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　朝 の コ
ー

ヒ
ー

の香 りと味、 ト
ー

ス トを食 べ な が ら

テ レ ビ 画 面 を なが め る ときの 目 と耳 の は た ら きや 手

と口 の 動 き、だ れ もが 経 験する ご くあ りふ れ た 日常

の 光景 。
こ の よ うな 日 々 の 生活の ほ ん の

一
コ マ を取

っ て み て も人間 が 身 の 周 りか ら い か に た くさ ん の 感

覚性情 報 を キ ャ ッ チ し、的確 な 状 況判 断 と 行為 と を

行 っ て い る の か が よ くわ か る 。 ま た街角の 斬新で 奇

抜な造形 の 建築物 や モ ニ ュ メ ン ト、美術 館 に置か れ

た絵画や彫刻 な どの 芸術 的創作、こ れ らを前 に した

と き、そ の 直前 ま で フ ラ ッ トで あ っ た こ こ ろ に 「お

や ？」、「あ れ ？」、「おお ！」な ど の 言葉で 表現 され

る よ うな 変化が 起 きる こ と は だ れ もが実体 験 と して

知 っ て い る 。 こ の よ うな こ こ ろ の 在 り方の 変化は 、

味 覚 や視 覚 な どの 単 純 な感覚 とは違 い 、「感情」や

「感動」や 「情動」 な ど の 言 葉 で さま ざまに言 い 表

され て きた ず っ と高次 の 脳の 機能で あ り、「創造性 」

や 「ひ ら め き」 な ど の は た ら きを も含 め 、こ れ らの

人 間機 能 の 源 流 を辿 っ て 行 くと 「感性 」 と呼ぶ べ き

根元 的 な神経 機能 に 行 き着 くよ う に 思 わ れ る 。 で は

こ の よ うな こ こ ろ の は た ら きは ど の よ うな脳 の シ ス

テ ム に よ っ て 生 まれ て くる の だ ろ うか 。

　 「こ こ ろ」を作 る 脳の 基本 パ ーツ ー ニ ュ
ー

ロ ン

（Neuron ）

い ま述 べ た よ うに こ こ ろ の は た らきが脳 の 活動の 結

果 で あ る こ とは疑 い の な い と こ ろ で ある 。 味覚、視

覚 、触覚 な どの 感 覚情 報を受け取 っ た り、手や 口 の

筋肉を収縮 さ せ る 運動情 報 を発信 した りす るはた ら

きを受け持 つ 脳 の 場所は け っ こ う以前 か らわ か っ て

い た が 、古 来 よ り 「こ こ ろ」 と表現 さ れ て き た高度

な脳 の は た ら き （精神機 能 ）が 脳 の ど こ か ら生 まれ

出 て 、それ に は どの よ うな メ カ ニ ズ ム が は た ら い て

い る の か に つ い て は未だ に 明確 な回答 が得 ら れ て い

な い
。 難解で はあ る が 、興 味深 い こ こ ろ の 諮を解 き

明 か す こ と こ そが 21世紀の 脳科学に 課せ られ た最大

の 課題 で あ る 。 近年 、脳 イ メ
ー

ジ画 像解析 技術 が発

展 し 、 今で は 生 きた状態で 活動中 の 人 間 の 脳 の 高次

機能 を受け持 つ 場所 を特定する （機能マ ッ ピ ン グ）

こ と が可 能 で あ る 。 こ の 技 術 を使 い 、記憶 ・注意 ・

言語 ・思考 ・意図
・計画

・
決 断 な どの 役割 を担 当す

る 脳の 部分が すで に明 ら か に さ れ て い る 。

　さ て 、 こ れ らの 役 割を担 う場所 を含め て 、 脳 に は

い た る と こ ろ に 基本 パ ー
ツ と もい うべ き 2種類 の 細

胞があ る 。そ の 主役的存在が ニ ュ
ーロ ン （神経 細胞）

で あ り、そ の は た らきを引 き立 て る 名脇役 が グ リ ア

と呼ば れ る もう 1 種類 の 脳 細胞 で あ る。成 人 した 人

間 の 脳 はお お よそ 100億個 の ニ ュ
ーロ ン で 構成 され

る と い わ れ る。脳 の 内部で は ニ ュ
ー

ロ ン は た くさ ん

の 枝分 か れ を した 細 長 い 突起 をあ ち こ ちへ 伸 ば して

い て 、そ の 先端の 所で 互 い に くっ つ き合 い 、つ なが

り合 っ て 全 体 と して 複雑な ネ ッ トワ
ー

ク を作 り上げ

て い る （図 1 ）。 言 い 換 え れ ば 、脳 は ニ ュ
ーロ ン 集

団 と そ こ か ら伸 び る 突起 が あ る 法則性 を も っ て整然

と 、三 次元 的 な 広 が りの 中 に 作 りだ した構造な の で

あ る。 ニ ュ
ーロ ン や 突起 の 問 の す き間 の ほ と ん ど は

グ リア で 埋 め尽 くされ て い る 。さまざまな脳の情報

が こ の ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク を通 っ て 脳 の 中 を飛

び 交 い 、一
個
一

個 の ニ ュ
ー

ロ ン の 交信が ある方向性

図 1　 ニ ュ
ー

ロ ン の つ なが り
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を も っ た集団 的振 る 舞 い と して まと め られ 、「こ こ

ろ」 と呼 ばれ る高次神経機能 を形づ くる と考 え ら れ

る 。 我 が チ ー
ム は 近 い 将来 、こ こ ろ の

一
断面 と して

の 「感性」 を生み 出す脳領 域に つ い て、そ こ に 存 在

す る ニ ュ
ー

ロ ン が 作 り上 げ、担 っ て い る感性 の 発 現

メ カ ニ ズ ム を解 き明か した い と思 っ て い る 。

　 ニ ュ
ーロ ン の つ なぎ目

一 シ ナ プ ス （Synapse）

　 情 報 が ニ ュ
ーロ ン か ら二 i 一

ロ ン へ 伝わ る とき、

情報は ニ ュ
ー

ロ ン の つ な ぎ目 を乗 り越 え る 。 そ の 際 、

電気 ケ
ー

ブ ル の ソ ケ ッ トの よ うな役 目 を も つ つ な ぎ

目 と は い っ た い どの ような もの で 、そ こ で は何が 起

こ っ て い る の だ ろ うか 。 そ の 実例 と して 目か ら入 っ

て きた視 覚情報が脳の 内部へ と伝わ っ て い く道筋 を

説 明 しなが ら考 え て みた い
。 光や 色 な どの 光学的情

報は 網膜で 受け取 ら れ る 。 網 膜 そ れ 自体 、数種類 の

ニ ュ
ーロ ン が規則正 じ く、 整然と配列 し た 見事な 層

構 造 をもち （図 2 ）、発 生 学
’
（身体の 構造 と仕組 み

を作 り上 げる法則 性 や過程 を研 究す る学問 ）分野 の

研究に よ り脳 の
一

部か ら で きあが る こ とが わ か っ て

い る 。 面 白 い こ と に 明 暗 と 色調 と い う異 な る光学的

情報の 受け取 りに は 実は 別 々 の 網膜 の ニ ュ
ーロ ン が

かかわ っ て い る が 、い ず れ に して も、外界 か ら の光

学的情報は 網 膜 に 入 る と視 覚性 情報 と な っ て 層 構造

を と る 3 段階の ニ ュ
ーロ ン に よ っ て 次 々 と受 け渡 さ

れ 、脳 へ と送 り込 まれ る 。
こ の うち 3 番 目 の ニ ュ

ー

ロ ン の 突起 は と て も長 く、多数 集 ま っ て 太 い 束 （視

神経） を作 っ て い て 、情報は こ こ を通 っ て まずは 脳

驫 三鸞 翼
一：
．

界 弔饗二 ｝闇

睡 麟 華豪躯撫 蠡翻
　 　　 　 　 　図 2 　見事な層構造の 網膜

黒 い 細 か な点 は グ ル タ ミ ン酸 の 仕 込 み 屋遺伝子 が 発現 し

て い る こ と を示 して い る。

の 中央部 まで 送 り届け られ る 。 こ の 中央部に は た く

さ ん の つ な ぎ目があ り、次 の ニ ュ
ー

ロ ン へ 渡 された

情報は い くつ か の行 き先 へ 振 り分 け られ る が 、多 く

は最終 的 に 脳 の
一

番後方の 部分 〔後頭葉）に ある 大

脳 皮質 の 視 覚中枢 に 到達 す る。 結局、こ の 視覚中枢

に 至る ま で の 間 に 実に 4 段階 の ニ ュ
ーロ ン の つ な が

りを乗 り越 え て 視覚性情報は運 ば れ．て くる、こ と に な

る 。 あ と で 触 れ る よう に 我 が研 究室で は こ の視覚情

報 を網膜 か ら脳 へ と 運 ぶ ニ ュ
ー ロ ン 群 も含 め て 、脳

の い ろ い ろ な場所に広 く存在する ニ ュ
ーロ ン の つ な

ぎ目で 起 こ る 現 象 に 深 い か か わ りの あ る 生体機能分

子 の 研 究を行 っ て い る 。

　 さて 、話 を本題 に戻そ う。
ニ ュ

ー
ロ ン の つ な ぎ目

の こ とを神経科学 の 分 野 で は シ ナ プ ス （Synapse ）

とい う名前 で呼ん で い る 。 図 3 に見 られ る よ うに情

報 を受け渡す側 の ニ ュ
ー

ロ ン の 突起 の 先端 は膨 ら ん

で お り、もう一
方 の 情報 を受 け取 る側 の ニ ュ

ー
ロ ン

の 表面 と の 問で特別な細胞装置 を作 っ て 連絡 して い

る。情 報 を渡す側 と受け取 る側の 2 個の ニ ュ
ーロ ン

に ま た が っ て存在 す る こ の 構造全 体 が シ ナ プス と呼

ば れ る 。 情報を受け渡す側 の 突起先端の 膨 らみ を シ

ナ プ ス ボ タ ン と い い 、そ の 内部 に ば 1 ミ リ メ ー トル

の 100万 分 の 1 ほ ど の 直径 しか な い ご くご く小 さな

袋状 の 膜 構造 物 が た くさ ん 詰ま っ て い る 。 実 は こ の

一
つ
一

つ の 袋 の 中 に 、つ な ぎ目 で ニ ュ
ー

ロ ン が 次の

ニ ュ
ーロ ン へ 渡す べ き情報で ある神経シ グナ ル がた

っ ぷ りと蓄え られ て い る の で あ る 。

・
さ ら に情報 を受

小 さ な 袋 ： シ ナ プ ス 小 胞

る

図 3　 シナ プス
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け取 る 側の シ ナプ ス の 部分 に は 、神 経 シ グナ ル を カ

ギ とす れ ばそ れ に ぴ っ た りの カ ギ 穴 に 相 当す る特殊

な生 物 学的 仕組み （リ セ プ タ ー）が 組み 込 まれ て い

て 、情 報が誤 る こ とな く確実に伝 わ る よ うな仕掛け

に な っ て い る Q

情報運 び の 主 人公
一

グ ル タ ミン酸 （Glutamate）

　 シ ナプ ス ボ タ ン の 中 に あ る 小 さな袋構造に は シ ナ

プ ス 小胞 と い う名前 が 付 け られ て い る。そ して 、そ

の 中に含 ま れ る ニ ュ
ーロ ン 情報の 運 び 役 と して の 神

経 シ グ ナ ル と は 、体内 で 生 産 さ れ る 生体分子 の こ と

で あ る 。 刺 激を 受 け て ニ ュ
ーロ ン が 興奮す る と小胞

は つ な ぎ 目 の と こ ろ か ら こ の 分子 を 突 起 の 外 （正確

に 言 うと シ ナ プ ス を作 っ て い る 2 個の ニ ュ
ーロ ン の

間の 狭 い 空間）へ 放出 し、もう一
方 の ニ ュ

ー
ロ ン へ

向 け て神経情報を発信する 。 シ ナ プ ス で 繰 り広 げ ら

れ る ニ ュ
ー

ロ ン か らニ ュ
ー

ロ ン へ の 情報 の 受け渡 し

に は、数多 くの 実 に 巧 妙で 精巧 な仕組 みが備わ っ て

お り、脳の 正常な機能の維持 に大 い に 貢 獻して い る 。

数種類 の 生体 分 子 が 神経 シ グ ナ ル と し て は た ら く

が 、ある もの は ニ ュ
ーロ ン を興奮 させ 、またあ る も

の は そ れ を不 活性 化 させ る 。 興奮性シ グ ナ ル 分子 の

代表格が グ ル タ ミ ン 酸 と い う ア ミ ノ 酸 で あ る 。

一
般

に、ア ミ ノ 酸 と い えば わ れ わ れ の 身体 を 構成 す る多

種多様 な タ ン パ ク 質 の 成分 と し て 必須 の 栄養素で あ

るが 、グ ル タ ミ ン 酸 は神経科学 の 分野 で は全 シ グ ナ

ル 分子 中、最 も重 要な物 質と し て よ く知 れ わ た っ て

い る 。 脳 内の ニ ュ
ーロ ン 情報伝 達 で はた らく シ グ ナ

ル 分子の ほ ぼ 80−90％ を グ ル タ ミ ン 酸が 占める と され

て お り、 こ の 圧倒 的 な数字から見て もそ の 重大性が

容易 に 理解 さ れ る 。 また、先 ほ どの 視覚情報が伝わ

る 道筋 に つ い て い えば、網膜 か ら大脳皮 質 へ の 伝 達

ル ー
トを構 成 す る 4 段階の ニ ュ

ーロ ン 群の 全て に お

い て 、グ ル タ ミ ン 酸が シグナ ル 分子 と して 使われ て

い る と い う実例 も、ま た こ の こ と を如実 に もの が た

っ て い る 。 余談 で は あ る が 、 面 白い こ と に グ ル タ ミ

ン 酸 は 栄養学の 分野 で は 、肉 や 魚 介類 な ど の タ ン パ

ク 質性 食物 の うま味成分 と し て 知 ら れ て お り、脳 の

ニ ュ
ー

ロ ン の 情報伝達 に お い て 必 要性 の 最 も高 い ア

ミ ノ 酸 を食 べ 物 の うま味 と し て 人 間 が 感 じる こ と
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で 、体 内へ そ れ を積 極 的 に 取 り入 れ る ような仕掛け

が 潜ん で い る よ うな気が して な らな い 。

シグナル の 仕込み屋
一

トラ ン ス ポーター（Transporter）

　 と こ ろ で 、小 さな袋がそ の 中 に 初 め か ら
．
シ グ ナ ル

分子 を貯め 込ん で い る わ け で は な い 。なぜ な ら、こ

の 袋 自体 の ど こ に も シ グ ナ ル分子を作 り出す よ うな

は た ら きは 見 当 た らな い か らで あ る 。 で は ど うや っ

て グ ル タ ミ ン 酸 の よ うな分 子 が こ の 袋 の 中 に貯 ま る

の だ ろ うか 。 その 秘密は実 は こ の 袋 を作 っ て い る膜

に 隠 され て い る。 こ の 膜の 中に は 先ほ ど の 話に も登

場 し た タ ン パ ク 質が 含 まれ て い て 、こ れ が袋の 中に

せ っ せ と シ グ ナ ル 分 子 を 送 り込 む作業 を
一

手に 引 き

受 け て い る 仕込 み 屋 の 正 体な の で ある （図 4 ）。 あ

る決 ま っ た 物 質 を あ る 場所 か ら別 の 場所へ 運 ぶ よ う

な役 回 りの タ ン パ ク質は 身体 の ほ と ん ど 全 て の 細 胞

や臓器 に お い て い くつ も見 つ か っ て い て 、こ れ ら を

ひ っ くる め て
’‘
運 び屋

”
と い う意味 で トラ ン ス ポ ー

タ
ー

（輸 送体）と呼ん で い る 。 例 え ば 、わ れ わ れが

食事 を した 後 で 消化 した い ろ ん な栄養素 を小腸か ら

非常に 効果 的に 体内 へ 吸収 で きる の も、小腸 の 細 胞

の 膜 に 組 み 込 まれ て い る トラ ン ス ポ ータ ー
の 隠 され

た は た ら きの お 陰な の で ある 。

　 　 　 　 タ
ー

　 　 　 　 分子 ：

　 　　 　 ン 酸
ノ亅・さな 袋 ：

シ ナ プ ス 小

　　　　

図 4　 シ グ ナ ル 仕込 み 屋 ＝トラ ン ス ポー
タ
ー

　 さ て 、ず い ぶ ん と長 い 前置 き に な っ た が 、こ こ ら

で 少 し我が チ ーム の 研 究 の 話 を させ て い た だ き た

い 。少 々 専 門的な内容に な る か も知れ な い の で 、煩

わ し い む きは 斜 め 読 み し て も ら っ て 結構で あ る 。

2000年 に 国 内 の 別 の グ ル
ープ と の 共 同研究で 、 人 間
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の 脳 に 発 現 するあ る遺伝子 を見 つ けた 。 こ の 遺伝子

の 構造は以前 に見 つ か っ て い た 別の 遺伝子 とと て も

よ く似 て い た の で あ るが、こ れ ら 2 つ の 遺伝子が脳

の 中 で 発 現 して い る場所 に は 全 く と い っ て 良 い ほ ど

共通性は 見 ら れ な か っ た の で ある 。
こ の 時点で 、わ

れ わ れ は こ れ ら の遺伝子が 興奮性 シ グ ナ ル 分子 の 代

表各 で あ る グ ル タ ミ ン 酸 を もつ ニ ュ
ー ロ ン の 2 つ の

サ ブ グ ル
ープ に そ れ ぞ れ 分 か れ て 発 現 して い る こ と

を突 き止 め て い た 。 2001年 に、問 題 の 2 つ の 遺伝子

が先 ほ どか ら話 に 出 て きて い る シ グナ ル 分子 を貯 め

込 む小 さ な 袋の 中へ 、グ ル タ ミ ン 酸を運 び込む タ ン

パ ク 質の 遺伝暗号 を もっ て い る こ とが わか り、最 も

重要 な シ グナ ル 分子が脳 の ど こ で 、い O ．、どの よ う

に は た ら くの か を研 究す る と きに 、と て も役に 立 つ

解析 ツ
ール を手に 入 れ る こ とが で きた 。

1
今 まで の と

こ ろ 、グ ル タ ミ ン 酸 を シ ナ プ ス 小胞 （小 さな袋） の

中へ 運 び込 む タ ン パ ク質 に は 合計 3 種類 が見 つ か っ

て きて い て 、シ ナ プ ス 小胞性 グ ル タ ミ ン 酸 ト ラ ン ス

ポ
ー

タ
ー

（VGLUT −1，−2，−3） と命名 され て い る 。 ち

なみ に わ れ わ れ が 発 見 に か か わ っ た もの は VGLUT −2

と呼ば れ て い る 。 先 ほ ど も少 し触れ た よ うに 、興味

深 い こ と に 脳 内 で こ れ ら 3 種 類 の タ ン パ ク 質 の 発 現

パ タ
ー

ン に は 見事 なま で の 領 域差 と相補性が 認 め ら

れ る 。 前述 の 網膜か ら大脳 皮質へ 視覚情報を伝 え る

4 段階の ニ ュ
ー

ロ ン の つ なが りに つ い て も、最 初 の

2段 階 の ニ ュ
ー

ロ ン は VGLUT −1をもつ が 、後 の 2段

階 の ニ ュ
ーロ ン の方 は VGLUT −2 をもっ て い る とい う

具合で ある 。
つ ま り、脳 の 中 で 最 も広範囲に 、そ し

て 最 も多量 に 存在 し、神経 シ グナ ル と して の は た ら

き の 多くを受け持 つ と さ れ る グ ル タ ミ ン 酸、ニ ュ
ー

ロ ン 内で の こ の 興奮性ア ミ ノ 酸の シ ナ プ ス 小胞 内へ

の 仕込 み 作業の ため に少 な くと も 3 つ の 異 な っ た輸

送 シス テ ム が用 意 され て い る こ とが わ か っ て きた 。

同 じ物質 を同 じ よ うな袋の 中へ 運び込むた め に 、人

間 の 脳 に なぜ こ の よ うな不思 議な仕掛け が 備 わ っ て

い る の か に つ い て 、そ の 理 由 は まだ わ か っ て い な い
。

そ し て 、こ れ ら の輸送 シ ス テ ム が 感性 の 脳領域 で ど

の よ うな分布パ タ
ー

ン で 存在 し て い て 、どの よ うな

役 目を分担 して い る の か 、そ の 本当の 解明 が い ま始

まっ たばか りで ある 。

　 と こ ろ で 、上 記の 3 つ の シ ス テ ム の うち VGLUT −2

は こ れ ま で の 研究結果か ら考え て感性機構の
一

部 を

なす で あ ろ うと思 われ る領 域 の 1 つ （視床下部 と呼

ば れ る）に広 く存在 して い る （図 5）。 脳 の こ の 場

所は 古 くか ら体内の ホ ル モ ン や 自律神経の は た ら き

に 深 い 関 わ り を持 つ こ とが わ か っ て い て 、
こ の

VGLUT −2シ ス テ ム は ま さに そ の 中心 的役割 を 行 う と

こ ろ に存在 し て い る 。 そ し て と て も重要 な こ と に 、

実験動物 （ラ ッ ト） をあ る 環境 条件 で 飼 うと、 こ の

遺伝子 発現 の 度合 い が そ の 環境刺激に 対 応 して 変化

する 。
つ ま り、こ の シ ス テ ム の 遺伝子 発現 の 動 きを

追 い か ける こ とで 、脳の グ ル タ ミ ン 酸の 活動状況 を

確実 に モ ニ タ
ー

で きる と 言 う こ とを意味 して い る 。

こ の よ うな特性か ら、こ の シ ス テ ム は感性メ カ ニ ズ

ム の 作動に か か わ る グ ル タ ミ ン 酸の ダイ ナ ミ ク ス を

追 跡す るため の 極め て 強力 な解析 ツ
ー

ル とな りそ う

で あ る 。

図 5 　 グル タ ミ ン 酸 の 仕 込 み 屋 遺 伝子 を発 現 す る視 床 下 部

視床下部 に は 感性 メ カ ニ ズ ム が あ る か も 知 れ な い 。 白

く光 っ た 1 個の 点 が、1 個 の ニ ュ
ー

ロ ン を示 して い る。

感性の メ カ ニ ズ ム を解 き明か す た め に

　最後 に こ の ようなサ ブ タ イ トル を掲げ て は み た も

の の 、実 は 感 性 の メ カ ニ ズ ム に つ い て 直接 に ど うの

こ うの と言 え る よ うな研究 デ ータは まだ もちあわ せ

て は い な い
。 し か し 、 脳 の い た る と こ ろ に グ ル タ ミ

ン 酸が あ っ て 、そ こ に は グ ル タ ミ ン 酸輸 送 シ ス テ ム

が 存在 し て い る わ け で あ る か ら、感性の メ カ ニ ズ ム

に お い て も、き っ と グ ル タ ミ ン 酸 が そ の 主 人公 と し

て の 役 回 りを演 じて い る は ず で あ る 。 感性 を担当 す

る 脳 の 領域 が 機能的脳 イ メ
ージ ン グ技術 に よ り特定

で きれ ば 、そ の 場所で グ ル タ ミ ン 酸 が どの ような役
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目を果た し て い る の か をもっ と具体的 に調 べ る こ と

が で きる だ ろ う。 例 えば 、 絵画や 、彫刻や 、デ ザ イ
・

ン や 、写真 な ど感性 機構 を揺 さぶ る よ うな多種多様

な事物 く感 性刺 激 ）を 目 に した瞬 間、平凡な視覚刺

激で は何 ら活動 しなか っ
・た あ る特定 の 脳 の 部分 が い

つ も決 ま っ て 活動 し始め ・る の を見 つ け 出す ご、と で・
； ．

こ れ らの 感性刺激 に 共 通 して 反応す る脳の 領域 を知

る こ とが で きな い だ ろ うか 。 さらに 、創造的作業を

行 っ て い る過程 で あ る着 想 が頭に 浮か ん だ ま さ に そ

の と き、脳 の ど こ が活性 化 した の かが わか る よ うに

なれ ば 、「創造性」や 「ひ ち、め き」 に関連 した感性

メ カ ニ ズ ム の脳で の すみ か を突 き止め る こ と が で き

る の で は な い だ ろ うか 。 神経科学は そ の 解明の す ぐ

そば に まで 来 て い る 。
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