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研究成果の概要（和文）：【研究項目1】大脳皮質一次運動野及び赤核脊髄路細胞の表現する筋シナジーを明ら
かにした。結果は、皮質領域や細胞の筋活動生成に対する貢献が一様でない事を発見した。【研究項目2】一次
体性感覚領域のうち、3a野には有意なミラーニューロン様活動が認められた一方、3b野にはそのようなニューロ
ン活動は記録されなかった。皮質で認められるミラー活動は自己と他者の筋骨格運動そのものを反映している可
能性がある。【研究項目３】運動中のシナプス前抑制が、感覚種及び運動内容に依存して選択的に行われている
ことを示した。また、光遺伝学によって末梢神経活動に介入する新たな方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：【Research item 1】 Muscle synergy expressed by cerebral cortex primary 
motor cortex and rubrospinal pathway cells was clarified. The results found that the contribution to
 cortical areas and cell muscle activity generation was not uniform. 【Research item 2】 Of the 
primary somatosensory area, significant mirror-neuron-like activity was observed in Area 3a, whereas
 neuronal activity was not recorded in Area 3b. Mirror activity seen in the cortex may reflect self 
and the other's musculoskeletal movement itself. 【Research item 3】We found that presynaptic 
inhibition during exercise was selectively occurred depending on sensory type and exercise content. 
We also developed a new method to intervene in peripheral nerve activity by light genetics.

研究分野：神経生理学
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１． 研究開始当初の背景   
脊髄神経回路は、通常の動物の行動制
御、特に随意運動の制御にどのような
機能を持っているのだろうか？驚くべ
きことに、１世紀の長い研究の歴史を
経てもこの単純な問題設定に対する確
実な回答は存在しない。例えば、Ia 抑
制性介在ニューロンはその入出力パタ
ンから、それは「拮抗筋活動を抑制す
ることによる円滑な関節運動の遂行」
に重要と教科書には記載されている。
しかし、覚醒動物が随意運動を行う際
にこのIa抑制性ニューロンが活動して
いるのかさえ分かっていない現状であ
る。これは、過去の研究のほとんどが、
麻酔非動化動物または除脳動物を用い
たものであり、覚醒動物における脊髄
ニューロン活動の記録がなされなかっ
たためである。このような背景から、
我々はこれまで覚醒行動下のサルにお
いて脊髄ニューロンへの体性感覚入力
及び筋出力を同定・記録する方法を開
発し、ニューロンへの入出力とそれら
の随意運動中の活動パタンとの相関関
係を検討してきた。その結果、動的随
意運動中に体性感覚入力はシナプス前
抑制によって制御されていること(業
績 6, 11、文献、興奮性脊髄介在ニュー
ロンが複数筋の協調活動（筋シナジー）
の形成に関わっていることなどを明ら
かにしてきた。我々は今後もこの研究
を継続し、脊髄神経回路をモデルとし
て神経回路構成とその行動制御におけ
る意義をニューロンレベルで理解する
ことを目指している。 
２． 研究の目的 
本研究では、覚醒動物の随意運動制御
において必要な感覚運動統合において、
上位中枢と脊髄間の神経結合が有する
役割について明らかにする。第一に、
脊髄介在ニューロンと運動ニューロン
との関係性において表現されている筋
協調パタンを、異なる脊髄下降路がそ
れぞれどのように利用して随意筋活動
を生成しているのかについて明らかに
する。第二に、脊髄上行路への工事運
動中枢からの投射の役割を知るため、 
初期感覚皮質におけるミラーニューロ
ン様活動の意義を明らかにする。第三
に、随意運動の制御における中枢神経
系への末梢感覚フィードバックの役割
の一部を、光遺伝学による一次求心神
経活動の選択的遮断などによって明ら
かにし、通常の状態ではそれらが脊髄
下降路よりシナプス前抑制を用いて調
節されていることを実験的に証明する。 

３． 研究の方法 
実験は全て覚醒行動下のサルを対象に
行う。第一に皮質-,赤核-,網様体脊髄
路及び脊髄の premotor 細胞の持つ筋

シナジー表現を電気生理学的に同定し
た後、ウィルスベクター技術を用いて
結果を解剖学的に検証する。第二にサ
ルに他者の把握運動を観察させること
によって活動するミラーニューロンを
初期感覚系において同定し、それらへ
の末梢・下降路からの入出力パタンと
活動パタンの相関から、ミラー活動の
機能的意義を提案する。第三に手首運
動の制御における末梢感覚入力の役割
を光遺伝学の技術を用いて証明した後、
下降路による感覚入力のシナプス前抑
制を用いた制御機構及びそのモダリテ
ィ（筋または皮膚感覚）による相違を
明らかにする。 

４． 研究成果 
【研究項目 1】大脳皮質一次運動野及
び赤核脊髄路細胞の表現する筋シナジ
ーを明らかにした。皮質細胞はより遠
位筋の限定された数の筋のシナジーを、
一方赤核はより近位で、また複数関節
をまたぐような筋シナジーを表現して
いた。一方、各領域で表現されている
筋シナジーの時空間パタンと実際の筋
活動の相関は高い場合と低い場合があ
った。この事は、個々の領域や細胞の
筋活動生成に対する貢献が一様でない
事を意味していた。 
【研究項目 2】 
サルに運動を行わせる際には手前、ヒ
トの運動を観察する際には反対側のオ
ブジェクトがそれぞれ可視化され、自
己運動と他者運動の観察時の神経活動
が記録可能な実験環境と動物モデルを
作出した。そして、一次体性感覚領域
のうち、3a 野には有意なミラーニュー
ロン様活動が認められた一方、3b 野に
はそのようなニューロン活動は記録さ
れなかった。3a 野は筋固有感覚を選択
的に中継する領域であることから、皮
質で認められるミラー活動は自己と他
者の筋骨格運動そのものを反映してい
る可能性がある。 
【研究項目３】 
サル手首運動中の筋神経入力へのシナ
プス前抑制の動態を明らかにした。２
頭の動物で、運動中にシナプス前抑制
が低下する事を、興奮性試験を用いて
示した。従来知られていた皮膚反射入
力へのシナプス前抑制とは逆のパタン
であった。この結果は、運動中のシナ
プス前抑制が、感覚種及び運動内容に
依存して選択的に行われていることを
示していた。 
また、末梢求心神経にウィルスベクタ
ーを用いて光活動制御遺伝子を導入し、
電気刺激ではなく光刺激で末梢神経活
動に介入する新たな実験技術を確立し
た。まず、末梢神経に適切なベクター
血清型を同定した後、チャネルロドプ



シンを DRG 細胞に導入し、光刺激と電
気刺激における効果を比較した。その
結果、この方法によって、電気刺激と
遜色ない神経モジュレーション効果が
光刺激を用いて得られることが明らか
になった。 
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