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要  約 

当場及び県内農家で飼養される繁殖雌牛における成長ホルモン（GH）遺伝子、脂肪酸不飽和

化酵素（SCD）遺伝子及び脂肪酸合成酵素（FASN）遺伝子の遺伝子型出現頻度を調査するととも

に、枝肉育種価を遺伝子型間で比較し、本県におけるこれらの遺伝子の遺伝子マーカーとして

の有用性を検討した。 

１）GH遺伝子はLV型、SCD遺伝子はAV型の出現頻度が高かった。 

２）FASN 遺伝子は AR/AR 型の出現頻度が他の遺伝子型に比べて低く、本県においては FASN 遺

伝子による改良の余地は少ないと考えられた。 

３）GH遺伝子がLL、LV型の牛は、VV型の牛より枝肉重量、ロース芯面積の育種価が有意に高

く、GH遺伝子を用いることで効率的にこれらの枝肉形質を改良できると考えられた。 

４）SCD及びFASN遺伝子については、遺伝子型の違いによる枝肉育種価への影響は認められな

かったことから、これらの遺伝子を用いて牛肉中の脂肪酸組成の改良を図る際には、枝肉

形質への影響を考慮する必要が無いと考えられた。 
  

目  的 

黒毛和種における枝肉重量、脂肪交雑等の枝肉形質に

関する育種価は、（公社）全国和牛登録協会による育種価

評価事業が始まった1990年代以降、着実に向上してきた
1)。しかし、従来から用いられているアニマルモデルBLUP

法による育種価の推定には、後代の枝肉成績が必要であ

るため、数年の期間を要してしまうという課題がある。

また、最近では肉眼的な肉質評価に加え、牛肉の食味に

影響するとされる脂肪酸組成等 2)～4)の化学的な肉質評価

を取り入れることで、ブランド化を図っている地域もあ

る。しかし、牛肉中の脂肪酸組成等の育種価の推定は一

般的には実施されおらず、遺伝的な改良を加えるための

指標が無い状況である。 

近年、牛の遺伝子研究の進展に伴い、牛の経済形質を

左右する種々の遺伝子マーカーが報告されている。成長

ホルモン（GH）遺伝子の翻訳領域にはアミノ酸の置換（ロ

イシン(L)/バリン(V)）を伴う塩基置換が存在し、この置

換が枝肉成績に影響することが報告されている 5)。また、

脂肪酸不飽和化酵素（SCD）遺伝子にもアミノ酸置換（ア

ラニン（A）/バリン（V））を伴う塩基置換が存在し、こ

の置換は脂肪組織中の脂肪酸組成に影響することが報告

されている 6)。更に、脂肪酸合成酵素（FASN）遺伝子には、

２つのアミノ酸置換（スレオニンとトリプトファン（TW）

/アラニンとアルギニン（AR））を引き起こす連鎖する 2

つの塩基置換が存在し、これらの置換も脂肪組織中の脂

肪酸組成に影響することが報告されている 7)。こうした遺

伝子の多型を活用した牛の能力評価においては、後代の

枝肉成績等が必要とされないので早期に判定可能である

ことから、育種価の欠点を補う手法として期待される。

また、牛肉の脂肪酸組成のように、育種価の推定が行わ

れていない形質についても、それらに影響する多型が存

在する遺伝子領域を遺伝子マーカ―として選抜、交配の

指標に利用することで、効率的に改良できる可能性があ

る。 

そこで、当場及び県内農家で飼養されている繁殖雌牛

を対象に、GH、SCD、FASN遺伝子の遺伝子型を解析し、本

県の繁殖雌牛牛群の遺伝的特性を調査した。また、これ

らの遺伝子について、遺伝子型と枝肉育種価との関係を

調査し、本県における遺伝子マーカーとしての有用性を

検討した。 

 

材料及び方法 

１ DNA抽出 

 当場及び県内農家で飼養されている黒毛和種繁殖雌牛

98頭から、血液または毛根を採取し、血液からはDNeasy 

Blood and Tissue Kit（Qiagen）、毛根からは ISOHAIR

（Nippon Gene）を用いてDNAを抽出した。DNA抽出後、

分光光度計でDNA濃度を測定した。 

 

２ 遺伝子型の判定 



 PCR-RFLP法によりGH、SCD、FASN遺伝子の多型解析を

行った。 

（１）PCR法 

 千国ら 8)の報告に基づき、GH遺伝子第5エクソン上の

第2141番目の塩基を含む領域をPCRにより増幅した。PCR

反応液の容量は20μlとし、10×PCR Bufferを2μl添加

したうえで最終濃度がdNTP Mixture 200μM、プライマー

（表 1）各 2μM、Taq Polymerase 1U/20μl、鋳型 DNA 

100ng/20μl となるように調整した。PCR の反応条件は、

93℃で2分反応後、93℃で60秒、60℃で60秒、72℃で

60秒を1サイクルとして35サイクル繰り返した。 

 SCD遺伝子については、Taniguchiら６）の報告に基づき、

第 5エクソン上の第878 番目の塩基を含む領域を増幅し

た。PCR 反応液の容量は20μlとし、10×PCR Buffer を

2μl添加したうえで、最終濃度がdNTP Mixture 200μM、

プライマー（表1）各0.5μM、Taq Polymerase 1U/20μl、

鋳型DNA 20ng/20μlとなるように調整した。PCRの反応

条件は、94℃で2分反応後、94℃で30秒、65℃で30秒、

72℃で1分を1サイクルとして30サイクル繰り返し、最

後に72℃で7分とした。 

 FASN 遺伝子については、Abe ら 7)の報告に基づき、第

34エクソン上の第16024番目と第16039番目の塩基を含

む領域を増幅した。PCR 反応液は PCR 反応液の容量は

20μlとし、10×PCR Bufferを2μl添加したうえで、最

終濃度が dNTP Mixture 200μM、プライマー（表１）各

0.5μM、Taq Polymerase 1U/20μl、鋳型DNA 20ng/20μl

となるように調整した。PCR の反応条件は94℃で 5分反

応後、94℃で30秒、60℃で30秒、72℃で30秒を1サイ

クルとして30サイクル繰り返し、最後に72℃で7分とし

た。 

 

表１ PCRに用いたプライマーの配列 

遺伝子 プライマーの配列（5'-3'） 

GH   TATGAGAAGCTGAAGGACCTGGAGGAA  

   AGAATAGAATGACACCTACTCAGACAAT 

SCD   ATGTATGGATACCGCCCTTATGAC  

   TTCTGGCACGTAACCTAATACCCTAAGC 

FASN   CTACCAAGCCAGGCAGGTC  

   GCCATTGTACTTGGGCTTGT 

 

（２）RFLP法 

 各遺伝子のPCR産物を用い、RFLP法により遺伝子型の

判定を行った。制限酵素として GH 遺伝子にはAlu1 を、

SCD遺伝子にはFnu4HIを、FASN遺伝子にはNcil及びHhaI

を用いた。各PCR産物10μlに対し2.0unitの制限酵素

を添加し、37℃で4時間の酵素処理を行った。 

酵素処理後、エチジウムブロマイドを添加した2％アガ

ロースゲル上において、100Vで約30分電気泳動し、紫外

線照射下でPCR産物の切断パターンを観察した。 

３ 調査項目 

 供試牛における GH、SCD、FASN 遺伝子の遺伝子型出現

頻度を調査した。 

また、供試牛のうち、枝肉重量、胸最長筋面積、バラ厚、

皮下脂肪厚、歩留り、脂肪交雑の県内における推定育種

価が判明している牛について、遺伝子型と育種価の関係

を分析した。 

 
結果及び考察 

１ 遺伝子型出現頻度 

 当場及び県内農家で飼養されている繁殖雌牛の遺伝子

型を調査したところ、GH遺伝子（n=96）の各遺伝子型の

出現頻度は、LL型が5頭（5.1％）、LV型が66頭（67.3％）、

VV 型が 27 頭（27.6％）と、LV 型が他の遺伝子型に比べ

多かった（表２）。黒毛和種においては、ロイシンとバリ

ンのアミノ酸置換の他に、スレオニン（T）とメチオニン

（M）のアミノ酸置換を伴う塩基置換が存在することも明

らかにされており 9)、これらの塩基置換の組み合わせに

より GH 遺伝子の対立遺伝子を A（127L/172T）型、B

（127V/172T）型、C（127V/172M）型の3タイプの分類に

ついて報告されている。この分類方法を用いた鳥取県有

種雄牛を対象とした調査では、AA型の出現頻度が高いと

報告されている 10)。逆に、兵庫県の但馬系種雄牛 11)、岐

阜県有種雄牛 12)、島根県有種雄牛 13)を対象とした調査で

は、いずれもBB型、BC型及びCC型の遺伝子型の出現頻

度が高い結果となっている。このように、GH遺伝子の遺

伝子型出現頻度は地域によって偏りがある。これは、地

域ごとに閉鎖的な育種が行われてきたためと考えられる。

一方、本県は県有種雄牛を保有せず、様々な地域に由来

する種雄牛の精液を用いて交配が重ねられてきた経緯が

あり、このことが、本調査においてヘテロ（LV型）の出

現頻度が高かった要因として考えられた。 

 SCD遺伝子（n=96）においても、本調査ではAA型が27

頭（27.6％）、AV型が53頭（54.1％）、VV型が18頭（18.4％）

と、ヘテロ（AV型）の出現頻度が高かった（表３）。SCD

遺伝子の遺伝子型出現頻度も地域によって偏りがあると

されていることから 6)、本調査でヘテロの出現頻度が高

かったことも、GH遺伝子の場合と同様に、様々な地域に

由来する種雄牛の精液を用いて交配が重ねられてきたこ

とによるものと考えられた。  

 本調査における FASN 遺伝子の各遺伝子型（n＝65）の

出現頻度は、TW/TW 型が 28 頭（43.1％）、TW/AR 型が 31

頭（47.7％）に対し、AR/AR型が６頭（9.2％）と顕著に

低かった（表4）。黒毛和種肥育牛におけるFASN遺伝子の

遺伝子型を調査した松橋ら 14)の報告においても、TW/TW、



TW/AR型に対し、AR/AR型の出現頻度が極めて低い結果と

なっている。また、Abe ら 7)はFASN 遺伝子について品種

間の比較を行っており、TW対立遺伝子の頻度はホルスタ

イン種、アンガス種、ヘレフォード種に比べ、黒毛和種

では AR/AR 型の出現頻度が高いと報告している。本調査

におけるTW型の対立遺伝子頻度も0.669と、Abeらの報

告に近い値であることから、TW対立遺伝子頻度が高いこ

とは黒毛和種に共通した特徴であり、FASN遺伝子を活用

した改良の余地は、SCD遺伝子を用いる場合に比べて少な

いと推察された。 

 

 

  表２ GH遺伝子の遺伝子型出現頻度 

遺伝子型 頭数（頭） 割合（％） 

LL型 ５ 5.1 

LV型 66 67.3 

VV型 27 27.6 

合計 98 100.0 

 

 

  表３ SCD遺伝子の遺伝子型出現頻度 

遺伝子型 頭数（頭） 割合（％） 

AA型 27 27.6 

AV型 53 54.1 

VV型 18 18.4 

合計 98 100.0 

   

 

    表４ FASN遺伝子の遺伝子型出現頻度 

遺伝子型 頭数（頭） 割合（％） 

TW/TW型 28 43.1 

TW/AR型 31 47.7 

AR/AR型 ６ 9.2 

合計 65 100.0 

 

 

 

 

２ GH、SCD、FASN遺伝子と枝肉育種価との関係 

 調査対象牛のうち、県内における枝肉育種価が判明し

ている牛を用い、GH、SCD、FASN遺伝子の遺伝子型の違い

が枝肉育種価に与える影響を調査した。 

 GH遺伝子については、枝肉重量、ロース芯面積の育種

価においてLL、LV 型の牛がVV 型の牛より有意に高く、

皮下脂肪厚の育種価においてLL型の牛が他の遺伝子型の

牛より有意に高かった（表５）。この結果は GH 遺伝子と

枝肉重量 15)、ロース芯面積 16)、17)、皮下脂肪厚 17)との関係

を指摘した過去の報告を支持するものである。これらの

ことから、L対立遺伝子は枝肉重量とロース芯面積の育種

価に良い影響をもたらすが、皮下脂肪厚の育種価には好

ましくない影響をもたらすものと推察された。従って、

GH遺伝子によって枝肉重量、ロース芯面積の増加を図る

場合、皮下脂肪厚の増加が問題として残る可能性がある。

しかし、一つの経済形質に関与する遺伝子は複数存在す

ると考えられることから、今後、GH遺伝子以外に皮下脂

肪厚に関与する新たな遺伝子マーカーが発見されれば、

それを組み合わせて活用することで、この問題は解決す

ることができると考えられる。一方、本調査では遺伝子

型間で脂肪交雑の育種価に有意な差は認められなかった。

GH遺伝子については、遺伝子型と脂肪交雑との関連を指

摘する報告もある 17)、18)が、それらの多くは A、B 及び C

型の３つの対立遺伝子を用いて遺伝子型を判定している。

本調査では、L、V型の2つの対立遺伝子で遺伝子型を判

定しており、このことが既報と異なる結果となった要因

のひとつと推察された。 

 SCD及びFASN遺伝子については、いずれの枝肉育種価

においても、遺伝子型間に有意差は認められなかった（表

6、7）。これらの遺伝子は、脂肪組織中の不飽和脂肪酸割

合に影響することが報告されている 6)、7)ものの、枝肉成

績との関連を調査した報告は少ない。本調査においては、

SCD 遺伝子、FASN 遺伝子とも遺伝子型の違いによる枝肉

育種価への影響は認められなかった。このことから、SCD、

FASN 遺伝子を用いることで、他の枝肉形質への影響を考

慮することなく、脂肪酸組成のみを個別に改良できると

考えられた。

表５ GH遺伝子と枝肉育種価の関係 

遺伝

子型 枝肉重量(kg) 

ロース芯面積

(cm2) バラ厚(cm) 

皮下脂肪厚

(cm) 歩留 脂肪交雑 
n 

LL 46.9±5.3a 9.3±2.1a 0.5±0.1 0.5±0.2a 0.6±0.2 1.2±0.3 5 

LV 24.5±4.0a 6.9±0.5a 0.4±0.0 -0.1±0.1b 1.0±0.1 1.3±0.1 41 

VV -13.9±11.4b 4.5±1.0b 0.0±0.1 -0.3±0.1b 1.1±0.1 1.2±0.1 11 

 同列異符号間で有意差（p＜0.05） 



表６ SCD遺伝子と枝肉育種価の関係 

遺伝

子型 枝肉重量(kg) 

ロース芯面積

(cm2) バラ厚(cm) 

皮下脂肪厚

(cm) 歩留 脂肪交雑 n 

AA 10.3±12.7 4.9±0.8 0.3±0.1 -0.2±0.1 0.9±0.1 1.2±0.1 11 

AV 16.9±5.9 6.9±0.6 0.3±0.1 -0.1±0.1 1.1±0.1 1.3±0.1 28 

VV 24.0±9.1 6.4±1.5 0.3±0.1 0.0±0.1 0.8±0.2 1.1±0.1 10 

 

 表７ FASN遺伝子と枝肉育種価の関係 

遺伝 

子型 枝肉重量(kg) 

ロース芯面積

(cm2) バラ厚(cm) 

皮下脂肪厚

(cm) 歩留 脂肪交雑 n 

TW/TW 21.6±12.5  6.0±1.2  0.4±0.1  -0.1±0.1  0.9±0.1  1.2±0.1  12 

TW/AR 22.1 ±5.6 7.5±0.8  0.4±0.1  0.1±0.1  1.0±0.1  1.4±0.1  19 

AR/AR 34.6±8.3  7.1±1.2 0.4±0.2  -0.3±0.2  1.1±0.1  1.2±0.2  3 
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Genetic features of Dams in Tochigi Prefecture and Search for Marker Genes 

 

 In order to examine whethere growth hormone (GH), stearoyl-CoA desaturase (SCD) and fatty acid synthase (FASN) 

genes were useful as marker genes, we researched for these genotypic frequencies of dams at Tochigi Prefectural 

Livestock & Dairy Experimental Center Haga Branch and commercial farms in Tochigi prefecture, and compared 

breeding value among the genotypes. 

１）Genotypic frequencies of LV and AV were highest among GH and SCD genotypes respectively. 

２）Since the frequency of AR/AR among FASN genotypes was lowest, in Tochigi prefecture there is not expectation 

of much genetic improvement by the FASN gene. 

３）In comparison breeding values for carcass traits among GH genotypes, breeding values for carcass weight 

and rib eye area of LL and LV Dams were higher than those of VV dams. This finding indicates that the 

GH gene is useful for improvement of carcass traits. 

４）Since effects of SCD and FASN genotypes on carcass traits were not visible, by these genes it is possible 

to improve only fatty acid compositions ,taking no notice of effects on carcass traits. 

 

 

 

 

 


