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研究成果の概要（和文）：本研究は、「昆虫における機械感覚器から湿度感覚器への進化過程」を調べるため、原始昆
虫である無翅昆虫マダラシミを研究材料に用いた。触角を走査型電子顕微鏡で検索し、有翅昆虫の湿度温度感覚子に酷
似した外部形態をもつ感覚子を見つけた。触角の湿度変化に対する電気的応答を測定して得た応答曲線は有翅昆虫の場
合と同じだった。触角神経が投射する中大脳を共焦点レーザー顕微鏡で観察したところ、中大脳には4つの領域があり
、その１つである触角葉は多数の糸球体から構成され、後方背側の糸球体群はバナナ状の特異的な形態をもち、有翅昆
虫の場合との比較からこの糸球体群が湿度情報や温度情報の処理に関わっている可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：In order to elucidate evolution processes of hygroreceptors from mechanoreceptors 
in insects, we examined antenna and deutocerebrum of an apterygote firebrat (Thermobia domestica) and we 
found the followings. There are the sensilla which are morphologically closely resemble the hygro- and 
thermoreceptive sensilla of pterygota such as a cockroach and a honeybee. The electrophysiological 
responses of antennae to humidity change are also very similar to those of the pterygota. Furthermore, 
the deutocerebrum which antennal nerves project are divided into 4 areas and one of them is an antennal 
lobe in which many glomeruli are present. Some glomeruli which locate at a poster-dorsal area have a 
special outer shape like a banana. These morphological features are similar to those of hygro- and 
thermoreceptive glomeruli of the pterygota. These results suggest that apterygotes have already have the 
hygroreceptors and the nervous system for their information process similar to those of pterygota.

研究分野：動物生理学
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１． 研究開始当初の背景 
有翅昆虫の湿度感覚については、我々が精力
的に研究を進め、受容器から脳内投射までの
基本的特徴を明らかにしてきた。その結果、
湿度感覚器は相対湿度を適刺激とし、湿度－
機械変換機構という特異な受容初期過程が
あり、受容ニューロンは機械受容ニューロン
を起源としていることや、湿度情報は脳内で
は嗅覚情報処理系に組み込まれて処理され
ていること等を明らかにしてきた（Yokohari 
1999 総説）。しかし、①機械感覚器から湿度
感覚器が進化過程のどの時期に分化しきた
かや、②触角からの機械感覚情報は嗅覚情報
とは別な場所（背側葉）処理されているにも
関わらず、どのような経過を経て湿度情報が
触角葉で処理されるようになったか等は全
く不明だった。 
 
２．研究の目的 
昆虫の湿度感覚系は、機械感覚系と嗅感覚系
の丁度中間に位置しており、昆虫の感覚受容
機構や脳内での感覚情報処理機構の進化史
的経緯を解析する上で非常に良いモデル系
となると考えた。本研究は、昆虫の系統樹の
最下位に位置する無翅昆虫マダラシミを実
験材料として、触角－脳感覚情報系を、おも
に電気生理学・形態学・神経解剖学的手法を
用いて調べ、上記の進化史的な諸問題の解明
を目的として開始した。 
 
３．研究の方法 
おもに形態学・神経解剖学・電気生理学・手
法を用いて調べた。 
 
(1)触角感覚子を走査型電子顕微鏡で観察し、
感覚子の外部形態の特徴をもとに分類した。 
 
(2)有翅昆虫と同様に無翅昆虫でも触角神経
は中大脳に投射しているので、触角の基部断
端から蛍光染料を取り込ませ、共焦点走査型
レーザー顕微鏡を用いて中大脳の光学切片
を得て、画像処理ソフトを用いてこれを基に
その立体構造を再構築した。 
 
(3)触角に有翅昆虫の湿度温度感覚子と酷似
した感覚子があることが初年度の研究で確
認できたので、触角電図（EAG）法を用いて、
湿度変化に対する応答を調べ、その刺激応答
曲線を得た。 
 
４．研究成果 
(1)湿度感覚子の検索 
マダラシミの触角には 6種類の感覚子が存在
し、棘状感覚子Ⅰ･棘状感覚子Ⅱ･棘状感覚子
Ⅲ･葉状感覚子･錐状感覚子Ⅰ･錐状感覚子Ⅱ
と命名した。また、4個体の触角について分
布する感覚子を触角全体から 4～5ヵ所を選
んで 10節ずつ各感覚子の分布数を数え、触
角全体での各感覚子の分布数と分布様式の
推定数を出した。 

 感覚子全体で分布数が最も多かった感覚
子は棘状感覚子Ⅰで、他の 5種類の感覚子は
棘状感覚子Ⅰに比べると分布数が非常に少
なかった。棘状感覚子は各節に 2つの円周上
に並んで分布し、他の感覚子は棘状感覚子Ⅰ
の列よりもわずかに遠位側に分布していた。
感覚子の外部形態からそれぞれの感覚子の
機能を推定した。棘状感覚子Ⅰは機械的刺激
を受容すると推定された。棘状感覚子Ⅱは機
械刺激のみを受容すると推定された。棘状感
覚子Ⅲは機械のみ又は機械刺激と味刺激を
受容すると推定された。葉状感覚子は匂いを
受容すると推定された。錐状感覚子Ⅱは匂い
を受容すると推定した。 
 錐状感覚子Ⅰは、クチクラ装置の長さが 2
～3μm、平均 2.7μmの感覚子である。この感
覚子では、基部には直径が平均 3.1μmのソケ
ットがあり、ソケットとクチクラ装置との間
には広い間隙がある。鞭節の感覚子の中では
最も短いクチクラ装置をもつ感覚子で、ソケ
ットの内側におさまっているように見える。
クチクラ装置の中間部から先端付近までは、
その表面には不規則な凸凹があるが、嗅孔の
ような構造は見られなかった。棘状感覚子Ⅰ
の分布場所よりも遠位側で、棘状感覚子Ⅱや
Ⅲなどと横並びに分布している。錐状感覚子
Ⅰも、どの節に必ず存在するとは限らず、不
規則に存在していた。分布数を数えた結果、
1節あたりの分布数は 1～2本程度だった。こ
れらの形態学的特徴を有翅昆虫で湿度温度
感覚子として同定されている感覚子の形態
学的特徴と比較して、錐状感覚子Ⅰは温度お
よび湿度を受容する感覚であると推定した。 
 
(2)湿度温度情報処理に関わる触角葉糸球体
の推定 
順行性染色法を用いて、マダラシミの脳内ニ
ューロパイル構造と触角葉糸球体構成を、共
焦点走査型レーザー顕微鏡を用いて観察し、
画像ソフトを用いてその立体構造を再構築
した。マダラシミの触角神経は食道下神経節、
中大脳、前大脳の腹側領域に終末を持つ感覚
細胞群と胸部神経節へと直接下降する感覚
細胞群に分類できた。マダラシミの中大脳は
近縁類のイシノミ同様に、触角葉（Antennal 
lobe：AL）、背側葉（Dorsal lobe：DL）、Ventral 
deutocerebral lobe（VL）、Lobus glomerulus（LG）
の 4つの領域に分けられることが明らかにな
った。触角神経の順行性染色より触角葉、背
側葉、Ventral deutocerebral lobeでは触角感覚
細胞からの神経入力があることが分かった
が、Lobus glomerulusは触角からの投射は確
認できなかった。マダラシミの触角葉は多数
の糸球体から構成され、これらの糸球体群は
感覚神経の走行や糸球体の形状により 3つの
グループに分けることができた。前方腹側で
見られた糸球体グループは、他の 2つのグル
ープと比べると形がはっきりとしていた。前
方から後方にかけて広く分布していたグル
ープでは、糸球体同士の境目は曖昧だったが



糸球体がブドウの房状に分布していること
が観察できた。また、この糸球体グループに
関して性的二形を示す糸球体が見られ、雄で
肥大化していた。この糸球体は性フェロモン
情報処理に関わっていると考えられる。 
 3つ目のグループは、後方背側で見られ、
バナナ状の特異的な形態の糸球体から構成
されていた。この形状と分布場所などの特徴
は有翅昆虫の湿度・温度受容ニューロンが投
射する糸球体群とよく似ており、マダラシミ
でもこの糸球体群は湿度・温度情報処理に関
わっていると推定した。Mißbacha et al.（2011）
は、イシノミでは中大脳の腹側中大脳神経叢
と呼ばれる部分で湿度・温度が処理されると
の推定を述べているが、本研究の結果では、
マダラシミの中大脳の構造はイシノミの場
合と比較的良く似ていたが、有翅昆虫である
ワモンゴキブリで湿度温度感覚子に内包さ
れる受容細胞の軸索が終末する糸球体と似
た形状のものが触角葉にあり、Mißbacha et al.
（2011）の推定とは異なっていた。 
 
(3)湿度刺激に対する電気的応答 
湿刺激の持続時間と EAG応答の波形との関
係を調べた。雌雄とも刺激開始直後は電位が
急速に陽極側に変化し、引き続いて緩慢に陽
極側に振れ、約 10秒未満で最大電位を示し
た。その後は次第に電位が減衰した。刺激終
了と同時に電位はゆっくりと刺激前の電位
に戻った。乾刺激に対する応答では、湿刺激
をした場合とは電位変化の上下が鏡像関係
になり、他の特徴は湿刺激した場合とほぼ同
じだった。この関係はワモンゴキブリの EAG
とほとんど同じであった。 
 湿受容については、湿度 0%r.h.状態から高
湿度刺激をし、乾受容については湿度 100r.h.
状態から低湿度刺激をして、それぞれ応答曲
線を得た。その結果、雌雄で湿受容・乾受容
のどちらも湿度の差が大きいほど応答の大
きさも大きくなり、これもワモンゴキブリの
EAG応答と同じだった。 
 
(4)（その他）行動実験の結果 
マダラシミを 20%r.h.～90%r.h.に湿度調整を
した個別の飼育ケースに入れ、その生存期間
を調べた。その結果、20%r.h.の調湿した場合
では雌雄ともに約 3週間生存し、90%r.h.に調
湿した場合には約 5週間生存した。更に雌で
は 40%r.h.から 80%r.h.の環境では 21週間以上
の生存が確認された。本実験により、マダラ
シミは中湿度域での生存期間が低湿度・高湿
度域よりも生存期間が長くなることがわか
った。 
 マダラシミの湿度嗜好性を調べるため、一
定期間絶水状態にしたマダラシミを湿度勾
配観察箱に入れ、一定時間ごとに各湿度領域
に分布する個体数を数え、各湿度領域別の滞
在率を求めた。その結果、雌雄ともに絶水期
間が短いほど湿度の低い領域での滞在率が
高く、絶水期間が長くなると高湿・中湿領域

での滞在率が高くなった。しかし絶水した個
体でも高湿領域に 1日程度滞在すると一部の
個体は中湿域を選ぶようになった。本実験に
より、マダラシミは絶水期間を長くすると当
初は高湿度を好み、時間が経過すると中湿度
を好むものがいることがわかった。 
 
(5)結論と今後計画 
本研究では湿度感覚器が機械感覚器から分
化してくる過程を明らかにすることを目指
したが、昆虫のうちで最も下等な無翅昆虫を
材料に調べたにもかかわらずが、湿度感覚器
は既に無翅昆虫でも有翅昆虫と同程度に発
達しており、その基本的な特徴は同じだった。
しかしながら湿度受容ニューロンが投射す
るマダラシミの中大脳触角葉は、有翅昆虫と
は異なる部分が多く、脳内での情報処理には
違いがあることが示唆された。 
 研究助成期間は過ぎたが、今後の研究とし
て、受容ニューロンからインパルス応答を記
録し、個々の細胞（ニューロン）レベルでの
応答特性を明らかにし、合わせて受容ニュー
ロンから染色してその投射先である触角葉
糸球体を同定したい。 
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