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研究成果の概要（和文）：ヒゲクジラ亜目に属すホッキョククジラの嗅球を組織化学的手法で解析したところ、嗅球の
背側に糸球体が存在しないことが示された。また、クロミンククジラ（ヒゲクジラ亜目）の全ゲノムを解読して解析し
た結果、嗅球の背側領域に特異的な遺伝子が全て失われていた。嗅球背側に糸球体が分布しない変異マウスの研究によ
って、嗅球の背側は、天敵臭や腐敗物臭に対する先天的な忌避行動を司ることが解明されている。ヒゲクジラ類はこう
した忌避行動を海洋環境適応進化の過程で失ったのだろう。

研究成果の概要（英文）：Based on the histological analyses, it was revealed that there are no glomeruli 
distributed at the dorsal side of the olfactory bulbs of bowhead whales (Mysticeti). We sequenced and 
assembled the whole genome sequences of a baleen whale (Antarctic minke whale) and confirmed that baleen 
whales have no genes that are expressed specifically at the dorsal domain of the olfactory bulbs. Based 
on the behavior of the dorsal domain-ablated transgenic mice, it was previously reported that the dorsal 
domain induces innate avoidance behavior against odors of predators and spoiled foods. It is speculated 
that whales have lost such innate avoidance behavior during their migration from land to water.
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１．研究開始当初の背景 
 
 生物の新環境への適応過程の解明は、現在
の進化生物学の重要な課題の一つである。生
物の生息環境と彼らの持つ感覚能力とは密
接な関係にあり、異なる環境に生息する生物
間では異なる感覚能力を持つことが知られ
ている。例えば、海洋性の魚類と陸上性の羊
膜類とでは、嗅覚のしくみが異なっており、
魚類は水中に溶解している化学物質を識別
できる一方で、羊膜類は空気中を浮遊する揮
発性物質を識別することができる。実際に、
海洋性の魚類と陸上性の羊膜類とでは、嗅覚
受容体遺伝子のレパートリーが大きく異な
っており、羊膜類が陸上環境へと進出した際
に、嗅覚受容体遺伝子の大規模な喪失および
それに続く大規模な遺伝子重複が起きたこ
とが推測されている[1]。逆に、最近になって
海洋環境へと再進出した海洋性の羊膜類に
も大規模な嗅覚受容体遺伝子の喪失が起き
たと考えられている[2, 3]。しかしながら、こ
うした海洋性羊膜類がどのような嗅覚能力
を持つのか、という点に着目した研究例はほ
とんど存在しない。 
 イルカやクジラなどの鯨類は哺乳類の目
の一つであり、現生の全ての種は陸上環境を
直接必要としない完全な海洋性羊膜類であ
る。現生の鯨類は歯を持つハクジラ亜目、歯
の代わりにヒゲ板を持つヒゲクジラ亜目と
いう、二つの亜目に分類される。従来、鯨類
は嗅覚能力をほとんど持たないと考えられ
てきた。実際、ハクジラ類は一切の嗅覚神経
系を持たず、脳に嗅球すら存在しない。しか
しながら、ヒゲクジラ類は嗅球や嗅覚神経系、
嗅覚受容体遺伝子などを保持しており、嗅覚
能力を持つ[4]。ヒゲクジラの嗅覚神経系は全
て鼻腔に集中しており、陸上性の哺乳類と同
様に鼻腔を介して嗅覚を認識している。クジ
ラの鼻孔には蓋があり、潜水中はその蓋が閉
じられることで、鼻腔内への海水の浸入を防
いでいる。これらの事実は、ヒゲクジラの嗅
覚は海洋性の魚類のように水中に溶解した
化学物質を認識するためのものではなく、陸
上性の哺乳類と同様に空気中を漂う揮発性
物質を認識するためのものであることを示
唆している。 
 脊椎動物の嗅感覚は、脳の嗅球と呼ばれる
領域に投影される。2007 年に、東京大学の
小早川博士らはマウスの嗅球を調べ、腐敗物
や天敵などの先天的な回避行動を誘発する
においが投影される背側領域と、その他のに
おいが投影される腹側領域とが存在するこ
とを報告した[5]。 
 
 
２．研究の目的 
 
 ヒゲクジラは嗅覚能力を保持している。し
かしながら、ヒゲクジラの嗅覚器官は陸上性
哺乳類のそれと比べると退化しており、本来

球形であるはずの嗅球も球形でない。本研究
では、ホッキョククジラの嗅球の冠状切片を
作成し、マウスの嗅球との組織化学的な比較
を行うことで、ヒゲクジラの嗅覚能力の一端
を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 マウスの嗅球のうち、背側領域（先天的な
逃避行動に関連する領域)には O-MACSという
嗅神経索誘導タンパクが特異的に発現し、そ
の他の領域には OCAM というタンパクが特異
的に発現する。また、腐敗物に対する先天的
な逃避行動に関連する領域には class I とよ
ばれる嗅覚受容体遺伝子サブファミリーか
らの神経索が投影され、それ以外の領域へは
class II とよばれる嗅覚受容体遺伝子サブ
ファミリーからの神経索が投影される[5]。
本研究では、ホッキョククジラ（ヒゲクジラ
類）の嗅球における糸球体の分布などを組織
化学的手法によって解析し、次にヒゲクジラ
類の全ゲノムを解読して O-MACS, OCAM およ
び嗅覚受容体をコードする遺伝子を網羅的
に解析し、ゲノムが既に解読されているハク
ジラ類や偶蹄類との比較を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
 ホッキョククジラの嗅球の冠状切片およ
び水平切片を作成し、抗体 OMP 抗体で糸球層
を特異的に染色して観察を行った。その結果、
ホッキョククジラの嗅球は陸上哺乳類のそ
れとは異なり、背側に糸球体が分布しないこ
とが示された。 
 次に、クロミンククジラ（ヒゲクジラ亜目）
の全ゲノムを、次世代シークエンサー
HiSeq2000 を用いて 60x の被覆度で解読し、
PLATANUS[6]ver. 1.2.1 を用いてアセンブル
を行った。その結果、全長2.2Gbp、N50値20kbp
のゲノムデータを得ることができた。 
 このゲノムデータからO-MACS, OCAM, およ
び嗅覚受容体遺伝子レパートリーを網羅的
に単離して、ハクジラ類や偶蹄類との比較を
行った。その結果、背側領域を定義する遺伝
子は全て、偶蹄類との分岐後、ハクジラ―ヒ
ゲクジラの分岐前に失われたことが解明さ
れた。ハクジラ―ヒゲクジラ分岐前の両棲的
な鯨類の化石を調べたところ、今からおよそ
5000 万年前に生息していたパキケトゥスの
頭蓋骨には嗅球背側にも神経孔が存在する
一方で、およそ4500万年前に生息していた、
海棲傾向の強いレミングトノケトゥスの頭
蓋骨には、嗅球背側に神経孔が存在しないこ
とが示された。 
 海洋性のクジラにとって、陸上動物はもは
や天敵とはなり得ない。クジラにもシャチや
サメなどの天敵は存在するが、それらを空気
中のニオイを頼りに感知することはできな



い。また、多くの哺乳類と違って、クジラの
鼻孔は頭頂部に位置していて吻端に存在し
ない。それにクジラの口腔と鼻腔とは直接つ
ながっていない。従って、これから口に入れ
ようとする、あるいは既に口の中にあるもの
を、嗅覚を頼りに把握することもできない。
要するに、腐敗物や天敵をにおいで感知して
避ける能力は、クジラにとっては不要なので
ある。従って、それらに対する先天的な逃避
行動を司る嗅球の背側領域が鯨類で失われ
ているのは、合理的と言える。 
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