
神経細胞の電気信号
－細胞内記録－
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シナプス後膜電位と逆転電位
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長い(1ms前後)シナプ

ス遅延

長い(1ms前後)シナ

プス遅延

シナプス
前細胞

シナプス
後細胞ギャップ結合

ミトコンドリア

細胞質

微小管

シナプス
前細胞

シナプス間隙

シナプス前膜

神経伝達物質の放出
融合中のシナ

プス小胞

シナプス小胞

シナプス
後細胞

シナプス後細
胞の伝達物
質受容体

受容体イオンチャ
ネルを透過するイ

オン

シナプス後膜

シナプス前膜

シナプス後膜

ギャップ結合チャネル
を透過するイオン

ギャップ結合チャネル

電気シナプス 化学シナプス

電気シナプスと化学シナプスの構造と機能

シナプス
前細胞

シナプス後細胞

シナプス
前細胞

シナプス後
細胞

短い(~0.1ms)シナプス遅延



化学シナプス
における神経

伝達
神経伝達物質が合成され
シナプス小胞に貯蔵される

1

神経伝達物質がシナプ
ス後膜の受容体分子に
結合する

7
受容体イオンチャネル
が開く

8シナプス後膜を流れるシナプ
ス電流が興奮性または抑制
性シナプス電位を生じ、シナ
プス後細胞の興奮性を変化さ
せる

9

神経伝達物質が開口放出
によってシナプス間隙に放
出される

6

カルシウムによってシナプス小
胞とシナプス前膜の融合が起
こる

5

細胞膜からシナプス小
胞の膜が回収されて再
利用される

10

カルシウムチャネルを
通じてカルシウムが流
入する

4

シナプス前終末の脱分極が膜
電位依存性カルシウムチャネ
ルを開く

3

活動電位がシナプス前終末
に到達する

2ミエリン鞘

シナプス
小胞

神経伝
達物質

受容体

シナプス
後膜を
流れる
電流

樹状突
起

クラスリン
被覆小胞

エキソサイトーシス

エンドサイトーシス

このイオンチャネルは，膜電位依
存性イオンチャネルに比べると
選択性が低く，異なる受容体イ
オンチャネル複合体によって各
種の異なる陽イオンまたは陰イ
オンが透過できる。しかしながら，
神経伝達物質は実際にはイオン
に比べると大きいので，イオン
チャネルを通ることはできない。

ミリ秒の間にすべて
は終わる！

図４



イカの巨大シナプス

Hodgkin, A. & Huxley, A.
1963年ノーベル医学・

生理学賞

(Eccles, J.C. と同時受賞)

星状神経節
(stellate ganglion)



Ca2+ 感受性色素を用いたCa2+ イメージング

Ca2+ 感受性色素：
Rhod-2（左）
Fura-2（右）など



神経伝達物質の放出におけるカルシウムの役割

シナプス前
細胞

シナプス後電位

シナプス後細胞

シナプス前
膜電位(mV)

シナプス前
細胞のCa電
流（μA/cm2）

シナプス後
膜電位
(mV)

対照 Ｃｄ投与

時間 （ミリ秒）

時間 （ミリ秒）

EP
SP

の
振
幅
（m

V
）

ニ
ト
ロ
フ
ェ
ン
に
対
す
る

膜
電
位
応
答
（

(m
V
）
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神経伝達物質放出の分子メカニズム

ドッキング

融合

エンドサイトーシス

プライミング

トランスポーター
による神経伝達物

質の充填開口放出開口放出
（エキソサイトーシス）（エキソサイトーシス）



パッチクランプ法を用いると単一のイオン
チャンネルの開閉を計測することができる。

多数のイオンチャンネルの活動を加算平均する
と細胞全体を流れる電流が計測できる。

パッチクランプの原理



パッチピペット

膜電位
(mV)

単一アセチルコリン受容体チャネルを流れる電流のパッ
チクランプ法による測定

Ach 受容体

単一アセチルコリン受容体チャネルを流れる電流

複数のアセチルコリン受容体チャネルを流れる電流

すべてのアセチルコリン受容体チャネルを流れる電流

シナプス電流によって誘起されたシナプス後電位

開いたイオン
チャネルの数

開いたイオン
チャネルの数

開いたイオン
チャネルの数

運動ニューロン刺激によるアセチ
ルコリン放出

シナプス後細胞
の受容体に神経
伝達物質が結合
する

イオンチャネルが開き、
イオンが透過する。イオ
ン電流はシナプス後細
胞の膜電位を変化させ
る。

2

シナプス前細
胞

シナプス後細
胞

神経伝達
物質

イオン

1

神経伝達物質受容体の活性化

このイオンチャネルは，膜電位依存性イオンチャ
ネルに比べると選択性が低く，異なる受容体イ
オンチャネル複合体によって各種の異なる陽イ
オンまたは陰イオンが透過できる。しかしながら，
神経伝達物質は実際にはイオンに比べると大き
いので，イオンチャネルを通ることはできない。

図６



低分子量の
神経伝達物質

アセチルコリン
ACｈ

グルタミン酸
Glu

セロトニン

アドレナリン

ノルアドレナリン

ドーパミン

アスパラギン酸
Asp

γアミノ酪酸
GABA

グリシン
Gly

アミン

ヒスタミン

ペプチド神経
伝達物質

例：メチオニンエンケファリン
（他にも多数ある）

アミノ酸

興奮性
アミノ酸

抑制性
アミノ酸

古典的神経伝達物
質（イオノトロピック
受容体に結合；た
だし、Ach, Glu, 

GABAの結合する

メタボトロピック受
容体もある）

神経修飾物質
（メタボトロピック
受容体に結合）



低分子量伝達
物質の選択的
放出

小型シナプス小胞
に入った低分子量

伝達物質

大型有芯
小胞に
入ったペ
プチド

Ca濃度の広

域的上昇

低頻度刺
激

高頻度刺
激

Ca濃度の

局所的上
昇

細胞体または終末
における神経伝達
物質の合成

1

神経伝達物
質の小胞内
への貯蔵

2

小胞の膜融合
と神経伝達物
質の放出

3

神経伝達物質の
結合と受容体の
活性化

4
神経伝達物質の拡散・分
解と終末での再利用

5

トランス
ポーター

前駆物質

伝達物質

合成酵素

伝達物質
分子

細胞体における酵
素の合成

1 酵素の遅い軸索
輸送

2
神経伝達物質の合
成と貯蔵

3

前駆物質の終末への取り
込み

5

(A) 神経伝達物質の一生

(B) 低分子量伝達物質

核
前駆物質

微小管

前駆物質

伝達物質

終末 酵素
軸索

ゴルジ体

粗面小胞体

(C) ペプチド性伝達物質

細胞体における伝達物
質前駆体と酵素の合成

1 酵素とペプチド前駆体
の微小管に沿った速い
軸索輸送

2 酵素のプレペプチド修飾によ
る神経伝達物質の生成

3

神経伝達物質の放出・拡散と
タンパク質分解酵素による分解

4

拡散と分解

ペプチドと低分
子量伝達物質の

放出

伝達物質の合
成･貯蔵･放出･

除去

両方のタイプの
伝達物質の放
出

神経伝達
物質の放
出と拡散

4



２種類のシナプス後膜受容体

(A) リガンドによってゲートされるイオンチャネル

（イオノトロピック受容体）

(B) Ｇ蛋白質共役型受容体（メタボトロピック受容体）

イオン

神経伝達物質

細胞の外側

細胞の内側

神経伝
達物質

受容体

効果器蛋白質

Ｇ蛋白質

イオン

神経伝達物質
の結合

1

イオンチャ
ネルが開く

2

イオンが膜を
過って流れる

3

神経伝達物質
の結合

1

Ｇ蛋白質の
活性化

2
Ｇ蛋白質のサブユニットまた
は細胞内メッセンジャーがイ
オンチャネルを修飾する

3

イオンチャネ
ルの開き易さ
が変わる

4

イオンが膜
を過って流
れる

5

Fast!神経伝達 Slow…神経修飾
図７



細胞の
内側

受
容

体

細
胞

膜

細胞の
外側 アセチルコリン受容体･

イオンチャネル複合体の構造

４つの膜貫通ヘリックス ３つの膜貫通ヘリックスと１つのチャ
ネル孔形成ループ

会合したサブユニット

チャネル孔形成ループ

伝達物質
結合部位

伝達物質

M1~M4
セグメント

M２セグメントが

チャネル孔を形成
する

４つの膜貫
通セグメント

５つのサブユ
ニットが会合

細胞外ループに伝
達物質結合部位

伝達物質が受容
体に結合すると
チャネル孔が開く



細胞外に神経伝達
物質結合部位

細胞内にＧ蛋
白質結合部

位

効果器の蛋白質

受容体

神経伝達物質

膜電位依存性イ
オンチャネル

イオン

Ｇ蛋白質

神経伝達物質の
結合

1 GTPが結合してサブ

ユニットが解離

2

GαまたはGβγが効果器の蛋白質ま

たはイオンチャネルを活性化

中間経路によって生成されたメッセ
ンジャーを介してイオンチャネルが
修飾される

3

７つの膜貫通セ
グメント

受容体への神経伝達物質の結合がGタンパク質を活性化し、その後の細

胞内情報伝達系を活性化し、イオンチャネルの開き方を変える
受容体はイオンチャネル孔

を持たない

メタボトロピック受容体（G蛋白質共役型受容体）

の構造と機能

神経修飾神経修飾

４



蛋白質のリン酸化による
イオンチャネルの修飾

ノルエピネフリン

蛋白質キナーゼＣとIP3受容

体を介するカルシウム放出

ジアシルグリセロール
とIP3

フォスフォリパーゼＣ

ムスカリン
作動性

Gs

蛋白質キナーゼＡ

cAMP

アデニル酸シクラーゼ

標的

効果器

セカンド
メッセン
ジャー

効果器の
蛋白質

Ｇ蛋白質

受容体

神経伝
達物質

βアドレナリ

ン作動性

Go

アセチルコリン

イオン
チャネル

アラキドン酸など多数
の物質

フォスフォリパーゼＡ2

ヒスタミン
作動性

Go

ヒスタミン

蛋白質キナーゼ、
フォスファターゼなど

蛋白質キナーゼ

セカンド
メッセンジャー

セカンド
メッセンジャー

蛋白質フォスファターゼ

リン酸化されたイオ
ンチャネルは開きや

すい

脱リン酸化されたイ
オンチャネルは閉じ

やすい

Ｇ蛋白質共役型受容体の情報伝達系



細胞の外側
受容体

神経伝達物質
イオンチャネ

ル

アデニル酸シ
クラーゼ

神経伝達物質の
結合

1

Ｇ蛋白質がアデニル酸
シクラーゼを活性化し
cAMPが生成される

2

脳内の情報伝達に影響を与
えるような蛋白質を遺伝子
がコードする

５cAMPが蛋白質キナー

ゼＡを活性化しそれが
ＣＲＥＢをリン酸化する

3

新たに作られた蛋白
質、例えば、イオン
チャネルや修飾物
質、酵素など

蛋白質キナー
ゼＡ（ＰＫＡ）

標的遺伝子

遺伝子の
翻訳

CREB

mRNA

mRNA

転写

核

RNAポリ

メラーゼ

CREB

DNA

ＣＲＥＢが遺伝子の転
写活性を修飾する

４

神経伝達物質
が遺伝子活性を
調節することに
よって長期間に
わたる影響を及
ぼす例

細胞の内側



内分泌シグナルと神経シグナル



神経伝達物質放出とホルモン放出（神経系と内分泌系）
－共通点と相違点－

• 化学的なシグナルに依存
している

• いずれも細胞から開口放
出により放出される（ステ
ロイドホルモンは除く）

• いずれも受容体に結合す
ることで作用を持つ

• 列車と車にたとえられる

• デジタル信号とアナログ信号

• All-or-noneで生じる早い信号

と段階的で遅い信号

• 随意に変更できる信号と変
更できない信号

共通点 相違点

中間的な性質を持つものもある
神経修飾


	神経細胞の電気信号�－細胞内記録－
	シナプス後膜電位と逆転電位
	電気シナプスと化学シナプスの構造と機能
	化学シナプスにおける神経伝達
	イカの巨大シナプス
	Ca2+ 感受性色素を用いたCa2+ イメージング
	神経伝達物質の放出におけるカルシウムの役割
	神経伝達物質放出の分子メカニズム
	パッチクランプの原理
	神経伝達物質受容体の活性化
	低分子量の�神経伝達物質
	伝達物質の合成･貯蔵･放出･除去
	２種類のシナプス後膜受容体
	アセチルコリン受容体･�イオンチャネル複合体の構造
	メタボトロピック受容体（G蛋白質共役型受容体）の構造と機能
	Ｇ蛋白質共役型受容体の情報伝達系
	神経伝達物質が遺伝子活性を調節することによって長期間にわたる影響を及ぼす例
	内分泌シグナルと神経シグナル
	神経伝達物質放出とホルモン放出（神経系と内分泌系）�－共通点と相違点－



