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研究成果の概要： 
仙骨への鍼刺激は、脳幹の覚醒ニューロンを抑制することにより、睡眠状態を誘発する。また、

排尿中枢のニューロンの活動を抑制することにより、膀胱の活動を抑制する。 これらの作用に

は、GABA 作動性の介在ニューロンが関与している。 
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１．研究開始当初の背景 

脊髄損傷などで誘発される膀胱の過活動
の治療に、仙髄への鍼刺激の効果が報告され
ている。我々は、ラットを用いてその生理学
的メカニズムを明らかにするための実験を
行なってきたが、その際に、仙髄への鍼刺激
が膀胱の活動を抑制するのみでなく、脳波か
ら判断される動物の睡眠・覚醒状態にも影響
を与えることを見出した。また、膀胱の活動
状態と睡眠・覚醒状態とが密接に関連しあっ
ていることも明らかになった。 

針治療は、中国において古くから行われて
いる代表的な東洋医学の治療法であり、その
効果もある程度確立しているといえるが、神
経生理学的メカニズムについてはほとんど

わかっていない。鍼刺激の効果がニューロン
レベルで解明できれば、より確かな鍼治療の
確立、鍼治療に代わる薬剤治療への道が期待
できる。 
 
２．研究の目的 
このような発想から本研究では、ラットを

用い仙髄への鍼刺激のもたらす膀胱の活動
性、睡眠・覚醒状態への影響について、膀胱
内圧、脳波、ニューロン活動を指標にして調
べ、鍼刺激の作用のニューロンレベルでの解
明を目指す。 
 
 
 



３．研究の方法 
図１のように、ウレタン麻酔下のラットを

用い、膀胱にカテーテルを刺入する。このカ
テーテルを介して膀胱内圧を記録しながら、
膀胱に自発収縮を引き起こすため生理食塩
水を注入する。頭骨には、脳波を測定するた
めのネジ電極を埋め込む。仙骨に、手動操作
により鍼刺激（1 秒間に 1~2 回の回転）を与
える。ガラス電極により、ニューロン活動を
記録する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 実験の概略図 
 
 
４．研究成果 
 
1)仙骨鍼刺激の脳波、膀胱活動に対する効果 
 
ウレタン麻酔下のラットは、大振幅の徐波を
示す時期（深睡眠）と周波数がやや高く振幅
の小さな脳波を示す時期（浅睡眠）を繰り返
す。浅睡眠の時期は、膀胱の自発収縮も頻繁
に起こる。このときに仙骨に鍼刺激を与える
と、図２のように脳波の徐波化と、膀胱収縮
の抑制が起こる。脳波の周波数成分を調べる
と、鍼刺激前には、約 2.5Hz をピークとする
デルタ波と約 4.5Hzをピークとするシータ波
の成分が顕著に現れる(図２, Ba)。それに対
し、刺激後は、周波数全体が低周波側にシフ
トし約 1.5Hzのデルタ波成分がピーク現れる。
図３に示すように、刺激後最初の 5分間のデ
ルタ成分の比率は有意に増加し、この効果は
20 分間続いた。一方シータ成分は、刺激 5分
後から有意に減少し、10～20 分後にはさらに
減少した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 仙骨鍼刺激の脳波・膀胱収縮への効果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 鍼刺激後の脳波の各周波数成分の変化 
ひし形,デルタ成分(0.5-3.9Hz); 正方形,シ
ータ成分(4.0-7.9Hz)； 円,アルファ成分
(8.0-12.9Hz)； 三角,ベータ成分
(13.0-25.0Hz).**, p<0.01; ***, p<0.001 
(Student’s t-test による刺激前との比較) 
 
鍼刺激の脳波に対する影響は、膀胱の状態に
依存し、膀胱が空のときは 112 回の試行中 71
回(63.4%)で脳波の徐波化が起こったのに対
し、膀胱が生理食塩水で満たされているとき
は徐波化が起こったのは、111 回中 31 回
(21.8%)であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 仙骨鍼刺激による覚醒ニューロンの活

動変化 
A の横線の期間に鍼刺激を与える．EEG, 脳
波; Spike, ニューロンの活動電位; Rate,発
火頻度. B, ニューロンの記録部位. LC, 青
斑核. C,記録したニューロンの鍼刺激による
発火頻度の変化. 
 
図４に、仙骨鍼刺激が脳幹のノルアドレナリ
ン作動性ニューロンの活動に与える影響を
示す。ノルアドレナリン作動性ニューロンの
活動は覚醒時に高く、徐波睡眠時に低下し、
レム睡眠時には完全に停止する。したがって、
覚醒の発現・維持に関与すると考えられてい
る。このニューロンの活動を記録しながら鍼
刺激を与えると、脳波の徐派化は始まる 2分
ほど前から活動が徐々に低下し、脳波の徐波
が続いている間の 8分間は活動が完全に停止
した。そして、低振幅脳波が現れる 2分前か
ら、ニューロン活動の回復が始まった。以上
の結果から、鍼刺激によって覚醒ニューロン
の活動が抑制されることによって、脳波の徐
波化が起こったと考えられる。 
 
鍼刺激の効果が GAGA 神経系を介している可
能性を確かめるため、鍼刺激によって脳波の



徐波化が起こった後に、GABA 受容体の阻害剤
であるビキュキュリン（2-4 mg/kg）を腹腔
内に投与し、針刺激の効果を比べた。図５A
に示すように、ビキュキュリン(Bic)投与 5
分後の刺激(2)では、投与前(1)に見られてい
た脳波の徐波化は現れなかった。Bic 投与 50
分後(3)には、刺激の効果が再び現れた。ま
た、図５Bに示すように、膀胱収縮に対して
も、Bic 投与 30 分後(2)、40 分後(3)には、
鍼刺激による収縮抑制は阻害された。鍼刺激
の効果は、Bic投与50分後(4)には回復した。
以上の結果から、仙骨鍼刺激による脳波の徐
波化、膀胱活動の抑制には、いずれも GABA
作動性のニューロンが介在していると考え
られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 仙骨鍼刺激の作用に対するビキュキュ

リンの拮抗作用 
A,脳波の徐波化に対する作用．矢印の時期に
ビキュキュリン(Bic)を投与；B,膀胱収縮に
対する作用．点線の期間に bic を投与．2は、
Bic 投与 30 分後．UBP, 膀胱内圧. 
 
2) 仙骨鍼刺激が排尿中枢のニューロンに与
える影響 
 
排尿中枢からは、図６のように膀胱の収縮に
密接に関連する 3種類のニューロンが記録で
きる。このうち Aは、膀胱収縮に先立って発
火が上昇し膀胱収縮中は活動が停止する E1
タイプ、Bは、膀胱内圧の変化に相関して発
火頻度が変化する E2 タイプ、Cは、膀胱内圧
と逆の相関を示し、膀胱の弛緩中に活動が上
昇する Iタイプを示す。 

図７には、仙骨鍼刺激によって膀胱収縮が抑
制された時の E2 タイプニューロンの活動変
化を示す。刺激直後から膀胱収縮は停止し、
その抑制は約 20 分間続いた。膀胱収縮の抑
制時に、ニューロン活動は完全に停止してい
た。膀胱収縮が回復したときの最初の収縮サ
イクルにおいて、ニューロン活動も回復した。
記録した 16個の E2タイプニューロンのうち、
15 個で活動が抑制された。そのうち 4個では
膀胱収縮の抑制に先行してニューロン活動
の低下が起こった。残りの 11 個では、膀胱
収縮の抑制とほぼ同時にニューロン活動は
低下した。4個の E1 タイプニューロンにおい
ては、全てが鍼刺激によって活動が抑制され
た。そのうち 2個は、膀胱収縮の抑制に先行
してニューロン活動が低下し、他の 1個では、
膀胱収縮の回復に先行してニューロン活動
の上昇が起こった。 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 仙骨鍼刺激によるE2タイプニューロン

の活動変化 
横線の期間鍼刺激を与える. 
 
図８には、仙骨鍼刺激による Iタイプニュー
ロンの反応の一例を示す。このニューロンは、
膀胱収縮の抑制に伴って、その発火頻度が上
昇した。刺激前は、膀胱の収縮にともなう周
期的活動が見られたが、刺激後はその周期性
は消失し、持続的な発火頻度の上昇と、膀胱
収縮よりも短い周期の相動的な発火頻度の
上昇が見られた。16 個の Iタイプニューロン
のうち３個は、鍼刺激によって発火が抑制さ
れ、4個は促進された。  

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 仙骨鍼刺激による Iタイプニューロン

の活動変化 
横線の期間鍼刺激を与える. 
 
 

図６ 膀胱中枢のニューロン 
A,E1 タイプ; B,E2 タイプ; C,Ⅰタ
イプニューロン.  



５ まとめ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 睡眠・覚醒機構，排尿機構に対する鍼

刺激の作用機序に関するシェーマ 
 
図９に、今まで得られた研究結果をもとに考
えられる、睡眠・覚醒調節機構と排尿調節機
構との関係、それらに対する鍼刺激の作用機
序についてまとめる。 
 
（睡眠・覚醒中枢への作用） 
睡眠中枢と覚醒中枢のニューロンは、それぞ
れ互いに抑制性の作用をおよぼし合ってい
る。覚醒中枢のニューロンとしては、視床下
部後部のヒスタミン作動性ニューロン、脳幹
のノルアドレナリン、アセチルコリン作動性
ニューロンなどがあるが、仙骨への鍼刺激は、
GABA 作動性ニューロンを介してこれらの覚
醒調節ニューロンを抑制することにより、睡
眠を誘発する。 
 
（排尿中枢への作用） 
排尿中枢には、膀胱の収縮に先立って活動上
昇する E1 タイプ、収縮時の膀胱内圧変化に
同期して活動する E2 タイプ、E2 タイプと逆
位相の活動パターンを示すⅠタイプのニュ
ーロンが存在する。E1 タイプは E2 タイプに
興奮性入力を与え、E2 タイプは仙髄に投射し、
膀胱収縮に直接的に作用する。E2 タイプとⅠ
タイプはそれぞれ抑制性作用をおよぼし合
っている。仙骨への鍼刺激は、GABA 作動性ニ
ューロンを介してこれらの排尿ニューロン
を抑制する。Ⅰタイプニューロンの一部が鍼
刺激によって活動が上昇したのは、鍼刺激に
よって E2 タイプニューロンの活動が抑制さ
れ、E2 タイプからⅠタイプへの抑制が解除さ
れた脱抑制のため、と考えられる。 
 
（睡眠・覚醒系と排尿系の相互作用） 
われわれはすでに、膀胱の伸展が覚醒中枢の
ノルアドレナリン作動性ニューロンやアセ
チルコリン作動性ニューロンの活動を促進
することにより覚醒を誘発することを確認
している。今回、膀胱が充満しているときに
は鍼刺激による睡眠誘発作用が小さくなる
ことからも、排尿系が覚醒系に促進作用をお

よぼすことが確認された。また、深い徐波睡
眠のときは、膀胱活動が停止することから、
睡眠系が排尿系に抑制性作用を及ぼすと考
えられる。 
 
本実験によって、ラット仙骨への鍼刺激の、
睡眠誘発作用や膀胱活動の抑制作用が確認
された。また、その作用メカニズムについて
もいくつかの重要点が明らかになった。これ
らの知見は、ヒトの睡眠障害や排尿障害の治
療法の開発に大きく寄与すると考えられる。 
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