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研究成果の概要（和文）：研究代表者らが研究開発を進めている部位別生体電気インピーダンス分光（S-BIS）
法は、サルコペニアに伴う骨格筋細胞量の低下や筋内組成の変化に加えて、MRIでは計測不可能である運動など
による筋細胞内外微小環境の変化や筋細胞膜の電気的性質の計測が可能であることがこれまでの研究で明らかに
なってきた。S-BISで測定された筋静電容量（Cm）や特徴周波数（fc）は表面筋電図と収縮特性に関連してい
た。S-BISから得られる骨格筋の電気特性は、サルコペニアの早期発見バイオマーカーになり、これを用いたト
レーニングの新しい評価方法を開発することが可能になった。

研究成果の概要（英文）：The segmental bioelectrical impedance spectroscopy (S-BIS) method, which the
 principal investigators are developing, is capable of measuring not only the reduction in skeletal 
muscle cell mass and changes in intramuscular composition associated with sarcopenia, but also 
changes in the microenvironment inside and outside muscle cells and electrical properties of the 
muscle cell membrane due to exercise, which cannot be measured using MRI. S-BIS measured muscle 
capacitance (Cm) and characteristic frequency (fc) were related to surface EMG and contractile 
properties. This has made it possible to develop a new method of evaluation of training.

研究分野：応用健康科学

キーワード： サルコペニア　フレイル　骨格筋　筋細胞量

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢者人口の急激な増加により、老化に伴う骨格筋量と骨格筋機能の低下が原因の寝たきりや要介護発生の人口
も増加している。核磁気共鳴画像法（MRI）やX線CTあるいは二重X線エネルギー吸収法（DXA）などで筋量を評価
することが行われているが、大型装置が必要で検査費用も高額なことから、一般的な介護施設や介護予防教室な
どの現場で汎用的に使用することは困難である。部位別生体電気インピーダンス分光（S-BIS）法は、サルコペ
ニアに伴う骨格筋細胞量の低下や筋内組成の変化に加えて、MRIでは計測不可能である運動などによる筋細胞内
外微小環境の変化や筋細胞膜の電気的性質の計測が可能で、臨床現場での応用可能性が高い。

※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 
高齢者人口の急激な増加により、老化に伴う骨格筋量と骨格筋機能の低下が原因の寝たきり
や要介護発生の人口も増加している。ヒトや動物の生体内の骨格筋の組成や筋細胞膜の性質は、
発育発達・老化・運動・寝たきり・不活動・栄養摂取状況などを反映して、個体差が極めて大き
い。現在、臨床現場では、サルコペニアを早期発見する計測技術、および、適切な運動・栄養・
医療プログラムを用いた際の効果を適切に判定できる計測技術が必要とされている。核磁気共
鳴画像法（MRI ） や X線 CTあるいは二重 X線エネルギー吸収法（DXA）などで筋量を評価
することが行われているが、大型装置が必要で検査費用も高額なことから、一般的な介護施設や
介護予防教室などの現場で汎用的に使用することは困難である。 
生体内の骨格筋は、姿勢保持や移動機能を担う重要な器官であるとともに、体水分の 70%を
保持し、運動中および安静時の両方において、各種代謝反応の場としての働きを持つ。老化に伴
う骨格筋の量と質の低下はサルコペニア（Sacropenia）と定義され、2017年 4月に開催された
国際サルコペニア・フレイル学会の冒頭宣言で、サルコペニアが世界保健機関（WHO）の国際
疾病分類第 10版（ICD10）の中に採録されることが発表された。実際、10月にM62.84のコー
ドによって、独立した疾患として新たに採録され、今後の診断・治療の方針、科学的根拠の蓄積
が一層求められることになった。サルコペニアは、高齢者の脆弱性（フレイル）の中心的要素で
あり、将来の寝たきりや各種代謝疾患、脱水症、および死亡のリスクを高めることが知られてい
る。そのため、可搬性を有し臨床現場や特定健診など広い汎用性を持って評価できる診断機器の
開発が世界的に求められている。世界標準法としては、MRIや CT、DXA法などの装置が推奨
されているものの、サルコペニア診断が必要な人の多くは、施設入所高齢者であったり、市町村
の特定健診事業参加者であったりすることが多く、上記のような大型診断装置では可搬性が無
いことに加え、検査の費用や時間がかかりすぎることから、実質的に有用とはいえない。 
さらに、近年では、MRI や CT で計測した筋量だけでは、サルコペニアに伴う骨格筋内組成
や筋細胞膜の電気的性質の低下などを精確に評価することができず、サルコペニアの初期に起
こる質的な変化を検出できないことが明らかになってきており、サルコペニアを「現場で」「簡
便に」「早期発見」することが可能な、MRIや CT、DXAと異なる新しい計測技術の実現が求め
られている。 
研究代表者らが研究開発を進めている部位別生体電気インピーダンス分光（S-BIS）法は、サ
ルコペニアに伴う骨格筋細胞量の低下や筋内組成の変化に加えて、MRI では計測不可能である
運動などによる筋細胞内外微小環境の変化や筋細胞膜の電気的性質の計測が可能であることが
これまでの研究で明らかになってきた。これらの一連の研究は、2010年アメリカ老年学会 65周
年記念論文賞、2013年国際 Sarcopenia学会若手最優秀賞、2014年国際骨粗鬆症・骨密度学会
若手最優秀賞、2017年 3月号 Journal of Gerontology生物学部門 Editor’s Choice受賞など、
多様な学会でその独創性・創造性・進歩性が評価されている。 
 
２．研究の目的 
老化とともに生体内の骨格筋組織の量と質が減少することはサルコペニアと定義され、近年
その診断ガイドラインが各国で作られ始めている。診断には、サルコペニアを早期発見できる感
度の高いバイオマーカーが必要であるが、ガイドラインで推奨されているものはMRI、CT、DXA
など大型装置であり、可搬性や大規模調査に限界がある。研究代表者らは、老化に伴う骨格筋量
と筋の質の低下を評価できる新しい技術である部位別生体電気インピーダンス分光法（S-BIS）
の研究を 10年以上継続して実施してきた。本研究では、S-BISのスペクトラムから得られる多
数のパラメータから骨格筋組織のサルコペニアの早期発見のバイオマーカーとなる変数を抽出
し、サルコペニア早期発見技術を確立させることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
60 名の参加者（年齢層 21～83 歳）が研究に参加し、参加者の男女比は同じであった。女性 1
名は、研究プロトコルの遵守が不完全であったため、データ解析から除外された。また、採用時
に整形外科的疾患や神経学的疾患、筋肉痛、疲労の既往がある参加者は除外された。選ばれた参
加者は、実験の 1時間前から食事、飲酒、入浴を控えるように指示された。また、S-BIS、トル
ク、神経活動の測定精度を高めるために、実験開始後 24 時間以内に激しい運動を中止させた。
本研究はヘルシンキ宣言を遵守し、芝浦工業大学の機関倫理委員会の承認を得て実施した。参加
者は、研究の目的とリスクを概説したインフォームドコンセントに署名した。 
S-BIS 変数の測定には，生体電気インピーダンス分光法（SFB7，ImpediMed，オーストラリア）
を使用した。これは、運動に伴う筋浮腫と血管拡張を引き起こす体液シフトを防ぐため、筋力測
定前に実現した。右足と手の甲には電流印可電極（20 mm × 20 mm; Red Dot, 3 M, St.Paul, 
MN, USA）を取り付け、電圧検出電極（20 mm × 20 mm; Red Dot）は右脚の外側大腿顆と脛骨顆
の関節裂、および足首に取り付けた。S-BIS の変数を 256kHz 対数正規分布範囲（4-1000kHz）の



周波数で測定した。下肢の特徴周波数（fc）、細胞膜キャパシタンス（Cm）、細胞内水分（ICW）
の測定は、標準的な方法論で行われた。 
 筋力測定中、足底屈筋の神経筋活動は、表面筋電図システム（Bagnoli 8 EMG System; Delsys 
Inc.，）を用い、アクティブ表面電極で求めた。電極は、皮膚の前処理後、内側腓腹筋、外側腓
腹筋、ヒラメ筋の腹側に配置した。電極は、内側筋と外側筋の測定では下腿長の 30％の位置に、
ヒラメ筋の測定では LG の遠位筋腱接合部とヒラメ筋の中間の位置に設置した。電極は超音波診
断装置（ACUSON S2000®; Siemens Medical Solutions, Ann Arbor, MI, USA）を用いて各筋の
筋膜の方向に注意深く位置合わせを行った。基準電極は左足外側踝に取り付けた。トルク信号と
筋電図信号を同期させ、サンプリング周波数2kHzで A/D変換器（PowerLab 16/35; ADInstruments, 
Sydney, Australia）を介して LabChart ソフトウェア（Ver.8; ADInstruments）でパソコンに保
存し、それぞれ 500Hz ローパス，20-450Hz バンドパスデジタルフィルターを適用した。 
 
４．研究成果 
 
図 1は、Cmが高い参加者と Cm が低い参加者の代表的なデータである。 
図 2 は、筋収縮特性に関する Cm と fc の相関を示したものである。Cm は MVC トルク、推定最
大トルク、および twitch トルクと正の相関があった。Fcは、MVC トルク、推定最大トルク、お
よび twitch トルクと負の相関があった。fcと MVC トルクの負の相関は、性および下腿の骨格筋
細胞量の指標である下腿 ICW に基づいて調整した後でも有意であった（r = -0.294, P < 0.05）。 
 図 3 は、表面筋電図測定値に関する Cm と fc の相関を示したものである。上腕三頭筋の Cmと
EMG:M の nRMS の間には、統計的に有意な正の相関が観察された。さらに、fc と上腕三頭筋の
EMG:M の nRMS の間には、統計的に有意な負の相関が観察された。VAも Cm および fc と統計的に
有意な相関があった（P < 0.05）。Cm または fc と EMG:M の nRMS との相関は、性および下腿の
ICW（骨格筋細胞量指数）で調整した後でも統計的に有意だった（それぞれ r = 0.337 または r 
= -0.294, P < 0.01). 
 

 
図 1.  Cm が高く fcが低い被験者（A; Cm = 7.8 nF, fc = 35.7 kHz）と Cmが低く fcが高い
被験者（B; Cm = 5.4 nF, fc = 45.6 kHz）の生データ。MVC トルク、痙攣トルク、推定最大ト
ルク、VA（A では MVC 時の刺激によるトルク増分が少ないことに注目）、およびピーク筋振幅正
規化ピーク-ピーク M波において、2人の間で明らかに違いが観察される。 
 
 



 
図 2.  随意最大力発揮（MVC）トルク、推定最大トルク、Twitch トルクと Cm、fc との関連性。
Cm は、MVC トルク(A)、推定最大トルク(B)、twitch トルク(C)と正の相関があり、中程度であっ
た。fcは MVC トルク(D)、推定最大トルク(E)、Twitch トルク(F)と負の相関があり、中程度であ
った。 

図 3．TS の EMG:M の nRMS、Cm、fc の関連性。Cmは nRMS of EMG:M of TS と正の相関があり、中
程度の相関があった(A)。fc は、TSの EMG:M の nRMS と負の相関があり、中程度の相関があった
(B)。 
 
横行小管（T管）を含む筋細胞膜は、電気刺激を機械的反応に変換する生理的プロセスである興
奮-収縮カップリング（ECカップリング）において必須の役割を果たす。ECカップリングプロセ
スは、神経筋接合部における神経系からのシグナル伝達で始まり、筋収縮のためのカルシウム放
出で終わる。神経筋接合部では、運動ニューロンの軸索末端からアセチルコリン（ACh）と呼ば
れる化学伝達物質（神経伝達物質）が放出される。ACh 分子はシナプス間隙を拡散し、運動終末
板内にある ACh 受容体に結合する。ACh が結合すると、ACh 受容体のチャネルが開き、正電荷の



イオンが筋繊維の中を通過して、筋繊維が脱分極する。筋細胞膜に沿った活動電位の伝播は EC
カップリングの励起部分であり、収縮のためのカルシウムイオンの放出と結合する。筋膜の興奮
は T管を介した筋小胞体のカルシウム放出と連動している。そのため、T管を含む筋細胞膜の状
態は、末梢神経筋系の収縮特性に関連している可能性がある。Cmと fc は、筋電図反応と統計的
に有意な相関があることがわかった。その理由はまだ不明であるが、Cmと fc は膜の興奮性に関
係すると思われる。 
 結論として、Cm と fc は表面筋電図と収縮特性に関連している。これは、T管を持つ筋細胞膜
の量と質によるものと思われる。S-BIS 記録は、骨格筋細胞膜の静電容量の変化を検出するため
に用いることができ、これにより T管の総量に関する知見が得られる可能性がある。S-BIS で測
定された筋静電容量は、筋力発生を予測することができる。 
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