
第6章 生涯生産量の環境的および遺伝的トレンドの推定

6-i /%=

全国的な乳用牛群改良事業は,乳牛個体の能力の向上と酪農経営改善を主な目

的として 1974年度から開始され,1977年からは,牛群検定データを利用した種雄牛

能力評価が開始された.その後,遺伝評価手法およびコンピューター技術の進歩によ

り,1989年には,より推定精度が高いアニマルモデルを用いた雌雄同時評価が導入さ

れた.これらの遺伝評価値を利用した乳用牛に対する遺伝的改良の成果は,年度に

対する平均育種価の推移である遺伝的トレンドとして示される.鶴田ら(1990)は,北海

道における遺伝的トレンドを推定し,種雄牛および雌牛ともに乳量における平均育種

価が増加する傾向であることを報告した.また,近年の全国的な遺伝評価の結果から

も,乳量および乳成分量における遺伝的トレンドの増加が報告されている(農林水産

省家畜改良センター,1999).これらの報告は,1乳期当たりに生産された乳量および

乳成分量に基づいているが,乳用牛が酪農家に収益をもたらすためには,ある程度

長く牛群に留まって高泌乳を持続させることが望ましい.毎 日の搾乳および飼養管理

の困難さや繁殖障害などによる不本意な淘汰は,経済的に重要な損失である.これら

のことから,長命性および生涯生産について関心が持たれるに至った(Harrisら,

1992;Misztal,1992).さらに,近年,VanRadenら(1999)は,次世代における近交係

数を予測し,近交が遺伝的トレンドに影響を与える可能性を示唆した.

本章では,生涯乳量の年次にわたる変化について検討するため,近親交配による

遺伝分散の偏りおよび近交退化を考慮して,ホルスタイン種における初産乳量,初産

分娩後 48ケ月および 84ケ月までの生涯乳量に関する環境的および遺伝的トレンドを

推定することを目的とした.
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6-2 材料および方法

データは,社団法人北海道酪農検定検査協会で1975年から1999年に集積された

乳検定記録および 2,737,646個体からなる血統記録を用いた.乳検定記録は,各産

次について分娩後 305日までの総乳量が記録され,搾乳 日数が305日に満たない場

合,搾乳が行われた時点までの合計が示されている.初産記録に関して,分娩月およ

び月齢の効果は,第2章において得られた分娩月および分娩月齢補正のための多項

式を用いてあらかじめ補正した.近交係数は,可能な限り世代を潮って計算し,環境

的および遺伝的トレンドを推定するモデルに個体の近交係数を考慮した.

長命性および生涯生産量に関する形質は,第4章と同様に定義し,長命性につい

て,在群期間(以下,HLとする)および生産期間(以下,PLとする)を用い,生涯生産量

について,PL48(84)乳量,PL48(84)乳脂量,PL48(84)SNF量および PL48(84)乳蛋白

量として表わした.HL84および PL84に関する形質について,初産分娩後 84ケ月の

期間を必要とするため,すべての形質に対して 1991年までに初産分娩した個体から

の463,931記録のみを分析の対象とした.

分析に用いたモデルを以下に示した.

y/i = HY+bFI,+U,+e/)

ここで,

y/) ;分娩月および分娩月齢に関して補正した個体 jの観測値,

HY･;1'番 目の牛群･年次,

b ;近交退化を表わす回帰係数,

F/i;J◆番 目の牛群･年次における個体 jの近交係数(o/o),

uj ;個体 jの相加的遺伝子効果,

e〃･;残差である･

近交による遺伝分散の偏りは,第3章に示した方法を用いて補正した.個体の父牛ま

たは母牛が不明の場合,不明の両親の平均育種価を仮定した遺伝グループ に割りあ
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て,血縁行列に含めた(Quaas,1988).遺伝率および分散比は,産次別 の泌乳記録に

ついて,日本国内の泌乳記録に対してMethodRを用いた推定値(Suzukiら,2000)を

使用し,長命性および生涯生産量について,第4章で推定された値を使用した.それ

らの遺伝率および分散比を表 6-1に示した.方程式の解は,Misztalら(1987)の反復

法を用いて計算した.

反復ごとの収束基準値は,C-∑(ul-u｡)コ/ ∑u.2で示したCが,1.0×101)未満に

なった場合とした.ただし,ulは今ラウンドの解,U｡は前ラウンドの解を示す･



表6-1.分析に用いた遺伝率および分散比l)

形質
初産 48ケ月 84ケ月

遺伝率 分散比 遺伝率 分散比 遺伝率 分散比

HL2) .11 7.81

pL3) .11 8.20

乳量 .40 1.51 .16 5.44

乳脂量 .37 1.72 .16 5.07

SNF量 .37 2.13 .15 5.51

乳蛋白量 .32 1.73 .15 5.67

14 6.09

13 6.70

15 5.47

16 5.26

16 5.39

15 5.61

1)残差分散/遺伝分散 2)在群期間 ‥り生産期間



6-3 結果および考察

6-3-1年度に対する実測値の変化

1976年から1991年までに分娩した雌個体における各形質の平均値,標準偏差,最

大値および在群率を表6-2に示した.産次当たり初産分娩直後から最大305日までと

して示したことから,初産分娩直後の事故等により死亡あるいは淘汰された個体が含

まれたため,すべての形質における最小値は,ゼロであった.84ケ月に関するすべて

の形質は,48ケ月に関する形質と比較して,その期間が2倍であるにもかかわらず,大

幅な増加でなかった.このことは,初産分娩後48ケ月の時点で53.7% が在群していた

のに対し,初産分娩後84ケ月の時点において13.4%のみの在群にとどまったことに起

因した現象であろう.

初産分娩年に対する初産乳量,PL48乳量および PL84乳量における観測平均の

推移を図6-1に示した.初産乳量の平均値は,1976年に4929kgであったが,年度の

進行と伴に一貫して増加し,1991年に6674kgに達した.PL48乳量についても,初産

乳量と同様の増加傾向にあったが,PL84乳量には,大きな増加が認められなかった.

初産分娩年に対する初産分娩後48ケ月および84ケ月までのHLおよびPLの平均

値の推移を図 6-2に示した.いずれの形質も年度の進行に伴って減少する傾向が認

められた.特に,HL84およびPL84で顕著に減少した.このことは,初産乳量において

増加傾向が認められるにも関わらず,PL84乳量が増加を示さなかったことに関連する

事象であると推察した.
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表6-2.1975年から1991年までに初産分娩した雌個体における各形質1)の

標準偏差,最大値および在群率(個体数;463,931)

在群率(%) 平均値 標準偏差 最大値

初産

乳量(kg)

乳脂量(kg)

5973 1547 16721

220 58 668

48ケ月

在群期間(冒)

生産期間(冒)

乳量(kg)

乳脂量(kg)

1230 332 1464

925 276 1422

22411 8573 59556

837 325 9152

84ケ月

在群期間(冒)

生産期間(冒)

乳量(kg)

乳脂量(kg)

1571 668

1149

28618 14875

1070 562

2

0

6

5

5

3

2

2

64839

｢-･1483

1)産次あたり最大305日までの総量
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図6-1.初産分娩年に対する初産乳量,初産分
娩後48ケ月および84ケ月までの乳量

(pL48乳量およびPL84乳量)の推移.
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図6-2.初産分娩年に対する初産分娩後48および84ケ
月までの在群期間(HL48およびHL84)および生
産期間(PL48およびPL84)の観測平均の推移
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6-3-2環境的および遺伝的トレンドの推定に個体の近交を考慮することの必要性

初産乳量について,トレンドを推定するモデルに近交を考慮した場合,および近交

を考慮しない場合の環境的トレンドの推移を図 6-3に示した.近交を考慮するか否か

においても,環境的トレンドの推定値は,各年度一致していた.すなわち,環境的トレ

ンドの推定には,そのモデルに個体の近交を考慮する必要がないと判断される.

いっぽう,初産乳量について近交を考慮した場合および考慮しない場合の遺伝的ト

レンド推定値の推移を1985年をベースとして図 6-4に示した.遺伝的トレンドの推定

値は,1970年代後半に誕生した個体については,いずれの場合も一致したが,それ

以前では,近交係数を考慮した場合にわずかに低い平均育種価が推定された.平均

近交係数は,1970年代,1980年代および 1990年代に誕生した雌牛について,それ

ぞれ,0.26%,1.12%および 1.48%であり,年度の進行と伴い増加してたことから,近交係

数の上昇が遺伝的トレンドの推定値を過小評価させた可能性が推察される.すなわち,

このことは,近交が遺伝的トレンドに影響を与える可能性を示唆し,VanRadenら

(1999)の推察を支持した.平均近交係数が年度の進行に伴い上昇し,今後とも,高

い近交係数を有する個体が増加するであろうことから,より正確な遺伝評価を行うには,

近交係数の影響を考慮することが重要となろう.
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図6-3.モデルにおいて近交を考慮した場合,および
近交を考慮しない場合の環境的トレンドの推移

(初産乳量について)

年度

図6-4.モデルに近交を考慮した場合および

考慮しない場合の遺伝的トレンド推定

値の推移(初産乳量について)
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6-3-3生涯生産形質における環境的および遺伝的トレンドの推移

近交係数を考慮したモデルを用いて推定した初産乳量および,PL48乳量および

PL84乳量の環境的トレンドの推移を図6-5に示した.初産乳量は,実測 平均値と同様

に増加した.しかし,PL48乳量については,増加の傾向が認められず,pL84乳量で

は,大きく減少した.同様に,近交係数を考慮したモデルを用いて推定した初産乳量

および,PL48乳量および PL84乳量に対する遺伝的トレンドの推移を 1985年をベー

スとして図 6-6に示した.初産乳量,PL48乳量および PL84乳量は,それぞれ,年度

の進行に伴って増加した.第4章において,初産乳量および生涯生産乳量との間に

正の遺伝相関が推定されていることから,生涯生産量の遺伝的トレンドの増加は,荏

次ごとの生産量に基づく選抜が結果的に生涯生産量の遺伝的トレンドの増加をもたら

したことが推察された.これらのことより,実測値の生涯乳量が年度の進行に対して停

滞あるいは減少した原因は,環境的トレンドが停滞あるいは減少したことによると推察

された.

近交係数を考慮したモデルを用いて推定した初産乳量および,PL48乳量および

PL84乳量を相対的に比較するため,それぞれの平均値に対する割合で表わした環

境的トレンドの推移を図 6-7に示した.初産乳量および PL48乳量と比較して,PL84

乳量の環境的トレンドが相対的に大きく減少したことが明らかである.特に,1986年以

降,急激な減少傾向が認められることより,今後の減少が懸念される.同様に,近交係

数を考慮したモデルを用いて推定した初産乳量および,PL48乳量および PL84乳量

を相対的に比較するため,それぞれの平均値に対する割合で表わした遺伝的トレンド

の推移を1985年をベースとして図6-8に示した.初産乳量の遺伝的トレンドが年度の

進行に伴って急激に増加したのに対し,PL48乳量および PL84乳量は,年度の進行

に伴って緩やかに増加した.このことは,初産乳量との比較において,PL48乳量およ

び PL84乳量の年当たりの改良量が相対的に小さいことを示した.

HL48(84)およびPL48(84)の環境的トレンドの推移を図6-9に示した.HLおよびPL
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に関する環境的トレンドは,いずれも減少する傾向が認められ,特に,lIL84および

PL84において顕著であった.HL48(84)および PL48(84)の遺伝的トレンドの推移を

1985年をベースとして図6-10に示した.HLおよびPLに関する遺伝的トレンドは,い

ずれも増加する傾向が認められた.HLおよびPLの実測値における年度の進行に伴

う減少は,環境的トレンドが大きく減少したことによると推察された.

以上より,初産乳量に関する環境的および遺伝的トレンドが増加しているにもかかわ

らず,生涯乳量の環境的トレンドが増加を示さなかった現象は,主に HL84および

PL84の環境的トレンドが急激に減少した,すなわち,生産期間の減少に起因するもの

と推察された.
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84ケ月の乳量(PL48乳量およびPL84乳
量)に関する遺伝的トレンドの推移
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図6-8.初産乳量および,初産分娩後48および84ケ月
の乳量(PL48乳量およびPL84乳量)に関する
相対的な遺伝的トレンドの推移
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図6-10.初産分娩後48および84ケ月の在群期間
(HL)および生産期間(PL)に関する遺伝的
トレンドの推移
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6-4要約

近交による遺伝分散の偏りおよび近交退化を考慮して,ホルスタイン種における初

産乳量,初産分娩後 48ケ月および 84ケ月までの生涯乳量に関する遺伝および環境

的トレンドを推定した.データは,社団法人北海道酪農検定検査協会で 1975年から

1999年に集積された乳検定記録および 2,737,646個体からなる血統記録を用いた.

近交係数は,可能な限りすべての世代を漸って計算した.遺伝および環境的トレンド

は,血縁行列において両親の近親交配による遺伝分散の偏りを補正し,さらに個体の

近交係数を回帰で含めたアニマルモデルを用いて推定した.近交係数を考慮しない

場合と比較して,モデルに近交係数を考慮することは,初産乳量および生涯乳量とも

に環境的トレンドに対して影響を与えなかった.しかし,個体の近交係数を考慮した場

合,初産乳量において,1970年以前に近交を考慮しない場合と同程度の平均育種価

を示したのに対して,それ以降は,より高い平均育種価が推定された.すなわち,近交

係数を考慮しない場合と比較して,近交係数の増加に伴って遺伝的トレンドの推定値

を過小評価する可能性が示唆された.また,初産分娩後 84ケ月までの生涯乳量に関

する環境的トレンドは,減少する傾向が認められたが,いっぽうで,遺伝的トレンドが増

加した.これらのことから,初産分娩後 84ケ月までの生涯乳量における年度の進行に

伴う実測 値の減少は,環境的トレンドの減少に起因した現象であることが明らかになっ

た.
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第7章 総合考察 一乳用牛の生涯生産量の改善を目的として-

乳の出荷のためには,その品質に対する基準があり,出荷基準を満たすために体

細胞数を基準値以下に保たなければならない.前章において,生涯生産量の実測 値

は,減少傾向にあったが,この減少は,環境的トレンドの減少に起因していたことが明

らかにされた.しかしながら,環境的トレンドが減少した原因は,明確でないが,一般に,

加齢に伴って乳中の体脂肪数が増加することが原因のひとつと推察される.そのよう

な場合,環境の飛躍的な改善,すなわち,環境的トレンドを増加させることが困難であ

り,生涯生産量の増加は,遺伝的な改良量の増加により依存することとなろう.

酪農家の収益を増加させるためには,生涯生産量に基づく選抜を行うことが望まし

い.しかしながら,生涯生産量または長命性のように記録の収集に長期間を必要とす

る形質の遺伝的改良を行う場合,直接選抜による改良は,世代間隔の増加のため,

効果的な改良が期待できない.したがって,それらの形質との遺伝的関連性を利用し

た間接選抜の利用が考えられる.複数の形質を同時に改良する場合,効率よく改良

する方法としては,一般に,選抜指数法が応用される.現在の国内の乳用牛について

も例外ではなく,複数の形質に対して重み付けした総合指数と呼ばれる選抜指数が

利用されている(家畜改良センター,1999).その指数は,生涯生産形質と初産形質と

の間の関連性が明確でないために,ひとつの解決策として,生産期間の短縮を最小

限にとどめるとともに,産次当たり生産量を最大にする(河原,1998a)ことで個体の生涯

生産量の増加を目指して作出したものである.

第4章において初産形質と生涯生産形質問に推定された遺伝相関係数を利用して,

多形質モデルによる遺伝評価を応用した場合,生涯生産形質の記録をもたない個体

であっても他の形質の遺伝情報を利用して育種価の推定値が得られる.この生涯生

産量の育種価に基づく選抜は,現在の選抜方法と比較して,より大きな改良量が期待

できるだろう.しかしながら,多形質モデルによる国内の遺伝評価は,記憶装置および
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計算量が増加するために,現在のコンピューターの処理能力を考慮すると応用が困

難である.そこで,本章では,第4章において得られた遺伝相関係数(付表4-1)を利用

して生涯生産量を増加させるための選抜指数について検討した.
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7-1 初産次の泌乳および体型形質に対する主成分分析

本研究で用いた多くの初産形質を形質間に相関関係が存在しない形質に要約する

ため,第3章において推定された形質間の遺伝相関に基づく主成分分析を行った.初

産形質から抽出した主成分の固有値,寄与率および累積寄与率を表 7-1に示した.

寄与率は,第1主成分が 44.5%と極端に大きく,累積寄与率では,上位の4主成分で

87.1%に達した.このことから,第5主成分以下がもつ情報量が微小であると判断し,上

位4つの主成分を抽出し,それらの固有ベクトルを表 7-2に示した.第1主成分は,体

積,高さ,強さ,体の深さおよび尻の幅に関する固有ベクトルが大きく,次いで,泌乳

形質,乳用牛の特質,乳器および蹄の角度に関する固有ベクトルが大きく推定された.

このことから,第1主成分は,主に体の大きさに関する形質であると推察された.第2主

成分は,鋭角性および後乳房の幅に関する固有ベクトルが大きく,次いで,泌乳形質,

後乳房の高さおよび乳房の深さが大きくなったことより,第2主成分は,乳房の大きさ

および泌乳形質に関連が強い形質であると推察した.第3主成分は,前乳房の付着

および前乳頭の配置に関する固有ベクトルが大きく,次いで,乳器,尻の角度,乳房

の懸垂および乳房の深さに関する固有ベクトルが大きかった.このことから,第3主成

分は,乳房の形状に関する形質を示す形質であると推察された.第4主成分は,尻の

角度および後肢側望に関する固有ベクトルが相対的に大きく推定されたことより,第4

主成分は,腰骨から後肢の形状に関する形質として要約される.井上(1995)は,ホル

スタイン種の線形式体型形質に関する主成分分析により3つの主成分を抽出した結果,

不明瞭で解釈が困難な主成分の存在を指摘し,それらが体型審査員の着眼点の分

散に起因した現象であると考察した.しかしながら,本研究では,上位の4主成分を抽

出したにも関わらず,上記のような極端に不明瞭な主成分が存在しなかった.このこと

は,本研究での分析が形質間の遺伝相関のみを対象としたことで環境的な要素が除

去されて解釈が容易になったためと推察された.泌乳形質に関する固有ベクトルは,

第2主成分および第1主成分に関して大きかったことから,初産における形質は,泌乳
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形質の他に体の大きさ,乳房の大きさ,乳房の形状および腰骨から後肢の形状に大き

く分けられ,それらがすべての形質がもつ情報量の 87%を説明すると解釈された.そこ

で,各形質に対する4つの主成分の寄与率を表 7-3に示した.各形質に封する寄与

率の合計は,後肢側望,蹄の角度,後乳房の高さ,乳房の懸垂および前乳頭の配置

についてが 0.80%未満の寄与率であったが,他の形質では,上位4つの主成分によっ

てそれらのもつ情報の多くが説明されたことが示唆された.

表7-1.初産次における形質から抽出した主成分の

固有値,寄与率および累積寄与率

主成分 固有値 寄与率(%)累積寄与率(%)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

日

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

9.354 44.5

4.858 23.1

2.975 14 .2

1.103

0.788

0.601

0.487

0.398

0.235

0.109

0.043

0.027

0.013

0.006

0.002

0.001

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000
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表7-2.初産次における形質から抽出した4主成分の固有ベクトル

第1主成分 第2主成分 第3主成分 第4主成分

初産

乳量

乳脂量

sNF量1)

乳蛋白量

-0.23

-0.25

-0.24

-0.24

-0.30 -0.06

-0.27 0.02

-0.29 -0.04

-0.30 -0.03

0.04

0.01

0.03

0.02

審査得点

乳用牛の特質

体積

乳器

0.24 -0.27 -0.02 0.06

0.30 -0.10 -0.16 -0.09

0.24 -0.15 0.31 0.13

線形式体型形質

高さ

強さ

体の深さ

鋭角性

尻の角度

尻の幅

後肢側望

蹄の角度

前乳房の付着

後乳房の高さ

後乳房の幅

乳房の懸垂

-0.07 -0.ll

-0.08 -0.16

-0.16 -0.18

0.15 10.37 -0.01

-0.15

0.30

-0.18

0.24

0.15

0.07

0.10

-0.09

乳房の深さ 0.13

前乳頭の配置 0.02

0.05 -0.33

-0.02 -0.15

0.11 0.02

0.05 -0.ll

0.16 0.41

-0.29 0.27

-0.37 0.17

-0.21 0.33

0.28 0.31

0.05 0.42

0.09

-0.07

-0.ll

0.08

0.53

-0.07

-0.57

-0.31

0.24

0.07

0.00

-0.14

0.30

-0.24

1)無脂固形分量
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表7-3.各形質に対する4つの主成分の寄与率

寄与率(%)

第1主成分 第2主成分 第3主成分 第4主成分 全体

初産

乳量

乳脂量

sNF量1)

乳蛋白量

0.51

0.58

0.53

0.53

0.44 0.01

0.36 0.00

0.42 0.00

0.43 0.00

0.00 0.96

0.00 0.94

0.00 0.96

0.00 0.96

審査得点

乳用牛の特質

体積

乳器

0.56 0.36 0.00 0.00 0.92

0.86 0.05 0.08 0.01 0.99

0.55 0.11 0.29 0.02 0.98

線形式体型形質

高さ

強さ

体の深さ

鋭角性

尻の角度

尻の幅

後肢側望

蹄の角度

前乳房の付着

後乳房の高さ

後乳房の幅

乳房の懸垂

乳房の深さ

前乳頭の配置

0.02 0.03

0.03 0.08

0.12 0.10

0.65 0.00

0.01 0.32

0.00 0.07

0.06 0.00

0.01 0.04

0.12 0.51

0.40 0.22

0.66 0.09

0.21 0.32

0.37 0.28

0.01 0.53

0.01 0.94

0.01 0.99

0.01 0.99

0.01 0.87

0.31 0.85

0.01 0.95

0.36 0.72

0.10 0.68

0.06 0.90

0.01 0.68

0.00 0.84

0.02 0.64

0.10 0.92

0.06 0.60

1)無脂固形分量
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6-2 生涯生産量と各主成分との遺伝相関

初産形質から推定された4つの主成分と生涯生産形質との間の遺伝相関係数を表

7-4に示した.第1主成分と初産分娩後 48ケ月および 84ケ月までの生産形質との間

の遺伝相関は,-0.28から-0.34の範囲であった.これは,初産次の生産量に対して正

の遺伝相関を示し,体の大きさに対して負の遺伝相関を有すると解釈される.第2主

成分と生涯生産量とは,他の主成分との場合に比較して高い遺伝相関が推定された.

しかしながら,初産分娩後 48ケ月までの生産量との間に-0.42から-0.49の範囲で負

の遺伝相関を示したのに対し,初産分娩後 84ケ月までの生産量との間の遺伝相関が

-0.29から-0.34であり,その絶対値が減少した.このことは,生涯生産形質を定義した

期間が長い場合,生涯生産形質に対する初産次の生産量の影響が小さくなることを

示している.乳房の形状に関連する形質を表わす第3主成分は,すべての生涯生産

形質に対して正の遺伝相関を示した.さらに,第4主成分も,すべての生涯生産形質

に対して正の遺伝相関が推定された.また,第2主成分との関連性と異なり,初産分娩

後 48ケ月までの生産量との間の遺伝相関よりも初産分娩後 84ケ月までの生産量との

間の遺伝相関が増加した.
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表7-4.各主成分と生涯生産形質との間の遺伝相関係数

第1主成分 第2主成分 第3主成分 第4主成分

48ケ月

乳量 -0.34

乳脂量 -0.31

sNF% 1) -0.33

蛋白量 -0.31

84ケ月

乳量

乳脂量

sNF量1)

蛋白量

31

29

30

28

0

0

0
.
0

｢

｣

｣

一

-0.49

-0.42

-0.48

-0.42

34

29

33

32

0

0

0
.
0

r

T

T

1

0.24 0.30

0.33 0.26

0.27 0.29

0.29 0.27

0.33 0.37

0.39 0.34

0.35 0.36

0.36 0.35

1)無脂固形分量
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7-3 生涯生産量の遺伝的改良

それぞれの主成分の間に相関関係がないことから,各主成分と生涯生産形質とに

推定された遺伝相関は,初産次に収集される各形質から生涯生産形質の育種価を予

測する場合の相対的な重み付けに相当するものであろう.そこで,それぞれの主成分

に対して,それらと生涯生産形質との間の遺伝相関係数を乗じ,さらに,表 7-2に示し

たそれぞれの主成分を構成する各形質の固有ベクトルを考慮することによって,初産

形質を利用して生涯生産形質を近似的に表わす指標となりうる.生涯生産形質の育

種価を近似的に予測するための各初産形質の重み付け係数を表 7-4に示した.各形

質の標準偏差を考慮し,表中の重み付けを用いて生涯生産形質の育種価を近似的

に予測することが可能である.予測されるそれらの指標は,生涯生産形質を改良する

ために利用できるであろう.

生涯生産形質の育種価の近似値を交配に利用する場合,一般に,両親の育種価

の平均値を算出して後代の遺伝的能力を予測する.その予測値が最大になる組み合

わせを選定することで,最も大きな改良量が期待できる.しかしながら,生涯生産形質

に対する近交の影響が産次ごとの近交退化量と比較して大きいことが明らかにされ(第

5章),その近交退化量が推定されたことから,後代の生涯生産量の遺伝的能力の予

測において近交を考慮することが望ましい.酪農家において雌牛に交配させる種雄牛

を選定する場合,それらの個体の血統情報を用いて近交係数を算出し,後代の遺伝

的能力の予測値から近交退化量を減じることによって,後代の能力をより正確に把握

し,適切な選択が可能となるであろう.
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表7-4.生涯生産形質の育種価を近似的に予測するための相対的な

重み付け係数

生涯生産形質(初産分娩後84ケ月まで)

乳量 乳脂量 SNF量1) 乳蛋白量

初産

乳量

乳脂量

sNF量1)

蛋白量

0.17 0.15

0.18 0.16

0.17 0.15

0.17 0.15

0.16 0.15

0.18 0.17

0.17 0.16

0.17 0.16

審査得点形質

乳用牛の特質

体積

乳器

0.03 0.02

-0.15 -0.15

0.13 0.14

0.03 0.03

-0.15 -0.14

0.13 0.14

線形式体型形質

高さ

強さ

体の深さ

鋭角性

尻の角度

尻の幅

後肢側望

蹄の角度

前乳房の付着

後乳房の高さ

後乳房の幅

乳房の懸垂

乳房の深さ

前乳頭の配置

ー0.08 -0.08

-0.15 -0.15

-0.13 -0.14

0.10 0.09

0.12 0.08

-0.16 -0.17

-0.19 -0.17

-0.24 -0.23

0.13 0.15

0.19 0.19

0.15 0.15

0.16 0.17

0.08 0.ll

0.03 0.06

-0.08 -0.07

-0.15 -0.14

-0.14 -0.13

0.10 0.10

0.10 0.09

-0.16 -0.16

-0.18 -0.18

-0.24 -0.23

0.14 0.14

0.19 0.19

0.15 0.15

0.16 0.16

0.09 0.09

0.04 0.05

1)無脂固形分量

85



要 約

酪農家が収益を増加させるためには,飼養する乳用牛が高い乳生産を長期にわ

たって維持することでその生涯にわたる総生産量を増加させることが重要である.そ

のためには,産次当たりの生産量を増加させるとともに,生産する期間を増加させる

ことが望ましい.長命性と呼ばれる形質には,低い遺伝率が推定されている.また,

初産以降の泌乳を表わす生産期間と生涯生産量の間には,高い遺伝相関が存在す

ることが知られている.さらに,生涯生産量の遺伝率が生産期間のそれをわずかに上

回ることが指摘されている.これらのことより,生涯生産量は,長命性と比較して効果

的な遺伝的改良が期待できる.本研究は,(社)北海道酪農検定検査協会に集積され

た乳検定記録,(社)日本ホルスタイン登録協会に集積された体型審査記録およびそ

れらの血統記録を用い,酪農家における収益の増加に強く関連する形質である生涯

生産量の改良を目的とした分析を取りまとめたものである.

1.生涯生産量における遺伝的パラメータの推定

生涯生産量に対する遺伝的パラメータの推定および他の初産形質間との遺伝的

関連性を検討した.分析には,初産次における泌乳記録4形質(乳量,乳脂量,無脂

固形分量および乳蛋白量),体型に関する17形質(乳用牛の特質,体積,乳器,高さ,

強さ,体の深さ,鋭角性,尻の角度,尻の幅,後肢側望,蹄の角度,前乳房の付着,

後乳房の高さ,後乳房の幅,乳房の懸垂,乳房の深さおよび前乳頭の配置),長命性

4形質(初産分娩後 48ケ月および84ケ月までの在群期間および生産期間)および生

涯生産8形質(初産分娩後 48ケ月および 84ケ月の生産期間内の総乳量,総乳脂量,

総無脂固形分量,総乳蛋白量)を用いた.それらの合計 33形質を同時に考慮し,

EM-REML法を用いた多形質モデルによって遺伝的パラメータを推定した.生涯生

産量に関する遺伝率は,初産分娩後 48ケ月および 84ケ月のいずれの形質におい
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ても0.15から0.16の範囲で推定された.初産および初産分娩後84ケ月における生

産量問の遺伝相関は,乳量,乳脂量,無脂固形分量および乳蛋白量について,そ

れぞれ,0.53,0.61,0.53および 0.54であった.乳用牛のサイズに関連する形質で

ある体積,高さ,強さ,体の深さおよび尻の幅は,初産乳量との間の遺伝相関係数が

小さく(0.00から0.08)推定されたが,初産分娩後 48ケ月および 84ケ月の総乳量と

の間には負の遺伝相関係数(-0.14から-0.30)が推定された.前乳房の付着および乳

房の深さは,初産乳量との間に負の遺伝相関係数(-0.03および-0.21)が推定された

にもかかわらず,初産分娩後 84ケ月の総乳量との間に正の遺伝相関係数(0.09およ

び 0.02)が推定され,さらに,初産分娩後 84ケ月の総乳量との問には比較的高い遺

伝相関係数(0.22および 0.20)が推定された.これらのことより,生涯生産量を増加さ

せる目的で選抜を行う場合,産乳能力のみでなく,前乳房の付着および乳房の深さ

を考慮する必要があろう.

2.生涯生産性に対する近親交配の影響

近親交配が各産次,長命性および生涯生産に対して与える影響について検討し

た.個体の近交係数は,可能な限り世代を潤って計算した.生産性に対する近親交

配の影響は,血縁行列において両親の近交係数を考慮し,さらに個体の近交係数を

回帰で含めたモデルにより推定した.近交係数をもつ個体は,1970年から 1985年

にかけて急激に増加し,1995年に誕生した雌個体おける近交個体の割合は,全体

の98%であった.集団の平均近交係数も同様に増加し,1995年に誕生した雌個体お

ける平均近交係数は,2.4%に達した.近交退化を推定するモデルについて,遺伝的

トレンドの上昇と近交係数の増加が同時に起こり,それらの間に相関が生じた場合,

母数モデルでは,遺伝的トレンドの影響を完全に分離することができなかった.それ

散に近交退化の効果を正確に推定するためには,個体の効果を考慮することが望ま

しいと判断された.近交退化は,生涯生産について累積されることが明らかであり,よ
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り大きな影響をもたらすことが示唆された.初産分娩後 84ケ月の期間における近交

退化量は,初産乳量に対するそれのおよそ2倍以上に相当した.

3.生涯生産量の環境的および遺伝的トレンドの推定

近親交配による遺伝分散の偏りおよび近交退化を考慮して,ホルスタイン種におけ

る初産乳量,初産分娩後 48ケ月および 84ケ月までの生涯乳量に関する遺伝およ

び環境的トレンドを推定した.遺伝および環境的トレンドは,血縁行列において両親

の近親交配による遺伝分散の偏りを補正し,さらに個体の近交係数を回帰で含めた

アニマルモデルを用いて推定した.近親交配を考慮しない場合と比較して,モデル

に近親交配を考慮した場合には,初産乳量および生涯乳量ともに環境的トレンドに

対して影響を与えなかった.しかし,近親交配を考慮した場合,初産乳量において

1970年以降では,考慮しない場合と同程度の平均育種価が推定されたのに対して,

それ以前ではより低い平均育種価が推定された.すなわち,近親交配を考慮しない

場合と比較して,近交係数の増加に伴って遺伝的トレンドの推定値を過小評価する

可能性が示唆された.また,初産分娩後 84ケ月までの生涯乳量に関する環境的トレ

ンドは,減少する傾向が認められたが,いっぽうで,遺伝的トレンドが増加した.これら

のことより,生涯乳量における年度の進行に伴う実測値の減少は,環境的トレンドの

減少に起因した現象であると推察された.

4.生涯生産量の遺伝的改良

初産における遺伝形質は,泌乳形質の他に体の大きさ,乳房の大きさ,乳房の形

状および腰骨から後肢の形状に大きく分けられ,それらがすべての遺伝形質がもつ

情報量の 87%を説明すると解釈された.これらの各主成分と生涯生産形質とに推定さ

れた遺伝相関は,初産次に収集される各形質から生涯生産形質の育種価を予測す

る場合の相対的な重み付けに相当するものであろう.これらの重み付けを利用して算
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出した指標は,初産次の形質を用いて生涯生産形質を近似的に表わすであろう.坐

涯生産形質の育種価の近似値を交配に利用する場合,一般に,両親の育種価の平

均値を算出して後代の遺伝的能力を予測する.その予測値が最大になる組み合わ

せを選定することで,最も大きな改良量が期待できる.しかしながら,生涯生産形質

に対する近交の影響が産次ごとの近交退化量と比較して大きいことが明らかにされ,

その近交退化量が推定されたことから,後代の生涯生産量の遺伝的能力の予測に

おいて近交を考慮することが望ましい.酪農家において雌牛に交配させる種雄牛を

選定する場合,それらの個体の血統情報を用いて近交係数を算出し,後代の遺伝的

能力の予測値から近交退化量を減じることによって,後代の能力をより正確に把握し,

適切な選択が可能となるであろう.
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