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研究成果の概要（和文）：本研究では、チョウが色と匂いの2モード訪花学習をできるかどうかを検証した。
第1実験では、報酬と罰の条件付けによりモンシロチョウが花の匂いを学習することを実証した。第2実験では、報酬だ
けの条件付けでもチョウが花の匂いを学習（報酬学習）することを実証した。第3実験では、チョウが花の色と匂いの2
モード情報を同時に学習できること、また同時に学習（2モード学習）することで片方だけ学習（1モード学習）した場
合よりも花間識別能力をより高めることができることが分かった。

研究成果の概要（英文）：This study examined whether butterflies can learn two modalities, i.e., color and 
odor, during foraging for flowers. The first experiment revealed that Peris rapae butterflies can learn fl
oral odor by dual conditioning of reward and punishment. The second experiment revealed that they also can
 learn floral odor by reward conditioning alone. The third experiment revealed not only that butterflies c
an learn floral color and odor simultaneously, but also that they can enhance the abilities to discriminat
e flowers by learning two modalities rather than one modality.
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１．研究開始当初の背景 
然界において、植物の花は視覚(色や形)、

嗅覚(匂い)、触覚(表面の凹凸の粗密や柔ら

かさ)などの多モードの情報を同時に発信

し、訪花昆虫を誘引している(Guilford and 

Dawkins, 1991; Rowe and Guilford, 

1999)。 しかし、これら多モードの情報を

植物側が一度に提供する必要性と利点につ

いてはほとんど不明である。発信者にとっ

て新たに、別のモードの情報を追加するこ

とは消費エネルギーを増大させるというコ

ストがかかったり (Partan and Marler, 

2005)、予想外の受容者や捕食者を誘引す

るといった不利益を生じる場合がある

( Roberts et al., 2007)。これらのコストを

差し引いてもなお、余りある利益が、多モ

ードの情報を発信することによって得られ

るのではないかと考えられる。しかしいま

だにその解答は十分検討されていない。 

一方、多くの訪花昆虫は訪花の際に学習

能力を使い、効率よく訪花することが知ら

れている。訪花昆虫における訪花学習性の

研究例は膜翅目、中でも社会性のミツバチ

やマルハナバチで非常に多い(例えば、

Frings, 1970; Heinrich, 1976, 1979; 

Bitterman et al., 1983; Menzel, 1993; 

Bitterman, 1996)。 

また、チョウやガなど鱗翅目における訪

花学習性の研究も比較的多くなされており、

モンシロチョウ Pieris rapae (Lewis,1986)

やエゾスジグロシロチョウ P. napi 

(Goulson and Cory, 1993)、ナミアゲハ

Papilio xuthus (Kinoshita et al., 1999)や

アオジャコウアゲハ Battus Philenor 

(Weiss, 1997)、タテハチョウの一種

Aguraulis vanilla (Weiss, 1995)などで学

習能力の検証が行われている。例えば 

Kandori et al.(2009)はモンシロチョウ、ベ

ニシジミ Lycaena phlaeas 、ツマグロヒョ

ウモン Argyreus hyperbius、オオゴマダラ

Idea leuconoe の 4 種を用いて学習実験を

行い、条件付けにより花の色と蜜源を関連

付けて連合学習(associative learning)する

ことを証明した。具体的に 4種のチョウは

すべて訪花経験を積むほど、経験を積んだ

花色に対して選好性を上昇させた。さらに

その学習速度(学習による花の選好性上昇

速度、または 1回のトレーニングあたりの

花の選好性上昇率)は大型、または寿命の長

い種ほど速く、雄より雌のほうが速いこと

を確認した。 

訪花学習には上述の例のような色や形を

学習する視覚学習のほかに、匂いを学習す

る嗅覚学習がある。鱗翅目昆虫は訪花時に

視覚学習することや嗅覚学習すること

( Krotov et al., 1999; Andersson, 2003)が

分かっている。しかし、ほとんどの研究で

はこれら 2種類の学習能力については別々

に調べられてきた。つまり、視覚と嗅覚の

2 モードの情報が同時に提供された時、学

習は同時に起こるのか、同時に起こるとす

ると片方だけ起こる時より、学習速度が速

くなるのかについてはほとんど調べられて

いない。 
 
２．研究の目的 

膜翅目では 2モード訪花学習の研究が最近

なされた(Kulahci et al., 2008; Leonard et 

al., 2011)。それによるとマルハナバチでは

形と色の 2モードで情報の異なる花間を区

別するように条件付けした時は、形だけの

1 モードで情報の異なる花間を区別するよ

う条件付けした時より速く正確に 2つの花

を区別し、蜜のある花の方を選好するよう

になった、つまり学習速度が速くなった

( Kulahci et al., 2008)。また、同じくマル

ハナバチにおいて、たとえ色の異なる 2種

の花間で匂いに違いがなくても、匂いがあ

るときの方が、ないときより早く蜜のある

花を区別し選好するようになった、つまり



花の匂いが花の色学習を促進した

(Leonard et al., 2011)。こうした訪花学習

パターンを大部分の訪花昆虫がとるならば、

植物の花は 1モードの情報だけを提供する

より、色と匂いの 2モードの情報を同時に

提供する方が、短時間で自分の花を他種の

花から区別して昆虫に学習させ、一貫訪花

(定訪花)してもらうことができる。これは

植物自身の送粉効率を上げることにつなが

り、これこそが植物側が多モードの情報を

一度に発信する利点の 1 つとなるだろう。

しかし、こうした 2モード訪花学習の研究

はマルハナバチでは少数例知られるように

なったが、同じ訪花昆虫であるチョウでは

全く行われていない。そこで、本研究では

チョウもマルハナバチと同様に花から提供

される 2モードの情報を同時に利用して効

率よく訪花学習することが可能かどうかを

検証した。 

実験 1では、モンシロチョウが匂い学習する

のかを確かめた。 

実験 2では、報酬のみでトレーニングを積ん

でもチョウは匂い学習できるのかを検証し

た。 

実験 3 では、「色と匂いの 2 モードで情報の

異なる花間の識別は色の 1モードのみで情報

の異なる花間の識別より容易か、つまり学習

速度が速いのか」について検証した。 

 

３．研究の方法 

実験 1：報酬と罰を組み合わせてトレーニン

グを行い、トレーニングの前から後にかけて

報酬のあった花の匂いに対する選好性が上

昇するかどうかを調べることで、匂い学習を

検証した。実験ではチョウの誘引活性の強い

匂い 2成分、メチルヘプテノンとフェニルア

セトアルデヒドを用いて、匂いの異なる 2種

類の青色人工花を作った。これを野外にある

小型ハウス内に設置し、そこでチョウの各個

体にトレーニング前テスト、トレーニング、

トレーニング後テストの 3つの過程を 1回ず

つ行った。トレーニング前テストでは、2 種

類の人工花を報酬や罰なしの状態でチョウ

に提示し、各個体 5訪花選択させ、これを生

得的選好性として記録した。トレーニングで

は、これら 2 種類の人工花にそれぞれ報酬

(蜜)と罰(塩水)を入れ、3 日間自由に訪花さ

せた。トレーニング後テストではトレーニン

グ前テストと全く同じ方法で各個体に5訪花

させ選好性を記録した。 

実験 2：この実験では前実験とほとんど同じ

方法を用いた。唯一異なる点として、トレー

ニングにおいて、報酬(蜜)と片方の匂いがセ

ットになった人工花 1種類のみを提示した。 

実験 3：人工花の匂いとして前回実験で用い

た 2種類の成分を用い、人工花の色として紫

と青を用いた。この実験は、個体ごとに初め

にテストとして 2種類の花を 5訪花選択させ

(生得的選好性テスト)、その後トレーニング

として片方の匂いと報酬がセットになった

人工花へ自発的に 1回訪花・吸蜜させた。翌

日からは毎日午前にテスト、午後にトレーニ

ングの順に連続 2日間実験を行い、最後の日

にテストのみを行った。つまり、個体ごとに

合計 4回のテストと 3回のトレーニングを行

った。そしてテスト過程において選択させる

2 種類の花間で、色だけの 1 モードが異なる

(匂いは同じ)実験 Aと、色と匂いの 2モード

で異なる実験 Bを行った。なお、実験 A,B 共

にトレーニングで用いる花の組み合わせは

(青＋フェニルアセトアルデヒド)のみとし、

これをテストで提示する2種類の人工花のう

ちの片方とした。データ解析では 2実験間で

学習速度を比較するために、非線形学習モデ

ルを使用し個体ごとに学習速度を算出した。 

 

４．研究成果 

実験 1：モンシロチョウは報酬と罰のトレー

ニングにより報酬とセットになっていた匂

いの人工花に対して選好性を有意に上昇さ



せた。つまり、花の匂いを学習したことが実

証された。 

実験 2：モンシロチョウは報酬トレーニング

だけでも報酬とセットになっていた匂いに

対して選好性を有意に上昇させた。つまり、

花の匂いを報酬学習したことが実証された。 

実験 3：両方の実験（Aと B）で、トレーニン

グ回数が増えるにつれ、トレーニング中報酬

のあった人工花に対する訪花率が上昇した

が、実験 Aよりも実験 Bの方が、学習速度が

高い傾向が見られ、学習速度の差も有意であ

った。以上の結果から、チョウもマルハナバ

チ同様に花から得られる多モード情報を同

時に学習することで花間識別能力を高め、よ

り効率的に訪花吸蜜していることが分かっ

た。 
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