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家雞的馴養，發生在大約八千年

前，其祖先是生活在東南亞森林的野生

紅色叢林雞。家雞在馴養後，產生了許

許多多五花八門的突變，在世界各地讓

人類給選拔和培育出千奇百怪的品系。

演化遺傳學的分析發現，家雞最早可能

是在泰國或印度被馴養；而考古學的證

據則顯示，早在八千年前的中國人就開

始養雞了。家雞在人類的文化中，扮演

著重要的角色，中國人尤其還把雞當作

十二生肖之一，也創造出和雞相關的許

多成語。

比起不起眼但傳統上廣為遺傳學

家給使用的果蠅、線蟲和老鼠，利用家

雞作為例子，其實更加能夠增進學生

對遺傳基因的瞭解，因為家雞的各種性

狀不僅顯而易見，而且也相當有趣，更

何況雞是我們生活中更容易見到的動

物。而事實上，在一百多年前，家雞是

遺傳學的主流模式生物之一。在遺傳

學史上，遺傳學的重要觀念，例如等

位基因（allele）、遺傳連鎖（genetic 
linkage）和上位作用（epistasis）等，

就是透過研究家雞的遺傳學而認識到

的。

利用家雞的胚胎發育學研究，已有

百年的歷史，雞胚現在仍是胚胎學實驗

最常用的實驗材料。家雞除了是第一種

馴養的鳥類，雞也是第一個完成全基因

體定序的畜牧動物。雞的全基因體定序

成果發表於2004年，使用的是來自馬來

西亞的紅色叢林雞UCD 001。
雞的體細胞總共有 7 8條染色體

（chromosomes），雞是雙倍體動物，
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所以其體細胞的染色體是為39對同源染

色體（homologous chromosomes），同

源染色體分別遺傳自父親和母親。和人

類、老鼠和果蠅的雄性的性染色體為

XY，而雌性為XX所不同的，公雞的性

染色體對為ZZ，而母雞的則為ZW。

雞的染色體上帶有控制其外觀性

狀的基因，在各別的基因座上會有一對

等位基因，例如控制毛色的基因薰衣草

色Lav，當此基因發生突變時，就產生

了兩個等位基因，其中一個等位基因會

讓羽色變淡。其中未發生突變的，稱為

野生型（wild-type），其等位基因的代

號會加上+，例如Lav+，，而其發生突

變的等位基因的代號則為lav，顯性的

等位基因英文代號是為大寫，而隱性的

英文代號則為小寫。因此在同源染色體

上就可能有四種組合的基因型：Lav+/
Lav+、Lav+/lav、lav/lav。

在一些情況下，一個基因座也可

能有超過兩個等位基因，例如羽毛黑色

素擴大基因座E，就可能有E、ER、ER-
Fay、eWh、e+、eb、es、ebc、ey、eq

等等位基因。不過當然由於雞是雙倍體

動物，一隻雞只會同時帶有E等位基因

系列的其中兩個，例如ER/e+、E/ER或
eb/E等。

和體染色體不同的，性染色體在

公雞中帶有兩個Z染色體（ZZ），而

母雞則是ZW。例如控制毛色的基因，

銀羽基因S或橫斑羽毛基因B，在公雞

就可能是純合子（homozygote）－S/
S或s+/s+、B/B或b+/b+，或者是雜合子

（heterozygote）－S/s+、B/b+，可是母

雞則只會帶有其中一個等位基因（S/-
或s+/-、B/-或b+/-），因為W染色體基

本上不帶有那些等位基因，因此稱作半

合子（hemizygote）。
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對於家雞而言，遺傳學家是如何決

定那些等位基因是野生型的呢？家雞已

知是從東南亞的野生紅色叢林雞（red 
jungle fowl）馴養而來的。紅色叢林雞

廣泛分佈於印度東北部、緬甸、泰國、

柬埔寨、寮國、馬來西亞、菲律賓、印

尼和中國南部，腳脛為青石色，雄雞頭

頂上有一個鮮紅色的肉冠，喉下有兩個

磚紅色的肉垂，雌雞的肉冠和肉垂均不

明顯。棲息於海拔1,000公尺以下的熱

帶森林、次生竹林中，喜歡結群生活，

大多結成七、八隻以上的群體。雜食

性，食物包括各種植物的花、嫩葉、嫩

枝等，也吃昆蟲、白蟻及卵、蚯蚓。

因此，紅色叢林雞的性狀就被遺

傳學家當作標準，只要和紅色叢林雞不

同的性狀，都是在馴養的過程中發生

突變，加上人工選拔而來的。舉個例

子來說，在紅色叢林雞身上，可以觀

察到兩種顏色的羽毛，其中黑色的羽

毛，帶有真黑色素（eumelanin），而

頸上的褐紅色羽毛，則帶有褐黑色素

（pheomelanin）。

和真黑色素或褐色黑素有關的突

變，就有以下幾種狀況：

接 下 來 ， 讓 我 們 利 用 龐 氏 表

（Punnett square）來認識遺傳基因的顯

隱性，以及性聯遺傳的性狀。這種圖

表以發明者瑞吉納•龐尼特（Reginald 
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C. Punnett）的姓名來命名，並被生物

學家用於確定後代中擁有特定基因型

（genotype）的機率。龐氏表是雜交中

研究的每個基因的母系等位基因和父系

等位基因的每一種可能組合的匯總。

當我們把薰衣草色羽雞lav的純合

子和一隻黑羽雞做配對，其第一子代

（F1）會出現的基因型，利用龐氏表來

表示：

由於第一子代的毛色全都是黑

色的，而牠們也會都只有一種基因型

（lav/Lav+），所以我們得知黑色的等

位基因（Lav+）是完全顯性的。把第一

子代的雞互相交配，根據孟德爾分離律

（Mendel＇s Law of Segregation），在

第二子代（F1）中的基因型會有Lav+/
Lav+、Lav+/lav和lav/lav，而其比例則

為Lav+/Lav+:Lav+/lav:lav/lav為1:2:1，但

由於Lav+為顯性等位基因，因此純合子

（Lav+/Lav+）和雜合子（Lav+/lav）皆

為黑羽，所以黑羽雞和薰衣草色羽雞的

比例則為3:1。

在完全顯性的例子中，第二子代的

黑羽雞，有相當大的比例是雜合子，可

是其基因型無法用外觀來判斷。在一些

不完全顯性的例子中，雜合子和純合子

的表現型（phenotype）卻有所不同。

例如藍色基因（Bl），其純合子（bl+/
bl+）的真黑色素為棒狀，可是其雜合

子（Bl/bl+）中，其真黑色素則為顆粒

狀，因此呈現出藍羽色，至於純合子

（Bl/Bl）的雞，其白色羽會有些許藍

色或黑色斑點。

如果以黑羽雞（bl+/bl+）和藍羽雞

（Bl/bl+）做配種，其第一子代和第二

子代的基因型利用龐氏表表示：

其第一子代的羽色全都為和親代不

同的藍灰色，而其第二子代中則有一半為

藍灰色，另外黑色和藍色各為四分之一。

雞的性聯遺傳基因分佈在Z染色體

上，公雞有兩個Z染色體，而母雞則有

一個Z染色體，再加上一個小的W染色

體。由於母雞只有一個Z染色體，所以

不管其等位基因是顯性或隱性，其性狀
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都會表現出來。

例如銀色基因（S）是性聯基因，

其等位基因（s+）會讓羽色變金紅色。

如果性聯的隱性等位基因在雄性中是同

型合子，而母雞帶有顯性等位基因，則

其牠們的所有雄性子代，都會遺傳到母

雞的性聯顯性基因，而所有雌性後代都

會從公雞遺傳到性聯隱性基因。因此，

牠們的雌性後代的羽色會長得像父親，

雄性後代的羽色會長得像母親。利用龐

氏表來表示：

在第二子代中，會有四種基因型S/
S、S/-、s+/S、s+/-，其比例為1:1:1:1。而

表現型會有三種：銀羽母雞、銀羽公雞

和金紅羽母雞，其比例為1:2:1。就羽色

而言，就只有兩種，即銀羽和金紅羽，

比例則為1:3。
當要研究的基因超過一個時，情

況就有可能比較複雜，如果該兩個基因

沒有出現在同一條染色體上，則基因

型的分離和重組，會符合孟德爾第二

定律－獨立分配律（Mendel＇s Law of 
Independent Assortment）。讓我們拿提

過的薰衣草色基因Lav和碎石紋基因Mo
為例。把黑羽雞（Lav+/Lav+ Mo+/Mo+）

和碎石紋薰色草羽（lav/lav mo/mo）
的雞配對，其第一子代全都為黑羽雞

（Lav+/lav Mo+/mo），把第一子代配

對，利用龐氏表表示：

其第二子代會出現四種羽色，黑

羽、碎石紋黑羽、薰衣草色、碎石紋薰

衣草色，其比例為9:3:3:1。
可是，雞只有39對染色體，其基

因體中卻總共有約兩萬多個基因。可想

而知，有許多基因是分佈在同一條染色

體上的，因此在遺傳上，無法自由獨立

分配，這樣的情況就稱作為遺傳連鎖，

例如豆冠基因P和青殼蛋基因O，是分

佈在同一條染色體上，因此在遺傳上

是相連鎖的。把豆冠青殼蛋的雞（P-O 
P - O）和單冠非青殼蛋的雞（p +- o + 
p+-o+）作配對，其所有第一子代皆為豆

冠青殼蛋（P-O p+-o+），其第二子代的

基因型，利用龐氏表表示：
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咦，怎麼在子代中會出現有少數的

P-o+和p+-O組合？原因是因為同源染色

體在配子形成時的減數分裂時，會因為

染色體互換而出現了重組的情況，而重

組的機率與兩個基因的距離成反比，也

就是愈近的基因之間，互換機率愈小；

反之距離越遠的基因，互換機率就越

高。

於是，遺傳學家就巧妙利用兩個

連鎖基因的互換機率，來測量基因之間

的相對距離，並且用美國果蠅遺傳學

之父摩根（Thomas Hunt Morgan, 1866 – 
1945）來為其單位命名（centimorgan，
簡稱cM）。而cM的數值就是基因互換

的機率，以上述例子來說，其互換機率

是百分之五（2.5% + 2.5%），所以P和O
的遺傳距離大約為5 cM。

同樣影響雞的羽色的基因五花八

門，基因的交互作用也有很多種。對於

同一基因座的等位基因之間交互作用，

一般常見的顯性作用（dominance）。

等位基因之間的顯隱性，其交互作用的

基因是位於同一基因座，而上位作用

（epistasis）則是兩交互作用的基因分別

位於不同的基因座上。

上位作用是某一基因座上的基因

表現型受另一個或多個基因座上的基因

影響，也就是兩個獨立的遺傳基因對同

一性狀發生作用。因此，控制同一性狀

的基因之效應，在上位作用中可能會讓

另一基因給「蓋掉」。例如Co基因決

定了羽毛的單層鑲邊，可是Co在黑色

素擴大基因E和ER的存在下，其性狀無

法表現。不過Co在eWh、e+、eb、ey等等

位基因的存在下，卻還是能表現出其性

狀。

羽色基因之間的顯隱性和上位作用

的，造就了家雞羽毛豐富的顏色與花樣：
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