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研究成果の概要（和文）：クロオオアリは同巣の仲間を異巣の仲間から識別することができる。この識別は体表
炭化水素（CHC）の巣特異的な濃度組成の違いによる。CHCは18種あり雌特異的な錐状感覚子にある約140本の感
覚ニューロン（SN）で受容している。本研究ではCHCに対する個々のSNのインパルス応答を同定して調べた結
果、各CHCにはそれぞれ異なる組み合わせのSNが応答していた。異巣のアリのSNは異なるCHC応答スペクトラを示
し、同巣のアリでも1か月以上経つとSNの応答スペクトラが変化していた。これはCHCブレンドについての感覚情
報が変化したことおよび、これによって巣仲間と非巣仲間が区別できていることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：In ants Camponotus a difference in colony-specific composition of a set of 
cuticular hydrocarbons (CHCs) is critical for nestmate recognition. The CHCs are received by 
female-specific antennal basiconic sensilla. About 140 sensory neurons (SNs) housed in single 
basiconic sensilla receive colony-specific blends of 18 CHCs. We electrophysiologically recorded 
responses of single basiconic sensilla to each of 18 CHCs, and identified CHC responses of each SN 
in single sensilla. Each CHC activated different sets of SNs and each SN was broadly tuned to CHCs. 
SNs of ants from different colonies exhibited different CHC response spectra. Ants collected one 
month apart from the same colony also exhibited different CHC response spectra. As the composition 
ratio of CHCs might change within the same colony, SNs might be affected by the CHC-blend which the 
ant robed. These results indicate that the peripheral sensory mechanism is critical for 
discrimination between nestmate and non-nestmate ants.

研究分野：動物生理学

キーワード： 電気生理学　化学受容　触角感覚子　体表炭化水素　インパルス応答　クロオオアリ　社会性昆虫　巣
仲間識別

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　社会性昆虫では同種であっても異なるコロニーの個体に対して不寛容な場合が多い。クロオオアリでも巣仲間
と非巣仲間の個体を識別する。その識別には体表炭化水素（CHC）の濃度組成の違いであることが行動実験で示
されていたが、そのCHC濃度組成の違いをどのようにクロオオアリが区別しているのかが不明であった。本研究
によってCHCを触角の嗅感覚子の感覚ニューロンが匂いとして受容し、CHC組成の違いにより各感覚ニューロンの
応答スペクトラが異なることによって巣仲間・非巣仲間を識別していることがわかった。この結果は他の社会性
動物の社会性維持の研究や社会性害虫の駆除方法の考案に役立つことが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
 クロオオアリは高度に組織化された社会を形成する真社会性昆虫である。このような

社会性昆虫にとって、巣仲間を識別する能力は社会を維持する上で極めて重要である。

同巣のアリには、幼虫の世話やグルーミング、栄養交換などの社会行動を示すのに対し、

他巣のアリに対しては、攻撃行動や逃避行動などの拒絶的行動を示す（Hölldobler and 
Wilson, 1990 “The Ants”）。我々の研究グループは、感覚生理学および神経解剖学的

な手法、更に行動学的な手法も駆使して、クロオオアリの巣仲間認識機構について研究

してきた。その結果、クロオオアリの雌アリ（女王アリ）と働きアリは異巣のアリに対

しては明瞭な攻撃行動を示すのに対し、雄アリは攻撃行動を示さないことを突き止めた。

上記のように社会行動に性的二形があることから、我々がカースト毎の触角感覚子の種

類と分布を網羅的に調べたところ、巣仲間認識にかかわる錐状感覚子は雌アリ（女王ア

リと働きアリ）にしかないことを明らかになった（Nakanishi et al., 2009）。さらに巣

仲間認識にかかわる錐状感覚子は雌アリ（女王アリと働きアリ）にのみに分布する性的

二形は脳構造にも反映されていることが判明した（Nakanishi et al., 2010）。 
 
 嗅覚第一次中枢である触角葉は嗅受容ニューロンの軸索と触角葉二次ニューロンと

がシナプス連絡する糸球体で構成され、糸球体は匂い情報処理の機能単位である。その

糸球体の数が、働きアリと雌アリではおよそ480 個、雄アリではおよそ280 個あった。

また、働きアリと雌アリでは７つの糸球体グループ（T1g-T7g）で構成され、雄アリに

は T6 糸球体グループは存在せず 6 つの糸球体グループ（T1g-T5g、T7g）で構成され

ていることが明らかになった。他種のアリでは巣仲間認識に関わる錐状感覚子にある受

容細胞が T6 糸球体に特異的に投射することがわかっており（Kelber et al.,2010）、ク

ロオオアリでも触角葉の T6 糸球体は巣仲間認識の一次中枢であると推定できる。触角

葉で処理された嗅覚感覚情報は、触角葉投射ニューロンによって前大脳のキノコ体と前

運動中枢である前大脳側葉に運ばれる。触角葉の T6 糸球体に樹状突起をもつ投射ニュ

ーロンの軸索と T6 糸球体以外に樹状突起をもつ投射ニューロン軸索は、キノコ体傘部

と前大脳側葉でも明確に分離した終末領域を持つこともわかった（Nishikawa et al., 
2012）。これは、T6 糸球体とそれ以外の糸球体からの情報は、高次中枢である前大脳

キノコ体傘部と前大脳側葉でも独立して処理されていることを示している。 
 
 アリの体表炭化水素の組成比は巣仲間特異的であり、体表炭化水素が巣仲間‐非巣仲

間を識別する鍵物質であることがわかってきたが、その識別の感覚子レベルの応答の特

徴については、次のように相反する報告があった（Ozaki et al., 2005、Sharma et al., 
2015）。Ozaki らは、異巣の働きアリの体表炭化水素を錐状感覚子に接触刺激すると強

い応答があるのに対し、同巣の働きアリの体表炭化水素では弱い反応しか示さなかった

と報告した（Ozaki et al., 2005,Science）。これらの結果から感覚ニューロンが同巣の

アリの体表炭化水素には順応を起こし反応が弱まり、異巣のアリの体表炭化水素には順

応が起こっていないので強く反応しているために、感覚ニューロンの反応の強弱で巣仲



間識別ができると述べている。一方、Sharma らは、同巣と同巣との体表炭化水素を匂

いとして錐状感覚子を刺激したところ、その反応の波形全体には若干の違いがあったが

反応の大きさには明瞭な差が無かったと報告していた（Sharma et al., 2015）。この結

果から Sharma らは中枢内で応答を比較して同巣のアリか異巣のアリかを区別してい

ると考察している。この相違は巣仲間認識機構の解明する上で重大であるため、本研究

を計画した。これらの２つの研究では刺激時に同時記録される多数種のインパルスを区

別せずに解析しているが、この頃には我々は同時発火する多種類のインパルスを区別す

る方法を確立し、個々の受容ニューロンを区別して応答特性を調べることが可能になっ

ていた。その結果、クロオオアリの 18 種類の体表炭化水素化合物それぞれに対する応

答特性と、巣仲間および非巣仲間それぞれの体表炭化水素混合物に対する各受容ニュー

ロンの応答特性を個別に調べることが可能である判断し、この研究を始めた。 
 
２．研究の目的 
 クロオオアリの体表炭化水素の感覚受容機構を神経生物学的実験によって調べ、クロ

オオアリの巣仲間認識の神経機構を明らかにすることを目的とする。この研究はクロオ

オアリだけでなく他の社会性昆虫の社会形成機構の解明に寄与することが期待できる。 
 
３．研究の方法 
 共同研究者が合成に成功したクロオオアリの体表炭化水素 18 種を 50℃程度に加熱

して揮発させて匂い刺激として錐状感覚子に与えインパルス応答を記録し、インパルス

種別に応答特性を明らかにした。具体的には以下の通り。アリの体表炭化水素は揮発性

が低く、従来は匂いとしては受容されないとされており、尾崎らの研究（Ozaki et al., 
2005）では、クロオオアリから抽出した体表炭化水素混合物を味物質として扱ってい

た。しかし、巣仲間認識に関わる触角錐状感覚子の外部構造の特徴から、この感覚子は

嗅感覚子であると推測された。行動実験でも攻撃行動が個体間の接触なしでも稀に発現

することも観察されていた。そのため、体表炭化水素を匂い刺激として扱うことを次の

通り検討した。体表炭化水素刺激に対する応答を調べるには、刺激気流の温度を上げて

揮発率を高めることが必要と考え、先ず 50～60℃程度に体表炭化水素抽出物を温めて

刺激に用いると、異巣のアリからの抽出物には攻撃行動が発現することを、行動実験で

確認した。このような予備実験を経て、50℃程度の気流をキャリアとして、50℃程度に

加熱した体表炭化水素をこれに混ぜて刺激する装置を開発して、触角錐状感覚子からイ

ンパルス応答を記録した。クロオオアリの体表炭化水素は 18 種からなり、一部の炭化

水素は試薬として市販されていたが、市販されていないものは共同研究者に合成してい

ただいて用いた。 
 対象とした錐状感覚子に約 140 個の感覚ニューロンがあり、各体表炭化水素刺激に

対して十数個程度の感覚ニューロンからのインパルス応答が同時記録される。このイン

パルスをその波形の特徴から分類する特注のソフトウェアを用いて仕分けし、それぞれ

の感覚ニューロンの応答の特徴を調べた。それぞれの感覚子に含まれる感覚ニューロン

の応答スペクトルを、ソフトウェア R を用いて統計処理した。 
 

 



４．研究成果 

 真社会性昆虫であるクロオオアリは同巣の仲間を異巣の仲間から区別し、異巣の仲間

を排除する。この識別には体表炭化水素化合物（CHC）の巣特異的な濃度組成の違いが

重要であり、この化合物は雌特異的な錐状感覚子によって受容され、その情報は脳の特

異的な部域で処理されている。しかしながら、前述したように CHC ブレンドの識別に

は末梢と中枢のどちらかがおもに関与するかは議論の的になっていた。クロオオアリで

は錐状感覚子にある約 140 本の感覚ニューロン（SN）が 18 種の CHC の巣特異的なブ

レンドを受容しており、CHC 受容の複雑な過程が巣仲間識別の神経機構の理解を難し

くしている。従来の研究では感覚子の個々の SN の応答を区別できていなかったが、本

研究では 18 種の CHC に対する個々の SN のインパルス応答を同定して、上記の問題

解決に挑んだ（図１）。各 CHC にはそれぞれ異なる組み合わせ SN が応答していた。

分析の結果、アリは、応答する SN の組み合わせパターンは CHC の化学構造に基づい

ている可能性が示された。異巣のアリの SN は異なる CHC 応答スペクトラを示し、同

巣のアリでも 1 か月以上経つと応答スペクトラが変化することがわかった。CHC の組

成比率は日々変化しているので、アリの体表を覆う CHC ブレンドも変化し、したがっ

て中枢に送られる CHCブレンドについての感覚情報もそれに伴って変化することも明

らかになった。この結果から巣仲間識別のしくみを以下のように考察した。同巣のアリ

の CHCの濃度組成に対する応答パターンがテンプレートとして中枢内の形成されてお

り、異巣のアリに遭遇した時に受容する CHC に対する応答パターンをテンプレートと

比較し、それが同等であれば巣仲間として認識し、異なれば異巣のアリと判断する。

CHC の濃度組成はゆっくりと変化しており、１ヵ月程度で大きく変化し、それの合わ

せてこのテンプレートも変化し、巣仲間識別に利用されている。 
 現在、以下の論文の投稿準備中である。 
Hidehiro Watanabe, Shoji Ogata, Nonoka Noudomi, Kousuke Tateishi, Hiroshi Nishino, Ryosuke 
Matsubara, Mamiko Ozaki, Fumio Yokohari：Sensory coding of cuticular hydrocarbons for 
nestmate and non-nestmate discrimination in the ant.  

 
 



 
図１ Extracellular recordings from single basiconic sensilla in C. japonicus. (A) Basiconic 
sensilla on the ant antenna. Basiconic sensilla are indicated by arrowheads. (B, C) SNs in a 
basiconic sensillum. Retrograde staining of antennal afferents (B) and their 3D reconstruction (C) 
revealed approximately 140 SNs in a single basiconic sensilla. (D) Typical responses of four 
different basiconic sensilla to tested CHCs. Each basiconic sensillum exhibited “all-or-nothing” 
responses to tested CHCs. Recorded basiconic sensilla are termed as “colony name (NA, NB or 
NC) - sampling date (year. month) - sensillum number (BS1-6)”. The 2-sec CHC stimuli are 
indicated by horizontal bars under electrophysiological traces and gray boxes. Vertical bar = 0.2 
mV.  
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