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研究成果の概要（和文）：本研究は、脳原基移植技術を用いて初期発育における脳と末梢器官の代謝情報ネットワーク
の関連性について調査することを目的とした。具体的には初期の成長速度および代謝制御機構が大きく異なる商用鶏（
BroilerおよびLayer）を用いて、本来の脳と末梢器官の組み合わせと異なる脳キメラ鶏を作出し、その代償的代謝制御
因子の抽出を試みた。誕生した脳キメラ鶏は、脳と末梢器官の組み合わせによって幼雛期の摂食量、増体量、代謝器官
重量および代謝調節因子がそれぞれで異なることが明らかとなった。さらに、視床下部においては、糖代謝、アミノ酸
代謝、免疫応答に関連する因子などが代償的に機能している可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of present study was to investigate the functional crosstalk energy 
homeostasis between brain and peripheral tissues in neonatal chicks. Specifically, we attempted to create 
brain chimera chickens using two type of commercial chicken (broiler and layer) which varied in early 
growth rate and energy metabolism. Brain graft technique revealed that the brain chimera chick exhibited 
reciprocal growth index, such as feed intake, body weight gain and tissue weight. Furthermore, expression 
of genes involved in hypothalamic carbohydrate metabolism, amino acid metabolism and immune response were 
also counter-regulated by brain grafting. These data suggest that brain graft technique is suitable for 
analysis of crosstalk between brain and peripheral energy metabolism in neonatal chicks.

研究分野：栄養生理学

キーワード： ニワトリ　初期成長　摂食行動　エネルギー代謝　脳　移植
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１．研究開始当初の背景 

動物において摂食・エネルギー代謝の調

節は、液性および神経性情報によって脳と

末梢とがクロストークすることにより行な

われている。とりわけインスリンは、末梢

から中枢への液性情報として重要な役割を

担っていることが知られており、鳥類にお

いても、その重要性が示唆されている

（Shiraishi et al., 2011）。すなわち、成

長速度が顕著に異なる鶏種間でその中枢あ

るいは末梢の局所的なインスリン介在性代

謝調節機構の詳細が異なることは、各部位

のシグナリング機構とそれらの関係が、脳

と末梢のクロストークにおいて重要である

ことを示すものであり、動物の摂食・エネ

ルギー代謝調節の総体を理解する上では重

要な情報システムネットワークである。 
 
２．研究の目的 

本研究では初期成長期における脳と末梢

の代謝調節ネットワークシステムについて、

①成長速度が顕著に異なる鶏同士の脳と末

梢の組み合わせが異なる脳キメラ鶏を作出

し、②成長指標（摂食量、増体量、代謝器

官重量）の比較、③代償的脳機能について

オミクス解析を用いて検討することを目的

とした。 
 
３．研究の方法 

肉用鶏（Broiler:チャンキー）および産

卵鶏（Layer:もみじ、さくら）を本研究で

供試した。孵化場から入手したそれぞれの

授精卵を温度 38℃、湿度 70％に設定された

孵卵器にセットし、Stage 10 （Hamburger 

and Hamilton,1951）まで発生を進めた。実

体顕微鏡下で観察しながら胚を可視化し、

双方の脳原基（前脳）を取り出し、相同位

置に入れ替えて移植した。施術後、卵殻に

あけた穴にテープを張り、孵卵器に戻し、

発生を再開させた。同鶏種間においても同

様の処置を施したものをコントロール区と

した。 

孵化に成功した脳キメラ鶏は環境温度

32.1℃，24 時間照明，自由摂食（CP21%、

ME2,950Kcal/kg）条件下で孵化後 11 日

（Post hatch 11: P11）まで飼養した。試

験期間中のヒナの体重、摂食量を計測し、

飼料効率も算出した。試験終了時はヒナを

断頭屠殺した後，主要代謝器官（全脳，心

臓，肝臓，膵臓，大腿筋，浅胸筋）を採取

し，それぞれの重量を測定した。 

採取した終脳および浅胸筋からＤＮＡを

抽 出 し た 後 、

chromobox-helicase-DNA-binding （CHD）

の性特異的 DNA 領域をＰＣＲで増幅し、誕

生した脳キメラ鶏の脳と末梢の性判別を行

った。そして、脳と末梢がともに♀型示す

脳キメラ鶏を選別し、それらのサンプルの

視床下部から Total RNA 抽出を行い、RNA

濃度および純度を確認した後、アジレント

テクノロジー社製の Chicken DNA マイクロ

アレイ（Chicken V2）を用いて各脳キメラ

鶏の視床下部に発現する遺伝子を網羅的に

半定量した。さらに、採取した浅胸筋およ

び大腿筋における熱産生関連因子（avUCP：

avian uncoupling protein 、  TFAM ：

mitocondrial transcription factor A）お

よび筋タンパク質制御因子（Atrogin-1 ）

の mRNA 発現量を quantitative PCR 法によ

って相対定量し、比較した。 
 
４．研究成果 

本試験で脳原基移植を施した 1152 個の

移植卵のうち孵化した脳キメラ鶏は、41 羽

であった（移植成功率＝3.5％）。誕生した

4 種の脳キメラ鶏 BB（脳 Broiler×末梢

Broiler），LB（脳 Layer×末梢 Broiler），

BL（脳Broiler×末梢Layer），LL（脳Layer×

末梢 Layer）の成長指標については、脳の

違い（BB-LB 間および LL-BL 間）によって

比較した。その結果、孵化後 11 日間の LL

増体重は BL のものより低く（Ｐ＜0.05）、

BB のものは LB のものより高かった（Ｐ＜



0.01）。摂食量については、LL-BL 間で有意

な差は示さなかった（P>0.1）ものの、BB-LB

間では BB のものが有意に高かった（Ｐ＜

0.01）。代謝器官重量についてみると、LL-BL

間では肝臓が、BB-BL 間では浅胸筋、心臓、

膵臓、大腿筋重量に差が認められた

（P<0.05）。 

骨格筋における代謝関連因子の mRNA 発

現状態について検討したところ、LL-BL の

大腿筋においては、avUCP および Atrogin-1

の発現量は、LL のものに比べて BL のもの

が低くなる傾向（P≦0.1）であった。 

次に、マイクロアレイ解析を用いて脳キ

メラ鶏の視床下部領域に発現する遺伝子群

の推定を試みた。その結果，LL に比べて BB

で遺伝子発現シグナルが 2倍以上あったも

のは 321 遺伝子であったのに対し，1/2 以

上のものは 295 遺伝子であった。遺伝子オ

ントロジー解析の結果，それらの遺伝子は

①腸管免疫機構における応答因子，②ヒス

チジン，チロシン，トリプトファンなど中

枢神経においても重要なアミノ酸代謝経路，

③フルクトース，マンノースなどの糖類に

関与する代謝経路に関連する遺伝子群であ

った。これら遺伝子群のなかには、BL ある

いは LB 脳キメラで特徴的な遺伝子発現パ

ターンを示すものもあった。 
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 脳原基移植技術を用いた幼雛期における

代謝調節機構の解析は移植成功率の低さが

課題となるものの、誕生した脳キメラ鶏の

初期成長は本来の脳と体の組み合わせが異

なることによって代償的に制御され、視床

下部における発現遺伝子群が深く関与して

いる可能性が示唆された。 
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