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研究成果の概要（和文）：ショウジョウバエを用いて、フェロモン刺激を受容する嗅細胞と、そ

の情報を受け取る投射神経のフェロモン応答をカルシウム・イメージング法で比較した結果、

両者の応答様式は、極めて類似していることが明らかになった。また、その刺激閾値は、雌に

おいては、交尾後に増大することが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： Real time calcium imaging works revealed that the response 
patterns to pheromone of the projection neurons were very similar with those of olfactory 
sensory neurons innervating the same glomerulus in the fly primary olfactory center. We 
found that the sensory threshold to pheromone was subject to plastic change according to 
mating experiences.  
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2010 年度 3100000 930000 4030000 

2011 年度 500000 150000 650000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3600000 1080000 4680000 

 
 
研究分野：生物学 
科研費の分科・細目：基礎生物学・動物生理・行動 
キーワード：神経生物・嗅覚系 
 
１．研究開始当初の背景 

 昆虫においては、フェロモン刺激が求愛や

交尾行動を誘発することが知られているが、

いまだ脳内のフェロモン情報処理機構や、フ

ェロモン情報と他の感覚刺激の統合処理過程

は解明されていない。 

 

２．研究の目的 

 ショウジョウバエの遺伝学的手法に、イメ

ージング技術や行動学的手法を組み合わせて、

フェロモン情報が昆虫の脳内で処理される過

程を調べ、性行動を誘発する神経基盤を解明

する。また、フェロモン情報処理が求愛の成
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否や交尾経験に応じて、可塑的変化を受ける

のか明らかにする。 

 
３．研究の方法 

 フェロモンに対する嗅細胞・嗅覚系介在神

経の神経応答を調べるために、嗅覚系神経に

特異的に神経活性のレポーター遺伝子である

GCaMPを発現させ、蛍光顕微鏡下でフェロモン

刺激時の蛍光強度の変化を測定する。また、

その変化を、交尾前後の雌で比較する。なお、

嗅覚系介在神経に特異的にGCaMP遺伝子を発

現するためには、GAL4 エンハンサートラップ

法を用いる。 

 
４．研究成果 

 本 研 究 で は 、 ま ず 雄 フ ェ ロ モ ン の

cis-vaccenyl acetate（cVA）に応答するこ

とが知られている嗅細胞（Or67d 嗅細胞）と

Or67d 嗅細胞からの出力を受ける投射神経の

それぞれに、カルシウム蛍光指示タンパク質

である GCaMP 遺伝子を発現させ、cVA 刺激時

における応答をリアル・タイム・イメージン

グ法で可視化した。その結果、嗅細胞と投射

神経の cVAに対する応答様式に差は検出でき

なかった。このことから、cVA による刺激入

力は、嗅覚系 1次中枢内では、局所介在神経

の処理をそれほど受けないことが示唆され

た。 

 さらに、交尾前後で、cVA に対する応答に

違いがあるか調べる目的で、Or67d 嗅細胞に

GCaMP を発現させた未交尾雌と既交尾雌で

cVA に対する応答を比較した。0%から 10%ま

で、異なる濃度の cVA 由来の匂いで刺激した

ところ、未交尾雌も既交尾雌も、濃度の上昇

に伴い、GCaMP の発する蛍光強度が増大した

（Fig. 1）。 

 それぞれの濃度で、匂い刺激前の平均明度

と、匂い刺激中の最も蛍光強度の強かった時

の明度を比較すると（Fig. 2）、未交尾雌で

は、0.1% cVA の刺激で、匂い刺激時に有意に

明度が増加し、0.5%から 10%に濃度を上げて

いく度に、刺激による明度の変化が大きくな

った（Fig. 2A）。それに対して、野生型の雄

と交尾した雌は、0%（つまり、cVA の溶媒と

してもちいた paraffin oil）で刺激すると、

刺激中に明度が有意に減少し、0.1、0.5％ 

cVA に対しては明度に変化はなく、1％以上で

有意に明度が増加することがわかった。未交

尾雌のcVAに対する刺激閾値が0.1%以下であ

るのに対して、既交尾雌は、1%であったこと

から、雌は交尾経験によって、cVA 刺激に対

する感受性が低下することが明らかになっ

た（Fig. 2B）。なお、実際の雄の匂いを雌に

かがせると、0.1% cVA 応答と 1% cVA 応答の

間の蛍光強度の変化が観察されることから、

今回の可塑的変化は、実際に雌が自然にフェ

ロモンを感知している状況で起こっている

ことが示された。 

 この変化が、交尾中に雄から雌に移入され

て、雌の行動を変化させる sex peptide に由

来するのかどうか調べる目的で、同様の実験

を、sex peptide を持たない変異体雄と交尾

させた雌を用いて行った。その結果、sex 

peptide を持たない変異体雄と交尾させた雌

では paraffin oil に対する明度に刺激前と

刺激中で違いはなかったものの、刺激閾値自

体は、野生型の雄と交尾した雌と同様であっ

た（Fig. 2C）。この結果から、交尾前後にお

ける cVA に対する刺激閾値の変化は、sex 

peptide によらないことが明らかになり、交

尾したことによる機械刺激、受精したことに

よるホルモンバランスの変化、または sex 

peptide 以外で雄から移入される物質などが、

刺激閾値の変化を引き起こしている可能性

が示唆される。 

 交尾後、雌は雄の求愛を一過的に受け入れ

なくなるが、既交尾雌の雄に対する関心の変



 

 

化が、雄フェロモンに対する刺激閾値の増大

に由来するものかどうか、今後行動実験を用

いて検証する必要がある。 
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