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運動がもたらす循環器系に対する有益な効果は，多くの研究で実証されている．例えば，

習慣的な運動介入により循環器疾患発症リスクを低下させることはよく知られている(2)．

また，その有益な効果は，循環機能だけではなく，脳機能の維持，さらに改善させることも

確認されている(4)．健康科学の研究分野において，運動時の脳循環動態やその調節機能を

明らかにすることは，運動がもたらす脳の健康に対する有益な効果を得ること，さらに認知

症を含んだ様々な脳疾患予防における運動の危険因子を理解することを目的としており，

関連する研究の生理学的および臨床医学的意義は大きい．1982 年以降，経頭蓋超音波ドッ

プラー法（TCD）の開発(1)により，簡易的であり非侵襲的に測定できることから脳循環に関

する殆どの研究で TCD による脳血流の測定が主流となった．特に運動中において，連続測

定が可能などの方法論的な理由により TCD による様々な測定が行われるようになった．こ

れらの初期の研究では，測定方法の特性から，脳の前方に血液を供給している血管（脳前方

循環）の血流を全脳血流の指標として，運動時の脳循環動態やその調節機能が測定されてき

た．しかしながら，最近の研究において，運動や起立ストレス等の生理刺激時に脳の後方部

に血液を供給している血管（脳後方循環）の応答が脳前方循環と異なることが確かめられ(8, 

9)，脳前方循環の血流が全脳血流応答を反映しない場合があることが明らかとなった．これ

らの知見は，脳循環動態やその機能を理解するために各脳血管における血流を評価するこ

との必要性を示唆している．特に，脳後方循環における血流量は，脳前方循環と比較して少

ない一方，自律神経機能などの中枢機能に関与する可能性が高いことが先行研究において



指摘されている(3)．したがって，脳後方循環の血流応答は，脳前方循環の生理的な役割とは

異なり，特に自律神経システムとの関連性を考慮すると，脳後方循環動態を調査することの

生理学的な重要性は高いと考えられる．しかしながら，運動に関連するものだけでなく脳後

方循環を調査した先行研究は少なく，生理刺激に対する脳後方循環動態やその調節機能に

関して十分に明らかになっているとは言い難い．本博士論文では，特に運動に関連する脳後

方循環動態さらにその調節機能を脳前方循環と比較し，それらの差異を明らかにするため

の実験を行った． 

研究課題 1 では，運動後の動脈血圧応答が脳前方および後方循環に及ぼす影響を検証し

た．その結果，特に運動後の急激な動脈血圧低下に対する脳血流量の減少が，脳後方循環で

大きいことが明らかになった．これらの知見は，脳前方循環応答と異なり，運動直後の脳後

方循環の血流量の低下が大きく，これは運動直後の動脈血圧の低下に依存することが示さ

れた． 

経時的な脳後方循環動態の変化は，脳前方循環と同様，TCD を用いて後大脳動脈平均血

流速度を測定することにより評価されている．近年では，椎骨動脈平均血流量を超音波ドッ

プラー法で経時的に測定する研究(8, 9, 11)が増えてきており，運動中の測定も例外ではない．

しかしながら，自転車運動による動的な運動において椎骨動脈平均血流量は運動強度に比

例して増加する(11)一方，同様の運動において，TCD の測定による後大脳動脈平均血流速度

は，中強度でレベリングオフすることが報告されており(13)，同じ脳後方循環の血流応答の

指標で異なる結果が示されている． 

研究課題 2 では，これらの脳後方循環に関する先行研究の結果の相違点を明らかにする

ため，脳後方循環である椎骨動脈および後大脳動脈における運動に対する血流応答の部位

差を検証した．その結果，運動様式に関係なく，運動に対する脳血流応答は，椎骨動脈およ

び後大脳動脈において差異が観察された．特に，高強度動的運動時においてその血流応答の

差異は顕著であった．これら血流応答の差異は，後大脳動脈の末梢血管応答が椎骨動脈と異



なることを示唆しており，運動に対する脳後方循環の血流応答を明らかにするためには，測

定部位を考慮する必要性が示された．しかしながら，後大脳動脈の血流応答の指標は，TCD

を用いて測定した血流速度であり，運動により血管径の変化がないことが前提となる．した

がって，これらの部位差は，血流量と血流速度の比較という方法論の違いにより生じている

のかもしれない．脳後方循環動態の部位差については，核磁気共鳴画像法などを用いて後大

脳動脈の血管径の運動に対する応答を測定し，さらに詳しく検証していく必要がある． 

脳前方循環の調節機能は運動により変化することが報告されており(7, 10)，運動中の脳前

方循環動態に影響することが示唆される．しかしながら，運動中の脳後方循環の調節機能を

調査した研究は見当たらない．運動に関連した脳血流応答を理解するためには，その調節機

能について理解することが不可欠である．例えば，運動時の脳前方および後方循環における

血流応答の差異は，運動時の各部位における調節機能の違いが関連しているかもしれない． 

研究課題 3 では，この生理学的疑問点を解決するため，運動時における脳後方循環の調節

機能である動的な脳血流自己調節機能および二酸化炭素（CO2）に対する脳血管反応性を評

価し，運動時の各血管の血流応答がこれら脳循環調節機能と関連するか明らかにすること

を目的として実験を行った．その結果，把握運動時に後大脳動脈平均血流速度および椎骨動

脈平均血流量は増加し，その変化量は後大脳動脈と比較して椎骨動脈においてより高値を

示す一方，中大脳動脈平均血流速度は把握運動により変化しなかった．把握運動時の中大脳

動脈および後大脳動脈，椎骨動脈の動的な脳血流自己調節機能は，安静時と比較して変化は

見られず，各血管間における統計的な差異は観察されなかった．これに対し，CO2に対する

脳血管反応性は，中大脳動脈および後大脳動脈で把握運動により増加する一方，椎骨動脈で

はその変化は観察されなかった．これらの結果から，把握運動時の各血管の脳血流応答の差

異に動的な脳血流自己調節機能は関与していないこと，また運動に対する脳後方循環の血

流応答の部位差が CO2 に対する脳血管反応性の運動に対する応答の差異が関与している可

能性が示唆された． 



以上の結果から，運動時および運動後で，脳前方および後方循環における血流応答の差異

が明らかとなった．この生理メカニズムは明らかでないが，この部位で異なる脳血流応答は，

支配される脳の領域における生理的な役割の違いに起因することが推察される．加えて，運

動に対する脳後方循環の血流応答に部位差が観察された．したがって，運動に対する脳循環

動態の生理学的意義を理解するためには，本研究の結果から，脳前方循環のみならず脳後方

循環動態やその調節機能の測定を，測定部位を考慮しながら行うことが重要であることが

示唆される．前述したように，脳後方循環動態の変化は，起立ストレスに関連するめまいや

頭痛(12)，起立性失神の兆候(6)などに関連していることから，脳後方循環動態を適切にコン

トロールすることが臨床的な意味を持つかもしれない．一方，運動時の脳後方循環動態は，

運動に対する心血管応答の調節に関連していることが報告されている(5)．脳後方循環が自

律神経調節に関与することを考慮すると(3)，この先行研究における知見は(5)心機能や末梢

の自律神経調節と脳循環調節メカニズムとの関連性を示しているかもしれない．つまり，安

静時のみならず運動時の脳後方循環動態を測定することで，生理学的および臨床医学的に

重要な情報を提供する可能性が示唆された．  
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