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研究成果の概要（和文）：　羽化後、求蜜未経験のナミアゲハに青・緑・黄・赤の色円板を見せると多くの個体が青に
降りて蜜を探す。この生得的な色の好みに、植物の匂いがどのように影響するかを調べた。メスは食草があると緑、特
定の花の匂いがあると赤を好む個体が増えた。ところが、匂いを嗅げなくしたメスは青を好んだ。一方、オスはいずれ
の匂いがあっても青を好む個体が多かった。以上は、脳で嗅覚と視覚情報が統合されること、嗅覚系を含む神経系に雌
雄差があることを示している。情報の統合には視覚と嗅覚が入力するキノコ体と呼ばれる領域が、色嗜好性の雌雄差に
はメスの第一次嗅覚中枢をつくる６０の糸球体のうち大きく発達した３個が関係すると考えている。

研究成果の概要（英文）： As most flower visitors, Japanese yellow swallowtail butterfly shows innate 
color preference of blue in its naive foraging. In behavioral experiments for testing effect of plant 
scents in innate color preference, odorant of larval host plant increased preference of green and a 
particular flower scents increased the preference of red in females. Female butterflies, whose olfaction 
was retarded by painting mascara on their antennae, preferred blue under condition with plant scents. 
Contrary to females, male butterflies prefer blue in any odorant conditions. These results suggest that a 
brain area integrates visual and olfactory information and the nervous system containing olfactory 
processing involves sexual dimorphism. In fact, the mushroom body receives visual and olfactory inputs. 
In addition, the first olfactory ganglion, antennal lobes, contains three enlarged glomeruli out of about 
60 glomeruli in female, which might contribute to induce sexual dimorphism of the color preference.

研究分野： 神経行動学
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１．研究開始当初の背景 
(1)	 多くの訪花性昆虫は、生得的に好む色を
持つ。私は、自身の博士研究中に、ナミアゲ
ハ（以後アゲハ）の色覚を明らかにする研究
の過程で、夏型のアゲハでは、メスが赤や黄
色を、一方オスは青を生得的に好むことを発
見していた。 
 
(2)	 色嗜好性の性差を解明する実験を換気
システムのある実験室で行ったところ、夏の
アゲハが生得的に好む色は雌雄ともに青で
あった。そこで、予備実験と先行研究の実験
条件を比べ、実験室内においた植物の匂いが
生得的色嗜好性に影響するという仮説を立
てた。そこで、幼虫の食草であるミカンの木
を室内において生得的に好む色を調べたと
ころ、メスでは緑を好む個体が優位に増え、
一方オスでは青を好むものが多かった。この
結果から、植物の匂いが生得的色嗜好性にな
んらかの影響を与えていると考えた。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、脳における異種感覚情報の統合
のしくみを神経行動学的に明らかにする研
究の一環として位置づけられる。具体的には、
アゲハチョウの求蜜行動とその神経機構を
対象として実験的研究を行った。	 
	 羽化したばかりのアゲハが最初に訪れて
蜜を探す色を青・緑・黄・赤の中から選ばせ
ると、多くの個体が青を選ぶ。ところが、ア
ゲハの食草である柑橘の木が室内にあると、
緑を訪れるメスが有意に増えることを発見
した。そこでまず、どのような植物由来の匂
いが生得的色嗜好性に影響するのかを行動
学的に詳細に調べることにした。また、行動
実験の予備的結果は、異種感覚の統合によっ
て、色による選択に雌雄差がうまれることを
示しているので、この現象を異種感覚の統合
機構と、その情報処理系の性差を研究するた
めのモデル実験系の確立を３年間の目標と
した。	 
	 
３．研究の方法 
(1)	 匂いによる色嗜好性の変化に関する行
動学的検証：室内においた小さなカゴに、羽
化後一度も求蜜経験のないアゲハを放ち、
青・緑・黄・赤の色円板から最初に降り、吻
を伸ばして蜜を探した色を生得的に好む色
として記録する。	 
	 植物の匂いの影響は、アゲハから見えない
ところに、花の精油または植物を置き、生得
的色嗜好性を記録した。匂いは触角で受容さ
れるので、マスカラを触角に塗布してアゲハ
が匂いを嗅げないようにして、生得的色嗜好
性を調べた。植物や精油に含まれるどの匂い
成分が色嗜好性に影響するのかを明らかに
するため、匂いの分析結果をもとに人工香を
作製して、色嗜好性をみる実験も行った。	 
	 
	 

(2)	 視覚と嗅覚系の統合領域の探索：行動実
験の結果は、嗅覚と視覚の情報処理とその統
合系が関わっていることを示している。そこ
で複眼、触角、第一次嗅覚中枢の性差に加え、
異種感覚統合の場の探索を行った。	 
	 嗅覚系の雌雄差をみるため、触角上の感覚
子を走査電子顕微鏡で観察した。第一次嗅覚
中枢の構成は、シナプシン抗体による免疫組
織実験によって糸球体構造を可視化し３次
元立体構築して解析した。	 
	 視覚と嗅覚情報の統合領域を明らかにす
るため、視覚中枢の出力領域と第一次嗅覚中
枢に、デキストラン色素を注入し、それぞれ
の領域からの投射先を詳細に観察した。	 
	 
(3)視覚中枢出力の光応答記録：視覚中枢か
らキノコ体に伸びる３つの神経束を対象に、
細胞内記録法の確立を試みた。アゲハの頭部
を開き、脳の対象領域を露出し、ビオチンを
充填した電極を差し入れて、細胞に入ったら
光応答を記録する。記録後、ビオチンを電気
泳動的に注入する。後で、脳は解剖・固定し、
記録をえた細胞を組織化学的に可視化した。	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 匂いによる色嗜好性変容の行動学的検
証：特定の植物の匂いがない部屋に置いたか
ごの中に吸蜜経験のないアゲハを放ち、青・
緑・黄・赤の４色の円板のどれに降りて蜜を
探すのかを記録すると、多くの個体は青を選
ぶ（図１ Control）。ところが、ミカン
（Neroli）・ユリ(Lirio)・ラベンター・ハイ
ビスカスの精油もしくは花が咲いた鉢植え
を室内に置いて同様の実験んをすると、ミカ
ンとユリの匂いがあるときメスでは赤を選
ぶ個体数が優位に増えた（図１	 Floral	 
scent）。一方、ラベンターとハイビスカスで
は、匂いがないときと同様青を選ぶ個体が多
かった。さらに、花の匂いと植物の緑葉臭の
関係をみるために、ミカンの木とミカンの花
の精油を同時に室内に置くとメスでは、ミカ
ンの木のみを置いたときと同様、緑に降りる
個体が優位に増えた（図１	 Host	 plant）。	 
	 色嗜好性において顕著な影響が見られた、
ミカン花の匂いと緑葉臭の人工香を、主要１
０成分を混ぜ合わせて作成し、色嗜好性を観
察した。ところが、いずれの場合も多くの個
体が青を好み、自然香の影響を再現すること
はできなかった。このことは、花や緑葉臭に
含まれる微量な成分が、色嗜好性に影響する
可能性を示唆している。	 
	 触角にマスカラを塗布して、嗅覚を遮断し
たメスは青を好んだ（図１	 Mascara）。また、
オスでは、いずれの植物の匂いが部屋にあっ
ても、青を訪問する個体が多かった。以上の
結果から、生得的に好きな色は青であること、
匂いが好きな色に影響を与えていたこと、嗅
覚系もしくは嗅覚と視覚の統合系に雌雄差
があると考えた。	 



	 
(2)	 視覚と嗅覚系の統合領域の探索：第一次
嗅覚中枢（触角葉）と視覚中枢（視葉）にビ
オチンを入れて、双方の感覚情報処理に関わ
る神経の投射先を観察した。その結果、アゲ
ハのキノコ体は、ハチやアリと同様キノコ体
に嗅覚入力に加え、視覚入力が入っているこ
とがわかった。感覚入力部位にあたるキノコ
体の傘部では、嗅覚と視覚の入力はそれぞれ
異なる場所に投射していた(図２)。	 
キノコ体に入力する視覚中枢の神経をキノ
コ体傘部への色素注入によって調べたとこ
ろ、少なくともひとつ神経束が第二次視覚中
枢（ME;	 Medulla）から第三次視覚中枢（Lo;	 
Lobula）を経由して投射すること、二本の神
経束が第三次視覚中枢から直接入力してい
ることがわかった（図２）。第三次視覚中枢
からキノコ体に伸びる神経の細胞体は、キノ
コ体傘部の腹側部分に分布していた。	 

	 
	 第一次嗅覚中枢に明確な雌雄差があるこ
とを、糸球体構造の３次元解析で発見した。
６０個前後ある糸球体のうち、側面腹側に位
置する３個の糸球体がメスで大きく発達し
ていた。また、雄には、背側に少なくともひ
とつ大きな糸球体があるが、メスでは相同糸
球体が見つけられなかった。	 

	 
(3)視覚中枢出力の光応答記録：	 
	 視覚中枢からキノコ体に伸びる神経束に
含まれる神経からの細胞内記録を試みた。白
色光に反応は記録可能だが、適切な時間細胞
内記録を持続することが難しく、まだ分光反
応や偏光反応を記録するには至っていない。	 
	 限られた細胞内染色像から、第三次視覚中
枢から入力する２種類の細胞形態を同定し
た。ともに、キノコ体傘部に大きく広がり、
途中に多くのブロップ構造があった。	 
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