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研究成果の概要（和文）：本研究は、配偶者選好性の進化の神経基盤を解き明かすために、キイロショウジョウ
バエとオナジショウジョウバエの求愛歌に対する選好性に着目し、その種間差の神経基盤を解明することを目的
とした。本研究は、２種の聴覚1-3次ニューロン群と求愛コマンドニューロンの形態的特徴が種間でよく保存さ
れていることを明らかにした。また、聴覚1, 2次ニューロンの神経活動のパルス間隔選好性を種間比較し、2次
ニューロンの応答性に僅かな種間差が存在することを示した。このことから、聴覚情報処理の種間差はすでに2
次ニューロンの神経活動レベルにお いて存在していることが初めて示された。

研究成果の概要（英文）：To unravel the neural basis of the evolution of mate preference, we aimed to
 elucidate the neural basis of the interspecific differences in the preference for courtship songs 
in Drosophila melanogaster and D. simulans. We found that the morphological characteristics of the 
1st, 2nd, and 3rd order neurons and courtship command neurons are well conserved between the two 
species. We also compared the song preference of the neural activity of auditory 1st and 2nd order 
neurons between species and showed that there are slight interspecific differences in the neural 
response of 2nd order neurons. The results show that the interspecies differences in auditory 
information processing already exist at the level of neural activity of second-order neurons.

研究分野：進化生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、同種を交配相手として選択するための情報処理を行う神経機構が、どのように種間で分化してきたの
かを解明することを目的とした。本研究によって、情報処理のかなり早い段階を担う神経機構においても、種間
の分化が存在していることが初めて明らかになった。

※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 

 配偶者選好性は、種分化の過程で迅速に分化し、性選択や生殖隔離を介して生物の
形質進化を方向づける。動物の配偶者選好性は神経ネットワークにコードされている
が、どのような神経ネットワークの改変がこの配偶者選好性の進化をもたらすのかは
明らかになっていない。 

 モデル生物であるキイロショウジョウバエとその近縁種は、求愛歌によって配偶者
を選択する。この求愛歌に対する選好性は近縁種間で分化しており、ハエはそれぞれ
同種の歌に選択的に応答する。本研究では、この求愛歌選好性の進化がどのような神
経ネットワークの変化によって実現されるかを解明するため、求愛歌の情報を処理す
る聴覚神経ネットワークの生理学/形態学的性質を近縁種間で比較し、求愛歌選好性の
進化をもたらすニューロン群の変化を特定する。 
 
２．研究の目的 
本研究は、モデル生物であるキイロショウジョウバエ（以下、キイロ）と姉妹種オナ
ジショウジョウバエ（以下、オナジ）の求愛歌に対する選好性に着目し、その選好性
の進化がどのような神経ネットワークの変化によって実現されるのかを解明すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 キイロとオナジの求愛歌に対する選好性を定量比較した。同種の求愛歌はメスの交
尾受容性を高める。これを利用してキイロとオナジの求愛歌選好性を定量した。翅を
切除した（求愛歌を自身で歌えない）オスとメスを求愛チャンバーに入れ、人工的に
合成したパルス歌（求愛歌の一部）を与えた。与えるパルス歌のパルス間隔を操作す
ることで、メスの交尾受容性がどのように変化するのかを調べ、パルス間隔に対する
選好性を定量した。 

 キイロにおいては、聴覚 1 次ニューロン群やこれに接続する聴覚 2， 3 次ニューロ
ン群、また その下流にある求愛コマンドニューロン群からなる『聴覚神経ネットワー
ク』が求愛歌の情報処理に寄与することが知られている。この聴覚神経ネットワーク
における何らかの変化が求愛歌選好性の進化に寄与したという仮説を検証するため、
オナジにおいて聴覚 1-3 次ニューロン群を標識する GAL4 系統を確立した。キイロの聴
覚 1-3 次ニューロン群と求愛コマンドニューロンを標識するエンハンサー配列とコア
プロモーターを上流にもつ GAL4 コンストラクトを、φC31 システムを用いて オナジ
に導入した。 

 聴覚 1-3 次ニューロン群と求愛コマンドニューロンの形態学的性質の比較のために、
GAL4-UAS システムを用いて各ニューロン群に GFP を発現させ、共焦点顕微鏡によって
3D 画像を得た。CMTK ツールを用いて標準脳にマップし、投射パターンを比較した。 

 聴覚 1, 2次ニューロン群と求愛コマンドニューロンの生理学的性質を比較するため
に、GAL4-UAS システムを用いて各ニューロン群にカルシウムセンサータンパク質
GCaMP を発現させ、カルシウムイメージングを用いて人工パルス歌への応答を定量し
た。人工パルス歌を与えた際の各ニューロンの蛍光強度を解析することで、パルス間
隔選好性を比較した。 
 
４．研究成果 
 キイロとオナジのパルス歌のパルス間隔は種間で異なり、前者は約 35ms、後者は約
55ms であることが知られている。キイロとオナジがそれぞれ同種の求愛歌に対して選
好性を示すかを行動レベルで定量するために、人工パルス歌を与えた際のメスの交尾
受容性の上昇を種間で比較した。その結果、キイロはパルス間隔 35ms の歌で最もよく
交尾を受け入れたのに対し、オナジではそれより長い 55ms や 75ms で最もよく交尾を
受け入れた。このことから、オナジはキイロより長いパルス間隔に対して選好性を持
つことが示された。 

 次に、聴覚神経ネットワークを構成する聴覚１〜3 次ニューロンとコマンドニュー
ロンの形態に種間差があるかを検証するために、これらを標識する GAL4 系統を確立／
入手し、UAS-GFP と交配させた。GFP で標識されたニューロン群を観察すると、全ての
系統においてキイロショウジョウバエで報告されているのとよく似た形態を持つニュ
ーロン群が標識されていることがわかった。このことから、聴覚神経ネットワークを



構成するニューロン群の形態は種間でよく保存されていることがわかった。 

 これらのニューロンの生理学的特徴を比較するために、カルシウムイメージングを
行った。聴覚１次、2 次ニューロンを標識した系統では、各ニューロンが音刺激に応
答することが確認できた。一方、聴覚 3, 4 次ニューロンを標識する系統は標識強度が
弱く、神経応答を検出することができなかった。そこで、聴覚 2 次ニューロンのパル
ス間隔選好性を種間比較すると、２種ともにさまざまな IPI の人工パルス歌による 2
次ニューロンの神経応答を計測できた。カルシウムレベルのピーク値を用いて神経活
動量を比較すると、オナジの 2 次ニューロンがキイロよりも長い IPI に対して強く応
答する傾向があることがわかった。このことから、聴覚情報処理の種間差はすでに 2
次ニューロンの神経活動レベルにおいて存在していることが初めて示された。この成
果は、現在論文発表に向けて準備中である。 

 また、関連して、キイロにおける聴覚情報処理機構を解明する研究を並行して行い、
以下の論文としてまとめた。 
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