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　我々は筋肉に電気刺激することで筋タイプの変換を誘導す
ることが可能であることを明らかにしてきたが、現在はプロトタイ
プレベルの装置であり、量産体制を見越した操作性やインター
フェースや構造をもつ設計にはなっていない。本研究では実
際の医療機器・ヘルスケアデバイスとして販売するために、現
在細胞・遺伝子レベルで得ている知見を実際の組織・個体レ
ベルでその有用性を明らかにしていく必要がある。そこで動物
実験およびヒトを対象とした試験を実施可能なユーザーイン
ターフェースを開発することを本年度の具体的な課題とした。

遺伝子を基盤に、電気刺激でその機能を模倣し筋萎縮を
遅らせる手法を培養細胞および動物実験から確立する。最
後に、既存の電気刺激医療機器は神経障害患者の筋収
縮補助を目的とし、筋タイプ変換および増強効果は本開発
品が独自に有する効果で有り、刺激成果の違いを明確にし、
独自性を示す。

　本開発では、①ユーザーフレンドリーな電気刺激装置イン
ターフェースの構築、②筋肉増強を目的とした電気刺激法
の開発、③既存医療機器との差別化の検証を行う。まず、
現在の電気刺激装置は任意波形の出力が可能だが、設定
には専門的なプログラム操作が必要であり、一般利用には
不向きである。そこで、スマートフォンと連携し、長時間のヒト・
動物刺激が容易に行えるソフト・ハード両面のインターフェー
スを開発する。次に、運動困難な高齢者や患者で問題とな
る廃用性筋萎縮に対し、既存研究で見出した筋萎縮抑制

　本開発では、電気刺激装置の利便性向上と筋刺激技術
の高度化を目的に、複数の成果を得た。まず、電気刺激装
置に無線通信機能を実装し、遠隔でのON/OFF操作やタ
イマー設定を可能とした。これにより、インキュベーター内でも
環境を乱さず装置管理が行えるようになった。さらに、Wi-Fi
等を利用したサーバ送信機能と、ブラウザベースでリアルタ
イム監視・操作が可能なインターフェースを構築し、スマート
フォンやPCから細胞・患者の状態を確認しつつ制御できる
環境を整えた。加えて、生体適合性に優れた金ナノメッシュ
電極を開発し、高通気性かつ低インピーダンスを実現したこ
とで、皮膚トラブルの少ない長期安定刺激が可能となった。
筋刺激技術では、速筋・遅筋の神経活動パターンを再現す
る刺激設定を導入し、培養筋の運動模倣精度が大幅に向
上した。これらにより、デバイスの実用性と生理的妥当性を高
める成果が得られた。マウスを用いた電気刺激実験では、ヒ
ト用に開発したメッシュ電極およびゲル電極では刺激範囲
が広すぎ、適切な部位刺激が困難であったため、針電極を
使用し特定筋を標的とした局所刺激を可能とした。後肢の
主要筋のうち腓腹筋および前脛骨筋を対象に、さらに座骨
神経を直接刺激する条件も加えて3種類の刺激パターン

（1 Hz、Slow、Fast）を適用した。その結果、筋肉・神経いず
れへの刺激でも収縮反応が確認され、特に神経刺激では
大きな収縮が得られた。これを踏まえ、前脛骨筋を標的とし
た筋萎縮抑制実験を設定し、5mA・1 Hz・1分間の刺激を
30分間隔で10セット、2日間実施した。座骨神経切除モデル
ではAtrogin1およびMuRF1の発現が増加し筋量が減少
したが、電気刺激を付加した群では遺伝子発現は上昇した
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図 1　筋繊維タイプと開発中の電気刺激装置
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ものの筋量の減少は認められず、わずかな増加を示した。こ
の結果は、神経障害や不動化でタンパク分解が亢進しても、
電気刺激により筋萎縮を抑制できる可能性を示す。ただし
サンプル数は統計的評価に十分でなく、今後の検討が必要
である。市販の電気刺激装置を解析した結果、電圧のみ調
整可能なものと、パルス幅・周波数まで変更できるものが存在
したが、いずれも自然の神経信号に近い刺激は出力できず、
対象状態に応じた調整機能も備えていなかった。刺激パ
ターンを変えるだけで作用筋が変化する現象も確認され、
神経経路や刺激量の影響が示唆された。これらの比較から、
本開発デバイスは生理的刺激に近い高度な電気刺激を提
供できる点で優位性が確認された。

図４　筋肉の萎縮に抑制効果を示す電気刺激の結果
左：タンパク分解遺伝子 Atrogin1 の発現量　中：タンパク分解遺伝子 MuRF1 の発現量　右：前脛骨筋の重量変化

図２　電気刺激装置に無線機能を付加し、クラウド上からデータロギングと制御を可能にした

今後の展望
　本デバイスの実用化には、無線化やクラウド制御、用途別
の電気刺激最適化が課題となるが、食肉産業の新分野開
拓や高齢化社会への貢献が期待される重要技術である。
企業や病院と連携し、有用性評価とニーズ収集を進めなが
ら上市を目指す。参画企業であるキャピタルバードシステム
社はIoT通信技術の向上に寄与し、北海道で求められる遠
隔医療にも適応可能である。寝たきり患者や高齢者に対し、
遠隔から筋力向上治療を行える点も利点であり、食肉産業
と医療の双方に波及効果を持つ技術開発となる。

図３　電気刺激の効果を評価するための実験プロトコルと刺激時の様子


