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要　約　　本研究は，ばんえい競走馬における能力検定後馬体重（馬体重）を適切に説明する数学モデルの
選択および遺伝率を推定することを目的とした．データは，2007 年から 2016 年までに能力検定に合格した
重種馬 1,849 頭の品種，性別，生産地市町村および馬体重の記録，および 27,214 個体を含む血縁個体である．
測定時月齢は，能力検定合格回次の検定実施月と誕生月の記録から推定した．遺伝分析に用いる数学モデル
を決定するため，測定年，性別，測定時月齢および生産地市町村を組み合わせた複数の母数効果モデルを仮
定した．赤池の情報量規準，ベイズの情報量規準および決定係数より，遺伝分析には，測定年，性別および
月齢を母数効果として含むアニマルモデルを採用した．馬体重の遺伝率推定値は，中程度（0.47）であった
ことから，遺伝的改良が可能な形質である．
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　ばんえい競馬は，重種馬が直線 200 m のダートコース
でソリを引く競馬であり，現在北海道帯広市においてのみ
開催されている．農村娯楽として行われていた輓馬大会を
ルーツとしており，1947 年から馬券発売を伴う公営競技
として開催が行われるようになった（古林 2006）．使用さ
れる重種馬は，農耕用にフランスから導入されたペルシュ
ロン種とブルトン種を基礎とした交雑種である．1970 年
代からはこれらの重種馬にベルジアン種が交雑された．重
種馬は，トラクターなどの農機具の発達によって農耕用と
して利用されなくなって以降，ばんえい競走用および肉用
が主要な用途である．ペルシュロン種，ブルトン種および
ベルジアン種のうち 2 品種以上が交雑された馬はすべて
半血種と呼ばれていた．2003 年以降，異なる純血種を両
親とする個体を除き，これらの重種馬は日本輓系種と呼称
されるようになった（柏村 2008）．現在のばんえい競馬
に使われている馬はほとんどが日本輓系種である．
　ばんえい競馬のコースの途中には 2 つの盛り土による
障害が設置されており，ソリの後端がゴールラインを通過
するまでのタイムが競われる．サラブレッドの競馬がコー
スの長さや馬場の種類でレースに多様性をもたせているの
に対し，ばんえい競馬は常に同じコースを使用し，課され
る負担重量に幅を設定することでレースに多様性をもたせ
ている．負担重量は，460 kg 程度から，年度末に行われ
る重賞「ばんえい記念」において課される 1000 kg の範
囲である．そのため，ばんえい競走馬にはスピード，持久

力の他にけん引能力が必要とされる．けん引能力は体重と
正の関係があることが報告されている（石埼ら 1954）．
また，ばん用馬は運動性に富み，けん引能力が高いこと，
肥育用馬は早熟で発育がよく，産肉能力が高いことを目指
した改良が望まれている（農林水産省 2015）．これらを考
慮すると，体重は重種馬生産において重要な形質である．
　ばんえい競馬では年齢や獲得賞金額によってレースが編
成されており，ほぼすべての馬は 2 歳時に初出走を迎え
る．レースに出走するためには，競走馬登録後，能力検定
を受検して合格する必要がある．能力検定は毎年 4 月か
ら 10 月にかけて 10 回程度行われ，レースに使われる本
走路でソリを引いて真っ直ぐ走れること，規定時間内に走
破できることが合格基準となる．能力検定に合格するとお
よそ 1 週間後に馬体検査があり，その際，能力検定後馬
体重（以下，馬体重）が記録される．
　増田ら（2014）は，農用馬を対象とし，家畜改良センター
十勝牧場で生産された集団に関して体重ならびに体尺測定
値に関わる遺伝分析結果を報告した．馬のフィールドデー
タを扱った過去の研究に注目すると，主に欧州において，
スウェーデン温血馬など競技用馬種の成績に関わる要因や
遺伝的パラメーターに関する研究結果が報告されている

（Olsson ら 2000；Thorén Hellsten ら 2006）．Oki ら
（1995）は，日本国内のサラブレッド集団における競走タ
イムの遺伝率を推定した．山口ら（2002）は，ばんえい
競馬における登坂運動の画像解析を行い，競走成績に影響
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を及ぼす要因を調査した．Kashiwamura ら（2001）は，
ばんえい競走馬の体格測定記録と競走能力の関連を調査
し，体の大きさや馬体重が競技成績に関係していることを
報告した．しかしながら，ばんえい競走馬に関する報告は
馬術競技馬や軽種競走馬を対象とした研究と比較すると少
なく，また，ばんえい競走馬の体重に関する遺伝分析例は
ほとんど報告されていない．
　本研究は，ばんえい競走馬における馬体重に影響する要
因を適切に説明する数学モデルを選択するとともに，その
遺伝率を推定することを目的とした．

材料および方法

　データは北海道有線放送（帯広市）のばんえい十勝番組
編成グループが集積した 2007 年から 2016 年の間に能力
検定に合格した重種馬 1,849 頭の品種，性別，誕生月，
生産地市町村および馬体重の記録である．血縁は家畜改良
データバンクに含まれる日本馬事協会が公表している血縁
記録（日本馬事協会 2017）を検索し，可能な限り溯り，
合計 27,214 個体を遺伝分析に使用した．測定時月齢（以
下，月齢）は，体重測定が能力検定後一週間で行われたと
仮定し，合格回次の検定実施年月と誕生年月の記録から推
定した．品種には日本輓系種，ペルシュロン種およびブル
トン種が含まれた．しかしながら，能力検定に合格したペ
ルシュロン種とブルトン種が存在せず，馬体重の記録を持
つ個体のすべてが日本輓系種であったことから，品種の効
果を考慮しなかった．馬体重は平均 828±56 kg であり，
正規分布に近似した（図 1）．遺伝分析に用いる数学モデ
ルを決定するため，性別，測定年，月齢とそれら間の交互
作用および生産地市町村を組み合わせた複数の母数効果モ
デルを仮定した．予備分析において誕生月と月齢効果間に
交絡が認められたため，遺伝分析において誕生月の効果を
除外した．この現象は馬の誕生月が春に集中していること，

能力検定が 2 歳時に実施され，多くの個体が 4 月に受検
することから誕生月の違いと月齢間に強い負の相関関係が
存在したことによる．
　多くの生産農家は規模が小さく，同期個体をもたない記
録が多く存在した．また，調教師の効果を含める場合，1
個体に対して複数の調教師が関わっている例が存在し，区
分が複雑になる．以上より，本研究において生産農家およ
び調教師の効果は考慮しなかった．使用するモデルは赤池
の情報量規準（AIC），ベイズの情報量規準（BIC）および
決定係数をもとに検討した．分析には R（R Core Team 
2017）を使用した．
　馬体重の遺伝率および遺伝的趨勢の推定には，以下のア
ニマルモデルを使用した．

　　yijkl ＝ Yi＋Aj＋Sk＋al＋eijkl

ここで，yijkl ＝ 馬体重に関する観測値，Yi ＝ 測定年 i の母
数効果（9 区分），Aj ＝ 月齢 j の母数効果（8 区分），Sk ＝
性別 k の母数効果（3 区分），al ＝ 個体 l の相加的遺伝効
果，eijkl ＝ 残差効果である．測定年，月齢および性別に関
する区分ごとの記録数を表 1 に示した．測定年について，
2009 年の記録が 1 件のみであったため，分析の際に除外
した．2009 年および 2010 年の記録数は少ないが，これ
らの年の馬体重記録の多くが欠測であったことに起因して
いる．分散成分，最良線形不偏推定量および最良線形不偏
予測量の推定には AIREMLf90 プログラム（Misztal ら
2002）を使用した．

結　　　　果

　各数学モデルの AIC, BIC および決定係数を表 2 に示
した．AIC 最小は測定年，性別，月齢および測定年×性
別の相互作用を含む数学モデル，BIC 最小は性別のみを
含む数学モデル，決定係数最大は測定年，性別，月齢およ

Figure 1　Frequency of body weights after the performance test of Banei racing horses 
(n ＝ 1,849), rounded to the nearest 20 kg.
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び測定年×月齢の相互作用を含む数学モデルであった．生
産地市町村の効果を含む数学モデルはいずれも AIC, BIC
により選択されなかったため，ともに遺伝分析に含めな
かった．AIC および BIC のそれぞれで最適とされたモデ
ルは異なったため，両情報量規準ともに値が小さかった測
定年，性別および月齢を母数効果として遺伝分析モデルに
含めた．遺伝分散，残差分散および遺伝率推定値を表 3
に示した．馬体重に関する遺伝率は 0.47 であった．
　測定年および性別に関する母数効果の推定値を表 4 に
示した．測定年効果に一貫した傾向は認められなかった．
性別の効果は牡馬，セン馬，牝馬の順に高かった．月齢効

果は，22 ヵ月齢から 29 ヵ月齢にかけて増加傾向が認めら
れた（図 2）．月齢効果推定値に対する一次回帰係数より，
この期間における一月あたりの馬体重増加量は 3.0 kg 程
度と推察した．
　馬体重に関する遺伝的趨勢を図 3 に示した．平均育種
価は 1980 年以降ほぼ一定であった．

考　　　　察

　本研究において，AIC および BIC のそれぞれで最適とさ
れた数学モデルは異なったが，このことは，パラメーター
数に対する処理の違いに起因すると推察した．それにより，
AIC は水準数が最大の数学モデル，BIC は水準数が最小
の数学モデルをそれぞれ選択した．各情報量規準によって
選択された効果数が極端に異なったことから，2 種類の情
報量規準を適度に満たす数学モデルを最適と判断した．
　本研究において馬体重に関して中程度の遺伝率（0.47）
が推定された．増田ら（2014）は日本国内の農用馬の体重
に関する遺伝率を推定し，ブルトン種で 0.21 から 0.48，
およびペルシュロン種で 0.28 から 0.69 の範囲と報告し
た．Saastamoinen（1990）は，フィンランド在来馬の
体重の推定遺伝率が 0.22 から 0.88 の範囲であるとした．
本研究における遺伝率推定値はこれらの範囲内であった．
馬体重に関する遺伝率推定値は，日本国内において顕著な

Table 1　Numbers of records by sex, year of the 
performance test, and age at the performance test 
of Banei racing horses

Year Sex Age (mo)

2007 284 Colt 1002 22   18
2008 198 Filly   817 23 188
2010   80 Gelding     30 24 636
2011 209 25 561
2012 237 26 275
2013 210 27 110
2014 176 28   34
2015 231 29   27
2016 224

Table 2　Akaike’s information criteria (AIC), Bayesian 
information criteria (BIC), and coefficient of determi-
nation (R2) of linear models used in this study

Model1 AIC BIC R2

Y 188.2 143.5 0.03
S   83.4     0.0 0.08
A 191.8 152.6 0.01
R 234.6 217.5 0.01
Y＋S   49.8   16.1 0.10
Y＋A 147.0 157.4 0.04
Y＋R 193.1 225.7 0.04
S＋A   40.1   11.9 0.09
S＋R   90.5   84.4 0.09
A＋R 194.3 232.4 0.02
Y＋S＋A     2.8   24.3 0.11
Y＋S＋R   56.9 100.5 0.11
Y＋A＋R 149.3 237.0 0.05
S＋A＋R   44.2   93.3 0.10
Y＋S＋A＋Y×S     0.0   98.8 0.13
Y＋S＋A＋Y×A   53.2 367.3 0.14
Y＋S＋A＋S×A     3.2   96.4 0.13
1 Y ＝ year of the performance test, S ＝ sex, A ＝
age at the performance test (mo) and R ＝ region 
at birth

Table 3　Estimates and standard error for additive 
genetic variance (σ2

a), residual variance (σ2
e), and 

heritability (h2) of body weights of horses

Estimates Standard error

σ2
a 1390 162.9

σ2
e 1553     0.001

h2       0.47     0.22

Table 4　Estimates of fixed effect by year 
and sex

Estimates (kg)

Year
2007 　  0.0
2008 －11.7
2010 －23.4
2011 －17.4
2012 －26.2
2013 －30.5
2014 －19.2
2015 －15.8
2016 －23.1

Sex
Colt  906.8
Filly  876.6
Gelding  879.5
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遺伝的改良量が報告されているホルスタイン種の乳量
（Interbull 2017）に関する推定値（0.50）と同程度であっ
た．このことから，馬体重は遺伝的改良が有効な形質であ
ると推察した．馬肉の消費量は 2012 年以降増加傾向にあ
る（農林水産省 2017）．今後も馬肉の需要が増加し続け
るならば，馬肉の生産性向上のために馬体重の改良は望ま
しい．ここで使用した馬体重のデータは能力検定に合格し

た個体の情報に限られる．そのため，本研究のデータから
馬体重と能力検定における成績の関連を調査することは難
しい．しかしながら，馬体重と競走能力間の遺伝的関連性
が明らかになれば，馬体重による競走能力の間接選抜の可
能性が検討できる．また，馬体重と競走能力の結果間に強
い遺伝相関が存在した場合，能力検定による選抜が本研究
における馬体重の遺伝率に影響した可能性について検討す

Figure 2　Effect of age on body weights after the performance test of Banei racing horses.

Figure 3　Genetic trend of body weight after the performance test of Banei racing horses.
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ることが望ましい．
　性別に関する母数効果推定値において牡馬の馬体重は，
牝馬およびセン馬より 30 kg 程度高かった．このことは，
国内サラブレッドにおいて牡馬が牝馬より体重が重いと報
告した Oki（1988）の結果と一致した．本研究において，
22 ヵ月齢から 29 ヵ月齢までの月齢効果推定値に対して
あてはめた直線回帰について高い決定係数（0.73）が得ら
れた．Hois ら（2005）による複数品種の馬体重増加に関
する報告によると，300 日齢を過ぎると馬の成長は緩や
かになり，生後 2 年で母親の体重の 88% 程度に達する．
これらより，本研究における馬体重はその多くが緩やかな
成長段階の記録であり，今後の馬体重に関する分析におい
て月齢効果を共変量として数学モデルに含めることが可能
であると推察した．
　遺伝的趨勢は 1980 年代以降ほぼ一定で推移した．2005
年以降は記録を持つ個体が多いため，推定育種価の標準誤
差が拡大したと推察した．平均育種価の変動は 4 kg 程度
であり，その値は，本研究における遺伝分散推定値より算
出した遺伝標準偏差（37.3 kg）の 10% 程度であった．農
用馬は，肉用牛や乳用牛のように遺伝改良システムが構築
されておらず，選抜のために利用できる情報が少ない．こ
のことが遺伝的趨勢の停滞に関わる要因のひとつであると
推察した．馬体重の改良は，馬肉生産性の向上や競走能力
の向上に寄与する可能性がある．一方，農用馬の生産頭数
は 1997 年以降一貫して減少している（農林水産省 2017）
ことから，選抜の際，遺伝的多様性の確保および近親交配
の回避が課題となる．
　本研究は，ばんえい競走馬における馬体重の遺伝率を推
定するため，測定年，性別および月齢を母数効果として含
めたアニマルモデルを採用した．馬体重は 22 ヵ月齢から
29 ヵ月齢まで増加傾向を示し，その増加量は一月あたり
3.0 kg 程度であった．馬体重の遺伝率推定値は中程度

（0.47）であったことから，遺伝的改良が可能な形質であ
るといえる．
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　　The objectives of this study were to select appropriate model for genetic evaluation and to estimate 
the heritability of body weight after the performance test of Banei racing horses.  The record of body 
weight was measured at 1 week after passing the performance test.  Data of 1849 Banei racing horses 
from 2007 to 2016 and the pedigree records of 27,214 animals were used.  The records contained 
information regarding breed, sex, region of birth, and body weight at the performance test of horses 
that passed the test.  Age at the performance test was estimated by using the birth month and date at 
the performance test.  Akaike and Bayesian information criteria and coefficient of determination of least 
squared method were used to determine appropriate combinations of fixed effects of year, sex, age at 
performance test, and region of birth.  An animal model that included year, sex, and age at performance 
test as fixed effects was selected.  Because the model estimated moderate heritability (0.47) of body 
weight after the performance test, genetic improvement of this trait might be possible.
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