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研究成果の概要（和文）：加速度訓練と水素摂取によるハイブリッド治療が、NAFLD（nonalcoholic fatty 
liver disease；非アルコール性脂肪性肝疾患）の代謝改善と進展予防に効果的であることを明らかにし、“無
理のない長続きする治療法”としての運動治療の実践プログラムを確立することを目的とした。検討項目は
（1）水素水が運動耐容能に与える影響の評価、（2）全身振動刺激による新しい加速度訓練プログラムの考案で
ある。結果、4週間以上の水素水の飲水は、体脂肪率を減少させると共に、運動耐容能を大きく向上させた。ま
た、考案した新しい加速度訓練プログラムの実践は、参加者の疲労度や自覚症状を大きく改善させた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify that treatment by acceleration 
training and hydrogen water intake effectively improves the metabolism of NAFLD (nonalcoholic fatty 
liver disease). We aimed to (1) evaluate the effect of hydrogen water on exercise endurance capacity
 and (2) devise a new acceleration training program. As a result, drinking hydrogen water for four 
weeks or more greatly reduced the body fat percentage and significantly improved the exercise 
endurance capacity. In addition, the practice of the new acceleration training program devised with 
whole body vibration greatly improved the degree of fatigue and subjective symptoms of the obese 
participants with NAFLD.

研究分野：医学物理学、画像検査技術学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
代表者らが本研究から見出した結果は、運動を避ける傾向があるNAFLD患者でも快適に実践でき、運動習慣化に
繋がる新たなNAFLD運動療法の構築に大きく貢献すると考える。また、心理面・身体面のQOL（quality of 
life）を維持・向上させることが期待できる。全国の病院、保健所や健康施設等で「楽しく実践でき、安全かつ
効果が認められ、無理なく長続きする治療法」としての新しい加速度訓練プログラムと、運動耐容能の向上に繋
がる水素水の摂取が活用されることを期待する。

※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 

ライフスタイルの欧米化に伴い、わが国では肥満者が増加の一途をたどっている。本邦にお

ける肥満者の約 30%が非アルコール性脂肪性肝疾患（nonalcoholic fatty liver disease：NAFLD）

と称される慢性肝障害に罹患している。NAFLD は、飲酒歴がないにも関わらず、アルコール

性肝障害に類似した脂肪性肝障害を呈する症候群のことであり、肝細胞に脂肪沈着のみを認め

る単純性脂肪肝と、脂肪沈着に加えて肝細胞の壊死・炎症・線維化を伴う非アルコール性肝炎

（nonalcoholic steatohepatitis：NASH）に大別される。NASHは、NAFLDの重症型という位置づ

けであり、肝硬変や肝細胞癌を高確率に引き起こす。そのため、単純性脂肪肝の段階で適切な

治療を施し、NASHに進行させないことは極めて重要である。 

NAFLDに対しては、種々の治療法が試みられてきたが、「運動するのが面倒、食事管理がで

きない、薬を飲み続けられない」などの患者主体の理由により、治療が長続きしない例が多い。

代表者らは、“無理のない長続きする治療法”が確立できれば、NASH への進行を抑えることが

できると考えた。代表者らの先行研究（Ther Clin Risk Manag. 2014）において、動的トレーニン

グの実施が困難な NAFLD 患者にパワープレート（高速で微細振動するプラットホーム上で運

動訓練を実践する機器）を用いて加速度訓練を 1回約 20分、週 2回、24週間行った結果、骨

格筋量の改善による廃用性筋萎縮の予防、さらに、骨格筋代謝機能の向上による糖代謝異常と

肝機能障害が軽減した。以上より、加速度訓練は医療現場における NAFLD のマネージメント

に活用すべき運動療法であると考えた。 

酸化ストレスは NAFLD を含めた各種疾患や老化と密接な関連がある。また、筋組織の損傷

や骨格筋の収縮不全を引き起こし、持続的運動の制限因子となることから、NAFLD 患者の運

動習慣の形成・継続を妨害する。酸化ストレスを緩和する物質としては、水素が挙げられる。

水素はヒドロキシルラジカルなど反応性の高い酸化剤と反応して酸化ストレスを緩和する。水

素の摂取は、酸化ストレスを抑制し、NAFLD の改善と共に、運動耐容能を向上させる可能性

がある。 

上記の背景から、楽しく実践でき、安全性と有効性が認められ、無理なく長続きする治療法

としての加速度訓練と水素の抗酸化作用に着目し、新しい加速度訓練プログラムの構築と水素

摂取によるハイブリッド治療が、NAFLD の代謝改善と進展予防に効果的であることを明らか

にし、治療の実践プログラムを確立することを目指す。 

 

２．研究の目的 

加速度訓練と水素摂取によるハイブリッド治療が、NAFLD の代謝改善と進展予防に効果的

であることを明らかにし、治療の実践プログラムを確立することを目的とした。目的達成のた

めに、以下の 2つの研究を実施した。 

（1）水素水が走行能力に与える影響を評価するために、野生型マウスに対して水素水を一定期

間投与した後、トレッドミルテストを行い、水素水投与が運動耐容能の向上に効果があるかど

うかを調べた。 

（2）全身振動刺激による新しい加速度訓練プログラムを考案し、運動療法としての実用性を検

証した。 

 

 



３．研究の方法 

（1）C57BL / 6Jの野生型マウス（8週齢、雄）を 2群に分け、高濃度水素水（生成時 7.0 ppm）

を自由飲水させる群（HW）、および通常水を毎日自由飲水させる群（DW）とし、1、2、4、6

週の期間飼育した。水素水は朝、夜の 1日 2回交換した。 

体組成測定：4 週時に体重測定、および小動物用 CT 撮影装置を用いて撮像を行い、体組成

を比較した。CT での評価項目は、皮下脂肪、内臓脂肪、脂肪率、および、筋肉量の 4 つとし

た。 

 トレッドミルテスト：小動物用代謝計測システムが装備されているトレッドミル装置を用い

て、運動強度を 3分ごとに、5 m/minの初期走行速度から、28 m/minの最大速度まで段階的に

増加させ（図 1）、マウスがオールアウト状態になるまで走行運動を継続し、その時点での走行

距離と 50分走行時の酸素摂取量を比較した。 

 

図 1 トレッドミルテストのプロトコル 

（2）全身振動刺激によるリラクゼーションおよびストレッチングの 25種目から構成された新

しい加速度訓練プログラムを考案した。中高年 NAFLD肥満者 24名（57.6±8.1歳、男性 37.5％、

BMI 29.1±3.7 kg/m2）を対象とし、本プログラムを 40分間実施した。疲労部位しらべと自覚症

しらべを用いて疲労感を主観的に評価した。また、血中疲労マーカ（AST、ALT、LDH、CK、

コルチゾール）、脂質代謝マーカの中性脂肪、および筋収縮たんぱく質のミオグロビン（Mb）

を分析した。 

 

４．研究成果 

（1）4 週間の水素水投与により、水素水群（HW）は通常水群（DW）に比べ、有意に体脂肪

率が低かった（図 2）。走行距離は「1週＝DW：1121.0±182.2 m vs HW：1158.8±214.1 m（P = 0.749）；

2週＝1270.5±220.9 m vs 1446.3±353.0 m（P = 0.373）；4週＝4wDW:1361.4±446.1 m vs 1847.3±465.0 

m（P < 0.05）；6週＝1513.0±243.3 m vs 2078.6±388.2 m（P < 0.05）」であった。4週間以上の水

素水投与で、水素水群は通常水群に比べ走行距離が有意に延長した（図 3）。また、水素水群は

通常水群に比べ走行による酸素摂取量（疲労度）が抑えられた（図 4）。 

図 2 体重および CTによる体組成の比較 



     図 3 オールアウト時の走行距離       図 4 走行時（50分）の酸素摂取量 

 水素水を投与することで、通常水群に対し筋肉量が増加する傾向がみられ、脂肪率が有意に

減少した。この事象も運動耐用能の増加に寄与したと考えられた。水素水を 4週間以上飲水さ

せることで、オールアウト状態に達するまでの走行距離が通常水群に対し有意に延長した。水

素水投与群同士での比較でも同様の結果であった。これは水素水の抗酸化作用により、オール

アウト運動によって引き起こされる酸化ストレスを減少させ、筋肉疲労を軽減させるのに有用

であったためと考えられる。 

 上記の結果から水素水の飲水は、酸化ストレスを抑制し、NAFLD を改善させると共に、運

動耐容能を向上させ、NAFLD患者の運動習慣の形成に大きく貢献しうる。 

 

（2）40分間の本加速度訓練プログラム実施により（介入試験）、介入前に比べ介入後、参加者

の上半身および下半身の疲労感が有意に軽減した（P < 0.05）（図 5）。自覚症状の変化において

は、介入後に眠気感、だるさ感、ぼやけ感の解消に有意な効果が示された。不安定感（P = 0.13）

と不解決感（P = 0.08）の項目においては減少傾向があるが、有意差は示されなかった（図 6）。 

 
図 5 疲労部位の変化            図 6 自覚症状の変化 

血中疲労マーカに有意な変化はなく、40 分の本プログラム実施による疲れは示されなかった。

中性脂肪の有意な増加がみられ、本プログラムは脂質の利用率を高める可能性が示された。ま

た、介入後、ミオグロビンの有意な増加がみられ、振動刺激による筋収縮が起こる運動の効果

が明らかになった（図 7）。代表者らが考案した新しい加速度訓練プログラムは、上記の結果か

ら、今後、運動を避ける傾向がある人でも快適に実践でき、運動習慣化に繋がる新たな NAFLD

運動療法の構築に貢献しうる。 

図 7 血液因子の変化 
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