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研究成果の概要（和文）：2光子励起レーザー顕微鏡を用いたin vivoイメージングにより、深麻酔下でThy1プロ
モーターの下流にGFPを発現したトランスジェニックマウスの大脳皮質錐体ニューロンの樹状突起スパインを観
察した。加齢脳特異的シナプス機能異常を示すドレブリンの発達期のアイソフォーム変換が起こらないマウスや
ドレブリンの全てのアイソフォームをノックアウトしたマウスのヘテロ接合体について解析したところ、これら
の遺伝子改変マウスのスパインのターンオーバーが野生型と異なる傾向があることが明らかになった。これらの
マウスのシナプスにおけるNMDA受容体の量については生化学的に検出した。

研究成果の概要（英文）：In vivo imaging by using two-photon laser microscopy under deep anesthesia 
revealed dendritic spine morphology of pyramidal neurons in the cerebral cortex of  transgenic mice 
expressing GFP under the control of Thy1-promoter. Analysis of heterozygotes of knockout mice 
deficient in drebrin A-specific exon or all drebrin isoforms tended to show some changes in turnover
 rate of dendritic spines compared with wild-type mice. The amount of NMDA receptors in synaptosomes
 were detected by western blotting.

研究分野：神経生物学、神経薬理学、神経化学
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１．研究開始当初の背景 
 NMDA 型グルタミン酸受容体は記憶学習、シ
ナプス可塑性に重要なだけでなく、各種神経
疾患においても、その機能異常が病態と関わ
っている。中でも老化に伴う認知機能低下と
関連が深いアルツハイマー病で NMDA 受容体
の量が減少することが知られており、アミロ
イド β 凝集前の初期の認知機能低下と関連
していると考えられている。一方で残された
NMDA 受容体が、異常に活性化していることが、
後期の神経細胞死と関連した認知機能低下
と結びついているとする、”アルツハイマー
病のグルタミン酸仮説”に基づいた治療薬
として、NMDA 受容体の弱い阻害剤であるメマ
ンチンが知られている。このように NMDA 受
容体の局在や機能を正しく制御することは、
老化やアルツハイマー病に伴う認知機能低
下を防ぐ上で重要であるが、そのメカニズム
の理解は十分とは言えない。 
 これまでにNMDA受容体の局在に影響を与え
るメカニズムとして、興奮性シナプス後部の
アクチン細胞骨格系を介した制御機構につ
いて明らかにしてきた。興奮性シナプス後部
のアクチン結合タンパク質であるドレブリ
ンは、胎仔期に発現量の多い E (embryonic) 
isoform と成熟脳において発現量という主に
2 つの isoform があり、シナプス形成期に
isoform が変わる。これまでに A isoform 特
異的な exon のノックアウト(DAKO)マウスを
作製し、シナプス形成期のdrebrinのisoform
変換を起こさせないことで、アクチン細胞骨
格系の成熟を起こらなくしたところ、成体脳
の大脳皮質表層における NMDA 受容体の神経
活動依存的なシナプスでの集積が阻害され
ることを明らかにしてきた (Aoki et al., 
2009)。しかし、その詳細なメカニズムは明
らかでなかった。 
 一方で、この DAKO について、これまでその
行動解析により、状況依存的な学習行動に異
常があることが明らかとなってきた(Kojima 
et al., 2010)。その後の、詳細な行動と電
気生理学的な解析から、この DAKO マウスに
週令依存的な学習機能とシナプス可塑性の
異常が明らかとなった（Kojima et al., 2016; 
unpublished data）。10 週令までの若いマウ
スだと正常な学習行動や長期増強を示すの
に対し、30 週令以降の加齢が進んだマウスで
は、これらの異常が見られた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ドレブリンの発達期のアイソ
フォーム変換の起こらないDAKOマウスを“加
齢脳特異的シナプス機能異常マウス”として
用いることができるのではないかと考え、神
経活動依存的な NMDA 受容体の局在変化の異
常が、学習障害やシナプス可塑性の異常など
と同様に週令依存性があるかを明らかにし
たいと考えた。本研究ではその手始めとして、
大脳新皮質の樹状突起スパインの動態に与
える NMDA 受容体の活性の役割や、ドレブリ

ンによるスパインの動態に与える影響を明
らかにしようとした。また、NMDA 受容体の動
態については、pH 感受性のある SEP-NR2A や
SEP-NR1 を使用する予定であったが、条件検
討が間に合わなかったため、生化学的に解析
することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 ドレブリンの発達期のAアイソフォーム特
異的 exon のノックアウトマウス（DAKO マウ
ス；Aoki et al., 2009; Kojima et al., 2010; 
Kojima et al., 2016）、ドレブリンの全ての
アイソフォームのノックアウトマウス（DXKO
マウス、未発表）、Thy1 プロモーターの下流
に GFP、或いは YFP を発現するトランスジェ
ニックマウス（M-line, H-line; Feng et al., 
2000）を実験に用いた。また、DAKO マウス、
或いは、DXKO マウスと M-line をかけ合わせ
て得られた、一部のニューロンに GFP を発現
する、DAKO マウス、DXKO マウスのヘテロ接
合型の個体も実験に用いた。NMDA 受容体の活
性に依存した樹状突起スパインの動態を解
析するためには、ウレタンを腹腔投与し、深
麻酔下で実験を行った。手術法として、open 
skull (open cranial window)法を用い、カ
バーガラスと硬膜の間は人工脳脊髄液を充
填した。薬剤を脳表面から投与するためのア
レンジとして、一部の動物に対しては、カバ
ーガラスは観察領域上については覆うもの
の、一部、硬膜表面が露出するように設置し
た。NMDA 受容体の阻害剤としては、MK801 を
腹腔、あるいは脳表面より投与した。時間間
隔（1 週間）をおいて観察する際には、ケタ
ミンとキシラジンを腹腔投与し、深麻酔下で
実験を行った。この場合は、頭蓋骨の内側の
皮質骨を残存し、外側皮質骨はドリルや、手
術用ナイフで削開した。in vivo イメージン
グのために多光子励起レーザー走査型顕微
鏡（FVMPE-RS, Olympus）を用い、得られた
画像の解析には Metamorph （ Universal 
Imaging, West Chester, PA）を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) Thy1-GFP マウス、及び、Thy1-YFP マウ
スを用いて、ウレタンの腹腔投与による深麻
酔下で2光子励起レーザー顕微鏡を用いてin 
vivo imaging 観察をした。そして、NMDA 受
容体のアンタゴニストであるMK801を脳表面、
或いは腹腔から投与したところ、薬液投与 1
時間程度で死亡する個体が見られた。このこ
とから、NMDA 受容体の活性依存的なシナプス
の変化を観察する際には、そのアンタゴニス
トの濃度や麻酔条件、観察条件などを検討す
る必要があることが明らかになった。 
 
(2) 麻酔の影響を排除するため、無麻酔下で
MK801 を腹腔投与し、大脳皮質のシナプスに
おけるNMDA受容体の量を解析しようとした。
このためシナプトソームを取得し、NMDA 受容
体の NR2A サブユニットや PSD95 等のシナプ



ス構成タンパク質の量を Western Blotting
により検出しており、現在、まだ解析途中で
あるが、野生型マウスと DAKO マウス、DXKO
マウスなどのドレブリン遺伝子改変マウス
の生体脳のシナプスにおける NMDA 受容体の
量への神経活動による影響を解析可能なこ
とが明らかとなった。 
 
(3) ドレブリンの生体脳内のシナプスにお
ける役割を明らかにする上で、Thy1-GFP マウ
スをケタミンとキシラジンを用いて深麻酔
し、2 光子励起レーザー顕微鏡下で樹状突起
スパインの形態を観察した。そして、1 週間
後に再び、同様にスパインの形態観察を行い、
全体のスパインの中に占める安定なスパイ
ン（Persistent）、それ以外のスパイン
（Dynamic）のうち、新たに出現したスパイ
ン（Added）、消失したスパイン（Retracted）
の割合を調べた(図 1)。ドレブリンの発達期
のアイソフォーム変換の起こらない DAKO マ
ウスやドレブリンの全てのアイソフォーム
を欠損したマウスである DXKO マウスのヘテ
ロ接合型マウスにおいても、これらの割合が
変化している傾向が見られた（data not 
shown）。しかし、これらは、いずれも統計的
に有意な変化ではなかった。このため、今後
スパインの動態を解析してドレブリンの働
きを検出する上では、ホモ接合型を解析した
り、週令の進んだ動物を使用するべきである
と考えられた。また、NMDA 受容体の神経活動
依存的な局在変化を解析する際には、ドレブ
リンがスパインの安定性を担っている可能
性があることを考慮して、実験する必要があ
るといえる。 

図 1. ドレブリン遺伝子改変マウスの樹状突
起スパインのターンオーバーの解析。(A) 最
初の in vivo イメージング(1st Image)後、1
週間後に再び観察を行った(2nd Image)。1 週
間の間に、新たに出現したスパイン（Added、
矢印）、消失したスパイン（Retracted）など
を Dynamic なスパインと、それ以外の安定な
スパイン(Persistent)などに分類した。 
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