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研究成果の概要（和文）：肉用牛では産肉形質と繁殖形質の両面からの育種改良が必要であるが、両形質が同時に調査
された報告はない。そこで本研究では、産肉形質のDNAマーカーが繁殖形質に対する影響を調査した。DNAマーカーは、
SCD 、FASN、DGAT1、EDG1、PLAG1遺伝子の合計5つの多型を対象とした。集団に対する多型解析および統計解析の結果
、SCD、DGAT1、 PLAG1 、EDG1マーカーで一部の繁殖形質との関連が認められた。これらの結果は、産肉形質関連遺伝
子マーカーが産肉形質だけでなく、繁殖形質と関連していることを示唆していた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated association between DNA markers for carcass traits 
and reproduction traits in Japanese Black cattle. As a result, a few DNA markers (SCD, DGAT1, PLAG1 and 
EDG1 markers) have genetic effects on several reproduction traits (first calving month). This study first 
revealed the association between DNA markers for carcass traits and reproduction traits in beef cattle.

研究分野：動物遺伝育種学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
最近の厳しい国際情勢の中、飼料価格の高
騰などにより国内の畜産経営は著しく不安
定な状態になっている。その経営安定化のた
めには、畜産物の高品質化による輸入製品と
の差別化とともに、家畜の生産性の向上が重
要である。生産性向上のための課題の一つと
して、繁殖能力の向上があげられる。生産農
家当たりの年間生産頭数を増加させること
は生産コストの低減に直結する。しかしなが
ら、肉用牛および乳用牛のいずれにおいても、
その繁殖成績は年々低下する傾向にあり、国
内外で畜産分野の大きな問題となっている。 
肉用牛の産肉形質に関しては、統計遺伝学
的な手法を用いた育種改良によって、大幅に
改良が進みその能力が向上している。これら
肉用牛の経済形質の能力向上は繁殖能力の
低下と無関係だろうか?  
例えば、肉用牛においては脂肪交雑評点と
枝肉重量の増加が顕著であるが、これらは成
長の代謝速度やエネルギー蓄積に大きく関
与している。繁殖能力に関わる遺伝的機序に
ついては未だに不明な点がほとんどであり、
どのような遺伝子や分子が繁殖形質に関わ
っているのかはわかっていない。これら産肉
乳形質と繁殖形質は遺伝的な関与がないと
考えられているが、エネルギー代謝の観点か
ら考えればあながち無関係ではない可能性
がある。しかし肉用牛において、繁殖能力は
繁殖集団において推定され、産肉能力は肥育
集団において推定されるのが普通である。こ
のような背景から、産肉能力と繁殖能力は同
じ集団を用いた土俵で評価されてきていな
い。 
これまでの家畜ゲノム解析研究により、成
長形質・肉質形質・遺伝病などについて様々
な知見が得られており、枝肉重量や脂肪交雑、
脂肪酸組成などの責任遺伝子と原因変異が
同定されてきている。近年では、これら DNA
マーカーを用いた育種改良も進んできてい
る。一方で、繁殖形質は遺伝率が低いことも
あり、責任遺伝子の同定があまり進んでいな
い。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究課題では、これまで産肉形質
に対して責任遺伝子・変異が特定されている
DNA マーカーを用い、繁殖能力との関係を
推定することを目的とする。加えて、集団遺
伝学手法に基づいた、産肉形質と繁殖形質の
間の遺伝相関を推定する。産肉能力と繁殖能
力の両方に影響を及ぼす遺伝子や遺伝相関
が明らかになれば、改良目標時の明確な指標
となることができる。一方で、これら産肉形
質に対する改良が繁殖能力に影響を及ぼさ
なければ、DNA マーカーの利用に育種改良
の妨げにならないことが証明できる。いずれ
にせよ、本課題は様々な形質を同時に改良す
る上での重要な改良指針の一つになると考
えられる。 

申請者が発見した産肉形質（特に脂肪酸組
成）に対する責任遺伝子同定と DNA マーカ
ーの利用は国内のみならず、国外でもウシの
育種改良マーカーとして使用されている。こ
れら DNA マーカーの利用が進む一方、負の
側面については検討されてきていない。もし、
これら産肉形質の DNA マーカーが繁殖能力
に影響するようであれば、2 つの形質に対し
て分子重みづけを行うことにより両形質を
考慮した改良指針を示すことができるよう
になる。逆に、これら DNA マーカーが繁殖
能力に影響を及ぼさない場合では、DNA 育
種の妨げにならないことを説明できる。どち
らの結果が得られたとしても、その遺伝情報
は重要であると考える。 
また、本課題では DNA マーカーに対する
検討に加えて、統計学的手法を用いた繁殖能
力と産肉能力間の遺伝相関を推定する予定
である。この解析により、両形質に対する育
種改良の基本的な情報を得ることができ、黒
毛和種の生産性向上に対する重要な知見と
なる。 
近年の家畜に対する育種改良は、様々な改
良目標（産肉性、繁殖性、抗病性など）が集
団ごとに定められている。本研究課題では、
独立した「産肉形質」と「繁殖形質」の間の
遺伝子効果の推定を試みる。しかし、本来は
すべての改良形質に対し、すべての影響を持
つ遺伝子群を対象として分析することが理
想である。現在では様々な経済形質に対する
責任遺伝子の同定が不十分であるために、そ
のような分析は未だ困難である。本研究課題
を通して、一見関連のない形質間に対する解
析の必要性と DNA マーカーを用いた家畜改
良の新しいランドマークを示したい。 

 
３．研究の方法 
近年における肉用牛の繁殖性低下と経済
形質に対する選抜の影響を検討するために
以下の研究を実施した。黒毛和種の 2繁殖集
団に対して繁殖成績及び血縁情報を収集し、
繁殖性指標に関する遺伝的能力を推定した。
さらに、繁殖形質と産肉形質との間の遺伝相
関を統計学的手法により推定した。12～15 の
産肉形質に対する遺伝子多型を用い、2 集団
に対して PCR-RFLP 法を中心とした多型解析
を実施した。得た遺伝子多型と繁殖形質との
関連解析を行い、繁殖形質に関連する遺伝子
を同定しその効果について推定した。 
 
1) 供試動物 
産肉形質関連マーカーの繁殖3形質及び枝
肉 6 形質に対する効果の検証には、以下の 2
集団を用いた。 
 
1-1） 兵庫県黒毛和種繁殖雌牛集団 
兵庫県内で 2009 年、2010 年、2011 年に飼
養されている兵庫県黒毛和種繁殖雌牛集団
（兵庫県集団）716 頭より、血統情報及び形
質データを考慮して選抜した409頭を使用し



た。血統情報については、父親当たり 10 頭
以上となるように個体を選抜した。形質デー
タについては、分娩間隔、初産月齢、子牛生
産指数（繁殖 3形質）及び、枝肉重量、ロー
ス芯面積、バラの厚さ、皮下脂肪の厚さ、推
定歩留、脂肪交雑基準値（枝肉 6形質）の情
報を有する個体を選抜した。兵庫県集団の形
質評価は全平均＋育種価で評価されている。 
 
1-2） 岐阜県黒毛和種繁殖雌牛集団 
岐阜県内で 1990 年から 2013 年までに飼養
されていた岐阜県黒毛和種繁殖雌牛集団（岐
阜県集団）11178 頭より、血統情報及び形質
データを考慮して選抜した516頭を使用した。
血統情報については、種雄牛当たり 10 頭以
上 20 頭以下となるように個体を選抜した。
形質データについては繁殖 3形質及び、枝肉
6 形質の情報を有する個体を選抜した。岐阜
県集団の形質評価は集団平均＋育種価で評
価されている。 
ゲノムDNAは血液から定法にしたがって精
製した。 
 
2) 産肉形質化関わる DNA マーカー 
産肉形質に対する DNA マーカーとして、脂
肪酸組成に関してはSCD遺伝子内のc.878T>C
多型 、FASN 遺伝子の g.841G>C 多型 、皮下
脂肪厚とロース芯面積に関しては、DGAT1 遺
伝子のK232A多型、脂肪交雑基準値に関して、
EDG1 遺伝子の g.1471620G>T 多型、皮下脂肪
厚、ロース芯面積に関しては、DGAT-1 
(Diacylglycerol- O-acyltransferase-1) 遺
伝子の K232A 多型、枝肉重量関連遺伝子では
CW-1  (carcass weight-1) 領域内に存在す
る PLAG1 遺伝子の ss319607405 マイクロサテ
ライト多型の合計 5 つの多型を対象とした。 
 
3）統計学的分析 
本研究で用いた5マーカーにおける遺伝子
型の繁殖形質及び枝肉形質に対する効果を
調べるために、最小二乗法による分散分析
（ANOVA）を行った。形質評価を行うための
分析モデルは以下の式で行った。 
 
兵庫県集団:枝肉形質 
表現型値=全平均＋性＋年次＋と場の効果
＋肥育農家の効果＋と殺月齢（１次、２次回
帰）＋近交係数（１次回帰）＋育種価＋環境
効果 
 
兵庫県集団:繁殖形質：初産月齢 
表現型値=全平均＋出産年＋出産月＋子牛
の性＋母体の栄養度＋繁殖農家の効果＋子
牛の近交係数（１次）＋母牛の近交係数（１
次回帰）＋育種価＋環境効果 
 
兵庫県集団:繁殖形質：分娩間隔  
表現型値=全平均＋出産年＋出産月＋子牛
の性＋繁殖農家の効果＋分娩時の年齢（１次、
２次回帰）＋子牛の近交係数（２回目の分娩

時測定）＋母牛の近交係数（１次回帰）＋永
続的環境効果＋育種価＋残差 
 
岐阜県集団:枝肉形質 
表現型値=性＋出荷年次＋と場の効果＋肥
育農家の効果＋出荷月齢（２次回帰）＋近交
係数（１次回帰）＋育種価＋環境効果 
 
岐阜県集団:繁殖形質：初産月齢 
表現型値=出産年＋出産月＋子牛の性＋母
体の栄養度＋授精時の繁殖農家の効果＋母
牛の近交係数（１次回帰）＋育種価＋残差 
 
兵庫県集団:繁殖形質：分娩間隔  
表現型値=出産年＋出産月＋子牛の性＋授
精時の繁殖農家の効果＋前回の産次の年齢
（１次、２次回帰）＋母牛の近交係数（１次
回帰）＋永続的環境効果＋育種価＋残差 
 
そして、遺伝子型による効果を詳細に調べ
る た め に 、 Tukey-Kramer の honestly 
significant difference（HSD）検定による
最小二乗平均差の有意差検定を行った。ただ
し、特定の遺伝子において個体数の少ない遺
伝子型が観察された場合には、その遺伝子型
を有する個体を除外し解析を行った。 
 
４．研究成果 
兵庫県集団、岐阜県集団における遺伝子型判
定の結果、SCD マーカーでは２集団において
メジャーアリルは優良アリルであるとされ
るＡアリルであり、頻度はそれぞれ 0.942、
0.611 であった。FASN マーカーの遺伝子型判
定の結果、２集団においてメジャーアリルは
優良アリルであるとされる G アリルであり、
頻度はそれぞれ0.994、0.911であった。DGAT1
マーカーの遺伝子型判定の結果、２集団にお
いてメジャーアリルは優良アリルであると
されるKアリルであり、頻度はそれぞれ0.911、
0.726 であった。PLAG1 マーカーの遺伝子型
判定の結果、２集団においてメジャーアリル
は優良アリルであるとされる 11 回反復アリ
ルであり、頻度はそれぞれ 0.559、0.719 で
あった。EDG1 マーカーの遺伝子型判定の結果、
岐阜県集団においてメジャーアリルは優良
アリルであるとされる T アリルであったが、
頻度は 0.273、0.508 と低かった。 
ANOVA 及び student の t 検定の結果、SCD
マーカーにおいて兵庫県集団では対象形質
との関連は認められなかったが、岐阜県集団
では初産月齢、バラの厚さ、脂肪交雑基準値
で有意な差が認められた。全ての形質でＡア
リルが形質に好ましいアリルであった。FASN
マーカーにおいて岐阜県集団では、対象形質
との関連は認められなかった。 
DGAT1 マーカーにおいては兵庫県集団では
初産月齢、ロース芯面積と脂肪交雑基準値で
有意な差が認められ、全てＫアリルが形質に
好ましいアリルであった。岐阜県集団では初
産月齢、枝肉重量とバラの厚さで有意な差が



認められ、全てＡアリルが形質に好ましいア
リルであった。集団によって好ましいアリル
が異なっていることから、DGAT1 は直接各形
質に影響を与えているのでは無く、周辺に原
因変異が存在する可能性があることが示唆
された。PLAG1 マーカーにおいては兵庫県集
団では枝肉重量と脂肪交雑基準値で有意な
差が認められた。岐阜県集団では初産月齢、
枝肉重量、ロース芯面積と脂肪交雑基準値で
有意な差が認められた。両集団とも全て 11
回反復アリルが形質に好ましいアリルであ
った。EDG1 マーカーにおいて、兵庫県集団で
は対象形質との関連は認められなかったが、
岐阜県集団では初産月齢、ロース芯面積、バ
ラの厚さ、脂肪交雑基準値との関連が認めら
れ、全て Tアリルが形質に好ましいアリルで
あった。兵庫県集団では過去に報告のあった
脂肪交雑基準値との関連が認められ無かっ
たことから、脂肪交雑基準値に対する DNA マ
ーカーとして用いることが出来ないと考え
られた。 
以上のことから、本研究で使用したマーカ
ーにおいて、兵庫県集団では、EDG1 マーカー
を除くと、過去に報告されてきたような産肉
形質に対して関連を示した。一方繁殖形質に
対してはDGAT1マーカーのみ関連が認められ、
肉質に対して好ましいアリルが繁殖形質に
も好ましいアリルであることが分かった。岐
阜県集団では、全て過去に報告されてきたよ
うな産肉形質に対して関連を示した。一方繁
殖形質に対しては SCD、PLAG1、EDG1 マーカ
ーにおいて関連が認められ、肉質に対して好
ましいアリルが繁殖形質にも好ましいアリ
ルであることが分かった。このように本研究
で用いた DNA マーカーの内 FASN マーカーを
除いた4マーカーは繁殖形質との関連が認め
られた。ただし、これらのマーカーにおいて、
枝肉形質に好ましいアリルが、繁殖形質にも
好ましいアリルであり、マーカーを用いた育
種改良を行う際には、同時に繁殖形質も改良
出来る可能性が示された。 
よって本研究で用いた産肉形質関連遺伝
子マーカーは産肉形質だけで無く、繁殖形質
との関連が認められることが示された。本研
究においては、産肉形質と繁殖形質の優良ア
リルは一致していたが、これらマーカーの繁
殖形質に対する機能は定かではなかった。し
たがって、肉質に対して開発されたマーカー
を集団で用いる際には、繁殖形質にどのよう
に影響しているかを調査した上で用いるこ
とが必要であると考えられた。 
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