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緒言 

スポーツ選手にとって、over use や外傷に伴う骨格筋損傷はパフォ

ーマンスの低下や競技からの長期離脱の原因となるため、治療期間の短

縮と早期競技復帰が求められている。近年スポーツ現場において、骨格

筋損傷に対して微弱電流刺激（microcurrent electrical neuromuscular 

stimulation: MENS）を用いることにより、従来からの安静を主とした

保存療法よりも早期に競技復帰できることが経験されている。当教室で

はこの MENS に注目し、先行基礎研究により損傷骨格筋修復への有効性

を実証してきた。また近年同様に，損傷組織修復に対する高気圧酸素療

法（hyperbaric oxygen therapy: HBO）の有効性が報告されている。今
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回我々は，骨格筋損傷の修復過程を促進するとされている MENS に HBO

を加えた際の治療介入効果を、骨格筋損傷モデルマウスを用いて検討し

た。 

 

対象・方法 

生後 7週齢の C57BL/6J 雄性マウスの左前脛骨筋（tibialis anterior 

muscle: TA）に cardiotoxin（CTX）10µM を注入して骨格筋損傷モデル

マウスを作成した。40 匹の骨格筋損傷モデルマウスを筋損傷群（X）、

筋損傷+HBO 群（XH）、筋損傷+MENS 群（XM）、筋損傷+MENS+HBO 群（XMH）

の 4 群（各群 n=5）に分け、かつ各群につき治療介入後 1 週と 2 週にて

評価を行った。治療介入は週 3 回、1 回 60 分とした。MENS は出力 10µA、

周波数 0.3Hz、パルス波 250msec．で施行した。HBO は 100％酸素を 2 絶

対気圧（atmosphere absolute: ATA）で施行した。最終治療介入後の個

体重量、TA の筋湿重量を測定し、両者から相対的筋湿重量を算定した。

その後、TA の連続凍結切片標本を作成して HE 染色にて組織学的評価を

行い、筋線維断面積（cross-sectional area: CSA）を計測した。また

1 週と 2週の CSA を比較して CSA 増加率を算定した。 

なお本研究は、聖マリアンナ医科大学大学院動物実験委員会の審査・

承認（承認番号 第 1508002 号）を得たものである。統計学的分析には

二元配置分散分析（two-way ANOVA）を用い、その後多重比較を行った。

有位水準は p＜0.05 とした。 

 

結果 

 筋湿重量と相対的筋湿重量に関して、時間的要因と治療介入効果で

は，1 週および 2週にて 4群間での統計学的有意差は認めなかった。組

織学的評価では 2週の XMH 群において、炎症細胞浸潤の減少や中心核を

伴った未熟な筋線維細胞の減少、成熟化した筋線維細胞を認め、X群や

XH 群、XM 群と比較して顕著な治療介入効果を認めた。CSA、CSA 増加率



ともに 1 週では統計学的有意差は認めなかったが、2 週の XMH 群では X

群と比較し CSA、CSA 増加率ともに統計学的有意差をもって増加を認め

た(p＜0.05)。また統計学的有意差は認めなかったが、組織学的評価や

CSA、CSA 増加率のいずれにおいても、1週、2 週ともに XH 群と XM 群は

X 群と比較して治療介入効果を示唆する所見を得た。 

 

考察 

スポーツ現場において、臨床的に骨格筋損傷治癒を促進するとされて

いる MENS と HBO の詳細な機序については解明されていない点も存在す

るが、諸家により様々なメカニズムの一端が報告されている。MENS の

効果として筋衛星細胞の分化誘導や、蛋白合成経路の活性化が報告され

ている。また HBO でも同様に、筋衛星細胞から筋芽細胞への分化を誘導

する MyoD や Myogenin、IGF-1 mRNA 発現量の増加が報告されている。ま

た血液中の溶存型酸素量が増大することで，微小循環が破綻した損傷組

織まで拡散様式で酸素化を行うことが損傷組織治癒を促進していると

の報告が多々あり、骨格筋損傷に限定されず一酸化中毒などの種々の疾

患に適応されている。 

本研究はスポーツ現場における骨格筋損傷の復帰期間の短縮を目的

とした。今回 MENS および HBO の単独介入では先行研究と同様、筋再生

を促進させる傾向が観察された。また MENS に HBO を加えることで、MENS

単独に比べさらに CSA を増大させることが認められ、両者の併用は骨格

筋損傷の治癒促進にさらに有効と考えられた。今後は MENS、HBO 各々の

骨格筋損傷治癒への詳細なメカニズムの解明と、併用時のメカニズムの

解明が求められる。 

現時点で実際の臨床において、MENS は携帯用デバイスで環境を問わ

ずに施行できることに対し、HBOは専用の高気圧チャンバーを必要とし、

チャンバーには人数制限があることや施行時の衣服などの制限が大き

い。また医療経済の側面から考えても HBO は高額医療であり、すべての



骨格筋損傷を患った患者への適応は困難である。本研究結果からはMENS

と HBO の単独治療に差はなかった。それ故、安価で簡便に施行できる

MENS は臨床応用価値が医療経済的にも有用であると考えられた。 

 

結論 

本研究の結果から、MENS に HBO を加えることで、MENS 単独での治療

に比べ、さらに CSA を増大させることが認められた。両者の併用は骨格

筋損傷の早期治癒に有効と考えられた。 

 


