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研究成果の概要（和文）：神経筋電気刺激療法がICU入室患者のリハビリテーションに効果があるか検証した。
まずは筋萎縮の評価方法に超音波による測定が有効であるという方法を確立した。神経筋電気刺激療法を用いた
無作為化比較試験では神経筋電気刺激療法が重症患者の筋萎縮、筋力低下予防に有効であり、ICU入室期間も短
縮させることが明らかとなった。さらに代謝状態にも影響を与えて筋崩壊も抑制することを明らかにした。長期
的な効果を検討するための方法が確立されておらず、ICU退室後の長期的な予後を評価するための方法も確立し
た。集中治療後症候群の評価のために有効な方法を本邦で初めて確立し、長期的なフォローアップのためのシス
テム構築も行った。

研究成果の概要（英文）：We verified whether neuromuscular electrical stimulation therapy is 
effective for the rehabilitation of patients admitted to the ICU. First, we established an effective
 method for evaluating muscle atrophy using ultrasound. A controlled trial revealed that 
neuromuscular electrical stimulation therapy is effective in preventing muscle atrophy and muscle 
weakness in critically ill patients, and also shortens the length of stay in the ICU. Although no 
method has been established to examine long-term effects, we have also established a method to 
evaluate long-term prognosis after discharge from the ICU. We built a system for long-term 
follow-up.

研究分野： 救急医学

キーワード： 神経筋電気刺激療法　リハビリテーション　筋萎縮　社会復帰　PICS　超音波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年医療が進歩して多くの疾患が治療可能り、救命率は向上したものの、多くの患者は筋萎縮、身体機能障害が
遷延して社会復帰できずに苦しんでいる。社会復帰のためには早期リハビリが重要であるものの重症が故にリハ
ビリができない。そこで我々は無作為化比較試験を実施して神経筋電気刺激療法が重症患者に安全に使用でき
て、筋萎縮予防、身体機能障害の予防に有効であることを科学的に証明した。今後、今まで社会復帰できていな
かった重症疾患に罹患した多くの患者が急性期から神経筋電気刺激療法を併用することで社会復帰できる可能性
を示唆した。

※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 

集中治療分野の発展に伴い重症患者の死亡率が約 35%低下した。しかし、生存退院した重症患

者の 5 年後でも歩行機能は 76%、全身の身体機能は 82%までしか改善しておらず、5 年後に仕事

に復帰できていたのは重症患者の 30%に限られた。重症患者の長期予後を悪化させる主な要因は

ICU 関連筋力低下（Intensive care unite- Acquired weakness：ICU-AW）や筋萎縮である。我々

の研究でも ICU に入室する重症患者は 1週間で上肢が 13.2%–16.9%、下肢が 18.8%–20.7%の筋萎

縮をきたすことが分かっている（図 1）。そのため重症患者では早期からのリハビリが重要であ

る。本邦でも 2018 年から早期リハビリ加算が算定されるようになった。しかし、リハビリには

いくつかの阻害因子が存在する。患者側の要因として重症病態であり血圧や酸素化などのバイ

タルサインが不安定であること、医療者側の要因として人的資源の不足などがあげられる。実際

に限られた労力で全ての重症患者に十分なリハビリを行うことは容易ではない。そこで我々は

神経筋電気刺激療法を併用することで重症患者の筋萎縮、筋力低下を改善し、社会復帰に繋がる

のではないかと考えた。神経筋電気刺激療法は

患者の随意運動を必要とせず早期離床が困難な

患者にも安全に用いることができる。ガイドラ

インでは神経筋電気刺激療法の有効性は質の高

い無作為化比較試験が少ないために、今後の研

究が必要としている。神経筋電気刺激療法が筋

萎縮の予防、筋力改善、代謝改善、長期予後改

善を調査するための研究が必要である。 

 

２．研究の目的 

神経筋電気刺激療法が筋萎縮の予防、筋力改善、代謝改善、長期予後改善を調査するか検証す

る。研究の実施のために正確な筋萎縮評価のための方法の構築、長期予後を評価するためのシス

テムを構築、神経筋電気刺激療法の有効性を確認する無作為化比較試験実施、さらにはメタアナ

リシスなどでの神経筋電気刺激療法のエビデンス構築を目的とする。 

 

３．研究の方法 

 重症患者の筋萎縮、筋力低下を適切に評価するために体組成計、超音波などを用いて筋肉量評

価の正確性を比較する。また筋萎縮の評価にバイオマーカーとして、尿中の物質である尿中タイ

チンの有効性を検討する。そのうえで、本邦での筋萎縮の評価方法の実態に関してアンケート調

査を行い、超音波による筋肉評価の実態を明らかにする。その結果に基づいて、超音波による筋

萎縮評価の正確性または多職種での実施可能性などの教育効果なども検討する。さらに集中治

療後症候群の評価やフォローアップのためのシステム構築のために、どのような評価項目が適

切かなど検討する。筋萎縮や集中治療後症候群の評価方法構築に基づいて、神経筋電気刺激療法

の無作為化比較試験を実施して筋萎縮の予防、筋力低下の予防、代謝への影響、長期予後への影

響などについて研究を実施する。 

 

 

 



４．研究成果 

 重症患者の筋萎縮は筋力低下や身体機能低下とも関係していることが明らかとなり、筋萎縮

の予防が筋力低下や身体機能低下の予防につながると考えられた。また ICU などの急性期での

筋萎縮の評価では水分バランスの変化などもあり体組成計よりも超音波に基づいた筋肉評価が

有効であることが明らかになった。超音波による大腿直筋断面積、大腿直筋筋厚、上腕の筋厚の

測定は全身の筋肉量を反映している。しかし、

全国のアンケート調査では超音波を用いた筋

肉量評価はほとんど実施されていなかった。

超音波による筋肉量評価確立のため超音波測

定トレーニング用のファントムモデルを作成

して手技を確立した（図 2）。また医師以外に

も看護師、栄養士、理学療法士などもこのファ

ントムモデルを用いた簡易なトレーニングで

測定可能であることを明らかにした。 

 長期予後を評価するために集中治療後症候群の評価方法を確立した。スコーピングレビュー

とデルファイ会議を実施した。合計 6972 件の文献が検索され、そのなかで 754 件が評価方法の

抽出対象となった。このなかで PICS 評価に用いられた 107 個の診断方法がデルファイ会議で審

議され、最終的に以下の PICS 評価方法が推奨に至った。（1）身体機能：6 分間歩行、Medical 

Research Council スコア、握力（2）認知機能：Montreal Cognitive Assessment、Mini-Mental 

State Examination、Short Memory Questionnaire（3）精神機能：Hospital Anxiety and 

Depression Scale、Impact of Event Scale-Revised、Patient Health Questionnaire-9（4）

Activity of daily living：Barthel Index、Instrumental Activities of Daily Living、

Functional Independence Measure （ 5 ）

Quality of life：Short Form-36、Short Form 

-12、EuroQol 5 Dimension（EQ-5D）（6）その

他：Pittsburgh Sleep Quality Index（睡眠）、

Brief Pain Inventory（疼痛）（7）PICS-F：

Short Form-36 、 Hospital Anxiety and 

Depression Scale、Impact of Event Scale-

Revised(図 3)。さらに集中治療後症候群のフ

ォローのタイミングや方法についてもスコ

ーピングレビューでまとめた。 

 そして神経筋電気刺激療法の無作為化比較試験の結果は以下のようであった。我々はミナト

医科学株式会社のソリウス（図 4）を用いて両上下肢への神経筋電気刺激療法に関する無作為化

比較試験を報告した。この研究では離床が制限される ICU 入室 1日目から 5日目に１日 30 分の

介入を行った。介入により下肢のみでなく上肢の筋萎縮の予防も可能であった（上腕二頭筋面積 

−2.7% vs. −10.0%，p = 0.03；大腿直筋面積 −1.7% vs. −10.4%，p = 0.04）（図 5）。また介入

の結果、入院期間も短縮した（23 日 vs. 40 日 ，p = 0.04）。入院期間が短縮した理由として下

肢のみでなく上肢を含めたリハビリが重要であることが示唆された。重症患者において上肢は

ベッド上での活動やコミュニケーションに重要な役割を果たし、この上肢の筋萎縮を予防して

機能を維持する必要がある。また無作為化比較試験で神経筋電気刺激療法が代謝にも影響を与

え、筋肉の崩壊を抑制することを血中アミノ酸分析で報告した（3 日目の分岐鎖アミノ酸変化量：



+40.5% vs. +71.5%，p = 0.04）。しかし、この研究では神経筋電気刺激療法を用いても浮腫や肥

満のために有効な電気刺激ができない患者や神経筋電気刺激療法の痛みにより除外される患者

も報告された。神経筋電気刺激療法による介入が長期予後を改善するかは、フォローアップシス

テムの構築、評価方法の確立などに予想以上に時間を要しため、システムの構築の確立まで実施

できており、現在長期的な効果をみるためのフォローアップを継続している。 

 

    

 

さらに我々の無作為化比較試験を含めたメタアナリシスも実施した。2019 年 4 月から 2022 年

11 月までに重症患者を対象に行われた神経筋電気刺激療法の無作為化比較試験を MEDLINE、

CENTRAL、医中誌のデータベースで検索した。2 人の著者が独立して検索とデータ抽出を実施し

た。主要評価項目は神経筋電気刺激装置が ICU-AW 予防に及す効果と有害事象とし、副次評価項

目は筋肉量の変化、筋力、ICU 入室期間、死亡率、QOL とした。エビデンスの質評価は GRADE ア

プローチを用いて実施した。合計の 18 件の無作為化比較試験で解析が行われた。神経筋電気刺

激装置の使用はICU-AWの発生を減少させることが示唆された (リスク比 0.48; 95% confidence 

interval [CI], 0.32–0.72)、しかし神経筋電気刺激装置は疼痛を引き起こす可能性もあった（リ

スク比 6.87; 95% CI, 0.84–56.50）. 神経筋電気刺激装置は筋萎縮を予防して（平均差, −10.01; 

95% CI, −15.54 to −4.48）、筋力を増加させる可能性があった（標準化平均差, 0.43; 95% CI, 

0.19–0.68）。一方で神経筋電気刺激装置の使用は ICU 入室期間、死亡率、QOL に影響を及さなか

った。今回のメタアナリシスの結果、神経筋電気刺激装置は ICU-AW を予防するが、疼痛の有害

事象の克服が今後の課題であることが明らかとなった。 
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