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赤色形成 F2世代の
遺伝子型 遺伝子の数 表現型 分離比

RRCC 4 暗赤色 1/16

RRCc or RrCC 3 赤 色 4/16

RRcc or rrCC 2 中間色 6/16
or RrCc

rrCc or Rrcc 1 薄赤色 4/16

rrcc 0 白 色 1/16

親（P） RRCC × rrcc
(暗赤色) （白色）

子（F1) RrCc
（中間色）

Nilsson-Ehleの実験 小麦の穀粒色

ポリジーン仮説を提唱

ヒトの身長ならびに体重

トウモロコシ中のタンパク質濃度

ウシの産乳量

ニワトリの産卵数

などの形質は複数の遺伝子対によって制御されている。

高い茎 または 低い茎

不連続変異
discontinuous variation

連続変異
continuous variation

ポリジーン形質
polygenic traits

量的形質
quantitative traits

質的形質
qualitative traits

・・

エンドウの茎の高さは単一の遺伝子対が制御している。

P=G+E

ポリジーン遺伝

1924-25年のミネソタ大学
の男子学生の身長

1930年ころのニューヨーク市
における男児の生時体重
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量的遺伝学における問題点

1. 表現型値に見られる変動のうちどの程度が遺伝的なものか？

2. その形質にはどのくらいの数の遺伝子が関与しているのか？

3. それらの遺伝子の働きは同じなのか？

4. 異なる遺伝子座上の遺伝子がどの程度相互に影響しているの
か？

5. 特定の形質に対して選抜を加えた場合に，形質はどのように変化
するのか？

6. 後代に望ましい表現型を残すために最も有効な選抜と交配法
は？

P=G+E
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頻

度

色の濃度 0 1    2    3    4

表 現 型

優性遺伝子数 0 1    2    3    4

黒

色

白

色

淡

色

中
間
色

暗

色

皮膚の色のヒストグラムと
優性遺伝子の数との関係

親（P） 黒人（AABB)×白人（aabb）

子（F1) AaBb

F2世代 AaBb×AaBb

男性の配偶子

女
性
の
配
偶
子

AB

Ab

aB

ab

AB Ab aB ab

1/4 1/4 1/4 1/4

1/4

1/4

1/4

1/4

AABB AABb AaBB AaBb

1/16   1/16 1/16 1/16

1/16   1/16 1/16 1/16

AABb AAbb AaBb Aabb

AaBB AaBb aaBB aaBb

1/16   1/16 1/16 1/16

1/16   1/16 1/16 1/16

AaBb Aabb aaBb aabb

配偶子

B AB
A

b Ab

B aB
a

b ab

¼

¼

¼

¼

皮膚の色

F2の遺伝子型の理論的分布：（AB+Ab+aB+ab)2

AABB 黒色1，

AaBB 暗色2， AABb 暗色2，

AAbb 中間色1，AaBb 中間色4，aaBB 中間色1，

Aabb 淡色2，aaBb 淡色2，

aabb 白色1，

合計16 

つまり，F2の表現型における分離は

黒色：暗色：中間色：淡色：白色＝1：4：6：4：1

AまたはB優性遺伝子の数の合計によって色の発現が決まる。

相加的遺伝⼦効果

16
1
16
4
16
6
16
4
16
1

Light blue
Blue
Blue-green
Hazel
Light brown
Brown 
Dark brown & Black
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Light blue g/g h/h i/i 0 1
Blue G/g h/h i/i 1 3
Blue-green G/G h/h i/i 2 6
Hazel G/G H/h i/i 3 7
Light brown G/G H/H i/i 4 6
Brown G/G H/H I/i 5 3
Dark brown & Black G/G H/H I/I 6 1

合計 27

代表的な 優性遺伝 F2の遺伝
目の色 遺伝子型 子の数 子型数

ヒトの目の色と優性遺伝子との関係

量的形質の遺伝的支配

Galtonの
分類

表現型値は同じ
だが,異なる遺伝

子型の数3遺伝子座の例

33

3（遺伝子座数）

優性遺伝子
配偶子 数 出現比

I GHI 3
H

i GHi 2
G

I GhI 2
h

i Ghi 1

I gHI 2
H

i gHi 1
g

I ghI 1
h

i ghi 0

⅛

⅛

⅛

⅛ 3 ⅛
2 ⅜
1 ⅜
0 ⅛

配偶子におけ
る優性遺伝子
の数と出現比

⅛

⅛

⅛

⅛

男性の配偶子

女
性
の
配
偶
子

3

2

1

0

３ 2 1 0

1/8 3/8 3/8 1/8

1/8

3/8

3/8

1/8

6 5 4 3

5 4 3 2

4 3 2 1

3 2 1 0

1/64   3/64    3/64   1/64

3/64   9/64    9/64   3/64

3/64   9/64    9/64   3/64

1/64   3/64    3/64   1/64

出
現
頻
度

20/64

15/64

6/64

1/64

0    1     2     3   4     5    6

優性対立遺伝子の数

P世代 G/g H/h I/i × G/g 
H/h I/i の組み合わせによるF1

世代の表現型比

ポリジーン遺伝の相加的モデル

Light blue

B
lue

B
lue-green

H
a

zel

Light brow
n

B
row

n

B
lack

a/a b/b c/c 0 5 ft 0 in 1
A/a b/b c/c 1 5 ft 3 in 3
A/A b/b c/c 2 5 ft 6 in 6
A/A B/b c/c 3 5 ft 9 in 7
A/A B/B c/c 4 6 ft 0 in 6
A/A B/B C/c 5 6 ft 3 in 3
A/A B/B C/C 6 6 ft 6 in 1

合計 27

代表的な 優性遺伝子 異なる
遺伝子型 の数 表型値 遺伝子型数

3遺伝子座のポリジーン遺伝モデル

ヒトの身長に関するモデル

5フィートを基礎値として，優性遺伝子1個当たり3インチ大きくなると
する。aabbccで5フィート0インチ，AABBCCで6フィート6インチとなる。

ヒトの身長に関するモデル

身長

優性対立
遺伝子

遺伝子型と環境要因との
相互作用によって表現型
値は連続的な分布となる

      64
15

2
1

2
1

!4!2

!6 42
allelesuppercasetwoP   62 baba n 

nは遺伝子座の数
2nは対立遺伝子の数

15
12

56
26 




C
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F2世代の

遺伝子座 対立遺伝 形質発現の F2世代の F2世代の 表現型比を

（対）の数 子の数 最小比率 遺伝子型数 表現型数 求める展開式

1 2 (1/2)2=1/4 (3)1=3 3 (a+b)2

2 4 (1/2)4=1/16 (3)2=9 5 (a+b)4

3 6 (1/2)6=1/64 (3)3=27 7 (a+b)6

4 8 (1/2)8=1/256 (3)4=81 9 (a+b)8

n 2n (1/2)2n (3)n 2n+1 (a+b)2n

ポリージーンとして作用する対立遺伝子の数とF2世代の表現型比

5対の対立遺伝子，1/1,024 243
10対の対立遺伝子，1/1,048,576 59,049

ポリジーンの数を決定できるだろうか？ なぜ，連続的な表現型値を示すのか？

1．多数の遺伝子座によって支配されている。
たとえば，

2遺伝子座では，32＝9（AABB，AaBB，AABb，AaBb，AAbb，aaBB，aabb）

量的形質の特徴

2．環境要因が影響している。

形質の発現に環境要因が関与すると，表現型値に大きな変動が生ずる。

遺伝子間の相互作用－優性効果
遺伝子座間の相互作用－エピスタシス（上位性）効果

遺伝子型と表現型値との関係が不明瞭

表現型値から遺伝子型を推定するのは困難

この程度では説明できない

遺伝率 heritability

表現型値（P）に見られる変動のうち遺伝的な差異によるもの（G）はどの程
度であろうか？

また，どの程度が環境の影響によるもの（E）だろうか？

表現型値の変動のうちどの程度が遺伝的によるのかを示す尺度

（広義の遺伝率）

ウシの増体量，泌乳量
ニワトリの産卵数
ヒツジのフリース重量

ポリジーン遺伝による量的形質

P＝G＋E
G

P
E

EG

G

P

G
h


2

0＜h2＜1

広義の遺伝率

狭義の遺伝率

P

G
hB 2

P

A
h 2

表現型分散の成分

P ＝ G ＋ E

A ＋ D ＋ I

P ＝ A ＋ D ＋ I ＋ E

＝

平均効果 相加的

遺伝子の効果 優性効果

上位性効果
非相加的

相加的遺伝
子効果

量的形質の遺伝子型には多数の遺伝子座上の遺伝子が関与。

個々の遺伝子座における遺伝子の作用は，遺伝子型全体の作

用に比べると極めて小さい。

1. 個々の遺伝子の作用を明らかにすることは困難

2. これらの遺伝子座の分離の法則も観察できない

○ このため，量的形質を研究するためには分散という概念を理解し，

○ 遺伝的なパラメータや統計手法の知識が必要となる。

ポリジーン

したがって，

広義の遺伝率

狭義の遺伝率

2

2
2

P

G
Bh






2

2
2

P

Ah





表現型分散の成分

σp
2＝ σG

2＋σE
2＋σGE

2

σA
2＋σD

2＋σI
2

σp
2＝ σA

2 ＋σD
2 ＋ σI

2 ＋σE
2＋σGE

2

＝

平均効果 相加的

遺伝子の効果 優性効果

上位性効果
非相加的

相加的遺伝
子効果
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量的変異の分析の方法

平均，分散，標準偏差

• mean 平均値
• mode 最も多く出現する値
• median 大きさの順に並べた時，中央に来る値

1. 測定値全体の目安

2. それぞれの測定値の散らばりの程度

測定値と平均値との偏差

n
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X
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i
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・・・

測定値と平均値との偏差
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 
1

1

2

2








n

XX
s

n

i
i

8
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標準偏差の意義

図－偏差値

得点

数学

国語

偏差値m

m-3σx

y a20 30 40 50 60 70 80

x =75

x' =80 70

68.3%
95.4%

99.7%

65

10

6

60.0

66.7

m-2σ m-σ m m+σ m+2σ m+3σ

σ

5010





mx
y

肥育牛の胸囲と体重（黒毛和種30ヵ月齢）

ウシ 胸囲（X） 体重（Y） 平均からの偏差（ｄ） 偏差平方和
番号 cm Kg xXX  yYY  2x 2yxy
1 226 650 -1.2 -26.3 1.44 31.56 691.69
2 229 707 1.8 30.7 3.24 55.26 942.49
3 243 742 15.8 65.7 249.64 1038.06 4316.49
4 222 664 -5.2 -12.3 27.04 63.96 151.29
5 235 720 7.8 43.7 60.84 340.86 1909.69
6 205 556 -22.2 -120.3 492.84 2670.66 14472.09
7 217 651 -10.2 -25.3 104.04 258.06 640.09
8 253 746 25.8 69.7 665.64 1798.26 4858.09
9 222 654 -5.2 -22.3 27.04 115.96 497.29
10 220 673 -7.2 -3.3 51.84 23.76 10.89

和 2272 6763 0 0 1683.60 6396.4 28490.1

2.227X 3.676Y

%02.6

68.13

07.1872






CV

s

s

x

x

%32.8

26.56

57.31052







CV

s

s

y

y71.710xys

X

s
CV 変動係数 coefficient of variation

積和

3165.57
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相関係数

 
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xy

y

x

yx

xy
XY

923.0
26.5668.13

71.710



XYr

（0 ≤ r ≤ 1）

相関係数，回帰係数

 

80.3
07.187

71.710

2







YX

x

xy
YX

YX

b

s

s
b

XXbYY

回帰係数と回帰直線

ウシの胸囲と体重の相関図

分散分析

ニワトリ 卵重（g）

1 60 61 61 60
2 58 59 58 58
3 62 62 62 61
4 60 62 60 60
5 62 60 61 59

5羽の産卵鶏が4日間連続して産んだ卵の卵重を測定した。
各個体（ニワトリ）間の卵重に差があるかを検定する。

ニワトリ5羽の卵重

統計学の例

ニワトリ 卵重（g） 小計 平均

1 60 61 61 60 242 60.5
2 58 59 58 58 233 58.25
3 62 62 62 61 247 61.75
4 60 62 60 60 242 60.5
5 62 60 61 59 242 60.5

1206 g 60.3g
全体の平方和

SST＝{(60-60.3)2+(61-60.3)2+(61-60.3)2+(60-60.3)2} 
+ {(58-60.3)2+(59-60.3)2+(58-60.3)2+(58-60.3)2} 
+ {(62-60.3)2+(62-60.3)2+(62-60.3)2+(61-60.3)2}
+ {(60-60.3)2+(62-60.3)2+(60-60.3)2+(60-60.3)2}
+ {(62-60.3)2+(60-60.3)2+(61-60.3)2+(59-60.3)2}

＝36.2

個体の違いによって生じる平方和

SSB＝{4x(60.5-60.3)2}x3+4x(58.25-60.3)2+4x(61.75-60.3)2

＝25.7 

個体内での測定値の散らばりによる平方和

SSE＝{(60-60.5)2+(61-60.5)2+(61-60.5)2+(60-60.5)2}
+{(58-58.25)2+(59-58.25)2+(58-58.25)2+(58-58.25)2}
+{(62-61.75)2+(62-61.75)2+(62-61.75)2+(61-61.75)2}+･･･+ ＝10.5

1．平均，平方和の計算

1b．平方和を求める簡便法

ニワトリ 卵重（g） 小計 合 計

1 60 61 61 60 242
2 58 59 58 58 233
3 62 62 62 61 247 1206 g
4 60 62 60 60 242
5 62 60 61 59 242

 
2.36

20

1206
595860616160

2
222222  TSS

 
7.25

20

1206

4

242242247233242 222222




BSS

全体の平方和

個体の違いによって生じる平方和

個体内での測定値の散らばりによる平方和
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)01.0(
4
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4
15
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15


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

F
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F

2．分散分析表の作成

)01.0(FFcal 

統計的な有意差がある。

ニワトリ間で卵重に差が
ある（P<0.01） 。

変動因 平方和 自由度 平均平方 平均平方の構成
（分散）

全 体 36.2 20-1=19
個体間 25.7 5-1=4 6.425
個体内 10.5 19-4=15 0.7

𝑆𝑤
ଶ ൅ 𝑛𝑆𝐵

ଶ

𝑆𝑤
ଶ
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卵重（ｇ）
鶏1 60.5 ± 0.3b

鶏2 58.3 ± 0.3c

鶏3 61.8 ± 0.3a

鶏4 60.5 ± 0.5b

鶏5 60.5 ± 0.7b

a,b間，P<0.05; a,c間，P<0.01

結果の表示の仕方

表 平均卵重と有意差

変動因 平方和 自由度 平均平方 平均平方の構成
（分散）

全 体 36.2 20-1=19
個体間 25.7 5-1=4 6.425
個体内 10.5 19-4=15 0.7

89.4

06.3

18.9
7.0

425.6

)01.0(
4
15

)05.0(
4
15

4
15







F

F

F
個体内の記録間

の違いによる分散
個体の違いによっ
てもたらされる分散

22

2

BW

B
I

SS

S
r




 

67.0
43.17.0

43.1

43.1
4

7.0425.6

4,7.0

2

2













I

B

W

r

S

nS であるから　

反復率

広義の遺伝率
よりやや高い

3．分散の分割

)01.0(FFcal 

統計的な有意差がある。

ニワトリ間で卵重に差がある
（P<0.01） 。

𝑆𝑤
ଶ ൅ 𝑛𝑆𝐵

ଶ

𝑆𝑤
ଶ

表（現）型値 phenotypic value
ある形質について測定して得た表現型の値

遺伝子型値 genotypic value
表現型値に対応する遺伝子型の値

量的形質では環境による変動も加わるので，個々
の表現型値からその遺伝子型値を正確に判断す
ることは困難

量的形質の遺伝的分析はデータを統計的に処理し，

平均値または分散などの統計量で与えられる

遺伝子型値の実態は？

乳牛のトランスフェリンD型のものはA型のものより乳量が多い

環境の効果を無視すれば，表の平均乳量がそのまま
各遺伝子型値を示している

乳牛におけるトランスフェリン型と乳量

遺伝子型 遺伝子型頻度* 平均乳量**

DD 0.36 2.4
AD 0.48 2.2
AA 0.16 1.8

* 無作為交配を仮定，遺伝子頻度D:0.6,A:0.4
** 単位,1000 kg

遺伝子自体の相互作用に由来する値を考慮する必要がある。

たとえば，遺伝子の効果はホモ接合体とヘテロ接合体では

必ずしも同一ではない。

例

乳牛におけるトランスフェリン型と乳量

遺伝子型 遺伝子型頻度* 平均乳量**

DD 0.36 2.4
AD 0.48 2.2
AA 0.16 1.8

* 無作為交配を仮定，遺伝子頻度D:0.6,A:0.4
** 単位,1000 kg

DD型におけるD遺伝子1個の効果 2.4÷2=1.2

AA型におけるA遺伝子1個の効果 1.8÷2=0.9

AD型の遺伝子型値は1.2+0.9=2.1

遺伝子の効果は遺伝子型によって異なる

遺伝子型値と育種価のモデル

遺伝子の効果が相加的であれば
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遺伝子の効果は遺伝子型によって異なる

集団全体について平均した値が用いられる

・・

そこで

集団平均

集団平均 m＝0.36×2.4＋0.48×2.2＋0.16×1.8
＝2.208

集団平均 乳量の例について，各遺伝子の平均効果を求めてみよう。
平均効果は一般に集団平均からの差として表される。

D遺伝子の平均効果をαDとすると，
αD ＝（0.36×2.4＋0.48×2.2÷2）÷0.6－2.208＝0.112

同様に， αA＝－0.168

乳牛におけるトランスフェリン型と乳量

遺伝子型 遺伝子型頻度* 平均乳量**

DD 0.36 2.4
AD 0.48 2.2
AA 0.16 1.8

* 無作為交配を仮定，遺伝子頻度D:0.6,A:0.4
** 単位,1000 kg

各遺伝子型における
相加的遺伝子効果の和

育種価
breeding value

遺伝子の平均効果

その効果は
相加的に作用

相加的遺伝子効果 additive gene effect

親が次世代へ寄与する
平均的な遺伝的価値

その遺伝子がどのような遺伝子型として存在するかには関わり
なく表された値

乳量の例における各遺伝子型の育種価

DD AD AA

集団平均からの差 0.224 －0.056 －0.336

実 数 値 2.432 2.152 1.872

今，集団内の任意のA遺伝子をD遺伝子で置き換え，それ
によってもたらされる平均効果をαで表せば，

α＝αD－αA＝0.28となる。

遺伝子置換効果

集団平均 m ＝ 2.208
αD ＝ 0.112
αA ＝－0.168

0.192

AA AD DD

平
均
か
ら
の
偏
差

実

数

値

1.872

2.208

1.800

2.200

2.400
2.432

2.152

0

0.224

－0.008

－0.336

－0.408

－0.056

遺伝子型

α＝0.28

遺伝子型値と育種価との関係

は遺伝子型値， は育種価を示す。

各遺伝子型値と育種価
はズレている。
これは優性偏差による。

遺伝子置換の平均効果

dominance deviation

D遺伝子数

に対する
遺伝子型
値の回帰

直線

遺伝子型値（G）は，育種価（A）と優性偏差（D）とに分けられ，

G＝A＋Dと表される。

DD型における優性偏差DDDは，

DDD＝(2.4－2.208)－0.224＝－0.032

トランスフェリンのデータから求めた
遺伝子型値，育種価，優性偏差

遺伝子型 DD AD AA
遺伝子型頻度 0.36 0.48 0.16
遺伝子型値* 0.192 －0.008 －0.408
育種価* 0.224 －0.056 －0.336
優性偏差 －0.032 0.048 －0.072

* 集団平均からの偏差

G
A
D
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次に遺伝子座が一つではなく，二つ以上の場合を考えてみる。

そして，遺伝子座間に相互作用が存在する場合には，もう一

つの偏差を考えなければならない。

今，二つの遺伝子座を考え，GAをA座位の遺伝子型値，

GBをB座位の遺伝子型値とし，両遺伝子座を同時に考えた

時の遺伝子型値をGABで示せば，

GAB＝GA＋GB＋IAB

ここで，IABはGAB≠GA＋GBであることによっ

て生じた偏差

上位性偏差

epistatic deviation

σG
2＝σA

2＋σD
2＋σI

2

σA
2

σD
2

σI
2

相加的遺伝子効果による分散＝相加的遺伝分散

優性偏差による分散＝優性分散

上位性偏差による分散＝上位性分散

育種上最も
重要視される

平均効果 相加的

遺伝子の効果 優性効果

上位性効果
非相加的

トランスフェリンのデータから求めた遺伝子型値，育種価，優性偏差

遺伝子型 DD AD AA
遺伝子型頻度 0.36 0.48 0.16
遺伝子型値* 0.192 －0.008 －0.408
育種価* 0.224 －0.056 －0.336
優性偏差 －0.032 0.048 －0.072

* 集団平均からの偏差

上の表から各分散を求めてみると，
σA

2 ＝0.2242×0.36＋（－0.056）2×0.48＋（－0.336）2×0.16
＝0.037632 

σD
2 ＝（－0.032）2×0.36＋（0.048）2×0.48＋（－0.072）2×0.16

＝0.002304

σG
2 ＝0.1922 2×0.36＋（－0.008）2×0.48＋（－0.408）2×0.16

＝0.039936

この例では全分散のうち約94%が相加的遺伝分散である。
この結果からも，σG

2＝σA
2＋σD

2

広義の遺伝率

狭義の遺伝率

2

2
2

P

G
B P

G
h






2

2
2

P

A

P

A
h






表現型分散の成分

σp
2＝ σG

2＋σE
2＋σGE

2

σA
2＋σD

2＋σI
2

σp
2＝ σA

2 ＋σD
2 ＋ σI

2 ＋σE
2＋σGE

2

＝

P=G+E

平均効果 相加的

遺伝子の効果 優性効果

上位性効果
非相加的

反復率 repeatability

量的形質は，一般に環境の影響を強く受けており，遺伝子型
値がそのまま表現型値として発現することはほとんどない。

すなわち

たとえ遺伝子型が同じであっても，その表現型が異なるのが
普通である。

羊の産毛量や
鶏の卵重など

同一個体で何回
も測定できる

反復測定の平均値は遺伝子型値に近づく

反復率 repeatabilityの例

羊の産毛量の反復率 0.6
ある個体の産毛量は集団平均より1.5 kg 多かったとする。

この個体の翌年の産毛量は集団平均より
0.6×1.5＝0.9 kg

多くなることが期待される。
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変動因 平方和 自由度 平均平方 平均平方の構成
（分散）

全 体 36.2 20-1=19
個体間 25.7 5-1=4 6.425
個体内 10.5 19-4=15 0.7

89.4

06.3

18.9
7.0

425.6

)01.0(
4
15

)05.0(
4
15

4
15







F

F

F
個体内の記録間

の違いによる分散
個体の違いによっ
てもたらされる分散

22

2

BW

B
I

SS

S
r




 

67.0
43.17.0

43.1

43.1
4

7.0425.6

4,7.0

2

2













I

B

W

r

S

nS であるから　

反復率

広義の遺伝率
よりやや高い

3．分散の分割

)01.0(FFcal 

統計的な有意差がある。

ニワトリ間で卵重に差がある
（P<0.01） 。

𝑆𝑤
ଶ ൅ 𝑛𝑆𝐵

ଶ

𝑆𝑤
ଶ

P＝G＋Eから，遺伝率は
22

2
2

EG

G

EG

G
h










遺伝分散

全表現
型分散

既に学んだように，

なので，

2222
IDAG  

2222

222

22

2
2

EIDA

IDA

EG

Gh














2222

2
2

EIDA

Ah







広義の遺伝率

狭義の遺伝率

遺伝子型値

表現型値

遺伝子型値と表現型値との関係

斜線は遺伝子型値の表現型値への回帰直線を示し，
これは表現型値から遺伝子型値を推定するときの
正確度の目安となる。

乳 牛

形 質 遺伝率

乳 量 0.2－0.4

脂 肪 率 0.5－0.6

乳固形分率 0.4－0.6

蛋 白 含 量 0.4－0.7

泌 乳 期 間 0.1－0.2

豚

形 質 遺伝率

１腹子数 0.1以下

生時体重 0.1以下

離乳後増体重 0.3

飼料要求率 0.3

背脂肪厚 0.5

屠体長 0.55

ﾛｰｽ芯面積 0.45

赤肉割合 0.45

各家畜の代表的な形質の遺伝率の推定値

肉 牛

形 質 遺伝率

受胎に要する授精回数 0.1以下

分 娩 間 隔 0.1以下

生 時 体 重 0.4－0.6

１ 日 増 体 量 0.4－0.7

成 熟 体 重 0.6

脂 肪 交 雑 0.48

ﾛｰｽ芯面積 0.5

卵 用 鶏

形 質 遺伝率

産 卵 数 0.3

卵 重 0.4－0.7

初 産 日 齢 0.32

成 体 重 0.3－0.7

成 熟 体 重 0.60

孵 化 率 0.16

生 存 率 0. 05

各家畜の代表的な形質の遺伝率の推定値（つづき）

羊

形 質 遺伝率

毛 量 0.2－0.5

毛 長 0.4－0.7

クリンプ数 0.4－0.9

１ 腹 子 数 0.1

産 肉 性 0.5前後

肉 用 鶏

形 質 遺伝率

８週齢体重 0.52

成 体 重 0.52

胸 角 度 0.44

ヒ ト

形 質 遺伝率

身 長 0.50

知 能 指 数 0.50

出生時体重 0.50

繁殖率，生存率などの適応度に関連する形質の遺伝率は

低い → 0.1～0.3

体格，卵重などの大きさや重さに関する形質の遺伝率は

高い → 0.5前後
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遺伝率の推定法

1.回帰または相関分析から求める方法

個体間の相違が相加的遺伝子によるものであるとすれば，子は親に似る
はずである。たとえば，親子間の回帰係数ｂ，または相関係数ｒは

2.分散分析から求める方法

各父親がそれぞれ何頭かの母親に交配され，その各々に子が産まれた場
合を考える。たとえば，

2

2

1
hrb 

222

2
2 4

eds

sh







σｓ
2 は父親が同じであるための似通
いによって生じた分散

σd
2 は母親が同じであるための似通
いによって生じた分散

σe
2 はその他の分散

親子間の回帰係数または相関係数を２倍すれば遺伝率
の推定値が得られる。

rGAGB rEAEB

GA EA GB EB

A B

rAB

hA                 eA        hB                 eB

２形質A，Bの相関関係を示す経路図

Gは遺伝子型値，Eは環境の効果を示す。
hは遺伝率の平方根である。

育種学上，重要なのは遺伝相関

産卵・産肉形質間

卵 重－体重 0.2～0.5
卵 重－初産日齢 0.1～0.4
卵 重－産卵率 -0.6～-0.1
体 重－初産日齢 0.0～0.3
体 重－産卵率 -0.4～0.0
初産日齢－産卵率 -0.3～0.0
増体重－飼料要求率 -0.4～-0.6

豚
1日増体量－背脂肪厚 -0.30
ロース芯面積－背脂肪厚 -0.34
屠体長－背脂肪厚 -0.38

肉牛（黒毛和種）

離乳時体重－肥育期間中のDG 0.06
離乳時体重－肥育終了時体重 0.58
脂肪交雑－1日増体量 -0.16
脂肪交雑－ロース芯面積 -0.80
脂肪交雑－枝肉重量 -0.45

乳 牛

乳 量－乳脂量 0.6～0.9
乳 量－無脂固型分量 0.8～0.9
乳 量－乳タンパク質量 0.9前後
乳 量－乳脂率 -0.5～-0.2
乳 量－無脂固形分率 -0.2～0.2
乳 量－乳タンパク質率 -0.3前後

乳 量－体型得点 0.0～0.2
乳 量－乳器得点 0.1～0.2 
乳脂率－無脂固型分率 0.4～0.6
乳脂率－乳タンパク質率 0.4～0.6

主な形質間の遺伝相関

なぜ，連続的な表現型値を示すのか？

1．多数の遺伝子座によって支配されている。
多数の遺伝子座が関与すると，それぞれの遺伝子間，遺伝子座間に相
互作用が生じる。

量的形質の特徴

2．環境要因が影響している。
形質の発現に環境要因が関与すると，表現型値に大きな変動が生じる。

遺伝子間の相互作用－優性効果
遺伝子座間の相互作用－エピスタシス（上位性）効果

遺伝子型と表現型値との関係が不明瞭

ある集団における個体間にみられる表現型値の分散
のうち，どの程度が遺伝的差異に基づいて生じたか

遺伝率とは

その形質の遺伝的な程度を示す尺度

◯

×
＝

遺伝率は１個体の表現型の遺伝的な割合を示すものではない

それぞれの形質の遺伝率は不変ではない

集団において計算できる

集団が異なり，環境が変われば遺伝率は変化する

・・・


