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博
　
誠

士

The　realtime　cerebral　hemodynamics　was　noninvasively　observed　in

ergometeric　exercise　test　50W ，　3　minutes　on　5　young　healty　adults．　The

blood　flow　velocity　of　middle　cerebral　artery　（MCA ）　was　monitored　by　a

transcranial　Doppler　method　 （TCD ）and　recorded　at　30　－　second　intervals．

Simultaneously ，　the　brachial　blood　pressure　was　measured　every　minute

by　electric　cuff　pressure　method．　As　the　result，　MCA　mean　flow　velocity

was　increased　33 ％　and　the　blood　pressure　was　increased　15 ％。On　the

other　hand ，　the　increasing　ratio　of　cardiac　output　was　previously　reported
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to　be　about　45～60 ％　in　the　corresponding　eχercise　test．　In　comparison

with　increasing　ratio　of　1．33　1n　MCA　blood　flow ，　1．15　1n　blood　pressure

and　1．6　1n　cardiac　output，　the　cerebral　circulation　was　controled　by

changing　about　15 ％　decrease　m　cerebral　vascular　resistance　in　spite　of

about　30％　decrease　in　systemic　circulation　resistance　in　this　eχercise。

It　was　suggested　quantitatively　that　control　mechanism　of　cerebral

circulation　is　different　from　control　mechanism　of　systemic　circulation．

要　　 旨

運動負荷時の脳循環動態を自転車エルゴメータ

SOW ，　3 分間負荷について実験的 に調査 した．

脳血流動態は経頭蓋超音波ドプ ラ法 （TCD ） を

用いて， まったく無侵襲的に30 秒間隔で実測され

た中大脳動脈（MCM ）血流を用いて検討された．

また，同時に上腕カフ圧が1 分間隔で測定された．

対象：健常 若齢者5 例． その結果MCA 平均

血流速度は約33 ％増加し， 平均 血圧 は約15 ％上

昇した．脳血流量の増加は心拍出量の増加と脳末

梢抵抗の低下で調節される．心拍出量は文献的に

45～60 ％程度このような負荷に対し増加する．こ

れに対し脳血流量は約半分程度の増加に抑制され

ていた． したがって，体循環系末梢抵抗 は約30 ％

程度減少したのに対し，脳末梢抵抗は約15 ％程度

の抵抗減少 にとどめることによって流量抑制した

と考え られる．

緒　　 言

運動負荷中の脳血行動態を知ることは健康医学

的観点からも，また運動処方の観点からも興味深

い課題である．しかしその測定法が必ずしも容易

でなかったため，実時間的な動態を把握すること

は困難であった．わずかに従来，間接的な鼓膜温

測定法や超音波総頸動脈血流量測定法による知見

が得られてきているが，その他に頭蓋内血流自体

の動態が実時間的に測定された例を著者らは知ら

ない．

ここではAaslid ”にはじまる超音波Transc －

ranial　Doppler法（TCD ）を用いて，中大脳動

脈（MCA ）血流を側頭部頭皮上よりまったく無

侵襲的かつ連続的に測定した．運動負荷としては

自転車エルゴメータ負荷を採用し，脳循環応答が

体循環系の挙動とは異なる様相を呈することを確

認した．

1 ．方　 法

1 ．1　 測定項目と測定法

1．1．1　 中大脳動脈（MCA ） 血流

TCD 　（EME 社製TC 　2　64）を用 い，　MCA 血

流速度を連続的 に測定した．　TCD 法は周波数2

MHz の超音波パルスを経頭蓋骨 的に照射 し， 血

液の主 に赤血球が起こす血流ドプ ラエコーを照射

と同一 のプローブで検出し，ドプ ラ周波数偏移を

血流情報に変換して提供するものである．すなわ

ちパルスドプラ法であり，標的血管 の探索を可能

とし，同時 に不要な血管からのドプラ成分の混入

を防いでいる．

TCD のドプラサンプルボリュ ーム（SV ） は，

ビーム方向に約lcm 程度であり，　5　mm きざ み

でプローブ表面からSV までの距離を変えられる．

連続測定のために， プローブ固定用の専用ヘッド

バ ンドを用 い， ここで は右側頭部 より右MCA

を測定した．TCD 出力は連続的 な血流 ドプ ラソ

ノグラム波形と，平均流速値（mean　blood　flow

velocity　（BFV ））およびpulsatility　index　（PD

である． ここではBFV を中心 に検討 した． なお
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連続測定中，30 秒間隔でデータを記録保存した．

1 ．1．2　 最高・最低・平均血圧値測定　卜

右上腕血圧をRiva 　－　Rocci法による電気血圧

計（日本コーリン社製BP －2031） を用いて1 分

間隔で測定した． 最高・最低および平均血圧値が

プリント出力され， この数値を用いて検討した．

1 ．2　 運動負荷

頭部 の揺 れが少なく，かっ運動の体動による微

振が測定計 に及ぼす影響が少ない運動負荷法とし

て，被験者 が仰臥位で行える自転車エルゴメ ータ

を用いた．負荷量 は，体動を少なくするためにこ

こでは50　W ，　負荷時間3 分，1 回転／秒で行う

こととした．回転速度 はメトロノームのリズム音

に合わせて1 秒で1 回転するように漕ぐことにし

た． また， 自転車エルゴメータと被験者との距離

は，被験者が漕ぎ出しやすく，無理のない位置を

事前に選んでおいてから実験を開始した．

1 ．3　 測定手順

測定は負荷前5 分間を安静仰臥位（ただしペダ

ルに足はかけている）とし，　メトロノームの音と

ともに3 分間負荷 し， その後10 分間自転 車のペ

ダルに足をかけたまま安静仰臥位で休息させた．

MCA 血流計測のため右側頭部よりエコ ーゼリー

を介してプロ ーブを当てMCA 血流を探査 し，

良好なソノグラム表示が得られた時点でヘッドバ

ンドでプロ ーブを固定した．　TCD ソノグラムは，

ビデオプリンタで記録した．被験者 には，運動に
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よる体の揺れを防ぐために左手でベッドの端をつ

かませるようにした．また，負荷が終了した後も

足をペダル上に乗せたままにした．

1，4　対　象

健常成人若年男性6 例（平均年齢22 ．5歳），若

年女性2 例（平均年齢21歳）の計8 例で行った．

1．5　解析手法

MCA 血流速度の変化，血圧の変化 を経時的に

追跡し，その応答特性に注目した．また，安静時

（負荷前）の値に対する運動負荷中・負荷後の血

流速度の変化率を求め，運動負荷による脳血流量

変化を検討した．また，脳血流は精神活動による

変動が大きいため，検討は負荷前1 分値，負荷3

分値，負荷後5 分値にしばった検討を行った．

なお，統計的有意差検定はStudent のt 検定

で行った．　　　　　　　　　　　　 二

2．結　果

2．1　実測成績

8 例中3 例は運動負荷中の体動か大 きく，超音

波プローブ位置のずれ，血圧センサのずれなどの

アーチファクトのため除外し，ほぼ安定に測定し

得た5 例について解析した．

2 ，2　測定値

図1 はTCD 出力の例で，負荷前1 分・負荷3

分・負荷後5 分の記録例である．TCD ソノグ`ラ

ムはMCA 血流が定常流と拍動流の合成である

Before　　　　　　　　　　　　　　　　し　Exercise　　　　　　　　　　　　　　　　　　After ・

図1　 運動負荷 （自転車 エルゴ メータ負荷50　W ／　分） の前・中 ・後の典型的 ソノ グラム例
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ことを示 し， その定常流が逆流のない拍動流であ

ることを示している．各記録 の右最上段の数値の

上 の記号は血流がプローブに向かって来 るとき，

ソノグラムは上方に出現することを示している卜

DEPTH 　70はプローブ表面か ら70 　mm のとこ

ろにSV が設定されていることを示している．　160

はソノ グ`ラム記録のたて軸のスケール（ソノグラ

ム左端の目盛りの最大値）を示している．また，

MEAN は血流速度 の平均 値 で ソ ノ グラム上 の

peak　trace の平均値で，図で は平均流速50　cm ／

s であ ったMCA 血流 が負荷3 分 で は62　cm ／s

に上昇 し， その後休息5 分後には46cm ／sに戻っ

ていることを示している．

PI はGosling ’s　Indexである． 運動前 ・中・

後で67→78 →62 と変化し， 負荷中 は拍動成分 が増

加していることを示している．

図2 は経時的変化をトレースしたものである．

・ で示 すMCA 平均流速BFV は当初安定 である

が，運動開始数分前に大きく揺らぎ， また，運動

終了後5 分を過ぎると大きな変動を示した． この

ような傾向 は他の例で も認められ，周囲の音や話

し声などにより生 ずる反応と考え られた．そのた
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め，ここでは負荷前1 分から負荷後5 分までを運

動負荷による脳血流変化と考え検討した．また図

2 には，上腕の血圧変化を示した．最高・最低・

平均値ともに運動負荷時には上昇し，負荷後は急

速に前値に戻った．

2．3　MCA 血流速度の応答

図3 に負荷前・中・後の平均血流速値をまとめ

て示した．負荷前1 分の平均流速 は46．0±15．1

cm ／s，負荷3 分では62．0±21．9　cm／s，そして負

荷後5 分では45．0±13．8　cm／sに復帰した．同図

左の実測値グラフより明らかな如く個人差が大き

いレそれゆえ，実験例ごとに負荷前1 分値に対す

る負荷3 分値，負荷後5 分値の比をとってまとめ

た結果，同図右の如くとなった．負荷3 分値は負

荷前に対し，　1．33±0．037倍となり，約33％の上

昇を示した（P＜0．01）．

2．4　上腕血圧平均値の応答特性

図4 には，平均血圧の変化を示した．測定時刻

はBFV め測定時刻と同一とした．負荷前1 分値

は87　mmHg ，負荷3 分値は97　mmHg ，負荷後

5 分値は84mmHg であった．　BFV の場合と同

様に，負荷前値に対する比率を求めると同図右の
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図2　 運動負荷に対するMCA 血流速度（BFV ）および上腕血圧（BP ）の経時的変化
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如く，　1．15倍となった．即ち15 ％の増加となった．

2 ．5　 脳血流と血圧との上昇率の比較

図5 の左側は最高血圧と平均血圧の上昇率であ

り，右側はMCA 平均流速の上昇率であ る． 図

から明らかな如く，負荷時最高血圧は26 ％と上昇

し， これはBFV の上昇率に近づくものであるが，

平均血圧の上昇率 は15％で，BFV 上昇率 の半分

デサントスポーツ科学Vol ．　17

程度にとどまった．

3．考　察

本実験では50　W，3 分間の自転車 エルゴメー

タ負荷がMCA 血流速度を約33％上昇させ，その

間の平均血圧の上昇は15％にとどまった．ここで

はまず測定上の問題点について検討したうえで，
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図5　 運動負荷時の血圧上昇率と脳血流上昇率の比較

心拍出量との差異について考察する．

3．1　測定上の問題点について

TCD は単一ビームによる超音波パルスドプラ

法であるので，頭蓋内断層像表示は基本的に持た

ず，そのため血管走行と超音波ビームとのなす角

が判然としない．このため血流速表示には誤差を

含む可能性が高いとされている2）．側頭部から

MCA を測定する場合には，ビームと血管のなす

角が45°～60°近くになる場合もあり，その補正

が必要なことも少なくない．図3 に見られる実測

値の大きなばらつきは，このような原因によるも

のと考えられる．それゆえ，本論文では相対変化

に着目し，負荷前値に対する比で整理した．その

結果，ばらつきは減少し，同図右側め如く統計的

に有意な結果を得ることができたレ

また，　MCA の平均血流速度はpeak 血流速度

の平均値であるので，真の平均血流速度は約半値

になっていると考えられる． なぜなら，頭蓋内

血流は逆流のない定常流成分の上に拍動流成分

が重畳した流れで，そのような場合はどの瞬間も

Poiseuille流と考えられる．そこでは中心軸上に

ある最高流速（peak 流速）の半値が断面内の平

均流速値になるからである．したがって，たとえ

Exercise

ぱ本報告における安静 時46 　cm／sの流 れの血流

の真の平均流速は23　cm　と考えねばならないこと

になる． これに血管断面積を乗ずれば血流量にな

る．

さて，　MCA 血流量 を導出す るに は，　MCA の

断面積を知る必要があるが，今のところそのよう

な断面積情報を 提供 する確立 された手 法はX 線

造影だけである．これを被験者に， しかも運動負

荷中に適用することは困難であるので，実際上は

断面積が分からず，流量値を絶対的に求めること

はできない状況である．しかし，運動負荷に対し

頭蓋内の血管径が大 きく変化しないとすれば， 流

速の変化は流量の変化と考えることができる．今

回の実験での運動負荷は50W とい う軽いもので

あるので，頭蓋内血管径の変化 は軽 微と仮定し，

流速変イ匕を流量変化として見做し， 次項の検討を

行った．　　　　　　　　　　　 こ

一方血圧計測は，上腕カフ圧が頸部あるいは頭

蓋内動脈圧と一致しないことは衆知である．しか

し，体循環系 の血圧として， ここで は上腕カフ圧

値を採用した．この測定法はカフ内に組 み込まれ

た圧力 センサが，上腕動脈部分からずれても自動

的に血圧値を出し続けるので，誤差が生じやすい

デサントスポーツ科学Vol ．　17



ものである，事実，運動負荷中 にずれることが多

く，本実験で症例数が減少したのも，これによる

ものが2 例あっ た． すなわち， 予備実験では負

荷に伴う血圧上昇が認められたにもかかわらず，

TcD と併用したときには血圧上昇 が認められな

くなったため，われわれはこれをセンサのずれに

よる除外データとした．

以上，本実験データには血流値のばらつ きや血

圧測定 の困難さが誤差要因と考え られたので，解

析としては相対変化についてのみ行い，考察もこ

の点についてのみ行った．

3．2　 脳循環応答と体循環応答について

本実験で用いた自転車エルゴメータ負荷50 　W，

3 分は，運動負荷としては軽度で心疾患者にも適

用し得る量である．この負荷に対し，　MCA 血流

量 は約33 ％の増加を示 したが，その要因としては

3 つのことが考えられる．第一は心拍出量の増加，

第二は血中co ，濃度の上昇，第三 に脳 の運動野

でのo 卵rl費の増大である． これらは相乗的であ

るが，本実験では血中Pc01 やPo ，を測定して

いないので，ガス分圧との因果関係を定量的に論

ずることはできない．ここでは血行力学的な意味

で考察する．

McA 血流量増加（平均流速）33 ％に対し， 平

均血圧の上昇は15％にとどまっていたことから，

脳循環系の末梢抵抗は減少したと考えられる．な

ぜなら，末梢血管抵抗値が一定であるなら，血圧

上昇分だけ血流量が増えるはずであった．しかし，

それをはるかに越える増分となったことは末梢血

管系が拡大し，必要な血液量を確保した結果と考

えられる． このような脳末梢血管径の拡大に伴う

脳末梢抵抗の減少 は，　CO 負荷実験で よく知ら

れているところである3）．

一方，言うまで もなく運動負荷に対し心拍出量

は鋭敏に反応する．それゆえ， これを定量計測す

ることは必須であ ったため， われわれは電気イン

ピーダ ンス法も試行したが， 不安定な 成 績 に な
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図6　 運動負荷時の心拍出量（CO ）（負 荷量50　W ，

3 分）（宮下による）

り，　TCD との同時計測は実行し得なかった．し

かし，運動負荷の種類と量が本実験と同じ場合の

心拍出量について，宮下O は大動脈弓部血流量

から導出していた．彼は超音波パルスドプラ法に

よって大動脈血流速波形を求め，また断層法によっ

て血管断面積を算出し，両者の積で大動脈血流量

としていた．その健常例のデータによれば心拍出

量は45～60％増加していた（図6 参照）．このデー

タと比較すれば，心拍出量増加分は脳血流量増加

33％を凌駕しており，脳循環系への流入はある程

度抑制されていたと考えることができる．言うま

でもなく，本実験では同時計測ではないので断定

はできないが，流入抑制効果のあることが予想さ

れるデータと考えられる．

以上より，脳循環末梢系における調節機能と体

循環系からの血流の増加を抑制する調節機能とが

働いていると考えられる．ここでは負荷量を変え

た実験を行っていないので，調節機構の軽度運動

負荷に対するある一点のデータだけが得られたに
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過ぎないが，両機能の作動が十分示唆される結果

であると考えられる．

両者の関係はさらに，つぎのように考えること

も可能であ る．末梢循環抵抗は（血圧）／（血流量）

で表さ れるので，運動負荷時の体循環末梢抵抗は

（血圧上昇比1．15）／（心拍出量増加比1 ．6）≒0 ．72

となる．一方脳循環末梢抵抗は（血圧上昇比1．15）

／（MCA 血 流量 増加比1．33）≒0 ．86となる． し

たがって，体循環系では抵抗が30％程度減少 した

にもかかわらず，脳循環系で は十数％（体循環系

抵抗減少率 の約半分）程度にとどまり，それによっ

て上述の血流量差が生じたと考えられる．これも

両循環調節の差を示すものと考えられる．

4．結　語

（1 ）健常若年者では軽度の運動負荷（50W ，

3 分）でも脳血流量は約33％増加した．

（2 ）その増加分は単に血圧上昇による増分だ

けでなく，脳末梢抵抗の減少にも起因するものと

考えられた．

（3 ）しかし，脳血流量の増加分は心拍出量の

増加分より低く抑制され，体循環調節と異なる調

節の作動することが示唆された．
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