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研究成果の概要（和文）： 種々の非侵襲的計測法を用いてヒトの脳内痛覚認知機構を明らかに
すること、及び、基礎的研究によって得られた知見を元にして除痛治療を行う事を主要研究目
的として、研究を行った。健常者を対象とした研究では、「こころの痛み」がなぜ起こるのか、
鋭い痛みと鈍い痛みに対する脳反応の相違、などについて明らかにすることができた。臨床研
究では、治療困難な痛みを持つ患者さんに対する脳外科的治療法の進歩に寄与する事ができた。 

 

研究成果の概要（英文）：The main objectives of this research project were to investigate mechanisms 

of pain perception in human brain by using various kinds of non-invasive neuroimaging methods and to 

develop new therapies for pain alleviation based on basic studies. In the studies in healthy volunteers, 

we clarified the mechanisms of “pain in mind”, and differences of brain activation to perceive quick 

(sharp) pain and slow (burning) pain. In the studies of patients suffering from intractable pain, we 

developed some new methods with neurosurgeons. 
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１．研究開始当初の背景 

「ヒトの痛覚認知機構」を各種非侵襲的方
法を用いて基礎的な研究する試みは、この数
年間急激に増加してきた。しかし、脳波、脳
磁図、TMS といった生理学的検査法と、fMRI, 

NIRS, PET, SPECT などの脳血流あるいは代
謝検査法を組み合わせて総合的に研究を進
めているところは、世界的にもほとんど見ら
れず、申請者の研究グループは世界的にも最

先端の研究を行ってきた。また、本申請で計
画しているような「基礎的研究と臨床応用を
組み合わせた除痛効果の総合的研究」は、申
請者の知る限り国内外にもほとんどなかっ
た。 
 
２．研究の目的 

種々の非侵襲的計測法を用いてヒトの脳
内痛覚認知機構を明らかにすること、及び、
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基礎的研究によって得られた知見を元にし
て除痛治療を行う事、すなわち pain clinic に
おける Evidence-Based Medicine の施行が主要
研究目的であった。 

 

３．研究の方法 

健常者および患者を対象として、脳波、脳
磁図、TMS といった生理学的検査法と、fMRI, 

NIRS, PET, SPECT などの脳血流あるいは代
謝検査法を組み合わせて、総合的に研究を行
ってきた。 
 
４．研究成果 

本テーマに関する研究は、世界的にもこの
数年間急激に増加してきている。しかし、脳
波、脳磁図、経頭蓋磁気刺激（TMS）といっ
た生理学的検査法と、 fMRI, NIRS, PET, 

SPECT などの脳血流あるいは代謝検査法を
組み合わせて総合的に研究を進めていると
ころは、世界的にもほとんど見られず、申請
者の研究グループは世界的にも最先端の研
究を行っていると考えられる。また、痛みと
の類似性や相違が長い間論じられてきた「痒
み」の研究も開始し、痒みは痛みとは異なる
感覚であることを明らかにした。この４年間
に英文原著論文を 16 編発表した。また、国
際学会において 8 回の招待講演を行った。 

代表的な研究報告について紹介する。 

 

(1) ニコチン（喫煙）の鎮痛効果の解明 

Miyazaki T, Kakigi R 他 3 名 

Brain Res 1313:185-191, 2010. 

The Open Pain J (2): 71-75 (4), 2009 

 ニコチン（喫煙）の鎮痛効果を解明した。
日常的に喫煙を行っている健常成人を対象
とし、鋭い痛み（A-delta 線維刺激）と鈍い痛
み（C 線維刺激）を与えて、自覚的痛覚程度、
痛覚関連脳波と血中ニコチン濃度を比較し
た。喫煙後速やかに血中ニコチン濃度は上昇
し、それに伴い、鋭い痛みは弱まり脳波振幅
も低下したが、鈍い痛みは逆の結果を示した。
ニコチン（喫煙）の鎮痛効果は、痛みの種類
によって異なることが明らかになった。 

 

(2) 痒みの脳内認知メカニズム（痛みとの相
違と類似性） 

Mochizuki H, Kakigi R 他 8 名 (2009)  

J Neurophysiol 102(5):2657-2666 

通電によって痒みを誘発する通電性痒み
刺激装置を新しく開発した (Mochizuki et al., 

PAIN, 2008)。この刺激装置を用いて、fMRI

と脳磁図を記録した。fMRI では、「痒み」
に対する活動部位は、「痛み」と共通の部位
がかなり見られたが、頭頂葉内側部楔前部で
は、「痒み」刺激によってのみ活動が見られ、
この部位の痒み認知における重要性が明ら
かになった。脳磁図では、両側半球の島と第

２次体性感覚野(SII)と楔前部に明瞭な反応が
見られ、楔前部の重要性が確認された。また、
この３つの部位の活動潜時はほぼ同じであ
り、楔前部の活動は SII-島から送られるシグ
ナルによるものではなく、視床から直接に独
立した回路を経てシグナルが送られるもの
と考えられた。 

なお本研究は、読売新聞、毎日新聞、中日
新聞などで研究内容が紹介された 

 

(3) 「心の痛み」のメカニズムの研究 

Ogino Y, Kakigi R 他 4 名(2007)  

Cereb Cortex 17:1139-1146. 

情動と痛覚の関係は深い。実際に痛み刺激
を与えられなくても、注射のような痛そうな
写真を見ただけでも「心の痛み」が出現する。
その時に fMRI を計測すると、実際に痛み刺
激が与えられた場合と類似の脳活動が、両側
半球の島と帯状回に記録された。いわゆる
「心の痛み」に関連が深いと思われる興味あ
る所見であった。 

 

(4) 動脈の圧受容器機能の痛覚認知に及ぼす
影響 

Edwards L, Kakigi R 他 3 名(2008)  

Pain, 137(3): 488-494. 

動脈の圧受容器が痛覚認知に影響するか
否かを痛覚関連誘発脳波を用いて解析した。
収縮期には脳波の振幅は拡張期よりも有意
に低下している事がわかり、動脈の圧受容器
が痛覚認知に影響を及ぼすことが立証され
た。これは英国バーミンガム大学との共同研
究である。 

 

(5) 痛覚認知における posterior parietal cortex 

(PPC)の役割 

Nakata H, Kakigi R 他 9 名(2009)  

Neuroimage, 42(2): 858-868. 

痛覚認知における posterior parietal cortex 

(PPC)の役割について、第１次体性感覚野と第
２次体性感覚野の活動との関連を含めて詳
細に解析した。PPC の活動はおそらく第１次
体性感覚野の活動に引き続いて現れ、PPC の
中でも inferior parietal lobule (BA 40)が痛覚認
知に重要であることを発見した。本論文は日
本大学、大阪大学との共同研究によってなさ
れた。  

 

(6) 大脳運動野刺激による除痛療法 

Goto T, Kakigi R 他 8 名(2008)  

Pain 140(3):509-518  

最近、MRI の Diffusion tensor image 技術が
進歩してきたので、これを応用し、脳卒中後
疼痛の患者において、運動線維、感覚線維の
描出率と疼痛との関連を、主任研究者ととも
に研究し、両者の描出率がよい患者で、経頭
蓋磁気刺激療法による一次運動野刺激の効



 

 

果が優れていることをつきとめ、より感覚線
維の描出率と相関することを報告した。２年
間で 5 例の患者に大脳一次運動野刺激療法を
施行した。本研究は大阪大学との共同研究で
ある。 

 

(7) 脊髄視床路における痛覚信号上行経路 

Tsuji T, Inui K, Kojima S & Kakigi R (2006) 

Pain 123:322-331. 

Wang X, Inui K & Kakigi R (2007)   

Exp Brain Res 180:481-489 

疼痛刺激には尐なくとも２種類が存在し、
各々は脊髄内においても異なる伝導速度で
上行することを明らかにした(Tsuji et al., Pain, 

2006)。さらに、その速いシグナルが脳内でど
のように情報処理されるかを脳磁図を用い
て詳細に検討した。従来は、上肢に痛覚刺激
を与えた場合の第１脳反応の潜時は 170msec

程度と考えられていたが、特殊な解析方法を
用いることにより、110-120msec 付近に小さ
い反応が得られることを発見した。末梢神経
と脊髄を比較的速い伝導速度で上行する信
号によるものと考えられる。 
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