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研究成果の概要（和文）：真社会性ハチ類の繁殖制御機構を比較研究するために、生殖腺刺激ホルモンの候補であるド
ーパミンを調節する要因について調査した。高次真社会性種であるセイヨウミツバチにおいて、雌ではドーパミンが卵
巣発達や交尾飛行を促進し、ドーパミンの前駆物質であるチロシンを多く含む餌（特にローヤルジェリー）が脳内ドー
パミン量を上昇させることが分かった。一方、雄ではドーパミンが交尾飛行を活性化させ、幼若ホルモンが脳内のドー
パミン量や受容体遺伝子発現量を上昇させることが明らかになった。ミツバチ雄の幼若ホルモンによるドーパミン調節
機構は、低次真社会性マルハナバチ類や単独性ハナバチ類の雌雄にも保存されていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：To compare the regulation systems of reproduction in eusocial hymenopterans, facto
rs regulating the brain levels of dopamine, as a candidate of gonadotoropin, were investigated. In honey b
ees as a highly eusocial species, dopamine promoted the ovarian development and mating flight behaviors in
 females and enhanced in the brain levels by food containing richly tyrosine (a precursor of dopamine), es
pecially royal jelly. In male honey bees, on the other hand, dopamine promoted mating flight and enhanced 
in the brain levels and its receptor gene expression by juvenile hormone. The dopamine regulation system b
y juvenile hormone could be shared by both sexes in primitively eusocial species (bumble bees) and solitar
y species (carpenter bees).
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１． 研究開始当初の背景 
 

社会性ハチ類では、メスが産卵を専門的に
行う女王と育児、巣の防衛、採餌等を行う不
妊のワーカーに分化する。このようなメスの
繁殖分業は巣の成長や繁殖の高効率化を実
現するために進化した性質であると考えら
れている。非繁殖個体であるワーカーは、外
的環境や個体間相互作用によって繁殖個体
に転換することができ、その行動や生理にお
いて高い可塑性をもつ。社会性ハチ類は自身
あるいは他個体に対する繁殖制御機構を獲
得したことにより、繁殖分業を実現できるよ
うになったと考えられ、その繁殖制御機構の
解明は社会生物学や比較生理学を含む進化
生物学上の重要な課題である。 
社会性ハチ類では、生体アミンの一つであ

るドーパミンが繁殖促進作用を示す。研究代
表者は以前からミツバチ類やアシナガバチ
類を用いて、脳内ドーパミン量と卵巣発達や
繁殖行動の発現との相関、ドーパミンによる
卵巣発達の促進作用などを実験的に検証し
てきた。これらの研究を進めるにつれて、脳
内ドーパミン量を調節する生理的要因（血中
ホルモンや他の生体アミン）や環境要因（女
王フェロモンや個体間順位行動、栄養摂取の
偏り）が、社会性進化の程度によって異なる
可能性を検討するようになった。低次真社会
性種であるアシナガバチ類では、血中ホルモ
ンである幼若ホルモン（JH）やドーパミンが
卵巣発達や繁殖行動の発現に関与すること
が、断片的に解明されている。またこれらの
種では、女王フェロモンによるワーカーの繁
殖抑制は不十分で、個体間順位行動でワーカ
ーの繁殖を抑制している。一方、高次真社会
性種であるミツバチ類では、JH はワーカー間
の分業を決定するホルモンとしてはたらき、
ドーパミンのみがメスの生殖腺刺激ホルモ
ンとして作用する。しかし、ドーパミンがど
のような生理的機構によって制御されてい
るかは、雌雄ともに明らかになっていない。 
 
２． 研究の目的 

 
ドーパミンは社会性ハチ類で生殖腺刺激

ホルモンの候補として挙げられ、社会性進化
の程度により脳内ドーパミン量を調節する
機構が雌雄や種間で異なる可能性が示唆さ
れている。そこで、本研究では、社会性進化
の程度の異なる複数のハチ種において、脳内
ドーパミン量を調節する生理的・環境要因を
特定し、繁殖制御機構の違いを比較する。さ
らに、ハチ類における繁殖分業の進化をドー
パミン調節機構の変遷という観点から捉え、
繁殖制御機構の進化モデルを提案する。 
 
３． 研究の方法 

 
本研究では、高次真社会性種（セイヨウミ

ツバチ）、低次真社会性種（クロマルハナバ

チ）、単独性種（キムネクマバチ）のハナバ
チ類 3 種を用いて、脳内ドーパミン量を調節
する生理的要因と環境要因を調査した。 
脳内ドーパミンを制御する生理的要因の

一つとして幼若ホルモン（JH）を候補に考え、
JH とドーパミンの両物質による生殖腺刺激
ホルモンとしての作用や JH による脳内ドー
パミン量への影響について、3 種間で比較し
た。さらに、JH アナログ処理による脳内での
ドーパミン受容体遺伝子やドーパミン合成
酵素遺伝子の発現を定量し、JH によるドーパ
ミン関連遺伝子への影響も調査した。 
脳内ドーパミンに影響を与える環境要因

として、巣内の環境変化による栄養摂取の違
いを候補に考え、異なる栄養物質や巣内の餌
を経口摂取させることによりドーパミン量
への影響を調査した。 

 
 
４． 研究成果 
(1) セイヨウミツバチ雌の脳内ドーパミン調
節機構 
セイヨウミツバチの女王とワーカー間で

脳内ドーパミン量、およびドーパミン前駆物
質（DOPA）や代謝物質（N-acetyldopamine）
量を定量し比較したところ、3 物質において
女王で有意に脳内量が多かった（図 1-2）。ま
た、血中ドーパミン量においても女王で有意
に多かった。DOPA 脱炭酸酵素（DDC）活性
をカースト間で比較したところ、両者で差が
なく、女王では脳組織以外の組織（大顎腺や
唾液腺、卵巣）での酵素活性は検出できなか
った。また、脳内の DDC やチロシン水酸化
酵素（TH）の遺伝子発現を qRT-PCR 法によ
り定量したところ、カースト間での有意な違
いは検出できなかった。一方、DDC の基質で
あるDOPAを無女王群ワーカーに経口摂取さ
せたところ、濃度依存的に脳内ドーパミン量
が高く、DDC の基質濃度が脳内ドーパミン量
に大きく影響することが分かった。 

図 1 脳内 DOPA 量のカースト差 
（Sasaki et al., 2012, Gen. Comp. Endocrinol., 
vol. 178, p46-53 より） 



図 2 脳内ドーパミン量のカースト差 
（Sasaki et al., 2012, Gen. Comp. Endocrinol., 
vol. 178, p46-53 より） 
 
次に DOPA の前駆物質であるチロシンが、

ローヤルゼリー中に多く含まれることに着
目し、チロシンを無女王群ワーカーに経口摂
取させたところ、脳内ドーパミンが上昇した。
ローヤルゼリー、ハチミツ、ショ糖水を経口
摂取させた場合、ローヤルゼリーにおいての
み、脳内ドーパミン量が有意に高かった。ま
た、チロシン経口摂取は、巣からの外出を抑
制し、卵巣発達を促進させた。 
以上のように、セイヨウミツバチの雌では、

脳内ドーパミン量が合成酵素活性の変化で
はなく、基質量の影響を受け、特にローヤル
ゼリー由来のチロシン摂取により上昇する
可能性が示唆された。この機構は女王や産卵
ワーカーのローヤルゼリー摂取や産卵個体
化の際の行動変化や卵巣発達促進を矛盾な
く説明できるものである。 

 
(2) セイヨウミツバチオスの脳内ドーパミン
調節機構 
セイヨウミツバチの雄において、性成熟に

伴うドーパミン関連物質の脳内量を調査し
た。生殖腺の発達に伴って脳内のドーパミン
前駆物質（DOPA）量は減少し、ドーパミン
や代謝物質量（NADA と NE）は増加した。
性成熟前のオスに幼若ホルモン類似物質（メ
ソプレン）処理を施したところ、脳内ドーパ
ミン量は増加し、特定のドーパミン受容体遺
伝子（Amdop1）の発現が上昇した（図 3）。
ドーパミン受容体の発現はドーパミン受容
体アゴニストで上昇せず、アンタゴニストで
阻害されなかったことから、幼若ホルモン反
応系を介したものであることが示唆された
（図 3）。脳内のドーパミン合成系酵素（TH
と DDC）遺伝子の発現量は日齢に依存して増
加したが、メソプレン処理による発現量への
影響は検出できなかった。この結果について
は、今後追試する必要がある。 
以上のように、セイヨウミツバチの雄では、

幼若ホルモンによる脳内ドーパミン量とそ
の反応系の制御が確認され、幼若ホルモン濃

度の低い繁殖雌（女王・産卵ワーカー）のド
ーパミン制御機構とは大きく異なることが
示唆された。 

図 3 雄のドーパミン系ドラッグや幼若ホル
モン類似物質によるドーパミン受容体遺伝
子発現量への影響 
（Sasaki et al., 2012, Insect Mol. Biol., vol. 21, 
p502-509 より） 

 
(3) クロマルハナバチの脳内ドーパミン調節
機構 

クロマルハナバチのワーカーにおいて、無
女王条件下でドーパミン経口摂取を一定期
間行ったところ、脳内でのドーパミンの取り
込みと代謝物質の増加が確認された。しかし、
卵巣発達が予想以上に速かったため、ドーパ
ミン摂取による卵巣発達への影響や脳内ド
ーパミン量と卵巣発達との相関を検出する
ことはできなかった。今後、卵巣発達を評価
する日齢を検討する必要がある。 
女王においては、飼育条件下における交尾

直後の女王、低温休眠中の女王、創設初期（産
卵開始後）の女王について、血中、脳内、胸
部神経節内、腹部終末神経節内のドーパミン
量をそれぞれ定量し比較した。その結果、交
尾直後の女王の血中、脳内、胸部神経節内ド
ーパミン量が創設女王のそれよりも有意に
多かった。これらの結果は、交尾時期のドー
パミン量が産卵開始時よりも多いというセ
イヨウミツバチの女王の結果と類似してい
た。 
オスにおいて、日齢に依存した脳内ドーパ



ミン量の動態、活動性と飛翔活性の日齢変化、
および生殖器官の形態変化が特定できた。幼
若ホルモン処理による脳内ドーパミン量へ
の影響、卵巣発達への影響については今後残
された課題である。 

 
(4) キムネクマバチの脳内ドーパミン調節機
構 
キムネクマバチの雄において、繁殖なわば

りを維持するための高い飛翔行動活性とド
ーパミンとの関係を検証した。雄へのドーパ
ミン注入により、飛翔行動の促進や活動性の
上昇が引き起こされた。次に幼若ホルモン類
似物質（メソプレン）処理による脳内ドーパ
ミン量や他の生体アミン量への影響を調査
した。その結果、脳内ドーパミン量において
のみコントロール区よりも有意に高く、ミツ
バチのオスと同様に、幼若ホルモンによる脳
内ドーパミン制御機構を備えていることが
分かった。 

図 4 キムネクマバチ雄におけるメソプレン
処理による脳内ドーパミン量への影響 
黒：メソプレン処理，白：コントロール 
（Sasaki & Nagao, 2013, Naturwiss., vol. 100, 
p1183-1186 より） 
 
(5) 社会性ハナバチ類のドーパミン制御機構
の変遷 
高次真社会性種のミツバチにおいて、脳内

ドーパミン制御機構は雌雄で異なる。生殖雌
では栄養摂取(特にチロシン摂取)によるド
ーパミン量の上昇が行われ、幼若ホルモンは
ワーカーの繁殖ではなく、齢間分業を制御す
る生理因子として使われている可能性が高
い。一方、カースト分化の見られない雄では、
幼若ホルモンは脳内ドーパミン量を調節す
る生理因子としてはたらき、ドーパミンとと
もに繁殖行動を調節すると考えられる。幼若
ホルモンによる脳内ドーパミン量の制御機
構は単独性のキムネクマバチ雄でも確認さ
れ、ドーパミンは繁殖に関わる行動を促進し
た。また、マルハナバチ類やアシナガバチ類
でも幼若ホルモンと脳内ドーパミンによる
繁殖の制御が知られている。このように、幼
若ホルモンによる脳内ドーパミンの制御と
両物質による繁殖行動の促進作用は、単独性
ハチ類から保存された機構であると考えら
れる。ミツバチのように高次な真社会性を進
化させた種では、幼若ホルモンをワーカー内

の分業を制御する因子として機能するよう
になり、幼若ホルモンによるドーパミンの制
御機構は消失したと考えられる。ドーパミン
の繁殖促進機能は高次真社会性種において
も保存され、栄養物質を介したチロシン摂取
による調節を受けるようになったと考えら
れる。真社会性種の雌のカースト分化が栄養
代謝系のカスケードによって決定される知
見を考慮すると、ドーパミンによる繁殖促進
作用が栄養代謝系の作用と同時並行で行わ
れる可能性がある。 
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