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脳の中で機能的に異なる神経回路を分離する仕組みを発見 

−性フェロモン回路は厳密に分離される− 
 

 

【本研究成果のポイント】 

 交尾行動に関係する嗅覚系神経の樹状突起に、ある特定のタンパク質が強く発現

していることを見出しました。  

 この樹状突起上のタンパク質は、隣の樹状突起に発現する別のタンパク質と結合

することで樹状突起同士の反発を引き起こしていました。  

 今回これらのタンパク質による樹状突起反発作用は、性フェロモン情報を伝える

神経回路を他の匂い神経回路から厳密に分離するために必要であると考えられ

ます。 

 

【概要】 

広島大学大学院理学研究科生物科学専攻の千原崇裕教授らの研究グループは、ショウ

ジョウバエ嗅覚系を用いた研究により、軸索ガイダンス分子として有名な Eph、Ephrin

タンパク質が樹状突起にも作用することを発見しました。とりわけ性フェロモン情報

を司る神経回路で強く発現したことから、その他の匂い神経回路から分離するために

これらのタンパク質が必要であることを見出しました。 

 

本研究は、東京大学大学院薬学系研究科（三浦正幸教授、大学院博士過程の安藏まり

えさん、および当時研究員の関根清薫さん、当時大学院修士課程の牧原詩林さん、周

健雄さん）との共同研究による成果です。 

 

【背景】 

我々の脳が正常に機能するためには、神経細胞の軸索（注 1）および樹状突起（注 2）の双

方が特定の領域と結合し、正しく神経回路を作る必要があります。しかしながら、こ

れまでに軸索については多くの研究がされてきましたが、樹状突起についてはその形

態が複雑であることから未だ多くの部分がわかっていませんでした。また、脳のよう

な複雑な神経回路集合体では、機能的に異なる神経回路がそれぞれ適切に“分離”す

ることが重要になります。この神経回路の“分離”がうまくいかないと、神経情報の

伝達、整理、蓄積に不都合が生じます。今回、遺伝学的な解析に適したショウジョウ

バエ、特にその嗅覚系神経回路の樹状突起を用いることで“どのようにして神経回路

が適切に分離されるのか”その仕組みに関わる分子機構の解明に取り組みました。  

 

【研究成果の内容】 

ショウジョウバエ嗅覚系一次中枢（注 3）には約 50 個の“糸球体”とよばれる球状のシ

ナプス構造体があり、それぞれに異なる匂い情報が集められます（図１）。投射神経

の樹状突起は、それぞれ一つの糸球体に伸び、糸球体から匂い情報を受け取っていま

す（図１：右側拡大図の神経）。この樹状突起の興味深い特徴として、同一の糸球体

の中には 3 個から 7 個程度の投射神経が入っていると考えられていますが、決して他

の糸球体にある投射神経の樹状突起と交わらないことが知られています。今回、発生

中の嗅覚系一次中枢における Eph タンパク質の発現を調べたところ、交尾行動に重要
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な性フェロモン感知に関係する糸球体で Eph タンパク質が強く発現することを見出し

ました。さらにショウジョウバエの遺伝学的手法を駆使し、樹状突起上の Eph タンパ

ク質は、隣接する樹状突起上の Ephrin タンパク質と相互作用することで反発作用を示

し、機能的に異なる神経回路が混線しないようしていることを見出しました（図２，

図３）。 

 

【今後の展開】 

脳のような限られたスペースの中で、膨大な数の神経の軸索と樹状突起は正確にシナ

プス結合する必要があります。一方、機能的に異なる神経回路は、たとえ隣り合って

いてもしっかりと“分離”する必要があります。本研究では、これまでに軸索ガイダ

ンス分子として知られていた Eph および Ephrin タンパク質が、隣り合う樹状突起同士

の“適切な分離”に必要であることを明らかとしました。本発見のポイントとして、

Eph/Ephrin が軸索のみならず樹状突起でも機能すること、さらには機能的に異なる神

経回路の分離システムの一端を明らかにしたことが挙げられます。今後は、嗅覚系以

外の神経回路（視覚、聴覚、味覚など）でも Eph/Ephrin が同様の機能をもっているか

確認する必要があります。 

 Eph および Ephrin タンパク質は、蛾やマウスにおいても性行動に関係する嗅覚系神

経回路で強く発現しています。よって、Eph/Ephrin システムは性フェロモンに関連す

る神経回路を他の匂い神経回路から分離するのに適したシステムであると考えられ

ます。もしかすると、性フェロモンに関連する神経回路は、Eph/Ephrin のような特殊

な分子機構を用いてでも他の匂い神経回路から分離する必要があるのかもしれませ

ん。今後は Eph/Ephrin を操作した個体における性行動を調べることで、進化的に保存

さ れ た 神 経 回 路 分 離 シ ス テ ム と し て の Eph/Ephrin の 理 解 を 進 め 、 将 来 的 に は

Eph/Ephrin を調節することで性フェロモン依存的な性行動をコントロールできるかも

しれません。 

 

用語解説 
（１）軸索 

神経細胞の細胞体から伸びる細い突起。神経情報を出力する。 

（２）樹状突起  

細胞体から樹木の枝のように分岐した突起。軸索からの神経情報を受け取る。  

（３）嗅覚系一次中枢  

嗅覚受容体神経の軸索と投射神経の樹状突起がシナプス結合し、ブドウの房のような構造をとる。約

50 個ある“ブドウの粒”は糸球体と呼ばれ、それぞれが異なる匂い情報を司る。  
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図 1. ショウジョウバエ嗅覚系  

匂い物質は嗅覚器にて受容され、その情報は嗅覚受容体神経軸索を通って嗅覚系一次中枢へと伝達さ

れる。嗅覚系一次中枢は“ブドウの房”のような構造をとり、約 50 個からなる糸球体（“ブドウの実”）

それぞれが異なる匂い情報を受ける。片側脳半球には約 150 個の投射神経が存在し、それぞれが特定

の糸球体へと樹状突起を伸ばす。  

 

 

 

 

 

図 2. Eph タンパク質は性フェロモン情報を司る糸球体の樹状突起投射を制御する  

Eph タンパク質は性フェロモン情報を受ける糸球体で強く発現している。この糸球体に投射する投射

神経で Eph タンパク質の量を減らすと（ノックダウン）、その樹状突起は隣接する糸球体（Eph 低発現）

へと漏れ出てしまう。 



 

図 3. Eph、Ephrin タンパク質による樹状突起反発作用モデル図  

性フェロモン情報を司る投射神経の樹状突起上の Eph タンパク質とそれに隣接する投射神経上の

Ephrin タンパク質の相互作用の結果、それぞれの樹状突起内に双方向反発性の Eph フォワードシグナ

ルおよび Ephrin リバースシグナルが走り、樹状突起同士が分離する。  
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