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研究成果の概要（和文）：本研究では、ニホンマムシ（Gloydius blomhoffii）の胚頭部における温度感受性チ
ャネルTRPA1の遺伝子の発現パターンをin situハイブリダイゼーションにより調べることで、マムシ亜科のヘビ
における赤外線受容神経回路形成を記述することを目指した。解析により、マムシ胚においてTRPA1遺伝子が赤
外線受容神経回路を構成するIR-ニューロンに分布することを確認したが、その発現量は極めて少なく、in situ
ハイブリダイゼーションで高精度の染色像を得るのは難しく、論文で報告できる水準の確度が高い結果は現時点
では得られていない状況であるため、今後は実験方法の改善等が求められる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to describe the development of infrared receptive 
neural circuit of the snakes belonging to the subfamily Crotalinae through examination of the 
expression pattern of the gene encoding the temperature-sensitive channel TRPA1 in the embryonic 
head of the Japanese Mamushi (Gloydius blomhoffii) by in situ hybridization. The analysis confirmed 
that the TRPA1 gene is expressed in the infrared-sensitive neurons that comprise the infrared 
receptive neural circuit of the pit viper embryos. However, the amount of its expression was 
extremely low, making it difficult to obtain accurate staining data by in situ hybridization. Since 
reliable staining data that can be reported in a paper have not been obtained at this point, 
improvements of experiments are required in the future.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生物の成長過程、つまり“個体発生”で見られる神経回路再編成についてはすでに多くの知見が得られている
が、“系統発生”の視点から神経回路再編成の動態とそのメカニズムを探求した研究はほとんどなく、この点で
本研究の挑戦的研究としての学術的意義は高いと言える。本研究を通して、神経回路再編成と生物進化との関連
性を探究する進化生物学の新たな研究領域を開拓する土台も作ることができた。また、本研究を通じて赤外線受
容神経回路の創出機構の一端が明らかにされたことで、医療・工業分野で利用される高精度温度センサーデバイ
スの開発にも少なからず貢献できる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ヒトを含む多くの脊椎動物は可視光線よりも波長が長い赤外線を“見る”ことができないが、

赤外線感知能力を獲得したことにより、暗黒の中でもエサとなる温血動物を捕らえられるとい
ったユニークな適応行動を進化させた脊椎動物が 4 系統存在する。チスイコウモリと 3 系統の
ヘビ（ニシキヘビ科、ボア亜科、マムシ亜科）である。これらのヘビは頭部に赤外線受容器官（ピ
ット器官）を持つとともに、赤外線受容能を持つ特殊な神経細胞（以下、IR-ニューロン）から
構成される赤外線受容神経回路を脳内に備えている。しかしながら、ピット器官で受容された赤
外線の情報を処理する脳の赤外線受容神経回路が、ヘビでいかにして獲得されたのかはまった
くわかっていなかった。脳を含む神経系は外界からの情報を処理し、行動を制御する、動物の生
存において必要不可欠なシステムである。それにも関わらず、形態学的に非常に複雑であること
もあり、動物の適応進化における神経回路の変更と再編成についてはこれまでほとんど顧みら
れることがなかった。そこで本研究では、赤外線受容能を新たに獲得したクサリヘビ科マムシ亜
科のヘビに着目し、ヘビ類のピット器官と赤外線受容神経回路の形成機構の解明をめざすこと
にした。 
 
２．研究の目的 
本研究では比較発生学的手法を用いて、ヘビの赤外線受容神経回路の形成様式を詳細に記述 

し、その成立基盤を明らかにすることを目的とする。特に、赤外線感知能を持つヘビのみが持つ
神経核（lateral descending trigeminal tract (LTTD)と reticularis carolis(RC)）の形成を
重点的に調べ、動物の適応的な行動が生み出される際に起こる大規模な神経回路の再編成の背
景にある分子・細胞基盤の理解をめざす。 
 
３．研究の方法 
ヘビの赤外線受容神経回路の成立基盤を明らかにするため、本研究では以下の 4 つの解析を

実施する予定であった。  
（1） マムシ亜科のヘビにおける赤外線受容神経回路形成の記述  
（2） 比較トランスクリプトーム解析による赤外線受容神経回路形成の責任遺伝子探索  
（3） 比較トランスクリプトーム解析で同定された赤外線受容神経回路形成候補遺伝子の発

現解析  
（4） 異種間組織移植による赤外線受容神経回路形成の仕組みの解析  
 
４．研究成果 

解析（1）の成果を以下にまとめる。研究代表者による先行調査によりステージ 30 のマムシ胚
において、TRPA1 タンパク質は LTTD、RC、三叉神経節、そしてピット器官付近の三叉神経末梢部
のみに局在することが確認されていた。一方で、赤外線受容能をもたないナミヘビ科のヤマカガ
シならびにシマヘビの胚では LTTD 相当領域、RC相当領域、三叉神経節において TRPA1 タンパク
質の局在は認められなかった。この結果を受け、本研究ではマムシ胚ならびにヤマカガシ胚の頭
部における TRPA1 遺伝子の発現を調べた。マムシ胚では吻側部においてピット器官形成の初期
段階である上皮組織の陥入が生じていたが、ヤマカガシ胚相当領域では陥入は観察されなかっ
た。ピット器官形成領域に挿入している三叉神経末端部では、マムシ胚およびヤマカガシ胚のい
ずれにおいても TRPA1 遺伝子の発現は認められなかった。また、マムシ胚では三叉神経節を構成
する少数の細胞において TRPA1 遺伝子の発現が認められた。一方、ヤマカガシ胚の三叉神経節に
おいては、TRPA1 遺伝子の発現は観察されなかった。体幹部の背側に存在する背根神経節（DRG）
では、マムシ胚およびヤマカガシ胚いずれにおいても非常に少数の細胞において TRPA1 遺伝子
の発現が認められた。ピット器官付近に分布する軸索末端部は三叉神経節から伸長してくる。以
上のことから、ピット器官付近に局在する TRPA1 タンパク質は三叉神経節に発現する TRPA1 遺
伝子に由来するのかもしれない。 
 マムシ胚では延髄背側領域に位置する神経核である LTTD、延髄腹側領域に位置する RC、そし

て延髄内腹側領域に位置する神経線維の束である rct において TRPA1 遺伝子の発現が確認され
た。また小脳の背側から腹側にかけての領域に鎌形をした発現ドメインが観察された。この
TRPA1 遺伝子発現領域は吻側方向に向けて、中脳との境界付近まで連続していた。吻側の発現領
域末端部では、TRPA1 遺伝子は背側の中脳領域から腹側の脳幹領域にまたがって発現しており、
特に腹側の発現領域に おいては TRPA1 遺伝子発現細胞の分布が対側に向かい拡大する様子が確
認された。比較種として用いた赤外線受容能をもたないナミヘビ科のヤマカガシの胚では、マム
シ胚の LTTD と RC が存在する組織断面に相当する断面において、LTTD ならびに RC 相当領域の二
ヶ所で TRPA1 遺伝子の発現が観察された。一方で、rct に相当する領域ではその発現は認められ
なかった。また、ヤマカガシ胚では、マムシ胚で発現が観察された小脳において TRPA1 遺伝子の



発現は認められなかった。解析（2）、（3）、（4）については、新型コロナウィルス感染症の感染
拡大により、所属機関における研究活動が大きく制限されたこともあり、時間的に実施するに至
らなかった。 
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