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研究成果の概要（和文）：  
従来、ソングバードの大脳基底核がさえずりの学習に必須であり、基底核ニューロンがさえ

ずりに関連した神経活動を示すことは知られていたが、睡眠中どのような神経活動を示すか不

明であった。本研究により、(1) 幼鳥基底核ニューロンは、さえずり行動中に示した神経活動

と同様の活動を睡眠中に示し、(2) 成鳥基底核の局所電場電位(LFP)は睡眠中にガンマオシレー

ションを示すことが明らかになった。さえずり行動中だけでなく、睡眠中における大脳基底核

の自発的神経活動が、さえずりの学習や既に学んださえずり行動の維持に関わる可能性がある。 
 
研究成果の概要（英文）： 
   Songbird basal ganglia (BG) circuitry is critical for vocal learning, and the BG neurons shows 

singing-related activity. To date, it remains unknown whether the BG neurons could exhibit singing-like 

neural activity during sleep. This study demonstrates that (1) BG neurons in sleeping juvenile songbird 

exhibited characteristic neural activity similar to singing-related activity, (2) LFP recorded from adult 

songbird BG exhibited gamma oscillation during sleep, suggesting that these sleep-related neural 

activity in the songbird BG may play an important role in the learning and maintenance of song. 
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１．研究開始当初の背景 
 ソングバード（鳴禽類の小鳥）は、臨界期

にさえずりを学習する。その脳内にはさえず

りの学習や運動制御に特化した神経回路が

明瞭に存在することから、学習の脳内メカニ

ズムを探る上で非常に適した動物といえる。

しかも、哺乳類の大脳皮質－基底核回路に相

当する神経回路がさえずりの学習に必須で

あることが知られており、この回路における

神経細胞の生理・解剖学的知見も蓄積されて

きた(Doupe et al. 2005)。他方、さえずり

の学習に睡眠が重要であることを示唆する

行動学的知見(Deregnaucourt et al. 2005)

や、さえずりの運動制御に関わる領域におい

て睡眠中にさえずり行動中見られた神経活

動が再生される現象が報告されている(Dave 

& Margoliash 2000)。 

 
２．研究の目的 

 実際にさえずりをおこなっている時だけ

でなく、睡眠中においてもさえずりに関わる

神経回路全域が活性化し、これがさえずりの

学習や既に学んださえずり行動の維持に関

わる可能性がある。これまでのところ、さえ

ずりの学習に必要な大脳基底核のニューロ

ン群が睡眠中どのような神経活動を示すの

か、不明であった。本研究では、行動中のソ

ングバード大脳基底核からニューロン活動

を記録し、①基底核のニューロンがさえずり

行動中だけでなく睡眠中にも特徴的神経活

動を示すか否か、②臨界期に学習をおこなっ

ている幼鳥と臨界期を過ぎた成鳥でさえず

り行動中や睡眠中の神経活動に違いが見ら

れるかどうか明らかにすることを目的とし

た。 

３．研究の方法 
 既に確立した行動中における単一ニューロン活

動記録の手法を用い（Yanagihara & Hessler 2006、

図１参照）、さえずり行動中、睡眠中におけるソン

グバード大脳基底核から単一ニューロン活動、局

所電場電位(LFP: local field potential)を同時

記録した。これにより、行動中のソングバード脳

内から長時間安定な神経活動の記録が可能であっ

た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１.行動中のソングバード脳内から細胞外記録
された神経活動と記録装置 
 
 
４．研究成果 
 
(1)臨界期における幼鳥大脳基底核の神経活動 

 近年、睡眠が記憶・学習に重要な役割を果たす

ことを示唆する多くの知見が蓄積されつつある。

しかし、学習臨界期における睡眠機能に関する知

見は数少ない。臨界期における睡眠中の脳神経活

動の機能を探るため、臨界期に発声学習をおこな

っているソングバード幼鳥を用い、行動中と睡眠

中の神経活動の比較をおこなった。ソングバード

のさえずり学習に必須である大脳基底核のニュー

ロン群は、striatal type と pallidal type の細



胞に大別できる(Farries & Perkel 2002)。

実際、行動中における幼鳥の基底核ニューロ

ンの活動記録からも、自発活動の発火頻度の

明瞭な違いから、それぞれ striatal type、

pallidal type と考えられるニューロン活動

が同定できた。この基底核における出力細胞

と考えられる pallidal ニューロンの発火特

性について詳細な解析をおこない、以下の知

見を得た。覚醒中、pallidal ニューロンは高

頻度の自発発火を示し、さえずり行動特異的

に発火頻度がさらに上昇する。睡眠中、この

タイプのニューロンは間欠的に自発発火活

動の上昇を繰り返す。同一ニューロンの覚醒

中、さえずり行動中、睡眠中における活動を

発火の様々なパラメータについて比較した。

その結果、睡眠中における自発発火活動に、

さえずり行動特異的な発火様式の存在が確

かめられた。麻酔下における研究から

(Person & Perkel 2007)、視床に投射する

pallidal ニューロンは firing deceleration

（発火頻度の減速）によって基底核から視床

へ情報を伝える可能性が指摘されている。本

研究により、実際にさえずり行動をおこなっ

ている際にも、pallidalニューロンが firing 

decelerationを示すことも分かった。さらに、

睡眠中においても同様の活動が見られたこ

とから、さえずりに関連する情報が睡眠中に

も基底核から視床へ伝播することが示唆さ

れた。 

 

(2)成鳥大脳基底核の神経活動 

 学習臨界期を過ぎた成鳥の大脳基底核に

おいて、同様に行動中および睡眠中の神経活

動記録をおこなった。その結果、①さえずり

特異的な活動を示す基底核ニューロンが睡

眠中にも明瞭な神経活動の上昇を示し、②こ

のとき、局所電場電位（LFP）がガンマオシ

レーションを示し、③このオシレーション中

に発生した個々のスパイクが LFPの特定の位

相に同期することを見出した。 

 睡眠中のソングバード大脳基底核が示すこれら

特徴的な自発的神経活動が、臨界期におけるさえ

ずりの学習や既に学んださえずり行動の維持に関

与する可能性があり、今後さらに因果関係を検証

していく必要がある。 
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