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この小論では乳牛の育種を専門とする研究者や技

術者に歴史的な発展過程や現在の最新情報を提供す

ることを目的としてはいなく，むしろ，乳牛の育種

の専門分野以外の皆様に乳牛の遺伝的改良の技術的

な諸局面について情報の提供を意図している。しか

し，北海道におけるホルスタイン種の遺伝的改良に

関する科学的資料を著者が正確に収集し，整理分析

a且て論証できる状況でもなし、。北海道における乳牛
改良のための遺伝情報は北米や北欧に比較すると全

く不足していると極言しでも過言にならない状態に

ある。

幸いにも，北米を始めとするホルスタインの改良

の歴史と改良情報，あるいはノルウェーのように乳

牛の世代の長さに比較すれば最近に乳牛改良の組織

化が進み，その効果が実証された方法論の展開など

もある。それぞれの情報はこれからの北海道の乳牛

改良組織の在り方や方法論の導入と開発のために参

考とすべきであり，選択できるという前提でこの小

論をまとめることにする。前述の乳牛改良の専門家

以外という条件は，乳牛の育種には酪農家を含む多

くの分野の理解と協力の下にかなり大規模で，かつ

長期間継続する組織的活動を着実に実行することが

不可決であるためであるo

.遺伝的改良の必要性

乳牛の改良も経済的行為であり，投下資金と利潤

のパランスであるO 北海道でも北米やオーストラリ

ア等から比較すると耕地面積も草地面積も全く少な

く，飼料用穀物の栽培と供給にも問題をもち，穀物

自給率も40%前後の条件の中で反謁家畜の比率は50

%を割るほどである O 牛乳は穀類や牧草の栄養成分

を乳牛を通して濃縮したり，生合成した結果的産物

とすれば，土地代，飼料代，器具機材，労賃の高い

条件の中での酪農経営にはかなり飼料効率や労働生

産性の高い乳牛を飼養せざるを得ない必然性をもつ

ことになる。牛乳の生産費の中では飼料費が約55%，

乳牛償却費は約7%，労賃が約30%であり，この 3

費目で約92%の構成となるO これはすべて，乳牛の
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泌乳能力の大小と直接的に関連しているから，どの

酪農先進国よりも高乳価，そして生産基礎の厳しい

わが国としては世界で最も高い遺伝的能力を必要と

しているO

ホルスタイン増殖の繁明期

わが国へのホルスタイン種の導入は米国より 1885

年に輸入され，その後オランダからの導入が続いた

といわれるO 北海道にホルスタインが輸入されたの

は1889年に札幌農学校などを最初として， 1907年に

は民間でウイスコンシン州などから約70頭のホルス

タインが輸入された時期より，オランダから米国へ

と輸入先が変更されたとい見

一方，登録はオランダ，米国などより約四半世紀

遅れて， 1911年に日本蘭牛協会として第 2サープケ

号(雌牛)を登録して以来約300万頭 (1979前期)

に達するという。乳牛の能力検定らしきものが最初

に実施されたのは1911年 3月であったというせ最高

泌乳期に 1日3回， 8時間間隔で 3日間の検定であ

り，約3ヶ年で 3農場の80頭の乳牛を検定したにと

どまったb その後，登録協会が組織化されて，個体

検定を基礎として，高等登録牛雌牛をエリート牛と

するような検定が制度化された。この検定からの資

料が乳牛の個体販売の有利性もあり，また，乳牛の

改良情報を作る資料として使用された。

導入牛による改良

わが国の乳牛集団は酪農振興政策により，戦後，

急激に大きくなり，その傾向は1979年の前期まで続

いた。その間，北米のカナダ，米国では着実な乳牛

頭数の減少が生じていた。現在でも米国では約 1%

に当る10万頭以上の毎年の減少が続いているが，総

生産乳量には変化がなし、。一頭当りの生産量が増加

しているためであるo これは遺伝的改良のみでなく，

適正蛋白高エネルギーの飼養技術に支えられている。

数年前まで，わが国のただ一つの検定資料は日本ホ

ルスタイン登録協会の個体検査であって，遺伝的改

良のための資料として利用しにくく，改良情報とし
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て最も大切な人工授精牛の後代検定にも適合する度

合は低いものであった。酪農先進国の乳牛の遺伝的

改良を支えたものはすべて牛群検定と乳牛の育種価

を推定するための理論と技術の開発であるO もとも

と導入牛の増殖型であったわが国の乳牛集団は常に

遺伝的改良情報のみならず，改良のための選抜庄は

導入牛に依存するものとなり，北海道では特にその

傾向を強めた。導入育種といわれる方向に傾斜した

割合には導入育種に必要な科学技術的方法論の蓄積

は小さなものであったO

北海道の乳牛経済検定

北海道ではホルスタインの遺伝的改良における後

代検定の必要性がかなり強く認識された時期があっ

た。 1950年には乳牛改良専門委員会が11名の委員に

よって発足したo 別組織として1951年 4月には乳牛

経済検定事業が20組合を基礎として発足している。

この乳牛経済検定の目的は飼養経済向上，経営改善

及び後代検定などが目的とされ7:?j乳牛経済検定成
績簿が発行され，検定が継続されたが， 1975年 2月

には乳用牛資質向上対策事業に対応して北海道乳牛

検定協会が発足した。種雄牛を含めた乳牛の能力評

価が1950年頃に急に話題になり始めたのは，国内で

は人工授精技術の一応の発展により，人工授精セン

ターの組織化を実行する時期に当り，行政的には家

畜改良増殖法が制定されたことと海外における後代

検定の方詑と結果に関する情報に基づくものであっ

Tこ。
北海道における後代検定?手み 8) 

島倉(1950 a， b， c， d)や広瀬(1950 ) ，は高等

登録の記録を用いて，遺伝法眼的母娯比較による後

代検定を報告しているO 島倉 (1951)ノは母娘比較に

おける組数についても言及した。まTこ，乳牛優良系

統調査報告という同様の報告もあdj一方，日62年
には北海道乳牛後代検定推進協議会が発足し，新得

畜産試験場においてHANSSON-YAPP式を用いた母

娘比較が実施され， 1974年まで、に22頭のAI種雄牛に

ついて 6形質が検定されたが， AI種雄牛の精液供用

中には公表されなかっTJjml年に発足した乳牛経

済検定も牛群検定のレベルまでには発展せず， 1975 

年 2月まで継続したが，発足の目的であっT込I種雄

牛の育種価の評価には至らなかった。

道東の別海町で

1972年から新乳牛検定事業が発足する1975年まで運

営された。この牛群検定は自家検定であり，月報の

他に年 1回，牛群毎に年齢と分娩月の補正と搾乳日

数を補正した能力に基づく雌牛指数が推定され，各

雌牛のランキングが作製された。これは牛群毎の淘

汰水準の設定と更新牛生産のための母牛の選抜に貢

献した。また， AI種雄牛の育種価の評価を群仲間比

較法 CHerdmatecomparison)で実行した。フィ

ールド方式により，供用されたすべての'AI種雄牛の

PD (期待改良量)を反復率つきで推定し加入農

家に公表されTJf
一方，農林水産省の乳用種雄牛後代検定事業(

開年から)と優良乳用種雄牛選抜事業 (1971何.
ら)で、は，それぞれ20頭以上の検定済種雄牛を選抜

し，両者共に 8形質を育種価として公表しているO

これらの検定は通称ステーション方式と呼ばれる中

央検定場を使用する同期比較法であるO

ホルスタインの改良目標

現在， ホノレスタイン・フリージャン種を大別して

北米型と北欧型に分けられるが，北米のそれは18世

期中期から1905年まで8000頭弱の主と lててオランダ
からの輸入牛を基礎としたようであるア約 10伺
で20世代位の聞に表型的にも遺伝的にも著しい差を

識別できるというア 一般に，ホルスタイン種の理

想像は乳固形分率の高い乳量を多量に容易に搾乳で

き，飼料効率が良く，管理しやすく，健康で連産し，

しかも赤肉生産量も多いということであるO しかし，

理論的にも技術的にもすべての形質に対して選抜圧

を加えるのは選抜指数法を使うにしても可能では祖・

い。経済的に重要な形質としては乳量であり，乳質ー

としては乳脂量か全固形分量，そして体形や体格で

あろう。

乳牛の遺伝的改良量

ある形質の遺伝的改良を考える場合， 1)選抜に

よって遺伝的改良が可能で、ある相加的遺伝分散が充

分に存在し，かつ， 目的とする形質の後代検定が実

施されていること， 2)直接的にか間接的にか乳牛

の経済的価値を高める形質であること，すなわち，

労働効率，長命性，擢病率に関係し，生産費を下げ

ることに関係する形質， 3) 目的形質を正確に測定

できることが重要となるO

一般には一定期間内の遺伝的改良量を下記のよう

局。



に表現できるO

.1Gt=( rGP・i・σG)/L

.1Gt:単位期間内の遺伝的変化量，
L:平均世代間隔9

rGp:育種価と表型値の相関係数，

i .標準化した選抜差，

。G:育種価の標準偏差
雄と雌の選抜差 CSm， Sf)に差があり，世代の

長さ (Lm，Lf)にも差があれば，

.1r，..t.=h2 x Sm十Sfx ___1 
¥.:rt-U /， --2-/， (Lm+Lf) /2 

_.1Gm+.1Gfとなる口
Lm+Lf ~.~ ~V 

1表遺伝子の伝達経路に帰因する遺伝的改良量

経路IRENDELet a1仲間ERVO叫W 礼服|赤堀・光本
Bbbl 43 46 39 45.3 

Bbcl 18 I 24 I 26 I 30.5 
Ccbl 33 I 24 32 24.2 

Cccl 6 I 6 2 0.0 

第 1図 種雄牛と雌牛の改良貢献経路(バン・フeレック)
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.乳牛の場合には第 1図，第 1表のように遺伝的改

良量に対して経路によって貢献度に差が生じ，それ

ぞれの世代間隔に差が存在するために，

.1 Gt=~ BB十1BC十1CB十1CC
LBB+LBC+LCB十LCC 、

となる (RENDELand ROBERTSON，mo)IYこの

場合， Ijk= rGjkGjk・i・σG

であるo SKJERVOLD (19附吋ま，

1BB十1BC十1CB十1CC
.1 G二一F~
t -LBB+LBC+LCB十LCC .L t 

としたo Ftは単位期間内の近交退化率であるO 第

ために牛群検定率が20%の場合であるO じたがって，

CCCの経路で淘汰更新による選抜庄は有効でなくな

っている。シミューレーションによる方法は将来の

北海道における群検定による遺伝的改良量を最大に

するためのモデル的なものであり，基礎研究に支え

られた育種組織が重要となろう。適切な人工授精組

織と牛群検定を通して後代検定が組織化されている

乳牛集団では種雄牛経路からの遺伝的貢献度は極端

に大きいことが理解でき7]~，18) 

乳牛における遺伝的改良の特徴は人工授精で， AI 

種雄牛の世代は重複し，酪農家の乳牛を素材として

いて，そして酪農家の乳牛が遺伝的に改良されなけ

れば意味がなし、。牛群のレベル・アップは 1)高能

力基礎牛の導入， 2)牛群内での淘汰更新， 3)後

代検定済A1種雄牛の供用によると考えられる。

導入育種と血統情報

種畜の導入あるいは遺伝子プールの導入，すなわ

ち，導入育種により遺伝的改良効果を期待するため

には類似の環境及び改良目標，そして遺伝と環境の

交互作肩協ない状況の中で， 1)供給側と受け入

れ側の能力差の存在， 2)供給側に遺伝的素材が豊

富で， 3)供給側の改良組織は発展的であり， 4) 

改良目標に変化があり， 5)供給側の改良傾向や血

統など育種情報を早く適確に把握でき， 6)受け入

れ側も環境に応じた改良目標をもち，実行の方法と

技術水準を持つことに要約できるO 技術的条件の他

に資本の蓄積のような社会経済的水準も重要となる O

輸入種雄牛の産乳形質に対する遺伝的効果はTA-

KEBE (1972)によって報告された:9)高等登録の記

録の分析ではあるが，輸入種雄牛は選択的に交配さ

れ，乳量に対する効果がなく，乳脂率を高めること

に寄与したとしづ。輸入牛が血統の選抜において体

型に重点が置かれたとする著者らの考えと類似して

い岩川)

わが国の導入育種は第2図に模式化したものと考

第2図有名種雄牛とAI現役牛及び導入牛

有名種雄牛Fて+後代検定済、i、AI種雄牛多数
¥'¥エリート雌牛多数

~~t海道の導入 AI種雄牛
『北海道の導入雌牛

1表中，著者らの推定値は北海道の条件を考慮、した
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えられるせ)最近の後代検定済種雄牛が父牛となる場

合もあるO 北米における有名牛の育種価を推定でき

る改良情報にはPDやBCA，雌牛指数，血統指数，

その他Honorlist sires， Honor list cows， 

E 1 i te c ow 1 i s tなどがあるが，わが国の場合はAI

種雄牛でも育種価の推定されているものはわずかで

ある。雌牛指数なども推定されていなし、。導入をす

る種雄牛あるいは雌牛にしても能力証明付血統証の

発行される北米とわが国の遺伝的能力を評価する場

合の差は大きし、。エリート牛として導入するので，

若齢牛であれば特に血統指数の評価は重要となる。

目的形質に対する血統指数の評価はL1Gtを大きくじ，

北米の改良傾向を効率良く導入することになるo

導入育種における必要な血統情報は後代検定にお

ける計画交配への接近と極めて類似しているO 選抜

指数は HAZEL(1943l
5
)により家畜に用いられ，

HENDERSON (附3/食よって詳細な計算法が開発

され，血統情報の性質にも言及された。 LEGATES

and LUSH ( 1954l
7
)は雌牛の記録よりも雌牛，母，

娘，父方と母方半姉妹の記録を導入することによっ

て1.15倍の改良量が得られるとした。 LEROY ( 

1958) 28)は父方祖母や母方祖母を加えることによ

る情報量動ま増加しないとしたo BARR (別2/9~ì血
統情報は 8から 9頭の娘牛の同様の効率をもっとし

たo HENDERSON (1964 /2)は血統情報に基づく父牛

の育種価と後代検定による育種価の相関の最大値は

0.707であるとした。現実には 0.67が限界値である

という。 DEATONand MCGILLIARD ( 1965) 31)や

VAN礼 ECK( 1969 )30tこより雌牛，母，娘，や父方

及び母方半姉妹記録を利用した場合の育種価の推定

値について研究がなされた。

父牛，母牛，そして母方祖父牛の情報から息子牛

の育種価を推定する詳細な研究は BUTCHERand 

LEGATES ( 1976 )吟こよって報告された。父牛と息

子の相陶工 0.43であり，母牛，父牛及び母方祖父の

3情報と息子牛の相関は 0.47であるとした。 重相

関係数では 0.482を推定し，その有効性を示したO

体型の改良のためにも血統情報は有効であり，母牛

の体型の育種価から息子牛の体型の育種価を推定す

ることは有効であるとした (MCNE1 LL et al，1976 

P血統指数と娘牛の能力は良く一致するという(
POWELL et al，1977月)加藤(1979l11.米国と北

海道の現役AI種雄牛の血統構造を比較し， 明確な

差を報告した。これらの差は導入における timelag 

で説明できず，選抜圧が体型に偏よるためで、あると

したO 若種雄牛の導入と後代検定なしの精液の供給

がなされる場合， 目的形質毎の血統指数が育種価推

定の有効な手段となるO 米国における後代検定用若

種雄牛の生産と選抜についてI KUCKER;4包URNSI-
DEFWHm?苛REEMAN叫こより 1975年に総説
があるO

導入育種の受け入れ側としては 1)北米において，

AI若種雄牛の父，母そして母方祖父に加えられて

いる選抜圧について， 2)若種雄牛の育種価推定に

対する相対的な重みについて， 3)若種雄牛の育種・

価推定における母牛の記録の相対的重要性などの且「

統情報を蓄積し，導入育種における科学技術的方法

論の開発が必要であるO

雌牛の育種価

A 能力の標準化

牛群内で低能力牛の淘汰は経営経済上の水準を高

めるために必須の手段であり，雌牛の淘汰による遺

伝的改良は小さいと予測されても，長期的には淘汰

更新による牛群の遺伝的構成をコントロールする手

段として重要であるO 雌牛の育種価の推定による最

大の遺伝的貢献はAI種雄牛のエリート雌牛に正確に

選抜圧が加わるときであるO 雌牛指数のような育種

価によるランキングは牛群毎の淘汰水準の決定とエ

リート雌牛の発見に有効な手段となるO 目的形質と

なる乳量，乳質，あるいは体型の育種価を推定する

場合，し、くつかの制御可能な変動因に対応する必3忌
がある。牛群は年齢，分娩月，空胎期間や産次の.，

ちまちな個体によって構成されているからであるo

分散分析のモデ、ルにもよるが，遺伝に起因する分散

成分は約5%，年齢は約15%，分娩季節が10%，そ

の他が50%と分割できるとい究)一般に乳量の記録

は次のモデルを用いて表現できるo

y=μ十sireeffect +dam effect +herd 

effect +age effect十parity effec t十seas-

on effect十opendays effect十drydays

effect+region .. effect十year effect十in-

teraction effect十othersunidentified 

effect 

LEE ( 1977 )41)は牛群によるもの 41.5%，年齢に
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3.6%， 牛群×年齢に2.89ら， 残差に52.1%を推定

した。ヨーロッパでは育種価の評価時に対応すべき

要因が検討された (GAILLARD etal)山 7だ)地域

差も存在し(阻LLER1964) ;3)年齢の効果や分娩月

の効果は大きく，加えて，年齢と分娩月の聞には交

互作用が存在する(M叫 ERet al.，即of4)MAOet al， 

日74;5)鈴木・光本， 1976
46
))0米国では 6地域毎に

年齢一分娩季節補正係数を示している (NORMANet 

al， 1974 ) ~7) 北海道では北海道乳牛検定協会との協
同研究により， 3地域に対応する年齢一分娩月補正

係数が推定された。年齢一分娩月補正における飼養

水準の効果は小さいという(百江GGINSand VAN-

a且ECK，1977 )~8) すくなくとも環境の類似している
方自域内では年齢 分娩月補正係数をしなければ牛群

内のランキングの信頼性は低いと考えられる。この

分野の総説として， FREEMAN( 1973/
9
)とMILLER

( 1973/
0
)は参考となる O 補正係数の推定法として，

Gross comparison法， Paired comparison法，

Breed age average法，それにMaximumLikelih-

ood法の中で、はi池 ximumlikelihood法がすぐれて

いるO 空胎期間の長短は乳量に関係し，環境的なも

のであるため補正を必要とする要因であるとし，補

正係数を推定した。後代検定にも有効であるとした。

乾乳期間の補正は遺伝的効果も含むために補正は勧

められないとした(SCHAEFFER et al， 1972)予53)
現在のホルスタイン登録協会の年齢補正係数はKE-

NDRICKの古典的なGrosscomparison法によるも

のを参考としているので，若齢では過小評価の傾向

a 主もち，老齢牛ではかなりの過大評価をもたらし，

司眠た分娩月の効果を大きくする可能性をもっている

ので再検討を必要としている。

今まで、の論議は乳量の完全言疎 (305日， 2回搾手υ
か完了記録に関するものであった。選抜，淘汰及び

交配の決定には雌牛の部分記録は牛群とも，集団の

遺伝的改良とも関係する。個々の牛群では低能力牛

の早期発見により，より利益率の高い経営も可能で

あるO もし，部分記録によってエリート雌牛が発見

されれば，早期に次の世代のための計画交配が可能

となるo 結果的には，世代間隔を短縮でき，改良速

度を高められるO 記録の増加による種雄牛の育種価

推定の精度を高めることもできるO 不完全搾乳期間

の補正は地域，年齢や分娩月を考慮すべきとしてい

る(KEOWNand VAN VLECK， 1973~4) POWELL、
山 1，問8j5)明日GANS and VAN V山氏 1979)。
部分記録の拡張係数の推定法にはMETHODPのよう

なlast-sampleproductionの関数の外に非線型法

による方法もある(駒0丸山4~7)SCHAEFFER， 
山子号。これは泌乳に関係する栄養実験にも有効と

しているO 部分記録の拡張における産次と季節の効

果については鈴木・光本(問お)はフィールド・デ

ータを用いてその精度を検討しているO わが国でも

この分野で農林水産省の協力のもとに畜産誤験場等

の協同研究が始められた(197説短期識の遺伝

率や遺伝相関などが推定され，泌乳曲線を利用する

拡張法なども試みられている。データの属性にもと

づく環境相関や他の環境要因に対する対応は今後の

課題であるO 短期検定や拡張係数による標準化では

泌乳期間の短かい遺伝子型の乳牛に今後どう対応す

るかも rJ:l~琶となる。

乳脂量や無脂固形分量に対する年齢や分娩月の効

果が研究され，補正係数も推定された(NO剛 ANet 

al ，間dji
体型は年齢の効果が大きく，泌乳時期による効果

もあるが，審査得点や各部位毎の年齢補正係数は推

定されている (CASSELLdal，ld!; 環境相関

も乳量や乳脂量に比較して高いという (YAO et al， 

IdL 
B 雌牛指数

雌牛指数は sireとdari1eff ec tを含めた相加的な

遺伝子効果を表現するものであるO 補正係数による

形質の標準化だけではregion，yearやherdeffect 

は除かれていないo LUSH(1945?)は群仲間平均か

らの編差を用いた。米国では，後代検定が母娘比較

から， HENDERSONetal，(mZJの提案による群仲
間比較法に変更され，雌牛指数(CI )も品種と牛群

の偏差や Regional-breed-year-seasonを考慮、し，

sire effectとして PDを導入した。

CI=問((C-l王M)十0.1(HM-BA) J冊 2.PD 、

などがCIとして用いられた (FOLEYet al ， 1972)'0 

このCIについては修正を必要とすることも研究さ

れた (MAO，郎改 その後，修正同期比較法に変

更されたのでCIも

CI=均(W(Cow' s耳石百う+(1-w)更ire'sPD) 
と改良された (DICKINSON山 l，197271Iowaリ十|
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ではCIに雌牛，母，娘，父方及び母方半姉妹の 5

つの血統情報が使用されている (MCGILL1 ARD and 

FREEMAN，1976)?poWELL(1978)9it娘と母方姉

妹は情報から除き，計算コストも安価である 4つの

情報を含むCIを報告した。

CI二七w(C州 MCDう+(1-W) sire'gPD 
十(1 -W) (Dam's C 1 ) J 

牛群内の雌牛のランキングに対する BLUPとプログ

ラミングの報告もある(田NDERSON， 1975 ~9包LA­
NGER et al ， 1976 )0' 

AI種雄牛の評価

凍結精液による人工授精の条件の中では乳牛の遺

伝的改良の大部分は育種価の評価された種雄牛の経

路からであるO その種雄牛はエリート種雄牛とエリ

ート雌牛を両親とし，その後，後代検定により評価

され，選抜を受ける(第1図，第 1表)。導入種雄

牛にしても国内における若種雄牛にしても血統指数

による選抜に加えて，有効な育種価の推定による選

抜が乳牛の改良速度を支配することになるO

一般に
h 1/ n 

IpsニrGO・i・ oG=2 Vi十(n-l)t・1・σG
であり，後代検定により IpSを最大としたし、。当然

nとiの聞にパランスが必要であるO 牛群検定を基

礎にする後代検定には，早期判定，危険の分散化及

び多くの牛群における検定などの利点があるO しか

し若種雄牛の維持コストや組織的協力と技術水準な

どの限界もあるO

乳牛の後代検定は検定場方式により 1902年にデン

マークで始められたが，一時中止され， 1945年に再

開された。米国では1935年より母娘比較 (Daughter

-dam comparison)が1962年まで続行されたo母娘

に及ぼす牛群効果を補正できず， 1963年からは同牛

群，季節内，及び年内で他の牛と比較する群仲間比

較法 (HerdmatecomparisonあるいはHMC)が

1974年まで実施された。この間，統計的推定法の修

正が行われ，このHMCは組織的発展と正確度をも

たらしたために乳量の遺伝的改良に著しく貢献した。

しかし，ランダムサンプリング，遺伝的改良傾向の

不在，群仲間の育種価に基づく交配や淘汰のための

差異等の統計的仮定に偏りを生ぜしめTこ。 1974年か

らHMCの弱点を改良した修正同期比較 (Modified

comtemporaηT comparison ，MC C )により， PDと

して乳量，乳脂率，乳脂量， ドル指数を公表してい

るo HFAAでは Sire summarie sを発行し，体型の

PDを加え，乳量，乳脂率，体型に 3. 1 . 1の重

みをつけた総合能力指数 (TP1)を公表している。

体型PDは1979年の第2巻より， HENDERSON の

BLUP (Best li.n回run bi ased pred.ict i on ， 最適線

型不偏推定)によっているO 記述式評価による各部

位の評価も公表されてし、る。

カナダでも種雄牛の育種価を羽市oもwhoin Cana-

dian Holstein siresとして公表している。産乳形

質と体型評価を含むが BCAを基礎にしているO 直

接比較としてはBLUPを使用している。 BLUPは

New York 州で 1970年から使用しているo _ 

種雄牛の評価法の比較はMCDANIEL(肌/~)..，. 
HARGROVE et al ， ( 1974)刊HOMPSON( 1附)マ)
KE悶 EDYetal，(1977)?GAILLARD etal，( 

1977 /;) DEMPFLE ( 1977 )問によって試みられたO

現時点ではBLUPが最も適した統計的方法とされて

いるo BLUPは汎用最小二乗法と選抜指数の組合わ

せであり，誤差分散の最小化，線型性，それに不偏

性の特性をもっている O いわゆる， Genetic trend， 

genetic merit of herdmates や Overlappingge-

nerationsの問題点を解決している。 BLUPの利点

は育種価の評価時に対応すべき諸要因を方程式の中

に組込めることである。そのためにかなり大規模な

電算機システムを必要とし，計算コストと推定精度

のバランスを考慮する必要があるo このコスト問題

が数年前までBLUPの難点であったが，方法論の発

展 (HENDERSON，1977 )と電算機システムの普及ゐa

コストダウン化は BLUP法を普及させる大きな理週'

となる。

前章の雌牛の育種価や種雄牛の育種価の推定は牛

群検定の実施を条件としているO 牛群検定を通して，

エリート雌牛とエリート雄牛を選抜し，交配する方

法であった。しかし，牛群検定と人工授精の普及率

が低い場合，中央検定場方式 (Centralstation 

system)を用い娘牛の飼養環境を統ーして種雄牛の

育種価を推定する試みがあるo飼料効率や精度の高

い測定技術を必要とする形質の測定，研修の素材，

能力の標準や遺伝的差異の展示に適しているO 欠点

として年次聞や検定場開や検定場内娘牛グループ聞

の環境要因を消去するにも問題点をもち，遺伝子型
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と環境の交互作用は乳牛の場合重要でなくとも推定

精度に関係し，かつ，酪農家レベルにおける検証も

得られにくいものとなるO 環境差を最小とする意図

に比例しない結果が報告されている(TOUCHBERRY 
78). ~~ ，79) 

et a1， 1960;-/ CHRI STENSEN 1970;~/1974 -')。遺

伝的改良に貢献する 4経路のエリート雄牛とエリー

ト雌牛を毎世代いかにして発見するかにも問題点を

もっているO 検定種雄牛当りの娘牛の数による検定

精度の限界もあるが，最大の弱点は最適改良量を得

るために必要な費用であろう O 加えて，検定場シス

テムからの情報は一般酪農家における経営改善と淘

汰更新に必要な情報とは異質なものとなる可能性が

@きいo ちなみに，検定場システムによる乳牛の後

代検定はわが国のみのようである。

牛群の改良戦略

北海道の場合，現場検定方式 (Fie1dsystem)に

エリートAI種雄牛とエリート雌牛を発見し，交配と

検定と選抜を続ける後代検定システムに導入育種を

組合わせる改良戦略をもつことになろう。これは牛

群検定の比較的高い検定率を条件としている。後代

検定のプログラムでは集団内の検定雌牛の数，若種

雄牛数，若種雄牛当りの娘牛の数及び若種雄牛に交

配できる検定牛の数などが遺伝的改良量の条件とな

るO 北海道の乳牛集団で最適改良量を得るための最

適構造の分析が必要となってくる(赤堀・光本， 197770

現場検定の場合は， MILLER(1977)80年 MILLER
and PEARS ON (日79~1) (f)指摘するように経済的視
点を考慮しなければならなし、。世代間隔は種雄牛で

a.5年，雌牛で 5年とされるので，後代検定牛のコ
司吹ト，検定精度の面からは種雄牛当りの娘牛の数は

50頭にもなるO 検定の信頼性と選抜差はともにコ

ストと直接的関連性をもっているO

乳牛の改良目標に関係するものとして，乳量，乳

質，搾乳性と乳房形質，乳房炎，体型と体格，長命

性，そして飼料効率等があげられるO いかなる月齢

に測定すれば高い信頼性と生涯能力を高めるために

最も有効な推定値が得られるかを知る必要もある。

産乳形質なら初産で可能であり，長命性なら48か月

(EVERETT，et a11976)85)などがあるO 選抜形質数

と選抜庄の関係は遺伝相関がゼロの場合は 1，/.イEで

あるため， コスト問題を含め選抜効率を考える必要

がある。わが国でも種雄牛選抜事業では乳量，乳脂

率と SNF~こ重みづけした選抜指数を使用目している

(横内・阿部，間8)~2) 
米国のサイアサマリーではTPIを公表しているが，

1979年の前期までは乳量 (PDM) と体型 (PDT)

に1: 1の重みをつけていた。 同年後期からはPDM

とPDTに乳脂率 (PDF%)を加えて， 3: 1 : 1の

重みをつけて'TPIを推定し， 順位を公表している。

酪農家に対する改良情報におけるこの種雄牛の評価

基準の変化は注目すべきであるO カナダにおいても，

高乳価と種畜の輸出低下傾向の中で，早急に産乳形

質に選抜圧を強めるべきとし、う提案がされた (BU-

RNSIDE， 1975)0 -

乳量と体型の 2形質の改良は選抜対象形質として

最も重要なものとされる。体型への選抜は牛群検定

がなく，導入育種に全面的依存した時代には産乳能

力を間接的に選抜するための形質とされたが，多頭

数飼育下では直接選抜形質である O 現在の北海道に

おけるAI種雄牛は導入時に体型に対して強い選抜
39) 

を加えている(加藤1979~~/)。乳量(PDM) と体型の

負の遺伝相関 (GRANTmMetal，1974)8j) 長命性

と体型の負の遺伝相関(EVERETT山 l，m6)85ら
報告や米国のエリート雌牛リストの血統分析の結果

から北海道では乳量に対する選抜圧を強める育種

システムが今後の課題となるO

遺伝相関係数を利用した間接選抜として，飼料効

率は乳量の選抜iTら(FREEMAN，日67沖縄各

部位は体型得点から (VI附 N山 l，m?73有効な
相関反応を期待できるO 乳量のみの選抜は繁殖と健

康管理に大きな影響をもたらせないとする報告もあ

る(SHANKSet al，1978)i8)乳量と乳成分重量の遺

伝相関は正で高いが，成分率とは低いが負の相関が
89) 

存在するので (GAUNT，1973 )~パランスのとれた重

みづけによる選抜が必要である(光本，1979 )~O) 
AI種雄牛，特に父牛と母方祖父牛の遺伝的改良

に果す役割が極端に大きいことから，血統情報の分

析は今後の北海道の乳牛改良にとって重要であるO

導入育種に依存する度合が強ければ，その重要性は

増加する。特に受精卵の移殖技術により高い育種価

をもっ若種雄牛の導入にも目的形質の血統指数の高

低による評価と北米の血統構造の情報は改良戦略と

して重要な手段となろう。



牛群検定の組織化

乳牛の育種価の推定には，可能な限り無作為抽出

による多数の個体からの記録を必要とする。多数の

個体の中より高い精度でエリート雄牛とエリート雌

牛を選抜することが選抜差を大きくし，結果拘にJGt

を大きくするO 乳牛の場合，一般酪農家の牛群のす

べての個体について生涯検定するのが牛群検定であ

るo このような牛群検定を基礎として，後代検定を

フィールドシステムで実施し，大きな JGtを実現し

ているのが北米であり，北欧における乳牛改良組織

である:1)前述した後代検定、ンステムにしても，雌牛

指数の推定でも牛群検定による大規模な乳牛の各形

質の記録の蓄積が不可欠であるO 米国においては約

1000万頭の乳牛から 1979年 7月現在 18，682頭の

エリート雌牛を選抜できる条件があるO 北海道でも

1979年には経産牛 396，200頭の 36.7%が牛群検

定に加入していて，一戸当り 24頭になるO この数

値はフィールドシステムによる後代検定を可能とす

る条件をもたせるO

牛群検定からの情報は淘汰更新水準の決定や経済

効率の高い乳牛の最適選抜法へと発展する資料を提

供するO 牛群検定の目的の一つは群全体の中で各個

体ごとの情報をもとに酪農家の管理と過去の記録の

評価を通して長期の計画を作ることであるO 検定セ

ンターからは正確で最新で， しかも理解しやすい情

報の提供が必要となる。この情報処理に時間的なず

れのないものが必要とされるO

これには最新のコンピューターシステムを必要と

し情報処理は育種と統計理論に基礎を置くもので

なければ発展性がない。

おわりに

ホルスタインの遺伝的改良の必然性は増々高まる

と考えられるが，乳牛の育種に関して，わが国の環

境の中における基礎的研究は全く不足しているので，

今後，牛群検定の発展とともに，雌牛の育種価の推

定，種雄牛のサンプリング，後代検定及び導入育種

等に関連する育種情報の基礎となる研究を発展させ

ることが重要であるO
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