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研究成果の概要（和文）：本研究は、骨格筋への機能的電気刺激により、加齢性筋肉減少症の予防・改善効果が享受で
きるか否かを検証するものである。高齢者（要支援、要介護１，２）４１名を対象に３ヶ月間の骨格筋電気刺激と栄養
介入の効果を検討し、介護予防や高齢者のＱＯＬ改善のための実験を行った。被験者を３群（コントロール、筋電気刺
激群、筋電気刺激+栄養補助食品）に分け比較検討した。その結果、電気刺激+栄養補助食品介入群では筋横断面積及び
膝伸展筋力の有意な増加が認められた。また、中高齢者２３名を対象に脳由来神経栄養因子(BDNF)に及ぼす効果につい
検討した結果、筋電気刺激介入群では加齢に伴うBDNFの減少が有意に緩和された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate the effects of skeletal muscle electr
ical stimulation upon prevention and improvement of sarcopenia in the elderly. Forty-one elderly persons w
ere divided into three groups (Control, Electrical stimulation Group, Electrical Stimulation with nutritio
nal supplement Group) in order to determine the effects of functional electrical muscle stimulation upon c
are-prevention and QOL of the elderly. Results indicated that electrical muscle stimulation together with 
nutritional intervention group demonstrated significant increases in muscle cross sectional area and knee 
extension strength.  In addition, 23 elderly persons who received electrical muscle stimulation demonstrat
ed a significantly lower decline in the age-associated decrease in brain derived neurotrophic factor (BDNF
) level.
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１． 研究開始当初の背景 
最近の運動医科学の研究により、体力の低

下や生活習慣病の発症が加齢のみに依存し
ているだけでなく、運動不足病（Hypokinetic 
Disease）に集約できる慢性的な運動不足に
よって惹起される各種の生理機能の低下が
大きな要因であることが示唆されている。近
年では、急性運動不足病の一因である「エコ
ノミー症候群」や震災後の避難生活中に多発
する「生活不活発病」など、過去にありえな
かった運動不足病が報告されるに至ってい
る。 
慢性的な運動不足が、肥満や２型糖尿病に

おけるインスリン感受性の低下と密接な関
係にあることは良く知られている。Stuart ら
の一週間のベッドレスト（完全休養）実験で、
顕著な骨格筋の糖取り込み能力の低下やイ
ンスリン作用の低下が起こることが報告さ
れている。逆に、運動はインスリンとは別の
細胞内シグナル伝達機構を介して、糖輸送を
活性化できるので、インスリン抵抗性の存在
下においても運動により糖輸送は通常正常
に機能する。つまり、運動はインスリンと独
立した細胞内機構により骨格筋の糖輸送担
体(GLUT4)の血管細胞膜移動を惹起し糖輸
送を活性化することができる。インスリン感
受性の改善は動脈硬化・心血管系疾患のリス
クを軽減させることになり、運動の臨床的意
義も大きい。 
我々は骨格筋低周波電気刺激法を利用して、
糖・エネルギー代謝活性化に及ぶす効果につ
いて検討している。この手法は、体表に貼り
付けた表面電極を介して骨格筋に電気刺激
を加え、筋収縮を誘発するものであり、寝た
きり患者や体力が低下した患者であっても
施行可能である。また、実際の運動に比して、
呼吸循環系や関節への負担が少ない状態で
筋収縮を惹起することが可能である。 
骨格筋電気刺激による代謝研究では、正常

血糖高インスリンクランプ法と呼気ガス分
析の同時解析を行い、骨格筋の糖・エネルギ
ー代謝促進効果を検討した。その結果、電気
刺激中に酸素消費量は安静時の約 2倍に上昇
し、体内のエネルギー消費（20 分刺激で約５
０Kcal）が亢進することを実験的に明らかに
した。内因性糖放出が抑制された生理的条件
下において、全身糖取り込み率は電気刺激に
よって有意に上昇するとともに、その亢進が
刺激終了後 90 分以上持続することも見出し
た。この新知見は、糖尿病の予防・治療に不
可欠な血糖コントロールに対する骨格筋電
気刺激の有効性を強く示唆するものである。
更に、この骨格筋電気刺激法による糖・エネ
ルギー代謝特性に及ぼす効果を同一酸素摂
取量での自転車運動と比較検討した結果、電
気刺激では血中乳酸濃度・呼吸商の有意な上
昇により、筋グリコーゲン消費亢進が認めら
れた。しかし、この効果は同等の運動強度で
の自転車運動では認められなかった。また、
電気刺激終了後の糖取り込み率は自転車運

動後よりも有意に高かった。 
これらの結果から、電気刺激は低い運動強度
で解糖系エネルギー利用の高い速筋線維の
動員を可能にし、筋エネルギー消費、グリコ
ーゲン代謝、糖代謝を活性化できる有用な手
段であることが明らかになった。更に、速筋
線維の選択的刺激は高齢者の廃用性筋萎縮
の予防のみならず、筋肥大を惹起させうる可
能性を秘めている。これらの知見は、寝たき
り老人、糖尿病性合併症や心血管系合併症、
その他の整形外科的拘束によって運動が制
限される人々などに代謝改善効果を享受し
うる可能性を示唆しており、介護予防、予防
医学・治療医学の観点からも今後の研究が期
待される。 
 
２． 研究の目的 
本研究は、骨格筋への機能的電気刺激によ

り、加齢性筋肉減少症（サルコペニア）の予
防・改善効果を享受できるか否かを検証する
ものである。また、骨格筋の機能的電気刺激
による筋由来生理活性物質や免疫、脳由来神
経栄養因子に対する基礎研究や高齢者の運
動療法の開発への応用は、寝たきり患者や骨
粗しょう症、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をも
可能にする期待が持てる。また、血栓防止効
果を狙ったダイナミックな筋電気刺激によ
る静脈還流の促進も可能になるかを実験的
に検証する。今後益々進む高齢化社会や超運
動不足に起因するサルコペニアやその他の
生活習慣病の新たなる予防、改善、治療の観
点からも本研究がもたらす社会的意義や医
療経済に及ぼす影響は多大であると考えら
れる。 
 
３．研究の方法 
慢性的な運動不足の中高齢者２８名を対

象に骨格筋電気刺激を検証済みの新型刺激
装置と刺激電極を用い、腹部、臀部、両側下
肢筋群（腹筋、大臀筋、大腿四頭筋、ハムス
トリングス、前頚骨筋、下腿三頭筋）に 1回
２０分、週２回、１２週間実施し、その前後
で形態学的項目、歩行速度、自律神経活動動
態などの改善効果を検証した。また、健常男
子学生８名を被験者に骨格筋電気刺激によ
り脳由来神経栄養因子やインスリン様成長
因子(IGF-1)，体内麻薬とも呼ばれるβエン
ドルフィンなどが惹起され得るのかの基礎
実験も併せて行った。 
さらに、運動弱者の高齢者（要支援、要介

護１，２）４１名を対象に骨格筋電気刺激と
栄養介入の相互作用の効果を総合的に検討
し、介護予防や高齢者のＱＯＬ改善のための
実験検証を行った。被験者を３群（コントロ
ール、筋電気刺激群、筋電気刺激+栄養補助
食品）に分け、自律神経活動、膝伸展筋力、
歩行速度、超音波測定による大腿四頭筋、下
腿三頭筋の筋横断面積を最適刺激パターン
で３０分間、週２回、３ヶ月間介入し、比較



検討した。また、筋電気御刺激による他動的
運動が記憶や認知機能に重要な働きを持つ
脳由来神経栄養因子(BDNF)に及ぼす影響も
中高齢者２３名を対象に３ヶ月間の介入実
験を行った。 
 

４．研究成果 
１２週間の骨格筋電気刺激により慢性的

な運動不足の中高齢者の体脂肪の有意な減
少と除脂肪体重の有意な増加が認められた。
また、顕著な歩行速度の増加が認められた。
心拍変動パワースペクトル解析による自律
神経活動動態には有意な変化は認められな
かった。 
 男子学生を対象にした基礎実験では、週３
回、１回２０分、４週間の骨格筋電気刺激に
より中間広筋を除く全ての筋の筋厚及び大
腿・下腿の推定断面積、等尺性膝伸展筋力が
介入後、有意に増加した。また、筋電気刺激
後に成長ホルモン、βエンドルフィンの有意
な増加をみとめたが、IGF-1 には顕著な変化
は認められなかった。 
高齢者の電気刺激+栄養補助食品介入群で

は筋横断面積及び膝伸展筋力の有意な増加
が認められた。自律神経活動や歩行速度には
群間で有意差はなかった。中高齢者を対象に
脳由来神経栄養因子に及ぼす効果につい検
討した結果、筋電気刺激介入群では加齢に伴
う脳由来神経栄養因子の漸増的減少を有意
に緩和させることが明らかとなった。 
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