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研究成果の概要（和文）：徒手療法の精神的効果のメカニズムとモチベーション（動機付け）への影響は不明で
ある。本研究では、快情動中枢の神経活動を促す触刺激を用い、触刺激が実際に快情動関連行動を起こすこと、
さらに快情動状態になっているときの脳活動変化を明らかにした。触刺激がモチベーションと関わる快情動中枢
の活動並びに行動を促すことが明らかになったことより、触刺激の精神的効果の治療根拠を示唆するとともに徒
手療法にはリハビリへの意欲向上に貢献する可能性があることが示された。

研究成果の概要（英文）：The mechanism of psychological effects of manual therapy and its effect on 
motivation remains unknown. In this study, we used tactile stimuli that promote the neural activity 
of the pleasure center, and clarified that the tactile stimuli actually cause positive 
emotion-related behaviors and that the brain activity changes in positive emotional state. Since it 
shown that tactile stimuli promote the activities and behaviors of the pleasant emotional center 
related to reward, it is possible to suggest the therapeutic basis for the psychological effects of 
tactile stimuli and to contribute to the motivation for rehabilitation in manual therapy.

研究分野： 行動神経科学

キーワード： 快情動　報酬　動機付け　触刺激　脳波　超音波発声　情動行動　ラット

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
マッサージなどの各種徒手療法では体表からストロークする触刺激を用いる。本研究では、触刺激によって快情
動状態になること、快情動・動機付けに関連する行動を惹起することを動物実験にて明らかにした。本研究結果
は、触刺激を用いる各種徒手療法が意欲向上を促す可能性を示すとともに、徒手療法のもつ精神的効果の生理的
根拠を示唆するものである。また、快情動状態にある時の脳波活動パターンを明らかにし、新たな快情動の指標
を構築したことから、快情動の脳内回路の解明につながり、触刺激に対する反応性に異常を示す各種精神疾患の
治療に向けた創薬研究等幅広い研究分野に貢献しうる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 リハビリテーション（以下、リハビリ）では、患者のリハビリに対する意欲の程度が治療成績
に影響する。意欲には快情動中枢である中脳辺縁系ドーパミン神経系の活動が関与し、意欲の発
現には、中脳辺縁系ドーパミン神経系の主要核である側坐核のドーパミン放出が重要な調節因
子となる。研究代表者は、側坐核のドーパミン放出が徒手による触刺激によって増加することを
動物実験で明らかにした（Shimoju et al., 2018）。これにより、徒手療法が情動機能に影響を与
えることで患者の意欲向上に貢献する可能性を示唆した。 
 ラットは快情動状態になると超音波帯域で発声する。基本周波数が 50 kHz 付近にある超音波
発声（50 kHz USV）は快情動を示す指標であり、22 kHz 付近に基本周波数がある超音波（22 
kHz USV）は不快情動の指標とされている。研究代表者は、側坐核ドーパミン放出を増加させ
る触刺激によって、50 kHz USV が誘発されるが、22 kHz USV はみられないことを確認した
（Shimoju et al., 2020）。研究者代表者の報告した快情動超音波発声のサブタイプの中には、従
来の報告からは詳細な生理機能（情動、コミュニケーション機能）が不明なものが含まれている。
触刺激時の側坐核ドーパミン放出増加が快情動超音波発声を引き起こすのか、触刺激が実際に
情動行動にどのような影響を与えるかについては未解明である。触刺激時の超音波発声の詳細
な解析とその情動ならびに行動への影響を検討することは、触刺激が情動機能に与える影響と
そのメカニズムを解明する端緒となる。 
２．研究の目的 
 本研究では、触刺激によって快情動状態となり、報酬行動（意欲）が起こるという仮説を検証
する。また、中脳辺縁系ドーパミン神経系の活動を遮断した時の快情動超音波発声のサブタイプ
ごとへの影響を調べることで触刺激時に特有のサブタイプが快情動に関与する可能性を検証す
る。さらに、触刺激によって快情動超音波発声が起きているときの脳波を調べることで、脳波が
あらたな快情動評価指標となりうるかを検証する。以上の目的を達成するために、はじめに、ラ
ットが触刺激によって実際に快情動状態にあるかを行動実験にて確認する。これは、快情動モデ
ルを構築することにつながる。続いてこの触刺激による快情動モデルを用いて、快情動状態での
脳活動を明らかにすることを目的とする。触刺激が快情動中枢の興奮を介して、実際に快情動状
態となるか、さらに快情動状態にあるときの脳活動を検証し、触刺激を用いる徒手療法の治療効
果とその脳内メカニズムについて生理学的基盤を構築する。 
３．研究の方法 
（１）本研究は、「実験１：触刺激が快情動超音波発声と行動におよぼす影響」、「実験２：触刺
激時の快情動超音波発声における中脳辺縁系ドーパミン神経系の関与」、「実験３：触刺激が快情
動超音波発声と脳波におよぼす影響」について検討した。本研究は国際医療福祉大学動物実験研
究倫理審査委員会の承認（承認番号：19011）を得て行われた。 
（２）対象 
 各実験にはすべてオスラット（8-10 週齢）を使用した。実験１では、触刺激へのハンドリン
グを行わず、実験開始前日に個別飼育にした。実験２、３では、触刺激へのハンドリングと個別
飼育を実験開始 1週間前より行った。 
（３）触刺激方法 
 ラットを背部から包み込むように片手で把持して持ち上げ、実験者の手掌全体を使って、腹側
面を上から下への一方向にストローク刺激を 30秒間行った。消音機能つきメトロノームを用い、
約 1-2 Hz の頻度で刺激した。 
（４）超音波記録・解析 
 超音波用マイクと記録装置を用い、触刺激前・中・後の超音波の音データを記録した。超音波
解析はオフラインにて超音波解析専用ソフトを用いて行った。超音波の周波数（Hz）と音量（dB）
の関係を高速フーリエ変換し、得られた超音波画像（ソノグラム）より、超音波の回数をサブタ
イプごとに目視にて計数した。 
（５）行動測定・解析 
 デジタルビデオカメラを用い、触刺激前・中・後の行動を記録し、オフラインにて、行動の種
類ごとに時間または回数を計測した。計測対象は、歩行・リアリング・グルーミング・探索行動、
フリージング・不動とした。 
（６）ドーパミン受容体遮断薬投与 
 快情動超音波発声の発現には側坐核のシェル部が関与していることが報告されているため、
両側側坐核シェルにドーパミン D1,2,3 受容体遮断薬または溶媒を投与した。薬物投与には、マ
イクロシリンジポンプを用いた。薬物は 1日 1種類（遮断薬または溶媒）とした。投与後 5、15、
30 分後に触刺激を行い、薬物投与の影響を調べた。 
（７）脳波記録・解析 
 あらかじめラットにはハンドリングを 1週間行い、触刺激への馴化を行った。イソフルラン吸
入麻酔下にてラットの頭蓋骨にビス電極を留置し、歯科用セメントで脳定位的に固定した。術後
10 日間の回復期間を経て、実験環境・手順に対する 3 日間の馴化の後に実験を行った。脳波記



録は電極をヘッドステージに接続し、メインアンプ（Gain×10000）からの出力を PowerLab に記
録した。脳波の周波数解析はオフラインにて行い、脳波解析ソフトを用い、δ、θ、α、β波
の%total power を算出した。 
４．研究成果 
（１）実験１（触刺激が快情動超音波発声と行動におよぼす影響）において、快情動超音波発声
と接近行動はコントロール群では実験開始後 1 週間経過しても刺激前に比べて有意な変化はみ
られなかったが、触刺激群では刺激 1日目から有意な増加を示した。 
（２）実験２（触刺激時の快情動超音波発声における中脳辺縁系ドーパミン神経系の関与）にお
いて、ドーパミン受容体遮断薬の両側側坐核シェル内投与によって触刺激時の超音波発声（図１ 
A,B）が刺激中、刺激後ともに有意に減少した（図２ A,B）。コントロール群では変化がみられな
かった。平均周波数と超音波発声一つ辺りの平均持続時間にはドーパミン受容体遮断薬投与に
よる顕著な変化がみられなかった（図２ C,D）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）実験３（触刺激が快情動超音波発声と脳波におよぼす影響）において、触刺激時にはコン
トロール群と比べてδ波、θ波、α波に有意な変化がみられた。触刺激群ではコントロール群に
比べて行動量が増加した。フリージングや不動などの恐怖不安関連行動はいずれの群もみられ
なかった。 
 本研究結果により得られた、触刺激が快情動におよぼす影響とそのメカニズムについての概
略図を図３に示す。 

図２ ドーパミン受容体遮断薬側坐核内投与の影響 

（Shimoju and Shibata, 2021 より引用改変）  
 

図３ 触刺激時の快情動発現 

・快情動超音波発声 増加 
・快情動行動 増加 
・快情動時の特異的脳波パターン出現 
 

NAc：側坐核、VTA：中脳腹側被蓋野 
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図１ 触刺激時の快情動超音波発声（50 kHz USVs） （Shimoju and Shibata, 2021 より引用改変）  
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