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研究成果の概要（和文）：社会性昆虫のコロニーにおける協調と制御の仕組みを包括的に解明することを目的として、
ハクウンボクハナフシアブラムシの兵隊階級による齢分業の制御における環境受容や意思決定、記憶・学習などが果た
す役割について調べた結果、兵隊の齢分業は末梢レベルの触角の受容能が日齢とともに変化することや、齢分業の可塑
性には社会経験にもとづいた中枢レベルの脳における行動閾値の調節が重要であり、PKG pathwayが関与するらしいこ
となどが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We investigated ecological, physiological and molecular mechanisms of division of 
labor among soldiers in a social aphid, Tuberaphis styraci. When the soldiers were young, they 
preferentially perform relatively safe inside tasks such as gall cleaning. As the soldiers aged, their 
tasks involved more dangerous outside activities such as colony defense. The soldiers often exhibited 
flexibilities in switching tasks based on their social experience. Although potentially able to perform 
all kinds of tasks, the soldiers showed different behavioral thresholds based on their age and social 
experience when they respond to chemical signals that induce gall-cleaning and attacking behaviors. This 
threshold changes occurred through changes in their sensory perception with aging. Application of 
octopamine and activation of PKG pathway induced aggressive response of young soldiers, suggesting that 
the transition from non-aggressive to aggressive also occurred at the level of central nervous system.

研究分野： 生態・環境
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１．研究開始当初の背景 
社会性動物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
課題のひとつである。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
ら環境に応じて適応的な異なる表現型を生
ずる。階級分化の発生機構や社会行動の発現
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; Berens et al., 
2014 など）。しかしながら、動物の社会行動
は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、神経
伝達物質や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などを使
った研究から解明されつつある（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的重要性が
示唆されている。動物における社会行動の分
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
つあり、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。本研究では、動物にみ
られる社会行動の統御機構や進化機構の共
通的理解をめざして、利他的不妊階級をもつ
社会性昆虫のコロニーにおける協調と制御
の仕組みに着目して研究をおこなうことに
した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、社会性のハクウンボクハナフシア
ブラムシをモデルとして、社会性昆虫のコロ
ニーにおける協調と制御の仕組みを包括的
に解明し、社会性獲得の進化過程を明らかに
することを目的とした。特に兵隊の脳機能と
化学コミュニケーションに焦点を当て、可塑
的な分業行動について遺伝子から集団レベ
ルまで階層縦断的な統合的理解をめざした。 
本種の兵隊は、若いときは巣内で清掃を行な
い、年を取ると巣外で防衛に専念する。そこ
で、日齢や社会的経験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試みた。 
 
３．研究の方法 
野外でさまざまな成長段階のアブラムシゴ
ールをサンプリングして、兵隊の社会行動や
齢分業のパターンを調べた。さらに、	 [1]産
まれてからずっと攻撃刺激を経験した若い
兵隊、[2]	 ずっと掃除刺激を経験した老齢兵

隊、[3]	 いずれの刺激も経験していない若い
兵隊、[4]いずれの刺激も経験していない老
齢兵隊の４グループの兵隊を作り、日齢や経
験の異なる兵隊の行動閾値について調べた。	 
また、兵隊アブラムシの脳内生態アミン濃度
や NO、cGMP 産生などを神経薬理的に操作す
る実験をおこない、兵隊の環境受容機構や中
枢における意思決定機構、記憶・学習の関与
についての検証をおこなった。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 遺伝子に着目して、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。	 
	 
４．研究成果	 
本種の兵隊の齢分業にはコロニーの発育段
階や環境条件に応じた可塑性が見られた。若
い兵隊ばかりで構成されている小さなゴー
ルでは、若い兵隊が攻撃行動を示し、老齢の
兵隊ばかりで構成されている老熟ゴールで
は、老齢の兵隊が掃除行動を示した。そこで、
日齢や社会経験の異なる兵隊の齢分業の制
御における環境受容機構や中枢における意
思決定機構、記憶・学習の関与についての検
証をおこなった。その結果、兵隊の齢分業は
末梢レベルの触角の受容能が日齢とともに
変化するために生じることが分かった。一方、
オクトパミンや c-GMP の経口投与、foraging
遺伝子の発現量の解析から、齢分業の可塑性
には中枢レベルの脳における行動閾値の調
節や PKG	 pathway が関与することが分かった。	 
すなわち、オクトパミンのほか、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口投与したところ、
攻撃性を示す個体の割合の増加が確認され
た。したがって、兵隊の齢分業の可塑性には
社会経験にもとづいた中枢レベルの脳にお
ける行動閾値の調節が重要であろうと考え
られる。しかし、foraging 遺伝子発現量は、
攻撃行動を行う老齢兵隊の方が若齢兵隊よ
りも低いことが判明した。これは、ミツバチ
の齢分業における for遺伝子の発現パターン
とは逆であった。社会性昆虫の foraging 遺
伝子と齢分業の先行研究から、PKG	 pathway
の foraging 遺伝子は行動を制御するという
重要な役割を担う一方で、pathway 中での遺
伝子の働きや制御方法は逆転などの変異を
起こしやすいことが知られている。アブラム
シにおいても、PKG	 pathway は特定の行動を
コードするのではなく、行動のオン・オフを
決定するような、より高次の調節を行ってお
り、行動のツールキット遺伝子として重要な
役割を担っているのかもしれない。今後は、
次世代シーケンサーを用いて RNAseq を行な
い、網羅的遺伝子発現解析により兵隊の齢分
業を支える脳機能の分子基盤に迫りたい。ま
た、独立起源の社会性昆虫間の比較により、
社会行動の進化にツールキット遺伝子が重
要であるという進化的仮説を検証したい。	 
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