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血援および筋中乳酸を指標とした筋疲労に対する

低周波鋪通電の効果の研究

明治鍛灸大学大学院鍛灸基礎医学

森本泰司

要旨 筋疲労に対する低周波銭通mの効果を血集中と筋中乳酸滋度を指糠に険討した ラットを実験条

件により無刺激群I 電気車搬による却分聞の負荷を与えたコントロール群と 30分間四気刺激負荷前に 10

分間の低周波銭通電を行った低周波鍛通電群の3群に分けた コントロール群と低周波鋪通電群由血媛

中乳酸を比較すると，大腿静脈において電気車峨中15分目で，コントロール群に比べ低周波誠通電群白

方が有意に低下した.一方，大腿動脈血煩中と筋中乳酸濃度に倒しては， コン トロール群と低周波儲i面

電群の聞に有意な差異は認められなかった 以上司結果から，低周波館通電群静脈血で電気刺激初期に

乳陵滋!立が低くなり疲労軽減白効果があることが示唆された

Effect of Electrical Acupuncture on plasma 

and muscle lactate of fatigue muscle. 

MORIMOTO Taiji 

Depαrtment 01 Physiology, Meiji College olOriental j¥1edicine 

Summary; We studied on the effect of electrical acupuncture at low freqency on fatigued 

muscle by means of the measurements in time caurse of laclale consenlrations in ral 

plasma and muscle. In this study electrical stimulation and acupunclure were used to 

fatigue and lreal the rat fernoral muscles respectively. The conditions of electrical 
stimulation were tha1 freqency was 100Hz , duration O.2ms , amplitude 30V and period 
30min. Electrical acupunclure at 2Hz was performed for 10 rnin in the rat thigh before 
the addition of muscle fatigue. Rats were classified into onc of three groups: group 1 
with out treatments of the acupuncture and the electrical stimulation , group 2 with 
treatment of electrical stimul ation , and group 3 with treatments of the acupuncture and 
the electrical st.imulation. Arterial and vcnous blood were drawn from the femoral 
artery and vein respectively. Venous plasma lactate concentration of group 3 at 15 min 

after begining of the electrical stimulation was signi日cantly lower than one of group 

2 (P<O.05). There were not significant changes of arterial plasma lactate and muscle 
lactatc concentrations belween group 2 and group 3. These results suggest that the effects 
of the electrical acupuncture on the musde fatigue might be due to decrease fast concen. 
tration of venous plasma lactate io fatigued muscle compared with one withoul acu. 
puncture stimulation 

Key Words 筋疲労 faligue musc1 e, 低周波銭通電 electrical acu puncture, 
電気刺激 electrical stimulation , 血紫中乳酸 plasma lactate , 筋中乳酸 m uscle lacta te 
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緒 言

筋収縮を繰り返すことにより誘起される筋疲労

は収縮張力を減少させる.筋疲労の原因として筋

細胞肢の興積性の低下，興奮l収納連関の能率低下，

エネルギ一代謝に朕|わるものとして ATP 分解に

よる化学エネルギーを機械的仕事に変換する効率

の低下，エネ Jレギー源の枯渇，乳酸生成に伴う筋

内のpH低下による代謝全般の遅延などが考えら

れる 筋収縮時には， エネルギーが必要であり，

ATP によって必要とするエネルギーが供給され

る. ATP を補給するノレートとして①クレアチン

キナーゼ反応による ATP 再合成， ②解:fI.Ii系(嫌

気的代謝〕による ATP合成.③TCA 回路による

ATP 合成等がある.持続的な筋収縮時には，嫌

気的解糖系が冗進し，その結果組織中に乳酸が蓄

積して，筋肉や血液の pHが低下する 疲労時に

筋組織中に乳酸が蓄積することから運動(筋収

縮)後の乳酸消長を追跡することによって，疲労

の回復度を定量的に知ることができる 筋疲労

に関する研究で，乳酸を指標としたものとして

'vVasserman ら1)による健常人において.無酸素

性作業関1直を検討したものや，丸山ら2) による持

久性鍛錬者群と対照群での運動負荷後の回復時の

指標としての血中乳酸の消長に関する研究がある

一方，筋疲労の治療法としての録治療が多用され，

ヒトを対象とした筋疲労に鍛治療を適応した研究

として次のような報告があげられる.片山ら引 は

膝伸展時間を指標とし対照群，雀啄群と低周波世

銀施術群を比較して雀啄群と低周波置録胞術群で

膝{申展時間短縮率の減少を報告している 野口刊

は，鍛刺激による負荷運動後のil7i硬度の変化は見

られないが，対照群(鉄棒につかまり，その握り

が限界になるまでの負荷巡動を二回行った群)に

比べ鋪刺激群(一回目の負荷運動後に世銀を行な

いその後. 二回目の負荷述!I)IJを行った群)は二回

目の負荷運動時間の低下を抑制したと報告してい

る さらに三浦5) はエルゴグラムによる筋疲労山

線から銭刺激による除疲労効果を検討し，銭刺語止

が末梢の館j血流量を鳩加させ，筋持久力の増大を

もたらしたと報告している. しかし，疲労時のエ

ネノレギ一代謝に関係した録治療のメカニズムにつ

いては十分に明かにされてはいない.本研究では，

筋疲労回復と鍛刺激の|関係を実験動物と してラッ

トを用い，血紫中と骨絡筋中の乳酸の消長を観測

し解析した

実験方法

実験!WJ物として，ラット(雄性. WISTAR 系，

体重250 g-おOg) を用いた 飼育条件は室調25

'C. light-dark cycle 12 : 12時間で，餌は通常の

図形食 (MF. オリエンタ Jレ酵母)で水も自由に

県取させた ラットは低周波鍬通電と運動負荷と

しての沼気刺激を加えない:1m刺激群( 5 匹).運

動負荷としての電気刺激のみを加えたものをコン

トロ ール群 (36匹)，低周波録通電と連動負荷と

しての氾気刺激を行ったものを低周波銀通屯群

(41匹)の 3 静に分けられた.無刺激群. コント

ローノレ群と低周波鍛通電群での実験手順を図 l に

示した

1 )実験動物の処置

チアミナー Jレナトリウム (50mg/Kg) を!腹腔

内に投与して麻酔した.麻酔後体j昂保持のためパ

スサーキュレータ ー <RTE-2!O，ヱムエス)に結

合した手術台に伺]臥位で固定した. ラットの前肢

に心電計の自家製電極を装着し，直腸温モニター

用の温度セ Yサー (SK 025 , SANKO) を !江門

から 5cm挿入し固定した 実験中直腸混はパス

サーキュレータ で37 :t1. 5 'C に維持された.動

静脈血を経時的に採血するため図 2 に示すように

右後肢大腿三角部を切開し，大腿動脈と大腿静脈

を露出した さらに筋を採取するため大腿四頭筋

を露出させた.ヘパリンナトリウムと生理的食塩

水の混合液の入った注射器 (2.5ml) にカニュー

レとしてのポリエチレンチュ ー ブ (PE-50 ， 日本

ベクトン・ディッキンソン〉を付け，大腿動脈に

は中枢側に向かつて.大腿静脈は末梢側に向かつ

て挿入し固定した.

2 )電気刺激および低周波銭通電

運動負荷としてのm気刺激は，図 2 に示すよう

に大腿直筋近位端部と遠位端部に銀銭 (40mm ，
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20号鍬， 日本特IJI'医科)を筋

l股下に 向かつて約 ! cm車 1I入

し電気刺激装置 (SEN-3201.

日本光電)を用いて負荷され

た. 刺激条件は刺激頻度100

Hz. パルス幅 0.2mS配， 刺

激電圧30V . 刺激負荷時間30

分とした.低周波銭通mは，

ttl気刺激と同ーのm極を用い

低周波銭ii1i電装置(ポインタ ­

F-3. 伊藤超短波)により刺

激頻度 2 Hzで筋収縮問値の

強度で10分間行った

3 ) 心拍数と凶腸瓶詰[11定

心拍数は心氾計(IE-22 .

図 1 無刺激群。 コ ン ト ロール群と低周波鑓通電群における実験手順
三栄〕を用い第一誘導で心電

図を導出し. R-R間隔より

算出された直腸温は，熱電
各Iè号を付した矢印で次白内容の事項を実施する

B (Blood) 凶l液採取
¥1 (measurement) 心拍数 ・ 直脇温の測定および血液傑取 対温度計(鋼一コンスタンタ

ン HPD-2123. アン リ ツ)に

熱電対センサー (SK 0.25. 

M' 心拍数・直la温の測定およびl血液採取 ・ 筋保取
M" 心拍数・直腸温の測定
l¥'T (needle trcatmenl) 低周波錨通電

図 2 実験動物の処置

A 大腿動脈 V 大腿静脈
M 大腿直筋 N 銀銭 (40mm • 20号)

SANKO) を用いて測定した.

心拍数と直腸楓担1I定は図 l に

示したようにコントロ ー Jレ群で電気刺激前. 電気

刺激開始後15分自. 30分目 . 回復期30分自 ， ω分

自 . 90分自. 120分自で行い， 低周波銭通電群は，

低周波鍛刺激前， 低周波銭刺激開始後 5分目，低

周波鍛刺激終了時， 電気刺激開始後!5分目. 30分

目，回復期30分自. 60分目 . 90分自. 120分自で

記録した.

4 )血液， 筋組織採取

血液の採取は， へパ リ ンナ トリウムと生理的食

極水の混合i直の入った2.5ml用の注射器でゆっく

り則液を吸引し注射穏に血液が少し入ってくるの

を確認し血液採取用注射器 (2.5m!) で約O.lml

採取した.探取した血液を， 解糖阻止剤(アング

ロッ九日本商事)を約O.Olml入れた遠心分離

用チュープに移し.遠心分離機 (himacCRI5D.

HITACHl)によって遠心分離( 5分. 3，∞Ox g) 

した 遠心分離後マイクロピペッ ト で血照0.02
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mlを採取し凍結保存した 採血後カニューレ中

での血液凝固を防ぐため前述のヘバリン品自液の入っ

た注射器と白 き携え， カ ニュ ー レ中に血液が残ら

ないようにヘパリン溶液を注入した 動静脈の採

血は図Iに示したように無刺激群では ， iJlIJ lË開始

時， 30分自 ， 60分自 ， 90分自， 120分自， 150分自

で行った. コントロ ー Jレ群は， 電気刺激前. 屯気

刺激開始後15分自 ， 30分自 ， 回復期30分自， 60分

目 ， 90分目 ， 120分自に行っ た.低周波鍛通電群

は， 低周波銀通電前，低周波鍛通電終了時，電気

刺激開始後15分自 ， 30分目，回復期30分自， 60分

自 ， 90分目 ， 120分自とした

筋組織の採取は， 各測定時間ごとにラット 7 匹

ずつを用い， 大腿凹頭筋部に直接液体窒素を注ぎ

短時間で凍結させて行った 筋組織の採取は図 l

に示したように，コントロー Jレ併では.m気刺激

前， 電気刺激終了時， 回復l羽60分目 ， 120分目と

し . 低周波鍬通tUt昨は，低周波餓通電前. 低周波

銭通電終了時守電気刺激開始後30分且回復期ω

分自 ， 120分自で行った

5 )血叛中乳酸訓rJ定

血妓中乳酸測定は， 前述の遠心分離íítの血娘

。 02mlに乳酸定量測定用試薬(デタミナーLA ，

協和メ デ ックス)の前処理液1.5ml加え混和した

後370Cの恒視槽に 5分間放置した.ただし前処理

液はアスコル ビン酸オキシダーゼと安定化剤をリ

ン酸緩衝液 (pH6.25) ， N ーエチ Jレー N ー( 3 メ

チ ノレフ ェ ニル) -'N ーアセチノレエチレンジアミ

ンと界面活性剤の混合溶液で溶解じたものであ

る . 次に， 乳酸オキシダー ゼ，パーオキシダーゼ，

4 ーアミノアンチピリンと安定化剤をリン酸緩衝

液 (pH6 お)と界面活性I\IJで溶解したデタミナー

LAの酵素液1.5m lを加え混和後， 370Cの恒温織に

5 分開放置した . 前処理液1.5mlと酵素液1.5ml

のみの混合溶液を対照とし分光光度言l' (U-2000 , 

HITACH[) を用い波長550nmで吸光度を測定し

た. 標準曲線は既知の乳酸濃度溶液を試料とし，

上記の手順で吸光度を求めて得た

6 )筋中乳酸測定

筋組織の乳酸抽出は ， 1 N過塩素酸( 5 mJ) 

と前述の凍結採取した筋車滋雄Igを遠心分離用チュ ー

プにいれホモジナイズした後町遠心分離 (10分 ，

3 ，∞OX g) し . 上清にメチルオレンジ(0.02mI) 

と 5M炭酸カリウム溶液 (O .1 mJ)を添加し撹枠

後氷冷した. さらに，試料に 5M炭酸カリウムを

pHが約3.5になるまで加え 10分間氷温で放置した

後漉過した。その池波 (0.02ml) を乳酸定E測

定用試料とし， 即紫中乳酸測定と同機に乳酸定量

用試薬(デタミナ ー LA，協和メデックス)で処

理し筋組織の乳酸を分光測定した

7)統計解析

無刺激群， コントロ ー Jレ群と低周波録通m群の

I(U類中乳酸猿皮の群内比較については，各群内で

iJliJ定開始時の乳酸濃度と回復期の各時間における

血集中乳酸漉度との問での有意差検定をWilcoxon

法で行った.ただし無刺激群に1いてはι 測定開

始時の乳酸濃度とその後の各時間での乳酸浪度と

の問で比較した.筋中乳酸濃度についてもコント

ロール群と低周波銭通電群で同様に Wilcoxon法

で検定した コントロ ー jレ群および低周波鍛iiIi電

群の回復期の各時間での乳酸泌度と ~Ií刺激群のそ

れらに対応する時点での血媛中乳酸泌度にIMIする

群間比較は Mann-Whitney 法で検定した さら

にコントロー Jレ群と低周波鍛通電群の血妓中とjjJj

中乳酸濃度の 11平間比較も Mann-Whitney 法で検

定した

実験結果

1 )無刺激群での血妓中乳酸泌度

無刺激で経時的に大腿動脈と ， 大腿静脈から採

|佃して得られた血媛中乳酸泣H支を図 3-A と Bに

示した.大腿動脈では，血集中乳酸濃度は測定開

始時0 .43 :t 0.29m~1/L， 測定開始後卯分目で0.68

:t 0.57mM/Lに地11日 L，さらに測定開始後 1 20分

自で0.73 :t0.46mM/Lまで附加し ， 測定1m始後

150分自では0.68 :t 0.23mM/しであった

大1Jì!l静脈では句測定開始直後は ， 0.40:t0.19 

m :V!/しであったが測定開始後30分自で0.59土日 27

m :VI/ Lに上昇し， その後も少しずつ上昇を続け

捌rJ定開始後 150分目では、1.37:t 0.36m刈/Lまで
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無刺激群大腿動静脈より得た血紫中担酪温度の

変化

A 鮒刺激群大腿動脈より得た 1(111置中乳酸漉皮白

経時的変化 (N~ 5) 

日 無刺激群大腿静脈より得た山紫中乳酸泌度の

経時的変化 ("~5 )

縦取Iiは乳酪浪度、横Im li は時間lを示-f".

図 3

電気刺激負荷による大腿静脈より得た血捜中乳

酸濃度の変化

A コントロール群白大腿静脈より得た血策中乳

酸滋J立の経時的変化 (N~ 7) 

B 低周波銭通m群の大腿静脈より得た血疑中乳

酸議度目経時的変化 (N ~ 8) 

縦軸は大腿静脈血l血襲中乳酸濃度。
間を示す

:\.T は低周波録通電 ( 2 H" 筋収縮問値) ，
8.S は筋疲労負荷白ためのm気刺激(刺激

頻度100Hz，パルス幅O.2ms，刺激電圧30V )
を， R は回復期を示す

横輸は時

図 4

Z干の群内比較は，測定開始時の乳酸濃度と各回復

刻lの乳酸護度の悶で有志差 (P<0.05) が認めら

上昇した。群内比較は， 大腿静脈ではil[ll定開始時

の乳酸濃度と測定開始後印分自， 90分自， 1 20分

自， 150分目の乳酸訟1ftの間で有r~差 (P<005)

が認められた， 大腿動脈では，測定開始時の乳酸

濃度と測定の各時間における乳酸濃度の問で有意

差は認められなかった

2 ) コントロール群と低周波鍛通電群の静脈lJn血

紫中の乳酸濃度

コントローノレn干の大腿静脈より得た血疑中乳酸

濃度は，図 4-A に低周波鍛通電群の大腿静脈よ

り得た血集中乳酸濃度は，図 4-B に示 した 両
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れた コントロール群の電気刺激前の乳酸泌度は A 

0.61 :t 0.35m :vl/L. 低周波鍛通m群の低周波鍬

通電前の乳酸濃度は 0.34 :t 0.16mM/Lであり，

両者に有意差は認められなかった 電気刺激開始

後15分目でコントロー Jレ群では乳酸濃度が6.13 士

1.06mM/L に， 一方低周波鍛通包群では 2.76 :t

1. 06m :vl/LIこ増加し，問群r:nに有意差 (P<0.05)

が認められた 電気刺激開始後30分目では，コン

トロール群.低周波銭通電群とも電気刺激開始後

15分自の乳酸濃度に比べ減少した.両群とも回復

期60分目までは乳酸濃度は除々に減少したが. 90 

分目. 120分自で少し:増加し 120分自の乳酸濃度は

コ ントロ ー Jレ群では1.61 :t 0.98mM/L. 低周波

鍍通電群では. 1. 20 :t 0.67mM/Lであった

3) コントロー Jレ群と低周波銭通m群での動脈l佃

紫中の乳酸濃度

コントローノレ群の大腿動脈より得た血紫中乳酸

濃度は図 5-Aに，低周波銭通電群の大腿動脈よ

り得た血媛中乳酸濃度は図 5-B に示した.

両群の群内比較は，測定開始時の乳酸濃度と各I時

間の乳酸濃度の問で有意差が認められなかった.

コ ント ロール群の電気刺激前の乳酸濃度は0.39 土

0.33mM/Lであり，低周波鍛通電群の低周波誠

通電前の乳酸濃度は. 0.37 :t 0.29mM/Lであっ

た 両者に有意差は認められなかった 同ーの各

測定点における両1詳の乳酸濃度の悶に有意差は認

められなかった.

41 無刺激群とコントロール群.低周波鍛通電群

の大腿動静脈血血煩中乳酸泌度の比較

大腿動静脈においても無刺激郡の90分目. 120 

分自. 150分目とコントロール群の回復期60分目，

90分目. 120分目のそれぞれの印妓中乳酸浪度の

聞に有意差は認められなかった.また無刺激群の

60分自. 90分自. 120分自. 150分自と低周波鎖通

電群の町制130分自. 60分目. 90分目と 120分自

のそれぞれの血紫中乳酸濃度の問にも有意差は認

められなかった

5) 大腿四頭筋の筋中乳酸泌度

コントローノレ群の筋中乳酸濃度は図 6-A に.

低周波鎖通電群の筋中乳酸浪度は図 6-B に示し
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図 5 電気刺激負荷による大腿動脈より得た血捜中乳

酸温度の変化

A コントロール群の大腿動脈より得た血般中乳
酸濃度白経時的変化 (N= 7) 

日 低周波銭通電群の大腿動脈より得た血類中乳

酸温度目経時的変化 01= 8) 

縦軸は大腿動脈l血血妓中乳椴漉度、横~'，hは時
I聞を示す

N.T.. E.S.. R は図 4 に同じ.

た コントロー Jレ1曹と低周波鍬通氾群の各群内で

の乳酸主主度に，有意差は認められなかった. コン

トロール群の電気刺激布j乳酸濃度は. 1.88:t 0.86 

rnM/g ・ fresh ti ssueであり，低周波鍬iilim\群の

低周波鍛通電前乳酸強度は. 1.75:t0.81mM/g' 

fresh tissueであった.両者に有意差は認められ

なかった また同ーの測定時点における両群の乳

酸滋度問に有意差は認められなかった.
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A コントロール群の直腸混の経時的変化(N=7)

B 低周波錨通常群の直腸温の経時的変化(N=8)

縦軸は直腸濯、横刺iは時間を示す，

N. T. , E.S. , R は図 4 に閉じ。
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図 7

電気刺激負荷による筋中乳酸温度の変化

A コントロール群の筋中乳酸描度目変化

B 低周波誠通電群の筋中乳酸濫度の変化
縦軸は乳酒量~度、繍軸は時聞を示す 各時間
(N= 7) 

N.T..ES ， R は図 4 に同じ

図 6

の有意表が電気刺激後の不完全な回復を示すもの

か否かを検討した.コントロール群と低周波銭通

屯群の直腸温とι寸白数の変化は図 7 -A, B と図

8-A , B に示したように直腸温は両群とも37 :t

1. 5"C以内に制御されており，心拍数においても

両訴とも全体的に安定している . 回復j羽 120分自

考察

コントロール若手と低周波誠通電群の大腿静脈か

ら得た血殺中乳酸濃度の群内比較を Wilcoxon 法

で検定するとそれぞれの群における電気刺激前

(低周波鎖通電前〕と回復期30分自から回mJV1120

分目の間で有意差 (P<O.05) が認められた こ



実験中に繰り返されるI血液採取による血液量の減

少と採血時のわずかにみられた溶血があげられ

る コントロ ール群および低周波誠通電群の回復

刻における血妓中乳酸濃度を無刺激討におけるそ

れらに該当する測定点での1In妓中乳酸濃度の問の

Ylann-Whitney 検定による群問比較では，無刺

激群の9的手自--15的?目とコントローノレ群の回復

j明6的予目-12防予目の陪iに有意表は認め られなかっ

た また無刺激11'1と低周波鍍通電群との閲では，

無刺激群の60分自-150分自と低周波鍬通íTI'H干の

回復!羽30分自-120分自の問に有意差は認められ

なかった.これらの事実よりコントロ ールlffは回

復刻印分自で. 低周波鍛通電群は， 回復期30分目

で電気刺激前の値に回復しているこ とを示唆して

いる

乳酸は，筋五fl動負荷により筋および血液での濃

度が地加し，これら乳酸濃度の変化は. 運動負荷

方法に依存する. Dav i s ら引は ， ヒ ト を対象にエ

ノレゴメ ー タ ーによる述動負荷法を用いた実験にお

いて，始めはウォ ー ミングア ップとして30ワッ卜

で3分間の運動を負荷し，その後20秒ごとに 10ワァ

トずつ地加させ，被験者の迎動の限界まぜ行わせ

た 実験開始後7分では前腕!静脈からの血類中乳

酸濃度は. 1.52- 1.86mM/Lであったが 8 分で

は乳酸濃度は. 2.33mM/Lに上昇した この血

娘中乳酸濃度は160 ワ y 卜を負荷した 8 分-10分

までは除々に上昇し.負荷が大きくなった 10分以

降では急激に上昇した，このように運動負荷の違

いによって血紫中乳酸濃度が変化しそれが安静

時の値より大きくなる負荷のレベ Jレを.無酸素性

作業l調値という J) 本研究では守大腿静脈でコン

トロー Jレ苦手において電気刺激開始前で0.61 士 0.35

mM/Lであり ， 電気刺激開始後 15分自で6.13:t 

1. 06mM/L. 低周波鍛遇m群は，低周波銭通E目

前で0.34 :t 0.16mM/L. 電気刺激開始後15分目

で2.76 :t 1.06mM/Lであった. これらの電気刺

激負荷による血知中手強濃度の有意なi(ifjJ日より我々

が負荷した電気刺激条件は， 無酸素性作業凶値を

越えたことを示している Wassermann らリは，

無酸素性作業凶値以上における山中乳酸のt仰l日は ，

由l般および筋中乳酸を指僚とした筋疲労に対する低周波誠通mの効果の研究

100 (聞 inl

200 (・ in)

電気刺激負荷の心拍数への影響

A コントロ ール群の心拍数の経時的変化(t\~1')

B 低周波銭通111群白心J白数の経時的変化( N~8 )

縦軸は心拍数、横軸は時IHIを示す

N.T.. E.S.. R は図 4 に同じ
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でも心拍数の顕著な変化は認められず，本研究に

おいて採取した血液量は直接街扇動態に著明な影

響を及ぼすものではなかったと考えられる した

がって前述の血衆中乳酸濃度の有志差は体温と循

環動態に起因するものではないと考えられる.無

刺激群の大腿静脈から得られたl血策中の乳酸濃度

は， 図 3-B に示したように経時的に少しずつ憎

加している . この乳酸政肢のl由加の原因として，
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負担Iのi明大に伴って活動筋への敵素供給が不十分

になり，活動筋に低酸素状態が生じ句嫌気的解約

が促進されるためであると述べている.

大腿静脈においてコントロ ー ル群は， 電気刺激

開始後 15分自の血探中乳酸濃度が6.13 :t 1.06mM 

/しまで上昇したのに対 l. 低周波銭通電群では

276 :t 1.06mM/L しか上昇せず， 両者に有意表

(P<0.05) が認められた 百合野ら 7) は，健常者

に合谷ー手三塁鍛通電(104Hz. 15分)後，院側皮

静脈血流盟と指尖部毛細血管血流量の両者とも上

昇し，鍛通電後10-30分の問で段高値を示したこ

とから銭:ìillïl1刺激が四肢の Ifn流を増加させると報

告している これらの事実から，①低周波鍛通屯

群では鍛通電により四肢の Ifn流ftlがI白加し活動

筋からの乳酸除去速度がwi大したため， ② Úll流泣

増大による 0，供給の地加が好気的 ATP 産生を増

したため句のいずれかまたは両者によりコントロー

ル群に比べ電気刺激 15分自での llll凝中乳酸濃度が

低下したと考えられる

大腿静脈においてコントロ ー ル群と低周波鍍通

電群とも電気刺激開始15分目での乳酸濃度よりも

電気刺激開始後30分自の方が刺激を継続している

にもかかわらず減少した M. Joan Dawso n ら引

は， J1P-N:-dR によ る筋疲労の研究においてe 筋

疲労時の張力の低下は ATP 濃度とは無関係であ

り，張力と ATP 消資産の減少との問に相関関係

が認められたと述べている すなわち筋の強縮が

生じると筋張力が低下し消貸される ATP iilが減

少する 吉崎 ら引は筋張力と ATP 消費量の関係

について，第一リ ン殴の地加により ATP 分解虫

が減少するのはミオシン頭部の ATPase 活性が第

一リン酸により抑制されるためであると報告し

ている.高田ら 1 0l の ， ラ γ ト下腿三頭筋に刺激

類度100Hz. パルス柄。 3mSec . 刺激屯圧 4 V の

電気刺滋を20分間負荷した "P-NMR実験では，

①張力は.刺激開始時 518.0 :t 5.6dyn田. 刺激開

始後 2 分で急速に低下し刺激終了時には 96 .4士

17.7dyn田 であ っ た (" P-NM R スペクトノレか

ら得られたエネルギー状態の指擦としてクレアチ

ン燐酸 (PCr) と無機燐酸 (Pi ) に燐酸 I エステ

Jレ (P\-lE) を加えたものの比. PCr/(Pi+PME) 

は。刺激開始後 2 分で最低値0.5 :t 0.1 を示 l. そ

の後急速に回復している.同時に細胞内pH は，

刺激開始後 2 分では6.77 :t 0.02 となり ， その後は

ゆっ くり回復し.刺激開始後15分では6.9 まで回

復したと報告している ， 以上のことより本研究の

負荷条件では， む気刺激開始後， 一過性に0，欠

乏のため好気的回路が十分に働かなく嫌気的解糖

が有意に増加 し，乳酸濃度の上昇により細胞内

pHが低下するが. そ の後筋強力の低下に伴い血

流が回復し筋細胞内0，取り 込み能が増し好気性

回路での ATP 産生がl円大すると考えられる ま

た張力減少のため消費される ATP 量の減少とと

もに Pi も減少する したがって嫌気的解糖の減少

に伴い乳酸濃度が低下し細胞内pl-I も回復したと

考えられる

大目ì!!動脈より得た血~置中乳酸濃度は. コントロー

Jレ群と低周波錨i!li電群ともに電気刺激中および電

気刺激終了後も有意な地加を示さなかった これ

は， 本研究の筋疲労負荷条例は，全身辺動負荷の

場合に比し乳居量生成量が少なく肝臓や心臓での乳

酸代謝速度が十分速く大腿動脈から得た血禁中乳

酸漉度に有意な変化が見られなかったと考えられ

る .

筋 r:jJ乳酸については， 本研究の筋疲労負荷条件

ではコントロ ー Jレ群と低周波鍛通電群とも有意な

変化はみられなかったが守両1拝とも電気刺激30分

目で減少傾向がみられた.

Hultman ら 11 ) は， ヒトの大腿四頭筋に刺激頻

度20Hz . パルス幅0.5mSec. 1. 6Secのトレイ ン .

最大自発性等尺性張力の26%が得られる電圧 (300

V-350V) で45分間刺激し， 筋中乳酸浪度は.

電気刺激 2 分で最高となり電気刺激30分でほとん

とコントロ ー Jレの乳酸濃度まで回復したと報告し

ている また，前述の高田ら 10)の結果でも筋の

納胞内pHは刺激開始後 2 分で最低となり，その

後回復したと報告している 本研究の運動負荷条

件においても同じことが考えられ，電気刺激30分

目では，筋中乳君主濃度は. ìlllf定開始時の乳酸濃度

にまで回復していると考えられる.以上のことか
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ら，í[ì気刺激中において筋中乳酸濃度のD!IJ定イン

ターパルを短縮すれば.筋中乳酸濃度の最大値が

明確になり，群内の筋'1コ乳酸と血妓中乳酸の比較

やコントロー Jレ群，低周波鍛通m群との比較が検

討できると考えられる.
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