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研究成果の概要（和文）：自発運動は，脳血流を亢進させる。このような運動による脳血流の亢進は，脳の血管
拡張作用や血流の亢進が脳の認知機能の低下を抑制すると考えられている。しかしながら，アルツハイマー型認
知症を発症しやすい糖尿病患者や高齢者には自発運動が困難な者もおり，有効なカウンターメジャーの確立が急
務である。近年，骨格筋電気刺激(Electrical muscle stimulation: EMS)が注目されており、自発運動が困難な
糖尿病患者の運動療法に利用されつつある。本研究では，EMSは血管拡張作用を伴う脳血流の亢進を認め，その
増加のメカニズムを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Electrical muscle stimulation (EMS) induces involuntary muscle contraction. 
Several studies have suggested that EMS has the potential to be an alternative method of voluntary 
exercise; however, its effects on cerebral blood flow (CBF) when applied to large lower limb muscles
 are poorly understood. Thus, the purpose of this study was to examine the effects of EMS on CBF, 
focusing on whether the effects differ between the internal carotid (ICA) and vertebral (VA) 
arteries. The present results indicate that EMS increased ICA blood flow but not VA blood flow, 
suggesting that the effects of EMS on cerebral perfusion differ between anterior and posterior 
cerebral circulation, primarily due to the differences in cerebrovascular response to CO2.

研究分野：運動生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本申請課題は、EMSと脳血流・脳機能との関連性を明らかにする、これまでにはない研究課題である。この研究
により得られた基礎データをもとに，実際に糖尿病患者への応用と介入研究を考えている。自発運動が困難な患
者に対する脳機能改善の有効なカウンターメジャーの確立を目指す上で、非常に有用な情報をもたらす可能性が
高く、社会的意義も十分備えている。また、糖尿病患者のみならず、自発運動が困難な心疾患、脳梗塞後のリハ
ビリテーション、後期高齢者への応用も十分可能であると考えられる。

※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。



１．研究開始当初の背景 

１）糖尿病対策は我が国の喫緊の最重要課題である 

厚生労働省が公表する「国民健康・栄養調査」（2012 年）によると、右肩上がりで増え続

ける糖尿病の患者数は 950 万人にのぼる。予備群の推計人数を合わせると 2050 万人で、

実に成人の 5人に 1 人という数字になる。さらに、我が国における糖尿病治療の国民医療

費は 1兆 2 千億円に上り、今後さらに増加すると予想される。我が国においては、糖尿病

関連治療費の削減は喫緊の最重要課題である。近年、糖尿病が脳機能を低下させる可能性

が明らかになりつつある。最新の追跡研究では、糖尿病患者は、アルツハイマー病になる

リスクが高いと報告されている。我が国においても糖尿病患者はアルツハイマー病のリス

クが健常者に比べて、約 4.6 倍高いと報告されており、「アルツハイマー病を脳の糖尿病と

とらえるべき」とも言われている。 

２）糖尿病治療による脳機能低下に対する EMS の可能性 

糖尿病の治療に運動療法が有効であることは周知の事実である。しかしながら、整形外科

的な運動障害や高齢による運動機能低下、糖尿病合併症や心疾患合併症により自発的な運

動を制限されている患者も多く認められる。既存のレジスタンストレーニングや有酸素運

動に代わる運動方法の開発が急務となっている。この問題を補う有効な運動方法として、

骨格筋電気刺激法 (Electrical muscle stimulation: EMS)が注目されている。EMS は寝た

きりの高齢者や低体力者、整形外科的な術後のリハビリテーションの場で用いられてきた

が、最近では糖尿病患者の血糖値のコントロール、脳梗塞患者の運動機能改善、アスリー

トのトレーニングにも利用されている。EMS を用いた研究を最前線で行ってきた京都大学

の森谷グループの報告では、EMS は筋肥大、速筋線維の選択的収縮、糖代謝の改善に非常

に有効であるとしている（Hamada et al. 2004）。今後、糖尿病患者の運動療法のみならず

様々な疾患予防において EMS は有効なカウンターメジャーになり得る可能性が高い。 

日常的な運動の実施は、高齢期における認知機能の低下を防ぐことがエビデンスとして

確立されてきた。また、有酸素性作業能が高いものは各年代において脳血流量が多く、運

動トレーニングを介入すると脳の血管拡張作用が亢進することが示されている。このメカ

ニズムは一過性の運動実施における脳血流の増加が脳血管の内皮機能を改善し、さらに神

経細胞の低下や脳の委縮を防いでいると考えられている。我々の先行研究（Sato and 

Sadamoto. 2010）においても軽-中強度の自転車運動時には脳の血液を供給する内頸動脈

および椎骨動脈の血流が約 15-40％増加することが示されており、この増加は脳神経活動

の増加に加え、動脈血二酸化炭素濃度（PaCO2）の増加、血圧の亢進を反映したものである。

この運動に伴う急性の適応が、慢性的な脳血管のポジティブな適応をもたらし、認知機能

の改善や脳の委縮を防いでいると考えられる。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，EMS が脳血流に及ぼす影響を明らかにすることである。 
 
 
 
３．研究の方法 



９名の成人男性を被験者とした。被験者に対して図１のように EMS を行った。EMS の刺
激は４Hz とし，刺激強度は被験者が痛みを伴わずに耐えうる最大の強度とした。安静時お
よび EMS 中の内頸動脈血流量（ICA blood flow），椎骨動脈血流量（VA blood flow）を超
音波診断装置により測定した。また，呼気終末位二酸化炭素濃度（PETCO2）を呼気ガス分析
器により測定した。 
 
 

 
図１．EMS の装着の様子 
 
４．研究成果 
１）EMS が脳血流に及ぼす影響 
本研究の結果，EMS は ICA blood flow は有意に増加するものの，VA blood flow は安静
時から変化しなかった。脳には本来自己調節機能があり，極めて一定に CBF が保たれるが，
自発的運動時（自転車運動）には約２５％程度の CBF の増加が認められることが報告され
ている。本研究の EMS による ICA blood flow の増加は約１０％程度であり，過去の自発
的運動時に比べると増加は少なかった。また，自発的運動時には VA blood flow は約４０％
程度の増加が認められているが，EMS による増加は認められなかった。この結果は，EMS に
よる CBF の増加は，自発運動に比べて少ないものの，大脳皮質へと血液を供給する内頸動
脈経路では血管拡張作用を伴う血流の亢進が起こることが明らかになった。 

 
図２. EMS に対する CBF の応答 
 
２）EMS による ICA blood flow 増加のメカニズム 
 運動時の CBF の増加の要因は，神経活動による代謝の亢進，動脈血二酸化炭素濃度の増
加，血圧・心拍出量の増加，交感神経活動の亢進などが考えられている。特にこの中でも，
動脈血二酸化炭素濃度の増加が最も影響が大きいと考えられる。本研究におけるICA blood 
flow の増加は，動脈血二酸化炭素濃度の指標である PETCO2と有意な相関関係が認められた
ものの，VA においては認められていない（図３）。この結果は，先行研究で報告された CBF



の CO2に対する感受性（CO２リアクティビティー）の地域差によるものと考えられる。 
 

 
図 3. CBF と PETCO2の関係性 
 
３）EMS の可能性 
 本研究の結果，EMS は大脳皮質領域への血流亢進し，血管拡張作用をもたらすことが明
らかになった。この点においては，自発運動と同様の効果が認められた。故に，EMS によ
る脳血流の増加・血管拡張が、脳機能低下を抑制し、認知症の発症リスクを軽減する可能
性が示唆された。この点についてはさらなる介入研究が必要であると考えられる。 
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