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第1章 緒 論

1-1 遺伝資源の国際間流通と選抜指数

乳用牛における人工授精および受精卵移植技術が普及して以来,それらの遺伝

資源は,凍結されることによって流通が容易となり,国際間取り引きが盛んになった.

それに伴って,ICAR(InternationalCommitteeofAnimalRecording)内に組織された

INTERBULL(lntemationalBullEvaluationSeⅣice)は,国際間の遺伝資源の能力

レベルを比較するためにMACE(MultipleAcrossCountryEvaluation)と呼ばれる国

際間種雄牛評価値を公表した.このことによって,各国の生産者は,MACE参加国

の種雄牛の中から,それぞれの改良目標に対して,最も合致した種雄牛を選択する

ことが可能となった.種雄牛の遺伝評価値は,主として,産次当たりの泌乳能力およ

び体型形質について公表されている.各国は,それぞれの改良目標に適した独自の

選抜指数を用いて種雄牛の選抜を行っており,これらの選抜指数の多くは,泌乳形

質および体型形質に対する重み付けによって構成されている.特に,ヨーロッパのよ

うにチーズに対する需要の高い地域では,乳蛋白質量および率を効果的に改良す

るための選抜指数を使用している.オランダでは,早くから乳蛋白質の改良に取り組

み,受精卵移植を積極的に利用した改良システムを活用することによって,世界有数

の乳用牛の遺伝資源の輸出国に発展した.同様に,乳用牛の遺伝資源の最大の輸

出地域である北米についても,国内の需要に加えて,乳牛の飼養頭数の多いヨーロ

ッパが重要な市場であるため,乳蛋白量に対して大きな正の重み付けを施した選抜

指数を採用している.

また,乳用牛における体型形質は,在群期間,生産期間あるいは連産性など,長

命性と総称される形質との関連が指摘されている(Klassenら;1992,;Rogersら,

＼ ヽ

1989;Rogersら,1991;Shortら,1992b;VanDoormaalら,1986;Vukasinovicら ,

1995;Weigelら,1995)ことから,米国およびカナダでの選抜指数には,産次当たり

の泌乳能力に加えて,長命性と関連のある体型形質に重み付けした値を含めた選抜



指数が存在する(社団法人家畜改良事業団,1995).このことから,諸外国における乳

用牛の改良傾向は,乳蛋白量を中心とした産次当たりの生産量を増加させると同時

に,高い生産量を長期間にわたって生産し続ける方向に向かっており,生涯生産量

の増加が望まれていることが推察される.

わが国においても,1995年から乳蛋白質の改良に重点を置き,同時に,生産期間

を延長することを目的とした選抜指数(河原,1998a)が公表され,現在では広く一般に

利用されるに至っている.このことは,それまでの産次当たりの乳量および乳脂量を

中心とした改良から,生産期間の延長によって酪農家の収益を増加させ,同時に海

外をターゲットとした乳用牛の遺伝資源の作出を考慮した改良目標-と転換したこと

を示唆している.



1-2 生涯生産量増加のための体型形質の利用

家畜育種の戦略目標は,時代の要求に沿った経済性の優れた家畜を創造するこ

とである.そのための戦術は,現在の家畜の能力の過不足を知り,経済的価値の高

い家畜として具備すべき形質を明確にすることが基礎となる.経済的価値の高い家

畜とは,量的･質的に品質の良い動物蛋白質を生産することを示す.家畜が具備す

べき諸形質を一般化すると,高い繁殖性,高い生存率,飼い 易く管理し易く,飼料の

利用性に優れ,強健で疾病に対する抵抗力を備えていることであり(新城,1992),こ

れらのことは,乳用牛に対しても同様に適応される事象である.

乳用牛の体型については,個体ごとに明瞭な相違が存在し,それらは,一般に,体

型審査によって数値化され,その個体の特徴として明確に示される.1984年から,社

団法人日本ホルスタイン登録協会は,ホルスタイン種について審査員の目視による

線形式審査法を実施し,体型審査記録を収集している.審査形質は,経済的に重要

な体型形質を数値的に表わすため,その後,3度の改正が行われた.最近の改正は,

1997年に行われ,それ以降,決定得点,体型部位5形質および 16個の線形式体型

形質(以下,線形形質とする)について実施されている.体型部位は,体型の好ましさ

を 50から99までの連続した数値で表わし,決定得点は,体型部位である外貌,肢

柿,乳用牛の特質,体積および乳器の審査得点に,それぞれ,15,15,20,10およ

び40の重み付けをした総合得点である.線形形質は,1から50までの50段階の数

値によって体型的特徴を表わす線形審査スコアを用いて表わされている.河原の総

説(1998b)によると,産乳能力検定が実施される以前は,これらの体型形質を用いて

産乳能力に対する間接選抜を行った時期があったが,最近では,体型と産乳能力の

間に間接選抜が有効となるような遺伝相関が認められないとする報告が多く,産乳能

力に対する体型の間接選抜の意義が少なくなったとされる.また,体型の改良につい

て,経済的価値を見出す酪農家は,共進会に出品し,付加価値を得て個体販売を

行っている一部に限られている.したがって,現在では,体型形質そのものを改良す



るより,むしろ,経済的に価値付けされた他の形質を間接的に改良するために用いら

れる方向にあり,体型形質と長命性との関連を論じる報告が多い(Boldmanら,1992;

河原,1998a;河原,1998b ;Jairathら,1994;Jairathら,1995;Klassenら,

1992;Rogersら,1989;Rogersら,1991;Rogersら,1999;Ruppら,1999;

Schneiderら,1999 ; Shortら,1992b;鈴木ら,1996;VanDoormaalら,1986;

＼ ヽ
vukasinovicら,1995;Weigelら,1995;Weigelら,1998).Jairthら(1994)は,長命

性と生涯生産量の問に高い相関を報告し,さらに,1995年には,初産と生涯生産量

の間にも高い相関を報告し,体型形質を用いて生涯生産能力を間接的に選抜する

意義が小さいとした.しかしながら,多くの報告では,長命性と強さおよび体の深さの

間に負の相関関係が存在することが明らか (Boldmanら,1992;Harrisら,1992;

河原ら,1996;Rogerら,1989;Shortら,1992;Suzukiら,1996)であり,乳房の深

さとの間に正の相関が存在することが報告されている(Rogerら,1989 ;Shortら,

1992;Boldmanら,1992;Suzuki,1996;河原ら,1996).また,Klassenら(1992)は,

生涯生産量と乳用牛の特質との間に 0.5以上の高い相関係数を報告した.これらの

ことから,生涯生産量を効果的に改良するためには,産次当たりの生産量を増加させ

るとともに,長命連産性を高める必要があることから,体型形質の利用が有効であると

推察される.



卜3 遺伝および環境要因に関する基礎分析

ホルスタイン種における生涯生産量の遺伝的改良を行う場合,最も障害となるのは,

その個体が淘汰されるまでの長期間にわたる記録収集が必要となることである.それ

故に,生涯生産量に基づく直接選抜は,その世代間隔の長さから効果的な改良が期

待できない.このような形質の選抜は,より早期に判定できる初産次の生産量および

体型形質などを利用した間接選抜を行うことが望ましい.そのためには,生涯生産量

と初産形質との間の遺伝相関が明らかにされる必要がある.形質間の遺伝相関は,

一般に,制限最尤法(以下,REML法とする)と呼ばれる手法を多形質モデルに応用

することによって推定される.生涯生産量と初産次における生産量および体型形質と

の問の遺伝相関についても同様であり,すべての形質を含めた多形質モデルを用い

て推定することが望ましい.

多形質モデルを用いる場合,その方程式の大きさは,形質数が n個であるときに

単形質モデルの n2倍になる.本研究において,生涯生産量,初産次における生産

量および体型形質を含めた遺伝的パラメータの推定に関する分析に用いられる記録

は,形質数が 33個であり,個体数がおよそ 13万頭に達する.すなわち,母数効果

を考慮した実際の方程式の大きさは,13万に 332を乗じた値を超える.しかしながら,

この数値は,現在のコンピューターの処理能力の限界をはるかに超えた値であるた

め,通常の多形質モデルによる分析は不可能である.そこで,第4章では,正準変換

を用いて多形質を完全に独立して扱うことによって初産次の各形質および生涯生産

形質の遺伝的パラメータを計算した後にもとのスケールに再変換した(Misztal,1995).

その場合,必要とされる方程式の大きさが単形質について分析する場合と同等であ

るため,多形質を扱う場合においても方程式の大きさを変化させることなく,計算時間

のみを増加させることで遺伝的パラメータの推定が可能となる.この手法を用いる場

合には,多くの形質を同一の形質として扱うことが可能な数値に変換するため,形質

ごとのモデルの変更が不可能となる点に留意しなければならない.



一般に,国内のホルスタイン種の遺伝評価を行う場合,産次ごとの生産量に影響

する非遺伝的要因として,牛群･年次,分娩月齢および分娩季節などが知られ,体型

形質について,牛群･年次の他に,審査日,審査月齢および分娩後から審査 日まで

の期間などがモデルに含まれる(農林水産省家畜改良センター,1999).本研究では,

このような形質ごとのモデルの違いを考慮するため,形質ごとに異なる母数効果をあ

らかじめ補正する方法を採用した.その場合,各形質について正確に母数効果を推

定し,精度の高い補正係数が必要である.そこで,第2章では,母数効果の影響を適

正に補正する手法について検討した.

また,遺伝的パラメータの推定に対して影響を与える可能性があるその他の要因と

して,近親交配が考えられる.選抜に伴って増加した近親交配は,Mendelian

Samplingの分散を減少させるが,フィールドにおける近親交配が実際に遺伝パラメー

タの推定に対して与える影響の大きさについては,知られていない.そこで,第3章で

は,遺伝的パラメータの推定に対する近親交配の影響について分析した.

6



1-4 生涯生産性に関する分析

酪農家が収益を増加させるためには,飼養している乳用牛が長期間にわたって高

い乳生産を維持することでその生涯の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,産次を超えて生産する期間を

増加させることが望ましい.産次ごとの生産量については,以前から多くの研究が行

われてきたが,その後,長期間にわたって生産を維持することを表わす形質が注目さ

れ,それらを総称して長命性と呼ばれるに至っている.長命性に関する形質は,産次

数,除籍月齢,在群期間および生産期間などがある.在群期間および生産期間の定

義として,初産分娩後 48ケ月,60ケ月,72ケ月および 84ケ月までの在群(あるいは

生産)した期間を合計した形質が多く用いられている(河原ら,1996).これらの形質の

遺伝率は,多くの報告において,0.10程度あるいはそれ以下の値が推定されている

(vollema,1998).Klassenら(1992)は,生産期間と生涯生産量の問に 0.97の高い遺

伝相関が存在することを示し,Vollemaら(1996)およびSmithら(1998)は,生涯生産量

に関する遺伝率が生産期問の遺伝率をわずかに上回ることを報告した.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可能性が

推察される.しかしながら,生涯生産量についての明確な定義付けが行われていな

いため,本研究における生涯生産量は,生産期間内に生産された総乳量と定義した.

生涯生産量を効果的に改良するため,第4章では,初産次に収集される記録と生涯

生産形質との間の遺伝的関連性を調査した.また,第5章では,近交係数の影響に

ついて分析した.



1-5 研究目的

本研究は,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

改良を主目的とした分析を取りまとめたものである.その目的に沿って,まず,生涯生

産形質と初産形質間の関連を明らかにする基礎資料を得るために,第2章において,

泌乳形質に対する分娩月齢および分娩月補正について検討した.さらに,第3章に

おいて遺伝的パラメータの推定に対し,近親交配が与える影響の大きさについて分

析した.第4章以降では,生涯生産形質を効果的に改良する方法について検討する

ことを目的とし,第4章において,生涯生産形質と初産における泌乳および体型形質

間の関連を明らかにするため,多形質モデルを用いた各形質の遺伝率,表型相関

および遺伝相関を推定した.さらに,第5章では,生涯生産形質に対する近親交配

の影響について調査し,第6章では,生涯生産形質の改良に関わる最近の状況を把

握するために環境的および遺伝的トレンドの推移について調査検討した.最後に,

第7章において初産次の各形質を利用した生涯生産形質の改良方策について論じ

た.



第2章 泌乳量に対する分娩月齢および分娩月補正の検討

2-1 緒言

牛群検定システムが普及し,種雄牛および雌牛の遺伝能力評価値が公表され,こ

れらを利用しての乳牛改良が一般的となった.しかし,これらの遺伝評価値は,牛群

検定が行われた後,数ヶ月間にわたって集積および分析の期間が必要とされ,現在,

年2回の公表である.したがって,その間に交配または淘汰が行われる場合には,農

家単位に毎月配布される牛群検定情報が補完的に用いられている.その牛群検定情

報には,個体ごとの泌乳能力を比較するための予測値が掲載されており,その予測に

おいて,泌乳記録に影響する種々の環境要因を除去するための補正が必要とされる.

また,国内遺伝評価においても,分娩月齢補正の精度および遺伝評価の計算速度を

向上させる目的で,1996年から多項式モデルによる分娩月齢の前補正を行っているこ

と(農林水産省家畜改良センター,1996)からも,補正の精度が重要となる.

一般に,泌乳記録の変動には,遺伝,分娩月齢,分娩月,乾乳日数,空胎 日数,午

群,年次,地域差,およびその他の要因が関連するとされる(Lee,1974;Schae恥rら,

1972;鈴木ら,1976).これらの要因の中でも,分娩月齢および分娩月は重要な変動要

因と位置付けられることが報告され(Freeman,1973),さらに,それらの間に相互作用

の存在が認められている(Millerら,1970).これまでにも北海道において,分娩月齢お

よび分娩月の補正が行われてきた.北海道における分娩月の影響は,北米における

報告(Maoら,1974;Millerら,1970)と比較して大きいことが報告されている(鈴木ら,

1983).これらの補正は,遺伝的トレンドおよび環境的トレンドと密接な関連がある(鶴田

ら,1990)ことから,両トレンドの変化を踏まえ,より最近の状況に合致した補正方法の

検討が望まれる.

本章の目的は,過去21年間の北海道における泌乳記録をアニマルモデルによって

分析し,分娩月齢および分娩月の影響を再検討するとともに,より有効な補正方法を

明らかにすることである.



2-2 材料および方法

分析に用いた泌乳記録は,社団法人北海道酪農検定検査協会で集積された1975

年から1995年の産次および生年月日が明らかな記録のうち,検定 日数が240日に満

たないもの,初産分娩が20ケ月齢に満たないものおよび分娩月齢が200ケ月齢以上の

ものを除いた1,276,385頭の雌牛から得られた3,746,981の記録である.

乳量,乳脂量および無脂固形分量における最良線形不偏予測値および最良繰形

不偏推定値(以下,BLLEとする)の推定に用いたモデルには,母数効果として牛群･

年次を考慮し,さらに,年代の違いによる効果を検証するため,分娩月･年齢グループ

および分娩月齢サブグループに対して年代グループとの相互作用を含め,個体およ

び恒久的環境効果を変量効果として含めた.そのモデルを以下に示した.

yljk/"/=HY･+MFB,+ABk+u/+pe/+eJ,M/I

ここで,

y/JA･/m ;泌乳記録に関する観測値,

HY;･ ;牛群･年次 1'に関する母数効果,

MPB, ;分娩月･年齢グループ･年代グループ jLこ関する母数効果,

ABk ;分娩月齢サブグループ･年代グループ 机 こ関する母数効果,

u/ ;個体 Jの育種価に関する変量効果,

pe/ ;個体の恒久的環境 /に関する変量効果,

e/jA-/"J ;残差に関する変量効果である･

年齢グループは,産次に対する月齢の分布から,データの大部分が初産に相当す

る分娩月齢である35ケ月齢未満,2産に相当する分娩月齢35ケ月齢から47ケ月齢,お

よび3産以降に相当する48ケ月齢以上の3つのグループに区分した.産次を考慮する

に当たり,産次の直接の効果を含めた場合,繁殖上の問題あるいは流産などによって

初産が極端に遅れた個体を適切に説明することができないことから,本研究において

は年齢グループを採用した.分娩月齢は,26のサブグループに分類し,これらを表
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2-1に示した.農林水産省家畜改良センター(1996)の報告は,泌乳形質における遺伝

的および環境的トレンドが増加する傾向にあることが示されており,年代について,

個体の誕生年が1972年以前,1973年から1977年,1978年から1982年および1983年以

降の4つのグループを考慮した.個体の父牛または母牛が不明の場合には,不明の

両親を遺伝グループに割り当て,そのグループは個体の誕生年に上り,1970年以前,

1971年から1980年,1981年から1990年および1991年以降の4つとした.また,分散比

は,鈴木ら(1994)の報告を引用し,その値を各形質ごとに表2-2に示した.方程式の解

は,Misztalら(1987)の反復法を用いて算出した.

分娩月齢に対する泌乳量の推移の説明には,三次回帰に対数を加えた多項式モ

デルが適することが指摘されている(農林水産省家畜改良センター,1996).このことか

ら,以下に示した多項式を用いて,上記の混合モデルにより得られた分娩月齢効果の

解における部分的な変動を分娩月ごとに平滑化した.各パラメータの推定値の平滑化

に用いた多項式モデルを以下に示した.

yn=A+Bln+B.,n2+8,,n3 +BJJogeJ7

ここで,

y/J ;分娩月齢nに関する推定値,

A ;切片,

βノ～β.∫;分娩月齢の1次から3次および対数に対する偏回帰係数,

e ;自然対数の底である.

モデルを用いた推定値の有効性について検証した後,年代による推移の違いにつ

いて検討した.しかしながら,1972年以前に誕生した個体については,多くが2産以

降の記録しか有さないため,年代の違いによる生産量の推移の分析から除外し,3つ

の年代グループのみを検討の対照とした.
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表2-1.分析に用いた年齢セットおよびサブセット

年齢セット サブセ ッ ト 月齢

20-23

24

25

26

27

28

29

30-31

32-33

34

35

36-37

38-39

40-41

42-43

44-45

46-47

48-50

51-53

54-59

60-65

66-71

72-83

84-99

100-119

120-149

150-199
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表2-2.分析に用いた分散比1)

2 ')

0-e Oー(-

形質 O-iJL' O-

乳量 1.53

乳脂量 1.59

SNF量 1.75

蛋白量 1.80

1.90

2.14

1.97

1.82

1)suzukiら(1994)の文献から引用

U｡2;遺伝分散
0-,2 ;恒久的環境分散

U｡2;残差分散
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2-3 結果および考察

1983年以降に誕生した個体における分娩月齢および分娩月に対する乳量の推移

を図2-1に示した.混合モデルにより得られた推定値は,分娩月について1月をベース

とし,さらに,全体平均に近い推移を表わすため,分娩月齢グルーブのベースを26カ

月齢としてその平均値を加えた.分娩月ごとの推定値は,い ずれの分娩月齢について

も7月から8月の夏季に分娩したものが最も低く,冬季である12月が最も高かった.分

娩月齢に対する推定値は,いずれも78ケ月齢で最も高かった.35ケ月齢付近で認め

られる急激な増加は,初産および2産に相当する年齢グループの境界において生じ

た増加であり,これは,初産に相当する年齢グループの中に2産の記録が多数含まれ

た一方で,2産に相当するグループの中にも初産記録が多数存在していたことに起因

した偏りであると推察された.乳脂量および無脂固形分量についての推定値も同様の

結果が得られた.

推定値の平滑化を行うために多項式モデルを当てはめた場合,各形質における決

定係数は,いずれも0.99以上の高い値であった.このことから用いたモデルは,分娩

月齢に対する泌乳記録の変化に良く適合したと推察された.分娩月が8月である場合

の混合モデルからの分娩月齢効果の解およびそれに対して多項式モデルを当てはめ

た場合の乳量の推定値の推移を図2-2に示した.この図における曲線の推移より,堤

合モデルからの推定値の部分的な変動が,多項式モデルによって分娩月齢全域にわ

たって平滑化されることが明らかとなった.混合モデルからの分娩月ごとのBLL'Eおよ

び月齢ごとに多項式モデルを当てはめた場合の推定値を26月齢および78ケ月齢につ

いて図2-3に示した.BLUEおよび多項式モデルによる推定値は,26ケ月齢時の記録

については,いずれの誕生年グループにおいても一致したが,78ケ月齢時の記録に

ついては,平滑化に伴って僅かに高い値で推移した.しかし,その偏差は,各分娩月

について一様であったことから,多項式モデルを当てはめた場合の推定値が分娩月

ごとの変動を反映したことが推察された.また, 曲線の推移から,1983年以降に誕生
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した個体は,それ以前に誕生した個体と比較して,特に,26ケ月齢時において夏季と

冬季の差が減少した.多項式モデルで平滑化した後の分娩月齢および分娩月に対

する乳量の推移を,1983年以降に誕生した個体について図2-4に示した.図2-1と比

較した場合,多項式モデルによってすべての分娩月について平滑化されたことが明ら

かである.また,他の年代においても同様に平滑化されたことから,多項式モデルの適

応が分娩月齢の変化を適切に説明することが示唆された.それ故に,年代による変化

の検証には多項式モデル適応後の推定値を用いた.

年代ごとの分娩月齢に対する乳量の推移を,それぞれの年代における23ケ月齢の

乳量を0kgとして図2-5に示した.曲線の推移は,1973年から1977年に誕生した個体

の乳量が若齢時から緩やかに増加したのに対し,1978年から1982年では,より大きく

増加した.また,1983年以降では,ピークまで急激に増加した後,他の年代に比べて

比較的大きく下降した.このことから,分娩月齢に伴う乳量の推移は,年代によって変

化することが明らかである.乳脂量および無脂固形分量の推移についても,同様に

年代により変化が生じた.以上のことより,年代の違いによって季節格差に変化が生じ

たこと,また,加齢に伴う生産量の推移に変動が認められたことから,分娩月齢の補正

を行う場合,分娩月の年代による変化を考慮する必要が示唆され,雌牛の誕生した年

代に対応した補正を行うことが望ましいと推察された.

これまでの分娩月齢を補正する方法は,混合モデルによるBLUEから成牛換算する

ための補正係数を作成することによって行われてきた.そのため,その用途は,分娩

月齢および分娩月の異なる個体の記録を成牛における記録に換算して比較すること

に限られていた.しかし,本研究で検討したように分娩月ごとに得られた多項式を用い

た場合,現在の乳期の泌乳記録によって個体間の比較ができることに留まらず,任意

の分娩月齢の推定値に換算することができる.すなわち,泌乳中のある個体について

受胎が確認され,おおよその分娩月齢および分娩月が判明した段階で次の産次の記

録を予測することができることになる.次の産次の記録は,次回の分娩月齢および分

15



娩月から多項式によって推定された値に対し,今回の分娩月齢お上び分娩月からの

推定値で除し,さらに,現在の記録を乗じることで予測できる.牛群を管理する上でこ

のことを利用することにより,次の乳期における生産量を個体ごとに予測することがで

きる.それ故に,個体の交配および淘汰を行う場合のみならず,酪農経営の上でも有

益な情報になることが期待される.
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図2-1.1983年以降に誕生した個体における分娩月齢および

分娩月に対する乳量の推移
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分娩月齢

図2-2.混合モデルから得られた分娩月齢効果の解(×)および
それに対して多項式モデルを適応した場合の推定値(-)
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9000 ｢

8000←

1983年以降

× (78ケ月齢)

4500ト

1978年～1982年

(78ケ月齢)

1973年～1977年

(78ケ月齢)

1983年以降

(26ケ月齢)

1978年～1982年

(26ケ月齢)

1973年～1977年

(26ケ月齢)
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分娩月

図2-3.混合モデルからの分娩月ごとのBLUE(×)および月齢ごとに

多項式モデルを適応した場合の推定値(-)
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図2-4.多項式モデルで平滑化した後の分娩月齢および分娩月に
対する乳量の推移
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図2-5.年代ごとの月齢に対する乳量の推移
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2-4 要約

乳量,乳脂量および無脂固形分量に対する分娩月齢と分娩月の影響およびこれら

の年代による変化について,アニマルモデルを用いた統計分析により検討した.用い

た泌乳記録は,社団法人北海道酪農検定検査協会で1975年から1995年までの21年

間に集積された1,276,385頭の雌牛からの3,746,981記録である.年代による変化の検

討は,個体の誕生年を1973年から1977年,1978年から1982年および1983年以降のグ

ループに区分して行った.分析に採用した線形モデルには,母数効果として牛群･年

吹,分娩月･年齢･年代,および分娩月齢･年代の相互作用を含み,変量効果として

個体の育種価,恒久的環境および誤差を含めた.分娩月ごとの分娩月齢効果の推定

値に対して多項式モデルを当てはめた場合,各形質の推定値の部分的な変動が平

滑化された.年代による分娩月の影響を比較した場合,1983年以降に対する推定値

において夏季と冬季の差異が減少した.また,月齢に対する生産量の推移は,年代の

違いによる変化が認められたことから,分娩月齢の補正を行う場合,年代による変化を

考慮する必要性が示唆された.
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第3章 近親交配が遺伝的ハラメータの推定に及ぼす影響

3-1 緒言

血縁関係を考慮した混合モデルを用いて最良線形不偏推定値および最良繰形不

偏予測値を得る場合,あらかじめ対象とされる形質の遺伝率に基づく分散比が必要で

ある.分散比は,育種価の推定に密接に関連していることから,正確な遺伝的ハラメー

タの推定値が重要である.

人工授精技術および受精卵移植技術を用いた遺伝的に優れた種畜の集中的な利

用は,短期間に産乳能力の遺伝的な向上をもたらすが,同時に近親交配(以下,近交

とする)を増加させうる(Young,1984).近交は,あらゆる集団においてさまざまな程度で

存在し,近交退化現象を引き起こすとともに遺伝子型のホモ化を増大させ,遺伝的変

異を減少させる.混合モデルを用いて遺伝的パラメータの推定を行う場合,近交係数

をもつ個体は,分子血縁行列中においてその遺伝的変異の減少を説明されているこ

とが望ましい.それ故に,個体の近交を考慮するには,すべての血縁情報を用いた血

縁行列を構築する必要がある.しかしながら,遺伝的パラ-メータの推定において,血

縁行列に含まれる個体を用いた近交および血縁情報を利用することは,コンピュータ

ーの処理能力に対して血縁個体数が制約されるため,乳用牛に応用することが困難

であった.

現在,遺伝的パラメータを推定するために最も頻繁に用いられている手法は,制限

最尤法(以下,REML法とする)である.しかしながら,REML法は,コンヒュ一夕一に必

要とされる計算能力および記憶装置の限界のために使用が制限される.現在,日本

国内において飼養されているホルスタイン種は,およそ 200万頭存在する.そのうち,

遺伝分析に含めることができる個体は,登録されている個体に限られるが,過去の血

縁情報を考慮するため,その個体数は,200万頭を大きく上回る.この頭数は,REML

法の限界を超えた値であることから,すべての情報を含めた遺伝的パラメータの推定
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が困難であった.大規模なデータに対する遺伝率および分散比の推定のために

Reverter(1994)が提案したMethodRと呼ばれる方法は,反復法を用いて繰り返し混合

モデルを解くことによって,与えられたデータに対して最も適合する分散比を推定する

手法であり,数百万個体を含めた分析が可能である.大宮(2000)は,疑似データを用

いてMethodRおよびREML法による遺伝率の推定精度を比較し,数千個体を含むデ

ータに対するMethodRの推定精度が REML法に劣るが,数十万個体を含むデータ

に対して真の値に近似した推定値を与えることを報告した.

詳細は第5章で論述するが,本研究に使用した血統記録から推定した平均近交係

数は,1995年に誕生した雌個体について2.4%であった.しかしながら,近交が遺伝率

の推定値に与える影響の大きさは,明らかにされていない.本章では,第4章におい

て各形質間の遺伝相関を推定する前に,MethodRを用いることによって,すべての血

縁情報を利用して遺伝率の推定を行い,国内のホルスタイン種における近交が遺伝

率の推定値に与える影響について検討した.
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3-2 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

北海道内の乳検定記録のうち,730,497の初産記録および 2,737,646個体からなる血

統記録である.乳検定記録は,分娩後 305日まで乳量の合計が記録され,搾乳口数

が305日に満たない場合,搾乳が行われた時点までの合計である.

分析に使用したアニマルモデルを以下に示した.

y/jA･/ = HY+Sj+AA･+bF,L･/+u/+el,k/

ここで,

y/,L･/;初産次における乳量の観測値,

Hr;1'番 目の牛群･年次(1'=1-136783),

S, ;j番 目の分娩月(j-1-12),

Ak ;k番 目の分娩月齢グループ(k=1-13;グループ分けの詳細は表

4-2参照),

b ;近交係数に対する回帰係数,

F/jk/;1'番 目の牛群･年次,j番 目の分娩月,k番 目の分娩月齢における個体

ノの近交係数(%),

u/ ;個体 /の相加的遺伝子効果,

elju ;残差である･

近交係数は,可能な限り世代を潮って計算し,近交によるMendelianSamplingの分散

減少を補正するため,相加的血縁行列の対角要素には,以下のように両親の近交係

数を考慮した.

U,:tニラUL;一打 十- チ

1

ここで,

α〃′ワ ;MendelianSamplingの分散,

oILJ'';遺伝分散,
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吾(FE/);父牛 (母牛)の近交係数である.

また,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穐価を仮定した遺

伝グループに割りあて,血縁行列に含めた(Quaas,1988).さらに,上記のアニマルモ

デルの右辺から,近交退化に関する項,および相加的血縁行列における近交による

分散の偏りの補正を除外したモデルを用いて遺伝率を推定し,それぞれのモデルか

ら得られた遺伝率の推定値を比較し,近交係数の考慮が遺伝率の推定値に対して与

える影響について検討した.

分析に用いたMethodRは,全記録の50%に相当する記録をサブサンプルとして無作

為に抽出し,全記録から推定された育種価とサブサンプルから推定された育種価の相

関係数が1になる分散比を見出す手法である(Reverterら,1994).すなわち,データに

おける全個体から推定される遺伝率をh2,分析においてあらかじめ仮定された遺伝率

をhk2,全記録から推定された育種価をu,サブサンプルから推定された育種価をu',そ

れらの相関係数をR｡とすれば,

RL. - Cov(u,u')/var(u)となる.ここで,1)R(が1より小さいとき,hk2くhl'であることを示

し,2)Rcが1より大きいとき,hk2〉h2であることを示す.

本研究では,抽出誤差を考慮して5個のサブサンプリングから遺伝率を推定した.
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3-3 結果および考察

3-3-1 近交係数を考慮した場合の遺伝率推定値

ホルスタイン種集団の近交係数の推移に関する詳細は,第5章で論述するが,本研

究における全個体の近交係数の平均値は,種雄牛について 1.08%,雌牛について

1.28%であった.5つのサブサンプルから推定された初産乳量の遺伝率およびその平

均値は,表3-1に示した.それぞれのサブサンプルから推定された遺伝率の平均値は,

近交係数を考慮しない場合の 0.393に対して近交を考慮した場合に0.396であり,そ

れらの差がわずかであった.このことより,現在の集団の近交レベルにおいて,モデル

に近交係数を考慮することが遺伝率の推定値に与える影響は,小さいことが推察され

た.しかしながら,すべてのサブサンプルにおいて,近交係数を考慮した場合,いず

れもわずかに高い推定値が得られた.これらのことより,遺伝率の推定には,モデルに

近交係数を考慮しない場合,低い方向に偏って推定される可能性を示唆した.

表3-1.5つのサブサンプルから推定された初産次の乳量の遺伝率

サブサンプル

1 2 3 4 5 平均

近交を考慮 0.392 0.398 0.398 0.400 0.393 0.396

近交を考慮せず 0.389 0.397 0.392 0.397 0.389 0.393

25



3-3-2 近親交配による推定遺伝率の偏り

個体の育種価は,両親の育種価の平均に両親の遺伝子型の Men(lelianSampling

による偏差を加えたものである(Quaas,1988).これは,次のように表わすことができる.

1 1

ul･=-u +盲 乙̀̀′十 m /I2 -､

ここで,

uJ;個体の育種価,

U.∴ 父牛の育種価,

U,/;母牛の育種価,

mI;MendelianSamplingによる偏差である.

従って,

mI-u,･-; (u了 〟̀′)

と表わされる･両親および個体それぞれの間に共分散がないと仮定するとmlの分散は,

次式となる.

1

var(m/･)-var(u,･)- var(÷u予 言乙′̀′)

-var(u,)-var(喜u･､十 var(iuE/,-2cov(iu･-言ù′)

1

1 1 1 1 l

- (1'Fi)Jtト 音a･､･､ULラー盲aE/EP Iラー盲 a･､̀′UL?
ここで,FJは個体の近交係数,0-,12 は遺伝分散であり,a.",a(i(lおよびa､dは,相加的血

縁を示す.

1
F･ = 言a･､〟∫

であり,吾およびFdを,それぞれ,父および母の近交係数とすると,
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UJ2n-Ut守 1･F､.)UL守 1･F,/)JI子

-盲Ut子一言(FJFE/)UL子

1

である.近交を考慮しない場合,分散の推定値をO-,/〟:'とすると,

6,?,.-;6 L:0

となる.いっぽう,本研究において用いられた全個体の近交係数の平均値は,種雄牛

について1.08%,雌牛について1.28%であったことから,これらの値を代入すると以下の

ように算出される.

6,3,-喜e t:-i(o･0108･010128)6,:-0･494161;

両親の育種価に由来する遺伝分散を考慮し,近交係数を考慮した場合の遺伝分散

推定値と近交係数を考慮しない場合の遺伝分散推定値との関係は,以下のようにな

る.

与6Lf.･i6 E弓 6 Lf･0･49416 Lf

1.00006t?0=0.99416,チ

6tf-去芸 6t子o

〈つ
cTt:=1･00596L7:o

個体の恒久的環境効果を含めないモデルにおいて,近交係数を考慮しない場合の

遺伝率は,残差分散が一定であると仮定すると次のように表わすことができる.
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′ヽつ
Jt:o

<つ 〈 つ

CTl:0+J(:

本研究において推定された遺伝率を代入すると,

6:.:-

へつ
cT,:.-0.3936L?.

と表わされる.これらの式より,近交係数を考慮した場合の遺伝率は,

ĥ2=
6Lヲ+6(7

1.00596Lf｡

I･00596t;o･芸芸 6L:0

1.0059

1.0059.旦塑
0.393

=0.394

と算出される.

この値は,本研究において近交を考慮して推定した遺伝率よりわずかに低い値であ

った.しかしながら,個体の近交係数を考慮した場合に推定される遺伝率は,近交係

数を考慮しない場合に推定される遺伝率よりもわずかに高いことが明らかになった.ま

た,近交による遺伝分散の偏りの大きさは,近交レベルに依存するであろう.

人工授精および受精卵移植が普及して以来,近交係数は,漸次増加する傾向が認

められ,今後も増加し続けることが懸念される(Migliorら,1995;Shortら,1992).今後,

近交係数がさらに増加した場合,遺伝率の推定において近交係数を考慮する必要が

増大するであろう.
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3-4要約

多量のデータから遺伝的-ラメータを推定する一つの方法であるMethodRを用い,

すべての血縁情報を利用して遺伝率の推定を行い,モデルに個体の近交係数を考

慮することが遺伝率の推定値に与える影響について検討した.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年に集積された北海道内の乳検定記録

のうち,730,497の初産記録および2,737,646個体からなる血統記録である.近交係数

は,可能な限り世代を潮って計算した.近交の影響は,モデルにおいて回帰によって

近交退化を説明し,さらに,近交よる遺伝分散の偏りを補正するため,相加的血縁行

列において両親の近交係数を考慮することによって取り除いた.分析には,MethodR

を使用し,5つのサブサンプルから遺伝率を推定した.それぞれのサブサンプルから

得られた遺伝率の平均値は,近交係数を考慮しない場合および近交を考慮した場合

に得られた推定値間の差がわずかであったことから,現在のホルスタイン集団の近交

レベルにおいて,モデルに近交係数を考慮することが遺伝率の推定値に与える影響

は,小さいと推察された.しかしながら,すべてのサブサンプルにおいて,近交係数を

考慮した場合,いずれも僅かに高い推定値が得られたことから,遺伝率は,モデルに

おいて近交係数を考慮しない場合に低い方向に偏って推定される可能性が示唆され

た.また,近交による遺伝分散の偏りの大きさが近交レベルに依存するため,今後,近

交係数がさらに増加した場合,遺伝率の推定において考慮する必要がある.
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