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研究成果の概要（和文）：げっ歯類のヒゲシステムを題材とし、アクティブタッチを実現する神経回路につい
て、そのメカニズムを、統合的な観点から解析する。本研究では「感覚受容のための運動制御」、「末梢受容器
による触覚入力の神経符号化」、「運動制御系から感覚処理系への介入」の三つのサブテーマを設けて研究を行
った。テーマ１では皮質からの下行性投射と上丘から脳幹のヒゲ運動回路への投射において、回路構造と活動特
製の関係について明らかにした。テーマ２では末梢の一次求心性線維の活動特性と構造的特徴の関係について明
らかにした。テーマ３では皮質から視床への投射が視床中継ニューロンの活動モードと感覚ゲインに影響を与え
ていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To investigate mechanisms of active touch, we need to integrate multiple 
research approaches which cover broad fields including motor control and sensory processing. This 
project exploits rodent vibrissal system which is the very excellent tactile apparatus. Because rats
 actively move their vibrissae and touch objects by the vibrissae, this system is a good model for 
active touch system. Here, we performed three subprojects. 
<Subproject 1>: We revealed correlations between structures and activities of motor control circuits
 in the cortex and superior colliculus. <Subproject 2>: We revealed coding and transduction 
properties of identified primary tactile afferents. <Subproject 3>: We revealed the influence of the
 corticothalamic pathways on the firing mode and sensory gain of thalamic neurons.

研究分野：システム神経科学、神経解剖学

キーワード： シゲシステム　運動制御　感覚情報処理　アクティブタッチ　回路構造
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研究成果の学術的意義や社会的意義
一つのシステムの中に感覚受容と運動制御の要素を同梱しているヒゲシステムを利用し、形態学的解析を軸とし
ながら生理学的解析などの方法とも有機的に組み合わせてメカニズムの本質に迫る結果が得られた点は意義深
い。形態学的データについては、これまで他の研究の基盤となるべき知見が不足していた状況であったが、本研
究では中枢から末梢にかけて信頼性の高い形態学的構築のデータを提供した点で重要である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 アクティブタッチとは能動的に手や指等を動かし、対象物に触ることにより、触覚情報を受容
し、対象物の精細な様態を認識することであり、我々の日常生活でとても一般的に体験するもの
である。アクティブタッチを実現するシステムは、運動制御と感覚処理が巧妙に組み合わさって
いることが特徴であり、以下の三つのポイントが重要である。 
項目１、効率よく合理的に感覚を受容するための運動パターンと運動制御系 
項目２、アクティブタッチによって末梢受容器に入力した触覚刺激を神経活動に符号化する様
式 
項目３、感覚受容器の運動情報を感覚情報処理と統合する仕組み 
 本研究課題ではこれらの問題意識に対して答えるため、ラットのヒゲシステムを題材として、
神経科学的手法を用いて研究を行う。ラットのヒゲは人間男性のヒゲ（一般毛）とは構造が異な
っており、その毛根部を包む毛包の中に複雑で精巧な機械受容器が配置されている。つまり、彼
らのヒゲは高度に進化した触覚受容器であり、それを使うことによって個体を取り巻く空間の
情報を手に入れることができる。 
 
２．研究の目的 
 げっ歯類のヒゲシステムを題材とし、アクティブタッチを実現する神経回路について、そのメ
カニズムを、統合的な観点から解析する。アクティブタッチのメカニズムとして重要な「末梢受
容器による触覚入力の神経符号化」、「運動制御系から感覚処理系への介入」、「感覚受容のための
運動制御」の三つの要点について、それぞれテーマを設けて研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 本申請課題では、ラットヒゲシステムを題材とし、「ヒゲ運動の解析と運動皮質ニューロン活
動および軸索投射パターン（テーマ１）」、「ヒゲ毛包内における機械受容器の反応特性と解剖学
的構築（テーマ２）」、「視床ニューロンの周期的活動を修飾する下降性回路（テーマ３）」、これ
らの三つのテーマを設け、それぞれ実施する。テーマ１では、覚醒ラットを用い、ヒゲ運動のリ
アルタイム解析とニューロン活動の記録を行うとともに、記録したニューロンの形態を解析す
る。テーマ２では、ヒゲ触覚を符号化する機械受容器の活動特性と形態学的特徴との関係性を明
らかにし、そのメカニズムを説明するモデルを構築する。テーマ３では、視床ニューロンの周期
的活動を調節する皮質６層ニューロンに対して入力するニューロン群を形態学的に同定し、そ
れらのニューロンに操作を加えた時に視床ニューロンの周期的活動がどのように変化するかを
調べる。 
 
４．研究成果 
まず、運動制御に関する、セントラルパタンジェネレータ
の上流にある神経回路を調べる実験を行った。 Shibata 
et al. (2018*)では、ヒゲ運動に関わる皮質運動野の軸索
投射パターンと発火特性を単一ニューロンレベルで調べ
た。その結果、皮質下の多くの領域に軸索を送る PT ニュ
ーロンはヒゲ運動が大きいときに発火頻度が上昇したの
に対し、反対側まで軸索を伸ばす IT ニューロンは小さい
ヒゲ運動のときに好んで活動するということを明らかに
した。この研究の結果では、皮質からの投射回路によって
運動情報の符号化様式が異なることが示唆された。 
Kaneshige et al. (2018*)では、眼球運動の制御に重要
な役割を持つ上丘が、ヒゲ運動にも大きな影響を与えてお
り、それはヒゲ運動筋を駆動する運動ニューロンが存在す
る顔面神経核への直接投射が主たる役割を果たしていることを明らかにした。 
ヒゲ感覚を大脳皮質に中継する視床（VPM）のニューロンが、皮質感覚野からの下行性投射にど
ような影響を受けるか調べた実験(Hirai et al., 
2018*)では、皮質ー視床投射ニューロンが視床ニュー
ロンの静止膜電位を調整することによって、感覚入力
に対する視床ニューロンの反応特性モードをダイナミ
ックに変化させていることがわかった。この皮質視床
投射は、皮質の内的状態に応じて、上行性感覚情報処
理の過程を修飾する機能として都合がよいことが考え
られる。 
現在投稿中の論文(Furuta et al., 査読中*)では、
ヒゲの根元にある末梢受容器において、その解剖学的
構築と個々の末梢神経の反応方向選択性との間にある
関係性を明らかにした。 
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