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研究成果の概要（和文）：ヒトの言語発達と同様にキンカチョウは成鳥の歌を聴いて覚え、模倣することで歌を
学習する。本研究ではキンカチョウはどの様に自身の種の歌を検出し、ここから何を学ぶのか、その神経メカニ
ズムを明らかにする研究を行った。その結果、キンカチョウの第一次聴覚野には歌のテンポと音響構造のそれぞ
れコードする二つの異なる神経細胞群が存在することを明らかにした。臨界期には親の歌を聴くことで、神経回
路が形成されるが、これとは別の生得的な神経回路があり、この二つの神経回路が協調し歌学習を制御している
ことを示唆した。これらの結果は論文、学会発表などで発表を行い、またプレスリリース、一般公演を行うなど
も行った。

研究成果の概要（英文）：Like humans learn to speak, songbirds learn to sing by listening to 
conspecific adult vocalizations during development. In zebra finch, one type of songbird, juveniles 
develop their own unique song while maintaining species specific characteristics. In this study, we 
found that zebra finch juveniles, raised by foster parents of another species, learned the acoustic 
morphology of song elements, but not the temporal silent gap patterns from the foster fathers’ 
songs. We further found two subsets of neurons in the primary auditory area carrying complementary 
information about zebra finch songs. Those suggest parallel information processing of sound 
morphology and temporal gap pattern of song via two distinct groups of neurons, enabling zebra 
finches to develop songs that are simultaneously unique yet species-specific. Our study suggests how
 our brain circuits handle learning behavior under innate restrictions.
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１．研究開始当初の背景 
高等動物では生後発達の特定の時期、「臨
界期」には外界から受ける感覚刺激に依存
して神経回路が形成・成熟することが知ら
れている。さらにこの時に形成された神経
回路によってその後の学習能力など高次機
能の発達が左右されることが考えられるが、
これを一貫して研究する実験系はあまりな
い。 
 
２．研究の目的 
歌を鳴くトリ、ソングバードは生後の臨界
期に親の歌を聴いて覚え、模倣することで
歌を学習する。本研究ではソングバードの
一種であるキンカチョウの歌学習をモデル
として用い、どの様に聴いた歌を覚えるの
か、つまり臨界期の聴覚経験が神経回路に
どのような変化を及ぼすのか（記憶形成の
メカニズム）、さらにその神経回路が後の発
声学習をどう制御するのか（学習メカニズ
ム）、その神経メカニズムを明らかにするこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
発達期の歌学習を制御するなどの行動学的
実験を行い、どの様な聴覚経験を持つのか
予め記録を行った個体を用いて、慢性細胞
外記録、細胞内記録など電気生理学的手法
より神経細胞からその活動を記録し、聴覚
神経回路の特異的聴覚応答と、この神経回
路の発達を明らかにした。また、様々な音
刺激を用いることにより、キンカチョウの
聴覚経路の中でどの様に聴覚情報が処理さ
れるのか明らかにする研究を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究では発期の聴覚経験によりどの様
に神経回路が発達するのかあきらかにする
ため、まずどの様な聴覚経験が歌学習に必
要なのか、どの様に聴覚情報が選択される
のか明らかにする研究を行った。 
 ヒトが言葉を発達させるように歌を唄う
トリ、ソングバードは発達期に大人の歌を
聴き、真似することで歌を学習する。ソン
グバードの一種であるキンカチョウはそれ
ぞれのオス個体がそれぞれの個体に固有の、
「キンカチョウの歌」を唄うが、キンカチ
ョウのヒナがどの様にこのここに違う「キ
ンカチョウの歌」を認識し、これ歌を選択
的に学習するのか、つまり脳内でどの様「同
種の歌」という情報を解読されているのか
明らかした。 
私達の研究チームではまず、キンカチョウ
のヒナを良く似た種のトリ、ジュウシマツ
の仮親に育てさせた。通常、キンカチョウ
のヒナはキンカチョウの歌を選択的に学習
するが、生まれてすぐにジュウシマツの巣
の中に移し、ジュウシマツの歌しか聞えな
い状態で飼育すると、ジュウシマツの歌を
学習することが知られていた。しかし、今

回の研究でキンカチョウのヒナはジュウシ
マツの歌の要素は学習しても歌のテンポは
学習せず、キンカチョウの歌のテンポにジ
ュウシマツの歌の要素を重ねていることを
明らかにした（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：ジュウシマツに育てられると音は学習するがテン

ポは学習しない。 

キンカチョウの歌、ジュウシマツの歌、ジュウシマツに育

てられたキンカチョウの歌のソナグラム（A）とそれぞれ

の歌に含まれる歌の中の音の長さ、音と音の間の空白

の長さの分布図（B）。ジュウシマツに育てられたキンカ

チョウはジュウシマツの音を学習し、音の長さの分布図

はジュウシマツのようになるが、音と音の間の空白の長

さはキンカチョウのままになっている。 
 
 
そこでこの歌のテンポは生得的に決定して
いると考え、歌のテンポがキンカチョウの
脳内でどの様に‘解読’されているのか調
べてみると、キンカチョウの第一次聴覚野
には音の構造に関係なく、そのテンポ、特
に短い音と音の間の空白に特異的に反応す
る‘テンポ細胞’があることが明らかにな
った（図２）。  
 
 
 
 
 
 
図２：第一次聴覚野で見つかった‘テンポ細胞’の音に

対する反応 

テンポ細胞はキンカチョウの歌を流すとそれに反応して

活動する（１本の棒が１回の活動を示す）。しかし、ノイ

ズを流しても最初の反応のみで、後は反応しない。しか

し、同じノイズをキンカチョウの歌のテンポに合わせて空

白を挿入すると反応する。 



この細胞は、長すぎる音や短すぎる音、長
すぎる空白や短すぎる空白には反応せず、
ある範囲の長さにある音、空白に反応して
いることが分かりました。そしてこのテン
ポ細胞が良く反応する音、空白の長さはキ
ンカチョウの歌によくある音の要素、その
間の空白の長さと一致していることが明ら
かになった（図３）。さらに、このテンポ細
胞の特-性は生育環境に依存せず、生得的に
決定していることが分かった。実際に、キ
ンカチョウのヒナのテンポ細胞は他の種の
歌には反応せず、さらにキンカチョウの歌
でもその空白の長さを長くしてしまうだけ
で反応しなくなってしまうことから、キン
カチョウのヒナの脳内ではこのテンポ細胞
が、「キンカチョウの歌」を検出するバーコ
ードリーダーとして機能し、様々な個々に
固有のキンカチョウの歌を検出し、これを
学習するのに役立っていることを示唆した。 
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図３：テンポ細胞の反応する空白の長さ 

キンカチョウの歌の中の音の１つを繰り返し、間の空白の長さ

を 変 え て 聞 か せ る と 、 最 も よ く 反 応 す る 空 白 の 長 さ

（20~100ms）は、キンカチョウの歌に含まれる空白の長さと

一致する。 
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