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研究成果の概要（和文）：哺乳類の「性」はY染色体の有無という先天的ゲノム情報によって決まると理解され
てきた。一方、後天的ゲノム情報であるエピゲノムの性決定への関与はよく分かっていなかった。私たちは近
年、ヒストンメチル化制御酵素であるJmjd1aやGLP/G9aがエピゲノムの制御を介して性決定に寄与することを示
してきた。しかし、性決定を司るエピゲノム制御系の全容は未だ明らかでない。本研究では、「エピゲノムによ
る哺乳類の性決定」という独自の知見の更なる発展を目指した。マウス遺伝学・分子生物学手法を駆使して、性
決定遺伝子Sryを制御する新規酵素と、新たな性決定関連因子の探索を行った。

研究成果の概要（英文）：It has been well known that mammalian sex-determination is made by the sex 
chromosome system XX (female)/XY (male). On the other hand, the involvement of epigenome in sex 
determination was not well understood. Recently, we have shown that histone methylation-regulating 
enzymes Jmjd1a and GLP/G9a contribute to sex determination. However, the whole epigenomic control 
system that governs sex determination is not yet clear. In this study, we searched for novel 
epigenetic factors that control the sex-determination. As a result, we have found that histone 
demethylase Jmdj1b plays a complementary role to Jmjd1a for the expression of sex-determining gene 
Sry.

研究分野： 発生生物学

キーワード： 性決定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトの性分化疾患（DSD, Disorders of Sex Development）は性の決定・分化が正しく進行しない場合に発症す
る病気である。DSDの半数以上の症例でその原因は未だ不明である。本研究によって進展したエピゲノムを介し
た性決定の分子基盤の知見が、DSD発症の新たな原因解明に繋がることが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 遺伝子が正しく発現するためには、転写因子による直接的な制御と、クロマチン構造変換を

介したエピジェネティック制御の両方が必要である。エピジェネティック制御において、ヒス

トン N 末端への様々な化学修飾は中心的な役割を果たしている。その中で、ヒストン H3 の 9
番目リジン（H3K9）に対するメチル化は転写の抑制マークである。 
	 性の決定と雌雄の分化は、有性生殖を行う生物が種を存続する上で最も重要なイベントのひ

とつである。哺乳類は XY 型の性決定様式をもち、Y 染色体をもつ個体が雄になる。1990 年に

Y 染色体上の性決定遺伝子 Sry が発見されて以来、性決定に関わる転写因子が数多く同定され

てきた。その結果、哺乳類の「性」は Y 染色体の有無という先天的ゲノム情報によって決まる

と理解されてきた。一方、後天的ゲノム情報であるエピゲノムの性決定への関与はよく分かっ

ていない。私は近年、ヒストン H3K9 メチル化制御酵素である Jmjd1a や GLP/G9a がエピゲノ

ムの制御を介して性決定に寄与することを示した (引用 1, 2)。しかし、性決定を司るエピゲノ

ム制御系の全容は未だ明らかになっていない。	

	

２．研究の目的 
(1)	Sry の H3K9 脱メチル化を制御する新規因子の同定：我々はこれまでに、Jmjd1a が Sry の発

現を正に制御し雄への分化を誘導すること、Jmjd1a 欠損マウス (XY 型)は一定の頻度で雄から

雌への性転換を起こすことを示した。しかし、Jmjd1a 欠損マウスにおける Sry 発現の低下は部

分的であったことから、Jmjd1a に相補する因子の存在が示唆されていた。我々は最近、遺伝子

欠損マウスを用いた一連の解析から、生殖腺において Jmjd1a/Jmjd1b を二重欠損したマウス 
(XY 型) は全ての個体が性転換を起こす証拠を得ていた。そこで本研究では、Jmjd1b が Jmjd1a
と共に Sry を標的とすると仮定し、Jmjd1b が Sry のエピジェネティック制御に寄与する新規の

H3K9 脱メチル化酵素であることを示すことを目的とした。 
 
(2)	Sry 遺伝子座の新規制御因子の探索：我々はこれまでに、H3K9 脱メチル化酵素 Jmjd1aと

H3K9 メチル化酵素 GLP/G9a が Sry を直接的に制御の標的とすること、すなわちこれらの酵素が

Sry 遺伝子座に特異的に集積することを示した。しかしながら、Jmjd1a や GLP/G9a が Sry 遺伝

子座にリクルートされる分子機構は分かっていない。いずれの酵素も DNA 配列を認識する機能

ドメインをもたないことから、未知の因子との複合体形成を通して標的遺伝子にリクルートさ

れることが予想される。本計画では、この未知のリクルート因子の同定を目的に、申請者がこ

れまでに構築したセルトリ前駆細胞の遺伝子発現データから、性決定期である胎生 11.5 日

に特異的に発現する遺伝子 X に注目し、これらの遺伝子が性決定プロセスに関与する可能

性を検証することとした。	

	

３．研究の方法 
(1)-A	Jmjd1b の生殖腺における発現パターンの解析：胎児性決定期における Jmjd1b の発現を

明らかにする目的で、胎生 11.5 日マウス生殖腺において Jmjd1b に対する組織免疫学染色を行

った。免疫染色に適用可能な抗Jmjd1b 抗体が無かったことから、代わりに我々が以前樹立した

Jmjd1b 遺伝子座末端に Flag タグを挿入したノックインマウスを用いて、抗 Flag抗体により

Jmjd1b を検出した。	

(1)-B	Sry 遺伝子座におけるH3K9 メチル化レベルの解析:	Jmjd1a/b の Sry	H3K9 メチル化機能

の相補性を解明する目的で、生殖腺体細胞特異的なJmjd1a/b	DKO マウス、Jmjd1a と Jmjd1b の

単独 KOマウスから生殖腺体細胞を精製し、ChIP-qPCR法により Sry 上の H3K9 メチル化レベル

を比較した。生殖細胞特異的な欠損マウスの作出には、Nr5a1-Cre	Tg マウスと Jmjd1a/b の

flox マウスを用いた Cre-loxPシステムを使用した。生殖腺体細胞の精製には Cre 依存的に

LNGFR を発現する磁気標識分離用の LNGFR ノックインマウスを細胞の精製に用いた。	

	

(2)-A	ゲノム編集による欠損マウスの作出と性転換の検討：性決定期生殖腺体細胞において最

も特異的に強く発現する遺伝子のひとつ遺伝子 Xについて、CRISPR/Cas9 の受精卵エレクトロ

ポレーション法によるゲノム編集により遺伝子欠損マウス作出した。その F1世代のヘテロ欠損

体同士を掛けあわせ、得られたF2世代のホモ欠損体の雌について Y染色体有無をジェノタイピ

ング PCR により判定し、性転換の有無を検証した。	

(2)-B	GFP ノックインマウスの作出と発現パターンの解析：遺伝子 Xについて、内在性の組織

発現パターンを明らかにする目的で、遺伝子 Xの末端に P2A ペプチドと GFP-NLS を挿入したノ



ックインマウスを、長鎖一本鎖DNA と CRISPR/Cas9 の受精卵エレクトロポレーション法により

樹立した。作出したノックインマウスの胎児性決定期における遺伝子 Yの発現を免疫組織学染

色により検討した。	

	

４．研究成果	

(1)-A：性決定期の胎生 11.5 日において、

Jmjd1b は生殖腺・中腎・生殖細胞などほぼ

全ての細胞にシグナルが検出され、Jmjd1b

はユビキタスな発現様式を示すことが示唆さ

れた(図 1)。一方で Jmjd1a は生殖腺体細胞

において Sry とよく似た一過的な発現を示す

ことから	(文献 1)、Jmjd1a と Jmjd1b は発現

様式が異なることが明らかとなった。	

(1)-B：Jmjd1a/Jmjd1b	を二重欠損した性決定期	(胎生 11.5 日目)	のマウス生殖腺体細を精製

し、ChIP-qPCR 法により Sry 遺伝子座の H3K9 レベルを調べた。結果、二重欠損マウスでは、

Jmjd1a または Jmjd1b	の欠損マウスと比較して H3K9 レベル

が顕著に増加したことから、Jmjd1a/Jmjd1bが協調して Sry

の遺伝子座の H3K9 を脱メチル化することが示唆された。	

これまでの研究から、抑制性ヒストン修飾マーク H3K9 の脱

メチル化酵素のうち Jmjd1a	と Jmjd1b	が Sry の発現に機能

相補することを明らかにしていた。今回の研究から、Sry の

H3K9 脱メチル化および Sry の正の発現制御において、1)	

Jmdj1b は Jmjd1a 機能相補すること、2)	Jmjd1a/Jmjd1b の

うち Jmjd1a の方がドミナントかつ特異的に発現する酵素で

あり、Jmjd1b はバックアップに働くことが示唆される。	

	

(2)-A：遺伝子 Xのヘテロ欠損マウス同士の交配の結果、メンデル則に従ってホモ欠損体の仔が

得られた。得られた雌の Y染色体の有無を調べた結果、Y染色体を持つ性転換個体はいなかっ

たことから(n=11)、遺伝子 Yは雄への性決定に必須ではないことが判明した。	

(2)-B：遺伝子 Xの P2A-GFPノックインマウスを用いて、

E11.5 日目の生殖腺における発現パターンを抗 GFP抗体によ

る免疫組織染色により確認した。結果、GFPのシグナルは生

殖腺のみで確認された。GFP 陽性細胞はセルトリ前駆細胞が

含まれる Nr5a1 強陽性細胞と一致した	(図 3)。前述の結果

から遺伝子 Xは性決定に必須の遺伝子ではなかったが、セ

ルトリ細胞系列を前駆細胞の段階から標識するマーカー遺

伝子として使用可能であることが示唆された。	
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図 3 生殖腺における遺伝子 X の発現
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