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研究成果の概要（和文）：暑熱環境下での運動時に起こる脳血流低下のメカニズムは不明である。我々は、体温の上昇
に伴う外頸動脈血流量の増加が、脳血流の低下に一部関与するとする仮説を設定した。本研究では、暑熱環境下（35℃
）および正常環境下（25℃）での中強度運動時における、内頸動脈（ICA)、外頸動脈（ECA)、椎骨動脈（VA)の血流量
を超音波診断装置により測定した。その結果、運動時における内頸動脈血流量の低下には、外頸動脈血流量の増加が一
部関与する可能性が示され、この関係性は暑熱環境下で高まることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The mechanism underlying the relative decrease in cerebral blood flow (CBF) during
 exercise with hyperthermia remains unclear. We hypothesized that cerebral perfusion is limited during exe
rcise with heat stress due to a redistribution of carotid artery blood flow (extracranial blood flow). To 
identify the distribution of blood flow among the arteries supplying the head and brain, we evaluated comm
on carotid artery (CCA), internal carotid artery (ICA), external carotid artery (ECA) and vertebral artery
 (VA) blood flow during dynamic exercise with and without heat stress using Doppler ultrasound.  Our resul
ts suggest that during  exercise with and without heat stress the decrease in CBF is partly due to a large
 increase in ECA blood flow, which is selectively increased to prioritize thermoregulation.
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１．研究開始当初の背景 
1）脳循環調節は恒常性の維持に極めて重
要である：脳は体重の約 2％の重量にも関
わらず、心拍出量の 15％もの血液が供給
されている。これは、脳への酸素・グル
コースの供給が必要不可欠だからであ
る。脳血流（cerebral blood flow: CBF）
の急激な変化は、生理機能の維持に悪影
響を与える恐れがある。脳は、様々な環
境の変化に対して、安定した血流供給を
可能にする特殊な調節機能を有する。特
に暑熱環境下でのマラソンのような極め
て過酷な環境では、脳血流の調節が極め
て重要になる。 
 
2）暑熱（高温）環境下では持久的運動能力
の低下が起こる：環境温度や核心温度は持
久的運動のパフォーマンスを決定する重要
な因子である。暑熱環境下の運動時に惹起
される高体温が、末梢および中枢性（脳）
疲労を誘発し、運動能力の低下、引いては
熱中症を引き起こす。高体温は脳活動にも
大きな影響をもたらし、特に CBF の低下が
トリガーとなって中枢性疲労を引き起こす
と考えられている。 
 
3）CBF の低下は動脈血二酸化炭素濃度の低下
だけでは説明できない：高体温での運動時に
起こる脳血流低下のメカニズムとして、高温
環境がもたらす運動時の過剰換気が、動脈血
二酸化炭素濃度(PaCO2)の低下を誘発し、CBF
を低下させる説が考えられている。しかしな
がら、PaCO2の低下だけでは CBF の低下を説明
できない。 
 
4）運動時に起こる CBF の低下は、内頸動脈
経路のみで起こる：運動時における CBF 評価
は、内頸動脈経路が主流であり、椎骨動脈の
血流応答は不明であった。我々は、内頸動脈
と椎骨動脈血流の同時測定を行った結果、内
頸動脈血流のみが高強度運動時に低下し、椎
骨動脈においては持続的な増加を示した
（Sato and Sadamoto 2010）。この差異は両
経路の解剖学的な特徴が影響していると考
えられた。 
 
5）CBF は外頸動脈の血流に影響を受ける：総
頸動脈から分岐する内頸動脈は脳へ、外頸動
脈は顔面および頭皮に血液を供給する。我々
は運動時に外頸動脈血流量が顕著な増加（約
3 倍）を示すことを明らかにしており、これ
は顔面および頭部の皮膚血流の増加による
(Sato et al. 2011)。 
 
6）外頸動脈への血流のスチールが CBF 低下
のメカニズムの一つではないか？：運動時の

顔面および頭部の熱放散機能は、他の部位よ
りも高い。つまり「暑熱下運動時の体温調節
機能の亢進に伴う、顔面および頭部の皮膚血
流の顕著な増加が、外頸動脈血流量の増加を
促し、結果的に CBF の低下につながる」とい
う示唆をもたらす。つまり血流のスチール・
再分配が影響する可能性がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の仮説は「暑熱環境下での運動時に
おいては、外頸動脈の血流増加が CBF 低下
に関与する」であり、研究目的は「暑熱環
境下での持久的運動時に起こる脳血流低下
のメカニズムを明らかにする」ことである。 
 
３．研究の方法 
1）研究Ⅰ：研究Ⅰでは、運動を含まない温
熱負荷による深部体温上昇時の、CBF および
外頸動脈血流応答を測定し、それらの関係性
を検討した。また、高体温時に外頸動脈血流
がどこまで増加し、体温調節機能の亢進に伴
う、熱放散機能を有しているかを明らかにす
ることを目的とした。初めに、水循環スーツ
内に 35℃のお湯を循環させベースライン測
定（安静時）を行った。その後，循環スーツ
内に 50℃の湯を循環させる温熱負荷を食道
温が～1.5℃上昇するまで行った。この実験
には、12 人の成人被験者（平均年齢 22.2 歳）
が参加した。安静時および深部体温上昇時に
おける外・内頸動脈血流および椎骨動脈血流
量を超音波診断装置により測定した。 
 
2）研究Ⅱ：研究Ⅱでは、暑熱環境での運動
時におけるCBF低下に外頸動脈血流量の増加
が関与するか否かを検討した。９名の成人被
験者（平均年齢 21.4 歳）に対して、暑熱環
境（35℃）および正常環境下（25℃）におけ
る運動負荷実験を行った。運動強度は、60％
最高酸素摂取量で行い、両条件共に 50 分間
の運動を実施した。運動時における内頸動脈
血流量、外頸動脈血流量、椎骨動脈血流量を
超音波診断装置により測定した。 
 
４．研究成果 
1）研究Ⅰ 

 
図 1.温熱負荷に対する頸部動脈 

血流量の変化 



 
図 1 に示したように、温熱負荷による体温上
昇時に外頸動脈血流量は、+139％も増加し、
体温調節機能の亢進において、外頸動脈血流
は重要な熱放散機能を有することが明らか
になった。また、内頸動脈血流量および椎骨
動脈血流量はそれぞれ、-19％、-10％低下し
た。 

 
図 2.個人内における外頸動脈血流量と内頸

動脈血流量の関係性 
 
しかしながら、被験者内においては、外頸動
脈血流の増加と内頸動脈血流の低下に有意
な相関関係が認められた被験者は 13 名中 2
名であった（平均相関係数＝-0.46）。この結
果は、運動を伴わない温熱環境による高体温
時においては、CBF の低下に対して外頸動脈
の影響は小さいことを示唆する。恐らく、高
体温に伴うCBFの低下は、過換気によるPaCO2

の低下が主なメカニズムであることが示唆
された。 
 
2）研究Ⅱ 

 
 

図 3.暑熱および正常環境下での運動時にお
ける外頸動脈血流量と脳血流量との関係性 

 
研究Ⅱにおいては、運動時における外頸動脈
血流量と脳血流量の関係性を検討した。その
結果、両条件共に外頸動脈の変化と内頸動脈

血流量の変化の間に有意な負の相関関係が
認められた。一方、両条件共に、椎骨動脈血
流量との間には関係性が認められなかった。
この結果は、我々の仮説通り、CBF の低下に
は、外頸動脈血流量の増加が一部関与する可
能性を示唆するものである。しかし、解剖学
的な特徴から、椎骨動脈においてはこのよう
な血流のスチール現象が認められなかった
と考えられる。 
 
3）まとめ 
本研究の結果は、運動を伴わない温熱負荷お
よび暑熱環境下での運動時ともに、外頸動脈
血流量は顕著に増加し、これは体温調節機能
の亢進によるものであると考えられた。しか
し、運動時のみ外頸動脈血流量の増加が CBF
（特に内頸動脈血流量）の低下に関与する可
能性が示唆された。 
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