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はじめに

　Vascular　waterfall現象（以下VWF現象）と

してよくtextbookに引用されているのが，

Guytonの静脈帰還の法則である1　）．すなわち，平

均循環圧を一定として右房圧を下げていくと，静

脈帰還量は増してゆくが，ある程度以上垂耳圧を

下げても静脈帰還量は一定になる。この理由は，

右房近傍の静脈が，玉房圧がある域値以上に低下

すると虚脱し，流れが平均循環圧と虚脱部の血管

外圧のみによって規定され，右臣下の影響を受け

なくなるためであるとした．この現象は，流れが

上流圧と管外圧（それとこの間の抵抗）のみによ

って規定され，それより末梢圧の影響を受けない

ことから，VWF現象と呼ばれる．それは滝の流

れが，滝より上流の圧較差と抵抗のみに規定され

ることに似ているのでこの名がっけられた．Holt

3）は，このような静脈系の流れ特性の解析に

“Starling　resister　mode1”（後述）を応用し，そ

の流れ特性が静脈系にみられるVWF現象と相似

であることを示した．著者らは，冠血管における

VWF現象について研究を進めてきた．そこで，

本稿では，VWF現象の基礎を概説した後，冠循

環系を中心にVWF現象の生理的意味を含めて解

説したい．

1．Starling　resister　modelとwaterfa11

　現象

　collapsible　tubeに一定の外圧（Pe）を負荷し，

上流圧（P1），下流圧（P2）で潅流する装置を“Star1－

ing　resister　mode1”と呼ぶ（図1）．このモデル
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図1　Starling　resister　modeL　Penrose　tubeが

　collapsibleで，そこに外圧Peが負荷されてい

　　る．P1：上流圧，　P2：下流圧，　R1：上流抵抗，

　R2：下流抵抗

流路で定圧潅流を行うと，流量（Q）は，下流圧

（P2），管外圧（Pe）との関係により，以下のように

なる．

　（i）P2＞Peならば，　Q　cx　P1一一P2

　（ti）P2＜Peならば，　QocPi－Pe

このうち，P2＞Peであれば管の虚脱はなく，通

常の流れを示すが，P2＜Peすなわち外圧が末梢

圧より高くなると管はcollapseし，管の下流圧

がもはや流れに対する有効下流圧とならず，管外

圧が有効下流圧として作用する．すなわち，流れ

（Q）は下流圧（P2）に依存しなくなる．このことは，

前述のごとく，滝を含む川の流れが滝ツボの高さ

に依存しないこととのアナロジーからVWF現象

と呼ばれている．このような上流圧，管外圧，下．

流圧関係がVWF現象の基本である．

2．Vascular　wate㎡a11現象と自励振動

　以上がVWF現象の基本であるが，　Starling

resister　mode1では自励振動が発生することがあ

る4）5）．これに関する研究は，Conrad6）のものが

Presented by Medical*Online



1096循環制御第7巻第4号（1986）

有名であるが，彼は外圧と末梢流路抵抗を一定に

保ったままで上流圧P1を変化させることにより

collapsible　tube内の圧較差Pn（＝P2－P1）を変

化させてQの変化を解析した．まずP1が小さい

と管は虚脱しているが，その形状は眼鏡状で，高

い抵抗特性を示す．P1が増大すると管内圧が上

昇し，semicollapse（非常に柔かい状態）となる．

ここで，P1の増加とともに管は大きくなってく

るので，Pnが減少するにもかかわらずQが増加

する‘‘negative　resistance”を示す．さらにP1

が大きくなると管は丸くなってPnとQの関係は

比例的（正確には2次曲線）となる．このように

Pn－Q関係は，アルファベットの“N字型”を

呈することになる．すなわち彼は自励振動の原因

を‘‘negative　resistance”に求めた．確かに，現

象論的には正しいのであるが，PnとQのみで論

じているところに，必ずしも見通しがよくない点

がある．そこで著者らは，PrP2－Q関係を用い

て，3次元的に自励振動を表現した（図2）．co1・

lapsible　tubeのPrP2－Q関係は，流路形状に

よって3っの曲面，（1）外圧Peに比してP2が大

きく流路が開放している曲面，（2）管が

semicollapseで自励振動が生じうる曲面，（3）Pe

に比してP2が小さく管が虚脱している曲面，か

ら構成されている．Conradの実験条件設定下で
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図2　coUapsible　tubeにおける上流圧P1，下流圧

　P2と流量Qの関係．3っの曲面により構成さ

　れ，各々特異な関係を示す．

の圧一流量関係は，この曲面上のある軌跡を見た

ものであった．他にもP2一定でP1を変化させ

た実験などで自励振動の発生の有無を見ているも

のがあるが，同様にある軌跡を見ているものであ

る．しかし，自励振動が生じる曲面でも，必ずし

も自励振動が生じるとは限らない．Lyon2）は，

その発生条件は，Reynolds数の大小（大きい時

に生じる）によって決まるとした．その後，大場

はより明確な自励振動の発生条件を求めている．

しかし，以下では循環（細い血管）でのVWF現

象を論じるのでReynolds数は小さく，自励振動

を考える必要はない．

3．冠循環系のwaterfall現象

　冠動脈血流は，他の臓器血流とは異なり，拡張

期優位の流れである．収縮期に冠動脈血流が阻止

されるメカニズムを，DowneyとKirk7）8）は，収

縮期の高い心筋内圧が心筋内冠血管外圧として作

用し，VWF現象が生じて心筋内冠血管が虚脱し

冠動脈血流が止まると説明した．さらに，心内膜

側は虚血を生じゃすいが，心内側側の心筋内圧は

心外膜側より高いので，心内膜側は冠血流の点で

心外膜側より不利であるとした．

　以上は，収縮期のVWF現象である．周知の通

り，冠動脈血流は大部分は拡張期に流れるのであ

るが，1978年Bellamy9）は拡張期にもVWF現

象がみられると報告した．すなわち，彼は慢性意

識犬で長い拡張期の冠動脈圧一流量関係を調べる

と，両者は直線関係にあり，また流量が0となる

潅流圧（Pf＝0）は約40　mmH：gと右房圧より明ら

かに高かった（図3）。さらに，彼は有効下流圧

（Pf＝0）は，冠血管トーヌスが低下すると低い値

となること，静脈圧を増加させるとPf；Oが増

加することを見出した．これらより，拡張期冠動

脈血流でもVWF現象が生じており，その際血管

トーヌスが心筋内圧と同様に血管外圧として作用

するとした．その後，この問題をめぐって，多く

の議論が行われたが，まず，拡張期冠動脈系の高

い有効下流圧の一部は，心筋外冠動脈のコンプラ

イアンスに起因するアーチファクトであることが

指摘された1軌　しかし，心筋外冠動脈のコンプラ

イアンスの影響を除いた実験設定でも，冠動脈系

の有効下流圧は12～20mmHg程度と，やは

り右房圧より有意に高いことが報告されてい
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図3　拡張期冠動脈の二一流量関係（Bellamy9），1978）．上段は自然に生じた長い拡張期の冠血流量と冠潅流

　　圧の記録で，下段はそれを圧一流量関係として表示したもの．有効下流圧Pafは45　mmHgと高い。

る10）11）12）13　）．この冠動脈系における高い有効下流

圧の成因がVWF現象によるとの確証はないので

あるが，現在でもVW：F説は有力である．このほ

か，パートンのいわゆる限界閉鎖説や可変抵抗説

があり，心筋内の大きなキャパシタンスの圧が有

効下流圧として働くとの説もある．一方，Uhlig14）

らは，冠静脈系の圧一流量関係を解析し，心筋外

冠静脈にも数mmHgの圧較差を生じるVWF現
象の存在を報告している．

　著者らは，麻酔開胸犬の左冠動脈にカニュレー

ションし，それをコンピュータ制御の潅流圧制御

装置に連結して冠潅流圧を動的に制御して，長い

拡張期における冠動脈系の入力特性を解析してい

る15、長い拡張期は，房室結節破壊による房室ブ

ロック作製後，右室ペーシングで心拍を維持し，

それを停止することにより惹起した．冠潅流圧を

一定の圧から，数段階の低い一定の圧までステッ

プ状に変化させて，それに対する冠動脈血流の反

応を過渡応答から定状応答まで含めて解析した．

図4に著者らの実験における冠動脈圧と流量の実

測例を，図5に数段階の定常圧への圧一流量関係

を示す。これより，定常状態の圧一流量関係がほ

ぼ線形であること，有効下流圧は洋弓圧より高い

こと，過渡応答では時計まわりの渦巻きを示しな
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図4　長い拡張期における冠潅流圧のステップ状変

　化に対する冠血流量の応答．過渡応答を示した

　　後，一定値に達する．

がら定常状態に近付いてゆくことがわかる．以上

より，拡張期冠動脈の入力特性を表わす最も単純

なモデルとして，図6の抵抗2個とキャパシタン

ス，ダイオード，有効下流圧を含むモデルが考え

られた．本稿で問題としている有効下流圧の大き

さは，コントロール時39mmHg，アデノシン冠
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図5　長い拡張期における冠動脈の圧一流量関係．

　　数段階の目標圧に向けて潅流圧を変化させた際

　　のもので，圧と流量が比例的に低下して後，渦

　　巻き状の関係が見られ，やがて定常点におちつ

　　く．

動脈内投与による冠血管最大拡張時で26mmHg

と，いずれも右房圧より高かった．本実験結果は，

心筋外冠動脈のキャパシタンスを最初から考慮し

ているので，冠動脈と右房との間に何らかの圧較

差を生じるメカニズムの存在することは疑いがな

いと言えるが、それがいかなるメカニズムかにつ

いては直ちに断言はできない．しかし，冠動脈と

青房とのあいだに圧較差を生じるVWF現象類似

のメカニズムが存在すると理解しておいてよく，

これは腎循環の理解にとって極めて重要である．

4．臓器血流におけるWaterfa皿現象

　生体内でのVWF現象の存在は，1962年Per－

mutら16）により，肺動脈圧一定圧潅流時の圧一

流量関係の解析において，初めて指摘された．彼

らは肺胞内圧が肺毛細管系に血管外圧として作用

すると考え，肺静脈圧（下流圧）を変化させた際

の肺血流量の変化を検討した．その結果，下流圧

の下降とともに血流量が増加するが，血管外圧を

越えてさらに下がると，血流量はほとんど変化せ

ず一定に維持された．この結果は，肺循環系で

VWF現象が生じている可能性を示唆している．

Fungら28）は，肺胞毛細管血流が平板間の層状の

流れであり，この部分でcollapseが生じて，

VWF現象が発生すると述べている．肺循環に関

しては，肺胞外の肺動脈および肺静脈レベルでの

VWF現象も報告されている16），17）．それによると，

肺麺の大きな肺静脈にWFが存在するので，

肺毛細管圧は，左房圧が約10cmH：20までは左

房圧の変動にかかわらず一定となる．すなわち，

左房圧の低い領域での変動は肺循環系に影響を与

えないことになる．また，これにより，左房圧が

低い時に見かけの肺静脈抵抗が異常に高い現象，

左房圧の少しの増加により肺静脈抵抗が大きく減

少すること，肺静脈血流が2～3倍変動しても肺

静脈における圧較差がほとんど変化しない現象な

どが説明される．さらに，これらの著者は，肺循

環系のVWF現象が，左心室の拍出量が急激に変

化して左房圧が変化した際に，バッファーとして

作用しているのであろうと生理的意義を推測して

いる．

　典型的なconapsible　tubeである静脈系では，

肺静脈以外でもVWF現象が報告されている．下

大静脈が腹部より胸部へ入る入口で下大静脈圧が

大きくかわり，この部分にVW：Fの存在すること

Rl R2

coronary
arterial

pressure

C

T
細N

Pb

coronary
back

pressure

図6　拡張期冠動脈入力特性を表わす電気モデル．Pa＝冠潅流圧，　R1：上流抵抗，　R2：下流抵抗，　C：キャ

　　パシタンス，Pb：有効下流圧．　Cは圧一流量関係の過渡状態を表わすため，　Pbは右房圧より高い有効下

　流圧を表わすために，必要である．
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は，比較的古くから想定されていたが5）・6），牛で

はその圧は姿勢により変化し，腹腔内圧が血管外

圧として作動しているのであろう19、：Luceら20）

は脳循環では，脳静脈と矢状静脈洞の間に，頭蓋

内圧を血管外圧とするVWF現象の存在を報告し

ている．このため矢状静脈洞の圧が少々変化して

も，脳内からの静脈流出血流量は変化せず一定と

なる．さらに，矢状静脈洞と上大静脈の間にも

VWFが存在し，姿勢変化に伴う上大静脈の圧変

動が矢状静脈洞に影響を与えにくくしている．し

たがって，VWF現象により，脳内からの静脈流

出量が比較的一定に保たれるとLuceらは推定し

ている．また，肝循環でも，VWF現象により肝

静脈洞圧が一定に保たれていると報告されてい

る21）

　このほか．腎動脈でも，圧一流量関係の解析より

約20mmHgの有効下流圧が認められ22！股動脈

でも高い有効下流圧が報告されている23）．また，

小腸の循環でも，腸管内圧を血管への負荷外圧と

するVWF現象が認められるという24　）しただ胎盤

の循環では，VWF現象が認められないと報告さ

れている25）・26！

　最後に，疾病の発症にVWF現象が重大な役割

を占めている可能性のある病気がある．潜水病が

それで，神経症状の発現は従来空気塞栓で説明さ

れているが，：HillsとJames27）は，再加圧による

症状の可逆性や神経症状の発現部位からみて，減

圧により出現したガスにより神経組織の内圧が上

昇し，VWFメカニズムにより血液潅流が阻害さ

れるという仮説を提案している．

む　す　び

　vascular　waterfall（VWF）現象は，外圧を負荷

されたcollapsible　tubeの特異な潅流圧一流量特

性を意味する．以上述べてきたように，多くの臓

器血流で認められ，またその存在が示唆されてい

る．VWF現象が生じると通常の流れとは異なる

循環動態となるので，この現象の理解は重要であ

る。
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