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緒 論

　わが国乳牛集団における最初の人工授精の応用は遺伝

的改良を速やかだ実現するためあ技術としてではなく・

トリコモナス症の伝播を予防することが主目的であっ

た44・。　その後、　人工授精技術は乳牛集団において急速

に普及した。　精液凍結保存技術の進展はより一層人工授

精の普及を促し、　今日ではほぼ乳牛の100％が凍結精液に

よる人工授精で生産されている4・1・。　また・　凍結精液に

よる人工授精の普及は優秀な種雄牛の遺伝子を迅速にか

っ広域的に伝達させ、　さらに、　交配に必要な種雄牛を少

頭数でまかなうことを可能にした。　このように・　人工授

精の普及は種雄牛に対する強い選抜を可能にし・　乳牛集

団の遺伝的改良に対する種雄牛の重要性を高めた。　しか

しながら、　わが国乳牛の遺伝的改良は光本41’が総説で

述べたように導入育種とよばれ、　カナダや米国からの種

畜の輸入に安易に依存してきた。　すなわち・　わが国乳牛

の改良は独自の育種システムで優秀な種雄牛を生産する

のではなく、　輸入種畜を供用し、　その遺伝子を普及する

方法で主として進められてきた。

　わが国乳牛改良の組織的な近代的育種：事業は昭和44年

度に国立の検定場を利用した乳用種雄牛後代検定事業に

始まり、　その後昭和46年度には家畜改良事業団の検定事

業が加わって優良乳用種雄牛選抜事業に拡大された。　さ

らに、　昭和49年度からは従来実施されてきていた特定の

一1一
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乳牛のみを対象とした高等登録のための検定に代わって

牛群検定事業が乳用牛群改良推進事業として行なわれ、

酪農家の経営改善のための情報を提供すると共に検定記

録の累積により一Hれを利用した種雄牛の能力評価が可能

となった。　昭和59年度より乳用牛群総合改良推進事業が

行なわれ全国統一の乳用種雄牛評価成績31）が1989年以

来公表されるに到った。　この検定事業に参加している経

産牛頭数は平成2年度では543，176頭でわが国乳牛集団

の経産牛頭数1，285，000頭の42、3％に相当する。　種雄牛

能力評価事業（後代検定）に参加した若雄牛は初年度

（昭和59年）45頭であったが、　その数は年々増加し・　平

成3年度では200頭以上の参加申し込みがなされている。

しかし、　参加雄牛の大半は米国あるいはカナダでの契約

交配で生産されたものであり、　種雄牛の生産は実質上そ

の多くをこれらの国に依存している。

　この間、　わが国における乳牛育種に関する研究は遺伝

的パラメータの推定2・60・66’および種雄牛や雌牛の遺伝

的能力評価61－65’に関してさかんに行なわれ、　大型計算

機の発達とその利用によって精度の高い能力評価が可能

となった。

　育種計画の第1の目的は乳牛の経済形質について当該

集団の環境下に適した高い遺伝的能力をもつ種雄牛を集

団内で生産し、　その優秀な遺伝子を速やかに集団全体に

広げることと考える。　検定事業に参加している多くの雄

牛が外国で生産されている現実は、　わが国乳牛集団で優

一2一
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秀な雄牛があまり生産されていないことを示している。

その上、　凍結精液の輸入が昭和59年度より認められ、　そ

の輸入本数は初年度の20、507本から平成元年度の
13　3，085本と急激に増加し6年商に約6．5倍となった。

輪入精液で生産された登録雌牛は平成元年度で9，141頭

にも達している。わが国乳牛集団における検定事業に

よって、　雄牛の遺伝的能力を評価し、　酪農家が優秀な種

雄牛の精液を供用できるようになったが、　これは外国の

優秀な遺伝子をわが国乳牛集団に伝達・拡散させたが、

国内での優秀な雄牛生産には必ずしも直接結びついてい

ない。　育種計画の初期において、　遺伝的水準の高い外国

集団からの優秀な若雄牛の導入と凍結精液の輸入は改良

速度を向上させる有効な1つの手段と考えられる。　よう

やく全国統一の種雄牛の遺伝的評価体制が確立された現

在、　これをわが国乳牛集団の遺伝的改良に効率よく結び

つけ、　さらに、　わが国乳牛集団内で優秀な種雄牛を生産

し、　利用することが重要である。　これを実現するために

は、　わが国乳牛集団の実状にあった育種計画の立案が必

要である。

　世代間隔が長くしかも世代が重複している乳牛の育種

計画の策定に当たって、　あらかじめ予備実験を実施する

ことは難しい。　それに代わって、　コンピュータを利用し

て育種計画について綿密な予測と評価を行なう方法がと

られる。　育種計画の評価は通常、　年当り遺伝的改良量を

尺度として行なわれている。　Rende1とRobertsonsPは世

一3一
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代が重複した集団における遺伝的改良量の推定方法を提
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈
示した。　多くの育種計画に関する研究はこの推定方法を

用いている。　しかしながら、　この方法では、　年齢の異な

る種畜が交配に供用され、　世代が重複し・　世代間隔が長

い家畜集団で、　毎年選抜が繰り返されるとき、　年当りの

遺伝的改良量が安定した状況での推定は可能であるが、

年間で変動する選抜初期の予測に難点があった17㌔　ま

た、　一般に選抜径路によって選抜強度、　交配供用開始時

期および供用期間が異なり、　各種畜（径路）毎の遺伝的

貢献度を分離して予測できない。　Hi1117’は、　選抜種畜

の遺伝子が増殖や加齢によって集団内に広がっていく過

程を行列表示で表し、　年当り遺伝的改良量を推定する方

法を展開した。　また、　McClintockとCunningham3cy’は選

抜効果の発現の時間的ずれを考慮した評価法を提示し

discounted　gene　flow法と名付けた。　他に、　Searle51s）、

Van　Vleck77＞，　HinksiU一　”Z　O’，　Hilli6’，　James　：’　6・27）．

HopkinsとJames23－2ら）、　Hopkins22＼　Togashi　et　a1・71♪

が遺伝的改良量の推定法に関する研究を報告している。

Hi11171の行列表示による方法は簡潔で応用範囲が広い

方法と言われており6　・）、このような遺伝子の流れに基づ

いて遺伝的改良量を推定する方法は総称してgene　flow

法と呼ばれている6㌔

　わが国においてgene　flow法は肉用牛集団に関する研

究に応用されている。　山岸ら8ら・　i」6）は開放型中核育種シ

ステムの選抜反応や近交係数に関してTogashi　et

一4一
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a1．71・7≧’の方法を用いて研究した。　清水らIJ　7，　F．8’は肉

用牛集団内での種畜の遺伝子伝達や選抜効果の発現に対

する供用年数の影響、　さらには複数形質の選抜基準に関

する詳細な研究’?報告した。　こあようにわが国の肉用牛

集団に関してgene　flow法を用いた育種システムに関す

る研究は行なわれている。　他方、　北海道の乳牛集団を対

象とした報告があるが3）、わが国乳牛集団全体の育種計

画を総合的に研究した報告はない。

　gene　flow法は外部集団から種畜が導入される状況を

適切に衰現でき56’、導入育種を行なっているわが国の

乳牛集団には適した方法であると考えられる。　ただし、

各世代の選抜種畜の遺伝的優越差を動的に変化させるこ

とがgene　flow法では不可能である。　このため、　わが国

乳牛集団の育種計画に関する研究にgene　flow法を適用

するためにはこの点を解決することが重要である。

　本研究では、　gene　flOW法を用いて仮想乳牛集団にお

ける種畜遺伝子の伝達様相や遺伝的改良量の推定を行な

った。　各選抜種畜に由来する遺伝子が集団内で伝達され

る様相を予測し、　これに基づいて選抜種畜の遺伝的寄与

における重要性や利用方法について検討した（第1章）。

第2章および第3章では、　種畜の供用年数および調整交

配用雌牛頭数が乳牛集団の遺伝的改良におよぼす影響を

予測し、　わが国乳牛集団の育種計画における最適な供用

年数および調整交配用雌牛頭数を検討した。　第4章では、

外部集団から種畜の導入があるとき、　選抜種畜の遺伝的

一5一
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優越差を動的に推定する方法を開発し、　また、　平均遺伝

的能力も同時に推定した。　そして、　これらの推定値から

適切な導入割合を検討した。　第5章では、　第1章から第

4章までの結果仁基づいて、　今後におけるわが国乳牛集

団の育種システムについて考察した。

一6一
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第1章　選抜径路毎の遺伝的改良効果

緒 言

　乳牛集団における遺伝的改良は、　次の3つの連続した

過程の反復によって遂行される1つ｝。　つまり、　1）候補種

畜の能力検定、　2）検定記録に基づく遺伝的能力評価と種

畜の選抜、　そして、　3）人工授精組織下での計画的で有効

な種畜の利用（交配）である。　種雄牛や雌牛の能力評価

方法に関する研究は数多く行なわれておりa7・61－bら1、

わが国では、　1989年から全国規模での種雄牛評価成績31’

が発表され、　酪農家は遺伝的能力に基づいた種雄牛の選

択が可能となった。　しかし、　遺伝的能力の高い種雄牛の

計画的な利用方法や次世代の種雄牛生産に関する研究は

ほとんど行なわれていない。

　比較的世代間隔が長く、　世代が重複しており・　また・

各選抜径路で選抜強度が異なる乳牛集団では、　選抜効果

の発現は初期には不規則でかつ選抜径路によって異なる

と予想される。　このような状況の中で、　集団の遺伝的改

良に効率よく結びつく種畜の利用方法を考えるとき・　選

抜種畜の遺伝子が集団内に広がる過程を選抜径路毎に詳

細に検討することが重要であると考える。Rende1と

Robertsonら1）は、　遺伝的改良量を予測する方法を提唱し

た。　しかし、　この方法は選抜効果の早期における発現様

相の不規則性を描写することができず、　遺伝的改良量は

一7一
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平準化された値で推定される。　一方・　gene　flow法は・

種畜に由来する遺伝子が集団内に広がる様相を選抜径路

毎に性・年齢級と時間との軸で的確に表現することがで

きる。

　本章では、　わが国の乳牛集団規模を想定した仮想モデ

ルについて、　選抜種畜に由来する遺伝子の集団内での伝

達過程をgene　flow法を用いて予測した。　さらに・　この

予測に基づいて、　各選抜径路の遺伝的寄与の相対的比率

を推定し、　遺伝的改良に対する各選抜種畜の重要性およ

び利用方法を検討した。

一8一
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材料および方法

　仮想乳牛集団の構成を図1－1に示した。　現在実施され

ている牛王検定を想定し、　集団をすべての雌牛が生産形

質に関する記録をもつ検定群と記録をもたない非検定群

に大別した。　検定群は種雄牛と雌牛およびこれらの更新

用育成牛で構成される。　種雄牛は同一群の雌牛と交配し、

種雄候補牛（以降、　若雄牛とする）と若雌牛を生産する。

なお、　若雄牛の生産を主目的として交配に用いる種雄牛

および雌牛をそれぞれ種雄詳細および種雄享宴とする。

また、　若雌牛を生産する目的で用いる種雄牛および雌牛

をそれぞれ検定群闘牛および検定群母牛とする。　よって、

種雄母堂は若雄牛、　若雌牛および乳生産を行ない・　検定

鯖節牛は若雌牛と乳生産を目的とする。　非検定群の雌牛

は、　検定群の種雄牛と交配し、　非検定群の若雌牛を生産

する。　このときに供用される検定群の種雄牛および非検

定群の雌牛をそれぞれ非検定群父牛および非検定群母牛

とする。　非検定群では若雄牛の生産を行なわないものと

する。

　若雄牛は後代検定用の娘牛を生産するために、　13ヶ月

齢から精液採取を開始し、　そのための交配をする。　これ

らの若雄牛から生まれた娘牛が交配、　分娩を経て泌乳を

開始し、　検定が終了し、　これらの検定成績に基づいて若

雄牛が選抜され検定済み種雄牛（検定群父牛および非検

定群父牛）として供用を開始するのは、　種雄牛が60ヶ月

一9　一一
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齢のときとなる。　検定群および非検定群の若雌牛生産に

5年間供用される。　若雄牛生産のための交配は、　供用初

年度の交配で生産された娘牛の泌乳記録が終了した後に

行なうので、　種雄父牛としての供用は108ヶ月齢から1

年間とする。　検定群母牛は、　15ヶ月齢から繁殖に供用さ

れて、　種雄母牛は選抜の正確度を高めるために2回の泌

乳記録で選抜され、　48ヶ月齢から3年間供用される。　雌

牛の分娩間隔は12ヶ月とした。　各群の子牛が生まれたと

きの親牛の年齢構成を表レ1と表1－2に示した。　なお、

検定群および非検定群母牛が子牛を生産するときの年齢

分布は「平成元年度　乳用両面総合改良推進事業　資料

個体の305日間成績」3いに基づいた。

　選抜は、　検定群の若雄牛と若雌牛の父（種雄父牛と検

定群天牛）、　母牛（種雄母牛と検定群母牛）の4つの遺

伝子伝達径路と非検定群父牛の合計5径路で実施する。

なお、　検定群団牛と非検定愚父牛は共通であるが遺伝子

伝達径路を明確に区別する目的で分けて設定した。　非検

定空母牛は記録を持たないので人為選抜は実施しないも

のとした。

　選抜種畜の遺伝子が集団内に広がる様相はgene　flow

法を用いて推定した。　選抜種畜が生まれた年次を0年次

とし、　1世代の選抜の結果t年忌に各群・性・年齢級が

選抜種畜の遺伝子を含む比率は行列を用いて以下の式で

表される6’。

　m，・P・mt→＋R・nt－1　　・・；　（レ1）
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表1－1．子牛の出生時における父牛の年齢分布

年齢（才） 種雄父牛

検定群父牛
　または
非検定群父牛

　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

o．o

o．o

o．o

o．o

o．o

o．o

o．o

o．o

O．17

0．83

　
　
　
　
6
0
　
　
　
　
　
　
　
7

．
　
●
　
O
　
・
　
O
　
・
　
●
　
○
　
．
　
0
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表1－2．’ q牛の出生時における毎牛の年齢分布

年齢（才） 種雄母牛

検定群母牛

　または
非検定群母牛

　
　
　
　
　
　
　
　
1

　
　
　
6
h
J
3
R
U

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
の
　
　
　
の
　
　

o．o

O．29

0．21

0．16

0．12

0．09

0．06

0．03

0．02

0．02

一　13　一

灘疑



一Sb．一M．．．一．一．一一．．一一一一一

　nし＝Q・nt－1　　　　　　一・　（1－2）

mは各群・性・年齢級が含む選抜種畜の遺伝子比率のベ

クトル、　Pは各群・性・年齢級間で遺伝子の伝達比率を

表すマトリック久、　nは選抜種畜の年齢構成のベクトル

そしてRは選抜種畜の初代の交配において、　その対象径

路の親子間で生殖を通しての遺伝子の伝達を示すPの一

部成分を含むマトリックスである。　Qは選抜種畜の加齢

に伴う遺伝子の伝達のみを表すマトリックスで、　Pの0

才年齢級の行の成分をすべて0としたマトリックスであ

る。mtによってすべての群・性・年齢級に占める選抜

種畜の遺伝子比率を推定できるが、　本章では選抜の効果

を検定群の0才雄牛および0才雌牛と非検定群の0才雌

牛で評価した。　さらに、　同じ選抜を繰り返したときの選

抜効果の発現様相を検討するため、　推定した遺伝子比率

を各選抜径路毎に各年次まで累積し、　これを累積発現量

とした。　さらに、　累積発現量に各選抜種畜の遺伝的優越

差を乗じて期待改良量として推定した。　累積発現量およ

び期待改良量の相対比率から各選抜径路の遺伝的寄与に

ついて考察した。　選抜効果が発現する対象個体群（0才

の雄牛、　雌牛）　における各選抜種畜の累積発現量および

期待改良量の推定手順を示す。

　　　　　セ
　C」t＝Σ m」i　　　　　　　…　　（1－3）
　　　　　1引く）

ここで、　CJt：選抜種畜（径路）」による各群・性・年

　　　　　　　齢級におけるt年次までの累積発現量を

一一@14　一
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　　　　　　　あらわすベクトル、

　　　　m」1：選抜種畜」による、　各群・性・年齢級に

　　　　　　　おけるi年次mベクトル。

　Git（w＝h；・C；t．S」　’　’”　（1一・4）

ここで、　G＋」，，。、：選抜種畜jによる対象個体群zのt

　　　　　　　　　年次までの期待改良量で、　これは1

　　　　　　　　　世代の選抜による累積期待改良量で

　　　　　　　　　ある、

　　　　　　h’：対象個体群zにおける各群・性・年

　　　　　　　　　齢級に属する発現個体の比率をあら

　　　　　　　　　わすベクトル、

　　　　　　S」：選抜種畜jの遺伝的優越差。

各選抜種畜による期待改良量を総和すると対象個体群に

おける期待改良量となる。

　選抜種畜の遺伝的優越差は

によって推定したFv　i＞。

ここで、　iは選抜強度、　r隔は選抜の正確度そしてσGは

遺伝標準偏差を示す。

　年当り20頭の検定群早牛あるいは非検定群父牛を選抜

して5年間供用するが、　初年次の交配で生産された娘牛

記録と後代検定時の無糖記録に基づいて4頭を種雄父牛

として選抜する。　本章で仮定した各選抜種畜の選抜比率、

能力評価に用いる記録数および遺伝的優越差を表1－3に

示した。
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表1－3．一選抜種畜の選抜比率：、能力評価に用いる記録数および

　　　　遺伝的優越差

選抜種畜 選抜比率

娘牛記録数
あるいは　　遺伝的優越差8
産次記録数

種雄父牛
検定群父牛
非検定群父牛
種雄母牛
検定群母牛

O．024

0．　120

0．120

0．0125

0．5

54　0

40

40

　2
　0b

1．634
1．　O

LO
1．　103

0．201

a；検定群父牛ならびに非検定群父牛の遺伝的優越差を基準値1．0

とした場合の相対値
b；父牛および母牛の記録のみを使用

一　16　一・
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結 果

　種雄候補牛の若雄牛となる検定群の0才雄牛に占める

各選抜種畜の遺伝子比率を図1－2に示した．　種雄父牛の

遺伝子は出生後9年目に初めて0才雄牛に伝達され、　10

年後で最も高く約41．5％であった。　その後、　約10年の周

期で大きく上下変動を繰り返し、　その振幅は年数の経過

に伴って小さくなるが、　50年後でも収束しなかった。　検

定丁丁牛の遺伝子も9年後に伝達され、　15年後に最も高

く約5．9％であった。　周期は約10年であるが、　振幅は比較

的小さく、　収束値には種雄父牛の遺伝子比率より早期に

達した。　種雄母牛および検定群母牛の遺伝子は比較的早

期に伝達された（4年および6年）。　遺伝子比率の最高

値は、種雄母牛および検定駐留牛に関してそれぞれ

約16．5Xおよび5．7％であった。　遺伝子比率の振幅は交配

に供される年数と密接に関連しており、　1年間だけ供用

される種雄父牛で最も振幅が大きかった。　遺伝子比率の

収束値は検定群の4径路の平均世代間隔の和の逆数とな

る171（3．63覧）。

　検定群0才雌牛に占める各選抜種畜の遺伝子比率の年

次推移を図1－3に示した。　種雄父牛の遺伝子が伝達され

るのは2世代後（種雄父牛一検定群父島一若雌牛）のた

め、　非常に遅く14年後であった。　最高比率はさらに遅れ

19年後で約6．3Xであった。　検定三二牛については5年後

に遺伝子の伝達が認められ、最高比率は9年後の

一　17　一
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O．　2

　O．15
遺

伝

子　0．1

比

率

　O．05

o

o

（O．　41　5）

（a｝種雄子牛

10　20　30　40　50

O．2

O．15

O．1

O．05

o

o

〔b〕検定下下牛

10　20　30　40　50

O．2

　O．15
遺

伝

子　0．1

比

率

　O．05

o

o
10　20　30　40　50
選抜種畜の出生後年次（年）

O．　2

O．15

O．　1

O．　05

o

　o

〔d｝検定群母牛

10　20　30　40　50
選抜種畜の出生後年次（年）

図1－2．　1世代の選抜による検定群0才雄牛に占める選抜種畜の遺伝子比率
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O．15

遺　0．1

伝

子

比

率0．05

o

o

（a〕種雄父牛

10　20　30　40　50

O．15

O．　1

O．05

o

o

〔b｝検定群父牛

10　20　30　40　50

O．15

遺
　　O．　1
伝

子

比

率
　O．　05

〔c）種雄母牛

o

O　10　20　30　40　50
　　　選抜種畜の出生後年次（年）

O．15

O．1

O．05

o

　O　10　20　30　40　50
　　　選抜種畜の出生後年次（年）

図1－3．　1世代の選抜による検定群0オ雌牛に占める選抜種畜の遺伝子比率
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約12．7％であった。　種雄母牛の遺伝子が伝達されるのは

9年後と遅く、　最高比率は15年後の約5．9％と小さい値で

あった。　一方、　検定群特牛の遺伝子は2年後に伝達され、

遺伝子比率は約14、5Xであった。’3年目で1　0，5Xになっ

た遺伝子比率は、　その後なだらかに低下し、　他の選抜径

路と比較して早期に収束した。　なお、　検定群0才雄牛お

よび雌牛には非検定群父片の遺伝子は伝達されない。

　非検定群の0才雌牛に占める各選抜種畜の遺伝子比率

の推移を図1－4に示した。　なお、　種雄父牛と種雄沼牛の

遺伝子比率は検定群0才雌牛の場合と同様であるので省

略した。　検定群父牛の遺伝子が非検定群に伝達されるの

は3世代後（検定群父牛一種雄母野一望検定丁半四一非

検定群0才雌牛）で、　長い年数を必要とした（14年）。

そのため、　この径路の遺伝子伝達は時間的に遅れを示し、

これが遺伝子比率の小さい変動や、　また収束値を越える

ことがほとんどない原因である。　非検定群父牛の遺伝子

は、　5年後に非検定群の0才雌牛に伝達され、　9年後に

約12、7Xの最高比率となった。　その後、　急激に低下した

遺伝子比率は、　ゴ3年目以降緩やかに減少し0に近づいた。

非検定群父牛の遺伝子は非検定群の若雌牛に伝達される

が、　非検定群で若雄牛を生産しないため、　非検定群母牛

との交配を通して新しい非検定群父牛の遺伝子が常に導

入されるので、　最初の非検定群父牛の遺伝子は消失する。

検定病母牛の遺伝子比率は、　検定群父牛と類似していた。

　図1－2の各年次までの遺伝子比率を累積し、　検定群0
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〔a｝検定群父牛

O．15

－
　
　
　
　
　
　
　

【
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O

遺
伝
子
比
率

o

o
10　20　30　40　50

O．15

遺
　　O．1
伝

子

比

率
　O．　05

o

o

（b）非検定群父牛

10　20　30　40　50
選抜種畜の出生後年次（年）

O．15

O．1

O．05

o

　o

〔c）検定群母牛

10　20　30　40　50
選抜種畜の出生後年次（年）

図1－4．　1世代の選抜による非検定群0オ雌牛に占める選抜種畜の遺伝子比率
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才雄牛における累積発現量を図1－5に示した。　図1－2か

らも予測されるように、　種雄父牛と種雄母牛、　検定群父

牛と検定群野牛の累積発現量の年次推移は同様の様相を

示し、　それぞれあ父牛は母牛との間に選抜効果発現の遅

れが認められている。　種雄野牛による累積発現量は早期

において大きな階段状に増加し、　徐々になめらかとなっ

たが、　50年後でも安定した増加（直線）を示さなかった。

検定群父牛の累積発現量は、　10年目以降若干急激な増加

となるが、　20年目以降はほぼ安定した増加が認められた。

　検定群0才雌牛における累積発現量を図1－6に示した。

種雄父牛による累積発現量は検定群の0才雄牛で認めら

れた大きな階段状を示さなかった。　種雄父牛による累積

発現量はその発現が非常に遅かった（14年後）。　これに

対して、　検定群父牛による累積発現量は早期に発現し、

約10年目まで急激に増加し、　25年以降比較的安定した増

加を示した。　検定下酒牛による累積発現量は2年後に発

現し、　その後は検定群肝牛と同様な様相を示した。

　非検定群の0才雌牛における累積発現量を図1－7に示

した。　非検定群野牛による累積発現量は早期に顕著な増

加を示したが、　増加率はその後低下し約1．0単位に漸近

した。　なお、　種雄父牛と種雄野牛の累積発現量は検定群

0才雌牛の場合と同様であった。

　5、10、2　O、30および50年後における5選抜径路の累

積発現量の相対比率を図1－8に示した。　選抜開始後早期

において、　特定の径路が大きい比率を示す。　すなわち、
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検定群0才雄牛、　同雌牛および非検定群0才雌牛に対し

て、　それぞれ種雄母牛、　検定群母牛および非検定群父牛

の占める比率が特に大きい。　しかし、　年数の経過に伴っ

て各径路の寄与は均一化する傾向を示した。

　図1－9には、　累積発現量に遺伝的優越差（検定零丁牛

を1としたときの相対的大きさで表した）を乗じて推定

した検定群の0才雄牛と雌牛および非検定群0才雌牛の

期待改良量の相対的大きさを示した。　検定群0才雄牛の

期待改良量は4年後に初めて認められ、　その後顕著な増

加を示し、　検定群0才雌牛より大きくなる。　期待改良量

の増加は、　年数がかなり経過しても安定せず、　25年前後

からようやく安定した増加を示した。　検定群0才雌牛の

期待改良量は早期に認められ、　選抜開始後15年前後で安

定した増加となった。　非検定群0才雌牛の期待改良量は

検定群0才雌牛と比較して小さく、　約1．5年から2年の

時間的ずれが認められた。

　検定群の0才雄牛と雌牛および非検定群0才雌牛の期

待改良量について5選抜径路の相対比率を図1－10に示し

た。　累積発現量（図1－8）と比較すると、　遺伝的優越差

が小さい検定群母牛の比率が全体的に減少し、　最も大き

い遺伝的優越差をもつ種雄群群の比率が増大した。　検定

群0才雄牛の選抜開始後20年と50年では種雄父牛の相対

比率が最も大きく、　それぞれ約46％および42％であった。

選抜20年後の検定群0才雌牛では、　検定群父牛の比率が

最も大きい（約46％）　が、　50年後には、　検定群町回と種
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雄父牛がほぼ同じ比率であった（約32％と35％）。　20年

後の非検定群0　才雌牛では、非検定群父牛の比率が

約48Xで最も大きいが、　50年後では約16Xに減少した。

しかし、　検定群交牛の比率を加えると約34％になり、　種

雄父牛（約36％）　と同程度になった。
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考 察

　選抜種畜の遺伝子が集団内に伝達される様相は、　径路

間でそれぞれ異＞sることが明らがになった。例えば、検

定群0才雌牛に対してはその母牛の遺伝的寄与が早期に

より大きく、　次いでその父牛であった。　これに対して、

非検定群0才雌牛に対しては非検定群父牛の寄与が早期

より大きく他の選抜径路の寄与の発現は遅れる。　1回の

選抜による種畜の遺伝子が集団の各群・性・年齢級に占

める比率は、　閉鎖集団では非検定群父牛を除いて一定値

に収束するが、　各選抜径路はその振幅や収束時期の差異

に特徴を示した。　振幅は供用年数が短い径路でより大き

くなり、　収束するのにより長い期間を要する傾向が示さ

れた。　選抜種畜の遺伝子が次代で直接伝達されずいくつ

かの径路を通って対象とする個体に伝達されるとき、　そ

の振幅は小さくなる。　その代表的な例は、　検定群早牛や

検定群馬牛の遺伝子が非検定群0才雌牛に伝達される場

合である（図1－4）。

　乳牛集団の育種において最も重要な問題は、　実際に泌

乳する雌牛集団における遺伝的改良である。　検定群0才

雌牛における累積発現量（図1－8）　および期待改良量

（図1－10）の比率において、　検定群野牛の遺伝子伝達が

最も早くそして大きいことから、　この遺伝的寄与が選抜

早期において大きいことは明らかである。　さらに、　検定

群終戦の累積発現量は比較的早期に安定した増加を示す
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ので（図1－6）、　検定群母牛の選抜によって、　安定した

遺伝的改良が選抜早期から泌乳牛に現れると期待される。

しかしながら、　検定群母牛の期待改良量の比率は、　選抜

10年以降急激に小さくなる。　これ：は、　検定群（雌牛）の

集団の大きさを一定に維持するために種雄牛ほど選抜強

度が高められないことと、　個体自身ではなく血縁個体の

記録を利用した評価に基づいて選抜されるため正確度が

低いことによる（表1－3）。　しかしながら、　大きい遺伝

的優越差をもつ種畜の選抜効果が現れるまでの早期にお

いて、　検定群母牛の遺伝的貢献が非常に重要であると考

えられた。　選抜の正確度を高める目的で、　自己の初産記

録を用いた検定群母子の選抜を仮定して検定群0才雌牛

の期待改良量を試算すると、　本章の結果（図1－9）　より

選抜開始10、30および50年後でそれぞれ約27、14および

9％増加した。　このような選抜をすべての産次で行なえば、

期待改良量はさらに大きくなると予測される。　しかし、

病気や事故が経産牛の淘汰理由の大部分を占める現状で

は、　産乳形質に対する検定群群牛の選抜効果は実際上小

さいと考えられる。　甲羅の繁殖率向上を目的としたMOET

は種雄母牛で有効に利用できるが、　検定群母牛で利用し

たとき必ずしも経済的メリットは高くない。

　検定群0才雌牛における検定群父無の累積発現量およ

び期待改良量とも、　それらの相対比率（図1－8、1－10）

は選抜開始10年以降大きくなる。　また、　さらに非検定群

0才雌牛に対しても（図1－8、1－10）　非検定群父牛（検
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定群父牛と同一個体）の相対比率は大きい。　これらの種

雄牛は後代検定記録によって選抜され、　雌牛と比較して

その選抜強度や供用年数などを調整することが容易であ

る。　これらのことから、　種雄牛（検定顎脚牛および非検

定群父牛）の雌牛集団に対する遺伝的寄与は大きく、　種

雄牛の選抜と供用方法は乳牛集団の育種において最も重

要であると考えられた。　遺伝的優越差の大きさは選抜強

度および選抜の正確度に左右され、　これらの要因は調整

交配用雌牛頭数と密接に関・係している。　そして、　改良に

影響する遺伝子の伝達速度は供用年数によって左右され

る。　したがって、　最適な育種計画を立案するとき、　供用

年数や調整交配用雌牛集団の大きさが遺伝的改良量にお

よぼす影響を詳細に検討することが重要であると考えら

れた。

　集団の遺伝的改良が安定した25年以降では、　検定群0

才雌牛の期待改良量は検定群0才雄牛と平行になり、　そ

の遅れは数年である（図1－9）。　つまり、　安定状態では

常に雄側（若雄牛）が雌側より高い遺伝的水準であるこ

とを示している。　牛乳生産は雌牛で行なわれることから、

雄側の高い能力を雌牛により早く伝達させ、　時間的なず

れを小さくする必要がある。　そのために、　若雄牛を早期

に検定勢門雌牛の生産に供用し、　遺伝子をより早く雌牛

群に伝達することが有効と考えられる。　このことは若雄

牛の後代検定に用いる調整交配用雌牛頭数と関連した重

要な問題である。
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　検定群0才雌牛の期待改良量は非検定群0才雌牛より

大きい値で推移した（図1－9）。　種雄父牛および種雄母

牛による累積発現量は検定群0才雌牛と非検定群0才雌
牛で同様であるととから（図1－6i図1－7）、　その期待改

良量も同じである。　検定群0才雌牛における検定群朝州

の累積発現量は非検定群における検定壷草牛と非検定群

父牛の累積発現量の和に等しいことから、　期待改良量も

同じである。　これらのことから、　検定群0才雌牛と非検

定群0才雌牛の期待改良量の差異は検定群輔導の選抜効

果による。

　乳牛集団の遺伝的改良に対して、　種雄牛の寄与が最も

大きく重要であることが本章で明らかとなった。　これは

雌牛と比較して必要な種雄牛の数が少ないので強い選抜

が可能となり、　遺伝的優越差を大きくできることに因る。

しかし、　種雄牛の生産からその遺伝子が雌牛に伝達する

までに比較的長い時間が掛ることから、　種雄牛の選抜効

果の最初の発現は遅い。　後代検定成績は種雄牛が5才時

点で判明するが、　待機期間に大量の精液を生産し、　凍結

精液として貯蔵することにより、　必要な種雄牛は少頭数

で済み、　また選抜強度を低下させず、　供用年数を短くで

きる。　この方法によって、　種雄牛の選抜強度を大きく、

しかも雌牛への遺伝子伝達時間を短縮できる。　しかし、

Hinks18｝は結果的に利用しない低能力種雄牛の凍結精液

を作製する費用が嵩み、　大きな問題であると指摘してい

る。　そして、　種雄牛の精子造成機能の遺伝的改良の必要

一　34　一一



”’’”　’’’’’”　’

■■囲L）一．．、

「■■■■一■一■一一一一一一一一一一一一

性を提言している。

　本章では、　種雄牛の中から初年度交配によって生産さ

れた娘牛の成績に基づいて更に選抜された少数のものが

若雄牛生産のたあの種雄父牛とし’て用いられる場合を仮

定した。　後代検定のための娘牛頭数は40頭と仮定してい

るが、　娘牛をこれ以上多くしても選抜の正確度はあまり

向上しない79）。　そこで、　種雄父牛を後代検定成績のみ

で選抜すれば、　この径路の世代間隔が短縮され、　選抜効

果の発現が早まると考えられる。　この方式を実行するた

めには、　後代検定のための計画的な調整交配により検定

雄牛間の偏りをできるだけ小さくし、　能力評価を実質的

により正確にしておくことが必要となる。
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第2章　遺伝的改良量に対する種畜の供用年数の影響

　　　　　　　　　緒　　　　言

　家畜集団の年（単位時間）当りの遺伝的改良量は

　　　△G　 二　i・rA5．・σG／L　 …　　　（2－1）

　で表すことができ5Pその大きさは、　選抜強度（i）、

選抜の正確度（rAA）、遺伝標準偏差（σG）および世代間

隔（L）によって決定される。　種雄牛や雌牛の遺伝的能力

評価を正確に行なうための研究は数多く報告されており

’！｝11・13－1540・5・’7：t7476・E’　’・｝→⊃2’ A選抜の正確度を高

める基礎的知見を提供している。　これらの知見は種雄牛

能力評価法に反映され、　わが国では、　全国規模での乳用

種雄牛の評価に関する事業「乳用牛蛙総合改良推進事業」

によって乳用種雄牛評価成績31’が1989年に初めて公表

された。　それ以後科学的根拠に根ざした遺伝的情報に基

づいて酪農家が種雄牛を選択することが可能となった。

（2－1）式から明らかなように、　選抜強度を高く、　しかも

世代間隔を短くすることにより年当りの遺伝的改良量は

大きくなる。　しかし、　世代間隔は種畜の供用年数に依存

し、　供用年数を短縮することにより世代間隔が短縮され

るが、　その反面、　毎年の更新牛数が多く必要となり選抜

強度は小さくなる。　このように、　選抜強度と世代間隔は

互いに関連がある。　しかし、　これらの要因の年当り遺伝

的改良量に対する影響は直線的でなく、　供用年数と選抜

一　36　一
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強度の最適な組合せが存在する。

　乳牛雌牛集団の大きさが一定に維持されているとき、

1年間に必要な交配頭数（凍結精液ストロー本数）は必

然的に決定されご年間に繋養する種雄牛の頭数が決まる。

若雄牛の後代検定用聞牛を生産するために計画的な交配

が行なわれ、　これは調整交配と一般に云われている。　後

代検定に用いる若雄牛当りの娘牛頭数を一一定としたとき・

調整交配用雌牛群の大きさが制限要因となって年間に検

定できる若雄牛頭数は限られる。　選抜強度を高めると、

種雄牛の更新率は小さくなり、　必要な精液の生産本数を

確保するために供用年数を長くせざるを得ない。　このよ

うに、　種畜の供用年数はその集団構成の枠内で種々の要

因と密接に関連しながら遺伝的改良量に影響する。　第1

章の結果から、　雌牛に対する種雄牛（検定群父牛および

非検定群父牛）の遺伝的寄与率が相対的に大きいことが

明らかとなった。　そして、　これらの種雄牛の供用年数は

比較的制御可能なことから、　種雄牛の供用年数が遺伝的

改良量におよぼす影響を把握しておくことは重要である

と考える。

　種畜の遺伝的評価に関する研究に比べ、　交配計画をも

含めた育種計画の研究は比較的少なく6♪、わが国の乳牛

集団についてはほとんどない。　また、　集団構成の違いに

よって最適な育種計画が異なることも考えられ、　この点

を明らかにすることも必要である。　最適な育種計画を立

案するとき、　集団全体の遺伝的改良量に対する各選抜径

一　37　一

「燃齪



闘鳳騨醐願■■■關闘願■慰籍蒸熱騨願一一一’

路毎の貢献度を正確に把握することが必要である。　乳牛

集団では、　選抜効果の発現が径路毎に異なり、　その発現

も選抜初期では不規則であり、　その結果、　安定した遺伝

的改良を得るためには選抜開始後かなりの時間が必要で

あることが第1章で明らかになった。　また、　各選抜種畜

の選抜強度は径路により異なり、　遺伝的改良に対する相

対的重要性は径路毎で様々である。　これらの事実から、

遺伝的改良に対する各選抜径路の相対的寄与率ならびに

安定した改良量が得られるまでの年数も供用年数によっ

て変動することが推測される。

　本章では、　わが国の乳牛集団を想定して、　種雄牛の供

用年数が集団の遺伝的改良量におよぼす影響をgene

flow法を用いて各選抜径路毎に予測し、　わが国の乳牛集

団における種雄牛の最適な供用方法について検討した。
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材料および方法

　集団の構成は第1章とほぼ同様であるが、　検定群の雌

牛集団に調整交配用雌牛群を加えた（図2－1）。　ただし、

種雄牛（検定群父牛および非検定群父牛）は後代の検定

成績に基づいて選抜後（60ヶ月齢）1年、　3年、　5年、

7年あるいは10年の供用期間を設定した　（以降、　検定群

および非検定群における若雌牛の生産に使用される種雄

牛の年数を供用年数とする）。　検定群母牛に関する年齢

構成は、　Shimizu　et　aしの報告55）に基づき沼牛が分娩

したときの年齢で表2－1に示した。　非検定群母牛の年齢

構成は検定群と同じとした。

　わが国の乳牛集団は、　約200万頭46）であり、　そのう

ち毎年交配（授精）を必要とする頭数は全体の約75％

（150万頭）とし、　受胎当り平均1．7回の授精回数に損耗

率を考慮し、　1年間に必要な凍結精液ストローを300万

本とした。　1頭の種雄牛から1年間に生産できる凍結精

液ストロー本数を3万本とすれば、　1年間に必要な種雄

牛頭数は約100頭となる。　種雄牛の供用年数を現状に近

い5年を基準として1年、　3年、　5年、　7年および10年

間としたとき、　毎年更新する種雄牛頭数はそれぞれ100

頭、　34頭、　20頭、　15頭および10頭となるが、　若雄牛が検

定群の10％を交配対象（調整交配）とするため、　毎年の

更新は96頭、　33頭、　20頭、　15頭および10回忌なる　（表2－

2）。　種雄父牛の供用年数は一般種雄牛（検定群および

一　39　一
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図2－1．乳牛集団の構成、交配および選抜に関する模式図
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表2－1．子牛の出生時にお

　　　ける母牛の年齢分

　　　布

年齢（才） 比率

　1
　2
　3
　4
　5
　6
　7
　8
　9
＞呂10

o．o

O．128

0．157

0．　i47

0．130

0．112

0．094

0．076

0．059

0．098

一　41　一



表2－2．各選抜雄畜の選抜強度および選抜の正確度

選抜雄畜　　供用年数　選抜頭数　若雄牛頭数　　選抜強度　　選抜の正確度

種雄父牛

検定群父牛

　および

非検定群父牛

ー
ム
3
『
0
ワ
8
ハ
U

　
　
　
　
1

1
0
り
に
」
り
8
0

　
　
　
　
1

A
U
ワ
「
4
3
ハ
∠

2

ρ
O
h
J
A
U
5
0

0
」
6
0
り
乙
－
よ
ー
ム

166

166

166

166

166

166

166

166

166

166

1．650（1．0）U　O．999（1．172）a

2．100（1．273）　O．999（1．172）

2．301（1．394）　O．999（1．172）

2．393（1．451）　O．999（1．172）

2．513（1．523）　O．999（1．172）

O．669（O．406）　O．853（1．0）

1．393（O．844）　O．853（1．0）

i．650（1．0）　O．853（LO）

1．784（1．08）　O．853（1．0）

1．959（1．187）　O．853（1．0）

8；（）中は供用年数5年の検定群父牛および非検定群父牛に対する相対値
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非検定群父牛）の供用年数とは無関係で・　第1章の設定

と同じ108ヶ月齢から1年間とした。

　本章では調整交配雌牛頭数を一定とし、　，これを検定群

の交配可能雌牛全体の10％と設定した。　その頭数は検定

率が40％の集団3ぐ12で60，000頭となる。　種雄牛の能力は40

頭の娘牛の検定記録に基づいて評価したが、　現状では1

記録を確保するために9頭の調整交配用雌牛が必要なた

め、　同時に検定できる若雄牛頭数は166頭となる。　選抜

は第1章と同一の5径路で行なうとした。

　改良形質は産乳に関する1つの形質とし、　その形質発

現個体は初産泌乳期が終了する36ヶ月齢以上の検定群お

よび非検定群雌牛とした。　すなわち本章では集団全体の

期待改良量を予測した。　育種計画の評価はまず、　1）gene

flow法を用いて対象形質の発現個体に占める選抜種畜の

平均遺伝子比率を各選抜径路毎に推定する。　これは遺伝

的優越差が1単位の種畜を1世代のみ選抜したときの遺

伝的改良量に相当する。　2）この平均遺伝子比率を各選抜

径路毎に各年次まで累積した量を割引率OXの累積割引発

現量（以降、　累積発現量とする）として算出し・　これら

5径路の和を総累積発現量とした。　3）累積発現量に種畜

の遺伝的優越差を乗じて各選抜径路についての期待改良

量とした。　4）各選抜径路毎に推定した期待改良量の合計

を総期待改良量とした。　5）さらに・　割引率を6％に設定し

た場合の期待改良量を推定した。　割引率をdとしたとき・

累積発現量は第1章の（1－3）式を

・一　43　一
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と一部修正して推定した。　なお、　3）、4）および5）は、　供

用年数の調整が行ない易く、　相対的により強い選抜が可

能であり、　実際の改良に大きく寄与する種雄父牛、　検定

群父牛および非検定群父牛の3径路のみを含めた。
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結 果

　供用年数が現状に近い5年のとき、　1回の選抜による

各選抜種畜の形質発現個体に占ある平均遺伝子比率を図

2－2に示した。　なお、　平均遺伝子比率は検定群ならびに

非検定群の形質発現個体の頭数で重み付けした両群を合

わせた平均値である。　種雄父牛と種雄母牛、　また検定群

父牛と検定群馬牛の遺伝子の伝達は同様な推移を示した。

検定群母牛の遺伝子は5年後に形質発現個体に伝達され、

5径路の中で最も早かった。　父牛と母牛を比較すると、

母牛の遺伝子はより早く形質発現個体に伝達された。　ま

た、　種雄早牛および母牛の遺伝子は相対的に遅く伝達さ

れた。　最も遅く形質発現個体に伝達される遺伝子は種雄

野牛で14年後であった。　種雄父牛および口中の平均遺伝

子比率は早期に顕著に増加し、　その後、　変動を繰り返し

ながら収束値に漸近した。　検定世父牛および母牛の平均

遺伝子比率も早期に増加するが、　種雄父牛や母野と比較

してその値は小さい。　その後、　一時期減少し、　再度増加

しながら収束値に漸近した。　非検定群群牛の平均遺伝子

比率は他の径路とまったく異なった様相を示した。　遺伝

子は8年目に形質発現個体に伝達され・　急激な増加を示

した。　12から13年目に平均遺伝子比率は最も高く約4．4X

となった。　この値は5径路中で最も高い値であった。　そ

の後、　平均遺伝子比率は減少しゼロに近づいた。　これは

第1章で述べたように、　対象種畜の遺伝子は一旦非検定

一　45　一
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　　　獅

群の若雌牛に継承されるが、　新しい種畜の遺伝子が常に

非検定群に導入されるためである。

　供用年数の影響を比較するために1年、　5年および10

年に設定した場合の各種畜の形質発現個体に占める平均

遺伝子比率を検定群と非検定群に分けて図2－3～図2－6

に示した。　なお、　種雄母牛は種雄父牛と同様な傾向を示

したので省略した。　また、　非検定群父牛の遺伝子は検定

群の形質発現個体に伝達されない。　検定群と非検定辞に

含まれる選抜種畜の平均遺伝子比率の年次的推移は選抜

径路によって必ずしも同一でないが、　いずれの径路なら

びに牛群においても、　供用年数が長くなるにつれて、　形

質発現個体への遺伝子の伝達が遅くなり、　平均遺伝子比

率および収束値とも小さかった。　平均遺伝子比率の年間

変動は供用年数が短いほど大きく、　収束するまでに長い

時間を要した。　種雄二三の平均遺伝子比率（図2－3）　は

検定群と非検定群で同様な傾向を示した。　非検定群と比

較して検定群で早期に種雄父牛の遺伝子が伝達されるが、

これは後代検定のために調整交配が検定群で実施される

ことによる。　種雄母牛も同様の傾向を示した。　検定群父

牛の検定群における平均遺伝子比率は選抜開始10年から

20年後に最高となり・　その後3～4％に減少するが、　非検

定群では遺伝子の伝達が非常に遅く約20年後から認めら

れ・　緩やかに増加し収束値に漸近した（図2－4）。　供用

年数が短いほど平均遺伝子比率は早期から高く、　収束値

も大きかった。　供用年数の平均遺伝子比率に対する影響

・一@47　一
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十2－5．　形質発現個体に伝達された非検定群父牛の平均遺伝子比率
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は検定群および非検定群で同様であった。　非検定群父牛

の平均遺伝子比率は供用年数が短いほど早期に増加し、

そして早期に減少した（図2－5）。　供用年数が短いほど、

非検定群雌牛との交配に占める更新種雄牛の割合が大き

いので・　非検定群父牛の遺伝子がより多く短期間に非検

定群に伝達される。　しかし、　その後、　非検定群父牛の供

用期間は短く、　非検定群での種雄牛生産は行なわれない

ので、　非検定群垣下の遺伝子は新たに更新された種雄牛

によって非検定群から急速に消失する。　一方、　供用年数

が長いとき、　一度に非検定群に伝達される非検定群父牛

の遺伝子の比率は少ないが、　長期に渡って非検定群に伝

達されるため、　平均遺伝子比率の増加と減少は遅くなる。

検定群母牛の平均遺伝子比率は検定群において選抜開始

13年で最高となり、　その後急激に減少し、　収束値に近づ

いた（図2－6）。　非検定群では、　遺伝子の伝達が15年以

降で認められ、　収束値に徐々に漸近した。　非検定群にお

ける平均遺伝子比率は供用年数が短いほど早期から高く、

収束値も大きかった。　しかし、　検定群での収束値は供用

年数が短いほど大きいが、　選抜開始後約14年まで供用年

数の影響が認められなかった。　供用年数の影響が現れる

のは、　検定群母子の遺伝子が検定群あるいは非検定群父

子に伝達され、　そしてこれらの種雄牛が供用されること

に因る。　検定字母牛の遺伝子がこれらの種雄牛に伝達さ

れるまでに、　多くの径路［検定群母隅一（検定群若雌牛

一種雄早牛）一（若雄牛一検定群父牛あるいは非検定三
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母牛）］を経由し長い時間がかかるため、　供用年数の影

響は時間的に遅れて現れることに因る。　非検定群への遺

伝子伝達は検定群に比べ遅れるが、　これも同じ理由に因

る。　供用年数が3年および7年のとき、　選抜種畜の平均

遺伝子比率はそれぞれ供用年数1年と5年および5年と

10年の中間的な値であった。

　各選抜径路毎の遺伝子比率を累積して累積発現量とし、

供用年数を1、5および10年としたとき、　5選抜径路の総

累積発現量（a）および総累積発現量に対する各径路の割

合（b～f）を図2－7に示した。　総累積発現量は選抜開始5

年目を除き、　供用年数が短いほど大きくなった。　しかも、

年当りの増加割合は供用年数が短いほど大きく、　年数の

経過に伴って供用年数間の差はより大きくなる。　これは、

供用年数が短いほど、　遺伝子がより早く形質発現個体に

伝達され、　選抜強度が変わらなければ改良が早まること

を示している。　総累積発現量に対する割合を各径路間で

比較すると、　選抜早期では検定群母牛および非検定群父

牛の割合が他の径路より著しく高かったが年数の経過に

伴い減少した。　他方、　種雄二丁および種雄母牛の選抜効

果の発現は他の径路より遅れるが、　後期になって大きく

増加してくる。　検定群父牛の割合は選抜開始10年から20

年後で最高値となりその後一時期減少するが、　再び増加

傾向を示した。　検定群父牛および母牛の割合は比較的早

期に一定比率に収束した。　種雄父牛と種雄母牛の総累積

発現量に占める割合は同様な傾向を示し、　供用年数が短
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いほど大きいが、　年次の経過に伴って供用年数による差

は小さくなった。　これは種雄父牛や母牛の供用年数が変

化しなくても、　検定群および非検定群父牛の供用年数の

変更に伴ってこれら種雄父牛や母牛の遺伝子伝達速度が

変化することを示している。　検定群父牛と非検定群父牛

の割合は、　15年目まで供用年数が短いほど大きく、　その

差は大きかった。　しかし、　その後検定群父牛は供用年数

が短いほど高い値に収束したのに対して、　非検定群父牛

の割合はより急激に減少し、　短いほど小さくなった。　検

定群母牛の割合は5年以降供用年数が短いほど急激に減

少したが、　その後一定の値に収束した。

　種雄父牛、　検定二丁牛および非検定群父牛による割引

率OX（a）と6％（b）の累積発現量に選抜強度と選抜の正確

度で重みづけし、　それらの総和を総期待改良量として図

2－8に示した。　割引率OXのときの総期待改良量（a）は選

抜開始後15年までは供用年数3年で最も大きかったが、

その後30年までは供用年数5年で最も大きくなることが

推定された。　その後、　総期待改良量（a）は供用年数7年

で最も大きくなった。　しかし、　選抜開始20年以降の総期

待改良量（a）は供用年数5年以上で大きな差を示さなか

った。　割引率6Xを仮定したとき総期待改良量（b）は選抜

開始20年以降一貫して供用年数5年で最も大きかった。

供用年数が短いほど選抜種畜の遺伝子が短時間により大

きい比率で形質発現個体に伝達され、　選抜初期に比較的

大きい選抜効果の発現が認められる。　しかし、　年次が経
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過するに伴って、　供用年数を長くすることでより強い選

抜により大きな遺伝的優越差をもつ種畜が選抜され、　改

良効果におよぼすその寄与量が遺伝子の伝達速度の効果

より大きくなつで、　供用年数の長いとき総期待改良量が

大きくなる。　長期の期待改良量では供用年数5～10年で

最も大きくなることが期待されるが、　育種に掛る経費の

償却を考慮し、　年金利6％を仮定すると、　5年間の供用が

最も有利と思われる。

　割引率がOXのとき、　種雄野牛、　検定世父牛および非検

定群父牛の3選抜径路の期待改良量と総期待改良量に占

める各径路の割合（X）を表2－3に示した。　供用年数問で

の種雄警世の期待改良量の大きさの順序は選抜開始25年

後までは変動があったが、　選抜開始30年以降、　供用年数

5年の期待改良量が最も大きく、　供用年数が1年のとき

最も小さかった。　供用年数3年の期待改良：量は選抜開始

30年後で供用年数5年に次いで大きかったが、　年次の経

過に伴って相対的に小さくなり、　50年後では供用年数1

年に次いで小さかった。　これとは対照的に、　供用年数7

年の期待改良量は選抜開始後30年では供用年数3年より

小さいが40年後では上回り供用年数5年に次いで大きか

った。　供用年数10年の期待改良量は選抜開始30年以降供

用年数1年を除いて最も小さかったが、　50年後では供用

年数3年より大きくなった。　検定歴世牛からの期待改良

量は選抜早期を除いて供用年数5、7および10年で大きく、

供用年数3年では若干それより小さく、　供用年数1年の
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表2－3．割引率OZのとき各径路の期待改良量および総期待改良量に対する割合（7，）

径路年次 期待改良量 割　合（z）a

供用年数グ供用年数

107531107531

種

雄

父

牛

検

定

群

父

牛

非

検

定

群

父

牛

5　O．O
lo　o．e

15　O．0021

20　O．1055
25　O．3096
30　O．5083
35　O．7370
40　O．9483
45　1．1765
50　1．3915

5　O．0
10　O．0227

15　O．0742
20　O．1131
25　O．1668
30　O．2211
35　O．2845
40　O．3479
45　O．4155
50　O．4824

5　O．0
10　O．0379
15　O．1236
20　O．1794
25　O．2043
30　O．2242
35　O．2330

40　O．2378
45　O．2404
50　O．2418

o．o

o．o

O．O　027

0．0812

0．3490

0．5880

0．8721

1．1336

1．4　121

1．6805

0．o

O．0248

0．1350

0．2177

0．3091
0．4　187

0．5　386

0．6681

0．8002

0．9　364

0．o

O．0414

0．2249

0．3565

0．4　233

0．4　608

0．4813

0．4926

0．4988

0．5023

o．o　o．o　o．o　o．o　o．o　o．o
o．o　o．o　o．o　o．o　o．o　o．o
O．0021　O．0031　O．0032　1．1　O．7　O．6

0．0587　O．0483　O．0405　26．5　12．4　8．4

0．3268　O．2811　O．2169　45．5　32．3　28．6

0．5923　O．5649　O．5085　53．3　40．1　37．5

0．8824　O．8534　O．8038　58．7　46．1　43．5

1．1680　1．1441　1．0983　61．8　49．4　47．2

1．4570　1．4356　1．3893　64．2　52．1　49．8

1．7450　1．7266　1．6822　65．8　53．9　51．7

0．o　o．o　o．o　o．o　o．o　o．o
O．0172　O．0151　O．OIO4　37．5　37．4　37．5

0．1343　O．1169　O．0903　37．1　37．2　37．3

0．2410　O．2391　O．2230　28．4　33．2　34．6

0．3276　O．3285　O．3292　24．5　28．6　28．7

0．4491　O．4402　O．4274　23．2　28．5　28．4

0．5812　O．5759　O．5539　22．7　28．5　28．6

0．7272　O．7245　O．7035　22．7　29．1　29．4

0．8777　O．8813　O．8648　22．7　29．5　30．0

1．0326　1．0425　1．0325　22．8　30．0　30．6

0．o　o．o　o．o　o．o　o．o　o．o
O．0287　O．0225　O．0173　62．5　62．6　62．5

0．2238　O．1948　O．1505　61．8　62．0　62．1

0．3978　O．3957　O．3695　45．1　54．4　57．O

O．4875　O．5101　O．5258　30．0　39．1　42．7

0．5385　O．5726　O．6092　23．5　31．4　34．1

0．5661　O．6068　O．6557　18．6　25．4　27．9

0．5814　O．6256　O．6811　15．5　21．5　23．5

0．5897　O．6360　O．6951　13．1　18．4　20．2

0．5944　O．6417　O．7028　11．4　16．1　17．6

o．o　o．o

o．o　o．0

1．0　1．3

7．1　6．4

25．1　20．2

35．8　32．9

41．9　39．9

45．9　44．2

48．6　47．1

50．6　49．2

0．o　o．0

37．5　37．5

37．1　37．0

35．0　35．2

29．3　30．7

27．9　27．7

28．3　27．5

29．0　28．3

29．8　29．3

30．6　30．2

0．o　o．0

62．5　62．5

61．9　61．7

57．9　58．4

45．6　49．1

36．3　39．4

29．8　32．6

25．1　27．4

21．2　23．6

18．8　20．6

e；総期待改良量に対する割合
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ときでは最も小さかった。　非検定群父牛からの期待改良

量は選抜25年以降供用年数が長いほど大きかった。　供用

年数が短いとき、　種雄父牛の期待改良量が総期待改良量

に占める割合は年数の経過に伴。’て大きくなるが、　供用

年数が短い程より大きく、　これに対して、　非検定群父牛

の割合はその逆の傾向であった。　検定群父牛の割合は他

の径路と比較して供用年数の影響が小さかった。

　割引率6Xのときの各期待改良量と総期待改良量に占め

る割合を表2－4に示した。　割引率0％のときと比較して、

総期待改良量に対する種雄父牛の割合は小さくなり、　非

検定群父牛の割合が大きくなった。　これは、　種雄父牛の

遺伝子が形質発現個体に伝達されるまで時閻が他の径路

より長いため、　割引率が大きく影響することに因る。

　表2－5には各選抜径路による期待改良量および総期待

改良量に対する供用年数の影響を要約した。　選抜開始後

25年の総期待改良量は割引率OX、6％ともに供用年数5年

で最も大きく推定された。　種雄父牛の期待改良量は比較

的短い供用年数3年置最も大きく、　他方、　検定群および

非検定群父牛の期待改良量は割引率OXで長い供用年数

（10年目、　割引率6％でも5年あるいは7年と比較的長い

供用年数で最大になった。　選抜開始50年後の総期待改良

量は割引率OXと6Xでそれぞれ供用年数10年と5年で最も

大きくなり、　割引率による差異が認められた。　各選抜径

路の期待改良量は供用年数5年以上で最大となり、　選抜

開始後年数の経過に伴って選抜種畜の遺伝的優越差が重
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表2－4． 割引率6％のとき各径路の期待改良量および総期待改良量に対する割合（Z）

径路 年次 期待改良量 割 合（沿8

供用年数 ’ 供用年数

1 3 5 7 10 1 3 5 7 10
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0
1
5
2
0
2
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0
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5
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0
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検
定
尊
父
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5
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一
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e；総期待改良量に対する割合
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表2－5．割引率　OZおよび6Xのとき各選抜径路による期待改良量と

　　　　総期待改良量に対する供用年数の影響の要約

時期 項　目 径　路 供　用　年　数

1　　3　　5　　7　10

25年 割引率O鑑 種雄父牛
検定群父牛

非検定群父牛

総期待改良量

〈　宰　＞　　＞

＜　　＜　　＜

＜　　＜　　＜

富
・
耶

〉
＜
＜

〈　〈　＊〉　〉

50年

割引率6Z

割引率OZ

種雄父血
温定群父牛

歯並定群父牛
三期待改良量

種雄父牛

検定群父上
非検定群父牛
総期待改良量

〈　＊　〉　＞　　＞

＜　　＜　宰　＞　　＞

＜　　＜　　＜零〉

＜　　＜　廓＞　　＞

＜
＜
＜
＜

〈　＊　〉　〉

＜　　＜　ホ〉

＜　　＜　　＜　宰

く　　く　〈　＊

割引率6Z 種雄父島
検定群父牛

非検定群父牛
二期待改良量

＜
＜
＜
＜

〈　率〉

〈　＊　〉

＜　　＜

＜　ホ　〉

　
　
＊

＞
＞
〈
〉

＊；期待改良量あるいは総期待改良量が最も大きく推定された供用年数
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要性を増すことが推察される。　表2－5の要約の結果から、

選抜後長期間（50年）での評価では割引率の影響が認め

られ、　割引率を考慮しない場合長い供用年数ほど総期待

改良量が大きくなる傾向が認めぢれたが、　5～10年の間

にはほとんど差がなく、　全般的に本章の集団構成では5

年間の供用年数が最適と考えられた。
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考 察

　肉用牛集団は中核育種方式に近い方式で育種され、　交

配様式に基づいて育種群、　繁殖雌牛群ならびに肥育牛群

などの副次集団に比較的明確に分類することが可能であ

る5758’。一方、　乳牛検定を受けない乳牛は種雄牛の生

産ならびに後代検定の調整交配に与らないので、　乳牛集

団は検定群と非検定群に大別される。　また、　乳牛群の雌

牛は自らが牛乳生産をしながら次代の若雄牛ならびに後

継若雌牛を生産する。　種畜の世代間隔や選抜強度ならび

に選抜の正確度は集団の遺伝的改良量を左右する重要な

要因である。　そして、　これらの要因は、　さらに後代検定

に利用できる牛群の大きさや遺伝的な情報量に左右され

る。　乳牛集団においては、　それらの中でも検定組織への

加入率が遺伝的改良量に対して非常に重要である。

　乳用若雄牛（種雄候補牛）は、　国内生産ならびに国外

から導入され、　いずれも後代検定のために調整交配用雌

牛群と計画的に交配を行ない、　娘牛の生産記録を用いた

能力評価値に基づいて（後代検定）種雄牛として選抜さ

れる。　国内生産の若雄牛は種雄牛の中でも特に優れた種

雄牛（種雄父牛）と雌牛（種雄母牛）との交配で生産さ

れる。　このような状況において、　種雄牛（検定群ならび

に非検定二三牛）の選抜と種雄父牛の選抜は厳密かつ計

画的に行なわれなければならない。　しかし、　種雄牛と比

較して、　種雄母牛ならびに検定群母牛の能力評価に利用
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できる情報量が少ないために選抜の正確度は一般に低い。

また特に検定群母牛の選抜強度は必ずしも高くなく、　さ

らに供用年数を意図的に操作するのは実際上困難である。

そこで、　本章では検定群門門および非検定群父牛の供用

年数が集団全体の遺伝的改良量におよぼす効果について

検討した。　種畜の供用年数は世代間隔に直接影響すると

同時に毎年の種畜の更新率を通して選抜強度を左右する。

このように、　供用年数の変動は年当りの改良量に直接影

響をおよぼす2つの要因に互いに逆の効果をおよぼす。

　乳牛集団では、　検定群雌牛の一一部門後代検定丁丁牛生

産のために若雄牛と調整交配される。　本章では、　現在行

なわれている後代検定事業の計画と同じく、　検定群雌牛

集団の10Xを調整交配用雌牛群とした。　調整交配用雌牛

群の大きさは、　検定できる若雄牛の頭数と選抜強度なら

びに若雄牛当りの野牛頭数と選抜の正確度に大きな影響

を与え、　それを通して改良量に影響する。

　想定した乳牛集団では5つの選抜径路を設定した。　供

用年数の変更は検定群父牛と非検定群父牛の2径路であ

るが、　実際には共通の種雄牛についてである。　この種雄

牛の供用年数が変わると、　種雄牛が直接関与する2つの

径路だけでなく、　すべての選抜種畜による平均遺伝子比

率が変化した（図2。3～図2－6）。平均遺伝子比率は供用年

数が短いときその年間変動が大きく、　安定した遺伝子比

率が得られるまでに長い期間を必要とした。　これは、　他

の報告ら7らB）と同様であった。　検定群における平均遺伝
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子比率の収束値は平均世代間隔の和の逆数に等しくな

り17♪、　供用年数が1年、　3年、　5年、　7年および10年

の場合、収束値はそれぞれ0．0377、0．0364、0．0353、

O．0342および0，b327であった。　しかし、　検定群では、　後

代検定用の娘牛を生産するために若雄牛との交配が10％

行なわれるので、　検定群野牛との交配は90Xである。　こ

のため、　検定群特牛による遺伝子比率の収束値は平均世

代間隔から推定される値に達しなかった（図2－4）。　つま

り・　交配によって生産される検定平門雌牛に含まれる父

方遺伝子のうち10％は検定群肝牛ではなく、　若雄牛に由

来するものである。

　総累積発現量は供用年数が短いほど大きくなった（図

2－7）。　この傾向はすべての時点で同様であった。　すな

わち・　各選抜種畜の遺伝的優越差が同等であるとき、　種

畜の供用年数を短くすれば、　種畜の遺伝子が集団内によ

り速やかに伝達され、　遺伝的改良量が大きくなる。

　累積発現量は1代の種畜供用による実用家畜（乳牛）

への各径路を介しての遺伝的寄与の相対的大きさを示し

ている。　しかし、　選抜径路の間で選抜強度あるいは選抜

の正確度は必ずしも同一ではない。　そこで、　期待改良量

で比較するために・　累積発現量を選抜強度と選抜の正確

度で重み付けしたとき、　割引率0％の総期待改良量は供用

年数5、7および10年で大きく、　割引率6Xの総期待改良量

は供用年数が5年のとき最も大きく推定された（図2－8）。

このことから・　5年の供用年数が本章の集団構成におい
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て最適であることが明らかとなった。　各供用年数におけ

る選抜強度および選抜の正確度を表2－2に示したが、　供

用年数が短いとき、　とくに1年のとき、　検定群父牛およ

び非検定二丁牛あ選抜強度は他ど比べて非常に小さかっ

た。　一方・　供用年数が7年および10年の場合、　選抜強度

は大きくなるが、　総期待改良量は供用年数5年より劣っ

ていた。　これは選抜強度が大きくなる反面、　実用家畜群

への種畜遺伝子の伝達が遅いこと、　すなわち改良効果の

発現に時間がかかることによる。　さらに、　割引率を考慮

すると、　改良効果の発現の遅れは負の効果となる。　本章

で設定した計画では、　種雄父牛による若雄牛生産は9年

目以降に行なわれるが、　選抜の初期に検定群父牛の供用

と同時に検定群父牛を若雄牛生産にも使用すれば、　種雄

父牛より選抜効果は小さいが、　早期に改良効果をもつ若

雄牛を生産できる。　現実には、　検定三二牛の供用初年度

の交配で生産された娘牛の泌乳記録が完了する以前に特

定の検定群子牛は若雄牛生産を目的にした交配を行なっ

ているので・　実際の改良量は本章の値より大きいと考え

られる。

　調整交配用雌牛群を検定群雌牛の10Xに設定し、　毎年

検定できる若雄牛頭数と交配に必要な種雄牛頭数は限定

されているため・　選抜圧を高めると種畜の供用年数を長

くしなければならないので、　選抜種畜の遺伝子が集団内

に伝達される速度は遅くなる。　対照的に、　遺伝子の伝達

速度を高めるために、　供用年数を短くすると、　乳牛群全
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体の凍結精液の需要を満たすため多くの更新種雄牛が必

要となり、　選抜圧は小さくなる。　選抜圧を高め、　同時に

供用年数を短くするためには、　調整交配用雌牛群を大き

くし、　毎年の検定若雄牛の頭数を増加することが必要で

ある。　しかし、　実施上の問題として、　若雄牛や種雄牛の

収容頭数には施設および経費面での制約がある。　さらに、

調整交配用雌牛群を大きくすることは、　未検定の若雄牛

を供用することに伴う危険性を検定農家により多く負担

させることになり、　酪農家の協力が得られ難い問題を含

んでいる。

　選抜強度は選抜比率が40X前後以下になると増加率が

大きくなる4）。供用年数1年の検定群父牛の選抜比率は

約58Xであるが、　種雄候補牛頭数を多くし、　選抜比率を

小さくできれば選抜強度はかなり大きくなる。　さらに、

種雄候補牛が多頭数になると選抜比率の供用年数による

差が相対的に小さくなる。　種々の制約があるものの、　調

整交配用雌牛群を大きくすれば供用年数が短い場合でも

ある程度の選抜強度を確保することができ、　供用年数に

よる選抜強度の差異は調整交配用雌牛群が大きくなるの

に伴って小さくなる。　さらに、　検定群および非検定群父

牛の総累積発現量に対する寄与率は供用年数が短いとき

大きく（図2－7）、　これらの種畜の選抜強度が確保され

る状況においては、　供用年数をより短縮することにより

期待改良量の増加が期待される。　今後は調整交配用雌牛

群の大きさと供用年数が遺伝的改良量におよぼす影響を
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それぞれ別々ではなく同時に考慮しそれらの相互関係に

ついて検討することが重要であると考えられた。

　育種計画の評価期間が25年程度であれば、　いずれの割

引率でも総期待改良量は供用年数5年で最も大きく推定

されたので（表2－5）、　割引率は重要な問題ではない。

しかし・　評価期間が長いとき（50年）、　最大の総期待改

良量を得る最適な供用年数は割引率によって異なること

から（表2－5）、　育種計画で適切な供用年数を検討する

とき・　割引率を考慮する必要が示唆された。　しかし、　割

引率は経済情勢に影響され易く、　適切な設定が非常に難

しい。　また・　現実的な育種計画の評価期間は15年程度が

適当であるという意見もあり16）、　50年では長すぎると

思われる。　さらに、　供用年数が5年から10年の総期待改

良量は大きな差異がなく（割引率O％13、3720～3．4175、

割引率6X；0・6341～0・6096）、　そして、　評価期間が長期

の場合・　供用年数が長いほどより大きく評価される傾向

にあることを考慮すれば、　割引率O％の結果を最適供用年

数の決定に用いても実際上の問題はないと推察された。
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第3章　遺伝的改良量に対する調整交配割合の影響

緒 言

　現在わが国で実施されている乳用種雄牛の遺伝的評価

事業「乳用牛群総合改良推進事業」では、　若雄牛1頭当

り検定終了娘牛の目標頭数を40頭としている。　このとき、

年当りの遺伝的改良量を左右する主な要因は選抜強度と

世代間隔となる。　前章では同時に検定できる若雄牛頭数

を一定とし、　世代間隔つまり種畜の供用年数が集団の遺

伝的改良量におよぼす影響について検討した。　その結果、

種畜の供用年数を長くすれば選抜強度を高めることがで

きるが、　種畜の遺伝子の伝達が遅れ、　遺伝的改良は必ず

しも早まらない。　逆に、　供用年数を短くすると、　種畜に

対する選抜強度が小さくなり、　供用年数1年では他の場

合と比較して選抜強度が非常に小さくなり、　改良速度は

最も小さかった。　そこで、　調整交配用雌牛群の検定群雌

牛集団に対する割合をさらに大きく設定し、　多数の種雄

候補牛を同時に検定することにより、　種畜の供用年数を

短くしても高い選抜強度が得られ、　それぞれの供用年数

で得られる選抜強度の差異が小さくなることが予測され

る。　調整交配割合を高めることは、　若雄牛すなわち未検

定種雄牛の交配比率を高めることになり、　検定済種雄牛

より能力の低い雄牛をもより多数交配に供用することに

なる反面、　種雄父牛、　母牛の選抜効果をより早くに発現
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させ、　後代検定による種雄牛の選抜強度を高めることが

可能になる。

　本章の研究目的は、　わが国の乳牛集団を想定し、　調整

交配割合が集団の遺伝的改良量1こおよぼす影響とその影

響が供用年数によってどのように変化するかについて検

討し、　最適な調整交配割合を見い出すことである。
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材料および方法

　想定した集団の構成は前章と同…である。　種雄父牛の

供用年数を1年とし、　検定群子牛あるいは非検定群二二

の供用年数　（以降、　供用年数とする）は前章と同じく1

年、　3　年、　5　年、　7　年および10年とした。　供用開始年齢

も前章と同様で60ヶ月齢とした。　若雄牛の後代検定丁丁

牛を生産するための調整交配用雌牛群の割合　（以降、　調

整交配割合とする）は、　検定群雌牛集団の10％から100％’

の範囲を10％間隔で設定した。　調整交配用雌牛頭数は調

整交配割合が10Xのとき60，000頭で、　調整交配割合に比

例して増加し、　調整交配割合が100％のとき600，000頭と

なる。　1頭の完全な娘牛の検定記録を得るために9頭の

雌牛に交配し、　若雄牛1頭当り40の憎憎記録を必要とす

ると、　毎年後代検定できる若雄牛頭数は表3　・一1に示した

ように調整交配割合が10％から100Xに増加するのに伴っ

て166頭から1666頭にまで変化した。　供用年数と調整交

配割合の各々の組合せについて、　検定群肝牛あるいは非

検定群父牛の選抜強度を供用年数5　年で調整交配割合

10％のときを基準にその相対的大きさとして表3－1に示
した。’ I抜雄畜すなわち種雄父牛、　検定群父牛ならびに

非検定群父牛の遺伝的優越差は表3－1の相対的選抜強度

から推定した　（表3－2）。　したがって、　本章でも期待改良

量は供用年数が5年で調整交配割合が10Xのときの期待

改良量を基準値1とし、　それに対する相対的な値で表し
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表3－1．供用年数1～10年のとき検定群および非検定群父牛の選抜比率

用
数
供
年

調整交配割合（z）

10 20 30 40 50

1　96／166（O．406）a　92／333（O．730）　88／500（e．891）　84／666（O．996）　80／833（1．075）

3　33／166（O．844）　32／333（1．069）　30／500（1．203）　28／666（1．294）　28／833（1．345）

520／166（1．0）　19／333（1．208）18／500（1．331）17／666（1．412）16／833（1．479）

7　15／166（1．08）　14／333（1．283）　14／500（1．391）　13／666（1．479）　12／833（1．545）

10　10／166（1．187）　10／333（1．361）　9／500（1．49e）　9／666（1．552）　8！833（1．637）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　調整交配割合（鑑）

60 70 80 90 10　0

1　76！1000（1．140）　72／1166（1．196）　68／1333（1．245）　64／1500（1．290）　60／1666（1．331）

3　26／1000（1．408）　25／1166（1．456）　24／1333（1．490）　22／1500（1．530）　21／1666（1．560）

5　16／1000（1．516）　15／1166（1．562）　14／1333（1．605）　13／1500（1．644）　12／1666（1．682）

7　12／1000（1．577）　11／1166（1．637）　11／1333（1．660）　10／1500（1．687）　9／1666（1．752）

10　8／1000（1．660）　8／1166（1．690）　7／1333（1．742）　711500（1．765）　6／1666（1．816）

a；（）中は調整交配割合10Z、供用年数5年を基準値1．0（選抜比率：20／166，選抜強度：

　1．650）としたときの選抜強度の相対値
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表3－2．　選抜雄畜の遺伝的優越差a

選抜雄畜 供用年数 調整交配割合（Z）

10 20 30 40 50

検定群および
非検定群父牛

種雄父牛

－
り
0
藍
」
9
8
0

　
　
　
　
1

－
乙
り
乙
【
U
ワ
ー
0

　
　
　
　
1

O．406　O．730　O．891　O．996　1．075
O．844　1．069

1．0　1．208
1．080　1．283

1．187　1．361

1．172　1．416

1．492　1．685

1．634　1．807

1．701　1．876

1．785　1．954

1．　203

1．　331

1．　391

1．490

1．　560

1．　848

1．　946

2．012

2．　103

1．294　1．345

1．412　L479
1．479　1．545

1．552　1．637

1．655　1．733

1．919　1．977

2．012　2．064

2．104　2．104

2．168　2．217

調整交配割合（Z）

60 70 80 90 100

検定群および
非検定群父牛

－
乙
《
」
【
」
ワ
5
0

　
　
　
　
1

1．140　1．196

1．408　1．456

1．516　1．562

1．577　1，637

1．660　1．690

1．　245

1．490

1．　605

1．　660

1，742

1e290　1・331
1．530　1．560

1．644　1．682

1．687　1．752

1．765　1．816

種雄父牛

－
轟
」
【
0
7
ハ
U

　
　
　
　
1

り
8
り
乙
4
直
U
－
■

ワ
「
－
昌
0
6
0
【
0

ワ
σ
0
1
1
乙
つ
乙

一
二
り
呵
り
乙
2
う
4

1．831

2．104

2．200

2．200

2．294

1．881

2．　104

2．　226

2．251

2．　322

1．927

2．166

2．251

2．350

2．350

1．　971

2．　166

2．280

2．　364

2．　364

a；調整交配割合10Z、供用年数5年の検定群および非検定群父牛の遺伝的
　優越差を基準値1．0とした場合の相対随
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た。

　選抜の対象形質は産乳に関する1つの形質とし（遺伝

率O．25、遺伝標準偏差400kg）、　その形質の発現個体は

36ヶ月齢以上の雌牛とした。　集団の遺伝的改良量に対す

る調整交配割合の効果は以下の方法で検討した。　1）gene

flow法によって各選抜種畜の遺伝子が形質発現個体に占

める遺伝子比率を各年次で推定し、　これを当該年次まで

累積することによって累積発現量を推定した。　2）累積発

現量に選抜種畜の遺伝的優越差（表3－2）　を乗じること

によって各選抜種畜による相対的期待改良量を推定した。

遺伝的優越差は調整交配割合および供用年数がそれぞれ

10Xおよび5年の検定群ならびに非検定群父牛の遺伝的

優越差を基準値1．0とした相対値であるので、　遺伝標準

偏差の大きさは相対的期待改良量の算出には影響しない。

なお、　2）については選抜雄増すなわち種雄父牛、　検定群

父牛および非検定群肝牛について行ない、　第2章で述べ

た理由から母畜については選抜しない場合を仮定した。
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結 果

　供用年数を5年とし、　調整交配割合を10％、　50％および

90Xとしたときの各径路毎の累積発現量を図3　・・　1に示し

た。　若雄牛に伝達された種雄父牛および母牛の遺伝子は、

調整交配によって一般供用より約4年早く形質発現個体

に伝達されるが、　調整交配割合が大きくなるにつれて種

雄父牛および母牛の累積発現量は大きくなる。　他方、　検

定群父牛の累積発現量は調整交配割合が大きくなるほど

逆に小さくなる。　これは、　検定群母牛と交配する割合が

調整交配割合の増加に伴って小さくなるためである。　ま

た、　この径路の累積発現量の調整交配割合間の差異は他

の径路と比べてより大きかった。　非検定群父親の累積発

現量は、　調整交配割合にまったく影響されないが、　これ

は非検定賢母牛が調整交配に利用されないためである。

供用年数が5年以外でも、　各選抜径路の累積発現量は異

なる調整交配割合間で供用年数5年の場合と同様な変動

傾向を示した。　しかし、　調整交配割合の違いによる各累

積発現量の変化量は供用年数によって異なり、　検定異父

牛を除いて供用年数が長いときほど大きかった。　他方、

検定群乳牛の累積発現量の変化量は供用年数が短いほど

大きかった。

　図3－2に選抜開始20年および50年後の総累積発現量を

示した。　総累積発現量に対する調整交配割合の影響は供

用年数によって異なる傾向を示した。　供用年数が1年か
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ら7年のとき、　調整交配割合が小さいほど総累積発現量

は大きくなる。　しかし、　供用年数を10年に設定した場合、

調整交配割合が大きいほど総累積発現量は大きくなった。

調整交配割合の増大に伴う総計稜発現量の変化は検定馬

下牛の累積発現量の減少量と種雄父牛、　種雄甲唄および

検定群母牛の累積発現量の総和の増加量との相対的大き

さに依存する。　供用年数が比較的短いとき、　調整交配割

合の増大に伴う検定群馬牛の累積発現量の減少は、　種雄

父牛、　種雄沼牛および検定群撫牛の累積発現量の比較的

小さい増加量を上回る。　他方、　供用年数が長いとき、　逆

の関係が起こると考えられる。　この傾向は50年後でより

顕著であった。　総累積発現量に対する調整交配割合の影

響は供用年数1年で最も顕著に認められ、　供用年数7年

で最も小さかった。　総累積発現量は調整交配割合より供

用年数の違いによってより大きく影響された。

　供用年数が5年で調整交配割合を10，30，5　0，70，90Xと

したとき、　種雄野牛による期待改良量を図3－3に示した。

調整交配割合を大きくすると、　累積発現量が大きくなる

のに加えて選抜強度が高まり期待改良量はさらに大きく

なった。　この傾向は他の供用年数でも同様であった。　し

かし、　供用年数が1年のとき、　調整交配割合10Xの期待

改良量は調整交配割合がより大きいとき．と比較してかな

り小さかった。　供用年数が5年のときの検定群野牛選抜

による期待改良量を図3－4に示した。　期待改良量は調整

交配割合が30Xのとき最も大きく次いで10Xおよび50％

一一@78　一
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ときの種雄父牛による期待改良量
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の順であった。　調整交配割合が大きくなると、　選抜強度

は大きくなるが、　累積発現量が非常に小さくなるので、

調整交配割合が70％の期待改良量は10％から50％と比較

してかなり小さkなった。　さらピ、　90％の期待改良量は

小さかった。　期待改良量の調整交配割合間の差は供用年

数が長くなるにつれ小さくなった。　これは供用年数が比

較的短いとき、　調整交配割合が増加するのに伴って、　検

定群父牛の小さくなる累積発現量の負の影響よりも、　選

抜強度を介しての改良量への効果が大きくなることに因

る。　また、　供用年数が長いときは累積発現量の減少と選

抜強度の増加が相殺し、　供用年数によって最適な調整交

配割合が変化することを示している。　図3－5に非検定群

父牛による期待改良量を示した。　調整交配割合が大きく

なると期待改良量も大きくなった。　供用年数が1、3、7

あるいは10年であっても、　期待改良量は調整交配割合の

増加に伴って大きくなった。　図3。6に供用年数が5年で

調整交配割合を10X～90％に変えたときの3選抜径路を合

わせた総期待改良量を示した。　総期待改良量は調整交配

割合が70％のとき最も大きく、　次いで50％のときであっ

た。　以下、　90Xそして30Xの順であったが、　それらの差

は比較的小さかった。　調整交配割合が10Xの総期待改良

量は他と比較してかなり小さかった。

　供用年数と調整交配割合との各組合せでの選抜開始後

20年と50年における総期待改良量を図3－7に示した。　選

抜開始後20年では、　調整交配割合が50～80Xの間で総門
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図3－5．　供用年数が5年で調整交配割合が10、30、50、70、90％の

ときの非検定群父牛による期待改良量
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待改良量は大きく、　変動は小さかった。　そして、　供用年

数が短いときほど、　最大の期待改良量は大きい調整交配

割合で期待された。　調整交配割合の増加に伴う総期待改

良量の変化は、　侯用年数が短いどきほど大きかった。　例

えば、　供用年数1年のとき調整交配割合が10～80Xまで

増加するに伴って総期待改良量は増加する。　これに対し

て供用年数が3年以上のとき調整交配割合が40％以上で

は総期待改良量の増加はほとんどない。　供用年数と調整

交配割合との組合せで、　20年後での総期待改良量は供用

年数が3年で調整交配割合が70％のとき最も大きかった。

選抜開始後50年では、　各供用年数の総期待改良量は調整

交配割合が50～70Xでほとんど差がなく最も大きく、　20

年後と比較して、　わずかに小さい調整交配割合で総期待

改良量が最大になる傾向を示した。　すべての組合せの中

で、　供用年数が5年で調整交配割合が70％のとき総期待

改良量は最も大きかったが、　供用年数3～10年、　調整交

配割合50～80Xでほとんど差がなかった。　20年後の総期

待改良量に対しては調整交配割合の影響の程度は供用年

数によって異なり、　各供用年数でそれぞれ最適な調整交

配割合が存在したが、50年後では供用年数1　年を除き

50～80Xの範囲ではほとんど差がなかった。

　選抜開始20年および50年後の総期待改良量に占める各

径路の寄与率を表3－3に示した。　各径路の寄与率に対す

る調整交配割合の影響は20年後と50年後でほぼ同様であ

った。　検定群父牛の寄与率は調整交配割合の増加に伴っ
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表3－3．総期待改良量に対する各選抜径路の寄与率

選抜開始後　　径路 供用年数 調整交配割合

lox　3ex　soz　70z　looz

20年

50年

種雄父牛

検定丁丁牛

非検定群父牛

種雄父牛

検定群父牛

非検定丁丁牛

　
　
　
　
1
　
　
　
　
　
　
1
　
　
　
　
　
1
凸
　
　
　
　
　
　
　
1
　
　
　
　
　
1
凸
　
　
　
　
　
－

3
2
2
2
2
　
　
　
　
　
6
6
7
6
6

7
7
7
7
6
　
　
　
　
　
2
2
2
2
2
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て小さくなり、　一方、　非検定群父牛の寄与率は大きくな

った。　これは、　検定群および非検定群父牛の選抜強度は

調整交配割合の増加によって高くなることに因る。　そし

て、　検定群父牛の交配割合は調整交配割合の増加によっ

て小さくなるが、　非検定群指顧はまったく影響されない

ためである。　種雄父牛の寄与率は供用年数が1年で調整

交配割合が10％のときを除いて、　調整交配割合の増大に

伴って大きくなった。　供用年数が1年で調整交配割合が

10％のとき、　種雄父牛に対する検定群撫牛の遺伝的優越

差の比率は0．34であった。この比率は調整交配割合が

30％になると0．57と急激に大きくなり、　その後調整交配

割合の増大に伴ってゆるやかに大きくなった。　供用年数

の増加に伴うこの比率の変化も同様であった。　これらの

ことから、　供用年数が1年で調整交配割合が10％のとき、

種雄父牛の寄与率が大きくなると考えられた。　総期待改

良量に対して最も大きい寄与率が推定された径路は選抜

20年後では非検定群父牛であり、　50年後では種雄父牛で

あった。

　図3－7に示した元期’待改良量は検定群と非検定群の形

質発現個体数で重みづけしたものであったが、　検定群お

よび非検定群別にそれらの総期待改良量をそれぞれ図3－

8および図3－9に示した。　選抜開始後20年では、　検定群

の総期待改良量はいずれの供用年数でも調整交配割合が

30～40％のとき最も大きかった。　選抜開始後50年では、

30～50％の調整交配割合で総期待改良量は大きかった。
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すべての組合せの中で、　20年後では供用年数が3～5年で

調整交配割合が30％のとき、　そして50年後では供用年数

が5～10年で調整交配割合が40％のとき、　総期待改良量

は最も大きかった。　これに対して、　非検定群の総期待改

良：量は調整交配割合の増大に伴って20、50年後とも大き

くなった。　しかし、　50年後では調整交配割合が50％以上

になると総期待改良量の増加は20年後に比較して小さく、

特に供用年数の長いときはより小さかった。　このように、

検定群の改良にとっては30～40％（20年後）　ないし30～

50％（50年後）の調整交配割合が最適なのに対して、　非

検定群にとってはより高い調整交配割合ほど改良が進み、

晶群間で異なった。総期待改良量は全般的に非検定群

（図3－9）　の方が検定群（図3－8）　より大きく、　検定群

0才雌牛の期待改良量が常に非検定群0才雌牛より大き

く推定された第1章の結果（図1－9）　と異なった。　この

結果の違いは、　第1章では調整交配を考慮していないの

で検定群の総期待改良量に対する調整交配の負の効果が

作用しないことに加えて、　検定漏電牛の選抜効果を仮定

したためと考えられる。
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考 察

　種雄牛能力を後代の検定成績で評価するとき、　その記

録を提供する娘子を生産するために若雄牛と交配する雌

牛を検定群で準備する必要がある。　これを調整交配用雌

牛群としたが、　本章では調整交配割合（調整交配用雌牛

群の検定群雌牛集団に占める割合）が年当り遺伝的改良

量におよぼす影響ならびにこれと供用年数（検定下野平

ならびに非検定群父牛の供用年数）との相互作用効果を

検討した。　年当り遺伝的改良量は、

　△G＝i・rA孟・σG／L　によって予測される巳D。

本章で取り上げた要因のうち供用年数はしすなわち世代

間隔に直接影響するとともに、　更新する種畜の頭数を介

して選抜強度iに影響する。　他方、　若雄牛当りの増悪頭

数が一定のとき、　調整交配割含は同時に検定できる若雄

牛頭数の決定要因であるため、　同時に選抜強度iに直接

的な影響をおよぼす。

　総期待改良量は調整交配割合が50％から80Xの範囲で

最大になった（図3－7）。　現在わが国乳牛集団の調整交

配割合は10X弱である。　調整交配割合の変化に伴う総期

待改良量の増加量は調整交配割合が小さいとき大きい。

特に、　調整交配割合が10％から20％に変化するとき、　総

期待改良量はいずれの供用年数でも大きく増加した。　遺

伝的改良量を大きくする手段として、　調整交配割合を現

状よりいくらかでも大きくすることは適切であると考え
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られる。　調整交配割合が50X以上になると、　総期待改良

量の増加量は小さくなる（図3・・一7）。　また、　調整交配割

合を大きくし、　毎年検定する若雄牛が増加すると、　これ

らの若雄牛を待楼収容しておく施設や労力など経済面で

の問題点が発生すると予想される。　本研究では特に若雄

牛の管理維持に掛る経費について考慮していない。　経済

性を加味した評価は今後の課題である。

　検定群と非検定群を分けて推定した総期待改良量から

（図3－8、図3－9）、　検定群の総期待改良量は調整交配割

合が50X以下で最高となり、　特に10Xから30Xの範囲で

急激に増加した。　そして、　調整交配割合が50％以上では

明らかに減少した。　一方、　非検定群の総期待改良量は調

整交配割合が大きいほど大きく、　特に20年後の改良量は

100Xになるまで明らかな増加を示した。　これらのことか

ら、　50X以上に調整交配割合を拡大することは検定群の

総期待改良量の増加にまったく貢献せず、　非検定群の総

期待改良量の増加のために検定群の調整交配用雌牛を使

用している結果となることが明らかになった。　調整交配

割合を拡大することは、　検定群農家に対して大きな負担

を強いることになる。　そして、　非検定群農家はこの負担

を担わずに強い選抜強度で選ばれた優秀な種雄牛を交配

に使用できる不平等が生じる。　以上の考察から、　最適な

調整交配割合は、　検定群の総期待改良量が最も大きくな

る30％から40X　（図3　・・　8）　と考えられる。

　遺伝的改良量を高める方策は、　選抜強度と選抜の正確
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度を高めることである。　本章では、　若雄牛当りの娘牛頭

数を固定したので、　調整交配割合の増大は若雄牛頭数の

増加と、　選抜強度を高くすることに因った。　他方、　若雄

牛当りの娘牛頭数を増加して選援の正確度を高めること

も可能である。　しかし、　若雄牛当りの娘牛頭数は40頭で

あり、　これ以上娘牛頭数を増加しても、　選抜の正確度が

顕著に高くなることは期待できない。

　毎年検定する若雄牛が増加すると、　雌牛は通常一度に

一頭の子牛しか生産できないので、　若雄牛を生産する種

雄母牛を多く選抜しなければならない。　このため、　本章

では考慮していないが、　実際には種雄母牛の選抜強度は

小さくなり、　より低能力若雄牛が調整交配に使われるこ

とになる。　種雄母牛の選抜強度を低下させないためには、

種雄留年が一度に数頭の雄牛を生産することが必要で、

MOETを利用した若雄牛生産が考えられる。
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第4章：　外部集団からの種畜導入が遺伝的改良量におよ

　　　　ぼす影響

緒 言

　前章までにおいて、　わが国乳牛集団を外国から種畜の

導入がない閉鎖集団と想定し、　遺伝的改良量におよぼす

種畜の供用年数や調整交配用雌牛群の大きさの効果を検

討した。　適切な育種計画を策定しても調整交配割合など

後代検定実施上の制約条件があり、　遺伝的改良量には限

界がある。　第3章において実施可能で畿も適切と考えら

れた供用年数5年、　調整交配割合30Xのとき、　乳量の遺

伝標準偏差を400kgとすると、　選抜後40～50年の年当り

遺伝的改良量の予測量は約60kg／年であった。　わが国に

おける乳牛集団の遺伝的能力は、　酪農先進諸国との間に

かなりの差があると考えられており、　遺伝的水準の高い

集団から種畜を導入することによって前章までに考察し

た育種計画で期待されるよりも大きな遺伝的改良量を実

現できると考える。

　第2章と第3章ではわが国乳牛集団を閉鎖集団とみな

して最適育種計画を検討したが、　種畜導入を想定したと

きも同様の計画が適切であるかどうかは明らかでない。

また、　今日若雄牛の大半は米国やカナダからの導入牛で

占められており、　若雄牛に占める導入若雄牛の割合が当

該集団の遺伝的改良におよぼす影響についてはまったく

甲94一
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研究されていない。　導入若雄牛あるいは導入元集団の能

力水準（初期遺伝的能力差と導入若雄牛の遺伝的趨勢）

は導入元集団の育種システムに依存するものであり、　こ

れらを変更・調整することはでぎないが、　当該集団の遺

伝的改良に大きく影響すると予測される。　そして、　これ

らの影響が明らかになれば、　導入元集団を選択する重要

な判断基準となる。

　外部集団から種畜の導入があるとき、　当該集団の平均

能力は年々導入元集団に近づく傾向を示すことが予測さ

れるが、　導入初期の改良効果の発現が年間で変動し導入

若雄牛と国内産若雄牛の能力差に応じて選抜牛の比率と

遺伝的優越差および種畜の年齢構成が年間で変動するこ

とが予測される。　このような状況では、　前章までに用い

た種畜の年齢構成を固定したgene　flOW法による遺伝子

の伝達様相では選抜種畜の遺伝的優越差および集団の遺

伝的改良量を必ずしも的確に予測できない。そこで、

gene　flow法で推定した遺伝子の伝達様相を利用して、

選抜種畜の遺伝的優越差を動的に推定する必要がある。

　本章では、　選抜種畜の遺伝的優越差を動的に推定する

方法を提示し、　これを用いて外部集団からの若雄牛の導

入が当該集団（わが国乳牛集団）の遺伝的改良におよぼ

す効果を明らかにする。　そのために、　導入割合を中心に

当該集団の調整交配割合と導入元集団の遺伝的水準（初

期遺伝的能力差と導入若雄牛の遺伝的趨勢）を変化させ

様々な条件下で改良効果を予測し、　最大の改良量が期待
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される導入割合と調整交配劇合について検討した。
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材料および方法

　当該乳牛集団の構成を図4－1に示した。　前章の集団構

成に外部集団から若雄牛を導入する径路を加えた。　若雄

牛のうち外部集団から当該集団に導入される個体（以降、

導入若雄牛とする）の割合（以降、　導入割合とする）は

OX、25N、50X、75Xあるいは100Xとした。　調整交配用雌

牛群の大きさの検定群雌牛に対する比率（以降、　調整交

配割合とする）および検定群父子あるいは非検定群父牛

の供用年数（以降、　供用年数とする）はわが国の乳牛集

団を想定して10Xおよび5年と、　さらに、　前章の結果か

らわが国の乳牛集団の育種計画で適切と考えられた30X

および5　年とした。選抜径路および年齢構成は前章と

まったく同様に設定した。　選抜の対象形質は産乳量とし

た。　なお、　若雄牛の一部が外部集団から導入され、　検定

群父牛（非検定群父牛と同一個体）および種雄父牛とし

て選抜される過程の概略を図4－2に示した。

　外部集団と能力差があるとき、　選抜種畜の遺伝的優越

差はDucrocqとQuaas1〈1’，の方法を利用して推定した。　こ

の方法は選抜候補牛が遺伝的水準の異なる複数の集団な

いしは年齢群から構成されているとき、　韻適な切断点を

推定し、　最適な年齢構成を予測できる。　本章の場合は、

選抜候補牛が2つの群がらなり、　導入若雄牛を最も遺伝

的水準が高い年齢群に対応させた。　もう一一方の遺伝的水

準が低い群に当該集団で生産された0才検定群若雄二
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図4－1．乳牛集団の構成、交配および選抜に関する模式図
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外部集団で
生産された
若雄牛
（導入若雄牛） 100Z　　75瓢　　50Z　　25　Z　　O瓢
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図4－2．若雄牛の導入から種雄父牛までの過程を示す概略図
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（以降、　当該若雄牛とする）を対応させた。　そして、　育

種計画で定めた選抜比率に基づいて、　最適な切断点を求

め、　さらに選抜種畜の遺伝的優越差を推定した。　なお・

1回の選抜以降年齢群間での選抜は行なわないと仮定し
た。

　選抜種畜の遺伝的優越差を動的に推定するためには、

選抜の対象となる当該若雄牛と導入若雄牛の遺伝的能力

を各年次で推定する必要がある。　まず、　当該若雄牛の遺

伝的能力は次のように推定した。　例えば、　検定千引牛の

選抜効果のみについて考え、　」年次に生産された検定群

父牛の遺伝子がi年次に生産される当該若雄牛に含まれ

る比率M（i，」）をgene　flow法で推定すると、　M（i，j）は

次のように表される。

検定群父牛の生年次（j）

1 2 ．
－
｝

当の

置生

若年

雄次

牛

“）

M（1，1）；O　M（1，2）：O

M（2，1）　M（2，2）：O

M（i，　1）

M（1，　j）：O

M（2，　j）＝O

M（i，　j）　：O
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　　　　　（M（i，」）＝O　liくjのとき）

k年次に生まれた当該若雄牛と導入若雄牛から選抜され

た検定才弾牛の遺伝的優越差を△D（k）とすると、　検定

群父牛の選抜だけを考慮したときの各年次（j年次）の

当該若雄牛の遺伝的能力は

　　　　　　　コ　ユ　　GI（」）　＝　Σ　M（j，k）・△D（k）　　・一・（4－1）
　　　　　　　k＝1

として推定される。

　各群、　性、　年齢さらには形質発現個体などの平均遺伝

的能力は当該若雄牛のM（i、j）に相当する行列を用いて

推定される。　複数の径路で選抜されたとき、　各径路毎に

求めた遺伝的能力の総和となる。　例えば、　種雄父牛と検

定群父牛の選抜および若雄牛の導入によるj年次生まれ

の当該着雄牛の遺伝的能力は

　　　　　　　　　　ユ
　　GI（j）　＝　Σ　M（」，k）・△D（k）
　　　　　　　k＝1

　　　　　　　　ラ　ユ
　　　　　　十　Σ　N（j，k）・△H（k）
　　　　　　　　k；1

　　　　　　　　コ　ユ
　　　　　　十Σ0（」，k）・△1（k）　一・（4－2）
　　　　　　　　k二1

となる。

　M（j，k）、　N（j，k）　および0（」，k）　はそれぞれgene

flow法で推定した検定群子牛、　種雄父牛および若雄牛の

遺伝子が当該若雄牛に占める比率である。　また、　△D（k）、

△H（k）および△1（k）はそれぞれ検定群父牛、　種雄父
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牛および若雄牛の遺伝的優越差である。　若雄牛の遺伝子

比率0（j，k）は導入着雄牛と当該若雄牛の遺伝子を含む

ので、　△1（k）は当該若雄牛に対する導入若雄牛の遺伝

的差に導入比率を乗じて推定した’B　なお、　GI（0）を0に

設定した。

　1984年から1986年に後代検定に参加し、　父牛ならびに

母方祖父牛が米国の登録番号をもつ若雄牛すなわち導入

若雄牛の平均育種価は約1015kgであった5z”。　北海道乳

牛集団について、　1984年から1986年に生まれた雌牛の平

均育種価は約600kgと報告されている79」　’。　雄牛の育種

価の遺伝ベースは雌牛より約200kg高いので、　米国産の

導入若雄牛と国内雌牛の平均遺伝的能力差は約600kg

（GE（0））と推測される。　初年次における導入若雄牛の遺

伝的能力をGE（0）とするとj年次における導入若雄牛の

遺伝的能力は

　　　GE（j）　＝GE（O）　十　TE　・　j　…　　（4－3）

となる。

外国集団の遺伝的趨勢を調査した多数の報告7・2L35・］　8・

49・78’があるが導入若雄牛の年当り遺伝的改良量（以降、

遺伝的趨勢とする；TE）　は60kgあるいは80kg7・78’の

2水準を仮定した。　また、　初期遺伝的差（GE（0））が当該

集団の遺伝的改良におよぼす影響を検討する目的で、

GE（0）を400kg、600kgあるいは800k9の3水準を設定し

た。　導入割合が変わっても導入若雄牛の能力に差がない

と仮定したが、　一時置導入比率が大きくなるにつれてそ
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の平均能力は低下すると予測されるが・　最近のMOET技術

の応用によってその差は小さいと考えられるのでこの点

を無視した。

　各々の育種計薗における年当り遺伝的改良量は比較的

安定した改良が得られると予測される選抜開始後40　一一　50

年の当該若雄牛および雌牛の平均遺伝的能力の年次に対

する1次回帰係数として推定した。
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結 果

　表4－1と表4－2に当該若雄牛および雌牛の選抜開始20

年と50年後の平均遺伝的能力およ’び選抜開始後40－50年

の10年間の年当り遺伝的改良量を示した。　着雄牛の導入

がない導入割合OXのとき当該若雄牛および雌牛の年当り

遺伝的改良量は調整交配割合10Xで50，lkgおよび51．Okg

であり、　導入若雄牛の60kgあるいは80kgと比較して小さ

く、　平均遺伝的能力の差は年々大きくなる。　調整交配割

合を30Xに拡大しても、　当該若雄牛および雌牛の年当り

遺伝的改良量は58．2kgおよび59．6kgと調整交配割合10X

と比較して大きいが、　仮定した外部集団の遺伝的趨勢

（60kgないし80kg／年）には及ばない。

　初期遺伝的差が400kg、600kgおよび800kgの当該若雄

牛（a）および雌牛（b）の平均遺伝的能力の年次推移を図

4。3に示した。　比較対象として、　初期遺伝的差が800kg

で遺伝的趨勢が80kgの導入若雄牛ならびに導入しない場

合の当該若雄牛（a）および雌牛（b）を示した。　わが国乳

牛集団について、　供用年数、　調整交配割合、　初期遺伝的

差、　遺伝的趨勢および導入割含の現状の値（標準値）はそ

れぞれ5年、10　X，600kg、80kgおよび75Xと考えられるの

で、　以降の図および表において条件の明示がない場合、

これらの標準値が設定されている。　表4－1と表4－2に示

されているように、　導入割合OXのとき当該若雄牛および

雌牛の平均遺伝的能力は増加量（年当り遣伝的改良量）
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表4－1．供用年数および導入若雄牛の遺伝的趨勢を5年および60kgにしたとき当該若雄牛

　　　と雌牛の平均遺伝的能力および年当り遺伝的改良量（kg／年）

初　期　遺　伝　的　差

調整交　導入
配割合　割合

400kg 600kg sookg

20年a50年b改良量。　20年　50年　改良量　20年　50年　改良量

当
該
若
雄
牛

10Z

30Z

　O鑑

25　Z

75×

100X

　oz
25　Z

75Z

lOOZ

895．2　2364．3　50．1

1211．3　3078．7　61．1

1371．3　3238．3　60．6

1411．2　3269．4　60．4

895．2　2364．3　50．1

1365．9　3271．9　61．7

1539．5　3436．6　60．9

1582．0　3468．6　60．5

1049．7　2754．8　58，2　’1049．7　2754．8　58．2

1339．0　3274．2　62．9　1488．7　3461．7　63．5

1461．0　3372．2　61．5　1621．2　3568．3　61．9

1492．6　3385．1　60．8　1655．8　3583．2　61．1

895．2　2364．3　50．1

1527．8　3466．6　62．1

1708．4　3635．1　61．1

1752．8　3667．8　60．7

1049．7　2754．8　58．2

1643．6　3651．6　64．0

1782．4　3764．6　62．3

1819．1　3781．4　61．4

　　　　　　oZ

　　10Z　25Z
雌　　　　　7硯

　　　　　100Z

395．3　1916．3　51．0　395．3　1916．3　51．0　395．3　1916．3　51．0

660．0　2573．3　61．8　780．2　2763．1　62．6　907．4　2955．1　63．3

805．2　2742．0　61．2　937．7　2939．0　61．7　1070．5　3136．1　62．2

840．4　2775．2　60．9　974．5　2973．4　61．3　1108．5　3171．6　61．7

牛
30X
　oZ
25　X

75Z

lOOZ

495．8　2282．3　59．6

787．0　2815．6　64．1

913．4　2952．6　62．8

949．5　2981．4　62．1

495．8　2282．3　59．6

910．6　3006．8　65．0

1048．5　3163．8　63．6

1088．8　3200．0　62．8

495．8　2282．3　59．6

1037．0　3200．8　65．6

1183．8　3375．3　64．3

1228．2　3418．6　63．5

a；選抜開始後20年の平均遺伝的能力
b；選抜開始後50年の平均遺伝的能力
。；選抜開始後40－50年の年当り遺伝的改良量
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表4－2．供用年数および導入若雄牛の遺伝的趨勢を5年および80kgにしたとき当該若雄牛

　　　と雌牛の平均遺伝的能力および年当り遺伝的改良量（kg／年）

初　期　遺　伝　的　差

調整交　導入
配割合　割合

400kg 600kg sookg

20年a50年b改良量。　20年　50年　改良量　20年　50年　改良量

当
該
若
雄
牛

　　　　oZ

10Z　25Z
　　　　75Z

　　　100Z

　　　　oZ

30Z　25Z
　　　　75×

　　　100Z

895．2　2364．3　50．1

1335．0　3729．0　79．9

1510．2　3938．7　80．2

1553．8　3987．0　80．2

1049．7　2754．8　58．2

1456．9　3881．4　80．3

1593．5　4045．7　80．5

1629．3　4085．2　80．5

895．2　2364．3　50．1

1496．7　3926．9　80．3

1679．3　4137．7　80．4

1724．6　4186．2　80．4

1049．7　2754．8　58．2

1613．4　4078．2　80．6

1755．1　4243．5　80．6

1792．6　4283．3　80．8

895．2　2364．3　50．1

1661．8　4125．1　80．6

1848．7　4336．7　80．6

1895．4　4385．4　80．6

1049．7　2754．8　58．2

1771．4　4275．8　81．2

1916．9　4441．3　81．2

1955．8　4481．5　81．1

雌

10Z
　O箔

25　Z

75瓢

100Z

395．3　1916．3　51．0

721．4　3111．3　79．9

874．1　3338．4　80．5

911．0　3388．6　80．5

395．3　1916．3　51．0

844．6　3307．5　80．6

1006．7　3536．4　80．9

1045．0　3586．8　81．0

395．3　1916．3　51．0

973．0　3504．1　81．1

1139．6　3734．3　81．4

1179．1　3785．0　81．4

牛
3　OZ

　O瓢

25×

75Z

lOOZ

495．8　2282．3　59．6

850．1　3347．7　81．6

987．1　3577．7　83．2

1027．7　3644，4　83．7

495．8　2282．3　59．6

974．9　3548．8　82．3

1122．3　3790．8　83．9

1167．1　3863．0　84．4

495．8　2282．3　59．6

1101．7　3750．2　83．0

1257．6　4003．9　84．6

1306．5　4081．6　85．1

a；選抜開始後20年の平均遺伝的能力
b；選抜開始後50年の平均遺伝的能力
。；選抜開始後40－50年照年当り遺伝的改良量
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欝欝

が小さく、　当該若雄牛および雌牛と導入若雄牛との差は

年次経過に伴って大きくなった。　初期遺伝的差が400kg

から600ないし800kgと大きくなると、　当該若雄牛では

10年目にそれらの差が大きく現れ、　その後徐々に差が大

きくなるが、　後期ではほぼ平行で年当り遺伝的改良量は

大きく変わらなくなる傾向を示した。　これに対して雌牛

では改良効果が現れる10年目前後から初期遺伝的差の間

で徐々に差が大きくなるが、　後期では当該若雄牛同様ほ

ぼ平行に推移する。　初期遺伝的差が400kgと800kgを比

較すると、　20年後の平均遺伝的能力の差異は当該若雄牛

で約300～340kg、雌牛で250～280kgであり・　50年後では

それぞれ380～400kgおよび380～440k9であった（表4－1・

表4－2）。　当該集団の年当り遺伝的改良量は遺伝的趨勢

に収束する傾向を示し、　初期遺伝的差間の差異は非常に

小さい（表4－1、表4。2）。　表4。3に示したように、　導入

若雄牛とのタイム・ラグは初期遺伝的差間でほぼ同様で

あった。　調整交配割合が30Xになっても初期遺伝的差の

二二は同じ傾向を示した。　調整交配割合別に検討すると・

当該若雄牛では初期遺伝的差400kg　と800kgの20年後の

平均遺伝的能力の差異は調整交配割合10Xおよび30Xで

それぞれ約320～340kgおよび300～330kgで、　調整交配割

合10％で差異が大きく、　初期遺伝的差の影響が強く現れ

た（表4－1、表4－2）。　この傾向は50年後でも同様であっ

た。　他方、　20および50年後の雌牛の平均遺伝的能力の差

異は調整交配割合10Xで250～270kg、380～400kgである

一　108　一



表4－3．導入若雄牛と当該若雄牛および雌牛とのタイム・ラグ（年）

初　期　遺　伝　的　差

4　ookg 600kg sookg

遺伝的趨勢＊　遺伝的趨勢　　遺伝的趨勢

調整交　導入
配割合　割合　60kg　80kg　　60kg　80kg　60kg　80kg

　　10Z
当

該

若

雄

牛　30Z

　ox
25Z

75×

100Z

　oz
25　X

75　Z

lOOX

6
4
8
1
凸

A
U
R
U
『
0
二
」

4り
醒
ハ
」
？
置
内
∠

0
『
U
う
」
丙
∠

2

h
J
【
0
4
0
ゾ

Ω
U
ハ
0
」
唖
3

2
－
ゐ
0
藍
0
《
∠

－
り
乙
ハ
∪
《
U

1

24．7　44．6

5．3　8．4

2．7　5．8

2．2　5．1

14．5　31．7

2．2　6．5

0．5　4．4

0．3　3．9

ハ
b
盈
「
7
8
ー
ム

R
U
h
O
5
監
」

47
4
ツ
「
う
る

Ω
U
『
U
う
」
6
∠

2

¶
ユ
6
0
』
唖
9

【
0
Ω
U
」
触
0
0

3
O
n
J
飛
U
O
O

6
0
《
∠
0
0

1

　　　　　　O鑑
　　10Z　　25竃
雌　　　　　75Z

　　　　　100X

29．　1

13．　4

10．8

10．3

48．7　33．0　52．6　36．9　56．5
16．1　13．4　16．0
13．2　10．7　13．1
12．6　9．9　　12．5

13．3　16．0

10．7　13．1

10．2　12．5

牛　　　　　碗
　　30Z　25×
　　　　　　75　X

　　　　　lOOX

18．8
9．　1

7．　1

6．　7

35．5　22．1　38．9　25．5　42．2
12．9　9．1　　12．8

9．9　6．9　9．6
9．0　6．4　8．7

9．1　12．6

6．6　9．4

6．0　8．4

＊；導入若雄牛の遺伝的趨勢
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のに対して調整交配割合30％では250～280kg、390～440

kgで、　初期遺伝的差の影響は調整交配割合30％でより大

きかった（表4－1、表4－2）。

　平均遺伝的能力に対する遺伝的趨勢の影響を検討する

ため、　表4－1と表4－2に示した平均遺伝的能力の遺伝的

趨勢間の差を算出すると、　選抜開始20年および50年後の

当該若雄牛ではそれぞれ約120～140kg、610～720kgであ

り、　選抜後期で差が明らかに大きくなった。　雌牛につい

てはそれぞれ約60～80kg、530～660kgであり、　選抜後期

で差が大きくなる傾向は当該若雄牛と同様であった。　図

4－4には遺伝的趨勢を60kgおよび80kgに想定したときの

当該若雄牛（a）および雌牛（b）の平均遺伝的能力の推移

を示した。　初期遺伝的差が600kgで遺伝的趨勢が60kgと

80kgの導入若雄牛の推移も示した。　当該若雄牛の平均遺

伝的能力は選抜後10年で急激に増加するが遺伝的趨勢に

よる差異は認められず、　その後差異が大きくなり、　図4－

3の初期遺伝的差の影響と異なる様相が認められた。　雌

牛の平均遺伝的能力は徐々に増加するが、　15年後までは

明らかな遺伝的趨勢間の差異は認められなかった。　これ

らの結果は初期遺伝的差と遺伝的趨勢が大きいほど当該

集団の遺伝的水準を高くするが、　初期遺伝的差の影響が

比較的早期に現れるのに対して、　遺伝的趨勢の影響は年

数が経過してから現れることを示している。　いずれの遺

伝的趨勢でも当該若雄牛および雌牛の心当り遺伝的改良

量は遺伝的趨勢に収束する傾向を示し、　遺伝的趨勢60kg
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のときに導入若雄牛により近づいて推移した。　その結果、

タイム・ラグは遺伝的趨勢が60kgの方が小さく推定され

た（表4－3）。　調整交配割合が30％になると、　初期遺伝

的差と同様に遺伝的趨勢の影響は当該若雄牛に対して小

さくなり、　雌牛に対して大きくなった（表4－1、表4－2）。

　導入割合が100X～25Xのとき、　当該若雄牛および雌牛

の平均遺伝的能力の年次推移を図4－5に示した。　平均遺

伝的能力は導入割合が大きいほど高い水準で推移した。

年次の進行に伴って平均遺伝的能力は導入若雄牛に近づ

くが、　導入割合100Xでも導入若雄牛と同等あるいはそれ

以上の遺伝的水準になることなく、　やがて平行に推移し

た。　これらのことは調整交配割合、　初期遺伝的差および

遺伝的趨勢が変わっても同様であった（表4－1、表4－2）。

初期遺伝的差や遺伝的趨勢が大きいときほど平均遺伝的

能力に対する導入割合の影響はより大きく現れる傾向が

認められ、　導入割合を大きくすることが改良に有利であ

ることを示している（表4－1、表4－2）。　遺伝的趨勢が60

kgのとき、　選抜開始後40～50年の間の年当り遺伝的改良

量は導入割合が大きいほど小さくなり（表4－1）、他方遺

伝的趨勢が80kgでは逆に大きくなる傾向を示した（表4－

2）。　この傾向は調整交配割合が30Xの雌牛で最も顕著

に現れた。　このように、　年当り遺伝的改良量に対する導

入割合の影響は遺伝的趨勢と調整交配割合によってその

大きさは変動し、　また当該若雄牛と雌牛ではその変動の

様相が異なった（表4－1、表4一・　2）。
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［供用年数5年、調整交配割合10％、初期遺伝的差600kg、遺伝的趨勢80kg］
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　遺伝的趨勢が60kgと80kgとで導入割合の影響の様相が

異なった調整交配割合30Xのときの雌牛について、　平均

遺伝的能力の推移を遺伝的趨勢80kgと60kgに分けて図4－

6に示した。　遺伝的趨勢が60kgの’とき、　平均遺伝的能力

は選抜開始後前期から中期にかけて導入割合が大きいほ

ど増加量（場当り遺伝的改良量）も大きいが、　年次が進

んで導入若雄牛の水準に近づくと増加量は減少する。　こ

の減少傾向は導入割合が大きいほど強く現れ、　この結果、

表4－1の年当り遺伝的改良量は導入割合が大きいほど小

さくなった。　このことは導入割合が大きいほど早期に導

入若雄牛の遺伝的趨勢に近づくことを示している。　他方・

遺伝的趨勢が80kgでは選抜の後期になっても導入若雄牛

との遺伝的差異が大きく、　また、　導入割合間の差異も大

きい傾向を示した。

　表4－1、　表4－2および図4－6で示したように遺伝的趨

勢が60kgと80kgとでは導入割合の年当り遺伝的改良量に

対する影響はまったく反対の傾向を示した。　この結果か

ら年当り遺伝的改良費は導入割合と遺伝的趨勢の組合せ

効果に影響されていると推測される。　しかし、　通常年当

り遺伝的改良量は選抜種畜の遺伝的優越差に強く影響さ

れ、　種畜の導入を想定したとき、　この遺伝的優越差は導

入若雄牛と当該若雄牛との平均遺伝的能力差（以降、　遺

伝的差とする）や導入割合に影響されると予測される。

そこで、　図4－6からの遺伝的差を横軸にそのときの種雄

父牛（a）、検定群父牛（b＞および若雄牛（c）の遺伝的優越

一　114　一

灘　　　
灘伊

贈　”－



騨卿願願関国璽卿嗣閣顧■胴一圏園闘騨｝｝｝　．

被
O
O
r

凍
の
区
⊥
－

凍
O
り
－
中

凍
の
創
一

攣濯　　　』．．燭

轟翻

。
ざ
。
っ
〔
ε

N
N
N

　N　N　　N　　N　　N　　　N　　　N　　　　N　　　　N　　　　N　　　　　N　　　　　N

’

N
N

　N
　N　N　　N　　N　　N　　　N　　　N　　　N　　　　N　　　　N　　　　　N　　　　　N　　　　　N　　　　　　N　　　　　　N　　　　　　N　　　　　　　N　　　　　　　N　　　　　　　　N　　　　　　　　N　　　　　　　　N　　　　　　　　　N　　　　　　　　　N　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　NL一一一．．．一．．“．．．1一．一．一一．一“一．．”．．i一．．．p“．．一…．一．，．4．i．．

O
O
O
の

2
0
の
〔
ω
〕

O
O
O
↓

L．．＋1．，，，　Nr一．　．一

O
り

O
O
O
O

N
N

　N
　N　N　　N　　N

K
N
N

　x
　N　N　　N

O
O
O
N

O
O
O
ド

O
寸

O
o
っ

，薄

o

O
N

O
F

、
、

、
、

、

＼
、

、

、
、

、

、
、

　　　　　　　　　　　　　　　　　’N　　　　　　　　　　　　　　　　　SN
　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N一＿一＿隔＿＿＿＿＿．＿一し＿．、，一一＿・　．＿．一．＿一一．肛＿．＿。．＿＿．一＿一．．．一．＿＿．＿↓＿＿，＿．＿．＿＿＿一、＿＿」＿＿＿＿．、一一．．．一

O
O
O
い

O
O
O
↓

O
O
O
σ
っ

s

o

O
頃

O
寸

O
O
O
N爵奴N㎎紹濯R

O
o
う

O
O
O
一

O
N

19

一NC　O）

　oo

卿
猷
e

　
　
［
0
ざ
O

ゆ
簑
9
藝謬墨
字
．
凍
O
G
っ
潜
函
眠
劉
驕
．
財
二
世
旺
蓬
］

e
R
　
　
　
　
轟
轟
⊃
精
馨
o
Q
塞
く
勲
　
．
の
ー
ゴ
圏

，

，

一　115　一

、甘陣ら、石

騨嬢

／．t @癬　繍漏　　触…’一’．．’『　、｝



一JN”i，i，，一iMMN，M一．，i．e．i一

差を縦軸に表した散布図を図4－7に示した。　種雄父牛（a）

の遺伝的優越差は導入割合と遺伝的趨勢が100％一80kgと

100X－60kgのとき同一線上を推移した。　他方、　25X－80kg

と25X－60kgの遺伝的優越差も同一線上にあり、　遺伝的優

越差は導入割合100Xより小さい。　検定群父牛（b）の遺伝

的優越差も同様な傾向を示した。　着雄牛（c）の遺伝的優

越差では導入割合間の差異が大きいが・　遺伝的趨勢が異

なっても導入割合が同じとき同一綜上を移動することは

他の種畜と同様であった。　これらのことは・　選抜種畜の

遺伝的優越差が遺伝的差と導入割合に影響されており、

遺伝的趨勢は直接原因ではないことを示している。　これ

らの関係を以下に示すと、

遺伝的趨勢

　　‘

遺伝的差　　　導入割合

　　　l　　　　i

　　遺伝的優越差

　　　　　i

　年当り遺伝的改良量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　となる。

　次に、　図4－7と同じ条件下で選抜20～50年後の遺伝的

優越差と遺伝的差を表4－4に示した。　雌牛の年当り遺伝

的改良量を検討するとき、　各種畜の選抜効果が雌牛に発
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　　　　［供用年数5年、調整交配割合30％、初期遺伝的差600kg］
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表4－4．供用年数5年、調整交配割合30％のとき種雄父牛、検定群
　　　父牛および若雄牛の遺伝的優越差（kg）と遺伝的差a（kg）

遺伝的趨勢b

80kg 60kg

導入割合 導入割合

年数　　種畜 100Z 25Z 100Z 25Z

20年　種雄父牛
　　　検定群父牛
　　　若雄牛
　　　遺伝的差e

1492．5　1479．9　1229．3　1238．3

1154．3　1127．6

407．4　146．7

407．4　586．6

891．0　894．1

144．2　78．0
144．2　311．9

30年　種雄父牛
　　　検定群島牛
　　　若雄牛
　　　遺伝的差

1432．3　1441．8　1144．6　1184．5

1094．0　1089．8

347．1　136．6

347．1　546．4

806．3　839．1

59．5　56．6
59．5　226．2

40年　種雄父牛
　　　検定群雲牛
　　　若雄牛

　　　遺伝的差

1409．9　1423．7　1113．3　1150．7

1071．6　1073．3

324．8　132．2

324．8　528．6

775．0　810．6

28・2　43e3
28．2　173．3

50年　種雄父牛
　　　検定岳父牛
　　　若雄牛
　　　遺伝的差

1401．8　1417．3

1063．5　1067．1

316．7　130．5

316．7　521．8

1101．9

763．6

　16．8

　16．8

1133．6

794．2

　34．6

138．3

a；SC二二雄牛と当該若雄牛との遺伝的差

b；導入若雄牛の遺伝的趨勢
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現するまでに掛る時間が種雄四二・　検定群父牛および若

雄牛で約14年、　8年および5年であることを考慮する必

要がある。　そこで、　種雄父牛、　検定群肉牛および若雄牛

についてそれぞれ選抜開始後2　O、’30および40年の遺伝的

優越差を25Xと100Xの導入割合間で比較すると・　遺伝的

趨勢が80kgでは導入割合100Xの方が大きかった。　他方・

遺伝的趨勢が60kgでは逆に導入割合25％の方が遺伝的優

越差は大きかった。　導入着雄牛と当該若雄牛との遺伝的

差は遺伝的趨勢に関係なく導入割合が小さい（25X）　方

が大きかった。　また、　遺伝的趨勢60kgのときの導入若雄

牛と当該若雄牛との遺伝的差はかなり小さく・　とくに・

導入割合100Xで非常に小さく、　144kg～16kgであった。

図4－7から、　導入若雄牛と当該若雄牛との遺伝的差が約

150kg以下では導入割合100Xの各種畜の遺伝的優越差は

非常に小さく、　導入割合25Xの遺伝的優越差の最小値よ

り小さくなる。　これらのことが原因で遺伝的趨勢60kgの

とき各種畜の選抜効果の発現時間を考慮した遺伝的優越

差の比較では導入割合25Xの方が大きく、　その結果、　年

当り遺伝的改良量は導入割合が小さいほど大きく推定さ

れたと考えられる。

　表4－5に検定群父牛に選抜された導入若雄牛および当

該若雄牛の頭数を示した。　導入割合と導入若雄牛の遺伝

的趨勢が小さいとき（25臥60kg）、　当該若雄牛から検定

群父牛に選抜される頭数は年次経過に伴って増加し、　選

抜開始40年後では8頭になり全体の40％になった。　しかし・
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嗣閑彌願卿顧懇懇圃顧闘漁獲縣卿關闘闘冊【

麹箋講轍て騨れる導入若雄牛および

導　入　割　合

25Z 75X

導入若雄牛の
遺伝的趨勢

導入若雄牛の
遺伝的趨勢

年次　　60kg　　80kg 60kg　80kg

　
　
1
轟
－
う
6
駈
り
4
【
0

選　抜　頭　数＊

17／3　17／3　20／O　20／0
20／O　20／O　20！O　2010
16／4　19／1　20！O　20／0
15／5　19／1　1911　20／0
14／6　18／2　19／1　20／0
13／7　18／2　18／2　20／0

12／8　18／2　18／2　20／0
12／8　18／2　18／2　20／O

当該若雄牛が初めて選抜された年次

10 10 i2

＊；導入若雄牛頭数／当該若雄牛頭数
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導入割合や遺伝的趨勢が大きくなると・　当該若雄牛から

の選抜頭数は減少し、　導入割合75紙遺伝的趨勢80kgでは

選抜開始50年後まで当該若雄牛からまったく選抜されな

かった。　導入割合25％のとき、　選抜初年次を除くと、　当

該若雄牛から選抜開始後10年で初めて選抜されたが・　こ

れは当該若雄牛の平均遺伝的能力が急激に高くなる時期

（図4－5）　と一致する。

一　121　一

「’匿楢ﾕ　 【’ R　卜愕F　’fs」　］　’



考 察

　本章では当該集団より遺伝的水準が高く・　改良速度も

大きい外部集団h・ら若雄牛を導入することを想定し、　導

入割合を中心に調整交配割合、　初期遺伝的差および導入

若雄牛の遺伝的趨勢が当該集団の遺伝的改良におよぼす

影響を検討した。　若雄牛の導入を想定しない導入割合OX

のとき、　当該集団の年当り遺伝的改良量は50～60kgであ

り（表4－1、表4－2）、　遺伝的趨勢が60kg以上の外部集団

の水準に追いつくことができず、　両集団の遺伝的水準差

は年次経過に伴って大きくなる（図4－3）。　若雄牛を外

部集団から導入することにより、　年当り遺伝的改良量は

大きくなり、　導入元集団の遺伝的趨勢に収束する傾向を

示した（表4－1、　表4－2）。　また、　遺伝的水準は導入割

合OXと比較して飛躍的に向上するが、　導入若雄牛に追い

つくことはできない（図4－3）。

　導入元集団を選択する指標として初期遺伝的差と遺伝

的趨勢を取り上げた。　初期遺伝的差が大きいほど当該集

団の遺伝的水準は高くなり、　その差は選抜開始後10年前

後で明らかに認められ、　その後も徐々にその差は大きく

なった（図4－3）。　対照的に、　当該集団の遺伝的水準に

対する遺伝的趨勢の影響は選抜開始後15年後でも認めら

れない（図4－4）。　しかし、　その後遺伝的趨勢が大きい

ほど当該集団の遺伝的水準は高くなり、　選抜開始20年後

の遺伝的趨勢間の遺伝的水準差は当該若雄牛および雌牛
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で120～140kg、　60～80kgであり、　50年後では610～720kg、

530～660kgと年次経過に伴ってその差は顕著に大きくな

った（表4－1、表4　・・　2、図4－4）。　これらの結果から・　当

該集団の遺伝的ds（良に対して遺伝的水準が高く遺伝的趨

勢が大きい外部集団から若雄牛を導入することは当該集

団の遺伝的改良量に重要である。　すなわち・　遺伝的趨勢

が大きいことは遺伝一差が持続して大きくなり・　そのた

め種畜の遺伝的優越差が大きくなることを意味する。　年

当り遺伝的改良量を大きくするために適した外部集団の

条件として遺伝的水準が高く、　当該集団との遺伝的差が

大きいことが最も重要である。　ただし・　遺伝的評価が明

らかな世代は導入若雄牛より1あるいは2世代前の場合

が多く、　これらの評価を直接若雄牛の導入元集団の指標

に用いることは危険である。　遺伝的趨勢は育種方式に基

本的な変更がない限り継続するので・　導入元集団の将来

の能力水準の予測に有効である。　導入元集団を選択する

とき、　外部集団の遺伝的水準と遺伝的趨勢から予測した

能力水準に照らして導入若雄牛の能力を常に照合するこ

とが大切であると考える。

　当該集団の育種計画の要因として導入割合と調整交配

割合を検討した。　導入割合が大きいほど当該集団の遺伝

的水準は高く（図4－5）、　導入割合100Xと25Xとの差は

選抜開始後20年と50年でそれぞれ150～230kg、110～330

kgであった（表4－1、表4－2）。　導入割合100Xでも当該若

雄牛の遺伝的水準は導入若雄牛に追いつくことなく・　平
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行に推移した。　調整交配割合を10Sから30Xに拡大する

と、　当該集団の遺伝的水準は高くなるが・　初期遺伝的差

間や遺伝的趨勢間の差は当該若雄牛で小さくなり・　雌牛

で大きくなった’ i表4－1、表4－2）。　遺伝的趨勢60kgでは

導入割合の増大に伴って年当り遺伝的改良量は小さくな

り、　遺伝的趨勢80kgでは逆に大きくなり・　これは調整交

配割合3exの雌牛で最も明瞭であった（表4　・・　1、表4－2）。

図4－7や表4－4から、　このことは導入若雄牛と当該若雄

牛との遺伝的差と導入割合が種畜の遺伝的優越差の大き

さを左右する直接原因であり、　遺伝的趨勢60kgで導入割

合10e％のとき導入若雄牛と当該若雄牛との遺伝的差が非

常に小さくなることに因る。　遺伝的趨勢が大きいことは

遺伝的差を大きくすることになり、　年当り遺伝的改良量

も大きくなる。　以上の結果から、　当該集団の遺伝的改良

をより大きくするためには、　遺伝的差が大きい外部集団

からの導入割合は大きくし（100X）、　調整交配割合も大

きく（30％）　することが有効と考えられる。　しかし、　図

4－5から導入割合を100Xにしても当該集団の遺伝的水準

は導入若雄牛に追いつかないことは明らかである。　当該

集団内での育種計画で導入若雄牛の遺伝的趨勢以上の年

当り遺伝的改良量が期待できない限り、　導入若雄牛の遺

伝的水準を追い越せないと推察される。

　上述のように導入元集団の遺伝的水準（初期遺伝的差

と遺伝的趨勢）ならびに当該集団の育種計画の変動要因

（導入割合と調整交配割合）は当該集団の年当り遺伝的
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改良量を明らかに大きく左右した。　これらの要因は次の

ように整理される。　導入若雄牛と当該集団との遺伝的差

が十分大きいとき（300kg以上）・　図4－7から遺伝的差

（x）に対する種畜の遺伝的優越差の関係はほぼ直線的と

見なせるので、

　　　　　　A　＝　ao　十　a，x

　　　　　　B　＝　bo　十　b’x　’”　（4－4）

　　　　　　C　＝　c，x
と表せる。

　ここで、　A、B、　Cは種雄千丁、　検定群父牛、　若雄牛の

遺伝的優越差を表し、　a、b、　cは当該若雄牛と導入若雄

牛との遺伝的差（x）に対する回帰係数である。　a。とb　（・は

それぞれの回帰直線の切片であり、　外部集団からの若雄

牛導入がないときの種畜の遺伝的優越差であるが・　若雄

牛については0である（図4－7（C））。　本章で想定した集

団の年当り遺伝的改良量（△G）はSkjervoldと
Laugholz69）に従って、

　　　　　　　　　　　　A十（1－y）tB十y・C
　　　　　　AG　：　’r一一一一’ny一一’；一：．’一’一一一HTr．　w一；一一v　‘”　（4’5）

　　　　　　　　　　LA奄（1噸y）・LB十y。L¢

と表せる。

（4－5）式に（4－4）式を代入すると・

　　　　　　a。÷（レy）・b。　　　a＋（1。y）・b＋y・c
　　AG　＝一一一一一一一一一一一i一一一一一一一一一一一一一一一一　＋

L

…　　（4－6）

，X

となる。
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ここでし＝LA＋（1－y）・LB＋y・Lc　である。　L　A・L，およびLcは

それぞれ種雄父牛、　検定群父牛および若雄牛の世代間隔

であり、　yは調整交配割合である。

（4－6）式の右辺第1項は当該集団内つまり外部集団から

の導入がないとき期待される年当り遺伝的改良量であり・

第2項は若雄牛導入によって期待できる部分と考えられ

る。　（4－6）式の右辺第1項は本章の条件下で50～60kg

（表4。1、表4－2）と小さいが、　選抜初期の遺伝的差（x）

が大きいため第2項は大きく、　その結果、　△Gは導入若

雄牛の遺伝的趨勢より大きくなると考えられる。　△Gが

導入若雄牛の遺伝的趨勢より大きい状況が続くと導入若

雄牛と当該集団の遺伝的水準が近づき、　遺伝的差（x）は

時間の経過に伴って小さくなり、　これによって△Gも小

さくなる。　そして、　△Gが遺伝的趨勢と等しくなると導

入若雄牛と当該集団の遺伝的能力は平行に推移し・　遺伝

的差（x）が変化しなくなる。　導入割合が大きいとき図4－

7で明らかなように（4－6）　式中のxの係数、　その中で

も。が大きいため、　xが小さい値でも△Gは導入若雄牛

の遺伝的趨勢と同等になるので、　導入若雄牛により接近

した状態で平行に推移すると考えられ、　図4－5と一致す

る。　導入割合が大きいときaやbに比べて特に。が大き

くなるが、　これは種雄父牛と検定群父牛の大部分は導入

割合にかかわらず導入若雄牛から選抜されるので（表4－

5）、　遺伝的差に対する遺伝的優越差の変化は導入割合

にあまり影響されない。　他方、　すべての若雄牛（導入若
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雄牛と当該若雄牛）は調整交配されるので、　遺伝的優越

差は導入割合に直接影響される。　初期遺伝的差が異なっ

ても第1項やxの係数は変化しないため、　△Gが導入若

雄牛の遺伝的趨勢と等しくなるズの値は同じと考えられ、

初期遺伝的差が異なってもタイム・ラグがほぼ同じであ

る（表4－3）　ことと一致する。　調整交配割合（y）が10％か

ら30％に大きくなると、　第3章の表3　・一2で示したように

種雄父牛と検定二三牛の遺伝的優越差（この場合はaoと

b。）も大きくなり、　その結果表4－1と表4－2の導入割合

O％の年当り遺伝的改良量は調整交配割合30％の方が大き

くなる（調整交配割合10％：約50kg／年、調整交配割合

30％：約60kg／年）。　このことから、　（4－6）式の右辺第1

項は調整交配割合30％の方が大きいと推察される。　さら

に、　（4－6）式のxの係数は初期遺伝的差および導入割合

を標準値である600kg、75％にしたとき調整交配割合10％

と30％でそれぞれ約0．114、0．119であった。　これらの推

定値から（4－6）式の△Gが導入若雄牛の遺伝的趨勢と同

等になるためのxの値は調整交配割合30％の方が10％の

ときより小さいと考えられる。図4－5　から導入割合が

100％でも当該集団の遺伝的能力は導入若雄牛に追いつく

ことなく、　当該集団内での育種計画で導入若雄牛の遺伝

的趨勢以上の年当り遺伝的改良量が期待できなければ、

導入若雄牛の水準に到達しさらに追い越すことはできな

いことは明らかである。　（4－6）式において、　もし当該集

団と導入若雄牛の遺伝的水準がほぼ同じになり、　遺伝的
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差（x）がほとんど0になった状況では、　第2項はほぼ0

に等しく、　△Gは第1項の部分だけとなる。　これは若雄

牛の導入がない場合と等しい。　この状況で△Gが導入若

雄牛の遺伝的趨勢より大きくない限り当該集団の遺伝的

水準は導入若雄牛を追い越すことはできない。　以上のよ

うに、　本章の結果は（4－6）式によって簡潔に説明できる。

　表4－5　から導入割合75％で導入若雄牛の遺伝的趨勢

80kgでは当該集団で生産された若雄牛はまったく検定群

父牛として選抜されない。　この条件はわが国乳牛集団の

現状に近いので、　この結果は国内の種雄牛生産が実質上

ほとんど必要ないことを示唆している。　種雄牛生産が必

要なければ優秀な種雄油画を選抜することはなく、　雌牛

検定の意義は低下してしまい、　酪農家が検定事業へ参加

する意欲を喪失することが懸念される。　近年注目されて

いる雌牛側からの育種改良にとって集団全体の雌牛の正

確な遺伝的能力評価は不可欠で、　検定組織の弱体化は将

来の育種改良の可能性を摘み取ってしまう危険性をもつ。

　本章の結果と考察から、　現在実施されているわが国乳

牛集団の育種計画ではたとえ調整交配割合が拡大されて

も米国の遺伝的水準に到達できないことが明らかにされ

た。　若雄牛の導入がないときでも導入若雄牛の遺伝的趨

勢を上回る年当り遺伝的改良量が期待できる育種計画の

構築が急務であり、　その実現なくして集団内での種雄牛

生産の意義が失われる。　わが国乳牛集団では、　まず、　種

雄母牛の選抜が最も現実的な改善策と考えられる。　本章
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では種雄母牛の選抜効果を考慮していないが、　第1童の

試算では種雄母牛の遺伝的優越差は検定群父牛より大き

かった。　検定加入率の拡大と雌牛の遺伝的能力評価法の

進展によって選抜強度と正確度が高い種雄母牛の選抜が

実施されれば、　改良速度はかなり改善されると推測され

る。　次いで可能性の高い改善策はET技術を利用した種雄

母牛の選抜強度の向上である。　今日、　ET技術の普及はめ

ざましく、　酪農家でも更新用雌牛生産の母牛で利用され

ている。　後代検定システムが効率的に機能している場合、

ET利用はあまり効果的でないと考えられているら2）。　し

かし、　世代聞隔と選抜強度の向上を目指した中核集団に

よるMOET利用や後代検定と中核集団でのMO　ET利用を併用

する計画が提唱されており52’、　育種改良に対する効果

が期待されている。　これらの計画実施には新たに大きな

組織作りが必要で、　家畜改良センター・1など既存施設の有

効利用ができれば、　早期実現の可能性は高まる。

　これらの新しい繁殖技術の応用によって雌牛側からの

育種改良が重要になると、　雌牛の年齢構成が集団の改良

速度に対してこれまで以上に重要な要因となるであろう。

また、　これらの技術の利用には人工授精より多くの費用

が必要であり、　今後は遺伝的改良量に関する研究だけで

なく経済的な側面を加味した検討が必要だと考える。
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第5章　総　合　考　察

　家畜集団では一般に親から子への遺伝子の伝達径路間

で世代間隔や選抜強度が異なり、t特に選抜初期において

は選抜効果の発現が不規則でかつ選抜径路間で差があ

る5・17・19・2。・39・48・53・77）e　さらに、　集団が単一でな

く、　複数の分集団から構成されるとき、　それぞれの分集

団での遺伝的改良量の発現に時閤的ならびに量的に差が

生じ、　その結果集団全体に関する遺伝的改良量の推定は

複雑になる57）e　事実、　第1章では各選抜径路の発現様

相は明らかに異なった。　例えば、　検定四丁牛の選抜効果

は非常に早く発現するにもかかわらず、　効果は比較的小

さい。　他方、　種雄父牛の選抜効果はかなり遅れて認めら

れるのに、　その効果は大きい。　また、　第2章での種畜の

供用年数の検討では、　供用年数の変化は直接関連する選

抜径路だけでなく、　すべての径路の遺伝子伝達様相に影

響をおよぼした。　さらに、　後代検定の検定材料畜を得る

ための調整交配割合に関しては、集団全体の最適値は

50X～80Xのときであるが、　検定群と非検定群をそれぞれ

単独で検討すると、　その最適値は異なっていた（第3章）。

このように、　乳牛集団の育種を考えるとき、　各対象群に

ついて径路毎に選抜効果の発現様相や相対的重要性を詳

しく検討することが大変重要であることが明らかになっ

た。　gene　flow法とRende1とRobertson51）の方法によっ

て推定される遺伝的改良量は、　長期間の選抜を対象とし
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たとき同様である17’が、　Rende1とRobertsonの方法で

は選抜径路毎の検討、　特に選抜開始初期の不規則な発現

様相の検討は困難である。　西田4「）　）はgene　flOW法は集

団の性質が選抜たよって変化する’ことを考慮していない

が、　現場の育種計画において使用できる実用的な方法で

あると述べており・　本研究の結果からも、　乳牛集団の育

種計画の評価方法としてgene　flow法は適切な方法の1

つであると考えられる。

　乳牛集団の育種では、　第1章で明らかなように径路に

よって選抜効果の発現時期が異なる。　特に種雄父牛は強

い選抜を加えることができ遺伝的優越差が大きいにもか

かわらず、　その選抜効果は年次がかなり経過してから現

れるため、　評価期間が短期と長期とでは育種計画の評価

が異なる場合がある・　評価期間を決定する基準と七て1）

各選抜径路の発現様相が安定し、　累積発現量が一定した

増加を示すこと・　2）集団の年当り遺伝的改良量が安定す

ること・　3）集団の総期待改良量に対して検討している要

因の影響が安定すること、　換言すると、　検討している要

因についていくつか水準を設定し推定した総期待改良量

の大きさの順序が安定することなどが考えられる。　この

3つの基準は評価期間を長く設定すれば達成できる。　し

かし、　評価期間が畏く遠い将来の予測となると改良目標

設定の前提条件の変動要因が変化し、　達成目標を修正す

ることを余儀なくされることもある。　また、　社会のニー

ズが評価期間より短い周期で変化することも考えられ、
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必要以上に評価期間を長くすることは現実的でない。　わ

が国においても乳牛集団の選抜対象形質は畏年体型ある

いは産乳量であり、　ほとんど変わることがなかった。　し

かし、　今日では消費者の嗜好に対応して選抜の対象形質

は脂肪率、　固形分率さらにはタンパク三門と変化し、　今

後も、　比較的短い周期で変化する可能性がある。　そこで、

評価期間の決定基準として、　4）可能な限り短期間である

ことが望まれる。　0才雌牛における種雄父牛および母牛

の選抜効果の発現様相（遺伝子比率）は、　選抜開始後50

年でも安定しないのに、　検定群野牛の発現様相は30年以

降かなり安定している（図1・3、図1－4＞。　また、　累積発

現量は20～30年後に安定した増加傾向を示している（図

1－6、図1－7）。　総期待改良量は閉鎖集団の場合選抜開始

後20年以降ほぼ直線的に増加しており（図2　一8（a）、図3－6）、

集団の年当り遺伝的改良量は安定していると考えられる。

しかし、　種畜の導入がある場合（第4章）、　導入元集団

の遺伝的性質や導入元集団と当該集団の相互関係に因っ

て、　平均遺伝的能力の年次推移は異なり、　閉鎖集団と同

様には考えられず、　選抜の後期になっても平均遺伝的能

力の増加量（年当り遺伝的改良量）の安定しない場合が

認められた（図4－6）。　第2章において異なった供用年

数で推定した総期待改良量の大きさの順序は選抜開始30

年後まで変化したが、　その後安定した（図2－8（a））。　ま

た、　種々の調整交配割合で推定した総期待改良量は選抜

開始後20年以降その大きさの順序は安定していた（図3一
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6）。　Hi1116’は育種計画の評価期間について、　不確実な

パラメータがあるとき、　対象とする期間は20年ではやや

艮く、　15年程度が適当であると述べている。　しかし、　本

研究の結果からゼ選抜開始後15年tでは1）～3）の基準はま

ったく満たされていない。　1）～3）の基準をすべて満足す

ることは難しいが、　上述の結果から、　乳牛集団の育種計

画についての評価期間として現実的には、　20～30年程度

が適切であると考えられた。

　育種計画の立案と改善策を検討するとき、　計画を構成

している要因が改良量におよぼす影響の程度や様相さら

には要因の変更の容易性などを考慮にいれ、　各要因を総

合的に評価することが大切であると考える。　そして、　こ

れらの総合的評価に基づいて、　育種効果がより大きくよ

り早期に発現する方策を実施しなければならない。’本研

究では、　第2章と第3章においてそれぞれ供用年数（検

定即吟牛ならびに非検定群革製の供用年数）および調整

交配割合が遺伝的改良量におよぼす影響を検討した。　そ

の結果、　供用年数の影響が最も顕著に現れる調整交配割

合10Xのとき、　20年後の総期待改良量は供用年数5年で

最も大きく（0．697）　推定され、　供用年数1年で最も小

さかった（0．398）（図3一　6、図3－7（a））。　この差は0．299

で、　遺伝標準偏差を400kgとすると約120kgになる。　他

方、　供用年数を5年に設定したとき、　20年後の総期待改

良量は調整交配割合70XでO．937と最も大きく、　調整交

配割合10覧で0，697と最も小さく、　その差はO、24で約96
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kgであった（図3－6、図3－7（a））。　選抜開始50年後の総期

待改良量の差は供用年数および調整交配割合についてそ

れぞれ約520kgおよび352kgであった。　第4章では若雄

牛を外部集団から導入したときのわが国乳牛集団の遺伝

的改良量を予測した。　実状に最も近い条件（供用年数5

年、　調整交配割合10％、　初期遺伝的差600kg、　導入若雄

牛の遺伝的趨勢80kg／年）　の下で外部集団からの導入が

ないときに比較して100％の若雄牛を導入したとき、　雌牛

の平均遺伝的能力は20年後および50年後でそれぞれ約

650kgおよび1671kg高く、　約2．5ないし2．0倍であった

（表4－2）。　以上の結果から、　遺伝的水準の高い外部集

団から若雄牛を導入する効果は供用年数や調整交配割合

と比較して数倍大きいことが明らかである。　選抜開始20

年後と50年後の若雄牛導入効果は供用年数と比べて約

5．4倍（650kg：120kg） および約3．2倍（1671kg：520kg）、

調整交配割合との比較ではそれぞれ約6．7倍（650kg：

96kg）および約4．7倍（1671kg：352kg）であった。　この

ように、　若雄牛の導入は選抜の後期より前期でより大き

い効果が期待できる。　これらのことから、　本研究で検討

した範囲内では若雄牛導入、　供用年数そして調整交配割

合の順で遺伝的改良量に対する影響が大きいことが明ら

かになった。

　現在、　わが国乳牛集団の供用年数、　調整交配割合およ

び導入割合の現状はそれぞれ5年、　10％および75％程度

と考えられている。　わが国乳牛集団の現状から改善策を
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考えるとき、　供用年数はほぼ適切な長さで変更の必要は

ないと考える。　最も影響が大きいと考えられた若雄牛導

入の割合を現状の75Xから100Xにすると、　雌牛の平均遺

伝的能力は20年後で約3813kg、50年後で約50．4kg増加す

る（表4－2）。　他方、　導入割合を75Xに設定し、　調整交

配割合を現状の10Xから30Xに拡大すると、　雌牛の平均

遺伝的能力は選抜開始20および50年後で約115．6kgおよ

び254．4kg増加する（表4－2）。　また、　現状から導入割

合を100Xに調整交配割合を30Xにすると、　総期待改良量

は20年後で約160．4kg、50年後で約326．6kgの増加が予

測される（表4。2）。　このように、　今後のわが国乳牛集

団の育種計画を立案するとき、　調整交配割合の拡大が最

も重要であることが推察される。　しかし、　調整交配割合

の拡大には検定農家の理解が不可欠で、　実際上はかなり

の時間が必要で、　実現には多くの困難があると思われる。

第3章で調整交配割合の増加は検定群より非検定群の改

良により大きく寄与する結果となったが（図3－8、図3－9）、

外部集団から遺伝的水準の高い若雄牛が導入される状況

では調整交配に協力することでより早い時期に能力の高

い若雄牛を交配に使用できる機会を得ることができる。

このことは調整交配割合の拡大のためには遺伝的に優れ

た若雄牛の導入が非常に大切であることを示している。

そこで、　改良目標を明確にし、　選抜開始初期には、　諸外

国から改良目標に適合した優秀な若雄牛を100X導入する

ことでわが国乳牛集団の遺伝的水準を急激に引き上げ、
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この間に農家の理解を得るための努力を行ない、　徐々に

調整交配割合を拡大する。　導入元集団とわが国乳牛集団

の遺伝的水準が近づき、　導入の効果が小さくなった時期

には調整交配割合の集団の改良爵への影響が重要になり、

そのとき調整交配割合が30X程度であれば最も好ましい

状況であると考える。

　集団の遺伝的改良に対する相対的重要性は第1章の図

1。10に示したように、　雌牛においては種雄牛（検定群お

よび非検定下露牛や種雄父牛）の相対比率が大きかった。

第1章では閉鎖集団を仮定しており、　着雄牛の導入があ

るとき、　種雄牛の遺伝的優越差はさらに大きくなり（図

4－7）、　その結果、　種雄牛の重要性はより一層増すと推

察される。　このように集団の遺伝的改良に重要である種

雄牛の選抜圧を強めるために、　種雄牛の糟子生産能力の

改良が考えられる。　Hinksユ8》は人工授精組織下の乳牛集

団における種雄牛の選抜に関する研究で、　種雄牛に対す

る選抜強度を高めることが重要であり、　種雄牛が一定期

間内に生産できる凍結精液ストロー本数が重要な要素で

あると報告している。　寺脇ら7のは北海道に静養されて

いる種雄牛の採精記録を分析し、　精液性状の個体間変動

が大きく、　種雄牛の選抜項目として精液性状が重要であ

ると述べた。　Chandler　et　al．8）は精液性状に関する比

較的高い遺伝率（0．21～O，81）を推定している。　一・…一方、　精

液性状に関する低い推定値（O，03～O，　18）も報告されて

いる67｝。　その他、　精液性状に関する分散成分や遺伝的
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パラメータを推定した報告があるが1，12・i6・4ム5　：i　，　e・d・、

それらの結果は必ずしも一致していない。　しかし、　精液

性状の個体間分散がかなり大きいことは明らかな事実で

あり8・12・42・ら4・67・68・70＞、しかも早期に若雄牛で発現

する形質である。　このことから、　若雄牛の精子生産能力

を種雄牛としての選抜項目に加え、　集団全体の交配をよ

り少ない頭数で賄える種雄牛を選抜することは、　現在の

状況をあまり変えることなく種雄牛に対する選抜強度を

高めることができる方法であると考える。

　種雄父牛の選抜強度は選抜種畜のなかで最も大きく設

定でき、　娘牛数を増すことによって選抜の正確度も高め

ることが可能である。　しかし、　その選抜効果の発現が非

常に遅くなる最大の欠点もある。　本研究では、　種雄父牛

の選抜は後代検定成績が公表された後の一般供用の娘牛

記録も含めて行なっているため、　形質発現個体での種雄

父牛の選抜効果は選抜開始後14年で認められた（図2－2）。

世代間隔を短縮する目的で、　後代検定成績の上位種雄牛

を検定終了直後から若雄牛生産に利用することが考えら

れる。　しかし、　この方法を実施するためには、　より精度

の高い能力評価が要求され、　調整交配用雌牛との無作為

な交配計圃と後代検定成績の効串の高い収集が不可欠と

なる。　もう一方で、　調整交配割合が拡大されることによ

り、　種雄父牛の遺伝子は若雄牛を経由してより多く雌牛

に伝達されるので、　その結果、　世代間隔が短縮される。

　育種計画の最終目標は当該集団の諸条件の下で高い二
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カを発揮する雌牛を生産することである。　その手段とし

て育種目標に適した種畜を生産し・　高能力の種畜の遺伝

子を効率よく集団内に伝達することが重要であり・　酪農

家の改良意欲を高めるためにも集団内で種畜を生産する

ことが必要である。　しかし、　外国集団とくに米国集団か

らの若雄牛の導入に依存した育種の現状では、　わが国乳

牛集団の遺伝的水準が米国と同等あるいはそれ以上にな

ることは不可能であることが第4章の結果からも明らか

にされた。　また、　最も大きい遺伝的改良量が期待される

育種計画（供用年数5年、　調整交配割合30X）を実施して

も米国を凌ぐことはかなり困難であった（第4章）。　こ

れまで、　遺伝的改良に対する肉畜の役割を重要視しなか

ったが、　米国の乳牛集団と比較して小規模なわが国乳牛

集団が高い遺伝的能力をもつ集団に対抗するためには母

畜側からの遺伝的改良を計る必要があると考える。　近年、

MOET（multiple　ovulation　and　embryotransfer）：’6・2‘）・

33・34・37・43・69・83・84）やその他の新しい技術43・83）を

取り入れた育種計画の研究が行なわれている。　MOETなど

の新しい技術は、　若雄牛の遺伝的能力を従来より早期に

推定できることや若雄牛を生産する種雄野牛の選抜強度

を強くできる点で優れている。　わが国においてもこれら

の技術を利用した育種計画の立案と可能性に関する検討

が今後重要であると考えられる。　また、　将来、　わが国乳

牛集団独自の育種目標が生まれ、　育種目標に応じた種畜

を独自に生産しなければならないとき、　これら新しい技
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術を組み入れた育種計画の立案が必ず必要になると考え

る。
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摘 要

　わが国乳牛集団の遺伝的改良に対する各選抜種畜（径

路）　の相対的重要性、　供用年数　ぐ検定群父牛および非検

定群父牛の供用年数）と調整交配割合（検定群に対する

調整交配用雌牛群の割合）の影響ならびに種畜導入の影

響を検討した。　得られた結果は以下に要約される。

　1）各種畜の選抜効果の発現様相はその発現時期、　年間

変動および収束時期などがそれぞれ異なり、　特徴的であ

った。　2）全般的には、　期待改良量に対する検定群父牛

（非検定群父牛を含む）と種雄父牛の相対寄与率が大き

く、　集団の遺伝的改良に対する種雄牛（検定群父牛、　非

検定群父牛、　種雄野牛）の重要性が明らかになった。　3）

供用年数の変化は検定群および非検定群父牛だけでなく、

すべての種畜の形質発現個体における平均遺伝子比率、

累積発現量および期待改良量の年次推移に影響した。　4）

最も大きい総期待改良量が期待される供用年数は年次の

経過に伴って3、5そして7年と変化したが、　供用年数5

年以上の総期待改良量は選抜開始20年以降大きく異なら

ない。　5）割引率6Xを仮定した総累積発現量は選抜開始20

年以降一貫して供用年数5年で最も大きかった。　6）選抜

開始20年および50年後の総期待改良量は調整交配割合が

概ね50～80Xのとき最も大きかった。　7）選抜開始20年後

の検定群の総期待改良量は供用年数が3～5年で調整交配

割合が30Xのとき、　50年後では供用年数が5～10年で調
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整交配割合が40％のとき大きかった。　8）非検定群の総期

待改良量は調整交配割合の拡大に伴って増加した。　9》導

入割合100Nのとき当該集団の平均遺伝的能力は最も大き

かった。　10）当該集団の年当り遺伝的改良量は導入若雄

牛の遺伝的趨勢に収束する傾向を示した。　11）当該集団

の平均遺伝的能力に対する初期遺伝的差の影響は比較的

初期に現れ、　導入若雄牛の遺伝的趨勢の影響は後期で顕

著であった。　12）遺伝的優越差に対する直接原因は遺伝

的差と導入割合であった。　13）初期遺伝的差や導入若雄

牛の遺伝的趨勢が大きいとき、　当該若雄牛が種雄牛に選

抜される頭数は非常に少ない。　14）当該集団の遺伝的改

良に対する影響力は導入割合が最も強く、　供用年数そし

て調整交配割合の順であった。　15）現在のわが国乳牛集

団の改善を考えると、　調整交配割合が最も重要な要因と

考えられた。　16）現在の人工授精と後代検定を軸とした

育種では最適な計画でも外国の高い水準に匹敵すること

は困難と予測された。　17）短期間の能力評価や雌牛側か

らの改良が可能なMOETなど新しい繁殖技術を組み入れた

育種計画の立案が今後必要になると考えられた。
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