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研究成果の概要（和文）：ニューロバイオニクスにおける血流増加作用を骨盤内臓器の血流を測定することによ
り動物実験においてあきらかにした。血流増加作用は刺激直後から速やかにみとめられた。骨盤内臓器におい
て、膀胱、陰茎、前立腺のいずれにおいても血流は増加した。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、電ニューロバイオニクスにより大脳皮質の一次感覚
野付近に反応を認め、中枢神経系に対する反応が認められ中枢神経系の関与も示唆される。

研究成果の概要（英文）：We evaluated the blood flow during neuro-bionics.  In the mice, pelvic 
organ's blood flow promptly increases after electrical stimulation. Increasing blood flow was 
clearly observed in urinary bladder, prostate and penis. This result suggests that one of the 
mechanisms of neuro-bionics is improvement of ischemia of pelvic organ. An evoked magnetic field 
during neuro-bionics was observed with magnetoencephalography. In this magnetoencephalography study,
 single dipole was calculated near the primary sensory area in the brain.  This result suggests that
 one of the mechanisms of neuro-bionics concerns central nerve system.

研究分野：泌尿器科学
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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、排尿障害に対す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。しかし、
ヒトにおいては、仙骨表面治療的電気刺激治
療 （ Sacral Surface Transcutaneus 
Electrical Stimulation: 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。これらの事実からこれまで研
究されてきた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
する事を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)動物実験 
 雄 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。内頚動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
実験を行った。 
 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

として体外からレーザー血流計を使用して
膀胱を含む骨盤内の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。電極によ
る電気刺激をおこない、膀胱を含む骨盤内の
血流を測定する。また、内頚動脈と陰茎海綿
体にカニュレーションを行い、陰茎海綿体内
圧と動脈圧も同時に測定する。 
 
(2)脳磁図によるニューロバイオニクスの検
討 
 ヒトに対するニューロバイオニクスの神
経系の反応を測定する目的として、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。 
 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、刺激強度は被験者が耐
えられる疼痛下最大閾値で検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 図１：刺激電極 
 
 
４．研究成果 
(1)動物実験 
 神経の電気刺激にて内径動脈圧の変動は
ほとんどみられず、全身の心血管系への作用
は認められなかった。 
 神経の電気刺激に同期して骨盤内の血流
は上昇した（図２）。 

図２：電気刺激と同期した骨盤内臓器の血流
の増加  
(AP:内径動脈圧 ICP:陰茎海綿体内圧) 



 
 血流は膀胱・前立腺・陰茎のいずれの骨盤
内臓器でも電気刺激と同期していること（図
３）が確認され、電気刺激前後での血流増加
はいずれの臓器でも有意差を示すことが確
認できた（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：陰茎・膀胱・前立腺の電気刺激と同期
した血流増加 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：電気刺激前後での骨盤内血流の増加 
 
 
 
 
(2)脳磁図によるニューロバイオニクスの検
討 
 仙骨部の電気刺激により図５の通り刺激
後30msで脳内に反応の第１波が観察された。
この反応は陰茎刺激と比較して、潜時は短い
ことが確認された。 
 頭皮上の磁場分布と推定された信号源を
MRI 上にスーパーインポーズしたものを図５
に示す。仙骨表面刺激は両側刺激であるため、
精密な信号源推定は困難であったが、すでに
報告された陰部神経の信号源と類似した部
位に推定されており、一次感覚野に推定され
たものと推察された。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：等磁界線図と推定信号源 
A:（上） 時間軸波形  

第１波の頂点潜時は 30.5m 
  （下） ２０４チャンネルのセンサーから 
 得られた波形 
B: 等磁界線図 地場の湧出しと沈み込み 
  矢印は推定された信号源の位置と方向 
C: MR 画像に示された等価電流双極子 
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