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研究成果の概要（和文）：さまざまな皮膚感覚は脊髄後角で選抜され、侵害的な刺激は大脳皮質で痛覚として認識され
る。本研究では、脊髄後角における痛覚の選別機構を明らかにするために、神経回路網を蛍光可視化できる遺伝子改変
マウスと多光子励起顕微鏡を用いて、長時間変化を追跡できるin vivoイメージング系を確立した。ホルマリンによる
炎症性疼痛モデルで、30分後から4時間まで脊髄後角で神経線維の蛍光強度やプンクタの増加をin vivoで検出した。さ
らに、Ca2+センサー蛍光タンパクを発現させたトランスジェニックマウスで機械刺激、熱刺激、触覚刺激に応答する脊
髄後角ニューロンの解析を行い、刺激応答曲線を作成した。

研究成果の概要（英文）：Peripheral stimuli in the skin are selected in the dorsal horn of spinal cord, and
 noxious stimuli are recognized as pain in the brain.  In order to clarify the selection mechanism in the 
spinal cord, we established the imaging system for the spinal network which can chase for a long time in v
ivo using two-photon microscopy and gene-engineered mice expressing fluorescent protein.  In this study, w
e demonstrated that intensity of neurites and puncta in the spinal cord increased for 30 min to 4 hours af
ter injection of formalin in the foot, and that a network of neurons which respond to mechanical, touch, a
nd thermal stimuli to the skin was visualized in vivo in fluorescent protein-expressing mice.
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１．研究開始当初の背景 
 (1) ①皮膚感覚は一次求心性線維を介して
脊髄後角に伝達され、侵害刺激は閾値をこえ
ると脊髄視床路を経由して大脳皮質で痛覚
として認識される。脊髄後角における痛覚の
発生機構を説明するために、Melzack と Wall 
(Science, 150:971, 1965)が提唱した第 II
層 膠様質(SG)の興奮性、抑制性 2種類のシ
ナプス結合の総和による痛みのゲート・コン
トロール説が概念的に広く受け入れられ、こ
れまで膨大な疼痛研究がなされてきた。 
 
②ゲート・コントロール説では A線維を介す
る触覚とAとC線維を介する痛覚が伝達経路
で明確に区別され、健常な状態では触覚刺激
が痛覚を和らげるとされているが、帯状疱疹
後神経痛や神経障害性疼痛など病的状態で
は触覚刺激が痛覚となるアロディニアを生
じる。 
 
③末梢からの皮膚感覚の中継地となる脊髄
後角は一次求心性線維の入力だけでなく、上
位中枢へ出力する投射ニューロン、皮膚感覚
の入力を修飾する介在ニューロン、上位中枢
から脳への出力を調節する下行性抑制ニュ
ーロン間のシナプスが複雑に絡み合って神
経回路網を形成する。 
 
(2) 最近の神経回路網を蛍光可視化できる
遺伝子改変マウスの作製、多光子励起顕微鏡
などの技術的進歩により、これまで検証する
手段がなかったこの疼痛研究の長年の根源
的問題ゲート・コントロール説を検証すると
いう本研究の着想に至った。 
 
(3) 大脳では、多光子励起顕微鏡を用いて脳
定位装置に固定した様々なモデル動物の大
脳の神経機能、神経回路網を解析する in vivo
イメージングが進んでいるが、脳脊髄液に浮
遊している脊髄は呼吸、拍動のため、脊髄後
角の in vivoイメージングに成功していなか
った。 
 
２．研究の目的 
 ゲート・コントロール説を実証するために、
脊髄後角の神経回路網を可視化できるレポ
ーターマウスを用いて多光子励起顕微鏡下
に神経回路網を構成するニューロン群の皮
膚刺激に対する応答をリアルタイムに形態
学的・機能的にイメージングする系を確立す
ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 形態学的 in vivoイメージングは神経組
織特異的にYFPタンパクを発現するthy1-YFP
マウス、機能的 in vivo イメージングは Ca2+

センター蛍光タンパクを子宮内遺伝子導入
したマウスをレポーターマウスとして用い
た。 
 
(2) 麻酔下に、レポーターマウスの椎体を 1
つ外して、Ca2+センター蛍光タンパクを子宮
内遺伝子導入したマウスを呼吸の影響がで
ないように固定し、横腹(L1)にブラシによる

触覚刺激、ピンチによる機械的刺激、赤外線
による熱刺激を加えて、脊髄後角でのニュー
ロンの応答を多光子励起顕微鏡で観察した。 
 
(3) ホルマリンを thy1-YFP マウスの下肢の
複数箇所に注入して、炎症性疼痛モデルを作
製し、脊髄後角での形態変化を多光子励起顕
微鏡で経時的に追跡した。 
 
４．研究成果 
(1) 脊椎 2ヶ所でしっかり固定し、多光子励
起顕微鏡のレンズを脊髄に近づけるための
クランプを考案し、さらに脊髄を寒天で固定
して、多光子励起顕微鏡下に最大 6時間経時
的に変化を追跡できる系を確立した。 
 
(2) Thy1-YFP マウス line16 は脊髄後角膠様
層でYFPを発現するニューロンの割合が少な
いことから、3 次元構築した脊髄後角で神経
線維の構造変化の解析に適していることが
わかった。 
 
(3) Ca2+センター蛍光タンパクを脊髄後角で
発現させるために、妊娠マウスの胎児の中心
管に子宮内遺伝子導入する予備実験を行い、
胎生期 12.5 日が最適であり、脊髄後角で興
奮性脊髄ニューロン、抑制性脊髄ニューロン
ともに発現することを確認した。 
 
(4) ホルマリンを下肢の複数箇所注入し作
製した炎症性疼痛モデルで、疼痛閾値の低下
が 30 分後から 4 時間まで観察されること、
in vivo patch-clamp recording でホルマリ
ン投与直後から、興奮性後シナプス電流の増
加がみられること、その増加は発火頻度と発
火強度によることを明らかにした。このよう
な炎症性疼痛モデルにおいて、脊髄後角で経
時的な神経線維の蛍光強度とプンクタ数の
増加がみられることを in vivoイメージング
で示した。炎症性疼痛モデルで機能的可塑的
変化だけでなく、形態学的な可塑的変化が生
じることをはじめて明らかにした。 
 
(5) これらの変化は、AMPA 型、NMDA 型グル
タミン酸受容体拮抗薬で抑制されることか
ら、形態学的な変化にグルタミン酸が関与す
ることを示した。 
 
(6) Ca2+センサー蛍光タンパクを発現させた
トランスジェニックマウスで侵害性機械刺
激、熱刺激、非侵害性触覚刺激に応答する脊
髄後角ニューロンの解析を行った。侵害性機
械的刺激、熱刺激では浅層のニューロン、非
侵害性触覚刺激では深層のニューロンが反
応する傾向がみられた。末梢からの一次求心
性線維の入力は、一次求心性線維が支配する
dermatome、脊髄に局在しているが、脊髄後
角でのニューロンの応答は椎体を超えて観
察された。 
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