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減灸刺激の末相受容機序に|期する神経生理学的研究
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要旨:ラッ卜の伏在神経より q1-神経応答を記録 L ， A (~線維(平均伝導速度: IO.2m/s , n =21) と

一部Aß総維につ~ • -( ，その受有野に夫、Iする機織，熱，故び誠・灸刺激(こ対する応答tI:を調べた.誠刺

激に対し.機肱交手.~ 6:';ω全てが』む;存したが，目誠実Ili敢に対して反応するユニットは極めて少なかった.

また，内閣航機械a立千~(，~の[I [ ~こは，灸のような高熱刺激後.低頻度の持続性反応 CO.I-0.3Hz ， IO 

--20min) を示し.掛り返し刺激主反応、の地強した例が見られた.

以上の結果から， J~& ・灸刺激に応答する受容器として，従来のポリモータソレ受容器の他に.有髄神経

の日開航機械受符2誌が関与する乙とが示唆された.

Neurophysiological Investigation on the Afferent Fibers Elicit.ed by 

Acupuncture and l¥'loxibustion stimulation in the rat 
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SummarγUnitary discharges elicited by acupuncture and moxibustion were recorded 

from the mt's saphenolJs nerve. The receptive fields , conduction velocities , and their 
response charactcrist.ics to mechanical and therrnal stimulation were tested and じalassified

acじording to t.hl疵 responδe profiles. The thin myelinated fibers (A-delta) , mean 

conduction velocity of lOm/sec , were responded to noxious heat stimulation to the skin 

over 70
0

C 1'01' 30 Hec. The response appeared gradually and lasted for 10-20 min at the 

rate of 0.1-0.3 I1 z. They were also responded 10 acupuncture manipulation. 

These results show the high threshold mechanoreceptor as ¥ve11 as the polymodal receptor 

are easily responded [.0 aCllpllncture and moxibustion. In addition 10 the polymodal recepｭ

tor , the myelinated high threshold mechanoreceptor may participate i n the peripheral mechｭ

anisms of acupullcture and mo喆ibustion st匇 ulation. 

Key Words: 鋪~ilJ激 acupuncture，灸刺激 moxibustion , A ò線維 A delta fiber , 
l吉岡刷機械受容器 high thrp.shold mechanoreceplor，ポリモータソレ受容出 polymodal receptor. 
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I 緒日

銭灸刺激が鎮痛効果を発現する乙とは臨床的に

はよく知られている.また，近年のいわゆる鈍麻

酔の研究によってその基本的な鎮痛の機序のひと

つとして内 I }.~l性オピエー卜の関与が川らかとなっ

ている 1.2) しかしながら，鋪刺激がどのような

受容器を刺激してその効果をもたりすのか，また，

刺激部位として用いられる経穴とは何かといった

問題に関してはまだ不明な点が多い.

鍛刺激に関係する末梢神経としては，乙れまで

のところ，制径線維 (Aô. C) の関与が11月らか

になっているト5) 他，有悩神経のA fJ料維がその

候補として挙げられている 6. ïl しかし.乙れま

での研究は，主に誠通電刺激時の鎮痛効果の発現

を指標としており，その鎮痛作叫にもいくつかの

樟頴があると考えられている 8. 川ため，まだ，十

分な見解の一致を見ていないのが現状である.一

方，鋪刺激は灸刺激と併111 される事が多いこと，

また，灸刺激が誠刺激と矧似した鎮痛効果の生ず

ることが知られており，熱刺激にも応ずるような

受容器の関与が誠鎮痛とも密接な関係のある乙と

が示唆されている 101

しかし，従来の鍛灸の末梢機lfiζ関する研究で

は，鋪灸刺激時の末梢神経線維の応答について直

接検討を加えた研究は極めて少ない.そ乙で，本

研究では鎖刺激，灸刺激時に興奮している受容器

を調べるため，ラットのi.p.-神経標本を作成し，

皮膚の機械刺激，熱刺激及び，鋪灸刺激に対する

応答性を記録し検討-した.

H 方法

実験には，ウィスター系ラット (300--550 g ) 

を用い，ネンブタール麻酔下 (40mg/kg. i.p.) 

で仰臥位iζ頭部を同定し，気管および静脈カニュー

レを装着した.その後，大腿内側部において伏在

神経を露出し，皮.11守を金!品性のリングi乙縫いつけ

プールを作成し流動パラフィンで満たした.その

後，実体顕微鏡下で結合組織を取り除き，鏡の上

でピンセットを用いて神経を細分し，単ーまたは

多ユニッ卜放電を記録した.記録には銀一頃化銀

111極を川い. fJîîî宣増幅器 (WP 1 ;~~. DAM 5) 

で増幅しオッシロスコープ (H本光屯製. V C10) 

で観察，写真搬影を行った.また，データレコー

ダー(ソニー製. F C 14) Iζ同時記録し，必要に

応じて再生，解析を行った.実験では自立初J'ζ機械

事IJi.敢に応じるユニッ卜を捜し.その受存野を決

めた後，機械刺激{乙対する問値を von Frev の

刺激毛また F-D ピックアップをJlH 、て測定し，

その受容野を求めた.熱刺激lζは，線香の幅射熱

刺激をfIJい，刺激部位に ì~'( いた熱電対 (1時定数

O.lms) により刺激制度を記録した.鋪WIJ激では

誠灸針( 2 番， 1 寸 3 分)を鈍ïj: を JIH 、て刺人

後，捻針，雀啄等をお乙ない，その時の応容をIUI~

べた.灸刺激では上nモグサによる半米粒大の1J'I

接灸を行った.実験中の動物の直腸温は.サーミ

スタ温度計でモニターし，体温制御装置により 36

-38
C

CK保った.伝導速度の測定は受容野に対す

るパルス通電刺激 (0.5msec) による誘発屯位の

潜時と電栴間の距離から算出した.

皿結 果

ラットの伏在神経より導出した単一ユニット欣

電の大半は有髄の A ;'3線維の機械受容器からのも

のであった.しかし，今回の実験では，熱刺激に

対する反応性を調べるためAò 線維を中心に検討

した.関 l は錨刺激や灸刺激に対する応答牲をíi同

べた Að線維21 ユニットの，各伝導速度11þ の分イiJ

のヒストグラムを示している.平均伝導速度は

10.2土6.7m/s (平均土標準f~lIi差 J 1.9--17.0m/s) 

であった.最初のカラムには伝導述度1.0m.' S 以下

の1!!~髄神経と忠われ.るユニットは含まれていない.

|司 2 は J A ð ユニットの，鋪刺激 lこ対する応答

性を示す一例である.図 2Aは受容野の16気刺激

で誘発された活動電位を示している.図Itlの時標

は200Hzで，伝導速度9.2m/sの Að 線維であっ

た.受容野は下肢第 2mの内側のドットで俳lんi!. .' 

領域で.その中に関前の低い部位が点状に存在し

ていた (2-B) .その中心部{乙対する機械 ~ilJ

激閥値は約 6 g であり，高闘値機械受容器 i乙分類

された.乙のユニットに対する鋪刺激時の反応性
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記録されたA i5線維の伝導速度ごとのヒストグラム

1.0m/::;以ドの C 場、維は台まれていない.

る応答性 iとも多様性が見られた. 50
o

C ，および70

℃の熱刺激に対して17ユニットが反応したが，そ

の内 7 例は刺激rlJ には反応せず，刺激終了後初め

て持続的な応答を示した.その内 3 例では繰り返

しの熱刺激によって持続的な応答と反応の増大が

認められた.

|ヌ13 は， ρ'il剖値機械受容'(，~!乙対して700C ， 30秒

の熱刺激を. 30分ごとに 41司与えた時の反応を 1

分ζとのヒストグラムとして表したものである.

|ヌ13 A'こは.機械刺激 C5g ， 4 s )Iこ対する

lt.;答， 3 B には50
C

Cの熱刺激 (30 s) に対する応

答を示す.乙の例では， 50
0

Cの熱刺激には全く応

図 1

を調べたのが図 2Cである.鎖の刺入によって

j@H'I:の応答がみられたが持続は阿めて短く (C-

1 ) , 111なる置舗では応答を示さなかったが CC-

2) ，鈍の左右の川転に応じて，著明な反応を示

した (C-3) . i陪械刺激に対する応答性は遅順

応刑であり， 50oC , 30秒の熱刺激には応答しなかっ

た.

Aô 線維のなかには，機械刺激 iこ対する|掲値の

低いものや，温度刺激のみに応答を示し，機械刺

激には全く反応しない福度受界保も見られたがそ

の数は少なく，大部分は高閥1tLt機械受容端であっ

た(14/20 .高|調値機械受容器の熱刺激 l乙対す
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図 2 高闇値機械受容器の灸刺激に対する応答を示す一例

答せず. 70Tを超えた刺激後に，側めて低頻度

(0.1-0.3Hz) の応答が生じ 5 --6 分持続し

た.乙の反応は30分ごとのくりかえし刺激によっ

て次第に反応が増大する感作現象を示した (C 1, 

2 , 3 , 4) 

-方， Aß 線維のなかにも，熱~jiIJ i敢によってそ

臼発性発射が抑制を受けるものが 4 f91Jみられたが，

大半は，機械刺激のみに応答する機械受容器であ

り，その受容器は.比較的広い 1(11積を持っていた

(4 -20mm) . 

これら Aß ， A ò 線維群の熱出IJ激に対する応答

性及び険械刺激に対する応答t'i:からタイフ汁け

を f j- 勺たものが表 l である.機同刺激:こ対する

反Lt~ t'1:から，低11'&;1伯機械受容器 (5 g >)と再開

値機械受容器( 5 g 孟)の 2 挿1111こ区別された.

また低闘値機械受容器は その応答性から述11111応
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高闇値機械受容器の機械刺激，熱刺激に対する反応

放電頻度を l 分ζとのヒストグラムで示す.熱刺激は30分ごとに 4 凪繰り返している.

図 3
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機械蜘iJi~~伯 鎖刺激 温度刺激 灸刺激 八-delta 八 -be 1，a

低 高 刺人目録捻誠後発射 5 Q"C 7 OoC 後発射 n n 

品調刷機械受留吉

速iIIú応型 ++ 4・ ++ 110 no ,+ 110 no no 110 

遅11陶志型 + ++ ++ 110 +,++ no ,+ 110 ，一 no ,- 110 3 2 

高関fll立機械受容器

制度受容器

ポリモーダル乏容器;:fく

110 

110 

+ 

←ト

110 

十十

++ 110 ,+ ++ no 

no no no no 

+十 110 ,+ ++ 110 ,+ 

一一一一

no ,+ 110 ,+ no ,+ 14 。

a 一一一一一一一一一 一

no ,+ no ,+ no 3 o 
一一一一一一一一一

++ ++ 110 ，十 〉↓て >1:: 

表 1 記録したユニットの機械.熱刺激，および鋪・灸刺激に対する応答性による分類

長中の+， 110，ーはそれぞれb紅E増加，変化な L ，減少を示している.

なお*叩は，文献 08 ， 19) からの']1用である.

型，遅順応型 l乙大別された.熱刺激に対する応答

性は ， 500C までの熱~il1激で興奮するもの， 70T以

上の熱刺激により持絞の長い応答を示したもの，

熱刺激によって抑制のみられたもの，とに大きく

分類された.表 lこ明らかなように. A Ò 線維の中

では，高閲値機械受容器が鎖・灸の何れの刺激 iこ

もよく応容を示している.一方，ポリモーダル受

容器も鋪・灸刺激によく応答する乙とが文献的 lこ

も明らかになっているが，高閣{直機械受容器の方

が機械刺激と熱中IJ激の閥 fll'[が高いこと.灸刺激の

ような高温の刺激で，極めて持続の長い， 20-30 

分にも及ぶ麦発射が見られる乙とが持徴であった.

W 考案

皮肉や筋の感覚受容器に関する研究はこれまで

にも数多くあり，その機械刺激，熱刺激に対する

応答性，その伝導速度から，いくつかのタイプに

分類されている 11 叶むしかし，それらの受容

器の鋪・灸'ÆIIJ激{乙対する応答'~1:を直接調べた報告

は極めて少ない.筋の無髄線維の誠刺激に対する

応答性を調べた \VeÎ らは，乙の受容器が誠刺

激により持続の長い発射を示すことから，錨~ilj激

との密接な関連を示唆している 14' また，ヒトの

末梢神経から活動屯位を記録し，経穴部 {ù'，へ

の錨~ilJ激をおこなった実験では，皮膚の A ß , 

Aò線維のいずれもが鍛刺激l乙応じる事を示して

いる 151 今 Lr 11の実験においても，機械受容仰のい

ずれもが誠刺激のような機械事IJin~ に，応答するこ

とが確認されており，鍛刺激iζ特異的 iこ応答する

受容器が存証するとは)5'・え難い. しかし，似刺激

が常lこ灸刺激と併用され，その，rI.j fJ'の刺激が極め

て煩似した効果をもたらすことなどを考泌する

と，鎖中11激と灸刺激は共通の受'点器を介してその

効果を発現しているものと与えられる.本{j)f究に

おいて，機械刺激と雪~\~iI1激の両行{こ反応した受計

器として， ifii閥的機械受容加が支持げられる.乙の

高関(直機械受容器が，熱刺激にも応じることはす

でに報告されている 16.1 ì)が，今|叶用いた灸刺激

のような侵害的な刺激条件において，繰り返し刺

激に対して持続的な反応とその以応の憎強が観察

された乙とは，灸刺激が繰り返し刺激として用い

られる事実を考えると大変明味深いものである.

一方，後藤らは，ヒトの末梢神経から活動76位を

導出し.その受容野に対する鍛灸刺激の効県を調

べ，誠~ilJ激に応じるものとして A f3 の遅lIIíi応型，

Aò機械受容器，及びC ポリモータVレ受容認を挙

げている 18) これらの中で，ポリモータツレ受容器

に関しては，我々のこれまでの鋪鎮痛に関する!日f

究から.もっとも鏑灸刺激と関連の深いものと巧

えられてきているものである 19 )乙の受容器は鍬

刺激のみならず，灸刺激にもよく応じる乙と，ま

た，繰り返し刺激に対して感作を牛.じ反応が増強
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する乙とのあることが知られている 20)

鋪・灸刺激をある特定の受容指に結びつけるとJi

は.誠・灸刺激の町としての多t射性を考えると極

めて凶'j~tであるが，今|叶の実験によって，ポリモー

タソレ受容器のほか lζ高閥11立機械受存器の灸刺激11寺

における関与の口I能性が明らかとなったと言えょ

っ.
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