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要 約 フ ィールド記録を用 いて種牛評価 を行なう場合,当 該集団の構造に適合したモデルを選択す

ることが重要である.そ こで,昭 和55年 か ら58年 にかけて大分県か ら出荷された黒毛和種去勢肥育牛

2,208頭 の枝肉市場記録を用いて,モ デルの当てはまりおよび予測誤差分散の観点からモデルの検討を

行なった.そ の結果,黒 毛和種の現状では遺伝的グループを取 り込む必要はないが,種 雄牛の交配にラ

ンダム交配からのズレが認められ,モ デルに母方祖父牛を考慮すべきであることが分かった.ま た,肥

育農家としては中程度以上の規模の農家を取 り込み,年 度-肥育農家としないで,年 度と肥育農家とを

別々の主効果 として取 り上げる方が妥当であることが示唆される.日 畜会報,59(1):23-30,1988

大家畜育種の本義は特定の優秀な個体を作出するので

はなく集団全体のレベルアップを図ることである.そ の

ためには集団の現状を把握 し,育 種計画 を立案して行 く

のにフィール ド記録を収集・利用することが不可欠であ

る.種 雄牛の後代検定においても現今のわが国において

は検定場方式が中心 となっているが,検 定場方式の後代

検定の真価を発揮させるよでも今後フィール ド記録を利

用した現場後代検定を取 り込んでいく必要がある.

その際,フ ィール ド記録には多 くの環境要因が関与 し

ている.ま た,改 良体制が整えば整うほど,改 良の成果

である遺伝的趨勢が生 じる.さ らに,優 秀な雄牛はより

多く供用され,よ り多 くの後代記録が得られ,各 雄牛当

たりの後代牛数にアンバランスが生じる.さ らに,優 秀

な雄牛は優秀な雌牛と交配 されることになり,後 代検定

のための息牛生産の前提であるランダム交配が成 り立た

なくなる.

これらフィールド記録に伴う種々の問題点を克服 して,

よ り正確な種雄牛評価を行なうためにBLUP法2,3)が

適 していることは多くの認めるところである4-8).BLUP

法で は環境要因,遺 伝的グループなどの母数効果は混合

モデル方程式を解 くことにより,種 雄牛の効果の最良線

形不偏予測量(BLUP)と と もに最良線形不偏推定値

(BLUE)と して得 られる.す なわち,取 り上げた環境

要因の影響を除いた種雄牛評価が行なえるということで

ある.ま た,後 代牛生産のためのランダム交配からの偏

りの影響 を除 くには母方祖父牛を考慮 したモデルの

BLUP法 が用いられている9,10).

しか しながら,母 数効果に取り上げるべき要因は何か,

その中に遺伝的グループを含めるべきか否か,母 方祖父

牛を考慮すべきか否か,な どについては対象とする集団,

収集されたデータの構造などにより異なる.そ こで,黒

毛和種における枝肉市場記録にもとづく種雄牛評価に適

したモデルにつ いて検討 した.ま た,乳 牛などの後代検

定において通常 「牛群」が重要な因子として取り上げら

れる.肉用牛の場合,繁 殖農家がこれに相当するが,産 肉

能力を問題にする場合,こ れに代わって肥育農家が重要

な因子となる.こ の因子の取り扱いについても検討 した.

材料 および方法

昭和55年 か ら58年 にかけて大分県から出荷された黒

毛和種去勢肥育牛3,899頭 の うち,大 阪松原卸売市場に

出荷された2,208頭 のデータを用いて以下の検討を行な

った.

分析1:こ れ らの肥育牛の1農 家当りの出荷頭数別分

布は表1に 示すとおりであった.そ こで,1農 家 当りの

出荷頭数が3頭 以上,10頭 以上および30頭 以上である

農家から出荷 された肥育牛のデータセットについて,そ

れぞれ1日 当り増体量(以 下DGと 略す),枝 肉重量お

よび脂肪交雑について分散分析を行なった.こ のとき,

各 データセットごとに1種 雄牛当りの後代年数が5頭 以
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Table 1. Number of fattening farms and fattened steers classified by the farm scale

a) Number of the fattened steers which were shipped from the farm to the MATSUBARA carcass 

market during 1980 to 1983.

上の種雄牛に限定した.

分析2:種 雄 牛を出生年次により3つ の遺伝的グルー

プに分類した.す なわち,黒 毛和種の改良過程を昭和44

年以前の役肉用牛時代,昭 和45年 か ら49年 までの増体

能力をねらった時代,そ れ以後の肉質をねらった時代の

3つ に区分し,こ れらをそれぞれ遺伝的グループI, II,

IIIとした.こ れら遺伝的グループの効果を含んだ数学モ

デルにより会散分析を行なった.こ のとき,種 雄牛およ

び肥育牛の遺伝的グループ別頭数分布は表2に 示すとお

りであった.な お,1肥 育 農家当りの出荷牛 頭数が10

頭以 上の農家データで,1種 雄牛当りの後代牛数が5頭

以上となるデータのみを取 り上げた.

分析3:遺 伝 的グループおよび母方祖父牛を考慮する

ことがBLUP法 による評価の予測誤差分散Predicted

Error Variance(以 下PEVと 略す)に およぼす影響

をみるために前述の遺伝的グルー プをモデルに取 り込ん

だ場合と取り込まなかった場合の両方について母方祖父

牛を考慮しない通常の後代検定モデルのBLUP法(以

下S-BLUPと 略す)お よび母方祖父牛を考慮 した後代

検定モデルのBLUP法(以 下MGS-BLUPと 略す)

により種雄牛評価を行なった.考 慮した母方祖父牛の頭

数は1,4,13,27お よび93頭 で,こ れらは母方祖父牛

1頭 当りの孫(肥 育牛)の 数がそれぞれ200頭 以上,100

頭以上,50頭 以上,20頭 以 上および2頭 以上に相当す

る.

分析4:1農 家から出荷された肥育牛 の数が10頭 以上

である基本データセットおよび,そ の数が3頭 以上のデ

ータと30頭 以上のデータの3つ のデータセットについ

て,出 荷年度と肥育農家とをそれぞれ主効果として取り

上げ,S-BLUPお よびMGS-BLUPの 両 方により種

雄牛評価を行なった.

一方 ,年 度-肥 育農家の組合せ効果を主効果 として取

り上げ,S-BLUPお よ びMGS-BLUPに よ り種雄牛

評価を行なった.こ れと年度 と肥育農家とを別々の主効

果として取り上げた場合 とを比較するために両者の肥育

牛総数がほぼ等 しくなるように年度-農 家の組合せ効果

当りの肥育牛数をそれぞれ3頭 以上,2頭 以上および8

頭以上とした.

分析5:最 後に遺伝的グループを取 り上げないMGS-

BLUPに お いて全ての種雄牛の後代牛に関する記録を

用いた場合と1種 雄牛当りの後代牛数が5頭 以上および

10頭 以 上に制限 した場合との間でPEVの 大 きさを比

較 した.

最小 自乗分散分析はHENDERSONの 方法III11)によ り

HARVEYの 最 小自乗分散分析用 コンピュータプログラ

ムLSMLMW12)を 用 いて行なった.

種雄牛の評価は最良線形不偏予測量の混合モデル方程

式による解法いわゆるBLUP法2,3)に よ り行なった.母

方祖父牛を考慮 した後代検定モデルのBLUP法(MGS-

BLUP)はEVERETTら9)お よびQUAASら10)に よ り述

べられているが,こ こでは以下に述べる算法で計算 した.

評価個体である種雄牛,そ の交配相手の父すなわち母

方祖父牛およびそれらの祖先牛の育種価のベク トルをa

で表すと各後代牛 の記録は式(1)の ごとく表される.

Table 2. Number of sires and fattened steers 

          separated into genetic  groups by 

         the birth year of the sires

I: Before 1970, II: From 1970 to 1974, III: Af-
ter 1974.
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肉用種雄牛評価用BLUPモ デル

Y=Xβ β+XGG+ZRa+ε……(1)

た だ し,Y:後 代牛のある形質の記録のベク トル,

β:未 知である母数効果のベク トル,Xβ:個 々の記録

が母数効果 β のどの水準に属するかを示す既知の計画

行列(デ ザインマ トリックスともいう),G:未 知であ

る遺伝的グループの効果,XG:各 後代牛の父あるいは

母方祖父牛がどの遺伝的グループに属するかを示す既知

の計画行列で,各 行は父に相当する要素が0.5,母 方祖

父牛のそれが0.25,も し両者が同一である場合は0.75,

それ以外が0か らなり,a:評 価個体の育種価 のベクト

ル,ZR:個 々の記録の得られた後代牛がどの父の後代

であるか(相 当する要素が0.5)さ らにどの母方祖父牛

の孫であるか(相 当す る要素が0.25)を 示 す既知の計

画行列,ε:残 差である.こ こで,aお よびε が変量効

果で,そ れらの期待値は0,Var(a)=G=Aσa2,Var

(ε)=RR=1σe2+Raσa2,Cov(a,ε)=0で,Aは

aに 含まれる全ての個体の分子血縁係数行列で,Raは

｛1-0.25(ass+0.25amm)｝ を対角要素とする対角行列

で,assお よ びammは それぞれ種雄牛および母方祖父

牛の分子血縁係数行列Aの 対角要素である.な お,

σa2お よびσe2は そ れぞれ当該形質の相加 的遺伝分散

および環境分散である.

このようにモデルを定義すると,混合 モデル方程式 が

式(2)の ごとくたてられる.

この式(2)の 解 β°,G° お よびaよ り,aのBLUP

および β とGのBLUEが 得 られる.そ こで,種 雄牛

および母方祖父牛の育種価は

g=k'G°+a……(3)

に よ り予測 される.こ こで,k'は 各評価個体がどの遺

伝的グループに属するかを示す行列である.従 って,種

雄牛および母方祖父牛の期待後代差Expected Progeny

Difference(以 下,EPDと 略す)は 式(3)で 得 られた

gを1/2倍 す ることにより得られる.

期 待後代差のPEVは 遺 伝的グループを含まないモ

デルでは式(2)の 係数行列の逆行列における種雄牛に相

当する対角要素の1/4倍 で ある.遺 伝的グループを含む

モデルでは係数行列の逆行列Cか らPEVを 次式によ

り算出 した.

PEV=(Cgg+Css+2Cgs)×0.25…(4)

た だ し,Cggは 係 数行列の逆行列Cに おける当該

遺伝的グループに相当する対角要素,Cssは 種雄牛に相

当する対角要素で,Cggは それらの非対角要素である.

前述の算法は父と母方祖父牛とによる縮約化個体モデ

ル13,14)のBLUP法 の特殊な場合とみることができる.

即 ち,検 定息牛は記録を持 っていて後代を持たない個体

に相当するが,後 代検定においては決 してこれらが評価

個体に加えられることはない.一 方,評 価対象となる検

定息牛の父,母 方祖父牛あるいはそれらの祖先牛はそれ

ら自身通常記録を持たない,言 い換えれば,記 録情報を

提供する個体と評価個体とが完全 に分離 しているので,

通常の後代検定モデルのBLUP法 と比較 して評価個体

数の減少にはつながらないが,母 方祖父牛を取り込む場

合でもまたそうでない場合でも同一の算法を取ることが

できるメリットがある.こ の算法により種雄牛評価のた

めのコンピュータプログラムSIREEVを 作製した.ま

た,分 子血縁係数行列の逆行列A-1はHENDERSONの

直接法15)に より,血 統処理用 コンピュータプログラム

ODRAINVを 用 いて算出した.そ の際,血 統情報とし

て父および母方祖父牛を用いた.

分散分析および種雄牛評価のための数学モデル には母

数効果として脂肪交雑の場合,出 荷年度,肥 育農家,種

雄牛および出荷時日齢への1次 回帰を,ま たDGと 枝

肉重量の場合,出 荷年度,肥 育農家,種 雄牛,肥 育開始

時 日齢への1次 回帰および出荷次 日齢への1次 並びに2

次 回帰 を取 り上げた.ま た,対 象 とした形質すなわち

DG,枝 肉重量および脂肪交雑は肉牛産業上重要な形質

であると同時にそれぞれ,フ ィール ド記録にもとづき推

定された遺伝率の低い形質,中 程度の形質および高い形

質の代表として取 り上げた1).

モデルとしての妥当性を比較するのに分散分析 の場合,

残差 分散の大きさを,種 雄牛評価の場合,PEVの 大 き

さを用いた.後 者の場合比較されるデータセットあるい

はモデルにおいて共通に存在する種雄牛23頭(基 本デ

ータセットにおいて1種 雄牛当りの後代牛数が10頭 以

上であるもの)のPEVに つ いてそれ らの平方根をと

り対応がある場合の差のt検 定を行なった.

結果および考察

BLUP法 は種々の変容が可能であるところにその特

徴がある2,3).逆 に言えば,BLUP法 を適用しようとす

る場合,そ の評価を行なおうとしている集団構造に適合

したモデルを選択する必要があるということである.一

般に種々の要因が関与 している場合に最適化を図るには

すべての要因を同時に考慮する要因実験が望ましいとさ
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れている.し かしながら,本 研究に用いたデータのよう

にフィール ド記録の場合はアンバランスデータであるた

めに同時に種々の要因を考慮することが難 しい.そ こで,

ある程度試行錯誤を繰 り返 しなが ら,よ り基本的な事項

から順次検討 し,そ の結論を踏まえて次の事項へと検討

を進めるトーナメント方式をとった.

まず,も っとも重要な母数効果であると考えられる肥

育農家について1農 家当りの肥育牛出荷頭数の下限値に

ついて検討 した.出 荷頭数の下限を3段 階とし,3つ の

データセットについて分散分析を行ない,そ れらの間の

残差分散の大きさを比較 してみた(分 析1).そ の結果

は表3に 示す ごとく,脂 肪交雑の場合出荷頭数の少ない

農家を含めるほど残差分散は大きかったが,枝 肉重量お

よびDGの 場合は1肥 育農家当りの出荷頭数を10頭 以

上に限定 したとき残差分散は最小で,そ れより多い農家

に限定 しても逆により少ない農家に限定 しても残差分散

が大きくなる傾向が認められた.

BLUP法 に よる種雄牛評価 モデルに遺伝的 グループ

の効果を含あるべきか否かについては議論の分かれると

ころである5,16-21).はっきり言えることは種雄牛の遺伝

的グループ間に大きな差異が存在する場合にはグループ

を取 り込むべきであるが,余 り大きくない場合は取 り込

まない方が よいということである5.20).そ こで,遺 伝的

グループの要因を取 り込んだ数学モデルにより分散分析

を行なってみた(分 析2).そ の結果は表4の とおりで,

何 れの形質についても選伝的グループ間の変動に有意性

は認められなかった.

さ らに,遺 伝的グループを含んだモデルと含まないモ

デルとについてBLUP法 により種雄牛評価を行ない,

PEVの 大 きさを比較 してみた(分 析3).そ の結果は表

5に 示す ごとく,遺 伝的グループを含んだモデルではそ

れを含まなか った場合に比べてPEVが 著 しく大きか

った.こ こで,評 価の正確度は

rgg=√1-PEV/assσa2

Table 3. Effect of farm scales grouped by the least number of fattened cattle for analysis of 
variance on the residual variance

Table 4. Analysis of variance for daily gain and marbling score with the model in which the 

genetic groups are included

*; p<.05 , **; p<.01.
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のごとく表されるか ら,PEVが 大 きくなるということ

は正確度が低下することを意味する.た だ し,assお よ

びσa2は 式(1)の 説明で述べたとおりである.

従 って,分析2お よび分析3の 結果から現状では種雄

牛の遺伝的グループを含んだモデルを採用する必要はな

いものと推察される.

一 方,母 方祖父牛を考慮することによりPEVは 有

意に低下 した(表5).PEVの 減少率は遺伝的グループ

を含まないモデルの場合DGで6.2%,脂 肪交雑で11.8

%で あ った.遺 伝的グループを含んだモデルの場合に

なるとその減少率は実にDGで15.7%,脂 肪交雑で32.9

%に ものぼった.乳牛 においても母方祖父牛を考慮す

ることにより正確度が上昇することが認められている22).

しか しなが ら,表5に 示すごとく取り上げる母方祖父牛

の数が増加するとかえってPEVが 大 きくなる傾向が

認あられた.さ らに,取 り上げる母方祖父牛の数を増や

すことにより当然のことながら評価個体数も増加 し,解

くべき方程式の数が多 くなる.

先 に伊 藤と佐 々木23)も鹿 児島県における枝肉市場デ

ータを用いて
,母 方祖父牛を考慮することによりPEVが

1割 程度 減少することを報告 した.そ の際,母 方祖父牛

を考慮するとプログラムが複雑になることに触れたが,

本研究で採用 した算法では両者間にほとんど差はない.

従 って,PEVの 大 きさから考えると必要最小限の母

方祖父牛を取り込むべきだ し,種 雄牛評価値の雌牛評価

への利用を考えるとなるべ く多くの母方祖父牛について

評価値のある方が望ましい.こ れら両者を考慮 し本デー

タの場合50頭 以上の孫のデータを有する母方祖父牛13

頭を取 り上げるのが妥当であると判断 された.

次 に,遺 伝的グループを含まないモデルで,母 方祖父

牛を考慮する場合は孫の数が50頭 以上のもののみを考

慮するものとして,肥 育農家当りの出荷頭数の下限値を

何頭にするかおよび肥育農家の要因を主効果として取り

上げるか,出 荷年との組合せ効果 として取 り上げるかに

ついて検討 した(分 析4).そ の結果は表6に 示すごと

く,す べての場合においてMGS-BLUPに よる評価値

のPEVの 方 が有意に小さかった.ま た,1肥 育農家当

りの出荷牛頭数の少ない農家も含め,全 記録数を増やせ

ばPEVは 有 意に小 さくなることが分かった.こ れは

記録数の増加により各種雄牛当りの後代牛数が増加し,

それによるPEVの 減少が生 じたものと推察される.

従 って,PEVだ けをみると出荷頭数の少ない農家も

含めた方がよいように見受けられるが,分 析1に おける

残差分散に対するほぼ影響を考慮 し,1肥 育農家当りの

出荷頭数が10頭 以上の農家を取 り上げるのが妥当であ

ると推察される.

一方,肥 育農家を出荷年次と別々に主効果として取り

上げた方が,年 次との組合せ効果として取 り上げた場合

よりも微小ではあるがPEVは 常 に小 さかった.さ ら

に,年 次と農家とを組み合わせるとその水準数が3倍 以

上となった.従 って,年 次と農家との間の交互作用 の効

果が無視できるならばそれぞれを別の主効果として取り

上げた方がよい.

そこで,出 荷年次と肥育農家との間の交互作用につい

て検討 したが,肥 育農家当りの出荷牛頭数が50頭 以上

と多いデータについて分散分析を行なおうとしても両要

因間に従属関係が生 じ,交 互作用の効果の有無を明らか

にすることはできなかった.

Table 5. Effect of inclusion of the genetic groups and (or) maternal grandsires into BLUP mo-
del on the predicted error variance

a) S-BLUP model includes sires only . 
b) MGS-BLUP model includes sires and maternal grandsires .
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Table 6. Effect of farm code and the least number of fattened cattle per farm included into the 

data for sire evaluation on the predicted error variance

a) S-BLUP model includes sires only . 
b) MGS-BLUP model includes sires and maternal grandsires

.

Table 7. Effect of sire class grouped by the least number of progeny for sire evaluation on the 

predicted error variance

最後に1種 雄牛当りの後代牛数が1頭 だけのものから

358頭 に のぼるものまであるので,少 ない後代牛数しか

持たない種雄牛の記録を含めるべきか否かについて検討

した(分 析5).そ の結果は表7に 示す ごとく,1種 雄牛

当りの後代牛数の下限値を小さくするほど評価対象個体

のPEVは 小 さくなっている(P<.01).一般 に後代牛

数の少ない種雄牛のPEVは 後 代牛数の多い種雄牛の

それよりも大きい.し かし,後 代牛数の少ない種雄牛の

後代牛の記録を加えることにより血縁を通 じて他の種雄

牛の評価 に情報が追加されることになり,そ の分PEV

が小 さくなるものと考えられる.こ のことは1種 雄牛当

りの後代牛数については制限を加えないですべての記録

を用いた方がよいことを示唆している.

以上,枝 肉市場記録を用いて肉用種の種雄牛評価を行

なう場合のモデルについて検討 してきたが,こ れは大分

県でこれまで飼育されてきた黒毛和種についての結果で

あり,こ れらの結果がそのまま他の集団 あるいは品種に

当てはまるとは限 らない.し かしながら,各 品種各集団

において種雄牛評価モデルを検討する際の指針 とはなる

であろう.ま た,BLUP法 を適用する場合 に種々の変

容が可能であるからといってモデルを複雑にすればよい

と言うものでないことも明らかとなった.

本稿を終るに臨み,血 統処理用 コンピュータプログラ

ムの作製についてご協力いただいた京都産業大学野村哲

郎講師に深謝の意を表する.な お,本 研究は文部省科学

28



肉用種雄牛評価用BLUPモ デル
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The Choice of an Appropriate Model for Evaluating 

Beef Sires by Best Linear Unbiased 

Prediction Using Field Data

Yoshiyuki SASAKI and Yotaro SASAE 

    Kyoto University, Kyoto-shi 606

   To find the most appropriate model for sire evaluation by the best linear unbiased 

prediction (BLUP), an investigation was done using the 2,208 records of fattened 

Japanese Black steers which were shipped from Oita prefecture to MATSUBARA Carcass 

Market during 1980 to 1983. The least squares analysis of variance was done by the 

program LSMLMW written by HARVEY (1985). Twenty three sires which had more than 

10 progeny were evaluated by the BLUP of a semi-reduced animal model in which the 

evaluated animal and the recorded animal were completely separated. In terms of 

residual variance and predicted error variance (PEV), an appropriate model was chosen. 

A model including maternal grandsire without grouping of sires appeared to be superior 

to models which include grouping of sires. Fattening farms on a small scale had 

better be excluded, while all sires should be included even if they had one progeny. 

                                         Jpn. J. Zootech. Sci., 59 (1): 23-30, 1988 
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