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１．研究の背景、および目的 

脊椎動物は移動の際に体の各部を協調させたリズミックな運動を行う。たとえば、陸

上哺乳動物の歩行運動は四肢のリズミカルな協調運動からなる。このリズミックな動き

を作り上げる神経回路は脊髄内に存在し、脊髄 Central Pattern Generator（CPG）と呼ばれ

ている。しかし、脊髄 CPG の回路を構成するニューロンの種類や機能的役割の詳細につ

いては、哺乳動物においては多くの点が不明である。 
上記の背景の元、本研究では、脊髄神経回路の重要な研究素材となっているゼブラフィッ

シュを用い、外転筋と内転筋の左右交互のシンプルな運動からなる、遊泳中の胸びれリズ

ム運動の神経回路の完全解明を進める。そして、その神経回路の構成因子を、進化的に保

存された脊椎動物脊髄神経発生の基本スキームの中に位置づける。胸びれは哺乳動物前肢

の相同器官であり、シンプルな胸びれの運動は、陸上脊椎動物四肢の運動のプロトタイプ

と考えることができる。すなわち、本研究により、屈筋伸筋の交互運動と左右の交互運動

の協調運動からなる、脊椎動物四肢のリズム運動を司る神経回路の根本的な理解、および

その成立過程を明らかにすることができると考えられる。 

 

２．方法 

 受精後三日目のゼブラフィッシュを、ツボクラリンにより神経-筋の伝達を阻害して不動

化した状態で、自発的に誘発される遊泳リズム運動活動（仮想遊泳）を電気生理学手法に

より記録する。仮想遊泳の状況は体壁筋 MN 軸索束の活動記録（第 9-10 体節）でモニター

し、同時に、内転筋運動ニューロン、外転筋運動ニューロンから記録を取り、それぞれの

運動ニューロンの発火パターンを調べる。また、膜電位固定法による記録を行うことによ

り、リズム運動中に、それぞれのニューロンへどのような興奮性、抑制性のシナプス入力

が入っているかを検討する。ついで、さまざまなタイプの介在ニューロンの、リズム運動

中における発火パターンを調べる。さらに、光遺伝学手法と電気生理学手法を組み合わせ

ることにより、介在ニューロンと運動ニューロンとのシナプス結合様式を調べる。 

 

３．結果 

 仮想遊泳中には、(i) 外転筋運動ニューロン、(ii) 体幹運動ニューロン、(iii) 内転筋運動



ニューロンの順に、リズミックに活動することが分かった。この胸びれ運動ニューロンの

神経活動がどのようなシナプス入力を受けて作り上げられるかを調べるため、外転筋運動

ニューロン、内転筋運動ニューロンの膜電位固定法による全細胞記録を行った。その結果、

双方とも、それらの細胞が発火するフェーズにリズミックな興奮性入力を受けており、そ

れ以外のフェーズでは、抑制性の入力を受けていることが明らかとなった。すなわち、リ

ズミックに興奮性入力と抑制性入力が交互にが入ることが、胸びれ運動ニューロンのリズ

ミックな神経活動の主たる原因と考えられる。 
 この運動ニューロンへシナプス入力を与える介在ニューロンを明らかにするため、さま

ざまなクラスの介在ニューロンから電気生理学記録を行った。その結果、転写因子、En1, 
Chx10, Gata3, Evx1, Dmrt3 を発現する神経細胞が、胸びれリズム運動の際にリズミックに発

火活動することが明らかとなった。現在、光遺伝学手法と電気生理学手法を組み合わせる

ことにより、介在ニューロンと運動ニューロンとのシナプス結合様式を調べている。 

 

４．考察 

 現在、光遺伝学手法と電気生理学手法を組み合わせることにより、介在ニューロンと運

動ニューロンとのシナプス結合様式を調べている。この解析を進めることにより、介在ニ

ューロンと運動ニューロンとの結合様式の全貌が見えてくるものと期待される。そのうえ

で、光遺伝学手法を用いて特定のクラスの介在ニューロンの活動を人為的に変化させるこ

とで、想像された結合様式から期待される表現型が得られるかどうかを検討していきたい

と考えている。 
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