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研究成果の概要（和文）：行動の左右性は，広い動物群で見られる普遍的な現象であるが，その

礎となる神経機構は解明が進んでいない．我々は，タンガニイカ湖の鱗食性シクリッド科魚類

Perissodus microlepis が示す捕食行動の著しい左右差を詳細に解析し，運動の左右性を担う神

経回路の同定を試みた．その結果，捕食時の素早い屈曲運動のキネティクスに左右差があり，

その屈曲運動は後脳のマウスナー細胞で駆動される逃避運動に酷似することが見い出された．

逃避運動には左右差がないことから，鱗食行動の左右性を生む責任部位は後脳より上流の神経

系にあると考えられる．

研究成果の概要（英文）：Behavioral lateralization has been documented in many vertebrates,

but little has been defined for the neuronal basis of it. Here, we studied scale-eating

behavior in cichlids in a tank through high-speed video monitoring and quantitative assessment

of behavioral laterality and kinematics. The maximum angular velocity and amplitude of body

flexion were significantly larger during attacks on the preferred side compared to those on

the nonpreferred side. No such lateralized movement was found in acoustically evoked flexion

during the escape response, which is similar to flexion during scale eating, suggesting that

the neuronal circuits controlling body flexion during scale eating may be functionally

lateralized upstream of the common motor pathway.
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１．研究開始当初の背景
左右非対称な行動や認知は，ヒトを含む多

くの動物で認められている．一方，脳の機能
や形態の左右差も古くから報告されていた．
例えばヒトの場合，言語は左脳，空間認識は
右脳で優位傾向があるといわれるように，左
右の脳で高度に機能分化しており，その機構
解明は脳科学上の重要なテーマの一つであ
った（Rogers & Andrews 2002）．そのよう

な脳の左右性は，魚類から哺乳類に至るまで
保存された特徴である（Vallortigara &
Rogers 2005）．近年，視床上部，特に手綱核
を中心として（Choncha & Wilson 2001;
Aizawa et al. 2005; Agetsuma et al., 2010），
脳の回路構造や行動に対する損傷効果が左
右非対称である点に注目が集まり始めた．と
ころが，いわゆる「右利き」「左利き」で表
現される行動の左右性を発現する神経基盤
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に関しては，回路の複雑さや研究戦略の難し
さから，依然としてほとんど手がつけられて
いなかった．

これに対して，鱗食魚で見られる獲物の鱗
をはぎ取るという左右に偏った捕食行動は，
鱗をはぎ取る際の素早い体の屈曲運動が，入
力から出力までの基本回路構成が良く調べ
られている逃避行動（Zottoli 1977: Oda et
al., Nature 1998; Kohashi and Oda, J.
Neurosci. 2008）や摂食運動（Canfield &
Rose 1993; Wohl & Schuster 2007）の最初
の屈曲運動に酷似していることが示唆され
ていて，脳の左右性の神経機構を明らかにす
るユニークなモデルシステムを提供すると
考えられた．

２．研究の目的
本研究は，いわゆる「右利き」「左利き」

と呼ばれる行動の左右性を生み出す脳の働
きの左右性を理解するために，生態学的研究
の蓄積のあるタンガニイカ湖の鱗食性シク
リッド科魚類 Perissodus microlepis におけ
る捕食行動を詳細に解析して，その行動のう
ち左右差を示す運動成分を明らかにした上
で，運動の左右性を担う神経回路を検出する
ことを目的とした．

３．研究の方法
行動の左右性の神経基盤を研究するモデ

ルとして，鱗食性シクリッド科魚類
Perissodus microlepis における捕食行動を
対象とし，実験室内で鱗食行動を再現して詳
細を解析した．神経回路としては，鱗食行動
のうち顕著な左右性を示す屈曲運動に焦点
をあて，それに酷似するサカナの素早い逃避
運動や摂食運動を駆動することが知られて
いる後脳のマウスナー（M）細胞を中心に調
べた．
（１） 鱗食魚 Perissodus microlepis の飼

育
鱗食魚の行動を実験室内で詳細に観察し，

電気生理学的実験および神経回路の形態学
的解析を行うために，タンガニイカ湖産鱗食
魚 Perissodus microlepis をのべ 150 匹（体
長 6～12cm）を日本に輸送し，飼育条件を検
討した．
（２） 鱗食行動の解析

鱗食行動を実験室内の水槽
（45cmx90cmx45cm）で再現した．被食魚とし
てはキンギョ（体長 10cm）を用いた．高速度
ビデオカメラ（毎秒 500 フレーム）と通常の
ビデオカメラ各 1台を水槽の二方に配置して
鱗食行動を撮影した．
（３） 鱗食行動における視覚入力の寄与

捕食行動における視覚情報の必要性を調
べるために，明条件と暗条件で捕食行動を観

察した．明条件では白熱球を，暗条件では
940nm にピークをもつ赤外灯を点灯させた．
水槽横からハイビジョンビデオカメラで行
動を 10 分間記録した．
（４） マウスナー(M)細胞の電気生理学的

および形態学的解析
脊髄の電気刺激により M細胞に誘発される

電場電位を指標として，M細胞を同定した．
また，ニューロビオチンを用いて M 細胞を順
行性染色および逆行性染色して細胞形態を
詳細に観察した．
（５） マウスナー(M)細胞の活動指標の探

索
脳内の神経活動を組織化学的に調べる手法

の一つとして，神経活動に付随して発現する
Immediate early genes の検出がある．鱗食魚の
M 細胞の活動を計測するために Immediate
early genes の c-fos や egr-1,M 細胞のマーカ
ーとして ChAT のプローブをクローニングし，
捕食後に in situ hybridization を行った．
（６） 鱗食行動の発達
稚魚期から成魚までの鱗食魚（体長 4cm

～10cm）をタンガニイカ湖で採集して，胃内
容分析を行った．彼らが摂食していた鱗を
デジタルマイクロスコープで撮影し，その
形状を精査して捕食行動の左右性を推定し
た．

４．研究成果
鱗 食 性 シ ク リ ッ ド (Perissodus

microlepis)を対象にして，捕食行動を計測
し，神経基盤のキィとなる後脳のマウスナー
(M)細胞を同定し，鱗食行動における M 細胞
の活動をモニターした．また，鱗食行動の左
右性の発達を解析した．
（１）鱗食行動の左右性：実験室内の水槽で
高速度計測した典型的な鱗食行動は，①被食
魚への接近，②回り込み，③構え，④胴の屈

曲，⑤捻り，の５過程で構成され，襲撃方向
が左右どちらかに著しく偏っていた（図 1）．
鱗にアタックする際の胴の屈曲運動は，後脳
に左右 1対存在する M細胞によって駆動され

図1．各個体の襲撃方向の比率と口部形態の左右二型と
の関係（Takeuchi et al., 2012を改変）



る逃避運動の屈曲運動に酷似する（図２）．
さらに，襲撃方向が開口方向と合致する時に
捕食率が高く，最大屈曲角度と最大角速度は
利き側が逆側より有意に大きいというキネ
ティスを明らかにした(PLoS ONE, 2012)．
（２）視覚入
力に依存する
鱗食行動：明
視野と暗視野
における鱗食
行動を比較し，
利き側への回
り込みや構え
およびすばや
い胴の屈曲に
は，視覚入力
が重要な役割
を果たすこと
を見出した．
（３）鱗食魚
の M細胞：鱗食性シクリッドの M細胞を電気
生理学的および形態学的に同定した．キンギ
ョと同様に後脳背側に左右 1 対存在し，長さ
500μm の大きな側方樹状突起と腹側樹状突
起および太い軸索を持ち，軸索の伝導速度は
毎秒 100 メートルを超えた．
（４）鱗食行動における M細胞の活動：捕食
行動に関わる後脳ニューロン群の活動およ
び左右差を，初期応答遺伝子の発現検出から
明らかにする手法を確立した．具体的には，
同じ科に属するティラピアのゲノムデータ
ベースをもとにして，鱗食シクリッドの M 細
胞を同定するための ChAT（コリン作動性ニュ
ーロンのマーカー）と，神経活動にしたがっ
て発現する c-fosの計測を行うためのプロー
ブを作成し，in situ hybridization を行っ
た結果，鱗食行動に伴って，一方のマウスナ
ー細胞に強い発現が見られ，鱗食行動への寄
与と左右差が示唆された．
（５）鱗食行動の左右性の発達：様々な発達
段階の鱗食魚（稚魚期～若魚期～成魚）をタ
ンガニイカ湖で採集して胃内容分析を行っ
た．分析の結果，体長 35mm 以上の個体は専
ら鱗を摂食していることを見出した．つぎに，
シクリッドの側線鱗の形状を精査して，その
左右差から由来する体側を判定する方法を
確立した．この方法を用いて，鱗食シクリッ
ドの胃に含まれる側線鱗の形状を計測して，
シクリッドが被食魚のどちらの体側か襲撃
したかという捕食行動の左右性を推定した．
計測の結果，プランクトン食から鱗食に移行
した直後から口部形態に合った体側由来の
鱗を主に摂食していたので，捕食行動の左右
性は生得的であると示唆された．さらに，鱗
食に移行して間もない稚魚期から若魚期(4
～7cm)では，口部形態とは逆体側の鱗を摂食
していた個体も見られた．その後，体長の増

加とともに口部形態と合う体側の鱗を摂食
していた比率が有意に高まっていた．したが
って，捕食の経験による学習で襲撃方向がさ
らに偏ると推定できる．
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