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研究成果の概要（和文）：動物の多様な行動の進化を実現する至近的メカニズムはなんであろうか？このような
問題に取り組むためには、非モデル生物でも高度な遺伝学的ツールを使えるようにすることが必要である。本研
究ではキイロショウジョウバエに近縁でありながらも他に例を見ない特徴的な求愛行動を進化させたテナガショ
ウジョウバエを対象に、キイロショウジョウバエと同じ遺伝子導入システムを確立することで、キイロショウジ
ョウバエで用いられている改変遺伝子ベクターがそのままテナガショウジョウバエでも使えるようにした。この
システムを用いてカルシウムイメージング用の遺伝子導入系統を作成した。さらに、深層学習を用いた自動行動
解析システムを作成した。

研究成果の概要（英文）：What is the proximate mechanism underlying the evolution of novel behaviors?
 To answer this question, advanced genetic tools need to be available in non-model animals that 
evolved to have characteristic behaviors. In this study, the attP/attB system for gene 
transformation has established in Drosophila prolongata, a fruitfly that has evolved a unique 
courtship behavior. Using this system, transgenic D. prolongata strains for calcium imaging of 
neural activity were generated. In addition, an automated behavior analysis system using deep 
learning networks was developed for the real time behavior analysis. 

研究分野：昆虫行動学

キーワード： Drosophila prolongata

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、モデル生物の近縁種を用いて実験的に生物進化を研究する手法が広く用いられつつある。一方で、新しい
研究材料にはモデル生物で使える様々な技術が存在していないことが多く、研究障壁となっている。本研究の成
果は新しい研究材料を開発することでこのような障壁を取り除き、非モデル生物を用いた研究をさらに推し進め
ることになると期待される。また、本研究で開発した深層学習を用いた自動行動解析システムはどのような動物
のどんな行動にも対応することができるので、研究分野のみならず動物園やその他の場所で動物の行動を管理す
る目的に広く用いることができる。

※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 

 

 動物の多様な行動の進化を実現する至近的メカニズムはなんであろうか？系統的に近縁な種
群でも、ある種だけが質的に全く新しい行動を獲得していることがある。しかし、どのような神
経系の変化が新奇な行動の獲得に寄与しているのかはほとんど分かっていなかった。 

 

 生物の多様性進化の至近的メカニズムについては近年多くのことが明らかになってきている。
特に形態の進化については分子レベルで解明されている例も多数あり、”既存の発生メカニズム
の流用”といった共通原理も見いだされるに至っている。その一方、行動の進化についての我々
の知識は限られている。これまでにない新しい行動の獲得は適応度を大きく変化させ、他種との
関係にも影響を与えるため生態学上重要な問題であるが、どのような神経系の変化が新奇行動
の進化を実現するのかについてはほとんど分かっていなかった。 

 

 キイロショウジョウバエは行動の神経基盤についての研究で近年好んで用いられるモデル生
物である。その利点は高度に洗練された遺伝学的な解析ツールにあり、脳内の任意の神経細胞群
の活動状態を自在に検出する技術（カルシウムイメージング）および特定の行動が行われたかど
うかをコンピューターによりリアルタイムで検出する技術（自動行動解析）を用いて、求愛行動
をはじめ様々な行動を制御する神経回路が次々に同定されている。しかしながら、種間で新奇な
行動が進化するメカニズムは、モデル種だけを使っていたのでは答えることができないチャレ
ンジングな問題である。 

 

 我々はこれまで、テナガショウジョウバ
エのユニークな形態と行動に関する研究を
行ってきた。テナガショウジョウバエはキ
イロショウジョウバエに比較的近縁である
が、形態的には大きく異なり、顕著な性的二
型を示す（図１）。特にオスの前脚は着色・
肥大しているのが特徴となっている。求愛

行動も独特
であり、肥
大した前脚
を用いてメスの腹部を激しく連打する“leg vibration”と呼ぶ動
作を伴う（図２）。このようなオスの形態と行動は近縁種を含め
他のショウジョウバエでは全く見られないため、テナガショウジ
ョウバエの系譜で特異的に進化したと考えられる（Setoguchi et 

al. 2014 J. Ethol.）。Leg vibration にはメスの交尾受容性を高め
る効果があるが、一方でその音を聴きつけたライバルオスの介入
を招くため、テナガショウジョウバエは社会的条件（他のオスが
存在するか否か）により求愛の方法（leg vibration を用いるか否
か）を切り替えていることが分かった（Setoguchi et al. 2015 

Proc. R. Soc. B）。 

 

 このように leg vibration は生態学的に大きな意味を持つ行動であるが、どのようにして獲得
されたのかは全くの謎である。進化の過程で突然全く新しい行動が出現する謎を解くことは、行
動進化のメカニズムの理解を格段に進歩させることになるが、そのためには従来の比較行動学
的な方法論を超える技術的なブレークスルーが必要である。他方モデル生物の神経行動学では、
特定の神経細胞の活動状態をリアルタイムで観察する技術（カルシウムイメージング）と行動を
リアルタイムでコンピューター解析する技術（自動行動解析）が革命的な変化をもたらしている。
これにより、各種の行動を実現する神経回路が同定されているが、高度な遺伝子組み換え技術を
必要とするため非モデル生物での適用例は無かった。また、キイロショウジョウバエで用いられ
ている自動行動解析システムはキイロショウジョウバエの行動に特化したシステム設計とパラ
メーター設定となっており、他の種の異なる行動に適用するためには大きな困難が存在してい
た。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、１．キイロショウジョウバエで用いられている遺伝学的ツールを非モデル生物で
あるテナガショウジョウバエでも使えるようにすること、および２．深層学習を用いた柔軟な自

 

図１ テナガショウジョウバエ  Drosophila 

prolongata のメス（左）とオス（右） 

 

図２ テナガショウジョ

ウバエに特異的な求愛行

動である ”leg vibration” 



 

図３ nSyb-Gal4 系統作成用ベクター 

 

図４ UAS-GCaMP 系統作成用ベクター 

動行動解析手法を開発すること、の２つを目的とする。これにより、テナガショウジョウバエの
行動進化に関わる神経回路を明らかにするための基盤を形成する。 

 

 

３．研究の方法 

 
3-1. attP/attB 遺伝子導入システムの確立 
 
 ゲノム編集技術により非モデル生物においても高度な遺伝子操作が可能になったとは言え、
現状ではまだ制限が多くモデル生物と同等の操作を行うことは現実的ではない。一方キイロシ
ョウジョウバエにおける遺伝子導入は現在ファージ由来の配列特異的組換え酵素（ΦC31 インテ
グレース）を利用した遺伝子導入法を用いることが標準となっている。ΦC31 インテグレースは
attP 配列と attB 配列の間で DNA 鎖を組み変えるので、あらかじめゲノム中に attP 配列を導入
しておくと、attB 配列を持つベクターを組み込むことができる。ゲノム編集による遺伝子導入
よりも効率が高く安定性があり、大きくて複雑なコンストラクトも導入できる利点がある。キイ
ロショウジョウバエではこのシステムを用いて多数の高機能な遺伝学的解析ツールが作られて
いる。したがってテナガショウジョウバエにおいても attP/attB システムを使えるようになれ
ば、キイロショウジョウバエ用に開発された遺伝学的ツールをそのままテナガショウジョウバ
エに導入し、解析に用いることができる。 
 
 そこで、attP 配列を載せた piggyBac ベクターを用いて、テナガショウジョウバエ attP 系統
群を作成した。このベクターにはマーカーとして 3xP3-DsRed も載っており、複眼における赤色
蛍光によって遺伝子導入個体を識別することができる。 
 
3-2. Gal4/UAS システムを用いたカルシウムイメージング用系統の作成 
 
キイロショウジョウバエでは Gal4/UAS を用いたバイナリー遺伝子発現システムが多用される。

この方法は発現様式を規定する Gal4 系統と発現させる遺伝子を持った UAS 系統の 2 つを作成し
なくてはならないため一見遠回りに思えるが、汎用性と拡張性に富むためキイロショウジョウ
バエにおいて遺伝学的手法が高度化できた主要因の一つとなっている。ゲノム編集を用いた遺
伝子導入では成功率が低いためこのような 2 倍の手間がかかる方法は採用できないが、形質転
換効率の高い attP/attB システムなら比較的容易に実現することができる。 

 
Gal4 系統として、パンニューラルに遺伝子発現を誘導する nSyb 遺伝子のプロモーターを用い

た nSyb-Gal4 を、UAS 系統としてカルシウムイメージング用の UAS-GCaMP を作成することとした
（図 3，4）。なお、UAS-GCamP には発現マーカーとして赤色蛍光タンパク質 tdTomato も搭載され
ており、P2A 配列により翻訳後切断を受けて GCaMP と分離される仕組みである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3-3. 深層学習を用いた自動行動解析システムの確立 
 
 キイロショウジョウバエで伝統的に用いられている自動行動解析システムは、１．前景抽出を
用いた物体検出による個体位置のトラッキング および２．機械学習を用いた行動分類 の 2 ス
テップからなる。この手法は実験装置の構造や照明条件に制限が多かったり、行動の数学的な定
義の最適化に手間がかかったりという問題があり、他の種や新しい行動に対応できるように拡
張することが容易ではない。 
 
 そこで本研究では深層学習の技法を用いることにより 1 ステップでトラッキングと行動の検
出をおこなえるシステムを設計した（図５）。この手法はその原理上、複雑な実験装置や不均一
な照明条件でも安定した検出を行うことができ、異なる種や新しい行動に定義を拡張すること
も比較的容易である。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

図５ 深層学習を用いた自動行動解析システム 



４．研究成果 
 
4-1. attP 系統の作成 
 
 約 400 系統のスクリーニングを行い、ゲノム上の異なる位置に attP 配列を挿入した 40 系統
を確立した。これらのすべてについて attP/attB システムによる遺伝子導入効率を計測した。ま
た、ゲノム上の挿入位置を塩基配列レベルで特定した。 
 
4-2. カルシウムイメージング用系統の作成 

 

 nSyb-Gal4 系統と UAS-GCaMP 系統を作成した。これらの掛け合わせにより、目的通り神経系で

GCaMP が発現していることを確認した。 

 

4-3. 深層学習を用いた自動行動解析システムの作成 

 

 これまでのシステムでは解析することができなかった内部にエサ台が存在する底面が平坦で

ない容器を用いて、テナガショウジョウバエの闘争行動と求愛行動を同時に解析できるシステ

ムが完成した（図６）。テナガショウジョウバエに固有の求愛行動である leg vibration にも対

応しており、現在のところ 1 秒以内の精度で各種行動を検出することができる。 

 

図６ （左）入力画像 （右）検出画像 
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