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研究成果の概要（和文）：視床網様核は、視床核に抑制投射し視床の感覚情報処理を修飾、注意や知覚を制御す
ると考えられる。当該研究では、単一細胞の活動を調べ、これまで特定種の感覚情報処理にその機能が特化する
と考えらていた１次感覚視床核で、異種感覚が干渉することを示した。これに関連して、視床網様核での聴覚情
報処理の空間、時間構造を調べ、感覚入力がどのように視床網様核で干渉するか明らかにし、異種感覚入力が視
床網様核を介して１次感覚視床核で干渉する神経機構の存在を示唆した。更に、大脳皮質前頭前野の活性化が視
床網様核細胞の感覚反応に影響することを示し、高次脳機能が視床網様核を介して視床の感覚情報処理を制御す
る可能性を示唆した。

研究成果の概要（英文）：Thalamic reticular nucleus, which modulates thalamic sensory processing 
through its inhibitory projections to thalamic nuclei, is considered to regulate attention and 
perception. In the present study, examination of single cell activities revealed cross-modal sensory
 interactions in the first-order sensory thalamic nuclei that are considered to subserve uni-modal 
sensory processing. Along with this finding, examination of spatio-temporal structures of auditory 
processing in the thalamic reticular nucleus clarified how sensory inputs interact in the thalamic 
reticular nucleus and suggested the existence of neural organization that implements cross-modal 
sensory interactions in the first-order sensory thalamic nuclei through the thalamic reticular 
nucleus. Further, it was indicated that activation of the prefrontal cortex affects sensory 
responses of thalamic reticular nucleus cells.Higher brain functions could regulate thalamic sensory
 processing through the thalamic reticular nucleus.

研究分野：神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究結果は、１）視床核と大脳皮質領域から興奮性入力を受け、視床の感覚情報処理を抑制制御する視床網様核
が、視床における異種感覚の情報統合に深く関与すること、２）高次脳機能（大脳皮質前頭前野）が視床網様核
を介して視床の感覚情報処理を制御し得ることを示す。これらは、外部（環境）からの様々な感覚情報と脳内の
高次脳機能出力（意図など）が視床網様核で接合し、視床、及び、視床と大脳皮質が構成するループ回路におけ
る感覚情報処理に作用、注意や知覚を制御する神経機構が存在することを示唆する。この制御機構は、意識の神
経基盤を構成し、その機能不全が、精神神経疾患において認める注意や知覚の障害に深く関与すると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
視床網様核(Thalamic reticular nucleus、TRN)は GABA（抑制）細胞で構成され、視床核と大
脳皮質領域から興奮性入力を受け、視床核に抑制投射し、視床核細胞の活動、及び、視床と大
脳皮質間の連絡性を修飾して、注意や知覚を構成する感覚情報処理を制御する。研究開始時点
までの研究で（European Journal of Neuroscience 39 (2014) 1405-1418 、 Brain Research 1661 
(2017) 49-66）、特定種の感覚情報処理にその機能が特化するとされた視床網様核の視覚、聴覚、
体性感覚の各セクターにおいて、異種感覚情報が相互に干渉することを明らかにした（１）。異
種感覚情報が干渉する視床網様核細胞は、特定種の感覚情報処理にその機能が特化するとされ
る１次の感覚視床核（聴覚：内側膝状体腹側核、視覚：外側膝状体背側核、体性感覚：腹側後
外側核）に投射し、これらの視床核も、複数種の感覚入力を受ける高次の視床核とともに、異
種感覚情報の統合に関与することが示唆された。視床核、視床網様核を含む視床における異種
感覚干渉、統合は、特定の感覚種での、あるいは、感覚種を超えて注意や知覚を制御する神経
基盤となり得ると考えられた（２）。また、視床網様核は、感覚情報に加え、大脳皮質前頭前野
(Prefrontal cortex、PFC)から高次脳機能の出力を感覚視床核に中継し、感覚視床核とともに、
注意や知覚を制御する神経機構を構成する可能性がある。この可能性において、報酬の事象に
関連した細胞活動を示す高次の感覚視床核と、この視床核に投射する視床網様核が、特異的に
高次脳機能の影響を感覚情報処理に付加することを想定した（３）。 
（１）について、視床網様核における異なる感覚入力の相互干渉のメカニズム、（２）について、
１次の感覚視床核における異種感覚情報の統合の有無、その様態、（３）について、大脳皮質前
頭前野の視床網様核細胞の活動に対する影響の有無、その様態を明らかにしたいと考えた。 
 
 
２．研究の目的 
（１）視床網様核における異なる感覚入力の相互干渉のメカニズムを、単一の視床網様核細胞
の活動が、異なる感覚入力でどのように変化するか調べ明らかにする。 
（２）１次の感覚視床核で、異種感覚入力（聴覚視床核-内側膝状体腹側核の細胞に対する体性
感覚刺激、視覚視床核-外側膝状体背側核の細胞に対する聴覚刺激、体性感覚-腹側後外側核の
細胞に対する聴覚あるいは視覚刺激）が単一の視床核細胞の感覚反応どのように影響するか明
らかにする。 
（３）大脳皮質前頭前野（内側部）の活性化が、単一の視床網様核の自発活動及び感覚（聴覚
あるいは視覚）反応にどのように影響するか、１次と高次の感覚視床核に投射する視床網様核
細胞を区別して明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
実験は、麻酔したラットで行う。感覚刺激として、聴
覚刺激には白色雑音、純音を、視覚刺激には白色 LED
光を、体性感覚刺激には後脚の皮膚の電気刺激を適用
する。麻酔の導入後、脳定位装置に動物の頭部を固定
し、神経細胞の活動を記録する電極（ガラス電極）、神
経組織を刺激する電極（ガラスで絶縁したタングステ
ン電極）を脳内に挿入する外科的処置を行う。細胞近
傍記録-染色法で、ガラス電極により単一の視床網様核
（研究（１）と（３））あるいは視床核（研究（２））
細胞の自発活動および感覚反応（ユニット）を記録し、
記録後、ガラス電極内の Neurobiotin を電気泳動によ
り細胞に注入する（右図）。実験終了時、麻酔薬の過量
投与による安楽死を誘導して、経心臓的に脳を環流固
定し、脳を摘出、脳組織片を作製、ABC (avidin biotin 
complex) 法により記録した細胞を可視化する。細胞活
動は、実験中、モニターし、記録データをコンピュー
タに保存、オフラインで解析する。可視化した細胞の
位置、形態、軸索投射を調べ、細胞活動（強度、感覚
反応潜時、バースト活動の特性）と解剖学的事象の関
係性を解析する。 
 
（１）視床網様核における異なる感覚入力の相互干渉のメカニズムについての研究 
２種類の異なる感覚刺激を使い異種感覚の干渉を細胞内記録で調べる実験（当初の予定）に代
わり、 聴覚内で周波数が相違する２つの音の時間差刺激による感覚入力の干渉を細胞近傍記録



-染色技術で調べる実験を施行し、視床網様核の聴覚セクターのトノトビーと、周波数の異なる
音入力が干渉する空間-時間構造を解析する。 解析結果を一般化して考察し、異種感覚を含む
異なる感覚入力が干渉するメカニズムを推定する。 
基準音圧（108 dB）から 0 - 80 dB 減衰した白色雑音と純音（2 - 36 kHz）の聴覚刺激に対す
る単一細胞の反応を解析し、特定の減衰音で最も強い反応を誘発する周波数と細胞の位置を調
べ、音強度に関連したトノトピーの構成を明らかにする。 異なる２音（白色雑音を含む）の時
間差（0 - 800 ms）刺激に対する単一細胞の反応を解析し、音（周波数）の違い、時間差、記
録細胞の位置に依存して２つの異なる入力が干渉する機能構造を明らかにする。 
 
（２）１次の感覚視床核における異種感覚入力の干渉についての研究 
○1  聴覚の１次（内側膝状体腹側核-MGV）と高次視床核（内側膝状体背側-MGD、内側-MGM、膝
上核-SG）で白色雑音が誘発する単一細胞の聴覚反応に対する先行して与えた体性感覚刺激（後
脚の皮膚電気刺激）の影響、その影響と音刺激の強度、聴覚-体性感覚刺激の時間差、記録細胞
の位置、形態との関連性を解析する。 
 
○2  視覚の１次視床核（外側膝状体背側核-DLG）で LED 白色光が誘発する単一細胞の視覚反応
に対する先行して与えた聴覚刺激（白色雑音）の影響、その影響と視覚-聴覚刺激の時間差、細
胞の位置、形態（X、Y、W、介在細胞に分類）との関連性を解析する。 
 
○3  体性感覚の１次視床核（腹側後外核-VPL）で後脚の皮膚電気刺激が誘発する単一細胞の体
性感覚反応に対する聴覚（白色雑音と純音）、あるいは、視覚刺激（LED 光）の影響、その影響
と音刺激の強度、周波数、光刺激の強度、先行して与えた聴覚あるいは光刺激と体性感覚刺激
の時間差、細胞の位置、形態の関連性を解析する。 
 
（３）大脳皮質前頭前野(PFC)の活性化に伴う視床網様核細胞の活動の変化についての研究 
大脳皮質前頭前野（内側部）に刺激電極を挿入し、微小電気刺激（100 µA、200 µs のパルス、
5 ms 間隔の 3パルス）で活性化する。単一の視床網様核細胞の聴覚あるいは視覚反応に対する
先行して行った大脳皮質前頭前野の活性化の影響、その影響と感覚刺激-大脳皮質活性化の時間
差、細胞の位置との関連性を解析する 
 
 
４．研究成果 
研究（１） 
視床網様核の聴覚セクターには、
音の強度に依存して出現する複
数のトノトピーが存在すること
を明らかにした。トノトピーは、
視床網様核の外側部に認め、最小
から最大音にかけて最適周波数
の分布（トノトピーの方向）が上
下軸で反転し（右図）、最小音と
最大音でのトノトピーは、それぞ
れ、大脳皮質１次と２次聴覚野か
ら視床網様核への投射に認める
トポグラフィーに対応した。大脳
皮質１次、２次聴覚野の視床網様
核を介する視床の聴覚情報処理
の修飾が環境音の大きさに依存
して作動し注意、知覚を制御する
神経機構の存在が示唆された。更
に、空間軸上のトノトピーに加え、
異なる周波数の音入力が時間軸
上で干渉するトノトピーに類す
る構造が存在することを明らか
にした。２つの音の時間差刺激で、
細胞活動を誘発しない閾値下刺
激の先行音は、後続音が誘発する
細胞活動（バースト）を 600 ms
までの時間差まで抑制（一部、促
進）し、後続音の誘発する反応を修飾する先行音の周波数は、限定、あるいは、全周波数に及
んだ（下図）。聴覚システムで認めた異なる音周波数の干渉、Intra-modal effects と、異種感
覚の閾値下の干渉、Cross-modal effects には、抑制が多く、類似することから、同種、異種
感覚の閾値下の興奮性入力に伴う、過分極状態で発生する視床網様核細胞のバースト活動、そ



して、細胞活動（感覚反応）の抑制が、同種、異種感覚で認める異なる入力の相互作用のメカ
ニズムであることが示唆された。研究結果は、Neuroscience 475 (2021) 10-51 にまとめた。 

 
研究（２） 
○1  聴覚の１次視床核である内側膝状体腹側核
(MGV)の細胞では、音の強度と体性感覚刺激の先行
時間に依存して、聴覚反応の強度、バースト活動
の発生頻度が減弱（一部、増強）した（右図）。体
性感覚刺激は細胞活動を誘発せず、閾値下の体性
感覚入力が、特定種の感覚（聴覚）情報処理にそ
の機能が特化するとされていた聴覚１次視床核に
強い影響を与えることを示し、視床における感覚
情報処理の初期段階で異種感覚統合が行われてい
ることを示唆した。体性感覚の影響を受ける細胞
は、視床核の尾部に分布し、比較的大きな細胞体
を有することから、異種感覚統合に関与する特殊
な細胞集団が内側膝状体腹側核に存在することが
示唆された。更に、強いバースト活動を示す高次
の聴覚視床核細胞の聴覚反応が閾値下の体性感覚
入力で劇的に減弱、増強する現象を認めた。扁桃
体、大脳基底核に音情報を仲介する高次の聴覚視
床核に、体性感覚の影響を強く付加し、情動、運動機能を修飾する神経機構の存在が示唆され
た。研究結果は、Neuroscience 372 (2018) 161-180 にまとめた。 
 
○2  視覚の１次視床核である外側
膝状体背側核(DLG)の細胞では、細
胞活動を誘発しない音刺激で視覚
反応の強度、反応を構成するバース
ト活動の頻度、反応時間、反応時間
のバラツキが変化した。音刺激に伴
う視覚反応の抑制、促進に加え、新
たな細胞活動の誘導を認めた（右
図）。変化は、細胞の形態に基づい
て分類した X、Y、W細胞と介在細胞
の全てにあり、変化を示す細胞は背
外核全体に分布した。視覚情報処理
にその機能が特化するとされる１
次の視覚視床核の細胞活動を閾値下の聴覚情報が影響する神経機構の存在が示唆された。解剖
学的知見から、視床網様核が聴覚の影響を仲介する可能性が示唆される。研究結果は、Journal 
of Comparative Neurology 528 (2020) 1917-1941 にまとめた。 



 
○3  体性感覚の１次視床核であ
る腹側後外側核の細胞では、音あ
るいは光刺激で後脚の皮膚電気
刺激が誘発する体性感覚反応を
抑制、あるいは、増強し、反応潜
時やバースト活動が変化した。変
化の有無、強さは、音、光刺激の
先行時間、音の周波数、大きさに
依存した（右図）。変化は、細胞
体が大きく、視床網様核からの投
射の終末領域の形状に似る樹状
突起の広がりを持ち、視床核の尾
部（聴覚の影響）あるいは腹外側
部（視覚の影響）に分布する細胞
で認めた。音刺激にのみ反応する
１例の細胞を除き、音、光刺激で
細胞活動は誘発されず、閾値下で
聴覚、視覚が、体性感覚情報処理
にその機能が特化されるとされ
る１次の体性感覚視床核の細胞
活動に影響する神経機構の存在
が示唆された。研究結果は論文に
まとめ、現在、国際専門誌に投稿
中である。 
 
研究（３） 
微小電気刺激による大脳皮
質前頭前野内側部の活性化
は、聴覚あるいは視覚刺激に
反応する視床網様核細胞に
細胞活動を誘発しないが、
94 % の細胞で、感覚反応の
強度、潜時、バースト活動の
変化を誘導した。変化を認め
た視床網様核細胞は、１次、
あるいは、高次の聴覚、視覚
の視床核に投射した。視床網
様核細胞での異種感覚入力
の相互作用に比べ、大脳皮質前頭前野の活性化の作用には、比較的、感覚反応の増強を多く認
め（右上図）、Bottom-up の種々の感覚情報と Top-down の高次脳機能の出力が、視床網様核で
協調あるいは競合、視床網様核を介して視床および視床-大
脳皮質のループ回路の感覚情報処理を修飾、注意や知覚を
制御する神経機構の存在が示唆された（右下図）。大脳皮質
前頭前野の活性化の作用は、１次、あるいは、高次視床核
に投射する細胞に認め、当初想定した高次脳機能が視床網
様核を介し高次視床核へ特異的な影響を及ぼす可能性は否
定された。研究結果は、European Journal of Neuroscience 
58 (2023) 2469-2503 にまとめた。 
 
以上の研究結果は、特定の感覚種の情報処理にその機能が
特化すると考えられていた聴覚、視覚、体性感覚の１次視
床核の感覚情報処理が、いずれも、他の感覚の影響を受け
ることを示す。当該研究を含むこれまでの研究から、視床
網様核で異種（あるいは、同種）感覚入力が相互に干渉し、
感覚種にかかわらず統合された（あるいは、競合する）感
覚が、視床核に抑制投射する視床網様核を介して、視床核
の細胞活動（感覚情報処理）に影響することが示唆される。
更に、視床網様核は、大脳皮質前頭前野から高次脳機能の
出力を受け、脳内活動を外部（環境）からの感覚情報と接
合し、１次、高次の感覚視床核とともに、注意と知覚を制
御する神経機構を構成すると考える。 
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