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研究成果の概要（和文）：電気化学分野で使用される計測装置を用いて電気インピーダンスの4端子法計測が広
い周波数範囲で可能かどうかについて、コンデンサーと抵抗素子を組み合わせて作成した試験回路を用いて検討
した。その結果、電気化学用装置で、0.1 Hzから1 MHzの範囲で合理的な計測が実行できることが示唆された。
さらにこの装置を用いて、ストローで自作した骨格筋模型や人工透析中空糸モジュールを測定し、実測値と理論
値を比較して装置の性能を評価した。

研究成果の概要（英文）：The feasibility of 4-terminal-method-measurement of electrical impedance 
over a wide frequency range using measurement devices used in the electrochemical field was 
investigated using a test circuit created by combining a capacitor and a resistive element. The 
results suggested that reasonable measurements can be performed in the frequency-range from 0.1 Hz 
to 1 MHz with one of the electrochemical measurement devices. Using the device, we also measured the
 impedance of skeletal muscle models made with straws and dialysis hollow fiber modules, and 
compared the measured and theoretical values to evaluate the performance of the device.

研究分野： 誘電分光学

キーワード： 骨格筋　生体インピーダンス計測　シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の目的は、理学療法学の分野で重要な骨格筋の緊張度の評価を、電気インピーダンス計測によって非侵襲
的かつ客観的に行う技術の開発である。我々が独自開発した技法による理論計算から、これまで報告例のない1 
Hz付近という低周波数での情報が緊張度評価法の構築に有用であることが示唆されていた。本研究では、これま
で使用例のない電気化学用装置を用いることを提案し、試験回路や骨格筋模型を測定し、実測値と理論値を比較
することによって計測装置の妥当性を評価できた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 理学療法の目的のひとつは運動機能の回復であり、中枢神経症患者などに対する筋緊張の評
価は不可欠である。現在、理学療法の臨床場面では、Ashworth scale や腱反射等により筋緊張を
評価しているが、検者の習熟が必要で、主観的であり定量的ではない。 

 この問題を解決するため、研究代表者は挑戦的萌芽研究(16K12928, 2016 年度～2019年度)の援
助を受け、電気インピーダンス計測によって筋緊張度の評価を客観的に行う技術の開発を進め、
T 管系を含めた骨格筋の組織形態・生理状態、筋外形、および電極の形と位置を自分で設定して
電気インピーダンスを容易に計算できる、現在世界で唯一の理論計算技法を独自に開発し、文献
報告された実験結果の解析に利用できることを示した[1-3]。この研究成果から、我々の独自技法
による理論計算結果と計測結果を対比しながら研究を進めれば、骨格筋緊張の定量的指標値決
定に最適な計測方法と、計測結果解析法が開発できるのではないかという着想を得た。 

 我々の理論計算により、先行研究の検討対象外であった 10 Hz 以下の低周波数域で、骨格筋細
胞が細長い筒であるということに起因し、周波数増加によって電気インピーダンス実数部レジ
スタンスが増加し虚数部リアクタンスが正になるという、これまで生体組織で観測されたこと
のない特異な周波数変化が出現することが予言された[3]。この低周波数域での骨格筋特有の電
気インピーダンス特性を含めて解析すれば、骨格筋緊張の定量的指標値が正確に決定できると
考えた。骨格筋の電気インピーダンス計測に関する多くの先行研究では、「４端子法」を用いた
計測が行われている。しかし、「４端子法」を用いた電気インピーダンス計測技術はまだ確立し
ておらず、さまざまな研究者が独自に計測装置を選定、作成して使用している。我々は以前の検
討で、「４端子法」を用いた人体用電気インピーダンス計測用装置 MLT-550N（SK メディカル, 

計測周波数範囲 2.5 kHz～350 kHz）、および「４端子対法」を用いた電気素子計測用装置 4192A

（Keysight, 5 Hz～13 MHz）について、コンデンサと抵抗素子を接続したモデル回路の計測を行
い、これらの装置で「４端子法」計測が合理的に実行できるかどうか調べた（惠崎・高田 卒業
研究 2019）。その結果、MLT-550Nでは合理的な計測が実行できるが我々の要求である低周波数
域の計測が実行できないこと、4192A は計測周波数範囲が広いが低周波数域で合理的な計測が
実行できないことがわかった。従って、骨格筋緊張の定量的指標値決定技法構築のためには、ま
ず 10 Hz以下の低周波数域まで合理的に「４端子法」計測が実行できる装置の選定が必要である
と考えた。 

 

２．研究の目的 

 本研究の最終目的は、体表の狭い範囲に電極を密着させて行う電気インピーダンス計測の結
果を解析して、筋緊張の定量的指標の値を決定する手順を構築することである。これを達成する
ためには、まず低周波数域まで合理的に「４端子法」計測が実行できる装置の選定が必要である。
その装置の候補として、電気化学の分野で使用されるポテンショスタット／ガルバノスタット
装置を採用し、これが我々の要求する性能を有するかどうか検証することを目標とした。 

 

３．研究の方法 

⑴電気インピーダンス計測装置、および装置と試料との接続 

①電気素子計測用装置 4192A（Keysight, 5 Hz～13 MHz）による「4端子対法」計測：測定対象に
2 か所の接続部位を設定し、4192A の HC 端子と HP 端子とを一つの接続部位に、LC 端子と LP 

端子とをもう一つの接続部位に接続。 

②電気化学用計測装置 HAL3001A（北斗電工）と 4192A を組み合わせた「4 端子法」計測： 
HAL3001A のポテンショスタット機能を使用。4192A の HC 端子からの出力信号で測定周波数
を制御。測定対象に 4か所の接続部位を設定し、HAL3001A の対極 (CE) 端子、参照極 (RE) 端
子、作用極の電位計測用電極(WE2)端子、作用極 (WE1)端子の順に接続。HAL3001Aから出力さ
れる電流と電圧を 4192Aで解析し、各周波数におけるインピーダンスを算出。 

③電気化学用計測装置 PARSTAT 3000A（Princeton Applied Research, 計測可能周波数範囲 10 Hz 

～ 7 MHz）による「4 端子法」計測：測定対象に 4 か所の接続部位を設定し、PARSTAT 3000A

の対極 (CE) 端子、参照極 (RE) 端子、作用極の電位計測用電極 (SE) 端子、作用極 (WE) 端子
の順に接続。周波数範囲 0.1 Hz ～ 1 MHz、ガルバノスタットモードで計測。 

 

⑵計測試料 

①コンデンサと抵抗素子を用いて作成した試験回路（図１） 

 「4端子法」を用いる先行の実験研究[4-7]では、4つの電
極をほぼ等間隔に 1 列に並べ、外側の 2 つの電極間に電流
を印加し、内側の 2 つの電極間の電位差を計測している。
この計測を模倣するため図 1 の試験回路を用いた。図 1 の
端子 1 と 4 は電流印加用電極に対応し、2 と 3 は電位計測
用電極に対応する。DUTは試料中の計測される領域を表し、 

図１. 「４端子法」計測を模倣 
するための試験回路 



Aと B は電流印加用電極と電位計測用電極の間にある領域を表す。本研究では、DUT、A、Bは、
それぞれコンデンサと抵抗素子の並列回路とした。 

②ストローを用いて作成した骨格筋模型（図２） 

 骨格筋の組織学的特徴は、絶縁性の細胞膜に囲まれた細長い細胞が束状に整列していること
である。ストローを用いて、この特徴を表現した模型を作成した。この模型では、ストロー（ポ
リプロピレン製、直径 6 mm、肉厚 0.2 mm）の両端をシリコーンゴム栓で封じ、厚さ 0.2 mmの
ポリプロピレン製スペーサで隔て、底面内寸 160 mm×60 mm のポリスチレン製箱の中に厚さ 45 

mm で並べた。ストロー内には 10%のスクロースを含む 0.009%NaCl 水溶液を充填し、間隙は
0.009%NaCl 水溶液で満たした。上面に、電極（E01～E08）として直径 0.9 mm のステンレス線
を 2 cm間隔で並べた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③中空糸人工透析モジュール 

 骨格筋と類似の幾何学形状をもつ中空糸人工透析モジュール（東レ・メディカル CH-0.3W）
について計測を実施した。モジュールの外筒に、電極として直径 2 mmのステンレスネジを貫通
させて固定し、間隔 2 cm で配置した。チューブポンプを用いて、中空糸内部と外周に NaCl 水
溶液を還流しながら計測を行った。 

 

⑶理論計算 

①試験回路の DUT の電気インピーダンス Z 

 試験回路（図１）の DUT はコンデンサと抵抗素子の並列回路であり、その電気インピーダン
ス Z は以下の式で表される： 

 

𝑍 = 𝑅 + i𝑋 (1) 

𝑅 =
𝑅e

1+(𝑓 𝑓0⁄ )2
 (2) 

𝑋 = −
2π𝑓𝐶e𝑅e

2

1+(𝑓 𝑓0⁄ )2
 (3) 

f0 = 1 / (2CeRe) (4) 

 

ここで、R はレジスタンス、X はリアクタンス、i は虚数単位、Ceはコンデンサの電気容量、Re

は抵抗素子の抵抗、fは周波数、f0は特性周波数を表す。 

②骨格筋模型の Z：我々が開発した計算技法[3]を用いて計算した。 

 
４．研究成果 
⑴試験回路に対する 4192A による「4 端子対法」計測、および HAL3001Aと 4192Aを組み合わ
せた「4端子法」計測（滝川・松本 卒業研究 2020） 

 試験回路（図１）の DUT、A、B それぞれを電気容量 1 F のコンデンサと抵抗 1 k の抵抗
素子との並列回路とし、この DUT に対して 4192Aによる「4端子対法」計測（３⑴①）、および
HAL3001A と 4192A を組み合わせた「4 端子法」計測（３⑴②）を実施し、その結果を式(1)～
(4)で算出した理論値と比較した。4192Aによる「4端子対法」計測は電気素子に対する標準的な
計測法であり、その結果は理論値とよく一致した。HAL3001Aと 4192Aを組み合わせた「4端子
法」計測の結果は、いくつかの周波数で理論値からの相違があるが、概ね理論値と一致した。こ
れらの結果は、電気化学用計測装置を用いて４端子法計測が合理的に実行できることを示唆し
ており、電気化学用計測装置を用いる計測をさらに進める動機となった。 

 

⑵試験回路に対する 4192A による「4 端子対法」計測、および PARSTAT 3000A による「4 端子
法」計測（関根 LIFE2020-2021，関根 電気学会誌 C 2022 [8]） 

 試験回路（図１）の DUT、A、B それぞれを電気容量 100 nF のコンデンサと抵抗 1 k の抵

図２. ストローを用いて作成した骨格筋模型の(a)正面図と(b)断面図  



抗素子との並列回路とし、この DUT に対して 4192Aによる「4端子対法」計測（３⑴①）、およ
び PARSTAT 3000Aによる「4端子法」計測（３⑴③）を実施。計測結果を式(1)～(4)で算出した
理論値と比較した。4192Aによる「4端子対法」計測の結果、PARSTAT 3000Aによる「4 端子法」
計測の結果は、ともに理論値とよく一致した。また、PARSTAT 3000A のガルバノスタットモー
ドでは、印加電流値によって計測結果が変化する場合があることがわかった。 

 

⑶ストローを用いて作成した骨格筋模型に対する
PARSTAT 3000Aによる「4端子法」計測 

（関根 生体医工シンポジウム 2022） 

 ストローを用いて作成した骨格筋模型（図２）に対して
PARSTAT 3000Aによる「4端子法」計測（３⑴③）を実施
し、その結果を我々が開発した計算技法[3]を用いて計算
した結果と比較した。図３のようにして電流印加電極位置
の影響を調べたところ、10 kHz 以下の R の実測値（図４）
は理論値（図５）と概ね一致した。しかし、10 kHz より高
周波数域の R と計測された全周波数における X は不一致
であり（図４、５）、理論計算から予測された、ストロー
が薄い絶縁性の膜で囲まれた細長い筒であることに起因
し、10 kHz～10 MHzの周波数域で発生する Rと X の骨格
筋に特異的な周波数変化（図５）を観測することはできな
かった。これらの結果から、計測方法の改良、計測結果補
正法の開発、R と X の特徴的な周波数変化が低周波数域
で発生する試料の計測が必要であることが示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑷中空糸人工透析モジュールに対する PARSTAT 3000Aによる「4端子法」計測 

（関根 2022 未発表） 

 中空糸人工透析モジュールに対する PARSTAT 3000A による「4 端子法」計測の結果を我々が
開発した計算技法[3]を用いて計算した結果と比較した。その結果、中空糸の膜部分の伝導率が
高いため、骨格筋で期待されるような R と X の特徴的な周波数変化を観測することはできなか
ったと考えられた。 

 

⑸結論 

①骨格筋に特異的でまだ実測例のない電気インピーダンス Zの周波数変化が 1 Hz 付近で出現す
ることが理論的に予測されていた。これを検出するためにはこれまで使用例のない電気化学
計測装置が有用であることがわかった。 

②電気特性を制御できる試験回路、形状と電気特性を制御できる骨格筋模型に対する実測値と
理論値を比較し、計測誤差の影響を明らかにできた。骨格筋模型に対する計測で、計測誤差
を適切に評価できたことは、計測を模倣できる独自開発の理論計算技法を利用するという本
研究の特長を活用した成果であるといえる。 

これらの研究成果は、電気インピーダンス法を用いた骨格筋緊張の定量的指標値決定手法を構
築するための重要な基礎となるといえる。 
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