の � !時
の一回拍出量の増大には，投与されたカテコラミン

が静脈の�アドレナリン作動性受容体に作用し，静
脈の血管収縮が誘発されたことが寄与するものと推
察される��．健常成人の � !中に，短時間で変化
する心拍出量の減少等の循環動態の変化には，動脈
圧受容器反射���や低圧受容器を介した心肺受容器
反射������などの求心性入力による自律神経系調節
が寄与しているものと考えられる．カテコラミン投
与により循環動態に変化がみられることから，大静
脈系の血管トーヌスも，動脈系と同様に自律神経系

により調節されているものと推察する．
立位浸水により，下大静脈横断面積は増大し，そ

れらは，水位に依存する．さらに一回拍出量は，水
位に依存して増大する傾向を示すものの，脇窩位浸
水時にのみ，有意な増加を示す��．これらの知見か
ら，水の物理的特性である水圧が下肢からの静脈還
流を促進するものの，脇窩よりも低い水位での浸水
では下肢からの静脈血が水位以下の静脈，または腹
部の下大静脈に貯留することが示唆された．� !

は，仰臥位姿勢から股関節を屈曲させた姿勢である
ため，腹部の大静脈に貯留させることが可能であり，
一回拍出量が増大しなかったものと考えられる．本
研究の知見は，%������ �� ��� の大転子位浸水時の
下大静脈横断面積および一回拍出量の知見と同様の
ものであったと考えられる．これらのことから，下
肢挙上時の循環調節と重力や水圧等の物理的特性に
よる下肢からの静脈還流促進時の循環調節は，同様
のメカニズムの働きによるものと推察された．

ま と め

次の知見が示された．
� �受動的な下肢挙上時の )+,���は，挙上角度
の増大に伴い増加傾向を示し，�	Æ条件で，仰
臥位姿勢よりも有意に高値を示した．

� �受動的な下肢挙上時の +�は，挙上角度の増大
に伴い増加傾向を，また �!は，減少傾向を
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示したものの，いずれも有意な変化は観察さ
れなかった．

以上の知見から，健常成人に対する受動的な下肢
挙上は，下肢からの静脈還流量を増大するが，増大

した下肢からの静脈血は，腹部の下大静脈に貯留さ
れ，下大静脈に貯留される血液量が心臓への還流量
を調節する可能性が示唆された．
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