
様式Ｃ－１９

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書
平成 24 年 5 月 30 日現在

研究成果の概要（和文）：

本研究では、「行動の進化」を中心課題に据え、種特異的行動発現に関わる分子基盤の抽出と

その神経分子機能としての行動表現型への影響を実験的に検証することを目的とした。そのた

めに、鳴禽類ソングバードの囀り行動とその発声パターンを生成する脳内神経回路に焦点を据

えた研究を行い、(1) アジア圏に生息するソングバード 10 種の分子系統樹作成及び、その発声

パターンの種特異的表現型抽出、(2) 新規発声パターン解析法の確立、(3)ソングバード DNA

アレイによるソングシステムにおける種特異的脳内発現を示す遺伝子群の抽出、(4)ウイルス発

現系による外来遺伝子の発現方法の確立を施行した。

研究成果の概要（英文）：
In this study, we tried to elucidate molecular basis for evolution of behavior, especially in

species-specific learned vocal patterns in songbirds. For the purpose, we focused on the
relationship of genes which had species-specific regulation in song system and
species-specific song patterns. So far, we performed to construct a molecular phylogenetic
tree and extract species-specific song features with a novel song analysis method.
Furthermore, we succeeded to elucidate genes which had which had species-specific
expression patterns and levels in song system among 10 Asian songbird species using DNA
microarray. Now, we are trying to adult adeno-associate virus expression system into
songbird brain to over- or down- regulation of genes which are regulated with
species-specific manner.
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１．研究開始当初の背景
動物行動は、個体が表出する動的な生体情報

として、生命現象を理解する上で欠かせない
研究対象である。また、行動形成は形態形
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成と並び、自然界における生物多様性をつ
くる大きな要因でもある。「動物がもつ種特
異的行動はどのように進化し、生成されてい
るのか？」この「行動の進化」を巡る問いは
1960 年代より確立された Ethology(動物行動
学)の中心命題の一つでもある。
動物行動学研究の初期から注目されてき

た動物たちとその行動（例えば、ハイイロガ
ンと刷り込み行動など）は、生物多様性・種
特異性・生得的行動プログラムを考える上で
示唆に富むものであった。しかし、動物行動
の生成原理を十分に解明してきたとは言い
難い。これは遺伝・ゲノム情報の決定的な欠
落、および in vivo 遺伝子改変技術の不備によ
り、記述的な研究に終始せざる得なったため
である。また逆に、従来から実験動物・分子
生物学モデル動物として扱われてきた動物
種は遺伝子・ゲノム情報、遺伝子改変技術が
整備されている一方で、考察できる動物行動
様式は、モデル動物が表出することができる
範囲に限らざるを得ない。生物が生成する多
様な行動様式の理解は、細胞生物学で力を発
揮してきたモデル動物の研究だけでは限界
にきている。事実、本研究提案で対象とする
「学習によって獲得される発声行動（Learned
vocalization）」は、非常に限られた動物（4 種
の哺乳類、ヒト・クジラ類・コウモリ類・ゾ
ウ類と 3 種の鳥類、オウム目・ハチドリ目・
スズメ目鳴禽類ソングバード）のみで確認さ
れている。チンパンジーやアカゲザルでさえ
も、その発声行動は生得的な発声に頼ってお
り学習によって獲得していないことが明ら
かにされている。その一方で、世界中に 3000
種以上存在するといわれるソングバードが
種特異的な多様な発声パターンをもった行
動を生成・進化させている。
我々は、これまでに、種特異的発声パター

ンをもつソングバード 6 種で、神経興奮・可
塑性制御に関わる遺伝子群が脳内のソング
システムを構成する神経核内で種特異的な
発現パターンを保持していることを明らか
にしてきた。これはソングバード各種で、同
じソングシステムをもっていても、その回路
を構成する分子群が種特異的な発現パター
ンに保持されるように制御されていること
を示している。つまり、行動を司る神経回路
上で異なる動物種間で異なる遺伝子発現パ
ターンをもっていることを示す結果を蓄積
してきた。

２．研究の目的
各々の動物種がもつ種特異的行動が進化の
過程でどのような分子基盤を背景に形成さ
れてきたのか？本研究では、種特異的行動発
現に関わる分子基盤の抽出と実験によるゲ
ノムレベルと行動レベルの両面からの検証
を行うことを目的とした。

研究戦略として、鳴禽類ソングバードの囀
（さえず）り行動とその発声パターンを生成
する脳内神経回路にフォーカスした。ソング
バードの囀り行動は、囀り学習・生成に特化
した神経回路(ソングシステム)によって可能
となる[図 1A]。この神経回路はソングバード
の全ての種で保存されている。しかし、そこ
から生成される囀り行動は、種特異的な発声
パターン(時系列構造、発声持続時間、音素数
など)をもっている。同じようにワイアーリン
グしているように見える神経回路から種特
異的な発声行動として異なるアウトプット
が可能なのである[図 1B]。ゲノム上の遺伝情
報による遺伝子発現機序が種特異的な神経
回路の性質を決めていると考えられる。この
種特異的な行動表現型とそれを可能として
いる神経分子基盤の機能との進化を実験的
に検証することを目指した。
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図 1B 鳴禽類のソングシステムとそこから生成

られる種特異的発声パターン

３．研究の方法

本研究では、種特異的行動発現に関わる分
子基盤の抽出と実験によるゲノムレベルと
行動レベルの両面からの検証を行うために、
以下の 5 つのステップに沿った研究を進めた。
(1) ソングバード種間の分子系統樹の作成
(2) 各個体からの発声パターンの収集・解析

による囀りの種特異的行動表現型の抽
出

(3) 独自に開発してきた完全長 cDNA アレイ
及び Oligo アレイを用いた脳内遺伝子発
現の網羅的ハイスループット解析およ
び実際の脳内発現レベルの検証



(4) 囀りの種特異的行動表現型と神経核内遺
伝子発現レベルとの相関関係を基にし
た候補遺伝子群の抽出

(5)ウイルス発現系を用いた脳内遺伝子改変
に伴う発声行動への影響を検証

４．研究成果

(1)ソングバード種間の分子系統樹の作成
アジア・オセアニア圏に生息し、かつ日本で
入手が可能な 10 種のソングバードを対象と
した。分子系統樹の作成には、ミトコンドリ
ア DNA のチトクローム b や Hackett et al.
(Science 320, 1763-7 2008)で採用された遺伝
子群を用いた[図 2]。

図 2：10 種のソングバードの典型的な発声パ

ターンと系統樹

(2)各個体からの発声パターンの収集解析に

よる囀りの種特異的表現型の抽出。
音 素 (Syllable) 表 現 型 群 と 時 系 列 配 列
(Sequence)表現型群の 2 つのパラメータグル
ープを設定し、種特異的な発声行動表現型を
抽出した。この際に新規音声パターン解析法
として Syllable Similarity Matrix (SSM)法を確
立し、任意の動物種[図 3A]・発達過程[図 3B]
での生成音声パターンを視覚化・数値化する
ことを可能とした。

図 3A: SSM 法により、6 種のソングバードの
種特異的発声パターンを数値化・分類したグ
ラフ

図 3B：SSM 法により、キンカチョウの囀り
発達パターンの変化を視覚化したもの

(3)脳内ソングシステムにおける種特異的遺

伝子発現を示す遺伝子群の網羅的ハイス

ループット解析のためのDNAアレイの利

用。

これにより特に神経伝達・修飾物質受

容体群（グルタミン酸受容体・セロトニ

ン受容体・ドーパミン受容体等）が脳内

神経核特異的かつ動物種特異的な発現レ

ベルの調節制御が行われていることが明

らかになってきた[図 4]。
現在、更にその発現レベルと種特異的発声行
動表現型との相関関係を検証する解析を進
めている。



図４:ソングシステムで種特異的遺伝子発現
を示す遺伝子群

(4) ウイルス発現系を用いた脳内遺伝子改
変に伴う発声行動への影響を検証
これまでに種々のウイルスタイプとプロモ
ーターの組み合わせによるソングバード脳
内での発現率・細胞タイプの検証を行ってき
た。この結果、アデノ随伴ウイルスを用いる
ことによってソングバード脳内の神経細胞
に動物種に関わらず選択的に遺伝子導入す
ることが可能であることを明らかにするこ
とができた[図 5]。現在、上記の種差をもつグ
ルタミン酸受容体をこのウイルス発現系に
より過剰発現させ発声学習・発声パターンへ
の影響を検証している。

図 5: アデノ随伴ウイルスによるソングシス

テム内の RA 神経核での GFP 遺伝子発現
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