
ラットの母断子動と外倶勝抹下部ニューロン活動

山口勝機

The purpose of the experiment was to investigate the neural activities of the dorsal 

LH(lateral hypothalamus) during retrieving， nursing or nest-building in the lactating 

female rats. As a result， three types of neural activities were identified throughout 

retrieving・Thefirst type increased its firing rates while a mother rat was approaching 

a pup to retrieve to the nest but became silent during retrieving. This type seems to 

reflect the motivational aspect of retrieving. The second type increased its firing rates 

while a mother rat retrieved a pup to the nest. Also， this type augmented its activity 

when a mother rat held chips of wood in her mouth. This type is considered to be 

related to the oral component of maternal behaviors. The third type continued to 

increase its百ringrates from approaching to retrieving. These results have suggested 

that the dorsal LH play an important role in both the motivation and oral component of 

maternal behavior such as retrieving 
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ラットの母性行動発現に関する神経機構については多くの破壊実験がおこなわ

れている。それらの結果によると内側視索前野の両側性破壊により母性行動の中

で仔ラットの連れ戻し行動 授乳行動などが著しい障害を示してくる (3)(5)(8)

(14)。また内側視索前野からの遠心性経路の中では，外側視索前野に入る外側路

が重要であり，この経路を両側性に切断すると内側視索前野破壊の場合と同様，

仔ラットの連れ戻し行動などの母性行動に障害があらわれてくる(9)(14)。この内

側視索前野から外側視索前野を経て下行する神経系は内側前脳束を通り外側視床

下部に入ったのち中脳腹側被蓋野に至り，最終的には中脳中心灰白質などの下位

脳幹にまで達することが明らかにされている (2)(4) (7) (13)。従って，内側前脳束

あるいは中脳腹側被蓋野の破壊，あるいは中脳腹側被蓋野後部の神経路を前額面

で両側性に切断した場合でも母性行動に重大な障害が生じてくる(1)(6) (7)。この

内側視索前野から外側視索前野に入り中脳腹側被蓋野に至る神経団路が母性行動

にとって基本的な神経路であると考えられている。

外側視床下部については，内側視索前野の外側部からの遠心性経路は外側視床
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下部を介して中脳腹側被蓋野に直接下行していることが明らかにされているが

(12) (13)，外側視床下部の背側部と腹側部とでは母性行動に対する関与の仕方が

異なる。外側視床下部の腹側部を介して脳幹に下行していく内側視索前野の大部

分の軸索を破壊しでも母性行動には大きな変化はなかった。しかし，外側視床下

部の背側部を破壊した場合は，連れ戻し行動，造巣行動，授乳行動などの発現が

消失するか，あっても極めて少ないなどの母性行動に顕著な障害がみられた(10)。

こうした結果から外側視床下部については腹側部より背側部が母性行動と関係の

深い部位であるといえる。

連れ戻し行動あるいは授乳行動などの母性行動発現に関与する神経系のニュー

ロン活動については，内側視索前野，外側視索前野，中脳腹側被蓋野などについ

て分析してきた(15)(16) (17)。その結果，連れ戻し行動発現時にこれらの部位に

おいて，仔ラットへ接近する時にはニューロン活動が増加し，口にくわえて巣に

連れ戻す時点では減少するタイプと 仔ラットを口にくわえて巣に連れ戻す時点

でニューロン活動の増加する 2つのタイプが観察されたO こうしたニューロン活

動は連れ戻し行動の動機づけ過程とその遂行過程に関係したものと考えられるが，

本能行動における欲求行動と完了行動に対応したニューロン活動でもあるといえ

る。本実験の目的は，こうしたニューロン活動が母性行動発現時に外側視床下部

背側部においても同様にみられるかどうか検討することである。

実験方法

実験に使用した被験体は Wistar系アルビノ雌ラット，体重300グラム前後， 10 

匹である。被験体は昼夜半転下で飼育した (AM7 : 00消灯， PM 7 : 00点灯)。

飼育室の温度及び湿度は空調装置により一定に維持した。餌及び水は自由に摂取

させた。実験に先立ち，複数の組の雌雄ラットをそれぞれ飼育し，交尾確認後，

雌ラットは妊娠後期まで単独で個別ケージで飼育した。分娩前にはチップをしき

つめたケージ(縦26cm，横41cm，高さ20cm) に移したが，このケージは母性行動

の観察及びニューロン活動の記録時にも使用した。

分娩 2日目に被験体は sodiump巴ntobarbitalの腹腔内注射 (35mg/kg) により麻

酔した後，脳定位固定装置に固定し 以下の微小電極植込みのための手術をおこ

なった。まず頭皮を正中線にそって切開し頭骨を露出させた後，ラット用脳地図

(11)に基づいて外側視床下部上の頭骨に微小電極植込み用の穴を小型ドリルで定

位的に穿孔した。使用した座標はAPニ 2.12， M L =2.0， D V =7.9-8.4であ
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る。次に母性行動発現時の外側視床下部ニューロン活動を無麻酔・無拘束下で慢

性的に記録するために垂直軸方向の移動が可能な微小電極をセットした小型のマ

ニピュレータをこの小穴に定位的に固定した(18)。微小電極には直径100ミクロ

ンのタングステン線を電解研磨し コーテイングしたものを使用した。なおマニ

ピュレータにセットした微小電極の可動範囲は最大8mm，重さは全体で 3グラム

であった。ラットのグルーミングやスクラッチによりマニピュレータにセットし

た微小電極が損傷するのを防ぐため透明なプラスチックのパイプでマニピュレー

タを保護した。次にアース及び不関電極には直径 I聞のステンレス製の小ネジに

リード線をハンダづけしたものを鼻骨上に植え込んだ。これらの電極及び微小電

極からのリード線は 3ピンの小型コネクターに接続した後，歯科用レジンにより

マニピュレータとともに頭骨上に固定した。術後，被験体には十分な回復期間を

与えた。

実験に際し，母ラットの頭部コネクターに 3ピンの雄型コネクターを接続した。

このコネクターのコードは小型のスリップリングコネクターに接続されており，

ラットがどの方向に移動しでもコネクターのコードはよじれない仕組みになって

いた。このスリップリングコネクターは高感度交流増幅器をそなえたメモリオシ

ロスコープに接続するが外側視床下部ニューロン活動を観察するために 3KHz 

でピークを示すハイパスフィルターにより脳波成分などを除去した。

分析の対象とした主な母性行動は仔ラットに対する連れ戻し行動，授乳行動な

どとしたが，造巣行動ならびにグルーミングなどについても観察した。実験は母

ラットの前方約20cmの場所に仔ラットを l匹ずつ呈示することにより開始した。

連れ戻し行動に関しては20秒から50秒間隔でランダムに15固から20回反復呈示を

おこなったO 母性行動発現時の外側視床下部ニューロン活動はメモリオシロスコー

プで観察すると同時に，各母性行動の発現を示すマーカー及び音声とともにデー

タレコーダにより DATテープに磁気記録した。実験を通してニューロン活動は

サウンドモニターもおこない反応性のチェックをおこなった。

次に母性行動の中で仔ラットの連れ戻し行動と外側視床下部ニューロン活動と

の関係を分析するにあたり，振幅のことなる数種類のニューロン活動が同時に記

録された場合は，ウインドウディスクリミネーターにより特定のニューロン活動

を識別し，パルス変換した後，パーソナルコンビュータに入力した。こうした一

連のパルスはパルス処理用ソフト (PDV-1 )により，母ラットが仔ラットを口

にくわえた時点を中心とした前後2.5秒間ずつのニューロン活動の変化を10ミリ

秒毎のラスターモードとして10固から20回もとめると同時に，それらを加算した
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ヒストグラム (PulseDensity Variation: PDV)を求めた。ラスターモードを処理

するトリガー刺激には，連れ戻し行動の中で母ラ y トが仔ラットを口にくわえた

時点のマーカー記録をディスクリミネータのスライスレベルで識別しパルス変換

したものを使用した。授乳行動ならびにグルーミングなどの行動については50ミ

リ秒から100ミリ秒毎のニューロン活動の継時的変化として求めた。そのほか一

連の母性行動発現時の外側視床下部ニューロン活動について，必要な部分につい

ては連続撮影装置により撮影し分析の参考とした。

実験終了後，深麻酔下で10%ホルマリン溶液による瀧流固定をしたのち脳を摘

出した。その後，脳切片を作成し記録部位の同定をおこなった。

結果

ラットの母性行動発現時における外側視床下部背側部ニューロン活動について

検討した結果，仔ラットの連れ戻し行動に関 して3つのタイプのニューロン活動

が認められた。

第 lのタイプは，仔ラットへの接近時に放電頻度が顕著に増加し，仔ラットを

くわえて巣に連れ戻す時点では減少するものであり，その一連のニューロン活動

LH 
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Fig， 1 連れ戻し行動の発現過程の中で，母ラットか1子ラ ットへ接近 (approach)する
時点で放電頻度が増加する外側視床下部ニュー口ン活動
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Fig.2 仔ラ ットへの接近時に放電頻度が増加するこユーロン活動について，仔ラ ットを

15回反復呈示した際司母ラットが仔ラ ットをくわえた時点 (X軸上の 0)を中心
とした前後2.5秒間におけるニューロン活動の変化を10ミリ秒毎に示 したラスター

モード (上)と司それらを加算したヒストクラム (下)である。
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を連続的に示したのが Fig.lである。

このタイプは仔ラットを巣に連れ戻した後，再び母ラットが仔ラットの呈示場

所へもどった時，また仔ラットを巣に連れ戻して囲い込む行動を取る時にも放電

頻度の増加を示したが，授乳行動時にはニューロン活動はほとんどみられなかっ

た。更に同タイプのニューロン活動について，母ラットに仔ラットを反復呈示し

た時のニューロン活動を示したのが Fig.2である。

仔ラットをくわえる約 l秒前から放電頻度の増加が始まり，実際の連れ戻し行

動時にはニューロン活動はほとんどみられていない。仔ラットを口にくわえた時

点の前後 1秒間についてのパルス密度を比較すると，仔ラットへの接近時は8.6，

仔ラットをくわえて巣に連れ戻す時は0.8であった。このニューロン活動は母ラッ

トの単純な移行行動では変化を示さず，仔ラットへの接近時に放電頻度が増加し

たことから運動性のニューロン活動ではなく，連れ戻し行動時における ，特に仔

ラットへの接近という行動の動機づけと関係の深いニューロン活動であろうと考

えられる。

次に第 2のタイプとして仔ラットの連れ戻し行動発現時に放電頻度が増加する
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Fig.3 連れ戻し行動に関して司仔ラ ットをくわえて巣へ連れ戻す (retrieval)時点で

放電頻度が増加する外側視床下部ニュー口ン活動
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Fig.4 仔ラ ットをくわえて巣に連れ戻す時点で放電頻度が増加するニュー口ン活動につ

いて司仔ラ ットを15固反復呈示した時，母ラ ットが仔ラ ットをくわえた時点 (0) 
を中心とした前後2.5秒間におけるこユーロン活動の変化を 10ミリ秒毎に示した

ラスターモード (上)と司それらを加算したヒストクラム (下)。 ニュー口ン活

動は司仔ラ ットをくわえる直前からすでに始ま っている。
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Fig.5 仔ラ ットへの緩近時から連れ戻し行動にかけて放電頻度が持続的に増加したニュー
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ニューロン活動について連続的に示したのが Fig.3である。

このタイプの特徴は，一連の連れ戻し行動に関して仔ラットへの接近時にニュー

ロン活動はほとんどみられず，口にくわえて巣に連れ戻す時点で顕著な放電頻度

の増加を示したことである。更に巣材であるチップスをくわえた時にも同様に放

電頻度の増加を示した。これと同タイプのニューロン活動について，母ラットに

仔ラットを反復呈示した時のニューロン活動を示したのが Fig.4である。

仔ラットへの接近時にはニューロン活動はほとんどみられず，口にくわえる直

前から放電頻度が増加しはじめ巣に連れ戻すまで持続した。仔ラットをくわえた

前後 1秒間についてのパルス密度を比較すると，仔ラットへの接近時がl.4，連

れ戻し行動時が3.7であった。このニューロン活動は移行行動などでは変化せず，

仔ラットを口にくわえるか，巣材のチップをくわえた時だけ放電頻度が増加した

ことから運動性の反応ではなく，物を口にくわえるという口唇牲の行動と関係し

たニューロン活動であると考えられる。

第3のタイプとして，仔ラットへの接近時から連れ戻し行動時にかけて放電頻

度の増加が持続したニューロン活動について示したのが Fig.5である。

このタイプに関しでも母ラットが動き回るだけでは放電頻度は増加しなかった。

仔ラットをくわえる前後 1秒間についてのパルス密度は，接近時が5.1，連れ戻

し行動時が6.7であった。このニューロン活動はそのパターンから第 1と第 2の

タイプの混合型であると考えられる。

別の雌ラットが養育中の仔ラットを呈示した場合，母性行動に対して異なる匂

い刺激による影響があるかどうか，いわゆる養子の仔ラットに対する母性行動に

ついて比較検討したが，特に行動的な相違は認められず，被験体の仔ラットに対

するのと同じように連れ戻し行動，授乳行動ならびにグルーミングを示した。ま

たその時のニューロン活動についても違いは認められなかったO

考 察

ラットの母性行動発現時における外側視床下部背側部ニューロン活動について

検討した結果， 1子ラットの連れ戻し行動に関して 3つのタイプの特徴的なニュー

ロン活動が認められた。第 1は仔ラットへの接近時に放電頻度が顕著に増加する

が，連れ戻す時には放電頻度が減少するタイプであり，仔ラットの呈示場所への

再接近，巣内での固い込み行動などでも放電頻度の増加を示したO 第2は仔ラッ

トへの接近時には変化はないが，仔ラットをくわえて巣につれ戻す時点で顕著な
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放電頻度の増加を示したタイプである。このタイプは巣材のチップをくわえたり

しても放電頻度の増加を示した。第 3は前記 2つのニューロン活動の特徴をもち，

仔ラットへの接近から連れ戻し行動にかけて放電頻度の増加を示したタイプであ

る。

母性行動発現に関与する神経系については内側視索前野から外側視索前野に入

札内側前脳束を下行して外側視床下部から中脳腹側被蓋野に至り，最終的には

中脳中心灰白質にまで達するといわれている (2)(4) (7) (13)。このうち外側視床下

部に関しては，その背側部破壊により，連れ戻し行動，造巣行動，授乳行動など

の母性行動が顕著な障害を示すことが明らかにされている (10)。また外側視床下

部背側部の破壊と同時に実施したHRP検査では，背側部から外側視索前野，分

界条，中脳腹側被蓋野，黒質，中脳中心灰白質などへ多くの線維連絡が標識され

たが，これらの部位はいずれも母性行動発現に必要な脳部位でもある。従って，

外側視床下部背側部破壊により母性行動に大きな障害が生じたのは，この背側部

を通る前述した脳部位の 1つもしくは複数からの遠心性経路の損傷が主な原因で

あると考えられる(10)。今回，外側視床下部背側部で観察した 3タイプのニュー

ロン活動はこの遠心性線維から記録したといえるが 同じようなニューロン活動

を内側視索前野(17)，外側視索前野 (16)，中脳腹側被蓋野および中脳中心灰白質

(15)からも記録している。このことは母性行動発現にとって各脳部位聞の神経連

絡が密接に関係していることを示しており，これらのニューロン活動の記録は，

内側視索前野外側視索前野外側視床下部背側部一中脳腹側被蓋野 中脳中心

灰白質に至る経路が，母性行動発現に必要な神経系であることをニューロンレベ

ルで明らかにしたものである。

更に，外側視床下部には動機づけ行動に重要な神経系が多いが，中でもその背

側部に大部分の動機づけに関係する神経路があると指摘されている (10)。こうし

たことから，観察されたニューロン活動の機能については，第 lのタイプは仔ラッ

トへの接近時に放電頻度が増加し連れ戻し行動時には減少することから連れ戻

し行動の発現過程(行動の動機づけ過程)に関与し，第 2のタイプは仔ラットへ

の接近時よりも連れ戻し過程で放電頻度が増加することから，連れ戻し行動の遂

行過程に関係したこユーロン活動であると考えられるが，このタイプは巣材のチッ

プをくわえても放電頻度の増加が認められたことから連れ戻し行動，造巣行動な

ど口唇性の母性行動と関係したものと考えられる。こうした結果は，内側視索前

野から外側視床下部を通り中脳腹側被蓋野へ下行する経路は，母性行動の活動的

な面，つまり連れ戻し行動や造巣行動に重要であるが，中でも母性行動の口唇性
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の要素に重要であるとの指摘 (6)とも一致している。従って，本実験で観察され

た外側視床下部背側部ニューロン活動は，これらの神経系の機能を反映した反応

性を示しているといえる。
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