长白猪生长和繁殖性状的遗传趋势分析
曹小英  谢江明  孙会新

（杭州市种猪试验场  311115）
    对选择性状进行遗传趋势分析是评估育种计划成败的关键，很多育种工作者在育种计划执行过程中或执行结束之际都对选择性状及相关的重要性状进行表型趋势和遗传趋势的分析[1,2,3]，对选择的效应给出一个明确和重要的评价，了解性状变化的性质和大小，以检验育种计划的正确与否和取得成果的大小，为育种工作者提供一个实在的信息，以便修正计划和加强育种措施。本研究旨在通过对长白猪的生长和繁殖性状的表型趋势和遗传趋势的分析，评价长白猪经多年选育的选择效果。
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1 材料与方法

1.1 资料来源

资料来源于杭州市种猪试验场实施的国家科技攻关课题的子专题“中国瘦肉猪新品系SⅣ系的持续选育与提高”试验与生产记录，自一九九一年至二OOO年春产止共九个世代2345头后备猪（551头选育群后备公猪和1834头选育群后备母猪）的生长性能测定记录及2365胎选育群母猪第一胎和三胎以上的繁殖性能记录。性能测定在本场专设的性能测定站内进行。被测猪从二月龄开始，至90kg结束，测定的公猪群养单饲，每栏6头，母猪小栏群养，日喂三次，自由饮水。采用玉米－豆粕型基础日粮，各世代猪的营养水平和饲养条件相同。测定结束时进行称重、体尺（体长、体高、胸围、胸宽、前宽、后宽、腿臀围）、背膘厚度、外貌评分、计算饲料转化率。用平均日增重与校正膘厚两性状制成选择指数，根据指数值大小，参考外貌评分、腿臀围及亲本繁殖成绩进行选留。

1.2 分析性状

生长性能：6月龄体重、平均日增重、达90kg日龄、校正膘厚、腿臀围。

繁殖性能：总产仔数、活仔数、初生个体重、初生窝重、35日龄断奶个体重。

其中：

平均日增重＝（结束体重－60龄体重）／（结束日期－60日龄日期）

    达90kg校正日龄＝（90kg－结束体重）／平均日增重＋（结束日期－出生日期）

    校正膘厚＝实测膘厚×90kg／实测体重

1.3  统计分析模型

    用动物模型BLUP法（考虑亲缘关系）进行育种值的估计。

    生长性状的分析模型为：

     yijk=μ+ Hi + Gj + aijk + eijk 

    其中：yijk:个体观察值；μ:样本总平均数；HI:世代的固定效应；Gj:性别的固定效应；aijk :个体随机加性遗传效应，服从（0，Aσa2）分布，A为个体间亲缘系数矩阵。eijk:随机剩余效应，服从（0，Ｉσe2）分布，Ｉ为单位矩阵。
    繁殖性状的分析模型为：

     yijklm=μ+ Hi + Gj + Sk + Ml +aijklm+eijklm
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    其中：yijklm:个体观察值；μ:样本总平均数；Hi:世代的固定效应；Gj :胎次效应； Sk :分娩年度固定效

应；Ml:季节固定效应；aijklm:个体随机加性遗传效应，服从（0，Aσa2）分布，A为个体间亲缘系数矩阵；eijklm＝随机剩余效应，服从（0，Ｉσe2）分布，I为单位矩阵。

1.4 统计分析方法

首先通过Excel整理系谱文件和数据文件，用Excel的方差分析法计算性状表型值，应用MTDFREML程序软件估计性状的育种值，然后通过性状表型值对世代数的回归估计表型趋势，通过性状的育种值对世代数的回归估计遗传趋势。
2 结果与分析

2.1  性状的表型参数

    进行分析的生长性状和繁殖性状，自2－10共九个世代的平均值和标准差如表1所示。

表1    性状的表型参数











	性状
	测定猪数
	平均值
	标准差
	性状
	测定猪数
	平均值
	标准差

	总产仔数
	2270
	10.07
	3.08
	六月龄重(kg)
	1982
	93.59
	9.66

	活仔数
	2270
	9.34
	2.468
	平均日增重(g)
	1982
	589.89
	73.89

	初生头重(kg)
	2270
	1.25
	0.195
	达90kg日龄(天)
	1982
	175.83
	15.54

	初生窝重(kg)
	2270
	11.63
	3.31
	校正膘厚(mm)
	1467
	10.06
	1.86

	35日龄断奶个体重(kg)
	1866
	9.33
	1.51
	腿臀围(cm)
	1974
	79.51
	3.23


    表１中的平均值是各个性状九个世代的平均值，每个性状在各世代中的平均值是有差异的，这一点从标准差的大小可以看出，如平均日增重和达90kg体重日龄标准差最大，表明世代间的平均值变异较大，到第10世代时平均日增重已达645.2克，达90kg日龄为164.4 天，与表中的平均值有较大的差异。

2.2 表型趋势估计
各性状的表型趋势和标准误见表２。从表2可以看出，生长性状如六月龄体重、平均日增重、达90kg体重日龄、校正膘厚、腿臀围的表型趋势都与育种计划的选择方向一致，发生了有利的变化，除校正膘厚外差异均为极显著。其中主选性状平均日增重和背膘厚的表型趋势分别为12.643±2.44和-0.085±0.07，繁殖性状中总产仔数、活仔数、初生头重、初生窝重、35日龄断奶个体重的表型趋势均为正向，也在向有利方向发展，但其值很低，仅35日龄断奶个体重达显著水平(p<0.01)。
表２    性状的表型趋势和标准误

	性状
	表型趋势
	标准误
	性状
	表型趋势
	标准误

	六月龄体重
	1.690 a
	0.25
	总产仔数
	0.0015
	0.053

	平均日增重
	12.643 a
	2.44
	活仔数
	0.07
	0.05

	达90kg体重日龄
	-2.679 a
	0.39
	初生头重
	0.0073
	0.0059

	校正膘厚
	-0.085
	0.07
	初生窝重
	0.0824
	0.0655

	腿臀围
	0.700 a
	0.11
	35日龄断奶个体重
	0.0231
	0.046 a


注：肩注a表示p<0.01；b表示p<0.05。以下同。

2.3  遗传趋势估计
表３    性状的遗传趋势和标准误

	性状
	遗传趋势
	标准误
	性状
	遗传趋势
	标准误

	六月龄体重
	0.4266 a
	0.0669
	总产仔数
	0.0269 a
	0.0072

	平均日增重
	3.7431 a
	0.5251
	活仔数
	0.0160
	0.0070

	达90kg体重日龄
	-0.8055 a
	0.1034
	初生头重
	0.0011 b
	0.0004

	校正膘厚
	-0.0350
	0.0167
	初生窝重
	0.0299 b
	0.0108

	腿臀围
	0.0583 a
	0.0148
	35日龄断奶个体重
	0.0084 b
	0.0031
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                图1：平均日增重育种值的遗传趋势
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                  图2：校正膘厚育种值的遗传趋势
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                        图3：总产仔数育种值的遗传趋势

                        图４：活仔数育种值的遗传趋势

性状的遗传趋势和标准误见表３和图1－4。通过遗传趋势的表和图，可以看出５个生长性状都在向选择目标方向发展，呈现出有利的遗传趋势，主选性状平均日增重的遗传趋势为3.7431，达极显著水平(p<0.01)，表明选择取得很好的效果,并带动六月龄体重及达90kg日龄两个相关性状也取得显著的遗传进展(p<0.01)，而主选性状校正膘厚虽也表现出有利的遗传趋势，但仅-0.035，未达显著水平。繁殖性状是辅选性状，从表3和图3、4可以看出，总产仔数和产活仔数前四个世代平均育种值变化较大，后五个世代呈现稳定上升的有利趋势。

３  讨论与结论

 3.1  用于种猪遗传评估的方法较多，动物模型BLUP法公认为当今估计种畜育种值的最科学和先进的方法，为先进国家所普遍采用。为此，国内外已开发出很多相应的计算机软件，如BEST、MTEBV、GBS、MTDFREML等，其中MTDFREML程序在估计性状的育种值时能合理利用亲属信息，对可能剖分的环境因素进行恰当地较正，如猪群、年份、季节、世代等等，不同的性状可配合不同的模型，从而使估计的育种值具有较高的精确性。
 3.2  平均日增重和校正膘厚两个性状都具有较高的遗传力，且易度量，绝大多数的选择试验都能取得很好的效果：郑友民[2](1999)在一个选择大白猪165日龄较正体重和90kg体重校正背膘厚的试验中，经过７个世代的选择，165日龄校正体重和校正膘厚的遗传趋势分别为1.64和-0.23，都达到极显著水平。王立贤等[3](1998)在加拿大一个分别选择大白猪175日龄体重或背膘厚的两个品系的选择试验中，经过４个世代的选育，快速生长系175日龄体重的遗传趋势为每个世代5.09±0.53（kg），低背膘品系背膘厚的遗传趋为-0.39±0.06（mm）。Mckay[5](1990)在一个大白猪降低背膘厚和提高生长速度的选择试验中，经过６个世代的选择，背膘厚的累积选择反应为-4.21mm，平均日增重为0.009kg。Kaplon等[6](1991)报导，大白猪经连续１０年提高平均日增重（初生至180日龄平均值）和降低110kg体重时背膘厚的选择，这两个性状的表型趋势分别为6.80±0.60（g）(p<0.01)和-0.065±0.007(mm)(p>0.05)，遗传趋势分别为：0.04±0.04(p>0.05)和-0.009±0.001(p<0.01)。本研究的平均日增重性状遗传趋势为3.7431g，达到极显著水平(p<0.01)，选择效果很好，第十世代测定猪平均日增重已达645.17g，比第二世代的539.09g提高了106.08g ，并由此带动了六月龄体重和达90kg日龄两个相关性状也都取得了十分显著的遗传进展。校正膘厚的表型趋势和遗传趋势都在向有利方向发展，但其绝对值较低，且未达到显著水平，究其原因：一是在育种计划里就不希望它有太多的下降，因为原有猪群的背膘已较薄，能满足生产要求和市场需要，二是因中间有两个世代测定仪发生故障，没有测定，影响了选择进展。但这两个性状的改进量都已达到育种计划的要求，表明选育方案中所制定的选择指数和选育措施都是科学、合理和有效的。

3.3  提高平均日增重和降低背膘的选择对繁殖性能的相关反应报导很多，结果差异较大，郑友民[2](1998)在大白猪提高165日龄体重和降低90kg体重校正背膘厚的选择中，总产仔数、产活仔数、初生重、35日龄体重的遗传趋势分别为0.0114±0.0143,0.0088±0.0158，0.0234D-2±0.132D-2,0.60D-4±0.62D-4。结论为对繁殖性能未造成不利的影响。Mckay[5](1990)报导大白猪和汉普夏经过６个世代提高平均日增重和降低背膘厚的选择后，都没有对产仔数、初生重、21日龄窝增重发生不利的影响。Kaplon[6](1991)等报导，大白猪在提高平均日增重和降低背膘厚的连续10年的选择中，产活仔数、21日龄活仔数、21日龄窝重的遗传趋势分别为0.1±0.1，0.1±0.1，0.045±0.06，但都不显著。本研究结果繁殖性能的五个性状不论表型趋势或遗传趋势都在向有利方向发展，特别在遗传趋势中，虽然数值很低，但其总产仔数等四个性状已达到显著和极显著的水平，表明提高日增重和降低背膘的选择并未对主要的繁殖性状造成不利的影响，与Mckay和郑友民的报导一致。

3.4  提高平均日增重、降低背膘厚对肉质的影响，国外报导较多。王立贤等[3](1998)在综述中提到Sonesson等(1997)报导降低背膘单性状选择PH45、PH24都有负的遗传趋势，且系水力下降；单性状生长速度的选择PH45为正的遗传趋势，PH24为负的遗传趋势，系水率为正的遗传趋势。Kuhlers(1993)报导长白猪在200日龄体重选择中，眼肌面积、肉色和大理石纹都有正的遗传趋势。本研究在选择中注意到了肉质的变化，五个世代进行了同胞肥育测定、肉质测定，其中胴体瘦肉率、肉色评分、PH1、系水力等四个性状的平均值分别为64.35%、3.02，6.05，75.01%，其表型趋势分别为0.232±0.167，0.024±0.036，0.029±0.013，0.094±0.055，虽都未达到显著水平，（详见长白猪长期选择的效果分析一文[7]）。但其总趋势是有利的，表明肉质的三项指标没有因选择而下降。
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		3		-3.99171		-34.0643		5.776037		0.237302		-0.44373		-0.05387		0.014545		0.007142		0.062494		0.001132

		4		-3.3507		-30.3336		4.69859		0.221426		-0.28393		-0.18358		-0.11603		0.00113		-0.16389		-0.03279

		5		-2.57236		-24.7627		2.985288		0.143927		-0.19582		-0.08391		-0.04575		0.006253		-0.0202		-0.06495

		6		-1.70248		-15.9823		1.486189		0.267208		-0.18029		-0.08391		0.025222		0.005746		0.071155		-0.00448

		7		-2.46234		-21.2609		2.64317		-0.03777		-0.34816		0.038034		0.017249		0.010133		0.090916		0.006903

		8		-1.7101		-13.6307		1.341161		0.070342		-0.14016		0.03708		-0.01649		0.006263		0.027345		0.019084

		9		-0.83187		-7.23472		-0.15764				0.128173		0.078884		0.089492		0.010253		0.201369		0.03022

		10		-0.04477		-1.61552		-1.12108				0.083151		0.072188		0.103821		0.006928		0.191974		0.022762

						各世代平均表型值												初产

		2		86.61277		539.0957		187.367		9.982979		76.65957		9.912281		9.418182		1.275891		11.87273		9.401111

		3		87.72605		543.1597		186.0126		10.79244		78.6		9.241379		8.844828		1.239		10.72207		9.087073

		4		87.64043		539.71		184.62		10.45		76.86436		9.064103		8.653846		1.263603		10.87756		8.233846

		5		88.16		565.1584		182.1851		10.03267		77.26		8.790123		8.54321		1.20563		10.25802		8.786094

		6		93.82512		601.2372		174.3753		10.15535		78.93		9.030928		8.680412		1.068732		9.251031

		7		90.70906		575.4134		180.1705		9.69		80.28543		8.338843		7.950413		1.328471		10.35868		9.955484

		8		93.33411		572.881		176.0779		10.02036		81.7		9.101124		8.595506		1.270978		10.82236		9.377831

		9		98.54295		627.0997		168.6934				79.92696		8.85		8.35		1.248042		10.35125		9.795413

		10		100.7237		645.1677		164.4365				81.20928		8.263158		7.494737		1.193789		8.852		8.218889

																		经产

												2		9.064865		8.317201		1.254554		10.37075		8.335638

												3		8.625767		9.491018		1.211117		9.535337		8.628571

												4		8.677966		8.050847		1.187398		9.497712		8.888318

												5		8.941964		8.200893		1.20652		9.773393		9.010293

												6		8.930931		8.312312		1.333306		11.03468		9.638259

												7		8.395833		7.945833		1.316704		10.45129		10.26193

												8		9.607143		8.807143		1.264364		11.08587		10.06417

												9		9.382979		8.702128		1.260681		11.01489		9.93359

		SUMMARY OUTPUT

		回归统计

		Multiple R		0.8171037355

		R Square		0.6676585146

		Adjusted R Square		0.6201811595

		标准误差		0.0556190727

		观测值		9

		方差分析

				df		SS		MS		F		Significance F

		回归分析		1		0.043502615		0.043502615		14.0626729049		0.0071679382

		残差		7		0.0216543688		0.0030934813

		总计		8		0.0651569837

				Coefficients		标准误差		t Stat		P-value		Lower 95%		Upper 95%		下限 95.0%		上限 95.0%

		Intercept		-0.1916058		0.0469021203		-4.0852268246		0.0046588898		-0.3025116118		-0.0806999882		-0.3025116118		-0.0806999882

		X Variable 1		0.0269266333		0.0071803914		3.7500230539		0.0071679382		0.0099477178		0.0439055489		0.0099477178		0.0439055489

		RESIDUAL OUTPUT

		观测值		预测 Y		残差

		1		-0.1377525333		0.0464225333

		2		-0.1108259		0.0569559

		3		-0.0838992667		-0.0996807333

		4		-0.0569726333		-0.0269373667

		5		-0.030046		-0.053864

		6		-0.0031193667		0.0411533667

		7		0.0238072667		0.0132727333

		8		0.0507339		0.0281501

		9		0.0776605333		-0.0054725333
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Sheet1

		2		-0.014

		3		0.0145

		4		-0.116

		5		-0.046

		6		0.0252

		7		0.0172

		8		-0.016

		9		0.0895

		10		0.1038

				SUMMARY OUTPUT

				回归统计

				Multiple R		0.6566909554

				R Square		0.4312430109

				Adjusted R Square		0.3499920125

				标准误差		0.0537622464

				观测值		9

				方差分析

						df		SS		MS		F		Significance F

				回归分析		1		0.015340806		0.015340806		5.307541067		0.054683226

				残差		7		0.020232654		0.0028903791

				总计		8		0.03557346

						Coefficients		标准误差		t Stat		P-value		Lower 95%		Upper 95%		下限 95.0%		上限 95.0%

				Intercept		-0.0894733333		0.0453363069		-1.9735470187		0.0890245757		-0.1966765874		0.0177299208		-0.1966765874		0.0177299208

				X Variable 1		0.01599		0.0069406762		2.3038101196		0.054683226		-0.0004220795		0.0324020795		-0.0004220795		0.0324020795

				RESIDUAL OUTPUT

				观测值		预测 Y		残差

				1		-0.0574933333		0.0434933333

				2		-0.0415033333		0.0560033333

				3		-0.0255133333		-0.0904866667

				4		-0.0095233333		-0.0364766667

				5		0.0064666667		0.0187333333

				6		0.0224566667		-0.0052566667

				7		0.0384466667		-0.0544466667

				8		0.0544366667		0.0350633333

				9		0.0704266667		0.0333733333
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Sheet1

		2		0.2284

		3		0.2373

		4		0.2214

		5		0.1439

		6		0.2672

		9		-0.038

		10		0.0703				SUMMARY OUTPUT

								回归统计

								Multiple R		0.785857179

								R Square		0.6175715058

								Adjusted R Square		0.541085807

								标准误差		0.074931662

								观测值		7

								方差分析

										df		SS		MS		F		Significance F

								回归分析		1		0.0453354302		0.0453354302		8.0743395858		0.0361810672

								残差		5		0.0280737698		0.005614754

								总计		6		0.0734092

										Coefficients		标准误差		t Stat		P-value		Lower 95%		Upper 95%		下限 95.0%		上限 95.0%

								Intercept		0.3233603723		0.0636144956		5.0831240457		0.0038243168		0.1598343726		0.4868863721		0.1598343726		0.4868863721

								X Variable 1		-0.0290518617		0.0102239911		-2.8415382429		0.0361810672		-0.0553334246		-0.0027702988		-0.0553334246		-0.0027702988

								RESIDUAL OUTPUT

								观测值		预测 Y		残差

								1		0.2652566489		-0.0368566489

								2		0.2362047872		0.0010952128

								3		0.2071529255		0.0142470745

								4		0.1781010638		-0.0342010638

								5		0.1490492021		0.1181507979

								6		0.061893617		-0.099893617

								7		0.0328417553		0.0374582447
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