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研究成果の概要（和文）：昆虫は天空の偏光パターンをナビゲーションに利用する。本研究では、ナビゲーション行動
における偏光視の役割を明らかとするため、ミツバチを用いた行動学的および電気生理学的研究を行った。ミツバチは
上方からの偏光刺激に対して特定のe-ベクトル方向に定位するが、その定位方向は個々の採餌経験に基づいて変化した
。これは昆虫が移動中に偏光情報を利用して方向選択することを示している。また、脳の偏光視の中枢である中心複合
体から偏光感受性ニューロンの細胞外記録法を確立した。今後、飛行中のミツバチから神経応答を記録することにより
、ナビゲーション行動中の偏光中枢の役割のさらなる解明を目指す。

研究成果の概要（英文）：Many insects use polarization pattern of the sky for orientation and navigation. 
Honeybees show clear polarotaxis to a certain e-vector orientation. In this study, polarotactic behavior 
of the bee trained to visit an artificial feeder was analyzed. The bees caught at the feeder oriented to 
the e-vector they experienced during their foraging flight, indicating that they utilized polarized light 
information from the sky to memorize the food location and to adjust their flight direction. In addition, 
an extracellular recording method from polarization-sensitive neurons in the bee brain was developed, 
which allows us to monitor neural responses of a flying tethered bee brain in a flight simulator.

研究分野：神経行動学

キーワード： ナビゲーション　太陽コンパス　e-ベクトル
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１． 研究開始当初の背景 
 
昆虫は、その比較的少数のニューロンから
なる神経系にも関わらず、非常に優れたナビ
ゲーション能力を持つ。例えばサバクアリは、
経路積算によって数キロ離れた餌場からで
もランドマーク無しに直線的に帰巣する（図
１）。経路積算を実現するためには、自らの
動く方向と距離つまりベクトルをリアルタ
イムに把握しなければならない。一般に昆虫
では、方向を天空の偏光パターン（図２）か
ら、また距離をオプティックフローや歩数か
ら検出すると考えられている。 

昆虫の方向検出に関わる偏光視について
はこれまでに、複眼の背側の領域（DRA）に
ある偏光を検出する視細胞や、視髄にある偏
光感受性ニューロン（POLニューロン）につ
いて、電気生理学的および形態学的に詳細な
報告がなされてきた。また、申請者は近年、
脳の高次中枢の一つである中心複合体にお
いて、様々な e-ベクトル方向にピークを持つ
偏光感受性ニューロン群（コンパスニューロ
ン群）を発見した（図３）。これらのニュー
ロンはその反応特性から、体内コンパスのよ
うな働きをするものであると考えられる。し
かしながら、天空の偏光パターンの情報が
コンパスニューロン群を含む神経回路網に
よってどの程度の精度で符号化され得るの
か、またその符号化された情報によって動
物の行動がどのように制御されるのかにつ
いては全く明らかとなっていない。 

２． 研究の目的 
 
上記の背景をふまえ本研究では、偏光刺激
を用いた電気生理学的および行動学的実験
によって、偏光情報処理の中枢機構を明らか
にすることを目的とする。具体的には、ナビ
ゲーション中の偏光刺激が行動に与える影
響を調べるため、ミツバチの偏光定位行動
（polarotaxis）を利用して、行動と神経活動
の同時記録を試みる。 
拘束ミツバチを用いて実験室内で飛行軌
跡を観察できるようなフライトシミュレー
タを開発し、それにより仮想現実空間内での
疑似採餌行動を発現させることを目指す。あ
まず、種々の偏光刺激に対する飛行の変化を
解析することで、昆虫が実際のナビゲーショ
ン中に偏光に対してどのように応答するの
かを明らかにする。次に、このフライトシミ
ュレータ内で行動中のミツバチからコンパ
スニューロンや脳の下降性ニューロンの活
動を細胞外記録できるような実験系を確立
する。これにより、偏光刺激によって発現す
るナビゲーション行動とコンパスニューロ
ンの応答または下降性ニューロンの応答、コ
ンパスニューロンの応答と下降性ニューロ
ンの応答との相関をそれぞれ調べることが
可能となる。結果として、天空の偏光パター
ン検出に基づくナビゲーション行動の神経
機構について入力から出力まで総合的に解
析できると考えている。 
 
３． 研究の方法 
 
（１） フライトシミュレータを用いた拘束
ミツバチの飛行行動解析 

 
コンピューターモニタの上にミツバチを
吊るすことで、飛行しているミツバチの下方
から視覚刺激を与えるフライトシミュレー
タを構築する（図４）。モニタにはミツバチ
に飛行距離を知覚させるためのオプティッ
クフローを提示し、上部には偏光板を配置し
て飛行方向を知覚させるための偏光刺激を
提示する。また、ミツバチの長時間飛行を実
現するため、ミツバチの前方からは風刺激を
与えた。フライトシミュレータ内での疑似飛
行中に偏光板を人為的に回転させ e-ベクト
ルの向きを変えた時の飛行行動を、ミツバチ
の側方と後方に配置した web カメラによっ
て撮影した。撮影した画像を用いて、ミツバ
チ腹部の上下左右方向への動きを解析する
ことでミツバチの飛行軌跡を推定し、e-ベク
トル変化と飛行方向との相関関係を解析し
た。 
また、採餌経験に基づく飛行方向の変化を
確認するため、野外に設置したトンネルを用
いて（図５）、巣箱から特定の方向に設置し
た人工餌場へのミツバチの採餌を訓練し、餌
場を訪問した個体の飛行方向を上述のフラ
イトシミュレータで解析した。 

図１ サバクアリの採餌航行。
細線：往路、太線：復路。 

図２ 天空の偏光
パターン。線の方向
が e-ベクトルの方
向を表す。 

図３ コンパスニューロンの形態。 



 
（２） 拘束ミツバチからの偏光感受性ニュ
ーロンに対する細胞外記録 

 
 飛行中のミツバチの脳内神経細胞からの
記録を目指し、まずは固定したミツバチを用
いて、中心複合体の偏光感受性ニューロンか
らの細胞外記録を行った。 
チューブに固定したミツバチの脳内に直
径 17μmの被覆銅ワイヤ 2本で作成した電極
を刺入し、回転する e-ベクトルの偏光刺激を
与えた時の神経応答の細胞外記録を行った。
記録後、得られた多ユニット記録を単一の神
経細胞の応答に分離し、個々の神経応答と偏
光刺激の e-ベクトル変化との相関を解析し
た。また、記録後に電極から通電し、電極先
端に銅イオンを析出させることで記録箇所
の特定を行った。 
 
４． 研究成果 
 
（１） フライトシミュレータを用いた拘束
ミツバチの飛行行動解析 

 
 フライトシミュレータ内に拘束したミツ
バチは、飛行する際に上方からゆっくりと回
転する e-ベクトルの偏光刺激を与えると、刺
激の回転に追随して腹部先端の左右へのタ
ーンを繰り返す（図６）。このことから、飛
行中のミツバチが天空の偏光パターンを利
用して「偏光定位」によって自らの飛行方向
を調節することが明らかとなった。また、腹
部の上下方向のピッチ（図７）は下方から与
えるオプティックフロー刺激が速くなるに
従って大きくなることから、飛行距離の指標
として利用できることが示唆された。 
次に、人工餌場への採餌訓練を行ったミツ

バチを用いて、上述の偏光定位行動を解析し
た。餌場で採集した個体をフライトシミュレ
ータでテストしたところ、ミツバチの定位方
向は帰巣する際にトンネルから見える天空
の e-ベクトル方向と一致することが明らか
となった（図８）。 
特定の e-ベクトル方向に定位する偏光定
位行動は、すでにいくつかの種の昆虫で知ら
れており、昆虫の偏光視の指標として使われ
ているが、今回、個体の採餌経験を制限した
状態での定位行動を解析することにより、移
動中の e-ベクトル情報の利用を直接的に明
らかとすることが可能となった。これにより、
彼らが移動中に偏光をリアルタイムで参照
しつつ、自らの移動の方向を決定することが
明らかとなった。今回の結果に基づき、フラ
イトシミュレータ内での偏光刺激と砂糖水
の報酬を組み合わせた疑似採餌飛行の実現
を目指し、現在装置の改良および条件の検討
を行っている。 

 

図４ フライトシミュレータの模式図。 

図５ 採餌訓練に用いたトンネル（牛原康博氏撮影）。 

図７ オプティックフロー刺激の速度による腹部
ピッチの変化（左：速い，右：遅い）。 

図６ 回転する偏光刺激下での飛行方向の変化 

図８ 採餌訓練をした個体の偏光定位方向から算出
した定位方向（N = 14、赤：トンネル方向、青：定
位方向、実線：太陽もしくは反太陽方位、長破線：
天空の e-ベクトル方向）。 



（２） 拘束ミツバチからの偏光感受性ニュ
ーロンに対する細胞外記録 

 
 チューブに固定したミツバチの脳の中心
複合体領域に銅ワイヤ電極を刺入し、種々の
白色光刺激に対する応答を記録した。中心複
合体領域で記録された神経活動のうち光刺
激に応答するユニットは、光のオンオフに応
答するものや偏光刺激に応答するものなど、
いくつかのカテゴリーに分類することがで
きた。 
 偏光刺激に応答するユニットに対して、e-
ベクトルが回転する偏光刺激を与えると、コ
ンパスニューロンと同様な e-ベクトルの回
転に同期した応答変動が確認されることか
ら、これらのユニットは特定の e-ベクトル方
向に指向性を持つ典型的な偏光感受性ニュ
ーロンからの記録であることが示唆された。
細胞外記録であるため、細胞タイプの特定は
できないが、これらのユニットが記録された
部位はいずれも中心複合体の下部であった
ことから、コンパスニューロンからの記録も
含まれていることが期待される。現在、これ
らのユニットの偏光刺激に対する応答特性
を詳細に解析中である。 
 脳内の偏光感受性ニューロンに関するこ
れまでの電気生理学的研究は、細胞内記録に
よるものが主であるため、ナビゲーション行
動と偏光視との関係を考察することが困難
であった。今回、埋め込み電極による細胞外
記録で偏光感受性ニューロンの応答が記録
できることが明らかとなり、偏光視に基づく
ナビゲーション行動の神経基盤をより直接
的に考察する基盤が整ったと言える。今後は、
この記録法を用いて上述のフライトシミュ
レータ内で飛行中の個体から偏光感受性ニ
ューロンの応答を記録することで、ナビゲー
ションの神経機構の解明を目指していく。 
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