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わが国における豚の改良をみると、外国からの種豚の導入、増殖配布という

流れの中で、体型に重点が置かれ、第二次世界大戦までは、厳密な能力評価に

基づく選抜はあまり行なわれなかった O 昭和 23年に日本種豚登録協会が設立さ

れ、種雌豚産子検定規定が定められた O これに基づき、中ヨークシャ一種とパ

ークシャ一種については繁殖能力の検定がようやく行なわれるようになった。

産肉能力については、後代検定に基づく豚産肉能力検定が昭和 34年に開始され、

昭和 44年からは種豚候補自身を検定する産肉能力直接検定も行なわれるように

なっ 7こO

一方、豚の交雑利用のための純粋種豚群の改良をめざして、農林省畜産局は

昭和 44年「種豚改良育種施設設置事業」という名で、豚の系統造成のための新

規事業を開始した(阿部、 1987)0翌年には、農林省農林水産技術会議が岩手、

宮崎の両県の畜産試験場に畜産関係指定試験地を設置し、 「豚の地域環境別選

抜試験」を開始した(阿部ら、 1981)0その後、国の種畜牧場や多くの県の試

験場、民間の種豚場が系統造成に取り組んだ結果、平成 2年 7月現在では、 5

品種 27系統が完成し、同じく 27系統が造成中であり、さらに 6系統が準備もし

くは計画中という状況になっている(平成 2年度豚閉鎖群育種研究会資料) 0 

豚の主要な経済形質である産肉性は遺伝率が高く改良しやすいので、これま

で行なわれてきた選抜では産肉性の改良に重点が置かれてきた O じかし、近年、

育種における繁殖形質の重要性が次の 3つの理由により再評価されるようにな

ってきた O その第一の理由は 、枝肉の赤肉率や脂肪量 、成長速度のような産肉

形質の水準が選抜の限界値に近付いてきたことにより、繁殖形質に対する選抜

の経済的重要性が相対的に強調されるようになってきていることである (Hi 1 1と

Webb、1982)。第二には 、豚肉生産の生物経済モデルを用いた研究から、市場出

荷体重が一定と仮定した場合には、発育や屠体形質に比べて、繁殖形質、特に

生時の一腹産子数と子豚の生存率が非常に重要であることが明らかとなったこ

とである (Dickersonら， 1982)0第三の理由は、系統造成が進むにつれて、それ

ぞれの系統の役割が特化してきたことである O つまり、雄系としては産肉性の



2 

改良に重点が置かれるようになり、雌系には繁殖性の改良がこれまで以上に求

められるようになってきた (Hill， 1982)。

わが国における純粋種豚の繁殖能力の推移を見ると、最近 20年間(昭和 44""'"

6 3年〉に、パークシャ一種と大ヨークシャ一種の一腹離乳頭数には、それぞれ

O. 5頭と O.7頭の増加がみられている。この 2品種における変化は、調査時期が

3週齢から 2週齢になったこと、および飼養管理技術が向上したことによると

思われる o それに比べ代表的雌系品種であるランドレース種においては変化が

みられず、相対的な繁殖能力の低下が懸念された。また、一般養豚農家におけ

る母豚繁殖能力を農林水産省統計情報部による「畜産物生産費調査」から求め

ると、昭和 50年から 61年度にかけて、一腹離乳頭数は O.03頭/年の増加を示し、

母豚当たり年間離乳頭数は O.16頭/年増加している(農林水産省畜産局、 1988 

a) 。この聞に、種雌豚の中に占める雑種豚の割合は昭和 45年度の 20.4%から昭

和62年度の 74.9%へと増えており(農林水産省畜産局、 1988b) 、一般養豚農家

における離乳頭数の増加は雑種母豚に現れるヘテローシス効果によると考えら

れた〈三上、 1983)

繁殖能力の推移については、外国でもわが国と同様な傾向がみられる。すな

わち、イギリスでは 1945年から 1980年の聞に、母豚当たり年間離乳頭数は O.23 

頭/年増加し CBichardら， 1983)、フランスにおいても 19 7 2年から 1981年にかけ

て同様の増加がみられた (NogueraとLegault，1984)。この増加の原因は、産業構

造の変化、早期離乳、空胎期間の短縮、離乳までの育成率の向上によると考え

られ、系統や品種内での選抜による遺伝的な改良とは考えられていない (Haley

ら， 1988)。デンマークやノルウェーのランドレース種 (Skjervold，1979)、フラ

ンスの大ヨークシャ一種 (BoletとLegault， 1982)においては一腹産子頭数の減少

さえ観察されている O

この様に繁殖形質の中でも最も重要な一腹産子数が遺伝的 lこ改良されなかっ

た理由として、第一に一腹産子数の遺伝率が産肉性に関する形質の遺伝率に比

べて相当低いことが挙げられる O 一腹産子数の遺伝率は多くの報告を整理した

結果 、 おおよそ O.1と推定されている (Hi 1 1とWebb，1982 ;Haleyら， 1988)0 これに

対して 、発育速度と飼料要求率の遺伝率は O.3、背脂肪の厚さなどの屠体形質の

遺伝率は O.5と報告されている (Hi 1 1とWebb，1982)。したがって、現実の選抜で
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は遺伝率が高く容易に選抜効果の得られる発育形質や屠体形質に改良の重点、が

おかれ、遺伝率の低い繁殖形質で高い能力を実現するには、主としてヘテロー

シスを利用した交雑システムが用いられてきた。第二に、生産性にかかわる繁

殖形質は、一腹産子数、↑生成熟日齢、初産自齢など、雌にのみ発現する雌性限

性形質が多いことである O そのため、一般に強い選抜が可能な雄の側に適当な

選抜基準を設定することができず、雌側からだけの弱い選抜に頼らざるをえな

か ったことも、この形質の改良があまり進まなつかた原因のーっと考えられる O

近年、豚の繁殖性、特に雌の一腹産子数に対する選抜がいくつか試みられて

いる。 Ollivier(1982)は、 19 6 5年から大ヨークシャ一種を用いて、初産と 2産

の合計産子数について選抜を行なった。最初の 2産の合計産子数は 5世代まで

世代当たり一腹O.15頭増加したが、その後減少し、 11世代までを通してみる

と選抜反応はえられなかった。しかし、一腹産子数の構成要素である排卵数は、

有意ではなかったものの、増加する傾向がみられた。 Rutledge(1980a，b)は、同

腹きょうだい数の効果を除去する目的で生時に一腹頭数を 6頭に揃えて育成し、

初産の一腹産子数について腹内選抜を 2世代行なった O その結果、一腹当たり

の育成頭数を揃えなかった群や対照群よりも大きな選抜反応をえたが、明らか

な結論を得る前に対照群を失い、実験を中止した (Haleyら， 1988)0Johnsonら

(1985)は排卵数を多い方向へ 9世代にわたり選抜した集団 (Zimmermannと

Cunningham，1975)の 10世代豚を基礎集団として、一腹産子数の多い方向へ 6

世代の選抜を行なった O 同じ 10世代豚を基礎集団として選抜を休止した群と

比較すると、一腹産子数は世代当たり O.16頭の増加が得られた O

一方、 Legault (1985)は大ヨークシャ一種のフランス全国で集計された繁殖記

録を用いて、連続 4産にわたる産子数に基づき上位 3%程度の母豚を選ぶ強い

選抜で基礎集団を作出した O この超多産母豚の雄後代を同じ超多産母豚群に戻

し交配し、得られた雄後代をさらに超多産母豚群に戻し交配することにより、

超多産母豚群の持つ遺伝的優越性を雄後代に固定する試験を行った。この超多

産母豚群の娘、孫娘と一般の大ヨークシャ一種との比較試験では、超多産母豚

系は初産の一腹産子数は大ヨークシャ一種よりも劣ったものの、 2産自の 一腹

産子数及び 3産自の排卵数と生存匹数では大ヨークシャ一種より高い値を示し

た。 BichardとSiedel(1982)もまた大ヨークシャ一種及びランドレース種を用い、
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一定期間内における連続 4産の合計産子数に対して、選抜率が1.7%という強い

選抜を行なった。選抜された大ヨークシャ一種とランドレース種の交雑で作っ

た F1雌の初産から 4産までの産子数は対照、区の交雑による F1雌のそれに比べ

て高い値を示した o Vangen(1981)は、ノルウェー全国の繁殖記録に基づき超多

産母豚を選抜して、 2群の基礎集団を構築し、初産と 2産の一腹産子数からな

る指数選抜を 6世代行なった O その結果、選抜による明らかな選抜反応を得る

ことはできなかったが、基礎集団構築の際に獲得した遺伝的優越性は維持され

たと報告した。

一腹産子数は排卵数、成熟卵子率、受精率、着床率、匹生存率 、正常出産率

( 1一死産率)の積として発現する O これらの構成要素の中でも排卵数は一腹

産子数を決定する最も重要な因子である o Cunninghamら(1979)は豚の排卵数に

対する選抜を 9世代行い、世代当たり 0.4個の排卵数の増加を観察した O 排卵数

の実現遺伝率は O.42と推定された。しかし、産子数については最初の 4世代は

増加の傾向がみられたものの、その後減少し、最終的には有効な相関反応は得

られなかった O これは、排卵数の増加につれて怪死亡率も上昇したためであっ

た O マウスにおける排卵数に対する選抜実験においても同様な結果が報告され

ている (Bradford，1969a;LandとFalconer，1969)。このように排卵数と怪死亡率

との聞に負の相関をもたらす要因のーっとして子宮の収容能力が指摘されてい

る(Leymasterら， 1986)。一方、 Johnsonら(1984)は排卵数と妊娠 50日目に測定し

た出生前生存率を組み合わせた指数選抜を提案し、実際に 5世代の選抜で世代

当たり O.1 9頭、の一腹産子数の増加を観察 した (Nealら，1989)。

次に、豚の繁殖性に対する雄側からの選抜について述べる O 雄における選抜

の指標としては 、血縁のある 雌 の繁殖形質の測定値を利用する方法と、雄に発

現する形質を用いるという 2つの方法がある O 前者の例として、ノルウェーに

おける後代検定に基づ く人工授精用雄の選抜計画 (Skjervold，1979;Leukkunen， 

1 9 8 4 )があるが、具体的な成果は報告されていない。また 、最近では、家系指数

選抜の有効性が提唱され (AvalosとSmith， 1987 佐藤と西田 、 1990)、それを活

用した系統造成が計画されている(平成 2年度豚閉鎖群育種研究会資料) 0 一

方、後者は一穫の間接選抜であり、雄に発現する形質に対する選抜により雄性

限性形質の改良を行なおうとするもので 、本論文の主題である。
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雌の排卵数と雄の精巣重量との間に相関関係のみられることは多くの動物種

で報告されている O 離の排卵数に対して選抜を行なったマウスの 5系統では、

系統平均値としての雌の排卵数と雄の精巣重量の聞にo.97の相関係数が計算さ

れた (Land，1973)。緬羊では一腹産子数の多いフィニッシュランドレース種はメ

リノ一種に比較して精巣直径が大きく、その発育も速かった (Land，1973)0豚で

は、排卵数の多い方向へ選抜した系統において精巣の発育が速かった (Proudら，

1976)0人においても、 2卵性双生児率や精巣重量に人種による差がみられ、両

形質問に正の相関が観察された (Diarnond，1986)。ただし、これらはいずれも表

型相関である O

雄にも雌にも同じく卵胞刺激ホルモン(F S H )と黄体形成ホルモン(L H ) 

が存在し、これらのホルモンはそれぞれ雄では精巣に、雌では卵巣に作用する

ことから、これらの生殖腺はともに同じ内分泌的支配を受けていることが知ら

れている (Co1e，1969;HughesとVar1ey，1980)。したがって、上に述べた排卵数と

精巣重量との高い相関関係から雄と雌の内分泌システムが同じ遺伝的支配のも

とにあるという仮説 (Land，1973)が導かれる O 過排卵処理による排卵数について

選抜されたマウスの群では FS Hに対する性腺の感受性が増加していた (Wo1fe

ら， 1981)。また、緬羊の多産品種であるフィニッシュランドレース種は他の品

種に比較して性ステロイドホルモンの負のフィードパックに対する感受性が低

かった (Land，1976)。これらの事実はこの仮説を支持するものである。

豚における精巣重量および精巣サイズの遺伝率はいくつか報告されている O

140日齢と 168日齢に生体で測定した精巣の長さと幅の遺伝率は 0.30-----0.58の範

囲にあった (Legau1tら， 1979;Toe11eら， 1984)が、日齢に関する補正を行なうと、

その値が 0.16-----0.36に減少した (Toe11eら，1984)0 (精巣の長さ -:-2)X(精巣の

幅-:-2 ) 2 で求めた精巣の容積(精巣サイズ)の遺伝率は 0.11-----0.55の範囲にあ

った (Toe11eら， 1984;Youngら， 1986)0種々の日齢における精巣サイズの遺伝率

を比較すると、日齢が進むにつれて遺伝率は高くなる傾向がみられる O また摘

出した精巣重量の遺伝率は 0.40----0.73の範囲にあり (Legau1tら，197 9 ; 

Schinckel.1982; Toe11eら， 1984)、一般に生体精巣サイズの遺伝率よりも高い

値が観察されている O

雄の精巣に関する形質と離の繁殖形質との相関係数の推定については
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Schinckelら(1983)の詳細な報告がある。それによると精巣重量と排卵数との聞

の表型相関は 0.03--0.15の範囲にあり、遺伝相関は 0.39--0.65の範囲にあった O

精巣重量と雌の性成熟日齢との聞には有意な負の表型相関があり、精巣重量と

一腹産子数との聞には正の表型相関がみられた。また、生体で測定した精巣の

長さおよび幅と精巣重量の間には 0.76--0.93の高い表型相関が観察され、生体

測定値を精巣重量の指標として利用できることが示された o ToelleとRobison

(1985b)もまた、精巣サイズと一腹産子数の聞にはおおむね正の遺伝相関を観察

し、精巣サイズと雌の初交配日齢および初産日齢の間にはおおむね負の遺伝相

関を観察した。 Youngら(1986)は精巣サイズと雌の性成熟日齢の遺伝的相関関係

について検討し、父娘回帰からは正の関係を、きょうだい相関からは負の関係

を推定した。以上のように、雄の生体での精巣測定値は雌の一腹産子数および

排卵数との聞には正、↑生成熟の速さとの聞には負の遺伝相関を示す傾向がみら

れるが、その数値は実験方法や推定方法によりかなりばらつきがあり、なお検

討の余地がある O

雄の精巣サイズあるいは精巣重量に対する選抜により陛の繁殖形質を改良す

る試みが、マウス (Islarnら， 1976)と緬羊 (LeeとLand，1985)を用いて行われた。

Islarnら(1976)は 9週齢でマウスを交配しておき、 11週齢時の雄の精巣重量に

基づいて選抜を行なった O 選抜は 5世代にわたり、大小 2方向へ 2反復ずつ行

なわれた。その結果、世代とともに精巣重量の系統間差が増し、その実現遺伝

率は O.52と推定された O 離の排卵数においては精巣重量と同じ方向への相関反

応がみられ、 4世代目の初産後の排卵数では 2.0個、 5世代目の未経産期では

1. 6個の系統間差が観察された O 精巣重量と排卵数との聞の遺伝相関は、初産後

では O.50、未経産期では O.25の値であった。しかし、一腹産子数における相関

反応はみられなかった。

LeeとLand(1985)は緬羊のフィニ y シュランドレース種とドーセットホーン種

の交雑群において、体重で補正した若雄の精巣直径に対して、大小 2方向へ 9

年間にわたり選抜を行なった O 精巣直径の系統間差は年とともに拡大し、その

実現遺伝率は O.4と推定された O 雌の繁殖形質における相関反応については、排

卵数の変化はみられなかったが、 2産自の一腹産子数と交配当たり産子数の系

統間差は拡大する傾向にあった O
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以上述べてきたように、豚の育穫においては、近年、繁殖形質の重要性に対

する関心が増してきた。しかし、雌にしか発現しない一腹産子数に対して、閉

鎖群における直接選抜は充分な成果を挙げていない。一方、雄と雌の生殖腺の

機能は同じ内分泌システムにより支配されていることから、雄の精巣形質と雌

の繁殖形質との間に遺伝的関連性のあることが指摘され、雄の精巣形質に対す

る選抜による雌の繁殖形質の改良が一部で試みられている O しかし、豚での選

抜には多大の年数と費用を要するため、理論の一般性を確証するためには、実

験動物による選抜実験によって実証を重ねる必要がある O

そこで、本研究においては、雄の精巣サイズと雌の一腹産子数および排卵数

との関連性を検討するため、実験動物としてゴールデンハムスターを用い、雄

の生体精巣サイズに対する選抜を行ない、その選抜反応を調べるとともに、離

の繁殖形質における相関反応を検討した O さらに、この選抜実験のデータをも

とに、豚における精巣サイズを活用した繁殖性改良のための育種計画を提示し

7こO
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第 1章 ゴールデンハムスターの純系および交雑群における雄と雌の繁殖

形質問の関連性について

第 l節緒言

動物の内分泌システムにおいては、性腺刺激ホルモンである卵胞刺激ホルモ

ンと黄体形成ホルモンは雌ばかりでなく雄にも存在し、その生理的支配機構は

両性とも同じであることが知られている(Co 1 e， 1 9 6 9 ; H u g h e sとVarley，1980)。性

腺刺激ホルモンは雄においては精巣に作用してその発育を促進し、雌において

は卵巣に作用して成熟卵胞の数を増加させる(横山と市川、 1978) 0 このこと

から、雄の精巣の大きさと雌の排卵数の間には遺伝的関連性があるという仮説

(Land，1973)が導かれた O この仮説はマウス (Land，1973; JoakirnsenとBaker，

1977;Eisen，1978;EisenとJohnson，1981)および緬羊 (Land，1973; LandとCar r， 

1975)において、一腹産子数あるいは排卵数が多い系統および品種は雄の精巣サ

イズが大きいという観察結果により支持された。 Islarnら(1976)はマウスについ

て雄の精巣重量を選抜指標として 2方向選抜を行なうことで、雌の排卵数に相

関反応を引き起こし、雄の繁殖形質に対する選抜により雌の繁殖形質の改良が

可能であることを示した。そして、この方法を家畜へ応用するにあたっては、

生体で測定することのできる精巣サイズを選抜指標として用いることを提案し

た。

ゴールデンハムスターは 1930年代から実験動物として飼育されるようになり、

おもに医学用実験動物としてウイルス性疾患の研究などに利用されてきた(奥

木、 1972) 0 また、この動物は複胃を有し、粗繊維の消化が可能なことから、

畜産分野においても草食家畜用の実験動物として活用されるようになった(萱

場と高田， 1986) 。例えば、家畜育種学の分野においては、組飼料利用性に対す

る選抜実験(水問、 19 77) 、異なる飼養条件下におけるヘテローシス発現に関

する研究(古川ら、 1980) などに用いた報告がある。

精巣重量の体重に対する比率は、主要な実験動物の中でゴールデンハムスタ

ーが最大である(沢崎、 1979) 0 例えば、体重 100g当たりの精巣重量はマウス
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では O.60 gであるのに対し、ゴールデンハムスターでは1.30--1.90gと 2倍以

上であった O ゴールデンハムスターの雄は約 7--8週齢で↑生成熟に達し、精巣

は陰嚢に降下するので陰嚢を通してその形態を測定することが可能となる(奥

木、 19 7 2 ) 

本章では、選抜実験のための基礎情報を得ることを目的として、ゴールデン

ハムスターの純系を用いて雄および離の繁殖形質を分析し、その系統特性を明

らかにするとともに、純系および系統間交雑集団について遺伝パラメータの推

定を行なった。
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第 2節 材料および方法

1 .供試動物

試験に用いたゴールデンハムスターは A， C， Gc， G， W の 5系統である O

A系，は東京大学医科学研究所から導入した A P A系の雄 3頭、と雌 4頭を基礎と

し、無作為交配により 6世代経過したものであり、毛色はアルビノであった。

C系は日本生物科学研究所から購入した C B N系の雄 3頭と雌 3頭を基礎とし、

同様に無作為交配により 6世代を経過したもので、毛色はクリーム色であった O

G C系は G系の 1対の兄妹を始祖として、農林水産省草地試験場において 2 0 

世代以上にわたりきょうだい交配で維持されていた集団の中の雄 3頭と雌 7頭

を基礎とし、農林水産省畜産試験場において 7世代にわたり維持されていた野

生色の系統であった。 G系と W 系は東北大学農学部において維持されている系

統で、毛色は G系は野生色であり、 W 系はアルビノである O

これらの系統のうち、純系の比較試験においては A系、 C系および G C 系を

用いた o 4元交雑群の作出にあたっては、まず A系と C系の正逆交雑および G

系と W系の正逆交雑により 4種類の一代雑種(F 1) を作った O ついで、 A系と

C系で作った 2種類の F 1と、 G系と W 系で作った 2種類の F 1の総当たり 4組

み合わせについて正逆交雑で計 8種類の交配を行った O その際、各交配の種類

ごとに 5"-' 8組の対交配を行った O その産子は第 2章で述べる選抜実験の基礎

集団となった O

2 .飼養管理

雄は交配期間中だけ、慨は交配から産子を離乳するまで、産子は出生から離

乳後 1週間、プレナ屑を敷いたポリカーボネイト製ケージで飼育した O それ以

外の期間は水洗式の金網ケージで飼育した O 産子の離乳は 3週齢で行った O

飼料 lこは、ポリカーボネイト製ケージで飼育されている期間と交配前 2週間

は繁殖用飼料(船橋農場製、 M B - 1 )を、それ以外の期間は草食家畜用飼料

(船橋農場製、 zC - 2 )を用いた o 7]<.は、ポリカーボネイト製ケージのとき

は500mlの給水ピンを用い、金網ケージのときは自動給水器を用いた O 飼料と水
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は自由摂取とした O

飼育室の照明は明 14時間、暗 10時間の 24時間周期とし、温度は 2 2 oc、

湿度は 60%にほぼ一定にした。

3 .繁殖形質の測定

1)精巣の長径・短径と重量の測定方法

生体での精巣測定にあたっては、まず約1200rnlの容量の標本ピンの底にエチ

ルエーテルを含んだ脱脂綿を敷き、そこへゴールデンハムスターを入れ、密栓

をして、麻酔をかけた O つぎに麻酔したゴールデンハムスターの背を左手で握

り、下腹部の皮膚を背側へ引っ張り、精巣を陰嚢の中へ押し出すようにして固

定した O 尾根部に突出した陰嚢の左右の長径と短径をノギスを用いて測定した O

精巣重量の測定に際しては、まず、ゴールデンハムスターを生体測定のとき

と同じ方法で麻酔した後、頚椎脱臼 lこより絶命させた O つぎに、屠体を約 5oc 

で約 2時間放冷した後、その重量を測定した O さらに左右の精巣を摘出し、精

巣上体や皮膜などを除去してから、ノギスでそれぞれの長径と短径を測定し、

直ちに電子天秤で重量を測定した O

精巣は長球状の形態をしており、ほぼ回転楕円体とみなすことができる O 回

転楕円体の体積 V は次式より求められる O

4 
v= πa  b 2 ( 1 -1 ) 
3 

ここで、 aと bはそれぞれ長径と短径の 1/2である O
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(1-2) 

そこで、上式から定数部分(1 / 6 )π を除いて簡略化し、田中と古川(1981)

およびToelleら(1984)の報告も参考にして、

(長径) x (短径) 2 (1-3) 

から求めた値を精巣サイズとした O
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一般に、臓器重量は体重に比例することから、精巣重量の体重に対する比率

すなわち比体重値も特性評価の指標として用いるべきである。しかし、精巣サ

イズは体積を表わす関数であり、体重との比を求めても重量比とはならない O

ただし、体積に比重を乗ずれば重量になること、精巣の比重はほぼ一定である

ことから、精巣サイズはほぼ重量と同じ次元とみなすことができる。そこで、

生体精巣サイズ、精巣重量および摘出精巣サイズについて比体重値を求め、検

討することとした。

2 )排卵数の測定方法

ゴールデンハムスターの離の発情周期は 4 日であり、排卵した翌朝 lこは粘液

流出が観察される。交尾は主として夜間に行なわれるため直接確認することは

容易ではないが、交尾が行なわれると腔栓が形成されることから、粘液流出お

よび腔栓の観察により排卵および交尾を確認した O

排卵数は腔栓または粘液流出を確認した翌日、つまり排卵 2 日自に採卵数と

黄体数から推定した O 採卵数は卵管洗浄法により卵管中の卵を回収して得られ

た卵の数である O 回収卵は、 2細胞以上の分割を示すものを受精卵、非分割の

ものを非受精卵として分類した。排卵数のもう一つの指標として卵巣に形成さ

れた黄体数を求めた O 採卵数と黄体数は左右別々に測定した後合計した O 本章

においては左右合計した採卵数と黄体数が一致すればその数を、不一致ならば

多い方を排卵数とした O 受精率は受精卵数を採卵数で除して算出した O

ゴールデンハムスターの離は分娩時期には神経質となり、過剰な刺激を与え

ると産子を食殺する(奥木、 1972) 0 そこで、分娩時期には 、 まだ分娩してい

ない雌と分娩直後の雌について 1日 2回朝と夕に分娩の有無を観察し、分娩し

た雌については次の観察時に産子数を記録した O この分娩後 24時間以内の生

存産子数を生産頭数とした O 産子は 3週齢で離乳し、一腹離乳頭数と個体別の

離乳時体重を測定し、個体識別を行なった O

4 .系統特性を比較するための実験

実験ゴールデンハムスターの精巣サイズと精巣重量の系統特性を明らか

にするために、 A， C， G c系統の雄について、交配終了後 2週間にわたり飼
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料とケージを変えて飼い直した後、 19週齢時に生体で精巣の長径と短径を測

定した。その後すぐに屠殺し、摘出した精巣の長径、短径および重量を測定し

た O この実験は 3世代にわたり反復したが、 この間選抜は行なわなかった。こ

の実験に供したゴールデンハムスターの頭数は表 1- 1のとおりであった。

実験 II 生体精巣サイズの測定に適した時期を検索するために、実験 Iに供

した C系と G c系の一部の個体を用いて、 8、 10 、 12、 14週齢時と連続

して測定を行ない、精巣サイズの発育の系統特性を調べた O ゴールデンハムス

ターは 7~ 8週齢で性成熟に達する(奥木、 1972) ので、 8週齢以降の精巣と

体重の発育を調べることにした O その測定を行った頭数は表 1- 1の下段に示

しプこ。

実験皿:雌の排卵数の系統特性を明らかにするために、産子を離乳した慨を

3群に分け、 ( 1 )離乳直後、 ( 2 )離乳 5日後、 ( 3 )離乳 10日後に雄と

同居させ、交尾後の排卵数を測定した。供試頭数は表 1- 2のとおりであった O

なお、離乳無し区 lこは不妊雌および産子を食殺したため離乳に至らなかった離

も含めた O

なお、繁殖性の指標としては一腹生産頭数、一腹離乳頭数あるいは離乳時一

腹総体重などが用いられることが多いが、今回は実験の都合 lこより排卵数関連

の測定値を用いた。

5 .系統特性比較のためのデータの統計的分析法

実験 1~皿のデータ分析においては 、 系統間差を明らかにするために次の数

学モデルを用いた。

Y ijkμ+Gi+Tj+eijk  ( 1 -4 ) 

Y ijk 番目の系統の j番目の反復(または離乳後 、雄と同居さ

せるまでの日数)の k番目の個体の測定値

μ :全平均

G 番目の系統の効果

T j 番目の反復(または離乳後、雄と同居させるまでの回数〉

の効果



表 1-1 .実験 Iおよび Eにおけるゴールデンハムスター

雄の供試頭数

実験 反復
系 統

G c C A 

1 15 15 

2 10 1 7 11 

3 18 19 

E 1 4 

2 

3 18 19 

表 1-2 .実験Eにおけるゴールデンハムスター雌の供試頭数

離乳から同居 交尾までの 系 統

までの回数 回数 G c C A 

O 2'"'-' 8 

5 8'"'-' 12 4 

1 0 10'"'-' 15 13 17 4 

離乳無し 4 

1 4 
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e i j k :残差で、平均値が 0、分散が σe
2の正規分布(以後これを

N (0， σe 2) と書く〉にしたがうと仮定する

ここで、 Gおよび Tは母数効果とした。

実験 Eにおける発育過程の分析では、週齢ごとの最小二乗平均値について次

の重回帰モデルを用いて直線および 2次の曲線回帰を当，てはめた。

Y i j =μ+Gi+ (Xj-X) b1i十 (Xj- X) b2i+eij (1-5) 

Y i j 番目の系統の j番目の週齢の最小二乗平均値

μ :全平均

G i 番目の系統の効果

X j 番目の週齢

X 平均週齢

b 1 i 番目の系統の週齢の 1次の項 lこ対する偏回帰係数

b 2 i 番目の系統の週齢の 2次の項に対する偏回帰係数

e i j 残差で、 N (0， σe 2) にしたがうと仮定する

ここで、 μ+G は i番目の系統の平均週齢における平均値である。測定は 8、

1 0 、 12、 14週齢に行なわれたことから、平均週齢 Xは 11であった。

実験皿においては、離乳後、母ゴールデンハムスターを雄と同居させるまで

の回数を 3段階にしたが、実際の離乳から交尾までの日数は連続変量として取

り扱った O そして 、次のモデルによる最小二乗法 lこより分析を行なった O

Y i j-μ+Gi+ (Xij-X) b+eij (1-6) 

Y i j 番目の系統の j番目の個体の測定値

μ :全平均

G 番目の系統の効果

X i j 番目の系統の j番目の個体の離乳から交尾までの回数

X 離乳から交尾までの日数の平均

b 日数の 1次の項に対する偏回帰係数

e i j 残差で、 N (0， σe 2) にしたがうと仮定する
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計算には最小二乗法分散分析用コンビュータプログラム LSMLMW(HarveY，1988)

を用いた。

6 .遺伝ノマラメータの推定

実験 Iで得られた雄形質のデ ータと実験阻で得られた，雌形質のデータを用い

て、純系における遺伝ノマラメータを推定した。その際、 ( 1 - 4 )および(1 

- 6 )式において母数効果として取り扱った系統の効果 G を、変量効果 g と

した次の混合モデルを用いた。

実験 1 Y i j k-μ+gi+Tj+eijk (1-7 ) 

実験 III Y i jμ+gi+  (Xij-X) b+ eij (1-8) 

ここで、 A， C， G c系統は近交系として維持されてきていることから、系

統間分散を遺伝分散とし、系統内分散を環境分散とした。

遺伝率(h 2) 、遺伝相関(r G) 、表型相関(r p) は次式により推定した O

h i 2=σGi 2/ (σGi 2 + σεi 2) ( 1 -9 ) 

r Gij= COV(Gi， Gj)/j σGi 2・σGj2 (1-10) 

Cov(Gi， Gj)十 Cov(Ei， Ej)

r Pij- f(σGi 2 +σE  i 2) (σGj 2 +σE  j 2) 
(1-11) 

ただし、 σGi 2および σEi2は i形質の遺伝および環境分散、 COV(Gi，Gj)および

COV(EiEj)は i，形質問の遺伝および環境共分散である。

また、 A， C， G， W 系聞の交配により生産した四元交雑群は、 8 0組の対

交配により次世代を生産した O 雄について、 13週齢の生体精巣サイズおよび

1 9週齢の摘出精巣サイズと重量を測定し、雌については約 14週齢における

交配時体重、一腹生産頭数、一腹離乳頭数、離乳時一腹総体重および離乳後 8

日以後の採卵数を測定した O なお、系統組み合せ別の生産腹数とデータの得ら

れた雄および離の頭数は表 1- 3のとおりであった O

一代雑種の間での交配は対交配としたので、雄、雌それぞれについて、次の

2つのモデルから全きょうだい相関法により遺伝パラメータを推定した O モデ



表 1-3 .系統組み合せごとの分娩腹数および

測定値に供した頭数

系統組み合せ 腹数 雄 雌

WG.AC1) 15 17 

AC ・WG

GW.AC 10 

AC.GW 15 15 
WG.CA 4 

CA・WG 4 4 
G¥V. C A 8 

CA.GW 

5十 28 67 74 

1)WG.ACは次の交配組み合わせを表す O

(W平xG o) F 1平X (A♀XCo) F1O 

1 7 
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ル 1 (式 1- 1 2 )では両親の組み合せ効果だけを考慮したのに対し、モデル

2 (式 1-1 3 )では親系統の組み合せと両親の組み合せ効果を考慮した。

Y jkμ+mj+  e jk 

Y i jk-μ+Li+mij+eijk 

Y 個体の測定値

μ :全平均

L 番目の系統組み合せの効果(母数)

mj 番目の交配組み合せの効果〈変量〉

(1-12) 

(1-13) 

m i j 番目の系統組み合わせ内の j番目の交配組み合せの効果

〈変量)

ejk， eijk 残差で、 N (0， σe  2) にしたがうと仮定する

雄あるいは離にしか発現しない形質、すなわち限性形質の聞の遺伝相関は、

MacNei 1ら(1984)が示した父方半きょうだい平均を用いた式について、半きょう

だいに係わる血縁係数 1/ 4を 1/ 2に置き換えることにより、全きょうだい

平均を用いる式へと拡張して次式を導き、これを用いて算出した。

r (1+(Km-1)hm2/2} (1+(Kf-1)hf2/2i 1/2 
rG =2rp I 

l hm
2hf2KmKf j 

(1-14) 

r G 雄の形質と峨の形質との聞の遺伝相関

r P 雄の形質と雌の形質との聞の表型相関

hm
2， hf2 雄の形質と離の形質の遺伝率

K m， K f 1腹当たり雄の頭数と雌の頭数の調和平均
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第 3節 結果および考察

1 .体重、精巣サイズおよび精巣重量の系統特性

ゴールデンハムスター雄の 19週齢における体重および精巣のサイズと重量

の系統別最小二乗平均値と標準誤差は表 1- 4のとおりであった O 全ての形質

において有意な系統間差がみられた O

体重は Gc系が最も大きく、ついで C系、 A系の順であった O 生体で測定し

た左右の精巣の長径に大差はなく、いずれも G c系、 C系、 A系の順に大きか

った。一方 、短径の大きさは、左右とも Gc系、 A系、 C系の順で、長径とは

逆に、 A系が C系よりも大きかった O 生体測定値から求めた左右の精巣サイズ

は、いずれも Gc系が最も大きく、 A系と C系の聞には有意差はなかった。

摘出した左右の精巣の測定値では、長径と短径の両方において、 G c系が最

も大きく、 C系と A系には有意差がみられなかった。また、摘出して測定した

精巣サイズおよび精巣重量においても生体での測定値と同様の系統特性がみら

れ、 Gc系が最も大きく、 C系と A系に有意差はみられなかった。

小野寺と石島(1985)は 6"'" 1 3 ヶ月令のゴールデンハムスターについて左右

の精巣重量の差を検討し、左側精巣重量に対する右側の比は1.0 4であり、左と

右の精巣重量に有意差はないものの、右側が若干重い傾向にあることを示した O

本実験に用いた C系と A系では 、逆に、左側が重い傾向であったもののその差

は小さく、左右の精巣を個別に取り扱う必要はないと考えられた。

一般に、臓器重量は体重に比例することから、全ての測定値を体重 k g当た

りの比体重値に変換して、先と同じ分析を行ない、表 1- 5の結果を得た。 生

体で測定した精巣長径を除き、全ての形質で系統聞に有意な差異がみられた。

左右別に測定した生体精巣の短径および摘出精巣の長径 、短径の比体重値では

A系が最も大きい値を示した O 一方、左右平均の生体精巣サイズ、摘出精巣サ

イズおよび精巣重量の比体重値においては G c系が最も大き く、以下、 A系、

C系のIi債であった。この 3形質について先の分析結果と比較すると、 G c系が

最も大きいことに変わりはなかったが、 A系と C系の聞に有意、差がみられるよ

うになった O
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表 1-4 .ゴールデンハムスター雄の 19週齢における体重、生体精巣サイズ
および摘出精巣サイズの系統別最小二乗平均値と標準誤差

形質 G c系 C系 A系

体重 ，g 134.4:t2.0 a1) 117. 3士1.8 b 108.9:t2.7 c 

生体精巣サイズ

右長径 ， cm 3.42:t 03a 3.00:t .03b 2.69:t 05c 

左長径 . cm 3. 30:t 03a 2.99:t 03b 2.69:t .05c 

右短径 ， cm 1. 50:t .02a 1.20:t 02c 1. 32:t 02b 

左短径 ， cm 1. 52:t .02a 1. 23:t 02c 1. 35:t 03b 

右サイズ ， cm3 7.79:t 19a 4.39:t .17b 4.73:t 25b 

左サイズ • cm3 7.74:t .20a 4.55:t .18b '5.02:t .27b 

平均サイズ:cm3 7.75:t 16a 4.45:t 15b 4.86:t 22b 

摘出精巣サイズ

右長径 . cm 2.03:t 01a 1.81:t .01b 1.81:t 02b 

左長径 . cm 2.04:t 02a 1.82:t .01b 1. 84:t 02b 

右短径 . cm 1. 41士 01a 1.26:t 01b 1. 28:t 02b 

左短径 . cm 1. 41:t 01a 1. 26:t 01b 1. 28:t 02b 

右サイズ • cm3 4.04:t 08a 2.89:t 07b 2. 98:t 10b 
左サイズ ， cm3 4.09:t 08a 2.91:t 08b 3.04:t 11b 

平均サイズ.cm3 4.06:t 07a 2.90:t .06b 3.01:t 10b 

右重量 .g 1.94:t 03a 1.41:t 03b 1. 42:t 04b 
左重量 ，g 1.94:t 03a 1. 44士 .03b 1.48:t 04b 

平均重量 .g 1. 94:t 03a 1. 42:t 03b 1. 45:t 04b 

1)同一行の異なる英文字のついている系統聞に 5%水準で有意差が有る。

表1-5 .ゴールデンハムスター雄の 19週齢における比体重値の系統別

最小二乗平均値と標準誤差

形質 G c系 C系 A系

生体精巣サイズ

右長径 25.62:t 39 24.75:t 53 25.74:t 35 
左長径 24.74:t 36 25.70:t 33 24.80 :t 49 
右短径 11. 29:t 21 b 1) 10. 36士.19c 12.14:t 29a 
左短径 11.48:t 27b 10.59:t .24c 12.50:t 36a 
右サイズ 58. 11:t1.41a 37.48:t1.28c 43. 26:t 1. 91b 
左サイズ 57.83:t1.69a 39.13:t1.53c 46. 15士2.29 b 
平均サイズ 57.89:t1.28a 38.16:t1.16c 44.56:t1.73b 

摘出精巣サイズ

右長径 15.28:t 22b 15.54:t .20b 16.76:t 30 a 
左長径 15.36:t 23b 15.60:t .21b 17.10:t 31a 
右短径 10.59:t 17b 10. 79士.15 b 11.87:t 23a 
左短径 10.50:t 16b 10.80:t 15b 11.89:t 22a 
右サイズ 30.24:t .60a 24.65:t .54c 27.71:t 81b 
左サイズ 30.50:t 61a 24.84:t 55c 28.28:t 82b 
平均サイズ 30.33:t 51a 24.71:t 45c 27. 93士 69b 
右重量 14.48:t 25a 12.02:t 23c 13.17:t 34b 
左重量 14.45:t 25a 12.31:t 23b 13.70:t 3~a 

平均重量 14.48:t 23a 12.17:t 21c 13.43:t 32b 

1)同一行の異なる英文字のついている系統聞に 5%水準で有意差が有る。
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これまで、ゴールデンハムスターの精巣形質の系統特性についてはほとんど

報告されておらず、品種特性が述べられているにすぎない〈奥木、 19 7 2 )。マ

ウスにおいても、精巣重量の系統特性についての一般的知見の報告はあるもの

の厳密な比較試験は少ない (HuntとMittwoch.1987)。石島と小野寺 (1985)はマウ

ス5系統の精巣重量の左右差を比較した実験において、総精巣重量の系統間差

を見いだした。しかし、比体重値については系統間差を分析していなし1。精巣

の長径、短径およびサイズに関しては、ゴールデンハムスターおよびマウスの

いずれについても系統特性は報告されていない。

2 .精巣サイズなどの発育の系統特性

ゴールデンハムスターは 7--8週齢で↑生成熟に達する(奥木、 1972) ので、

8週齢以後の精巣と体重の発育を調べた。雄は約 15週齢時から 10日間雌と

同居させて交配した O 同居期間中に、雄は雌の攻撃を受けて体重が減少するた

め、交配終了後 19週齢まで飼直してから調査を行なった。したがって、 8週

齢から 15週齢までの発育は連続的に捕らえることができるが、 15週齢から

1 9週齢にかけては発育を連続的に捕らえることはできないと考えられた O

1 9週齢時測定値において系統間差がみられた G c系と C系について 8，

10， 12， 14および 19週齢時の生体精巣の長径、短径、体重、精巣サイ

ズ、精巣サイズ比体重値の週齢別最小二乗平均値を図 1-1と図 1-2に示し

た。いずれの測定時期においても全ての形質に有意な系統間差がみられ、 G c 

系が C系よりも大きかった O

8週齢から 14週齢まで 2週間ごとの精巣サイズなどの系統別最小二乗平均

値を従属変量とし、週齢を独立変量として、 1次と 2次の回帰式をあてはめた

ところ、表 1- 6の数値が得られた O 体重と精巣長径については 2次式のあて

はまりがよく、精巣短径と精巣サイズは 1次式のあてはまりがよかった O 体重

と精巣長径の回帰係数については、平均値には系統間で差がみられたものの、

傾きについては 1次および 2次のいずれの項とも系統による違いはなかったの

で、プールした回帰係数を求めた。 G c系と C系をプールした結果、体重の 1

次の項と 2次の項に対する回帰係数は 3.4と-O. 51であり、精巣長径については、

それぞれO.035とー0.0009であった O この式をもとに重量が最大値に達する週齢
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表 1-6 .雄の体重と精巣形質の週齢に対する回帰係数

系統
系統 最小二乗平均値 回帰係数の系統間差

( G i) μ+ G i b 11) b 2 b 1 b 2 

体重 G c 12 g. 6 3. 5 -0. 78 

C 112.8 3. 3 -0. 24 

7 -)レ 3. 4 -0. 51 

精巣長径 G c 3. 27 o. 038 -0.0014 
C 2. 84 O. 033 -0.0004 

7 -)レ O. 035 -0.0009 

精巣短径 G c 1. 84 O. 015 
キキ

C 1. 18 -0.006 

精巣サイズ G c 7. 06 O. 22 
キキ

C 3. 97 0.001 

精巣サイズ G c 5. 65 0.03 

比体重値 C 3. 56 -0.11 
宇

1) b 1は l次の項、 b2は 2次の項 O

キPく .05 キキ P く . 01 
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を求めたところ、体重では 14.3週齢、精巣長径では 12.9週齢と推定された。

精巣短径と精巣サイズでは系統 lこより 1次の回帰の傾きが有意に異なってい

た o G c系では精巣短径も精巣サイズも週齢とともに大きくなったが、 C系に

おいては、精巣短径は週齢とともに小さくなる傾向がみられ、精巣サイズでは

週齢による変化はみられなかった o C系の精巣短径が週齢とともに小さくなっ

た原因は明らかではないが、その傾きの程度が小さいことから、本質的にはほ

とんど変化していないものと推察された。 C系の 19週齢における生体精巣短

径が 8---1 4週齢における測定値よりも大きな値を示していることからも、こ

の考えは支持された。精巣サイズの比体重値においては、 Gc系では週齢とと

もに幾分大きくなり、 C系では小さくなる傾向がみられた O

図 1- 1、 1- 2の結果からゴールデンハムスターの雄の体重と生体精巣長

径は 13---14週齢においでほぼプラトーに達するものと推察される。奥木

(1972)は、ゴールデンハムスターの雄の発育は 6 0日齢までに 90 g に達し、

ほぼプラトーになると報告したが、 G c系と C系ではそれよりもプラトーに達

する日齢が遅く、体重も大きい傾向がみられた。

ShawとTurton(1979)はALAC/Lac系と CLAC/Lac系のゴールデンハムスターにつ

いて 25日齢から 100日齢まで 15日ごとに体重と精巣重量の変化を測定し

た O そのデータにゴンペルツ曲線をあてはめて完熟値を求めると、 100日齢

における体重と精巣重量の測定値はそれぞれ完熟値の 90---92%と95---96%の大

きさを示した O 同じデータにロジスティク曲線をあてはめた場合は 、推定され

た完熟値はゴンペルツ曲線によるものより小さく、体重では 85---100臼齢

の聞に、精巣重量では 7 0 ---8 5 日齢の間に 完熟すると推定された O

このように、ゴールデンハムスター雄の体重と生体精巣サイズの成長はほぼ

12---14週齢までにプラトーに達すると考えられるので、完熟値を知るには

生体測定の時期を 14週齢以降にすることが適当であると推察された。

3 .排卵数の系統特性

雌の体重、黄体数、採卵数、排卵数、受精卵数および受精率について分散分

析を行った結果は表 1- 7に示すとおりである 。体重 、左側卵巣の黄体数、 合

計黄体数、左側卵管からの採卵数、合計採卵数および排卵数において有意な系
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表 1-7 .雌の形質に対する系統と離乳後同居までの回数の影響の分散分析表(平均平方〉

日体重
黄体数 採卵数 排卵 受精

変動要因 右 左 合計 右 左 合計 数 卵数

ヰヰ ヰヰ ヰキ 宇ヰ ヰキ ヰ牢

系統 374 9 7. 67 50. 39 89. 28 . 70 46. 19 38. 55 55. 15 124.24 

ヰキ キ ヰヰ

試験区1) 2011 8. 56 11. 13 31. 75 4. 68 8.74 24. 22 32. 20 14. 22 

本

系統×試験区 333 4. 93 8.80 12. 18 4. 95 14. 30 20. 35 18. 99 15. 26 

残差 64 170 7. 86 5. 15 8. 69 11. 55 5. 52 11. 25 8. 62 48. 53 

ヰ Pく 05 ヰヰ P く 01 

1)離乳後雄と同居を開始するまでの日数により区分。

表 1-8 .離乳から交尾までの日数をその平均値に補正したときの各形質の

系統別最小二乗平均値と回数に対する回帰係数およびその標準誤差

最小二乗平均値±標準誤差 回帰係数

形質

G c系 C系 A系 ±標準誤差

体重(g) 147.5 :t2.5 al) 121.0 :t2.5 b 117.4 :t3.5 b 2.64 :t 42 村

右側黄体数 8.16:t 54a 6.32:t 52b 7.89:t 74ab 18 :t 09 キ

左側 // 8.44:t 47a 6.09:t 46b 5.00 :t 66b 12 :t 08 
ぷEコ与、きロ↓ l // 16.60:t 58a 12.41:t 57b 12.89:t 81b 31 士 10 ヰキ

右側採卵数 7.40:t 65 6.75:t 62 8.28:t 90 12 :t 11 

左側 // 8.70 :t 51a 6. 49::t 50b 5. 33::t 71 b 03 :t 09 

iELコきロ↓l // 16.10:t 69a 13.24:t 66b 13.61:t 96b 14 ::t 11 

排卵数 17.15:t 60a 13.76:t 58b 13.93:t 83b 25 :t 10 ヰ

受精卵数 11.09:t1.33 11.23:t1.29 7.43:t1.85 12 :t 22 

受精率(%) 63.9 :t8.3 83. 5士8.0 ~j2.5 :t11.5 38::t1.37 

ヰ p < . 05 ヰヰ P く .01 

1 )同一行の異なる英文字のついている系統聞に 5%水準で有意差が有る。
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統間差がみられた。雌が産子を離乳してから雄と同居を開始するまでの回数に

より区分した試験区は、体重、合計黄体数および採卵数に対して有意な影響を

与えていた。また、左側卵管からの採卵数においては系統と試験区の聞に有意

な交互作用がみられた。

ところで、表には示していないが、離乳経験のない雌は離乳経験のある雌に

比べて、体重が大きく、黄体数、採卵数、および排卵数が少なく、受精卵数と

受精率は大きい傾向がみられた。そこで、離乳経験のある離だけについて、離

乳から交尾までの日数に対する回帰の項を含むモデル(1 - 6 )を用いて各形

質の系統特性を分析した O その結果、表 1- 8のような各形質の系統別最小二

乗平均および離乳から交尾までの日数に対する回帰係数が得られた O

離乳から交尾までの回数に対する回帰係数は全ての形質において正の値を示

した O ただし、回帰の傾きが有意であったのは、体重、右側卵巣の黄体数、 合

計黄体数および排卵数であった。すなわち、離乳から交配までの回数が 1日増

すごとに、体重は 2.6 g 、右側卵巣の黄体数は O.18個、合計黄体数は O.31個、採

卵数は O.25個ずつ増加することが期待された O

離乳から交尾までの日数をその平均値に補正した系統ごとの最小二乗平均値

を比較すると、体重、左側卵巣の黄体数、合計黄体数、左側子宮からの採卵数、

合計採卵数および排卵数においては 、 G c系が最も大きく、 C系と A系の聞に

は有意差がなかった。右側卵巣の黄体数では G c系と C系の間にのみ有意差が

みられた。しかし、右側卵管からの採卵数、受精卵数および受精率では統計的

に有意な系統間差はみられなかった O

慌の体重は 20""'22週齢で測定されたものであり、表 1-4に示された雄

の 19週齢体重と直接比較することはできなし¥0 そこで、性別に体重の系統特

性を比較すると、雌雄とも大きいものから G c系、 C系、 A系の順であったが、

雌においては C系と A系との差は有意ではなかった O ↑生成熟に達したゴ、ールデ

ンハムスターの雌は雄より体重が大きく、いわゆる性二型を示す(奥木、 1972)

が、体重について系統と性の聞に交互作用はみられなかった O

黄体数と採卵数について左右の値を比較すると、 A系において全体として右

側の値が大きい傾向がみられたが、その差は有意ではなかった。さらに、 A系

の黄体数について個体ごとに左右の値を比べると、右側が多かった個体は 8頭、
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左側が多かった個体は 4頭、左右同数の個体は 2頭であった O 採卵数について

は、右側が多かった個体は 9頭、左側は 3頭、同数は 2頭、であった。左右の差

は統計的には有意ではなかった。一方、 Gc系と C系においては、黄体数、採

卵数ともに右側と左側の値の差はほとんどみられなかった O そこで、以後の分

析では、右側と左側の値を合計した合計黄体数および合計採卵数について検討

することとした。

雌の排卵数の指標としては、排卵の翌日における黄体数と採卵数を取り上げ

た。卵巣における黄体の数を正確に観察できるならば、黄体数は採卵数より多

いはずである。しかし、実際には採卵数が黄体数よりも多い個体が多数観察さ

れ、特に C系と A系においては黄体数よりも採卵数の方が多い傾向がみられた O

採卵数が黄体数を上回った雌の頭数とその逆の頭数の比は、 A系が 7 1、 C

系は 156、 G c系では 9 8であった O

マウスにおいては排卵数の指標として黄体数を測定した報告 (Bradford，

1969b)と採卵数を測定した報告 (LandとFalconer，1969)がある O 黄体数にはその

数 lこ未放出卵、黄体融合などが含まれ、また、機能性黄体と退化黄体の区別が

つかないこともあり、測定誤差の原因となる (Bradford，1969b)。一方、採卵数

においては 、卵管洗浄が不十分であったり卵がすでに卵管を通過していた場合

には正確な測定値が得られなし1。本実験では、受精率を観察する目的で排卵翌

日の卵を回収したため 、その回収率が 100%を下回った可能性が考えられた。

受精卵の数は黄体数や採卵数に比較してバラツキが大きく、そのため系統間

に有意な差はみられなかった O また、受精率においても系統聞に差があるとは

いえなかった O 受精率 o%の陛の出現頻度を系統別に調べると、 Gc系は 26.9 

%、 C系は 13.8%、 A系は 42.9%であり、 A系において受精率 o%の雌が多い

傾向がみられたが、統計的に有意な差ではなかった O 受精率 o%の雌を除いた

受精率のデータについて、モデル(1 - 6 )を用いて分析したところ 、受精率

の系統別最小二乗平均値と標準誤差は G c系86.7士8.1%、 C系98.0:t3.6%、

A系89.7:t6.3%であった O この分析においても、系統により受精率に差がある

とはいえなかった O
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4. 純系における遺伝パラメータの推定

実験 Iから得られた雄の 19週齢時の体重および精巣測定値の遺伝率推定値

は表 1- 9の対角要素 lこアンダーラインをつけて示した。体重の遺伝率は O.48 

であったのに対し、生体および摘出の精巣サイズと精巣重量の遺伝率はそれぞ

れ0.77，0.69および O.7 1であった O

マウスの体重の遺伝率については数多くの報告があるが、分散分析法による

推定値では、 0.33""0.58の推定値が報告されている (EisenとLegates，1966; 

G a 11ら， 1967;Jara-A1monteとWhite，1973)。精巣重量については 1s 1 a mら(1976)

により実現遺伝率 O.52が報告されているが、分散分析法による報告はない O

表 1- 9に示した遺伝率の推定値は、誤差の自由度が 112という小さな集

団のデータから求めたものであった。また、純系聞の分散を遺伝分散とし、系

統内分散を環境分散として遺伝率を計算した。そのため、この推定値は広義の

遺伝率となり、その値は高い方向へ偏っていることは否定できない 。 したがっ

て、この推定値をもとに選抜の効果を正確に予測することは困難であるが、こ

の集団の精巣サイズや精巣重量の遺伝率は体重のそれよりも相対的 iこ高いもの

と推測される。

雄の 19週齢時における主要な形質問の遺伝相関と表型相関は表 1- 9の対

角要素の右上と左下に示した。体重と生体精巣サイズ、摘出精巣サイズおよび

精巣重量との聞には、遺伝的には 0.87""0.93、表型的には 0.67""0.77の高い正

の相関関係がみられた。生体精巣サイズ、摘出精巣サイズおよび精巣重量の相

互聞においては、遺伝的には 0.98""1. 00、表型的には 0.81""0.95の正の高い相

関が観察された O

Toelleら(1984)は豚において、発育形質と精巣サイズ間および精巣サイズと

精巣重量 との聞に高い正の遺伝相関があることを報告した O マウスについても、

Falconer (1973)、JohnsonとEisen(1975)、 Islamら(1976)は体重と精巣重 量との

聞に正の遺伝相関を観察した。表 1- 9に示した遺伝相関および表型相関は、

豚やマウスでの推定値を上回る高い値であった O しかし、これらの相関は遺伝

率の場合と同様に、データを収集した集団が充分に大きくなかったことや、系

統間分散を遺伝分散としたことによる偏りなどにより、高い推定値が得られた

と推察された O



表 1-9 .純系のデータから推定した雄の形質の遺伝率および

表型・遺伝相関係数

形質

19週齢体重

生体精巣サイズ

摘出精巣サイズ

精巣重量

19週齢

体重

. 484 

. 671 

765 

766 

生体精巣 摘出精巣

サイズ サイズ

866 

. 775 

813 

810 

921 

986 

. 687 

. 950 

注)対角要素は遺伝率(アンダーラインをつけた)

対角要素の右上が遺伝相関、左下は表型相関を表す D

精巣

重量

932 

979 

1. 003 

. 708 

表 1-1 0 .純系のデータから推定した雌の形質の遺伝率および

表型・遺伝相関係数

形質 体重 黄体数 採卵数 排卵数 受精卵数 受精率

体重 :..!1! 1. 105 1. 095 1. 044. .794 -.333 

(1.481) (-1.028) 

黄体数 . 689 ~ 1. 064 1. 010 .432 -.607 

(1.334) (-1. 286) 

採卵数 .462 .768 .158 1.036 .229 -.753 

(1.253) (-1.317) 

排卵数 .606 .934 .872 .288 .482 -.570 

(1.341) (-1.231) 

受精卵数 .074 .232 .449 .283 .028 .536 

( .314) (.472) (.664) (.550) (.055) (-2.286) 

受精率 一.145 .000 .180 .042 .926-

(一.272) 一.255) (-.180) 一.259) (.607) 

注)対角要素は遺伝率(アンダーラインをつけた)

対角要素の右上が遺伝相関、左下は表型相関を表す o

()内は受精率 0%の雌のデータを除いた値である。

表 1-1 1 .雄系統平均に対する雌系統平均の回帰係数と相関係数

雄形質 雌形質
回帰式 相関係数

X y 

生体精巣サイズ 採卵数 y 9.40+0.86x 1. 000 1} 

精巣重量 採卵数 y 5.73 + 5.:i6 x O. 997 

精巣重量 排卵数 y 4.37+6.60x 1. 000 1) 

体重 体重 y -19.77 + 1.23 x O. 976 

1) O. 999以上

075 

074) 

2 9 
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実験皿の雌のデータから推定した遺伝率は表 1- 1 0の対角要素にアンダー

ラインをつけて示した O 採卵時の体重の遺伝率は O.63と推定され、雄の 19週

齢体重の遺伝率よりも高い値となった。しかし、黄体数、採卵数、および排卵

数の遺伝率は 0.16.-....0.40の範囲であり、雄の精巣サイズや精巣重量の遺伝率よ

りも低く推定された。受精卵数や受精率はさらに低く、 O.1以下の推定値であっ

た。受精率 o%の雌を除外したデータについても分析を試みたが、やはり、両

形質の遺伝率としては O.1以下の低い値が推定された。一般に、一腹産子数や排

卵数などの繁殖性にかかわる形質の遺伝率は低いといわれているが、ゴールデ

ンハムスターにおいても同様の傾向がみられた。

離の形質問の遺伝相関と表型相関の推定値は表 1- 1 0の対角要素の右上と

左下に示した。採卵時の体重、黄体数、採卵数、排卵数の相互間の遺伝相関で

はすべて lを超える異常な値が得られた。これら 4形質と受精卵数との聞には

正の遺伝相関が、また、受精率との間には負の遺伝相関が観察されたが、採卵

数と受精率との遺伝相関を除き、それらの相関係数の絶対値は表には示してい

ないが標準誤差よりも小さかった。この傾向は 、受精失敗雌を除いたデータに

ついて遺伝相関を推定しても同様であった O

体重と黄体数、採卵数、排卵数との聞には 0.46----0.69の表型相関があり、黄

体数、採卵数、排卵数の相互間には 0.77----0.93の高い表型相関が観察された O

これら 4形質と受精卵数および受精率との表型相関は 0.07----0.45および-O. 15 

......-O. 18の範囲にあり、上記 4形質の相互間の表型相関よりも低い傾向がみられ

た O

マウスにおいては、体重と排卵数との間には正の遺伝相関があり、増体に対

する選抜により間接的に排卵数が増加したと報告されている (Bradford.1969b;

LandとFalconer.1969)。そこで、実験皿のデータについて離乳から交尾までの

日数と同時に体重も回帰の項として取り入れて分析を行なった O その結果 、全

ての形質において遺伝率は O.1以下の小さな値か、あるいは推定不能となった。

このことは、ゴールデンハムスターにおいても排卵数は体重に依存する部分が

大きいことを意味しており、選抜実験の実施にあたってはこの関連性を考慮す

る必要性が示唆された。

次に、雄形質に対する雌形質の回帰式と両形質問の相関係数を求め表 1-
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1 1に示した。雄の生体精巣サイズと舵の採卵数の系統平均値との間にはほと

んど 1，こ等しい相関が得られ、生体精巣サイズが lcm3増えるにともない採卵数

はO.86個増加すると予測された。 Land(1973)は 5系統のマウスを用いて精巣重

量と排卵数の系統別平均値を求め、これら 2形質の閣の相関係数が O.97である

ことにより、精巣重量と排卵数との聞に遺伝的関連性があることを示した。本

研究では、わずか 3系統の結果ではあるが、系統平均としての生体精巣サイズ

と採卵数との聞に有意な相関係数を得たことにより、ゴールデンハムスターに

おいても雄の繁殖形質と雌の繁殖形質との間に遺伝的な関連性があることがわ

かった O

5 .四元交雑集団における遺伝的パラメータの推定

農林水産省畜産試験場で生産した A系と C系の一代雑種と東北大学農学部で

生産された G系と W 系の一代雑種の交配で得た四元交雑群の特性は表 1- 1 2 

のとおりであった。雄、雌 8 0頭ずつを交配に供したが、交配中の殴殺、不妊、

その後の損耗などにより測定頭数が減少した。また、採卵数の測定にあたって

は離乳の翌週の 1週間に粘液流出がみられた個体 !56頭のみを調査した O

四元交雑群におけるこれらの形質の遺伝率の推定値も表 1- 1 2に示した O

雄の 13週齢時の体重と生体精巣サイズおよび 19週齢時の体重においては、

モデル 1を用いて推定した遺伝率はモデル 2によるものよりも大きい値となっ

た。 19週齢における摘出精巣サイズと精巣重量ではモデル 1による推定値の

方がモデル 2によるものよりもやや小さい値となった O 一方 、雌においては、

1 4週齢時体重の遺伝率は 、 モデル 1では O.1以下であったのが、モデル 2で

はO.94と大きくなり、採卵数の遺伝率はモデル 1では O.65であったが、モデル

2では負の値となった。雌の一腹生産頭数、一腹離乳頭数および離乳時一腹総

体重については、どちらのモデルを用いても負の遺伝率が計算された O ここで、

誤差の自由度がより大きいモデル 1による推定値を純系のデータから推定した

遺伝率(表 1-9， 10) と比較してみると、雄の 19週齢時の体重、精巣サ

イズ、および精巣重量のいずれの形質においても、純系が四元交雑群よりも高

い遺伝率の推定値を示した O これは 、先にも考察したように、純系のデータか

ら推定した遺伝率は上位性効果の遺伝分散を含む広義の遺伝率推定値であるた
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四元交雑群の平均値、標準偏差および遺伝率推定値

遺伝率±標準誤差

モデル 11) モデル 22) 
平均値±標準偏差

頭

数

表 1-1 2 . 

質

.49:t .30 

.29:t .31 
05:t .30 
.70:t .29 
.68:t .29 

. 28 

. 30 

. 30 

. 30 

. 29 

77 :t 
. 51:t 
. 32:t 
56 :t 
. 61士

109.7:t 8.7 g 
4.79:t .85 cm3 

127.8 :t12.1 g 
3.61:t .42 cm3 

1.65:t .16 g 

67 
円
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形

雄形質

13週齢体重

生体精巣サイズ

19週齢体重

摘出精巣サイズ

精巣重量

. 24 . 94:t . 27 
3) 

. 08:t g
頭

頭

g
個

105.0:t 9.6 
8.3 :t 1. 8 
7. 3士 2.1 
267.4 :t 75.6 
12.2 :t 2.2 
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A吐

a
A
u
z
a
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A
F
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η
l
可

l

可

l

η

l

E

d

眼形質

14週齢体重

生産頭数

離乳頭数

離乳時腹総体重

採卵数 . 33 

1) Y jkμ+mj+ e jk 

2)YUk=μ+Li+mij+eijk 

3)負の推定値 O

. 65:t 
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めと考えられた O しかし、雌については、体重の遺伝率はやはり純系の方が大

きかったが、採卵数の遺伝率では逆 lこ四元交雑群の方が大きく、雄とは異なる

傾向がみられた。

ところで、分析に用いた四元交雑群は近交系に近い系統から作出された一代

雑種どうしの交配により得られたものであるので、両親の交配組み合せ聞の遺

伝的なばらつきは小さいものと考えられた。そこで、四元交雑群の後代、すな

わち、次章で述べる第 O世代のデータについて同様の分析を行ない、遺伝率を

推定した O 得られた遺伝率推定値は、雄の 13週齢時体重では O.35、 19週齢

時体重では O.6 3、摘出精巣サイズでは O.43、精巣重量では O.62であった。雌で

は 14週齢時体重では O.78であったが採卵数では 0.1以下の低い推定値が得られ

た O この他の形質については遺伝分散が負の値となり、遺伝率は推定できなか

った O

四元交雑群とその後代、すなわち基礎集団と第 O世代の遺伝率推定値の一部

lこ違いが生じた原因のーっとして、集団の大きさが小さいことがあげられる。

そこで、より精度の高い推定値を得るために、純系と四元交雑集団から求めた

推定値をもとに、 Haleyら(1988)の方法によりプールした推定値を求めた O 具

体的には、純系およびモデル 1、モデル 2から算出した遺伝率について、それ

ぞれの標準誤差の逆数により重み付けを行ない 、平均を求めた。モデル lとモ

デル 2の遺伝率は同じ集団を対象としているため、ここでのプールした推定値

は4元交雑群のデータにより重みがかかっている。プールした遺伝率の標準誤

差は、 3種類の遺伝率を標本データとして扱い、その標準偏差を個数の平方根

すなわち /τで、除して算出した O

その結果を表 1- 1 3に示した O 雄の 13週齢時および雌の 14週齢時の体

重の遺伝率は O.6であり、それが 19週齢時では O.4となった o 1 3週齢時の

生体精巣サイズでは 0.4であったが、 19週齢時の摘出した精巣サイズと精巣

重量とではともに O.7と推定された O 採卵数の遺伝率はやや低く O.25であったが、

推定値の標準誤差が大きかった O

次に、雄形質と眼形質との聞の表型および遺伝相関を推定した。まず、各形

質について 28組の全きょうだい平均を求め 、 その全偏差平方和と偏差積和か

ら系統組み合わせにより説明される部分を除いた残差の平方和と積和を用いて、



表 1-1 3 .純系および四元交雑群からの推定値を

プールした遺伝率の推定値と標準誤差

売3 質 遺伝率 標準偏差

雄形質

13週齢体重 . 64 . 14 

生体精巣サイズ . 40 . 11 ' 

19週齢体重 . 36 13 

摘出精巣サイズ . 67 . 05 

精巣重量 . 69 03 

雌形質

14週齢体重 . 59 . 25 

採卵数 . 25 . 25 

表 1-1 4 .雄形質と雌形質との聞の表型相関係数

雌形質

14週齢体重 離乳時一腹 一腹 一腹

総体重 生産頭数 離乳頭数

雄形質

13週齢体重 . 41 . 23 .03 25 

生体精巣サイズ . 36 . 18 一.08 . 26 

19週齢体重 . 43 . 06 一.19 

摘出精巣サイズ . 37 25 .02 

精巣重量 . 39 28 一.04

表 1-1 5 .雄形質と雌形質との間の遺伝相関係数

形質

雄形質

13週齢体重

生体精巣サイズ

19週齢体重

摘出精巣サイズ

精巣重量

雄形質

14週齢体重 採卵数

.84 

88 

1. 10 

.74 

.78 

. 98 

. 97 

.83 

1. 37 

1. 27 

-. 03 

. 19 

. 25 

3 4 

採卵数

. 34 

. 28 

. 23 

. 48 

.45 
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各形質問の表型相関係数を求めた。その結果は表 1- 1 4のとおりである。こ

うして求めた雌の 1 4 週齢体重と雄の諸形質との聞の表型相関は O.36~O.43 と

中程度の大きさであった。また、採卵数と雄形質の 13週齢時生体精巣サイズ

との表型相関は O.28であったが、精巣重量との表型相関は O.45であり、 19週

齢時摘出精巣サイズとの表型相関は O.48であった O 一腹生産頭数、一腹離乳頭

数および離乳時一腹総体重と雄の形質との聞の表型相関係数は、 14週齢体重

や採卵数と雄形質との聞のそれよりも低く、中には負の値もみられた O

腹当たり全きょうだい数の調和平均は、雄で 2.126、雌で 2.196頭となった O

この頭数と表 1- 1 3の遺伝率および表 1- 1 4の表型相関から式(1 - 1 4 ) 

を用いて推定した遺伝相関は表 1-1 5に示す通りである。いずれの値も O.7 

以上の高い値であった O 雄の 13週齢時生体精巣サイズと採卵数との遺伝相関

はO.97と推定された O ただし、1.0を越える異常な値が 1/ 3近くを占めており、

全体に過大評価している可能性がある O

本研究の目的は、生体で測定した精巣サイズに対する選抜により、雌の産子

数あるいは排卵数を改良しようとすることにある O ここで推定された遺伝相関

が真の値を反映しているならば、選抜により希望通りの改良が行なわれるもの

と期待される O しかし、遺伝相関の推定のために用いた表型相関および遺伝率

自体、すでに述べたようにかなり大きな誤差を含んでいる O そのため、この遺

伝相関の推定値の信頼性はかなり低いと思われる O このことは、 1を超える推

定値が多数でたことからも裏付けられる o ToelleとRobison(1985b)およびBate

ら(1986)は同様の手法を用いて、豚における雄形質と雌形質との聞の遺伝相関

を推定したが、そこでも 1を超える値が報告された O したがって、この手法に

より雄と雌の形質の間の遺伝相闘を求める場合は、大きな集団について精度の

高い表型相関および遺伝率の推定値を得ておく必要があると思われる。

仮りに、雄の 13週齢時精巣サイズの遺伝率を O.40、表型標準偏差を O.85、

雌の排卵数の遺伝率を O.25、表型標準偏差を 2.2、両形質問の遺伝相関を O.9 7と

し、雄だけに選抜率が 1/ 5の選抜を加えた場合の改良量を予測してみた O 集

団の選抜強度(i )は雄(i m) と雌( f) の選抜強度の平均であるから、
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となる O

精巣サイズにおける選抜反応(f1 G )は、

f1 Gσp  h 2 

= (0.700) (0. 85) (0.40) 

=0.238 

と予測された O

排卵数に発現する相関反応(f1 G f. m) は、

f1 G f. m- h mh f r G σP f 

= (0.700) j (0.4) (0.25) (0.97) (2.2) 

= o. 47 

と期待される。ただ し、精巣サイズと排卵数との聞の遺伝相関をo.50とすると

(Islamら.1976)、相関反応は O.24個と低くなる O

先の精巣サイズに対する選抜から期待される排卵数における相関反応の量と

同じ改良量を 、排卵数に対する 直接選抜で獲得するとしたら、次の等式を満た

す選抜強度が必要とされる O

(2.2) (0.25) = O. 47 

すなわち 、

=0.859 

となる O ところが 、排卵数は雌だけに発現する形 質であることから、離の選抜

強度は上の値の 2倍で 、
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-f=1.718 

となり、選抜率 11%の強い選抜が必要となる O 一方、遺伝相関が0.5で排卵数に

おける相関反応が O.24個の場合は、 45%の選抜率でよい。

雄における選抜率が 20%であれば、マウス (Islamら.1976)においてはむしろ

緩やかな選抜であり、豚でも現実的な選抜率(阿部ら、 ，1981)に近い O 一方、

雌に対する選抜率では、 11%という値はほとんど実現不可能なほど強い選抜を

意味する数字であるが、 45%という値は豚においても実現可能な数字である

(ZimmermanとCunningham.1975)。しかし、排卵数の調査に要する経費と労力を

勘案すると、雄の精巣サイズに対する選抜の方が排卵数に対する直接選抜より

も有利であると考えらる O
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第 2章 ゴールデンハムスター精巣サイズに対する選抜による選抜反応と

雄の他の形質における相関反応について

第 1節緒言

家畜の生産効率の構成要素の中にはいくつか主要なものがあり、特に繁殖性

の重要度が大きい。繁殖性の中でも、雌の一腹生産頭数や年間分娩回数および

これらを統合した雌当たり年間生産頭数は繁殖性の指標として重視されている。

これまで、雌の一腹生産頭数に対する選抜の効果を確かめるため、マウスを

用いて多くの選抜実験がなされてきた (Falconer，1960;Bradford， 1968; 

JoakimsenとBakker，1977 ;Bakkerら， 1978;Eisen，1.978)。一方 、一腹産子数は雌

にだけ発現する形質であるが、それを支配する遺伝子は雄の繁殖形質にも影響

を及ぼしていることから、特に、雄の精巣サイズは雌の繁殖性の指標となりう

ることが示された (Land，1973;古川ら， 1981)。

雄は雌に比べて繁殖に供する頭数を少なくできるため、雄に対しては雌に対

するよりも強い選抜を行なうことができる。事実 、家畜の産肉能力の改良にお

いては雌の選抜による改良の割合は、雄による改良の割合より小さい。一腹産

子数などの繁殖形質は 、従来、雌に対する選抜により改良すべき形質であると

考えられ、それが実行されてきたが、顕著な改良効果は得られていない O そこ

で、雌にだけ発現する形質についても、その形質と遺伝的に関連性のある雄の

形質にも強い選抜を加えることにより、かなり大きな改良量を上げることがで

きるかも知れない O

マウスを用いて 、雄性限性形質に対する 選抜により雌性限性形質を改良する

試みがなされ 、精巣重量 lこ対する選抜により 、排卵数において相関反応が引き

起こされた (Islamら， 1976;Wirth-DzieciolowskaとMartyniuk，1986)0一方 、

Leeと Land(1985)は、緬羊について体重で補正した精巣周囲長に対する 2方向

選抜を行なった。その結果、選抜形質では明確な選抜反応が得られたが、排卵

数における相関反応はみられなかったと報告した O

前章に示したように、ゴールデンハムスターでは雄の精巣サイズには系統間
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差があり、交雑群における生体精巣サイズの遺伝率は高く、 0.4と推定された。

また、生体精巣サイズと雌の排卵数との間の遺伝相関はかなり高く、生体精巣

サイズを選抜することによって雌の排卵数を改良することは可能であると推察

された O

本章ではゴールデンハムスターを用い、上記の目的で生体精巣サイズに対す

る2方向選抜を行った結果について記述する。なお 、雌の形質における相関反

応については次章で分析する。
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第 2節 材料および方法

1 .供試動物と飼養管理

選抜のためのゴールデンハムスターの基礎集団は、遺伝的起源、を異にする 4

系統、すなわち APA系由来の A系、 CB N系由来の C系、そして東北大学農

学部において維持されていた G系と W 系を交雑することにより作出された。 W

系を除くこれらの系統の精巣サイズに関する特性は第 l章で記述した O

農林水産省畜産試験場では C系と A系との正逆交雑により CA (C系♀ xA 

系 8、以下、♀系統を先に、 8系統を後に記す〉および A Cの 2種類の一代雑

種を作成し、東北大学農学部で G系と W 系の正逆交雑により作出された一代雑

種 GWおよびWGと交雑した o CとA との交雑種 2種類と G とW との交雑種 2

種類との聞の 4種類の組み合わせの、それぞれの正逆交雑からなる 8種類の組

み合せについて各々 5"-' 8対の交配を行ない、生産された四元交雑群を基礎集

団とした O 基礎集団は選抜の第 O世代を作出するための集団である O

基礎集団のゴールデンハムスターは、生体精巣サイズを高い方向へ選抜する

2反復の H 1， H 2系統と、低い方向へ選抜する 2反復の L 1， L 2の 4系統

に分けられ、 1系統当たりの頭数は雄雌それぞれ 20頭ずつであった。系統編

成にあたっては、図 2- 1に示したように、 2 7腹のうち 13腹からは雄雄の

産子が十分に得られたので、各系統へ雄 1頭、と雌 1頭ずつ、合計雄 4頭と雌 4

頭が配分された O 残りの腹の中で 7腹からは、 H 1系統と L 1系統へ、また、

別の 7腹からは H 2系統と L2系統へ、それぞれ雄 1頭と雌 1頭ずつが配分さ

れた。したがって、 H 1系統と L 1系統は、また、 H 2系統と L 2系統はそれ

ぞれ同じ腹からとられた全きょうだいにより構成された O そこで、これ以後、

H 1， L 1系統を第 1群、 H2， L 2系統を第 2群、大方向へ選抜を受ける H

1， H 2系統を大方向選抜系(H系〉、小方向への選抜を受ける L 1， L 2系

統を小方向選抜系(L系)と呼ぶことにする

飼養管理は第 1章と同ーであったが、交配のための雌雄の同居期間は 10日

間とし、分娩後の一腹 P甫育頭数の調整は行なわなかった。
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図2ー 2.生体精巣サイズに対する 2方向選抜試験の系統ごとの基本計画
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2 .選抜計画

上記のように選抜は生体精巣サイズに対して大小 2方向へそれぞれ 2反復ず

つ行なった。各系統の基本的な選抜計画は図 2--2のとおりであった。交配に

あたっては基礎集団では各系統 20組の対交配を行なうが、選抜第 O世代以降

では雄 1頭に対し雌 3頭の交配を行なうこととした。

選抜候補として育成する個体は、分娩が集中する最初の 4 日聞に生産された

腹から選定した。育成する腹数は各系統 15腹ずっとしたが、 4日間の分娩腹

数が 15腹に満たない場合 iこも、それ以後に生産された腹からの補充は行なわ

なかった。離乳後 7日自に各腹から雄 3頭、と雌 2頭、合計雄 4 5頭と雌 3 0頭

を無作為に抽出し、 13週齢まで育成した。同一腹から雄 3頭と唯 2頭を確保

できなかった場合は、他の腹から残す頭数を増やした O

雄の選抜は 13週齢時に測定した生体精巣サイズに基づいて行い、大方向選

抜系ではサイズの大きい方から 8頭を、小方向選抜系では小さい方から 9頭を

個体選抜することとした O 小方向選抜系には繁殖能力を低下させる選抜を加え

ることとなるので、大方向選抜系に比べて分娩頭数の確保が困難になると予測

し、雄の頭数を 1頭、雌頭数を 3頭それぞれ H系よりも多く残した O 選抜は個

体選抜を基本としたが、選抜第 1世代以降は近交係数の上昇を抑えるため、全

きょうだいが選抜される順位に含まれた場合には上位の 1頭だけを残すことと

した O ただし、特に、順位の高い個体が多い腹については 2頭まで残した。

繁殖雌としては育成雌の中から 、大方向選抜系は 2 4頭、小方向選抜系は

2 7頭、を無作為に選んだ O 交配組み合せは、全 ω 半きょうだいを避けて無作為

に行った。育成個体の選定および交配組み合せの決定にあたっては 、乱数を活

用したパーソナルコンビュータ用のプログラムを用いた(古川と小畑 ，1988) 0 

選抜は 6世代行なった O 各世代の生産腹数 、育成腹数および雄の調査頭数は

表 2- 1のとおりであった O 雄の選抜頭数と雌の交配頭、数は計画通りであった

が、 4日間に分娩が集中しなかったために各系統とも育成腹数が 15腹に満た

ない場合もあった O また、雄の 13週齢調査頭数は 45頭を基本としたが、離

乳頭数の不足および育成中の事故等により計画よりも少ないことが多かった O

雄の 19週齢時の調査頭数が 13週齢時より少し減少したことの主な原因は交

配中に雌が雄を殴殺したことであった。



表2- 1 .系統ごとの世代別分娩腹数、育成腹数および雄の調査頭数

項目 系統
4 

世 代

3 5 6 基礎 2 。
分娩

腹数

H 1 

H2 

19 
18 

16 

17 

20 

18 

16 

20 

19 
21 

23 

20 

18 

16 

L 1 19 14 24 20 19 22 20 

L 2 19 15 24 22 26 23 24 

育成 H 1 15 11 13 15 14 15 13 

腹数 H 2 13 13 12 14 15 15 13 

L 1 15 11 15 15 14 15 15 

L 2 15 13 14 15 14 15 15 

40 27 32 45 44 45 42 雄調査

頭数

(13週齢時)

H 1 

H2 

L 1 

L 2 

雄調査 H 1 

頭数 日2

(19週齢時 L1 

L 2 
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45 

37 

39 

35 

40 

44 

44 

44 

43 

43 

45 

43 
F

、JV
-
n
Jtu

F

、JV
内

/
u

r

、u

，AM-
-
J
u
τ

，訓告

A
Uτ
a
AU1

。‘dv-
「、υ
内
屯

u

n

J
U

唱

l
A

d
-
-
A
U
1
AU宅

a
n
u
z
』
u
z

，nu玄
-
q
JV

，A
Q
-
a
A
-
A
q

，At
-
'
A
u
z
a
n
u忍

anuE

，A“z

F

、Jv
-
a
n宅
内

u
d

内
屯

u

r

、υ

，AU
E
-
'
A
U志
向

4dv

，Au
z
a
n
-

-
匂

--
つ，
Y

E

H

W

E

u

q

ru

1

よ

，Auz
-
n
J
h
n
4
u
v

内
《

u
a
A
U
Z

--
• ハud
-
n
，
『
，
A
砧噌‘，
Au弓3

n
吋
ω

n
q《j
d
v
-
n
J
，L“
A
μ弘1

内
《A
J
d
w
n
4
1
dv
 

FEhjdu-
《

u
d

噌

1'A‘
η‘
》

内

《

リuv
 

，Au当τ三-内q《
Jd》
n
q《Jd》，
Au培τ

A

u怯τ
 

• 
--

4 3 



4 4 

3 .形質の測定法

雄は 13週齢時において生体で左右精巣の長径と短径および体重を測定した。

選抜個体も選抜されなかった個体も含めて、 19週齢時には頚骨脱臼により屠

殺した直後に体重を記録し 、 摘出した精巣について長径、短径および重量を測

定した。測定方法は第 1章に示したとおりである。

4. データの統計的分析法

本研究における選抜試験は無選抜の対照系統を設けない 2方向選抜であった

ことから、大方向選抜系と小方向選抜系の差により選抜の効果を評価すること

とした O データの解析は以下のモデルに基づき世代ごとに行なった O

Y ijkμ+Li+Rj+LRij+eijk ( 2 -1 ) 

Y ijk 番目の選抜方向の j番目の反復の K番目の個体の損IJ

定値

μ :全平均

L 番目の選抜方向の効果

1 大方向選抜系

2 小方向選抜系

R j 番目の反復の効果

j 1 第 1群

2 第 2群

L R i j 選抜方向と反復の組み合せの効果

1 ， 1 H 1系統

1 ， j 2 日 2系統

2， L 1系統

2， 2 L 2系統

e i j k 残差で、 N (0， σe2) に従うと仮定する

精巣サイズや精巣重量について、体重に関する補正を行なう場合は次のモデ
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ルを用いた。

Y i jk-μ+Li+Rj+LRij+ (Xijk-X) b+eijk (2-2) 

X ijk  j k番目の個体の体重

X 体重の全平均

b 精巣のサイズや重量の体重に対する 1次回帰係数

実現遺伝率の標準誤差を推定するための標準偏差としてはは、次のモデルに

より全ての世代をプールした誤差分散を推定し、その平方根を用いた。

Y ijkl =μ+  (L R) ij+ Tk+ (L R) T ijk+ e ijkl (2-3) 

( L R) i j 番目の選抜方向の j番目の反復の効果

Tk k番目の世代の効果

(LR) Tijk 選抜方向・反復と世代の交互作用効果

5 .選抜差と実現遺伝率の計算

選抜差については期待選抜差と有効選抜差の 2種類を求めた。期待選抜差は

全ての選抜個体が同数の産子を生産すると仮定したときの選抜差であり、選抜

個体平均の集団平均からの偏差として求めた O 有効選抜差としては、現実には

親当たりの子の数が異なることを考慮して、雄親ごとに各形質の測定値の集団

平均からの偏差を求め、育成した雄の子の頭数で重み付けをして平均値を求め

た O

選抜は雄だけに加えたので、集団としての選抜差は雄における選抜差の 1/2と

なる O 実現遺伝率は累積選抜差に対する累積選抜反応の回帰係数として、 H 1 

系統と L 1系統の組み合わせと H 2系統と L 2系統の組み合わせについて推定

した O これら実現遺伝率の推定誤差 SE (h 2) は、 Hill(1971，1972)の方法を

応用し、 Is 1 a mら(1976)が導いた次の式を用いて計算した。

S E (h2) =j V (Rt) / St2 (2-4) 
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ただし、 V (R t) は t世代までに現われた世代ごとの選抜反応の系統間差の分

散であり、 Stは累積選抜差であ・る。 V (R t) は次式により推定した。

t h2(1-h2) th2 th4 

V (Rt) 2σ2 + 一一一一 + 
4M  4M*  4F  

(1-h4/2) 
+ (2-5) 

M*  

ここで、 σ2は表型分散、 h2は遺伝率であり、 M、 Fおよび M*は、世代当たり

の対にした H系と L系の雄の親、雌の親および記録の取られた雄の数である。

ただし、この式は世代ごとの集団構成が一定であることを前提としているが、

本実験では集団の構成に世代による小さな変化があったので、計算にあたって

は、 M、M*および Fとしては各世代の頭数の調和平均を用いた O σ2としては

モデル(2 - 3 )から求めた誤差分散を用いた O
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第 3節 結果および考察

1 .生体精巣サイズの選抜反応

選抜形質である 13週齢時生体精巣サイズにおける累積期待選抜差と累積有

効選抜差は図 2- 3の a， bに示したとおりである O 世代当たりの期待選抜差

は大方向選抜系では1.02---1. 44cm3，小方向選抜系では-O. 87""' -1. 27cm3であ

り、大方向選抜系の期待選抜差の方が小方向選抜系のそれの絶対値よりも大き

い傾向がみられた。期待選抜差と有効選抜差には大きな違いはみられなかった。

生体精巣サイズの系統別の世代平均の推移は図 2- 4 に示した O 大方向選抜

系では選抜の効果が現れる第 1世代以降は世代とともに順調に生体精巣サイズ

が大きくなった。また、基礎集団のゴールデンハムスターには四元交雑による

ヘテローシス効果が影響を与えている可能性があり、選抜は第 0世代から行わ

れたので、第 O世代を選抜の基礎世代として選抜の効果を評価することにした O

世代当たりの生体精巣サイズの増加量は H 1系統では 0.52cm3 、 H 2系統では

O.53cm3であり、第 6世代までの選抜による精巣サイズの増加率は、 H1系統

では 59%、 H2系統では 60%であった O これを第 O世代の表型標準偏差単位で

表わせばそれぞれ 3.5と4.3単位に相当した O

一方、小方向選抜系の生体精巣サイズには、意図した選抜の方向とは逆にゆ

るやかながら増加の傾向がみられ、世代当たりの変化量は L1系統では O.1 9 

cm 人 L2系統では 0.29cm3 であった O 本選抜実験においては無選抜の対照系統

を設けなかったため、小方向選抜系における生体精巣サイズの増加の理由を明

らかにすることはできなかったが、測定値に世代による偏りの存在が示唆され

た O

モデル (2 - 1 )に基づく世代ごとの分散分析の結果と系統間差の最小二乗

推定値を表 2-2に示した。選抜を受けた第 1世代以降は選抜の方向聞に、ま

た、第 2世代以降は反復群聞にも統計的に有意な差がみられるようになった O

第 4世代においては選抜方向と反復群との聞に交互作用効果がみられた O 両群

における系統間差の最小二乗推定値は、双方とも、世代とともに拡大する傾向

にあった O 大方向選抜系と小方向選抜系の差の世代数に対する l次回帰係数は、

第 l群では O.29、第 2群では O.30、また、両群をプールすると O.3 1であった O
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表2ー 2. 1 3週齢時生体精巣サイズの世代別系統間差の最小二乗推定値と分散分析

による同形質における選抜方向および群間差の有意性検定の結果

要因
世。 2 3 

分散分析

誤差の自由度 161 144 144 170 

選抜の方向 ヰヰ ヰヰ 本本

群 ヰキ 本本

交互作用

系統間差の最小二乗推定値

第 l群 H 1 -L 1 -. 23 76 48 78 
第 2群 H 2 -L 2 1 7 50 98 95 
プール H -L -. 03 63 73 87 

キPく 05 ヰヰ P く 01 

表2-3 .累積期待選抜差および累積有効選抜差から推定した

生体精巣サイズの実現遺伝率とその標準誤差

累積選抜差

反復群

期待選抜差 有効選抜差

第 l群 284 :t 021 280 :t 021 
第 2群 321 :t 023 .307 :t 021 
フール 303 :t 017 294 :t 016 

代

4 5 

172 170 
キヰ ヰヰ

ヰキ ヰヰ

1. 20 1. 96 
1. 88 1. 89 

1. 54 1. 93 

4 9 

6 

171 
ヰキ

牢宇

1. 83 
1. 72 

1. 77 
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次に、雄だけについて群ごとに生体精巣サイズの累積有効選抜差と累積選抜

反応の系統間差(H 1ー Ll， H2-L2) をプロットすると図 2- 5の上の

2つのグラフとなり、このグラフの平均値をとってプロットすると図 2- 5の

下のグラフとなった。累積有効選抜差の系統間差に対する累積選抜反応の系統

間差の 1次回帰係数は、第 l群では 0.140=t0.012、第 2群では 0.154=tO. 015で

あった O 同様の回帰分析を、累積有効選抜差に代えて累積期待選抜差を用いて

行った。

本選抜実験においては、雄に対してだけ選抜を加えたので、実現遺伝率は上

で求めた 1次回帰係数を 2倍した値となる。累積期待選抜差および累積有効選

抜差を用いて群ごと、およびそれをプールして推定した実現遺伝率とその標準

誤差を表 2- 3に示した O その推定値は第 1群では O.28、O.28、第 2群では

O. 32、O.31であり、プールすると O.30、O.29であった O このように、期待選抜

差を用いた場合も、有効選抜差を用いた場合も 、ほぼ同じ値が得られ、この値

は基礎集団のデータから求めた遺伝率の推定値O.4 (表 1-1 6 )よりも幾分低

い値であった。

2 .離乳時体重ならびに 13週齢時の生体精巣の長・短径および体重における

相関反応

1 3週齢時における生体精巣の長径と短径 lこ関する左右精巣の平均値、離乳

時体重および 13週齢時体重の世代ごとの選抜方向による差は表 2- 4のとお

りであった O 精巣の長径と短径では世代とともに選抜方向による差が拡大する

傾向にあったが、両者は精巣サイズの構成要素であるから、当然の帰結と考え

られる。世代ごとの選抜方向による差の変化量を 、選抜方向間差の世代数に対

する標準偏回帰係数で表わすと、長径は O.22であるのに対し短径は O.32であり、

短径の方が相対的変化量が大きかった O これは 、精巣サイズを(長径) x (短

径)2の式で算出しため、選抜形質である生体精巣サイズに対する短径の寄与が

長径よりも相対的に大きかったことによると思われる O

離乳時体重は、第 4世代では小方向選抜群の方が大きかったが、次の第 5世

代では逆に大方向選抜群の方が大きくなるなど 、世代の進行にともなう 一定の

変化の傾向はうかがえなかった O 一方、 13週齢時体重は、生体精巣サイズと



5 1 

cm3 第 1群

2.Sjl 

ノー下-4l

妓反応選
I.S 

自5

Jj4 
日 2 6 E 10 12 1. 

選抜差 Ccm3)

C国3
第 2群

1i1 ノ 予Z --..，口

選抜反応

1.5 

自ら

自u41日 2 6 8 10 12 1. 

選抜差 Ccm3)

cm3 プール
2.S 

選
1.5 

応反抜

日5

日|↓4l
10 12 1. 

選抜差Ccm3)

口:実現値， …:期待値

図2-5.累積有効選抜差の系統間差に対する累積選抜反応の系統間差の回帰



表2-4 .離乳時体重、 13週齢時の生体精巣の長径、短径および体重の世代別にみた

選抜方向間差

項目
世 代。 2 3 4 5 6 

頭数 165 148 148 174 176 174 175 

離乳時体重 g -2. 1キ宇 ー.8 -2.7ヰヰ 1. 5ヰ ー1.1 

精巣長径 cm 01 . 12ヰヰ 10ヰキ . 13ヰキ 20宇キ 23本キ 12ヰキ

精巣短径 cm ー.01 05ヰキ . 06キヰ 07キキ 13キキ 15キキ 16ヰキ

13週齢時体重 g ー.99 8.4 宇宇 9. 3 キキ 11. 4 牢キ 10. 1 キヰ 15. 4 ヰキ 8. 7 ヰヰ

キ Pく.05 本宇 p < . 01 

表 2ー 5.生体精巣サイズ(cm3)に対する離乳時体重、 13週齢時の

生体精巣の長径、短径および体重の遺伝的回帰係数

形質 (単位)
遺伝的

標準誤差
回帰係数

離乳時体重 (g) 一.08 94 
精巣長径 (cm) 086宇 023 
精巣短径 (cm) 087 ヰキ 004 
13週齢時体重 (g) 5. 4 キ 1. 9 

ヰ p< .05 ヰキ P く 01 

5 2 
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同様の選抜方向間差の世代推移を示した。 13週齢時体重には第 1世代から有

意な選抜方向間差が現われ、第 5世代ではその差は 15.4 gまで拡大したが、第

6世代の選抜方向間差はやや縮小した。

次に、累積選抜反応に対する累積相関反応の回帰分析により 1次の遺伝的回

帰係数を推定した。具体的には、生体精巣サイズの選抜方向間差に対する生体

精巣の長径、短径および体重の選抜方向間差の回帰を求めた O その結果は表 2

-5に示した。生体精巣サイズの選抜方向間差が 1cm3増えるにともない、生体

精巣の長径と短径の選抜方向間差はそれぞれO.09cmずつ大きくなり、 13週齢

時体重は 5.4 g大きくなると予測された。しかし、離乳時体重については有意な

回帰係数は得られなかった O

3. 1 9週齢時における摘出精巣サイズ、精巣重量および体重の相関反応

1 9週齢時の摘出精巣サイズと精巣重量の世代推移は図 2- 6のとおりであ

った O 両形質の世代推移にはよく似通ったパターンがみられた。すなわち、両

形質とも選抜方向と同じ方向に相関反応を示したが、反復群間では、第 1群は

低い方向に、第 2群は高い方向に偏りを示した O この傾向は選抜形質である

1 3週齢時生体精巣サイズの選抜反応(図 2- 4 )と同じであった。

次に、精巣サイズの構成要素である精巣の短径 lこ対する長径の比、長径/ 短

径をもとめて長径・短径比と呼ぶことにし、 13週齢時生体測定値と 19週齢

時摘出測定値に関する長径 ・短径比の世代推移を図 2- 7に示した O 摘出精巣

の長径 ・短径比は世代を通して1.40--1.49の範囲にあり、ほぼ一定であったの

にたいし、生体測定値では、いずれの系統においても長径 ・短径比は世代とと

もに減少する傾向がみられた O このことは 、生体精巣サイズの測定値に長径・

短径比を世代とともに減少させるような測定誤差が入った可能性を示唆してい

るO

生体および摘出精巣の長径と短径について、各世代の選抜方向別最小二乗平

均値を求め、 ( 1 3週齢時の生体精巣測定値/ 1 9週齢時の摘出精巣測定値〉

x 1 0 0を生体・摘出比とした O 生体 ・摘出比の世代にともなう変化を調べる

ため、世代数に対する生体・摘出比の回帰分析を系統ごとに行なった O その結

果、系統により回帰係数に差があるとはいえなかった。そこで、系統ごとの回
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帰係数をプールしたところ、長径については 2.19=:tO.39、短径は 2.87=:tO.23と

いう回帰係数が推定された O つまり、生体測定値の摘出測定値に対する比率は

世代当たり長径では 2.2%、短径では 2.9%ずつ大きくなっていた。摘出測定で

は測定誤差が小さいことから、これらの回帰係数は、生体測定値にあっては世

代とともに過大評価の程度が大きくなる傾向にあったことを示唆した。

1 9週齢時の体重、摘出精巣の長径、短径、摘出精巣サイズおよび精巣重量

についてモデル 2- 1により選抜方向間差の分析を行なったところ、表 2- 6 

の結果が得られた O

第 0世代の 19週齢時体重は小方向選抜系が大方向選抜系よりも大きかった

が、これは、 13週齢時体重でも小方向選抜系の方が大きい傾向にあったこと

から、浮動的に生じた差と考えられた O 選抜反応が現れる第 1世代以降では大

方向選抜系が有意に大きい値を示し、選抜方向間差は 13週齢時体重の選抜方

向間差の推移とよく一致した O 第 5世代における選抜方向間差は最大の 13.9 g 

を示した O

摘出した精巣の測定値では、短径、精巣サイズおよび精巣重量は第 1世代か

ら有意な選抜方向間差が現われ、精巣長径では第 2世代から有意な系統間差が

現われた O いずれの形質においても、系統間差は世代とともに拡大する傾向が

みられた O

次に、 13週齢時生体精巣サイズにおける選抜反応と 19週齢時測定形質の

相関反応を、それぞれ選抜方向間差で評価し、前者に対する後者の回帰分析を

行なったところ、表 2- 7の遺伝的回帰係数が推定された O 生体精巣サイズが

1 cm 3増加すると、体重は 7.5 g 、摘出した精巣の長径は O.04cm、短径は O.02cm

増加し、摘出精巣サイズは O.20cm3、精巣重量は O.13 g増加すると期待された O

ただし、精巣重量の比体重値については、回帰係数は有意ではなかった O

先にも述べたように、繁殖能力の指標としては 、生体における精巣サイズよ

りも、摘出した精巣の重量を測定した方が測定誤差が小さく、 j宣伝率は高いと

考えられた O しかし、精巣重量を選抜指標として個体選抜を行なうためには、

まず、育成雄をすべて交配に供した後、精巣を摘出して重量を測定し、その成

績に基づいて交配された雌を選抜することになる O そのためには、 (育成雄の

頭数 x 1頭の雄あたり交配する雌の頭数〉に合わせて雌を確保しておく必要が



表2-6.19週齢時における体重、精巣の長径短径、摘出精巣サイズ、精巣重量の

世代別系統間差

項目
世 代

O 2 3 4 5 6 

頭数 156 144 137 171 175 171 174 

体重 g -5. 8 キヰ 9. 4 キヰ 6. 9 キキ 12. 0 キキ 10. 8 ヰキ 13. 9 キ宇 11. 1 ヰキ

精巣長径

精巣短径

精巣サイズ

精巣重量

精巣重量/体重

本 Pく 05 

cm .02 . 02 08ヰ宇 09ヰヰ .08ヰキ

cm 01 03ヰヰ 04牢本 07キヰ 05キキ

cm3 . 07 21ヰキ 35ヰヰ 49キキ 42ヰヰ

g ー.04 08ヰ 15宇キ 19ヰ宇 . 20ヰ宇

10本本 ー.03 . 05ヰ 02 05 キ

ヰ本 P く 01 

表 2-7. 1 3.週齢時生体精巣サイズ(cm3)に対する

1 9週齢時制定形質の遺伝的回帰係数

10ヰキ

.06ヰ宇

47宇ヰ

26ヰヰ

04 

1 9週齢時
(単位〉 回帰係数 標準誤差

測定形質

体重 (g) 7. 5 牢 2. 4 

精巣長径 (cm) 040ヰ 013 

精巣短径 (cm) 023本 008 
摘出精巣サイズ (cm 3) . 199ヰ 055 

精巣重量 (g) . 129 キキ . 026 

精巣重量比体重値 -.000 027 

ヰ Pく 05 ヰヰ p < . 01 

10キヰ

06宇ヰ

52ヰキ

24ヰキ

08キヰ

5 6 
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ある O これはふつうの個体選抜の際に必要な離の頭数(育成雄の頭数×雄の

選抜率 x1頭の雄あたり交配する雌の頭数〉に(1 /雄の選抜率)を乗じた数

となっており、雄に対する選抜が強いほど必要な雌の数が増加する O 例えば、

本研究の基本計画に従って、 l系統あたり毎世代 45頭の雄から 8頭の雄を選

抜し、雄 1頭に対して雌 3頭を交配するためには、ふつうの個体選抜なら 8x 

3 = 2 4頭の雌を確保すればよいが、精巣重量による個体選抜を行うには 45 

x 3 1 3 5頭の雌を確保し、交配しておかなければならない O

この問題への対処法の 1っとして人工授精の利用がある O すなわち、全ての

育成雄から精液を採取して凍結保存した後に、精巣重量を測定し、それの大き

い個体の精液を用いて人工授精を行うことが考えられる O この方法は、人工授

精することによる受胎率や産子数の低下を小さく抑制できれば、閉鎖群育種に

おいては優れた方法である O しかし、開放型の育種を考えると、ステーション

やフィールドにおける能力検定で見出された優秀な雄の遺伝子を広めることが

できないという欠点が指摘される。もう 1つの対処法としては、片側の精巣を

摘出して重量を測定し、それに基づいて選抜を行なうことが考えられる O 選抜

された雄は残った片方の精巣を用いて精液を生産することが可能である O ただ

し、この方法を用いるときには個体の左右の精巣重量にはかなりの差があるこ

とを考慮する必要がある O

一方、生体精巣サイズはその測定に誤差が多く含まれ、その遺伝率は精巣重

量に比べると相対的には低くなるものの、実際に推定された遺伝率は 0.4とかな

り高く(第 1章)、十分選抜に利用できる O したがって、動物を傷つけること

なく、容易に測定できる生体精巣サイズは、精巣重量の代替形質として利用す

ることが可能であると考えられる O
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第 3章 ゴールデンハムスターの生体精巣サイズに対する選抜による雌

形質における相関反応

第 l節緒己

家畜の生産システムにおいて生産効率を決定する重要な要素として繁殖能力

が挙げられる。特に、豚などの多胎動物において重要視されているものに一腹

産子数がある。従って、一腹産子数については長年にわたり選抜が行なわれて

きたと思われるが、豚においては品種内あるいは系統内選抜により一腹産子数

を遺伝的に改良できたとする報告は見あたらない (Harleyら， 1988)0 その原因と

しては、一腹産子数は産肉能力に比較して遺伝率が低いこと、さらに、この形

質は雌にのみ発現する雌性限性形質であることが指摘されている(H i 1 1とWeb b， 

1982)。

一方、 Land(1973)は、動物の雄と雌は同じ内分泌システムに支配されている

ことから、雄の繁殖形質と雌の繁殖形質は遺伝的な関連性を示すはずであると

いう仮説を提出した O 実際にマウスでは、一腹産子数に対する選抜により精巣

重量において正の相関反応が観察され (JoakimsenとBaker，1979;Eisenと

Johnson，1981)、仮説の正しさが証明された O さらに、排卵数に対する選抜にお

いてもマウス (Land，1973)と豚 (Proudら， 1976)で精巣重量や精巣サイズにおける

相関反応が同様に確認された O

従って、逆に雄の精巣重量などの繁殖形質に対する選抜により雌の繁殖形質

を遺伝的に改良することも当然可能であると考えられる (Land，1973)。これまで、

このことを証明する選抜実験が 2つ報告されている o Islamら(1976)はマウスの

精巣重量に対する 2方向選抜により、精巣重量の系統間差と同じ方向へ排卵数

の系統間差が拡大することを見い出した。 Wirth-DzieciolowskaとMartyhiuk

(1986)もマウスにおいて同械の相関反応を確認した O しかし、いずれの場合に

おいても一腹産子数に対する有効な相関反応は観察されなかった O

本章においては、 Land(1973)の仮説を検証することを目的として、ゴールデ

ンハムスターの雄の生体精巣サイズに対する 2方向選抜にともなう雌側の相関

反応を調査し、雄形質と雌形質の遺伝的関連性について検討した O
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第 2節 材料および方法

1 .供試動物と調査方法

ゴールデンハムスター雄の生体精巣サイズに対する選抜実験の概要は第 2章

で述べたとおりである。すなわち、 A系、 C系、 G系、 W系からなる四元交雑

群を基礎世代とし、その全きょうだいを大方向選抜系 (Hl， H2) と小方向

選抜系 (Ll， L2) の 4系統に無作為に振り分け、系統内で交配を行い第 O

世代を生産した。生体精巣サイズに対する雄の選抜は第 0世代から開始した。

雌に対しては選抜を行なわず、 4週齢で各腹から 2頭ずつを無作為に選定し、

] 4週齢で繁殖に供用するまで 4頭群飼で育成した。

交配に用いた雌については繁殖性の調査を行なった。調査した雌の繁殖性は

一腹生産頭数、一腹離乳頭数、離乳時一腹総体重および初産後排卵数の 4形質

であった O 世代ごとの離乳時峰子頭数〈以下、産子を離乳させた雌親頭数と区

別するため 3週齢時雌頭数という〉、分娩雌親頭数、離乳雌親頭数および排卵

数調査頭数は表 3- 1のとおりであった O 選抜は第 5世代まで行ったが、選抜

反応を確認するために、調査は第 6世代まで行った O 系統ごとの 3週齢時雌頭

数の合計は毎世代 4 2 .......， 1 0 3頭であった O

交配は 14遇齢時に行ない、雄 1頭に対して蹴 3頭を 10日間にわたり同じ

ケージで飼育した O なお、交配に先立ち、雌は 14週齢時体重を測定した O 雌

は雄と分離後は単飼とし、分娩を経て離乳まで同一ケージで飼育した。分娩予

定日には、 1日に朝と夕の 2回の観察を行なって分娩日時を記録し、次回の観

察において産子数を確認した。ゴールデンハムスターは普段はおとなしい動物

であるが分娩直後は神経質となるため、産子数の確認にあたっては分娩を確認

してから約半日の時間をおいた O 分娩しているか否かの観察は注意深く行なっ

たが、この聞に食殺による産子の減少が起きていた可能性はある O このように

して 1日2回、朝夕の観察で分娩を確認してから半日後に数えた産子数を一腹

生産頭数とした。産子は 2 1日齢で離乳し、離乳時には母親と産子の体重を測

定した O このときの体重は、それぞれ離乳時雌親体重および 3週齢時体重とし

た。
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表3-1 .精巣サイズ選抜系統における雌の 3週齢時頭数、分娩頭数、離乳頭数

および排卵数調査頭数

形質 系統
世 代

基礎 。 2 3 4 5 6 

3週齢時 H 1 65 51 56 63 81 72 57 

雌頭数 H2 74 56 58 73 84 65 66 

L 1 62 42 44 84 77 69 77 

L 2 73 42 69 85 103 67 85 

分娩 H 1 19 16 20 16 19 23 18 23 

雌頭数 H2 18 17 18 20 21 20 16 20 

L 1 19 14 24 20 19 22 20 20 

L 2 19 15 24 22 26 23 24 26 
ーーーーー--ーーーーーーーー・ーーーーーーー 噌'ーーーーーーーーーー ー ーーー・ーーーーーー唱曲喧骨ー哩ーーーー・骨曲ーーーーー凶ー---ーーーーーー ー ー・』

離乳 H 1 15 11 13 15 14 15 13 22 

雌頭数 H2  13 13 12 14 15 15 13 20 

L 1 15 11 15 15 14 1 5 15 19 

L 2 15 13 14 15 14 15 15 26 

排卵数 H 1 15 14 15 15 13 15 14 13 

調査頭数 H2  14 13 14 15 14 14 13 15 

L 1 15 11 14 15 15 15 15 14 
L 2 15 14 14 15 15 15 15 15 
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離乳後の母親は 4頭を 1群として飼直しを行い、離乳後 14日を経過した後

の最初の排卵数を計数した。ただし、測定手順の関係、から、基礎世代において

は離乳後 8日目以降の最初の排卵について、第 0世代においては 10日目以降

の最初の排卵について調査を行なった。第 1世代以降については計画通りの日

数をへて排卵数の調査を行なった。すなわち、離乳後の飼直しを終えた雌につ

いて、毎朝、排卵に伴う粘液流出を観察し、離乳から 14日を経過した後、最

初の粘液流出の観察された自に排卵数の調査を行なった O 排卵数の調査期間は

5日間とし、この期間に粘液流出の観察されなかった個体は調査から除外した。

全体では産子を離乳した雌親の 74%について排卵数を調査した。

粘液流出の観察された雌はすぐに屠殺し、冷蔵庫で放冷した後排卵数の調査

を行なった O 排卵後 24時間以内の卵は卵管内に留まっていることから、ヒア

ルロニダーゼを 0.1%含む生理的食塩水の中で卵管膨大部を切開しさらに卵管内

を洗浄して卵を回収した。卵は左右の卵管から別々に回収し、それぞれの卵の

数を計数して左右別排卵数とした O

その他の一般的な飼養管理方法や環境条件は第 l章および第 2章で述べたも

のと同じであった O

2 .統計分析

雌の諸形質における世代ごとの変化は、雄の生体精巣サイズに対する選抜に

より引き起こされた相関反応とみなすことができる O 雄形質における選抜反応

や相関反応は世代ごとの選抜方向間差により評価したが、雌形質においても、

選抜方向聞の差を用いて相関反応を評価する。

選抜方向間差の分析は第 2章で示したモデル(2 - 1 )を用いて行なった。

モデル(2 - 1 )に体重あるいは日齢の補正を行なう場合はモデル(2 - 2 ) 

を用いた。
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第 3節 結果および考察

1 .排卵数

基礎世代から第 5世代までの選抜された雌と、第 6世代の調査雌の初産後の

排卵数を延べ 458頭について調査したが、そのうち採卵することのできなか

った 6頭と片側の卵管からしか採卵できなかった 7頭については分析から除外

した O 各群における世代ごとの選抜方向別最小二乗推定値の推移は図 3- 1に

示すとおりであった。第 1群では第 3世代以降、そして第 2群では第 2世代以

降に、大方向選抜系の排卵数が小方向選抜系のそれを上回る傾向がみられた O

両群をプールした最小二乗推定値では、第 3世代以降において大方向選抜系の

排卵数が小方向選抜系を上回る傾向がみられた O

系統ごとにみた、第 0世代から第 6世代までの世代数に対する排卵数の回帰

係数は表 3- 2のとおりであり、大方向選抜系は-O. 05、-0.04、小方向選抜系

ではーO.35、-O. 27であった O 排卵数の世代変化は大方向選抜系においてはほと

んどなく、小方向選抜系においては世代とともに排卵数の減少する傾向がうか

がわれた O その結果、選抜方向間差は世代とともに拡大する傾向がみられたが、

いずれの回帰係数も統計的には有意ではなかった O 第 1世代から第 6世代まで

を用いた場合、世代数に対する排卵数の回帰は大方向選抜系では O.01、0.15(P

くO.05)、小方向選抜系では-O. 46、-0.38(PくO.05)であり、選抜方向間差には世

代あたり O.50個ずつ拡大する傾向 (PくO.01)がみられた O

第 l章で述べたように、離乳から採卵までの回数が延びると排卵数が多くな

る傾向があるので、本実験においては調査期間を 5日間に限定して、離乳から

採卵までの期間のばらつきを抑制した O その結果、離乳から採卵までの日数に

おいては選抜方向間に差はみられなかった O 表には示していないが、離乳から

採卵までの回数を回帰の項に取り入れてモデル(2 - 2 )で分析したところ、

モデル(2 - 1 )から得られた結果と同じ傾向の結果が得られた O そのため、

排卵数に対する世代ごとの分析においては、離乳から採卵までの日数に対する

補正 は行なわなかった O

左右別排卵数、左右を合計した個体の排卵数および離乳から排卵数測定まで
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図3-1 .生体精巣サイズの選抜方向別にみた排卵数の世代推移

表 3-2 .精巣サイズ選i友系統における排卵数の系統別
最小二乗平均値の世代数に対する回帰係数と

回帰式を用いて求めた基礎世代における推定値

系統
基礎世代に

回帰係数 標準誤差
おける推定値

第O世代から第 6世代を用いた分析

大方向選抜系 H 1 14. 5 一.05 15 

H 2 15. 3 -. 04 11 
小方向選抜系 L 1 14. 8 -. 35 15 

L 2 15. 6 一.27 11 
選抜方向間差 一.59 27 15 

第 l世代から第 6世代を用いた分析

大方向選抜系 H 1 14. 2 01 20 

H 2 14. 5 15 本 04 

小方向選抜系 L 1 15. 3 一.46 18 
L 2 16. 1 ー.38 本 13 

選法方向間差 一1.34 . 50 本移 09 

本 p < . 05 ヰキ P く 01 

6 3 
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の日数の選抜方向間差の最小二乗推定値は表 3 - 3のとおりであった。

相関反応が期待された第 1世代以降において、最初の l、 2世代はいずれの

側の排卵数とも小方向選抜系の方が多い傾向がみられたが、右側排卵数では第

3世代から、左側排卵数では第 4世代から、それぞれ大方向選抜系が小方向選

抜系を上回った O 第 5世代の左側排卵数ではその差は1.36個となり、 5%水準

で有意な差であった。左右を合計した排卵数では、第 3世代から大方向選抜系

が小方向選抜系よりも多くなり、第 5世代ではその差は1.61個まで拡大して、

第 5、第 6世代では統計的に有意な選抜方向間差が得られた O

雄の生体精巣サイズ、精巣重量および 13週齢時体重と雌の排卵数の選抜方

向間差を世代ごとにプロットすると図 3 - 2の関係がえられた O 図には、雄形

質に対する排卵数の回帰係数を示した。ここで、 b1は第 O世代から第 6世代ま

でのデータを用いて求めた回帰係数であり、 b2は第 1世代から第 6世代までの

データを用いて求めた回帰係数である O 回帰係数 blはいずれも統計的に有意で

はなかったが、回帰係数 b2では、生体精巣サイズと精巣重量に関して有意であ

った O すなわち、第 1世代から第 6世代までを考慮した場合は、雌の排卵数は

雄の生体精巣サイズが 1c m 3大きくなるにつれて1.6個増加し、精巣重量が O.1 g 

大きくなるにつれて、同じく1.6個増加した O しかし、雄の 13週齢時体重に対

する雌の排卵数の回帰係数は有意とはならなかった。

Islamら(1976)はマウスの精巣重量に対する選抜結果から遺伝的回帰係数を求

め、精巣重量 100mg当たりの排卵数の増加は経産マウスでは 2.9個、未経産マウ

スでは1.4個と報告し、精巣重量に対する選抜 iこより排卵数に遺伝的な変化を生

じさせることができることを示した。本研究においては 、精巣重量の指標とな

る生体精巣サイズに対する選抜を行った結果、第 1世代以降、経産隊の排卵数

において、統計的に有意な相関反応が表れた。生体精巣サイズは精巣重量の指

標となる形質であるが、これに対する選抜もまた排卵数の改良に対して有効で

あることが示された O

2 .産子数

一腹生産頭数および一腹離乳頭数の世代推移は図 3-3のとおりであった O

一腹生産頭数では、第 2世代までは系統閣の大小関係が一定ではなかったが、
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表3-3 .生体精巣サイズ選妓系統における排卵数および離乳から排卵数

測定までの回数の選抜方向間差の最小二乗推定値

形 質
世 代

O 2 3 4 5 6 

右側排卵数 ー.69 ー.42 ー.40 55 . 37 26 . 66 

左側排卵数 1. 53琢ー.48 ー.15 ー.03 04 1. 36 奪 70 

排卵数1) 85 ー.89 一.54 . 52 . 41 1. 61 ~ 1. 35 窓

離乳後日数2) 一.23 ー.14 ー.45 . 28 ー.07 -.06 -. 29 

1)左右合計排卵数。

2)離乳から排卵数測定までの回数。

ヰ p< . 05 

排
卵 0.5

数

5 
6 。
。..''-

b1= 69士 49 

b2=1. 59::t .37 *本

1.5 

-ll.5 
2" 。

-1 
-ll.2 0.2 0.6 1. 4 1.8 

生 体精巣サイズ (cm3)

1‘5 6ρ 

E
3

。
由
。

J
1』
a

-

a

r

D

 
内切

排
卵
数

3""'-ムー/
b1= 6.42::t 4.60 

b2=15.79::t 5.86 ** 

-ll.5 

0.s.4 0.a 自.12 0.16 0.2 0.24 

精巣重量 (g)

1.5 

s 。

排
卵白 5

数

b1=.026::t .083 
b2=.239::t .148 

-ll.5 

-2 1由 14 

1 3週齢時体重 (g)

一 :第 O世代か ら第 6世代のデータによる回帰(b1)

第 1世代から第 6世代のデータによる回帰(b2)

0:測定値

図3-2 .生体精巣サイズ選抜系統における雌の排卵数の選抜方向間差の

雄の生体精巣サイズ、精巣重量および 13週齢時体重の選抜方

向間差に対する回帰

キキ P く .01 
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第 3世代から第 6世代についてはいずれの群においても大方向選抜系が小方向

選抜系を上回った O 一腹離乳頭数では第 1群、第 2群とも世代による変動が大

きく、一定の系統間差は見いだせなかった O

一腹生産頭数について、第 0世代から第 6世代までと、第 1世代から第 6世

代までのデータにおける、系統別最小二乗平均値の世代数に対する回帰係数は

表 3-4に示した O 一腹生産頭数では排卵数とは異なり、 L 1系統においてだ

け負の回帰係数が得られ、その他の系統では正の回帰係数が得られた O また、

一腹生産頭数の選抜方向間差は世代当たり約 O.15頭ずつ拡大する傾向がうかが

われたが、いずれの回帰係数も統計的には有意ではなかった O 表には示してい

ないが、一腹離乳頭数と離乳時一腹総体重についても同様の回帰係数を求めた

ところ、いずれの場合も統計的に有意な係数は得られなかった。

一腹生産頭数、 一腹離乳頭数および離乳時一腹総体重について、モデル(2 

-1 )を用いて推定した世代ごとの選抜方向間差は表 3-5に示した O 一腹生

産頭数では、第 3世代以降、大方向選抜系の方が小方向選抜系よりも多い傾向

がみられ、第 3世代と第 5世代においてはその差はおよそ1.4頭であり、 5%水

準で統計的 lこ有意な選抜方向間差となった O 一腹離乳頭数と離乳時一腹総体重

においては、第 5世代において有意な選抜方向間差が認められ、大方向選抜系

は小方向選抜系より1.4頭、 37g 、それぞれ大きい値を示した O

生体精巣サイズの選抜方向間差に対して一腹生産頭数、一腹離乳頭数および

離乳時一腹総体重の選抜方向間差を世代ごとにプロットすると図 3- 4の関係

が得られ、お互いに似通ったパターンがみられた O ここで、 b1は第 O世代から

第 6世代までのデータを用いた回帰係数であり、 b2は第 1世代から第 6世代ま

でのデータを用いた回帰係数である O 生体精巣サイズと雌形質の聞には遺伝的

に正の関係がうかがわれ、統計的に有意ではなかったが、生体精巣サイズが 1

c m 3大きくなるにつれて、一腹生産頭数は O.55頭、一腹離乳頭数は O.40頭、離乳

時一腹総体重は 15.8 g増加すると期待された O

マウスにおいては、これまで、精巣重量に対する選抜により排卵数が変化す

ることは観察されているが、産子数における遺伝的変化は確認されていなか っ

た(Islarnら.1976;Wirth-DzeiciolowskaとMartyniuk.1986)。また、排卵数に対

する 2方向選抜においても、誘起した排卵数 lこ対する選抜においては自然、排卵
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図3-3 .生体精巣サイズ選抜系統における一腹生産頭数と一服離乳頭数

の世代推移
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1.8 1.4 0.6 日2
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生体精巣サイズ (cmヨ)

第 0世代から第 6世代のデータによる回帰(bl)

第 l世代から第 6世代のデータによる回帰 (b2)

0:測定値

生体精巣サイス.選妓系統における雌の一腹生産頭数、一版離乳頭数

および離乳時一版総体重の選抜方向間差の生体精巣サイズの選抜方

向間差に対する回帰

図3-4 



表 3-4 .生体精巣サイズ選妓系統における一腹生産頭数の

系統別最小二乗平均値の世代数に対する回帰係数

と回帰式を用いて求めた基礎世代における推定値

系統
基礎世代に

回帰係数 標準誤差
おける推定値

第 0世代から第 6世代を用いた分析

大方向選抜系 H 1 8. 6 . 12 12 

H2 8. 6 19 09 

小方向選抜系 L 1 8. 5 ー.09 10 

L 2 8. 4 12 10 

選法方向間差 15 . 14 11 

第 l世代から第 6世代を用いた分析

大方向選抜系 H 1 8. 6 . 12 16 

H2 8. 9 . 13 . 11 

小方向選抜系 L 1 8.4 一.07 14 

L 2 8. 9 01 11 

選抜方向間差 11 15 16 

表 3-5 .生体精巣サイズ選抜系統における一腹産子数、一腹離乳頭数

および離乳時一腹総体重における選抜方向間差の最小二乗推定値

形 質
世 代

O 2 3 4 5 6 

一腹生産頭数 21 29 一.33 l. 39 本 49 l. 36 * 54 
一腹離乳頭数 03 1 7 一.31 . 45 一.43 1. 35 ** 23 
離乳時一腹

-20 37 * 
総体重(g)

キPく 05 ヰ宇 P く 01 

6 8 
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数と一腹産子数に系統間差が生じたが、自然排卵に対する選抜では排卵数の系

統間差は拡大したものの産子数は変化しなかった (La n dとFalconer，1969)。豚に

おいても、排卵数に対する選抜により排卵数自身に選抜反応が表れたものの、

一腹産子数への相関反応は観察されなかった (Cunninghamら， 1979)。このように、

排卵数の増加が一腹産子数の増加へ結びつかない理由としては、排卵数の増加

とともに匪の死亡率も増加することが指摘されている (Bradford，1969b)。

本研究においては、一腹生産頭数は第 3世代以降、大方向選抜系が小方向選

抜系を上回り、第 3および第 5世代では統計的に有意な選抜方向間差が観察さ

れた O さらに、一腹生産頭数の選抜方向間差は世代とともに拡大する傾向がみ

られた。また、生体精巣サイズに対する一腹生産頭数の遺伝的回帰係数は、排

卵数のそれに比較してやや低いものの、正の値となった O 以上のことから、ゴ

ールデンハムスターにおいては、雄生体精巣サイズに対する選抜により雌の一

腹生産頭数に遺伝的変化を生じさせることができたと言える O

3 .体重

第 O世代から第 6世代までに生産された雌産子の離乳時すなわち 3週齢時体

重と 14週齢時体重の選抜方向間差は表 3- 6のとおりであった。 14週齢時

体重においては第 O、 2、 4、 5世代において選抜方向と群との間に有意な交

互作用がみられたため、群別に系統間差を検定した O

3週齢時体重では第 4、 5世代において有意な選抜方向間差がみられたが、

その内容は 、第 4世代では小方向選抜系が大きかったのに対し 、第 5世代では

大方向選抜系が大きくなり、一定の傾向はうかがえなかった O その他の世代で

は有意な選抜方向間差はみられなかったが、小方向選抜系は大方向選抜系より

も大きい傾向がうかがわれた O 一般に、一腹離乳頭数が多くなると 1頭当たり

の平均の体重は小さ くなる O 子の 3週齢時体重はその 1世代前の親の一腹離乳

頭数と対応するので、表 3-5と表 3-6を対比してみると、一腹離乳頭数は、

第 3世代では大方向選抜系が多く、第 4世代では小方向選抜系が多く 、両形質

は妥当な関係にあった O

1 4週齢時体重においては、第 1世代から第 6世代まで大方向選妓系が小方

向選抜系を大きく上回った O ただし、選抜方向と群に有意な交互作用がみられ
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表 3-6 .生体精巣サイズ選抜系統における雌の 3週齢時体重およひ

1 4週齢時体重における選抜方向間差の最小二乗推定値

代

4 
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2 
質形
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1) 1 4週齢時体重において選抜方向と群に有意な交互作用がみら れた場合は、

群別系統間差を推定した。

ヰ p < . 05 本本 P く .01 
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一 :第 O世代から第 6世代のデータによる回帰 (b1)

第 1世代から第 6世代のデータによる回帰(b2)

0:測定値

図3-5 .生体精巣サイズ選抜系統における雌の 14週齢時体重の選抜方向間差の

雄の生体精巣サイズ、精巣重量および 13週齢時体重の選抜方向間差に

対する回帰

p > . 05 宇
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た世代について群ごとに系統間差を求めると、第 2、 4世代では第 2群におい

てのみ有意差が認められ、第 5世代では両群とも大方向選抜系が大きかった O

世代数に対する 14週齢時体重のプールした選抜方向間差の回帰を求めたとこ

ろ、第 0世代から第 6世代までのデータにおける回帰係数は1.68=t0.81、第 1

世代から第 6世代のデータでは1.31=tl.llとなり、世代とともに選抜方向間差

が拡大する傾向がうかがわれた。

Land(1970)はマウスの排卵数について 2方向選抜実験を行い、 3週齢時、 6

週齢時および排卵数調査時(6 --8週齢)における体重の相関反応を調べ、 3

週齢時では相関反応はほとんど観察されなかったが、 6週齢時および排卵数調

査時には明かな相関反応がみられたと報告している。本研究では、生体精巣サ

イズに対して選抜を行ったが、やはり、 3週齢時における相関反応よりも 14 

週齢時における相関反応の方が大きく、 Land(1970)の結果と同様に、早い週齢

におけるよりも進んだ週齢において体重の相関反応が大きく表れる傾向が示さ

れた。これは、 3週齢時という離乳時の体重は、母親の泌乳能力や同腹きょう

だい数などの違いの影響を強く受けるためと考えられる。

雄の生体精巣サイズ、精巣重量および 13週齢時体重の選抜方向間差に対し

て雄の 14週齢時体重の選抜方向間差をプロットすると図 3- 5の関係が得ら

れた O ここで、 blは第 O世代から第 6世代までのデータを用いた遺伝的回帰係

数であり、 b2は第 1世代から第 6世代までのデータを用いた遺伝的回帰係数で

ある O

第 0世代から第 6世代までを考慮した場合、雄形質に対する惟 14週齢時体

重の回帰係数は生体精巣サイズに対しては 5.1 2士2.48(Pく.10)、精巣重量に対し

ては 49.3=t22.4(Pく.10)、 13週齢時体重 lこ対しては O.86=t O. 30(P(. 05)であっ

たが、第 1世代から第 6世代までを考慮した場合は有意な回帰は得られなかっ

た。第 2章で示したように、雄の 13週齢時体重の生体精巣サイズに対する遺

伝的回帰係数は 7.7=t1.0であり、雌の 14週齢時体重に対する回帰係数よりも

やや大きい値であった O このことは、生体精巣サイズに対する選抜により体重

に遺伝的変化が生じ、それが雄にも離にも発現したことを意味する O 雄と雌の

体重の生体精巣サイズに対する遺伝的回帰係数の若干の違いは、調査頭数が少

ないことによる誤差や、雄と雌とで測定週齢が異なることによって生じたもの
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と考えられる O

雌の 14週齢時体重の雄の 13週齢時体重への遺伝的回帰係数のうち b1は

O. 86、b2は1.38であり、ともに1.0に近い値であることから、体重の変化傾向に

は雌雄で差はないものと思われる。ところで、同じ形質であっても性により関

与する遺伝子が異なったり、遺伝子の発現に差が生じたりして、雄と雌との同

じ形質の遺伝相関が1.0より小さくなる場合がある (Yarnada，1962; Eisenと

Legates， 1966) 0 雄の 13週齢時体重の系統間差と雌の 14週齢時体重の系統間

差との間の相関係数を求めたところ O.88であり、1.0よりもやや小さい値であっ

た O このことは、生体精巣サイズに対する体重の遺伝的回帰係数における雄と

雌との差異の理由と同様に、峰雄の標本数や測定週齢の違いなどによって説明

できると考えられるが、性によって関与する遺伝子や遺伝子の発現が異なるこ

ともその原因と考えられる O このことについては第 4章においてさらに検討す

るO
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第 4章 ゴールデンハムスター精巣サイズ選抜実験における各形質の遺伝

率と遺伝相関

第 1節緒 Eコ

量的な形質に対して選抜を行なう場合、遺伝的改良量を推定するには遺伝率

が必要である。また、遺伝相関は選抜により引き起こされる相関反応の予測や

選抜指数による複数形質の同時選抜における重み付け係数の計算と指数や各形

質の改良量の予測のために必要なパラメータである O

遺伝率および遺伝相関の推定にはおもに次の三つの手法が用いられる O つま

り、 ( 1 )分散分析法(2 )親子回帰法(3 )選抜実験による方法の三つであ

る。分散分析法は血縁関係のある 1世代分のデータがあれば適用でき、フィー

ルドデータについて非遺伝的な要因を補正しながら遺伝ノマラメータを推定する

のに用いられる O 親子回帰は両親または片親のデータと後代のデータが揃って

いる場合に用いられ、親が選抜を受けているデータについても偏りが少なし、パ

ラメータの推定値を与える。選抜実験の結果からは実現遺伝率と実現遺伝相関

を推定することができる O これらのパラメータは集団が大きく、選抜が緩やか

なときには、それ以後の改良量を推定するための最も確かな推定値である O

マウスの一腹産子数については 1954年に Falconerが初めて選抜実験を行ない、

O. 1 7の実現遺伝率を報告した O その後、この形質については数多くの選抜実験

が行なわれ、実現遺伝率が報告されている O その大きさは、 O.1から 0.2の範囲

が最も多く (DaltonとBywater.1963;Bradford.1968;EklundとBradford.1977; 

Eisen. 1978 ;Bakkerら.197B;Bayonら.1988)、ついで O.2から O.3の範囲の報告が

多かった (Falconer.1960;JoakimsenとBaker.1977 ;FuenteとPrimitivo. 1985)が、

ほとんど Oに近い報告もあり (NarayanとRawat.1986)、これらの値の単純平均は

O. 16であった O 排卵数に関しては LandとFalconer(1969)およびBradford(1969b)

が選抜実験を行い、それぞれO.3 1とO.10の実現遺伝率を推定した O

一方、雄の精巣サイズについては、遺伝ノマラメータ推定の報告は少なく、わ

ずかに 1s 1 a mら(1976)による精巣重量の選抜実験の報告があるだけである O その
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実現遺伝率は O.52であり、一腹産子数の実現遺伝率よりも高い値であった。ま

た、雌の排卵数あるいは一腹産子数と雄の精巣サイズの遺伝的関連性について

は、 Land(1973)の示唆を鴨矢とし、 Is 1 a mら(1976)、JoakimsenとBaker(1979)お

よびEisenとJohnson(1981)が報告しており、それらの間の相関は O.25から O.60 

の範囲にあった。

本章においては、まず、個体のデータをもとに雄形質と雌形質のそれぞれに

ついて遺伝率と遺伝相関を推定し、次いで、雄の精巣形質と雌の繁殖形質の遺

伝的な関連性について検討する。
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第 2節 材料および方法

1 .供試動物と測定項目

遺伝パラメータの推定のためには第 2章で述べた、精巣サイズに対して選抜

を加えているゴールデンハムスターのデータを供用した。

雄は離乳時(3週齢)に体重を測定し、 13週齢時には体重および生体での

精巣の長径および短径を測定した。生体での(長径)x (短径)2を生体精巣サイズ

とした o 1 9週齢時には選抜個体、非選抜個体にかかわらず、体重および摘出

した精巣の長径、短径、重量を測定し、摘出精巣の(長径)x (短径)2により摘出

精巣サイズを算出した。遺伝ノfラメータの推定にあたっては、各世代とも 19 

週齢時までの測定値が揃っている個体のデータだけを用いた O

雄は 3週齢に最初の体重を測定したのち、 14週齢時に交配前体重を測定し

たO 一腹産子数の指標としては分娩 24時間以内に記録した一腹生産頭数と一

腹離乳頭数の両者を測定した。ついで、一腹生産頭数に対する一腹離乳頭数の

比を育成率とした。さらに、離乳時には母親の体重と産子の一腹総体重を測定

し、ともに雌親の記録とした O 以上の形質をまとめて「産子離乳までに測定し

た形質」と呼ぶことにする。最後に、産子を離乳した雌は約 2週間の飼直しを

行ない、一定期間に排卵が確認された個体について、卵管洗浄法により排卵数

を測定した。雌形質の遺伝パラメータは、産子離乳までに測定した形質と排卵

数の 2つのグループに分けて推定した。

遺伝ノマラメータの推定にあたっては選抜を受けた第 1世代から第 6世代まで

のデータを用いた。分析に供した総頭数は、雄は 97 2頭であり、雌は離乳までに

測定した形質については 483頭であり、排卵数に関しては 338頭であった O

2 .統計分析

1)交配雄の影響

雌の一腹産子数および離乳時一腹総体重に及ぼす交配雄の影響についてはモ

デル(4 - 1 )を用いて分析した O



7 6 

Y i jk =μ+Ti+Sij+eijk  (4-1) 

Y ijk 番目の世代の j番目の雄と交配した K番目の雌の測

定値

μ :全平均

T i 番目の世代の効果

S ij 番目の世代内の j番目の雄の効果、

N (0， σa2) に従うと仮定する

e i j k 残差、 N (0， σe 2) に従うと仮定する。

計算には最小二乗法分散分析用コンピュータプログラム LSMLMW(Harvey，1988) 

を用いた O

2 )枝分かれ分散分析法による遺伝パラメータの推定

全てのデータについて、モデル(4 - 2 )を用いて父の分散成分、母の分散

成分および残差分散を算出し、まず性および系統別に遺伝率を推定した後に、

系統をプールして遺伝率を推定した。

Y ijkl =μ+Ti+  S ij+ d ijk+ e ijkl (4-2) 

Y i j k 1 番目の世代の j番目の父と交配した k番目の母から

生産された l番目の個体の測定値

μT  i， S ij 式(4 - 1 )の場合と同じ

d i j k 番目の世代の j番目の父と交配した k番目の母の効

果、 N (0， σd 2) に従うと仮定する

e i j k 1 残差、 N (0， σe 2) に従うと仮定する O

σ82 とσd2 はそれぞれ分散の父親および母親成分であり、ともに遺伝分散

の1/4の推定値である O σe 2 は腹内分散である O 遺伝率は次式を用いて推定し

た(Becker，1984) 0 

h S D 2=  
2 (σ82+σd 2) 

(4-3) 
σ82+σd2 +σe  2 
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雄の形質問あるいは雌の形質問の共分散成分も、分散成分と同じくモデル

( 4 -2 )を用いて計算し、遺伝相関および表型相関は次式から推定した

(Becker.1984)。

(Cov e+  Cov d) 
r G 

j (σe(1)2+σd(1)2)(σe (2) 2 +σd  (2) 2) 
(4-4) 

(Cov B + COV d十 Cov e) 
r p 

j (σe  (1) 2+σd (1) 2+σe(1)2)(σB (2) 2+σd(2)2+σe (2) 2) 

(4 -5 ) 

ここで、それぞれの記号は、形質 1と形質 2について次のことを意味する O

Cov B 父方共分散成分

Cov d 母方共分散成分

Cov e ・腹内共分散

σ8〈1〉2 ，σs(2〉2: 形質 1あるいは 2の分散の父親成分

σd  〈1〉2.σd〈2〉2: 形質 1あるいは 2の分散の母親成分

σe  (1〉2 ，σe〈2〉2: 形質 1あるいは 2の腹内分散 O

計算には最小二乗法分散分析用コンビュータプログラム LSMLMW(Harvey.1988)

を用いた。

3 )親子回帰による遺伝ノマラメータの推定

親子回帰による遺伝ノマラメータの推定は、系統ごとに、第 0世代から第 5世

代までの親世代と、第 1世代から第 6世代までの子世代をそれぞれ用いて分析

した O 雄形質の遺伝パラメータ推定にあたっては、父に対する息子平均の回帰

(モデル 4-6 )を求めて用いたが、その際、データには父当たりの息子頭数

により重み付けを行なった (Becker.1984) 0 

yμ+β(Xi-X)  +e  (4-6) 

y 番目の父の息子平均値
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μ :息子世代の集団平均値

β :息子測定値の父測定値に対する 1次回帰係数

X 番目の父の測定値

支 :当該世代の父の平均値

e 息子平均値の期待値からの偏差。

回帰係数は世代ごとの推定値とともに、世代内回帰分析の結果をプールした推

定値をも求めた。遺伝率は次式により推定した O

h bS 2 = 2 b (4-7) 

雌形質については、次の父内母に対する娘の回帰を用し¥(Bohrenら， 1961)、世

代ごとに、および世代内回帰分析の結果をプールして、回帰係数を推定した O

Y ijkμ+β(Xij-X) +eijk (4-8) 

Y i j k 番目の父と交配した j番目の母から生産された k番

自の娘の平均値

μ 集団平均と i番目の父の育種価の半分の和

β :娘測定値の母測定値に対する 1次回帰係数

X ij 番目の父と交配した j番目の母の測定値

X 当該世代の母の平均値

e i j k 娘平均値の期待値からの偏差 O

なお、遺伝率は式(4 - 7 )により推定した O

異なる形質問の親子共分散 は、モデル(4 - 6 )の分散を共分散に置きかえ

て求めた。遺伝相関 rGは次式の算術平均法から推定した (Becker，1984)。

r G 
す (CovXtY2 + Cov X2Yt) 

Cov XtYt Cov X2Y2 

Cov XiYj 親Xの形質 iと娘Yの形質 jの共分散。

(4-9) 

親子聞の共分散による遺伝パラメータの推定値は古川と小畑(1988)が開発し
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た豚用のコンビュータプログラムを用いて計算した O

4)雄形質と眼形質との遺伝相関

雄形質と雌形質の遺伝的関連性は図 4- 1の経路図を用いて推定することが

できる。この図は、それぞれの父は m頭の母と交配し、各母から n頭の雄と

n 頭の雌の後代の記録が得られた場合を表わしている O 雄形質(x )と雌形

質(y )の聞の表型相関については(1 )母一息子平均、 f D 、(2 )父 -娘平
r MX. OY  

均、 f P SX. FY 、(3 )父方息子平均一父方娘平均、 f PMX. FY の 3種類の推定値を

求めることができる O

これらの表型相関は経路係数 (Wright，1934)を用いて次の式で求めることがで

きる O

1 
r fGhxhy a c (4-10) 
PMX.OY 

2 

1 
r 
PSX.FY 2 

fGhxhy bd  (4-11) 

f P MX. FY 
4 
fGhxhyabcd (4-12) 

h x， h y 形質 X，形質 Yの遺伝率の平方根

a， b 雄，雌の父方半きょうだい平均の個体記録に対する

標準偏回帰係数

c， d 父，母当たり記録の取られた雄あるいは雌頭数の調

和平均 O

父方半きょうだいには、 一腹雄 n頭あるいは雌 n 頭ずつ m組の全きょうだ

いが含まれることから、例えば aは次式によって表わすことができる O ただし、

n， n m は父により異なることから、それぞれ調和平均を用いた O
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1 

a = Jm-n{1+(n-1)t1+n(m-1)t2) 

t 1 全きょうだい閣の表型相関

t 2 半きょうだい間の表型相関

表型相関 tは次の要素からなる(阿部、 1964) 0 

t h2rw+e2re 

h 2 遺伝率

e 2 1 - h 2 

r w きょうだい聞の平均血縁係数

r e きょうだい聞の環境効果の相関 O

8 1 

(4-13) 

(4-14) 

式(4 - 1 4 )において e2 r eの項を無視するならば、表型相関 tは遺伝率

の1/2 (全きょうだいのとき)あるいは 1/4(半きょうだいのとき)として表わ

すことができ、標準偏回帰係数 aと bは次の式で求められる。

a 

b = 

j m.n {1+(n-1)hx2万+n百三)hx2/日

.; m.n・{1 + (n・-1)hy2/2+n'(m-1)hy2/4} 

m 父当たり母の数の調和平均

n 母当たり雄後代の数の調和平均

n 母当たり隊後代の数の調和平均

(4-15) 

(4-16) 

h x
2
， h y2 雄の形質(X) ，雌の形質(y )の遺伝率 O

このようにして求めた表型相関、遺伝率の平方根 、 a， b， C， dの値を表

型相関の式 (4- 10， 11， 12) に代入し、遺伝相関を逆算して推定した O

一方、実現遺伝相関は式(4 - 1 7 )から推定される (Dickerson，1969)0
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C R Y h xσpx 
r G=  (4-17) 
Rx hyσpy 

ここで、相関反応 CR y は式(4 - 1 8 )により求められる(岡田、 1982) か

ら、これを式(4 - 1 7 )に代入して得た式(4 - 1 9 )により、実現遺伝相

関を推定した。

C R y = b GY. X R x 

h xσpx 
r G=  b GY. X 

h YσPY  

Rx 形質 Xにおける選抜反応

(4-18) 

(4-19) 

b GY. X 形質 Xの選抜反応に対する形質 Yの相関反応の実現遺

伝的回帰係数

(J PX，σPY 表型標準偏差 O

なお、表型標準偏差はモデル(4 -2 )による分析において、選抜方向をプ

ールして推定した O
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第 3節 結果および考察

1 .雌の繁殖形質に対する交配した雄の影響

ゴールデンハムスターの精巣サイズに対する選抜実験の、第 1世代から第 6

世代における雌の繁殖成績に対する交配した雄の影響について、分散分析によ

り検討した結果は表 4- 1に示した O 一腹生産頭数については、いずれの系統

においても世代の効果は認められなかった O 世代内で交配に供した雄の効果は

H 2系統において 5%水準で有意であったが、その他の系統においては有意で

はなつかた O 一腹離乳頭数では、いずれの系統においても世代の効果は有意で

あり、特に大方向選抜系においては高い有意性がみられ、世代による一腹離乳

頭数の変動がうかがわれた。一腹離乳頭数に対する交配した雄の効果は H 2系

統において 5%水準で有意であったが、その他の系統においては有意ではなか

った O 離乳時一腹総体重 については、すべての系統において世代の効果が 1% 

水準で有意であったが、世代内における交配した雄の効果は有意ではなかった。

2 .雄形質の遺伝率

雄形質について枝分かれ分散分析の父母成分から推定した遺伝率(h SD2) お

よび父息子回帰から推定した遺伝率(h bS2) を表 4一 2に示した O 系統別に推

定した遺伝率では、 hSD2は L2系統の生体精巣サイズ比体重値の推定値だけが

負の値であったのに対し、 hbS 2は大方向選抜系の 6形質に関する 8個の推定値

が負となった。しかし、系統別の結果をプールすると、いずれの推定方法を用

いても、すべての項目において正の遺伝率推定値を得ることができた。また、

選抜前の集団における遺伝率推定値と選抜集団における遺伝率推定値とを比較

するため、それらをまとめて表 4 - 3に示した。

3週齢時体 重 の hSD2は1.29と推定され、分散の父母成分を用いて推定した遺

伝率の中では最も 高 く、 1を越える 異常値であった O 別に求めた父親成分から

の遺伝率推定値(h S 2) はO.35と中程度の大きさであったことから、この推定

値が高かったのは、 3週齢時は離乳時 iこ当たり、このときの体 重 には母親の j必

乳量 など母性効果と全きょうだい数の影響が強く現れ、それが分散の母成分を
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表4-1 .雌の繁殖成績に対する交配した雄の影響の分散分析

による有意性検定の結果

系統: 自 平 均 平 方

要因 由 一腹生産 一腹離乳 離乳時一腹

度 頭数 頭数 総体重

H 1系統:

世代 5. 31 24. 18 キキ 28565 ヰキ

世代内雄 41 6. 09 3. 95 4643 

残差 69 7. 93 7. 58 8448 

H2系統:

世代 4. 69 28. 22 キキ 36138 キキ

世代内雄 41 8. 27 キ 8. 04 本 7449 

残差 65 4. 76 4. 86 4783 

L 1系統:

世代 4. 73 14. 59 キ 30680 キキ

世代内雄 46 6. 54 4. 85 6765 
残差 64 4. 74 4. 57 4864 

L 2系統:

世代 4. 03 11. 79 本 25654 キ本

世代内雄 48 6. 16 3. 77 5423 
残差 85 4. 35 5. 00 5589 

キPく.05 キキ P く 01 



表 4-2 .枝分かれ分散分析で推定した分散の父母成分および父息子回帰

を用いて推定したゴールデンハムスターの雄形質の遺伝率

青3 質
系 統

H 1 H2 L 1 L 2 7 -ル

分散の全父母成分を用いた推定値:

3週齢時体重 1. 28 1. 35 1. 45 1. 12 1. 29 

13週齢時体重 . 69 . 75 62 62 63 

生体精巣長径 . 41 25 . 52 29 37 

生体精巣短径 . 38 34 . 45 03 30 

生体精巣サイズ . 54 62 52 11 44 

19週齢時体重 .71 . 66 59 76 67 

摘出精巣長径 . 68 . 76 87 72 72 

摘出精巣短径 70 38 . 30 . 45 43 

摘出精巣サイズ 80 61 60 . 61 62 

摘出精巣重量 85 74 . 71 75 . 73 

生体サイズ比体重値 25 54 28 
1) 

26 

摘出サイズ比体重値 . 46 .48 33 . 36 36 

精巣重量比体重値 . 47 58 . 52 47 47 

父息子回帰からの推定値:

3週齢時体重 47 . 27 25 21 

13週齢時体重 30 11 41 46 29 

生体精巣長径 08 02 33 28 18 

生体精巣短径 37 53 19 

生体精巣サイズ 43 66 15 

19週齢時体重 57 . 20 47 61 42 

摘出精巣長径 63 09 22 59 34 

摘出精巣短径 31 29 31 19 

摘出精巣サイズ 49 32 48 28 

摘出精巣重量 77 . 28 36 74 51 

生体サイズ比体重値 15 54 48 22 

摘出サイズ比体重値 73 . 22 21 04 30 

精巣重量比体重値 .45 44 40 10 37 

1 )一 :推定値が負となった D

表 4-3 .ゴールデンハムスタ ーの選抜前の集団と選抜集団における雄の

形質に関する遺伝率推定値の比較

推定法
13週齢 生体精 19週齢 摘出精

時体重 巣サイス' 時体重 巣サイス'

A.純系1) X 4) 785) 48 69 
選抜基礎集団(四元交雑群)

Bモデル 12) 77 51 32 56 
C.モデル 23) . 49 29 05 70 
選抜集団

D分散の父母成分 63 44 67 . 62 
E.父息子回帰 29 15 42 28 

1)純系 3系統のデータについて系統間分散を遺伝分散として推定 o

2)対交配により得たデータの分散分析による o

摘出精

巣重量

71 

61 

68 

73 

51 

3)両親系統組み合わせ内 、対交配により得たデータに対する分散分析による。

4)純系では 13週齢時体重は測定しなかった o

5)純系は 19週齢時測定、他は 13週齢時測定。

8 5 
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大きくしたためと考えられた O このことは回帰から求めた hbS2も O.21と低い

値を示したことからも推察される。マウスにおける離乳時体重の遺伝率は、

h s2では 0.01""'0.39(EisenとLegates，1966;Gallら， 1967;Jara-AlmonteとWhi t e. 

1973;Rutledgeら， 1973;JoakimsenとBaker，1977)、 h bS 2では 0.12(Eisen，1978)

の値が報告されており、ゴールデンハムスターの推定値はマウスのそれよりも

高い値であった O

1 3週齢時体重と 19週齢時体重の hSD2はO.63とO.67でほとんど同じ大きさ

であったが、 hbS
2はO.29とO.42で、 19週齢時の方が高い値を示した O これら

のhSD
2
を選抜前の集団における推定値と比較すると、 13週齢時体重はやや似

通った値であったが、 19週齢時体重では選抜集団からの推定値の方が高かっ

た。マウスにおける 6週齢時体重あるいは 8週齢時体重の遺伝率推定値は、

h s2では 0.29""'0.64(EisenとLegates，1966;Gallら， 1967;Jara-AlmonteとWhite， 

1973;Rutledgら.1973;Joakimse ηとBaker，1973)、h bS 2では 0.05""'0.22(Wilson

ら.1971;Falconer.1973; Eisen.1978)の範囲にあり、本研究のゴールデンハム

スターの推定値はマウスの値よりもやや高い傾向を示した O

生体精巣サイズの hSD
2はO.44、 hbS 2はO.15と推定され、実現遺伝率O.3 (第

2章)に比べて、 hSD
2はやや高く、 hbS  2はやや低く推定された O 選抜集団の

データから推定した hSD2に比べ、純系集団からの推定値は大きかったが、四元

交雑集団の推定値は似通っていた O 一方、摘出精巣サイズの hSD2については、

選抜集団の推定値と選抜前の集団の推定値はともに O.6前後の似通った値であっ

たO

精巣の長径、短径、サイズの hSD
2
は、生体測定値では 0.30""'0.44であったの

に対し、摘出測定値では 0.43""'0.73とより大きい値であった o h bS 2においても、

生体測定値では 0.15""'0.19であったが、摘出測定値では 0.19""'0.34となり、や

や大きい値が得られた O これは、生体測定値には麻酔の深度や保定の状態によ

る測定誤差が含まれるため、摘出測定値よりも遺伝率が低く推定されたものと

推察された。

精巣重量の hSD2はO.73、 hbS  2はO.51と推定され、これは選抜前の集団にお

ける推定値とも似通った値であった O また、 13週齢時体重や 19週齢時体重

の遺伝率と比べても幾分高い傾向を示した O 精巣重量の高い遺伝率はマウスに
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おいても報告されている (Islamら.1976)。

生体精巣サイズ、摘出精巣サイズおよび精巣重量の比体重値の hSD2は0.26-----

o. 4 7、 hbS2は0.22-----0.37と推定され、比体重値変換を行うことにより、精巣重

量についてはやや小さくなったが、精巣サイズに関しては大きな変化は生じな

かった。

純系のデータにおいて純系間分散を遺伝分散とみなした場合、そこには相加

的遺伝分散のみならず非相加的遺伝分散も含まれるため、それを用いて推定し

た遺伝率は広義の遺伝率となる。一方、枝分かれ分散分析法の母親成分から推

定した遺伝率は、母性効果を無視するならば、ほぼ広義の遺伝率とみなすこと

ができる(岡田、 1982) 。そのため、父母成分から推定した遺伝率は、母成分

から推定した遺伝率に比較すると、非相加的遺伝分散や母性効果の分散が小さ

くなると期待された O しかし、ゴールデンハムスターの摘出精巣サイズと精巣

重量の遺伝率では、純系からの推定値と選抜集団における父母成分からの推定

値の聞には大きな差異はみられなかった O この理由としては、まず第 1に、純

系を用いた遺伝率推定に当たっては A、 C、 G cの 3系統が用いられたのに対

し、四元交雑およびその後の選抜実験においては A、 C、 G、W の 4系統が用

いられたことがあげられ、第 2に母性効果あるいは腹ごとに共通な環境効果の

存在が考えられる。

h SD
2
には優性分散と上位性分散の約半分が含まれているが、 hbS  2には優性

分散は含まれず、上位性分散も約 1/ 4 しか含まれていない(岡田、 1982) 。

したがって、 hbS2の方がより狭義の遺伝率に近い推定値を与える。表 4- 2に

おいて父息子回帰からの遺伝率推定値が分散の父母成分からの推定値よりも低

い値であったのは、このことの表れと推察される O また、回帰から推定した遺

伝率は、親世代が選抜を受けても、その影響を受けることが少ない O 従って、

表 4- 2の父息子回帰から推定した遺伝率が、選抜による歪みの少ないより信

頼できる推定値であると考えられた。しかし、実現遺伝率と推定遺伝率とが一

致することは少なく、基礎集団からの推定値であるにしろ、選抜集団からの推

定値であるにしろ、選抜反応の予測には利用できない (Sheridan.1988)という意

見もある。本論文の第 1章においては、生体精巣サイズの遺伝率を、基礎集団

における推定値をプールして O.40と算出し、改良量の予測を行った O 予測に用
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いた遺伝率 O.40は実現遺伝率 O.30より 33%高い推定値となるが、過大評価とい

うほどではない O

3 .雌形質の遺伝率

雌形質の遺伝率は表 4- 4に示した。分散の父母成分を用いた推定において

は、八つの系統と形質の組み合わせについて遺伝率の推定値が負になったが、

プールすると排卵数を除いて推定値を得ることができた O 母娘回帰分析から推

定した遺伝率(h bD 2) においては、半数の項目で遺伝率が負の値であった。ま

た、選抜前の集団における遺伝率推定値と選抜集団における遺伝率推定値とを

比較するため、それらをまとめて表 4- 5に示した。

3週齢時体重の hSD
2は1.15と大きく、雄の推定値1.29と似通っていた O この

形質は唯一の両性で測定された形質であるが、いずれも1.0を越える異常な値で

あり、別に推定した離の 3週齢時体重の hs2はほとんど Oであったことから、

いずれの性においても母性効果の影響を強く受けていることが示された。

交配前の 14週齢時体重の hSD2はO.61であり、四元交雑群における 2つの推

定値の中間の大きさであった。この推定値は雄の 13週齢時体重の hSD2と一致

する値であった O 産子を離乳した時点の雌親の体重の hso2はO.7 6であり、純系

から推定した値に近かった O また、この推定値は雄の 19週齢時体重の hSD2と

似通った値であった。産子を離乳した時点の雌親の体重は崎育頭数により変動

するため、 14週齢時体重よりも誤差を多く受け、遺伝率は低くなると考えら

れたが、ここでは 13週齢時体重の推定値よりやや大きくなった。また、これ

らの hb0
2はO.20、O.2 2であり、雄の同時期における体重の hbS2と似通った値

であった O マウスの 6週齢時あるいは 8週齢時の体重の遺伝率は、 hS 2がO.29 

~ 0.64、母娘回帰による hb02が0.10-----0.47 (Wi 1 sonら.1971;Falconer.1973;

Eisen.1978)であり、ゴールデンハムスターの性成熟後の体重の遺伝率はマウス

のそれと類似した値であった O

一腹生産頭数と 一腹離乳頭数の hSD2はO.24とO.12であり、雌の繁殖性に関す

るhso2は体重に関する hSD2よりも低い推定値が得られた O 四元交雑群におい

てはこれらの形質の遺伝率は負の値が推定され、一般に知られているように繁

殖形質の遺伝率は他の形質と比較して低いことが示された O しかし、母娘回帰



表 4-4 .枝分かれ分散分析のにより求めた分散成分の父母成分および母娘

回帰から推定したゴールデンハムスターの雌形質の遺伝率

形 質
系 統

H 1 H2 L 1 L 2 

分散の父母成分からの推定値:

3週齢時体重 1. 49 1. 10 91 1. 16 

14週齢時体重 50 13 68 12 

離乳時母体重 1. 26 15 61 14 

一腹生産頭数 61 31 
1 ) 25 

一腹離乳頭数 . 50 31 

離乳時腹総体重 08 19 40 

育成率 15 51 

排卵数 21 40 

母娘回帰からの推定値:

3週齢時体重 01 

14週齢時体重 25 62 01 

離乳時母体重 61 25 

一腹生産頭数 28 31 77 

一腹離乳頭数

離乳時腹総体重 。。 28 

育成率 29 11 

排卵数 08 33 16 

1)一:推定値が負となった。

表 4-5 .ゴールデンハムスターの選抜前の集団と選抜集団

における雌の形質に関する遺伝率推定値の比較

推定法
14週齢 離乳時

時体重 母体重
排卵数

A純系1) X 4) 

選抜基礎集団(四元交雑群)

Bモデル 12) 08 

Cモデル 23) 94 

選抜集団

D分散の父母成分 61 

E.父息子回帰 20 

635) 

× 

× 

16 

22 

16 

65 
6) 

07 

7 -ル

1. 15 

61 

16 

24 

12 

15 

03 

20 

22 

39 

07 

1 )純系 3系統のデータについて系統間分散を遺伝分散として推定。

2)対交配により得たデータの分散分析による。

3)両親系統組み合わせ内、対交配により得たデータに対する分散

分析による。

4)純系あるいは 4元交雑群では測定しなかった。

5)純系は 19週齢時制定、他は 13週齢時測定 o

6)推定値が負となった。

8 9 
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分析からは一腹生産頭数の hb02はO.39と推定され、体重の hb02に比べて大き

い値であった。マウスの一腹生産頭数の hso2は0.11( Eisen， 1978)、 hs2は

0.06---0.34 (HanrahanとEisen，1974;JoakimsenとBaker，1977;FuenteとSan

Primi tivo， 1985)、 hb02は0.12---0.39(Falconer， 1955;Falconer， 1960; 

Bradford， 1968 ;HanrahanとEisen，1974;EklundとBradford，1977 ;FuenteとSan

Primi tivo， 1985)の報告があり、ゴールデンハムスターの一腹生産頭数および一

腹離乳頭数の遺伝率も同じ範囲内にあった O

離乳時一腹総体重は一腹離乳頭数と産子の 3週齢時体重の腹平均値との積に

よって与えられる O 離乳時一腹総体重の hso2はO.15であり、一腹離乳頭数の

h SD
2とほぼ等しかった O マウスについては、 12日齢一腹総体重の遺伝率は

0.18--0.22(Eisenら， 1970;HanrahanとEisen，1974)と、本研究におけるゴールデ

ンハムスターの値と似通った推定値が報告されている O

排卵数については、大方向選抜系についてだけ正の hso2を推定することがで

きたが、系統をプールした分散の父母成分を用いた推定値は負となった。一方、

h bD
2はO.07の推定値が算出された O 選抜前の集団では、純系では O.16、 4元交

雑群では O.65または負の値が推定されており、排卵数の遺伝率はかなり低いも

のと思われる O マウスの排卵数については推定遺伝率の報告は見当たらないが、

実現遺伝率では LandとFalconer(1969)はO.31、Bradford(1969b)はO.10以下と報

告しており、ここでのゴールデンハムスターについての推定値は Bradfordの推

定値に近い値であった O

4. 雄の諸形質問の遺伝相関と表型相関

ゴールデンハムスターの雄の諸形質問の遺伝相関と表型相関は表 4- 6の通

りであった。遺伝相関としては、枝分かれ分散分析により求めた分散の父母成

分からの推定値と、父と息子平均との相関からの推定値の両者を示した O

雄の諸形質問の遺伝相関は、生体精巣短径と生体精巣サイズに関する父息子

相関による推定値を除き、おおむね正の値が推定された O 枝分かれ分散分析に

より推定した値と父息子相関による推定値は、生体精巣短径と生体精巣サイズ

の一部で符号が一致しなかったが、その他においては似通った値であった。

3週齢時体重と 13週齢時体重および 19週齢時体重の遺伝相関は正で中程
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表4-6 .ゴールデンハムスター雄の諸形質問の遺伝相関と表型相関
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9 1 

2 3 9 10 

1. 3週齢時体重

2. 13週齢時体重

3生体精巣長径

4.生体精巣短径

5.生体精巣サイス'

6. 19週齢時体重

7.摘出精巣長径

8摘出精巣短径

9.摘出精巣サイf

10.摘出精巣重量
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46 

36 

68 68 

30 

23 . 47 

57 64 

40 85 

95 93 37 45 

96 

92 27 38 30 12 23 35 

34 . 46 . 38 15 42 77 28 

39 54 52 85 46 21 . 36 

1)対角線の右上が遺伝相関、左下が表型相関 D

遺伝相関の上段は枝分かれ共分散分析から求めた共分散の父母成分からの推定値、

下段は親子相関からの推定値 o
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度の高さであったが、 13週齢時体重と 19週齢時体重との聞には約1.0の高い

遺伝相関がみられた。マウスにおいては、 3週齢時体重と 6週齢時体重あるい

は8週齢時体重の聞には 0.45--0.81の中程度ないし高めの遺伝相関があり

(YoungとLegates，1965;Eisenら， 1970;Jara-AlmonteとWhite， 1973 ;Eisen， 1978)、

6週齢時体重と 8週齢時体重との聞には 0.77--0.92の高い遺伝相関があ って

(Ei senら， 1970;Jara-AlmonteとWhite，1793)、本研究における相関関係と同様で

あった。

生体精巣測定形質の中では、生体精巣短径が特異的な傾向を示した O 生体精

巣短径と他形質との聞の共分散分析による遺伝相関は 0.02--0.59の正の値であ

ったが、父息子相関による遺伝相関は、生体精巣サイズとの相関を除くと

-0.31.......-1.04の負の推定値が得られた。また、生体精巣サイズにおいても 3週

齢時体重、摘出精巣短径、摘出精巣サイズとの聞の父息子相関による遺伝相関

の推定値は負であった。これは、この集団が生体精巣サイズについて選抜され

た群であり、親集団が選抜された個体であることが影響したものと考えられる。

生体精巣測定値と摘出精巣測定値間の遺伝相関は、長径同士では O.82、短径

同士では O.02、サイズ同士では O.38であった。長径同士に比較すると短径同士

の相関係数が低いことから、生体での精巣短径の測定誤差が大きかったことが

推察された O 一方、生体精巣長径、短径およびサイズと精巣重量との聞には、

それぞれO.87、O.1 7、O.46の遺伝相関があった O ここでも生体精巣の短径と精

巣重量との遺伝相関が低いの は、生体精巣短径の測定誤差によるものと思われ

るO 生体精巣サイズは生体の (長径)x (短径)2から求められ、測定誤差の大さい

生体精巣短径の寄与する割合が大きいにもかかわらず 、精巣重量との聞の遺伝

相関は中程度の大きさを保っていた O

摘出した精巣の測定項目の間では、全て1.0に近い高い正の遺伝相関がみられ

た。

体重と生体精巣サイズとの閣の遺伝相関は 0.17-----0.64の中程度の値であり、

表型相関もやはり中程度の大きさであっ た。体重と摘出精巣サイズとの聞の遺

伝相関と表型相関は生体精巣サイズと体重との聞のそれらと似通った値であっ

た。体重と精巣重量との聞には 0.54--0.71の中程度ないしは高い遺伝相関と

O. 5程度の表型相関がみられ、精巣のサイズと体重との遺伝および表型相関より
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やや高い値であった。純系のデータを用いて推定した両形質問の遺伝相関と表

型相関は O.93およびO.77であり(第 1章、表 1- 9 )、選抜集団における推定

値よりも高く推定された。マウスにおける精巣重量と体重の遺伝相関について

は、 Islamら(1976)は O.20という低い値を推定したが、 EisenとJohnson(1981)

はO.60とやや高い推定値を報告した。表型相関は、マウスでは 0.23""'0.30 

(JohnsonとEisen.1975 ;EisenとJohnson.1981)であり、本研究のゴールデンハム

スターにおける遺伝相関および表型相関の推定値はこれらのマウスにおける推

定値よりもやや高い値であった。

5 .雌の諸形質問の遺伝相関と表型相関

雌の諸形質問の遺伝相関と表型相関を表 4- 7に示した。父内での母と娘の

相関による遺伝相関は、わずか 4組み合わせについてだけ推定可能であった。

したがって、ここでは、枝分かれ共分散分析で求めた共分散の父母成分から推

定した遺伝相関と表型相関について述べる。

3週齢時体重と 14週齢時体重および離乳時母体重との聞の遺伝相関は O.39、

O. 28であり、雄における 3週齢時と 13週齢時および 19週齢時の体重間の遺

伝相関よりも低い値であった O また、これらの値はマウスにおける 3週齢時体

重と 6週齢時体重および 8週齢時体重との遺伝相関 0.45""'0.81 (Eisenら.1 9 70 ; 

HanrahanとEisen.1974;Eisen. 1978)よりも低かった o 1 4週齢時体重と離乳時

母体重の遺伝相関は O.56であり 、 3週齢時体重との聞の値よりも高かったが、

雄やマウスにおける推定値に比べると低かった。

交配前の 14週齢時体重と一腹生産頭数との聞には-O. 36の負の遺伝相関が推

定された O 一方、これらの形質問の表型相関は O.07であり、ほとんど Oに近い

値であった O また、 14週齢時体重と一腹離乳頭数の聞には遺伝的な関連性は

なかったが、 14週齢時体重と育成率との間 lこは O.85の高い遺伝相関がみられ

たO マウスにおける一腹生産頭数と 6週齢時体重あるいは 8週齢時体重との遺

伝相関は 0.34""'0.69(Eisenら.1970;HanrahanとEisen.1974;Eisen.1978)の正の

値であり、今回の結果とは大き く異なっている。ゴールデンハムスターは約 8

週齢、体重 90gから繁殖に供用できるが、高い繁殖能力を発揮させるには育成

中に過肥にならないように注意する必要がある(奥木、 1972) といわれている O



表 4ー7.ゴールデンハムスター雌の諸形質問の遺伝相関と表型相関

育3 質 2 3 4 5 6 7 8 

1. 3週齢時体重 29 14 

2. 14週齢時体重 09 85 ト¥2326¥、、¥¥¥一、、¥2、、¥¥-2628¥ 6 9 1631  
一.54 65 

3.離乳時母体重 26 . 53 61 38 

4一腹生産頭数 .07 .07 .15¥¥ー¥6103¥、¥、¥1¥ー08 1. 02 04 

5一腹離乳頭数 80 ー.48 

6離乳時腹総体重| 09 04 14 54 92 、、¥¥ -. 83 
、、、、、、

7育成率 04 一.00 -. 06 一.27 52 53 
、、、
、、. 
、、、札

8排卵数 07 23 29 06 02 01 一.05 ー、、、、、

1 )対角線の右上が遺伝相関、左下が表型相関 o

遺伝相関の上段は枝分かれ共分散分析で求めた共分散の父母成分からの推定値、

下段は親子相関からの推定値 o

2)推定不能 o

、、、、、

9 4 

一、、、
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ところが、本研究においては 14週齢に達してから繁殖に供用したため、この

ときの平均体重は 120gを越えていた。体重が大きいことは脂肪の蓄積が多いこ

とにつながり、これが交配前の体重と一腹産子数との聞に負の遺伝相関をもた

らした原因であろう。

離乳時母体重と一腹生産頭数、一腹離乳頭数、離乳時一腹総体重および育成

率との遺伝相関は 0.26---0.61の範囲にあり、おおむね中程度の正の値であった O

ゴールデンハムスターの母は授乳中の体重の減少が激しく、平均で 15%も減少

した。離乳時母体重の 14週齢時体重に対する比を取り、 14週齢時体重との

遺伝相関と表型相関を求めると、それぞれ-O. 58、一O.62となった O このことは、

交配前体重が大きい個体ほど体重の減少率も大きいことを意味する O つまり、

離乳時母体重は過肥を脱した状態であり、この状態での体重と一腹生産頭数お

よび一腹離乳頭数との間に正の遺伝相関がみられたことは納得できる。

排卵数と他形質との遺伝相関はほとんど推定不能であった。わずかに、 14 

週齢時体重との間に O.65の遺伝相関が推定された。これはマウスの体重と排卵

数との遺伝相関 0.40(Land，1970)にやや近い値であった O 排卵数と他形質との表

型相関では、 14週齢および離乳時母体重との聞に O.23、O.29の低い相関がみ

られたが、一腹産子数との間ではほとんど相関がみられなかった。

6 .雄形質 と雌繁殖形質との聞の表型相関と遺伝相関

雄の 13週齢時体重、生体精巣サイズ、 19週齢時体重、摘出精巣サイズ、

精巣重量と雌の一腹生産頭数、一腹離乳頭数 、排卵数との聞の表型相関は表 4

-8のとおりであった O

母と息子平均のデータから推定 した表型相関では、全ての雄形質と一腹産子

数、一腹離乳頭数との間に負の関係がみられたが、排卵数と雄形質との表型相

関は O.1以下の正の関係であった O 父の諸形質と娘の繁殖形質との聞の表型相関

と父方半きょうだい平均を用いた雄形質と雌繁殖形質との表型相関は似通った

推定値が得られた。雄の体重と雌の繁殖形質との聞には -0.02---0.11の低いおお

むね正の相関係数が推定されたが、摘出精巣サイズや精巣重量とは 0.10---0.17 

のそれらよりは幾分高い相関係数が推定された O 生体精巣サ イ ズと雌の繁殖形

質との聞の相関係数は摘出精巣サイズや精巣重量と唯形質との相関よりも幾分
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表4-8 .ゴールデンハムスターの雄形質と雌繁殖形質との表型相関

推定方法: 雌 形 質

一腹生 一腹離

排卵数

雄形質 産頭数 乳頭数

母息子平均: (309) 1) (309) (293) 

13週齢時体重 ー.22** 一.25** . 06 

生体精巣サイf 一.05 一.12 * . 02 

1 9週齢時体重 一.13 * 一.20** . 11 

摘出精巣サイス' 一.15 *本 一.16** . 01 

摘出精巣重量 一.09 一.14 * . 01 

父娘平均: (137) (137) (119 ) 

13週齢時体重 一.00 一.02 . 03 

生体精巣サイス' . 03 . 10 一.11 

1 9週齢時体重 . 05 . 06 . 07 

摘出精巣サイス' . 10 . 10 . 12 

摘出精巣重量 . 14 . 15 . 13 

半きょうだい平均: (150) (150 ) (130 ) 

13週齢時体重 .07 . 02 . 06 

生体精巣サイス' .04 .03 . 09 

19週齢時体重 . 11 .03 . 03 

摘出精巣サイス' . 12 . 15 . 12 

摘出精巣重量 . 15 . 1 7 l . 10 

1) ()内は自由度 O

キ Pく.05 キキ P く .01 



9 7 

低かった。

Schinckelら(1983)は豚について、息子の精巣重量と母の排卵数の表型相関は

0.03........ 0.05であるとして、全きょうだい聞における精巣重量と排卵数の関連よ

りも弱い関係にあることを示したが、ゴールデンハムスターにおいても同様の

傾向であった。息子の精巣重量と母の一腹産子数については、豚では O.02-----

O. 16の正の相関がみられたのに対し、ゴールデンハムスターにおいては負の相

関であったが、いずれも低い値であった。

親子間あるいは半きょうだい間の表型相関を基に遺伝相関を推定するために

表4-9の遺伝率と標準偏差を用いた O 遺伝率は、本研究において推定した値

の中から主に狭義の遺伝率 lこ相当するパラメータを選んだ O 父当たり母頭数お

よび親当たり後代頭数の調和平均は表 4- 1 0のとおりであった O 表 4- 9と

表4- 1 0のパラメータを式 (4-10-----12) に代入し、表 4- 1 1の遺伝

相関の推定値を得た。

父娘平均の相関を用いたときと半きょうだい平均聞の相関を用いたときには、

やや近似した遺伝相関の推定値が得られた。唯一の例外は生体精巣サイズと排

卵数との聞の相関である。父娘平均を用いた場合は - 1より小さい異常な負の

相関であったのが 、半きょうだい平均を用いたときは 1に近い正の相関が得ら

れ、まった く反対の傾向であった O

雄精巣形質と雌繁殖形質の遺伝相関では、生体精巣サイズより摘出精巣サイ

ズおよび精巣重量の方が蹴繁殖形質との聞に高い相関関係を示した O 一腹生産

頭数と精巣重量の遺伝相関は、父娘平均からは O.46、半きょうだい平均からは

O. 56と推定され、ともに中程度の正の相関関係がうかがわれた O マウスの場合

は、Eisenと]ohnson(1981)はO.60の実現遺伝相関を得ており、本実験の推定値

とほぼ一致した O

本研究において 、生体精巣サイズと一腹生産頭数の遺伝相関は 0.13-----0.18と

推定された O 豚においては、 ToelleとRobison(1985b)がデュロ y ク種で-O. 07-----

O. 22、ヨークシャ一種で -0.11-----0.76の範囲の遺伝相関を推定し、雄の精巣サイ

ズと雄の繁殖性は正の相関関係にあると述べており 、今回のゴールデンハムス

ターにおける相関と同じ関係であった。

父娘平均と半きょうだい平均から推定した精巣重量と排卵数の遺伝相関は



表4-9 .雄形質と雌形質との聞の遺伝相関推定に
用いた遺伝率と標議偏差

百5 質 遺伝率 t票獲偏差1>

雄形質:

13週齢時体重 292l 

生体精巣~1J.. 303) 

19週齢時体重 . 422) 

摘出精巣サイ 282) 

摘出精巣重量 512) 

雌形質:

14週齢時体重 204) 

一腹生産頭数 394) 

一服離乳頭数 125) 

排卵数 074
】

1)世代と系統についてプールした推定値。

2)父息子回帰からの推定値。

3 )実現遺伝率。

4 )母娘回帰からの推定値。

10. 90 

92 

12. 90 

42 

17 

13. 19 

2.43 

2. 31 

2. 29 

5)枝分かれ分散分析で求めた分散の全きょうだい

成分からの推定値。

表 4-1 0 .父当たり母頭数、親当たり後代頭数の調和平均

項目

父当たり母頭数

父当たり息子頭数

父当たり娘頭数

母当たり息子頭数

母当たり娘頭数

形

一腹生産頭数

一腹離乳頭数

1. 51 

4. 02 

2. 08 

2. 36 

1. 34 

質

排卵数

1. 38 

4. 06 

1. 66 

2. 36 

1. 19 

表 4- 1 1 ゴールデンハムスターの雄形質と雌繁殖形質

との遺伝相関

推定方法: 雌 lf5 質

雄形質
一服生 一腹離

排卵数
産頭数 乳~Ji数

母息子平均:

13週齢時体重 一.93 -1. 99 60 28) Il 

生体精巣サイス' -. 21 ー.94 20 09) 

19週齢時体重 -.47 ー1.37 95 4 5) 

摘出精巣サイス' -. 64 -1. 29 10 05) 

摘出精製霊童i ー.30 ー.89 08 

父娘平均:

13週齢時体重 -.00 -. 16 33 (. 16) 

生体精製11;(' 13 77 -1. 18 (ー.57) 

19週齢時体重 18 39 63 (. 31) 

摘出精巣~{l.' 44 79 1.33 (.65) 

摘出精よね重量 46 88 1.07 (.52) 

半きょうだい平均:

13週齢時体重 32 17 65 

生体精巣~{;(. 18 25 97 47) 

19週齢時体重 44 22 28 

摘出荷主I!~{l.. 56 1. 26 1. 33 65) 

摘出精巣重量 56 1. 15 88 43) 

1)排卵数の遺伝率'10.07とした。()内'1排卵数の遺伝率をマウスでの

推定値O.31 (LandとFalconer.1969)と仮定したときの遺伝相関惟定値。

9 8 
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0.88--1.07の高い相関関係にあった。これは、選抜前の純系のデータを用いた

ときの両形質問の遺伝相関1.00 (第 1章、表 1- 1 1 )に近い推定値であった。

これまでに、排卵数と精巣重量との遺伝相関としては、経産マウスで O.50 

(Islarnら， 1976)、豚では 0.39--0.65 (Schinckelら， 1983)の推定値が得られてお

り、ゴールデンハムスターにおける推定値はこれらよりかなり高い値であった。

これは、ゴールデンハムスターでは排卵数の遺伝率が O.07と低く推定されたこ

とによるものと考えられた O ここで、ゴールデンハムスターの排卵数の遺伝率

にマウスにおける推定値 0.31(LandとFalconer，1969)を代入すると、精巣重量と

排卵数の遺伝相関は 0.43--0.52となり、マウスや豚における推定値とほぼ同じ

値となった。

7 .生体精巣サイズと他の形質との実現遺伝相関

実現遺伝相関の推定に先立ち、第 2章および第 3章の結果を整理して、選抜

実験における選抜反応、相関反応および選抜形質に対する選抜形質と相関のあ

る形質の遺伝的回帰係数をまとめて表 4- 1 2に示した O

累積選抜反応と累積相関反応は選抜実験群の第 6世代における大方向選抜群

と小方向選抜群の選抜方向間差より求めた O 遺伝的回帰係数は各世代の選抜方

向間差を変量とし、生体精巣サイズに対する他形質の回帰係数として求めた O

表 4- 9と表 4- 1 2のパラメータを式(4 - 1 7、 19 )に代入して表 4

-1 3の実現遺伝相関を求めた O 累積値による実現遺伝相関の推定値と回帰に

よる推定値は似通っており、最終世代における選抜方向間差を用いた累積値に

よる実現遺伝相関の推定も可能であると考えられた。

生体精巣サイズと一腹生産頭数あるいは一腹離乳頭数との間の実現遺伝相関

は0.08--0.22であり、父方半きょうだい平均を用いて推定した遺伝相関 O.18 '"'-' 

O. 25と近似した値であった O

生体精巣サイズと排卵数の実現遺伝相関は、排卵数の遺伝率がO.07の場合は

0.57"-' 0.63、遺伝率が O.31の場合は 0.27--0.30と推定された。マウスにおける

精巣重量 と排卵数の実現遺伝相関 0.50(Islarnら， 1976)は、ゴールデンハムスタ

ーの排卵数の遺伝率を O.07とみなした場合の推定値に近かった O

生体精巣サイズと雌の繁殖性との関連性においては、一腹生産頭数との相関



表 4- 1 2 .ゴールデンハムスターの生体精巣サイズに対する

選抜による累積選抜反応、累積相関反応および生

体精巣サイズに対する他の形質の遺伝的回帰係数

形質

雄形質:

生体精巣サイf

13週齢時体重

19週齢時体重

摘出精巣サイf

摘出精巣重量

雌形質:

14週齢時体重

一腹生産頭数

一腹離乳頭数

排卵数

累積選抜反応と

累積相関反応

1. 77 

8. 7 

11. 1 

. 52 

. 24 

14. 9 

. 54 

. 22 

1. 35 

遺伝的回帰係数

5. 44 

7. 55 

. 20 

. 13 

5. 12 

. 43 

. 34 

. 69 

表 4-1 3 .ゴールデンハムスターの雄生体精巣サイズと他形質

との実現遺伝相関

形質

雄形質:

13週齢時体重

19週齢時体重

摘出精巣サイf

摘出精巣重量

雌形質:

14週齢時体重

一腹生産頭数

一腹離乳頭数

排卵数

推定方法

累積値1) 回帰 2)

. 42 . 47 

. 38 . 46 

. 67 . 45 

. 56 . 54 

72 . 44 

10 . 14 

. 08 . 22 

. 63 (.30)3) . 57 (. 27) 

1)累積相関反応に対する累積選抜反応の比からの推定値 O

2)世代毎の相関反応に対する選抜反応の回帰からの推定値 O

3)排卵数の遺伝率はO.07とした o ()内は排卵数の遺伝率を

マウスにおける推定値0.31(LandとFalconer.1969)とした

ときの遺伝相関 O

100 
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よりも排卵数との相関の方が高い関係にあることが示された。このことは、第

3章で述べた、一腹生産頭数よりも排卵数において相関反応が顕著であったこ

ととよく一致した。
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第 5章 豚における精巣サイズと雌の繁殖性との関連性

第 1節緒
Eコ

家畜の生産効率を向上させるためには繁殖能力の改善が最も重要な課題とな

るO 豚の繁殖能力を改善するために、これまで、一腹産子数や排卵数などの雌

にのみ発現する形質に対しては数多くの選抜が試みられたが、雄の役割につい

てはほとんど無視されてきた。しかし、雄と雌は同じ内分泌システムに支配さ

れており、雄の繁殖性に関する形質と雌のそれとの聞には遺伝的な関連がある

と考えられる O このような見地から、 Land(1973)は性腺刺激ホルモンの標的器

官である雄の精巣重量と雌の排卵数との関連性を分析し、遺伝的相関関係があ

ることを明らかにした O この関係を利用して、緬羊の雄の精巣サイズに対する

選抜 iこより雌の一腹産子数を改良する試みが行われた (Le eとLand，1985)。

豚においても、雄の繁殖形質に対する選抜による雌の繁殖形質の改良の可能

性についていくつか報告されている O まず、精巣サイズと精巣重量については、

遺伝率が高く (Legaultら， 1980;Schinckel，1982;Toelleら， 1984;Youngら， 1986)、

選抜による改良が容易であることが示された。一方、雄の精巣形質と唯の繁殖

性との関連性については、精巣サイズと排卵数および一腹産子数との聞には正

の遺伝相関と表型相関があり (Schinckelら， 1983;ToelleとRobison，1985b;

Youngら， 1986)、雄の精巣サイズに対する選抜により雌の一腹産子数や排卵数の

改良が可能であることが示唆された O

一方、豚の繁殖性には品種により大きな差がみられる O 欧米の品種のうちパ

ークシャ一種、デュロック種、ハンプシャ一種はランドレース種や大ヨークシ

ヤ一種に比較して一腹産子数が少なく〈三上と西田、 1978 )、全国平均の育成

頭数は 10頭以下である(昭和70年度家畜改良増殖目標より、昭和 63年現在値) 0 

これに対して、中国の太湖種の一つである梅山豚は平均産子数が 14頭と欧米

種に比較して多産である (Cheng，1983)。

これまで、わが国で飼養されていた豚はほとんど欧米の品種であり、近年で

は交雑肥育用素豚作出のための母豚として、主として繁殖能力の高いランドレ
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ース種と大ヨークシャ一種の一代雑種が利用されている O しかし、最近は中国

種の多産性が注目され、その遺伝子導入が検討されるようになった O

しかし、中国種は繁殖性には優れているものの、赤肉の生産性は劣ることか

ら、その利用にあたっては欧米種との交雑利用、あるいは、合成系統の造成の

ための基礎集団への導入が考えられる O 特に合成系統の造成においては繁殖性

が重要な選抜項目と考えられるので、その選抜の対象となる形質の選択が重要

となる。

本章においては、繁殖性改良のための雄の情報の利用について基礎的知見を

得る目的で、若齢期の豚の精巣サイズ、精巣重量および雌の繁殖性についての

品種特性を明らかにし、精巣形質と雌の繁殖形質との関連性について遺伝的ノマ

ラメータを推定する O
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第 2節 材料および方法

1 .供試動物

実験には農林水産省畜産試験場(以下、農水省畜試と表す)、岩手県畜産試

験場(以下、岩手県畜試と表す)および鹿児島県畜産試験場(以下、鹿児島県

畜試と表す〉で飼養されている豚を用いた。

農水省畜試では、ランドレース種(L )、大ヨークシャ一種 (W) 、デュロ

ック種(D )、梅山豚(M) の 4品種およびランドレース種と梅山豚の閣の正

逆交雑種である LM、MLについて摘出した精巣と雌の繁殖成績を調査した。

精巣摘出は 3 1 -.. 9 4 日齢の範囲で行った。ここで、 LMはランドレース種の

雌と梅山豚の雄の交雑による産子を表し、 MLはその逆の交雑を意味する。品

種ごとの延べ分娩頭数と精巣形質を調べた雄の頭数は表 5- 1に示した。供試

した母豚は全て場内産であるが、父豚の一部は外部からの導入豚であった O 梅

山豚は中国上海市から農林水産省白河種畜牧場茨城支場へ導入された雄 4頭雌

7頭の産子およびその後代であった O

岩手県畜試では、農林水産省農林水産技術会議の指定試験「豚の地域環境別

選抜試験(第 2次)Jで選抜 lこより確立した大ヨークシャ一種の系統(古川、

1988a) を用いた。この系統の基礎豚は英国と国内から導入したものであり、そ

の産子を選抜の基礎集団とした O 選抜の第 1世代豚を 2つの群に分け、第 1群

については産肉能力のみで選抜を行い、第 2群についてはストレス抵抗性と産

肉能力について選抜を行った O 選抜は 6世代繰り返されたが、第 6世代豚とそ

の産子の第 7世代豚については、母豚の繁殖成績とともに子豚の精巣サイズを

測定した O 精巣サイズの測定は、ハロセンテストの際と精巣摘出直前に生体で

行い、さらに 、摘出した精巣についても行った O ハロセンテストは約 8週齢、

体重 18kgで行い 、精巣摘出は約 9週齢、体重 22kgで行った O 群および世代別の

供試頭数は表 5- 2に示した。

鹿児島県畜試においては、同場で選抜により産肉能力を改良中のパークシャ

一種の第 5世代豚を供用し、摘出した精巣形質の測定を行った O 精巣摘出は約

1 1週齢、体重 28kgで行われた。試験には 39腹を供し、各腹から 1頭ずつ精
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表 5-1 .品種特性の比較に用いた豚の頭数

分娩記録

分娩雌

質一
ノ
ノ
ノ
一

1
ふ
『
ず

耳
凡
一

5
H↑‘

巣一精一

供試雄父
品種

n
o
1ム

1A
句

i

円
ぺ

U

4

1
よ

咽

I
A

p
h
U
S
A
-
r
h
u
n
n
U
4
lム

1

i

a
生

1
i
4
i

q
u
n
h
u
n
H
d
n
t
u

つL

n
f
b
n
J白
戸

h
U

司
ノ
u
n
J
b

デュロック種

ランドレース種

梅山豚

大ヨークシャ一種

LM， ML1} 

1)ランドレース種と梅山豚の正逆交雑種。

表 5-2 .大ヨークシャ一種の精巣サイズの測定頭数

数頭

供試雄母父
世代群

53 

60 

23 

22 

6 

7 

1 

51 

86 

21 

28 

6 

7 

2 

2 
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巣を摘出し、調査することとしたが、そのうち 6腹については 2頭の雄を調査

したため用いた雄豚の合計は 45頭であった。

2 .形質の測定

1)摘出した精巣のサイズと重量

精巣摘出は各場の慣行法に基づき実施した。摘出した精巣は精巣上体と付着

物を取り除いてから、長径と短径をノギスで測定し、重量は自動天秤を用いて

秤量した O 摘出した精巣の長径と短径から、 ( 1 - 3 )式により精巣サイズを

求めた。精巣サイズおよび精巣重量については左右の値を平均して個体の測定

値とした。精巣摘出時には同時に体重を測定し、精巣重量と精巣サイズの比体

重値を算出した O

2 )生体精巣サイズ

岩手県畜試においてはハロセンテスト時と精巣摘出時に生体で精巣サイズを

測定した。ハロセンテストが終了すると、麻酔がかかった状態の豚の腹を上向

きにして寝かせ、両後肢の膝と足首の関節を折り曲げ腹部に押しつけて陰嚢を

露出させ、左右の精巣の長径と短径を測定した O 生体精巣サイズは摘出精巣サ

イズと同じ方法で算出し、それぞれ比体重値も求めた O

なお、ハロセンテストは約 8週齢の子豚に対し、ハロセン濃度 5%、酸素濃

度 4%の条件で 5分間に亙りガスを吸入させ、判定を行った O ハロセン吸入を

開始した後は、麻酔がかかるのに要した時間、四肢の硬直開始時間および四肢

の硬直の程度と持続時閣を測定した O 硬直の程度は秋田と渡辺(1984)の方法に

より分類し、硬直の持続時間が 1分を越えたものをプラス(+ )とし、 30秒

以上の持続が複数回観察された場合をプラスマイナス(::t )とし、それ以外を

マイナス(一)と判定した O プラスと判定された場合は直ちに麻酔を中止し、

蘇生させた O

3 )一腹産子数

雌豚の繁殖性は 一腹あたりの産子数により評価した O 一腹産子数としては 一

腹あたりの分娩頭数、生産頭数、ほ乳開始頭数、離乳頭数を取り上げた O 一腹
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分娩頭数は生きて生まれた子豚、死産、黒子を含めた頭、数であり、受胎頭数の

指標となる。生産頭数は生きて生まれた子豚の数であり、生後死の豚も含めた

頭数である O 晴乳開始頭数は分娩の翌朝に生存し、個体識別を行った頭数であ

り、離乳頭数は母豚当たり離乳した子豚の頭数である。育成率は晴乳開始頭数

に対する離乳頭数の割合を百分率で表した O

岩手県畜試と鹿児島県畜試は看護分娩であったが、農水省畜試は無看護分娩

であった O また、産子の離乳時期は農水省畜試と鹿児島県畜試は 4週齢であっ

たのに対し、岩手県畜試は 5週齢であった。

3 .統計分析

農水省畜試におけるランドレース種、大ヨークシャ一種、デュロック種およ

び梅山豚の比較における精巣摘出は 31---94日齢の範囲で行われたので、そ

の分布を調べ、日齢の近い 31---40、 53---61、 7 3 ---7 7、 85---94

日齢の 4つの群に分類した。それぞれの日齢による群内において、モデル(5 

-1 )に基づき精巣形質の品種効果を分析した。ここでは、日齢による群内の

頭数が 3頭以上の品種を分析に供した。

Y i j =μ+Gi+eij ( 5 -1 ) 

Y ij 番目の品種の j番面の個体の測定値

μ :全平均

G i 番目の品種の効果

e i j 残差で N (0， σe 2) にしたがうと仮定する

精巣サイズと精巣重量に及ぼす日齢あるいは体重の影響をみるために、モデ

ル(1 - 6および 1-5 )を用いて精巣形質の日齢あるいは体重に対する回帰

係数の品種間差を検定した。雌の繁殖性は、 5産次までの記録について、モデ

ル(1 - 4 )を用いて品種特性を比較した O

また、ランドレース穫と梅山豚およびそれらの交雑種における精巣測定値に

ついては、品種および交雑の効果をモデル(2 - 1 )を用いて分析した O この

モデルの父品種と母品種の組み合わせにおいて、 j 1の場合はランドレ



108 

ース種の、 j = 2の場合は梅山豚のそれぞれ純粋種を表し、 1， 

2では ML交雑種を、 i= 2， j 1では LM交雑穫を意味する O

遺伝パラメータの推定は若齢期における精巣形質について行った。岩手県畜

試の大ヨークシャ一種のデータについて、モデル(4 - 2 )により遺伝率と遺

伝相関、表型相関を推定した O

また、精巣サイズおよび精巣重量と雌繁殖性との関連性を明らかにするため

に、岩手県畜試の大ヨークシャ一種のデータおよび鹿児島県畜試のパークシャ

一種のデータを分析した O 大ヨークシャ一種のデータはモデル(4 - 1 )で、

イークシャ一種のデータはモデル(5 - 2 )で分散分析を行い、残差の分散共

分散を用いて母の繁殖形質と供試豚の形質の腹平均との相関を求めた。

Y ijμ+Si+eij  

Y ij 番目の父と交配した j番目の母の測定値

S 番目の父の効果

e ij 残差で N (0， σe2) にしたがうと仮定する

(5-2) 

計算には最小二乗法分散分析用コンビュータプログラム LSMLMW(Harvey.1988)

を用いた O



第 3節 結果および考察

1 .豚における精巣サイズ、精巣重量および離の繁殖性の品種特性

1)日齢による群別の精巣形質の品種特性
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ランドレース種、大ヨークシャ一種、デュロック種、梅山豚の精巣摘出時測

定形質の日齢による群別最小二乗平均値は表 5- 3のとおりであった o 3 1 '"'"-' 

4 0日齢においては、体重、精巣重量、精巣サイズとも大ヨークシャ一種が最

も大きかったが、精巣重量と精巣サイズの比体重値においては梅山豚が大きか

った o 5 3 '"'"-' 6 1日齢においては、体重では明かな品種間差がみられなかった

が、精巣測定形質ではいずれも梅山豚が最も大きく、他の 2品種の 2倍以上の

大きさであった O ランドレース種と大ヨークシャ一種の聞には差がみられなか

った o 7 3 '"'"-' 7 7 日齢では、体重は大ヨークシャ一種が大きかったのに対し、

精巣形質では梅山豚が大きく、比体重値では約 3倍の大きさであった o 8 5 '"'"-' 

9 4日齢におけるデュロック種と梅山豚の比較では、体重はデュロック種が大

きかったが、精巣測定値では 4倍以上、精巣測定値の比体重値では 6倍以上も

梅山豚が大きかった O

このように、いずれの日齢においても比体重値では梅山豚が最も大きかった O

また、 53日齢以降においては、梅山豚は精巣重量 、精巣サイズの実測値も欧

米種より大きかった O 笹崎と清水(1984)は梅山豚を中国で観察した結果として、

豊丸は一般に小さいと報告しているが、若齢期においては、同じ体重あるいは

同じ日齢であれば梅山豚の精巣は欧米種よりも大きいことが示された。

2 )日齢および体重に対する精巣重量の回帰

先の分析において、精巣サイズと精巣重量は同じ品種特性を示したため、こ

こでは精巣形質として精巣重量のみを取り上げた O

4つの日齢による群をまとめて、日齢に対する体重、日齢に対する精巣重量、

体重に対する精巣重量、日齢に対する精巣重量比体重値の回帰分析を行った O

いずれの回帰分析においても欧米種間では回帰係数に有意な差がみられなかっ

たため、欧米種 3品種についてはプールした回帰係数を図 5- 1に示した O
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表 5-3 .精巣摘出時測定形質の日齢による群別最小二乗平均値
-一一-ーFー-ー-ー-ーーーーーーーーーーーーー田ー一ー一ー一一

(日齢区分〉 損IJ 定 斉3 質

品種 頭数 体重
精巣 精巣 重量比 サイス'比

重量 サイス' 体重値 体重値

(31-40日齢〉

7iドレース 6.1 b1) 2. 8 b 5. 6 b 47. 2-b 93. 3 b 

大ヨーj:Jt- 8.4 a 4. 6 a 10. 0 a 54.4 b 117.7 ab 

梅山 11 4. 5 c 3. 2 b 6. 2 b 7 O. 0 a 135.7 a 

(5 3 -6 1日齢)

7iドレース 12. 9 5. 6 b 10. 6 b 44.0 b 82.8 b 

大ヨー?ジャー 13. 1 6. 2 b 11. 5 b 47. 7 b 88. 7 b 

梅山 13. 9 16. 2 a 28.8 a 117.2a 208.6 a 

(7 3 -7 7日齢)

大ヨーク:Jt- 23. 6 a 10. 5 b 20. 9 44. 4 b 88. 8 b 

梅山 13 14.4 b 18. 6 a 34.8 124.7 a 232.8 a 

(85-94日齢〉

T 1ロヴ? 32. 7 a 10. 9 b 21. 5 b 33. 2 b 65. 7 b 

梅山 14 23. 3 b 46. 5 a 94. 1 a 201.2 a 406.0 a 

1)異なる英文字のついている品種の平均値聞に 5%水準で有意差が有る O
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まず、日齢に対する体重の回帰では、いずれの品種も 1次回帰のあてはまり

がよく、 31 --9 4日齢の範囲の 1日平均増体重は欧米種は O.42旬、梅山豚は

0.32kgと推定され、欧米種の発育が梅山豚を上回っていた。 30--90kgあるいは

90""' 150日齢について実施した産肉能力検定においても、ランドレース種と

L W D ( (L ♀x W '6 )平 xD '6 )の 3元交雑豚は梅山豚より 1日平均増体重

が大きく(秋田ら， 1 988 ;秋田ら， 1990) 、若齢期から育成後期にかけて梅山

豚は欧米種よりも発育が遅いことが示された。

次に、日齢に対する精巣重量の回帰は、欧米種は 1次回帰のあてはまりがよ

かったのに対し、梅山豚では 1次回帰係数とともに 2次回帰係数も有意となっ

たので、図には当てはめた 2次曲線を示した。図に示したように、梅山豚では

5 0日齢以降に精巣重量が加速度的に増加し、欧米種との品種間差が拡大した O

また、精巣重量の体重に対する回帰においても、日齢に対するものと同様の

回帰がみられた。体重 1k gの増加に対する精巣重量の増加は欧米種では O.36 

gであったのに対し、梅山豚では l次の項だけでも 2.27 gの増加が期待された O

真田ら (1981)は子豚の精巣重量(左右合計)の体重に対する回帰を求め、体重

1 k gあたり O.93 gの回帰係数を推定した。本研究で欧米種について得られた回

帰係数 O.36は左右平均に関するものであることから、これを 2倍すると体重に

対する精巣合計重量の回帰係数は O.72となり、真田らの推定値よりやや低い値

であった。

最後に、日齢に対する精巣重量比体重値の回帰は、 3 1 --9 4日齢の範囲で

は欧米種はほとんど一定であったのに対し、梅山豚では有意な正の 1次回帰係

数が得られた O このことは、欧米穫は日齢につれて体重が直線的に増加し、精

巣重量も体重と同じ増加率で直線的に増加したことを意味する O 一方、梅山豚

の精巣重量は体重よりも大きな一定の増加率で日齢とともに増加したといえる。

丹羽と瑞穂 (1954a，b)は大ヨークシャ一種では精子形成が開始される 4 ヶ月齢か

ら精巣重量の比体重値が増加することを示した O 今回の実験は 94日齢以前 lこ

なされたことから、欧米種は性腺の機能的な発達が開始される以前の状態にあ

ったと考えられた O これに対し、梅山豚は 2か月齢で性成熟に達する個体もい

る(Chen，1984)ので、試験期間の早い時期から精巣の機能的な発育が行われてい

たものと推察された O
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3 )雌の繁殖性の品種特性および精巣の品種特性との関連性

ランドレース種、大ヨークシャ一種、デュロック種および梅山豚の産次の効

果を除去した一腹産子数の品種別最小二乗平均値は表 5 - 4のとおりであった O

一腹当たりの分娩頭数、生産頭数、離乳頭数のいずれにおいても梅山豚が最も

多く、デュロック種が最も少なかった O ランドレース種と大ヨークシャ一種は

その中間で、この 2品種聞には有意な差はみられなかった O

以上をまとめて、体重あるいは日齢で補正した精巣重量、および一腹当たり

の分娩頭数、生産頭数、離乳頭数の品種効果の最小二乗推定値を標準偏差単位

で図 5-2 ，こ示した。体重あるいは日齢で補正した精巣重量における品種効果

の大きさの順位と一腹産子数のそれには同じ傾向がみられた O すなわち、精巣

lこ関する形質と雌の繁殖形質における品種の効果のいずれにおいてもデュロッ

クが最も小さく、梅山豚が最も大きかった。以上のように、精巣サイズと雌の

繁殖性の品種効果の順位に同じ傾向がみられたことから、これらの交雑種にお

いては両形質問に遺伝的な関連性があるものと考えられた。

2 .ランドレース種と梅山豚およびそれらの交雑種における精巣測定値につい

て

試験に供した豚の精巣摘出目齢は、ランドレース種は 5 3 --5 9 日齢、梅山

豚は 61 --9 4日齢、 LMは 77 --9 8日齢、 MLは 92日齢であり、品種に

より目齢が異なることから、データ解析には精巣サイズ、精巣重量の実測値で

はなくそれぞれの比体重値を用いた O

精巣測定値における父および母の品種の効果の最小二乗推定値および品種ま

たは交雑種ごとの最小二乗平均値は表 5-5に示した。この表では父方および

母方の品種の効果としては梅山豚の効果を示したが、ランドレース種の効果は

梅山豚の効果に負の符号をつけた値である O 精巣サイズおよび精巣重量の比体

重値では、父の品種効果と母の品種効果はほとんど同じ大きさであった O また、

父品種と母品種との聞に交互作用効果は観察されず、ランドレース種と梅山豚

の交雑種はほぼ両親平均の値を示した結果、 MLとLMの平均値の聞には有意

な差異がみられなかった O このことから、若齢期においては、交雑種の精巣サ



表 5-4 .豚の一腹産子数の品種別最小二乗平均値

品種 腹数 分焼 生産 離乳

ランドレース 31 12.7 b1) 11. 0 b 9. 2 b 
大ヨークシャー 11 12. 8 b 10.6 b 9. 6 b 
デュロック 8 9. 6 c 7. 7 c 5. 8 c 
梅山 11 15. 4 a 13. 6 a 12. 0 a 

1)異なる英文字のついている品種の平均値聞に 5%水準で有意差
が有る。
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図 5-2 .体重あるいは日齢について補正した豚の摘出精巣重量に関する

品種効果の最小二乗平均値と 、一版産子数の品種効果の最小二

乗平均値(標準偏差単位)

表 5-5 .ランドレース種、梅山豚とそれらの聞の交雑種における精巣測定値

に対する父および母の品種の効果の最小二乗推定値および品種また

は交雑種ごとの最小二乗平均値と標準誤差

要因
精巣サイス'

比体重値

精巣重量

比体重値
頭数

父方および母方における梅山豚の品種効果:

父方品種効果(梅山豚)1> 27.3:t9.1 村 53.8:t19.8宇ヰ
母方品種効果(梅山豚 28.0:t9.1 村 54.4:t19.8料

品種別平均値:

ランドレース 44.0:t20.6 82.8:t45.0 
梅山豚 154.6:t 7.9 

97.5:t23.0 
96.2:t17.4 

299.1:t17.3 
198.5:t50.3 
197.3:t38.0 

34 

ML  

LM  

1 )ランドレース程の品種効果=一(梅山豚の品種効果)

ヰキ p < . 01 

1 1 4 
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イズと精巣重量の比体重値にはヘテロシス効果はみられず、後代の能力は両親

の品種が持つ相加的な遺伝子の効果によって決定されると考えられた。

Neelyら(1980)はデュロック穫と大ヨークシャ一種およびそれらの閣の正逆交

雑豚を用い、 58--168日齢の間 4週ごとの生体精巣の長径と短径について

ヘテロシス効果を推定した O その結果、ほとんどの測定日齢において長径と短

径にヘテロシス効果がみられたが、体重で補正すると有意なヘテロシス効果は

みられなかった。本研究で取り上げた比体重値は体重補正とほぼ同じ効果を持

つことから、精巣測定値にヘテロシス効果があるように見えても、それは交雑

種の体重が両親平均のそれを上回りそれにつれて精巣のサイズや重量が大きく

なったためであると推察される。

3 .若齢期における精巣形質の遺伝パラメータの推定

岩手県畜試で調査した大ヨークシャ一種 241頭の若齢期における精巣形質

の遺伝率と標準誤差は表 5-6のとおりであった O 遺伝率は分散の父成分を用

いた半きょうだい相関法により推定した。

体重に関する遺伝率は、生時を除き、 0.69--0.91の高い推定値が得られた O

ハロセンテスト時の生体精巣サイズの遺伝率推定値はやや低い値であったが、

その他の精巣のサイズおよび重量のそれは O.70から O.80の高い値であった O こ

れに対し、精巣サイズおよび重量の比体重値の遺伝率推定値はいずれも O.10以

下の低い値で、中には負の値もみられた O

別に分散の父母成分から求めた遺伝率では、全般に推定値は高く、特に、体

重および精巣形質の実損IJ値の遺伝率は生時体重を除いて1.0を越える異常な値で

あった O 分散の父成分から推定した遺伝率でも負の推定値がみられたり、また

他の動物で推定されている値より一般に高い値が得られたことから、信頼しう

る遺伝率の推定値を得るためにはさらにデータを蓄積していくことが必要であ

るO

これまで、若齢期の豚の精巣サイズあるいは精巣重量の遺伝率に関する報告

は少ない o Youngら(1986)は 98日齢と体重 36 k g時に生体で精巣サイズを測

定し、その遺伝率を O.12およびO.11と推定した O また、 154日齢と体重 81 

k g時の生体精巣サイズの遺伝率を O.55および O.14と推定し、体重を固定する



表 5-6 .大ヨークシャ一種若齢期における精巣形質の遺伝率

と標準誤差

形 質 遺伝率 標準誤差

頭数 241 

生時体重
1 ) 

5週齢時体重 . 91 32 

I¥De i時体重 83 -31 

I¥Dt i時生体精巣判ス' 31 24 

精巣摘出時体重 69 30 

摘出時生体精巣サイf 73 30 

摘出精巣サイf .80 31 

精巣重量 . 70 30 

ハロei時精巣サイス'
07 19 

比体重値

精巣摘出時生体精巣サイf
03 . 18 

比体重値

摘出精巣サイス'

比体重値

精巣重量
10 20 

比体重値

1)推定値が負の値となった。

表 5-7 .精巣に関する形質の聞の遺伝相関と表型相関

I¥Dei時生体 摘出時生体 摘出

精巣サイλ' 精巣サイス. 精巣サイス'
精巣重量

実視IJ値 :

I¥Dei時生体

精巣サイス'

摘出時生体

精巣判f

摘出

精巣判f

精巣重量

5

8

9

¥
 

¥
 

¥
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¥

6
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¥
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¥
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比体重値 .

I¥Dt i時生体
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摘出時生体

精よlH1A'
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精巣判ス'

精巣重

¥
 

40 40 
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注)対角線の右上は遺伝相関、左下は表型相関。

1 1 6 



117 

ことにより遺伝率が低下することを示した。本研究に供試した豚は、精巣摘出

時で平均 6 2日齢、平均体重 2 1 k gであり、 Youngら(1986)の豚よりもさらに

若齢の豚であった O このことは、妊娠、晴乳期を通じての母性効果が体重、ひ

いては精巣サイズになおかなり残っていることを示唆する O したがって、分散

の父母成分から推定した遺伝率はこの母性効果によって異常に高い値を示した

ものと考えられる。

次に、精巣に関する形質の聞の遺伝相関と表型相関の推定値を表 5- 7に示

す。相関係数は実測値間と比体重値聞について、それぞれ分散の父母成分から

推定した。

精巣に関する形質の実視IJ値の間では、遺伝相関は 0.54'"0.99、表型相関は

0.52'" 0.96であり、共に高い相関係数が推定された。一方、精巣の形質の比体

重値の間では、遺伝相関は 0.39"'0.92、表型相関は 0.38'"0.88であり、実測値

聞に比較してそれぞれの推定値はやや低い値であった O

生体精巣サイズについて、ハロセンテスト時の測定値と精巣摘出時の測定値

との閣の遺伝相関は、実視IJ値では O.7 2、比体重値では O.63であった。精巣摘出

はハロセンテストの約 1週間後に行われたが、ハロセンテスト時と精巣摘出時

では豚の状態はまったく異なっていた。つまり、ハロセンテスト時の豚は麻酔

のかかった状態であり、陰嚢部は弛緩しているため精巣の固定が容易であるが、

精巣摘出時には子豚の大腿部は強く緊張しており、陰嚢上から観察した精巣の

形態はハロセンテスト時とは同じではなかった。そのため、生体精巣サイズに

ついてのハロセンテスト時の測定値と精巣摘出時との遺伝相関は 1よりかなり

小さな値となった O

精巣摘出時の実視IJ値については、生体精巣サイズと摘出精巣サイズとの聞に

は、遺伝相関で O.86、表型相関で O.75の強い関連があり、また、生体精巣サイ

ズと精巣重量との聞にも、遺伝相関で O.82、表型相関で O.77のやはり強い関係

がみられた O このことから、生体で測定した豚の精巣サイズは精巣重量の指標

形質として利用できると考えられた O

これに対して、比体重値については、精巣摘出時の生体精巣サイズと精巣重

量との遺伝相関は O.39、表型相関は O.50であり、実視IJ値聞に比較して低い値が

推定された O 比体重値をとることは体重に関して補正することとほぼ同じ意味
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があるので、この比体重値における相関係数の低下は、実測値聞の相関の一部

が体重の大小に依拠していることを表すものと考えられた。

4. 子豚の若齢期の精巣に関する形質と母豚の繁殖形質との関連性について

岩手県畜試で調査した大ヨークシャー穫の雄子豚 241頭とその母豚 94頭

および鹿児島県畜試のパークシャ一種の雄子豚 4 5頭、とその母豚 3 9頭の能力

の平均と標準偏差は表 5- 8のとおりであった。

生時体重はノてークシャ一種の方が大きい傾向がみられたが、これはパークシ

ャ一種の分娩頭数が大ヨークシャ一種の分娩頭数より少ないためであると考え

られた。大ヨークシャ一種の分娩頭数は集団平均で g.9頭(豚の地域環境別選抜

第 2次試験、第 8回報告書)であり、パークシャ一種のそれよりも約 1頭多か

った O 離乳日齢は大ヨークシャーでは 5週齢、パークシャ一種では 4週齢であ

ったことから、離乳時体重を直接比較することはできなかった。

また、精巣摘出日齢は大ヨークシャ一種では 4 5 "-" 8 7 日の間であったが、

マークシャ一種では 74 "-" 9 0日の範囲であり、パ、ークシャ一種の方が約 18 

日遅かったので、精巣摘出時体重、精巣重量の値を直接比較することはできな

いO 精巣重量の比体重値においてはノてークシャ一種は大ヨークシャ一種よりも

大きい傾向がみられた O なお、摘出精巣サイズについては、その測定方法にお

いて岩手県と鹿児島県で若干の違いがあり、鹿児島県の測定方法の方が岩手県

の測定方法よりも小さい値を与えることがわかった O

rttitの繁殖成績としては一腹産子数を調べたが、大ヨークシャ一種では生産頭

数と離乳頭数だけを調査し分娩頭数は調べなかった。いずれの品種も初産豚の

成績であり、一腹当たりの生産頭数、離乳頭数とも大ヨークシャ一種の方が/'¥、

ークシャ一種より多い傾向にあった O

次に、大ヨークシャ一種およびノてークシャ一種について母豚の一腹産子数と

その雄子の諸形質の平均との表型相関係数を表 5- 9に示した O 一腹産子数と

生時体重との相関は低かったが、一腹産子数と離乳時体重との聞には有意な負

の相関がみられた O このことは、一腹当たりの分娩頭数あるいは生産頭数の生

時体重に対する影響は小さいが、一腹当たりの育成頭数や離乳頭数の離乳時体

重に対する影響は大きいことを意味する。なお、表には示していないが、大ヨ



表 5-8 .岩手県の大ヨークシャ一種と鹿児島県のノfークシャ一種の

供試豚およびその母豚の能力の平均と標準偏差

育3 質
平均±標準偏差

大ヨークシャ一種 ぜークシャ一種

(供試豚形質)

頭数 241 45 

生時体重 1. 2 :t O. 2 1.4 :t O. 2 
離乳時体重1> 8.8 :t 1. 9 6. 3 :t 1.0 
生体精巣サイス.2) 55.9:t 19.5 3) 

摘出精巣サイf 21. 3 :t 8. 2 24.0 :t 6. 7 
摘出精巣重量 11. 9 :t 4. 5 17.0 :t 4. 8 
生体サイf比体重値 264.5 :t 62.0 
摘出サイf比体重値 98.8:t20.2 86. 0土 18.1 

精巣重量比体重値 55. 2土 10.9 60.6:t 12.3 

(母豚繁殖形質〉

頭数 94 39 

分娩頭数 8. 7 :t 2. 0 
生産頭数 9. 4 :t 2. 7 8. 3土 1.8 

離乳頭数 8. 6土 2. 7 8.0 :t 1.8 

1 )離乳は大ヨークシャ一種では 5週齢、パークシャ一種では 4週齢

に行った o

2)精巣に関する形質は精巣摘出時の測定値。

3)ーは欠損IJを示す。

表 5-9 .母豚の一腹産子数とその雄子の諸形質の平均値との相関係数

母 の一服産子

雄子豚の形質

分娩頭数

(岩手県大ヨークシャ一種:94腹)

生時体重

離乳時体重

生体精巣サイス'比体重値1)

摘出精巣サイス'比体重値

摘出精巣重量比体重値

(鹿児島県パークシャ一種:39版)

生時体重 • 07 

離乳時体重 一.35ヰ

摘出精巣サイス'比体重値 • 21 

摘出精巣重量比体重値 • 17 

生産頭数

05 

ー.28 ヰ宇

. 08 

ー.00

09 

-.00 

-. 33キ

16 

12 

1 )精巣に関する形質は精巣摘出時の測定値 D

* p < .05 牢*pく.01 

数

離乳頭数

06 

-. 35 ヰキ

14 

07 

17 

一.03 

-. 33キ

24 

17 

119 
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ークシャ一種の一腹離乳頭数と精巣摘出時体重との相関係数は -0.28であり、 一

腹離乳頭数の影響は離乳後の産子の体重にもしばらく残っていると考えられた。

そこで、雄子豚の精巣に関する形質とその母豚の繁殖能力の関連性を調べる

に当たり、雄子豚の精巣に関する形質については比体重値を用いることとした。

大ヨークシャ一種における雄子豚の精巣に関する形質の比体重値とその母の一

腹産子数の相関係数は 0.0--0.17の範囲にあったが統計的に有意ではなかった O

パークシャ一種におけるこの相関係数は 0.12--0.24と、大ヨークシャ一種より

もやや高い、正の関係を示したが、これも統計的には有意とはならなかった。

一般に、 100日齢を越える雄の精巣サイズと雌の一腹産子数の聞にはおおむ

ね正の相関があることが報告されている (Schinchelら.1983;ToelleとRobison.

1985b;Youngら.1986)。本研究においても、若齢期の雄について有意ではないが、

同様の傾向がみられた O
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第 6章 豚における精巣サイズを考慮した繁殖性改良の育種計画の検討

第 1節緒己

養豚の長い歴史の中で、一腹産子数には常に改良が加えられてきたと考えら

れるが、閉鎖群における選抜実験の報告は多くない。 Vangen(1981)あるいは

Boletら(1989)は、それぞれ初産と 2産の記録を用いて、 6世代あるいは 11世

代の選抜を行ったが、いずれも明確な選抜反応を得るにはいたらなかった O

Rutledge(1980a， b)は腹内の育成頭数を揃えた群で、初産の産子数について 2世

代の選抜を行ったが、明らかな結果を得る前に実験は中止された O このように、

産子数に対する選抜だけでは選抜効果は上がらなかった O

一方、排卵数の多い方向へ 9世代にわたり選抜を行ったところ、対照群と比

較して排卵数は 3.7個増加したが、一腹産子数には有意な相関反応はみられなか

った (Cunningharnら， 1979)。ところが、 Johnsonら(1985)はその第 10世代豚を

基礎豚として、一腹産子数の大方向へ 6世代の選抜を行い、同じ基礎豚由来の

対照群と比較して世代当たり O.16頭の選抜反応を得た。また、 Nealら(1989)は

排卵数と匪生存率との指数選抜 (Johnsonら， 1984)により、一腹産子数で世代当

たり O.1 9士O.14頭という、有意ではなかったが、これまでの報告の中では最も

大きな反応を得た O

さらに最近では、 BennettとLeyrnaster(1990a，b)は排卵数と子宮容量により一

腹産子数が決定されるというモデルをもとに、排卵数と子宮容量に対する選抜

により一腹産子数の改良が効率よく行われることを示した O このような一腹産

子数の構成要素の中で、排卵数だけに着目したとき、特別な施設や技術者を必

要としないで、間接的に遺伝的な改良を行える方法がある O それは雄の精巣サ

イズに対する選抜である O

Land(1973)はマウスと緬羊において排卵数と精巣重量および精巣サイズの聞

に遺伝的な関連性のあることを示し、雄の精巣形質に対する選抜により雌の排

卵数の改良が可能であることを示唆した O 実際、マウスでは雄の精巣重量に対

する選抜により雌の排卵数を改良することが可能であった (Islarnら， 197 6 ; 
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Wirth-DzieciolowskaとMaytyniuk，1986) 0 ゴールデンハムスターにおいては生

体精巣サイズに対する選抜により排卵数に相関反応が生じた(第 3章参照)。

豚においても精巣重量と排卵数の間には遺伝的な関連性があり (Schinckelら，

1983)、精巣重量と生体精巣サイズの聞には高い遺伝相関がある(第 4章〉こと

から、生体精巣サイズに対する選抜により排卵数を増加させることが可能であ

ると考えられる。

本章においては、 BennettとLeymaster(1989)のモデルをベースに、精巣サイ

ズ、排卵数、子宮容量によって一腹産子数が発現されるモデルを構築する O つ

いで、一腹産子数に対する選抜に雄の精巣サイズの情報を加味した場合の効率

について検討する。
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第 2節 モデルの構築

1 .一腹産子数の構成要素および精巣サイズの遺伝ノマラメータ

選抜モデルの構築に先立ち、一腹産子数とその構成要素である排卵数、Jffi生

存率および精巣の重量とサイズの遺伝率、並びにそれらの聞の遺伝相関を文献

値より推定した O

一腹産子数と呼んでいる形質の中には、妊娠中の胎児数、分娩頭数および生

産頭数が含まれる O 経済的には生産頭数が最も重要であるが、潜在的な能力と

しては胎児数が取り上げられる O しかし、胎児数の調査は技術的に困難なため、

生産頭数に死産頭数と黒子の頭数を加えた分娩頭数により胎児数を推定するこ

とが多い O 標準誤差をつけて報告されている遺伝率について、 Harleyら(1988)

の方法に準じて、標準誤差の逆数で重み付けをした荷重平均値を求めた O その

結果、一腹当たりの胎児数、分娩頭数および生産頭数の遺伝率はそれぞれ O.18、

O. 11および O.09と推定された O

排卵数は排卵後の黄体の数を当てるが、その遺伝率の荷重平均値は O.34であ

った。怪の生存率に関する報告は少なく、その平均は O.16と低かった O

生体精巣サイズの遺伝率の荷重平均値は O.25であったが、測定日齢が進むに

つれて遺伝率が高まる傾向がうかがわれた O また、精巣重量のそれは O.31であ

り、生体精巣サイズの遺伝率よりやや高かった。いずれの形質についても、標

準誤差がつけられていない報告の遺伝率を加えると、その平均値はより高い値

となる O

排卵数と一腹産子数との遺伝相関はばらつきが非常に大きかったが、実現遺

伝相関はおよそ O.1であり、表型相関は O.2の低い正の値であった O 排卵数と区、

の生存率との遺伝相関はおよそ-O. 5であり、表型相関は一O.3とやや低い負の値

であった O 駐の生存率と一腹産子数との遺伝相関の報告は少なかったが、表型

相関では O.7 5と強い正の関係がみられた O

精巣重量と排卵数との遺伝相関は Schinkelら(1983)がO.52と報告した O この

とき表型相関は O.1 7であった O 生体精巣サイズと排卵数との遺伝相関の報告は

ないが、一腹産子数との聞には正の遺伝相関が報告されている O 第 5章で明ら
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かにしたように、生体精巣サイズと精巣重量との聞には高い遺伝相関があるこ

とから、生体精巣サイズと排卵数との聞にも同程度の遺伝相関があるものと推

測された。

2. 精巣サイズ、排卵数と子宮容量に基づく一腹産子数の発現モデル

BennettとLeymaster(1989)は排卵数と子宮容量により一腹産子数が発現する

モデルを提案した。それによると、一腹産子数の構成要素としては、排卵数、

潜在生存匪率と子宮容量がある O 潜在生存匹率とは、排卵された卵が正常な匪

として子宮に供給される割合である。すなわち、排卵された卵に潜在匹生存率

を乗じた個数が子宮に供給される区、の数であり、この個数を潜在生存座数と呼

ぶ O しかし、子宮内に最後までとどまり、子豚として分娩される頭数は子宮容

量により制限される。つまり、潜在生存匹数と子宮容量のいずれか小さい方に

よって、一腹産子数が決まると考える。

子宮容量の遺伝率および排卵数との関連性については、これまで実験的な報

告はなされていない。 BennettとLeymaster(1989)はいくつかのパラメータの組

み合わせに基づくシミュレーションを行い、モデルの妥当性を検討した。その

結果、排卵数の遺伝率を O.25、子宮容量の遺伝率を O.20、排卵数と子宮容量 の

遺伝相関を 0.0とした場合、シミュレーション実験のデータから表 6- 1のパラ

メータが得られた O 表 6- 1のパラメータはさきにレビューしたこれまでの豚

の遺伝ノマラメータの推定値とよく一致しており、このモデルおよびパラメータ

は妥当なものと考えられた O

BennettとLeymaster(1990a，b)はこのモデルをもとに、一腹産子数とその構成

要素について選抜方法の比較を行った O その結果、一腹産子数の改良のために

は、一腹産子数に対する直接選抜よりも、排卵数と子宮容量 lこ対する指数選抜

の方が高い効率をもたらすことを示した O

本研究においては、離の排卵数と雄の精巣重量の聞に遺伝的な関連性があっ

たので、 BennettとLeymasterのモデルに雄の精巣サイズの要素を加えたモデル

を考えた。精巣サイズ、排卵数、子宮容量による一腹産子数発現のモデルは図

6 - 1のとおりである。このモデルに含まれる形質の中で測定可能な形質は、

雄では精巣サイズ、雌では一腹産子数だけである O
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表 6-1 .排卵数と子宮容量による一腹産子数決定モデルの遺伝ノマラメータ

(BennettとLtyrnaster.1989;1990)

生

率
匹

存

遺伝相関と表型相関1)

一腹 排卵子宮

産子数 数 容量

遺伝

率

標準

偏差

質売3
平均

. 50 

一.54 

. 91 

. 75 

. 00 

. 63 

. 00 

-. 22 

.47 

. 61 

. 74 

. 14 

. 25 

. 20 

. 11 

2. 6 

3. 1 

4. 2 

. 18 

9. 3 

12. 3 

12. 0 

. 74 

数子

量

率

産

数

容

存

腹

卵

宮

生

一
排
子
匹 . 67 

表現型

1)対角要素の右上は遺伝相関、左下は表型相関。

遺伝子型

遺伝率

(12.01= 4.2) 三芳 Min. I一腹産子数|
-- (  p ) 

(3801=120) 

: (0.82) 

:潜在日Z生存率

図6-1 .排卵数、子宮容量、匹生存率に基づく一腹産子数のモデル

Gは遺伝子型、 Pは表現型を示す o ()内は表現型の平均±

標準偏差を表す oMi n.はいず、れか小さい方を選択することを

意味する O
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排卵数と子宮容量および潜在匪生存率に関するノマラメータは Bennettと

Leymaster(1989)の値を用い、精巣サイズの遺伝率は文献値の標準誤差の逆数に

よる荷重平均値を用いた。精巣サイズと排卵数との遺伝相関は精巣重量と排卵

数との遺伝相関を代用して O.52とした O 精巣サイズの平均値と標準偏差は

Toelleら(1984)の報告から引用した O 精巣サイズと子宮容量との間には、排卵

数と子宮容量との間と同じく、遺伝的な関連性はないものとみなした。また、

各形質問 lこ環境相関はないものとみなした。

3 .一腹産子数改良のための育種システムの構築

豚の系統造成においては、 1群当たりの繁殖豚は雄 10頭、雌 50頭が一般

的である(西田、 1983) が、近年は雄 8頭、離 32頭規模の選抜試験も行われ

ている〈古川、 1988a;花田と佐藤、 1989) 0 ところで、実際の飼養管理におい

ては、予定した分娩頭数を確保するために必要な頭数より約 2割多い雌豚に種

付けを行い(阿部ら、 1981) 、それらのための分娩豚房を確保しているのが通

例である O したがって、これまで、各都道府県で行われてきた系統造成事業に

おける豚の飼養規模のもとで、分娩母豚数 6 0頭、雄育成頭数 5 0頭、雌育成

頭数 150頭、去勢調査豚 100頭までの飼養管理が可能である O

この程度の飼養管理規模のもとで、豚の繁殖性に対する育種計画を立案して

みると図 6- 2のような計画が可能である。雌は育成豚を選定する段階で、母

の一腹産子数に基づいて選抜される。分娩した 60腹について、一腹生産頭数

が多い 3 0腹を選抜し、各腹から無作為に慨を 3頭ずつ育成する。ただし、一

腹の隊生産頭数が 3頭未満の腹があり、一腹産子数の上位 30腹だけで 90頭

の脱が確保されない場合は、さらに下位の腹からも雌の子豚を育成することと

する O この唯 90頭は選抜された雄 10頭と交配させ、そのうち 60頭は分娩

させるが、その他の雌は妊娠の有無にかかわらず計画から除外する O 上位 3 0 

腹から 2頭ずつを残して 60頭とするが、 2頭が確保できない腹があれば他の

腹から補充する。

一方、雄は次の 3つの選抜方法を検討した。選抜法 Iでは、母の 一腹生産頭

数に基づいて、上位 10腹から腹内で無作為に雄を 1頭ずつ選抜する O 選抜法

Eでは、同じく母の一腹産子数の上位 10腹から、それぞれ無作為に 3頭ずつ



交 分

配 娩

90頭 60頭

一腹産子数に 育 選 プJ民て、 分

基づく選抜 成 抜 配 娩

[雌]

上位 30腹一-90頭 90頭 90頭 60頭

[雄] × 

選抜法 I

上位 10腹一一 10頭 10頭 I 10頭

選抜法 E

上位 10腹一一 30頭-10頭

(腹内〉

選抜法E

上位 30腹一一 30頭-10頭

(個体)

図 6-2 .豚の繁殖性改良のための育種計画

表 6-2 .生体精巣サイズ、排卵数、子宮容量に基づくー版産子数決定モデルの基礎集団

から推定した生体精巣サイズと一腹産子数の遺伝的パラメータ

ケース

2 

3 

4 

母集団の設定値 シミュレーションデータからの推定値

遺伝率 遺伝相関 遺伝率 精巣サイズと一腹産子数

精巣サイス 精巣サイズ
と排卵数

精巣サイズ 一腹産子数 遺伝相関 表型相関

20 

20 

30 

30 

26 . 21 14 

52 21 14 

26 33 14 

52 . 33 14 

表 6-3.一腹産子数改良のための一版産子数と

精巣サイズを含も、選抜指数式

選抜指数式の重み付け係数日

ケース

一腹産子数 精巣サイズ 補正項

3. 71 0222 7. 34 

2 3. 12 0474 3. 21 

3 3. 64 0268 6. 26 

4 2. 87 0539 3. 07 

1 )指数値の平均が50、掠準偏差が10になる

ように変換した値 o

11 03 

29 08 

12 04 

30 08 

127 
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選定して育成し、 90 k g時点で生体精巣サイズに基づき腹内において 1頭ず

つを選抜する。選抜法 Eでは、母の一腹産子数の上位 30腹から腹内で無作為

に 1頭ずつを選定して育成し、 90 k g時点で生体精巣サイズと母の一腹産子

数に基づく選抜指数値により個体選抜を行う。

交配にあたっては、雄当たりの雌の頭数は一定としたが、組み合わせは全き

ょうだい交配や半きょうだい交配も含む無作為交配とした。

図 6- 1の一腹産子数発現モデルと図 6- 2の育種計画に基づき、一腹産子

数の改良のために雄の生体精巣サイズに対する選抜を行うことの有効性の検討

を目的として、コンビュータシミュレーションによる選抜実験を行った。雌の

選抜方法は同じ方法とした上で、雄の選抜方法については選抜法 Iを対照群と

して、生体精巣サイズに対する選抜を加えた選抜法 Eと選抜法皿における一腹

産子数の改良の効率を比較した。

また、生体精巣サイズのパラメータの違いによる選抜方法の有効性の差につ

いて検討した。すなわち、先に示した図 6- 1のモデルにおいては、生体精巣

サイズの遺伝率を O.25とし、生体精巣サイズと排卵数の遺伝相関を O.52とした O

そこで、パラメータの組み合わせについての検討においては、生体精巣サイズ

の遺伝率としては O.25を中心として、それよりやや低い O.20と、やや高い O.30 

を取り上げた。一方、生体精巣サイズと排卵数との遺伝相関は O.52と高く推定

されたので、その 1/2のO.26についても検討した O これらを組み合わせて次

の 4つの場合についてシミュレーション実験を行った。

ケース l h2=O.20 rc=O.26 

ケース 2 h2=O.20 rc=O.52 

ケース 3 h2=O.30 rc=O.26 

ケース 4 h2=O.30 rc=O.52 

ケース lからケース 4の遺伝パラメータの各組み合わせについて、選抜法 I

から選抜法皿の選抜実験を 9世代ずつ 10反復行った O 各ケースごとに、排卵

数、子宮容量、一腹産子数、生体精巣サイズおよび近交係数の世代数に対する

回帰分析を行い、選抜法による回帰係数の違いについて検討した O ここで、回

帰分析と回帰係数の差の検定には LS M L M W (Harvey， 1988)を用いた O
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4. 選抜指数式の作成

育種計画の選抜法皿では母の一腹産子数と雄の生体精巣サイズに対する指数

値に基づいて選抜した。まず、ケース 1からケース 4のパラメータを持つ基礎

集団の産子のデータを 10反復ずつ 3回発生させ、全きょうだい相関法により

遺伝率および遺伝相関、表型相関を推定した O これらをプールした推定値は表

6 - 2のとおりであった O

生体精巣サイズの遺伝率の推定値は、母集団のパラメータとよく一致した。

無選抜集団においては、一腹産子数の遺伝率は排卵数と子宮容量のパラメータ

により決定されるため、生体精巣サイズの遺伝率および生体精巣サイズと排卵

数との遺伝相関にかかわらず、 O.14で一定であった。生体精巣サイズと一腹産

子数との相関係数は生体精巣サイズと排卵数との遺伝相関により決定された O

生体精巣サイズと排卵数との遺伝相関が O.26の場合は、一腹産子数との遺伝相

関は O.12であり、表型相関は O.04であった O 生体精巣サイズと排卵数との遺伝

相関が O.52の場合は、一腹産子数との遺伝相関は O.30であり、表型相関は O.08 

であった O

これらのパラメータをもとにケース 1からケース 4について選抜指数式を求

めた。計算に用いたパラメータと求めた選抜指数式は表 6-3に示した O 改良

形質は一腹産子数だけであり、この選抜指数式を当てはめる対象は育成雄であ

る O ここに示した重み付け係数は選抜指数値の平均が 50 、標準偏差が 10に

なるように変換した値である O なお、選抜指数式の計算には古川と小畑 (1988)

のプログラムを用いた O

5 . シミュレーションプログラムの作成

シミュレーション実験における個体ことの精巣サイズ、排卵数、子宮容量の

育種価と表現型値はDeRoo(1987)の方法に準じて発生させた O

まず、基礎集団の個体の育種価はモデル(6 - 1 )により作出した O

G 0σG  g (6-1) 

G 0 基礎集団の個体の育種価



σG 遺伝分散の平方根

g 正規乱数
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第 1世代以降の、交配により生産された個体の育種価はモデル(6 - 2 )に

より作出した O

G 1 す (GS+GD) +/ すCF 

G 1 後代の個体の育種価

G s 父の育種価

G D 母の育種価

σGg  

C F 両親の近交による遺伝分散の減少割合

σG 遺伝分散の平方根

g 正規乱数

(6-2) 

ここで、 CFは次式から求めた O ただし、父と母の近交係数は coancestryを

もとに計算した(古川、 1990a) 0 

C F = 1ーす (Fs+FD)

F s 父の近交係数

F D 母の近交係数

個体の表現型値はモデル(6 - 4 )を用いて作出した O

PI Po+Gr+σE e 

P 1 :個体の表現型値

P 0 基礎集団の平均値

G 1 :個体の育種価

σε:環境分散の平方根

e :正規乱数

(6-3) 

(6-4) 

精巣サイズと排卵数には遺伝相関があることから、それぞれの育種価を作出
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するためには相関のある正規乱数を用いた O 母相関係数 pを持つ正規乱数 g1と

g 2は、独立な正規乱数 r1と r2を用いて次のように発生させた(古川、 1988b) 。

g 1 = r 1 

g. 2 = r 1 X P + r 2 I 1 -P 2 (6-5) 

なお、正規乱数はボックス・ミューラ法を用い(古川、 1987) 、一様乱数は

コンビュータシステムが発生する乱数を用いた O 排卵数から潜在生存座数を作

出するためには二項乱数を用いた。また、一腹産子の雄と雌への分割も二項乱

数を用いて行った O

シミュレーションフログラムは Qu ck BASIC(マイクロソフト株式

会社、 1989)を用いて作成した(古川， 1990b) 。
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第 3節 結果および考察

1 .一腹産子数と生体精巣サイズの世代推移

本研究におけるシミュレーション実験においては、遺伝的パラメータ 4ケー

スと選抜法 3種類の計 12組み合わせについて、それぞれ 10回ずつの反復実

験を行った。つまり、合計 120通りの基礎集団を作出した。ここで、それぞ

れの基礎集団を作出するにあたっては独立の乱数列を用いた。そのため、 12 

組み合わせの基礎集団の平均はそれぞれ異なる値となった O

一腹産子数の、ケース 1からケース 4における各選抜法ごとの世代平均の推

移は図 6- 3のとおりであった。生体精巣サイズの遺伝率 O.20、排卵数との遺

伝相関 O.26のケース 1における第 10世代と第 1世代の差から評価した改良量

は、選抜法 1--皿ついて、1.51--1.61頭の範囲にあり、選抜法による大きな違

いはなかった。生体精巣サイズの遺伝率 O.20、遺伝相関 O.52のケース 2では、

選抜法 I、 Eおよび E の改良量はそれぞれ1.23、1.58および1.63頭であり、選

抜法 Iが小さい傾向がみられた。生体精巣サイズの遺伝率 O.30、遺伝相関 O.26 

のケース 3では、各選抜法の改良量は1.37--1.46頭の範囲にあり、選抜法によ

る差は小さかった O 生体精巣サイズの遺伝率 O.30、遺伝相関 O.52のケース 4で

は、選抜法 I、 Eおよび皿の改良量はそれぞれ1.55、1.85および 2.03頭であり、

ケース 2と同様に選抜法 Iの改良量が小さい傾向がみられた O

一方、生体精巣サイズの世代平均の推移は図 6-4の通りであった O ケース

lとケース 3、またケース 2とケース 4はそれぞれ似通った世代推移を示した O

選抜法 Iの改良量は、ケース 1と 3においてそれぞれ-1および 27cm3と小さく、

選抜法 Eと皿の場合、ケース 1では 63および 49cm人ケース 3では 90および 80

cm3となり、それぞれ同程度の改良量を示した。ケース 2と 4 においては、選抜

法 Eの改良量が 112および 168cm3と最も大きく、続いて選抜法 Eの場合が 74およ

び114cm3と大きく、選抜法 Iの改良量は 41および 70cm3と最も小さかった O 全体

として、ケース lとケース 3ではケース 3の方が改良量が大きく、ケース 2と

ケース 4ではケース 4の方が大きな改良量を示した O つまり、生体精巣サイズ

の遺伝率の大きさにより生体精巣サイズの改良量の大きさが変わり、生体精巣
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サイズと排卵数との遺伝相関の大きさにより選抜法による一腹産子数の改良量

の違いが現れた。

2 .遺伝的改良量の比較

次に、遺伝的改良重を比較するために集団平均の世代数に対する回帰分析を

行い、選抜法による回帰係数の違いについて検定した。一腹産子数、生体精巣

サイズ、排卵数、子宮容量および近交係数について選抜法ごとの回帰係数とそ

の差の検定結果は表 6-4のとおりであった。ここで、集団平均の世代数に対

する回帰係数は世代当たりの遺伝的改良量を表す。

1 )一腹産子数

一腹産子数については、ケース 1とケース 3ではいずれの選抜法を用いても、

回帰係数に有意な差はみられなかった。ケース 2とケース 4においては、選抜

法 Eと皿では選抜法 Iよりも有意に大きな回帰係数が得られた。選抜法 Iにお

いて選抜に用いた情報は母の一腹産子数だけであったが、選抜法 Eと皿では母

の情報に加えて、雄の生体精巣サイズをも対象にして選抜が行われた O 選抜法

EとE において選抜法 Iよりも大きな一腹産子数の改良量が得られたことは、

生体精巣サイズと排卵数聞の遺伝相関が高いときには雄の生体精巣サイズの情

報をも加味して選抜することが一腹産子数の改良にとって有益であることを意

味する。しかし、遺伝相関が低い場合には、雄の生体精巣サイズを考慮して選

抜しでも、一腹産子数の改良効果への影響はほとんどみられない O 一方、遺伝

率については生体精巣サイズの遺伝率が O.20とO.30の 2水準について検討した

が、選抜法による改良量の差は同程度であった O

2 )生体精巣サイズ

生体精巣サイズの遺伝的改良量については、いずれのケースにおいても選抜

法による有意な差がみられた O ケース 1においては、選抜法 Iではマイナスの

回帰係数であり、有意な遺伝的改良量は得られなかったが 、選抜法 EとE は同

程度の有意な改良量が得られた O ケース 3においては 、選抜法 Iも有意な回帰

係数を示したが、その値は選抜法 Eと田よりも有意に小さかった O 選抜法 Eと



表 6-4 .選抜法ごとの一腹産子数、生体精巣サイズ、排卵数、子宮容量

および近交係数の世代数に対する回帰係数の比較

遺伝パラメータ
形質

選 抜 法 差の

の組み合わせ E E 検定

ケース 1 一腹産子数 . 18 . 18 . 17 

生体精巣サイス' 7.0 5. 6 キキ

排卵数 . 19 . 20 . 18 

子宮容量 . 23 . 21 . 22 

近交係数 1. 5 1.4 1. 5 
ーーーー-ー--ーーー由ーー』骨ーーーーーーー--ーーーーーーーーー『ーー.

ケース 2 一腹産子数 . 14 . 18 . 1 7 キキ

生体精巣サイス' 4. 3 8. 5 12. 2 宇本

排卵数 . 15 . 21 . 22 キキ

子宮容量 . 20 . 19 . 16 

近交係数 1. 5 1. 5 1. 5 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー.

ケース 3 一腹産子数 .15 .16 .16 

生体精巣サイf 2. 6 9. 7 9. 1 キキ

排卵数 . 1 7 . 19 . 1 7 

子宮容量 . 16 . 16 . 18 

近交係数 1. 6 1. 5 1. 5 
』由由ーーーー・・ーーーーーーーーーーー『ーーーーーー『ーーーーー--ーーーー，

ケース 4 |一腹産子数 . 1 7 . 21 . 21 キキ

生体精巣サイス' 7. 3 13. 0 17. 4 キキ

排卵数 . 18 . 24 . 28 キキ

子宮容量 . 23 . 23 . 18 キ

近交係数 1. 5 1.5 1. 5 

本 Pく .05 キキ P く .01 

136 
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E における遺伝的改良量はほぼ同じ大きさであった。ケース 2と4においては、

選抜法により生体精巣サイズの遺伝的改良量に明らかな差がみられた。すなわ

ち、この両ケースにおける改良量では選抜法皿が最も大きく、選抜法 Iが最も

小さく、選抜法 Eはその中間であった。

選抜法 Iは一腹産子数だけが選抜対象形質であったことから、この選抜法に

おける生体精巣サイズの遺伝的改良量は排卵数を通した相関反応によって生じ

たものである。ケース 1では、生体精巣サイズと排卵数との遺伝相関が小さく、

生体精巣サイズの遺伝率も低かったため、生体精巣サイズにおける有意な相関

反応はみられなかった。遺伝率あるいは遺伝相関がケース lよりも大きいケー

ス 2"-' 4においても選抜法 Iによる生体精巣サイズでの相関反応は小さかった O

選抜法 EとEは雄の生体精巣サイズに関する情報も加味して選抜が行われた

ため、いずれのパラメータの組み合わせにおいても、選抜法 Iよりも大きな生

体精巣サイズの遺伝的改良量が得られた。選抜法 Eと皿の間では、生体精巣サ

イズと排卵数との遺伝相関が低い場合には、生体精巣サイズの遺伝的改良量に

大きな差はみられなかったが、遺伝相関が大きくなると選抜法 Eの方が大きな

反応を示した O

3 )排卵数

排卵数の遺伝的改良量はケース 1と 3では一腹産子数とほぼ同じ大きさであ

り、ケース 2と4ではそれよりもやや大きい値を示した。選抜方法による排卵

数の遺伝的改良量の比較では、ケース lと3においては選抜方法による差はな

かったが、ケース 2と4においては選抜法 EとE は選抜法 Iよりも有意に大き

い改良量を示した。

図 6- 1のモデルからも期待されるように、一腹産子数の変異は排卵数と子

宮容量の変異によってもたらされる O 選抜法 Iにおける排卵数の遺伝的改良量

は一腹産子数の選抜によってもたらされた相関反応の結果である。そして、選

抜法 Eと皿において、排卵数の遺伝的改良量が選抜法 Iよりも大きいならば、

それは雄の生体精巣サイズに対する選抜によって生じた相関反応であると考え

られる O 実際、排卵数の遺伝的改良量の選抜法問の差と生体精巣サイズのそれ

とは同じ傾向であることは、生体精巣サイズの改良により排卵数の改良量が増
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加したことを裏付けている。

4 )子宮容量

子宮容量の遺伝的改良量に対する選抜法の影響は全般に少なかった。ケース

lと 3では、いずれの選抜法を用いても遺伝的改良量はほぼ同じであった O ケ

ース 2と4では、選抜法 Eは選抜法 Iと Eよりも子宮容量の改良量が少ない傾

向にあり、ケース 4においてはその差は統計的に有意 (pく.05)であった。

図 6- 1のモデルに基づくデータからは、表には示していないが子宮容量と

一腹産子数の聞に O.70の遺伝相関が推定された。子宮容量と排卵数および生体

精巣サイズとの聞には相関関係はないものと想定したことから、子宮容量の遺

伝的変化は一腹産子数に対する選抜によって生じたものと考えられる O

選抜法 Iでは、母の一腹産子数に基づいて、雄は上位 10腹から、それぞれ

腹内は無作為に選抜された。選抜法 Eでは、雄は、母の記録に基づき上位 10 

腹から 3頭ずつ育成し、さらに生体精巣サイズに基づく腹内選抜を行った。こ

こで、精巣サイズと子宮容量との間に遺伝相関がないならば、選抜法 Iと Eは

子宮容量について同じ選抜差を生じ、その遺伝的改良量に差がなかったものと

考えられた O

選抜法皿は、雄は、母の記録に基づき上位 30腹から腹内で無作為に 1頭が

選ばれ、その後 、母の 一腹産子数と生体精巣サ イズの選抜指数値による個体選

抜が行われた O 選抜指数式には一腹産子数と生体精巣サイズが含まれるが、改

良形質は一腹産子数だけであるので、両形質問の遺伝相関が大きい場合には、

一腹産子数に対する重みが相対的 lこ小さ くなるので、子宮容量の選抜圧も小さ

くなり、その結果、相関反応の低下につながったものと思われる O

5 )近交係数

近交係数の世代当たりの上昇率は1.4から1.6%の範囲にあり、遺伝パラメー

タや選抜方法による違いはなかった O これは、いずれの選抜法も離の選抜方法

は同じであり、雄についても腹内から 1頭ずつの選抜という点では同じ選抜が

行われ、交配組み 合わせはまったく無作為に決めたためである O そのため 、交

配の中には現実の系統造成では行われない全きょうだい交配や半きょうだい交
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配のような強い近親交配が含まれていた。一般の系統造成における世代当たり

の近交係数の上昇は 1%前後であるから、世代当たり1.5%の増加はやや高い値

である。その原因としては、強い近親交配を避けなかったことが考えられる。

雄 10頭と雌 60頭の繁殖集団であれば、有効な集団の大きさは 34.3頭、となり、

無選抜、無作為交配であれば世代当たりの近交係数の増加量は1.5%と予測され

た。本研究では選抜された集団での計算値であったが、理想集団の予測値とほ

ぼ一致した O

3 .効率的な選抜方法

一腹産子数の改良に当たり、雄の生体精巣サイズの情報を追加することの有

効性について考察する。

本研究においては排卵数の遺伝率は O.25で一定であると想定し、生体精巣サ

イズの遺伝率は O.30とO.20の 2水準について、生体精巣サイズと排卵数との遺

伝相関は O.26とO.52について選抜方法の比較を行った O 生体精巣サイズと排卵

数との遺伝相関が同じであれば、生体精巣サイズの遺伝率の違いは選抜方法に

よる一腹産子数の遺伝的改良量の差に大きな影響を与えなかった。一方、遺伝

相関に関しては、その値が O.26では選抜法による一腹産子数の遺伝的改良量に

違いはみられなかったが、 O.52の場合には選抜法 HとEが選抜法 Iを上回る改

良量を示した。したがって、生体精巣サイズと排卵数との聞に高い遺伝相関が

あれば、生体精巣サイズに対する選抜を追加することにより一腹産子数の遺伝

的改良量が増加すると考えられた。

豚の生体精巣サイズと排卵数との遺伝相関についての報告はないが、精巣重

量と排卵数との遺伝相関としては O.52の推定値が報告されている (Schinckelら，

1983)。生体精巣サイズと精巣重量との遺伝相関は O.77と高い(第 4章)ことか

ら、生体精巣サイズと排卵数との遺伝相関も精巣重量と排卵数との遺伝相関と

近似した値と考えられる。このことは、マウスにおける精巣重量と排卵数との

遺伝相関 O.50が、ゴールデンハムスターの生体精巣サイズと排卵数との遺伝相

関O.57とよく一致していることからも推察された O したがって、本研究におけ

るケース 2あるいはケース 4の遺伝ノマラメータは妥当なものと考えられる。

選抜法 EとE とでは一腹産子数の遺伝的改良量には大きな違いはなかった。
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しかし、生体精巣サイズの遺伝率がO.30、それと排卵数との遺伝相関がO.52の

ケース 4においては、排卵数と子宮容量の遺伝的改良量に選抜方法による違い

がみられた。排卵数の改良量では選抜法匝が選抜法 Eよりも多く、子宮容量の

改良量では選抜法 Eが選抜法皿よりも大きかった。ケース 4 よりも生体精巣サ

イズの遺伝率が低いケース 2においては、排卵数の改良量は選抜法 Eと皿でほ

ぼ等しく、子宮容量の改良量ではその差は有意ではないが選抜法 Eの方が選抜

法皿よりも大きい傾向を示した。本研究で取り上げたパラメータの範囲と選抜

世代数では、選抜法 EとE による一腹産子数の遺伝的改良量はほぼ同じであっ

たが、その構成要素をみると選抜法 Eの方が排卵数と子宮容量の改良量の差が

小さく、バランスのよい改良が行われていた。今後さらに異なるパラメータや

飼養規模などについて検討しなければならないが、実際の豚の育種計画にこれ

らの選抜方法を適用する場合は選抜方 Eが適当であると考えられた。

BennettとLeymaster(1990b)は排卵数と子宮容量により一腹産子数が決定され

るモデルを用い、排卵数、子宮容量、匹生存率、一腹産子数およびそれらの組

み合わせに対する選抜の効率を比較した。その結果、排卵数と子宮容量を含む

指数式に基づく選抜が最も大きな遺伝的改良量をもたらし、続いて一腹産子数

と排卵数に対する指数選抜による改良量が大きかった O 選抜法 Eと皿は一腹産

子数と生体精巣サイズに基づく選抜であるが、雌にのみ発現する一腹産子数の

構成要素としては排卵数と一腹産子数を対象どした選抜に類似した選抜と考え

ることができる。 BennettとLeymaster(1990b)によると、排卵数と一腹産子数を

含む指数選抜に基づく一腹産子数の遺伝的改良量は、子宮容量と排卵数を含む

指数選抜に基づく改良量に比べるとやや小さいものの、一腹産子数の単独形質

選抜に比較すると選抜の効率は高くなる O また、排卵数や子宮容量の測定には

設備や技術面での負担が大きいが、生体精巣サイズはその負担がないという長

所がある。したがって、一腹産子数を育種目標とした豚の系統造成に当たって

は、生体精巣サイズを考慮した選抜計画の採用が薦められる O
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第 7章 総合考察

本研究においては、雄の精巣サイズと雌の一腹産子数および排卵数との関連

性を明らかにし、精巣サイズに対する選抜による一腹産子数の改良の可能性を

検討した O まず、実験動物のゴールデンハムスターについて雄形質と雌形質と

の遺伝相関を推定して、雄形質の選抜による雌形質の改良の可能性を明らかに

した後、実際の選抜実験によりその選抜の有効性を確認した。この選抜手法を

豚に応用するにあたり、まず、豚における精巣サイズと雌繁殖形質との関連性

を明らかにし、次いで、コンビュータシミュレーションを用いた選抜実験によ

りその選抜の有効性を示した。本章では、これまで述べてきた結果と残された

課題について考察する O

1 .雄の生体精巣サイズと雌の繁殖性との関連性

新しい育種手法や理論が考えられたとき、すぐにそれを実際の家畜の育種に

適用するのはリスクが大きい。その理論を実際に家畜に適用したとき有効であ

るか否かについて、実験動物を用いた選抜実験により検証する必要がある O な

ぜなら、家畜は経済的な価値が大きく、飼育に費用がかかり、世代交代に時間

がかかるため、実際の育種に不確かな理論を採用する訳にはいかないからであ

る。家畜育種理論の実験的検証については岡田 (1974)の総説に詳しいが、これ

まで、実験動物としては主にマウス、ショウジョウパエ、コクヌストモドキな

どが用いられてきた O また、育種システムの研究のためにはコンビュータシミ

ュレーションによる選抜実験も行われている。本研究においては、生体精巣サ

イズの測定に適した実験動物としてゴールデンハムスターを用いた O

ゴールデンハムスターはマウスに比較すると実験動物としての歴史は浅く、

純系として確立されている系統も少ない。しかし、本研究で用いた 5系統はい

ずれも長い間近親交配により維持されてきたものであり、遺伝的均一性は高い

ものと考えられた。このような系統を用いた場合、系統内においては遺伝的変

異がないことから、系統聞の比較により遺伝的関連性の有無を検討した O もし、

系統聞に差があり、雄の形質と雌の形質の系統特性に関連性がみられたならば、
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これらの系統を交雑した群の後代においては、それらの形質に遺伝的変異が生

じ、相関関係が明らかになると考えられた。雄の精巣重量と雌の排卵数の関連

性に最初に注目したのは Land(1973)であるが、彼がその証拠として示したのは、

やはり、マウスの 5系統の系統特性であり、この方法による検討は妥当なもの

と考えられた。

一方、豚についてはマウスやゴールデンハムスターのような純系は存在しな

い。ランドレース種や大ヨークシャ一種のような品種という分類では、品種ご

とに、毛色や耳などの質的形質には斉一性があるが、量的形質については、品

種内にも大きな変異がある。しかし、量的形質についても、繁殖性の優れた梅

山豚、発育がよいランドレース種、脂肪が少ないハンプシャ一種などの品種特

性があることが知られている O そこで、若齢期の精巣重量と一腹産子数につい

て、それぞれの品種特性を比較した。その結果、いずれの形質においても梅山

豚が最も大きく、ランドレース種と大ヨークシャ一種はほとんど同じであるが、

デュロック穫はやや小さい傾向にあることが明かとなった。このような品種特

性があるならば、品種間交雑種を基礎集団とした合成系統の造成においては、

雄の精巣重量は雌の繁殖性の指標として利用できると考えられた。

異なる遺伝特性を持つ系統どうしの交雑から作出された集団においては 、集

団内の変異をもとに雄の形質と雌の形質との聞の遺伝相関を推定することが可

能である。また、いずれかの形質に対する選抜実験においては、実現遺伝相関

の推定も行うことができる O ゴールデンハムスターの生体精巣サイズに対する

選抜系統については、父娘間および半きょうだい間の相関から、生体精巣サイ

ズおよび精巣重量と雌の排卵数との聞に、ともに高い遺伝相関が推定された。

また、生体精巣サイズと排卵数との実現遺伝相関も高く、一腹産子数との遺伝

相関も正の値が推定された O

豚については、大ヨークシャ一種とパークシャ一種の系統造成豚を材料とし

て、去勢時に摘出された精巣重量とその去勢された個体の母の一腹産子数との

聞の相関係数を推定した O その結果、いずれの品種でも、低いが正の相関が観

察された。ゴールデンハムスターにおいても推定されたように、雄の精巣重量

と相関関係の高い雌の繁殖形質は排卵数であり、精巣重量と一腹産子数との相

関係数はそれよりも低いのが一般的である O さらに、母息子聞の相関係数は母
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親の母体効果の影響により片寄った推定値となる危険性もあることから、半き

ょうだい間あるいは父娘聞の情報も集積する必要がある。また、若齢期の精巣

は生殖器官として未発達の状態、にあるので、↑生成熟に達した雄についても調査

を行う必要があろう。

2 .ゴールデンハムスターにおける生体精巣サイズに対する選抜実験

Islarnら(1976)はマウスの精巣重量に対する大小 2方向への選抜を行ったとこ

ろ、選抜は有効であり、離の排卵数において相関反応を得た O 精巣重量を測定

するには、マウスを屠殺しなければならないため、 Islarnら(1976)は選抜にあた

って、あらかじめ多くの交配を行っておき、交配を終了した雄を屠殺して精巣

重量を測定し、選抜基準を満た した雄と交配されていた雌を残すこととした O

Islarnらも指摘したように、家畜の育種計画に精巣重量を取り入れる場合に、上

記のような方法を用いることは困難であり、それを生体で測定できるようにす

ることが重要である O

マウスでは 10週齢の体重が 31gであるのに対して、精巣左右合計重量は

o. 21 gであり (Land，1973)、これは体重の約0.7%を占めるにすぎない O 一方、

ゴールデンハムスターの 4元交雑種では 13週齢時の体重は 110g 、精巣左右合

計重量は 3.3 gであり、体重に占める精巣重量の割合は約 3%と大きかった O 他

の実験動物と比較しでもゴールデンハムスターは精巣重量の比体重値が最も大

きな動物である(沢崎、 1979) 。また、ゴールデンハムスターの陰嚢は尾部に

大きく突出しており、生体においても精巣サイズを計測することができる O 以

上のことから、実験動物としてゴールデンハムスターを選んだ O

ゴールデンハムスターについて、生体精巣サイズをただ一つの選抜指標とし

て 6世代の選抜を行った。選抜実験は大小 2方向へそれぞれ 2反復行った O 選

抜実験においては対照群と選抜群との差から選抜の効果を評価するのが望まし

い (Falconer，1981)が、本研究では対照群を設けなかったので大小 2方向の系統

間の差により選抜反応を評価した O したがって、選抜反応の非対称性の検査や、

選抜方向ごとの実現遺伝率の推定は行わなかった O

Falconer(1977)は選抜実験における結果の反復性が低いことから、同じ資源

を活用するならば、大きな集団での反復のない選抜実験よりも、反復した小集
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団の選抜実験の方が望ましいと述べた。本研究においては 2つの反復を設け、

それをプールして選抜の評価を行った。反復ごとの傾向はほぼ一致しており、

結果の信頼性は高いものと考えられた。これに対しては、現実の育種事業では

失敗は許されないため、安定した結果が得られる大きな集団が必要であるとの

逆の考えもある O 事実、大きな集団の選抜により鮮明な反応が表れた報告があ

る。 JoakimsenとBaker(1977)はマウスの一腹産子数について大小 2方向への選

抜実験を行ったが、各系統は雄 3 0頭、と雌 9 0頭という大きな集団であった O

この実験では、世代によるふれは小さく、結果は鮮明であった O 小集団による

反復実験と大集団での無反復実験のいずれがよいかについては、対象とする動

物の種類や利用できる集団の大きさにより判断が異なるであろう O

本研究において、雄の生体精巣サイズに対する選抜により、雌の排卵数に有

意な相関反応、を生じさせることができた O これは、 Islamら(1976)およびWirth

-DzieciolowskaとMaytyniuk(1986)のマウスにおける精巣重量に対する選抜反応

と同じ結果であり、生体精巣サイズは排卵数の選抜指標として有効であること

が示された。

排卵数は一腹産子数の重要な構成要素であるが、排卵数の増加は必ずしも一

腹産子数の増加には結びつかない (LandとFalconer，1969;Bradford， 1969b; 

Islamら， 1973;Wirth-DzieciolowskaとMaytyniuk，1986)とされてきた O しかし、

本研究においては、選抜の途中世代で、大方向選抜系統の一腹産子数が小方向

選抜系統のそれを有意に上回った O また、生体精巣サイズに対する一腹産子数

の遺伝的回帰係数も正であり、生体精巣サイズに対する選抜により一腹産子数

においても相関反応が生じたと考えられた。

ゴールデンハムスターにおける選抜実験の結果を豚に外挿すると、豚におい

ては精巣サイズの品種順位と一腹産子数の品種順位に関連性があり(第 5章)

精巣重量と排卵数との聞に遺伝相関がある (Schinckelら， 1983)ことから、雄の

生体精巣サイズに対する選抜により雌の排卵数および一腹産子数の改良が可能

であると考えられた O

3 .豚における雄の生体精巣サイズを考慮した雌繁殖性の育種計画

豚においては、一腹産子数への大方向選抜により、一腹産子数は変化しなか



145 

ったのに対し排卵数は増加した (Boletら.1989)が、排卵数に対する選抜では排

卵数は変化したものの一腹産子数には変化がみられなかった (Cunninghamら，

1 9 7 9 )と報告されている。このことはマウスにおける Landら(1969)などの報告と

一致し、一腹産子数は排卵数だけではなく、別の要因によっても制御されてい

ることを示唆している。そこで、 BennettとLeymaster(1989)は排卵数と子宮容

量により一腹産子数が決定されるモデルを構築し、その妥当性を示した。

本研究においては、排卵数と精巣重量の関連性に着目し、生体精巣サイズと

排卵数、子宮容量 lこより一腹産子数が決定されるモデルを構築した O ただし、

生体精巣サイズは排卵数とのみ遺伝相関を持っと仮定したため、雌形質に関す

る部分は BennettとLeymaster(1989)のモデルと同じ構成であった。

このモデルでは、一腹産子数は排卵数に潜在怪生存率を乗じて求めた潜在生

存座数と子宮容量の小さい方によって決定される。そのため、排卵数と一腹産

子数との関係あるいは子宮容量と一腹産子数との関係は単純な線型式によって

は説明できない。そこで、 BennettとLeymaster(1990b)はこのモデルに基づいて

世代ごとのデータを作成し、それに対する選抜を行って次世代のパラメータを

計算し、さらに、そのパラメータにしたがって次世代の集団を作出するという

手法により、シミュレーション実験を行った。本研究においては、生体精巣サ

イズ、排卵数、子宮容量について個体ごとに育種価と表現型値を持ち、選抜さ

れた個体聞の交配から次世代が生産されるという手法を用いた。この手法では

両親の近交係数が高まるにつれて子の遺伝分散が減少するようになっているが、

育種価は常に正規分布するものとなっており、選抜の進行にともなう育種価の

分布のひずみ (NishidaとAbe.1980)は考慮しなかった。ここで行った選抜実験で

は、遺伝率の低い形質についてのたかだか 9世代の選抜であるので、分布型の

ひずみによる選抜反応の減少は無視しても差し支えないものと思われた O しか

し、さらに長期の選抜実験を行うならば、分布のひずみは選抜反応の予測に重

要な片寄りをもたらすと考えられる O そのため、乱数発生に当たりそれを考慮

した関数を利用する(西田、 1989) か、遺伝子座位を考慮したシミュレーショ

ンモデル(古川、 1983) を採用する必要がある O

BennettとLeymaster(1989)のモデルによると一腹産子数の遺伝率は O.14と推

定された。これは、これまでの一腹産子数の遺伝率推定値とよ く一致する O こ
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のモデルを用いると、雌の一腹産子数の情報だけに基づく選抜(選抜法 1)に

より一腹産子数は順調に改良された。この改良は排卵数と子宮容量の両形質が、

ともに改良されることにより達成された。これは、豚で実際に行われた選抜結

果と一致しないようにみえる。なぜならば、豚では一腹産子数に対する直接選

抜によって明かな選抜反応は得られなかったからである (Vangen，1981 ;Boletら，

1989)0今回のシミュレーション実験において一腹産子数の選抜反応が鮮明であ

った原因としては、第 1に、数値実験では、現実の選抜におけるように肢蹄や

体型などの他の形質に対する選抜が加わらないため、一腹産子数の選抜圧が低

下することがないことが考えられる。第 2には、シミュレーションに用いたノマ

ラメータと現実のパラメータとの食い違いが考えられる。すなわち、子宮容量

の遺伝率および排卵数と子宮容量との遺伝相関はデータからの推定値ではなく、

モデルを用いた検討で妥当であると判断された想定値を用いたからである。こ

のことに関しては、データに基づくパラメータを推定し、それを踏まえてパラ

メータの想定値についても再検討する必要がある。

一腹産子数の改良のために、その構成要素に対する選抜実験も行われている

(Nealら， 1989)が、実際にわが国の選抜事業に取り入れるためには、設備、労力

の負担が大きく、困難と考えられる。閉鎖群育種手法を用いて一腹産子数を改

良する際には、次の 3つの条件を考慮する必要があることを指摘しておく。

( 1 )育成期から受胎を経て分娩に至るまでの飼養環境の均一化をはかり、一

腹産子数の遺伝率を向上させる o (2) 血縁個体からの情報を活用して選抜の

正確度を高める o (3) 雄の生体精巣サイズなどこれまで活用されていなかっ

た情報を用い、選抜の正確度を高める O

4. 残された課題

一腹産子数に対する選抜で明らか な反応が現れにくい原因のーっとして、こ

の形質の遺伝率が低いことがあげられる O このような遺伝率の低い形質におい

ては、反復して測定を行うことにより遺伝率を高めたり、情報の組み合わせに

より選抜の正確度を高めることが可能である o AvalosとSrnith(1987)は、一腹産

子数について 、個体自身の記録 lこ血縁個体に関する情報を加えることにより、

選抜の効率が高まることを示した。また、佐藤と西田 (1990)は家系指数選抜に
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よる繁殖性の改良の可能性を示唆し、ゴールデンハムスターを用いた選抜実験

によりその有効性を明らかにした(佐藤ら、 1990) 。彼らは家系指数をもとに

雄の選抜を行っており、第 7章で示したモデルに比較すると選抜の正確度は相

当に高い値であった。このような条件のもとで、雄の精巣サイズに関する情報

を利用することにより、選抜の効率がどれほど向上するかについてはさらに検

討する必要がある。

豚の系統造成は、最終的には系統閣の交雑種を利用した肉豚生産を目的とし

て行われている O 三元交雑や四元交雑を利用する体系おいては、 F1母豚の繁殖

性はヘテローシス効果によって高められる o Bradfordら(1980)は排卵数選抜系

と座生存率選抜系の交雑により、さらに繁殖能力の高い F1母豚を生産すること

ができると考え、マウスを用いてその理論を実証した O しかし、豚ではまだ理

論の実証までには至っていない (Johnsonら， 1985)。

わが国では、これまで、雌系といえども繁殖能力だけを改良形質として造成

した系統はなく、産肉能力を主体に選抜が行われてきた O これまでに多くの系

統が造成され、産肉能力に関しては一定の水準に達する系統が数多く得られた

ので、今後は、繁殖能力や肉質などの優れた、特徴のある系統の造成が望まれ

ている O そして、そのような特徴のある系統の造成に当たっては、肉豚生産シ

ステムの中での系統の位置づけを明確にしなければならない O

さらに今後は、これまで選抜対象として取り上げていない形質についても経

済的な評価を行い、改良の目標とすることを検討する必要がある (Tess，1986)。

精巣はそれ自体に経済的な価値はないが、本研究において、雌の繁殖性を改良

する指標として利用できることが示された O 今後は産肉性との関連性を考慮し

ながら、肉豚生産システムの中で精巣サイズに対する選抜がどのような価値を

持っかについて評価を行う必要がある O



148 

要約

繁殖性は家畜の生産性を決定する最も重要な形質である O 本研究においては、

豚の雌の一腹産子数の改良に当たり、雌に対する直接選抜に加えて、雄の生体

精巣サイズに対する間接選抜を行うことの有効性について検討した。まず、ゴ

ールデンハムスターの純系の系統特性から、雌の排卵数と雄の精巣形質との閣

の遺伝的関連性について検討し、これら 4系統閣の交雑群を基礎集団として、

雄の生体精巣サイズに対する大小 2方向選抜を行い、精巣サイズにおける選抜

反応と蹴の排卵数における相関反応を引き出した。一方、豚においては、若齢

期における生体精巣サイズと精巣重量との関連性、および精巣サイズと一腹産

子数の関連性について検討した。これらの知見をもとに、精巣サイズ、排卵数、

子宮容量による一腹産子数決定モデルを構築してシミュレーションを行い、一

腹産子数の改良において、選抜形質として雄の生体精巣サイズを加えることに

よる改良の効率化を検討した。

1 )ゴールデンハムスター雄については、 19週齢時の生体精巣サイズ、摘

出精巣サイズおよび精巣重量に有意な系統間差がみられ、 G c系が最も重く、

C系と A系はほとんど同じ大きさであった O 雌の繁殖形質では、初産後の排卵

数を調査し、 G c系が最も多く、 C系と A系はよく似通った値であった O この

ことから、雄の生体精巣サイズが大きい系統は離の排卵数も多いと推測された O

純系の系統間変異から遺伝率と遺伝相関を推定した O 精巣サイズの遺伝率は

0.69-----0.77で、体重の遺伝率よりも大きかった O 一方、雌の排卵数の遺伝率は

O. 29と中程度であった O また、雄の精巣サイズと般の採卵数との間 iこは遺伝的

な関連性のあることが示された o A、 C、 G、W の 4系統を用い、その四元交

雑群からも遺伝率を推定した O その遺伝率は純系のデータを用いて推定した遺

伝率よりも低かった。純系のデータから求めた遺伝率と交雑群のデータから求

めた遺伝率をプールすると、雄の 1 3週齢時精巣サイズの遺伝率は 0.4となり、

雌の採卵数のそれは O.25であった。交雑群の全きょうだい平均値聞の相関をも
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とに推定した精巣サイズと採卵数の遺伝相関はo.97と高かった O

2 )四元交雑群を選抜の基礎集団とし、その産子を第 0世代として、生体精

巣サイズに対して大小 2方向に 6世代の選抜をそれぞれ 2反復行った O 生体精

巣サイズについては、選抜第 1世代から有意な選抜方向間差がみられ、世代の

進行とともにその差は拡大した。生体精巣サイズの実現遺伝率は第 1群では

O. 28、第 2群では O.31であり、フールすると O.29であった o 1 9週齢時におけ

る摘出精巣サイズ、精巣重量および体重において有意な相関反応が得られ、生

体精巣サイズが 1crn3増加すると、摘出した精巣のサイズは O.20crn3、精巣重量は

O. 13 g 、体重は 7.5 gそれぞれ増加すると推定された。

雌の排卵数では、第 l群の第 3世代以降、第 2群の第 2世代以降、大方向選

抜系が小方向選抜系のそれよりも多くなり、両群をプールすると、第 5世代以

降は統計的に有意な選抜方向間差がみられた O 雄の生体精巣サイズと摘出精巣

重量に対する雌の排卵数の遺伝的回帰係数は、第 1世代から第 6世代までのデ

ータを用いた場合、1.6個/1crn3と1.6個/0.1gであり、ともに統計的に有意な

回帰係数であった。一腹生産頭数は、第 3世代以降、いずれの群においても大

方向選抜系が小方向選抜系を上回り、第 3世代と第 5世代の選抜方向間差は統

計的に有意であった。生体精巣サイズに対する一腹生産頭数の遺伝的回帰係数

はO.55頭/1crn3であった。

雄の生体精巣サイズおよび精巣重量の遺伝率は中程度の大きさであり、選抜

前に純系を用いて求めた推定値より低い値であった。雌の形質の遺伝率は全般

に低く推定され、負の推定値が得られた形質もあった。一腹生産頭数では中程

度の値であったが、排卵数では低い値が得られた O 生体精巣サイズと排卵数と

の遺伝相関は父娘平均と半きょうだい平均を用いると高い正の相関であった O

精巣重量と一腹産子数および排卵数との間 lこは中程度ないし高い遺伝相関が得

られた O

3 )ランドレース種、大ヨークシャ一種、デュロック種および梅山豚につい

て若齢期の精巣重量を調査した 031--94日齢の範囲では、日齢および体重

に対する精巣重量の回帰は、欧米種間では差がなく、精巣重量は直線的に増加
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したが、梅山豚では 2次曲線的に増加した O 精巣重量比体重値は日齢に対して、

欧米穫ではほぼ横ぱいに推移したが、梅山豚では直線的に増加した。体重およ

び日齢で補正した精巣重量は梅山豚が最も大きく、次いで、大ヨークシャ一種、

ランドレース種、デュロック穫の順番であった O 雌の一腹産子数および一腹離

乳頭数では、梅山豚がつもとも多く、デュロック種が最も少なく、ランドレー

ス種と大ヨークシャ一種との聞に差はなかった O

大ヨークシャ一種では、およそ 9週齢時における精巣重量は左右平均で 12g 

であり、左右合計精巣重量の比体重値は 0.1%であった。分散の父成分から推定

した遺伝率は、精巣重量では O.70と高かったが、その比体重値では O.10と低か

った O 精巣摘出時の生体精巣サイズと精巣重量との聞には遺伝相関 O.77、表型

相関 O.82の強い関係がみられた。

大ヨークシャ一種とパークシャ一種においては、雄子豚の若齢期の精巣重量

比体重値とその母の一腹産子数との間に正の表型相関係数が得られたが、その

値は小さかった O

4 )精巣サイズ、排卵数と子宮容量による一腹産子数発現モデルを考え、そ

の妥当性を検討した O 排卵数と子宮容量の遺伝率をそれぞれ O.25とO.20とし、

生体精巣サイズの遺伝率を O.20とO.30の 2種類、生体精巣サイズと排卵数との

遺伝相関を O.26とO.52の 2種類を想定したとき、このモデルから作出されたシ

ミュレーションデータの特性は実際の豚のパラメータとよく一致し、このモデ

ルは妥当なものと考えられた O

一腹産子数発現モデルを用いて、世代当たり雄 10頭、分娩雌 60頭からな

る閉鎖集団を構築し、 3種類の雄の選抜法を比較するための選抜実験のシミュ

レーションプログラムを作成した O 選抜法 Iは、母の記録に基づく家系選抜、

選抜法 Eは、母の記録 iこ基づく家系選抜と雄の生体精巣サイズに基づく家系内

選抜の 2段階選抜、選抜法 Eは、母の記録と個体の生体精巣サイズを含む選抜

指数に基づく選抜である O いずれの場合も雌の選抜法は共通で、母の記録に基

づく家系選抜とした O

遺伝ノマラメータの組み合わせ 4種類と選抜法 3種類の計 12組み合わせにつ

いて、それぞれ 10反復ずつ 9世代の選抜を行った O 生体精巣サイズと排卵数
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との遺伝相関が一定であれば、精巣サイズの遺伝率の違いは、選抜方法による

一腹産子数の遺伝的改良量の差に影響しなかった O 遺伝相関に関しては、遺伝

相関が O.26では選抜方法による遺伝的改良量の違いはなかったが、 O.52の場合

には選抜法 EとEが選抜法 Iを上回る改良量を示した O 選抜法 Eは選抜法皿に

比べ、排卵数と子宮容量の改良量の差が小さく、バランスの良い改良がおこな

われていた。
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