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日本ウズラの生産形質に関するヘテローシス効果

l)体重大系統と無作為交配集団の系統間交雑におけるヘテローシス効果
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本研究は日本ウズラの6週齢体重を指標として選抜・造成した休電大系統(LL)の雌と対照閉鎖集団

として維持してきた蝿作為交配集|､11(RR)の雄とで系統間交雑をｲ]堂い，得られた雑繩llll:代(LR)の生

産諸形質に発現するヘテローシス効果を追究した。

LRの各週齢体重は雌雄とも親系統の中間値とほぼ同じであり，ヘテローシス効果は認められなかっ

た。体重の発育様ﾎ|言Iを把握するためBrody,Logistic,Gompertz,Bertalanffyの4発育l11線モデルを用

いた結果,Gompertzモデルが最適であると考察した。Gompertzモデルから求めた変曲点日齢のポテ

ンスレシオ値(PRll''i)は雄が－l.80,雌が－1l.00で,90%成熟体重到達日齢のPRIIII1は雄が－l.80,雌

が-5.40であり，早い日齢を示している親系統よりも早くなり，ヘテローシス効果が認められた。日齢

体重ではほぼ両親の中間値を示しており，実測値で求めた週齢体重の結果と同じであった。

受精率では，ヘテローシス効果が得られなかったが，孵化率、肯|戊率，生存率ではヘテローシス効果

が認められた。初産日齢,100日齢までの産卵数と総卵重においても顕著なヘテローシス効果が認めら

れた。この産卵数と総卵重で大きなヘテローシス効果が認められた主な要因は，初産日齢が早く産卵率

も高くなったことによるが，平均卵重においてはヘテローシス効果が認められなかった。

キーワード：成長，ポテンスレシオ，ヘテローシス，｜｣本ウズラ

を認めている。この近交退化と表裏の関係にある雑種強

勢（ヘテローシス）についてはすでに多くの結果が発表

されている（|川木ら,1982;Sato"(zI.,1989b;Marks,

1995;Moritsu"(z/.,1997)。また,(Minvielle"".,

2000)は，産卵数を指標として選抜・造成した系統間の

|;Ⅱ反交雑における長期の産卵能ﾉとその産卵パターンを

報告している。体重に関して特徴のある系統間交雑にお

いてヘテローシスが発現したという報告は少ないが，適

応度に関する形質については報告により大きく異なって

いる。

本研究は．ll本ウズラの6週齢体重を指標に長期間選

抜を行い，造成した体重大系統の雌と対照閉鎖集団とし

て長期間維持してきた無作為交配集団の雄とで系統間交

雑を行い，体亜股び適応度の形質に発現するヘテローシ

ス効果を検討するともに，成辰パターン（成長速度）の

面からへテローシス効果を追究した。

材料及び方法

緒
｜
三
国

日本ウズラは家禽の実験動物として，その有用性が認

識され(Wilson""J.,1961;Jaap,1963),多くの研究に

使用されている。ウズラの4週，6週及び8週体重を指

標とした選抜実験(Marks,1971;Collinse/".,1970;

岡本,1981;磯貝ら,1974;Marks,1990;NGstor""J.,

1996a)の結果，体重大小いずれの方向にも大きく反応

し，特徴ある系統が造成されたと報告している。ウズラ

において系統造成の手段として近親交配を行うと，顕著

な近交退化現象(Sittman,]aaj.,1966;新城ら,1971

と1972;Kulenkamp"".,1973;岡本と松尾1979)
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6週齢休眠を指標に休市大方向へ選抜した系統(LL)

と，閉鎖集団として維持してきた無作為交配集団(RR)

を用いた。LLは6週齢体重を指標に体重大方向へ家系

当たり雌雄l>Ⅱずつを選抜し,RRは6週齢時に家系当

たり雌雄1羽ずつを無作為に選び，次世代の親とした。

本実験では，ほぼ|!ilじ時期に孵化したLL77世代から

雌21羽,RRから雄21>11をランダムに選び,Pair-

matingとして毎日約30分間雌を手で保定するという

介助を行いながら交|肥させた。得られたFIⅢ代(LR)

の受精率，孵化率，育成率，生存率，各週齢体重ならび

に100日齢までの産卵4形質（初産日齢,100H齢まで

の産卵数及び総ﾘIJF,91日齢からlOOLI齢までの平均卵

菫）の成績を算出した。飼料は100日齢までウズラ産卵

川配合飼料(1u蛋白質24%,代謝エネルギー2,710kcal)

に良質魚粉（粗蛋白質66％）を〃||えて↑ll"n質含III:を

28％に調整して，実験期間中自由に摂取させた。また，

水は不断給水とした。

2．統計分析方法

体重及び全ての産卵形質の分析に関しては，スミルノ

フの棄却検疋法（新城,1996)により異常価を除外した。

この場合，体堕及び産卵形質とも5％水準で異常値を棄

却したデータを用いて分析した。受精率，孵化率，育成

率ならびにﾉk存率の系統間差はX2検定法を川いた。ヘテ

ローシス効果の程度を表す(Mather,1946)ポテンスレ

シオ値(PR値）は以下の公式を用いて求めた。

FR',!|!-f三冊h
(F1:雑種第1代目の値M:両親平均値S:片親の値）

成長曲線については，パソコン川プログラム(SAS)

で各系統の体重平均値から成熟他，誤差分散及び決定係

数（表l)を4つのl111線モデル式(Brody,Logistic,

Gompertz,Bertalanffy)により求めて作成したo4つの

IⅡ|線モデル式から得られた誤差分散の小さかった

Gompertzモデル式を用いて，変II｣点日齢と体重及び

39巻J2号(2002)

90%成熟体即避ll達日齢と体重を求めた

結 果

LL,RR及びLRにおける雄及び雌の4im,6im,10

週ならびに15週齢体重とそれらのPR値を表2に示し

た。

LL,RR及びLRの各週齢体車の系統間差は，雌雄と

も1%水準で有意であった。LRの4週及び6週齢体重

は親系統のLI｣|川値であったが,10週及びl5週齢体里に

おいて中間値に比較してやや小さく,PR値は-0.15か

ら-0.26であった。

3系統の各週齢における平均体inli'LIを用いて4つの成

長lll1線式にあてはめて求めた成熟体重，誤差分散及び決

定係数を表3に示した。

Brodyモデルから求めた決定係数は,0.973から0.982

となり，他の3曲線モデルに比較して低かった｡Logis-

tic,GompertzならびにBertalanffyモデルから得られ

た決定係数は0.994以|:であり，いづれのllll線モデルも

よく実測値と適合していたが，その巾でもGompertzモ

デルの誤差分散が最も小さく，よく適合した。

また，成熟体重である15週齢体重とGompertzモデ

ルから得られた成熟値(A)を比較すると,3系統の雌雄

ともほぼ同じII11[であった。

各系統のGompertzIIII線及びこのlll1線から得られた

変llll点日齢と90%成熟体重到達ll齢を雄及び雌別にIxI

lと|xl2に示した。

成長速度が最大である変曲点II齢は，雄ではLR"

12.61=Iと最も早く，次いでRRであり,LLが17.5日と

蛾も遅かった。この|_I齢のPR値は－1.8であり，ヘテ

ローシス効果が認められた。また，90％成熟体重到達'1

齢においても|il様な結果が得られ,PR値も|,ilじ－1.8で

あった。

一方，雌における変'''1点日齢はLLとRR間には差が

表l.成長曲線モデル

Table1.EqLlationforthefourgrowthcLIrvemodelsusedinthisstud》

漸近線
Asymptote

曲線式
Model

成長速度
Slope

予測値
Yt

変liI点
Inflectionpoint
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、
ノ
、
ノ
、
Ｊ

Ｋ
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ｅ
ｅ
ｌ
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Ｂ
Ｂ
式
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’
＋
畦
－

１
ｌ
’
ｌ

ｒ
、
／
Ｉ
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Ａ
Ａ
Ａ
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Ａ
Ａ
Ａ
Ａ

Ｋ
Ｋ
Ｋ
Ｋ

８
６
６
９

ｍ
５
３
２

０
０
０

:Predictedbodyweightataget(week)K:成長速度K:Rateofgrowth(sIope)

Asymptote(Maturebodyweight)B:積分定数B:Constantofintegration

Generallogarithmt:111FM(ilM)t:Time(week)

:予測値Yt

漸近線A：

自然対数G

ｔＹ
Ａ
ｅ

Copyright ©2002, Japan Poultry Science Association



|;|､ら：ウズラの生産形質のヘテローシス J141

表2．各系統の週齢体重(9)とポテンスレシオ(PR)

Table2.Weeklybodyweightateachweekinthreegroupsandit'spotenceratioincrossbredpopulation

ofJapanesequail

週齢
Weeks羽数

No．oi

birds

‘|小
「、

beX

系統
Lme

4週
lweeks

6週
6weeks

10jH
lOweeks

15週
l5weeks

ｅ

雄
州

２
２
０

３
７
７

＋
｜
＋
｜
＋
’

９
９
１

８
２
１

８
８
４

１

１

２
７
３

５
７
０

１

１

士
十
一
十
一

３
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９

４
９
６

２
１

０
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０
７
２

２
１
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士

７
７
３
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６
７
９

２
０
７

１
１

３
８
８

７
８
２

１

１

＋
｜
士
士

８
１
１

９
３
２

９
１
８

２
１
１

４
９
４

８
０
８

２
１
１

PR値(PRValue) 0．060．10 －0．15 －0．26

雌

(Female)

８
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８

３
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７
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｜
士
十
一
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４
５

４
４
４

９
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１ ２
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９
１
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１
１
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士
十
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３
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十
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８
７

１ ２
９
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７
０
９

２
１
１

６
４
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１
３
０

３
１
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８
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２
１
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十
一
士
十
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２
２
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８
２
１

２
４
１

３
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PR仙(PRValue) 0.050.()9 －()．19 －0．26

ドR',"-,:'=M,凍熟鰄照蝋::柵洲剛卿"､”
F1:雑種第1代目の値F,:CrossbredmeansM:l,lj親平均値M:ParentalmeansS:片親の値S

meanLL:体重大系統,LargelineRR:無作為交配集団,Randombredpopulation

LR:雑種第1代目,LL(3)×RR(Jw)Crossbredpopulation平均値±標準偏差Means±SD

Aparental

表3．4成長曲線モデルにより得られた各集卜jlの成熟値(A,g),誤差分散(EV)及び決定係数(R2)

I､able3.Theasymptote(A,g),errorvariance(EV)andcoefficientofdetermination(R2)estimatedbythe

Iourgrowthcurvemodelsforthreequailgroups
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◎：最適な成長曲線を示す。◎:Indicatesthebestfitgrowthcurves

LL:体重大系統,LargelineRR:無作為交配集団,Randombredpopulation

LR:雑種第1代目,LL(3)×RR(Jw)Crossbredpopulation漸近線（成熟値)Asymptote(maturebody
■11､
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得られなかったが,LRは14.7日と早く,PR値は-11.0初産||齢はLL及びRRに比較して明らかに早く，ヘテ

と顕著なヘテローシス効果が得られた。また，90％成熟ローシス効果が顕著であった｡100日齢までの産卵数及

体重到達日齢は雄と同様LRが早く,PR値も－5.4であび総卵重においても顕著なヘテローシス効果が得られ，

り，ヘテローシス効果が砿著であった。91日齢からlOOU齢までの平均卵重では明らかな系統

各系統におけるj曲応度に関する諸形質を表4に，100間差が認められた。しかし,LLの卵菫に比較してLR

齢までの産卵成績における系統間差とPR値を表5に示のり|唾は小さく，ヘテローシス効果は得られなかった。

した。
考 察

LRの受精率はRRに比較して有意に劣ったが,LL

に対しては優れる仙向が認められた。LRの人卵数に対水実験で使川した体重大系統は，無作為交1呪柴|､jlに比

する孵化率は65.7％でLLより優れ,PR値もl.07とな1肢して雌雌平均6週齢体重で2.5倍となっており．Mfifi:

りへテローシス効果が認められた。6週齢までの育成率な体《m差がある。Moritsuら(1997)は,4週齢体飛を指

はRRがやや低く,LLとRRはほぼ同じで,PR値は標に人小2か|可へ31世代選抜・造成した体重の大きく

1.38であった。100｢I齢までの雌の生存率は育成率と'百I異なる系統間交雑[LW(Jw)×HW(¥))の4週齢体

じくRRが低く,LRが高かったことからPR値は2.71頭では，雄,雌とも両親系統の平均体重よりやや小さく，

となり，顕著なヘテローシス効果が認められた。LRの本実験の結果とほぼ一致した。両親系統の体重差の小さ

表4．適応度の系統間差及びボテンスレシオ

Table4．Linedi廿erencesofntnessandthosepotenceratios

系統
Line

受精率（％）
Fertilitv(%)

孵化率（％）
Hatchability(%)

．青'戊率（％）
Rateofraising(%)

生存率（％）
Viabilitv(%)

ｊ
ｊ
１

７
２
７

６
２
５

１
２
１

LL

RR

LR

ｊ
ｊ
ｊ

９
０
９

０
４
３

３
３
２

７
８
９

５
９
４

１
１
１

く
ｌ
く

７
１
５

４
４
１

６
８
７

０
６
１

０
８
７

２
２
１

ｔ
く
く

ｊ
ｊ
ｌ

９
０
９

０
４
３

３
３
２

０
３
７

４
５
５

５
６
６

７
２
７

６
２
５

１
２
１

１
く
く

０
２
９

４
９
４

９
８
９

７
５
０

４
８
０

９
８
０

ｊ
ｊ
ｌ

５
６
５

７
９
７

ノ
ノ
ノ

ー
５
５

７
８
７

１
く
く

LL－RR

RR－LR

LR－LL

＊
＊
＊
＊
４
６
８

９
２
６

１
１

＊

＊

＊

３
４
７

１
０
ｌ

訓
一
１

８
７
９

４
５
０

＊

２
５
３

６
１
５
１

PR値(PRValue)-0.30 1．07 1．38 2．71

育成率RateofraisingfromOto6weeks生存率Viabilityfrom6weekstolOOdaysofageinfemale
*＊P＜0．01＊P＜0．05

表5．産卵成績の系統間差及びポテンスレシオ

rable5.Linedifferencesofegglayingtraitsandthosepotenceratios

系統
Line

羽数
NumbcI

初産日齢（日）
Ageatfirstegg
(davs)

産卵数
Numbel-ofegglo
l()Odavs

総卵重(9)
Totalegg
weight(9)

平均卵重(9)
Averagecgg
weighl(9)

１
０
９

４
４
２

＋
｜
＋
｜
士

７
１
４

０
７
２

５
４
４

６
５
９

７
２
４

士
士
十
一

３
５
５

LL

RR

LR

１
２
４

７
８
７

７
２
９

２
６
２

４
１
７

１
１

＋
｜
＋
｜
土

６
１
０

９
４
１

３
４
５

０
９
４

３
０
１

４
４
６

０
７
６

１
０
０

＋
’
十
’
十
｜

【
Ｉ
門
Ｉ
Ｐ
Ｄ

ｎ
ｄ
ｑ
〉
ワ
ｅ

ｌ

LL－RR

RR－LR

LR－LL

＊
＊
＊

＊
＊
＊

６
７
３

３
４
８

＊
＊
＊

＊
＊
＊

、
／
］
八
Ⅲ
ソ
、
〃
白

戸
ハ
リ
ワ
■
Ｉ
ｎ
／
些

一
－
１

＊
＊
＊

＊
＊
＊

０
８
２

４
２
１

１
４
３

２
０
８
２
１
＊
＊
＊
＊

５
９
４

PR値(PRValue)
、r■庁

｡．、イ3．61 18．06 0．40

産卵数と総卵重Numbcl-sofeggandtotaleggweighttolOOdayso[age

平均卵壺A,'erageeggweightfl-om91tolOOdaysofage

平均値±標準侃差Means=tS.D**P<0.01
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い交雑においてChahilら(1975),岡本ら(1982)なら

びにGerkenら(1988)はいずれの場合もヘテローシス

効果を認めておらず,Satoら(1989b)の高近交系統|H1

の交雑でも,PR値が孵化時体重を除いて正ではあるが

小さかったと報告している。しかし,BaikandMarks

(1993)は，異なる粗蛋白質水準の飼料給与条件Fで27

世代選抜・造成した体重大あるいは小系統間|司志の交糀

において，顕著なヘテローシス効果を認めている。また，

Minvielleら(2000)は,98日齢までの初期産卵数を指

標に13世代選抜・造成したJouy起源の2系統(AAx

DD)の交雑において，初期体重のPRII間がlを越える珈

著なヘテローシス効果を得ているが，これら2系統の34

日齢の体重差は小さかった。本実験からも得られている

ように交雑親系統の体重差が大きいと，雑種1代に|では

その両親の中間的成長を示すと考えられる。

つぎに，交雑集団の成長パターンを追究した研究は少

なく,Satoら(1989b)の報告のみである。高近交系間

交雑における成長は，その両親の近交系統に比鮫して各

週齢体重ともやや優れており,Gompertzモデルとの決

定係数はいづれも0.998以上であった。特に本実験にお

ける交雑集団の雄の場合，その決定係数は1.000であり，

Gompertz曲線と一致した成長パターンを得た。

Gompertz曲線から求めたF1集団の変llh点日齢及び

90％成熟体重到達日齢は明らかに早くなっており,F1

の成長速度が優れている点が明らかとなった。

交雑集団の受精率，孵化率，育成率ならびにﾉ|暑存率に

関する報告(Marks,1973;岡本ら,1982;Sato"(z/.,

1989a)は多い。体重選抜系統の受精率，孵化率ならに育

成率は，選抜世代が進むにつれて徐々に低下することを

Marksら(1979),岡本(1981),DardcllとlndMarks

(1988)及びNestorら(1996b)が認めている。この主な

原因は，交配方法及び集、サイズにもよるが，近交退化

現象である事もこれらの研究者によって,恕められてい

る。

交雑集|､｣1の受粘率は,Marks(1973)及び|,､1本ら

(1982）によると，受精能ﾉの優れている籾系統を雌籾と

した場合へテローシス効果をi忍めているが，近交系統|Nl

交糀を行ったSatoら(1989a)は負のヘテローシス効果

を認めている。本実験では受精能ﾉJの劣る体亜大系統を

雌親としてⅢいたが,PR値は-0.30となり,LLよりは

高くなったが,mj親中間llliより劣った。これらの粘果か

ら，交雑F1世代ではヘテローシス効果は得られないと

考えられた。

孵化率について,Satoら(1989a)は受精卵に対する

孵化率で顕著なヘテローシス効果を認めている｡|川水ら

(1982)は逆に負のヘテローシス効果を押ているが，水実

39巻J2号(2002)

験では優れた帆(RR)の孵化率と同じであったが,PR

ll''lは1.07であった｡

木実験の6週齢までの育成率ではRRに比較してLR

とLLが優れる傾lf'lが認められ,PR値はl.38となりヘ

テローシス効果が得られた。交雑集団の育成率が優れる

ことはIIm本ら(1982)及びSatoら(1989a)も認めてお

り，本実験における雌の生存率ではLRが有意に優れ，

PRIIIIIも2.71で顕著なヘテローシス効果が得られてい

る。

次に，本実験におけるLRの初産R齢は親系統よりも

有意に早く(PR{liI=-361)なり,100u齢までの産卵

数と総卵重においても顕著なヘテローシス効果を得た。

Moritsuら(1997)とMinvielleら(2000)も産卵諸形質

で砿著なヘテローシス効果を認めており，岡本ら（1982）

はFIの産卵渚形質はすぐれた親の値に近いと報告して

いる。長〃l間の産卵能力を検討したMmivlelleら

(2000)は，ヘンハウス産卵数において人きなへテローシ

ス効果を認め，6カノ｣齢以降さらに顕著であったと報告

している。本実験の産卵数と総卵重において顛著なヘテ

ローシスの発現が認められたのは,100FI齢までの短期

|IMの結果であるため，初産日齢の早晩が大きく関係して

いる。LRの産卵数は優れた親(RR)よりも7個も多く，

初産日齢の差よりも大きい。表には示していないが，産

卵率でみた場合でも,LRがRRよりも5%以上優れて

いたことから,100日齢までの産卵数におけるヘテロー

シスはlllい"j産|_l齢に加えて，高い産卵能力に起|犬|して

いる。総卵重でのヘテローシス発現には，初産LI齢と産

卵率が大きく僕l係するが，卵屯の大小も影響する。本実

験におけるLRの卵重は親の平均仙よりも大きく，総卵

服のヘテローシス発現にもIⅡ算的に影響していると考え

られた。卵咽において,Satoら(1989a)とMoritsLlら

(1997)はヘテローシス効県を認めており，多くの研究で

催れた籾に近い伯を得ている。本実験の成熟卵重に近い

1A均卵!Eは,PR値も0.40であり，優れた粗に近い重さ

であった。

以|そのことから，体亜の人きく異なる系統を親とする

交糀柴|､jlの成長は，親系統の'l1lll1的な||Aを示し，ヘテ

ローシス効果は認められなかったが，成長速度からみる

と，交雑柴|､｣1ではヘテローシス効果の発現が認められ

た。受粘率と孵化率では職普なヘテローシス効果は得ら

れなかったが，生存率ではMlll普なヘテローシス効果が得

られ，短!UⅡ'1の産卵数と総卵亜でもその効果が認められ

たが，収熱り|j軍では得られなかった。
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StudyofHeterosisEffectsonProductiveTifaitsdyofHeterosisEffectsonProductiveTfaitsofJapaneseQ[

1)HeterosisEffectsontheCrossesbetweenLargeLineand

RandombredPopulation

Quail

JunPiao,SatoruOkamoto'),ShinKobayashi'),YasuhikoWada')
andYoshizaneMaeda2)

TheUnitedGraduateSchooIofAgriculturalScience,

KagoshimaUniversity,Kagoshima890-0065

')GraduateSchoolofAgriculture,SagaUniversity,Saga840-8502

2)GraduateSchoolofAgriculture,KagoshimaUniversity,Kagoshima890-0065

Inthisstudy,theheterosiseffectsexistingintheproductivetraitsofthefirst

crossbreed(LR)oftheJapanesequailwereinvestigated.Thefirstcrossbreedwas

generatedbycrossingthefemalequailo[thelargeline(LL)generatedfromthe

selectedquailaccordingtoitssix-weekbodyweight,andmalesfromrandombred

population(RR).

WeeklybodyweightsofthemaleandfemaleinLRwerealmostthesameasthe

middlevalueofthetheirparents,andeffectso[heterosiswerenotfound.Itwas

determinedthatthelnodelofGompertzwasthemostsuitableinassessinggrowth

aspectsofbodyweightscomparedtoresultsobtainedfromfourgrowthcLIrvemodels

ofBrody,LogisticandGompertzandBertalanffy.Thepotenceratiosobtainedfrom

theageatthepointofinflectionLIsedbytheGompertzmodelwere-l､80mmale､and

-11.00infemale,andtheagesat90%weightofasymptotewere-1．80inmale,and-

5.40infemale.Itbecameearlierthantheparents,whichshowedanearlydevelopment

ofbodyweights,sothattheheterosiseffectwasobserved・Thedailyageofbody

weightsobtainedfromthemodelwerealmostthesameasthemiddlevalueofthe

parents.Nevertheless,itwasfoLIndthattheweeklyagebodyweightsobtainedfrom

theactualmeasurementdatademonstratedthesameresults.

Theheterosiseffectwasnotfoundinfertility.However,itwasfoundin

hatchability,rateofraisingandviability･Theobviousheterosiseffectwasfoundon

theageatflrstegg,numbersoIeggandtotaleggweighttolOOdaysofage.AI1obvious

heterosiseffectonnumbersofeggandtotaleggweighttolOOdaysofagewasfound

inanearliertrendoftheageofnrsteggandthehigheggproductioninLRHowever,

theheterosiseffectontheaverageeggweightfrom91tolOOdaysofagewasnot

observed.

U上zp""eSePo""rySCjg"",39.JI39-JI46;2002)

Keywords:Growth,Potenceratio,Heterosis,Japanesequail
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