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牧草と園芸　第71巻第４号（2023年）

１ ．はじめに

近年における乳牛の遺伝的改良は、ゲノム解析技
術の進歩により著しく促進されている。また、ゲノ
ミックヤングサイヤ（後代検定が実施される候補種
雄牛。以下、ヤングサイヤ。）については、酪農現
場でその雌牛の生産能力データが集計される前に次
世代の種雄牛が作出・供給されている状況である。
また、種雄牛の遺伝能力を示した各種形質は多くの
研究の成果により新しい形質が年々公表され、遺伝
的改良をおこなう際にどの形質に重点を置くべきか
判断が難しくなっている。さらに、多様化する種雄
牛だけではなく、牛群内雌牛の評価に応じた使用精
液（通常・選別・和牛精液）の選択や受精卵移植を
取り入れた交配計画など酪農現場での遺伝的改良を
考慮した繁殖管理方法は経営戦略として重要である
と考える。そこで本稿では、牛群の遺伝能力の向上
のための種雄牛選抜指標の特徴や交配計画に関する
情報を紹介する。

2．米国における種雄牛選抜指標とその特徴

米国における種雄牛評価で主な総合能力指数とし
てはTPI（Total Performance Index）やNM$（正
味収益指数：Net Merit）がある 1 ）（図 1）。両指数
を比較するとTPIは乳房や肢蹄構造が良く生産性の
ある雌牛に改良され、NM＄はTPIよりも高い乳脂
肪で長命性のある雌牛に改良されることが特徴であ
る。これらの指数を求めるための重み付けや評価項

目は定期的に更新されている。TPIの変遷をたどる
と、体型形質や産乳能力に大きく重み付けをしてい
た当初から徐々に長命性や繁殖・疾病形質を重要視
した遺伝的改良をおこなう方向へ向かっていること
が分かる（表 1）。このことから、生産性を高く維
持し、長命連産である遺伝子を選抜し、経済効果を
高めていくことが近年の米国における乳牛育種改良
の目標となっていることが分かる。

3 ．�日本国内における種雄牛選抜指標とそ
の特徴

現在、我が国の種雄牛選抜指標であるNTP（Nippon 
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図 1　種雄牛の総合評価指数の比較

項　目 1998 2001 2003 2006 2009 2010 2013 2014 2020※

産乳能力 67 57 54 50 45 42 43 46 46

体　　型 33 29 30 30 29 25 28 26 25

健康・繁殖 − 14 16 20 26 33 29 28 27

疾　　病 − − − − − − − − 2

※「BWC：Body Weight Composite」および「飼料効率（FE：Feed Efficiency）」の 8 %は産乳能力形質に含める。

表 1　米国におけるTPI重み付けの変遷
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Total Profit index）は年 2 回評価（ 2 月、 8 月）し
て公表されている。令和 4 年 2 月に新しい総合指数
（以下、NTP2022）として公表され、酪農現場で
使用精液を選択する際に利用されている。2015年に
公表された以前のNTP（以下、NTP2015）と比較
し、NTP2022は産乳成分（乳脂量・乳蛋白質量）の
重み付け10％が新たな指標である「在群能力」に置
き換えられた計算式となっている。このことによ
り、泌乳能力の遺伝的改良は若干減速するが総合的
に生涯生産性が改善されると同時に、体格が小さく
なる傾向が在群能力の高い牛にはあるため、近年の
大型化をある程度抑制することができると考えられ
ている 2 ）。また、2021年 8 月から暑熱耐性の遺伝形
質が公表された。この暑熱耐性は、乳量と体細胞ス
コアから算出されており、遺伝評価値が高い牛は、
THI（温湿度指数：Temperature Humidity Index）
が増加しても乳量は低下しにくく、体細胞スコアは
増えにくい、反対に暑熱耐性の遺伝評価値が低い牛
は、乳量が低下しやすく、体細胞スコアは増えやす
いとされる3 ）。

我が国および米国における遺伝的能力の改良方向
に共通していることは、以前の総合能力指数では能
力や体型形質の優れている牛が高い経済効果を持つ
とされる時代から徐々に変化し、近年は高い産乳能
力で飼料効率の良い骨格構造を持ち、健康で在群期
間の長い遺伝能力をもつ種雄牛・雌牛が評価され、
それら特定の遺伝子を備えた個体を選抜している傾
向がある。また、それぞれの総合能力指数を求める
計算式は各形質の遺伝率や相関性を考慮して重み付
けをおこなっており、国内外の市場の動向に合わせ
た効率的な乳生産をおこなうための総合的な指標と
なっている。

4 ．近交係数について（国内の変化推移）

一般社団法人日本ホルスタイン登録協会では、急
激な近交係数の上昇は近交退化による生産性低下、
悪性致死遺伝子（劣性遺伝子）の発現の増加などを
避けるために1990年代から近交係数レベルの上限を
6. 25％としてきた 4 ）。しかしながら、近年における

乳牛の改良は著しく促進されており、集団の平均近
交係数は徐々に上昇し、多くの種雄牛選抜および交
配は6. 25％を上回る状況である。そこで、2017年 6
月および 7 月の協議会により7. 20％を新たな上限と
することになった。その後も世代間隔の短縮に伴い
ホルスタイン集団の近交係数は上昇を続け、2022年
10月に上限を8. 40％に変更することになった。この
ことに関しては「近交係数を数％上昇させたとして
も、極端な近交になる交配さえ避ければ、近交退化
の影響は小さい」として、近交退化量を上回る遺伝
的能力が高い種雄牛の交配で改良を維持できるとい
う考え方がある。そのため、牛群および個体の近交
係数上昇を管理しつつ、遺伝的改良の速度を向上さ
せる種雄牛選抜が重要であると考えられる。さら
に、近交係数の上昇とは別に胚死滅遺伝子（ハプロ
タイプ：HH 1 ～ 7 など）の遺伝病をホモ化させな
い交配を考慮する必要がある 5 ）（図 2）。

5 ．種雄牛選抜のポイント

検定済種雄牛（以下、プルーブンサイヤ）とヤン
グサイヤの双方を同一の時期に比較し評価すること
は望ましくない。なぜならば、それぞれの遺伝能力
を評価する娘牛データ数が異なり、信頼度（Ｒ％）に
差があるために正確に比較することは難しいため
だ。そこで2020年 4 月に米国で公表されたTPI上位

雌牛側から遺伝病が
次世代に引き継がれている‼

遺伝病なし‼
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図 2　遺伝病保因牛の事例

項　目
TPI公表年次 差

2020. 4 2023. 4 平均値 最大値 最小値

プルーブンサイヤ +2, 709±70. 4※ +2, 598±90. 3 -112±74. 5 +133 -280

ヤングサイヤ +2, 945±27. 6 +2, 797±118. 1 -148±113. 4 +184 -565

※平均値±SD

表 2　プルーブンサイヤおよびヤングサイヤにおける同一種雄牛のTPI経時変化
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100頭のプルーブンサイヤとヤングサイヤは2023年
4 月の種雄牛評価成績公表においてTPIがどの程度
変化しているのか同一種雄牛を用いて調査した（表
2）。その結果、2020年 4 月から2023年 4 月にかけ
てプルーブンサイヤおよびヤングサイヤの平均TPI
はともに低下していたが、ヤングサイヤの方がプ
ルーブンサイヤよりバラつきが大きいことが分かっ
た。また、2020年 4 月にヤングサイヤであった種雄
牛の内の47％が2023年 4 月ではプルーブンサイヤと
して成績が公表されていた。このことから 3 年間で
娘牛データが集計されたことにより、ゲノム評価値
や表現値が増減し、TPIが大きく変動したと考えら
れた。しかし、2023年 4 月のプルーブンサイヤとヤ
ングサイヤを比較するとヤングサイヤの方が平均
TPIは高いことから、ヤングサイヤを選択すること
は遺伝的改良をより速めることができるといえる。
ただし、ヤングサイヤを利用し、その雌子牛が産ま
れた頃には遺伝評価値が大きく低下している可能性
がプルーブンサイヤより高いことを理解する必要が
ある。

例えば、表 3に示したように2020年 4 月にヤング
サイヤ種雄牛Kを利用していた場合は2023年 4 月で
TPIが上昇かつプルーブンサイヤとして公表された
ので、種雄牛の選択として良好な判断であったとい
える。しかしながら、ヤングサイヤ種雄牛Mを利用
していた場合は、2023年 4 月でのTPIが低下してい
るために種雄牛Mの娘牛の遺伝能力は2020年次に期
待していた結果にならない可能性がある。それより
もプルーブンサイヤ種雄牛A～Dなどを利用してい
た方が次世代後継牛の遺伝能力を向上できていたと

推察される。
このことから、ヤングサイヤを利用する際は、変

動リスクを避けるためにも同一種雄牛を長期的に使
用しないことを勧めたい。もし、精液の供給状況や
地域特性により定期的に種雄牛を変更できない場合
は変動リスクの小さいプルーブンサイヤを利用する
ことが望ましいだろう。

6 ．交配計画と精液選択

酪農現場で時折みかける交配方法としては、近交
係数を意識した種を一種類選択し、一定期間集中し
て使い、暫くして別の種雄牛に切り替えることを繰
り返す方法（ベタ付授精の反復）で交配をおこなう
牧場がある。この方法では外見的な特徴など一見牛
群は揃っているようにみえる改良がされる。しかし
ながら、良い形質が均一に揃ってくると同時に悪い
形質も揃ってしまう可能性もあり、世代によって管
理し難い牛群が一時的にできてしまうリスクが大き
い。例えば、ある世代の初産牛は乳頭配置が近く短
いまたは搾乳スピードが遅い、乳量は高いが乳脂肪
率が低いなどのマイナス形質が極端に目立つ改良結
果を招く可能性がある。さらに、近交係数の上昇や
遺伝病の発症なども懸念される。そのため近年では
各家畜人工授精事業体が提供する種雄牛交配相談事
業を利用している牧場が増え、各々の目標とする牛
群改良に向けて効率的な種雄牛交配をおこなってい
る。また、ゲノム検査結果も一部の交配相談システ
ムでは反映できるようになっていることからも、よ
り精度の高い種雄牛選抜および交配を可能としてい
る。

種雄牛
プルーブンサイヤ

種雄牛
ヤングサイヤ

2020. 4 2023. 4 差 2020. 4 2023. 4 差

A +2, 997 +2, 767 -230 K※ +3, 059 +3, 243 ＋184

B +2, 922 +2, 763 -159 L※ +3, 021 +2, 912 -109

C +2, 893 +2, 726 -167 M +3, 011 ＋2, 690 -321

D +2, 876 +2, 807 -69 N +3, 010 +2, 740 -270

E +2, 840 +2, 667 -173 O +2, 996 +2, 706 -290

F +2, 835 +2, 791 -44 P +2, 992 +3, 055 +63

G +2, 825 +2, 634 -191 Q +2, 988 +2, 737 -251

H +2, 823 +2, 711 -112 R +2, 987 +2, 765 -222

I +2, 814 +2, 580 -234 S※ +2, 983 +2, 729 -254

J +2, 811 +2, 715 -96 T +2, 980 +2, 972 -8

※2023年 4 月にプルーブンサイヤとして成績公表されていた種雄牛

表 3　プルーブンサイヤおよびヤングサイヤにおける上位各10頭のTPI経時変化
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これらの交配相談システムでは、牧場雌牛の能力
評価に基づいた種雄牛選抜と交配がおこなわれるた
め、牧場牛群で高い評価値の牛に性選別精液、低い
牛には和牛精液を指定交配もできる 6 ）。交配計画を
おこなう上では、性選別精液、通常精液、和牛（F 1 ）
精液をどのような使用割合で日々の人工授精を実施
していくか各牧場で検討することが重要である。

また低能力牛に和牛精液を使用しF 1 子牛生産を
する他に、高能力ホルスタイン受精卵や和牛受精卵
を用いた受精卵移植をおこない、優良ホル雌子牛生
産と肉用種個体販売をおこなう牧場が多くみられる。
しかしながら、もし今後新たに受精卵移植に挑戦
し、和牛子牛を生産する際、一般的にF 1 子牛より
も飼養期間を長く保留するために飼養スペースの確
保や哺乳・治療費などの経費がかかることに注意し
たい。また、地域性や各市場によっては和牛スモー
ル市場が盛んではなく、引合いが弱い場合があるの
で事前に各農協や事業体に確認する必要がある。

7 ．性選別精液について

低受胎率および低雌出生率であるために積極的な
利用を懸念していた性選別精液は、近年の国内外に
おける性選別精液作成技術の進歩により品質が向上
し、今では効率的な交配計画をおこなう上で必要不
可欠なものになっている。北海道A牧場における性
選別精液の受胎率を調査したところ、未経産牛およ
び経産牛の通常精液と性選別精液の受胎率には有意
な差がないことが分かった（表 4）。しかしながら、
北海道B牧場における調査では通常精液と和牛精液
より性選別精液の受胎率は有意に低かった（表
5）。このことから、性選別精液の受胎率は牧場によっ
て異なるため、飼養環境の違いが受胎率に影響を与
えている可能性があった。また、同一種雄牛間で初
回人工授精受胎率には通常精液と性選別精液で差が
ない 7 ）ことから、受胎性の低い種雄牛の性選別精液

と受胎性の高い通常精液や和牛精液を同時期に使用
するとそれぞれの受胎率に差が生じる可能性がある
と考えられた。また、性選別精液の雌出生率におい
ては一般的に85％以上とされていたが、近年におけ
る雌出生率は90％以上と改善されている 7 ）。

8 ．事例報告

北海道C牧場では2014年11月から精液選択の方法
として推定育種価（PA：ペアレンツアベレ−ジ）
の低い下位30％未満の牛に和牛精液授精または和牛
受精卵移植、それ以上はホルスタイン通常精液で授
精を未経産牛および経産牛に実施した（表 6）。そ
の後、2017年 1 月以降は経産牛に授精回数 2 回目ま
で性選別精液を使用し、2018年10月以降はホルスタ
イン通常精液の使用を中止し、性選別精液と和牛精
液を使用した。ただし、年間10数本の後代検定精液

項　目 授精頭数（頭）受胎頭数（頭） 受胎率（％）
未
経
産
牛

通常精液 133 70 52. 6

選別精液 257 133 51. 8

経
産
牛

通常精液 801 303 37. 8

選別精液 339 138 40. 7

※通常精液と選別精液に有意な差なし（P＞0. 3）
※妊娠鑑定：授精後35～40日で超音波画像診断法で実施。
※集計期間：2015年 4 月-2020年 3 月

表 4　A牧場における精液別の受胎率

項　目 授精頭数（頭）受胎頭数（頭） 受胎率（％）

経
産
牛

通常精液 394 178 45. 2b

選別精液 447 170 38. 0a

和牛精液（F 1 ） 639 283 44. 3b

合計 1, 480 631 42. 6

※a-b：異符号間に有意な差あり（P＜0. 05）
※妊娠鑑定： 授精後35～40日で超音波画像診断法および授精後60～80日で乳

汁中プロジェステロン濃度測定で実施。
※集計期間：2021年 4 月-2022年12月

表 5　B牧場における精液別の受胎率

年　次 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

ホル雌子牛頭数（頭）
115 98 121 92 94 173 156 131 157

（42. 8）※ （40. 0） （40. 7） （29. 1） （31. 2） （53. 7） （49. 2） （39. 8） （46. 0）

ホル雄子牛頭数（頭）
119 103 83 95 102 56 23 10 13

（44. 2） （42. 0） （28. 0） （30. 1） （33. 9） （17. 4） （7. 3） （3. 0） （3. 8）

F 1 ・和牛子牛頭数（頭）
35 44 93 129 105 93 138 188 171

（13. 0） （18. 0） （31. 3） （40. 8） （34. 9） （28. 9） （43. 5） （57. 2） （50. 2）

分娩頭数 269 245 297 316 301 322 317 329 341

※分娩頭数内の割合（％）を示す。

表 6　C牧場の年次別分娩頭数と出生子牛頭数（双子含まず、死産含む）
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の利用は継続した。その結果、2015年以降F 1 およ
び和牛子牛出生頭数が増加し、2017年には各子牛の
出生割合が約30％になった。性選別精液の効果によ
り2018年以降のホルスタイン雌子牛出生頭数および
割合は増加した。2021年に出生したホルスタイン雌
子牛は157頭で雄子牛は13頭であったがその内、後
代検定精液由来産子が雌 4 頭、雄 8 頭であった。つ
まり、性選別精液から96. 8％（153/158頭）の雌子
牛が出生したことになる。さらに、年間の分娩頭数
300頭以上を維持できたことから、性選別精液によ
る繁殖成績の低下はなく、十分な後継牛確保と個体
販売を目的とした子牛生産が効率的におこなわれた
と考えられた。

9 ．今後の展望

ここ数年の新しい遺伝形質としては、飼料効率、
余剰飼料摂取量（RFI）、メタン削減（SEMEX社）な
どが公表され、経済効果の高い雌牛の作出だけでな
く、地球環境の負荷低減も視野に入ってきている傾
向がある。また、無角因子（PO・PPなど）を保因し
た種雄牛は除角作業の手間や動物福祉の観点から今
後さらに普及してくる可能性がある。今後の新たな
展望では米国のCDCB（米国乳牛育種評議委員会）
によると、歩様と蹄病形質、ヨーネ病耐性や搾乳速
度（LPI：Lifetime Performance Index（生涯収益指
数）=カナダの総合指数では公表）を遺伝形質とし
て公表するための研究・データ集計をおこなってお
り、飼養管理に関わる遺伝形質がさらに組み込まれ
ると予想される。ただし、これら遺伝形質の遺伝率
や信頼度は高いとは限らないので、遺伝的改良をお
こなう上では産乳能力、体型、健康・繁殖などの主
要な各形質のバランスを考慮し、牧場牛群に適した
種雄牛選抜をおこなうことが基本であると心掛けて
ほしい。

１0．おわりに

本稿では、種雄牛選抜のポイントや精液選択によ
る交配計画について述べたが、遺伝的改良の効果は
牧場経営にとって短期的ではないことを理解して頂
きたい。選択した種雄牛での交配から、その後雌子
牛として出生、初産牛として乳生産が開始されるま
で約 3 年かかり、遺伝的改良の成果が牛群全体に表
れてくるのは10年近くかかると考えた方が良いだろ
う。そのため、まずは牧場牛群の改良状況を把握
し、適切な種雄牛を選択しているか検討して頂きた
い。積極的に遺伝的改良をおこなっている牧場で
は、産まれた子牛のゲノム評価値を早期に調べ、後
継牛としての雌牛選抜や種雄牛選抜および交配に活
用し、経済効果を高めている。

今日の種雄牛選抜および精液選択の判断は未来の
牧場への投資であると考え、将来の牧場経営に大き
く影響を与えるものである。個体別に遺伝能力を向
上させ、一貫性のある牛群を構築していくことが牧
場に大きな利益をもたらすだろう。本稿で紹介した
牛群の遺伝的改良に関する情報が牧場経営に役立て
て頂ければ幸いだ。
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