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研究成果の概要（和文）： 
私たちが序数を理解する上で不可欠な「推移則（A < BかつB< Cならば，A < C）」の理解能力が，

群れの仲間の序列順位を理解するために進化したと仮説を立て，ヒトとは系統的に離れた鳥類カ

ラスを用い，その認知神経基盤の解明を試みた。屋外飼育群の観察，実験室での行動実験，脳の

組織学的分析の結果，カラスが仲間の声と姿を結びつけた個体認知をもとに推移性順位を形成し，

その形成・維持に「大脳皮質連合野－海馬・扁桃体－中隔」の神経回路が関与していることを見

出した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
This study investigated psychological and neural mechanisms for the cognition of transitive relation (i.e., 
if A<B and B<C, then A<C) in the crows and yielded three new findings. First, psychological 
experiment using am expectancy-violation paradigm demonstrated visuo-auditory cross-modal 
individual recognition. Second, analysis of social interactions in captive flocks revealed altruistic 
allopreening played a role to maintain the transitive dominance rank between males. Third, analysis of 
immediate-early gene expression in crow telencephalon suggested limbic circuit, including association 
pallium, hippocampus, amygdale, and septum, was involved in social recognition based on dominance 
and individual discrimination. 
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１． 研究開始当初の背景 
我々は日常、人と人、物と物の関係性を認

知している。関係性の一つに推移性「A < B
かつ B< Cならば，A < C」がある。例えば、
他者間の上下関係や物同士の大小の認知が

ある。 
推移性認知の進化起源を解明すべく，ヒト

を含む霊長類だけでなく，鯨類や鳥類を用い

た研究が過去なされてきた。しかし，その多

くが当該動物種の生態文脈から切り離され

た刺激・文脈での実験であるため，得られた

結果からは，動物の“暮らし（生態）”の何

を進化因として生じたかを明らかにするこ

とができなかった。 
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２． 研究の目的 
本研究では，関係性認知の進化因として、

“群れ社会”という社会生態に着目した。

様々な成員がつくる社会は、自-他の関係に加
え、他者間の関係をも認知するからである。

そこで，複雑な群れ社会を形成する鳥類カラ

スを用い，推移性関係の認知，および，それ

を支える基盤認知機能と脳機能の解明を試

みた。 
 
３．研究の方法 
 推移性認知とその基盤認知機能および関

連脳機能を明らかにするために次の実験を

実施した。 

(1) 個体認知能力の行動学的検証 
他者間の関係を理解する推移性認知には，

その基礎として個体認知能力が必須である。

従来霊長類研究で用いられていた「予測離

反課題」を鳥類カラスに適用する行動実験

系を開発，実施した。カラスが他個体を姿

と声を統合し認識しているならば、既知個

体の姿と声が一致しない事態では、被験体

には予測離反が生じ、強い反応が予想され

る。被験体と刺激個体を対面させた（視覚

刺激提示）直後、対面個体と一致する／一

致しない声をプレイバックし、この２条件

間で被験体の反応を比較した(図１)。 

(2) 推移性関係の認知神経基盤 

社会的推移性関係としての個体間の優

劣順位に関わる神経機構の検討を行った。

一対対戦事態で優劣を形成した若鳥オス個

体を用い，優位または劣位個体と再対面さ

せた際の攻撃・服従・中立社会行動の頻度

を計測し（図２），カラス大脳全域におけ

る最初期遺伝子 ZENK の発現量との相関を

網羅的に調べた。 

 

(3) 飼育カラス群における優劣推移性順位関
係の成立検証 

屋外の飼育ケージを２棟設け，8羽と 10

羽の雌雄混合集団を２群導入し，恒常的観察

を実施し，個体間の社会行動パターンを長期

記録・解析することで「個体間の優劣順位の

有無」「順位を形成・維持するための行動」

を調べた。 

(4) カラス大脳皮質における新規な神経核の
回路連絡の同定 

実験(2)における神経活性解析において，巣

外套とよばれる領域のなかに，従来鳥類脳

には記述されていない新規な神経核を発見

した。この発見は予想外であったが，脳と

関係性認知との進化における連関について，

斬新な仮説を得られる可能性が浮上したた

め，当初計画していなかったものの，神経

図１ 期待離反課題の模式図．(a)被験体
(手前)は刺激個体(後方)と対面する視覚
刺激を呈示された直後，(b)スピーカーか
ら刺激個体と同じあるいは異なる個体の
音声が呈示された． 

図２．(a) 一対対戦法の模式図．2羽は対面す
ると社会行動ディスプレイによって直ちに優
劣関係を形成する．(b) 個体刺激呈示の様子．
優位・劣位個体と対面させた後，神経活性を
組織学的に計測，解析した． 



 

 

連絡標識による当該新規部位の回路連絡の

同定を試みた。 

 

４．研究成果 

(1)個体認知能力 

 カラスが隙間を覗く性質を利用し予測離

反課題を開発した。対面個体とは異なる声

が提示されることで生じた予測離反が引き

起こす対面個体ケージへの注意・関心を，

壁と被験体チャンバーの間に設けられた隙

間を覗く行動として計測することを指標と

して定量化した。 

 実験の結果， 結果、不一致条件におい

て強い反応が見られた。未知個体に対して

は、一致／不一致いずれにおいても強い反

応は見られなかった。以上の結果は，カラ

スが相手の姿と声を統合することで「個体」

という概念を形成して認識していることを示

す。鳥類がこのような個体認知をすることを

示した世界で初めての研究であり，当該学術

分野への強いインパクトはもちろん，国内外

のメディアにも取り上げられた。 

(2) 推移性関係の認知神経基盤 

既知の優位個体／既知の劣位個体／未知

個体と対面させた３群に対し，遺伝子標識に

よる神経活性に対する，対面刺激個体の優劣

カテゴリーと表出行動との相関解析を元に，

３０以上の大脳部位について網羅的解析を行

った。 

その結果，①中隔をはじめとする辺縁系諸

部位の神経活性は，被験体が攻撃したか服従

したかを反映すること，②外套連合野の神経

活性は，対面刺激が既知か未知かを反映する

こと，③海馬は①②の両方が反映されること

が判明した。これらの結果は，カラスの優劣

関係の維持に，外套連合野による刺激弁別，

辺縁系による攻撃・回避という社会行動の出

力制御，両者の海馬における統合，という機

能的神経回路が関わっていることを示唆する。

これらの知見は，従来哺乳類で報告されてい

る関連神経回路と一致することから，大脳皮

質が層構造にない鳥類においても，類似の情

報処理神経アルゴリズムが備わっている可能

性を示す。 

 

(3) 飼育カラス群における優劣推移性順位関

係の成立検証 

 屋外ケージにて飼育した２群のハシブトガ

ラスの社会行動を，２年間，計１８０時間超

にわたって観察した。 
 蓄積したデータを解析した結果，①群れ内

には線形性優劣順位が形成されること，②オ

ス間の優劣順位は利他行動である相互羽づく

ろいを優位オスから劣位オスに一方向的に行

うことによって維持されること，②メス間の

順位は不明瞭であることが判明した。１群に

おいて，秋から冬の繁殖期に，それまで２位

だったオスが１位オスとの闘争に勝ち，順位

が逆転する現象が観察された。それに伴って，

当該個体間における相互羽づくろい方向が逆

転したことから，オス間の相互羽づくろいが

上位から下位へと一方的に生じることを確認

することができた。 
 

(4) カラス大脳皮質における新規な神経核の
回路連絡の同定 

 神経の順行性連絡と逆行性連絡を標識可視

化するデキストラン２種（分子量3000，
10000）を用い，巣外套の新規な神経核の回
路連絡標識を行った結果，①間脳の体性感覚

視床からの入力，②延髄へ直接下降路をもつ，

③大脳皮質体性感覚野と連合野との相互連絡

をもつことを見出した。少数例の結果ではあ

るが，機能解剖学的可能性として，哺乳類大

脳の「運動野皮質」あるいは「島皮質・帯状

回皮質」のいずれかの可能性が浮上した。霊

長類の研究では，前者は運動だけでなく序数

の情報処理に関与し，後者は内観や「心の理

図３．音声刺激呈示に対する被験体の覗き潜時．
既知個体と対面後，異なる個体の音声が呈示さ
れた場合，被験体は刺激個体ケージを長時間覗
いた（左側の黒グラフ）．しかし，同じ個体（左
側の白グラフ）あるいは未知個体（右側グラフ）
に対しては長時間の覗き行動は生じなかった． 



 

 

論」への関与が報告されている。いずれも高

次な社会認知に関わるものであり，関係性認

知を含めた高次認知の進化には，運動野皮質

や島皮質などの構造が発達することが関係し

ているかもしれない。このような仮説は国内

外では全くなく，さらに実験知見を蓄積する

ことで，動物種を超えた脳構造と高次認知機

能の進化的関係を理解する斬新な仮説を提唱

することができる。 
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