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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、バイオメカニクス的手法と電気生理学的解析技術を融合した実験系および
シミュレーション技術を用いて、筋収縮および関節運動を入力値とした神経系の応答を明らかにし、痙縮に対する次世
代の理学療法評価法および治療法の開発であった。ラット後肢における他動運動時の関節角度および角速度によって神
経系の応答が変化することがわかった。また、速い運動では筋に加温すると神経系の応答が増加すること、遅い運動で
は筋を冷却すると神経系の応答が減少することなどがわかった。以上のことから、他動運動や物理療法などを入力値と
する理学療法では、入力値そのものを定量化することで神経系の応答を評価できることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify the response of the nervous system which 
made muscle contraction and a joint movement using the experimental system and simulation methods which un
ited the biomechanics and electrophysiological analysis, and was development of the physiotherapy approach
 method of the next generation. It turned out that the response of a nervous system changes with the joint
 angles and angular velocity at the time in a rat hind foot. Moreover, by quick movement, by that the resp
onse of a nervous system will increase if warm temperature stimulus to the skins, and late movement, when 
cold temperature stimulus to the skins, it turned out that the response of a nervous system decreases. The
refore, it was suggested that physical therapy which makes passive joint movement, thermotherapy and cryot
herapy as an input value can change the response of a nervous system.

研究分野：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）中枢神経系では、多くの神経細胞が複
雑に結合し、ネットワークを構成しており、
感覚情報や運動情報を電気信号として伝
達・処理している。このような神経機構の制
御システムが破綻した結果発現するのが痙
縮である。理学療法を遂行する上で、痙縮は
身体運動の動的特性を変化させるため大き
な問題となっている。そのため、理学療法で
は痙縮に対して主観的評価尺度である
Ashworth Scale( 以 下 、 AS) や Modified 
Ashworth Scale(以下、MAS)を用いて評価し、
運動療法や物理療法を用いて、運動機能に対
して直接的にアプローチを行う。事実、理学
療法は身体運動に対して直接的にアプロー
チを行うため、手術および薬物療法と比較し
て、対費用効果が高く、患者の身体的負担が
少ない治療法であり、一定の効果が報告され
ている。しかしながら、理学療法を入力値と
した際の神経機構の応答は、いまだ明らかに
なっておらず、最適な神経機構の応答を誘発
する理学療法の開発が急務である。 
（２）痙縮発生に関する電気生理学およびバ
イオメカニクス的アプローチを概観すると、
前者では、身体運動に関する情報が欠如して
いる。一方、後者では、神経細胞の電気化学
的モデルは静的な状態を表現したものであ
ることが懸念される。そのため、従来、独立
した分野である両者を融合した新しいアプ
ローチ法を開発することで、身体運動に対す
る神経系の応答を機能的に評価でき、最適な
神経機構の応答を誘発する理学療法評価法
および治療法の開発に貢献することができ
ると考えられる。 
 
２．研究の目的 

本研究では背景および着想に至った経緯を

踏まえ、他動的に誘発した関節運動および筋

伸張を力学的に解析する手法と神経細胞の活

動様式を電気生理学的に解析する技術を融合

した実験系およびシミュレーション技術を用

いて、関節運動に伴う神経系の応答特性を明

らかにし、最適な神経機構の応答を誘発する

次世代の理学療法評価法および治療法の開発

を行うことを目的とした。 

 
３．研究の方法 
（１） ウレタン麻酔をした 6〜7 週齢のウ
ィスター系ラット（雄）を用いて、胸〜仙部
を 6〜7 髄節にわたって脊椎を露出し、椎弓
切除を行った。次いで、第 3〜5 腰髄節レベ
ルの脊髄後根神経節（以下、DRG）から、下
肢関節の他動運動に起因する活動電位を細

胞内記録法によって in vivo 条件下で記録し
た。同時に、ハイスピードカメラ 2台を用い
て下肢関節運動を記録し、得られた 3次元座
標値を用いて、他動運動時における関節角度、
角速度、関節トルクなどを算出した。なお、
本研究では筋の伸張速度に依存する筋紡錘
を刺激することを目的とした速い運動と、筋
の長さ変化に依存する筋紡錘を刺激するこ
とを目的とした遅い運動を他動的に試行し
た。算出した他動運動時における下肢関節角
度および角速度と発火頻度との関係を検討
した。 
（２） 摘出したウシガエルの縫工筋標本を
伸張速度が可変であるマニピュレータ―に
連結し、静止筋長の 30～50％まで伸張-弛緩
サイクルを繰り返し、その様子を 2台のハイ
スピードカメラを用いて記録した。同時に、
被験筋が伸張-弛緩される際に発生する活動
電位を細胞外記録法にて計測した。得られた
被験筋を伸張-弛緩サイクルの画像を用いて、
伸張時間、伸張長、伸張速度、伸張加速度を
求めた。また、被験筋をバネマスにモデル化
し、伸張-弛緩サイクルにおける弾性率およ
び筋張力を算出した。これらを力学的変数と
した。次いで、細胞外記録法にて得られた活
動電位を用いて、発火時間、発火回数および
周波数を算出し、これらを電気生理学的変数
とした。さらに、電気生理学的変数を目的関
数に、力学的変数を従属変数とした重回帰モ
デルを作成した。 

（３） （１）と同様の方法で、L4領域のDRG

から、足関節の他動運動に起因する活動電位

を細胞内記録法によってin vivo条件下で記

録した。足関節他動運動は，筋の伸張速度に

依存する筋紡錘を刺激することを目的とした

速い運動と、筋の長さ変化に依存する筋紡錘

を刺激することを目的とした遅い運動とした。

同時に温熱刺激以外の触・圧など機械的刺激

を除外できること、皮膚で熱変換し熱伝導が

起こりにくい乾性熱であること、スポット照

射と出力調整が可能である利点を考慮し、東

京医研のスーパーライザHA_2200を用いて、記

録するDRGに対応する領域を含むL4～5領域の

下腿後外側面に照射した。加温前より有意に

皮膚温が高い2分後と，加温前と有意差のない

温度まで下降した5分後のDRGニューロンの応

答を記録し、発火頻度を求め加温前後で比較

検討した。 

（４） （１）と同様の方法で、L4領域のDRG



から、足関節の他動運動に起因する活動電位

を細胞内記録法によってin vivo条件下で記

録した。足関節他動運動は，筋の伸張速度に

依存する筋紡錘を刺激することを目的とした

速い運動と、筋の長さ変化に依存する筋紡錘

を刺激することを目的とした遅い運動とした。

同時に、L3〜L4の分節性支配領域をキュービ

ックアイスにて冷却し、皮膚温を温度センサ

ーとデジタル温度計にて計測した。また、冷

刺激を与える前をコントロールとして皮膚温

の計測と速い運動および遅い運動のDRGニュ

ーロンの活動電位を記録した。さらに、ラッ

トの表在のみを冷却するため1〜2分程度の冷

刺激を与えた後、皮膚温と活動電位を計測す

る条件を短時間冷却，深部まで冷却する8〜10

分程度の冷刺激を与えた後、皮膚温と活動電

位を計測する条件を長時間冷却とした。これ

ら3条件下で得られた活動電位の発火頻度を

求め、冷却前後で比較検討した。 

 
４．研究成果 
（１） in vivo 条件下において、筋の伸張
速度に依存する筋紡錘を刺激することを目
的とした速い運動と、筋の長さ変化に依存す
る筋紡錘を刺激することを目的とした遅い
運動を他動的に試行し、当該領域の筋紡錘を
刺激した結果、それぞれ異なる DRG ニューロ
ンの活動電位を示した。 
DRG ニューロンの活動電位は、関節角速度

に依存して発火頻度が増加する群と、関節角
度に依存して発火頻度が増加する群に分類
することが可能であった。関節角速度が筋の
伸張速度を示したもの、関節角度が筋の長さ
変化を示したものと考えると、他動的な異な
る関節運動を入力値とした場合、神経系の応
答特性も変化することが示唆された。 
このことは、入力値とする運動と神経系の

応答特性との関係を明らかにすることで、他
動的運動を入力値として機能障害にアプロ
ーチする理学療法が神経系に及ぼす影響に
ついて評価することができることを示すも
のである。 
また、このことは国内外において初めて得

られた有益な結果であり、最適な神経機構の
応答を誘発する理学療法への応用が期待で
きる。具体的には、関節可動域訓練において
筋緊張の亢進により伸張反射が誘発しやす
いために関節可動域制限をきたしている場

合、伸張反射を誘発しないような関節角度お
よび関節角速度を提示することなどが期待
できる。 
以上のことから、従来独立した分野である

バイオメカニクスと電気生理学を融合した
新しいアプローチ法を開発することで、身体
運動に対する神経系の応答を機能的に評価
でき、最適な神経機構の応答を誘発する理学
療法評価法および治療法の開発に貢献する
ことができることが示唆された。 
 
（２） 摘出したウシガエルの縫工筋標本を
伸張速度が可変であるマニピュレータ―に
連結し、伸張-弛緩サイクル中における電気
生理学的変数を目的関数に、力学的変数を従
属変数とした重回帰モデルを作成した結果、
発火時間は伸張時間、伸張率、伸張速度、伸
張加速度および筋の弾性率で推定すること
がわかった。また、発火回数は伸張時間、伸
張率、伸張速度、伸張加速度、筋質量および
筋の弾性率で推定できることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 発火時間と力学的特性値との関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 発火回数と力学的特性値との関係 
 

このことから、筋の力学的特性値が変化する
と神経系の応答特性も変化することが示唆
された。筋ストレッチングなどを入力値とし
て機能障害にアプローチする理学療法が神
経系に及ぼす影響について評価できること
を示すものである。また、このことは、最適
な筋-神経応答を誘発する理学療法への応用
が期待できる。 
以上のことから、従来独立した分野である

バイオメカニクスと電気生理学を融合した
新しいアプローチ法を開発することで、身体
運動のみならず筋ストレッチングに対する
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神経系の応答を機能的に評価でき、最適な神
経機構の応答を誘発する理学療法評価法お
よび治療法の開発に貢献することができる
ことが示唆された。 
 

（３） 皮膚温の加温前後でDRGニューロンの

応答を比較検討した結果、速い運動では、加

温前の発火頻度と比べ、加温後2分では有意な

増加が認められた（p＜0.05）。一方で、加温

後2分から5分では有意に減少したが（p＜

0.05）、加温前との有意差は認められなかっ

た。遅い運動では、加温前の発火頻度と比し

て、加温後2分、加温後5分いずれも有意差は

認められなかった。 

これらのことから、速い運動において、皮

膚への温熱刺激が脳幹縫線核の活動性を亢進

させ、縫線核が動的γニューロンを賦活する

事で1次終末からの発火頻度が上昇したと考

えられる。また、遅い運動においては、長さ

受容のDRG応答に有意な変化が見られない事

から、皮膚温の変化が2次終末へ及ぼす影響が

少ないこと、温熱刺激が深部まで達しなかっ

たため、軟部組織の粘弾性の変化が認められ

なかったことが要因であると考えられる。 

以上のことから、適切な温熱刺激は神経筋

促通効果を高める可能性があり、最適な神経

機構の応答を誘発する理学療法の開発に貢献

することができることが示唆された。 

 

（４） 冷刺激がDRGニューロンの応答に及ぼ

す影響について比較検討した結果、速い運動

において長時間冷却時に活動電位発火頻度が

減少する傾向がみられたが、有意差は見られ

なかった。また、遅い運動においても冷却前

と短時間冷却の間に有意な差は見られなかっ

たが、冷却前と短時間冷却に比べ長時間冷却

では活動電発火頻度が有意に減少していた

（p<0.05）。 

さらに遅い運動において、冷却前から短時

間冷却にかけて温度勾配に差がないものと差

があるものに分けて比較した場合、温度勾配

に差がないものでは発火頻度が減少傾向であ

ったが、温度勾配に差があるものでは発火頻

度が増加傾向であった。 

これらのことから、長時間冷却した事によ

り深部まで冷却され、γ繊維の伝導速度の低

下と筋紡錘の活動抑制が、求心性線維の活動

電位発火頻度を減少させたと考えられた。ま

た、遅い運動で皮膚温の温度勾配に差がある

ものにおいて活動電位発火頻度が増加したこ

とは、TRPチャネルの温度受容体と延髄の縫線

核の存在が関与していると考えられた。また、

十分に体温が維持された状態から冷刺激を与

えると冷感受性をつかさどるTRPM8あるいは

TRPA1が冷刺激を受容し、延髄の縫線核に伝達

される。さらに延髄縫線核から脊髄を下行し

てγ線維に接続し、筋紡錘が活性化すること

で活動電位発火頻度が増加することが考えら

れた。 

以上のことから、適切な冷刺激は神経筋促

通効果を高める可能性があり、最適な神経機

構の応答を誘発する理学療法の開発に貢献す

ることができることが示唆された。 
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