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研究成果の概要（和文）：キンギョを研究対象として、味覚神経回路を調査した。その結果、延

髄から間脳を経て大脳にいたる味覚路の全貌が明らかとなった。また脳幹から大脳に直接いた

る内臓感覚神経路の存在がティラピアにおいて明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：Central gustatory pathways were investigated in goldfish. It 
turned out that gustatory information (taste sense) reaches the telencephalon relayed 
by rhombencephalic and diencephalic centers. Also, direct ascending pathways of 
general visceral sense from the brain stem to the telencephalon were revealed in 
tilapia. 
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１．研究開始当初の背景 

哺乳類においては、各種感覚情報は大脳新皮

質の感覚野にいたる。また、到達する大脳皮

質領域はそれぞれの感覚によって異なって

いる。嗅覚を除き、感覚情報は間脳の視床に

よって中継されて大脳にいたる。鳥類など他

の脊椎動物の多くも基本的には同様である。

ところが、魚類の大脳（終脳、端脳）は長い

あいだ嗅覚処理のみに関わると信じられて

きた。魚類も視覚や味覚といった感覚情報を

統合して、餌や敵などに適切に対処している

ことは明らかであり、これらの行動制御への

大脳の関与は大いにありうることである。研

究代表者のこれまでのキンギョを対象とし

た研究によって、聴覚、視覚、および側線感

覚は、間脳の糸球体前核群と呼ばれる領域を

介して大脳にいたることがわかってきた。す

なわち断片的知見しかない他の魚種と異な

り、唯一キンギョにおいては神経回路情報に

基づいた大脳の「感覚地図」が完成しつつあ

る。しかしながら、味覚と内臓感覚（一般臓

性感覚：内臓の膨満感、消化管の化学感覚な

ど）については不明であった。 

 

２．研究の目的 

遊泳から縄張り行動、さらには回遊や繁殖に
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いたるさまざまな魚類の行動の背景には中

枢神経系の働きがある。しかしながら豊富な

研究が存在する哺乳類などと比べると、残念

ながら魚類中枢神経系に関する知見は断片

的である。さまざまな行動の開始や動機付け

には感覚刺激の受容と統合が重要な役割を

果たしているが、感覚系に関しても不明点が

多い。本課題は、餌の探査や摂食に対する動

機付けやこれらの行動の制御に特に重要な

味覚および内臓感覚の中枢神経路（線維連

絡）を調査するとともに、研究代表者がこれ

までに得ている他の感覚系に関する知見と

あわせて魚類中枢感覚神経路の全貌の理解

を目指した。さらに、繁殖制御や摂食行動制

御の理解は今後の水産増養殖技術の進歩の

ために重要であり、その土台となる各種魚類

の脳アトラス（脳のどこにどのような構造が

あるのかを示す「脳地図」）の存在が不可欠

である。そこで、神経回路に関する知見に基

づいた、これまでにない水準の魚類脳アトラ

ス集の作成事業の開始も目的とした。 

 
３．研究の方法 

(1)神経回路の調査 

軸索流によって軸索に沿って運ばれる性質

を利用して、神経回路を明らかにすることが

できる標識物質（トレーサー）を用いた実験

を主に行った。すなわち狙った脳部位にトレ

ーサーを投与し、脳組織切片を作成し、酵素

組織化学的な手法を用いてトレーサー物質

を可視化する。これによって、トレーサーを

注入した脳部位が、どこから情報を受けて、

次にどこへ情報を送っているのかを形態学

的に明らかにすることができる。下位の中枢

から上位の中枢へと、順を追って神経回路を

調査し、最終的には大脳のどこに到達するの

かを調査した。 

 

(2)脳アトラス 

キンギョとニホンウナギのNissl 染色切片を

作成した。脳アトラスに使用する切片は、１

枚の欠落もない連続切片が望ましく、また、

切片作成時の切断方向がわずかでも斜めに

なっていてはいけない。複数の個体で組織切

片を作成して、その中から最も状態のよいも

のを選んだ。 

 

４．研究成果 

(1)味覚神経回路 

キンギョの味覚神経路については、１次中枢

から２次中枢への投射、２次中枢から間脳の

３次中枢への投射が報告されていたが、その

先の経路は不明であった。３次中枢の神経連

絡を調査したところ、大脳の背側野内側部の

小領域に投射していることがわかった（図１

参照）。この領域は、視覚、側線感覚、聴覚

が到達する場所とは異なっていた。また２次

中枢の神経連絡についても再調査したとこ

ろ、脳幹にある２次味覚核から直接大脳（主

に腹側野）に到達する経路も存在することが

わかった。これらの成果をキンギョ大脳にお

ける「感覚地図」とともに雑誌論文①として

公表した。また、研究途上で適宜学会報告も

行っている（学会発表①、④、⑤、⑧）。 

 

 図１ 味覚上行路の模式図 

 

(2)内臓感覚神経回路 

内臓感覚の神経路については、キンギョにお

いて１次中枢から2次中枢への投射について

のみ知られていた。ティラピアにおいて、１

次中枢と2次中枢の神経連絡を調査したとこ

ろ、これら脳幹の神経核から直接間脳や大脳

（腹側野）に到達する神経投射が存在するこ

とがわかった。これらは魚類では最初の知見

であり、雑誌論文③として公表した。キンギ

ョについても１次中枢と2次中枢の神経連絡

を調査したが、雑誌論文に公表できるような

質のデータが十分な例数得られていないた

め、現在も継続して調査しているが、これま

でに得られている知見については、学会発表

を行った（学会発表⑥）。 

 

(3)視床後核の神経連絡 

視床後核は味覚に関係する神経核として知



られていたが、その線維連絡についての十分

な調査はなされていなかった。キンギョにお

いて、この神経核の線維連絡を調査したとこ

ろ、これまでの理解と異なり、主に内臓感覚

を受けること（味覚も受ける）、延髄の１次

味覚中枢に投射していることがわかった。こ

れらの結果から、この神経核は内臓感覚に基

づいて、味覚情報処理や摂食行動を調整して

いると考えられる。研究成果は、雑誌論文②

として公表した。また学会でも報告を行った

（学会発表②、⑦）。 

 

(4)一般体性感覚の神経回路 

味覚と内臓感覚の他に、一般体性感覚（触覚

や振動などの感覚）が大脳にいたるかどうか、

また到達するとしたらどこか、については不

明であった。キンギョの一般体性感覚神経系

を調査したところ、三叉神経感覚核群、延髄

の外索核、および脊髄から半円堤（哺乳類の

下丘に相同な中脳領域）にいたる経路が存在

することがわかった。また、この半円堤の領

域（半円堤外核）は大脳の背側野内側部に線

維を送ることが既に知られている（Yamamoto 

and Ito, 2008; J Comp Neurol 508:615-647）

外側糸球体前核の一部に投射することがわ

かった。したがって、一般体性感覚も大脳に

到達していることが明らかとなった。これら

の研究成果は、雑誌論文①として公表した。 

(5)脳アトラス 

キンギョについては、脳アトラスに使用でき

る質の高い、完全な連続切片が作成できた。

全ての切片の写真撮影はすでに終了してお

り、全ての神経核の範囲を確定する作業を行

った後でアトラスを作成し、学術雑誌に投稿

する予定である。ニホンウナギについては、

雑誌に投稿するために使用できる品質の組

織切片はまだ得られていないが、神経核の同

定作業はある程度進行しており、途中経過を

学会発表した（学会発表③） 
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