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研究成果の概要（和文）：本研究は動物の生殖リズムが社会的環境により如何に調節されるかを明らかにすることを目
的とした。生殖リズムを調節する最も大きな要因は明暗の光サイクルであるが、生殖は本来社会的活動であるから同性
や異性からの社会的刺激からも大きな影響を受ける。本研究では短日条件下にあるために非繁殖の状態にあるウズラに
雄の鳴声を長日条件と同様に長時間聞かせると発現が著しく高まる遺伝子が同定された。その遺伝子産物の局在を調べ
たところ、中脳聴覚野に存在するニューロン群が同定された。雄ウズラの鳴声はこれらニューロン群で情報処理され、
GnRHニューロンに伝えられ、明暗の光サイクルと無関係にLHの分泌を制御するものと考えられる。

研究成果の概要（英文）：This project aimed to reveal how the social environment regulates reproductive 
rhythms in the animal. The strongest factor that regulates reproductive rhythms is the photoperiod in 
photoperiodic animals in the temperate zone. However, because reproduction is a social activity in 
nature, reproductive activity is also influenced by social stimuli from males and females of the same 
species. In this project, we identified a gene that its expression level was significantly increased in 
the quail brain by male quail call stimulus for a long period under short day photoperiod. We further 
investigated the location of the gene product and found that it is expressed in neuronal clusters in the 
auditory nucleus in the quail brain. These results suggest that the male quail call stimulus is processed 
in these neurons in the auditory nucleus and transferred to gonadotropin-releasing hormone (GnRH) neurons 
and regulate luteinizing hormone (LH) secretion independent from the short day photoperiod.

研究分野： Neuroendocrinology
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１．研究開始当初の背景 
個体の生存や種の保存を有利にするため、
動物の生理と行動には日周期、季節繁殖、成
長、性成熟等のリズムがある。多くの動物に
おいて生体リズムを調節する最も大きな要
因は１日の明暗サイクルである。動物の生殖
活動についても明暗サイクルが大きな調節
要因となり、そのメカニズム（光周性）につ
いてはこれまでに多くの研究がおこなわれ
た。しかし、社会的動物では同種の動物から
の社会的刺激によっても生殖活動は大きな
影響を受ける。これは本来生殖活動が同性、
異性間の相互作用を伴う社会的活動である
からと考えられる。 
光周期による生体リズムの調節機構につ
いては多くの研究がある。鳥類においてその
概日活動リズムを制御するものは松果体や
網膜から暗期に分泌されるホルモンである
メラトニンであると考えられている(Gaston 
and Menaker, 1968, Science 63, 1125-1127; 
Zimmerman and Menaker, 1979, Proc Natl 
Acad Sci U S A 76, 999-1003; Gwinner and 
Benzinger, 1978, J Comp Physiol 127, 
209-213)。哺乳類ではメラトニンの分泌リズ
ムが季節繁殖をも制御すると考えられてい
るが、鳥類ではその効果は弱いまたは無関係
という見解も多い。最近のウズラを用いた研
究では、非繁殖期から繁殖期にかけての変化
は、先ず光刺激により下垂体隆起葉で甲状腺
刺激ホルモン（TSH）が発現し、TSH が脳
室上衣細胞層に働いて低活性型の甲状腺ホ
ルモンである T4（サイロキシン）を活性型
の T3（トリヨードサイロニン）に変換する
２型脱ヨウ素酵素(DIO2)の発現を局所的に
誘導し、T3 が正中隆起の形態変化をもたら
し、下垂体からの生殖腺刺激ホルモンの分泌
を促進する視床下部神経ホルモンである生
殖腺刺激ホルモン放出ホルモン(GnRH)の分
泌が高まることによると考えられた
(Yoshimura et al., 2003, Nature 426, 
178-181; Nakao et al., 2008, Nature 452, 
317-322)。また、同じくウズラにおいて、下
垂体からの生殖腺刺激ホルモンの分泌を抑
制することにより生殖腺の発達や機能維持
を抑制する新規視床下部神経ホルモンであ
る生殖腺刺激ホルモン放出抑制ホルモン
(GnIH)が研究されている (Tsutsui et al., 
2000, Biochem Biophys Res Commun 275, 
661-667; Ubuka et al., 2006, Endocrinology 
147, 1187-1194)。GnIH は GnRH ニューロ
ンを抑制することによっても生殖腺刺激ホ
ルモンの分泌を抑制する（Ubuka et al., 2006, 
Endocrinology 149, 268-278）。GnIHにおい
て興味深いのはGnIHの発現や放出をメラト
ニンが促進するという点である(Ubuka et 
al., Proc Natl Acad Sci U S A 102, 
3052-3057; Chowdhury et al., 2010, 
Endocrinology 151, 271-280)。 

 
 

２．研究の目的 
ウズラを含む多くの鳥類において鳴声は
同種間の社会的相互作用を媒介する最も重
要な手段の一つである。ウズラは明期が１２
時間より長い長日に生殖腺を発達させる。ま
た、雄の鳴声は明期およびその前後に聞かれ
る (Wada M, 1981, Horm Behav 15, 
147-157)。 
そこで、本研究においては、社会性の高い
長日繁殖動物である鳥類のウズラを用い、雄
の鳴声を、短日条件下にあるために非繁殖の
状態にある雄ウズラに聞かせ、雄の脳の変化、
生殖に関わるホルモンレベル、生殖腺の発達
の程度を調べた。 

 
３．研究の方法 
先ず、成熟した雄ウズラを短日条件（明期
８時間：暗期１６時間）の環境におき生殖腺
を退化させる。この生殖腺の退化したウズラ
に録音した雄の鳴声を明期の始まりから２
０時間毎日聞かせる。コントロール群のウズ
ラには明期の間だけ８時間毎日雄の鳴声を
聞かせる。このシステムにより実験群では光
周期は本来非繁殖期をもたらす短日条件で
ありながら雄の鳴声による社会的環境は繁
殖期と同じであるという環境が作られる。 
 
４．研究成果 
 雄ウズラの総排出口腺の大きさは、血液中
アンドロゲン濃度と比例し、精巣の発達の程
度を表すが、光長日条件（明期１６時間：暗
期８時間）で飼育した雄ウズラを光短日条件
（明期８時間：暗期１６時間）におくと、３
週間で総排出口腺が著しく萎縮した。この総
排出口腺が著しく萎縮した雄ウズラに対し、
光短日条件（明期８時間：暗期１６時間）に
ありながら録音した雄の鳴声を明期の始ま
りから２０時間毎日聞かせると、４週間で総
排出口腺の大きさは繁殖期と同程度となっ
た。光短日条件（明期８時間：暗期１６時間）
で４週間、録音した雄の鳴声を明期の始まり
から２０時間毎日聞かせた群と８時間毎日
聞かせた群では精巣重量に著しい違いがあ
った。 
総排出口腺が著しく萎縮した雄ウズラに
対し、光短日条件（明期８時間：暗期１６時
間）にありながら録音した雄の鳴声を明期の
始まりから２０時間毎日聞かせると、４週間
で総排出口腺の大きさが繁殖期と同程度と
なることがわかったが、録音した雄ウズラの
鳴声を明期の始まりから２０時間短日条件
（明期８時間：暗期１６時間）の雄ウズラに
聞かせると、その翌日にサンプリングした脳
において GnRH mRNA の発現が、血液において
生殖腺刺激ホルモンの濃度がコントロール
群に比較し著しく増加することがわかった。 
そこで、録音した雄の鳴声を明期の始まり
から２０時間光短日条件下のウズラに聞か
せた翌日にサンプリングした脳と雄の鳴声
を聞かせなかったコントロール群の脳にお



いて（それぞれ４例）、ウズラの聴覚野にお
ける発現が異なる遺伝子をマイクロアレイ
法により解析した。その結果、録音した雄の
鳴声を明期の始まりから２０時間光短日条
件のウズラに聞かせると著しく発現の高ま
る遺伝子と著しく発現の低下する遺伝子が
それぞれ 20-30 同定された。その内最も発現
の高まる遺伝子と発現の低下する遺伝子の
遺伝子産物の局在を免疫染色法により調べ
たところウズラの聴覚野に存在するニュー
ロンが染色された。 
問題は録音した雄ウズラの鳴声を明期の
始まりから２０時間短日条件の雄ウズラに
聞かせるとその翌日に脳の聴覚野において
発現が著しく高まる遺伝子と発現が低下す
る遺伝子の産物が如何に GnRH mRNA の発現を
制御するかである。そのためには、これら遺
伝子産物を含有するニューロンが GnRH ニュ
ーロンに投射するのかを調べる必要がある。
また、これら遺伝子の発現変動、発現制御機
構、受容体を解析しこれら遺伝子がどのよう
にウズラの生殖活動を制御するのか詳しく
分析する必要がある。 
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