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要　約　　農用馬の体重ならびに体尺測定値（体高，尻高，体長，胸深，胸幅，尻幅，腰幅，尻長，胸囲，
管囲）に関して遺伝的パラメータを推定した．データは，家畜改良センター十勝牧場において 1999 年から
2011 年までに誕生したブルトン種 307 頭とペルシュロン種 324 頭から得た．測定間隔は平均して 2ヵ月で
あった．誕生から 6ヵ月齢まで，7から 19ヵ月齢まで，20から 34ヵ月齢までを，それぞれステージ 1，2，
3と定義した．各ステージを異なる形質とみなした 3形質の反復アニマルモデルを当てはめて分散成分を推
定した．各ステージの遺伝率は，11の測定項目について，ブルトンでそれぞれ 0.05～0.36，0.16～0.54，0.08
～0.66，ペルシュロンで 0.05～0.38，0.03～0.76，0.23～0.84 の範囲にあった．各ステージ間の遺伝相関は，
いずれの品種においても正であり，0.37 から 1.00 の範囲にあった．
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　2010 年に，わが国において 7,700 頭を超える農用馬が
飼育され，1,717 頭の子馬が生産された（農林水産省
2012）．この農用馬集団は，主にブルトン種，ペルシュロ
ン種，ベルジアン種などの純粋種と，それらの交雑種から
構成されている．これらの農用馬は，ばん用ならびに肉用
として利用されている．わが国の家畜改良増殖目標（農林
水産省 2010）では，農用馬に対し，ばん用にあっては運
動性に富み，けん引能力の高いものに改良することを求め
ている．けん引力に関しては中程度の遺伝率が推定されて
おり，自身および血縁個体の記録に基づく選抜が有効であ
ることが知られている（Hintz 1980）．北海道で開催され
ているばんえい競馬は，けん引能力に対する間接的な選抜
手段である．しかし，その競走成績には不確実な要因が関
係するため，ある個体の遺伝能力を推定するには多数の記
録を要する．さらに，その競走に出走できるのは 2歳以
降であるため，若齢時の記録は得られず，選抜が実施でき
るまでには時間がかかる．
　農用馬の体重はけん引能力と強く相関する（Rhoad 
1929；石﨑ら 1954）．農用馬の体重ならびに体尺測定値
は，けん引能力および産肉性に関係する客観的な指標であ
る．重量のある個体は肉生産にも有用である．Kashiwa-      
mura ら（2001）は，体重といくつかの体尺測定値がば
んえい競走馬の生涯成績と関係すると報告し，それらの測
定値が強健性とけん引能力の選抜に有用であることを示唆

した．もし若齢時にこれらの測定値が得られるなら，それ
は将来のけん引能力を予測するために利用できる．実際に，
イタリアの農用馬はけん引能力と産肉性を改良目標とし，
7ヵ月齢以下の子馬から得た体型情報を選抜に活用してい
る（Mantovani ら 2005）．
　体重と体尺測定値は，月齢に沿って増加する．それらの
成長曲線には個体差があり，一部には遺伝要因が関与して
いる．ある測定項目において，異なる成長段階で記録され
た測定値をそれぞれ異なる形質とみなして多形質アニマル
モデルを当てはめることで，成長パターンの遺伝的な特徴
をとらえることができる．もし成長ステージ間の遺伝相関
が高いなら，子馬の記録は，成熟時の遺伝能力を予測する
ために利用できる．
　農用馬の体重および体尺測定値に対する遺伝的パラメー
タに関する報告は少なく，特に成長ステージ間の遺伝相関
を報告した例はほとんどない．独立行政法人家畜改良セン
ター十勝牧場では，純系のブルトン種とペルシュロン種の
子馬について，誕生直後から平均して 2ヵ月おきに，体
重と 10の体尺項目について測定を実施している．本研究
では，それらのデータに対して測定項目ごとに異なるス
テージの記録を別形質とした多形質アニマルモデルを当て
はめ，各成長ステージにおける遺伝率と，ステージ間の遺
伝相関を推定した．
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材料および方法

　1．　データ
　本分析では，独立行政法人家畜改良センター十勝牧場に
おいて 1999 年から 2011 年までに誕生し，公益社団法人
日本馬事協会に登録されたブルトン種 307 頭とペルシュ
ロン種 324 頭から得た体重ならびに体高，尻高，体長，
胸深，胸幅，尻幅，腰幅，尻長，胸囲，管囲の 10項目の
体尺測定値（Kashiwamura ら 2001）を用いた．子馬は
誕生直後に個別に測定し，その後は暦に基づき，平均して
2ヵ月ごとに，同じ年に生まれた個体を同時に測定した．
2011 年に誕生した個体は，1ヵ月ごとに測定した．原則
として，測定日に馬群に存在するすべての個体について，
すべての項目を測定したが，野帳の記述ミスに由来する明
らかな異常値は欠測値とした．また，測定日の直後に淘汰
されることが決定している個体について，体重以外の項目
は測定されなかった場合があり，この場合も未測定項目に
欠測値が割り当てられた．
　どの個体も 2月から 6月までに誕生し，9月まで母馬
とともに林間に放牧された．離乳はその年の 9月または
10 月に一斉に実施され，その後は母馬と別の厩舎で飼養
された．離乳時の月齢は 3から 7ヵ月齢であった．両品
種とも約 40%の個体が，24ヵ月齢以前に馬群を去った．
父馬と母馬は，原則としてこの牧場で誕生した個体から選
択された．何頭かの個体が，繁殖馬としてフランスから不
定期に導入された．
　本分析では，誕生から 6ヵ月齢までをステージ 1，7か
ら 19ヵ月齢までをステージ 2，20 から 34 ヵ月齢までを
ステージ 3と定義した．ある個体が特定のステージにお
いて記録を全く持たなくとも，他のステージに 1個以上
の記録を持てば，その個体は分析に含められた．図 1は，
各月齢において体重に関して測定された個体数の推移であ
る．他の形質についても，それぞれの品種で図 1と同様
の分布が得られた．また，本分析で用いたデータセットに
含まれる記録数と頭数を表 1に示した．
　血縁情報は公益社団法人日本馬事協会から提供された．
血統登録前に馬群から淘汰された個体は，分析から除外し
た．登録された子馬の年平均頭数は，2007 年以前ではブ
ルトン種で 23 頭，ペルシュロン種で 26 頭であったが，
2008 年以降は両品種とも 16 頭であった．血統ファイル
には，さかのぼれる限りすべての血縁情報を含めた．分析
に用いた血縁個体数は，ブルトンで 606 頭，ペルシュロ
ンで 769 頭であった．
　2．　統計的分析
　遺伝的パラメータの推定には，各ステージを異なる形質
とみなした 3形質の反復アニマルモデルを当てはめ，各
品種の体重と体尺測定値ごとにそれぞれ分散成分を推定し
た．各ステージには，以下の線形混合モデルを当てはめた．

yijklmno ＝ BYi＋BMj＋Sk＋αj xno＋βk xno＋Al＋
AODm＋un＋pn＋eijklmno

ここで yijklmno は体重または体尺測定値，BYi は誕生年の母
数効果，BMj は誕生月の母数効果，Sk は性別（雄または雌）
の母数効果，αj は誕生月から枝分かれする回帰係数，xno
は個体の月齢，βk は性別から枝分かれする回帰係数，Al
は月齢（0ヵ月齢から 33ヵ月齢まで 1ヵ月ごとに区分し，
34 ヵ月齢は 33 ヵ月齢とみなした）の母数効果，AODm
は母の年齢（4歳から 16 歳まで 1年ごと）の母数効果，
un は個体の相加的遺伝効果，pn は個体の恒久的環境（PE）
効果，eijklmno は残差である．母の年齢の効果は，ステージ
1のみモデルに含めた．これは，予備的分析の結果から，
ステージ 2と 3において，子馬の体測定項目に対する母
馬の年齢の効果が有意でなかったか，たとえ有意であって
もその寄与が非常に小さかったためである．両品種のすべ
ての体測定項目において，すべてのステージで母馬の年齢
の効果をモデルに含めても，得られた遺伝的パラメータの
推定値は，前述のモデルを当てはめることで得られた結果
とほぼ同じであった．
　相加的遺伝効果ならびに恒久的環境効果に関して，ス
テージ間に共分散があると仮定したが，残差共分散はゼロ
と仮定した．その結果，推定すべき分散成分は，相加的遺伝
分散共分散行列（3×3），PE分散共分散行列（3×3），残差
分散の対角行列（3×3）であった．遺伝的パラメータの推
定は，制限付き最尤法（REML）により行い，AIREMLF90
プログラム（Misztal ら 2002）を用いて計算した．収束
時の平均情報行列（AI 行列）から，各パラメータの標準
誤差を算出した．

Figure 1　Number of records for each month for 
Breton and Percheron horses.
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結果および考察

　それぞれの品種における各測定項目の平均値，標準偏差
（SD），変動係数（CV）を図 2に示す．ブルトン種とペ
ルシュロン種は，体高を除く測定項目において，ほぼ同一
の平均成長曲線を示した．誕生時と 30ヵ月齢における平
均体重は，ブルトン種でそれぞれ 75 kg および 846 kg, 
ペルシュロン種でそれぞれ77 kgおよび835 kgであった．
　SDならびにCVの月齢に伴う推移は，どの測定項目に
おいても品種間で似ていた．体重に関する SDは月齢に
伴って増加したが，その他の測定項目におけるSDは月齢
に関係なくほぼ一定であった．同様の結果は，Finnhorse
種についてSaastamoinen（1990）が，サラブレッド種
について山本ら（1993）がそれぞれ報告している．ただし
本分析では，体高，尻高，体長，尻長，胸囲について，初期
において高い値が観測された．これは，特に大きな値を持
つ個体が存在したためであった．この原因に関する一つの
可能性は，在胎日数が長く，より成長の進んだ子馬が存在
する（Langlois と Blouin 2012）かもしれないことである．

本分析では，子馬の在胎期間のデータが利用できず，この
仮説を検討することができなかった．どの測定項目におい
ても，誕生時のCVは，それ以降の月齢に対して相対的に
大きく，10 ヵ月齢以降はほぼ一定で推移した．体重なら
びに体尺測定値のCVが，誕生後すぐの子馬において高い
ことは，他の品種でも報告されている（Saastamoinen 
1990；山本ら 1993）．この現象は，子馬が誕生する前の
母親の子宮内における保育環境に個体差があることを示唆
しているのかもしれない．
　それぞれの成長ステージにおける各測定項目の遺伝的パ
ラメータを表 2から表 4に示した．ほとんどの測定項目
において，遺伝率はステージが進むほどより高く推定され
た．ウマの測定項目に関わる遺伝率では，同様の傾向が報
告されている（Hintz ら 1978；Saastamoinen 1990）．
この遺伝率の変化は，成長に伴う遺伝分散の増加と残差分
散の減少あるいは停滞が同時に起きたことに原因がある．
遺伝分散とPE分散の増加は，平均値の上昇に伴う尺度効
果が関係すると推察される．一方，体尺測定値に対する残
差分散は，最初のステージにおいて最も大きい．この大き

Table 1　Description of datasets used in this study

Number of Records Number of Animals

Breed Traita Stageb 1 Stage 2 Stage 3 Total Stage 1 Stage 2 Stage 3 Total

Breton BoW
WiH
CrH
BoL
ChD
ChW
HiW
CrW
RuL
ChG
CaC

568
568
548
557
548
547
547
548
548
568
566

1,622
1,617
1,617
1,616
1,614
1,617
1,616
1,617
1,616
1,617
1,617

1,147
1,140
1,139
1,141
1,141
1,141
1,140
1,140
1,140
1,141
1,141

3,337
3,325
3,304
3,314
3,303
3,305
3,303
3,305
3,304
3,326
3,324

256
256
256
256
256
256
256
256
256
256
256

231
231
231
231
231
231
231
231
231
231
231

165
165
165
165
165
165
165
165
165
165
165

307
307
307
307
307
307
307
307
307
307
307

Percheron BoW
WiH
CrH
BoL
ChD
ChW
HiW
CrW
RuL
ChG
CaC

586
586
573
581
575
575
575
574
574
587
586

1,653
1,652
1,651
1,650
1,650
1,651
1,650
1,652
1,650
1,648
1,652

1,138
1,131
1,129
1,130
1,131
1,130
1,130
1,131
1,131
1,130
1,130

3,377
3,369
3,353
3,361
3,356
3,356
3,355
3,357
3,355
3,365
3,368

270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
269

235
235
235
234
235
235
235
235
235
235
235

162
162
162
162
162
162
162
162
162
162
162

324
324
324
324
324
324
324
324
324
324
324

a  : BoW = body weight, WiH = height at withers, CrH = height at croup, BoL = body  length, ChD = 
chest depth, ChW = chest width, HiW = hip width, CrW = croup width, RuL = rump length, ChG = 
chest girth, CaC = cannon bone circumference
b : Stage 1 = from birth to 6 months of age, Stage 2 = from 7 to 18 months of age, Stage 3 = from 19 
to 34 months of age
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Figure 2　Average (left), standard deviation (middle), and coefficient of variation (right) for each month 
for body weight and body measurements in Breton (filled circle) and Percheron (open square) horses.
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な残差分散は，モデルで説明できなかった母性効果の分散
が残差分散に含まれたためであると考えられる（Meyer 
1992）．
　ステージ 1における遺伝率は，ブルトン種で 0.05 から
0.36，ペルシュロン種で 0.05 から 0.38 の範囲にあった．
Saastamoinen（1990）は，誕生時ならびに 6ヵ月齢にお
ける重種馬の体重，体高，胸囲，体長，胸深，管囲につい

て，本研究と同程度の遺伝率を報告した．Hintz ら（1978）
は生後 209 日までのサラブレッド種の子馬に対し，体重
と体高について本研究と同程度，管囲について本研究より
低い値を報告した．Mantovani ら（2005）は，7ヵ月齢
までの Italian Heavy Draught Horse 種の子馬につい
て，その体型審査スコアの遺伝率が 0.08 から 0.23 の範
囲にあると報告した．すなわち，ブルトン種とペルシュロ

Figure 2　Continued.
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ン種の 7ヵ月齢以下の子馬について，その体測定項目に
関する遺伝率は，他の品種と同様に中程度よりも低かった．
これは，前述のように母馬の影響のほか，子馬の発育に影

響する，今回用いたモデルでは考慮しきれていない多くの
環境要因が存在するためであると考えられる（山本ら
1993）．

Table 2　Estimated variance components for body weight and body 
measurements in Breton and Percheron

Breton Percheron

Traita Stageb Gc PEc Rc Gc PEc Rc

BoW 1
2
3

112
454
1370

86
594
1120

328
340
351

132
677
1660

18
289
351

313
326
392

WiH 1
2
3

3.59
7.45
8.72

1.76
2.48
3.09

8.96
3.96
3.06

6.72
12.40
11.10

0.15
0.64
3.59

10.90
3.36
2.37

CrH 1
2
3

3.53
5.59
9.50

2.39
3.68
3.12

10.40
2.94
2.19

6.20
9.83
13.40

0.57
1.14
0.98

12.30
2.47
1.58

BoL 1
2
3

3.22
9.53
12.80

2.15
3.73
4.74

20.2
6.73
4.51

3.62
6.88
9.80

1.03
4.51
5.59

19.50
6.34
4.41

ChD 1
2
3

1.19
2.01
1.86

0.13
0.70
1.31

4.65
2.63
2.19

0.60
1.50
1.42

0.44
1.03
2.11

4.85
2.00
2.41

ChW 1
2
3

0.81
1.09
2.39

0.23
1.12
1.87

2.82
2.49
2.59

1.00
1.91
2.49

0.09
0.75
0.65

2.93
2.23
2.07

HiW 1
2
3

0.25
1.21
2.14

0.33
0.80
0.85

3.05
2.13
2.19

0.50
0.92
1.80

0.08
0.63
1.11

2.31
1.62
1.73

CrW 1
2
3

0.29
0.83
2.85

0.28
1.75
1.63

4.52
2.64
2.45

0.65
1.08
2.36

0.07
0.68
0.99

3.15
2.45
2.05

RuL 1
2
3

0.27
0.68
0.49

0.24
0.64
0.99

4.70
2.89
4.77

0.23
0.15
1.52

0.16
0.74
0.54

4.01
3.87
4.48

ChG 1
2
3

2.67
6.72
20.30

2.88
11.2
12.9

24.70
9.76
8.59

4.15
8.59
17.80

1.56
8.10
6.70

22.10
8.51
7.56

CaC 1
2
3

0.26
0.46
0.73

0.06
0.13
0.16

0.42
0.26
0.21

0.23
0.36
0.39

0.01
0.05
0.13

0.37
0.29
0.19

a  : BoW = body weight, WiH = height at withers, CrH = height at 
croup, BoL = body length, ChD = chest depth, ChW = chest width, 
HiW = hip width, CrW = croup width, RuL = rump  length, ChG = 
chest girth, CaC = cannon bone circumference
b : Stage 1 = from birth to 6 months of age, Stage 2 = from 7 to 18 
months of age, Stage 3 = from 19 to 34 months of age
c : G = genetic variance, PE = permanent environmental variance, R = 
residual variance
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　24ヵ月齢以降の成馬に対する体重および体尺測定値の
遺伝率に関して，いくつかの報告がある．それらは，いず
れも中程度から高い値を示した．体重に関して，Hintz ら
（1978）はサラブレッド種に対して 0.90 の遺伝率を，

Saastamoinen（1990）は 0.36 から 0.88 の範囲の遺伝
率を報告した．Druml ら（2008）は，Noriker 重種馬の体
高について 0.67 の遺伝率を報告した．さらにDruml ら
（2008）は，体尺測定値の遺伝率に関する過去の文献を調

Table 3　Estimated parameters for body weight and body measurements in Breton

h2 & Correlationsc r & Correlationsd

Traita Stageb 1 2 3 1 2 3

BoW 1
2
3

0.21 （0.09）
0.49（0.04）
0.40（0.06）

0.91（0.36）
0.33 （0.13）
0.62（0.04）

0.47（0.17）
0.61（0.16）
0.48 （0.15）

0.38 （0.05） 0.95（0.24）
0.75 （0.02）

1.00（0.30）
0.93（0.13）
0.88 （0.02）

WiH 1
2
3

0.25 （0.04）
0.49（0.03）
0.50（0.03）

0.93（0.36）
0.54 （0.05）
0.71（0.02）

0.89（0.17）
0.93（0.16）
0.59 （0.05）

0.37 （0.03） 1.00（0.15）
0.71 （0.02）

1.00（0.16）
1.00（0.14）
0.79 （0.02）

CrH 1
2
3

0.22 （0.06）
0.52（0.03）
0.52（0.04）

0.97（0.28）
0.46 （0.11）
0.75（0.03）

0.93（0.23）
0.92（0.19）
0.64 （0.08）

0.36 （0.04） 1.00（0.25）
0.76 （0.02）

1.00（0.24）
1.00（0.21）
0.85 （0.02）

BoL 1
2
3

0.13 （0.04）
0.36（0.03）
0.40（0.03）

0.98（0.26）
0.48 （0.10）
0.67（0.03）

0.99（0.27）
0.96（0.17）
0.58 （0.11）

0.21 （0.02） 0.95（0.32）
0.66 （0.03）

0.96（0.34）
0.82（0.22）
0.80 （0.02）

ChD 1
2
3

0.20 （0.04）
0.31（0.04）
0.28（0.04）

0.98（0.14）
0.38 （0.08）
0.49（0.04）

1.00（0.14）
0.98（0.13）
0.35 （0.07）

0.22 （0.04） 0.84（> 1.0）
0.51 （0.03）

0.30（> 1.0）
0.76（0.19）
0.59 （0.03）

ChW 1
2
3

0.21 （0.05）
0.34（0.04）
0.37（0.04）

1.00（0.04）
0.23 （0.06）
0.47（0.04）

0.99（0.14）
0.99（0.14）
0.35 （0.09）

0.27 （0.04） 1.00（0.69）
0.47 （0.03）

0.76（0.38）
0.72（0.05）
0.62 （0.03）

HiW 1
2
3

0.07 （0.01）
0.26（0.01）
0.18（0.01）

0.90（0.13）
0.29 （0.01）
0.42（0.01）

0.37（0.07）
0.70（0.01）
0.41 （0.02）

0.16 （0.01） 0.98（0.16）
0.49 （0.01）

0.96（0.14）
0.97（0.04）
0.58 （0.01）

CrW 1
2
3

0.06 （0.03）
0.23（0.03）
0.19（0.03）

0.99（> 1.0）
0.16 （0.08）
0.43（0.04）

0.51（0.30）
0.62（0.10）
0.41 （0.11）

0.11 （0.02） 0.99（0.23）
0.49 （0.03）

0.98（0.35）
0.95（0.06）
0.65 （0.04）

RuL 1
2
3

0.05 （0.01）
0.17（0.01）
0.13（0.01）

0.97（0.25）
0.16 （0.01）
0.23（0.01）

0.89（0.36）
0.90（0.13）
0.08 （0.01）

0.10 （0.01） 0.95（0.31）
0.31 （0.01）

0.87（0.18）
0.84（0.05）
0.24 （0.01）

ChG 1
2
3

0.09 （0.04）
0.34（0.03）
0.24（0.05）

0.98（0.42）
0.24 （0.10）
0.51（0.05）

0.53（0.17）
0.61（0.16）
0.49 （0.13）

0.18 （0.03） 0.99（0.21）
0.65 （0.03）

0.79（0.17）
0.86（0.11）
0.79 （0.02）

CaC 1
2
3

0.36 （0.01）
0.54（0.01）
0.52（0.01）

0.99（0.42）
0.54 （0.02）
0.68（0.01）

0.90（0.24）
0.94（0.13）
0.66 （0.01）

0.44 （0.01） 0.96（> 1.0）
0.69 （0.01）

0.76（> 1.0）
0.82（> 1.0）
0.81 （0.01）

a  : BoW = body weight, WiH = height at withers, CrH = height at croup, BoL = body  length, ChD = 
chest depth, ChW = chest width, HiW = hip width, CrW = croup width, RuL = rump length, ChG = 
chest girth, CaC = cannon bone circumference
b : Stage 1 = from birth to 6 months of age, Stage 2 = from 7 to 18 months of age, Stage 3 = from 19 
to 34 months of age
c  : heritabilities （h2) on diagonal, generic correlations above diagonal, phenotypic correlations below 
diagonal ; values enclosed by parentheses = standard error
d : repeatabilities （r) on diagonal, permanent environmental （PE) correlations above diagonal
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査し，体高について 0.19 から 0.73，胸囲について 0.26 か
ら 0.83 の範囲にあると述べた．管囲の遺伝率は，0.21 か
ら 0.68 の範囲で報告された（Molina ら 1999；Zechner
ら 2001；Druml ら 2008；Suontama ら 2009）．以上

の測定項目について，本分析における推定値は，過去の研
究の範囲内にあった．尻高についてZechner ら（2001）
とDruml ら（2008）は 0.15 以下の遺伝率を報告したが，
Saastamoinen（1990）は体高と同程度である 0.38 以

Table 4　Estimated parameters for body weight and body measurements in Percheron

h2 & Correlationsc r & Correlationsd

Traita Stageb 1 2 3 1 2 3

BoW 1
2
3

0.28 （0.01）
0.44（0.01）
0.36（0.01）

0.90（0.04）
0.52 （0.01）
0.64（0.01）

0.66（0.03）
0.79（0.02）
0.69 （0.01）

0.32 （0.01） 1.00（0.05）
0.75 （0.01）

0.91（0.04）
0.90（0.02）
0.84 （0.01）

WiH 1
2
3

0.38 （0.01）
0.54（0.01）
0.51（0.01）

0.99（0.05）
0.76 （0.01）
0.78（0.01）

0.98（0.05）
1.00（0.04）
0.65 （0.01）

0.39 （0.01） 0.86（0.46）
0.80 （0.01）

0.47（0.06）
0.85（0.01）
0.86 （0.01）

CrH 1
2
3

0.32 （0.03）
0.53（0.02）
0.51（0.02）

0.99（0.10）
0.73 （0.02）
0.82（0.01）

0.93（0.09）
0.98（0.08）
0.84 （0.02）

0.35 （0.03） 0.97（0.10）
0.82 （0.01）

0.49（0.20）
0.68（0.07）
0.90 （0.01）

BoL 1
2
3

0.15 （0.04）
0.33（0.04）
0.31（0.04）

0.97（0.25）
0.39 （0.09）
0.65（0.03）

0.95（0.24）
1.00（0.22）
0.50 （0.12）

0.19 （0.04） 0.90（0.18）
0.64 （0.03）

0.44（0.08）
0.80（0.13）
0.78 （0.02）

ChD 1
2
3

0.10 （0.04）
0.28（0.03）
0.20（0.04）

0.99（0.04）
0.33 （0.10）
0.51（0.04）

0.97（0.09）
0.93（0.08）
0.24 （0.09）

0.18 （0.03） 0.76（0.53）
0.56 （0.03）

0.32（0.23）
0.86（0.07）
0.59 （0.03）

ChW 1
2
3

0.25 （0.06）
0.34（0.04）
0.30（0.05）

0.89（0.11）
0.39 （0.09）
0.48（0.04）

0.78（0.11）
0.95（0.14）
0.48 （0.11）

0.27 （0.05） 1.00（> 1.0）
0.54 （0.03）

0.54（> 1.0）
0.52（0.88）
0.60 （0.04）

HiW 1
2
3

0.17 （0.05）
0.28（0.04）
0.25（0.04）

0.90（0.39）
0.29 （0.09）
0.47（0.04）

0.68（0.21）
0.88（0.07）
0.39 （0.13）

0.20 （0.05） 0.99（> 1.0）
0.49 （0.04）

0.86（> 1.0）
0.81（0.37）
0.63 （0.04）

CrW 1
2
3

0.17 （0.05）
0.25（0.04）
0.18（0.05）

0.93（0.15）
0.26 （0.07）
0.39（0.04）

0.46（0.12）
0.66（0.06）
0.44 （0.10）

0.19 （0.04） 0.98（> 1.0）
0.42 （0.03）

0.87（> 1.0）
0.96（0.34）
0.62 （0.04）

RuL 1
2
3

0.05 （0.01）
0.12（0.01）
0.14（0.01）

0.99（> 1.0）
0.03 （0.01）
0.18（0.01）

0.76（0.10）
0.82（0.16）
0.23 （0.01）

0.09 （0.01） 1.00（0.37）
0.19 （0.01）

1.00（0.55）
1.00（0.03）
0.32 （0.01）

ChG 1
2
3

0.15 （0.05）
0.32（0.04）
0.29（0.05）

0.84（0.26）
0.34 （0.11）
0.59（0.04）

0.71（0.18）
0.85（0.19）
0.55 （0.12）

0.21 （0.04） 1.00（0.24）
0.66 （0.03）

0.79（0.21）
0.84（0.13）
0.76 （0.03）

CaC 1
2
3

0.37 （0.01）
0.43（0.01）
0.34（0.01）

0.94（0.55）
0.51 （0.01）
0.58（0.01）

0.74（0.46）
0.91（0.31）
0.55 （0.01）

0.39 （0.01） 0.49（> 1.0）
0.58 （0.01）

0.12（> 1.0）
0.89（> 1.0）
0.74 （0.01）

a  : BoW = body weight, WiH = height at withers, CrH = height at croup, BoL = body  length, ChD = 
chest depth, ChW = chest width, HiW = hip width, CrW = croup width, RuL = rump length, ChG = 
chest girth, CaC = cannon bone circumference
b : Stage 1 = from birth to 6 months of age, Stage 2 = from 7 to 18 months of age, Stage 3 = from 19 
to 34 months of age
c  : heritabilities （h2) on diagonal, generic correlations above diagonal, phenotypic correlations below 
diagonal; values enclosed by parentheses = standard error
d : repeatabilities （r) on diagonal, permanent environmental （PE) correlations above diagonal
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上の値を報告した．Zechner ら（2001）と Druml ら
（2008）は，その考察において，彼らが推定した遺伝率が
低すぎると述べ，これは少ない記録数に関係することを示
唆した．胸深，胸幅，腰幅の遺伝率は，過去に推定された
値と同程度であった（Saastamoinen 1990；Molina ら
1999；Zechner ら 2001；Druml ら 2008）．尻幅に関
する報告はなかった．また，尻長に対して，どのステージ
においても例外的に低い遺伝率が推定された．本研究の対
象としたブルトン種とペルシュロン種において，20ヶ月
齢以降の個体に関する体格測定項目の遺伝率は，それ以前
の月齢に比べてこれまでの報告と同様に高かった．農用馬
において，一般にこの期間の体測定値に対する直接選抜は
非常に効果的である．また，農用馬の体重および体尺測定
値は，けん引能力と関係すると報告されている（Rhoad 
1929；石埼ら 1954；Kashiwamura ら 2001）．したがっ
て，本研究で考慮した体格測定項目を用いてけん引能力を
間接選抜することも有効であると考えられる．
　反復率は，遺伝率と同様に，ステージの進行に伴ってよ
り高く推定される傾向にあった．ステージ 1におけるPE
分散は非常に小さく，他のステージに比べて，遺伝率と反
復率の差もわずかであった．これは，生後まもなくの期間
は，成長が著しい上に環境の影響を受けやすいので，測定
値の再現性が低かったものと推察される．
　ステージ間の遺伝相関は，いずれの品種のどの測定項目
においても，中程度から高い正の値を示した．特に，ステー
ジ 1と 2の間の遺伝相関は常に 0.8 以上であり，どの測
定項目においても，この 2つの成長段階における遺伝能
力は相同性が高いと考えられる．体重において，ステージ
3とステージ 1およびステージ 2との遺伝相関は，ブル
トン種で 0.47 および 0.61，ペルシュロン種で 0.66 およ
び 0.79 であった．これは，体重の成熟速度には遺伝的な
個体差が存在することを示唆し，実用的には，若齢時と成
熟時で，その遺伝能力の順位がしばしば入れ替わることを
意味している．これらのことから，体重に関する遺伝能力
評価を行う際には，成長に伴う遺伝能力の変化を考慮でき
るモデルが望ましい．また，農用馬において，成熟時の体
重や体尺測定値は，けん引能力と有意に関係する（Rhoad 
1929；石埼ら 1954；Kashiwamura ら 2001）．農用馬
の体格測定項目において，成熟時に相当するステージ 3
とステージ 1の間には中程度から高い正の遺伝相関が存
在することから，ステージ 1における体格測定値を用い
てけん引能力を間接選抜することは可能であると考えられ
る．
　馬体重に関する同様の分析は過去に行われていない．肉
用牛において生時体重と 1歳齢体重との遺伝相関は，0.40
から0.78まで（Meyerら 1993；Nobreら2003；Legarra
ら 2004）の値が報告されている．これらの値は，本研究
で体重において推定されたステージ 1と 2の間の遺伝相
関よりも低い．これは，肉用牛では 1歳になる前から肥

育を開始するため，1歳齢体重が肥育開始時期と肥育後の
飼料効率に影響されたためであると推察される．
　体高，尻高，体長，胸深，胸幅，尻長，管囲について，
各ステージ間の遺伝相関は 1に近く，遺伝的能力の順位
が生涯を通じてほとんど変化しないことを意味する．これ
らは骨格に関係する測定項目であり，骨格の発達に関する
遺伝的特性を示唆している．Kaps ら（2010）は，Lipizzan
種について誕生直後から 36ヵ月齢までの体高，胸囲，管
囲に関する分析を行い，その月齢間の遺伝相関が，いずれ
の測定項目においてもほぼ1であることを示した．しかし，
本研究では，尻幅，腰幅，胸囲について，ステージ間の遺
伝相関には中程度かそれ以下の値を示すものがあった．特
に腰幅においてステージ 2と 3の間の遺伝相関は 0.62 か
ら 0.66 であり，中程度にとどまった．林田と山内（1960）
は，農用馬のいくつかの体測定項目について，36 ヵ月齢
時の平均値に対するそれぞれの月齢時の平均値の比を示
し，腰幅の成熟が最も遅いことを示した．本研究では，尻
幅，腰幅，胸囲について，30 ヵ月齢時の平均値に対する
12ヵ月齢時の平均値の比は両品種とも 85%以下であり，
他の体尺値よりも相対的に低い傾向があった（図 2）．も
しステージ間で腰幅の成長速度に個体差があれば，それら
のステージ間の遺伝相関は低くなるだろう．ところが，成
熟の遅い（84%）胸深ではステージ間の低い遺伝相関は
推定されず，同程度の成熟速度（86%）をもつ尻長では
得られた遺伝相関が品種ごとに異なった．本分析で用いた
限られたデータからは，サンプリングを原因とする推定値
の変動は除去できない．これらの遺伝相関については，デー
タを追加して再分析を実施した結果に基づいて考察すべき
であると考える．
　いくつかのPE相関において，標準誤差が 1を超えた．
これは，記録数が限られていた上，PE共分散行列がパラ
メータ空間の境界に近づき，推定に困難が生じたためであ
る．PE相関は，ブルトン種においてペルシュロン種より
も大きな値が推定される傾向にあった．この違いは品種の
特性よりも，記録数の少なさに起因すると推察された．ス
テージ間の表型相関は概して低かった．これは，若齢時の
表型値を用いて将来の能力を予測するには，予測の精度が
低すぎることを意味する．
　本分析では，各成長段階における遺伝的寄与の変化を説
明するために，多形質モデルを当てはめた．これは，ウマ
の成長に関する遺伝分析がほとんど実施されていない事情
を踏まえ，離乳前と成熟時を明確に分けて分析するほうが，
過去の研究結果や他の品種における知見と比較しやすかっ
たためである．その代わり，多くのパラメータが必要にな
り，一部の測定項目では恒久的環境相関に対する標準誤差
の増大を招いた．変量回帰モデルは，時間に伴う育種価の
変化を説明するための方法の一つである（Schaeffer 
2004）．このモデルは，各成長段階における分散成分の不
均一性，ならびに個体の相加的遺伝効果（あるいは恒久的
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環境効果）の変化を，月齢にによる滑らかな関数として表
現できる．モデルがうまく当てはまれば，多形質モデルよ
りも少ないパラメータ数で成長に伴う遺伝的寄与の変化を
説明できる．変量回帰モデルの当てはめには，平均成長曲
線を説明する母数効果を特定し，共分散構造の記述に必要
な関数を選択する必要がある．変量回帰モデルの応用にお
いて適切な数学モデルを検討することは，今後の課題であ
る．
　本分析では，子馬の体測定項目に対する母馬の年齢の効
果は，ステージ1においてのみ考慮した．予備的分析では，
ステージ 2と 3における母馬の年齢の効果は，有意でな
いかほとんど影響をもたないことが示された．母親の年齢
の効果が子の成長に伴って小さくなることは，サラブレッ
ド種（山本ら 1993）およびクオーターホース種（Pool-
Anderson ら 1994）のみならず，ウシ，ブタ，ヒツジに
おいても報告されている（Cundiff 1972）．年齢の若い母
馬は泌乳量が少ない（Doreau と Boulot 1989）ことから，
本研究において，母馬の年齢は，泌乳量を通して子馬の離
乳前の発育に影響を及ぼす効果であると推察される．本分
析では，データ数が限られていたため，母馬の母性効果を
考慮しなかった．理想的には，母性遺伝効果と母性恒久的
環境効果を変量効果としてモデルに含めることが望ましい
（Willham 1972）．一般に，肉用牛および肉用羊などの単
胎・双胎動物において，初期発育形質に母性効果が存在す
ることが知られている（Meyer 1992；Safari ら 2005）．
ウマにおいて，母性効果の存在は示唆されているが
（Saastamoinen 1990；山本ら 1993），その分散パラメー
タを推定した報告はない．農用馬は，離乳まで母馬と一緒
に飼育されるのが一般的であり，母性効果の影響は大きい
と予想される．母性効果の分散成分を無視したモデルを利
用するとき，その分散成分は，相加的遺伝分散あるいは残
差分散に合流する（Meyer 1992）．本分析において，初
期の成長ステージにおける高い残差分散の一部は，この交
絡により説明できるかもしれない．ウマの体重ならびに体
尺測定値について，より多くのデータを集めた上で，母性
効果をモデルに含めた分析が必要である．
　本分析で推定された体重ならびに体尺測定値の遺伝率
は，いずれのステージにおいても中程度以上と高く，直接
選抜が有効であると考えられる．どの体格測定項目でも各
成長ステージ間の遺伝相関は高いので，若齢時の体格測定
記録は，その測定項目における成熟時の遺伝能力の予測に
利用できる．しかし，一部の測定項目では，それらの遺伝
相関が中程度に留まることから，若齢時の表現型値のみを
用いて成熟時の遺伝能力を予測することは難しい．多形質
BLUP法を用いれば，各ステージ間の遺伝相関を適切に
考慮し，成熟時の体格測定値を欠測値として扱うことで，
成熟時の育種価を予測することができる．多形質BLUP
法は，各ステージ間の遺伝相関が中程度の測定項目だけで
なく，その遺伝相関の高い測定項目に対しても有用な遺伝

評価方法である．以上から，初期発育段階における体重お
よび体尺測定値に対して多形質BLUP法を用いることで，
成熟時の体重および体尺測定値の遺伝能力を早期に予測し
て選抜に活用することができ，間接的にけん引能力を改善
できると考えられる．
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　　We estimated the genetic parameters for body weight and ten measurements (height at withers, 
height at croup, body length, chest depth, chest width, hip width, croup width, rump length, chest girth, 
and cannon bone circumference) at different ages in Breton and Percheron horses.  Data included 307 
Breton and 324 Percheron horses born between 1999 and 2011 at  the Tokachi Station, National 
Livestock Breeding Center, Japan.  The animals were measured every two months on average.  Three 
age groups (birth to 6 months for stage 1, 7 to 19 months for stage 2, and 20 to 34 months for stage 3) 
were defined.   Each stage was treated as a different character and a three-trait animal model was 
applied for the estimation of variance components.  Heritabilities for Breton for each stage ranged from 
0.05 to 0.36, 0.16 to 0.54, and 0.08 to 0.66, and 0.05 to 0.38, 0.03 to 0.76, and 0.23 to 0.84 for Percheron.  
Genetic correlations between stages were all positive in both breeds and ranged from 0.37 to 1.00.
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