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第1章

緒論

1．1 牛枝肉の評価方法について

　わが国の牛枝肉取引規格は，1988年に従来の一元評価から質と量の二元評価へと改正が

行われた，通常，牛枝肉の格付は，（社）日本食肉格付協会の格付員によって行われており，

その格付は牛枝肉左半丸を第6－7肋骨間で平直に切開した切開面（以下，枝肉横断面）に

おいて行われる（日本・食肉格付協会1996）．格付項目は歩留等級と肉質等級とに分類され，

歩留等級は，「ロース芯（胸最長筋）面積」，「ばらの厚さ」，「左半丸冷と体重量」および「皮

下脂肪厚」によって歩留基準値が計算され［歩留基準＝67．37＋0．130×胸最長筋面積（cm2）

＋0．667×ばらの厚さ（cm）－0．025×左半丸冷と体重量（kg）－O．896×皮下脂肪厚（cm）；

肉用種枝肉の場合，2．049を加算する］，A，　BおよびCの3等級に決定される（A：72以

上，B：69以上72未満，　C：69未満）．胸最長筋面積は，プラスチック方眼法により測定

され，ばらの厚さは，第6－7肋骨間横断面における肋骨全体のほぼ中央において，胸腔の

胸膜内面から広背筋外側までの長さとして測定され，皮下脂肪厚は，第6－7肋骨間横断面

において，腸肋筋側端から枝肉表面に直角に上げた線上で，広背筋外側から枝肉表面まで

の長さとして測定される．肉質等級は，「脂肪交雑」，「肉の色沢」，「肉のしまりおよびきめ」

および「脂肪の色沢と質」の4項目にっいて，目視により格付され、それぞれ1～5等級に区

分される．そして，4項目のうち最も小さい等級が肉質等級となる．前3項目は，第6－7

肋骨間の横断面上の胸最長筋を中心に背半棘筋および頭半棘筋に対して判定され，「脂肪交

雑」は，牛脂肪交雑基準（BMS）により12段階に区分され（1＝脂肪交雑が少ない、12＝脂

肪交雑が豊富），脂肪交雑等級は，1等級（BMSナンバー1），2等級（BMSナンバー2），

3等級（BMSナンバー3～4），4等級（BMSナンバー5～7）および5等級（BMSナンバー

8～12）に区分される，「肉の色沢」は，“肉色”と“光沢”について格付され，肉色は，牛

肉色基準（BCS）により7段階に区分され（1コ明るい，7＝暗い），　BCSナンバー3～5は5

等級，BCSナンバー2～6は4等級，　BCSナンバー1～6は3等級，　BCSナンバー1～7は2

等級に区分され，2～5等級以外のものは1等級とされる，光沢は5等級に区分され，肉色

と光沢の等級のうち低い等級が，肉の色沢等級となる，「肉のしまりおよびきめ」は，“し

まり”と‘‘きめ”について5段階で格付され，しまりときめのうち低い等級が肉のしまり

およびきめ等級となる．「脂肪の色沢と質」は，横断面の皮下脂肪，筋間脂肪，枝肉外面お

よび内面脂肪に対して判定され，“脂肪色”と‘‘光沢”にっいて格付される．脂肪色は，牛

脂肪色基準（BFS）により7段階に区分され（1＝明るい，7＝暗い），　BFSナンバー1～4は5

等級，BFSナンバー1～5は4等級，　BFSナンバー一王～6は3等級BFSナンバー1～7は2

等級に区分され，2～5等級以外のものは1等級とされる．光沢は5等級に区分され，脂肪
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色と光沢の等級のうち低い等級が脂肪の色と質等級となる、

1．2 牛枝肉評価の問題点

　現在，目本における牛枝肉の取引には，枝肉卸売市場で牛枝肉をセリによって取引する

方法と食肉センターなどで生産者や生産団体が，卸売商や小売商と相対取引を行う方法が

存在する．このうち相対取引では，前述した格付を参考に価格を決定している．しかしな

がら，セリによる取引において買参者は価格を決定する上で，格付記録を参考にするもの

の，買参者自身の経験や主観も大きく影響すると考えられる．また，買参者はセリの前に、

あらかじめ枝肉の下見を行っており，その際に胸最長筋以外の筋肉ならびに脂肪の量やバ

ランスなども確認していると考えられ，同じような格付記録をもつ枝肉であっても，格付

評価に含まれない項目が，枝肉の価格を決定する際に考慮されていると思われる．

　わが国の枝肉評価において，特に大きな影響を与えているのは肉質等級における「脂肪

交雑」であり，八巻ら（1996）や広岡ら（1998）は，格付項目の中でも脂肪交雑の程度が牛

枝肉単価の決定に大きく影響を及ぼしていることを報告した．しかしながら，肉質等級は

前節で述べたように目視により格付されているため主観的な評価値となりがちである．ま

た，脂肪交雑に関する格付が年々厳しくなってきているともいわれている．脂肪交雑に関

する評価値（BMSナンバー）は，胸最長筋内の脂肪交雑の総合的な指数であり，脂肪交雑

の詳細な特徴（例えば，あらい脂肪交雑粒子や細かい脂肪交雑粒子の程度など）は反映さ

れておらず，同じBMSナンバーであっても細かい脂肪交雑粒子が多いものもあれば，あ

らい脂肪交雑粒子が多く分布しているものもある．一般的に，脂肪交雑粒子のあらさ（あ

るいは細かさ）の程度は，柔らかさなどの食感に関係があり，牛肉の食味に影響するため

に非常に重要な要因である．

1．3 黒毛和種の育種改良について

　わが国における黒毛和種種雄牛の造成ならびに産肉能力検定は，通常各県ごとに行われ

ており，2段階の検定で行われる．まず，産肉能力に優れた改良の基幹となる種雄牛と繁

殖雌牛を選定し，計画交配を行い候補種雄牛となる子牛を生産する．そして，候補種雄牛

の産肉能力のうち体型，発育性，飼料利用性を調査して，その結果に基づき候補種雄牛の

評価を行い選抜を行う，この第1段階目の検定を産肉能力直接検定法（直接検定）と呼ぶ．

その後，直接検定により選抜された候補種雄牛の後代牛を一定期間肥育し，その後代牛の

枝肉成績により候補種雄牛の産肉能力のうち特に枝肉成績を評価し選抜を行う、この第2

段階目の検定を産肉能力間接検定法（間接検定あるいは後代検定）と呼ぶ．1968年に産肉

能力検定は全国和牛登録協会の産肉能力検定委員会の下で，各府県の検定場において検定

場方式で開始され，各都道府県ごとに育種改良が行われてきた．なお，間接検定のと畜時

2



月齢は，2e～21ヵ月齢である．また，1980年度から，国は，全国的に供用可能な種雄牛の

選抜利用を行う目的で，（社）家畜改良事業団を実施主体として肉用牛産肉能力平準化事業

を検定場方式によって開始したt平準化事業におけると畜時月齢も，20～21ヵA齢である．

検定場方式の間接検定は，検定施設や検定経費の制約が避けられないことから，全国和牛

登録協会は1992年に，種雄牛現場後代検定法を制定し，現場後代検定を開始した．現場後

代検定は，通常出荷された枝肉情報を活用し，より広範囲な種雄牛の産肉能力の評価を行

うことを目的としており，性別や様々な環境（肥育農家）などの効果が考慮され，と畜時

月齢は，去勢牛で29ヵ月齢，繁殖雌牛は32ヵ月齢未満である．

　黒毛和種の育種改良は，以前から脂肪交雑にっいて改良がなされていたが，1991年の牛

肉輸入自由化に伴い，輸入牛肉に対抗するために以前にも増して脂肪交雑を重視した改良

が行われるようになった．しかしながら，近年，より収益性の高い枝肉の生産が求められ

る傾向にあり，肉質とともに肉量の点からも改良を行う必要性が指摘されているが（日本

食肉格付協会2003），部分肉歩留に影響すると考えられる胸最長筋以外の主要な筋肉につ

いての詳細な評価値は，一般的には格付されておらず記録が存在しない．また，枝肉の脂

肪に関する評価値は，皮下脂肪厚や筋間脂肪厚のみであり，それぞれにっいて，わずか一

ヵ所の厚さを測定するだけである．したがって，牛枝肉の皮下脂肪や筋間脂肪の全体量に

ついて十分に評価しきれていない可能性も存在する．近年，原抽価格の上昇やバイオエタ

ノールの需要が増加傾向にあり，そのため家畜の主要なエサの1つであるとうもろこしなど

の穀物飼料の価格が高騰している．牛肉生産者にとって飼料価格の高騰は，収益に直接影

響してくるため，より低コストな飼養を可能とするための発育性や飼料利用性の改善をも

また重要性が増している．

1．4 研究目的

　本研究は、牛枝肉横断面撮影装置を使用して撮影された黒毛和種の鮮明な枝肉横断面画

像を用いて、黒毛和種の枝肉横断面の画像解析を行うことにより，従来の格付項目より詳

細かつ客観的な評価を行い、得られる画像解析形質の遺伝分析を主たる目的とした．第2

章において，本研究で用いた牛枝肉横断面撮影装置ならびに画像解析形質についての詳細

を説明する，第3章と第4章は，従来の枝肉格付形質と通常格付されていない胸最長筋以

外の肉量に関わる部位の画像解析形質問の遣伝的関連性を明らかにする分析を行った．第

3章において，ステーション方式の間接検定により肥育された黒毛和種去勢牛を用い，胸

最長筋，僧帽筋，広背筋，：複数の部位に区分した皮下脂肪および筋間脂肪を詳細に画像解

析し，従来の枝肉格付形質とこれら画像解析形質間の遺伝的関連性の分析を行った．第4

章では，北海道内で生産され北海道内の枝肉市場に出荷された黒毛和種去勢牛を用い，胸

最長筋と僧帽筋の詳細な画像解析形質ならびに従来の枝肉格付形質問の遺伝的関連性にっ

いて分析した．第5章と第6章では，発育性や飼料利用性と枝肉成績間の遺伝的関連性を
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明らかにする分析を行った・第5章において，北海道内の子牛市場ならびに枝肉市場で取

引された黒毛和種去勢牛を用い，子牛市場出荷時体重，枝肉格付形質および胸最長筋に関

する画像解析形質間の遣伝的関連性を調査した．第6章において，ステーション方式の間

接検定により肥育された黒毛和種去勢牛を用い，胸最長筋の詳細な画像解析形質ならびに

枝肉格付形質と発育性ならびに飼料利用性間の遺伝的関連性を総合的に比較することを目

的とした・最後に第7章では，北海道内の黒毛和種集団に対して，枝肉格付形質ならびに

胸最長筋の画像解析形質に関する遺伝的趨勢について明らかにした．
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第2章

牛枝肉横断面の撮影装置ならびに画像解析

2．1 牛枝肉横断面撮影装置

　口田ら（2001a，2005，2006）によりドーム型，箱型およびミラー型牛枝肉横断面撮影装

置（以下，撮影装置）が開発された．これら撮影装置は，枝肉横断面と一定距離からの撮

影が可能であり，撮影された枝肉横断面のデジタル画像（以下，枝肉横断面画像）から面

積や長さなどが正確に測定することが可能である．各撮影装置の概観図および各撮影装置

により撮影された枝肉横断面画像を図2－1に示した．以下に，撮影装置の詳細を示す．

2、1．1　ドーム型撮影装置

　ドーム型撮影装置（図2－1－a）は，口田ら（2001a）により開発され，ドーム部とデジタ

ルカメラ部から構i成されている．ドーム部には，1，000個以上の白色発光ダイオードが配置

されており，デジタルカメラ部には，FinePix2900Z（200万画素FUJIFILM社製，東京）が

使用されている．この撮最還置の撮影範囲は，29．7cm　X　20crnであり，1cmあたり60画素

の解像度を有する．しかしながら，ドーム型撮影装置には次のような問題点が存在する（口

田ら2006）．1）デジタルカメラの解像度が低く（200万画素）、微細な脂肪交雑粒子の解

析が難しい，2）撮影範囲が狭く（29．7cm×20cm），枝肉横断面の主要部分を一度には撮影

することができない．3）ドーム型撮影装置の全高は，33cmであり，切開幅が狭い枝肉の

場合，横断面に装置を挿入することができず撮影が不可能である．

2．1．2　箱型撮影装置

　箱型撮影装置（図2－1－b）は，ドーム型撮影装置における問題点のうち1），2）の改善を

主とし，超高精細な画像解析を必要とする畜産研究機関での利用を想定し，口田ら（2005）

により開発された，デジタルカメラは，一眼レフ型デジタルカメラであるDCS　Pro　14n

（1，350万画素，Kodak社製，東京）を採用し，全高を抑えたまま広い撮影範囲を確保する

ためにデジタルカメラのレンズには，画角114度の超広角レンズ（Ai・AF・Nikkor・ED　14mm

F2．8D，　Nikon社製，東京）を採用をした．そのため、箱型撮影装置は，全高がドーム型撮

影装置と同じ33cmの筐体で，撮影範囲は38．4cm×3L8cmであり，1cmあたり100画素の

解像度を有する枝肉横断面画像を撮影可能である，また，照明系には，ライン型白色LED

照明（LND－300　H－SW－DF，　CCS社製，京都）を2灯取り付けた．箱型撮影装置の開発によ

り，ドーム型撮影装置と同じ全高で，ドーム型撮影装置よりも遥かに高精細な枝肉横断面

画像が撮影可能であり，撮影範囲はドーム型より約2倍の面積を撮影可能となった．しか
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しながら，

ていない．

ドーム型撮影装置と同じ全高であるため、切開幅の狭い枝肉の撮影は改善され

2．1．3　ミラー型撮影装置

　ミラー型撮影装置（図2－1－c：HK－333，早坂理工株式会社，札幌）は，箱型撮影装置と

同等な画質ならびに撮影範囲を維持しっつ，ドーム型撮影装置からの課題である切開幅の

狭い枝肉の撮影を可能とすることを目的に，口田ら（2006）により開発された．装置の概

観は，図2－1－cのように，くさび形の筐体であり，上面内壁にフィルムミラーが取り付け

られているt筐体手前下側に斜め上方に向けたデジタルカメラによりミラー越しに枝肉横

断面を撮影する．装置挿入部全高は，約25cmであるが，くさび型の先端部から枝肉に挿

入する構造であるため，切開幅が20c皿程度の枝肉であっても撮影が可能である．ミラー

型撮影装置で用いたデジタルカメラは，箱型撮影装置で用いたカメラと同じものを使用し，

Icm当りの画素数は，箱型撮影装置と同等な約100画素の解像度を有するため，箱型撮影

装置と同様に微細な脂肪交雑粒子の解析が可能である．

2．2 枝肉横断面画像の画像解析

　画像解析により脂肪交雑を評価する上で最も重要なプロセスは，筋肉画像の2値化処理

（筋肉と脂肪交雑の分離）である．上記の装置で撮影された枝肉画像は，照明ムラが少な

く，単一の閾値を用いても，十分な精度で2値化可能でである．そこで，本研究では画像

中のG成分（緑色の成分）にっいて大津の判別分析2値化法（高木と下田1991）を利用し，

統計的手法に基づき閾値を算出している．白仁田ら（1996）はJ画像解析により脂肪交雑

のあらさを評価する手法として，2値化した脂肪交雑粒子の面積などを利用しているが，

和牛のような脂肪交雑の量が多いサンプルは、それぞれの脂肪交雑粒子が接触しており，

特に脂肪交雑粒子の面積割合が60％を超えるようなサンプルの場合，数個の粒子しか存在

しないとされる場合がある．そこで本研究で用いた脂肪交雑のあらさを評価する手法は，

筋肉と脂肪交雑に2値化された画像において，脂肪交雑粒子にっいて細線化処理を数回施

し，線幅1の細線を除去する方法を用いた．細線化処理とは，幅を持った図形に対して近

傍に背景を持つ点について，端点を保持した状態でその図形の連結性を損なわない点を削

除し，線幅を細める処理である（高木と下田1991）．脂肪交雑iのあらさを定量化するため

のプロセス画像を図2・・2および図2－3に示した．また，これら手法を用いて脂肪面積割合，

全体の粒子のあらさ，最大粒子のあらさおよび細かさ指数の4形質を脂肪交雑に関する画

像解析形質として算出した．

　胸最長筋の形状は，いわゆる“たわら型”から極端に乖離している場合，買参人から敬

遠される傾向にあり，胸最長筋の形状は，重要な枝肉評価項目であると推察される．胸最

長筋の形状を評価する方法は，その面積，短径，長径，周囲長を算出することが考えられ
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る．しかしながら，大津の判別分析2値化法により求めた筋肉の輪郭線を利用して画像解

析を行う上で，シャギー（画像のギザギザ）に注意する必要がある．このシャギーは，線

の長さなどを計測する上で，実際の長さを過大評価させる要因になる．そこで本研究では，

輪郭線のシャギーをなくすために，得られた胸最長筋の輪郭線について，5回の膨張処理

を行い，ついで，線幅1になるまで細線化処理を施した．これら処理により輪郭線のシャ

ギーが取り除かれた画像を用い，胸最長筋形状に関する画像解析形質として，短径・長径

比，慣性主軸短径・長径比および形状の複雑さの3形質を算出した．また，短径・長径，

慣性主軸短径・長径比および形状の複雑さのサンプル画像を図24に示した，

　これら画像解析形質は，口田ら（2006）が開発した枝肉横断面画像専用のソフトウェア

（BeefAnalzyer　II早坂理工株式会社，札幌）を用いて算出することができる．以下に，こ

れら画像解析形質についての詳細を示す．

2．2ユ　筋肉内脂肪面積割合

　筋肉内脂肪面積割合とは、筋肉内に占める脂肪交雑粒子の割合を表した値である．した

がって，値が大きいほど筋肉内の脂肪交雑粒子の量が多いことを示している．脂肪面積割

合を算出するための式を以下に示す．

脂肪面積割合＝　Marbling＿Pixel／Muscle＿Pixel×IOO

こ，こで、Marbling＿Pixelは2値化直後の全ての脂肪交雑粒子の画素数（図2－2－b）で，

Muscle　pixe1は筋肉の画素数である．

2．2．2　全体の粒子のあらさ

　全体の粒子のあらさとは，筋肉内におけるあらい脂肪交雑粒子（いわゆる，あらザシ）

の程度を評価した値である．この値が大きいほど，筋肉中にあらい脂肪交雑粒子が多いこ

とを示している．全体の粒子のあらさを算出するための式を以下に示す．

全体の粒子のあらさ＝Coarse（X）ノMarbling＿Pixel×100

ここで，　Marbling＿Pixelは2値化直後の全ての脂肪交雑粒子の画素数（図2－2－b）で，Coarse（X）

は脂肪交雑粒子をX回細線化処理し，線幅1の細線を除去した画素数（図2－2－d）である．

2．2．3　最大粒子のあらさ

　最大粒子のあらさは，筋肉中に含まれる脂肪交雑粒子のうち最も大きな脂肪交雑粒子の

程度を評価した値である．この値が大きいほど，単独で大きな脂肪交雑粒子が存在するこ
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とを示している．最大粒子のあらさを算出するための式を以下に示す．

最大粒子のあらさ＝Max＿Coarse（X）／Marbling＿Pixel×100

ここで，Marbling－pixelは2値化直後の全ての脂肪交雑粒子の画素数（図2－2．b）で，

Max＿Coarse（X）は脂肪交雑粒子をX回細線化処理し，線幅1の細線を除去した脂肪交雑粒

子の中で最大であるものの画素数（図2－2－dの①）である．

2．2．4　細かさ指数

　細かさ指数は，筋肉中の脂肪交雑粒子のうち細かい脂肪交雑粒子（いわゆる小ザシ）の

程度を評価した値であり，箱型撮影装置およびミラー型撮影装置を用いて撮影された高精

細な枝肉横断面画像を利用することで評価が可能となった形質である．細かさ指数の計算

の方法は，図2－2で示した細線化処理以外にいくつかの処理を施して計算される．脂肪交

雑の細かさを定量化するためのプロセス画像を図2－3に示した．まず，筋肉画像を2値化

し，5回の細線化処理を施し，線幅1の細線を除去してあらい脂肪交雑粒子のみを抽出す

る（図2－3－b）．つづいて，そのあらい脂肪交雑粒子に対して5回の膨張処理を施し，もと

の粒子の大きさに近づける（図2－3－c）．そして，2値化直後の画像（図2－3－a）から膨張処

理を施した画像（図2－3－c）を減じて，細かい脂肪交雑粒子のみを抽出する（図2－3－d）．最

後に，抽出された脂肪交雑粒子の中から0．Olcm2～0．5cm2の範囲にある脂肪交雑粒子を抽出

し，これを小ザシとする．この小ザシの個数を測定し，その個数を筋肉面積で害iJることで

単位面積あたりの小ザシ数を計算し，細かさ指数とした．ここで，膨張処理とは，ある画

素の近傍に一つでも1があれば，その画素を1にする処理のことをいう（高木と下田1991）．

細かさ指数を算出するための式を以下に示す，

細かさ指数＝　Fineness　Particles　／　Muscle　Area

ここで，Fineness＿Particlesは上記の処理で小ザシとして抽出された粒子数で，　Muscle　Area

は，筋肉面積（cm2）のことである．したがって，この値が大きいほど，筋肉中に細かい

脂肪交雑粒子が多いことを示している．

2．25　短径・長径比

　短径・長径比は，胸最長筋の形状の形状が扁平に近いが円形に近いかを表す形質の1つ

である．胸最長筋上で最長の直線を長径（図2－4－al）とし，それに垂直な直線で最も長い

直線を短径（図2－4－a2）として，それら直線の比で算出される．以下に，短径・長径比の

算出式を示す．
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短径・長径比＝Min＿Axis／Max＿Axis

ここで，Min　Axisは，胸最長筋の短径であり，　Max＿Axisは，胸最長筋の長径である．し

たがって，値が大きいほど胸最長筋が円形に近く，値が小さいほど扁平の形状を呈するこ

とが示唆される．しかしながら，この短径・長径比は，単純に最も長い直線が長径それ

に垂直でかつ最も長い直線を短径とするために，見た目から感じる感覚と符合しない評価

値になる場合があり，胸最長筋形状を十分に評価できていない可能性がある．

2．2．6　慣性主軸短径・長径比

　慣性主軸短径・長径比は，上記の短径・長径比の問題点を改善するために算出された形

質である．胸最長筋に対して求めた慣性主軸の第1あるいは第2主軸のうち長軸長を長径

（図2－4－b1），短軸長を短径（図2－4－b2）とし，それら直線の比で算出される．慣性主軸は，

胸最長筋の重心をを通り，筋肉の方向性を示しており，算出された値は，見た目の感覚と

符号する値となっている．以下に，慣性主軸短径・長径比の算出式を示す．

慣性主軸短径・長径比＝Mln　Axis　In／Max　Axis　In

ここで，Min　Axis　Inは慣性主軸短軸長であり，Max　Axis　Inは慣性主軸長軸長である．し

たがって，上記の短径・長径比と同様に，値が大きいほど胸最長筋が円形に近く，値が小

さいほど扁平の形状を呈することが示唆される．

2．2．7　形状の複雑さ

　胸最長筋外側（上部）に筋間脂肪が入り込んだ，いわゆるハート芯といわれる胸最長筋

形状は買参人から敬遠される傾向にある．形状の複雑さは，胸最長筋内に筋間脂肪が入り

込み，形状が複雑になっている程度を表す形質である．平面上に多数の点が与えられたと

き，これらの点を包含する最小の凸多角形を凸包（高木と下田1991）という．胸最長筋に

ついて凸包を求め，得られた凸多角形の外周長と，胸最長筋の輪郭線の比を求めることで，

胸最長筋の形状の複雑さの指標とした．形状の複雑さの算出式は以下に示す．

形状の複雑さ＝Circum＿Ribeye／Conv201ygon＿Ribeye

ここで，Circum＿Ribeyeは，胸最長筋の周囲長（図2－4－c）であり，　ComLPolygon＿Ribeye

は，胸最長筋の凸包周囲長（図2－4－d）である，したがって，値が1より大きくなる場合，

胸最長筋の形状が複雑（ハート芯の形状を示す可能性が高くなる）になり，値が】に近づ

くほど形状が滑らかになることを表す．
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a，11S一ム型撮影装葺

t’L’一

　　1

　　巳》z　．ArA

b－1箱型撮影装置

一＿．一」

a－2ドーム型撮影装置により得られる画像

c－1ミラー型撮影装置

図2－1．各撮影装置の概観図および各撮影装置により得られる枝肉横断面画像
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　　a）筋肉画像
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c）n回細線化処理後の画像　　　　　　　d）線幅1の細線除去後の画像
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　①…最大粒子

　　図2－2．脂肪交雑のあらさを定量化するためのプロセス画像
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a）2値化直後の画像

’・／

c）5回膨張処理後の画像

　図2－3．脂肪交雑粒子の細かさを定量化するためのプロセス画像

　　b）5回細線化し，細線除去後の画像

　　　　／吾惣ジ
　　　《，ン．－s　：ル本、

　　t【s、〆　”：㌦：こ7、1主
　　㌦ン”i・　”・イ・・：，∪・t、’

　　　　　　　　・く達／

d）2値化直後の画像一5回膨張処理後の画像

　図2－4．短径・長径比，慣性主軸短径・長径比および形状の複雑さのサンプル画像

胸最長筋の長径（al），短径（a2），慣性主軸長径（bl），1貴1生主軸短径（b2），胸最長筋

の周囲長（b）および凸包周囲長（d）
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第3章

黒毛和種枝肉横断面の各筋肉，皮下脂肪およ

び筋間脂肪に関する遺伝的パラメータの推

定

（本章は，日本畜産学会報，75（4）：521－526，2004に掲載）

3，1 緒言

　わが国の牛枝肉の評価は，牛枝肉取引規格に基づき資格を有する格付員によって行われ

ており，その評価項目は歩留等級と肉質等級とに分類される．歩留等級は，「胸最長筋面積」，

「ばらの厚さ」，「冷と体重量」および「皮下脂肪厚」によって決定され，肉質等級は，牛枝肉

左半丸の第6－7肋骨間の胸最長筋を中心とした格付により決定される（日本食肉格付協会

1996）．

　セリによる取引では，買参者は価格を決定する上で，格付記録を参考にするものの，買

参者自身の経験や主観も大きく影響する，また，買参者はセリの前に，あらかじめ枝肉の

下見を行っており，その際に胸最長筋以外の筋肉ならびに脂肪の量やバランスなどの格付

評価箇所以外も確認していると考えられる．

　近年，和牛の枝肉格付形質に関する遺伝的パラメータが，多くの研究者により推定され

ている．向井（1994）は1988年に改正された牛枝肉取引規格により評価された記録につい

て，遺伝的パラメータを推定し，守屋ら（1994）は黒毛和種基礎集団ならびに現集団の屠

肉性に関する遺伝的パラメータについて多形質REML法を用いて推定した．川田ら（2003）

は岩手県南地方における黒毛和種集団の産肉性形質に関する遺伝的パラメータ，育種価お

よび遺伝的趨勢を推定した．大澤ら（2004a）は，黒毛和種の枝肉横断面画像を用い，脂肪

交雑や胸最長筋形状等に対して詳細な画像解析を行い，それらの遺伝的パラメータを推定

した．しかしながら，胸最長筋以外の主要な筋肉や，部分肉歩留に影響すると考えられる

皮下脂肪ならびに筋間脂肪の面積などの詳細な測定値は，一般的には記録されておらず，

それらに対する遺伝的パラメータの報告もほとんど存在しない．

　そこで，本章では，牛枝肉横断面撮影装置（以下，撮影装置）を使用して撮影された黒

毛和種の鮮明な枝肉画像を用い，各筋肉，複数の部位に区分した皮下脂肪および筋間脂肪

を画像解析により詳細に解析することと，従来の枝肉格付形質とこれら画像解析形質との

遺伝的関連性について検討することを目的とした．
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3．2 材料および方法

　供試材料は，2002年4月から2003年7Aにかけて，家畜改良事業団の肉用牛産肉能力

平準化促進事業による間接検定をうけた黒毛和種去勢材料牛404頭（73セット）である．

枝肉左半丸の第6－7肋骨間で切開された枝肉横断面が，口田ら（2001a）により開発された

ドーム型撮影装置を用いて撮影された．今回使用した撮影装置は，ドーム部底面が枝肉に

接触することから，枝肉横断面に鉛直方向かっ一定距離から撮影でき，枝肉横断面画像か

ら胸最長筋の面積などを正確に測定することが可能である（口田ら2001a）．しかし，撮影

装置の撮影可能な領域は，横30Cm×縦20Cmとそれほど大きくないため，1っの枝肉に対

し複数枚の画像を撮影し，得られた画像を，顕微鏡画像結合ソフト（タイリングブティック，

サンヨー社製，大阪）を利用し，1枚に結合した．

　　　　　125％　　　、一一一一一、－
　　　　　　　　　　　　　　　　　x（100％）

　　　　　　　図3－1．各筋肉，皮下脂肪および筋間脂肪の位置

A＝胸最長筋；B＝僧帽筋；C＝広背筋；a＝筋間脂肪〔胸最長筋右下〕；b＝筋間脂肪

〔胸最長筋左下〕；c＝皮下脂肪〔僧1隔筋〕；d＝皮下脂肪〔広背筋〕；e＝筋間脂肪〔僧

帽筋〕；f＝＝筋間脂肪〔広背筋〕；x＝胸椎端部の外側（右）から胸椎棘突起までの

直線（基準長：loo％）およびy＝胸最長筋と僧11i冒筋を結んだ接線

　枝肉ごとに切開の程度に差があるために，それぞれの枝肉で撮影領域に差が生じる．そ

こで一定の領域で枝肉画像の解析を行うために，胸椎端部の背中（右）側から胸椎棘突起

までを基準長（100％：図3－1の直線x）として，枝肉画像が比較的多く収集可能であった基

準長を1．25倍した範囲までで切り出した．ここで，この条件で切り出された枝肉横断面を，

解析対象領域と定義した、解析対象領域に対して，まず汎用の画像処理ソフトウェア

（Adobe　Photshop6．0，　Adobe　Systems　lnc．，　California）を使用して，筋肉ならびに脂肪を分

類した．枝肉の解析対象画像と分類箇所の詳細を図3－1に示した．筋肉は胸最長筋，僧帽

14



筋および広背筋に，脂肪は胸最長筋一背半棘筋一頭半棘筋と胸最長筋一頭半棘筋一背多裂

筋一腸肋筋に，それぞれ囲まれた筋問脂肪（以下，筋間脂肪〔胸最長筋右下〕と筋間脂肪

〔胸最長筋左下〕：図3－1のaとb），胸最長筋と僧帽筋を結んだ接線（図3－1の直線y）で

区分した僧帽筋と広背筋外側の皮下脂肪（以下，皮下脂肪〔僧帽筋〕と皮下脂肪〔広背筋〕：

図仁cとd），僧帽筋と広背筋内側の筋間脂肪（以下、筋間脂肪〔僧帽筋〕と筋間脂肪〔広

背筋〕：図3－1のeとf）に分類された．分類された筋肉と脂肪に対して口田ら（1997）が

作成した画像解析ソフトウェアを利用して，実面積ならびに面積％を測定した．ここで，

面積％とは解析対象領域に対して各分類箇所の実面積が占める割合のことである．胸最長

筋，僧帽筋および広背筋については実面積，面積％の他に，各筋肉に対して筋肉内脂肪の

占める割合（各筋肉内脂肪面積割合）を測定した．また，枝肉全体の皮下脂肪と筋間脂肪

を表すために，皮下脂肪〔僧帽筋〕と皮下脂肪〔広背筋〕の和，ならびに筋間脂肪〔僧帽

筋〕と筋間脂肪〔広背筋〕の和をそれぞれ皮下脂肪〔全体〕および筋間脂肪〔全体〕とし

た．ここで，上記の解析対象画像より測定した項目を画像解析形質とした．

　遺伝的パラメータの推定には，GIBBS　Sampling法によるGIBBSF90プログラム（Misztal

ら2002）を用いた．GIBBS　Sampling法で解を得るために，10万回の反復を設定し，最初

の3万回の反復については，いわゆるバーンインとし，パラメータの推定には用いなかっ

た．分析対象とした形質は，画像解析形質に加え，枝肉格付形質として枝肉重量，胸最長

筋面積，ばらの厚さ，皮下脂肪厚，筋間脂肪厚，BMSナンバーおよび歩留基準値の7形質

を取り上げた．数学モデルには母数効果として年度（2水準）と回次（8水準）を取り上げ，

変量効果として個体の効果を用いたアニマルモデルにより遺伝的パラメータの推定を行っ

た．種雄牛1頭当たりの産子が3頭未満の記録は削除した．血統記録は，可能な限り3代

祖までさかのぼった．その結果，分析に使用した血統記録は，2，145頭となった．また，分

散成分の推定は単形質ごとに，共分散に関しては2形質ごとに実施した．

3．3 結果および考察

　枝肉格付形質と画像解析形質の基礎統計量を表3－1と表3－2に示した．画像解析形質に

おける胸最長筋の実面積（43．58±553cm2）と枝肉格付形質における胸最長筋面積（47．09

±5．95cm2）は，測定箇所が同じであり，単純相関係数において0．92と高い値を示したが，

平均値に有意な差が生じた（p＜0．Ol），また，測定単位は異なるが測定箇所が同じである，

皮下脂肪〔広背筋〕の実面積と格付による皮下脂肪厚および筋間脂肪〔広背筋〕の実面積

と格付による筋間脂肪厚間の単純相関係数は，それぞれ0．84，　O．77と高い値が推定された．

　枝肉格付形質に関する遺伝率推定値を表3－3に示した．枝肉格付形質において，枝肉重

量（0．81），胸最長筋面積（0．68），ばらの厚さ（0．55），筋間脂肪厚（0．52），BMSナンバー

（0．70）および推定歩留（0．62）において高い遺伝率が，皮下脂肪厚（0．37）において中程

度の遺伝率が推定された．黒毛和種の枝肉格付形質に関して守屋ら（1994）と川田ら（2003）
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は，BMSナンバーにおいてそれぞれ0・64と0・66と高い遣伝率を，皮下脂肪厚においてそ

れぞれO．26と0．33と中程度の遺伝率を報告しており，本研究の結果と近似した．

　画像解析形質に関する遺伝率推定値を表3－4に示した．画像解析により測定された，胸

最長筋，僧帽筋および広背筋の実面積（0・59、0・55および0、67）および面積％（O．75，0．71

および0・67）において高い遺伝率が推定された・また，各筋肉内脂肪面積割合においても，

胸最長筋内（0．61），僧帽筋内（O．62）および広背筋内（0．53）の調査した全ての筋肉にお

いて高い遺伝率が推定された．筋肉内脂肪面積割合に関する遣伝率を報告している例は少

ないが，約3，00G頭の黒毛和種集団を対象とした大澤ら（2004a）により胸最長筋内脂肪面

積割合に関して高い遺伝率（0．57），約700頭の黒毛和種去勢牛集団を対象とした口田ら

　（2001b）においても高い遣伝率（0・59）がそれぞれ報告され，本研究における値と近似し

た・BMSナンバーは胸最長筋内の脂肪面積の割合を基準に作成されており（中井1987），

このことから，脂肪面積割合とBMSナンバーの遺伝率が近似したものとなったと推察さ

れた．

　また，格付による胸最長筋面積（h2＝G．68）と画像解析による胸最長筋の実面積（h2＝O．59）

は同じ形質ではあるが，双方の遺伝率に差が生じた．肉眼による測定である格付時の胸最

長筋面積（47．09±5．95cm2）と，画像による機械的な測定での胸最長筋実面積（4358±

5．53cm2）との間に差が存在するが，このことが遺伝率の差の要因の1つとなっていると推

察された．本研究により得られた画像解析による胸最長筋面積は，格付時に用いられてい

るプラスチック方眼法によるものより正確であるが（Steinerら2003），胸最長筋の形状な

どによってはプラスチック方眼法で測定が困難なサンプルが存在する可能性が考えられる．

今後，胸最長筋の形状の違いなどがプラスチック方眼法による測定精度に及ぼす影響につ

いて検討する予定である．

　脂肪の実面積に関して，筋間脂肪〔胸最長筋右下〕と筋聞脂肪〔胸最長筋左下〕におい

て中程度の遺伝率（O．28，0．36）が推定され，皮下脂肪〔僧帽筋〕（0．73），皮下脂肪〔広背

筋〕（O．59），皮下脂肪〔全体〕（0．72），筋間脂肪〔僧帽筋〕（059），筋間脂肪〔広背筋〕（0、56）

および筋間脂肪〔全体〕（O．53）において高い遺伝率が推定された．また，面積％に関して

筋間脂肪において遺伝率が若干上昇したが，全形質において実面積と同様な傾向を示した．

格付による筋問脂肪厚測定箇所に相当する画像解析形質の筋間脂肪は，筋間脂肪〔広背筋〕

であるが，格付による筋間脂肪厚（O．52）と筋間脂肪〔広背筋〕の実面積（056）において，

近似した遺伝率を示した．同様に，格付による皮下脂肪厚測定箇所に相当する画像解析形

質の皮下脂肪は，皮下脂肪〔広背筋〕であるが，格付による皮下脂肪厚（0．37）のほうが

皮下脂肪〔広背筋〕の実面積（0．59）より低い遺伝率を示した．従来の格付において測定

される皮下脂肪厚が，「腸肋筋側端から枝肉表面に直角に上げた線上における広背筋外側か

ら枝肉表面までの長さ」と定義されているものの（日本食肉格付協会1996），枝肉の形状

によっては測定位置が特定「しにくい場合がある．すなわち，今回認められた皮下脂肪にお

ける遺伝率の差は，1箇所での測定では，十分に皮下脂肪の厚さを評価しきれていないた
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めに生じたものであるかもしれない．

　各筋肉間の実面積・面積％および脂肪面積割合に関する遺伝ならびに表型相関係数を表

3－5に示した・各筋肉の実面積における全ての組合せにおいて，中程度な正の遣伝相関（0．25

～0・47）が推定された・各筋肉の面積％において，胸最長筋と僧帽筋および広背筋間で，

正の遺伝相関（0・27および0・27）が推定された・各筋肉内脂肪面積割合において，胸最長

筋内と僧帽筋内および広背筋内間で・中程度な正の遺伝相関（0，39および0，49）が推定さ

れ・僧帽筋内と広背筋内間で・高い正の遺伝相関（0．68）が推定された．したがって，胸

最長筋と僧帽筋および広背筋間の遺伝的関連性はあまり高くはないが，胸最長筋の改良に

より他の筋肉の改良を行うことが可能である．しかしながら，より効率の良い改良を行う

上で，各筋肉を個別に評価する必要があると思われる．

　胸最長筋内脂肪面積割合およびBMSナンバーと各脂肪の実面積，面積％間の遺伝相関係

数を表3－6に示した・胸最長筋内脂肪面積割合と皮下脂肪〔僧帽筋〕，皮下脂肪〔広背筋〕

および皮下肪〔全体〕間の遺伝相関は，実面積において一〇．12～0．02，面積％において一〇．28

～－0．08となった．また，BMSナンバーとそれら皮下脂肪に関する形質間の遺伝相関にっ

いても、実面積において一〇．03～0．05，面積％において一〇．15～－0．07と同様な傾向を示し，和

牛でこれまで報告されているような無あるいは負の遺伝相関が推定された（守屋ら1996，

川田ら2003）．すなわち，胸最長筋内脂肪面積割合やBMSナンバーに対する改良を進め

ることで，皮下脂肪の厚さならびに枝肉全体に対する皮下脂肪の面積割合を増加させない

ことが示唆された．胸最長筋内脂肪面積割合と筋間脂肪〔僧帽筋〕，筋間脂肪〔広背筋〕お

よび筋間脂肪〔全体〕間で，実面積において0．26～029，面積％において0．17～0．22と，

低いながらも正の遺伝相関が推定された．BMSナンバーにっいても，実面積において0、21

～0．29，面積％において0．06～0．13と同様な傾向を示した．すなわち，胸最長筋肉内脂肪

面積割合やBMSナンバーに対する改良を進めることで，筋間脂肪が増加することが示唆

された．筋間脂肪の厚さは通常、間接検定等の枝肉調査事業以外では記録として残ってい

ないが，今後現場後代検定を中心とする改良を進めていく上で，筋間脂肪の格付記録を

残していくべきであろう、

　皮下脂肪〔全体〕と筋間脂肪〔全体〕の面積％間において，遺伝と表型ともに正の低い

値（0．15と0．08）が推定された，牛の成長とともに発達する脂肪組織には一定の順序がみ

られ，枝肉では腎一骨盤腔脂肪，筋聞脂肪，皮下脂肪の順になることが知られているが（岡

田1991），今回認められた低い相関から，皮下脂肪と筋間脂肪が，遺伝的に独立した変動

を示すことが示唆された．胸最長筋と筋間脂肪〔僧帽筋〕の実面積ならびに面積％間で，

実面積において一〇．11，面積％において一〇．34と負の遺伝相関が推定された（表には示してい

ない）．すなわち，筋聞脂肪が増えることにより，胸最長筋等の筋肉面積が狭くなる可能性

が示唆されたが，これは筋肉と脂肪が同一の解析対象領域内に存在するため，一方が増加

すると他方は減少する関係にあるからと推察した．皮下脂肪〔僧帽筋〕と皮下脂肪〔広背

筋〕間で，実面積においてO．91，面積％において0．87と高い正の遺伝相関が推定されたが，
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表型相関では，実面積でO．65，面積％で0．55と遺伝相関に比較して低い表型相関が推定さ

れた（表には示していない）．すなわち，表型的な関連性はさほど強くないが，遺伝的な関

連性は強いため，一方の厚さを減少させる改良を行うことで，他方の厚さが減少すること

が示唆され，改良のためにはどちらか一方を計測すればよいことがうかがえた．他方，筋

間脂肪〔僧帽筋〕と筋間脂肪〔広背筋〕間については，実面積においてO．63，面積％にお

いてO．38の正の遺伝相関が推定され，表型相関において，実面積で0．75，面積％で0．52

の正の表型相関が推定された（表には示していない）．すなわち，表型的な関連性と遺伝的

な閨連性ともにあまり強くないため，一方の厚さを減少させる改良を行うことで，他方の

厚さが減少するとは限らないことが示唆された．

　枝肉画像を用いた画像解析による枝肉の評価は，従来の格付方法と比較し，筋肉や脂肪

の面積などに関して，より詳細で客観的な評価が可能であり，枝肉画像から得られた形質

は，中程度から高い遺伝率が推定されたことから，それらの形質についても高い改良効果

が期待できる．本研究で測定された筋間脂肪は，実面積，面積％ともに改良の対象である

胸最長筋内脂肪面積割合ならびにBMSナンバーと正の遺伝相関が推定され，肉質の改良

にともなって，筋間脂肪量の増加が懸念されることから，育種改良を行っていく上では，

筋間脂肪に関しても記録を収集し，評価する体制を構築すべきである．
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表3－1．枝肉格付形質と各筋肉の筋肉内脂肪面積割合の基礎統計量（n＝404）

形質 平均値 標準偏差

枝肉格付形質

枝肉重量（kg）

胸最長筋面積（cm2）

ばらの厚さ（cm）

皮下脂肪厚1（cm）

筋間脂肪厚（cm）

歩留基準値

BMSナンバー（1～12）

筋肉内脂肪面積割合a

胸最長筋（％）

イ曽巾冒筋　（％）　b

広背筋　（％）

348．5

47，09

6．25

2．03

6．19

73．52

8．04

23．98

28．21

25．29

37．7

5．95

0．73

0．54

0．80

0．98

1．93

6．22

7．40

7．52

a各筋肉の位置は，図3－1を参照

b僧帽筋にシコリが存在した記録は欠測値として取り扱った（nニ9）
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表3．2．筋肉，皮下脂肪および筋間脂肪の実面積および面積％に関する平均値と

標準偏差（n＝404）

形質
実面積（cm2） 面積％（％）a

平均値　　標準偏差 平均値　　標準偏差

解析対象領域

胸最長筋b

僧帽筋

広背筋

筋間脂肪〔胸最長筋右下〕

筋問脂肪〔胸最長筋左下〕

皮下脂肪〔僧帽筋〕

皮下脂肪〔広背筋〕

筋間脂肪〔僧帽筋〕

筋間脂肪〔広背筋〕

皮下脂肪〔全体〕C

筋問脂肪〔全体〕d

436．58

4358

36．28

40．63

　3．82

　4．64

20．00

41．87

33．04

53．39

61．87

86．43

47．83

5．53

6．41

6．59

2．03

1．37

5．30

11．14

6．42

10．62

15．18

16．04

100．OG

IO．03

　8．31

　9．30

　0．88

　1．06

　4．58

　953

　7．55

12．17

14．11

19．71

O．OO

l．17

1．15

1．Ol

G．46

029

1．09

2．07

LO8

1．6e

2．83

2．35

a解析対象領域に対する面積比

b各形質の部位は図3－1を参照

C皮下脂肪〔全体〕＝皮下脂肪〔僧帽筋〕＋皮下脂肪〔広背筋〕

di筋間脂肪〔全体〕＝筋間脂肪〔僧帽筋〕＋筋間脂肪〔広背筋〕

表3－3．枝肉格付形質の遺伝率推定値

形質 h2

枝肉体重

胸最長筋面積

ばらの厚さ

皮下脂肪厚

筋間脂肪厚

歩留i基準値

BMSナンバー

0．81

0，68

0．55

0．37

0．52

0．62

0．70
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表3－4．各筋肉，皮下脂肪面および筋間脂肪の実面積（面

積％a）ならびに筋肉内脂肪面積割合の遺伝率推定値

形質 h2

実面積（面積％）

胸最長筋b

僧帽筋

広背筋

筋間脂肪〔胸最長筋右下〕

筋間脂肪〔胸最長筋左下〕

皮下脂肪〔僧帽筋〕

皮下脂肪〔広背筋〕

筋間脂肪〔僧帽筋〕

筋聞脂肪〔広背筋〕

皮下脂肪〔全体〕

筋間脂肪〔全体〕

筋肉内脂肪面積割合

胸最長筋

僧帽筋

広背筋

0．59

0．55

0．67

0．28

O．36

0．73

0．59

0．59

0．56

0．72

O，53

0．61

O．62

0．53

（O．75）

（0．71）

（0．67）

（0．37）

（0．38）

（0．67）

（0．58）

（0．71）

（0．66）

（O．72）

（0．62）

a解析対象領域に対する面積比

b各形質の部位は図3－1を参照
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表　3－5．各筋肉間の実面積，面積％aおよび脂肪面積割合に関する遺伝ならびに表型相関

形質 筋肉b 胸最長筋 僧帽筋 広背筋

実面積

胸最長筋

僧帽筋

広背筋

050

0．49

0．35

0．45

0．47

0．25

面積％

胸最長筋

僧帽筋

広背筋

0．27

0．15

0．27

0．02

0．27

一〇．12

筋肉内脂肪面積割合

胸最長筋

僧帽筋

広背筋

0．47

O．51

0．39

O．68

0．49

0．68

a解析対象領域に対する面積比

b各形質の部位は図3－1を参照

表3－6．胸最長筋の筋肉内脂肪面積割合およびBMSナンバーと各脂肪の実面積（面

積％a）間の遺伝相関

形質c 胸最長筋b BMSナンバー．

皮下脂肪〔僧帽筋〕

皮下脂肪〔広背筋〕

皮下脂肪〔全体〕

筋間脂肪〔僧帽筋〕

筋間脂肪〔広背筋〕

筋間脂肪〔全体〕

0．02

一〇．12

一〇．09

0．27

0．26

0．29

（－0．08）

（－0．28）

（－O，20）

（0．］7）

（0，17）

（022）

0．05

一〇．03

O．OO

0．29

0．21

0．26

（－O．07）

（－0」5）

（－0．ll）

（0．13）

（O、06）

（0．12）

a解析対象領域に対する面積比

b胸最長筋の筋肉内脂肪面積割合

c各形質の位置は図3－1を参照
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第4章

黒毛和種去勢牛における枝肉横断面の胸最

長筋ならびに僧帽筋の画像解析形質に関す

る遺伝的パラメータの推定
（本章は，Joumal　ofAnimal　Science　86（1）：40・・46，2008に掲載）

4．1 緒言

　わが国において，牛枝肉は，左半丸の第6－7肋骨間で切開され，（社）日本食肉格付協会

の資格を有した格付員によって歩留等級と肉質等級について評価される．一般的に，胸最

長筋の脂肪交雑が，肉質と枝肉価値を決定する重要な要因である．脂肪交雑等級は，視覚

により胸最長筋に関してのみ格付されているが，買参者は，枝肉を購入するのに他の筋肉

もまた考慮していると思われる．ゆえに，他の筋肉の脂肪交雑の程度もまた肉質ならびに

枝肉価値を決定するのに重要な要因である．

　画像解析は、枝肉横断面上の筋肉を客観的に評価することに適している．Gerrardら

（1996）およびKuchldaら（2000）により，それぞれ画像解析を用いマー一ブリングスコア

と肉色が測定可能であることおよび胸最長筋内の脂肪含有量を予測可能であることが報告

された．Voteら（2000）は，コンピュータ画像システムが枝肉の柔らかさの予測に有効で

あることを報告した．しかしながら，これら報告は，胸最長筋にっいてのみ画像解析を行

ったものであり，胸最長筋以外の筋肉について詳細な画像解析を行っているものはほとん

ど報告されていない．

　大澤ら（2004a）は，黒毛和種に対して胸最長筋の脂肪交雑粒子および筋肉形状を画像解

析により解析し，これら形質の遣伝的パラメータの推定を行った．また，大澤ら（2004b）

は，検定場方式の黒毛和種間接検定材料牛404頭に対して画像解析による枝肉横断面の複

数の筋肉の筋肉面積および筋肉内脂肪割合と従来の枝肉格付形質の遺伝的関連性を調査し

た．しかしながら，分析に用いた個体は，日本の枝肉市場に出荷された個体よりも若齢，

データ数も小さかったため，信頼性のある結果を得るためにより大きなフィールドデータ

を用いた分析を行う必要がある．

　そこで，本章では，北海道内の枝肉市場に出荷された黒毛和種去勢牛の枝肉横断面の胸

最長筋と僧帽筋の画像解析形質について遺伝的パラメータを推定することを目的とした．
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4．2 材料および方法

　枝肉記録は，2000年4Aから2004年3月にかけて北海道内の枝肉市場に上場された黒

毛和種去勢牛から収集した．胸最長筋と僧帽筋にシコリが存在した個体は，分析対象から

除外した．各市場開催日の出荷数，肥育農家1戸当たりの出荷数，各出荷月齢当たりの出

荷数および種雄牛1頭当たりの産子が少なくとも5頭未満の記録もまた分析対象から除外

した．その結果，最終的な個体数は，2，925頭となった．87の市場開催日のサブクラス，

12の出荷月齢のサブクラス（25、26…35および36－37ヵ月齢），肥育農家107戸および種

雄牛38頭であった．

　本研究において考慮した枝肉格付形質は，枝肉重量，胸最長筋面積，ばらの厚さ，皮下

脂肪厚，歩留基準値およびBMSナンバーである．全枝肉格付形質は，牛枝肉取引規格に

従い日本食肉格付協会の資格を有した格付員によって評価された（目本食肉格付協会

1996），胸最長筋面積，ばらの厚さ，皮下脂肪厚およびBMSナンバー一は左半丸第6－7肋骨

間において測定され，歩留基準値は小売用部分肉の割合として枝肉重量，胸最長筋面積，

ばらの厚さおよび皮下脂肪厚によって計算される．胸最長筋面積はプラスチック方眼法に

よって測定された．ばらの厚さは肋骨全長からの中央において，胸腔の胸膜内面から広背

筋外側までの長さである．皮下脂肪厚は，腸肋筋側端から枝肉表面までに直角に上げた線

上で広背筋外側から枝肉表面までの長さである．BMSナンバーは脂肪交雑基準に従って

12ポイントに分類された（1＝脂肪交雑が少ない，12＝脂肪交雑が非常に豊富），

　枝肉横断面画像は，第6－7肋骨間で，口田ら（2001a）が開発した撮影装置を用いて撮影

された．この撮影装置は，ドーム部（1，000個以上の白色LEDを配置）とデジタルカメラ

部（200万画素，FinePix2900Z，　FUJIFILM，東京）からなり，枝肉横断面とデジタルカメ

ラで鉛直方向かつ一定距離から撮影でき，枝肉画像から面積と長さを正確に測定すること

が可能である．

　胸最長筋および僧帽筋の特徴を評価するために，口田ら（1997）が作成した画像解析プ

ログラムを用いて枝肉横断面画像上の筋肉の輪郭線を描画した．そして，各筋肉に対して

画像解析形質として筋肉面積，筋肉内脂肪面積割合，全体の粒子のあらさおよび最大粒子

のあらさを算出した，全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさは，口田ら（2002）に

より報告にされた“あらさ指数2（5）”および“あらさ指数4（5）”に相当するものであり，

5回の細線化処理により求めた．全体の粒子のあらさは，値が大きいほど，多くのあらい

脂肪交雑粒子を含む筋肉であることを示唆する．最大粒子のあらさは，値が大きいほど，

筋肉に大きい脂肪交雑粒子が存在する可能性がある．

　遣伝的パラメータは，6つの枝肉格付形質（枝肉重量，胸最長筋面積，ばらの厚さ，皮

下脂肪厚，歩留基準値およびBMSナンバー）ならびに胸最長筋および僧帽筋それぞれに

おいて4っの画像解析形質（筋肉面積，筋肉内脂肪面積割合，全体の粒子のあらさおよび

最大粒子のあらさ）にっいて推定した，これら形質の分散成分と遺伝率は単形質アニマル
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モデルによって推定され，これら形質問の遣伝ならびに表型相関は，枝肉格付形質と胸最

長筋の画像解析形質間，枝肉格付形質と僧帽筋の画像解析形質問，胸最長筋と僧帽筋の画

像解析形質間で，それぞれ2形質アニマルモデルにより推定された．分析は，AIREMLF90

プログラム（Misztalら2002）を用いて行われた．血統記録数は，3代祖まで遡った結果，

10，889頭であった．また，親が未知の個体には，個体の出生年ならびに親の性別に基づい

た遺伝グループを設定し，個体の近交係数が血縁係数行列に考慮された．分析に用いた数

学モデルを以下に示す．

y＝Xβ＋Za＋Wf＋e

ここで，yは記録のベクトルであり，βは母数効果のベクトル（枝肉市場日：87水準，と

畜時月齢：12水準），aは相加的遺伝効果のベクトル，　fは肥育農家効果のベクトル（107

水準），eは残差効果のベクトルである．　X，　Z、　Wは，β，　aおよびfをyに関連付ける計

画行列である．わが国における黒毛和種の牛群サイズ（肥育農家の規模）は，比較的小さ

なものが多く，そのような場合，OikawaとSato（1996，1997）は，群の効果を変量効果と

して含むモデルがそれらを母数効果として含むものより群効果を有意に補正可能であると

報告した．本研究のデータセットにおいても比較的小さい牛群サイズ（肥育農家）を含ん

だため，本研究では肥育農家の効果を変量効果として扱った．

4．3 結果および考察

　データセットの記述統計量を表4－1に示す．画像解析形質における胸最長筋と僧帽筋の

筋肉内脂肪面積割合は39．3±7．9％および363±7，5％であった．一般的に，黒毛和種におけ

る脂肪交雑の量は，他の品種よりも高い，例えば，胸最長筋の脂肪交雑粒子面積の割合が，

Yangら（2006）により，18ヶ月齢のホルスタイン種とシャロレー種の交雑牛に対して6．3

±2．2％であることが報告された．

　枝肉格付形質および画像解析形質に関する肥育農家の分散，相加的遺伝分散，残差分散

全分散に対する肥育農家の分散の割合および遺伝率推定値（土標準誤差）を表4－2に示した．

　枝肉格付形質に対する遺伝率推定値は，枝肉重量，胸最長筋面積，ばらの厚さ，皮下脂

肪厚およびBMSナンバーにおいてそれぞれ，中程度から高い値が推定された（0．37土O．05，

O．43±O．06，0．3g土0．05，0．22±OD4，0．38士0．38およびO．59±O．06）．枝肉重量の遺伝率（0．43）

は，兵庫県ならびに鳥取県の黒毛和種に対してShojoら（2006）が報告したO．45ならびに

038および褐毛和種に対してHirookaら（1996）が報告した0．37と近似した値であった．

しかしながら，交雑牛に対してSplanら（2002）が報告したO．49とブラーマン種に対して

Rileyら（2002）が報告した0．55より低かった．胸最長筋面積の遺伝率（0．39）は，　Riley

ら（2002）による0．44と同様な値であったが，黒毛和種に対する文献値（OA8t－o．61；川

25



田ら2003およびShejoら2006）や交雑牛に対するSplanら（2002）によるほ報告値（0．58）

より低い値であった・BMSナンバーの遺伝率（059）は，川田ら（2003）およびShojoら

（2006）による推定値と同様な値であったが（O．49～O．66；川田ら2003およびSh（）joら

2006），褐毛和種に対するHirookaら（1996）によるO．40，交雑牛に対するSplanら（2002）

によるO．35およびブラーマンに対するRileyら（2002）による0．44によりも高い値であっ

た．品種，記録数，モデルの効果などの違いがあるけれども，黒毛和種におけるBMSナ

ンバーは他の品種と比較して，高い遺伝性があることが示された．

　画像解析形質の筋肉面積，筋肉内脂肪面積割合，全体の粒子のあらさおよび最大粒子の

あらさの遺伝率（土標準誤差）は，胸最長筋において，O．46±O．06，0．59土G．06，0．47圭O．06お

よび0．20土0．05で，僧帽筋においては，0．47土0．06，0．57±0．07，0．49±0．07および0．13土0．04

であった．画像解析形質に関する遺伝率の報告は少ないが，大澤ら（2004a）は，本研究と

同一市場における2000年4月から2002年3月に出荷された黒毛和種における胸最長筋の

遺伝率を筋肉内脂肪面積割合，全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさに対して，そ

れぞれ0．57，0．34およびO．09であることを報告した．本研究における全体の粒子のあらさ

と最大粒子のあらさの遺伝率は，それらよりも高い値であったが，筋肉内脂肪面積割合は

同様な傾向を示した．また，大澤ら（2004b）は，と畜月齢が21ヵ月齢である黒毛和種間

接検定材料牛404頭に対して，胸最長筋および僧帽筋の筋肉面積と筋肉内脂肪面積割合に

対する遺伝率を報告した（胸最長筋；0．59および0．61，僧帽筋；O．55およびO．62）．本研究

における筋肉内脂肪面積割合の遺伝率は，それらと近似していたが，筋肉面積は低かった．

両筋肉の筋肉内脂肪面積割合は，枝肉格付形質におけるBMSナンバーと同様に高い遺伝

性が示されたが，両筋肉の最大粒子のあらさは低い遺伝性を示した、筋肉中には，大小様々

な脂肪交雑粒子がランダムに分布しており，筋肉を切る位置により脂肪交雑粒子の分布に

ばらつきが生じる．筋肉内脂肪面積割合や全体の粒子のあらさは，そういった多くの脂肪

交雑粒子の平均的な値であるが，最大粒子のあらさは，脂肪交雑粒子のうち最大の粒子1

つを取り上げた形質であり，切開の位置によるばらっきの影響が大きく，偶発的に極端に

大きな脂肪交雑粒子が現れると考えられる．このことが最大粒子のあらさにおける低い遺

伝率の原因の一つと思われる．

　各形質に対する肥育農家の影響を調べるために，表型分散に対する肥育農家の分散の割

合を比較した．枝肉格付形質の枝肉重量（e．15），BMSナンバー（O．14），ばらの厚さ（0．12）

および皮下脂肪厚（O．11）ならびに画像解析形質の胸最長筋および僧帽筋に対する筋肉内

脂肪面積割合（O．14およびO．09）で高い値を示した．これら推定値は，兵庫県よび鳥取県

の黒毛和種に対するSh（）joら（2006）による報告値と同様な傾向であった（枝肉重量：O．14

と0．09，BMSナンバー：0，09とO．07，ばらの厚さ：0．09と0．08，および皮下脂肪厚：0．07

および0、06）．したがって，これら形質は肥育農家などの環境の違いに影響されやすいこと

が示唆された．

　枝肉格付形質と胸最長筋および僧帽筋における画像解析形質問の遺伝および表型相関
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を表4－3に示した．BMSナンバーと胸最長筋における筋肉内脂肪面積割合間の遺伝ならび

に表型相関は非常に高い正の値が推定されたが（O・97および0．92），BMSナンバーと僧帽

筋における筋肉内脂肪面積割合間の相関は，中程度から高い値であった（O．62および0．51）．

BMSナンバーと胸最長筋の筋肉内脂肪面積割合間の高い相関は，　BMSナンバーに対する

格付が、胸最長筋の脂肪交雑の割合に基づいて作成された脂肪交雑基準模型を用いて胸最

長筋を中心に判断されることが原因であると思われる．BMSナンバーと胸最長筋ならびに

僧帽筋の全体の粒子のあらさ間の遺伝相関は，中程度から低い正の値が推定された（O．66

およびO・23）・すなわち，脂肪交雑重視の改良は，筋肉内の脂肪交雑の割合を増加するが，

一般的に望ましくないあらい脂肪交雑粒子もまた増加することが示唆された．

　胸最長筋に対して、皮下脂肪厚と筋肉内脂肪面積割合，全体の粒子のあらさおよび最大

粒子のあらさ間の遺伝相関は，無あるいは低い負の値であった（－0．21，－O．llおよび．0．03）．

僧帽筋に対するそれら形質と皮下脂肪厚との相関もまた胸最長筋に対する結果と同様な傾

向を示した（－0」9，－O・15および一〇．28）．多くの文献推定値は，脂肪交雑と皮下脂肪厚の中

程度から低い正の相関であった．例えば，マーブリングスコアと皮下脂肪厚間の遺伝相関

は，ブラーマン種に対するRileyら（2002）による0．56，アメリカンショ・一トホーン種に

対するPariacoteら（1998）による0．26が報告されている．また，純粋種あるいは交雑種に

対してRios－Utreraら（2005）は，と畜時齢や体重により補正したマーブリングスコアと皮

下脂肪厚間の遺伝相関をO．34およびO．35とあると報告し，Shanksら（2001）は，シンメ

ンター一ル種およびシンメンタールの交雑種において，それぞれ0．17および0．18を報告した．

しかしながら，川田ら（2003）は，黒毛和種においてBMSナンバーと皮下脂肪厚間で低

い負の遺伝相関を報告し（－O．24），Hirookaら（1996）は，褐毛和種において負の低い遺伝

相関を報告した（・・0．12）．したがって，和牛に対する筋肉の脂肪交雑を増加する改良は，

皮下脂肪の厚さを増加させず，それら形質は遺伝的に独立していることが示唆された．

　胸最長筋と僧帽筋における各画像解析形質問の遺伝および表型相関を表4－4に示した．

胸最長筋と僧帽筋間の遺伝相関は，筋肉面積（0．38），筋肉内脂肪面積割合（052），全体の

粒子のあらさ（0．39）および最大粒子のあらさ（0．60）に対して中程度から高い値が推定さ

れた．大澤ら（2004b）は，胸最長筋と僧帽筋の筋肉面積間ならびに筋肉内脂肪面積割合間

で中程度な正の遺伝相関を報告し（O．35およびO．39），本研究の結果と同様な傾向を示した．

胸最長筋における筋肉内脂肪面積割合と全体の粒子のあらさならびに最大粒子のあらさ間

の遺伝相関は，それぞれ0．69および0．29であり，胸最長筋の筋肉内脂肪面積割合と僧帽筋

の全体の粒子のあらさならびに最大粒子のあらさ間の遺伝相関は，0．22および一〇．07であっ

た．これら推定値は，BMSナンバーと全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさ間の遺

伝相関推定値と同様な傾向であった（表4－3）．すなわち，胸最長筋以外の筋肉を改良を行

う場合，それら筋肉を詳細かっ客観的に評価する必要があるかもしれない．

　両筋肉に対して，全体の粒子のあらさと最大粒子のあらさ間の遺伝相関は，高い値が推

定された（胸最長筋：0．85および僧帽筋：O．93）、この結果は，全体の粒子のあらさに最も
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大きい脂肪交雑粒子を含んでいるためであると考えられる．したがって，遺伝率の低い最

大粒子のあらさは，全体の粒子のあらさにより，間接的に改良が可能である．

　胸最長筋内の脂肪交雑の程度は，経済的に非常に重要な要因であるが，視覚により評価

され，主観的な評価値になりがちであるため，より客観的な評価値が必要である．また，

胸最長筋以外の部位も枝肉の価値を左右すると考えられることから，それら筋肉について

も詳細に評価することが望ましいと思われる．本研究において評価された胸最長筋と僧帽

筋の画像解析形質は，従来の牛枝肉取引規格より客観的かつ詳細な測定値であり，経済的

にも有効な指標となりうる・加えて，画像解析形質の遺伝率は，中程度から高い値が推定

され，脂肪交雑粒子のあらさとBMSナンバーとの遺伝的関連性は望ましくなく，胸最長

筋と僧帽筋の遺伝的関連性があまり強くないことから，両筋肉を独立に改良する必要があ

ると思われる・また、様々な筋肉に対してこれら画像解析形質を用いることが，詳細かっ

正確な遺伝評価やより効率の良い遣伝的改良に繋がるであろう．

　本研究の結果は，黒毛和種の様々な筋肉に対して改良をするための育種計画に有効な遣

伝的パラメータの推定値を求めた．黒毛和種去勢牛における胸最長筋と僧帽筋の画像解析

形質は，中程度から高い遺伝性が示され，胸最長筋と僧帽筋間の中程度な遺伝的関連性が

推定された．また，筋肉内脂肪面積割合と脂肪交雑粒子のあらさ間で望ましくない遺伝的

関連性が推定されたことから，脂肪交雑重視の改良は，あらい脂肪交雑粒子を増加するこ

とが示唆された．本研究の結果から，枝肉横断面の画像解析による客観的評価は，育種計

画において従来の主観的な格付の有効な代替法となりうるであろう．また，将来的により

効率の良い改良を行う上で，僧帽筋もまた評価し，肉質の育種計画に含めるべきである．
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表4－L黒毛和種去勢牛に対すると畜時月齢，近交係数，枝肉格付形質および画像解析形

質の基礎統計量（n＝2，925）

形質 平均値 標準偏差 最小値 最大値

と畜時月齢（月）

近交係数（％）

枝肉格付形質

　枝肉重量（kg）

　胸最長筋面積（cm2）

　ばらの厚さ（cm）

　皮下脂肪厚（cm）

　歩留基準値（％）

　BMSナンバー（1～12）

画像解析形質

胸最長筋

　筋肉面積（cm2）

　筋肉内脂肪面積割合（％）

　全体の粒子のあらさ

　最大粒子のあらさ

僧帽筋

　筋肉面積（cm2）

　筋肉内脂肪面積割合（％）

　全体の粒子のあらさ

　最大粒子のあらさ

29．6

L1

445．0

56．8

　7．6

　23

74．2

　5．5

52．3

39．3

19．6

4，8

46．6

36．3

18．9

5．4

1．8

2．1

48．0

7．8

0．9

0．7

1．3

2．4

7．2

7．9

5．0

2．7

8．4

7，5

4，5

2．4

24．6

0．0

257．0

3LO

　4．6

　0．6

69．3

　2．0

29．2

142

4．9

0．7

18．9

15」

3．2

0．8

37．1

28．1

609．0

88．O

ll．0

　5．8

78．4

12．0

80．0

64．5

39．6

26．6

84．1

60．3

35．8

21．3
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表4－2．枝肉格付形質および画像解析形質の相加的遺伝分散，肥育農家の分散，残差分散，遺

伝率推定値（±標準誤差）および表型分散に対する肥育農家の分散の割合

形質
パラメーダ

♂a ∂e h2土SE Pr

枝肉格付形質

　枝肉重量

胸最長筋面積

　ばらの厚さ

　皮下脂肪厚

歩留基準値

　BMSナンバー

画像解析形質

胸最長筋

　筋肉面積

　筋肉内脂肪面積割合

　全体の粒子のあらさ

　最大粒子のあらさ

僧帽筋

筋肉面積

　筋肉内脂肪面積割合

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

827．34

27．12

0．27

O．11

0、67

3．34

25．2

32．84

12．08

1．53

32．12

30．29

工055

0．8

333．05

4．55

O．08

0．06

0．17

0．78

3．66

8．02

L87

0．22

3．09

4．72

0．42

0．03

1105．70

31．34

0．33

0．35

0．91

1．57

25．84

14．72

ll．86

5．75

33．65

18．56

10．57

5．23

0．37±0．05

0．43士0．06

0．39±O．05

0．22±0．04

0．38士0．06

0．59±0．06

0．46土0．06

0．59±0．06

0．47±0．06

020±O．05

0．47土O．06

0．57圭0．07

O．49土0．07

0．13圭0．04

0．15

O．07

0．12

0．11

0．09

0．14

0．07

0．14

0．07

0，03

0．04

0．09

0，02

0．Ol

’♂a＝相加的遺伝分散；σif＝肥育農家の分散；♂e＝残差分散；h2　一遺伝率；SE・一標準誤差；

Pf＝表型分散に対する肥育農家の分散の割合
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1±1

表4－3．枝肉格付形質と胸最長筋および僧帽筋における画像解析形質問の遺伝（表型）相関

枝肉格付形質

形質 枝肉重量 胸最長筋面積　　ばらの厚さ 皮下脂肪厚 歩留基準値　　BMSナンバー
胸最長筋

筋肉面積

筋肉内脂肪面積割合

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

僧帽筋

筋肉面積

筋肉内脂肪面積割合

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

0．35　　（0．45）

0．17　（0．15）

0」7　　（0．28）

0．33　　（0．12）

0、34　（0．47）

0．28　　（0．19）

－0．11　（0」6）

0．05　（0．08）

0．97　　（0．91）

0，34　（0．37）

0．34　　（O．34）

0．29　　（0．08）

0．38　　（0．41）

0．21　　（0．13）

－0，02　　（0．0り

一〇」6　　（－O．02）

0．27　　（O．33）

051　　（0．27）

O．41　（0．34）

O．33　　（0．12）

0．49　　（0．48）

0．49　　（0．24）

0．18　　（0．26）

O．27　　（0．14）

一〇．18　 （－0．10）

－0．21　　（－0．02）

－0」1　（0．12）

－O．03　　（0．07）

0．06　　（0．10）

－0．19　　（0．09）

－0．15　　（0．16）

－0．28　　（0」0）

0．84　　（0．70）

0．48　　（O．34）

0．41　（0．22）

O．22　　（0．02）

0．32　　（O．25〕

0．32　　（0．07）

0」6　（－0．04）

0．09　　（－0．04）

0．46　　（0．43）

O．97　　（0．92）

0．66　　（0．43）

0」8　（0，01）

0．41（0．3D

O．62　　（0．5D

O．23　　（0」7）

0．04　　（0．04）



嵩

表4－4．胸最長筋および僧帽筋における画像解析形質間の遺伝ならびに表型相関’

胸最長筋 僧帽筋

筋肉面積
　筋肉内　　　全体の粒子　　最大粒子

脂肪面積割合　　のあらさ　　のあらさ
筋肉面積

　筋肉内　　　全体の粒子　　最大粒子

脂肪面積割合　　のあらさ　　のあらさ

胸最長筋

筋肉面積

筋肉内脂肪面積割合

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

僧帽筋

筋肉面積

筋肉内脂肪面積割合

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

035

0．36

0．08

0．41

0．08

0，00

－0，03

0．36

0．50

0．05

O．26

0，50

0．19

0．05

O，39

0．69

0．6】

O．22

0，15

0．31

0，18

0．24

0．29

0．85

0．03

0．OO

O，18

0．12

0．38

0．32

0．31

0．26

O，39

0．31

0，11

O，16

0．52

0．30

0．18

0．45

0．43

0，11

一〇．08

0．22

0、39

057

0．26

0．69

0．65

一〇．26

－O．07

0．2【

0．60

0．34

050

0．93

印上三角が遺伝相関，下三角が表型相関



第5章

北海道内の黒毛和種去勢牛における子牛市

場出荷時体重と格付形質ならびに画像解析

形質との遺伝的関連性
（本章は，目本畜産学会報，79（2）に掲載予定）

5．1 緒言

　わが国の一般的な牛肉の生産体系は，繁殖農家と肥育農家の2戸以上の生産者が関わっ

ている・繁殖農家は子牛を8～10ヵ月齢飼育した後，子牛市場などを通じ肥育素牛として

肥育農家に販売する．肥育農家は子牛市場で血統や体重などを参考に肥育素牛を購入し，1

～2年肥育したのち枝肉市場に出荷する．通常，子牛市場時において体重の大きい子牛が

高値で取引される傾向にあるため，繁殖農家は子牛市場時の体重を重くする傾向にあり，

過肥などが問題になっている．過肥の一つの目安としては，子牛市場出荷時の体重を出荷

時日齢で除した日齢体重が用いられ，その値が大きい個体は過肥の傾向にあると言われる．

また，肉用牛における育種改良は，枝肉成績に関して重点的に選抜がなされている一方，

子牛市場時の唯一の成績である出荷時体重に関しては，ほとんど育種改良に利用されてい

ないのが現状である．今後，肉用牛の初期発育を改良していく上で，子牛市場時の出荷時

体重は重要な形質の一つであると考えられ，子牛市場出荷時体重と枝肉成績間との遺伝的

関連性を明らかにする必要がある．

　これまで，黒毛和種の子牛市場時の記録に関する母性遺伝効果の推定は，Kitamuraら

（1999）やMukaiら（2000）によって報告された．　Kitamuraら（1999）は，黒毛和種の子牛

市場出荷時体重および枝肉体重に対して直接および母性遺伝効果を明らかにし，Mukaiら

（2000）は生時体重と子牛市場出荷時体重について直接および母性遺伝効果の遺伝的パラ

メータを推定した．また，肥育開始時体重などの成長形質と枝肉格付形質に関する遺伝的

関連性についていくつか報告がなされており，Mukaiら（至995）は、鹿児島県の産肉能力

検定における種雄牛候補雄子牛の成長形質とフィールド記録から収集された枝肉格付形質

問の遺伝的関連性にっいて報告した．また，Azizら（2005）は，富城県の黒毛和種の一集

団にっいて成長速度と枝肉格付形質間に関する直接および母性効果の遺伝的パラメータの

推定を行った．しかしながら，子牛市場と枝肉市場の成績の遺伝的関連性については，Sh（＞jo

ら（2006）が鳥取県と兵庫県のデータについて報告した以外あまり報告がなされていない．

　そこで本章は，北海道内の子牛市場ならびに枝肉市場で取引された黒毛和種去勢牛を用
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い，子牛市場出荷時体重’格付形質および胸最長筋に関する画像解析形質間の遺伝的関連

性を調べること・ならびに日齢体重が枝肉成績にどのような影響を与えているか調査する

ことを目的とした．

5．2 材料および方法

　子牛市場出荷時体重の記録は，1999～2002年度にかけて北海道内の子牛市場で取引され

た黒毛和種去勢牛から収集された．また，格付成績ならびに枝肉横断面のデジタル画像の

枝肉市場時の記録は・2000～2003年度にかけて北海道内の枝肉市場に上場された黒毛和種

去勢牛から収集された・分析は，子牛市場出荷時体重，枝肉市場時の格付記録ならびに枝

肉横断面画像のすべてを持つ個体を対象とした，なお，受精卵移植の個体は記録から除外

した・また，子牛市場ならびに枝肉市場の開催年月，繁殖農家，肥育農家および種雄牛の

各サブクラス内の記録数が3頭未満の記録，さらに子牛市場出荷時日齢またはと畜時日齢が

平均士3標準偏差外の個体の記録は分析対象から除外した（子牛市場出荷時日齢およびと畜

時日齢の平均値±標準偏差は，それぞれ300．0土28．2　Hおよび886．6±45．2日）．分析に使用し

た最終的な記録数は805頭であった．

　分析には，子牛市場時の形質として子牛市場出荷時体重を，枝肉市場時の格付形質とし

て枝肉重量，胸最長筋面積，ばらの厚さ、皮下脂肪厚，歩留基準値およびBMSナンバーを

それぞれ用いた，

　枝肉左半丸の第6－7肋骨間で切開された枝肉横断面が，口田ら（200】a）により開発され

たドーム型撮影装置を用いて撮影された．この撮影装置は，枝肉横断面に鉛直方向かつ一

定距離から撮影でき，枝肉横断面画像から胸最長筋の面積などを正確に測定することが可

能である．

　分析に用いた画像解析形質は，胸最長筋内の脂肪交雑粒子の特徴を示す形質として，筋

肉内脂肪面積割合，全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさを用いた．なお，本研究

で取り上げた全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさは，口田ら（2002）の報告にお

ける“あらさ指数2（5）”，“あらさ指数4（5）”に相当するものである．全体の粒子のあら

さは，胸最長筋内の脂肪交雑粒子の全体のあらさを示す指標であり，値が高いほど筋肉内

にあらい脂肪交雑粒子が多く存在する．最大粒子のあらさは，極端に大きな脂肪交雑粒子

の存在を示す指標であり，値が高いほど大きな望ましくない脂肪交雑粒子が存在する．

　子牛市場出荷時体重の遺伝的パラメータの推定に考慮した要因は，子牛市場母数効果と

して子牛市場（2水準）および子牛市場開催年月（38水準）を用い，共変量として1～2次の

子牛市場出荷時日齢を用い，変量効果として繁殖農家の効果（168水準），直接遺伝効果，

母性遺伝効果，母性環境効果ならびに残差を用いた，また，本研究で用いたようなデータ

サイズやデータ構造の場合，直接一母性遺伝効果間の共分散成分を含めた分散成分推定は困

難である（ManiatisとPollott　2002）．そのため本研究においては直接一母性遺伝効果間の共
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分散を0と制限し・子牛市場出荷時体重の各分散成分の推定を行った．格付形質および画像

解析形質の遺伝的パラメータの推定に考慮した要因は，枝肉市場開催年月　（40水準）およ

び目齢体重クラス（6水準）を母数効果として用い，共変量として1～2次のと畜時日齢，1

次の肥育期間を用い，変量効果として肥育農家の効果（32水準），直接遺伝効果ならびに

残差を用いた・ここで日齢体重クラスは，子牛市場時の子牛の過肥の影響を調べるために

子牛市場出荷時体重を子牛市場出荷時日齢で除して求めた日齢体重を6つのサブクラス

　（0・8：～0・849kg／day・　O・9：0・850～O・949，　LO：0．950～LO49，　1，1　：1．050～1．149，　1．2：L150

～1．24gおよび1．3：L250～）に分類したものである．わが国における黒毛和種の牛群サイ

ズ（繁殖農家や肥育農家の規模）は，比較的小さなものが多く，そのような場合，Oikawa

とSato（1996・1997）は，群の効果を変量効果として含むモデルがそれらを母数効果とし

て含むものより群効果を有意に補正可能であると報告した．本研究のデータセットにおい

ても比較的小さい牛群サイズ（繁殖農家ならびに肥育農家）を含んだため，本研究では繁

殖農家ならびに肥育農家の効果を変量効果として扱った．分散成分の推定には，MisUtalら

（2002）により開発されたAIREMLF90プログラムを用いて行った．分散成分ならびに遺伝

率は，単形質アニマルモデルにより推定しJ子牛市場出荷時体重と各形質問の直接遺伝効

果間の相関ならびに表型相関を2形質アニマルモデルにより推定した．血統記録は，可能な

限り3代祖までさかのぼった結果，3，430頭となった．

5．3 結果および考察

　子牛市場時および枝肉市場時の記録の基礎統計量を表1に示した．子牛市場出荷時日齢

の平均と標準偏差は，300．0圭28．2Nであり，出荷時体重の平均と標準偏差は，302．0±26．4kg

であった．Sh（）joら（2006）は，兵庫県ならびに鳥取県の黒毛和種集団において，子牛市場

出荷時日齢と出荷時体重の平均と標準偏差をそれぞれ278．0±26．62日および246．2±28．86　H，

242．6士27．7kgおよび257．3±33．55kgと報告した．北海道内の繁殖農家は，子牛市場への出荷

が，兵庫県や鳥取県によりも遅いことが示された．また，本研究における枝肉市場時のと

畜日齢は，886．6±45．2日齢であり，兵庫県ならびに鳥取県におけるそれは，それぞれ

967．4±46．lI日齢ならびに859．1士53．43日齢であった（Shojoら2006）．したがって，北海道

内の肥育農家の枝肉市場への出荷は，兵庫県よりも3ヵ月ほど早く，鳥取県よりも1ヵ月ほ

ど遅いことが示された．

　目齢体重の各サブクラス内の記録数を表2に示した，北海道内の子牛市場に出荷される

子牛の日齢体重は，1．Okg／day付近が最も多く，　O．8kg／day未満や1．2kg／day以上になると極端

に数が減ることが示された．

　子牛市場出荷時体重の各分散成分推定値，直接遺伝率（±標準誤差），母性遺伝率（±

標準誤差）および表型分散に対する農家分散の割合を表3に示した，本研究において子牛市

場出荷時体重の直接遺伝率ならびに母性遺伝率は，それぞれ0．15士0．07および0」2圭0．07と推
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定された．黒毛和種の子牛市場出荷時体重に関する直接ならびに母性遺伝率はいくつか報

告されており，Kitamuraら（1999）は，島根県における子牛市場出荷時体重の直接遺伝率

ならびに母性遺伝率をそれぞれ022ならびに0．06と報告し，Shajoら（2006）は兵庫県にお

いて0．22ならびに0・07，鳥取県において0．37ならびにO、15と報告した．Mukaiら（2000）は，

岩手県，岐阜県および鹿児島県において直接遺伝率を0．25～0．30，母性遺伝率を0．10～0．18

と報告した．これら文献値と比較して，本研究における直接遺伝率は低い傾向にあったが，

母性遺伝率は，文献値の範囲内であった．本研究の結果から，北海道内の黒毛和種集団に

おける子牛市場出荷時体重に対して，母性遺伝効果は，直接遺伝効果と同程度に影響して

おり，また，北海道内の黒毛和種集団において母性遺伝効果の重要性が高いと推察された．

また，表型分散に対する繁殖農家分散の割合はO．08と推定され，Shojoら（2006）が報告し

た値よりも低い値であった（兵庫県：O．16，鳥取県：O．17）．本研究において推定された表

型分散に対する繁殖農家分散の割合は，直接ならびに母性遣伝率と比較し低い値であった

が，子牛市場出荷時体重に対する繁殖農家の影響は，遺伝的な要因に次いで重要な要因で

あると思われる．

　格格付形質ならびに画像解析形質の各分散成分推定値，遺伝率（±標準誤差）および表

型分散に対する農家分散の割合を表4に示した．格付形質において，枝肉重量，胸最長筋面

積，ばらの厚さ，皮下脂肪厚，歩留推定値の遺伝率は，それぞれ中程度から低い値が推定

され（0．29±O．07，0．43±O．10，0．48土0．10，0，22±O．08および0．37士0．09），BMSナンバーの遣伝

率は枝肉格付形質の中で最も高い値が推定された（O．74±O．12）．枝肉重量の遺伝率（0．29）

は，これまでに報告された黒毛和種における文献値（O．33～0．64；向井1994；守屋ら1994；

川田ら2003；Sh〔）joら2006）より低い値であった．　BMSナンバーの遺伝率（0．74）は，兵

庫県における1988年度から1991年度までの記録から得られた現集団における守屋ら（1994）

のO．64，岩手県南地方の黒毛和種集団における川田ら（2003）の0．66やSh（）joら（2006）に

よる兵庫県の0．61と同程度な値が推定されたが，Sh〔）joら（2006）による鳥取県の遺伝率

（0．49）や向井（1994）による1988年から1994年に全国24道府県で収集された約70，000頭か

らの値（0．46）よりも高い値であった．

　画像解析形質において，筋肉内脂肪面積割合ならびに全体の粒子のあらさの遺伝率は高

い値が推定され（O．80±O．12およびO．70土O．13），最大粒子のあらさにおいては0．17士0．07と低

い値が推定された．画像解析形質に関する遺伝率の報告は少ないが，口田ら（2001b）は約

700頭の黒毛和種去勢牛集団に対して筋肉内脂肪面積割合でO．59と報告し，大澤ら（2004b）

は，約400頭の黒毛和種の間接検定材料牛に対して0．61を報告し，また，大澤ら（2004a）

は，本研究と同じ枝肉市場において2000年度から2001年度にかけて出荷された2，998頭の黒

毛和種に対して筋肉内脂肪面積割合，全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさで，そ

れぞれ0．57，0．34およびO．09を報告した．本研究の画像解析形質の遺伝率は，これら推定値

と似た傾向を示したものの，全体的に高い値が推定された．また，最大粒子のあらさは，

筋肉内脂肪面積割合や全体の粒子のあらさに比べて低い遺伝率が示された．筋肉中には，
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大小様々な脂肪交雑粒子がランダムに分布しており，筋肉を切る位置により脂肪交雑粒子

の分布にばらつきが生じると思われる・筋肉内脂肪面積割合や全体の粒子のあらさは，そ

ういった多くの脂肪交雑粒子の平均的な値であるが，最大粒子のあらさは，その中の脂肪

交雑粒子のうち最大の粒子1つを取り上げた形質であり，切開の位置によるばらっきの影響

が大きく・偶発的に極端に大きな脂肪交雑粒子が現れると考えられる．したがって，この

ことが最大粒子のあらさにおける低い遺伝率の原因の一つと思われる．

　格付形質ならびに画像解析形質における表型分散に対する肥育農家分散の割合は、格付

形質で枝肉重量，ばらの厚さおよびBMSナンバーにおいて，それぞれ高い値が推定され

　（O．10，0．09および0．09），画像解析形質ではBMSナンバーと強い関連性のある筋肉内脂肪

面積割合においてO・12と高い値が推定された．兵庫県ならびに鳥取県における黒毛和種集

団に対して・Shojoら（2006）は枝肉重量（0．14およびO．09），ばらの厚さ（0．09および0．08），

BMSナンバー（O・09および0・07）において本研究に近似した値を報告した、したがって，

これら形質は，肥育農家の影響をその他の形質よりも大きく受けることが示唆された．

　子牛市場出荷時体重と格付形質ならびに画像解析形質間の直接遺伝相関（±標準誤差）

ならびに表型相関を表5に示した．格付形質において，子牛市場出荷時体重と枝肉重量の直

接遺伝相関において，0．55±0．18と正の高い値が推定された．Shojoら（2006）は，子牛市場

出荷時体重と枝肉重量の遺伝相関について兵庫県ならびに鳥取県の黒毛和種集団において，

それぞれ正の高い値（O．87およびO．57）を報告し，本研究の推定値と一致した．また，Mukai

ら（1995）は，鹿児島県の産肉能力検定における種雄牛候補雄子牛の成長形質とフィール

ド記録から収集された枝肉格付形質間の遺伝的関連性の研究において，検定開始時から終

了時までの体重と枝肉重量間の遺伝相関を本研究と同様に高い値（0．87～0．95）であると報

告した．

　子牛市場出荷時体重と胸最長筋面積の直接遺伝相関は，高い負の値（－O．76±O．15）が推定

されたが，Mukaiら（1995）による検定開始時から終了時の体重と胸最長筋面積問の低い

正の直接遺伝相関（0．19～0．26），Shojoら（2006）により報告された子牛市場出荷時体重

と胸最長筋面積間の中程度から低い正の直接遺伝相関（兵庫県：O．45，鳥取県：O．18）およ

びAzizら（2005）による宮城県で生産された黒毛和種集団の肥育開始時体重と胸最長筋面

積間の低い正の直接遺伝相関（O，15）と大きく異なっていた．

　子牛市場出荷時体重と歩留推定値との間においても非常に高い負の直接遺伝相関が推

定され（－O．76±O．14），Mukaiら（1995）による検定開始時から終了時の体重と歩留推定値

間の低い正の直接遺伝相関（0．16～O．21）およびShojoら（2006）が報告した歩留推定値に

おける子牛市場出荷時体重との無あるいは低い正の直接遺伝相関（兵庫県；0．16，鳥取県；

O．OO）と大きく異なっていた．しかしながら，　Azizら（2005）は，肥育開始時体重と歩留

推定値間で低い負の直接遺伝相関（・O．14）を，Splanら（2002）も交雑牛に対して離乳時体

重と部分肉割合間で低い負の直接遺伝相関（－O．12）を報告し，本研究と比較して低い値で

はあったものの同様な負の傾向を示した，
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　子牛市場出荷時体重と皮下脂肪厚間の直接遺伝相関においては，標準誤差が他の形質と

比較して大きいものの・－0・08士0・31と非常に低い値が推定された．Shojoら（2006）はそれ

ら形質間の直接遺伝相関を兵庫県でO．07，鳥取県で一〇．08とほぼ無相関を報告し本研究の値

と近似した・また，Mukaiら（1995）は検定開始時から終了時の体重と皮下脂肪厚問で負

の直接遺伝相関（－0．39～－0．27）を，Azizら（2005）は，肥育開始時体重と皮下脂肪厚間で

中程度な負の直接遺伝相関（－O．49）を報告した．したがって，黒毛和種の若齢時の体重と

皮下脂肪厚間では・遺伝的に無あるいは低い負の関連性があることが示唆されたが，Splan

ら（2002）は交雑牛に対して離乳時体重と脂肪厚間の低い正の直接遺伝相関（0．26）を報

告した．

　子牛市場出荷時体重とBMSナンバー間の直接遺伝相関は負の値が推定された

（－0．38士0．19）．Mukaiら（1995）により検定開始時から終了時の体重とBMSナンバー間で

低い負の直接遺伝相関が報告され（－0．10～－0．04），Shojoら（2006）も，子牛市場出荷時体

重とBMSナンバー間で低い負の値を報告した（兵庫県：－0．10，鳥取県：－0．10）．Splanら

（2002）は，離乳時体重とマーブリングスコア間で低い負の値（－0．12）を報告し，Azizら

（2005）は，肥育開始時体重とBMSナンバー間で無の相関（0．04）を報告した．肉用牛に

おいて若齢時の体重が重い個体は，遺伝的に枝肉時のBMSナンバーが低い傾向にあること

が示唆された．

　子牛市場出荷時体重と画像解析形質問の直接遺伝相関において，全ての形質問で中程度

から高い負の値が推定された（筋肉内脂肪面積割合，全体の粒子のあらさおよび最大粒子

のあらさにおいて，それぞれ一〇．34土0．19，－0．70圭O．15および一e．47±O．22）、すなわち，子牛市

場出荷時体重が重い個体は，脂肪面積割合が低くなる傾向にあるが，あらい脂肪交雑粒子

も減少することが示された．

　各形質に対する日齢体重1．Okg／dayのクラスを基準にした各日齢体重クラスの最良線形不

偏推定量（BLUE）を表6に示した．格付形質において枝肉重量，胸最長筋面積、ばらの厚

さ，皮下脂肪厚および歩留基準値は，日齢体重が重いほど値が高くなる傾向にあるが，BMS

ナンバーは日齢体重1．Okg／dayのクラスが最も高い値で，低すぎても高すぎても低くなる傾

向にあった．画像解析形質においては筋肉内脂肪面積割合ならびに全体の粒子のあらさに

おいてBMSナンバーと同様な傾向を示した，よって，枝肉の大きさに関する形質は，日齢

体重が増加するとともに高くなる傾向にあるが，牛枝肉の肉質に関わる脂肪交雑に関して

は，日齢体重LOkg／day付近が最も望ましい傾向にあることが示された．

　わが国における黒毛和種集団は，地域ごとに品種の成立過程が異なり，黒毛和種の育種

は主として県単位で行っている．したがって，地域ごとに黒毛和種集団の遺伝的背景が異

なっている．そのため地域ごとに黒毛和種の遺伝的特性を知ることは，育種改良を行って

いく上で重要なことである．北海道内黒毛和種集団の記録を用いた本研究の結果，子牛市

場出荷時体重に対して直接遺伝効果と母性遺伝効果は，同程度に影響していることが示さ

れた．したがって，北海道内において子牛市場出荷時体重の改良を行う場合，直接遺伝効
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果のみで行うのではなく，母性遺伝効果についても評価を行い子牛市場出荷時体重の改良

に利用することが重要であると思われる．また，子牛市場出荷時体重と枝肉成績との関連

性において・子牛市場出荷時の体重が遺伝的に重い個体は枝肉重量は増加するが，胸最長

筋面積や歩留推定値が遺伝的に減少する傾向にあることが示唆された．また，子牛市場出

荷時体重と全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさ間で負の遺伝相関が推定されたこ

とから，子牛市場出荷時体重が重い個体は，胸最長筋内のあらい脂肪交雑粒子が減少する

という一般的に好ましい遺伝的関連性があることが示されたものの，BMSナンバーや筋肉

内脂肪面積割合と子牛市場出荷時体重間で負の遣伝相関が推定されたことから，上記のよ

うな個体は，脂肪交雑も減少してしまうことが示された，通常，黒毛和種の子牛市場にお

いて・出荷時体重が重い個体が，肥育農家に好まれ，子牛取引価格が高い傾向にあるが，

子牛市場出荷時体重を増加する改良を行う場合，BMSナンバーなどの脂肪交雑に関して好

ましくない傾向にあるため注意が必要である．しかしながら，本研究における子牛市場出

荷時体重に対する遺伝的パラメータの推定には，直接母性遺伝効果間の共分散は考慮して

いないため，今後さらなるデータ数の増加と直接母性遣伝効果間の共分散を含めた分析を

行う必要があるであろう．

　日齢体重は，性別や黒毛和種の系統により差があるものの一般的に過肥の一っの目安に

用いられ，去勢牛においてはLOkg／day付近が標準的であるといわれている．本研究の結果

から日齢体重が増加することで歩留に関わる形質が高くなる傾向にあることが示された．

しかしながら，脂肪交雑においては，1．Okg／dayが最も高い値となり，　LOkg／dayから離れる

ほどに値が低くなる傾向にあり，過肥の傾向のある個体は，肉質の面で不利であることが

示唆された．過肥の傾向にある個体は，繁殖農家によって育成期間に濃厚飼料を多給され

る傾向にあるが，現在の穀物飼料価格高騰の状況において，濃厚飼料多給は繁殖農家にと

って好ましいことではない．また，そのような個体は肥育農家が子牛市場から導入した後

に，余分な脂肪を落とすための飼い戻しの期間が長くなる傾向にあることと，本研究の結

果で示されたように過肥の傾向にある個体は，脂肪交雑などの肉質の面において不利であ

ることから，肥育農家にとってそのような個体は望ましくないと考えられる．したがって，

現在の子牛市場における体重の大きい子牛が高値で取引される傾向にあること、繁殖農家

が子牛市場時の体重を重くするために子牛を過肥の状態にすることは，繁殖農家と肥育農

家ともに有益なことではない．すなわち，繁殖農家は子牛の育成期において濃厚飼料を多

給せず，適切な粗飼料給与を行うこと，肥育農家は過肥の傾向にある個体が将来的な枝肉

成績に有益ではないことを知り，適切に発育している個体を選ぶことが重要である．さら

なる詳細解析のためには，子牛市場時において体重だけでなく，体高などの体尺測定が実

施可能な環境を作ることも必要である思われる．
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表5－1・子牛市場時ならびに枝肉市場時の記録および画像解析形質の基礎統計量（n・、805）

形質 平均値 標準偏差　　最小値 最大値

子牛市場時

子牛市場出荷時日齢（日）

子牛市場出荷時体重（kg）

枝肉市場時

肥育期間（日）

と畜時日齢（日）

技肉重量（kg）

胸最長筋面積（cm2）

ばらの厚さ（cm）

皮下脂肪厚（cm）

歩留基準値（％）

BMSナンバー（i～12）

画像解析形質

筋肉内脂肪面積割合（％）

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

300．0

302．0

586．6

886．6

447．5

57．1

　7．7

　2．4

74．2

　5．8

40．5

19．9

4．8

28．2

26．4

46．8

452

46．8

7．8

0．8

0．7

1．3

2．6

8，0

5．0

2．7

225．0

206．0

430．0

767．0

285．0

3LO

　4．6

　1．0

693

　2．0

16．0

7．3

0．8

382．0

399．0

730．O

lO20．0

601．0

　84．O

　IO．6

　5．3

　78．3

　12．0

64．5

39．6

20．1

表5－2．日齢体重の各サプクラス内の記録数

日齢体重クラズ（kg／day） 記録数

O．8　（～0．849kg／day）

0．9　（0．850～0．949）

LO　（0．950～1．049）

1．1（1．050～L149）

1．2　（1．150～1．249）

1．3　（L250～）

46

191

268

213

73

14

’目齢体重＝子牛市場出荷時体重÷子牛市場出荷時目齢
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表5－3．子牛市場出荷時体重の各分散成分推定値，直接

遺伝率（±標準誤差），母性遺伝率（圭標準誤差）およ

び表型分散に対する農家分散の割合

パラメーダ 子牛市場出荷時体重

♂．

♂“，

♂。

Ct’

h2a士SE

h2m土SE

Pf

88．25

70．80

54．40

49．28

338．82

　0」5　　±G．07

　0．］2　土O．07

　0．08

’σ～

＝£ ｼ接遺伝分散；o’2it，一母性遺伝分散；σ2c＝母性

永続的環境分散：σ膓＝繁殖農家分散；♂e＝残差分散；

h2、＝直接遺伝率；h21．＝母性遺伝率；Pf　＝表型分散に

対する農家分散の割合

表5－4．枝肉格付形質ならびに画像解析形質の各分散成分推定値，遺伝率（土標準誤差）およ

び表型分散に対する農家分散の割合

パラメーダ
形質

♂a ∂e h2a士SE Pf

枝肉格付形質

枝肉重量

胸最長筋面積

ばらの厚さ一

皮下脂肪厚

歩留基準値

BMSナンバー

画像解析形質

筋肉内脂肪面積割合

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

454．93

24．73

　0．29

　0．10

　0．63

　4．66

50．50

18．35

1．18

玉61．96

　0：00

　0．05

　0．03

　0、04

　0．56

7．49

1．22

0．00

954．60

32．96

　0，26

　e．33

　1．04

　1．ll

5．50

6．67

5．90

O．29±O、G7

0．43±0，10

0．48土O，10

0．22±0．08

0．37圭0．09

0．74±0．12

0．80±0，12

0．70±0．13

0．1　7±O．07

O．10

0．00

0．09

0．06

0．02

0．09

0．】2

0．05

0．00

’e．　＝直接遺伝分散；σシ＝肥育農家分散；CF’2。　＝残差分散；h2、　＝直接遺伝率；SE＝標準誤

差；Pf＝表型分散に対する農家分散の割合
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表5－5．子牛市場出荷時体重と枝肉格付形質および画像解析形質問の

直接遺伝相関（」山ならびに表型相関（」〉）

形質 ra圭SE白
％

枝肉格付形質

枝肉重量

胸最長筋面積

ばらの厚さ

皮下脂肪厚

歩留基準値

BMSナンバー

画像解析形質

筋肉内脂肪面積割合

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

0．55±0．18

－0．76±0．15

0．03±0．24

－0，08±0．31

－0．76ゴ：0」4

iO．38士0．19

一〇．34±O．19

－0．70土0」5

－O．47±O．22

0．41

0．07

0．20

0．12

－0．06

0．02

0．01

・・n．06

－O．04

’SEは標準誤差

表5－6．各形質に対する日齢体重1．Okg／dayのクラスを基準にした各日齢体重クラスの最良

線形不偏推定量（BLUE）

形質
日齢体重クラズ

0．8 0．9 1．O Ll 1．2 1．3

枝肉格付形質

枝肉重量

胸最長筋面積

ばらの厚さ

皮下脂肪厚

歩留基準値

BMSナンバー一

画像解析形質

筋肉内脂肪面積割合

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

一53．70

一7．42

一〇．60

－0．09

－0．60

－O．66

一1．89

－2．00

一〇，17

一22．79

一1．97

．020

－0．03

－0．10

．0．18

0．00

－O」7

0．09

O．OO

0．00

0．OO

0．00

0．00

0，00

O．OO

O．00

0．00

20．91

0．55

0．24

0，06

－0，05

．0．45

一1．26

一〇．41

O．18

47．03

4．31

0．43

－0．04

0．27

－0．13

一〇．29
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第6章

黒毛和種枝肉横断面の画像解析形質と発育

性ならびに飼料利用性間の遺伝的関連性

6．1 緒言

　わが国における黒毛和種種雄牛の産肉能力検定は，直接検定ならびに間接検定といった

2段階の検定が行われている．直接検定は，候補種雄牛の増体量や飼料効率を調査して，

その候補種雄牛の産肉能力のうち発育性や飼料利用性を評価し選抜を行う．間接検定は，

直接検定により選抜された候補種雄牛の後代牛を一定期間肥育し，その後代牛の枝肉成績

により候補種雄牛の産肉能力のうち特に枝肉成績を評価し選抜を行う，

　1991年の牛肉輸入自由化に伴い，黒毛和種の育種改良は，輸入牛肉に対抗するために以

前にも増して脂肪交雑を重視した改良が行われるようになった．また，脂肪交雑は、枝肉

単価を決定する重要な要因でもある．しかしながら，近年，原油価格の上昇やバイオエタ

ノールの需要増などが原因で，家畜の主要なエサの1つであるとうもろこしなどの穀物飼

料の価格が高騰している．牛肉生産者にとって飼料価格の高騰は，収益に直接影響してく

るので，より低コストな飼養を可能とするための発育性や飼料利用性の改善は，脂肪交雑

と同様に重要な要因である．

　これまでに，和牛の発育性や飼料利用性と枝肉成績間の遺伝的パラメータの推定は，い

くっか報告されている．Mukaiら（1995）やAzizら（2005）は，黒毛和種の発育性と枝肉

成績間の遺伝的関連性について報告し，Hirookaら（1996）やKahiら（2007）は，褐毛和

種の発育性と枝肉成績の遺伝的パラメー一タの推定を行った，また，Shojoら（2005）は，

複数の検定場における産肉能力検定の記録を用い黒毛和種の発育性と飼料利用性間の遺伝

的関連性について報告した．また，発育性，飼料利用性および枝肉成績間の報告は，岡山

県や宮城県で実施された直接検定ならびに間接検定の記録を用いたOikawaら（2000）や

Uchidaら（2001）により報告されている，しかしながら，これら報告の多くは，直接検定

をうけた候補種雄牛と，直接検定で選抜された候補種雄牛の後代を肥育した間接検定や枝

肉市場の記録を用いた分析であり，同一個体の飼養期間中における発育性や飼料利用性と

枝肉成績間の遺伝的関連性にっいては，あまり分析が行われていない．また，従来の牛枝

肉格付で利用される脂肪交雑に関する評価値（BMSナンバー）は，胸最長筋内の脂肪交雑

の総合的な指数であり，脂肪交雑の詳細な特徴（例えば，脂肪交雑粒子のあらさや細かさ

など）は反映されておらず，発育性や飼料利用性と胸最長筋内の脂肪交雑粒子がどのよう

な遺伝的関連性にあるか明らかにはなっていない・

　そこで、本研究では，（社）家畜改良事業団の間接検定をうけた黒毛和種去勢牛を用い，
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枝肉横断面の画像解析より得られた胸最長筋における詳細な画像解析形質ならびに枝肉格

付形質と，発育性ならびに飼料利用性間の遺伝的関連性を総合的に比較することを目的と

した．

6．2 材料および方法

　本研究で用いた材料牛は，2004年度から2007年度にかけて（社）家畜改良事業団の肉

用牛産肉能力平準化促進事業による間接検定をうけた黒毛和種去勢材料牛1，492頭である．

なお，2004年度は北海道産肉能力検定場の記録のみを用い，2005年度以降は，北海道産肉

能力検定場および広島産肉能力検定場の2検定場の記録を用いた．これら個体の平均肥育

開始時日齢は，275．8±7．3日齢であり，全ての個体の肥育期間は，364目であった．したが

って，平均と畜月齢は，約21ヵ月齢となる．

　本研究において，分析対象とした形質は，間接検定材料牛の肥育期聞内における発育性

を表す発育形質，摂取飼料の利用性や効率性を表す飼料利用形質およびと畜時の枝肉成績

を表す枝肉格付形質ならびに枝肉横断面の画像解析により得られる胸最長筋の画像解析形

質である．発育形質としては，肥育開始時体重，肥育終了時体重，364日肥育期聞の一日

当たり増体重（（肥育終了時体重一肥育開始時体重）÷364日），肥育開始時体高，肥育終

了時体高および364日肥育期間の一日当たり成長量（（肥育終了時体高一肥育開始時体高）

÷364日）の計6形質を用い，飼料利用形質としては，364日肥育期聞における濃厚飼料摂

取量，濃厚飼料要求率，DCP要求率およびTDN要求率の計4形質を用いた．要求率とは，

体重lkg増加するのに必要とする飼料の量のことであり，値が小さいほど飼料効率が良い

こととなる．なお，DCP要求率およびTDN要求率は，濃厚飼料摂取量，粗飼料摂取量，

肥育開始時体重および肥育終了時体重を用いた重回帰式で簡易的に計算された値を用いた

［DCP要求率＝（濃厚飼料摂取量×〔｝．103＋粗飼料摂取量×O．05）÷（肥育終了時体重一肥

育開始時体重）；TDN要求率＝（濃厚飼料摂取量×0．733＋粗飼料摂取量XO54）÷（肥育

終了時体重一・：．一’肥育開始時体重）］．また，粗飼料摂取量にっいては，群ごとの測定値であっ

たため，分析には含めなかった．枝肉格付形質としては枝肉重量，胸最長筋面積，ばらの

厚さ，皮下脂肪厚，筋間脂肪厚およびBMSナンバーの計6形質を分析に用い，画像解祈

形質としては口田ら（2006）が開発したBeefAnalyzer　E（早坂理工株式会杜，札幌）を用

いて計算される形質のうち，胸最長筋内の脂肪交雑の特徴を示す形質として筋肉内脂肪面

積割合，全体の粒子のあらさ，最大粒子のあらさおよび細かさ指数を用い，ロース醇状の

特徴を示す形質として慣性主軸短径・長径比および形状の複雑さの計6形質を用いた．画

像解析形質にっいての詳細な説明は以下に示す．また，各発育形質、飼料利用形質、技肉

格付形質および画像解析形質の基礎統計量を表1に示した．

　2004年摩および2005年度において箱型牛枝肉横断面撮影装置（口田ら2005）を用い，

2006年度およびに20⑪7年度においては，ミラー型牛枝肉横断面撮影装置（KK－333．早藪
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理工株式会社，札幌）の2種類の撮影装置を用いて枝肉左半丸の第6～7肋骨間で切開され

た枝肉横断面の撮影を行った．両撮影装置ともに同じデジタルカメラ（Kodak　DCS　Pro　l4n，

Kodak社製，東京）が使用されており，　l　cm当たり約100画素とほぼ同画質の枝肉横断面

画像が撮影可能である．また，枝肉横断面を密着させて撮影を行うため外部からの光の影

響を受けず，常に一定距離からの撮影が可能である．両撮影装置により撮影された枝肉横

断面画像をBeefAnalyzer　ll（早坂理工株式会社，札幌）を用いて上述した6つの画像解析

形質を計算した．

　筋肉内脂肪面積割合は，胸最長筋内にある脂肪交雑粒子の面積割合を示し，全体の粒子

のあらさおよび最大粒子のあらさは，口田ら（2002）の方法における10回細線化処理の“あ

らさ指数2（10）”および“あらさ指数4（10）”に相当するものである．全体の粒子のあら

さは，胸最長筋内の脂肪交雑粒子の全体的なあらさを示す指標であり，値が高いほど筋肉

内にあらい脂肪交雑粒子が多く存在する．最大粒子のあらさは，極端に大きな脂肪交雑粒

子の存在を示す指標であり，値が高いほど大きな望ましくない脂肪交雑粒子が存在する．

細かさ指数は，口田ら（2006）の方法にしたがって，胸最長筋内に含まれる脂肪交雑のう

ち，面積が0．Ol～05cm2の範囲内にあるものを小ザシとし，小ザシの個数を胸最長筋面積

で割ることで計算された．すなわち，値が大きいほど単位面積当たりの細かい脂肪交雑粒

子の数が多い．慣性主軸短径・長径比は，胸最長筋の1費性主軸の第1あるいは第2主軸の

うちの短軸長および長軸長を用い，短軸長を長軸長で割ることで計算された（口田ら2006）．

値が1に近づくほど胸最長筋の形状は円に近く，値が小さいほど胸最長筋形状が篇平を呈

する．形状の複雑さは，胸最長筋の周囲長を凸包周囲長で割ることで計算され（口田ら

2006），値が大きいほど胸最長筋の形状が複雑であることを示し，例えば，値が極端に大

きいと胸最長筋上部が大きく凹んだ，いわゆるハート芯のような形状を呈する可能性があ

る．

　各形質に対する遺伝的パラメータの推定に用いた要因は，母数効果として検定場・回・

期の効果（56水準），個体の出生地の効果（20水準）を用い，肥育開始時日齢を1次の共

変量として用いた．変量効果は，相加的遺伝子効果ならびに残差の効果を用いた．遺伝的

パラメータの推定は，Misztalら（2002）により開発されたAIアルゴリズムを利用した

AIREMLF90プログラムを用いて行った．分散成分ならびに遺伝率は，単形質アニマルモ

デルにより推定し，各形質問の遺伝ならびに表型相関は2形質アニマルモデルにより推定

した．血統記録は，可能な限りさかのぼった結果　10，242頭となった，また，親が不明の個

体には，親の性別に基づき仮想父親と仮想母親の2つの遺伝ダループを設定し，個体の近

交係数が血縁係数行列に考慮された．

63 結果および考察

発育形質，飼料利用形質，枝肉格付階質および画像解析灌質の遺伝率誰定値を表iに示
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した・発育形質における遺伝率は，一目当たり成長量（0．24）を除き中程度から高い遺伝

率が推定された（0．41～0．58）．Oikawaら（2000）は，岡山県において実施された直接検定

ならびに間接検定の開始時体重，終了時体重ならびに一日当たり増体重の遺伝率を0．20～

0．38と報告し，Azizら（2005）は，宮城県農業公社で生産された黒毛和種集団において，

肥育開始時体重，肥育終了時体重および一日当たり増体重の遺伝率を，それぞれ0．55，0．69

およびO．46と報告した．Mukaiら（1995）は，鹿児島県で実施された直接検定の検定開始

時および終了時の体重ならびに体高と一日当たり増体重の遺伝率を0．19～0．36と報告し，

Shojoら（2005）は，直接検定の終了時体重，終了時体高および一日当たり増体重の遺伝

率を，それぞれ0．65，0．63および0．40と報告した．発育形質の遺伝率は、分析に用いる集

団の違いにより差があるものの，中程度から高い遺伝性を示し，十分に改良が可能である．

　飼料利用形質は全形質において高い遺伝率が推定された（0．50～o．53）．飼料利用形質の

遺伝率にっいての過去の報告は，直接検定の記録を用いてOikawaら（2000），　Uchidaら

（2001），Shojoら（2005）などにより報告されている、　Oikawaら（2000）は，濃厚飼料摂

取量およびTDN要求率の遺伝率を，それぞれ0．18およびO．11と報告したが，　Uchidaら

（2001）およびShojoら（2005）は，濃厚飼料摂取量において本研究と同様な値（それぞ

れO．43および0．53）を，濃厚飼料，DCPおよびTDNの各要求率においては，本研究より

低い値（0．］4～0．34）を報告した．本研究の飼料利用性の遺伝率と文献値の大きな差は，本

分析で用いた間接検定材料牛の粗飼料摂取量が，群ごとに測定されていることに起因する

ことが考えられるが，候補種雄牛の育成を行う直接検定と候補種雄牛の後代の肥育を行う

間接検定の違いも影響していると推察される．

　枝肉格付形質の遺伝率は，各形質において中程度から高い値が推定された（O．47～O．71）．

画像解析形質の遺伝率は，脂肪交雑に関わる形質において脂肪面積割合でBMSナンバー

と同様に0．70と高い値が推定され，全体の粒子のあらさ（0．45）および細かさ指数で（0．43）

で中程度な値が推定されたが，最大粒子のあらさの遺伝率は0．08と低い値が推定された，

胸最長筋形状に関わる形質において慣性主軸短径・長径比で0．40と中程度な遺伝率が推定

され，形状の複雑さでは0．20と低い値が推定された．枝肉格付形質の遺伝率はこれまでに

多数報告されており，BMSナンバーは黒毛和種において一般的に高い値が報告されている

（0．49～0．70；Mukaiら1995；Oikawaら2000；Uchidaら2001；川田ら2003）．

　画像解析形質に関する遺伝率の報告はあまりないが，Osawaら（2008）は，北海道内の

黒毛和種集団に対して筋肉内脂肪面積割合，全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさ

において，それぞれ0．59，e．47および0．20と本研究と同様な傾向を報告した．胸最長筋形

状に関わる形質においては，大澤ら（2004）が短径・長径比ならびに形状の複雑さの遺伝

率を，それぞれ0．32および0．18と報告し，本研究と同様な傾向であった．本研究で求めた

ような胸最長筋に関する画像解析形質は，中程度から高い遺伝性を示し，遺伝的改良が可

能であることが示された．

　飼料利用形質と発育形質間の遺伝ならびに表型相関を表2に示した．濃厚飼料摂取量と
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各発育形質問の遺伝相関は，中程度から高い正の遺伝相関が推定され（O．34～0．75），濃厚

飼料要求率と各発育形質問の遺伝相関は，負の値が推定された（－0．59～－0．08）．DCP要求

率ならびにTDN要求率と各発育形質間の遺伝相関は，濃厚飼料要求率と同様な傾向を示

し，開始時体重，開始時体高および終了時体高において負の低いあるいは中程度な値が推

定され（DCP要求率：－0．38～－O．14，　TDN要求率：－0．44～－0．17），終了時体重，一日当たり

増体重および一日当たり成長量において負の高い値が推定された（DCP要求率：－0．72～

－0．61，TDN要求率：－0．77～－O．66），　Uchidaら（2001）は，濃厚飼料要求率，　DCP要求率な

らびにTDN要求率と開始時体重，終了時体重および一日当たり増体重間において本研究

と異なる傾向を示したが（濃厚飼料要求率：－0．13～O、67，DCP要求率：－0．22～059，　TDN

要求率：O．26～0．46），直接検定の記録を用いたOikawaら（2000）は、濃厚飼料摂取量と

開始時体重，終了時体重および一日当たり増体重間で正の遺伝相関（055～0．69），TDN要

求率において負の中程度から高い遺伝相関（開始時体重：－O．24，終了時体重：－O．34，一日

当たり増体重：－O．51）と本研究と同様な傾向を報告した．また，Shojoら（2005）は，濃

厚飼料摂取量と一日当たり増体重間の遣伝相関で本研究と同様な正の値（058）を報告し，

濃厚飼料要求率，DCP要求率およびTDN要求率と終了時体重，終了時体高および一日当

たり増体重間においても本研究と同様な負の遺伝相関を報告した（終了時体重：－O．29～

－023，終了時体高：－0．28～－0．15，一日当たり増体重1－0．63～－0．30）．これらのことから，

特に一日当たり増体重と各要求率間の遺伝相関は負の高い値であり，一日当たり増体重を

改良することで間接的に飼料要求率が改善可能であると考えられる．また，黒毛和種にお

いて体重や体型が遺伝的に大きな個体は，濃厚飼料摂取量が多いが，体重をlkg増加する

のに必要な飼料摂取量は，少ないことが示唆された，いいかえれば，一日当たり増体重が

高くなる改良は，絶対値として濃厚飼料摂取量が増加するものの，要求率は減少する傾向

にあると考えられる，

　発育形質と枝肉格付形質および画像解析形質間の遺伝ならびに表型相関を表3に示した．

肉量に関する形質と各発育形質問において一日当たり成長量と皮下脂肪厚間を除き

（－0．25），全ての組み合わせで正の値が推定された（枝肉重量：0．43～0．98，胸最長筋面積：

0．27～0．54，ばらの厚さ：0．20～0．63，皮下脂肪厚：O．07～O．26，筋間脂肪：O，15・－O．49）．歩

留に関する形質と発育形質問の遺伝相関は，これまでにいくつか報告されているが，本研

究の結果と異なる傾向を示す文献値がいくつかあり，特に皮下脂肪厚において様々な値が

報告されている，例えば，Mukaiら（1995）は，直接検定時の開始時体重，終了時体重お

よび一日当たり増体重と，一般枝肉市場から収集された皮下脂肪厚間で一〇．39～－OJ4の負の

遺伝相関を報告し，Oikawaら（2000）は、間接検定の記録を用いた分析において，皮下脂

肪厚と開始時体重，終了時体重および一日当たり増体重間で非常に高い正の遺伝相関を報

告した（0．74～0．97）．Azizら（2005）は，宮城県で生産された黒毛和種集団において，皮

下脂肪厚と開始時体重間で一〇．49と中程度な負の遺伝相関を報告した．皮下脂肪厚と発育性

間の遺伝相関が大きく変動している原因は，分析に用いた黒毛和種集団の遣伝的構成や飼
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養環境の違いが大きいと思われるt

　BMSナンバーと各発育形質問の遺伝相関は，無あるいは低い遺伝相関が推定された

　（－O．13～0．16）．Mukaiら（1995）やAzizら（2005）は，　BMSナンバーと開始時体重，終

了時体重および一目当たり増体重間で本研究と同様な無あるいは低い遺伝相関を報告した

（Mukaiら：　－O．04～－O．Ol；Azizら：0．04～0．17）．筋肉内脂肪面積割合と各発育形質問の遺

伝相関が，BMSナンバーと同様に無あるいは低い値が推定されたが（－O．03～0」7），全体

の粒子のあらさにおいて，BMSナンバーや筋肉内脂肪面積割合よりも高い正の値が推定さ

れた（0．17～0．37）．また，最大粒子のあらさにおいても開始時体高および終了時体重を除

き、正の遺伝相関が推定された（0．17～O．38）．細かさ指数は，体重に関する各形質間にお

いて負の遺伝相関が推定されたが（－0．29～－0．22），体高に関する各形質間においては無あ

るいは低い負の値が推定された（－0．15～0．06）．したがって，黒毛和種において体重や体高

を大きくしたり一日当たり増体重を増すような種雄牛選抜を行う場合，BMSナンバーには

大きな変動は無いが，あらい脂肪交雑粒子が増加したり，細かい脂肪交雑粒子が減少する

という一般的に好まれない方向に改良が進む可能性が示唆された．

　胸最長筋の形状を表す慣性主軸短径・長径比と開始時および終了時の体高間の遺伝相関

は，それぞれ一〇．26および一〇．18と負の値が推定されたが，その他の形質問では無相関が推

定された，また，形状の複雑さにおいては各発育形質問と中程度な正の遺伝相関が推定さ

れたことから（0．20～0．54），体型が大きくなるような改良を行った場合，胸最長筋の形状

が複雑になるというあまり好ましくない遺伝的関連性が確認された．

　飼料利用形質と枝肉格付形質および画像解析形質間の遺伝ならびに表型相関を表4に示

した．歩留に関わる枝肉重量，胸最長筋面積，ばらの厚さおよび筋間脂肪厚は，濃厚飼料

摂取量間で中程度から高い正の遺伝相関が推定され（それぞれO．71　，　025，0．54および0．30），

濃厚飼料，DCPおよびTDNの各要求率間と中程度から高い負の遺伝相関が推定された（濃

厚飼料：－0．45～－0．20，DCP：－0．58～－0．29，　TDN：－0．63～－0．33）．しかしながら，皮下脂肪

厚は，濃厚飼料摂取量間と中程度な正の遺伝相関（0．42）が推定されたが，各要求率とは

無あるいは低い遺伝相関が推定された（O．06～0．13）．したがって，濃厚飼料摂取量を下げ

る改良を行う場合，枝肉重量や胸最長筋面積などが減少するものの，飼料要求率を向上さ

せる改良を行う場合，これら形質が増加する遺伝的関連性が示された．

　脂肪交雑に関する形質においては，BMSナンバーと各飼料利用形質問で無の遺伝相関が

推定され（－0．Ol～O．03），　BMSナンバーと非常に関連性の強い筋肉内脂肪面積割合と各飼

料利用形質問においてもBMSナンバーと同様な傾向を示した（－0．04～0．13）．しかしなが

ら，脂肪交雑粒子のあらさの程度を表す全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさにお

いては，濃厚飼料摂取量間で中程度な正の遺伝相関が推定され（0．41および0．52），各要求

率間では無あるいは低い値が推定された（全体の粒子のあらさ：－O．16～－0．07，最大粒子の

あらさ：－O．03～0」0）．細かい脂肪交雑粒子の程度を表す細かさ指数においては，濃厚飼料

摂取量ならびに各要求率間で，それぞれ一〇．23ならびにO．19～0．25の遺伝相関が推定された．

48



本研究の結果・BMSナンバー一は飼料利用性と遺伝的な関連性が低いが，飼料利用性の向上

する改良を行う場合・あらい脂肪交雑粒子が増加し，細かい脂肪交雑粒子が減少するとい

う一般的に好ましくない傾向が見られた．これら遺伝的関連性は，本研究で用いたデータ

に増体系と肉質系の種雄牛がともに含まれていることが影響している可能性があるが，飼

料利用性の改良を行う場合，脂肪交雑の詳細な形状との関連性に注意が必要である．

　胸最長筋の形状に関する形質においては，慣性主軸短径・長径比と各飼料利用形質間で

0．Il～0．19と低い正の遺伝相関が推定され，両者の関連性が低いことが示された．形状の

複雑さにおいても各要求率間で無のあるいは低い負の遺伝相関が推定されたが（－0．16～

O．OO），濃厚飼料摂取量との間で中程度な正の遺伝相関が推定された（0．46）．したがって，

濃厚飼料摂取量が多い個体は，胸最長筋形状が複雑になる遺伝的傾向にあることが示唆さ

れた．

　本研究の結果，発育性，飼料利用性ならびに枝肉成績間は，次のような遺伝的関連性が

あることが示された．体重や体型が大きな個体は濃厚飼料摂取量が多いが，飼料要求率は

改善する傾向にあった．発育性および飼料利用性とBMSナンバー間では遺伝的な関連性

がみられなかったがJ体重や体型が大きな個体や濃厚飼料摂取量が多い個体は，脂肪交雑

粒子があらくなり，細かい脂肪交雑粒子が減少する望ましくない遺伝的関連性があった．

したがって，発育性や飼料利用性の改良を行う場合，従来の格付項目であるBMSナンバ

ーのみでは，あらい脂肪交雑粒子が多い種雄牛や，細かい脂肪交雑粒子が少ない種雄牛が

選抜される危険性が示唆された．本研究で用いた画像解析手法を利用することで，格付項

目のみでは把握しきれない肉質の特徴が測定可能となり，これら形質を産肉能力検定など

に利用することで，より効率的な種雄牛選抜が可能となるであろう．

　本研究で用いた個体のと畜月齢は，約21ヵ月齢と若齢である．牛の筋肉内脂肪交雑形

成能力のピークは，24ヵ月齢位であるといわれており（岡田1991），本研究で用いた個体

の脂肪交雑は，まだ発達途中であると推察される，したがって，本研究のような若齢牛の

結果と，一般的な枝肉市場に出荷される月齢（27～32ヵ月齢）まで肥育した結果とでは，

脂肪交雑と発育性や飼料利用性間の遺伝的な関連性が異なるかもしれない，さらには，黒

毛和種集団の血縁構成（たとえば，肉質系や増体系など）によっても遺伝的な関連性が異

なる可能性が考えられる．今後，現場後代検定や一般肥育された個体の記録などを用いて

様々な黒毛和種集団に対する分析を行うことも必要であろう．
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表6－L黒毛和種去勢牛における発育形質，飼料利用形質，枝肉格付形質および画像解析

形質の基礎統計量および遺伝率推定値（n・1，492）

形質 平均値　　標準偏差　　最小値　　最大値　　遺伝率卓

発育形質

肥育開始時体重（kg）

肥育終了時体重（kg）

一目当たり増体重（kg！day）

肥育開始時体高（cm）

肥育終了時体高（cm）

一目当たり成長量（mm／day）

飼料利用形質

濃厚飼料摂取量（kg）

濃厚飼料要求率

DCP要求率

TDN要求率

枝肉格付形質

枝肉重量（kg）

胸最長筋面積（cm2）

ばらの厚さ（cm）

皮下脂肪厚（cm）

筋間脂肪厚（cm）

BMSナンバー（1～12）

画像解析形質

筋肉内脂肪面積割合（％）

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

細かさ指数（粒子va∫cm2）

慣性主軸短径・長径比

形状の複雑さ

262．72

597．80

　092

113．48

134．93

　0．59

2，555．89

　7．67

　0．91

　6、96

353．55

47．76

　6．46

　2．05

　6．20

　9．02

3452

1L83

3．46

3．12

0．64

1．09

31．23

58．76

0．1］

3．62

3．76

0．07

178

442

0．54

103

124

0．38

375

783

1．29

126

147

0．85

266．22　　　　1，665．7　　　　3，609，1

　0．70　　　　　　5．18　　　　　11．43

　0．08　　　　　　0．64　　　　　　L31

　0．63　　　　　　4．94　　　　　10．08

37．8

5．88

0．77

0．53

0．87

1．70

7．35

4．28

2．25

0．48

0．07

0．02

255

32

4．1

0．7

3．2

　4

16．33

1．04

0，28

139

0．45

1．06

476

69

9．4

4．3

9，1

12

59．42

33．3

26．21

5．03

0．95

L33

O．41

0．57

0．51

0．48

0．58

0．24

053

0．50

0．50

0．50

0．60

0．47

0．59

0．61

0．63

0．71

0．70

0．45

0．08

0．43

0．40

0、20

’遺伝率推定値の標準誤差は，0．04～O．07の範囲であった．
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表6－2．発育形質と飼料利用形質問の遺伝相関（i’。）ならびに表型相関（rp）

飼料利用形質

形質 濃厚飼料摂取量 濃厚飼料要求率 DCP要求率 TDN要求率
ra±SE’ ノ♪ ra　1　SE 1しa±SE 与

i’＝}SE 」輪

発育形質

肥育開始時体重

肥育終了時体重

一日当たり増体重

肥育開始時体高

肥育終了時体高

一日当たり成長量

0．74ヨ：0．07

0．75土0．05

0．71±O．05

0．38：±0．09

0．42土0．08

0．34±0」2

0．41

0．70

0．71

0．32

0．40

0．17

一〇．26土0．ll

－0．48土0．08

－0．59t：0．07

－0．08±0．ll

－0．27±O．09

－0．59土0．11

一〇．03

－0．43

－0．60

－O．10

－0．28

－O．3　1

一〇．38土0．11

－0．6】士0．07

－O．72土0．05

－0．14土0．10

－0．34±0．09

－0，64圭0．10

一〇．09

－0．54

・O．71

－0．15

－0．34

－O．33

一〇．44土0．】0

－0．67士0．06

－0．77土0．04

－0．17土O，10

－0．36±0．09

－0．66±O．10

一〇．12

－058

－0．75

－0，17

－0．37

－0．34

卓SElま標準誤差



表6－3．発育形質と枝肉格付形質ならびに画像解析形質間の遺伝相関（㌔）ならびに表型相関（’｝、）

発育形質

形質 肥育開始時体重 肥育終了時体重 一日当たり増体重 肥育開始時体高 肥育終了時体高 一日当たり成長量

”a±　SE’
∫‘ 以±SE il・ ll，±SE ’｝・ ’b士SE ∫輪 胞土SE 1｝） ra±　SE ∫輪

　　枝肉格付形質

　　枝肉重量

　　胸最長筋面積

　　ばらの厚さ

　　皮下脂肪厚
日

　　筋聞脂肪厚

　　BMSナンバー

　　画像解析形質

筋肉内脂肪面積割合

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

細かさ指数

慣性主軸短径・長径比

形状の複雑さ

0．91圭0．03　　　　0．74　　　　0．98±0．00

0．46土0．09　　　　0．32　　　　e．54±0．07

0．60±0．07　　　　0．44　　　　α63±0．06

0．22土0．10　　　　0．24　　　　026圭O．09

0，40±O．09　　　　0．26　　　　0．49士0．07

－0」3土｛〕」0　　　　0．04　　　　」〕．03土0、09

K）．03土0．10

0．27ま｛｝．II

O．26士0．20

－0．22土0．11

0．05土0ユ2

0．3（｝　i　O．15

0．05

e．11

0．05

0．00

0．11

0．07

0．07土O．09

0．36土0．09

0．34土0，18

－0，28土0．10

0．02士O，to

O．34±0．13

0．97

0．52

058

0．24

0．39

0．13

0．14

022

0．07

0．e4

0」2

0．14

O．92土0．02

0．52±O．08

0．57±0．07

0．24土0．09

0．49土0．08

0．04±0．09

G」3±0．09

0．37±O．09

0．38士0．19

－0．29土0．10

－0．02圭0」1

0．37土0，13

0．85

051

0．51

0．17

036

0，15

0．17

0，24

0．07

－0．06

0．09

0．16

0．50土O．07

0．27土0．10

0．25圭O．10

0．22土O．10

0．15士O、10

0．12土O．09

0．13士0．09

0．17±0」1

－0．33士0昔19

0．06土0．11

－0．26：と0，ll

O．20土0．14

0．56

0．21

0．22

0．16

0．工0

0．09

0．09

0．06

－0．02

0．06

0，00

0．05

055土0．06

035土0．09

0．25±0．09

0．07土0．09

0．18±O．09

0．16士0．09

0．17土0．09

0．22±0．10

－0．20土0．18

－0．Ol土0．10

イ）．18±O」0

0．36±O．13

0．60　　　　　0．43±0．］2　　　　　0．16

0，29　　　　0．34±O．12　　　　　0．15

022　　　　　0．20土0．13　　　　　0．03

0．09　　　－O．25圭0」2　　　－0．08

0．07　　　　0．20土0．12　　　　－0．03

0．12　　　　0．13±0．12　　　　0．04

0．10

0．06

取．03

0．Ol

・・n．02

0．06

0．16土0．11

0．20±0．13

0．17士0．24

イ）．15ヨ：0，13

0．01土0」4

0．54土0．16

0．02

0．Ol

K）、02

・0．06

取．04

0．03

’SEは標準誤差
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表64．飼料利用形質と枝肉格付形質ならびに画像解析形質間の遺伝相関（1・a）ならびに表型相関（㌦）

飼料利用形質

形質 濃厚飼料摂取量 濃厚飼料要求率 DCP要求率 TDN要求率

　　　卓ra土SE rp J’％ySE ’》 t’＝}SE ’句 1‘℃mSE ’♪

枝肉格付形質

枝肉重量

胸最長筋面積

ばらの厚さ

皮下脂肪厚

筋間脂肪厚

BMSナンバー

画像解析形質

筋肉内脂肪面積割合

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

細かさ指数

慣性主軸短径・長径比

形状の複雑さ

0．71土0．05

0．25士0」O

O．54±O．07

0．42±O．08

0．30±0．08

0．03士0．09

0．13土O．09

0．41土0．09
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第7章

北海道内黒毛和種集団の枝肉格付形質なら

びに胸最長筋の画像解析形質の遺伝的趨勢

7．1 緒言

　わが国における黒毛和種種雄牛の産肉能力検定は，候補種雄牛の増体量や飼料効率を調

査して，その候補種雄牛の発育性や飼料利用性を評価し選抜を行う直接検定と，直接検定

により選抜された候補種雄牛の後代牛を一定期間肥育し，その後代牛の枝肉成績により候

補種雄牛の枝肉成績を評価し選抜を行う間接検定といった2段階の検定が行われている．

また，これら産肉能力検定は一般的に，各地域ごとに行われており，地域ごとの育種改良

計画に基づき黒毛和種の育種改良を行っている．

　わが国において，牛枝肉の格付項目のうち脂肪交雑は，牛枝肉単価を決定する重要な要

因でもあり，八巻ら（1996）や広岡ら（1998）は，格付項目の中でも脂肪交雑の程度が牛

枝肉単価の決定に大きく影響を及ぼしていることを報告した．黒毛和種の脂肪交雑に対す

る改良は，以前から行われているものの，199］年の牛肉輸入自由化に伴い，輸入牛肉に対

抗するために以前にも増して脂肪交雑を重視して行われるようになった．しかしながら，

経済的に重要な形質である脂肪交雑に関する格付は，肉眼で評価されており，主観的な評

価値になりがちである．また，近年，より収益性の高い枝肉の生産が求められる傾向にあ

り，肉質とともに肉量の点からも改良を行う必要性が指摘されている（日本食肉格付協会

2003）．

　川田ら（2003）は岩手県南地方における黒毛和種集団の産肉性形質に対して，遺伝的趨

勢を報告し，Sasakiら（2006）は，大分県ならびに兵庫県の黒毛和種集団および熊本県の

褐毛和種集団の枝肉格付形質に対して遺伝的趨勢を報告した．しかしながら，格付項目以

外のより詳細な肉質に関わる遺伝的趨勢についての報告はなされていない．

　そこで本章では，北海道内の枝肉市場に出荷された黒毛和種を用いて，枝肉格付形質と

ともに枝肉横断面の画像解析により得られた胸最長筋の画像解析形質の遺伝的趨勢を瞬ら

かにすることを目的とした．

7．2 材料および方法

　2000年4月一v2007年3月にかけて北海道内の枝肉市場に上場された黒毛和種9，936頭から

枝肉格付記録ならびに枝肉横断面画像が収集された．収集された記録に対して，と畜時日
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齢が平均±3標準偏差外の個体の記録、枝肉市場開催日，年度×肥育農家の組み合わせおよ

び種雄牛の各サブクラス内の記録数が3頭未満の記録は分析対象から除外した．分析に使用

された最終的な記録数は，7，728頭となった．

　分析対象とした形質は，枝肉市場時の格付記録から技肉重量，胸最長筋面積，ばらの厚

さ，皮下脂肪厚，歩留基準値およびBMSナンバーの6形質を枝肉格付形質として用いた．

全ての枝肉格付形質は，牛枝肉取引規格（日本食肉格付協会1996）に従い目本食肉格付協

会の資格を有した格付員によって評価された．

　枝肉左半丸の第6－7肋骨間の枝肉横断面画像は，口田ら（2001a，2006）により開発され

たドーム型撮影装置ならびにミラー型撮影装置を用いて撮影された．ドーム型撮影装置は，

2000年4月から2005年］1月まで使用され，ミラー型撮影装置は，2005年12月から2007

年3月まで使用された．なお，ミラー型撮影装置に使用されたデジタルカメラは2005年1

月から2005年8月までの間，Dimage　A2（800万画素，　Konika　Minolta社製，東京）であり，

それ以降は，DCS　Pro　I4n（］，350万画素i　Kodak社製，東京）である，枝肉横断面画像の

胸最長筋に対して，口田ら（2006）が開発したBeefAnalyzer　IIにより，脂肪交雑に関わる

形質として，筋肉内脂肪面積割合，全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさの3形質，

筋肉形状に関わる形質として，慣性主軸短径・長径比および形状の複雑さの2形質，合計

5つの画像解析形質を算出し，分析対象形質とした．全体の粒子のあらさならびに最大粒

子のあらさの算出は，細線化処理（第2章参照）が伴うため，解像度が異なる2種類のデ

ジタルカメラボ使用されている場合，同じ細線化回数では単純に比較することが難しい．

口田ら（2005）は，ドーム型撮影装置（lcmあたり60画素）と箱型撮影装置（1cmあたり

100画素）の2種類の撮影装置により撮影された枝肉横断面画像を用い，同じ細線化回数

を使用して算出された全体の粒子のあらさや最大粒子のあらさに対して以下の近似式を用

いることで，同一形質として扱えることを報告した．

Ya＝yb×Ya＿pixel／yb」pixe1

ここで，Yaはドーム型撮影装置により算出された画像解析形質，　ybは箱型撮影装置により

算出された画像解析形質，y、＿pixelはドーム型撮影装置のlcmあたりの画素数（60）およ

びyb」）ixelはドーム型撮影装置のlcmあたりの画素数（100）である．本研究で使用した2

種類の撮影装置のlcmあたりの画素数は，ドーム型撮影装置において1cmあたり60画素

であるが，ミラー型撮影措置は，前述したように解像度の異なる2種類のデジタルカメラ

が使用されており，それぞれlcmあたり約80ならびに100画素である．そこで，ミラー

型撮影装置の撮影期間における全体の粒子のあらさならびに最大粒子のあらさをドーム型

撮影装置と同等に比較できるように，これら値を上記の式のyb」pixelに代入して変換した

値を分析に用いた．表7－1に枝肉格付形質ならびに画像解析形質の基礎統計量を示した．

　枝肉格付形質ならびに画像解析形質に対する遺伝的パラメータの推定を，Misztalら
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（2002）により開発されたAIアルゴリズムを利用したAIREMLF90プログラムを用いて単

形質アニマルモデルにより行った．血統記録は，可能な限り遡った結果，28，032頭となっ

た．また，親が未知の個体には，個体の出生年ならびに親の性別に基づいた遺伝グループ

を設定し，個体の近交係数が血縁係数行列に考慮された．

y＝Xβ＋Za＋Wf＋e

ここで，yは記録のベクトルであり，βは母数効果のベクトル，　aは相加的遺伝効果のベク

トル，fは肥育農家効果（変量効果）のベクトル，　eは残差効果のベクトルである．　X，　Z，

およびWは，β，　aおよびfをyに関連付ける計画行列である．わが国における黒毛和種の

牛群サイズ（肥育農家0）規模）は，比較的小さなものが多く，そのような場合，Oikawa

とSato（1996，1997）は，群の効果を変量効果として含むモデルがそれらを母数効果とし

て含むものより群効果を有意に補正可能であると報告した．本研究のデータセットにおい

ても比較的小さい牛群サイズ（肥育農家）を多く含んだため，本研究では繁殖農家ならび

に肥育農家の効果を変量効果として扱った．なお，母数効果には，性別（2水準），市場開

催日（147水準），市場開催年調（81水準），共変量としてと畜時日齢の1～2次，クラス

変数としてと畜時月齢（13水準）を考慮し，変量効果として含めた肥育農家の効果は，年

度×肥育農家の相互作用（616水準）あるいは肥育農家の効果（209水準）を考慮し，これ

ら要因の組み合わせた8っのモデル式を用いて遺伝的パラメータの推定を行った．各モデ

ル式に含めた効果を表7－2に示した．育種価を推定する最適なモデル式の検討を行うため

に，AIREMLF90プログラム（Misztalら2002）により最終的に得られた制限付き対数尤度

を用いた赤池情報量規準（AIC）ならびにべ・イズ情報量規準（BIC）を用いた．　AICならび

にBICは，モデルが非常に多くの要因を含むことに対してペナルティを課するものであり，

値が小さいほどモデルが当てはまっていることを示す．AICならびにBICの式を以下に記

述する．

AIC　＝－2×LogL＋2×p

BIC　＝－2×LogL＋p×ln（n－rank（X））

ここで，LogLは制限付き対数尤度，pは推定される分散成分の数（＝3），nは記録数←7，728），

そしてrank（X）は母数効果の計画行列の階数を示している．

　育種価の推定は，AICならびにBICを比較して全形質に対して最も当てはまりの良いモ

デルを用いて行った，育種価の推定には，AIREMLF90により得られた分散成分を用いて，

GIBBS　Sarnpling法によるGIBBS2F90プログラム（MisZialら2002）を用いて行った．育種

価の推定には，20，000回の反復を行い，burn－inを10，000に設定し，　bum－in後の10，000サ

ンプルにおける各個体の育種価の事後平均を各個体の予測育種価とし，事後標準偏差の2
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乗を各個体の予測育種価の予測誤差分散とした．遺伝的趨勢を示すために，種雄牛および

繁殖雌牛の予測育種価を，それぞれ出生年毎に平均した値を用いて行った．なお，遺伝的

趨勢を示すのに用いた種雄牛ならびに繁殖雌牛は，筋肉内脂肪面積割合の予測育種価の正

確度が0．4以上ある個体のみを用いて行った．正確度の計算は，以下の式を用いた．

η・L」

ここで，1・，は，i番目の個体の予測育種価の正確度，　PEV，は，　i番目の個体の予測育種価の

予測誤差分散，a2aは相加的遺伝分散である．値が大きいほど育種価の信頼性が高いこと

を表す．

7．3 結果および考察

　枝肉格付形質および画像解析形質の各モデルのAICならびにBICを表7－3ならびに表7－4

に示した．本分析において，AICとBICにおけるモデルの当てはまりの傾向は，全て同じ

結果を示した．多くの形質においてモデル1が最も当てはまっていることが示されたが，

皮下脂肪厚においてのみモデル1の当てはまりが最も悪かった．しかしながら，最大粒子

のあらさおよび形状の複雑さにおいて，モデル1は2番目に当てはまっていた．ゆえに，

本研究においてはモデル1を用いて枝肉格付形質と画像解析形質の育種価の推定を行った．

　枝肉格付形質ならびに画像解析形質におけるモデルユにより推定された各分散成分推定

値，遺伝率ならびに表型分散に対する肥育農家の分散の割合を表7－5に示した．

　枝肉格付形質の遺伝率は，全ての形質において中程度から高い値が推定され（0．38～053），

特にBMSナンバーの遺伝率は高い値が推定された（0．53）．枝肉格付形質の遺伝率はこれ

までに多数報告されており，BMSナンバーは黒毛和種において一般的に高い値が推定され

ている（O．49～O．70；Mukaiら1995；Oikawaら2000；Uchidaら2001；川田ら2003）．

BMSナンバーは，経済的にも重要な要因であり，育種改良を行う上で，　BMSナンバーの

高い遺伝性は，高い選抜反応を期待することができる．画像解析形質の遺伝率はJBMSナ

ンバーと非常に高い関連性のある筋肉内脂肪面積割合において0．61と高い遺伝率が推定さ

れ，全体の粒子のあらさならびに慣性主軸短径・長径比の遺伝率は，中程度な値が推定さ

れた（0．45およびO．35）tしかしながら，最大粒子のあらさならびに形状の複雑さの遺伝率

は，それぞれo．16およびo．15と低い値が推定された．筋肉内脂肪面積割合や全体の粒子の

あらさと比較して，最大粒子のあらさの低い遺伝率は，大小様々な脂肪交雑粒子がランダ

ムに筋肉中に分布しており，筋肉を切る位置により脂肪交雑粒子の分布にばらつきが生じ

ると考えられる．脂肪面積割合や全体の粒子のあらさは，横断面上の脂肪交雑粒子の平均

的な値であるが，最大粒子のあらさは，横断面上の脂肪交雑粒子のうち最大の粒子1つを

57



取り上げた形質であるため，切開の位置によるばらつきの影響を大きく受け，そのことが，

最大粒子のあらさにおける低い遺伝率の原因の一つと思われる．

　モデル1による分散成分推定値を利用して推定された筋肉内脂肪面積割合の予測育種価

の正確度が0・4以上の種雄牛および繁殖雌牛の出生年ごとの頭数を表7．6に示した．正確

度が0・4以上の個体数は，種雄牛と繁殖雌牛においてそれぞれ，種雄牛1，732頭中502頭な

らびに繁殖雌牛18，572頭中10，054頭であった．出生年ごとの種雄牛頭数は，1969年以前

において種雄牛数が少なく，また，2002年も種雄牛頭数が1頭であった．繁殖雌牛におい

ては，1970年以前の頭数が少なかった．そこで，種雄牛においては，王970年から2001年

までの記録を用い，繁殖雌牛においては1971年から2002年までの記録を用いて出生年ご

との予測育種価の平均値の推移を遺伝的趨勢として扱った．

　枝肉格付形質および画像解析形質に対する種雄牛と繁殖雌牛それぞれの出生年ごとの

平均予測育種価の推移を図7－1および図7－2に示した．種雄牛の平均予測育種価の推移は，

出生年あたりの個体数が繁殖雌牛よりも少ないために繁殖雌牛と比較して年ごとの変動が

大きかった．しかしながら，種雄牛と繁殖雌牛の平均予測育種価の推移は，多くの形質に

おいて同様な傾向を示した．繁殖雌牛において，枝肉重量の平均予測育種価は，1982年頃

まで減少傾向にあったが，それ以降，年々増加傾向にあった．胸最長筋面積の平均予測育

種価は，1983年以降に増加傾向にあり，ばらの厚さは，1990年以降に増加傾向にあった．

しかしながら，皮下脂肪厚の平均予測育種価は，年ごとに減少傾向にあった．また，枝肉

重量，胸最長筋面積，ばらの厚さおよび皮下脂肪厚によって算出される歩留基準値の平均

予測育種価は，1989年頃から増加傾向を示した．一般的に，BMSナンバーは，枝肉格付

形質の中で特に重視した改良が行われており，工987年頃から増加傾向にあったが，1gge

年頃から急激な増加傾向を示した．現在の牛枝肉取引規格は，1988年に改正されBMSナ

ンバーの判定が12段階となった．また，以前から脂肪交雑にっいて改良がなされていたが，

1991年の牛肉輸入自由化に伴い，輸入牛肉に対抗するために以前にも増して脂肪交雑を重

視した改良が行われるようになった．このような背景が，BMSナンバーにおける平均予測

育種価の急激な増加傾向に反映されていると考えられる．BMSナンバーは胸最長筋内の脂

肪面積の割合を基準に作成されており（中井1987），画像解析形質における筋肉内脂肪面

積割合の平均予測育種価は，BMSナンバーと同様な増加傾向を示し，繁殖雌牛において

1987年頃から増加傾向にあり，1990年頃から急激な増加傾向を示した．また，脂肪交雑粒

子のあらさの程度を示す全体の粒子のあらさならびに最大粒子のあらさの平均予測育種価

においても，1990年頃から増加傾向にあった．Osawaら（2008）により全体の粒子のあら

さならびに最大粒子のあらさとBMSナンバーおよび筋肉内脂肪面積割合聞の正の遺伝相

関が推定され（BMSナンバー：0．66およびO．18，筋肉内脂肪面積割合：O．69および029），

脂肪交雑重視の改良は，胸最長筋筋内のあらい脂肪交雑粒子を増加する可能性があること

が報告された．本分析における全体の粒子のあらさならびに最大粒子のあらさにおけるの

平均予測育種価の増加傾向は，脂肪交雑重視の改良の影響が表れたと推察される．慣性主
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軸短径・長径比においては，1985年まで減少傾向にあり，それ以降増加傾向にある．した

がって，胸最長筋の形状は，遺伝的に円形を呈する傾向にあると思われる．また，形状の

複雑さにおいても慣性主軸短径・長径比と同様な傾向を示し，1988年を境に逆の傾向を示

した．すなわち，近年，ハート芯などのような筋肉形状が複雑な個体が遺伝的に増加傾向

にあることが示唆された．

　枝肉記録を有し産子数が100頭以上ある種雄牛（19頭）のBMSナンバー，筋肉内脂肪面積割合，

全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさの育種価ならびに」圓立を表7－7に示した．全体の粒子

のあらさならびに最大粒子のあらさは，値が小さいほど筋肉中にあらい脂肪交雑粒子の少なく一般

的に好ましいので，値が小さいほど上位とした．BMSナンバーや筋肉内脂肪面積割合の順位が上位

である個体は，全体の粒子のあらさや最大粒子のあらさの順位が下位になる傾向があるが，SireTに

おいてBMSナンバーと筋肉内脂肪面積割合の1瞑位が，それぞれ2位および4位であるが，全体の

粒子のあらさおよび最大粒子のあらさの順位は，5位および1位であり，sireTは，胸最長筋内の脂

肪交雑粒子が多くかつ，脂肪交雑粒子があらくない種雄牛であった．また，SireEもSireTと同様な

傾向のある種雄牛であった．このような種雄牛を利用することにより，脂肪交雑の量を増やしつつ，

脂肪交雑粒子があらくなることを抑えるあるいは減少させる改良が可能となると考えられる．

　図7－3および図7－4に，枝肉格付形質および画像解析形質に対する市場開催日の最良線

形不偏推定量（BLUE）を年度の前半と後半ごとに平均した値の推移を示した．なお，4月

から9月までを年度前半，10月から翌年の3月までを年度後半とした．枝肉格付形質にお

いて，枝肉重量のBLUEの平均値は僅かに増加傾向にあった．また，皮下脂肪厚のBLUE

の平均値は前半に低く，後半に高い傾向を示した．前半は春と夏の季節が含まれており，

後半には秋と冬の季節が含まれている．皮下脂肪厚におけるこの傾向は，暑い時期におい

て皮下脂肪厚が薄く，寒い時期において皮下脂肪厚が厚くなることを示しており，皮下脂

肪厚は，季節や気候の影響を大きく受けることが示唆された．また，BMSナンバーのBLUE

の平均値は，年々減少傾向にあった，

　画像解析形質において，BMSナンバーと強い関連性のある筋肉内脂肪面積割合のBLUE

の平均値は，2002年度後半から2004年度前半にかけて減少しているものの2000年度前半

から2006年度後半において3％の増加を示し，筋肉内脂肪面積割合は，年々増加傾向にあ

ることが示された．また，全体の粒子のあらさのBLUEは，2004年度後半から2005年度

前半に急激な増加傾向にあった．この結果は，2005年1月からのミラL－・・一型撮影装置への変

更に伴う全体の粒子のあらさと最大粒子のあらさに対する変換式の適用が原因の一つとし

て考えられる．しかしながら，最大粒子のあらさにおいては，筋肉内脂肪面積割合や全体

の粒子のあらさと異なり，年々減少傾向にあることが示された・BMSナンバーのBLUE

が減少傾向にある原因として，BMSナンバーの判定基準が筋肉中の脂肪交雑の量を重視し

た格付から，脂肪交雑粒子のあらさを重視した格付に変化した可能性が考えられる・2000

年度から2006年度までの北海道における黒毛和種去勢牛のBMSナンバー平均値は・大き

く変化していないにもかかわらず（日本食肉格付協会2007；4．7，4．9，5．3、5．0，5．2，5．2
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および5・0），年ごとの筋肉内脂肪面積割合の平均値は増加傾向にあり，全体の粒子のあら

さの平均値も増加傾向にあった（表には示していない）．このことが，脂肪交雑粒子のあら

さを重視した格付に変化したことを示しているかもしれない．

　従来の格付基準であるBMSナンバーは，胸最長筋内の脂肪交雑の総合的な指数であり、

脂肪交雑の詳細な特徴（例えば，あらい脂肪交雑粒子や細かい脂肪交雑粒子の程度など）

は反映されておらず，BMSナンバーを用いた改良は，あらい脂肪交雑粒子を増加すること

が，画像解析形質における種雄牛や繁殖雌牛の遺伝的趨勢から明らかとなった．本研究で

用いた全体の粒子のあらさなどの脂肪交雑粒子のあらさの程度を評価する画像解析形質を

間接検定などの枝肉調査に利用することで，あらい脂肪交雑粒子の増加を抑えながら脂肪

交雑を増加する種雄牛を作出することが可能となり，効率の良い育種改良にっながると期

待できる．
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表7－L黒毛和種のと畜時目齢、近交係数，枝肉格付形質ならびに画像解析形質の基

礎統計量（n＝7，728）

形質 平均値　　標準偏差　　最小値 最大値

と畜時日齢（日）

近交係数（％）

枝肉格付形質

枝肉重量（kg）

胸最長筋面積（cm2）

ばらの厚さ（cm）

皮下脂肪厚（cm）

歩留基準値（％）

BMSナンバー（1～12）

画像解析形質

筋肉内脂肪面積割合（％）

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

慣性主軸短径・長径比

形状の複雑さ

902．31

　3．03

434．60

5654

　7．59

　2．41

74，23

　5．33

40．43

20．27

　4．88

　0．65

　1、09

56．02

3．23

54．85

7．98

0．87

0．73

L32

2．30

8．36

4．74

2．71

0．07

0．02

709．00

　0．00

23G．OO

28．00

　4．20

　0、10

68．90

　2．00

14．24

　4．90

　0．55

　0，38

　1．05

1　109．OO

　33．27

659．00

　88．00

　1L30

　7．00

　78．40

　12．00

　68．28

　39．61

　26．61

　0．95

　L29

表7－2．各モデルに用いた要因

性別　市場開催日　市場開催年．月　と畜時日齢a　と畜時月齢b肥育農家年度x肥育農家

モアル1

モデル2

モデシレ3

モデル4

モデ＞U5

モラうレ6

モラ＝＞v7

モラうレ8

o
O
O
o
o
O
O
o

0

0

0

0

O

O

O

o

O
O

O
O

O
O

o
O

O

o

O

O

O

o
O

O

nl～2次の共変量

bクラス変数
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表7－3．枝肉格付形質ならびに画像解析形質の各モデルのAIC　OI圓立〕

形質 モデル1　　モデル2　　モデル3　　モデル4　　モデル5　　モデル6　　モデル7　　モデル8

枝肉格付形質

枝肉重量　　　　　　95HI、2（1）　95678．6（6）　95205．5（3）

胸最長筋面積　　　　　68433コ（1）　688423（7）　68480．4（2）

ばらの厚さ　　　　　　34097．9（1）　34177．0（6）　340924（2）

皮下脂肪厚　　　　　　32506．O（8｝　32445．7（4）　32503．6｛7）

歩留基準1直　　　　　　41M1．4（1）　414320（7）　413544（2）

BMSナンバー　　　　48579．6　（1）　48722．7（7）　485922（2）

平均順位　　　　　　　　　　22　　　　　6．2　　　　3．0

画像解析形質

筋肉内脂肪面積割合　　06834，6（1）　67134．7（7）　668e6．9（2）

全体の粒子のあらさ　　60371．7（1）　60672．4（7）　60408．7（2）

最大粒子のあらさ　　　53202．6（2）　533255（5）　53237．4（4）

i貫皓4i由短径・躍ヒ　　66923．6（1）　　　67202．9（6）　　66979．0（3）

形状の［複雑さ　　　　　　4940kS．2（2）　　49708．2（5）　49432．e（3）

平均順位　　　　　　　　　　IA　　　　　6．0　　　　3．0

95773．4（8）　　9515〔瓦1（2）　　　9565ZI（5）　　952443（4）　　95748ユ（7）

68888，7（8）　　685252（3）　　　68759．7（5）　　68571．4（4）　　6880｛5．7（6）

34194．4（8）　　34！1〔）A（3）　　　341705（5）　　34115．8（4）　　341773σ）

32443．1（3）　　　3MO23（6）　　　32439．7（2）　　　32499．4（5）　　　32438．1（1）

414443｛8）　　413752（3）　　41396．4（5）　　4138＆0（4）　　414088（6）

487M．（）（8）　　48608コ（3）　　　48697．7（5）　　48620．6（4）　　48709．0（6）

　7．2　　　　　　　　3．3　　　　　　　　45　　　　　　　　4．2　　　　　　　　55

671682（8）　　　6687｛］L3（3）　　　67099、4（5）　　　669029（4）　　　67工32．2（6）

60708．8（8）　　　60439．6（3）　　　60607．6（5）　　　604762（4）　　　60644」（6）

53359．9（7）　　　53201．2（1）　　　53327．6（6）　　53a36．2（3）　　　533618（8｝

67259．8（8）　　　66941．5（2）　　　67工815（5）　　　66998．2（4）　　　67237．5（7）

49734．4（7）　　49406．0（1）　　　49711．（〕（6）　　49432．0（3）　　49737．1（8）

　7、6　　　　　　　　2．0　　　　　　　　5．4　　　　　　　　3．6　　　　　　　　7．0

表i7－4．枝肉格1寸形質ならびに画像解析形質の各モデルのBIC　Or頂位）

形質 モデル1　　モデル2　　モデル3　　モデル4　　モデル5　　モデル6　　モデル7　　モデル8

枝肉格付形質

枝肉1巨量　　　　　　　　　　　　　95132，0（1）　　　956S9．4（6）　　　95226．3（3）

月白1尉…ii∬日5正百程1　　　　　　　　　69454．5（1）　　　68863．1（7）　　6850L2（2）

ばらの厚さ　　　　　34108．7（1）　34197、9（6）　341132（2）

皮下脂肪厚　　　　　　32526．8　（8）　32466．6（4）　．32524．4（7）

歩留基準値　　　　　　41362，2（1）　41452、8（7）　41375．2　（2）

　BMSナンバー　　　　48600．4（1）　48743．5（7）　48613．0（2）

平均順位　　　　　　　　　　2．2　　　　　6．2　　　　3．0

画像解析形質

筋肉内脂1嚇到合　　　66855．4（1）　67155．5（7）　66887．7（2）

全体の粒子のあらさ　　60392．5（1）　60693．2（7）　604295（2）

最大粒子のあらさ　　　53223．4（2）　533463（5）　532582（4）

｛貫膿三車由短径’躍上t　　　66944．3（1）　　　67Z23．7（6）　　　66999、8（3）

形状の複雑さ　　　　　　49427．0（2）　　49729．Q（5）　4P452，8（3）

平均順位　　　　　　　　　　　　　1．4　　　　　　（㌦0　　　　　　3．0

957弧2（8）　　　95170．9（2）　　　9567Z9（5）　　　95265．1（4）　　　95769．0（7）

689095（8）　　　68546．0（3）　　　68780．5（5）　　　685922（4）　　　688275（6）

342052（8）　　34131．2（3）　　　34191．4（5）　　34136，6（4）　　341982（7｝

32463．9（3）　　　32523．1（6）　　　324605（2）　　　325202（5）　　　32458．9（1）

41465」（8）　　41396，0（3）　　41417．2（5｝　　41409．8（4）　　41429．6（6）

48754．9（8）　　48629．5（3）　　　487185（5）　　48641．4（4）　　48729．8（6）

　72　　　　　　　　　33　　　　　　　　　　4．5　　　　　　　　　4．2　　　　　　　　　55

67王89．1（8）　　　66891．｛〕（3）　　　67王2α2（5）　　　66923ごア（4｝　　　67153．（〕（6）

60729．7（8）　　　60460．4（3）　　　60628．4（5）　　　60497．0（4｝　　　60664．9（6）

5338〔L7（7）　　　53222LO（1｝　　　53348．5（6）　　　532570（3）　　　5338Z6（8）

67280．6（8）　　　66e62．3（2）　　　67202L3（5）　　　6701～）．O（4）　　　6725＆4（7）

49755ユ（7）　　4P426，8（1）　　　49Bl．8（6）　　　49452．8（3）　　　49757．9（8）

　7．6　　　　　　　　　2月0　　　　　　　　　5、4　　　　　　　　　3．6　　　　　　　　　7．0
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表7－5．モデル1による枝肉格付形質およぶ画像解析形質の各分散成分推定値，遺伝率な

らびに表型分散に対する肥育農家分散の割合

形質
パラメーダ

σ2σ ♂e h2±SE Pf

枝肉格付形質

枝肉重量

胸最長筋面積

ばらの厚さ

皮下脂肪厚

歩留基準値

BMSナンバー

画像解析形質

筋肉内脂肪面積割合

全体の粒子のあらさ

最大粒子のあらさ

慣性主軸短径・長径比＊100

形状の複雑さ＊100

884．6

26．86

0．29

0．28

0．86

2．78

37．94

10」4

L18

1Z32

0．67

334．64　　　　1110．30

　6．31　　　　　32．50

　0．08　　　　　　0．34

　0．04　　　　　　0．25

　0」4　　　　　0．84

　0．67　　　　　　　L79

8．56

1．75

0．17

1．77

0．03

工5．38

10，67

6．12

30．43

3．78

0．38圭0．03　　　　　0．14

0．41ヨ：O．03　　　　0．10

0．41土0．03　　　　0」2

0．48土0．04　　　　0．08

0．47士0．04　　　　　0．07

0．53土0．03　　　　0」3

0．61±0．03

0．45±0．04

0．16土0．02

0．35土0．03

0，15圭0．02

G．14

0．08

0．02

0．04

0．OI

’♂a＝相加的遺伝分散；σif＝肥育農家分散；，，・2e＝残差分散；h2。　±　SE誤差＝直接遺伝率

±標準誤差；Pf＝表型分散に対する農家分散の割合

63



表7－6，筋肉内脂肪面積割合の推定育種価の正確度がO．40以上の種雄牛およ

び繁殖雌牛の個体数

n n

出生年 種雄牛　　繁殖雌牛　　出生年　　　種雄牛　　繁殖雌牛

1959年以前

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

6

1

1

1

2

3

2

5

6

11

6

10

12

16

8

15

14

14

30

l

l

4

2

　1

　1

2

6

　1

　1

　1

　7

　6

13

15

20

33

35

60

89

138

1981

1982

1983

1984

工985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2GOO

2001

2002

19

19

18

21

32

12

16

14

16

22

19

12

9

21

16

12

15

15

12

8

王0

　1

168

185

182

203

246

303

405

581

746

781

867

575

638

561

751

651

553

396

251

281

183

107
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表7－7．枝肉記録を有する産子数が100頭以上ある種雄牛（］9頭）のBMSナンバー，筋肉内脂肪面積割合，

全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさの育種価ならびに順位a

種雄牛　産子数　BMSナンバー　筋肉内脂肪面積割合　全体の粒子のあらさb　最大粒子のあらさb

SireA

SireB

sireC

SireD

SireE

SireF

SireG

SireH

sireI

sireJ

sireK

SireL

SireM

SireN

SireO

SireP

si民Q

SireS

SireT

850

523

486

465

426

4］1

367

304

267

206

192

】89

176

137

132

123

109

103

101

　　　　■2．92（3）

237（8）

1．10　（工2）

2．46（6）

2．46（5）

3．68（1）

0．35（17）

－0．34　　（18）

0．61　　（14）

054（15）

2．74（4）

239（7）

1．83（9）

－123　　（19）

1．58　　（10）

0．38（16）

O，79（13）

1．19　（ll）

2．93（2）

10，63　　（2）

10．25（3）

5．08（9）

7．36（8）

750（7）

14．57　　（1）

－0．71　（18）

－0．29　　（17）

0．75（16）

3．65　　（12）

8」3（6）

　8．6（5）

3．68　　（11）

一〔i．46　　（19）

4」9　　（10）

3．08　　（14）

2．02（15）

3．28（13）

928（4）

420（17）

3．06（15）

6．81　　（19）

2．17　　（ll）

1．e7（7）

5．59　　（18）

－1．09　　（2）

1．48（9）

3．05　　（14）

i．05（6）

2．87　　（玉3）

1．73　　（10）

－0．09　（4）

－3．44（1）

1．27（8）

－0コ7（3）

2．52　　（12）

3．15（16）

1．02（5）

一〇．25（7）

－0．06　　（10）

1．29（18）

045（14）

－O．49（3）

1．56　　（19）

－O．37　　（5）

1．27（17）

α55（16）

一α10（9）

－O．05　（ll）

－0．58　　（2）

－0．2玉　　（8）

－0．27（6）

－O．43（4）

0．12　（13）

0．54　（15）

0．04（12）

－0．90　　（1）

a順位は，産子数上位19頭内のll圓立

b全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさは値が低いほど好ましいため，値が低いほど上位となる
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第8章

総合考察

8．1 第3章および第4章のまとめ

　間接検定材料牛を用いた分析から，胸最長筋、僧帽筋、広背筋、皮下脂肪および筋間脂

肪の画像解析形質において、全体的に高い遺伝率が推定され、育種改良においてこれら画

像解析形質を利用することにより高い改良効果が期待できることが示唆された。また、皮

下脂肪の実面積ならびに面積％とBMSナンバーならびに胸最長筋内脂肪面積割合間で無

あるいは負の遺伝相関が推定され，筋間脂肪の実面積ならびに面積％においては正の遺伝

相関が推定されたことから，脂肪交雑重視の改良は，皮下脂肪に影響はないが，筋間脂肪

を増加させる傾向にあることが示唆された．北海道内の枝肉市場に出荷された黒毛和種去

勢牛を用いた分析から，胸最長筋ならびに僧帽筋の全体の粒子のあらさとBMSナンバー

問で正の遺伝相関が推定された．したがって，脂肪交雑の改良により一般的に望ましくな

いとされるあらい脂肪交雑粒子を増加させることが懸念された。また，本研究の結果，各

筋肉間の遺伝的関連性は，期待されたほど高い関連性ではなかった．したがって，胸最長

筋以外の他の主要な筋肉、皮下脂肪および筋間脂肪などの詳細な記録を収集し、評価する

必要があると思われる．しかしながら，枝肉の皮下脂肪や筋間脂肪の重量を測定すること

は困難であり，牛枝肉格付における脂肪に関する評価値は，皮下脂肪と筋間脂肪について，

それぞれ一ヵ所の厚さを測定するだけである．大澤ら（2006）は，枝肉横断面上の皮下脂

肪や筋間脂肪などの量を3箇所の厚さを測ることで推定可能であることを報告しており，

本方法を用いることで皮下脂肪や筋間脂肪の量についてより正確な評価が可能である．産

肉能力検定や枝肉調査の場において，主要な筋肉や皮下脂肪，筋間脂肪などを画像解析手

法を用いて枝肉を評価することで，種雄牛の選定においてより詳細かっ客観的な選抜が可

能となり，効率の良い改良が期待される．

82 第5章および第6章のまとめ

　子牛市場時の出荷時体重は，肉用牛の初期発育を改良していく上で重要な形質の一つで

ある．北海道内の子牛ならびに枝肉市場で取引された黒毛和種去勢牛の記録を用いた分析

において，子牛市場出荷時体重の改良を行う場合，直接遺伝効果のみで行うのではなく、

母性遺伝効果についても評価を行い子牛市場出荷時体重の改良に利用することが重要であ

ることが示された．子牛市場出荷時体重と枝肉成績との関連性においては，子牛市場出荷

時体重が遺伝的に重い個体は，BMSナンバーが減少する傾向にあることが示唆された．ま

た，子牛市場出荷時体重と画像解析形質問においては，子牛市場出荷時体重が重い個体は，
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胸最長筋内のあらい脂肪交雑粒子が減少するという一般的に好ましい遺伝的関連性であっ

たが，子牛市場出荷時体重が重い個体は，脂肪交雑の量も減少してしまうことが示された．

通常，黒毛和種の子牛市場において，出荷時体重が重い個体は肥育農家に好まれ，子牛取

引価格が高い傾向にあるが，子牛市場出荷時体重を増加する改良を行う場合，BMSナンバ

ーなどの脂肪交雑に関して好ましくない傾向にあるため注意が必要である．また，過肥の

一つの目安に用いられる日齢体重は，脂肪交雑においてLOkg／dayが最も望ましい値となり，

1．Okg／dayから離れるほど悪くなる傾向にあり，過肥の傾向のある個体は，肉質の面で不利

であることが示唆された．現在の穀物飼料価格高騰の状況において，濃厚飼料多給による

過肥の傾向のある個体の生産は，繁殖農家にとって好ましくなく，また，そのような個体

は，脂肪交雑などの肉質の面から肥育農家にとって望ましくないと考えられる．したがっ

て，現在の子牛市場における取引傾向は，繁殖農家と肥育農家ともに有益なことではない

ことが示された，

　間接検定材料牛を用いた分析において，発育性と飼料利用性間の遺伝的関連性は，体重

や体型が大きな個体は濃厚飼料摂取量が多いが，飼料要求率は低い傾向にあった．発育性

とBMSナンバー間では遺伝的関連性がみられなかったが，体重や体型が大きな個体は，

脂肪交雑粒子があらくなり，細かい脂肪交雑粒子が減少するという，一般的に望ましくな

い遺伝的関連性が示された．飼料利用性と枝肉成績間では，濃厚飼料摂取量が多い個体や

飼料要求率が低い個体は，あらい脂肪交雑粒子が多く，細かい脂肪交雑粒子が少ない傾向

にあることが示された，したがって，体型や体重などの発育性や飼料利用性の改良を行う

場合，従来の格付項目であるBMSナンバーのみでは，あらい脂肪交雑粒子が多い種雄牛

や，細かい脂肪交雑粒子が少ない種雄牛が選抜される危険性が示唆された．

　これら画像解析形質を利用することで発育性や飼料利用性が優れ，かっ肉質の良い種雄

牛や繁殖雌牛の選抜が可能となり，子牛市場出荷時体重との遣伝的関連性が明らかになる

ことで，種雄牛や繁殖雌牛の哺育能力の改良ならびに子牛の初期発育の改善につながるで

あろう．また，さらなる詳細解析のために子牛市場時において，体重だけでなく，体高な

どの体尺測定が実施可能な環境を作り，総合的に過肥の程度や体型を評価するべきであろ

う．近年，新たな飼料利用性の指標として，飼料摂取量に無駄がないかを評価する残差飼

料摂取量（飼料摂取量，増体重および代謝体重により推定される）について，Hoqueと

Oikawa（2004）やHoqueら（2005）により報告されており，このような形質についても今

後分析を行うべきであろう．

8．3 第7章のまとめ

　脂肪交雑を重視した改良は，BMSナンバーの急激な改良としてあらわれており，それに

伴い筋肉内脂肪面積割合の平均予測育種価も急激に増加した．しかしながら，筋肉内のあ

らい脂肪交雑粒子も遺伝的に増加傾向にあることが明らかとなった．また，北海道内の黒
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毛和種のBMSナンバーの平均値は、大きく変動していないにもかかわらず，市場開催年

度におけるBMSナンバーのBLUEの平均値は，年々減少傾向にあり，BMSナンバーと強

い関連性のある筋肉内脂肪面積割合のBLUEの平均値は，年々増加傾向にあった．これは，

BMSナンバーの判定基準が筋肉内の脂肪交雑の量を重視した格付から，脂肪交雑粒子のあ

らさを重視した格付に変化した可能性が考えられた．この結果から，全体の粒子のあらさ

や最大粒子のあらさなどの画像解析形質を産肉能力検定に利用することで，あらい脂肪交

雑粒子の増加を抑えながら脂肪交雑を増加することが可能な種雄牛を作出することが可能

となり，効率の良い育種改良につながると期待できる．

　本研究の結果から，従来の枝肉格付項目からは評価できなかった胸最長筋や胸最長筋以

外の部位について客観的かつ詳細な評価が可能となり，それら形質に関する遣伝的パラメ

ータや様々な産肉能力形質との遣伝的関連性にっいて明らかとなった．本研究で用いたよ

うな枝肉横断面に対する画像解析は，牛枝肉の肉質や枝肉横断面上の胸最長筋以外の様々

な部位を詳細かつ客観的に評価することに有効であり，将来的に，画像解析技術を産肉能

力検定や枝肉調査に利用し，種畜の遺伝評価に用いることは，より効率の良い育種改良計

画につながるものと考えられる．また，枝肉価格に最も影響を与え，経済的に重要な形質

である脂肪交雑の格付は，主観的な評価値になりがちであるが，枝肉横断面に対する画像

解析は，脂肪交雑の格付を客観的かっ詳細に行うことができる．したがって，画像解析技

術は，枝肉市場における脂肪交雑の格付を補完する意味で非常に有効な手段であり，産業

的に重要な技術である、
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要約
　本研究は、牛枝肉横断面撮影装置により撮影された黒毛和種の枝肉横断面画像を用いて

枝肉横断面の画像解析を行い，得られる画像解析形質の遺伝分析を行うことを目的とし，1）

胸最長筋以外の肉量に関わる部位の画像解析形質間の遺伝的関連性，2）発育性や飼料利用

性と枝肉成績間の遺伝的関連性，および3）北海道内の黒毛和種集団に対して胸最長筋の

画像解析形質に関する遺伝的趨勢について分析を行った．

　胸最長筋以外の肉量に関わる部位の画像解析形質問の遺伝的関連性の分析は，間接検定

材料牛404頭ならびに北海道内の枝肉市場に出荷された黒毛和種去勢牛2，925頭を用い．

間接検定材料牛は，枝肉横断面画像から，胸最長筋，僧帽筋および広背筋の実面積ならび

に各筋肉内脂肪面積割合，胸最長筋一背半棘筋一頭半棘筋に囲まれた筋間脂肪，胸最長筋

一頭半棘筋一背多裂筋一腸肋筋に囲まれた筋間脂肪，僧帽筋および広背筋外側の皮下脂肪，

それら筋肉内側の筋間脂肪の実面積ならびに枝肉横断面の実面積に対する各形質の実面積

の占める割合（以下、面積％）について分析した、市場出荷牛は，胸最長筋と僧帽筋の筋肉面

積，筋肉内脂肪面積割合，全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさを算出した．間接

検定材料牛の分析から，各皮下脂肪および各筋間脂肪の面積％に関する遺伝率は，それぞ

れ058～0．72および0．37～0．71と中程度から高い範囲にあった．皮下脂肪と筋間脂肪の面

積％間の遺伝相関はO，15と低い値であった．BMSナンバーと強い関連性を持っ胸最長筋内

脂肪面積割合と皮下脂肪の面積％間の遺伝相関は、－O．28～－O．08と負の値を示し，筋間脂肪

とはO．17～O．22と正の値を示した．市場出荷牛の分析から，筋肉面積，筋肉内脂肪面積割

合t全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさの遺伝率は，それぞれ胸最長筋において

0．46，059，0．47および0．20，僧帽筋において0．47，0．57，0．49および0．13と推定された．

胸最長筋と僧帽筋の筋肉内脂肪面積割合と皮下脂肪厚間の遺伝相関は，負の値が推定され

た（－0．2】および一〇．19）．胸最長筋と僧帽筋間の画像解析形質問の遺伝相関は，筋肉面積，

筋肉内脂肪面積割合，全体の粒子のあらさおよび最大粒子のあらさにおいて，それぞれ0．38，

O．52，0．39およびO．60と高い値ではなかった．したがって，効率の良い育種改良にはJ胸

最長筋以外の筋肉や部位についても評価すべきである．

　発育性や飼料利用性と枝肉成績間の遺伝的関連性の分析は，北海道内の子牛および枝肉

市場で取引された黒毛和種去勢牛805頭ならびに聞接検定材料牛1，492頭を用いた．市場

出荷牛は，子牛市場出荷時体重，胸最長筋の筋肉内脂肪面積割合，全体の粒子のあらさお

よび最大粒子のあらさについて分析し，過肥の影響をみるために子牛市場出荷時体重を子

牛市場出荷時日齢で除した日齢体重を6つのサブラクス（0．8，0．9…1．3kg／day）に分類し，

母数効果として含めた．間接検定材料牛は，発育形質として肥育開始時の体重や体高など，

飼料利用形質として濃厚飼料摂取量や要求率など，画像解析形質として全体の粒子のあら

さや細かさ指数などについて分析した．市場出荷牛の分析から，子牛市場出荷時体重の直

接および母性遺伝率は，0．15および0．12であった．子牛市場出荷時体重と画像解析形質間
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の直接遺伝相関は，全て負の値が推定された（－0．70～－0．34）．また，脂肪交雑において

LOkg／day付近の目齢体重が最も望ましいことが示唆された．したがって，子牛市場出荷時

体重の改良を行う場合，これら形質との遺伝的関連性にっいて注意が必要である．間接検

定材料牛の分析から，BMSナンバーと発育形質および飼料利用形質間で，低いあるいは無

の遺伝相関（－O．13～0」6）が推定されたが，全体の粒子のあらさおよび細かさ指数と発育

形質間の遺伝相関は，それぞれ0，17～0．37および一〇．29～0．06が推定された．全体の粒子の

あらさおよび細かさ指数と濃厚飼料摂取量間の遺伝相関は，それぞれO．41および一〇23が

推定され，それらと要求率間においては，それぞれ一〇．16～－0．07および0．19～0．25が推定さ

れた．したがって，発育性や飼料効率が良い個体は，あらい脂肪交雑粒子が増加し，細か

い脂肪交雑粒子が減少することが示唆された

　胸最長筋の画像解析形質に関する遺伝的趨勢の分析には，北海道内の枝肉市場に出荷さ

れた黒毛和種7，728頭を用いた．画像解析形質として筋肉内脂肪面積割合、全体の粒子の

あらさ，最大粒子のあらさなどを用いた，母数効果として，性別，市場開催日，と畜時月

齢を用い，変量効果として肥育農家，相加的遺伝子効果および残差を用いた，筋肉内脂肪

面積割合の予測育種価の正確度がO．4以上の種雄牛（502頭）および繁殖雌牛（10，054頭）

について，出生年ごとの平均予測育種価の推移を遺伝的趨勢として求めた．繁殖雌牛の平

均予測育種価は，BMSナンバーにおいては，1987年頃から急激に増加し，画像解析形質

においては，筋肉内脂肪面積割合や全体の粒子のあらさにおいてBMSナンバーと同様に

増加傾向にあった．したがって，BMSナンバーの改良は，脂肪交雑の量を増加するが，あ

らい脂肪交雑を多くすることが示された．また，市場開催日のBLUEの推移が，　BMSナン

バーにおいて減少傾向にあり，筋肉内脂肪面積割合において増加傾向にあることから，

BMSナンバーの判定基準が脂肪交雑の量を重視した格付から，脂肪交雑粒子のあらさを重

視した格付に変化した可能性が示唆された．
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