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研究成果の概要（和文）：　本課題では、生物の生存に必要不可欠な「触覚」を担う神経回路の発生過程におけ
る形成メカニズムを解明するため、触覚異常をきたす複数の遺伝子改変動物を用い、周囲から触覚情報を得るた
めの神経回路の形成過程に関する基礎データを得ることを目的として実施した。目的達成のため申請者は行動学
的に触覚異常のみられるマウスを検証し、光学顕微鏡レベルで神経回路の異常を可視化し、標的因子群の解析を
実施して回路形成異常を引き起こす分子メカニズムに迫り、最終的にはMRIや電子顕微鏡の観察へ発展させ、マ
クロのMRIからミクロの電子顕微鏡解析までの解析結果を結びつけた。

研究成果の概要（英文）：In this project, in order to elucidate the tactile neural network formation 
mechanism on the course of development in mice, we used the multiple genetically modified animals 
which cause the abnormalities of the tactile sensation. The touch sensation is indispensable for the
 survival, then we tried to obtain the fundamental data about the process of the tactile circuit 
formation in vivo. To achieve this purpose, we examined the behavioral abnormality in tactile 
sensation with some mice strain. The abnormalities of the neural circuits were visualized at the 
optical microscope level, and the target factors were identified. The abnormal neural network were 
completely analyzed both with macro-level MRI and with micro-level electron microscope imaging.

研究分野： 神経発生・神経再生学・組織学

キーワード： 感覚神経　触覚　神経回路網　神経回路形成　発生　異痛症

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　触覚を担うの神経回路網は、外傷などの神経損傷後の回復過程で回路異常をきたすことがあり、異痛症と呼ば
れているが、その形成機序は十分に明らかにはなっていなかった。現在でも外傷などに伴って生じる慢性疼痛に
苦しむ患者さんは増え続けており、日本では成人人口の２割を超える患者さんが苦しんでいるとも言われてい
る。全世界では１０億人を超える患者さんがいるとの試算もあり、発生学的に触覚や痛覚の回路形成に重要な分
子メカニズムを解析することは、このような慢性疼痛の患者さんの疼痛発生機序の理解に役立つ可能性があると
考えている。

※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 
 
 外傷などによる神経損傷後の回復過程で触覚の神経回路が異常をきたすと痛みを引き起こす
ことがある。しかし、その発生メカニズムはこれまで十分に解明されていなかった。また神経機
能評価には電気生理学や fMRI が一般的に用いられているが、電子顕微鏡を用いて変化が描出さ
れたことはなかった。 
 これまで我々はゼブラフィッシュおよびマウスの神経発生過程における正常および異常な神
経回路の形成過程を解析し複数の成果を得て発表している(Shibata et al. 2010, 2012, 2015a
他)。RNA 結合蛋白質 Musashi については、最初はショウジョウバエで発見されたが(Nakamura et 
al 1994)、我々はzebrafishにおいてMusashiを初めて同定し、その機能を明らかにした(Shibata 
S et al. 2012)。マウスにおいても Musashi1 および Musashi2 が同定され、神経幹細胞に強く
発現し神経幹細胞の分化調節に関与していることを明らかにすることができた(Sakakibara S 
et al 1996, 2001)。Musashi1 欠損マウスを作成し、上衣細胞付近の細胞の増殖異常による先天
性水頭症を示すことが分かった(Sakakibara S et al. 2002)。 
 さらに我々はこれまでに、免疫染色サンプルについて光学顕微鏡および電子顕微鏡を並行し
て用いた解析を重ね、様々な組織の形態異常についての解析技術を確立してきた(Shibata et al. 
2015b, 2019 他)。 
 これらの技術を活用して生物の生存に重要な五感の一つである触覚を担う神経回路の形成メ
カニズムに迫りたいと考え、今回、複数の遺伝子改変マウスの解析に本プロジェクトで着手する
こととなった。 
  
  
２．研究の目的 
 
 生物が生存し続けるのに必要不可欠な触覚を担う神経回路の形成過程および異常を来すメカ
ニズムに迫るために、触覚異常をきたす遺伝子改変動物を用いて周囲から触覚情報を得るため
の神経回路の形成過程に関する基礎データを取得することを第一の研究目的として実施した。 
 この目的達成のために、我々は行動学的に触覚異常のみられるマウスの詳細を分析し、光学顕
微鏡レベルで触覚神経回路の異常を検証し、触覚の回路形成異常を引き起こす分子メカニズム
の検討を行い、MRI および電子顕微鏡のイメージング技術を応用して、マクロの MRI からミク
ロの電子顕微鏡解析まで同一個体で撮影する手法を検討することで、形成異常を起こした触覚
神経回路を様々な解像度で可視化することを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
以下の(1)から(6)までの研究を実施した。 
 
(1) 触覚を担う神経回路異常の組織学的な解析 
これまでの解析により感覚神経が異常になっていることが示唆された遺伝子改変マウスを用い、
神経発生の際に形成される 3種類の感覚神経(触覚、関節位置覚、温痛覚)のうち、どのサブタイ
プの神経線維が、脊髄後角のどの層へ神経線維連絡しているのか詳細な組織学的解析を光学顕
微鏡にて行い、発生初期段階における感覚神経ネットワーク形成に対する影響を検証した。 
 
(2) 触覚回路異常の行動学的な解析 
温痛覚・関節位置覚・触覚などを担う 3種類の感覚神経の機能を検証した。hotplate test や von 
Frey hair test などの感覚神経の検査によって、触覚を担う感覚神経の異常を明らかにした。 
 
(3) 標的分子の解析 
特異的な抗体を用い、標的スクリーニングを行い、触覚神経の回路形成に関与する可能性のある
分子群を同定することにより、不明の点が多かった触覚受容回路形成の分子メカニズム解明の
ヒントが得られた。 
 
(4) 感覚神経における関連分子および発現解析 
標的スクリーニング結果に基づいて、標的候補因子の蛋白レベルの発現変化をネットワーク形
成に重要な時期のサンプルを用いて Western blotting や免疫染色によって検証し、また既報の
関連する受容体群の発現および活性化を詳細に検証した。標的候補因子に関してより詳細な、時
間的・空間的な発現量の変化を解析すると共に、蛍光多重染色を用いて触覚神経回路形成に関わ
る分子の局在情報を得た。 
 
(5) マウス MRI 解析 



MRI を用いて感覚神経が異常になっていることが示唆された遺伝子改変マウスの解析を実施し、
経時的に撮像して血流および酸素消費量が増大している領域を可視化し触覚を担う神経線維の
回路状態を重点的に、定量的かつ経時的に評価した。 
 
(6)  光学顕微鏡と電子顕微鏡による触覚回路の可視化 
3 種類の感覚神経のうちのどの神経線維が、どの程度の神経線維連絡が各遺伝子欠損マウスで変
化しているのか、経時的にかつ定量的に明らかにするために、遺伝子欠損マウス生体内で神経回
路を複数の遺伝子改変マウス同士の交配により蛍光ラベルし、光学顕微鏡と電子顕微鏡で相関
解析を実施した。触覚神経の回路状態を MRI のマクロデータを軸に、蛍光顕微鏡と電子顕微鏡の
ミクロデータを組み合わせ、様々な階層で回路を可視化した。 
 
 
４．研究成果 
 
 感覚神経、特に触覚の神経回路異常の分子メカニズム解析は近年活発に報告され続けている。
代表的なものでは、Semaphorin-Plexin シグナル(Yaron et al., 2005; Yoshida et al., 2006)
や、Unc-5C 受容体を介した Netrin-1 シグナル(Masuda et al., 2008; Watanabe et al., 2006)、
さらには TrkC 受容体を介する Neurotrophin-3 (NT3)シグナル(Cronk et al., 2002; Postigo 
et al., 2002)など、分子シグナルと組織異常の解析は行われてきた。過去の報告では、神経の
正常発生と異常変化を蛍光染色やトレーサーなどで可視化しているが、触覚機能との証明や異
常なシナプス形成の証明は不十分であった。 
 今回、我々は fMRI などの機能的な神経回路解析手法と免疫電顕解析を組み合わせ、異常触覚
回路の詳細な可視化に挑み、形成異常を起こした触覚神経回路を様々な解像度で可視化するこ
とができ、新規標的の同定を通じて、正常な神経の回路形成過程に RNA 結合蛋白質が重要な役割
を担っていることが示された。 
 今後の展望としては、触覚と温痛覚というのは同じ背側神経節内の異なる感覚神経細胞がそ
れぞれ担当している。現在、温痛覚の異常に伴って生じる疼痛に苦しむ患者は増加の一途を辿っ
ており、持続的な痛みに苦しむ患者は日本国内の成人人口の５分の１を超える数千万人存在し、
世界での患者数は数十億人に達するとも言われている。また米国だけでも慢性疼痛による経済
的損失は９兆円とも推計されており、大きな社会問題となっている。疼痛は患者本人の生活の質
Quality of Life (QOL)を著しく低下させるだけでなく、家族の QOL をも低下させる。今後は、
外傷後などに触覚が温痛覚と混線して異常を来す病態が起こるメカニズムに応用するなど、触
覚・温痛覚などトータルで解析をして、疼痛などに苦しむ多くの患者さんに寄与する研究を今後
も継続して実施したいと考えている。 
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