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研究成果の概要（和文）：運動、感覚、記憶などの動物の機能は、神経細胞のネットワークによ

って作り出されます。個々の神経細胞の働き方については詳しい研究が進められてきましたが、

複数の神経細胞がネットワークになってどのように機能を生み出すのかということに関しては、

まだ不明な点が多くあります。本研究では、ショウジョウバエ幼虫の運動回路を用いて、運動

パターンを生み出す神経回路の解析を行ないました。その結果、適切な運動速度を生み出すた

めに必要な神経細胞を見つけることができました（PMSI と命名）。この神経細胞の詳細な機能

解析により、運動回路が運動速度を調節するしくみの一端を明らかにしました。 
 
研究成果の概要（英文）：Network of neurons generates variety of animal’s activities such as 
moving, sensing and memorizing. While the properties of each neuron have been deeply 
examined, how assembly of neurons creates coherent and coordinated functions remains to 
be clarified. In this study, we dissected Drosophila larval motor circuits that generate 
spatiotemporal patterns of locomotion. We succeeded in identification of a group of 
interneurons (we named them “PMSI”) which control the speed of the larval locomotion. By 
detailed analysis of PMSI using Ca imaging and optogenetics, we revealed some of the 
mechanisms how motor circuits regulate speed of locomotion. 
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１．研究開始当初の背景 
動物の動きは、神経回路によってどのように
生み出されるのか？そもそも神経回路はど
のような神経細胞によって構成されている
のか？これらの問いに対する答えは、まだほ
とんど明らかになっていない。 

２．研究の目的 
遺伝学的手法の発達したショウジョウバエ
を用いて、運動パターン生成に関与する介在
神経細胞の同定・機能解析を行なうことで、
神経回路の時空間的活動パターンが生み出
されているしくみを明らかにする。 
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３．研究の方法 
本研究では、ショウジョウバエ幼虫のぜん動
運動をモデル系として、運動回路の解析を行
なった。ぜん動運動は、幼虫体壁の尾端体節
から頭端体節にかけて順次局所的筋収縮が
伝播する定型運動である。 
（１）介在神経細胞の探索 
運動パターン生成に関与する介在神経細胞
は、運動パターンと関連した神経活動パター
ンを示すと考えられる。そこで、ショウジョ
ウバエ幼虫神経節内の様々な神経細胞群の
活動を、神経活動に応じて蛍光強度が変化す
るタンパク質を用いて測定した。各神経細胞
群から発する蛍光強度の時間変化を解析す
ることで、運動制御に関わると考えられる介
在神経細胞を同定した。 
 
（２）介在神経細胞の運動機能への関与の解
析 
 
上記の探索で同定した神経細胞（以下 PMSI）
について、形態・機能を詳細に解析した。膜
局在型 GFPやシナプス部に局在する蛍光タン
パク質を発現させることで、PMSI の回路内で
の構造を調べた。また、温度感受性、もしく
は光感受性膜タンパク質を用いて、PMSI の神
経活動を一過的に制御し、運動にどのような
効果が表れるかを調べた。 
 
４．研究成果 
 
（１）PMSI の形態 
前項（１）で記載した探索により、PMSI を同
定した。ショウジョウバエ幼虫のぜん動運動
は尾端から頭端にかけて伝播する筋収縮の
波である。このパターンは、運動神経細胞が
尾端の体節が頭端の体節にかけて順次活動
することによって生み出される。本研究で同
定した PMSI は、運動神経細胞と同様に神経
節の各体節に存在し尾端から頭端にかけて
活動が伝播する。このことから、PMSI が運動
制御に関わることが示唆された。 
PMSIの形態を膜局在型GFPやシナプスマーカ
を用いて解析したところ、PMSI の出力先と考
えられるブトンと呼ばれる構造体の位置が、
運動神経細胞の入力部位の近傍であった。こ
のことから、PMSI が運動神経細胞を直接神経
支配している介在神経細胞だと考えられた。
そこで、蛍光タンパク質再構成法（GRASP 法）
を用いて、PMSI と運動神経細胞がシナプスを
形成するくらい近接しているかどうか調べ
たところ陽性であったことから、PMSI は運動
神経細胞を直接支配する介在神経細胞であ
ると考えられる。 
 
（２）PMSI の機能 

 
PMSI の神経活動を人工的に制御して運動に
与える影響を調べることで、PMSI の運動回路
における機能を調べた。PMSI に光感受性陽イ
オンチャンネルを発現させ、光照射によって
神経活動を興奮させたところ、筋細胞の弛緩
が観察された。このことから、PMSI は運動神
経細胞に対して抑制的に作用していること
が示唆される。また、温度感受性ダイナミン
変異体や、光感受性塩化物イオンポンプを用
いて、PMSI の活動を阻害したところ、ぜん動
運動の筋収縮が伝播する速さが遅くなった。
このことは、PMSI の適切な活動が、運動速度
の調整に重要であることを示す。 
 
（３）運動速度の制御機構 
運動神経細胞を抑制的に制御している PMSI
がどのようにして速度の調節を行なってい
るかを明らかにするために、PMSI の神経活動
を光によって制御すると同時に電気生理学
的に運動神経の活動測定を行なう系を開発
した。PMSI の活動を光感受性塩化物イオンポ
ンプを用いて一過的に阻害しながら、運動神
経の活動を測定した。その結果、PMSI の活動
が阻害されると、運動神経の活動時間が長く
なることが見いだされた。このことから、
PMSI は運動神経細胞の活動を短くすること
によって、各体節を伝播していくぜん動運動
の速さを制御していることが示唆された。 
 
（４）成果の位置づけと今後の展望 
神経回路がどのような神経細胞によって構
成されているのかは、神経科学の中で重要な
問題の１つである。これまでに、運動制御に
関わる介在神経細胞の探索は進められてき
たが、遺伝学的手法によって同定される介在
神経細胞はごくわずかしかない。本研究では、
PMSI の遺伝学的同定に成功し、運動制御に関
わる回路機構の解明に寄与することができ
た。特にこの細胞群と遺伝子発現や神経機能、
形態に関して類似の神経細胞が哺乳類にも
存在する。ショウジョウバエで高度に発達し
た遺伝学的手法を PMSI に適用し、機能解析
や遺伝子探索を進めることで、今後運動回路
に関して種間で共有された制御機構の解明
が進むと期待できる。 
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