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緒緒緒緒    論論論論  

 

我が国固有の和牛は，これまでに様々な変貌を遂げ，今日の地位を築き上

げてきた．  

 現在，世界には水牛を含めて，約14億頭の牛が繋養されている（津田  2001）．

牛は豚や羊などの四肢をもつ家畜の中でも一番頭数が多く，人間の動物蛋白

資源として最も重要な家畜とみなされている．我が国において，明治以前の

和牛は役用牛で，粗飼養に耐えて長持ちするような頑丈な牛が好まれ，小型，

晩熟であった．明治に入ってから，在来和牛の大型化と能力向上を目指し始

め，1900年（明治33年）には外国種の交雑による和牛改良方針が決まり，シ

ョートホーン種，シンメンタール種，ブラウンスイス種等の外国種が輸入さ

れ雑種生産が始まり，その結果和牛の体型は大型化し，飼料の利用性や泌乳

量に関して改善された（並河  1979）．役用であった和牛は，戦後の農耕機

械の普及，食肉文化の定着とともに肉用として転換されるとともに和牛の改

良目標も産肉能力を重視したものへと変化してきた．2003年の農林水産省統

計情報部による「畜産統計」によれば，我が国における肉用牛の飼養頭数は

280.4万頭であり，役肉牛時代から肉用牛へと転換した1960年代と比べ100万

頭あまり増加している．しかしながら，1991年の牛肉の輸入自由化実施以降

は農業就業者の高齢化，後継者不足などによる生産性低下から流通，消費に

至るまで様々な影響を受け，飼養頭数も伸び悩み，2011年2月１日現在（農

林水産省統計情報部）においては，肉用牛の飼養戸数は6万9,600戸（前年比

4,800戸，6.5％減少）で飼養頭数は276万3,000頭（前年比12万9,000頭，4.5％

減少）と減少傾向にある．さらに，最近では約29万頭という家畜の尊い命を

奪い，多大な犠牲を払った2010年宮崎県で発生した口蹄疫をはじめ，高病原

性鳥インフルエンザや牛白血病といった伝染病が流行した．また，2011年3
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月に発生した東北地方太平洋沖地震により東北地方と関東地方の太平洋沿

岸部に壊滅的な被害をもたらし，原発事故の発生によるセシウムの問題，さ

らに農林水産業に甚大なる影響を及ぼすものと思われる環太平洋戦略的経

済連携協定問題と我が国における畜産を保持し更なる発展を遂げていく上

で，畜産農家だけでなく，国，県および関連業者は，大きな岐路に立たされ

ている．このような状況に対処し，肉用牛の生産性向上，産肉能力の改良，

とりわけ種雄牛や繁殖雌牛の正確かつ効率的な選抜方法の確立や肥育技術

の改善が緊急の課題となっている．  

「強いものが生き残るのではない．賢いものが生き残るのではない．変化

に敏感なものだけが生き残り，成長するのだ．」チャールズ・ダーウィンの

言葉が強く印象付けられる．  

 人工授精技術の普及した今日，我が国における黒毛和種種雄牛の造成は、

血統的に優れた種雄牛候補牛を選定し，増体速度および飼料効率等の形質で

個体を選抜する産肉能力直接法（以下，直接検定とする）を行い，これに合

格した雄牛の無作為交配により得られた産子の増体能力，飼料効率および産

肉成績を調査し，検定雄牛の遺伝的能力を評価する産肉能力検定間接法（以

下，間接検定とする），現場後代検定，あるいは受精卵移植技術利用による

きょうだい検定を行い優良な種雄牛を選抜している．しかしながら，これら

の検定を経て産肉形質の優れた種雄牛が確立され，供用されるまでに多大な

費用と期間が必要とされる．  

これら種雄牛候補牛自身の産肉形質を生体のまま計測できれば，期間や経

費の節減だけでなく選抜の正確度も上がることが期待されている．これに関

連して X 線（ Stouffer 1963； Mitchellら  1998； Brienneら  2001）， Nuclear 

Magnetic Resonance（Mitchellら  2001），Photogrammer Technique（Braton 1967），

Roentgenological Technique（ Braton 1967）， Electrogrammetry（ Pearsonら  
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1957；Braton 1967；Clarkら  1976；  StoufferとWestervelt 1977）などといっ

た肋骨間横断面積の様相を解析する研究が報告されている．しかしながら，

これらの方法を用いるには，測定装置に多額の費用がかかる．また，測定に

長時間を要し，測定方法が複雑である．さらには，生体になんらかの傷害を

与えることも予想されるために一般的に飼育農家すなわちフィールドで利

用され難いものが多い．一方，センサ技術の一つである超音波診断装置はそ

れらの欠点を補うのに有効である．  

超音波は多種多様な場面に用いられ，魚群探知機，探傷器，流速・流量計，

洗浄機，溶接，そして医療分野における超音波診断といったものなど（藤森  

1976）があり，これらは超音波の特性である波長が短いことを利用している．

つまり，波長が短いことにより指向性（一定方向に強く放射される性質）が

鋭い，可聴音（20Hz～20kHz）と異なり平面波が得られる，直進性（特に1MHz

以上）がある（Krautkrmerら  1969；Wells 1969；日本超音波医学  1973），

短いパルスが得られる，そして短距離で波の干渉が起こるといった特性をも

つ（藤森  1976）．このような特徴をもつ超音波を，Ludwig（1950），Wild

（1950）およびHowryとBliss（1952）が1950年頃から牛，豚，人の組織に照

射し，超音波の伝播速度の計測，組織内部の解析を試みたのが超音波診断に

おける基礎的研究の発端である．  

家畜に利用されるような超音波診断装置は，今日に至るまでに様々な改良

や方式転換がなされてきた．改良されてきた点としては，振動子の材質があ

げられる．当初は，振動子に水晶を用いていたが，最近では安価で比較的加

工し易く，画像分解能の向上に有効なチタン酸ジルコン酸鉛を用いるように

なった（藤森  1976）．また，接触面積における有効かつ適度な最小化，ノ

イズや多重反射などの電気的制御に関する取り組みも進み，診断装置の画像

分解能が飛躍的に高くなった．このような超音波診断装置の改良がなされて
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いくとともに近年，これにより家畜生体から産肉形質の情報を得られるよう

になり，これらに関する研究も多数報告されている（Stouffer 1963；Watkenis

ら  1967；Campbell  1968；CampbellとHerve 1971a，1971b； Farrisら  1972；

Tullohら  1973；StoufferとWestervelt 1977；原田と熊崎  1979， 1980；原田  

1982a，1982b；原田と守屋  1983；原田ら  1985；渡辺ら  1986；原田  1995a，

1995b，1996）．原田（1995a）は，種雄牛候補牛が種畜検査を受ける20か月

齢時の枝肉形質を直接検定終了時，あるいは検定終了後約4か月から予測可

能であることを報告している．また，枝肉形質の超音波測定値を直接検定に

加味することにより，体型，増体能力などに加え，枝肉形質に優れた種雄牛

を早期に選抜することが可能であることも報告している．  

 一方，産子牛に対し種雄牛と同様の遺伝的影響力を持つ繁殖雌牛において

は，優良繁殖基礎雌牛選抜のための登録審査において，増体能力や外貌およ

び肉用体型重視の改良が行われてきた．繁殖雌牛における審査項目の中で体

重を除く体測定値は，いずれも骨の発育を示したものであり，体型測定を行

うことで成熟度あるいは各個体サイズの評価を行うことができる．また，交

配の際には血統および交配種雄牛の産肉能力検定結果等を考慮して産肉能

力を向上させてきた．しかしながら，雌牛自身の産肉性および発育性の改良

を重視するあまり，雌牛の繁殖性や子牛の発育等との関連に十分焦点を合わ

せて雌牛の改良が検討されることは少なかった．また，繁殖雌牛としての理

想的体型は子牛生産能力を考慮したもので，直接繁殖形質に関わる登録審査

減率の項目には，乳徴および性器の質や形状等が含まれているが，直接検定

結果および後代牛の枝肉成績等を持つ種雄牛とは異なり，繁殖雌牛は審査得

点によって雌牛自身の能力がほぼ判定されてきた．いわば，これまで黒毛和

種改良に関わってきた研究者や技術者の経験的な判断を基に繁殖性を含め

た能力が判定されてきたことになる．  
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これら種雄牛や繁殖雌牛の選抜改良に関する遺伝的評価には，これまで集

団遺伝学の理論に基づく種々の統計解析手法が試みられてきた．家畜の遺伝

的評価の基礎理論はHendersonが提唱した混合モデルによる最良線形不偏予

測（Best Linear Unbiased Prediction，BLUP）法（Henderson 1949，1963，1973）

へ，また，分散成分の推定法もHendersonの方法Ⅲ（1953）からPattersonと

Thompson（1971）による制限付き最尤法（Restricted Maximum Likelihood，

REML）へと飛躍的な発展を遂げた．  

全国和牛登録協会は1991年よりボディコンディションスコアの概念を導

入した栄養度判定を審査登録の際に採用し，繁殖雌牛の適正管理を指導して

きており，栄養度という点から見ると現在ではかなりその成果が見られてき

ている．しかしながら，基本的に農家はより高い得点を得るために登録審査

に合わせて繁殖雌牛を濃厚飼料などで高栄養飼育しているのが現状であり，

その飼養管理が繁殖成績に悪影響をもたらさないとはいい難い．「1年1産」

という目標に近づくためには繁殖障害に注目した飼養管理が必要となる．ま

た，繁殖能力の向上とともに肉用種として重要な形質である産肉形質の改良

も行わなければならない．しかしながら，屠殺することができない繁殖雌牛

自身の産肉性については，後代牛またはきょうだい牛の肥育成績から判断す

るしか手段がなく，評価が判明する頃にはある程度の供用年数になっている．

そのため，選抜を行う上で，産肉形質成績と繁殖形質成績をどのような比重

で有効な手段を講じるべきかについて検討することが重要なこととなる．優

良雌牛の保留と能力が優れていない母牛の早期更新のためにも，繁殖雌牛の

発育初期段階（基本登録審査時）において超音波利用による生体の産肉形質

の判定および初産から2産目という早い段階における繁殖成績による早期選

抜を行う手段の模索が必要であると考えられる．  

繁殖雌牛における産肉形質の正確な遺伝的能力を知ることは，今後の改良



6 

方法を左右する重要な課題であり，同時に，繁殖成績の遺伝的能力をも知る

ことで，産肉性と繁殖性の両面から改良を行うことができると考えられる． 

 全国和牛登録協会は2002年度より本原登録資格牛としてこれまでの資格

条件に加えて，育種価を取り入れた方式に改正しており，繁殖雌牛の産肉形

質への遺伝的重要性はますます高まっている．しかしながら血統や登録審査

などの体型的選抜によるところが大きく，種雄牛の選抜と同様に，繁殖雌牛

においても血縁個体からの情報に加えて繁殖雌牛自体の情報も活用する事

でより適確な選抜につながると考える．  

 そこで本研究は，まず，これまでに家畜体へ利用されてきた超音波診断技

術についてまとめるとともに電子スキャンの画像分解能について検討した．

次に超音波診断装置を用いて，若齢期から肥育にかかる期間の飼養管理方法

によって体型の変化と産肉形質の成長がどのように変化するのかについて

検討した．また，超音波診断装置を用いた黒毛和種繁殖雌牛の改良について

検討する上で必要な繁殖雌牛集団の遺伝的構成，繁殖雌牛の産肉形質に関わ

る遺伝的趨勢および分娩間隔に影響を及ぼすと考えられる繁殖形質や蓄積

脂肪等の要因に関する検討を行い，黒毛和種繁殖雌牛の改良において，個体

自身の産肉形質に関わる情報も加えた改良手段として，超音波診断装置の利

用について検討した．  
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第第第第1章章章章    家畜生体への超音波家畜生体への超音波家畜生体への超音波家畜生体への超音波診断の診断の診断の診断の利用利用利用利用  

 

第 1節  セ ン サ 技 術 の 利 用 と 改 良 の 歴 史  

1 . 1 . 1 セ ン サ 技 術 の 利 用  

センサ（sensor）とは，正確に定義されたものはないが，視覚，聴覚，触

覚，味覚および嗅覚といった人間の五感に代わりその役目をはたす機器であ

り，また，人間の五感でも感じることのできない超音波や電磁波等を検出で

きる機器のことを指す．γ線やX線などの放射線，紫外線，可視光線，レー

ザ光線，赤外線，マイクロ波，電気，磁気および超音波等がセンサの主な検

出手段であるが，種々の目的で動物体にも利用され，家畜の産肉形質のよう

に屠殺しなければ得られない情報を生きた状態で得るために，これまで様々

な方法が講じられてきた．動物体の脂肪割合をantipyrine静注による推定法

やX線，Photogrammetric，Roentgenological，Electrogrammetry Techniqueなど

の諸法が肋骨間横断面の様相を解析する方法として検討されてきた

（Kraybillら  1951；HazelとKline 1952；Pearsonら  1957；Stouffer 1963；Braton 

1967；Clarkら  1976； Stoufferら  1977）．また，これらの諸法に加えてNMR

（nuclear magnetic resonance，核磁気共鳴）によるMRI（Magnetic Resonance 

Imaging system）やX線CT（Computed Tomography）スキャン等が機器の開発

されたものの，これらは医療の分野において広く活用されている．  

 MRIは，NMR現象を用いたもので，磁石を使用し物質によって異なる共鳴

周波数の違いを，体内の水分の情報を取り出して画像化する装置である．放

射線を被ばくせず，繰り返し測定が出来ることから，医療分野だけでなく家

畜分野においてもMRIを用いた枝肉構成に関する研究がなされてきた（山口

ら  1992；Mitchellら  2001；Tholenら  2003）．筋肉の構成や脂肪の厚さ等を

調査する上で明瞭な画像が得られるものの，測定に時間（20～30分）がかか



8 

る，検査時の操作音が大きい，装置に多大な費用が必要であることより，家

畜の体内情報収集を行う上で畜産現場における実用技術として利用される

に至っていない．  

CTは 様 々 な 角 度 か ら X 線 を 照 射 し ， 水 平 方 向 に 輪 切 り に し た 断 面

画 像 を コ ン ピ ュ ー タ 上 に 展 開 し 画 像 再 構 成 に よ り 断 層 像 を 得 る こ と

が で き る 装 置 で あ る ．こ れ は ，断 面 の 2次 元 画 像 だ け で な く ，今 日 に

お い て は リ ア ル タ イ ム で 3 D映 像 化 す る こ と も 可 能 に し て い る ． CT

は ， M R I 同 様 医 療 分 野 で 広 く 利 用 さ れ て い る が ， 家 畜 に お い て も 研

究（ S t o u f f e r  1 9 6 3； Mi t c he l lら  1 9 9 8； B r i e n n eら  2 0 0 1）さ れ て き た ．

日 本 国 内 に お い て も 独 立 行 政 法 人 家 畜 改 良 セ ン タ ー に 家 畜 に お け る

新 し い 生 体 診 断 技 術 と し て 国 内 共 同 開 発 機 が 設 置 さ れ 研 究 （ 2 0 0 5）

が 進 め ら れ て き た ． CTに よ る 測 定 時 間 は ， M R Iに 比 べ 短 か く ， 検 査

音 に つ い て も 比 較 的 に 静 か で あ る が ， 放 射 線 を 取 り 扱 う と い う こ と

か ら 畜 産 物 に 対 し て あ つ か う 上 で の 安 全 性 や ， 装 置 が 大 が か り に な

り ， 多 大 な 費 用 が か か る こ と が 問 題 と な る ．  

 超 音 波 診 断 装 置 は ， 超 音 波 を 利 用 し て 生 体 内 を 画 像 化 で き る 装 置

で あ る ． 一 般 的 に 超 音 波 と は 人 が 聴 く こ と が 出 来 な い 領 域 ， つ ま り

2 kH zを 超 え る 周 波 数 を 持 つ 音 波 で あ る ．超 音 波 の 特 性 と し て ，波 長

が 短 く 極 め て 小 さ な 物 体 ま で 検 出 で き る こ と ， 指 向 性 が 鋭 く 音 波 が

可 聴 音 （ 2 0 H z～ 2 0 kH z） の よ う に 広 く 散 漫 す る こ と な く 対 象 物 に 向

か っ て 直 接 的 に 伝 わ る こ と ， 可 聴 音 と 異 な り 平 面 波 が 得 ら れ る こ と

で 画 像 化 し や す い こ と ，と く に 1 M H z以 上 で 伝 播 方 向 に 直 進 性 を も つ

と い っ た 特 徴 が 挙 げ ら れ る ． 超 音 波 診 断 装 置 は ， 測 定 自 体 短 時 間 で

済 み ， 測 定 方 法 も 簡 単 で あ り ， そ し て 検 査 に 伴 う 苦 痛 が 少 な く て 済

む な ど と い っ た 点 に お い て CTな ど の 手 法 に 比 べ 有 効 で あ る ．  
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1 . 1 . 2 超 音 波 診 断 の 発 達  

 日 本 電 子 機 会 工 業 会 の 規 格 に よ る 超 音 波 診 断 装 置 の 分 類 を 図 1 . 1

に 示 す ．  

 

 超 音 波 診 断 に お け る パ ル ス 法 は ， 図 1 . 1に 示 す よ う に ， A ， Bお よ

び M の 3モ ー ド が あ る ．  

①  A（ a mp l i t u d e） モ ー ド ：  

   探 触 子 か ら 送 信 し た 超 音 波 が 生 体 内 で 反 射 し 戻 っ て く る ま で

の 時 間 と そ の 強 さ を 波 形 で 表 示 す る 方 式 ． 音 圧 の 高 い 超 音 波 は

波 形 が 高 く ， 音 圧 の 低 い 超 音 波 は 波 形 が 低 く 描 出 さ れ る ． 一 次

元 画 像 で あ り ， 断 層 像 の 再 現 性 が 乏 し い た め 平 面 画 像 を 作 り 難

く ， 断 面 組 織 の 解 析 方 法 が 複 雑 で あ り ， か つ 時 間 を 要 す る こ と

か ら 現 在 は ほ と ん ど 用 い ら れ て お ら ず ， 専 用 装 置 も 現 在 は ， 生

産 さ れ て い な い ．  

②  B（ b r i gh t n e s s） モ ー ド ：  

   A モ ー ド で 得 ら れ る エ コ ー を 輝 度 変 調 し ， ブ ラ ウ ン 管 な ど に

エ コ ー の 強 さ に 応 じ た 明 る さ の 強 弱 で 表 示 す る 方 式 で あ る ． 音
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圧 の 高 い エ コ ー は 明 る く ， 音 圧 の 低 い エ コ ー は 暗 く 描 出 さ れ ，

二 次 元 画 像 が 得 ら れ る ． 一 般 的 に 用 い ら れ て い る 方 式 が こ の B

モ ー ド で あ る ．  

③  M （ mo t i o n） モ ー ド ：  

   探 触 子 を 固 定 し ， 運 動 体 か ら の エ コ ー の 時 間 的 変 化 を 表 示 す

る 方 法 で あ り ， エ コ ー を ブ ラ ウ ン 管 上 に 輝 度 変 調 し ， 輝 点 を 定

速 で 移 動 さ せ る こ と で ， エ コ ー の 経 時 的 変 化 を 記 録 す る 方 式 で

あ る ． こ の 方 式 は ， 心 臓 の よ う に 動 き の あ る 臓 器 の 検 査 に 用 い

ら れ る ．  

 

超 音 波 診 断 に お け る「 超 音 波 ド プ ラ 法 」は ，血 行 動 態 や 血 流 速 度 ，

生 体 内 の 血 流 情 報 を 表 示 す る 方 法 で あ る ． 超 音 波 ド プ ラ 法 は 循 環 器

領 域 の み な ら ず 消 化 器 や 甲 状 腺 ， 乳 腺 な ど の 体 表 領 域 の 検 査 ， 泌 尿

器 ， 産 婦 人 科 領 域 等 に 応 用 さ れ ， ま た ， 畜 産 の 分 野 に お い て も 豚 の

妊 娠 診 断 へ 応 用 が 検 討 さ れ て い る （ F ra s e rと Ro b e r t s o n  1 9 6 7， 1 9 6 8；

F r as e r  1 9 6 8； P i e r ceら  1 9 7 6； 丹 羽 ら  1 9 7 7） ．  

 

走 査 機 構 と し て は ，手 動 走 査 ，機 械 走 査 お よ び 電 子 走 査 が あ る が ，

指 向 性 合 成 法 （ b e a m f o r mi n g） に よ り 超 音 波 ビ ー ム を 作 り ， 走 査 を

行 う 電 子 走 査 が 最 も 一 般 的 に 利 用 さ れ て い る ．  

電子走査は，振動子を多数個配列し振動子の駆動数や駆動タイミングを電

子的に制御して超音波ビームを操作する方式であり，高速操作に最も適した

方法で，最近の多くの超音波診断装置は電子走査を採用している．電子走査

の方法は探触子の形状によって異なり，図 1-2 に示したように，リニア走査，

コンベックス走査，セクタ走査の 3 種類がある．  
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① リ ニ ア 走 査 は ， 短 冊 状 の 振 動 子 を 真 っ 直 ぐ に な ら べ た も の で ，   

矩 形 状 の 断 層 画 像 が 得 ら れ る ．  

② コ ン ベ ッ ク ス 走 査 は ， リ ニ ア 走 査 を 機 械 的 に 凸 状 に 変 形 さ せ た

も の で 深 部 ほ ど 広 い 領 域 が 診 断 で き ， 体 と の 接 触 も 良 好 な た め

に 腹 部 の 診 断 に 広 く 用 い ら れ て い る ．  

③ セ ク タ 走 査 は ， リ ニ ア 走 査 と 同 様 に 短 冊 状 の 振 動 子 を 真 っ 直 ぐ

に 並 べ た 構 造 で あ る が ， 一 つ 一 つ の 振 動 子 が 極 め て 小 さ く ， そ

の 音 場 が で き る 限 り 密 と な る よ う に し た も の で あ る ． セ ク タ 探

触 子 に よ る 音 場 構 成 で は ， 超 音 波 ビ ー ム を 振 動 子 の 真 下 に 向 け

る だ け で な く 大 き く ビ ー ム を 振 る 走 査 が 行 わ れ る ．  

 

1 . 1 . 3 超 音 波 診 断 技 術 の 利 用  

超 音 波 診 断 技 術 を 用 い て ， ア メ リ カ ， オ ー ス ト ラ リ ア お よ び デ ン

マ ー ク を 中 心 と す る ヨ ー ロ ッ パ で 肉 用 牛 あ る い は 肉 豚 の 皮 下 脂 肪 厚

お よ び 胸 最 長 筋 横 断 面 積 を 推 定 す る 研 究 が 行 わ れ ， 超 音 波 測 定 値 と

枝 肉 実 測 値 と の 関 係 に つ い て 多 く の 成 果 が 報 告 さ れ て い る ． そ の 概

要 を 表 1 -1 -1お よ び 表 1 -1 -2に ま と め て 示 し た ． 両 家 畜 に お い て も A  



12 

 

 

 

モ ー ド よ り も 電 子 ス キ ャ ン シ ス テ ム に よ る 測 定 値 が 枝 肉 実 測 値 と 高

い 相 関 が 認 め ら れ た ． し か し な が ら ， 表 に ま と め た 報 告 の ほ と ん ど

研究者 測定器 頭数 皮下脂肪厚 胸最長筋横断面積

Templeら（1956） A-mode 60 0.63

Stoufferら（1960） A-mode 54 0.35 0.49

Wallentine（1960） B-mode 64 0.43

Davisら（1962） Branson Sonoray 60 0.90 0.87

Alsmeyerら（1963） Curtiss-Wright Echoscope 183～256 0.46～0.61

Brownら（1964） Branson Sonoray 20 0.46 0.78

Campbellら（1968） Smiths U/S Grader 34 0.85～0.87

Campbellら（1971） 2DU/S Echoscope 22～25 0.75～0.94

Farrisら（1972） B-mode 106 0.82 0.83

Andersenら（1972） SVC 0.47～0.53

Gillisら（1973） Scanogram 65,107 0.53～0.83 0.17～0.56

Tullohら（1973） Scanogram 12～15 0.34～0.94 0.16～0.82

原田ら（1976） B-mode 80 0.69 0.85

原田ら（1977） B-mode 113 0.88 0.86

Andersenら（1977） Danscanner 48 0.64

原田ら（1980） Scanogram 83,113 0.96～0.97 0.83～0.92

Andersenら（1982） Scanogram 30,200 0.13～0.72 0.08～0.75

〃 Danscanner 〃 0.02～0.65 0.35～0.80

〃 Philips 〃 0.12～0.69 0.47～0.67

〃 Ohio 〃 0.24～0.60 0.12～0.70

原田ら（1988） Electronic scannning system 16～72 0.61 0.79

原田ら（1988） Electronic scannning system 52 0.67 0.83

原田ら（1989） Electronic scannning system 110 0.73 0.80

原田ら（1994） Electronic scannning system 0.73 0.92

Rahimら（1997） Electronic scannning system 253 0.87

表1-1-1．肉用牛の皮下脂肪厚,胸最長筋横断面積における測定値と実測値との相関係数

研究者 測定器 頭数 皮下脂肪厚 胸最長筋横断面積

Hazelら（1959） A-mode 56 0.76

Priceら（1960） A-mode 74 0.82 0.03

Lauprechtら（1960） A-mode 132 0.45～0.68

Urbanら（1965） A-mode 75 0.44

Islerら（1968） A-mode 379 0.42～0.65

Andersonら（1969） A-mode 78 0.50～0.66 0.61～0.64

Gillisら（1972） A-mode 156 0.88 0.77

Ramseyら（1972） A-mode 129 0.67

宮沢ら（1977） Scanogram 70 0.86 0.95

入江ら（1987） Electronic scannning system 70 0.84～0.88

原田ら（1991） Electronic scannning system 50 0.35～0.59 0.96

Rahimら（1997） Electronic scannning system 291 0.88 0.90

表1-1-2．豚の皮下脂肪厚,胸最長筋横断面積における測定値と実測値との相関係数
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が ， 種 々 の 要 因 を 込 に し て ， 超 音 波 測 定 値 と 枝 肉 実 測 値 の 相 関 を 検

討 し て い る に す ぎ な い ． 超 音 波 ス キ ャ ニ ン グ に よ る 産 肉 形 質 測 定 値

は ， 屠 殺 後 け ん 垂 冷 蔵 さ れ た 枝 肉 の 半 丸 横 断 面 に お け る 実 測 値 を そ

の ま ま 示 す こ と が 出 来 て い る の か に つ い て は 懸 念 さ れ る ． こ の 問 題

に つ い て は ， よ り 正 確 に 皮 下 脂 肪 厚 や 胸 最 長 筋 横 断 面 積 の 枝 肉 実 測

値 を 推 定 す る た め に ， そ れ ぞ れ の 超 音 波 測 定 値 に ， 日 齢 や 体 測 定 値

等 の 容 易 に 測 定 で き る い く つ か の 変 数 を 加 え ， こ れ ら を 独 立 変 数 と

し て 取 り 上 げ た 重 回 帰 分 析 に よ る 推 定 が 有 効 で あ る こ と が 報 告 さ れ

て い る （ 原 田  1 9 8 6； Du r a nら  1 9 9 5） ．  

ま た ， 電 子 ス キ ャ ン 装 置 が 利 用 さ れ る よ う に な っ て か ら ， 超 音 波

が 非 破 壊 的 に 家 畜 生 体 内 の 筋 肉 構 成 や 脂 肪 の 厚 さ を 繰 り 返 し 測 定 で

き る こ と ， 画 像 分 解 能 が 改 良 さ れ た こ と ， お よ び 超 音 波 診 断 の 測 定

が 以 前 よ り も 容 易 に 行 え る よ う に な っ た こ と か ら ， 各 肥 育 ス テ ー ジ

の 筋 肉 構 成 や 脂 肪 の 厚 さ と 屠 殺 後 の 枝 肉 実 測 値 と の 関 連 性 に 関 す る

研 究 も な さ れ た ． こ の 研 究 結 果 に 関 す る 概 要 を ま と め た の が 表 1 -2

で あ る ．  

 

2 4 6 8 10 12

原田ら（1988） 黒毛和種 皮下脂肪厚 16～72 0.16 0.61 0.61

第7胸椎胸最長筋横断面積 16～72 0.44 0.71 0.79

第13胸椎胸最長筋横断面積 16～72 0.21 0.62 0.78

原田ら（1988） 褐毛和種 皮下脂肪厚 52 0.67

第7胸椎胸最長筋横断面積 52 0.83

第13胸椎胸最長筋横断面積 52 －

原田ら（1989） 黒毛和種 第7胸椎胸最長筋横断面積 110 0.48 0.56 0.72 0.73 0.80

第13胸椎胸最長筋横断面積 110 0.45 0.59 0.69 0.79 －

皮下脂肪厚 110 0.58 0.59 0.63 0.68 0.73

筋間脂肪厚 110 0.44 0.39 0.40 0.47 0.45

バラ厚 110 0.20 0.35 0.48 0.49 0.48

脂肪交雑 110 0.28 0.53 0.61 0.63 0.71

Rahimら（1997） 黒毛和種 第7胸椎胸最長筋横断面積 253 0.55 0.66 0.78 0.81 0.83 0.87

バラ厚 253 0.35 0.57 0.70 0.65 0.70 0.74

脂肪交雑 253 0.12 0.34 0.51 0.70 0.82 0.91

研究者 品種 対象形質

表1-2．各肥育開始後月齢における屠体実測値と超音波推定値との相関係数

頭数

肥育開始後月齢
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超 音 波 診 断 技 術 を 用 い て ， 早 期 に 家 畜 生 体 内 の 筋 肉 構 成 を 推 定 す

る こ と は ， 家 畜 を 改 良 す る 上 で ， 極 め て 有 効 性 の 高 い も の で あ る ．  

 

第 2節  電 子 ス キ ャ ン の 画 像 分 解 能  

 探 触 子 の 表 面 と 測 定 部 位 と の 密 着 が 悪 い と 超 音 波 が 深 部 ま で 伝 播

せ ず 全 体 的 に 暗 い 画 像 と な り 非 常 に 見 難 い 画 像 と な っ て し ま う ． そ

こ で 牛 生 体 の 超 音 波 測 定 は ， 体 測 定 部 位 を 電 動 バ リ カ ン な ど で 毛 刈

り す る か 金 ブ ラ シ な ど で 綿 毛 や ほ こ り を 落 と し ， 超 音 波 探 触 子 と 体

測 定 部 位 と の 間 に 空 気 が 入 ら ぬ よ う 接 触 媒 体 と し て 植 物 性 油 を 測 定

部 位 に 塗 布 し ， 探 触 子 を ス キ ャ ン さ せ る こ と で 画 像 が 得 ら れ る ． 図

1 -3に 示 し た 黒 毛 和 種 去 勢 牛 生 後 約 1 4か 月 齢 の A お よ び B部 位 に お け

る 超 音 波 画 像 お よ び 解 析 図 を 図 1 -4お よ び 図 1 -5に 示 し た ． ま た ， 電

子 ス キ ャ ン に よ る 超 音 波 画 像 の 分 解 が ど の 程 度 改 良 さ れ た の か 比 較

す る た め に ， 1 9 7 5年 か ら 1 9 8 5年 に 使 用 さ れ て い た メ カ ニ カ ル ス キ ャ

ン に よ る 図 1 -3 A部 位 の 超 音 波 画 像 と そ の 解 析 図 を 図 1 -6に 示 し た ．  
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メ カ ニ カ ル ス キ ャ ン か ら 電 子 ス キ ャ ン に 移 行 し て ， 得 ら れ た 超 音

波 画 像 か ら 以 前 よ り 容 易 に 家 畜 生 体 内 の 筋 肉 構 成 を 確 認 で き る よ う

に な っ た ．  

 

 

超 音 波 診 断 装 置 本 体 に お い て も ，軽 量 化 が 進 み ，図 1 -7に 示 し た 超

音 波 診 断 装 置 （ 本 多 電 子 株 式 会 社 ） の よ う に ， こ れ ま で の ブ ラ ウ ン
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管 表 示 か ら 液 晶 モ ニ タ に 表 示 さ れ る よ う に な り ， ま た ， 紙 媒 体 へ プ

リ ン ト ア ウ ト し て い た 超 音 波 画 像 に 関 し て も ， 本 体 に 保 存 が 可 能 と

な り ， p a r s o n a l  c o mp u t e rへ 転 送 で き る よ う に 改 良 さ れ た こ と に よ っ

て ， 筋 肉 組 織 の 構 成 や 脂 肪 の 厚 さ に 関 し て よ り 正 確 か つ 容 易 に 測 定

で き る だ け で な く ， 超 音 波 診 断 に よ り 得 ら れ た 画 像 情 報 を 用 い て ，

脂 肪 交 雑 推 定 に お け る 研 究 が 飛 躍 的 に 進 歩 す る も の と 考 え る ．ま た ，

図 1 -8に 示 し た よ う に ，第 1 3胸 椎 部 ロ ー ス 部 位（ 図 1 -3の C部 位 ）の よ

う に 広 範 囲 に わ た る 筋 肉 構 成 が 表 示 で き る よ う に な っ た こ と で ， 家

畜 生 体 に お け る 測 定 部 位 の 幅 が 広 ま り ， 様 々 な 研 究 へ の 発 展 ・ 応 用

が で き る も の と 考 え る ．  

 

1 . 2 . 1 体 構 成 変 化 に と も な う 画 像 の 変 化  

 超 音 波 画 像 に よ り 家 畜 生 体 内 の 筋 肉 構 成 を 正 確 に 確 認 す る 上 で ，

家 畜 の 発 育 に と も な う 超 音 波 診 断 ， つ ま り 超 音 波 画 像 に 及 ぼ す 影 響

に つ い て 確 認 し て お く 必 要 が あ る ．  

 超 音 波 の 特 性 と し て ， 振 動 子 か ら 放 射 さ れ た 超 音 波 が 物 質 中 を 伝
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播 し て 行 く に し た が い ， そ の 強 さ が だ ん だ ん 弱 く な っ て い く 現 象 ，

減 衰 が あ る ． 減 衰 と い う 現 象 は 大 き く 二 つ に 分 け ら れ ， 拡 散 現 象 に

よ る 減 衰 と 吸 収 減 衰 が あ る ． 前 者 は ， 振 動 子 か ら 発 射 さ れ た 超 音 波

の 波 面 が だ ん だ ん 広 が っ て い く 現 象 で ， こ れ は 音 源 よ り 十 分 に 遠 い

距 離 で は 波 面 が 球 面 状 に 広 が っ て い く ． ま た ， 後 者 は 媒 質 自 身 が 超

音 波 を 吸 収 す る た め に 強 さ が 弱 く な る 現 象 で あ る ．  

 こ の 点 に つ い て 検 討 す る た め に ， 体 構 成 が 異 な る 牛 に 対 し て ， 同

一 Ga i nに よ る 超 音 波 画 像 を 図 1 -9に 示 し た ．  

Ga i n：ゲ イ ン と は 反 射 し て く る 微 弱 な エ コ ー の 増 幅 の こ と で あ る ．

す べ て の 超 音 波 装 置 に つ い て お り ，ゲ イ ン を 上 げ れ ば 画 面 は 白

く な り ， 下 げ れ ば 黒 く な る ． ス テ レ オ や ラ ジ オ の vo l u me  と 同

じ よ う な も の で あ る ．  
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図 1 -9の 各 個 体 に は ， Ga i n状 況 を 把 握 す る た め に S T C機 能 を 0に 統

一 し た 状 態 で 超 音 波 測 定 を 行 っ た ．  

s e ns i t i v i t y  t i me  c o n t r o l（ S T C ） 機 能 ： 送 信 か ら 受 信 ま で の 時 間 が

か か る パ ル ス ， す な わ ち ， 深 部 か ら の 受 信 パ ル ス は 往 復 距 離

が 長 い た め 減 衰 が 大 き く ， 増 幅 し な け れ ば 浅 い 領 域 と の 輝 度

が 一 様 に な ら な い ． こ の た め に 距 離 ご と に 増 幅 調 整 を 行 う も

の で あ る ． 装 置 に よ っ て は ， t i me  ga i n  c o mp e n s a t i o n（ T GC ）

と も 呼 ば れ る （ 日 本 超 音 波 医 学 会  2 0 0 0） ．  

各 超 音 波 装 置 に お い て ベ ー ス と な る フ レ ー ム に 対 応 し た Ga i nが 設

定 さ れ て い る ． そ の ベ ー ス と な る フ レ ー ム よ り も 小 さ い ， つ ま り 肥

育 ス テ ー ジ が 早 い 個 体（ 図 1 -9左 ）に お い て は ，遠 距 離 部 位 つ ま り 体

深 部 側 の 胸 最 長 筋 横 断 面 積 の 輪 郭 や 他 の 組 織 部 位 に お け る 反 射 波 が ，

輝 点 と し て 過 度 に 強 く 認 め ら れ た ． こ れ は ， ベ ー ス と し た 個 体 よ り

も 体 構 成 の 厚 み が 薄 く ， 結 果 と し て 遠 距 離 部 位 の 反 射 波 が 過 度 に 表

れ た も の と 考 え ら れ る ． こ の よ う な 個 体 に 対 し て 超 音 波 測 定 を 行 う

際 は ， S T C機 能 を 用 い ， 反 射 波 が 過 度 に 強 く 表 れ た 部 位 の Ga i nを 下

げ る 必 要 が あ る ．  

ま た ，肥 育 ス テ ー ジ が 進 ん だ 約 5 0 0 k gの 個 体 に お い て は ，遠 距 離 部

位 の 胸 最 長 筋 横 断 面 の 輪 郭 や 他 の 組 織 部 位 に お け る 反 射 波 が 弱 い こ

と か ら ， 胸 最 長 筋 横 断 面 の 体 深 部 を 確 認 す る こ と が で き な か っ た ．

こ れ は 肥 育 ス テ ー ジ が 進 む に つ れ て 牛 体 組 織 の 厚 み が 増 し ， 装 置 の

ベ ー ス と す る Ga i nで は ， 生 体 内 減 衰 （ 吸 収 減 衰 ） が 大 き く ， 遠 距 離

部 位 ま で 超 音 波 が 伝 播 せ ず ， 結 果 と し て ， 体 深 部 の 反 射 波 を 確 認 で

き な く な る こ と が 示 唆 さ れ た ．こ の よ う な 場 合 ，S T C機 能 を 利 用 し ，

体 深 部 の Ga i nを あ げ る こ と で ， 各 組 織 の 輪 郭 や 部 位 を 明 確 に 確 認 す
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る こ と が で き る ．  

 超 音 波 測 定 を 行 う 際 ， 設 定 条 件 を 統 一 さ せ る こ と を 優 先 し ， 肥 育

ス テ ー ジ が 異 な る 個 体 に お い て も 同 一 Ga i nで ス キ ャ ニ ン グ が 行 わ れ

て い る 例 が あ る ． し か し な が ら 個 体 ご と に 体 構 成 が 異 な り ， 測 定 す

る 個 体 に よ っ て は Ga i n調 整 を し な い が た め に ， 生 体 に お け る 各 枝 肉

構 成 ・ 組 織 を と ら え ら れ な い こ と が 懸 念 さ れ る ． 目 的 と す る 枝 肉 構

成 ・ 組 織 を 明 確 に と ら え る た め に は ， 個 体 の 発 育 に 合 わ せ て 近 距 離

部 位 ， 遠 距 離 部 位 お よ び 全 体 的 な Ga i n調 整 を 行 う 必 要 が あ る ．  

 以 上 の 点 を 考 慮 し ， 体 型 が 異 な る 個 体 に 対 し 超 音 波 診 断 を 行 い ，

得 ら れ た 画 像 が 図 1 -1 0 -1お よ び 図 1 -1 0 - 2で あ る ．  
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各 個 体 の 発 育 に 合 わ せ た Ga i n調 整 を 行 う こ と で ， 生 体 に お け る 筋

肉 構 成 を 確 認 す る こ と が で き る ．  

 超 音 波 診 断 に よ り ， 生 体 の 筋 肉 構 成 を 確 認 す る 上 で ， 個 体 の 発 育

の 他 に 脂 肪 交 雑 含 量 に つ い て 注 視 す る 必 要 が あ る ． こ れ は ， 超 音 波

の 特 性 で あ る 反 射 と 屈 折 が 関 与 し て い る も の と 考 え ら れ る ． こ の 点

に つ い て 確 認 す る た め に ， 脂 肪 交 雑 が 異 な る 超 音 波 画 像 を 図 1 -1 1に

示 し た ． 図 中 の 3頭 と も 出 荷 前 に 超 音 波 測 定 を 行 い ， 得 ら れ た 第 7胸

椎 部 ロ ー ス 部 位 の 超 音 波 画 像 で あ る ． （ 社 ） 日 本 食 肉 格 付 協 会 に よ

り 評 価 さ れ た BM S N o．つ ま り 脂 肪 交 雑 が 高 く な る に つ れ ，胸 最 長 筋

横 断 面 の 輪 郭 が と ら え に く く な る こ と が 確 認 で き る ． 図 中 左 の

BM S No . 2に お い て は ， 胸 最 長 筋 横 断 面 積 上 位 輪 郭 と な る 背 半 棘 筋 と

の 境 界 や 左 位 輪 郭 と な る 腸 肋 筋 お よ び 右 下 位 輪 郭 と な る 頭 半 棘 筋 を

確 認 す る こ と が で き る が ， 図 中 右 の B M S No . 9に お い て は ， そ れ ら の

部 位 を 確 認 し 難 い ． 一 方 で こ の 点 に 関 し て は ， 超 音 波 診 断 に お け る

脂 肪 交 雑 の 判 定 に 利 用 す る こ と が で き る ．  
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現 段 階 に お け る 超 音 波 診 断 を 利 用 し た 脂 肪 交 雑 の 判 定 は 客 観 性 が 低

く ， 熟 練 し た 技 術 者 に よ っ て 判 定 さ れ て き た ． し か し な が ら ， 肥 育

牛 の 肥 育 期 間 中 に 脂 肪 交 雑 を 推 定 す る こ と が 容 易 に で き れ ば 飼 養 管

理 技 術 の 改 善 お よ び 肥 育 期 間 の 短 縮 等 肥 育 農 家 の 経 営 改 善 に 大 き な

メ リ ッ ト と な る ． 生 体 の ま ま 枝 肉 形 質 を 推 定 す る 技 術 と し て 有 効 な

手 段 で あ る 超 音 波 診 断 装 置 を 用 い て ， 客 観 的 で 精 度 の 高 い 産 肉 形 質

診 断 方 法 の 確 立 が 必 要 と さ れ る ．  

 

1 . 2 . 2 超 音 波 診 断 を 用 い た 家 畜 生 体 へ の 応 用  

 超 音 波 診 断 装 置 は ， 現 在 広 く 家 畜 に 対 し て 利 用 さ れ て い る が ， と

く に 肉 用 牛 の 産 肉 能 力 の 改 良 に 関 し て は 次 の よ う な 利 用 が 挙 げ ら れ

る ．  

1） 肉 用 牛 に お け る 肥 育 終 了 後 の 産 肉 形 質 の 早 期 予 測  

  肉 用 牛 の 産 肉 能 力 を 改 良 す る 上 で ， 導 入 す る 肥 育 素 牛 の 潜 在 的

な 能 力 を 斉 一 化 さ せ る こ と が 基 本 と な る が ， 飼 養 管 理 技 術 等 の 環
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境 要 因 に 関 わ る 問 題 も 少 な く な い ． そ こ で ， 肥 育 牛 を 肥 育 の 各 ス

テ ー ジ で 超 音 波 診 断 を 行 い ， 種 々 の 飼 養 形 態 に お け る 産 肉 形 質 の

発 育 パ タ ー ン を 調 査 す る と 共 に ， 肥 育 の 早 い 段 階 で 終 了 時 の 産 肉

形 質 を 予 測 す る こ と に 利 用 す る こ と が で き る ． こ の こ と は ， 飼 料

コ ス ト の 削 減 に つ な が る ．  

2） 種 雄 牛 の 産 肉 形 質 に 関 す る 早 期 選 抜  

  種 雄 牛 候 補 牛 を 直 接 検 定 終 了 時 か ら 種 畜 検 査 を 受 検 す る 2 0か 月

齢 ま で 経 時 的 に 超 音 波 診 断 し ，各 種 雄 牛 の 産 肉 形 質 を 推 定 し ，種 々

系 統 の 雄 牛 表 形 値 に お け る 経 時 的 変 化 に つ い て 調 査 を 行 い ， 血 統

あ る い は 系 統 に よ り 各 産 肉 形 質 の 成 熟 値 や 発 育 パ タ ー ン に 関 す る

差 異 も 含 め た 評 価 に 利 用 で き る ． こ の こ と に よ り ， 効 率 的 な 種 雄

牛 造 成 が 可 能 と な る ．  

3） 繁 殖 雌 牛 の 産 肉 形 質 に 関 す る 改 良  

我 が 国 の 飼 養 形 態 （ 規 模 ） と 関 連 す る が ， 繁 殖 雌 牛 の 産 肉 能 力

の 評 価 は 困 難 な 面 が 多 く ， 最 近 の 胚 移 植 技 術 に 伴 う 優 良 雌 牛 （ 供

胚 牛 ） の 選 抜 等 を 考 慮 す る と ， 早 期 選 抜 の 可 能 性 を 検 討 す る こ と

は 極 め て 重 要 で あ る ． 屠 殺 す る こ と が で き な い 繁 殖 雌 牛 集 団 の 改

良 に お い て ， 従 来 の 登 録 審 査 や 育 種 価 情 報 に 加 え ， 超 音 波 診 断 を

利 用 す る こ と で ， よ り 正 確 か つ 適 正 な 改 良 を す す め る こ と が で き

る も の と 思 わ れ る ．  

4） 牛 体 の 異 常 の 検 出  

  牛 枝 肉 格 付 に お け る 瑕 疵 に は ， シ ミ ， ズ ル ， シ コ リ ， ア タ リ ，

カ ツ ジ ョ お よ び そ の 他 の 6種 類 が あ る ．こ の 瑕 疵 に よ る 枝 肉 単 価 に

与 え る 影 響 は 大 き く ， 牛 生 体 に お い て こ れ ら の 発 生 を 早 期 に 発 見

す る こ と が で き れ ば ， 畜 産 農 家 に と っ て 有 益 な も の と な る ．  
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こ の 点 に 関 し て ， 超 音 波 診 断 技 術 を 活 か せ る も の と 考 え る ． 例

と し て ，瑕 疵 の 1つ で あ る シ コ リ が 検 出 さ れ た 個 体 の 超 音 波 画 像 お

よ び 枝 肉 写 真 を 図 1 -1 2に 示 し た ． 枝 肉 写 真 か ら も わ か る よ う に ，

シ コ リ は 僧 帽 筋 で 検 出 さ れ た ． こ れ ま で 示 し て き た 超 音 波 画 像 と

比 較 す る と 確 認 し や す い が ， シ コ リ が 検 出 さ れ た 超 音 波 画 像 に お

い て ， 正 常 な 個 体 の 超 音 波 画 像 で は 概 ね 白 く 輝 点 が 存 在 す べ き 僧

帽 筋 の 部 位 に お い て 全 体 的 に 輝 点 量 が 少 な く ， ス ジ の よ う な 線 状

の 輝 点 が 表 示 さ れ て い る こ と が 確 認 で き る ． こ の よ う に 超 音 波 診

断 技 術 を 用 い て ， 牛 体 の 異 常 の 検 出 を 発 育 ス テ ー ジ の 早 い 段 階 で

発 見 す る こ と が で き れ ば ， 飼 養 管 理 等 の 改 善 等 に よ り 枝 肉 に お け

る シ コ リ 等 の 瑕 疵 の 発 生 を 軽 減 で き る も の と 考 え る ．  
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第第第第 2 章章章章    肉用牛の発育期における体型および産肉形質の成長肉用牛の発育期における体型および産肉形質の成長肉用牛の発育期における体型および産肉形質の成長肉用牛の発育期における体型および産肉形質の成長

とそれらに与える効果とそれらに与える効果とそれらに与える効果とそれらに与える効果  

 

第1節  緒言  

 肉 用 子 牛 は ， 子 牛 市 場 で 体 重 や 体 高 等 の 発 育 が 重 要 視 さ れ て い る

傾 向 が あ る こ と （ 小 杉 と 藤 井  1 9 9 5； 水 原 ら  2 0 0 0） か ら ， 子 牛 市 場

へ の 出 荷 月 齢 が 伸 び ， 繁 殖 農 家 の 経 営 に 大 き な 影 響 を 与 え て い る ．

ま た ， 子 牛 を 母 牛 と 同 居 さ せ 長 期 間 自 然 哺 乳 さ せ る こ と は ， 吸 乳 刺

激 に よ り 黄 体 形 成 ホ ル モ ン 分 泌 が 低 下 し ， 卵 巣 機 能 の 低 下 や 発 情 再

帰 の 遅 延 な ど の 大 き な 要 因 と な る こ と も 報 告 さ れ て い る （ F o r r es tら  

1 9 8 0； 鈴 木 ら  1 9 8 5） ． 子 牛 の 損 耗 防 止 や 発 育 の 均 一 化 を 図 り ， 母

牛 の 繁 殖 機 能 早 期 回 復 に よ る 生 産 性 の 向 上 に つ な げ る た め に も ， で

き る だ け 早 く 母 牛 か ら 離 す こ と が 望 ま し い ． そ こ で ， 従 来 と は 大 き

く 異 な る 栄 養 分 バ ラ ン ス の 代 用 乳 を 増 給 し ，哺 育 期 の 栄 養 状 態 を“ 強

化 ” さ せ た 強 化 哺 乳 プ ロ グ ラ ム が 近 年 研 究 さ れ （ V a n  A mb u r ghら  

1 9 9 7；Di a zら  2 0 0 1；T i ko f s k yら  2 0 0 1；N o n n ec keら  2 0 0 3；V a n  A mb u r gh

と Dr a c k l e y  2 0 0 5； L e eら  2 0 0 9） ， 乳 用 子 牛 を 中 心 に 国 内 で も 普 及 し

つ つ あ る ． 和 牛 子 牛 に お い て も ， 肉 用 種 子 牛 専 用 の 代 用 乳 や 人 工 乳

等 の 開 発 に よ り 哺 育 技 術 が 進 展 し ， 人 工 哺 乳 の 実 施 方 法 に 関 す る 報

告 が な さ れ （ 宮 腰 ら  1 9 9 5； 西 村 ら  1 9 9 7； 佐 伯 ら  1 9 9 7； 小 西 ら  

1 9 9 8；福 島 ら  1 9 9 8，2 0 0 0；森 下 ら  2 0 0 4），定 着 し つ つ あ る ．一 方 ，

育 成 期 の 子 牛 の 発 育 が 肥 育 成 績 に 影 響 を 及 ぼ す こ と も 知 ら れ て い る

が ， と く に 産 肉 形 質 に つ い て 育 成 期 （ 発 育 期 ） に ど の よ う に 成 長 す

る か と い う 点 に つ い て は ， 屠 殺 す る こ と が で き な い こ と も あ り ， 極

め て 知 見 が 少 な い （ 福 原 ら  1 9 6 8， 1 9 7 0） ．  
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 第 1章 で 述 べ て き た よ う に ，超 音 波 測 定 器 に お い て 開 発 が 進 み ，ま

た ， 測 定 や 解 析 技 術 の 向 上 も 図 ら れ て き た ． そ こ で 電 子 走 査 方 式 超

音 波 診 断 装 置 を 用 い て ， 若 齢 期 か ら 肥 育 に か か る 期 間 の 飼 養 管 理 方

法 に よ り ， 体 型 の 変 化 と 産 肉 形 質 の 成 長 が ど の よ う に 変 化 す る か に

つ い て 検 討 し た ．  

 

第2節  材料および方法  

2 . 2 . 1 供 試 牛  

黒 毛 和 種 子 牛 8 7頭 を 生 後 約 3～ 4か 月 齢 ま で の 以 下 に 示 し た 哺 育 形

態 の 違 い に よ り ，強 化 型 区（ 4 7頭 ），従 来 型 区（ 6頭 ）お よ び 母 乳 型

区 （ 3 4頭 ） に 区 分 し ， 哺 育 期 以 降 に つ い て は 同 じ 飼 料 メ ニ ュ ー で 育

成 肥 育 し た も の を 用 い た ．  

・ 強 化 型 区 ： 生 後 3日 目 ま で 自 然 哺 乳 さ せ ， そ の 後 母 牛 か ら 離 し ， 4

日 齢 ～ 1 4日 齢 ま で 代 用 乳 の 最 大 給 与 量 を 6 0 0 g / d a yと し ，1 5

日 齢 ～ 2 4日 齢 ま で は 最 大 給 与 量 を 8 0 0 g / d a y，2 5日 齢 ～ 2 9日

齢 ま で は 1 . 0 k g / d a y， 3 0日 齢 ～ 6 4日 齢 ま で の 3 4日 間 を 目 的

給 与 量 の 1 . 2 k g / d a yを 6ℓの 温 湯 で 溶 か し 1日 2回 に 分 け て 給

与 し た ． ま た ， 6 5日 齢 以 降 は ， 5日 齢 ご と に 2 0 0 g / d a yず つ

給 与 量 を 漸 減 し ，8 5日 齢 で 離 乳 し た ．こ の 代 用 乳 の 給 与 体

系 を 図 2 -1に 示 し た ．人 工 乳 は 生 後 1 0日 ～ 1 9日 齢 ま で は 1 5 0  

g / d a y， 2 0日 齢 ～ 2 9日 齢 ま で を 3 0 0  g / d a y， そ の 後 1 0日 間 ご

と に 1 0 0 g / d a yず つ 増 加 し ，離 乳 す る 8 5日 齢 時 に は 2 . 0 k g / d a y

の 人 工 乳 を 給 与 し ， 同 時 に 育 成 用 濃 厚 飼 料 を 0 . 5 k g / d a y与

え ， 1 0 5日 齢 ま で に 4 . 0 k g / d a y給 与 し た ．   
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・ 従 来 型 区 ： 宮 崎 県 内 で 広 く 利 用 さ れ て い る 哺 育 形 態 で ， 0 . 7 k g / dを

6倍 希 釈 し 1日 2回 に 分 け 8 5日 齢 の 離 乳 ま で 給 与 し た ．ま た ，

人 工 乳 は 摂 取 量 の 増 加 に 伴 い 随 時 増 加 給 与 し た ．  

・母 乳 型 区： 4か 月 齢 ま で 自 然 哺 乳 下 で 管 理 し た 供 試 牛 ．な お 母 牛 の

育 児 放 棄 ，子 牛 の 疾 病 お よ び 負 傷 に よ り 個 室 で 管 理 さ れ た

子 牛 ，ま た ，子 牛 市 場 の た め 出 荷 に 子 牛 は 試 験 か ら 除 外 し

た ．  

 

 

2 . 2 . 2 分 析 対 象 形 質  

分 析 対 象 形 質 は ， 体 測 定 形 質 と し て 体 重 （ b o d y  we i gh t， BW） ，

一 日 平 均 増 体 量 （ d a i l y  ga i n， DG） ， 体 高 （ wi t h e rs  h e i gh t， W H） お

よ び 胸 囲（ c h e s t  g i r t h， CG）の 計 4形 質 を 用 い ，ま た ，産 肉 形 質 と し

て 第 7胸 椎 部 に お け る 胸 最 長 筋 横 断 面 積 （ l o n g i s s i mu s  mu s c l e  a r e a  o f  

7 t h  t h o r ac i c  ve r t e b r a  a r e a， L M A7 ） ， 皮 下 脂 肪 厚 （ s u b c u t a n e o u s  f a t  

t h i c kn e s s，S F T），筋 間 脂 肪 厚（ i n t e r mu s c u l a r  f a t  t h i c kn e s s，IM F T ），

バ ラ 厚（ r i b  t h i c kn e s s，RT），僧 帽 筋 厚（ trapezius muscle thickness，T MT ）

(kg)

(日齢)

図2-1．強化型区における代用乳の給与体系
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お よ び 広 背 筋 厚 （ latissimus muscle dorsi thickness， L DMT ） ， 第 1 3胸 椎

部 に お け る 胸 最 長 筋 横 断 面 積 （ l o n g i s s i mu s  mu s c l e  a re a  o f  1 3 t h  

t h o r a c i c  ve r t e b r a  a r e a， L M A1 3 ） の 計 7形 質 を 用 い ， 各 形 質 の 哺 育 期

（ 生 後 3～ 4か 月 齢 ） ， 育 成 期 （ ～ 約 9か 月 齢 ） ， 肥 育 前 期 （ ～ 約 1 5

か 月 齢 ） お よ び 肥 育 中 期 （ ～ 約 2 0か 月 齢 ） に お け る 発 育 様 相 に つ い

て 検 討 し た ． 超 音 波 測 定 方 法 お よ び 記 録 写 真 の 解 析 方 法 は 従 来 の 方

法 （ 北 ら  1 9 9 5） に 従 い ， T MT は ， 第 7胸 椎 部 胸 最 長 筋 横 断 面 積 中 央

の 上 部 に 位 置 す る 僧 帽 筋 の 厚 さ を 測 定 し ， ま た ， L DM T は ， バ ラ 厚

と 同 位 置 で 測 定 を 行 っ た ． 測 定 に は 電 子 走 査 方 式 の 超 音 波 診 断 装 置

HS -2 0 0 0（ 富 士 平 工 業 株 式 会 社 ） を 用 い た ． 探 触 子 は 2 M Hzリ ニ ア モ

デ ル を 使 用 し た ． 測 定 に よ っ て 得 ら れ た 画 像 は ， ビ デ オ コ ピ ー 機 エ

コ ー コ ピ ア S S Z -3 0 5ま た は S S Z -3 0 7（ 日 立 ア ロ カ メ デ ィ カ ル 株 式 会 社 ）

に よ り 記 録 し た ．  

 

2 . 2 . 3 統 計 処 理 方 法  

供 試 牛 の 体 測 定 値 お よ び 超 音 波 診 断 に よ る 産 肉 形 質 測 定 値 の 発 育

様 相 に つ い て 検 討 す る た め に 発 育 推 定 曲 線 の あ て は め を 行 っ た ． 成

長 へ の 適 合 に 用 い た 推 定 曲 線 の 数 学 モ デ ル は 以 下 に 示 す と お り で あ

る ．  

B r o d y曲 線 ： Y= A × ( 1 -λ e x p (β × t ) )  

Go mp e r t z曲 線 ： Y= A ×e x p( -λ e x p (β × t ) )  

L o g i s t i c曲 線 ： Y= A/ ( 1+λ e x p (β × t ) )  

但 し 、  

         Y  :  ｔ 月 齢 に お け る 推 定 値  

     A :  推 定 成 熟 値  
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     λ :  相 対 成 長  

     β :  定 数  

     ｔ :  月 齢  

ま た ， 体 測 定 形 質 や 超 音 波 診 断 に よ る 産 肉 形 質 測 定 値 の 発 育 に 影

響 を 及 ぼ す 要 因 を 検 討 す る た め Ha r ve y（ 1 9 9 0） の 最 小 自 乗 分 散 分 析

を 行 っ た ． 分 析 に 用 い た 数 学 モ デ ル は ， 以 下 に 示 す と お り で あ る ．  

Y i j k l m n ＝ µ+ Si + L j + M k + R l + X m+ L j ×M k + R i ×M k +α 1 ( Pi j k l m n - P
_

)  

+β 1 ( B i j k l m n - B
_

)+ ei j k l m n  

但 し ，  

Y i j k l m n   ： 分 析 対 象 形 質 の 観 測 値  

µ    ： 全 平 均  

Si     ： i 番 目 の 母 方 祖 父 牛 の 母 数 効 果 （ i = 1 9水 準 ）  

L j       ： j 番 目 の 母 牛 産 次 の 母 数 効 果 （ j = 1 5水 準 ）  

M k       ： k番 目 の 測 定 月 齢 グ ル ー プ の 母 数 効 果 （ k= 5水 準 ）  

R l       ： l 番 目 の 哺 育 形 態 の 母 数 効 果 （ l = 3水 準 ）  

X m      
： m番 目 の 性 の 母 数 効 果 （ m= 2水 準 ）  

L j ×M k   ： 母 牛 産 次 お よ び 測 定 月 齢 グ ル ー プ の 交 互 作 用  

R l×M k   ： 哺 育 形 態 お よ び 測 定 月 齢 グ ル ー プ の 交 互 作 用  

Pi j k lmn  ：妊娠期間  

P
_

         ：妊娠期間の算術平均値  

α 1   ：妊娠期間への 1 次偏回帰係数  

B i j k lmn    ：生時体重  

B
_

        ：生時体重の算術平均値  

β 1  
 

 ：生時体重への 1 次偏回帰係数  

ei j k l m n   
 ： 残 差  
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 本 研 究 に お い て ， 種 雄 牛 の 影 響 に 着 目 で き る だ け の デ ー タ 数 で は

な い た め ， 種 雄 牛 の 効 果 は 考 慮 し な か っ た ．  

 

第3節  結果および考察  

2 . 3 . 1 哺 育 形 態 の 異 な る 黒 毛 和 種 子 牛 の 発 育 期 に お け る 体 型 お よ

び 産 肉 形 質 の 発 育 様 相  

本 研 究 に 用 い た 供 試 牛 8 2頭 に お け る 体 測 定 形 質 お よ び 超 音 波 診 断

に よ る 産 肉 形 質 測 定 値 の 基 本 統 計 量 に つ い て は ， 付 表 1お よ び 2に 示

し た ．  

供 試 牛 の 体 測 定 値 に つ い て 発 育 様 相 や 成 熟 値 を 検 討 す る た め に ，3

発 育 曲 線 の 当 て は め の 推 定 を 行 い ， 各 形 質 に お い て 最 も 寄 与 率 の 高

か っ た 推 定 式 を 採 用 し 図 2 -2に 示 し た ．全 国 和 牛 登 録 協 会 黒 毛 和 種 去

勢 肥 育 牛 の 正 常 発 育 曲 線 上 限 値 お よ び 下 限 値 を 破 線 で 表 し ， そ れ ぞ

れ の 形 質 の 図 中 に 示 し た ．体 測 定 形 質 の 成 長 へ の 適 合 に 用 い た 3種 の

発 育 曲 線 の 中 で ， 最 も 寄 与 率 の 高 か っ た 推 定 式 は ， 全 国 和 牛 登 録 協

会 の 正 常 発 育 曲 線 （ 全 国 和 牛 登 録 協 会  2 0 0 4） と 同 様 で 体 重 は

Go mp e r t z曲 線 ， 体 高 お よ び 胸 囲 は Br o d y曲 線 で あ っ た ．  

体 重 は ， 強 化 型 区 が 約 1 0か 月 齢 ま で 正 常 発 育 曲 線 の 上 限 値 を 上 回

る 非 常 に 良 好 な 発 育 を 示 し ， 2 0か 月 齢 ま で 直 線 的 な 増 体 を 示 す こ と

が 認 め ら れ た ． ま た ， 2 0か 月 齢 時 の 値 は 強 化 型 区 ， 従 来 型 区 お よ び

母 乳 型 区 で そ れ ぞ れ ，5 7 4 . 5 k g，5 5 6 . 8 k gお よ び 5 4 5 . 3 k gと 強 化 型 区 が 3

区 の 中 で 終 始 増 体 が 良 好 で あ っ た ．体 高 で も 9か 月 齢 ま で の 間 ，強 化

型 区 が 正 常 発 育 曲 線 の 上 限 値 を 上 回 っ た が ， そ の 後 発 育 速 度 は 緩 や

か と な り ， 約 1 0か 月 齢 で 母 乳 型 区 の 平 均 値 を ， 約 1 5か 月 齢 で 従 来 型

区 の 平 均 値 を 下 回 り 2 0か 月 齢 時 の 値 は そ れ ぞ れ 1 3 0 . 0 c m， 1 3 4 . 4 c m 
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お よ び 1 3 4 . 9 c mだ っ た ．山 崎（ 1 9 7 7）の 報 告 で は 骨 の 主 た る 発 達 は 約

1 3か 月 齢 ま で と い わ れ て お り ， 今 回 の 結 果 に お い て 骨 格 発 育 の 指 標  

と な る 体 高 は 約 1 3か 月 齢 以 降 ， 発 育 曲 線 が 緩 や か に な っ て お り 同 様

図2-2．各区における体測定形質の発育様相
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の 結 果 が 得 ら れ た ． 従 来 型 区 に お け る 体 重 お よ び 胸 囲 の 成 熟 値 が

4 7 8 . 8 k gお よ び 1 9 1 c mと 他 の 区 よ り も 低 い 値 が 認 め ら れ ， そ の 分 肥 育

期 に 過 剰 な 濃 厚 飼 料 が 必 要 と な る こ と が 推 察 さ れ ， 農 家 の 経 営 圧 迫

や 発 育 期 以 後 の 濃 厚 飼 料 の 多 給 に と も な う 蓄 積 脂 肪 の 増 加 が 懸 念 さ

れ る ．  

次 に 産 肉 形 質 に お け る 発 育 曲 線 の 推 定 に つ い て は ， 全 て の 形 質 に

お い て 最 も 寄 与 率 が 高 か っ た L o g i s t i c曲 線 を 採 用 し ， 図 2 -3 -1お よ び

図 2 -3 -2に 示 し た ．  

胸 最 長 筋 横 断 面 積 に お け る 成 熟 値 は ， 強 化 型 区 ， 従 来 型 区 お よ び

母 乳 型 区 で そ れ ぞ れ 第 7胸 椎 部 で は 8 6 . 3 c m2
， 3 8 . 4 c m2

お よ び 4 8 . 8 c m2
，

第 1 3胸 椎 部 で は 1 8 0 . 7 c m2
，6 0 . 0 c m2

お よ び 6 7 . 4 c m2
で あ り ，体 重 の み な

ら ず 経 済 価 値 の 高 い ロ ー ス の 発 育 ま で ， 従 来 型 区 に お い て 早 期 に 停

滞 し た こ と は ， 肥 育 成 績 の 向 上 に と っ て 好 ま し く な い 結 果 が 得 ら れ

た ． 一 方 で ， 皮 下 脂 肪 厚 や 筋 間 脂 肪 厚 に お い て 強 化 型 区 が 他 の 区 よ

り も 厚 い 結 果 と な っ た が ， 発 育 期 に 充 分 筋 肉 を 成 長 さ せ て お け ば ，

通 常 肥 育 後 期 に 入 っ て 過 剰 な 蓄 積 脂 肪 を ま ね く こ と は 少 な く ，ま た ，

筋 間 脂 肪 厚 は ， 一 般 の 枝 肉 実 測 値 と 比 較 し て そ れ ほ ど 厚 い も の で は

な い ． ま た ， 枝 肉 を 構 成 す る 筋 肉 で あ る 僧 帽 筋 や 広 背 筋 の 厚 さ に お

い て 強 化 型 区 が 良 好 な 値 で あ り ， 総 じ て 可 食 肉 歩 留 を 上 げ る こ と に

影 響 す る も の と 考 え る ．  

ま た ， 各 時 期 に お け る 産 肉 形 質 の 成 長 率 が ど の よ う な 値 で 推 移 し

て い る の か 検 討 す る た め に ，発 育 曲 線 を も と に ，1日 に 増 加 す る 成 長

量 が 2 0か 月 齢 ま で に 増 加 し た 総 成 長 量 に 占 め る 割 合 を 算 出 し た 相 対

成 長 率 の 推 移 を 図 2 -4， 図 2 -5 -1お よ び 図 2 -5 -2に 示 し た ．  
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図2-3-1．各区における産肉形質の発育様相
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図2-3-2．各区における産肉形質の発育様相
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図2-4．各区における体型の相対成長率
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図2-5-1．各区における産肉形質の相対成長率
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体 重 は ， 強 化 型 区 お よ び 母 乳 型 区 は ほ ぼ 同 様 の 推 移 を 示 し ， 育 成 期

に あ た る 約 7か 月 齢 が 増 体 の ピ ー ク に な り ，そ の 後 成 長 率 は 漸 減 し た ．

一 方 ， 従 来 型 区 の 供 試 牛 は 他 の 区 と 異 な り ， 成 長 率 の ピ ー ク は 肥 育

中 期 に か け て 増 加 す る 結 果 と な っ た ． こ の 要 因 と し て ， 供 試 牛 の 育

成 期 に お い て 充 分 な 発 育 が 出 来 ず ， 肥 育 開 始 後 栄 養 度 の 高 い 飼 料 を
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摂 取 す る こ と に よ り 増 体 が 回 復 に 向 か っ た こ と に よ る も の と 考 え ら

れ た ． 体 高 お よ び 胸 囲 に つ い て は ， す べ て の 区 に お い て ほ ぼ 同 様 の

推 移 を 示 し ， い ず れ も 発 育 率 は 出 生 時 か ら 早 い 時 期 に 既 に 大 き い こ

と が 予 想 さ れ ， そ の 後 成 長 率 は 漸 減 し た ． こ れ は 山 崎 （ 1 9 7 7） の 報

告 と ほ ぼ 同 様 の 結 果 で あ っ た ．  

産 肉 形 質 に つ い て は ， 胸 最 長 筋 横 断 面 積 の 第 7胸 椎 部 に お い て 強

化 型 区 と 他 の 哺 育 形 態 に お け る 成 長 率 の 推 移 は 異 な り ， 強 化 型 区 は

肥 育 開 始 時 期 か ら 成 長 率 が 増 加 す る の に 対 し ， 他 の 哺 育 形 態 は 約 7

か 月 齢 か ら 9か 月 齢 に お い て 成 長 率 が ピ ー ク と な り ，そ の 後 漸 減 す る

傾 向 が 認 め ら れ た ． 第 1 3胸 椎 部 で は 強 化 型 区 お よ び 母 乳 型 区 に お け

る 成 長 率 の 推 移 は ，第 7胸 椎 部 と ほ ぼ 同 様 の 推 移 が 認 め ら れ た も の の ，

従 来 型 区 は 他 の 区 と 異 な り ， 約 1 0か 月 齢 か ら 増 加 す る 傾 向 が 認 め ら

れ た ． 蓄 積 脂 肪 に お け る 相 対 成 長 率 は ， 皮 下 脂 肪 厚 に お い て 全 て の

区 で 様 相 が 異 な り ， 従 来 型 区 は 1 0か 月 齢 か ら 急 増 し ， ま た ， 母 乳 型

区 は 約 1 7か 月 齢 ， 強 化 型 区 は 約 1 9か 月 齢 で 成 長 率 の ピ ー ク と な る こ

と が 認 め ら れ た ． ま た ， 筋 間 脂 肪 厚 で は ， 従 来 型 区 お よ び 母 乳 型 区

が 約 9か 月 齢 ，強 化 型 区 は 約 1 2か 月 齢 で 成 長 率 の ピ ー ク と な り ，全 て

の 哺 育 形 態 に お い て ， そ の 後 漸 減 す る 傾 向 が 認 め ら れ た ． 僧 帽 筋 厚

の 成 長 率 の 様 相 は す べ て の 区 で 同 様 の 推 移 を 示 し た ． 広 背 筋 厚 に つ

い て は 強 化 型 区 お よ び 母 乳 型 区 の 成 長 量 は 僧 帽 筋 厚 と ほ ぼ 同 様 の 推

移 を 示 し ， 従 来 型 区 は 僧 帽 筋 厚 の 成 長 様 相 と 大 き く 異 な り ， 月 齢 を

経 る の に 伴 い 成 長 率 は 増 加 す る 傾 向 を 示 し た ．  

 参 考 ま で に 育 成 期 お よ び 肥 育 期 に お け る 体 測 定 形 質 お よ び 産 肉 形

質 の 発 育 の 相 関 関 係 は ， 付 表 3お よ び 4に 示 し た ．  
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2 . 3 . 2 黒 毛 和 種 子 牛 の 産 肉 形 質 の 発 育 に 対 す る 要 因 効 果  

黒 毛 和 種 子 牛 に お け る 超 音 波 診 断 に よ り 得 ら れ た 産 肉 形 質 の 発 育

に 対 す る 様 々 な 要 因 に つ い て ，最 小 自 乗 分 散 分 析 を 用 い て 検 討 し た ． 

 参 考 ま で に 体 測 定 形 質 に お け る 最 小 自 乗 分 散 分 析 の 結 果 に つ い て

は ， 付 表 5に 示 し た ．  

 産 肉 形 質 に お け る 最 小 自 乗 分 散 分 析 の 結 果 を 表 2 -1に 示 し た ．母 方

祖 父 牛 の 効 果 は ，僧 帽 筋 厚 に 対 し て の み 1％ 水 準 で 有 意 性 が 認 め ら れ ，

そ の 他 の 形 質 に 対 し て は 有 意 性 が 認 め ら れ な か っ た ． 母 牛 産 次 の 効

果 は ，皮 下 脂 肪 厚 ，僧 帽 筋 厚 お よ び 広 背 筋 厚 に 対 し て 1％ 水 準 で 有 意

性 が 認 め ら れ た ． 哺 育 形 態 の 効 果 は ， 皮 下 脂 肪 厚 を 除 く す べ て の 形

質 に 対 し て 1％ 水 準 で 有 意 性 が 認 め ら れ ，皮 下 脂 肪 厚 の み 有 意 性 が 認

め ら れ な か っ た ．生 時 季 節 に 対 す る 効 果 は ，第 7胸 椎 部 胸 最 長 筋 横 断

面 積 お よ び 筋 間 脂 肪 厚 を 除 く す べ て の 形 質 に 対 し て 1％ 水 準 ， 第 7胸

椎 部 胸 最 長 横 断 面 積 に 対 し て 5％ 水 準 で 有 意 性 が 認 め ら れ ，筋 間 脂 肪

厚 に つ い て は 有 意 性 が 認 め ら れ な か っ た ． 性 の 効 果 は ， 脂 肪 交 雑 に

の み 1％ 水 準 で 有 意 性 が 認 め ら れ ，そ の 他 の 形 質 で は 有 意 性 は 認 め ら

れ な か っ た ． 母 牛 産 次 お よ び 測 定 月 齢 の 交 互 作 用 の 効 果 で は ， 僧 帽

筋 厚 お よ び 広 背 筋 厚 を 除 く す べ て の 形 質 に 対 し て 1％ 水 準 で 有 意 性

が 認 め ら れ ， 僧 帽 筋 厚 お よ び 広 背 筋 厚 に つ い て 有 意 性 は 認 め ら れ な  

か っ た ． 哺 育 形 態 お よ び 測 定 月 齢 の 交 互 作 用 の 効 果 で は ， 皮 下 脂 肪

厚 お よ び 広 背 筋 厚 を 除 く す べ て の 形 質 に 対 し て 1％ 水 準 で 有 意 性 が  

認 め ら れ ， 皮 下 脂 肪 厚 お よ び 広 背 筋 厚 に つ い て は 有 意 性 が 認 め ら れ

な か っ た ． 以 上 の こ と か ら 若 齢 期 か ら 肥 育 に か か る 期 間 の 種 々 の 要

因 に よ り ， 各 発 育 ス テ ー ジ に お け る 産 肉 形 質 が 影 響 を 受 け 成 長 す る

こ と が 示 唆 さ れ た ．  
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 各 産 肉 形 質 の 最 小 自 乗 平 均 値 を 母 方 祖 父 牛 の 生 年 月 日 順 に 左 か ら

並 べ ，図 2 -6 -1お よ び 図 2 -6 -2に 示 し た ．全 体 の 傾 向 と し て 筋 肉 量 を 示

す 形 質 で あ る 第 7お よ び 第 1 3胸 椎 部 胸 最 長 筋 横 断 面 積 ，バ ラ 厚 ，僧 帽

筋 厚 お よ び 広 背 筋 厚 に つ い て は ， 種 雄 牛 の 生 年 月 日 を 経 る に つ れ ，

面 積 お よ び 厚 み は 大 き く な り ，種 雄 牛 の 改 良 に よ る 成 果 が 窺 わ れ た ．

今 後 種 雄 牛 の 改 良 を 継 続 す る こ と で ， 更 な る 産 肉 形 質 の 改 良 が 期 待

さ れ た ． 皮 下 脂 肪 厚 お よ び 筋 間 脂 肪 厚 に つ い て は ， 種 雄 牛 の 生 年 を

経 た 変 化 は ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た ． 蓄 積 脂 肪 に つ い て は ， 各 畜

産 農 家 の 飼 養 環 境 が 大 き く 影 響 す る た め ， 今 回 の 結 果 が 得 ら れ た も

の と 推 察 さ れ た ． ま た ， 系 統 別 で は ， 一 般 に 肉 量 は 気 高 系 ， 肉 質 は

田 尻 系 と い わ れ て い る が ， 今 回 の 結 果 で は 皮 下 脂 肪 厚 お よ び 僧 帽 筋

厚 を 除 く す べ て の 形 質 で ， 菊 美 土 井 系 が 産 肉 形 質 の 発 育 が 大 き い 値

を 示 し ，次 い で 気 高 系 ，第 7糸 桜 系 お よ び 田 尻 系 の 順 と な っ た ．し か

し な が ら 今 回 の 試 験 に お い て は ， 系 統 の 頭 数 に 偏 り が あ っ た た め ，

今 後 供 試 頭 数 を 増 加 し ， 再 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ た ．  

 

LMA7 LMA13 SFT IMFT RT TMT LDMT

MGS 18 11.85 41.96 5.47 15.88 37.85 9.14 ** 8.36

MP 4 12.02 87.55 17.31 ** 19.61 35.59 11.10 ** 14.84 **

SM 4 6639.75 ** 13516.99 ** 631.47 ** 2080.31 ** 5597.77 ** 590.46 ** 828.76 **

AN 2 295.37 ** 1652.91 ** 6.39 141.19 ** 396.05 ** 51.53 ** 67.18 **

BS 3 46.22 * 392.22 ** 39.19 ** 33.02 236.40 ** 12.85 ** 42.82 **

SEX 1 14.18 6.11 1.76 0.32 113.82 0.63 0.09

MP*SM 16 48.45 ** 132.39 ** 9.49 ** 35.19 ** 78.90 ** 5.46 6.61

AN*SM 8 79.00 ** 247.27 ** 5.19 110.74 ** 166.51 ** 6.45 16.45 **

回帰

GL 1 78.25 * 8.90 2.68 10.29 37.45 18.17 25.67 *

BBW 1 201.22 ** 347.76 ** 37.20 ** 75.91 * 457.53 * 82.73 ** 70.17 **

**:p<0.01,*:p<0.05

MGS=母方祖父牛,MP=母牛産次,SM=測定月齢,AN=哺育形態,BS=生時季節,SEX=性

MP*SM=母牛産次および測定月齢の交互作用,AN*SM=哺乳形態および測定月齢の交互作用

LMA7=第7胸椎部胸最長筋横断面積,LMA13=第13胸椎部胸最長筋横断面積,SFT=皮下脂肪厚,IMFT=筋間脂肪厚,RT=バラ厚,

TMT=僧帽筋厚,LDMT=広背筋厚

表2-1．産肉形質に対する最小自乗分散分析結果

要因効果 自由度

平均平方
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供試牛の母牛産次別における各産肉形質の最小自乗平均値を図 2-7に示し

た．第 7 および第 13 胸最長筋横断面積については有意差が認められなかっ

たが（p>0.05），バラ厚および広背筋厚については 5-7 産次目で最も厚くそ

れぞれ 33.9±1.0 mmおよび 14.4±0.4 mmであり，8-9 産次目以降になると

薄くなる傾向がみられた．僧帽筋厚は 8-9 産次目にかけて厚くなり，10 産次

目以上で薄くなる傾向がみられた．蓄積脂肪については皮下脂肪厚および  

略称は図2-3-2，図2-6-1と同様

図2-6-2．母方祖父の効果における各形質の最小自乗平均値
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図2-7．母牛産次の効果における各形質の最小自乗平均値

           　異符号間に有意差あり（p<0.05）　略称は図2-3-1，図2-3-2と同様
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筋 間 脂 肪 厚 で 異 な る 傾 向 が み ら れ た ．皮 下 脂 肪 厚 は 5 -7産 次 目 で 最 も

厚 く ，1 -2産 次 目 お よ び 3 -4産 次 目 と 比 較 し て 1 . 3 mm厚 く な り ，筋 間 脂

肪 厚 で は 有 意 差 は み ら れ な か っ た も の の（ p > 0 . 0 5）， 1 -2産 次 目 お よ

び 3 -4産 次 目 は 皮 下 脂 肪 厚 と 同 様 大 き な 差 は 認 め ら れ な か っ た が ，そ

の 後 産 次 を 経 る に つ れ て 厚 く な り ， 1 0産 次 以 上 で 1 4 . 4±1 . 1  mmと 最

大 値 と な っ た ． 1 0産 次 目 以 上 に な る と 産 子 が 小 さ く な る 他 ， 増 体 も

や や 劣 り ， 分 娩 時 お よ び 分 娩 後 の 事 故 も 起 き や す く な る こ と を 考 慮

す る と ， 繁 殖 雌 牛 の 供 用 は 8 -9産 次 目 ま で が 望 ま し い と 推 察 さ れ た ． 

哺 育 形 態 区 別 に お け る 産 肉 形 質 の 最 小 自 乗 平 均 値 を 図 2 -8に 示 し

た ． 広 背 筋 厚 を 除 く す べ て の 形 質 で ， 強 化 型 区 が 他 の 区 の 値 を 有 意

（ p < 0 . 0 5） に 上 回 り ， 広 背 筋 厚 の み 母 乳 型 区 が 強 化 型 区 を 上 回 っ た

も の の ， 本 研 究 で 用 い た 強 化 哺 育 が 産 肉 形 質 の 発 育 に 対 し て も 充 分

に 効 果 が あ る こ と が 認 め ら れ た ． 一 方 ， 従 来 型 区 は す べ て の 形 質 で

強 化 型 区 お よ び 母 乳 型 区 の 値 を 下 回 っ た ．第 7お よ び 第 1 3胸 椎 部 胸 最

長 筋 横 断 面 積 の 値 は そ れ ぞ れ ， 3 0 . 5±0 . 8 c m2
お よ び 5 3 . 4±1 . 2 c m2

で あ

り ，従 来 型 区 と の 差 は そ れ ぞ れ 8 . 1 c m2
お よ び 1 7 . 0 c m2

で ，母 乳 型 区 と

の 差 は そ れ ぞ れ 2 . 8 c m2
お よ び 1 1 . 3 c m2

で あ っ た ．枝 肉 を 構 成 す る 筋 肉

で あ る 胸 最 長 筋 横 断 面 積 は 経 済 的 に も 価 値 が 高 い こ と か ら ， 強 化 哺

育 を 用 い て 哺 育 育 成 し 肥 育 さ れ た 個 体 の 粗 収 益 が 他 の 区 の 条 件 で 哺

育 育 成 な ら び に 肥 育 さ れ た も の よ り も 増 収 す る こ と が 期 待 さ れ た ．

バ ラ 厚 ， 僧 帽 筋 厚 お よ び 広 背 筋 厚 に つ い て も ， 強 化 型 区 お よ び 従 来

型 区 間 で 有 意 な 差（ p < 0 . 0 5）が 認 め ら れ ，差 は そ れ ぞ れ 9 . 4 mm，2.6mm

および3.1mmであり，従来型区の1.2～1.3倍の発育量であった．皮下脂肪厚

および筋間脂肪厚については，強化型区の値はそれぞれ6.9±0.3mmおよび

15.6±0.7mmであった．  
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          　   異符号間に有意差あり（p<0.05）　略称は図2-3-1，図2-3-2と同様

図2-8．哺育形態の効果における各形質の最小自乗平均値
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ま た ，従 来 型 区 と の 差 は そ れ ぞ れ 1 . 1 mmお よ び 5 . 2 mmで ，母 乳 型 区 と

の 差 は そ れ ぞ れ ，0 . 7 mmお よ び 3 . 0 mmで あ り ，皮 下 脂 肪 厚 で は 1 . 1 ~ 1 . 2

倍 の ， 筋 間 脂 肪 厚 で は 1 . 2 ~ 1 . 5倍 の 発 育 量 で あ っ た ． 後 藤 ら （ 2 0 0 2）

は ， 幼 少 期 の 栄 養 環 境 等 に よ り そ の 後 の 代 謝 生 理 機 能 が 制 御 さ れ て

い く 効 果 を 用 い た “ 初 期 成 長 期 の 代 謝 生 理 的 イ ン プ リ ン テ ィ ン グ 効

果 ” の 研 究 を 行 い ， 筋 内 の 脂 肪 細 胞 分 化 因 子 の 発 現 が 異 な っ た こ と

を 報 告 し た ． 今 回 の 研 究 に お い て も ， 初 期 成 長 期 に 高 栄 養 の 飼 料 を

多 給 し た 強 化 型 区 が 肉 量 や 肉 質 の 指 標 と な る 形 質 で 有 意 に 高 い 値 を

示 し た こ と か ら ， 代 謝 生 理 的 イ ン プ リ ン テ ィ ン グ 効 果 が 得 ら れ た と

思 わ れ た ．  

以 上 の 結 果 よ り 本 章 で 用 い た 強 化 型 区 に お い て ， 体 測 定 形 質 お よ

び 産 肉 形 質 に お け る 発 育 は 良 好 な 傾 向 が 認 め ら れ た が ， 今 後 は よ り

適 正 な 代 用 乳 や 人 工 乳 の 給 与 量 お よ び 給 与 体 系 に つ い て 検 討 し て い

く 必 要 が あ る ． 体 重 や 体 高 の 発 育 の み な ら ず ， 個 体 の 月 齢 や サ イ ズ

を 選 ぶ こ と な く 非 破 壊 的 に 脂 肪 量 や 筋 肉 量 を 評 価 で き る 超 音 波 診 断

技 術 を 利 用 す る こ と に よ る 筋 肉 構 成 や そ の 発 育 を も 考 慮 し た 人 工 哺

育 技 術 改 良 の 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．  

 

 第 1 章で示した電子走査方式超音波診断装置により，肥育素牛となる極め

て若い月齢から超音波診断により体内の筋肉や脂肪の様相が捉えられるこ

と，また，飼養環境を変えることで肥育開始のかなり早い時期から個体間に

差が生じてくることが解析できた．このことにより，通常約 20 か月齢で登

録審査を受審する繁殖雌牛の個体差による選抜への超音波診断装置の利用

が期待される．  
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第第第第 3 章章章章    黒毛和種繁殖雌牛集団の遺伝的構成および産肉性黒毛和種繁殖雌牛集団の遺伝的構成および産肉性黒毛和種繁殖雌牛集団の遺伝的構成および産肉性黒毛和種繁殖雌牛集団の遺伝的構成および産肉性  

 

第 1節   緒 言  

 
我が国の肉用子牛価格は 2001 年度の国内における BSE 発生等の影響に

より大きく下落したが，その後回復し 2007年度までは高水準で推移してい

たものの，飼料価格高騰等の影響により子牛価格は大幅に下落し，肉用牛

繁殖農家の経営を安定させる対策が喫緊の課題として望まれている．これ

に関連して，産肉形質を向上させるねらいで 2001年度から産肉能力に関わ

る育種価評価が行われてきた．育種価評価は遺伝的に能力の高い個体を選

抜する手段の一つであり，その評価値の有効活用により繁殖雌牛集団のさ

らなる改良が進むと考えられる．その一方で，育種価評価においても繁殖

雌牛産子の産肉情報の判明数がない，もしくは少なければ，育種価が後代

数の違いにより育種価の正確度にばらつきが生じ正確性に欠けることがあ

り，生体のまま測定可能な超音波診断技術を利用することや評価時に補助

形質とすることも繁殖雌牛集団の選抜淘汰に有効と考えられる．前章で飼

養環境の影響も考えられるものの，超音波を利用することにより 20 か月齢

であれば十分に個体の産肉形質における差異を判別できることを確認した． 

宮崎県は全国有数の肉用牛の生産県（宮崎県農政水産部畜産課  2008）で

あり，黒毛和種においては第 9 回（2007）ならびに第 10 回全国和牛能力共

進会（2012）で多くの部門において優秀な成績を収め，今後さらに肉用牛生

産県としての活躍が期待される．肉用種としての黒毛和種は，その産肉能力

改良に伴い育成時の発育能力も向上してきた．そのことが要因の一つとなっ

て，宮崎県の繁殖雌牛も早熟化し，初回種付け月齢および初産分娩月齢が若

くなる傾向がある．ところが，最近では分娩間隔の長期化など繁殖性の低下

が生じており，その理由の一つとして高栄養管理の影響が考えられる．以前
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より育成時期における高栄養がその後の繁殖性や哺乳能力に悪影響を及ぼ

すことについては報告（北ら  1995）があるが，子牛生産技術の改善につな

がっていないのが現状であると考えられる．また，雌牛の適正管理とはどの

ような状態であるのかという点でも詳細については明らかにはされていな

い．  

 肉用牛の若齢期（哺育・育成期）における産肉形質の成長については前章

で述べてきたが，この育成期の重要な個々の組織の成長を経て，種雄牛や繁

殖雌牛は育種選抜される．種雄牛は産肉形質に関して産肉能力検定や超音波

技術を利用して極めて高い選抜圧がかけられて造成されているが，遺伝的に

子牛へ 50%の影響を及ぼす繁殖雌牛の産肉形質については，血縁個体を用い

た育種価推定値等によっている．種雄牛の選抜と同様に，繁殖雌牛において

も血縁個体からの情報に加えて繁殖雌牛自体の情報も活用すればより適確

な選抜につながると考えられ，このことは農家の経営安定にもつながる．そ

こで本章では，繁殖雌牛集団の遺伝的改良にかかわる基本的知見を得るため

に，平均近交係数の推移，また，超音波診断による産肉形質測定値および分

娩間隔についてアニマルモデルによる遺伝的評価を行い，繁殖雌牛の遺伝的

能力について検討した．  

 

第 2節   材 料 お よ び 方 法  

3 . 2 . 1 供 試 牛  

は じ め に 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 集 団 に お け る 近 交 係 数 の 年 次 推 移 と 超

音 波 診 断 に よ る 産 肉 形 質 測 定 値 が ， 父 牛 の 系 統 間 で ど の よ う な 違 い

が あ る の か 検 討 す る た め に ， 2 0 0 1年 4月 か ら 2 0 0 9年 2月 ま で に 宮 崎 県

の 地 域 Ⅲ お よ び 地 域 Ⅵ に お い て 登 録 審 査 を 受 検 し た 黒 毛 和 種 繁 殖 雌

牛 1 6 , 6 3 9頭 に お い て ，超 音 波 測 定 に よ る 産 肉 形 質 5形 質 の う ち ，脂 肪
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交 雑 評 点 以 外 の 4形 質 に お い て 平 均 値 ±2σ を 超 え る も の は 異 常 値 と

み な し ， 1 3 , 0 4 1頭 を 統 計 分 析 に 供 し た ．  

ま た ， 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 集 団 に お け る 超 音 波 測 定 に よ る 産 肉 形 質

お よ び 分 娩 間 隔 の 遺 伝 的 趨 勢 に つ い て 検 討 す る た め に ，2 0 0 3年 3月 か

ら 2 0 0 7年 1 2月 ま で に ， 宮 崎 県 の 地 域 Ⅲ お よ び 地 域 Ⅵ で の 登 録 審 査 時

に 超 音 波 測 定 を 実 施 し た 繁 殖 雌 牛 1 6 , 2 6 6頭 の う ち ，2産 次 ま で の 繁 殖

情 報 お よ び 産 子 の 子 牛 市 場 出 荷 時 情 報 が 整 っ て い る 4 , 8 8 6頭 を 統 計

分 析 に 供 し た ．  

 

3 . 2 . 2 分 析 対 象 形 質  

超 音 波 測 定 形 質 と し て 生 体 左 側 第 7胸 椎 部 の 胸 最 長 筋 横 断 面 積

（ L M A7 ），脂 肪 交 雑（ BM S），皮 下 脂 肪 厚（ S F T），筋 間 脂 肪 厚（ IM F T ）

お よ び バ ラ 厚（ RT）を ，繁 殖 形 質 と し て 2産 次 の 分 娩 日 か ら 1産 次 の

分 娩 日 を 差 し 引 い た 分 娩 間 隔 を 分 析 対 象 形 質 に 用 い た ． 超 音 波 測 定

方 法 お よ び 記 録 写 真 の 解 析 方 法 は 従 来 の 方 法（ 北 ら  1 9 9 5）に 従 い ，

測 定 に は 電 子 走 査 方 式 の 超 音 波 診 断 装 置 ス ー パ ー ア イ ミ ー ト

S E M -5 0 0（ 富 士 平 工 業 株 式 会 社 ） を ， 探 触 子 は 2 M Hzリ ニ ア モ デ ル

（ 2 7 × 1 2 4 mm）を 使 用 し た ．測 定 に よ っ て 得 ら れ た 画 像 は ，ビ デ オ コ

ピ ー 機 エ コ ー コ ピ ア S S Z -3 0 5ま た は S S Z -3 0 7（ 日 立 ア ロ カ メ デ ィ カ ル

株 式 会 社 ） に よ り 記 録 し た ．  

 

3 . 2 . 3 統 計 処 理 方 法  

繁殖雌牛集団における近交係数を算出し，その父牛の系統別に年次推移を

検討した．また，超音波測定による産肉形質に関する遺伝的能力について検

討するために，アニマルモデルによる遺伝的評価を行った．REML 法によっ
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て分散成分を推定し，BLUP 法によって育種価の予測を行った．分析には， 

DFREML Ver. 3.0（Meyer 1998）を用い平均情報制限最尤法（AI -REML）お

よび最良線形不偏推定法（BLUP）により分析を行った．アニマルモデルに

よる育種価予測の際は，3 代祖まで遡れば十分な精度が得られるとの報告

(Mukai と Ishida 1991)があるが，本研究では供試牛の血統情報を最大 5 代祖

まで遡り評価対象個体とした．  

また，各分析に用いた数学モデルは以下の 3 種類のモデルを用いた．  

13,041頭の血統情報を最大 5 代祖まで遡り 66,638頭を評価対象とし，産

肉形質に関わる遺伝的評価については，model1を用いて行った．  

[model1]  Y i j k l ＝µ+MPi+MY j+MSk+r1(I i j k l -I
_

)+s1(T i j k l -T
＿

)+ai j k l +ei j k l  

但し，  

   Y i j k l         ：分析対象にする産肉形質の観測値  

   µ         ：全平均  

   MPi        ： i 番目の測定地域の母数効果（ i=2 水準：地域Ⅲ，Ⅵ）  

   MY j        ：j 番目の測定年次の母数効果（ i=8 水準：2001～2008年）  

MSk       ：k 番目の測定季節の母数効果（k=4 水準：春 3～5 月，夏

6～8 月，秋 9～11 月 ,冬 12～2 月）  

I i j k l         ：近交係数  

I
_

          ：近交係数の算術平均値  

r1          ：近交係数への 1 次偏回帰係数  

T i j k l       ：審査時月齢  

T
＿

          ：審査時月齢の算術平均値  

s1          ：審査時月齢への 1 次偏回帰係数  

ai j k l )           
：相加的遺伝効果  

ei j k l         ：残差  
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4,886頭の血統情報を最大 5 代祖まで遡り 107,244頭を評価対象とし，産

肉形質に関わる遺伝的評価については，model2を用いて行った．  

 [model2]  Y ikmn＝µ+MPi+MSk+BCm+r1(I ikmn-I
_

)+t1(SWikmn-SW
_____

) 

+t2(SWikmn-SW
_____

)2+v1(Cikmn-C
_

)+v2(Cikmn-C
_

)2+w1(Jikmn-J
_

) 

+w2(Jikmn-J
_

)2+aikmn+eikmn  

但し，  

   Y ik mn    
 ：分析対象にする産肉形質の観測値  

   µ         ：全平均  

   MPi        ： i 番目の測定地域の母数効果（ i=2 水準：地域Ⅲ，Ⅵ）  

   MSk       ：k 番目の測定季節の母数効果（ k=4 水準：春 3～5 月，夏

6～8 月，秋 9～11 月 ,冬 12～2 月）  

BCm       ：m 番目の栄養度の母数効果（m=4 水準：5～8）  

I i kmn       ：近交係数  

I
_

          ：近交係数の算術平均値  

r1          ：近交係数への 1 次偏回帰係数  

SWik mn     ：2 産次の子牛市場出荷時体重  

SW
_____

        ：2 産次の子牛市場出荷時体重の算術平均値  

t1， t2      ：2 産次の子牛市場出荷時体重への 1 次および 2 次  

偏回帰係数  

Cikmn     
：1～2 産次の分娩間隔  

C
_

          ：1～2 産次の分娩間隔の算術平均値  

v1， v2      ：1～2 産次の分娩間隔への 1 次および 2 次偏回帰係数  

Jikmn         ：審査得点  

J
_

          ：審査得点の算術平均値  

w1，w2     ：審査得点への 1 次および 2 次偏回帰係数  
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aikmn          
：相加的遺伝効果  

eikmn        ：残差  

4,886頭の血統情報を最大 5 代祖まで遡り 107,244頭を評価対象とし，分

娩間隔に関わる遺伝的評価については，model3を用いて行った．  

 [model3]  Y ikmop＝µ+MPi+MSk+BCm+SSo+t1(SWikmop-SW
_____

)+t2(SWikmop-SW
_____

)2 

+w1(Jikmop-J
_

)+w2(Jikmop-J
_

)2+x1(UL ikmop-UL
_____

)+x2(UL ikmop-UL
_____

)2 

+y1(URikmop-UR
_____

)+y2(URikmop-UR
_____

)2+z1(UB ikmop-UB
_____

) 

+z2(UB ikmop-UB
_____

)2+aikmop+eikmop 

但し，  

   Y ik mop    ：1～2 産次までの分娩間隔の観測値  

   µ         ：全平均  

   MPi        ： i 番目の測定地域の母数効果（ i=2 水準：地域Ⅲ，Ⅵ）  

   MSk       ：k 番目の測定季節の母数効果（ k=4 水準：春 3～5 月，夏

6～8 月，秋 9～11 月 ,冬 12～2 月）  

BCm       ：m 番目の栄養度の母数効果（m=4 水準：5～8）  

SSo        ：o 番目の 2 産次産子の性の母数効果（o=2 水準：雌，雄）  

SWik mop    ：2 産次の子牛市場出荷時体重  

SW
_____

        ：2 産次の子牛市場出荷時体重の算術平均値  

t1， t2      ：2 産次の子牛市場出荷時体重への 1 次および 2 次  

偏回帰係数  

Jikmop       ：審査得点  

J
_

          ：審査得点の算術平均値  

w1，w2     ：審査得点への 1 次および 2 次偏回帰係数  

UL ikmop    
：超音波測定による胸最長筋横断面積  

UL
_____

         ：超音波測定による胸最長筋横断面積の算術平均値  
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x1，x2      ：超音波測定による胸最長筋横断面積への 1 次および  

2 次偏回帰係数  

URikmop    
：超音波測定によるバラ厚  

UR
_____

         ：超音波測定によるバラ厚の算術平均値  

y1， y2      ：超音波測定によるバラ厚への 1 次および 2 次偏回帰  

係数  

UB ikmop    
：超音波測定による脂肪交雑  

UB
_____

         ：超音波測定による脂肪交雑の算術平均値  

z1， z2      ：超音波測定による脂肪交雑の 1 次および 2 次偏回帰  

係数  

aikmnop       
：相加的遺伝効果  

eikmop         ：残差  

 

第 3節   結 果 お よ び 考 察  

3 . 3 . 1 繁 殖 雌 牛 集 団 に お け る 近 交 係 数 の 推 移  

 本 研 究 で 用 い た 繁 殖 雌 牛 集 団 に お け る 生 年 別 平 均 近 交 係 数 の 年 次

推 移 を 父 牛 系 統 別 に 図 3 -1に 示 し た ．  

 



54 

一 般 的 に 和 牛 の 近 交 係 数 は 1 0 . 0 %以 下 が 良 い と さ れ て い る （ 水 間  

1 9 8 9） ． 近 交 の 問 題 に つ い て 更 な る 検 討 が 必 要 で あ る が ， 本 供 試 地

域 に お い て は 現 状 1 0 . 0 %以 下 で あ る も の の ， 緩 や か な 上 昇 傾 向 が 認

め ら れ た ．本 章 で 用 い た 父 牛 の 3系 統 に お け る 平 均 近 交 係 数 は ， Y 系

が 1 0 . 0 %以 下 で は あ る が ， 他 の 2系 統 と 比 べ 最 も 高 い 値 で 緩 や か に 上

昇 し て い る ．X 系 は 3～ 4 %の 間 を 緩 や か に 推 移 し ，2 0 0 4年 以 降 は 低 下

傾 向 で あ る ． Z系 は 2 0 0 0年 か ら 2 0 0 1年 に か け 約 2 . 0 %低 下 し ， 2 0 0 1年

か ら 2 0 0 2年 に か け 約 1 . 0 %上 昇 し ， 近 年 は 緩 や か な 上 昇 傾 向 で あ る ．

父 牛 が X 系 ， Y 系 お よ び Z系 は そ れ ぞ れ 供 試 牛 全 体 の 3 7 . 2 %， 2 7 . 5 %お

よ び 1 4 . 2 %を 占 め て い る こ と か ら X 系 が 宮 崎 県 内 で 多 く 供 用 さ れ て

い る こ と が 分 か る が ， 後 代 数 に は 関 係 な く 本 研 究 に お い て Y 系 の 平

均 近 交 係 数 が 高 い 値 を 示 し た ． こ れ は ， 宮 崎 県 を 代 表 す る 種 雄 牛 x

（ X 系 ） と y（ Y 系 ） が 系 統 は 違 っ て も 母 牛 が 同 じ で あ り ， こ れ ら を

交 配 し て い く 過 程 の 中 で 近 交 係 数 が 上 昇 す る 要 因 が あ る と 考 え ら れ

た ． 大 分 県 の 肥 育 集 団 で は ， 兵 庫 県 よ り も 近 交 係 数 の 低 い 個 体 で も

近 交 退 化 の 傾 向 が 認 め ら れ て お り （ 高 柳 ら  2 0 0 0） ， ま た ， 近 交 係

数 の 上 昇 が 皮 下 脂 肪 厚 や バ ラ 厚 と い っ た 産 肉 形 質 へ の 影 響 も あ る こ

と が わ か っ て い る （ 藤 中 ら  2 0 0 2） こ と か ら ， 宮 崎 県 内 で も 近 親 交

配 に 関 す る 正 し い 情 報 を 得 ， 進 行 状 況 に よ っ て は 近 交 退 化 を 回 避 す

る 対 策 を 講 ず る 必 要 が あ る と 考 え ら れ た ．  

 

3 . 3 . 2 繁 殖 雌 牛 集 団 に お け る 超 音 波 診 断 装 置 を 用 い た 産 肉 形 質  

測 定 値 標 準 化 育 種 価 予 測 値 の 推 移  

 本 供 試 地 域 の 繁 殖 雌 牛 集 団 に お け る 血 統 上 出 現 す る 繁 殖 雌 牛 自 体

の 産 肉 形 質 に つ い て 検 討 し た ． ま ず ， 超 音 波 診 断 に よ り 測 定 さ れ た
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産 肉 形 質 の 標 準 化 育 種 価 予 測 値 の 生 年 に よ る 年 次 推 移 を 図 3 -2か ら

図 3 -6に 示 し た ．  
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 標 準 化 育 種 価 予 測 値 の 生 年 に よ る 年 次 推 移 は ， 両 地 域 間 に 差 が な

い こ と が 認 め ら れ ， こ の こ と は 供 試 地 域 に お け る 斉 一 性 が 高 い と い

う こ と が 考 え ら れ た ．ま た ，皮 下 脂 肪 厚 以 外 の 4形 質 は す べ て 上 昇 傾

向 が 認 め ら れ た が ， 皮 下 脂 肪 厚 の 標 準 化 育 種 価 予 測 だ け 減 少 し て い

る こ と か ら ， 改 良 の 成 果 が 現 れ て い る こ と が 考 え ら れ る ． こ れ ま で

の 黒 毛 和 種 の 改 良 は 脂 肪 交 雑 を 重 点 に 評 価 し て お り ， 育 種 改 良 や 飼

養 管 理 技 術 に 関 し て も 脂 肪 交 雑 が 上 昇 す る よ う な 技 術 開 発 が 行 わ れ

て き た （ 撫  2 0 0 8） ． し か し な が ら ， 脂 肪 交 雑 と 皮 下 脂 肪 厚 は 両 形

質 と も 脂 肪 蓄 積 に 関 わ る 形 質 で あ り な が ら 脂 肪 交 雑 は 上 昇 し ， 皮 下

脂 肪 厚 は 減 少 す る と い う 逆 の 結 果 を 示 し た ． こ れ は ， 脂 肪 交 雑 は 胸

最 長 筋 横 断 面 積 お よ び 皮 下 脂 肪 厚 と は ほ ぼ 無 関 係 と い う 報 告 （ 大 山  

2 0 0 2） が あ る よ う に ， 黒 毛 和 種 の 優 れ た 遺 伝 的 特 徴 で あ る と 考 え ら

れ た ．  

 次 に ， 父 牛 が 後 代 牛 で あ る 繁 殖 雌 牛 の 超 音 波 診 断 に よ る 産 肉 形 質

に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る た め に ， 父 牛 系 統 別 の 産 肉 形 質 標 準 化 育 種

価 予 測 値 の 生 年 に よ る 年 次 推 移 を 図 3 -7か ら 図 3 -1 1に 示 し た ．  
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 X 系 は 全 て の 産 肉 形 質 に お い て 低 下 傾 向 に あ っ た ． 要 因 と し て 種

雄 牛 の 加 齢 に よ る 産 子 の 生 産 能 力 の 低 下 が 考 え ら れ た が ， 遺 伝 学 的

に は 老 齢 に な っ て も 精 子 が 伝 え る 遺 伝 情 報 は 不 変 で あ り ， 大 分 県 で

は 種 雄 牛 の 年 齢 に よ っ て 産 子 能 力 に 差 は 生 じ な い こ と も 報 告 さ れ て

い る （ 伊 藤 ら  2 0 0 4） こ と か ら ， 種 雄 牛 の 加 齢 が 産 肉 形 質 の 標 準 化

育 種 価 予 測 値 の 低 下 に つ な が っ て い る と は 考 え に く い ． し た が っ て

交 配 し て い る X 系 種 雄 牛 の 遺 伝 的 能 力 の 低 下 や 遺 伝 的 能 力 の 高 い 雌

子 牛 の 県 外 へ の 流 出 等 が 考 え ら れ る ． ま た ， 脂 肪 交 雑 に お い て 低 下

傾 向 で は あ る が ， 他 の 系 統 に 比 べ 高 い 値 が 認 め ら れ ， 肉 質 に 優 れ て

い る と い う X 系 の 特 徴 を 繁 殖 雌 牛 集 団 に お い て も 確 認 す る こ と が で

き た ． し か し な が ら ， す べ て の 形 質 に お い て 低 下 傾 向 を 示 し て い る

こ と か ら ， 遺 伝 的 改 良 の 余 地 が あ る と 考 え ら れ た ．  

 Y 系 は 肉 量 を 表 す 胸 最 長 筋 横 断 面 積 や バ ラ 厚 は 上 昇 傾 向 で 正 の 値

を 示 し ， 今 ま で の 改 良 の 成 果 が 認 め ら れ た ． 1 9 9 9年 か ら の 脂 肪 交 雑

推 移 に 注 目 す る と 改 良 の 成 果 が 著 し い こ と か ら ， こ れ か ら の 改 良 に
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よ っ て 脂 肪 交 雑 向 上 が 大 い に 期 待 さ れ る ．  

 Z系 は す べ て の 形 質 に お い て 2 0 0 0年 か ら 2 0 0 1年 に か け て 大 き な 変

化 を 示 し て い る が ， こ れ は 後 代 数 が 少 な い こ と が 影 響 し た た め と 考

え ら れ る ． 皮 下 脂 肪 厚 は 負 の 値 を 示 し て お り ， 過 剰 脂 肪 を 少 な く す

る 点 で 好 ま し く ， 肉 量 お よ び 肉 質 を 表 す 胸 最 長 筋 横 断 面 積 ， バ ラ 厚

お よ び 脂 肪 交 雑 は 一 時 的 な 上 昇 が 見 ら れ る も の の ， 近 年 は 低 下 が 著

し く ， バ ラ 厚 お よ び 脂 肪 交 雑 は 2 0 0 4年 か ら 負 の 値 を 示 し て い る ． 以

上 の こ と か ら Z系 は 遺 伝 的 改 良 の 余 地 が あ る と 考 え ら れ る ．  

 次 に ， 肉 量 お よ び 肉 質 を 表 す 胸 最 長 筋 横 断 面 積 ， バ ラ 厚 お よ び 脂

肪 交 雑 に 関 し て ， 種 雄 牛 お よ び 繁 殖 雌 牛 に お け る 標 準 化 育 種 価 予 測

値 の 生 年 に よ る 年 次 推 移 を 図 3 -1 2に 示 し た ． 種 雄 牛 に お け る 標 準 化

育 種 価 予 測 値 は ， す べ て の 形 質 に お い て 年 々 上 昇 傾 向 に あ る も の の

小 刻 み に 変 動 が み ら れ る こ と か ら ， 産 肉 形 質 間 の 標 準 化 育 種 価 予 測

値 は 個 体 間 の ば ら つ き が 大 き い こ と が 認 め ら れ た ． 繁 殖 雌 牛 に お け

る 標 準 化 育 種 価 予 測 値 は ， す べ て の 形 質 で 上 昇 傾 向 に あ り ， と く に

1 9 9 0年 代 に 入 り 産 肉 能 力 の 改 良 が 進 ん だ こ と が 示 唆 さ れ た ． こ れ は

牛 肉 が 輸 入 自 由 化 さ れ た 1 9 9 1年 か ら 生 産 現 場 で 集 積 さ れ る 枝 肉 格 付

情 報 を 用 い た ア ニ マ ル モ デ ル BL UP法 を 活 用 し た 育 種 価 事 業 が 全 国

展 開 さ れ た こ と が 要 因 の 1つ で あ る と 考 察 さ れ る ．ま た ，種 雄 牛 と 繁

殖 雌 牛 の 標 準 化 育 種 価 予 測 値 の 趨 勢 に お い て 異 な る 傾 向 が 認 め ら れ

る が ， こ れ は 当 然 の 事 な が ら 種 雄 牛 と 繁 殖 雌 牛 と が 同 時 に 改 良 さ れ

ず ， タ イ ム ラ グ が あ る こ と が 原 因 と 考 え ら れ る ．  
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3 . 3 . 3 繁 殖 雌 牛 集 団 に お け る 分 娩 間 隔 標 準 化 育 種 価 予 測 値 の 推 移  

繁 殖 雌 牛 集 団 に お け る 分 娩 間 隔 の 標 準 化 育 種 価 予 測 値 の 生 年 に よ

る 年 次 推 移 を 図 3 -1 3に 示 し た ． 1 9 9 0年 代 以 後 2 0 0 2年 を ピ ー ク に 上 昇

し た 傾 向 が 認 め ら れ ， 2 0 0 3年 以 降 は 低 下 傾 向 で あ っ た ． 近 年 は 改 善

さ れ る 傾 向 に あ る が ， 産 肉 形 質 と 同 時 期 に 上 昇 が 認 め ら れ た こ と な

ど か ら ， 育 種 価 評 価 事 業 が 肉 量 お よ び 肉 質 に 重 き を 置 い た こ と が ，

分 娩 間 隔 が 延 長 す る 一 因 に 挙 げ ら れ る と 考 察 し た ． す な わ ち ， 繁 殖

能 力 の 低 下 が 叫 ば れ て い る 昨 今 ， 本 試 験 に お い て わ ず か で あ る が 低



63 

下 が 認 め ら れ た こ と で ， 今 後 さ ら に 種 牛 性 が 改 良 の 現 場 で 問 わ れ る

べ き で あ る と 考 え ら れ る ． さ ら に ， 一 般 に 1～ 2産 次 の 分 娩 間 隔 は 比

較 的 早 期 に 評 価 が で き 育 種 価 判 明 率 も 高 い が ， 生 涯 を 通 じ た 繁 殖 能

力 を 評 価 で き ず ， 1～ 2産 次 と の 関 連 性 は 徐 々 に 薄 れ て い く と の 報 告  

（ 勝 田  2 0 0 8） か ら も ， 今 後 さ ら に 世 代 お よ び 産 次 を 追 っ た 分 娩 間

隔 を 用 い 検 討 を 重 ね る こ と が 必 要 で あ る と 考 え ら れ た ．  

 

 

 

 繁殖雌牛集団の遺伝的構成ならびに繁殖雌牛の産肉形質に関わる遺伝的

趨勢について検討し，近交の問題について更なる検討の必要性があるものの，

近交係数が緩やかではあるが上昇傾向にあることや父牛系統により様相は

異なるものの，皮下脂肪厚をのぞく胸最長筋横断面積，筋間脂肪厚，バラ厚

および脂肪交雑の標準化育種価予測値が上昇傾向にあるといった超音波診

断による繁殖雌牛自体の産肉形質における改良の状況について確認するこ

とができた．一方で，生産性の向上を目指す上で，分娩間隔に及ぼす要因に

ついて検討する必要性が示唆された．  
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第第第第 4 章章章章    黒毛和種繁殖雌牛集団の繁殖形質の改良黒毛和種繁殖雌牛集団の繁殖形質の改良黒毛和種繁殖雌牛集団の繁殖形質の改良黒毛和種繁殖雌牛集団の繁殖形質の改良  

 

第 1節   緒 言  

 我 が 国 に お い て ， 国 産 牛 肉 の 安 定 的 な 供 給 を 図 る た め に 様 々 な 増

頭 対 策 が 施 さ れ て い る が ， 同 時 に ， 近 年 の 飼 料 価 格 高 騰 等 の 状 況 下

に お い て は ， 効 率 よ く か つ 低 コ ス ト で 牛 肉 を 生 産 す る こ と が 重 要 で

あ る ． 肉 用 種 繁 殖 雌 牛 に と っ て ， 繁 殖 能 力 は 枝 肉 成 績 と 同 様 基 本 的

か つ 重 要 な 経 済 形 質 の ひ と つ で あ り ， 「 1年 1産 」 を 達 成 す る こ と が

生 産 力 の 安 定 ， ひ い て は 経 営 安 定 の た め に 目 指 し て い く べ き こ と で

あ る ．  

こ の こ と に 関 連 し て ， 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 の 育 成 時 期 に お け る 高 栄

養 が ， そ の 後 の 繁 殖 牛 の 過 肥 に つ な が り ， 繁 殖 性 や 哺 乳 能 力 に 悪 影

響 を 及 ぼ す こ と （ 北 ら  1 9 9 5） が 明 ら か と な っ て い る ． こ の よ う な

こ と を 防 止 す る た め に は ， 育 成 時 期 の 栄 養 状 態 と そ の 後 の 体 型 や 繁

殖 性 を 評 価 す る と 同 時 に ， 繁 殖 牛 の 適 度 な 栄 養 状 態 を 数 量 的 に 評 価

し ， そ の 要 因 を 解 析 す る こ と が 必 要 と 考 え ら れ る ．  

前 章 で は ， 繁 殖 雌 牛 集 団 の 遺 伝 的 構 成 な ら び に 繁 殖 雌 牛 の 産 肉 形

質 に 関 わ る 遺 伝 的 趨 勢 に つ い て 検 討 し ， 近 交 係 数 が 緩 や か で は あ る

が 上 昇 傾 向 に あ る こ と や 超 音 波 診 断 に よ る 繁 殖 雌 牛 自 体 の 産 肉 形 質

に お け る 改 良 の 状 況 に つ い て 確 認 す る こ と が で き た ． ま た ， 農 家 の

経 営 安 定 や 改 良 の ス ピ ー ド と も 関 連 す る 分 娩 間 隔 の 概 要 に つ い て 検

討 を 行 っ た ． 分 娩 間 隔 は ， 1年 1産 が 理 想 と さ れ て い る が ， 全 国 和 牛

登 録 協 会 宮 崎 県 支 部 の 調 査 （ 2 0 1 1） に よ る と ， 宮 崎 県 で は 平 均 1 . 1

～ 1 . 2年 で 1産 で あ る も の の ， 4 0 0日 を 超 え る 個 体 が 約 4 5 %を 占 め て お

り ， こ れ を 改 善 す る こ と で 増 頭 計 画 に も 大 き く 寄 与 す る と 考 え ら れ
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る ． そ こ で 本 章 で は ， こ の 分 娩 間 隔 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 繁

殖 形 質 や 蓄 積 脂 肪 等 の 要 因 に 関 す る 検 討 を 行 っ た ．  

 

第 2節   材 料 お よ び 方 法  

4 . 2 . 1 供 試 牛  

分 娩 間 隔 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 繁 殖 形 質 の 要 因 に つ い て 検

討 す る た め に ，2 0 0 0年 2月 か ら 2 0 0 8年 1 2月 ま で に 宮 崎 県 地 域Ⅲお よ び

地 域 Ⅵ の 2地 域 に お い て 登 録 検 査 を 受 検 し ， 2産 次 ま で の 繁 殖 情 報 が

整 っ て い る 1 4 , 1 3 0頭 の う ち ， 分 析 に 悪 影 響 を 及 ぼ す お そ れ が あ る 妊

娠 期 間 な ら び に 分 娩 間 隔 が ±3σ を 超 え る も の ，空 胎 期 間 2 0日 未 満 も

し く は 3 6 5日 よ り 長 い 個 体 を 除 外 し た 1 3 , 2 3 5頭 を 用 い た ．  

ま た ， 分 娩 間 隔 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 蓄 積 脂 肪 等 の 要 因 に

つ い て 検 討 す る た め に ， 宮 崎 県 内 （ 地 域 Ⅱ ， Ⅲ お よ び Ⅴ ） の 農 家 4

戸 で 飼 育 さ れ て い る 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 の う ち 超 音 波 測 定 を 2 0 0 4年 5

月 と 8月 の 2回 実 施 し た 繁 殖 雌 牛 2 0 0頭 を 用 い た ．  

 

4 . 2 . 2 分 析 対 象 形 質  

初 産 次 に お け る 妊 娠 期 間 （ 以 下 ， 1産 次 妊 娠 期 間 ） ， 2産 次 に お け

る 妊 娠 期 間（ 以 下 ，2産 次 妊 娠 期 間 ），1産 次 分 娩 日 か ら 2産 次 最 終 種

付 け 日 ま で の 空 胎 期 間 ， 1産 次 分 娩 日 か ら 2産 次 分 娩 日 ま で の 分 娩 間

隔 の 繁 殖 形 質 と 登 録 審 査 時 の 体 高 ，尻 長 お よ び か ん 幅 の 体 測 定 形 質 ，

超 音 波 測 定 形 質 と し て ， 生 体 左 側 第 7胸 椎 部 の 胸 最 長 筋 横 断 面 積

（ L M A7 ），脂 肪 交 雑（ BM S），皮 下 脂 肪 厚（ S F T），筋 間 脂 肪 厚（ IM F T ），

バ ラ 厚 （ RT） と 季 肋 骨 上 （ 以 下 ， F T -季 肋 ） ， 正 中 線 上 （ 以 下 ， F T -

背 ）お よ び 腰 角 後 方 部（ 以 下 ，F T -尻 ）の 皮 下 脂 肪 厚 ，お よ び 超 音 波
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測 定 時 に 全 国 和 牛 登 録 協 会 が 定 め る 判 定 方 法 に 基 づ き 行 な っ た 栄 養

度 を 分 析 対 象 形 質 と し た ． 超 音 波 測 定 方 法 お よ び 記 録 写 真 の 解 析 方

法 は 従 来 の 方 法 （ 北 ら  1 9 9 5） に 従 い ， 測 定 に は 電 子 走 査 方 式 の 超

音 波 診 断 装 置 ス ー パ ー ア イ ミ ー ト S E M -5 0 0（ 富 士 平 工 業 株 式 会 社 ）

を ， 探 触 子 は 2 M Hzリ ニ ア モ デ ル （ 2 7 × 1 2 4 mm） を 使 用 し た ． 測 定 に

よ っ て 得 ら れ た 画 像 は ，ビ デ オ コ ピ ー 機 エ コ ー コ ピ ア S S Z -3 0 5ま た は

S S Z -3 0 7（ 日 立 ア ロ カ メ デ ィ カ ル 株 式 会 社 ） に よ り 記 録 し た ．  

 

4 . 2 . 3 統 計 処 理 方 法  

繁 殖 形 質 と 体 測 定 形 質 に 関 す る 遺 伝 的 能 力 に つ い て 検 討 す る た め ，

ア ニ マ ル モ デ ル に よ る 遺 伝 的 評 価 を 行 な っ た ． 分 析 に は DF RE M L   

Ve r . 3 . 0（ M e ye r  1 9 9 8） を 用 い ， 平 均 情 報 制 限 最 尤 法 （ A I - RE M L ） お

よ び 最 良 線 形 不 偏 推 定 法（ BL U P）に よ り 分 析 を 行 な っ た ．母 数 効 果

と し て 測 定 地 域 （ 2水 準 ） ， 分 娩 年 次 （ 2 0 0 0年 〜 2 0 0 9年 ： 9水 準 ） ，

分 娩 季 節（ 3月 ～ 5月：春 ，6～ 8月：夏 ，9月 ～ 1 1月：秋 ，1 2月 ～ 2月 ：

冬 の 4水 準 ） を 取 り 上 げ ， 測 定 月 齢 と 近 交 係 数 を 1次 偏 回 帰 に 取 り 上

げ た ．  

分 析 に 用 い た 数 学 モ デ ル は ， 以 下 に 示 す と お り で あ る ．  

Y i j k l ＝ µ+ M P i + CY j + CSk + s1 ( I i j k l - I
_

)+ t 1 (M i j k l -M
＿

) + ai j k l + ei j k l  

但 し ，  

  Y i j k l    ： 分 析 対 象 に す る 繁 殖 形 質 お よ び 体 測 定 形 質 の 観 測 値  

  µ   ： 全 平 均  

MPi     ： i 番目の測定地域の母数効果（ i=2 水準）  

CY j     ： j 番目の分娩年次の母数効果（ j=9 水準）  

CSk    ： k 番目の分娩季節の母数効果（k=4 水準）  
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I i j k l    ：近交係数  

I
_

      ：近交係数の算術平均値  

s1      ：近交係数への 1 次偏回帰係数  

M i j k l   
：測定月齢  

M
_

      ：測定月齢の算術平均値  

t1      ：測定月齢への 1 次偏回帰係数  

ai j k l     ：相加的遺伝効果  

ei j k l    ：残差  

 

ま た ，分 娩 間 隔 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 蓄 積 脂 肪 等 の 要 因 に つ

い て 検 討 す る た め に Ha r ve y（ 1 9 9 0） の 最 小 自 乗 分 散 分 析 を 行 い ， 母

数 効 果 と し て 種 雄 牛 ， 農 家 ， 調 査 時 期 ， 栄 養 度 ， 受 精 後 月 数 お よ び

産 次 を 取 り 上 げ ，回 帰 の 効 果 と し て 月 齢 お よ び 分 娩 後 月 数 を 1次 偏 回

帰 と し て 取 り 上 げ た ．  

分 析 に 用 い た 数 学 モ デ ル は ， 以 下 に 示 す と お り で あ る ．  

Y i j k l m n o＝ µ+ B i + BF j + NM k + BC l + M C m+ N B n+ t 1 ( M i j k l m n o - M
＿

)  

+ v 1 ( M D i j k l m n o - M D
_____

)+ ei j k l m n o  

但 し ，  

Y i j k l m n o  
： 分 析 対 象 形 質 の 観 測 値  

µ  
 

 ： 全 平 均  

B i    ： i 番 目 の 種 雄 牛 の 母 数 効 果 （ i = 1 9水 準 ）  

BF j       ： j 番 目 の 農 家 の 母 数 効 果 （ j = 4水 準 ）  

NM k      ： k番 目 の 測 定 時 期 の 母 数 効 果 （ k= 2水 準 ）  

NM l      ： l 番 目 の 栄 養 度 の 母 数 効 果 （ l = 6水 準 ）  

M C m     
： m番 目 の 授 精 後 月 数 の 母 数 効 果 （ m= 4水 準 ）  
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NB n      
： n番 目 の 産 次 の 母 数 効 果 （ n = 7水 準 ）  

M i j k lmno 
 ：測定月齢  

M
_

        ：測定月齢の算術平均値  

t1        ：測定月齢への 1 次偏回帰係数  

MD i j k lmno  ：分娩後月数  

MD
_____

       ：分娩後月数の算術平均値  

v1        ：分娩後月数への 1 次偏回帰係数  

ei j k l m n o     ： 残 差  

ま た ，栄 養 度 と 各 部 位 の 皮 下 脂 肪 な ら び に 超 音 波 診 断 に よ る 産 肉 形

質 測 定 値 間 の 相 関 関 係 に つ い て も 検 討 を 行 っ た ．  

 

第 3節   結 果 お よ び 考 察  

4 . 3 . 1 繁 殖 形 質 の 遺 伝 的 趨 勢  

 分 析 に 用 い た 供 試 牛 の 繁 殖 形 質 お よ び 体 測 定 値 の 基 本 統 計 量 を 表

4 -1に 示 し た ． 妊 娠 期 間 は 黒 毛 和 種 で 2 8 5日 と 言 わ れ て お り （ 熊 崎 と

森  1 9 5 9） ， 本 報 告 の 結 果 は 1産 次 お よ び 2産 次 と も に 長 い 傾 向 に あ

る こ と が 認 め ら れ た ． 「 1年 1産 」 を 実 現 す る た め に は ， 空 胎 期 間 や

分 娩 間 隔 の 短 縮 が 必 要 で あ り ，仮 に 妊 娠 期 間 を 2 8 5日 と し た 場 合 ，空

胎 期 間 は 8 0日 以 下 と す る こ と に よ り 分 娩 間 隔 が 3 6 5日 以 下 と な る ．し

か し な が ら 本 研 究 で 用 い た 繁 殖 雌 牛 の 空 胎 期 間 の 平 均 は こ れ よ り 約

2 4日 ， 分 娩 間 隔 は 約 3 1日 長 い こ と か ら ， 「 1年 1産 」 を 実 現 す る 上 で

更 な る 改 良 の 必 要 性 が 示 唆 さ れ た ． 体 測 定 値 の 平 均 は ， 黒 毛 和 種 正

常 発 育 曲 線 （ 全 国 和 牛 登 録 協 会  2 0 0 5） と 比 較 す る と ， 2 0か 月 齢 の

体 高 ， 尻 長 お よ び か ん 幅 は そ れ ぞ れ 1 2 5 . 1 c m， 4 9 . 1 c mお よ び 4 3 . 7 c m

で あ り ，全 て の 形 質 で 平 均 を 上 回 っ て お り ，変 動 係 数 に お い て 5 %以
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内 で あ っ た こ と か ら ， こ の 地 域 に お い て 発 育 良 好 な 個 体 が 基 礎 雌 牛

候 補 と し て 登 録 さ れ ， 体 型 の 斉 一 性 も 高 い こ と が 認 め ら れ た ．   

 

 

分 析 に 用 い た 供 試 牛 に お け る 繁 殖 形 質 お よ び 体 測 定 形 質 の 分 散 成

分 推 定 値 を 表 4 -2に 示 し た ． 空 胎 期 間 お よ び 分 娩 間 隔 の 遺 伝 率 は ，

0 . 1 1お よ び 0 . 0 9で あ り ，以 前 に 報 告 さ れ た Ba c oら（ 1 9 9 8）の 0 . 0 5お よ

び 0 . 0 4や I s h i d aと M u ka i（ 2 0 0 4） の 0 . 0 8お よ び 0 . 0 8と い っ た 報 告 と ほ

ぼ 同 様 の 低 い 値 で あ っ た ．一 方 妊 娠 期 間 の 遺 伝 率 に つ い て は ，1産 次

お よ び 2産 次 で そ れ ぞ れ 0 . 6 8お よ び 0 . 5 3で あ り ，こ れ ま で に 報 告 さ れ

て い る 0 . 4 0（ 全 国 和 牛 登 録 協 会  2 0 0 9）， 0 . 4 6（ 大 石 ら  1 9 8 5）， 0 . 4 2

（ 熊 崎 と 森  1 9 5 9） ， 0 . 3 1～ 0 . 5 6（ 大 石 ら  1 9 8 3） と の 報 告 に 類 似 し

た や や 高 い 値 で あ っ た ． こ の 要 因 と し て は ， 大 石 ら の 種 雄 牛 に よ っ

て 妊 娠 期 間 に か な り の 差 が あ る と の 報 告 （ 1 9 8 5） と 同 様 に ， 本 研 究

に お け る 供 試 牛 の 種 雄 牛 間 に お い て 妊 娠 期 間 に 差 が 認 め ら れ ， ま た

供 試 地 域 に お い て 特 有 の 種 雄 牛 お よ び 血 統 だ け で な く ， 遺 伝 的 多 様

性 が 考 慮 さ れ た 繁 殖 雌 牛 集 団 が 形 成 さ れ て い る こ と か ら 遺 伝 分 散 を

大 き く し ， 遺 伝 率 を 高 く し た の で は な い か と 考 え ら れ た ． ま た ， 体

測 定 形 質 の 遺 伝 率 は ，繁 殖 形 質 の 遺 伝 率 に 比 べ 高 い 値 が 認 め ら れ た ． 

形質 平均値 ± 標準偏差 最小値 最大値 CV(%)

繁殖形質

 1産次妊娠期間（日） 290.9 ± 5.0 271.0 309.0 1.7n

 2産次妊娠期間（日） 292.0 ± 4.7 268.0 316.0 1.6n

 空胎期間（日） 104.5 ± 62.2 20.0 365.0 59.6ｎ

 分娩間隔（日） 396.5 ± 62.3 298.0 662.0 15.7ｎ

体測定形質

 体高（㎝） 127.2 ± 2.8 116.0 140.0 2.2n

 尻長（㎝） n49.8 ± 1.8 41.0 60.0 3.6n

 かん幅（㎝） n45.6 ± 1.9 38.0 54.0 4.1n

登録審査時月齢 19.9 ± 2.1 14.0 29.0 10.6ｎ

CV：変動係数

表4-1.　繁殖形質および体型測定形質の基本統計量
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 繁 殖 形 質 に 関 す る 供 試 牛 の 出 生 年 次 ご と の 標 準 化 育 種 価 予 測 値 の

推 移 を 図 4 -1に 示 し た ．妊 娠 期 間 に つ い て は ，1産 次 お よ び 2産 次 と も

に 2 0 0 0年 で 最 も 高 い 値 を 示 し ， そ れ 以 降 は ほ ぼ 横 ば い で 推 移 し た ．

農 家 現 場 に お い て 繁 殖 雌 牛 の 保 留 に 当 た っ て ， と く に 妊 娠 期 間 に 注

目 し て 行 な っ て い る と い う 事 実 は 見 受 け ら れ な い ． 種 雄 牛 は も と よ

り ， 繁 殖 雌 牛 と し て の 肉 量 や 肉 質 に 注 目 し た 選 抜 を 進 め る 過 程 で ，

結 果 的 に 妊 娠 期 間 の 延 長 を も た ら し て い る 可 能 性 も 否 定 で き な い と

推 察 さ れ た ． こ れ は ， 1 9 9 1年 の 牛 肉 の 輸 入 自 由 化 以 降 ， 和 牛 の 特 質

で あ る 肉 質 の 斉 一 化 と 更 な る 改 良 を 目 指 し ， 脂 肪 交 雑 の 育 種 改 良 に

全 国 一 丸 と な っ て 取 組 ん だ こ と に よ り 現 在 で は 枝 肉 の 質 に 優 れ た 和

牛 へ と 飛 躍 し た と の 報 告 （ 向 井  2 0 0 9） か ら ， 繁 殖 性 よ り も 肉 量 ，

肉 質 に 重 点 を 置 か れ た 改 良 が な さ れ た こ と が 要 因 と 考 え ら れ る ． ま

た ， 空 胎 期 間 お よ び 分 娩 間 隔 に 関 し て は ， 両 形 質 共 に 類 似 し た 推 移

を 示 し 1 9 9 8年 で 最 も 高 い 値 を 示 し た 以 降 は ， 年 々 減 少 し 2 0 0 6年 で 最

も 低 い 値 を 示 し た ． こ れ は ， 登 録 審 査 時 に お い て 栄 養 度 の 高 い も の

は 減 点 対 象 と な る こ と や ， 雌 牛 に 過 剰 な 発 育 を 期 待 し て 肥 満 状 態 に

す る こ と は ， 雌 牛 自 身 を 肥 育 素 牛 と し て 利 用 す る 場 合 を 除 き ， 子 牛

生 産 全 体 の 効 率 を 下 げ る こ と に な る と の 報 告 （ 小 畑  1 9 8 7） な ど 繁

殖 性 が 悪 く な る と 農 家 自 体 の 収 益 に 大 き く 影 響 を 与 え る ． そ の た め

形質 遺伝分散 残差分散 表型分散 遺伝率

繁殖形質

1産次妊娠期間 20.84 nn9.84 n30.68 0.68

2産次妊娠期間 13.59 n12.22 n25.81 0.53

空胎期間 406.92 3463.20 3870.10 0.11

分娩間隔 360.74 3503.90 3864.70 0.09

体測定形質

体高 n7.53 nn1.80 nn9.32 0.81

尻長 n2.20 nn1.35 nn3.55 0.62

かん幅 n2.48 nn1.49 nn3.97 0.62

表4-2.　分散成分の推定値
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農 家 や 関 係 団 体 が 協 力 し な が ら ， 繁 殖 成 績 に 優 れ た 雌 牛 の 保 留 や 導

入 を 進 め て き た こ と に よ り 空 胎 期 間 お よ び 分 娩 間 隔 の 短 縮 に 繋 が っ

て い る と 考 え ら れ た ．  

 

次 に ， 繁 殖 形 質 と 登 録 審 査 時 に お け る 体 測 定 形 質 の 育 種 価 と の 間

に ど の よ う な 関 連 が あ る の か に つ い て 検 討 し た ． 繁 殖 形 質 お よ び 体

測 定 形 質 標 準 化 育 種 価 予 測 値 間 の 単 相 関 係 数 を 表 4 -3に 示 し た ．供 試

牛 の 血 統 構 成 に 依 存 し た 関 連 性 で は あ る が ， 繁 殖 形 質 間 の 相 関 関 係

は ， 妊 娠 期 間 に お い て 1産 次 と 2産 次 間 で 中 程 度 の 相 関 係 数 が 得 ら れ

た も の の ， 空 胎 期 間 や 分 娩 間 隔 と の 相 関 係 数 は 非 常 に 低 く ， 相 関 関

係 は 認 め ら れ な か っ た ． 一 方 で 空 胎 期 間 と 分 娩 間 隔 間 で 非 常 に 高 い

正 の 相 関 が 認 め ら れ た こ と か ら ， 分 娩 間 隔 は 妊 娠 期 間 よ り も 空 胎 期

間 の 影 響 が 大 部 分 を し め て い る こ と が 再 確 認 さ れ ， 「 1年 1産 」 と い

っ た 生 産 性 を 向 上 さ せ る 上 で 重 要 な 分 娩 間 隔 の 短 縮 た め に ， 空 胎 期
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間 に 関 す る 改 良 の 有 効 性 が 示 唆 さ れ た ． ま た ， 体 測 定 形 質 間 に お い

て は ， 0 . 5 6 6～ 0 . 6 3 4と 比 較 的 高 い 正 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ ， 体 高 が

大 き い 個 体 を 選 抜 す る こ と で ， 尻 長 お よ び か ん 幅 と い っ た 後 躯 の 充

実 が な さ れ る 傾 向 が 示 唆 さ れ る も の の ， 登 録 審 査 に お い て は 全 国 和

牛 登 録 協 会 が 定 め る 体 高 の 正 常 発 育 曲 線 上 限 値（ 1 . 5σ ）を 超 え る 場

合 は 登 録 点 数 が 低 く 審 査 さ れ る こ と に 関 し て も 十 分 考 慮 す る 必 要 が

あ る ． さ ら に ， 本 研 究 に お い て 用 い た 繁 殖 形 質 と 体 測 定 形 質 間 に お

い て は ， か ん 幅 と 空 胎 期 間 お よ び 分 娩 間 隔 で は 負 の ， そ の 他 の 形 質

間 に お い て は 正 の 低 い 相 関 関 係 で あ っ た ．  

 

 次 に 供 試 牛 の 種 雄 牛 に お い て ，空 胎 期 間 お よ び 1産 次 妊 娠 期 間 に 対

す る 各 体 測 定 形 質 標 準 化 育 種 価 予 測 値 の 散 布 図 を 図 4 -2に 示 し た ．空

胎 期 間 お よ び 1産 次 妊 娠 期 間 に 対 す る 体 測 定 形 質 の 標 準 化 育 種 価 予

測 値 に ば ら つ き が 認 め ら れ た ．と く に ，空 胎 期 間 お よ び 1産 次 妊 娠 期

間 を 短 縮 し ， 体 測 定 形 質 を 増 大 す る 種 雄 牛 が 多 数 確 認 で き ， 該 当 す

る 種 雄 牛 が 比 較 的 若 い 傾 向 が 認 め ら れ た ． 本 研 究 で 分 析 し た 地 域 に

お い て ， 空 胎 期 間 や 分 娩 間 隔 の 標 準 化 育 種 価 予 測 値 は ， 年 々 減 少 し

短 縮 傾 向 に あ る も の の ， よ り 繁 殖 性 と 産 肉 性 に 優 れ た 雌 牛 集 団 を 形

成 す る う え で ， 繁 殖 性 と 増 体 性 に 優 れ た 種 雄 牛 を 積 極 的 に 交 配 し ，

そ の 雌 産 子 を 保 留 ま た は 導 入 す る こ と の 有 効 性 が 推 察 さ れ た ．  

2産次妊娠期間 0.419 **

空胎期間 -0.060 ** -0.065 **

分娩間隔 -0.030 ** -0.004 0.996 **

体高 0.065 ** 0.092 ** 0.080 ** 0.097 **

尻長 0.071 ** 0.095 ** 0.066 ** 0.083 ** 0.634 **

かん幅 0.066 ** 0.083 ** -0.020 * -0.008 0.606 ** 0.566 **

**：p<0.01,  *：p<0.05

表4-3．　供試牛の繁殖形質および体測定形質標準化育種価推定値間の単相関係数

1産次妊娠期間 2産次妊娠期間 空胎期間 分娩間隔 体高 尻長
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4 . 3 . 2 蓄 積 脂 肪 と 産 肉 形 質 と の 関 連 性  

分 娩 間 隔 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 蓄 積 脂 肪 等 の 要 因 に つ い て

検 討 し た ． 分 析 に 用 い た 繁 殖 雌 牛 2 0 0頭 の 基 本 統 計 量 を 表 4 -4に 示 し  

た ． 調 査 牛 は ， 初 回 調 査 時 の 平 均 月 齢 （ 5 7 . 3 ± 2 4 . 0か 月 齢 ） か ら も

わ か る 様 に お よ そ ３ 歳 か ら ６ 歳 の 経 産 牛 を 用 い た ． 初 回 調 査 時 に 対

し て 2回 目 調 査 時 で は ， ほ ぼ す べ て の 形 質 で 減 少 が 認 め ら れ た ． そ

の 要 因 と し て は ，初 回 調 査 を 5月 に 行 い 2回 目 調 査 を 高 温 多 湿 と な る  
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8月 に 行 っ た こ と か ら ，調 査 時 期 の 影 響 が 考 え ら れ た ．ま た ，分 娩 に

よ る エ ネ ル ギ ー 消 費 に よ る 減 少 や 飼 養 管 理 に 関 し て は 濃 厚 飼 料 給 与

量 を 減 ら し た り ， 飼 料 内 容 を 変 更 し た り す る 農 家 も あ り ， こ れ ら の

こ と が 影 響 し て い る と 考 え ら れ た ．  

経 産 牛 の 超 音 波 診 断 に よ る 産 肉 形 質 測 定 値 に 対 す る 要 因 効 果 を 分

析 す る た め ， 最 小 自 乗 分 散 分 析 を 用 い て 検 討 を 行 っ た ． 得 ら れ た 結

果 は 表 4 -5に 示 す と お り で あ る ．  

 種 雄 牛 の 効 果 は F T -背 ，F T -尻 お よ び BM Sに 対 し て 1 %水 準 ，RTお よ

び L M A7 に 対 し て 5 %水 準 で 有 意 性 が 認 め ら れ ， 繁 殖 牛 の 栄 養 状 態 を

管 理 し て い く 上 で ， 種 雄 牛 の 影 響 を 考 慮 し た 飼 育 管 理 の 必 要 性 が 示

唆 さ れ た ．ま た ，こ こ で は 示 さ な か っ た が ，5頭 以 上 の 後 代 デ ー タ を  

も つ 種 雄 牛 間 で 比 較 す る と ， 各 部 位 の 皮 下 脂 肪 厚 で 大 き な バ ラ ツ キ

が 認 め ら れ ， 選 抜 に よ る 改 良 の 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ． 農 家 の 効 果 は

FT -尻 ， IM F T お よ び BM Sを 除 い た 形 質 に 対 し て 有 意 性 が 認 め ら れ ，

調 査 時 期 に つ い て は S F T，F T -季 肋 お よ び RTを 除 い た 形 質 に 対 し て 有

意 性 が 認 め ら れ た ．栄 養 度 は す べ て の 形 質 に 対 し 1 %水 準 で 有 意 性 を  

項目  平均値 ±  標準偏差 CV(%)  平均値 ±  標準偏差 CV(%)

月齢 57.3 ± 24.0 41.9 59.8 ± 24.1 40.3

SFT 8.8 ± 4.1 46.6 7.8 ± 3.9 50.0

FT-季肋 9.4 ± 4.7 50.0 8.8 ± 4.4 50.0

FT-背 9.8 ± 4.8 49.0 7.0 ± 4.3 61.4

FT-尻 8.4 ± 4.4 52.4 7.2 ± 4.1 56.9

IMFT 12.8 ± 4.4 34.4 11.0 ± 4.4 40.0

RT 35.1 ± 6.4 18.2 33.4 ± 7.1 21.3

LMA7 31.8 ± 4.9 15.4 32.2 ± 4.6 14.3

BMS 0.77 ± 0.23 29.9 0.67 ± 0.17 25.4

栄養度 5.8 ± 1.3 22.4 5.7 ± 1.1 19.3

表4-4. 各調査時における産肉形質測定値の基本統計量

初回調査時 2回目調査時

頭数：200頭, CV：変動係数

SFT：第7胸椎部皮下脂肪厚(㎜)，FT-季肋：季肋骨上皮下脂肪厚(㎜), FT-背：正中線上皮下脂肪厚(㎜)

FT-尻：腰角後方部皮下脂肪厚(㎜), IMFT：筋間脂肪厚(㎜), RT：バラ厚(㎜)

LMA7：胸最長筋横断面積(cm

2

)，BMS：脂肪交雑
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示 し ，  4つ に ｸﾞﾙｰﾌ ﾟ分 け（ 1 . 0か 月 未 満・ 1 . 0〜 3 . 0か 月 未 満・ 3 . 0〜 8 . 0

か 月 未 満・ 8 . 0か 月 以 上 ）を し た 授 精 後 月 数 は ，ど の 形 質 に も 有 意 性

は 認 め ら れ な か っ た ．産 次 の 効 果 は ， S F Tお よ び F T -尻 に 対 し 有 意 性

が 認 め ら れ た ．ま た ，月 齢 は S F T，F T -尻 お よ び RTに 対 し ，分 娩 後 月

数 は RTお よ び BM Sに 対 し て 有 意 な 回 帰 を 示 し た ．  

 栄養度はすべての形質に対して有意性（P<0.01）が認められたため，各

形質の最小自乗平均値を図 4-3 に示した．その結果，栄養度の上昇に伴って，

超音波診断によるすべての産肉形質測定値が上昇傾向にあることが認めら

れた．とくに超音波診断による各部位の皮下脂肪については栄養度の上昇と

の間に顕著な関係が認められ，触診による栄養度判定が皮下脂肪厚の変化に

よく一致していること，また，触診による栄養度判定によって平均的な蓄積

脂肪厚値を推測できることが示唆された．ただ栄養度 6～8 と高い場合の各

栄養度間の差は，栄養度 3～5 と低い場合に比較して皮下脂肪厚値の増加量

が大きく，栄養度判定と皮下脂肪厚が同等の割合では判定されていないこと

も示唆された．IMFT についても栄養度とほぼ同様に値が上昇していたこと

より，栄養度判定によって体内の脂肪の蓄積状態もある程度判断できること

が認められた．RT，LMA7 および BMS については，BMS の一部を除いて

栄養度の上昇に伴い最小自乗平均値も大きくなっていくことが認められた． 

変動因 自由度 SFT FT-季肋 FT-背 FT-尻   IMFT    RT LMA7   BMS

種雄牛 18   10.07   5.90  28.24**  28.46**  17.61  36.67*  18.40*  0.07**

農家 3  108.84**  88.74**  44.64**   3.18  24.90  58.00*  50.67**  0.06

調査時期 1   26.29   0.01 294.08**  37.42* 147.74*  63.34  80.27**  0.47**

栄養度 5  430.65** 618.24** 488.72** 392.69** 289.57** 997.45** 526.50**  0.42**

授精後月数 3    3.51   7.84  17.28   3.05   0.17  51.91   6.97  0.03

産次 6   52.62**   7.50  13.65  32.56**  13.41  44.55   6.78  0.02

回帰

 月齢 1   61.94**  21.98  20.33  54.73*  23.16 169.88**  19.24  0.06

 分娩後月数 1    0.11   2.31   1.88   1.08  34.48  84.02*   0.66  0.14*

残差 361    7.70  10.97  11.34   8.76  13.48  21.51  10.21  0.03

表4-5. 産肉形質測定値に対する最小自乗分散分析結果

**：p<0.01，*：p<0.05

略号は表4-4と同様
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こ れ ら の こ と か ら RT， L M A7 お よ び B M Sと い う 肉 量 お よ び 肉 質 を 示

す 基 準 が 栄 養 度 の 上 昇 と 同 様 に 増 加 す る こ と は 大 変 好 ま し い 点 で あ

る が ， 確 実 に 蓄 積 脂 肪 の 増 加 が 起 こ る こ と が 認 め ら れ た ． 過 肥 牛 に

お い て は 授 精 回 数 ， 助 産 回 数 お よ び 分 娩 時 の 子 牛 死 亡 率 増 加 が 報 告

（ 小 畑  1987）さ れ て い る ．ま た ，分 娩 後 の 栄 養 状 態 が 高 い 個 体 だ け

で な く 低 い 個 体 に お い て も ， 受 胎 に 要 す る 時 間 が 長 期 化 す る と い う

報 告（ 中 西 ら  1986）も あ り ，適 度 な 栄 養 状 態 と は ど の よ う な 状 態 で

あ る か ， そ の 基 準 に つ い て 今 後 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ た ．

今 回 調 査 し た 経 産 牛 に つ い て ， 超 音 波 診 断 に よ る 各 部 位 の 皮 下 脂 肪

厚 や 筋 間 脂 肪 厚 で 繁 殖 成 績 に 悪 影 響 を 及 ぼ す ほ ど の 厚 さ は 認 め ら れ

な か っ た ．一 方 で 栄 養 度 7以 上 と な る と 審 査 得 点 が 減 点 さ れ る が ，肉

用 牛 と し て の 産 肉 能 力 を 考 え れ ば 6～ 7程 度 は 必 要 な 状 態 と い え る の
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で は な い か と も 考 え ら れ た ．  

 産 次 の 効 果 に つ い て は ，S F Tお よ び FT -尻 に 対 し て 1 %水 準 で 有 意 性

が 認 め ら れ た た め ，各 形 質 の 変 化 に つ い て 図 4 -4に 示 し た ．S F Tで は 3

産 次 に 9 . 7 ±0 . 6 mmで 最 も 厚 い 値 を 示 し ，産 次 を 増 す ご と に 減 少 し 7産

次 以 上 で は 3 . 7 ±1 . 1 mmで あ っ た ． F T -季 肋 や F T -背 お よ び FT -尻 に つ い

て も 7産 次 以 上 で 最 も 薄 い 値 を 示 し た ．こ れ ら の こ と よ り ，超 音 波 診

断 に よ る 各 部 位 の 皮 下 脂 肪 は 3産 次 あ た り ま で 増 加 し ，そ れ 以 降 で は

分 娩 を 経 る ご と に 減 少 す る 傾 向 に あ る こ と が 認 め ら れ た ．  

  

 

こ れ ら の 形 質 間 の 関 係 を み る た め に ， 栄 養 度 お よ び 超 音 波 診 断 に

よ る 各 産 肉 形 質 測 定 値 間 の 相 関 係 数 を 表 4 -6に 示 し た ．ま た ，超 音 波

診 断 に よ る 産 肉 形 質 測 定 値 と 触 診 に よ っ て 判 定 さ れ た 部 位 別 栄 養 度
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と の 相 関 関 係 に つ い て は 表 4 -7に 示 し た と お り で あ る ．月 齢 と の 相 関

係 数 が 筋 間 脂 肪 厚 を 除 い て 0に 近 い 値 で あ っ た こ と か ら ，月 齢 を 補 正

形 質 に は 用 い な か っ た ．  

 

 

 

栄 養 度 と 蓄 積 脂 肪 間 で は 高 い 相 関 を 示 し ， 触 診 に よ る 栄 養 度 判 定

は 蓄 積 脂 肪 厚 に よ く 一 致 し て い る こ と が 改 め て 示 唆 さ れ た ． 蓄 積 脂

肪 間 で 相 関 は 高 い た め ，1か 所 の 蓄 積 脂 肪 が 厚 け れ ば 他 の 部 位 の 脂 肪  

も 厚 く な る 傾 向 に あ る こ と が 考 え ら れ た ． 超 音 波 診 断 に よ る 産 肉 形

質 測 定 値 と 各 部 位 別 栄 養 度 と の 相 関 関 係 は ，す べ て の 形 質 間 に 1 %水

準 で 有 意 な 正 の 相 関 が 認 め ら れ た ． と く に 全 体 の 栄 養 度 と 各 部 位 別

栄 養 度 間 で は 高 い 相 関 係 数 を 示 し た ． 部 位 別 栄 養 度 と BM S間 で は

0 . 3 1～ 0 . 4 1の 中 程 度 の 値 を 示 し た も の の ，他 の 形 質 間 で は 0 . 4 7～ 0 . 7 0

の 比 較 的 高 い 相 関 を 示 し た ． ま た ， F T -季 肋 と 季 肋 部 栄 養 度 ， F T -背

栄養度  SFT FT-季肋  FT-背 FT-尻 IMFT  RT LMA7 BMS

SFT 0.64**

FT-季肋 0.53**  0.58**

FT-背 0.66**  0.66** 0.49**

FT-尻 0.62**  0.61* 0.49** 0.62**

IMFT 0.63**  0.56** 0.45** 0.56** 0.61**

RT 0.69**  0.68** 0.72** 0.60** 0.60** 0.53**

LMA7 0.72**  0.63** 0.60** 0.61** 0.55** 0.53** 0.85**

BMS 0.39**  0.44** 0.39** 0.39** 0.41** 0.33** 0.49* 0.42**

月齢 0.14** -0.03 0.02 0.07 0.06 0.27** 0.09 0.10 -0.00

受精後月数 0.16**  0.11* 0.15** 0.15* 0.12* 0.12* 0.21** 0.18**  0.12*

表4-6. 経産牛における産肉形質測定値間の相関関係

**：p<0.01，*：p<0.05

略号は表4-4と同様

栄養度  SFT FT-季肋  FT-背 FT-尻 IMFT  RT LMA7 BMS

き甲部 0.80** 0.47** 0.47** 0.55** 0.56** 0.54** 0.60** 0.62** 0.31**

背骨部 0.87** 0.63** 0.53** 0.63** 0.66** 0.59** 0.66** 0.67** 0.41**

季肋部 0.88** 0.63** 0.48** 0.64** 0.58** 0.58** 0.61** 0.65** 0.38**

腰角部 0.89** 0.66** 0.50** 0.64** 0.59** 0.57** 0.65** 0.70** 0.39**

臀部 0.89** 0.62** 0.51** 0.62** 0.57** 0.58** 0.67** 0.70** 0.38**

尾根部 0.90** 0.65** 0.51** 0.65** 0.57** 0.59** 0.64** 0.66** 0.39**

表4-7. 経産牛における産肉形質測定値と部位別触診判定との相関関係

**：p<0.01

略号は表4-4と同様
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と 背 骨 部 栄 養 度 お よ び F T -尻 と 腰 角 部 栄 養 度 間 で は 0 . 4 8， 0 . 6 3お よ び

0 . 5 9で あ っ た ． こ れ ら に 関 し て は ， 触 診 部 位 と 超 音 波 測 定 部 位 が 比

較 的 近 い 関 係 に あ っ た が 必 ず し も 相 関 係 数 は 高 い 値 を 示 さ な い こ と

が 示 唆 さ れ た ． こ れ は と く に 季 肋 の 部 位 は 蓄 積 脂 肪 厚 が 均 一 で な い

こ と ， ま た ， 触 診 に よ る 主 観 的 な 判 断 に 誤 差 が 伴 う こ と な ど に よ る

も の と 考 え ら れ た ．  

 原 田（ 1 9 9 5 b）に よ る と ，登 録 雌 牛 を 3産 次 ま で 追 跡 調 査 し た 結 果 ，

超 音 波 診 断 に よ る 皮 下 お よ び 筋 間 脂 肪 厚 は 分 娩 を 繰 り 返 す 度 に 増 減

を 繰 り 返 し て い く と 報 告 さ れ て い る ． そ の た め 雌 牛 に お け る 蓄 積 脂

肪 は 分 娩 や 哺 乳 な ど で 減 少 す る こ と も あ り ， 過 度 で な い 限 り そ れ 自

体 が 分 娩 後 の 繁 殖 成 績 に 大 き な 影 響 は 及 ぼ さ な い よ う で は あ る が ，

分 娩 後 依 然 と し て 皮 下 脂 肪 の 厚 い 牛（ 1 5 . 0 mm以 上 ）は 発 情 回 帰 の 遅

れ や 微 弱 お よ び 種 付 け 回 数 の 増 加 が 明 ら か に さ れ て い る （ 原 田  

1995b） ．  

 

 本 研 究 で は 繁 殖 成 績 の 向 上 を 目 的 と す る た め に ， 分 娩 間 隔 に 影 響

を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 繁 殖 形 質 の 要 因 に つ い て ， ま た ， 農 家 で 繁 殖

用 と し て 飼 養 さ れ て い る 経 産 牛 の 栄 養 状 態 を 把 握 し 超 音 波 診 断 に よ

る 産 肉 形 質 測 定 値 お よ び 栄 養 度 と の 関 連 性 を 確 認 す る こ と が で き た ．

し か し な が ら 今 後 の 課 題 は ， 空 胎 期 間 や 妊 娠 期 間 と い っ た 繁 殖 成 績

と の 関 連 性 を 明 ら か に し て い く こ と と 考 え ら れ ， と く に 種 付 け 時 お

よ び 分 娩 前 後 に お け る 雌 牛 に つ い て ど の よ う な ボ デ ィ ー コ ン デ ィ シ

ョ ン が 最 良 で あ る の か を 検 討 し て い く 必 要 が あ る と 考 え ら れ た ．  
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第第第第 5 章章章章    黒毛和種繁殖雌牛の総合選抜への超音波診断技術黒毛和種繁殖雌牛の総合選抜への超音波診断技術黒毛和種繁殖雌牛の総合選抜への超音波診断技術黒毛和種繁殖雌牛の総合選抜への超音波診断技術  

の応用の応用の応用の応用  

 

第1節  緒言  

 我 が 国 に お け る 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 に お い て は ， 肉 質 お よ び 肉 量 を

兼 ね 備 え た 肉 牛 の 効 率 的 生 産 と 産 肉 能 力 の 斉 一 化 が 緊 急 の 課 題 と な

っ て い る ． こ れ ま で の よ う に 改 良 目 標 が 産 肉 形 質 ， と り わ け 肉 質 に

重 点 が 置 か れ て い る よ う な 状 況 で は ， 各 選 抜 機 会 に 用 い ら れ る 選 抜

指 標 間 の 整 合 性 が 極 め て 重 要 で あ り ， 産 肉 能 力 の 優 れ た 種 雄 牛 の 供

用 と 同 時 に ， 子 牛 生 産 の 母 体 と な る 更 新 用 繁 殖 基 礎 雌 牛 の 正 確 な 選

抜 法 が 必 要 で あ る ． し か し な が ら ， 雌 牛 の 産 肉 形 質 に 対 す る 選 抜 は

今 日 ま で 育 種 価 を 利 用 す る よ う に な っ た 以 外 ， ほ と ん ど 手 を 加 え ら

れ て こ な か っ た の が 実 情 で あ る ．  

黒 毛 和 種 種 雄 牛 の 遺 伝 的 改 良 に 関 し て は ， 産 肉 能 力 検 定 直 接 法 ，

間 接 法 お よ び 現 場 後 代 検 定 法 が 実 施 さ れ ， 選 抜 圧 が 強 く ， か つ 産 肉

形 質 や 増 体 能 力 に 関 し て か な り 高 い 水 準 に 選 抜 基 準 が 置 か れ て い る ．

こ れ に 対 し ， 繁 殖 雌 牛 で は 一 定 数 の 子 牛 生 産 頭 数 確 保 の 必 要 性 も 関

連 し て ， 選 抜 強 度 が 低 い 上 に ， 受 胎 率 や 分 娩 間 隔 な ど 遺 伝 率 の 低 い

繁 殖 形 質 （ O ya maら  1 9 9 6； Ba c oら  1 9 9 8） に 関 す る 能 力 を 加 味 し て

い か な け れ ば な ら な い と い う 選 抜 上 の 難 し さ が 伴 っ て い る ． ま た ，

繁 殖 雌 牛 は 通 常 生 涯 に 1 0頭 程 度 し か 後 代 を 生 産 で き ず ， 生 産 子 牛 が

出 荷 後 に 飼 養 環 境 の 異 な る 各 地 に 拡 散 す る こ と な ど か ら ， 繁 殖 性 や

産 肉 性 に 関 す る 能 力 を 十 分 に 追 跡 ， あ る い は 推 定 す る こ と は 困 難 な

現 状 と な っ て い る ． さ ら に ， 産 子 牛 の 肥 育 成 績 を 基 に し て 母 牛 の 能

力 を 判 断 す る と し て も ， 繁 殖 雌 牛 と し て の 供 用 期 間 を 考 え る と 極 め
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て 効 率 が 悪 い ．2 0 0 2年 4月 か ら 繁 殖 雌 牛 の 審 査 基 準 に 育 種 価 が 導 入 さ

れ た が ， 血 統 や 登 録 審 査 な ど の 体 型 的 選 抜 に よ る と こ ろ が 大 き く ，

産 肉 能 力 に 関 す る 情 報 は ， 必 ず し も 十 分 で は な い と 考 え ら れ る ． そ

の 点 ， 超 音 波 診 断 技 術 は ， 生 体 の ま ま 肉 質 や 肉 量 を 推 定 で き る 為 ，

従 来 十 分 に 把 握 で き な か っ た 繁 殖 雌 牛 自 身 の 産 肉 形 質 を 早 期 に 評 価

す る こ と が で き る ．  

 前 章 （ 第 3お よ び 4章 ） で 繁 殖 雌 牛 と し て の 選 抜 に 関 わ る 要 因 等 に

つ い て 検 討 し て き た が ， 肉 用 種 と し て 優 れ た 後 代 を 残 し て い く こ と

は 重 要 な 使 命 で あ り ， 優 れ た 肥 育 素 牛 を 安 定 し て 生 産 し て い く こ と

は ， 農 家 経 営 の 安 定 に も つ な が る ． 最 近 ， 社 団 法 人 全 国 和 牛 登 録 協

会 で は ， 従 来 の 審 査 標 準 の 見 直 し を 行 っ て 改 良 に 資 す る 指 標 を 立 て

て い る が ， 本 章 で は 個 体 自 身 の 産 肉 形 質 に 関 わ る 情 報 も 加 え た 黒 毛

和 種 繁 殖 雌 牛 集 団 の 改 良 手 段 と し て ， 超 音 波 診 断 装 置 の 利 用 に つ い

て 検 討 し た ．  

 

第 2節  材 料 お よ び 方 法  

5 . 2 . 1 供 試 牛  

本 研 究 に は ，1 9 9 9年 1 0月 か ら 2 0 0 1年 4月 ま で に 宮 崎 県 内（ 一 部 地 域

を 除 く ） で 行 わ れ た 基 本 登 録 審 査 を 受 審 し た 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 を 用

い た ．  

 

5 . 2 . 2 分 析 対 象 形 質  

登 録 審 査 時 に お け る 体 測 定 形 質 と し て ，体 重 ，体 高 ，胸 囲 ，胸 深 ，

尻 長 ， か ん 幅 お よ び 栄 養 度 ， 登 録 審 査 項 目 を 超 音 波 診 断 に よ る 産 肉

形 質 と し て ， 生 体 左 側 第 7胸 椎 部 の 胸 最 長 筋 横 断 面 積 （ L M A7 ） ， 皮
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下 脂 肪 厚 （ S F T） ， 筋 間 脂 肪 厚 （ IM F T ） お よ び バ ラ 厚 （ R T） ， 脂 肪

交 雑 （ BM S） を 分 析 対 象 形 質 に 用 い た ． 超 音 波 測 定 方 法 お よ び 記 録

写 真 の 解 析 方 法 は 従 来 の 方 法 （ 北 ら  1 9 9 5） に 従 い ， 測 定 に は 電 子

走 査 方 式 の 超 音 波 診 断 装 置 ス ー パ ー ア イ ミ ー ト S E M -5 0 0（ 富 士 平 工

業 株 式 会 社 ）を ，探 触 子 は 2 M Hzリ ニ ア モ デ ル（ 2 7×1 2 4 mm）を 使 用

し た ． 測 定 に よ っ て 得 ら れ た 画 像 は ， ビ デ オ コ ピ ー 機 エ コ ー コ ピ ア

S S Z -3 0 5ま た は S S Z - 3 0 7（ 日 立 ア ロ カ メ デ ィ カ ル 株 式 会 社 ） に よ り 記

録 し た ．  

 

5 . 2 . 3 統 計 処 理 方 法  

分 析 対 象 形 質 と し た 形 質 間 の 関 連 性 を 検 討 す る た め に ， 体 重 を 補

整 に 用 い た 偏 相 関 関 係 に つ い て 検 討 し た ．  

ま た ， 体 測 定 形 質 ， 登 録 審 査 成 績 お よ び 産 肉 形 質 測 定 値 か ら 推 計

さ れ る 繁 殖 雌 牛 と し て の 総 合 的 特 性 値 の 算 出 の た め に ， 主 成 分 分 析

を 行 な っ た ． な お ， 分 析 に あ た り 各 形 質 の 絶 対 値 が 異 な る た め ， 主

成 分 の 計 算 に 対 す る 各 分 析 形 質 の 寄 与 率 を 等 し く す る た め に ， 平 均

値 = 0， 分 散 = 1に 標 準 化 し た 相 関 行 列 を 用 い て 計 算 を 行 な っ た ．  

体 測 定 形 質 ， 登 録 審 査 形 質 お よ び 産 肉 形 質 に 対 す る 遺 伝 お よ び 環

境 要 因 の 効 果 に つ い て の 検 討 に は ，H ar ve r y（ 1 9 9 0）の 最 小 自 乗 分 散

分 析 プ ロ グ ラ ム （ L S M LM W : P C -2） を 用 い た ．  

分 析 に 用 い た 数 学 モ デ ル は ， 以 下 に 示 す と お り で あ る ．  

Y i j k l m n o＝ µ+ B i + M Y j +M Sk + M P l + BCm+ Jn+α 1 ( M i j k l m n o -M
_

)  

+α 2 ( M i j k l m n o - M
_

) 2+β 1 (W i j k l m n o - W
_

) +β 1 ( W i j k l m n o - W
_

) 2  

+ ei j k l m n o  

 



83 

但 し ，  

Y i j k l m n o  
： 分 析 対 象 形 質 の 観 測 値  

µ  
 

 ： 全 平 均  

B i    ： i 番 目 の 種 雄 牛 の 母 数 効 果 （ i = 2 7水 準 ）  

M Y j      ： j 番 目 の 測 定 年 次 の 母 数 効 果 （ j = 3水 準 ）  

M Sk      ： k番 目 の 測 定 季 節 の 母 数 効 果 （ k= 4水 準 ）  

M P l      ： l 番 目 の 測 定 地 域 の 母 数 効 果 （ l = 3 2水 準 ）  

BCm     
： m番 目 の 栄 養 度 の 母 数 効 果 （ m= 5水 準 ）  

Jn        
： n番 目 の 得 点 の 母 数 効 果 （ n = 6水 準 ）  

M i j k lmno  
：測定月齢  

M
_

        ：測定月齢の算術平均値  

α 1，α 2 ：測定月齢への 1 次および 2 次偏回帰係数  

W i j k lmno   ：測定時体重  

MD
_____

      ：測定時体重の算術平均値  

β 1，β 2  ：測定時体重への 1 次および 2 次偏回帰係数  

ei j k l m n o   ： 残 差  

ま た ，体 測 定 値 お よ び 産 肉 形 質 測 定 値 の 遺 伝 的 関 連 性 の 検 討 で は ，

ア ニ マ ル モ デ ル RE M L法 -BL UP法 に よ り 計 算 を 行 な っ た ．  

分 析 に 用 い た 数 学 モ デ ル は ， 以 下 に 示 す と お り で あ る ．  

Y i j k l m n o＝ µ+ M Y j + B M Sk +M P l + BCm+Jn+α 1 ( M i j k l m n o -M
_

)  

+α 2 ( M i j k l m n o - M
_

) 2+β 1 (W i j k l m n o - W
_

) +β 1 ( W i j k l m n o - W
_

) 2  

+ ai j k l m n o + ei j k l m n o  

但 し ，  

Y i j k l m n o  
： 分 析 対 象 形 質 の 観 測 値  

µ  
 

 ： 全 平 均  
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B i    ： i 番 目 の 種 雄 牛 の 母 数 効 果 （ i = 2 7水 準 ）  

M Y j      ： j 番 目 の 測 定 年 次 の 母 数 効 果 （ j = 3水 準 ）  

M Sk      ： k番 目 の 測 定 季 節 の 母 数 効 果 （ k= 4水 準 ）  

M P l      ： l 番 目 の 測 定 地 域 の 母 数 効 果 （ l = 3 2水 準 ）  

BCm     
： m番 目 の 栄 養 度 の 母 数 効 果 （ m= 5水 準 ）  

Jn        
： n番 目 の 得 点 の 母 数 効 果 （ n = 6水 準 ）  

M i j k lmno  
：測定月齢  

M
_

        ：測定月齢の算術平均値  

α 1，α 2 ：測定月齢への 1 次および 2 次偏回帰係数  

W i j k lmno  ：測定時体重  

MD
_____

      ：測定時体重の算術平均値  

β 1，β 2  ：測定時体重への 1 次および 2 次偏回帰係数  

ai j k l m n o    ： 相 加 的 遺 伝 効 果  

ei j k l m n o  
  ： 残 差  

 

第 3節  結 果 お よ び 考 察  

1 9 99年 1 0月 か ら 2 0 0 1年 4月 ま で に 宮 崎 県 内 で 登 録 審 査 を 受 審 し た

計 5 , 9 7 3頭 の 登 録 雌 牛 に お い て ， 各 分 析 対 象 形 質 の 基 本 統 計 量 を 表

5 -1に 示 し た ．  

体 重 ， 体 高 ， 胸 囲 ， 胸 深 ， 尻 長 お よ び か ん 幅 の 平 均 は そ れ ぞ れ ，

4 3 9 . 9 k g，1 2 6 . 6 c m，1 7 9 . 8 c m，6 5 . 0 c m，4 9 . 5 c mお よ び 4 5 . 4 c mで あ っ た ．

こ れ ら に 関 連 し て ，黒 毛 和 種 正 常 発 育 曲 線（ 全 国 和 牛 登 録 協 会  1 9 8 9）

に 示 さ れ る 2 0か 月 齢 の 雌 の 体 重 ， 体 高 お よ び 胸 囲 は そ れ ぞ れ ，

4 6 9 . 9 k g，1 2 4 . 9 c mお よ び 1 8 0 . 0 c mで あ り 体 型 的 に 大 き な 差 は な い も の

の ， 体 重 で は 3 0 k g供 試 牛 の 方 が 小 さ か っ た ． 体 積 ・ 均 称 ， 資 質 ・   
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品 位 ， 頭 ・ 頸 ， 前 躯 ， 中 躯 ， 尻 ， 腿 ， 乳 徴 ・ 性 器 お よ び 肢 蹄 ・ 歩 様

の 平 均 は そ れ ぞ れ ， 1 9 . 4， 1 8 . 8， 2 1 . 5， 1 6 . 1， 1 4 . 2， 2 1 . 2， 2 1 . 4， 1 8 . 7

お よ び 2 1 . 6で あ っ た ． O ya maら （ 1 9 9 6） に よ る 報 告 で は ， 平 均 2 3 . 4

か 月 齢 の 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 の 体 積 ・ 均 称 ， 資 質 ・ 品 位 ， 中 躯 お よ び

腿 は そ れ ぞ れ ， 2 0 . 5， 2 0 . 0， 1 7 . 6お よ び 2 2 . 3で あ り ，供 試 牛 の 減 率 は

こ れ よ り 若 干 低 く ， 全 国 的 な 平 均 値 に 比 較 し て 優 れ て い る 傾 向 が 認

め ら れ た ．栄 養 度 の 平 均 は 6 . 3で あ り ，審 査 基 準 か ら み る と 若 干 太 り

気 味 で あ っ た ． 月 齢 の 平 均 は 2 0 . 3か 月 齢 で あ り ， 宮 崎 大 学 動 物 遺 伝

育 種 学 研 究 室 に お け る 1 9 9 3年 ， 1 9 9 7年 ， 2 0 0 1年 の 宮 崎 県 繁 殖 雌 牛 の

調 査 で は そ れ ぞ れ ，2 2 . 2か 月 齢 ，2 0 . 5か 月 齢 ，1 9 . 8か 月 齢 と 報 告 さ れ

て お り ， 登 録 時 月 齢 が 年 々 若 く な っ て い る こ と が 認 め ら れ た ．  

 

頭数 平均値 ± 標準偏差 最小値 最大値 CV（%）

5,973 20.3 ± 2.3 14.0 30.2 11.3

5,107 439.9 ± 40.5 285.0 600.0 9.2

5,973 126.6 ± 2.7 117.0 136.0 2.1

5,973 179.8 ± 7.1 154.0 206.0 3.9

5,973 65.0 ± 2.2 57.0 73.0 3.4

5,973 49.5 ± 1.8 42.0 57.0 3.6

5,973 45.4 ± 1.9 38.0 52.0 4.2

5,973 6.3 ± 0.7 3.0 9.0 11.1

5,973 19.4 ± 1.5 12.0 26.0 7.7

5,973 18.8 ± 1.2 12.0 25.0 6.4

5,973 21.5 ± 0.8 16.0 24.0 3.7

5,973 16.1 ± 1.4 9.0 25.0 8.7

5,973 14.2 ± 1.5 7.0 21.0 10.6

尻 5,973 21.2 ± 1.2 14.0 25.0 5.7

腿 5,973 21.4 ± 1.1 15.0 25.0 5.1

5,973 18.7 ± 0.8 15.0 26.0 4.3

5,973 21.6 ± 0.8 17.0 24.0 3.7

5,973 33.8 ± 3.1 19.5 46.8 9.2

5,973 8.8 ± 3.2 0.4 24.4 36.4

5,973 13.4 ± 4.9 3.2 45.8 36.6

5,973 37.2 ± 7.6 14.5 71.1 20.4

5,973 0.8 ± 0.3 0.0 2.0 37.5

LMA7=第7胸椎部胸最長筋横断面積,SFT=皮下脂肪厚

IMFT=筋間脂肪厚,RT=バラ厚,BMS=脂肪交雑

CV=変動係数

SFT（㎜）

IMFT（㎜）

RT（㎜）

BMS

月齢

資質・品位

頭・頸

前躯

中躯

乳徴・性器

肢蹄・歩様

後

躯

体重（cm

2

）

体高（cm）

胸囲（cm）

胸深（cm）

表5-1．登録審査成績および産肉形質測定値の基本統計量

体測定値

登録審査項目

産肉形質測定値

LMA7（cm

2

）

形質

尻長（cm）

かん幅（cm）

栄養度

体積・均称
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5 . 3 . 1 登 録 審 査 時 測 定 形 質 間 の 関 連 性  

登 録 審 査 時 に お け る 体 測 定 値 ， 減 率 ， 栄 養 度 ， 産 肉 形 質 測 定 値 の

相 互 間 の 関 係 に つ い て 検 討 す る た め に 各 形 質 間 の 単 相 関 係 数 を 求 め

表 5 -2 -1に 示 し た ．  

産 肉 形 質 測 定 値 と 体 測 定 値 と の 間 に は ，全 形 質 間 に お い て 1 %水 準

で 0 . 0 5～ 0 . 5 1と 正 の 相 関 が 認 め ら れ た ． ま た ， 産 肉 形 質 測 定 値 と 減

率 は ，一 部 を 除 い て 1％ 水 準 で -0 . 3 4～ - 0 . 0 3と 負 の 相 関 が 認 め ら れ た ． 

各 産 肉 形 質 を 肉 質 （ BM S） ， 肉 量 （ L M A7 ， RT） お よ び 蓄 積 脂 肪

（ S F T， IM F T ） と し て 区 分 し て み る と ， い ず れ も 栄 養 度 ， 体 重 お よ

び 胸 囲 と の 相 関 が 比 較 的 高 く ， 体 型 的 な 発 育 に と も な っ て ， 産 肉 形

質 も 増 加 し ， 育 成 時 期 に お け る 飼 養 環 境 の 影 響 が 比 較 的 大 き い こ と

が 示 唆 さ れ た ． と く に ， RTに お い て は 胸 囲 ， 胸 深 と の 相 関 が 高 く ，

体 の 幅 お よ び 体 積 に 富 む 雌 牛 は RTも 大 き く な る 傾 向 が あ る と 考 え

ら れ た ． ま た ， 肉 質 ， 肉 量 お よ び 蓄 積 脂 肪 は ， 前 躯 お よ び 中 躯 の 形

質 と の 相 関 で ， 負 の 比 較 的 高 い 値 を 示 し た ． こ の こ と か ら ， 肋 骨 の

張 り が よ く 体 積 に 富 む 個 体 は ， 肉 質 が 良 く な り 肉 量 が 増 加 す る 傾 向

が 認 め ら れ た ．体 測 定 値 お よ び 減 率 は ，全 形 質 に お い て 1％ 水 準 で 有

意 性 が 認 め ら れ ， 発 育 の 優 れ た 個 体 が 繁 殖 雌 牛 と し て の 理 想 的 体 型

に 近 づ く こ と が 示 唆 さ れ た ．栄 養 度 と 減 率 と の 相 関 関 係 に つ い て は ，

体 積・均 称 お よ び 乳 徴・性 器 を 除 く す べ て の 項 目 と の 間 に 1％ 水 準 で

有 意 な 負 の 相 関 が 認 め ら れ た ． と く に 栄 養 度 と 前 躯 ， 中 躯 ， お よ び

腿 と の 間 は 他 の 形 質 に 比 べ 高 い 相 関 を 示 し た ． す な わ ち ， 栄 養 度 の

高 い 牛 が 結 果 的 に 減 率 は 低 く な る ， 言 い 換 え れ ば 外 貌 上 よ く 見 ら れ

が ち で あ る と い う こ と が 考 え ら れ ， 初 産 後 の 繁 殖 成 績 の こ と を 考 え

る と 必 ず し も 好 ま し く な い こ と が 示 唆 さ れ た ．  
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0.03 *

0.35 ** 0.19 **

-0.05 ** 0.10 ** 0.61 **

0.46 ** 0.25 ** 0.79 ** 0.49 **

0.22 ** 0.23 ** 0.64 ** 0.55 ** 0.68 **

0.14 ** 0.19 ** 0.61 ** 0.57 ** 0.51 ** 0.54 **

0.17 ** 0.10 ** 0.71 ** 0.56 ** 0.55 ** 0.57 ** 0.55 **

0.15 ** 0.22 ** -0.34 ** -0.46 ** -0.24 ** -0.28 ** -0.30 ** -0.31 **

-0.04 ** 0.28 ** -0.36 ** -0.47 ** -0.28 ** -0.28 ** -0.31 ** -0.30 ** 0.77 **

-0.11 ** 0.21 ** -0.22 ** -0.25 ** -0.21 ** -0.18 ** -0.18 ** -0.19 ** 0.46 ** 0.56 **

-0.28 ** 0.15 ** -0.54 ** -0.53 ** -0.54 ** -0.50 ** -0.42 ** -0.42 ** 0.63 ** 0.70 ** 0.53 **

-0.24 ** 0.19 ** -0.57 ** -0.55 ** -0.49 ** -0.44 ** -0.43 ** -0.45 ** 0.69 ** 0.76 ** 0.53 ** 0.86 **

尻 -0.11 ** 0.28 ** -0.43 ** -0.36 ** -0.27 ** -0.25 ** -0.24 ** -0.49 ** 0.48 ** 0.53 ** 0.42 ** 0.52 ** 0.59 **

腿 -0.26 ** 0.24 ** -0.46 ** -0.30 ** -0.39 ** -0.28 ** -0.24 ** -0.43 ** 0.50 ** 0.54 ** 0.44 ** 0.60 ** 0.63 ** 0.73 **

-0.02 0.15 ** -0.18 ** -0.19 ** -0.12 ** -0.15 ** -0.16 ** -0.15 ** 0.30 ** 0.34 ** 0.33 ** 0.33 ** 0.34 ** 0.26 ** 0.25 **

-0.09 ** 0.27 ** -0.18 ** -0.24 ** -0.14 ** -0.13 ** -0.14 ** -0.16 ** 0.53 ** 0.58 ** 0.55 ** 0.53 ** 0.56 ** 0.47 ** 0.50 ** 0.33 **

0.30 ** 0.01 0.30 ** 0.07 ** 0.34 ** 0.18 ** 0.14 ** 0.15 ** -0.07 ** -0.12 ** -0.05 ** -0.23 ** -0.19 ** -0.11 ** -0.17 ** -0.03 * -0.07 **

0.38 ** 0.03 * 0.31 ** 0.06 ** 0.39 ** 0.20 ** 0.17 ** 0.14 ** -0.05 ** -0.13 ** -0.10 ** -0.27 ** -0.23 ** -0.07 ** -0.17 ** -0.04 ** -0.07 ** 0.34 **

0.35 ** 0.03 * 0.28 ** 0.06 ** 0.36 ** 0.24 ** 0.15 ** 0.17 ** -0.02 -0.08 ** -0.09 ** -0.22 ** -0.18 ** -0.12 ** -0.18 ** 0.01 -0.06 ** 0.31 ** 0.42 **

0.38 ** 0.06 ** 0.43 ** 0.17 ** 0.51 ** 0.32 ** 0.25 ** 0.28 ** -0.12 ** -0.17 ** -0.11 ** -0.34 ** -0.29 ** -0.16 ** -0.27 ** -0.03 -0.09 ** 0.44 ** 0.63 ** 0.61 **

0.31 ** 0.09 ** 0.25 ** 0.05 ** 0.31 ** 0.19 ** 0.15 ** 0.11 ** -0.02 ** -0.07 ** -0.09 ** -0.19 ** -0.15 ** -0.07 ** -0.12 ** -0.06 ** -0.06 ** 0.28 ** 0.32 ** 0.26 ** 0.36 **

**：p<0.01，*：p<0.05　　略称は表5-1と同様

表5-2-1．登録審査成績および産肉形質測定値間の単相関係数

体高 SFT RT

尻 腿

後躯

IMFT中躯胸深 乳徴・性器 肢蹄・歩様 LMA7尻長 かん幅 体積・均称 資質・品位 頭・頸 前躯

BMS

栄養度 月齢 体重 胸囲

乳徴・性器

LMA7

SFT

IMFT

RT

月齢

体重

体高

胸囲

胸深

肢蹄・歩様

尻長

かん幅

体積・均称

資質・品位

頭・頸

前躯

中躯

後

躯
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以 上 ， 単 純 相 関 関 係 に つ い て 検 討 し た が ， 供 試 牛 の 体 重 が 少 な か

ら ず 影 響 す る こ と が 窺 わ れ ， 登 録 審 査 時 に お け る 各 形 質 間 の 体 重 で

補 正 し た 偏 相 関 係 数 を 求 め ， そ れ ら の 結 果 を 表 5 -2 -2に 示 し た ．  

産 肉 形 質 測 定 値 と 体 測 定 値 と の 間 の 偏 相 関 係 数 は ，表 5 -2 -1に 示 し

た 単 相 関 係 数 と 比 較 す る と ， 一 部 を 除 い て ， い ず れ の 形 質 間 も か な

り 低 く な っ て い た ． こ の こ と か ら ， 体 重 は 産 肉 形 質 推 定 値 と 体 測 定

値 と の 関 係 に 比 較 的 強 い 影 響 を 及 ぼ す こ と が 示 唆 さ れ た が ， 登 録 審

査 時 の 繁 殖 雌 牛 に お け る 体 重 に は ， 胎 子 の 有 無 や 妊 娠 月 齢 等 の 影 響

を 大 き く 受 け る た め ，こ れ ら の 点 に 十 分 考 慮 し 検 討 す る 必 要 が あ る ． 

主 成 分 分 析 は ， 個 体 を 特 徴 づ け る 最 も 効 果 的 な 形 質 を 確 認 す る 場

合 や 形 質 間 の 関 係 を 指 摘 す る の に か な り 有 効 な 方 法 （ De s te f a n i sら  

2 0 0 0） で あ り ， こ れ ま で に 種 々 の 研 究 （ Br o wnら  1 9 7 3； Ca r p e n t e r

ら  1 9 7 8； 光 本 と 柾 谷  1 9 7 8； 向 井 ら  1 9 8 2； 善 林 と 江 本  1 9 9 0）に お

い て 用 い ら れ て い る ． そ こ で ， 供 試 牛 に お け る 個 々 の 形 質 を 全 体 的

に 把 握 し ， 繁 殖 雌 牛 と し て の 体 型 や 肥 育 素 牛 を 生 産 す る 肉 用 種 雌 牛

と し て の 産 肉 形 質 を 明 確 に す る た め に ， 体 測 定 値 ， 減 率 ， 栄 養 度 お

よ び 産 肉 形 質 測 定 値 等 の 各 形 質 を 基 に 主 成 分 分 析 を 行 な っ た ． そ の

結 果 ， 2 1の 主 成 分 に つ い て そ れ ぞ れ の 固 有 値 が 得 ら れ た が ， 上 位 6

つ の 主 成 分 の 累 積 寄 与 率 は 7 0 %以 上 と な っ た ．し た が っ て ，第 1主 成

分 （ 以 下 P C -1と す る ） ， 第 2主 成 分 （ 以 下 P C -2と す る ） ， 第 3主 成 分

（ 以 下 P C -3と す る ），第 4主 成 分（ 以 下 P C -4と す る ），第 5主 成 分（ 以

下 P C -5と す る ） ， 第 6主 成 分 （ 以 下 P C -6と す る ） ま で の 固 有 値 ， 固

有 ベ ク ト ル お よ び 寄 与 率 を 表 5 -3に 示 し た ．各 主 成 分 に お け る 寄 与 率

は P C -1が 3 6 . 7 %，P C -2が 1 4 . 4 %，P C -3が 9 . 1%，P C -4が 4 . 7 %，P C -5が 4 . 3 %，  
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-0.04 **

-0.35 ** -0.02

0.31 ** 0.16 ** 0.01

-0.01 0.14 ** 0.26 ** 0.37 **

-0.10 ** 0.09 ** 0.32 ** 0.06 ** 0.25 **

-0.13 ** -0.06 ** 0.23 ** -0.03 * 0.20 ** 0.21 **

0.31 ** 0.31 ** -0.34 ** 0.04 ** -0.08 ** -0.13 ** -0.11 **

0.10 ** 0.38 ** -0.34 ** 0.00 -0.07 ** -0.12 ** -0.07 ** 0.74 **

-0.04 * 0.27 ** -0.15 ** -0.06 ** -0.06 ** -0.05 ** -0.04 ** 0.42 ** 0.53 **

-0.11 ** 0.31 ** -0.30 ** -0.23 ** -0.23 ** -0.13 ** -0.06 ** 0.57 ** 0.65 ** 0.50 **

-0.05 ** 0.37 ** -0.32 ** -0.09 ** -0.12 ** -0.13 ** -0.08 ** 0.64 ** 0.72 ** 0.51 ** 0.80 **

尻 0.05 ** 0.41 ** -0.14 ** 0.11 ** 0.03 * 0.03 -0.30 ** 0.40 ** 0.44 ** 0.37 ** 0.38 ** 0.47 **

腿 -0.12 ** 0.38 ** -0.04 ** -0.05 ** 0.02 0.06 ** -0.16 ** 0.41 ** 0.45 ** 0.40 ** 0.47 ** 0.51 ** 0.67 **

0.05 ** 0.20 ** -0.11 ** 0.04 ** -0.05 ** -0.07 ** -0.04 ** 0.25 ** 0.30 ** 0.30 ** 0.29 ** 0.29 ** 0.20 ** 0.19 **

-0.03 0.31 ** -0.17 ** 0.00 -0.01 -0.04 ** -0.04 ** 0.50 ** 0.57 ** 0.54 ** 0.52 ** 0.57 ** 0.44 ** 0.48 ** 0.31 **

0.22 ** -0.05 ** -0.15 ** 0.19 ** -0.02 -0.05 ** -0.09 ** 0.03 * -0.01 0.01 -0.09 ** -0.03 * 0.01 -0.04 ** 0.02 -0.02

0.31 ** -0.03 * -0.17 ** 0.25 ** 0.01 -0.03 -0.12 ** 0.06 ** -0.02 -0.04 ** -0.13 ** -0.06 ** 0.07 ** -0.04 ** 0.02 -0.02 0.27 **

0.28 ** -0.03 -0.14 ** 0.24 ** 0.09 ** -0.03 * -0.04 ** 0.08 ** 0.02 -0.03 * -0.08 ** -0.03 0.00 -0.06 ** 0.06 ** -0.01 0.25 ** 0.36 **

0.27 ** -0.02 -0.12 ** 0.29 ** 0.06 ** -0.03 -0.05 ** 0.03 * -0.02 -0.02 -0.14 ** -0.01 ** 0.03 * -0.08 ** 0.06 ** -0.01 0.37 ** 0.57 ** 0.56 **

0.25 ** 0.04 ** -0.14 ** 0.19 ** 0.04 ** -0.01 -0.11 ** 0.07 ** 0.02 -0.04 ** -0.06 ** -0.02 0.04 * -0.01 -0.01 -0.02 0.23 ** 0.26 ** 0.21 ** 0.28 **

**：p<0.01，*：p<0.05　　略称は表5-1と同様

表5-2-2．登録審査成績および枝肉形質推定値間の偏相関係数（補正に用いた形質=体重）

栄養度 月齢 体高 胸囲 胸深 尻長 RT

尻 腿

月齢

体高

後躯

かん幅 体積・均称 資質・品位 頭・頸 前躯 中躯 乳徴・性器 肢蹄・歩様 LMA7 SFT IMFT

肢蹄・歩様

胸囲

胸深

尻長

かん幅

体積・均称

資質・品位

頭・頸

前躯

中躯

後

躯

乳徴・性器

LMA7

SFT

IMFT

RT

BMS
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P C -6が 3 . 7 %と な り ， こ れ ら の 主 成 分 に よ る 累 積 寄 与 率 は 7 2 . 9 %と な

っ た ．す な わ ち ，全 形 質 の 変 動 の 大 半 が 6つ の 主 成 分 に 集 約 さ れ る 結

果 と な っ た ． P C -1で は ， 体 重 お よ び 胸 囲 で 正 ， 前 躯 お よ び 中 躯 で 負

の 若 干 高 い 係 数 が 示 さ れ た ． よ っ て ， こ の 成 分 の 値 は 減 率 が 低 い ，

す な わ ち 前 駆 ， 中 躯 の 改 良 が 進 み ， 体 幅 ， 体 伸 お よ び 体 深 が 発 達 し

た 重 量 の あ る 牛 で は 大 き い 値 に な り ， 前 躯 ， 中 躯 の 発 達 が 悪 く ， 重

量 が 低 い 牛 で は 小 さ い 値 に な る ． し た が っ て ， P C -1は 体 の 重 量 に 関

わ る 形 質 を 表 す 主 成 分 と 解 釈 す る こ と が で き た ． P C -2で は ， S F T，

IM F T お よ び RTで ， 0 . 3以 上 の 比 較 的 高 い 係 数 が 示 さ れ た ． ま た ， 栄

養 度 ， 体 積 ・ 均 称 お よ び 資 質 ・ 品 位 も 正 の 若 干 高 い 係 数 を 示 し た ．

こ れ は ， 栄 養 度 が 高 け れ ば 体 積 ・ 均 称 お よ び 資 質 ・ 品 位 は 低 く 評 価

さ れ る こ と が 関 係 し て い る 為 で あ る と 思 わ れ た ． よ っ て P C -2の 係 数

PC-1 PC-2 PC-3 PC-4 PC-5 PC-6 寄与率

0.28 0.16 0.24 -0.12 0.05 0.04 0.83

0.24 -0.07 0.36 0.20 -0.09 0.02 0.75

0.26 0.25 0.15 -0.40 0.11 -0.05 0.78

0.23 0.14 0.31 0.07 0.12 -0.10 0.69

0.22 0.08 0.35 0.16 0.09 -0.01 0.64

0.24 0.06 0.33 -0.27 -0.06 0.03 0.74

0.12 0.30 -0.21 -0.38 0.36 -0.17 0.75

-0.24 0.29 0.04 -0.26 0.25 -0.13 0.81

-0.26 0.26 0.12 -0.20 0.12 -0.05 0.80

-0.20 0.22 0.23 -0.05 -0.18 0.17 0.60

-0.31 0.09 0.08 -0.09 -0.03 0.04 0.78

-0.31 0.14 0.07 -0.05 0.02 0.01 0.82

尻 -0.24 0.18 0.07 0.47 0.16 -0.13 0.79

腿 -0.25 0.12 0.16 0.46 0.11 -0.05 0.81

-0.13 0.17 0.08 -0.19 -0.61 0.19 0.63

-0.20 0.26 0.27 0.00 -0.07 0.04 0.65

0.12 0.25 -0.19 0.10 -0.12 0.58 0.65

0.14 0.31 -0.25 0.22 -0.11 -0.21 0.64

0.13 0.31 -0.21 0.06 -0.28 -0.36 0.67

0.18 0.34 -0.20 0.16 -0.26 -0.13 0.78

0.10 0.24 -0.18 0.13 0.37 0.57 0.71

7.70 3.03 1.91 0.98 0.91 0.77

0.37 0.14 0.09 0.05 0.04 0.04

0.37 0.51 0.60 0.65 0.69 0.73

PC-1～6：第1～6主成分

略称は表5-1と同様

寄与率

累積寄与率

LMA7

SFT

IMFT

RT

BMS

固有値

頭・頸

前躯

中躯

後

躯

乳徴・性器

肢蹄・歩様

胸深

尻長

かん幅

栄養度

体積・均称

資質・品位

表5-3．登録審査成績および産肉形質測定値における主成分分析

主成分

分析形質

体重

体高

胸囲
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が 大 き け れ ば ， 栄 養 度 が 減 率 を 悪 化 さ せ る 程 度 に 高 く ， S F T， IM FT

お よ び RTが 大 き い と い う こ と が 考 え ら れ る ．し た が っ て ，P C -2は 蓄

積 脂 肪 を 表 す 因 子 で あ る と 推 察 さ れ た ． P C -3で は ， 体 高 ， 胸 深 ， 尻

長 お よ び か ん 幅 が 0 . 3以 上 の 比 較 的 高 い 係 数 が 認 め ら れ た ． こ れ は ，

P C -3の 係 数 が 大 き い 個 体 ほ ど 体 全 体 が 大 き い 個 体 で あ る こ と を 示 し

て い る ．よ っ て ，P C - 3は 体 の 大 き さ を 示 す 因 子 で あ る と 示 唆 さ れ た ．

寄 与 率 が 5 %以 下 と な っ た P C -4で は ，栄 養 度 で 負 ，尻 お よ び 腿 で 正 の

高 い 係 数 が 示 さ れ た ． よ っ て こ の 成 分 の 値 は ， 栄 養 度 が 低 く 尻 お よ

び 腿 が 未 熟 な 個 体 で は 大 き い 値 に ， 栄 養 度 が 高 く 尻 お よ び 腿 が よ く

発 達 し た 個 体 で は 小 さ い 値 に な る ． し た が っ て ， P C -4は 後 躯 の 発 育

を 表 す 因 子 で あ る と 推 察 さ れ た ． ま た ， BM Sは P C -5で 栄 養 度 と と も

に 高 く ， L M A7 は P C -6で BM Sと と も に 高 い 値 を 示 し た が ， 寄 与 率 の

点 で は P C -4と 同 様 5 %未 満 の 比 較 的 低 い 値 で あ っ た ．  

 

5 . 3 . 2 登 録 審 査 時 測 定 形 質 に 対 す る 各 種 要 因 効 果  

体 測 定 値 ， 減 率 お よ び 産 肉 形 質 測 定 値 に 対 す る 遺 伝 や 環 境 要 因 が

及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る た め Ha r ve y（ 1 9 9 0） の 最 小 自 乗 分 散 分 析

を 用 い て 検 討 し 結 果 を 表 5 -4に 示 し た ．分 析 に 取 り 上 げ た 一 部 を 除 い

て ，ほ と ん ど の 効 果 は い ず れ の 形 質 に 対 し て も 1％ 水 準 で 有 意 性 が 認

め ら れ た ．  

種 雄 牛 の 効 果 は ， 体 積 ・ 均 称 と 肢 蹄 ・ 歩 様 の 減 率 を 除 く す べ て の

形 質 に 対 し て 有 意 性 が 認 め ら れ た ． 種 雄 牛 の 体 測 定 形 質 ， 登 録 審 査

形 質 お よ び 産 肉 形 質 に 関 す る 遺 伝 的 パ ラ メ ー タ は 表 5 -5に 示 す と お

り で あ る ． 遺 伝 率 は 産 肉 形 質 に お い て ， い ず れ の 形 質 も 0 . 1 0～ 0 . 1 6

と 低 い 値 を 示 し た ． ま た ， 体 測 定 値 に お い て は ， 体 高 ， 胸 囲 お よ び  
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種雄牛 26 40.83 ** 169.32 ** 32.07 ** 19.82 ** 10.22 ** 1.44 ** 0.63 * 2.41 ** 1.87 ** 5.99 ** 6.67 ** 1.71 ** 0.37

年次 2 26.26 ** 21.67 20.06 ** 9.25 ** 6.59 ** 3.20 ** 3.18 ** 0.33 4.98 ** 3.18 ** 0.70 4.91 ** 0.64

季節 3 19.42 ** 575.28 ** 4.50 3.11 5.30 ** 4.19 ** 0.51 1.87 * 1.52 * 3.22 ** 2.56 ** 6.27 ** 1.82 **

地域 31 21.95 ** 129.73 ** 52.14 ** 18.18 ** 21.06 ** 1.36 ** 3.23 ** 1.44 ** 2.49 ** 5.09 ** 2.04 ** 8.76 ** 2.09 **

栄養度 4 472.01 ** 2,568.51 ** 12.75 ** 17.05 ** 26.00 ** 4.60 ** 4.36 ** 57.07 ** 26.23 ** 1.78 * 28.21 ** 3.69 ** 3.83 **

得点 5 499.38 ** 197.25 ** 73.01 ** 28.21 ** 15.57 ** 425.68 ** 100.69 ** 491.15 ** 640.51 ** 149.43 ** 160.60 ** 36.01 ** 120.68 **

回帰

月齢　1次 1 229.13 ** 2,232.88 ** 482.29 ** 175.37 ** 11.97 ** 9.36 ** 6.52 ** 0.01 2.76 * 196.49 ** 101.95 ** 0.89 9.44 **

月齢　2次 1 0.20 15.48 11.26 * 0.40 13.16 ** 1.18 0.38 1.38 0.36 42.53 ** 25.69 ** 10.02 ** 1.28 *

体重　1次 1 3,119.02 ** 31,114.03 ** 2,165.86 ** 1,911.64 ** 3,082.42 ** 3.71 ** 0.17 48.39 ** 174.43 ** 229.85 ** 107.34 ** 21.78 ** 12.11 **

体重　2次 1 2.29 0.37 0.44 4.29 2.39 1.28 1.01 0.55 2.95 * 6.05 ** 9.23 ** 0.23 0.00

残差 4,911 2.87 12.13 1.95 1.57 1.31 0.38 0.38 0.50 0.50 0.62 0.53 0.47 0.32

種雄牛 26 0.51 35.41 ** 53.32 ** 111.09 ** 249.23 ** 0.35 **

年次 2 0.64 552.86 ** 248.31 ** 537.94 ** 2,190.44 ** 0.64 **

季節 3 3.39 ** 170.33 ** 368.63 ** 824.86 ** 3,175.33 ** 0.29 **

地域 31 1.51 ** 52.76 ** 55.05 ** 209.46 ** 531.00 ** 0.33 **

栄養度 4 147.94 ** 481.97 ** 1,181.81 ** 2,100.11 ** 5,160.64 ** 5.46 **

得点 5 629.38 ** 3.68 25.39 ** 15.98 160.02 ** 0.11

回帰

月齢　1次 1 2.03 * 40.94 * 17.40 2.02 2.47 1.35 **

月齢　2次 1 5.67 ** 22.80 1.22 2.60 79.73 0.15

体重　1次 1 0.88 750.09 ** 427.98 ** 1,082.30 ** 6,735.25 ** 2.87 **

体重　2次 1 10.29 ** 3.18 3.93 60.96 184.08 * 0.07

残差 4,911 0.48 7.38 7.48 17.31 35.10 0.06

**：p<0.01，*：p<0.05　　略称は表5-1と同様

前躯 中躯 乳徴・性器

変動因 自由度

変動因 自由度 体高

体積・均称

表5-4．登録審査成績および産肉形質測定値に対する最小自乗分散分析結果

肢蹄・歩様

LMA7 SFT IMFT

胸囲 胸深 尻長 かん幅

RT BMS

尻 腿

後躯

資質・品位 頭・頸
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尻 腿

0.32 0.75 0.75 0.49 0.37 -0.01 -0.13 0.00 -0.18 -0.19 0.04 0.11 0.04 0.01 -0.06 -0.08 -0.07 -0.04 -0.07

0.12 0.32 0.93 0.28 0.33 -0.01 0.00 -0.04 -0.26 -0.11 0.10 -0.03 0.02 0.03 0.13 0.17 0.19 0.21 0.13

0.23 0.41 0.37 0.46 0.20 -0.05 -0.03 0.00 -0.28 -0.12 0.10 0.04 0.01 0.03 0.01 0.04 0.05 0.08 0.03

0.27 0.08 0.18 0.29 -0.42 -0.04 -0.09 0.02 -0.10 -0.10 0.11 0.12 0.02 0.03 0.01 0.04 0.01 0.04 0.00

0.14 -0.01 0.11 0.16 0.17 0.03 0.05 0.04 0.04 0.03 -0.29 -0.15 0.04 0.03 -0.05 -0.08 -0.05 -0.02 -0.07

-0.02 -1.16 -1.14 -0.89 0.36 0.00 -0.30 0.03 1.20 0.78 -1.09 0.29 1.17 0.66 0.25 0.07 -0.51 -0.68 -0.01

-0.11 0.16 -0.11 -0.79 0.43 0.29 0.07 0.66 0.27 0.11 -0.79 -0.89 0.34 0.15 -0.86 -0.90 -0.94 -0.90 -0.77

-0.09 0.29 0.40 -0.50 0.40 0.07 0.20 0.02 0.01 -0.11 -0.74 -0.70 0.75 -0.68 -0.46 -0.83 -0.52 -0.51 -0.56

-0.81 -0.92 -0.92 -0.67 -0.16 0.11 0.15 0.13 0.10 0.89 -0.63 -0.26 -0.10 -0.02 -0.25 0.18 -0.64 -0.68 0.01

-0.60 -0.68 -0.73 -0.54 0.09 0.16 0.24 0.09 0.49 0.07 -0.45 -0.14 -0.16 1.24 -0.12 0.16 -0.66 -0.50 0.08

尻 0.37 0.15 0.28 0.82 -0.30 -0.07 -0.06 0.03 -0.12 -0.04 0.22 0.77 -0.34 0.30 0.70 0.47 0.70 0.76 0.36

腿 0.20 -0.28 -0.02 0.76 -0.44 -0.01 -0.07 0.06 -0.02 -0.01 0.47 0.29 -0.26 -0.02 0.74 0.70 0.68 0.61 0.67

0.10 0.31 0.29 0.17 -0.17 -0.04 0.01 0.08 0.02 -0.04 -0.04 -0.03 0.07 0.24 -0.15 -0.46 -0.01 -0.15 -0.35

0.19 0.26 0.03 -0.02 0.60 0.15 0.18 0.26 0.10 0.13 0.10 0.15 0.08 0.00 -0.12 -0.66 -0.71 -0.27 -0.57

-0.06 -0.24 -0.10 0.54 -0.35 -0.01 -0.01 0.01 -0.08 0.00 0.02 0.02 0.02 -0.01 0.10 0.75 0.76 0.80 0.83

-0.29 -0.52 -0.36 0.38 -0.53 0.02 -0.03 -0.04 -0.11 -0.03 0.11 0.06 -0.03 -0.01 0.20 0.16 0.59 0.58 0.84

0.33 0.20 0.46 0.83 -0.46 -0.01 -0.01 -0.01 -0.07 -0.01 0.02 -0.01 0.03 -0.03 0.22 0.31 0.14 0.96 0.68

0.32 0.29 0.50 0.79 -0.26 -0.01 -0.03 -0.03 -0.13 -0.05 0.04 -0.03 0.01 -0.02 0.31 0.50 0.58 0.16 0.58

-0.08 -0.36 -0.20 0.39 -0.35 0.00 -0.01 -0.04 -0.06 -0.01 0.03 0.03 -0.04 -0.01 0.21 0.23 0.16 0.26 0.12

対角線上：遺伝率，対角線より上：遺伝相関，対角線より下：表型相関　　　略称は表5-1と同様

表5-5．遺伝的パラメータ

体高 胸囲 胸深 尻長 かん幅 体積・均称 SFT IMFT BMS資質・品位 頭・頸 前躯 中躯

後躯

乳徴・性器

胸囲

胸深

尻長

肢蹄・歩様 LMA7 RT

RT

BMS

後

躯

乳徴・性器

肢蹄・歩様

LMA7

SFT

IMFT

かん幅

体積・均称

資質・品位

頭・頸

前躯

中躯

体高
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胸 深 で そ れ ぞ れ 0 . 3以 上 と 他 の 形 質 に 比 べ て 若 干 高 か っ た が ，減 率 に

お い て は ， 尻 と 腿 で そ れ ぞ れ 0 . 2 2お よ び 0 . 2 9で あ っ た の を 除 く と い

ず れ の 形 質 に つ い て も き わ め て 低 い 値 で あ っ た ． こ れ ら 遺 伝 率 が 一

様 に 低 い 値 を 示 し た の は ， 登 録 時 の 繁 殖 雌 牛 の 場 合 ま だ 発 育 段 階 の

途 中 で あ り ， ま た ， 飼 育 方 法 が 直 接 検 定 牛 や 肥 育 牛 と 異 な り ， い ず

れ の 農 家 に お い て も 粗 飼 料 を 主 体 と し た 飼 養 条 件 下 で 飼 育 さ れ て お

り ， 登 録 審 査 時 の 繁 殖 雌 牛 で は ， ま だ 十 分 な 成 熟 が 見 ら れ て い な い

こ と や 胎 内 に 産 子 が い る と い う 条 件 の 大 き な 違 い が 存 在 す る こ と が

原 因 の と し て 考 え ら れ た ． 遺 伝 相 関 に つ い て み て み る と ， L M A7 ，

S FT，IM F T ，RT，お よ び BM Sの い ず れ の 形 質 間 に お い て も 0 . 5 8～ 0 . 9 6

の 中 程 度 か ら 高 い 遺 伝 相 関 係 数 を 示 し た ．RTは 表 型 相 関 に お い て も ，

S FTお よ び IM F T と の 間 に 同 様 の 強 い 関 連 性 （ 0 . 5 0お よ び 0 . 5 8） が 認

め ら れ ， バ ラ の 厚 さ が 直 接 肉 量 の 増 加 に つ な が る わ け で は な い こ と

が 考 え ら れ た ． す な わ ち 2 0か 月 齢 前 後 の 発 育 段 階 に あ る 雌 牛 に と っ

て ， BM S重 視 の 個 体 選 抜 は 肉 量 ， 肉 質 の 増 加 と と も に ， 蓄 積 脂 肪 の

増 加 に つ な が る 傾 向 が あ る こ と が 認 め ら れ た ． そ の こ と は ， と く に

BM Sお よ び RTが S F Tお よ び IM F T と の 間 で 0 . 5 8～ 0 . 9 6と 高 い 遺 伝 相 関

係 数 が み ら れ た こ と で 示 し て い る と 考 え ら れ た ． ま た ， 以 前 か ら 繁

殖 牛 の 過 肥 が 繁 殖 性 に 影 響 を 及 ぼ し ， 経 済 性 を 損 な う こ と が 問 題 視

さ れ て い る こ と も あ り ， BM Sに 偏 っ た 選 抜 は 繁 殖 雌 牛 と し て は 必 ず

し も 効 率 の 良 い 方 法 で は な い と 思 わ れ た ． 一 方 ， 減 率 に 関 し て は 資

質・品 位 と 産 肉 形 質 測 定 値 間 で 負 の 高 い 遺 伝 相 関（ - 0 . 9 4～ -0 . 7 7）が

み ら れ た ． こ の こ と か ら ， 資 質 ・ 品 位 に つ い て 選 抜 す る こ と に よ っ

て 肉 質 お よ び 肉 量 が 改 善 さ れ る こ と が 窺 わ れ た が ， 先 に 述 べ た よ う

に 蓄 積 脂 肪 も 厚 く な る こ と が 示 唆 さ れ た ． そ の 他 の 形 質 に 関 し て ，
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減 率 は 若 干 低 い 遺 伝 相 関 を 示 し ， 体 型 的 な 雌 牛 の 評 価 が 体 型 の 発 育

そ の も の や 産 肉 形 質 と い う よ り ， 種 牛 性 す な わ ち 繁 殖 雌 牛 と し て の

理 想 体 型 に 基 づ く も の で あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

年次の効果については，胸囲と体積・均称，前躯，腿および肢蹄・歩様の

減率を除くすべての形質に対して有意性が認められた．年次別の最小自乗平

均値は図 5-1-1 から図 5-1-3 に示すとおりである．  
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こ れ ら に 示 す よ う に ， 短 期 間 で は あ る が 年 次 と と も に L M A7 ， RT

で は 減 少 ， IM F T で は 増 加 の 傾 向 が み ら れ た ．  

一 方 ， 季 節 の 効 果 に つ い て は ， 季 節 別 最 小 自 乗 平 均 値 を 示 す と 図

5 -2 -1か ら 図 5 -2 -3の と お り で あ る ． L M A7 が 秋 か ら 春 に か け て わ ず か

に 増 加 す る 傾 向 が み ら れ ， こ の 傾 向 は RTで も 同 様 で あ っ た ． ま た ，

S FTは 春 お よ び 冬 に ，IM F T は 秋 お よ び 冬 に 若 干 厚 く な っ た ．な お BM S

は 秋 に 最 も 高 く ， 冬 に 減 少 す る 傾 向 が み ら れ た ． し か し な が ら ， い

ず れ の 形 質 に お い て も 季 節 間 の 差 の 値 は 小 さ く ， 季 節 に よ る 影 響 は

あ ま り 認 め ら れ な か っ た ．   
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地 域 の 効 果 は ， 本 試 験 で 取 り 上 げ た す べ て の 形 質 に 対 し て 有 意 性

が 認 め ら れ た ． こ の こ と か ら ， 繁 殖 用 基 礎 雌 牛 に 対 し て 各 地 域 の 飼

養 形 態 や 飼 育 環 境 が 異 な る こ と と 同 時 に ， 地 域 に よ っ て 一 部 を 除 き

供 用 種 雄 牛 の 利 用 状 況 も 異 な る こ と か ら ， 各 地 域 の 特 徴 を み る た め

に ， レ ー ダ ー チ ャ ー ト グ ラ フ を 図 5 -3 -1お よ び 5 -3 -2に 示 し た ． な お ，

こ れ ら 地 域 別 最 小 自 乗 平 均 値 の グ ラ フ で は ， 全 体 の 平 均 値 を そ れ ぞ

れ 1 0 0％ と し ，各 地 域 に お け る 各 々 の 産 肉 形 質 測 定 値 の 全 体 の 平 均 に

対 す る 割 合 で 示 し た ． 産 肉 形 質 測 定 値 に お い て す べ て の 形 質 が 全 体

の 平 均 を 上 回 る 地 域 は 認 め ら れ な か っ た ． BM Sに お い て は ， 地 域 Ⅴ  

（ 0 . 8 4±0 . 0 8）が 他 の 地 域 に 比 較 し て 優 れ て い た ．逆 に 地 域 Ⅳ（ 0 . 6 5

±0 . 0 8）は 若 干 低 く ，そ の 他 の 地 域 は 全 体 の 平 均（ 0 . 6 9±0 . 0 7）に 近

か っ た ． 蓄 積 脂 肪 に お い て ， 地 域 Ⅲ で は S F T（ 9 . 3±1 . 0 mm） ， IM F T

（ 1 3 . 1±1 . 4 mm） と も に 全 体 の 平 均 （ S FT  8 . 9±0 . 9 mm， I M FT  1 2 . 7±

1 . 3 mm） を 上 回 っ て お り ， 地 域 Ⅰ  （ S FT  8 . 2±1 . 1 mm， I M FT  1 2 .5±

1 . 5 mm） ， 地 域 Ⅶ  （ S F T  8 . 4±1 . 0 mm， IM F T  1 2 . 2±1 . 4 mm） お よ び 地

域 Ⅴ  （ S F T  8 . 6±1 . 0 mm， IM F T  1 2 . 3±1 . 5 mm）で は と も に 下 回 っ て い

た ． と く に 地 域 Ⅴ で は BM Sが 高 か っ た の に 対 し ， S F Tや IM F T が 低 く

雌 牛 の 改 良 上 興 味 深 い 結 果 で あ っ た ．  
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ま た ， 地 域 Ⅵ は RT（ 3 5 . 2±2 . 0 mm） が 全 体 の 平 均 （ 3 6 . 9±2 . 0 mm） を

下 回 っ て い る が ， I M FT （ 1 3 .5±1 . 4 mm） は 全 体 の 平 均 よ り や や 厚 い

傾 向 が み ら れ ， や や 過 肥 の 傾 向 が あ る こ と が 窺 わ れ た ． す な わ ち ，

地 域 Ⅵ の 雌 牛 は 筋 肉 量 に 対 す る 蓄 積 脂 肪 比 が 他 の 地 域 よ り も 高 く ，

脂 肪 を 体 内 に 若 干 多 く 蓄 積 し て い る 雌 牛 が 多 い こ と が 考 え ら れ ， 繁

殖 成 績 等 と の 関 連 性 に つ い て 今 後 検 討 す る 必 要 が あ る と 思 わ れ た ．

ま た ， S F Tお よ び I M FT は 育 成 時 の 飼 養 管 理 に 大 き く 影 響 を 受 け る た

め ， 育 成 時 に お け る 運 動 や 給 餌 内 容 に 十 分 に 注 意 す べ き で は な い か

と 考 え ら れ た ． 一 方 ， 地 域 Ⅳ は RT（ 3 8 . 1±2 . 2 mm） が 全 体 の 平 均 を

上 回 っ て い る が ，I M FT（ 1 2 . 5±1 . 4 mm）は 全 体 の 平 均 よ り 若 干 低 く ，

バ ラ 厚 に お け る 肉 量 の 多 さ が 窺 わ れ た ． L M A7 は い ず れ の 地 域 も 全

体 の 平 均 （ 3 2 . 6±0 . 7 c m2
） に 近 か っ た こ と か ら ， 肉 量 ， と く に L M A7

で は 斉 一 化 の 傾 向 が か な り 進 ん で い る と 考 え ら れ た が ， 肉 質 ， す な

わ ち BM Sに つ い て は 地 域 間 に 差 が あ っ た ． ま た ， 前 述 し た よ う に ，

地 域 Ⅴ に お い て BM Sは 全 体 の 平 均 よ り 高 い 割 に 蓄 積 脂 肪 は 全 体 の 平

均 を 下 回 っ て い た が ， こ の よ う に 栄 養 が 効 率 よ く 脂 肪 交 雑 に 結 び つ

く 傾 向 は ， 繁 殖 性 お よ び 経 済 性 か ら み て 好 ま し い も の で あ り ， こ の

傾 向 が 他 の 地 域 に も み ら れ る よ う 一 層 の 改 良 が 望 ま れ た ． 先 に 述 べ

た 地 域 Ⅲ の S F Tお よ び IM F T と も に 平 均 を 上 回 っ て お り ， 超 音 波 技 術

を 用 い て 蓄 積 脂 肪 を 調 査 し た 上 で ， 今 後 こ れ ら の 結 果 に 対 応 し た 飼

料 給 与 や 個 体 管 理 を 行 な う 必 要 性 が 示 唆 さ れ た ．  

栄 養 度 の 効 果 は 表 5 -4に 示 し た よ う に ，地 域 の 効 果 と 同 様 ，本 試 験

で 取 り 上 げ た 全 て の 形 質 に 対 し て 有 意 な 影 響 を 及 ぼ す こ と が 認 め ら

れ た ． ま た ， 審 査 得 点 の 効 果 は L M A7 ， IM F T お よ び BM Sの 産 肉 形 質

を 除 く 全 て の 形 質 に 対 し て 有 意 性 が 認 め ら れ た ． こ れ ら 栄 養 度 お よ
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び 得 点 別 の 最 小 自 乗 平 均 値 は 表 5 -6 -1お よ び 5 -6 -2の と お り で あ る ．全

供 試 牛 の 栄 養 度 に つ い て は 4以 下 ， 5， 6， 7お よ び 8以 上 の 5ク ラ ス に

分 け た が ， 産 肉 形 質 測 定 値 に つ い て は 栄 養 度 が 高 く な る に 従 っ て 各

形 質 測 定 値 も 増 加 す る 傾 向 が 認 め ら れ た ． と く に S F Tに つ い て は 有

意 性 が 認 め ら れ て お り ， 今 後 栄 養 度 の 判 定 に 超 音 波 測 定 値 を 客 観 的

指 標 と し て 利 用 し て い け る こ と が 明 ら か と な っ た ． ま た ， S F Tお よ

び IM F T に つ い て ，初 産 分 娩 後 に 蓄 積 量 が 多 い 個 体 は 分 娩 後 の 受 胎 率

の 低 下 に よ っ て 空 胎 期 間 が 長 く な り ， 結 果 的 に 分 娩 間 隔 が 延 び る 傾

向 が あ る （ 小 畑  1 9 8 7） ． す な わ ち 栄 養 度 7お よ び 8は ， 肉 質 お よ び

肉 量 と も に 現 状 の 表 現 型 と し て 良 い 値 を 期 待 さ せ る が ， 一 方 で 同 時

に 繁 殖 雌 牛 と し て 重 要 な 繁 殖 性 の 価 値 を 下 げ る こ と に も な る こ と が

考 え ら れ た ．  

ま た ，審 査 得 点 が 高 く な る に 従 っ て ，S F Tお よ び RTが 若 干 増 加 し ，

栄 養 過 多 の 傾 向 が あ る の に 対 し ，L M A7 や BM Sな ど は 必 ず し も 連 動 し

て い な い こ と が 認 め ら れ た ． 一 方 ， 体 測 定 値 で は 栄 養 度 が 高 く な る

の に 伴 い ， 胸 囲 は 増 加 す る 傾 向 ， 体 高 ， 尻 長 お よ び か ん 幅 は 減 少 す

る 傾 向 を 示 し た ． す な わ ち ， 育 成 時 期 に 過 剰 な 栄 養 を 与 え ら れ る こ

と に よ っ て ， 体 高 や 後 躯 の 発 育 が か え っ て 抑 え ら れ る 可 能 性 が 示 唆

さ れ ， 登 録 審 査 以 前 の 育 成 時 期 に 繁 殖 基 礎 雌 牛 と し て 過 肥 に な ら ぬ

よ う ， 十 分 注 意 す る 必 要 性 が あ る と 考 え ら れ た ． ま た ， 得 点 が 高 く

な る に つ れ て す べ て の 形 質 が 増 加 し ， 審 査 時 の 平 均 月 齢 か ら 考 え て

宮 崎 県 の 繁 殖 雌 牛 の 発 育 性 が 優 れ て い る こ と と 同 時 に ， 体 型 的 に 大

き な 牛 が 高 得 点 を 得 る 傾 向 が み ら れ た ．  

減 率 に つ い て は ，栄 養 度 が 高 く な る に つ れ ，頭・頸 ，前 躯 ，中 躯 ，

腿 お よ び 肢 蹄 ・ 歩 様 で 低 く な り ， こ れ ら の 部 位 が 優 れ る 傾 向 が 認 め
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全体 5067 127.2 ± 0.8 179.2 ± 1.7 65.0 ± 0.7 49.3 ± 0.6 45.7 ± 0.4 19.7 ± 0.0 19.1 ± 0.1

栄養度

4以下 30 128.8 ± 0.9 174.6 ± 1.8 65.0 ± 0.8 49.4 ± 0.6 46.4 ± 0.5 19.5 ± 0.1 19.5 ± 0.2

5 297 128.6 ± 0.8 176.9 ± 1.7 64.9 ± 0.8 49.6 ± 0.6 45.9 ± 0.4 19.2 ± 0.1 18.9 ± 0.1

6 2976 126.9 ± 0.8 179.2 ± 1.7 64.8 ± 0.7 49.4 ± 0.6 45.5 ± 0.4 19.2 ± 0.0 19.0 ± 0.1

7 1551 126.0 ± 0.8 181.6 ± 1.7 64.9 ± 0.7 49.2 ± 0.6 45.3 ± 0.4 19.7 ± 0.0 19.0 ± 0.1

8以上 213 125.6 ± 0.8 183.7 ± 1.7 65.2 ± 0.8 48.8 ± 0.6 45.2 ± 0.4 20.9 ± 0.1 19.1 ± 0.1

得点

80.0以下 435 125.0 ± 0.8 178.1 ± 1.7 64.2 ± 0.8 48.9 ± 0.6 45.3 ± 0.4 21.7 ± 0.1 20.6 ± 0.1

80.0～80.5 721 126.4 ± 0.8 178.6 ± 1.7 64.6 ± 0.8 49.1 ± 0.6 45.5 ± 0.4 20.7 ± 0.1 19.9 ± 0.1

80.6～81.0 1059 127.2 ± 0.8 179.0 ± 1.7 64.9 ± 0.7 49.2 ± 0.6 45.7 ± 0.4 19.9 ± 0.0 19.3 ± 0.1

81.1～81.5 961 127.7 ± 0.8 179.5 ± 1.7 65.1 ± 0.7 49.4 ± 0.6 45.8 ± 0.4 19.3 ± 0.1 18.9 ± 0.1

81.6～82.0 927 128.2 ± 0.8 179.7 ± 1.7 65.4 ± 0.7 49.5 ± 0.6 45.9 ± 0.4 18.7 ± 0.1 18.3 ± 0.1

83.0以上 964 128.5 ± 0.8 180.2 ± 1.7 65.5 ± 0.8 49.7 ± 0.6 45.9 ± 0.4 17.8 ± 0.1 17.5 ± 0.1

全体 5067 21.5 ± 0.1 16.2 ± 0.2 14.4 ± 0.2 21.4 ± 0.3 21.6 ± 0.3 18.9 ± 0.2 21.7 ± 0.0

栄養度

4以下 30 21.8 ± 0.1 16.9 ± 0.2 14.8 ± 0.2 21.4 ± 0.3 22.2 ± 0.4 19.0 ± 0.2 22.0 ± 0.1

5 297 21.6 ± 0.1 16.4 ± 0.2 14.5 ± 0.2 21.3 ± 0.3 21.8 ± 0.3 18.7 ± 0.2 21.7 ± 0.1

6 2976 21.5 ± 0.1 16.4 ± 0.2 14.5 ± 0.2 21.4 ± 0.3 21.6 ± 0.3 18.8 ± 0.2 21.7 ± 0.0

7 1551 21.4 ± 0.1 16.0 ± 0.2 14.3 ± 0.2 21.5 ± 0.3 21.3 ± 0.3 18.8 ± 0.2 21.7 ± 0.0

8以上 213 21.3 ± 0.1 15.5 ± 0.2 13.8 ± 0.2 21.4 ± 0.3 21.1 ± 0.3 19.0 ± 0.2 21.4 ± 0.1

得点

80.0以下 435 22.1 ± 0.1 17.8 ± 0.2 16.1 ± 0.2 22.1 ± 0.3 22.4 ± 0.3 19.3 ± 0.2 22.5 ± 0.1

80.0～80.5 721 21.9 ± 0.1 17.1 ± 0.2 15.4 ± 0.2 21.8 ± 0.3 22.0 ± 0.3 19.1 ± 0.2 22.0 ± 0.0

80.6～81.0 1059 21.7 ± 0.1 16.6 ± 0.2 14.8 ± 0.2 21.6 ± 0.3 21.8 ± 0.3 18.9 ± 0.2 21.9 ± 0.0

81.1～81.5 961 21.5 ± 0.1 16.1 ± 0.2 14.1 ± 0.2 21.4 ± 0.3 21.5 ± 0.3 18.8 ± 0.2 21.7 ± 0.0

81.6～82.0 927 21.2 ± 0.1 15.4 ± 0.2 13.5 ± 0.2 21.1 ± 0.3 21.2 ± 0.3 18.6 ± 0.2 21.4 ± 0.0

83.0以上 964 20.7 ± 0.1 14.5 ± 0.2 12.4 ± 0.2 20.4 ± 0.3 20.6 ± 0.3 18.4 ± 0.2 20.8 ± 0.0

体測定値：cm

表5-6-1．登録審査成績に対する栄養度および得点の最小自乗平均値±標準誤差

かん幅 体積・均称 資質・品位

頭・頸 前躯 中躯

後躯

乳徴・性器

尻長

肢蹄・歩様

尻 腿

変動因 頭数 体高 胸囲 胸深

変動因 頭数
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ら れ た ． ま た ， 当 然 の こ と で は あ る が ， 審 査 得 点 が 高 く な る に つ れ

て す べ て の 減 率 の 値 は 小 さ く な っ て い た ． こ れ ら の こ と か ら ， 一 部

を 除 い て 栄 養 度 お よ び 得 点 が 高 い ほ ど 登 録 審 査 形 質 は 優 れ た 評 価 を

受 け る 可 能 性 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

繁 殖 雌 牛 農 家 は 高 い 審 査 得 点 を 得 る た め に ， 高 栄 養 飼 育 を 登 録 審

査 時 に 合 わ せ て 行 な う 傾 向 が 依 然 と し て 強 い こ と が ， 現 場 の 調 査 か

ら 分 か っ て い る ． し か し な が ら ， S F Tお よ び IM F T は 育 成 時 期 の 栄 養

度 が 高 く な る の に 伴 い 厚 く な る ． こ の こ と は ， そ の 後 の 繁 殖 成 績 ，

と く に 受 胎 成 績 等 に 悪 影 響 を 及 ぼ し ， 結 果 的 に 子 牛 生 産 効 率 が 低 下

し ， 本 来 の 繁 殖 生 理 か ら 考 え て ， 農 家 が 目 指 す べ き 1年 1産 が 困 難 に

な る の で は な い か と 考 え ら れ た ．  

体 測 定 値 お よ び 超 音 波 診 断 に よ る 産 肉 形 質 測 定 値 の 遺 伝 率 お よ び

分 散 成 分 推 定 値 を 表 5 -7に 示 し た ．遺 伝 率 は ，体 高 ，胸 囲 ，胸 深 ，尻

長 お よ び か ん 幅 に お け る 遺 伝 率 は ，そ れ ぞ れ 0 . 4 1，0 . 2 9，0 . 3 3，0 . 4 6，

お よ び 0 . 2 7で あ っ た ．O ya maら（ 1 9 9 6）の 報 告 で は ，胸 囲 0 . 4 4，胸 深  

全体 5067 32.6 ± 0.7 8.9 ± 0.9 12.7 ± 1.3 36.9 ± 2.0 0.69 ± 0.07

栄養度

4以下 30 29.8 ± 0.9 5.6 ± 1.1 10.0 ± 1.5 30.5 ± 2.3 0.44 ± 0.09

5 297 31.6 ± 0.7 7.2 ± 0.9 10.2 ± 1.3 33.3 ± 2.0 0.59 ± 0.07

6 2976 33.1 ± 0.7 8.9 ± 0.9 12.2 ± 1.3 37.0 ± 2.0 0.71 ± 0.07

7 1551 33.9 ± 0.7 10.5 ± 0.9 14.5 ± 1.3 40.2 ± 2.0 0.82 ± 0.07

8以上 213 34.7 ± 0.8 12.1 ± 0.9 16.6 ± 1.4 43.6 ± 2.0 0.91 ± 0.08

得点

80.0以下 435 32.7 ± 0.7 8.7 ± 0.9 12.7 ± 1.4 36.2 ± 2.0 0.68 ± 0.07

80.0～80.5 721 32.6 ± 0.7 8.8 ± 0.9 12.7 ± 1.3 36.8 ± 2.0 0.70 ± 0.07

80.6～81.0 1059 32.5 ± 0.7 8.9 ± 0.9 12.5 ± 1.3 36.6 ± 2.0 0.68 ± 0.07

81.1～81.5 961 32.5 ± 0.7 8.8 ± 0.9 12.7 ± 1.3 37.0 ± 2.0 0.70 ± 0.07

81.6～82.0 927 32.6 ± 0.7 8.9 ± 0.9 12.6 ± 1.3 36.9 ± 2.0 0.70 ± 0.07

83.0以上 964 32.7 ± 0.7 9.3 ± 0.9 12.9 ± 1.3 37.9 ± 2.0 0.71 ± 0.07

略称は表5-1と同様

表5-6-2．産肉形質測定値に対する栄養度および得点の最小自乗平均値±標準誤差

BMS変動因 頭数 LMA7 SFT IMFT RT
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0 . 4 2お よ び か ん 幅 0 . 3 1で あ り 本 結 果 は こ れ よ り い ず れ も 低 か っ た ．

な お ，M u ka iら（ 1 9 9 3）が 報 告 し て い る 遺 伝 率 は ，体 高  0 . 4 5，胸 囲  0 . 1 4，

胸 深  0 . 1 9， 尻 長  0 . 2 6， か ん 幅  0 . 3 3で あ り ， 胸 囲 ， 胸 深 お よ び 尻 長

に お い て 本 結 果 が 上 回 っ て い た ． ま た ， L M A7 ， S F T， I M FT ， RTお

よ び BM Sの 産 肉 形 質 測 定 値 に つ い て は ， そ れ ぞ れ 0 . 0 8， 0 . 2 8， 0 . 1 5，

0 . 3 1お よ び 0 . 1 4で あ っ た ．い ず れ も 黒 毛 和 種 肥 育 牛（ O ya maら  1 9 9 6）

や 褐 毛 和 種 雌 牛 肥 育 牛 （ 松 本 ら  1 9 9 5） の 産 肉 形 質 で 報 告 さ れ て い

る 遺 伝 率（ 黒 毛 和 種  L M A7  0 . 5 4， S F T  0 . 5 0， RT  0 . 3 8， B M S  0 . 5 0，褐

毛 和 種  L M A7  0 . 3 5， S F T  0 . 4 1， RT  0 . 2 6， BM S  0 . 3 4  ） と 比 較 し て 低

い 値 で あ っ た ． し か し な が ら ， 宮 崎 県 お よ び 鹿 児 島 県 の 直 接 検 定 終

了 時 の 超 音 波 測 定 値 で 報 告 さ れ て い る （ Ra h i mら  1 9 9 7） 遺 伝 率 は ，

L M A7 ，S F T，IM F T ，RTお よ び BM Sに つ い て ，0 . 1 9と 0 . 3 7，0 . 5 2と 0 . 5 7，

0 . 2 3と 0 . 0 5，0 . 2 0と 0 . 1 7お よ び 0 . 3 8と 0 . 2 1で あ り ，IM F T で は 鹿 児 島 を ，

RTで は 宮 崎 お よ び 鹿 児 島 を 上 回 っ て い た ．こ の よ う な 遺 伝 率 に お け

る 違 い は ， 性 ， 品 種 お よ び 飼 養 管 理 形 態 が 異 な る こ と が 影 響 し て い

る と 考 え ら れ た ．  

 

 

 

体高 0.41 ± 0.10 1.395 ± 0.381 3.411 ± 0.145 2.017 ± 0.255

胸囲 0.29 ± 0.08 3.825 ± 1.167 13.340 ± 0.469 9.515 ± 0.799

胸深 0.33 ± 0.09 0.753 ± 0.229 2.277 ± 0.089 1.524 ± 0.155

尻長 0.46 ± 0.10 0.867 ± 0.230 1.895 ± 0.086 1.028 ± 0.153

かん幅 0.27 ± 0.08 0.397 ± 0.131 1.472 ± 0.052 1.076 ± 0.090

LMA7 0.08 ± 0.04 0.674 ± 0.301 8.022 ± 0.185 7.348 ± 0.254

SFT 0.28 ± 0.08 2.364 ± 0.768 8.466 ± 0.305 6.102 ± 0.526

IMFT 0.15 ± 0.06 2.997 ± 1.133 19.473 ± 0.532 16.477 ± 0.833

RT 0.31 ± 0.09 12.742 ± 4.259 41.207 ± 1.638 28.465 ± 2.888

BMS 0.14 ± 0.05 0.010 ± 0.004 0.066 ± 0.002 0.057 ± 0.003

略称は表5-1と同様

遺伝率 遺伝分散 表型分散 残差分散

表5-7．体測定値および産肉形質測定値の遺伝率および分散成分推定値
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5 . 3 . 3 登 録 審 査 時 測 定 形 質 の 遺 伝 的 評 価 お よ び 超 音 波 診 断 活 用 の

有 効 性  

次 に ， 登 録 審 査 時 の 体 測 定 形 質 お よ び 超 音 波 診 断 に よ り 得 ら れ る

産 肉 形 質 の 遺 伝 的 能 力 に つ い て 検 討 す る た め に ， 全 て の 個 体 の 血 縁

関 係 を 考 慮 し た ア ニ マ ル モ デ ル に よ る 分 析 を 行 っ た ． 分 散 成 分 お よ

び 育 種 価 の 推 定 に は ア ニ マ ル モ デ ル に よ る RE M L法 お よ び BL UP法 を

用 い た ．な お 計 算 に は M e ye r（ 1 9 9 8）に よ る DF RE M Lプ ロ グ ラ ム V e r . 3 . 0

を 用 い た ． 評 価 の 際 に ど の 程 度 の 血 縁 情 報 を 利 用 す べ き か に つ い て

は 精 度 と 計 算 量 か ら 重 要 な 問 題 で あ り ， 本 研 究 で は 他 の 章 同 様 に 供

試 牛 か ら 5代 祖 ま で 遡 れ る 範 囲 の 血 統 情 報 計 2 7 , 4 0 1頭 を 評 価 対 象 と

し た ．  

超 音 波 測 定 の 有 効 性 に 関 す る 検 討 を 行 な う た め ， 供 試 牛 の 産 肉 形

質 の 育 種 価 予 測 値 と 超 音 波 測 定 に よ る 実 測 値 の 単 相 関 係 数 を 求 め ，

そ れ ら の 結 果 を 表 5 -8に 示 し た ．  

 

産 肉 形 質 測 定 値 に お け る 育 種 価 予 測 値 と 実 測 値 は す べ て 0 . 1 3～

0 . 7 1の 間 で 1％ 水 準 の 有 意 性 が 認 め ら れ ，と く に ，そ れ ぞ れ 同 形 質 間

に お け る 単 相 関 係 数 は 0 . 4 5～ 0 . 7 1と 高 い 値 で あ っ た ． こ れ ら の 結 果

は ， 全 て 超 音 波 測 定 値 を 基 に 育 種 価 予 測 し て い る こ と か ら ， 当 然 予

想 さ れ る 結 果 で は あ る が ， ア ニ マ ル モ デ ル の 分 析 に よ っ て ， 各 個 体

体高-PBV 0.63 ** 0.07 ** 0.16 ** 0.20 ** 0.08 ** -0.07 ** -0.08 ** -0.04 ** -0.02 -0.06 **

胸囲-PBV 0.16 ** 0.46 ** 0.33 ** 0.10 ** 0.06 ** 0.06 ** 0.04 ** 0.13 ** 0.16 ** 0.04 **

胸深-PBV 0.16 ** 0.19 ** 0.58 ** 0.14 ** 0.05 ** -0.01 -0.02 0.09 ** 0.08 ** -0.01

尻長-PBV 0.19 ** 0.06 ** 0.15 ** 0.70 ** 0.06 ** 0.00 0.01 0.04 ** 0.04 ** 0.02

かん幅-PBV 0.13 ** 0.04 ** 0.12 ** 0.07 ** 0.59 ** -0.04 ** -0.08 ** -0.05 ** -0.01 -0.08 **

LMA7-PBV -0.01 -0.01 -0.01 0.06 ** -0.03 * 0.45 ** 0.14 ** 0.13 ** 0.17 ** 0.14 **

SFT-PBV -0.09 ** -0.01 -0.07 ** 0.02 -0.12 ** 0.18 ** 0.71 ** 0.24 ** 0.34 ** 0.20 **

IMFT-PBV -0.01 0.00 0.04 ** 0.07 ** -0.12 ** 0.13 ** 0.18 ** 0.54 ** 0.29 ** 0.13 **

RT-PBV -0.01 0.06 ** 0.07 ** 0.06 ** -0.05 ** 0.25 ** 0.37 ** 0.44 ** 0.69 ** 0.20 **

BMS-PBV -0.02 -0.01 -0.06 ** 0.04 ** -0.09 ** 0.17 ** 0.20 ** 0.15 ** 0.18 ** 0.61 **

**：p<0.01，*：p<0.05　　略称は表5-1と同様

SFT IMFT RT BMS

表5-8．体測定値および産肉形質測定値における供試牛の育種価予測値と実測値の単相関係数

体高 胸囲 胸深 尻長 かん幅 LMA7
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の 血 縁 関 係 を 考 慮 し て 算 出 さ れ た 育 種 価 が ， 個 体 自 身 の 個 々 の 超 音

波 測 定 値 と か な り 高 い 相 関 係 数 を 示 し た こ と は 注 目 さ れ る 結 果 で あ

っ た ．  

供 試 牛 の 体 測 定 値 お よ び 産 肉 形 質 測 定 値 に お け る 育 種 価 予 測 値 の

単 相 関 係 数 を 表 5 -9に 示 し た ．  

 

 産 肉 形 質 の 育 種 価 予 測 値 間 に お い て ， 0 . 3 8～ 0 . 6 9の 間 で 1％ 水 準 の

有 意 性 が 認 め ら れ た ．こ れ ら の こ と よ り ，育 種 価 予 測 値 に よ る L M A7  

と BM Sの 同 時 選 抜 が 可 能 で あ る こ と が 窺 え た ． し か し な が ら L M A7

お よ び BM Sは S F Tお よ び IM F T の 蓄 積 脂 肪 と の 相 関 も 高 い こ と か ら ，

L M A7 お よ び BM Sの 育 種 価 予 測 値 に よ る 選 抜 を 行 う と 同 時 に 各 個 体

の 飼 養 管 理 に 十 分 注 意 を 払 う べ き で あ る と 考 え ら れ た ． ま た ， 優 れ

た 繁 殖 雌 牛 の 斉 一 化 の た め に は ， 生 体 の ま ま 肉 質 ， 肉 量 お よ び 蓄 積

脂 肪 を 測 定 で き る 超 音 波 診 断 技 術 を ， 産 次 を 重 ね て い な い 早 期 に 有

効 利 用 す べ き で あ る と 思 わ れ た ．  

 供 試 牛 の 種 雄 牛 産 肉 形 質 測 定 値 お よ び 体 測 定 値 に お け る 育 種 価 予

測 値 の 単 相 関 係 数 を 表 5 -1 0に 示 し た ．種 雄 牛 に お い て も ，先 の 表 5 -9

に 示 し た 結 果 に つ い て 述 べ た こ と と 同 様 に ， 産 肉 形 質 測 定 値 の 育 種

価 予 測 値 は ，1％ 水 準 で 有 意 な 高 い 相 関（ 0 . 6 6～ 0 . 8 4）が 認 め ら れ た ．

ま た ，体 測 定 値 間 で は ，胸 囲 と 胸 深 と の 間 に お い て ，1％ 水 準 で 有 意

な 0 . 6 0の 比 較 的 高 い 相 関 が 認 め ら れ た ．  

胸囲 0.16 **

胸深 0.16 ** 0.66 **

尻長 0.19 ** 0.16 ** 0.30 **

かん幅 0.13 ** 0.12 ** 0.05 ** -0.09 **

LMA7 -0.01 -0.06 ** -0.07 ** 0.19 ** -0.03

SFT -0.09 ** -0.18 ** -0.16 ** 0.12 ** -0.23 ** 0.49 **

IMFT -0.01 ** 0.14 ** 0.29 ** 0.34 ** -0.35 ** 0.50 ** 0.48 **

RT -0.01 ** 0.22 ** 0.24 ** 0.23 ** -0.10 ** 0.53 ** 0.55 ** 0.69 **

BMS -0.02 -0.19 ** -0.15 ** 0.15 ** -0.25 ** 0.51 ** 0.53 ** 0.51 ** 0.38 **

**：p<0.01，*：p<0.05　　略称は表5-1と同様

表5-9．体測定値および産肉形質測定値における供試牛の育種価予測値の単相関係数

体高 胸囲 胸深 尻長 かん幅 LMA7 SFT IMFT RT
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体 測 定 値 お よ び 産 肉 形 質 測 定 値 の 母 牛 お よ び 供 試 牛 の 育 種 価 の 遺

伝 的 趨 勢 を 図 5 -4 -1， 5 -4 -2， 5 -5 -1お よ び 5 -5 -2に 示 し た ． 母 牛 に つ い

て ，体 高 ，尻 長 ，か ん 幅 ， L M A7 ， S F Tお よ び BM Sは 増 減 を 繰 り 返 し

な が ら ， 徐 々 に 増 加 し て い く 傾 向 が 認 め ら れ た ． す な わ ち ， BM Sに

つ い て は 前 述 の 種 雄 牛 の み な ら ず 雌 牛 に お い て も ， 徐 々 に で は あ る

が 改 良 が 進 ん で い る こ と が 認 め ら れ た ． た だ ， 成 熟 時 の 体 重 や 体 高

が 大 き い 雌 牛 ほ ど 分 娩 間 隔 は 長 く ， 産 子 数 は 少 な い と い う 報 告   

（ 小 畑 と 向 井  1 9 8 2） も あ り ， 体 型 の 発 育 は 必 ず し も 体 内 の 生 理 的

発 育 ， と く に 繁 殖 生 理 上 の 発 育 や ホ ル モ ン バ ラ ン ス と 連 動 し て い な

い 可 能 性 も 窺 え る ．体 重 等 が 一 定 の 基 準（ 例 え ば 3 0 0 k g）に 達 し た と

し て も 体 内 的 に 繁 殖 生 理 上 の 発 育 や ホ ル モ ン バ ラ ン ス が 備 わ っ て い

な い こ と も 考 え ら れ る ． 言 い 換 え れ ば 体 高 が 大 き く な る 方 向 に 選 抜

の 方 向 を あ ま り 向 け な い よ う に 注 意 を 払 う 必 要 が あ る と 思 わ れ た ．

ま た ，胸 囲 ，胸 深 ，IM F T お よ び RTは 増 減 を 繰 り 返 し な が ら 減 少 し て

い く 傾 向 が 認 め ら れ た ．  

供 試 牛 に つ い て は ， 調 査 し た 期 間 （ 3年 ） が 若 干 短 い も の の 体 高 ，

胸 深 ， 尻 長 ， IM F T お よ び BM Sで 増 加 す る 傾 向 が 認 め ら れ た ． ま た ，

か ん 幅 ，L M A7 ，S F Tお よ び RTで は 減 少 の 傾 向 が み ら れ た ．た だ ，IM F T

が 年 々 増 加 す る こ と は 繁 殖 雌 牛 に と っ て 良 く な い こ と で あ り ，   

胸囲 0.24

胸深 0.29 * 0.60 **

尻長 0.36 ** 0.30 * 0.37 **

かん幅 0.02 -0.50 ** -0.26 -0.37 **

LMA7 0.17 0.25 -0.08 0.48 ** -0.28 *

SFT 0.06 0.20 -0.04 0.23 -0.32 * 0.67 **

IMFT 0.25 0.39 ** 0.26 0.57 ** -0.56 ** 0.66 ** 0.69 **

RT 0.03 0.38 ** 0.13 0.46 ** -0.44 ** 0.78 ** 0.83 ** 0.84 **

BMS 0.16 0.20 -0.21 0.29 * -0.44 ** 0.72 ** 0.71 ** 0.74 ** 0.70 **

**：p<0.01，*：p<0.05　　略称は表5-1と同様

RT

表5-10．体測定値および産肉形質測定値における種雄牛の育種価予測値の単相関係数

体高 胸囲 胸深 尻長 かん幅 MLTA SFT IMFT
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そ れ に 反 し て RTが 減 少 し て い る た め ，バ ラ の 部 分 に お い て 経 済 的 に

好 ま し く な い 肉 量 の 減 少 が 考 え ら れ た ．  

 

 

 

 

　　 図5-4-1.体測定値における母牛および供試牛の育種価の遺伝的趨勢
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　   図5-4-2.体測定値における母牛および供試牛の育種価の遺伝的趨勢
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  図5-5-1.産肉形質測定値における母牛および供試牛の育種価の遺伝的趨勢

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

79～81
83 85 87 89 91 93 95 97 99

LMA7

出生年次

(cm

2

)
母牛 供試牛

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

79～81
83 85 87 89 91 93 95 97 99

SFT

出生年次

(㎜)

母牛 供試牛

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

79～81
83 85 87 89 91 93 95 97 99

IMFT

出生年次

(㎜)
母牛 本牛



110 

 

 

こ れ ら の 結 果 よ り ， 後 躯 の 改 良 は 進 ん で い る が ， 前 躯 お よ び 中 躯

（ 胸 囲 ・ 胸 深 ） に お い て は ， 若 干 で は あ る が 減 少 傾 向 に あ る こ と が

窺 わ れ た ． 肉 量 と い う 意 味 で は 後 躯 が 最 も 大 き な 量 を 占 め る 部 分 で

は あ る が ， 全 体 的 な 肉 量 ， あ る い は 経 済 価 値 の 高 い ロ ー ス 等 の 肉 量

を 考 え る と こ れ ら の 点 に 関 す る 改 良 も 重 要 で あ る と 考 え ら れ た ． ま

た ，母 牛 と 供 試 牛 双 方 に お い て ，RTの 遺 伝 的 趨 勢 が 下 が る 傾 向 に あ

っ た ． 現 時 点 で は と く に 問 題 に す る ほ ど の 値 で は な い が ， こ の 傾 向

が 続 く こ と は 雌 牛 の 肉 量 に 関 す る 経 済 性 を 低 く す る こ と に も つ な が

る か と 思 わ れ た ． す な わ ち ， 後 躯 に 対 す る 改 良 と 同 時 に ， 前 躯 お よ

 図5-5-2.産肉形質測定値における母牛および供試牛の育種価の遺伝的趨勢
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び 中 躯 に も 配 慮 し た バ ラ ン ス の 良 い 改 良 方 法 が 全 体 的 肉 量 を 増 加 さ

せ る と い う 意 味 で も 必 要 で は な い か と 考 え ら れ た ．  

 

電 子 走 査 方 式 の 超 音 波 診 断 装 置 を 用 い て ， 繁 殖 雌 牛 自 体 の 肉 量 や

肉 質 と い っ た 産 肉 形 質 に 関 す る 情 報 を 収 集 す る こ と が 十 分 可 能 で あ

り ， こ れ ら の 情 報 に よ り 繁 殖 雌 牛 間 の 個 体 差 お よ び 繁 殖 雌 牛 集 団 間

の 地 域 差 に つ い て 確 認 す る こ と が で き た ． 今 後 ， 血 縁 個 体 を 考 慮 さ

れ た 育 種 価 に よ る 繁 殖 雌 牛 の 評 価 と 併 用 し 検 討 す る こ と に よ り ， 産

肉 性 と 繁 殖 性 の 両 面 に つ い て 早 期 か つ 適 確 な 選 抜 が 可 能 と な り ， 産

肉 能 力 お よ び 繁 殖 能 力 に 優 れ た 繁 殖 雌 牛 集 団 の 造 成 が 期 待 で き る ．  
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総総総総    括括括括  

 

繁殖雌牛における産肉形質の正確な遺伝的能力を知ることは，今後の改良

方法を左右する重要な課題であり，同時に，繁殖成績の遺伝的能力をも知る

ことで，産肉性と繁殖性の両面から改良を行うことができると考えられる． 

 全国和牛登録協会は2002年度より本原登録資格牛としてこれまでの資格

条件に加えて，育種価を取り入れた方式に改正しており，繁殖雌牛の産肉形

質への遺伝的重要性はますます高まっている．しかしながら血統や登録審査

などの体型的選抜によるところが大きく，種雄牛の選抜と同様に，繁殖雌牛

においても血縁個体からの情報に加えて繁殖雌牛自体の情報も活用する事

で，より適確な選抜につながると考える．  

 そこで本研究は，まず，これまでに家畜体へ利用されてきた超音波診断技

術についてまとめるとともに電子スキャンの画像分解能について検討した．

次に超音波診断装置を用いて，若齢期から肥育にかかる期間の飼養管理方法

によって体型の変化と産肉形質の成長がどのように変化するのかについて

検討した．また，超音波診断装置を用いた黒毛和種繁殖雌牛の改良について

検討する上で必要な繁殖雌牛集団の遺伝的構成，繁殖雌牛の産肉形質に関わ

る遺伝的趨勢および分娩間隔に影響を及ぼすと考えられる繁殖形質や蓄積

脂肪等の要因に関する検討を行い，黒毛和種繁殖雌牛の改良において，個体

自身の産肉形質に関わる情報も加えた改良手段として，超音波診断装置の利

用について検討した．  

 

第2章 家畜生体への超音波診断の利用  

家畜の産肉形質のように屠殺しなければ得られない情報を生きた状態で

得るために，これまで様々な方法が講じられてきた．動物体の脂肪割合を
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antipyrine静注による推定法やX線，Photogrammetric，Roentgenological，

Electrogrammetry Techniqueなどの諸法が肋骨間横断面の様相を解析する方

法として検討されてきた．また，これらの諸法に加えてMRIやX線CTスキャ

ン等が機器の開発とともに，とくに医療の分野において広く活用されている． 

しかしながらこれらは，明瞭な画像が得られるものの，測定に時間がかか

る，検査時の操作音が大きい，放射線を取り扱うということから畜産物とし

てあつかう上での安全性や装置が大がかりになり，多大な費用がかかること

が問題となり，家畜の体内情報収集を行う上で畜産現場における実用技術と

して利用されるに至っていない．  

超 音 波 診 断 装 置 は ， 測 定 自 体 短 時 間 で 済 み ， 測 定 方 法 も 簡 単 で あ

り ， そ し て 検 査 に 伴 う 苦 痛 が 少 な く て 済 む な ど と い っ た 点 に お い て

有 効 で あ る ．  

超 音 波 診 断 技 術 を 用 い て ， ア メ リ カ ， オ ー ス ト ラ リ ア お よ び デ ン

マ ー ク を 中 心 と す る ヨ ー ロ ッ パ で 肉 用 牛 あ る い は 肉 豚 の 皮 下 脂 肪 厚

お よ び 胸 最 長 筋 横 断 面 積 を 推 定 す る 研 究 が 行 わ れ ， 超 音 波 測 定 値 と

枝 肉 実 測 値 と の 関 係 に つ い て 多 く の 結 果 が 報 告 さ れ て お り ， 以 前 用

い ら れ て い た A モ ー ド よ り も 電 子 ス キ ャ ン シ ス テ ム に よ る 測 定 値 が

枝 肉 実 測 値 と 高 い 相 関 が 認 め ら れ た ．   

ま た ， 電 子 ス キ ャ ン 装 置 が 利 用 さ れ る よ う に な っ て か ら ， 超 音 波

が 非 破 壊 的 に 家 畜 生 体 内 の 筋 肉 構 成 や 脂 肪 の 厚 さ を 繰 り 返 し 測 定 で

き る こ と ， 画 像 分 解 能 が 改 良 さ れ た こ と ， お よ び 超 音 波 診 断 の 測 定

が 以 前 よ り も 容 易 に 行 え る よ う に な っ た こ と か ら ， 各 肥 育 ス テ ー ジ

の 筋 肉 構 成 や 脂 肪 の 厚 さ と 屠 殺 後 の 枝 肉 実 測 値 と の 関 連 性 に 関 す る

研 究 も な さ れ た ．  

超 音 波 診 断 装 置 本 体 に お い て も ， 軽 量 化 が 進 み ， こ れ ま で の ブ ラ
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ウ ン 管 表 示 か ら 液 晶 モ ニ タ に 表 示 さ れ る よ う に な り ， ま た ， 紙 媒 体

へ プ リ ン ト ア ウ ト し て い た 超 音 波 画 像 に 関 し て も ， 本 体 に 保 存 が 可

能 と な り ， P Cへ 転 送 で き る よ う に 改 良 さ れ た こ と に よ っ て ，筋 肉 組

織 の 構 成 や 脂 肪 の 厚 さ に 関 し て よ り 正 確 か つ 容 易 に 測 定 で き る だ け

で な く ， 超 音 波 診 断 に よ り 得 ら れ た 画 像 情 報 を 用 い て ， 脂 肪 交 雑 推

定 に お け る 研 究 が 飛 躍 的 に 進 歩 す る も の と 考 え る ．   

 超 音 波 画 像 に よ り 家 畜 生 体 内 の 筋 肉 構 成 を 正 確 に 確 認 す る 上 で ，

家 畜 の 発 育 に と も な う 超 音 波 診 断 ， つ ま り 超 音 波 画 像 に 及 ぼ す 影 響

に つ い て 確 認 し て お く 必 要 が あ る ．  

 超 音 波 の 特 性 と し て 減 衰 が あ り ， 超 音 波 測 定 を 行 う 際 に 目 的 と す

る 枝 肉 構 成 ・ 組 織 を 明 確 に と ら え る た め に も ， 個 体 の 発 育 に 合 わ せ

て 近 距 離 部 位 ， 遠 距 離 部 位 お よ び 全 体 的 な Ga i n調 整 を 行 う 必 要 性 に

つ い て 確 認 し た ．  

   

第 2 章 肉用牛の発育期における体型および産肉形質の成長とそれらに与

える効果  

 超 音 波 測 定 器 に お い て 開 発 が 進 み ， ま た ， 測 定 や 解 析 技 術 の 向 上

も 図 ら れ て き た ． そ こ で 電 子 走 査 方 式 超 音 波 診 断 装 置 を 用 い て ， 若

齢 期 か ら 肥 育 に か か る 期 間 の 飼 養 管 理 方 法 に よ り ， 体 型 の 変 化 と 産

肉 形 質 の 成 長 が ど の よ う に 変 化 す る か に つ い て 検 討 し た ．  

分 析 に は ， 黒 毛 和 種 子 牛 を 生 後 約 3～ 4か 月 齢 ま で の 哺 育 形 態 の 違

い に よ り ， 強 化 型 区 ， 従 来 型 区 お よ び 母 乳 型 区 に 区 分 し ， 哺 育 期 以

降 に つ い て は 同 じ 飼 料 メ ニ ュ ー で 育 成 肥 育 し た 8 7頭 を 用 い た ．  

分 析 対 象 形 質 は ，体 測 定 形 質 と し て 体 重（ BW），一 日 平 均 増 体 量

（ DG） ， 体 高 （ W H） お よ び 胸 囲 （ C G） の 計 4形 質 を 用 い ， ま た ，
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産 肉 形 質 と し て 第 7胸 椎 部 に お け る 胸 最 長 筋 横 断 面 積 （ L M A7 ） ， 皮

下 脂 肪 厚 （ S F T） ， 筋 間 脂 肪 厚 （ IM F T ） ， バ ラ 厚 （ RT） ， 僧 帽 筋 厚

（ T MT ） お よ び 広 背 筋 厚 （ L DM T ） ， 第 1 3胸 椎 部 に お け る 胸 最 長 筋

横 断 面 積 （ L M A1 3 ） の 計 7形 質 を 用 い ， 各 形 質 の 哺 育 期 （ 生 後 3～ 4

か 月 齢 ），育 成 期（ ～ 約 9か 月 齢 ），肥 育 前 期（ ～ 約 1 5か 月 齢 ）お よ

び 肥 育 中 期 （ ～ 約 2 0か 月 齢 ） に お け る 発 育 様 相 に つ い て 検 討 し た ．

超 音 波 測 定 方 法 お よ び 記 録 写 真 の 解 析 方 法 は 従 来 の 方 法 （ 北 ら  

1 9 9 5）に 従 い ，T M T は ，第 7胸 椎 部 胸 最 長 筋 横 断 面 積 中 央 の 上 部 に 位

置 す る 僧 帽 筋 の 厚 さ を 測 定 し ， ま た ， L DM T は ， バ ラ 厚 と 同 位 置 で

測 定 を 行 っ た ．測 定 に は 電 子 走 査 方 式 の 超 音 波 診 断 装 置 HS -2 0 0 0（ 本

多 電 子 株 式 会 社 ）を 用 い た ．探 触 子 は 2 M Hzリ ニ ア モ デ ル を 使 用 し た ． 

供 試 牛 の 体 測 定 値 お よ び 超 音 波 診 断 に よ る 産 肉 形 質 測 定 値 の 発 育

様 相 に つ い て 検 討 す る た め に 発 育 推 定 曲 線 の あ て は め を 行 っ た ． 体

重 は Go mp e r t z曲 線 ，体 高 お よ び 胸 囲 は B r o d y曲 線 ，産 肉 形 質 は L o g i s t i c

曲 線 が 最 も 高 い 寄 与 率 を 示 し た ．  

本 研 究 に お い て ， 初 期 成 長 期 に 高 栄 養 の 飼 料 を 多 給 し た 強 化 型 区

が 肉 量 や 肉 質 の 指 標 と な る 形 質 で 有 意 に 高 い 値 を 示 し た こ と か ら ，

代 謝 生 理 的 イ ン プ リ ン テ ィ ン グ 効 果 が 得 ら れ た と 思 わ れ た ．  

以 上 の 結 果 よ り 本 章 で 用 い た 強 化 型 区 に お い て ， 体 測 定 形 質 お よ

び 産 肉 形 質 に お け る 発 育 は 良 好 な 傾 向 が 認 め ら れ た が ， 今 後 は よ り

適 正 な 代 用 乳 や 人 工 乳 の 給 与 量 お よ び 給 与 体 系 に つ い て 検 討 し て い

く 必 要 が あ る ． 体 重 や 体 高 の 発 育 の み な ら ず ， 個 体 の 月 齢 や サ イ ズ

を 選 ぶ こ と な く 非 破 壊 的 に 脂 肪 量 や 筋 肉 量 を 評 価 で き る 超 音 波 診 断

技 術 を 利 用 す る こ と に よ る 筋 肉 構 成 や そ の 発 育 を も 考 慮 し た 人 工 哺

育 技 術 改 良 の 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．  
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 電子走査方式超音波診断装置により，肥育素牛となる極めて若い月齢から

超音波診断により体内の筋肉や脂肪の様相が捉えられること，また，飼養環

境を変えることで肥育開始のかなり早い時期から個体間に差が生じてくる

ことが解析できた．このことにより，通常約 20 か月齢で登録審査を受審す

る繁殖雌牛の個体差による選抜への超音波診断装置の利用が期待される．  

 

第 3 章 黒毛和種繁殖雌牛集団の遺伝的構成および産肉性  

 肉用牛の若齢期（哺育・育成期）における産肉形質の成長については前章

で述べてきたが，この育成期の重要な個々の組織の成長を経て，種雄牛や繁

殖雌牛は育種選抜される．種雄牛は産肉形質に関して産肉能力検定や超音波

技術を利用して極めて高い選抜圧がかけられて造成されているが，遺伝的に

子牛へ50%の影響を及ぼす繁殖雌牛の産肉形質については，血縁個体を用い

た育種価推定値等によっている．種雄牛の選抜と同様に，繁殖雌牛において

も血縁個体からの情報に加えて繁殖雌牛自体の情報も活用すればより適確

な選抜につながると考えられる．そこで本章では，繁殖雌牛集団の遺伝的改

良にかかわる基本的知見を得るために，平均近交係数の推移，また，超音波

診断による産肉形質測定値および分娩間隔についてアニマルモデルによる

遺伝的評価を行い，繁殖雌牛の遺伝的能力について検討した．  

近 交 係 数 に 関 す る 分 析 に は ， 2 0 0 1年 4月 か ら 2 0 0 9年 2月 ま で に 宮 崎

県 に お い て 登 録 審 査 時 に 超 音 波 測 定 を 実 施 し た 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛

1 3 , 0 4 1頭 ，ま た ，分 娩 間 隔 に 関 す る 分 析 に は 2 0 0 3年 3月 か ら 2 0 0 7年 1 2

月 ま で に ，登 録 審 査 時 に 超 音 波 測 定 を 実 施 し た 繁 殖 雌 牛 4 , 8 8 6頭 を 用

い た ．  

超 音 波 測 定 形 質 と し て 生 体 左 側 第 7胸 椎 部 の L M A7 ， BM S， S FT，

IM F T お よ び RT，繁 殖 形 質 と し て 2産 次 の 分 娩 日 か ら 1産 次 の 分 娩 日 を
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差 し 引 い た 分 娩 間 隔 を 分 析 対 象 形 質 に 用 い た ． 超 音 波 測 定 に は 電 子

走 査 方 式 の 超 音 波 診 断 装 置 ス ー パ ー ア イ ミ ー ト S E M -5 0 0（ ア ロ カ 株

式 会 社 ）を ，探 触 子 は 2 M H zリ ニ ア モ デ ル（ 2 7 × 1 2 4 mm）を 使 用 し た ．  

繁殖雌牛集団における近交係数を算出し，その父牛の系統別に年次推移を

検討した．また，超音波測定による産肉形質に関する遺伝的能力について検

討するために，アニマルモデルによる遺伝的評価を行った．  

 近交の問題について更なる検討の必要性はあるが，近交係数が緩やかでは

あるが上昇傾向にあることや父牛系統により様相は異なるものの，SFT をの

ぞく LMA7， IMFT，RT および BMS の標準化育種価予測値が上昇傾向にあ

るといった超音波診断による繁殖雌牛自体の産肉形質における改良の状況

について明らかにすることができた．一方で，生産性の向上を目指す上で，

分娩間隔に及ぼす要因について検討する必要性が示唆された．  

 

第 4 章 黒毛和種繁殖雌牛集団の繁殖形質の改良  

本 章 で は ， 生 産 性 を 向 上 さ せ る 上 で 重 要 な 分 娩 間 隔 に 影 響 を 及 ぼ

す と 考 え ら れ る 繁 殖 形 質 や 蓄 積 脂 肪 等 の 要 因 に 関 す る 検 討 を 行 っ た ． 

分 析 に は ， 2 0 0 0年 2月 か ら 2 0 0 8年 1 2月 ま で に 宮 崎 県 内 の 2地 域 に お

い て 登 録 検 査 を 受 検 し ， 2産 次 ま で の 繁 殖 情 報 が 整 っ て い る 1 3 , 2 3 5

頭 ，ま た ，宮 崎 県 内 の 農 家 4戸 で 飼 育 さ れ て い る 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 の

う ち 超 音 波 測 定 を 2 0 0 4年 5月 と 8月 の 2回 実 施 し た 繁 殖 雌 牛 2 0 0頭 を 用

い た ．  

初 産 次 に お け る 妊 娠 期 間 （ 1産 次 妊 娠 期 間 ） ， 2産 次 に お け る 妊 娠

期 間（ 2産 次 妊 娠 期 間 ），1産 次 分 娩 日 か ら 2産 次 最 終 種 付 け 日 ま で の

空 胎 期 間 ， 1産 次 分 娩 日 か ら 2産 次 分 娩 日 ま で の 分 娩 間 隔 の 繁 殖 形 質

と 登 録 審 査 時 の 体 測 定 形 質 ， 超 音 波 測 定 形 質 と し て ， 生 体 左 側 第 7
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胸 椎 部 の L M A7 ， B M S， S F T， IM F T ， RTと 季 肋 骨 上 （ F T -季 肋 ） ， 正

中 線 上 （ F T -背 ） お よ び 腰 角 後 方 部 （ F T -尻 ） の 皮 下 脂 肪 厚 ， お よ び

超 音 波 測 定 時 に 全 国 和 牛 登 録 協 会 が 定 め る 判 定 方 法 に 基 づ き 行 な っ

た 栄 養 度 を 分 析 対 象 形 質 と し た ． 超 音 波 測 定 に は 電 子 走 査 方 式 の 超

音 波 診 断 装 置 ス ー パ ー ア イ ミ ー ト S E M -5 0 0を ，探 触 子 は 2 M Hzリ ニ ア

モ デ ル を 使 用 し た ．  

繁 殖 形 質 と 体 測 定 形 質 に 関 す る 遺 伝 的 能 力 に つ い て 検 討 す る た め ，

ア ニ マ ル モ デ ル に よ る 遺 伝 的 評 価 を 行 な っ た ． ま た ， 分 娩 間 隔 に 影

響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 蓄 積 脂 肪 等 の 要 因 に つ い て 検 討 す る た め に

Ha r ve y（ 1 9 9 0） の 最 小 自 乗 分 散 分 析 を 行 っ た ．   

 繁 殖 成 績 の 向 上 を 目 的 と す る た め に ， 分 娩 間 隔 に 影 響 を 及 ぼ す と

考 え ら れ る 繁 殖 形 質 の 要 因 に つ い て ， ま た ， 農 家 で 繁 殖 用 と し て 飼

養 さ れ て い る 経 産 牛 の 栄 養 状 態 を 把 握 し 超 音 波 診 断 に よ る 産 肉 形 質

測 定 値 お よ び 栄 養 度 と の 関 連 性 を 確 認 す る こ と が で き た ． し か し な

が ら 今 後 の 課 題 は ， 空 胎 期 間 や 妊 娠 期 間 と い っ た 繁 殖 成 績 と の 関 連

性 を 明 ら か に し て い く こ と と 考 え ら れ ， と く に 種 付 け 時 お よ び 分 娩

前 後 に お け る 雌 牛 に つ い て ど の よ う な ボ デ ィ ー コ ン デ ィ シ ョ ン が 最

良 で あ る の か を 検 討 し て い く 必 要 が あ る と 考 え ら れ た ．  

 

第 5 章 黒毛和種繁殖雌牛の総合選抜への超音波診断技術  

の応用  

 前 章 で 繁 殖 雌 牛 と し て の 選 抜 に 関 わ る 要 因 等 に つ い て 検 討 し て き

た が ， 肉 用 種 と し て 優 れ た 後 代 を 残 し て い く こ と は 重 要 な 使 命 で あ

り ， 優 れ た 肥 育 素 牛 を 安 定 し て 生 産 し て い く こ と は ， 農 家 経 営 の 安

定 に も つ な が る ． 本 章 で は 個 体 自 身 の 産 肉 形 質 に 関 わ る 情 報 も 加 え
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た 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 集 団 の 改 良 手 段 と し て ， 超 音 波 診 断 装 置 の 利 用

に つ い て 検 討 し た ．  

分 析 に は ，1 9 9 9年 1 0月 か ら 2 0 0 1年 4月 ま で に 宮 崎 県 内 で 行 わ れ た 基

本 登 録 審 査 を 受 験 し た 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 5 , 9 7 3頭 を 用 い ，登 録 審 査 時

に お け る 体 測 定 形 質 と 超 音 波 診 断 に よ る 産 肉 形 質 を 分 析 対 象 形 質 に

用 い た ． 超 音 波 測 定 に は 電 子 走 査 方 式 の 超 音 波 診 断 装 置 ス ー パ ー ア

イ ミ ー ト S E M -5 0 0を ， 探 触 子 は 2 M H zリ ニ ア モ デ ル を 使 用 し た ．   

体 測 定 形 質 ， 登 録 審 査 成 績 お よ び 産 肉 形 質 測 定 値 か ら 推 計 さ れ る

繁 殖 雌 牛 と し て の 総 合 的 特 性 値 の 算 出 の た め に ， 主 成 分 分 析 を 行 な

っ た ． そ の 結 果 ， 2 1の 主 成 分 に つ い て そ れ ぞ れ の 固 有 値 が 得 ら れ た

が ，上 位 6つ の 主 成 分 の 累 積 寄 与 率 は 7 0%以 上 と な っ た ．各 主 成 分 に

お け る 寄 与 率 は 第 1主 成 分 （ P C -1） が 3 6 . 7%， 第 2主 成 分 （ P C -2） が

1 4 . 4%，第 3主 成 分（ P C -3）が 9 . 1 %，第 4主 成 分（ P C -4）が 4 . 7 %，第 5

主 成 分 （ P C -5） が 4 . 3%， 第 6主 成 分 （ P C -6） が 3 . 7 %と な り ， こ れ ら

の 主 成 分 に よ る 累 積 寄 与 率 は 7 2 . 9 %と な っ た ． P C -1は 体 の 重 量 に 関

わ る 形 質 を 表 す 主 成 分 と 解 釈 す る こ と が で き た ． P C -2は 蓄 積 脂 肪 を

表 す 因 子 で あ る と 推 察 さ れ た ． P C -3は 体 の 大 き さ を 示 す 因 子 で あ る

と 示 唆 さ れ た ． P C - 4は 後 躯 の 発 育 を 表 す 因 子 で あ る と 推 察 さ れ た ．

P C -5お よ び P C -6は ，寄 与 率 の 点 で は P C -4と 同 様 5 %未 満 の 比 較 的 低 い

値 で あ っ た ．  

体 測 定 形 質 ， 登 録 審 査 形 質 お よ び 産 肉 形 質 に 対 す る 遺 伝 お よ び 環

境 要 因 の 効 果 に つ い て の 検 討 に は ，H ar ve r y（ 1 9 9 0）の 最 小 自 乗 分 散

分 析 を 行 っ た ． ま た ， 体 測 定 値 お よ び 産 肉 形 質 測 定 値 の 遺 伝 的 関 連

性 の 検 討 で は ，ア ニ マ ル モ デ ル RE M L法 -BL UP法 に よ り 計 算 を 行 な っ

た ．  
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こ れ ら の 結 果 よ り ， 後 躯 の 改 良 は 進 ん で い る が ， 前 躯 お よ び 中 躯

（ 胸 囲 ・ 胸 深 ） に お い て は ， 若 干 で は あ る が 減 少 傾 向 に あ る こ と が

窺 わ れ た ． 肉 量 と い う 意 味 で は 後 躯 が 最 も 大 き な 量 を 占 め る 部 分 で

は あ る が ， 全 体 的 な 肉 量 ， あ る い は 経 済 価 値 の 高 い ロ ー ス 等 の 肉 量

を 考 え る と こ れ ら の 点 に 関 す る 改 良 も 重 要 で あ る と 考 え ら れ た ． ま

た ，母 牛 と 供 試 牛 双 方 に お い て ，RTの 遺 伝 的 趨 勢 が 下 が る 傾 向 に あ

っ た ． 現 時 点 で は と く に 問 題 に す る ほ ど の 値 で は な い が ， こ の 傾 向

が 続 く こ と は 雌 牛 の 肉 量 に 関 す る 経 済 性 を 低 く す る こ と に も つ な が

る か と 思 わ れ た ． す な わ ち ， 後 躯 に 対 す る 改 良 と 同 時 に ， 前 躯 お よ

び 中 躯 に も 配 慮 し た バ ラ ン ス の 良 い 改 良 方 法 が 全 体 的 肉 量 を 増 加 さ

せ る と い う 意 味 で も 必 要 で は な い か と 考 え ら れ た ．  

 

電 子 走 査 方 式 の 超 音 波 診 断 装 置 を 用 い て ， 繁 殖 雌 牛 自 体 の 肉 量 や

肉 質 と い っ た 産 肉 形 質 に 関 す る 情 報 を 収 集 す る こ と が 十 分 可 能 で あ

り ， こ れ ら の 情 報 に よ り 繁 殖 雌 牛 間 の 個 体 差 お よ び 繁 殖 雌 牛 集 団 間

の 地 域 差 に つ い て 確 認 す る こ と が で き た ． 今 後 ， 血 縁 個 体 を 考 慮 し

た 育 種 価 に よ る 繁 殖 雌 牛 の 評 価 と 併 用 し 検 討 す る こ と に よ り ， 産 肉

性 と 繁 殖 性 の 両 面 に つ い て 早 期 か つ 適 確 な 選 抜 が 可 能 と な り ， 産 肉

能 力 お よ び 繁 殖 能 力 に 優 れ た 繁 殖 雌 牛 集 団 の 造 成 が 期 待 で き る ．  

 

 

 

 

 

 



121 

 

謝謝謝謝  辞辞辞辞  

 

本論文をまとめるにあたり，終始適切なご指導と激励を賜りました宮崎 

大学農学部教授 原田 宏博士，同准教授 石田孝史博士に深厚なる謝意を 

表します．  

また，本論文の審査に際し，有益なご助言をいただきました宮崎大学  

農学部教授 森田哲夫博士，芦澤幸二博士，明石 良博士，大澤健司博士，   

同准教授 續木靖浩博士，ならびに宮崎大学工学部教授 川末紀功仁博士に

謝意を表します．  

さらに，本研究に際し，多大なるご協力を賜りました公益社団法人全国 

和牛登録協会宮崎県支部，一般社団法人宮崎県家畜改良事業団，児湯，   

西諸県，東臼杵および南那珂郡市畜産農業協同組合連合会，都城および宮崎

中央農業協同組合，富士平工業株式会社の関係者各位，ならびに超音波測定

の際に貴重な試験牛を快くご提供いただきました宮崎県内の畜産農家の

方々に心から拝謝します．  

また，本研究の遂行にご協力いただいた宮崎大学農学部助教 樫村 敦 

博士，ならびに Jomane Fortune Ntengwa氏はじめ宮崎大学農学部動物遺伝 

育種学研究室の専攻生各位に感謝いたします．  

 

 最後に，これまで私をあたたかく応援してくれた両親と私を明るく励ま

し続けてくれた妻  奈緒，長男  創真，次男  将貴，そして長女  真湖に心から

感謝します．  

 

 

 



122 

 

引用文献引用文献引用文献引用文献     

 

Alsmeyer RH，Hiner RL，Thornton JW．1963．Results of ultrasonic research on 

beef cattle in the United States．Proc.Recip.Meat Conf. 16:240．  

Andersen BB， Ernst E． 1972． Ergebnisse von ultraschall messungen an 

jungbullen．Zuchtungskunde. 44:81-90．  

Anderson LM，Wahlstrom RC．1969．Ultrasonic prediction of swine carcass 

composition．J. Anim. Sci. 28:593-600．  

Baco S，Harada H，Fukuhara R．1998．Genetic relationships of body measurements 

at registration to a couple of reproductive traits in Japanese Black cows．  

Anim.Sci.Technol.(Jpn) 69：1-7．  

Brienne JP，Denoyelle C，Baussart H，Daudin JD．2001．Assessment of meat fat 

content using dual energy X-ray absorption．Meat Sci.57：235-244．  

Brown JE，Brown CJ，Butts WT．1973．Evoluating relationships among immature 

measures of size，shape and performance of beef bulls．Ⅰ．Principal 

components as measures of size and shape in young Herefored and Angus 

bulls．J.Anim.Sci. 36：1010-1020．  

Braton RA．1967．The relation between live animal conformation and the carcass 

of cattle．Anim.Breed.Abst. 35：1-22．  

Campbell EA，Herve MP．1971a．Prediction of the weight of the Mn.Longissimi 

Thoracis et Lumborum by ultrasonic measurements in steers and calves．  

Res.Vet.Sci. 12：420-426．  

Campbell EA，Herve MP．1971b． Influence of technique on the repeatabili ty of 

ultrasonic prediction of total muscle in the half carcase in the field．  

Res.Vet.Sci. 12：433-437．  



123 

 

Campbell EA．1968．Estimation of total muscle in live cattle using ultrasonic 

measurements．Aust.Vet.J. 44：97-100．  

Carpenter JAJr，Fitzhudh HA，Cartwright TC，Thomas RC，Melton AA．1978．

Principal components for cow size and shape．J.Anim.Sci.  46：370-375．  

Clark JL，Eakins RL，Hedrick HB，Krause GF．1976．Use of electrogrammetry 

to predict the weight of beef carcasses and wholesale cuts．J.Anim.Sci. 42：

569-574．  

Davis JK，Long RA．1962．Ultrasonic and other methods of estimating muscling 

in beef cattle．J.Anim.Sci. 21：970．  

Destefanis G，Barge MT，Brugiapaglia A，Tassone S．2000．The use of principal 

component analysis (PCA) to characterize beef．Meat Sci. 56：255-259．  

（独）家畜改良センター．2005．家畜改良センター 畜産の新技術．独立行

政法人家畜改良センター，福島．  

Diaz MC，Van Amburgh ME，  Smith JM，  Kelsey JM，Hutten EL．2001．  

Composition of growth of Holstein calves fed milk replacer from Birth to 

105-Kilogram body weight．J.Dairy Sci. 84:830-842．  

Duran PG， Harada H， Satou K， Fukuhara R． 1995． Prediction of carcass 

composition of live pigs from ultrasonic estimates of carcass traits and body．

Anim.Sci.Technol.(Jpn) 66：673-683．  

Farris JW，Fitzhugh HAJr，Cartwright TC．1972．Estimating carcass loine-eye 

area and fat thickness from ultrasonic measure on live bull ． Texas 

Agr.Exp.Sta.PR 3127：59-63．  

Forrest PK，RhodesIII RC，Randel RD．1980．Effect of variable suckling intensity 

and estrogen administration upon serum luteinizing hormone in Brahman cow．

Theriogenology 13:333-339．  



124 

 

藤森聡雄．1976．やさしい超音波の応用．電子科学シリーズ  7：24-33．  

藤中邦則，道後康治，太田垣進，佐々木義之，守屋和幸．2002．兵庫県黒毛

和種集団における近交退化評価に及ぼす遡及世代数の影響．肉用牛研究会

報  72：5-7．  

福原利一，土屋平四郎，西野武蔵，山崎敏雄．1968．若齢去勢牛の肥育過程

における体構成の発育に関する研究（第 2 報）8，12，16 および 18 ヵ月

齢における牛体構成と枝肉諸形質について．中国農業試験場報告  B16：

123-162．  

福原利一，山崎敏雄，西野武蔵，小沢 忍，土屋平四郎．1970．若齢去勢牛

の肥育過程における体構成の発育に関する研究（第 3 報）枝肉構成から

みた仕上げ時期の検討．中国農業試験場報告  B18：1-9．  

福島護之，木伏雅彦，野田昌伸，内山健太郎，山下弘昭．1998．超早期母子

分離後の黒毛和種子牛の適正哺乳量と哺乳回数の検討．肉用牛研究会報

66：14-15．  

福島護之，木伏雅彦，野田昌伸，柳田興平，倉橋準典．2000．超早期分離と

その後の栄養水準が黒毛和種母牛の繁殖に及ぼす影響．肉用牛研究会報  

68：30-31．  

Fraser AF．1968．A method of pregnancy diagnosis in sows by ultrasonic detection 

of the gravid uterine pulse per rectum．Vet.Rec. 83：360-361．  

Fraser AF，Robertson JG．1967．The detection of fetal l ife ewes and sows．Vet.Rec. 

80：528-529．  

Fraser AF，Robertson JG．1968．Pregnancy diagnosis and detection of foetal l ife 

in sheep pigs by an ultrasonic method．Br.Vet.J. 124：239-244．  

Gillis WA，Boumann GH，Greiger H，Rahnefeld GW．1972．Comparison of 

ultrasonic with the ruler probe for the prediction of carcass yield in swine．



125 

 

Can.J.Anim.Sci. 52：637-644．  

Gillis WA，Burgess TD，Usborne WR，Greiger H，Talbot SA．1973．Comparison 

of two ultrasonic techniques for the measurement of fat thickness and rib eye 

area in cattle．Can.J.Anim.Sci. 53：13-19．  

後藤貴文，飛佐学，橘哲也．2002．平成 14 年度農学研究院教育研究特別経

費  成果報告書．  

原田 宏．1982a．肉用牛における屠肉形質の超音波推定法に関する研究．

宮崎大学農学部研究報告 29：1-65．  

原田 宏．1982b．肉用牛の肉質改良に関する研究．伊藤記念財団 食肉に

関する助成研究調査成果報告書  1：63-67．  

原田 宏．1986．センサ技術の畜産関連分野への適用．センサ実用事典  1：

978-1002．フジ・テクノシステム．東京．  

原田 宏．1995a．和牛改良への超音波利用の試み（Ⅰ）．全国和牛登録協会

会誌  194：3-13．  

原田 宏．1995b．和牛改良への超音波利用の試み（Ⅱ）．全国和牛登録協会

会誌  195：3-11．  

原田 宏．1996．肉用牛および豚の屠肉形質推定への超音波利用．日本畜産

学会報  67：651-666．  

原田 宏，小村寿徳，落合 巌，徳本 清，古澤邦夫，大木場格，守屋和幸，

福原利一．1991．リアルタイム超音波診断装置による豚生体での屠体形

の推定．Jap.J.Zootech.Sci. 62：541-547．  

原田 宏，熊崎一雄．1979．超音波スキャニングスコープによる肉用牛生体

における皮下脂肪厚，胸最長筋横断面積および脂肪交雑の推定値．日本

畜産学会報  50：305-311．  

原田 宏，熊崎一雄．1980．超音波利用による肉用牛生体の皮下脂肪厚，胸



126 

 

最長筋横断面および脂肪交雑の推定値と屠体実測値との関係．日本畜産

学会報  51：261-266．  

原田 宏，守屋和幸．1983．黒毛和種雄牛屠肉形質の経時的変化．伊藤記念

財団 食肉に関する助成研究調査成果報告書  3：53-59．  

原田 宏，守屋和幸．1989．黒毛和種雄牛屠肉形質の経時的変化．伊藤記念

財団 食肉に関する助成研究調査成果報告書  3：53-59．  

原田 宏，守屋和幸，福原利一．1985．超音波利用による黒毛和種種雄牛の

選抜法に関する研究．伊藤記念財団 食肉に関する助成研究調査成果報

告書  3：53-59．  

Harvey WR．1990．User's guide for LSMLSW and MIXMDL PC-2 ver, mixed 

model least-squares and maximun likelihood computer program．Ohio State 

Univ. Columbus．  

Hazel LN，Kline EA．1952．Mechanical measurement of fatness and carcass value 

on live hogs．J.Anim.Sci. 11：313-318．  

Hazel LN，Kline EA．1959．Ultrasonic measurements of fatness in swine．

J.Anim.Sci. 18：815．  

Henderson CR．1949．Estimation of change in head environment．J.Dairy Sci. 

32：706（Abst）．  

Henderson CR． 1953． Estimation of variance and covariance components．

Biometrics 9：226-252．  

Henderson CR．1963．Selection index and expected genetic advance． In Stat．

Plant Breed．（Hanson HD，Robinson HF，eds）． NAS-NRC Pub 982：141-163．

Washinton DC. 

Henderson CR．1973．Sive evaluation and genetic trends．In Proc．Animal Breed 

Genetic Symp．in Honor of Dr.Jay.L.Lush：10-41．ASAS and ADSA．Il l inois．  



127 

 

Howry DH，Bliss WR．1952．Ultrasonic visualization of soft tissue structures of 

the body．J.Lab.Clin.Med. 40：579-592．  

I s h i d a  T， M u ka i  F． 2 0 0 4． E s t i ma t i o n  o f  d o mi n a n c e  ge n e t i c  va r i a n

c e s  f o r  r e p r o d u c t i v e  t r a i t s  a n d  g r o w t h  t r a i t s  o f  c al v e s  i n  J a p a n

e se  B l a c k  c a t t l e． An i m. S c i . J .  7 5： 2 8 5 -2 9 4．  

I s l e r  GA， S wi ge r  L A． 1 9 6 8． Ul t r a s o n i c  p r e d i c t i o n  o f  l e a n  c u t  p r e

s e n t  i n  s w i n e． J . A n i m. S c i .  2 7： 3 7 7．  

伊藤雅之，守屋和幸，佐々木義之．2004．種雄牛の年齢とそれらの後代の生

産能力との関連性．肉用牛研究会報  77：3-10．  

入江正和，西村和彦．1987．Ｂモードリニア電子スキャナーによる豚生体の

背脂肪の測定．日本畜産学会報  58：  407-412．  

勝田智宏．2008．負けない経営のために「子牛生産指数」という指標．全国

和牛登録協会会誌  246：23-33．  

小西英邦，谷口俊仁，温井功夫，竹中道雄，山口悟志，西端裕次郎，伊藤重

信．1998．和牛子牛の人工哺乳による早期離乳方式の検討．和歌山県農

林水産総合技術センター畜産試験場研究報告  7：20-24．  

小杉真樹，藤井陽一．1995．子牛市場成績の分析（平成 4～6 年度）．平成 7

年度農畜産関係試験研究成果発表会発表要旨：69-70．  

北 伸祐，薬師寺智之，原田 宏．1995．黒毛和種繁殖雌牛の分娩にともな

う枝肉形質の変化．日本畜産学会報  66：698-704．  

熊 崎 一 雄 ， 森 純 一 ． 1 9 5 9． 中 国 農 業 試 験 場 報 告 分 冊  B 7： 6 7 -7 4．  

Krauthrmer J，Krauthrmer H，Grabendorfer W，Niklasl．1969．Ultrasonic testing 

of materials，2nd ed.，Springer-Verlarg，N.Y.：1-130，239-256．  

Kraybill  HF，Hankins OG，Bitter HL．1951．Body composition of cattle．Ⅰ．

Estimation of body fat from measurement in Vivo of body water by use of 



128 

 

antipyrine．J.Applied Physiol. 3：681-689．  

Lauprecht VE， Walter E， Saathoff T． 1960． Beitrag zur messung der 

querschnittsflache des langen ruckenmuskels am lebenden rind mit dem 

ultraschall-echolot．Zuchtungskunde. 32:450-464．  

Lee H J，Khan MA，Lee WS，Yang SH，Kim SB，Ki KS， Kim HS， Ha JK，

Choi YJ．2009．Influence of equalizing the gross composition of milk replacer 

to that of whole milk on the performance of Holstein calves．J.Anim.Sci. 

87:1129-1137．  

Ludwing GD．1950．The velocity of sound through tissues and the acoustic 

impedance of tissue．J.Acous.Soc.Am. 22：862-866．  

松本道夫，野田伸司，峯 英征，堀 勇策．1995．褐毛和種雌牛の屠肉形質

に関する予測伝達能力の地域特性．西日本畜産学会報  38：24-26．  

Mayer K．1998．User notes of DFREML version3.0 Animal genetics and breeding 

unit．  Universiy of New England．  

Mitchell AD，Scholz AM，Pursel VG，Evock-Clover CM．1998．Composition 

analysis of pork carcasses by dual-energy X-ray absorptiometry．J.Anim.Sci. 

76：2104-2114．  

Mitchell AD，Scholz AM，Wange PC，Song H．2001．Body composition analysis 

of the pig by magnetic resonance imaging．J.Anim.Sci. 79：1800-1813．  

光本孝次，柾谷智之．1978．乳牛の体格と乳量との関連性に対する多変量解

析．帯広大学研究報告  11：73-84．  

水原孝之，小杉真樹，三宅俊三，西村隆光，澤井利幸，藤井宏幸，吾郷英昭．

2000．市場出荷子牛の発育性、商品性の向上（第 1 報）．山口県畜産試験

所報告 16：125-129．  

水間 豊．1989．家畜育種学（第九版）．朝倉書店．133-144．東京．  



129 

 

宮腰雄一，本間暁子，勝海喜一，関 誠，長谷川元，今井明夫，波多野正蔵．

1995．黒毛和種 ET 産子の哺育育成技術．新潟県畜産試験場研究報告  11：

11-15．  

宮崎県農政水産部畜産課．2008．宮崎の畜産：1-38．  

森下 忠，瀧澤秀明，石井憲一，松井 誠．2004．初期発育に優れた黒毛和

種雄子牛の人工哺乳方法．愛知県農業総合試験場研究報告  36：75-80．  

向井文雄．2009．全国和牛登録協会会誌  247：1-2・250：1-3．  

Mukai F，Ishida T．1991．Accuracy of genetic evaluation using animal model when 

generations trace back are limited．Anim.Sci.Technol. (Jpn) 62：1015-1021． 

向井文雄，野村英明，福島豊一．1982．主成分分析法による黒毛和種種雄牛

の体型評価．神戸大学農学部研究報告  15：169-176．  

Mukai F，Okanishi T，Yosimura T．1993．Genetic relationships between body 

measurements of heifers and carcass traits of fatt ing cattle in Japanese Black．

Anim.Sci.Technol.(Jpn)64：865-872．  

撫 年浩．2008．黒毛和種の枝肉構成に影響を及ぼす要因と枝肉構成の簡易

評価技術．日本畜産学会報  79：459-466．  

中 西 喜 彦 ，後 藤 和 文 ， 柳 田 宏 一 ． 1 9 8 6． 肉 用 殖 雌 牛 の 分 娩 後 の 栄 養

状 態 と 繁 殖 成 績 と の 関 係 ． 伊 藤 記 念 財 団 ， 食 肉 に 関 す る 助 成 研 究

調 査 成 果 報 告 書  5： 6 5 -7 1．  

並河 澄．1979．農業技術大全，畜産偏 -肉牛：133-154．  

日本超音波医学  第 2 版．1973．医学書院．東京：3-232 

日本超音波医学  新超音波医学 1 医用超音波の基礎．2000．医学書院．  

西村健一，川畑健次，堤 知子，岡野良一，大園正陽．1997．黒毛和種子牛

の人工哺育技術の検討（第 3 報）．鹿児島県畜産試験場研究報告  30：1-5．  

丹羽太左右衛門，佐藤正一，佐藤鉄郎．1997．日本養豚研究会誌  14：133-140．  



130 

 

Nonnecke BJ，Foote MR，Smith JM，Pesch BA，Van Amburgh ME．2003．  

Composition and functional capacity of blood mononuclear leukocyte 

populations from neonatal calves on standard and intensified milk replacer 

diets．J.DairySci. 86:3592-3604．  

小 畑 太 郎 ．1 9 8 7．肉 用 種 雌 牛 の 発 育 と 子 牛 生 産 性 ．畜 産 の 研 究  4 1：

7 1 4 -7 1 8．  

小畑太郎，向井文雄．1982．黒毛和種雌牛の発育様相と生産能力の関係．日

本畜産学会報  53：605-611．  

大 石 孝 雄 ， 島 田 和 宏 ， 西 川 健 太 郎 ． 1 9 8 5． 黒 毛 和 種 の 繁 殖 形 質 に 関

す る 遺 伝 的 考 察（ 第 2報 ）妊 娠 期 間 及 び 胎 児 期 の 発 育 の 種 雄 牛 間 差

異 に つ い て ． 中 国 農 業 試 験 場 報 告  B 2 8： 1 -1 2．  

大 石 孝 雄 ， 島 田 和 宏 ， 岡 野 彰 ， 居 在 家 義 昭 ． 1 9 8 3． 黒 毛 和 種 の 繁 殖

形 質 に 関 す る 遺 伝 的 考 察（ 第 1報 ）妊 娠 期 間 、分 娩 間 隔 、授 精 回 数

に つ い て ． 中 国 農 業 試 験 場 B2 7： 1 -8．  

大山憲二．2002．予測育種価に基づく黒毛和種の遺伝的改良．神戸大学農学

報 26：49-54．  

Oyama K，Mukai F，Yosimura T．1996．Genetic relationships among traits 

recorded at registry judgment， reproductive traits of breeding females and 

carcass traits of fattening animals in Japanese Black cattle．Anim.Sci.Technol.

（Jpn）67：511-518．  

Patterson HD，Thompson R．1971．Recovery of inter-block information when 

block size sre unequal．Biometrika 58：545-554．  

Pearson AM，Price JF，Hoefer JA，Bratzler LJ，Magee WT．1957．A comparison 

of the live probe and lean meter for predicting various carcass measurements of 

swine．J.Anim.Sci. 16：481-484．  

Pierce JE，Middleton CC，Phillps JM．1976．Proc.4th Int.Pig Vet.Sci.Congr.D3，



131 

 

Ames， Iowa，USA．   

Pierce JE，Pearson AM，Pfost HB，Deans RJ．1960．Application of ultrasonic 

reflection techniques in evaluating fatness and leanness in pigs．J.Anim.Sci. 

19:381．   

Rahim L，Harada H， Ishida T，Fukuhara R．1997．Genetic trends of ultrasonic 

estimates of carcass traits in Japanese Black cattle．West Jap.J.Anim.Sci.40：

33-39．  

佐伯拡三，乘松祐子，木下政健，高橋敏方，檜垣一成．1997．胚移植により

生産された和牛子牛の人工哺育育成試験．愛媛県畜産試験場研究報告  

14：15-20．  

Stouffer JR．1963．Relationship of ultrasonic measurements and X-ray to body 

composition．Ann.N.Y.Acad.Sci. 110：31-39．  

Stouffer JR，Wallentine MV，Wellington GH，Dickmann A．1961．Development 

and application of ultrasonic methods for measuring fat thickness and rib-eye 

area in cattle and hogs．J.Anim.Sci. 20：759-767．  

Stouffer JR，Wellington GH．1960．Ultrasonic for evaluation of live animal and 

carcass composition．Proc.Twelfth Research Conference，Am.Meat Inst.Found.， 

81．  

Stouffer JR，Westervelt RG．1977．A review of ultrasonic applications in animal 

science reverberations in Echocardiograms．J.Clin.Ultrasound 5：124-128．  

鈴木修，佐藤匡美．1985．肉牛における短期間の制限哺乳が母牛の繁殖機能

と子牛の発育に及ぼす影響，日畜会報 56:384-389．  

社団法人全国和牛登録協会．1989．黒毛和種正常発育曲線．  

社団法人全国和牛登録協会．2004．黒毛和種正常発育曲線．  

社団法人全国和牛登録協会．2005．調査報告書．  



132 

 

社団法人全国和牛登録協会．2009．調査報告書．  

社団法人全国和牛登録協会．2011．調査報告書．  

高柳誠二，藤中邦則，伊藤雅之，佐々木義之．2000．兵庫県および大分県黒

毛和種集団の枝肉形質にみる近交退化に関する比較．肉用牛研究会報

70：10-11．  

Temple RS，Stonaker HH，Howry D，Posakony C，Hazaleus MH．1956．Ultrasonic 

and conductivity methods for estimating fat thickness in l ive cattle．

Proc.West.Section，Am.Soc.Anim.Sci. 7：477-481．  

Tholen E，Baulain U，Henning MD，Schellender K．2003．Comparison of different 

methods to assess the composition of pig bellies in progeny testing．J.Anim.Sci. 

81：117-1184．  

Tikofsky JN， Van Amburg ME，Ross DA．2001．Effect of varying carbohydrate 

and fat content of milk replacer on body composition of Holstein bull calves． 

J.Anim.Sci. 79:2260-2267．  

津田恒之．2001．牛と日本人．東北大学出版会．  

Tulloh NM，Truscott TG，Lang CP．1973．An evaluation of the scanogram for 

predicting the carcass composition in live cattle．A report submitted to the 

Australian Meat Board．  

Urban WE，Hazel LN．1965．Ultrasonic measurement of fattening rate in swine．

J.Anim.Sci. 24:830-833．  

Van Amburgh ME，Drackley JK．2005．Current perspectives on the energy and 

protein requirements of the pre-weaned calf．Chap. 5 in “Calf and Heifer 

rearing：Principles of Rearing the Modern Dairy Heifer from Calf to Calving”． 

Nottingham Univ. Press. P.C. Garnsworthy, ed. ：67-82．  

Van Amburgh ME，Galton DM，Bauman DE，Everett RW．1997． Management 



133 

 

and economics of extended calving intervals with use of bovine somatotropin． 

Livest.Prod.Sci. 50：15–28．  

渡辺 彰，滝本勇治，常石英作，西村宏一．1986．アーク機械走査式超音波

カラースキャニングスコープによる牛のロース芯面積の推定．日本畜産学

会報 57：813-817．  

Wallentine MV．1960．The use of ultrasonic in the estimation of reb-eye area in 

live beef cattle．Ph.D.Thesis，Cornell University， Ithaca，New York．  

Watkenis JL，Sherritt GW，Ziegler JH．1967．Predicting body tissue characteristics 

using ultrasonic techniques．J.Anim.Sci. 26：470-473．  

Wells PNT．1969．Physical principles of ultrasonic diagnosis．Acad.Press.N.Y. 

1：1-192．  

Wild JJ．1950．The use of ultrasonic pulses for the measurement of biological 

tissue and the detection of tissue density changes．Surgery 27：183-188．  

山口高弘，大和田修一，米谷定光，鈴木 惇，小堤恭平，吉武 充，松本 恒，

坂本澄彦，佐藤晃三，星野忠彦．1992．MR 画像（Magnetic Resonance Imaging）

による牛枝肉の脂肪沈着の評価法．日本畜産学会報 63：437-439．  

山崎敏雄．1977．肥育度と月齢が肉牛の肉量および肉質に及ぼす影響．中国

農試  B22：53-85．  

善林明治，江本行弘．1990．牛枝肉形状に対する品種の影響と成長に伴う

形状の変化．日本畜産学会報  61：883-890．  

 

 

 

 

 



134 

 

 

Summary 

 

 

Studies on improvement of Japanese Black cow population 

through the use of ultrasound electronic scanning system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tadaaki Tokunaga 

 

 

 

 

 

 



135 

 

      Knowledge of the precise genetic ability in respect to carcass traits of 

breeding cows is of paramount importance for future genetic improvements. 

Furthermore, knowing the genetic ability in respect to reproductive performance 

will facili tate the improvement of both reproductive abili ty and meat production. 

 The Wagyu Registry Association made additions to its cattle registration 

procedure in 2002, the registration system was amended to incorporate the 

breeding values. Genetic parameters for carcass traits are increasing importance. 

However, pedigree information and registration judgment results are mainly used 

for selection of cows. As done in the selection of sires, the use of information 

from relatives together with the individual cow information in the selection 

process will result in more precise selection. 

 Therefore, this study firstly reviewed the ultrasound techniques that have 

been used in domestic animals to date and also examined the image resolution of 

electronic scanning. Secondly, the ultrasound technique was used to determine 

changes in body measurements and carcass traits of beef cattle during the rearing 

period under different nutrit ional management conditions. Furthermore, the 

genetic structure of breeding cow population, the genetic trends of their carcass 

traits and the effect of reproductive traits and fat thickness on calving interval 

were examined. The application of ultrasound technique in the selection of 

Japanese Black breeding cows was also examined.  

 

Chapter 1 The use of ultrasound technique in l ive domestic animals 

 

 In order to evaluate carcass traits in live animals various methods have 

been suggested. A number of methods have been used to estimate fat percentage 
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in live animals on the rib cross sectional area. These methods include Antipyrine, 

Photogrammetric, Roentgenological and Electrogrammetry Technique. In addition 

MRI (Magnetic Resonance Imaging system) and X-ray CT (Computed 

Tomography) scanning are techniques that have been used widely in the medical 

field. 

 Despite the wide application of the above mentioned techniques in the 

medical field and their ability to capture clear images, they usually take 

considerable time to obtain images and they also make loud noise during 

operation. To add to that, the radioactivity associated with one of the techniques 

(CT scanning) has raised concerns about the health of both the l ivestock and 

personnel operating such equipment. Consumption of meat from livestock that 

have been subjected to radioactivity is also a health risk. These techniques are 

also very expensive and the equipment can’t be used in the field. 

 The ultrasound technique has many advantages compared to the 

forementioned techniques. It takes short t ime to take ultrasound images and the 

operation of the equipment is easy. Furthermore, the method has practically no 

health risks on the part of both animals and personnel. 

 The use of the ultrasound technique in beef cattle and pig production for 

measuring subcutaneous fat thickness (SFT) and M. longissimus thoracis area 

(LMA) has been studied in America, Australia and Europe especially Denmark. 

The correlation between ultrasound estimates done through the electronic 

scanning system and carcass measurement was high compared to estimates done 

through the A-mode system. 

 Ultrasound equipment has become more portable and recent equipment 

has l iquid crystal screens instead of cathode-ray tube screens. Furthermore, 
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ultrasound images can now be stored electronically in the machine or transferred 

to a computer. To add to that muscle composition and fat thickness can simply 

and accurately be determined, recently marbling score can be rapidly estimated 

from the electronic images. It is important to establish the effects of animal size 

on the characteristics of ultrasound image. Ultrasound waves tend to get 

attenuated with depth. Hence, there is need to adjust the strength of the ultrasonic 

wave (Gain) according to the size of the animal and the depth of the area being 

focused. 

 The ultrasound technique can be used in the improvement of meat 

production capability of beef cattle. The technique can be used for the following 

purposes: 

1. It can be used for early prediction of meat production traits. 

2. The technique can also be used for early selection of sires based on their 

meat production potential. 

3. It is also useful in selecting cows based on their potential for meat 

production. 

4. The technique can be used for detecting muscle abnormalit ies. 

 

Chapter 2 Growth pattern of body measurements and carcass traits in beef cattle 

 

 There has been many development advances in ultrasonic measuring 

instruments as well as improved technology in image interpretation and analysis. 

The ultrasound technology was used to analyze changes in carcass traits during 

rearing period with respect to different nutrit ional management. Changes in body 

measurements during this period were also analyzed. 
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 A total of 87 Japanese Black calves were divided into three groups 

according to feeding strategy from birth up to 3～4 month of age. One group of 

calves was raised under conventional feeding, the second group was under 

intensive feeding. The third group was given a milk replacement diet. The 

nutritional management conditions were similar for all the three groups after the 

initial 4 months. 

 Body measurements that were analyzed were body weight (BW), daily 

gain (DG), wither height (WH), chest girth (CG). Meat production traits that were 

measured at the 7th thoracic vertebra area were l o ng i s s i mu s  mu s c l e  area 

(LMA7), subcutaneous fat thickness (SFT), intermuscular fat thickness (IMFT), 

rib thickness (RT), trapezius muscle thickness (TMT) and latissimus muscle dorsi  

thickness (LDMT). To add to that, the l o n g i s s i mu s  mu s c l e  area (LMA13) was 

also measured at the 13th thoracic vertebra area. Body measurements and 

ultrasonic measurements were done at the 3～4 months stage, 9 months stage, 15 

months stage and 20 months stage. The growth pattern and changes in carcass 

traits estimates were determined. A conventional method was employed in taking 

ultrasound measurements and interpreting the images (Kita et al. 1955). However, 

the TMT was measured on the region directly above the LMA7’s center and 

LDMT was measured on the same position with RT. The ultrasonic system 

HS-2000 with a 2MHz linear probe was used (Honda Electronic Co. Ltd). 

 The growth pattern of body measurements and carcass traits estimates of 

experimental cattle were analyzed through three different models. For BW the 

Gompertz model was the best curve. On the other hand, WH and CG were best 

estimated by the Brody model. For carcass traits estimates the best f itting curve 

was Logistic model. The cattle that were under intensive feeding had high carcass 
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trait estimates and body measurements. However, there is need for more research 

to determine the exact quantities of feed that are necessary to the obtain best 

growth patterns and carcass trait estimates.  

 The muscle and fat composition of cattle can be determined from early 

stages through the use of the electronic ultrasound scanning system. The 

differences in carcass trait estimates between the feed groups of cattle were 

determined from early stages of fattening. Therefore, the ultrasound scanning 

technique can be effectively used for selection of cows during the registration 

stage (about 20 months of age). 

 

Chapter 3 Genetic constitution and meat production of Japanese Black breeding 

cows 

 

 The growth pattern and meat production trait of cattle from a young age 

has been discussed in the previous chapter. As done in the selection of sires, the 

use of information from relatives together with the individual cow information in 

the selection wil l result in more precise selection. In order to obtain basic 

knowledge of genetic parameters of breeding cows, the animal model was used to 

genetically evaluate meat production traits and calving interval. The trend of 

average inbreeding coefficient was also analyzed. 

 Ultrasound measurements were done on 13,041 head of breeding cows 

from 2001 to 2009 in Miyazaki prefecture during cattle registration to analyze 

inbreeding. Furthermore, ultrasound measurements were done on 4,886 head of 

breeding cows from 2003 to 2007 in Miyazaki prefecture during cattle registration 

to analyze the calving interval. 
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 For analysis, the ultrasound measurements that were done on the 7th rib 

area were LMA7, BMS, SFT, IMFT, and RT. The reproductive trait that was 

measured was the calving interval. The electronic ultrasound equipment that was 

used was SEM-500 with a 2MHz linear probe (Aloka Co. Ltd). 

 In this study the average inbreeding coefficient showed a gradually 

increasing trend. Furthermore, the breeding value for LMA7, IMFT, RT and BMS 

also showed an increasing trend. This study also showed that improvement of 

individual cow carcass traits can be confirmed through the use of ultrasound 

technique. On the other hand to improve reproductive ability there is need to 

consider factors affecting calving interval. 

 

Chapter 4 Improvement of breeding characteristics of Japanese Black breeding 

cows 

 

 In this chapter, factors affecting calving interval such as fertil ity traits 

and fat accumulation were examined as they are important in improving 

reproduction. 

 A total of 13,235 head of cows in two areas in Miyazaki prefecture were 

evaluated during registration from 2000 to 2008. Furthermore, ultrasonic 

measurements were done on 200 head of cows in four areas in Miyazaki 

prefecture in May and August 2004. 

 The reproductive traits that were analyzed were gestation period, at 1st 

and 2nd calving, non-pregnant period and calving interval. Body measurements at 

the time of registration were also analyzed. Ultrasound carcass estimates that 

were evaluated were LMA7, BMS, SFT, RT, IMFT, fat thickness of the 13th rib 
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area, subcutaneous back fat thickness (FT-B) and fat thickness at the rump (FT-R) 

The Wagyu Registry Association determined the body condition scores. The 

electronic ultrasound equipment that was used was similar to that in the previous 

chapters. 

 The animal model was used to evaluate genetic parameters for 

reproductive, growth and carcass trait estimates. Data were analyzed by 

least-squares analysis of variance (Harvey, 1990). 

 In this study factors that influence calving interval such as reproductive 

traits were determined. Furthermore, trends in fat accumulation in multiparous 

cows were also confirmed. The relationship between ultrasound carcass trait 

estimates and body condition score was also determined. However, future studies 

need to determine the relationship between calving interval, non-pregnant period, 

and gestation period. There is also need for more research to be done to establish 

the best body condition score for pre-calving and post calving periods. 

 

Chapter 5 The application of ultrasound technique in the selection of Japanese 

Black breeding cows 

 

 In the previous chapters the factors that are the key for selection of 

breeding cows were determined. The abili ty to produce a stable and superior beef 

herd wil l lead to financial stability in the farming industry. In this regard, this 

chapter examined the application of ultrasound technique in measuring carcass 

estimates in breeding cows and using the result in the selection process. 

 Ultrasound measurements were done on 5,973 head of breeding cows 

during registration in Miyazaki prefecture from 1999 to 2001. Statistical analysis 
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was done for body measurements and carcass estimates at the time of registration. 

The electronic ultrasound equipment that was used was similar to that in the 

previous chapters. 

 The principal component analysis was done on body measurements, 

registration inspection score and ultrasound carcass estimates. A total of 21 

principal components were obtained. Cumulative proportion of the top six 

principal components was 70% or more. The total of contribution of the top six 

principal components was 72.9%. Their values were follows 36.7% for principal 

component1, 14.4% for principal component2, 9.1% for principal component3, 

4.7% for principal component4, 4.3% for principal component5 and 3.7% for 

principal component6. principal component1 was determined as representing 

major component traits related to body weight. principal component2 was 

presumed to represent the accumulated fat. principal component3 was presumed 

to represent the body size. principal component4 was presumed to represent the 

hind part of the body. principal component4, principal component5 and principal 

component6 had relative low values in terms of the contribution rate ( less than 

5% ) . 

  To study the effects of genetic and environmental factors for body 

measurements, registration judgments and carcass estimates; data was analyzed 

least squares analysis of variance ( Harvery, 1990 ). In addition, the animal model 

was used to evaluate genetic parameters for body measurements and carcass 

estimates. The result showed that the hind part of the body was significant 

improved compared to the middle and fore part of the body. Though the hind part 

of the body has the largest contribution to meat quantity, middle part such as the 

sirloin have higher monetary value hence there is also need to improve these 
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portions. Moreover, sample cows and their dams showed a decreasing trend in 

terms of genetic parameters for RT. To have a balanced increase in meat quantity 

there is need to improve not only the hind part of the body but also the middle and 

fore parts simultaneously. 

 

Conclusion 

 

Through the use of ultrasound electronic scanning system, it is possible to 

determine individual cow meat quantity and quality traits. Furthermore, the use of 

such knowledge differences between individual breeding cows can be determined 

further differences among places can be ascertained. In the future early and more 

accurate selection of breeding cows for meat production and reproductive abili ty 

will  be possible, through the use of ultrasound carcass estimates and estimated 

breeding values. Thereupon, establishment of a breeding cow population with 

high meat production abil ity and high reproductive abil ity will  be possible. 
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附表附表附表附表     

    

    

    

    

    

平均値 ± 標準偏差 平均値 ± 標準偏差 平均値 ± 標準偏差

最大値 － 最小値 最大値 － 最小値 最大値 － 最小値

4.4 ± 2.6 4.8 ± 1.4 6.4 ± 3.5

1 － 10 3 － 7 1 － 13

287.3 ± 4.1 289.3 ± 14.5 294.7 ± 11.6

277.0 － 295.0 258.0 － 299.0 271.0 － 337.0

33.3 ± 4.3 35.5 ± 3.0 32.0 ± 4.6

25.0 － 43.0 32.0 － 40.0 23.8 － 42.4

122.5 ± 18.8 106.0 ± 8.4 79.5 ± 15.1

87.0 － 167.0 95.0 － 117.0 55.5 － 109.2

320.7 ± 33.5 262.8 ± 23.1 272.6 ± 29.5

259.0 － 402.0 222.0 － 281.0 199.5 － 325.0

471.5 ± 52.5 411.3 ± 47.3 428.5 ± 49.7

353.0 － 603.0 320.0 － 456.0 378.0 － 497.0

595.8 ± 57.1 － － － －

536.0 － 715.0 － － － －

0.89 ± 0.1 0.76 ± 0.2 0.55 ± 0.1

0.62 － 1.2 0.50 － 1.0 0.31 － 0.8

1.13 ± 0.2 1.15 ± 0.1 1.17 ± 0.3

0.71 － 1.4 1.00 － 1.3 0.80 － 1.6

0.96 ± 0.3 0.90 ± 0.2 0.89 ± 0.1

-0.39 － 1.4 0.55 － 1.1 0.81 － 1.0

1.03 ± 0.2 － － － －

0.71 － 1.4 － － － －

92.0 ± 4.2 90.1 ± 2.0 86.3 ± 4.8

82.8 － 97.8 88.5 － 94.0 79.9 － 95.9

115.9 ± 3.9 113.4 ± 2.6 113.1 ± 3.8

106.6 － 125.2 110.0 － 117.0 104.0 － 120.0

125.8 ± 4.3 126.1 ± 2.4 126.9 ± 3.8

117.0 － 135.0 122.0 － 129.0 121.6 － 130.4

131.4 ± 4.0 － － － －

126.0 － 140.0 － － － －

111.7 ± 5.5 105.3 ± 2.3 97.7 ± 7.3

101.0 － 123.0 103.0 － 109.0 79.0 － 112.0

158.4 ± 5.3 145.5 ± 4.7 150.1 ± 5.0

146.0 － 171.0 141.0 － 151.0 138.4 － 158.0

187.4 ± 8.7 172.3 ± 7.7 184.0 ± 10.0

174.0 － 210.0 161.0 － 182.0 169.0 － 190.0

206.5 ± 9.8 － － － －

195.0 － 220.0 － － － －

－

3.3

3.0

－

7.5

3.3

5.5

－

24.8

23.9

8.6

－

5.6

2.1

3.2

4.4

－

55.1

3.9

14.4

19.0

10.8

11.6

23.2

－

－

2.2

2.3

1.9

4.7

28.2

5.0

8.5

7.9

8.8

11.5

－

28.9

9.6

3.4

3.4

3.0

4.9

3.4

4.6

9.6

16.4

14.2

33.3

20.8

4.6

頭数 CV月齢

57.8

1.4

12.9

WH(cm)=体高， CG(cm)=胸囲

CV(％)=変動係数，MP=母牛産次，GL（日）=妊娠期間，BBW（kg）=生時体重，BW（kg）=体重，DG（kg）=一日平均増体量，

C

G

B

W

－

母乳型区

6

9

15

20

46

33

12

6

6

6

35 15.3

10.5

11.1

M

P

－

強化型区 従来型区

－

－

頭数 CV 頭数 CV

3

346

6 34

6 34

附表1.　各区および各測定月齢における体測定形質の基本統計量
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D

G

W
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47
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L

47

3

9
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3

9

15

20

3

9

15

20

35
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33
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35

46

33

12

35

46

33

12

6

－

6

6

6

－

6

6

6

－

18

18

4

－

18

18

18

18

4

－

4

－

18
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4

－



145 

 

    

平均値 ± 標準偏差 平均値 ± 標準偏差 平均値 ± 標準偏差

最大値 － 最小値 最大値 － 最小値 最大値 － 最小値

12.3 ± 1.4 7.6 ± 1.1 7.7 ± 1.7

9.8 - 14.9 5.6 - 8.5 5.0 - 11.2

26.0 ± 2.4 18.0 ± 1.1 24.4 ± 4.1

20.8 - 31.3 16.5 - 19.3 16.2 - 30.8

44.4 ± 3.3 33.3 ± 4.5 37.3 ± 4.9

35.2 - 52.2 25.1 - 38.0 33.6 - 44.2

55.3 ± 6.1 - - - -

44.5 - 62.4 - - - -

24.7 ± 2.7 19.7 ± 1.6 15.1 ± 2.8

19.5 - 30.6 17.3 - 21.3 9.0 - 21.9

45.8 ± 3.8 30.8 ± 4.0 38.3 ± 4.7

36.8 - 55.6 25.8 - 34.8 31.1 - 45.1

71.8 ± 3.9 54.3 ± 3.6 54.9 ± 8.1

64.8 - 79.8 47.2 - 57.1 42.7 - 59.6

97.1 ± 6.9 - - - -

85.1 - 110.1 - - - -

1.2 ± 0.4 0.9 ± 0.3 0.7 ± 0.2

0.5 - 2.4 0.5 - 1.1 0.5 - 1.0

6.1 ± 1.2 3.3 ± 0.9 4.8 ± 1.7

3.4 - 8.7 2.4 - 4.4 2.0 - 8.6

10.3 ± 2.4 8.4 ± 1.4 8.7 ± 1.7

6.3 - 16.2 6.8 - 10.2 6.5 - 10.2

14.6 ± 4.4 - - - -

8.3 - 22.8 - - - -

2.8 ± 0.7 2.7 ± 0.7 3.3 ± 1.1

1.5 - 3.9 1.5 - 3.4 1.5 - 4.9

12.4 ± 2.1 7.3 ± 1.1 9.1 ± 2.1

9.2 - 16.6 5.9 - 8.8 5.3 - 12.2

23.0 ± 5.0 14.1 ± 2.8 14.7 ± 2.5

12.1 - 33.0 10.2 - 18.0 11.8 - 17.7

34.4 ± 6.1 - - - -

20.9 - 41.3 - - - -

18.5 ± 2.5 16.7 ± 1.6 14.1 ± 3.2

13.5 - 24.6 15.0 - 18.8 9.3 - 24.5

32.2 ± 3.5 24.6 ± 2.2 31.9 ± 3.9

27.2 - 42.2 22.0 - 27.3 25.5 - 39.4

48.4 ± 6.1 36.4 ± 5.4 44.9 ± 5.0

31.6 - 59.7 26.2 - 41.8 37.5 - 48.1

64.9 ± 12.5 - - - -

45.7 - 89.8 - - - -

6.6 ± 1.0 5.3 ± 0.4 5.2 ± 1.4

4.9 - 9.1 4.8 - 5.8 3.0 - 8.3

12.5 ± 1.5 10.0 ± 1.0 10.9 ± 1.4

9.2 - 15.1 8.8 - 11.2 8.8 - 13.8

16.9 ± 2.6 13.3 ± 1.6 14.6 ± 1.2

9.7 - 24.3 10.7 - 15.1 13.0 - 15.7

19.4 ± 3.4 - - - -

13.5 - 25.8 - - - -

7.3 ± 1.8 6.6 ± 1.4 6.1 ± 2.0

3.4 - 11.1 5.3 - 8.7 2.9 - 11.8

13.4 ± 2.0 10.6 ± 0.5 15.0 ± 2.8

9.3 - 19.5 9.8 - 11.2 10.3 - 20.7

18.1 ± 2.2 15.5 ± 2.5 20.1 ± 3.1

13.1 - 22.8 11.7 - 19.4 16.8 - 23.0

23.1 ± 3.9 - - - -

18.9 - 32.0 - - - -

-

32.5

18.7

15.6

-

12.3

11.2

-

27.1

12.7

7.9

-

33.4

23.4

17.2

-

22.9

12.2

14.8

-

32.4

36.5

19.9

-

20.7

4.6

15.9

-

22.6

16.6

13.0

-

18.8

9.0

14.8

-

8.0

10.0

12.0

-

26.8

14.4

19.6

-

9.6

12.9

6.6

-

32.2

26.0

17.0

17.7

24.2

15.0

12.1

17.1

13.8

6.1

13.6

-

8.1

10.9

12.7

19.3

15.1

11.9

15.4

30.1

26.3

17.2

21.6

17.7

13.6

8.3

5.4

7.1

36.8

20.3

22.9

CV

11.8

9.1

7.5

11.1

10.8

月齢 頭数 CV 頭数 CV 頭数

L

M

A

7

9 47 6

附表2.　各区および各測定月齢における産肉形質測定値の基本統計量

強化型区 従来型区 母乳型区

18

15 33 6 4

3 35 6 21

20 12 - -

3 35 6 21

S

F

T

20 12 - -

3 35 6 21

L

M

A

1

3

I

M

F

T

20 12 - -

3 35 6 21

33

R

T

20 12 - -

3 35 6 21

479

15

T

M

T

L

D

M

T

CV(％)=変動係数，LMA7(c㎡)=第7胸椎部胸最長筋横断面積， LMA13(c㎡)=第13胸椎部胸最長筋横断面積，

SFT(mm)=皮下脂肪厚，IMFT(mm)=筋間脂肪厚，RT(mm)=バラ厚，TMT(mm)=僧帽筋厚，LDMT(mm)=広背筋厚

20

3

9

15

9

15

9

15

9

15

20

3

9

15

20

47

33

47

33

47

33

12

35

47

33

12

35

47

33

12

6

6

6

6

6

6

6

6

-

6

6

6

-

6

6

6

-

18

4

18

4

18

4

18

4

-

21

18

4

-

21

18

4

-
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MP  GL BBW BW DG WH CG LMA7 LMA13 SFT IMFT RT TMT

GL 0.25 **

BBW 0.43 ** 0.35 **

BW 0.16 * -0.01 0.16 *

DG 0.16 * 0.09 0.23 ** 0.59 **

WH 0.10 -0.04 0.17 * 0.94 ** 0.51 **

CG 0.16 * -0.01 0.11 0.98 ** 0.55 ** 0.94 **

LMA7 0.13 -0.02 0.08 0.90 ** 0.44 ** 0.85 ** 0.92 **

LMA13 0.12 -0.09 -0.04 0.89 ** 0.44 ** 0.83 ** 0.91 ** 0.89 **

SFT 0.13 -0.05 0.02 0.88 ** 0.43 ** 0.78 ** 0.86 ** 0.84 ** 0.85 **

IMFT 0.09 -0.01 0.08 0.87 ** 0.48 ** 0.81 ** 0.88 ** 0.89 ** 0.85 ** 0.80 **

RT 0.15 -0.09 0.05 0.88 ** 0.51 ** 0.81 ** 0.88 ** 0.80 ** 0.85 ** 0.84 ** 0.84 **

TMT 0.15 0.05 0.13 0.84 ** 0.45 ** 0.81 ** 0.84 ** 0.84 ** 0.77 ** 0.78 ** 0.82 ** 0.80 **

LDMT 0.09 -0.10 -0.01 0.76 ** 0.42 ** 0.72 ** 0.76 ** 0.67 ** 0.73 ** 0.75 ** 0.71 ** 0.89 ** 0.74 **

GL -0.62 **

BBW 0.44 * -0.57 **

BW -0.01 0.10 0.00

DG 0.02 0.12 -0.02 0.75 **

WH -0.15 0.11 0.02 0.95 ** 0.63 **

CG -0.04 0.11 0.06 0.96 ** 0.65 ** 0.97 **

LMA7 -0.03 0.07 -0.02 0.93 ** 0.55 ** 0.95 ** 0.96 **

LMA13 0.24 -0.05 0.15 0.85 ** 0.61 ** 0.81 ** 0.87 ** 0.82 **

SFT -0.05 0.10 -0.08 0.92 ** 0.63 ** 0.86 ** 0.88 ** 0.88 ** 0.75 **

IMFT -0.04 0.06 -0.23 0.77 ** 0.45 * 0.85 ** 0.80 ** 0.83 ** 0.71 ** 0.70 **

RT -0.03 0.02 -0.24 0.83 ** 0.57 ** 0.80 ** 0.77 ** 0.79 ** 0.66 ** 0.74 ** 0.83 **

TMT 0.09 -0.08 0.09 0.86 ** 0.44 * 0.87 ** 0.87 ** 0.90 ** 0.76 ** 0.75 ** 0.74 ** 0.73 **

LDMT 0.21 -0.31 0.01 0.75 ** 0.56 ** 0.74 ** 0.71 ** 0.72 ** 0.70 ** 0.71 ** 0.79 ** 0.82 ** 0.69 **

GL 0.06

BBW 0.23 0.39 **

BW 0.01 -0.02 0.12

DG 0.09 0.00 0.06 0.69 **

WH 0.03 0.02 0.15 0.96 ** 0.65 **

CG -0.02 -0.03 0.07 0.97 ** 0.66 ** 0.96 **

LMA7 -0.04 -0.10 0.04 0.92 ** 0.64 ** 0.86 ** 0.90 **

LMA13 -0.04 -0.08 0.03 0.94 ** 0.66 ** 0.90 ** 0.93 ** 0.91 **

SFT -0.04 -0.13 0.08 0.83 ** 0.41 ** 0.76 ** 0.81 ** 0.86 ** 0.80 **

IMFT -0.05 -0.15 -0.04 0.80 ** 0.55 ** 0.75 ** 0.80 ** 0.83 ** 0.79 ** 0.75 **

RT -0.10 -0.01 0.11 0.90 ** 0.53 ** 0.85 ** 0.89 ** 0.87 ** 0.84 ** 0.85 ** 0.83 **

TMT -0.20 -0.06 0.05 0.85 ** 0.46 ** 0.81 ** 0.84 ** 0.77 ** 0.84 ** 0.77 ** 0.69 ** 0.83 **

LDMT -0.13 -0.03 0.14 0.84 ** 0.49 ** 0.77 ** 0.82 ** 0.81 ** 0.77 ** 0.80 ** 0.79 ** 0.95 ** 0.80 **

略称は附表1および2と同様

**：p<0.01,  *：p<0.05

附表3．育成期における各区の全測定値間の単相関係数

強

化

型

区

従

来

型

区

母

乳

型

区
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MP  GL BBW BW DG WH CG LMA7 LMA13 SFT IMFT RT TMT

GL 0.24 *

BBW 0.37 ** 0.43 **

BW 0.20 * 0.02 0.27 **

DG 0.06 0.12 0.32 ** 0.61 **

WH -0.02 -0.02 0.24 * 0.81 ** 0.48 **

CG 0.21 * 0.06 0.24 * 0.95 ** 0.56 ** 0.75 **

LMA7 0.08 -0.01 0.09 0.87 ** 0.53 ** 0.66 ** 0.88 **

LMA13 0.12 -0.06 0.04 0.89 ** 0.43 ** 0.68 ** 0.89 ** 0.90 **

SFT 0.29 ** 0.05 0.21 * 0.71 ** 0.33 ** 0.50 ** 0.72 ** 0.71 ** 0.66 **

IMFT 0.15 -0.05 0.16 0.81 ** 0.47 ** 0.56 ** 0.82 ** 0.85 ** 0.82 ** 0.70 **

RT 0.10 0.01 0.17 0.81 ** 0.50 ** 0.59 ** 0.80 ** 0.88 ** 0.81 ** 0.76 ** 0.90 **

TMT 0.19 0.11 0.23 * 0.68 ** 0.43 ** 0.40 ** 0.67 ** 0.69 ** 0.64 ** 0.59 ** 0.65 ** 0.66 **

LDMT 0.11 -0.09 -0.03 0.14 0.08 0.14 0.12 0.17 0.15 0.04 0.12 0.12 0.11

GL -0.62 *

BBW 0.44 -0.57

BW 0.02 0.13 0.26

DG 0.05 -0.10 0.55 0.76 **

WH -0.29 0.15 -0.07 0.65 * 0.19

CG -0.26 0.10 0.35 0.89 ** 0.72 ** 0.70 *

LMA7 -0.12 0.22 0.27 0.93 ** 0.61 * 0.71 ** 0.92 **

LMA13 0.10 0.07 0.25 0.95 ** 0.62 * 0.73 ** 0.84 ** 0.90 **

SFT -0.26 0.36 -0.31 0.72 ** 0.45 0.57 0.56 0.59 * 0.69 *

IMFT -0.15 0.40 0.03 0.81 ** 0.43 0.71 ** 0.68 * 0.83 ** 0.81 ** 0.73 **

RT 0.14 -0.03 0.30 0.85 ** 0.75 ** 0.40 0.66 * 0.73 ** 0.76 ** 0.75 ** 0.75 **

TMT 0.21 -0.36 0.30 0.74 ** 0.53 0.55 0.64 * 0.66 * 0.71 ** 0.60 * 0.60 * 0.85 **

LDMT 0.11 0.06 -0.23 0.69 * 0.37 0.40 0.43 0.52 0.65 * 0.83 ** 0.62 * 0.78 ** 0.76 **

GL -0.47 **

BBW 0.36 * -0.34

BW 0.19 -0.22 0.33

DG -0.08 -0.27 0.17 0.24

WH 0.17 -0.24 0.36 * 0.95 ** 0.22

CG 0.09 -0.17 0.24 0.96 ** 0.21 0.95 **

LMA7 0.02 -0.02 0.16 0.87 ** 0.08 0.82 ** 0.86 **

LMA13 0.05 -0.05 0.32 0.87 ** 0.08 0.86 ** 0.90 ** 0.86 **

SFT 0.37 * -0.18 0.41 * 0.72 ** 0.00 0.72 ** 0.69 ** 0.67 ** 0.70 **

IMFT 0.09 0.09 0.02 0.78 ** 0.05 0.73 ** 0.72 ** 0.86 ** 0.74 ** 0.68 **

RT 0.04 0.01 0.16 0.87 ** 0.07 0.84 ** 0.83 ** 0.86 ** 0.82 ** 0.73 ** 0.92 **

TMT 0.03 -0.28 0.45 * 0.87 ** 0.20 0.85 ** 0.85 ** 0.74 ** 0.82 ** 0.68 ** 0.64 ** 0.81 **

LDMT 0.17 -0.27 0.43 * 0.80 ** 0.00 0.83 ** 0.76 ** 0.75 ** 0.76 ** 0.74 ** 0.71 ** 0.87 ** 0.84 **

**：p<0.01,  *：p<0.05

略称は附表1および2と同様

附表4．肥育期における各区の全測定値間の単相関係数

強

化

型

区

従

来

型

区

母

乳

型

区
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BBW BW WH CG DG

MGS 18 47.30 ** 5437.63 ** 86.49 ** 161.34 ** 0.386 **

MP 4 55.30 ** 988.82 25.57 166.73 0.020 **

SM 4 0.56 569960.42 ** 6181.85 ** 28069.08 ** 0.007

AN 2 130.65 ** 33194.23 ** 233.68 ** 1589.65 ** 0.674 **

BS 3 136.44 ** 23003.48 ** 158.05 ** 497.54 ** 0.031 **

SEX 1 0.11 28486.39 ** 318.81 ** 624.85 ** 0.409 **

MP*SM 16 34.46 377.56 13.35 19.36 0.004

AN*SM 8 6.59 1765.93 54.78 ** 96.64 0.012 *

回帰

GL 1 140.76 ** 5437.42 94.75 ** 59.49 0.167 **

BBW 1 　　－ 64438.32 ** 451.14 ** 1245.29 ** 0.621 **

附表5．体尺測定項目に対する最小自乗分散分析結果

**:p<0.01,*:p<0.05

MGS=母方祖父牛,SM=測定月齢,AN=哺育形態,BS=生時季節,SEX=性

MP*SM=母牛産次および測定月齢の交互作用,AN*SM=哺乳形態および測定月齢の交互作用

他の略称は附表1と同様

要因効果 自由度

平均平方


