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ア ミ ノ酸 を鼻で も
“

味わ う
”

魚 た ち

　　　　庄司 　隆行

（東海人学海洋学部 ・海洋生物学）

　魚 た ち は、我 々 が 体験 す る こ と は もち ろ ん 想 像す る こ と も難 しい
“
味物 質 を 鼻 で 嗅 ぐ

”
と い う感覚機能 を

持 っ て い る、，すなわち、魚類の 嗅覚系は水中に溶けた味物質、なか で もア ミ ノ 酸 を高感度で受容する こ とが

で きる 。 言 うまで もな くア ミ ノ酸類 は味覚系 で も受容 され る か ら、ア ミ ノ 酸 は 魚類 に と っ て 味 で もあ り匂い

で もあ る こ とに な る 。 し か し 、 味覚 と嗅覚 とで は受容器は もち ろ ん 中枢へ の 投射経路 も全 く異な る か ら、そ

の 機能 も別 々 の もの で あ る と考 えられ る。本稿 で は、嗅覚系 の ア ミ ノ 酸受容が魚た ち に と っ て どの よ うな役

割 を持つ の か を具体例 をあ げて 解説する 、、

キ
ー

ワー ド ：魚類、嗅覚，ア ミ ノ 酸、行動、母川回帰

は じめ に

　脊椎動物 の 系統樹で は低位 に分類 さ れ て い る 魚類

で あ る が 、脊椎 動物 種 の うち約半数 は魚類 が 占め て

お り、水圏 の ほ と ん ど の 環境に適応 して 多様 な種に

分化 〔適 応放散） し て い る こ とか ら、様 々 な分野 に

お い て 魅力的な研究対象と して扱わ れ て い る 。 また、

メ ダ カ や ゼ ブ ラ フ ィ ッ シ ュ 、最近 で は トラ フ グ な ど

の 魚種 は、多 くの 情報が蓄 積 され て 発 生 学
・
分子遺

伝学 的研究等 の 優れ た材 料 と して 多用 さ れ て い

る
L
礼，化学 感覚系だ け に 限 っ て み て も、魚類 の 受

容器官 は 形態的 に も機能的に も よ り高等な脊椎動物

とほぼ 同等に発達 して い るため、脊椎動物全体 の 優

れ た 矧 究モ デ ル とな り得て きた 。

　 さ らに 、種 々 の 特 異的行動と嗅覚 ・味覚 との 関係

に つ い て も、古 くか ら多 くの 研究例が あ る
a・4 ：．，な

か で も最 も興味深 い 睾例 の ひとつ は、我 々 陸生動物

と異な り魚類 の 嗅覚器が あ る種の 味物質を受容す る

とい うこ と であろ う。特 に、ア ミ ノ 酸類 に対 する魚

類嗅覚器の高感度性は 、 様 々 な行動の発現 とも関連

し て きわ め て 興 味深 い 。 牛 体 由来で 味物 質 で あ る ア

ミ ノ酸 は、魚類 に と っ て は匂 い 物質 と して も働 き種 々

の 行動 の 発現 に 関わ っ て い る
5 。 こ の よ うな魚類 嗅

覚器 に 対す る ア ミ ノ 酸 の 機能 に 関す る 生 理学的 ・行

動学的研 究の 結果 は 、従来か ら あ る ア ミ ノ酸の 味物

質 と して の イ メ
ー

ジを少 なか らず変え る こ とにな る

か もしれ な い
、，

1 ．魚類 嗅覚器 の 形態的特徴

　魚類嗅覚系の機能に つ い て 述 べ る前に、魚類 の 嗅

覚器 の 形態 約特黴 に つ い て 簡単 に記述 した い 。

　陸牛動物 の 場合、外鼻孔 の 奥 の 鼻腔は後鼻孔に よ

り鼻咽頭側 に 通 じて い る、，しか し、ハ イギ ョ 類 や ヌ

タ ウ ナ ギ類等を 例外 と して 魚類の 鼻孔は 凵腔や 咽頭

へ は通 じて い な い ．、つ ま り、ほ とん どの 魚類 は羊 膜

類の よ うに 鼻孔 か ら匂い を 吸引 して 口腔側 か ら吐 き

出す とい うこ と は ない 、，したが っ て、呼吸運動に 同

期 し て匂 い の 受容が 起こ る の で は な く、遊泳に よ る

対水速度 の 上昇や 鼻腔周辺部の 組織の 運動に よ り．鼻

腔へ の 環境水 の 人 出速 度を ヒげ、匂 い の 受容 効率 を

高め て い ると考 え られ る，，キ ン ギ ョ や コ イ、サ ケ科

魚類等の 多 くの 硬骨魚類で は 、 前鼻孔 と後鼻孔 の 間

の 組織 （鼻孔隔皮） の 部分が小 さ く、そ の 部分 が前

進遊泳時 に帆 の よ うに 体表か ら立ち ヒが っ て前 鼻孔

へ の 入水速度を トげ る働 きを持 っ て い る
6

。
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　多 くの 魚種で は 、嗅上皮が分 布す る板状 の 構 造

（嗅板）が、鼻腔底部 （鼻窩 の 窩床部） か ら放射状

あ る い は 「 列 の 櫛状に 並 ん で 立 ち上が っ て い る， こ

の構造は 嗅房 と呼ば れ 、嗅上皮の 面積 を増や し て な

る べ く多数 の 嗅細 胞を分布 させ る ための もの で あ り、

鼻孔か ら流 入 す る匂い を 含ん だ水が 効率 よ く嗅細 胞

に 受容 され、そ の 後速 や か に 洗 い 流 され る の を助 け

る構造で ある と 考えられ る （写真 1 ）、．

写真 1　 ウ ナ ギ （Anguilta ／al コonica ，全 長 ：57Cm）

の 嗅房の 走査型電子顕微鏡像．，

2 列に 並 ん だ 正07枚 の 嗅板が見え る 。左 側が 前鼻孔

側、右 F側 が嗅神経束側 で あ る。

　
一

方 、メ ダ カ や カ ダ ヤ シ な ど で は嗅板 は見 られ な

い tj ノ ロ ゲ ン ゲや ク ロ ゲ ン ゲ 等の ゲ ン ゲ類 で は 、 鼻

孔 は 1 つ で 鼻腔 は壺状 で あ り嗅板は 1 枚の み で あ る 。

多数の 嗅板か ら な る 嗅房を持つ ウ ナ ギ ロ魚類や 軟骨

魚類 と比較する ときわめ て 貧弱な嗅覚 器 で あ る 。 前

述 の よ うに 、多様な種分化が 魚類 の 特徴 なの で 、嗅

覚器 の 外部形態 に も魚種 に より様 々 な違 い が 見 られ

る
”

。 　
・
般に、視覚が発達 した 魚種 の 嗅覚器 は iii純

な構 造 を して い る 傾 向が あ る 。 しか し、嗅房 の 構造

の 複 雑さや 嗅 E皮面積 の 大小 が感度 や 識別能 とどの

よ うな関係に あ る か は 明確で は な い ．、我 々 の 研究室

で 単純 な構造 を有する トラ フ グ嗅覚留の ア ミ ノ 酸類

に 対す る応 答性 を調 べ た と こ ろ 、他魚種 よ りも感 受

性 が 極端 に 低 い とい う結 果 は 得 られ なか っ た 、

　嗅板表面 の 構造 も、魚種 に よ り大 きく異な っ て い

る
11

。 写真 2 は シ ロ シ ュ モ ク ザ メ の 嗅板 の 表面 の 走

査型電子 顕微鏡像 で あ 7。 ，、ほ と ん どの 硬骨魚類 の 嗅

板表面は 平らか 凹凸が あ っ て も ご く浅 い もの で あ る

が 、軟骨 魚類 の 嗅板 には多 くの 深 い 溝 や複雑 な しわ

状の構造が 見ら れ 、
こ の 構造が嗅 ヒ皮の 表面積を増

大 させ て い る と考えられ る。また 、嗅板ど うし が密

着する の を防 ぐ機能もあ るかもしれ な い ・，

写真 2　 シロ シ ュ モ クザ メ （勘妙 ηα η g‘卿 隅 全長 ：

85cm ） の 嗅板 表面 の 走 査型竃 子顕微 鏡像 。 嗅板 の

表 面 に 扇 f’の よ うな ひ だ状構造 が あ る．

　魚類の 嗅上皮表而に は 、他の 脊椎動物 とlbiJ様に嗅

糸ll胞の 樹状突起 の 先端で あ る 嗅小胞が露 出 して い る、．

両生類以上 の 動物の嗅上 皮に は嗅小胞に線 毛を持 つ

嗅細胞 の み が 見 ら れ、微絨 毛を持 つ 嗅細胞は
．．
ド嗅覚

器 で は な く鋤 鼻器 に 分布す る、，一
方、魚類 の 嗅上 皮

にお い て は こ れ ら 2種 の 嗅細胞が 混在 して い る （写

真 3 ）、．すな わ ち 、 魚類で は 未だ 主嗅覚器 か ら鋤鼻

器が独立 して 発達 して い な い と考 えられ る，，嗅 ヒ皮

ヒに混在する 2 種の 嗅細胞が そ れ ぞ れ どの よ うに機

能 を分担 して い る の か、すなわ ち線毛 と微 絨毛 で は

異な る カ テ ゴ リー
の 匂い 物質を受容 して い る の か に

つ い て は相 反す る実験 結 果が 報告 され て い る
S9

、、

魚種によ る違い も今の と こ ろ完全には否定で きな い
、、

しか し、Sate ら は ゼ ブ ラ フ ィ ッ シ ュ を材料 と し て 2

種類 の 嗅細胞 に特異 的に
／
／L＝現す る各種 の 分子 マ

ーカー

を分 f・生物学的に fif　ln化 し て解析 し、線毛細胞 と微

絨毛細胞が 嗅球に局在投射を し て い る こ とを明らか

に して い る
｛
％ さ ら に 、最 近 Koide ら は 、 微絨 毛嗅

細胞 か ら嗅球 へ の 投射 を遮断 した トラ ン ス ジ ェ ニ ッ

ク ゼ ブ ラ フ ィ ッ シ ュ を作製 し て ア ミノ酸 に よ る 誘引

効果を正常魚 と比較 し、 微絨毛嗅細胞 の 情報が遮断

さ れ る とア ミ ノ 酸 へ の 反応 も消 失す る こ とを見 い だ

した
1 ．、また、Nikon 〔，v ら は チ ャ ネ ル キ ャ ッ トフ ィ ッ
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シ ュ を材料 として嗅球 と終脳で の 応答特性 を調 べ 、

ア ミノ酸 と核酸関連物質 （摂餌に関連）に応答す る

部位 と胆汁酸 （社 会行動に 関連）に 応答する 部位が

異な り、機能局 在の 存 在を明 らか に して い る
1：
。こ

れ ら の 知見を総合する と、微絨毛細胞は 嗅球の 外側

に投射
．
して摂餌情報に 関与 し、線毛細胞は内側に投

射 し て 社会行動に 関与す る と考える の が 妥当で あ る

と思 われ る 、，こ の よ うな機能分担が魚類 すべ て に 見

られ る もの な の か ど うか は、今後 の 他 魚種 を 用 い た

嗅細胞、f曽帽細胞 の 投射様式と応答特性 の 調査 に よっ

て 明 らか に され るで あ ろ う、、

写真 3　 ノ ロ ゲ ン ゲ （B θthroeα rα
　hoUandi，个長 ：20

cm ） の 嗅 L皮 表 面 の 走 査型 電子顕 微鏡 像 。 線 毛嗅

細胞 と微絨毛嗅細 胞 が 混在 して い る。

2 ，魚類嗅覚器系 の アミ ノ酸 に対する感度

　魚類 の 嗅覚器や味覚器が ア ミ ノ酸に対
．
して 高 い 感

度を持 っ て い る こ とが 明 ら か に され た の は、1970年

代 に な っ て か ら で あ る c、ア ミ ノ 酸が魚類 に と っ て の

匂 い 物質で あ る こ とは、ホ ワ イ 1・キ ャ ッ トフ ィ ッ シ ュ

（lctahtp’us 　CCit；IS） を用 い た Suzukiと Tuckeri”i

、大西

洋 サ ケ （Salmo ．s’a ／ar ） を用 い た Sutterlinら
14 ／

に よ り

初め て 示 された、，こ れ ら の 研 究以 降、魚類 嗅覚器 の

刺激と し て ア ミ ノ 酸の重要性が 認識され る よ うに なっ

た。

　 こ れ ま で 行 わ れ た 電気 生 理学的測定 や 行動実験 の

結呆か ら、ア ミ ノ 酸 に 対す る 各魚種 の 嗅覚 応答 閾値

濃度 は、ほ とん どの 場 合 10LlO
．り

mo1 ！litcrの 間 に あ

る こ とが わ か っ て い る
旧

％ 昔か ら鋭 い 嗅覚で 餌生

物 を 探索 す る と信 じ ら れ て い る サ メ も、他魚種 よ り

も極端 に高感度 で あ るわ け で はな く、 レ モ ン ザ メ の

例 で は Glyそ の 他 に対す る閾値濃度 は 1（1
．”

moliliter

付近 で ある
’1

〔， また 、 ア ミノ酸に対する嗅覚感度は 、

味覚感度と ほ ぼ 同等か や や 高 い
IS・dgl・

t、し か し、魚種

によっ ては味覚感度の ノ∫が高 い 場合もあ る。例 えば、

チ ャ ネル キ ャ ッ トフ ィ ッ シ ュ の L−Arg に対する味神

経応答閾値は10
．°，lt

　 moVliter で ある が 、嗅神経イ ン パ

ル ス あ る い は ElcctrooLfactograin（LOG ）記 金景で の

閾値濃度は 10．  loMiter 　f・1．近 で あ る、、

　 ア ミ ノ酸や ア ミ ノ酸関 連 物質 に 対 す る 嗅覚感度 に

は魚種 の 違 い に よる大 きな差 はほ とん ど見 られない

が、例外 的に きわ め て 低 い 応答閾値濃度 を示す不重も

あ り、例え ば ガ ン ギ エ イの
一

種 依ψ ctavat α）で

は 10
．ld

　 mol ！］
’iter付近 で あ る と 報告 され て い る

zu
。 こ

こ まで 高感度で な くと も、

一
般 に魚類の嗅覚器は 、

ヒ ト味覚器 の ア ミ ノ 酸受容 と比 較 して 100万倍程度

の 感度を持 っ て い る と言える ，，魚たちは、我 々 が 舐

め て も全 く感 じる こ とが で きない 低濃度の ア ミ ノ酸

を味 と して は もち ろ ん 、匂 い と して も敏感 に
“
味 わ

う
”

こ とが で きる の で あ る 。

3 ． ア ミ ノ酸受容 と索餌 ・摂餌行 動

　誘引効果 や 摂 餌刺激効果を持 つ ア ミ ノ 酸 を検索す

る試み は 、主 に行動学的実験に よ り従来か ら数多 く

行 わ れ て い る
1咄 フ11。橋 本 らは、L−Arg、　 L−Ala、　 Gly

の うち 2 種以 上 が共存す る と ウ ナ ギ 稚魚に 対 し て誘

因効呆を持 つ こ とを示 した
V．／／：。我 々 の 研究 室 で は、

淡水 ウ ナギ （黄 ウナギ）と降海 ウナギ 〔：銀 ウナギ）

を用 い て 各種 ア ミ ノ 酸 に 対す る EOG を測 定 し、続

けて行動実験に よ りそれぞれ の ア ミノ酸 の 誘 因効果

を計価し た （図 1，写真 4 ），，そ の 結果、大 きな EOG

を発現 した L−Arg、　L −Cys 、　 Bet （グ リシ ン ベ タ イ ン）、

L −Asp の うち、黄ウ ナ ギ は Be しに 対 し て、銀ウ ナ ギ

は BeL　 L−Arg、　 L −Cys に 対 して 反応 を示 した ，、しか

し、同様に 大 きな EOG を発現 さ せ た L −Asp は ほ と

ん ど誘引効呆 を持 たなか っ た判，橋本 らの 知見か ら、

単．独の ア ミ ノ酸刺激で は匂 い 刺激効呆が小 さい こ と

は 予想 さ れ た が 、今 後、ア ミ ノ 酸 お よ び 関連物 質 の

種 類 を増やす と と もに 、 種 々 の ア ミ ノ 酸 の 組み合 わ

せ に よ る 刺激効果 の 評価 、餌生物 で あ る ハ ゼ の 体表

粘液中 の 嗅覚刺 激有効成分の 同定を行 う予走で あ る。

ま た 、 黄ウ ナギ と銀 ウ ナギ の 応答性 の 違 い が何 に由

来す る の か に つ い て も、成熟 の ス テ
ージ ご と の 応答

や ホ ル モ ン 投与に よ る 入工催熟の 効果等を記録 し、
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さ らに検討 を加 える必 要があ る p
−・方 、 Takeda ら

は、ウ ナ ギ に対 して Bct、　 Gly、　 L −Ala 、　 L−Pro、　L −His

が摂餅促進活性を持 つ と報告 して い る 　。 こ の よ う

な誘引効果や摂餌促進効果が 、嗅覚を介し た もの な

の か味覚 に よるも の な の か、あ る い は両方 な の かは

定か で は な い が 、Bct が 共通 し て刺激効果 を 示 し た

こ と は興味深 い 。 また、Yoshiiらは各種 ア ミ ノ 酸 に

対する ウ ナ ギ の 味神経応呑を測定 して い る
25
　 それ

に よ る と、各 ア ミ ノ 酸 の 閾値濃度 は Gly や L−Arg が

10
’”

m ・1／liter付近、次 い
『
（
’
・L −Ala 、　 L −1’r・、　 L−Lys、

L−Ser の 順で 低か っ た ，　 L−Arg が ウ ナ ギ 嗅覚器 に 対

して も強 い 匂 い と し て 働 く こ と や G ］y、L −Arg、　 L −

Ala、　 L−Pro 等が 誘引 また は摂餌促進効果 を持つ こ

とは、嗅覚 と味覚の 共通性あ る い は味覚受容 に よ る

行動 発 現 の 口∫能性 を 示 し て い る か も し れ な い
。

　 　 53 嫐h

−
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図 1 　ウ ナ ギ行動観察用 チ ェ ン バ ー。ウ ナ ギ は ほ ぼ

確 実 にチ ェ ン バ ー
内 の パ イ プ に入 り、刺 激 ノ ズ ル の

方向に頭部を向ける 。 化学刺激は 、 電磁弁の 開閉に

よ り飼育水 （順応水） か ら刺激溶孜 に 切 り換え て 行っ

た 、、

4 ． ア ミ ノ 酸受 容 と食行動以 外の 行動

　 ア ミ ノ 酸嗅覚受容 が 、 索餌 ・
摂餌行動以外の 行動、

例 えば繁殖 行動や 回遊 、個体識別等 に 深 く関 わ っ て

い る こ とを示す報 告 が い くつ か あ る。Yambe ら は、

ア ミノ 酸 の
一種で ある L 一キ ヌ レ ニ ン が 、 雄 の サ ク

ラ マ ス に 受容され 生 殖行 動を誘起す る フ ェ ロ モ ン で

あ る こ とを証 明 した
”

。 また 、川端 らは人工 ダ ミー

写真 4　 ウ ナ ギの 化学刺激 に対する 行動変化 の 記球。

暗黒下 で 赤外線 を照 射 し、CCD カ メ ラ に よ り観察

した 。　 〔A ）刺激ノ ズ ル か ら化学物質を含まない 飼

育水 を 噴射 し た と きの ウ ナ ギ 。 高 の 中で 落 ち着い た

状態で 動きは無い 。（B ）Bc し刺激に 対して 首を もた

げ て 探索行動 と思われ る動 きを見せ た 。 〔C） Bet刺

激に対 して さ か ん に 口 を開 け閉め し、味 と匂 い を確

認す る よ うな動 きを見せ た．〔D ）餌 で あ る ハ ゼ の

体表粘液に よ る刺激に対 し て は 、 刺激 ノ ズ ル先端に

噛み つ く行動 を見 せ た 。 こ れ らの 反応が、嗅覚 と味

覚の ど ちらを介した もの で ある か を確定す る に は 、

嗅覚を遮断す る 等の 処 置を施 して 実験 を行 う必要 が

あ る 。

貝 で タ イ リ クバ ラ タ ナ ゴ の 童卵 行動を 発現 させ る こ

とに 成功 し、卵 ととも に放出さ れ る L −Cys 、　 L −Scr、

L−Ala 、　 Gly 、　 L−Lys が 雄 の 放精を誘t する こ と を証

明 し て い る
1 ．ブ ル ヘ ッ ドキ ャ ッ ト フ ィ ッ シ ュ

（．lc’talurus　nebulosus ）で は、尿 に含 まれ る ア ミ ノ 酸 の

組成 が 嗅覚を介し た 個 体畝別に使 われ て い る こ とが

報 告 され て い る 　。 こ れ ら は、性 ホ ル モ ン 等 で は な

くア ミ ノ酸類が フ ；・．ロ モ ン と し て働 くこ とを示す興

味深い 報告で あ る、

　 また 、 令者を含 む グ ル
ープ は 、 河川水中 の ア ミ ノ

酸お よ び関連物質が サケ属 の 産卵 回帰時 の 母川識 別

に寄与 して い る 口∫能
’L を行動学 的 ・電メ

’vi：．理学 的実

験 に よ り示 し て い る
【

s°1

サ ケ科魚頻 の 母 川 回帰行

動 に 関 して は、占くか ら多 くの 実験が 行わ れ て お り、

河川 に 人 っ て か らの 回帰魚 は嗅覚 をた よ りに 産卵場

へ 遡．．ヒする こ とが 広く認 め ら れ て い る
4　1

’／
r．

　河川水 中 に 含まれ る物質が ひ と つ ひ と つ の 川 を特

徴付 け る匂 い （母川物質） として 機能す るため に は、
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ア ミ ノ酸を鼻で も
‘
味 わ う

”
魚たち

そ の 物質をサ ケ科魚類が高感 度 で 受容 で きなけれ ば

な らな い 、，また、各河川が それぞれ異 なる単
・
の 匂

い 物 質 を含 ん で い る と は 考え に くい の で 、母 川物 質

は種類と濃度 の バ リエ ーシ ョ ン を持 っ た匂 い 物 質で

なけれ ばな らな い はず で あ る ． そ こ で 、魚類 が高感

度で 受容で き、 か つ 河川水中に も含 まれ る と考 えら

れ る ア ミ ノ 酸 と関連物 質 に 注 冖し、サ ケ属魚類 の 遡

［1河川水に 含まれ る こ れ らの 定量分析 を行なっ た 。

さ ら に 、分析結 果 に した が っ て 各河川 水を再現 した

人⊥ 河川水を調製 し、それ らに対する サ ク ラ マ ス の

嗅神経応答 を測定 した 。 実験魚 として 北 大洞爺臨湖

実験所池産サ ク ラ マ ス を 用 い
、 遡上 河川 と して 洞爺

湖流入河 川 （ソ ウ ベ ツ 川、ポ ロ モ イ川、臨湖実験所

飼育水） を選 ん だ 。 そ の 結果 、 サク ラマ ス 嗅覚器は

ア ミ ノ 酸 と無機塩 で 再構成 した人工 河川水に対 して

は 自然河川水の 場合 と ほ ぼ 同 じ大きさの 応韓を発現

した 。 こ の 結果は、サ ク ラ マ ス に とっ て 母川識別に

役 立 っ て い る匂 い 成分 は ア ミ ノ 酸 で あ る こ とを示 し

て い る 。

　 しか し、こ の よ うな電気 生理学的実験か らだけ で

は 、 当然なが ら魚が 母J［1の 匂 い と して 認識 して い る

か どうか はわか らな い 。山木 は、北海道 の 尻別 川、

美 々 川、長流川 をそ れ ぞれ 母川とする サ ク ラ マ ス 、

ベ ニ ザ ケ 、シ ロ ザ ケ 回帰魚 を試験魚 とし、Y 字迷路

を 用 い て 、各河川水 中 の ア ミ ノ酸組成を 冉：現 した 入

匚河川水 と順応水 〔洞爺湖水 と洞爺臨湖 実験所 飼育

水 の 混合水〉 の ど ちらを選択するか を観察 した 乳 、

そ の 結 果、こ れ らサ ケ 属 3 種 す べ て が 人 工 河川水 を

選択する率が明 らか に 高か っ た （図 2 ）。 こ の こ と

は、サ ケ マ ス が 河川水中の ア ミ ノ酸 を母川物質と し

て 認識 して い る こ と を強 く示唆す る，、さらに山本 は、

ヒ メ マ ス を試 験魚 と して ア ミ ノ 酸 （L−Pro お よ び

L −G 【u ） で 入為 的 な匂 い の 刷 り込み （母川 記銘 ）が

起 こ る こ とも確か め て い る 。

　以上 は ア ミ ノ酸嗅覚受容 と行動発現 の 例 の
一一

部 で

あ る、，今後、魚類 の 生理学的 ・行動学的 ・生態学的

研 究等が さ ら に 進 む に つ れ 、ア ミ ノ酸を 鼻で も
“
味

わ う
”
魚た ち の 様 々 な特異 的行動 と嗅覚受容 の 関係

の 詳細 が 明 ら か に され て い くこ と と 思 わ れ 惹 ，
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