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研究成果の概要（和文）： 
 我々が環境から受ける情報は、明確であることは稀であり、多くの場合複数の刺激情報が同
時に存在し、さらに、あいまいでゆらいでいる。生物が、このようなゆらぐ環境から、有益な
情報を抽出し適切な行動を選択する神経機構の解明に取り組んだ。単純な神経系を持つショウ
ジョウバエを用い、成虫の視覚系において、ノイズを含んだ動き刺激に対する行動から、神経
システムのノイズ頑強性を示した。さらに、ノイズ頑強性における中枢神経系の働きについて
明らかにした。また、より単純な幼虫を用いて、複数の相反する刺激下での行動選択機構を調
べる実験系を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Environment surrounding us is not simple and static.  In fact, it is complex, often 
fluctuated, ambiguous, and includes unreliable information.  How do animals extract 
valuable information from such ambiguous environment and decide an appropriate 
behavior?  To solve this issue, we have studied the behavior of Drosophila 
melanogaster responding to ambiguous stimulations.  We found that visual system in 
adult Drosophila showed noise robustness revealing from the optomotor response to 
the visual stimulus including noise.  Moreover, we established the experimental 
system to study the mechanisms of decision making under the complex situation by 
using Drosophila larvae.  
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１．研究開始当初の背景 
動物の行動はすべて脳・神経系の働きにより
引き起こされ、環境に応じ適切な行動を選択
する。近年の神経科学研究により、環境から
の感覚刺激をどのように脳で処理している

のかに関する知見が得られた。しかし、多く
の場合、単独の明確な刺激を用いて研究が行
われている。しかし、現実の世界を考えれば、
環境は一定で明確なものとは限らない。例え
ば、匂い源に近づくときは風が吹けば匂いは
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変化し、匂い源に近づくにつれ濃度が変化す
る。視覚刺激においても、複数の解釈が可能
な場合がある。しかし、動物はこのようなあ
いまいで変化する環境から重要な感覚情報
を抜き出し、それを処理するという一連の神
経機構によって、行動を指令する。このよう
な行動を引き起こす神経機構の原理につい
ては、明確になっておらず、神経科学研究に
おける最大の解き明かすべき問題のひとつ
である。本研究では、このような観点から、
あいまいで変化する環境から情報を引き出
し、行動を行う神経機構における生物種によ
らない共通原理の解明を目指すため、細胞数
は少ないが、複雑な行動も示し、且つ、遺伝
学・分子生物学的手法が確立しているショウ
ジョウバエを用い、分子－細胞－神経細胞ネ
ットワーク－個体の各レベルをつなぐ研究
を行うことを目指した。 
 
２．研究の目的 

複数の情報を含んだゆらぐ環境からの情
報に対して、生物はどのように反応し、最適
な行動を選択するのか、その神経機構を明ら
かにするため研究を行なった。 
 
３．研究の方法 
 ショウジョウバエ成虫の視覚系と幼虫の
行動系を用いて研究を行なった。 
（１）視覚系 
物体の動く方向を検知し、その方向に体を向
ける視運動反応を測定した。さらに、視覚刺
激を提示した時の神経活動を測定する実験
系を確立した。 
（２）幼虫の行動系 
誘引刺激と忌避刺激を同時に与えたとき、
個々の幼虫における行動選択を測定するこ
とができる実験系を確立した。 
行動レベルから、神経ネットワーク、細胞レ
ベル、および分子操作を用いたレベルまで、
階層横断的な包括的な手法を用いた。 
 
４．研究成果 
（１）視覚系 

ゆらぐ環境からの情報処理機構に迫るた
め、視運動反応を指標とした実験系をまず確
立した。図１に示すようなノイズを加えた視
覚刺激を用い、まず、野生型（CantonS）に
おいて、視運動反応を測定した。その結果、
図２に示すようなノイズに対する頑強性が
認められた(図２の CantonS)。つまり、SNR
が 4以上で、ノイズがないときと同程度の反
応が得られた。 
 さらに、このようなノイズに対する頑強性
は、中枢神経機構の変異体において失われて
いることが明らかになった（図２の黒丸、SNR
が 8以上でないと、ノイズがない時と同程度
の反応が見られない）。このことから、この 

      図１ 実験の概略 

図２ 横軸は刺激とノイズの割合。左
ほど、ノイズが多い刺激となる。縦軸
はノイズのない刺激に対する反応性
を１としてそれぞれの刺激に対する
反応性を表した。 

       図３ 
 
機構には、情報処理の高次レベルからの修飾
が関与している可能性が示唆された。次に、
様々な神経レベルで、ノイズを加えた刺激に
対する反応性を測定するために、まず、網膜
レベルの細胞のカルシウムイメージングを
測定する実験系を確立した。 



 

 

また、連携研究者との共同研究により、図
３に示すような視覚系の神経モデルを構築
し、ショウジョウバエの視覚系は左右の視覚
情報の統合を行う神経ネットワークのはた
らきにより、回転刺激に対する反応に適応し
た神経ネットワークの性質を持っているこ
とを示した。 

以上のような、分子、神経ネットワーク、
行動レベル、モデル化、の神経研究の各階層
を横断する研究を行い、ゆらぐ環境からの情
報処理機構の解明につなげていきたいと考
えている。 
 
（２）幼虫の行動系 

複数の情報が与えられたとき、どのような
神経機構で、行動が決定されるのだろうか。
どのような行動をとるかは、時に、個体によ
って異なる。従って、このような問題に取り
組むためには、複数の刺激を提示されたとき
に、個々の個体が選択する行動を観察する必
要がある。そこで、まず、より単純な神経系
を持つショウジョウバエ幼虫を用い、複数の
刺激を与えた時に個々の幼虫の行動を観察
できる実験系を確立した。刺激としては、忌
避刺激と誘引刺激を用い、忌避刺激を越えな
ければ、誘引刺激にたどり着けない、複雑な
状況を用いた。まず、野生型幼虫を用いて観
察を行なったところ、忌避刺激のために、誘
引刺激に向かわない個体と、忌避刺激を乗り
越えても、誘引刺激に向かう幼虫が存在する
ことが考えられた。そこで、この行動の違い
は、繰り返しみられるのか、それとも、試行
によって、選択を変えているのか、について
検討するため、個々の幼虫が、繰り返し、同
じ選択をするのかについて調べた。その結果、
個々の幼虫は、繰り返し同じ行動をとること
が明らかとなった。このことは、野生型個体
の中に、異なる 2つの行動様式を持つ幼虫が
存在する可能性を示唆している。この個性と
も呼ぶことが可能な個体ごとの行動様式の
違いはどのような神経機構の違いで生じて
いるのだろうか。予備的な実験から、そもそ
も野生型の中に忌避物質に対する行動の違
う個体がある可能性が示唆された。また、忌
避行動にはモノアミン系伝達物質が関与す
る可能性も示唆された。以上の結果から、個
体ごとの行動様式の違いは、モノアミン系伝
達物質による神経機構の修飾の違いによる
可能性が示唆された。 
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