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研究成果の概要（和文）： 
社会性アブラムシは、繁殖に専念する生殖階級と利他行動を行なう不妊の兵隊階級からなる社

会性昆虫である。兵隊アブラムシは、若いうちは巣内の清掃を行ない、年を取るともっぱら巣

外で攻撃に専念するという齢分業を示す。本研究では、この齢分業の成立基盤に関して、仲間

を動員するフェロモンへの兵隊アブラムシの行動反応、触角応答、意思決定機構について明ら

かにした。昆虫の社会行動を統御するメカニズムや社会性獲得の進化過程を理解する上で深い

洞察が得られた。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
A major goal in biology is to understand the integrative mechanism of animal social 
behavior. In social aphids, altruistic individuals called “soldiers” perform colony 
defense and housekeeping. When the soldiers are young, they perform relatively safe 
tasks inside the colony such as gall cleaning. As the soldiers age, their tasks involve 
more dangerous outside activities such as colony defense. We investigated the 
ecological, physiological and molecular biological mechanisms of this age-dependent 
division of labor among the soldiers of a gall-forming aphid, Tuberaphis styraci, which 
is a model species representing social aphids.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 社会性昆虫における利他的階級の進化メ
カニズムを解明することは進化生物学の重
要課題のひとつとなっている  (Toth & 
Robinson, 2009)。社会性昆虫の階級分化は表
現型可塑性の例であり、同一のゲノムから環
境に応じて不連続な表現型を生ずる。この利
他的階級の進化について理解するためには、
ボディープランや行動機能の制御機構を明
らかにする必要がある。生物におけるボディ
ープランの進化に関しては、1990 年代前半
の進化発生生物学 (Evo-devo) の勃興により
研究が進展しており、新しいボディープラン
は祖先種がもつ発生プログラムに関わる遺
伝子を改変することで進化することが明ら
かになっている。これらの生物の形づくりに
共通な遺伝子セットは “ツールキット遺伝
子”と呼ばれ、進化における新しいボディー
プランの起源となることが知られている。社
会性昆虫における利他的階級の進化につい
ても、遺伝子発現解析などにより階級分化の
発生メカニズムを調べることによって、利他
的階級の進化的起源を解明できることが期
待される（West-Eberhard,1996 など）。しか
しながら、動物の社会行動は形態とは異なり、
ひじょうに複雑な形質であり、その分子基盤
や進化メカニズムに関する研究はようやく
始まったばかりである。 
 近年の研究から、動物の社会行動の進化に
は、神経系の改変や遺伝子発現の変化、内分
泌ホルモンが関与していることなどが、社会
性昆虫のミツバチを使った研究から解明さ
れ始めている（Toth and Robinson, 2007）。
最近では、ミツバチのゲノム情報を用いた社
会行動の進化的起源に関する検証研究がハ
チ目において行なわれており(Toth et al., 
2007) 、行動におけるツールキット遺伝子の
存在とその進化における重要性が示唆され
るとともに、社会行動の分子機構やその進化
的起源を探るうえで、Evo-devo アプローチの
有効性が認識されつつある。社会性昆虫に限
らず、動物一般における社会性獲得のメカニ
ズムとして、共通のツールキット遺伝子が重
要な役割をはたしてきた可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、社会性アブラムシをモデル系と
して、昆虫の社会行動を統御するメカニズム
ひいては社会性の進化過程を明らかにする
ことを目的としている。とくにフェロモン等
の化学シグナルに対する兵隊階級の行動反
応、触角応答、意思決定機構に着目して、ア
ブラムシの兵隊階級による分業や社会行動
の統御メカニズムに焦点を当てている。 

 この昆虫グループでは、若い兵隊はもっぱ
ら巣内で掃除(内勤)をおこない、年寄りの兵
隊は巣外で攻撃(外勤)に専念するという齢分
業が見られる。そこで、日齢の異なる兵隊の
行動特性およびフェロモンなどの化学物質
に対する認識の違いを定量化し、社会行動を
解発する内分泌・神経機構および社会行動の
分子基盤（遺伝子）を明らかにすることをめ
ざす。 
 
３．研究の方法 
 
 ハクウンボクハナフシアブラムシを研究

対象として、①社会行動を解発する化学シグ

ナル、②兵隊の日齢と化学シグナルに対する

認識の変化、③兵隊の日齢と脳の生理的変化、

④社会行動を統御する分子機構、の４ステッ

プの解析を総合的におこなうことで、社会性

アブラムシにおける分業と社会行動の統御

メカニズムについて包括的に解明すること

を試みた。 
 
① 社会行動を解発する化学シグナル 
 兵隊アブラムシは化学物質を主要な手が

かりにして、排泄物や死体、天敵などを認識

し、掃除や攻撃を行なっている。兵隊の掃除

行動を解発する化学シグナルとしてリノー

ル酸（死体認知フェロモン）、兵隊の攻撃行

動を解発する化学シグナルとしてトランス-
β-ファルネセン（警報フェロモン）や青葉ア

ルデヒド（巣の匂いシグナル）が同定されて

いる (柴尾, 2011)。そこで、これらの活性物

質に対する若い兵隊や老齢兵隊の行動閾値

濃度の検定を行なった。 
 
②兵隊の日齢と化学シグナルに対する認識

の変化 
 兵隊の齢分業は、排泄物、死体、天敵に対

する兵隊の認識が加齢とともに変化するこ

とで生じると考えられる。アブラムシ類では

触角上に化学物質の受容感覚器があること

から、触角電図(EAG)法を用いて、各活性物

質に対する若齢兵隊および老齢兵隊の神経

生理学的応答を比較した。 
 
③兵隊の日齢と脳の生理的変化 
 兵隊の社会行動には可塑性があることか

ら、脳で働く神経ホルモンに着目して、行動

意思決定の神経機構について明らかにした。 
社会性昆虫の分業や社会行動の変化には、生

体アミンの関与が知られている。生体アミン

のアゴニストやアンタゴニストを、人工飼料

を利用して経口投与することにより、兵隊の



行動的反応や神経生理学的応答の変化を観

察した。 
 
④社会行動を統御する分子機構 
 社会性アブラムシの齢分業の調節に関与

する候補遺伝子の探索を行ない、foraging 遺

伝子に着目した。foraging 遺伝子のクローニ

ングを行ない、兵隊アブラムシ体内における

遺伝子の発現量の定量化を試みた。また、

foraging がコードする PKG の活性を上昇さ

せる、cGMP のアナログを若齢兵隊に経ロ投

与して、foraging 遺伝子が攻撃性の上昇に関

与しているかを調べた。 
 
４．研究成果 
 
 若い兵隊は死体認知フェロモンに応答し
て巣内の清掃に従事していた。一方、老齢兵
隊は主に警報フェロモンに応答して防衛に
専念していた。このように兵隊の加齢に従っ
て、各種化学シグナルに対する兵隊の行動反
応閾値が変化するために齢分業が生じるこ
とがわかった。 
 電気生理学的解析から、兵隊の行動閾値の
変化は、化学シグナルに対する末梢レベルの
触角の受容脳が加齢により変化することで
生じることがわかった。事実、各種化学シグ
ナルの濃度を人為的に上昇させると、兵隊は
日齢にかかわりなく全てのタスクをこなす
ようになることが確認できた。 
 このように兵隊の社会行動には可塑性が
見られ、兵隊の日齢に沿った掃除から攻撃へ
の仕事転換のタイミングは、環境条件に応じ
て可塑的に変化することが明らかになった。
そこで、兵隊の脳で働く神経ホルモンに着目
して、行動意思決定の神経機構について調べ
た。 
 人工飼料を利用して各種生体アミンを経

口投与したところ、オクトパミン濃度の上昇

が若い兵隊の攻撃行動を引き起こし、掃除か

ら攻撃への仕事転換を促進することが明ら

かになった。このことから、匂いの識別や行

動の閾値調整に重要と考えられる触角葉や

キノコ体において、オクトパミンが兵隊の行

動選択に重要な役割を担っていることが示

唆された。 
 最後に、社会性アブラムシの齢分業の調節

に関与する候補遺伝子として foraging 遺伝

子に着目し、cGMP のアナログを若齢兵隊に

経ロ投与することで、foraging 遺伝子がコー

ドする PKG の活性を人為的に上昇させたと

ころ、攻撃性を示す個体の割合が増加した。

このことから、兵隊アブラムシの齢分業に

foraging 遺伝子が関わっていることが強く

示唆された。実際に foraging 遺伝子のクロー

ニングを行ない、兵隊アブラムシ体内におけ

る遺伝子の発現量を定量化した結果、兵隊の

日齢によって発現量に差が存在するデータ

が得られた。 
 以上のように、齢分業の成立メカニズムに

対して集団レベルから遺伝子レベルまでの

アプローチを行なうことで、社会性の成立・

維持機構や社会性獲得の進化過程を理解す

る上できわめて重要な結果を得ることがで

きた。 
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