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摘要：モンテ・カルロ法を用いたシミュレーションにより、豚の系統造成における育種の中断が選抜

反応及び近交度に及ぼす影響について検討した。基本の繁殖集団の大きさを雄10頭及び雌50頭

とした。雄1頭に交配する雌の頭数を一定とし、各腹から雄2頭及び雌2頭を育成し、選抜候補とし

た。選抜候補は家系選抜指数により選抜した。選抜された個体は、全きょうだいを避けて交配する

と仮定した。選抜形質の遺伝率は0.5または0.3の2通りを想定した。無限遺伝子座モデルを用いて、

基礎集団を含めた世代重複のない7世代(基礎集団、G0∼G5)の経代記録を各条件下で1000反復

発生させた。育種の中断には胚の保存技術を用いたと仮定した。G1、G2またはG3において雄10と

雌10、20、30、40または50頭のいずれかの集団のサイズで胚の作出・保存を行い、育種を中断した

後、胚を用いて次世代を再生したと仮定した。その結果、中断の際の集団のサイズが小さくなるに

つれて選抜反応は大きくなるものの、育種を中断しないほうが選抜反応は大きいことが明らかとな

った。このことから育種を中断した場合改良目標を達成するためには系統造成期間の延長を行う

必要があることが示唆された。また、小さい集団のサイズで胚を保存し育種を中断した場合、G5 に

おける近交係数は大きくなった。このことから、豚の系統造成において胚の保存を行う場合は十分

な集団サイズが必要であることが示唆された。 
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緒言 

 

我が国では1970年代から育種改良として閉鎖群である豚

系統の造成が行われており1)、多くの場合1つの農場内で造

成・維持が行われている。近年、日本や周辺諸国では家畜

伝染病が発生し、農場へのこれら疾病の侵入リスクの高い状

態が続いており、養豚産業への影響が深刻である。そのた

め豚熱等の家畜伝染病が発生すると、多くのコストと時間を

掛けて育種改良された貴重な遺伝資源が全て失われる。 

豚における胚移植技術は透明帯を有する胚を利用するた

め、疾病伝播を防止しつつ遺伝子を保存することが可能で

ある2)。さらに、凍結精液による遺伝子保存とは異なり、他の

集団からの遺伝子導入をすること無く集団を再生できること

から、集団の閉鎖性を維持できる。このことから優良種豚の

胚を採取・保存することは、遺伝資源の消失リスク低減に有

効と考えられる。 

一方で、経直腸による操作で子宮灌流が実施できるウシ

やウマとは異なり、豚胚の採取・保存には大きなコストが必要

となる。豚生体からの胚採取には、その子宮の解剖的構造

(蛇行している50～140(未経産)もしくは100～170 cm長(経

産)の子宮3))から、開腹による外科手術という特殊な設備や

技術を要する煩雑な作業が1頭ごとに必要となる。 

閉鎖育種集団のサイズは近交度に影響を及ぼす4)と報告

されており、保存する遺伝資源のサイズが重要となる。少な

すぎる胚の保存は集団内における相加的遺伝分散の減少

による選抜反応の低下と急激な近交係数の上昇をもたらす

と予想される。従って胚移植技術による遺伝資源の保存及

び育種の再開を実用的に行う際には、コストや育種効率を

考慮した最適な集団サイズを明らかにする必要がある。 

そこで本研究では系統造成での第1、2もしくは3世代にお

いて胚採取及び保存を行い、その後伝染病等の発生により

育種を中断したと想定し、胚作出に供した豚(ドナー)の数が

変化したとき、胚から再構成した集団において完成世代まで

選抜・交配を繰り返した場合の選抜反応と近交度に及ぼす

影響について検討した。 

 

材料及び方法 

 

モンテ・カルロ法によるコンピューターシミュレーションによ

り、基礎集団及び第0～5世代(G0～G5)の世代重複のない7

世代の経代記録を発生させた。基本の繁殖集団の大きさ

は、雄10頭雌50頭とした。雄1頭に交配する雌の頭数を一定

とし、全きょうだいを避けて交配を行うこととした。各腹から雄

2頭、雌2頭を育成し、選抜候補とした。G1以降に行った選抜
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は、候補本豚の表型価及び、その全きょうだい(3頭)及び半

きょうだい(16頭)の表型価の平均値から算出した単形質の家

系選抜指数5)によって選抜した。選抜指数式は遺伝率ごとに

設定し、反復や世代が異なっても同じ式を用いて選抜指数

を求めた。選抜形質の遺伝率は、0.5または0.3の2通りを想

定し、表型価に対する世代及び性の効果はないものと仮定

した。育種の中断はG1～G3のいずれかの世代での選抜及

び胚の保存後に行ったと仮定した。今回の研究では選抜の

ためのデータ採取後に胚保存をしたと想定し、胚の保存に

は10頭の雄選抜豚及び10、20、30、40もしくは50頭の雌選

抜豚をドナーとして用い、各雌ドナーからは1回のみ胚の採

取・保存を行ったとした。精液の凍結保存と異なり、胚の採

取において雄ドナーは通常の交配作業に用いるのみであ

る。このことから雄ドナー数は飼養場所が確保出来れば大き

なコスト上昇につながらないと考え、本研究では雄ドナー数

を基本の繁殖集団と同じ10頭として設定した。同一ドナーか

ら保存した胚の全てを同一レシピエントに移植し、胚を移植

した全ての腹から(すなわち、全てのドナーから)産子が得ら

れるものと仮定した。産子は十分な頭数得られたものとし、胚

から再生した世代は、選抜指数による選抜は行わなかった。

雄は半きょうだいから1頭をランダムに選び、雌は全ての腹か

らなるべく均等になるようにランダムに選び、雄10頭及び雌

50頭の繁殖集団を形成することとした。 

基礎集団のデータは選抜形質が平均0、表型標準偏差が

1として、無限遺伝子座モデルにより発生させた。すなわち、

基礎世代のi番目の個体の記録yiを、 

yi＝ui＋ei、 ui~N (0、 σa
2)、 ei~N (0、 σe

2)、  

cov (ui、 ei) = 0 

とした。ここで uiは i 番目の個体の育種価、eiは i 番目の個

体の無作為誤差で、それぞれ平均 0、分散σa
2(相加的遺伝

分散)及び分散σe
2(環境分散)の正規分布に従うものとした。

なお、育種価と無作為誤差の間に共分散はないものとした。 

基礎集団を無作為交配して生まれた集団を G0 とし、G0 

以降の uiの発生には、遺伝子の分離により引き起こされる変

動(Mendelian sampling)部分において、個体 iの雄親及び雌

親の近交係数に伴う減少を考慮した 6)。すなわち、uiの発生

は、 

ui =
usi + udi

2
+ (1 −

Fsi + Fdi

2
)

1
2

∙ ε、   

ε~N(0、 
σa

2

2
) 

とした。usi及びudiはそれぞれ個体iの雄親及び雌親の育種

価、Fsi及びFdiはそれらの近交係数、εは平均0、分散
σa

2

2
の正

規分布に従う乱数とした。 

基礎世代の個体の近交係数及び個体間の共祖係数は0

であると仮定し、ある世代における個体の近交係数Fiは両親

(sとd)の共祖係数(𝑓𝑠𝑑)から次の式のように求めた7)。 

Fi = 𝑓𝑠𝑑  

ここで、sの両親をss及びsdとし、dの両親をds及びddとして、

𝑓𝑠𝑑は次式により求めた。 

𝑓𝑠𝑑 =
1

4
(𝑓𝑠𝑠∙𝑑𝑠 + 𝑓𝑠𝑠∙𝑑𝑠 + 𝑓𝑠𝑑∙𝑑𝑠 + 𝑓𝑠𝑑∙𝑑𝑑) 

また、個体自身の共祖係数(𝑓𝑖𝑖)は、次式のとおりとした。 

𝑓𝑖𝑖 =
1

2
(1 + Fi) 

遺伝率、育種の中断した世代及び雌のドナー数を変え、

それぞれの条件下で基礎集団からG5までの経代記録を

1000反復発生させ、世代ごとに育種価及び近交係数の平均

を算出した。図1に例としてG1世代に育種の中断した場合の

フロー図を記載した。 

算出には表計算ソフトMicrosoft ExcelⓇ(マイクロソフト)を

用い、マクロ機能を用いて反復発生を行った。 

 

図１ G1世代に育種の中断した時の算出フロー図 

 

結果及び考察 

 

遺伝率、育種の中断した世代、雌のドナー数のそれぞれ

の条件下におけるG5の育種価の平均を表1に示した。いず

れの場合も育種を中断した場合よりも、中断が無かった対照

区(control)で高い育種価を示した。これは、育種再開後の胚

から再生した集団において、指数選抜を行わなかったことか

ら、遺伝的改良量がおよそ1世代分少なくなったためと推察

され、本来の改良目標を達成するためには系統造成期間の

延長が必要となると考えられる。また、いずれの場合におい

ても遺伝率0.5に比較して0.3で選抜反応が低かったのは、選

抜の正確度が低いためと考えられた。 

集団のサイズが大きい場合はそれが小さい場合に比べ、

表型価による選抜や最良線形不偏予測量(BLUP)による選

抜において大きな選抜反応を示すと報告されている8)。一方

で、本研究において中断した場合の育種価は、中断の際の

雌のドナー数が少なくなるにつれて選抜反応が大きくなる傾

向にあった。これは雌のドナーを選抜指数の上位から選択し

たことから、その数を絞ることで一時的に選抜圧が高まった

ためと考えられた。 

遺伝率、育種を中断した世代及び雌のドナー数のそれぞ

れの条件下におけるG5の平均近交係数を表2に示した。

BLUP選抜では、遺伝率の高い形質に比べ、遺伝率の低い

形質で近交係数は早く上昇する9-11)と報告されており、本研

究における血縁関係のある個体の表型価を考慮した家系選

抜指数による選抜でも同様の結果となった。 

以前の研究8)によると、閉鎖育種集団において交配方法

の違いによる選抜反応の違いはみられない一方で、無作為

交配よりも全きょうだいを回避した交配で近交係数の上昇が
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抑制され、さらに半きょうだいの交配も回避することでより抑

制されると報告されている。しかし、本研究では集団のサイズ

が小さいために半きょうだい交配を回避できなかったことか

ら、近交係数上昇の抑制を目的に全きょうだいのみを回避

する交配を行った。雌のドナー数の50頭と10頭との比較にお

いて、G1で中断した場合に比べて、G3で中断した場合で近

交係数の差が少なくなった。これはG3で一時的に集団が小

さくなった影響が全きょうだいを避けた交配によりG5には現

れなかったためと考えられる。きょうだい間交配を避けた過去

の系統造成においても、雄親と雌親の平均共祖係数と比べ

て平均近交係数の上昇が1世代遅れたと報告されている12)。

このことから、たとえG3で中断した場合でも雌親数が少なけ

れば集団内に共通祖先を持つものが多くなり、育種完了後

の系統維持の段階で近交度が上昇しやすくなると考えられ

る。 

早期に近交が高まりやすいと考えられるG1世代で育種を

中断した場合、遺伝率及び雌のドナー数の条件を変えたと

きの選抜反応を図2に示した。育種を中断しなかった対照区

(control)において、育種価は世代経過に伴って線形に上昇

したのに比べて、育種を中断した場合、G1ではドナー雌数

の減少に伴って高い選抜反応がみられ、G2では雄を半きょ

うだいから１頭ずつ繁殖集団に組み入れたことによると考え

らる若干の選抜反応が見られた。 

育種を中断した世代をG1とし、遺伝率及び雌のドナー数

の条件を変えたときの近交係数の推移を図3に示した。雌の

ドナー数が10頭と少なかった場合はG1からG2へと近交係数

が大きく上昇した。これはG1において少数の指数上位の個

体が選抜され、半きょうだいの交配の組み合わせが多くなっ

たためと推察される。 

本研究において雌のドナー数が10頭だった場合を除き、

G5における近交係数はcontrolで最も高くなった。これは

controlがG1～5の全てで指数選抜を行ったためと考えられ

る。 

大曲ら13)は血統が明らかな1頭の雌親から得られた胚を1

頭の受胚豚に移植し、移植後の分娩率が約70％、産子数が

約5頭であったと報告している。このことから、本研究のように

胚移植後の世代を雄10頭、雌50頭の集団に復活させるため

には、雄雌が同数生まれてくると仮定すると100頭(必要産子

数)÷5頭(1腹産子数)÷0.7(分娩率)＝28.6腹により、雌29頭以

上から胚を採取しなければならない。このことから胚の保存

及び活用にはこれらの子豚の生産効率が高い移植方法を

選択する必要があると考えられる。 

本研究の結果から胚の保存を用いた育種の中断により、

系統造成完成世代における育種価が低下し、改良目標の

達成のためには系統造成期間の延長が必要となることが示

唆された。また雌ドナー数が少なくなると近交係数が上昇す

る傾向がみられることから、系統造成期間の延長や完成した

系統豚の維持期間を確保するためには十分なドナー数が必

要であることが示唆された。 
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図 2 第 1世代(G1)に様々な集団サイズで育種中断した場合の平均育種価の推移 

 

 

 

  

    
 

図 3 第 1世代(G1)に様々な集団サイズで育種中断した場合の平均近交係数の推移 
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