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最近のゲノム解析研究の成果を応用して､ ウシの
経済的形質と連鎖した���マーカーを選抜指標と
する､ 新たな能力評価法の開発が国内外で進められ
ている｡ 肉専用種である黒毛和種においても､ 枝肉
重量や脂肪交雑などに関与する量的形質遺伝子座
(�������������������������) を特定する研究１�６)
が数多く行われ､ 黒毛和種の産肉能力に影響を及ぼ
す､ いくつかの遺伝子あるいは染色体領域が特定さ
れている｡ そして､ それらの特定された���情報
は､ 優良種畜を選抜する際の指標として､ 生産現場
での育種改良への応用も始まっている｡
これまでの黒毛和種の���解析研究により見出
されたウシ８番染色体上の枝肉重量���“����”
は､ アリル置換効果が21.0から37.8��と推定され
ている効果の大きい���である７)｡ そして最近､����の責任遺伝子の探索が行われ､ 遺伝子�にアミ
ノ酸置換を起こす１塩基多型 (��������������������������������) が､ 有力な責任変異の候補で
あることが見出された８､９)｡ ����に先行して､ 黒毛
和種の枝肉重量に影響を及ぼしている���として
検出された､ ����３) および����３) については､ そ
れぞれ����1������7 遺伝子間にある���多

型10､ 11) および�����遺伝子多型12､ 13) が有力な責任
変異候補とされており､ 体高11､ 14)､ 体長14) などの発
育形質と関連していることがすでに示されている｡
しかし､ ����の責任変異候補である遺伝子�の１
塩基多型 (�����) については､ 枝肉重量以外の枝
肉形質や発育との関連性はほとんど調べられてない｡
そこで今回､ �����に着目して､ 本県黒毛和種
の育種改良における選抜指標としての有用性を検討
するため､ 当該遺伝子の多型が発育および枝肉形質
に及ぼす効果について､ 現場後代検定牛を用いて調
査した｡ �������
調査対象個体は､ 2002年度から2011年度にかけ
て､ 当センターで産肉能力現場後代検定を行った種
雄牛35頭に由来する検定用産子 (去勢264頭) とし
た｡ 肥育期間は､ 約８か月齢 (230.5±14.6日齢)
から約27か月齢 (796±20.4日齢) とした｡ 各個体
の�����の多型はダイレクトシークエンス法で判
定した後､ 枝肉重量にプラス効果を持つ対立遺伝子
を�アリル､ 持たない対立遺伝子を�アリルとして､
各個体を３つの遺伝子型 (���型､ ���型および���
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中村亮一 坂本洋一 長谷川清寿 岡�尚之�� ウシ８番染色体上の枝肉重量���“����”の責任変異候補である�����に着目して､ 本県黒毛和種

の育種改良における選抜指標としての有用性を検討するため､ 当該遺伝子の多型が発育および枝肉形質に及
ぼす効果について､ 現場後代検定牛を用いて調査した｡ 現場後代検定用の去勢産子264頭における�����の
遺伝子型頻度は､ ���型0.4％､ ���型37.1％､ ���型62.5％であり､ アリル頻度としては､ �アリルが18�9
％に対して､ �アリルが81.1％であった｡ ����が枝肉形質に及ぼす効果について､ 調査対象集団の�����の
遺伝子型と枝肉形質との関連性を�検定により分析したところ､ 枝肉重量において���型 (469.9±45.8��)
が���型 (458.6±44.2��) に比べて有意 (�＜0.05) に大きかった｡ また､ ����が発育形質に及ぼす効果
については､ 肥育期間中の発育 (体重および体高) を解析対象形質とした｡ 肥育開始後８週ごとの体重およ
び体高について､ ���型と���型との平均値の差を�検定で分析したところ､ いずれの時点でも１％水準で
有意差が認められた｡ さらに､ 体重の期間増加量に対する�����のアリル置換効果は､ すべての期間にお
いて有意 (�＜0.05) であり､ ｢32�40週｣ の増加量において最大であった｡ また､ 体高については､ ｢０�８
週｣ および ｢48�56週｣ の増加量において有意 (�＜0.05) な効果が認められ､ ｢０�８週｣ の増加量において
最大であった｡ 以上のことから､ �����の�アリルは､ 肥育牛の発育および枝肉重量にプラスの効果を与え
ていることが確認され､ 黒毛和種の育種改良における発育能および枝肉重量を対象形質とした選抜マーカー
として活用できる可能性が示唆された｡������黒毛和種 枝肉重量 発育 ��� 遺伝子多型
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行った｡
調査１ ����が枝肉形質に及ぼす効果
枝肉成績は､ 社団法人日本食肉格付協会の格付結
果を用いた｡ 解析対象形質は､ 枝肉重量､ ロース芯
面積､ ばら厚､ 皮下脂肪厚､ 歩留基準値および�����.を対象として､ ���型と���型との平均値の差
を�検定で分析した｡
調査２ ����が発育形質に及ぼす効果
肥育期間中の発育測定値 (体重および体高) を解
析対象形質とした｡ 調査対象個体の体重または体高
について､ ４週間隔 (28.2±8.6日) で計測した値
から､ ３次スプライン関数を用いて個体ごとにデー
タ補間を行って､ それぞれの生後日齢でのデータを
得た後､ 270日齢を起点とした８週ごとの体重およ
び体高について､ ���型と���型との平均値の差を�検定で分析した｡ さらに､ ８週間隔 (０�８､ ８�
16､ 16�24､ 24�32､ 32�40､ 40�48､ 48�56および56�
64週) の体重および体高の増加量を算出した後､
各形質の増加量と遺伝子型との関連について､ 解析
プログラム�����15) を用いて分析した｡ このとき､
解析する形質における�番目の個体の表現型値��に
ついて､ 次の統計モデルを用いた｡��＝λ��������

ここで､ λ�は�����の遺伝子型､ �は�����の
アリル置換効果､ ��は育種価の変量効果､ ��は残差
である｡ なお､ 育種価の変量効果の推定には､ 調査
対象個体の３代祖まで遡り､ 祖先牛947頭からなる
血統情報を用いた｡� �
すべての調査対象個体 (264頭) に占める�����
の遺伝子型頻度は､ ���型が0.4％､ ���型が37.1
％､ ���型62.5％であり､ アリル頻度としては､ �
アリルが18.9％に対して､ �アリルが81.1％であっ
た (表１)｡
また､ 今回の�����の遺伝子型頻度によって､���型の個体は､ 調査１および２の解析対象から
除外した｡
調査１ ����が枝肉形質に及ぼす効果
解析対象集団の枝肉成績の基本統計量は表２に､�����遺伝子型別の枝肉成績の比較は表３に示し
た｡ 調査対象個体の�����について､ 遺伝子型と
枝肉形質との関連性を�検定により分析したところ､
枝肉重量において���型 (469.9±45.8��) が���
型 (458.6±44.2��) と比べて有意 (�＜0.05) に高
値であった｡

���

表１ 解析対象における�����の遺伝子型頻度
遺伝子型頻度 アリル頻度���型 ���型 ���型 �アリル �アリル

0.4％ 37.1％ 62.5％ 18.9％ 81.1％
(�＝1) (�＝98) (�＝165)
表２ 解析対象集団の枝肉成績の基本的統計量

形質 � 平均値 標準偏差 最小値 最大値 尖 度 歪 度
枝肉重量��� 264 462.65 45.24 362.4 602.5 �0.12 0.16

ロース芯面積�� 264 55.70 7.04 38 77 0.49 0.46
ばら厚��� 264 7.69 0.87 5.1 11.5 0.75 0.29
皮下脂肪厚��� 264 2.34 0.73 1.0 5.2 0.62 0.77
歩留基準値�％ 264 73.91 1.46 70.3 79.4 0.09 0.26�����. 264 5.52 2.07 2 12 �0.29 0.57

表３ �����遺伝子型別の枝肉成績の比較
区分 枝肉重量 (��) ロース芯面積 (�) ばら厚 (��) 皮下脂肪厚 (��) 歩留基準値 (％) �����.���型 469.9±45.8� 55.6±6.8 7.8±1.0 2.2±0.7 74.0±1.6 5.6±2.2
(�＝98)���型 458.6±44.2� 55.8±7.2 7.6±0.8 2.4±0.8 73.9±1.4 5.4±2.0
(�＝165)
平均値±標準偏差���：異符号間に有意差 (�＜0.05) あり.
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調査２ ����が発育形質に及ぼす効果
８週ごとの体重および体高について､ ���型と���型との平均値の差を�検定で分析したところ､
いずれの時点でも１％水準で有意差が認められた
(図１)｡ ８週間隔の体重および体高の増加量につい
て､ その平均値の推移を図２に示した｡ 体重の増加
量は ｢16�24週｣ で最大となり､ 以降の期間では漸
減した｡ 体高の増加量については､ ｢０�８週｣ が最 大であり､ 以降の期間では漸減した｡ 体重の期間増

加量に対する�����のアリル置換効果は､ すべて
の期間において有意 (�＜0.05) であり､ ｢32�40週｣
の増加量において最大であった｡ また､ 体高につい
ては､ ｢０�８週｣ および ｢48�56週｣ の増加量におい
て有意 (�＜0.05) な効果が認められ､ ｢０�８週｣ の
増加量において最大であった (図３)｡

����
��図１ 遺伝子型別の体重および体高の推移

上段は体重の推移を, 下段は体高の推移を示す�
図中のエラーバーは標準誤差を示す�
図中の��は���型と���型との間に１％水準で有意差があることを示す�

図２ 体重および体高の期間増加量の推移
上段は体重増加量の推移を, 下段は体高増加量の推移を示す�
図中の数値は平均値±標準偏差を示す�
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肉専用種である黒毛和種の育種改良において､ 経
済的能力の高い種雄牛を選抜するために､ 直接検定
および後代検定の２段階からなる産肉能力検定法が
採用されている｡ 直接検定では種雄牛候補の増体重
や飼料効率の調査によって､ 当該個体自身の発育性
や飼料利用性の評価が行われ､ 後代検定では直接検
定で選ばれた新規種雄牛の後代産子の肥育調査によっ
て､ 枝肉形質に関する遺伝的能力が評価される｡ こ
の枝肉形質のうち枝肉重量に関する能力評価に関し
ては､ 発育の良否が産肉量に直結しているため､ 種
畜あるいは肥育素牛の選定において体重や体型測定
値が重要な指標として用いられている｡ この観点か
ら､ 個体の表現型から産肉能力を推定しようとする
研究が数多く行われ､ 体重や体高などの発育形質と
枝肉重量との間に正の表型相関あるいは遺伝相関が
あることが示されている16�18)｡
その一方で､ 黒毛和種の経済的形質､ 特に枝肉形
質に関与する遺伝子が存在する領域､ すなわち､���を同定する試みがなされている１�６)｡ それは､
枝肉形質に関与する遺伝子が特定されれば､ 種畜候
補の個体が優良な遺伝子を持っているかどうかを直

接的に判断することができるからである｡ さらに､
それらの���情報と､ 従来の表現型や育種価によ
る選抜指標とを併用することにより､ 種畜選抜の正
確度向上も期待できる｡
これまでの黒毛和種の枝肉形質に関する���解
析研究において､ 父方半きょうだい家系を用いた枝
肉形質に関する���解析７) および一般肥育集団を
対象としたゲノムワイド相関解析10) によって､ 黒毛
和種には比較的効果の大きい３つの枝肉重量���
(����､ ����および����) が存在することが明ら
かとなっている｡ これらのうち､ ����の責任変異
候補として見出された����1������7遺伝子間に
ある���多型10､ 11) については､ 枝肉重量のほか体
高11) との相関が報告されている｡ また､ ����の責
任変異候補とされている�����遺伝子多型12､ 13) に
ついても､ 生時体重13) や出生後の体重増加19)､ 体高､
体長14) などの発育形質との相関について報告があり､
ウシの成長と関連していることが示されている｡
そこで本研究では､ ����責任遺伝子の候補であ
る�����について､ 当該遺伝子多型が枝肉形質お
よび発育形質に及ぼす効果について調査した｡ そし
て､ 枝肉形質については､ 枝肉重量において���������

図３ 体重および体高増加量に対するアリル置換効果
上段は体重に対するアリル置換効果, 下段は体高に対するアリル置換効果を示す�
図中のエラーバーは標準偏差を示す��：�＜0.05, ��：�＜0.01, ���：�＜0.001
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の���型と���型との間に有意差が認められ､ �����の枝肉重量に対する効果が認められた｡ この結果
は､ 一般肥育集団あるいは特定種雄牛の産子集団に
おいて�����の多型と枝肉重量との間に強い関連
性を認めた��������ら８､９) の報告と一致している｡
したがって､ �����の�アリルによって､ 個体の
枝肉重量が大きくなることが示唆された｡
また､ 発育と遺伝子型との関連についても分析し
たところ､ 体重､ 体高ともに､ 肥育開始時から肥育
終了時までのいずれの時点でも､ 有意差が認められ
た｡ さらに､ 体重および体高の増加量に対するアリ
ル置換効果は､ それぞれ ｢32�40週｣､ ｢０�８週｣ に
おいて最大であった｡ �������ら19) と���������ら14)

は､ �����遺伝子多型の体重もしくは体高に対す
る遺伝子型効果のピークが､ それぞれ日齢体重もし
くは期間増加量が最大となる期間と一致すると報告
している｡ 今回の�����の調査においても､�����遺伝子多型の場合と同様な傾向が認められ
た｡ そしてさらに､ �����が存在する遺伝子�につ
いて､ ����������ら20) がヒトの身長に関連する遺
伝子として報告している｡ 黒毛和種牛を用いた今回
の解析においても�����と体高との関連性が認めら
れ､ 遺伝子�はフレームサイズの形成と密接に関連
していることが考えられた｡
以上のことから､ �����の�アリルは､ 肥育牛
の発育および枝肉重量にプラスの効果を与えている
ことが確認された｡ したがって､ �����の�アリル
を保有しているかどうかを判定することで､ 選抜対
象個体の発育能および枝肉重量に関する能力予測が
可能であり､ 黒毛和種の育種改良における選抜マー
カーとしての有用性が示された｡
ただし､ 今回の調査では���型の個体が１頭の
みであったため､ �アリルをホモで持つ場合の表現
型の解析ができていない｡ �アリルは相加的に働く
のか､ �アリルに対して優性的に働くのか､ それと
も雑種強勢 (ヘテローシス) のような効果があるの
か､ 今後､ ���型の例数を集めて分析する必要が
ある｡ また､ 今回用いた解析対象の集団サイズは､���������ら14) が用いた後代検定牛約800頭に比べる
と､ その３分の１程度と少ないため､ 遺伝子多型の
効果を十分に検討できていないことが考えられる｡
特に､ 体重増加については､ 飼料摂取や飼養管理等
の影響を大きく受けることが推察されるため､ 今後､
集団サイズを大きくして､ 飼養条件を考慮したモデ
ルで解析を試みることも検討していきたい｡
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