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研究成果の概要（和文）：本研究はパンプアップと筋疲労を指標として筋電気刺激と血流制限を組み合わせたト
レーニングの至適条件を明らかにすることを目的とした。その結果、筋電気刺激(30Hz, 500μs)に大腿部が阻血
にいたる制限圧の50%の圧を加えた際にパンプアップと筋疲労が効果的に生じることが明らかになった。また、
実際にトレーニングを行ったところ、これ迄のプロトコルより高い筋肥大を引き起こすことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of present study was to reveal appropriate neuromuscular 
electrical stimulation (NMES) and blood flow restriction (BFR) protocols for muscle hypertrophy. We 
considered these protocols from the point of view of muscle swelling and muscle fatigue immediately 
after these treatments. According to the results, NMES (frequency, 20Hz; Pulse duration, 500μs; 
duty cycle, 4 s on: 8 s off) effectively caused muscle swelling and muscle fatigue when combined 
with 50% of resting arterial occlusion pressure, compared with other conditions. Moreover, the 
protocol induced muscle hypertrophy after 2 weeks of training than previous NMES with BFR training 
protocol. 

研究分野：運動生理学　トレーニング科学

キーワード： 筋疲労　パンプアップ　筋厚　筋肥大　筋力

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
筋電気刺激と血流制限を組み合わせたトレーニング方法は低体力者でも実施することが可能である。しかしなが
ら効果的に筋肥大や筋力増加を導く至適条件については明らかでない。本研究によって筋力や筋量を増加する至
適な実施条件が明らかとなれば疾患や傷害を有する人を対象としたトレーニングの実用化に大きく貢献すること
ができる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 骨格筋量および筋力の低下は、生活の質や日常生活動作を低下させる危険因子であるため、
これらを維持・増加することは健康増進のための重要な課題である。一般に、筋量や筋力を維
持・増加するためには、高負荷レジスタンス運動が推奨されている。しかしながら、悪性新生
物(肺癌)や慢性炎症(COPD)などによって呼吸器系の機能不全を有する低体力者や整形外科的
疾患があるリハビリテーション患者などは、呼吸困難や関節炎の症状を呈している場合があり、
高負荷レジスタンス運動を誰もが実施できるわけではない。 
 近年では、筋肥大や筋力増加を引き起こす方法の一つとして、筋電気刺激法が利用される機
会が増加している。筋電気刺激法とは皮膚に貼った電極パッドを介して流れる電流により不随
意に骨格筋を収縮させる方法であり、呼吸循環器系や関節にかける負担を軽減した状態でトレ
ーニングを実施することが可能である。しかしながら、筋電気刺激を利用したトレーニングに
おける大きな問題点は、痛みを伴うために、電流を流すことによって誘発できる筋力の程度は
最大筋力の 12-95%と個人差が非常に大きく、誰もが筋電気刺激法による恩恵を受けられる高強
度で実施できるわけではない(Natsume et al. 2015)。また、筋電気刺激法によって筋肥大や筋
力増加を生じさせるためには、高強度の筋電気刺激が必要であることに加えて、従来のレジス
タンス運動と同程度の期間(2 ヶ月)もしくはより長期間実施する必要がある(Gondin et al. 
2005)。 
 生理学的な観点から、筋肥大を導くためには、筋収縮の力学的ストレスによる機械的負荷と
水素イオンやリン酸イオン等の代謝産物蓄積による代謝的負荷が重要であるとされている
(Ozaki et al. 2015)。筋電気刺激法において機械的負荷を増加するためには電流量を増加させ
る必要があるが、そもそも筋電気刺激法では発生する痛みによって機械的負荷を上げることは
困難である。従って、トレーニング効果を得るためには何かしらの方法で代謝的負荷を高める
必要がある。そこで申請者は、刺激筋への血流制限に着目してこの問題を解決することを試み
ている。血流制限とは活動筋への静脈還流血を制限することによって筋内に血液を貯留させた
状態を作り出す方法である。先行研究によって、最大筋力の 10-20%程度の力発揮を生じる運動
であっても、血流制限を加えることによって高強度レジスタンス運動に匹敵するトレーニング
効果を短期間(数週間)で獲得できる(Abe et al. 2012)。実際に我々は最大筋力の 5-10%程度の
力発揮をする筋電気刺激に血流制限を併用することによって 2週間で筋肥大や筋力増加が生じ
ることを明らかにしている(Natsume et al. 2015)。従って、筋電気刺激に血流制限を組み合わ
せたトレーニングは、従来の筋電気刺激法の問題点を解決するトレーニング方法の一つである
といえる。しかしながら、そのトレーニング効果を最大化する電気刺激および血流制限の至適
条件(より高い効果をより効率的に得られる条件)は明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
 代謝的負荷の増加は筋肥大を導く為に重要な要素である。その間接的な指標の一つにパンプ
アップ現象(水素イオンやリン酸イオン等の代謝産物蓄積による浸透圧の変化が引き起こす血
漿成分の筋組織への移動)があり、パンプアップ現象は最終的に筋肥大に不可欠な細胞内シグナ
ル伝達経路を活性化することが考えられている(Ozaki et al. 2015)。また、代謝的負荷の増加
が要因のひとつとなって生じる筋疲労(発揮筋力の低下)の程度も筋肥大効果を大きく左右する
可能性が示唆されている(Ozaki et al. 2015)。従って本研究ではパンプアップと筋疲労の程度
に着目して筋肥大効果を最大化するための筋電気刺激と血流制限の至適条件について明らかに
することを目的として研究を遂行した。具体的には、 
(1) 刺激条件の違いが骨格筋のパンプアップおよび筋疲労に与える影響を検証した。 
(2) 血流制限圧の違いが骨格筋のパンプアップおよび筋疲労に与える影響を検証した。 
(3) 筋肥大や筋力増加を導くより効率的なトレーニング時間について検証した。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究課題 1 
 筋電気刺激の刺激条件の違いが骨格筋のパンプアップおよび筋疲労に与える影響を明らかに
する為に以下の検証を行った。 
 
対象および実験デザイン 
 運動習慣のない成人男性 6名を対象とした。筋電気刺激は刺激条件①(周波数, 20Hz; パルス
幅, 500μs; Duty cycle, 8s on: 4s off)、刺激条件②(周波数, 50Hz; パルス幅, 200μs; Duty 
cycle, 8s on: 4s off)、刺激条件③(周波数, 100Hz; パルス幅, 100μs; Duty cycle, 8s on: 
4s off)を無作為に実施した。全ての刺激条件は膝関節角度を 75度(膝関節完全伸展=0度)に固
定した状態で大腿四頭筋に１分間の休息をはさんで５分×４セット実施した。また、次の筋電
気刺激を実施するまでには少なくとも１週間の期間を設けて前に実施した電気刺激の影響を最
小限に抑えるように配慮した。 
 刺激条件の違いがパンプアップに与える影響を評価する為、電気刺激を実施する前後に超音
波診断装置を使用して大腿部前面の筋厚を計測した。また、筋疲労への影響を評価する為、電
気刺激を実施する前後に筋機能測定装置を使用して膝伸展筋力を測定した。 



 
(2) 研究課題 2 
 筋電気刺激と組み合わせた際に筋パンプアップ現象と筋疲労を最も効果的に引き起こす血流
制限圧を明らかにする為に以下の検証を行った。 
 
対象および実験デザイン 
 運動習慣のない成人男性 6名を対象とした。対象者の大腿基部にカフを装着し，内踝後方に
ある後頸骨動脈上に脈波計を貼付した状態で筋電気刺激を大腿部前面に実施した。筋電気刺激
の刺激条件は研究課題①において最も効率よくパンプアップ現象と筋疲労を導いた刺激条件①
(周波数, 20Hz; パルス幅, 500μs; Duty cycle, 8s on: 4s off)を採用した。 
血流制限は、大腿基部にタニケットを装着して加圧をおこない阻血に至る血流制限圧を 100%と
した際に、脈波が 30%、40%、50%、60%制限される条件を無作為に実施した。次の血流制限条件
を実施するまでには１週間の期間を空けた。血流制限圧の違いがパンプアップ現象に与える影
響を評価するために、血流制限を実施する前後に超音波診断装置を使用して大腿部前面の筋厚
を計測した。また、血流制限圧の違いが筋疲労に与える影響を評価するために、血流制限を実
施する前後に筋機能測定装置を使用して膝伸展筋力を計測した。さらに血流制限による痛みや
主観的運動強度の指標として CR10 および RPE を血流制限後に記録した。 
 
(3) 研究課題 3 
 これ迄に我々は、筋電気刺激と血流制限を併用することで、筋肥大に重要である筋疲労(発揮
筋力の低下)とパンプアップが 5分という短時間で生じることを確認している(未発表)。従って、
5分間のトレーニング(5分×１セット)でこれまで実施していた 20分間(5分×4セット)のトレ
ーニングと同程度のトレーニング効果を獲得できるかもしれない。従って、研究課題 3では研
究課題 1と研究課題 2から得られた筋疲労とパンプアップを効果的に導く筋電気刺激と血流制
限の条件を用いて筋肥大および筋力増加を導くトレーニング時間について明らかにする為に以
下の検証を行った。 
 
対象および実験デザイン 
 運動習慣のない成人男性 7名を対象とした。片脚をそれぞれ 5分間（５分×1セット）のト
レーニングを実施する条件と 20分間（５分×4セット）のトレーニングを実施する条件に無作
為に振り分けた。筋電気刺激は研究課題①において最も効率よくパンプアップ現象と筋疲労を
導いた刺激条件①(周波数, 20Hz; パルス幅, 500μs; Duty cycle, 8s on: 4s off)を大腿部前
面に実施した。また、血流制限は腿基部にタニケットを装着して、阻血にいたる血流制限圧の
50%の圧を加えた。トレーニングは２回/日・５日/週の頻度で２週間おこなった。トレーニング
期間の前後に、筋肥大の指標として大腿部前面の筋厚を超音波 Bモードによって評価した。ま
た、膝伸展時の最大筋力を筋機能測定装置によって評価した。血流制限および電気刺激によっ
て感じる痛みや主観的運動強度の指標として CR10 および RPE を血流制限後に記録した。 
 
４．研究成果 
(1) 研究課題 1 
 筋電気刺激後に生じたパンプアップ(大腿部前面の筋厚の変化)は条件①(周波数, 20Hz; パ
ルス幅, 500μs; Duty cycle, 8s on: 4s off)が条件②および条件③よりも高値を示した
(p<0.05)(条件①, 7%; 条件②, 3%;条件③, 4%)。また、筋疲労(刺激後に生じた発揮筋力の低
下)も条件①(条件①, 10%; 条件②, 5%;条件③, 6%)が条件②および条件③よりも高値を示した
(p<0.05)。 
 以上の結果から、刺激条件①は他の刺激条件よりも効果的にパンプアップおよび筋疲労を導
くことが明らかになった。従って、条件①の刺激条件は血流制限と組み合わせて実施する際に
筋肥大に重要な要素であるパンプアップおよび筋疲労を効率よく導く可能性がある。 
 
(2) 研究課題 2 
 血流制限後に生じた大腿部前面の筋厚の変化は、40%および 50%の制限圧で他の条件と比較し
て高値を示した(p<0.05)しかしながら、大腿部前面の筋厚の変化は 40%の制限圧と 50%の制限圧
間には有意な差は認められなかった(p>0.05)。血流制限後の膝伸展筋力は、50%および 60%の制
限圧で他の条件と比較して高値を示した(p<0.05)。しかしながら、膝伸展筋力は 50%の制限圧
と 60%の制限圧の間には有意な差は認められなかった(p>0.05)。RPE および CR10 は血流制限圧
が低くなればなるほど低値を示した(p<0.05)。 
 以上の結果から、50％の血流制限圧は筋電気刺激と組み合わせた際に他の条件と比較して血
流制限に伴う痛みや主観的運動強度を軽減した状態で最も効果的に筋のパンプアップ現象と筋
疲労を同時に導くことが明らかになった。 
   
(3) 研究課題 3 
 大腿部前面の筋厚と膝伸展の最大筋力はいずれのトレーニング条件でもトレーニング後に有
意に増加した(P<0.05)。しかしながら、20分間のトレーニングを実施した脚では 5分間のトレ



ーニングを実施した脚よりも有意に増加が認められた(p<0.05)。痛みと主観的運動強度の指標
である RPE および CR10 は 5 分間のトレーニングを実施した脚よりも 20 分間のトレーニングを
実施した脚において高値を示した。しかしながら、痛みと主観的運動強度はトレーニングを繰
り返すことによって徐々に低下した(p<0.05)。 
 以上の結果から、筋電気刺激と血流制限を組み合わせたトレーニングでは 1回当たりのトレ
ーニング時間が長い方が効果的に筋肥大と筋力増加を導くことが可能であることが明らかにな
った。また、本研究で作成したプロトコルは以前に我々が報告したプロトコル(NATSUME et al, 
2015)より筋肥大を導いた(5.0% vs. 3.9%)ことからパンプアップと筋疲労の程度を考慮するこ
とは筋電気刺激と血流制限のトレーニング効果を最適化する上で重要な因子であることが推察
される。しかしながら、筋電気刺激と血流制限を組み合わせたトレーニングを実用化するため
には更に筋肥大と筋力増加を効果的に導くトレーニング条件について検証する必要がある。 
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