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緒 言

1982年, Aaslidら1)に よ り開 発 された,超 音

波Doppler法 を用 いた経頭 蓋骨 的脳動 脈血 流計

測 装 置は,収 縮 期,拡 張期 血流 速度,平 均 血流

速 度, Area under the curve (AUC)等 血 流速

度 に関す る多 くの情 報が得 られ る上 に,非 侵襲

的 で操作 が簡便 で あ るため,ベ ッ ドサ イ ドでの

計測,反 復 あ るい は連続 計測 が可能 で あ るとい

う長 所が あ る.さ らにreal-timeで 血流 の変化

を把 握 し得 る とい う大 きな利 点 を有 し,各 領域

で広 く臨床応 用 され ている2) 3) 4).臨床応用 の基礎

と な る 主 要 脳 動 脈 の 血 流 速 度 やpulsatility

index (PI),ま た生理 的条件 下 におけ る変動 に

関 して は,成 人 につ き既 に数 編5) 5) 7)の報 告が 見 ら

れ る.し か し,小 児期 に おけ る発 達的変化 お よ

び生 理 的変動 に関 しては,現 在 までに幾つか8) 9) 10)

の 報告 が見 られ るが,各 年 齢群 を通 じ包括 的に

研 究 した報告 は まだない.

そ こで,著 者 は まず従来知 見 の殆 どな い椎 骨

-脳 底動 脈 系,特 に脳 底動 脈血 流速度 の発達 的

変 化 につ いて検討 し,臨 床 応用 の基礎 となる標

準 知見 を得 よ うと考 え た.さ らに これ を中大脳

動 脈血 流速 度 の発達 的変化 と比較 し,脳 内の血

流分布 の年 齢 に よる相違 を明 らか にす るこ と,

また各種 生理 的 条件 下に おけ る変動や,本 法に

よる計 測値 の再 現性 につ いて も検討 す るこ とを

目的 として本研 究 を行 った,

対 象 と 方 法

対象 は,神 経 学的 に異 常 を認 め ず,血 液 ・循

環器 疾 患の既往 が な く,同 意 を得 られ た小 児 お

よび成 人計137名(男68名,女69名)で,こ れ を

表1に 示 す9年 齢群 に分け て検討 した.脳 底動

脈 血流 計測 にはEME社 製経 頭蓋 骨的脳 血流計

測装 置TC2-64を 用 い,後 頭結節下,第2頸 椎

(軸椎)上 部 に2MHzの プ ロー ブ を当て,プ ロ

-ブ か ら遠 ざか る血 流波形 を記録 し,検 出深度,

平均血 流速度, PIに つ い て検 討 した.

なお, PI=(収 縮 期 血流速 一拡張期 血流 速)/(収

縮期血 流速)で ある11).

表1　 研究対象

更 に表1に 示す72名 につ い ては,脳 底動脈 血

流波形 と同時に中大脳 動脈血 流波 形 を記 録 した.

中大脳 動脈 血流計 測は,脳 底動脈 血流 計測 と同

じ くTC2一64を 用 い,右 側 頭骨 の耳介 前部 に2

MHzの プロー ブ を当て,プ ロ-ブ に向か う血流

波形 を記録 した.な お脳 底動 脈の記録 は安静 時

側臥位 で行 い,中 大脳動 脈の 記録 は安 静時仰 臥

位 で行 った.

また種 々の生理 的条件 下 におけ る脳 底動 脈,
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中大脳動脈の血流速度の変化を調べる目的で自

然睡眠時の変化と過呼吸時の変化についても検

討した.

自然睡 眠時 の血流 計測 は, 10歳 か ら25歳 まで

の5名(男4名,女1名)を 対 象 とし,終 夜睡

眠 ポ リグラフ記録(EEG, EOG,オ トガイ筋EMG,

呼 吸 曲線, EKG)を 行 い なが ら, APSS12)の 基 準

に従 い,各 睡眠段 階 ご との脳 底動脈 お よび 中大

脳 動脈 の平均 血 流速度 につ いて検討 した.

過 呼吸 時の血 流計測 は,6歳 か ら32歳 までの

10名(男7名,女3名)を 対象 と し,こ れ を小

児群(6-10歳)5名(男3名,女2名)と,成

人群(18-29歳)5名(男4名,女1名)に 分 け

て 比較検 討 した.方 法 は,日 本 電気三 栄製Re

spins 1 H26を 用 い,呼 気 中のCO2分 圧PECO2

(≒PaCO2)を モニ タ-し なが ら,メ トロ ノー ム

に合 わせ て1分 間に20回 の過 呼吸 を行 わせ,呼

吸の深 度 を約30秒 間 の過 呼吸 でPECO2が25mm

Hgと な るよ う指示 調節 させ て, PECO2が25mm

Hgで 約5秒 間安定 した時点において脳 底動 脈お

よび中大脳動 脈 の平均 血流速 度 を計測 し,併 せ

てPIも 算 出 した.

得 られ た結果 につ いて の統 計学 的有 意差 の検

討 は,分 散 分析, t検 定 によ り行 っ た.

図1　 至適計測深度 と頭囲 との関係

結 果

1. 脳底 動脈 血流波 形の検 出深 度

EME社 製TC2-64はpulsed Doppler法 に

基づ くもの であ り,超 音 波の到 達す る深度 は頭

蓋上 よ り25mmか ら5mm間 隔で150mmま で調節 で き

る.脳 底動 脈血 流 を測 定 し得 た深 度 は,本 研究

対象例 では35mmか ら90mmの 間 であ ったが,同 一

被検 者 で も幅が あ り,最 大 の血 流信号 を記録 で

きた深度 を被検 者 におけ る至適 計測 深度 と して

検討 した.な お至適 計測深 度 の候 補 が複数 箇所

にわた る場 合 は,そ の 中間点 を至適 計測 深度 と

した.

至 適計 測深度 の予 測に,頭 囲や頭 蓋前 後径 の

計 測が有 用か どうか を検討 す る 目的 で,至 適計

測 深度 と頭囲 お よび頭蓋 前後径 との関係 を検討

した.そ の結 果 を図1お よび 図2に 示す.す な

わ ち至適 計測 深度 と頭囲 との 間に はy=1.468

x-15.686,相 関係 数r=0.711,至 適 計 測深度

と頭蓋 前後径 の間 に もy=3.915x一7.306,相 関

係数r=0.578と 有意 の相関 関係 が認め られ,頭

囲や前 後径 を計測 す るこ とに よ り至 適計 測深 度

を予測 す る ことが 可能 と考 え られ た.

2. 脳 底動脈 平均 血流速 度の 発達 的変化

前 述 した至適深 度に おけ る脳底動 脈平 均血 流

速度 を各年 齢群別 に検討 し,そ の結果 を図3に

示 した.

す なわち脳底動 脈平均 血 流速度 は,生 後0一4

ヵ月の群 では35.5±2.9cm/secで あるが,そ の後

年齢 に伴 って増加 し, 4-7歳 群 で最大値57.5±

8.2cm/secを 示 した.そ こで この年 齢群 について

さ らに詳 し く1歳 ご とに検討 す ると, 5歳 で最

大値64.4±2.6cm/secを 示 していた.以 後 は年 齢

とと もに ゆ るや か な減 少 を示 し, 20-30歳 群 で
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40.0±7.3cm/secと な った.こ れ らの値 について

統計 学 的検討 を行 った ところ,ま ず分散分 析 で

は,脳 底 動脈 血流 速度 の年齢 群別 の変化 は有 意

で あ り,ま た連続 す る2年 齢 群 間で,そ の変化

が有 意(p＜0.05)で あ ったのは, 0-4ヵ 月群

と4-8ヵ 月群, 1一4歳 群 と4一7歳 群, 4一7

歳群 と7-10歳 群, 7-10歳 群 及び10-15歳 群 の間

で あっ た.す なわ ち4-7歳 群 をピー ク とす る脳

底 動脈 血 流速度 の年 齢 に伴 う発達 的変化 は統計

学 的 に有意 で あ った.

図2　 至適計測深度と頭蓋前後径 との関係

年 齢

図3　 脳底動脈平均血流速度の発達的変化

なお,脳 底動 脈平 均血 流速 度 につ い て,各 年

齢 群 で男女 間 に有意 差 は認め られ なか った.

3. Pulsatility index (PI)の 発 達的変化

PIは,図4に 示 す よ うに0-4ヵ 月 群 で0.58±

0.03, 4-8ヵ 月群 で0.57±0.04, 8-12ヵ 月群

で0.57±0.03で あ り,乳 児 期 で は ほ ぼ 一 定 し て

0.57-0.58の 値 で あ っ た.そ の 後, 8-12ヵ 月 群

と1-4歳 群 の 間 で 著 明 な 低 下 を示 し,1歳 以 降

で は1-4歳 群 で0.53±0.03, 4-7歳 群 で

0.54±0.03,7一10歳 群 で0.54±0.04,10-15歳

群 で0.53±0.04, 15-20歳 群 で0.53±0.03, 20-

30歳 群 で0.53±0.02と ほ ぼ 一 定 値 を示 した.な

おPI低 下 のcriticalageを 求 め る た め に, 1-

4歳 群 を さ らに 詳 し く検 討 す る と,中 で も1-2

歳 間 でPIの 著 しい 低 下 を認 め た.な お,こ れ

らの 値 に つ い て 統 計 学 的検 討 を 行 っ た とこ ろ,

まず 分 散 分 析 で はPIの 年 齢 群 別 の変 化 は 有 意

で あ り,ま た 連 続 す る2年 齢 群 間 で,そ の 変 化
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に有 意差(p＜0.05)を 示 したの は, 8-12ヵ 月

群 と1-4歳 群 の間の み であ り,他の群 間で は有

意 差 を認め なか っ た.

図4　 脳底 動 脈pulsatility index (PI)の 発達 的 変 化

この よ うに,脳 底動脈 におけ るPIの 発達 的

変 化 の特徴 は,乳 児期 を通 じて比較 的 高値 を維

持 し, 1-2歳 の 間で急 激 に低 下 した後 は再 び一

定 値 を とる よ うに なる こ とであ り, 5歳 をピー

ク とす る平均 血 流速度 の発達 的変化 とは異 なつ

た変化 を示 した.

4.　 中大 脳動 脈平均 血 流速度 との 比較

内 頸動 脈 系 と椎 骨一脳 底動 脈系 の年齢 に よる

血流分布 を比較 す る 目的で,脳 底動 脈 と中大脳

動 脈 の血 流波形 を同時 に記録 した72名 について,

両 者 の平均血 流速 度の比,す なわ ちMCA/BA

比 を求 め,表2に 示 した.

表2　 中大脳動脈,脳 底動脈

平均血流速度比(MCA/BA比)

表3　 体位による平均血流速度の変化

MCA/BA比 は発達 に伴 う変 動 は認め られず,

各年齢 群 を通 じて1.57-1-64の 間に あ り,ほ ぼ

一定値 を示 した
.

5. 体 位 に よる影 響

体位 の違 いが結 果 に及ぼす 影響 につ いて検 討

す るため,表3の 乳児例2例 にお いて縦 抱 き,

横抱 き,腹 臥位 におけ る血流 波形 を,ま た幼 児・

学童 ・成人例3例 にお いて側 臥位,坐 位,立 位

にお け る血 流波形 を記録 した.

表3に 示 す ご とく,乳 児例(腹 臥位 ～横 抱 き
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～縦抱 き)に おけ る計測 値 の差 は
,脳 底動 脈 で

2cm/sec以 内,中 大脳 動脈 で4㎝/sec以 内で あ

り,ま た幼児期 以 降例(側 臥位 ～坐位 ～立位)

に おけ る計測値 の 差 は,や は り脳 底動 脈 で2cm/

sec以 内,中 大脳動 脈 で4cm/sec以 内 であ り,

各体 位 にお け る平 均 血流速 度 の間 に有意差 は認

め られ ず,体 位 の違 いは結 果 に影響 を及 ぼ さな

い こ とが明 らか に なっ た。

図5　 睡眠による平均血流速度の変化

●---● 脳底動脈, ●---● 中大脳動脈

図6　 過呼吸による平均血流速度の変化

●---● 脳底動脈,●---● 中大脳動脈

●成人群(N=5),■ 小児群(N=5)

6. 計 測値 の再現 性 に関 す る検 討

本法 に よる計 測値 の再 現 性 を検討す る 目的で,

 5歳 か ら29歳(平 均15.9歳)の 男5名 女5名,

計10名 につ い て,同 一 日お よび異 な る 日に,同

一 検者 によ り計3回 ずつ
,脳 底動脈 および 中大

脳動脈 の 血流 波形 を記録 した.

計測 値 の差 は,脳 底動 脈 で平均 血流速 度2cm/

sec以 内, PIは0.02以 内,中 大脳 動脈 で平均 血

流速 度4cm/sec以 内, PIは0.02以 内 であ った.

これ を更に詳 し く統計 学的 に検討 す る 目的 で,

脳底動 脈,中 大 脳動 脈両者 の平 均血 流速度 とPI

につ い て, 1回 目, 2回 目, 3回 目(1回 目と

2回 目は同一 日に記録)の 計測値 をそれ ぞれ1

つ の群 として, 3群 間の分散 分析 を行 った.

結 果 は,い ず れに も有意 差 は認め られず,再

現性 に 問題 は ない もの と考 え られた.

7. 睡 眠に よる変 化

自然 睡眠 時の平 均血 流速 度 の変 化 は,図5に

示 す よ うに,覚 醒 時血 流速 に比 しnon-REM睡

眠期 で は, stage1で 脳 底動 脈平 均 一8.5±1.2

%,中 大脳 動脈 平均 一8.8±0.6%, stage 2で は

脳底 動脈平 均 一12.5±1.1%,中 大脳動 脈平均 一

11,8±0.9%, stage 3で は 脳 底 動 脈 平 均 一

15.7±0.8%,中 大脳動 脈平 均 一15.3±0.8%,

 stage 4で は脳底動 脈平 均 一19.3±1.0%,中 大

脳動 脈平均 一19.8±1.3%で あ り,覚醒 時 と比較

して脳底動 脈,中 大脳 動脈 と もに,分 散分 析 お

よびt検 定 で平 均 血流 速度 の有 意 な低 下(p<

0.05)を 認め,し か も睡 眠が深 くな るに従 って

低下 率 も大 とな った.一 方REM睡 眠期 の血 流

速度 は脳底 動脈 平均 一〇.2±2.3%,中 大脳 動 脈

平均+0.5±1.8%で あ り,脳 底動 脈,中 大脳動

脈 ともに覚 醒時 と比較 して血流速 度の有 意 な変

化 は認め られ なか った.

しか し,各 々10-30分 間のREM睡 眠期毎 に1

-3回 の割合 で
, 5-10秒 間持 続す る無 呼吸 のエ

ピ ソー ドを認め,そ れに伴 って血 流速度 が覚醒

時 と比べ て10-30%増 加 してい た.

また,自 然睡 眠 中の平均 血流速 度の変化 の度

合 に関 し,脳 底 動脈 と中大脳 動脈 との 間に統計

学 的有意 差は認 め られず,両 者 はほぼ 同様 の変

化 を示 した.

8. 過呼 吸に よ る変化

過 呼吸 時の平 均血 流速度 の変化 は,図6に 示

す ように,過 呼 吸の結 果脳底 動脈,中 大脳 動脈
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ともに,平 常 呼 吸時 に比 し平均 血流速 度の低 下

が 認め られ たが,そ の平均 減少率 は小 児群 で脳

底 動脈 一54.1±4.0%(1mmHgあ た り一3.6%),

中大脳 動脈 一57.9±6.9%(1mmHgあ た り一3.9

%)で あ り,成 人群 での各 々 一46.3±5.0%(1

mmHgあ た り一3.1%),一42.8±6.8%(1mmHg

あ た り一2.9%)に 比 べ,有 意に大 きか った(p＜

0.05).し か し,脳 底 動脈 と中大 脳動脈 の 反応性

の 比較 では,小 児群,成 人群 ともに減少率 に有

意差 を認め ず,両 者 は ほぼ同様 の変化 を示 した.

また過 呼 吸に よ り,脳 底動脈 お よび 中大 脳動

脈 と もにPIは 有 意 な増 加傾 向 を認 め たが,そ

の平均 増 加率 は小 児群 で脳 底動 脈+23.8±3.7

%,中 大 脳動 脈+25.2±4.0%で あ り,成 人群 の

脳 底 動 脈+22.1±4.9%,中 大 脳 動 脈+24.3±

5.1%と の 比較 では有意 差 はな く,また脳 底動脈

と中大 脳動脈 のPIの 増 加率 の 間に も有 意差 は

認 め られ なか った.

性差 につ い ては,小 児群 中大脳動 脈平均 血 流

速 度の 減少率 で,男 性 一54.6%,女 性 一62.8%

と差異 を認 め たが有意 な もので はなか った.小

児群 脳 底動 脈平均 血 流速度 に関 しては,男 性 一

55.4%,女 性 一52.2%と 差が なか っ た.な お成

人群 では,脳 底動 脈,中 大脳 動脈 ともに平 均血

流速度 の性差 はみ られなか った.ま たPIの 増

加 率 では,小 児群,成 人群 ともに性 差 を認め な

か った.

考 察

椎骨 一脳 底動脈 領域 の血行 動態 の発達 的変化

に関 す る知 見 は極 め て乏 しく,超 音波Doppler

法 を用 いた脳底動 脈血 流速度 の発達 的変化 に関

してはBodeら9)の 報告 をみ るのみ であ る.

しか し,彼 らの研 究 にお いて も脳底 動脈 血流

速 度 の乳 児期 に おけ る発達 的変 化 につい ては検

討 され て いな い.そ こで本研究 では,乳 児期 か

ら成人 に至 る脳底動 脈血 流速度 の各 月 ・年齢 別

標 準値 お よび年齢 的変化 をまず明 らかに した.

さ らに脳 底動 脈血 流速度 の至適 計測深 度 を明 ら

か にす ると共 に頭 囲お よび頭蓋 前後径 と至適 計

測深 度 との間 の高 い相関性 を示 し,頭 囲 も し く

は頭 蓋前 後径 の測定 が至適 計測 深度の予 測 に有

用 であ るこ とを示 した.そ して得 られ た関係式

は脳 底動脈 血流 速度 の至適 計測 深度 の指標 に な

り得 る と考 え られ た.

Bodeら9)は 脳 底動脈 を含 む脳 主要 動脈 の血 流

速度 は5-6歳 で ピ-ク に達 す ると述 べ てお り,

また村上8)は同 じ く超音 波Doppler法 を用 い て

中大脳 動脈 血流 速度 につ いて発達 的検 討 を行 な

い, 4歳 を ピー ク とす る年 齢的 な変化 を認 め る

と報告 してい る.本 研 究 にお いて も脳 底動脈 血

流速 度は5歳 を ピー クとす る単 峰性 の発達 的変

化 を示 した.

超 音波Dopp正er法 は血 流速 度 を計測 す るもの

で脳 血流量 その もの をみ てい るので はな いが,

両者 の間には密接 な相 関 関係 が成 り立つ13)ことが

知 られて い る.脳 血流 量の年 齢 に よる変化 に関

しては, N2O法 を用 いたKety14), 133Xe静 注

局所脳 循環 測定法 を用 いた小 川 ら15)のいずれも5

歳 で最 大 値 を と るこ とを報 告 して い る.ま た

Chuganiら16)はpositron emission tomography

を用 い,脳glucose代 謝 の面 で も5歳 前後 を ピ

ー ク とす る年齢 的変化 が見 られ る と述べ て い る

が,そ の理 由 と して,こ の時期 に樹 状突 起の成

長お よび シナプ ス形成 が盛 んに な り,膜 電位維

持の ため に活発 なglucose代 謝 を必要 とし,そ

の結 果二次 的 な脳 血流 量の増加 を もた らす こ と

をあげて い る.こ れ らの急激 な脳 の成熟 が豊 富

な血 液の供 給 を要 求 してい る もの と思 われ る.

 Bodeら9)は 前大脳 動脈,中 大 脳動脈,内 頸動

脈のPIは 生後1年 間 で急激 に低下 し,以 後 ほ

ぼ一定 値 を とる と述べ てい るが,月 ・年 齢群 の

区分 が大 まかで各動 脈 のPIの 低下 臨界期 につ

いて 充分 には明 らかに して いな い.し か し彼 ら

は脳動 脈 におけ るPIの 低 下 の原 因 と して,生

後1年 間で脳毛 細血管 床面積 が倍増 すること17),

主幹動 脈の組 織学 的構造 が変化 す る こ と18)を挙

げ,こ れ らの変化 に よ り脳 血 管抵抗 が減少 し,

血管抵 抗 を反 映す る とされ るPIの 低 下 を来す

もの と指 摘 して いる.本 研 究 では,脳 底動 脈 の

PIが1-2歳 問 で有意 に低下 す ることを示 した.

村上8)は 中大脳動 脈 にお いてPIが 一 定 とな る時

期 を生後6ヵ 月 として お り, PI一 定化 の 時期 は

血 管に よ り異な る もの と考 えられ る.さ て, Otto

ら19)は胎 児期から4歳 に至 る剖検例 で脳 の毛細 血

管 につ いて検討 し,脳 重量 に 占め る毛細 血管 の
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割合 は発達 に伴 っ て増加 す るが,そ の増 加 の度

合 は脳 の部位 ご とに異 な るこ とを述べ て い る.

す なわ ち,脳 底 動脈 灌流 域 の小脳 皮質,鳥 距溝

は,中 大脳 動脈 の灌 流部 位 と比較 して毛 細 血管

の増加 の 時期 が遅 れ るこ とを指摘 してお り,こ

の よ うな毛 細 血管 の発達 的変 化 の相違 がPI一

定化 の時 期 の違 いに影響 を及ぼ す もの と推 測 さ

れ た.

体位 の変化 が脳 血流 速度 に及 ぼす影響 につ い

て は,現 在 までに幾 つか の報告20) 21)があ る.超 音

波Doppler法 を用 い成 人 を対 象 とした研 究 で

Harders20)は,中 大脳 動脈 血流 速度 は体位 の変換

に伴 い,一 過 性 に拡 張期 血流速 の低 下 を来 し,

引 き続 き収縮 期,拡 張期 両期 にわ た る血 流速度

の増加 を認め, 10-12秒 で復 元す るこ とを報告 し,

これ はcerebral autoregulationに よる もの で

あ る と述 べ て い る.ま た 新 生 児 を対 象 と した

Bode21)の 中大脳 動 脈血 流速度 の検討 でも同様 の

結 果が 得 られ てい る.本 研 究 の 中大 脳動 脈お よ

び脳底 動脈 血 流速度 の検 討 では体位 変換 直後15

秒 間 の変動 期 を避 け,血 流速 度が安 定 した後 に

記録 を行 って お り,血 流 安定 後の計 測 では両動

脈 血 流速 度共 に体位 の違 いに よる影響 はな いこ

とを明 らかに した.こ の よ うに,超 音波Doppler

法 に よる中大 脳動脈 お よび脳 底動脈 血流 速度 の

計測 は,立 位,坐 位,臥 位 な どの体 位 に よる影

響 もな く安 定 した成績 が得 られ る ことか ら,信

頼 で きる検 査 法 であ る と考 え られ た.

睡 眠時 にお け る脳 血 流の変 化 に関 しては現在

まで に種 々 の方 法 を用 い て研 究 が な され て き

た22-25). non-REM睡 眠期 には睡 眠段階 の進行

と共 に脳 血流 の低下 が認 め られ,そ の割合 につ

いてSakaiら24)は133Xe吸 入 法に よる成 績で平

均 一10%～29%, Townsendら25)も 同 じ く

133Xe吸 入法 を用 いて深 睡 眠期 で 一6%～ 一14

%と 報 告 して い る.一 方REM睡 眠期の脳 血流

に関 して, Sakaiら24)は 覚醒 時に 比 し増加 す る

と述べ て お り,そ の割合 につ いて+41%～+47

%と して い るが これは2例 の みの検 討 であ り,

若 年成 人11例 を対 象 としたTownsendら25)は+

3%～ ＋12%と 報告 してい る.本 研 究 におい て

は, non-REM睡 眠期 で睡 眠段 階の進行 に伴 って

中大 脳 動脈,脳 底 動脈 共,血 流速度 が次 第に減

少 し,そ の割合 は 一9%～ 一19%で あ った.ま

たREM睡 眠期 にお け る血 流速度 は,両 動脈 共

non-REM睡 眠期 に比較 すると明 らかに増加 して

い たが,覚 醒時 の血流 速度 と比較 す る と0～+

1%で あ り有意差 はみ られ なか った.こ の成 績

の差 異に 関 しては, 133Xe吸 入法 は大脳皮 質浅 層

の血 流動 態 を反 映 し,皮 質深部 の血流動 態 は反

映 されに くい こ とが一 因 と考 え られ た.

過 呼吸時 における血流動 態 の変 化につ いては,

既 に種 々 の報告26-30)があ るが,小 児 を対象 とし

た過 呼吸 時の脳底動 脈 血流速 度の変 化 に関す る

報告 は まだな い. Markwalderら28)はPECO2の

低下 と ともに 中大 脳動脈 血流速 度 が低 下す るこ

と,ま た幼 若年齢群 ほ ど過呼 吸 に対 す る反応 が

大 きい こ とを報告 してい る.本 研 究に おいて も

PECO2の 低 下 に伴 い,中 大脳動 脈 血流速度 の低

下 を認め,低 下率 は成 人群 に比 し小 児群が 有意

に大 き く, Markwalderら の成 績 とよ く一 致 し

て いた.

本研 究 では小 児お よび成人 につ いて過呼 吸時

にお け る脳 底動脈 血流速 度 を計 測 し,同 時 記録

した中大脳 動脈血 流速度 の変化 と比較 した.そ

の結 果PECO2の 低 下 に対す る反応性 では,脳

底動脈 に おいて も中大脳動 脈 と同様 に成人群 よ

り小 児群 の方が血 流速 度の減少 率 は大 であ り,

反応 性が大 きか った,ま た その減少率 に関 して

は,各 年齢群 で両動 脈 間に有意 差 は認め られず

PECO2の 変化 に対す る両 動脈 の反応性 に違 いが

な い ことが 明 らかに なった。既 に述べ た よ うに,

超音 波Doppler法 は血流速 度 を計 測 してお り,

血流 量の絶対値 は測定 で きないが, angiography

を用いた研 究31)では,脳 主要動 脈の内径はPaCO2

の変化 に拘 らず一定 であるこ とが知 られ てお り,

本研 究で の血流速度 の計 測値 は,血 流量 を反映

して い る もの と考 え られ る.ま た本研 究 にお け

るPECO2lmmHgあ た り2.9-3.9%の 血 流速度 の

変化率 は,生 理 的範囲 内で はPaCO2がlmmHg

低下 す るこ とに脳 血流 量は4%ず つ減 少す る と

い うLassen32)の 成 績 と近 似 して いた.

本法 は非侵 襲的 かつ簡便 な方 法 であ り,今 後

CO2に 対 す る血管 の反応性 を評価 す る方法 とし

ての 臨床応 用が期待 で きる もの と考 え られ る.

乳 児期 か ら成 人に至 る幅広 い年齢 群 を対 象に,
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脳 底 動脈 の血 流速度, PⅠ,生 理 的条件 下 での変

動 につ いて検討 した報告 は未 だ な く,本 研 究 の

結果 は今 後小 児神経 学領域 に おけ る臨床 応用 の

基礎 とな る もの と思わ れ る.

結 論

経頭 蓋 骨的 超音 波Doppler法 血 流 計測装 置

を用 い,生 復1ヵ 月か ら30歳 までの健常小 児 お

よび成 人137名(男68名,女69名)を 対象 として,

その発 達 的変化 を中心 に,さ らに生理 的条件下

にお け る血行動 態 の変 化 につ いて検 討 し,以 下

の結果 を得 た.

1. 各被検 者 の脳底 動脈 血流速 度の至適 計測 深

度 と,頭 囲お よび頭 蓋前 後径 との間 には高 い相

関 関係 を認め た.

2. 脳底 動脈 平均 血流速 度は乳 児期 か ら幼 児期

にか け年 齢 に伴 って増加 し, 5歳 で最大値64.4±

2.6cm/secを 示 し,以後 は年齢 と共 に緩や かに減

少 し, 20-30歳 群 で40.0±7.3cm/secと な った.

3. 脳底 動脈 にお け るPulsatility Index(PⅠ)

は乳児期 に最 大値 を示 し, 1-2歳 間 で低 下 した

復 は一 定値 を示 した.

4. 脳 底動脈 と中大脳動 脈の平 均血 流速度 の比

(MCA/BA比)は,発 達 に伴 う変動 は認 め ら

れず,各 年齢 群 を通 じほぼ一 定値(1.57-1.64)

を示 した.

5. 脳 底動脈,中 大 脳動 脈血 流速度 の計測 にお

いて,各 年齢 群 を通 じて体 位 の違 いに よる計測

値の変 動 は認め られ なか った.

6. 小 児 におけ る超 音波Doppler法 に よる脳底

動脈,中 大 脳動脈 の計 測は,良 好 な再 現性 を示

した.

7. 自然睡 眠時 にお け る脳底 動脈,中 大脳 動脈

の平均 血流 速度 は, non‐REM睡 眠時 には睡 眠段

階 の進行 に伴 って減少 したが, REM睡 眠時 には

覚醒 時 と同 レベ ルで あ つた.

8. 過 呼吸 時に おい ては,脳 底動 脈,中 大脳 動

脈 の平均血 流速度 の低 下 を認め たが,減 少率 は

成 人群 に比 し小 児群 の方が大 きか った.一 方PⅡ

は増加 傾 向 を示 した が,年 齢 に よる増 加率 の差

異 はみ られ なか つた.

以 上 よ り,超 音波Doppler法 に よる脳底動 脈

血 流速度, PIの 発 達的 変化 に関 す る標 準知 見,

お よび睡 眠時,過 呼吸 時 におけ る脳底 動脈,中

大脳 動脈 の血行動 態 の変化 を明 らか に した.こ

れ らの結果 は今 後臨床 応用 の基礎 とな るもの と

考 え る.

本論文の要 旨は,第31回 日本小児神経学会,第93

回日本小児科学会において発表 した.

稿 を終えるにあた り,終始御指導,御 鞭撻 を賜 り,

御校 閲戴 きま した恩師大田原俊輔教授に深 く感謝致

します.ま た直接御指導 を仰 ぎました真 田 敏講師,

および岡鍈 次助教授 をは じめ教室員各位に深 く感

謝致 します.
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Developmental change of blood flow velocity and pulsatility index (PI) of the basilar artery 

(BA) were studied, using transcranial Doppler sonography on 137 healthy subjects (68 males 

and 69 females) from 1 month to 30 years old.

Blood flow velocity of the basilar artery increased with age during infancy and childhood, 

reached the maximum at the age of 5, and then gradually decreased. Its ratio to blood flow 

velocity of the middle cerebral artery (MCA) i. e. MCA/BA showed a constant value irre

spective of age. On the other hand, PI of the basilar artery showed a maximum value at 

infancy, and decreased during 1-2 years of age thereafter, it showed a constant value.

Physiological variation of the blood flow velocity of MCA and BA during natural sleep and 

hyperventilation was also investigated.

There is a close correlation between the optimal pulsed signal depth for the measurement of 

blood flow velocity of the basilar artery and head circumference, or occipito frontal diameter.


