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研究成果の概要（和文）：生殖活動は次世代に自身の子孫を残す為に必須である。本研究では、雌に好まれる雄
の実際の受精能力や、その子孫の形質の調査を行なった。雌に好まれる雄と好まれない雄の受精能力を比較した
ところ、血中テストステロン濃度の高低に関わらず、精子鞭毛長の長い雄の精子が受精に有利であることが判明
した。加えて、鞭毛長の長い精子を作る系統と、短い精子を作る系統からF2世代を作出し、両者の鞭毛長の調査
およびゲノムDNAのQTLseq解析を行なった。その結果、精子の鞭毛長は次世代に遺伝し、環境要因の影響は受け
ないことが判明した。つまり、雌に好まれる雄の受精能力は必ずしも高くないことがわかった。

研究成果の概要（英文）：Reproduction is essential for the generation of offspring in the next 
generation. In this study, I investigated the actual fertilization ability of males preferred by 
females and the traits of their offspring. Comparing the fertilization ability of males preferred by
 females and males not preferred by females, it was found that males with longer sperm flagellum 
length had an advantage in fertilization, regardless of the testosterone concentration in their 
blood. In addition, F2 generation was produced from the quail line that produced sperm with long 
flagella and another quail line that produced sperm with short flagella, and both were examined for 
flagellar length and QTLseq analysis of genomic DNA was performed. The results showed that sperm 
flagellar length is inherited from one generation to the next and is not affected by environmental 
factors. In other words, the fertilization ability of males preferred by females was not necessarily
 high.

研究分野： 繁殖生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
雄の個体の血中男性ホルモン濃度は、その雄個体の質を反映するという仮説が種々の動物で提唱されてきた。し
かし、雌に好まれる雄の実際の受精能力や、その子孫の形質の調査はほとんど行われてこなかった。本研究結果
は、この仮説は個体の繁殖能力に対しては正しいと言えるが、次世代の形質に関しては必ずしも正しくないこと
を示唆するものである。このことは、優秀な家畜・家禽を作出するために重要な雄の形質を調べる上で、精子の
運動性や受精能力以外にも注目しなければならないことを意味する。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
生殖活動は次世代に自身の子孫を残す為に必須であり、生物にとっての最重要課題と言え
る。加えて、優秀な形質を有した子孫を残す為には、優秀なパートナーを選ぶことが重要で
ある。そのため、雄は雌に対する多様な求愛行動や形質を進化させてきたと考えられる。一
方、雌側も、雄の形質を区別するための感覚機能を発達させてきたと考えられるが、雌の雄
に対する嗜好性を左右する要因やその作動機序に関しては不明であった。これまでの研究
で、ウズラを用いて雌の雄に対する嗜好性を調査してきた。その結果、この嗜好性は血中テ
ストステロン(T)濃度と統計学的に有意に相関し、精巣除去や、非繁殖条件での飼育によっ
て雌の雄に対する嗜好性を変えることができた。また、血中 T 濃度の高いオスでは、頬羽の
メラニン含量が高く、赤みと黄みが強くなり、これらのパラメータと雌の雄に対する嗜好性
も有意な相関を示すことがわかった。さらに雌も、繁殖期には網膜の光受容体のうち、赤色
光を受容する red opsin の発現が高まり、雄の羽装色の変化に鋭敏になることが判明し、雌
雄に起こる季節変化が、協調的に繁殖成功率を向上させる新たなメカニズムを発見した
(Hiyama et al., Sci. Rep., 2018)。 
 雄の個体の血中 T 濃度は、その雄個体の質を反映するという仮説が種々の動物で提唱さ
れている。しかし、雌に好まれる雄の実際の受精能力や、その子孫の形質の調査はほとんど
行われてこなかった。 
 
２．研究の目的 
 雌に好まれる魅力的な雄の受精能力は高く、その子孫は優秀なのであろうか？本研究で
は、雌に好まれる雄と好まれない雄の実際の受精能力およびその子孫の形質を調べ、生物の
進化と生殖システムとの関連を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）精子鞭毛長の調査と鞭毛長が受精に及ぼす影響の観察： 
 Wild type, dominant black, yellow, albino, silver, panda, fawn2, DVD および rb の 9 系統の雄ウ
ズラから交尾中断法によって射出精子を採取し、ハンクス平衡塩類溶液に懸濁して実験に
使用した。ホルマリンで固定後，スメア標本を作成し，顕微鏡下で鞭毛長を測定した。Wild 
type および dominant black から射出精子を採取し，等量ずつ混合した精液を人工授精した。
７日間受精卵を回収し，１５日間孵卵後，割卵して羽装色から父性を判定した。Wild type お
よび dominant black 精子の運動を computer assisted sperm motility analysis system (CASA)で分
析した。また，両者の精子をヘキスト 33342 または pHrodo-red で別々に染色し人工授精を
行い，SST 内の精子の分布を調べた。 
 
（２）血中テストステロン濃度が精子の鞭毛長に及ぼす影響： 
 鞭毛長の長い系統である dominant black および鞭毛長の短い系統である fawn2 の３個体ず
つから F2 世代を作出し、作出した F2 雄の鞭毛長を計測した。またこれらの F2 世代の血中
T 濃度を測定し、鞭毛長との相関を調べた。またこれらの雄から射出精子を採取し、精子運
動速度を調べた。 
 
（３）精子鞭毛長を制御する QTL の探索： 
 作出した F2 世代の雄から、鞭毛長の長い雄と短い雄のそれぞれ 10 匹ずつ選別し、ゲノ
ム DNA を抽出した。これらのゲノム DNA を混合し、QTL-seq 解析を行い、精子鞭毛長の
制御する責任領域を調べた。 
 
４．研究成果 
（１）精子鞭毛長の調査と鞭毛長が受精に及ぼす影響の観察： 
 Wild type, dominant black, yellow, albino, silver, panda, fawn2, DVD および rb の鞭毛長を測定
した。その結果，Wild type は 141μm，dominant black は 144μm，yellow は 153μm，albino
は 142μm，Silver は 132μm，panda は 144μm，fawn2 は 129μm，DVD は 129μm，rb は
138μm であった。今回調べた系統で，もっとも鞭毛が長いのは yellow であり，逆にもっと
も鞭毛が短いのは DVD および fawn2 であったが，yellow 系統はホモ個体で致死となる変異



を有し，ヘテロ個体として維持されているため，交配実験には使用できないと判断した。ま
た，dominant black と wild type の組み合わせを用いると，F1 の父性を羽装で簡便に判別で
きるため，人工授精実験に使用した。 
 人工授精後 1 日から 7 日目まで卵を回収し，父性を調べたところ，dominant black 由来の
胚が高い割合を占めた。SST 貯蔵精子は dominant black 精子の割合が有意に高かった。培養
液の粘性を変化させて精子の曲線速度を調べたところ，粘性が増加するにつれ低下した。回
帰直線を求め，傾きを比較したところ，Wild type と比較して，dominant black が有意に小さ
かった。精子の各部位長は、dominant black 精子は全長および中片部長が有意に長く、尾部
では有意差は見られなかった。以上の結果から dominant black 精子は Wild type 精子よりも
鞭毛が長いため、粘性の高い輸卵管内においても運動性を維持しやすく、SST への侵入に有
利であるため受精に有利になると予想された。 
 
（２）血中テストステロン濃度が精子の鞭毛長に及ぼす影響： 
 作出した F2 世代は 185 匹であり、これらの雄から得た精子の鞭毛長の平均値は 112.3〜
158.9μm の範囲であった。すべての個体の血中 T 濃度を測定し、精子鞭毛長との相関関係
を調べたところ、統計学的に有意な相関は認められなかった。一方、血中 T 濃度と精巣重量
との間には統計学的に有意な正の相関が認められた。加えて、精子鞭毛長と精子の運動との
間には正の相関が認められたが、血中 T 濃度との間に相関関係は認められなかった。 
 
（３）精子鞭毛長を制御する QTL の探索： 
 F2 世代の雄から鞭毛長の長い雄と短い雄をそれぞれ 10 匹選び、ゲノム DNA を抽出し、
QTL-seq 解析を行なった。その結果、Z 染色体上にスニップインデックスの高い領域が検出
され、精子鞭毛長を制御する QTL が Z 染色体上に存在する可能性が示唆された。 
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