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	 1．はじめに�

　我々の日常生活は，おいしそうな食べ物の匂いや，かぐ

わしい花の匂い，加齢臭や汗臭といった体の匂いなど多く

の匂いに囲まれている。街で，以前付き合っていた人がつ

けていた香水と同じ香りに出会って，その時の記憶が鮮明

に思い出される。このように，ある匂いが特定の記憶を想

起させ，音よりも景色よりも激しく心を揺り動かす経験

を，一度はしたことがないだろうか。あるいは逆に，他人

は毛嫌いするような匂いでも，それが自分の中のよい記憶

と結びついていると，そのヒトにとっては快適な匂いとな

る場合もあるだろう。匂いの受容メカニズムは，例えば嗅

覚関連遺伝子などの先天的な要因で決定されるため，同じ

匂いをかいだとしても，脳内で感じる匂いの質はヒトに
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よって異なる。また，好きな匂いや嫌いな匂い，各々の持

つ匂いの経験や記憶は，そのヒトの属する文化や育った環

境による嗜好性の違い，体調，学習などの後天的な因子に

よって決定される。

　本稿では，はじめに，匂いを受容し知覚するまでのメカ

ニズムを概説し，次に，匂いの知覚の個人差が，先天的・

後天的な様々な因子によって生じることを，例を挙げて説

明する。なお，ヒト以外の多くの動物は，自らの体臭を介

して，配偶者選択や縄張り行動などの個体間コミュニケー

ションをおこなっていることは知られていた。近年，ヒト

においても，匂いを介したコミュニケーションの存在を示

唆する報告が複数なされてきている。そこで，ヒト嗅覚研

究についての最新の知見も紹介したい。

嗅覚のメカニズム
～ヒトはどのように匂いを感知するのか～

大木　望・東原 和成

特集 においと化学工学－豊かな暮らしへの貢献－

　長時間香りが持続する柔軟剤，気になる臭いを抑えてくれるボディソープ…。最近話題のこれらの商
品に共通な言葉は「におい」。ただし，前者は「匂い」と書き，後者は「臭い」と書くことが多い。「匂い」は
人々の暮らしを豊かにし，一方「臭い」のおかげで他人に迷惑をかけたり，かけられたり…。
　「におい」に関連する商品の機能発現のベースとなるのは化学の力であり，その機能を具現化するのは
化学工学である。本特集ではまず，人はいかにして「におい」を感じるのか，どのようなメカニズムで「匂
い」と「臭い」を区別するのかについて解説する。さらに「におい」に関する最新の技術にスポットを当て，
センシングや分析，「匂い」関連商品の開発から工業化，最後は「臭い」の抑制と，幅広く化学工学的観点
から解説することで，化学工学がいかに我々の生活に密接に係わり，豊かな暮らしに貢献しているかを
再確認したい。
　また，現在化学工学を勉強している学生の皆さんには，将来の進路を考える際の参考になれば幸いで
ある。� （編集担当：西澤　淳）†
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	 2．匂いの受容メカニズム�

　動物は，生きていく上で，多くの情報を嗅覚に頼ってい

る。匂い物質は，対象物に含まれる揮発性化合物のなかで，

鼻の中の嗅覚器に作用するものの集合体である。動物は，

これら匂い物質を情報として感知するために多数の嗅覚受

容体を備えている。哺乳類の嗅覚受容体は，7回膜貫通型

Gタンパク質共役型受容体ファミリーに属する 1）。現在ま

でに，ゲノムプロジェクトが進み，様々な動物から嗅覚受

容体遺伝子がクローニングされている。たとえば，ヒトで

は396個，マウスでは1130個の嗅覚受容体遺伝子が報告さ

れている 2）。嗅覚受容体と匂い物質の対応関係や，匂い信

号の伝達メカニズムは，嗅覚受容体の機能解析によって明

らかにされている。ある嗅覚受容体が認識する匂い物質を

探索する手法としては，HEK293細胞に嗅覚受容体遺伝子

プラスミドを導入し一過的に受容体を発現させ，受容体と

リガンド（特定の受容体に特異的に結合する物質）の結合が引き

起こす細胞内シグナルを測定する方法がある。たとえば，

cAMPアッセイ法，ルシフェラーゼアッセイ法，Ca2＋イメー

ジング法が知られている（表1）。さらに，アフリカツメガ

エルの卵母細胞を発現系とした電気生理学的手法もある。

これらの機能解析により，一般的な嗅覚受容体は，構造の

類似した複数の匂い物質を認識し，匂い物質と多対多の対

応関係を持っていることがわかった 1）（図1）。そのため，ヒ

トやマウスが区別できる匂いは，備えている嗅覚受容体遺

伝子の数よりもずっと多い。一方で，限られた種類の匂い

物質を選択的に認識する嗅覚受容体が存在することもわ

かっている。たとえば，アンドロステノンやアンドロスタ

ジエノンによって特異的に活性化される，ヒト嗅覚受容体

OR7D4がその一例である 3）。また麝香（ムスク）の香りを認

識するOR5AN1も特異性の高い嗅覚受容体として知られ

る 4, 5）。

　空気中を漂う匂い物質は，鼻腔に取り込まれ，鼻腔の奥

にある嗅上皮とよばれる粘膜に付着する。嗅上皮には約

1000万の嗅神経細胞が存在し，ひとつひとつの細胞は嗅

上皮表面に繊毛を伸ばしている（図2）。個々の嗅神経細胞

は，約400種類ある嗅覚受容体のうちただ一種類のみを発

現している（1細胞 -1受容体ルール）。嗅上皮上で，嗅神経細胞

に発現している嗅覚受容体と匂い物質が結合すると，細胞

内セカンドメッセンジャー経路が活性化され，その結果と

して細胞膜上のイオンチャネルが開口し，電位差が生じ

る。このようにして匂い物質という「化学信号」は，活動電

位という「電気信号」に変換される。嗅神経細胞の軸索は，

繊維束（嗅糸）を形成し，鼻腔から，篩板に存在する小孔を

通って頭蓋内に入り，嗅球に投射する（図2）。嗅神経細胞

の軸索末端は，嗅球の外層に存在する糸球体において，二

次神経とシナプスを形成している。その後，匂い情報は二

次神経を介して，嗅皮質などの高次中枢へと伝達され，匂

いが認知される。

表1　嗅覚受容体の各種解析法の長所と短所
（東原和成編，化学受容の科学，（株）化学同人，p97（2012）の表9.1より引用）

発現系 HEK293細胞 アフリカツメガエル卵母細胞
解析法 cAMPアッセイ法 ルシフェラーゼアッセイ法 Ca2＋イメージング法 二電極膜電位固定法

長所

・生理的条件に近いシグナル
伝達を検出する

・生理的条件に近いシグナル
伝達を検出する
・遺伝子発現というシグナル
の下流を検出するため，増幅
がかかり感度が高い

・単一細胞レベルかつリアルタ
イムでの解析が行えるため，薬
理学的解析に適している
・発現がよい細胞を選択して解
析できるため感度が高い
・同時に多数の細胞を解析可能
で情報量が多い

・単一細胞レベルかつリアルタ
イムでの解析が行えるため，薬
理学的解析に適している
・培養細胞で発現しにくい受容
体を発現させられる場合がある

短所

・多数の細胞のcAMP量の総
和を測定するため，受容体を
発現できている細胞が少ない
場合，応答が埋もれてしまう
・測定キットが高価

・測定キットが高価 ・生理的には共役しないGタン
パク質Gα15を介するため，リガ
ンド選択性が異なる場合がある

・応答測定に時間を要する

図1　嗅覚受容体と匂い物質の対応関係
一般的に個々の匂い物質は複数の嗅覚受容体によって認識され，
嗅覚受容体と多対多の対応関係を持っている（匂い物質1～3，嗅
覚受容体A～C）。一方で，ごく少数の特異的な嗅覚受容体のみに
認識される匂い物質が存在する（匂い物質4，嗅覚受容体D）
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	 3．匂いの感じ方の個人差�

　匂いの感じ方は，導入で述べたように，遺伝子や性差に

よる先天的な因子や，多くの後天的な因子によって決ま

る。先天的な因子の例として，遺伝子の「多型」が挙げられ

る。一つの生物種内のゲノムの差異を「多型」とよび，ゲノ

ム上の1箇所の塩基配列が人によって異なるとき，それを

一塩基多型（SNP；single nucleotide polymorphism）という。嗅覚

受容体遺伝子の塩基配列が違うと，翻訳されるアミノ酸配

列が異なるときがある。アミノ酸配列が変われば，嗅覚受

容体と匂い物質の結合性が変化する可能性があり，その場

合，匂い知覚に個人差が生まれると考えられる。ヒトによっ

てある特定の匂いを感じにくい「嗅盲」という現象がある。

前項で紹介した，アンドロステノンやアンドロスタジエノ

ン 3），感じる人にとってはスミレの花の匂いと知覚される

β-イオノンなどは，嗅盲がある匂い分子である 6）。これら

の匂い分子を嗅いだとき，匂いを感じない，もしくは良い

匂いがするなどの知覚の差異が生まれる要因の一つとし

て，これらの匂い分子を選択的に認識する嗅覚受容体の遺

伝子多型が挙げられる（図3）。

　また，性差によっても匂いの感じ方に違いがあることが

報告されている。1980年に報告された実験で，歯医者の

待合室でアンドロステノンを染み込ませた椅子とそうでな

い椅子に対する反応を調べたところ，女性はアンドロステ

ノンの匂いのする椅子を好み，一方で男性はその椅子を避

ける傾向が見られた 7）。さらに，女性の匂い感受性は月経

周期中の体内ホルモン変動に影響され，排卵期になると嗅

覚が敏感になり，月経期にはやや鈍感になることが報告さ

れており 8），個人内のホルモン変動によっても匂いの感じ

方が異なる可能性がある。

　後天的な因子に影響を受ける例としては，生まれたばか

りの子供は，大便の匂いを不快に感じることはないが，周

りの大人たちが「臭い」と顔をしかめるのをみて，「大便の

匂いは臭いもの」と学習し記憶していくことが知られてい

る 9）。また，先に述べたように，以前付き合っていた人が

つけていた香水と同じ香りに出会った際に，その時の記憶

が鮮明に思い出されるといったことがある。このように，

ある匂いが特定の記憶を想起させることを，プルースト効

果と呼ぶ。匂いと記憶のこうした関係が存在する理由は，

解剖学的な視点から支持される。嗅覚系の二次神経の軸索

は，外側嗅内野に投射し，嗅内野と記憶をつかさどる海馬

は直接つながっているため，一次ニューロンと海馬はわず

か3個の神経細胞でつながっている 10）。さらに二次神経の

軸索は本能や感情をつかさどる扁桃体などの領域にも伸長

している 11, 12）。以上のような神経回路を有するため，匂い

が手がかりとなって，感情記憶が瞬時に想起されるのでは

ないかと考えられている。これらの先天的・後天的な要因

によって，匂いの知覚に個人差が生じるため，他人と同じ

匂いを共有していたとしても，その匂いに対する感じ方は

各々異なる。

図2　ヒトの嗅覚神経系の模式図
A：�匂い物質は嗅上皮表面に存在する嗅神経細胞で感知され，すぐ上の脳の一部である嗅球に伝わる。その後，匂い情報は二次神経を介し
て，嗅皮質などの高次中枢へと伝達され，匂いが認知される

B：嗅上皮から嗅球への嗅覚神経回路図

図3　�アンドロステノンとβ-イオノンの嗅覚受容体の遺伝子多型
とそれぞれの匂いの感じ方
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	 4．ヒトの体臭とヒト間の化学コミュニケーション�

　ここでは，ヒト嗅覚研究の中でも体臭に焦点を絞り，最

新の知見を紹介したい。体臭は，疾病や精神状態，ホルモ

ンバランスなどによって変化することが知られている。疾

病に伴う体臭の変化は古くから知られており，例えば汗や

尿からトリメチルアミンを発するトリメチルアミン尿症が

ある。トリメチルアミンは魚のような生臭いあるいは，生

ゴミのような不快な匂いを呈する。この疾病の原因は大き

く二つあり，トリメチルアミンを分解する酵素であるフラ

ビン含有モノオキシゲナーゼ（FMO）が遺伝子情報として先

天的に欠如または低活性である場合と，肝機能障害や肝機

能低下による後天的な原因があるとされる 13, 14）。他にも糖

尿病患者の呼気からは甘いアセトン臭がするなど，様々な

疾病と匂いの関係が報告されている 15）。また，緊張状態と

安静状態の男性の腋の匂いを，女性がかぐと，緊張状態の

男性の腋を嗅いだときのほうが，女性の緊張が高まること

が報告され，精神状態の変化でも体臭が変化することが示

唆されている 16）。

　最近，女性の月経周期において，排卵日の腋の匂いが，

黄体期の腋の匂いと比べて，男性にとってより魅力的でセ

クシュアルに感じられ，一方で黄体期の腋の匂いが，排卵

日の腋の匂いと比べて，不快と感じられるという結果が複

数報告されている 17-19）。さらに，排卵日の腋の匂いをかい

だ男性で，唾液中のテストステロン値が上昇するといっ

た，性ホルモンの変動も報告されている 19）。これらの報告

は，ホルモン変動にともなって女性の腋の匂いが変化する

ことを示唆している。一方，日常の子育てにおいても，未

就学児の父母，ことに0歳児の母親が，子の頭やお尻の匂

いを愛おしいという気持ちを抱いたり，清潔か確認してい

ることがわかり，母子間コミュニケーションに匂いを積極

的に利用している可能性が示された 20）。このように男女や

母子間の絆の形成など，さまざまな場面で，匂いを介した

ヒト間の化学コミュニケーションが報告されてきており，

ヒト社会でも匂いは生命活動に重要な情報伝達手段である

可能性が考えられる。

	 5．おわりに�

　前項で紹介したように，ヒトの体臭は個々人の疾病，精

神状態，ホルモン変動などの要因により変化することがわ

かりつつあり，さらには体臭自体が他者に生理的，情動的

な影響を及ぼしていることが示されている。しかし，どの

ような匂い物質群が，特定の生理状態における体臭を特徴

づけているのかはわかっていない。匂い物質の同定におい

て，量的に多く含まれている成分が必ずしも全体の匂い貢

献度に大きく寄与しているとは限らないので，化学検出器

では検出できない未知の微量成分をどう分析するかが課題

の一つである。今後は，ヒトの嗅覚を使って匂い成分を評

価する官能評価的手法と，ガスクロマトグラフィー質量分

析計（GCMS）などの分析機器装置を用いた分析化学的手法

と組み合わせることで，特定の生理状態における体臭を特

徴づける匂い物質群の同定が進むだろう（図4）。

　本稿で紹介したように，匂い物質の受容メカニズムは，

嗅覚受容体の機能解析法を用いて明らかにされつつある。

匂いに対する脳応答イメージングとして，非侵襲的に脳活

動を測定できる fMRI，PET，NIRSなどを用いた研究が精

力的におこなわれており，脳内情報処理メカニズムの解明

も進みつつある。こうして，特定の生理状態に特徴的な匂

い物質群や，匂いの認知・識別を司る神経回路が明らかに

なり，ヒト社会における匂いを介した化学コミュニケー

ションの末梢から高次までの統合的な理解が進むと考えら

れる。
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図4　ヒト嗅覚研究の全体像


