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研究成果の概要（和文）：鳥類ではオスが派手な婚姻色を示し，雌は地味な保護色を示すことが広く知られている。し
かし，この羽装色の性差を作り出す仕組みはわかっていなかった。本研究では，おかやま地どりを用い，この問題の解
明を試みた。その結果，ニワトリの羽装色が，羽が形成される羽包内の局所ホルモン系（メラノコルチン系）により制
御されていることが判明した。また，ニワトリの羽装色はオス型がデフォルトであり，メスでは卵巣由来のエストロジ
ェンがASIP（アグーチシグナルタンパク）の産生を制御することでメス型の羽装色を作っている可能性が示唆された。
さらに，本研究では羽形成の仕組みを解明するために重要と考えられる新規の遺伝子が同定された。

研究成果の概要（英文）：Brilliant plumage is typical of male birds, thus sexual plumage dichromatism is se
en in many avian species; however, the molecular mechanism underlying this remains unclear. In Okayama-Jid
ori chickens, chick and adult female plumages are countershading with dull-colored feathers. In contrast, 
adult males are colorful with bright ornamental feathers on the back. Using this breed, we investigated mo
lecular mechanism underlying the sexual plumage dichromatism in birds.
Our findings suggest that the local melanocortin system regulates feather pigmentation and the elaborate c
olor pattern of individual feathers is formed in part by the antagonistic action of ASIP. Furthermore, the
 distal ASIP promoter not only acts to produce countershading in chicks and adult females, but also plays 
an important role for creating sexual plumage dichromatism. The ASIP gene may have been modified in its ex
pression during evolution to develop phenotypic diversity between individuals of different sexes.
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１． 研究開始当初の背景 

性成熟の過程で生じる性差のうち，形態

的な性差を性的二型という。 

ヒトの皮膚や皮膚付属器(毛や汗腺，皮脂

腺など)は性的二型を示し，性ホルモンによ

る制御を受ける。毛のタイプの決定や成長に

は女性ホルモンと男性ホルモンの両者が密

接に関与するが，その作用は複雑であり，体

の部位によって異なる。たとえば，男性ホル

モンは男性毛と呼ばれる特定の部位の毛(ひ

げ，胸毛，上肢や下肢の毛，脇の毛，陰毛な

ど)の成長を促進する一方で，前頭部や頭頂

部に生える毛の成長を抑制する。また，後頭

部の毛やまゆ毛などは男性ホルモンの影響

を受けないとされる。 

男性ホルモンに応答する毛包は，すべて

同じアンドロゲン受容体を持つにも拘らず，

上述のように異なる反応性を示す。その原因

の一つとして，テストステロンをより強力な

ジヒドロテストステロン(DHT)に変換する酵

素の発現差が示唆されている。しかし，DHT

の前頭部や頭頂部の毛包に対する作用機序，

体の他の部位の毛包で逆の効果を示す仕組

みなど，性ホルモンの毛包に対する作用の詳

細は今なお不明な点が多く残されている。 

鳥類の羽は哺乳類の毛と同様に，表皮細

胞に由来する皮膚付属器である。ニワトリの

羽色は主に羽包メラノサイトが産生する黒

～褐色のメラニン色素(ユーメラニン)と黄

～赤色のメラニン色素(フェオメラニン)，お

よび羽の微細構造が創り出す光沢(構造色)

に起因する。ニワトリでは，羽色に性的二型

が見られ，鞍に生じる羽は，雛と成鶏雌では

くすんだ褐色を呈するのに対し，成鶏雄では

黄金色を呈する。一方，胸部に生じる羽では，

雛と成鶏雌がクリーム色を呈するのに対し，

成鶏雄は黒色の混ざった暗色を呈する。成鶏

雄の羽色が雌雄に共通な発生におけるデフ

ォルトであり，成鶏雌の羽色は卵巣由来のエ

ストロゲンの作用により創出されることか

ら，エストロゲンは鞍と胸の羽包ではメラニ

ン産生に関して正反対の作用を示すことに

なる。従って，ニワトリ羽の性的二型創出の

しくみを解析することは，ヒトの毛包に対す

る性ホルモンの作用機序を考える上でも重

要な知見を与えてくれることが期待された。 

 

２． 研究の目的 

本研究では，成鶏羽の性的二型の分子基盤

を明らかにすることを主要な目的とした。 

 

３． 研究の方法 

 おかやま地どりの雄鞍部に生じた中雛型

羽，成鶏雄型羽，およびエストロゲンの一種

であるエストラジオール 17(E2)を充填し

たカプセルを皮下移植して生じた成鶏雌型

羽様羽に発現する遺伝子をマイクロアレイ

により網羅的に解析した。性的二型に関与す

る可能性が考えられた遺伝子については，

RT-PCR 解析，in situ hybridization 解析な

どにより，詳細な発現解析を行った。 

 

４． 研究成果 

（１） ニワトリの羽装色パターンを決め

る因子の同定 

中雛，成鶏雌雄の羽装色パターンと ASIP

の class 1 mRNA 発現パターンは完全に一致

し，フェオメラニン優位な羽では ASIP class 

1 mRNA の発現が高かった。また，E2 投与に

より羽装色パターンがメス型化した成鶏雄

では，ASIP class 1 mRNA の発現パターンも

メス型化していた。この結果は，ニワトリの



 

 

羽装色パターンのデフォルトがオス型であ

り，メスは，卵巣由来の雌性ホルモンにより

メス型羽装を獲得しているという仮説を支

持する結果であり，この機構に ASIP 遺伝子

が深く関わっていることを初めて示したも

のである。哺乳類の ASIP 遺伝子の最遠位プ

ロモーターは，体色の背腹の違いを表わすこ

とに働くことが知られている。ニワトリでは，

それに対応するプロモーター（class 1 プロ

モーター）が，背腹の違いに加え，雌雄差表

現にも関与することがわかった。これは，遺

伝子プロモーターの進化により，雌雄差が表

現されるようになったことを示す初めての

報告である。本研究成果は科学雑誌 General 

and Comparative Endocrinology に報告した

（Oribe et al., 2012）。 

（２） 小羽枝特異的ケラチン遺伝子の同定 

爬虫類や鳥類ではβケラチン遺伝子の遺

伝子重複が観察される。この遺伝子重複が，

爪やうろこ，羽を生じさせたと考えられてい

る。しかし，各βケラチン遺伝子が皮膚付属

器の形成にどのように関わっているのかに

ついては不明であった。本研究では，小羽枝

をもたない成鶏雄の羽と小羽枝をもつ成鶏

雄の羽のそれぞれに発現する遺伝子を比較

することで，小羽枝の形成に特異的に働くβ

ケラチン遺伝子を同定した。この結果は，遺

伝子重複によって増加したβケラチン遺伝

子が様々な羽形成に関与したとする従来の

仮説を支持するものであり，羽の進化を考え

る上で重要な知見となった。また，本結果は，

小羽枝の初めての分化マーカー遺伝子の同

定としても価値のあるものであった。本研究

成果は科学雑誌 GENE に報告した（Kowata et 

al., 2014）。 

（３） 小羽枝形成のステップを制御する局

所因子の同定 

小羽枝細胞はメラニン色素による着色を受

けた後，ケラチンによる角質化が起こり，や

がて，細胞が死んで羽構造の一部となる。こ

の過程で，メラニンによる着色からケラチン

による角質化に移行するのを制御すると考

えられる新規シグナル分子（PBCF）を同定し

た。このタンパクに対する抗体を羽形成時に

作用させたところ，小羽枝形成に異常を示す

羽が生じた。この新規因子の同定は，器官形

成のイベントの進行・スイッチングが局所因

子により制御されている可能性を示唆する

ものであり，順序だった器官形成の仕組みを

理解する上で，貴重な知見となるものと考え

られる。 
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