
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 21年 4月 14日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
終脳が嗅覚中枢として発達した魚類(金魚)と統合中枢である大脳をもつ哺乳動物(マウスとラッ
ト)を実験生物に用いて、電気生理学、光学計測技術および計算機シミュレーション技術等を駆
使して、高等生物における化学感覚の受容と統合から定型的な行動が実行されるアルゴリズム

を解析した。化学感覚の受容と定型的行動の指令と制御に関わるアルゴリズムを、自動制御可

能な人工物の定型的行動と比較することにより、新しい人工物の設計原理を考察した。 
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１．研究開始当初の背景 
定型的行動とは、遺伝的に定められた固定的
な活動パターンを最小単位として組み立て
られた生物の画一的な振る舞い(遺伝的協
調)のことである。例えば、大腸菌やゾウリ
ムシの走化性、線虫の誘引および忌避行動や
雄カイコガの定位行動などは、代表的な定型
的行動である。一般に、生物が餌を探索した
り危険を回避したりするためにとる行動は、
複数の定型的行動の組合せから成り立って
おり、その開始行動の多くは味覚や嗅覚によ 

 
り代表される化学感覚によって誘起される。
生物における化学感覚の受容と統合から定
型的行動の指令と実行に至る方法と手順は、
基本的には遺伝的にプログラムされたアル
ゴリズムの組合せであると言ってよい。しか
し、生物はこれをただ単に画一的に実行する
のではなく、試行錯誤と学習を経て柔軟かつ
可塑的に遂行することができる。一方、多く
の工作機械や乗り物など自動制御可能な人
工物の振る舞いもまた定型的行動であると
看做すことができる。生物と人工物の定型的
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行動のアルゴリズムを相互に比較すれば、新
たな人工物設計の原理が発見されるのでは
ないかとの期待があった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、生物の定型的探餌・回避行
動を誘発する化学感覚の受容と統合から定
型的行動の指令と実行に至るアルゴリズム
を解明し、自動制御可能な人工物における状
態計測と運転制御のアルゴリズムと比較す
ることにより、新しい人工物の設計原理を発
見しようとするものである。具体的には、終
脳が嗅覚中枢として発達した魚類(金魚)と統
合中枢である大脳をもつ哺乳動物(マウスと
ラット)を実験生物に用い、電気生理学、光学
計測技術および計算機シミュレーション技
術等を駆使して、高等生物における化学感覚
の受容と統合から定型的行動の指令と制御
に関わるアルゴリズムを解明し、さらには自
動制御可能な人工物の定型的行動と比較す
ることにより、新しい人工物の設計原理を発
見することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 金魚（Carassius auratus）の嗅細胞から
嗅覚一次中枢である嗅球への投射を、カルシ
ウムイメージング技法を用いて光学計測す
る技術を確立する。 
(2) 金魚に匂い学習を行わせ、学習が金魚の
嗅覚一次中枢内への投射パターンをどの様
に変化させるかを、糸球体レベルで明らかに
する。 
(3) 金魚の嗅球全体を電位依存性色素により
染色し、嗅球全域を対象とする神経細胞の集
団的活動の時空間的変動を光学計測する技
術を確立する。 
(4) これらの実験結果から、金魚の嗅細胞に
よる匂い物質の受容から嗅覚一次中枢への
投射と嗅球から終脳本体への出力に至る情
報処理のアルゴリズムを考察する。 
(5) ラット大脳の海馬 CA1 領域に微小電極
を挿入し、海馬記憶増進プロセスの媒体であ
ると考えられているθ波を検出し、ラット頭
部に固定した発信機により無線送信すると
ともに、ラットの探餌行動を赤外線ビーム装
置を用いて自動計測する技術を確立する。 
(6) 海馬 CA1 領域に微小電極を挿入固定し
たラットに、イソアミル酢酸などの香気物質
に対する匂い学習を行わせ、学習の成立過程
におけるθ波パワースペクトルの変化を調
べる。 
(7) ラット海馬θ波の無線計測と探餌行動解
析の結果に基づき、ラットの匂い情報を手掛
かりとする探餌行動とその学習時における
海馬の役割について考察する。 

(8) Y字型迷路システムを用いて、マウスに複
合臭である酒類の匂い学習を行わせる技術
を確立する。 
(9) 特定の酒類に対する匂い学習を行わせた
マウスに、他の酒類との匂い識別が可能であ
るかを調べ、マウスの複合臭学習における匂
い情報の識別パターンを説明できるアルゴ
リズムを組立てる。 
(10) 計算機プログラム ANN(Artificial 
Neural Network)を用いて、マウスによる複
合臭識別アルゴリズムのシミュレーション
を行い、既存の ANNアルゴリズムでは再現
できない課題を抽出し、マウスの複合臭識別
アルゴリズムにヒントを得た新しい推論技
法を考案する。 
 
 
４．研究成果 
(1) 金魚（Carassius auratus）の嗅細胞から
嗅覚一次中枢である嗅球への投射を、カルシ
ウムイメージング技法を用いて光学計測す 

 
   図１金魚の嗅球の顕微鏡像 
 
る技術を開発した。この技術を用いて、金魚
の嗅覚一次中枢内への投射パターンが、匂い
物質によりどの様に変化さするかを観察す
ることができた。また、金魚の嗅球全体を電
位依存性色素により染色し、嗅球全域を対象
とする神経細胞の集団的活動の時空間的変
動を光学計測する技術を開発した。この技術
を用いることにより、金魚の嗅細胞による匂
い物質受容から嗅覚一次中枢への投射と嗅
球から終脳本体への出力に至る信号の流れ
が観察された。 
 (2) 20 種類のアミノ酸の混合液を匂い刺激
として用い、金魚の鼻腔に各アミノ酸を刺激
として測定開始約５秒後に与えた。その結果、
金魚嗅球の腹側側部において顕著な蛍光強
度変化が見られた（図 2）。この蛍光強度変化
は、局所的に複数の領域に別れて観察された。
今回の実験においては、アミノ酸の混合液を
匂い刺激に用いているため、複数の糸球体が



 

 

応答し、その結果複数の反応領域が確認され
たものと思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 嗅球の計算領域の設定 
 
 
ゼブラフィシュの場合も、アミノ酸に応答す
る糸球体が腹側の側部に存在することが報
告されており、本研究手法によって嗅覚応答
によるデータを正しく取得できたと考えら
れた。 
(3) ラット大脳の海馬 CA1 領域に微小電極
を挿入し、海馬記憶増進プロセスの媒体であ
ると考えられているθ波を検出した。この電
気信号をラット頭部に固定した発信機によ
り無線送信するとともに、ラットの探餌行動 
を赤外線ビーム装置を用いて自動計測する
技術の開発に取り組んだ。ラット海馬θ波の
無線計測と探餌行動の関係を解析したとこ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ともに、ラットの探餌行動を赤外線ビーム装
置を用いて自動計測する技術を確立する。 
(6) 海馬 CA1領域に微小電極を挿入固定し 

 
図 2 ラット海馬におけるθ波 

 
 
  図 4 Y-maze Assayに用いた装置 
 
 
ろ、ラットの匂い情報を手掛かりとする探 
餌行動において、ラットの慣れ親しんだ環境
と新規な環境では海馬θ波のパワースペク
トルに違いが表れることがわかった。 
 
(4) Y字型迷路システムを用いて、マウスに複
合臭である酒類の匂い学習を行わせる技術
にの開発に取り組んだ。また、計算機プログ
ラム ANN(Artificial Neural Network)を用
いて、マウスによる複合臭識別アルゴリズム
のシミュレーションを行うためのプログラ
ムの開発についても検討した。今後は、既存
の ANNアルゴリズムでは再現できない課題
を抽出し、マウスの複合臭識別アルゴリズム
にヒントを得た新しい推論技法を考案した
いと考えている。 
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