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運動麻痺患者に対する運動負荷刺激が麻痺部の

血中Hb02 ならびにHb 濃度変化に及ぼす影響
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ABSTRACT

The　purpose　of　this　research　is　to　establish　an　effective　eχercise

regimen　to　produce　necessary　and　sufficient　blood　supply　to　paralysis

regions　on　motor －paralytics．

Subjects　were　patients　who　had　hemiplegia　（motor　paralysis　of　one

lateral　half　of　the　body），　caused　by　cerebrovascular　disease．

The　change　of　Hb02　and　Hb　concentration　in　blood　was　determined

at　the　unaffected　side　and　the　paralytic　region．　With　the　bending　and

stretching　eχercise，　tolerance　stimulation　at　the　forearm　was　meas－

ured　by　making　use　of　a　near －infrared　transmission 　spectrometer

（NIRO －　500，　Hamamatsu　Photonics　K ．　K．）　　　　　　　　　　　　　十

The　following　results　were　obtained　：

1 ）　As　the　result　of　the　increased　systemic　circulation　due　to

exercise　tolerance　stimulation ，　the　oχygen　metabolism　had　no　ob －

vious　difference　between　the　unaffected　lateral　side　and　the　paralytic

region・

2 ）　However ，　the　order　of　the　change　at　the　paralytic　region　is

smaller　than　that　of　the　unaffected　lateral　side．
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3 ）　Besides，　it　has　become　clear　that　the　direct　effect　to　the　muscle

of　the　paralytic　region　of　motor－paralytics　is　more　pronounced　than

the　increase　of　systemic　circulation．

要　 ．旨　　　　　　　　　　卜　　　　　　　卜

本研究は，身体に運動麻痺を有する者の麻痺部

に，必要十分な血液を供給するための効果的な運

動処方を見出すために行った． 卜

浜松ホトニクス社製の，近赤外透過光分光分析

装置（NIRO －500）を用いて，前腕の屈イ申運動負

荷 刺 激を与 え た時 の， 健 側部 と麻 痺部 の血中

Hb02 ならびにHb の濃度変化を測定した．

対象 は，脳血管障害によって半身に運動麻痺を

呈した患者である．　　　　　 し

その結果，以下のことが判明した．

①運動負荷刺激に基づく全身循環の増加による

酸素代謝の様相は，健側部と麻痺部に顕著な差は

認められなかった．　　　 し

②しかしその変化の程度は，麻痺部の方が健側

部に比べて小さかった．

③なお，運動麻痺を有する者の麻痺部への血液

供給には，全身循環を上昇 させるよりも，麻痺部

の筋肉に直接働きかける方が有効であることが判

明した．

緒　　言

健常人の手において，一側に加えられたストレ

スは両側の循環に変化を及ぼすことが知られてい

る．また下肢の運動によって，上肢をはじめとす

る全身循環がそれに反応する．

この・ことは，たとえば末梢血管の拡張，毛細血

管分布拡大のためには，要求される部位の局所的

な刺激を必要とせず，任意の運動によって十分可

能であることを意味する．

さてここに，何らかの原因によって身体に運動
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麻痺を生じた場合，毛細血管網の減少，筋肉の萎

縮など，血液供給の減少にともなうさまざまな障

害が生じることが予想される．そのため機能回復

訓練では，麻痺部にも十分に血液が供給されるよ

うに，適切な手立てが講じられなけ ればならな

い．

本研究は，近赤外透過光分光分沂装置を用い

て，非侵襲的に麻痺部の血中Hb02 ，ならびにHb

の濃度変化を測定することによって， より効果的

な運動処方を見出すことを目的とする．

1．方　　法

近赤外透過光分光分析装置NIRO －　500　（浜松ホ

トニクス社製）は，極微弱光検出技術（フォトン

カウンティング法）を用いることによって，厚い

組織を透過した非常に弱い光の検出 が可能であ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　 ゲ

そこで本装置を用いることによ9 て，生体内の

血中HbO2 ，ならびにHb の濃度変化を測定した．

装置のブロックダイヤグラムを図1 に．得られ

たデータの1 例を図2 に示した．　卜　 ．

プローブを手掌部と手背部に装着し，手部での

透過光による分光分析を行った．測定間隔は1 秒

に設定した．なお手指の屈曲が強く，装着が困難

な1 例については前腕部に並置し，反射方式で計

測を行ったレ　　　 犬

なお被験者は車椅子を使用しており，測定はす

べて坐位姿勢にて行った．

数分の安静の後，上肢の屈伸運動，あるいは挙

上運動を2 分間継続負荷した．屈伸運動のイン

ターバルはとくに指定せず，任意に行わせたが，

およそ2 秒に1 度の頻度で実施された．
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図1　 測定装置のブロックダイヤグラム

運 動 負 荷 強 度 と し て は ， 安 静 時 の 脈 拍 数 に 対 し

て ，10 ～20　 ／rain　増 加 す る 程 度 で あ らt い ず れ

も100　 ／min　 を 越 え る こ と は な か っ た ，‥‥ ‥　 ‥

な お ， 自 分 の 意 志 で 上 肢 を 挙 上 す る こ と が で き

な い 例 に 対 し て は ， 験 者 に よ っ て 他 動 的 に 負 荷 を

与 え た・2… ……＝＝　‥‥‥ ‥　 ‥‥ ‥　　 ‥‥ ‥‥‥ ‥‥‥‥‥

測 定 は ， 以 下 に 示 す4 種 類 に つ い て 行 っ た ． ／

①　 健 側 前 腕 の 屈 伸 運 動 を 行 づ だ：時 め ，： 健 側 手

△　　1 部 の 変 化 レ　 ＼・・　　 レ　 ．．・．・．・　．　　　・・・．・・．　・ ．・・

②　 患 側 前 腕 め 屈 伸 運 動 を 行 っ た 時 の ， 健 側 手

部 の 変 化　 レ　　 ‥ ，‥‥ ‥　 ，　　　　 ‥ ‥‥

二 ③　 健 側 前 腕 の 屈 伸 運 動 を 行 っ た 時 の ， 患 側 手

＼　　 部 の 変 化　　　 こ　‥
‥

‥
‥ ‥　

‥　‥‥‥ ‥

卜 ④ 卜 患 側 前 腕 の 屈 伸 運 動 を 行 っ た 時 の ， 患 側 手

部 の 変 化　 卜　　　　 ・・．・．・ ・ ．・・　　　　 ・．・

測 定 対 象 は ， 脳 出 血 に よ っ て 半 身 麻 痺 を 呈 し た

50 －82 歳 の 男 女 で ， ‥い ず れ も 内 科 的 な 疾 患 は 持

た な い5 名 で あ る ．　　　　 … … … … …

2．結　　果

濃度変化の程度こそ違いが見られるが， ほぼ同

様の傾向が認められたので，代表的な1 例の測定

結 果 を 示 し た （ 図3 ）． な お ， 図 の 縦 軸 は ，　Path

length 」 ．0　cm 相 当 に 換 算 さ れ た 相 対 的 濃 度 を 示

し て い るミ．レ‥　‥‥ ‥＼　　　　 …　 ……… ……… … …　……

図3 －1 は 健 側 前 腕 の 圖 俥 運 動 を 行 っ た 時 の ，＼

健 側 手 部 の 濃 度 変 化 を 記 録 し た も の で あ る． … ……

運 動 開 始 と 同 時 に ，／Hb02 な ら び にHb と も そ

の 濃 度 が 著 し く 低 下 し ， 運 動 終 了 に し た が っ て 上

昇 し たレ な お こ の 例 で は 安 静 値 に 戻 っ て い な い

か に3 例 に う い て は 運 動 終 了 と と も に ほ ぼ 安 静 値

に 戻 う た ／　　　 ‥‥‥‥ ‥ ‥ ‥‥，ヶ　 △卜

ま た 濃 度 変 化 は ，Hb02 の 方 がHb に 比 べ て 顕

著 で あ っ た ．　　　　　　　　　　　　　 し

図3 －2 は 患 側 前 腕 の 屈 伸 運 動 を 行 っ た 時 の ，

健 側 手 部 の 濃 度 変 化 を 記 録 し た も の で あ る．二

こ の 例 は ， 自 力 で 患 側 上 肢 の 挙 上 が 不 可 能 で

あ っ た た め ， 験 者 に よ っ て 他 動 的 に 負 荷 を 与 え

た ．　　　　　　　　　　 ……… … … …… に‥‥ ‥‥

Hb の 濃 度 は ほ と ん ど 変 化 し な か づ た ． 他 の2

例 に お い て ， わ ず か に 低 下 の 様 相 が 観 察 さ れ た ．

Hb02 は 運 動 開 始 時 に √　ご く わ ず か に 低 下 の 様

相 が 伺 え る． 他 の3 例 に つ い で は， 多 少 明 確 に そ：

の 様 相 が 観 察 さ れ た ．▽し≒…… …… ……　
…
……　 ブ 万…

…
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図2　 測　定　例

図3 －3は健側前腕の屈伸運動を行った時の，

患側手部の濃度変化を記録したものである．

運動負荷によって，Hb02 とHb のいずれもそ

の濃度が上昇した．そして運動終了後も，その濃

度は安静値に戻らなかった．他の3 例も同様の傾

向であったが，1 例はほぼ安静値に達した．
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図3 －4 は患側前腕の屈伸運動を行 った時の，

患側手部の濃度変化を記録したものである．

濃度変化はわずかに小さいが√健側における測

定結果（図3 －1）ときわめてよく似た様相を示し

た．

他の2 例も同様であった．しかし残りの2 例は
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図3 －1　健側前腕の屈伸運動を行った時の健側平部の変化
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図3 －2　 患側前腕の屈伸運動を行った時の健側手部の変化
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図3 －3　 健側前腕 の屈伸運動を行った時の患側手部の変化
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図3 －4　 患側前腕 の屈伸運動を行った時の患側手部の

変化（矢印は運動開始と終了を示す）



運動終了後 もその濃度は低下したままであった．

3 ．考　　 察

近年，近赤外線の持つ特殊性を活用し，非侵襲

的に生体内の酸素代謝を測定する試みがなされて

いる卜气犬

とりわけ新生児未熟児を対象にした，脳内の酸

素代謝の様相をモニターする試みが盛んに行われ

てきだ ）．しかし，この方法を運動生理学の分野

にも活用できることが明らかとなった．すなわ

ち，運動負荷刺激に対する全身循環の監視や，活

動筋の酸素代謝とその回復の様相から，筋持久力

を評価する試みもなされている` 9）．

この測定原理に関しては古くから明らかにされ

ていたが5），高精度のレーザーダイオードやフォ

トマル（ディテクター），さらにソフトウエアの開

発にともなって，装置の商品化が可能となったこ

とがこれらの研究を促進させたものと思われる．

さらに，これまで観血的な手法によって測定が

行われてきたが2），被験者に与える苦痛は計り知

れないものがある．非観血的にモニターできるこ

とも研究を進めていく上に重要な意義があるもの

と確信する．　　　　ノ　　　　　　ニ　ト

さて，今回使用したNIRO －　500　は700 ～900

1400

日
次
｛
O

日

、
｀

－1400
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nm の4 つの異なる波長のパルスレ ーザ¬ダイ

オードを用いたものである．

レーザーの安全性に関しては，この装置が医療

機として認可を受けたことにより，生体に与える

影響は無視することができる．

さてこの装置によって得られたHb02 とHb の

濃度変化が，血中の，とりわけ動脈血のものを反

映していることを確認するために，以 下の実験を

行った．

血圧計のカフを用いて，上腕を最高血圧よりも

さらに20 ～30　mmHg　加圧して保持 させた時の

前腕部の濃度変化を記録した．その結果を図4 に

示した．止血時間は8 分である．

その結果，止血と同時にHb02 の濃度は速やか

に下降し，およそ数分で定常状態になった．これ

に対してHb の濃度は，Hb02 とは対称的な変化

の様相を示した．すなわち，速やかに上昇し，お

よそ数分で定常状態になった．なおこの時，　Hb02

十Hb の濃度には大きな変化は見られなかった．

止血解除と同時に急激に安静時の値 に戻るが，

この時，　Hb02 の濃度は一過性に安静値を越える

濃度にまで上昇した後，安静値に戻った．

Hb の濃度も同様に， 安静値を越える濃度にま

で下降した後，安静値に戻った．　　 ご　　∇

0

5　　　　　　　　　　　　　　15　　　　　　20

図4　 上腕を止血した時の前腕部のHb02 とUb の濃度変化
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なお，Hb02 十Hb の濃 度は4こ止血 解除 と同時 に

上昇 の様 相を 示し た後，安 静値 よ りも やや大 きな

値を 示 し，y定常 状態 とな った二 ＝………………＝＝

これ らの こと は，卜 血液供 給 が閉ざ さ れた閉鎖系

で の酸素 代謝 を十分 に説 明で きる もので ある．＼ノ……：こ

前 腕部 の組 織 によ る酸 素消費 の結 果，Hb02 の

濃度 が低下 し，づそれ と同 濃度 のHb が増加 し た二

そ の後 の定常 状態 は， 動 脈血 か らの酸素供 給能力

が限 界 に達 した こと によ る ものと考 え られ るレ ＼

止 血 解 除 と同 時 にHb02 十Hb の濃度 が増 加 し

た が， こ れは第一 に動脈 血 の急 激 な輸送 能力 に対

し てレ 静 脈 血の それが小 さい ため に， 一時 的 に血

液量 が増 加 した ためであ ると考 え られ る． …… …

なお，＝　こ の方法 によ るHb02 とHb の濃度測定

は， ミオ グロ ビン も同時 に監 視 してお り， 両者 の

総 和 として モこ＝・ターさ れるレ しか し， ミオグロビ

ンの変化 は √ きわめて小 さい もので あ って， ここ

で は無視 す るこ とがで きる．二　 … …　　……

以 上 のこ とか ら， 今回使 用 した装 置 によっ て得

られ たHb02 な らびにHb の濃度 変化 は，＼主 とし

て動 脈 血の酸 素代 謝を反 映し てい る ものと思 われ

る．　 ‥ ‥‥‥‥‥‥‥ ヤ‥‥　‥‥‥　 ‥　 ‥‥ ‥‥‥‥‥

さて今 回 √脳血管 障害 によ らて片 麻痺を 呈 した

中高 年者 を対 象 に， 運動負 荷刺 激を与 え た時 の健

側 部 と麻 痺 部 の血中Hb02 な らびにHb の濃度変

化を 測定 し た．

その結果 ， 健側部 や患側 部 にかか わ らず， 屈伸

運動 負荷 を 与え てい る方 の手 部 のHb02 な ら びに

Hb の 濃度 が著 しく低下 し， 負 荷停 止 とと もに安

静 値 に戻 る 様相を示 し た． ま た負荷 途中で安 静値

に回 復す る 例 も見 ら れた．　　　　　　　 ……　：

そ れ に対 して，運 動負荷 を与 え た側 とは反 対 の

手 部 におけ るHb02 な らびにHb の濃 度変化 は，ノ

いず れ もき わめて小 さか った．　　　　　 ダ

な おj 測 定 側 か 健 側 部 や患 側 部 に もか か わ ら…… ，

ず， 運動負 荷刺激 が健側 であ る方 が， 患側 より も

そ の濃度変 化 は大 きか った卜 ‥‥ ‥ ‥‥‥ ‥ ‥J

これ らのこ とか ら， 今 回行ら た 前腕 め屈 伸運動

刺 激 によ る， 手部 のHb02 な らび にHb の濃度変

化 の様 相 は， 活動 筋へ の血液供 給 と， 静 脈 還流の

促 進 に起因 す る もの と考 え られ る，＝……… ……：J万

また健側 部 の刺 激に よらて√ 患 側部 に影 響を及

ぼす こ とは容 易 な ことで はな く， 直 接患 側 部を刺

激 す る方 が効果的 であ るこ とが判明 した． もし健

側 部 の刺激 によ って， 患 側部 に影響 を及 ぼすこと

を 試 み るな らば√全身 循環 を著 しく促進 させ 芯必

要 があ る／　 ……… ＝‥ ‥ ‥‥‥　 ‥‥ ‥

今回 実施 した運動 負 荷 は， き わめ て局 所的 な も

ので あり，またそ の強度 も，脈拍数 が安静値 の10

～20 拍 上昇 す る程 度 の もの であ る／ 対 象 者が 中

高 年で あ り√ ま た車椅子で の生 活を 余 儀な くされ

てい る ことか ら， 日常 の身 体活 動 は， 健常 な若 年

者 に比 べ て， きわめて小 さい もので あ る． このよ

うな対象 に全 身循 環を促進 させ るよ うな運動負 荷

は，ご危 険 もと もない， きわめて 困難 で あ ると思 わ

れ る／‥‥‥ ‥‥‥ ‥ ‥ ‥ ‥

今回実 施 した運動負 荷刺 激 は， 骨 格筋 の血流 を

著 しく促進 す るもので はなく， ま たそ れを目的 と

す るもので はな い．
・
・

．・．　　　　　・．・・ ．．・・　　　．
．

心臓 血管系 に， 過度 の負 荷を かけ ることな く，

効 率 よい血液 循環を 促す ため には二 今回 用いた手

法 が きわ めて有効 であ ると考え られ る．

なおpa02 や血 流量 の絶 対 値 につ い て は計測 し

て いな いが， 今回用 いた方 法 は， 運動 負荷 刺激 に

よる変動 を非 観血的 に， リアル タイ ムに監 視で き

るこ とか ら， おのお のに最適 な運動 処 方を 施す こ

とがで き るもので ある．ユ……l・．・．・・　　　・ ．　　．．

今 後 は， 経時 的 な観察 によ って， 治 療過 程にお

け る変化 の様 相を明 らかにす るとと もに， 脳内 の

酸素 代謝 につ いて も計 測を行 う予定 で あ る．

’4 。結。ご．l吾。。

脳血管障害などによって，半身に運動麻痺を呈

した者の麻痺部に，必要十分な血液を供給するた
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めの効果的な運動処方を見出すことを目的とし

て，浜松ホトニクス社製の，近赤外透過光分光分

析装置（NIRO －500）を用いて，前腕の屈伸運動

負荷刺激を与え た時の，＼健側部と麻痺部 の血 中

Hb02 ならびにHb の濃度変化を測定した．

その結果，以下のことが判明した．

①運動負荷刺激に基づく全身循環 の増加による

酸素代謝の様相は，健側部と麻痺部 に顕著な差は

認められなかった．　　　　 ／

②しかしその変化の程度は，麻痺部の方が健側

部に比べて小さかったに　　　　　 二　し ／つ・つ

③なお，運動麻痺を有する者 の麻痺部への血液

供給には，全身循環を上昇させるよりも，麻痺部

の筋肉に直接働きかける方が有効であることが判

朋 した，

稿を終えるにあたり，終始 ご指導，御校閲いた

だきました東京慈恵会医科大学第二生理学教室の

栗原　 敏教授，ならびに同小児科学教室の前川喜

平教授，放送大学の平沢彌一郎教授に深く感謝い

たします．

また測定 に御協力いただきました浜松リハビリ

テーションセンターの月村泰治先生と石塚和重先

生に，ぞして浜松 ホトニクス株式会社の大村弘司

と中嶋由晴の両氏に厚く御礼申し上げます．
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