
��������	
���
 86���	�����������

� ���� 18� 9� 9����
� ������			
 5
����
�

������	���	��� ����
� � ��17�

������������� 86�����	������	������ !"��#$%&
'()*��� 15��+,-./012 2��3 17����456()+,-./012��
���7�89 !�� ��� 12�:�;"� <=' >��?�� �	@�9AB+,
��C4���#D9AE ��FGH�#��IH*���:�$J%&AE 30��*���
� 15���� KG)�����L�'� 45(��MNC45��7�OPQR)4<='()
O>�����S*T�U+MNL:GV1W.X��>:YZ,�9[-���#$%�()
24(�MNC45���\.]�Z,9/E0^#56()

������

1����� !"#$%&'()*+,�-./01
2
_123�1�456`1,2�78a�1,2�bcd. ec
fg1�78h91�1����	 �	@�	��� :i
�		�j ;<<=	�2����	 �	
 >k	�
		?@	Al�
m !nocBCpD�qEFGrstu.��H��B
IJK9vw�x�HJ�qL�yI-pz�MNO
9
H{)BCpD4pz|=O
}~qLO
��P�L�
�:�L�=G}9	�FG(E�C
�Q�LocLq
EFG��9<=��BI��LRFGqEFGrstu
.�R)9S�()m�@nC
9�T�(r�.�c�B
CpDT
U�}~V*rstu.9"W�()�X��
4Y����qEFGrstu.LR�Z�[\�Y��
Q��9]��qE9�Q^�_`a�_��L=}FB
Ipb�cd�����Q�LyI#e��(qE9�q
&�GBI�q��9<K�qEFGrstu.9qLM
Nrstu.�pz�C
MNrstu.L�f�()
U��rstu.LR��QMN9 20N�s# step\L
]��R)�g���I��9S�()m�����n29
U�qEFGrstu.�qLMNrstu.�15��p
z�C
MNrstu.�14�L�f&'()�H��70��
��BI��LR� hg���80ms��hg� 20ms�
mode 24ms�#R)�()�'~�R)��BIpb�c
d����q���&~LqE9i��OK j¡¢�#
H_k#56(�#�Y�l£¤JKL:G��4�¥&

'G)BIpb�cd����q��9m¦FG����
$§}~ 90ms¨©#R)4no�()��no�g���
_ªrstu.#BI��9]�OK�i�«=�FGp
z|=LRFGR)�g��¬80ms��­®*p�()¯
(��no��qLMNrstu.#�BIR)LFGp
z|=O
4N°&'G��L:��pz�C
MN
rstu.#�±°&'G��L:��:Jqr#²()
m�&nBCpDqEFGrstu.�FGpz|=O
�
BIJK9N°FG��L:��qLMNO
>:Yp
z�C
MNO
9³�FG)

2�34567 SCN)89, 2:;<0=>?@
_´µst��uI&��uI�*�����	�	@

�	��� :i�		�j �I�		�D�
¶vP=Lw��$P8��_S�x·¸¹�����

º»N�yLz{FG�|��}L~��XR�����
~'���f#�q¼�
q½¾!¿�SCN�L}ÀFG
�|�3�Á�OÂ�#5G)SCN�Ã�!LotÄÅÆ
Ç.WÈ29�`FG�ÉL���}~�¸JKLWÈ2
9_S&� KG)�<��Êf�¸¹�_S��ËÀ�
��L_S����7=9Ì�FGM`=����L_
S�����7=9Ì�FG E`=�� 2`=���]4
�¥&'��C�ÄÍÎW.X�P84�$��#�7=
Ï�hÐ�h���Ñ$9�ªG��T&'G)�}��
�`=��ÒÀ��Ó�r&' KOK)u��#��3
Ô�� Per1ÎuÕtÖtU����L�Öcc-×Ø
ÙtÚ cDNA9�i�(Û/tÖt��9Ô���J�
(ÜÙ.Ý0ØrÍbÞ1Ý�Per1-luc���� SCN9�

���� Vol. 69�No. 6 2007236



��SCN����������	
�� Per1�
���
������������	
���������Per1-luc
 !"� LD12#12, LD6#18$�
%&�' LD18#6$�

%� 3�(��)	������*�+ !",-��
��� 300µm.��� 2��/�� SCN"01"���
������ SCN��2� Per1�
����34567
8�9:;<=<�>�����&��� � 100µm.�
 !"�/��"01"�� SCN��?����3@=
�!A CCDB;0�>��C"��1��	
�� Per1
�
����������D>� SCN"01"���>#
$E Per1�
���FG-H�F�����%'�#IJ
1K�� SCN����L&�>'M���
��NO-
P���� Per1Q<K')	RS�%�%N�����
Q<K')	()�%�%N����
T����U��
Per1�
F�%*�E��5
���V(�+W�,X�
>�%*�EY���H-�Z[,-��� SCN�M�	

���� SCN� E�	
���F\]-^_H��&
���� SCN�'#VRS�%N��. 3��	
���
F-^_H��

3��������	
��
�����
���
`�/01�0234$5a6b78%
c9:d WE;<	=���>�e>�?'@>��f
g*�hij2�ABFk���Fl	m:�C-H>�
��nH-����]j,'
D�op���qr-H>
����,�1stuT�vwx !"�f� �yEF
k�,z{,'F#�k��vG|W'�Y}8HI�E
��x� C57BL�6J !"'�~>�J{����'M�
KL�>�����1s:�M#�� 1%�n��N��
'�1��� !"Fe>? !"������O�Pj
,z{,�����n��p=Q��������9:�
�>lOH�f��k��cRSd1s	='����l	
1sE� !"$��2�4��>%����T�	=�$U

��4�8��>�e>��15�20��>��PHf?%��
> C57BL�6J�E���J���'V�E������l	
1s'��<@�WX�Y� 1cm���R2�n�,-Z
@�����T���� !"����[�l	\���
]����̂ � HS-SPME�E��38�� 30_(���=
Q�`�����*U_��%a��	_��9:� NaCl
�b~���Mm_�'�" ""�K������cd
�1��M��8�"K� � 0¡4<���lY��
cZ[�q¢dl	1s�Z[�e>��e�����[�
l	\FU
��]Df£�e,Y��Mm_��Z[�
 !"�¡¤�¥��k� 2-sec-butyl-dihydrothiazole
$BT%�dehydro-exo-brevicomin$DB%FZ>��f£�e

,Y��&�¦§g¨���Va�=�©KQ�ZX�>
�� BT�DB�hª����e>��U
��V�e��
���[�l	\��'E]EY��NZ['�1stu
T�vwx !"���>f�'e>? !"�����
e�>��\��O�P«�n��p��> BT�DB�i
~FNj�>�����-^�>���1%Osada, K. et al.
Proc. R. Soc. Lond. B�$2003%270, 929�933.

4�������������� ! β"#$%&'�
()��*+,�'�-./%�01234�
`kl¬m1,2�nop­1�®/q�1�r�s¯1�t°

mu1�±² ³2�vw3´2�xyµ¶1$1·zb¸8m
bm� <mm.�¹º�2·zb¸8m bm� »¼§
¸m¹º%
e{�)*8B�6!�1��½¾¿�$L-�P�Q-�
N-�R-type%'�½¾¿��N
�k� αJÀÁÂ5��
|��β�α2-δ$γ%JÀÁÂ5��ÃU_H>��βJÀÁ
Â5�'� αJÀÁÂ5�� I-II linker� AID�ZX��
½¾¿��}Ä��
�)*M�F)*M�~���Å<
�E�_Æ�k��βJÀÁÂ5�'�
� 4��$β1-β
4%&�����FC-H>���ÇÈ�|W' β4JÀÁ
Â5���µ"�01"É�Ê��$β4v4%�K�<Â�
 ��Ë����lY��Ì�� RNA,- RT-PCRS��
�����Í_H>�� β4v2��|�"�01"É�Ê�
��k� β4v4�K�<Â� ���ÎX: RT-PCR�Z
[,-�Ì����' β4v4��
' β4v2�]��>�
mRNA	
��' 1�10�1�100���kY��6<��"
�Z[�β4v4' β4v2�ÏKÐ� 17��FÑ��>���
Òv�Z�MÃ������� α-βJÀÁÂ5�(�ZX
��F#-,�EY�F�βJÀÁÂ5��ÏKÐ� 17
�' αJÀÁÂ5���ZX���E�_FÓ&H>�
���Y>�β4v4' β4v2�]�� α-βJÀÁÂ5�(�Z
XFFÔ���½¾¿���
�B1¿Õ4K"�jr�
Ö×F'M����F��_H��n���HEK293���
β4v4&�' β4v2� α1C�α2-δ�Ø��
_�©5½K
0��S����W��B�6!�{��jr�Ö×��
����n�Z[�W�(�'B�6!�½¾¿��{�
\�B1¿Õ4K"�jr�Ö×�8iEÙ�'�Ú-H
E,Y��
��|���x���������UÛr=
�©K�E�� β4v4&�' β4v2� αJÀÁÂ5��
AID��ZX�0*���a�k��

5�56�789��:/;<�=>��'?�@AB
C�D�
`ÜN�#�Osborne Peter$Ý�b8ÞbÞ<mÞ��

� 86�������	
��
�� 237



���
������Mesocricetus auratus�	��
���
�
��5����������������	� 30��


�
���	������
�� !���"#�	��
�$������%�	�&����'�
�� !��
��()�*+�,-./012�
��)3���4�
�5	6�(��"#���78�9�(�):;71�
������
�2�
��� <!"�#$=%�

��&>?����	�@
���='A()�*+�,
-B�C����.:/0=1�B�C�D2�AEFG
3BH�5�4IJK5���L�6MH7*����8
����9:��;�<=>NOP/QR�!=?ST�
U��@A
��VB$��W��=CXHY�=>EH�
����;�<=>Z[�\=DE]�F6B�3.5µl�hr
�4I�GH^=�����_����`I�<=^=JK
BH���`I�LMBH!"abcde� (<=^�
�*+= HPLC�fgNO�PJ�hQ�fg��BH�
�RSi^�������(Tj�����k�l0mn

U�	o'��
��VEpWBH�qrst0�uv
n��l0mn
X�(wYZX�=[BH�\
���

�����xe0y�]^	_�oz��L�{`BF
U�
�B�C#�i������_��=a|b})X�
��
MH��!"abcde� ��C#��*+���
\
	����Tj����pWBFEH	�C#�i�
*+�X7�~�#)
MH���
��������n
un
�qr��c9d oxypurinol=Z[�\�e�f
2
�(�\
U��pWB�k�l0mn
�%�BH�
�#������k�l0mn
	�����	����
@
�� !�*+(BF��BFE����=[g

��

6���������	
����
��������
����
�h�i�1,2�j�kl1�m��n1��opq1�1r�

s��th uhv ���wh�x�2yrthth�
�h�>?� �z{��hN|�
�-Z��}�7�1������~Q	>E�#�	�
!���P�Z,�7���LDF���C���"
��
'�>"#� ��¡����¢�7�1��0'�>B
F£H�B
B�¤��2�r�!���7�¥Y!"7�
��OMEGAZONE�=>EF�7�N�=����¦��
�Z����X��1�
��(	��()MH��V��
,� �§��¨© @��ª�#�7�X�=�!�
��7�¥Y!"7��(�V��!���P�Z,�7
��(=>EF1��T«B�!���7�¥Y!"7�

��b>��AEFG3BH���¬
���~Q��­ 1�
,� �§��7�X��®!�n9:�¯�°d��7
�$�� <=PJ�±�20Hz�2ms�20V�20sec�BH
���²³ <�78´��µ=1�BH��­ 2�© @
���9:�����@= 4��(� 30���BH��
²³ <�78���µ=¶�BH�·��­���v¸(
�!���7�¥Y!"7��(!���P�Z,�7�
��1�BH����¹º��U�BH{v¸�7�1��
�!���7�¥Y!"7��(!���P�Z,�7�
���I�7�X��	�BH�B
B�!���7�¥
Y!"7����1������f:)0e	¶�#H�
1�����£��2���»�20¼20cm��1�	��
�3�v¸	_�7�X�	6�
�	½
���3�7��
1��»= }�¡����-���¢£$�1��»�
X¾����4�o¤�0.4�	_¥�¿�6�	a� 1.2
��¿��7�X�=¢£����$��§D¦§)3�
7�X�	D2�zH�ÀÁ
�¨©�ª«��¬�4­
�{®()���(L¯"#��B
B�4=>Â* �
�°��±²³�ª�#H���
�!���7�¥Y!"
7��=>EF7�X�=¥Y�BF¶�
��(	��
()MH�

7���������� !"#$%&'()*+�,G
-./01! TRPC2345�� 678�9:
�Ã´ Ä1�Å�µ¶1�t·Æ Ç1�o�È¸2�o�
¹1�1Éº�t �w »¼��N|�2½ÊËth �h
v Ì��
�-Z�¾¿�¯�'ÀZ���ÁÂ)RSi
��
Ca2ÍOvn�6<�(BF��
���/+nÃÄ�
�MR�Å7�ÆÇÈ�ÉOvnuÎe0(�C�N¸&�
KÊ(BF,-"#� TRPCsÉOvnuÎe0(�D
��=G3
��zH�ËÏÌÍ�D2
�MR( GÎÏ
��\�OZ�AEF�G3=�¦���~Q�®ÐÐO¾
¿�¯RS��EFP¸U�Q�fgÑÒP�=Ñ
�¯
Ó������Ñ
���Ô� ,n�-R��=�>�
`� TRPC�MR�fW GÎÏ����G3�� RT-PCR
(ÕÒÓÔÕ;wQ(=Ö>BH�����/0Öl�0
�CCh×0.01_100µM�f2�fg��
�P��ØOÙ4
=
��CCh	 2�	�ÆÇÈ�ÉOvnuÎe0
ÚNSCCL�35pS�( NSCCS�100fS�Û=Ü�"Ý��(	
½
MH�RT-PCR�fg®Ð¾¿�¯� TRPC1�3�4
�fW 6�mRNA	GM"#H�×LØÙBH¾¿�¯
RS�Ú�Ò�RS+�=�#�� TRPC�Û%@�=
>EFÓÔÜ�
�(Ý 1spot�µm2�@��Þ=ÞXH�
MR�AEF�M3�\�OZ�GÎÏ�AEF� Gαq�11

���� Vol. 69�No. 6 2007238



������mRNA����	
��������
�
TRPC��������	��
�������
�
�
����������MR����
 NSCCL� NSCCS� 
!"��������	 Ca2#���$��%�&'(��
)*+�'���+���	����, 
-' TRPC
�
./��0����
��1
'2��3!4���
�"�#$5%&6�78'(�0� CCh9)�:*&
'+	�����
-'2��,;4�1
�MR3"<7
=MR3�>-&' G����1?./%	 Gαq�11���
�	
���01
�
��3!4���

8��������	
��
��������
@�23 A1"�4�52B1C6D7 8$5"2EFG

HIEJK9 :$8$5L
7;M<NB�OM<NL�=P
?>Q?RS0T@
�UA�B�&'�2�?M<N�>QS0T@�CV&
'2��DW'�>QS0T@�CV&'M�%	:$X
Y?;Z�EF�G[&'�2�\
�JK�78"M<
N?"1LHI]7;JKLM�7;JK�+;Z^�LM
_�"2L;Z^�LM_� 2/�`�1>Q�CV&'�
)*+�1
'�\�""N?>Q� OSPQ"?RD
�aR	b�Sc%	>Q�CV�"dN?GefE�	
	OT�gUS0T@����VW	bXU%	>Q�C
V�hi:*&'�YW4�1
'��2
�JK
?"
M<N�+;Z^�Z[LM_�b�(	jEkel
>
Q�CV&'���m\���&6�?"	n;�];�
��
�^��_;op.�Bnq8"6]3.4kgL�`
"d
T0�ab&' αgU��Bnq21L����rU�s��
��];>Qc
dBMidbrain locomotor regiontMLRL�
��efgu��B30]40mA"50Hz"5]20sL�v*'�
gU���?h�w�x�w��+	'GefE�	�g
n�yz�{z|HBFictive locomotionL���4���
}i"M<N�B	N
-'~Kj(kBSubstantia nigra
pars reticulatatSNrL�v*���efgu��B40]60
mA"50]100Hz"5]10sL?"gU����gnS�	�
l��m��c
�	����"MLR���78c
4�
' Fictive locomotion�nC���o�"yz�{z|H�
p��q&'�>�x�w��rs(tu��q����
��"�gn?��%�h�w����1
��2�+�
m�?"v0<7=�0gU���wi�<
1��4�
��

9����������� !"#��$%�&'	
()
@fxy�1"� z2B1{�|75u}�~ g��5

JK9"2�p�J����L
����������=P?"������nC&��"
��
�'�
��1
'����2�\
�i�#D�
�64�1��(��"��`S���������&`
�4�1
	
��i?��#`��4�1���
��
�����v�����";B��
�X�
����
 ¡¢BSHRSPL�L*���2£"�¤U���¥�8
�5����¦��"��§¨©FªHBHbA1cL�(�
O���
�«&'��¬��i��]­�{���
�&
�������v�����"60��X�� 4®��¡
¢¯?�
£�v���**����°¤¥p�¦U§�
[��78¨W��d"�{±�©ªO�«²7¬§��
³ �1�i��¥¨W�����/

´­¤0®�'
��µj?"¶¯°±²³�´Q�1·p���B{7D5
k&6UD¸µ������L�������¹��¨W�
?"º»��"¡¢¯�¶¼�½S.D. ¡L*¯�¶¼�½
S.D.�,���¶¼��B206½8 vs 181½5mmHgL"¤¥
pB405½33 vs 362½11�mlnL��q�"]·¸¹B45.8½
12.1 vs 25.0½6.0mg�dlL"ºp�I±F{�B57.3½0.5 vs
46.8½3.0mg�dlL(�O���»�¾¼½
��? HbA1c
B0.2½0.14 vs 0.0½0.1¿L�À.�q��2�
-'�¾�"
��x¿�¸KB2.33½1.20 vs 2.05½1.60Nmol�mlL?�O
ÁÂ�-���À'��µ
�?	Á�ÁÂB1672½340
vs 1842½222�mm2L�-���"Alkaline phosphatase�

�&'�U§·'��µ?�Ã�B214½55 vs 85½32�
mm2L�2�+���?"�
��¥�8�5%·Â�
¦
	ÄÅ�-�*"��� ¡¢��¤Æ_�ÃÄ����
1Ç�·�ÁÂ�nC�"������q4®'2��,
;�1
'�

10�*+,-.FEF/01,2�
�3456�78	
9:�;<=>?(@�AB
@�4ÅÆ1,2"Ç¦È¶1, Sergei Kurkin1"ÉÊÈ�1

B1{�|7575É D5JK� Ë�8$5ÊË !Ì
QU5�d"2{�|75D5kÍÌ5�$5��5ÎÍL
�Ï%�Î�.8�U.HÏ¡Ð�j�]¤�
Ñ3�Í
�&'���ÐU·ÑÒgU�Ò.��A8r
?2�Ñ
ÒgU�ÓkgU�ÓÔ����	'�FEF�?ÐU·Ñ
ÒgU�9)&'kÔ{FH�ÕpG[�""Ö�	�×
Õ"HØgUÙÖ��/BFukushima et al. 2000L�"a"
2�+�kÔ{FH?ÓkÚ×WO
HØgU���	

ØÙ±Ú�	ÓkgU�(9)&'2���«���BÛ
Ü+ 2005L"2�Û�kÔ{FH9)�"Ö�	�7'(
��"Ók��Z�nÜ:Ý�m���2��7'�k�
×�×ÝÆ�+��	�7'(��?ÞÞ
�	����

� 86�������	
��
�� 239



������������	
���������
	�
� FEF
��������������
�������
����� !"#$%&�
�'�()*�+��
�
, Spot�
���)-.�/0� 2���1�23��
4�5������6�
��7� FEF������8
��9�7��:0;������
	7<����=>

��7�Spot��?/@<�A/@B�A6�C���

	7<����DE��F��2G�6�
(H����
�����I�J�K�
����LM�5������

��7� FEF����� 73N�-OP �QR���
Q
ST������U����DE
	7 76VR��
7��W��P �QR!"�Q
ST�������#
$%B79VCU��7�XT������DE
	��
���������KU 109.3ms
ST������&�

	����I�B0.61spikes�s�Y�sCU5������6
��A'&�
	��I�B0.74spikes�s�Y�sCJZ[()

ST���\J�����Q
P �Q�]G FEF
�
����������#$%U����	
������
�DE
��7��

11��������	
��
���
������
������	������
�� !"#$�%&�
Gq'() YM-254890*+,
^_`*+1�a, b1�c`de2�c` -1B1f.
g# /0h i1j234�25kl# gh� �mC
�6��7nI8op9��5q
S�:;��5q�r
sUqt<=>?
@u��M3vw &$�x#yz�
{A��DE
)|}~/0������BU�Gq�11CD
BGqC
�E7�F�GHoI����t<JX;� Ca2�

KL
)T<����J�F;0<4��rs]MB
G
4<� Ca2�UNO�R�:�P� Ca2���U{A����
�Q&�����3����t<�X;�RS
)��7
X7�]MB
(H� Ca2�
����F�GHoI
G4
<U��TZJ��
�;0<4�4�P��t�UT dep-
sipeptide�W� YM-254890BYMCR Gq�V��W��

XY��:JRZ�/0�������:;�q
(4<
y3���3BCChC
[\/0�rsJt<J Ca2�

B�Ca2� iC�¡
	�� YM�¢M�£]7��
����)¤�^_9�
U��:;�X;`¥7��5
qa��4��t<J Ca2��b�U�¦c§0
dL7�
:;�qt<��4�Fluo-4¨©�
)|9�7��
�LMJ�ª�2µM� CChe�
)|\/7�rs�]
MB
 YMB0.05«10µMC�e���J�rsUf�¬@�

XY/0��rsR­g
XY/0�SJ
 YM�%K
>
®�|h4R7<��CCh¯�i��UZJ���j

7�XT��dLt<
(4<�CChB10µMCU�Ca2� i
��¡��7�R�YMB3°10µMC�t<�e�
)|�
����B�]MBJ�­g
XY/0��:0;� YM
�XY��U4±0�K>¬@�
�W
 30²³	�´�

U�®�<k,µ0��:;�q�x#yz�{A�D
E
)�rs
U���B�¶�;±]MB
(4<� Gq

�E7�F�GHoIR��7<4�·2�RS��

12�-./0123
4567P8��* 39:;<=>
?@AB*CD�
^lmno1,2�pqr�1�¸3¹� º3»&1�st
¼u1B1v½w#h #h¾ gh¿Àm x�/0hÁ
Â yzÃ�h34�2v½w#h #h¾ gh¿Àm
IÄÅ{hÁÂ �mh34C
�6��AÄ	|R}��=>J�ÆT,|�,P��~
Ç?
�
A
�®�5������JÈÃ��Q�
A

�®��������É
RN�J���:� 2GU�
T�N��#ÊxJ�F;0<��R�~��4
�F�
Rx�/0� 3ËÌ�
�����F�RÍµ/0<4�
BFukushima et al. 2002C�NÎ������#Êx\µ�
��
U�x�/0�F�UÍ�3Ï/0�H0Ð�;�
4�5�������Ñ��oI
S�Ò����Ó P
t<� 3ËÌ�
�����F��Íµ7�XG#$%�
t<�\ÔU�������}~)|�k0�BTsubuku
et al. Soc Neurosci Abst. 2004C����Õ�OU5����
����-ÖJG�oI
S�Ò���������
�
������CRT display
 LCD shutter���7<×� 3
ËÌ=>���7�3���1�23
A'
A�.�7
��A'
A�
���� Pt<� simple spike�t<�
9��ÃT��A'
A����
��7� Pt<
5�
�����J������
	�����N�

���
�LM�99N� Pt<�-O�5������J�����
����
��7���R 40NB40VC��������
5�������¶
��7���R�0Ø0 43N
B44VC�8NB16VC
ST��\�
�� 40N� 29N
B73VC
U��������}~
�Ã7< Pt<�\Ù
��R�¡7����ª�
A��
��7����� P
t<�-O�84VR������
��7<(|�5��
����(;:��ÓR�������YÚ
��7<4
�:JR�;XJ�T��\�5������J����
�������Z�]G Pt<R 40V¶;0��Û�x
�R����
�Üy/0��#�� Pt<
�����
�
�Ã7�8�R¶;0�:JX;�(�ÓR����
���}~
����:JRÝÞ/0��

���� Vol. 69�No. 6 2007240



13��������	
��
��
������
��� �1�����2�����2��	
�2��


�1�����	 � 
�������
�2���	
���
�� 
����
�������������� !��"�������
��#$% !"#$%&'()#*&+,-�./�0
12'�������34567#'()89���*�
+:;<�0%+,=>�?������345679�
!()-#@
./#��+0A�B12+3C?;D
E�4FG�������34567#3HI7J02�
&<;5K��
��6L�M#N1�OP+,=>��
�EQ�R:E��78�SDS9:TUV�7W21;<�+
=<;����%���+XY>Z?#[T\[�150W200
µm�+]@?�[T\[^UI_T7`8+=<;�a5
bcbdA+R:E�BC�3456e\fI7Vg5
h5+=<;iD�EF+6LE�TTXGj@�;Hk+
R<�3HI7�50µM�#IJ)*KL�M���mEPSCs
#NO%PQ#RSlmn�op`[�2�TUq1�*
rD5J�&<;sV?E�q=��3HI7#tWKL
�M��uX+6LE��vw%xy�3HI7#IJ)*
KL�M?;������34567�zY2#uX��
{|}Z[�{*rD5J+3�~#9\-�]q1E�
��^�_�#3HI7tWKL�m:;~zY2#uX
+3?E�n�7�11��0#�} 2345679�3HI7
#���*�dA"�>= 200W300µm#�`��#tWK
L�M?;~uX+3?�2E�01=#34567#'
()89���*�+:;<�0%9�yq1E�01=
#vw>=������34567�3HI7�M?;J
02�aY0%9,=>�{�����*�+:;<��
b"'()8�3HI70c^+~&34567#Gj9
3Cq1E�

14������������� �!"���#$%&
�'()*+,
���de1�f���1�gh i1,2�1�j���

�
" ��
k����2���l��
 m��
"
�
n8
��
�����op.#qR�p'�>rs��rs�lA�
��r�t2�p%>rW�r�#B�2�p9�4%{
��?>?��h�'����r#u�t2�p�{|}
vw�p9�4%{:;l��4FG'��h�vw�p
C�lA�>r�p^�57%>rW�r#�6^�57
#EF�q=�M#xyz�N�#s,+{�E��78�
 6c7|}~¡'�h�#�¢>£%��^�£+v¤
�'��#+`??�#�h��4+]@?E��h�#

�"+#�����¥�?�¦��"+§¨©bV'�Z
?E�vw�p+TU��EQ��h�#-#�(��ª
«5¬+ª�?�[��5Kª«�50Hz�Z[ 0.2ms�10­
100µA�+ 10­15��®¯E�vw�pU°C#>r��
r�p+±²f³´��%%~���r�µ�¶µ>=µ
5�+�]dA?E�·�#�y���h�+¸O 6c
7}~?�¡"¦y���?2E���?+¹?E�}~
º����h�#�(��5Kª«+®¯�>r��r�
TUq1E�p+�y?E������#�h�#�(�ª
«�m��r������u�t2#vw�p9TUq1
E�¡"¦y��?��~�(��#»<5Kª«�m�
�r���u�t2�p9TUq1E�·7�>r'��
(�ª«'�4�����t2�p9TUq1�%-�¦
y��?����¼�{���t2^�57�½R?E�
>r��r#�p^�57#¾<�~*|=¿�>r#q
R%���r#vw�pU°C���r#qR%��·�
?�0#%�#·��¦y��?��~�yq1E��v��
�h�vw�p'�>r%�r#�p^�579À{�0
%>=��y%Áy#qR^�57U�N��M1Â1À
{��Ã��+���~#%x¯=1��?>?� #�
ÃN�#���»¥{N1��¡9Gj?�01��Áy
>=�y�r>�xy¥��ÃN�9»-*|�~#%x
¯=1��

15�-./0	123456789:;<=>?@A
BCD
�¢£ÄÅ�¤]¥¦�4�q%�4�F·�����


 �
FG� §���
�� C���
R��
¨�©#�.CÆ9Gj��ª«¡"ª�Ç���SCN�

��¥�#h5È²ÉÊ7Pp^+Z&\-#�Ã��>
=��q1�01=9B�?;¬·%�#ËÌ¨+UP�
�%x¯=1��h5È²ÉÊ7Pp#RÍÎÈ3Ì¨%
?;�CÆÏ­Í#®¯%M#Ð.�m�®¯°z#±²
6³ÑÉ5ÒeU_b5`9´�q1;l��CÆÏ­Í
Per®¯�*|��4b5`�<-&>#µob5`9¶
Ó��p?�Ô�?EPp+��]?;<�%x¯=1��
?>?�RÍb5`>=��·5�#ËÌ¨�+���*
ËÌ¨��­¸Ã¹�º,'���Tetrodotoxin�TTX�+
»¼ SCN�½;�KL��%�KL¾¿�#5KÕp¸Ö
C#ËÌ¨�¶�KL>�¶#×ÀÁ�����RÍCÆ
#PpZ[9ØÂq1;<��4FG'��»¼ SCN�
TTX+KL?�SCN���#�Ã2�]Ã+ÄÙqÚ�
0%�m��RÍb5`>=·5�ËÌ¨�#]ÃS�*
L��RÍ+�Å?E�,Û 12Ü12h�B6qÚE 6­9
Æ<# C57BL�6J#Ý�[>= 300µm#Þ(? SCN�Ç

� 86�������	
��
�� 241



����������	
������
��� 3���
Per1����������� TTX�	
���	
��
12��� ! 32���"	�4������ SCN�#$
���%&�� SCN'( 20µm��)
������in
situ hybridization��'(*�+�,�-
./�01�
2 43���+�,�-4/1�2 43�������5
6�789
/:�;1�2 53�������<��
��=�)>�*�+�,�-4/.?9�1�2���
+�,�-4/@ABC�1�2�D'E 33�:�;1
�2	 TTX	
F�'/1�2�������GHI
J��2�0KL !���M�:�M�-
5NO78
��P��33��QI��56�78�R�S !�TU
 !�51�2������-4V9
/AWX!8��

��������	

S�1�
�������������������
AMPA� !"#$�%&
YZ"[#\]^1�$%&'2�_`(a2[1)b*+c

+cd ecfgh �2i,c�-�2.j+c+cd
ec;fgh TU/0c\
AMPAk12H34�Dl/5
m6 no,p�7
�8V9
/�qrs9t:u3vTUw calyx-MNTB
no,p�Dl/ AMPAk12;x no,p��<
[AMPA-EPSC\�=yzEno,p>{�/��7�G
�|}����k12?~���
A���}rs@��
�A !B! ����/� 7���14���21���qr
spq�pC���r��q�,��DE��whole-cell
�F�'(MNTB}���� ! AMPA-EPSC�G��
/� 7��� AMPA-EPSC������pHHJ��

no,p>{5��78��no,p����I
[/�
14��21�\�AMPA-EPSC������pH�J�5J
I(�K��no,p>{5�����MNTBR�2 !
� outside-out patch���+�����S��5��	
	
��
�AMPAk12�?~�A?� G�����
p��F��AMPA-EPSCzE paired-pulse depression
[PPD\�L./ AMPAk12��
�<����/� 7
�	H EPSC�����Dl/ AMPAk12�?~��
�
5+�
��L��/� 14��21�	H�
5��.
/�A5B! AIV��AMPAk12�?~� !�#
M��H/� 7�	HHJ�PPD�NO���U �¡¢
./5�/� 14�£¤	H PPD� AMPAk12�?~
�H-
�IJI/�A5B! AIV��"��/� 6
� ! 22��4�/�7P¥	MNTB}�����Q

PR�RST RT-PCR��DE�����}rs@��p
,q�p�¦2��G�<����=�)> GluR4� flop
§���5U¨��GluR1���5��./�A5B! 
AIV���7V©�W:6X���7ª/A AMPAk
12�?~���
5IJI/�A !�PPD5�7�I

�JI/Y«A�9no,pZ[�W:6X����¨
X9�GluR1���'/?~� !�#M���\¬5­
Y	®/�A5B! AIV��

S�2�'()*�+,GABA-./01�234
YT#¯][)b*+c ecfgh �2i,c�-\
no,p	HP3^� fast neurotransmitter�W:��

_`�TU�7V©5K��W:78/�AHa
AWX
!89��5�°b��7±�cd�9t�Pe�>f 
no,p	H GABAA��n�5²W:78/�A5B
! AIV��"��bgh³i´no,p	Hm6 �
7V©	®/�+�����¨X9 GABA�W:./µ
j 5N78k��¶·9
/�h³i´no,p�Dl
/ GABAW:H�l�±�P  ���./�A����
9�D
9¸l
8Bm��I
mn78/�A�IC�
A !�TU��¹oTI�7V©p�r���A
ºp
q�,�no,pµr ��|}��A�9¸ms»
�
�fg	H�l�±h³i´no,p !��+���
�¼GABA²W:½t�uv �¾
9�pq�p�r�
�q�,��E
9¿<���V��/� 2I
� 3À�
ÁÂpbgpq�pC��D
9�Ã³#wxR�y��

ÄÅA�
ÄÅ�
X�CA3-}���� !�F78
/no,pÆz�L./�+����k12{Ç|
[CNQXA AP5\�È>�}É����
ÄÅ�'/no,
pÆzH CNQXA AP5�	
�'(Ê~�ËÌ����
L���
ÄÅ�L./Æz�PeHÍo������H
GABAAk12{Ç| picrotoxin�	
�'(ËÌ���
wxR�y��
ÄÅ�'(h³i´£S���[D=!
J>f xÎ}����\�K��ÄÅ��ÏÐ ®/

HÑÒ�Ó�KL�x�9 CA3-}�����Qno,
p IPSC�/Ô�AWX!8��Ã³#wxR�y��

ÄÅ	��T�h³i´�ÄÅ��Õ�HQno,p 
IPSC�/ÔI V��A !�h³i´no,pÖ×H
GABA�W:�I
µj 5_
�l�±�h³i´no
,p !�+����A GABA5²W:78/A
º½
tH��D
IØÙÚÛ�'/Ü��ÝÞ�s	®/A)
����

���� Vol. 69�No. 6 2007242


