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遅羽性(K)遺伝子が名古屋橦雌の羽性形質および生産形質に及ぼす影響
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本研究ではPCR法によって>l>l性遺伝子型を決定した遅>1>l性(K/I")と速羽性("+/")の名古屋極雌を用いて，遅>l>l性

(K)遺伝子が羽性形質および生産形質に及ぼす影響を明らかにした。

試験lではK/2"とん+/zUの間で育成期の第2副翼羽の長さ，尾羽の長さおよび体重を比較した。その結果,2～4週齢時

の第2511翼羽および2～10週齢時の尾羽の長さにおいて,K/加はた+/"に比べて有意に短かった。一方,2～20週齢時の

体重はK/〃がた+/帥に比べて有意に軽かった。

試験2では血縁関係が明らかな産卵期のK/”とん+/"を用いて，体重，初産日齢卵重，卵殼強度，卵殼色および産卵

率を測定した。重回帰分析によって羽性遺伝子型と各牛産形質との関連性を検討した結果，羽性遺伝子型間の有意差が

250日齢の体重と210日齢の卵重で認められた。

以上のことから，名古屋種雌において（遺伝子は体重と卵重に影響することが示唆される。そのため，名古屋種の遅羽

性系統を造成する際には体重と卵菫の減少に留意して改良を実施する必要がある。

キーワード：体重卵重，羽性遺伝子型名古屋種PCR

遺伝子が影響しなかったという報告(Hays,1951;Godfreyand

Famsworth,1952;田村ら,1987)や育成期の発育が抑制された

という報告(WarrenandPayne,1945;SaekiandKatsuragi,

1961;DunningtonandSiegel,1986)がある。一方，産卵性につ

いては,K遺伝子による影響が認められなかった報告(Lowe

andGarwood,1981)もみられるが，産卵性が低下したという報

告(Harrisaal.,1984;田村ら,1987;Katanbafaaj.,1989;

O'Sullivan"",1991)もみられる。卵菫への影響については，

過去の報告をみるとK遺伝子の効果に一定の傾向がみられてい

ない（竹IHら,1959;LoweandGarwood,1981;田村ら,1987;

Katanbaf"".,1989;O'Sullivaner",1991)。さらに，卵殼色

についてはこれまでに調査がなされていない。このように,Kjg

伝子の生産形質への影響について,Iﾘ}確な結論は未だ出されてい

ない状況である。

近年になり,Bacon"".(1988)はニワトリ白血病ウイルス由

来の内在性ウイルス遺伝子e"-21がX遺伝子と関連しているこ

とを確認し，さらにSmithandFadly(1994)はK遺伝子と即－

21の遺伝子座間の距離が0.3cM以内であることを推測してい

る。その後，この知見を基にして,e"-21末端のLTR(longter-

minalrepeat)上にプライマーを設定したPCR法により”-21

の挿入を検出することで遅羽性と速羽性を正確に判定できる手法

が開発された(IraqiandSmith,1994;Tixier-Boichard"",

1994)。これにより，これまでは羽性遺伝子型は表現型から推定す

るしかできなかったが,DNAレベルで正確に羽性を区分できる

ようになっている。さらに,K遺伝子のDNA構造の解析も進ん

でおり(Elferink"".,2008),K遺伝子周辺領域のDNA配列が
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ニワトリの初生雛には翼の主翼羽の伸長が覆主翼羽と比べて早

いもの（速羽性）と遅いもの（遅羽性）がある。この形質はz染

色体上の不完全優性遺伝子である遅羽性(K)遺伝子とその野生

型対立遺伝子である速羽性（た+）遺伝子によって支配されている

(Warren,1925;Siegelem/.,1957)。遅羽性の雌(K/zU)に速羽

性の雄（た+/々+）を交配すると，雄ヒナはすべて遅羽性(K/"+),

雌ヒナはすべて速羽性（た+/叩）となる。そのため，この交配様式

は多くの実用鶏種において初生雛の雌雄鑑別に利用されている

(Etches,1996;島田,2002)｡

このK遺伝子は幼雛期のヒナにおいて翼部や尾部，体部など

の羽根の伸長を長期に渡って抑制することが確認されている

(Warren,1925;野田ら,2006)｡このように,K遺伝子が質的形

質である羽性に劇的な変化をもたらすことは，量的形質である体

重や産卵性などの生産形質にも少なからず影響を与えると推察さ

れる。そのため,K遺伝子の生産形質への影響を明らかにするこ

とは実用鶏の雌雄鑑別に利用する上で重要である。

これまでに,K遺伝子がニワトリの生産形質に与える影響につ

いては多くの調査が行われている。育成期の体重については,K
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品種や系統によって異なることもあることが報告されている

(SmithandLevin,1991;中村ら,2009)。そのため，同じ遅羽性

であっても，品種や系統の違いによって羽性形質の発現や生産形

質への影響に差が生じる可能性があることが示唆される。

名古屋種にはK遺伝子や〃＋遺伝子を保有する個体が存在する

ことが確認されている（中村・野田．2001;中村ら,2002)ため，

遅羽性系統と速羽性系統を造成すれば，実用鶏のヒナにおいて羽

性による雌雄鑑別が可能となる。そのため，名古屋種においてK

遺伝子が生産形質に与える影響を明らかにできれば，遅羽性系統

の造成にとって有益な遺伝的情報を得ることができる。そこで，

これまでに,DNAレベルで正確に羽性を区分した名古屋種雌を

用いて，羽性遺伝子と生産形質との関連性について洲査し,Kja

伝子が育成期の体重および産卵初期の卵菫に影響している可能性

があることを報告した（中村ら,2003)。しかしながら，この報告

では父親や母親などの要因を取り除いて,K遺伝子の各生産形質

への影響を検討していない。

本研究では,K遺伝子が名古屋種雌の羽性形質および生産形質

に及ぼす影響を明らかにするために,PCR法によって羽性遺伝

子型を決定したK/”とん+/”の名古屋橦雌を用いて，育成期の

羽性形質および体重への影響を確認した。さらに，産卵期の生産

形質については，羽性遺伝子型の効果をより明確にするため，父

親や母親の血縁情報が明らかなK/zUとん+/加の名古屋種雌を用

いて,K遺伝子の影響を調査した。

材料と方法

1．育成期の羽性形質および体重への影響（試験1）

（1）供試鶏

愛知県農業総合試験場で系統造成している名古屋種の遅羽性系

統の雄(K/K)と速羽性系統の雌("+/zU)を交配して得られた遅

羽性の雄(K/"+)に，遅羽性の雌(K/")を無作為に交配してヒ

ナを生産した。生産されたヒナは孵化時に肛門鑑別により雌ヒナ

だけを選別し，個体識別用の翼帯を装着した。その後，後述の

PCR法によって羽性遺伝子型を判定し,K/"の32羽および〃+/

卸の47羽を供試鶏として用いた。

（2）洲査項目

週齢の経過に伴う，羽性形質の変化を調査するため，第2副翼

羽（2週齢から6週齢まで2週間毎）および尾羽（2週齢から10

週齢まで2週間毎）の長さを測定した。なお，尾羽については体

の前後＃lllから見て中央に位置する羽根のうち最長のものを選び，

羽根の付け根から先端までの長さを測定した。さらに，羽性遺伝

子型の違いが発育に及ぼす影響を調査するため，体重（2週齢か

ら10週齢までは2週間毎と15および20週齢）を経時的に測定

した。

（3）統計処理

第2副翼羽の長さ，尾羽の長さおよび体重における平均値の差

の検定は／検定で行った（新城1996)。

2．産卵期の生産形質への影響（試験2）

（1）供試鶏

K遺伝子の生産形質への影響を明らかにするため，以下の交配

によって供試鶏を得た。遅羽性遺伝子のヘテロ接合体である遅羽
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性の雄(K/")1羽に対し，遅羽性の雌(K/z(J)4羽の組合せ14

組の交配からヒナを生産した。生産されたヒナは孵化時に肛門鑑

別により雌ヒナだけを選別し，翼帯を装着した。その後，後述の

PCR法によって羽性遺伝子型を判定し,K/"および〃+/"の各

124羽を供試鶏として用いた。

（2）調査項目

調査項目は，愛知県農業総合試験場の名古屋種の系統造成で選

抜形質として測定している，体重(250日齢),初産日齢，卵菫

(180,210,240および270日齢),卵殼強度(270日齢),卵殼色

(270日齢）および産卵率(181～300日齢）とした。このうち，卵

重卵殼強度および卵殼色については1個体当たり3個の卵を計

測し，その平均値により示した。卵殼強度は卵殼強度測定機ハー

ディングテスター（インテスコ，松戸）により卵の赤道部を加圧

して測定した。卵殼色は色差計カラーエースTC-8600A(東京電

色，東京）により卵の鈍端部を測定して，色をL,a,b値（各々，

明度，赤色度，黄色度を表す）で表した。

（3）統計処理

各牛産形質のデータはJMP8､0.2(SASInstituteJapan,東京）

を用いて統計処理を行った。羽性遺伝子型と生産形質との関連性

は最小二乗法に基づく重回帰分析により検討した。この時,父親

母親250日齢の体重，初産日齢の要因が各生産形質に与える影

響の有無を調査し，5％水準で有意差が認められた場合，その要

因を固定因子として線形モデルに加えた。また，検定の多重性の

問題を考慮するために，ボンフェローニ補正法により有意水準を

求めた。

3.PCR法による羽性遺伝子型判定

（1）ケノムDNAの調整

試験lではl週齢時に，試験2では8週齢時に供試鶏から血液

を採取した。血液のゲノムDNAの抽出はDNAzolTMBD(Mo-

lecularResearchCenter,Cincinnati,OH,USA)を用いて行い，

抽出したDNAは滅菌蒸留水に溶解した。

(2)PCR法およびDNA断片の確認

供試鶏の羽性を判定するPCR法(K/〃とん+/"の判定）は

IraqiandSmith(1994)の報告に従って行った。用いたプライ

マーはセンスプイマーがGS-9(5'-AATGGTACTACAGAGA-

AGGTAGGAATATC-3',29mer)とGS-13(5'-GGTGTGCAC-

CTGGGTGTAGATGGACA-3',26mer),アンチセンスプライ

マーがGS-10(5'-CCTAGAACACTGGACATGGTATGATAT-

CTCAGCC-3',34mer)を用いた。PCR反応液25"jは50ngff

ノムDNA,1.5mMMg2+含1×PCRバッファー（ニツポンジー

ン，東京),200"M各dNTP,0.4"Mの各プライマーおよび0.5U

GeneT"(ニッポンジーン）の組成で調製した。反応条件は94℃

(熱変性）45秒，56℃（アニーリング）1分，72℃（伸長)1分を

40サイクル行った｡PCR産物はl×TAE(40mMTris,40mM

酢酸,lmMEDTA)に溶解して作成した2%アガロースケルで

電気泳動し，エチジウムブロミド染色で確認した。

4．飼養管理

試験1，試験2ともに，供試鶏は餌付けから4週齢までは電熱

式バタリー育雛器で育雛し，4～15週齢時は中大雛用群飼ケージ

(間口90.0cm×奥行60.0cm×高さ45.Ocm)に10羽ずつ収容し
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て育成した。15週齢時に試験lでは開放式成鶏舎，試験2ではウ

インドウレス成鶏舎に移動し，成鶏用ケージ（間口22.5cm×奥

行40.0cm×高さ45．0cm)に1羽ずつ収容した。なお，両試験に

おいて，供試鶏は餌付けから15週齢時まで遅羽性と速羽性を区

別せずに混飼した。さらに，15週齢時に成鶏舎に移動した時も供

試鶏が鶏舎内で無作為な配置となるように成鶏用ケージに収容し

た。

給与飼料は,0～4週齢時はCP21%-ME2,950kcal/k9,4～22

週齢時はCP15%-ME2,770kcal/k9,22週齢H寺からはCP18%-

2,870kcal/kgの飼料を用い，全期間を通して自由摂取させた。

光線管理は餌付けから1週齢までは終夜点灯を行い,1～15齢

までは自然日長で行った｡15週齢以降は試験lでは自然日長と照

明時間の合計が14時間を下回らないように光線管理を行い，試

験2では14時間明期10時間暗期で一定にして点灯を行った。

結 果

1．育成期の羽性形質および体重への影響（試験1）

K/功および虎+/釦における2～6週齢時の第2副翼羽の長さを

表lに示した。K/帥の第2511">l1の長さは4週齢までた+/"に

比べて有意に短かった。K/zUと〃+/"の差は2週齢時が最も大

きかったが，週齢が増す毎に小さくなり，6週齢時では差が認め

られなかった。

K/"および虎+/"における2～1O週齢時の尾羽の長さを表2

に示した。K/脚の尾羽の長さは10週齢まで陀+/"に比べて有意

に短かった。K/脚と虎+/z(Jの差は4週齢時が最も大きく，週齢が

増す毎に差が小さくなった。

2週齢時のK/"および虎+/伽における翼部を図1(A),ヒナの

全体を図1(B)に示した。翼部ではK/zUがた+/湖に比べて主翼

羽および副翼羽の長さが短く，さらにそれらの先端が細くなる形

状の違いも観察された。尾部ではK/”がた+/z(,!に比べて尾羽の

長さが短いか，尾羽が生えていないという形態的違いが認められ

た。

K/”および虎+/酌における育成期の体重の推移を表3に示し

た。K/”の体重はすべての週齢においてた+/"に比べて有意に

軽かった。

2．産卵期の生産形質への影響（試験2）

羽性遺伝子型の違いが各生産形質に及ぼす影響を表4にまとめ

た。羽性遺伝子型間の平均値の差異がボンフェローニ補正法によ

る5％有意水準(P<0.0045=0.05/1l)を超えた形質は,250日齢

の体重および210日齢の卵重であった。

各牛産形質をみると，250日齢の体重は,K/功がた+/zUと比較

して軽かった。卵重は産卵開始期の180日齢ではK遺伝子によ

る影響が認められなかったが,210日齢以降ではK/卸がた+/"

に比べて軽い傾向が認められた。初産日齢，270日齢の卵殼強度，

270日齢の卵殼色および181～300日齢の産卵率にはK遺伝子に

よる顕著な影響が認められなかったが，卵殼色のb値ではK/"

がた+/帥に比べて高く，黄色度が高い傾向がみられた。また，産

表1.K/z(ﾉおよび々+/"の名古屋種雌における第2副翼羽

の長さ(cm)の推移
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表2．K/”および〃/卸の名古屋種雌における尾羽の長さ(cm)の推移

週齢
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表3.K/z(Jおよび陀+/Ⅸﾉの名古屋種雌における育成期の体重(9)の推移

週齢

遺伝子型 ２ 4 6 8 10 15 20
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０
５
５
７
７

士
十
一
＊

１
４
＊

４
０
６
３
９
０１

４
５
３
５
９
９

＋
｜
士
＊

１
１
Ｑ
Ｊ
＊

Ｑ
Ｊ
１
１

４
詮
１
１

Ｑ
Ｊ
４
生

１
１

1676．6士131．7

1772．1士172．7

＊＊

平均値±標準偏差

**:P<0.01,*:P<0.05
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表4．名古屋種雌の羽性遺伝子型が各生産形質に及ぼす影響

遺伝子型

P値K/zU(n=124)"/zU(n=124)形質

体重(9)250日齢

初産日齢

卵重(9)180日齢

210日齢

240日齢

270日齢

卵殼強度(kg/cm2)270日齢

卵殼色L値270日齢

a値270日齢

b値270日齢

産卵率(%)181-300日齢

６

６
９
２
２
２
３
０
３
２
２
０

７
０
０
０
０
０
０
０
０
０
１

１士
十
一
十
一
十
一
士
十
一
士
十
一
士
士
十
一

３

０
０
６
４
６
０
０
２
６
６
２

０
０
４
９
１
４
４
８
２
１
４

４
７
４
４
５
５
６
１
１
７

４
１

２
＊

＊

０
７
２
６
４
１
９
９
７
９
５

２
６
７
３
５
５
４
６
４
４
８

０
９
２
０
９
０
８
３
７
１
０

０
８
２
０
０
０
０
２
４
０
０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

６

５
９
２
２
２
３
０
４
２
２
０

７
０
０
０
０
０
０
０
０
０
１

１十
一
十
一
十
一
十
一
士
十
一
十
一
十
一
士
十
一
十
一

６

１
８
１
４
０
９
８
６
７
４
１

１
９
４
８
１
２
３
７
２
２
８

６
６
４
４
５
５
６
１
１
７

３
１

２

最小二乗平均値±標準誤差

*:P<0.0045=0.05/11(ボンフェローニ補正法による5%有意水準）

(A) (B)

可ＥＦ

諄ー

2週齢の名古屋種雌ヒナにおける翼部および体全体の羽性形態

(A)翼部,(B)ヒナ全体

EFは速羽性,LFは遅羽性を示し，矢印は尾羽を示す。

図］

いが確認された。そこで,K遺伝子の羽性形質への影響を経時的

に調査するため,K/鮒と陀+/zりについて育成1UIの第2副翼羽お

よび尾羽の長さを測定した。その結果，羽性辿伝子lMiでみられる

第2副翼羽および尾羽の長さの差は過齢が贈すにつれて小さくな

り，最終的に同程度の長さに近づくことが認められた（表1,2)。

さらに，第2副翼羽の長さは6週齢で羽性遺伝子型間の差が認め

られなくなったが，尾羽の長さは10週齢でも差がみられ，部位に

よりR遺伝子の作用に違いがあることも確認された（表1,2)。

体重については，既報（中村ら,2003)において,K/脚とた+/

'(1の名古屋種雌ヒナを用いてl～18週齢時の体重を比較した結

果,K/zUの体重はた+/酌に比べて軽いことを報告した。本研究に

おいても，表3に示したように,K/M)の育成期の体重はた+/"と

比鮫して，軽く推移することが認められた。さらに，表4に示し

た重lt'l帰分析の結果でも,25011齢の休亜はK遺伝子の影響を強

く受けていることが示された。従って，これらの結果は，名古屋

柿においてK遺伝子は発育を抑制する作IⅡがあると示唆する。

卵率ではK/鮒がた+/"に比べて優れる傾向がみられた。

考 察

これまで羽性辿伝子型は表現型から推定されていたため，遅〉しl

性と速羽性の名古屋種の間でみられる羽性形質の違いを正確に解

ﾛﾊすることができなかった｡1990年代に入り,DNA解析による

羽性遺伝子型の判定技術(IraqiandSmith,1994;Tixier-

Boichardel".,1994)が開発され，近年になって，名古屋極でも

DNAレベルで正確に羽性遺伝子型を区分できる技術が確立され

た（中村ら,2002,2009)。そして，これまでに，この判定技術に

よって羽性適伝子型を区分した名古屋種雄ヒナの（/K(遅羽性，

ホモ接合体),K/"+(遅羽性，ヘテロ接合体）および虎+/"+(jX

羽性）の辿伝子型間でみられる育成期の羽性形質の形態的違いを

明らかにしてきた（｛'1村ら,2010)。本研究では,DNA判定した

k/“と〃/zUの名占屋橦雌ヒナについて,2週齢時の羽性形態を

観察した結果,Ixllに示すように，翼羽や尾羽の長さに噸杵なj生
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K/"がた+/"に比べて体重が軽い理由としては,K遺伝子の

DNA構造が影響していると考えられる。近年,K遺伝子のDNA

構造はほぼ解明されてきている。K遺伝子はZ染色体上に位置し

(Hamoen"".,2001),その構造は,G"-21の挿入およびプロラク

チン受容体遺伝子(prOlactinreceptorgene;PRLR)とSPEF2

(spermnagellarprotein2)遺伝子間の領域の重複により生じて

いることが明らかにされている(Elferinke"J"2008)｡さらに，

Elferink""(2008)はK遺伝子において，重複により生じた部

分的なプロラクチン受容体遺伝子は元からあるプロラクチン受容

体遺伝子のタンパク質合成を阻害する可能性があることを示唆し

ている。そのため,K/”ではプロラクチン受容体量の減少によ

り，成長に関与するプロラクチンの作用が低下して，増体が抑え

られていると推察される。

これとは別に,K遺伝子の副次的な作用として，羽根の伸長の

遅れが体温維持に影響し，結果として体重の増加に影響している

可能性も考えられる｡DunningtonandSiegel(1986)はブロイ

ラー雌で孵化後31日齢まで体重および脚裏の表面温度を閥ll定し

た結果，遅羽性は速羽性と比較して,21,24,28および31日齢時

で体重が軽い傾向があり，さらに17,21および24日齢時で脚裏

の表面温度が低いことを報告している。この報告が示すように，

K/脚はた+/"に比べて，成長にとって最も重要な時期である育

成期に体温保持が劣るため，このことが育成期の発育に影響を与

えている可能性があると推察される。

一方，産卵形質では，表4で示すように，初産|_1齢，卵殼強度

卵殼色および産卵率にはK遺伝子による刷I著な影響が認められ

なかったが，ピーク産卵期の210日齢の卵重にはK遺伝子の影

響が強く認められた。そして，その後の240および270日齢でも

K/"の卵重がた+/帥に比べて軽い傾|f'lがみられた。本研究で

210,240および270日齢の卵重について行った重回帰分析では，

250日齢の体重の要因を取り除いてK遺伝子の影響を解析した

ため,K/即とん+/脚の間で認められた卵重差は体重差だけに起

因するものではないと推測される。そのため，名古屋種において

K遺伝子は産卵初期の卵重の増加を抑制する作川があることが

示唆される。しかしながら,K遺伝子がどのようなメカニズムで

産卵初期の卵重増加の抑制に影響しているかIﾘlらかにするには今

後更なる研究が必要である。

以上のことから，名古屋種雌においてK辿伝子は体重と卵垂

に影響することが示唆される。そのため，名古屋ﾙ【の遅羽性系統

を造成する場合には体重と卵重の減少に留意して改良を進める必

要があることが明らかになった。
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InnuenceoftheLateFeathering(K)GeneuponFeatheringand

PerfbrmancenaitsinNagoyaBreedFemales

AkihiroNakamura',Akiralshikawa2,NorioKansaku3,KenjiNagao',

Masayoshilshishiro',HajimeKondo1andKenjiNoda｣

IAnimalHusbandryResearchDivision,AichiAgriculturalResearchCenter,Yazako,Nagakute,Aichi480-1193,Japan

2LaboratoryofAnimalGenetics,GraduateSchoolofBioagriculturalSciences,NagoyaUniversity,

NagOya,Aichi464-8601,Japan
今

｣LaboratoryofAnimalGeneticsandBreeding,AzabuUniversity,Fuchinobe,Chuo-ku,Sagamihara252-5201,Japan

TwoexperimentswereconductedtoinvestigatetheinHuenceofthelatefeatheringgene,Kiuponfbathering

andperfbrmancetraitsusinglate(K/w)andearly(k+/w)fbatheringNagoyabreedfemalesgenotypedby

PCR-basedDNAanalvsis.
ご

Inexperimentl,thelengthofthenumber2secondaryfeather,lengthofthetailfeather,andbodyweight

weremeasuredinKyWandh+/wfbmalesduringgrowthstage.Thenumber2secondaryfeatherfrom2to4weeks

ofageandtailfeatherfrom2tolOweeksofageintheK/wchicksweresignificantlyshorterthaninh+/wchicks.

Regardingthebodyweightfiom2to20weeksofage,thatofK/wfemaleswasconsistentlylowerthanthatof

k+/wfEmales.

Inexperiment2,thebodyweight,ageatthefirstegg,eggweight,eggshellstrength,eggshellcolor,andegg

productionratewereexaminedduringthelayingstageinpedigreedhensoftheNagoyabreed・Therelationship

betweenfeatheringgenotypesandperformancetraitswasinvestigatedbyemployingmultiplelinearregression

analysis.SignificantdiHbrencesweredetectedbetweenK/wandk+/winthe250-daybodyweightand210-dayegg

weight.

TheseresultssuggestthatKmayaHectthebodyandeggweightsinNagoyabreedfemales.Whenalate

featheringlineoftheNagoyabreedisdevelopedfbrutilizationinfeathersexing,itisimportanttoconductgenetic

improvementsconsideringtheinHuencesofthesetraits.

(J"α"eseJb"r"αﾉo/比"/"Sbie"ce,47.･J85-J91,20I0)

Keywords:bodyweight,eggweight,featheringgenotype,Nagoyabreed,polymerasechainreaction
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