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II. 成果の概要（総括成果報告） 

河野友宏教授（東京農業大学応用生物科学部）と川原玲香研究員（東京農業大学生物資源ゲノム解析セン

ター）らは、NBRP のニホンウズラ NIES-L 系統を用いて、世界で初めてニホンウズラの全ゲノムを解読

した。ニワトリのゲノム配列をリファレンスとしたマッピングと de novo アセンブルの手法を併用し、総

ゲノム長 1.75 Gbp、N50 コンティグ長 11,409 bp のゲノムアセンブリを構築した。その後、このアセンブ

リは、ウズラゲノムコンソーシアムによって、総ゲノム長 0.94 Gbp、N50 コンティグ長 3,851,064 bp のゲ

ノムアセンブリに改良された（http://viewer.shigen.info/uzura/index.php）。（業績リスト No. 27） 

吉村崇教授（名古屋大学トランスフォーマティブ生命分子研究所）と新村毅助教（基礎生物学研究所）ら

の研究グループは、「ニワトリが朝に鳴く」現象が体内時計によって制御されていることを明らかにした。

NBRP のニワトリ近交系 PNP 系統を異なる光条件下で飼育し、朝鳴きする時期を観察した結果、12 時間明

期 12 時間薄明期（12L12dimL）条件下では明期の 2 時間前に鳴き、24 時間恒薄明 期(dimLL）の条件下で

は 23.7 時間周期で鳴くことが分かった。また、光と音による外部刺激によっても発声が促され、両者の相
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乗効果が見られた。これらの結果から、ニワトリの朝鳴きが体内時計によって制御され、外部刺激によっ

ても誘導されることが明らかとなった。また、同研究グループは、ニワトリがコケコッコーと鳴く順番が、

社会的な順位によって決まっていることを明らかにした。最上位個体は朝を告げる優先権を持っており、

集団内で鳴き始めるタイミングを決めていて、雄鶏の鳴き交わしにも社会的順位にもとづく秩序が存在す

ることを初めて示した。 （業績リスト No. 13, 29） 

静岡大学の笹浪知宏准教授および学術研究員の水島秀成博士らは、ウズラの卵子に精子を顕微授精し体外

で培養することで、胚を正常に発生させヒナに孵化させることに成功した。鳥類の場合、卵が巨大であり、

体外で取り扱うことが困難であることに加え、多精子受精であることから、顕微授精によるヒナの孵化の

成功例はなかった。笹浪博士らは、1 つの精子を少量の精子抽出液とともに卵子に注入するだけでヒナを

孵化させることができた。さらに、精液に含まれる 3 つの因子、ホスホリパーゼ Cζ、 アコニット酸ヒド

ラターゼ、クエン酸シンターゼの RNA を精子と一緒に注入することでも正常に胚を発生させることがで

きた。これらの研究成果は、鳥類の受精と胚発生のメカニズムの理解と、家禽におけるゲノム編集や遺伝

子導入動物やクローン動物の作出に貢献することが期待できる。（業績リスト No. 21） 

国立環境研究所、岐阜大学、東京農業大学、（財）日本生物科学研究所、畜産草地研究所と名古屋大学生命

農学研究科鳥類バイオサイエンス研究センターの共同研究グループは、日本国内で保存されているニホン

ウズラリソースの集団遺伝学的調査を行い、その遺伝的多様性を明らかにした。ニホンウズラのゲノム情

報に基づいて開発されたマイクロサテライトマーカーとミトコンドリア DNA の D-loop を用いて、3 つの

野生個体集団を含む 19 集団について genotyping を行った。その結果、NBRP リソースの多くの系統は、コ

マーシャルウズラと比べて遺伝的均質性が高く、我が国のウズラリソースが遺伝的特性の異なる 2 つの集

団に分かれることが分かった。文献等で各集団の起源について調査し遺伝解析の結果と比較した結果、そ

れらは戦前に欧米に輸出された集団と、戦後に日本国内で復興され再度欧米に輸出された集団で構成され

ることが明らかとなった。（業績リスト No. 4, 25, 27） 

西藤岳彦センター長と内田裕子主任研究員（農研機構動物衛生研究所インフルエンザ・プリオン病研究セ

ンター）らの研究グループは、NBRP リソースのニワトリ・ウズラ系統、ならびにハトを用いて、H7N9
型ヒトインフルエンザウイルス（Anhui2013）の感染実験を行った。その結果、ウズラが最も感受性が高く、

そして無症候性感染症を呈した。ニワトリの死亡個体から回収したウイルスは、毒性は低かったが、より

広い組織感染性を獲得し、ポリメラーゼ遺伝子とノイラミニダーゼ遺伝子で高いアミノ酸置換率を示した。

また、ニワトリ胚を用いた継代培養によって、赤血球凝集素タンパク質の結合部位のアミノ酸置換が高頻

度に起こることを明らかにした。これらの結果から、インフルエンザウイルスに対して高い感受性をもち、

無症候性感染症を呈するウズラは、受容体結合部位の突然変異を誘発しインフルエンザの長期的な流行の

要因となる可能性を示した。（業績リスト No. 5） 

田村宏治教授（東北大学生命科学研究科）、関 亮平研究員と城石俊彦教授（国立遺伝学研究所）、中国北京

ゲノム研究所（BGI）らの共同研究グループは、鳥類特有の形態学的特徴である翼と風切り羽を生み出す

仕組みの分子基盤を明らかにした。彼らは、48 種の鳥の全ゲノム DNA を他の動物のゲノムと比較し、種

間で高度に保存されている非翻訳領域（ASHCEs）を数多く検出した。その中のひとつが、Sim1 遺伝子を

風切羽が作られる翼（前肢）で働かせる機能をもつことを明らかにした。そして、後肢にも風切り羽が生

える突然変異体（CB 系統）では、後肢でも Sim1 遺伝子が発現することを明らかにした。これらの結果は、

このエンハンサーを用いて恐竜が風切羽を進化させていた可能性を示した。（業績リスト No. 2） 

The Japanese quail has several advantages as a laboratory animal for biological and biomedical investigations; 
however, there was no whole genome sequence data. The draft genome of Japanese quail (NIES-L line) was 
sequenced and assembled using next-generation sequencing technology. The draft assembly, consisting of 1.75 
Gbp with an N50 contig length of 11,409 bp, was constructed by mapping the sequences against the reference 
genome of the chicken and de novo assembling. It was improved to the assembly consisting of 0.94 Gbp with 
N50 contig length of 3,851,064 bp by Quail Genome Consortium of Japan 
(http://viewer.shigen.info/uzura/index.php). 
(Kawahara-Miki et al. Genomics 101, 345-353, 2013) 

The mechanism of predawn crowing was revealed using the inbred chicken strain PNP. The crowing was 
observed approximately 2 hours before the onset of light under a 12L12dimL photoperiod and that a 
free-running rhythm of crowing was observed with a period of 23.7h under a constant dim light condition. 
Crowing was also induced during the 30-min light exposure and the number of crows increased in a light 
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dose-dependent manner; furthermore, the induction was enhanced by the combination with sound stimulus. It 
was also found that the crowing of chickens is influenced by their social rank. The top-ranking rooster 
determined the timing of predawn crowing. In a group situation, the top-ranking rooster has priority to announce 
the break of dawn, and subordinate roosters are patient enough to wait for the top-ranking rooster’s first crow 
every morning and thus compromise their circadian clock for social reasons.  
(Shimmura and Yoshimura, Current Biology 23: R231-R233, 2013; Shimmura et al., Scientific Reports 5: 
11683, 2015） 

Intracytoplasmic sperm injection (ICSI) has not been successful in birds because of the size of their eggs and 
difficulty in mimicking the physiological polyspermy that takes place during normal fertilization. Injection of a 
single spermatozoon with a small volume of sperm extract (SE) led to the development and birth of healthy 
quail chicks. It was also found that co-injection of cRNAs encoding three factors, phospholipase Cζ, aconitate 
hydratase and citrate synthase, support the full development of ICSI-generated zygotes without the use of SE. 
These findings will aid our understanding of the mechanism of avian fertilization and embryo development, as 
well as assisting in the manipulation of the avian genome and the production of transgenic and cloned birds. 
(Mizushima et al. Development 141: 3799-3806, 2014) 

To assess the genetic diversity of domestic Japanese quail populations and their genetic relationships, 
population genetic survey was conducted for 19 Japanese quail populations including 3 wild populations using 
mitochondrial DNA D-loop sequences and microsatellite DNA markers. The results revealed that most of 
NBRP resources showed significantly lower heterogeneity compared with commercial populations and that 
domestic populations were classified into two genetically different groups. Taking the breeding histories of 
domestic populations into consideration, these results suggest that domestic quail populations may have derived 
from two sources, i.e., domestic populations established before and after World War II in Japan. 
(Tadano et al. Animal Genetics 45: 881-884, 2014; Nunome et al. PLoS ONE 12: e0169978, 2017) 

H7N9 human influenza virus (Anhui2013) showed low pathogenicity in chickens, quail, and pigeons, with quail 
being the most susceptible among the species tested and permitting asymptomatic infection. The virus recovered 
from a dead chicken had broader tissue tropism in chickens than did the original inoculum, as well as amino 
acid substitutions in the polymerase acidic gene and neuraminidase gene segments, but its pathogenicity was not 
enhanced. Viruses obtained after passage of Anhui 2013 in 10- and 14-day-old embryonated eggs showed rapid 
accumulation of amino acid substitutions at the receptor-binding site of the hemagglutinin protein. The 
existence of highly susceptible hosts, such as quail, facilitates increased mutation of the virus through amino 
acid substitution at the receptor-binding site, and this might be one of the mechanisms underlying the prolonged 
circulation of H7N9 influenza virus. 
(Uchida et al. Archives of Virology 162: 103-116, 2017) 

To understand the genetic basis of the transition from non-avian dinosaurs to birds that has created numerous 
evolutionary innovations such as self-powered flight and its associated wings with flight feathers. By analyzing 
48 bird genomes, avian-specific highly conserved elements (ASHCEs) were identified, which resided in 
non-coding regions, and some ASHCE-associated genes had unique roles in developing avian limbs. Out of 
them, an ASHCE-driven expression of the Sim1 gene may be associated with the development of flight feathers. 
This was confirmed by its unique expression on the hind leg with flight feathers in the CB line. 
(Seki et al. Nature Communications 8:14229, 2017) 
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