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研究成果の概要（和文）：動物は生存のために、一つの感覚刺激から方向やその刺激強度など様々な情報を個別
に抽出し行動決定を行う必要がある。同定された神経細胞群によって気流刺激情報が脳へ搬送され、刺激パラメ
ータに対応した応答を示すコオロギ気流感覚系をモデルに、気流刺激の方向と速度をコオロギがどの様に外界か
ら読み出し行動へ移すのか調べた。コオロギは異なる細胞群でそれぞれの情報を抽出する神経システムを有する
ことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Animals have to extract a variety of information from stimuli, including the
 direction and intensity for their survival. Here, we focused on the wind-sensitive system of the 
cricket to understand how animals detect each parameter of a stimulus and show their response. In 
this cricket’s system, the air-flow information was delivered by some identified interneurons, and 
the response depends on the parameters of wind stimuli. Our results of behavioral experiment, 
electrophysiological data, and observation of anatomical features showed that distinctive groups of 
giant interneurons detected the direction and intensity of wind stimuli.

研究分野：神経科学

キーワード： 神経回路　デコーディング　気流刺激　電気生理　逃避行動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
神経活動に外界の情報がどの様に表現されているのか調べた研究は多くある。一方で、その神経活動と行動の関
係を対応付けることは個体サイズが大きい場合難しい。本研究では、複数の神経細胞によって気流刺激の速度と
方向の情報が読み出される仕組みを、行動出力の結果とあわせて明らかにできた。本研究は、動物が外界を理解
しそれに応じて行動を行う一連の流れの理解に寄与することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 外敵を避け生存確率を上げるため、動物は感覚刺激を神経活動として正確に読み出し行動を
出力しなければいけない。感覚刺激の中でも方向性を持った視覚刺激や気流刺激などは、その方
向や速度など複数の情報を含む刺激である。そのため同一の神経細胞で方向と速度の情報が表
現されるが、混在するそれぞれの情報をどの様な神経システムで正確に読み出しているかを明
らかにすることは、神経科学分野において大きな課題である。 
 申請者らはこれまで、哺乳類の視覚系と相同であり、よりシンプルなコオロギの気流感覚系を
用いて感覚刺激情報の読み出しシステムを明らかにしてきた（Sato et al., 2017）。コオロギは尾
葉の機械感覚毛で気流刺激を検出し、尾部内部の神経節にある巨大介在ニューロン（GIs）で方
向検出を行う。GIsは同定細胞であり、個体によらず同じ方向選択性や解剖学的特徴を持ってい
るため、どの細胞がどの様な情報を脳へ搬送するのか対応付けを行うことができる点で有利で
ある。また、気流刺激を受けたコオロギの逃避行動はその刺激方向や速度に依存する。したがっ
て、コオロギは単一神経細胞、神経回路、行動の関係を明らかにする上で有用な系といえる。 
  一次視覚野の研究では、刺激強度によってチューニングカーブが乗算的・加算的な変化を示し、
この違いによって刺激の方向と強度を上
手く読み出しているのではないかと推測
されている（図 1）。しかし、こうした例は
神経細胞の応答から推測されているに過
ぎず、実際にチューニングカーブの変化が
情報を読み出しや行動出力へどれだけ影
響を与えているかはわからない。そこで、
同定された少数の神経細胞で方向情報を
読み出し、神経細胞と行動の直接的な関係
を明らかにできるコオロギを用いて、情報
の読み出しシステムの推論から実装解明
までを行おうと考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、GIs の応答から気流刺激の方向と速度を正確に読み出す神経システムを予測する。
さらに、行動実験の結果と組み合わせることにより、予測されるシステムが神経系として実際に
実装されているか検証することを目的とする。そのために、具体的に以下の点を明らかにしよう
とした。 
（1） 5つの速度の気流刺激を 8方向から与えた時のコオロギの逃避行動を調べ、コオロギが気
流刺激の速度と方向をそれぞれ読み出していることを行動出力から明らかにする。 

（2） GIs の中でも気流応答性の 6 つの GIs を対象に同様の刺激を与えた時のチューニングカ
ーブの変化を調べる（図 2）。 

（3） 機械学習を用いたデコーディング解析により、どの様な特徴を持った GIs が正確に情報
を読み出すために必要であるのか推測し、情報を読み出すための神経システムを予測する。 

（4） GIs全体の解剖学的特徴を明らかにし、(1)~(3)の結果と照らし合わせることで、実装され
る神経システムの全体像を理解する。 

 
３．研究の方法 
  コオロギが気流刺激の
5 つの速度と 8 つの方向
をそれぞれ正確に読み出
し行動出力へ反映してい
るかどうか、球体トレッ
ドミル装置を用いた行動
実験を行い調べた。また、
行動実験と同様の刺激装
置でコオロギに気流刺激
を与え、電気生理学的手
法により GIs の神経活動
を直接記録した。得られ
た GIs の応答からチュー
ニングカーブを作成し、
GIs が持つ方向選択性と
チューニングカーブの速
度依存性について調べ

図1 チューニングカーブ

刺激角度（-180º～0º～＋180º）
乗算的変化
角度：あてやすい
速度：あてにくい

加算的変化
角度：あてにくい
速度：あてやすい

神
経
応
答

速度 小
速度大

図2 気流応答性を持つ6つのGIs （Yamao et al., 2022より改変）
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た。さらに、このデータを元にデコーディング解析を行い、どの GIs 群が速度と方向の読み出し
に必要であるかを調べた。また、電気生理学的手法及び、インジェクション法を利用して、GIs
全体を蛍光色素で染色し、各 GIs が脳や神経節のどの部分へ軸索を投射しているのか調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 異なる気流刺激速度と方向を与えた時のコオロギ逃避行動 
 コオロギが気流刺激の速度と方向をそれぞれ読み出して行動出力に反映させているか明らか
にするため、各コオロギに 5つの速度と 8つの方向の計 40回の異なる刺激を与えた時の行動を
調べた。行動の計測は球体トレッドミルシステムを利用した。背中を固定したコオロギは自由に
球体トレッドミルの上を歩くことができる。コオロギが 1 秒間歩行を停止したタイミングで
200ms の気流刺激を与えた。先ず、歩行速度を基準にコオロギが気流刺激に対して逃避行動を行
ったかどうかを決定した。刺激に対してコオロギが逃避行動を示す割合を反応確率と定義し、刺
激速度との関係を調べたところ、刺激強度の大きさに依存してシグモイドカーブ状に反応確率
が上昇することがわかった。つまり、刺激速度に依存してコオロギは逃避行動を行うかどうかを
決めており、速度情報を読み出していることがこの結果からわかった。 
コオロギの気流逃避行動は一過的な速度変化が見られるが、先行研究にならい（Oe and Ogawa, 
2013）これを一つの応答としてその後の解析をおこなった。逃避行動を示したコオロギについて
は、刺激から行動を開始するまでの反応潜時、移動距離、移動速度、移動方向といった行動パラ
メータを算出した。反応潜時は気流刺激に対して依存する結果が得られたが、移動距離と移動速
度については刺激強度に対する依存性は見られなかった。また、移動方向については先行研究で
報告されている通り、気流刺激から反対方向へコオロギが逃避することがわかった。この刺激方
向から逆の方向へ逃避するという性質は刺激速度に依存せず、コオロギはどの刺激速度に対し
ても正確に逃避を行った。つまり、刺激速度とは関係なくコオロギは気流刺激の方向を正確に読
み出すことができることを示している。 
以上の結果から、行動レベルでコオロギは気流刺激速度と方向を正確に読み出し行動出力を
行っているということがわかった。 
 
(2) 気流刺激に対する巨大介在ニューロン（GIs）の神経応答 
 気流刺激に対して応答性を持つ 6 つの GIs に注目し、気流刺激を与えた際の各 GIs の応答性
を電気生理学的手法によって調べた。事前に腹側縦連合に色素を注入することで複数の GIs を
可視化し、目的の GIs へガラス電極を刺入し神経活動を計測した。行動実験と同様の刺激装置を
使い、同条件で GIs がどの様な応答を示すのか解析した。刺激角度に対して刺激を与えた際の神
経発火の関係を、チューニングカーブを作成し調べたところ、特定の GIs では方向選択性が高
く、刺激速度が大きくなってもその方向選択性が変化しないという結果が得られた。一方で、方
向選択性は低いものの、刺激速度の大きさに依存して神経発火数が上昇する GIs も存在した。こ
の様に、各 GIs で刺激速度や方向に対する応答発火性がそれぞれ異なるということがわかった。 
 
(3) デコーディング解析による気流刺激情報読み出しシステムの解明 
 測定された GIs の応答を元に、どの GIs の組合せによって刺激速度や方向が読み出されてい
るのかということを調べた。まず、各 GIs におけるある速度と方向の刺激に対する応答の平均値
を調べ、GIs の神経応答がポアソン分布にフィッティングできることを確認した。そこで、得ら
れた各 GIs の神経活動のデータセットを用いてトレーニングデータを作成し、ポアソン分布を
利用した最尤推定法によるデコーダを作成した。そして、テストデータを用いて速度や方向を正
確に読み出すことのできる神経細胞群を調べ、速度と方向の情報をどの神経細胞群が読み出し
ているのか調べた。その結果、方向については特定の神経細胞が存在すれば情報を読み出すこと
が可能であることがわかった。一方、速度については方向に比べて GIs 全体で情報を脳へ搬送し
ている可能性が示唆された。 
 
(4) GIs の解剖学的特徴の記述 
 最後に、こうした GIs の神経機能の役割が解剖学的特徴と結びつくのかどうかについて各 GIs
を染色することによって調べた（図 3）。GIs の染色は電気生理学的手法もしくは、腹側縦連合に
デキストランタグ付きの蛍光色素を注入することで行った。幼虫のコオロギでは最終腹部神経
節から脳まで GIs の投射があることが知られていたが（Hirota et al., 1993）、成虫のコオロギ
でも注目した 6つの GIs で脳まで投射があることが確認できた。GIs の軸索が腹側縦連合の腹側
もしくは背側のどちらを通るのかということに依存して、GIs は腹側 GIs と背側 GIs にそれぞれ
グループ分けされる。今回注目した 6 つの GIs については MGI と LGI は腹側 GIs に分類され、
GI 9-2, 9-3, 10-2, 10-3 が背側 GIに分類される、脳内の軸索投射部位を調べたところ MGI, 
LGI, GI 10-2, 10-3 は近接した部位に投射を行っていたのに対し、GI 9-2, 9-3 は他の 4つの
GIs と比較すると脳の後方に位置していることがわかった。さらに GI 9-2 と 9-3 については、
胸部で外側に向かった軸索投射を持っていることもわかり、背腹軸での分類だけではなく背側
GIs の中でもサブグループにわかれるということがわかった。GI 9-2, 9-3 と GI 10-2, 10-3 の
違いはこうした解剖学的特徴だけではなく、神経応答にも見られた。この差は神経機能と解剖学



的特徴が密接に関わっている可能性を示唆している。 
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