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研究成果の概要（和文）：1年目は基礎研究として、後肢懸垂したラットを用いて、ベクトルポテンシャル
（VP）、針および経皮通電刺激による脛骨の骨量維持効果を比較検討した。その結果、後肢懸垂群では骨量が顕
著に減少したが、通電刺激群では骨量が維持され、特にその効果はVP通電刺激群で明瞭であった。2年目は、VP
通電装置のより効果的な通電条件について比較検討した。週当たりの介入頻度は多い条件が有効で、30分/日以
上の介入で有効な結果が得られた。また、電圧および周波数も高い方が有効であった。3年目は軟骨や関節包へ
のVP通電刺激の可能性について検討し、いずれの組織においてもVP通電刺激は組織構造の維持に有効であること
が認められた。

研究成果の概要（英文）：In the first year, as a basic study, the effects of VP, acupuncture, and 
transcutaneous electrical stimulation on maintaining bone mass of the femur were compared and 
investigate using rats with their hindlimb suspended. As a result, bone mass was significantly 
reduced in the hindlimb suspended group, but bone mass was maintained in the electrical stimulation 
group, and the effect was particularly clear in the VP electrical stimulation group. In the second 
year, more effective electrical conditions for the VP electrical stimulation device were compared. A
 high frequency of intervention per week was effective, and effective results were obtained with 
intervention of 30 minutes or more per day. Higher voltage and frequency were also effective. In the
 last year, the possibility of VP electrical stimulation on tibial articular cartilage and knee 
joint capsule was examined, and it was found that VP electrical stimulation was effective in 
maintaining tissue structure in both tissues.

研究分野：解剖学

キーワード： ラット　後肢加重低減　骨量減少　VP通電刺激　組織学的分析　免疫組織学的分析　形態計測　骨量維
持効果
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今日、高齢化に伴って骨粗鬆症、変形性膝関節症および関節拘縮の患者が増加の一途を辿っている。それらには
薬物療法が広く行われているが、副作用があることも指摘されている。本研究は、動物実験によって、VP通電刺
激が安全かつ有効な通電手段であることを証明し、それらの疾患の治療・予防に寄与し得る可能性を示唆した。
また、この装置は周波数が高いほど装置の小型化が可能となるが、本研究では高い周波数領域でそれらの疾患の
治療および予防効果が高いことが証明された。これらのことは社会実装を考える上でも本研究の成果が有効であ
ることを意味する。これらの点に本研究の学術的および社会的意義があると思われる。

※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 
 一般に、受傷したアスリートは一日も早い復帰を目指して、リハビリ初期から筋力トレーニン

グを開始する（賀好 2010）。しかし、ラットの膝関節を一定期間固定した研究からは、筋、靱

帯、関節包および関節軟骨のような関節周囲軟部組織が脆弱化することが報告されている（渡辺

ら 2007、渥美 2016）。また、ラットの体幹、後肢への加重低減を図る後肢懸垂実験では、腰椎

や下肢骨の骨量の著しい減少が示されている（Nakai 2017、Ohsako 2020）。このことから、ア

スリートも受傷直後やリハビリ期には関節周囲軟部組織のみならず骨の脆弱化も進み、その状

態で競技復帰すれば靱帯損傷や骨折を引き起こす危険性が高まることが推測される。そのため、

リハビリ期には関節周囲軟部組織の強化とともに、骨の加重抵抗性の維持、改善が必要であり、

さらに、それは基本的に運動実施が制限された状態で進めなくはならなく、そこに通電刺激法が

大きな意味をもつ。 

 これまでに、電極として鍼灸針（中島ら 2009、Nakaiと Ohsako 2017）やパッド（Mochizuki

ら 2018）を用いた経皮通電刺激の効果が検討され、それらによって加重低減に伴う骨吸収が抑

制されることが報告されている。しかし、 

これらの方法では、通電に伴う筋収縮よっ 

てわずかであるが不快感や痛みがもたらさ 

れる。また、鍼灸針の使用には医師または 

鍼灸師の資格が必要であり、そのため、こ 

の方法の一般化は難しい。 

近年開発段階にあるベクトル・ポテンシャ    図 1. VP通電刺激による骨量維持 

ル（VP）を用いた通電刺激装置では、身 

体各部位を本装置内に置くことによって、全く不快感なしに生体への非接触性の通電刺激が可

能となり、またそれには特殊な資格も必要ない。 これまでの予備実験において、骨量減少を引

き起こしたラットに、VP装置により通電し、大腿骨遠位部海綿骨の骨吸収が抑制されることを

認めている。（図１） しかし、その通電刺激法による効果は他の部位の組織では検証されてお

らず、従来の針および経皮通電刺激法との比較もなされていない。さらに、VPの骨量維持効果

には破骨細胞や骨芽細胞が深く関わるが、その元となる骨髄中の細胞からの分化過程に及ぼす

VP の影響は不明である。通電刺激の効果をより高めるためには、VP による骨量維持効果の機

序解明が必要である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 2.．本研究の目的と 3年間の流れ 
 
 
 

図１．後肢懸垂ラット大腿骨の海綿骨への VP 通電刺激の効果 

CO:対照群、HS：尾部懸垂群、VP:尾部懸垂＋VP 照射  
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２．研究の目的 

 本研究では、「令和 3年度」に基礎研究としてラットを用いて、加重低減によって引き起こさ

れる大腿骨、脛骨および腰椎の骨量減少に対する、VP、針および経皮通電刺激の効果を比較、

検討した。また、「令和 4年度」にはより有効な通電条件を求める応用研究として、異なる通電

の時間、周波数、電圧および介入頻度が骨量に及ぼす影響について検討する。さらに、「令和 5

年度」には応用開発研究として、VP通電刺激による骨量維持効果の機序を解明した。また、中

高齢者の変形性膝関節症や関節拘縮を視野に入れ、それらの病態モデルを用いて VP通電刺激の

応用性について検討することを目的とした。（図 2） 

 
 
３．研究の方法 
（ａ）動物実験 
１）基礎的研究（令和 3年度、VP、鍼灸鍼、経皮通電刺激の効果の比較実験）：7週齢のウィス

ター系雄性ラット 100匹を用い、それらを後肢懸垂群：HS、後肢懸垂・VP通電刺激群：VP、後

肢懸垂・経皮通電群：TE、後肢懸垂・鍼通電群：EAおよび対照群：COの 5群に分類し、大腿

骨の構造に及ぼす効果を比較した。HS、VP、TEおよび EAは、7週齢から 2週間、ケージの天

井から尾部を吊るし、COは同期間正常飼育した。VPは 30分／回、1回／日、5日／週、2週間

VP装置にて通電（条件：交流 60mV、20kHz、0.13mA ）した。TEおよび EAは、それぞれパ

ッドおよび鍼灸針にて大腿前面から、10分／回、1回／日、5日／週、2週間通電（TEの条件：

直流 60V、200μsec、80kHz、EAの条件：交流、幅 250μsec、50Hz、0.24mArms）した。 

２）応用研究（令和 4年度）：VP通電装置のより効果的な通電条件を求めるために、異なる通電

の時間、周波数、電圧および介入頻度が骨量に及ぼす影響について比較検討した。180匹のラッ

トを HS、VPおよび COに無作為に分類した。HSおよび VPのラットは 3週間後肢懸垂し、CO

はそれと同期間ケージ内で正常飼育した。VPは、VP装置を用いて、30分／回、1回／日、5日

／週、2週間、通電（条件：交流 60mV、20kHz、0.13mA ）した。 

３）応用開発研究（令和 5年度）：脛骨の関節軟骨や膝関節包への VP通電刺激の可能性に

ついて検討するために、HS における後肢懸垂および VP における後肢懸垂ならびに通

電刺激を行い、その条件ならびに方法は「２」応用研究」の方法に準じて行った。 

（ｂ）標本の摘出と分析方法 

 いずれの年度の実験においても、実験期間修了後、各群のラットは炭酸ガス吸引によって安楽

死させ、死亡を確認した後、速やかに大腿骨または脛骨を摘出し、固定処置した。それらを用い

て、肉眼的に観察するとともに、組織学的･免疫組織学的に分析した。組織学的分析では通法に

従って標本から脱灰パラフィン切片を作製し、種々の結合組織染色または免疫染色を施した。ま

た、一部の標本から非脱灰樹脂包埋研磨標本を作製し、トルイジンブルー染色を施した。さらに

他の標本用いて、透過および走査電子顕微鏡用標本を作製して観察した。 
 
４．研究成果 

１）令和 3年度：基礎的研究 

 HS は 2 週間の後肢懸垂による加重低減によって、大腿骨の骨量が顕著に減少した。

VP、TEおよび EAも HS と同様に加重低減を行っているが、いずれも通電刺激によっ

て骨量減少が抑制され、特に VPで著しい効果が認められた。さらに VP刺激では電極

が生体に非接触性で行えるため、安全性が高いことも確認された。 



２）令和 4年度：応用研究 

いずれの群も週当たりの介入頻度は多い条件が有効で、具体的には 5日/週、30分/日

以上の介入で有意な骨量維持効果が得られた。また、電圧および周波数も高い方が有効

であった。 

３）令和 5年度：応用開発研究 

 HS の石灰化層の増加、タイドマークの上昇により、関節軟骨全体の厚さは顕著に減少したが、

VP では維持された。また、HS の関節包ではコラーゲン線維束が増加し、関節包が拘縮する方向

に変化したが、VP では線維の増加はなく、脂肪組織が維持された。このように、加重低減によ

って退行性変化を引き起こす両組織においても、VP 通電刺激は組織構造の維持に有効であるこ

とが認められた。 

以上のように、3 年間に亘る VP 通電刺激に関する一連の動物実験実験により、この通電方法

は、鍼通電や経皮通電よりも安全で、しかも加重低減によって引き起こされる骨量の減少を抑制

する効果に優れていることが理解された。通電条件として、60mV の電圧、2A の電流という極め

て弱い電気で可能であり、また、薬剤を投与しないため化学物質による副作用もなく、さらに電

極を皮膚に直接添付する必要がないため、経皮通電法とは異なって、皮膚炎などを起こす心配も

なく、安全性も確認された。加えて、本措置は周波数の高い領域で骨量維持効果があることも認

められた。VP 発生装置は、周波数によって必要な装置の大きさが異なり、高い周波数領域の方

で骨量維持効果があることが確認された。このことは装置を生産する上で小型化が可能という

ことを意味し、この研究成果から社会実装を進める時に有効な所見が得られている。 

本装置に関するこれらの研究は、当初、スポーツ傷害のリハビリ期間に応用して、早い競技復

帰を可能にする装置の開発のために計画した。しかし、本研究の成果は、現在、動物実験の段階

ではあるが、そのような人に対してのみならず、骨粗鬆症や変形性膝関節症に苦しむ高齢者や、

運動不足や寝たきり状態で引き起こされる関節拘縮の治療や予防にも有効であるという可能性

も示唆された。高齢化は我が国にだけに留まらず、今後、世界的な問題となることが指摘されて

いる。そのため、本装置の開発は外傷を負ったアスリートのみならず、多くの高齢者の健康問題

を抱える社会への還元性も期待され、意義あることと思われる。 
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