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研究成果の概要（和文）：脳へ血液を運搬する経路には，内頸動脈から派生して主に大脳皮質へ

連絡し前頭部脳循環を形成する内頸動脈経路と，椎骨動脈から派生して主に後頭葉，小脳，脳

幹へ連絡し後頭部脳循環を形成する椎骨動脈の 2経路がある．これまで 2 経路の脳血流反応は

等しいと仮定されてきたが，本研究において２経路の運動時の脳血流反応は異なり，脳循環に

地域差があることが示唆された．また血流調節因子である動脈 CO2 への感受性の違いが，その

脳循環の地域差に関与することが示された． 

 
研究成果の概要（英文）：Blood supply to the brain originates from two roots, the internal 
carotid arteries (ICA) and the vertebral arteries (VA). ICA provides blood to cerebral 
cortex forming the anterior cerebral circulation, while VA supplies blood to occipital 
cortex, cerebellum, and brainstem forming the posterior cerebral circulation.  Although 
previous studies assumed that the cerebral blood flow in two roots were similar during 
exercise, the present study demonstrated that there are different responses between two 
roots indicating regional differences in the brain circulation. Further, difference in 
arterial CO2 reactivity found to be a mediator for the regional difference in the brain 
circulation. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 脳は，左右の内頸動脈経路と椎骨動脈経

路の 2 経路により供給される．2 つの経路か

ら頭蓋内に流入する血液は Willis の動脈輪

において合流し，一部の動脈に損傷があって

も血液を他の部位から供給できる構造を形

成している．しかし，内頸動脈経路により運

搬される血液は，主に大脳皮質側頭葉，前頭

葉，頭頂葉，島皮質といった高次脳へ潅流し，

椎骨動脈経路により運搬される血液は，主に
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延髄，小脳，後頭葉，脊髄といった下位脳へ

潅流する．このように動脈経路と潅流部位と

の間には対応関係があることが示されてい

る (Lassen,1959; Heistad & Kontos,1983; 

Betz,1972)．この脳における潅流部位の違い

を踏まえると，2 つの経路の脳血流動態に相

違や特徴があることが十分に予想される．し

かし運動時における 2経路の血流動態は未だ

明らかではない．むしろ，先行研究では，脳

血流量の部位差がなく内頸動脈経路におけ

る中大脳動脈(MCA)の平均血流速度が脳全体

の血流動態を反映するという仮定のもとで，

運動時の研究が進められてきた(cf. Querido 

& Sheel, 2007)．そのため MCA血流速度の変

化が運動時の脳全体の血流応答として説明

されてきた．しかし，我々の予備研究では MCA

血流速度の変化が椎骨動脈の血流応答と必

ずしも一致しないことを示唆する結果を得

ていた．これらを踏まえると，内頸動脈経路

と椎骨動脈経路という 2経路における運動時

の脳血流動態を明らかにし，両経路の血流調

節機構についても区別して検討する必要が

あると思われる＜課題 1＞． 

(2) 運動時の脳血流動態に関する課題とし

て，実質脳血流量の解明が必要である．その

ためには，脳への動脈流入量と脳からの静脈

流出量を同時計測し，その差を明らかにする

必要がある．先行研究では MCAのみの計測で

あるため，「運動時の脳血流量が安静時より

も増加する」という見解が支持されてきた．

しかし，もしも静脈側の正確な計測が実施さ

れ，運動時には動脈側と静脈側の血流が平行

して変化するのであれば，実質脳血流量(脳

動静脈血流較差)は Kety & Schmidt(1945)が

示した「脳血流は安静時と変わらない」とい

う定説に従うことになる．この点の検討をす

る必要があると考えられた＜課題 2＞． 

(3) 先行研究では，脳血流調節因子として動

脈血圧に対する自動調節，活性部位の脳代謝，

交感神経活動，心拍出量といった因子が挙げ

られている．本研究ではこれら因子の中で，

系統的に検討されてこなかった動脈血中二

酸化炭素分圧（PaCO2）の因子に焦点をあてた

いと考えた．これにより 2経路における脳血

流調節因子に関する知見を得たいと考えた

＜課題 3＞． 

 

２．研究の目的 

(1)＜課題 1＞ 運動に対する内頸動脈経路と

椎骨動脈経路の 2つの経路における脳血流動

態を明らかにする． 

(2)＜課題 2＞ 脳から流出する静脈血流量を

動脈血流と計測し，運動に対する実質脳血流

量の動態を検討する． 

(3)＜課題 3＞ 脳血流量の自動調節因子とさ

れる動脈血二酸化炭素分圧(PaCO2)に対する 2

経路の血流応答特性を明らかにする．  

 

３．研究の方法 

(1)＜課題 1＞ 健康な一般成人男女 12 名が

リカベント式自転車エルゴメータを用いて，

最高酸素量(V
．
O2peak)の 30%, 50%, 70%の強度で

各 5 分間(計 15 分間)の多段階連続負荷自転

車運動を行った．この運動時における内頸動

脈経路および椎骨動脈経路の血流量を計測

した．ただし複数の脳動脈部位を測定するた

め，上記の運動を 4 回繰り返し，①内頸動脈

と中大脳動脈，②椎骨動脈と脳底動脈，③内

頸動脈と脳底動脈，④中大脳動脈と椎骨動脈

の組み合わせで実験を行った．実験は環境温

度 251℃の条件下で実施した． 

 内頸動脈と椎骨動脈の血流量は，超音波画

像診断装置により 血管内径と血流速度を計

測し，その値から血流量を算出した．中大脳

動脈と脳底動脈の血流速度は経頭蓋ドップ

ラー計測装置(TCD 法)を用いて計測した．心



 

 

拍数は心電図法により，動脈血圧はフイノメ

ータ血圧計により計測した．また 1回拍出量

および心拍出量を，動脈血圧波形から

Modelflow 法を用いて推定算出した． 酸素摂

取量，二酸化炭素排出量，毎分換気量，呼気

終末二酸化炭素分圧をブレスバイブレス方

式自動呼気ガス分析器で計測した．  

 

(2)＜課題 2＞ 10 名の健康な成人女性被験

者が30%V
．
O2peakの強度で5分間の自転車運動を

半仰臥位姿勢で行った．その安静時および運

動時において，内頸動脈，上大静脈，右鎖骨

下静脈，左鎖骨下静脈における血管径と血流

速度を超音波法により計測した（図 1）．それ

らの計測値から，内頸動脈血流量，上大静脈

血流量，右鎖骨下静脈血流量，左鎖骨下静脈

血流量を各々算出した．脳へ流入する推定頭

部動脈血流量は内頸動脈血流量とした．また

脳から流出する推定頭部静脈血流量を上大

静脈血流量から左右の鎖骨下静脈血流量の

合計値とした．他の計測項目は＜課題 1＞と

同様であった． 

図1 頭部静脈還流量の測定部位
 

 

(3)＜課題 3＞ 健康な成人男女 10 名を対象

として，高炭酸ガス吸入時(C02 が 3%および

6%)，通常炭酸ガス(大気)吸入時，低炭酸ガ

ス呼吸時（過換気により誘発する）という 4

条件における内頸動脈(ICA)と椎骨動脈(VA)

における血流量，また中大脳動脈(MCA)およ

び脳底動脈(BA)における平均血流速度を超

音波ドップラー法により計測した．同時にブ

レスバイブレス法で計測した呼気終末二酸

化炭素分圧から，4条件における PaCO2を計測

した．これらの結果から，各動脈部位におけ

る「脳血流量－PaCO2」，「平均血流速度－

PaCO2」の関係式（指数回帰または直線回帰）

を算出し，その回帰式の傾きを CO2 感受性と

して算出した．その他の計測手法は＜課題 1

＞と同様であった． 

 
 
４．研究成果 

(1)＜課題 1＞ 図 2 に示すように， ICA 血

流量は，50%強度(V
．
O2peak)で安静時から約 20%

の増加を示すが，70%強度では頭打ち(レベル

オフ)を示した．一方，VA はレベルオフがな

く 70%負荷時にも直線的に増大した．このよ

うな相違は血管抵抗(CVR)にも見られ，ICA の 

 

抵抗が強度に依存して上昇するにもかかわ

らず，VAの抵抗は高強度運動時においても安

静時とほぼ変わらないことが示された．つま

り，ICA 経路の高強度運動では動脈血流の制

限(血管抵抗)が生じるが，VA 経路ではそのよ

上大静脈

左鎖骨下静脈右鎖骨下静脈

Sato K , and Sadamoto T J Appl Physiol 2010;109:864-869
図2 運動時の脳血流量および血管抵抗の変化



 

 

うな制限がない経路であることが示された．

このように 2経路間の運動に対する脳血流応

答の違いには，血圧変動に対する自動調節，

連絡する脳神経細胞の代謝水準，PaCO2の変化

に対する 2つの経路間の違い等が考えられた．

これにより脳血流調節に地域差があるとい

う，当該分野における新知見が得られたとい

える． 

 

(2)＜課題 2＞ 運動時において推定頭部動

脈血流量は安静時よりも有意に増加した．一

方，運動時の推定頭部静脈血流量は，安静時

よりも有意に低下した(図 3)．したがって運

動時には，脳へ流入する動脈血流量以上の血

液が脳内を潅流していると考えられた．この

ことは，運動時脳血流量が安静時脳血流量に

等しいと報告した Kety & Schmidt(1945)の見

解とは異なっていた．また運動時には安静時

より 20%増加すると報告した先行研究(cf. 

Querido & Sheel, 2007)よりも多量の潅流量

の存在を示唆していた．この成果は学会発表

段階にあり，論文公表には至ってはいない．

計測した静脈が閉塞（collapse）し易いこと

や上大静脈の血管計測の精度などの限界点

を踏まえつつ，論文作成をしている段階であ

る．  

推定頭部静脈還流量
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図3 運動時の推定頭部静脈還流量および推定
内頸動脈血流量の変化  

(3)＜課題 3＞ PaCO2 の変動に対する内頸動

脈経路と椎骨動脈経路における CO2 感受性

(直線回帰による推定値)は，ICA が 3.18±

1.09, MCA が 3.31±0.87 であり，VA が 2.11

±0.84，BA が 2.29±0.56 であった．したが

って内頸動脈経路（ICA と MCA）は椎骨動脈

経路（VAと BA）よりも CO2感受性が有意に高

いことが示された．このように 2経路におけ

る CO2感受性の相違が＜課題 1＞で報告した 2

経路間の脳血流反応の違いを説明すると考

えられた．つまり，「運動時に生じる PaCO2

の変化に対して，高い CO2 感受性をもつ内頸

動脈経路は椎骨動脈経路に比べて顕著な血

流増大反応をもたらせた」ということである． 

 

(4) 本研究により，脳が部位に応じた血流調

節をすることが示された．またこの脳循環の

地域差の調節因子としてCO2感受性の違いが

働くことも示された．これらの成果は，従来

行われてきたMCA計測のみでは脳循環を把握

できないことを示すことになった．そのため，

椎骨動脈経路の計測を加えた研究が国内外で

散見されるようになってきた．このことは本

研究の結果が当該分野において評価され，こ

の分野の研究展開に寄与したことを示すもの

と考えられる． 
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