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鳥取県黒毛和種種雄牛におけるマイクロサテライト

マーカーを用いた優良遺伝子座領域の探索（第１報）

小江敏明・高取 等 ＊・岡垣敏生・野義卓哉・米田和晃

＊ 現 鳥取県農林水産部畜産課

要 約

鳥 取 県 に お け る 黒 毛 和 種 種 雄 牛 と そ の 息 牛 の 父 方 半 兄 弟 家 系 を 構 築 し 、 マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト

マ ー カ ー に よ り Ｄ Ｎ Ａ 解 析 を 行 っ た 。 そ の Ｄ Ｎ Ａ 型 と 経 済 形 質 デ ー タ （ 枝 肉 重 量 ・ ロ ー ス 芯

面積・ 脂肪交雑（ＢＭＳ）、皮下脂肪、バラ厚）を用い、 QTL 解析を行い、各形質における優

良遺伝子領域を推定した。

１．枝肉重量とロース芯面積において有意な領域を推定した。

２．枝肉重量領域のアリル効果は 42kg であった。

３．ロース芯面積領域１のアリル効果は 4.9cm2
であった。

４．ロース芯面積領域２のアリル効果は 5.0cm2
であった。

５．ロース芯面積領域１と２の両方の優良アリルをもつ個体と両方とも持たない個体の

比較によるアリル効果は 9.8cm2
であった。

緒 言

牛 の 増 体 や 肉 質 等 の 経 済 形 質 は 量 的 形 質

と 呼 ば れ 、 無 数 の 小 さ な 効 果 を 持 つ 遺 伝 子

の 発 現 に よ り 成 り 立 っ て い る 。 今 ま で 、 こ

の 量 的 形 質 を 支 配 す る 遺 伝 子 は 個 々 の 遺 伝

子 の 効 果 に つ い て と ら え る の で は な く 、 ポ

リ ジ ー ン の 働 き を ひ と ま と め に し た 統 計 育

種 学 （ 選 抜 指 数 や Ｂ Ｌ Ｕ Ｐ 法 ） と し て 考 え

ら れ て き た １）。 し か し 、 そ の 統 計 育 種 学 理 論

で は 、 全 兄 弟 牛 の 期 待 育 種 価 は 同 じ 値 に な

る 。 実 際 は 全 兄 弟 に お い て も 親 か ら の 遺 伝

子 の 伝 わ り 方 と い う の は 違 う は ず で あ る 。

そ こ で 我 々 は 、 こ れ ま で の 統 計 育 種 学 と 併

用 し て 、 さ ら に そ の 選 抜 精 度 を 高 め る た め

に 、 マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー を 用 い た

マ ー カ ー ア シ ス ト 選 抜 の 可 能 性 に つ い て 検

討しているところである。

本 報 で は 、 鳥 取 県 に お け る 黒 毛 和 種 種 雄

牛 の 父 方 半 兄 弟 家 系 を 構 築 し 、 経 済 形 質 に

関 与 す る と 思 わ れ る 優 良 遺 伝 子 座 領 域 の 推

定を行ったので報告する。

材 料 と 方 法

１）材料

鳥取県県有種雄牛 A の 精液による DNA と 、

同種雄牛の産子 123 頭（ 去勢 110 雌 13）の DNA

を用いた。産子 123 頭 の DNA は 鳥取県内で生

産 、 肥 育 さ れ 、 県 内 あ る い は 大 阪 の と 場 で

サ ン プ リ ン グ さ れ た も の を 用 い た 。 サ ン プ

リ ン グ 部 位 は 腹 腔 内 脂 肪 と し た 。 ま た 、 産

子 の 形 質 デ ー タ は 社 団 法 人 日 本 食 肉 格 付 協

会 提 供 の も の を 活 用 し た 。 今 回 は サ ン プ ル

の デ ー タ に 去 勢 と 雌 が 含 ま れ て い た の で 性

の 効 果 に つ い て 補 正 し た 。 性 の 効 果 に つ い

て は 枝 肉 成 績 9225 頭 の デ ー タ を 用 い 平 成 １

５ 年 度 １ ２ 月 時 に お け る 鳥 取 県 育 種 価 算 出

の際に求められたものを用いた。
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２） DNA の 調整

DNA は 精 液 、 脂 肪 と も に フ ェ ノ ー ル ・ ク

ロ ロ ホ ル ム 抽 出 よ り 精 製 し 、 TE 溶 液 に 溶 か

した。濃度は全て 20ng/μ lに調整した。
３）ヘテロマーカーの選定

種 雄 牛 Aが ど ち ら の 遺 伝 子 型 を 産 子 に 伝 え た

の か を 判 定 す る た め 、 マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト

マ ー カ ー を 選 定 す る 必 要 が あ る 。 ま ず 、 50 1

個 の マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー に お い て

種 雄 牛 Aの 対 立 遺 伝 子 型 を 決 定 し 、 1 5 7個 の

対 立 遺 伝 子 型 が ヘ テ ロ で あ る マ ー カ ー を 選

定 し た 。 遺 伝 子 型 の 解 析 は 既 報 に よ り 、 PC R

反 応 を 行 い 、 DN Aシ ー ケ ン サ ー （ AB I 3 7 3、 AB

I 3 7 7、 A B I 3 7 0 0 )に よ り 電 気 泳 動 し 、 得 ら れ

た 結 果 は 、 GE N E S C A Nと G e n o t y p e rの 解 析 ソ フ

トを用いた。

４）産子の型判定

県 有 種 雄 牛 Aの DN Aと 同 種 雄 牛 産 子 12 3頭 の

D N Aと 1 5 7個 の マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー

を 用い 、 PCR反 応 を行い 、 DNAシ ー ケン サー、

解 析 ソ フ ト に よ り 、 遺 伝 子 型 の 判 定 を 行 っ

た。

５）１次解析

産 子 123頭 の 枝肉 重量、 ロース芯 面積、 BMS、

皮 下 脂 肪 、 バ ラ 厚 の 補 正 し た 格 付 け デ ー タ

と 15 7個 の マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー に よ

り 得 ら れ た 遺 伝 子 型 と の 連 鎖 解 析 を QT L解 析

ソ フ ト 「 gl i s s a r d o b u i l d 3 8」 に よ り 実 施 し

た 。 条 件 は 5c M間 隔 の 10 0 0回 の シ ミ ュ レ ー シ

ョンとした。

６）２次解析

１ 次 解 析 に よ り 得 ら れ た 情 報 の 内 、 ５ ％ ge n

ome- w i s e水 準 以下 の有意 な領域 につい ては、

種 雄 牛 Aに お い て ヘ テ ロ で あ る マ イ ク ロ サ テ

ラ イ ト マ ー カ ー を さ ら に 密 に 配 置 し 、 解 析

を 行 っ た 。 ２ 次 解 析 に 用 い た ソ フ ト は 「 gl i

s s a r d o b u i l d 4 4」 と し た 。 条 件 は 1cM間 隔 の

10000回 の シミュレーションとした。

結 果

1 5 7個 の マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー に よ

り 得 ら れ た 産 子 12 3頭 の 遺 伝 子 型 と 性 の 効 果

を 補 正 し た 形 質 デ ー タ に よ る １ 次 解 析 結 果

を表 -1に 示した。

表 -1 １ 次 解析における連鎖解析結果

数字は有意差のみられた染色体数

１ 次 解 析 に よ り 、 chromosome-wise5%水 準 で 有

意 な 領 域 を 11 カ 所 推 定 し た 。 こ の 内 、

chromosome-wise1%水 準で有意な領域は 6 カ 所、

experiment-wise5%水 準 で 有 意 な 領 域 は 3 カ 所 、

experiment-wise1%水 準 で 有 意 な 領 域 は 3 カ 所 で

あった。

次 に experiment-wise5%水 準 以 下 で 有 意 な 領 域 ３

カ 所 （ 枝 肉 重 量 １ カ 所 、 ロ ー ス 芯 面 積 ２ カ

所 ） に ヘ テ ロ で あ る マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ

ーカーを 12 個 、追加し、２次解析を行った。

その結果を図 -1、 図 -2、図 -3 に 示した。

図 -1 枝肉重量領域の Lodscore 及 び IC
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枝肉重量 2 2 1 1
ロース芯面積 5 3 2
ＢＭＳ
皮下脂肪 1 1
バラ厚 3

形質
chromosome-wise experiment-wise

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100 120

cM

L
o
ds
c
o
re

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
IC

Lodscore 0.01chr 0.001chr

0.01ex 0.001ex IC



- 20 -

図 -2 ロ ー ス 芯 面 積 領 域 １ の Lodscore 及 び IC

図 -3 ロ ー ス 芯 面 積 領 域 ２ の Lodscore 及 び IC

枝肉重量領域において 30 ～ 40cM の 領域で最

大 Lodscore10.17 を 示 し た 。 よ っ て 、 こ の 間 に

枝 肉 重 量 の 量 的 形 質 に 関 係 す る 遺 伝 子 座

（ QTL： Quantitative Trait Loci） が存在する可能

性 が 高 い こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た こ の 時 の

マ ー カ ー 情 報 量 （ IC： infomation contents） は 平

均 0.80 で あった。

ロ ース 芯面 積に お いて 100 ～ 120cM の 領 域で

最 大 Lodscore5.66（ 図 -2）、 ロ ー ス 芯 面 積 領 域

２ （ 図 -3） で は 30 ～ 40cM の 領 域 で 最 大

Lodscore5.9 を 示 し た 。 よ っ て 、 こ れ ら の 間 に

ロ ー ス 芯 面 積 の QTL が 存 在 す る 可 能 性 が 高

い こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た 、 ロ ー ス 芯 面 積

領 域 １ の IC は 平 均 0.75、 ロ ー ス 芯 面 積 領 域

２の IC は 平均 0.80 で あった。

次 に こ れ ら の 最 大 Lodscore を 示 し た 領 域 に お

け るマ イク ロサ テ ライト マーカ ーを用 いて、

遺 伝 子 型 の 違 い に よ る ア リ ル 効 果 を 検 証 し
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た 。 そ の 結 果 を 図 -4、 図 -5、 図 -6 に 示 し た 。

図 -4 枝 肉 重 量 領 域 の 遺 伝 子 型 の 違 い に よ る

ヒストグラム

図 -5 ロース芯面積領域１の遺伝子型の

違いによるヒストグラム

図 -6 ロース芯面積領域２の遺伝子型の

違いによるヒストグラム
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枝 肉 重 量 領 域 に お い て 優 良 遺 伝 領 域 を 受

け 継 い だ 息 牛 は 61 頭 、 受 け 継 い で な い 息 牛

は 59 頭 であった。それぞれの平均値は 460 ±

43.58kg、418 ± 40.65kg で あり、T 検 定の結果、P

値 =3.98E-07 で 有 意 差 が 認 め ら れ た 。 ア リ ル 効

果 （ 定 義 ： 平 均 値 の 差 ） は 42kg と 推 測 さ れ

た。（図 -4）

ロ ー ス 芯 面 積 １ に お い て 優 良 遺 伝 領 域 を

受 け 継 い だ 息 牛 は 54 頭 、 受 け 継 い で な い 息

牛は 60 頭 であった。それぞれの平均値は 49.2

± 7.48cm 、 44.2 ± 6.85cm であり、 T 検 定の結２ ２

果 、 P 値 =0.000316 で 有 意 差 が 認 め ら れ た 。 ア

リル効果は 5.0cm と推測された。（図 -5）２

ロ ー ス 芯 面 積 ２ に お い て 優 良 遺 伝 領 域 を

受 け 継 い だ 息 牛 は 61 頭 、 受 け 継 い で な い 息

牛は 59 頭 であった。それぞれの平均値は 48.9

± 7.43cm 、 44.0 ± 6.71cm であり、 T 検 定の結２ ２

果 、 P 値 =0.00023 で 有 意 差 が 認 め ら れ た 。 ア
リル効果は 4.9cm と推測された。（図 -6）２

次 に ロ ー ス 芯 面 積 の ２ 領 域 に つ い て 優 良

遺 伝 領 域 を 両 方 受 け 継 い で い る 息 牛 と 両 方

受 け 継 い で な い 息 牛 で 比 較 し た 。 そ の 結 果

を図 -7 に 示した。

図 -7 ロース芯面積１と２の両方の

遺伝子型を考慮したヒストグラム

ロ ー ス 芯 面 積 １ と ２ 両 方 を 受 け 継 い だ 個

体 は 27 頭 、 両 方を 受 け継い でない個 体は 29

頭 で あ っ た 。 そ れ ぞ れ の 平 均 値 は 51.6 ±

7.36cm 、41.8 ± 5.92cm であり、Ｔ検定の結果、２ ２
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Ｐ 値 =5E-07 で 有 意 差 が 認 め ら れ た 。 ア リ ル 効

果は 9.8cm と推測された。２

考 察

和 牛 の 枝 肉 重 量 に 関 す る 遺 伝 子 は 今 ま で

成 長 遺 伝 子 ホ ル モ ン が 千 国 ら に よ り 同 定 さ

れ て お り ２ ）、 ま た 有 力 な QTL 領 域 に お い て

CW-1 領 域 が 特 定 さ れ て い る ３ ）。 ま た 、 外 国

種 の 生 時 体 重 や 各 ス テ ー ジ に お け る 体 重 、

枝 肉 重 量 で も 、 現 在 、 数 多 く の QTL 領 域 が

報 告 さ れ て い る 。 ４ ） ５ ）ま た 、 枝 肉 重 量 と 関

連 す る 形 質 と し て 乳 量 が あ り 、 成 長 ホ ル モ

ン を 投 与 す る こ と に よ り 乳 量 の 増 加 が 見 ら

れる と い う報告 も あり ２）、 乳 量に関 す る QTL

領 域 も 成 長 ホ ル モ ン 、 さ ら に は 枝 肉 重 量 と

関連する領域である可能性がある。

今 回 推 定 し た 領 域 は 和 牛 の 集 団 で は 今 ま

で 特 定 さ れ た 領 域 と は 異 な っ て お り 、 新 領

域 で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 し か し 、 外

国 種 に お い て は 同 領 域 に マ ッ プ し て い る も

の も あ り 、 こ れ ら と の 関 連 に つ い て 今 後 、

検討していく必要があると考えられる。

ロ ー ス 芯 面 積 に お け る QTL 領 域 は 今 ま で

に 数 カ 所 報 告 さ れ て い る ３ ）が 、 今 回 推 定 し

た ２ 領 域 は 、 和 牛 に お け る 集 団 で は 新 領 域

で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 ま た 、 同 形 質

に お け る ア リ ル 効 果 は 相 加 的 な 相 互 作 用 を

示 す と い う 報 告 も あ り ６）、 今 回 の 結 果 も 同 様

の結果が得られた。

今 回 、 皮 下 脂 肪 、 バ ラ 厚 、 BMS に つ い て

の 有 意 な 領 域 は 今 回 の 解 析 で は 推 定 さ れ な

か っ た 。 推 定 さ れ な か っ た 原 因 と し て 考 え

ら れ る の は 、 皮 下 脂 肪 、 バ ラ 厚 の 形 質 デ ー

タ は バ ラ ツ キ の 少 な い デ ー タ 分 布 で あ る こ

と が 考 え ら れ た 。 ま た 、 BMS は 格 付 け 員 に

よ る 数 値 な の で 若 干 の ず れ が 生 じ る た め ７ ）

と 思 わ れ た 。 ま た 、 今 回 、 形 質 デ ー タ の 補

正 が 性 の 効 果 の み で あ っ た こ と も そ の 要 因
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と 考 え ら れ る た め 、 今 後 、 と 場 の 効 果 、 年

次 の 効 果 等 の 補 正 も 必 要 で あ る と 考 え ら れ

た。
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