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研究成果の概要（和文）：脳内味覚神経回路における単一ニューロンの全体像を明らかにするため、ジャクスタセルラ
ー記録法・標識法をラット脳に適用した。その結果、単一ニューロンが同定され、そしてその細胞体、軸索、および樹
状突起が可視化された。さらにバーチャルスライドシステムを用いることで、単一ニューロンの再構築が可能となった
。 脳内味覚回路研究において、ジャクスタセルラー記録法・標識法が有効な手段になることが分かった。

研究成果の概要（英文）：To provide an overview of single neurons in central gustatory neural circuits, we 
applied juxtacellular recording-labeling technique in rat brain. As a result, single neurons were identifi
ed, and their cell bodies, axons, and dendrites were visualized. Furthermore, using digital slide scanner 
allowed to reconstruct single neurons. We confirmed that juxtacellular recording-labeling technique was ef
fective tool for gustatory neural circuits research.
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１．研究開始当初の背景 
 
 食行動は、生きるために必要なものを体の
中に取り入れるという側面だけではなく、高
齢化社会の中で国民一人一人が人生の最後
まで健康で安全に生きるという生活の質
(Quality of Life)を高めるという側面にお
いても極めて重要である。例えば、味覚障害、
生活習慣病、あるいは摂食障害といった食行
動に関連する疾病は、身体的、そして精神的
な面からみても全身の健康を蝕むことに繋
がることが容易に想像できる。 
 この食行動の原動力となる食物に対する
応答や欲求は、舌からの味覚刺激をもとに脳
内で生じることから、真に食行動を理解する
ためには、脳内における食行動のメカニズム
を解明することが必要不可欠である。このよ
うな食行動を実現する脳内味覚回路は、これ
までに、ニューロントレーサーを用いた形態
学的研究および味刺激に対するニューロン
の反応性を用いた機能学的研究により、脳幹
から大脳皮質に至る神経路が調べられてい
る。しかし、これらの研究は、おのおの独立
しており、形態学的知見と機能学的知見の間
で矛盾がみられる。例えば、ニューロントレ
ーサー研究によって同定された味覚路と味
刺激に応答するニューロンの存在位置は、全
て一致しているわけではない。また、神経回
路は、単一ニューロンの集合からなるが、味
覚神経回路内における単一味覚ニューロン
の全体像は分かっていない。 
 このような状況下の中、近年、味覚以外の
感覚系では、ジャクスタセルラー記録法・標
識法という研究手法が注目されている。この
手法は、ニューロンの活動電位の記録、そし
て、ニューロントレーサーの注入による単一
ニューロン可視化を同時に行えることから、
形態学的知見と機能学的知見の間にある矛
盾を解決することができると考えられる。ま
た、この研究手法を脳内味覚回路研究に導入
することができれば、より詳細な味覚回路図
を手に入れることに繋がり、脳内で味覚がど
のように機能しているのかをシミュレート
するためのモデルの作成など、食行動研究を
新しい段階に引き上げることができると考
えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、食行動の原動力となる脳内味覚
回路が、単一の味覚ニューロンの集合からな
るという視点から、未だ明らかにされていな
い単一味覚ニューロンの構造と機能を明ら
かにし、脳内における食行動のメカニズムの
解明や味覚障害、生活習慣病、あるいは摂食
障害といった食行動に関連する疾病の治療
および予防への応用に耐えうる味覚の神経
回路学的基盤を確立することが目的である。 
 本研究期間内では、ジャクスタセルラー記

録法・標識法を用いて、舌からの味覚刺激の
最初の入口となる脳幹味覚野の単一味覚ニ
ューロンの全体像を明らかにすることを主
目的とし、以下の研究を予定した。 
 
(1)「単一味覚ニューロンの同定および可視
化」：これまでに、脳幹味覚野では、味覚ニ
ューロンが同定されているが、5 つの基本味
（塩味、酸味、甘味、苦味、およびうま味）
に反応する単一味覚ニューロンそれぞれの
形態は分かっていない。そこで本研究では、
最初に、単一味覚ニューロンをそれぞれ同定
および可視化する。 
 
(2)「単一味覚ニューロンの再構築像の作
成」：脳幹味覚野では、塩味反応ニューロン
あるいは酸味反応ニューロンといったよう
に味質の違いによってニューロンを使い分
けているだけではなく、それぞれ投射領域が
異なっている可能性がある。そこで本研究で
は、単一味覚ニューロンを可視化後、再構築
像を作成することによって、それぞれの基本
味に反応する単一味覚ニューロンの形態、空
間的な位置、および神経終末の分布領域を明
らかにする。 
 
(3)「単一味覚ニューロンの定量的解析」：単
一味覚ニューロンは、味質の違いによって、
それぞれの細胞体の大きさ、投射領域におけ
る軸索の長さや神経終末の量、あるいは、樹
状突起の長さなどが異なっている可能性が
ある。このような違いは、味刺激に対する鋭
敏性の指標になるかもしれない。そこで本研
究では、単一味覚ニューロンの細胞体、軸索
終末、あるいは樹状突起などの大きさ、長さ、
または量などを定量的に解析することによ
って、それぞれの基本味に反応する単一味覚
ニューロン間の機能的な差を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究期間内では、ラット脳幹味覚の単一
味覚ニューロンの全体像を明らかにするた
め、ジャクスタセルラー記録法・標識法の装
置を構築し、予備実験を行い、そして脳内味
覚回路研究に向け実験系を最適化させた。具
体的な内容は、下記の通りである。 
 
(1)「ジャクスタセルラー記録法・標識法の
装置の構築」：ジャクスタセルラー記録法・
標識法は、これまでの細胞内あるいは細胞外
記録法やパッチクランプ法といった電気生
理学的手法では不可能だった個体レベルで
の単一味覚ニューロンの長距離投射を可視
化できることが特徴である。本研究をはじめ
るにあたり、微小電極増幅器、データ収録装
置、およびデータ解析装置等の実験機材のセ
ットアップを行った。 
 



(2)「単一ニューロンの神経活動の記録およ
びニューロントレーサー注入による可視
化」：ジャクスタセルラー記録法・標識法の
装置を用いて予備実験を行った。ラットを麻
酔後、定位脳手術下で、脳内にガラス電極を
刺入した。ジャクスタセルラー記録法・標識
法の装置を用いて、単一ニューロンの神経活
動の記録後、ニューロンにビオチン化デキス
トランアミン等のニューロントレーサーを
注入した。5-7 日後、ラットを深麻酔し、灌
流固定を行った。脳を取り出し、スライスを
作成した後、アビジン・ビオチン系、DAB 発
色法などにより、ニューロンを可視化させた。 
 
(3)「組織切片を基にした単一ニューロンの
再構築像の作製」：可視化した単一ニューロ
ンの組織標本をバーチャルスライドシステ
ムによって画像として取得した。画像編集ソ
フト上で組織切片の画像をつなぎ合わせた
後、描画ソフトを用いて、単一ニューロンを
トレースダウンし、再構築像を作成した。 
 
(4)「味覚に特化した実験系の構築」：ラッ
トの味覚ニューロンを特定するためには、味
覚神経回路内にガラス電極を留置した後、舌
を味物質（スクロース、塩化ナトリウム、グ
ルタミン酸、クエン酸、あるいはキニーネ等）
で刺激する必要がある。そこで、ラットの舌
に対し、必要に応じて味物質を滴下するとと
もに、速やかに味物質を除去するための味刺
激装置を構築した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)「単一ニューロンの神経活動の記録およ
びニューロントレーサー注入による可視
化」：ジャクスタセルラー記録法・標識法の
装置を用いて、単一ニューロンの神経活動の
記録を得た。さらにこのニューロンにニュー
ロントレーサーを注入することにより単一
ニューロンを可視化できることが確かめら
れた。可視化後の単一ニューロンの形態は、
細胞体および樹状突起が明瞭に観察された。
それに対して、軸索突起は、断続的に認めら
れる程度であった。アビジン・ビオチン系、
DAB 発色法だけでは、軸索突起の明瞭な検出
は難しいのかもしれない。この問題を解決す
るために、トレーサーの検討、チラミド増感
系などの導入、そして反応条件などを見直し、
単一ニューロンの全体像をすみずみまで可
視化していきたい。 
 
(2)「組織切片を基にした単一ニューロンの
再構築像の作製」：可視化した単一ニューロ
ンの組織切片をもとに、バーチャルスライド
システム、画像編集および描画ソフトを用い
て再構築像を得ることができた。細胞体およ
び樹状突起の平面的な広がりは、明瞭に識別
できたが、切片が分厚いため、奥行き情報が

不足しており、断片的な再構築像に留まった。
切片をより一層薄切して、奥行き情報を得る
必要があるのかもしれない。また、軸索の分
配域など必要となる情報に応じて前頭面、水
平面、あるいは矢状面といった脳スライスの
作成面に検討を加える必要があるのかもし
れない。 
 
 研究期間内では、脳幹味覚野の単一味覚ニ
ューロンの構造と機能を明らかにすること
が目標であったが、ジャクスタセルラー記録
法・標識法の実験装置の構築に時間がかかり
当初目標を完全には達成することができな
かった。しかし、上述の実験系を用いること
により、単一味覚ニューロンの構造と機能の
追求が可能となったので、引き続き精力的に
実験を進めていきたい。 
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