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研究成果の概要（和文）：本研究では，ヒトの活動筋血流量に関する研究を制約している従来の活動筋血流量測
定法の諸問題を解決するために，拡散相関分光法(DCS)を用いた新たな測定法を開発し，その有用性を検討し
た。本研究において開発したDCS血流計測技術により，運動時における骨格筋血管調節に関与する主要な生理学
的反応である，局所性血管拡張と交感神経性血管収縮，およびそれらの複合作用を検出できることを示した。さ
らに，動的運動時における運動強度に対応した活動筋血流量の時間変化を明瞭に計測できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a new technique for measuring blood flow in active skeletal 
muscles employing diffuse correlation spectroscopy (DCS) was developed and examined its usefulness, 
in order to solve the problems of the conventional technique, which limits the studies on active 
muscle blood flow in humans. The newly developed blood flow measurement technology using DCS can 
detect local vasodilation and sympathetic vasoconstriction and their combined effects, which are the
 major physiological responses involved in skeletal muscle vascular regulation during exercise. 
Furthermore, the time course of the active muscle blood flow responses during dynamic exercise 
corresponding to the exercise intensity can be clearly measured by using the developed technique.

研究分野： スポーツ生理学

キーワード： 循環調節　活動筋血流量　微小循環　交感神経性血管収縮　局所性血管拡張　生体医工学　光技術　血
流計測

  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した拡散相関分光法による血流計測技術を用いることで，従来法では検討することが困難で
あった，活動筋組織の微小循環における血流・血管調節のメカニズムを調べることができるようになる。本研究
の成果は，運動時の循環調節メカニズムの解明に資するとともに，運動の安全性やトレーニングによるパフォー
マンス向上，運動による健康増進や疾病予防などを考える上でも有意義な学問的基盤となる。

※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、研究者個人に帰属されます。



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

運動時には活動筋での代謝亢進に対応するように心臓と末梢血管の働きが調節され，活動筋

への血流量が大きく増加する。活動筋血流量の増加は，活動筋への酸素供給量を増やすとともに

代謝産物の除去や発生した熱を移動して体外へ放散することなどに欠かせない。活動筋血流量

に関する研究は，運動の安全性やパフォーマンスの向上，科学的根拠に基づいた運動処方やトレ

ーニング法を考える上で極めて重要である。しかし，ヒトにおいて活動筋血流量を測定する方法

には多くの問題があり，研究の障害となっている。 

活動筋血流量測定法の問題点 

ヒトにおける活動筋血流量測定法には，指示薬あるいは熱希釈法（希釈法），133Xe クリアラン

ス法（クリアランス法），静脈閉塞法，超音波ドップラー法（超音波法），ポジトロンエミッショ

ントモグラフィー法(PET 法)，動脈スピンラベリング MRI 法(MRI 法)などがあるが，いずれの方

法も以下の①～⑥の問題点のうち複数を有している。

各種従来法の問題点は右の表にまとめた。 

①測定値に活動筋以外の血流量が含まれる。 

②侵襲性が極めて高く，被験者への負担が大きい。 

③測定可能な運動様式が限られる（体動の影響を強く

受ける）。 

④連続測定が困難である（時間分解能が低い）。 

⑤測定技術が難しい。 

⑥専用施設や大型，高額な測定装置が必要である。 

 このように，各種従来法には多くの問題点がある。実

際，これまでに報告されている単位筋量当たりの最高

血流量は，およそ 50～400ml/100g/分と大きな差がある

(Clausen et al. 1971, Moritani et al. 1987, 

Richardson et al. 1993)。運動様式や測定部位，被験

者特性などを考慮してもこのように大きな違いを説明

することは難しく，測定法の問題による誤差の可能性が高いと思われる。 

 

２．研究の目的 

本研究では，従来の測定法の問題を解決するために拡散相関分光法(DCS)を用いた新たな測定

法を開発・確立し，動的運動時における活動筋血流量反応とその調節メカニズムおよび運動トレ

ーニングの影響を明らかに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 を用いたヒトの活動筋血流量測定法の開発・確立 

２）DCS を用いた動的運動時における活動筋血流量反応の検討 

 

３．研究の方法 

１）DCS を用いたヒトの活動筋血流量測定法の開発・確立 

①活動筋血流量計測用の DCS 装置の開発 

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)。我々がこれまで使用してきた DCS 装

 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 

希釈法 ☓ ☓ ○ ☓ ☓ ☓ 

クリアランス法 ○ ☓ ○ ☓ ☓ ☓ 

静脈閉塞法 ☓ ○ ☓ ☓ ○ ○ 

超音波法 ☓ ○ ☓ ○ ☓ ☓ 

PET 法 ○ ☓ ☓ ☓ ☓ ☓ 

MRI 法 ○ ○ ☓ ☓ ☓ ☓ 

拡散相関分光法

（開発する新法） 
○ ○ ○ ○ ○ ○ 

各種従来法の問題点のまとめ 
最上段の数字は，本文中の問題点①～⑥に対
応し，当該の問題点をクリアしている場合に
は○を，制約を受ける場合には☓を付けた。
本研究では，従来法の問題点を解決する新法
の開発を目指す。 



置は安静時組織の計測に最適化されているため，動的運動中の計測にも対応し，トレーニング現

場へも持ち運びが可能な，活動筋血流量計測用の DCS 装置を新規に作製した。具体的な開発内容

は「４．研究成果」に記載する。 

②生理学的な血管調節反応の測定における DCS の有用性の検討 

 新規に作製した DCS 装置を用いて，運動時における骨格筋血管調節に関与する主要な生理学

的反応を測定することができるのかを検討した。具体的には以下の２つの方法で実験を行った。 

②－1．骨格筋組織における局所性血管拡張反応および交感神経性血管収縮反応の検討 

 運動時の骨格筋血管調節に重要な働きを持つ，局所性血管拡張反応と交感神経性血管収縮反

応，およびそれらの複合作用(Rowell et al. 1996)について DCS 血流計を用いて検討した。 

健康な若年男女 20 名（男性 17 名，女性 3名）を被験者とした。DCS 血流計を用いて，撓側手

根屈筋筋腹部位および外側広筋筋腹部位の微小循環血流量を測定した。非侵襲連続血圧測定装

置(Finometer; Finapres Medical Systems, Netherlands)を用いて，動脈血圧を連続測定した。

交感神経活動亢進の影響を調べるために，前額部冷却を 120 秒間行った。また，上腕部および大

腿部をカフで圧迫して 3 分間阻血し，阻血解除後にみられる反応性充血から局所性血管拡張反

応を評価した。さらに，交感神経活動亢進が局所性血管拡張反応に及ぼす影響を調べるために，

阻血解除の 60秒前から前額部冷却を 120 秒間行った。 

②－2．骨格筋組織と皮膚組織における局所性血管拡張と交感神経性血管収縮の複合作用の検討 

 DCS は，体表面から近赤外光を照射するため，その測定値は，測定領域（皮下約 1.5cm までの

組織）の主な構成組織である骨格筋の血流変化のみでなく，皮膚組織における血流変化の影響も

受ける可能性がある。そこで，前腕における局所性血管拡張反応，およびそれに及ぼす交感神経

活動亢進の影響を，皮膚血流計（レーザードップラー血流計：ALF21; Advance, Japan）と DCS

血流計により同時に測定することで，DCS 血流計により，皮膚組織とは異なる，骨格筋組織での

反応を検出することが出来るのかを検討した。 

 健康な若年男女 39名（男性 37名，女性 2名）を被験者とした。DCS 血流計を用いて，撓側手

根屈筋筋腹部位の微小循環血流量を測定し，その近接部位で皮膚血流量を測定した。非侵襲連続

血圧測定装置を用いて，動脈血圧を連続測定した。上腕部をカフで圧迫して 70秒間および 10分

間阻血し，阻血解除後にみられる反応性充血から局所性血管拡張反応を評価した。交感神経活動

亢進の影響を調べるために，阻血解除の 60秒前から前額部冷却を 120 秒間行った。 

２）DCS を用いた動的運動時における活動筋血流量反応の検討 

 上記１）にて開発した DCS を動的運動時における活動筋血流量の測定に応用し，運動強度が活

動筋血流量の時間変化に及ぼす影響を調べた。さらに，動的運動にともなう体動ノイズを低減す

るためのデータ解析法を開発した。 

 健康な若年男性 26名を被験者とした。2分間の安静状態の後，最大随意筋力の 10%および 30%

での動的ハンドグリップ運動（2 秒収縮，2 秒弛緩）を 3 分間行った。DCS 血流計を用いて，ハ

ンドグリップ運動の主動筋である浅指屈筋の血流量を測定した。 

 

４．研究成果 

１）DCS を用いたヒトの活動筋血流量測定法の開発・確立 

①活動筋血流量計測用の DCS 装置の開発 

新規 DCS 装置の具体的な開発内容として，Ⅰ）筋直上の皮膚に貼付固定が可能なフラットタイ

プの計測用プローブの新規設計，Ⅱ）小型レーザー光源の採用による装置の小型化，Ⅲ）時間分

解能に優れた単一光子測定器の導入および計測プログラム改良による光子計測周波数の向上を



実施した。新規の DCS 血流計を用いることで，従来の DCS 血流計と比べて，活動筋部位において

格段に安定した測定が可能となった。 

②生理学的な血管調節反応の測定における DCS の有用性の検討 

②－1．骨格筋組織における局所性血管拡張反応および交感神経性血管収縮反応の検討 

 図１に前額部冷却に対する平均動脈血圧

および血管コンダクタンス（DCS により測定

した微小循環血流量／平均動脈血圧）の反応

を示す。前額部冷却により，血圧（図１Ａ，

Ｃ）は上昇し，撓側手根屈筋（図１Ｂ）およ

び外側広筋（図１Ｄ）の血管コンダクタンス

は低下した。前額部冷却を止めると，血圧は

安静水準へと回復した。この時，血管コンダ

クタンスは一過性のオーバーシュートを示

した後に安静水準へ回復した。 

 図２は，上肢および下肢での 3分間の阻血

を解除した後の血管コンダクタンスの反応

である。阻血解除後には，撓側手根屈筋（図

２Ａ，Ｂ）および外側広筋（図２Ｃ，Ｄ）の血

管コンダクタンスは急上昇し，10秒程度でピ

ークに至り，安静水準へと漸減する，明確な反

応性充血応答がみられた。前額部冷却により

交感神経活動を亢進した条件では，反応性充

血応答が有意に減弱した（図２Ｂ，Ｄ）。 

これらの結果から，開発した DCS 装置によ

りⅠ）交感神経性血管収縮反応，およびⅡ）局

所性血管拡張反応，さらに，Ⅲ）それらの複合

作用を測定できることが明らかとなった。 

②－2．骨格筋組織と皮膚組織における局所性

血管拡張と交感神経性血管収縮の複合作用の

検討 

 図３に上腕部での70秒間および10

分間の阻血を解除することにより引

き起こされた撓側手根屈筋（図３Ａ，

Ｃ）および皮膚組織（図３Ｂ，Ｄ）に

おける血管コンダクタンスの反応を

示した。阻血時間の延長により，撓側

手根屈筋と皮膚のどちらにおいても

反応性充血応答が高まった。血管拡張

反応のピークは，70秒阻血と 10 分阻

血の両方で，撓側手根屈筋の方が皮膚

よりも大きかった。前額部冷却により

交感神経活動を亢進した条件では，ど

図１．前額部冷却による交感神経刺激に対する平均動脈血
圧(MAP:A,C)と撓側手根屈筋(FC:B)および外側広筋(VL:D)
の血管コンダクタンスの反応の平均値。 
前額部冷却を開始した時点が 0秒，終了が 120 秒である。
血管コンダクタンスは，前額部冷却開始前 2分間の安静時
の平均値を１として正規化した。黒線は平均値，グレーの
縦線は標準誤差を表す。 

図２．コントロール条件(A,C)および前額部冷却条件
(B,D)における阻血解除後の撓側手根屈筋(FC)および外
側広筋(VL)の血管コンダクタンスの反応の平均値。 
阻血を解除した時点が 0 秒である。血管コンダクタンス
は，2分間の安静時の平均値を１として正規化した。黒線
は平均値，グレーの縦線は標準誤差を表す。 

図３．コントロール条件(黒細線)および前額部冷却条件(黒太線)に
おける 70 秒間および 10 分間の阻血を解除した後の撓側手根屈筋
(MVC)および皮膚組織(CVC)の血管コンダクタンスの反応の平均値。 
阻血を解除した時点が 0 秒である。血管コンダクタンスは，2 分間
の安静時の平均値を１として正規化した。グレーの縦線は標準誤差
を表す。 



ちらの組織においても反応性充血応答が有意に減弱した。また，阻血時間の延長により交感神経

活動亢進による血管拡張反応の抑制効果は低減した。さらに，その低減の程度は，橈側手根屈筋

の方が皮膚よりも大きかった。これらの結果から，開発した DCS 血流計を用いることで，皮膚組

織とは異なる，骨格筋組織における局所性血管拡張反応，および局所性血管拡張と交感神経性血

管収縮の複合作用を検出することができることが示唆された。 

２）DCS を用いた動的運動時における活動筋血流量反応の検討 

図４に 30%強度での動的ハンド

グリップ運動時における活動筋血

流反応の一例を示す。従来の解析

法により算出した活動筋血流量に

は，筋収縮に伴う体動に同期して

生じるスパイク状のノイズと思わ

れるデータが多数観察された（図

４Ａ）。そこで，ハンドグリップ張

力信号をトリガとして，筋弛緩時

の光子数変化のみを選別して計測

することで，筋弛緩時の血流量を

算出した（図４Ｂ）。この新たなデ

ータ解析法を用いることで，ノイ

ズ成分を大幅に低減することに成

功した。 

 図５は，10%強度（図５Ａ）およ

び 30%強度（図５Ｂ）での動的ハン

ドグリップ運動時の活動筋血流反

応の平均値である。運動強度に関

わらず，ハンドグリップ運動の開

始直後から活動筋血流量は急増した。10%強度では，運動開始後約 60秒で定常に至り，3分目（運

動の最後の 15秒間の平均値）では 1.69 ± 0.09 であった。30%強度では，60秒以降も緩やかに

漸増し，3分目では，4.49 ± 0.62 まで増加した。 

これらの結果から，本研究において開発・確立した DCS 血流計測技術により，動的運動時にお

ける運動強度に対応した活動筋血流量の時間変化を明瞭に計測できることが示された。 
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図４．30%強度での動的ハンドグリップ運動時における活動筋（浅指屈
筋）血流反応の一例。 
Ａは従来のデータ解析法，Ｂは新たに開発したデータ解析法により算
出した血流指標(Blood flow index)である。運動開始が 0秒，運動終
了が 180 秒である。血流指標は，2分間の安静時の平均値を１として正
規化した。 

図５．10%強度(A)および 30%強度(B)での動的ハンドグリップ運動時に
おける活動筋（浅指屈筋）血流反応の平均値。 
運動開始が 0 秒，運動終了が 180 秒である。血流指標(Blood flow 
index)の値は 15秒毎の平均値である。血流指標は，2分間の安静時の
平均値を１として正規化した。エラーバーは標準誤差を表す。 
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