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Thelateralposteriorcomplex(工,P)ofthethalamusreceiヽ,esavarietyofdiffcl･entinputs

fromeorticalandsutx=ollicalareas.W(Iha＼でPreViouslydemonstratedfourtypesofvesicle

c()ntainingprofilesin thiscomplex,andhaveidentifiedGABA-ergicterminals26-.Inthis

study.weexaminedthefeaturesbythelightandel〔℃tronmicroscopyoftheirTmltmOreaetivity

withantibodiesraisedagainstaspartate(Asp上 glutamate(Glu上 GABA.eholine

acetyltransferase(ChAT)andsubstanc(IP (SPlintheLPcomplex. Thefollowing

obser･vationswerefound:(1)AspandGlu;immunolabeledneur｡IISWeremeditlm

sized.Immunolabeledterminalsweremediumsizedcontainingr()und＼･でSiclesandmaking

asymmetricalsynaptiecontactswithdendriticprofiles. (21GABA;immunolatでledneurons

weresmall. ImmunolabeledtelTninalswer.esmall,containedpleomorT)hicsynapticvesicles

andformingsymmetricalsynaptiecontaetswithdendritieprofiles. (3)CllAT;noChAT

immunolabeledn(IurOnSWerefound. Immunolabeledterminalsweresmall.a.ndcontained

roundvesiclesmakingenpassant,symmetricalandasymmetricalsynapticcontactswith

dendriticprofiles. (LilSP:immunolabeledneuronsweremedium sized. lmmunolabeled

terminalswelでSmallL･(mtainingroundvesicles.andasymmetricalsynapticcolltaetSWitll

dendriticprofile.
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は じ め に

中枢神経系における視覚路は一般に,外側膝状体を経

状体を経由せず上丘.視床後外側 (LI))核群を経て高

次視覚連合野にいたる非昧状体有線野視覚系に区分して

論じられる場合が多い112-.機能的には前者は主に小心

視 (あるいは視覚認知)に,後者は三.:i:三に周辺視 (あるい

は背景視)に関係するといわれている.

ネ=Iの外側シルビ巾~xL上皮質 (lateral suprasylvian

cortex,以下 LS と略)はこの非陳状体有線野視覚糸

における重要な皮質野として知!,-一九ており,とりわけLS

から上丘への投射糸は,視覚によi)引き起こさIlるさま

ざまな行動 (例えば方向定位行動など)を正常に遂行す

るための不可欠な神経路とされている3)~5).一方,視

覚による行動反応に関しては上述のごとく皮質から直接

上丘へ投射する皮質祝蓋投射糸の重要性もさることなが

Ll･,',LSかL.-)線条体.黒質を経由する間接的な皮質祝蓋

投射糸の重要性についても評価されている5､6'.非膝状

体有線野視覚系の主要な視床核である LP核群は Ljか

ら多くの入力を受け7)~111,線条体に投射するt21131こと

が解剖学的に報告さItており,さらに LI)核群にはさ

まざまな視覚刺激に応答する二:l一一一ロンが電気生母学的

に示されていることかlT)1･4HS)この LP核群もまた視覚

性行動になんらかの関与をしていることが示唆される.

LP核群には.皮質かtT)のものをこ加え皮質下諸領域'1､16､一

19Llか吊,)さまざまな入力を受けることを示すかのごと

く.多種頬の神経伝達物質が存在することをわIllわI日工

近年報告した20121).本論文では LP核群におけるこれ

ら神経伝達物質を含む終末のシナプス構成を免疫組織電

顕的に明とT'かにし,これLL-CT)終末の起始部位についで考

察する.

材 料 と 方 法

ネン7"i-･･･-′し林酔 ド(40mg:kg.i.ド.)でネ:i(体
重 2.2---3.0kg.n二二51を左心室経由にて還流固定した.
はじめに(),9Q,o生理的食塩水を.ついて40bべ;-･iホ′レム

~)'ILデヒドと0 .1%ブ′レクJLアJLデヒトを 0.1M 燐酸

緩衝液 (pH7 .4)に混合Lた固定液を流 した.固違後.

ただちに脳を取り出し,0.1M 燐酸緩衝液 (pH7.41に

2--.12時間浸けた.脳をて1''ロスラ(+トー(覚阪 Ⅰ二M

礼)によりfX)FEm の切片とし,O.lM 燐酸隆衝液 (pH7.那

中に集めた.その後切片を AI-ミC法 (vectastain使用1

釈倍率は.pr'スパナ(卜とゲJLタメイト(共に Dr.Petmz

より提供)は5.000倍.P物質 (Dr.PetruZより提供)

は20,(泊0倍,GABA (Dr.Towleよt)授供)は1.COO

倍,そしてコりンア-i:,_チルトランス7ェ=/-･L-ゼ (B(肥hrin-

ger社)は30倍であ--'た.光顕観察のための切片を.入う

(ドガラス_上に貼畑 乾燥 し,封入した.電顕観察用の

切片をオスミr)ム酸で後固定した後,脱水し.IT1-,ボン包

埋 した.超薄切片をウラン･鉛染色して日立7,(X)O塾電

子廠教鏡で観察 した.

結 果

7スパティト(Asp)とグルタメイト(Glu)

Asp免疫陽性細胞と Glu免疫陽性細胞は共に LP

およびGlu免疫陽性細胞の大きさは中型 (径 15--35FEm)
で,多角形,三角チ玖 紡錘形,球形などいろいろな形態
を示した (図 1&,I)).さらに細胞体のふなiT)で樹状突
起もまたいろい7-在掛空に陽性反応を示した,
神経網では免疫陽性の有髄線維.終末および樹状突起

が観察された.免疫陽性終末の大きさは中等大 (0.5-･l.O

ILm)管,丸いシナプス小胞を有 し,い7'い7'な太さL')

樹状突起!:非対称性.I十~ブス結合していた.さ上L,に.陽

結合している陽性終末は観察されたか一･)た. こし')Asp

および Glu陽性終末のシナプス後襲索である樹状窯起

の多くもまた免疫陽性を示した (図3,4).

GABA

GABA 免疫陽性細胞は LP核群全体iこ観察された

(図 2).陽性細胞は小型 (7.-15ILm巨で,紡錘形.球

神経網では.免疫陽性の有髄線維,終末および樹状突

起が観察された.陽性終末は多形性二十ブス小胞を有す

る軸索終末 押1)および多形性シナプス小胞を有するシ

ナゾ-̂前樹状突起 tPSD 斉'るトは F2)であり (文献24

と25参照).(i:くに PSI)は丸い.)ナ11■ス小胞を有する

免疫陰性軸索を受け.同時iこ投射型神経細胞のもLT)と思

われる免疫陰性樹状突起iこ終止 していた.こしT)よ･-1に

呆結合をこかかわり,シナプス糸球体形成にしばしば加わっ

ていた (図5).

コリンアセチルトランス7ェラーゼ (ChAT)
LP核群では ChAT 免疫陽性細胞は観察さIl左か-･.

た. ･一万.免疫陽性線維は LM-Sgの外側部を主にし
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固 ま LP接辞をこおけるアスパティ ト (Asp),グルタメイ ト 時lu)きGABA,
コリンアセチル トランスフェラ-ゼ (ChAT),P壇質 (SP)陽性細胞 と
陽性線鯉の光節写寡.a:Asp陽性綿胞は中型で,三角形,多角形,紡
錘形などいろいろな形態を示す.免疫反応はかなり強 く,しばしば窮一次

あるいは第二次樹状突起まで染まる.b:GlLl陽性細胞は形態的に Asp陽
性細胞をこきわめてよく似ている.しかし免疫反応の程度は Aspのそれをこ

比べてかなり弱 く,樹状突起の基部が簸凍るていどである.a:GABA
陽性細胞は小型で,球形,卵形,紡錘形などいろいろな形腰を示す.免疫
反応は強く,しばしば第--次樹状突起まで染まる.a:LP核群で ChAT

陽性細胞はみられないが,比較的細い線維が観察される.e:SP 陽性細

胞は車型で,球形,卵形である.免疫反応の程度はかなり弱い.
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て LP核群全休に観察された (図 21.免疫陽性線維は

主に細い無髄線維であー_)た (図 1dう.

免疫陽性終.折り多くは小型 ul.2-0.4ILmトで.比較

的大きな丸いシナプス小胞を持っていた.陽性終末は免

疫陰性の細い樹状突起ある摘 ま樹状楽塩練と対称性また

は非対称性に.I･十ブス結合していた (図 (171.また陽性

無髄線維が免疫陰f/T巨')樹状突起と "etlP(,lSS(,lnt''型シ

ナ~′L､て結合してし､るもし,')も観察された.こC')ChAT陽

性終末がシナプス糸球藤形成をこ加わる像を観察すること

はできたかった.

I)物質 (SI〉)
SP免疫陽性細胞は後外側核外側部 (LPlト L-_rJl側部

は中型 (15-2()/ml)で球形あるし､は卵形をしていた

(図 1e1.

-7j-.免疫陽性線維は LP核群全体iこ疎に観察され

た (図 2l.免疫暢t摘冬末の大きさは小型 し平均 0.5Itm)

管 , 丸いシナプス小胞を有していた.この陽性終末は主

左黒丸)Lり分れ Asp陽性細胞と Glu陽性細胞は LP核群全

のみに観察される.ChAT 陽性細胞は LP接辞では観察きれな
い.免疫陽性線維は LP接辞全体をこ分布するが,その密度をこつ
いてはそれぞれ異なる.つまり,GABAがもっとも高く,鮎p,Glu,
SPがそれかこつづき,ChAT が最も低い.
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図3 Asp陽性を示す電節倹.Asp陽性終末は中
等渡の大きさで,丸いシナプス小胞を屯ち,
樹状突起と非対称性シナプス結合している.

a:丸いシナプス小胞を宥する Asp陽性終
末 (Asp∋が Asp陽性樹状突起 (Den)と
シナプス結合している.b:Asp陽性樹状
突起 (Den)をこ2つの免疫陰性終末 (ax)那
シナプス結合している,

に中等太の免疫陰性樹状突起と非対称性シナプス結合し

ていた (図 7).この SP陽性終末のほとんど大部分は

シナプス糸球体形成に加わることはなかった.

考 察

非性状体視覚系(り重要な要素として知と､'打ている視床

襖外側核群 くLP)は視覚を含め予さまざまな感覚性の

入力を皮質7､一111211､.23および皮質 卜領域 Illltト~19＼かL､:､受

ける.本研究では,このような多彩な入力をうげること

を示唆する二王く Asp,Glu,GAB̂ .ChAT.SPiこ

対する免疫陽性のさまざまな神経要素が LIJ抜群で同

定された.また,本研究か王､)Asp,Glu.GAIミAi･こよ

図4 GlLl陽性を示す電顕像.Glu陽性要素の形

丸いシナブ-く′ト胞を有するC,lu陽性終末(Glut
が Glu陽性樹状突起 (Den)をこシナプス結
合している.b:2つの免疫陰性終末 (ax)
が Glu陽性樹状突起 (Den)をこシナプス結
合している.

いることが示され,さらに Aspおよび Glu陽性細胞

は中型,GABA陽性細胞は小型の細胞であることも明

らかにされた.これまでの研究から24)25)LP接辞のニュ-

llパよ比較的大型の投射型と小型の介在ニュー.-ロンに分

類されることから,率塾の細胞である Asp,Glue陽性

細胞は投射ニ∴L-ロンで.小型LpT)細胞である GABA陽

性細胞は介在こ:L一口ンであることが示唆される.

251かiT-),!l穐額の神経終末が同定されている.つまり,

獅 太塾の終末で,丸いシナプス小胞と多くのミトコソ

ド1r,-l'を有する RL終末.し2)′卜型終末で,丸い小胞

を有する RS終末.(31いくぶん階調な基質で.多形

性の′卜胞を有する Fi軸索終末,そして (il)いくぶん

明るい基質をも--,た終末で.多形性の小胞,およびしば

しば】,),litl/-ムを有する介在ニ:i-trン由来の樹状突起
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図 5 GAflA陽性を示す電顕像.a:多形惟二十

Ⅰう八~)が免疫陰性樹状雫起 しl)en)と対称性

二十-十欄ii合している,h:免疫陰性終末 LrlXl
が G t̂lA陽性樹状実起 (r)(mlに.1十､7㌧く
結合している.

である F2終末.の4種類である.RL,Fl,Fヱ終末は

多くの場合シナプス糸球体形成をこかかわっている,この

ような LP核群に観察される各種終末L7う起始領域ミこ関

してもこれまでいくつかの報告があり,例えば F望終末

に関 してはそL')神経伝達物質が GAI')A であることも

明らかになっている26㌧

7スバティト(A叩)とグルタメイト(Glu)

視覚野かLLlu)核群-ハ投射線維の終末は RSおよ

び RL終末であることが知られている27)郷.泰研究か

ド∴-Asp.Glu陽性終末は大部分 RS終末と同様の形態

を示 したが RL終末の形態を示すものも認められた.

また.Glt1および Aspな(..L:nl'ミ/酸が皮質視床投射

の神経伝達物質であるとCT)証拠はこれまでの多くの研究

図6ChAT陽性を示す電顕像.CllAT陽性神経
終末 LChATlは一能に′卜型で.そLり中に比
較的大きな丸いシ十ブこく小胞を有している.

免疫陰性樹状突起 (denlと非対称性シナプ

ス結合してい:I:-.

図7 SP陽性を示す電顕像.丸いシナ7Oス′｣＼胸を
有する SP陽性終末 (SP)が免疫陰性樹状
突起 は紺)と非対称性シナプス結合してい
る.

で観察されLた Asp.Glu陽性終末は大脳皮質由来のも

のであることが示唆される.-一五 雛 における投射ニ∴エー

皮質::-:L一一一rlン3ヱ＼など)もこれrlTミノ酸を神経伝達

物質上しているとの報告もあるので.LP核群で観察さ

れた Asp,Glu陽性終末がこれと:)の陽性細胞かlT.,の軸

索の側枝かLt7(7)ものである可能性もある.
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(",AHA

上してはこれまでの報告からこの LP核群内LT)GAIミA

のとして視床網様核 33)および濃紫外側部m護4)をこおける

ニューロンが考えられている.

コリンアセチルトランス7ェラーゼ ((lhAT)

本研究では ChAT 免疫陽性線維が LP核群全体に

分布しているもC')の特に l_,MISgcT)外側部で多く観察

免疫反応による二重染色法を用い.橋の脚橋被蓋核

(pedunculopontinetegmenta.1nucleus.PPNlから

n ChAT陽性終末が 1.̂1-Sgへ投射していることを

示した.蜜た,われわれは最近,逆行性 トレ-普- と

ChAT 免疫反応を用いた観察によLIPPN か1､二･LP核

群へ(7)投射こ:'-.-ロンが ChAT陽性細胞であることを

確認した (未発嚢).これらのことからLP接辞の mlAT

陽性終末は PPN に起始するといえる (文献35も容照).

今回の結果から LP核群には ChAT 陽性細胞は観察

されなかったので (文献35,36,37,38も参照) この

ChA′1､陽性線維が視床核の投射ニ:i----L,ンの核内軸索

側枝である可能性はないと思われるが,視床線魚体投射

系がコリン作動性であるとの報告があるので39)きこの

外側除状体背側核で,ChAT陽性終末が丸い二十十-ち

小胞といくつかのミトコソドリアを有しており視床の投

射ニュ-ロンと介在ニューロンの樹状嚢起とシナプスを

形成 していることを示し,ざらにこの陽性終末がシナプ

ス糸球体形成に参加していることを示した.本研究では

LP接辞の ChAT 陽性終末がシナプス糸球体形成に関

わっている像は観察されなかったが,しばしば見られた

比較的文型の ChAT陽性終末がシナプス糸球体形成に

関わる可能性もあ;).今後検討したい.

P物質 (SP)

HutsleretLil,ILは, 上二丘〔･り浅層か1､--I,Pm -Ll')投

射が Sl)陽性線維であることを示した.また,Battaglia

et;,ll.191は.頚髄かとL〕LM-Sgt･T)背内側に投射 してい

る SIJ陽性線維を示した.さLl〕iこ,PPN には ChAT

ことから,LP接辞の SP陽性終末の艇始部位の院補

上して PPN も含める必要がある.LP核群〔T)外側部

(LPlおよび LPm など)における Sf)陽性終末はこ

れまでの報告からその大部分は上丘からのものと思われ

るが,本研究によりLP核群LpT)この部位には SI)陽性

細胞L7)存在も明l■.)かにされたことかi､',SP陽性終末(:'')

できない.

結 論

(い 視床後外側核群 (LP)における Asp,Glu.GAl与A,

Cllノ＼′1∴SPの存在を免疫組織化学的方法で確認した.

(2)免疫陽性細胞は LP核群にことなる分布を示した.

Asp.Glu.GABA陽性細胞は LI〕核群全体に･)'t-'れ

SP陽性細胞は LP 核群L･り外側部に_ヱLヱ■-わた.ChAT

陽性細胞は観察され左か一･､た.

(31免疫陽性線維は.Ch_ATは特iこLM一一一Sgで密で番--I

たが,そL')他Lf')物質は Ll-)に均 一に分布していた.

し41Asp.Glu.ChAT.SIP)陽性神経終末は丸い小胞

をもち,主に樹状突起と非対称性をこシナプスを形成して

し､た.Asp.G･luおよび GAlミA 陽性終末が糸球体形

成に関わることが観察された.
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