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研究成果の概要（和文）：ショウジョウバエの聴感覚細胞群は主に、異なる周波数特性を持つ２種類の集団から
構成される。この周波数特性を生じさせるメカニズムを検討した。まずカルシウム依存性カリウムチャネルが、
ショウジョウバエの聴感覚細胞群で発現することを見出した。また、ショウジョウバエ が示す求愛歌に対する
応答性に、カルシウム依存性カリウムチャネルの相互作用因子が関与する可能性を示した。さらに、聴感覚細胞
は、３種類の変位応答性細胞のどれかとペアになって、scolopidium内部に存在することを発見した。また、聴
感覚細胞は脳からの神経伝達物質を介した調節により、その応答性が制御されることを示唆した。

研究成果の概要（英文）：The Drosophila auditory sensory neurons are mainly comprised of two types of
 populations with different frequency characteristics. We investigated the mechanisms that shape 
this frequency response. First, we found that calcium-dependent potassium channels are expressed in 
auditory sensory neurons. We also found that the interacting factors of calcium-dependent potassium 
channels may be involved in the flies' response to courtship song stimuli. Furthermore, we found 
that auditory sensory neurons are housed inside the scolopidium in pairs with any of three types of 
displacement-responsive neurons. We also suggested that the response of auditory sensory neurons is 
regulated by neurotransmitter-mediated modulation from the brain.

研究分野： 神経科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究計画では、ショウジョウバエの聴感覚細胞群が示す周波数特性の多様性が生み出される仕組みの解明を目
指した。分子遺伝学を用いて、ショウジョウバエの聴感覚細胞が発現する分子や聴覚器内部での分布を解析し、
カルシウム依存性カリウムチャネルの発現や、脳由来の制御機構の存在など、、ショウジョウバエの聴覚器が持
つ新たな特性を見出した。以上の解析から、ショウジョウバエという、哺乳類聴覚系と異なる構造を持つ動物の
聴覚系が持つ、周波数弁別機構の理解に貢献する結果が得られた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 危険の察知や配偶者候補・競合相手の発する求愛歌の識別など、多くの動物は音を用いて周

囲の状況を判断し、自身の生存や生殖につなげる。音信号の意味を動物が理解するためには、音

の高さや時間パターンといったパラメータ情報を的確に弁別して受容する必要がある。このパ

ラメータのうち、音の高さの弁別は様々な動物において末梢器官、すなわち聴覚器で行われる。

哺乳類では、周波数弁別は主に「機械的チューニング」、すなわち聴感覚細胞の繊毛や基底膜の

物理的特性による周波数チューニングにより達成される。しかしカメやワニ、鳥類や魚類などで

は、感覚細胞それ自体の内在的な性質により特定の周波数に強く応答する、という「電気的チュ

ーニング」により周波数を弁別する（Fettiplace & Fuchs, 1999 など）。 

(2)聴覚研究のモデルとして近年、ショウジョウバエが使われている。ショウジョウバエの聴感

覚細胞群は主に、異なる周波数特性を持つ２種類の集団から構成される（Kamikouchi et al, 
2009）。しかし、なぜ２種類の聴感覚細胞群が異なる周波数特性を持つのだろうか。哺乳類聴覚

系の基底膜と異なり、ショウジョウバエの聴感覚細胞は全てが同一の振動を受け取るため、異な

る感覚細胞群における周波数応答性の違いを「機械的チューニング」で説明することは難しい。

よって、ショウジョウバエの聴感覚細胞群が示す周波数特性の多様性は「電気的チューニング」

による可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究計画では、ショウジョウバエの聴感覚細胞群が示す周波数特性の多様性が「電気的チュ

ーニング」により生み出されている可能性を探る。具体的には、分子遺伝学を用いて、カルシウ

ム依存性カリウムチャネル（BK チャネル）の発現同定や機能改変個体の解析を行う。また、BK
チャネル以外の受容体を介した、応答性制御機構についても探索を進める。これにより、周波数

特性の多様性が生じる機構を決定する。また、どの種類のイオンチャネルや受容体が応答特性の

調節にどのように寄与するかを検討する。以上の研究により、哺乳類聴覚系と異なる構造を持つ

動物の聴覚系が持つ、周波数弁別機構の理解に貢献したい。 
 
３．研究の方法 
 聴感覚細胞で固有の周波数選択性は、BK チャネルを形成するサブユニット群（α、β）の発

現量と発現パターンの制御により獲得される、という脊椎動物で提案されている仮説に基づき、

ショウジョウバエにおける BKチャネルの発現抑制効果の解析を行う。ショウジョウバエの聴覚

器には２種類の主要な聴感覚細胞（A, B細胞集団）が存在し、フックと呼ばれる単一の振動体

からの振動刺激に対し異なる周波数応答性を示す。これら聴感覚細胞で任意の遺伝子を発現さ

せることができる GAL4 系統群を用いた RNAi 発現法により、聴感覚細胞において BK チャネ

ルやその制御因子の発現を抑制した個体を作成する。BK チャネルを形成する Slowpoke（αサ
ブユニット）や、その機能制御に関わる結合タンパク質の発現抑制が可能な UAS-RNAi 系統を

用いて、分子遺伝学的手法によりそれぞれの遺伝子の発現を抑制する。この個体を用いて求愛歌

への応答を解析し、音の弁別能力が変化するかを調べる。また、BK チャネル以外にも、聴感覚

細胞の応答性を制御している受容体分子がある可能性がある。そこで、聴感覚細胞で発現する受

容体分子を探索して、その機能を探る。また、複数種類の聴感覚細胞が、聴覚器でどの様に組み

合わされているかも解析する。具体的には、２種類の主要な聴感覚細胞（A, B 細胞集団）と、同



 

 

じく聴覚器内部に存在する３種類の変位応答性細胞（C, D, E 細胞集団）との、合計５種類の機

械感覚細胞が、どの様な組み合わせで聴覚器内部の振動検知ユニットである「scolopidium」に

含まれるかを、分子遺伝学的手法により調べる。 
 

４．研究成果 

(1) BKチャネルの解析 

まず、脊椎動物において聴感覚細胞の「電気的チューニング」の分子機構を形成すると想定され

ている BKチャネルが、ショウジョウバエの聴覚器で発現するか否かを検討した。神経細胞を標 

識する抗 Elav 抗体と、BKチャネルをコードする slowpoke の発現を模倣した蛍光マーカータン

パク質を標識する抗体を用いて、聴覚器の抗体染色を行なった。その結果、多くの聴感覚細胞で

発現が確認できた。しかし、slowpoke の発現を抑制した個体では、オスの求愛歌への応答行動

に顕著な障害は見られなかった。一方で、Slowpoke タンパク質と相互作用する可能性がある因

子を発現抑制したところ、求愛歌への応答行動が減弱した。これらの結果により、求愛歌に対す

る応答性に、Slowpoke の相互作用因子が関与する可能性が示された。 

(2) 振動検知ユニット scolopidiumの解析 

これまでの研究により、大多数の scolopidiumには、それぞれ２個ずつの感覚細胞が含まれるこ

とが示されている。そこで、分子遺伝学的手法を用いて各感覚細胞サブグループだけを標識する、

という方法により、個々の scolopidium 内部に含まれる各感覚細胞サブグループの個数を決定

した（図１）。その結果、個々の scolopidiumには、音に応答する聴感覚細胞は１つしか含まれ

ないことが示唆された。この結果により、聴感覚細胞は、３種類の変位応答性細胞のどれかとペ

アになって、scolopidium内部に存在することが分かった（Ishikawa et al., 2019）。 

 

図１. Scolopidium における A 細胞と B 細

胞の分布。(A) B細胞（紫色）が、各Scolopidium

（緑色）に格納されている様子。１個以下し

か格納されていない。(B) A 細胞と B 細胞を

合わせた分布。ほぼ全ての細胞種について、

各 Scolopidiumに１個以下しか格納されてい

ない。Ishikawa et al., 2019 より。 

 

(3) 聴感覚細胞の応答性を制御している受容体の検索 
２種類の主要な聴感覚細胞（A, B 細胞集団）が、どのような制御を受けるかを調べるため、電

子顕微鏡を用いた解析を行った。その結果、解析した全ての聴感覚細胞の軸索は、脳由来のニュ

ーロンからのシナプス入力を受けることがわかった。そこで抗体染色と分子遺伝学を組み合わ

せた解析を行い、聴感覚細胞が受け取る神経伝達物質を同定した。さらに聴感覚細胞への、各神

経伝達物質を介する入力を抑制したところ、音への応答が顕著に変化した。以上の結果から、聴

感覚細胞は脳からの神経伝達物質を介した調節により、その応答性が制御されることが示唆さ

れた。異なる周波数特性を持つ聴感覚細胞がそれぞれチューニングを受けることで、周波数弁別

能が制御されている可能性がある。 
 
【文献】Fettiplace & Fuchs (1999) Annu Rev Physiol. 61:809; Kamikouchi et al (2009) 
Nature 458:165; Ishikawa et al (2019) Frontiers in Physiology 10 1552-1552. 
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