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【これまでの研究】筋肉には遅筋と速筋の2種類のタイプに
大別できる。筋繊維を作る遺伝子によって筋タイプが決定さ
れるため、トレーニングなどで遅筋と速筋の割合をある程度
制御することが可能ではあるが、筋繊維のタイプを遺伝子
操作せずに自由に変更することは非常に困難である。
【シーズの応用】電気刺激によって筋タイプが任意に変換す
ることが可能になれば、鶏肉のような速筋の多い白身筋肉
から、牛肉のような遅筋の赤身筋肉へ変えることも可能とな
り、培養肉の食感やジューシーさを任意に設計できる様にな
ることが期待できる。また、加齢に伴う廃用性筋萎縮に対し
て、筋肉電気刺激装置を用いて、遺伝子を活性化させ筋肉

の活性化を行うことが可能となる。
【目的】食分野・医学分野に広く応用可能な筋肉のタイプ変
換を可能とする電気刺激装置を上市可能なレベルに引き上
げることが本研究の目的である。
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背景・目的

【開発1：スマートフォンを利用したユーザーフレンドリーなイン
ターフェースの開発】現在の電気刺激装置はあらゆる任意
の電気刺激波形を駆動させることが可能であるが、コンピュー
タに接続して波形をプログラムする必要がある。そこで、スマー
トフォンと連携して、電気刺激装置の制御とモニタリングが可
能となるユーザーフレンドリーなインターフェースを開発する。
【開発２：培養肉の食感・風味・ジューシーさを変える電気刺
激の開発】食肉は部位によって味や食感が異なる。食品と
いう用途では、分子生物学で汎用されるウイルスやゲノム編
集等による遺伝子操作は安全性への配慮、消費者のイメー
ジのために積極的な選択肢とはなりえない。遺伝子操作を
用いずに、骨格筋のタイプをコントロールする方法論を確立
することが必要である。そこで我々は運動時の神経の発火
パターンに適応して、別の骨格筋タイプへと変化させる電気
刺激を用いて消費者に受け入れられる骨格筋のタイプ変換
技術を確立する。
【開発３：筋肉を増強する電気刺激の開発】筋肉を動かさな
い状態が長く続くと、Atrogenes（筋萎縮原因遺伝子群）と
呼ばれる遺伝子群が活性化し、遺伝子レベルで筋萎縮を
生じる。本シーズによる電気刺激によって、廃用性筋萎縮の
進行を緩やかにすることを目的として実験を実施する。

内容・方法

筋肉タイプを変換し食肉と医療に
応用可能な電気刺激装置の開発

図1：筋繊維タイプ（左）と電気刺激装置を用いた筋細胞の収縮運動（右）
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【開発1：スマートフォンを利用したユーザーフレンドリーなイン
  ターフェースの開発】
1-1：［電気刺激装置と外部機器の無線通信のためのハード
　　 ウェア開発］
　電気刺激装置のON/OFFやタイマー設定等を遠隔で
行うための無線通信機能を付加する開発を行った。電気刺
激装置は、培養肉であればインキュベーターや顕微鏡の付
近で使用するため衛生状態・温度・湿度を一定にあることが
求められるので、無線化機能を付加できればその状態の担
保が格段に向上した。Wi-Fiまたは専用携帯通信網（LTE）
を利用して外部サーバに情報をアップロード可能な通信機
能も同時に付加することによってPCとの接続無しに機器の
設定が可能となった。（図1）
1-2：［クラウド上からの制御およびモニタリングが可能となる
　　 ソフトウェア開発」
　サーバの情報をモニタリングするためのインターフェースソ

フトを開発した。これによって、どこからでも細胞や患者の状
態を確認できるようになった。ブラウザベースとしたインター
フェースを構築することで、専用のPC端末を用意することな
く、スマートフォンや汎用PCを持っていれば、常にアクセスで
きるようになった。（図2）
【開発２：培養肉の食感・風味・ジューシーさを変える電気刺
 激の開発】
2-1：[電気刺激による骨格筋タイプ変換の検討]
　電気刺激のパターンの違いによって骨格筋タイプ変換を
効率的に誘導するためにマウス由来の筋芽細胞である 
C2C12細胞株を培養皿上で筋分化させた。この培養筋肉
は速筋型であり、電気刺激によって遅筋型の刺激パターン
で刺激を行い、遅筋型のミオシン重鎖であるMyh7遺伝子
の発現することを評価した。また培養筋肉内で起きている現
象を調べるために、蛍光タンパク質 GFP を付加した転写因
子を培養筋肉に発現させ、その局在変化を観察した。（図3）

結果・成果

図2：開発した電気刺激システム（左・中）と新たに組みこんだ無線通信のためのロジックボード（右）

図3：電気刺激装置と無線装置の構成（左）・クラウドによる結果表示と設定画面（右）
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【開発３：筋肉を増強する電気刺激の開発】
　培養筋肉へ任意の周波数で電気刺激を与えるシステム
を用いて、電気パルスを付加して培養筋肉を収縮・弛緩（運
動模倣）を繰り返すことを確認した。実際の筋肉を駆動させ
る神経信号は、インパルスの多寡、持続時間の長短、周波
数の高低のバリエーションが存在する。そこで、すでに製作
済みの電気刺激システムを洗練し、速筋（2A型、2X型、2B
型）・遅筋（1型）で代表的な神経活動パターン（Nature . 
1985 Mar14-20;314(6007):164-6.）を模倣できるように電気
刺激装置に改良した。変換した筋線維タイプを評価するた
めに、免疫染色や遺伝子発現解析を行う。筋繊維タイプ変
換を制御する遺伝子を同定し、その遺伝子組み換えマウス
を用いて、生体での筋繊維タイプへの影響を調査した。先
天性遺伝子疾患モデルとなる培養骨格筋をゲノム編集技
術により作製し、電気刺激と運動刺激の影響を明らかにし
た。（図4）

図4：電気刺激によって筋細胞が収縮し転写因子が筋繊維の核に移動＝運動によって活性化する遺伝子

図5：電気刺激によって同定した遺伝子を操作して骨格筋の肥大を誘導した例

　既存の医療に応用されている電気刺激装置は電気刺激
によって筋肉を動作させるものであり、神経が行う筋肉への
作動スイッチをオンにしているに過ぎない。一方で我々が目
標としている電気刺激の作用は、電気刺激によって筋肉の
タイプを変換し、筋肉自体を増強させることである。刺激条
件と装置の最適化によってその可能性を上記の結果のよう
に明らかにしてきた。今後は速筋にも遅筋にもどちらにも自由
に変更可能な刺激条件の模索と、個体レベルでの筋肉タイ
プ変換への検証を行い、廃用性筋萎縮やサルコペニアなど
の疾病に対する応用のほか、アスリートへのヘルスケア分野
への応用を目指して研究を進めていく予定である。

今後の展望
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