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Ultrasonic vocalizations (USV) of mouse pup trigger nurturing behavior of parents and are quantifiable indicator of urge for 

maternal care. In this study, we analyzed development of acoustic characteristics of USV in ICR mouse pups and compared them 

to those in other strains. Their USVs were able to classify into 12 patterns based on their acoustic characteristics such as presence 

of frequency modulation (FM). Pups of ICR mouse produced calls with similar acoustic characteristics compareble to those in 

other strains. Furthermore, syllable repertoire composition was similar to other strain; syllables with distinct FM accounted for 

more than half of vocalizations. Our results show that ICR strain shares the similar USV developmental patterns with other strina, 

and that USV with multiple FMs may be an important call for maternal care, regardless of mouse strain. 
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ICRマウスにおける超音波発声の発達：音響的特徴と発声パターン 

 

西堀 諒， 伊藤 優樹， 稲垣 沙織， 元山 純， 小林 耕太 

 

1. はじめに 

音声コミュニケーションは多くの種で確認されて

いるが，げっ歯類は人間の聴覚閾値である 20 kHzを

超 え る 周 波 数 の 超 音 波 発 声 (Ultrasonic 

Vocalizations: USV)を知覚することができる 1)．そ

の中でも幼獣が親から隔離された時に発する USV は，

親による回収や授乳等の母性行動を誘発することが

わかっており，USV は母子間インタラクションにお

いて重要な情報伝達手段といえる 1-3)．  

マウス幼獣の隔離誘発性 USV 研究は近交系

（inbred）マウスを中心に行われてきた．近交系マ

ウスは遺伝的差異を原因とする個体差が生じにくく，

実験精度の向上が期待される．一方，非近交系

（outbred）マウスは個体間で遺伝的性質の変異が大

きいが，仔の出生数が多く哺育能が高いことから，

親の養育行動研究によく用いられる 4-5)．しかし非近



 

交系マウスの隔離誘発性 USV の音響特徴は，母子間

インタラクションにおいて重要であるにもかかわら

ず定量的な報告は未だなされていない． 

そこで本実験では，非近交系マウスにおいて代表

的な系統である ICR マウス幼獣の隔離誘発性 USV の

音響特徴を解析し近交系マウスと比較することで，

マウス幼獣に共通する特徴を検討した． 

 

2. 実験方法 

2.1 被験体 

動物を用いた実験は同志社大学の動物実験ガイド

ラインに基づいて実施された(許可番号：第 1344号)．

７週齢の ICR雌マウス（清水実験材料株式会社, 京

都）を妊娠させ出産後のマウス幼獣 10匹を用いた(2

匹の母親から同時に生まれた 5 匹ずつ合計 10 匹)．

母獣および新生児マウスは空調の効いた部屋(温度

22±1℃，相対湿度 50～60%)で 12時間の明暗サイク

ル(午前 7 時から午後 7 時まで点灯)で床敷き（クリ

ーンチップ SP，クレアジャパン株式会社，大阪）を

入れ，餌(CE2，クレアジャパン，大阪)と水を自由に

摂取できるように維持された． 

2.2 USV の録音 

USV の録音は全て防音箱の中で行われ，生後

(Postnatal day: P)4, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 16, 

24, 30 日で 5 分間録音した． 

 隔離誘発性 USV を記録する際には，ビーカーに幼

獣を 1 匹ずつ入れ，超音波マイクロフォン

(CMPA-P48/CM16 SN34，Avisoft Bioacoustics，Berlin，

Germany)を設置し，サウンドカード(UltraSoundGate，

116Hb，Avisoft Bioacoustics， Berlin，Germany)

によりサンプルレート 300 kHz，16ビット/サンプル

で USV を録音した．ビーカーの底からマイクロフォ

ンまでの距離を 30 cm とした． 

 

2.3 USV の解析および音声パターンの分類 

得られた音声から幼獣の動き等による広域帯の背

景音を除去するために，MATLABスクリプト(USVSEG)

を用いて音声ファイルをスペクトログラムに変換し，

USV を自動的抽出した後に解析をおこなった 6)． 

 

  Fig. 1. Sonograms of typical patterns of USV. 



 

また，音声の長さ，開始時の周波数，終了時の周波

数，最大周波数，最小周波数，音声内の周波数の不

連続な変異（ステップ）の数(frequency modulation)

を用いて 12種類の音声パターンに分類した（Fig. 1）．

音声の分類は Scattoni ら（2012）の手法に基づいてお

こなった 7)．以下に音声分類の定義の詳細を示す． 

 

(1)Flat 音声内の最大周波数と最小周波数の差が 5 

kHz 以下. 

(2)Chevron 音声内の最大周波数と開始時の周波数

の差が 5 kHz以上かつ最大周波数と終了時の周波

数の差が 5 kHz 以上. 

(3)Reverse chevron 音声内の開始時の周波数と最

小周波数の差が 5 kHz以上かつ終了時の周波数と

最小周波数の差が 5 kHz 以上. 

(4)Short 音声の長さが 5 ms 以下. 

 

(5)Upward 音声内の終了時の周波数と開始時の周波 

数の差が 5 kHz 以上. 

(6)Downward 音声内の開始時の周波数と終了時の周  

波数の差が 5 kHz 以上. 

(7)1 frequency step 音声内の 10 kHz以上の周波数

ステップが 1 つ. 

(8)2 frequency step 音声内の 10 kHz以上の周波数

ステップが 2 つ. 

(9)More frequency step 音声内の 10 kHz 以上の周

波数ステップが 3 つ以上. 

(10)Complex 音声内の周波数ピッチの変化が 5 kHz

以上. 

(11)Arch 音声内の最大周波数と開始時の周波数の

差が 3 kHz以上かつ終了時の周波数と開始時の周

波数の差が 7 kHz 以上. 

(12)Other 上記以外の音声パターン.

 

Fig. 2. Developmental tra jectory of USV.



 

2.4 統計解析 

結果は平均値±標準誤差で示した．グラフは

MATLAB，SigmaPlot 10.0 を用いて作成した． 

 

3. 結果および考察 

3.1 発達による発声の変化 

 5 分間に鳴いた USV の平均発声回数を Fig. 2A に

示した．P4 での発声回数は少ないが， P6 でピーク

となった．その後発声回数は減少し，P15 でほぼ消

失した．そのため，以下の音響特徴（発声時間，ピ

ーク振幅，主要周波数）に関しては，P15 までのデ

ータを示した．USVの平均発声時間を Fig.2Bに示し

た．発声時間は成長とともに長くなり，P10 をピー

クとしてその後減少した．USV の平均ピーク振幅を

Fig. 2C に示した．P4 での鳴き声は小さいが成長と

ともに大きな声で鳴いていた．発声時間と同様，ピ

ーク振幅も P10 で最大となりその後減少した．USV

の主要周波数を Fig. 2Dに示した．主要周波数は P4

から P12まで徐々に減少し，P15で急激に減少した． 

 これまで複数の系統で USV の音響解析が調査され

ている．Branchiら(2001)は ICR 系統では平均発声回

数が P1 から次第に増加し，P7 でピークを迎えその

後減少したと報告している 8)．本実験と Branchi ら

(2001)の結果には，ピークの時期に違いは見られた

ものの，幼獣の発達に伴う経時的な変化は同様の結

果が得られた．また，Scattoni ら(2012)や Xiaowen ら 

(2016)は近交系マウスであるC57BL/6，129X1，FVB/NJ

系統のマウス幼獣の USV について次のように報告し

ている 7, 9)．平均発声回数は 3 系統において P6～7

でピークに達しその後減少した．平均発声時間は

FVB/NJでは P6，C57BL/6，129X1では P8でピークに

達しその後減少した．平均ピーク振幅は C57BL/6，

129X1，FVB/NJで P8がピークであった．主要周波数

は 129X1，FVB/NJでは P2から上昇しその後徐々に減

少した．C57BL/6では P6または P7でピークに達し， 

その後減少した．先行研究と本実験の結果を比較す

る(Table 1)と，発声回数のピークは全ての系統で同

様であった．音響特徴量に関しても，系統に依らず

全て類似した発達の時系列パターンを示した．その

一方でピークの時期は ICR 系統が数日遅れた．また

系統に依らず音響特徴のピークは発声回数のピーク

よりも数日遅れていた．これは，発声回数を増やす

ことが幼獣マウスにとって安定して USV を発するた

めの訓練となっていた可能性がある． 

 

Table 1. Comparison of peaks with previous studies. 

 

3.2 音声パターンごとの発声の変化 

本研究で分類した 12 個の音声パターンを観察で

きた P8 における，各音声パターンの発声割合を

Fig.3 に示した．特に発生割合の高い 3 種類（1 

Frequency Step, 2 Frequency Step, Chevron）の発

声割合は全体の 69.1 %を占めていた．また， 1 

Frequency Stepを除く周波数変調が 2つ以上のパタ

ーン(2 Frequency Step， More Frequency Step，

Chevron，Complex，Revere Chevron)の発声割合は全

体の 54.7 %と約半数を占めていた． 

マウス幼獣の USV を本研究と同様に分類した先行

研究では，C57BL/6，129X1，FVB/NJは様々な音声パ

ターンで鳴いたと報告している 7)．中でも 2 

Frequency Step と Chevron が 占 め る 割 合 は

C57BL/6：46%，129X1：44%，FVB/NJ：49%と全体の約

半数を占めていた．本実験と先行研究と比較すると

音声パターンの発声割合も系統に依らず一様である

可能性が示された．また先行研究での近交系マウス

である 3 系統も 2 変調以上の音声パターンが約半数

を占めていたことから，幼獣が母親の養育行動を誘

発するには系統に依らず変調を含む音声が重要であ

る可能性が示唆された． 

 

4. まとめ 

本研究では，非近交系マウスである ICRマウス幼

獣の隔離誘発性 USV の音響特徴を解析した．近交系

マウスでの先行研究と比較すると，発声回数，発声

時間，ピーク振幅，主要周波数の発達に伴う時間的



 

変化は両者で共通していた．また音声パターンの発

声割合も両者で一致しており，2 変調以上の音声パ

ターンが約半数を占めていた．以上から，系統に依

らず複数の周波数変調を含む USV は養育行動を誘

発する可能性があり，今後は母子間インタラクショ

ンにおける指標の一つとなる可能性があると考える． 

 

 

Fig. 3. Production of USV by syllable pattern at postnatal 

day 8. 
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