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研究成果の概要（和文）：顔面領域の振動触覚刺激は振動数 89Hz で振幅 1.9µm（89 Hz-S）が

最も効果的な唾液分泌を促進すること判明した。さらに、前頭葉脳血流量のオキシヘモグ

ロビン(OxyHb)やデオキシヘモグロビン(DeoxyHb)の計測を行った．顔面領域の 89Hz-S

の振動刺激時、OxyHb と DeoxyHb がほぼゼロレベルに収束するとともにモーツワルト音

楽を聞いた時と同じようなリラックス効果を誘発していることが分かった。これらから

我々は、89Hz-S 振動刺激が副交感神経を活性する可能性を推察した。 

 
研究成果の概要（英文）：The vibrotactile stimulation (89 Hz, 1.9microm) on the facial skin 

produced the most effective salivation. Furthermore, Oxyhemograbin and 

Deoxyhemograbin concentrations of fNIRS on the frontal cortex showed the almost 

zero level, and the effect was the same tendency when we listened to Mozart. The 

result suggested parasympathetic nerve activity. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）顔面口腔領域および頚部・咽頭部領域
の腫瘍等の手術後、顔面・咀嚼・舌筋群や頚
部筋群の硬直が起る。術後この硬直を弛緩さ
せる方法は主に顔面・口腔・頚部領域のマッ
サージが主体である。 
 
（２）正常者にとって自分自身の顔面や頚部
の領域のマッサージは簡単であるが、四肢に
障害を持っているヒトにとっては困難を有

することは想像できる。 
２．研究の目的 

（１）我々はヘッドホーンの音を聴取する部
位を振動装置に変えたヘッドホーン型振動
刺激装置を開発すること試みた。 
 

（２）適切な振動触覚刺激は、唾液分泌が促
進されるという訴えがあった。このような、
訴えに注目し、我々はこの振動装置は筋肉を
収縮させると同時に耳下腺に何らかの作用
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を与え唾液分泌をも促進する効果が有るの
ではないかと考えた。 
 
（３）さらに、我々は振動触覚刺激でどのよ
うなメカニズムで唾液分泌が促進されるの
かを検索することを目的とする。 
 
（４）前頭葉脳血流量変化の計測で、 

振動触覚刺激時および“ア〜”発声時の血流
量変化を記録した。 

 

３．研究の方法 

（１） 振動刺激装置 
 振動刺激装置は振動体と制御部より成る
（山岡ら、2007）。振動体はヘッドホーンの
スピーカー部を振動モータに置き換えた初
期耳下腺振動装置を作成した。この振動体は
１個の振動モータを持ち、振幅は 1.9μm で
ある。また、制御部は PWM サーキットのモジ
ュレーションにより駆動し、89Hz, 114Hz と
180Hz の３種の振動切り替えスイッチを持っ
ている（図１）。 

我々は始めにこの初期耳下腺振動装置を
使用し最も唾液分泌促進効果の優れている
周波数を検索した（Hiraba et al, 2008）。
さらに、今回は初期型を改良型へ進化させ、
改良耳下腺・顎下腺振動装置を用いて実験を
進めた。改良耳下腺・顎下腺振動装置は振動
数 89Hz と 114Hz、振幅 1.9μm と 3.5μm を選
択することができる制御部を持っている。 

 
さらに実験は、下記に示すプロトコールに

従って実験を進めた。 
図２ 実験のプロトコール 耳下腺刺激は３種類の周
波数（89Hz, 114Hz と 180Hz）と 1.9µm 振幅の振動刺激
を用いた。顎下腺刺激は２種類の周波数（89Hz と 114Hz）
と２種類の振幅（1.9μm:S と 3.5μm:D）の振動刺激を
用いた（89 Hz-S, 114 Hz-S, 89 Hz-D, 114 Hz-D）。 

 
（２）正常被験者における振動唾液分泌 
我々は３分間の唾液分泌量を計測した。計

測は安静時と各振動刺激時の唾液分泌量を
各唾液腺の導管部にセットした歯科用コッ
トンロールの重量を計測することによって 
唾液分泌量を計った。歯科用コットンロール
は左右の耳下腺の導管の開口部と左右の顎
下腺と舌下腺の導管の開口部において重量
を計測した。また、安静時唾液と振動時唾液
の計測間隔は Hiraba et al. (2008)の実験を

基に５分間とした。 
さらに、我々は初期耳下腺振動装置を用い、

４〜５日間連続してこの装置を使用したと
きに順応効果が現れるかどうかを計測した。 
 
（３） 前頭葉脳血流量(fNIR)の測定 
前頭葉からの脳血流量の測定は

functional near-infrared spectroscopy 
(fNIRS) OEG16 instrument (spectratech Ins. 
Shelton CT, USA)を使用した。図３に示すよ
うに、前頭部皮膚上から１６チャンネルのプ
ローブによって前頭部１６カ所からの脳血
流変化を記録することができる（図３）。 

図３前頭部の脳血流変化を記録するための装置とこの

バンド上に赤外線センサーを取り付けて前頭要脳血流

変化のコンピュウターで処理した波形。 

 
我々はこの装置を用い、安静時、各振動刺激、
モーツワルト聴取時そしてノイズ聴取時の
４種類の刺激のもとに各脳血流量変化を記
録した。このモーツワルトはアイネ・クライ
ネ・ナハトムジークを選択した。 
 
（４） 心拍数の計測 

我々は、この脳血流変化の結果をさらに追
求するために心拍数を計測することとした。
この心拍数の計測には日本光電社製 P225Fを
使用した。この装置は簡便に人差し指にセン
サーをセットするだけで時系列に脈拍数を
計測できる。そして、安静時と各振動刺激時
の心拍数の変化を記録した（図４）。 この
装置は血液中のヘモグロビンが赤外線を吸
収する性質を利用することにより心拍数を
計測する。心拍数の値は示される計測前の８
パルスのパルス周波数の平均値で示したも
ので計測される。そのため、心拍数値は刺激
時のその時の値でないが、大まかな心拍数変
化の傾向は把握できると考えられる。 

 

図４ 日本光電社製心

拍数記録装置（P225F）。

人差し指にパルスセン

サーをセットし脈拍数

の変化を時系列的に記

録することができる。赤

外線は 660μm と 

                             940μm で計測され

た。 
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４．研究成果 
（１）振動刺激時の耳下腺、顎下腺と舌下腺 
からの分泌効果 
 我々ははじめに初期耳下腺振動刺激装置
を用いて、１個の振動モータを持った振動装
置でどの周波数が最も唾液分泌促進が起り
やすいかを調べた。この実験は３種類の周波
数89Hz, 114Hzと 180Hzを用いて調べた。我々
はこの実験に当たり、正常被験者１９名（男
６名、女１３名、平均年齢２２歳）で行った
（図５−A）。その結果は、Somatosen Mot 
Resarch 25, 2008, Hiraba et al.で報告し
た。 

R.S:	res ng	saliva on,	R.RA	and	L.RA:	Paro d	glands	in	the	right	and	le 	
sides.　R.SM&SL	and	L.SM&SL:	Submandibular	and	Sublingualglands	in	the	
right	and	le 	sides.	
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図５ 耳下腺部（A-a）と顎下腺部（B-b）刺激時におけ

る唾液分泌量 
この耳下腺や顎下腺部刺激の総唾液量（各腺からの分泌
量の総量）から見ると周波数 89Hz で振幅 1.9μm が最も

効果的に唾液腺分泌促進される。さらに、各腺の分泌分
布をみるとほとんど差がないと言えるかもしれない。 

さらに、今回我々は顎下腺をも刺激できるよ
うに改良した改良耳下腺・顎下腺振動装置を
開発し、実験を続けた。この実験に用いた改
良型耳下腺・顎下腺刺激装置は２個の振動モ
ータを持ち、コントロールボックスのスイッ
チで振幅1.9µmと3.5µm、周波数89Hzと114Hz
を切り替えることができる。この改良型の装
置を用い、正常被験者１７名（男１５名、女
２名、平均年齢２２歳）で行った。両実験は
３時〜５時の間で行われ、温度や湿度がコン
トロールされた部屋で行われた（図５−B、
Hiraba et al. 2011）。 

図５-A and B)で分かるように、両者の実
験で判明したことは、最も効率良く唾液分泌
が促進されたものは周波数 89Hz、振幅 1.9μm
であった。 

 
（２）振動装置連続使用における順応性効果 
 この装置を臨床応用していくにあたり、患
者は毎日使用する。特にこの装置を毎日使用
する時に振動刺激に対して我々の体は順応
効果を示すかもしれない。この事実を調べる
ために我々は正常被験者に連続４〜５日間
使用した時に順応効果が起きて、唾液分泌効
果が低下するのではないだろうか。我々は振
動刺激で最も唾液分泌効果が良好であった
89Hz・1.9µm の振動を連続して与えた時の順
応効果を調べたのが図６である。この実験は、
正常被験者２６名（男１５名、女１１名、平
均年齢２５歳）を用いた。 
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89Hzで1.9µm振幅の耳下腺部振動刺激効果
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図６ 89Hz・1.9µm の振動を連続４〜５日を与えた時の

順応効果 
A ：右耳下腺、B：左耳下腺、C：右顎下腺と舌下腺、D：
左顎下腺と舌下腺の各唾液腺の分泌量を示す。順応効果

による減少は認められなかった。 

 
（３） 各刺激時の fNIRs の記録 
前頭葉のヘモグロビン濃度の記録は OEG16 
spectroscope (fNIRs)を用いた。この装置は
16 チャンネルを同時に記録することができ
る。この装置は前頭部の 3.0X14.0 cm の範囲
の領域で、通称“おでこ”の部位で記録する。
そして、この部に 2.0 cm 間隔で 16 個の LED 
(770 nm と 840 nm)を配置して計測する。図
７−Bは１６チャンネル器記録したoxyHb量を
コンピューターで処理したものである。赤が
high レベル、青が low レベルそして白がゼロ
レベルを示している。また、図７−C は各刺激
時における脳血流量（OxyHb, DeoxyHb と
TotalHb）変化を示す。また、記録波形は記
録中央の４チャンネルの代表を示した。
89Hz-S（周波数 89Hz、振幅 1.9µm）で脳血流
量変化はどの波形もほぼゼロレベルを示し
た。 
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図７ 前頭部中央部における脳血流量の変化 A は記録
部位、Bは記録時間中心部付近の 89Hz・1.9µm 振動刺激
時の前頭葉全体の脳血流量変化を示す（赤帯は OxyHb,
青帯は DeoxyHb、白帯はゼロレベルを示す）。我々は４つ
の代表チャンネルを示したが、他のチャンネルも同様の
変化が認められた。 

 
この図７では 16 チャンネル全てを表示でき
ないので、ほぼ代表例と考えられる前頭葉の
中央部の４チャンネルを示した。そこで、図
７の Aに示すような４つのチャンネルを代表
として示した。Aに示した記録位置は前頭葉
中心部で、C に示した図は赤線がオキシヘモ
グロビン(OxyHb)、青線がデオキシヘモグロ
ビン(DeoxyHb)そして緑線がトータル
(TotalHb)を示す。図７Cに示すC-aは安静時、
C-b は 89Hz・1.9µm(89Hz-S)振動刺激時、C-c
は 114Hz・1.9µm(114Hz-S)振動刺激時、C-d
は 89Hz・3.5µm(89Hz-D)振動刺激時、C-e は
114Hz・3.5µm(114Hz-D)振動刺激時、そして
C-f は“ア〜”発声時のそれぞれの脳血流量
変化を示す。脳血流変化は安静時および各振
動刺激時の記録は２分間（各グラフの太線の
間を示す）行い、記録の前後 30 秒は刺激前
と刺激後のそれぞれの変化を示した。“ア〜”
発声は約 30 秒ごとこ太線が入り、発声は約
10 秒間とした。このグラフで注目するのは、
C-b の 89Hz・1.9µm 振動刺激の値が OxyHb, 
DeoxyHb そして TotalHb がほぼゼロレベルを
示したが、他のものはプラス方向かマイナス
方向へ必ず移動しているということである。
特に著名な変化は“ア〜”発声時で、共に活
性化はプラス方向で認められる。しかし、そ
の他の振動刺激時は大きい、小さいは有るけ
れどもマイナス方向へ振れる傾向があった。  

さらに、図８に示したのは図７のように記
録した脳血流量変化から OxyHbの値を分析し
たものである。このOxyHbの値はHoshi et al. 
(2001)や Ureshi et al. (2004)の動物実験よ
り神経活動の状態とパラレルに変化すると
いう報告にもとづいて解析された。この図８
A からも図７で見られたデータと同様に
89Hz-S（89Hz・1.9µm）の値がほぼゼロレベ
ルを示している。また、図８B-a はクラシッ
ク音楽をあまり好きでない人、図８B-b はク

ラシック音楽が好きな人に分けて OxyHb 値を
調べたものである。このように分けるとクラ
シック音楽聴取時は好きな人は 89Hz-S の被
験者とほぼ同じような値が読み取れる。 

 
図８ 各刺激時における OxyHb の変化 
 
 
（４） 各振動刺激による心拍数の変化 

この装置のパルス周波数は表記される数
値は、示された数値の８パルス前の平均値で
示される。この実験では 89Hz・1.9µm と
114Hz・1.9μm の２種類の刺激を与えてその
時の心拍数を計測した。図９は５人の代表者
の心拍数変化を示したものである。すべての
Subjects は両振動のうち 89Hz・1.9µm が最も
心拍数が低下している。 

 
 

 
 

図９ 振動刺激時の心拍数の変化 89Hz・1.9µm と
114Hz・1.9μm の振動刺激時の心拍数を計測した。すべ
ての被験者は89Hz・1.9µmが最も心拍数は低下している。 

  
しかし、心拍数の低下は各被験者で相違し

ているが、ここでも分かるように振動刺激は
各被験者によって心地よく感じる程度は相
違が有るのかもしれない。 
 
（５）シエーグレン患者における振動刺激装
置の効果 
我々は、まだ途中では有るが唾液分泌障害が
起るシエーグレン患者（当口腔外科の病院に
来院し、我々の実験に賛同して頂いた患者）
にこの機器を使用し、その効果を試してみる
こととした。 
図１０はシエーグレン患者にこの振動装置
を朝と夜２回、１５分間ずつ使用してもらい、
１〜２ヶ月に一度来院してもらった時の３
分間の安静時と振動刺激時の総唾液分泌量
を示したものである。比較的長期、約１年間
使用してもらうとやや分泌は増加している
傾向がある。患者 I については、どうしても
振動が苦痛であるという訴えのために途中
で中止した。この患者 Iは振動刺激中止後も



 

 

ほとんど回復傾向は見られない。しかし、他
の患者に対しては長く使用すれば必ず回復
傾向が現われるものと考えられる。患者 Tも
現在時点ではあまり回復は認められていな
いが、長期にわたって使用すれば必ず回復傾
向が見られる可能性が推察される。この推察
は、患者 Tでは 16 ヶ月後に非常に振動後の
唾液分泌が増加している。 

図 10 シエーグレン患者への振動装置使用における効
果 

 
このような患者のデータから推察すると、副
交感神経活性化のみでこのように回復傾向
が認められるとも考えにくく、振動刺激が唾
液腺それ自身に活性化を与える可能性も示
唆するものと考えられる。一方、季節的要因
を考慮すると、全被験者がそうであるが厳冬
時は非常に回復が悪くなる。このことから、
我々は振動刺激前後の顔面皮膚上温度変化
の計測も必要ではないかと考えられる。 
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