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研究成果の概要（和文）：今回我々は、受光センサーを複数設置して受光量を増やすプローブを開発し、散乱光
ではなく透過光を用いて運動時における筋組織酸素動態の計測を試みた。ヒト筋組織は光吸収物質(特にミオグ
ロビン)の濃度は他組織よりも高く、従来実施されている散乱光と同様の方法で透過光を用いても検出部にて得
られる光量が不充分であったため、プローブの装着方法を皮膚の上から皮下脂肪をピンチするように送光部と受
光部を強く押し込むことで皮下脂肪による散乱の影響を少なくした。その結果、透過光を用いて安静時および等
尺性運動時におけるヒラメ筋の酸素動態を検出することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We tried to monitor to detect muscle deoxygenation in deep tissue by 
developed multi-detectros NIRS probe using transmitted light, not scatter light.  Since deep muscle 
tissue has high hemoglobin and myoglobin, the detected light power has been insufficient by usual 
method.  therefore, we tried to pinch measurement site, especially subcutaneous adipose tissue, to 
minimize the effects of scattering of adipose tissue.  Finally, we can detect Soleus muscle 
deoxygenation using transmitted NIR light at rest during isometric exercise.

研究分野： 運動生理学

キーワード： 近赤外線分光法　筋組織酸素動態　平均光路長　自転車運動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近赤外線分光法（NIRS）を用いた運動時の筋組織計測は、その計測方法が簡便なことからスポーツ医科学の分野
でも広く利用されているが、散乱光を利用しているため皮下1～2センチ程度の筋組織しか計測していない。筋組
織の深層部は遅筋線維が多いため、運動時には主働筋として動員されているが、それらの情報をNIRSでは検出で
きないのが現状である。そこで、受光センサーを複数設置して受光量を増やすプローブを開発し、散乱光ではな
く透過光を用いて運動時における筋組織酸素動態の計測を試みた。その結果、透過光を用いて安静時および等尺
性運動時におけるヒラメ筋の酸素動態を検出することに成功した。

※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 
近赤外線分光法（NIRS）は非侵襲的かつ連続的に筋組織の酸素バランス評価が可能であり、こ

れまでにも我々は、単一筋内（Kime et al, Med Sci Sports Exer 2005）、(Kime et al, Adv Exp 
Med Biol 2010)、および異なる筋群間（Takagi et al, Adv Exp Med Biol 2013）における酸素
バランスの不均一性について検討してきた。しかしながら、運動時における NIRS シグナルは皮
下脂肪厚（Hamaoka et al, Philos Trans A Math Phys Eng Sci 2011）や皮膚血流量（Koga et 
al Eur J Appl Physiol 2014）の影響を受けるといった報告もあり、これらの影響に注意しなが
らシグナル処理を行わなければならない。また、これまで運動中の筋酸素動態の計測に用いられ
ている NIRS プローブの形状は、送光部と受光部が同一面上に配列されている散乱光検出型であ
るため、表層のごく浅い部位情報しか検出できていない。筋組織の深層部は遅筋線維が多いため、
運動時には主働筋として動員されているが、それらの情報を NIRS では検出できないのが現状で
ある。 
また、運動時における組織の血液･酸素動態の変化は筋組織由来だと考えられているが、透過光

変化は筋組織だけでなく皮膚組織の情報もミックスされているため、運動時における組織酸素
濃度変化が皮膚組織由来なのか筋組織由来なのかを分離する必要がある。更には、運動時におけ
る筋組織血液量変化が末梢組織での血管拡張応答だと仮定すれば、全身持久力の高い方がこの
血液量変化が大きいことが考えられる。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、上記のような散乱光検出型の NIRS プローブではなく，筋組織をキャリパー

で挟み込むようなイメージで送光部と受光部を配列し，さらに受光センサーを複数設置して受
光量を増やすプローブを開発し、散乱光ではなく透過光を用いて筋組織の酸素動態を計測する
ことを目的とした。 
また、NIRS により得られた情報は筋組織と皮膚組織の混合情報であるが、運動時における血液･

酸素動態変化が皮膚組織ではなく筋組織に由来しているか否かを確かめるため、皮膚組織と筋
組織を同時に計測できる NIRS プローブを開発し、運動時における皮膚および筋組織の血液酸素
動態をそれぞれ分離して計測することも併せて行うことも目的とした。 
さらに、筋組織由来と推察される固定負荷運動時における活動筋での血管拡張応答が全身持久

力の違いにより異なるか否かについても検討した。 
 
３．研究の方法 
ヒト筋組織は光吸収物質(特にミオグロビン)の濃度が他組織よりも高く、従来実施されている

散乱光と同様の方法で透過光を用いても検出部にて得られる光量が不充分であると考えられる。
そこで、プローブの装着方法を皮膚の上から皮下脂肪をピンチするように送光部と受光部を強
く押し込むことで光路長を短縮させ、かつ皮下脂肪による散乱の影響も少なくした（図 1）。プ
ローブの上から測定部位をピンチするので、高圧にも耐えられるようなプローブを制作した送
光部の光量を上げながら、検出部にて得られる光量変化から筋組織酸素濃度の変化を計測した。 
 また、図 1のようにピンチした際の透過光変化は、筋組織だけでなく皮膚組織の情報もミック
スされている。そこで、皮膚組織と筋組織の情報を分離するために、送受光間距離0.3cm（皮膚
組織用）と 3.0cm（筋組織用）に設置されたプローブを用いて、固定負荷運動時における両部位
の血液･酸素動態変化の差異について検討した。 
 さらに、固定負荷運動中の血液量の増加が全身持久力と関連があるか否かを調べた。NIRS を

用いた組織酸素濃度変化に大きな影響を及ぼす皮下脂肪厚がほぼ同じ被験者を集め、絶対値が
算出可能な近赤外線時間分解分光法（TRS）を用いて血液量変化と全身持久力の関係について調
べた。 
 
４．研究成果 
ピンチ時と安静時で光強度分布のシミュレーションをした結果、ピンチ時の方が受光する光量

が顕著に大きいことが確認された（図 2）。また、腓腹筋とヒラメ筋の光強度分布についてピン
チの有無で検討して結果、ピンチ時の方がヒラメ筋から導出される光強度が約 2 倍高いことが
確認された。しかしながら、骨格筋有酸素能が高い鍛錬者では、受光部位に検出される光量が少
なすぎて測定出来なかったため、更に光量を増やすなどの改善が必要である。 
また、固定負荷運動時における皮膚組織および筋組織由来の血液･酸素動態を調べた結果、皮膚

組織の情報を反映する送受光間距離 0.3cm の血液動態は、送受光間距離 3.0cm の血液動態とは
全く異なる結果が得られた。従って、固定負荷運動時における血液･酸素動態の変化は主に筋組
織由来であることが改めて確認された。 
さらに、測定部位である大腿部の皮下脂肪厚がほぼ同じ被験者を集めて運動時における血液量

変化を鍛錬者と非鍛錬者で調べた結果、非鍛錬者に比べて鍛錬者の方で運動時における血液量
変化が有意に増大した。しかしながら、皮下脂肪厚を考慮しないで様々な被験者で検討したとこ
ろ、運動時における血液量変化と全身持久力との関係が弱まる傾向が観察された。従って、散乱
光、透過光を問わず、近赤外線を用いて筋組織酸素動態を計測する際には、皮下脂肪厚の影響を
考慮する必要があることが再確認された。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 安静時およびピンチ時における下腿三頭筋の形状変化 

図 2. 安静時およびピンチ時における光強度分布のシミュレーション 
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