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研究成果の概要：本研究は骨格筋への最適筋収縮パターン（筋肥大モード、血流促進モード、

エネルギー代謝促進モード）が可能な機能的電気刺激装置を開発し、糖尿病、肥満症、その他

の慢性的疾患患者の他動的運動（電気刺激による）でのエネルギー消費や糖代謝改善効果の可

能性を実験的に検証するものである。得られた研究成果から、機能的電気刺激による肥満症、

糖尿病の運動療法の開発が可能になり、現在、京都大学付属病院及び逓信病院ですでに臨床応

用が開始され、２型糖尿病患者の食後血糖のコントロール、十字靭帯再建術後の筋トレ、及び

閉塞性肺疾患患者のリハビリに利用されている。この研究で開発・検証された骨格筋の機能的

電気刺激は今後、寝たきり患者や骨粗しょう症、あるいは腰痛や膝痛など整形外科的疾患をも

つ「運動弱者」への他動的運動処方に成り得る可能もある。 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 5,900,000 1,770,000 7,670,000 

2007 年度 2,600,000 780,000 3,380,000 

2008 年度 3,000,000 900,000 3,900,000 

年度  

  年度  

総 計 11,500,000 3,450,000 14,950,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：健康・スポーツ科学・応用健康科学 
キーワード：骨格筋、糖代謝、運動療法 
 
１．研究開始当初の背景 
運動は、糖尿病、肥満症や高血圧症など生活
習慣病の病態改善や予防に重要な役割を担
っており、「生活習慣改善」の大きな柱とな
っている。しかしながら、超高齢化社会を迎
えた今日、寝たきり患者や慢性的な運動不足
者、体力の低下した人々、あるいは過度の肥

満や整形外科的疾患などのために、有酸素運
動を十分に行えない人々が多数存在する。さ
らに、糖尿病性合併症や心血管系合併症など
の臓器障害により、運動制限を必要とする患
者も多く認められる。このような人々は、身
体の不活動がもたらす不利益を甘んじて受
けなければならない状況にあり、有酸素運動



やレジスタンス運動の代償となる運動方法
の開発が早急に望まれる。 
 
２．研究の目的 
通常の随意運動時における運動単位の動

員様式は、収縮張力が低く、疲労しにくい筋
線維を支配している遅筋線維から順次動員
される。対照的に、電気刺激では太い神経線
維で支配される速筋線維から動員が始まる。
ヒトの大腿四頭筋部に電気刺激を誘発させ
た場合、刺激後の筋内のグリコーゲン枯渇は
速筋線維で著しく高いこと(Sinacore et 
al.1990)や解糖系によるエネルギー利用率
が遅筋線維の二倍も高いことが報告されて
おり (Greemhaff et al.1993, Hultman et 
al.1986)、電気刺激による選択的な速筋線維
の動員によって随意収縮とは異なるエネル
ギー代謝特性の存在が示唆されている(Kim 
et al. 1995;Kjaer al.1996; Saltin et 
al.1990)。このように中高強度運動を要求す
ることなく、電気刺激ではグリコーゲンを含
めた糖質エネルギーの利用が高いものと考
えられることから、糖尿病の代謝改善効果も
期待できる。更に、速筋線維の選択的刺激は
高齢者の廃用性萎縮の予防のみならず、筋肥
大をも惹起させうる可能性を秘めている。 
 
３．研究の方法 
機能的電気刺激は随意筋収縮とは異なる

運動神経・筋線維の動員順序を惹起できるの
で、比較的軽い筋収縮で速筋線維の動員が可
能になる。更に、選択的な速筋線維の動員は
筋グリコーゲンの消費に直結するので、糖代
謝亢進、それに伴うインスリン感受性の亢進
など、抗糖尿病効果やエネルギー消費効果に
よる隠れ肥満の防止に極めて有効であると
考えられる。 
本研究は、これらを実験的に検証するため

に、男子大学生１０名を対象に 1）筋トレ（筋
肥大）モード、２）血流促進モード、３）エ
ネルギー代謝促進モードの開発を試みた。研
究では下腿筋群を含めた多くの筋群を動員
させる低周波治療用の表皮電極パッドを両
側の下腿部（前頚骨筋と腓腹筋）及び大腿部
（大腿四頭筋と大腿二頭筋）にそれぞれ装着
した後、低周波電気刺激を２０及び４Ｈｚで
実施した。筋収縮様式は、両側下腿部を同時
収縮させた０．５秒後に大腿部を同時収縮さ
せ、これを交互に繰り返すことで有酸素運動
に類似した運動を他動的に誘発させた。刺激
強度は、刺激に対する痛みが伴わない強度で
行い、被検者の症状や自覚症状に応じて適宜
修正した。 

次に、実験で確認された最もエネルギー代
謝が増加する筋刺激周波数、パルス幅、極性、
持続時間を用い、肥満の人々における食後の
一過性の筋電気刺激が、エネルギー代謝や糖

代謝に及ぼす影響や、食後血糖値・中性脂肪
値の上昇抑制に及ぼす影響を検討した。被験
者は、８名の中高年男性とした（年齢：45.0
±3.8 歳、BMI：27.0±0.6）。被験者の中で
糖尿病（空腹時血糖値＞126mg/dl）や心臓に
異常を有する者はいなかった。各被験者は、
1 週間以上の間隔をあけて２つの試行をラン
ダムな順序で実施した。1 つは、食後に安静
にする試行（コントロール群）であり、もう
ひとつは食後 10分から筋電気刺激を 20分間
する試行（筋電気刺激群）であった。呼気ガ
スデータと乳酸データは、食前と食後 20 分
に取った。採血は食前と、食後 30 分、60 分、
90 分、120 分に行った。 
 
４．研究成果 
 本研究は骨格筋への最適筋収縮パターン
（筋肥大モード、血流促進モード、エネルギ
ー代謝促進モード）が可能な機能的電気刺激
装置を開発し、糖尿病、肥満症、その他の慢
性的疾患患者の他動的運動（電気刺激によ
る）でのエネルギー消費や糖代謝改善効果の
可能性を実験的に検証するものである。 

その結果、健常大学生を対象とした我々の
基礎実験から、最も高い酸素摂取量が得られ
たパラメーターは、両極性パルスの 1 秒：1
秒の刺激・弛緩サイクルで、20Hz であった
が、最近の報告では４Ｈｚの低周波刺激でよ
り大きな代謝改善効果が認められることが
明らになっている。そこでこの先行研究の追
試実験も行った。新たに導入した４Ｈｚの低
刺激頻度において酸素摂取量が有意に増大
し、安静時代謝の約５～８倍（８ＭＥＴＳ）
にも亢進することが明らかとなった。また、
主観的運動強度を独自開発したビィジュア
ル・アナログスケールで検証したところ、骨
格筋電気刺激中に軽い随意収縮を行った場
合、呼吸循環系へのストレスが軽減すること
も明らかとなった。 
肥満者を対象にした実験では、コントロー

ル群と比べて筋電気刺激群は、酸素摂取量は
約 2 倍に有意に増加し（P＜0.05）、呼吸商・
乳酸・糖質消費量も有意に高かった（P＜
0.05）。コントロール群と比べて筋電気刺激群
の食後血糖値は、食後 60 分及び食後 120 分
に減少有意傾向が認められた（P＜0.1）。コ
ントロール群と比べて筋電気刺激群の食後
インスリン値は、食後 90 分に減少有意傾向
にあり（P＜0.1）、食後 120 分に有意な減少
が見られた（P＜0.05）。 
 この結果より、重度の糖尿病等で運動でき
ない人々にとって、食後の一過性の筋電気刺
激がエネルギー代謝や糖代謝を高め、食後血
糖値・インスリン値の上昇抑制をもたらす重
要な運動療法であることが示唆された。個人
ごとに最適なプロトコルで刺激するために、
筋電気刺激に関するさらなる研究が望まれ



る。 
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