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研究成果の概要（和文）：本研究課題の目的は、ニワトリのCrowingをモデルとして、先天的発声の制御機構を
多階層的に理解することである。集団レベルにおいては、祖先種である赤色野鶏を用いて、Crowingが体内時計
および社会的順位によって制御されていることを明らかにした。遺伝子発現レベルにおいては、鳴く個体および
鳴かない個体の脳内中枢を用いてRNA-seqを実施し、それをインフォマティクスにより解析することで、発声の
モチベーションを制御しうる遺伝子の候補を抽出した。ゲノムレベルにおいては、発声のパターンを支配してい
る分子基盤を明らかにするため、正常あるいは特殊な発声を示すニワトリ品種の発声およびDNA血液を収集し
た。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research project is to understand the control mechanism of 
innate vocalization at multi-level by using rooster crowing "Cock-a-doodle-doo" as a model. At group
 level, we revealed that crowing is controlled by the circadian clock and social rank in the Red 
jungle fowls, ancestral species of chicken. At gene expression level, we performed RNA-seq was using
 the intracerebral centers of individual showing and not showing crowing, and analyzed it using 
informatics to extract candidate genes that control motivation of vocalization. At genome level, in 
order to clarify the molecular basis that regulates the pattern of vocalization, we recorded crowing
 from various chickens showing normal or unique vocalization and also collected blood for extracting
 DNA.

研究分野： システム行動生物学
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１．研究開始当初の背景 
 
ヒトなどの哺乳類に留まらず、鳥類から魚

類に至るまで、多くの動物は、音声を用いて
コミュニケーションを行っている。そのため、
発声の破綻は、その個体が生存する上で重大
な損害をもたらし、ヒトにおいても発声障害
は大きな社会的問題となっている。動物行動
学者であるコンラート・ローレンツらがノー
ベル賞を受賞した 1973 年以降、動物の多様
な発声は多くの研究者を魅了し続け、基本的
な性質の理解が進んだ。しかしながら、これ
まで、その分子機構については明らかにされ
てこなかった。 
 
２．研究の目的 
 
動物の中では、ヒト・クジラ・鳴禽類（Song 

birds）は例外的に発声を学習することができ
るものの、イヌの「ワンワン」やカエルの「ゲ
コゲコ」のように、ほとんどの動物は学習を
しなくとも種特有な発声形態を獲得するこ
とができる。この生まれながらに備わる発声
能力のことを先天的発声と言うが、マウスを
含め、この先天的発声の分子メカニズムはい
かなる生物においても明らかにされていな
い。申請者は、ニワトリの「コケコッコー」
（以下 Crowing と記す）が先天的発声を理解
する上で極めて有用なモデルであることを
見出し、その制御機構の基盤を構築した。本
研究課題では、その研究成果に基づき、集団
レベル、遺伝子発現レベル、ゲノムレベルの
各階層におけるメカニズムを明らかにし、先
天的発声の制御機構の全容を解明すること
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
・集団レベル：ショウジョウバエやマウスの
周期的な活動は、時計遺伝子を同定するため
の表現型となっており、その背後にある分子
メカニズムも良く研究されている。しかしな
がら、興味深いことに、自然環境下で活動リ
ズムを調べると、実験室での結果に基づいて
立てられた概日行動に関するいくつかの重
要な仮設が、自然環境下では裏付けられない。
これまでに、家畜化されたニワトリを用いた
先行研究において、実験室環境下では、雄鶏
が朝を告げるタイミングは、概日時計によっ
て制御されていることを明らかにしていた。
しかしながら、そのことが自然環境下でも観
察されるかどうかはわかっていなかったた
め、赤色野鶏を用いて実験室下および半野外
条件下における Crowing のリズムを観察し
た。 
 
・遺伝子発現レベル：先天的発声のモチベー
ションを制御している遺伝子を同定するた
め、Crowing を示す個体・示さない個体の脳
内中枢を用いて、RNA-seq を実施し、得られ

るデータを、バイオインフォマティクスを用
いて解析した。 
 
・ゲノムレベル：先天的発声のパターンを制
御している分子基盤を明らかにするため、発
声のパターンが異なるニワトリ品種を探索
し、DNA 抽出のための血液サンプリングを
実施する共に、全ゲノムデータを用いた集団
遺伝学的解析手法を確立することとした。 
 
４．研究成果 
 
・集団レベル：赤色野鶏を用い、まず、家畜
化されたニワトリと同様の発声のリズムが、
実験室環境下の赤色野鶏においても観察さ
れることを確認した。すなわち、明暗条件下
においては点灯前から予知的に鳴き始め、恒
薄明条件下では 24 時間より短い周期で自由
継続するという結果を得た。続いて、半自然
環境下である動物園での観察から、鳴く回数
が季節的に変動するものの、いずれの季節に
おいても日の出の時刻より前から予知的に
鳴き始めることがわかった。以上のことから、
赤色野鶏が朝を告げる時刻も体内時計によ
って制御されていることが示唆された。（Ito 
et al. Animal Science Journal 2017）。 
 
・遺伝子発現レベル：Crowing はテストステ
ロン依存的行動であり、雄鶏は Crowing を示
す一方で雌鶏は示さないこと、また、ヒヨコ
でもテストステロンの慢性投与により
Crowing 様の発声を示すことを確認した。
RNA-seq により、これらの Crowing を示す
個体と示さない個体で共通して発現変動し
ている遺伝子を抽出した。また、 in situ 
hybridization により時空間的な遺伝子発現
解析を実施したところ、同定した遺伝子が脳
内中枢において発現変動していることを確
認した。さらに、同定した遺伝子を特異的に
発現増加させる脳室内投与を行ったところ、
先天的発声が増加することが明らかになっ
た。 
 
・ゲノムレベル：発声のパターンが特殊なニ
ワトリ品種を探索し、それらのニワトリが維
持されている現地において発声の記録を行
う共に、音声解析ソフトを用いて可視化およ
び定量化を行った。それと同時に、DNA 抽
出のための血液のサンプリングも実施した。
さらに、スウェーデン・ウプサラ大学のリー
フ・アンダーソンらと共に、ニワトリの全ゲ
ノム情報（Re-sequence）を用いた集団遺伝
学的解析方法を実施し、スーパーコンピュー
ターを用いてコマンドラインにより解析す
る手法を確立した。 
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