
痛
み
刺
激
を
受
け
取
る
痛
み
セ
ン
サ
の
仕
組
み

過
去
十
年
間
で
痛
み
の
研
究
は
大
き
く
進
み
ま
し

た
。
そ
の
大
き
な
要
因
と
し
て
、
脳
機
能
の
画
像
装
置

の
進
歩
と
、
痛
み
刺
激
を
受
け
取
る
セ
ン
サ
分
子
が
明

ら
か
に
な
っ
た
こ
と
が
あ
げ
ら
れ
ま
す
。
こ
こ
で
は
、

感
覚
神
経
の
一
番
端
で
痛
み
の
刺
激
を
受
け
取
っ
て
い

る
セ
ン
サ
に
つ
い
て
お
話
し
し
ま
す
。

ま
ず
、
痛
み
が
ど
の
よ
う
に
し
て
起
こ
る
の
か
を
考

え
て
み
ま
す
。
足
の
指
で
、
非
常
に
冷
た
い
氷
や
ド
ラ

イ
ア
イ
ス
を
触
っ
た
り
、
火
傷
を
し
た
場
合
、
足
の
指

先
で
痛
み
の
刺
激
は
電
気
信
号
に
か
え
ら
れ
て
神
経
を

通
っ
て
脳
に
伝
え
ら
れ
ま
す
（
図
2
）。
首
か
ら
下
で

痛
み
刺
激
が
生
じ
た
場
合
、
一
次
求
心
性
線
維
を
通
っ

て
脊
髄
に
到
達
し
た
電
気
信
号
は
二
次
求
心
性
線
維
に

受
け
渡
さ
れ
て
脳
に
伝
え
ら
れ
ま
す
。
脳
に
伝
え
ら
れ
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熱い温度刺激 

熱い！ 冷たい！ 痛い！ 

脳 

背中 

脊髄 

感覚神経 

電気信号が 
伝わる 

冷たい温度刺激 

図 2 痛み刺激を受け取って脳に伝わるまで



た
電
気
信
号
は
ま
ず
視
床
し
し
ょ
う

に
達
し
、
そ
れ
か
ら
大
脳
皮
質
に
伝
え
ら
れ
て
、
そ
こ
で
初
め
て
「
痛
い
」

と
感
じ
る
の
で
す
。

私
た
ち
の
神
経
細
胞
に
は
、
細
胞
膜
を
挟
ん
で
細
胞
外
と
細
胞
内
で
生
じ
る
電
位
差
（
電
圧
）
が
あ

り
ま
す
。
つ
ま
り
、
普
通
、
細
胞
外
を
〇
ミ
リ
ボ
ル
ト
と
す
る
と
、
細
胞
内
は
マ
イ
ナ
ス
六
〇
ミ
リ
ボ

ル
ト
か
マ
イ
ナ
ス
七
〇
ミ
リ
ボ
ル
ト
と
な
っ
て
い
る
た
め
、
神
経
細
胞
の
膜
を
挟
ん
で
六
〇
ミ
リ
ボ
ル

ト
な
い
し
は
七
〇
ミ
リ
ボ
ル
ト
の
電
位
差
が
あ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
の
通
常
の
状
態
の
細
胞
内
の

電
位
を
静
止
膜
電
位
と
呼
ん
で
い
ま
す
。

私
た
ち
の
身
体
を
形
づ
く
っ
て
い
る
す
べ
て
の
細
胞
は
脂
質
で
で
き
た
二
重
膜
で
囲
ま
れ
て
い
ま

す
。
こ
の
二
重
膜
を
通
し
て
、
情
報
や
栄
養
物
、
老
廃
物
の
だ
し
い
れ
を
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
細
胞

内
外
に
は
多
く
の
イ
オ
ン
が
存
在
し
て
い
ま
す
。
こ
の
イ
オ
ン
は
プ
ラ
ス
も
し
く
は
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷

を
も
っ
て
い
る
た
め
二
重
膜
を
簡
単
に
行
き
来
す
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
私
た
ち
の
身
体

は
巧
妙
な
仕
組
み
を
も
っ
て
い
て
、
細
胞
膜
に
穴
の
開
い
た
た
ん
ぱ
く
質
（
イ
オ
ン
チ
ャ
ネ
ル
と
い
う
）

が
た
く
さ
ん
埋
め
込
ま
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
イ
オ
ン
チ
ャ
ネ
ル
の
穴
を
通
し
て
イ
オ
ン
を
や
り
と
り
し

て
い
る
の
で
す
（
図
3
）。
細
胞
外
に
は
た
く
さ
ん
の
ナ
ト
リ
ウ
ム
イ
オ
ン
や
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン
が

あ
り
、
温
度
刺
激
や
痛
み
刺
激
を
電
気
信
号
に
か
え
る
た
め
に
は
、
イ
オ
ン
チ
ャ
ネ
ル
の
穴
が
開
い
て
、
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細
胞
外
か
ら
細
胞
内
へ
プ
ラ
ス
の
電
荷
を
も

っ
た
イ
オ
ン
が
流
入
す
る
こ
と
が
一
番
の
基

本
に
な
り
ま
す
。
細
胞
外
か
ら
細
胞
内
に
プ

ラ
ス
電
荷
を
も
っ
た
イ
オ
ン
が
流
入
す
る
と
、

細
胞
外
と
細
胞
内
の
電
位
差
が
少
し
縮
ま
り

ま
す
。
そ
の
縮
ま
っ
た
こ
と
を
感
じ
て
別
の

イ
オ
ン
チ
ャ
ネ
ル
が
開
い
て
、
細
胞
内
に
た

く
さ
ん
の
ナ
ト
リ
ウ
ム
イ
オ
ン
が
な
だ
れ
こ

む
よ
う
に
な
っ
て
活
動
電
位
が
発
生
す
る
と

考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
活
動
電
位
が
神

経
を
伝
わ
る
の
で
す
。

怪
我
を
し
て
炎
症
を
起
こ
す
機
構

皆
さ
ん
が
痛
み
を
指
先
で
感
じ
た
場
合
、

そ
の
信
号
が
感
覚
神
経
を
通
っ
て
脳
ま
で
運

ば
れ
る
と
い
う
こ
と
は
、
感
覚
神
経
の
一
番
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細胞の内側 

イオンチャネル 

細胞膜 

Na+ ナトリウムイオン 

Ca2+ カルシウムイオン 

K+ カリウムイオン 

開いた状態 閉じた状態 

 細胞の外側 

図 3 細胞膜とイオンチャネル



端
で
温
度
刺
激
や
痛
み
刺
激
を
変
換
す
る
た
ん
ぱ
く
質
が
、
温
度
刺
激
や
痛
み
刺
激
を
感
じ
る
セ
ン
サ

で
あ
る
と
理
解
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

手
の
指
先
に
い
っ
て
い
る
感
覚
神
経
で
は
、
発
現
し
て
い
る
た
ん
ぱ
く
質
を
つ
く
っ
て
い
る
遺
伝
子

の
あ
る
細
胞
の
核
は
脊
髄
の
す
ぐ
側
に
あ
る
た
め
、
神
経
線
維
を
脊
髄
か
ら
指
先
ま
で
の
一
メ
ー
ト
ル

ほ
ど
長
く
伸
ば
し
て
い
ま
す
。
そ
の
感
覚
神
経
の
末
端
で
、
先
ほ
ど
紹
介
し
た
細
胞
膜
に
埋
ま
っ
た
イ

オ
ン
チ
ャ
ネ
ル
が
温
度
刺
激
や
痛
み
刺
激
を
感
じ
て
開
い
て
、
細
胞
内
に
イ
オ
ン
が
流
入
し
て
起
こ
っ

た
活
動
電
位
が
脳
ま
で
伝
わ
り
、
皆
さ
ん
は
痛
い
と
感
じ
て
い
る
わ
け
で
す
。
同
時
に
、
感
覚
神
経
の

一
番
端
か
ら
、
サ
ブ
ス
タ
ン
ス
P
や
C
G
R
P
な
ど
の
物
質
が
た
く
さ
ん
放
出
さ
れ
て
、
血
管
が
広
が

っ
た
り
、
血
管
か
ら
い
ろ
い
ろ
な
物
質
が
も
れ
だ
し
や
す
く
な
り
ま
す
。
血
管
が
広
が
る
と
、
当
然
、

血
液
が
た
く
さ
ん
集
ま
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

怪
我
を
し
て
痛
み
を
起
こ
し
た
部
位
を
早
く
治
癒
さ
せ
る
こ
と
は
大
事
で
す
。
炎
症
を
起
こ
し
て
血

管
が
広
が
る
と
、
た
く
さ
ん
の
血
液
が
流
れ
る
よ
う
に
な
り
、
炎
症
を
抑
え
る
よ
う
な
免
疫
細
胞
な
ど

も
た
く
さ
ん
流
れ
て
く
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
ま
た
、
血
管
の
透
過
性
が
亢
進
し
て
い
る
た
め
、
集
ま

っ
て
き
た
免
疫
細
胞
な
ど
は
血
管
か
ら
で
て
炎
症
を
起
こ
し
た
部
位
で
は
た
ら
く
よ
う
に
な
り
ま
す
。

本
来
、
皮
膚
の
温
度
は
三
三
度
か
三
四
度
で
す
が
、
血
管
が
拡
張
し
て
血
流
が
増
え
る
と
、
身
体
の
深
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