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研究成果の概要（和文）：眼球運動制御に関与する室頂核領域(oFN)への入力、及びそこからの脳幹への出力について
、電気生理学的及び解剖学的方法を用いて解析を行った。oFNから脳幹への投射は外転神経核より尾側領域に終末は多
く密に存在していたが、頭側の領域には密に存在せず、対側優位であった。この部位の網様体細胞(NRG)にはoFNから強
い興奮性入力があるのに対し、頭側部の網様体細胞(NRPc)には余り入力がなかった。NRG細胞は、頚部運動細胞に投射
し、眼球と頭部の共同運動（視線制御）に関わると考えられた。実際、NRG細胞は、視線運動中枢の対側上丘から強い
興奮性の単シナプス入力と同側上丘からの２シナプス性入力を受けていた。

研究成果の概要（英文）：To understand the functional role of the oculomotor fastigial nucleus (oFN) for co
ntrol of saccades, we analyzed the inputs to and the output from the oFN using electrophysiological and an
atomical methods.  The projection from the oFN terminated densely in the area caudal to the abducens nucle
us, but scarcely in the area rostral to it.  Neurons in the NRG received strong excitation from the oFN, w
hereas neurons in the NRPc received almost no excitation.  These data suggested that neurons in the NRG th
at project to the cervical MN are related to motor control of gaze (eye and head).  In fact, NRG neurons r
eceived strong monosynaptic excitation from the contralateral superior colliculus and disynaptic excitatio
n from the ipsilateral one.
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１．研究開始当初の背景 
	 小脳に障害が起ると正確で滑らかな運動

が出来なくなる。これまで多くの神経生理学

的研究が行われ、小脳による運動制御の神経

機構が次第に明らかにされその計算論的解

釈も盛んに行われている。しかしながら未だ

にその実体となる小脳神経回路は十分理解

されていない。	  
	 視線制御は、高度の正確さが要求される運

動であり、眼球運動と頭部運動の共同運動系

からなっている。この正確な運動制御の実現

を保障しているのは、小脳による運動制御機

構、特に室頂核と第 VII小葉が担っているこ
とが最近明らかにされた。しかし、上丘から

のサッケードや頭部への運動司令信号が、ど

の経路を介して室頂核や VII小葉に至り、そ
の入力が小脳核と皮質間でどのような情報

処理を受け、室頂核からの最終出力としてど

のように脳幹サッケード生成機構と頭部運

動のジェネレータを制御するのか、その詳細

は明らかでない。 

 
２．研究の目的 
	 本研究は、小脳による運動制御の神経機構

を明らかにするため、視線制御系をモデルと

し、小脳室頂核を中心とする小脳の機能を明

らかにする。具体的には、サル、ネコで in vivo
の実験を行い、細胞内記録と単一細胞内染色

を組み合わせて電気生理学的、形態学的手法

を用いて、室頂核を中心とした視線制御に関

与する出力神経回路を同定し、小脳による視

線（眼球と頭部の運動を合わせた共同運動の

支配）運動制御の神経機構を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
	 実験はクロラロース麻酔下に、小脳をおお

う頭蓋骨を除去し、左右各４本の刺激電極を

室頂核尾側部に植えた。また、両側上丘に各

４本の同心円状のバイポーラ電極を前後方

向に並べて植えた。記録は３MKCl を充填した

微小ガラス電極を用いて、小脳を経由して脳

幹の網様体に到達した。その後、小脳室頂核

尾側部及び上丘を微小電流刺激し、網様体脊

髄路細胞より細胞内記録を行い、シナプス入

力のパターンを解析した。なお、網様体細胞

のうち、頸部脊髄に投射する細胞か否かは、

上部頚随からの逆行性スパイクの有無で判

定した。	 

	 それとは別に、脳幹網様体の記録部位を決

める目的で、解剖学的に室頂核尾側部から脳

幹への投射を調べた。室頂核尾側部にデキス

トランビオチン(DB)を微量注入し、順行性に

室頂核細胞をラベルして、脳幹における軸索

終末の分布をプロットし解析を行った。これ

らの解剖学的実験結果を基に、その投射部位

に相当すると思われる脳幹網様体から細胞

内記録を行い、細胞内記録した網様体細胞が

外転神経核よりも頭側にあるか尾側にある

かで分類してそれぞれのシナプス入力の性

質を解析した。さらに同じ網様体細胞に、眼

球運動及び頭部運動の中枢である両側中脳

上丘からどのようなシナプス入力があるか

について、細胞内記録を行って解析した。	 

	 

４．研究成果	 

	 室頂核尾側部 DB 注入による脳幹における

軸索終末の分布は、外転神経核より尾側の領

域に終末は多く密に存在していたが、頭側の

領域には終末は密には存在せず、この投射は

対側優位であった。外転神経核より頭側の部

位は、Nucleus	 reticularis	 pontis	 caudalis	 

(尾側橋網様体核,	 NRPc)に相当し、尾側の部

位は、大型細胞からなるNucleus	 reticularis	 

gigantocellularis(巨大細胞性網様体核,	 

NRG)に相当していた。これらの解剖学的実験

結果を基に電気生理学的実験を行ったとこ

ろ、尾側の網様体細胞(NRG)には室頂核尾側

部から非常に強い興奮性入力(EPSP)がある

のに対し、頭側部の網様体細胞(NRPc)にはあ

まり入力はないことがわかった。この EPSP



はその潜時から単シナプス性であると判定

された。この EPSP は、対側の室頂核尾側部

の限局した弱い刺激でも十分大きな反応が

生じたことから、室頂核頭側部への刺激の拡

散によるものではないことが確認された。こ

の投射は、いわゆるフック束(uncinate	 

bundle	 of	 Russell)を介して NRG へ投射して

いることが解剖学的に明らかとなった。これ

らの対側室頂核から入力を受ける NRG 細胞は、

主に頸部運動細胞に同側性に投射し、興奮性

入力を及ぼしていることを既に明らかにし

ているので、頭部の運動に関係していると言

える。眼球運動と共同して視線制御に関わる

と考えられた。実際、これらの位置に存在す

る網様体脊髄細胞は、対側上丘から強い興奮

性の単シナプス入力があるのみならず、同側

上丘から２シナプス性の興奮性入力がある

ことが明らかになった。NRG 細胞には脊髄に

投射して四肢筋や体幹を支配する細胞が知

られるが、これらの強い上丘入力を受けるこ

とから頭部運動に関与すると考えられた。な

お、NRPc の細胞も上丘から強い入力を受ける

が、これらは主に外転神経核細胞に投射し、

サッケードに関係することをすでに明らか

にしてある。以上を論文としてまとめ、

Journal	 of	 Neurophysiology に投稿し掲載さ

れた(Takahashi	 et	 al.	 2014)。	 
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