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無侵襲的定量的血流測定法によ卜る

頸動脈血流の運動処方的研究

東京慈恵会医科大学　　池

（共同 研究者 ） 同

同

I ．は じ め に

頸動脈血流 の動態を知ることは，脳循貔系の運

動負荷応答特性 の解析に重要であるが，j運動によ

る呼吸循環系 に関する研究は多 くなされているけ

れども，血流 情報による研究は少ない．血流の応

答に関しては ，非観血的計測法がなく，十分な測

定もなさ れな かった． わずかに， 観血的なN20

法lO）RI ’法2）などで測定されているに過ぎない．

しかし，そ れ ら観血法は，数分間の平均的な循環

時間計測法で あるため，脳循環系の比較的早い応

答の計測には 不適当である．また，原理的に侵襲

的計測ヤある ため・，＝健常時の生理的応答とは断じ

難い ．

我 々の研究 グループは，既に総頸動脈血流量の

無侵襲連続計 測の可能な超音波定量的血流量測定

装置（QFM ） を開発したQFM は，血流量，

血流速，血管 径の波形および平均，最大，最小値

を表示記録す るものである．

本研究ではQFM を用い，脳循環系 入 力 端 の

総頸動脈血流量，血流速に関し，運動負荷前後の

経時的変化を 測定した．また，同時に上腕動脈血

圧を測定し，血圧 ，血流量関係から脳循環抵抗と

して算出した ．こ れ ら の 測定結果は，運動処方

上，運動負荷応答解析の基礎データと考え られる

ので報告する ．
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頸動脈血流の測定には，超音波定量的血流量測

定装置（QFM ）を用いた．このQFM は ，超音波

パルスエコートラッキング法によって血管径（£））

を，また，超音波改良型ドプ ラ法によって血流速

度（y ）を測定し，D から血管断面積（π71）2／4）

を求め，y との積から血流量（Q ）を算出す名装

置である．

出力は，血流量，血流速度，血管径の各拍動波

形とその最大，最小，平均値および心拍数で，こ

れらの血流情報がプリントアウトされる．最も信

頼性があると岑れる電磁流量計と7 ％未満の誤差

範囲であるか， より正確 に 測定 す る た め に，

QFM は，次の条件を必要とする．

①　血管壁エコT が明り ょうであること．

②　血流ドプ ラ音が強いこ4＝，

③　 血流速パターンが安定なこと．

④　ECG が明り ょうであること．

これらの条件を満たすためには，超音波ビーム

が，血管に正確に照射され，さらにプロープの安

定な固定が必要となる．運動負荷中，これらの条

件が満たされることは困難であるので，負荷前後

に仰臥位の状態で測定した．

血圧は，　Riva－Rocci の血圧計 によ り 上腕動脈

で測定 し， 最高血圧（BP　max ）， 最低血圧（BP



min ）とした．なお平均血圧（BP　mean）をここ

では，　　　　　　　　　　　　　　．．　　 ‥

BP　mean　＝　（BP　max－BP 球n ）3十BP　min

として算出した．

運動負荷は，自転車耳ルゴメータを用いた．負

荷強度は，5 分間の立位から臥位への姿勢変化，

5分間の50回転／分の2KP 　（4．41kg），同負荷時間

と同回転／分の2 ．75KP　（6 ．06kg），　3．5KP　（7 ．72

kg）の4 段階とした．

測定は，負荷前のコントロールとして45分間の

仰臥位安静後測定とし，上記負荷を行った後，再

び仰臥位で，運動直後1 分時，5 分時，10分時，

15分時，20分時，25分時，30 分時の7 時点とし

た．

被験者は，健常な成人男子6 名（平均年令2！．8

歳）で，全員正常血圧者である．

検討事項として，　QFM の測定と同時に測定し

た血圧から平均血圧を算出し，頸動脈系の循環抵
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抗（R ）をBP　mean ／Q　より算出し，循環抵抗と

平均血圧の関係を求めた．

Ⅲ．計 測 結 果

1．血圧値の変化

図1 は，最高血圧，最低血圧の経時的変化を示

したものである．

最高血圧の経時的変化は，運動負荷後1 分時に

著しい増加があった．そして，負荷強度が増加す

るに伴い，最高値の増加率は6 ％，15％，30％，

50％であった．その後，安静時水準まで復帰する

のに，10分以上必要とした．

最低血圧は，負荷終了後1 分時に減少傾向を示

し，ほぽ10分後には，安静時水準に回復する傾向

であった．すなわち，負荷強度に伴って脈圧の増

大を認めた．

2．心拍数の変化

図2 は，心拍数の経時的変化を示したものであ
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は54 ．6±10 拍／分か ら二101．7±27L も拍 ／分 ，　3 ．5KP

は57 ．8±9 ．6拍／分 か ら119 ±31 ．7拍 ／分へ と増加

し た √負荷 皇増加 に伴 い； 顕著な 増 加 傾印 とあ っ

た ．　　　　　　　　　　　　　　 レ ＼卜　 ……………＝，
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図2　Heart　Rate　during　Recovery　from　Supine　and

Bicycle　Exercise　　　　　　　　　　　　　　　　レニレ

表！　負荷別の最高，最低，平均血流速の変化
1……… …… 万（単 位 ；em ／sec）厂

⊃
血　　　 流　　　　 速

立位からの姿勢変化 2．0KP 2．75KP 3 ．5KP

max min mean max rnln mean max Tnln mean max min mean

Rest
65．4

比10．5

11 ．3

上4 ．5

21．3

士4 ．0

60．2

士8 ．4

10．6

士3 ．8

22．9

土5 ．0

60．5

士6 ．6

8．9

士0 ．8

19．5

土1 ．2

61 ．7

土6 ．4

10 ．0

土0 ．6

21．2

士2 ．9

1
70．3

土15．7

9 ．6

土2 ．4

21 ．5

土3 ．9

79．7

土17 ．9

9．0

士2 ．4

22 ．5

士4 ．6

85．2

士9 ．3

7 ．7

土3 ．6

27．3

土2 ．2

85．0

士4 ．1

2 ．0

土0 ．6

22．1

土1 ．6

5
66．8

土5 ．9

10．7

士1 ．8

20 ．9

土1 ．2

72 ．9

士18 ．3

‘8 ．7

’士2 ．0

22 ．7

士0 ．9

74．6

士4 ．5

9 ．4

土L1

23．5

士2 亅

87 ．0

土17．2

4．4

士3 ．6

23．7

土2 ．3

10
64．2

士9 ．2

9 ．2，　　22．9

土2 ．8 士5 ．3

65．0

土9 ．8

7 ．8

土1 ．5

21 ．2

土4 亅

60．9

士10 ．4

9 ．7

士1 ．4

21 ．4

土2 ．8

74 ．1

土9 ．4

4．3

士3 ．6

21．7

土2 ．3

15
62．8

士7 ．6

；　10 ．3

士2 ．9

21．5

土4 ．4

60、1

・土10．5

9 ．7

／土L7

20．7

土1 ．7

61．8

土1 ．6

9．2

士2 ．1

20．9

士1 ．3

68．4

土18．2

7 ．0

土3 ．6

22．3

土6 ．4

20
60．3

土12 ．8

11 ．7

士3 ．9

21．8

土3 ．4

63．2

土8 ．5

9 ．4

士1 ．9

22．2

士3 ．6

58．3

士4 、5

8 ．7

士1 ．2

20．7

士2 ．8

63．2

士13．5

8 ，8

士2 ．2

223

士3 ．6

25
62．7

±9 ．0

11 ．1

士3 ．5

21．4

土3 ．1

62．7

土8 ．7

9．1

士1 ．1

20．7

土4 ．0

64．4

士7 ．8

・　9 ，2

士2 ．9

・　22．2

土4 汨

64．3

士6 ，4

9，3

士0 ．8

23．1

土2 ．4

30
61．6

士7 ．2

10 ．5

士4 ．5

21．4

・士2 ；8

63．7

士11 ．9

9 ．8

士2 ．7

21 ．4

・土2 ．5

60．7

土8 ．2

9 ．9

土2 ．3

20．8

士4 ．0

66．9

士8 ．9

915

士2 ．9

23．6

土3 ．7



△3．血流速 の変化（表↑ ）………十‥　‥‥‥ ‥：

……最高血流速は，最高血圧と同様の傾向を示し，

負荷終了後↓ 分時の最高値から，10 分時には安静

値まで回復 する傾向にあった．一方，こ最低血流速

は，安静時水準に保たれ，定常状態であった．安

静値と1 分値との比較ではj 最高血流速は増加を
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し √最低 血 流速に 減少 が認 め られた ，……… ……：　レ

平 均 血 流速は，　2．75KP 負 荷の安 静 時 と1 分時

に40 ％ の増 加（P ＜0 ．005）があ った の みで，’経時

的 に も，卜負 荷別 の比 較で も大 きな変 化 が な か っ

たに　　　　 ：‥‥，‥　　　 ‥‥∧　　　　　　 …… ……

表2　 負 荷別 によ る血流 量 の経時的変 化
（単 位：m11　sec）

犬 、　負荷量
計測時間 犬

立位からの
姿 勢 変 化

2．0KP 2．75KP 3 ．5KP

Rest

1

5

10

15

20

25

30

10 ．0士1．6

10 ．1土2．0

10．8士1．9

10．3土2．2

9 ．8土1．5

10．5土2．0

10 ．4士1．9

9 ．7土1．3

10．5士1．7

11．9土3．0

9 ．5土1．1

・9 ．6士1．4

9 ．8土1．3

10 ．7士1．5

9 ．3士1．2

9 ．9土1．5

9 ．1士O。8

13 ．3士2．6

9 ．7土1．8

10．3士1．1

10．1土2．4

9．1土1．0

9．3士2．2

9．0士1．5

9 ．8土1．5

11．2土1．8

11．3土1．8・

9．4土1，5

10．0土2．7

9．7土1．5

9 ．8土O。9

10 ．9土1．7

4．血流量の変化（表2 ）

立位から臥位への姿勢変化での経時的変化は，

ほとんど一定状態であった．　2KP 負荷では負荷

後，安静時より13％増加を示した．　2．75KP 負荷

では，負荷終71 分時に高値を示し，その後，20

分時に安静時水準まで復する傾向にあった．　2．75

KP 負荷の安静時に対する・1分時の増加率は，46

％（Pく0 ．001）の有意な増加であった．　3．5KP

も有意な増加が認められた．

lV．考　　察

無侵襲的な超 音 波 定 量｜的血流量 測定装 置

（QFM ）を用い，生理的条件下における総頸動

脈血流の運動負荷応答を経時的に計測し，前述の

結果を得た．心拍数は負荷量の増大に伴う増大傾

向を示し，他の研究者ら8・12）の報告と同傾向であ

った．　　　　．ダ　　ニ　　　　‥

1，血流量の運動負荷応答

脳血流量の計測には，従来観血的な電磁流量計

法，割合侵襲の少ないN20 法，RI 法などが用い

……られてきた．しかし，脳循環の無侵襲的計測法は

なく，本研究で 用 い たQFM 　ifi，脳 循環系入力

端となる総頸動脈血流に適用し得る唯 一の無 侵襲

的定量的測定法である厂もちろん，総 頸動脈血流

は，内外両頸動脈の影響をうけるため ，本研究の

応答特性が純粋な脳内循環応答とは言 い難い．こ

こでは，この点を踏まえて，他の覩血法による脳

内循環特性と比較検討した．

運動負荷による脳血流量の応答に つ い て は，

Samnegard　H11 ）が 電磁流量計を 内頸 動脈に装着

し，自転車エルゴ に よ る 軽負荷応答 を調べ，岩

崎9）はRI 法で，両下肢屈伸および2 段階試験に

，対する頸部平均循環時間を計測し，脳 血流量を算

出した．その結果，負荷強度による血 流変化の程

度は違うが，両者とも脳血流の増加傾 向を認 め，

負荷後しばらくして復帰す る と の 結 論を得てい

る．

筆者らのQFM による総頸動脈血流 の応答も，

内頸動脈と同様の傾向を認めた．　QFM は無侵襲

的 血流量計測法であり，内外頸動脈の影響を考慮
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すれば，今後，より生理的な条件下での運動負荷

応答特性の解析をなしうるものと考える．＼

＼2．頸動脈系循環抵抗と運動負荷応答

相沢ら1）のN20 法による健常青年安静時の脳

血管抵抗（CVR ）を計測 し た 結果 は，　CVR ＝

L40 士（mmHg ／mZ／lOOg脳／分）であった．
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筆者らは，安 静 時 循 環 抵 抗1 ．7　（mmHg ／mi／

lOOg 脳／分）を得た．この差異は計測法，計測原

理，l計測部位，侵襲の有無等の原因が総合されな

結果と考える．今後，より精密な検討が必要と考

え られる．　 ＼．．・・．．・　　　　　　．・．・．・．

図3 において，圧上昇 に伴う抵抗の増大が認め

卜 　

・

Mean　Blood　Pressure　 （mmHg ）　 卜

図3　One　E χample　of　the　Relation　between　Cerebral　Circulation

Resistance　andB 】ood　Pressure　in　A11　Stage　of　Eχercise

表3　 抵抗値（CCR ）と血圧の相関および回帰式　その時の平均血圧とSD 十 ＼

：　　　　　　　 ‥　　　　　　　　　　　　　　　　　 （単位：nimHg ）

Subj・
N0 ．

Coefficient
correlation な寝iま歐

Standard　error

of　estimate

BP 士SD

mean

1

2

3

4

5

6

0．254

0，704

0．458

0．862

0．324

0．249

y 　＝0．05ぶ＋2．85

y 　＝0 ．14ぶ－4．06

y 　＝0 ．01ぶ十9．48

y 　＝0 ．14ぶ－3．06

y 　＝0 ．05ぷ十5．23

y 　＝0 ．05ぶ＋　3．83

士0．78

土0．84

士1．53

士0．81

士0．97

士1．06

79．8士3．7

、80亅 士5．9

86．8土9．6

75．8土7．5

79．5土6．2

85．0士5．7



ら れ ， 表3 に ，6 名 全 員 の 圧 ・ 抵 抗 関 係 の 回 帰

式 ， 相 関 係 数 ， そ の 血 圧 範 囲 を 示 し た
い …
…

に

れ は
， 他 の 報 告

）゚ と 同 様 で あ
っ た ． し か し 血

流 量 は ， 血 圧 ，PCO27 ） な ど の 因 子 七 大 き く 影 響

さ れ る ． 特 に 運 動 負 荷 の 場 合 ，　Pco2 の 影 響 は 大

き い と 考 え ら れ る の で ， 上 記 の 圧 ・ 抵 抗 関 係 に づ

い て は ， な お 今 後 検 討 し た い と 考 え る
．　　

… …

3
．
循 環 調 節 機 構 と 運 動 負 荷 応 答

運 動 負 荷 に 伴 い ， 心 拍 数 の 上 昇 ， 脈 圧 の 増 大
，

血 流 速 の 増 加 傾 向 が 認 め ら れ た ． 運 動 に よ っ て 心

拍 出 量 の 増 大 が あ る4 ・8） に も か か わ ら ず
， そ れ ら

循 環 系 指 標 の 増 大 の 割 に は ， 総 頸 動 脈 血 流 量 に つ

い て は ， 変 化 量 は 小 さ か っ た ． こ れ は ， 脳 に お け

る 循 環 調 節 機 構 の 関 与 に よ る も の と 考 え ら れ る ．

運 動 処 方 上 ， 注 意 を 要 す る と 考 え ら れ る の が
， 変

化 量 が 小 さ い と は い え ， 負 荷 強 度 に よ っ て 血 流 量

の 変 動 は 推 察 し う る
い
今 後

， 運 動
中 の 血 流 量 測 定

の 検 討 を 進 め た い ．

V ．結　卜語

脳循環系の運動負荷応答として，　QFM による

無侵襲法で生理的条件下での総頸動脈血流計測を

可能とし，次のような結論を得た．

摺　血流量値：姿勢変化，　2KP 負荷では変化

量が小さかったが，　2．75KP 負荷，　3．5KP 負荷

では，有意な増加が1 分時において確認された．

圜　血流速：姿勢変化，　2KP における 血流速

は1 分値に増加傾向があるが，経時的には，ほと

んど大きな変イ匕を示さなかった．しかし，　2．75

KP 負荷におけ る（3．5KP も含み）1 分値に有

意な増加が認められた．

（3） 心拍数，血圧値は従来報告されている傾向

と同様であった．　　　　　　　　十∧　　　二

（4） 循環抵抗：運動負荷による平均血圧値の上

昇に対し，脳循環抵抗の増大を認めj 脳血流量諞

節に循環抵抗が関与している結果を得た．
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