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化
学
感
覚
を
中
心
と
し
た
神
経
系
の
動
作
機
構
：

受
容
か
ら
摂
食
行
動
ま
で

中
村
・
仲
村 

研
究
室

研
究
概
要
　

化
学
感
覚
神
経
を
中
心
に
し
て
神

経
情
報
シ
ス
テ
ム
の
分
子
・
細
胞

レ
ベ
ル
の
動
作
機
構
を
研
究

人
間
は
、
生
ま
れ
な
が
ら
に
し
て
匂

い
や
味
の
違
い
を
感
じ
る
能
力
を
持
っ

て
い
る
。
実
は
こ
の
能
力
は
哺
乳
類
だ

け
で
は
な
く
、
爬
虫
類
や
昆
虫
に
至
る

ま
で
、
多
く
の
生
物
が
持
っ
て
い
る
。

こ
れ
は
、
食
べ
る
こ
と
に
直
結
し
た
生

物
の
基
本
的
感
覚
で
、
進
化
の
出
発
点

で
も
必
要
だ
っ
た
は
ず
の
感
覚
だ
か
ら

だ
。
た
だ
し
、
こ
の
よ
う
に
生
物
が
当

た
り
前
に
持
っ
て
い
る
匂
い
や
味
の
感

覚
が
、
ど
の
よ
う
に
し
て
脳
に
伝
え
ら

れ
て
い
る
の
か
は
よ
う
や
く
近
年
一
部

が
解
明
さ
れ
た
と
こ
ろ
だ
。

当
研
究
室
で
は
、
嗅
覚
＋
味
覚
を
司

る
化
学
感
覚
神
経
を
研
究
す
る
こ
と

で
、
嗅
覚
や
味
覚
と
脳
・
神
経
系
の
動

作
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
研
究
し
て
い
る
。

脊
椎
動
物
の
嗅
覚

中
村
は
学
生
時
代
に
は
視
覚
を
研
究

し
て
い
た
が
、
そ
の
手
法
を
嗅
覚
に
も

対
応
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て

研
究
を
進
め
て
い
く
う
ち
に
、
嗅
細
胞

（
嗅
覚
受
容
神
経
）
が
匂
い
物
質
を
受

容
し
て
電
気
興
奮
す
る
基
本
機
構
に
つ

い
て
解
明
す
る
こ
と
が
で
き
た
。
具
体

的
に
は
、
嗅
細
胞
が
匂
い
分
子
を
受
け

取
っ
て
電
気
的
に
興
奮
す
る
時
、
レ
セ

プ
タ
ー（
匂
い
の
信
号
を
受
け
取
る
タ

ン
パ
ク
質
）
と
そ
の
制
御
を
う
け
る
酵

素
がcA

M
P

を
作
り
出
し
て
、
セ
カ
ン

ド
メ
ッ
セ
ン
ジ
ャ
ー
と
し
て
情
報
を
伝

達
し
て
い
る
こ
と
が
分
か
っ
た
の
だ
。

現
在
は
、
そ
の
先
の
脳
に
対
し
て
ど
う

伝
達
す
る
か
と
い
っ
た
さ
ら
な
る
疑
問

を
解
明
す
べ
く
、研
究
を
行
っ
て
い
る
。

こ
の
研
究
を
続
け
て
い
く
う
ち
に
、

神
経
経
路
に
関
し
て
遺
伝
子
工
学
が
重

要
だ
と
い
う
こ
と
を
思
い
知
ら
さ
れ
、

分
子
生
物
と
電
気
生
理
や
イ
メ
ー
ジ
ン

グ
を
組
み
合
わ
せ
た
ラ
ボ
を
作
り
た
い

と
考
え
、
体
制
づ
く
り
を
行
い
、
当
研

究
室
の
設
立
に
至
っ
た
。

無
脊
椎
動
物
の
味
覚

次
に
、
脊
椎
動
物
の
嗅
覚
の
研
究
で

得
ら
れ
た
技
術
を
活
か
し
て
、
昆
虫
の

味
覚
、
味
細
胞
の
研
究
も
行
っ
て
い
る
。

昆
虫
の
味
細
胞
は
砂
糖
な
ど
に
触
れ
る

と
、
そ
れ
自
身
が
イ
ン
パ
ル
ス
を
発
し
、

そ
の
軸
索
が
直
接
脳
ま
で
情
報
を
伝
達

し
て
い
る
と
い
う
意
味
で
は
嗅
細
胞
と

大
変
良
く
似
て
い
る
。
現
在
で
は
、
脳

の
入
口
ま
で
は
ど
う
や
っ
て
配
線
さ
れ

て
い
る
の
か
は
あ
る
程
度
ま
で
追
え
る

の
だ
が
、
味
細
胞
が
ど
の
よ
う
に
興
奮

す
る
か
な
ど
ま
だ
ま
だ
不
透
明
な
こ
と

も
多
い
た
め
、
引
き
続
き
大
き
な
研
究

テ
ー
マ
の
１
つ
と
な
っ
て
い
る
。

中村 整
Tadashi NAKAMURA

仲村 厚志
Atsushi NAKAMURA

電気泳動

昆虫感覚毛明視野顕微鏡像 同蛍光顕微鏡像
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イ
モ
リ
の
匂
い
応
答

イ
モ
リ
の
匂
い
応
答
に
関
し
て
も
共

同
研
究
を
行
っ
て
い
る
。
イ
モ
リ
に
限

ら
ず
、
鼻
の
受
容
部
位
で
は
、
粘
液
の

中
に
匂
い
物
質
結
合
タ
ン
パ
ク
質
が
あ

り
、
匂
い
に
対
し
て
独
特
な
反
応
を
す

る
。
つ
ま
り
、
こ
の
タ
ン
パ
ク
質
は
嗅

細
胞
の
受
容
体
で
は
な
い
の
に
、
匂
い

物
質
の
一
部
を
吸
着
す
る
特
性
が
あ
る

こ
と
か
ら
、
匂
い
セ
ン
サ
ー
な
ど
に
応

用
で
き
な
い
か
と
研
究
中
だ
。

ハ
エ
の
記
憶
・
学
習
の
脳
へ
の
影
響

ユ
ニ
ー
ク
な
研
究
と
し
て
、
ハ
エ
の

記
憶
や
学
習
が
脳
に
起
こ
す
影
響
が
あ

る
。
ハ
エ
は
、
通
常
砂
糖
水
は
大
好
物

で
あ
る
。
と
こ
ろ
が
、
ハ
エ
に
と
っ
て

嫌
い
な
匂
い
の
す
る
リ
モ
ネ
ン（
レ
モ

ン
の
精
油
）
を
砂
糖
水
と
一
緒
に
与
え

ら
れ
る
と
、
学
習
し
て
砂
糖
水
を
嫌
が

る
よ
う
に
な
る
。
こ
の
学
習
し
た
ハ
エ

の
脳
に
発
現
し
て
い
る
遺
伝
子
と
学
習

し
て
い
な
い
ハ
エ
の
脳
の
遺
伝
子
を
比

較
す
る
と
、
20
種
類
の
遺
伝
子
が
核
か

ら
読
み
出
さ
れ
て（
発
現
し
て
）い
る
こ

と
を
見
つ
け
た
。
つ
ま
り
、
学
習
し
た

ハ
エ
に
は
遺
伝
子
が
読
み
出
さ
れ
て
新

し
い
タ
ン
パ
ク
質
が
合
成
さ
れ
て
働
く

よ
う
に
な
る
と
考
え
ら
れ
る
の
だ
。
し

か
も
、
発
見
し
た
遺
伝
子
の
う
ち
の
10

種
は
、
現
状
で
は
ま
だ
ど
の
よ
う
な
機

能
を
も
つ
タ
ン
パ
ク
質
を
コ
ー
ド
し
て

い
る
の
か
判
明
し
て
い
な
い
、
全
く
新

し
い
遺
伝
子
で
あ
っ
た
。
そ
の
た
め
、

こ
れ
ら
の
遺
伝
子
が
何
な
の
か
に
つ
い

て
、
現
在
研
究
を
進
め
て
い
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
レ
ベ
ル
の
パ
ッ
チ

ク
ラ
ン
プ
法
を
使
う
電
気
生
理
学

当
研
究
室
で
は
、
早
く
か
ら
電
気
生

理
学
を
使
っ
て
細
胞
の
研
究
を
行
っ
て

き
た
こ
と
か
ら
、
パ
ッ
チ
ク
ラ
ン
プ
の

技
術
が
非
常
に
高
い
。
パ
ッ
チ
ク
ラ
ン

プ
と
は
、
膜
電
位
や
伝
導
率
な
ど
の
細

胞
膜
の
電
気
的
特
性
を
調
べ
る
こ
と
で

イ
オ
ン
チ
ャ
ン
ネ
ル
な
ど
の
性
質
を
調

べ
る
実
験
方
法
だ
。
た
と
え
ば
嗅
細
胞

の
パ
ッ
チ
ク
ラ
ン
プ
実
験
に
お
い
て

は
、
ま
ず
細
胞
を
１
つ
１
つ
バ
ラ
バ
ラ

に
し
て
、
動
い
て
い
る
繊
毛（
直
径

２
０
０
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
程
度
）
に
対
し

て
顕
微
鏡
を
見
な
が
ら
ガ
ラ
ス
電
極
を

近
づ
け
、
繊
毛
の
細
胞
膜
を
く
っ
つ
け

切
り
取
る
と
い
う
作
業
を
行
う
。
こ
こ

に
伝
達
物
質
を
投
与
し
た
時
の
繊
毛
の

持
つ
チ
ャ
ン
ネ
ル
の
動
き
を
電
気
的
に

調
べ
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
よ
う
な

ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
レ
ベ
ル
の
パ
ッ
チ
ク
ラ

ン
プ
法
が
利
用
で
き
る
こ
と
が
大
き
な

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
だ
。

電
気
生
理
学
と
分
子
生
物
学
を
直
接

的
に
連
結
し
、
神
経
情
報
シ
ス
テ
ム

を
研
究

ま
た
、
電
気
生
理
学
と
遺
伝
子
の
探

索
な
ど
の
分
子
生
物
学
を
直
接
的
に
連

結
し
て
研
究
し
て
い
る
こ
と
も
有
利
な

点
と
い
え
る
。
実
際
に
、
匂
い
や
味
覚

に
つ
い
て
、
電
気
生
理
学
等
を
使
っ
て

現
象
を
追
究
す
る
だ
け
で
な
く
、
分
子

生
物
学
を
使
っ
て
情
報
の
伝
播
方
法
を

物
質
的
な
基
盤
か
ら
調
べ
る
こ
と
に
よ

り
、
本
当
の
意
味
で
の
感
覚
事
象
の
解

明
が
で
き
る
か
ら
だ
。

さ
ら
に
、
脊
椎
動
物
か
ら
昆
虫
ま

で
、
幅
広
い
動
物
実
験
が
で
き
る
こ
と

も
大
き
な
強
み
だ
。
昆
虫
を
使
っ
た
微

小
脳
で
の
実
験
結
果
を
、
脊
椎
動
物
に

も
応
用
で
き
る
か
ど
う
か
を
実
験
・
検

証
で
き
る
し
、
他
の
生
物
を
タ
ー
ゲ
ッ

ト
に
し
た
実
験
も
可
能
だ
。

今
後
の
展
開

研
究
し
た
結
果
を
さ
ま
ざ
ま
な
分

野
に
応
用
し
て
い
き
た
い

現
在
研
究
中
の
テ
ー
マ
に
は
、
解
明

さ
れ
て
い
な
い
部
分
が
多
い
。
そ
の
た

め
、
こ
れ
か
ら
も
現
在
の
研
究
を
続
け

て
い
き
、
分
か
ら
な
か
っ
た
部
分
を
解

明
し
て
い
く
。

ま
た
、
視
覚
と
嗅
覚
の
仕
組
み
が
近

似
し
、
脊
椎
動
物
の
機
構
と
昆
虫
の
機

構
が
近
似
し
て
い
る
。
そ
こ
で
、
１
つ

の
研
究
方
法
が
見
つ
か
れ
ば
そ
の
応
用

範
囲
が
広
が
る
こ
と
か
ら
、
新
し
い
分

野
に
も
チ
ャ
レ
ン
ジ
し
て
い
き
た
い
。

さ
ら
に
、
未
知
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解

き
明
か
す
だ
け
で
は
な
く
、
得
ら
れ
た

結
果
も
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
に
応
用
し
て

い
き
た
い
と
も
考
え
て
い
る
。
た
と
え

ば
、
人
間
の
味
覚
や
嗅
覚
に
応
用
す
る

こ
と
で
ダ
イ
エ
ッ
ト
や
成
人
病
対
策
に

利
用
で
き
る
可
能
性
が
あ
る
。

そ
れ
に
、
昆
虫
の
味
覚
や
嗅
覚
を
解

析
す
る
こ
と
で
、
匂
い
や
味
で
害
虫
を

寄
せ
付
け
な
い
も
の
を
発
見
す
る
こ
と

が
で
き
、
農
薬
を
使
わ
ず
に
害
虫
を
科

学
的
に
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
な
ど
、
明

日
の
農
業
に
貢
献
す
る
こ
と
が
で
き
る

か
も
し
れ
な
い
。

パッチクランプ実験（上）と嗅電図記録実験（下）

当研究室で飼育しているアカハライモリ

ハエを使用しての実験


