
雌ラットのロードシス反射解発刺激に

対する中脳中心灰白質ユニット反応

山口勝機

雄ラットの mountに対し，発情した雌ラットはロードシス反射といわれる特

有な行動パターンを示す。この行動は脊椎をU字形に湾曲させる反射であるが，

この反射を誘発する刺激は，雄ラットのmount時に雌ラットの外側腹部，啓部，

尾根部および会陰部等に加えられる触圧刺激が重要であることが明らかにされ

ている2河川。

この雌ラットのロードシス反射に重要な神経機構としては，視床下部および

中脳中心灰白質があげられる。例えば，視床下部の腹側内側核およびその前方

の広い部位を両側性に破壊するとロードシス反射は消失し，逆に電気刺激によ

りロードシス反射は充進する7)ヘ同様に中脳中心灰白質の破壊ではロードシス

反射は消失し，電気刺激によって充進する剛1)。視床下部腹側内側核と中脳中心

灰白質問の線維連絡に関する神経解剖学的研究によれば，雌ラットでは腹側内

側核からの下行性線維は，中脳中心灰白質の中心部および背側部に至ることが

わかつておりへ前述の破壊および刺激実験の結果とも合わせて考えると，この

神経経路がロードシス反射のコントロールに重要な中枢機構であると考えられ

る。すなわち，この神経機構が脊髄のロードシス反射機構に対し強い影響を及

ぼしていると考えられる。

前述したロードシス反射に必要な外側腹部，軍事部，尾根部，会陰部に加えら

れた触圧刺激は，雌ラットの腰髄の圧感受'性ニューロンに集束しへ反対側の前

外側柱 (anterolateralcolum)から上行する。この前外側柱からの上行性線維

は多いが，その中で延髄網様体，中脳レベルあるいは中脳の中心灰白質もしく

はその周囲にいたる上行性経路がロードシス反射に関係ある体性感覚情報を伝

達すると考えられており，前外側柱の両側性にわたる破壊はロードシス反射の

発現頻度と強度の著しい減少をひきおこすことが観察されているヘ
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このようなことから雄ラットのmountにより加えられる触圧刺激が，この上

行性経路から中脳中心灰白質にいたり，更に中脳中心灰白質から下行するロー

ドシス反射経路を賦活するのではないかと推測される。しかしながら，ロード

シス反射に必要不可欠な触圧刺激に対する中脳中心灰白質ニューロンの反応に

ついては現在まで充分に検討されていない。そこで今回は，脊髄の前外側柱か

らの上行性経路を選択的に刺激することはしなかったが，雄ラットのmount時

に刺激される雌ラットの外側腹部，瞥部，尾根部に人工的に加えた触圧刺激に

対し，中脳中心灰白質ニューロン活動がいかなる反応を示すかについて，急性

実験下で検討した。

方 法

実験にはウイスター系アルビノ雌ラット(体重 200~300 グラム)を 15 匹使

用した。これらの被験体は，実験前にホルモン投与はしておらず，行動観察で

も非発情状態であった。

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

後，脳定位固定装置に頭部を固定した。正中線上の頭皮を切開後，頭骨を露出

させ歯科用ドリルで鼻骨上にアース及び不関電極を植え込むための小穴を，つ

いでKδnigとKlippleのアトラス1)に基づいて中脳中心灰白質上の頭骨に小穴

をあけた。アース及び不関電極には，直径1mmのステンレス製の小ネジを使

用した。中脳中心灰白質のユニット活動を記録するための微小電極には，直径

100ミクロンのタングステン線を電解研磨し，コーティングしたものを使用し

た。この微小電極の先端は5ミクロン前後，電極抵抗は 5Mn前後であった。

雌ラットの身体部位の刺激は，外側腹部，啓部，尾根部の三カ所とした(図

1 )。刺激方法は直径3mm，長さ 15cmのアクリル棒の先に，内径3mm，外

径5mmのサポートを取りつけ，更にサポートの先端に銅板をはりつけ，その

上に直径1.5mmの銀ボール電極を0.5mm離して固定し，身体部位の触圧刺

激を加えた際，回路が閉じ1.5Vの単三乾電池から刺激期間中の矩形波が得ら

れるように設定した。なお，この矩形波はデータ処理に際してのトリガーパル

スとしても使用した。従って，今回の実験では触圧刺激の持続時聞は矩形波の

長さで測定できるが，加圧の強度に関しては一定になるように努めた。刺激時

間は約0.5秒前後とし， 1回の刺激面積は約19.6mm2の円形刺激であった。

これらの触圧刺激は，まず、中脳中心灰白質ユニット活動を記録している半球

の対側部位を約10秒間隔で10回ずつ刺激し，次に同側の身体部位を刺激した。
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図 1 雌ラットに触圧刺激を加えた部位は，外側腹部 (Flankl，腎部 (Rumpl，
尾根部(TailBaselの3カ所である。この図は伏臥位の状態で示しである。

また場合によっては持続的圧刺激による変化も観察した。触圧刺激に対して反

応がみられた場合は，データレコーダにユニット活動と身体刺激のマーカーを

同時に記録した。実験は全て麻酔下でおこなったが，麻酔の深度については実

験を通して脳波を観察しつつ，出来るだけ一定になるようにコントロールした。

データの処理はマイクロコンビュータにより，触圧刺激を加えた時点を中心

とし，その前後のユニット活動を1.6秒あるいは 3.2秒ずつ， 50ミリ秒毎に，

5 -----10回加算した pulsedensity variation (パルス密度曲線)を各刺激部位ご

とに求めた。その結果はX-yレコーダで記録した。更に，触圧刺激に対する
ユニット活動の変化は連続撮影装置によりオシロペーペーフィルムに撮影し

た。

結 果

触圧刺激に対する中脳中心灰白質ニューロンの反応例を示したものが図2で

ある。これは右外側腹部刺激に対する反応例であるが，刺激が加えられると同

時に放電頻度の増加がみられ(A)，刺激時間を長くした場合は刺激前半に放電

頻度の増加，すなわち on反応が顕著であるが，後半は減少し，刺激終了時に再

び放電頻度が増加する off反応がみられる (B)。

実際の雄ラットの mount時には図 1のAのような刺激が数回， 1田の
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図2 左中脳中心灰白質よりユニット活動を記録しつつ，右外側腹部を刺激した

時のユニット活動の変化を示す。

A: 0.5秒の触圧刺激を2回おこなった時のユニット活動の変化。

B:持続的な触圧刺激を加えた時のユニット活動の変化。刺激による on.
off反応がみられる。

C G : Central Gray 

mountで雌ラットに加えられることになり，その結果，雌ラットは短時間の

ロードシス反射をおこすことになる。またBの例は，雄ラットのejaculation時

に観察される比較的時間の長いロードシス反射に伴う反応であると考えられ

る。

図3は右の中脳中心灰白質よりユニットを記録したもので，各刺激部位につ

いて5回加算した pulsedensity variationである。このユニット活動の場合，

特に対側の左瞥部および尾根部の触圧刺激に対し反応がみられ，左外側腹部刺

激に対しては，ほとんど反応がみられなかった。瞥部と尾根部刺激に反応がみ

られたことは，これら両部位が接近した部位であり，このニューロンは対側性

の反応は示すが特定の部位の触圧刺激に応答するというよりも，いわゆる

genital areaの比較的広い部位の刺激に反応する性質のものであろうと考えら

れる。

図4のユニット活動は，右の中脳中心灰白質より記録したもので各刺激部位

について5回加算したpulsedensity variationである。図3のユニット活動と

比較して自発放電のかなり高いタイプである。このユニット活動は，特に左瞥
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図3 右中脳中心灰白質よりユニット活動を記録し，各刺激部位について触圧刺

激を加えた時点を中心とし，その前後のユニット活動を1.6秒ずつ.50ミリ秒毎に
5回加算した pulsedensity variationである。縦軸は 50ミリ秒あたりのユニット
活動の放電頻度を示す。 LEFTは左半身.RIGHTは右半身を示す。
この分析方法は加算回数，刺激前後の分析時間を除けば以下同じである。

部刺激に対し放電頻度が顕著に増加しているが，刺激開始時よりも刺激中期に

放電頻度が増加しているのは，触圧刺激の加え方が刺激中頃に少し強かったた

めではないかと考えられる。

しかし，このユニット活動は左の尾根部，外側腹部刺激に、も弱い反応を示し，

更にユニット記録と同側の右外側腹部の刺激に対しでも弱い反応がみられるこ

とから，本ユニット活動の場合も，その反応性が左啓部刺激に特異的であると

はいえない。

図5は，右の中脳中心灰白質よりユニット活動を記録したもので，各身体刺

激部位について 10回加算した pulsedensity variationである。このユニット活
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-1.8・o.a 0.0 0.8 1.11 -図4 右の中脳中心灰白質よりユニット活動を記録し，各身体刺激部位について

5回加算した pulsedensity variationである。

動の反応の特徴は，図3および図4のユニット活動とは異なり，ユニット活動

の記録半球と対側，同側の区別なく，啓部，尾根部，外側腹部の全ての部位の

触圧刺激に対し，全身性の顕著な反応を示していることである。その中で，尾

根部に対する反応性が左右ともに高い傾向を示している。このように全身性の

反応を示すユニット活動も中脳中心灰白質ニューロンの一つの特徴ではないか

と思われるが，今後も検討を重ねる必要がある。

以上のべてきた中脳中心灰白質ニューロンの触圧刺激に対する反応例は，記

録部位とやや対側性に反応するタイプか，あるいは全身性に反応するタイプの

ものであったが，図6のニューロンの例は完全に対側性で，更に尾根部のみの

刺激に特異的に反応した例である。図6は左中脳中心灰白質よりユニット活動

を記録し，尾根部刺激について 10回の加算をした pulsedensity variationであ

る。
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図 5 右の中脳中心灰白質よりユニット活動を記録し，各身体刺激部位について

10回加算したpulsedensity variationである。
このニューロンは全身性の反応を示している。

このユニット活動は毛の動きなどでは反応せず，圧刺激に対してのみ高い反

応性を示した。例えば図6の上は短時間，圧刺激を加えた場合で，下は持続的

に圧刺激を加えた場合であるが，圧刺激の持続時間にほぽ比例して，ユニット

の放電頻度の増加が続く傾向がみられる。なお脊髄においては，すでに圧刺激

に反応するニューロンが観察されており，このタイプのニューロンがロードシ

ス反射に不可欠であると考えられているが，中脳中心灰白質でも圧感受性

ニューロンの存在が今回の実験で明らかとなった。但し，今回の実験ではこの

ような対側性かつ局部的反応性を示すニューロンは極めて少なかった。

考 察

雌ラットのロードシス反射の解発刺激としては，雄ラットの mount時に雌
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図B 左中脳中心灰白質よりユニット活動を記録し，尾根部刺激について 10回加

算した pulsedensity variationである。このニューロンは外側腹部，轡部刺激に

はまったく反応せず，尾根部の圧刺激にのみ反応した。

P: Pressure Stimulation 

ラットの外側腹部，瞥部，尾根部，会陰部等に加えられる触圧刺激があげられ

る。このロードシス反射の中枢機構は視床下部腹側内側核から中脳中心灰白質

に至る神経経路が重要と考えられるが，今回は中脳中心灰白質に焦点をあて，

急性実験下で外側腹部，腎部，尾根部に加えた触圧刺激に対する中脳中心灰白

質のユニット活動を観察した。
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その結果，主として三つのニューロンの反応ノfターンが観察された。第一は

主に対側性の反応を示すが，同時に他の身体部位刺激にも弱い反応性を示すタ

イプである(図 3，4)。第二のタイプは，対側及び同側の全ての刺激部位に対

して全身性に反応するタイプである(図 5)。第三のタイプは，対側性の反応は

もちろんであるが，特定の部位の刺激にのみ応答するタイプである(図6)。し

かし，このタイプのユニット活動は現在まで，あまり観察されていない。

従って，中脳中心灰白質ニューロンへの体d性感覚入力は対側'性のみならず同

側からの入力もかなりあり，比較的広い受容野をもつのではないかと考えられ

る。このような反応、パターンが中脳中心灰白質ニューロンの特徴であるかどう

かについては，今後とも検討する必要があるが，ロードシス反射を誘発する身

体部位の体性感覚刺激に応答することは明らかである。

体性感覚入力に応答するニューロンが中脳中心灰白質のどのあたりに存在す

るかについては，会陰部に限定した受容野をもっニューロンは，中脳中心灰白

質の外側および外腹側部に存在し，体表面の背部および腹部にわたり広い受容

野をもっニューロンは，中脳中心灰白質の背側部および背外側部に存在するこ

とが明らかにされているヘ従って，前者のニューロンは今回観察された第一，

第三のタイプと，後者の広い受容野をもっニューロンは第二のタイプの反応型

と，おおよそ対応するのではないかと思われるが，今後なお詳細な検討をする

必要がある。また雌ラットの腰髄において，圧感受'性ニューロンが観察され，

このタイプのニューロンがロードシス反射を引きおこすのに最も重要なニュー

ロンタイプであると考えられている。今回観察されたニューロンの反応が圧感

受性かどうかについては，持続的圧刺激にも反応したことから主に圧感受性の

タイプであったと推測される。従って，中脳中心灰白質にも圧感受性ニューロ

ンが存在すると思われるが，今後は正確な圧強度測定下でのニューロン検索が

必要であると考えられる。

前述した知く，中脳中心灰白質ニューロンへの体'性感覚入力は脊髄の前外側

柱からの上行性経路を通じてであるが，この経路からの体性感覚入力がロード

シス反射にどのようにかかわっているかということが最も基本的な問題である

と思われる。中脳中心灰白質への主要な中枢性の影響としては，エストロゲン

や視床下部腹側内側核からの入力があり，これらは中脳中心灰白質ニューロン

の興奮性を高めることが明らかにされているヘ更に最近の研究によれば，ロー

ドシス反射に重要と思われる延髄網様体から逆行性に同定されたニューロン

は，体性感覚刺激にはっきりした反応を示さないことが報告されへまたエスト
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ロゲンは皮膚からの入力に対する中脳中心灰白質ニューロンの反応に対して効

果がみられなかったことも明らかにされているヘ

これらの結果から，ロードシス反射に関与するニューロンと末梢からの体性

感覚入力に反応するニューロンとは必ずしも向ーでないということが考えられ

る。

以上のことから中脳中心灰白質ニューロンへの体d性感覚入力がロードシス反

射にどのようにかかわっているかについては，直接的というより，むしろ間接

的なかかわり方，すなわち雌ラットの興奮状態 (arousalstate)に関係してお

り，脊髄への多シナプス性の下行経路を介して性行動の促進に関与しているも

のと考えられるヘこのことは行動観察からも推測される。発情状態の極めてよ

い雌ラットの場合，尾根部，管部などに弱い圧刺激を加えるだけでロードシス

反射が誘発されるが，発情状態が良好でない場合には，それ以上の圧刺激が必

要となる。すなわち，ロードシス反射の発現条件としては，まず中枢の興奮性

が前提条件であり，触圧刺激は二次的要因であると考えられる。従って，末梢

から中脳中心灰白質ニューロンへの体性感覚情報は，ロードシス反射の中枢機

構を間接的に賦活する機能をもつものと思われるが，今回の実験は急性実験下

でおこなったものであり，今後は無麻酔無拘束下での中脳中心灰白質ニューロ

ン活動を検討していく必要があると思われる。

要 約

雌ラットのロードシス反射の解発刺激は，雄ラットの mount時に雌ラットの

外側腹部，啓部，尾根部，会陰部に加えられる触圧刺激である。またロードシ

ス反射の神経機構は視床下部腹側内側核および中脳中心灰白質があげられる。

今回は急性実験下で，雌ラットの外側腹部，瞥部，尾根部に加えた触圧刺激に

対する中脳中心灰白質ニューロンの反応性を検討した。

その結果，主に対側'性の反応を示すが受容野の広いタイプ，対側および同側

の刺激に対して全身性に反応するタイプ，対側性はもちろんであるが，特定の

部位の刺激にのみ反応するタイプの三種類のニューロンが観察され，これらは

主に圧感受性のタイプと考えられた。体性感覚刺激に反応する中脳中心灰白質

ニューロンが，ロードシス反射にどのようにかかわっているかについては，直

接的というよりも間接的に雌ラットの arousalstateを高める機能をもち，脊髄

への多シナプス性の下行経路を介して性行動の促進に関与しているものと考え

られる。
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