
はじめに

著者らは運動中の人体血流を計測することを念頭に，

誰でも，何処でも，何時でも測定できる携帯型テレメト

リー血流計測装置の開発を進めてきた。従来からベッド

サイドで血流を計測する診断用超音波ドプラ装置は市販

されているが，大型であり，運動中の血流を計測するこ

とは困難であった。ここでの測定対象血流としては，重

要な脳血流を供給している頸動脈（総頸動脈）血流とし

た。本研究は宮本博司徳島大学名誉教授，宇都山博士

（現開業医），山口久雄教授（故人）等により始められ

たものである１）。その後，賀菊方博士（現香港理工大学

教授等）により血流計測に対する装置化が始められ２），

生理学分野，スポーツ医学分野及び電気電子工学分野の

研究者が協力し，いわゆる医工連携で研究，開発を進め

てきた３‐１２）。その過程で，経済産業省の地域コンソーシ

アム事業（平成１６，１７年度）に採択され，実際に使用可

能な小型装置を開発することができた。

本装置を用いて，徳島大学倫理委員会の承認の下で，

これまで３００症例余りの計測データを集積してきたが，

これらのデータを解析することで興味ある結果が得られ

た。本報ではその一例を紹介したい。これは内閣府及び

各省庁が提唱している新健康フロンティア戦略（平成１９

年）にも関わるものと思われる。

１．測定方法と携帯型血流計測装置の試作

血流計測は超音波ドプラ法を用い，血流内赤血球で反

射しうる周波数２Mz の連続超音波を用いた。パルスド

プラ法に比べて回路部が簡単になるため，携帯型には都

合が良い。ただ血流は一方向の流れに対する測定になり，

逆流が測定できないという難点がある。しかし頸動脈血

流は逆流が生じないとされているので，実用上差し支え

ないものと考えられる。

図１は試作した血流測定装置のブロック図を示したも

のである。２MHz の連続超音波をプローブから頸動脈

に向けて照射する。反射超音波には頸動脈血流から反射

されたドプラ成分が含まれるが，これを同期検波により

検出し，テレメトリするため，FM 通信により無線で伝

送する。受信機で受信したアナログドプラ信号を周波数

１０kHz でサンプリングし，パソコンで FFT 処理を行い，

血流速度の変化をリアルタイムで表示する。なおドプラ

信号は人が耳で聞くことができるようにスピーカでも発

生している。装置の詳細は文献［１３］を参照されたい。

測定に用いた超音波プローブの構造を図２に示す。半

円形のトランスデューサ（材質は PZT）を用いているが，

音場解析と頸動脈の移動範囲に基づきトランスデューサ

の大きさを決定した。なお生体への超音波入射角は５０度

とした。

図３は試作した測定装置の外観を示したものである。

超音波プローブは首の頸動脈（総頸動脈）上の皮膚にベ
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図１．測定装置のブロック図
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ルトで固定される。送信側の測定装置は超音波プローブ

からの信号からドプラ信号を識別する回路（DSD）及び

FM 送信機，アンテナ，電池を内蔵したものであるが，

表面実装部品等を用いて小型化しているため，被験者の

胸ポケットに納めることができる寸法となっている。

従って，携帯型装置として十分に使用可能である。また

無線によるテレメトリの距離は数メートルであるが，自

転車エルゴメータ，トレッドミル等を用いた運動の場合

は，十分に計測できる。

血流計測結果をリアルタイムでパソコン画面上に表示

できるソフト開発を行った。図４はその画面の一例を示

している。血流速度の変化が読み取れるようになってい

るが，ある時刻での血流速度分布は輝度変調で表現して

いる。なお心電図も同時に計測し，表示できるようにし

ている。図中の最大血流速度 Vmax 及び最小血流速度

Vmin は３０拍分の平均を示している。

図５は３０拍分の血流速度パターンを平均した代表的な

パターンを示しており，血流速度の特徴的な部分を表す

図中の記号 d，S１，S２，D は先行研究に従っている１４）。

S１は心臓収縮期の最大血流速度を表しており，図４の

Vmax と同じである。また D は心臓拡張期に上行大動

脈に蓄えられた血流が大動脈の収縮に伴って頸動脈に送

り込まれる血流を表している。

２．測定結果と考察

図６は本血流速度計測装置を用いた実際の計測の一例

を示したものである。徳島大学倫理委員会の承認を得て，

図２．超音波プローブの構造

図３．測定装置の外観

図４．血流速度変化と心電図のリアルタイム同時計測 図６．自転車エルゴメータで運動中の頸動脈血流速度の測定

図５．標準的な血流速度パターン
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これまで３００人余りの臨床データを測定してきた。これ

らのデータを用いて，血流パターンの加齢，心疾患，内

臓脂肪率等のメタボ指標，運動負荷（自転車エルゴメー

タ，トレッドミル，潜水，姿勢変化），自律神経系との

関連性について調べてきたが，ここでは運動と血流パ

ターンの関係を一例として紹介する。現在，政府の新健

康フロンティア戦略項目に運動・スポーツの振興（ス

ポーツ力）が取り上げられ，健康を維持するために運動

が推奨されている。ただ，現在スポーツ力による健康向

上を定量的に計測・評価する手法が無いものと考えられ

る。本血流計測装置がこの評価に役立つ可能性がある。

本装置で計測した代表的な血流速度パターンを図７に

示す。被験者は健康な若い男性（学生）である。図５に

対応して，S１，D のピークが明確に認められるが，S２

は明確でない。

図８は血流速度パターンの加齢及び日常運動による違

いを示したものである。加齢と共に最大血流速度 S１は

低下するが，これは心臓の収縮機能の加齢による低下に

基づくものと考えられる。ただどの年齢層でも日常的に

運動していると S１が大きくなり，運動訓練によって心

収縮機能が向上しているものと考えられる。興味深いの

は S２の変化である。日常的に運動していない被験者の

どの年齢層でもS２部に顕著なふくらみが観察され，S２

が大きくなるが，日常的に運動しているとこのふくらみ

が低下し，S２が小さくなることが分かる。

以上の結果を統計データとして示すと図９のようにな

る。図９（a）は最大血流速度 S１の変化を示したもので

あるが，平均的に加齢と共に低下するが，日常運動をし

ている被験者は大きい値を保持し，心収縮機能が保たれ

ているものと思われる。また同図（b）は指標 S２の変化

を S１に対する相対値（無次元化）で表示しているが，

加齢と共に増加する傾向がある。日常運動をしている被

験者は小さい値を保持していることが分かる。これは上

述のように日常運動者の S１の増加による要因と図８に

見られる S２の低下による要因が含まれている。血流速

度パターンにおいて，日常運動をしている者の S２がな

ぜ低下するかは現時点ではまだ不明であるが，脈波計測

から類推すると，血管末梢抵抗が関係している可能性が

ある。

いずれにしても，日常運動をしている者は図８に示す

図８．加齢と日常運動による血流速度パターンの違い
（A）は２２～３５歳，（B）は３６～５９歳，（C）６０～７６歳で被験者総数は８９人である。点線は運動をしていない被験者，実線は日常的に運動してい
る被験者（周３回以上ジョギング，ウオーキング，テニス，水泳等）の平均である。

図７．代表的な血流速度パターン
図９．血流速度パターン指標の加齢，日常運動（鍛錬）による変化
Young（２２～３５歳），Middle（３６～５９歳），Elderly（６０～７６歳），n＝８９

被験者：２３歳男性
坐位で計測
縦軸：血流速度［cm/s］
横軸：時間［s］
最大血流速度 S１≒１００cm/s （a）最大血流速度 S１の加齢，

日常運動による違い
（b）血流速度比 S２／S１の加

齢，日常運動による違い
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ように，加齢と共に最大血流速度は低下するが，血流速

度パターンは若年時と同様に S２の低いパターンを維持

している。日常運動効果を評価する方法として，血流速

度パターンが有用であると考えられるが，パターンの形

状を全体として評価する指標を今後導入することが必要

である。

一般的に加齢により血管内膜の肥厚等，動脈に変化が

生じることが知られているが１５），今回の実験では頸動脈

エコー，心エコーを同時計測していないので，血流速度

の変化と頸動脈血管の変化の関係に関する考察は今後の

課題である。

なお，学生ボランティア（４名）により，１ヵ月ほど

週３回のジョギング（３．２km）で運動訓練を行い，血流

速度パターンの変化を測定を行ったが，このような短期

運動では逆に S２は増加した。従って，図８の変化は日

常的，長期的に運動している結果を反映しているものと

考えられる。

内閣府，文科省等の提唱している新健康フロンティア

戦略（http : //www.kantei.go.jp/jp/singi/kenkou/index.

html）アクションプラン（平成１９年１２月）ではメタボ

克服力と共に運動・スポーツの振興（スポーツ力）が謳

われている。これは国民の健康を維持，向上させるため

方策の１つと考えられるが，現在，運動効果を客観的，

定量的に評価する手軽な手法が見あたらない。本血流速

度計測装置は小型携帯型であるため，個人で利用するこ

とが可能である。今後家庭の血流計として使用し，個人

の長期運動効果を評価する装置として，評価指数の開発

と共に装置のより小型化をはかる予定である。

おわりに

以上のように，頸動脈を対象に新しく開発した携帯型

血流速度計測装置の紹介を行った。本装置を用いて実測

データを蓄積し，日常的に運動している被験者とそうで

ない被験者の血流速度パターンを比較したところ，両者

の間に特徴的な違いが見られた。この結果は人の長期運

動効果を評価することに利用可能と思われ，本装置を今

後家庭用血流計として発展させることにより，個人の健

康管理に利用できる可能性がある。
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Wearable measurement system for the carotid blood velocity waveforms and its applications

Yohsuke Kinouchi１）, and Kazuo Yoshizaki２）

１）Biofunctions Engineering, Institute of Technology and Sciences, the University of Tokushima Graduate School, Tokushima,
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SUMMARY

A system monitoring blood flow velocities in the carotid artery has been developed. A con-

tinuous Doppler method is used to make elecronic circuits simple. It can be used handily owing to

a small size and telemetry. The system is applied for measuring the carotid blood flow velocities

of human. One of interesting results is that the blood flow velocity waveforms of persons with

physical exercise are different properly from those of persons without ecercise. The developed

system may therefore be useful for evaluating the effects of physical exercise.

Key words : doppler method, telemetry, blood flow, carotid artery, physical exercise
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