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研究成果の概要（和文）：社会的孤立状態は様々な生物の行動や生理状態に対して負の作用をもち、健康状態を
脅かす一因となる。しかしながら、社会環境に依存した個体の行動や生理状態の制御メカニズムやその分子基
盤、及び進化的起源は未だ不明な点が多い。本研究では孤立環境におかれた労働アリにおいて顕著な寿命短縮が
観察されるという申請者の研究実績に基づき、一個体レベルでの行動と遺伝子発現解析により、孤立環境におけ
る個体寿命の短縮に関わる網羅的な遺伝子発現ネットワークの解明を行い、その結果、消化や脂質代謝、酸化ス
トレス等、機能的連関を持った複数のパスウェイが行動量と高い相関を示し発現変動することを新たに見出し
た。

研究成果の概要（英文）：Social deprivation can have negative effects on the lives of social animals,
 including humans, yet little is known about the mechanisms by which social withdrawal affects 
animal health. Here we study the mechanisms that negatively regulate the lives and health of 
individuals with ants. In the carpenter ant, socially isolated workers have a greatly reduced 
lifespan relative to ants kept in groups. With a tracking system, we found that social isolation 
resulted in important behavioral changes and greatly increased locomotor activity. We performed the 
transcriptome analysis and found that the genes related with energy metabolism, digestion, is 
differentially expressed in isolated ants, suggesting the impairment of energy balancing in social 
isolation. We also found that the expression of genes categorized neurotransmitter, neuro transport 
and oxidative stress are differentially expressed in isolated ants, showing the high correlation 
with their behavior.

研究分野：行動生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では社会性昆虫アリを対象として社会的孤立ストレスと寿命の連関解明により、進化的に保存された社会
ストレスと健康の関わりを明らかにすることを目指すものである。その結果、消化や酸化ストレス等に関わる遺
伝子群が行動変化と相関して発現変動することを見出した。老化における酸化ストレスの上昇については複数の
生物種で報告され、また社会的ストレスと消化機能の関わりも他の高次社会性生物においても報告されている。
高齢化社会、またコロナ禍にあり社会ストレスと健康の連関解明は重要な研究課題であり、本研究により種を超
えて保存された社会環境が個体の健康と寿命に及ぼす影響と仕組みを示唆する成果が得られた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 我々を含む多くの生物にとって、社会的環境は個体の健康に大きな影響を及ぼ
すことが知られている。特に、社会的孤立状態は様々な生物の行動や生理状態に対
して負の作用をもち、健康状態を脅かす一因となる。私たちヒト社会においては高
齢化による社会的孤立は重要な課題として注目されており、社会的孤立による疾
患の発症や予後の不良などその連関が報告されている。しかしながら、複雑な社会
性を有する高次社会性生物においては社会環境と生命機能の直接的な連関を観察、
解明することが難しい課題も多く、本研究では社会性昆虫であるアリをモデルと
し、労働アリにおいて社会的孤立環境が個体の生存維持機構を破綻させるという
申請者のこれまでの研究に基づき(Koto et al.,2015)、種を超えて保存された社
会的ストレスと行動、生理機能、さらに遺伝子発現の連関を解明することを目指
す。     

 
２．研究の目的 
 アリやハチといった社会性昆虫は集団（コロニー）を形成し、高度な社会構造を
持った集団で生活する生物学的特性を備える。一方で社会的な孤立は個体の生存
に大きな負の影響を持ち個体の顕著な寿命短縮が観察される（Koto et al.,2015）。
しかしながら、社会的孤立においてどのようなメカニズムにより生存維持機構が
破綻するのか、その一連の生命プロセスは不明であった。そこで、申請者は個体識
別バーコードを用いた行動アッセイシステムにより、孤立アリの死に至るまでの
行動プロセスを定量した。その結果、孤立アリの行動量増加と巣内に滞在する休息
時間の顕著な短縮という異常行動の表現型を見出した。また、孤立アリの餌摂取
量、及び消化量を定量した結果、孤立アリはグループアリと同様に十分量の餌を摂
取しているにも関わらず、自らの栄養源として消化できず、死に至ることを明らか
にした。このような行動や消化機能の異常をもたらすメカニズムの解明を目指し、
労働アリ一個体レベルでの行動定量、および次世代シーケンスによる遺伝子発現
変動解析により、個体の行動や生理機能、寿命変化に伴う遺伝し発現ネットワーク
の解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、行動定量解析とトランスクリプトーム解析により社会環境や行動
と連関する遺伝子発現変動ネットワークの解明を試みる。また定量 PCR により発
現組織やそのタイムコースを明らかにし、申請者がこれまでに構築してきた遺伝
学的・薬理学的手法を用いた生理機能解析により、個体間相互作用に依存した生体
恒常性の維持の制御メカニズムに関わる原因遺伝子の同定を目指す。 
 
４．研究成果 
 孤立環境にある労働アリではグループ飼育を行なった労働アリに比較して、行
動異常が観察されることを確認し、一個体の全身から RNA を抽出し孤立アリ 18 個
体、グループアリ 42 個体を対象とし次世代シーケンスを行った。その結果、edgeR
解析により 881 の遺伝子の有意な発現変動が明らかとなり、GO 解析により酸化ス
トレス応答やトランスポーター活性に関わる遺伝子群の発現変化が見出された。
また、トレハロースやマルトース代謝に関わる消化酵素の発現低下が明らかとな
った。また、さらに各個体の行動パラメータと相関を示す遺伝子共発現ネットワー
ク解析を行い、グループ対孤立の社会環境要因や、行動量と高い相関を示すモジュ
ールの同定とさらに GO 解析を行い、edgeR 解析と同様に酸化ストレス応答に関わ
るパスウェイを同定し、さらにトランスポーター活性においても特に神経伝達物
質やその輸送体の発現変動が行動との連関を示すことを明らかにした。さらに定
量 PCR 法による発現変動組織やタイムコースの同定を試みた。本研究期間中に使
用していた労働アリに関しては、2015 年の論文発表時に比較して、孤立環境にお
ける寿命が長くなる傾向が観察されたことから、実験条件を一から再検討するこ
とが必要となり全体の研究計画に遅れが生じたが、グループアリに比較して顕著
な寿命短縮がみられるという表現型には変化が観察されず、また、月齢が 7 ヶ月
以上の中〜後期ライフステージにある労働アリに条件を統一することにより、定
量 PCR 実験を実施した。その結果、酸化ストレスに関わる遺伝子群については孤
立環境への移行後１日にて全身性に発現変動が観察されるもの、また組織特異的
に変動するものを定量 PCR にて同定した。さらに昆虫のエネルギー代謝を司る脂
肪体組織において活性酸素種の上昇が観察される傾向を見出した。酸化ストレス
は他の生物種においても広く老化やストレスによる誘因が報告されており、社会
的ストレスと寿命短縮に対する寄与を今後より詳細に明らかにしていきたい。ま



た、社会的環境と消化機能の連関はヒトを含む高次社会性生物においても広く報
告されており、今後は種を超えて保存された生体応答の一つとしてその仕組みの
解明を目指したい。 
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