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研究成果の概要（和文）：医療組織における多数の患者の支援策として，さらに積極的に対応できる遠隔運動指
導プログラムの実用化を目的とした。運動療法は基本治療として重要であるが、心理的・身体的な障害や疲労し
やすい点より、運動療法の実践と継続が困難である症例も少なくない。そこで，短い時間で全身の骨格筋を効率
的に刺激する動作で構成された振動プログラムを考案した。本プログラム実施はマイオカインの改善と共に糖・
脂質指標の改善が明らかとなった。この結果から、運動を避けがちな者においても、本プログラムは高度の疲労
感を伴わない等，継続性や効率性に優れた効果的な運動法として考えられた。本プログラムは遠隔運動指導で無
理なく十分使えられる。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop a practical remote exercise program that can be 
used as a more proactive support measure for a large number of patients in a medical organization. 
Although exercise is essential as a primary treatment, many patients have difficulty practicing and 
continuing exercise due to psychological and physical obstacles and susceptibility to fatigue. 
Therefore, we devised a vibration program consisting of movements that efficiently stimulate 
skeletal muscles throughout the body in a short time. Implementation of this program revealed 
improvement in glucose and lipid metabolism along with improvement in myokines. The results suggest 
that this program is an effective exercise method with excellent continuity and efficiency, even for
 those who tend to avoid exercise, and does not cause a high degree of fatigue. Furthermore, this 
program can be used without difficulty in remote exercise programs.

研究分野：応用健康科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生活習慣病に対して運動療法は基本治療として重要であるが、心理的・身体的な障害や疲労しやすい点より、運
動療法の実践と継続が困難である症例も少なくない。そこで，娯楽性・安全性・継続性に優れ，効果的な運動療
法の代替手段の確立が求められている。本研究の最初ステップとして、日常の運動が困難な者でも楽しく実施可
能な「適切かつ誰でも続けられる運動療法」をコンセプトに、遠隔運動指導で無理なく十分使える新たな運動法
の構築を目指した。本プログラムは運動実践に苦しむ多くの人へ遠隔的に適用することが可能であり、身体的自
立やその親族の介護負担の軽減を通じて、生涯自立と生きがいを確保する点で大きな意義があると考える。

※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 
日本の耐糖能異常者は約 2010万人に上ると推定され，総医療費の約 4％を占めており，その予
防や改善は重要課題である．耐糖能異常の予防・改善において運動療法の有用性についての認識
が深まりつつある．運動療法は，骨格筋でのエネルギー消費量を増やし，長期的にはインスリン
抵抗性の予防・改善といった効果が認められている．しかし，耐糖能異常者の多くは，心理面・
身体面の障害や易疲労性などから，運動を避ける傾向があり，習慣的な運動実施率は現状で 26%
程度にとどまっている（1）． 
 
近年では，全身振動療法と称される，高速で微細振動するプラットホーム上で運動訓練を実践す
る機器が登場した．本訓練法の有効性について，幅広い年代，競技レベル，健康度を有する対象
者において検討が重ねられてきている．それらの中でも，３次元振動するプラットホーム上にて，
目的に応じた様々な姿勢の保持や動作をおこなうWBVを，加速度トレーニングという．加速度
トレーニングの特徴は，大きな質量物による負荷を課したり，動的な動作を求めずとも，レジス
タンス運動としての効果が期待出来る．我々の研究では，下肢機能の改善，筋力と筋肉量の増大，
腹部脂肪の減少が得られている（2, 3）．しかし，本訓練は安全で効果的な方法であるが，身体
障害者や疲労しやすい患者に対しては継続性も考慮する必要がある． 
 
代表者は従来型の加速度訓練を応用し，高度の疲労感を伴わない等，継続性や効率性に優れた代
替療法として遠隔でも利用可能な新規振動刺激プログラムを考案した．本プログラムはレジス
タンス運動の要素を除外した参加者は自発的な動作を必要としない．40 分間の短時間で全身の
骨格筋を効率的に刺激する 25種目で構成され，従来の訓練とは異なり，参加者は自発的な動作
を必要とせず，リラックスした状態で実施が可能である． 
 
先行研究では，強制振動による不随意性の筋収縮（4）が AMPキナーゼ（5）と抗酸化因子の活
性（6）・マイオカイン（7）の分泌，インスリンの輸送能力（8）を促すことが確認され，骨格筋
対する振動刺激は随意性の筋収縮を伴う運動療法と類似した改善効果を発揮することが示唆さ
れている（9）．上述のような強制振動に関する様々な報告から，本プログラムの実践により，骨
格筋の硬度と筋内脂肪が減少および糖代謝機能の増進，さらに，筋肉でのマイオカインの分泌と
AMPキナーゼや Nrf2の賦活化を介した血糖の取り込み能の増加が推測される． 
 
遠隔運動指導の最初ステップとして，日常の運動が困難な者でも楽しく実施可能な「適切かつ誰
でも続けられる運動療法」をコンセプトに，遠隔運動指導で無理なく十分使える新たな運動法の
構築を目指した． 
 
本研究の成果により，心理的・身体的な障害や疲労しやすい点より，運動療法の実践と継続が困
難である症例でも楽しく，安全に効果的な運動療法の代替手段として継続できる．また，本プロ
グラムは運動実践に苦しむ多くの人へ遠隔的に適用することが可能であり，身体的自立やその
親族の介護負担の軽減を通じて，生涯自立と生きがいを確保する点で大きな意義があると考え
る． 
 
２．研究の目的 
医療組織における多数の患者の支援策として，さらに積極的に対応できる遠隔運動指導プログ
ラムの実用化を目的とした． 
 
日常的な運動を実践することが困難な中高年 II 型糖尿病患者・糖尿病予備群を対象とした振動
刺激プログラムを実施し，この有効性を検討した． 
①骨格筋刺激による糖代謝能への効果とマイオカイン・性ホルモンの分泌能，体組成，筋緊張度
への影響の検討  
②楽しく実践でき，安全かつ効率が高い本プログラムの活用性を明らかにするため，実践前後の
疲労感と習慣化の検討である． 
 
３．研究の方法 
動きが不自由な中高年 II 型糖尿病患者・糖尿病予備群の 34 名肥満者を対象（特定検診対象：
45～75 歳，）に，本プログラム本プログラムを実施した．QOL と運動の習慣化，運動後の疲労感
について調査した． 
 
介入前後において以下（1）～（7）を調査する．(1) 形態：身長，体重，血圧 (2) 体組成：体重，体
脂肪量，骨格筋量（生体電気インピーダンス法），(3) 日常の身体活動量：活動量計 Polar UNITE
を用い，研究期間中の身体活動時間，消費カロリー，睡眠時間評価 (4) 血液生化学：筋疲労マ



ーカー（ALT，AST，CK，LDH，高感度CRP），代謝機能（血糖，HbA1c，IRI，中性脂肪，遊離脂肪
酸），マイオカイン（ミオスタチン，FGF-21），炎症・酸化ストレスマーカー（） (5) 筋硬度：組織硬度
計 MyotonPro は生体組織の減衰自由振動を記録し，その加速度信号の形状から表面骨格筋の
客観的かつ非侵襲の評価，骨格筋の硬度，トーン，弾力性を算出 (6) 耐糖能：日々の血糖トレン
ド評価（フリースタイルリブレ），75 グラム経口ブドウ糖除去能を測定し，全研究期間中の血糖トレン
ド評価 (7) アンケート：疲労部位，自覚症 
 

[研究デザイン] 

◆コントロール試行 

◆介入試行 
 
４．研究成果 
本研究結果は「Frontier in Physiology」に発表する予定で，現在執筆中である．投稿過程が終
了し，出版後，詳細のデータを含めた研究成果を再提出する予定である． 
 
1． コントロール試行と介入試行のグルコース値で，有意な交互作用が認められた．介入試行は
コントロール試行に比べて，糖負荷試験の 45 分と 1 時間において，グルコース値が有意に
低値を示した．（P ＜ 0.05，effect size: 0.29 for 45 min; 0.25 for 1 h)また，コント
ロール試行に比べて，介入試行のグルコースのピーク値が有意に低値を示した.（P ＜ 0.05，
Effect size：0.17)  
2．介入試行では主観的な疲労度について，眠気感，不安定感，だるさ感，ぼやけ感，上・下半
身の疲労感が有意に軽減された．（総点数：P ＜ 0.01） 
3． 介入試行では客観的な疲労度について，腓腹筋の硬度が有意に低下した．（総点数：P ＜ 0.01）
また 本プログラム実施前後の筋疲労マーカー（ALT，AST，CK，LDH，高感度 CRP）の変化は
認められなかった． 
4. 介入試行ではグルコース・脂質調節因子の有意な改善が認められた． 
 
この結果から，運動を避けがちな者においても，本プログラムは高度の疲労感を伴わない等，継続
性や効率性に優れた効果的な運動法として考えられた．本プログラムは遠隔運動指導で無理なく
十分使えられると考えられた． 
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