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研究成果の概要（和文）：筋力低下と筋萎縮（サルコペニア）は高齢者において，老年症候群，死亡リスク，長
期介護との強い因果関係がある。本研究では，新たな生体光計測技術である拡散相関分光法と近赤外分光法を組
み合わせたDCS-NIRS法を用いて，加齢に伴う筋機能変化のスペクトルを明らかにし，サルコペニア発症前の筋機
能低下のバイオマーカーを特定することを目的とした。最大筋力では加齢による変化のなかった参加者群におい
ても，一定強度の負荷運動に必要な筋血流は年齢とともに増加した。活動筋の血流応答は，筋機能の低下を早期
に検出する有望なバイオマーカーとなることを示唆する結果となった。

研究成果の概要（英文）：Sarcopenia, characterized by muscle wasting and weakness, is strongly 
associated with geriatric syndromes, mortality risk, and long-term care in the elderly population. 
This study aimed to investigate the spectrum of age-related changes in active muscle function and 
identify biomarkers of muscle functional decline that occur prior to the onset of sarcopenia. To 
achieve this, we developed a novel bio-optical technique named DCS-NIRS, which combines diffuse 
correlation and near-infrared spectroscopy.

Our findings demonstrate that even among participants who did not exhibit age-related degeneration 
in maximum muscle strength, there was an age-related increase in the required muscle blood flow for 
performing a constant-load exercise. This suggests that the blood flow response of the active muscle
 holds significant potential as a biomarker for early detection of muscle function deterioration.

研究分野： 生体医工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
要介護の前段階ともいえる運動機能の低下「サルコペニア」は，これまで筋力（握力）やふくらはぎの周囲径
（筋量）などにより診断されていた。つまり筋量や機能が衰えて初めて評価が可能となっていたため，高齢者が
すでに衰えた筋力を向上することが難しいという問題があった。本研究では人体に無害な光を使って運動中の筋
血流量や酸素代謝率を評価可能なDCS-NIRS装置を開発し，20～90歳代ボランティアの運動中の筋機能を計測し
た。同じ負荷の運動を行うために必要な血流量は40歳代頃から増加する結果となり，握力低下よりも早期に筋機
能の加齢変化を予測するバイオマーカーとなりうることが示された。

※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、研究者個人に帰属します。



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

高齢者の筋萎縮や筋力低下（サルコペニア）は老年病症候群や死亡率・介護リスクと密接な因

果関係を持つ。現在の診断基準である筋量・筋力の低下が表在化してからでは高齢者の筋機能向

上や介入意欲の維持は難しく，サルコペニアに至る前に生じる筋の機能低下の早期発見と介入

が健康寿命延伸の重要課題である。活動筋への血流減少は，高齢者死亡率の主要な予測因子であ

る有酸素運動能力の低下と強く関係する(Hearon & Dinenno, 2016)。活動筋への血液供給の低下に

よって生じる疲労物質の蓄積や筋組織の分解，周囲血管の老化がサルコペニアをもたらすため，

その引き金となる活動筋の循環・代謝機能の定量的な評価技術の確立がサルコペニアの早期発

見に不可欠である。しかし特定の活動筋組織の血流量を計測する Fick 法や希釈法は侵襲性が高

くスクリーニング用途には不適であり，また運動生理学で一般的に用いられる呼吸ガス計測は

全身の平均酸素摂取量の測定であり局所性に欠けるという問題点が存在していた。組織光イメ

ージング手法である近赤外分光法(near-infrared spectroscopy: NIRS)は特定筋の酸素化動態を計測

可能であるが，血流量情報が得られないため間接的な酸素需給バランスの評価にとどまってい

た。よって申請者らは，これまで独自に開発してきた組織血流量計測法である拡散相関分光法

(diffuse correlation spectroscopy: DCS)と組織酸素飽和度を与える NIRS を融合させることで，これ

まで不可能であった特定の活動筋の血流量と酸素代謝率を非侵襲的かつ簡便に計測するシステ

ムを開発し，これを我が国の重要課題である予防医学へ応用するという着想に至った（図 1）。 

 
 
 
２．研究の目的 

本研究は，これまで不可能であった運動中の筋（活動筋）の循環・代謝調節機能の非侵襲的評

価を可能にする新規生体光計測技術の確立に挑戦し，加齢による活動筋機能変化のスペクトラ

ムを明らかにすることを目的とした。「筋の健康」の指標となる活動筋機能を定量的に評価し，

筋量・筋力が低下する前に高齢者のサルコペニア・リスクを早期発見する新規バイオマーカーの

確立を試みた。 
 
 
 
３．研究の方法 



2 年間の研究期間において下記[1][2]の研究開発を行った。 

[1] 「筋の健康」を簡便に評価する新規光計測

技術の開発 

サルコペニアの前駆状態として予測される

「活動筋の血液循環と酸素代謝機能の低下」を

評価するため，DCS と NIRS を組み合わせた

DCS-NIRS ハイブリッドシステム(DCS-NIRS)を

開発した。筋循環機能指標である①筋血流量と

②血管コンダクタンス（血液の流れやすさ）を

DCS により検出し，代謝機能指標である③酸素

代謝率を NIRS から得られる筋酸素飽和度の変

化量（酸素抽出量）と①筋血流量の積により求

める(Fick の式)。開発した DCS-NIRS 装置は，交

互に照射する 2 波長の近赤外光を空間的に離れ

た 2 点で受光し（図 2），入射光の高速パルス化

や周波数変調を必要とせずに組織の酸素飽和度を検出可能な空間分解スペクトロスコピー法

(Suzuki et al, 1999)を応用することにより，DCS の測定機器のみを用いて NIRS を同時に計測する

DCS-NIRS を実現した。時間分解 NIRS 法との比較および運動負荷直後の虚血時酸素飽和度計測

による妥当性の検討も行い性能を確認した（投稿準備中）。開発した装置は特許申請を行った（特

願 2022-139865）。 

[2] 活動筋機能の加齢変化スペクトラムの解明とサルコペニア発生に先行する活動筋機能指標

の特定 

地域に自立居住する若年～高齢者（20～93 歳の 224 名）に対し，DCS-NIRS を用いて運動中の

筋血流応答・酸素代謝率を計測した。対象とする筋運動として，血管拡張能の指標となる反応性

充血試験（動脈阻血 3 分間），サルコペニアの評価(AWGS2019; Chen et al 2020)に用いられる掌握

運動（最大随意筋力の 40%，0.25Hz，2 分間）と，歩行機能や転倒リスクに関係するカーフレイ

ズ運動（踵の最大挙上角度，0.25Hz，2 分間）を用いた。性別・年齢・基礎疾患・全身筋量・握

力・運動習慣・皮脂厚等の基本情報をあわせて取得した。計測データはノイズ除去を行い，性別・

年代別に平均し，加齢に伴って変化する循環動態指標を検討した。 
 
 
４．研究成果 

ボランティア被験者に対する運動中循環応答の計測は 2022 年 4 月から 10 月の間に行った。

取得したデータが膨大であり，現在も解析が進行中である。本報告書では実験参加者にフィード

バックしたデータシートを示し（図 3），中間報告としてこれまでに得られた知見を述べる。現

在サルコペニアの診断の指標として用いられる握力については，ほぼ全員の被験者が基準値を

上回っていた。本研究では自力で実験場へ来訪可能なボランティアを対象としたため，70 代の

被験者であっても自立しており，筋力も保たれていたといえる。 
 

図 2 DCS-NIRS ハイブリッドシステム 



 

図 3 参加者へのフィードバックシートの一例 

 

掌握運動時の活動筋（浅指屈筋）の血流量変化の結果を図 4 に示す。安静時血流量により正規

化を行ったデータであり，運動時の変化は安静時と比較して筋血流量が相対的に何倍増加した

かを表している。運動強度は個人の最大随意筋力の 40％と一律に設定したにもかかわらず，被

験者の年代の上昇とともに運動中の筋血流量増加率が 20 代被験者の約 1.5 倍程度まで増加して

いることがわかる。また，運動に必要な筋血流量の加齢による増加の程度は線形ではなく，男性



の場合は 60 代以降，女性の場合は 40 代以

降と 70 代でステップ状に増大する結果と

なった。若年者を対象とした我々の先行研

究では，一定強度の運動であっても筋疲労

後には運動実行に必要な筋血流量が有意

に増大するという結果が得られている

（Nozaki et al, 2020）。この結果を合わせて

考えると，若年者と比べて，中年・高年齢

の被験者が同じ負荷の運動を行うために

より多くの血流量，すなわち酸素やグルコ

ースの供給を必要とする状態は，筋組織の

活動効率の低下を示唆しており興味深い。

筋力の著しい低下がみられない中年以降

の被験者においても年代による活動筋血

流量の変化が見られたことから，一定強度

の筋運動に必要な血流量は活動筋機能の

高感度なバイオマーカーとなる可能性を

示唆している。 

一方で，筋血流量は皮脂厚や血圧にも影

響を受ける。今回の研究で取得した被験者

データにおいても，皮脂厚と安静時筋血流

量との間には有意な相関を認めたが（相関

係数：男性 0.483, 女性 0.360; p < 0.001），年齢との相関は見られなかった。血圧データ，さらに

同時計測した酸素飽和度データについては現在解析を進めており，これらの指標を組み合わせ

ることにより筋酸素代謝率，血管コンダクタンス（血液の流れやすさ）の詳細を今後明らかにす

る。皮脂厚，血圧などの解剖学的，生理学的条件の影響を除外した上で，安静時・運動時の筋血

流量，血管コンダクタンス，酸素代謝率の加齢変化をさらに検討していく予定である。なお，本

研究に関わる研究結果については，投稿論文 1 件，学会抄録論文 3 件，ならびに日本生体医工学

会，IEEE Photonics Conference などの学術会議で計 18 件の招待講演・一般講演・ポスター発表と

して報告した。 
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図 4 掌握運動時の浅指屈筋血流量の性別・

年代別の平均変化波形（縦軸：正規化血流量，

横軸：時間（秒）） 

上図：男性，下図：女性を表す。凡例の数値は

世代（20 代，30 代，…，70 代）を示す。 
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