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　Observing　a　feeding　behavior　response 　called 　proboscis 　extention 　reflex （PER ）of　the　blowfly，　Phomaia

regina
，
　we 　showed 　that　the　insect　was 　sensitive 　to　5’−GMP （g岨 nosine 　monophosphate ）and 　5

’−AMP

（adenosine 　 monophosphate ） but　 not 　 to　 5’−IMP （inosine　 monophosphate ＞and 　 MSG （monosodium

glutamate）．　 Although　MSG 　itself　did　not 　induce 　the　PER 　of 　the　fly，　it　remarkably 　enhanced 　the　PER

to　sucrose ．　 Thus ，　the　phagostimulative 　properties　of 　the　umami 　substances 　for　the　blowfly　are 　different

from 　those　for　human 　in　deta至1，　 However
，
　we 　st王ll　consider 　that　the　blowfly　is　an 　available 　model 　animal

for　studies 　on 　umami 　taste　reception 　and 　taste　enhancing 　effects 　of　umami 　substances 　at　the　molecular

leveLkey
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緒 言

　う ま味 と い う味質の特殊性は ヒ トや他 の 哺乳類 に

お い て 心 理 行動学的研究 と中枢の 電気生理学的研究

の 両 面 か ら 支 持 さ れ て い る。し か し GMP

〔guanosine 　monophosphate ）や IMP （inosine　mono −

phosphate）に 代表さ れ る ヌ ク レ オ チ ド系の 物質 と、

MSG （monosodium 　glutamate ） に 代表 さ れ る ア ミ

ノ 酸系 の 物質 が 、化学構造的 に 異 な っ て い る に も関

わ らず、ど の よ うに し て 同
一

の味質 と し て認識さ れ

る の か 。 ま た、う ま味物質 の特色 は 互 い の 味覚 を増

強す る点 に あるが、 こ の 味覚相乗作用 の 機構 は どう

な っ て い る の か
。

　ハ エ の 味覚器 は構造 が簡単 で 各味細 胞 の 機 能が

は っ き りして い る。 こ の 利点 を生 か し、上述 の 問題

を念頭 に お い て うま味 の 研究 を開始 した 。当面 の 目

的 は、行動学 的な手法 で 得た定量的 な知見を解析 し

予見 さ れ る こ とを述 べ 、今後 の 研究 の 指針 とする こ

と で あ る 。今回 は、まずハ エ の ヌ ク レ オ チ ド受容体

が 糖受容細胞上 に あ っ て、糖受容体 と は別の分子 で

あ る こ と を証明した 。 ま た、ハ エ で は MSG は ヌ ク レ

オ チ ドの 味覚感度に ほ とん ど影響を与えず、シ ョ 糖

に 対 す る感度を 上 昇 さ せ る こ と が わ か っ た 。 MSG

自体は摂食刺激と は な らない の で、細胞外 か ら糖受

容体 に 作用 し シ ョ 糖 に 対す る感度 を高 め て い る と推

定 された 。
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材料 と方法

遡

　 ク ロ キ ン バ エ は 羽化後 3 日 目に 餌 の 3％ シ ョ 糖溶

液 を除 き水 を与 えて 24時間飢餓状態に お く。 4 日目

に 50 匹 を無作為 に 選び 1 回 の 行動実験 に 用 い た 。

吻伸展反射実験

　ハ エ 50 匹を用意 し、自発的 な摂水行動 が 収ま る ま

で蒸留水を飲 ませ た後、唇弁 に試験液 をつ けて 吻伸

展反射が お き る か ど うか を観 察 し た。

結 果

うま味に対する反応

　5LIMP と MSG は濃度を そ れ ぞ れ 100　mM 、　 I　M

ま で 上 げ て も吻伸展反射 は み ら れ な か っ た 。5
’

−GMP と 5’−AMP に つ い て は図一1A に 示す よ うな

濃度一
反射関係 が み られた。反射 を引き起 こ す効果は

何 れ も 100mM 程 度 で 最大 と な る が、こ の 時 5’

−GMP で は 50 匹 中 17 匹、5’−AMP で は 50 匹 中 9

匹が 吻伸展反射 を起 こ した。

　ヌ ク レ オ チ ドは ハ エ の 味覚感覚毛 に 含 まれ る 4 種

類の機能の 異 な る味細胞の うち糖受容細胞 に よ っ て

受容 さ れ る
1）

。 そ こ で 、シ ョ 糖な どの 受容体 に 結合し

て 吻伸展反射を阻害す る デ ン プ ン と、果糖な ど の 受

容体 に結合し て 吻伸展反射を 阻害す る レ バ ン を 用 い

て そ の作用 を調 べ た 。 そ の結果、両者と も 5’−GMP

に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 吻伸展 反 射 に は 影響を与え

な い こ とが わ か っ た （図
・．1B ）。こ れ は、ヌ ク レ オ

チ ドが 糖受容細胞 上 で 既知 の 糖受容体 と は異な る 受

容蛋白質に よ っ て捉え ら れ て い る こ とを意味す る。

MSG 添加に よる味覚増強効果

　5’−GMP に対す る吻伸展反射は MSG 添加 に よ っ

て 次第に抑制さ れ た （図 ・2A 右）。
こ れ は NaCl 添加

に よ り再 現 で き る の で MSG か ら解 離 し て く る

Na ’
に 起 因す る と考えられた 。

シ ョ 糖に対す る吻伸

展反射 は MSG に よ り促進 され、その 効果は 50　mM

付近 で 見 か け上最大 とな っ た （図
一2A 左 ）。 適 当量

の NaCl に よ る甘味の増強は ハ エ で も知 られ 解離 し

た Na ＋
の 作 用 と考 え られ て い る

2）。しか し MSG の

廿味増強効果は NaCl よ り強 く、Na “』
の 作用 を差 し

引 い て もな お MSG が シ ョ 糖の甘味を増強して い る

こ と は 明 か で あ っ た 。 50mM 　MSG に よ りシ ョ 糖 の

濃度
一
反射曲線は低濃度側に平行移動し、閾値は約

1／3 に 低下 した （図一2B 下）。また こ れ ら の 実験を通

じ、MSG の味覚増強効果が ヌ ク レ オチ ド受容体に

は及ばず糖受容体に特異的に現れ る こ とが示唆さ れ
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図 1　 ヌ ク レ オ チ ド に対す る 吻伸展反射。

　　　A ，50匹ず つ の ハ エ を 用 い て 5’−GMP ，5
’−AMP ，5’一・IMP に っ い て吻伸展反射

　　　 （PER ；proboscis　extention 　reflex ）実験を行い
， 反射を示 したハ エ の 匹数 を

　　　対数表記 の 濃度 に対し て図示 し た 濃度一
反射曲線 を表す。B ， 糖受容体阻害物

　　　質の 影響 。 10mM 　5’−GMP とそれ に 3％ デ ン プ ン 或 い は 2％ レ バ ン を混合 した も

　　　の に つ い て 反射 を示 し た ハ エ の 匹数を表す。50匹ず つ の ハ エ を 用 い た 2回 の 実験

　　　結果 を示 す。図
一
／ ， 2 に お い て は標準誤差 をバ ー

で 示 した。
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図 2　 吻伸展反 射へ の MSG の 影響 。

　　　 A ， 50匹ず つ の ハ エ を用 い て 50mM シ ョ 糖 と5rnM　5’−GMP に MSG （黒丸）或 い

　　　 はNaClを加 え て い っ た時 （白丸） の 吻伸展反射 を示 したハ エ の 匹数 を表 す。

　　　MSG とNaC1 の濃度は対数表示 。
　 B ，50匹ず つ の ハ エ を用 い て 50mM の NaC1 或

　　　 い は MSG 存在下 （黒丸） と 非存在 下 （白丸 ）で の シ ョ 糖濃度
一

反射曲線 を描 き，

　　　最大値 に対 し て規格化 し て 示 す 。 連続曲線は味覚器 の 等価回路 と シ ョ 糖分子
一

　　　受容体 問 の 工 ：1結合 の 反応速度量論的な計算
41

に 基 づ く理論 曲線 を実験値に最

　　　 も合う よ うに平行移動 し て 引い た （図 3 −A 参照）。 C ， テ ス トした 50匹 の ハ エ

　　　に っ い て 50mM 　MSG 存在下 （黒丸） と非存在下 （白丸）で の シ ョ 糖 に対す る反

　　　射行動 の 閾値分布曲線 を示 す 。 閾値 は テ ス ト した シ ョ 糖濃度 の う ち 吻伸展反射

　　　を示 し た最低の濃度 と し た 。
シ ョ 糖濃度は対数表示 。
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た 。

　 シ ョ 糖液 と そ れ に 50mM の MSG を加え た 場合

と で 50 匹 の ハ エ そ れ ぞ れ の吻伸展反射の 閾値を調

べ た （図
一2C ）。閾値分布 は シ ョ 糖濃度 の 対数 に対

し て お よ そ 正規曲線 を描 き、MSG 添加時 の 曲線は

純粋な シ ョ 糖液 で 調 べ た 時 の 曲線 を低濃度側 に 平行

移動 した もの で あ っ た 。

考 察

ハ エ における糖受容とヌク レオチ ド受容

　 ク ロ キ ン バ エ の 場合は、複数種の 受容体を備え る

糖受容細胞が種々 の化学構造 の 異 な る栄養物質を受

容 して、摂食行動を誘起す る信号を中枢に 送 っ て い

る 。 従 っ て 、糖 と ヌ ク レ オ チ ドの味が甘味 と う ま味

に 別 々 に 認識 さ れ て い る と は 考 え に くい 。

　 ク ロ キ ン バ エ で は 圧倒 的 に 糖 の 方が吻伸展反射 を

引 き起 こ す効果 が 強 い が 、ツ エ ッ ツ エ バ エ で は ヌ ク

レ オチ ド類が摂食を誘導する効果 が 強い とされて い

る
3｝。こ の 様 な例 をみ る と、異 な る 食性 を示 す種 が 分

化 する うち に、摂食行動に寄与す る主要な受容体が

入れ代わ っ て きた 可能性 が考え られ る 。 甘味物質と

う ま味物質を味 と し て区別で き な くて も、これ ら に

対する受容体を別々 に持っ た こ と は昆虫の種の分化

と維持 に 少な か らぬ影響 を与え て きた と思 われ る 。

MSG による味覚相乗効果

　図
一2C の 様 に MSG 添加 に よ っ て 吻伸展 反射 の

閾値分布曲線が形を変え ず に低濃度側へ 平行移動し

た こ とは、集団 を構成 す る 各個体 の 吻伸 展反 射 の 閾

値が MSG に よっ て ほぼ同程度 に 低下 した こ とを示

唆す る。 こ の 様 に 、味覚受容器 へ の MSG の 作 用 に

よ っ て 吻伸展反射の 閾値が 低下した 時 に は受容細胞

の 感度 が 上昇 した と考 え る の が 妥 当で あ る。こ の 時、

受容細胞 の 電気生理 学的な濃度一応答曲線を求め る

こ とが で きれ ばそ の 中央値（Kb ）、の 減少が 受容細胞

の 感度上 昇 の 指標 と な る。Kb に は受容体
一
刺激物

の解離定数 （Kd ）、機能的な受容体総数 （s）、受容体

1分子が刺激 を受 けた時 の 受容 膜 コ ン ダ クタ ン ス 変

化 （g）、静止時の 受容膜 コ ン ダ ク タ ン ス （G）、が関

与 し て お り、Kb ＝Kd ／（1＋ sg ／G）と表 せ る
4 》。理論的

な計算に よ ると濃度
一

応答曲線 は Kd の 減少 に よ っ

て 平行移動す る が （図一3A ）、　 sg ／G の 増 加 に よ っ て

も最大値を僅か ずつ 上げなが ら低濃度側 に 移行す る

（図
一3B ）。残念な が ら現在は ま だ 電気生理学的実

験を準備 し て い る段階な の で、MSG に よ る甘味増

強効果 が受容体一シ ョ 糖間の親和性 （1／Kd ）の増加

に よ る か、受容細胞の トラ ン ス ダ ク シ ョ ン 効率 （sg ／

G）の 上昇に よるか 断定す る こ と は難 しい
。 しか し、

行動学的知見 を電気生理学的な知見 の 定量的解析 と

組 み 合わせ て MSG の 作用機作 を 推定す る こ の 様 な

方法 は、他 の 動物 に お い て う ま味の 味覚相乗機構を

研究す る上 で も参考 と なるで あろ う。
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図 3　 MSG の影響を 再現す る理論的 な濃度一応答曲線 。

　　　応答値は受容器電位 ま た は受容器電流 に 比例す る 量 （ハ エ の 味覚器 で は イ ン パ

　　　ル ス 数）で あ る 。 味覚器 の 等価回路 と シ ョ 糖分子
一受容体間の 1 ；1結合 の 反応

　　　速度量論的な計算
4｝

に 基 づ い て も と に な る理論 的な濃度
一

応答 曲線 を描き ， Kd

　　　を1倍 か ら0．8， 0．6， 0．4， 0．2， 0．1倍 と 減少 （A ），或 い はsg ／G を1倍 か ら2，
4

，

　　　6， 8， 10倍 と増加 さ せ て （B ） 理 論曲線の変化を 示 し た。但 し，も と に な る曲

　　　線 の sg ／G ＝5と した
5）

。 シ ョ 糖濃度 と応答値はも と に なる曲線 の Kb 値 と最大応

　　　答値 （無限大濃度 に 対す る応答値）を そ れ ぞ れ 1と して 規格化 して あ る 。
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