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研究成果の概要（和文）：本年度は鳩の脳内に存在するグルタミン酸作動性神経細胞を形態的に調べ、その神経連絡回
路を解明することとした。実験の結果、聴覚神経節にvGluT2 mRNAが発現しており、AMPA型、カイニン酸型とMNDA型の
３種類のグルタミン酸受容体も聴覚神経節細胞に発現していた。蝸牛核も３種類の受容体が強く発現していることから
、聴覚神経節細胞はグルタミン酸作動性神経細胞の可能性が高い。vGluT3発現神経細胞は脳では縫線核に、網膜ではア
マクリン細胞に発現している事を見出した。これらの結果をこれまでに得られたデータと総合すると、鳥類の神経系で
はvGluT2とvGluT3が存在していることがわかった。

研究成果の概要（英文）：In this fiscal year, the aim is carried out to examine neuronal circuits of 
glutamatergic neurons in the pigeon brain. VGluT2, a marker gene for glutamatergic neurons, is expressed 
in the auditory ganglion and three types of glutamatergic receptor (AMPA, kainate, NMDA) are also 
expressed. The cochlear nucleus expresses three glutamatergic receptor subunits as well. These findings 
suggest that neurons in the auditory ganglion are glutamatergic. VGluT3 is expressed in the raphe nucleus 
of the brain and amacrine cells of the retina in the pigeon. Together with these results, it appears that 
vGluT2 and vGluT3 exist in the nervous system of birds.

研究分野：神経解剖学

キーワード： グルタミン酸神経細胞　鳥　比較神経解剖学

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

羊膜類（爬虫類、鳥類、哺乳類）におけ

る大脳皮質の進化は、各綱の相同性の変化

を比較すればよく、Reinerら（2004）の提

案が大枠で受け入れられている。しかし

個々の部位で解決しなければならない大き

な問題が３つ残っている。 

（１）外套の相同性 

（２）巣外套の相同性 

（３）海馬の相同性 

研究の目的は３つの問題が相互に関連し合

っているので、一まとめにして解決するこ

とである。 

 

２．研究の目的 

（１）外套の相同性 

哺乳類の大脳皮質の基本回路は興奮性ニ

ューロンのグルタミン酸作動性神経細胞と

抑制性ニューロンのGABA作動性神経細胞

から構成されるという仮説がある。私達は

グルタミン酸作動性神経細胞が鳥類外套の

みに存在することを証明した(Islam and 

Atoji, 2008)。しかし爬虫類以下の脊椎動物

についてはまだ確かめられておらず、今回

の目的は２型小胞性グルタミン酸運搬体

（VGLUT2）を指標として、爬虫類の大脳

を用いてグルタミン酸作動性神経細胞の局

在を系統解剖学的に解析することである。 

（２）巣外套および中外套の相同性 

巣外套は哺大脳皮質に相当する考え

（Karten, 1997）と前障・内梨状核に相当

する考え（Puelles, 2001）がある。哺乳類

の皮質はグルタミン酸作動性神経細胞であ

るから、研究目的は巣外套のグルタミン酸

神経細胞の投射様式を解明することに加え、

大脳皮質マーカー遺伝子発現を検索するこ

とでどちらの仮説が正しいのか検討する。 

（３）海馬の相同性 

鳥類と哺乳類海馬の相同性は位置に関し

てはほぼ確立したが、詳細な部位は線維連絡

の観点から対立している。例えば海馬を哺乳

類のアンモン角に、海馬傍野は歯状回にそれ

ぞれ相当するという考えと（Kahn et al. 

2003）、海馬は歯状回に当たり、海馬傍野は

アンモン角に相当するという意見である

（Atoji and Wild, 2004）。現在のところ後者

の仮説がもっともらしい。しかし哺乳類の錐

体細胞と顆粒細胞がグルタミン性作動性神

経細胞であることから、鳥類海馬でグルタミ

ン酸作動性神経細胞の存在を証明しなけれ

ばならない。今回の目的は哺乳類海馬グルタ

ミン酸ニューロンが外側中隔核に投射する

ことから、VGLUT2の in situ hybridization 

と逆行性標識法の二重染色法で、海馬傍野の

ニューロンがグルタミン酸作動性の投射ニ

ューロンであることを証明する。 

 

３．研究の方法 

（１）外套は哺乳類の大脳皮質マーカー

遺伝子を in situ hybridization法で

調べる。 

（２）巣・中外套は哺乳類の大脳皮質マ

ーカー遺伝子の発現を調べる。 

（３）海馬は in situ hybridization と逆

行性標識法の二重染色法を行う。 

 

４．研究成果 

（１）外套の相同性 

鳥類の脳内のグルタミン酸作動性神経細

胞の局在を解明した。また末梢神経である聴

覚神経節と網膜のグルタミン酸作動性神経

細胞を調べた。グルタミン酸作動性神経細胞

を同定するために VGLUT2を選び、受容体

細胞を確認するためにイオンチャネル型グ

ルタミン酸受容体も用いた。投射は逆行性ト

レーサーを利用した。また３型小胞性グルタ

ミン酸運搬体（VGLUT3）の解析も行った。 

実験の結果、VGLUT2神経細胞は大脳で

は外套に局在するが、外套下には認められな

い。小脳では顆粒細胞に強い陽性が見られる。



脳幹では視覚系や聴覚系に強い反応が見ら

れる。聴覚神経節は VGLUT2が発現してお

り、３種類のグルタミン酸受容体も発現して

いる。脳幹の蝸牛核にも３種類の受容体が強

く発現していることから、聴覚神経節細胞は

グルタミン酸作動性神経細胞の可能性が高

い。VGLUT3神経細胞は縫線核に（図１）、

網膜ではアマクリン細胞に発現していた（図

２）。これまでに得られたデータと総合する

と、鳥類の神経系では VGLUT2と VGLUT3

が存在していることがわかった。哺乳類では

VGLUT1, 2, 3が存在していることから、鳥

類では VGLUT2が哺乳類の VGLUT1と

VGLUT2の役割を果たしていると考えられ

る。しかし爬虫類は良いプローブが得られな

かったので、今後解析を進める必要がある。 

（２）巣外套および中外套の相同性 

哺乳類大脳皮質のマーカー遺伝子のRORß

と CCKを利用して成鶏脳内での発現を調べ

た。RORßは巣外套と L野に限局して発現し

ている。CCKは中外套に一致して陽性が認

められる。この所見から巣外套は哺乳類大脳

皮質の第４層に相当し、中外套は２～３層に

相当する可能性がある。 

（３）海馬の相同性 

海馬-中隔核のグルタミン酸投射路を証明

するために二重染色を行った。逆行性色素は

CTB, B-CTB、BDA、B-WGAを選び中核核

に投与した。染色を行い観察したところ、

CTBは抗原性が失われ、ほとんど染まってい

ない。BDAでは標識神経細胞数が非常に少

なく、海馬の腹側の一部にとどまり相同性を

判断するには不十分であった。B-CTBと

B-WGAを注入した例では陽性を示す神経細

胞がまったく認められなかった。おそらく注

入濃度が低すぎたのであろう。 

    

図１．鳩脳の縫線核の vGluT3発現       

 

図２．鳩網膜の vGluT3陽性アマクリン細胞 
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