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序論 

 

日本在来馬は日本馬事協会によって北海道和種馬，木曽馬，野間馬，対州馬，

御崎馬，トカラ馬，宮古馬，与那国馬の 8 品種に分けられている．その起源は，

主にモンゴル在来馬を祖先とし，その系統に直接つらなるもの，と報告されてい

る（Kakoi et al., 2007; Nozawa et al., 1998）．日本ではこれらの在来馬は，昔

から輓用，駄用，乗用として飼われ，また軍事資源としても大きな役割を果たし

ていた．しかし，軍事政策と農耕運輸の機械化などの原因により，飼養頭数は減

少した（Nozawa et al., 1998）．日本馬事協会の統計によると，総飼養頭数は 1975

年に 1825 頭であったのに対し，1994 年に 3466 頭と約 15 年間にほぼ倍増した

（日本馬事協会，2019）．その後は減少の一途をたどり，2019 年に 1574 頭とな

った．  

北海道和種馬（HKD）は，北海道の寒冷地で成立した品種であり，その生産

規模は日本在来馬の中で一番大きい．HKD は，18 世紀始めに北海道に持ち込

まれた本州の南部馬の子孫と言われており（近藤, 2012；宮上, 2006），体格が比

較的に小さく（オス：127-135 cm，メス：123-133 cm），寒さに強く，粗食に耐

える，などの特徴が挙げられている．また，その飼養目的は，駄載用中心から保

存が主目的となり，加えて肉畜として肥育も行われている（近藤，2012）．現在，

HKD の生産を専業的に行うケースは少なく，十数頭規模で繁殖牝馬を飼養し，

ある程度事業的に北海道和種馬の生産を行っている生産者は，北海道地域でも

10 か所に満たさない（近藤, 2016）．また，ウマの飼養に愛着を持つ世代が高齢

化していくにしたがって，その生産も減少してきた（近藤, 2016）．日本馬事協

会の統計によると，2019 年の総飼養頭数は 954 頭であった（日本馬事協会，

2019）． 
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一方，日本在来馬は日本の歴史，地域文化の変遷と共に現在に至っている．そ

のため，文化史的な保存の意義は大きい．また，遺伝・育種学的な分野を中心と

した近代科学の立場から言っても，同様である（八戸，1982）．しかし，保存す

るには，社会的試行と科学的試みも必要とされる．近年，大学や在来馬保存会な

どにより積極的に保存活動を進めており，各種の在来馬において遺伝的多様性

の変化や近親交配の状態などが明らかとなっている（Onogi et al. 2017；Takasu 

et al., 2014; Tezuka et al., 2019; Tozaki et al. 2019）．さらに HKD では，スポ

ーツ流鏑馬（近藤, 2008），ホースセラピー（近藤と田中, 2011; Mastuura, 2008），

森林管理（Shingu et al., 2010），初心者でも可能なホーストレッキング用馬な

どの新たな需要が生まれている．このことは今後も HKD の飼養頭数を維持す

るための計画的な生産だけでなく，その新たな用途に対応した育成も行う必要

があることを示唆している．それには飼育基準および育種における改良情報，例

えば子ウマの成長過程，成長に影響を及ぼす環境要因，遺伝的効果などを確かめ

たうえで，計画的な生産，育成を実施することが求められる．しかし，HKD 子

ウマの成長に関する詳細な報告例が少ない． 

また，HKD は江戸期を通じて北海道に持ち込まれたウマたちが粗放な管理の

中で半ば野生化していた（近藤, 2016）．現在でも，屋外で主に放牧飼養される

ことと，加えて森林内の下草であるササ類を利用した林開放牧を行うことがそ

の飼育管理の特徴となっている．例えば，HKD を周年屋外飼育している北海道

大学北方生物圏フィールド科学センター静内研究牧場では，ウマたちは 6 月か

ら 10 月まで 60 ha の牧草地で，11 月から 1 月まで 330 ha のミヤコザサが密生

した林地で，2 月から 5 月までドライロットで干しチモシーで飼育されている．

子ウマは毎年の 4～7 月にかけて放牧地で出生され，その後，母子とともに群飼

され，補助飼料の給与は行われていない．このように，往時の馬群の様相を反映
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している状態にある．このような周年屋外飼育の管理体制下でも，計画的な生産

や育成を実施するために，子ウマが正常な成長段階を経ているか否かを判定す

る必要がある．しかし，個体ごとの特定の年齢における身体測定は管理者にとっ

て負担となり，測定時に生産者に危険を及ぼすこともある．そのため，行動指標

などを用いて非侵襲的に成長を評価できる方法が必要になってくる．一方，HKD

子ウマは離乳まで放牧地で母ウマとともに飼育され，補助飼料の給与は行われ

ていないため，子ウマの離乳までの成長は主に母ウマによる世話に依存するこ

とが予測される．このことは，母ウマの世話における行動特性は HKD 子ウマの

育成管理のための子ウマの出生から離乳までの成長を評価できる行動学的指標

になる可能性を示唆する．  

そこで本研究では，HKD の保存や生産における育成計画に役立てるために，

子ウマの成長過程および成長に影響を及ぼす要因を明らかにすることを目的と

した．さらに，母ウマの世話における行動特性は子ウマの成長の指標となるかに

ついても検討した．本研究は以下の流れで行った． 

第Ⅰ章では，国立大学法人北海道大学北方生物圏フィールド科学センター静

内研究牧場において過去 28年間に測定記録された 517頭のHKD子ウマの出生

直後から 1 年間の体重および体尺のデータを用い，複数の線形および非線形混

合モデルに当てはめ，その成長曲線を推定した．そして，最も望ましい成長曲線

の方程式を用いて，子ウマの生後 1 年間の成長過程について調べた． 

第Ⅱ章では，第Ⅰ章で推定された 517 頭の HKD 子ウマの生後 1 年間の体重

および体尺の推定値を用いて，それらに対する母ウマの影響，父ウマの影響，環

境要因について調べるとともに，母ウマの哺育能力に関する育種価の可能性に

ついて検討した． 

第Ⅲ章では，子ウマの成長と生存が主に母乳に依存する生後初期（本研究では
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生後 40 日間）の授乳行動および母子間距離の実態を調査することとした．そし

て，子ウマの成長との関連性を調べ，これらの行動特性が子ウマの成長の指標に

なる可能性について検討した． 
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第Ⅰ章 体重および体尺を指標とした子ウマの 

生後 1 年間の成長過程 

 

1.1 緒論 

ウマの育成現場において，体重および体尺を定期的に測定することは比較的

最近の慣行である．これらを指標として用いることにより，子ウマが正常な成長

段階を経ているか否かの判定が可能となる．これまで複数の品種において，体重

および体尺に基づいた成長過程が推定されている．例えば，サラブレット種

（Brown-Douglas & Pagan, 2009; Kocher & Stanniar, 2013; Onoda et al., 

2014; Staniar et al., 2004），ルシターノ種（Fradinho et al., 2016），マンガル

ラ種（Souza et al., 2017）などのものがある． 

また，子ウマの成長過程を明らかにしておくことは，ウマの改良を進める基礎

となるものであり，子ウマの適切な管理のうえからも重要なことである．特に，

子ウマは生後 1 年間で成熟体重の 1/2 以上に達し，一生の中で最も早く成長す

る（Cunningham & Fowler, 1961; Fradinho et al., 2016; Kocher & Stanniar, 

2013）．そのため，この期間の成長過程の把握は子ウマの育成において最も重要

である．HKD では，メス子ウマの出生から成熟までの成長曲線が推定されてい

る（Kawai et al., 1997）．しかし，オス子ウマを含めた生後 1 年間の成長過程に

関する詳細な報告例がない． 

そこで本研究では，過去の 28 年間における 517 頭の HKD 子ウマの生後 1 年

間の体重および体尺データを用い，6 種の線形混合モデル間での適合度を比較

し，HKD の適切な成長曲線を求め，生後 1 年間の成長過程をより詳細に評価す

ることとした． 
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1.2 材料と方法 

1.2.1 供試個体 

国立大学法人北海道大学北方生物圏フィールド科学センター静内研究牧場に

おいて 1992 年～2019 年までに出生した HKD 子ウマ 517 頭（オスが 250 頭，

メスが 267 頭）を調査対象とした．  

1.2.2 飼育管理 

 供試個体は過去の 28 年間，ほぼ同じ管理をされた．ウマたちは 6 月から 10

月まで 60 ha の牧草地で，11 月から 1 月まで 330 ha のミヤコザサが密生した

林地で，2 月から 5 月までドライロットで干しチモシーで飼育されていた．子ウ

マは通常，4～7 月（4/23～7/6）にかけて牧草地で出生され，その後，出生順に

別の牧草地に母子とともに放し，群飼された．離乳は出生年の 11 月に一斉に実

施された．離乳時の月齢は 4.8～7.2 カ月齢であった．子ウマは離乳後同年に出

生した子ウマとともに別の牧草地で群飼された．母ウマは繁殖牝馬の群れに入

れ，次年の 1 月まで林地で飼育された．翌年の 2 月に子ウマを雄雌別に分離し

た．メス子ウマは繁殖牝馬の群れに入れ，次世代の繁殖牝馬のために育成された．

オス子ウマは 6 月の競りにかけられるまで，別の牧草地で放牧された． 

1.2.3 体重および体尺測定 

子ウマの体重，体高，胸囲，管囲は全頭を枠場に追い込み，繋いだ状態で測定

した．体高は体尺棒を用いて地面から子ウマのきこうまでの高さを測定した．胸

囲は子ウマの肩甲骨の指 2 本分後ろを通るよう巻き尺で測定した．管囲は子ウ

マの前脚の膝と球節の中間の周囲を巻き尺で測定した．測定は子ウマの出生日

に個別に行い，それ以降は約 1 カ月ごとの間隔で全頭をまとめて同じ日に行っ

た．なお，牧場の管理上で 14 頭の子ウマで 1 回，7 頭で 2 回，2 頭で 3 回測定

ができなかった．測定値のない個体については，前後の測定値より線形補間を行
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なって欠損値を求めた．517 頭の子ウマの出生から 1 年間における体重および

体尺測定値はそれぞれ 6,204 個であった（図 1―1）． 

1.2.4 分析方法 

本研究において，子ウマの体重および体尺は出生日に個別に測定し，それ以降

は約 1 カ月ごとの間隔で全頭をまとめて同じ日に測定したため，個体ごとの測

定日における 0 カ月（出生日）以外の月齢は異なった．そのため，以下の 6 種

の方程式を仮定した線形混合モデルを用いて，体重および体尺の変化を説明で

きる成長曲線を求め，その方程式を用いて，生後 1~12 カ月齢の各月齢における

体重および体尺を推定した． 

モデル 1：Yij = γ
00

 + γ
10
月齢

ij
 + u0j + u1j月齢

ij
 + eij（直線回帰）， 

モデル 2：Yij = γ
00

 + γ
10
月齢

ij
 + γ

20
月齢

ij

2
 + u0j + u1j月齢

ij
 + u2j月齢

ij

2
 + eij 

（2 次式回帰）， 

モデル 3：Yij = γ
00

 + γ
10
月齢

ij
 + γ

20
月齢

ij

2
 + γ

30
月齢

ij

3
 + u0j + u1j月齢

ij
 + u2j月齢

ij

2

 + u3j月齢
ij

3
 + eij （3 次式回帰）, 

モデル 4：Yij = γ
00

 + γ
10
月齢

ij
 + γ

40
離乳経過期間

ij
 + u0j + u1j月齢

ij
 + 

u4j離乳経過期間
ij
 + eij（折れ線回帰）, 

モデル 5：Yij = γ
00

 + γ
10
月齢

ij
 + γ

20
月齢

ij

2
 + γ

40
離乳経過期間

ij
 + u0j + u1j月齢

ij

 + u2j月齢
ij

2
 + u4j離乳経過期間

ij
 + eij（2 次式折れ線回帰）, 

モデル 6：Yij = γ
00

 + γ
10
月齢

ij
 + γ

20
月齢

ij

2
 + γ

30
月齢

ij

3
 + γ

40
離乳経過期間

ij
 + u0j

 + u1j月齢
ij
 + u2j月齢

ij

2
 + u3j月齢

ij

3
 + u4j離乳経過期間

ij
 + eij    

（3 次折れ線回帰）, 

ここで，Yij は子ウマ j の月齢 i における体重（または体尺）の測定値を示し

た．γ
00

 は切片であり，出生日におけるすべての子ウマの体重（または体尺）の

平均値を示した．γ
10
，γ

20
，γ

30
，γ

40
 は回帰係数であり，月齢に関する線形，2
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次，3 次効果，離乳経過期間の影響によるすべての子ウマの体重（または体尺）

の平均的変化を示した．u0j，u1j，u2j，u3j，u4j，eij は誤差項であり，以下の正

規分布（N）に従う．eij~N (0,   σe
2)，uj = [u0j, u0j, ..., ukj]

T
~N (0, Ωu), 

ここで，Ωu=

[
 
 
 
 
 σu0  

2

σu01

 

σu01

 

σu1   

2

⋯

⋯

σu0k

  

σu1k

  

⋮

σu0k

 

⋮

σu1k

 

⋱

⋯

⋮

σuk

2
]
 
 
 
 
 

(k = 0, 1, 2, 3, 4)． 

方程式 1〜3 はそれぞれの体重（または体尺）と月齢（1〜12 カ月）の関係を

表し，方程式 4〜6 の折れ線回帰方程式は，離乳で区切り，体重（または体尺）

と月齢の関係に加え，離乳経過期間（月）と体重（または体尺）の関係も表した．

つまり，方程式 4〜6 は，子ウマの体重（または体尺）の変化が方程式 1〜3 に

従い，さらに，その変化率が離乳によるストレスや栄養失調などで離乳時から減

少することを予測した．そのため，モデルにおける離乳経過期間の効果を 1 次

項に設定し，またその離乳前の値を 0 に設定した． 

統計解析は R version 4.0.4（Team, R. C., 2021）の線形混合モデル推定関数

lmer を用いて，各個体の生後 1 年間の成長曲線を推定した．モデルの比較は赤

池情報量基準（AIC；Akaike, 1974）とベイズ情報量基準（BIC；Schwarz, 1978）

によって行った． 

 

1.3 結果 

生後 1 年間の体重，体高，胸囲，管囲に基づく成長曲線を推定した各モデルの

情報量基準を表 1―1 に示した．モデル 6 はすべての測定項目において，AIC と

BIC が他のモデルより低く，最も望ましいモデルとして選択された．モデル 6 の

推定値の結果を表 1―2 に示した．HKD 子ウマの体重，体高，胸囲，管囲は出

生から急速に増加し，離乳時点からは停滞した成長曲線を示した（図 1―2）． 
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また，子ウマの出生日における体重，体高，胸囲，管囲，モデル 6 から推定し

た各月齢（1~12 カ月齢）における体重，体高，胸囲，管囲の推定値の平均値お

よび標準偏差を表 1―3 に示した．各月齢における体重，体高，胸囲，管囲に個

体間のバラつきが認められた． 

 

1.4 考察 

 3 次式折れ線回帰式は HKD 子ウマのすべての測定項目において最も望まし

いモデルとして選択された．これにより，子ウマごとの生後 1 年の体重および

体尺における成長曲線を推定できた．また，それらの特徴は出生から急速に増加

し，離乳時点からは停滞することであった．すなわち，HKD 子ウマの生後 1 年

間の成長率は各月齢で異なり，離乳に大きく影響されることを示唆している．3

次式回帰モデルの応用は，サラブレット種において報告されている（Morel et al., 

2007）．また，Kavazis と Ott（2003）はサラブレット種の出生から 480 日齢

までの成長を離乳で区切り，それぞれ直線回帰で分析した．本研究の最も望まし

いモデルでは，子ウマの成長を 3 次曲線と仮定し，さらに，それに対する離乳の

影響を考慮した．離乳は，子ウマの成長期の中で最もストレスの多いイベントの

1 つであり（Apter & Householder, 1996），成長率の低下をもたらすことが報

告されている（Rogers et al., 2004; Kavazis & Ott, 2003; Warren et al., 1998）．

その他，季節的な牧草量や気温なども子ウマの成長と密接に関連していること

が報告されている（Pagan et al., 1996, 2009; Rooney, 1984; 山本ら, 1992）．

すなわち，本研究で供試した子ウマは11月に離乳されたため，離乳のストレス，

牧草量，気温などの影響が重なり，子ウマの離乳後の成長率の低下をもたらした

と推察された． 

本研究の結果から，定期的な身体測定が困難な HKD 子ウマの生後 1 年間の
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体重および体尺の変化を表す成長曲線が推定できた．これは，周年屋外飼育下で

粗放な群飼管理を行う HKD 子ウマの成長能力をより詳細に評価することに貢

献し，新たな用途に向けた飼育管理にも応用可能である． 

一方，子ウマを育成する場合には，成長に影響を及ぼす要因を明らかにし，そ

れらを指標にして各個体の成長を補正する必要がある．本研究においても，各月

齢における体重および体尺に個体間のバラつきが認められた．すなわち，HKD

子ウマの成長は，多様な要因に影響されている可能性がある．特に，HKD 子ウ

マは出生後母ウマと一緒に飼育され，離乳まで補助給餌は行われていないため，

子ウマの成長には母性効果が大きく関与していることが予測される．また，本研

究では，HKD 子ウマのいずれの形質でも離乳期間の効果を含むと AIC と BIC

の値が共に低くなっていた．この点からも，HKD 集団では母ウマの哺育に関す

る何らかの影響が初期発育に顕れている可能性が考えられる．そこで，第Ⅱ章で

は子ウマの成長に対する母ウマの影響，父ウマの影響，環境要因について調べる

とともに，母ウマの哺育能力に関する育成価評価の可能性についても検討する

こととした． 
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図 1―1．517 頭の HKD 子ウマの生後 1 年間における体重，体高，胸囲および

管囲の測定データの散布図 
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モデル AIC BIC

体重 モデル 1 56824 56864

モデル 2 44827 44895

モデル 3 43529 43630

モデル 4 46531 46598

モデル 5 44454 44555

モデル 6 42240 42382

体高 モデル 1 37514 37555

モデル 2 30937 31004

モデル 3 28466 28567

モデル 4 32661 32728

モデル 5 30835 30936

モデル 6 28296 28438

胸囲 モデル 1 45795 45836

モデル 2 36770 36837

モデル 3 35487 35588

モデル 4 39141 39208

モデル 5 36645 36746

モデル 6 34288 34429

管囲 モデル 1 15597 15637

モデル 2 10647 10714

モデル 3 11082 11183

モデル 4 10953 11020

モデル 5 10511 10612

モデル 6 9667 9809

表1－1．517頭のHKD子ウマの生後１年間における身体測定データに当ては

めたモデルの比較
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35.38(0.27) *** 84.41(0.13) *** 76.04(0.17) *** 10.69(0.03) ***

35.90(0.31) *** 9.38(0.08) *** 16.87(0.16) *** 1.13(0.02) ***

-2.83(0.06) *** -1.06(0.02) *** -1.81(0.03) *** -0.11(0.004) ***

0.11(0.003) *** 0.04(0.001) *** 0.07(0.002) *** 0.01(0.0002) ***

-9.21(0.30) *** 0.04(0.09) -0.12(0.15) -0.36(0.02) ***

14.27 5.59 7.00 0.21

7.62 -0.57 0.29 -0.02

-0.31 0.10 -0.05 0.002

-0.02 -0.01 -0.001 -0.0001

0.85 0.18 0.90 0.003

33.26 1.81 7.65 0.12

-5.37 -0.33 -1.33 -0.02

0.28 0.02 0.06 0.001

-6.53 0.25 -0.19 -0.005

1.05 0.06 0.25 0.004

-0.06 -0.003 -0.01 -0.0002

0.70 -0.06 0.01 0.0004

0.003 0.0001 0.0006 0.00001

-0.05 0.003 -0.0009 -0.00002

8.00 0.47 0.72 0.01

26.86 3.31 8.77 0.18
*,p <0.05; **,p <0.01; ***,p <0.001

固定効果は定数であり個体の区別によらない目的変数に対する切片と回帰係数の期待値
ランダム効果はそれぞれの固定効果を中心に確率的変動する個体の効果を表す分散

ランダム効果

表1－2．517頭のHKD子ウマの生後１年間における身体測定データにおける最も望まし

いモデル（モデル6）の分析結果

体重

推定値(SE)

体高

推定値(SE)

胸囲

推定値(SE)

管囲
推定値(SE)

固定効果

   

   

   

   

   

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

   

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

 



 

14 

 

 

 

 

 

 

図 1―2．モデル 6 から推定した体重，体高，胸囲および管囲に基づいた 517 頭

の HKD 子ウマの生後 1 年間における成長曲線 
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平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD

0 34.74 4.20 83.93 3.57 74.40 3.73 10.75 0.57

1 68.56 6.72 92.78 2.56 91.17 2.86 11.72 0.45

2 96.73 9.86 99.30 2.77 103.07 3.68 12.56 0.54

3 120.52 12.21 104.21 2.91 112.14 4.22 13.23 0.60

4 140.57 13.99 107.78 2.97 118.77 4.52 13.79 0.62

5 157.50 15.45 110.25 2.96 123.35 4.65 14.24 0.62

6 170.67 17.02 111.89 2.94 126.23 4.69 14.57 0.62

7 176.69 17.80 112.96 2.99 127.79 4.76 14.66 0.63

8 178.96 17.96 113.73 3.09 128.45 4.86 14.65 0.62

9 180.65 18.28 114.43 3.21 128.64 4.97 14.66 0.63

10 182.42 18.78 115.30 3.35 128.73 5.07 14.72 0.66

11 184.90 19.55 116.62 3.51 129.12 5.13 14.86 0.73

12 188.74 20.84 118.62 3.71 130.20 5.19 15.12 0.84

管囲 (cm)

表1－3．517頭のHKD子ウマの生時体重および体尺の平均値と標準偏差，モデル6から推定さ

れ各月齢における体重および体尺の平均値と標準偏差

体高 (cm)体重 (kg)
月齢

胸囲 (cm)
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第Ⅱ章 生後 1 年間の子ウマの成長に対する 

母性効果および環境要因 

 

2.1 緒論 

子ウマの成長は生後 1 年間が最も早く，12 カ月齢までに成熟体重の 1/2 以上

に達したことが複数の品種で認められている（Cunningham & Fowler, 1961; 

Fradinho et al., 2016; Kocher & Stanniar, 2013）．この期間の子ウマの成長に

は母ウマの年齢，母ウマの体重，離乳など，母ウマ由来の要因が影響する可能性

が報告されている（Hintz et al., 1979; Wilsher & Allen, 2003；山本ら, 1992；

Rogers et al., 2004）．Ⅰ章においても，離乳は子ウマの体重および体尺に影響

を与えていることが明らかとなった．また，子ウマの成長に影響を及ぼす要因と

して，直接遺伝効果（Hintz et al., 1978; 増田ら, 2014），季節（Hintz et al., 

1979; Pagan et al., 1996, 2009）などの影響も認められている． 

HKD 子ウマを育成する場合には，前述の要因を明らかにし，それらを指標に

して，各個体の成長を補正する必要がある．特に，HKD 子ウマは離乳まで母ウ

マと一緒に飼育され，離乳まで補助給餌は行われていない．そのため，子ウマの

成長の分析には母性効果を考慮する必要がある．もし，子ウマの各成長段階に母

性効果が存在すれば，子ウマの生後初期の成長記録を利用して母ウマを選抜す

ることができ，HKD における育種改良のためにも利用できるかもしれない． 

そこで本研究では，線形混合モデルを用いて，第Ⅰ章で求められた 517 頭の

子ウマの生後 1 年間の体重および体尺に対する母ウマの影響，父ウマの影響，

環境要因について検討した． 
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2.2 材料と方法 

2.2.1 供試個体 

第Ⅰ章で供試した 517 頭の HKD 子ウマを用いた．これらの子ウマの母ウマ

は 64 頭であった．母ウマの年齢は 4～23 歳，産歴数は 3～17 回であった．種

ウマは 7 頭であった．交配は毎年 6 月から 7 月までの 1 カ月間，1 頭の種ウマ

と約 30 頭の繁殖牝馬を放牧地で群飼し，自然交配を実施した． 

2.2.2 血統情報 

母ウマは原則としてこの牧場で出生した個体から選択され，3 歳から交配さ

せた．したがって，供試した 517 頭の子ウマのうち 37 頭が本研究で供試した

子ウマの母となった．調査期間中（28 年間），本牧場の牝系は 8 つであり，4

世代にわたっていた．種ウマは集団の遺伝的構造を考慮して，4～5 年に一度別

の牧場から更新された．子ウマたちの近交係数は，0（283 頭），0.01（88

頭），0.02（73 頭），0.03（1 頭），0.04（23 頭），0.05（49 頭）であった．血

統データは北海道和種馬協会と日本馬事協会に保存されていた

（http://www.rg.liaj.jp/bj/b1.do）．もし，血統データにおいて，近交係数の記

録がない場合，登録馬五代血統情報を参考し，以下の式を用いて近交係数を算

出した（祝前ら，2017；Wright, 1922）． 

FX  = ∑i(1/2)ni (1+FAi) 

ここで，ni は X 個体の一方の親から共通祖先を介してもう一方の親を結びつけ

る径路のうち i 番目の径路上の個体数，Ai はその径路上の共通祖先の近交係

数，∑ は全ての径路について和を求めることを示す． 

2.2.3 母ウマと子ウマの飼育管理，体重および体尺測定 

 第Ⅰ章と同様であった． 
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2.2.4 分析方法 

第Ⅰ章で算出した出生体重および体尺の測定データ，1～12 カ月齢での体重

および体尺の推定値を用いた．分析には，以下の式の線形混合モデル（lmer：

R version 4.0.4）を用いた．なお，各子ウマの出生から離乳までの期間（4.8～

7.2 月間）が異なるため，条件を揃えるために，生後 5，6，7 カ月齢の体重お

よび体尺のデータは要因分析に用いなかった．したがって，本研究では，0～4

カ月齢を離乳前，8 カ月齢以降を離乳後とした． 

Yijklmnop = γ00 + Si + BDj + Wk + ICl + uDm + uSn + uYo + uAp + eijklmnop 

ここで Yijklmnop は各月齢における体重または体尺推定値，γ00 は調整済み全平均，

Si は性別（2 水準），BDj は出生日（65 水準），Wk は母ウマの体重（334 水準），

ICl は血縁関係の効果（近交係数，6 水準）を示した．これらを固定効果（共変

量）に設定した．その内，母ウマの体重はその個体の分娩年ごとの分娩から離乳

までの平均体重を用いた．固定効果について，前述の要因は同じ母ウマが分娩し

た兄弟に及ぼす影響の違いを分析するため，母ウマごとで集団平均中心化を行

った．集団平均中心化とは，説明変数から所属する集団の平均を引く操作のこと

である．uDm は母ウマの影響（哺育能力に由来する母性効果および相加的母ウ

マの遺伝効果，64 水準），uSn は父ウマの影響（相加的遺伝効果，7 水準），uYo 

は子ウマの出生年の影響（28 水準），uApは母ウマの年齢の影響（20 水準）を示

した．これらを変量効果に設定した．また，eijklmnop は残差である．これらの誤

差項は以下の正規分布に従い，互いに独立している．  ijklmnop~N ( ,   
 )， =

[ Dm,  Sn,  Yo,  Ap]
T~𝑁(0, Ω ),  

ここで，Ω =

[
 
 
 
  D

 

 
 

  S
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]
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変量効果について，前述の固定効果の影響を統制した上で，それぞれの分散成

分の全分散に対する比を算出した． 

 

2.3 結果 

 表 2―1 に体重，表 2―2 に体高，表 2―3 に胸囲，表 2―4 に管囲に対する

母ウマの影響，父ウマの影響，その他の環境要因の分析結果を示した． 

 生後 1 年間において，母ウマの影響の分散成分の割合は体重で 0.25～0.38，

体高で 0.19～0.28，胸囲で 0.19～0.34，管囲で 0.10～0.21 であった．父ウマ

の影響の分散成分の割合は体重で 0.09～0.22，体高で 0.12～0.31，胸囲で

0.08～0.20，管囲で 0.19～0.42 であった．また，母ウマの影響の分散成分の割

合は全月齢における体重および胸囲，生後 0，1，2 カ月齢における体高で父ウ

マの影響の分散成分の割合より高く推定された． 

 母ウマの年齢の影響の分散成分の割合は，離乳前の体重，体高，胸囲で認め

られた（0.06～0.12）．母ウマの体重の影響は，体重，体高，胸囲において 1～

12 カ月齢で，母ウマの哺乳期における平均体重が重い子ウマの体重，体高，胸

囲が大きかった．性別の影響は，体重において生後 2，3，10～12 カ月齢，体

高において 8～12 カ月齢，管囲においてすべての月齢で，オスがメスより大き

い傾向が見られた．一方，胸囲において生後 2，3，4 カ月齢でメスがオスより

大きい傾向が見られた．出生日の影響は，体重と管囲においてすべての月齢，

体高と胸囲において生後 1 カ月齢以降，早生まれで大きく，遅生まれで小さい

傾向を示した． 

 

2.4 考察 

 本研究において，母ウマの影響は全ての測定項目で認められた．また，離乳
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前で高く，離乳後で低い傾向であった．一般に，肉用牛および肉用羊などの単

胎・双胎の動物において，初期成長に母性効果が存在することが知られている

（Meyer, 1992; Safari et al., 2005）．ウマでは，直接遺伝効果（Hintz et al., 

1978）および環境要因（山本ら, 1992）に加え，母ウマの主に乳量に由来する

母性効果の存在は示唆されていた（増田ら, 2014; 山本ら, 1992）．しかし，こ

れまで母性効果を推定した報告はなかった．本研究で供試した HKD は 28 年

間一つの牧場で同じ飼養方法で管理され，子ウマは出生後母ウマと一緒に飼育

され，離乳まで補助給餌は行われていない．すなわち，本研究の結果は，子ウ

マの成長に対する母ウマの影響を正しく反映していると考えられる．  

子個体の成長における直接遺伝効果は母個体と父個体から半分半分に受け継

いだものとされる（祝前ら，2017； Mrode, 2014）．したがって，父ウマは子

ウマの成長に関しては子ウマに遺伝的能力を半分伝えるだけに対して，母ウマ

はそれ以外にも出生後の授乳を通して子ウマの成長に寄与していることが推測

される（Willham, 1972）．本研究では，母ウマの影響の分散成分の割合は全月

齢における体重および胸囲，生後 0，1，2 カ月齢における体高で父ウマの影響

の分散成分の割合より高く推定された．すなわち，HKD において，母ウマは

子ウマの全月齢における体重および胸囲，生後 0，1，2 カ月齢における体高に

対し，直接遺伝的効果に加え，母性効果が寄与していることが考えられた．  

母ウマ由来のその他の要因として，母ウマの年齢の影響は，離乳前の体重，

体高，胸囲で認められた．また，母ウマの体重の影響は，体重，体高，胸囲に

おいてほとんどの月齢で，哺乳期における平均体重が重い子ウマの体重，体

高，胸囲が大きかった．母ウマの年齢の効果が子ウマの成長に伴って小さくな

ることはサラブレット種でも報告されている（Hintz et al., 1979）．年齢の若

い母ウマ（Doreau & Boulot, 1989）または産次の少ない母ウマは泌乳量が少
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ないことから，本研究における母ウマの年齢の影響は，泌乳量を通して子ウマ

の離乳前の成長に影響を与えていると推察された．母ウマの体重の影響は，サ

ラブレット種においても示唆されている（山本ら, 1992）．HKD 子ウマは 5 月

から 6 月にかけて出生し，その後，出生順に別の広い放牧地に母子とともに放

し，そこで母子グループは群飼された．よって，ウマの頭数の増加とともに同

一の放牧地の飼養頭数が増加し，草量あるいは一頭当たりの牧草の獲得量が減

るものと考えられた．すなわち，母ウマの体重は本種の飼育管理方法に影響さ

れ，バラツキが生じたものと思われる．その結果，泌乳量が個体間で異なるこ

とにつながり，子ウマの成長に影響したものと考えられた． 

また，出生日の影響も母ウマと密接に関連する可能性がある．本研究では，

全ての測定項目は，早生まれで大きく，遅生まれで小さい傾向を示した．特

に，離乳後で離乳前より大きい値を示した．これは吸乳期間が影響を与えてい

た可能性がある．すなわち，吸乳期間が短い子ウマでは離乳後の成長が遅い傾

向を示したと考えられた．また，母ウマの体重の影響の項で述べたとおり，出

生日の影響も本種の飼育管理方法によって生じた効果であると考えられた．  

性別に影響について，オス子ウマはメス子ウマより体重，体高，管囲が大き

い傾向が見られた．一方，胸囲において生後 2，3，4 カ月齢でメスがオスより

大きい傾向が見られた．ウマにおいて，オス胎児の在胎期間がメス胎児より長

い（Bos & Van der Mey, 1980）．子ウマは在胎期間が長ければ子宮内における

保育環境で成長が進むかもしれない．したがって，出生直後における性別差

（オスが大きい）をもたらす要因として，在胎期間の違いが提案された（山本

ら, 1992）．もう一つの可能性として，子ウマ自身の行動特性が考えられる．子

ウマにおいて，初期の運動は，腱の強さと柔軟性，骨格と筋肉の成長などの身

体発達に影響を与えることが知られている（Brama et al., 2002; 
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Cherdchutham et al., 2001）．野生ウマでは，オス子ウマの遊戯行動がメス子

ウマより多いことが報告されている（Cameron et al., 2008）． 

 HKD 子ウマは周年で屋外飼育され，離乳まで補助給餌は行われていない．そ

のため，子ウマの初期成長は主に母ウマの世話に依存することが予測される．本

研究では HKD の母性効果は，生後 1 年間の体重，胸囲で認められた．また，体

高でも生後 0，1，2 カ月齢においても認められた．よって，子ウマの生後 1 年

間の体重および体尺の記録を利用してその母性効果を確認し，その情報をもと

に母ウマを選抜することは，HKD の育種改良に効果的であると考えられる．ま

た，本研究では子ウマの体重および体尺における血縁関係の影響が認められな

かった．これは，HKD の育成には有用な科学的知見として提供できるかもしれ

ない．しかし，HKD の飼養頭数の減少により，同種の集団にて遺伝的多様性の

減少が進んでいる（Onogi et al., 2017）．本牧場においても一般に 4～5 年に一

度，種馬を更新している．そのため HKD において，父ウマ（種ウマ）による育

種改良は難しくなっていることがある．この点からも，母性効果による育種改良

は HKD 集団では有効であると考えられる．さらに本研究で明らかとなった環

境要因を補正して，適切な育成管理を行えば HKD の成長率を改善することが

期待できる．  

ところで，母性効果は母ウマ自身の泌乳能力，栄養状態，母性行動などに影響

されると推察される．もし，生後初期の母性行動が子ウマの成長に影響を与える

場合，子ウマの成長を評価できる行動学的指標になる可能性がある．そこで，第

Ⅲ章では，子ウマの生後初期の母ウマの世話における行動特性が子ウマの成長

の行動学的指標になる可能性について検討することとした． 
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0
0.39

(0.27)

0.04

 (0.01)

*** 0.01

 (0.01)

3.51

 (9.78)

5.97

(0.34)

0.28

(0.02)

2.15

(0.12)

1.52

(0.09)

7.49

(0.43)

1
0.57

 (0.36)

-0.06

(0.02)

*** 0.07

 (0.02)

*** 6.08

 (13.02)

14.94

(0.38)

1.98

(0.05)

3.12

(0.08)

6.51

(0.17)

12.89

(0.33)

2
1.06

 (0.52)

* -0.09

(0.02)

*** 0.09

 (0.03)

*** 6.42

 (18.67)

31.33

(0.37)

3.92

(0.05)

6.70

(0.08)

15.02

(0.18)

27.37

(0.32)

3
1.27

 (0.64)

* -0.12

 (0.03)

*** 0.11

 (0.03)

*** 5.70

 (23.26)

46.69

(0.36)

5.56

(0.04)

10.35

(0.08)

25.24

(0.20)

41.15

(0.32)

4
1.26

 (0.72)

-0.14

 (0.03)

*** 0.11

 (0.04)

** 4.31

 (26.42)

58.75

(0.35)

7.45

(0.04)

13.57

(0.08)

36.37

(0.21)

53.09

(0.31)

8
1.08

 (0.90)

-0.49

 (0.04)

*** 0.11

 (0.05)

* -9.24

 (32.92)

77.43

(0.29)

29.95

(0.11)

15.50

(0.06)

58.22

(0.22)

82.75

(0.31)

9
1.48

 (0.93)

-0.49

 (0.04)

*** 0.11

 (0.05)

* -17.11

 (33.95)

78.05

(0.28)

40.73

(0.15)

13.41

(0.05)

57.09

(0.21)

88.30

(0.32)

10
2.14

 (0.98)

** -0.49

 (0.04)

*** 0.12

 (0.05)

* -25.44

 (35.43)

80.22

(0.27)

53.75

(0.18)

11.48

(0.04)

55.53

(0.19)

96.54

(0.32)

11
3.18

 (1.04)

*** -0.48

(0.05)

*** 0.13

 (0.05)

** -34.16

 (37.66)

85.27

(0.26)

69.19

(0.21)

10.04

(0.03)

53.07

(0.16)

109.63

(0.34)

12
4.63

 (1.15)

*** -0.46

(0.05)

*** 0.14

 (0.05)

** -43.51

(41.46)

95.22

(0.25)

89.18

(0.24)

9.53

(0.03)

48.94

(0.13)

133.74

(0.36)

表2―1．生時体重および各月齢における体重推定値（第Ⅰ章のモデル6を用いて） に対する母ウマ

の影響，父ウマの影響，各環境要因の分析結果

月齢

ランダム効果の推定値

(全分散に対する比)

S BD

固定効果の推定値 (SE)

ICW

S , 性別（オス） ; BD , 出生日; W , 母ウマの体重;  IC , 血縁関係; 　　　，母ウマの影響；　　　, 出生年; 　　　,

母ウマの年齢；　　　，父ウマの影響；　　，残差；*,p <0.05; **,p <0.01; ***,p <0.001
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0
0.44

 (0.25)

-0.00

 (0.01)

0.02

 (0.01)

-12.22

 (9.05)

2.91

(0.24)

0.36

(0.03)

0.76

(0.06)

1.44

(0.12)

6.61

(0.55)

1
0.27

 (0.14)

-0.03

 (0.01)

*** 0.02

 (0.01)

** -6.73

 (5.22)

1.58

(0.28)

0.15

(0.03)

0.51

(0.09)

1.18

(0.21)

2.11

(0.38)

2
0.30

 (0.15)

-0.04

 (0.01)

*** 0.02

 (0.01)

** -6.71

(5.61)

1.69

(0.27)

0.21

(0.03)

0.49

(0.08)

1.50

(0.24)

2.45

(0.39)

3
0.31

 (0.16)

-0.04

 (0.01)

*** 0.03

 (0.01)

** -6.50

 (5.92)

1.78

(0.25)

0.24

(0.03)

0.48

(0.07)

1.74

(0.25)

2.73

(0.39)

4
0.31

 (0.17)

-0.04

 (0.01)

*** 0.03

 (0.01)

** -6.28

 (6.00)

1.83

(0.25)

0.24

(0.03)

0.48

(0.07)

1.89

(0.26)

2.81

(0.39)

8
0.37

 (0.16)

* -0.05

 (0.01)

*** 0.02

 (0.01)

** -5.41

(5.94)

2.03

(0.25)

0.38

(0.05)

0.44

(0.05)

2.46

(0.31)

2.73

(0.34)

9
0.44

 (0.17)

* -0.05

 (0.01)

*** 0.02

 (0.01)

** -5.19

 (6.22)

2.12

(0.24)

0.57

(0.07)

0.38

(0.04)

2.71

(0.31)

3.00

(0.34)

10
0.51

 (0.18)

** -0.05

(0.01)

*** 0.03

 (0.01)

* -4.98

 (6.60)

2.18

(0.23)

0.80

(0.08)

0.31

(0.03)

2.95

(0.31)

3.40

(0.35)

11
0.60

 (0.20)

** -0.05

(0.01)

*** 0.03

 (0.01)

** -4.80

(7.06)

2.22

(0.21)

1.05

(0.10)

0.22

(0.02)

3.20

(0.30)

3.92

(0.37)

12
0.69

 (0.21)

** -0.06

 (0.01)

*** 0.04

 (0.01)

*** -4.63

(7.69)

2.23

(0.19)

1.30

(0.11)

0.12

(0.01)

3.47

(0.29)

4.73

(0.40)

S , 性別（オス） ; BD , 出生日; W , 母ウマの体重;  IC , 血縁関係; 　　　，母ウマの影響；　　　, 出生年; 　　　,

母ウマの年齢；　　　，父ウマの影響；　　，残差；*,p <0.05; **,p <0.01; ***,p <0.001

表2―2．生時体高および各月齢における体高推定値（第Ⅰ章のモデル6を用いて） に対する母ウマ

の影響，父ウマの影響，各環境要因の分析結果

月齢
固定効果の推定値 (SE)

ランダム効果の推定値

(全分散に対する比)

S BD W IC    
   D

   S
   Y

   A
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0
-0.27

(0.25)

0.00

 (0.01)

0.01

 (0.01)

7.17

 (9.01)

4.70

(0.32)

0.87

(0.06)

1.62

(0.11)

1.24

(0.08)

6.33

(0.43)

1
-0.31

(0.17)

-0.03

 (0.01)

*** 0.03

 (0.01)

*** 0.00

 (6.01)

2.65

(0.34)

0.47

(0.06)

0.73

(0.09)

1.11

(0.14)

2.77

(0.36)

2
-0.50

(0.21)

* -0.04

 (0.01)

*** 0.04

 (0.01)

*** -1.02

(7.74)

4.14

(0.33)

0.72

(0.06)

0.95

(0.08)

2.13

(0.17)

4.61

(0.37)

3
-0.62

(0.24)

* -0.06

 (0.01)

*** 0.04

 (0.01)

*** -2.25

 (8.86)

5.11

(0.31)

1.02

(0.06)

1.12

(0.07)

3.03

(0.19)

6.05

(0.37)

4
-0.69

(0.26)

* -0.07

 (0.01)

*** 0.04

 (0.01)

*** -3.56

 (9.41)

5.45

(0.31)

1.35

(0.07)

1.21

(0.07)

3.63

(0.20)

6.83

(0.37)

8
-0.35

(0.26)

-0.12

 (0.01)

*** 0.04

 (0.01)

** -8.41

(9.36)

4.28

(0.22)

3.76

(0.19)

1.01

(0.05)

3.80

(0.19)

6.82

(0.35)

9
-0.15

(0.26)

-0.13

 (0.01)

*** 0.03

 (0.01)

** -9.56

 (9.47)

4.10

(0.20)

4.61

(0.23)

0.90

(0.04)

3.80

(0.19)

7.00

(0.34)

10
0.02

 (0.27)

-0.13

(0.01)

*** 0.03

 (0.01)

** -10.25

 (9.63)

4.02

(0.19)

5.28

(0.25)

0.75

(0.04)

3.78

(0.18)

7.27

(0.34)

11
0.17

 (0.27)

-0.13

(0.01)

*** 0.04

 (0.01)

** -10.39

(9.84)

4.10

(0.19)

5.59

(0.26)

0.59

(0.03)

3.69

(0.17)

7.61

(0.35)

12
0.27

 (0.28)

-0.13

 (0.01)

*** 0.04

 (0.01)

*** -9.81

(10.25)

4.52

(0.20)

5.44

(0.25)

0.40

(0.02)

3.54

(0.16)

8.30

(0.37)

S , 性別（オス） ; BD , 出生日; W , 母ウマの体重;  IC , 血縁関係; 　　　，母ウマの影響；　　　, 出生年; 　　　,

母ウマの年齢；　　　，父ウマの影響；　　，残差；*,p <0.05; **,p <0.01; ***,p <0.001

W ICS BD

表2―3．生時胸囲および各月齢における胸囲推定値（第Ⅰ章のモデル6を用いて） に対する母ウマ

の影響，父ウマの影響，各環境要因の分析結果

月齢
固定効果の推定値 (SE)

ランダム効果の推定値

(全分散に対する比)
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0
0.181

(0.045)

*** -0.008

 (0.002)

*** 0.003

 (0.002)

-0.672

(1.564)

0.032

(0.10)

0.018

(0.06)

0.005

(0.02)

0.062

(0.19)

0.213

(0.64)

1
0.224

(0.023)

*** -0.004

 (0.001)

*** 0.002

 (0.001)

-0.672

(1.564)

0.039

(0.21)

0.015

(0.08)

0.006

(0.03)

0.075

(0.40)

0.054

(0.28)

2
0.260

(0.025)

*** -0.004

 (0.001)

*** 0.002

 (0.001)

-0.686

(0.928)

0.056

(0.20)

0.029

(0.11)

0.008

(0.03)

0.115

(0.42)

0.066

(0.24)

3
0.284

(0.027)

*** -0.003

 (0.001)

** 0.002

 (0.001)

-0.782

 (0.998)

0.066

(0.20)

0.039

(0.12)

0.009

(0.03)

0.138

(0.42)

0.076

(0.23)

4
0.297

(0.027)

*** -0.003

 (0.001)

* 0.002

 (0.001)

-0.877

 (1.026)

0.068

(0.20)

0.043

(0.13)

0.009

(0.02)

0.145

(0.42)

0.081

(0.23)

8
0.311

(0.028)

*** -0.012

 (0.001)

*** 0.002

 (0.001)

-1.382

(1.010)

0.054

(0.18)

0.049

(0.16)

0.006

(0.02)

0.112

(0.37)

0.079

(0.26)

9
0.322

(0.029)

*** -0.012

 (0.001)

*** 0.001

 (0.001)

-1.597

 (1.039)

0.052

(0.17)

0.057

(0.18)

0.005

(0.02)

0.113

(0.36)

0.084

(0.27)

10
0.343

 (0.030)

*** -0.011

 (0.001)

*** 0.002

 (0.001)

-1.762

 (1.090)

0.056

(0.16)

0.065

(0.19)

0.005

(0.01)

0.128

(0.37)

0.093

(0.27)

11
0.377

 (0.032)

*** -0.010

(0.001)

*** 0.002

 (0.001)

-1.896

(1.174)

0.069

(0.16)

0.076

(0.18)

0.005

(0.01)

0.164

(0.39)

0.108

(0.26)

12
0.427

 (0.037)

*** -0.010

(0.002)

*** 0.003

 (0.002)

-1.987

(1.339)

0.095

(0.17)

0.096

(0.17)

0.006

(0.01)

0.238

(0.41)

0.140

(0.24)

S , 性別（オス） ; BD , 出生日; W , 母ウマの体重;  IC , 血縁関係; 　　　，母ウマの影響；　　　, 出生年; 　　　,

母ウマの年齢；　　　，父ウマの影響；　　，残差；*,p <0.05; **,p <0.01; ***,p <0.001

S BD W

表2―4．生時管囲および各月齢における管囲推定値（第Ⅰ章のモデル6を用いて） に対する母ウマ

の影響，父ウマの影響，各環境要因の分析結果

月齢
固定効果の推定値 (SE)

ランダム効果の推定値

(全分散に対する比)

IC    
   D

   S
   Y

   A
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第Ⅲ章 生後 40 日間における授乳行動および母子間距離 

と子ウマの日増体量の関係 

 

3.1 緒論 

HKD の管理体制では，子ウマの身体測定を個体ごとあるいは特定の日齢で

実施することは管理者にとって負担となる．また，測定時に生産者に危険が生

じるリスクもある．ところで，HKD 子ウマは出生後母ウマと一緒に飼育さ

れ，離乳まで補助給餌は行われていない．そのため，子ウマの初期の成長は母

ウマによる世話に依存する．また，Ⅱ章では，母性効果が子ウマの離乳前の体

重，体高，胸囲に影響を与えていることが明らかとなった．よって，母ウマの

世話における行動特性は HKD 子ウマの育成管理の中で子ウマの成長の指標に

なる可能性がある． 

そこで本研究では，以下の仮説に基づき，母ウマの世話における行動特性と

して，授乳行動と母子間距離に着目し，それぞれと子ウマの日増体量の関係を

分析した．これらを母ウマの世話における行動特性として採用した理由を次に

説明する． 

まず，授乳行動について，サラブレット種の生後 1 週間において，授乳行動

と子ウマの体重増加の間に負の相関関係があることが報告されている

（Ninomiya et al., 2021）．生後 16 週間においても，授乳回数と子ウマの日増

体量の間に正の相関関係があることが報告されている（Kusunose & 

Sawazaki, 1984a）．また，母子間のエネルギー葛藤仮説において，授乳を母ウ

マから終了させることはとても重要な意味を持ち（Bartošová et al., 2011），

授乳行動が最も頻繁で最も長く発生する時期に観察される（Crowell-Davis, 

1985）．したがって，この時期における母ウマ終了授乳行動と子ウマの成長の
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間に正の相関関係がある可能性が予測される．一方で，授乳を子ウマから終了

させることは子ウマが十分なミルクを摂取した可能性があり（Ninomiya et al., 

2021），その子ウマは母乳の摂取量に短時間および少ない回数で満足でき，高

い吸乳能力を持つことを意味している可能性も考えられる．すなわち，子ウマ

終了授乳行動と子ウマの成長の間に負の相関関係がある可能性が予測される．

以上のことから本研究では子ウマ終了，母ウマ終了，または両方を含めた全授

乳行動の 3 つに分け，分析した．  

次に，母子間距離について，母ウマは子ウマが横臥位で休息する際，子ウマ

の横に立つという特徴がある (McGreevy, 2012)．その特徴を表す母子間距離

は子ウマの成長とともに延長するとされる（Tyler, 1972）．また，生後 3 週齢

から 6 ヵ月齢の間において，母子間距離は授乳間隔と正の相関関係をあること

が報告されている（Kusunose & Sawazaki, 1984b）．すなわち，生後 3 週後に

おいて，母子間距離が長ければ長いほど，授乳回数が少ない可能性がある．し

たがって，母子間距離も子ウマの成長の指標となる可能性が考えられる．な

お，本研究の母子間距離は，子ウマが伏臥位あるいは横臥位休息中の値を採用

した．なぜなら，上記の研究の母子間距離は，子ウマが活動した時のものであ

り，成長に伴う子ウマの遊戯行動の増加を表している可能性があるためであっ

た（Kusunose & Sawazaki, 1984b）．また，個体間の親密さの指標として 2 馬

身以内に近接する割合が設定されているため（Cameron et al., 2009），子ウマ

の伏臥位・横臥位休息中の母子間距離が 2 馬身以内の割合を算出することとし

た． 

調査期間は生後 40 日間とした．なぜなら，子ウマは出生初日から草を口に

入れる行動が観察され，その回数が日齢とともに増加し，生後 5～6 週齢まで

1 時間当たりの摂食時間が 15.3 分になる（Tyler, 1972）こと，また，母ウマの
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乳量も分娩後約 1〜3 か月でピークに達すること（Doreau & Boulot, 1989）が

報告されており，その期間における子ウマの成長と生存は主に母乳の摂取量に

依存することが推測される． 

3.2 材料と方法 

3.2.1 供試個体 

静内研究牧場において 2019 年に出生した 22 頭の HKD 子ウマ（オスが 14

頭，メスが 8 頭）とその母ウマを調査対象とした．なお，1 頭の子ウマが生後 10

日に原因不明で死んだため分析から除外した．母ウマの年齢は 7～23 歳，産歴

数は 1～17 回であった．  

3.2.2 管理方法および体重測定 

 子ウマは 2019 年 5 月 7 日から 6 月 21 日にかけて放牧地で出生した．分娩

後，母子は別の放牧地に移され，そこで他の母子グループおよび子ウマのいない

繁殖牝馬とともに群飼された．給餌は，調査期間（2019 年 5 月 8 日～7 月 22

日）中は行われず，放牧地の牧草のみで飼養した．移牧は，放牧地の草量を考慮

し約 1 か月間単位で行い，調査期間中に 3 つの放牧地を利用した．水と鉱塩は

放牧地で自由に摂取できるようにした．水は川水であった．また，次年の繁殖の

ため，2019 年 6 月 1 日から 7 月 1 日まで，1 頭の種ウマを母子グループに放

し，放牧地で群飼し，自然交配を実施した． 

子ウマの体重は出生日に個別に測定し，それ以降は約 1 カ月ごとの間隔で全

頭をまとめて同時に測定した． 

3.2.3 行動観察 

 行動観察日は出生日を 0 日目とし，生後 1 と 2 日目，5 と 6 日目，10 と 11 日

目，20 と 21 日目，30 と 31 日目，40 と 41 日目，と連続する 2 日間に設定し

た．なお，天候が行動に影響する可能性を考慮し，雨天時には観察を実施しなか
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った．この場合は観察日を設定日から前後 1 日ずらし，観察を行った．また，観

察日 1 日あたりの観察対象個体を最大 3 頭とした．3 頭を超える場合は観察日

を設定日から前後 1 日ずらした場合もあった． 

母子の行動は個体追跡法により直接観察で記録した．観察は各観察日の朝，昼，

夕に 1 時間ずつ実施した．観察項目は授乳行動，母子間距離 ，母ウマの行動で

あった．授乳行動の定義は，子ウマの鼻が母の乳房に接触したら授乳開始，子ウ

マの鼻が母ウマの乳房から離れたら授乳終了とし，連続記録法により記録した．

その際，母子どちらが授乳を終了させたかも記録した．子ウマが自ら乳房から離

れた場合を子ウマ終了，母ウマが移動や足上げなどして授乳を終了させた場合

を母ウマ終了とした．母子間距離は，母子の体の一番近い部分同士の間の距離を

瞬間サンプリング法で 1 分おきに記録した．母子間距離の記録の単位は m で，

5m までは 0.5m ごとに，6m から 20m までは 1m ごとに，それ以降の距離は

20m 以上として記録した．母ウマの行動は摂食，身繕い，移動，鉱塩の摂取，

飲水，その他に分類し，母子間距離と同時に瞬間サンプリング法で 1 分おきに

記録した． 

3.2.4 分析方法  

3.2.4.1 行動データの集計 

 授乳行動および母子間距離のデータは，連続する二つの観察日ごとに集計し，

連続する二つの観察日の前の日のデータとして集計した．例えば，1 と 2 日目の

場合は 1 日目のデータ，4 と 5 日目の場合は 4 日目のデータとして集計した．

なお，1 頭の観察日は生後 5 日目と 7 日目の連続しない 2 日間であったため，

その個体を生後 1 週間の分析から除外した．授乳行動については，子ウマ終了，

母ウマ終了，または両方を含めた全授乳行動の 3 つに分け，それぞれの 1 時間

あたりの持続時間と回数を計算した．母子間距離については，HKD 母ウマの 1
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馬身が約 2m であるため，子ウマの伏臥位あるいは横臥位休息中の母子間距離

が 4m 以内の割合（DPW4FR）を計算した．なお，生後 40 日間において，母子

同時休息中の母子間距離が 4m 以内の割合の平均値は 98.94±2.21%（91.83～

100%，n=21）であったため，母子が同時に休息した母子間距離を分析から除外

した．  

3.2.4.2 日増体量の算出 

 本研究において，子ウマの体重は出生日に個別に測定し，それ以降は約 1 カ

月ごとの間隔で全頭をまとめて同時に測定した．そのため，子ウマの生後 1 週

目や10日目などの特定の日齢における日増体量の算出は困難であった．そこで，

子ウマの行動データを集計した日齢における日増体量を次のように計算した．

なお，計算には，21 頭の離乳（離乳月齢は 4.5～5.7）までの体重測定値（1 頭

当たり 6 個計 126 個）を用いた． 

まず，これらの体重データを以下の 3 種の方程式を仮定した線形混合モデル

（Ⅰ章のモデル 1～3）に当てはめ，モデルを比較し，体重変化の説明に最良な

成長曲線を求めた．  

モデル 1：Yij = γ
00

 + γ
10
月齢

ij
 + u0j + u1j月齢

ij
 + eij（直線回帰）， 

モデル 2：Yij = γ
00

 + γ
10
月齢

ij
 + γ

20
月齢

ij

2
 + u0j + u1j月齢

ij
 + u2j月齢

ij

2
 + eij（2

次式回帰）， 

モデル 3：Yij = γ
00

 + γ
10
月齢

ij
 + γ

20
月齢

ij

2
 + γ

30
月齢

ij

3
 + u0j + u1j月齢

ij
 + u2j月齢

ij

2

 + u3j月齢
ij

3
 + eij （3 次式回帰）, 

 

ここで，Yij は子ウマ j の月齢 i における体重測定値を示した．γ
00

 は切片で

あり，出生日におけるすべての子ウマの体重の平均値を示した．γ
10
，γ

20
，γ

30
 は

回帰係数であり，月齢に関する線形，2 次，3 次効果によるすべての子ウマの体
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重の平均変化を示した．u0j，u1j，u2j，u3j，eij は誤差項であり，以下の正規分

布（N）に従う．eij~N (0,   σe
2)，uj = [u0j, u0j, ..., ukj]

T
~N (0, Ωu）， 

ここで，Ωu=

[
 
 
 
 
 σu0  

2

σu01

 

σu01

 

σu1   

2

⋯

⋯

σu0k

  

σu1k

  

⋮

σu0k

 

⋮

σu1k

 

⋱

⋯

⋮

σuk

2
]
 
 
 
 
 

(k = 0, 1, 2, 3)． 

なお，体重測定日における月齢について，出生日を 0 カ月齢とし，その後の月齢

は出生日からの経過日数を 30 で割って算出した． 

各個体の出生から離乳までの成長曲線は R version4.0.4（Team, R. C., 2021）

の線形混合モデル推定関数 lmerを用いて推定した．モデルの比較は AIC と BIC

によって行った． 

次に，各日齢（行動データの集計した日齢）の日増体量は，最適成長曲線とし

て求められた方程式を月齢について一階微分した後 30 で割って算出した．例え

ば，最も望ましいもモデルの方程式が 3 次式回帰式である場合，子ウマ j の月

齢 i における日増体量は以下の方程式を用いて算出した．  

方程式 1：日増体量
ij
 = [(   +   j) +  × (   +   j)月齢

ij

 
 +  × (   +   j)月齢

ij

 
]/  , 

3.2.4.3 日増体量と各授乳行動および DPW4FR の相関関係の分析 

 3.2.4.1 と 3.2.4.2 で算出したデータを用い，生後 40 日間の期間を生後 1 週間

と生後 10～40 日に分けて，日増体量と各授乳行動および DPW4FR の相関関係

を次のように分析した． 

まず，各個体の各期間における日増体量，各授乳行動の持続時間と回数，

DPW4FR の平均値は以下の線形混合モデル（R version 4.0.4）推定関数 lmer を

用いて推定した．  

モデル 4：Yij = (    +   j) +    (日齢
ij
−日齢

..

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
) +    (性別

j
−性別

.

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
) +  ij ， 
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このモデルは説明変数（共変量：日齢，性別）の影響を統制した上で，個体ご

との効果を推定した．ここで，Yij は子ウマ j の日齢 i における各授乳行動の

持続時間と回数，DPW4FR を示した．γ00 は調整済み全平均，   j （個体の効

果）は子ウマ j の各項目の平均値の調整済み全平均（   ）からの乖離を示し

た．    は子ウマの日齢（3.2.4.1 の方法で集計した観察日）に対する 1 次回帰

係数，γ2 は子ウマの性別に対する 1 次回帰係数（各項目の雄雌間差あるいはオ

スの効果）を示した．u0j， eij は誤差項であり，以下の正規分布（N）に従

う．u0j~N (0,   σu0

2 )，eij~N (0,   σe
2)．なお，本研究でメスを 0，オスを 1 とし

た．また，説明変数（共変量：日齢，性別）の影響の統制について，子ウマの

日齢に対して(Ageij － Age ..  )，性別に対して(Sj － S.  )の処理を行い，共変

量（説明変数）とした．  

次に，関数 ranef を用いて，γ00 および u0j から各個体の各期間における日増

体量，各授乳行動の持続時間と回数，DPW4FR の平均値を計算した． 

最後に，日増体量と各授乳行動および DPW4FR の相関関係について，スピ

アマンの順位相関係数を算出し，相関の有意差検定を行った．  

 

3.3 結果 

3.3.1 日増体量 

 子ウマの出生から離乳までの体重変化を表す成長曲線を推定した 3 つのモデ

ルの推定値および情報量基準によるモデル比較の結果を表 3―1 に示した．3 次

式回帰モデルは，AIC と BIC が他のモデルと比較して低かったため，最良なモ

デルとして選択された．3 次式回帰モデルの切片および各回帰係数はいずれも統

計学的に有意であった（p < 0.001）．方程式 1 から算出した子ウマの生後 40 日

間の日増体量の変化を図 3―1 に示した．  
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3.3.2 日増体量と各授乳行動および DPW4FR の相関関係 

 生後 40 日間の日齢に応じて観察された各授乳行動の持続時間および回数と

DPW4FR を図 3―2～3―5 に示した．また．生後 1 週間と生後 10～40 日の各

期間における子ウマの日増体量，各授乳行動の平均持続時間と回数，DPW4FR

の平均値の分析結果を表 3―2 および表 3―3 に示した．  

生後 1 週間において，全授乳持続時間は長くなればなるほど日増体量が小さ

くなる傾向が見られた（相関係数 ＝ -0.43，p = 0.058，図 3―6）．子ウマ終了

授乳持続時間と日増体量の間には有意な負の相関関係が認められた（相関係数 

＝ -0.49，p = 0.028，図 3―7）．また，子ウマ終了授乳回数と日増体量の間に

も有意な負の相関関係が認められた（相関係数 ＝ -0.53，p = 0.017，図 3―7），

他の項目と日増体量の間には有意な相関関係が認められなかった．生後 10～40

日間において，DPW4FR と日増体量の間には有意な負の相関関係が認められた

（相関係数 ＝ -0.47，p = 0.031，図 3―6）．他の項目と日増体量の間には有意

な相関関係が認められなかった．  

 

3.4 考察 

  本研究では，子ウマの出生から離乳までの体重変化に適合する成長曲線の

最良なモデルとして 3 次式回帰式が選択された．3 次式回帰モデルによる成長

曲線の推定は，サラブレット種でも報告されている（Morel et al., 2007）．本研

究で選択されたモデルから子ウマの日増体量を推定し，授乳行動と母子間距離

との相関を分析した．  

 授乳行動については，生後 1 週間において，全授乳持続時間は長くなればな

るほど日増体量が小さくなる傾向が見られ，子ウマ終了授乳持続時間および回

数は日増体量と負の相関関係を示した．この期間におけるその他の授乳行動お
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よび生後 10～40 日における全授乳行動と日増体量との相関関係は見られなか

った．先行研究において，Cameron（1998）は，授乳行動が子個体ウマの母乳

摂取量を正確に表していない可能性を指摘し，実際にウマでも，授乳行動が子ウ

マの体重増加の指標にならないことが報告されている(Cameron et al., 1999；

Ninomiya et al., 2021)．授乳行動と子ウマの体重増加に関係が見られない理由

として，母ウマの泌乳能力，子ウマの吸乳能力，母ウマの産歴などが交絡要因と

なっていることが指摘されている（Cameron, 1998）．そのうち，子ウマの吸乳

能力について，その変化は授乳行動に影響を与える要因の一つであり（Cameron, 

1998），成長とともに上達することが示唆されている（Carson & Wood-Gush, 

1983）．また，子ウマの母乳の摂取量は生後 1 週間以降に増加することも報告

されている（Oftedal et al., 1983）．本研究においても，各授乳行動の平均持続

時間と回数は生後 1 週間で高く（γ00，表 3―2），生後 10～40 日で低かった（γ00，

表 3―3）．生後 10～40 日においても日齢の増加に伴い有意に減少した（γ10 ，

表 3―3）．これは，子ウマは短時間かつ同回数の摂取で十分な量の母乳を摂取

している可能性を示唆している．また，生後 1 週間の子ウマ終了授乳行動に関

する結果は，本研究の予測と一致し，日増体量が大きい子ウマは吸乳能力が高く，

母乳の摂取量に短時間および少ない回数で満足しているかもしれない．おそら

く，生後 1 週間以内では，吸乳能力の低い子ウマほど，吸乳に時間かかるうえ，

少量の母乳しか摂取できなかった．したがって，子ウマ終了授乳行動と日増体量

の間に負の相関関係がみられた可能性が考えられた．そして，それ以降は子ウマ

の吸乳能力が上達したことにより，その関係は見られなくなったのかもしれな

い（Ninomiya et al., 2021）．生後 1 週間における授乳行動と日増体量の関係に

関するもう一つの可能性として母ウマの泌乳能力が挙げられる（Cameron, 

1998）．ウマにおいて，母ウマの乳量は分娩後約 1〜3 か月でピークに達する
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（Doreau & Boulot, 1989）. したがって，生後 1 週間以降，母ウマの泌乳能力

は上達すると予測され，泌乳能力の低い母ウマの子ウマが少量の母乳しか摂取

できず，吸乳に時間がかかった可能性が考えられる． 

母子間距離については，生後 1 週間において日増体量との相関関係は認めら

れなかった．この理由として，この期間の DPW4FR の平均値は 92.08%であり，

子ウマが伏臥位あるいは横臥位休息中に母ウマはほとんど子ウマの横にいたこ

と，そのバラつきも小さかった（σu0

2 ，表 3―2）ことが原因と考えられる．一方，

生後 10 から 40 日の間では，DPW4FR と日増体量の間には有意な負の相関関

係が認められた．なお，この期間における，子ウマが伏臥位あるいは横臥位休息

中の母ウマの行動の記録から各行動の平均時間割合を算出したところ，98.23%

が摂食，0.73%身繕い，0.86％が移動，0.16%が鉱塩の摂取，0.02%が飲水であ

った．すなわち，日増体量の大きい子ウマの母ウマは，子ウマが伏臥位あるいは

横臥位休息中に子ウマから離れて摂食していたと言える．母子間距離は，子ウマ

の成長とともに長くなることが報告されている（Tyler, 1972）．本研究におい

ても，生後 40日間においてDPW4FRは日齢の増加に伴い有意に減少した（γ10，

表 3―2，3―3）．すなわち，同じ期間で分析したとしても，子ウマの日増体量

が大きい場合，子ウマが成長している分，その母子組の母子間距離が長くなるの

かもしれない．その理由に関しては更に調査する必要があると考えられた． 

本研究では，生後 1 週間において，全授乳持続時間は長くなればなるほど日

増体量が小さくなる傾向が見られ，子ウマ終了授乳持続時間および回数は日増

体量と負の相関関係を示した．母ウマ終了授乳行動は日増体量と相関関係を示

さなかった．また生後 10～40 日間において，DPW4FR と日増体量の間には有

意な負の相関関係が認められた．すなわち，これらの結果から，母ウマの世話に

おける行動特性は母ウマの投資量の指標として評価することが困難であると考
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えられる．しかし，子ウマの日増体量と負の相関関係を示した生後 1 週間の子

ウマ終了授乳行動および生後 10～40 日間の DPW4FR は HKD 子ウマ育成管理

において，子ウマの成長を評価する指標になると考えられる．例えば，ビデオカ

メラを用いて子ウマから終了する授乳行動の回数および持続時間を記録し，そ

れらを用いて子ウマの成長を評価すること，GPS および加速度センサーにより

母子の行動および母子間距離を記録し，それらを用いて子ウマの成長を評価す

ること，が複数の観点から子ウマの発育を評価するには有利である．  
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42.44(1.40) *** 37.17(1.05) *** 35.02(0.86) ***

24.24(0.49) *** 32.54(0.18) *** 41.90(1.86) ***

-1.65(0.18) *** -6.58(0.72) ***

0.63(0.08) ***

19.70 9.37 7.63

7.23 12.44 15.40

-1.46 -3.60

0.30

2.65 16.52 42.06

-1.94 -12.22

1.07

0.24 4.02

-0.36

0.03

45.64 19.48 9.36

AIC 901.45 823.87 779.50

BIC 918.47 852.23 822.05

固定効果

ランダム効果

　　は切片であり，出生日におけるすべての子ウマの体重の平均値を示した．　　，　　，
は回帰係数であり，月齢に関する線形，2次，3次効果によるすべての子ウマの体重の平均変化

を示した．　　，　　，　　，　　，　　は誤差項であり，以下の正規分布（N）に従う．

表3―1． 21頭のHKD子ウマの出生から離乳までの体重データに当てはめた3つのモデルの分
析結果

直線回帰

推定値　(SE)

2次回帰式

推定値　(SE)

3次回帰式

推定値　(SE)

   

   

   

   

     
 

    
 

    
 

    
 

     
 

    
 

    
 

     
 

    
 

     
 

   

            

 

 

 

 



 

39 

 

 

 

 

 

 

図 3―1．方程式 1 から算出した 21 頭の HKD 子ウマの生後 40 日間の日増体量

の変化 
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図 3―2．子ウマの日齢に応じて観察された 1 時間当たりの授乳持続時間（上の

図）と回数（下の図）．（生後 1 週間，n = 20；生後 10～40 日，n = 21） 
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図 3―3．子ウマの日齢に応じて観察された 1 時間当たりの子ウマ終了授乳持続

時間（上の図）と回数（下の図）．（生後 1 週間，n = 20；生後 10～40 日，n = 

21） 
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図 3―4．子ウマの日齢に応じて観察された 1 時間当たりの母ウマ終了授乳持

続時間（上の図）と回数（下の図）．（生後 1 週間，n = 20；生後 10～40 日，

n = 21） 
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図 3―5．子ウマの日齢に応じて観察された子の伏臥位・横臥位休息中の母子間

距離が 4m 以内の割合（DPW4FR）．（生後 1 週間，n = 20；生後 10～40 日，

n = 21） 
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行動と日増体量

授乳持続時間
321.52

(17.47)

***
-13.00

(6.16)

*
-8.64

(35.67)

3484.00 5237.00

授乳回数
11.66

(0.92)

***
0.005

(0.27)

0.88

(1.87)

11.95 9.80

子ウマ終了授乳持続時間
220.90

(12.11)

***
-12.38

(4.71)

*
18.95

(24.72)

1403.00 3058.00

子ウマ終了授乳回数
8.55

(0.76)

***
-0.04

(0.23)

1.35

(1.55)

8.05 7.01

母ウマ終了授乳持続時間
91.37

(10.44)

***
-2.03

(3.98)

-29.18

(21.31)

1084.00 2190.00

母ウマ終了授乳回数
2.73

(0.36)

***
-0.005

(0.12)

-0.54

(0.74)

1.66 1.96

DPW4FR (%)
92.08

(1.93)

***
-3.71

(0.91)

***
0.90

(3.95)

17.41 114.87

日増体量 (kg/日)
1.37

(0.04)

***
-0.01

(0.001)

***
0.12

(0.08)

0.03 0.00

表3―2. 線形混合モデルによって推定された生後1週間における日増体量，各授乳行動の持続時間お
よび回数，子ウマの伏臥位・横臥位休息中の母子間距離が4m以内の割合（DPW4FR）の平均値　（n =

20）．

*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001

　　　は調整済み全平均，　　　は子ウマの日齢に対する1次回帰係数，　　　は子ウマの性別に対する1次
回帰係数（オスの効果）を示した．　　　 と　　　は誤差項であり，以下の正規分布（N）に従う．
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行動と日増体量

授乳持続時間
176.96

(6.26)

***
-3.28

(0.42)

***
4.69

(12.92)

357.50 1834.60

授乳回数
7.62

(0.35)

***
-0.08

(0.02)

***
0.63

(0.72)

1.60 3.85

子ウマ終了授乳持続時間
135.20

(6.19)

***
-1.85

(0.39)

***
7.60

(12.78)

401.00 1594.00

子ウマ終了授乳回数
5.97

(0.37)

***
-0.04

(0.01)

*
0.53

(0.76)

2.05 3.11

母ウマ終了授乳持続時間
39.09

(3.57)

***
-1.27

(0.21)

***
-6.33

(7.36)

144.00 485.60

母ウマ終了授乳回数
1.42

(0.11)

***
-0.04

(0.01)

***
-0.00

(0.24)

0.10 0.73

DPW4FR (%)
61.15

(2.66)

***
-1.35

(0.19)

***
-5.33

(5.50)

56.01 367.37

日増体量 (kg/日)
1.08

(0.03)

***
-0.01

(0.00)

***
0.07

(0.05)

0.01 0.00

表3―3. 線形混合モデルによって推定された生後10~40日における日増体量，各授乳行動の持続時
間および回数，子ウマの伏臥位・横臥位休息中の母子間距離が4m以内の割合（DPW4FR）の平均値
（n = 21）．

*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001

　　　は調整済み全平均，　　　は子ウマの日齢に対する1次回帰係数，　　　は子ウマの性別に対する1次
回帰係数（オスの効果）を示した．　　　 と　　　は誤差項であり，以下の正規分布（N）に従う．
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図 3―6．生後 1 週間（n = 20）における授乳持続時間と日増体量の関係（相関

係数は-0.43，p = 0.058） 
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図 3―7．生後 1 週間（n = 20）における子ウマ終了授乳持続時間と日増体量の

関係（相関係数は-0.49，p = 0.028） 
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図 3―8．生後 1 週間（n = 20）における子ウマ終了授乳回数と日増体量の関係

（相関係数は-0.53，p = 0.017） 
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図 3―9．生後 10～40 日（n = 21）における子の伏臥位・横臥位休息中の母子

間距離が 4m 以内の割合（DPW4FR）と日増体量の関係（相関係数は-0.47，p 

= 0.031） 
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総括 

 

 日本国内には 8 種の在来馬が残存し，その飼養頭数は減少の一途をたどって

いる．その原因として，計画的な生産が行えていないことや用途が見出せないこ

となどが挙げられる．一方，日本在来馬は文化史の面でも保存の意義は大きく，

遺伝・育種学的な分野を中心とした近代科学の立場から言っても，その意義は大

きい．さらに日本在来馬の一種である北海道和種馬（HKD）では，スポーツ流

鏑馬，ホースセラピー，森林管理，初心者でも可能なホーストレッキング用馬な

どの新たな需要が生まれている．このことは今後も HKD の飼養頭数を維持す

るために HKD を計画的に生産するだけでなく，その新たな用途に対応した育

成も行う必要があることを示唆している．しかし，HKD は一年中屋外で主に放

牧飼養されることが多く，加えて森林内の下草であるササ類を利用した林開放

牧を行うことが特徴的である．そのため，HKD 子ウマの育成には本品種の管理

体制に適する飼育基準，育種における改良情報，非侵襲的な発育の評価方法など

を確かめたうえで，HKD 子ウマの計画的な生産，育成を実施することが求めら

れる．そこで本研究では，HKD の保存や生産における育成計画に役立てるため，

子ウマの成長過程および成長に影響を及ぼす要因を明らかにすることを目的に

した．さらに，母ウマの世話における行動特性が子ウマの成長の指標となるか検

討した．  

 先ずⅠ章では，北海道大学北方生物圏フィールド科学センター静内研究牧場

における過去 28 年間の HKD 子ウマ 517 頭分の出生直後から 1 年間の体重，体

高，胸囲，管囲の記録データを用い，複数の線形および非線形混合モデルに当て

はめ，その成長曲線を推定した．そして，最も望ましい成長曲線の方程式を用い

て，子ウマの生後 1 年間の成長過程について調べた．その結果，3 次式折れ線回
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帰式はすべての身体測定項目において最も望ましいモデルとして選択された．

これにより，子ウマごとの生後 1 年の体重および体尺における成長曲線を推定

できた．また，HKD 子ウマの体重および体尺は出生から急速に増加し，離乳時

点からは停滞するという特徴があることを明らかにした．本研究の方法は，モデ

ルに当てはめることによって子ウマごとの生後 1 年間の特定の日齢における体

重および体尺を推定でき，個体ごとの定期的な体重測定が困難な HKD 子ウマ

の詳細な成長過程を評価するのに有効であると考えられた．  

 次にⅡ章では，Ⅰ章で得られた子ウマの生後 1 年間の体重と体尺の推定値を

用いて，それらに対する母ウマおよび父ウマの影響と環境要因について調べる

とともに，母ウマの哺育能力に関する育種価の可能性について検討した．その結

果，母ウマおよび父ウマの影響（それぞれの分散成分の割合）は子ウマの生後 1

年間の全月齢（0～4，8～12 カ月齢）における体重および体尺で認められた．そ

のうち，体重および胸囲に対する母性効果は，生後 1 年間のいずれの月齢にお

いても認められた．また，体高に対する母性効果も生後 0，1，2 カ月齢におい

て認められた．したがって，子ウマの生後初期の成長記録を利用して母ウマを選

抜することは，HKD お育種改良に効果的であると考えられる．その他にも，母

ウマの年齢の影響は離乳前の体重，体高，胸囲，母ウマの体重の影響は体重，体

高，胸囲においてほとんどの月齢で認められた．また，体重，体高，管囲におい

て，オスがメスより大きい，全ての測定項目は，早生まれで大きく，遅生まれで

小さい傾向が認められた．これらの要因を補正して，適切な育成管理を行えば

HKD の成長率を改善することが期待できる．  

 最後にⅢ章において，子ウマの成長と生存が主に母乳の摂取量に依存する生

後初期（本研究では生後40日間）の授乳行動および母子間距離の実態を調査し，

子ウマの成長との関連性を調べた．さらに，これらの母ウマの世話における行動
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特性が子ウマの発育を評価する行動学的指標となるか検討した．その結果，生後

1 週間において，全授乳持続時間は長くなればなるほど日増体量が小さくなる傾

向が見られ，子ウマ終了授乳持続時間および回数は日増体量と負の相関関係を

示した，また生後 10～40 日間において，DPW4FR と日増体量の間には有意な

負の相関関係が認められた．すなわち，これらの行動特性は HKD 子ウマ育成管

理において，複数の観点から子ウマの発育を評価するには有利であると考えら

れた． 

本研究の結果，HKD の特徴的な体型と同時に特有の管理体制の影響も併せて，

本品種の子ウマの生後 1 年間の成長過程を詳細に評価できた．また，母ウマの

哺育能力である母性効果は HKD 子ウマの離乳前の成長だけでなく，離乳後の

成長にも影響を及ぼしていることが明らかとなった．HKD 子ウマは北海道の寒

冷地で伝統的に粗放な管理がなされており，周年屋外飼育が主体であるため，子

ウマの成長は遅く，個体間のバラつきも大きい．この理由として，HKD の交配

時期や離乳などの飼養管理における環境要因が原因となっている事に加え，母

ウマの影響が大きいことが分かった．これらの結果は，HKD の新たな用途に対

応した育成を行う際，子ウマの飼育基準の作成と育種改良に必要な情報として

提供できると考えられた．特に，HKD の飼養頭数や集団の遺伝的多様性の減少

が進んでいる現在，子ウマの生後 1 年間の体重および体尺の記録を利用してそ

の母性効果を確認し，その情報をもとに母ウマを選抜することは，HKD におけ

る育種改良のために有用であると考えられる．一方，母ウマの世話における行動

特性について，子ウマから終了する授乳行動および母子間距離は子ウマの日増

体量と相関関係を示した．すなわち，これらの行動特性は子ウマの管理体制にお

いて，子ウマの成長をモニタリングするための行動指標になることが期待され

る．例えば，ビデオカメラを用いて子ウマから終了する授乳行動の回数および持



 

53 

 

続時間を記録し，それらを用いて子ウマの成長を評価すること，GPS および加

速度センサーにより母子の行動および母子間距離を記録し，それらを用いて子

ウマの成長を評価すること，が複数の観点から子ウマの発育を評価するには有

利である． 

現在，日本在来馬の保存には文化史や遺伝的多様性に着目することが多い． 

HKD ではさらに，新たな用途を見出すなどの社会的試行も行っている．これら

の活動は在来馬の保存に有効かもしれない．しかし，在来馬の現在の役割だけで

はなく，今後は在来馬の家畜としての本来役割である産肉性や産乳性などに着

目すること，すなわち馬肉の普及，馬乳による乳製品および医薬品などの試みが

必要であると考えられる．これらを前提として，本研究においても，今後の課題

として，父ウマの頭数を増やして分析を行い，子ウマ自身の発育能力の遺伝率を

推定する必要がある．また，行動指標においても更なる行動データを集計した上

で，成長に伴う授乳行動および母子間距離の基準値などを作成すること，他の行

動指標を探索すること，が必要であると考えられる．このように，日本在来馬を

保存するには，まだまだ努力が必要であると考えられる．最後に，本研究の結果

は最も基礎的な知見として在来馬の保存や育成に貢献できることを期待してい

る． 
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英文要約 

 

Japanese native horses are divided into eight breeds, and their numbers 

are decreasing, owing to a lack of use and planned breeding. In recent years, 

new uses for the Hokkaido native horse (HKD), one of eight Japanese native 

breeds, have emerged, such as in sports such as yabusame, equine assisted 

therapy, forest management, and beginner rider training. This means that 

HKD foals will need to be bred for new uses in the future. For that, we need 

to carry out planned production and breeding on the basis of determining the 

feeding standards, improving breeding information and noninvasive 

development evaluation methods that are suitable for the management 

system of HKD. The objective of this study was to clarify the growth process 

and factors that affect the growth of foals in order to be useful for the breeding 

plan in the conservation and production of HKD. In addition, it was also 

examined that the possibility that behavioral characteristics in mothering 

care can be a behavioral indicator that can evaluate the foal development 

noninvasively.  

 In chapter 1, we used the data on the weight (BW), height at withers (HW), 

heart girth (HG), and cannon circumference (CC) of 517 foals at the Shizunai 

Livestock Farm, Field Science Center for Northern Biosphere, Hokkaido 

University, Japan during the first year of life to complete the following: 1) 

obtain an optimal growth curve by comparing six linear mixed models, 2) 

calculate the body weight and body measurements of each foal for each month 

using the equation of the optimal growth curve. The segmented polynomial 
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third regression equation, which assumed the growth of the foal as a 

polynomial third curve and segmented by weaning time, was selected as the 

best model for all the measurements. In addition, we estimated the growth 

curves of each foal in its first year of life, and calculate BW and body 

measurements of each foal at a given age using the best model equations to 

evaluate their growth process in more detail.  

In chapter 2, we used the estimates of body weight and body measurements 

of HKD foals in the first year of life estimated in chapter 1, to analyze the 

effect of mare and sire, and the effect of the environmental factors on BW and 

body measurements of the foals in each month. We also examined the 

possibility of the breeding value of maternal effect. The effects of mare and 

sire were observed on the body weight and body measurements of the foal at 

all ages (0–4, 8–12 months) during the first year of life. However, a higher 

effect of the mare on BW and HG at all months of age, and HW at 0–2 months 

of age was observed than of the sire. In addition, we also observed that the 

effect of mare’s age (the proportion of variance component) on BW, HW, HG 

was observed before weaning, foals born to heavier mares during the suckling 

period tend to have greater BW, HW, and HG at 1–12 months of age. 

In chapter 3, we analyzed the relationship between each suckling behavior 

and foal daily gain during the early growth period (40 days after birth in this 

study) in which the growth and survival of the foal mainly depend on the mare 

milk. Furthermore, we analyzed the relationship between the distance 

percentage between the foal and its mare within 2 horse body lengths while 

the foal was recumbent, and the daily gain of the HKD foal during the same 
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period. In the first week after birth, longer durations of suckling corresponded 

to smaller daily gains, and the durations and frequencies of suckling 

terminated by the foal were negatively correlated with daily gains. In the 10–

40 days after birth, the percentage of distance between the foal and its mare 

within 4 m while the foal was recumbent was negatively correlated with daily 

gains.  

In this study, we evaluated the growth process of HKD foals in the first year 

after birth in detail with the unique body shape and the unique management 

system of HKD. In addition, we demonstrated the maternal effect on the 

growth of HKD foals not only before weaning, but also after weaning. Finally, 

we also demonstrated that suckling behavior terminated by the foal in first 

week after birth and distance between mare and its foal in 10–40 days after 

birth are behavioral indicators to evaluate the development of the foal. These 

results can provide important information for determining feeding standards 

and improving breeding of HKD for new uses. As a future study, it is 

necessary to collect more behavioral data, formulate the standard values of 

suckling behavior and the distance between mare and its foal with foal growth, 

and explore other behavioral indicators. In addition, in order to the improving 

breeding of HKD, the number of sires should be further increased in the 

future to estimate the heritability of the foal's developmental ability. 
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