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§１．研究実施体制 

 
（１）「松崎」グループ 

① 研研究代表者： 松崎 政紀 （基礎生物学研究所光脳回路研究部門、教授） 
② 研究項目 

・大脳運動野における運動関連細胞のイメージング 
・大脳運動野における運動情報表現の解析 
・小脳における運動関連細胞のイメージング 
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② 研究項目 

・運動野（M1,M2）全層からの電気記録による運動関連活動の解析 
・ホールセル記録による運動関連シナプス性コンダクタンスの解析 
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§２．研究実施の概要 

 

本研究では、脳内における随意運動に関わる情報がどのように学習され時系列情報として伝わ

っていくのか、を大脳一次運動野(M1)全層、および前部運動領域（M2 と定義）全層での細胞活

動の計測・解析によって明らかにすることを目標とする。マウス・ラットを対象とした頭部固定オペラ

ント課題法と、多細胞２光子カルシウムイメージング法、光遺伝学による光刺激法、ホールセル記

録法、多電極記録法など最先鋭の技術を融合させる。 
マウスのイメージング実験系においては、右前肢を用いてレバーを一定時間（約 700 ミリ秒）引き

続けると報酬として水が与えられるオペラント課題を２週間訓練させると、レバー引き成功率や、成

功回数が上昇する。この訓練期間のマウス大脳運動野での神経細胞活動の変化を調べるために、

カルシウム感受性蛍光タンパク質を神経細胞に発現させ、課題訓練中に２光子イメージングを行

い M1 第 2/3 層および第 5 層の神経細胞からの蛍光強度比を計測し、学習運動に関わる機能的

細胞分布を単一細胞レベルで明らかにした。アンサンブル細胞活動、及び単一細胞活動の変化

を細胞活動が保有するレバー運動情報量の変化として定量化し、これを学習初期と後期で比較す

ると、第 2/3 層ではアンサンブル活動は増減するものの、イメージング領域間で平均すると情報量

に変化がなく運動技能の改善とは相関が見られなかったが、第 5 層のアンサンブル活動は統計有

意に上昇し、運動技能の改善と相関が見られた。単一細胞活動で見ると、第 2/3 層では情報量を

増加させるグループと減少させるグループが存在したがその割合は同程度であった。さらにあるサ

ブグループでは高い情報量を学習初期から後期にかけて保持しておりアンサンブル活動に大きく

寄与していることが示唆された。一方、第 5 層では、一部の細胞群が運動情報量を上昇させ、学習

後期にはアンサンブル活動に大きく寄与するようになることを見出した。 
ラットではマルチニューロン記録法を使って、M1 と M2 の神経細胞にみられる前肢運動発現に

機能的に関連する発火活動を比較解析した。両運動野の神経細胞は、基本的な発火特性も、機

能的活動の時間的変化や方向選好性なども、非常に類似していたが、異なる行動状況（注意など

の変化）で同一の運動を発現させると、M2神経細胞は、M1神経細胞よりも大きく機能的活動を変

化させることを見出した。このことは、M2 は運動情報を内的情報と統合させる役割をもつことを示

唆する（Saiki et al. 投稿中）。さらに、両運動野の神経細胞間にみられる数ミリ秒以内の同期的

発火の性状を詳細に解析した。1,596 細胞の間の 23,450 細胞対の発火活動の相互相関を定量

的に評価したところ、同期的発火の存在が統計学的にも確認された。同期的発火は、細胞サブタ

イプ（ＲＳ細胞、ＦＳ細胞）や課題関連性や機能的活動の異なる細胞の組み合わせ如何にかかわら

ず、また運動局面の違いに依存せず、ほぼ普遍的にみられる現象であった（Kimura et al. 投稿

準備中）。その他、運動発現に関連してシータ活動にカップルした２種類のガンマ活動が運動野に

生じることや(Igarashi et al. 2013)、運動野の全層にわたり運動情報は報酬期待による修飾を受

けないが、その投射先の線条体では、直接路、間接路の経路にかかわらず運動情報が報酬期待

により強い修飾を受けること(Isomura et al. 2013)も明らかにした。 
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