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研究成果の概要（和文）：異種の感覚情報を統合する神経機構は、いまだ解明されていない。我々は、遺伝学的
手法の進んだショウジョウバエの脳において、嗅覚・味覚・視覚の1次中枢と連絡のある脳領域を調べ、キノコ
体の傘部と呼ばれる領域に、その3中枢からの連絡があることを見出した。さらに、キノコ体の局所介在神経が
タイプごとに異なる組み合わせの1次感覚中枢と連絡していることを明らかにした。この結果から、キノコ体の
局所介在神経が、タイプごとに異なる感覚情報の統合を行っていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Dye injection and genetic labeling of neurons of multiple primary sensory 
centers revealed that the mushroom body, which plays critical roles in learning and memory, is 
directly connected with primary visual, olfactory, and gustatory centers in Drosophila melanogaster.
 Connectivity patterns between the mushroom body and primary sensory centers suggest that each 
mushroom body calyx can be divided into four subregions and each mushroom body lobe processes 
information on different combinations of multiple sensory modalities. This finding provides a novel 
focus of research by Drosophila genetics for perception of the external world by integrating 
multisensory signals.

研究分野： 神経生物学

キーワード： 感覚情報処理

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 脳が感覚情報を処理する機構については長

い間、外界から受けた感覚刺激情報から重要

な情報を抽出する処理機構や、抽出した情報

を並列的に処理する機構の研究が盛んに行わ

れてきた。その一方で、並列的に処理された

情報を結合する過程の研究は遅れている。 

 ショウジョウバエは比較的シンプルな脳を

持っていながら、様々な感覚刺激に対して応

答することが知られている。特に、異なる感

覚器官からの刺激情報を統合して、行動を決

定することが報告されている。さらに、遺伝

学的手法や突然変異系統が豊富で、特定の神

経に遺伝子発現を誘導したり、非侵襲的にそ

の機能を阻害することで、様々な神経の機能

を解明することが容易である。我々は、そう

したショウジョウバエをモデルに、細胞レベ

ルで感覚情報の統合過程を明らかにしようと

考えた。 

 
２．研究の目的 
 
 動物は異なる感覚器官で受容した情報を

脳内で絶えず統合している。本研究では、

比較的シンプルな脳をもち、様々な遺伝学

的手法を用いることのできるショウジョウ

バエを使って、視覚・味覚・嗅覚の情報を

統合する脳領域を同定し、感覚情報の統合

処理過程を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 

① 複数の感覚系1 次中枢と連絡する脳内2 

次領域の同定 

 脳の感覚系1 次中枢に、蛍光色素のついた

dextran を注入することで、その領域に連絡

する神経を網羅的に標識することができる

（Tanaka et al., 2012b）。本研究では、異

なる色素のついた2 種類のdextran を、感覚

系1 次中枢にあたる視葉、触角葉、食道下神

経節のうちの2 領域にそれぞれ注入し、同一

個体内で複数の感覚系1 次中枢と連絡する2 

次領域を調べた。さらに各感覚系1 次中枢か

らの連絡が2 次領域内で分離しているのか、

重なりあっているのかを調べた。 

 

② GAL4 系統のスクリーニング 

 任意の遺伝子を異所的に発現させる系とし

て、ショウジョウバエにはGAL4 エンハンサー

トラップ法などがある。まず、①で明らかに

した連絡を標識できるGAL4系統をスクリーニ

ングする。具体的には、website 上に公開さ

れたJanelia Farm のGAL4 系統の発現カタロ

グを用いてスクリーニングを行い、候補系統

を見つけたらBloomington ストックセンター

から系統を取り寄せて確認をする。さらに、

体細胞組換えを用いた方法で、単一神経細胞

を標識し、感覚系1次中枢と2次領域を連絡す

る経路、並びに、細胞種を特定する。これま

でに、嗅覚系の神経細胞に関しては、すでに

GAL4系統は単離し、その連絡様式については

詳細に記載し、発表した（Tanaka et al., 

2012a）。同様の研究を、視覚系、味覚系にお

いても行う。 

 また、これまで我々が明らかにしてきた、2

次領域で感覚情報を受け取ると考えられる神

経に遺伝子発現を誘導できる系統を用いて

（Tanaka et al., 2008）、2次領域内の内部

構造を明らかにし、感覚情報の統合処理過程

を解剖学的に明らかにする。 

 
４．研究成果 
 

 我々は、視覚・味覚・嗅覚の各 1 次感覚

中枢に、神経を標識できる色素を注入し、

それぞれの連絡する脳領域を調べ、そのう

ちキノコ体の傘部と呼ばれる領域が、3 中

枢と連絡があることを明らかにした。その

上で、上述の遺伝学的手法を用いて、各中

枢と傘部を連絡する神経経路には、既知の

2 経路を含めて 8 経路存在し、かつ、各神

経の形態から計 12 種類の神経細胞がその

連絡に寄与していることを見出した。さら



に、各 1 次中枢との連絡様式から、キノコ

体傘部が 4 領域に分割され、その 4 領域が

それぞれ異なる組み合わせの 1 次感覚中枢

と連絡していることを発見した。 

 一方、キノコ体傘部には、ケニヨン細胞

と呼ばれる内因性の神経細胞が連絡してい

て、1 次中枢から感覚情報をうけとってい

ることが知られている。ケニヨン細胞には、

その投射先から大きく 3 群あることが知ら

れているが、その 3 群のケニヨン細胞の傘

部での連絡様式を調べると、群ごとに異な

る 2 領域に連絡していることがわかった。

以上の結果から、異なる感覚器官で受容さ

れた感覚刺激情報は、その組み合わせごと

に異なる群のケニヨン細胞に伝えられ、ケ

ニヨン細胞の投射先であるキノコ体葉部で、

特定の異種感覚の情報統合を行っているこ

とが解剖学的に示唆された。 
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