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研究成果の概要（和文）： 

 ワモンゴキブリの前大脳の同定可能ニューロンの湿度応答について細胞内記録・染色法

によって調べた。その結果、触角葉マルチ出力ニューロン、キノコ体出力ニューロンおよ

び中心体ニューロンが湿度応答を示し、前大脳側角の局所および出力ニューロンには多様

な湿度・温度応答パターンを示した。側角後腹領域の外縁部にも湿度・温度刺激に応答す

るニューロンがあり、この部分も湿度・温度情報処理の中枢機能をもっていることが示唆

された。このほか触角葉糸球体の分布なども明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）： 

The identifiable interneurons responding to humidity and temperature in the 

protocerebrum of the cockroach, Periplaneta americana, were investigated with 

intracellular staining and recording method. We found the followings. The 

multi-output neurons in the antennal lobe, the output neurons in the mushroom body, 

and the neurons in the central body responded to humidity and temperature changes. 

The local and output neurons locating in postero-ventral area of the lateral 

protocerebrum also responded to humidity and temperature changes. This area was 

suggested to be a part of the integration center of humidity and temperature. In 

addition, the distribution of glomeruli in the antennal lobe was also clarified. 
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１．研究開始当初の背景 

 昆虫は体が小さいために体積に対する表
面積の非率が高いので、体表からの水分蒸散
によって体内水分が失われやすく、水分の補
給が生死に関わる。実際に水分補給を絶たれ
たワモンゴキブリは 2 週間程度で死ぬ。それ
を避けるためには先ず水の存在を検出し飲
水できる場所を探す必要がある。昆虫は相対
湿度を適刺激とする湿度感覚器で大気中の
水分を検出し、脳内の湿度情報処理系で湿度
勾配を見出し、水のある場所に接近し摂水す
る。このように湿度情報は昆虫の生死にかか
わる極めて重要な情報であり、その情報処理
系もまた極めて重要である。我々は、従来か
らワモンゴキブリを中心に昆虫の湿度・温度
感覚系について研究してきた。その結果、そ
の感覚器の同定し、感覚器の微細構造と感覚
受容機構が明らかにし、その温度感覚ニュー
ロンと湿度感覚ニューロンの軸索が触角葉
の特定の糸球体群に終末することも明らか
にした。更に、糸球体から前大脳側葉に投射
する湿度および温度感受性の投射ニューロ
ンを特定することに成功し、生理学的特徴の
概略と詳細な形態学的特徴が明らかにする
ことができた。 

２．研究の目的 

 本研究では、昆虫脳のおける湿度感覚情報
処理の高次神経機構を明らかにすることを
目的としている。具体的には、ワモンゴキブ
リを実験材料として、湿度情報処理に関わる
前大脳高次ニューロンを生理学的形態学的
に同定し、その機能的特徴および脳内の経路
と投射部域を明らかにする。触角葉の湿度感
受性糸球体に樹状突起をもつ投射ニューロ
ンが、前大脳きのこ体に側枝を出しながら前
大脳側葉（外側前大脳）の特定の部域で終末
することを既に明らかにしている。今回の研
究計画では、前大脳側葉およびキノコ体に樹
状突起をもつニューロンに微小電極を刺入
し、細胞内記録および細胞内染色を行い、湿
度感受性高次ニューロンの応答特性と形態
的特徴を明らかにすることを目的とした。 

３．研究の方法 

 ワモンゴキブリの前大脳の高次湿度感受
性ニューロンについて湿度および匂い刺激
に対する応答を細胞内記録し、同時に細胞内
染色を実施し、その機能的特性と形態的特徴
を調べ、湿度情報処理の神経回路を解明する
方法を用いた。 
４．研究成果 
(1) 2010 年度の成果 
 ワモンゴキブリの前大脳ニューロンのう

ち相対湿度情報がどのように処理されてい
るかを細胞内記録法によって解析した。同定
可能ニューロンから湿度刺激・温度刺激・匂
い刺激に対する応答を記録し、合わせて細胞
内染色によってその形態も調べた。その結果、
次のことがわかった。以前に Nishino ら
（2003）が報告したニューロン以外にも多数
の糸球体から情報を受ける触角葉マルチ出
力ニューロンが湿度に応答することが明ら
かになり、その応答パターンは匂いに対する
応答パターンとは異なっていた。キノコ体出
力ニューロンにも湿度応答を示すものがあ
った。中心体ニューロンにも相対湿度応答を
示すものがあった。前大脳側角局所介在ニュ
ーロンや前大脳側角出力ニューロンには多
様な湿度・温度応答パターンを示しものがあ
り、応答特異性が高い傾向が見られた。
Nishino ら（2003）に報告されている湿度温
度中枢（前大脳側角Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）以外にも側
角後腹領域の外縁部にも湿度・温度刺激に応
答するニューロンがあり、この部分も湿度・
温度情報処理の中枢機能をもっていること
が示唆された。 
(2) 2011 年度の成果 
 触角葉の出力ニューロンには多くの糸球
体から入力を受けるマルチモーダルな出力
ニューロンは湿度応答を示し、その応答パタ
ーンは匂い刺激に対する応答パターンとは
異なる傾向が見られた。また、キノコ体出力
ニューロンには明瞭な湿度応答を示すもの
もあったが、それらのニューロンの応答様式
と形態的特徴をもとに分類するまでには至
らなかった。もう一度原点に戻って、先ず触
角葉糸球体の詳細な分布図を作成すると同
時に、触角上感覚子の嗅受容ニューロンの軸
索投射先である糸球体と湿度受容ニューロ
ンの軸索投射先である糸球体との場所的関
係を調べ、糸球体からの前大脳への投射ニュ
ーロンの投射先との関係を調べた。その結果、
次のことが明らかになった。ワモンゴキブリ
では触角神経が２本あるが、その２本の触角
神経は触角葉では分枝するので、それぞれの
分枝と糸球体との関係に注目しながら、触角
葉糸球体地図作成を試みた結果、糸球体の数
は雌雄とも同数で約 205 個であった。雄には
性フェロモン受容ニューロンが投射する大
糸球体複合体があるが、雌においても雄の大
糸球体複合体と同位置に対応する糸球体が
あった。このように糸球体の数においては性
的な違いはなかった。そのほかの糸球体にお
いても位置に大きな個体差はなく、全糸球体
の地図を作成することができた。各糸球体に



投射する触角感覚子の受容ニューロンとも
関係を調べるために、触角感覚子から蛍光染
料を取り込ませた。その結果、湿度・温度受
容ニューロンだけでなく一部の嗅受容ニュ
ーロンと糸球体との関係も明らかになって
きた。 
(3) 2012 年度の成果 
 糸球体のそれぞれの糸球体に投射する触
角上の嗅感覚子の受容ニューロンの投射先
を調べた。触角には形態的に区別できる数種
類の嗅感覚子があり、それぞれの感覚子に含
まれる嗅受容ニューロンの匂い応答スペク
トルは、過去の我々の研究である程度わかっ
ていた。各感覚子から蛍光色素を注入し、LSM
で観察・撮影し画像処理ソフトで画像処理を
施し、各感覚子に含まれる嗅受容ニューロン
が投射する糸球体を同定することができた。
嗅感覚子にはクチクラ装置の表面が滑らか
なものと縦溝のあるものにわけられ、この外
部構造とその感覚子に含まれる嗅受容ニュ
ーロンの応答物質の間には一定の関係があ
る。その投射先もこれに対応して糸球体の大
きさと触角葉内での分布域が 2群に分かれて
いることが明らかになった。また、湿度・温
度受容ニューロンの投射先の糸球体との関
係について調べたところ、この 2群の糸球体
とはその輪郭が異なり、分布域も 2つの糸球
体群の中間に位置するなどの特徴があった。
これらの糸球体に樹状突起をもつ投射ニュ
ーロンなどの投射経路と投射先について異
なる個体で得た知見を統合するために、標準
脳を作製した。個体が異なると脳の形態に差
があり、これを解消するために数個体の脳の
構造を画像処理によって平均化することに
よって標準化したものを標準脳という。この
標準脳にニューロンの投射経路や投射先を
埋め込むことによって、各ニューロン間の関
係を個体差を超えて明らかにすることがで
きるようになる。 
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