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研究成果の概要（和文）：哺乳類の嗅覚器は嗅上皮と鋤鼻器からなり、嗅上皮には匂い受容体、鋤鼻器には鋤鼻
受容体と呼ばれる嗅覚受容体が発現している。また、嗅上皮と鋤鼻器にはそれぞれ樹状突起の先端に線毛をもつ
嗅細胞（線毛性嗅細胞）と微絨毛をもつ嗅細胞（微絨毛性嗅細胞）が分布している。カメの嗅覚器は上憩室上皮
と下憩室上皮からなり、一般に上憩室上皮には線毛性嗅細胞、下憩室上皮には微絨毛性嗅細胞が分布している
が、どの嗅覚受容体が発現しているかは不明だった。本研究ではカメの嗅覚器における嗅覚受容体遺伝子の発現
を解析し、線毛性嗅細胞と微絨毛性嗅細胞の両方に匂い受容体が発現していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The olfactory organ of mammals consists of the olfactory epithelium and the 
vomeronasal organ. The olfactory epithelium and the vomeronasal organ express odorant receptors and 
vomeronasal receptors, respectively. In addition, the olfactory epithelium and vomeronasal organ 
contain olfactory receptor neurons bearing cilia and microvilli at the tip of their dendrites, 
respectively. Meanwhile, the olfactory organ of turtle consists of the upper chamber epithelium and 
lower chamber epithelium. In general, the upper and lower chamber epithelia contain ciliated and 
microvillous olfactory receptor neurons, respectively. Present study addressed the expression of 
olfactory receptors in the olfactory organ of turtle and demonstrated that vomeronasal receptors 
were expressed only by a small proportion of olfactory receptor neurons, indicating that odorant 
receptors were expressed by the majority of ciliated and microvillous olfactory receptor neurons.

研究分野：獣医解剖学

キーワード： 嗅覚
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脊椎動物の嗅覚器では一般に、線毛性嗅細胞は匂い受容体、微絨毛性嗅細胞は鋤鼻受容体を発現することが知ら
れている。しかし、これまでに知られているどの動物とも異なり、カメの嗅覚器では、微絨毛性嗅細胞が分布す
る下憩室上皮でも大部分の嗅細胞が匂い受容体を発現しており、嗅細胞の微細形態学的特徴に基づいて鋤鼻器と
見なされる下憩室上皮は、嗅覚受容体の発現に関しては嗅上皮と見なされることを明らかにした。

※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 
フェロモンとは一般に体内で産生され、体外に分泌された後、同種の他個体に一定の変化をもた
らす物質を指す。繁殖期のカメでは、オスが求愛行動に先立って他個体の排泄腔付近に鼻を近付
け、おそらく糞や尿に含まれる物質から相手の性別や、さらには繁殖可能な状態かといった情報
を得ていると考えられる。このように、フェロモンは様々な動物において個体間コミュニケーシ
ョンを支える重要な要素の 1 つとなっているが、爬虫類のフェロモンを分子レベルで同定した
報告はまだない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、カメのフェロモン受容システムの解明を目的として、カメの嗅覚器におけるフェロ
モン受容体候補遺伝子の発現を解析し、周年変化や成長に伴う変化を明らかにする。さらに、カ
メの嗅覚器における性ホルモン受容体遺伝子の発現を解析することによって、嗅覚受容体遺伝
子の発現制御に関与する性ホルモンの同定を試みる。それによって、カメにおける個体間コミュ
ニケーションの分子基盤となる性フェロモン受容システムの解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
（1）嗅覚器組織から抽出した RNA をもとに cDNA を合成し、遺伝子特異的プライマーを用いた
PCR によって、各遺伝子が嗅覚器に発現しているかを確認した。 
 
（2）in situ ハイブリダイゼーションは、PCR クローニングによって調製したジゴキシゲニン標
識の RNA プローブと、パラホルムアルデヒド固定した嗅覚器組織の凍結切片を用いて行った。そ
れぞれの遺伝子について、検出されたシグナルの密度と、嗅覚器における 3次元的な分布を解析
した。 
 
４．研究成果 
（1）【カメにおける嗅覚受容は鋤鼻受容体よ
りむしろ匂い受容体を介して行われる】カメ
の嗅覚器において鋤鼻受容体はごく一部の嗅
細胞に発現していることが本研究で示され
た。鋤鼻受容体のシグナル伝達に関わるイオ
ンチャネル TRPC2 をコードする遺伝子は鋤鼻
受容体と同じように発現しており、おそらく
未知の鋤鼻受容体はカメには存在しないこと
が示唆された（図 1）。 
一方で、匂い受容体のシグナル伝達に関わ
るイオンチャネル CNGA2 をコードする遺伝子
は、上憩室上皮と下憩室上皮の両方で大部分
の嗅細胞に発現しており、カメの嗅覚器にお
いてほとんどの嗅細胞は匂い受容体を発現し
ていることが示唆された（図 2）。     図 1 アカミミガメ嗅覚器における TRPC2 遺伝子の発現 
 
（2）【嗅細胞の微細形態学的特徴と嗅覚受容体
発現との関係はカメと他の脊椎動物との間で
異なっている】嗅細胞の微細形態学的特徴と嗅
覚受容体遺伝子の発現とは、密接な関係にある
ことが魚類から哺乳類まで様々な動物の嗅覚
器において示されている。しかし、本研究の結
果は微絨毛性嗅細胞が分布する下憩室上皮に
おいても鋤鼻受容体遺伝子はごく一部の嗅細
胞にしか発現しないことを示している。さら
に、CNGA2 をコードする遺伝子の発現は、下憩
室上皮の大部分の嗅細胞に匂い受容体が発現
することを示唆している。従って、魚類から哺
乳類まで保存された嗅細胞の微細形態学的特
徴と嗅覚受容体遺伝子発現との関係が、これま
で知られている中では唯一、カメには当てはま
らないことが明らかになった。             図 2 アカミミガメ嗅覚器における CNGA2 遺伝子の発現 
 
（3）【V2R はおそらく不揮発性物質を受容することに関わっている】哺乳類では V2R を介して不
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揮発性物質の受容が行われている。カメは陸上
と水中の両方で匂いを受容することが知られ
ており、付属腺の有無等に基づいて、上憩室上
皮では空気中の匂い、下憩室上皮では水中の匂
いを受容すると考えられている。従って、本研
究で主に下憩室上皮で発現することが示され
た V2R は、カメにおいても不揮発性物質の受容
に関わっている可能性が高い。 
 
（4）【V1R を介して揮発性物質を受容する機
能が水生傾向の強いカメでは失われている】ア
カミミガメとスッポンの両方に存在するV1R遺
伝子が嗅覚器には発現しないことが RT-PCR 解
析によって示された。一方、アカミミガメにし
か存在しない V1R 遺伝子は、上憩室上皮と下憩
室上皮の両方に発現していた（図 3）。このこと
は、アカミミガメのように半水生のカメでは
V1R を介した化学受容が重要な役割を果たして
いるのに対し、スッポンのように水生傾向の強
いカメではそうでないことを示唆している。
V1R は様々な証拠から揮発性物質の受容に関与
することが示唆されているが、水生傾向の強い
カメではV1Rを介した化学受容が二次的に失わ
れたと推測できる。 

             図 3 アカミミガメ嗅覚器における V1R 遺伝子の発現 
 
（5）【カメの嗅覚器における鋤鼻受容体発現の性差や季節変化については引き続き詳細な検討
を必要とする】鋤鼻受容体の発現は幾つかの脊椎動物で性的二型を示す。本研究でもカメの嗅覚
器における鋤鼻受容体発現に、性差や季節変化のあることを示唆する結果を得たが、途中、相次
いだ冷凍庫の故障が原因でサンプル等を廃棄したため、十分な解析を行えていない。性ホルモン
受容体の発現解析についても同様で、現在のところ明確な結論を得るには至っていない。 
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