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研究成果の概要（和文）：研究代表者は、ナメクジが示す負の光走性（光から逃げる性質）の神経機構を調べて
いる過程で、偶然にも、触角先端部にある眼を左右とも切除されたナメクジでも光から逃げる行動を示すことを
見出した。詳細な解析の結果、ナメクジは頭部で光を感知する能力があることが電気生理学的に見出され、また
脳に複数種類のオプシン（視物質タンパク）を発現していることも分かった。本研究により、ナメクジは両眼を
失った場合でも、脳を光センサーとして用いることで、明るい場所を避ける行動が可能であることが強く示唆さ
れた。

研究成果の概要（英文）：During the course of the investigation of neural mechanism of negative 
phototaxis behavior, we accidentally found that the slugs can evade light places even if their eyes 
were bilaterally removed. This unexpected finding prompted us to investigate how the slugs detect 
light in the absence of eyes. Our study revealed that the isolated brain of the slugs responds to 
light at the electrophysiological level, and that the pleural kinds of opsin mRNAs are expressed in 
the brain. Our present study suggests that the slugs can detect and evade light by using their brain
 as a photosensor if they are blinded by damage to the tentacles. 

研究分野：分子神経生物学

キーワード： 非眼性光感知　オプシン　光走性　細胞外記録

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ナメクジは負の光走性、つまり明るい場所を避け、暗い場所へと移動する性質を持つ。本研究では、ナメクジが
両眼を失っても負の光走性を示すことを示し、その際に用いられている光センサーが脳に存在することを強く示
唆するデータを得た。本研究は、明るい場所を避けることがナメクジにとって如何に重要であるかと示したと同
時に、動物が持つ光感知システムの多様性の一端を明らかにした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
研究代表者は、ナメクジが示す負の光走性（光から逃げる性質）の神経機構を調べている過程で、偶

然にも、触角先端部にある眼を左右とも切除されたナメクジでも光から逃げる行動を示すことを見出し

た。つまり、ナメクジには眼以外の光受容システムが存在し、そこからの情報に基づいて光を避けること

ができると推察された。本研究では、この仮説を実験的に検証し、さらにそのようなオプシン（視物質）

分子が関与しているのかを調べることを目的とした。 

 

 
２．研究の目的 
 
本研究では、 

１）脳で光を感知することが光を避ける行動へと結びついているのか 

２）果たして脳でどのような波長帯の光を感知しているのか 

３）脳で機能している視物質分子は何か 

という３つのテーマを中心に据え、研究を進めることにした。 
 
 
３．研究の方法 
 

１）については、既に代表者らは両眼を切除されたナメクジが、特に頭部を隠すことで光から

逃れているつもりになっているらしいことを見出していた。そして、400 nm～480 nm の短波長

の光について、その傾向が認められていた。そこで、両眼を切除されたナメクジが、暗所にお

いて短波長（440 nm）あるいは長波長（700 nm）の光を頭部または尾部に照射された際に、忌

避的な行動を示すかどうかを、赤外線ビデオ撮影装置の下でモニターすることで解析した。 

２）では、摘出した脳の連結部断端からの細胞外神経活動記録を行うことにより、どの波長の

光を照射した場合に最も大きな神経応答が記録されるかを調べることで、感度の高い波長域を

調べた。 

３）においては、ナメクジ中枢神経系におけるトランスクリプトーム解析から見出された複数

種のオプシン分子について、その発現を調べた。さらに、各オプシンが示す応答の波長特性に

ついても解析を行った。 

 
 
４．研究成果 
 

１）まず、頭部に光を照射した際は、440 

nm の光の場合には、等光量子束密度の 700 

nm の光の場合に比べて、より早く光の照射ス

ポットから逃避することが明らかになった

（図１A）。一方、ナメクジの尾部にスポット

光を照射した場合には、波長間で有意な差は

認められなかった（図 1B）。これらの結果は、

眼を除去されたナメクジが、頭部に存在する

光センサーを用いて忌避行動につなげてい

ることを示唆している。              

一方、頭部には脳のみでなく、生殖器（ペニス）も存在しており、ここで光を感知している



可能性も否定できない。実際、代表者らはナメクジのペニスに xenopsin というオプシン分子の

mRNA が発現していることを、RT-PCR 法によって見出した。そこで、両眼に加えてペニスも切除

したナメクジを用意し、明所と暗所を

自由に行き来できるボックス内に置

いて、それらの行動を確認した。その

結果、ペニスが無いナメクジでも、暗

い部屋へと逃げることができること

が明らかになった（図２）。この結果

から、逃避行動に必要な頭部の光セン

サーは、少なくともペニスには存在し

ないことが明らかになった。 

 ２）上記の結果から、脳に光センサー

が存在する可能性が考えられたため、単

離した脳において、食道下神経節と大脳

神経節をつなぐ連結部（cerebro-pleuro 

connective）の食道下神経節側から細胞

外記録を行い、光に応答する成分がある

かどうかを調べた。その結果、光の強度

依存的にスパイク頻度が増加する応答

成分が記録できることが分かった。波長

および光量子束密度を様々に変化させ

て多数の脳から記録を行った結果、食道

下神経節が示す光応答は 400 nm 前後を

中心とした波長域に最も高い感度を示

すことが分かった。 

 ３）トランスクリプトーム解析の結果、

レチナール異性化酵素であるレチノク

ロムの他、Gq共役型 rhodopsin、Opn5A、

Opn5B、xenopsin がオプシン様分子とし

て見出された。ここまでの結果について

は現在、専門誌に投稿中である。定量

RT-PCR の結果、これらのうち、Opn5A と xenopsin の mRNA が脳において高い発現を示すことが

明らかになった（図３）。 

なお現在、上記 4 種のうち、Opn5B を除く 3 種のオプシン様分子 C 末端部分に対する特異的

抗体を作成し、脳内における分布を解析中である。一方、これら抗体を使って、ナメクジの眼

のラブドメア型視細胞のラブドメア部分に rhodopsin、Opn5A、xenopsin という 3種類のオプシ

ンタンパクが共局在していることも見出した。この結果についても現在、別途専門誌に投稿中

である。 
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