
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年 ２月 ２８日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 本研究ではマルチモーダルな刺激に対するミツバチの飛行行動について実験を進め、
その行動の機序となる脳・神経機構の数理モデル構築を目指した。まず、聴覚、視覚、
嗅覚刺激を対象に、風洞内での自由飛行、微小トルク計に固定したフライトシミュレー
タという異なる飛行状態での行動を観測する新たな実験プロトコルを開発した。フライ
トシミュレータを用いた飛行実験においては、前方に提示した図形の形状と色では刺激
提示の位置普遍性に違いがあることを示した。また、前方からの聴覚刺激に対しては、
音の強度、周波数だけでなく、リズムに対して趣向性を持つことを示した。嗅覚刺激に
対する反応はフライトシミュレータにおいては明確には観測されなかったが、風洞を用
いた自由飛行においては匂い刺激の存在する領域とない領域の境界付近において、飛行
方向を急激に変える行動が見られた。この行動変容は、学習した場所付近を探索する飛
行行動と記憶した刺激に定位する行動の切り替えが、このタイミングで生じている可能
性を示唆するものであった。飛行軌跡を詳細に解析した結果、この急激な方向変化は脳
における行動のスイッチングを反映しており、飛行行動を制御する２つのプロセスの存
在が示唆された。この２つのプロセスの切換えタイミングによる個体行動のバラエティ
は、環境変化への適用性を高める役割を果たしている可能性を示唆するものである。 
    
研究成果の概要（英文）： 

In this study, flight behavior of honeybee to various kinds of sensory stimuli was 
experimented and analyzed. It is expected to provide new insight into construct a 
mathematical model for flight control mechanism of the flight insect. We are developed 
a new experimental setup and protocol to measure the flight properties under the free 
and thethered flight conditions stimulating with visual, auditory and olfactory stimuli. 
In the thethered experiments by our flight simulator, it was shown that shape and 
color information has a different positional universality in the honeybee vision. It was 
also shown that rhythmic sounds caused by the waggle dance in the honeybee colony 
tended to make orientation to the sound source even under the flight. Furthermore, 
using a wind tunnel, in which the airflow and wind direction were stabilized, we 
recorded flying bees with a video camera to analyze the flight area, velocity, angular 
velocity and direction. Bees were trained with an artificial feeder with an odor in the 
center of wind tunnel. After the feeder was removed, the flight behavior was compared 
under the condition with or without the olfactory stimulus, given from a glass pipe, 
located upwind from the feeder place. In this experiment, the results shown that 
velocity, angular velocity and direction were different between the inside and the 
outside of the odor area. Flight trajectories tend to be bent or curve in the just outside 
of the odor range. Two type of behavioral control process, recalling memory place and 
acquiring external sensory signal, were existed and switched to make variation of 
individual flight properties. The variability of behaviors could be important to adapt to 
the environmental changes.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 社会性昆虫であるセイヨウミツバチは、女王バチ、働きバチからなる集団（コロニー）を

形成し生活している。ミツバチは集団で越冬するため、夏季に十分な蜜を貯蔵する必要があ

り、餌場への到達のためのナビゲーション情報を抽出、利用している。すなわち、採餌に出

かける蜂たちは、太陽と偏光を利用して飛行方向を認識し(Whener and Rossel, 1985; von 
Frisch, 1993)、オプティックフローによって距離を計測している（Esch and Burns, 
1995,1996; Srinivasan et al., 1996,1997,2000; Esch et al., 2001; Tautz et al., 2004）。さら
に、これら餌場の位置情報を記憶することで、同じ餌場を繰り返し訪問することを可能にし、

巣仲間に対しても餌場の位置を伝えている。 
 このナビゲーションにおいては、方向、距離情報だけではなく、目標となる対象の視覚、

嗅覚などの感覚情報も複合的に利用していることが知られている(von Frisch, 1915, 1919)。
von Frischは色付きの餌場を数種類用意してミツバチを訓練させ、その後餌を取り除いて記
憶した色を別のものと入れ替える実験を行った。その結果、ミツバチは記憶した色の元へ向

かう行動を示し、同様に匂い付きの餌場を用いた実験により匂い情報も活用していることを

示した。これら一連の実験により、ミツバチが採餌に餌場の視覚情報、嗅覚情報を記憶して

利用していることが明らかとなった。 
 このような古典的な実験以降、ミツバチの採餌飛行に関しては視覚情報に基づくナビゲー

ションについては多くの知見が得られている一方で、匂い情報の利用については、刺激と行

動の関連付けが難しく、それほど多くの知見が得られていない。そのような状況の中、餌場

へのマーキング行動（Wenner et al, 1969; Vladusich et al., 2006）や、巣内活動や栄養交換
時において巣仲間が持ち帰った蜜の匂い学習（Kirchner et al, 1998; Gil and Marco, 2004; 
Gruter et al. 2006）について実験がなされており、また、Reinhard et al., 2004の実験では
ミツバチを特定の匂いと餌場を連合するよう訓練しておき、その後、巣箱内にその匂いを注

入すると記憶した餌場を訪問することが示されている。これらのことから、飛行行動が視覚

情報に大いに依存していると考えられる中で、嗅覚情報もまた飛行経路を決める重要な情報

源になっており、その影響や視覚情報との関係について詳細な解析が必要とされてきた。 
 なお、ミツバチの嗅覚に関しては自由飛行下でのフィールド実験や吻伸展反射（PER）に
よる学習実験が盛んに行われており、ミツバチの優れた嗅覚学習能力（Takeda, 1961; 
Sandoz et al., 2000; Wager, 2000; Rogers, 2008; Geraldine, 2009; Wright, 2009）や匂い識
別能力（Laska et al, 1999）が明らかとなっている。また、遺伝子レベルでの研究も行われ
ており、現在 170の匂いレセプター遺伝子が特定されている。この数値は他の昆虫の 2倍以
上であり、他の昆虫と比較しても、ミツバチが嗅覚情報を重要視していることがうかがえる

（Wells et al., 2010）。 
 昆虫類の嗅覚ナビゲーションに関する研究はこれまでにも行われており、アリ、ハエ、甲

虫類、ガ等では匂い源に対して風上に向かって移動することで匂い源に向かうことが示され

ている（Kellog et al., 1962; Baker et al., 1984,1985; Byers, 1988; Willis et al., 1991; 



Whener and Wolf, 2000; Barata and Araujo, 2001; Frye et al., 2002; Budick and 
Dickingson, 2006; Becher et al., 2010）。特に、飛翔昆虫であるガの仲間では性フェロモン
に対するアプローチが詳細に調べられており、風洞を用いた実験により匂い源に対して、ジ

グザグ飛行によってアプローチすることが分かっている（Baker et al., 1984,1985; Willis et 
al., 1991）。このジグザグ飛行は匂いの中にいると直進、匂いの外に出るとターンするという
行動を繰り返すことによって実現されている。 
 
２．研究の目的 
 

Vladusich et al., 2006はミツバチの餌場マーキングの匂いの影響を調べるために、ミツ
バチを風洞内の餌場に通うように訓練し、その後餌場を取り除いて、再びミツバチが風洞内

を探索した時のターンの位置を調べた。その結果、風洞内に匂いがある場合とない場合では

行動の違いが見られた。Vladusich らはこれについて匂い情報は行距離情報と組み合わせで
用いられるとしているが、この実験では餌場マーキングの匂いしか使用しておらず、餌場そ

のものの匂いに関しての実験は行われなかった。一方、餌場に関する匂い源探索に関して、

ミツバチにアンテナを装着して、レーダーを用いて追跡する実験が行われている。Reynolds
らは広いフィールドにおいて匂い源に定位するミツバチを追跡した（Reynolds et al., 2009）。
その結果、ミツバチは風上方向の匂い源を訪問することが示され、その探索がレヴィフライ

トで記述できると結論付けた。しかし、この実験では広い範囲での探索を調べており、軌跡

も大幅に単純化を行っていたため、細かい分析は行われなかった。また、匂いの拡散の様子

も分からなかったため、ミツバチが匂いを受けるタイミングを調べることができず、ミツバ

チがどのように匂いに対してどのように行動を変化させたかは明らかになっていない。 
 このようにミツバチの嗅覚ナビゲーションに関しては、匂い拡散の様子と匂い源に接近す

る時の経路を同時に詳細に分析した例はなく、匂い源に対するアプローチの詳細は明らかで

はない。本報告では、本テーマの大きな成果であるセイヨウミツバチの嗅覚ナビゲーション

メカニズムについて、風洞内で匂い源に定位するミツバチをビデオカメラで撮影し、その飛

行軌跡の分析を行った結果についてまとめる。 
 
３．研究の方法 
 
ミツバチ 
 実験には兵庫県立大学新在家キャンパスで飼育しているセイヨウミツバチ（Apis mellifera）
1 群を使用した。巣箱は風洞の入り口から約 5m 離れた場所に設置した。風洞内には餌場を
常時設置しておき、ミツバチが日常的に風洞に採餌に来るようにした。餌場には 50%スクロ
ース溶液とオレンジ油（和光 1級）を染み込ませた濾紙を設置した。 
 
風洞 
 実験は、実験室内に設置した高さ 50cm、幅 50cm、長さ 180cmの飛行スペースを持つ風
洞で行った（図１）。風洞壁面と床はベニヤ板、天井は風洞の照明、カメラ撮影のため透明ア

クリル板からなる。飛行スペースの壁面はミツバチに与える視覚刺激が最小限になるように



全体を白く塗装し、実験室の天井には黒い暗幕を張りつけて、アクリル板を通して天井の模

様が見えないようにした。出入り口は実験室の外につながっており、実験室外からの風洞へ

の行き来を可能とした。また、出入り口には 1mm目の網を全体に張り、その中央に直径 15cm
の円形の穴をあけた。これによりミツバチは風洞の中央付近を飛行しながら入ってくること

ができる。また、計測時に他の個体が入ってこないように同じ網で出入り口を塞げるように

した。出入り口の反対側は四角錐台状にして PCファン（DV12V, 0.20A , Elan Vital）を 4
基設置し、実験室内から実験室外への空気の流れを作った。この時の流量は室外の環境に左

右されるが 0.1m/s 以下とした。ファンと飛行スペースの間には出入り口と同様の網を全体
に張り、ミツバチがファンに接触しないようにした。風洞中央とそこからファン側に 50cm
のところに金属パイプ（直径 2mm、高さ 30cm）を一本ずつ、ぞれぞれ、餌場用、匂い刺激
パイプとして風洞内での高さが 25cmとなるように設置した。 
 風洞内の照明としてフリッカーのない LED 蛍光灯（LUMICHAL FL13L06K50A, 
N-HITECH）を使用し、風洞上部に風洞と平行に左右 2本ずつ並べて設置した。実験中はこ
の LED蛍光灯以外の照明や太陽光がアクリル板を通して風洞内に入らないようにした。 
 風洞内を飛行するミツバチの行動を撮影するために風洞の真上にビデオカメラ（EXILIM 
F1, CASIO）を設置した。出入り口付近は外部からの太陽光が差し込み、撮影が困難なため
ビデオカメラの撮影範囲は飛行スペースの全てはカバーせず出入り口から 30cmの地点から
奥までとし、ビデオは 640×480 pixel、30fpsで撮影した。また、風洞横壁に設置した赤色
LEDを刺激と同時に点灯するようにして、ビデオに映る LEDの点灯により刺激のタイミン
グを記録した。 
 
匂い刺激 
 全ての実験を通して、匂い刺激にはオレンジの匂いを使用した。風洞内への刺激の送風は

ポンプ（コンパクトエアーポンプ NUP-1, アズワン）で行った。ポンプからビニールチュー
ブでつながった匂い物質の入った三角フラスコを通して、風洞内の刺激パイプに接続した。

フラスコにはオレンジ油 5mlを染み込ませた濾紙が入っており、ここを通ることによって匂
いつきの空気が送風される。空気をそのまま送る場合はフラスコに何もつけない濾紙片を入

れて空気を通した。また、風洞内での匂いの拡散範囲を把握するために、匂い源を設置する

位置から、綿布を燃して煙を発生させて風洞内に流れる様子をビデオで撮影した。なお、こ

の時は煙を見やすくするために風洞内には黒い画用紙を敷き詰めておいた。匂い拡散範囲に

ついては撮影したビデオから背景差分法で煙を抽出し、その画像を積算することで求めた。 
 
実験手順 
 実験は 2009年 9月から 11月に行った。まず、風洞内にいるミツバチを全て外に出して風
洞内の餌場を除去した後、ビデオ撮影を開始した。ミツバチが一匹入ってきたところで出入

り口にフタをして、ミツバチが風洞に入ってから約 5秒後に風洞奥側のパイプからオレンジ
の匂いつきあるいはつけない空気をそのまま与えた。匂い刺激は以降連続的に与え続けた。

計測は原則として 1分間としたが、刺激後にミツバチが途中でどこかに着陸した場合はその



時点で記録を終えた。一度計測を行ったミツバチは回収した。また、ミツバチの採餌モチベ

ーションを維持するために各実験の終了後は再び風洞中央に餌場を設置し、次の計測まで最

低 15分間は訓練時間を設けた。 
 
データ分析 
 撮影したビデオはフリーウェア（VirtualDubMod, http://virtualdubmod.sourceforge.jp/）
を用いて BMP形式の連番画像に変換し、MATLABで作成したオリジナルのソフトウェアで
背景差分法によりミツバチ領域の重心点を抽出、これを追跡して軌跡を求めた。また、各軌

跡には追跡時におけるノイズが含まれているため、5点移動平均処理を行った。 
 探索領域の傾向を調べるために、オレンジの匂いつきの空気を与えた時と匂いなしの空気

を与えた時についてそれぞれ風洞内の各ポジションにおける滞在時間の頻度分布を求めた。

匂いつきの空気を与えた時と匂いなしの空気を与えた時の匂い源周辺の滞在頻度の比較を行

うために、全体における匂い送風パイプの周囲半径 15cm以内の滞在時間の割合を求め、マ
ンホイットニー検定で比較した。 
 匂いつきの空気を与えた時のミツバチの刺激パイプに接触までの時間を調べてみると 2～
20秒以上と大きくばらついていた。そこで、匂い源に 3秒以内に到達したもの（Under3）、
10 秒以内に到達したもの（Under10）、10 秒以上で到達したもの（Over10）の三つのグル
ープに分けて滞在時間頻度分布を作成した。 
 また、各々の軌跡より行動を示す指標として以下の式を用いて計測点（30Hz）ごとに対地
飛行速度： (m/s)、風上飛行速度： （m/s）、角速度： (°/s)を求めた。各式に

おける 、 の値はそれぞれミツバチの風洞長軸方向の位置、短軸方向の位置、は時間（1/30s）

を示している。 

 

 
 

 

 

 

 
 訓練場所の記憶の影響が少なく匂いに素早く反応した Under3グループと匂いなしの空気
を与えた場合の刺激前後の行動を比較するために、各個体について刺激前 3秒、刺激後 3秒
の計 6秒間の 1秒ごとの速度、風上飛行速度、角速度の平均値を求め、さらにその平均値を
求めた。 
 ミツバチの匂い源へのアプローチを調べるために、匂い源到達直前（刺激パイプに最初に触
れた時点から 3秒前まで）の軌跡を抽出した。この軌跡について、匂い拡散範囲内外におけ



る速度、角速度の平均値を比較した。比較にはマンホイットニー検定を使用した。 
 
４．実験結果 
 
探索領域 
 匂いつきの空気を与えた時と匂いなしの空気を与えた時の探索領域は異なっていた。匂い

なしの空気を与えた時は訓練場所付近でのみピークを示しているのに対し、匂いつきの空気

を与えた場合は訓練場所付近と刺激パイプ付近の 2 か所にピークが見られた（図２）。匂い
つきの空気を与えた時と匂いなしの空気を与えた時の刺激パイプ周辺の滞在時間の割合を比

較すると、匂いつき刺激を与えた時の方が有意に長い探索時間を示すことがわかった

（Mann-Whitney, p<0.05）。 
 匂いつきの空気を与えた場合について、Under3、Under10、Over10の三つのグループそ
れぞれにおける滞在頻度分布を求めた結果、Under3 のグループは探索範囲が非常に狭い範
囲で直線的に収まっており（図３A）、刺激パイプから少し風下までを中心に探索していた。
Under10のグループは Under3のグループよりも少し広い探索範囲を示し、訓練場所でもピ
ークを示した（図３B）。Over10 のグループは訓練場所の周りと刺激パイプの周りの両方を
探索しており、他の二つのグループと比べて広い探索範囲を示した（図３C）。さらに、Over10
のグループについて刺激後から刺激パイプに最初に接触までの時間を前半と後半に分けて滞

在頻度分布を調べると、前半は訓練場所付近を中心とした探索分布が見られ、後半は刺激パ

イプを中心とした探索分布が見られた（図３D，E）。 
 
刺激前後の比較 
 ミツバチの対地飛行速度は匂いなしの空気を与えた時はほぼ変わらず一定であったが、

Under3グループは刺激後に減少する傾向が見られた（図４）。風上飛行速度は両方とも刺激
前は減少していく傾向を示した。一方、刺激後は匂いなしの空気を与えた時はほぼ変わらな

かったのに対し、Under3 については刺激直後に大きく増加し、その後、徐々に減少を示し
た。一方、角速度は匂いなしの空気を与えた時は刺激前後でほぼ変わらず一定であったが、

Under3のグループのみ刺激後に増加していく傾向を示した。 
 
匂い拡散範囲内外の比較 
刺激パイプに接触 3秒前から接触までの飛行軌跡を求めた結果、風洞入り口から訓練場所

付近までは直線的な軌跡を示し、訓練場所よりも奥側では風方向に対して横方向への飛行が

増加している傾向が見られた（図５）。また、刺激パイプに接近するに伴って探索範囲が狭ま

っており、匂い拡散範囲よりも少し外の範囲までで探索しているという結果を得た。 
 匂いの拡散範囲内と範囲外における対地飛行速度、角速度を比較すると、対地飛行速度は

範囲内外でほぼ変わらなかったが、角速度は匂い範囲外の方が範囲内よりも有意に高い値を

示した（図６, Mann-whitney, p<0.05）。 
 



５．考察 
 
 匂いつきの空気を与えた場合にミツバチは刺激パイプの方を探索する行動を示したことか

ら、ミツバチは風洞内で匂いに反応して飛行状態を変えていると考えられる。また、本研究

では訓練時には風洞中央、実験時には訓練時とは異なり風洞の奥から刺激を与えた。この実

験条件は、自然状況下では例えば、ミツバチが記憶した場所へ再び採餌に行き、その餌場の

餌が尽きて異なる餌場の探索を始めるなどに対応していると考えられる。 
 
探索領域 
 匂いなしの空気を与えた場合、匂いつきの空気を与えた場合の両方においてミツバチは訓

練場所を正確に探索していた。ミツバチは採餌の時、餌場の匂いだけでなく方向、距離、対

象物の色、形状を記憶しており（Whener and Rossel, 1985; von Frisch, 1915, 1993; Esch 
and Burns, 1995,1996; Srinivasan et al., 1996,1997,2000; Esch et al., 2001; Tautz et al., 
2004; von Frisch, 1915; Weber et al., 2010）、これらの計測には視覚情報を使用している。
本研究では風洞の外壁を均一な白色にしていたが、完全に視覚刺激を除去することは難しく

風洞壁面のわずかなコントラスト、風洞奥のファンや天井のアクリル板を通したカメラある

いはアクリル板の反射等が視覚刺激として利用されていた可能性が考えられる。不完全な視

覚情報下では、正確な定位ができなかったかもしれない。 
 一方、匂いつきの空気を与えた時のみ匂い源の方を探索しており、その分布に匂い源から

風下の方に広がりが見られた。このような広がりはミツバチがゆっくり移動した、あるいは

同じ場所を何度も飛行したことを意味する。このような行動の違いは使用する情報の違いが

関係している可能性が高い。訓練場所の探索時は記憶した方向、距離情報が使用できるが、

匂い源に関しては距離、方向の情報が使用できず、ミツバチは匂いのみを頼りにしなければ

ならない。距離や方向の計測には視覚情報をしており、高速かつ連続的に得ることができる

が、匂いは塊（プルーム）を形成して伝播するため（Murlis et al., 1992）不連続であると考
えられる。したがって、視覚刺激に比べて、ムラのある情報となり、行動の不安定に結びつ

いたと考えられる。 
 興味深いことに匂い刺激を与えてからミツバチが最初に刺激パイプに接触までの時間は大

きくばらついていた。なかでも、Under3 のグループは到達時間が 3 秒以内と短く、軌跡も
風洞の中央付近に集中し、狭い探索範囲で匂い源に到達していた。このグループは匂いに敏

感に反応し、すばやく匂い源探索にモードを切り替えたと考えられる。一方、Under10のグ
ループや Over10 のグループは訓練場所もかなり探索していることから、匂いによって再び
餌場記憶が想起され、その後匂い源探索に切り替わったと考えられる。Reinhardら（2004）
による巣箱への匂い注入実験においても、匂いによって、それまで通っていた餌場の記憶を

想起することが示されていることから、訓練された匂いによる探索行動の変化は十分予想で

きることと言える。 
 このような個体ごとの探索行動の違いにはいくつかの要因が考えられる。まず、原因の一つ
にミツバチの日齢が考えられる。ミツバチは齢を重ねるにつれ脳が発達し、学習能力が向上



することが分かっている（Sigg et al., 1997; Farris et al., 2001）。したがって、日齢の違い
がミツバチの訓練場所の記憶に影響し行動に違いを生じさせたのかもしれない。さらに、各

個体の学習状態や飛行経験の違いが行動に反映している可能性もある。本研究では個体を識

別せずに実験を行っており、各個体が何回訓練試行を行ったなどの情報が得られていない。

したがって、ミツバチごとに訓練回数が異なったために、記憶された情報の正確性や信頼性

が異なっていたことが予想される。このような日齢や学習状態による影響については、ミツ

バチの個体識別を行って日齢、訓練試行を完全に制御した実験を行うことによって解析を進

めていく必要がある。 
 
行動の時間変化 
 刺激前後を見ると風上飛行速度だけが刺激直後に増加を示した。対地飛行速度があまり変

化していないことから風上飛行速度の増加は単純に風上方向への飛行割合の増加を意味する。

ミツバチや他の昆虫でも風上の匂い源を探索することは知られており、特にショウジョウバ

エの風洞を用いた研究でも刺激直後の風上飛行速度の増加が見られており、本研究の結果は

それらと一致している（Budick and Dickinson, 2006）。 
 
匂い源へのアプローチ 
 刺激パイプに接触直前の飛行軌跡はほぼ匂い拡散範囲と形状的に一致しており、ミツバチ

は匂い拡散範囲から出ると急激な方向転換（ターン）をしている。匂い拡散範囲外では角速

度が大きくなっていたことからも匂いの範囲外ではターンしようとしていたことが分かる。

飛翔するガにおいても匂いを見失うことでジグザグ行動やターンを発現していることから、

ミツバチも似たような戦略を用いているのかもしれない。しかし、個体ごとに軌跡をみても

ガのようなジグザグパターンを見つけることは出来なかった。むしろ、まっすぐに匂い源に

向かう個体がいるなど、定型的な行動を見つけることは出来なかった。 
 これはミツバチとガの生活の違いが影響している可能性がある。ガの多くは夜行性であり、

夜は視覚刺激による情報量が少ないことからガにとって、嗅覚情報は定位あるいは飛行のた

めの重要な情報であると考えられる。一方、ミツバチは昼光性であり、採餌に出る時は明る

いため視覚刺激による恩恵を受けることができる。したがって、ミツバチは視覚刺激による

飛行経路の修正を前提として匂いに対してそれほど正確に行動パターンを示さなくても定位

できるのかもしれない。また、ミツバチとガの飛行の違いが関係している可能性もある。ガ

の羽ばたき頻度は約 30Hz（Frye, 2001; Tytell and Ellington, 2003）、一方、ミツバチは
200Hzを超える（Bastlan ang Esch, 1970; Altshuler et al., 2005）ことからホバリング飛行
も得意としている。このことから、ミツバチはガよりも細かい飛行制御が可能で飛行経路を

複雑にしたのかもしれない。ガの仲間では刺激方法や風速などの影響が調べられており、ジ

グザグ行動の基本的なパターンは変わらないが、軌跡の広がりなどが異なることが分かって

いる。本研究では刺激方法や風速を一定としたため、今後はこれらの影響を検証してミツバ

チの匂い源探索について検証していく必要がある。 
 



6. むすび 
 
 本報告では、一連の研究の中で実施した匂い刺激によるナビゲーション行動に関する実験

結果についてまとめた。本研究では、これに加えてテザード状態下で前方に提示した視覚刺

激を用いて視覚恒常性を調べた実験、聴覚刺激に対する定位行動に関する実験など、様々な

刺激に対する行動実験を実施した。そのメカニズムを統合的に理解する上で構築を進めてい

る数理モデルについては完成には至らず、未だ概念的なモデルに留まっているが、一連の研

究成果は順次学術誌等に投稿、発表する段階に達しており、目標とする成果をほぼ達成する

ことができたと言える。 
今後は、異なる種類の刺激の連合、学習の効果などを明らかにするため、視覚刺激と嗅覚

刺激を同時に与えたときの定位飛行行動など詳細に調べ、両者の影響の違い比較することで、

ミツバチのナビゲーション戦略を明らかにしていくことが目標となる。さらに、これらの飛

行探索戦略をモデル化することでソフトウェアやロボティクスへの応用が期待される。 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  1．風洞装置  
左が風洞を側面から見た図。右が風洞を入り口側から見た図。（説明は本文中に記載） 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

図  2．飛行軌跡と滞在頻度分布  
（A）匂いつきの空気を与えた時の刺激後から計測終了までの全個体の飛行軌跡。（B）匂い
なしの空気を与えた時の刺激後から計測終了までの全個体の飛行軌跡。（C）匂いつきの空気
を与えた時の刺激後から計測終了までの風洞内飛行チャンバーにおける滞在頻度分布。（D）
匂いなしの空気を与えた時の刺激後から計測終了までの風洞内飛行チャンバーにおける滞在

頻度分布。滞在頻度分布は飛行チャンバーを 56×20の計 1120マスに分割して求めた。一マ
スあたりの実距離はおよそ 2.5cmである。 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

図  3．各グループにおける滞在頻度分布  
（A）Under3グループにおける刺激後から計測終了までの滞在頻度分布。（B）Under10グ
ループにおける刺激後から計測終了までの滞在頻度分布。（C）Over10グループにおける刺
激後から計測終了までの滞在頻度分布。（D）Over10グループの刺激後から 5秒後までの滞
在頻度分布。（E）Over10グループの刺激後 5秒後から計測終了までの滞在頻度分布。 



 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

図  4．刺激前後における各パラメータの変動  
（A）Under3グループの刺激前後のパラメータ。（B）匂いなしの空気を与えた時の刺激前
後のパラメータ。各折線グラフの値は 1秒間における平均値、エラーバーは標準偏差を示し
ている。グラフ内の破線は刺激の時間を示している。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
図  5．匂い源到達直前の飛行軌跡  
白いエリアは匂い拡散範囲、グレーのエリアは匂い拡散範囲外を示す。 



 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

図  6．匂い拡散範囲内外における対地飛行速度、角速度  
各バーは平均値、エラーバーは標準偏差を示している。角速度のみ匂い範囲の内と外で有意

な差が見られた（Mann-Whitney, p<0.05）。 
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