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摘要：本文旨在研究母体效应对长白猪生长性状遗传参数和育种值估计的影响。以温氏长白种猪 Ｗ５１为研究对
象，选取初生重、达到３０ｋｇ体重日龄和达到１００ｋｇ体重日龄３个与生长性能相关的数量性状，利用包含和不包含
母体效应的２种数学模型进行遗传参数和育种值估计。结果表明使用包含母体效应的模型对生长性状的解释更
加合理。当模型中不包含母体效应时，遗传力的估计值明显偏高，育种值估计偏离也较大。随着猪只日龄的增加，

母体效应方差所占比重逐渐下降，而直接加性遗传方差的比重逐渐上升，说明母体效应对猪生长后期的影响在逐

渐变小。在建立动物生长性状模型时，需要考虑母体效应对遗传参数和育种值估计的影响。
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　　长白猪是一种重要的母系猪品种，在杜长大生
产模式中作为第一父本用于生产二元母猪，在现代

养猪体系中占有重要地位。在长白种猪育种中，不

仅需要考虑繁殖性能，通常也对生长性状和胴体品



质性状进行选育。猪只生长速度较快可以提高商品

猪的饲料利用效率、缩短饲养周期，从而提高设备利

用率和降低疾病感染风险。因此，无论是母系猪还

是父系猪，生长速度都是种猪育种中的一个重要性

状。现代育种中，估计育种值（Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｖａｌｕｅｓ，ＥＢＶ）是种猪选种的重要依据，而提供精确的
遗传参数估计值是得到准确 ＥＢＶ的前提。无论是
遗传参数估计还是育种值估计，都需要事先设定动

物模型。最简单的动物模型只包含固定效应、加性

效应和随机剩余值效应。但是，动物模型不仅仅只

有上述效应，它可能还包含母体效应（Ｍａｔｅｒｎａｌ
ｅｆｆｅｃｔ）、窝组效应和各种环境效应等［１］。若模型使

用不科学，可能会导致估计出的遗传参数和育种值

偏离真实值较远［２］，从而降低选种效率。因此，寻找

合适的动物模型是能够准确估计遗传参数和 ＥＢＶ
的重要前提。

对于生长性状，有学者使用最简单的动物模型，

即模型中的随机效应除剩余值外，只有加性效应［３］。

然而，有更多的证据表明，母体效应对动物的生长尤

其是前期生长存在较大影响［４－５］。例如，在肉牛的

初生重量上，母体效应方差能够占到总体方差的

１０％甚至２０％以上［６－８］；Ｋｕｓｈｗａｈａ等［９］估计羊初生

重量的母体效应占总体方差的２０％，但母体效应对
其生长后期的影响逐渐变小。在多胎或多产仔的哺

乳动物中，同一母体或同窝的个体往往在长势上有

更多的相似性，造成这些相似性的重要原因就是母

体效应［１０］。母体效应影响后代表现的原因主要有

两方面：一方面是母本将一半的基因传递给后代，导

致母本和后代以及后代个体之间较为相似；二是同

窝后代的生活环境往往相似，这也是导致后代个体

间相似性增加的原因之一［１１］。但第２个原因并不
是基因导致的个体间相似性增加，相反如果模型中

不考虑该因素可能会造成遗传参数估计过高而降低

了选种的准确性。因此，有必要研究母体效应对种

猪生长性状的影响。本研究以来自温氏集团下属种

猪场的长白猪作为研究对象，使用包含和不包含母

体效应的２种模型来对比遗传参数和 ＥＢＶ的估计
效果。

１　材料与方法
１．１　材料

研究对象为来自温氏集团下属新兴水台原种场

的长白Ｗ５１品系，选取原种场自２０１０年至２０１８年
９年的表型和系谱记录数据。选取初生重、达到
３０ｋｇ体重日龄和达到１００ｋｇ体重日龄３个数量性状
进行对比研究，表型数据的描述性统计结果如表１
所示。

表１　长白猪３个数量性状的描述性统计结果

性状 测定样本／头 平均值 标准差 最小值 最大值

初生重／ｋｇ ４７７２１ １．６０ ０．２９ ０．５０ ２．７０

达到３０ｋｇ体重日龄／ｄ ４４９２４ ７４．６９ ７．６２ ３５．９６ １１８．３８

达到１００ｋｇ体重日龄／ｄ ３３５８７ １５６．０８ １１．４１ １１９．５５ ２０７．６５

１．２　统计模型
采用２种动物模型估计长白猪生长性状的遗传

参数和个体ＥＢＶ，即简单动物模型（简称模型１）和
包含母体效应的模型（简称模型２）：

ｙ＝Ｘｂ＋Ｚａａ＋ｅ， （１）
ｙ＝Ｘｂ＋Ｚａａ＋Ｚｍｍ＋ｅ。 （２）

式（１）为模型１，式（２）为模型２。式中，ｙ为表
型（观测）值向量，由场内测定；ｂ为固定效应向量
（包含性别和测定场某年某月２种固定效应）；ａ为
直接加性效应（即育种值）向量；ｍ为母体效应向
量；ｅ为随机剩余值效应向量；Ｘ、Ｚａ和Ｚｍ分别为ｂ、
ａ和ｍ的关联矩阵。

本研究假设随机效应的方差协方差矩阵为Ｖａｒ
（ａ）＝Ａσ２ａ，Ｖａｒ（ｍ）＝Ａσ

２
ｍ 和 Ｖａｒ（ｅ）＝Ｉσ

２
ｅ，并且

ｃｏｖ（ａ，ｍ）＝０，其中Ａ为个体间加性遗传相关矩阵，

是由系谱推算而来，Ｉ为单位矩阵，σ２ａ，σ
２
ｍ和 σ

２
ｅ分

别为直接加性遗传方差，母体效应方差和随机剩余

值方差。总体方差通过公式σ２ｐ＝σ
２
ａ＋σ

２
ｍ＋σ

２
ｅ计算

而来［１１］，狭义遗传力（ｈ２ａ）和母体遗传力（ｈ
２
ｍ）的计

算公式如下：

ｈ２ａ＝σ
２
ａ／σ

２
ｐ， （３）

ｈ２ｍ＝σ
２
ｍ／σ

２
ｐ。 （４）

采用 ＢＬＵＰＦ９０软件包［１２］中的 ＡＩＲＥＭＬＦ９０程
序来估计各个性状的遗传参数和个体 ＥＢＶ，该程序
使用平均信息算法来实现遗传参数的最大似然估

计，能够同时获得性状的遗传参数估计值和个体的

ＥＢＶ预测值，程序的迭代收敛标准为相邻两次迭代
估计方差的差值小于１×１０－１２。每个约束最大似然
估计（Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＲＥＭＬ）过程都
会产生一个似然函数值 ｌｇＬ和赤池信息量准则

７９　 　　　　　董林松，等：母体效应对长白猪生长性状的影响 　　　



（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）值，其关系为：
ＡＩＣ＝２ｋ－２ｌｇＬ［１３］，

其中ｋ为模型中所用的参数的个数。通常ＡＩＣ值越
低则说明模型越适合该性状，本研究用似然函数差

值Ｄ＿ＡＩＣ＝ＡＩＣ１－ＡＩＣ２来观察模型拟合的优劣。

２　结果与分析
本研究选取初生重、达３０ｋｇ体重日龄和达１００

ｋｇ体重日龄３个性状进行研究，其目的在于对比不
同生长阶段下的母体效应对后代的影响，这３个性
状的测定时间大致等同于仔猪出生、保育下床和育

肥出栏时间，因此较有代表性。

２种模型对３个性状的遗传参数估计结果如表
２所示。ＡＩＣ结果表明模型２的 ＡＩＣ值明显低于模
型１的，证明模型２对方差组分的解释比模型１更
加合理。观察各个性状中２个模型对直接加性遗传
方差的估计结果，可发现模型１都过高地估计了加
性遗传方差，其原因就在于模型１没有将母体效应

分离出来。由于总体的表型方差在２个模型的结果
中差异很小，过高估计加性遗传方差就导致遗传力

估计值过高。例如初生重性状，使用模型１得到的
遗传力估计值约为模型２的估计值的５倍，严重地
偏离了真实情况。

从３个性状利用模型２的估计结果发现初生
重、达到３０ｋｇ体重日龄和达到１００ｋｇ体重日龄的
狭义遗传力和母体遗传力的比值分别近似为１∶４、
１∶１和３∶１，母体效应方差所占比重随着猪体重的增
长逐渐降低。对ＥＢＶ的观察结果也支持上述结果，
针对同一性状，计算２个模型预测的所有个体 ＥＢＶ
的相关系数，在初生重、达到３０ｋｇ体重日龄和达到
１００ｋｇ体重日龄中相关系数分别为 ０５４、０８８和
０９６。结果可以看出，随着个体的生长，２个模型预
测的ＥＢＶ相关性越来越高，证明前期生长使用模型
１预测ＥＢＶ是不够准确的，而后期生长中母体效应
减弱，２个模型预测的结果变得更为接近。

表２　２种动物模型对长白猪３个生长性状的遗传参数估计结果１）

参数２） 初生重 达到３０ｋｇ体重日龄 达到１００ｋｇ体重日龄
模型１ 模型２ 模型１ 模型２ 模型１ 模型２

σ２ａ ０．０３６±０．００１ ０．００７±０．００１ １８．８０９±０．７９２ ８．３５５±０．７６１ ３４．７４２±１．６９４ ２１．８７７±１．８３６
σ２ｍ — ０．０２８±０．００１ — ８．３００±０．４５６ — ７．２５８±０．７１０
σ２ｅ ０．０４４±０．００１ ０．０５１±０．００１ ３４．３７０±０．４９４ ３７．３９２±０．４７６ ６１．４３２±１．０５７ ６５．７４４±１．０９４
σ２ｐ ０．０８０ ０．０８６ ５３．１７９ ５４．０４７ ９６．１７４ ９４．８７９
ｈ２ａ ０．４４７ ０．０８４ ０．３５４ ０．１５５ ０．３６１ ０．２３１
ｈ２ｍ — ０．３２４ — ０．１５４ — ０．０７６
Ｄ＿ＡＩＣ ９３６５２．３ ８６５０１．９ ６５００２．９

　１）模型１是简单（不包含母体效应）动物模型，模型２是包含母体效应的动物模型；２）σ２ａ、σ
２
ｍ、σ

２
ｅ、σ

２
ｐ分别为直接加性遗传

方差、母体效应方差、随机剩余值方差和方差总和，ｈ２ａ、ｈ
２
ｍ分别表示狭义遗传力和母体遗传力，Ｄ＿ＡＩＣ为似然函数差值

３　讨论与结论
本研究以长白猪为研究对象，选取初生重、达到

３０ｋｇ体重日龄和达到１００ｋｇ体重日龄３个数量性
状，使用包含和不包含母体效应２种动物模型进行
遗传参数估计。结果显示，当模型中不包含母体效

应时，直接加性遗传方差和遗传力的估计值明显偏

高，而包含母体效应的模型对性状的解释更加合理。

故建议对种猪生长性状进行遗传参数和育种值估计

时，使用包含母体效应的动物模型。

Ｇｏｎｄｒｅｔ等［１４］的研究表明，相对于初生重小的

组，初生重大的组可以显著缩短育肥猪出栏日龄，而

达到３０ｋｇ体重和１００ｋｇ体重的日龄越小则表明生
长速度越快。因此，上述３个性状都可认为与生长
速度有关。母体效应随着猪只生长而逐渐弱化，而

直接加性效应则随着体重的增加变得越来越重要，

这符合之前的研究结论［５，１５］，在其他物种如山

羊［９，１６１７］上也有类似结论。母体效应在生长后期变

弱的原因可能是同窝仔猪在断奶前这段时间所处的

环境较稳定，而断奶后生活环境变化较大，母体效应

在断奶后无法得到充分的体现。从另一方面来看，

ＥＢＶ是育种工作者更关心的指标，母体效应对预测
的干扰越小，ＥＢＶ就会越准确。因此，应该选择在
种猪体重长至约１００ｋｇ时进行ＥＢＶ预测，不仅能够
获得更准确的估计结果，而且１００ｋｇ体重也接近育
肥猪的出栏时间，在这段时间进行 ＥＢＶ也比较符合
市场需求。但即使种猪达到１００ｋｇ时母体效应所
占比重减小，母体遗传力依然为狭义遗传力的１／３
左右，因此依然需要考虑使用包含母体效应的动物

模型进行遗传参数和育种值估计。
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随着技术的发展，目前已出现比传统最佳线性

无偏预测（ＢＬＵＰ）更先进的 ＥＢＶ预测方法，如全基
因组预测［１８］，可以在仔猪出生后就对其 ＥＢＶ进行
准确预测并选种。事实上该方法并不是通过仔猪

初生重进行 ＥＢＶ预测，而是根据参考群已经收集
的大量的达到 １００ｋｇ体重日龄和其他表型的数
据，同时结合基因组信息进行的预测，因此并不违

背上述结论。
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