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研究成果の概要（和文）：本研究では、ミツバチのダンスコミュニケーションに使用されている空気の振動刺激
を受容、処理する神経構造及び処理機構を実際の生理、形態実験データに基づき解析を進めた。触角からの投射
を受けている介在ニューロン群を探索し、その形態に関する数理モデルを構築・評価及び電気的応答特性の比較
手法を確立した。これらの結果に基づき、振動刺激の時間長の検出において抑制性ニューロンDL-Int1が重要な
働きを果たしていることを予測した。さらに採餌バチにおけるこのニューロンの形態及び電気的応答特性が、羽
化直後のハチ機能に比べて、神経回路の応答を強化するように適応していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have analyzed the structure and mechanisms of the neural 
circuit that receives and processes the airborne vibration stimulus used in dance communication of 
honeybee based on the physiological and morphological experimental data. We identified interneurons 
receiving projections from antennas. Then we constructed and evaluated mathematical models for their
 morphologies, and established a method for comparing electrical responses. Based on these works, we
 predicted that the inhibitory interneuron DL-Int1 plays an important role in detecting the duration
 of vibration stimuli.  Furthermore, it was clarified that the morphological and electrical response
 characteristics of the neuron in forgers are adapted to enhance the response of neural circuit as 
compared the bee immediately after emergence.

研究分野： ニューロインフォマティクス

キーワード： ミツバチ　ダンスコミュニケーション　振動刺激情報　ニューロン形態　神経回路モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ミツバチのダンスコミュニケーションは、記号的な情報表現を用いた生物の情報伝達手法であり、昆虫の小さな
脳がこのような高度な機能をどのように実現しているのかは生物学の大きな謎である。これまで情報の送信者で
あるダンスバチについては多くの研究がなされてきたが、受信者であるフォロワーについてはあまり注目されて
来なかった。本研究では、このフォロワーに着目し、脳内において情報がどのように伝達、処理されているかの
解明を進め、その神経回路構造を提案することができた。また、この処理に関連するニューロンの形態、応答特
性の解析方法を確立することができた。この方法は、様々な神経系の解析に適応可能なものである。

※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 

 
 ミツバチのダンスコミュニケーションは、記号的な情報表現を用いた生物の情報伝達手法で
あり、昆虫の小さな脳がこのような高度な機能をどのように実現しているのかは生物学の大き
な謎とされてきた。これまで情報の送信者であるダンスバチについては、行動実験を中心に多
くの研究がなされてきた。しかしながら、受信者であるフォロワーについては、その行動が明
確でなく、しかも脳内における処理であることからあまり研究が進められて来ておらず、この
コミュニケーションの実態は不明であった。 
 
２．研究の目的 

 
 本研究では、これまで研究が十分になされていないが、ダンスコミュニケーション成立の鍵
となるフォロワーに着目し、フォロワーの脳内においてダンス情報がどのように伝達、処理さ
れているかについて、その神経回路機構の解明を目指して研究を行った。 
 
３．研究の方法 

 
 ミツバチの頭部及び触角を固定した状態で触角にキャピラリーに挿入した。キャピラリーを
通じて振動刺激を与え、脳の背側葉を中心にこの刺激に対して応答が見られる介在ニューロン
を探索し、その電気的応答を細胞内計測法により測定した。応答計測後には蛍光色素を注入し、
脳内における細胞の位置を特定すると共に、脳を摘出、組織固定後、共焦点顕微鏡レーザ走査
型蛍光顕微鏡により 3 次元形態画像データ取得した。 
 これら生理学的、形態学的実験手法によって得られた実験データをベースにニューロインフ
ォマティクスに基づく数理解析手法による解析を実施した。 
 
４．研究成果 

 
  ミツバチ触角への振動情報処理に関連するニューロンの樹状突起、軸索の分枝状態や応答様
式に基づき、介在ニューロン間のシナプス結合を予測し、振動刺激を処理する一次中枢である
局所神経回路を推定した（図 1, 図 2，Ai et al., 2017）。 

 
  

 
 

図 1 振動情報処理に関与するニューロン、主に背側葉（DL）に分枝する介在ニューロンが
振動刺激に対して応答がみられた(Ai et al., 2017) 

 



 
 
 

 
 一方、介在ニューロンの 3 次元形態については、我々が独自に開発した自動セグメンテーシ
ョンソフトウェアと手動による修正を組み合わせたモデル構築手法を新たに提案し、この方法
により振動刺激処理に関わる神経回路において重要な働きをしていると思われる抑制性介在ニ
ューロン DL-Int-1 の形態モデルを構築した（図 3，Ikeno et al., 2018）。 
 
 

 

図 2 振動情報処理の神経回路予想図、介在ニューロンの分枝状態、応答様式に基づき
予測した(Ai et al., 2017) 

 
 

図 3 複雑な形態のニューロンのモデル構築法、A DL-Int-1 の神経線維の２次元投射画
像、B A の矢印の部分において分離し、腹側の神経線維の形態を抽出するためのマスク
画像、C マスク画像をつかった画像演算と自動抽出プログラムによって得られた腹側の
神経線維、D 画像演算によって得られた背側の神経線維画像、E 赤は背側の神経線維、
緑は腹側の神経線維の抽出結果、これらを連結することにより全体の分枝状態をモデル化
した(Ikeno et al., 2018) 

 



  DL-Int-1 については、GABA 免疫染色により抑制性シナプスを持つことが明らかになり、
振動情報を処理している神経回路において、刺激時間長を規定する重要なエレメントであるこ
とがわかった。同様の神経回路は、他の昆虫の脳にも見られことから、抑制性ニューロンを介
した刺激時間長を始めとする時間特性に関する情報の抽出機構は、昆虫の脳における共通のメ
カニズムである可能性が示唆された（図 4、Ai et al., 2018）。 
  さらに、DL-Int-1 がダンスコミュニケーションに重要な役割を果たしているとすると、実際
にダンス情報を使って採餌にでかけている採餌バチとまだダンス情報を聞き取る必要のない羽
化直後のハチでは特性が異なるのではないかという仮説が生まれた。この仮説の検証にあたっ
ては、実験データから構築された形態モデルの形態の違いを比較、評価する新しいアルゴリズ
ム Reg-MaxS を提案し（Kumaraswamy et al., 2018）、DL-Int-1 について形態の比較を行っ
た（図 5）。 
 

 

 
 
図 5 Reg-MaxS によるニューロンの形態比較のためのレジストレーション、b のライン
の左はニューロン画像から構築された形態モデル、右は提案手法によって分枝の重なりが
最大になるようにレジストレーションを行った結果(Kumaraswamy et al., 2018) 

 

 
図 4 抑制性介在ニューロンを介した刺激の時間構造を処理する神経回路、A, B ガの
フェロモン情報処理回路とその応答、C,D コオロギの音情報処理回路とその応答、E,F
ミツバチの振動情報処理回路とその応答(Ai et al., 2018) 

  



 
 その結果、羽化直後の個体に比べて採餌にでかける採餌バチにおいては、主要な樹状突起、
軸索について密度の減少が見られた。さらに、電気的応答特性についても比較を行った結果、
羽化直後のハチに比べて採餌バチでは、刺激提示時の活動電位発生頻度と無刺激時の発生頻度
の比率が上昇していることが明らかになった（図 6）。この特性変化は、神経細胞応答によって
ダンスの時間長をより正確に表現することにつながると考えられ、羽化後の成長あるいは巣内
での経験によって神経細胞の特性が機能を高めるためへの適応的変化を反映したものと考えら
れる（Kumaraswamy et al., 2019）。 
 また、触角への振動刺激情報処理の一次中枢である背側葉に注目した標準脳の構築を進め、
介在ニューロンの形態モデルを登録（レジストレーション）した。このレジストレーション結
果を基に実際の細胞応答を考慮することによって、細胞間の機能的なシナプス結合を求め、振
動刺激情報を処理する一次中枢の局所神経回路を明らかにしていくことが今後の課題である。 
図 6 刺激時と無刺激時の活動電位発生頻度の比率（羽化直後のハチ（赤線）に比べて採餌バ
チ（青線）は応答差が大きいことがわかる） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

図 6 刺激時と無刺激時の活動電位発生頻度の比率、羽化直後のハチ（赤線）に比べて
採餌バチ（青線）は、刺激時と無刺激時の応答差が大きい(Kumaraswamy et al., 2019) 
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