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日本ウズラの体重小方向への選抜限界

朴君・岡本悟・小林真・和田康彦

佐賀大学農学部，佐賀市本庄町840-8502

本研究は，日本ウズラの6週齢体重を指標として選抜・造成した体重小系統(SS)を引き続き休電小

方向へ選抜を行うと同時に，選抜66世代の小系統から，体重大〃向へ逆選抜(SL)を12世代行い，対

照閉鎖集団(RR)の6週齢体重と比較することにより，この小系統の体重選抜限界を追及した。

各系統は世代ごとに30～36の対交配を行い，交配は血統を4世代遡り共皿祖先を有しない個体間で

行った。

SSの6週齢体重は世代が進むにつれて雌雄とも徐々に低下を続けていたが，世代当たり0.739と小

さい値であった。SSの66から78世代の選抜反応と中程度の実現遺伝率が得られたことから，この系統

は選抜限界にまだ達していないと思われた。一方,SLでは|廿代が進むにつれて雌雄とも徐々に平均体

重が大きくなって逆選抜反応が認められたが，9世代目からは選抜反応が得られなかった。しかし,SS

とSLの体重差から得られた実現遺伝率は小さく、また，観察値割合から得られた選抜限界値は一定し

ていたことから，体重小系統は体重選抜限界に近いと考えられた。

キーワード：選抜限界，体重小系統，実現遺伝率，日本ウズラ

緒 言

家畜・家禽において長期間選抜を継続すると，選抜反

応が小さくなり，ついに反応が認められなくなる選抜平

衡(Selectionplateau)あるいは選抜限界(SeleCtiOn

limit)に達することが知られている(RobertSl966a,

b;Falconer,1960,1971,1993)｡この選抜限界に達する

世代数及びその限界値は，実験に用いた動物種や選抜方

向及び選抜環境によって大きく異なるが，選抜集、の大

きさ，近親交配の程度と選抜形質に関する遺伝変異など

による。選抜限界に関する原因としてFalcone'-(1993)

は，選抜集団の大きさ，選抜形質に関係する遺伝子数及

び相加的遺伝分散の消失，近親交配による遺伝的固定，

選抜された個体の繁殖力の低下，自然選抜と人為選抜の

拮抗作用など多くの原因を提唱している。このように多

くの原因により選抜限界に達している集団を，それまで

と逆方向へ選抜(Reverseselection)するとその遺伝的
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固定度を推定できる(Marks,1980;Falconer,1993)。実

験動物において，特定形質に関して逆方向への選抜は，

選抜初期の集団では容易に選抜基礎集団の水準まで同帰

することが認められている(Falconer,1993)。

日本ウズラは,Padgettandlvy(1959)とWilsonら

(1961)がその有用'伽を報告して以来，体重及び産卵形質

を指標とした選抜実験がなされている。体重大方向ある

いは小方向への選抜はMarksandLepore(1968),

Marks(1971,1996),Collinsら(1970),磯貝ら(1974),

MachaandBecker(1976)及び岡本(1981)が行ってお

り,Marks(1996),Nesto'-ら(1996a),及びSudaら

(2002）の選抜世代は60世代以上となっている。体重小

方向へ長期間選抜を行った報告(Marks,1995;Antho-

nyら1996;NGstorら1996a)は少なく,Sudaら

(2002)は本研究と同じ休亜小系統の60～65世代の選抜

反応を解析した結果，この系統はわずかながら小方lb1'､

の選抜反応と遺伝変異を認めている。多くの研究者によ

る体重を指標とした選抜実験では，選抜開始後の1O世

代までの選抜反応が大きく，特に体重大方向への選抜反

応はその後引き続き認められている。

本研究は6週齢体重を指標として造成した体重小系統

を引き続き体重小方向への選抜を行うと同時に，選抜66

世代の小系統から，従来の選抜方|可と逆方向へ選抜した

12阯代の6週齢体重を解析した｡65世代の選抜によっ
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2．飼育方法

各lll:代の飼育環境を一定にするため飼育温度は，孵化

時には約35℃,1週齢で約30℃,2週齢で約28｡C、3週

齢で約25℃であり，それ以降は15℃から25℃の鶉舎|ﾉ1

で飼育した。照明時間は原則として2～3週齢までは24

時|H1辿続照明とし，それ以後は3日間で暗期を増やし

て,Iﾘ11U114時間，暗期10時間に一定させた照明条件の

ドで飼育した。飼料は粗蛋白質含量24％で代謝エネル

ギー2,710Kcalの市販のウズラ産卵肘配合飼料に良質

魚粉をUllえて粗蛋白質含量を約28%に調整した飼料を

lOOII齢まで目[|]に摂取させ，水は不断給水とした。

3．統計分析法

体重の分析に関しては，スミルノフの棄却検定法（新

城,1996)により異常値(5%水準で有意であったデー

タ）を除外した。しかし,SSでは異常に小さい個体と

SLでは異常に大きい脆'体は，飼養管理の不備が原因で

ない限りデータとして取り込んで分析した。

選抜圧は，親集団の全羽数に対する次lll身代に子を残し

た糊羽数の宵||合（％）で求め，選抜強度は各枇代におけ

る6週齢体重の標年偏差に対する選抜差の比で求めた。

選抜差は，各|ll代で選抜されて次世代に貢献したWil体の

平均li''':とその世代における集団平均ll白との差で求めた。

選抜過'1ｶ$である6週齢休電は，実測データを系統（集

|､jl)と'し|ﾐを主効果とする2元配置の分散分析を行い,3

系統のIIl:代'11差も検討した。実現遺伝率は,66111代から

の累h'延抜差に対する選抜反応の回帰係数から求めた

が，累積選抜差は毎世代の雌雄平均の選抜差を加算して

求めた。次に6週齢体重の選抜反応は，孵化した全個体

の集団平均値と後代に子孫を残した親の集団平均値の差

て造成された体重小系統のウズラは選抜反応が小さく，

適応度も低下(SudaandOkamoto,2003)していること

から選抜限界に近づいていると考えられる。この系統を

それまでの選抜と逆方向へ選抜することにより体重増加

あるいは減少に関与している遺伝子の固定度を推測し

た。

材料及び方法

1.供試ウズラ，選抜方法及び交配方法

本研究には．ll本ウズラの6週齢体重を指標として造

成した体重小系統(SS),SSからの逆選抜集ﾛ1(SL)及

び対照閉鎖集団(RR)を用いた。SSは66世代～78世

代,SS66世代から12世代逆選抜を行って得られている

SL及び閉鎖集lillとして長期間維持してきているRRの

6週齢体重のデータを用いた。また,SSと同じ期間に同

一条件下で6週齢体重を指標に体重大方向へ選抜・造成

した体重大系統(LL)の6週齢体重を選抜限界の推定の

際に用いた。

選抜方法は表lに示すとおりで，原則として選抜66

世代から各系統（集|J1）とも30～36pairを用い,1母親

当たり雌雄それぞれ4羽ずつ計8羽の雛を育成した。SS

は6週齢体重を指標に体重小方向へ,SLは体重大方向

へ家系当たり雌雌l>l>lずつを選抜して次世代の親とし

た。RRでは6週齢に家系当たり雌雄1羽ずつを雌作為

に選び，次肚代の親とした。

交配は，各系統とも雌雄l対のPair-matingを行っ

た。近親交配を避けるためにIⅢ統を4世代さかのぼって

共通祖先を持たない雌雄同士で交配する組を決定し，同

一ケージ内に雌雄を11j塒させた。

表1.選抜方法

rablel.Methodofselectioninthisexperiment

交配当たり選抜子数

No.ofo廿sPringselectedperpail交配親数交配当たりの子数

No.ofpairsNo.ofoffspringperpail

選抜方|可

Directlonfol

selectlon

系統

LinE 雄

Male

雌
T、

ECnlalG

ノ1，
′」、

Small

人

Large

lⅡモ

Non

30～36 8 ISS

30～36 8 1 1SI

30～36 8 1 1RR

体重小系統SS:Smallline

SS66世代から逆選抜を行って得られた集団

ReverseselectedpopulationderivedfromSSin66generations

対雌閉鎖集団RR:Randombredpopulation

Ｓ
Ｌ
Ｌ
Ｒ

Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｒ
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で求め,SSとSLの実測データ，実測データとRRとの選抜圧は世代によって多少の変動はあるが，各系統の

差及びSSとSLの各世代の系統間差の3通りで求め世代平均は,SSでは35.3%,SLは32.0%,RRは30.5%

た｡Falconerが提案している選抜限界推定法(Falcon-であり,SSがSLより高い値を示し，特に78世代は

er,1993)に従い，観察値割合と観察値幅からの2通りで45.2%と高く，この原因は育成率が低下したことによ

求めた。観察値割合はSSとSLの66(0)世代から78る。選抜差は,SLの平均が3.6gで,SSの平均-1.89に

(12)世代における雌雄別6週齢体重の平均値と体重大比較して大きな値であり，特にSSの78世代では平均値

系統の平均値の比，及び両系統とLLの平均値の差をより大きい個体が次世代に子孫を残した。選抜強度で

RR6週齢体重の表型標準偏差で割って計算した。も,SLの平均が0.72で,SSの平均-0.40に比較して大

きな値であったが,RRの平均は0.02で，ほぼOに近い
結 果

値であった。

l.選抜圧，選抜差及び選抜強度2.6週齢平均体重の世代及び系統間差

66(0)世代から78(12)世代までのSSとSL及びRR66世代から78世代までの各系統における雄及び雌の

における各世代の育成羽数，次世代に貢献した親の羽6週齢平均体重を表3に示した。

数，選抜圧と選抜差及び選抜強度を表2に示した。SSの雄は,71世代でわずかに大きくなっているもの

SLとRRの平均育成羽数は223.0羽と213.1羽であの選抜世代が進むにつれて体重は徐々に低下を続けてい

り,SSが176.4羽で明らかに少なく,78世代では104羽るが,1H:代当たりの低下量は雌雄平均で0.739と小さい

であった。次世代に子孫を残した親の平均羽数はSLと値であった。SSの雌においても，世代間で小さな変動が

RRがSSに比較して多かったが，各系統とも12世代平認められるが全体的に徐々にではあるが有意(P<0.01)

均で60羽(30対）以上であった。に低下しており，雌雄とも77及び78世代の平均体重は

表2．各系統における選

Table2.Selectionpressure,selectiondifferential

系統

Line

項|ゴ

Iten-l

66(0)67(1)68(2)69(3)70(4)71(5)

育成羽数'）

Survival

birds

Ｓ
Ｌ
Ｒ

Ｓ
Ｓ
Ｒ

６
６
１

７
７
５

２
２
２

５
３
２

９
９
３

１
１
２

２
１
６

９
５
２

１
２
２

８
９
５

７
３
９

１
２
１

７
８
５

４
０
４

１
２
２

６
５
９

９
５
０

１
１
２

選抜羽数
NLlmberoI

birds

selected

SS

SL

RR

６
８
２

５
６
７

６
０
２

６
７
６

０
０
２

７
７
７

０
２
４

７
７
６

４
８
４

６
６
６

６
０
８

６
７
６

選抜圧(％）
Selection

pressure

（％）

３
６
７

０
４
８

２
２
２

SS

SL

RR

６
７
４

７
３
９

４
３
２

７
５
６

５
６
０

３
４
３

３
１
３

３
７
８

３
２
２

１
３
９

７
９
４

３
２
３

８
３
７

３
６
６

３
３
２

７
８
９

３
２
２

選抜差(9)
ハ1」

belec［lon

differential
J、

（9）

１
４
１

２
３
２

３
１
２

１
４
０

Ｓ
Ｌ
Ｒ

Ｓ
Ｓ
Ｒ

１
７
９

２
３
１

２
９
４

１
３
０

８
０
０

２
４
０

選抜強度

Selectlon

lntensltv

８
９
５

８
５
０

０
０
０

Ｓ
Ｌ
Ｒ

Ｓ
Ｓ
Ｒ

０
５
０

５
８
０

０
０
０

５
４
０

３
９
０

０
０
０

５
０
１

４
５
０

０
０
０

７
４
１

６
８
０

０
０
０

６
１
３

３
８
０

０
０
０

育成羽数Survivalbirdsupto6weeksofage

66世代の値を除いた平均値Mean±standarddeviationexceptthe66thgeneration

（）内の数値はSLの世代数を示す.SLgenerationinparentheses

Ｄ
の
鋤
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小さくなった。一方,SLでは,SSから逆選抜を行った差であった。一方,SLは逆選抜7世代までは大方向へ

1世代目において雌で大きく，3世代目ではSSに比較しの選抜反応が得られたが．8111:代以降選抜反応が認めら

て雌雄とも明らかに大きくなった(P<0.01)。また，逆れなかった。

選抜8世代目までは選抜反応が得られたが，9世代目か逆選抜12世代における雌雄平均の累積選抜差はSL

らは選抜反応が得られなかった。RRでは雌雄とも各世が43.99で,SSの19.29より明らかに大きい値であっ

代で多少の変動はみられたもののほぼ一定した値で推移た。選抜反応は雄に比較して雌において大きかった。

していたo4.実現遺伝率

3．選抜反応SSとSLにおける6週齢体重の累積選抜差に対する

SS及びSLにおける661廿代から78世代までの6週選抜反応と各世代におけるSLとSSの差から求めた実

齢体重について累積選抜差に対する選抜反応を図1,選現遺伝率を表4に示した。

抜系統とRRとの差を図2と図3に雄及び雌別に示しSSの遺伝率は雌雄平均が0.314で,SLでは，雌雄平

た。均で0.384であり，両系統とも中程度の遺伝率が得られ

SSは,70世代と71世代で有意な選抜反応が得られた。選抜系統とRRとの体重差について選抜反応の累積

ず,69世代より大きくなった。72世代で小方|filへの選抜選抜差から求めた実現遺伝率では，雄で0.352という中

反応が得られたが，73世代では選抜反応が得られなかつ程度の辿伝率が得られたが，雌では0.145という低い値

た。74世代で再び小方向への選抜反応が得られ，75世代が得られた。それに対してSSと同様にして求めたSL

では選抜反応が得られなかったが，その後の世代では小の雄の実現遺伝率は0.316,雌では0.395というI-|｣程度の

方向への選抜反応が得られた。また，78世代では小さい遺伝率が得られた。また，同時に孵化したSLとSSの

個体を選抜したにも関わらず，プラスの雌雌平均の選抜差から得られた遺伝率はIﾘ1らかに他の方法で得られた値

抜圧と選抜差及び選抜強度

andselectionintensitvinSS,SLandRR

世代

Generatlon
平均値±標準偏差

Mean±SD．

72(6)73(7)74(8)75(9)76(10)77(11)78(12)
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表3．各系統の6週齢体重の系統間及び世代間差(9)

Lineandgenerationdifferencesof6-weekbodyweightinthrcelines
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図1.SS及びSLにおける66(O)世代から78(12)世代までの6週齢体重の累積選抜差に対する選抜反応
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に比較して小さかった。求められた観察値幅(OR)は,SSは雌雄共に世代に

5．選抜限界よってかなり大きな変化があるが，平均値は雄が-28.5,

SS及びSLの6週齢体重から求めた観察値割合と観雌が-19.8で性差が得られた｡SLについても，世代に

察値幅による選抜限界を表5に示した。よって値が大きく変化しているが，唯の平均値は-27.0,

SS,SL及びLLの6週齢体重の平均から求めたSS雌は-18.7であり，雌雄ともSSと差がなかった。

とSLの観察値割合(ORM)は，雌雄差はなかったが，
考 察

SSの0.21に対してSLでは0.26と大きくなった。

次に,RRにおける6週齢平均体重の標準偏差に対す日本ウズラにおける体重形質の遺伝率は，その推定方

るSSとSL及びLLにおける6週齢平均体重の差から法にもよるが,0.3～0.5の中程度値が得られているので

各系統における6週齢体重の実現遺伝率

heritabilitiesof6-weekbodyweightinSSandSL

bvthreemethods

表4．

rable4･Realized

estlmated

平均

Mean

雌

Female

系統

Line

雄
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SS')

SLI)

0.297**±().030

0.360**±().024
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2）実測値SS(SL)とRRの差DifferencebetweenSS(SL)andRR

3）実測値SSとSLの差DifferencebetweenSSandSL
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表5．各系統の6週齢体重か

Table5.Indicesconcerningselectionlimit
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交度の上昇とともに体重も小さくなると報告している。

SSの交配は4世代血統を遡って共通祖先を持たない雄，

雌を組み合わせて次代の子孫を得ているが，集団サイズ

が170JI>l前後の閉鎖集団であるので近交度も高くなって

きている。各世代の平均有効サイズから得られるSS78

世代の近交係数は60%以上であった。朴ら(2003)は，

本実験と同じSS系統の83世代の血液を材料として

AFLP法によって得られたBS(Bandsharing)値は

0.810と評｛llliしている。このように遺伝子のホモ化の程

度は高いと思われるが，本研究の交配法を川いれば近交

度の上昇による体重への悪影響は小さいと考えられた。

SSの実現遺伝率が0.3前後で有意な値であり，選抜

66世代においてもSSは低いながらも相加的に作用する

遺伝子の変異が認められることから,Sudaら(2002)の

60～65111:代における分析を考慮すると，今後も小さいな

がら選抜反応が期待できる。このことは，選抜78世代の

SSの体重が，無選抜ウズラ(RR)に比較して約1/2,

LLに比鮫してl/5となっていること，及びその後の84

世代までの選抜反応の結果（岡本ら，未発表）からも証

明できた。しかし，78世代目で得られているように子孫

を残せない交配ペアー及び育成率の低~ドにより選抜限界

に近づいていると考えられた。また，観察値割合から求

めたSSの選抜限界値は一定しており，選抜限界に近づ

いていることを裏付けている｡Sudaら(2002)は，本実

験と同じSSの60世代から65世代のデータを分析し同

様な結論を得ている。

個体選抜により改良が期待できる(MarksandLepore,

1968;岡本,1970;KawaharaandSaito,1976;Aggl-ey

andCheng,1994)｡本実験のSS66世代から12世代に

おける平均選抜強度は－0.40であったが，世代が進むに

従って小さくなった。選抜78111代では体重小刀|f'lへ選

抜したにも関わらず,SSの平均体重より大きいペアー

が次世代に子孫を残した結果，選抜強度がプラス0.23と

なった。表3の値を基にして算出した世代当りの体重低

下量は雄:0.689,雌:0.789,雌雄平均で0.739と小さ

くなっており，選抜反応は小さかった。一方,SLの逆選

抜反応は，選抜強度が12世代平均で0.72±0.14と一定

した高い選抜強度が得られているため，明らかな逆選抜

反応を認めたo12世代における雌雄平均は世代当り0．92

9で，逆選抜8世代目までの反応が大きく，その後12世

代までは選抜反応が認められなかった。SS及びSLの

相加的遺伝子効果による実現遺伝率は，雌雄平均でSS:

0.31,SL:0.38であり,RRの変動を考慮して求めたSL

の遺伝率は0.36であったが，図3でも示しているように

雄に比較して雌の変動が大きく,SSにおいても同様な

変動が得られた。しかし，同llｷに孵化したSLとSSの

差から求めた遺伝率は低く，標準誤差も大きいので相加

的に作用する遺伝子の変異は小さく，遺伝的固定度も高

いと考えられる。

次に，ウズラではSittmanllら(1966),新城ら(1972

a,b),Narayan(1976),前田ら(1978),岡本と松尾

(1979)は近親交配による受精率及び孵化率の低下と近

ら求めた観察値割合と観察値''1昂

forsmallbodyweightat6weeksoIage

世代

Generation 平均値〔標準偏差〕

Mean｢S.D1

72(6)73(7)74(8)75(9)76(10)77(11)78(12)
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一方,SLの選抜反応は逆選抜7世代までが顕著で

あったが，その後41H:代では反応を認めることがlll来な

かった。この結果,SS66111代において長期間の選抜にも

|%lわらず体重を大きくする｜;||加的遺伝子が残っていた

が，その迪伝子の変異が少なかったと考えられる。体重

小方向へ選抜した間接選抜反応についての報告(Nestor

ら,l982,1996b;Marks,1991a,b)がある。これらの

報告とは，受精率低下などの適応Jが低くなった点では

一致している。しかし,60111:代以上小方|['jへ選抜・造成

した体重小系統に関する|州接選抜反応の報告は現在のと

ころSudaandOkamoto(2003)のみである。彼らは受

精率の低下と初産日齢の遅れなどの適応力低下を認めて

おり，本実験の育成羽数も低下していることから，繁殖

力の低下による選抜限界が考えられた。

以上の結果から，ウズラの6週齢体重を指標として78

11t代体重小方向へ選抜を行うと体重は対照閉鎖集|､｣1の

1/2以下となったが，長期|H1の選抜にも関わらず体1nを

大きくする相加的遺伝子を有していた。しかし，長jUI|川

体重小方向への選抜結果,SSはいまだに体重人及び小

方向へ相加的に作用する迪伝子を少数であるがヘテロで

持っており，体重選抜によって直接選抜反応は期待でき

ず，本系統はほぼ選抜限界に近いと考えられた。
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Jl8 H本家禽会誌41巻J1号(2004)

StudyontheSelectionLimitforSmallBodyWeight

inJapaneseQuail

JunPiao,SatoruOkamoto,ShinKobayashiandYasuhikoWada

GraduateSchoolofAgriculture,SagaUniversity,Saga840-8502

Theaimofthisresearchwastoexaminewhethertheselectionforsmallbodyweightat6

weeksofageinJapanesequailhadreachedtheselectionlimitafterthelongtermselectionover

78generations・Inthisstudy,following31ineswereestablished;SSwasselectedforsmallbody

weightat6weeksofageover78genel-ations;SL(reverseselection)wasselectedforlargebody

weightatsameagetoanoppositedirectionduringthel2generationsfrom66generationsinSS;

RRwasproducedbyrandommatinginaclosedpopulationasacontrolfol･the33years.

Eachlinewascomposedof30～36singlepairmatings・Toavoidcloseinbreeding,matings

werebetweenbirdswithnocommonancestorinthefourprecedinggenerations.

Six-weekbodyweightinSSdecreasedgraduallywiththegeneration,butselectionresponses

forsmallbodyweightweresmallin0.73gpel･generation.Judgingfromtheselectionresponse

inSSfrom66to78generationsandthemoderaterealizedheritabilityof6-weekbodyweightthe

SSlinehadnotreachedtheselectionlimit.Contrarily,selectionresponsesforlargeinSL

increasedwiththegeneration,butselectionresponseinSLwasnotobtainedafterthe9

generation.TherealizedheritabilityestimatedbythebodyweightdiferencesbetweenSSandSL

werelowandtheobservedratioofmeanbodyweightinSStothatinLLwasconstantwiththe

generation.Thesefactssuggestedthatselectionresponseforsmallbodyweightinthislinewas

graduallyreachedatlimitlevel.

(Jqpα"eseJOz""α/Qf比"/"Scie"",ギルJ8-JI&2004)

Keywords:selectionlimit,smallbodyweightline,realizedheritability,Japanesequail
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