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研究成果の概要（和文）：　模倣学習では、他者の動きを観察し、自己の動きを制御する必要がある。ミラーニ
ューロン(MN)はこの過程で必要とされる神経細胞で、観察と実行の双方で活動する。鳥の高次発声中枢にMNがあ
るとされているが、それがどう形成されるのかわかっていない。私たちはジュウシマツの高次発声中枢の神経細
胞の一部が大脳基底核に投射すること、そしてその細胞の１／４程度が特定の歌要素を聴く際とその歌要素を発
する際、いずれでも活動することを発見した。さらに、発達の過程で遺伝子発現の調整に関わる因子を阻害する
と歌の学習に異常が生ずることを見いだした。以上の結果は、MNの形成過程でエピジェネティクスが作用するこ
とを示唆する。

研究成果の概要（英文）：　Imitative learning involves observation and execution. Mirror neurons are 
suggested to be utilized in this process. These neurons fire both during observation and during 
excution of a particular behavior. Mirror neurons are identified in songbirds but how they are 
formed is not known. We found that in the high vocal center of Bengalese finches, about 25% of those
 neurons that project to the basal ganglia are mirror neurons showing selectivity for specific song 
notes both during listening and during singing. We further examined reasons why not all neurons 
projecting from the high vocal center to the basal ganglia are mirror neurons. We inhibited factors 
involved in the gene expression during development and found that the manipulation disrupted normal 
song development. Results suggest that during the genesis of mirror neurons, epigenetics plays an 
important role.

研究分野： 生物心理学
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１．研究開始当初の背景 
ミラーニューロン(ＭＮ)とは、ある行動を

自身が行っても他者が行っているのを観察
しているだけでも同様に活動するニューロ
ンのことである。1996 年に Rizzolatti らによ
って MN が発見されて以来、ＭＮは模倣や共
感など人間性の多様な局面に関わることが
示唆されている。 
ＭＮの形成過程について大きく分けて３

つの仮説が提案されているが、実験的な検証
はほとんどない。第１に、ＭＮは他者の意図
理解に適応的だったために進化したという
もの。第２に、ＭＮは運動系と感覚系の作用
の随伴性による広義の連合学習の副産物で
あるというもの。最後に、ＭＮはエピジェネ
ティックな過程により形成されるというも
の。以上は対立仮説のように議論されること
が多いが、適応説はＭＮ形成の究極要因、エ
ピジェネシス説はその発達要因、連合説は至
近要因に関するものである。これらは対立仮
説としてではなくむしろ相互に補完するも
のとして捉えられるべきである。 
私は長年にわたり鳴禽類特にジュウシマ

ツの聴覚発声系の神経行動学を研究してき
た。2005 年に、ジュウシマツの高次発声中
枢ＨＶＣにおいて、トリがうたっているとき
にもそのトリに他個体の類似した歌を聴か
せたときにも同様に活動するニューロンを
同定した。鳥類の聴覚発声系におけるＭＮの
第一報告を目指してデータを蓄積したが、残
念ながら米国の研究グループによる報告に
先を越されてしまった。その後はＭＮの出力
を受ける神経核であるＸ野のニューロンが
歌をうたう際にも餌強化を受ける際にも活
動することを発見し、歌と情動系の関連に研
究を進めた。並行して、和多和宏（北大）ら
と、ジュウシマツの歌の複雑さとＸ野におけ
るアンドロジェン受容体の発現に相関関係
がありさらにこれがメチル化の度合いに関
連していることを発見して、歌学習のエピジ
ェネシスについての世界初の論文として発
表した。こうした経緯で、ＭＮの形成過程の
詳細をトリで解明するという本研究を着想
した。 

 
２．研究の目的 
 本研究計画は、トリにおいて行動と神経細
胞・分子に至るＭＮ形成のメカニズムを解明
し、連合説とエピジェネティック説によって
どこまで説明できるのかを検討し、また、適
応説が予言するような機能をＭＮが担うか
どうかにも考察する。 
 特色はトリの歌に着目したことである。Ｍ
Ｎの研究はほとんどマカクザルの手が物を
つかむ動きをモデルとして進められてきた
が、視覚入力は観察位置による変化が非常に
大きく、また、本人の手の動きの視覚像と他
者のそれとは大きく異なるため、連合説を電
気生理学的に検討ですることは困難である。
発声と聴覚のＭＮであれば、音声信号の頑健

性により、あるトリがうたった歌はそのまわ
りのトリにも同様に聞こえるため、逆モデル
の構成が現実的であり、電気生理学的な実験
も十分可能である。 
独創性として、ＭＮ形成についての具体的

な仮説を持つことがある。トリのＭＮは大脳
基底核の神経細胞にシナプスし、また大脳基
底核の神経細胞はドーパミンの投射を受け、
強化学習が起こっている。もしＭＮそのもの
は連合学習によって形成されたとしても、そ
れに先立ち強化学習によりエピジェネシス
が起こり、聴覚系から発声系へのインタフェ
イスで連合学習が進展しやすい環境が準備
されるのかも知れない。このことにより、エ
ピジェネティックな過程と連合学習が補完
的に働く可能性がある。 
ＭＮはヒトの文化の基盤として喧伝され

すぎたきらいがあるが、その形成メカニズム
についてはほとんど何もわかっていない。本
研究は、マカクザルやヒトの視覚運動ＭＮよ
りはずっと単純に理解可能なトリの聴覚発
声システムをモデルとしてＭＮの形成メカ
ニズムを明らかにし、その知見をもってヒト
のＭＮについてのより深い理解に貢献しよ
うとするものである。 
 
３．研究の方法 
トリの頭部にマニュピレーターを装着し

電極先端を高次発声中枢ＨＶＣに刺入する
と、歌をうたう際に活動する神経細胞を記録
することができる。トリが歌をうたっていな
い時に、その個体の歌を再生して聴かせ、そ
の場合にも同じ神経細胞が活動したならば、
それがトリの聴覚発声ＭＮである。トリにと
っては、自己がうたっていない時に聴こえて
くる歌は他個体の歌であるから。歌をうたう
際と歌を聴く際のこの神経細胞の活動から、
これらがどのくらいのずれで相関を持つの
か、どのような強度の相関を持つのかを調べ
ることができる。このような実験が、トリを
用いたＭＮの実験の基本となる。初年度は、
ＭＮを同定し記録する技術を洗練させ、効率
よくデータが取れ分析できる環境を確立す
る。また、ＨＶＣ以外の歌制御神経核でもＭ
Ｎ様細胞を探索する。 
歌学習期に生じると思われるメチル化を

阻害することで、仮説の検証が進む。まず、
どの薬剤で、どのくらいの薬量が適切なのか
を決定しなければならない。メチル化阻害剤
の１つ、パルブロ酸は皮下投与が可能なので
これが候補になる。過去の研究を参考に、歌
学習に明らかな影響が生ずる薬量を定める。 
若鳥に歌を教示する際、１日おきに異なる

歌を教示すると、最終的には２つの歌を混ぜ
込んだ歌をうたうことが観察できる。この現
象を利用し、Ａ歌を教示する日はメチル化阻
害剤、Ｂ歌を教示する日は生理食塩水を投与
することで、エピジェネティックな過程は止
められるが、連合学習の機会は残るという操
作が可能である。 
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