
雌ラットの性行動に及ぼす脳内電気

刺激の効果と背側海馬シータ波

山口勝機

近年，種々の本能行動発現に関しては種に固有な生得的解発刺激の存在が比

較行動学者達により明らかにされてきた回。こうした刺激一反応としづ行動様

式により種の維持がはかられているといえるが，こうした本能行動の発現過程

における中枢神経系の関与については不明な点が多い。

しかしながら，現在までの行動を対象とした多くの神経生理学的研究は，条

件反射とか情動行動などの，いわば単独行動場面が主な対象であり，中枢神経

系における記憶回路，情動回路などの分析が主要な目的であった。

一般に個体は単独で、生活するのではなく，一定の生活環境の下で互いに影響

を受け，それぞれの行動を発現してくるといえる。こうした社会的行動場面に

おける様々な行動発現と対応した中枢神経系についての研究報告は少ないが，

アカゲザル集団について，あらかじめ順位を観察した後，扇桃核破壊を行なっ

た結果，順位の変動が生じたことが報告されている仰。またラ y ト性行動時の

中脳網様体不関刺激による皮質および背側海馬誘発電位の変化についての分析

もおこなわれている回。ラット性行動時の脳波変化については，それぞれ雌雄

ラvトについて背側海馬シータ波の分析もおこなわれているが(6)(7)，社会的場

面においては行動の相互作用が重要な側面をもっ点からすれば，むしろ雌雄ラ

y ト同時に脳波を記録することが，より明確に行動と中枢神経系の関係を明ら

かにしてくれると考えられる。

こうした社会的行動の発現機構に関する中枢神経機構を明らかにする手がか

りとして，ラ y トの性行動を選び，雌雄同時脳波記録による分析をおこなった

結果，大脳辺縁系脳波変化については雄ラットが先行し，雌ラ y トは遅れて追

随し，やがて類似した脳波パターンとなることが明らかとなったω問。

本実験は，こうしたラ y ト性行動時の脳波変化に加えて，性行動発現と皮質

下語部位との関係をより明確にするため以下の観点から実験をおこなった。

対象とした性行動は雌ラットのロードシス反射とした。通常，発情した雌ラ
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ットは雄ラットのマウントに対し脊柱を弓状にそり返らせるロードシス反射と

いわれる特異な姿勢を示す。この雌ラ y トのロードシス発現に関しては，雄ラ

y トのマウント時に啓部，会陰部，尾根部，外側腹部に与えられる触圧刺激が

最も重要な解発刺激であると考えられる(3)仏)(9)。更に，中隔外側核破壊をした

雌ラ y トではロードシス反射が顕著に克進するとし、う実験結果から(8)，雌ラヅ

トのロードシス発現に関しては中隔外側核が強い抑制作用を及ぼしているので

はないかと考えられる。

従って，雌ラットのロードシス発現に対し種々の皮質下部位がいかなる関与

をしているかを詳細に検討するため，雄ラ y トがマウントする直前から雌ラッ

トの皮質下部位の電気刺激をおこなL、，ロードシス反射に及ぼす影響を分析

した。また，皮質下部位の電気刺激時における背側海馬シータ波を中心とした

脳波変化についても検討した。

方法

被験体:実験に使用した被験体はウィスター系アルビノラ y トで雌36匹を使

用した。被験体は実験を通じて昼夜反転下 (AM9 : OO"，PM 9 : 00，暗状態;

PM 9 : OO"，AM 9 : 00，明状態)で飼育した。餌および水は自由に摂取させ

た。

手術:被験体は sodiumpentobarbitalの腹腔内注射 (35mg/kg)により麻酔

し，脳定位固定装置に固定した後，頭皮を正中線にそって切開し頭骨を露出さ

せた。ついで電極植込み用の穴を歯科用ドリルであけ，脳波記録および脳内電

気刺激用電極を脳地図(5)に基づいて定位的に挿入した。

皮質脳波記録用電極はプレグマの外側方，約 2.5mmの知覚運動野上に植込

んだ。皮質下電極は嘆球，背側海馬，扇桃核，内側前脳束，外側視床下部，中

隔外側核，中脳網様体に植込んだ。アースおよび不関電極は鼻骨上に植込ん

だ。

皮質用電極には直径 lmmのステンレス製の小ネジを，皮質下用の電極には

直径 200ミクロンの絶縁したステンレス線を2本張り合わせたものを使用し

た。これらの皮質下電極は電極先端の絶縁を 0.3mm剥離し，極間距離は約

0.5mmであった。

全ての電極植込み終了後，電極を9ピンの小形コネグターに接続し歯科用セ

メントで頭骨に固定した。術後，約 1週間の回復期聞を被験体に与えた。

実験手続:実験開始3日前よれ毎日 1時間ずつ全ての被験体を観察箱 (30
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cm x 20cm x 4Ocm)へ入れ，観察箱およびコネクター着脱に対する慣れ工作を

おこなった。これと同時に皮質および皮質下脳波も記録し，かつ各皮質下部位

の電気刺激強度の検討もおこなった。電気刺激強度に関しては，発作波がおこ

らず，かつ著しい行動変化がおこらない程度とした。

実験に際して雌ラ y トの発情状態は，実験72時間および48時間前に，それぞ

れ O.lmgの estradiolbenzoateを，実験 3時間前に 0.5mgの progesterone

を筋注することで誘発した。実験は観察箱をギロチンドアにより 2部屋にわ

け，雌雄ラ y トを各部屋に 5分間おいた後，ギロチンドアを引きあげることに

より開始した。全ての実験は，観察箱上約 1mの20ワy ト赤ランプの照明下

でおこなった。

雌ラ y トの脳内電気刺激は，雄ラ y トがマウン卜する直前から 2"'3秒間，

100Hz， O.lm田c，100μA前後を与え，ロードシス反射に及ぼす影響を検討し

た。脳内電気刺激によるロードシス反射の変化については LQ指数 (lordosis

quotient)を用いた。今回は雄ラットの10回のマウントに対し，雌ラットが各

皮質下部位の電気刺激時に何回のロードシス反射を示したかの割合に 100を掛

けたもので表示した。

コントロールとしては脳内電気刺激を与えない時の LQ指数を求め，脳内

電気刺激の効果を比較検討した。脳内電気刺激による脳波変化は脳波計で観察

すると同時に，データレコーダにも記録し，後に再生および分析をおこなっ

た。

実験終了後，致死量の麻酔薬で被験体を殺し，脳を取り出して電極挿入部位

の同定をおこなった。

結果

Fig. 1は，雌ラ yトのロードシス反射に及ぼす各皮質下部位の脳内電気刺

激効果をまとめたものである。この結果から明らかなように背側海馬，扇桃

核，中脳網様体，内側前脳束，嘆球の電気刺激はロードシス発現にほとんど影

響が認められない。これに対L-，中隔外側核の電気刺激を与えた場合は，ロー

ドシスの発現が顕著に抑制されるのが明らかである。このように雌ラ y トの典

型的な性行動のパターンであるロードシス反射が中隔外側核の電気刺激により

抑制されたことから，中隔外側核は雌ラットの性行動発現に対し，強い抑制作

用を及ぼしていると考えられる。

次に各皮質下部位の脳内電気刺激による背側海馬シータ波を中心とした脳波

- 49ー



山口:雌ラットの性行動に及ぼす脳内電気刺激の効果

c::コ no stlrrulatlon 
_ during stimulatl∞ 

ト
Z
凶
手
。
コ
@

ι目
白
且
町

ω-ω00位
。
」

O.B 

Lordosis quotients during subcortical stimulation. Lordosis 
quotient decre蹴 dbelow 25% during stimulation of lateral 
septum. 
D. HIPPO: dorsal hipp∞ampus， (n=6)， AMY: amygdala (n 
=7)， MRF: midbrain reticular formation (n=5)， L. SEPT: 
lateral配 ptum(n=7)， MFB: medial forebrain bundle (n=5)， 
O. B: olfactory b曲 (n=6) Th慨 abbreviationsare the阻 me
in the following五伊res.In parenthesis， the number indicates 
the number of female ra包.

例FBMRF D.HIPPO AMY 

Fig. 1 

変化についてみていく。 Fig.2は，中脳網様体の電気刺激を与えた場合であ

るが，約 10Hzのシータ波が背側海馬に誘発され，ラ?トは起きあがり歩き始

めるというような行動がよく観察された。中隔外側核の電気刺激についてみた

ものが Fig.3である。背側海馬シータ波は消失し速波下するが，電気刺激強

度を増すと背側海馬シータ波の脱同期は更に延長する傾向が認められた。こ

の中隔外側核の電気刺激時には，物をかぐ行動 (sniffing)，立ちあがり行動

(rearing)，歩行 (walking)などの行動がよく観察された。

Fig. 4は中隔外側核電気刺激による背側海馬，外側視床下部，扇桃核の脳

波変化を示したものである。 50μAの刺激強度では背側海馬シータ波の脱同期

は短いが，注目すべき点は扇桃核に高振幅の速波群発が誘発されてきたことで

ある。刺激強度を 75μAに増強すると背側海馬シータ波の脱同期は更に延長

してくるが，扇桃核の速波群発も同じように延長してきた。
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duration as intensity of stimulation increa艶 sfrom 50 to 150μA. 

すなわち，背側海馬シータ波の脱同期にほぼ比例して扇桃核の速波群発も持

続するという興味ある結果が得られた。こうした脳波学的検討から，中隔外側

核電気刺激によるロードシス反射の抑制は，その抑制作用の神経経路に背側海
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馬および扇桃核が関与し，ロードシス反射の中枢機構に抑制効果を及ぼしてい

るものと推測される。

以上，述べてきた脳波変化は，いずれも脳内電気刺激期間に限られ，刺激終

了後も脳渡変化が持続するようなことはなかった。その他の皮質下部位の電気

刺激については，背側海馬シータ波に特に顕著な脳波変化は認められなかっ

た。

Fig. 5は実際に雄ラ y トのマウント直前から雌ラ y トの中隔外側核を電気

刺激した時の背側海馬シータ波の変化を示したものである。ロードシス反射が

抑制された時を(+)，抑制されなかった時を(一)で表示してあるが，いずれ

の場合も背側海馬シータ波は顕著に消失している。またロードシスが抑制され

た時と，抑制されなかった時の背側海馬シータ波を記録速度を速くして比較し

た場合でも，両者に特に明確な相違は認められなかった。

従って，雌ラ y トのロードシス発現に対する中隔外側核の抑制効果に関して

は，雌雄ラ y トの一連の性行動発現過程におけるどの段階で脳内刺激を与えれ
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ばよいかという，タイミングが重要であると考えられる。すなわち，雄ラ y ト

が雌ラ y トにマウントする以前に脳内刺激が与えられなければ中隔外側核のロ

ードシス抑制効果はないと思われる。

Fig. 6は雌ラ y トが静止した状態で，中隔外側核の電気刺激強度を 30μA

から 50μAまで段階的に変化させた時の背側海馬シータ波の変化と，それぞ

れの刺激強度で脳内電気刺激した時の LQ指数を示したものである。 Fig.3で

も示した如く，電気刺激強度を強めるにつれ背側海馬シータ波の脱同期は延長

してくる。一方，ロードシス発現に対する影響は脳波変化が見られない場合，

ほとんど脳内電気刺激の効果はないが，背側海馬シータ波の脱同期が生じる刺

激強度以上になるとロードシス反射は強く抑制されてくる傾向が認められる。

この中隔外側核電気刺激による背側海馬シータ波の脱同期の割合とロードシ

ス発現に対する抑制効果の聞には直接的な比例関係はないように思われる。
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察

本実験は種々の皮質下部位が雌ラ y トのロードシス発現に対し，いかなる影

響を及ぼしているかについて検討を加え，同時に背側海馬シータ波を中心とし

た脳波変化についても分析した。

その結果，中隔外側核の電気刺激によりロードシス発現は著しく抑制される

と同時に背側海馬シータ波は脱同期を示していることが明らかとなった。この

中隔外側核電気刺激によるロードシスの抑制は，中隔外側核破壊によるロード

シス充進俗)とも対応するものであり，雌ラ y トのロードシス発現に対し中隔外

側核は強い抑制作用を及ぼしているものと思われる。

雌ラ y トのロードシス発現に重要な解発刺激として，雄ラットのマウント時

に雌ラ y トの啓部，尾根部，会陰部に与えられる触圧刺激が最も重要であるこ

とは(3)ω(9). これらの部位の局所麻酔によりロードシスの発現が強く抑制され

ることからも明らかである(3)。
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従って，雌ラ~トのロードシス発現が中隔外側核の電気刺激により強く抑制

されるのは，その一因としてロードシス発現に必要な触圧刺激に対する闇値が

著しく上昇した結果ではないかと考えられる。少なくとも中隔外側核の機能の

一部として末梢からの感覚性入力に対し強い影響を及ぼしており，マウント時

に与えられた触圧刺激の中枢伝達が抑制作用を受けた結果と推測される。

こうした中隔外側核の抑制作用が中枢神経系のどのレベルに及んでいるかに

ついては，更に検討を要するが，現在のところ雌ラ y トのロードシス発現に関

する中枢機構としては，視床下部の腹側内側核から中脳中心灰白質にいたる経

路が最も重要ではなし、かとされている。またロードシス発現に対する関与の度

合は中脳中心灰白質の方が高く回仰，同部位で会陰部刺激に応答するニユーロ

ンも存在することが明らかになっている側。

以上のことから，中隔外側核電気刺激による雌ラ y トのロードシス抑制効果

は，視床下部腹側内側核から中脳中心灰白質にいたるロードシス発現機構に対

し作用していたのではないかと考えられ，その抑制作用の過程に背側海馬，扇

桃核が関与している可能性が，本実験の脳波変化についての観察からも推測さ

れる。

一方，中隔外側核の電気刺激により進行中の行動が停止するなどの拘束反応

(arrest reaction)が誘発されるとする実験結果もあるが(1)，本実験においては

移行行動などが停止するというようなことは観察されず，更に雌ラ y トが静止

している状態で中隔外側核の電気刺激をおこなうと，ものをかいだり，立ちあ

がったわ歩き出すなどの行動が発現してきたことから，雌ラ y トのロードシ

ス反射の抑制が拘束反応に基づくとは考えられない。

こうした中隔と行動の関係については，従来数多くの実験がおこなわれてい

る。ラットの中隔を破壊すると情動性反応とか驚樗反応が増加し，中隔症候群

といわれる様々な行動変化が観察される(1)(2)。従って，中隔外側核の電気刺激

の場合には，これらの行動変化とは逆の傾向を生じてくることが考えられ，ラ

y トは情動性の低下とか，各種の刺激に対する反応性の低下を示してくるとい

える。こうした行動の静穏効果 (calmingeffect)を誘発する中隔機能は海馬を

経由していると考えられている。

中隔外側核電気刺激によるロードシス反射の抑制と行動の静穏効果との関係

については，中枢神経系の興奮水準，動機づけなどとかかわる神経系も関係し

てくると思われるが，こうした側面については今後なお詳細な検討を加える必

要がある。
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以上のベてきた中隔外側核電気刺激による雌ラ y トのロードシス反射の抑制

とならんで，雄ラ y トの雌ラ y トに対するマウント発現についても同様な抑制

効果が明らかにされていることから帥，中隔外側核は雌雄ラットの性行動発現

に対し強い抑制作用を及ぼしていると思われる。

要約

雌ラ y トのロードシス反射に種々の皮質下部位の電気刺激がし、かなる影響を

及ぼすかについて検討した。皮質下刺激は，雄ラ y トがマウントする直前， 2 

"'3秒間 (100Hz，O. 1msec， 100μA前後)与えた。得られた結果は以下の通

りである。

1) 雌ラ y トのロードシス反射は，中隔外側核の電気刺激により顕著に抑制

された。

2) 中隔外側核刺激により背側海馬シータ波は脱同期を示し，扇桃核では高

振幅の速波群発が発現した。これらの脳波変化は同期しており，刺激強度を増

すにつれ延長する傾向を示した。

3) 中隔外側核刺激によれロードシス反射が抑制された時と抑制されなか

った時，いずれの場合も背側海馬シータ波は脱同期を示し，両者聞に有意な相

違は認められなかった。従って，刺激を与えるタイミングが重要であると考え

られる。

4) 中隔外側核刺激による背側海馬シータ波の脱同期は，刺激強度を増すに

つれ延長するが，ロードシス反射に対する抑制効果に変化は生じなかった。

5) 中隔外側核刺激による抑制作用は，視床下部腹側内側核から中脳中心灰

白質にいたるロードシス反射発現の中枢機構へ働いていると推測されるが，こ

の抑制経路に海馬，扇桃核が関与していると考えられる。
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