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会津地鶏の五色羽装とSLC45A2遺伝子上の変異との関係
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会津地鶏は，福島県の特産銘柄鶏の素材鶏として保存されており，五色羽装を有している。近年,SLC45A2遺伝子が銀

笹羽装に関与していることが報告されている。本研究では,SLC45A2遺伝子上の銀笹羽装に影響を与える変異と大型会

津地鶏（会津地鶏×白色ﾌﾟ'ノマスロック）の五色羽装との関連性を調査した。用いた集団は，大型会津地鶏雄および赤笹

羽装を示すロードアイランドレッド(RIR)雌を親世代としたF2個体雌204羽である｡SLC45A2遺伝子上のアルビノ形

質に影響を与えるフレームシフト変異(S36fs)および銀笹羽装に影響を与える2つの非同義置換を伴うSNP変異(Y277

CおよびL347M)について遺伝子型判定を行い,F2個体の羽装との関連性を調査した。調査した親世代とF2の集団で

は,S36fsについて，アルビノ形質を示す遺伝子型は得られなかった。しかしながら,Y277CおよびL347Mについては，

各アリルが完全に連鎖不平衡となっており，親世代である大型会津地鶏とRIRでは銀笹羽装を示すハブ・ロタイプ(Silver

型）および赤笹羽装を示すハプロタイフ．(Wild型）が完全に分離していた｡F2集団204羽の羽装は，五色羽装100羽，赤

笹羽装99羽および白色羽装5羽と，アルビノ型を持たないにも関わらず白色羽装個体が存在した。そのため，劣性白色遺

伝子である”γCs加α”遺伝子について遺伝子型を調査したところ，白色羽装を示す個体はすべて乃γCs伽ase遺伝子によ

る影響であることが確認された。F2集団で五色羽装を示す個体はすべてSilver型であったが，赤笹羽装を示す個体の中

にもSilver型である個体が5羽認められた。本研究では，五色羽装を示すすべての個体がSilver型を持っていることか

ら,SLC45A2遺伝子が大型会津地鶏の五色羽装に影響を及ぼしている可能性があることが示唆された。
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なっている。そのためこの黒色羽装の除去に有効なDNAマー

カーの開発が行われ,DNAレベルでの選抜が行われてきている

(三輪ら,2006)｡

会津地鶏は，福島県農業総合センター畜産研究所養鶏分場にて

維持されており，特産銘柄肉の素材鶏として保存されている。会

津地鶏は他品種との交配を避け，小集団で維持されてきており，

DNAレベルでも他の日本鶏品種とは遺伝的に異なる固有の遺伝

資源であることが知られている（岡ら，2008)。この会津地鶏の特

徴の一つとして，五色羽装を主とした美しい羽装がある（猪狩，

1999)｡五色羽装は，小国などにみられる全身黒色で頸毛および蓑

毛がわすかに黄色を帯びた銀白色であり，また翼肩部では銀白色

に淡い赤，褐，および黄色が交った羽装である（全国日本鶏保存

会,2004)。

鶏の羽装の一つである銀笹羽装は久連子鶏などにみられる羽装

であり，全身黒色で頸毛および蓑毛のみ（雌は頸毛のみ）銀白色

となり五色羽装とは異なる羽装である（全国日本鶏保存会，

1974)。この銀笹羽装は野生型の赤笹羽装に対し，伴性の優性遺伝

子により支配されており(Sturtevant,1912),近年この伴性羽色

遺伝子座S"”γはZ染色体上に位置づけられた(Bitgood,

1999)｡2007年，鶏の伴性羽色遺伝子座として知られていた

S"”γとウズラのアルビノ遺伝子座がSLC45A2遺伝子であるこ

とが報告された(Gulmarssoneml.,2007)。鶏の場合,SLC45A

2遺伝子上にはアミノ酸配列が変化する3つの突然変異,1bp欠
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近年，鶏肉については差別化した鶏肉（高品質，差別化飼養形

態，食味，機能性など）への要望が高まり，特産銘柄鶏として全

匡|各地で生産されるようになってきた。この特産銘柄鶏は各県の

畜産・養鶏研究機関において保存されている日本在来鶏を活用し

て生産されている（秋葉2007)。その理由の一つとして，日本在

来鶏は肉質などの形質のほかに地域ごとに独特の羽装を有してい

るからである。この独特の羽装により，各地域固有の日本在来鶏

をイメージさせるような外観を持った特産銘柄鶏の作出が可能と

なる。例えば,l1皮阜県が開発した肉用奥美濃古地鶏は，雄種鶏で

ある岐阜地鶏改良品種と地鶏をイメージさせる赤笹羽装を有する

雌種鶏（白色プリマスロック×ロードアイランドレッド）を交配

させて生産されている。その雌種鶏の一部にはヒナの時に黒色羽

装を示す個体がみられるが，羽装色が均一でないことから，それ

らは淘汰されており，橦鶏業者にとって経済的に大きな損失と
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損によるフレームシフト変異(S36fs)および2つの非同義置換を

伴うSNP変異(Y277CおよびL347M)が報告されている｡S36fs

はアルビノ形質に影響を与える変異であり,Y277CおよびL347

Mは共に銀笹羽装に影響を与える変異だと考えられている

(Gunnarssoneml.,2007)｡

現在，会津地鶏と白色プリマスロックの交配により作出した大

型会津地鶏とロードアイランドレッド(RIR)を交配させたもの

が福島県の特産銘柄鶏である「肉用会津地鶏」として流通してい

る（会津地鶏振興会,2001)。この「肉用会津地鶏」は羽装にばら

つきが見られることから,DNAレベルでの五色羽装への均一化

が必要とされている。本研究では福島県農業総合センター畜産研

究所養鶏分場で保有している会津地鶏の五色羽装が銀笹羽装と同

様にSLC45A2遺伝子により影響を受けているのか調査するため

に，大型会津地鶏およびRIRからなるF2資源家系を用いて

SLC45A2遺伝子上の変異と羽装との関連性を調査した。

材料と方法

1．供試鶏

本研究で供試した鶏群は，福島県農業総合センター畜産研究所

養鶏分場で保有している大型会津地鶏（会津地鶏×白色プリマス

ロック）およびRIRであった。大型会津地鶏も会津地鶏と同様の

羽装を示す。大型会津地鶏雄3羽およびRIR雌9羽を親世代と

し,F1個体56羽を作出した。このF1個体を全きょうだい交配

によりF2個体を作出した。本研究では,F2個体について肛門鑑

別による雌雄鑑別を行い,F2個体のうち雌204羽を実験に用い

た。F2個体204羽について，羽装の評価を五色羽装，赤笹羽装お

よび白色羽装の3種類で分類し,130日齢以降の成鶏羽装を評価

した。会津地鶏にみられる五色羽装については図1に示した。

図1 会津地鶏の五色羽装

会津地鶏の雌鶏（左）および雄鶏（右）を示す。雄

鶏は，全身黒色で頸毛および簑毛がわすかに黄色を

帯びた銀白色であり，翼肩部では銀白色に淡い赤，

褐，および黄色が交った羽装を示す。一方，雌鶏は，

頸毛が黒色の縦斑をもつ銀白色，翼肩部では濃褐色

地に銀灰色の細点斑，胸部では淡い鮭色，および尾

部では暗石盤色となる羽装を示す。
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2.PCR-RFLP法

エキソンlのlbp欠損変異(S36fs),およびエキソン3および

4内の2つのアミノ酸置換を伴うSNP(それぞれY277Cおよび

L347M)の遺伝子型を判定するために,SLC45A2遺伝子のゲノ

ム配列(AccessionNo.DQ900688)を基に，各エキソン内に新た

にオリゴヌクレオチドフ°ライマーを作成した。各変異検出用のう°

ライマー配列については，表lに示した。Y277Cについては，制

限酵素サイトが存在しないため，ミスマッチプライマーを設計す

ることで,PCR-RFLP法の適用を可能にした。

ゲノムDNAは，フェノール・クロロホルム法により血液から

抽出し,20n9/"に調整した。PCR反応は，フォワードフ･ライ

マーおよびリバースフ。ライマーを各6.25pmol,dNTPを0.2mM,

Tris-HCI(pH8.3)を10mM,KClを50mM,MgCl2を1.5mM,

KOD-FXDNAポリメラーゼ(Toyobo,Osaka,Japan)を0.375

Uを用いておこなった。PCR反応条件は,94℃で2分に続いて，

98℃を10秒，55℃を30秒,68｡Cを30秒で35サイクル反応を

行｡庭｡|得られたｴｷｿ,'･ﾖおよ…PCR産物を,それ
ぞれM"J1,RsqlおよびMαⅢの制限酵素により切断した。制限

酵素反応は,PCR産物3"jに制限酵素2Uおよび制限酵素用バッ

ファーを加え,37｡Cで一晩行った。引き続き，得られた反応産物

を10%ポリアクリルアミドゲルを用いて電気泳動し，エチジウ

ムブロマイド染色後,UV照射下でDNA断片を可視化し，制限

酵素の切断パターンにより，遺伝子型判定を行った。各遺伝子型

のRFLP断片は,S36fsではTアリル(149,78,71,65,41,29,22,

2bp)および欠損型(149,105,78,71,29,22,2bp),Y277CではA

アリル(86,17,13bp)およびGアリル(82,17,13,4bp)および

L347MではCアリル(66,24,15bp)およびAアリル(57,24,15,

9bp)である。得られた遺伝子型をもとに，羽装ごとのアリル頻

度を求めた。

本研究で用いた集団には,F2個体の表現型が白色羽装である

個体が存在していたため，第1番染色体上に存在する劣性白色遺

伝子である乃γosj7z(zsg遺伝子の遺伝子型判定についても同時に

行った。Twos""e遺伝子は，第4イントロン上のレトロウイル

ス配列の挿入による変異を持ち，挿入されることで白色羽装を示

すことが報告されている(Changeml.,2006;Satogt(zj.,2007)。

PCRに用いたプライマー配列は,Satoaaj(2007)の方法で行

い,PCR反応条件については，上記と同様に行った。

結杲および考察

本研究により非同義置換を伴う変異について,PCR-PFLP法

により容易に判定が可能になった。本研究では,SLC45A2遺伝

子のS36fsについて，すべてTアリルであり，アルビノ形質を示

す1bp欠損は本集団では得られなかった。SLC45A2遺伝子のY

277CおよびL347Mについては，本研究で用いた鶏群で各アリル

が完全に連鎖不平衡と

では銀笹羽装を示

ハブ。ロタイフ

RIRでは

装を示す

世代では

なっており，特に親世代の大型会津地鶏と

すハブ°ロタイプ(Silver型）および赤笹羽

(Wild型）に分離していた（表2)。また親

iがすべてSilver型を示しており,RIRが大型会津地鶏がす

すべてWild型を示した。

本集団ではF2集団204羽の羽装が，五色羽装100羽，赤笹羽
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表1．プライマー配列

増幅サイズ
(bp)

プライマー配列
（5'→3'）

プライマー

位置
プライマー名'2

１
１
３
３
４
４

、
ｎ
ｎ
ｎ
ｎ
ｎ

ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ

両
込
Ｆ
〕
市
Ｌ
Ｆ
Ｌ
戸
且
戸
じ

457Ｆ
Ｒ
Ｆ
Ｒ
Ｆ
Ｒ

ｌ
｜
ｒ
ｌ
ｒ
ｌ
ｒ
ｌ
ｒ
ｌ

ｒ
ｒ
ｅ
ｅ
醒
正

ｅ
ｅ
ｍ
ｍ
、
１
．
１

ｍ
ｍ
・
１
．
１
ｒ
ｒ

。
ｎ
．
ｎ
画
廊
ヱ
ヱ

亜
迎
Ｃ
－
Ｃ
－
Ｍ
Ｍ

ｆ
ｆ
Ｗ
ｗ
灯
灯

６
６
２
２
３
３

鎚
認
Ｙ
Ｙ
Ｌ
Ｌ

cactgacttgtccgagcact

cattgaggtacaaagccattcc

tctgccttattgtacatctacg

ttcctctatggatctgtacgta

cactcttgaagactcttttaagcat

cgtgaagaagagcatgttggac

116

105

'F=フォワードプライマー,R=リバースプライマー。

2GenBankaccessionno.DQ900688

表2.P集団およびF2資源集団におけるSLC45A2遺伝子のアリル頻度と羽装との関係

各変異のアリル P集団！ F2集団［

ハプロタイフ。S36fsY277CL347M大型会津地鶏2RIR3五色羽装赤笹羽装白色羽装合計

Silver型 T A A ０

．
ｊ
０
ｊ
０
ｊ

Ｏ
３
．
０
・
０

０
く
０
く
０
く

１

０

０
Ｊ
・
ｊ
０
ｊ

ｏ
０
０
９
・
０

０
く
０
く
０
く

１

６
の
Ｏ
Ｊ
０
ｊ

２
，
０
①
Ｑ
①

９
く

６
Ｊ
９
の
Ｏ
ｊ
・
０

４
⑮
師
⑲
０
く

８
ｊ
ｌ
ｊ
０
ｊ

’
３
・
２
‐
０

２
く
２
く
０
く

100．0

(108)

100．0

(96）

0.0

(O)

Wild型 T ＣG

アルビノ型DelAorGAor[

IP集団およびF2集団の上段は頻度(%),下段は個体数（羽）を示す。

2大型会津地鶏は，すべての個体でSilver型をホモで持つ。

3RIR=ロードアイランドレッド、

装99羽および白色羽装5羽であった（表2)｡本研究ではアルビ

ノ型を持たないにも関わらず白色羽装個体が5羽存在した。その

ため，すべての個体についてTWos腕α”遺伝子の遺伝子型判定

を行ったところ，白色羽装個体のすべてが劣性白色遺伝子のホモ

個体であった。したがって本集団で見られる白色羽装はすべて

乃γosj"(zse遺伝子の変異に起因することが示された。一方，本研

究ではすべての五色羽装個体がSilver型であったが，赤笹羽装

個体でも5羽のSilver型が存在していた。

SLC45A2遺伝子は12個の膜貫通領域を持つ膜タンパク質で

あり，チロシナーゼやPMEL17などゴルジ装置からメラノソーム

に運搬する輸送タンパク質であると考えられている(Kushimoto

"".,2003)。マウスでは毛色遺伝子〃"(ieγ”ん"eにコードされ

ており，その劣性遺伝子型系統では，毛のメラニン含量の顕著な

低下が報告されている(Newton"".,2001;DuandFisher,

2002)。また，ヒトにおいては皮層，毛および眼の異色とそれに伴

う眼症状を発症させることから,SLC45A2遺伝子は4型眼皮層

白皮症の原因遺伝子との関連が報告されている(NewtonaaJ.,

2001;Sengupta"".,2007)｡Gunnarsson"".(2007)はこれ

らの結果を基に鶏F2資源家系を用いた連鎖解析により，ヒトや

マウスの報告からSLC45A2遺伝子を銀笹羽装に影響を与えるポ

ジショナル候補遺伝子として報告している。

銀笹羽装を示す変異はY277CおよびL347Mがあるが，特に

L347Mが原因変異であると考えられている。Gunnarsson"".

(2007）は銀笹羽装を示す個体はL347Mにより決まることを示し

ているが，白色レグホンではY277Cが銀笹羽装に関与している

可能性があることを報告している。本研究では,Y277CおよびL

347Mは完全に連鎖不平衡となっていたため，どちらのSNPが

大型会津地鶏の五色羽装に影響を及ぼすのか検討することができ

なかった。また,Gunnarssoneml.(2007)は銀笹羽装を示す個

体の一部が矛盾した結果を報告している。彼らが用いた集団は孵

化1日後に形質を測定している。この日齢では羽装の判断が困難

な個体も存在することから，間違った評価が矛盾を生じさせてい

る可能性が考えられた。本研究においては5羽がSilver型にも

関わらず赤笹羽装となっていた。この集団は130日齢以降の成鶏

羽装を測定しているため，間違った評価については考えにくい。

そのためSLC45A2遺伝子上のその他の変異またはSLC45A2jg

伝子以外の他の遺伝子の影響によって，その矛盾が生じている可

能性が考えられた。五色羽装の遺伝様式に関する報告として，岡

野(1980)は岐阜地鶏に出現した五色羽装の遺伝的要因を調査す

るために五色羽装および赤笹羽装を用いた交配実験を行った。そ

の結果，この集団では五色羽装を決定する遺伝子は常染色体上に

存在する劣性遺伝子であることを示している。本研究で用いた大

型会津地鶏の表現型は，岡野(1980)の示した五色羽装の表現型

とは異なる羽装であった。同じ五色羽装でも異なる羽装を示すこ

とから，「五色羽装」そのものの定義が暖昧であり，また類似な表

現型が様々な遺伝子の変異によってつくられることが推察され
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る。そのため，五色羽装の詳細な遺伝様式についてはその表現型

の定義も含め今後さらなる調査が必要である。しかしながら，本

研究においてF2個体について五色羽装を示す個体のすべては

Silver型を示すことから,SLC45A2遺伝子は大型会津地鶏の五

色羽装に大きく関与していることが示唆された。今回用いた集団

は大型会津地鶏を親世代とするF2集団である。そのため，大型

会津地鶏の親個体である会津地鶏の五色羽装についても,SLC45

A2遺伝子が影響を及ぼすことが示唆される。これらの結果は，

会津地鶏を用いた特産銘柄鶏を作出において，五色羽装をDNA

レベルで均一化するためのDNAマーカーとして利用できること

が示唆される。

本研究では，会津地鶏の五色羽装がSLC45A2遺伝子により影

響を受けるのか調査した。五色羽装を示す大型会津地鶏個体のす

べてがSilver型を持っていることから,SLC45A2遺伝子が会津

地鶏の五色羽装に大きく影響を及ぼすことが示唆された。その一

方で,Silver型を持つにも関わらず赤笹羽装を示す個体もみられ

たことから，五色羽装の遺伝様式に関して今後さらなる調査が必

要であることが示唆された。
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TheEffectofSLC45A2GenePolymorPhismsonGoshikiPlumage

ColorTraitinAizuJidoriChickens

TsuyoshiOhtake',TaekoSato2,YouichiKokubun2,YoshinobuUemoto',

ShujiSato',YumiOkumura1andEUiKobayashi1

1NationalLivestockBreedingCenter,Nishigo,Fukushima,961-8511

zFukushimaAgriculturalTechnologyCentre,Kooriyama,Fukushima,963-8041

Aizu-JidoriisoneofJapanesenativechickenbreedsandpreservedasgeneticresourcesfbrcommercial

bralldedchicken・Aizu-JidorialsohasacharacteristicGoshiki(five-colored)plumage.Recently,SLC争迦29ene

wasreportedasacandidategeneaHectingsilverplumagecolorinchickens.Inthepresentstudy,weevaluatedthe

efectofSLC‘翅2geneonGoshikiplumagecoloroflargetypeAizu-Jidorichickens(Aizu-Jidori×WhitePlymouth

Rock).TheF2resourcepopulationwasobtainedbycrossinglargetypeAizu-JidorimalesandRhodelslandRed

(RIR)females,andatotalof204F2femaleswerethenmeasuredforplumagecolor.Oneframeshiftmutation(S

36fs)andtwomissensemutatiolls(Y277CandL347M)intheSLC4542geneweregenotypedinparentalandF

2populations.InparentalandF2populations,therewasnochickenwithalbinoallelesatS36fSmutation.Atotal

of2haplotypes(thehaplotypeSilverderived丘omlargetypeAizu-JidorimalesandthehaplotypeWildderived

fromRIRfemales)wereidentinedinparentalpopulation,andtherewasnorecombinationbetweenY277CandL

347M.Inthisexperiment,100chickenswithGoshikiplumage,99chickenswithwildtypeplumage,and5chickens

withwhiteplumagewereobtained.ThoughttherewasnochickenwithalbinoallelesatS36fsmutatiOn,5chickens

withwhiteplumagewereobserved.AmutationoftWosi"αsegene,whichwasanavianretroviralsequence

insertioninthel)"･os/""egene,wasthengenotypedinparentalandF2populations,andwasconiirmedtobe

associatedwithwhiteplumage･AllGoshikiplumagechickenshavethehaplotypeSilver,andwildtypeplumage

chickenswere94chickenswiththehaplotypeWildand5chickenswiththehaplotypeSilver・Theseresults

suggestedthatthemutationofSLC45442genemightaifbcttheGoshikiplumageoflargetypeAizu-Jidorichickens.

(Jqpa"eseJo"γ"α/qfん""〃銑ie"ce,48:JJ8-J62,20")

Keywords:Aizu-Jidorichicken,Allelefrequency,Goshikiplumagecolor,SLC4542gene
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