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研究成果の概要（和文）：　一般に昆虫は天空の偏光パターンから方向を検出する。しかし、天空でパターンを
形成し、かつ天候や太陽高度によって時々刻々と変化する偏光刺激が、脳内でどのように符号化されているのか
については未解明な点が多い。本研究は、生物学的および天文学的データを用いた動的シミュレーションによ
り、その実体を明らかにすることが目的である。
　まず、複眼に存在する偏光受容領域に関する形態学的データから作成したセンサーマップを用い、実際の偏光
パターン情報の入力様式を解析した。加えて、脳内の偏光感受性ニューロンの応答特性をも含めたニューラルネ
ットワークについて、これらの入力に対する方向検出の精度を検証した。

研究成果の概要（英文）： It is well known that many insects deduce their heading direction using 
polarized skylight. However, it is still unclear how the polarized skylight information, which forms
 complicate pattern in the sky and even heavily depending on solar azimuths and/or weather 
conditions, is coded by neural networks in the brain. In this study, we tried to clarify this by 
dynamical neural modeling using biological and astronomical data.
 We first analyzed input manners of the polarized light information by a sensor map constructing 
from the morphological data of the polarized light-detecting area of the compound eye (DRA). 
Moreover, we tested the accuracy in orientation outputs of the neural network model constructed by 
the response properties of polarization-sensitive neurons in the brain.

研究分野： 神経行動学

キーワード： ニューラルネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
 昆虫は、その小さいサイズにも関わらず
非常に優れたナビゲーション能力を持つ。
特にアリやミツバチなどの社会性昆虫を用
いた行動学的研究から、昆虫が経路積算に
よるナビゲーションに秀でていることが明
らかとなっているが、そのメカニズムに関
しては、まだ解明されていない点が数多く
残っている。 
 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、方角を天空の偏光パターン（図 1）
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。申請者
はこれまで、昆虫を材料として偏光視に基
づく方向検出の脳内アルゴリズムを研究し
てきた。その中で昆虫脳の最高次中枢の一
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
ーロン群を発見した。このニューロンはそ
の反応特性から、脊椎動物の脳に存在する
特定の方角を向いた時にのみ発火する
head-direction cell と同様、脳内コンパスの
働きをするものであると考えられる。しか
し、この脳内コンパスのナビゲーション中
の動作や場所学習の確立にともなう役割な
どについては、まだ何もわかっていない。 
 偏光視の神経メカニズムを明らかにする
上で一番の問題は、偏光刺激が複雑なパタ
ーンを形成し、なおかつ太陽高度（時刻）
によって変化することである。この入力の
複雑さが受容器や中枢神経によってどのよ
うに符号化されているのかを明らかにでき
れば、偏光によって制御される昆虫の脳内
コンパスの動作原理をより詳細に解析する
ことができると考えられる。 

 
２．研究の目的 
ナビゲーション行動の実現には、まず正確

なコンパス情報の符号化が必要である。申請
者はこれまでに、偏光視の一次ニューロンと
コンパスニューロンの応答特性を用いた計

算機シミュレーションにより、太陽高度や天
候によって変化する天空の偏光パターンか
ら安定してコンパス情報を抽出するニュー
ラルネットワークを提唱した。しかしながら、
このシミュレーションで想定されている刺
激は一様な円偏光の刺激であり、実際には天
空でパターンを形成している偏光刺激が、全
体として感覚器でどのように捉えられて中
枢に送られているのかについてはあまり議
論されていない。これまでの実験系では、一
般に均質な e-ベクトルのみを含む偏光が刺
激として用いられることが多く、偏光パター
ンのようなムラがあり、かつ時間変化を伴う
刺激を実験室で再現することは非常に難し
い。そこで本研究では、生物学的および天文
学的データを用いたシミュレーションによ
り、実際に感覚器に偏光情報がどのように入
力され、それらが既知の脳内の偏光情報処理
回路によってどのように符号化されるのか
を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）偏光パターンの動的モデル作成 
天空の偏光パターンはレイリー散乱によ

って記述できる。これにより一日の太陽の位
置変化およびその年周変化を加味した偏光
パターンの動的モデルを作成する。昆虫がオ
リエンテーションの際に偏光パターンを参
照する場合、一番の問題点は太陽の位置や天
候によってパターンに変化が生じることで
ある。e-ベクトルの分布は太陽高度によって
大きく変化するため、一日の太陽の移動およ
びその年周変化を加味したモデルを作成し、
入力刺激がナビゲーション中にどの程度変
化するのかを明らかにする。 
 

（２）偏光感覚器のセンサーマップ作成 
昆虫は複眼背側にある特別な領域(dorsal 

rim area, DRA)で偏光を検出する。DRA に含
まれる視細胞では微絨毛の並びに平行な e-
ベクトルを持つ偏光が効率よく吸収され、偏
光フィルターとしての機能を持っている。そ
こでミツバチやコオロギなどのモデル動物
を用いて、DRA 全体にわたる視細胞の形態を
調べる。また、すでに報告されている DRA の
視細胞の偏光感度や角度感度などの生理学
的データから、それぞれの細胞が天空のどの
領域からの光を受け取るかを網羅的に調べ
る。これらの形態学的なデータと生理学的な
データを組み合わせることにより、DRA 全体
の偏光センサーマップモデルを作成する。 
 
（３）偏光情報処理神経回路のモデル化 
（１）の刺激を（２）のセンサーマップモ

デルに入力し、センサーアレイによる偏光パ
ターンの検出様式をシミュレーションする。
入力された偏光刺激がDRAの複眼によってど
の程度統合されるか、またその統合によって
パターンが感覚器でどのように知覚される
かを、天候や時刻、季節で比較し、偏光視シ

図 1 異なる 2 つの太陽高度における天空の
偏光パターン。偏光の e-ベクトルは太陽を
中心とした同心円状に分布する。 



ステムが外界の刺激をどのくらいの精度で
符号化し得るのかを調べる。 
また、申請者がこれまでに構築した昆虫脳

内の偏光情報処理経路に関わる神経回路モ
デル（図 2）と（１）のセンサーマップモデ
ルを統合し、偏光パターンの動的モデルを入
力刺激とした時の方向検出の安定性につい
て確認する。特に、太陽高度の変化による偏
光パターンの変化が出力に与える影響を調
べ、偏光視の時間補償の必要性について探る。 

 
４．研究成果 
 まず、シミュレーションに必要な生物学的
データの取得を行った。ミツバチやコオロギ
の複眼の透過型電子顕微鏡写真を元に、複眼
の偏光検出部位であるDRA全体にわたる視細
胞の形態を調べ、e-ベクトル方向の検出能を
算出した。これらの形態学的データと、これ
までに報告されているDRAの視細胞の偏光感
度や角度感度のデータに基づいて、DRA のそ
れぞれの個眼を介して入力する偏光情報の
理論値を算出し、シミュレーションに用いる
入力層としてのセンサーマップを構築した。 
DRA に含まれる個眼の数、視細胞の微絨毛

の配列、受容野が異なる複数の昆虫種におい
て、それぞれにマップを作成し、天空の偏光
パターンを刺激として用いた時の全体とし
ての入力について、シミュレーションによる
解析を行い、時刻（太陽高度）による偏光パ
ターンの変化によって、入力する刺激の質が
どのように変化するのかについて検討した
結果、同じ偏光パターンを利用する昆虫でも、
DRA に入力する情報が種によって大きく異な
る可能性が示唆された。これらの DRA の特性
の違いと個々の昆虫の生活形態との関連に
ついても考察中である。 
次に、脳内の偏光感受性ニューロンの応答

特性をも含めたニューラルネットワークに
対して、これらのセンサーマップを入力層と

した際の符号化についてもシミュレーショ
ンを行った。このニューラルネットワークは、
コオロギの偏光感受性ニューロンの応答特
性に基づいて作成したものであるが、入力を
他の昆虫のDRAの性質に従って変えた場合の
方向検出力について、現在解析中である。 
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