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高産卵鶏群において期間産卵率の分布は局在し，遺伝的パラメーターや育種価の推定に際して，検出力の損失による母

数効果の推定効率の低下と誤差分散の不均一性を招く恐れがある。その解決方法の一つとして使われているアークサイン

変換について，6世代にわたって家畜改良センター岡崎牧場で飼養しているロードアイランドレッド（RIR）の系統，白色

レグホン（WL）の系統および横斑プリマスロック（BPR）の系統における産卵率（24 週齢から 39 週齢までの期間産卵率

（EPF），44 週齢から 59 週齢までの期間産卵率（EPS））と 35 週齢の卵質を調査し，遺伝的パラメーターおよび選抜に及ぼ

す影響と品種間の差異を比較した。EPFおよび EPS は，BPRの EPS を除き，アークサイン変換により歪度が 0に近くな

り，遺伝率が 0.01∼0.02 ほど高くなった。RIR とWLの産卵率と一部の卵質形質で遺伝相関の正負が逆転した。6世代目

のRIR およびWLにおいて，産卵率における推定育種価の順位相関係数は，アークサイン変換の有無により，EPFで 0.94

前後，EPS で 0.94 または 0.97 となり，切断型選抜では選抜鶏の 2∼3 割が入れ替わった。BPRでは，選抜にほとんど影響

のないことが示唆された。アークサイン変換により推定育種価の標準化選抜差は，RIR 雌鶏の EPF とWLの全ての形質

で大きくなった。これらのことから，分布の局在する産卵率にアークサイン変換を用いた場合，分布に正規性をもたらす

とともに，遺伝率が向上することから，期間産卵率の評価に有効であることが示唆された。また，一部の形質で，選抜効

率の向上することも示唆された。
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緒 言

近年，採卵鶏における産卵性能の向上はめざましく，高産卵鶏

群の産卵率は 90% を超え，分布が局在している。線形モデルを

想定する標準的な統計的方法においては，一般に，モデルの加法

性あるいは線形性，誤差分散の均一性および観測値の正規性が仮

定されており，データがこのような仮定から外れた場合，遺伝的

パラメーターや育種価の推定に際して，検出力の損失による母数

効果の推定効率の低下と誤差分散の不均一性を招く（Bartlet,

1947 ; Ibe and Hill, 1988）。データとこれらの仮定の乖離をせばめ

る方法として，プロビット法（Cochez and Pero, 1954），対数変換

（Brah et al., 1982），アークサイン変換（Boukila et al., 1987）およ

び Box-Cox べき乗変換（Box and Cox, 1964）等が利用されている

（Besbes and Ducrocq, 2003）。なお，プロビット法は対数正規分

布を前提とした変換法（Cochez and Pero, 1954）であり，対数変

換は標準偏差が平均値に比例する場合に用いられる変換法（吉田,

1998）であるため，いずれの変換法も分布が局在している本研究

のデータには適さない。また，Box-Cox べき乗変換は，その後の

研究で産卵率について基本的な前提を満たさないことが明らかと

なっている（Sakia, 1992）。

アークサイン変換は差の検定において，産卵率のように局在す

る二項分布のデータに有効（吉田，1998）とされているが，アー

クサイン変換した産卵率の遺伝的パラメーターおよび推定育種価

を利用した選抜におよぼす影響とその品種間差についての報告は

ほとんどない。

本研究では，採卵鶏 3品種を用いて，高産卵鶏の産卵率に対す

るアークサイン変換が遺伝的パラメーターおよび選抜に及ぼす影

響とその品種間差を調査した。

材 料 と 方 法

1． 供試鶏

家畜改良センター岡崎牧場で飼養しているロードアイランド

レッドの系統（RIR），白色レグホンの系統（WL）および横斑プリ

マスロックの系統（BPR）を用いた。RIR は 2008 年，WLは 2006

年，BPRは 2008 年を 1世代目（G1）とし，6世代目（G6）まで，

日本家禽学会誌，54 : J1-J10，2017

J1

2016 年 6 月 22 日受付，2017 年 1 月 24 日受理

連絡者 : 福澤陽生

〒679-4017 兵庫県たつの市揖西町土師 954-1

家畜改良センター兵庫牧場

Tel : 0791-66-0801

Fax : 0791-66-0803

E-mail : y0fukuzw@nlbc.go.jp

JPSA-PC
タイプライターテキスト
Copyright　©2017, Japan Poultry Science Association



前期（24 週齢から 39 週齢の期間）産卵率，後期（44 週齢から 59

週齢の期間）産卵率，35 週齢時の卵殻強度およびハウユニットに

対する相対希望改良量を実現するための推定総合育種価による選

抜と，雄鶏 35 週齢時の体重および精液性状，雌鶏 35 週齢時の卵

重，卵殻色および 40 週齢時の体重，雌雄それぞれの外貌評価によ

り，飼養羽数の 3∼4 割に対して独立淘汰を行った。相対希望改

良量を実現するための推定総合育種価は，プログラム SIndex（佐

藤，2003）により相対希望改良量から算出した重み付け値と，

BLUP法によって推定した育種価の積和とした。このとき選抜に

用いた形質の相対希望改良量および推定育種価への重み付け値を

表 1に示した。

それぞれの系統における世代別の飼養羽数および繁殖集団の大

きさを表 2に示した。次世代の作出にあたっては，雄 1羽の精子

を雌 5羽に人工授精し，1年 1世代で 2群に分けて餌付けた。

なお，試験期間中に斃死または淘汰した鶏のデータは除外し

た。また，RIR およびWLについては，前期産卵率が 40%を下回

ることが稀であり，潜在性の疾病が産卵に影響を及ぼした可能性

（Fairfull and Gowe, 1990）等の非遺伝的要因による低産卵を考慮

し，該当した鶏のデータを除外した。

2． 飼養管理

雄鶏は，餌付けから 9週齢までバタリー式育雛器（開口 99cm

×奥行 55cm×高さ 28cm）で育雛し，10 羽ずつ収容して育成し

た（544.5 cm2/羽）。その後，ブラックアウト方式の育成舎に移動

し，ケージ（開口 90cm×奥行 50cm×高さ 60cm）に６羽ずつ収

容した（750.0 cm2/羽）。13 週齢時にブラックアウト方式の成鶏

舎に移動し，成鶏用ケージ（開口 44cm×奥行 53cm×高さ 65

cm）に 1羽ずつ収容した（2,332 cm2/羽）。

雌鶏は，餌付けから 13 週齢までバタリー式育雛器（開口 99cm

×奥行 55cm×高さ 28cm）で育雛し，10 羽ずつ収容して育成し

た（544.5 cm2/羽）。13 週齢時にブラックアウト方式の成鶏舎に

移動し，成鶏用ケージ（開口 40cm×奥行 25cm×高さ 40cm）に

1羽ずつ収容した（1,000 cm2/羽）。

供試鶏は，雄雌ともに 41 または 43 週齢で選抜し，61 または 63

週齢まで飼養した。

給与飼料の粗タンパク質（Crude Protein, CP）および代謝エネ

ルギー（Metabolizable Energy, ME）は，幼雛（餌付け∼30 日齢）

には CP ; 20∼22%，ME ; 2,900∼2,980 kcal/kg，中雛（31∼60 日

齢）には CP ; 17∼18%，ME ; 2,800∼2,850 kcal/kg，大雛（61∼

日 本 家 禽 学 会 誌 54 巻 J1 号（2017）
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表 1． 系統造成の選抜形質における相対希望改良量および推定育種価の相対的重み付け値
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表 2． 供試鶏の飼養羽数および繁殖集団の大きさ
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110 日齢）にはCP ; 14∼15%，ME ; 2,750∼2,850 kcal/kg，産卵期

（111 日齢以降）はCP ; 17%（夏季 18%），ME ; 2,830 kcal/kg（夏

季 2,850 kcal/kg）とした。給餌は 1日 3回で不断給餌とし，飲水

は自由摂取とした。

本研究における動物の取り扱いならびに飼養は，「動物実験の

適正な実施に向けたガイドライン」（日本学術会議，2006）および

「アニマルウェルフェアの考え方に対応した採卵鶏の飼養管理指

針」（社団法人 畜産技術協会，2011）に則り熟練した技術者が

行った。

3． 調査項目および調査方法

雄鶏は 35 週齢時に体重（BW）測定，外貌調査および精液性状

調査を実施し，雌鶏は 24 週齢から 59 週齢にかけて産卵率の調

査，35 週齢時に卵質検査，40 週齢に体重測定および外貌調査を実

施した。

24 週齢から 39 週齢までの期間産卵率を前期産卵率（EPF）と

し，44 週齢から 59 週齢までの期間産卵率を後期産卵率（EPS）と

した。また，それぞれの産卵率についてアークサイン変換

（arcsin  EPF および arcsin  EPS）し，さらにラジアンを度数に

変換したものを asinEPF および asinEPS とした。

卵質検査では，卵重，卵殻強度，卵殻色およびハウユニットを

測定した。卵殻強度（ESS）は，ハーディングテスター（株式会社

インテスコ社製，松戸，千葉県）を用いた。また，卵殻色（L* 値，

a* 値および b* 値）は，色彩色差計（CR-400，株式会社コニカミノ

ルタ，東京都）により測定した。ハウユニット（HU）について

は，卵白高測定器（QCH, Technical Service and Supplies, York,

England）により卵白高を測定し，卵重（EW）のデータと併せて

Haugh（1937）による方法を用いて求めた。

4． 遺伝的パラメーターおよび育種価の推定

EPF，asinEPF，EPS，asinEPS，EW，ESS，HU，卵殻色およ

び BWについて，各系統 G6 までのデータを用いて単形質アニマ

ルモデルREML法により遺伝率を，2形質アニマルモデルREML

法により遺伝相関を，G6 の育種価を単形質 BLUP 法アニマルモ

デルによって推定した。

遺伝的パラメーターおよび育種価の推定に用いた数学モデルは

以下のとおりである。

y=Gen+Group+Sex+a+e

ここで，yijklは形質の観測値，Geniは i番目の世代（母数効果 ; 6

水準），Groupjは飼養開始時期による j番目の群（母数効果 ; 3 水

準），Sexkは k番目の性（母数効果 ; 2 水準），alは l番目の個体の

育種価，eijklは無作為誤差で，E（al）＝E（eijkl）＝0, var（al）＝σ
, var

（eijkl）＝σ
および cov（al, eijkl）＝0 に従うものとする。ここで，σ



は相加的遺伝分散，σ
は誤差分散を表す。

遺伝的パラメーターの推定にはプログラムVCE6.0.2（Groenevald

et al., 2010）を用い，育種価の推定にはプログラム DMU 6.5.2

（Madsen and Jensen, 2013）を用いた。

5． 選抜の順位相関，重複割合，推定育種価の標準化選抜差

産卵率のアークサイン変換の有無が選抜順位および選抜差に及

ぼす影響について，G6 における推定育種価のスピアマンの順位

相関係数を求めるとともに，推定育種価を用いて G6 を切断型選

抜した時に選抜される個体の違いについて重複する鶏の割合と推

定育種価の標準化選抜差を調べた。このとき，繁殖集団の羽数

は，RIR で雄 80 羽・雌 400 羽，WLで雄 75 羽・375 羽および BPR

で雄 40 羽・雌 200 羽とした。また，推定育種価の標準化選抜差

は，繁殖集団と飼養鶏との推定育種価の選抜差を飼養鶏の推定育

種価の標準偏差で除して求めた。

スピアマンの順位相関係数の算出には，ソフトウェア R 3.2.5

（R Core Team, 2016）を用いた。

6． 統計解析

調査項目の品種間差は一般化線形モデルを用いて検定した。こ

のとき，EPF および EPS は二項分布を仮定し，リンク関数にロ

ジスティック回帰を用いた Tukey の多重比較検定を行い，卵殻

色は正規分布を仮定した Student の t 検定を行い，それ以外の項

目については正規分布を仮定した Tukey の多重比較検定を行っ

た。検定にあたっては，それぞれ以下のモデルを仮定した。

y =Breed+Year+Group+e

ここで，yijkは形質の観測値，Breediは i番目の品種（母数効果 ; 2

または 3水準），Yearjは 2006 年から j番目の年（母数効果 ; 8 水

準），Groupkは飼養開始時期による k番目の群（母数効果 ; 3 水

準）を示し，eijkは Iを生起行列として N（0, I σ
）を仮定した無作

為誤差である。

分析にはソフトウェアR 3.2.5（R Core Team, 2016）とそのパッ

ケージmultcomp 1.4-6（Hothorn et al., 2008）を用いた。

結 果

1． 基本統計量と産卵率の分布

供試鶏における各形質の基本統計量を表 3 に示した。RIR と

WL の EW を除く，全ての形質において品種間差が認められた

（P＜0.001）。RIR およびWL の EPF および EPS は BPR よりも

高い値を示した。また，BPR は RIR およびWLと比べて BWが

大きく上回っていた。

アークサイン変換による EPFおよび EPS の分布ならびに歪度

（Skewness, Sk）の変化を図 1 に示した。アークサイン変換に

よって BPR の分布はほとんど変化していないのに対し，RIR お

よびWLでは分布に大きな変化がみられ，歪度が 0に近づいた。

2． 遺伝的パラメーターの推定値

供試鶏の産卵率に関する遺伝的パラメーターを表 4に示した。

相加的遺伝分散は RIR の EPF および EPS ならびにWL の EPF

で，アークサイン変換により大きくなった。EPF および EPS に

おける遺伝率の推定値は，BPR の EPS を除き，アークサイン変

換により 0.01∼0.02 高くなった。アークサイン変換の有と無との

産卵率の遺伝相関は，全ての品種で 0.98 以上と高い値を示した。

産卵率のアークサイン変換が産卵率，卵質形質および体重の遺

伝的パラメーター推定値に及ぼす影響を表 5に示した。産卵率と

卵質形質の遺伝相関において，品種間で共通の傾向はみられな

かった。一方，アークサイン変換により，RIR の EWおよびHU

で EPS との遺伝相関が負から正に逆転し，WLの ESS で EPFと

の遺伝相関が正から負に逆転した。

3． 選抜の順位相関，重複割合，推定育種価の標準化選抜差

G6 における選抜順位のスピアマン順位相関および繁殖集団で

重複した鶏の割合を表 6 に示した。RIR およびWL における順

福澤ら : 産卵率のアークサイン変換
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位相関係数はEPFで 0.94 前後，EPS で 0.94 または 0.97 となり，

切断型選抜では選抜鶏の 2∼3 割が入れ替わることが明らかと

なった。一方，BPRにおける順位相関係数は 0.98 以上となり，特

にEPS における選抜の影響は非常に小さいことが示唆された。

G6 の選抜おいてアークサイン変換の有無が推定育種価の標準

化選抜差に及ぼす影響を表 7に示した。推定育種価の標準化選抜

差は，RIR の雌の EPF で 0.04 大きくなったが，それ以外の形質

では 0.03∼0.05 小さくなった。WL では 0.03∼0.04，BPR では

0.05∼0.10 大きくなった。

考 察

採卵鶏 3品種について，24 週齢から 39 週齢までと 44 週齢から

59 週齢までの 2 つの期間産卵率に対するアークサイン変換が遺

伝的パラメーターの推定および選抜に及ぼす影響を調査した結

果，RIR とWL では EWで差が認められなかったが，BPR はい

ずれの品種とも異なる成績を示した。これは，供試鶏それぞれの

品種成立の背景の違いによるものと考えるが，EWで RIR とWL

との品種間差が認められなかったことについては，上記に加え，

箱詰鶏卵規格（農林水産省，2000）のうち収益性の高いMサイズ
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69.6 a6,064asinEPF

−2.2799013.475.4 a5,055%EPS

−2.2984

14,526EPS

286.2

14,807

2,325BW♂

6.1

4.7

標準偏差羽数品種1

表 3． 供試鶏における基本統計量

gBW♂

−4.22100013.186.6 a6,064%EPF

BPR

−3.6390010.5

10092.5 c

14,807

%

RIR

9080.4 c
10096.2 c%

最大平均3単位

9.8

0.032,7801,200174.52,123 a2,047

gBW♀

0.021,771

−5.010

−0.8939

−4.2140

歪度最小

4,2413,029 cg

−0.3334122.228.2 b14,751b*

−0.952,8871,045407.31,825 b14,807

3.761.7 a14,751L*

EPF

−1.132442.516.8 b14,751

形質2

a*

HU

0.496.41.10.63.9 b14,751kg/cm2

1RIR : ロードアイランドレッド，WL : 白色レグホン，BPR : 横斑プリマスロック
2EPF : 前期産卵率（24∼39 週齢），asinEPF : アークサイン変換後の EPF，EPS : 後期産卵率（44∼59 週齢），

asinEPS : アークサイン変換後のEPS，EW : 卵重（35 週齢），ESS : 卵殻強度（35 週齢），HU : ハウユニット（35 週

齢），卵殻色 L* : 明度，a* : 色相（赤∼緑），b* : 色相（黄∼青），BW : 体重（♂35 週齢，♀40 週齢）
3同一形質の異符号間で有意差あり（P＜0.001）

ESS

−0.608147

0.2176434.259.3 a14,751gEW

−0.13108534.888.8 c14,751

2,820800196.01,748 a7,536gBW♀

−2.729008.875.9 c14,526asinEPS

asinEPF

88.5 b7,481HU

−0.786.90.90.54.2 c7,482kg/cm2ESS

0.36

asinEPS

0.1475453.859.1 a7,487gEW

−0.17106375.5

−2.82100012.288.0 b5,937%EPS

−1.5390010.071.6 b5,937

100407.594.5 b7,598%EPF

WL

−1.1890398.078.7 b7,598asinEPF

282.12,373 c5,984gBW♀

0.533,8051,412202.32,651 b3,909gBW♂

−3.38

5,863a*

−0.623282.825.9 a5,863b*

0.473,8801,169

ESS

−1.008684.564.2 b5,863L*

−0.872212.715.4 a

−0.22102376.282.9 a5,861HU

0.345.80.30.63.7 a5,859kg/cm2

09.260.7 a5,055asinEPS

0.1175413.959.5 b5,863gEW
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図 1． アークサイン変換による産卵率の分布および歪度の変化
1RIR : ロードアイランドレッド，WL : 白色レグホン，BPR : 横斑プリマスロック
2EPF : 前期産卵率（%，24∼39 週齢），asinEPF : アークサイン変換後のEPF（度数），EPS : 後期産卵率

（%，44∼59 週齢），asinEPS : アークサイン変換後のEPS（度数）
3Sk : 歪度



卵（58∼63 g）を生産するように独立淘汰が行われた影響がある

と考える。

内藤（2014）によると，鶏の主要な形質における遺伝率は，短

期産卵率で 0.1∼0.3，卵重で 0.3∼0.7，卵殻強度で 0.3∼0.5，体重

で 0.4∼0.6 とされているが，RIR およびWLの遺伝率はこれらの

推定値よりも小さな値が推定された。本研究で供試した RIR お

よびWLの集団は，表 2に示したように飼養鶏から繁殖集団に供

する割合が 1∼2 割と選抜圧が高くなっている。遺伝率の変化は

選抜による遺伝子頻度の変化によって起こる（Falconer and

Mackay, 1996）が，Sharma et al.（1996）は，長期的な選抜の繰り

返しによる産卵個数，卵重および体重の遺伝率の低下を報告して

おり，供試集団でも本研究以前からの長期的な選抜により遺伝的

変異が小さくなった結果と考える。また，BPR の選抜圧は RIR

およびWLよりも低く，本研究以前の造成経緯の違いも含めた理

由で遺伝的変異がそれほど小さくなっていなかったと考える。

産卵率の歪度が特に大きかった RIR およびWL でアークサイ

ン変換により遺伝率が高く推定された。これは，アークサイン変

換により産卵率の歪度が 0に近くなり，線形モデルを想定する標

準的な統計的方法における仮定（Bartlet, 1947 ; Ibe and Hill,

1988）にデータが近づいたためと推察された。採卵鶏は大規模に

飼養されることが多く，わずかな生産性の向上も収益に大きく反

映されるため，遺伝率の上昇により遺伝的改良量の増加が期待で

きることは重要な結果と考える。

アークサイン変換の有無により，期間産卵率を用いて評価した

6世代目に繁殖集団として選抜された鶏は，いずれの品種でもス

ピアマンの順位相関係数が 0.93∼0.95 と高かったものの，重複し

ない鶏の割合は RIR およびWLにおいて 2∼3 割となった。これ

は，切断型選抜では家系が考慮されていないため，特定の家系で

順位が急落したきょうだいが繁殖集団から外れ，個体の一致度が

それほど高くならなくなったと考える。つまり，繁殖に供用する

羽数を家系によって制限した場合，重複しない鶏の割合は小さく

なると推察される。一方，BPR においては,アークサイン変換に

よる繁殖集団の個体の一致度が高かった。これは，BPRの産卵率

の分布が正規分布に近く，母数効果の推定効率の低下を招かず，

育種価の推定値に影響しなかったと考えられる。

アークサイン変換により産卵率と一部の卵質形質の遺伝相関の

正負が逆転したことについて，RIR で遺伝相関が負から正に逆転

した EPS と EWおよび HUとの遺伝相関は，WLでは正の弱い
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0.978
asinEPF

（0.001）

（0.008）

（0.031）

EPSEPF品種1

表 4． 産卵率のアークサイン変換が遺伝的パラメーター推定値に及ぼす影響（相加的遺伝分散 :

σ 
，対角 : 遺伝率，対角下 : 遺伝相関，括弧内 : 標準誤差）

0.880

0.039

0.026

1.465

RIR

25.933

（0.163）

asinEPS

0.561

asinEPFσ 


（0.035）（0.033）（0.034）（7.094）

（0.034）

0.3050.998

asinEPS

0.875

（0.032）（3.206）

（0.031）（0.003）（3.564）

0.3050.8680.87955.728
EPS

BPR

（0.031）

EPF

（5.617）

0.1840.990

形質2

20.282
asinEPF

asinEPS
（0.016）（0.000）（0.241）（0.319）（1.568）

1RIR : ロードアイランドレッド，WL : 白色レグホン，BPR : 横斑プリマスロック
2EPF : 前期産卵率（24∼39 週齢），asinEPF : アークサイン変換後の EPF，EPS : 後期産卵率

（44∼59 週齢），asinEPS : アークサイン変換後のEPS

0.15827.404
EPF

0.7655.009
EPS

（0.017）（0.223）（0.324）（2.466）

0.0441.0000.6520.6804.310

0.0180.9821.173
asinEPF

（0.010）（0.047）（0.654）

0.0340.748

0.0080.436
EPF

WL

（0.007）（0.415）

0.0331.0000.5700.5072.519
asinEPS

（0.008）（0.006）（0.135）（0.128）（0.639）

（0.017）（0.335）

0.0140.5510.4851.316
EPS

（0.007）（0.175）（0.193）（0.637）

（0.009）
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80.3
♀

（ 196/ 200 ）

（ 59/ 80 ）

（ 178/ 200 ）

（ 58/ 80 ）

72.5

品種1

表 6． 飼養鶏 6世代目のスピアマンの順位相関係数および繁殖集団で重複した鶏の割合

重複割合

（重複数）

0.94

73.8

0.94

RIR

スピアマンの

順位相関係数

0.940.95

形質

76.3

98.0
1.00

89.0
0.98♀

EPS と asinEPS3EPF と asinEPF2

重複割合

（重複数）

スピアマンの

順位相関係数

（ 307/ 375 ）

100
1.00

95.0
0.98♂

BPR
（ 40/ 40 ）（ 38/ 40 ）

（ 62/ 75 ）（ 59/ 75 ）

♂

85.9
0.97

81.9
0.93♀

性

（ 322/ 375 ）

（ 305/ 400 ）（ 321/ 400 ）

82.7

1RIR : ロードアイランドレッド，WL : 白色レグホン，BPR : 横斑プリマスロック
2EPF : 前期産卵率（24∼39 週齢），asinEPF : アークサイン変換後のEPF
3EPS : 後期産卵率（44∼59 週齢），asinEPS : アークサイン変換後のEPS

0.97
78.7

0.94♂

WL

−0.20ESS

0.12

0.05

0.12BW

0.02

0.02

asin

EPS
EPF品種1

表 5． 産卵率のアークサイン変換が産卵率，卵質形質および体重の遺伝的パラメーター推定値に及ぼす影響（相加的遺伝分散

（σ 
），産卵率との遺伝相関，対角 : 遺伝率，対角下 : 遺伝相関）

−0.25

−0.37

0.02

RIR

0.152.81

−0.331.90

L*
asin

EPF
σ 


−0.17

ESSEWEPS

0.220.14

0.06

0.12

b*HU

−0.380.0947,778

0.07−0.10−0.12

0.03−0.04

0.12−0.03

BWa*

0.210.170.170.190.20

EW

3.86b*

0.570.400.070.42

形質2

0.13

0.020.160.200.220.140.143.26a*

1 RIR : ロードアイランドレッド，WL : 白色レグホン，BPR : 横斑プリマスロック
2EPF : 前期産卵率（24∼39 週齢），asinEPF : アークサイン変換後のEPF，EPS : 後期産卵率（44∼59 週齢），asinEPS : アークサ

イン変換後のEPS，EW : 卵重（35 週齢），HU : ハウユニット（35 週齢），ESS : 卵殻強度（35 週齢），卵殻色L* : 明度，a* : 色

相（赤∼緑），b* : 色相（黄∼青），BW : 体重（♂35 週齢，♀40 週齢）

0.480.54−0.55−0.040.04

0.47−0.07−0.01−0.18−0.13−0.15−0.02−0.039.02L*

0.45−0.980.12

0.33−0.020.11−0.05−0.02−0.20−0.200.10ESS

HU

0.480.27−0.02−0.03−0.15−0.1816.19HU

BW

0.72−0.05−0.04−0.19−0.1411.16EW

BPR

0.040.02ESS

0.15−0.01−0.350.560.080.080.350.305,613

0.32−0.45−0.281.58HU

0.06−0.09−0.19−0.17−0.07−0.13

0.160.340.390.210.312.25EW

WL
0.06−0.130.24

−0.36−0.02−0.030.210.220.280.373,063BW

0.15−0.22−0.200.29−0.03−0.11−0.120.010.080.49b*

0.060.000.05−0.02

0.10−0.95−0.150.11−0.010.170.320.260.330.50a*

0.10

0.080.28−0.190.02−0.26−0.43−0.30−0.381.01L*



遺伝相関があり，BPRでは相関がなかった。産卵率と卵重との遺

伝相関は−0.33∼0.13（Savegnago et al., 2011 ; Wolc et al., 2012），

産卵率と HU との遺伝相関は−0.32∼0.18（Fairfull and Gowe,

1990）との報告があり，これらの遺伝相関に一定の傾向はみられ

ない。本研究では，それぞれの調査期間が異なることから遺伝相

関がなく，データの変換によって値が振れたものと考えられる。

WLにおいて遺伝相関が正から負に逆転した EPF と ESS につい

ては，RIR および BPR で−0.2 程度の値が推定されており，WL

でも同等の値に変化している。また，過去の報告でも産卵率と

ESS とは−0.43∼−0.34 の遺伝相関が推定されている（韮澤，

2010 ; 中村ら，2011）。

推定育種価の標準化選抜差は，RIR 雌鶏の EPF およびWLで

大きくなっており，選抜効率の向上が期待される。一方，RIR で

は雌鶏の EPF を除く全ての形質で推定育種価の標準化選抜差が

小さくなった。これは，アークサイン変換による推定育種価の分

散の増加が選抜差の拡大と比べて相対的に大きくなったためであ

り，アークサイン変換の利用は，必ずしも遺伝的改良量の増加に

結びつかないことが示唆された。なお，BPRの推定育種価の標準

化選抜差は大きくなったがアークサイン変換による繁殖集団の個

体の一致度が高かったことから，系統造成に及ぼす影響は少ない

ものと考える。

アークサイン変換の利用による遺伝的パラメーターの推定値お

よび選抜への影響は品種によって異なった。その理由は，集団に

よってデータが持つ不等分散性の性質が違うためと考えられ，

Yang et al.（2011）は，歪度の影響を指摘している。本研究では，

RIR およびWLと比べて BPR で歪度が大きかったが，その理由

は RIR および WL に対して行った非遺伝的要因を理由とした

データ編集の影響が考えられる。一方，アークサイン変換の有無

による歪度の変化は BPRよりも RIR およびWLで大きいことか

ら，アークサイン変換の利用についてはデータの歪度そのもので

はなく，変換による歪度の変化から検討すべきと考える。なお，

アークサイン変換した産卵率の平均値や，その上限値および下限
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1.52

1.15

1.62

1.20

EPS

標準化選抜差品種1

表 7． 飼養鶏 6世代目の選抜おいてアークサイン変換の有無が推定育

種価の標準化選抜差に及ぼす影響

1.27

−0.06

1.67

EPS

RIR

asinEPF

asinEPF
−0.05

EPF

差形質2

0.05

EPS

1.68asinEPS

0.08
1.19EPF

♀

asinEPS

1.14asinEPS

0.10
1.79EPF

♂

BPR

1.89asinEPF

0.08
1.60

EPF

♀
1.17

♂

asinEPF

0.03
1.11EPS

性

asinEPF

0.03
1.26EPS

1.29

1RIR : ロードアイランドレッド，WL : 白色レグホン，BPR : 横斑プリ

マスロック
2EPF : 前期産卵率（24∼39 週齢），asinEPF : アークサイン変換後の

EPF
3EPS : 後期産卵率（44∼59 週齢），asinEPS : アークサイン変換後の

EPS

asinEPS

0.04
1.13

1.44EPS

1.41asinEPS

0.04
1.22EPF

♂

WL

1.26

1.46asinEPS

0.04
1.48EPF

♀
1.52asinEPF

−0.03



値は，パーセントに戻さなければならない（吉田，1998）。そのた

め，産卵率の平均値をアークサイン変換した値と各個体の産卵率

をアークサイン変換した値の平均値は異なるので，相対希望改良

量の設定が困難である。さらに，推定育種価に単位がないため遺

伝的改良量の評価が難しくなるなど，改良目標を達成するための

系統造成において扱い難くなることに留意が必要である。

以上により，分布の局在する産卵率にアークサイン変換を用い

ると，分布に正規性をもたらすとともに，遺伝率が向上すること

から，期間産卵率の評価に有効であるとともに，品種と形質によ

り，選抜効率の向上が示唆された。
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Localized distribution of egg production rate in high performance layers may cause a decline of efficiency in

estimation of fixed effects with corresponding loss of power of tests and heterogeneity of error variances. The arcsine

square root transformation (ASINSQRT) is used as one of solutions of these problems. We investigated the influence of

application of ASINSQRT on the estimation genetic parameter and the selection and the its difference between breeds in

egg production at 24-39 (EPF) and 44-59 (EPS) weeks of age and egg quality at 35 weeks of age. Data were collected

over 6 generations of 3 strains from 3 different breeds in National Livestock Breeding Center Okazaki Station: Rhode

Island Red (RIR), White Leghorn (WL) and Barred Plymouth Rock (BPR).

The skewness of EPF and EPS was approximated to 0 by ASINSQRT and heritabilities of EPF and EPS were

increased 0.01 to 0.02 except EPS in BPR. The sign of genetic correlations between egg production rate and a few egg

quality traits turned over in RIR and WL. In the 6th generation of RIR and WL, the spearman’s lank correlations in

breeding values of egg production rate between non-transformed data and transformed data were about 0.94 in EPF,

0.94 and 0.97 in EPS, respectively. By application of ASINSQRT, 20 to 30% of layers were replaced in truncation

selection. No influence on selection in BPR was suggested. The standardized selection differential of estimated breed-

ing value became high in female RIR of EPF and WL by application of ASINSQRT.

These results indicated that ASINSQRT is effective to evaluate of egg production rate which has localized dis-

tribution data in it brought data close to normal distribution and increased heritabilities. And by ASINSQRT, im-

provement of the selection efficiency was suggested in some traits.

(Japanese Journal of Poultry Science, 54 : J1-J10, 2017)
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