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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は，動的運動中の脳血流量変化と活動筋の血流量変化，体循環変動に関連す
る指標を計測し，脳血流量の変化が生じる要因を明らかにすることである．
　健常成人を対象に，自転車エルゴメータによる下肢ペダリング運動を，低強度，中強度，高強度の運動強度で実施し
た．この間の頭部酸素化ヘモグロビン（O2Hb）は，近赤外線分光法により計測した．同時に，生理学的指標を測定した
．
　その結果，高強度運動中にのみ急激なO2Hbを認めた．その低下は，SMCで最も大きく，領域による差を認めた．この
とき，心拍数，心拍出量，末梢血管抵抗，下肢筋血流量の変動は緩やかであり，急激なO2Hb低下との関連は示されなか
った．

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to investigate the factors that alter cerebral blood flow 
during a pedaling exercise using a cycle ergometer. Healthy volunteers participated in this study. They 
performed a cycle ergometer exercise at low, moderate, and high intensity. Subjects’ O2Hb level, an 
indicator of cerebral blood flow, was measured by near-infrared spectroscopy during the exercise. Regions 
of interest were the presupplementary motor area, supplementary motor area, and sensorimotor cortex. 
Physiological parameters　were simultaneously measured. Decreased O2Hb levels were observed only during 
the high-intensity exercise, with the greatest decrease observed in the sensorimotor cortex. No 
relationship was found between decreased O2Hb levels and changes in physiological parameters. Alterations 
in O2Hb levels during high-intensity exercise might result in changes in the brain.

研究分野： 理学療法学
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１．研究開始当初の背景 
 脳血管疾患や心疾患，慢性腎不全などの疾
患は，動脈硬化などの血管病変を基礎として
発症する．これらの疾患に対する運動療法と
して，「ややきつい」と感じる中等度強度の
有酸素運動が推奨されている（Braverman 
2011; Iellamo et al. 2012）が，「かなりきつ
い」と感じる高強度運動を挟んだ有酸素イン
ターバルトレーニングの有効性も報告され
ている（Fu et al. 2011; Moholdt et al. 2011）．  
 一方で，安全なリハビリテーションの実施
を考えると，エネルギーの供給を血流に依存
している脳組織においては，運動療法中の脳
血流変動を明らかにすることは，非常に重要
かつ喫緊の課題と言える．脳循環は，自動調
節能によりある範囲内での血圧変動であれ
ば一定に保たれる（Aaslid et al. 1989）とさ
れてきた．しかし，運動時の脳循環は一定で
はないとの報告（Ogoh et al. 2008: Sato et al. 
2011）や，運動強度の増加に伴い脳血流量が
低下するとの報告もされている（Rupp and 
Perry, 2008: Rooks et al. 2010）が，いずれ
もそのメカニズムを明らかにするには至っ
ていない．運動時の脳血流の変化を明らかに
することは，運動療法中のリスク管理に不可
欠な課題である． 
 脳の神経細胞は，その活動が活発になると
周辺部位の血管拡張と血流量増加が生じ，活
動のエネルギー源となる酸素が供給される．
この神経活動に伴う血流の変化を非侵襲的
に測定する方法には機能的核磁気共鳴画像
法などがあるが，近赤外線分光法（NIRS）
は測定中の身体の拘束が少なく，特に粗大運
動中の脳血流を測定するには最適である
（Miyai et al. 2003; 2006）．しかし NIRS は，
体表から照射した近赤外線光を用いて脳血
流を測定するため，皮膚や皮下組織など脳以
外の血流変化（Takahashi et al. 2012）や，
体循環変動（Minati et al. 2011）の影響を受
けることが指摘されている．すなわち，運動
中の神経活動に由来する皮質血流の変化を
描出するためには，新たな解析プログラムが
必須となる． 
 
２．研究の目的 
 運動療法介入における脳循環に着目した
リスク管理指標を作成するため，1）運動時
の脳血流低下が生じる運動強度や脳領域を
同定し，脳血流変化に及ぼす血管内皮機能お
よび内頸動脈血流の影響を明らかにするこ
と 2）神経活動に由来する皮質血流変化を描
出する解析プロトコルを作成すること，の 2
点である． 
 
３．研究の方法 
 健常成人を対象とした．頭部の揺れによる
アーチファクト混入が少ない下肢での自転
車エルゴメータ（75XL-II，コンビ）による
下肢ペダリング運動を，本研究の課題動作と
した． 

 運動強度として，一回拍出量がプラトーと
なる中強度の最高酸素摂取量の 50 ％
（50%VO2peak），低強度 30％VO2 peak，
高強度 70％VO2 peakの 3種類の負荷量を設
定した．運動プロトコルは，安静 4 分，ウォ
ームアップ 4分の後，定常負荷運動を実施し，
運動後には 8 分間の安静を設けた．定常負荷
運動において，低強度 30％VO2 peak および
中強度 50％VO2 peak では，運動開始後 8 分
以降脳血流の変動がなかったことから，運動
時間は 20 分間とした．高強度 70％VO2 peak
では 20 分間の運動継続が痕案であったこと
から，運動時間は 10 分間とした． 
 この間，NIRS 装置を使用し，運動時の脳
血流量を全 34 チャネルで計測した．脳血流
変化の検出に必要な送光プローブと受光プ
ローブの間隔は一般的に用いられる 30mm
とし，これらのプローブを運動関連領野上に
配置した．関心領域は，前補足運動野
（preSMA），補足運動野（SMA），感覚運動
皮質（SMC）とし（図 1～3），酸素化ヘモグ
ロビンは各領域で平均した．同時に，送光プ
ローブと受光プローブの間隔を 15mm とし

図 1 プローブの装着 

図 2 プローブの MRI 画像への投影 



た計測も行った． 
 NIRS での測定は頭皮血流（SBF）や血圧変
動の影響を受けているとの報告もあること
から，運動中の頭皮血流（SBF）をレーザー
ドップラー血流計（オメガフロー FLO-CI，
オメガウェーブ）により，心拍 1 拍毎の平均
血圧（MAP）を連続血圧・血行動態測定装置
（Finometer，Finapress Medical Systems）
により，同時計測した（図 4）．また，呼吸代
謝測定装置により，1 呼吸ごとの酸素摂取量，
二酸化炭素排泄量，呼気終末二酸化炭素濃度
を記録した． 
  
４．研究成果 
（1）低強度 30％VO2 peak 
 PreSMA，SMA，SMC いずれの領域にお
いても，定常運動開始後より脳血流（グラフ
中は赤で提示）は上昇し，運動終盤で低下し
た（図 5～7）．被験者は運動後半に眠気を訴

えることが多く，運動後半の脳血流の低下は，
眠気が原因であることが考えられた．SBF お
よび MAP の変動は小さかった． 
（2）中強度 50％VO2 peak 
 低強度 30％VO2 peak と同様に，PreSMA，
SMA，SMC いずれの領域においても，定常
運動開始後より脳血流（グラフ中は赤で提
示）は上昇した．低強度 30％VO2 peak で観
察された運動終盤の低下は，中強度 50％VO2 
peak では観察されなかった．脳血流の上昇
幅は，低強度 30％VO2 peak よりも大きかっ
た．SBF は運動終盤にかけて上昇し，MAP
は運動開始後 4 分まで上昇した後，8 分頃ま
で若干低下した．その後運動終了まで大きな

図 3 測定部位と関心領域 

図 4 SBF および MAP の同時測定 

図 5 低強度での preSMA での脳血流変化 

図6 低強度でのSMAでの脳血流変化 

図 7 低強度での SMC の脳血流変化 



変化はなかった． 
（3）高強度 70％VO2 peak 
 高強度70％VO2 peakでの定常負荷運動は，
持続時間を 10 分として実施した．PreSMA，
SMA，SMC いずれの領域においても，定常
運動開始後より脳血流（グラフ中は赤で提
示）は上昇したが，その後低下することが観
察された．この低下は preSMA で最も小さく，
SMA では運動前安静程度まで低下した．
SMC においては，運動開始 7 分以降運動終
了まで，脳血流量は運動前の安静よりも低か
った．SBF および MAP ともに運動終盤にか
けて上昇した．上昇の幅は MAP よりも SBF
の方が大きかった． 

（4）生理学的パラメータ 
 脳血流の変化と同時に計測した生理学的
パラメータの変化とを比較した結果，脳血流
の変動と関連を示すものはなかった．また血
管拡張反応と脳血流変動の関連も示されな
かった． 
（5）本研究成果のインパクト 
 高強度運動において脳血流の低下が生じ，
領域によってその程度が異なる結果が得ら
れたことは，これまでに明らかにされていな
い点である．その変動に今回測定した生理学
的パラメータが関連していなかったことか
ら，換気や血流以外の点から検討を進めてい
く必要があると考える．  
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