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研究成果の概要（和文）：ショウジョウバエの聴覚行動実験を大規模に進めるため、画像解析を利用して行動結果を自
動で解析できるソフトウェアChaINを開発し、公開した。これを利用して、異なる音への応答行動を定量化した結果、
連続音と断続音との切り替わり時に、行動変化が瞬時に起こることがわかった。この瞬時の行動切り替えは、短期記憶
の変異体として知られるアデニル酸シクラーゼ欠損個体でも観察された。よって、音の違いを判別する神経機構はアデ
ニル酸シクラーゼに依存しないことが示された。以上、本研究により、音の差を識別する神経機構を解析する優れた実
験モデルとして、ショウジョウバエ聴覚系を用いた短期記憶モデルを新たに確立することができた。

研究成果の概要（英文）：To start a high-through put analysis of the acoustic behavior of fruit flies, we 
developed an automatic system'ChaIN', to quantify the typical acoustic behavior of flies using 
machine-vision. By using this ChaIN software, we analyzed the acoustic behavior in response to sound of 
different patterns and found that the flies changed their response behavior immediately after the sound 
shift.This behavioral change was observed even in a memory mutant strain that lacks the rutabaga adenylyl 
cyclase gene, showing that the neural mechanism that discriminates sound patterns is independent of this 
gene. This project established a novel method to explore the neural mechanism how the brain discriminates 
different temporal pattern of acoustic stimuli.

研究分野：神経科学
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１．研究開始当初の背景 
私たち人を含めた多くの動物は、短時間の音
列を記憶して、音の変化を感じ取ることがで
きる。このような音の変化を脳が検出するに
は、「時間要素を含む短期記憶」を成立させ
る必要が有ることが予想される。しかし私た
ちの脳がどのようにして、直前まで聞いてい
た音を現在の音と照らし合わせてその違い
を検出するのか、その神経機構はよくわかっ
ていない。	
 
	
 キイロショウジョウバエ（ Drosophila	
 
melanogaster、以下、ショウジョウバエと略
記する）はその小規模な脳と神経機能制御ツ
ール群の充実により，現在の脳科学研究にお
ける重要なモデル動物の一つである。本研究
者はこれまで、聴覚情報処理機構を解明する
ための小規模実験モデルとして独自にショ
ウジョウバエ聴覚系に着目して研究を進め
てきた。その過程で、ショウジョウバエは「音
パターンの配列」を数秒にわたる時間スケー
ルで記憶してその同一性を判断しているこ
とを示唆する結果を得た。そこで本研究計画
ではこの現象を詳細に解析することで、刺激
の「変化」を含んだ短期記憶が成立する神経
基盤を解明するための優れた新規実験モデ
ルを確立することを目指した。 
 
２．研究の目的 
音の変化を脳が検出するには、「時間要素を
含む短期記憶」を成立させる必要が有る。そ
のような音の短期記憶を担う神経回路機構
や分子機構を理解する目的で、ショウジョウ
バエが示す音への慣れとその解除を担う神
経機構を解明する。 
 
３．研究の方法 
本研究者はこれまで、ショウジョウバエの雄
が発する「求愛歌」と呼ばれる羽音を模した
人工パルス音を用いた聴覚行動実験系の整
備を進めてきた。これは、ショウジョウバエ
のオスが示す、求愛歌など特定の音刺激に呼
応した求愛行動を定量的に測定する、という
方法である。ショウジョウバエのオスは、求
愛歌など特定の音刺激に呼応して求愛行動
を活性化させることが知られている。この求
愛行動は、個体同士が鎖状に連なって追いか
け合う、といういわゆる「チェーン行動」と
して観察できる。本研究では、このチェーン
行動を定量評価することで、多様な時間パタ
ーンを持つ人工音を複数組み合わせた音刺
激に対する応答行動を解析する。これにより、
ショウジョウバエが音の違いをどのような
時間スケールで識別するかを解明する。さら
に、短期記憶を担う遺伝子を欠損した変異体
個体で同様の解析をすることで、音情報の短
期記憶を担う分子機構を解明する。	
 
	
 
４．研究成果	
 
ショウジョウバエの聴覚行動実験を効率的
に進めるため、画像解析の手法を利用して行

動結果を自動で解析できるソフトウェア
ChaIN を開発し、公開した。このソフトウェ
アを使うと、行動実験容器内の各個体の位置
座標と頭部の向きを画像解析により判定す
ることで、音刺激に対する応答行動（チェー
ン行動）を自動で定量化することができる
（図１）。これまで目視で行っていた解析結
果と比較して、同程度の精度で判定が行える
ようにパラメータを最適化した。このソフト
ウェアの完成により初めて、ショウジョウバ
エの聴覚行動実験を長時間実施できるよう
になった。	
 

	
 
図１	
 ショウジョウバエ聴覚行動の自動検
出。(A)	
 独自に開発したソフトウェア ChaIN
（Chain	
 Index	
 Numerator）を使うと、画像
データからショウジョウバエの個体の位置
と頭部の向きを高精度で判定できる。(B,	
 C)
これを利用して、動画を連続画像として解析
し、判定結果を出力することで、聴覚行動解
析を効率的に行える。Yoon	
 et	
 al,	
 2013 より
改変。	
 
	
 
このソフトウェアを利用して、連続音から断
続音への切り替えや、断続音から連続音への
切り替えを行った際に、ショウジョウバエが
示す応答行動がどのように変化するかを体
系的に定量解析した。その結果、ショウジョ
ウバエは音の変化を瞬時に認識し、行動変化
を起こすことを発見した（図２）。以上の結
果により、ショウジョウバエは、秒単位での
音の違いを判別し、行動制御に反映させてい
ることが初めて示された。	
 
	
 
次に、音変化を受けた瞬時の行動切り替えを
担う分子機構を解明する目的で、短期記憶の
変異体として知られるアデニル酸シクラー
ゼ欠損個体の聴覚行動を解析した。先程と同
様に、連続音から断続音への切り替え、さら
に断続音から連続音への切り替えを行い、そ
れに応じた聴覚行動を解析した。その結果、
連続音から断続音へ切り替えた際の行動変
化は、変異体個体でも観察された（図３）。



 

 

よって、音の違いを判別する神経機構はアデ
ニル酸シクラーゼに依存しないことが示さ
れた。一方で、断続音から連続音への切り替
え時には、変異体個体での行動変化は検出さ
れなかった。音刺激に依存した行動変化その
ものには、アデニル酸シクラーゼに依存した
経路が含まれると推察される。 
	
 

 
図２	
 ショウジョウバエは音の変化を検出
できる。(A)ショウジョウバエ求愛歌に似せ
た人工音を基に、連続音と断続音を作成した。
(B)ショウジョウバエの聴覚行動の変化。動
画撮影開始５分後から連続音（赤色下線）を
再生した。途中で断続音（青色下線）に切り
替えると、行動量が瞬時に変化した。縦の点
線は音開始時刻、水色の縦線は音の切り替え
時刻を示す。Yoon	
 et	
 al,	
 2013 より改変。	
 
 
	
 
	
 

図３	
 アデニル酸シクラーゼ変異体の聴覚
行動の変化。変異体個体（紫色）も、野生型
個体（ピンク色）と同様に、音の切り替え時
に行動が回復した。縦の点線は音開始時刻、
水色の縦線は音の切り替え時刻を示す。Yoon	
 
et	
 al,	
 2013 より改変。	
 
	
 
以上、本研究により、刺激の「時間的変化」
を含んだ短期記憶が成立する神経基盤を解
明するための優れた新規実験モデルを確立
することができた。今後はこのショウジョウ
バエ聴覚行動を利用した実験モデルを駆使
して様々な遺伝子変異体や神経回路の改変
個体の解析を進めることで、「時間要素を含
む短期記憶」を介して音の変化を検出するよ

うな神経機構の解明が進むと期待される。 
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