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The terrestrial slug has a highly developed olfactory center, the procerebral (PC) lobe, in which exhibits oscillation of local field 

potential (LFP) at 0.6-0.8 Hz. The application of conditioned odor changes the frequency of the LFP oscillation in slug PC, odor 

information is thought to be represented as the temporal pattern of the oscillation. In the present study, we investigated the statistical 

property of spontaneous oscillation in the PC over an extended timescale. To analyze the autocorrelation of the time series of 

interspike intervals, we performed a detrended fluctuation analysis (DFA), which is a scaling analysis technique used to provide a 

quantitative parameter. Furthermore, to investigate the contribution of innervations to spontaneous oscillation, we measured the LFP 

following the tentacle amputation. 

 

１． はじめに  

学習・記憶に代表される中枢神経系に関する神経機能の

解明には，脳の構造と機能を理解しなければならない．し

かし，哺乳動物の脳は，細胞数が非常に多く（例えば，ヒ

トの場合数百億以上），その一個一個が数千個以上の細胞と

神経結合した非常に複雑な構造を持つので，その脳を理解

するのは容易ではない．一方，軟体動物（カタツムリ，ナ

メクジ，アメフラシ等）の脳は，神経細胞数が比較的少な

いので（１つの神経節でニューロンが数百～数千個程度），

その理解が比較的容易である．  

嗅覚中枢系の自発的な振動現象は，様々な動物種で見ら

れ，匂いの情報処理に重要な役割を持つと考えられている．

陸生軟体動物チャコウラナメクジは前脳葉と呼ばれる高度

に発達した嗅覚中枢を持ち(Fig. 1)，その表面では 0.6～

0.8Hz の局所場電位(ＬＦＰ)の振動活動が記録できる(Fig. 

2)．さらに，触角神経からも自発的振動活動が記録できる

(Fig. 4)[1]．条件付けした匂いを触角に提示すると，前脳

葉から記録できる LFP の周波数が変化することから[2]，匂

い情報が振動の時間パターンとして表現されていると考え

られる．本研究では，長時間スケールにわたる前脳葉の自

発的振動の統計学的性質及び自発的振動に対する触角神経

投射の寄与を調べ，その特性を見出すことを目的とした． 

 

２．実験方法 

本研究では，ナメクジの一種であるチャコウラナメクジ

を用いた．以下では，チャコウラナメクジをナメクジと表

記する．解剖により単離したナメクジの触角-脳神経節標本

にガラス電極を当てて，前脳葉表面で発生する細胞外電位

のスパイク振動活動を長時間(～2 時間)にわたり計測した．

また，自発的振動に対する触角神経投射の寄与を調べるた 
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Figure.1  Central nervous system of the slug 

Figure.2  A typical trace of LFP in PC 

Figure.3  Interspike interval of LFP oscillation 
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めに，触角切断後の LFP を測定した．このスパイク間隔の

時系列データの自己相関を調べるために，ゆらぎの定量解

析をするための手法であり，心拍や脳波の時系列の相関特

性の解析に使われる Detrended Fluctuation Analysis(DFA)

を用いた．DFAにより時間相関性を表わすスケーリング指数

αを求めることができる．α=0.5 の場合，無相関性（ホワ

イトノイズ）を表す．α>0.5で相関性を示し，α=1の場合，

1/fノイズ，α=1.5の場合，ブラウンノイズに対応する．健康な人の心拍リズムは 1/fノイズを持つことが報告されて

いる[3]． 

 

３．結果 

長時間計測により得られた前脳葉の自発的振動の時系列

データを DFA により解析した結果，前脳葉のスパイク間隔

のゆらぎは長期相関性を持ち，102 spikesより大きい時間ス

ケール（α～1.10）では 1/f ノイズ，あるいはブラウンノ

イズによって特徴付けられることがわかった(Fig. 5)．さ

らに，自発的振動に対する神経投射の寄与を調べるために，

触角切断後の LFPを測定した結果，102 spikes以下の時間ス

ケールでは，スケーリング指数αが 0.81 から 0.62 へ減少

し，スパイク間隔のゆらぎは，この実験条件下で無相関性

を示した(Fig. 6)．Fig. 5と Fig. 6の各々のエラーバーは

標準誤差を示す． 

 

４．まとめ 

前脳葉のスパイク間隔のゆらぎは長期相関性を持ち，大

きい時間スケールでは相関性のあるノイズを持つことがわ

かった．また，触角切断後の LFPを測定した結果，102 spikes

以下の時間スケールでは，スケーリング指数αが減少し，

スパイク間隔のゆらぎは，この実験条件下で無相関性を示

した．この結果は触角からの神経入力が前脳葉のダイナミ

クスを維持するのに重要であることを示唆する．  
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Figure.4  Spontaneous activity in the tentacle ganglion 

Figure.6  Effect of the tentacle amputation on PC 

Figure.5  Long-term correlation of LFP 
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