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ABSTRACT

MCSU (molybdenum cofactor sulfurase) deficiency is a xanthine metabolic disorder controlled by autosomal recessive 

gene in the Japanese Black cattle. The association among the mutant allele (m) of MCSU deficiency and carcass traits was 
investigated. The MCSU genotypes were diagnosed in 317 fattened steers whose either father, grandfather, or great-grandfather 

was the carrier sire. The steers were composed of 240 normals (MM) and 77 carriers (Mm). The association analysis was carried 

out by two different approaches, i.e., using adjusted carcass records based on BLUE for non-genetic factors of shipping year, 

fattening farm, fattening period and slaughter age, and using unadjusted carcass records. In the former approach the BLUE were 

preliminarily obtained by using 48,045 carcass records. On the other hand, the non-genetic factors were included in the model in 
the latter approach. The significance testing for the MCSU genotype was based on the GLMTEST program that handles the 

hypothesis tests for fixed effects under animal models. While the association among the MCSU genotype and carcass traits was 

not significant in carcass weight, daily gain, longissimus muscle area, rib thickness and subcutaneous fat thickness, only BMS 

number showed the significant (p<0.05) decreased effect in both approaches.
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要 約

ウシモ リブデン補酵素(MCSU)欠 損症は、黒毛和種 にみられるキサンチン代謝異常 を伴 う常染色体劣性の遺伝性

疾患である。MCSU欠 損症の原因遺伝子(m)を 持つキャリア(Mm)種 雄牛 に優れた産肉能力 を持つ ものがいたこと

か ら、MCSU欠 損症遺伝子型 と産肉成績 との関連性について解析 を行 った。父、祖父、曾祖父のいずれかがキ ャリ

ア種雄牛である去勢肥育牛317頭 のMCSU遺 伝子型は、正常ホモ型(MM)が240頭 、ヘテロ型(Mm)が77頭 であっ

た。MCSU遺 伝子型効果の有意性検定は、大分県産肥育牛記録48,045件 を用いて個体モデルによって推定 された

母数効果のBLUE(最 良線形不偏推定量)に よりあらか じめ317頭 の枝 肉記録の補正を行い補正値 を用いて検定す る

方法 と、補正 しない317頭 の記録を用いて母数効果をモデル内に取 り込んで検定する方法の二通 りの方法で行った。

補正する母数効果 として出荷市場・年 と肥育農家 を、また共変量 として肥育期間 と出荷時 日齢への2次 までの回帰

を考慮 し、GLMTESTに よる個体モデルに基づ く仮説検定法 を用いた。枝肉重量、一 日当た り増体量、胸最長筋面

積、ば らの厚 さ、皮下脂肪の厚 さお よびBMSナ ンバーの6形 質について検定 を行 った結果、両方法において変異

型遺伝子mはBMSナ ンバーのみに有意(P<0.05)な 負の効果 を示 した。
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緒 言

MCSU欠 損症は黒毛和種 にみ られる常染色体劣性の

遺伝性疾患であ り、キサ ンチ ン代謝に必須のモ リブデ

ン補酵素硫化酵素(Molybdenum cofactor sulfurase:

MCSU)の 責任遺伝子Mの 一部が3塩 基欠損 した変異

型遺伝子m2が ホモ型(mm)に なった とき発症すること

がWatanabeら(2000)に よって明 らかに されている。

キャリア牛(Mm)ど うしの交配によって4分 の1の 確

率で生 まれ る変異ホモ型(mm)の 産子は、生後3カ 月

前後から発育障害 と蹄の異常伸長がみ られ、多 くは生

後7ヶ 月前後、長 くとも1年 以内に死亡するか、 また

はそれ以前 に予後不良 として淘汰 され る。発症牛の病

理学的所見 は、尿路系における黄 白色 または黄褐色の

砂粒状結石の貯留を主徴 とし、この結石 はキサ ンチ ン

を主 成 分 とす る もの で あ る(Hayashiら1979)。

Watanabeら(2000)が 開発 した遺伝子診断法によって、

変異型遺伝子mを 持つキャリア種雄牛の識別が可能 と

な り、キャリア種雄牛の淘汰とキャリア種雄牛精液の

使用規制によって本疾患の発生 は終息 した。 しか し、

キャリア種雄牛のなかには優れた産肉能力 を持ち、市

場性の高い種雄牛がいたことか ら、黒毛和種育種集団

から変異型遺伝子mを 排除することは、産肉能力を重

視 した育種改良においてマイナスの効果をもたらす こ

とが危惧 された。黒毛和種の常染色体劣性の遺伝性疾

患であ るクローデ ィン16欠 損症(Kobayashiら2000)

では、遺伝子型と産肉成績 との問のアソシエーション

解析の結果(小 林 ら2002)、 原因遺伝子 と有意 に関連

する経済形質はなかった ものの、ブラウンスイス種 に

み られるウィーバー病(Georgesら1993)で は、原因遺

伝子の遺伝子座は乳量、乳脂肪生産量 との関連が示唆

されている(HoescheleとMeinert1990)。 原因遺伝子 と

経済形質の関連の有無 を明 らかにすることは育種改良

の方向性 を考 える上で非常に重要となる。本研究の目

的は、MCSU欠 損症変異型遺伝子mと 産肉成績 との関

連性 を明 らかにすることである。

材料および方法

1供 試牛

大分 県内 の同一 場 にお いて、1998年6月 ～

2003年5月 の問に採取 された黒毛和種肥育牛3,897頭

の脂肪組織サンプルから、当該牛の父、祖父および曾

祖父のいずれかがキャリア種雄牛である去勢肥育牛

317頭 を調査対象 とした。脂肪組織か らのDNAの 抽

出は、ProtainaseKを 用いた方法(高 田と木南1991)で

行い、10mMTris-HCI(pH8.0)1mMEDTAに 溶解 し、

DNA濃 度 を20ng/μ1に 調 整 した。

2MCSし1欠 損 症の遺 伝子診 断

MCSU欠 損 症 の遺伝 子 診 断 はeatanabeら(2000)の

方 法 で行 った。 す なわ ち、 変異型 遺伝 子mに み られ る

3塩 基 欠 損 領 域 を挟 む プ ラ イマ ー ペ ア(MCSU-F:5'一

TGGCCTGGGCGCTCTGCTGGTGAATAAC-3',

MCSU-R:5'-AGGTACGCAGCGGCCGTGCCTCCTC-

3')を 用 いたPCRに よ って正常 遺伝 子M(87bp)と 変 異

型 遺伝 子m(84bp)を 検 出 した。PCRはDNA20ngを 鋳

型 と してそれ ぞれの プ ライマ ー10pM、10mMTris-HCl

(pH8.8),1mMMgSO4,5mMKC1,5mM(NH4)2504,

0.05%Triton-X、0.05mg/mlBSA、0.1mMdNTPお よ び

0.625unit PfuTurbo polymerase(STRATAGENE、US)を

加 え、総 量25μ1の 反応系 と して、熱変性94℃ 、1分 、

ア ニ ー リン グ68℃ 、1分 、伸 長 反 応72℃20秒 を30

回 繰 り返 した。PCR増 幅 産 物 は12%ポ リ ア ク リル ア

ミ ドゲ ルに よ る電 気泳 動(200V、3.5時 間)後 、 臭化 エ

チ ジ ウム溶液 で染色 し、紫外 線照 射下 で特 異 的バ ン ド

を観 察 した。MCSU欠 損 症 遺伝 子 型の診 断 は、 正常遺

伝 子特 異 的バ ン ド(87bp)の み 検 出 され た場 合 は正常 ホ

モ型(MM)、 正 常 遺伝 子 特異 的 バ ン ドと変異 型 遺伝 子

特 異 的バ ン ド(84bp)の 両 方 を検 出 した場 合 はヘテ ロ型

(Mm)す な わち キ ャリア と診 断 した。

3統 計分 析の 方法

MCSU遺 伝 子 型 効 果 の 有 意性 検 定 は、 母 数 効 果 の

BLUE(最 良 線 形 不 偏 推 定 量)を 用 い て、 あ らか じめ

317頭 の 枝 肉記録 の補 正 を行 い補 正 値 を用 いて検 定 す

る方 法 と、補 正 しない317頭 の 記 録 を用 いて母 数効 果

をモデ ル内 に取 り込 んで行 う方 法の二 通 りの 方法 で行

った。分析 対 象形 質 として、枝 肉重量 、 一・日当た り増

体量(DG)、 胸 最 長 筋面 積 、 ば らの厚 さ、皮 下脂 肪 の

厚 さお よびBMSナ ンバ ーの6形 質 を取 り上 げた。

母 数効 果補 正 のた めに用 い た全 肥育 牛記 録 は、1988

年 ～2003年 の 大分 県 産肥育 牛記 録(雌 ・去 勢牛)49,910

件 で あ り、 市場 ・年 は50度 数 以 上 、農 家 は10度 数 以

上 を対象 と して抽 出 され た48,045件 を分 析用 デ ー タと

した。 また、 これ らの2世 代 祖 まで遡 及 した84,886頭

の 血 統情 報 を用 いた。 これ らのデ ー タを用 いた個体 モ

デ ル に基 づ く母 数 効 果 の 仮 説 検 定 法(GLMTEST、

Moriyaら1998)に よ り、分析 対 象形 質 ご とに有意 な変

動 が 認 め られ た効 果 のみ を含 ん だ 最 適 モ デ ル を決 定

し、単形 質REML法(MTDFREML、Boldmanら1993)

に よ る遺伝 的パ ラ メ ー タお よびBLUEの 推 定 を行 っ
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た。その後、得 られたBLUEを 用いて317件 の枝肉記

録の補正を各形質について行った。補正する母数効果

として、性、出荷市場 ・年 および肥育農家 の効果 を、

共変量 として肥育期間および肥育終了時 日齢への2次

までの回帰の効果を考慮 した。ただ し、DGに ついて

は2次 回帰が有意ではなかったので1次 回帰まで とし

た。形質の補正式は以下のとお りである;

Yijkl*=Yijkl-Si-MYj-Fk

-β1(periodijkl-period)

-β2(periodijkl-period)2

-δ1(ageijkl-age

-δ2(ageijkl-age)2

ここで、Yijkl;形質の表現型値、Yijkl*;補正 された表

現型値、Sl;性 のBLUE、MYj;出 荷市場・年の組み合わ

せ効果のBLUE、Fk;肥 育農家のBLUE、 β1;肥 育期

間への1次 偏 回帰係数のBLUE、 β2;肥 育期間への2

次偏回帰係数のBLUE、 δ1;肥 育終了時 日齢への1次

偏 回帰係数のBLUE、 δ2;肥 育終了時 日齢への2次 偏

回帰係数のBLUE、periodljkl;各 肥育期間、period;肥

育期間の全平均、ageijkl;各 肥育終了時 日齢、age;肥

育終了時 日齢の全平均を示す。

BLUEに より補正された317件 の枝肉記録について、

MCSU遺 伝子型 を要因 として取 り上げ、GLMTESTプ

ログラム(Moriyaら1998)に よる有意性検定を行った。

なお、GLMTESTプ ログラムでは、個体の相加的遺伝

効果が分析モデル内に常に取 り込まれる。

いっぽう、補 正を行 わず母数効果 をモデル内に同

時に取 り込んでMCSU遺 伝子型の有意性検定 を行 う

方法では、母数効果 として性、出荷市場 ・年お よび肥

育農家 を、 また共変量 として肥育期間 と肥育終 了時

日齢への2次 までの回帰 を考慮 し、分析対象形質 ごと

に有意 な変動が認め られた効果のみ を分析 モデルに

追加 した(Moriyaら1998)。 なお、317頭 の肥育牛の

GLMTESTに よる分析 には、いずれも2世 代祖 まで遡

及 した1,008頭 の血統情報を用いた。

結果と考察

今 回の調査 に用いた対象牛317頭 のMCSU遺 伝子型

は、正常 ホモ型(MM)が240頭 、ヘテロ型(Mm)が77

頭であった。調査対象牛317頭 の血統を3代 祖 まで遡

及 した結果、対象牛の父、祖父および曾祖父のいずれ

かに該当したキャリア種雄牛はSire-A～Sire-Gの7頭

であった。これ らのキャリア種雄牛別 に、それらキャ

リア種雄牛が対象牛の父、祖父あるいは曾祖父 として

現れた場合 においてそれらが持つ対象牛の頭数、お よ

びその うちヘテロ型(キ ャリア)対 象牛が何頭存在 した

かの内訳 をTable1に 示す。

対象牛の なかで父がキャ リア種雄牛であった もの

は、Sire-A、-Bお よび-Cの 息牛合計80頭 であった。

これ らの遺伝子型は正常ホモ型が39頭 、ヘテロ型が

41頭 であ り、ほぼ1:1の 比率で遺伝子型が分離 して

いた。祖父がキャリア種雄牛であった対象牛はSire-A

～Sire -Fを 祖父 とす る合計92頭 であ り、 この内22頭

がヘテロ型であった。曾祖父がキ ャリア種雄牛であっ

た対象牛 はSire-C～Sire-Gを 曾祖父 とする合計159頭

であ り、 この内22頭 がヘテロ型 であった。曾祖父 と

祖父の問で連続 してキャリア種雄牛が交配された例 は

なかったが、祖父 と父、または曾祖父 と父がキャリア

種雄牛であった対象牛 は14頭 いた。 このように重複

して交配 されたい くつかの例 はあったが、父がキ ャリ

ア種雄牛である対象牛の約2分 の1、 祖父がキ ャリア

種雄牛である対象牛の約4分 の1お よび曾祖父がキャ

リア種雄牛である対象牛の約8分 の1に ヘテロ 型が出

現 してお り、x2検 定で両群の分離比は理論比 との問

に有意差は認め られず、メンデルの法則に従っている

もの と考えられる。

317件 の枝 肉記録 をBLUEを 用い て補正 した後、

GLMTESTに よってMCSU遺 伝子型効果の有意性検定

を行った結果をTable2に 示す。MCSU遺 伝子型の変動

は、枝肉重量、DG、 胸最長筋面積、ばらの厚 さおよび

皮下脂肪 の厚 さについて有意性 は認め られなかった

が、BMSナ ンバーについては有意であった(p<0.05)。

Table 1. The number of steers for the carrier sires 

appeared as father, grandfather, or great-

    grandfather of the 317 fattened steers

*The number of carrier steers of the sire is shown in () .
**The number of steers of Sire -A and Sire-B are shown in { } 

and the number of carrier steers are also shown in ( ).
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いっぽ う、表現型値の補正 を行わず に母数効果をモ

デル内に取 り込んでMCSU遺 伝子型の有意性検定を行

った結果 をTable3に 示す。なお、Table3に は、有意

に形質に影響 を及ぼすためモデルに含 まれた他の母数

効果についての結果 も示す。

MCSU遺 伝 子型の効果は、枝 肉重量、DG、 胸最長

筋面積、ば らの厚 さお よび皮下脂肪の厚 さにおいては

有意性が認め られず、BMSナ ンバーのみで有意(P<

0.05)で あった。有意性が認め られた他の母数効果 とし

ては、出荷市場 ・年の効果がBMSナ ンバーのみに高度

に有意(p<0.01)で あった。肥育農家の効果は、枝肉

重量、DG、 ばらの厚 さ、皮下脂肪の厚 さにおいて高度

に有意(p<0.Ol)で あ り、胸最長筋面積およびBMSナ

ンバーで有意(p<0.05)で あった。肥育期間への1次

回帰の効 果は、枝 肉重量、 ばらの厚 さで高度 に有意

(p<0.01)で あ り、肥育終了時 日齢への効果は、DGお

よびBMSナ ンバーで高度に有意(p<0.Ol)で あった。

両検定法 においてMCSU遺 伝子型 の効果はBMSナ

ンバーのみに有意(p<0.05)で あったので、補正な し

BMSナ ンバー記録の平均値、補正済みBMSナ ンバー

記録の平均値および両検定法でのBLUEをMCSU遺 伝

子型別にTable4に 示 した。補正な しBMSナ ンバーの

平均値 も補正済みBMSナ ンバーの平均値 も、ヘテロ

型(Mm)の 方が正常ホモ型(MM)よ り低かった。 また、

両検定法でのBLUEに おいてもヘテロ型(Mm)はBMS

ナ ンバーを約0.6下 げる負の効果が認められ、 この効

果は有意(p<0.05)で あった。これ らの結果から、キ

ャリア種雄牛が持 っている肉質に関しての優れた遺伝

的能力は、変異型遺伝子mと は関係のない別の領域 に

あるQTLの 効果 によるものか、 または、正常型遺伝

子Mの 効果 による と考え られる。仮 にmと 関係があ

るとして も変異型遺伝子mの 効果 は正常型遺伝子M

の効果よ り小さい と考えられる。いっぽう、Table4で

はいずれの遺伝子型 においても、補正済みBMSナ ン

バーのほうが補正なしBMSナ ンバーよりも約2.7高 か

った。 この理由として、今回の317サ ンプルは全て県

内の同一枝肉市場か らのデー タであることから、当該

枝肉市場 は他 の枝肉市場 と比べてBMSナ ンバーが低

く格付 けされてい る可能性 があることが示唆 された。

現在の ところモ リブデン補酵素硫化酵素産生量がヘテ

ロ型(Mm)と 正常 ホモ型(MM)で 差があるか どうかは

明らか になっていない。両遺伝子型 において酵素産生

量に差がある と仮定すると、 この欠損遺伝子 による直

接的影響 とも考え られ るため、 この領域のQTL解 析

Table 2. The results of analysis of variance obtained by GLMTEST using the adjusted 
        carcass traitsa) of 317 fattend steers whose lineage relates to MCSU carrier sires

* p<0.05.
1 Degree of freedom, 2 Carcass weight (kg), 3 Daily gain* 10 3 (kg/day), 4 Longissimus muscle area (cm2), 

5 Rib thickness (mm), 6 Subcutaneous fat thickness (mm), 7 Beef marbling standerd number (1-12). 
a) Carcass traits were preliminarily adjusted based on the BLUE for sex, market-year, farm, fattening 

period and slaughter age.

Table 3. The results of analysis of variance obtained by GLMTEST using the unadjusted carcass traits
 of 317 fattend steers whose lineage relates to MCSU carrier sires

*p<0 .05, ** p<0.01.

1 Degree of freedom, 2 Carcass weight (kg), 3 Daily gain* 10 3 (kg/day), 4 Longissimus muscle area (cm2), 5 Rib 

thickness (mm), 6 Subcutaneous fat thickness (mm), Beef marbling standerd number (1-12).
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を含めて、今後さらに詳細 な原因解明が必要である。

黒毛和種 におけるクローディン16欠 損症遺伝子型

と産肉成績 との 問の アソー シエーシ ョン解析 におい

て、小林 ら(2002)は 、キャリア種雄牛3頭 の肥育産子

の産肉成績、およびキャリア種雄牛1頭 の繁殖雌牛産

子の予測育種価 を用いた解析によって、原因遺伝子が

産肉成績に直接影響 を与 える結果が得 られなかった と

している。いっぽ う、HoescheleとMeinert(1990)は 、

ブラウンスイス種 にみ られるウィーバー病 において、

キャリア牛群 の乳量、乳脂肪生産量が非 キャリア牛群

のそれより有意に優れていたこと、お よびウィーバー

病原因遺伝 子の遺伝子頻度が増加傾向にあるこ とか

ら、乳量、乳脂肪生産量に関与する遺伝子がウィーバ

ー病原因遺伝子座 と強 く連鎖す るところに位置 し、乳

量、乳脂量 を重視 した育種改良によってウィーバー病

原因遺伝子が必然的に保存 されて きたことを指摘 して

いる。また、Casasら(1998)は 、BelgianBlue種 などの

肉用種に見 られる筋肉肥大症(muscle hypertrophy)遺 伝

子キャリア牛 と非キャリア牛の経済形質 を比較 した結

果、キャリア牛群ではロース芯面積、生時体重 などの

3つ の形質 に正の効果があ り、脂肪交雑、歩留 まり基

準値、皮下脂肪の厚 さなど4つ の形質 に対 しては負の

効果があることを報告 している。

今 回の研究において変異型遺伝子mにBMSナ ンバ

ーへの負の効果が認め られたことは、著者 らにとって

意外 な結果であった。本遺伝性疾患 は1970年 代か ら

特 定の種雄牛 を交配 した場合 に散発 的な発生がみ ら

れ、遺伝性疾患の関与が疑われなが らも、それらの種

雄牛の産肉能力、 とくに肉質が優れていため、その後

代か ら度々種雄牛候補が選抜 されて きた。本県が行っ

た2004年 における育種価 による種雄牛評価 では、キ

ャリア種雄牛であるSire-A、Sire-Bお よびSire-Cの

BMSナ ンバーの期待後代差(EPD)は 、2.32、1.26お よ

び1.36で あった。このような状況か ら、キャリア種雄

牛が もつ変異型遺伝子mに はBMSナ ンバーへの正の

効果があるのではないか と信 じられてきた。いっぽう、

子牛生産農家では本遺伝性疾患の発生 を回避す る交配

を工夫 しつつ、積極的にこれらの種雄牛を供用 した結

果、キャリア雌牛の保留が浸透 していったと考え られ

る。約10年 周期 でMCSU欠 損症 の集団的発生が繰 り

返えされてきた理由として、 こうした肉質を重視 した

種雄牛選抜 と育種集団内での変異型遺伝子mの 遺伝子

頻度の上昇があったと推察される。

近年、黒毛和種集団では、肉質の高品質化 を目指 し

た産地間競争の激化 に伴い、地域によっては供用 され

る種雄牛は産肉能力が優れていると評価 された特定の

系統 に偏 る傾向がみ られる(向 井1994)。 その結果 と

して近親交配が行われる頻度が高 まり、遺伝性疾患が

顕在化 しやすい傾向にある。 これ までに、黒毛和種牛

において第13因 子欠損症、バ ン ド3欠 損症(Inabaら

1996)、 クローデ ィン16欠 損症(Hiranoら2000)お よ

びチェディアックヒガシ症候群(Yamakuchiら2000)原

因遺伝子が解明されて きた。2002年5月 、農林水産省

は、家畜改良増殖法第4条 第2項 の省令で定める遺伝

性疾患に、新たに、遺伝性の奇形、牛白血球粘着性欠

如症、牛複合脊椎 形成不全症、 クローディン16欠 損

症、第13因 子欠損症、バ ン ド3欠 損症お よびモ リブ

デ ン補酵素欠損症 を加 え、事実上これ らの遺伝性疾患

の原因遺伝子キャリア牛は種雄牛候補選抜の時点で除

外 されることとなった。今回の研 究によって、MCSU

欠損症変異型遺伝子 の効果 は、枝 肉重量、DG、 胸最

長筋面積、ばらの厚 さおよび皮下脂肪の厚 さには関連

性 がみ られず、BMSナ ンバ ーに負 の効果が認 め られ

たことか ら、変異型遺伝子mの 排 除による育種改良上

の重大な問題はないと考 えられる。むしろ、優れた産

肉能力 を有するMCSU欠 損症キャリア種雄牛の後代か

ら、正常遺伝子ホモ型(MM)の 後継種雄牛を選抜する

ことは、優れた産肉能力 を持つ種雄牛造成法 として有

効 と考え られる。

最後 に、本研究で用いた肥育牛記録は枝肉市場 に出

荷 されたフィール ド記録であ り、MCSU遺 伝子型が枝

肉形質に及ぼす影響 を検討する際には、年や農家 など

Table 4. Averages for the phenotype and the BLUE for the adjusted or unadjusted BMS number 
       according to MCSU genotype using 317 fattend steers whose lineage relates to MCSU carrier sires

*p<0 .05
1 The BMS number preliminary adjusted based on the BLUE for sex, market-
year, farm, fattening period and slaughter age.
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の非遺伝 的な環境要因の影響 を正 しく除去す ることが

重要 となる。そこで、本研究では、母数効果のBLUE

を用いてあらかじめ枝 肉記録の補正 を行い補正値 を検

定する方法 と、補正 しない枝肉記録 を用いて母数効果

をモデル内 に取 り込んで行 う方法の二通 りの方法 で

MCSU遺 伝子型効果の有意性検定を行った ところ、い

ずれの方法 にお いて もBMSナ ンバーのみ に有意性

(p<0.05)が 認め られた。一般に、補正 しない表現型

値 を用いて検定 を行 う場合、データ数が著 しく少なく

なるために、たとえモデル内に環境要因を含めた とし

ても、それ らの環境要因の影響を偏 りな く除去するこ

とには限界がある。 したがって、あ らか じめ補正を行

う方法 による結果を基本 に、他方の結果はそれを補 う

ものとして考察す ることが重要 である と考え られ る。

本研究では両方法での結果には矛盾は生 じず、いずれ

の方法で もMCSU遺 伝子型 とBMSナ ンバ ーとの問に

関連があることが示唆 された。その理由の一つ として、

本研 究ではいずれの方法 で もGLMTEST(Moriyaら

1998)を 用いて個体問の血縁関係 を考慮 しなが らMCSU

遺伝子 型 の有意性 検定 を行 ってお り、 よ り正確 に

MCSU遺 伝子型以外の遺伝的・非遺伝的要因の影響を除

去できたことが考え られ、母数効果の有意性検定にお

いて個体問の血縁関係を考慮する重要性が示唆される。
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