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研究成果の概要（和文）：近年、有訴者の症状で肩こりや腰痛は上位を占めるけれども、医療機

関を受診する頻度は極端に低い現状である。そのため、申請者らはこの点に注目して、手軽に

行える温熱と磁気刺激を組み込んだ筋疲労回復装置の開発を試みた。そして、筋疲労に対する

温熱磁気刺激の回復効果を明確にすることを目指し、その結果、試作した温熱磁気刺激装置に

より、筋疲労の回復を促進させることが出来ることを確認した。測定には血流量、最大発揮筋

力、皮膚温度および積分筋電図などのパラメータを用いた。温熱磁気刺激により血流量、最大

発揮筋力、皮膚温度は増加傾向あり、一方積分筋電図の増加は抑制された。これらの結果は、

温熱磁気刺激が筋疲労回復に有効であることを示唆している。これらの成果は、２編の論文と、

７件の口頭発表にまとめた。 
 
研究成果の概要（英文）：Recently, stiffness in the shoulders or peripheral muscles becomes 
an issue of public concern. The purpose of this study was to elucidate the recovery effect of 
magnetic field or the thermotherapy for muscle fatigue. The healthy subjects participated 
in the experiment with raising one’s hand using a hand dynamometer.  The bloodstream, 
MVC (maximum voluntary contraction), skin temperature tended to increase, but an 
increase of iEMG was inhibited.  The results suggested the recovery effects by the 
magnetic field and warmth.  
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１．研究開始当初の背景  
  近年、現代人の抱える肉体的および精
神的ストレスと疲労はますます深刻にな
ってきている。それに伴い、様々な電気・

磁気治療器が開発されている。とくに、磁気
刺激法は、電気刺激法に比べ痛みや不快感を
患者に与えずに、しかも電極が不要であるな
どの理由から、神経機能診断はもちろん、リ
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ハビリテーションや運動生理学の領域に
おいても注目されている。研究代表者の磁
気刺激に対するこれまでの研究成果をも
とに、筋疲労回復や運動機能の回復のため
の新しい、最適な磁気刺激法の確立を目指
してこの研究を発展させることにした。               
 
２．研究の目的 
 磁気刺激が治療に用いられるようにな
ってきたことを機に、筋疲労に対する磁気
刺激の作用について研究されるようにな
った。本研究課題を解決するには、疲労の
定量化を行うことはもちろん、磁気刺激に
よる生体内の渦電流分布を知ると同時に、
磁気刺激による生体の情報（血流変化、心
拍変化、体表面の温度分布、筋の硬さなど）
を定量的に評価することが重要である。本
研究において、主として３つの課題を明ら
かにすることを目的とする。 
（１） ヒトが感じる疲労感覚を物理量

として定量的に表示する手法を確
立する。 

（２） ヒトの前腕、下肢、肩の局所的な
筋疲労に対する磁気刺激の作用を
明らかにする。 

（３） 最適な磁気刺激コイルあるいは
磁気刺激装置を試作する。 

 
３．研究の方法 
  ３つの研究目標に関して、以下の具体
的な実験方法を実施する。 
（１） 弱磁気刺激装置を試作し、装置の

特性試験を行う。設計通りに動作す
ることを確認し、コイル表面での磁
場分布、コイルの温度特性を調べる。 

（２） 疲労感覚を物理量として定量的
に表示する手法を確立する。計測す
る生体情報は、主として発揮筋力の
変化、抹消血流の変化、体表面温度
分布の変化、筋の硬度変化を検討し、
それらのうち疲労回復の特性をもっ
ともよく表すパラメータを決定する。 

（３） 磁気刺激単独の場合と温熱を組
み合わせた磁気刺激の場合における、
生体信号を計測することによって刺
激効果を比較し、影響を明確にする。 

（４） 可撓性コイルによる渦電流分布
の計測を行い、最適な磁気コイルの
物理的特性を調べ、改良装置の性能
評価を行う。 

（５） 当研究室で用いた筋力測定によ
り筋肉疲労度を数値的に解析し、「筋
硬直の緩和が認められる」あるいは
「発揮筋力の低下が抑えられる」場
合を治療効果の一つの指標にする。
そして適切な「治療効果」を明確に
する。 

 
４．研究成果 
 本研究成果として以下のことが得られた。  
（１） 本実験で用いた刺激マットのコイ

ルは厚さ 0.1mm、幅 0.1mm の銅箔を
10 回螺旋状に巻いた形状とし、可撓
性をもたせた。図１にマット上の磁
場分布とコイル概要を示す。また、
刺激マットの温度特性を図２に示す。
刺激マットは、57℃付近で定常状態
となり、一様な分布となることが確
認できた。刺激マットをウレタンで
カバーすることにより、皮膚にあた
る温度は 40℃となる。   

 
   図１．磁気コイルの形状と特性 
 

 
    図 2.磁気コイルの温度特性 
 
（２） 疲労の定量化を行う際に、最大発揮

筋力(MVC)はその特徴を最もよく表
すパラメータであることが示唆され
た。それは、実験開始前、疲労タス
ク後、実験終了時の MVC の特性から
も分かる。図３に疲労タスク後の MVC
を基準としたときの発揮筋力の増加
率を示す。疲労タスク後の MVC を基
準とした時の発揮筋力の増加率が
control に比べると温熱磁気曝露の
場合に有意に大きくなった。また、
疲労タスク後を基準としたときの、
実験終了時の抹消血流増加率を図４
(A)に示す。抹消血流量も温熱磁気曝
露において増加することが確認され
た。図４(B)に示す体表皮膚温度の変
化においては、control に比べ温熱磁
気刺激群の方が増加する傾向は得ら
れたが、被験者間でのばらつきが大
きく、有意な差を認めることができ
なかった。今後はデータの蓄積と再



 

 

現性の検討が必要である。 
  

  図 3．Control と温熱磁気曝露に対す  
    る MVC の比較 
        
 

 
    図 4．Control と温熱磁気曝露群の比 
    較(a)抹消血流量、(b)体表皮温度 
  

（３） 筋疲労した前腕にパルス磁気刺
激を行うことにより、磁気刺激を
行わない場合に比べて、発揮筋力
の低下が抑制された。積分筋電図
の結果からもこの傾向が見られた
ことから、パルス磁気刺激は筋疲
労回復効果が認められることが示
唆された。 

（４） 本研究において、試作した磁気刺
激装置の特性は筋疲労回復に役立
つことが示唆されたが、まだ最適
な装置とは言えない。磁気の強さ、
パルスの形状や周波数など、明確
にしなければならない課題がある
程度明確になった。血流や発揮筋
力、および筋電図などのパラメー
タだけで、筋疲労を評価するには
限界があると考えられる。図5は、
被験者が休息後に１０％MVC で 30
秒間等尺性収縮を行ったときの積
分筋電図(iEMG)の変化である。こ
れらのデータは筋発揮時における
最初の 5 秒間の値で規格化して示
した。一般的に、筋疲労状態にな
るとiEMGは発揮時間とともに増加
していく。この図から、control
が、他の３つのどの刺激よりも
iEMG の上昇が大きく、筋疲労の度

合いが大きくなる傾向が得られた。
また、温熱磁気刺激のとき磁気およ
び温熱単独の刺激時に比べてiEMGの
上昇が若干ではあるが抑制 

される傾向があった。しかし、統計的 
な有意さは得られていない。 

図 5.休息後の積分筋電図比較 
 

（５） 筋硬度計を用いた検討は、今回の実
験では十分な成果まであげることがで
きなかった。今後は、生化学的計測等
による筋疲労回復のメカニズムの検討
も加えて研究を続ける必要がある。         
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