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研究成果の概要（和文）： 
 弱電気魚は体表の異なる場所の信号間の微小時間差を利用して行動する。この時間差を見い

だす神経回路を、異なるグループの 2種（ジムナルカス、ブラチハイポポマス）において神経
解剖学的に調べた。その結果、いずれの種にも共通して、時間情報を担う 2種類の神経が小型
の細胞 1 個に収束するという基本形態の神経回路があることがわかった。ジムナルカスでは、
小細胞への２つの入力のうち、一方は抑制性であった。一方、ブラチハイポポマスの 2つの入
力はともに興奮性であり、種によって異なる方法で時間差比較を行っていることを見いだした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Weakly electric fish shows behavioral sensitivity to microsecond time difference between 
electrosensory signals from different body areas.  The hypothetical time comparison circuit consists of 
two types of time-coding neurons and a small cell, to which the two time-coding neurons converged.  
Here I studied the type of synaptic transmission in the time-coding circuit in two species.  I 
immunohistochemically found that one of the inputs of the time-coding neuron is inhibitory in 
Gymnarchus (mormyriform).  However, in Brachyhypopomus (gymnotiform), conventional electron 
microscopy showed that both inputs are excitatory.  This comparative analysis revealed that the 
topologies of time coding neurons are identical in all major groups of other weakly electric fishes so far 
studied.  However, the modes of synaptic transmission to the small cell, a time comparator, are 
different between species.   
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解明の一環として、弱電気魚の電気感覚行動

の解析を目的とする。弱電気魚は尾から微弱

な電気を発生して、体の周囲に電場をつくり、

周囲の物体等による電場の歪みをフィード

バック信号として受容して、環境の把握や、

他個体とのコミュニケーションに役立てる。

これらの弱電気魚の電気感覚行動には、体表

の異なる場所で受容された電気感覚信号間

の１ミリ秒以下の時間差が必須である。 
 これまでの研究から、ジムナルカス（モル

ミリ目）では、後脳に１ミリ秒以下の時間差

に応答する神経回路があることがわかった 
(Matsushita and Kawasaki 2004, 2005)。すなわ
ち、体表のある場所に由来する電気信号の時

間成分をコードする感覚神経は、後脳に入る

と分岐し、一部は同側の内細胞層に並ぶ小型

の細胞（‘卵形細胞’）に投射し、また一部は

同側の大型の二次細胞（大細胞）に投射する。

大細胞も軸索を伸ばして両側の小細胞に投

射する。感覚神経も大細胞も、時間情報を活

動電位の発火タイミングにコード（フェーズ

ロック）して情報を送っている。従って、小

細胞は、体の異なる場所からの時間情報の入

力時間差を何らかの方法で「比べている」と

考えられる。これは聴覚系にも見られる仕組

みで、たとえばメンフクロウの音源定位行動

で知られている一致検出細胞のように、左右

の耳からの情報の入力タイミングを比べて

いる細胞に相当する。弱電気魚において、こ

の時間比較を行う神経回路および小型の細

胞は、これまでにも他種で形態的に報告され

ているものの、機能を示した例はほとんどな

い。そこで本研究では、(1)時間比較の方法

が何であるかを、伝達物質の抗体やシナプス

関連マーカーを用いて免疫組織化学的に解

明することにした。 
 弱電気魚には、発電信号の表現型（パルス

型、ウェーブ型）や系統（ジムノティ目、モ

ルミリ目）から大きく４つのグループに分け

られる。４グループのうち、ジムノティ目パ

ルス魚では、これまで、電気感覚行動には時

間情報は用いられないと考えられてきた。し

かしながらこのグループに属するブラチハ

イポポマスにも高感度の時間感覚があるこ

とが、行動学・生理学的解析により明らかに

なった。そこで、当初の計画を若干変更し、

この魚の(2)時間情報処理初期中枢の神経解

剖学的基盤を明らかにし、ジムナルカス及び

他のグループと比較することにした。 

 
２．研究の目的 
 
 弱電気魚の時間比較に関わる神経回路の

機能的特徴を明らかにするため、(1)ジムナ

ルカス（Gymnarchus niloticus, モルミリ目）
後脳内細胞層における時間情報処理神経回

路の伝達物質及び関連分子の局在解析を行

い、また、時間比較の神経回路を種間で比較

するため、  (2) ブ ラチ ハイポポマス

（Brachyhypopomus gauderio, ジムノティ目）
中脳における時間情報処理神経回路を解剖

学的に調べ、時間情報処理機構の共通原理を

見いだすことを目的とする。 

 
３．研究の方法 
 
(1)ジムナルカス後脳内細胞層の伝達物質関

連分子の局在解析 
 
 神経伝達物質およびその関連マーカーに

対する抗体を用いて、ジムナルカス後脳の切

片に対して免疫染色を行った。その後、アビ

ジン－ビオチン発色系で可視化し、光顕観察

を行った。さらに必要に応じて、電顕観察用

の処理を行って、詳細な局在調査を試みた。 
 
(2)ブラチハイポポマス中脳における時間情

報処理神経回路の解剖学的解析 
 
 ジムナルカスでは、時間情報処理の初期中

枢が後脳にあり、そこに時間型感覚神経が直

接投射しているのに対し、ブラチハイポポマ

スでは時間型感覚神経は後脳で二次神経（梨

形細胞）にリレーし、かわって梨形細胞が、

時間情報処理の初期中枢に投射する。実験で

はビオチン系トレーサーを、後脳電気感覚側

線葉、および中脳の大細胞核（MMN）に注
入した。実際には、脳の目的の場所に、目視

でトレーサーの顆粒を挿入、または、神経応

答を指標にして、電気泳動的に細胞内／細胞

外注入を行った。その後、アビジン－ビオチ

ン発色系で可視化して、光顕観察した。さら

にシナプス形態を調べるために、電顕観察を

行った。 
  
４．研究成果 

 

(1) ジムナルカス後脳内細胞層の伝達物質関



連分子の局在 
 弱電気魚の時間比較神経回路のシナプス伝

達に動員される分子の調査は初めての試みで

ある。実験の結果、ジムナルカスの時間比較

神経回路には、抑制性シナプス伝達が関わっ

ていることがわかった。すなわち、小細胞に

入力する2つの神経終末のうち、大細胞にグリ

シンの強い免疫反応性がみられたのである。

もう一方の神経終末は感覚神経そのものであ

ることから、興奮性と考えられる。従って、

小細胞に対して、興奮性と抑制性の時間情報

の入力があるといえる。このパターンは、哺

乳類の聴覚系における両耳時間差検出のしく

みと共通している。さらに、大細胞にはカル

シウム（Ca）結合タンパク質であるパルブア
ルブミンが豊富であり、時間型感覚神経に豊

富であるカルレチニン(Friedman and Kawasaki 
1997)とは異なることからも小細胞への2つの
入力の質が異なることの裏付けとなった。ま

た、他の弱電気魚のフェーズロック型神経に

もカルビンディンやカルレチニンといったCa
結合タンパク質が豊富であることは示されて

いたが、抑制性神経と関連のあるパルブアル

ブミン性のフェーズロック型神経は初めての

知見である。また小細胞の樹状突起や細胞体

には、γ-アミノ酪酸(GABA)、グルタミン酸
脱炭酸酵素の強い免疫反応性がみられた。一

方、感覚神経の終末にGABA-A受容体の免疫
反応性が観察されたことから、GABAが小細
胞から感覚神経の終末へのフィードバックに

関わっている可能性が示唆された。 
 
(2) ブラチハイポポマス中脳における時間情
報処理神経回路 
 時間型感覚神経は後脳において「梨形細

胞」と 1対１接続し、かわって梨形細胞は中
脳の MMNに投射し、そこでいくつかの側枝
に分岐し、一部は大細胞の細胞体に電気シナ

プスを介し、他方は小細胞の樹状突起に興奮

性シナプスを介してそれぞれ入力していた。

また大細胞も小細胞の細胞体に電気シナプ

スを介して接続していた。梨形細胞、大細胞

は時間型感覚神経と同様フェーズロック型

の神経であり、時間情報をコードしている。

したがって、1 個の小細胞は、大細胞と梨形
細胞の二つの入力を受けており、これらが中

脳で時間比較神経回路を構成しているとい

える。 
 

 ジムナルカスとブラチハイポポマスの「時

間比較神経回路」を構成する細胞は他の弱電

気魚グループのそれらと共通性が高いこと

がわかった。すなわち、(1) 小細胞１個に対

して、２種類の時間をコードする神経が入力

する、(2)２つの入力神経のうち、一つは、

その細胞体がきわめて大型で、一方、２つの

入力を受ける細胞の細胞体は小型である、な

どである。さらに、その伝達様式は種あるい

はグループによって異なることも見出した。

すなわち、ジムナルカスでは、小細胞に対し、

興奮性と抑制性の入力が入っている。一方、

ブラチハイポポマスではどちらも興奮性と

考えられる。聴覚系でも鳥類と哺乳類とでは

両耳の時間差比較の仕方が異なる。弱電気魚

においても、一つの機能（時間比較）につい

て複数の方法が、種依存的に用いられている

かもしれない。 
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