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研究成果の概要（和文）：【目的】電気刺激による筋疲労と電極間の熱発生の関連性を研究する
ことは重要であり、刺激パルス幅が筋疲労や皮膚温に影響するか検討することである。【方法】
電気刺激が健常成人 9 名の右前脛骨筋に実施し、30Hz 周波数で、0.5ms、1ms、5ms の刺激
パルス幅、刺激の強さ足関節等尺性最大筋力の 20%とした。実験方法は、刺激時間 1 秒、休止
時間 15 秒で 120 回実施し、休憩中に 20%MVC の随意収縮を 5 秒間実施するものとした。測
定は刺激電極内外の皮膚温、表面筋電図の実効値および周波スペクトラム低下率である。【結果】
近位の刺激電極外で開始時より 1.3℃の上昇がみられ、前脛骨筋の筋腹で 0.5ms から 5ms の刺
激パルス幅で 1.8℃から 2.6℃の上昇がみられた。 

0.5ms と 5ms の刺激パルス幅の皮膚温は、35.0℃から 33.9℃に低下した。実験開始から終了
までの筋疲労の指標に差は見られなかった。【結論】前脛骨筋の刺激電極間で筋腹に皮膚温が上
昇し、熱発生が筋疲労の原因の 1 つになるものと考えられた。 

 
研究成果の概要（英文）：【Purpose】Muscle fatigue by the electrical stimulation and relevance 

of the heat generation between the electrodes are not researched. The purpose of this study 

is to elucidate whether stimulation pulse width influences muscle fatigue and skin 

temperature.【Method】The electrical stimulation to the right tibialis anterior muscle was 

performed to nine normal volunteers.  The stimulation condition designed to 0.5ms, 1ms, 

5ms of stimulation pulse width at 30Hz of frequency respectively. The intensity of the 

stimulation assumed ankle joint by 20% isometric maximum muscular contraction. The 

experiment enforced stimulation time of one second and downtime of 15 seconds 120 times 

as a cycle, and carried out 20%MVC for five seconds during downtime. The measurement 

is the skin temperature of the stimulation electrode inside and outside, and the rates of 

decline such as route mean square and frequency spectrum in the surface EMG.【Results】
There was a rise of 1.3 degrees Celsius out of a proximal stimulation electrode compared 

with pre-examination, and there was skin temperature rise from 1.8 degrees Celsius to 2.6 

degrees Celsius by stimulation pulse width of 5ms from 0.5ms in the belly of tibialis 

anterior. Skin temperature of the stimulation pulse width of 0.5ms and 5ms fell to 33.9 

degrees Celsius from 35.0 degrees Celsius. The parameters of the muscle fatigue did not 

have significant difference during the experiment.【Conclusion】Skin temperature rose to 

the belly between stimulation electrodes of the tibialis anterior, and it was thought that 

heat generation became the one of the causes of the muscle fatigue. 
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１．研究開始当初の背景 

中枢神経系の運動麻痺筋の随意運動レベ
ルに応じて電気刺激を加える機器が開発さ
れ、その多くは筋電位振幅や信号の積分値に
応じて刺激強度を変化させるものである。し
かし、運動麻痺筋への刺激では刺激周波数 20

～30Hz が一般に用いられているが、大小径
の筋線維 typeⅠ, typeⅡを同時に刺激してし
まい、筋疲労が発生する問題が依然として解
決されていない。 

 

２．研究の目的 

(1) 電気刺激を加える運動麻痺筋の筋電図ア
ナログ信号をデジタル変換し、筋疲労の発生
が極めて少ない刺激周波数や刺激パターン
を構成した電気刺激方法を開発することで
ある。 

 

(2)電気刺激による筋疲労の発生原因は、刺激
強度と考えられている刺激周波数か、刺激幅
(以下パルス幅)か、そのいずれであるのか、
筋疲労の問題点を解明することは、電気刺激
がリハビリテーション医学や理学療法に活
用できるものと考えられる。 

 

３．研究の方法 

対象の選定は、神経・筋疾患や骨関節疾患
のある人は除外した。研究の意義と目的を十
分に理解してくれる対象者に文章と口頭で
説明をし、同意を得た 9 名(平均年齢 24.6±
2.7 歳)とした。 

刺激の方法は、前頸骨筋に電極間距離
15cm で電極を貼付した。筋疲労の発生がな
いと考えられる 1 秒間の刺激と 15 秒間の休
息を 1 サイクルとし、電気刺激を 120 回の約
30 分とした。刺激強度は最大筋張力の 20%

とし、強度は一定にした。なお、実験は筋疲
労が持続しないよう考慮して隔日で実施し
た。 

測定方法は、刺激周波数を 30Hz 、40Hz、
50H の 3 段階とした。また周波数 30Hz で、
0.5ms、1ms、5ms のパルス幅による変化も
併せて測定した。筋電図信号は休息時間中の
3 秒間の筋収縮から実効値、中央パワー周波
数と平均パワー周波数を求めた。皮膚温の測
定は、1 分毎に実験終了まで計測した。 

対照の実験は、前頸骨筋の随意収縮のみとし、
プロットコールは本実験と同じ手続きとし

た。 

電気刺激による筋疲労の変化は運動開始 5

回の筋電図信号の平均値を基準とし、それぞ
れの低下率を開始時、5 分後、15 分後、運動
終了後で比較した。皮膚温の比較は、電気刺
激前と最大温度の変化を Paired-ｔ検定 で
比較した。刺激周波数およびパルス幅による
皮膚温の比較は 1元配置分散分析で分析した。
統計解析の有意水準は 5%以下とした。 

なお、本研究は千葉県立保健医療大学
(2010-004) と 山 形 県 立 保 健 医 療 大 学
(1006-05)それぞれの倫理委員会の承認を得
て行っている。 

 
４．研究成果 
開始前と最大値の皮膚温の差について、筋

腹では 30Hz で 2.0℃、40Hz で 1.9℃、50Hz

で 2.3℃と開始前よりも皮膚温が上昇し、有
意差(p<0.05)がみられた。対照実験では、起
始部、筋腹ともに開始前よりも 0.9℃、1.2℃
と上昇し、筋腹で差(p<0.05)はみられたが、
電気刺激よりも低値であった。 

周波数間による皮膚温では、起始部と筋腹の
いずれも、開始前と最大値で明らかな差はみ
られなかった。一方、RMS の経過時間の低
下率では、30Hz、40Hz、50Hz で 96～122%

の範囲に広がりはあったが、有意な差はみら
れなかった。同様に中央および平均周波数ス
ペクトラムともに低下率が 95%～109%の範
囲で差はなかった。 

パルス幅による皮膚温で、最大値において
0.5msec、1msec と 5msec と間にそれぞれ有
意な差 (p<0.05)がみられた。起始部では
0.5msec で 0.8℃、1msec で 1.0℃、5msec

で 1.2℃と開始前よりも温度上昇がみられた。
同様に筋腹でも 2.0℃、1.8℃、2.5℃とそれぞ
れ上昇していた。筋疲労指標 RMS の経過時
間の低下率は、0.5msec、1msec、5msec で
80～100%の範囲にあったが差はみられなか
った。同様に中央および平均周波数スペクト
ラムとも低下率に差がみられなかった。 

これらの結果から考察すると、刺激電極間
で筋腹の運動点を中心に電流密度が増大し、
筋細胞膜内外の Na+と K+濃度変化が熱を産
生する要因と考えられる。加えて体内組織の
温度上昇によって電気強度が大きくなり、電
流が組織内で容易に通るために筋張力が強
くなることが疲労を誘発する原因の１つに



なるものと考えられた。また筋張力に関係す
る刺激周波数では、いずれの周波数でも温度
上昇に差はなかった。この原因は、本研究で
用いた 30～50Hz の周波数は 1000Hz までの
低周波数域からすると僅かな帯域であるこ
とが考えられる。このことより、刺激周波数
に関係なく、寧ろ刺激幅が筋組織の熱産生を
引き起こしているものと考えられた。 

本研究の限界は、臨床で用いられている刺
激幅よりも大きいため、通常の刺激周波数 10

～30Hzや刺激幅 0.2～0.3msecで検討する必
要がある。 
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