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研究成果の概要（和文）：ミツバチの経路積算のメカニズムを解析するため、ミツバチに距離を知覚させるオプ
ティックフロー刺激と方向を知覚させる偏光刺激を与え、その時の飛行軌跡を飛行姿勢のビデオ映像から推定す
るフライトシミュレータを構築した。ミツバチの偏光に対する飛行応答を解析したところ、彼らが偏光刺激に対
して定位行動を示すことが明らかとなった。また野外で採餌訓練を行った個体の定位方向解析した結果、自然
光、人工偏光どちらに対しても採餌航行時に受容した偏光への定位が確認できた。また複数の偏光パターンを組
み合わせて訓練することにより、加算されたベクトル方向へ定位が発現し、経路積算が実現されることが明らか
となった。

研究成果の概要（英文）：We constructed a flight simulator for a tethered bee, in which the bee was 
stimulated with zenithal polarized light. When the e-vector orientation of the polarized light 
stimulus was slowly rotated, the bee showed clear polarotaxis. To confirm whether a bee orients to 
the e-vector direction experienced during the foraging flight, we trained the bees using a feeding 
tunnel and investigated the preferred e-vector orientations of the bees caught at the feeder. Under 
the natural skylight condition, the bees showed significantly higher preference to the e-vector 
orientation coincident with that seen from the tunnel. When a UV-transmitted sheet polarizer was put
 on the top of the tunnel, the bees showed significant preference to the e-vector indicated by the 
polarizer. Our results indicate that the honeybees refer e-vector information from the skylight 
during their foraging flight in real time and use it to decide their heading direction.

研究分野：神経行動学

キーワード： 昆虫　偏光　経路積算

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
動物のナビゲーションは様々な刺激を統合する複雑な行動であり、その時々で最適なルートを選択する必要があ
るが、そのメカニズムについてはほとんど明らかとなっていない。本研究では、ミツバチがある程度以上の長距
離を航行する際に経路積算によってショートカットルートを選択することが示され、効率的なナビゲーションを
実現することが明らかとなった。今後、種々の視覚刺激に対する応答の変化をさらに解析することで、複雑なナ
ビゲーションを実現する仕組みが明らかとなることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

多くの動物は空間認知に基づいたナビゲーションを行う。動物がナビゲーションに必要な空
間の脳内表現、つまり脳内地図を作成するには、ランドマークの情報を利用する方法と、自分の
動きを利用するいわゆる「経路積算」とよばれる方法の２つがあり、状況に応じてこれらの方法
を使い分けていると考えられている。 
 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ことができる。このような経路積算によるナビゲーションは、アリだ
けでなく多くの昆虫で普遍的に見られることから、昆虫は経路積算の神経基盤を調べるモデル
系として幅広く利用されている。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、これらの情報を統合しなければならない。一般に昆虫は方向を
天空の偏光パターンから検出しており、その神経情報処理機構に関しては、これまでにアリ、バ
ッタ、コオロギ、ミツバチなど多くの種で研究がすすめられてきた。 
一方、距離の検出に関してはほとんど研究がすすんでおらず、唯一アリでは歩数が、ミツバチ
ではオプティックフローが自らの移動距離の推定に用いられることが明らかになっている。経
路積算の神経基盤を明らかにするためには、距離の情報の記憶のメカニズムと、それらが方向の
情報の記憶とどのように統合されるのかを明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 

 本研究では、上記のように経路積算に利用する
環境刺激についてすでに明らかにされているセ
イヨウミツバチを用いて、経路積算の発現機構お
よびその行動学的特性から、昆虫の経路積算のメ
カニズムについて明らかにすることを目的とす
る。具体的には、拘束状態のミツバチを長時間飛
行させるためのフライトシミュレータを構築し、
シミュレータ内でのバーチャルリアリティ環境
下で特定の餌場を学習させる疑似採餌飛行を発
現させる。種々の視覚刺激に対する飛行行動の変
化を解析することによって、ミツバチの経路積算
型ナビゲーションの発現機構を明らかにするこ
とが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 

飛行中のミツバチは天空の偏光刺激か
ら飛行方向を、オプティックフロー刺激
から飛行距離を検出している。そこで、フ
ライトシミュレータ（図 1）では、背中で
固定したミツバチに対して、下に配置し
たコンピューターモニターから飛行距離
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、長時間の安定した飛行を発
現させるために、ミツバチ前方からは層
流の風刺激を与える。シミュレータ内で
のミツバチの飛行行動は、後方および側
方に配置した 2 つのカメラで記録する。
後方のカメラによって記録される腹部先
端の水平位置は飛行方向の、側方のカメ
ラによって記録される腹部の垂直位置
（ピッチ）は飛行速度の指標となり、これ
らより仮想空間内でのミツバチの位置を推定でき、必要に応じてこれらの情報を視覚刺激にフ
ィードバックすることでバーチャルリアリティ空間を実現できる。 
さらに事前の採餌経験に基づくナビゲーション行動を解析するため、一部の実験個体に対し
ては野外に設置した採餌トンネルを用い、人工餌場を学習させる（図 2）。トンネル内壁に白黒
の格子模様を貼り、飛行中のミツバチが受けるオプティックフロー刺激を操作することで、ミツ
バチが知覚する距離情報を錯覚させることができる。さらにトンネルの天井に貼った偏光板に
より方向情報を、トンネル内部に貼った色や形などの視覚刺激によりランドマーク情報をミツ
バチに与えることで、任意の場所に位置する餌場への採餌飛行を学習させることが可能となる。

図 1 新たに構築したフライトシミュレータの概略図。 

図 2  餌場学習用のトンネル。上：全体図、左下：内部、右下：
トンネル先端の人口餌場。トンネル内部にランドマーク、天井
に偏光板を配置して、任意の場所の餌場を学習させる。 



この採餌訓練を施した個体のシミュレータ内での飛行行動を観察することで、ミツバチの経路
積算発現のメカニズムを明らかとする。 
 
４．研究成果 

フライトシミュレータ内で飛行中
のミツバチに対して、ゆっくりと e-
ベクトルが回転する偏光刺激を与え
ると、腹部の水平位置の周期的な変
化が観察された（図 3）。この周期変
化の周波数は偏光刺激の回転周期と
一致することから、ミツバチが特定
の e-ベクトル方向に定位する、いわ
ゆる「偏光定位」を示すことが明らか
となった。さらに回転周期や複眼の
遮蔽実験などから、この偏光定位行
動が自らの飛行方向を一定に保つた
めに起こること、複眼の DRA 領域に
よるUV波長の偏光の検出によって実
現されていることが明らかとなっ
た。さらに、腹部の水平位置と垂直角
度や提示したオプティックフロー刺
激の速度との関係から、偏光定位は
ミツバチが高速で飛行する時により
強く発現することが示唆された。 
餌場から巣にもどってきた採餌バ
チの定位方向の分布を解析したとこ
ろ、ランダムではなく体軸に対して
約 120°方向に集中していた。そこ
で、採餌バチの採餌経験をコントロ
ールできる条件下での定位方向の解
析を行うため、野外に設置したトン
ネルを用いて採餌訓練を行った個体
を用いて、定位行動の解析を行った。
自然光下で採餌した個体の帰巣時の
定位方向を調べたところ、個体ごと
のばらつきは大きいものの自然光の
偏光方向の周辺に分布する結果とな
った(図 4上)。次に、トンネルの天井
に偏光板を配置し、人工の偏光下で
採餌した個体で同様の解析を行った
ところ、航行時の天空の偏光方向に
関わらず、提示した人工偏光の方向
への有意な定位が観察された。この
ことから、これらの定位行動は往路
に受容した偏光刺激の記憶によって
発現することが強く示唆された。 
経路積算に従ってナビゲーションを行うためには、航行時に受容した方向（偏光）と距離（オ
プティックフロー）の情報を蓄積していく必要がある。このことを確認するために、トンネルの
前半分は 0°、後半分は 90°の e-ベクトル方向になるように偏光板を配置し、その時の定位方
向を調べた。このようなトンネルで採餌をした個体は、積算された 45°の偏光方向に有意に定
位し（図 4下）、復路では積算によるショートカットを選択することが明らかとなった。トンネ
ル内壁に配置した格子模様の大きさからハチが採餌飛行中に受容する距離情報を換算するとお
およそ 300 m であり、少なくとも 300 m 以上の距離を飛行する場合には経路積算を発現すると
考えられる。今後、距離情報を様々に変化させた時の結果と比較することで、飛行距離と経路積
算との関係を明らかにしていく予定である。 
またこれらの実験と平行して、このような偏光方向の記憶に基づく方向選択の神経メカニズ
ムを電気生理学的に解明するため、モデル昆虫であるコオロギを用いた実験系の確立をすすめ
ている。ミツバチのフライトシミュレータを応用し、トレッドミルを用いたコオロギの歩行解析
システムを構築し、レーザーによる罰刺激を利用して特定の方向への歩行を発現するように訓
練できることを確認した。今後、行動中の個体から脳神経活動を細胞外記録することにより、学
習前後の脳内の偏光感受性ニューロンの応答特性にどのような変化が起こるかについて解析し、
経路積算の神経メカニズムをより直接的に解明できる実験系へと改良していく計画である。 

図 3 回転する偏光刺激に対する腹部挙動（A）とそのパワースペク
トル（B）。時計回り、反時計回りの回転刺激では周期性が見られる
が静止した偏光刺激では見られない。 

図 4 採餌訓練した個体の定位行動。自然光下で訓練した場合（上）
と人工の偏光（ルートのうち半分が 0°で半分が 90°）で訓練し
た場合（下）の定位方向（左）と偏光方向と定位方向の誤差（右）。 
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