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研究成果の概要（和文）：(1)ストレス感受性は系統で異なるがDRD2遺伝子変異は関与しない。また、その判別
には不動姿勢持続試験が有効である。(2)UCP-3遺伝子変異は、体温調節機構に影響を及ぼす。(3)ストレス負荷
の時期によって脳内神経回路網への影響は異なる。(4)日本鶏の行動特性の違いは行動試験で検出でき、気質は
時期特異的に働く遺伝的要因の影響を受ける。(5)温度感受性と放熱様式は系統で異なり成長に伴い変化する。
(6)Tet1が暑熱感作による脱メチル化に関与し、メチル基供与体により促進される。(7)ミオスタチン遺伝子SNP
はニワトリの行動特性に影響するが骨格筋形成関連遺伝子発現には関連性がない。

研究成果の概要（英文）：(1) There is a difference between strains/lines on stress sensitivity, and 
that the difference is not associated with polymorphism of DRD2 gene. (2) The polymorphism of UCP-3 
affects thermoregulatory in chickens. (3) Neural networks may be affected depending on the timing of
 stressor in chicks. (4) Differences in behavioral characteristics could be detected by the 
behavioral tests in Japanese native chickens. Temperament may be affected by age-specific genetic 
factors. (5) There is a difference between strains/lines on temperature susceptibility and strategy 
of heat dissipation, and that the difference is affected depending on age in chickens. (6) Tet-1 
could be involved in demethylation by early thermal condition, and the demethylation might be 
promoted by methyl donors. (7) Behavioral characters may be associated with polymorphism of 
Myostatin gene.

研究分野： 家畜管理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本鶏は多様性に富み、外国鶏にはない有用形質を保有している可能性が高いことから、本事業で日本鶏を用い
る点は世界に類をみないものであり新規性を有する。世界的にみても新奇の未利用遺伝資源を有する日本鶏を用
いること、さらには、優良国産鶏開発の端緒となる研究であることから、畜産学の特色とすべき研究といえる。
また、世界的にも希有な研究であることから独創的といえる。さらに、将来開発される国産鶏は、研究成果の社
会への還元として“家禽産業基盤の強化”に繋がるものであり、「攻めの農業」として世界に打って出るために
は未利用遺伝資源を有する日本鶏は重要な武器となりうる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 我が国の保有する日本鶏の種類は多種多様で、品種数は内種も含めると全世界のおよそ 20％
を占める。この狭い国土に、これ程集中していることは、世界的にも稀有で他の家畜に類のない
特筆すべき点である。また、これらの多くは趣味的な鑑賞にとどまらず、その特性を生かした JAS
地鶏作出の種鶏として我が国の養鶏産業において重要な役割を果たしている。しかし、現在、国
あるいは県で保有されているこれら日本鶏は、緊縮財政〜規模縮小の煽りを受け維持が困難と
なりつつある。この危機的状況に対して、国と県が連携して生産性に関わる情報の共有と有用品
種・系統の維持に務めるよう提案された。このことは農資源利用の多様性を維持する点で評価で
きるが、一方では生産性に直結した形質を保有しないと判断された日本鶏が淘汰されることが
懸念される。すなわち、生産性・生産物に直接関連した表現型については、これまで以上に連携
して研究〜利用推進するものの、間接的ではあるが生産において重要となる表現型については
対象としてないからである。では、「間接的ではあるが生産において重要となる表現型」とは何
か？それは、耐暑性を含む抗ストレス性など様々な環境要因に対する適応性生理・行動特性であ
る。日本鶏の有するこれら反応性変異は、生産現場では生産性を左右する非常に重要な特性であ
る。にもかかわらず、これら有用表現型が淘汰されるようなことがあれば、それこそ多様性は失
われ、環境負荷リスクの長期的軽減が失われるであろう。 
 以上のように、家畜の性格（気質）について行動から追求する研究は、基礎科学（遺伝-生理
-行動）の範疇にとどまらず、家畜生産の向上に寄与する重要なものであり、早急に着手すべき
ものと考える。 
 
２．研究の目的 
 日本鶏の持つ未利用の機能・遺伝資源を活用して、その高度利用技術を開発することは意義で
ある。また、我が国においては今後益々アニマルウェルフェアの規制が厳しくなることが予想さ
れるが、これらの問題に対応した鶏の開発は、持続的な生物生産活動を創出・発展させるもので
あり、その礎となる本申請課題はそのような点で特色あるものといえる。さらに、本事業は、卵
・肉質や成長といった経済的形質に影響を与える生理・行動特性を品種改良の指標として総合的
に評価することが独創的な点である。日本鶏は多様性に富み、外国鶏にはない有用形質を保有し
ている可能性が高いことから、本事業で日本鶏を用いる点は世界に類をみないものであり新規
性を有する。世界的にみても新奇の未利用遺伝資源を有する日本鶏を用いること、さらには、優
良国産鶏開発の端緒となる研究であることから、畜産学の特色とすべき研究といえる。また、世
界的にも希有な研究であることから独創的といえる。さらに、将来開発される国産鶏は、研究成
果の社会への還元として“家禽産業基盤の強化”に繋がるものであり、「攻めの農業」として世
界に打って出るためには未利用遺伝資源を有する日本鶏は重要な武器となりうる。 
 
３．研究の方法 
（１）ロードアイランドレッド２系統を用い、不動姿勢持続試験（持続性不動姿勢をとるまでの
試行回数及びその持続時間）、拘束反応試験（捕捉後の初動時間、初鳴時間及びもがき回数）、
新奇物提示試験（ミルワーム提示後の反応を5段階で評価）を比較した。また、遺伝子解析はDRD2
多型を含む領域をPCR法にて増幅し、HRM法で対立遺伝子型を判定した。（２）ロードアイラン
ドレッド（14日齢）に15分間の暑熱曝露（40℃）をおこなった。暑熱暴露時の観察項目は、開翼
（顕熱放散）およびパンティング（潜熱放散）の開始時間とし、曝露前後での直腸温および体表
放射熱温度（翼下および趾骨基部）も測定した。一塩基多型解析は採取した血液からDNAを抽出
し、UCP-3の多型を含む領域をPCR法にて増幅した後、HRM法で対立遺伝子型を判定した。（３
）単冠白色レグホーン雄ヒナを用い、対照（無処理）区、2-4日齢時単離処理（E処理）区、5-7日
齢時単離処理（L処理）区および2-7日齢時単離（E+L処理）区の４区を設けた。処理は、単離ボ
ックスに１日１回5分間ほど入れて単離ストレスを負荷した。その後14日齢まで飼育し、最終日
に5分間の単離処理を行った。最終日の単離処理時にはビデオ撮影により鳴き回数及び跳躍回数
を記録した。暴露後、グルコース濃度を測定するとともに、間脳のストレス応答調節因子（
Corticotropin-Releasing Factor：CRF、arginine vasotocin： AVT）の遺伝子発現量を解析した。（４
）日本鶏のシャモ（SHM）、ヤキド（YK）および土佐地鶏（TJ）、比較対象として外国鶏の白色
プリマスロック（WPR）を用いた。行動試験は、幼雛期に①不動姿勢持続試験②拘束反応試験
および③ハンド・トラスト試験を行い、①不動姿勢持続試験および②拘束反応試験については
12週齢時に再試行した。これら結果について群間の差の検定を行った。（５）卵用鶏、肉用鶏お
よびロードアイランドレッドを用いて、それぞれのヒナを温熱チャンバー内にて15分間、高温環
境（に暴露した。暑熱暴露前後の直腸温および体表の放射熱温度、体温調節行動については、暑
熱暴露時にみられる間欠性および持続性開翼姿勢並びに間欠性および持続性熱性多呼吸の開始
時間を記録した。なお、ロードアイランドレッドについては、10あるいは14日齢時に高温環境へ
暴露し日齢間比較を行った。（６）実験1）ブロイラーヒナを用い、3日齢時に、環境温度40℃と
し、1、2あるいは6時間チャンバーに導入した。暑熱感作後、直ちに間脳を採取し、メチル基転
移酵素DNMT3AおよびDNMT1並びに脱メチル化関連タンパクTet1の遺伝子発現を解析した。加



えて、暑熱感作の1時間前にメチル基供与体である葉酸溶液を経口投与し、暑熱感作後、間脳
BDNFプロモーター領域M3およびM9のメチル化レベルを解析した。（７）土佐九斤（TK）および
八木戸（YKD）を用い、①不動姿勢持続試験（持続性不動姿勢をとるまでの試行回数およびそ
の持続時間）、②拘束反応試験（捕捉後の初動時間、初鳴時間およびもがき回数）、③単離試験
（単離10分間における初鳴き時間および鳴き回数、バウト数）を行った。また、全ての試験項目
を用いて、二元配置分散分析および多変量判別モデルを用いた解析をおこなった。（８）供試動
物は、JAS地鶏作出の種鶏として用いられるシャモ831系統、シャモ833系統およびロードアイラ
ンドレッドとした。飼育条件は、24時間点灯とし、不断給餌・給水とした。なお、飼育環境温度
は、5日齢まで30℃とし、その後徐々に温度を下げて６週齢以降は24℃で飼育した。適用した行
動試験は、①不動姿勢持続試験（持続性不動姿勢をとるまでの試行回数およびその持続時間を
計測）②拘束反応試験（５分間：捕捉後の初動時間、初鳴時間および総もがき回数を計測）とし
た。①については５日齢および12週齢時に、②については２および12.5週齢時に実施した。（９
）供試鶏は土佐九斤とした。行動試験は、Tonic Immobility Test（TI試験: 持続性不動姿勢をとる
までの導入回数およびその持続時間）、Manual Restraint Test（MR試験: 捕捉後の初動時間、初鳴
時間およびもがき回数）およびHand Thrust Test（HT試験: 掌を提示し、それに対する攻撃反応）
を実施した。全行動試験終了後、血液からDNAを抽出しMyostatin遺伝子一塩基多型をPCR-RFLP
法にて解析した。（10）ロードアイランドおよび三重地鶏、及び肉用鶏を用いた。暑熱負荷とし
て15分間曝露し、その間に体温調節行動である開翼姿勢（顕熱放散）およびパンティング（潜熱
放散）の開始時間を記録した。暑熱曝露前後での直腸温および体表面温度（翼下および趾骨基部
）を測定し、深部体温から体表面温度への温度勾配（Tc-s）を算出した。（11）グルココルチコイ
ド受容体アゴニストであるデキサメタゾン（DEX）を腹腔内投与した。なお、対照区には生理食
塩水を投与した。投与2時間後に大胸筋、深胸筋および僧帽筋を採取し、ミオスタチンとその関
連筋遺伝子の発現量を調査するとともに、血漿を採取しグルコースおよび遊離脂肪酸濃度を測
定した。 
 
４．研究成果 
 
（１）不動姿勢持続時間は h 系統の方が長く、試行回数は e 系統の方が多かった。拘束反応試験
では h 系統の初鳴時間が短かったが、初動時間及びもがき回数では系統間差はなかった。新奇物
提示試験でも系統間差はなかった。DRD2 の対立遺伝子頻度は h 系統では C、e 系統では T が高
かったが、遺伝子型による行動反応に差はなかった。以上の結果から、ストレス感受性は h 系統
の方が e 系統より高いこと、この違いに DRD2 遺伝子変異は関連しないことが示唆された。 
（２）UCP-3 変異 C 遺伝子ホモの個体（CC）とそれ以外の個体（TT, TC）とで分けた場合、パ
ンティング開始時間に差は示されなかったものの、開翼開始時間において変異ホモ個体の方が
遅いことが示された。放射温度については、暑熱暴露後の翼下温度が変異ホモ個体の方がより上
昇することが示されたが、直腸温および趾骨基部温度の上昇には違いは認められなかった。以上
の結果から、UCP-3 遺伝子変異は、ニワトリの体温調節機構に影響を及ぼすことが示唆された。 
（３）単離試験では L および E+L 区の跳躍回数が多く、L および E+L 区の初跳時間が早かった。
C および L 区の鳴き回数が多い傾向が示され、C および L 区の初鳴時間が早い傾向が示された。
間脳遺伝子発現量に関して、CRH では、E および E+L 区の発現量が他の区よりも高かった。AVT
では、L および E+L 区の発現量が他の区よりも低かった。血漿グルコース濃度は C 区が他区と
比べて高い値を示した。以上の結果から、ニワトリヒナにおいてストレス負荷を与える時期の違
いがその後の脳内神経回路網に異なる影響を与えることが考えられた。 
（４）不動姿勢持続試験の導入回数は、品種の効果および品種と日齢との間の交互作用が示され、
幼齢期 YK で最も多かった。不動姿勢持続時間では日齢の効果が示され、成長に伴って持続時間
が長くなることが示された。拘束試験における初動時間は、日齢および品種の効果、並びに交互
作用が示され、成長後の SHM と YK において長くなること、幼齢期 WPR のそれが最も短いこ
とが認められた。また、成長に伴って初動時間が遅くなることが示された。拘束試験におけるも
がき回数は、日齢および品種の効果、並びに交互作用が示され、幼齢期 YK で最も回数が多くな
ることが示された。また、成長に伴ってもがき回数が少なくなり、成長後 SHM のもがき回数が
最も少なくかった。初鳴時間については、交互作用は示されなかったものの、日齢および品種の
効果がみられ、SHM で最も遅く、TJ で最も早く鳴くことが認められた。また、成長に伴って初
鳴時間が遅くなることが示された。ハンド・トラスト試験では、攻撃様行動において品種の効果
がみられ、YK > WPR > SHM > TJ の順に評点が高かった。姿勢についても、品種の効果がみら
れ、YK > WPR > TJ > SHM の順に評点が高かった。掌に対するペッキング回数は、YK のそれが
最も多かった。以上の結果から、本試験で用いた行動試験によって日本鶏の行動特性の違いが検
出できることが明らかとなった。また、それぞれの行動試験での反応性が成長に伴って変化した
ことから、ニワトリの気質は時期特異的に働く遺伝的要因の影響を受けることが示唆された。 
（５）暑熱暴露による直腸温の上昇は、系統間に差は認められなかった。体表の放射熱温度につ
いても、系統間に差は認められなかった。体温調節行動は、いずれの系統とも間欠性開翼姿勢が
間欠性熱性多呼吸よりも早期に開始すること、持続性開翼姿勢と持続性熱性多呼吸はほぼ同時



に開始することが観察された。一方、いずれの体温調節行動開始時間も卵用鶏において他よりも
早期に開始することが認められた。なお、暑熱暴露時には卵用鶏およびロードアイランドレッド
では腹臥姿勢をとっていたのに対して、肉用鶏では横臥姿勢であったことが観察された。日齢比
較については、直腸温およびの翼下部放射熱温度に関して日齢間に差はなかったものの、趾骨基
部の温度では 14 日齢時の方がその上昇の度合が少なかった。また、体温調節行動については、
間欠性開翼姿勢および持続性熱性多呼吸は 14 日齢時の方が 10 日齢時よりも早期に開始される
ことが示された。以上の結果から、ニワトリヒナにおいて温度感受性あるいは放熱様式は系統に
よって異なるとともに、成長に伴っても変化することが示唆された。 
（６）DNMT3A および DNMT1 遺伝子発現については、暑熱感作の時間による違いは認められ
なかった。一方、Tet1 遺伝子発現量は、暑熱感作の負荷時間に伴って減少することが示された。
M3 領域のメチル化レベルは暑熱感作および葉酸いずれの効果も認められなかったが、M9 領域
では、暑熱感作および葉酸いずれの効果も認められ、暑熱感作＋葉酸投与区においてそのメチル
化レベルが最小となった。以上の結果から Tet1 が暑熱感作による脱メチル化に関与すること、
暑熱感作による脱メチル化はメチル基供与体により促進されることが明らかになった。 
（７）①不動姿勢持続試験の導入回数では品種の効果がみられた。不動姿勢持続時間では品種
の効果および性の効果ならびに交互作用がみられた。②拘束試験では初動時間および初鳴き時
間、もがき回数のいずれの試験項目においても品種の効果がみられたものの、性の効果および交
互作用はみられなかった。③単離試験の初鳴き時間および鳴き回数において品種の効果および
性の効果がみられたものの、交互作用はみられなかった。バウト回数では品種の効果および性の
効果ならびに交互作用がみられた。さらに、全ての試験項目を用いた多変量判別モデル解析を行
ったところ、不動姿勢の導入回数および不動姿勢持続時間ならびに拘束試験の初鳴き時間、以上
3 項目が両品種を分ける主要因子であることが示された。以上の結果から、ニワトリのストレス
感受性の判別には不動姿勢持続試験が最も有効であることが示唆された。（８）不動姿勢持続試
験の導入回数は、品種/系統および日齢の効果が認められるとともに交互作用も示された。すな
わち、導入回数は成長に伴って増加すること、また、12 週齢時のシャモ 831 系統においてその
回数が最も多かった。持続時間についても、品種/系統および日齢の効果が認められ、成長に伴
って持続時間は延長した。拘束反応試験の初動時間については、主効果の効果および交互作用と
もに認められ、シャモ両系統では成長に伴って初動時間が遅くなった。総もがき回数では、日齢
の効果および交互作用が示され、同様にシャモ両系統において成長に伴い総もがき回数が減少
した。初鳴時間については、品種/系統の効果はなかったものの、日齢の効果と交互作用が認め
られた。すなわち、シャモ 833 系統およびロードアイランドレッドでは成長に伴い初鳴時間が遅
くなった。以上の結果から、本試験で用いた行動試験は、日本鶏の行動特性の違いの検出に有効
であることが明らかとなった。また、同じ行動試験であっても成長に伴って反応性に変化がみら
れることから、行動反応を左右する因子は時期によって異なるものと推察された。（９）土佐九
斤における Myostatin 遺伝子一塩基多型のアリル頻度は G: 0.41、 C: 0.59 であった。TI 試験にお
いては、G/G 個体ではその導入回数がその他の遺伝子型個体よりも多かった。MR 試験では、野
生型ホモ個体はその他と比較して初動時間が早く、もがき回数は多いことが示された。HT 試験
では、G/G 個体の掌に対する攻撃回数がその他の型の個体よりも多いことが認められた。すなわ
ち、HT 試験におけるつつきによる攻撃反応は、G/C および C/C 個体では全く観察されなかった
のに対して、G/G 個体では全ての個体が攻撃反応を示した。以上の結果から、Myostatin 遺伝子
一塩基多型は土佐九斤の行動特性に影響を与えることが示唆された。（10）三重地鶏は肉用鶏よ
り開翼姿勢およびパンティング行動の開始時間が早かった。直腸温、体表面温度および Tc-sに差
は認められなかった。ロードアイランドレッドと比較した場合、三重地鶏は趾骨基部温の上昇の
度合いは大きく、Tc-sは小さかった。また、開翼姿勢およびパンティング開始時間は早い結果と
なった。以上のことから、三重地鶏の暑熱環境に対する反応性はロードアイランドレッドおよび
肉用鶏と比較し高いことが示唆された。（11）DEX は各筋部位におけるミオスタチン遺伝子発現
量に影響しなかった。しかし、ミオスタチン関連遺伝子である myoblast の発現量は大胸筋およ
び深胸筋において投与後 1 時間で減少し、大胸筋において投与 2 後時間で増加した。僧帽筋で
は myoblast 遺伝子発現量は投与後 2 時間で増加した。また myoD 遺伝子発現量は大胸筋およ
び深胸筋において投与後 2 時間で増加した。DEX 投与は血漿中グルコース濃度に影響を及ぼさ
なかったが、遊離脂肪酸濃度は投与後 1 および 2 時間で増加した。投与後 2 時間の各遺伝子発
現量および血漿代謝物濃度とミオスタチン遺伝子一塩基多型との関連性は認められなかった。
以上の結果から DEX は肉用鶏の骨格筋形成関連遺伝子発現に影響を与えるが、ミオスタチン遺
伝子一塩基多型との関連性はない。 
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