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研究成果の概要（和文）：　本研究では、高齢化社会で問題となっている、運動器症候群(ロコモ)の予防を目的
として下肢骨格筋を非侵襲的に深部局所加温可能なシステムの開発を行った。具体的には、これまでの先行研究
で培った、空胴共振器を用いた深部加温技術を応用した、全く新しい下肢骨格筋および膝関節腔内を効果的に深
部加温することができる加温装置を設計した。本アプリケータの有用性について、コンピュータシミュレーショ
ンと加温実験の両面から検討を行った。
　解析結果および実験結果より、本研究で提案するアプリケータを用いることで脚の深部を集中的に加温できる
ことを確認した。

研究成果の概要（英文）： In this study, we developed a system that can non-invasively deep heat the 
musculoskeletal system of the lower limb to prevent locomotor syndrome, which has become a problem 
in an aging society. Specifically, we developed a completely new heating device that can effectively
 deep heat the lower limb skeletal muscles and knee joint cavity. The heating properties of this 
applicator was investigated by both computer simulation and heating experiments.
 The analytical and experimental results confirmed that the applicator proposed in this study can be
 used to intensively heat the deep part of the leg.

研究分野：医用機械工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超高齢化社会を迎えた日本では運動器疾患が５０歳以降急増しており、予備軍を含めて4700万人いるとされてい
る。さらに世界的に長寿命化していることから、高齢者の社会活動を支えるためにも、早期に効果的な予防策を
開発する必要があるといえる。高齢化社会で今後さらに問題となる中高齢者のロコモを予防可能な加温システム
の開発を実現したことで、筋組織の修復機能を賦活化させ、これまでと比べてより効果的に運動器症候群の予防
ができ、中高齢者の生活の質向上、社会活動長期化に大きく貢献できたと考えている。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ロコモティブシンドローム（運動器症候群：以下ロコモ）とは運動器の障害によって、日常的
な社会生活へ支障をきたし、要介護状態やそのようになるリスクの高い状態を示している[1]。
超高齢化社会となっている日本では特に、社会的生産性の高い 50代以降での発生が急増してお
り、日本のコフォート研究によると予備軍を含め約 4700万人が何らかの運動器障害を抱えてい
ることが報告されている[1、2]。日本のみならず世界的にもロコモや変形性膝関節症による中高
齢者の生活の質(QOL)の低下および社会的生産性の低下は、医学的にも経済的にも深刻な問題で
あり早急に解決するべき問題の一つである。 
このロコモの重要な要因の一つとしてサルコペニアがある。サルコペニアとは、加齢に伴う筋
力の低下および筋肉量の減少を意味している[3]。近年サルコペニアに対して温熱治療を施すこ
とで筋肉組織内のミトコンドリアが賦活化され、筋力回復に有効であるという分子メカニズム
が報告され注目されている[4]。また変形性関節症に関しても膝関節腔内を 38－40℃程度に加温
することによって、疼痛の緩和や病変進行の阻害ができるとされている。しかしながら、既存の
整形外科分野で用いられているホットパック等の熱伝導による加温方式や、マイクロ波照射型
加温システムでは表面組織の加温には大変優れているものの、深部組織までを加温することは
困難であり、下肢の深部組織までを加温できるような装置の開発が強く望まれている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高齢化社会で問題となっている、運動器症候群(ロコモ)の予防を目的として下肢
骨格筋を非侵襲的に深部局所加温可能なシステムの開発を行う。具体的には、これまでの先行研
究で培った、空胴共振器を用いた深部加温技術を応用した、全く新しい下肢骨格筋および膝関節
腔内を効果的に深部加温することができる加温装置の開発を実施し、高齢化社会で今後さらに
問題となる中高齢者の「ロコモ」を予防可能な加温システムの開発を実現することを目的とする。
本研究で開発する深部加温システムを用いることで、筋組織の修復機能を賦活化させ、これまで
と比べてより効果的に運動器症候群の予防ができ、中高齢者の生活の質向上、社会活動長期化に
大きく貢献できると考えている。 
 
３．研究の方法 
本研究では両下肢の深部組織を集中加温可能
な、新しい空胴共振器アプリケータの開発を行っ
た。具体的には、図 1 に示すような空胴共振器ア
プリケータを設計した。本研究で提案する空胴共
振器加温システムでは、加温部位を空胴共振器に
挿入し、リエントラント間隙部の高周波電流によ
って共振モードを発生させ、深部集中加温が可能
となっている。本アプリケータの加温特性に関し
て、FDTD 法を用いた数値シミュレーションおよび
試作加温装置を用いた筋肉等価寒天ファントムの
加温実験を実施し、数値的かつ実験的検討を行っ
た。 
 
（１）解剖学的標準人体モデルを用いた数値解析 
内臓や骨付きの解剖学的標準人体モデルの消費
電力密度(SAR) 分布を、FDTD 法を用いて解析し、共
振周波数を求めた上で温度分布連成解析を行った． 
図 2に内臓や骨付きの解剖学的標準人体モデルを
示す．この解剖学的標準人体モデルは 300 以上の組
織・臓器によって構成されている。この解剖学的モ
デルの両脚部を共振器アプリケータに挿入し、膝部
分をリエントラント間隙部に設置した。  
 
（２）人体脚部寒天ファントムを用いた加温実験 
図 3に試作した加温システムを示す。人体脚部寒
天ファントムを用いて、加温実験を行った。実験方
法として、空胴共振器の前後にテフロン台を置き、
人体脚部形状の筋肉等価寒天ファントムをテフロ
ン台の上に乗せ、膝部分をリエントラント間隙部に
設置した。ネットワークアナライザとインピーダン
ス整合器を使用し共振周波数を探し出し、加温を行った。 

 

図 1 下肢加温用空胴共振器加温システム 

 
図 2 解析モデル 



４．研究成果 
（１）FDTD 法による SAR 分布解析結果 
図 4は挿入した、内臓・骨付きの解剖学的標準
人体モデルの矢状面における SAR 分布解析結果
を示す。解析結果より、挿入した膝の深部に電磁
エネルギが集中していることを確認できる。ま
た、膝関節の間隙部まで両脚共に電磁エネルギが
集中していることが確認できた。 
また、加温目的部位以外（上半身や下腹部など）
への電磁エネルギ集中がないことから、本加温シ
ステムの安全性についても数値的に示した。 
解剖学的人体モデルを用いた解析を実施し、
人体脚部をアプリケータ内に挿入した際の温度
分布とアプリケータ周辺の電磁界漏洩について
も数値解析した結果、アプリケータ周辺への電
磁界漏洩が最小限であること、目的部位である
両脚を同時に深部集中加温できることを確認し
た。 
 
（２）試作加温装置を用いた加温実験結果 
図 5(a)(b)はそれぞれ穴 1（左脚側）、穴 2（右
脚側）に挿入した人体脚部形状寒天ファントム
の加温直後の赤外線サーモ画像を示す。 
穴 1の初期温度 18.8℃、最高温度 23.4℃、温
度上昇 4.6℃であった。穴 2の初期温度 19.0℃、
最高温度 22.6℃、温度上昇 3.6℃であった。こ
の実験結果より、両脚共に深部集中加温ができ
ていることが確認できた。また、その温度上昇に
ついても同程度であった。 
 
（３）研究成果のまとめ 
本研究で開発したシステムはロコモティ
ブシンドロームのみならず、膝関節深部まで
加温できることから、変形性膝関節症の温熱
リハビリテーション用アプリケータとして
も応用できる可能性を数値的かつ実験的に
示すことができた。また、本研究課題では、
当初予定に比べて研究が進み、臨床応用への
可能性を高めるため脚部を曲げた状態で挿
入可能な空胴共振器についても開発に着手
することができた。これらの研究成果によ
り、深部加温技術を応用した全く新しい下肢
骨格筋(主に腸腰筋、大腿四頭筋群)を効果的
に深部加温することができる加温装置の開
発を実現し、高齢化社会で今後さらに問題と
なる中高齢者のロコモや変形性膝関節症を
予防可能な加温システムの開発を世界に先
駆けて実現することができた。また、ここで示した研究成果に関しては、本研究で得られたもの
の一部であり、研究成果に関しては国内外の学会において積極的に発表を行った。 
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図 3 試作加温装置 

 

(a) 全体図 

 

(b) 拡大図 

図 4 SAR 分布解析結果 

 

(a) 左足側 

 

(b) 右足側 

図 5 加温実験結果 
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