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序章

染色体研究は、 1 9世紀末より遺伝と進化との関連性から行われてきたが、

初期の研究は主に精巣を材料にしてノ守ラフィン切片法によって行っていたため

に、染色体の観察精度には限界が認められてきた。しかし、 1950年代後半

に入札組織培養法、低張処理法、空気乾燥法などの新しい研究手法が次々に

開発され、研究材料面からの制約は解消した。さらに、オートラジオグラフイ

ーや 1910年代のQーバンド、 Gーバンドなどの分染法の開発によって個々

の染色体の同定や微小な構造異常の解析が可能となった。これらの研究手法は

直ちにヒトや実験動物の染色体研究に導入され、それらの細胞遺伝学は飛路的

な発展を遂げた。特に、ヒトにおいては、染色体研究はダウン症の発生機構の

解明など医学の基礎研究の発展に大きく貢献し、その成果は遺伝性疾患の診断

など臨床分野にも広く応用されている。

一方、家畜の場合には、一般的な研究の対象になりにくいこともあって、染

色体研究が著しく遅れている現状にあった。しかし、近年、分染法などが導入

され、近縁種の類縁関係や染色体異常を伴った症例などについて幅広い研究が

進められている。最近では、染色体の研究技術が染色体地図の作成にまで応用

されてきており、細胞遺伝学的研究の重要性は一段と高まってきている。

ウシの染色体については、 1 921年 Krallingerにより染色体数が60本

と報告されて以来研究が進められ、 1 959年には Melanderによって性染色

体の形態学的特徴が明らかにされている。しかし、ウシの染色体に関する畜産

的応用面からの研究は、 1 964年に Gustavssonと Rock凶rnがロパートソ

ン型転座を発見した事から始まる。この報告が出されて以来、各国で先天性異

常の症例を中心に細胞遺伝学的調査が開始され、染色体異常と繁殖性など生産



性との関係、について研究が進められてきた。ウシの場合、座の 10-15%は

染色体異常によ って出生前に失われ (Shelton，1981)、染色体異常を保有す

る個体は出生後も繁殖障害など様々な遺伝的障害を伴っている。従って、染色

体異常が子供に受け継がれ、それらが底死亡や不妊の遺伝的要因になっている

場合には生産性に多大の影響を及ぽすことになる。染色体異常の発生機構や生

産性との関係、を細胞遺伝学的に解明し、それらの研究成果を畜産の現場に応用

していく意義は大きい。スウェーデンやノルウェーにおいては、 1 970年代

から種雄牛の染色体検査が実施され、染色体転座保有個体の除去が行われてい

るが (Swensson，1973; Pollock， 1974)、家畜の場合には染色体異常につい

ての基礎的知見が乏しく十分にその効果を上げるに至っていない。

本研究で取り上げたロパートソン型転座は、 1 916年に Robertsonによ

りバッタで見い出されたもので、次世代に遺伝する代表的な染色体異常である

。これは、非相同な端部着糸型染色体が動原体部で融合した染色体の構造的変

異であり、形態学的特徴から動原体融合 (centricfusion)とも呼ばれている

。この転座の場合、染色体の基本腕数 (Numberof chromosor肥 arms)には変

化がないことから、遺伝情報の過不足はないと考えられており、主に核型進化

や類縁関係、との係わりから研究が進められてきた。

このようなロパートソン型転座は、家畜ではウシの他にヒツジ (Bruereei 

al.， 1972; Bruere & Ellis， 1979)、ブタ (析回ら、 1976;Schwerin et al 

.， 1986)、ヤギ (Ricordeau，1972)などで報告されている。ウシからは 17 

種類のロパートソン型転座が報告されている。それらの中で、最大と最小の常

染色体による 1/29転座はヨーロッパ系 (Bosiaurus系)とインド系 (Bos

indicus系)の約40品種で見られており、 1/2 9転座保有個体の頻度が5

0%以上と極端に高かった例も報告されている (Eldridge，197ち.Pinheiro 
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et a 1.， 1981; Range l-F i gue i redo & 1 annllzzI， 1991)。

畜産分野においては、これらのロパートソン型転座が供応性に影響を及ぼす

か否かが最大の関心事である。この転堕の場合、転座保有側体の表現~l'よiE常

で、一般に致死的障害は認められない。しかし、転座ヘテロ個体では、第一減

数分裂の太糸期に三価染色体が形成され、その後の染色体の分離のしかたによ

っては不均衡型の配偶子を便じる。これらの配偶子は受精しても遺伝的に不均

衡な腔を形成し、それらは死亡するためにマウスのT.;:&略やキツネの 23/

2 4転座個体などでは繁殖性の低下が認められている (Gropp，1973; Chris-

tensen & Pedersen， 1982; Makinen & Lohi， 1987)。一方、ヒツジのMI転

座 (5/26転座)の場合には、不均衡型細胞は形成されているが (Chapman

& Brllere， 1975)、転座ヘテロ雄個体と正常な核型を示す雌個体の交配におい

ては遺伝的に不均衡な脹は観察されていない (Long，1977)。また、産子数の

減少も認められておらず (Bruere，1974; Bruere & Chapman， 1974; Bruere 

etal.， 1981)、この転座の場合には不均衡型の細胞は約千形成過程で選択的

に淘汰されるものと考えられている(Scotl& Bruere， 1987)。ウシの 1/2

9転座では、精子形成過程で不均衡型細胞が通常より高い頻度で観察されてお

り (Logue& Harvey， 1978; Popescu， 1978)、臨の染色体分析ではモノソミ

ーやトリソミーの症が観察されている (Kinget al.， 1980， 1981; PO閃scu，

1980; Schmulz et al.. 1991; Wilson. 1991)。また、この転座を保有する個

体の繁殖記録の分析からも転座の影響が確認されている (Gllstavsson.1971a; 

Refsdal， 1976; Oyrendahl & Gustavsson. 1979; Maurer & Vogt， 1988)。

しかし、 1/2 9転座以外の転座の場合には、 1/2 9転座のように世界的な

分布を示していないこともあって、生産性との関連性についてはほとんど研究

されていない。
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黒毛和種 (JapaneseBlack)は、在来種をもとに外国憾の血液も入れて改良

が加えられ、 194 4年に品椅として認定された我が国の代表的な肉川牛であ

る。 1960年代前半までは主に役肉用牛として利用されてきたが、その後、

農作業の機械化に伴って肉用牛への変換が図られてきた。 近年、人工佼精技術

の普及や凍結精液の利用によ って優良種雄牛の広域的な利用がIIf能とな り、黒

毛和極の産肉能力は著しく向上してきている。現在、黒毛和椅はほぼ全国一円

にわたる幅広い地械で飼養され、その頭数は我が悶の肉用牛の約85%に、月る

120万頭に及んでいる。黒毛和種に関する今後の課題は、産肉能力の改良と

ともに肥育亥牛の生産コストの低減である。この問題解決には、体外受精や受

精卵移植などを利用した安定的な双子生産技術の確立が急務であり、同時に染

色体異常などによ って起こる子牛の損耗を経減していく ことが重要である。我

が国では、このような観点からの体系的研究は行われておらず、ウシの細胞遺

伝学的研究としては、ホルスタイン種のフリ ーマーチン症や先天性異常につい

ての研究に限られている (Mur泊。toet al.， 1965; Kanagawa el. al.， 1965; 

Mori et al.， 1969)。近年、黒毛和種の集団について細胞遺伝学的調査が進

められた結果、 1/2 9転座と 7/21転鹿の2極類のロパートソ ン型転庄が

存在することが明らかになったが (駒田ら、 1978.1980;花町ら、 1979;新 11l

ら、 1980;岡本ら、 1981)、これらの転座の分布状況や7/21転座と生産性

との関連性については解明されていない。

家畜の染色体分析は、 一般の臨床検査を目的として開発された末納リンパ球

培養法(Moorheadet al.， 1960)によって行われている。 しかし、家畜にお

いては、末楠リンパ球の分裂動態やその変動要因に関する基礎的な問題が卜分

に検討されておらず、ウシの染色体分析を行う ための最適倍養法も確立されて

いない。また、染色体分析の基本となる標準核型についても、研究者間で悶際
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的統ーが必要であるが、 Gーバンド法による暫定的な核型が偲ぶされているに

過ぎない (Fordet al.， 1980)。今後、 者産の現場に染色体分析を応用 して

いくためには、さらに研究下法について改善を加えていくことが必要で‘ある。

本論文は、ウシの染色体分析手法、および黒毛布!純で観察されたロパートソ

ン型転時と生産性との関連性について検討したものである。その内容は、 l子市

と総合考察以外に3章から情成されている。第 lt，'(では、ウシの染色体分析の

ための末梢リンパ球培養j去の確立と標準絞型の作成を日的として研究を行った

。第 2iまでは、これらの研究手法を用いて、黒毛布!極におけるロパートソン型

転座の分布状況とその起源について調査した。第 3章では、黒E和種で新たに

見い出された 7，/21転座伺体の精子形成過程や肢の染色体分析、繁殖記録の

分析を行い、生魔性との関連性について検討した。

なお、本研究の細胞遺伝学的調査の実施時期は昭和 54年か ら、F成 3年で、

主に中国地方のNl~の畜産関係機関および一般農家で飼育管理されていた~H s 

和種についての分析結果を中心に取り まとめたものである。
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第 1章 末梢リンパ球培養法による染色体研究手法の開発

緒 吾
一
回

末梢リンパ球培養法による染色体分析は、実験操作が比較的簡単で再現性が

高いことから、家蓄の染色体研究に広く応用されている。しかし、この技術を

畜産の現場に活用していくためには、末梢リンパ球の培養法や染色体の同定技

術などについてさらに改善を加えていく必要がある。

染色体研究においては、通常、多数の分裂中期像を分析するのでそれらを効

率良く集める必要がある。また、試験によっては培養開始後特定の分裂回数を

示す細胞を選択的に分析しなければならない場合がある。これらの点を解決し

ていくためには、末梢リンパ球の分裂動態を十分に把握し、高い増殖率を得る

ための培養法を確立しておくことが重要である。しかし、家審の場合には、臨

床検査を目的に開発された研究手法がそのまま応用されており、ウシ末梢リン

パ球の分裂動態やその変動要因については十分に明らかにされていない。

また、染色体分析を正確に、しかも効率良く進めていくためには、標準核型

の設定が緊急の課題である。ウシにおいても、 GーバンドやQーバンド分析に

よる標準核型が複数の研究者によって報告されており、国際的な統ーが重要と

なっている。このようなことから、家畜の標準核型の設定に関する国際会議が

開催され、 Gーバンド染色による標準核型については国際命名規約に準じた核

型が勧告されている (Fordet al.， 1980)。しかし、これらは暫定的なもの

であり、各染色体の詳細なバンドの特徴までは示されていない。

本章では、今後のウシの染色体調査を効率良く進めていくために、末梢リン

パ球の培養法と Gーバンド法による標準核型について検討を行った。
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第 1節 末梢リンパ球の分裂動態の解析

前述のような理由から、以後の研究を効率良く進めていくためには、ウシ末

梢リンパ球の分裂動態を予め把握しておくことが重要である。本節では、ウシ

の染色体研究において一般に使用されている 5種類の培養液を基本培養液とし

た場合の末梢リンパ球の分裂動態について調査した。また、培養液中の血清の

添加割合、および培養温度と分裂動態との関連性について検討した。最後に、

これらの結果をもとに核型分析ならびに変異原性検査のための培養条件につい

て考察した。

材料および方法

1 .試験材料および末梢リンパ球培養法

へパリン入りの 10ml兵空採血管を用いて、健康な黒毛和種(表 1-1 ) 

の頚静脈より無菌的に採取した新鮮血を材料とした。

培養液の組成は、次のとおりであった。

基本培養液

牛胎児血清 (G1 BCO) 

抗生物質混液 (明治製菓)

(ペニシリン 500IUおよびストレプト

マイシン 375μg添加)

フィトフェマグルチニン (PH A) 

(HA-15、We11 come) 
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培養は、培養瓶に入れた上記の培養液に全血0.5m 1と5ーブロモデオキ

シウリジン (BU d R、Si g m a)を10μ g/ml加え、 37. Cと39 . 

Cの5%C02条件下で24-78時間行った。 細胞は、 BUdR処理中は遮

光し暗黒下に置いた。牛胎児血清は、予め 58 . Cの湯浴中に 30分間浸して

非動化した後、さらにミリポアフィルタ ーによって溢渦滅菌して使用した。防

錘糸形成を阻害し、分裂中期像を蓄積するためのコルセミド処理 (GIBCO

0.15μg /m 1 )は、培養終了 2時間前に行った。各実験における詳細

な培養条件は、表 1-1に示すとおり であった。

2.染色体標本の作製

コルセミド処理後、培養瓶を炭酸ガス培養装置 (Forma社、 Na f C 0 

社)から取り出し、培養瓶の内容を遠沈管に移し、直ちに l，500rpmで

1 0分間遠心分離した。 細胞を含む沈査は予め加温しておいた 0.8%庖化ナ

トリウム溶液で洗浄した後、 0.5%塩化カリウム溶液で 15-20分間低張

処理を行った。その後、カルノア液 (メチルアルコ ール3量:氷酢酸 l量)を

加えて1時間固定 した。 細胞沈査が透明になるまで固定、遠心を繰り返した後

、空気乾燥法によって標本を作製した。

3.姉妹染色分体の分染

染色分体の染め分けは、 Katoと Sandberg(1977)の33258へキストと

ギムザ染色による FPG法によって行った。 即ち、標本を 5.0μg/mlの

33258へキスト (和光純薬)で10分間染色後、燐酸緩衝液 (pH 6.8 

)で水洗、カバーグラスで包埋した。次に、高圧水銀ランプ (0s r a m、H

80、20 0 W)で紫外線を 15分間照射後、カバーグラスを取り、水洗、ギ
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ムザ染色して鏡検した。

4 .細胞の分裂回数の決定

培養開始後の細胞の分裂回数は、 BUdRのDNA鎖への取り込みによ って

生じる染色分体の染色性の差で識別した。 BUdRの取り込みと分染パタ ーン

との関係は、図 1-1に示したとお りである。即ち、 BUdRを取り込んで2

回のDNA合成期(s期)を経過した第 2回自の分裂細胞においては、片方の

染色分体は、 DNAの一本鎖がチミジンの代わりに BUdRを取り込んだTB

一染色分体 (BT一染色分体)となり、もう一方の染色分体は、 2本鎖が共に

BUdRを取り込んでBB一染色分体となる。これを錘光色素で染色すると、

TB一染色分体やBT-染色分体に比べて BB一染色分体は薄く染まる。第 3

回目の分裂細胞の場合には、 BB-染色分体が増加し、逆に分染される染色体

は半減する。こうしたことから、 60本のすべての染色体において両方の染色

分体が共に濃染されている中期像は第 1回目の分裂細胞(図 1-2 a)、染色

分体が濃淡に分染されているものは第2回目の分裂細胞(図 1-2 b )と判定

した。また、半数の 30本の染色体で染色分体が分染されている場合には第3

回目の分裂細胞(図 1-2c，d)、 1/4の染色体では染色分体が分染されて

いるが、残りの 3/4の染色体では染色分体がいずれも薄く染ま っている場合

には第4回自の分裂細胞として区別した。

5.染色体の分析

分裂指数は、それぞれの標本について 1， 0 0 0個の細胞を分析して算出し

た。また、培養開始後の細胞の分裂回数は、原則として 100個の分裂中期像

について分析した。
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Tablc 1-1， Dctails of thc animals used and culturc conditions 

in fivc diffcrent expcriments 

Exp， No， of Basic Scrum in Incubation 

number animals mcdium medium(X) tempcraturc 

3 (24-30)1) RPMI-1640 (GIBCO) 12 37'C 

Ham's F10 (GIBCO) 

NCTC-109 (DIFCO) 

NCTC-199 (DIFCO) 

MaCoy's 5a (GIBCO) 

1 1 3 (24-26) RPMI-1640 (GIBCO) 0-40 37'C 

1 1 1 3 (24-29) RPMI-1640 (GIBCO) 15 37'C， 39'C 

NCTC-109 (DIFCO) 

JV 26 (6-54) RPMJ-1640 (GIBCO) 15 37'C 

NCTC-I09 (DJFCO) 

V 2 (26.54) RPMI世 1640 (GIBCO) 15 37'C 

1) Thc figurcs in parcnthcscs indicatc thc range of agc in month， 
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結果と考察

1 .分裂動態の解明

培養液や培養温度などが異なる次のような条件下で、ウシ末梢リンパ球を培

養し、その分裂動態を調査した。

(実験 1) 

同一個体より得た末梢リ ンパ球を 5種類の基本培養液を用いて培養し、その

分裂動態を比較検討した。図 1-3は、培養24-12時間自の分裂指数なら

びに 36、48、 60、12時間自の細胞の分裂回数についての分析結果であ

る。最も速い分裂ノ寸ターンは、 Ham'F10液で培養した場合に得られた。

第1回目および2回自の分裂指数のピークは、培養開始後それぞれ45時間目

と60時間目に観察された。培養 36時間自の細胞はほとんどが第 1回目の分

裂中期像であったが、 既に 48時間自には全体のほぼ半数の細胞が第 2回目の

分裂像であった。培養60時間自には、第 1回目の分裂細胞の割合は 19%に

減少し、第3回目の分裂中期像が第2回目の分裂像とほぼ閉じ頻度で観察され

た。 Ha m' F 1 0液に次いで速い増殖を示したのは、 MaCoy'5a液、 R

PMI-1640液であった。これらの3種類の培養液に比べてNCTCIO

9液、 NCTC199液では分裂速度は遅く、最初の分裂指数のピークはほ養

4 8 -5 1時間自に見られた。これらの場合には培養 48時間目で全体の分裂

像の約80%、60時間目でもほぼ半数の細胞が第 1回目の分裂中期像であっ

た。分裂指数は、 RPMI-1640液、 NCTC109液で高く、 NCTC

199液で最も低かった。本試験で用いた 5種類の培養液は、 ヒト末梢リンパ

球培養用に開発されたものであるが、いずれの培養液を選択 しても通常の核型

-13-
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分析に必要な分裂中期像が得られた。しかし、一度に多数の分裂中期像を分析

する必要がある場合には、 RPMI-1640液やNCTCI09液が有効で

あった。そこで、 以下の実験ではこれらの 2種類の培養液を用いて培養条件の

検討を行った。

(実験11)

血清の最適添加割合を知るために、血清を0-40%加えて培養を行い、培

養開始後の細胞の分裂回数ならびに分裂指数を調査した。基本培養液としては

RPMI-1640液を用い、 実験 iにおいて分裂指数の 1回目 と2回目のピ

ークが見られた培養開始後45時間目と 66時間自に細胞を回収した。結果は

Table 1-2. Pcrccntagc of ccl1s ，-caching sccond and subscQucnt 
divisions in bovine !ymphocytes culturcd during 45 and 

66 hours in mcdia containing diffcrent conccntration 

of scrum 

Scrum 2nd and sub. division mctaphascs Mi lotic index 

in medium al different harvesting times (%)1) in 45 h 

(x) 45 h 66 h cullures(X) 

。 21 69 (25) 2.6 

5 27 83 (33) 3.9 

10 26 80 (36) 1.6 

15 31 82 (32) 4.4 

20 29 84 (31) 4.3 

25 25 78 (26) 3.3 

30 21 72 (23) 3.1 

35 20 70 (20) 2.4 

40 16 64 (21) 2.1 

1) Figurcs in parcnthcscs indicalc thc pcrccntagc of ccl1s 

in thc 3rd or latcr division. 

-} 5-



、表 1-2のとおりであった。 血清を加えないで培養した場合、 45時間自に

おける第2回目の分裂細胞の割合は 21%、分裂指数は 2.6%であった。一

方、血清を添加した場合には、無添加の場合に比べて第2回目の分裂中期像の

割合、分裂指数は共に高かった。しかし、血清の添加割合を 30%以上に高め

ると、第 2回自の分裂細胞の割合は減少し、分裂指数は低くなる傾向にあった

。また、培養 66時間固までに 3回のDNA合成期を経過した細胞の割合も低

くなった。ブタの末梢リンパ球の培養実験においても、血清を過剰に添加した

場合には細胞の分裂速度は遅延することが認められている (McFee& Sherrill 

， 1981)。本試験においても、血清は細胞の増殖を促進するが、その過剰な添

加は細胞の分裂遅延や分裂機能の低下を招くことが確認された。

(実験III)

3頭のウシから採取した全血をそれぞれ37 . Cと39' Cで培養し、培養温

度と末梢リンパ球の分裂ノ吃ターンとの関連性について検討した。培養は、 NC

TC109液と RPMI-1640液を基本培養液として 72時間行い、前者

の場合には、培養開始後48時間目と 72時間目、後者の場合には、 45時間

目と 66時間自の細胞の分裂回数ならびに分裂指数の経時的変化を分析した。

結果は、表 1-3に示した。 NCTC109液を基本培養液にした場合には、

培養48時間自の第2回自の分裂細胞の割合は 39' C培養区のほうが29%

と37' C培養区の 16%に比べて高かった。また、培養 72時間自における

第2回目以降の分裂細胞の割合を見ても同様の傾向が見られた。分裂指数の経

時的変化を見ると、第 1回目のピークは 37 . C 培養区で48-51時間目、

3 9' C培養区では45-48時間自と幾分速い時期に観察された。これは、

高い温度で培養を行った場合に、 細胞が培養開始後第 1回目のDNA合成期(

-16-



Table 1司 3. Percentage of second and subsequent division cells in 

bovine lymphocytes incubated at 37 and 39.C 

Culture Incubation 2nd and su~ division metaphases Mi totic index 

medium tempera lure at different harvesting limes(%)') in 45 or 48 h 
45 or 48 h 66 or 72 h cultures(%) 

NCTC-109 3TC 16 69 (21) 4.0 
39.C 29 80 (32) 3.7 

RPMI -1640 3TC 32 83 (36) 3.9 
39.C 41 88 (42) 4.2 

1) Figures in parentheses indicate the percentage of cells in the 3rd 

or later di vision. 

r:-
.-叫



S期)に早く到達し、 S期の時間も短縮されるためと考えられている (Sala

nino & Johnson. 1974; Borodkin. 1979)。また、 RPMI-1640液で培

養した場合も、 37. C培養区と 39 -C 培養区の細胞の分裂回数には、 NCT

C 1 0 9液での結果とほぼ同様の傾向が見られた。しかし、 RPMI-164

0液、 NCTC109液のいずれを用いた場合も、分裂指数の第 1回目 と第2

回目のピーク時の数値には、 37. C培養区と 39 -C培養区で顕著な差は見ら

れなかった。従って、以後の実験では、従来どおり 37 -Cで培養を行った。

(実験 IY)

次に、 1 5頭のウシから得た新鮮血を RPMI-1640液と NCTC10

9液を用いて培養し、培養開始後40、 48、72時間自の細胞の分裂回数と

分裂指数を調査した。その結果は、表 1-4と表 1-5のとお りであった。 RP

MI-1640液で培養した場合、 40時間目では 89-96%の過半数の細

胞は第 1回目の分裂像であった。しかし、 48時間自には、第 1回目の分裂細

胞の割合が47-82%(平均66%)に減少し、個体差が認められた。その

差は培養 72時間自にはさらに拡大し、第 2回目の分裂細胞および第 3回目以

降の細胞の割合は、それぞれ 29-72%と16-62%であった。一方、 N

CTCI09液での培養では、 48時間目での第2回自の分裂像の割合は平均

19%と低く、 72時間目でも 39%の細胞が第 1回目の分裂中期像であった

。分裂ノ守タ ーンの個体による違いはNCTC109液で培養した場合にも凡ら

れたが、 RPMI-1640液の場合に比べると小さかった。本試験の結果、

ウシ末梢リンパ球の分裂動態には個体差があり、同一個体の末梢リンパ球も様

々な分裂回数を示す不均一な細胞集開であることが確認された。ヒト末梢リン

パ球の分析においても、同様の結果が得られている (Crossen& Morgan. 1977 

-18-
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)。これは、末梢リンパ球の分裂周期、特にリンパ球がPHAに反応 して S期

に到達するまでの時間が細胞によって異なるためと考えられている (Crossen

& Morgan. 1979; Morimoto & Wblff. 1980)。

(実験 V)

最後に、実験 IVにおいて標準的な分裂速度を示した 2個体 (表 1 4のNO

7.8)の新鮮血をRPMI-1640液で最長 78時間培養し、 24時間目以

降3時間毎に細胞を回収して分裂動態を調査した。培養開始後第 1回目と 2回

目の分裂指数のピークは 45時間目と 66-69時間自に見られ、実験!の場

合とほぼ同様の結果が得られた。培養開始後の細胞の分裂回数は図 1-4のと
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おりで、培養39時間目までは 90%以上の細胞が第 1回目の分裂細胞であっ

た。その割合は45時間目で76%、48時間目には 56%に減少した。第2

回目の分裂を示す細胞は培養開始後 33時間目から観察され、 54-57時間

目に 64-66%とピークに達した後、徐々に減少し、 72時間自には38%

であった。また、第 3回目以降の分裂細胞は 45時間自より観察され、その割

合は 57時間目以降急速に増加し、 72時間目には 52%であった。

2.核型分析および変異原性検査のための培養条件の設定

現在、ウシ末梢リンパ球培養法による染色体分析には、ヒト末梢リンパ球の

精養法がそのまま応用されている。しかし、ウシとヒトの末梢リンパ球の分裂

周期には差があり、分裂指数のピークがウシで幾分速い時期に観察されている

。また、末梢リンパ球の分裂動態は、培養液の種類、血清の添加割合や培養温

度など培養条件によっても異なってくる。こうしたことから、ウシ末梢リンパ

球培養法による染色体分析においては、それぞれの試験目的によって培養条件

を設定する必要がある。そこで、上記の試験結果をもとに核型分析および染色

体異常を指標にした変異原性検査のための最適培養法について検討した。

通常の核型分析の場合、一度に多数の分裂中期像が得られることが条件であ

り、このためには分裂指数が最高となる時期に倍養を終了する必要がある。ウ

シの核型分析のための末梢リンパ球の培養法としては、 RPMI-1640液

を基本培養液とし、それに熱処理した後、溢渦滅菌した血清を 10-15%加

えて、 37' Cで45時間あるいは 66時間培技するのが適当と考えられる。

NCTC109液を用いても、高い分裂指数は得られるが、この場合には培持

時間を 48時間もしくは 72時間に延長する必要がある。
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末梢リンパ球培養法による染色体分析は、個体の核型分析のためだけでなく

、飼料や飼料添加物、さらには家畜に対する種々の環境変異原の遺伝的影響を

調査する場合にも用いられている。しかし、これらの試験において、被検物質

の影響を正確に知るためには、培養開始後第 1回目の分裂中期像を選択的に分

析していく 必要がある。派生的染色体型異常と呼ばれる染色分体型由来の異常

， der i ved chromosor間 aberration'は、第 2回目の分裂細胞では消失してしま

うために確認することができない (Evans，1970)。現在、ウシの末梢リンパ

球培養による変異原性試験は、ヒト末梢リンパ球の場合と同様に 48時間培技

によって行われているが (Leonardet a1.， 1974， 1976; Hanada & Muramatsu 

， 1981)、 RPMI-1640液で培養した48時間自の細胞集団には第2回

目の分裂中期像が30%以上も含まれているので、第 1回目の細胞だけを回収

するにはより早い時期に培養を終了する必要がある。培養時間はRPMI-}

640液の場合で38-40時間、 NCTCI09液の場合には45時間前後

が適当と考えられる。
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第2節 Gーバン ド法による標準核型の作成

ウシの染色体数は60本と多く、常染色体はすべて端部着糸型染色体である

ので、通常のギムザ染色では個々の染色体を形態学的に識別するこ とは困難で

ある。染色体分析を正確に効率良く進めていくためには、先ず標準緩型を設定

しておくことが重要がある。そこで本節では、最も実用的なGーバンド法によ

る標準核型の作成を試みた。

材料および方法

1 .染色体標本の作製

3頭の健康な黒毛和種の雄子牛より得た新鮮血を前述の方法 (Hanadaet al 

.. 1981)で45時間培養した後、空気乾燥法によって標本を作製した。 G-

バンド分析用の標本については、培養終了 3時間前に分裂中期および前中期の

細胞を効率良く集めるために臭化エチジウム処理 (5μg/m1)を行った

(Ikeuchi &匂saki.1979)。

2. Gーバンド染色法

染色体のGーバンド染色は、Seabright(1971)のトリプシン処理法 (GB 

G法)によって行った。室温で数日間保存しておいた染色体標本を 0.025 

%トリプシン溶液(和光純薬)中で30-120秒間処理、水洗後、 70%エ

タノールに浸した。数分後に標本を取り出し、リン酸緩衝液 (ヤトロン、 pH

7.0)で約20倍に希釈したギムザ液で5-1 0分間染色し顕微鏡標本とし

た。
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3. Gーバンド法による標準核型およびイデオグラムの作成

染色体数が60本で、染色体が十分に伸展している分裂中期の核板を選ぴ、

これらを顕微鏡写真 (1，500倍)にした後、分染パターンをもとに染色体

を識別し、標準核型を作成した。この場合、 Gーバンドによる染色体番号の表

示は、国際会議で勧告されている命名規約 (Fordet al.，1980)に従って行っ

fこ。

イデオグラムの作成にあたっては、最初に染色体の境界標 'Chro船 sOJa

lan也wk' となる特徴的なバンドをもとに染色体をいく つかの領域，Region' 

に分割した。バンドはギムザで染色されるプラスのバンドとそうでないマイナ

スのバンドに区分し、プラスのバンドについては染色の程度によって 2種類に

分けて示した。染色体腕の表示、領域番号およびバンドの番号表示は、ヒトの

染色体の国際規約 (1 S C N、 1 9 8 1 )に準拠して行った。即ち、 X染色体

とY染色体の腕については、短腕を p，長腕を qとして示した。領域番号およ

び各領場におけるバンドの番号は、動原体からそれぞれ腕の末端方向に陶かつ

て順に付した。各々の染色体におけるバンド表示は、これらの番号の組み合わ

せによって行った。動原体に最も近い第 1領域に見られた第 1番目のバンドを

バンド (11 )、第2番目のバンドをバンド (1 2 )として表した。なお、境

界標となっているバンドは、腕の末端方向の領成のバンドとして分類した。染

色体の長さの測定は、各個体3個ずつの合計9個の分裂中期像の相同染色体の

片方について行った。
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結果と考察

1.ウシの染色体の形態学的分類

図 1-5と図 }-6は、黒毛和種のそれぞれ分裂中期像と正常核型である。こ

のように、ヨーロッパ系 (Bostaurus系)品種の体細胞の染色体数は60本

で、 29対の常染色体 (Autosor肥)と 1対の性染色体 (Sexchromosome)で構

成きれている。その核型は、雄が2n=60，XY、雌が2n=60，XXであ

る。染色体は、一般に短腕(p )と長腕 (Q )の比率によって、図 }-7のよ

うに形態学的に分類されるが (Levanet a1.， 1964)、ウシの常染色体はすべ

て端部着糸型染色体 (Telocentricchromosor肥)であり、個々の染色体を形態

学的に同定することは困難であった。一方、 X染色体と Y染色体はそれぞれ次

ChrolOClsome type Arm ratio(q/p) 

Metacentric f中部着糸型) 1.0-1.7 パ
Subr隠tacentric(次中部着糸型) 1. 7 -3.0 パ
Subtelocentric (次端部着糸型) 3.0 -7.0 

Telocentric (端部着糸型) 7.0 -
ハ

Fig. 1-7. ~Iorphological classification of the mi totic chromosor陪
ba田 don the centror問ricposition (from Levan et al. I 1964). 
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中部着糸型 (SubmetacentricchromoSOJ肥)と小型の中部着糸型染色体(胎ta-

centric chromoson肥)であり、それらは容易に区別することができた。表 1-6

は、黒毛和種の各染色体の相対的長さであるが、 X染色体は常染色体の第 1染

色体、 Y染色体は第 26染色体とほぽ同じ大きさであった。

Tab1e 1-6. Thc rc1ative 1ength of cach chromosomc pair oblaincd 

from G-banded karyolypc in Japanesc Black Calllc 

Chromo. Mcan Chromo. Mcan Chromo. Mcan 

No. No. ~o. (ArD1 ralio) 

5.74 11 3.79 21 2.76 

2 5.23 12 3.66 22 2.69 

3 4.78 13 3.43 23 2.63 

4 4.59 14 3.39 24 2.61 

5 4.38 15 3.20 25 2.50 

6 4.11 16 3.22 26 2.38 

7 4.40 17 2.95 27 2.15 

8 4.13 18 2.96 28 2.04 

9 4.17 19 2.94 29 1. 86 

10 4.08 20 2.97 X 5.62 (1. 73) 

Y 2.38 (1. 31) 

l)Thc rc1alive 1englh in pcr ccnl of thc lota1 aulosomc lcnglh 

of lhe hap10id scl. 

2)Arm ratio = q / P. 

2. Gーバンド法によるウシの標準核型

図 1-8は、 Gーバンド法によって分析した雄個体の核型である。この分裂

中期 (31 3バンド期)における個々の染色体の分染パターンは次のとおりで

あった。
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第 1染色体:ひとつの特徴は、中央部の第2領域に見られる第 1番目の薄い

バンド(2 1 )である。染色体は 3つに分けられ、基部から中央部にかけての

第 l領域には 4本のバンドが見られ、 2本目が最も濃く染まる。第3領域にも

4本のバンドがあり、末端部には薄いバンドが認められる。

第2染色体:染色体の長さは、第 1染色体に比べるとやや短い。分染パター

ンは、第 1染色体のそれに似ており、中央部の薄く染まったバンド (2 1 )に

よって 3つに分かれる。第 l領域では、動原体に近い最初のバンドが最も濃く

染まる。第 3領域には、 3本のバンドが間隔を遣いて分布しており、第 1染色

体のバンドに比べるとはっきりしている。また、末端部がマイナスのバンドで

あることも第 1染色体との相違点である。

第3染色体:第 1領域に非常に薄いバンド (1 4 )が見られ、このバンドの

両側の 2本の濃いバンド (12，21)がこの染色体の分染パターンの特徴で

ある。

第4染色体:基部から中央部には4木のバンドがほぼ均等に分布しており、

そのすぐ下には薄いバンドが見られる。端部には 2本のバンドが間隔を遣いて

見られる。

第5染色体:非染色部分 (13，26)が非常に明確で、それによって染色

体は 3つに分かれる。中央部の3本、端部の 2木のバンドの間隔は狭く、境界

は明確でない。ただ、全体的には分染パターンは濃淡がはっきりしており、染

色体は比較的容易に識別できる。

第6染色体:濃いバンドが4本ほぽ均等に分布しており、 3本目と 4本自の

間に薄いバンド (21 )が見られる。 第4染色体の分染パターンと似ているが

、第 6染色体では端部の 2本のバンドがいずれも薄く、 1本は末端部にある。

A
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一方、第4染色体の場合、 2本のバンドはいずれも濃く、末端部は非染色域で

ある。

第 7染色体:基部には広くて薄いバンド(1 2 )が見られ、中央部の少し上

にも非常に濃い特徴的なバンド (21 )がある。バンドは合計6本あるが、端

部の 2本 (41，43)は間隔が狭く、普通は 5本に見える。

第8染色体:中央よりやや端部よりの薄いバンド(2 1 )がひとつの特徴で

ある。染色体はこのバンドでもって 3つに分かれる。第 1領境では 3本、第3

領域では 2本のバンドが見られる。通常、基部のほうが端部よりも幾分濃く染

まる。

第9染色体 :特徴的なバンドがなく、分染パターンはいまひとつ明確でない

。一般的には基部のバンドは濃く、端部は薄い傾向にある。

第 10染色体 :染色体は4つの領域に分かれる。第 1と第4領岐にはバンド

が 1本ずつあり、第2、第3領岐にはそれぞれ2本ずつバンドがくっついて見

られる。これらの合計6本のバンドの配列と末端部の濃いバンド (41 )が第

1 0染色体の特徴である。

第 11染色体 :同じ幅の濃いバンドが4本はぽ等しい間隔でもって分布して

いる。それらの中では 3本自のバンド(3 1 )が幾分濃く染まる傾向にある。

第 12染色体 :基部に非常に濃いバンド(1 2 )があり、そのすぐ Fには特

徴的な薄いバンド(2 1 )が見られる。 中央部から端部においては、濃いバン

ドと薄いバンドがそれぞれ2本ずつ見られるが、最後の 2本は間隔が狭く明確

でない。

第 13染色体:基部の幅の広くて濃いバンドに続いて同じように濃染された

バンドが2本見られる。また、末端部には 2本の薄いバンドがある。

-A
 

内

J



第 14染色体:指標となるバンドがなく、分染パターンにも特徴がない。た

だ、中央部が基部、端部に比べて漉く染まる傾向にある。

第 15染色体:基部に非常に濃い特徴的なノてンド(1 2 )を持っている。そ

の下の非染色部分に続いて 3本のバンドが見られる。その中では中央のバンド

( 2 3 )が幾分濃く染まる。

第 16染色体:中央部より端部寄りの幅の広いマイナスパンド(2 2 )が最

大の特徴である。基部には非常に濃いバンド(1 2)があり、その真下と端部

にもそれぞれ 1本ずつバンド (21，31)が見られる。

第 17染色体:中央部に非常に濃い特徴的なバンド(1 4 )が見られる。ま

た、その両側にも 1木ずつバンドが見られるが、末端部にはプラスのバンドは

認められない。

第 18染色体:第 17染色体と同様に基部と中央部にそれぞれ 1本ずつ特徴

的なバンド (12，22)を持っている。ただ、これらのバンドは第 17染色

体の場合よりも幾分間隔をおいて見られ、最初のバンド(1 2 )ははっきりし

ている。また、もうひとつの特徴として末端部にも薄いバンドが認められる。

第 19染色体:濃いバンド(1 2)は唯一基部において見られ、中央部、端

部のバンドはかすかに確認できる程度でいずれもはっきりしない。

第20染色体:主な特徴は端部の非常にはっきりした濃いバンド(2 1 )で

ある。その上の第 1領域には 3本バンドがあるが、基部の 2本は境界が明確で

なく通常は 1本に見える。

第21染色体 :基部と端部にそれぞれ非常に濃いバンド (12， 21)をl

本ずつ持ち、その間に薄いバンド(1 4 )が見られる。分染パターンは非常に
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特徴的で、染色体の識別は比較的容易である。

第 22染色体:基部に濃いバンド (1 2)が 1本、さらに中央部から端部の

ところには 2本のよく似たバンド (21，23)が隣持して見られる。

第23染色体:第 22染色体と閉じく 3木の濃いバンド (12，21，23

)を持っている。ただ、それらはほぽ等間隔で分布しており、非染色部分{よ狭

い。また、 3本のバンドの中では最初のバンド(1 2 )が幾分濃く染まる。

第 24染色体:第 1領域の基部と中央部に 2木の濃いバンド (12，14)

が見られる。両者の間隔(1 3)は狭く、最初のバンド(1 2 )のほうが幾分

濃く染まる。末端部には 1本薄いバンドが認められる。

第 25染色体:第 1領域に2本の濃いバンド (12，14)があり、両者の

間隔は非常に狭く、通常は 1本のバンドに見える。また、末端部には薄いバン

ド(2 1 )が認められる。分染パターンは第 24染色体の場合と似ているが、

第~~ 5染色体のほうが幾分小さく、最初の2本のバンドがほぼ同じように浪染

される点が異なる。

第 26染色体:バンドは地部と中央部に 1本ずつ兄られるだけで、本端1mに

はバンドは認められない。分染パターンは簡潔で、染色体の識別も比較的容易

である。

第 27染色体:第 25染色体の分染パターンと似ており、基部から中央部に

おいては 2本のバンド (12，14)が見られる。ただ、それらは第 27染色

体の場合には幾分動原体に近いほうにある。また、端部の薄いバンド (21 ) 

も中央部寄りにあり、末端部にはわずかながら非染色域が見られる。

第 28染色体:中央部に濃い特徴的なバンド (1 4 )があ り、そのすぐ上と

末端部に 1本ずつ薄いバンド (12，21)が見られる。
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第 29染色体:最小の染色体で、基部にj畏いバンド(1 2 )が見られる。ま

た、その真下にも細くて薄いバンド(1 4 )があるが、あまりはっきり確認で

きない。

X染色体:大型の次中部着糸型染色体で、動原体部は濃染される。

短腕部:中央部と末端部に濃いバンド (15， 17)が 1本ずつ見られ

る。

長腕部:中央部に幅の広いバンド(1 3)を持っている。また、端部に

も濃いバンドが2本 (31，33)，その上にはやや薄いバン

ド(2 1 )が見られる。

Y染色体:小型の中部着糸型染色体で、 X染色体と同様に動原体部は濃く染

まる。

短腕部:唯一末端部に細くて薄いバンド(1 3 )が見られる。

長腕部:通常は 1本の濃いバンドに見えるが、中央部にマイナスのパン

ドが認められることもある。基部は濃く、端部は幾分薄く見え

る。

上記の分染パターンをもとにイデオグラムを作成し、その結果を図 1-9に

示した。この場合の X染色体、 Y染色体を含むハプロイド当りのバンド数は 3

1 3本で、その内訳はプラスのバンドが 151本 (48. 2%)、マイナスの

パ・ンドが 162本 (51.8%)であった。第3、5、7、 1 0、 1 2、 1 5 

-1 8、 2 0、21、26の 12本の染色体については分染パターンに特徴が

あり、同定は比較的容易であった。一方、第4染色体と第 6染色体、および第

2 4、25、27染色体は類似した分染パターンを示した。
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第 2章 繁殖牛集団におけるロパートソン型転座の分布状況

緒

ロパートソン型転座は、非相同な端部着糸型染色体が動原体部で融合した構

造的変異である。ウシでは、 1 964年にスウェーデン赤白斑牛(SwedishRed 

elnd 'M1ite)において 1/29転座が発見されて以来 (Gustavsson& Rockborn 

， 1964)、これまでに 17種類のロパトーソン型転座が報告されている(表2

-1 )。この転座は一般にメンデル式遺伝によって遺伝することが知られてお

り、 1/29転座は世界の約40品種で報告されている。これらの中には、 1 

/'2 9転座を保有していた種雄牛を連続して人工授精に供用したために、ブリ

ティッシュホワイト種(Br i t i sh ¥¥h i te)のように転座保有個体の頻度が78.

8%に達していた例も報告されている (Eldridge，1975)。転座染色体の融合

部位の形態学的特徴を見ると、これまでに分析された 1/29転座はいずれも

長腕部にのみ動原体を持つー動原体性の転座であることが明らかにされている

(PO関 scu，1973a; Gustavsson et al.， 1976)。その他には25/27転座

と12/1 5転座がー動原体性の転座で(DeGiovanni et al.. 1979; Roldan 

et al.， 1984)、残りはすべて二動原体性の転座であることが報告されている

。前者は、後者に比べて一般に起源が古く、遺伝的に安定した転座と与えられ

ている (Niebuhr，1972; Evans et al.. 1973) 0 1/2 9転座の場合、融合

部位の特徴や転座保有個体の分布状況などから見て、同一祖先に起こった転座

が他の品種に拡がったものと考えられている (Harvey.1972: PO附scu，1975a; 

Eldridge & Bal法rishnan.1977)。我が国では、黒毛和種において 1/29 

転座と 7/21転座の 2種類のロパートソン型転座が確認されているが (析回

-37-



ら、 1978.1980;花田ら、 1979;新里ら、 1980;岡本ら、 1981)、これらの転

座染色体の分布状況や起源については明らかにされていない。

本章では、最初に、 Gーバンド分析によ って黒毛和種で観察された 2種類の

ロパートソン型転座の同定を試みた。次に、転座染色体の融合部位の形態学的

特徴について分析し、その結果と黒毛和種の成立過程で交雑された外国種につ

いての報告をもとに、 1/29転座と 7/21転座の遺伝的経緯や起源を推察

した。最後に、 N県の黒毛和種の育種、繁殖集団を対象に細胞遺伝学的調査を

実施し、転座保有個体の分布状況について調査した。
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Table 2-1. Roberlsonian lranslocalions idenlified by banding melhods 

Chromosomcs Banding Breed Geographical Refercnces 

involved performed 1) arca 

1/29 G.R.Q Differenl brecds ¥Iany counlγies \~any au lhors 

1/25 G Piebald Wesl Germany Slranzinger & Forsler(1976) 
2/4 G Holslein-Friesian Grcal Brilain Pollock & Bowman(1974) 
3/4 R Limousinc France Popescu(1977b) 

4/8 R Chianina Italy De Giovanni cl al. (1988) 

5-6/15-16 G Dc>.:ler Grcal Brilain Eldridgc(l974 ) 

5/18 R.Q Simmenlal Hunga，'y Papp & Kovacs(1980) 
σ3 

5/21 (7121) G Japanesc Black Japan }lasuda cl a 1. (1978) σ3 

9/23 G.R Aquilaine Blond France Cdbiu el a1. (1989) 

12/15 G Holslein申 Friesian A，-gentina Roldan cl a1. (1984) 

13/21 G Swiss Simmenlal G，'cat Bri tain Harvcy & Logue(1975) 

1<1/20 G Simmenlal Grcat Britain Loguc & Harvey(1978) 

14/24 R Podolian Ilaly Di Berardino el al. (1979) 

14/28 G Holslein l!SA Ellsworlh el al. (1979) 

21/27 G，R Aquilainc Blond F，-ance Berland et a1. (1988) 

25/27 R Alpine Grey Ilaly De Giovanni et a1. (1979) 

27/29 G Guernsey Canada Bongso & Basrur(1976) 

1) G;G-band， R:R-band， Q:Q-band. 



第l節 転座染色体の同定とその起源

N爆の黒毛和種の細胞遺伝学的調査において、ロパートソン型転鹿の存在が

確認された。そこで本節では、Gーバンド分析によって転座染色体の同定を行

った。また、 Cーバンド分析を行って、転座染色体の融合部位の形態学的特徴

をl明らかにするとともに、転座染色体が黒毛和種の集団に持ち込まれた遺伝的

経緯について考察した。同時に、見島牛や褐毛和種、日本短角種、ホルスタイ

ン種の細胞遺伝学的調査結果について報告した。

材料および方法

1 .供試牛

本研究に用いた黒毛和種は、 N県内の一般農家で飼養されていた繁殖用雌牛

394頭であった。見島牛 (MishimaCattle)は、昭和54年の調査時に山口

県で天然記念物として保存されていた 28頭であった。日本短角種 (J品a閃 n問es記e 

s加f

126頭、褐毛和種 (Japanese8rown)は熊本県審産試験場で繋養されていた

種雄牛 13頭を含む67頭、ホルスタイン種 (Holstein)は農林水産省畜産試

験場、 宮崎県の農家で飼養されていた 156頭であった。

2. Gーバンド分析による転座染色体の同定

染色体の観察は、 Seabright(1971)のトリプシン処理による Gーバンド法

によって行った。染色体の形態学的分類および記載は、家畜の標準核型に関す
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る国際会議での命名規約に準じて行った (Fordet al.， 1980)。個体の核型

は、原則として 20-30個の適度に伸展している分裂中期の核板を分析して

決定した。

3. Cーバンド分析による転座染色体の融合部位の観察

分析のための染色体標本は、 7/21転座もしくは 1/29転座を保有して

いた黒毛和種種雄牛の娘牛で、父親と同様の転座を保有することが確認された

玖ア)1 2頭より得た。

S102 (7/21転座ヘテロ種雄牛)の娘牛、 3頭

S120 (7/21転座ヘテロ種雄牛)の娘牛、 3頭

S104 (7/21転座ホモ種雄牛) の娘牛、 3頭

S132 (1/29転座ヘテロ純雄牛)の娘牛、 3頭

構成性ヘテロクロマチン (Cーバンド)の染色は、 Sumner(1972)のBSG

法によって行った。 常法によ って作製 した染色体標本を、 0.2Nの出酸に 1

時間浸した後、蒸留水で洗浄、 50 . Cの5%水酸化バリウム水溶液で 10-

1. 5分間熱処理した。再び、蒸留水で洗浄後、 60 . Cに加温した 2XSSC

(0.3 M塩化ナトリウム+0.03Mクエン酸ナ トリウム)の中で1時間処理

、流水で洗浄後、 1時間半ギムザ染色を行い、顕微鏡原本とした。なお、転座

染色体の融合部位の観察は、いずれの綱体の場合にも Cーバンド処理をした綾

数の標本について行った。
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結果と考察

1 .転座染色体の同定

黒毛和種の飼養集団において観察された 2種類のロパートソン型転座は、図

2-1から図 2-6に示した。それらは、 2本の端部着糸型常染色体が若糸点部

位で融合することによって形成された大型の次中部者糸型染色体であった。そ

れらはX染色体よりも大型で、一方は最大と最小の端部者糸塑の常染色体の転

座(図 2-1)、他方は大型と中型の端部着糸型常染色体の転座であった(図

2 --2、図 2-3)。その詳細を調べるためにGーバンド分析を行った結果、前

者は Gustavssonと Rockborn(1964)によって発見された転座と向型のもの

で、ヨーロッパ系の品種を中心に世界的に分布している 1/29ロパートソン

型転鹿であった(図 2-4)。後者は、祈回ら (1978)が 5/21転座として

黒毛和種の 1家系において見い出したものと同ーの転度であった。この 5/2

1転座として記載された転座は、国際会議での命名規約に従うと、第?と第2

1染色体の融合による 7/21転座であることが明らかになった(図 2 5) 

。核型を調査した個体群の中には、 1/29転座あるいは 7/21転姥をヘテ

ロに保有する個体、ヘテロではあるが両者を保有する個体、7/21転座をホ

モに保有する個体が含まれていた(図 2-6)。これらはいずれも表現型から

は全く識別できなかった。

一方、見島牛や褐毛和種、日本短角種、ホルスタイン種では、 1/29転座

および7/21転座個体は認められなかった(表 2-2)。
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25 26  2マ 28  29  xx 

Fig. 2 3. Karyotype of cattle hOlOOzygous for lhc 7/21 

translocation. 

-45-



----
d> 

# ，1 '. -1..、 “J、
4・. 圃・画

。 r~'ザ2.fgg， ... 明白，ょ、 e，t，
3・

~ 
/ ノ

A 

， 

B C 

Fig. 2-4. G-banded metaphase of a cell carrying the 1129 

trans!ocation(arrow) and the fused chromosomes 

from three different carriers A， B and C. 

-46-



‘ 

‘ 

• 
，JI .. .:. 

e》〈/、.人
、'、

FJdp、‘
、ー1 # 

も"

〉'
R ラ、~句ful 

句喝 。
t・9

Q"・、-~ 
=， " 

¥ 
/ノ

ー一

D E 

~ 

F 

Fig. 2-5. G-banded metaphase of a cell carrying the 7/21 

translocaLion(arrow) and the fused chromosomes 

from three different carriers O. E and F. 

-17一



1) ~、?、 ‘
一噌'i一、 ~ 

:. Q~‘ z・
(1 .. .~ . ..司P L n  

J・，SLぶ
.. '司.."む
ごg、、.Z
38々ミ{、

¥ 、aqe J/ 

212ζゲ!~
1(¥ V tT"、eb司 o

udや:Pシd
u'アー-~ 1) 

也、 f
，~ 司. '.‘~ ，1 

? .. 

。-vaf、 89
1.。、 h:

-h 唱~ ~ o 

3:民、/λAF一
て ' Aグク ' 
い ~O ~ -"， 。ロ

a .ab 
司明圃F・

グ

a
《

・
、
司

'
o
p

--.Aリ

i
@
'

・

M

，

p

，d
-

.
V

、.，J
r

u

ト
‘

ωιι

，
v

.-vL0.
，
 

J
J
b
'
山
，

t
.
 

.
 
，

H
 

。 ，(¥ 

も

• 
c 'd 

Fig. 2 6. Metaphases of cells from four differenL carricrs. 
Bold arrow and light arrow show the 1/29 and lhe 
7/21 translocation chromosomes， respecl.ivcly. 
a: 2n=59，XX，t(lq 29q); b: 2n=59，XX， l(7q 21q); 

c: 2n=58，XX，t(7q 21q) t(7q 21q); 
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Tablc 2-2. FreQucncy of Robcrlsonian lranslocalions in calllc 

brccds raiscd in Japan 

Breed 

Japancse Black 

Japanese Brown 

Japanese Shorthorn 

Mish ima Calllc 

Holstein 

No. of 

animals 

394 

67 

126 

28 

156 

No. of carricrsけ

1/29 7/21 

10 (2.5) 43 (10.9) 。 。
。 。
。 。
。 。

1) Figures in parenlhescs indicatc lhc perccnlagc of thc carricrs. 

2. 転座染色体の融合部位の形態学的特徴とその起源

正常雄個体のCーバンドパターンは、図 2-7のとおりであった。Cーバン

ドは常染色体では動原体部、 Y染色体では短腕の中央部に観察された。また、

X染色体では短腕の基部に非常にかすかなバンドが認められた。

1/2 9転座と 7/21転座を保有する個体のCーバンド分析の結果は、そ

れぞれ図 2-8と図 2-9に示した。また、図 2-} 0には、 2種類の転座染色

体の融合部位を拡大して示した。 1/29転座は融合部位の長腕 (第 1染色体

)側に動原体を持つー動原体性 (JTK)nocentric)の転座染色体であった。一方

7/2  1転座は第7染色体と第 21染色体がそれぞれ動原体を失わずに融合

した、いわゆる二動原体性 (dicentric)の転座であり、 1/29転座とは異

なる Cーバンドパターンを示した。これらは、調査したすべての 1/29転座

および7/21転座染色体に共通した細胞遺伝学的特徴であった。

ウシのロパートソン型転座の融合形態は、表 2-3に示した 15種類の転座

について明らかにされている。 }/2 9転座の融合形態はシャロレ一種 (Cha

-49-



• • . ，1 • • ‘ • • 
1 2 a 4 s e 

~. . . ，# -p •• .t11I • • • 
7 8 @ 10 1 1 12 

•• •• ，.， ‘. "， • • 
1. ~ 

13 14 115 16 17 18 

.， •• ，1・ •• " ， • o • 

19 20 21 22 23 24 

.， -・ •• •• •• 
215 26 27 28  29 ' XY 

Fig. 2-7. C-banding pattern in the mi Lotic chromosomcs of 

the normal bu 11. 

AU
 

「ひ



• • • • • 
• • i-7・

. 骨~ • • 
'" . • • ー・. 、i .... 

. • 
• "，.. • . 

‘ 'j-・も・J L a 
• • -~ 喝、 直白- .. • J・ 固 ・. ー 曹 • 

Fig. 2 8. Metaphase of C-band treated cell carrying Lhe 1129 

translocation. Arrow shows the translocation chromosome. 

-・
，p 

1・
1.. 

• 

Fig. 2-9. Metaphase of C-band treated cell carrying the 7/21 

translocaUon. Arrow shows the translocation chromosome. 

-51-



• 

/ • 

， 
a b 喝.

' 

'. 

c d 

Fig. 2 10. C-band patterns of the fused chromosomes from four 

different carriers. Arrow shows the translocation 
chromosome. a，b: 2n=59，XX，t(lq 29q); c，d: 2n=59， 

XX， t ( 7 q 21 q ) . 

q
L
 

F
D
 



Table 2-3. C-band patlcrn in diffcrent Robertsonian translocations in cattle 

Chromosomes Breed C-band Rcfercnces 

involved pattern 

1/29 ~1any brccds ~1onocen t r i c ~1any au thors 

3/4 Limousinc Dicentdc Popescu(1977b) 

4/8 Chianina D i cent ric De Giovanni et a1. (1988) 

5幽 6/15-16 Dexter Dicentric Eldridge(1974) 

5/18 Simmcntal Di cen ldc Papp & Kovacs(1980) 
σコ

7/21 Japancsc Black Diccntric Hanada c 1 a 1. (1981 ) ピ3

9123 Aquitainc Blond Dicentdc Cribu et al. (1989) 

12/15 Holstein ~1onoccn 1 r i c Roldan ct a1. (1984) 

13/21 Swiss Simmenlal Dicenlric Harvey & Logue(1975) 

14/20 Swiss Simmenlal Diccnldc Logue & Harvey(1978) 

1 ~ /2A Podo 1 ian Diccnlric Di BCI"ardino ct a1. (1979) 

14/28 Ho1stcin Dicenldc El1sworlh cl al. (1979) 

21/27 Aquilainc Blond Diccnlric Bcdand cl al. (1988) 

25/27 Alpine Grcy Monocenldc De G i 0 v a n n i e 1 a 1. (1979) 

27/29 Guel'nsey Dicentric Bongso & Basrur(1976) 



rolais)、スウェ ーデン赤白斑牛、ブラウンスイス種 (BrownSwiss)などの

ヨーロッパ系の外国種、南アフリカ東部で飼養されているングイ種 (Nguni)

やレッドボロロ種 (RedBororo)のインド系の品種でも調べられているが、い

ずれの品種の 1/29転座染色体も第 29染色体側の動原体が失われて第 1染

色体の動原体に融合した、いわゆる一動原体性の転!変であることが明らかにさ

れている (PO陀scu，1973a; Gustavsson et al.， 1976; Blazak & Eldridge， 

1977; Potter et al.， 1979; Moraes et al.， 1980; Nel et al.， 1985; 

Pathiraja et al.， 1985)。黒毛和種における 1/29転座の融合部位の形態

学的特徴は、これらの外国種についての分析結果と全く同一であった。ー動原

体性の転座と しては、 1/2 9転座以外に 25/27転座と 12/1 5転座が

報告されており、 25/27転座の場合には、動原体は長腕部である第25染

色体側に観察されている(DeGiovanni et al.， 1979; Roldan et al.， 1984 

)。一方、 3/4転座、 1 3/2 1転座など残りの 12種類は、すべて二動原

体性のロパートソン型転座である。これらの転座の多くは、頭数が比較的少な

い地方の品種で報告されており、 1/29転座の場合と違ってごく限られた地

域において観察されている。7/21転座もこれまでのところ黒毛和種以外の

品種では報告されていない。

ウシでは、これらのー動原体性と二動原体性の転座以外にシンメンタ ール種

(Sinunental)において、通常より幾分大きなCーバンドパタ ーンを示すー動

原体性の転座が報告されている (Logue，1976)。しかし、その後、この転座

についての報告はなく、 1/29転座や 25/2 7転!査の場合との融合部位の

形態学的な違いなどその詳細については明らかにされていない。

これらのロパートソン型転鹿は、相互転座の一種であり、いずれも染色体の

切断と融合の結果生じたものである。この場合、切断は 2本の非相同な染色体
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のそれぞれで起き、切断部位の違いによって 1/29転座や1/21転座など

の異なる Cーバンドパターンを示すロパートソン型転座が形成されるものと考

えられる。そこで、 Cーバンドパタ ーンの異なる 3種類のロパートソン型転度

について、それらの転座の発生機構と融合形態を次のよう に整理した(図 2-

1 1 )。

(Type 1):切断は 2本の非相同な染色体のいずれにおいても

長腕部の反対側で起きる。その結果、転座染色体は二動原体性の

染色体となる。

(Type 11):切断は一方の染色体の長腕部に、もう 一方の染色

体では長腕部の反対側に起きる。従って、転座染色体は一動原体

性の染色体を形成する。

(Type III):切断は 2本の非相同な染色体の動原体部分で起こ

る。その結果、転座染色体はー動原体性の染色体となる。但し、

動原体は通常のー動原体性の染色体の場合より幾分大きくなる。

ヒトやマウスにおける細胞遺伝学的研究によると、一動原体性と二動原体性

の転座では、前者のほうが後者よりも古い時期に形成された安定した転座であ

ると考えられている (Niebuhr.1972; Evans et aJ.. 1973)。ウシのロパー

トソン型転座は、前述のように 1/29 転座などの 3 種類を除いてすべて二重~J

原体性の転座であり、それらはいずれも特定の品種で見られている。これに対

して、 1/29転座は本研究結果からも明らかなようにー動原体性の転座であ

り、現在までに約30か国、 40品種で報告されている(表2-4、図 212
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Dicentric t (5q 18q) 

t(7q 21q) 

t(lq 29q) 
Monocentric t (25q 27q) 

Monocen tr i c 

Fig. 2-11. C-band variations in Robertsonian translocations in cattle. 
(↑:Break point) 
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)。しかも、ヨーロ ッパ系とインド系の両方の品種でその存在が報告されてい

る。この転座の分布状況やCーバンドパターンから見て、 1/2 9転座の起源

は非常に古く、同一祖先に起こったものが世界のいろいろな品種に拡がったと

考えられている (Harvey，1972; Popescu， 1切5a;Eldridge & Balakrishnan， 

1977; Gustavsson， 1979) 0 1/2 9転庄の分布の特徴は、この転座が非常

に多くの品種で観察きれているにもかかわらず、 ドイツ原産で世界の代表的な

乳用種であるホルスタイン種や、肉用種でもイギリス原産のへレフォ ード種(

Herefon.l)、アパーディ ーンアンガス種 (AberdeenAngus)、ショートホーン

種 (Shorthorn)ではほとんど認められていないことである (表 2甲 4、表 2-

5)0 1/29転座の起源は明確でないが、その分布状況や転座を保有してい

た品種の成立経緯などから見て、ヨーロ ッパ大陸原産の乳肉兼用種ではないか

と考えられている (Harvey，1972; Pollock， 1974; Gustavsson， 1979)。こ

の点については、さらに検討が必要であるが、これまでの調査結果から見ると

1/29転座の伝織にはブラウンスイス種やシンメンタール椅が深く関与し

ているのではないかと考えられる。これらの品種は成立時期が古く、 1 860 

-70年代には既に登録が開始され、 1/2 9転座の存在が報告されているレ

ッドステップ種 (RedSteppe)など数多くの品種に交雑されている(Nosach& 

Av抹ova，1985)。また、ブラウンスイス種では原産地のスイスを初めアメリ

カやイタリアなどの集団、シンメンタール種の場合もスイスやカナダ、 ドイツ

などの世界の綾数の集団で 1/29転座が報告されており、これらの品種には

1/2  9転座がかなり古い時期から存在していたものと考えられる(表 2-4

黒毛和種は、役用種であった在来牛を基礎にして成立した品柑であるが、そ

の改良過程において役肉兼用種として体格や早熟性について能力の向上を図っ
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ていくために外国種との交雑が行われた経緯がある。 1900年以降、国がシ

ンメンタール種、ブラウンスイス種、エアーシャ一種 (Airshire)などを導入

し、民間でも中園地方を中心に島根県がデボン種 (Devon)、広島県がショー

トホーン種を導入している。また、兵庫県と鳥取県では、体格とともに泌乳性

についても改良を進めていくために、スイスやアメリカからブラウンスイス種

を輸入している。これらの品種の中で、シンメンタール種とアメリカのブラウ

ンスイス種は 1/29転座を保有していることが明らかにされている (Herzog

& Hohn， 1971; Harvey， 1976; Popescu et al.， 1975; Eldridge & Blazak， 

1975; Tschudi et al.， 1977)。一方、外国種との交雑が行われていない在来

牛で、純粋な和牛の特徴を保持していると言われる見島牛(昭和 54年の調査

時点での全飼養頭数、雄4頭、雌24頭)の調査では、 1/29転座は認めら

れなかった(花田・富田、 1979)。このような事実から、黒毛和種で観察され

た 1/29転座は品種改良の目的で導入されたブラウンスイス種、シンメンタ

ール種などの外国種によって黒毛和種の集団に持ち込まれた可能性が高いもの

と考えられる。

一方、 7/21転座はこれまでのところ外国種では報告されておらず、我が

国の肉用牛である見烏牛や褐毛和種、日本短角種においても観察されなかった

。これらのことから、 7/21転座は黒毛和種において白然発生的に生じた転

座ではないかと推察される。また、 Cーバンドパターンから見て、 7/21転

座の発生時期は 1/29転座の場合よりは新しいものと考えられる。
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Table 2-4. Distribution of thc 1/29 translocation according lo 

geographical arca and cattlc breed. 

Geographical area 

Australia 

Austria 

Brazi 1 

Canada 

Chad 

Cuba 

Czechoslovakia 

Denmark 

Francc 

Great Britain 

Hungary 

Italy 

lvory Coast 

Japan 

Brecd 

Red Poll 

Austrian Simmental 

Charolais 

Pitanguciras 

Charolais 

Guernscy 

Simmental 

Kuri 

Holstcin-Friesian 

X Criol1o 

Santa Gcrtrudis 

Czechoslovakian Rcd Picd 

Aquitainc Blond 

Aquitainc Blond 

Charolais 
Gascony 

Limousin 

Montbeliard 

Vosges 

Bri tish Whi te 

Charolais 

Limousin 

Rcd Poll 

Simmental 
Hungarian Grey 

Hungarian Simmcntal 

Swedish Rcd and White 

Chianina 

Marchc 

Modica 

Pisa 

PortugucSC 

Romagna 

Swiss Brown 

Baoule 

Zcbu x N.Dama 

Japancsc Black 
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Rcfcrcncc 

Halnan ct a1.(1980) 

Mayr & Schlcgcr(1978) 
Moraes ( 1978) 

Pinhciro c1. a1. (1981) 

Harc (1978) 

Bongso & Basrur(1976) 
Lin ct al. (1977) 

Queinncc c1. a1. (1974) 

Bctancourt c1. a1. (1974) 

Bctancourt(1982) 

Lojda(1974 ) 

Hanscn K.M. & E.M.Hanscn(1990) 
Popescu & Boscher(1974) 

Queinnec ct al. (1974) 

Popcscu(1973b) 

Queinnec et al. (1974) 

Darre et al. (1972) 

Popcscu(1971) 

Popcscu(1976) 

Eldridgc(1975) 

Harvcy(1971) 

Ha ，-vcy ( 1972) 

Harvcy (1976) 

lIarvcy (1972) 

Kovacs(1978) 

Kovacs ( 1977) 

Gustavsson & Kovacs(1977) 
Mol1.cni c1. a1. (1977) 

Si 1 vcstrcl1 i ct a1. (1981) 

Mollcni ct a1. (1977) 

Mol1.cni cl a1. (1977) 

Salcrno(1977) 

Citcd in Popcscu(1979a) 

Rangcl-Figuciredo(1991) 

Succi cl a1.(1976) 

Guanli & Minoia(1978) 
Popcscu(1977a) 

Popcscu(1978b) 

~Iasuda cl a 1. (1978) 



Table 2-4. Cont. 

Referencc Geographical area Breed 

Morocco 

New Zealand 

Nigeria 

Norway 

Poland 

Portugal 

Romania 

Southern Africa 

Sweden 

Swi tzerland 

Thailand 

USA 

USSR 

Germany 

Yugoslavia 

Brown Atlas 

Aquitaine Blond 

Red Bororo 

Norwcgian Red 

Charolais 

Polish Red 

Barrosa 

Charolais 

Simmental 

Brahman 

Nguni 

Swedish Red and White 

Simmental 

Swiss Brown 

Siamese 

American Brown Swiss 

Holstein-Friesian 

Simmental 

Red Steppe 

Brown Mountain 

German Red Pied 

Simmental 

Simmental 

Fischer(1975) 

Bruerc & Chapman(1973) 
Pathiraja et a1. (1985) 

Amrud (1969) 

Sysa(1977) 

Sysa (1977) 

Rangcl-Figueiredo(1991) 

Livcscu(1977) 

Ciupercescu(1982) 

Ncl ct a1. (1988) 

Nel ct a1.(1985) 

Gustavsson & Rockborn(1964) 
Popcscu et a1.(1975) 

Tschudi ct a1. (1977) 

Fischer(1971) 

Eldridgc & Blazak(1975) 

Hersch ler (1966) 

Maurer & Vogt(1988) 
Nosach & Avakova(1985) 

Stranzingcr(1976) 

Rieck ct a1. (1968) 

Hcrzog & Hohn(1971) 
Suldatovi己cta1. (1977) 

ハUF
O
 



b 
とヂ

Fig. 2-12. Geographical distribution of the 1/29 translocation. 
The black points show the findings of the translocation 

reported in the literature. 

Tab1c 2-5. Summary of thc frequcncy of the 1/29 Robcrtsonian 

trans10cation according to gcographica1 arca and 

breed lypc 

Brccd No. of No. of Frcqucncy 

group anima1s carrlers (x) 

Ho1stcin 3352 。 0.0 

Othcr dairy brccds 2771 305 11. 0 

British becf brceds 852 4 0.5 

Contincntal becf breeds 3071 159 5.0 

Japanesc B1ack 39t1 10 2.5 
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第2節 転座染色体の遺伝様式と出現頻度

これまでの研究において、黒毛和種の集団には、 1/29および7/21の

2種類のロパートソン型転座が存在することを明らかにするとともに、転座染

色体の融合部位の形態学的特徴について報告した。本節では、これらの転座染

色体の遺伝様式ならびに繁殖集団における転座保有個体の分布状況を明らかに

する目的で研究を進めた。

材料および方法

染色体調査を行ったのは、 N県の種雄牛センターに繋養されていた人工授精

用種雄牛 22頭、岡県内の一般農家と肉用牛生産組合で飼養されていた繁殖雌

牛504頭(第 1節で材料とした 394頭を含む)、去勢肥育牛43頭の計5

6 9頭であった。その他に、東北地方のM県および関東地方のK県、九州地方

の Y!~で飼養きれていた繁殖雌牛 214 頭も転座保有偶体の分布状況の調究に

供試した。絞型分析は通常のギムザ染色法によって行い、必要に応じてGーバ

ンド分析を試みた。

結果と考察

1 .人工授精用種雄牛の核型

転座染色体の遺伝様式やその由来を知るためには、我が国の1勾用牛の繁荊情
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造から見て、人工授精に供用されている種雄牛の核型を調査する必要がある。

そこで、昭和 54-58年度に、 N県の種雄牛センターで繋養されていた人工

授精用種雄牛22頭について核型分析を行った。その結果、表 2-6に示すよ

うに 22頭中 17頭は正常な雄の核型を示したが、 5頭は 7/21転座保有個

体であった。その内訳は、 4頭が7/21転座ヘテロ個体、残りの 1頭がこの

転座をホモの状態で保有する個体であった。

家系調査を進めて行った結果、 7/21転座を保有する種雄牛 5頭中4頭

(S 1 0 2、S1 0 4、S1 0 6、S1 1 3 )は、 N県の人工授精用種雄牛の

中核をなしている A系統と B系統に属する個体であることが分かった。それら

の血縁関係は、図 2-1 3のとおりであった。

2.7/21転座染色体の遺伝様式

7/2 1転座染色体が次世代にどのような形で伝えられるかを知るために、

この転座をヘテロの状態で保有していた S1 0 2、S1 0 6、S1 1 3、S1 

2 0の4頭の種雄牛と正常核型の雌牛との交配から生まれた 89頭の子牛の核

型を調査した。その結果を、表 2-7に示した。正常核型を示したのは 48頭

で、残りの 41頭は 7/21転座をヘテロに保有する個体であり、分離比 1: 

1の帰無仮説を棄却することはできなかった (x2=O.5 5， 0.5 O>P> 

0.25、df = 1 )。このことは、均衡型配偶子 (29，Y，t および 29，

X， t )が正常型配偶子 (30，Y および 30， X) と同様に形成されてそれ

が受精に関与し、その後の肢の発生過程においても選択的に淘汰されることな

く個体発生を完了し、出生にまで至ることを示している。これらの結果から、

7/2 1転座は、その他のロパートソン型転座と同様にメンデル式遺伝で次世

代に受け継がれることが確認された。

円

J
広
U



Tublc 2-6. Karyotypc of the Japancsc Bluck bulls 

uscd for urtificiul inscmination 

5train Bull Karyotypc I ) Year 

numbcr of birth 

A 5101 60，XY 545.12.10 

5102 59，XY，t 546. 3 .1 

5103 60.XY 549. 2. 7 

5104 58，XY.t.t 551. 1. 10 

5105 60.XY 552. 5.12 

5106 59.XY.t 552. 7.22 

5107 60.XY 552. 9. 6 

5108 60.XY 550. 2.16 

5109 60.XY 553. 1. 20 

B 5110 60.XY 548. 4.18 

5111 60.XY 550. 5. 2 

5112 60.XY 551. 8. 3 

5113 59.XY.t 552. 8.12 

C 51H 60.XY 545.10.10 

5115 60.XY 545.12.16 

D 5116 60.XY 50. 1.14 

5117 60.XY 5t16. 9.25 

E 5118 60.XY 548.11. 20 

5119 60.XY 5t19. 1. 12 

F 5120 59.XY. l 50. 6.22 

G 5121 60.XY 552.7.18 

5122 60.XY 552.4.12 

1) l:t(7q 21(1). 
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(Strain A) 

PI03 S102 PI05 

(Strain B) 

図

S 11 0 

S103 S104 S105 S106 S107 Sl08 S109 S151 S152 S1ち3 S112 S113 S154 S155 S111 

回 Norrna1 rna) e 

図 7/21translocation heterozygote. male 

圃 7/21trans)ocation homozygote， male 

口 Notinvestigated， male 

() Not investigated， female 

@ 7/21 translocation heterozygote. female 

Fig.2-13. Relationship of the bulls be)onging to strain A and B. 
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Table 2-7. Karyotype of offsprings of thc 7/21 hcterozygouS bulls 

mated to cows of normal karyotype 

Sire Karyotypc 1) No. of ~o. of offsprings 

cows mated Normal Hclcro. 

S102 59.XY.t 25 16 lt1 
S120 59.XY.t 22 18 H 
Others 59.XY.t 14 14 13 

Total 一一 61 48 41 

1) t:t(7q 21q). 

1 

0.55 

Table 2由 8. Karyotypc of offsprings from four diffcrcnt lypcs 

of matings 

Mating typc 1) No. of No. of offsprings 

cows mated Normal Hctcro. Homo. 

60，XY × 60.XX 31 56 

58. XY. t. t × 60.XX 19 24 

60.XY × 59.XX，t 6 5 2 

59.XY.t × 59.XX，t 5 2 2 

1) t:l(7q 21q). 

円。円。



7/21転座種雄牛と正常核型の雌牛との交配以外の4通りの組み合わせに

ついての調査結果は、表2 8に示した 7/21転座染色体の次世代への伝達

は、 2頭の例外的な個体を除いてすべてメンデル式遺伝により説明された。 2

例の例外は転座を保有していない正常核型の個体どうしの組み合わせ、および

7/2 1転座をホモの状態で保有する雄個体と正常核型の雌個体の組み合わせ

において、それぞれ 1頭ずつ見い出された。前者は 7/21転座ヘテロ個体、

後者は正常個体であった。これらは、人工授精時の記録など何らかの誤りによ

るものではないかと考えられるが、その原因については明確にすることはでき

なかった。

3. 1/29転座および7/21転座染色体の由来

次に、 1/29および7/21の2種類の転座染色体が、 N県の集団に持ち

込まれた経緯について遺伝学的な見地から調査した。種雄牛の核型分析の結果

から明らかなように、 7/21転座はAおよびB系統の種雄牛では S1 0 2、

S 1 0 4、S1 0 6、S1 1 3の4頭が保有しており、その後の家系調査から

これらの種雄牛は S1 3 1を共通祖先に持っていることが明らかになった(図

2 -1 4 )。この種雄牛S1 3 1は、約 5年間N県で人工授精に供用された後

、昭和47年に廃用になっていたので、その核型は調査することができなかっ

た。しかし、その娘牛7頭 (P103-109)について材料が得られたので

核型を調査した結果、 P1 0 3、P1 0 5、P1 0 6、P1 0 7の4頭が7/

2 1転座を保有しており、しかもそれらの中の 1頭P1 0 7は転座をホモに保

有する個体であった(図 2-1 4 )。これらのことから、種雄牛S1 3 1は、

7/2 1転座をヘテロに保有する個体であったことが明らかになった。また、

7/2 1転座を保有していた F系統の種雄牛 S1 2 0については、家系調査の
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P102 
O 
P101 

P109 P107 P106 PI05 S110 S101 P103 S102 

S113 1

∞ゆ
1

S108 S106 S104 

male 

female 

male 

Normal female 

7/21 translocation heterozygote， 

7/21 translocation heterozygote， 

7/21 translocation homozygote， male 

~/21 translocation homozygote， female 

Not investigated， female 

Normal 回

@

図

@
.

.

 

。
Pedigree of the bulls with the 7/21 translocation S102， S104， S106 

and S113. 

Fig.2-14. 



結果、その祖父 S133がこの転座についてヘテロ個体であったことが確認で

きた。しかし、種雄牛S1 2 0で見られた 1/21転座が祖父由来のものであ

るのかどうかという点については十分な情報が得られず、その関係、は明らかに

することができなかった。また、同じ F系統の種雄牛S1 3 4も、家系調査の

結果から 1/ 21転座ヘテロ個体であったことが確認できた。

一方、 1/29転座については、この転座を保有する 6頭の雌個体の家系調

査を行った。その結果、 P1 1 1、P1 1 2、P1 1 3、P1 2 1、P1 2 2 

の5頭は種雄牛S1 3 2の子供あるいは孫であることが分かった(図 2-1 5 

)。この種雄牛S132も既に廃用になっていたが、その娘牛7頭 (P 1 1 4 

-1 20)について材料が得られたので核型を調査した。その結果、正常な雌

の核型を示した個体は P1 1 4、P1 1 5、P1 1 8、P1 2 0の4頭で、残

りのP1 1 6、P1 1 1、P1 1 9の3頭は 1/29転座ヘテロ個体であった

。しかも、 1/2 9転座を保有していた P1 1 1の母親P1 1 0の核型は、 2

n=60，X Xであったことから、種雄牛S] 3 2は1/29転鹿ヘテロ偶体

であったことが明らかになった。

N県では、昭和40年代前半までは、種雄牛を比較的頻繁に他県から導入し

てきた経緯がある。 S1 3 2とS1 3 1もそれぞれ我が国の代表的な種牛生産

県である鳥取県と岡山県から導入した種雄牛であることから、 1/2 9転座お

よび1/21転度がこれらの 2頭の種雄牛によってN県の集団に持ち込まれた

可能性が大きい。しかし、 N県では、明治時代に 1/29転座の存在が報告さ

れているブラウンスイス種やシンメンタール種を導入し、黒毛和種と交雑して

いることから、 1/29転座はこれらの外国種によって直接N県の黒毛和種の

集団に持ち込まれた可能性も考えられる。また、 1/21転座を保有していた

F系統の種雄牛S133 (S36.3.19生)、 S134 (S39.1.1生)
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は、昭和 30年代後半にN県で生産された種雄牛であったことから、 7/ 21 

転座はN県の集団には S1 3 1が導入された昭和40年以前に既に存在してい

たものと考えられる。

4. 1/29転座および7/ 21転座保有個体の頻度

一般農家の飼養集団における 1/ 29転座および7/21転座保有個体の分

布状況を知るために、 N県の農家で飼養されている雌牛を対象に核型調査を実

施した。その結果は、表 2-9に示すとおりで、 394頭中 52頭 (13.2%

)が転座保有個体であった。その内訳は、 1/ 2  9転座保有個体が 10頭(2 

.5%)、7/21転座個体が43頭 (10.9%)であった。 7/21転座個

体の中、 6頭はこの転座をホモに保有する雌牛であった。また、 1頭は 1/2

9転座と 7/21転座の両者をそれぞれヘテロに保有する雌牛であった。転座

保有個体の頻度をもとに推定した 1/29転座および 7/21転座染色体の頻

度は、それぞれ 1.3%と6.2%であった。

Table 2-9. Frcqucncics of the 1/29 and thc 7/21 translocalion 

carricrs in the prefcctural population N of thc 

Japancse Black cows 

= 

Karyotype ~o. of animals Perccnlagc 

60，XX，Normal 342 86.8 

59， XX. t (l q 29q) 9 2.3 

59.XX.t(7q 21q) 36 9. 1 

58.XX. t(7q 21q) t(7q 21q) 6 1.5 

58.XX.t(1q 29q) l(7q 21q) 0.3 

Total 394 100.0 
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次に、 7/21転座および 1/29転座個体の出現状況と出生時期との関係

について調査した。その結果を、図 216に示した。7/21転座個体の頻

度は、出生年次が昭和 55年以前の雌牛の場合には 13.0%(301頭中 3

9頭)、これに対して昭和 56年以降の雌牛では4.3%(93頭中 4頭)で

あった。 N県には、昭和40年代初めより 7/21転座を保有する種雄牛が常

時2-3頭おり、それらが人工授精に供用されてきた。 7/21転座を保有し

ていた雌牛の中の 35頭 (81.4%)は、 7/21転座極雄牛S1 3 1、 S

133、S1 3 4、S1 0 2、S1 0 4、S1 2 0の娘牛であった。これらの

6頭と残りの S1 0 6、S1 1 3の2頭の転座種雄牛は、昭和 58年までに全

頭が廃用になっている。現在、 N県で人工授精に供用されている種雄牛にっし・

ては、核型を調査していないが、家系調査の結果では、 7/21転座種雄牛を

父もしくは祖父に持つ個体は、わずかに 1頭繋養されているだけである。一方

1/2 9転座個体は、 1 0頭中 7頭がS1 3 2の子供で、昭和40年代下ば

に生まれた雌牛であった。 1/29転座を保有していた種雄牛S1 3 2は、昭

和48年に廃用になっている。昭和 54-58年に行った種雄牛の核型調査に

おいては、 1/2 9転座種雄牛は 1頭も見られなかった。また、現在人工授精

に供用中の種雄牛の中には、 S1 3 2の血統を引き継ぐ個体はいなし、。このよ

うなことから、 N県の黒毛和種の集団においては、 7/21転座および 1/2

9転座保有個体の頻度は昭和 56年 (1 9 8 1年)以降いずれも減少傾向にあ

るものと考えられる。

一方、 1/29転座および7/21転座保有個体はM県やK県、 Y県の集団

においても認められた(表 2-1 0)。また、これらの転座は、わずかな頭数

ではあるが別の集団の調査においても観察されている (祈回ら、 1978，1 

980;新里ら、 19 8 0 ;岡本ら、 1981)0 1/29転座や7/21転
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座がN県の集団に持ち込まれた経緯を見ても、これらの 2種類の転座は高い頻

度ではないかも知れないが、我が国の黒毛和種の集団には広範に分布している

ことは間違いない。

Tablc 2-10. Frcquencies of the 1/29 and thc 7/21 translocation 
carriers in thc prcfcctural populations M. K and Y 

Karyotypc Population 

M K Y 

60.XX.Normal 54(94.7) 41 (85.4) 99(90.8) 

59. XX. t (1 q 29q) 1( 1.8) 3( 6.3) 2( 1.8) 

59.XX.t(7q 21q) 2( 3.5) 4( 8.3) 7( 6.4) 

58.XX.t(7q 21q) t(7q 21q) l( 0.9) 

Total 57 48 109 

1) Figures in parentheses indicatc thc percenlagc of thc carriers. 

7/2 1転座が、黒毛和種でしか見られていないのに対して、 1/29転座

は、前節でも述べたように世界的な分布を示している。しかし、ホルスタイン

種については、イギリスやアメリカなどでかなり広範な調査が行われているに

もかかわらず、これまでのところ 1/29転座個体はほとんど確認されていな

い(表2-4、表 2-1 1 )。我が国のホルスタイン種の調査でも、この転座は

観察されなかった (表2-2)。また、 1/2 9転座は、へレフォ ード種やア

パーディーンアンガス種、ショートホーン種、ノルマンデ一種 (Normandy)、

ジャージ一種 (Jersey)でも認められていなし、。 1/29転座保有個体の頻度

は、一般の飼養集団において 200頭以上の個体を対象に行った細胞遺伝学的

調査結果では、 0.2-2O. 6%、全平均で5.1%となっている(表 2-1 1 
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Tablc 2-11. Frcqucncics of lhc 1/29 lranslocalion in brccds cxlcnsivcly sludicd (ovcr 200 

calllc samplcd al random) in diffcrcnl gcographical arcas 

Gcographical srccd No. of No. of Frcqucncy Rcfcrcncc 

arca animals carncrs (X) 

Aus lralia Hcrcford 602 。 0.0 Halnan (1976) 

Francc Limousin 231 13 5.6 Queinncc cl a1. (1974) 
AQuilainc Blond 228 t17 20.6 Queinncc cl a1. (1974) 
Normandy 249 。 0.0 Popcscu(1975b) 

Charolais 314 12 3.8 Popcscu(1975b) 
F.F.P.N. 215 。 0.0 Popcscu(1975b) 

Gcrmany Holslcin-Fricsian 300 。 0.0 Bosma cl al. (1987) 

Grcal Brilain Holslcin-Fricsian 916 。 0.0 Harvcy (1976) 

Norway Norwcgian Rcd 430 18 4.2 Amt-ud ( 19(9) 

Swcdcn Swcdish Rcd & Whitc 2117 284 13.4 Guslavsson(1969.1971c) 

Sw i lzcr lelnd SimmcnlaJ 654 21 3.2 Tschudi cl al. (1977) 

Swiss srown 430 0.2 Tschudi ct al. (1977) 

USA lIo1slcin-Fricsian 743 。 0.0 Fcchhcimcr(1973) 

Amcrican Brown Swiss 224 3 1.3 Eldridgc & slazak(1975) 
Japan Japancsc Black 394 10 2.5 Hanada ct a 1. (1981. 1991 
ーー--..--------_.・・・・ ・・・ ・・・・ー・・・・ー ・・ーー・ー・・ ーーーー・ー・ー ・・ーーーーーーー ー・・ー ーー ーーーーー ・・・・・・ー ーーー ーーーーー ・・・・ ・・・ ・・・・ー ーーーー ーー ・・ーー・ ー-----ーー ・ーーーーー・ ・・・・ーーー ー・ー ・ーー・・・ ・ーーーーー ・・・・・・ ーーー・

Pool 8047 409 5.1 
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)。今回調査を行ったN県の黒毛和種の集団における 1/29転座保有個体の

頻度は、多くの外国種についての調査結果と比較して著しく高い数値ではない

し、最近は減少する傾向にある。

しかし、 1/29転座について極端に高い頻度を示す例が Eldridge(975) 

によって報告されている。それは、イギリスのブリティッシュホワイト種での

成績で、任意に調査した 52頭中 41頭が 1/29転座(原著では、 1/21

転座と記載されているが、原著者自身が他品種で報告されている 1/29転座

と同じであろうと述べているので、 1/2 9転座として扱うことにする)を保

有しており、それらの中の 21頭はこの転座をホモに保有する個体であった。

1/2 9転座をヘテロあるいはホモに保有する個体は、全体の 18.8%にも

達し、転座染色体の頻度は 60%と非常に高率であった。このブリティッシュ

ホワイト種は、イギリスで飼養されている家畜牛の中では、 191 3年の調査

時点の全飼養頭数が495頭の小さな牛群であった。 1/29転座が短期間に

ブリティッシュホワイト種の集団に拡がったのは、飼養頭数が極端に少なかっ

たことに加えて、この転座をヘテロに保有する 2頭の種雄牛を長期間連続して

人工授精に使用したことが原因であった。また最近、ポルトガルのパロッサ種

(Barrosa)でも染色体調査した 195頭中 121頭 (61.1%)が 1/29

転座を保有していたことが報告されている(Range l-F i gue i redo & 1 annuzzi， 

1991)。今回調査を行ったN県やY県などの黒毛和種の集団の場合には、 1/ 

2 9転座だけでなく、 1/21転座保有個体の頻度もこれまでのところ特に高

くない。しかし、黒毛和種の育種改良は一般に都道府県単位の比較的小さな集

団で進められており、しかも人工授精の普及率が非常に高いことから、今後こ

れらの転座がブリティッシュホワイト種で見られたように短期間に黒毛布l種の

集団に拡がる可能性がないとも言えない。
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このようなロパートソン型転座は、家畜ではウシの他にヒツジで広く分布し

ていることが知られている。 Bruereらは、ニュージランドの集団で3種類のロ

ノ〈ートソン型転座を発見し、その分布状況や起源について研究している。その

結果、ニュージランドロムニ一種 (NewZealand Romny)のMI転座は、 1 9 

o 0年代初めに、 MII転座 (8/11転座)はそれ以前に、それぞれイギリス

から導入したロムニーマーシュ種(ROIIIT吃yMarsh)によって持ち込まれたこと

が明らかにされており、その中には、 MI転座やMII転座個体の頻度が20%

以上の集団も見られている (Bruereet al.， 1976， 1978)。また、ニュージ

ランドロムニ一種をもとに改良されたニュージランドドライスデール種 (New

Zealand Drysdale)の調査では、 MIII転座 (7/25転座)が327頭中 8

2頭で観察されており、その頻度は26.3%と報告されている (Bruereet 

al.， 1972)。これらの3種類の転座はいずれも繁殖性には関係ないことから

、これまで長期間ニュージランドの集団に保持きれてきたものと考えられる。

一方、ウシにおける 1/29転座の場合には、繁殖性の低下を引き起こす

が (Gustavsson，1971a: Dyrendahl & Gustavsson， 1979: Maurer & Vogt， ]9 

88)、個体レベルでの影響は比較的小さく、転座保有個体の表現型は正常であ

るために、ヒツジの転座と同様にこれまで改良の過程で淘汰されずに世界の多

くの品種に残存してきたものと考えられる。
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第3章 7/2 1ロパートソン型転座と繁殖性との関連性

緒 -=-
E司

これまでの研究の結果、黒毛和種には 1/29転座と 7/21転座の2種類

のロパートソン型転座が広く存在することが明らかになった。このようなロパ

ートソン型転鹿は、マウスやヒトを初め家畜ではブ夕、ヤギなどからも報告さ

れている。この転座の場合、転座保有個体の表現型は正常で、一般に致死的障

害は認められない。 しかし、転座ヘテロ個体では、減数分裂時に三価染色体が

形成され、その後の分離のしかたによっては遺伝的に不均衡な配偶子を生じる

ために繁殖性への影響が問題になる。

ロパートソン型転座と繁殖性との関係、については、マウスとヒツジで、多く

の有用な情報が得られている。 Gropp(1973)や Fordと Evans(1973a)は、

タバコマウスと普通のマウスとの交配によって、 T"転座やT6転座個体を作出

し、それらの繁殖性について調査している。それらの報告によると、転座保有

個体では、染色体の不分離の結果、モノソミ ーやトリソミ ーの症が形成され、

それらは出生前に死亡するために産子数の減少が認められている。また、ノル

ウェーで発見された青ギツネの23/24転座の場合も、同様の結果が得られ

ている (Christensen& Pedersen， 1982;悩kinen& Lohi， 1987)。一方、ヒ

ツジのMI、MII、MIII転座 (7/25転座)の場合、減数分裂時に不均衡

型細胞は観察されているが (Chapman& 8ruere， 1975)、産子数の減少など繁

殖性への影響は認められていない (8ruere，1974; 8ruere & Chapman， 1974; 

8ruere et al.， 1981)。これらの転座の場合、転座ヘテロ雄個体と正常核型

の雌個体の交配によって得られた匪の染色体分析でも遺伝的に不均衡な怪は観
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察されていないこ とから (Long. 1977)、不均衡型細胞は精子形成の過梓で選

択的に淘汰されるものと考えられている (Scott& Bruere， 1987)。

ウシにおいては、ロパートソン型転座は人工授精によって簡ijtに集問に拡散

するので、繁殖性との関係の解明が非常に竜要であるが、これまでのところ 1

/29転座で明らかにされているに過ぎない。 1/29転座の場介、精子形成

過程で 10%前後であるが高一倍体細胞が形成されており (Loguc& Harvcy. 

1978; Popescu. 1978a)、肢の染色体分析においてモノソミーやトリソミ -Iff

が観察されている(Kinget al.. 1980， 1981; Popescu， 1980; Schnrutz eL al 

， 1991; Wi lson， 1991)。これらの遺伝的に不均衡な肱は、受精後 90 n fl 

頃までには死亡するので、転~保有個体では受胎率の低下が認められている (

Gustavsson， 1971a; Refsdal. 1976; Dyγendahl & GusLavsson. 1979;ぬurcr

& VogL， 1988)。しかし、 1/2 9転座以外の転開の場合、転問保有個体の

怪の染色体分析や繁殖記録の分析などは行われておらず、繁殖性との関連性に

ついてはほとんど解明されていなし」

本章では、黒毛利極における 7/21転座と繁殖性との関係をlリjらかにする

ために、最初に 7/21転座種雄牛の精子形成時の染色体分析を行い、転j恒染

色体の分離様式について検討した。その結果、 7/21転座ヘテロ雄個体では

、低率ではあるが染色体の不分離によって不均衡型細胞が形成されることが明

らかになった。そこで、これらの細胞が受精し遺伝的に不均衡な服を形成す

るのか否かを知るために、正常核型の繁殖雌牛の卵子に転座ヘテロ極雄牛の制

液を体外受精して得た肢の染色体分析を実施した。最後に、 7/21転座保有

個体の精液性状や繁殖記録を分析し、これらの結果をもとに 7/21転座と繁

殖性との関連性について考察した。
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第 1節 1/2 1転座雄個体の精子形成過程における

染色体分析

第 2章の研究で、 N県の黒毛和種の集団には、 1/21転座保有個体が 10 

.9%と比較的高い頻度でもって見られることが分かつた。本節では、 1/2

1転座と繁殖性との関係についての基礎資料を得ることを目的として、この転

座を保有する人工授精用種雄牛の精子形成過程における細胞遺伝学的分析を実

施 した。

材料および方法

1 .供試牛

N県の種雄牛セ ンターに繋養されていた種雄牛S1 0 2、S1 0 4、S1 0 

9、 S1 2 0、S124、S1 2 5の6頭と農林水産省畜産試験場で人工授精

に供用されていた S1 4 1、 S1 4 2の2頭の計8頭を使用した(表3-1 )。

2. 染色体標本の作製および染色体分析

精巣は、表3-1に示した 8頭から屠殺時に採取 し、重量を測定した後、染

色体および組織標本用の材料とした。染色体標本の作製は、 Evansら (964)

の方法に準じて行ったの精巣の一部を2.2%クエン酸ナト リウム溶液中で細

切、精細管内の細胞を押し出して得られた細胞浮遊液を遠沈管に移して 1， 0 

o 0 r p mで 5分間遠心分離した。次に、上澄みを捨て、 1.1 %クエン酸ナ

トリウム溶液 5mlを加えて室温で 10-1 5分間低張処理した後、カルノア
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液を 3ml加えて固定 した。固定操作を 4-5回繰り返した後、常法によ って

標本を作製した。

精子形成過程の細胞遺伝学的分析は、精原細胞および第一、第二精母細胞の

分裂中期像について行った。

Tablc 3申1. Agc. body weight and testis wcight of thc normal 

bulls and the 7/21 trans1ocation carrier bulls 

Bull Karyotypc 1) Age Body Tcstis wcight (g) 

numbcr (Months) wcight.(kg) Right Lcft 

S109 60.XY 51 884 331 320 

S124 60.XY 93 894 318 280 

S125 60.XY 138 870 t110 401 

S141 60，XY 107 290 

S142 60.XY 123 921 296 292 

S102 59.XY.t 117 320 335 

S120 59.XY，t 156 848 318 341 

S104 58.XY.t，t 75 1000 418 405 

1)t:t(7q 21q). 

3.染色体の不分離率の推定

染色体の不分離率 (N.D.)を推定する場合、新母細胞の第二減数分裂中期

細胞における不均衡型細胞、即ち高一倍体細胞(n + 1 )と低一倍体細胞(n 

-1 )の両方の出現頻度から求める方法が一般に用いられている。しかし、高

一倍体細胞と低一倍体細胞の出現頻度を見ると、低一倍体細胞のほうが数多く

観察される傾向がある。高一倍体細胞と低一倍体細胞の出現頻度は本来等しい

はずであり、低一倍体細胞の観察値の中には、染色体の不分離が原因ではなく

て標本作製時の染色体の流失によって生じた細胞が含まれていると考え られる

。低一倍体細胞の頻度をもとに、染色体の不分離率を推定 した場合、それは過
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大推定値となる可能性がある。従って、このような標本作製時に介在する誤差

を考慮すると、染色体の不分離率は高一倍体細胞の頻度をもとに推定するのが

適当と考えられる。そこで、本研究においては、染色体の不分離率は高一倍体

細胞の出現頻度をもとに、 Cattanachand Moseley (1973)が提示している次

式によって推定した。

2 X L(n + 1) 
N.D. (%) =~. -、柄引， ~、 x 100% 

結果と考察

精子形成過程における細胞遺伝学的分析の結果は、表3-2から表 3-4、お

よび図 3-1から図3-4に示した。

正常核型の雄個体では、精原細胞の染色体数は体細胞の場合と同様で60本

であった。第一減数分裂中期にある精母細胞では、相同染色体の対合によって

3 0本の二価染色体が形成されていた (図3-1 )。第二減数分裂の精母細胞

の染色体構成は 30，Yおよび30.Xで、染色体の数的、形態的異常は認めら

れなかった。

一方、 7/21転座をヘテロに保有する個体においては、精原細胞の染色体

数は 59本で、正常核裂の雄個体では通常見られない大型の次中部者糸型染色

体が認められた (表3-2、図 3-2a)。第一減数分裂中期の精母細胞では、

第7および第 21染色体と 7/21転座染色体の 3本が対合して形成された鎖

状などを呈する数種類の三価染色体が観察された (図3-2b，c，d)。第二減数
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分裂中期の精母細胞の染色体数は 29本と30本にモ ードが見られ (表3 3) 

染色体数が29本の細胞では、 1/21転座染色体が観察された (図3-3a

)。第二減数分裂中期の精母細胞は 253細胞中 10細胞が不均衡型の高一倍

体細胞であった(表3-4、図 3-3 b)。

1/2 1転座をホモに保有する個体においては、精原細胞の染色体数が58

本であった (表 3-2、図 3-4 a)。第一減数分裂では 29本の相同染色体対

が見られ、その中の 1本は 1/21転座染色体どっしの対合によって形成され

た大型のこ価染色体であった(図 3-4b)。第二減数分裂中期の精母細胞の染

色体数は 29本にモードがあり、これらの大部分の細胞では、 1/21転座染

色体が観察された(図 3-4 c)。第二減数分裂中期の 39細胞中 32細胞は、

染色体構成が29， Y， tあるいは 29，X， tの均衡型の精母細胞で、残りの7

細胞はすべて低一倍体細胞であった (表3-3)。

なお、 1/21転座ヘテロ個体やホモ個体と正常な核型の雄個体の精巣重量

には、 特に差は見られなかった(表3-1 )。

Table 3-2. Cytogenctic analyses in spcrmalogonial ccJLs and primary 
spcrmatocytcs 

Karyotypcll ~o. of Spcrmatogonia Diakincsis and first mctaphase 
bulls No. of chromosomcs No. of chromosomcs 

57 58 59 60 61 27 28 29 30 31 

60，XY 5 8 36 2 3 15 1 ~ L 6 

59，XY.t 2 3 18 10 81 3 

58，XY，t. l 2 8 7 29 2 

1) t:t(7q 21q). 
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Table 3-3. Cytogcnctic analyscs in secondary spcrmatocytcs 

Karyotypc.) No. of 

bulls 

No. of chromosomes at sccond mctaphasc 

Translocation idcntified No translocation 

27 28 29 30 28 29 30 31 

60.XY 5 12 36 219 3 

59.XY.t 2 3 15 96 4 6 17 115 6 

58.XY.t，t 7 32 

1) t:t(7q 21q). 

Tablc 3-4. Distribution of cuploid and aneup]oid cclls， 

and thc ratc of non由 disjunction

Karyotype. ) No. of NF/2 N. D. 

bul1s 29 30 31 (:r;) 

60.XY 5 36 219 3 2.3 

59，XY，t 2 32 211 10 7.9 

58.XY.t.t. 7 32 。
1) t:t(7q 21q). 

2) NF(Nombrc fondamcntal):No. of chromosomc arms. 
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Fig. 子1. Meiotic chromosomes of the normal bull. Arrow shows 

the sex bivalent. a: FirsL mcLaphase. b: Karyolype. 
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Fig. 3-2. Different stages in附 iosisof the 7/21 translocation 

heterozygous bull. Arrow shows the 7/21 translocation 

oγthe trivalent configuration. a: McLaphase o[ 

a spermatogonial cell. b-d: Cells aL diakinesis. 
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Fig. 3 3. Karyotypes of second mctaphase in舵 iosiso[ the 

7/21 translocation heterozygous bull. Arrow shows 

the translocation chromosome. a: Karyotype of 

balanced metaphase showing 29，X， t(7q 21q). 
b: Karyotype of unbalanced metaphase showing 30，X， t(7q 21q). 
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Fig. 3-4. Different stages in meiosis of lhe 7/21 translocation 

homozYgous bull. Arrow shows the 7/21 translocation or 
the 7/21 bivalent. a:Karyotype of a spermatogonial cell. 

b: Karyotype of a cell at diakinesis. c: Karyolype of 

second metaphase showing 29.X，t(7q 21q). 
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7/2 1転座ヘテロ個体の減数分裂時における第7ならびに第21染色体と

7/2 1転座染色体の対合と分離様式は、図 3-5に摸式的に示した。ロパー

トソン型転座の場合、転座ヘテロ個体においては、第一減数分裂の太糸期に転

座していない 2本の正常染色体と転座染色体が対合して三価染色体を形成する

ために、分裂後期の分離の過程で不均衡型細胞を生じる場合がある。第一減数

分裂後期の動原体の極移動において、 2本の染色体が一方の樫に移動し、転座

染色体が反対の極に移動するいわゆる交互分離によって配偶子が形成された場

合、それらは全く遺伝子の過不足を伴わない正常型か均衡型の細胞になる。し

かし、動原体の極移動において、染色体の不分離(隣接分離)現象が起こり、

片方の相同染色体が転座染色体とともに同一極に移動した場合には不均衡型細

胞となる。 7/21転座ヘテロ個体の場合、大部分が交互分離によって生じた

均衡型の細胞であった。しかし、不均衡型細胞の中の高一倍体細胞が、正常個

体に比較して高い頻度で観察されていることから、 7/21転座ヘテロ個体で

は、染色体の不分離現象が起きているものと考えられる。高一倍体細胞の頻度

をもとに推定した染色体の不分離率 (N.0.)は、正常雄個体で2.3%、7

/21転座ヘテロ雄個体で7.9%であった(表3-4 )。この両者の差が、 7

/21転座に起因するものと考えられ、転座ヘテロ個体では染色体の不分離に

よって形成された不均衡型細胞が受精に関与する場合には繁殖性への影響が問

題になる。

一方、7/21転座ホモ個体の分析では、高一倍体細胞は全く認められず、

29， Y， tと29，X， tの染色体構成を示す均衡型の細胞だけが図 3-6のご

とく形成されることが明らかになった。このようなことから、親が転座ホモ個

体である場合には、転座染色体は必ず次世代に伝達される。しかし、遺伝的に

不均衡な細胞は形成されないので、転座ホモ個体においては、繁殖性の低下は
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a: Normal gamete A: Norma I karyotype 
b: Balanceo gamete B: Balanced karyotype (7/21 translocation) 
c: Unbalanced gamete C: Unbalanced karyoty問 (21roonosomy) 
d: D: 11 (21 trisomy) 
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Fig. 3-5. Different ty閃sof segregation of the lrivalent in the 7/21 

heterozygous bull. and the zygotic products after ferti1 ization 

with a normal ga附 te.Arrow shows move肥 ntto the poleward 

direction of the centromere. 
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Fig. 3-6. Segregation of the 7/21 bivalent in the homozygous bull. 
and the zygotic products after ferti1 ization with a normal gar肥te.

Arrow shows即 時mentto the仰 lewarddirection of the centromere. 

-91-



起きないことが分かった。

ウシでは、 1 1種類のロパートソン型転座が報告されているが、転座ヘテロ

雄個体の減数分裂は 1/21転座を含めてわずかに 4種類で調べられているだ

けである(表 3-5)01/21転座の場合、染色体の不分離は起こっている

が、その頻度は、正常個体に比較して幾分高い程度であった。 1/29転鹿の

場合、研究者によって分析結果に若干の変動は見られるが、染色体の不分離率

は1/21転座の場合と同様でそれほど高くなく 6.4-11.2%と推定され

ている (Logue& Harvey， 1978; PO阿武u，1978b)。一方、アルペングレイ種

(Alpine Grey)で報告されている 25/21転座の場合には、不分離率が4

6.1%と極端に高く、染色体の不分離が頻繁に起こ っていることが明らかに

されている(DeGiovanni et al.， 1980)。また、分析頭数が 1頭で、わずか

3 3個の細胞についての調査結果ではあるが、 2/4転座の場合には不均衡型

細胞は観察されていない (Pollock& Bowman. 1974)。相互転座 (reciprocal

trans 1 ocat i on)の場合には、正常な分離が行われても半数は不均衡型細胞と

なるが、ロパートソン型転座の場合には、交互分離が行われれば正常型と均衡

型の細胞だけが形成されることになるので、 2/4転座のよ うに不均衡型細胞

が観察されない場合も考えられる。同じウシのロパートソン型転座であっても

、その種類によって減数分裂時の三価染色体の分離様式や不分離率には明らか

な違いが見られている。タバコマウスの場合も同様で、不分離率について 4-

28%という結果が得られている (Cattanach& Moseley. 1973)。これらの

不分離率の差異は、 トウモロコシなどの催物の場合には転座に関与する染色体

の長さ、組換え(交さ)の位置や数などの遠いによって生じるのではないかと

考えられているが、このことがマウスやウシなどの高等動物の場合にも言える

のかどうかについては明らかでない。
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Tablc 3-5. Comparison of non-disjunclion ralc in lhc 7/21 hclcrozygouS bulJs and 

lhc bulJs carrying lhc olhcr typcs of lrans1ocalions 

Trans- s，"ccd No. of NF/2 N.D.1
) Rcfcrcncc 

1ocalion animals 29 30 31 (% ) 

1/29 Charolais 3 48 313 12 6.4 (2.8) Loguc & Harvcy(1978) 

J/29 Limousin， Charo1ais 3 25 76 6 11.2 Popcscu(1~78a) 

2/4 sriLish rricsian 32 。 。 Pollock & sowman(1974) 

7/21 Japancsc Black 2 32 211 JO 7.9 (2.3) Hanada & Muramalsu(1989) 

25/27 Alpinc Grcy 27 55 25 Jl6.7 Dc Giovanni ct al. (1980) 

1) Figurcs in parcnlhcscs indicalc lhc ralc of non-disjunclion in normal bulls. 

2) NF(Nombrc fondamcnta1): No. of chromosomc arms. 
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ヒトの転座保因者の家系調査の結果では、遺伝的に不均衡な個体は父親より

も母親が保因者である場合に多く生まれている。ロパートソン型転座の保因者

である母親が、不均衡型の子供を出産する確率は 10-15%、父親が保因者

の場合には 3-5%と推定されている。相互転座の場合にも、母親で 10-2

0%、これに対して父親では 5-10%という結果が得られている (H剖肥rton

et a1.. 1975; Jacobs et a1.. 1974)。また、第21トリソ ミーのダウン症

児についても過剰染色体の由来が染色体の異型バンドを使って調査されている

が、母親の染色体の不分離率は父親の約3倍であったことが明らかにされてい

る (Hasso1d& Matsuyama. 1979)。マウスのT.転座やT6転座の場合にも、

同様の結果が報告されている (Gropp.1973)。ウシでは、Schnutzら(1991)

が、 1/2 9転座種雄牛と正常雌個体、正常核型を保有する種雄牛と 1/29

転座雌個体の交配から得た庖の染色体分析を行っている。その結果では、不均

衡型の染色体構成を持つ核型の頻度は、前者で20%、後者で30%となって

おり、雌が 1/29転座を保有している場合には不分離率は高く、繁殖性への

影響も大きいことが示されている。このように染色体の不分離率には性差が見

られているが、これは雄では精原細胞の分裂が常時繰り返され、第一減数分裂

と第二減数分裂が連続して行われているので、不均衡型細胞が雌に比べて形成

されにくいのではないかと考えられている。 1/21転座ヘテロ雌個体の卵チ

形成時の染色体の不分離率については調査していないが、これまでのヒトやマ

ウスにおける研究結果から見て、精子形成時の 5-10%より は高いものと考

えられる。

1/2 9転座やマウスのT.転座においては、転座染色体の不分離の結果生

じた不均衡型細胞は受精して応を形成するが (Gropp.1973; King et a1.. 19 

80. 1981; Popescu， 1980; Maurer & Vogt， 1988)、遺伝的に不均衡な腔は発
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生の過程で死亡するので、繁殖性の低下が起こることが明らかにされている(

Gustavsson， 1969， 1971a; Refsdal， 1976;防Fγendahl& Gustavsson， 1979) 

。一方、ヒツジのMI、MII、MI1 1転座では不均衡型の細胞は形成されるが

(Chapr阻n& Bruere， 1975)、繁殖性への影響は認められていない (Bruere，

1974; Bruere & Chapman， 1974; 8ruere et al.， 1981)。転座ヘテロ雄個体

と正常な核型を示す雌個体の交配において遺伝的に不均衡な座は観察されてい

ないことから (Long，1977)、これらの転座の場合には、不均衡型細胞は精子

形成過程で選択的に淘汰されるものと考えられている (Scott& 8ruere， 1987 

)0 1/2 1転座ヘテロ個体において、染色体の不分離の結果生じた細胞が、

1/29転座の場合と同様に受精して不均衡型の底を形成し、繁殖性の低下を

招くかどうかについてさらに詳しく調べていくために次節で座の染色体分析を

試みた。
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第2節 7/2 1転座由来の初期座の染色体分析

7/21転座種雄牛の精子形成過程における染色体分析の結果、転座ヘテロ

雄個体では、第一減数分裂において三価染色体が形成され、染色体の不分離に

よって遺伝的に不均衡な細胞が低率であるが生じることが明らかになった。し

かし、それらが受精に関与し、繁殖性の低下を招くかどうかについては結論が

得られていない。本節では、 7/21転度と繁殖性との関係について直接的な

証拠を得るために、正常な核型の雌牛の卵子に転座ヘテロ種雄牛の精液を体外

受精して得られた 4-8細胞期の初期座の染色体分析を試みた。

材料および方法

1 .未成熟卵子の採取

卵巣は、屠場で繁殖雌牛から屠殺時に採取し、 37. Cに保温した滅菌生理

食塩水の中に保存して実験室に持ち帰った。これらの卵巣は、生理食塩水で数

回洗浄した後、卵巣表面の直径 5mm以下の卵胞に 18ゲージの注射針を刺し

て、卵胞液とともに注射器で来成熟卵子を吸引採取した。採取した未成熟卵子

は、ダルベッコ修正リン酸緩衝液で洗浄した後、実体顕微鏡下で卵丘細胞層に

包まれた卵子を選ぴ、その後の実験に供した。なお、これらの雌牛については

、屠殺前に採血し、核型分析も併せて行った。

2.卵子の成熟培養

直径 35mmのプラスチックシャーレに、滅菌パラフィンオイルで額った体
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外成熟借地の小満 (1 0 0μI )を作り、それぞれの小滴に 4-5個の卵子を

配置し、 39. C、5%C02条件下の炭酸ガス培養装置中で24時間成熟培養

を行った。体外成熟培地としては、 10%非動化牛胎児血清、ペニシリン 10 

OIU/ml、ストレプトマイシン 0.1mg/ml、それに卵胞刺激ホルモ

ン0.2AU/mlを含む25mMへぺス緩衝TCM199アール塩培地を用

いた。

3.精子の処理

体外受精には、正常核型を有する種雄牛 S5 0 1と7/21転座ヘテロ個体

であった種雄牛S1 2 0の精液を用いた。これらの個体の 0.5m Iストロー

凍結精液 2本を 37. C湯浴中で融解し、 10mMカフェインを含む Brackett

and Oliphant液 (B0液)で2回洗浄した後、 25X106/ml濃度に調

整した。これを 20mg/ml牛血清アルブミン、 10IU/mlへパリンを

含む 80液で等倍に希釈した後、プラスチックシャーレ内のパラフィンオイル

下の 100μl小滴とし、 30分間前培養を行った。

4.媒精および体外受精卵の初期発生

媒精は、前培養後の精子懸濁小滴中に体外成熟した卵子を加え 6時間行った

。媒精が終了した卵子は、 10%非動化牛胎児血清、 0.5mMピルビン酸ナ

トリウム、 3.5μI/ml乳酸ナトリウムを含む 25mMへペス緩衝TCM

199アール塩培地 100μi小滴中に移し、 39. C、5%COz条件下でさ

らに 30時間継続培養した後、 4-8細胞期の底を染色体分析した。
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5.底の染色体分析

医の染色体標本の作製は、図 3-7に示すような手順で行った。染色体分析

に用いる媒精30時間後の 4-8細胞期の底を、 0.06μg/mlビンプラ

スチン ・ポドフィロトキシンを添加 した培養液に移し、さらに 14時間培養 し

た。得られた座は、プロムナーゼで透明帯を脆弱化した後、 1%クエン酸ナト

リウム溶液に移し、室温で 1時間低張処理を行った。固定は順次氷酢酸濃度を

高めながら第3次固定まで行い、空気乾燥法によ って標本を作製した後、 2%

ギムザ液で染色し、顕微鏡標本とした。

結果と考察

初期座の染色体分析は、正常な核型を有する種雄牛と 7/21転座ヘテロ種

雄牛の精液を体外受精 して得られたそれぞれ53個と 87個について行った。

その結果、それぞれ21個と 37個の症で核型分析のできる分裂像が得られた

。これらの座の核型分析の結果は、表 3-6に示すとおりである。正常な核型

を有する種雄牛の精液を体外受精して得られた症の染色体情成は、いずれも正

常で、 6O. X Yもしくは 60.X Xであった。 7/21転座ヘテロ個体の精液

を体外受精した場合も、核型分析が可能であった 37個の初期底のうち 35個

は、正常な核型もしくは 7/21転座をヘテロに持つ均衡型の応であった。し

かし、残りの 2個は染色体数が60本で、その中の 1本が7/21転座染色体

と見られる遺伝的に不均衡な目玉であった。これらは異なる雌牛由来の目玉であり

、核型は 60，XY，tと60.XX，tであった(図3-8)。
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prcparation 

6. Staining 

(30 h) 

51C02， 39.C 

(14 h) 

O.06pg V-P/ml TCM199 mcdium 

(40 sec.) 

0.5% Actinasc E/ml PBS 

(60 min. at room tcmpcraturc) 

1% sodium citiratc sol. 
(suppl. with 51 FCS) 

1) 1stfix. (10min.) 
Metanol:Acctic acid:D.W. 

=5: 1 : 4 
2) 2nd fix. (30 min.) 

Mctanol:Acclic acid 
=3:1 

3) 3rd fix. (5 min.) 
Mctanol :Acclic acid:D.W. 

=3:3:1 
4) Preparation 

Air-dry mcthod 

(10-20 min.) 

2% Gicmsa sol./PBS 

Fig. 3-7. Method for chromosome preparation from 4-8 cel1 
bovine embryos. 
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Tablc 3-6. Chromosome analyscs of prcimplantation 

cmbryos sired by thc normal bull and 

the 7/21 heterozygouS bull 

No. of cmbryos 

Procccded (A) 

Analyzed (B) 

Balanced 

Normal 

Hetcrozygous 

Unbalanced 

Monosomy 

Trisomy 

B/A (X) 

Karyotype of si rc 

Normal Hctcrozygotc 
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Fig. 3-8. Karyotype of embryos sired by lhe bulls 

heterozygous for the 7/21 lranslocalion. 

a: 2n-60，XY，t; b: 2n=60，XX， t. 
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ウシでは、 1/29転座保有個体由来の座について染色体分析が行われてお

り、表3-1のような結果が得られている。Kingら(1980，1981)は、正常核

型の雌牛に 1/29転座ヘテロ種雄牛の精液を人工授精した後、屠殺ならびに

非外科的手法によって採取した 1-1日目の 88個の初期庖について染色体分

析を行っている。その結果、 38個の座で分裂像が得られ、その中の 2個 (5 

.3%)は第 1染色体トリソミーの不均衡型の底であったこと を明らかにして

いる。また、 Popescu(1980)は、人工授精後、過排卵処理によって得た 13 

日目の魅について染色体分析を行ったところ、 52個中 2個 (3.8 %)が染

色体数 59本の第 1染色体モノソ ミーであったことを報告している。 Schmutz

ら(1991)は、 1/2 9転座雌個体と正常雌個体に過排卵処理を行った後、前

者には正常雄個体、後者には 1/29転座雄個体を交配して得た 7日自の底の

核型を調査している。それによると、雄が 1/29転座個体の場合には分析可

能であった 25個の座の 5個 (20%)、雌が 1/29転座個体の場合には 1

0個の座の 3個 (30%)が2n = 6 O. tや 2n=59などの染色体機成を

持つ遺伝的に不均衡な症で、その頻度は正常個体どうしの交配に比べて高くな

っている。また、 1田の過排卵処理によ って得られた平均採卵数も正常雌個体

の1.4個に比べて、 1/29転座雌個体では 4.4個と有意に少なくなってい

る。しかし、これは前者が雑種、後者が純粋種であるシャロレ一種の成績であ

ったことから、排卵数の減少を 1/29転座によるものと結論することには問

題があるようである。一方、ヒツジのMI転座の場合、減数分裂時に不均衡型

細胞は形成されるが (Chapman& Bruere， 1975)、初期座の染色体分析では遺

伝的に不均衡な怪は認められていない (Long，1977)。この転座の場合には、

染色体分析によって生じた不均衡型細胞は精子形成過程で選択的に淘汰される

ものと考えられている (Scott& Bruere. 1987)。
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translocation preimplantation cmbryos sircd by Robertsonian Occurrence of aneuploid Tablc 3-7. 

heterozygouS bulls 
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本試験においては、 2個であったが遺伝的に不均衡な底が確認された。正常

個体の卵子形成過程における染色体の不分離率は、 一般に非常に低いことから

(Popescu， 1980; King et al.， 1981)、これらの座は正常な染色体情成を持

つ卵子に転座種雄牛由来の高一倍体の雄性配偶子が受精して形成されたものと

考えられる。黒毛和種の一般飼養集団の細胞遺伝学的調査においては、第7染

色体と第21染色体のモノソミ ーやトリソミーは観察されていないことから、

これらの 1/21転座染色体由来の不均衡型の怪は出生前に消失するものと考

えられる。

ウシのロパートソン型転座の場合、染色体の不分離によって生じた遺伝的に

不均衡な匪が、受精後のどの時期に死亡するのかについては明確な結論は得ら

れていない。ただ、 Linaresら (1980a)は、正常核型の種雄牛と 1/29転

座ヘテロ種雄牛の精液を人工授精して得た座の発育状況を調査した結果、後者

のほうが発育の遅い座の割合が有意に高かったことを報告している。 1/29 

転座由来の座では、後期桑実腔の時期で座の発育が悪くなり、座盤胞になる前

に退化が始まり死亡するのではないかと考えられる (Linareset al.， 1980b 

)。一方、 Gustavsson(1969，1979)や Refsdal(1976)は、 正常な紘型を持

った種雄牛と 1/29転座ヘテロ種雄牛の娘牛の繁殖記録を分析した結果、両

者の発情再帰率の差は人工授精後 90日目まで有意に増加しており、後者のほ

うが5-1%高かったことを報告している。これらの結果は、 1/29転座に

よる底の死亡が、着床前から着床後かなり日齢を経過した段階においても起こ

っていることを示している。このような底の死亡時期の差は、染色体構成の違

いによって生じるものと考えられている。 Gropp(1973)や Fordと Ev剖1S(l

973a)は、7対のロパートソン型転座を持ったタバコマウス (2n=26)と

普通のマウス (2n=40)との F.を普通のマウスに戻し交配して得た底の
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染色体分析を試みている。それによると、 トリソミーは 15日固までは見られ

たが、モノソミーは7日巨にはほとんど観察されていない。また、 Epsteinと

Travis (979)は、転座雄個体と正常雌個体の交配から得られた底の染色体分

析を行ったところ、 3日固までは第 19染色体モノソミーとトリソミーがほぼ

同じ割合で見られたが、 4日目には前者が後者の半数以下であったことを報告

している。ヒトの自然流産児の染色体分析においても、 トリソミーは 0.01 

%前後の頻度で持って見られるのに対して、モノソミーはほとんど確認されて

いない (Boぽ J.& A. Boue， 1973; Kajii et al.. 1978)。これらの結果は

、モノソミーとトリソミーとでは一般に前者のはつがかなり早い時期に死亡す

ることを示唆している。ウシのロパートソン型転座の場合も、モノソミーは大

部分が着床前の 11 -1 3日固までに死亡するものと考えられる。一方、 トリ

ソミーは着床後も生存し続けるが、 1/2 9転座保有個体の繁殖記録の分析結

果から見て、受精後 90日目頃までにはほとんどが失われるものと考えられる

。7/21転座と怪死亡との関係、について、さらに詳しい情報を得るために反

復実験を行い、引き絞き 7/21転座由来の座の発育状況や染色体異常の発生

状況などを調査中である。
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第3節 7/2 1転座保有個体の繁殖成績と体尺

測定値の分析

前節までの研究において、 7/21転座ヘテロ個体では、 減数分裂時に不均

衡型の生殖細胞が形成されることが明らかになった。 1/29転座の場合、そ

れらの細胞は遺伝的に不均衡な底を形成し、受精後 90日目頃までに死亡する

ために繁殖性の低下が見られる。また、タバコマウスと普通のマウスとの F1

においては、精液量の減少など造精機能への影響も認められている(Cattanach

& Moseley， 1973)。本節では、 7/21転座保有雄偲体の精液性状や転座雌

個体の繁殖記録を分析 し、7/21転座と繁殖性との関連性について検討した

。また、 7/21転座保有個体の登録時の体尺測定値やこの転座を保有する種

雄牛の娘牛の体型審査得点についても調査した。

材料および方法

1 .精液性状の検査

供試牛は、 N県の種雄牛セ ンターに繋養されていた種雄牛 19頭であった。

その内訳は、正常な雄の核型を示す個体が 14頭、 7/21転座をヘテロおよ

びホモに保有する個体がそれぞれ4頭と 1頭であった。これらの種雄牛は、産

肉能力検定(直接法および間接法)で増体能力、飼料効率、な らびに肉質につ

いて選抜された個体であった。

精液は、熟練した技術者が人工隆法 (横取法)によって原則として週2回の

頻度で採取した。精液の検査は、射精量および精子濃度、 水素イオン濃度、 t守
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形率、採取直後と凍結 1日目の精子生存率について行った。精液性状は、個体

の年齢、栄養条件など遺伝以外の要因によっても影響を受けるので、正常核型

の個体と 7/21転座を保有する個体の精液性状を比較する場合には種雄牛を

生年月日によ って第 l群 (調査時の平均年齢4歳7カ月)、第11群 (平均5歳

9カ月)、第11 1群 (平均2歳 7カ月)に分け、それぞれの群内において成績

の比較を行った。今回分析に用いたのは、第 I群が昭和50年度、第11群と第

111群が昭和 56年度の 3-8月の成績であった。

2.精巣の組織標本の作製

精巣の組織学的検査は、正常な該型を保有していた種雄牛S1 0 9、7/2

1転座ヘテロ個体S1 2 0およびホモ個体S1 0 4の3頭について行った。 精

巣は、すべて屠殺時に採取し、重量を測定した後、その一部を厚き 2-3mm

に細切し、 B0 u i n氏液(飽和ピクリン酸水溶液 15量:ホルマリン 5盆:

氷酢酸 1量)に固定、 組織検査材料とした。その後、 常法に従って水洗、アル

コールによる脱水を行った後、パラフィンに包埋し、組織切片を作製した。染

色はへマトキシリン・ エオシン二重染色法 (HE染色法)によって行い、パル

サムで封入した後、顕微鏡組織標本とした。

3.雌牛の繁殖記録の分析

繁殖成績の調査には、正常雌個体202頭と 7/21転座ヘテロ雌個体 61 

頭、および正常核型を保有していた種雄牛の娘牛396頭と 7/21転座種雄

牛の娘牛 34 4頭、 1/29転座ヘテロ種雄牛の娘牛82頭の合計 1，08 5 

頭の繁殖記録を用いた。分析は、 1-5産自の日齢、分娩間隔、産次数につい

て行った。正常雌個体89頭と 7/21転座ヘテロ雌個体 34頭については、
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分娩後の発情再帰日数と受胎当りの授精回数も分析した。なお、 4産自までの

平均分娩間隔が730日を越えていた倒体は、予め分析から除外した。平均値

の比較はステューデントの t-検定によ って行った (Snedecar& Cochr加 ， 19 

76)。

4.体尺測定値と体型審査得点、の分析

体尺測定値と体型審査得点の分析には、正常雌個体 178頭と 7/21転度

雌個体51頭の基本登録もしくは本原登録時の記録を用いた。分析に用いた体

尺測定値は、体高、胸囲、胸深、 R制高の 4形質であった。また、正常核型と 7

/21転座種雄牛の娘牛の審査得点の分析には、合計 1， 1 3 6頭の娘牛の記

録を用いた。

結果と考察

1.精液性状および精巣の組織学的検査成績

精液性状についての分析結果は、表3-8に示すとおりであった。正常な核

型を示した種雄牛の成績は、第 i群と第11群の場合、精液量が約6ml、精子

数が 12.5億/ml以上、射精当りの精子数も約80億で良好な精液性状を

呈していた。また、奇形率も 8.3-8.8%と低く、活力も正常であった。第

III群の場合には、種雄牛の平均年齢が2歳 7カ月と若齢であったために、精

液量や精子数が他の 2群の結果に比較すると幾分少なかった。これらは、 3-

8月の成績であり、一般に黒毛和種で報告されている分析値と同等もしくはそ

れ以上であった。
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7/2 1転座をヘテロあるいはホモに保有する種雄牛の精液量および精子数

、射精当りの精子数、水素イオン濃度は、正常核型を示す種雄牛の成績と特に

変わらなかった。ただ、 種雄牛S1 0 6では、 精子奇形率が 11.1 %と正常

核型の種雄牛の頻度7.5%の約 1.5倍であった。しかし、この値は黒毛和種

における平均値 10.7%に比べるとわずかに高い程度であった。ウシでは、

一般に奇形率が15-20%になると受胎率に影響が出始めると言われている

が、 S1 0 6における 11 %前後の成績であれば特に問題にはならないものと

考えられる。また、 7/21転座をホモに保有していた S1 0 4においては、

精子生存率が液状精液で69.3%と幾分低かった。しかし、この種雄牛の前

年および翌年の同じ時期の生存率はそれぞれ85.4%と79.8%であったこ

とから、ここで見られた生存率の低下は 7/21転座とは関係なく 別の原因に

よるものと推察される。

次に、正常核型の種雄牛、および7/21転座をヘテロあるいはホモに保有

する種雄牛の精巣の組織学的検査結果を、それぞれ図 3-9から図 3-1 ]に示

した。いずれの転座個体の精細管にも、精祖細胞から精子に至るまでの精子形

成過程におけるすべての細胞が観察され、組織像は正常な核型を示す種雄牛の

ものと変わらなかった。また、 7/21転座を保有する個体の性欲は、正常な

核型の種雄牛と全く変わらなく活発なもので、 性行動にも特に異常は認められ

なかった。

1/2 9転座の場合、それを保有する種雄牛の精巣の組織像は正常であ り (

Gustavsson， 1969)、性行動や精液性状、凍結後の精子生存率にも特に異常は

認められておらず (Logue& Harvey， 1978; Oyrendahl & Gustavsson， 1979) 

、受精率についても正常個体と変わらない成績が得られている (Schmutzet 

a1.. 1991)。また、ヒツジのMI、MII、M111転座の場合に も、 精液性状や



Fig. 3-9. Testicular histology of the normal hull. 
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Fig. 3-10. Testicular histology of the 7/21 translocaLion 
heterozYgous bull. 
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Fig. 3-11. Teslicular histology of the 7/21 translocalion 
homozygous bu 1 1 . 
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性行動については同様な結果が得られている (Bruere& Chapman， 1974)。一

方、ヤギの症例では、精子数や産子数の減少が見られている (Ricordeau，197 

2)。また、タバコマウスにおいても、精巣重量の低下や精液量の減少など造

精機能への影響が認められている (Cattanach& Moseley， 1973)。これらの

造精機能の障害を伴った症例では、第一減数分裂の中期で精子形成が停止 し、

精巣の組織学的研究において退行変性を示す精母細胞の分裂像が認められてい

る。 しか し、 7/21転座ヘテロ個体においては、 精巣重量や精液性状の低下

は認められず、精巣の組織標本や染色体標本の分析においても退行変性した分

裂像は観察されなかった。これらの結果から、 7/21転座個体では受胎率に

直接影響を及ぼすような配偶子(精子)形成の障害は起こっていないものと推

察される。

2.繁殖成績の分析

7/21転座ヘテロ雌個体の繁殖成績は、正常雌個体の成績とともに、点3

-9と表3-1 0に示した。初産日齢は、正常個体で827日、 7/21転座個

体で819日で、 両者に有意差は認められなかった。分娩後の発情再帰日数は

、正常核型の雌牛で平均68.3日、転座を保有していた雌牛で71 .4日、初

回授精受胎率は、それぞれ46.8%と45.3%であった。受胎当りの平均授

精回数は、 転座保有雌個体のはつが2.22回と正常雌個体の2.08回に比べ

るとわずかであるが多かった。分娩間隔も正常雌個体に比べて転座保有雌個体

のほうが約 11日長く、 418日であった。平均産次数は、正常個体の7.2

産に対して転座個体で6.7産と少なかったが、これらの形質における差はい

ずれも統計的に有意ではなかった。
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Table 3-9. Oays to each calving and calving inlervals in the norma1 

and the 7/21 heterozygous cows 

Trait 2n=60，XX 2n=59，XX，t 

n X :: S. O. n X :t S.O. 

Days to 1st ca1ving 202 826.8::t 79.4 61 818.7土 71.6

Days to 2nd ca1ving 194 1250.6:t 123.1 59 1265.9士 96.7

Days to 3rd ca1ving 186 1642.8土 133.8 56 1653.6士 101.6 

Days to 4th ca1ving 167 2027.1土 132.7 48 2036.8士 124.9

Days to 5th ca1ving 151 2418.9土 179.9 46 2429. 1土 104.3

Ca1ving interva1(days) 202 407.1土 44.8 61 417.9士 43.0

~o. of ca1vings 202 7.16ェ2.89 61 6.66土 2.61

1) t:t(7q 21q). 

2) n:~umber of cows. X土 5.D. :~lean 土 Standard deviation. 

Tab1c 3-10. The interva1 to first postpartum cstrus， thc numbcr of 

scrvices pcr conccption and thc conccptjon ratc at thc 

first scrvicc in the normal and thc 7/21 hClerozygous cows 

Karyotype NO.of Intcrval to cstrus No. of scrvices Conccplion 

of cow 1) cows n X I 5. D. n X士 5.D. ratc(X) 

60，XX 89 509 68.3 I 15.1 il57 2.08 I 1. 01 46.8 

59.XX.l 3t1 178 71.t1 I 16.t1 158 2.22 I 1. 09 t15.3 

1) t:t(7q 21q). 

2) X I 5.D. :Mcan ~ 5tandard dcvialion. 
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また、低受胎のために廃用になった 37頭の繁殖雌!I二について核宅分析を行

った結果、 32頭は 60，X Xの正常雌個体であったが、残りの 4頭 (1 2. 5 

%)は 7/21転座ヘテロ個体、 1頭は 60，XY/60，XX例体であった。

一方、通常の繁殖成績を示していた雌牛 137顕についての調査では、 1 1煩

(8. 0 %)が7/21転座ヘテロ個体、 2顕 (1 . 5 %)が 1/29転開ヘテ

ロ個体であった。低受胎牛と通常の繁殖成総を示していた雌牛における転!怪例

体の出現頻度に顕著な差は見られなかった。

表 3-1 1は、 7/21転座および 1/29転住をヘテロに保有していた極

雄牛の娘牛の繁殖成績についての調査結果である。 7/21転座ヘテロ柑雄牛

S 1 0 2とS1 2 0の娘牛の初産日齢はいずれも 820日前後、分娩rm隔はそ

れぞれ425日と 41 6 rtであった。平均産歴は、前者が 5.9産、後行が6.

4産であった。また、 7/21転座種雄牛 S1 0 4の娘牛の分娩間隔、、fl!さj産

歴はそれぞれ422日と 5.6産であった。これらの結果をほぼ同じ11抑制にN

県で人工授精に供用されていた正常核型の 3頭の純雄牛S1 0 1、 S1 1 0、

S 1 1 6の娘牛についての調査結果と比較したところ、両者にはイf怠ぷiよ認め

られなかった。また、 子牛の絞型分析の結果、 1/29転座ヘテロ例体と判定

された種雄牛S1 3 2の娘牛の成績についても同織の調査を行った。その結果

、娘牛の初産日齢は856日、分娩間隔は 449日であった。・これらは正常核

型の種雄牛の娘牛の調査結果に比べると長かったが、統計的には有なな差では

なかった。

ロパートソン型転座と繁殖性との関連性については、 1/2 9転崎で研究さ

れており、この転度の場合にはわずかであるが繁殖性の低下を招くことが明ら

かにされている。 Gustavssonら(1969，1979)は、スウェーデン赤門斑牛に

おいて正常な核型を持った種雄牛と 1/29転!奄ヘテロ種雄牛の娘牛の佼精後
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DoYS lo firsl colving ond colving inlcrvals in daughlcrs of lhc normol 

ond lhc lranslocolion sircs 

Tablc 3-11. 

Pcriod of 

cmpJoymcnl for 

A. i. (yr-monlh) 

Colving 

inlcrvo121 

(doYs) 

DoYS lo 

firsl colfzl 
of 

Colvcs 

No. of No. 

cows 

Ycar 

of birth 

su 11 

numbcr 

Koryolypc • ) 

sludicd 

ー

∞

門

【

|

10-4 

6-11 

55.1 

62.6 

51.3 

413.1 

427.4 

412. 1 

66.1 

I 65.3 

69.4 

829.1 

818.3 

824.7 

839 

686 

131 

123 

142 

S45.12 

S48. 

Stl3. 

4 

S101 

S110 

S 116 

60.XY 

11-9 

8-1 I 57.3 

I 56.1 

tl24.7 

tl16.3 

I 71. 8 

I 66.3 

826.3 

818.tl 

891 

733 125 

118 

3 S46. 

Stl3. 

S102 

S120 

59.XY.l. 

10-11 757 6 

4-8 51.8 421. 8 65.1 821. 0 561 101 S51. 5104 58. XY. l. l. 

5-7 68.9 H9.1 69.4 856.1 459 82 2 SH. S132 59.XY.lz 

1) l.:t(7q 21q). lz:l(lq 29q). 

2) Mcon I Slondord dcviolion. 



5 6日自の発情再帰率を凋べた結果、後者のほうが3-5%有意に高かったこ

とを報告している。また、ノルウェー赤牛やシンメンタール種の調任でも川織

の繁殖性の低下が認められている (Refsdal， 1976; Maurer & Vogt， ]988)。

これは、 1/29転座ヘテロ個体では染色体の不分離の結果 (Logue& lIarvey 

， 1978; Popescu， 1978a)、不均衡型の肢が形成され (Kinget al.， 1980， 

1981; Popescu， 1980; Schmulz et al.， 1991; Wilson， 1991)、それが受精

後 30-90日目頃に死亡するためと考えられている (Refsda1， 1976)。

1/29転座と繁殖性との関連性については、 リピートブリ ーダーの細胞遺

伝学的調査や転座種雄牛の娘牛群の淘汰状況の分析からも両者の有意な関係を

示唆する結果が得られている。 Gustavsson(1971b)は、 4回以上人工技続し

でも受胎しなかった 263頭の低受胎牛について核型分析を行った結果、 30 

.8%の81頭が 1/29転座個体であり、その頻度は通常の繁殖雌牛集.団の

調査結果よりも有意に高かったことを報告している。 また、正常な核有~を保有

していた種雄牛と 1/29転鹿種雄牛の娘牛の 1-5産後の淘汰キを見る と、

後者のほうが 1-3産後の淘汰率が5%前後高くなっている。特に、 1/29 

転座ヘテロ種雄牛よりもこの転座をホモに保有していた極雄牛の娘牛で淘汰中

が高くなっており、この集同においては、 1/2 9転座については淘汰が行わ

れていたことが示されている CGustavsson.1971a)。

このようなロパートソン型転座による繁殖性の低下は、青ギツネにおいても

認められている。デンマークやノルウェーの集団では、約半数の側体が21/

2 tl転座ヘテロ個体、残りが正常個体と転!奄ホモ例体で両者がほぼ，，;]じ1m合で

認められており、産子数は転座保有個体のほうがわずかであるが少なくなって

いる (Christensen& Pedersen， 1982; Moller et al.， 1985)。また、フィ

ンランドの集団では、 198 1年から 1984年までの4年間に転座ホモ例体
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の頻度が高くなる傾向にあり、それに伴って産子数が減少している(脳kinen

& Lohi， 1987)。ヤギでもザーネン種 (Saanen)で、繁殖性の低下を示す伊jが

報告されている。この転座ヘテロ個体では精子数が正常個体に比べて 14%低

く、一腹産子数も正常雌個体と転座ヘテロ雌個体ではそれぞれ8頭の平均が 1

.75頭と 1.3 7頭であり、雄、雌とも転座保有個体で繁殖性の低下が認めら

れている (Ricordeau.1972)。これらの転座保有個体の繁殖性の低下は、 1 

/'29転座の場合と同様に不均衡型細胞由来の症の死亡によるものと考えられ

るが、この点については匪の細胞遺伝学的調査が行われていないので十分に明

らかではない。

ヒツジのMI、MII、MI1 1転座の場合も、転座ヘテロ雄個体の減数分裂時

の染色体分析においては不均衡型細胞が認められており、高一倍体細胞の頻度

をもとに推定した染色体の不分離率は、それぞれ 11.2 %、 9.0%、 1 8. 

2%と正常個体に比べて高くなっている (Chapman& Bruere. 1975)。また、

Long (1978a )の調査でも、不分離率は正常個体で2.0%、MI転座個体で6

.3%と推定されており、転座ヘテロ雄個体において不均衡型細胞の高い発生

が認められている。しかし、転座ヘテロ雄個体を正常雌個体に交配して得られ

た13-18日自の底の染色体分析では、正常個体と転座ヘテロ個体だけが認

められており、不均衡型の配偶子由来のモノソミ一座やトリソミ一座は観察さ

れていない (Long.1977) 0 M r、MII、MII1転!査をヘテロに保有する側体

と正常個体の交配においても、正常個体と転座個体、雄個体と雌個体が閉じ割

合で生まれており、核型や性による偏りは認められていない。産子数について

も、正常個体どうしの交配と変わらない成績が得られている (Bruere.1974; 

Bruere & ChapnBn. 1974; Long. 1978b)。これらの結果から、 MI、M1 1、

M 1 1 1転座においては不均衡型細胞は形成されるが、それらは精子まで分化で
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きずに配偶子形成の過程で淘汰され、受精には正常型と均衡型の染色体構成を

持った配偶子だけが関与していて繁殖性の低下は起こっていないものと考えら

れている (Scott& Bruere， 1987)。

7/21転座の場合、遺伝的に不均衡な細胞や圧が精子形成過程や座の染色

体分析において認められた。一方、黒毛和種の飼養集団の細胞遺伝学的調査に

おいて、モノソ ミーやトリソミ一個体は観察されないので、不均衡型の怪は出

生前に失われてしまうものと推察される。しかし、分娩間隔や授精回数などの

繁殖記録の分析からは、 7/21転座が繁殖性の低下を惹起していることを裏

付ける結果は得られなかった。 7/21転座ヘテロ個体の場合には、染色体の

不分離率が正常個体に比べて数%しか高くなかった。また、 繁殖成績が農家の

雌牛の成績であったことから、個体聞の変動が大きかった。このために、今回

の繁殖記録の分析では、転座の影響は確認されなかったのではないかと考えら

れる。 1/29転座の場合も、繁殖成績の分析においては転座の影響が確認さ

れなかったという報告も見られる (Blazak& Eldridge. 1貯7;Gary et al. 1 

991)。繁殖成績には、遺伝以外の様々な要因による影響が包含されているの

で、 1/29転座や7/21転座のよ うに染色体の不分離率が極端に点くない

場合には、我が国の小規模な農家の繁殖成績から直接それらの影響を検出する

ことは難しいのかも知れない。

3.登録時の体尺測定値と体型審査得点

7/2 1転座雌個体と正常雌個体の基本登録、あるいは本原登録時の体尺測

定値と体型審査得点について調査し、その結果を表 3-12に示した。供試牛

の大部分は、昭和40年代後半に生産された個体であり、登録時の丹齢は 17 

-34カ月齢、平均 25.2カ月齢であった。体高、胸囲、胸j菜、月E幅などの
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Tablc シ12.Judgi昭 scorcand body mcasurcmcnts of thc 

normal and thc 7/21 hctcrozYgous cows 

Trait Karyotypc 

Normal Hct.cro. 

No. of cows 

Agc at regist.(month) 

Judgi時 score

Withcrs hcight(cm) 

Chcst girth(cm) 

Chcst dcpth(cm) 

Thurl width(cm) 

178 

25.2 + 3.11
) 

78.7 ! 0.8 

123.3 t 2.8 

181.8 + 7.1 

65.1 + 2.5 

44.8 1 1. 8 

1)恥加 i Standard deviation. 

51 

25. 2 ~ 3.61
) 

78.6 I 1. 0 

123.1 I 2.7 

180.9 I 7.3 

65.2 I 2.8 

11.7 I 1. 7 

体尺測定値には、正常雌個体と 7/21転座雌個体で差が見られなかった。審

査得点も、正常雌個体で78.7、7/21転座雌個体では78.6でほぼ等し

かった。 7/21転座をヘテロあるいはホモに保有する種雄牛の娘牛の審査得

点についての分析結果を、表3-1 3に示した。 7/21転座をヘテロに保有

する種雄牛の後代は半数が、ホモに保有する種雄牛の後代は全頭が7/21転

座個体になるが、正常核型の種雄牛と 7/21転座ヘテロ種雄牛、転座ホモ種

雄牛の娘牛の審査得点はそれぞれ79.1、78.6、78.9で、群聞に差は

認められなかった。供周期間は正常核型の種雄牛のほうが長く、子牛の生産頭

数は多かったが、 7/21転座種雄牛の場合も昭和40年から 50年代前半に

N県内で人工授精に供用されていた他の種雄牛の成績と比較して特に低くはな

かった。正常核型と 7/ 21転座を保有する種雄牛における差は、正常核型の

種雄牛の調査にあたって N県内の代表的な優良種雄牛を対象牛にしたことが原
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因と考えられる。審査得点もわずかに正常核型の種雄牛の娘牛のほうが高かっ

たが、これも同様の理由によるものと推察される。今回の調査では、 7/21 

転座雌個体やこの転座を保有する種雄牛が繁殖能力や体型上の理由から選択的

に淘汰きれているといっ事実は見られなかった。

ロパートソン型転座と繁殖形質以外の生産形質との関係については、数例の

報告が見られるだけである。 Gustavsson(1969)や Gustavssonと Rendel(1 

971)は、 1/29転座個体の乳量や乳脂率、さらには赤血球型や血清トラン

スフェリン型、炭酸脱水素酵素型について研究しているが、それらの形質と転

座との聞には有意な関係は認められていない。これに対して、 Darre(1972) 

は、 1/2 9転座個体のほうが正常個体に比べて泌乳成績や産肉成績が高かっ

たことから、これが転座による効果であるという結論を引き出している。しか

し、その後、これは 1/29転座個体について有利な選抜が行われていたこと

によるものであったことが共同研究者によって明らかにされている (Qeinnec

et al.， 1974) 0 Zahner (1977)も、 1/2 9転座個体において高い泌乳成績

を得ているが、転座との関連性については再検討の必要性が指摘されている (

Gustavsson， 1979)。ロパートソン型転座個体が正常個体に比較して、生産性

の面で優れているという明確な研究結果はこれまでのところ得られていない。
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Comparison of judging score between thc normal and the 7/21 translocation 
carricr bulls 

Tablc 3-13. 

Period of 
e即 loymentfor 
A. 1. (yr-roonth) 

Percentage 
of off. 
registered 

Judging 

score2J 

No. of 
offsprings 

Year 
of birth 

Bull 

number 

Karyoty閃 1)

ー
守
N
円
|

14 -9 
10 -4 

14 -6 

6 -11 
8由 9

7寸O

32.5 
35.4 

31. 1 
32.2 
27.4 

36.6 

78.5士1.1
79.1士1.2
79.3 :!: 1. 0 
79.1 :!: 0.9 

79.4士1.0
79.3士1.0

20，938 
32，640 
20，613 
6，361 

3，673 

11. 564 

43. 1. 14 
45.12.10 
46. 9.25 

48. 4.18 
49. 1.12 
50. 2.16 

S116 

S101 
S117 

S110 
S119 
S108 

60，XY 

4 -8 

10 -11 
8 -1 

4 -10 
4 -4 

35.9 
23.2 

23.5 
23.4 
17.6 

77.9:!:1.0 
78.2 :!: 1. 0 

78.4士1.1
79.1 :!: 1.1 
79.3士0.9

4，778 
7，838 
1，862 

461 
358 

40. 1. 16 
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t:t(7q 21q). 
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2) 



総合与察

本研究の結果、黒毛和種の繁殖牛集団には、 1/29転座と 7/21転座の

2種類のロパートソン型転座が広く存在していることが明らかになった。総合

考察では、本研究の試験結果と これまでの報告をもとに、これらの転座の遺伝

学的特徴を整理するとともに、畜産における問題点、と対策について考察した。

今日、黒毛和種の繁殖には、人工授精技術が広範に取り入れられており、そ

の普及率は 97%に達している。しかも、その育種改良は、通常、都道府県単

位の小集団で進められている。 一方、 1/2 9転座や 7/21転座などのロパ

ートソン型転座の場合、遺伝情報の過不足はなく、転座保有個体の表現型は正

常である。また、これらの転座は、メンデル式遺伝で次世代に受け継がれるの

で、人工授精を通じて簡単に集団に拡散されてしまっ 。今回調査を行ったN県

の黒毛和種の集団においては、 1/29転座や7/21転座の頻度は特に高く

なかったが、育種、繁殖集団が比較的小さいことから、これらの転座が非常に

短期間に黒毛和種の集団に拡散していく危険性がないとは言えないであろ う。

畜産において、最も重要な問題は生産性との関係であるが、 1/29転座の

場合、精子形成過程の染色体分析や繁殖記録の統計遺伝学的分析の結果、数%

であるが繁殖性の低下を惹起することが示されている。7/21転座の場合、

繁殖記録の分析からその影響は検出できなかったが、転座ヘテロ雄個体の精子

形成過程や転座ヘテロ雄個体と正常雌個体の交配において、遺伝的に不均衡な

細胞や症が観察された。このようなことから、 7/21転座が繁殖性の低下を

引き起こしている可能性は否定できない。反面、現時点で、これらのロパート

ソン型転座を保有する個体が正常核型の個体よりも繁殖性や産肉性などの生産

性の面で優れているといっ研究結果は得られていない。産業上からは、今後、
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1/29転座や7/21転座を保有する種雄牛を人工授精に供用していくこ と

は差し控えたほうか望ましいであろう 。

1/29転座や7/21転座などのロパートソン型転座個体と正常核型を示

す個体の外観的な特徴には差異が認められないので、細胞遺伝学的検査による

以外に両者の識別は困難である。このようなことから、スウェ ーデンではスウ

ェーデン赤白斑牛の集団から 1/29転座個体を除去するために、 196 9年

から種雄牛の染色体検査を実施している。その結果では、染色体検査を導入す

る前の繁殖成績は 3年間に 1%ほど低下していたが、検査導入後は3年間で逆

に0.5%の成績の向上が認められている(Swensson，1973)。ノルウェ ーでも

1 968年にノルウェー赤牛で 1/29転座個体が確認されて以来 (A町 ud，

1969)、種雄候補牛の染色体分析を開始し、転座保有個体は選抜から除外し

ている。その結果、 1/29転座保有個体の頻度は、 197 0年には 9.2%

であったが、 1985年には0.5%に減少している (Syedei al.， 1987)。

現在では、登録協会や国の指導の下に、イギリス (Pollock，1974; lIarvey， 1 

976)、フランス (Po閃 scu，1975b; Foulley & Frebling， 1985)、ハンガリ

ー (Kovacs& Papp， 1977; Papp & Kovacs， 1978)、 ドイツ (Str副官inger& 

F凸rster，1976)において種雄牛の染色体検査が実施されている。また、オ ー

ストラリアでは、精液を輸入する場合にも種雄牛について染色体検査を義務付

け、 1/29転座の種牛集団への移入防止に努めている (Gusiavsson，1979)。

黒毛和種においても、子牛の生産性向上を図っていくには、種雄候補牛を対

象として染色体分析を実施することが必要であろう 。種雄牛とその候補牛が対

象であれば、染色体分析のための経費、労力面の負担は小さく、比較的短期間

に集団内の転座保有個体の頻度を低下させることが可能である。また、 一般の

染色体検査は、都道府県の試験研究機関において簡単に実施できるので、今後
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、黒毛和種の改良過程に種雄候補牛の染色体分析を導入し、その結果を産肉成

績とともに登録証明書に付記していくことが重要である。

1/29転座や1/21転座は、産業面に対して経済的損失をもたらすので

、これらを集団内に保有しておく必要性は低い。しかし、これらの染色体変異

は、系統の進化や類縁関係などの研究においては有用な研究材料と考えられる

。また、転座染色体は新たな遺伝子群を形成 しているので染色体地図の作成に

際しては利用価値の高いものであり、今後、貴重な遺伝子資源となる可能性が

大きい。従って、それらの精子や受精卵を積極的に収集し、凍結保存すること

も検討していく必要がある。

一方、染色体分析においては、再度材料を採取する必要性が生じてくること

が少なくない。通常の染色体分析の結果、培養中に特殊な処理を施す必要があ

る高精度分析法でもってさらに詳細な分析を行わなければならなくなったり、

非常にまれではあるが初回の培養が不成功に終わったりする場合も生じてくる

。一般的には染色体異常を伴った症例は虚弱で、生後早期に箆死したり、その

他の様々な理由によって再度材料を採取することが困難となる場合も多い。ま

た、一度に処理できる個体数にも限度がある。このために、最近、ヒトでは培

養中の検体や採取直後の全血を凍結保存する方法が検討されているが (Kondo

& Sasaki， 1981; Nakagor陪 etal.， 1982)、家畜では染色体分析を目的とし

たこの種の研究は行われておらず、検体の保存法の開発は竜安な課題である。

また、染色体の同定だけでなく、染色体内の微細な構造異常を分析していくた

めには、より細かなバンドの特徴についても明らかにしておくことが重要であ

る。本論文では転座によって生じる染色体異常についての分析結果だけを示し

たが、目玉の染色体分析においては染色体構成が3nの肢も観察された。これら

は多精子受精などによるものと考えられるが、その原因については明確にでき
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なかった。染色体分析の成功率からも明らかなように、症の染色体分析手法に

は数多くの改善点が残されている。今後、座における染色体異常の出現頻度や

その発生機構などについて研究を進めていくためには、紡錘糸形成阻害~Jの種

類や濃度、処理時間など分析手法についてさらに検討を加え、その騎度を高め

ていく必要がある。

本研究では、ウシの染色体分析のための末梢リンパ球の最適培養条件を明ら

かにするとともに、黒毛和種で見られた 1/29転座と 7/21転座の分布状

況や繁殖性との関係、について解明した。これらの研究成果は、黒毛和種を初め

とする我が国のウシの染色体研究を進めていく上で賞重な遺伝情報となり、子

牛の生産性の向上に寄与するものと考えられる。現在、畜産の現場において染

色体分析をより容易なものにするために、凍害防止物質としてDMSOを使用

した簡易的な検体の長期保存法、高精度分析法における染色体のイデオグラム

について検討中である。
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総括

本研究では、最初に畜産の現場において、ウシの染色体分析を効率的に進め

ていくために必要な末梢リンパ球培養法、標準核型などの研究手法について検

討した。次に、これらの研究手法を用いて、黒毛和種の育種、繁殖集団を対象

に細胞遺伝学的調査を実施し、その過程で見い出された 1/29転座と 7/2

1転座の細胞遺伝学的特徴や分布状況、これらの 2種類のロパートソン型転座

が黒毛和種に導入された遺伝的経緯などについて検討した。さらに、 7/21 

転座保有個体の精子形成過程や匪の染色体分析、繁殖記録の分析を行い、この

転座と繁殖性との関連性について検討した。本研究で得られた成果の概要は、

以下のとおりである。

1.末梢リンパ球培養法による染色体研究手法の開発

1 )染色体分析のために必要な末梢リンパ球の最適培養法の確立を目的とし

て、ウシ末梢リンパ球の分裂動態およびその変動要因について検討した。その

結果、リンパ球の分裂動態は、使用する精養液や血清の添加害IJ合、培養温度に

よって影響を受けることが明らかになった。また、分裂動態には個体差があり

、同一個体のリンパ球でも PHAに対する反応性が異なる不均一な細胞集団で

あることが分かった。 RPMI-1640液を基本培養液とし、 37 . Cで培

養を行った場合、分裂指数のピークは培養開始後45時間同と 66時間目に観

察された。但し、 44時間自の細胞は、 82%が第 1回自の分裂細胞で、残り

はDNA合成を 2回経過した細胞集団であった。これらの結果から、核型分析

では 45時間日あるいは 66時間自に培養を終了した場合に、分裂中期細胞を

最も効率良く回収できることが分かった。 しかし変異原性試験において、第

Q
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q
L
 



1回目の細胞分裂を選択的に分析する場合には、 40時間目で培養を終 fさせ

る必要があることも明らかになった。

2) Gーバンド法による標準核型作成のために、分裂中期(3 1 3バンド期

)における個々の染色体の分染パタ ーンを明らかにし、イデオグラムを提示し

た。

2.黒毛和種の繁殖牛集団におけるロパートソン型転座の分布状況

1 )黒毛和種の細胞遺伝学的調査において、 2種類のロパートソン型転座染

色体が見い出された。Gーバンド法によって分析した結果、 これらの転座染色

体の一方は世界の数多くの品種で報告されている 1/29転座、もう一方は第

?と第21染色体が関与した 1/21転座であった。

2) 2種類の転座染色体の融合形態をCーバンド法によって分析した結果、

1/29転座染色体は、融合部位の長腕(第 1染色体)側に動原体を持つー動

原体性の転座であり、 1/21転座染色体は、第 7染色体と第 21染色体の両

方に動原体を持つ二動原体性の転座であることが明らかになった。これらの転

座の分布状況やc-バンドパターンから見て、 1/2 9転座は、非常に古い時

期にヨーロッパ原産の乳肉兼用種で起こり、それが黒毛和種の改良過程で交雑

された外国種によって持ち込まれたものと推察された。 一方、 1/21転座は

1/2  9転座より発生時期が新しく、黒毛和種の成立後に起きた新しい染色

体異常であると考えられた。

3) 1/2 1転座をヘテロに保有する種雄牛と正常核型を示す雌牛の組み合

わせからは、この転座をヘテロに保有する個体と正常核型を示す個体がほぼ半

数ずつ生産されており、 1/21転座は他のロパートソン型転座と同様にメン

デル式遺伝により次世代に受け継がれることが確認された。
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4 )転座の分布状況を知るために、無作為に選んだ 394頭の繁殖雌牛につ

いて核型を調査したところ、 42頭が7/21転座個体、 1 0頭が 1/29転

座個体であった。これらの中の 1頭は、 7/21転座と 1/29転座の両者を

ヘテロに保有する個体であった。 1/29転座および7/21転座保有個体の

頻度は、それぞれ 2.5%と10.9%であった。 1/29転座および 7/21 

転座種雄牛は、全頭が既に廃用になっており、転座保有個体の頻度は 1981 

年以降は減少傾向にあった。

3. 7/2 1ロパートソン型転座と繁殖性との関連性

1) 7/2 1転座種雄牛の精子形成過程における染色体分析を行った結果、

この転座をヘテロに保有する雄個体では、第一減数分裂の太糸期に第 7、第 2

1、7/21転座染色体が対合して三価染色体を形成 しており、その後の分裂

で染色体の不分離が起きて不均衡型の精母細胞を生じていた。高一倍体細胞の

頻度をもとに推定した 7/21転座ヘテロ雄個体の染色体不分離率は 7.9%

で、それは正常雄個体の 2.3%に比較して高かった。一万、 7/21転座を

ホモに保有する個体では、第一減数分裂時に 2本の 7/21転座染色体が対合

して大型の二価染色体を形成し、その後は交互分離によ って均衡型の染色体構

成を示す第二精母細胞を生じていた。

2 )正常な核型の雌牛の卵子に 7/21転座をヘテロに保有する栂雄牛の精

液を体外受精して得た 4~8 細胞期の座の染色体分析を試みた結果、転座種雄

牛由来の高一倍体の雄性配偶子が受精して形成されたと考えられる遺伝的に不

均衡なトリソミ一座が認められた。

3) 7/2 }転座種雄牛の精液性状や精巣の組織像について調査した。その

結果、精液量や精子濃度、精子奇形率などの精液性状、精巣の発達状況や組織
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像は、正常な核型を示す種雄牛のものと変わらず、 7/21転座雄偶体におい

ては受胎率に直接影響を及ぽすような配偶子形成の障害は認められなかった。

また、 7/21転座種雄牛の性欲は活発で、性行動にも特に異常は見られなか

った。

4) 7/2 1転座を保有する雌牛の繁殖成績を調査 した結果、初回授精にお

ける受胎率は、転座雌個体で45.3%、正常雌個体で46.8%であった。分

娩後の発情再帰日数は、それぞれ68.3日と 71 . 4日でいずれの形質におい

ても核型の違いによる差は認められなかった。受胎当りの平均授精回数は、 7

/21転墜雌個体のほつが2.22回と正常核型の雌牛の 2.08固に比べてわ

ずかに多かった。分娩間隔も、転座雌個体のほうが 10.8日長かったが、こ

れらの差は統計的に有意ではなく、繁殖記録の分析からは 7/21転座の影響

は確認されなかった。

5) 7/2 1転座雌偶体と正常雌個体の登録時の体尺測定値と体型審査得点

について分析した結果、両者に有意差は認められなかった。また、正常核型の

種雄牛と 7/21転座種雄牛の娘牛の審査得点にも差はなかった。

以上、本研究の結果、黒毛和種の集団には 1/29転座と 7/21転座が広

く存在することが明らかになった。また、 7/21転座保有個体の精子形成過

程や匪の染色体分析の結果、 7/21転座はわずかであるが繁殖性の低下を招

くものと推察された。今後、 1/29転座や 7/21転座を保有する種雄牛を

人工授精に積極的に供用するこ とは差し控えるとともに、種雄牛の選定にあた

っては細胞遺伝学的検査を実施することが重要であるという結論に透した。
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Summary 

Studies on the Chromosome Polymorphism of Robertsonian 

Translocation in the Japanese Black Cattle 

Hirofumi HANADA 

The present objectives are to study on the incidence of the Robert-

sonian translocation and on its effect on fertility in the Japanese 

Black Cattle. Experiments were done first to detcrmi ne the most 

sui table condi tions for bovine lymphocyte cul ture and the standard 

karyotype for ihe cytogenetic study. Then the extensive cytogenetic 

survey and the pedigree analyses were carried out to clarify the 

incidence and the origin of the 1/29 and the 7/21 translocation in 

the breed. Additionally， the studies on meiosis and spermatogenesis 

of the 7/21 translocation bul1 and the chromosome analyses of embryos 

sired by the carrier bull were performed to detect the effect of the 

translocation on fertility. The analyses of breeding data were also 

carried out on the 7/21 translocation females and on the daughters 

from the translocati on bulls. 

The results and conclusions are as follows: 

1. Development of the procedure for chromosome analysis by peripheral 

1 ymphocyte cu 1 ture. 

1) To determine the most sui table condi tions for chromosome analysis， 

the ki netics of bovi ne lymphocyte di vision were inves tigated using 

the BUdR-Giemsa techniQue. It was confirmed that the kinetics were 

influenced by media and concentration of calf serum， and incubation 

temperature. There was considerable variation in cell proliferation 

among individuals. Also， bovine lymphocyte cultures were mixtures of 

cells with different cel1 cycle times and/or response to PHA. The 

peak of mitotic index appeared at 45 and 65 h in cultures set up with 
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RPMJ -1640 medi um at 31' C. To obtain a 1 arge numbeγof metaphases 

in karyotype analysis， the optimum culture time for PHA-stimulated 

bovine lymphocyte seems to be 45 or 65 h. However， the second di vision 

metaphase was contained with a frequency of 18% in the 45 h cultures. 

Therefore， a culture time of 40 h would be preferable for study of the 

first di vision metaphases for detecting the chromosome damage i nduced 

in bovine lymphocytes. 

2) The detailed description of G-band patterns at the level of 313 

bands and the idiograms were proposed for the nomenclature of the 

bovine chromosomes. 

2. Distribution of a Robertsonian translocation in the breeding 

population. 

1) Two kinds of translocations were identified by G-banding techni-

ques. It was confirmed that one translocation was the 1/29 trans-

location which had been found in many breeds throughout the world. 

The other was the autosomal translocation between chromosomes 7 and 

21， which has not yet been reported in the other breeds. 

2) 8ased on the C-banding analysis. it was confirmed that the 1/29 

translocation chromosome was a monocentric with the single centromere 

on the long arm side of the point of fusion. While the 7/21 trans-

location was a dicentric chromosome which had the double centromeres 

on the both long and short arm sides of the point of fusion. 

Considering its geographical distribution and C-banding patterns. 

it is suggested that the 1/29 monocentric translocation took place 

much earlier in the other breed and was introduced to the Japanese 

81ack breed through the European breeds imported for improvement. 

The 7/21 dicentric translocation seems to have occurred recently in 

the Japanese 81ack breed. 

3) A hal f of offspri ng produced from mat i ng of the 7/21 heterozygous 

male with the normal female were normal， while the other half were the 

heterozygous carriers. The 7/21 translocation appears to be inherited 
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in Mendelian fashion. 

4) Out of 394 cows whose karyotypes were exam i ned， 42 were the 7/21 

translocation carriers and 10 were the 1/29 translocation carriers. 

One animal was a double heterozygote carrying the 7/21 and 1/29 trans-

locations. The frequencies of the 1/29 and the 7/21 translocation 

carriers were 2.5% and 10.9%， respectively. All the bulls carrying 

the 7/21 or the 1/29 translocation have been already retired， and the 

frequencies of two kinds of translocations have a tendency to decrease 

since 1981. 

3. Effect of the 7/21 Robertsonian translocation on fertility. 

1) In the meiotic study of the 7/21 translocation heterozygouS bulls， 

a tri valent configuration and unbalanced cells carrying an excess 

chromosome were observed in the primary and the secondary spermatocytes， 

respectively. The rate of non-disjunction calculated by the frequency 

of the hyperhaploid cells was 7.9% in the heterozygous state as compared 

wi th 2.3% in the normal bull. On the other hand， twenty-ni ne bi val ents 

including the largest bivalent were observed in the primary spermatocyte 

of the homozygous bull， and the secondary spermatocytes wi th the 

balanced haploid chromosome complement were produced by the occurrence 

of alternate segregation. 

2) The chromosome analyses were carried out on 4-8 cell embryos 

ferti lized wi th the semen from the 7/21 heterozygous bu11 in vi tro. 

Trisomic embryos with an unbalanced karyotype resulting from 

non-disjunction of the trivalent chromosomes were detected. 

3) Five bulls carrying the 7/21 translocation were compared with 

14 chromosomally normal bulls concerning semen characteristics and 

histological picture of testicular. Semen characteristics such as the 

vol ume of the ejaculate， the concentration of semen and moti 1 i ty in 

the 7/21 trans 1 oca t i on bu 11 s appeared norm a 1. The tes t i cl es were 

found tobe as well developed as those of the normal bulls. Also the 

seminiferous tubules seemed to be normally developed with a hisLolo-
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gically normal spermatogenesis in the carrier bulls. Sexual functions 

such as libido and serving ability were found to be quite normal in 

bulls carrying the 7/21 chromosome translocation. 

4) The 7/21 heterozygous cows were compared with the chromosomally 

normal cows wi th regards to pregnacy status such as the conception rate 

at first service and calving interval. The conception rate at first 

service of the carriers( 45.3%) and the normal females( 46.8%) did not 

differ. The intervals from calving to the following insemination were 

68.3 and 71.4 days in the normal and the carrier females， respectively. 

The number of services per conception was 2.22 in the carrier females， 

compared with 2.08 in the normal females. Although the average calving 

interval was 10.8 days longer in the carrier females， the difference 

was not statistically significant. The analyses of breeding data 

failed to demonstrate any significant difference in fertility between 

the normal and the 7/21 translocation animals. 

5) The body measurements and the judging score at the registration 

did not differ between the normal and the 7/21 lranslocation females. 

Also， no significant difference was found in the judging score for 

daughters from the normal and the 7/21 translocation carrier bulls. 

It became clear from the present study that the 1/29 and the 7/21 

translocation were widely distributed in the Japanese Black breed. 

The possibility of a slight reduction in fertility in thc 7/21 hetero-

zygous carriers was indicated by the presence of unbalanced cells 

carγying an excess chromosome and trisomic embryos. The conclusion 

is that widespread use of bulls heterozygous for the 7/21 translocation 

should not be encouraged. It is important lo introduce an eradication 

programs for the 1/29 and the 7/21 translocation in the Japanese Black 

bγeed. The bulls used for artificial insemination should undergo 

routi ne cytogenetic i nvestigations. 
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