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は じ め に

第 48回日本リハビリテーション医学会学術集

会開催に当たり，会長講演としてこれまでの研究

内容を話す機会が与えられたので，ここに紹介さ

せていただきたい．

私は卒業後，整形外科医として卒後研修を開始

し，途中からリハビリテーション（以下，リハ）

科医に移るという経歴をたどったが，基本的には

運動器疾患を扱ってきた．

骨折治癒・組織修復促進の試み

－機械系としての骨・靱帯などの物性－

研究面では，整形外科ということもあり，

hardwareとしての骨や靱帯の物性を扱うことが

多かった．そこで骨折の癒合や靱帯損傷の治癒促

進に関心を持ち，力学刺激や電磁場といった各種

の物理刺激による組織改変をテーマに選ぶことと

なった．細胞の様々な機能発現には，メカニカル

ストレスに代表される周囲からの物理的刺激が重

要な役割を果たしているというのが前提であっ

た．考えた作業仮説としては，①適切な刺激が加

わり続けることが代謝維持に不可欠とすれば，②

外部から運動系への働きかけを用いることによ

り，③固定・安静による運動器官の廃用性変化の

軽減・予防を目指すことができるのでは？ ④さ

らには機能向上につなげることも可能なので

は？ といった流れを想定した．

創外固定による脚延長や tissue expansionなど

のより直接的，侵襲的な手法も当時，発展しつつ

あったが，私の関心はもっぱら細胞組織での「刺

激信号制御」を介しての間接的な方向であった．

当時，骨の圧電現象や骨細管表面における流動電

位などの知見もあり，動物実験を中心に電気刺激

を介入手段として組織修復の促進を調べた．

外から電磁場を加えると，生体組織内では超低

周波の電場が形成され，荷電粒子（イオン）の移

動つまり電流を生じる．従来の報告では，周波数

は概ね 300 Hz以下，電場強度としては生体レベ

ルで 0.1～ 10 V／m，細胞レベルではより微弱な

10－6 V／mに至る数字が挙げられる（図 1）．低周

波領域での細胞膜の絶縁性は極めて高いので，外

部刺激に由来する界面電位の変化はそのままでは

細胞内には影響しないと考えられる．イオンチャ

ネルやレセプターなどの膜の特定部位で何らかの

透過性変化をもたらし，スイッチ機構を変えるら

しい．細胞表面の局所環境の変化は，細胞膜を介

して細胞内の情報伝達機構と結び付き，外因性の
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刺激下に，転写・翻訳レベルでの亢進，DNA・蛋

白合成の増加といった核内の遺伝子発現に至る．

その具体的機序は未だ不明であるものの，細胞膜

の電気的特性とイオンなどの荷電粒子との関連

で，超音波治療などの効果も包含した物性物理学

の法則に基づく理論モデルも提案されている1）．

電気刺激，超音波，低出力レーザの臨床応用に関

するメタアナリシスの報告もある2～4）．

脊髄損傷の不全麻痺改善の試み

－制御系としての神経回路・システムの機能－

その後，関心は骨・関節や靱帯といった機械系

から，softwareとしての神経制御系，システムと

しての神経系回路の改変，言い換えれば可塑性に

移っていった．中枢神経系の可塑性と言えばまず

脳が対象になるのであろうが，四肢を対象にあれ

これ実験をしていたせいか，同じ中枢神経系でも

脊髄を対象とすることになった．多くの脊髄損傷

患者と接する機会があったためでもあろう．そう

するうちに再生医学，脳科学など関連する医学領

域での発展は目覚ましく，中枢神経系での可塑性

に注目し，リハ訓練と結びつくことで新たな可能

性を示すようになった．細胞レベルの修復が機能

改善につながるためには，その後の神経回路の再

構築が不可欠である．反復訓練による運動学習や

リハ訓練が神経回路の再構築，すなわち“可塑

性”，“再学習”を促すことが判ってきたのであっ

た 5）．

不全脊髄損傷に対する歩行訓練において，ヒト

の歩行動作における脊髄内の歩行中枢（central 

pattern generator：CPG）の存在が前提となって

いる6）．幸いにして本邦第一例として Lokomatと

いう訓練装置を導入できた．こうした体重免荷式

歩行訓練装置は CPGを賦活化する手法として考

えられている．しかしながら，現在行われている

体重免荷式歩行訓練には，①訓練方法（Lokomat

の使用方法も含め）にばらつきがある，② CPG

を賦活化するというコンセプトはあるものの，そ

れ以上のメカニズムが明らかでない，③受傷後 1

年以内の訓練効果は自然回復の影響があり，他の

訓練効果と識別しにくい，④受傷後 1年以降だと

訓練効果が出にくい，などの課題がある7～9）．そ

こで，体重免荷式歩行訓練のメカニズムを明らか

にするために

・受傷後 1年以上経過した症例を対象とする．

・CPG賦活化の方法を検討する．

・訓練前後で得られる歩行の変化を詳細に解析

する．

との手法で研究を進めている．

健常者，小児，対麻痺患者での知見から，荷重

や股関節周囲からの求心性入力が歩行中の下肢筋

活動パターンに必須とされており，伸筋からの固

有受容器入力と足底からの荷重情報としての力学

受容器入力がそれらを担っているのであろう．荷

重レセプターからの信号は多シナプス脊髄反射路

へ統合され，床面の状態にプログラムされた歩行

パターンを適合させる．しかし皮質脊髄路におけ

る上位との結合性の強弱，中枢における随意努力

の有無といった制御的な要素も関連するらしい

（図 2）．なかでも中枢からの下降指令における

「集中」の存在はそれまでの訓練プロトコルの変

換を迫るものであった．我々は CPGを賦活する

のに留まらず，皮質脊髄路全体の促通を図ってい

るようである．

部分免荷式歩行訓練が不全脊髄損傷患者の歩行

機能に及ぼす作用メカニズムを解明することで，

その適応が明確になり，また訓練技術の向上につ

ながると期待できよう．

図 1　Pillaによる物理刺激統一機序の提案

　　細胞表面に変動電場が誘導される
　　　電場強度
　　　周波数　
　　　力学負荷　 　

0.1～10 V/m
電磁場刺激　kHzオーダー以下
100 Hz以下　 　

電磁場刺激
超音波刺激
　　　　　
応力負荷

外部装置による電場の誘導
組織内の音波伝播の非線形性から
細胞表面の流動電位により電場が形成
骨細管表面の流動電位により，やはり
間接的に電場が形成
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お わ り に

従来からリハ医学では，その介入対象として中

枢神経系疾患が多くを占めていたこともあって，

機能回復はあまり期待できず，もっぱら代償手段

を多用する傾向があったことは否めない．早期の

社会復帰に向けて，そうした方向性が不適切で

あったとは思わないが，やはり患者は機能障害そ

のものへの対応を強く求めていることも事実であ

る．

私の研究活動の一端を示したが，「impairment

に切り込むリハビリを目指して」というテーマを

掲げた趣旨をご理解の上，今後更なる研究の進展

を期待したいものである．

今回の第 48回日本リハビリテーション医学会学術
集会の開催に当たっては，震災の影響とは申せ，会員

各位の多大なご理解とご協力により，11月に延期の
上，今日に至っております．ここに厚く御礼申し上げ

ます．また，ご紹介した過去の研究は，これまで在籍

した医療機関における上司，同僚のご協力・ご支援が

あってのものです．ここに重ねて深謝申し上げます．
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