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研究成果の概要（和文）：クロオオアリの社会形成において重要な役割を果たす、巣仲間識別の神経機構を解析した。
第一に、揮発させた体表物質を手掛かりにアリが巣仲間を識別することを行動学的に発見した。この研究結果をふまえ
て巣仲間識別に関わる触角感覚子よりインパルス応答を記録し、内在する感覚細胞の嗅覚刺激に対する応答特性を調べ
た。また、巣仲間認識機構の神経基盤となる脳内領域を一次嗅覚中枢および高次嗅覚中枢で同定し、これらの領域の有
無を他種の膜翅目昆虫と比較解析することにより膜翅目昆虫の社会性の進化過程について考察した。

研究成果の概要（英文）：Ants have highly elaborate pheromonal communication systems to maintain a complex 
society. Cuticular hydrocarbons (CHCs) found on the cuticle surface, play critical roles for nestmate reco
gnition. It have been suggested that the ant, Camponotus japonicus, detects the colony-specific CHC profil
e by directly contacting another ant with their antennal basiconic sensilla. Here, we found that the ant c
an recognize nestmate by volatilized extracts derived from the cuticle surface. This result suggests that 
the ants recognize nestmate using olfactory cues. Therefore, we performed extracellular recordings from se
nsory neurons in a basiconic sensillum, and found that each sensillum responded varied olfactory molecules
. In the ants, sensory information received by basiconic sensilla is processed in specific brain regions. 
Finally, to reveal the brain evolution of social insects, we developed immunostainings and compared brain 
structures among many hymenopteran insects.
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１．研究開始当初の背景 
真社会性昆虫である、クロオオアリ

（Camponotus japonicus）は高度に発達し
た社会を形成する。アリの社会生活はフェロ
モンと呼ばれる化学物質を駆使したケミカ
ルコミニケーションに依存しており、なかで
も体表炭化水素は巣仲間の認識に極めて重
要な役割を果たすことが知られている。しか
しながら、体表炭化水素の情報がアリの脳内
でどのように処理されているのかはわかっ
ていない。 

 
(1)末梢での体表炭化水素受容について 
アリの体表に存在する、10-70 種類の炭化

水素の組成比に巣仲間特異性があり、これが
巣仲間識別の鍵になる。体表炭化水素は触角
上の錐状感覚子に内在する約130個の受容細
胞によって接触化学感覚として受容される
ことが示唆されている。しかし、錐状感覚子
の微細構造は嗅感覚子の構造と一致してお
り、体表炭化水素の受容機構にはいまだ論争
がある。 

 
(2)中枢での巣仲間情報処理について 
 錐状感覚子に内在する感覚細胞で受容さ
れた体表炭化水素情報は一次嗅覚中枢であ
る触角葉の T6 糸球体群で処理される。T6 糸
球体群から情報を出力する投射ニューロン
群を解剖学的に解析した結果、高次脳中枢で
あるキノコ体および側角に巣仲間情報を処
理する特定の領域があることが発見された。
これらの中枢は社会行動を行うメスアリで
特異的に観察できるため社会行動の中枢で
あることが示唆されている。 
 
２．研究の目的 
本研究の達成目標は末梢および一次嗅覚

中枢である触角葉での体表炭化水素情報処
理機構の解明である。そのため、電気生理学
的実験手法と解剖学的実験手法を用いた。ま
た、他の膜翅目昆虫の巣仲間識別の神経機構
と比較することにより、昆虫の社会性がどの
ように生じるのかを明らかにすることも大
きな目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
(1) 嗅覚による巣仲間識別の行動学的実験 
クロオオアリは体表炭化水素の組成比よ

り、巣仲間と非巣仲間を識別する。嗅覚刺激
から、体表炭化水素の巣仲間情報を受容でき
るかどうかを検証するため、アリの体表から
体表物質を抽出した後、それを、加熱するこ
とにより、揮発させ、触角に提示することが
できる刺激装置を構築した。この刺激装置を
用い、実際に巣仲間識別をおこなえるかどう
か、攻撃行動を指標に検証した。 

 
(2)触角錐状感覚子からの匂い応答記録 
 体表炭化水素を受容する触角の錐状感覚
子は嗅感覚子とよく似た微細構造を持つ。そ

こで、錐状感覚子の根元に記録電極を挿入し、
フェロモンを含めた多種の嗅覚刺激に対す
る神経応答を記録した。錐状感覚子は約 130
個の感覚細胞を内在しているため、これら感
覚細胞それぞれの嗅覚応答特性を検証する
ために、応答ユニット分離を厳密に行う解析
系を構築した。 
 
(3)免疫抗体染色法による脳内巣仲間認識経
路の可視化と膜翅目昆虫間での脳構造比較 
 錐状感覚子で受容された体表炭化水素情
報は一次嗅覚中枢である触角葉の T6 糸球体
群で処理される。また T6 糸球体群に樹状突
起を持つ触角葉出力ニューロンは高次脳中
枢であるキノコ体と側角の特定の領域に出
力する。これらの脳領域はクロオオアリで社
会性を示す雌アリで特異的に観察できるた
め社会性の中枢であることが示唆されてい
る。シナプシン抗体による脳内ニューロパイ
ルの染色とセロトニン抗体による脳内ニュ
ーロンの染色を同時に行うことにより、これ
らの領域の可視化を試みた。また、この染色
法を膜翅目の多種の昆虫に試みることによ
り、社会性の有無と脳内巣仲間認識経路の関
係性や、昆虫の社会性の獲得過程を考察した。 
 
４．研究成果 
(1)嗅覚による巣仲間識別の行動実験 
 クロオオアリの体表抽出物質を加熱し、揮
発させることにより、体表炭化水素情報を触
角に嗅覚刺激として提示することのできる
刺激装置を構築した。この装置を用いて、非
巣仲間の体表抽出物質を提示した場合、攻撃
行動が誘発される事を行動学的に明らかに
した(図 1)。この結果より、クロオオアリが
嗅覚情報によっても巣仲間識別できるとい
う事を示した。 

図 1 各温度域で揮発させた非巣仲間の体表
物質によって誘発される攻撃行動 

 
(2)触角錐状感覚子からの匂い応答記録 
 (1)の実験結果を受けて、触角の錐状感覚子
から嗅覚応答を電気生理学的に記録した。そ
の結果、錐状感覚子は多種の匂い物質に対し
て興奮性の応答を示すことが明らかになっ
た（図 2）。従来、触角上の錐状感覚子は接触
により巣仲間-非巣仲間の体表炭化水素情報
を受容する接触化学感覚子と考えられてい



たが、嗅感覚子としての機能を持つことが新
たに明らかになった。錐状感覚子には約 130
個の感覚細胞が内在している。錐状感覚子の
嗅覚応答をユニットの数に注目し解析して
みたところ、各匂い刺激は少なくとも 10 個
以上の感覚細胞が興奮応答を示すこと（図 2
下図）、匂い刺激によって応答する感覚細胞
の種類が異なることが明らかになった。 

図 2 オクタナールに対する錐状感覚子の嗅
覚応答 

黒線は匂い刺激を表し、下図は赤いライン
の部分を引き延ばしたものである。多数の応
答ユニットが観察できる。 
 
(3)免疫抗体染色法による脳内巣仲間認識経
路の解析 
 シナプシン-セロトニン二重免疫抗体染色
法により、クロオオアリの錐状感覚子由来の
情報を処理する触角葉の T6 糸球体群とキノ
コ体の lip-1 領域の可視化に成功した。これ
らの領域は明瞭な性的二形を示し、社会行動
を示さないクロオオアリ雄の脳では観察で
きなかった（図 3）。同様の観察をアリ科に近
縁のスズメバチ科およびミツバチに代表さ
れるハナバチ科の昆虫でも行った。その結果、
スズメバチ科の昆虫において、触角葉にクロ
オオアリのＴ6 糸球体群と相同の形態学的特
徴をもつ糸球体群が観察できた（図 3）。しか
しながら、スズメバチ科の昆虫ではこの領域
は雌雄や社会性の有無に関係なく共通して
観察できた。これらの昆虫ではこれらの領域
は餌となる昆虫の識別に使われていること
が示唆されている。これらの結果から、クロ
オオアリの持つ巣仲間認識機構はスズメバ
チ科の餌識別機構から進化していったもの
と考えられる。 

図 3クロオオアリの働きアリ（左図）と雄ア
リ（中央図）、スズメバチのメス（右図）の

触角葉の比較 
マゼンタ色はシナプシン抗体で染色され

る脳内ニューロパイルを緑色はセロトニン
陽性ニューロンを表す。クロオオアリではセ
ロトニン陽性ニューロンが分布している領
域（実線）が通常の嗅覚情報を処理する糸球

体群であり、セロトニン陽性ニューロンが分
布していない領域が巣仲間情報を処理する
領域（破線）となる。スズメバチの触角葉の
構造は働きアリのそれと酷似している。白線
は 100μｍを表す。 
 
(4)上記の実験手法の多種昆虫への応用 
 上記のクロオオアリで用いた実験手法は
他種の昆虫の感覚系の解析でも用い、多くの
実験成果を得ることが出来た。例えば、クロ
オオアリで確立したシナプシン-セロトニン
二重免疫抗体染色の手法をもちい、ワモンゴ
キブリ触角内にあるセロトニン陽性の感覚
細胞を発見したので論文として報告した（業
績①）。また、感覚系の比較として捕食昆虫
であるカマキリの触角構造の解析も進めて
いる（業績②、③）。 
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