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研究成果の概要（和文）：本研究では，ヒトの活動筋組織の酸素摂取量に関する研究の障壁となっている測定法
の諸問題を解決するために，拡散相関分光法(DCS)と近赤外分光法(NIRS)を用いた骨格筋組織酸素摂取量の非侵
襲連続測定法を開発し，その有用性を検討した。本研究において開発したDCS-NIRS同時計測システムにより，活
動筋の酸素摂取量の変化を非侵襲かつ連続的に測定できることを示した。さらに，随意運動と筋電気刺激による
不随意運動に対する活動筋酸素摂取量の時間変化を明瞭に検出できることを確認し，DCS-NIRS同時計測システム
がスポーツ生理学分野の様々な研究やトレーニング，リハビリテーションなどに応用できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, to solve the problems of conventional measurement technique 
that have been a barrier to research on oxygen uptake in active muscles in humans, we developed a 
noninvasive continuous measurement technique of skeletal muscle tissue oxygen uptake employing 
diffusion correlation spectroscopy (DCS) and near-infrared spectroscopy (NIRS) and investigated its 
utility. The DCS-NIRS simultaneous measurement system developed in this study was shown to be 
capable of noninvasively and continuously measuring changes in oxygen uptake in active muscle. 
Furthermore, we confirmed that the DCS-NIRS simultaneous measurement system can clearly detect the 
temporal changes in active muscle oxygen uptake in response to voluntary exercise and involuntary 
exercise induced by electrical muscle stimulation and showed that the system can be applied to 
various studies in the field of sports physiology, exercise training and rehabilitation.

研究分野：スポーツ生理学

キーワード： スポーツ生理学　生体医工学　有酸素性エネルギー代謝　末梢循環　光技術

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において開発に成功したDCS-NIRS同時計測システムにより，これまで検出することが困難であった，活動
筋における酸素供給および酸素消費の動態を非侵襲かつ連続的に測定することが可能となった。本研究の成果
は，運動能力に直接影響する活動筋の酸素摂取量の動態や最大値を規定するメカニズムの解明に資するものであ
る。さらに，トレーニングやリハビリテーションの効果の評価，運動不足，加齢，生活習慣病などの影響の検
討，疾病の早期発見・予防・治療などへの応用などスポーツ生理学分野に留まらない広範な波及効果が期待でき
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

呼吸代謝測定装置で測る全身レベルの酸素摂取量は，呼吸器系による酸素取り込み，循環器系

による酸素輸送および組織での酸素利用の総合的な能力を反映し，その最大値（最大酸素摂取量）

や運動時の動態（無酸素性作業閾値，酸素借，酸素負債など）はスポーツ生理学研究における基

盤的な測定変数である。しかし，その値は身体全体の平均的な酸素摂取量であり，活動筋組織の

酸素摂取量を精確に反映するものではない。ヒトの活動筋組織の酸素摂取量は，主に活動肢全体

の血流量と動静脈血の酸素含有量の測定から Fick の式（酸素摂取量＝血流量×動静脈酸素較差）

により推定されている。しかし，高い侵襲性や時間分解能の低さ，非活動組織（皮膚や脂肪など）

血流の混入など課題が多く，一般化されていない。そのため，運動能力に直接影響する活動筋の

酸素摂取量の動態や最大値およびそれらを規定するメカニズムは十分に明らかにされていない。 

 

２．研究の目的 

前述の研究障壁を突破するため，拡散相関分光法(DCS)と近赤外分光法(NIRS)を用いた骨格筋

組織酸素摂取量の非侵襲測定法を開発・確立し，運動時における活動筋酸素摂取量の動態と最大

値を計測すること，およびそれらに対するトレーニング効果を解明することを目的とした。 

本研究の具体的な課題は以下の 2つである。 

（１）DCS と NIRS を用いた活動筋酸素摂取量の非侵襲測定法の開発・確立 

（２）随意運動と筋電気刺激を用いた不随意運動に対する活動筋酸素摂取量の時間変化の検討 

 

３．研究の方法 

（１）DCS と NIRS を用いた活動筋酸素摂取量の非侵襲測定法の開発・確立 

①DCS-NIRS 同時計測システムの開発 

開発する新法では，DCS と NIRS の同時計測により筋血流量と酸素抽出率を非観血・連続的に

計測し，それらの積（Fick の式）から組織酸素摂取量を算出する。DCS は，体表面から近赤外光

を照射し，毛細血管中の赤血球による拡散を受けて再び体表面に戻ってきた光の性質から血流

速度を検出する。光強度の時間変化情報（自己相関関数）を用いて，光が照射された範囲の組織

体積における血流速度を算出するため，一定の体積の筋組織における血流量を求めることがで

きる (Durduran et al. 2010)。NIRS は，組織を通過した近赤外光の吸収率から組織の酸素化・

脱酸素化ヘモグロビン濃度を計測する (Barstow, 2019)。総ヘモグロビン濃度に占める酸素化

ヘモグロビン濃度の割合から組織酸素飽和度(StO2)を求める。酸素抽出率は，動脈血酸素飽和度

と StO2の差分（即ち動脈血から組織への酸素抽出）を用いて算出する。具体的な開発内容は「４．

研究成果」に記載する。 

②DCS-NIRS 同時計測システムの性能評価 

開発した DCS-NIRS 同時計測システムを用いて算出される組織の相対的酸素代謝率(rMRO2)と

NIRS により計測した酸素化ヘモグロビン濃度の阻血時における低下速度から求める酸素代謝率

(Hamaoka et al. 1996.以下この方法を NIRS 法とする)を比較することで開発したシステムの性

能評価を行った。健康な若年成人 5名を被験者とした。掌握運動の主動筋である浅指屈筋を計測

対象とし，DCS-NIRS 同時計測システムにより血流指標（BFI），相対酸素化ヘモグロビン濃度

(OxyHB)，StO2および rMRO₂を 1 Hz で連続測定した。被験者は，最大随意筋力の 0%（無負荷），

20%，35%，50%での 5分間の動的掌握運動（2秒収縮・2秒弛緩）を行った。運動終了直後から上

腕部での阻血を 1 分間行い，NIRS 法により酸素代謝率を求めた。また，安静時において上腕部

での阻血を 6分間行い，NIRS 法により酸素代謝率を求めた。NIRS 法で求めた運動終了直後の酸

素代謝率を安静時の酸素代謝率で除した値を NIRS 法における相対的酸素代謝率(rVO2)とした。



各運動の終了直前 20 秒間の rMRO2の平均値を算出した。運動強度の変化に対する rMRO2と rVO2

の応答および相関を検討した。 

（２）随意運動と筋電気刺激を用いた不随意運動に対する活動筋酸素摂取量の時間変化の検討 

開発した DCS-NIRS 同時計測システムのスポーツ生理学分野への応用を念頭に，トレーニング

やリハビリテーションにおいて利用されている筋電気刺激を用いた不随意運動に対する活動筋

酸素摂取量の変化を調べた。健康な若年成人 14名を被験者とした。30 Hz の電気刺激を前脛骨

筋に与えて発生させた足関節の不随意的背屈運動と，筋電気刺激により得られた張力と同等の

強度を発揮させる随意的背屈運動をそれぞれ 2分間行い，前脛骨筋において DCS-NIRS 同時計測

を実施した。 

 

４．研究成果 

（１）DCS と NIRS を用いた活動筋酸素摂取量の非侵襲測定法の開発・確立 

①DCS-NIRS 同時計測システムの開発 

我々がこれまで開発してきた DCS 計測システムに NIRS 計

測の一手法である空間分解分光法(Suzuki et al. 1999)の

機能を追加することで，DCS-NIRS 同時計測システムを実現

した。具体的には，光源から 2波長（785 nm と 830 nm）の

近赤外レーザー光を交互に 495 ms ずつ照射し，単一光子計

測器を光源から 2 cm および 3 cm に設置して受光した（図

1）。さらに，計測プログラムを開発することにより，検出光

強度の自己相関関数を求める DCS 計測と，各波長受光強度の

差から相対酸素化・脱酸素化ヘモグロビン濃度，組織酸素飽和度を算出する NIRS 計測をリアル

タイムで同時に行うことに成功した。開発した DCS-NIRS 同時計測システムは特許技術として出

願に至った（特願 2022-139865）。rMRO2は以下の式から算出した。 

rMRO2 = rBFI × rOEF = rBFI × [(100 – StO2)/(100 – StO2 rest)] 

式中の rBFI は安静時の値を１として正規化した BFI，StO2 restは安静時の StO2である。rOEF

は酸素抽出率の安静時から運動時への相対変化である。健常被験者では，動脈血酸素飽和度は安

静時と運動時でほぼ一定であり，個人差も極めて小さいことから，100%とみなして rOEF を算出

した。 

②DCS-NIRS 同時計測システムの性能評価 

図 2 は安静時および各強度での運動時にお

けるDCS-NIRS同時計測の各指標の時系列変化

である。運動強度の増加に伴い，運動中の BFI，

rOEF，rMRO₂が増加し，阻血時の OxyHb 低下速

度が高まった。 

図3にNIRS法により求めたrVO2とDCS-NIRS

同時計測により測定した rMRO2の関係を示す。

これら 2 つの組織酸素代謝率の指標の間には

強い相関(r = 0.73, p = 0.0004)が得られた。

これらの結果から，開発した DCS-NIRS 同時計

測システムにより阻血を必要とせず，筋の酸

素代謝を非侵襲かつ連続的に計測可能である

ことが確認できた。 

図 1.DCS-NIRS 同時計測の概略図 

図 2.安静時および各強度での運動時における DCS-NIRS
同時計測の各指標の時系列変化 
安静条件(Rest)では 120 秒（左側の黒実線の時点）で阻
血を開始した。掌握運動条件(HG)では 120 秒で運動を開
始し，420 秒（黒点線の時点）で運動を終了して阻血を
開始した。全条件において 480 秒(右側の黒実線の時点)
で阻血を解除した。投稿準備中。 



（２）随意運動と筋電気刺激を用いた不随意運動に

対する活動筋酸素摂取量の時間変化の検討 

図 4 に随意的背屈運動(VOL)と筋電気刺激による不

随意的背屈運動(EMS)に対する前脛骨筋のrBFI，rOEF，

rMRO2の経時変化を示す。運動中において，EMS では

VOL と比べて rBFI に有意差はなかったが，rOEF と

rMRO2は高かった。また，運動終了後において，EMS の

方が rBFI と rMRO2が高く，rOEF は低かった。これら

の結果から，筋電気刺激による不随意運動と同強度の

随意運動では，活動筋への酸素供給，活動筋での酸素

取り込みおよび酸素利用が大きく異なることが明ら

かとなった。筋電気刺激は対象筋を選択的に刺激する

ため，局所的に酸素消費が促進されると考えられる。しかし，運動中の rBFI には両条件で差が

ないことから，EMS では酸素供給が相対的に少なく，他方，rOEF が高いことから酸素取り込みが

高まることが分かった。運動後には，EMS において酸素供給と酸素消費が高い状態が続き，安静

水準への回復が遅延していた。即ち，EMS では酸素負債が増加しており，運動中に無酸素性代謝

が促進されていたと考えられる。本研究において開発した DCS-NIRS 同時計測システムがスポー

ツ生理学分野の様々な研究やトレーニング，リハビリテーションなどへ応用できることが示さ

れた。 
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図 3.rVO2と rMRO2の関係 
rVO2は NIRS 法により，rMRO2 は DCS-NIRS 同時
計測により求めた値である。赤線は回帰直
線。rVO2と rMRO2の間には強い相関(r = 0.73, 
p = 0.0004)が得られた。投稿準備中。 
 

図 4.随意的背屈運動(VOL)と筋電気刺激による不随意的背屈運動(EMS)に対する前脛骨筋の rBFI，rOEF，rMRO2の経
時変化 
運動は 120 秒で開始し 240 秒で終了した。* p < 0.05, VOL vs. EMS. 投稿準備中。 
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