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研究成果の概要（和文）：ニューロバイオニクスにたいする動物実験では骨盤内の血流増加作用

を初めてあきらかにした。血流増加作用は刺激直後から速やかにみとめられ、ニューロバイオ

ニクスの作用機序のひとつは虚血改善作用であることが示唆される。臨床的検討においては、

電気刺激を行う事により大脳皮質の一次感覚野に反応を認め、電極の形状・大きさにより反応

の変化がみられることが明らかであり、適切な刺激条件を明らかにする事ができた。 

 

研究成果の概要（英文）：We evaluated the blood flow during sacral electrical stimulation.  

In the mice, pelvic blood flow promptly increases after electrical stimulation. This result 

suggests that one of the mechanisms of neuro-bionics is improvement of ischemia of pelvic 

organ. An evoked magnetic field was useful to optimize neuro-bionics with 

magnetoencephalography. This magnetoencephalography study shows that stronger stimuli 

given through large electrodes evoke larger responses than small stimuli through small 

electrodes. 
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１．研究開始当初の背景 

末梢神経に対する表面電極を用いた治療
的電気刺激は、運動線維を通じて筋の収縮

をもたらす（遠心性効果）と同時に、感覚
線維を興奮させて脊髄、脳に求心性の入力
を与える（求心性効果）。特に脊髄におい
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ては、運動ニューロンや自律神経中枢の活
動に、抑制あるいは促通的な影響をおよぼ
し、種々の反射活動を制御することが可能
となる。このような形で生体制御をおこな
う医工学的手法をニューロバイオニクス
と呼び、電気刺激の臨床的手法の一つが神
経調整（neuromodulation）である。泌尿
器科領域においては過活動膀胱ガイドラ
インにおいても推奨される治療法の一つ
としてあげられており、その効果は広く知
られている。しかし、泌尿器科における電
気刺激療法の作用原理はほとんど解明さ
れていない。これまで、脊髄内の C-fos
の増減を動物実験にて調査した研究が散
見され、C ファイバーによる入力の閾値の
上昇の可能性が示唆されている程度であ
る。しかし、ヒトにおいては、SS-TES を
受けたほとんどの症例で治療後の気分の
高揚感や骨盤内の温感を訴えること、高血
圧を有する要介護高齢者においては血圧
の低下が見られることがこれまでの我々
の研究で明らかとなっている。これらの事
実から C ファイバーを介する経路のみで
臨床における効果を説明することはでき
ないと考えており、大脳などの中枢神経系
の関与、対象臓器における自律神経系や血
流の関与が予想されている。 
 
 

２．研究の目的 

本研究は、ニューロバイオニクスの作用機

序をあきらかにすることを目的としてい

る。ヒトを対象とし、中枢神経系である大

脳・脊髄、対象臓器である膀胱・前立腺・

尿道を新たな手法により描出・解析し、ニ

ューロバイオニクスの新たな作用機序を

解明することを目的としている。また、動

物実験を通して、生体内でどのようなこと

が発生しているかを明らかとすることを

目的としている。さらに、臨床的に重症の

尿失禁である前立腺全摘術後の尿失禁に

対する治療効果を明らかにする事を目的

としている。 

 
 
３．研究の方法 
(1)動物実験 
 SDラット（３００〜３５０ｇ）にペントバ
ルビタールの腹腔内投与を行い、十分な麻酔
深度であることを確認の後、気管切開し小動
物用人工呼吸器を使用して純酸素で調節呼
吸を行う。左内頚動脈と右内径静脈にカテー
テルを留置し、動脈圧モニターと薬液注入に
使用する。イソフルレン吸入麻酔下に麻酔を
維持し、電気刺激を行う際に臭化ベクロニウ
ムを 0.5〜1.0mg/hourで持続静脈内投与を行

い下記の実験を行う予定である。 
 ラット尿管を腎下端の高さで切断し、膀胱
内への尿の流入を遮断する。ラットを仰臥位
として膀胱表面からレーザー血流計を使用
して膀胱血流を連続的に測定する。これらの
データは D-Cコンバーターを介してコンピュ
ーター内に連続信号としてデジタル化して
取り込み解析を行う。仙骨部の皮下電極によ
る電気刺激をおこない、膀胱血流と膀胱内圧
を同時測定する。治療的電気刺激は仙骨部の
皮下に電極を留置し、２０Hz での刺激を行う。 
 
(2)脳磁図によるニューロバイオニクスの刺
激条件の設定 
 ヒトに対するニューロバイオニクスの至
適刺激条件を設定するために非侵襲的脳機
能測定が可能である脳磁図を使用する。脳磁
図は頭皮表面の磁気を２０４チャンネルの
センサーにて測定し、その磁場の分布を計算
することにより信号源を推定するとともに
その信号の大きさを計算する。 
 ニューロバイオニクスは電極の大きさ（図
１）、刺激強度を変更し脳内の信号源の大き
さを計測することによりニューロバイオニ
クスの至適条件を検討する。 

 図１：刺激電極 
対象は３３歳〜４０歳の健常男性６名とし
た。被験者はいずれも右利きで仙骨皮膚上に
左右対称に置いた刺激電極から電気刺激を
行った。刺激条件は 0.3msの両側矩形波、周
波数 0.7Hz、加算回数６００回として体性感
覚誘発磁界を測定した。電極は図１に記載の
通りとした。また、刺激強度を知覚閾値の３
倍と、被験者が耐えられる疼痛下最大閾値の
両者で検討した。 
 
(3)前立腺全摘術後の尿失禁に対する臨床効
果の検討 

 図２：刺激装置と刺激電極 



 

 

前立腺全摘術後の症例に対してニューロバ
イオニクスを応用し、治療的電気刺激を行っ
た群と通常行われている骨盤底筋体操を行
った群において尿失禁の術後早期改善効果
を比較する。治療的電気刺激は術後翌日から
開始し、退院時まで継続した。評価方法は尿
失禁率、最大膀胱容量を経時的に比較した。 
 
 
４．研究成果 
(1)動物実験 
 SDラット１０匹による検討では仙骨部の
電気刺激により骨盤内臓器（膀胱表面・前立
腺・尿道）の血流が増加した（図３）。 
 
血
流 
 
刺
激 
 
 
 血流の増加量は電気刺激の電流と強度依
存的に増加していた。（図４） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４：電気刺激強度と血流増加 
 
以上の結果からニューロバイオニクスは骨
盤内の血流増加作用が存在することが明ら
かとなった。 
 
 
(2)脳磁図によるニューロバイオニクスの刺
激条件の設定 
 仙骨部の刺激により図５の通り刺激後
30msで脳内に反応の第１波が観察された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：仙骨刺激による頭皮上の反応 

 
頭皮上の磁気の分布は図５の様に等磁界線
図が記載することが可能であった。この結果
により磁場のわき出しと沈み込みを計算す
ることが可能であり、全症例でその信号源を
推定することが可能であった。推定した信号
源を各症例の MRI上に表示することが可能
（図６）であり、この部位は一次感覚野の部
位とほぼ一致していた。 
 

 
図６：等磁界線図と MRIに表示した等価電流
双極子 
 
計測された等価電流双極子の大きさは、大き
な電極の疼痛下最大刺激で最も大きくなっ
た（図７）。 
 

図７：各条件における当科電極双極子の強度 
 
これらの結果から、脳磁図を利用することに
よりニューロバイオニクスのなかの仙骨表
面治療的電気刺激の電極の条件および刺激
強度の条件を決定することができた。 
 
 
(3)前立腺全摘術後の尿失禁に対する臨床効
果の検討 
 電気刺激群（SSTES）と骨盤底筋群（PME）



 

 

とを比較すると、最大膀胱容量は尿道カテー
テル抜去初日は両群に差は見られなかった
が、３日目には電気刺激群で有意に増加して
いた（図８）。 
 また、尿失禁率においてもカテーテル抜去
初日には両群に差は見られなかったが、３日
目には有意に電気刺激群で改善が認められ
た（図９） 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
図８：尿道カテーテル抜去後の最大膀胱容量 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
図９：尿道カテーテル抜去後の尿失禁率 
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