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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、高脂肪食由来の２型糖尿病モデルマウスに対して６０Hz交流磁場照
射が筋内脂肪蓄積を低減させインスリン抵抗性を改善することで血糖値の上昇を抑制するかを明らかにすること
である．16週間の高脂肪食摂取により遊離脂肪酸値の上昇と筋内脂肪の蓄積が認められた．その結果，インスリ
ン抵抗性ならびに血糖値が上昇した．一方で交流磁場照射を行うことで骨格筋内のミトコンドリア代謝の活性化
とともに，それらに関連するタンパク質発現量が増加した．以上の結果から６０Hz交流磁場照射は高脂肪食由来
の筋内脂肪蓄積を予防することでインスリン抵抗性を改善し，血糖値の増加を抑制する可能性を示唆している。

研究成果の概要（英文）：This study examined the effects of an alternating current electromagnetic 
field on high-fat feeding-induced Intramyocellular lipid accumulation in the tibial anterior muscle.
 Electromagnetic field exposure was administered 8 hrs/day for 16 weeks using an alternating current
 electromagnetic field device (max.180 mT, Hokoen, Utatsu, Japan).Alternating current 
electromagnetic field exposure enhanced mitochondrial metabolism. In addition,  electromagnetic 
field exposure increased the protein expression of  UCP-3 (uncoupling mitochondrial respiration, 
which controls energy consumption) and AMPK  phosphorylation. These results indicated 
electromagnetic field exposure might be an effective countermeasure to insulin resistance  by 
preventing intracellular lipid accumulation associated with high-fat feeding. These mechanisms 
suggest due to the increased transport of fatty acids into the mitochondria, mitochondria 
metabolism, and mitochondria uncoupling induced by AMPK phosphorylation.

研究分野： リハビリテーション科学、健康科学

キーワード： インスリン抵抗性　肥満　骨格筋　ミトコンドリア　筋内脂肪　交流磁気刺激
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研究成果の学術的意義や社会的意義
骨格筋内の脂肪蓄積はインスリン抵抗性を増加させ，血糖値を上昇させる．その結果，更なる疾患を誘発する．
一方で継続的な運動は筋内脂肪蓄積の改善に効果的であるが，肥満や糖尿病患者は身体的，精神的要因により運
動継続が困難であることが報告されている．本研究では交流磁場の照射が運動を伴わずミトコンドリア代謝を上
昇させ、筋内脂肪蓄積を予防することが明らかになった．その結果，インスリン抵抗性を改善し，血糖の上昇を
抑制させる．これらの結果から交流磁場を照射することで運動と同様に筋内脂肪蓄積の予防を介してインスリン
抵抗性の改善ならびに血糖値の上昇を抑制することができる有益な治療戦略となることが期待できる．

※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 
過食は肥満を引き起こし，血糖値を上昇させる．血糖値の上昇はさらなる疾患を誘引することか
ら社会問題となっている．血糖値上昇の原因の一つとして骨格筋でのインスリン抵抗性が知ら
れている．インスリン抵抗性は骨格筋内に脂質（筋内脂肪）が蓄積することで引き起こされるた
め筋内脂肪の蓄積を予防することがインスリン抵抗性を抑制し，血糖値の上昇の予防に有効で
あると考えた． 
筋内脂肪の蓄積は過剰な脂質摂取と骨格筋における脂質消費の不均衡により血中の遊離脂肪酸
が増加することが原因である．そのため，筋内脂肪の蓄積の予防には運動など脂質消費を増加さ
せることが有効な手段である．一方で，肥満者は身体的，精神的要因により運動が継続できない
ことが問題視されている．そこで本研究では運動を必要としないで代謝活性効果を有する交流
磁場に着目し，その効果を解析することを目的とした． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では筋収縮など運動を行わず代謝活性効果を有する交流磁場
に着目し，その効果を解析することを目的とした． 

 
３．研究の方法 
 
4 週齢の C57BL/6J マウスを通常飼料摂取群(ND)，通常飼料摂取に交
流磁場を照射する群(ND+EMF)，高脂肪食摂取群(HFD)，高脂肪食摂取
に交流磁場を照射する群(HFD+EMF)の 4 群に区分した．交流磁場の照
射は図１のように照射し，1 日 8 時間を 16 週間実施した．交流磁場
は交流磁場装置（最大磁束密度 180mT, ホーコーエン）を用いた．15
週目に経口糖負荷試験とインスリン抵抗性試験を行い，インスリン抵
抗性を検証した．実験終了後に体重，脂肪量，前脛骨筋重量を測定し
た．前脛骨筋は Oil red O 染色を施すとともに筋内脂肪量を定量化し
た．また，脂質消費に重要なミトコンドリア代謝の指標として SDH 活性，CS 活性の測定を行っ
た．さらに 機序の解明のために AMPKのリン酸化，FAT/CD36， CPT1b，UCP-３のタンパク質発現
量の解析を行なった． 
 
４．研究成果 

１） 経口糖負荷試験ならびにインスリン抵抗性試験 

それぞれのモデル動物に対してカテーテルを用いてブド

ウ糖を摂取させ 0分，30 分，60 分，90 分，120 分，150

分，180 分時点での血糖値を測定した．高脂肪食摂取によ

って経口糖負荷試験の曲線下面積は高値を示し，交流磁

場照射によって低下した（p < 0.05）（図２A，B）.ま

た，インスリン抵抗性試験は腹腔内にインスリンを注射

し，0分，15 分，30 分，45 分後の血糖値を測定した．高

脂肪食摂取によってインスリン抵抗性試験の曲線下面積は高値

を示し，交流磁場照射によって低下した（p < 0.05）（図２

C，D）. 

２）筋内脂肪蓄積 

前脛骨筋に対して Oil red O 染色を施し（図３A；通常飼料摂

取群，B；通常飼料摂取に交流磁場を照射する群，C；高脂肪食摂 

図１．照射図 

図２．経⼝糖負荷試験とインスリン抵抗性試験 

図 3．Oil redO 染⾊図と筋内脂



 
取群，D；高脂肪食摂取に交流磁場を照射する群），総筋線維あたりの脂肪含有線維の割合を算出
した（図３E）．脂肪含有筋線維の割合は 16 週間の高脂肪食摂取によって高値を示し，交流磁場
照射によって低下した（p < 0.05）． 
 

３）FAT/CD36 筋細胞膜上発現量 

免疫組織化学染色により脂肪酸のトランスポーターで

ある FAT/CD3６の筋細胞膜上発現量を測定した（図

４）．FAT/CD36 の細胞膜上発現量は 16 週間の高脂肪

食摂取によって高値を示し，交流磁場照射によってさ

らに高値を示した（p < 0.05）． 

４）タンパク質発現量 

ウエスタンブロット法により CPT-１ｂ， UCP-

３， AMPK のリン酸化を測定した．CPT-１ｂ， 

UCP-３タンパク質発現量は 16 週間の高脂肪食摂取によって高値を示し，交流磁場刺激

照射によってさらに高値を示した（p < 0.05）（図５C，D）．一方で AMPK のリン酸は

16 週間の高脂肪食摂取によって低値を示し，交流磁場照射によって高値を示した（p 

< 0.05）（図５B）． 

 

５）成果のまとめ 

交流磁場刺激照射はエネルギーセンサーとしての役割を担う AMPKの

リン酸を促進し，脂質代謝において重要なミトコンドリア代謝を活

性化させる．その結果，筋内脂肪の蓄積が低下した．これらの結果

から交流磁場照射は高脂肪食摂取に起因するインスリン抵抗性を改

善させ，血糖値上昇を抑制することが明らかになった． 

 

 

 

 

図４．FAT/CD36 発現量と
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