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研究成果の概要（和文）：我々は最近、性染色体がメス型（XX）のオスのメダカは、通常のXYのオスよりもメス
に「モテない」ことを見出した。この発見を素直に解釈すると、メダカの性染色体上に、オスの求愛パフォーマ
ンスを規定する中枢性の遺伝子が存在することになる。そこで本研究では、その遺伝子の同定を試みた。XXオス
とXYオスの脳でトランスクリプトーム解析を行い、それらのオスの脳の間で発現量に差があり、かつ性染色体上
に存在する遺伝子を探索した結果、XXオスで発現が低下している性染色体上の遺伝子が34種類見出された。これ
らの中に、求愛パフォーマンスを規定する遺伝子が存在することが期待される。

研究成果の概要（英文）：We recently found that male medaka with XX sex chromosomes are less sexually
 attractive to females than normal males with XY sex chromosomes. A straightforward interpretation 
of this finding would be that a gene acting in the brain to regulate male courtship performance 
exists on the sex chromosomes of medaka. Therefore, in this study, we attempted to identify this 
gene. We performed transcriptome analysis on the brains of XX and XY male medaka and searched for 
genes that are differentially expressed in these males and that are located on the sex chromosomes. 
This led us to identify 34 genes on the sex chromosomes that were down-regulated in XX males. One or
 a few of these genes may be responsible for male courtship performance.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、オスの生殖パフォーマンスを規定する性染色体上の遺伝子を同定するまでは至らなかったが、本研
究で得られた手がかりをもとに引き続き研究を進めることで、そう遠くない将来に、その目的が達成されると期
待している。そうなれば、真骨魚類では性染色体構成が生殖パフォーマンスに影響しないというこれまでの通説
を覆すだけでなく、性染色体の進化プロセスにも重要な示唆を与えることになるだろう。

※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 
（1）男性の中には、まれに性染色体の構成が女性型（XX）の人がいるが、そのような男性は機
能的な精子を作ることができない。精子形成に必要不可欠な遺伝子が Y 染色体上に乗っている
ため、Y 染色体をもっていないと、機能的な精子を作れないのである。ところが真骨魚類では、
性染色体がメス型（XX もしくは ZW）でも機能的な精子を作ることができる。同様に、性染色
体がオス型（XY もしくは ZZ）でも機能的な卵を作ることができる。卵や精子だけでなく、生殖
行動を含めた行動の表現型も、性染色体構成によらず、完全なオス型にも完全なメス型にもなれ
るとされている。だからこそ、真骨魚類は脊椎動物の中では例外的に、性転換することもできる
と考えられている。 
 
（2）この現象の背景には、真骨魚類特有の性染色体構造があるとされている。真骨魚類はそれ
ぞれの種が固有の性染色体をもつが、いずれの種でも、性染色体が誕生してからの歴史が浅い。
そのため、X 染色体と Y 染色体の間、あるいは Z 染色体と W 染色体の間に違いがほとんどな
い。例えば、本研究でモデル魚として用いたメダカ（Oryzias latipes）では、X 染色体と Y 染色
体は形態的に区別することができないほど似ており、実質的な違いは、性決定遺伝子の有無だけ
だとされている（文献 1、2）。トラフグ属やブリ属の魚種などでも同様に、2 本の性染色体の違
いは、性決定遺伝子座のみであることが報告されている（文献 3、4）。つまり真骨魚類では、性
染色体がオス型であろうとメス型であろうと、もっている遺伝子はほとんど変わらない。そのた
め、性染色体構成が、雌雄それぞれの生殖パフォーマンスに影響することはないと考えられてき
た。 
 
２．研究の目的 
（1）ところが、我々はごく最近、性染色体がメス型（XX）のオスのメダカは、通常の XY のオ
スよりもメスに「モテない」ことを見出した。メスに求愛してからメスに受け入れられるまでの
時間が、通常の XY オスと比べて顕著に長かったのである。XX オスは機能的な精子を作り、外
部形態（体サイズ、体色、ヒレの形状）や求愛の頻度も、通常の XY オスと変わらない。にも関
わらず、明らかにメスから受け入れられにくいのである。この発見は、性染色体の構成が、オス
の求愛行動に関する何らかのパフォーマンスを左右し、オスのモテ度（つまり、適応度）に影響
することを意味する。前述の通り、真骨魚類では従来、性染色体構成は雌雄の生殖パフォーマン
スに影響しないとされてきたが、その通説に一石を投じる可能性がある発見であると言える。 
 
（2）この発見を素直に解釈すると、メダカの性染色体上に、オスの求愛パフォーマンスを規定
する中枢性の（脳で作用し、行動に影響を及ぼす）遺伝子が存在することになる。そこで本研究
では、その遺伝子の同定を試みることとした。 
 
３．研究の方法 
（1）求愛パフォーマンスの解析：XX オスは XY オスと同じ頻度でメスに求愛するが、なかな
かメスに受け入れてもらえない。求愛の様子を観察したところ、XX オスは XY オスよりも求愛
のダンスがゆっくりな印象を受けた。そこで、このことを定量的に示すため、両オスの求愛行動
をビデオ撮影し、ダンス中の遊泳スピードを比較解析した。 
 
（2）候補遺伝子の探索：XX オスと XY オスの求愛パフォーマンスの違いを生み出す性染色体
上の遺伝子を探索する目的で、両オスの脳でトランスクリプトーム解析（RNA-seq）を行った。
両オスのトランスクリプトームを比較することで、発現量に差があり、かつ性染色体上に存在す
る遺伝子を探索した。その後、得られた遺伝子のそれぞれについて、in silico クローニングと分
子系統樹解析によってアノテーションを行った。それにより、各遺伝子の正体を明らかにした。 
 
（3）脳内の性ステロイド環境の解析：真骨魚類を含め、脊椎動物の配偶行動は、性ステロイド
の制御下にある。このことを踏まえ、XX オスと XY オスの求愛パフォーマンスの違いはもしか
したら脳内の性ステロイド環境の違いによるかもしれないと考えた。このアイデアのもと、両オ
スの脳内のアンドロゲンとエストロゲンの量を液体クロマトグラフ質量分析計により測定した。
また、XX オスと XY オスの脳内のアンドロゲン受容体とエストロゲン受容体の発現を in situ ハ
イブリダイゼーションによって調べた。 
 
４．研究成果 
（1）求愛パフォーマンスの解析：XX オスと XY オスの求愛行動のスピードを比較解析した結
果、XX オスの方がスピードが有意に遅いことが明らかとなった。加速度やメスとの距離など、
さらに詳細な解析が必要だが、この結果は、事前の印象の通り、XX オスの方が求愛のダンスが
ゆっくりであることを示唆しており、このことが XX オスが「モテない」原因となっている可能
性が考えられた。 



（2）候補遺伝子の探
索：XX オスと XY オ
スの脳でのトランスク
リプトーム解析の結
果、XXオスで発現が低
下している性染色体上
の遺伝子が 34 種類見
出された。これらの遺
伝子の in silico クロー
ニングと分子系統樹解
析を進めたところ、そ
のうちの少なくとも
13 種類がタンパク質
をコードする遺伝子で
あることが分かった。
その中には、微小管結
合タンパク質の一種を
コ ー ド す る map9
（ microtubule associ-
ated protein 9）（図 1）や
コリン輸送体様のタン
パク質をコードする
ctl1（choline transporter-
like 1）、転写コアクチベ
ーターの一種をコード
す る psip1 （ PC4 and 
SRSF1-interacting protein 
1）（図 2）、繊毛タンパク
質の一種をコードする
iqce（ IQ domain-contai-
ning protein E）などが含
まれていた。今後は、同
定された遺伝子の脳で
の発現パターンの解析
やノックアウトメダカ
を用いた機能の解析を
進めていく予定である。 
 
（3）脳内の性ステロイ
ド環境の解析：XX オス
と XY オスの脳内のアンドロゲン（11-ケトテストステロン、およびテストステロン）とエスト
ロゲン（エストラジオール-17β）の量を測定したところ、いずれについても両オスの間に有意な
差は認められなかった。したがって、XX オスと XY オスの求愛パフォーマンスの違いは脳内の
性ステロイド量の違いに起因する可能性は排除された。一方、まだ予備的なデータではあるが、
脳内の特定の領域（視索前野や視床下部といった配偶行動に重要だとされる脳領域）でのエスト
ロゲン受容体（esr1 と esr2b）の発現が XY オスよりも XX オスで低くなっていることが分かっ
た。我々の最近の研究によって、オスの配偶行動の発現にはエストロゲンが脳に作用する必要が
あることが示されている。このことから、もしかしたら XX オスでは、脳でのエストロゲンの作
用の低下が、求愛パフォーマンスの低下をもたらしているかもしれないと考えられた。 
 
（4）以上、本研究では、生殖パフォーマンスを規定する性染色体上の遺伝子を同定するまでは
至らなかったが、本研究で得られた手がかりをもとに引き続き研究を進めることで、そう遠くな
い将来にその目的が達成されると期待している。そうなれば、真骨魚類では性染色体構成が生殖
パフォーマンスに影響しないというこれまでの通説を覆すだけでなく、性染色体の進化プロセ
スにも重要な示唆を与えることになるだろう。 
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