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研究成果の概要（和文）：本研究では，浸水が安静時の体性感覚野および運動関連領野にお

ける神経活動へ及ぼす影響を明らかにし，浸水による体性感覚情報が運動学習の促進に貢

献する可能性を検証した．実験 1では，浸水中に体性感覚誘発電位を測定し，浸水が体性

感覚情報の処理に影響を及ぼすことを明らかにした．実験 2では，浸水中の求心性抑制お

よび一次運動野の興奮性を評価し，浸水による求心性入力が短潜時・長潜時求心性抑制を

減少させることを明らかにした．これらの結果から，浸水は体性感覚野および感覚－運動

連関の興奮性を変化させることが示唆された． 
 
研究成果の概要（英文）：The present research have investigated the effects of water 
immersion on neural excitability in somatosensory and motor cortical area. In experiment 
1, we have measured somatosensory evoked potentials during water immersion, and found 
that water immersion induced the attenuation of SEP amplitude. In experiment 2, we have 
evaluated short and long afferent inhibition and the neural excitability in motor area, and 
shown that water immersion decrease SAI and LAI. These results suggested that water 
immersion affects the neural excitability in somatosensory area and sensory-motor 
connection.  
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１．研究開始当初の背景 

浸水環境においてヒトは，水との接触，水
圧および水温といった触覚・圧覚・温覚情報
を得ている．これらの体性感覚情報が皮膚よ
り脊髄・視床を介して大脳皮質の体性感覚野
に伝達され，末梢血管収縮や心拍出量増加と
い っ た 生 理 学 的 変 化 を 引 き 起 こ す
(Amblious,1986)．我々は，それらの結果を
もとに高齢者に対する水中運動療法を提案
してきた．しかし，浸水による中枢神経活動
への影響については未解明であった． 

随意運動遂行中，ヒトは身体各部で生じる体
性感覚情報により自分がどのような運動を
しているかを理解し，運動の調節・制御を行
っている．すなわち，運動学習の際には，身
体各部で生じる体性感覚情報と運動関連情
報を巧みに処理することが求められる．従っ
て，水からの体性感覚情報を常に処理しなけ
ればならない浸水環境では，陸上環境とは異
なる中枢神経活動が行われていると考えら
れる． 
そこで，我々は，浸水環境における中枢神経
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活動に関する研究に着手し，安静時において
水による触覚・圧覚情報が体性感覚野の活動
を高めることを明らかにした．また，体性感
覚野の活動より遅れて運動関連領野の活動
が高まった．このことにより，浸水が運動学
習に関連する中枢神経活動に及ぼす影響つ
いて以下の点が明らかとなった． 
●水の触覚・圧覚情報が体性感覚野の興奮性
を変化させる 
●浸水による体性感覚野の興奮性変化が運
動関連領野の興奮性を変化させる 
しかしながら，この研究では脳内の代謝変

化を測定することで中枢神経活動を評価す
る近赤外線分光法を用いたため，以下のさら
なる検討課題が明らかとなった． 
・神経活動に伴う代謝変化を測定しており，
実際の神経活動を評価しているかは分から
ない． 
・浸水による体性感覚野の活動が運動関連領
野に対してどのように（抑制性または興奮
性）はたらいているかは解明できていない． 
・浸水による運動関連領野の活動が実際の随
意運動時にどのように影響するかは分から
ない． 
そこで，本研究では浸水が安静時の体性感

覚野および運動関連領野における神経活動
へ及ぼす影響を明らかにし，浸水による体性
感覚情報が運動学習の促進に貢献する可能
性を検証した． 

 
２．研究の目的 
本研究では，浸水が安静時の体性感覚野お

よび運動関連領野における神経活動へ及ぼ
す影響を明らかにし，浸水による体性感覚情
報が運動学習の促進に貢献する可能性を検
証することを目的とした． 

 
３．研究の方法 
実験 1. 浸水が体性感覚野に及ぼす影響の検
証 

浸水および陸上環境において体性感覚情
報の流入量を評価できる体性感覚誘発電位
(SEP)を記録し，水の触覚・圧覚刺激によっ
て体性感覚野の興奮性が変化するかどうか
を調べた． 
（被験者） 成人男性 10 名 
（測定項目）体性感覚誘発電位（SEP） 
（実験条件）浸水条件（水温 30℃，気温 30℃，
腋下レベルまで浸水），気中条件（気温 30℃） 
（実験設定）体性感覚刺激を被験者の正中神
経に 3Hz で提示し，SEP を記録する．刺激は，
感覚域値の 3倍の強度とし，0.2ms の単相性
炬形波を 500 回行う．脳波は，国際 10/20 法
に基づき Fz，F3, F4，Cz，C3，C4，Pz，P3，
P4 から導出する．得られた 500 回のデータを
加算平均した波形より frontal では，P20, 
N30, P45 を，central では，N18, P22, N30, 

P45 を，parietal では，N20, P25, N33, P45
同定し，振幅を両条件間で比較した． 
 
実験 2. 浸水による安静時の運動関連領野の
興奮性変化の検証 
浸水および陸上環境において，一次運動野

への単発経頭蓋磁気刺激(TMS)と正中神経へ
の電気刺激の二重刺激ならびに二連発 TMSを
用いることで，水の触覚・圧覚刺激が一次運
動野の興奮性を高めるか，ならびに求心性入
力による一次運動野への短間隔および長間
隔求心性抑制（Tokimura, 1999, Chen et al., 
2000）を減少させるかを調べた． 
（被験者） 成人男性 15 名 
（測定項目）運動誘発電位（MEP），皮膚温 
（実験条件）浸水条件（水温 30℃，気温 30℃，
腋下レベルまで浸水），陸上条件（気温 30℃） 
（実験設定）両条件において，①正中神経刺
激 20ms 後，②正中神経刺激 200ms 後，③正
中神経刺激なし，④conditioning 刺激（CS）
3ms 後，⑤CS10ms 後において TMS を実施し，
第一背側骨間筋（FDI）および母指外転筋
（APB）より MEP を記録する．応募者らの先
行研究同様，TMS の刺激強度は test 刺激は，
MEP1mV を誘発する強度，CSは 80%aMT とした．
刺激には，八の字ｺｲﾙを用いた． 
 
４．研究成果 
 本研究の遂行によって得られた main 
findings は，3つである． 
(1) 浸水による求心性入力が体性感覚情報

の処理に影響を及ぼす． 
 実験 1の結果，浸水環境において，SEP 振
幅の減衰が認められた．P3 および Pz では，
P25 が，C3, Cz, P3, Pz では，P45 の振幅が
減衰した（図 1）． 
 いずれの現象とも浸水による求心性入力
によって生じた centripetal gating である
と考えられる．P25 については，一次体性感
覚野(SI)を起源とする成分であることが報
告されており，浸水によって生じた求心性入
力が SI に入力されることで，電気刺激に対
する SIの反応が減弱したものと考えられる．
次に，P45 については，2野，後頭頂葉（PPC），
補足運動野（SMA）などの関与が報告されて
いるが，その発生源については，明らかにさ
れていない．本研究で見られた，P45 の減衰
についても，いずれの領野による活動である
かを断定することは難しいが，我々の先行研
究において浸水中に PPC，SMA の活動が高ま
ることが明らかにされておることから，PPC
および SMA の関与が予想される． 
 本実験から浸水による求心性入力がどの
領野において処理されているかを断定する
ことは困難だが，浸水が体性感覚情報の処理
過程に影響することは明らかである．そのこ
とが，運動関連領野および運動遂行に対して



どのような影響を及ぼすかを今後検討しな
ければならない． 

図 1. 浸水および陸上環境における SEP の変
化 
 
(2) 浸水による求心性入力が感覚－運動連

関の興奮性を高める． 
 実験 2の結果，浸水環境において，短潜時
求心性抑制（SAI）および長潜時求心性抑制
（LAI）が減少することが明らかになった（図
2）． 
 SAI は，求心性入力の処理において，SI か
ら直接 MI に入力される介在ニューロンを介
して生じる現象であり，コリン作動性ニュー
ロンの関与が指摘されている．本研究におけ
る SAI の減少は，実験 1 にて生じた SI の興
奮性低下による影響が大きいと考えられる．
次に，LAI は，求心性入力の階層処理におい
て生じる SI，SII，PPC の活動が MI へ影響す
る現象として考えられている．実験 1におい
て，浸水が PPC の活動に影響を与える可能性
が示唆されており，LAI の減少に浸水による
PPC の活動が関与していると考えられる．ま
た，Parkinson 患者において LAI が減少する
ことが報告されていることから，大脳基底核
から MI への投射の関与も否定できない． 
 本研究の結果から，求心性抑制に対する浸
水の影響は明らかにできたものの，そのメカ
ニズムについては，不明な点が多い． 

図 2. 浸水が SAI, LAI, SICI, ICF に及ぼす
影響 

(3) 浸水による求心性入力は一次運動野の
皮質内興奮性へ影響しない． 

 実験 2の結果，浸水環境において，短間隔
皮質内抑制（SICI）および皮質内促通（ICF）
は変化しないことが明らかになった（図 2）． 
 SICI および ICF は，MI 内の介在ニューロ
ンを介して生じる抑制および促通作用であ
り，MI の興奮性を評価する指標として用いら
れる．本研究では，いずれも変化がみられな
かったことから，浸水による求心性入力は MI
内の興奮性へ影響しないことが示唆された． 
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