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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は，運動の実施中および実施後の脳酸素動態に影響する要因を，同時
に計測する体循環および換気の指標から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実施した．この間の頭部酸素化ヘモグロ
ビン（O2Hb），脱酸素化ヘモグロビン（HHb）を，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，運動後において，換気や循環の各指標は運動前安静と同程度まで低下したのに対し，O2Hbは運動前
安静まで戻らず，HHbにおいては運動後に上昇する領域もあった．一方，運動後に血圧の低下と同じタイミング
でO2Hbの低下が観察される被験者もいた． 

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to investigate the factors that alter cerebral blood
 flow during and after 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, and HHb 
were measured by near-infrared spectroscopy during the exercise. Physiological parameters were 
simultaneously measured during and after the exercise.
O2Hb levels increased significantly between the pre-exercise rest period and the last 5 min of the 
exercise session for each region of interest. O2Hb levels did not return to pre-exercise values 
during the 15-min post-exercise rest period. O2Hb levels during the 15 min of the post-exercise rest
 period were significantly higher than pre-exercise values in some regions. These changes have no 
relation to physiological parameters.

研究分野：理学療法学
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１．研究開始当初の背景 
 日本人において，心疾患の患者数および死
亡者数は年々増加し，血管病変を基礎とする
脳血管疾患による死亡者数を合わせると，悪
性新生物による死亡者数に匹敵する（厚生労
働白書，2014）．心疾患や脳血管疾患の発症
には，血管内皮機能の低下による動脈硬化な
どが危険因子として挙げられ，予防には有酸
素運動が有効であることが数多く報告され
ている．さらにこれらの疾患の治療および再
発予防にも，運動療法の有効性が示されてい
る． 
 運動療法には安全に実施できているかを
確認する基準があり，血圧や心拍数の変動，
心電図モニタリングによる不整脈の出現や
波形変化などによって判断する．これらの指
標は，運動に伴う体循環変動を捉えており，
血管病変のリスク管理においては妥当な基
準である．しかし客観的な脳酸素動態の評価
は含まれておらず，めまいなどの自覚症状を
確認するに留まっている．申請者のこれまで
の研究で，運動強度によっては体循環変動と
脳血流動態とは一致しないことがわかって
おり（Tsubaki et al. 2014a; 2014b; 2013b），
脳酸素動態に基づいたリスク管理基準の作
成は，直ちに取り組まなければならない課題
であると考える． 
 脳の神経細胞が活動するためには，酸素と
エネルギーが必要である．骨格筋とは異なり，
これらは脳組織に貯蔵されていないため，こ
れらの血流に依存して供給される．安静な環
境下においては，脳組織へ安定して血液を供
給するため，ある範囲内での血圧変動であれ
ば脳循環は一定に保たれる自動調節能が働
く（Aaslid et al. 1989）．しかし，動脈の硬
化は脳血流の低下を来し（Robertson et al. 
2010），血液中の二酸化炭素分圧の増加は脳
血管を拡張させる（Willie et al. 2012）．さら
に，運動中の脳血流量は一定ではないとの報
告（Sato et al. 2011）や，運動強度の増加に
伴い脳血流量が低下することも報告（Rooks 
et al. 2010）されているが，これらのメカニ
ズムを明らかにするには至っていない．また，
運動療法のリスク管理に展開した研究がな
されていない点は，早急に解決しなければな
らない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，運動中および運動後の脳内酸
化ヘモグロビン変動のメカニズムを解明し，
リハビリテーションにおける新しいリスク
管理基準を作成することを目的とし，強度の
異なる運動の実施中および実施後の脳酸素
動態に影響する要因を，同時に計測する体循
環および換気の指標から明らかにする． 
 
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 3分の後，定常
負荷運動を実施し，運動後には 15 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
が困難であったことから，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 24 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，前頭前野（prefrontal 
cortex，PFC），運動前野（premotor area, PMA），
補足運動野（supplementary motor area, SMA），
感覚運動皮質（sensorimotor cortex, SMC）
し（図 1），酸素化ヘモグロビンは各領域で平
均した． 
 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 2）．また，呼吸代
謝測定装置により，1呼吸ごとの酸素摂取量，
呼吸商，呼気終末二酸化炭素濃度を記録した． 
 
 

図 1 プローブの MRI 画像への投影 



 
４．研究成果 
 50％VO2peak での中強度運動において，
O2Hb は 20 分間の運動前半で上昇し，中盤以
降では増加の傾きが緩やかになった．運動後
に着目すると，運動終了後に一度低下するも
のの再度上昇し，15 分間の運動後安静中に少
しずつ低下して行くものの0に戻ることはな
かった．HHb は運動後半 5 分程度で上昇し，
運動後も 4～15 分の間上昇していた（図 3）． 

 この間の SBF は，運動中は終了時まで上昇
し，運動後には徐々に 0近くまで戻っていっ
た（図 4）．MAP は，運動中に高い状態にある
ものの，運動終了とともに 0以下まで低下し
た（図 5）．  
 

 O2Hb の変動に影響するとされる，換気指標
についてその変動を確認した．酸素摂取量
（VO2/W）は運動中でのみ上昇し，運動後に
は運動前の安静レベルに戻った（図 6）．呼吸
商（R）は，運動中に上昇し，運動終了後 3
分程度に最も高く，その後徐々に低下した
（図 7）．血管径に影響する呼気終末二酸化炭

図 3 中強度運動中の O2Hb および HHb の

変動 

図 2 測定時の様子 

図 4 中強度運動中の SBF の変動 

図 5 中強度運動中の MAP の変動 

図 6 中強度運動中の酸素摂取量（VO2/W）

の変動 

図 7 中強度運動中の呼吸商（R）の変動 



素濃度（ETCO2）は，運動開始とともに上昇
し運動中は緩やかに低下した．運動終了とと
もに低下し，運動前安静よりも低値であった
（図 8）． 

 ETCO2 と O2Hb の関係をプロットし，相関関
係の強さを求めたところ，相関係数 0.359（p
＞0.05）であり，有意な相関関係ではなかっ
た（図 9）． 
 O2HbおよびHHbの変動を領域ごとに観察す
ると，一様ではなく異なる傾向が示された． 
 低強度 30％VO2peak での運動においては，
O2HbおよびHHbの変動は中強度よりも小さく，
SBF，MAP および換気諸量に変動の小さかった．
しかしながら，運動後の安静保持において，
血圧の低下とともに O2Hb の低下を来たし，
体調不良を訴えるケースが見られた．これは，
低強度運動によって副交感神経活動が賦活

した後，運動を休止することで静脈還流量が
減少し，1 回拍出量が減少したことが原因と
考えられる．通常であれば交感神経の賦活に
よって末梢血管を収縮させ血圧を上昇させ
る反射が生じるが，これに遅れが生じたこと
で，このような現象が現れたものと考えられ
る． 
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ョン運動生理学．メジカルビュー；
2016：76-91. 

 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 0件） 
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ホームページ等 
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http://www.ihmms.jp/ 
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