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概    要  

音情報は多数の神経核によって特徴が抽出される。抽出された情報が収束する下丘で音情報が統合さ

れ、機能地図として空間的に符号化されると考えられるが、複雑な音に対する機能地図の存在は不明で

あった。下丘局所回路での機能構築を調べるため 3 つの実験を行った。第 1 に、in vivo カルシウムイメ

ージングによって下丘表層には周波数についての機能構築が存在することが示唆された。第 2 に、c-fos
遺伝子の発現を利用することで、細胞種ごとに機能地図の形に違いがある可能性が示唆された。第 3 に

近傍記録・染色法によって下丘の 3 種類の細胞種が音刺激に対してどのような応答性を示すか調べた。

これらのイメージング技術を組み合わせて下丘での情報処理、情報統合の仕組みを可視化することが可

能であると考えられる。 
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感覚神経回路において類似した刺激に応答する

細胞が近くに配置する傾向がある。これを機能地

図といい、その同定は神経回路の機能を知る上で

本質的に重要である。時間変化を伴う複雑な音は

自然環境中に満ちていて、それを検出する能力は

生存上重要である。そのような音の特徴は脳内に

機能地図のかたちで埋め込まれているのだろう

か？ 
音の時間変化について検出する神経回路が聴覚

系に存在することはわかっている。下丘は下位の

聴覚神経核で並列処理された聴覚情報が初めて収

束する場所であり、FM 音などの複雑音に特異的に

応答する細胞が出現する。下丘には応答周波数に

対する機能地図が存在することがわかっているが、

それ以外の音の特徴（例えば FM 音のような複雑

音）に関する機能地図の存在についてはよくわか

っていない。 
下丘内部は複数のシナプスドメインに分かれて

いることが複数の研究によって示唆されている。

各々のドメインは異なる神経核からの入力を受け、

異なる神経核は異なる種類の音の特徴をコードす

ることから、シナプスドメインの配列が周波数以

外の機能地図を作ると考えられる。シナプスドメ

インの中のニューロンは興奮性細胞、大型抑制性

細胞、小型抑制性細胞の少なくとも 3 種類に分類

されることがわかっている (Ito and Oliver, 2012)。
このうち、大型抑制性細胞 (Ito et al., 2009) は近隣

のシナプスドメインの興奮性細胞から入力を受け

る（投稿中）ことによって、より複雑な応答を作

り出すことが想定されている。つまり、下丘の機

能地図を考える際には、単に細胞の位置のみなら

ず、細胞の種類も考慮するべきではないだろう

か？ 
本研究は、局所神経回路の形態学的分析に加え、

下丘の興奮性と抑制性細胞集団の活動を機能イメ

ージング技法によって調べる。これによって大型

抑制性細胞の聴覚情報処理における役割が解明す

ることを目的とする。

 

 
 
下丘の局所神経回路の構築とその機能を解明す

るため、以下に挙げる３種類の実験を行った。 
1：in vivo カルシウムイメージングによる下丘表

層の機能構築の解明 
昨年度までの研究によって、マウスの下丘表層

の多数の細胞から同時に安定した記録を取る技法

の開発に成功した。5 匹のマウスから計 113 個の細

胞の音刺激に対する応答の記録に成功した。どの

細胞もノイズに対して強い応答を示した。様々な

周波数の純音に対する応答を調べたところ、ほと

んどの細胞が 10kHz 以下という、マウスにとって

かなり低い高さの音に対して強い応答を示した。

さらに、図 1 で示されるように、同じ最大応答周

波数を持つ細胞は集塊をなしており、下丘表層に

周波数についての機能構築が存在することが示唆

された。一部の細胞について、周波数-音圧受容野
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の記録に成功した。すべての細胞が、聴覚系ニュ

ーロンの基本応答である V 字型の受容野を有して

いた。下丘皮質のより深層のニューロンには奇妙

な特性を持ったものが多いことと比較して、これ

は意外な結果であった。 
 
2：c-fos 分子発現を利用した大型抑制性ニューロ

ンの刺激選好性についての研究 

ラットを防音箱に入れ、120 分間 9 kHz を中心周

波数に持つ様々な音刺激を 60 dB SPL の音圧で提

示した。音刺激の違いによる c-fos 発現活動細胞の

種類の比率に違いは見られなかったのであるが、

活動細胞の空間分布には細胞種の違いが反映され

た。図 2 で示すように、興奮性細胞（白）は下丘

全体で活動が見られたのに対し、大型抑制性細胞

は下丘中心核のやや表層よりの領域で活動が強く

見られた。先行研究からこの領域は 9kHz に応答す

る領域であると考えられた。このことから、大型

抑制性細胞は下丘の周波数選択性に何らかの関与

をしていることが示唆された。 
 
3: 近傍記録・染色法による大型抑制性ニューロ

ンの音刺激応答性についての研究 
ガラス電極に蛍光色素を詰め、細胞外記録後に

色素を電気泳動することで、音刺激応答性を確認

した細胞を形態学的に再同定することができる。

免疫染色と組み合わせることで、標識細胞が大型

抑制性細胞、小型抑制性細胞、興奮性細胞の何れ

に該当するか同定を行った。図 3 は標識細胞の例

であるが、興奮性細胞が鋭い周波数選択性を有し

ていた一方、大型抑制性細胞は複雑な受容野を有

しており、周波数情報の統合を行っていることを

示唆する。
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図 1: 下丘表層ニューロンの 70dB 純音に対する応答

性の違い。白は 10366Hz、黒は 7849Hz、灰色は 5943Hz
に対して最大の応答を示した。同様の応答性を示す細胞

が集塊をなしていることがわかる。 

 
図 2: 様々な 9kHzを中心周波数に持つ様々な音刺激

によって誘発された c-fos の発現。白が興奮性細胞、黒

が大型抑制性細胞、灰色が小型抑制性細胞である。興

奮性細胞が下丘の幅広い領域に分散して観察された一

方、大型抑制性細胞は集塊をなしていた。 

図 3: 近傍記録・染色法によって標識した細胞の周波

数-音圧受容野（左列）と樹状突起形態（右列）上段

は興奮性細胞であり、標準的な V 字型受容野を有す

る。下段は大型抑制性細胞であり、周波数選択性の低

い、島状の受容野を有していた。 


