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研究成果の概要（和文）：社会性ハチ類の脳内ドーパミン系のカースト差の一般性とそれをつくりだすメカニズ
ムの解明に取り組んだ。セイヨウミツバチで見られる脳内ドーパミン量・前駆物質量のカースト差はクロマルハ
ナバチでも確認された。ミツバチ幼虫の栄養操作によりカースト中間型を育成し、形態分化の程度と脳内ドーパ
ミン量との正の相関を証明した。クロマルハナバチの羽化個体で脳内遺伝子発現をカースト間で網羅的に比較し
たところ、栄養代謝系の遺伝子が女王で高く発現していた。このように幼虫期の栄養摂取のカースト差が羽化個
体の脳内の遺伝子発現やドーパミン前駆物質量に影響を与え、脳内ドーパミン量のカースト差をつくりだしてい
ることが分かった。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify generality of caste differences in the 
dopaminergic system in the brains in eusocial Hymenoptera and the mechanisms underlying generation 
of the differences. The caste differences in the levels of dopamine and its precursors were found in
 both honey bee and bumble bee. In the honey bee, the artificial intermediate females between castes
 were reared by controlling nutrition during larval stage. These females showed a sequential 
morphology between the castes correlated positively with the dopamine levels in the brains. In the 
bumble bee, the nutrition-related genes were expressed more in the newly emerged queens than emerged
 workers. Thus, the different nutrition uptakes between castes affects the gene expressions and 
amounts of dopamine precursors in the brains, which is one of the mechanisms for generating the 
caste differences in dopamine levels in the brains at the emergence.

研究分野：動物行動学

キーワード： 社会性昆虫　表現型可塑性　カースト分化　生体アミン　ドーパミン　進化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
社会性昆虫におけるカースト分化は生物の表現型可塑性の代表的な例である。脳のカースト分化は外部形態分化
の伴う種（ミツバチ）と伴わない種（マルハナバチ）の両方で見られ、その結果、行動分化を生み出すと考えら
れる。本研究は脳内ドーパミン量に注目して、両種の羽化直後の段階で脳の生理的カースト差が生じていること
を証明した。これは脳の生理的なカースト差が外部形態分化の有無に関わらず、同じように生じることを示した
最初の研究である。さらに、カースト中間型で示した外部形態やドーパミン量の連続性は、表現型二型がリアク
ションノームの特殊な形であることを示した例であり、カースト分化の理解を一層深めたと言える。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

昆虫類で高度に社会性を進化させたハチ類では巣内の雌間で繁殖分業が見られ、繁殖に特化

した女王と育児・防衛・採餌などを行うワーカーに分化する。このようなカースト分化は表現型

多型の一つとして扱われ、昆虫学のみならず、生物学の一大テーマとして半世紀以上も前から研

究されている。その中でもセイヨウミツバチは社会性昆虫の一モデル種として、カースト分化を

決定する要因やその要因によって作動するシグナル伝達系の解明に貢献してきた。 

ミツバチのカースト分化は外部形態だけでなく、カースト特異的な行動をつくりだす脳の生

理においても見られる。脳内物質の一つであるドーパミンは女王の脳内でワーカーよりも約4倍

多く存在する。女王における高濃度のドーパミンは、同巣のライバル女王に対する攻撃性や交尾

飛行の活性化に関わっている。しかし、ミツバチにおいて脳内ドーパミン量のカースト差をつく

りだす生理過程は十分には解明されていない。さらに、ミツバチと系統的に近く原始的な社会性

を持つクロマルハナバチにおいては、脳内ドーパミン量のカースト差が存在するのかどうかも

調査されていない。マルハナバチ類では明瞭な形態的カースト分化が見られず、行動に基づく繁

殖分業が見られ、脳内ドーパミン系について、より原始的な分化が生じていることが予想される。 

 

２．研究の目的 

本研究では、まずミツバチ女王の蛹期における脳内ドーパミン合成の促進機構を明らかにす

る。この機構の解明は、脳のカースト分化の理解に大きく貢献する可能性がある。また、ミツバ

チよりも原始的なマルハナバチ類やアシナガバチ類においても脳内ドーパミン系のカースト差

について追究し、社会性進化の程度（形態分化の程度）と脳内ドーパミン系のカースト差の程度

について、調査・検証する。 

 

３．研究の方法 

(1) セイヨウミツバチにおける蛹期の脳内ドーパミン合成の促進機構の解明 

① エクジステロイド投与による脳内ドーパミン量への影響 

女王の血中エクジステロイド濃度はワーカーよりも早い時期に上昇し、その直後から脳内ド

ーパミン量は増加する。そこで、蛹へのエクジステロイド投与を異なる濃度で行い、脳内のドー

パミン量をHPLC-ECD法により定量した。またエクジステロイド投与による蛹期間への影響も確

認した。このような実験から、蛹期のドーパミン合成とエクジステロイドとの関係を追究した。 

 

② 幼虫期の餌摂取の違いによる成虫期の形態・脳内ドーパミン量への影響 

雌幼虫の人工飼育により餌摂取量をコントロールした場合の形態的・生理的なカースト分化

への影響を調査した。ワーカー成虫に分化するように調整された人工餌とその1.5倍量の餌を与

える実験区を用意し、1日齢幼虫から人工飼育を行った。人工飼育で得られた成虫の外部形態（大

顎）と内部形態（卵巣小管数と受精嚢の直径）、および脳内ドーパミン量との関係を調べた。ま

た女王同士のケンカ行動の勝敗と脳内ドーパミン量との関係も明らかにした。 

 

(2) クロマルハナバチにおける脳内ドーパミン系のカースト差の解明 

① 羽化個体の脳内ドーパミン濃度および合成酵素・受容体遺伝子発現量のカースト間比較 

クロマルハナバチのワーカーと女王の羽化個体を用いて、脳内のドーパミン量や前駆・代謝物

質量をHPLC-ECD法で定量し、タンパク質量で補正した。さらに、脳内の遺伝子発現量のカースト



差をRNA-seq法で網羅的に調査し、その後、脳内のドーパミン合成酵素遺伝子や受容体遺伝子の

発現量をRT-qPCR法で定量し、カースト間で比較した。 

 

② ドーパミン関連薬物の投与による雌の行動への影響 

ドーパミンによる雌の行動への影響を検証するために、ワーカーにはドーパミンを投与し、歩

行活性、光に対する選好性、飛翔活性への影響を調べた。未交尾女王については、ドーパミン受

容体アンタゴニストを投与し、雄に対する交尾受入活性への影響を定量化した。 

 

③ 蛹期における脳内ドーパミン量と合成酵素遺伝子・受容体遺伝子の発現量の調査 

蛹期のどの時期に脳内ドーパミン濃度のカースト差が生じるのか、またドーパミン合成酵素

遺伝子や受容体遺伝子の発現量に違いが見られるのかを調査した。HPLC-ECD法を用いて、ドーパ

ミン前駆物質やドーパミン、それ以外の生体アミンの脳内量を定量し、RT-qPCR法を用いて、ド

ーパミン合成酵素遺伝子や受容体遺伝子の発現量を定量した。 

 

(3) 系統的に離れたグループ（カリバチ類）での脳内ドーパミン濃度のカースト差の調査 

アシナガバチ類はミツバチ・マルハナバチなどのハナバチ類とは独立に真社会性を進化させ

たグループであるが、雌の繁殖促進のためにドーパミンを用いていることが報告されている。そ

こでカリバチ類の羽化個体の脳内ドーパミン量のカースト差を調査し、外部・内部形態のカース

ト差と照合し、社会性進化の程度や系統間の違いを検討した。 

 

４．研究成果 

(1) セイヨウミツバチにおける蛹期の脳内ドーパミン合成の促進機構の解明 

① エクジステロイドと脳内ドーパミンとの関係 

蛹期のワーカーにエクジステロイドを投与した結果、エクジステロイドを投与した個体では、

溶媒を投与したコントロール個体に対して、成虫期の脳内ドーパミン量が有意に多かった。また、

エクジステロイドを投与した蛹の羽化までの期間を比較したところ、エクジステロイドを投与

した個体の羽化までの期間がコントロール個体よりも有意に短かった。女王蛹の羽化までの期

間はワーカー蛹よりも短く、この結果はエクジステロイド投与が脳の生理的な女王化を誘導す

ることを示唆している。 

 

② 幼虫期の餌摂取と成虫期の形態・脳内ドーパミン量との関係 

 人工飼育による幼虫期の餌量調節により、ワーカーと女王の中間の性質を持つ個体を育成し

た。外部形態の指標として大顎の形態を、内部形態の指標として卵巣小管数と受精嚢の直径を人

工飼育個体とワーカー、女王で比較した。その結果、人工飼育個体はワーカーと女王の中間の性

質を備え、ワーカー、コントロール個体、餌 1.5 倍個体、女王の順で測定値に違いが見られた。

餌 1.5 倍個体の脳内ドーパミン量はワーカーと女王の中間であり、脳内生理においても外部形

態や内部形態と同様に餌 1.5 倍個体は中間型になることが分かった。次に中間型において、外部

形態・内部形態と脳内ドーパミン量との間に相関があるかを調べたところ、両者の間で有意な正

の相関が見られた。中間型では外部形態・内部形態・脳内ドーパミン量が連続的であった。 

 中間型は幼虫期に餌量を 1.5 倍量摂取した個体であり、ドーパミンの前駆物質であるチロシ

ンを多く摂取し、蛹期のドーパミン合成に使っている可能性がある。そこで、中間型の成虫期に

おける脳内チロシン量がどの脳内物質と量的関係が強いかを調べた。脳内チロシンはその代謝



物質である DOPA やドーパミン、N-アセチルドーパミンの脳内量とそれぞれ有意な正の相関を示

した。一方、チロシンの別の代謝物質であるチラミンやオクトパミンの脳内量とは有意な相関が

見られなかった。このように脳内チロシンはドーパミンを含むカテコールアミン類との量的関

係が強く、チラミンを含むフェノールアミン類との量的関係は弱い。したがって、餌由来のチロ

シン摂取が中間型の脳内チロシン量や脳内ドーパミン量に影響した可能性が考えられる。 

 中間型の攻撃性と脳内ドーパミン量との関係を調べたところ、ケンカに勝った個体の脳内ド

ーパミン量は負けた個体、あるいはケンカを避けた個体と比べて多かった。このように、女王の

高いドーパミン濃度は女王特異的な行動と関係していると考えられる。 

 

(2) クロマルハナバチにおける脳内ドーパミン系のカースト差 

① 羽化個体の脳内ドーパミン量、合成酵素遺伝子・受容体遺伝子発現量のカースト間比較 

 クロマルハナバチのワーカーと女王の羽化個体の脳内アミン濃度を比較した。まず、カテコー

ルアミン類においては、ドーパミン濃度が女王でワーカーよりも有意に高く、前駆物質のチロシ

ン、代謝物質のノルエピネフリンにおいても脳内濃度が有意に高かった。フェノールアミン類に

ついては、チラミン濃度が女王でワーカーよりも有意に高く、オクトパミン濃度はカースト間で

違いが見られなかった。 

 次に脳内のモノアミン合成酵素遺伝子や受容体遺伝子、またそれ以外の遺伝子の発現量のカ

ースト差を RNA-seq 法により網羅的に調査した。カースト間で発現量に違いのあった遺伝子の

多くは女王で発現量が多かった。モノアミン合成酵素遺伝子や受容体遺伝子のカースト差は検

出されず、主に栄養代謝系遺伝子が女王で高い発現を示した。さらに RT-qPCR 法により、ドーパ

ミン合成やチラミン・オクトパミン合成に関わる合成酵素遺伝子やドーパミン受容体遺伝子の

発現量については、カースト間で違いは見られなかった。 

 

② ドーパミン関連薬物の投与による雌の行動への影響 

 ワーカーにおいてドーパミンを投与し、歩行活性、光に対する選好性、飛翔活性への影響を調

べたところ、歩行活性において促進作用が確認された。一方、女王に対してドーパミン受容体ア

ンタゴニストを投与した場合、雄に対する交尾受入活性の有意な低下が見られた。このようにド

ーパミンは雌の基本的な行動活性や交尾活性に影響を与えることが示唆された。 

 

③ 蛹期における脳内ドーパミン量と合成酵素遺伝子・受容体遺伝子の発現量 

 クロマルハナバチの蛹において、脳内ドーパミン量の動態をカースト間で調査したところ、蛹

期後期にドーパミン量のカースト差が生じることが分かった。カースト間でドーパミンの動態

は似ており、蛹期後期のピーク後に減少した。この動態はミツバチのワーカーと似ており、ミツ

バチの女王とは異なっていた。ドーパミン合成酵素遺伝子や受容体遺伝子の発現量については、

蛹期間での変化は見られたものの、カースト間での発現量の違いは検出されなかった。 

 

(3) アシナガバチ類におけるドーパミン関連物質の脳内濃度のカースト差 

 アシナガバチ類 4種（コアシナガバチ，フタモンアシナガバチ，キアシナガバチ，セグロアシ

ナガバチ）における羽化個体の脳内ドーパミン濃度について、カースト間で比較した。その結果、

ハナバチ類と異なり、羽化個体の脳内ドーパミン濃度にカースト差は見られなかった。しかし、

ドーパミンの前駆物質であるチロシンや DOPA については 4種中 3種において、女王でワーカー

よりも脳内濃度が有意に高いことが分かった。つまり、羽化直後の女王はドーパミンの前駆物質



を多く蓄えているが、ワーカーと同程度にドーパミンを合成していることになる。そこで、越冬

後の創設期の女王の脳内ドーパミン、および前駆物質濃度を調査したところ、ドーパミン濃度は

羽化個体と比べて約 5.5 倍増加し、チロシンや DOPA は約 0.06 倍と 0.09 倍に減少し、貯蔵して

いた前駆物質をドーパミンに変換していたことが分かった。このようにアシナガバチ類では羽

化直後から活発にドーパミン合成を行うハナバチ類とは異なり、状況に応じてドーパミン合成

を行うやり方が採用されていることが示唆された。 

 

(4) まとめ 

 女王で脳内ドーパミン濃度が高くなる機構として、(1)幼虫期の餌摂取によるチロシン・ドー

パミン量の増加、(2)蛹期におけるエクジステロイド上昇による脳内ドーパミン量の増加、が示

唆された。エクジステロイドがドーパミン合成のどの過程で関与しているかについては今後の

課題として残されている。 

 セイヨウミツバチの幼虫期における栄養摂取の程度は形態的カースト分化に影響を与え、そ

の分化に伴って脳内ドーパミン量もカースト差が生じる。ミツバチのカーストは二型で、通常、

中間型は生じないが、潜在的には連続的で脳内ドーパミン量にも中間型が生じることが分かっ

た。この性質はマルハナバチ類と共通しており、マルハナバチのカーストには形態的な二型化は

見られず、体サイズが連続的に変わる。マルハナバチの形態的カーストはセイヨウミツバチほど

分化しておらず、そのことがマルハナバチにおける脳内ドーパミン濃度のカースト差の程度と

も関係していると考えられる。 

 ハナバチ類とは独立に真社会性を進化させたグループであるアシナガバチ類では羽化個体の

ドーパミンの利用がハナバチ類とは異なる（下図）。チロシンの貯蔵については、女王の方がワ

ーカーよりも多い。しかし、女王は羽化時までにドーパミン合成を進めるわけではなく、ワーカ

ーと同程度にドーパミン合成を行い、巣の創設期にドーパミンを使っていることが示唆された。

このようにその種の生活史に合わせて、ワーカー・女王ともに脳内アミン量を調節している可能

性があり、今後、生涯の脳内アミンの使い方をカースト間で比較できれば、脳の生理的なカース

ト分化についてより深い理解が進むと考えられる。 

社会性ハチ類における羽化時の脳内ドーパミン量のカースト差 
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