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生物は環境適応的な行動を出力するために，時空間的に分布する質的あるいは量的な感

覚信号の差を識別する必要がある．連続的に分布する視覚情報や聴覚情報と異なり，嗅覚

情報は匂いの種類と濃度を伴って離散的に空気中に分布する．匂いの濃度は生物が匂い源

を特定するために重要な情報である．従って，様々な生物種の嗅覚神経の匂い濃度応答特

性がこれまでに調べられてきた．しかし，従来の研究では，そのほとんどが 1発の匂いパ

ル刺激に対する嗅覚神経の静的な濃度応答特性を調べており，匂いが断続的に入力してき

た際に嗅覚神経の濃度応答特性が時間的にどのように発展していくかは明らかでない． 

本研究では，行動学的によく定義され，かつ，非常に単純である，昆虫の雄カイコガの

フェロモン情報処理系を用い，1次嗅覚中枢である触角葉の出力情報を担う出力神経(2次神

経)が，断続的に入力するフェロモン濃度をどのように表現しているか調べた． 

まず，雄カイコガが実環境下で受容し得るフェロモン濃度を触角電図を用いて推定した．

その結果，雌が実環境下で放出するフェロモン濃度の上限は本研究で用いた合成フェロモ

ンによる刺激濃度に換算し，1000–5000 ngと算出された．  

次に，電気生理計測法を用い，出力神経の推定した範囲内のフェロモン濃度に対するス

パイク応答特性を調べた．1発目の刺激に対しては，従来の研究のように，スパイクのピー

ク瞬間発火頻度は濃度応答依存性を示した．断続的なフェロモン刺激を通して，出力神経



のスパイク応答は動的に変化し，各濃度の刺激に対し最終的にそれぞれ一定の応答強度に

達した．この定常状態での出力神経のスパイク応答は非濃度依存的になっていた． 

この断続的なフェロモン刺激に対する出力神経の濃度応答特性の変換が嗅覚中枢のどこ

で作り出されているかを調べるために，遺伝子組み換えカイコガを用い，1次神経である嗅

受容神経の濃度応答特性を調べた．嗅受容神経は，断続的なフェロモン刺激を通して濃度

応答依存性を保持していた．これは，出力神経の定常状態での非濃度応答依存性が 1次神

経ではなく 2次神経である出力神経の段階で作り出されていることを示している． 

次に，この非濃度依存性がどのような機構で作り出されているか調べるために，アミノ

酪酸タイプ A受容体(GABAa受容体)の阻害剤を投与し，出力神経の断続的な刺激に対する

濃度応答特性を調べた．薬理投与後，出力神経のスパイク応答は定常状態で濃度依存的に

なった．これは，出力神経の定常状態での非濃度応答依存性が GABAa受容体を介した抑

制性の入力により作り出されていることを示している． 

出力神経は，一定の濃度のフェロモン入力に対し，その絶対濃度に依らずスパイク応答

強度が一定に達する一方で，入力濃度に変化があった際に応答強度を大きく変えることが

分かった．これは，出力神経のスパイク応答が，従来考えられてきたような，匂いの絶対

濃度を表現しているのではなく，むしろ，相対的な濃度の差，つまり，過去に受けた刺激

濃度に対する相対的な値を表現していることを示唆している． 

このような出力神経の濃度応答特性の変換を作り出す抑制性入力の特性を詳しく調べた．

1発目のフェロモン刺激に対し，出力神経のスパイク応答は，薬理投与後に比べ，中–高濃

度のフェロモンに対し，応答の後半部が大きく抑制されていた．これは，出力神経が刺激

に対し受ける興奮性入力よりも抑制性入力が遅れて生じることを示唆している．この推測

を裏付けるために，出力神経の空間的な濃度応答特性を調べた．空間的な活動を捉えるた

め，局所的な電気穿孔法を用いて，カルシウムイオン感受性色素を出力神経に導入し，カ

ルシウムイメージングを行った．出力神経の興奮性入力の入力領域である樹状突起ではフ

ェロモン濃度依存的に応答が上昇する一方で，出力神経の出力領域に近い細胞体では，低

濃度で応答がピークに達し，中–高濃度のフェロモンに対して応答が減少した．GABAa受

容体阻害剤投与後では，細胞体でも濃度応答依存性を示した．細胞体でのカルシウムイオ

ン濃度変化の意義を調べるために，同じ細胞体で，電気生理計測とカルシウムイメージン

グの同時記録を行った．細胞体でのカルシウムイオン濃度変化は，時間的な発展も含め，

スパイク情報をよく反映していた．これらの結果は，遅れを伴い生じる抑制性入力が，刺

激濃度依存的な興奮性入力に作用し，出力神経の出力情報であるスパイク応答を調節して

いることを裏付けている． 

断続的な刺激に対する出力神経のスパイク応答の結果として，出力神経は，1発目の刺激

や入力濃度が上がった直後の刺激に対しに大きな応答を示した後，引き続く刺激に対し，

応答の完全な抑制を示した．これは，大きな応答に伴い生じた大きな抑制性入力が長時間

持続し，引き続く刺激に対する出力神経のスパイク応答を抑制していることを示唆してい



る．これを裏付けるために，2発のフェロモン刺激の刺激間隔を可変にし，2発目の刺激に

対してスパイク応答が観察される刺激間隔を調べた．高濃度のフェロモンに対し，2発目の

刺激に対するスパイク応答が観察されるために，時には 10 s以上の刺激間隔が必要だった．

この結果は，大きな応答に伴い生じた抑制性入力が–10 s程度の長い時間引き続いているこ

とを裏付けている． 

最後に，抑制性入力がどこから生じているか検証した．触角葉の介在神経はその多くが

GABA差動性であり，嗅覚中枢で抑制信号を生成する最も有力な候補である．従って，介

在神経の活動を直接調べた．カルシウムイメージング法を用いることで，介在神経の空間

的な活動計測を可能にした．介在神経は，その多くが触角葉全体に幅広く分枝しているに

も関わらず，フェロモン刺激に対して，フェロモン情報処理領域の一部が空間局所的に活

動した．また，その空間局所的な応答は，中–高濃度のフェロモン刺激に対し大きく上昇し

た．これは，出力神経の細胞体で，中–高濃度のフェロモン刺激に対し応答が減少していた

のと一致している．これは，この介在神経の空間局所的な応答が出力神経の濃度応答特性

を調節していることを示唆している． 

生物実験結果より得られたこれらの抑制性入力の特性から，本研究では出力神経の濃度

応答特性を変換する機構を以下のように考察する．抑制性入力は，興奮性入力よりも遅れ

を伴い生じるために，現在受けた刺激に対する濃度情報には大きな影響を与えない．一方

で，この抑制性入力は長時間持続するために，未来に受ける刺激に対する濃度情報を抑制

する．この嗅覚中枢神経内に残留する抑制成分が過去に受けた濃度を表現することで，絶

対濃度を表す興奮性入力を抑制し，相対的な値に変換していると考えられる． 

最後に，生物実験結果より得られたこれらの抑制性入力の特性の匂い濃度の識別能力に

対する効果を検証するために，計算モデルを構築した．その結果，時定数が 2–3 sより長く，

また，興奮性入力よりも遅れて生じる抑制性入力が濃度識別の向上に有効であることが分

かった．また，フィードバック抑制回路モデルが，抑制がない回路モデルやフィードフォ

ワード抑制回路モデルよりも入力刺激間隔や抑制の時定数に対して頑強であった． 

本研究では，特徴的な動態の抑制性入力が嗅覚神経回路に作用することで，断続的な匂

い入力刺激に対し，絶対濃度を相対濃度に変換し，効率的な濃度情報コーディングを行っ

ているというモデルを提唱した． 

 

 


