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研究成果の概要（和文）：動物は、多様な運動パターンで動くことができます。本研究では、ショウジョウバエ
幼虫の運動をモデルとして用いて、一つの神経回路が多様な運動パターンを生み出すしくみを調べました。その
結果、前進運動に関わるIfb-Fwdと、後進運動に関わるIfb-Bwdという新しい介在神経細胞を発見しました。この
発見により、中枢神経回路の中に、異なる運動を担う別々の回路が組み込まれていることが明らかになりまし
た。

研究成果の概要（英文）：Animals are able to move in multiple locomotion patterns. In this study, we 
examined mechanisms how a single neural circuit generates multiple motion patterns by using the 
motor systems of Drosophila larvae as a model. We identified two novel interneurons: Ifb-Fwd (which 
is activated in forward but not backward crawling) and Ifb-Bwd (which is activated in backward but 
not forward crawling). These findings suggest that distinct circuit modules for distinct motor 
patterns are implemented in the central nervous system.  

研究分野： 神経科学

キーワード： 運動回路　神経回路　コネクトミクス　運動制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
動物は、多様な運動パターンで動くことができます。例えば、ヒトは前歩きと後ろ歩きができます。しかし、ヒ
トには一つの中枢神経系しかありません。一つの神経回路がどのようにして異なる運動パターンを生み出すの
か、その仕組みは不明でした。本研究では、ショウジョウバエを実験モデルとして用いて、運動に関わる神経回
路を詳しく調べました。その結果、異なる運動を生み出すために、それぞれの運動専用の神経細胞があることを
発見しました。このことから、神経回路の中には、異なる運動パターンを生み出すためにそれぞれの専用回路が
組み込まれていることが明らかになりました。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
動物の多様な運動は、適切な時空間パターンによって個々の筋細胞が収縮することで実現す

る。泳法に例えれば、クロールと平泳ぎと背泳ぎでは、腕や脚の筋収縮パターンは明らかに異な
る。これらの相異なる運動出力を生み出すために、運動神経細胞、およびそれらを直接・間接に
神経支配する介在神経細胞は、相異なる活動パターンを示す必要がある。ところが、同一の神経
回路の中に、いかにして異なる運動出力を生み出す回路が埋め込まれているのか、そのネットワ
ーク機構は明らかになっていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、神経回路が筋収縮という同一の制御対象に対して、相異なる時空間パターンの運

動出力を生み出す機構を細胞レベルで明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
 相異なる運動パターン生成の回路機構を明らかにするために、本研究では、ショウジョウバエ
幼虫（以下「幼虫」）の運動回路をモデル系として用いた。ショウジョウバエ幼虫の体壁筋は、
前後軸方向に体節構造をなす。幼虫は、尾側の体節から頭側の体節へ順に収縮させるぜん動運動
によって、前進する。一方、逆に頭側の体節から尾側の体節へ順に収縮させることによって、後
退する（図１）。幼虫の中枢神経系のうち、脊椎動物の脊髄に相当する腹側神経節は、体壁と同
様に体節構造（神経分節）をなす。各神経分節に
は、運動神経細胞があり、それぞれ対応する体壁
の筋細胞に神経投射をする。したがって、前進と
後退に応じて中枢神経系内では、尾側から頭側
に伝わる神経活動伝播（以下「前方伝播」）と頭
側から尾側に伝わる神経活動伝播（以下「後方伝
播」）の二つの相異なる時空間活動パターンが生
成される。これまでの観察により、前進運動と後
退運動は決して同時に生じないことから、神経
回路における前方伝播と後方伝播は、機能的に
分離して使い分けられていると考えられる。 
 幼虫の運動回路を構成する介在神経細胞の同
定が進んできている。応募者は、ぜん動運動の速
度制御を担う介在神経細胞を基盤Cの助成の下、
世界に先駆けて同定した(Kohsaka et al., 
2014)。この介在神経細胞 PMSIs は、運動神経細
胞を直接制御する抑制性の介在神経細胞であり、前方伝播と後方伝播に共に関わる。PMSIs が前
方伝播と後方伝播という相異なる運動出力に関わることから、PMSIs の活動が神経回路によっ
てどのように制御されているかを明らかにすることで、運動回路の動作機構がより明らかにな
ると考えた。そこで、中枢神経系の連続切片電子顕微鏡像を計算機上で三次元再構築したデータ
に基づいて上流の介在神経細胞を探索し、これを足掛かりとして、相異なる時空間パターンの運
動出力を生み出す機構に迫った。この探索において、コネクトミクスという手法を用いた。コネ
クトミクスは、神経回路のネットワークを網羅的に解析する研究方法である。神経細胞はとても
小さいので、細胞と細胞がシナプスという構造を介してつながっているかどうかを光を使った
顕微鏡で観察することはほとんどの場合できない。しかし電子を加速した電子線のビームを使
うと、より細かい構造を撮影することができるので、細胞と細胞がシナプスを介してつながって
いるかを調べることができる。コネクトミクスの１つの方法では、この電子顕微鏡を使い、神経
組織全体の配線や接続パターンを電子顕微鏡像を元に解析する。この研究では、ショウジョウバ
エ幼虫の脳神経系の丸ごと１つを 50ナノメートル（1mm の 2 万分の１）の厚さで切っていって、
全部で数千枚のスライスを作り、これを全て電子顕微鏡で撮影したデータを使った（米国ジャネ
リア研究所との共同研究）。この大量の画像には、脳神経系内にある膨大な数の神経細胞、およ
びその間のシナプスが写っており、この中から、運動を制御する細胞を探索した。 
 
４．研究成果 
前述のコネクトミクス手法を用いて、PMSI 神経細胞の上流の神経細胞を網羅的に調べ、特定

の運動でのみ活動する神経細胞を探した。その結果、Ifb-Fwd と Ifb-Bwd と名付けた２つの細胞
を見つけた。遺伝子工学や光遺伝学を使った解析から Ifb-Fwd 神経細胞と Ifb-Bwd 神経細胞の
興味深い特徴が明らかになった。Ifb-Fwd 神経細胞は、前進運動のときは活動したが、後進運動
のときは活動しなかった。一方、Ifb-Bwd 神経細胞はこれとは反対に、後進運動のときは活動す
るが、前進運動のときは活動しない。このことから、Ifb-Fwd は前進運動専用で、Ifb-Bwd は後
進運動専用の神経細胞であることが分かった。前進運動と後進運動では、体節が収縮する順番は
反対であるが、体節の中で横長と縦長の２つの筋肉群が収縮する順番は前進運動と後進運動で
は同じである（図２）。そこで、この筋肉収縮パターンがどのように実現しているかを調べるた
めに、コネクトミクスを用いて今度は、Ifb-Fwd と Ifb-Bwd の回路下流の細胞を探索した。する

 
図１．幼虫の相異なる運動 



と、前述の PMSI 神経細胞以外にも複数の神経
細胞が、Ifb-Fwd と Ifb-Bwd の両方から神経支
配されていることが分かった。そしてこれら
のシェアされている神経細胞グループの機能
を調べたところ、このグループの細胞は、縦長
の筋肉細胞の収縮か、横長の筋肉細胞の弛緩
（共に体節を長くする方向に作用する）のど
ちらかに関わっていることが明らかになっ
た。 
 以上のことから、幼虫の前進運動と後進運
動という２つの異なる運動に関して以下のよ
うな神経回路が関わっていることが明らかに
なった（図３）。 
１. 前進運動専用の神経細胞 Ifb-Fwd と後進
運動専用の神経細胞 Ifb-Bwd がある。 
２. Ifb-Fwd の下流と、Ifb-Bwd の下流には同
じ神経細胞があることから、異なる運動を生
み出すときに、それぞれの運動の専用回路は、
下流の細胞をシェアして使っている。 
３. シェアされた神経細胞は、協調して体節
を長くするように働く。 
このように、異なる運動パターンを生み出

す神経細胞が、共通の筋肉収縮パターンを生
み出す神経回路をシェアすることで、より少
ない細胞数で多様な運動パターンを生み出
す、という巧妙な神経回路の構造が明らかに
なった。 
個々の動物は、１つの脳神経系しか持って

いないが、多様な動きをすることが可能であ
る。恐らく進化の過程で、既にある神経回路を
うまく使い回すことで、新しい運動パターン
を獲得していったものと考えられる。今回得
られた結果は、まさに異なる運動パターンに
関わる神経細胞が、共通の神経細胞をシェア
して使っていることを示していて、１つの脳
神経系が複数の運動を生み出すための１つの戦略を明らかにしたものと考えられる。これらの
結果は、動物の精妙な運動を司る神経回路が、どのようなしくみで動作し、またどのような過程
で進化し、形成されてきたのかについて、手がかりを与えてくれると考えられる。今後は、神経
回路全体の解析を進めることによって、動物が動くというありふれたことが、いかに巧妙に制御
されたものであるのかを明らかにしていきたいと考えている。 

 
文献：Kohsaka et al. (2019) Nature communications 10(1):2654 

 

図２．前進・後進運動時の筋収縮のパターン 

 

図３．異なる運動制御回路が共通の筋収縮パターンを生み出すしくみ 
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