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§１．研究実施体制 

 
（１）川口グループ 

① 研究代表者：川口 泰雄 （自然科学研究機構生理学研究所、教授） 
② 研究項目 

・皮質ニューロンの同定と構造解析 
・局所回路の結合特異性解析：新皮質回路解析 
・大脳局所回路間の相互作用解析：前頭皮質/視床を中心にして 

 
（２）窪田グループ 

① 主たる共同研究者：窪田 芳之 （自然科学研究機構生理学研究所、准教授） 
② 研究項目 

・皮質ニューロンの同定と構造解析 
・局所回路の結合特異性解析：新皮質回路解析 

 
（３）藤山グループ 

① 主たる共同研究者：藤山 文乃 （同志社大学脳科学研究科、教授） 
② 研究項目 

・局所回路の結合特異性解析：大脳基底核内結合解析 
・大脳局所回路間の相互作用解析：基底核入出力を中心にして 
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§２．研究実施の概要 

 
大脳新皮質は多くの領野が機能分担することで、私たちの知的活動を支えている。領野の機能

の違いは次第に明らかになってきており、特に前頭皮質は大脳基底核や小脳と連携して、現在の

状況や過去記憶にもとづいて、適切な行動を選択するのに使われている。この仕組みを理解する

のには、前頭皮質内部の神経回路の構造と機能を明らかにする必要がある。本研究では、大脳基

底核へ投射する錐体細胞に注目して、そのニューロン構成やシナプス結合を調べ、基底核の内部

回路と関連づけて皮質局所回路を解析することで、大脳システム全体における前頭皮質・基底核

系の役割を理解することを目標にしている。皮質出力ニューロンのサブタイプを同定した上で、皮

質・基底核の多様な介在ニューロンの役割分担も理解したい。 
これまでに、反対側の前頭皮質、基底核入力部である線条体、小脳入力部である橋核、認知記

憶に関係する嗅周皮質へ投射する細胞には、それぞれ複数のグループがあること、これに対応し

て前頭皮質や基底核の内部回路では同じ経路であっても複数のサブネットワークからできているこ

とを明らかにした。多様な錐体細胞を抑制する皮質 GABA 作働性細胞では、多様なサブタイプの

階層的構成や樹状突起構造を明らかにした。前頭皮質第５層には動物の現在の状態・行動、以前

の状態・行動を表現するために、それぞれ特有の結合様式を持つ錐体細胞サブタイプが存在し、

皮質 GABA 作働性細胞はその活動を統合するのに使われ、基底核は皮質から受け取る複数の

情報を使って行動選択していると考えている。 
本年度は、上記の考え方にそって、川口グループでは、同側皮質領野へ投射する錐体細胞の

多様性、また、大脳皮質の主要な GABA 作動性細胞である fast-spiking (FS) 細胞による錐体

細胞サブタイプの活動統合について調べた。窪田グループでは、FS 細胞による錐体細胞の部位

ごとの抑制の違いについて解析を進めている。藤山グループでは、前頭皮質から直接興奮を受け

る視床下核から他の基底核部位への投射様式を明らかにした。以下に、成果を具体的に説明す

る。 
(1) 近接・遠隔皮質間投射に関する第５層ニューロン構成 

前頭皮質の第２次運動野 (M2) と隣接する第１次運動野 (M1) の間では、皮質間投射細胞

はどちらの方向でも 2/3 層、5 層の両方に分布していた。一方、M2 から遠隔の 35 野と、同じく遠

隔の 36 野・後部頭頂野へ投射する細胞は、それぞれ 2/3 層上部と 5 層上部に分かれて分布して

いた。5 層上部には複数の錐体細胞サブタイプがあるが、サブタイプごとに隣接・遠隔領野投射様

式が異なっていた。 
(2) 電気結合の有無に依存した大脳皮質抑制細胞サブネットワーク 

FS 細胞は複数の錐体細胞サブタイプから収束的に入力を受けていた。近接する 2 個の FS 細

胞のうち、電気結合しているペアーでは、単一錐体細胞からの共通入力が多く見られた。FS 細胞

が脱分極状態から発火すると、電気結合する別の FS 細胞には後過分極電位が伝搬した。新皮質

では抑制細胞の電気結合ネットワークは広範囲に渡って作られているが、局所的には、この機構

によって FS 細胞ごとに選択的な発火活動が生じることが示唆された。 
(3) 視床下核からの基底核内投射パターン 

大脳皮質から直接興奮性入力を受ける視床下核は、基底核の全ての領域（線条体、淡蒼球外



 

 

節、淡蒼球内節、黒質網様部）に投射を送り、興奮性シナプスを作っていた。最も密度高く軸索終

末を送っている領域は淡蒼球外節であった。基底核内に出力部に向かう経路だけでなく、視床下

核からフィードバックをかける回路が存在することは大脳基底核を理解するのに重要である。 
(4) 局所回路特性を取り入れた強化学習回路モデルとドーパミン作用仮説 

ドーパミン細胞の上流にある前頭皮質と線条体の内部回路特性の知見に基づき、報酬予測誤

差を計算する仕組みの仮説を提案した。この仮説を使うと、報告されている幾つかの実験結果をう

まく説明できることを示すとともに、検証可能な予測を導出した。 
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