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匂いを憶える仕組みとは？

多羽田哲也　　分子細胞生物学研究所



過去は理知の領域の外、その力のおよばないところで、何か思いがけない物質のなかに........かくされ
ている。……….　コンブレーから、何一つ存在しなくなって以来、すでに多くの年月を経ていたが、
そんなある冬の日、……..一さじの紅茶、私がマドレーヌの一きれをやわらかく溶かしておいた紅茶
を、唇にもっていった。……一口の紅茶が、口蓋にふれた瞬間に、私は身ぶるいした、……..コンブ
レーで日曜日の朝……叔母は…..そのマドレーヌをひたしてから、それを私にすすめてくれるのであっ
た。p74	



!
…….さまざまな物が崩壊した後に、存続するものが何もなくても、ただ匂いと味だけは、かよわくは
あるが、もっと根強く、もっと形なく、もっと消えずに、もっと忠実に、魂のように、ずっと長いあ
いだ残っていて、他のすべてのものの廃墟の上に、思いうかべ、待ち受け、希望し、匂いと味のほと
んど感知されないほどのわずかなしずくの上に、たわむことなくささえるのだ、回想の巨大な建築を。
p78	


!
!
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匂い受容体

＊
Yoshihito Niimura (2012) Olfactory Receptor Multigene Family in Vertebrates: From the Viewpoint of Evolutionary 
Genomics, Current Genomics, Vol.13(No.2):103–114, p.106 Fig.2. Copyright (c) 2012, Eureka Science Ltd. 
Reprinted by permission of Eureka Science Ltd.
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Figure 1.

Numbers of OR genes in 23 chordate species[12-14]. F, T and P indicate the numbers of
functional genes, truncated genes and pseudogenes, respectively. A truncated gene is part of an
intact sequence that is located at a contig end. The fraction of pseudogenes (P per cent) in each
species was estimated by assuming that all truncated genes are functional[12]. Phylogenetic
relationships among the 23 species are also shown.
Niimura Human Genomics 2009 4:107-118   doi:10.1186/1479-7364-4-2-107

Yoshihito Niimura (2009) 
Evolutionary dynamics of 
olfactory receptor genes in 
chordates: interaction between 
environments and genomic 
contents, Human Genomics,  
vol.4 (no.2):107–118, p.109 Fig.1

匂い受容体遺伝子
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シンプルな実験系で匂い記憶を探る？
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ショウジョウバエ 

Tetsuya Tabata       University of Tokyo
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画像提供：山本雅敏氏＊



1　触角

2　触角 葉

3　キノコ体

嗅覚神経系の構造はショウジョウバエと脊椎動物間で良く保存されている!

Heisenberg 2003. Reprinted by permission from Macmillan 
Publishrs Ltd: Nature Reviews Neuroscience, vol.4:266-275, 
p.267 Fig.2. Copyright 2003.
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1　嗅上皮　　
2　嗅球

3　梨状様皮質

3　扁桃体

Miyauchi et al. 2011. Reprinted by permission from Macmillan 
Publishrs Ltd: Nature, vol.472:191-196, Supplementary Fig.1a. 
Copyright 2011.
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Sebastian Cachero, Gregory S.X.E. Jefferis (2008) Drosophila Olfaction: 
The End of Stereotypy?, Neuron, vol.59(no.6):843–845, p.844 Fig.1.  
http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2008.07.04 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0896627308007654#
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1　触角

2　触角 葉

3　キノコ体

Heisenberg 2003. Reprinted by permission from Macmillan 
Publishrs Ltd: Nature Reviews Neuroscience, vol.4:266-275, 
p.267 Fig.2. Copyright 2003.
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2　触角 葉

上岡雄太郎氏提供＊



2　触角葉

上岡雄太郎氏提供＊



　　　　　嗅神経と触角葉の神経の繋がり!

Gao et al. 2000. Reprinted by permission from Macmillan Publishrs 
Ltd: Nature Neuroscience, vol.3 (no.8):780-785, p.781 Fig.1, 
copyright 2000.
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触角葉の構造（神経の繋がり）は堅牢に決まっている!

Elane Fishilevich, 
Leslie B. Vosshall 
(2005) Genetic and 
Functional 
Subdivision of the 
Drosophila Antennal 
Lobe, Current 
Biology, vol.15 (no.
17):1548–1553, [left] 
p.1549 Fig.1 and 
[right] p.1550 Fig.2. 
http://dx.doi.org/
10.1016/j.cub.
2005.07.066 
http://
www.sciencedirect.co
m/science/article/pii/
S0960982205008936
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単一の化合物であっ
ても複数の嗅神経
を興奮させる。!
!

Jing W. Wang, Allan M. Wong, Jorge 
Flores,Leslie B. Vosshall, Richard 
Axel (2003) Two-Photon Calcium 
Imaging Reveals an Odor-Evoked 
Map of Activity in the Fly Brain, Cell 
vol.112 (no.2):271-282, [left] p.273 
Fig.2 and [right] p.274 Fig.3. 
http://dx.doi.org/10.1016/
S0092-8674(03)00004-7 
http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/
S0092867403000047
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触角葉の匂いマップ!

Elane Fishilevich,Leslie B. 
Vosshall (2005) Genetic and 
Functional Subdivision of the 
Drosophila Antennal Lobe, 
Current Biology, vol.15 (no.17):
1548–1553, p.1552, Fig.4 
http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.
2005.07.066 
http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/
S0960982205008936
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触角葉からキノコ体への神経の繋がりはランダム!

1　触角 2　触角 葉 3　キノコ体 4　側角

Sebastian Cachero, 
Gregory S.X.E. Jefferis 
(2008) Drosophila 
Olfaction: The End of 
Stereotypy?, Neuron, 
vol.59(no.6):843–845, 
p.844 Fig.1.  
http://dx.doi.org/
10.1016/j.neuron.
2008.07.04 
http://
www.sciencedirect.com/
science/article/pii/
S0896627308007654#
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http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2008.07.04
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触角葉からキノコ体神経への接続はランダムである!

Caron 2013. 
Reprinted by 
permission from 
Macmillan 
Publishrs Ltd: 
Nature, vol.
497(no.7447):
113–117, p.115 
Fig.3, copyright 
2013.
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記憶はキノコ体で作られる!

1　触角 2　触角葉 3　キノコ体

Heisenberg 2003. Reprinted by permission 
from Macmillan Publishrs Ltd: Nature 
Reviews Neuroscience, vol.4:266-275, p.
270 Fig.3. Copyright 2003.
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記憶に必要な様々な神経が見つかっている!

Emmanuel Perisse,Yan Yin,Andrew 
C. Lin,Suewei Lin, Wolf Huetteroth, 
Scott Waddell (2013) Different 
Kenyon Cell Populations Drive 
Learned Approach and Avoidance in 
Drosophila, Neuron, vol.79 (no.5):
945–956, p. 954 Fig.7. 
http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/
S0896627313006697 
CC BY-NC-ND 3.0

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0896627313006697


＊廣井誠氏提供33



Ca2+センサー　　GCaMP   神経活動を計る

Nakai et al. 2001. Reprinted by permission from Macmillan 
Publishrs Ltd: Nature Biotechnology, vol.19:137-141, p.138 Fig.1, 
copyright 2001.
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キノコ体　触角葉投射神経

Heisenberg 2003. Reprinted by permission from Macmillan 
Publishrs Ltd: Nature Reviews Neuroscience, vol.4:266-275, 
p.267 Fig.2. Copyright 2003.
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4次元イメージング　 GCaMP シグナル	



テキスト

36 ＊廣井誠氏提供
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３-octanol 4-methylcyclohexanol

触角葉からキノコ体への神経の繋がりはランダム

＊上岡雄太郎氏提供
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触角葉からキノコ体への神経の繋がりはランダム

３-octanol 4-methylcyclohexanol
＊上岡雄太郎氏提供
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US:電気ショッック

CS:匂い
嗅神経

触角葉 	



投射神経

触角葉

匂い記憶の神経回路
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OCT         MCH

α ／ α’ 神経の匂いに対する応答

45 ＊廣井誠氏提供
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多量のデータ集団からその特徴を抽出する方法。低次元の線形空間の上へのデータ点の
直交射影。射影されたデータの分散が最大化されるように定める。

主成分分析
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主成分分析

＊廣井誠氏提供



3-Octanol  (OCT)      

4-Methylcyclohexanol (MCH)

２種の匂いに対する応答

OCT/MCH
＊廣井誠氏提供



OCT      

MCH
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２種の匂いに対する応答の主成分分析

＊廣井誠氏提供



顕微鏡下での匂い記憶形成
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Ronald L. Davis (2011) Traces of Drosophila Memory, Neuron, vol.70 
(no.1):8–19, p.11 Fig.3. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2011.03.012 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0896627311002522
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http://dx.doi.org/10.1016/j.neuron.2011.03.012
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顕微鏡下での匂い記憶形成

＊廣井誠氏提供
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記憶形成前
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主成分分析による記憶の解析

54 ＊廣井誠氏提供
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Tanaka et al,  2008

MB V3

MB V4
α/α’  lobe

56 ＊前山有子氏提供



Lobe
Out

Out

MB V3

57 ＊廣井誠氏提供
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キノコ体神経                MBV4          

＊廣井誠氏提供
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