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研究成果の概要（和文）：チクシトゲアリは、しばしば血縁のない創設女王どうし共同でコロニーを創設する。
創設期の女王より成熟巣の女王の方が脳内オクトパミン濃度が有意に高い。創設女王ペア実験で、両者にオクト
パミンを経口摂取させると栄養交換などの協力行動の頻度が低下し、敵対的な行動を誘導できることが明らかに
なった。創設女王3個体を使用した実験でも、栄養交換の回数と時間及びアログルーミングの回数と時間は、ペ
ア実験と同様、対照群と比較してオクトパミンを経口摂取させた女王で低下し、協力行動を抑制する働きが確認
された。また、成熟巣の女王の頭部で、幼若ホルモン関連遺伝子や産卵女王の行動に関係する遺伝子の高い発現
が検出された。

研究成果の概要（英文）：Polyrhachis moesta queens often found colonies with unrelated queens. Queens
 of mature colonies have significantly higher levels of octopamine in their brains than founding 
queens. In a paired experiment, the frequency of cooperative behaviors such as nutrient exchange 
decreased and hostile behavior was induced when both were orally administered octopamine. In an 
experiment using three founding queens, the frequency and duration of nutrient exchange and 
allo-grooming were also found to decrease in queens orally administered with octopamine compared to 
the control group, suppressing cooperative behavior. In addition, high expression of juvenile 
hormone-related genes and genes related to the behavior of egg-laying queens were detected in the 
heads of mature colony queens.

研究分野： 行動生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトを含む霊長類では「囚人のジレンマモデル」による互恵的利他行動の進化的理解が進んでいるが、無脊椎動
物における非血縁者間の協力行動、互恵的利他行動に関する研究は皆無に等しかった。本研究で、無脊椎動物に
おける知能によらない本能的行動プログラムに基づく互恵的利他行動の進化の可能性が示された。互恵的利他行
動に関する普遍的な原理、メカニズムが明らかになる可能性がある。創設女王どうしの「裏切り」、「搾取」、
「協力」、「無視」の利得とコストが明らかになれば、協力行動の発現と消失にかかわる遺伝子発現、生理的メ
カニズムが解明されれば、協力行動を究極要因と至近要因の両面から理解することができる。

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 
血縁のない個体どうしの協力行動に関しては、ヒトを含めた霊長類では多数の研究がなされ

ている。しかしながら、無脊椎動物では非血縁者間の協力行動は報告例が少なく、ほとんど研究
されていない。無脊椎動物における協力行動、利他行動の進化は、これまで血縁選択の文脈で説
明されてきた。非血縁者間の協力は、互恵的利他行動の観点から、協力しないよりは協力した方
が個体の適応度が高まるなら、進化しうると考えられる。本研究は、無脊椎動物では非常にまれ
な血縁のない個体どうしの協力行動の究極要因（適応的意義）と至近要因（生理的メカニズム）
を明らかにする点で先駆的なものとなる。 
 
２．研究の目的 
 
無脊椎動物における非血縁者間の協力行動の研究は、脊椎動物とは独立に進化した現象とし

て、協力行動・社会性の進化の普遍的な原理を理解するうえで重要な示唆を与えるものと期待さ
れる。チクシトゲアリは血縁のない創設女王どうし同じ営巣場所で越冬し、栄養交換・共同育児
しコロニーを創設するが、成熟したコロニーでは単女王となり、女王は攻撃的になる(Sasaki et 
al.1996,Insectes Sociaux; Sasaki et al.2005, Insectes Sociaux) 。本研究では、血縁のない創設
女王どうしの協力行動が維持される条件を生体アミン（オクトパミン）経口投与による行動操作
（協力行動の消失）の手法を用い、ゲーム理論的観点から明らかにする。同時に、女王の行動が
協力から敵対へとスイッチする遺伝子発現、生理学的機序も明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
血縁のない創設女王どうしの協力行動にみられる反復囚人のジレンマ・ゲーム的状況を解析

するため、越冬前の創設女王を採集し、複数（2 or３個体）の創設女王からなる実験コロニーを
作成し、任意の女王にオクトパミンを経口投与し、行動を非協力へと操作し、個体間のインタラ
クションを観察する。野外の成熟コロニーは全て単女王制であるが、コロニーが単女王制となる
過程も、飼育観察、野外調査により明らかにする。また、創設女王やオクトパミンを与えた女王、
成熟コロニーの女王の脳内のオクトパミン濃度を比較するとともに、RNA-Seq 解析を導入し、オ
クトパミン関連遺伝子の発現の比較解析も行う。それにより、女王の行動が協力から敵対へと変
化するメカニズムを明らかにする。 
 

① 行動操作による女王どうしの反復囚人のジレンマ・ゲームの解析： 
チクシトゲアリの結婚飛行は 10 月にみられる。11 月に採集すれば越冬前、3 月に採集すれ

ば越冬後の創設女王が採集できる。創設女王どうし通常は血縁に関係なく協力してコロニーを
創設するが、創設女王にオクトパミン入りのショ糖水を与えると、協力行動を低下させることが
できる。そこで、任意の女王にオクトパミンを経口投与し、創設女王どうしのインタラクション
がどう変わるのか、明らかにする。29 年度は以下に述べる越冬前の創設女王 2 個体の実験を中
心に行う。 
2 者系実験：巣仲間でも巣仲間でなくても平等に協力する越冬前の創設女王 2 個体のペアを

用意し、片方の創設女王にオクトパミン（2 ㎎/ml）入り 10％ショ糖水 or コントロールとして
10％ショ糖水を与え、餌を与えなかった方の創設女王が口移しの餌ねだりを行ったとき、何が起
こるのか明らかにする。通常はねだられれば口移しの栄養交換が見られるが、非協力的な個体は
無視されるのか、攻撃を受けるのか明らかにする。次に立場を変え、先にショ糖水を与えなかっ
た個体にオクトパミン入り or ただのショ糖水を与え、先に協力的だった個体には栄養交換（協
力）するのか、非協力的だった個体には栄養交換を拒否、あるいは敵対するのか、明らかにする。 
3 者系実験：創設女王を 3 個体用意し、1 個体のみにオクトパミンを投与すると、投与しなか

った個体どうしは協力し、投与した個体を協力して排除するのか、2 個体にオクトパミンを投与
すると共同創設は崩壊するのかなど、3 者系での協力行動を明らかにする。これも越冬前と越冬
後に分けて実験する。 
 

② コロニーが単女王制となる過程の解明： 
複数の女王で巣を創設した場合、女王同士いつまで協力するのか？最初のワーカーが羽化し

たのち、どのようなメカニズムで単女王となるのか、明らかにする。女王どうし敵対性が生じる
のか、ワーカーが余分な女王を削除するのか、もうそうであるならば、どのような女王を残し、
どのような女王を削除するのか、例えば卵巣の発達の程度が低い方を削除するのか、明らかにす
る。平和的に巣分かれにより単女王化する可能性もある。野外で採集した多女王創設コロニー、
及び現在飼育中の多女王創設コロニーを用い、飼育下で継続観察する。営巣場所は複数設置し、
女王が選択できるようにする。 
 
③ 女王の行動変化のメカニズムの解明： 

越冬前や越冬後の創設女王、オクトパミンを経口摂取させた創設女王、初期コロニーでまだ敵対
性が見られない女王、敵対性を示す成熟したコロニーの女王を用い、脳内のオクトパミン濃度を



比較するとともに、RNA-Seq 解析も導入し、オクトパミン関連遺伝子発現の比較解析実験をスタ
ートさせる。 
 

４．研究成果 
チクシトゲアリは、しばしば血縁のない創設女王どうし共同でコロニーを創設する。創設期の

女王より成熟巣の女王の方が脳内オクトパミン濃度が有意に高い。創設女王ペア実験で、両者に
オクトパミンを経口摂取させると栄養交換などの協力行動の頻度が低下し、敵対的な行動を誘
導できることが明らかになった。創設女王 3個体を使用した実験でも、栄養交換の回数と時間及
びアログルーミングの回数と時間は、ペア実験と同様、対照群と比較してオクトパミンを経口摂
取させた女王で低下し、協力行動を抑制する働きが確認された。また、成熟巣の女王の頭部で、
幼若ホルモン関連遺伝子や産卵女王の行動に関係する遺伝子の高い発現が検出された。 
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