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第四章

支持可持续利用的

遗传改良方法

1  引言

本部分对动物遗传资源可持续利用的

遗传改良方法进行了概述。第一节讲述了

遗传改良的背景。由于本文其他部分已经

对社会和经济背景进行了较为相信的讨

论，这里仅作简要介绍。而对科学技术背

景进行了较详细的介绍。第二节讨论了遗

传改良的育种策略以及直接育种计划的要

素。这些要素包括计划、执行和评估，以

及设立一个连续的和交互式的计划。接下

来综述了高投入系统中主要畜禽的育种计

划，不仅包括育种目标和标准选择补充特

性的描述，还包括育种部门的组织与进

化。紧接着描述了低投入系统的育种策

略，以及描述了品种保存的背景。这种区

别在一定程度上人为造成的，因为育种条

件和策略有时候有交叉。最后，得出了一

些一般性结论。

2 遗传改良内容

遗传改良就意味着改变。因为改变就

是一种改良，改变带来的整体影响对于动

物拥有或者是拥有者来说必须是正面的。

而且作为一种改良，改变带来的正面效应

包括长期和短期的，至少短期的利益不会

导致长期的危害。因此，遗传改良的计划

要认真考虑其对社会、经济和环境方面的

影响是至关重要的，最好是通过将这些计

划作为可以为每种生产环境建立广泛发展

目标的国家畜禽发展规划的一个完整部分

来实现。

2.1 需求变化

传统意义上说，只有少数专业人员对

畜禽育种感兴趣：育种公司，农场主和一

些动物科学家。然而，食品正在从生产

者导向向消费者导向转变。消费者对畜

牧行业的信心已经在很多国家衰退

（Lamb，2001）。近几年，经历了各种危

机，例如牛海绵状脑病（疯牛病）、二恶

英以及最近的高致病禽流感，动物生产

者对产品质量和安全性的担心已明显提

高。在消费者看来，福利对于产品的质

量也是一个非常重要的因素，尤其是在
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欧洲。与此同时，大部分的消费者与农

村的联系已经很少，对农场知之甚少。目

前，人们对“天然”产品的需求日益增

加，但是这些“天然”具体包含什么还

不是很清楚。

2.2 不同的生产环境

可持续生产系统需要考虑到自然、社

会和市场条件。对于育种机构，这里提出

一个问题，就是他们是否需要将他们的育

种目标多元化，或者说他们是否需要培育

一种动物能够很好的适应各种环境（自然

环境，管理系统，市场调查）。然而，对

表型环境适应性的优先遗传的洞察还十分

有限。

2.3 增强对遗传多样性重要性的

认识

如果要对感兴趣的性状进行改良，

畜禽育种需要种群间和种群内的变异。

遗传多样性对满足当前的需要具有非常

重要的作用，对满足未来需要的作用更

大。例如，当生产系统强调由高投入向低

投入转变时，将需要不同的品种和品种

内的不同特性。说的更通俗些，动物福

利、环境保护、突出的产品质量、人类健

康和气候变化的重要性逐渐增加，因此

在育种计划中应该包含广泛的标准。本

地品种往往能满足这些指标。因此，管理

这些品种最合适的策略可能只包含优先

的遗传改变。例如，维持适应本地环境和

疾病的性状是非常明智的，如果现在的

水平已是最佳水平或接近最佳水平，甚

至可以维持目前的生产性状水平，例如

体型大小或产奶量。

2.4 科学技术进展

遗传改良方法的进展

数量遗传学

育种计划的目的是为了获得遗传改良

的品种。可以通过筛选生产出的下一代来

完成育种的目的。育种的目标可以反应育

种者通过筛选进行改良的性状。相对于育

种的目标，遗传改良的比率（ΔG）由很多

因素决定，包括种群内的遗传多样性，筛

选指标的准确性，选择强度和世代间隔。

保持遗传变异是持续遗传改良的条

件。基因飘移可以减少遗传变异，而突

变增加变异。因此，保持遗传变异的种

群大小的最小值是突变率的函数（Hill，

2000）。实验动物的筛选试验表明实质性

进展可以维持很多代，甚至在有效种群大

小低于 100，且有增长趋势的种群中。

品种内遗传变异的丢失与近亲繁殖率

（Δ F）有关。在没有选择的情况下，Δ F

直接与雌性和雄性动物的数量有关。在筛

选的种群中，由于父母对下一代的贡献不

是均等的，因此这种假设不再是有效的。

关于预测经过筛选种群的近亲繁殖率的普

遍理论最近已经发展起来（Woolliams

等，1999； Woolliams和Bijma，2000）。这

种理论使得反应育种规划的长期和短期的

确定性优化变得方便起来。

育种计划的最优化研究最初集中在遗

传获得，然而对近亲繁殖的关注却很少。

现在人们已经接受在育种计划中抑制近亲
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繁殖是一个很重要的因素。Meuwissen

（1997）开发了一种动态筛选工具，能够

使遗传获得最大化并且限制近亲繁殖率。

对给定的一系列候选动物中，这种方法允

许对一组能使遗传优势最大化的父母本进

行筛选，然而平均同血统系数受到限制。

通过执行这种方法产生了一个动力学育种

计划，在这个计划中父母本的数量和每个

亲本的后代都可以改变，这种改变取决于

候选亲本在特定后代中的有用性。

筛选的准确度很大程度上取决于可用

的效能记录的数量和质量。遗传改良只有

在效能和血统都被记录的情况下才能进

行。基于这些观察，动物个体的遗传优势

才能够被预测，具有最高预测优势的动物

才能够被选择作为亲本。

这种用来进行遗传评估的线性性状选

择方法已经被很好地建立（例如：牛奶和

鸡蛋的产量，体型大小和饲料利用），它

是基于动物模型的最佳线性无偏预测

（BLUP-AM）（Simianer，1994）。目前，这

种运算方法和软件已经被大多数国家采

用，可以应用于多数畜禽品种。BLUP-AM

已经直接应用于育种公司和国家水平的育

种计划。它运用过于简单的单个性状模型

的缺陷已经促使基于尖端模型的多性状

BLUP-AM评估系统的开发（例如，包括

抚育效应，种群与父本的交互效应或者优

势遗传效应）的多性状的BLUP-AM评估

系统。

由于计算机力量的加入以及计算方法

的快速进展，使得这种方法变得更加方

便。目前的趋势是利用所有可能的信息，

包括每天记录的单个测试，杂交动物的记

录和广泛的地理范围（跨国界）。利用日

益复杂模型的显著缺点就是缺乏稳健性和

计算方面的问题（尤其当种群的规模有限

时）。目前的挑战是开发使用模型的系统

验证工具。只有当真正的遗传参数已知

时，BLUP 才是最合适的选择。

具有大数据集的变异组成的无偏估计

方法已经发展起来。用于动物模型研究的

约束最大似然法（REML）是优先考虑的

方法。线性模型大多数重要性状进行正确

描述（例如：基于分类和存活的性状）。

因此，大量形式多样的非线性混合模

型已被提议，包括阈值模型、存活模型、

基于分类的模型以及泊松模型等。但是，

利用这些非线性模型的益处还有待考究。

选择的强度反映了需要成为下一代亲

本的动物的比例。繁殖能力和繁殖技术

对需要产生下一代的亲本的数量具有非

常重要的影响，因此，也影响遗传改良的

比率。在家禽中，高繁殖能力意味着分别

需要2%的雄性和10%的雌性作为亲本。在

家畜中，AI的导入使得父本可以很大程度

上的减少。对于奶牛和肉牛，用于人工授

精的公牛和具有很高遗传优势的母牛是核

心动物，占整个种群的 1% 以下。

世代间隔是指两代之间间隔的平均时

间。在大多数种群中，大量的年龄阶层可

以区分开。一般来说，与年龄大的阶层相

比，年轻阶层的种群含有的信息量少。因

此，年轻种群育种评估的准确性较低。但



382

第四部分 动物遗传资源管理的新进展

第四部分

是由于种群的持续遗传改良，使得年轻种

群的平均评估育种值要高于年龄大的种

群。现在推荐使用跨年龄的种群用来进行

筛选以便获得最高的选择差（J a m e s，

1972）。每个年龄阶层所选择出来的动物

所占的百分数需要根据每个年龄阶层育种

评估值的不同准确度来进行分配。

利用生殖技术可以增长可获得信息的

数量，因此可以增加年轻种群育种评估值

的准确性（van Arendonk和Bijma，2003）。

这种方法可以改变从年轻阶层种群中选择

亲本的比例，也可以影响平均世代间隔。

世代间隔主要是在可利用年龄阶层选择的

一个结果。

分子遗传学

在过去的二十年中，分子遗传学在家

畜中得到了广泛的研究。这些研究与孟

德尔遗传特性（主要指疾病和遗传缺陷）

基因选择、分子辅助选择和基因渗入有

关。另外，分子信息也被逐渐用来辅助品

种保存计划，改善对家畜起源和驯化的

理解。

基因辅助选择：对动物基因组知识

的增长，增加了这项技术的应用前景，

并为选择健康动物提供了新工具。最

初的应用与孟德尔性状有关。例如，在

家养的牛中已经应用了 DNA 诊断技术

来减少遗传紊乱，如牛白细胞粘附缺陷

病（B L A D ），尿苷酸合成酶缺乏症

（DUMPS），脊椎畸形综合症（CVM），在

Kappa- 酪蛋白和双肌选择中也有应用。

在猪中，最知名的基因“氟烷基因”，

目前已经被用于商业育种。众所周知，很

多猪不能应对胁迫环境（例如：向屠宰厂

的运输）。目前，人们发现氟烷基因——

一个自然变异的隐性基因与这个缺陷有关

系。利用 DNA 检测的方法能够探测一只

猪是否含有这个基因的缺陷型，因此在一

些品种中，可以完全排除这种基因（Fuji

等，1991）。

痒病是羊的主要疾病，它是传染性海

绵状脑病（TSE）的普遍表现形式。这组

疾病也包括人类的克雅病和牛类的疯牛

病。痒病的遗传敏感性受到山羊PrP基因

中三个不同密码子等位变异的强烈调控

（Hunter，1997）。因此，为了控制这种疾

病，优先考虑了具有吸引力的痒病抗性育

种。可以通过筛选与痒病抗性具有很大相

关性的等位基因（the ARR allele）来进行

实现。

标记辅助选择：大多数有经济效益

的性状都是数量性状，由大量基因控制，

但只有少数的主效基因对其有重要的影

响，而大多数的基因对其影响很小（Le

Roy等，1990；Andersson  等，1994）。如

果能够检测到主效基因并且能够设计基因

检测的方法，那么在特定位点的基因则可

以用来进行筛选。另外，与感兴趣基因相

邻的染色体区域可以被鉴定并且用于分子

标记。

这种假设一个或多个已鉴定的分离位

点和附加的多元组分的混合遗传模型发展

起来了。当每个检测位点的基因型已知
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时，这些基因型可以被看成是标准混合

模型技术的混合效应（K e n n e d y  等 ,

1992）。只有当连锁标记的基因型已知

时，这些由单倍型和重组事件未知而导

致的不确定性才必须要考虑（Fernando和

Grossman，1989）。

如果包含在遗传评估过程中基因的信

息是中等到大的效应，我们经常会期望有

额外的遗传获得。近几年，大量的研究已

经反映出这个问题。由于每个研究所利用

的指标不同，结果往往不能进行比较（例

如：基于动物模型中个体的指标）。但是，

这些都显示出对数量性状位点基因型的认

识能够改良短期筛选（Larzul 等，1997）。

相反，在长期筛选中已经获得了一些差异

（Larzul 等，1997）。

在条件不那么有利的情况下，也就是

只有连锁标记的基因型已知，那么结果在

很大程度上要取决于特定的环境。当在种

群水平上存在连锁不平衡和当与检测标准

的性状不同时（例如：疾病抗性），性别

限制（例如：与产蛋、产奶相关的性状），

动物寿命的晚期表达（例如：个子小的长

寿），或者是屠宰后的小部分标准的测量

不同时，可以取得大量的收获。另外，分

子标记辅助选择的优点是值得怀疑的。

位于相同或不同位点的基因对产生的

表型影响上可能会相互作用。但是对它们

相互作用的机理还知之甚少。得出一个基

因对表型的平均影响值并不能说明基因之

间没有相互作用。这样就可以解释，至少

是部分地解释将鉴定出主效基因（或者是

他们的标记）结合在筛选计划中还没有达

到期望结果的原因。因为这些相互作用，

使得利用遗传标记进行不同研究时经常缺

少明显的一致性（Rocha等，1998）。为了

准确评估基因对性状产生的影响，需要考

虑可能在种群中应用的基因型的平均效

应。

基因渗入主要用来改良给定种群的抗

病性。如果可以获得抗性标记（或者是抗

性基因的探针），标记辅助选择可以用来

简化基因渗入的过程。Dekkers和Hospital

（2002）讨论了利用反复回交的方法将一

个基因导入一个种群。如果认为不具有抗

性的品种容易接受外源基因，携带有抗性

基因的品种则被认为是供体品种。期望

的目的基因可以通过供体品种与受体品

种多次的回交而将目的基因由供体品种

渐渗入 到受体品种中去，这种回交需要

通过一代或者多代完成。回交的目的是

产生携带有一个供体基因的个体，而染

色体的其余部分与受体相同。杂交的目

的是固定供体基因。标记信息可以通过

鉴定目标基因的载体以及提高受体遗传

背景（背景选择）的回收率来提高杂交过

程中基因渐渗策略的效率。一般说来，在

连续世代中，利用纯种的雌性受体与携

带目的基因的雄性杂交品种交配，要比

相反的过程更经济更可行。

如果抗性基因是显性的，即使没有分

子标记的基因，它向种群的基因渗入可能

也是有效的。如果抗性基因是隐性的（或

者是共显性的），分子标记就显得十分重
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要。如果抗性是由多个基因控制，若没有

分子标记，基因渗入是不可能有效的，因

为随着时间的流逝，供体品种可能会产生

高水平的抗性，而受体品种中的优势性状

将会丢失。实际上，即使是遗传标记可用，

复合品种的开发也可能会比利用回交把大

量基因通过基因渐渗导入受体品种更容

易。Hanotte（2003）等绘制了影响抗锥虫

病品种 N'Dama 和非抗性品种 Boran 的杂

交品种锥虫病抗性的 QTL 图谱。

结果表明，锥虫病的抗性与一些可能

的QTL位点有关系，与抗性有关的基因是

从非抗性品种奶牛中得到的。因此可以得

出结论，从N'Dama和Boran杂交的F2代

种群中筛选出的具有锥虫抗性和一些综合

性状品种要比现存亲本的抗锥虫性更强。

从概念上讲，通过标记辅助选择的基因渗

入可以在没有病源的情况下完成。但是，

利用预期基因型来检测动物的抗性是明智

的。

遗传多样性的分子特性鉴定有助于动

物遗传资源保存计划，并且能够提高对

动物起源和驯化的理解。更好的理解遗

传变异和发展新的数量遗传方法，可以

提供分子信息和功能变异的关联方法。

例如：利用分子方法与血统分析的结合已

被用于纯种马的奠基种群的遗传多样性程

度（Cunningham 等，2001）。

繁殖技术的发展

繁殖技术对遗传改良的效率有直接的

影响。对于一个给定规模的种群，高繁殖

效率意味着需要相对少量的育种动物，因

此，需要高密度的筛选。提高繁殖率的另

一个优点是更快地推广优势遗传种群。

鉴于本文的其他部分已对育种技术进

行了广泛讨论，这里主要讨论在育种计划

中利用人工授精、超排和胚胎移植技术，

对其他技术只作概述。

人工授精：人工授精的使用可以使选

择强度增加，使基于后代测试的雄性筛选

准确率提高，能够更加准确地对育种杂交

群进行评估。后者会导致不同细胞核种群

的精液改变，这样可以方便建立两者之间

的遗传连锁。人工授精已经被越来越多品

种的育种组织所应用。牛的繁殖率很低，

因此为了能够准确的评估像功能性状这样

的低遗传率性状的育种价值，利用人工授

精是先决条件。人工授精能够加快商业种

群遗传优越性的推广。人工授精在牛中的

实施率为6%～8%。一个公牛良种可以在

世界范围内产出数个后代。

人工授精无论人工授精中心、农场，

还是在两者之间进行交流的有效品系，都

需要良好的技能。但是，在很多国家，多

数生产者是小户农场主，以他们现有的技

术和基础条件不足以成功地进行人工授精

服务。农场主不得不监测热度，还要想办

法与精子分配中心联系，然后几个小时供

应一次。对于很多繁殖系统来说，这是一

个高强度的劳动过程。人工授精似乎不能

应用于广泛的放牧系统中的牛繁殖。同

样，人工授精也很难在羊的育种中应用，

利用有优势的雄性品种进行自然交配仍然
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是遗传改良传播的主要方法。

人工授精的利用会影响育种部门的所

有权结构。利用人工授精的地方，育种动

物的所有权经常被转移到大的育种组织

中，例如合作的或者私人的育种公司。过

去二十年中，在发达国家，人工授精中心

负责对进行后代检测的小公牛的鉴定工

作，以及被鉴定公畜精子的销售工作。

超排和胚胎移植：为了增加雌性动

物的繁殖率，超排和胚胎移植主要应用

在像家养牛这样繁殖率低的物种中。这

种方法的好处就是可以从雌性方面提高

筛选强度，能够更加准确地评估育种价

值。因为家系成员的数量越大，从子代中

可能获得的信息就越多。这就使得从年龄

相对较小的种群中获得的育种价值更加

可靠，尤其是当这种性状只在一种性别

中记录时（例如只在雌性中）。实际上，这

就意味着，我们不需要等待选择雄性的

测试结果，可以利用与他们具有相同亲

本的那部分雌性种群的信息，在年龄较

小的时候就可以被选择。这种方法在世

代间隔方面的收获是相当大的，可以补

偿由近亲测试代替后代测试导致的选择

精确度的损失。能够在年轻个体甚至是

在胚胎中筛选，是超排和胚胎移植能够

运用到猪上的主要原因。胚胎移植也被

用于推广优势雌性动物（带有很小的疾

病危险性，不需要被转移）的优良基因。

利用超排和胚胎移植技术不仅昂贵而

且需要很高的技术。这种挑战主要存在于

胚胎移植时期，一组受体母牛需要处于同

步可接受的状态。因此只有在大型的集中

核心畜群中才能够进行。在很多情况下，

在越基础的先决条件下（性能和特点的记

录，扩充和传播）投资这些资源越好。与

人工授精相比，超排和胚胎移植更加真

实，但是在加快遗传进程方面，它没有人

工授精效率高。在任何情况下，人工授精

和超排与胚胎移植的进入必须投资收益划

算才能够被地方的农场主接受。

将精子和胚胎冷冻可以给育种组织在

育种计划中支持保存遗传多样性而创建基

因库的机会。而且，精子和胚胎的低温保

藏可为反刍动物遗传材料的国际交换和运

输提供方便。

目前，体细胞克隆是还没有被商业化

的新技术。没有商业化一方面是因为技术

和经济的原因，一方面是因为目前公众没

有发展这项技术的愿望。由于其他组织比

胚胎容易保存，所以克隆在保存领域具有

潜在的应用价值。

受精卵或精子的性别选择能够生产出

大量具有特定性别的动物。例如，对于牛

来说，雄性或雌性的参数选择非常明显，

雌性是为了产奶，雄性是为了产肉。为了

开发一种可靠的技术，人们已进行了大量

的尝试。目前，已经可以通过各种方法来

鉴定受精卵的性别。但是，由于存在少数

意外情况，这种方法还没有被饲养者和农

场主广泛接受。在利用性别决定特性来分

离精子方面，人们已经做了很多尝试。但

是，在克隆技术可以大范围应用之前，还

需要发展。
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从上述繁殖和保存技术的应用情况可

以看出，它们对育种动物的运输需求不

高。而且，即使当受精卵来自乡村，而且

具有根本不同的健康状态，这些方法也有

机会保护种群和畜群的健康状态。

2.5 经济因素

任何的经济评估都要考虑到成本和利

润。由于育种是一个长期过程，因此育种

结果带来的利润要在很多年以后才能够看

到。以奶牛为例，在不同的时间和不同的

情况下，成本和利润不同。很多的考虑在

相对短的时间内并不重要而在长期时才会

发挥作用。

直到生殖生物技术的到来，育种计划

的主要成本因素才能够进行性状测量和记

录，后代测试和育种种群维护。尽管大多

数记录的主要目的是育种，但是应该注意

到，一旦可以利用，这些信息对农场管理

的决策也同样有用，例如选择和预测未来

的产品。

动物育种在发达国家已经变得越来越

尖端、专业和昂贵。因此，经济方面的考

虑已经驱动了即使不是全部也是大多数与

育种相关的行为，经济理论已经融入到育

种领域。经济评估的基础是利益、经济效

益或者是投资利润。当育种的目标被生产

者揭露出来时，他们强调的是利益最大

化。在发展中国家，市场往往更加本地化，

但也可以运用相同的机制。因此，选择利

益最大化是明智的，除非有与这种测率相

悖的明确原因。

一个重要的经济考虑就是，谁来为遗

传改良付钱？当核心种群、繁殖种群和商

业种群被完全整合时，这个问题就不是特

别重要了。但是，在所有的其他情况下，

这种整合是不存在的。而且那些投资育种

的人往往得不到充分的投资回报。这也正

是公共部门参与遗传改良的一个或多个方

面的原因。

在一个自由市场体系中，育种组织需

要满足客户（商业生产者）需求，客户只

会为能够增加他们利益的改良的育种动物

或者精子付钱。然而，有趣的是，即使一

种育种趋势看起来不能从经济角度被证

实，但它仍然能够持续较长的一段时间。

在政府资助的系统下，部分或者全部的费

用都由纳税人支付。在这种情况下，育种

计划要受到仔细的审查以保证它确实能够

为社会带来利益。这种利益应该包括为消

费者带来安全的、更加营养、实惠的产品，

或者是可以减轻畜牧生长对环境带来的负

面影响。

3  育种计划的元素

一个育种计划所需的元素取决于总体

育种策略的选择。这样，首要的决策就是

选用三种主要遗传改良策略的哪一种。三

种主要遗传改良策略分别为：品种间选

育，品种或品系内选育，及杂交育种

（Simm，1998）。品种间选育，作为最主要

的选择，旨在用优良品种代替劣等品种。

这种替代可以立即进行（比如耗资不是非
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常巨大的家禽），也可以通过与优良品种

的不断回交来逐步实现（比如大品种动

物）。杂交育种，作为第二快速育种方法，

主要是利用了杂种优势和品种特性之间

的互补。常规的杂交育种系统（循环系统

和终端父系系统）已被广泛讨论（例如，

Gregory和Cundiff，1980）。新发展起来的

动物互交已被建议作为杂交育种的替代形

式（Dickerson，1969，1972）。第三种方

法，种内选择，提供的遗传改良速度最慢，

尤其是对于世代间隔较长的动物。然而，

与杂交育种计划不同，这种改良是持久和

累积的。渐进遗传改良是最适合可持续发

展的改良形式，它可以为利益相关者提供

足够的时间来调整生产系统，以适应新品

种的要求。如果兴趣特性非常多，并且它

们之中有些是对立的，那么就需要建立不

同的品系，并采用品系内选择。然后，将

这些品系进行杂交来产生商品动物。这种

策略已应用于猪和家禽的育种。

育种计划的建立包括育种目标的定

义（Groen，2000）和育种计划的设计，育

种计划能够朝着预定目标的遗传进展。

实际上，它包括人和资源的管理，以及遗

传 学 和 动 物 育 种 规 则 运 用 的 管 理

（Falconer 和 Mackay，1996）。育种计划

的每个方面都包含很多过程、个体，有时

候甚至是机构。育种的成功与否取决于

可用资源的开发与管理实现利益相关者

目标的程度。

育种计划的利益相关者均会以不同方

式受育种成功的影响，其中包括育种计划

产品的终端用户（例如畜禽生产者），商

业公司和其他直接或间接投资于计划的

人，政府部门、育种团体以及执行育种计

划的人。其他的利益相关者包括一些附属

受益者，例如供应商，分销商和计划的副

产品销售者等。

大多数育种计划都具有金字塔结构

（Simm，1998），根据育种计划的复杂程

度拥有不同层数。在金字塔的顶点是优良

血统动物被选育的核心。畜禽的繁育在中

间层进行。当优良血统动物的数量不足以

满足商业农产主需求的时候，需要进行动

物繁育。金字塔的底层由商业机构组成，

最终产品从这里传播出去。图48描述了家

禽育种工业的金字塔结构。

建立一个育种计划的活动可以总结为

以下 8 个主要步骤（Simm，1998）：

●  育种目标的选择

●  选育标准的选择

●  育种计划的设计

●  动物的记录

●  动物的遗传评价

●  选择和育种

●  进展监测

●  遗传改良的推广。

下面的各节对以上步骤做了详细介

绍。然而，读者应该明白计划、执行和

评价形成一个连续过程。各个要素应该

交互式实现，而不是一步接一步。一个

更重要的要素便是需要对育种计划及其

执行情况随时间变化的所有方面进行详

细记录。
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图 48

家禽育种工业结构

3.1 育种目标

育种目标就是需要进行遗传改良的性

状名单。它应该与国家农业发展目标一

致，并且适合所定义的生产系统以及适应

生产系统的品种。一个国家的农业生产发

展目标传统上包括经济变量，但应该被拓

展到适应伦理以及人类福祉的其他社会方

面。这些目标被用来阐明育种目标。达到

此目标有几种不同方法。最通用的方法便

是效益函数。理论上，建立一个效益函数

并不难，尤其对于种内选择计划，因为它

是改良性状关于相对经济量的线性函数。

然而，在实践中，得到这些经济量并不容

易，部分因为它们可能随时间和空间不

断变化，部分可能因为缺乏时间、专门知

识、资源等。这样，育种者通过试验和基

于已知市场需求和偏爱的误差不断调整

方向。Amer（2006）讨论了其他调整育

种目标的工具，例如生物—经济模型或基

因飘移模型。

畜禽改良可以通过一套给定的性状进

行比较测量，通常被称做“经济重要性性

状”。实际上，性状和它们的经济重要性

的变化像育种计划一样普遍。对于许多畜
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禽品种来说，经济重要性性状是指那些影

响动物生产力，寿命，健康和繁殖能力的

特性。

对于大多数性状来说，目标是能够持

续改良；但对于某些性状来说，其目标是

达到一个中间值。Pharo（2005）将这些可

供选择的目标叫做“方向”育种和“目的”

育种。一个后者的例子便是蛋鸡的蛋重

量。市场重视重量在一定范围内的蛋（例

如，55～70克）。较小的蛋不适于市场销

售，较大的也没有明显的价格优势。如果

蛋的尺寸与蛋的数量、壳的强度和可孵化

性呈负相关，因此选择大个的蛋不仅是选

择强度的浪费，还影响了多产性能。另一

个例子是畜体大小。对于肉食动物，屠宰

时的畜体大小是一个重要的决定性评价

值。畜体大小是营养需求的主要影响因

素，它也可能影响繁殖力。后者（净生殖

率）是生物效率和收益率的一个主要的决

定性影响因素。既然畜体大小与投入和收

益都相关，那么要找到一个最适值就比

较困难，尤其在放牧系统，因为充分描述

进草量非常困难。另外一个考虑是大多

数屠宰市场歧视畜体重量不在期望范围

内的动物。例如，欧洲市场要求最小畜体

重量，有些品种可能不能达到这种要求

（例如纳米比亚的桑格牛）。即使目前这

些牛的体重满足生物有效性的优化，但

是体重大的可能会更好。

育种目标的选择可能是一个一次性活

动，或者是一个需要多次修改的活动。育

种者将根据育种金字塔所有各层的反馈做

出决策。对于家禽和猪的育种，将由育种

公司的最高管理者进行此项决策（技术和

市场研发经理或销售经理）。对于牛的育

种，由金字塔的定点层做出决策，但是通

常需要以反映程序所有权模式的方法与其

他各层人员进行磋商，包括商业层。

育种计划的结果，尤其对奶牛和肉

牛，在选择决议做出之后的很多年仍被

关注。甚至对于猪来说，世代周期较短，

金字塔顶层人员执行遗传改良变化至少

在三年之内不会在商业层次上引起注意。

这强调了在定义育种目标时预见未来需

求的需要。

在一个竞争性市场，例如家禽育种行

业，兴趣特性的鉴定和选育努力的关注点

不仅很大程度上依据市场信号（也就是商

业生产者），而且还依赖于竞争产品的效

能。

3.2 选育标准

育种目标不是选育过程中的最终工

具。在决定哪些父本和母本将成为下一代

的父母的工具或选择标准是“选择指数”。

选择指数将综合所有候选动物及其亲属的

观察。这些观察的权重由它们的指数系数

来决定，通过计算指数系数的目的是使育

种目标和选择指数之间相关性最大化。确

实，选择指数应该尽可能地贴近预先确定

的育种目标。由于获得动物之间的关系信

息非常困难或非常昂贵，并且这些性状可

以充分遗传，因此选择可以基于个体效能

（群选）。选择系数的构建是一个技术性问

题，因此需要具有必需的专业知识的人。
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补充选育标准的特性（已记录的特

性）和补充育种目标的性状之间的区别

是非常重要的，应该进行强调。事实上，

育种目标性状没有必要直接和例行公事

地在选择候选动物中被观察到。例如，猪

的选育是根据脂肪率。这就是育种的目

标性状，但它不可能在候选动物的选择

中被观察到，因为这将意味着它们必须

被屠杀。一个预言性状，即超声测定的皮

下组织脂肪厚度，被记录并且得到一个

EBV。

在大量环境中进行选育的时候，许多

没有在育种目标性状名单中的性状和标准

也被考虑在内。这可以大大减少实际选择

强度，因此限制了遗传改良。有时候这可

以接收（例如，一个选择过失是基于一个

正确的选择原因）。在其他情况下，这种

标准受到怀疑（例如，身体体积作为一个

生产能力的指示因子）或不推荐使用（例

如，抗架大小或乳用性）。

插文80

美国肉牛的畜体尺寸变化

1900 年，美国的绝大多数肉牛都是短角

牛、赫勒福德牛或安格拉斯牛。那是的牛体重

相当大。公牛 1100kg，母牛 730kg，在当时非

常普遍。牛成肥主要通过吃草，然而有些人对

年龄较小和体重较轻的牛感兴趣。选择具有较

强育肥能力品种的牛犊已形成了一种发展趋

势。很多选择实际上都基于能在环形展示中取

得胜利的假设。选择是有效的，大部分改变都

在牛种群中得以实现。经过几个世代之后（20

世纪20年代末，30年代初），牛的体型大小就

基本适应了饲养它们的生产条件。然而，选择

仍然在朝着相同的方向进行，到 20世纪 50年

代，大多数备受关注的畜群中牛的存栏量已经

很少了，并且倾向于育肥在任何商业管理程序

中都会有利可图。

随着一些大平原州的大型饲养场的发展，

美国肉牛产业从20世纪50年代中期开始发生

较大变化。为使这些新的养殖场有利可图，肉

牛必须保持一个相当高的产率，经历一个较长

的饲养周期（4～5个月），而且不能变得太肥。

先前流行的小型肥牛不能为大型养殖场所接

受。夏洛来牛以及其他欧洲大陆的品种受到欢

迎，英格兰的牛品种被用来选育大型牛品种。

从20世纪50年代中期到60年代末，大型牛只

要结构紧凑，就备受宠爱。然而，到60年代末，

即使体型高大，并且与早期流行的紧凑结构大

不相同的大型牛也同样受到欢迎。几年内，牛

的选择方向就转向了大型牛，甚至在欧洲大陆

的品种。这种选择也非常有效，并且培育了特

大型动物。

20 世纪 80 年代中期到末期，几个主要的

育种组织意识到这种趋势已经走出的太远了，

并向生产更多中等体型动物的方向转变。在过

去的10年里，越来越多的育种也认识到与两个

极端方向相比，中间体型更可取。然而，它们

毕竟是少数，并且大型牛在许多主要养殖场仍

然受欢迎。
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3.3 育种计划的设计

设计一个育种计划需要以一个逻辑次

序做出一系列决定。计划的设计者应该意

识到这样一个过程会随时间变化——从简

单到到随组织和容量的发展而产生渐增的

复杂程度。这些决议主要包括对利用目前

的种群结构来可靠地产生所需的改良和 /

或重组的最佳方式的决策。经济评估是这

个过程的综合部分，应该在计划执行前和

执行过程中发现的改变都进行评估。

育种计划的投资决策应该对有利于遗

传改变率的三个元素进行评价：选择强

度、选择精度和世代间隔。基于这些元素，

可以对另一种情形进行评估。数量遗传的

理论知识被用于预测不同情形的预期收益

（Falconer和Mackay，1996）。基于这种目

的，种群遗传参数，例如性状的遗传力和

表型变异，需要用于选择指数的建立（也

可以进行合理假设）（Jiang 等，1999）。然

后概述了一个适合的配种计划。为进行遗

传评估，必须获得足量记录；为育种金字

塔顶层和金字塔底层繁殖生产足够的动物

良种。注意在执行这些活动中，育种计划

的设计者已经处于优化阶段。

当设计育种计划是，不能忘记很多方

面都直接受育种动物的繁殖率所影响。较

高的再现率致使需要减少育种动物的数

量。每个育种动物的后代越多，育种值的

估计就越精确。

3.4 数据记录和管理

数据和血统记录是遗传改良的主要驱

动力。充分而精确的测量带来了高效选

择。事实上，资源是有限的。因而问题是：

应该哪些动物的哪些特性呢？包含在育种

目标里的性状需要测量，但这还取决于测

量的难易程度和化肥。至少应该测量那些

核心动物的效能和家谱。

作为选择决策基础的效能数据收集在

任何育种计划中都是重要部分，而不是最

初设计的用于辅助短期管理的记录系统的

副产品（Bichard，2002）。遗传评估中数

据收集、比较和使用需要良好的组织和可

观的资源（Wickham，2005； Olori 等，

2005）。许多情况下，可能需要设立专门

方案来产生和记录所需的数据。这些方案

的耗费和复杂程度随育种组织类型、性状

类型和测试方法的不同而不尽相同。

育种组织的类型：猪和家禽的育种

公司拥有收集和存储所有需要数据的内

部设备，然而其他育种组织可能依靠多

个利益相关者的资源。例如，一个典型的

奶牛育种计划的情形（见 4.1 节）

性状类型：如果活体动物的体重是

兴趣性状，那么所有需要就是一个重量

范围。然而，为测量个体动物的饲料利用

率（饲料系数），可能需要更多的尖端设

备来记录动物个体的进食量。

后代或同系亲属的测试效能：在一

个效能测试方案里，每个动物个体的兴

趣性状被直接记录。例如，在肉牛、猪、

公鸡或火鸡的寿命范围内，体重和生长

通过被定期记录。基本上，一群动物在相

似的条件下被共同管理一段时间，同时测

量个体表现。这种管理可以在农场，或在
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一个专门的效能测试站，将来自不同的畜

群或农场的牛或猪放在一起，在相同条件

下进行直接比较。

有时候，感兴趣的信息可能在遴选候

选者中不能被直接测量，可能是因为性状

的表达受到性别限制，例如奶和蛋的生

产；也可能因为性状只能在动物死后才能

记录，例如畜体的成分。在这些环境中，

需要通过后代和 /或同系亲属的测试进行

间接记录。这对遗传力较低的性状也非常

有用，对于这些性状往往需要几个记录来

准确评估一个动物个体。后代测试涉及一

个方案，此方案基于从后代得到的效能记

录对一个动物个体进行评估。这主要与雄

性动物相关（Willis，1991），因为从单个

雄性动物产生大量后代要比单个雌性动物

容易。而且，进行后代测试的仅仅是那些

通过“精英交配”出生的雄性动物，而不

是所有雄性动物。后代测试对提高繁殖率

低的品种的选择精度以及测试基因型——

环境之间的互作非常有用。

对于许多反刍动物，主要后代测试设

备的花费可能会高得惊人。因此，通常的

做法是吸收尽可能多的农场主或商业生产

者参与进来。鼓励农场主从一群年轻公畜

中接受精子，按照一定的雌性动物比例来

使用。因为年轻公畜没有被证明具有遗传

优越性，有关后代测试的农场主往往需要

良好的激励才能参与（Olori等，2005）。在

这些环境中，所有花费往往由需要测试的

年轻公畜的所有者来承担。

除了效能记录之外，育种计划的遗传

评估还需要家系信息。家系信息的质量取

决于它的深度和完整度。无论育种目标包

含遗传改良还是预防由于遗传变异引起的

品种灭绝，所有育种动物的急袭都必须被

记录和维持。

如果资源可用，一个可以共享访问的

集中式数据库已经表明非常有用，并且具

有良好的投资收益率（Wickham，2005；

Olori 等，2005）。提供从此系统得到的全

面的相关管理信息往往作为刺激数据记录

程序深入参与的一种方式。小育种计划的

要求可能仅仅是一个简单的、具有足够的

电子数据表、数据管理和报告软件个人电

脑（PC），然而国家级的计划可能需要一个

运用现代信息技术的专门部门（Grogan，

2005； Olori 等，2005）。

3.5 遗传评估

育种计划的进展要求鉴定和选择具有

感兴趣性状的优良基因型的动物来培育下

一代动物。鉴定这些动物要求根据表型观

察来分辨环境贡献度，并且可以通过育种

值预测或遗传评估来完成。这是每个育种

计划的核心活动。

遗传评估应该可靠。BLUP 方法依

靠性状和可用数据已在很多模型中得以应

用，现在几乎已变成所有物种的标准方

法。这种评估也应该能够及时地分利用数

据收集和数据库管理的投资。应用BLUP

的遗传评估系统依赖于良好的数据测量和

数据结构。如果这些先决条件都准备到

位，投资 BLUP 一般非常划算。

跨畜群评估的优点是能够对种群之间
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的预测育种值（PBVs）进行清楚的比较，

从而能在遗传优良的畜群中挑选出更过的

动物。为达到上述目的，遗传连锁（跨畜

群和跨年度动物的利用）非常重要。为利

用从不同畜群得到的信息，需要一个适当

的组织结构，这种组织结构可以通过育种

者、育种协会以及大学或研究中心之间的

密切协作来实现。为育种方案提供数据的

所有动物的独特性鉴定是一个基本的先决

条件。数据分析专家，在育种协会相关人

员的指导和协助下，将动物分成若干同代

小组（在同样的条件下饲养的，具有相似

年龄的动物小组）。这种分配可能对准确

的遗传评估非常关键。育种者在对数据进

行初步检查，消除明显错误后向育种协会

提交，这些信息被传递到评估小组来进行

分析。对于反刍动物，每年要进行1～2次

评估，但对于猪和家禽的肉类程序来说，

每月、每周或每两周进行一次选择，评估

需要连续进行。

遗传预测的结果（PBV和总指标）被

有代表性地打印在动物登记证书上。通常

将PBV印在销售目录和精子目录上。这意

味着终端用户（农场主）必须理解和接受

所产生的EBV，并且指导如何使用它们。

如果预测结果没有被终端用户所接触到，

那么遗传评估的运转就毫无意义。

一个典型的遗传评估单位需要有资格

的职员和足够的材料资源来进行数据分

析，并产生适当的报告来推动选择决策。

许多大范围育种计划倾向于拥有一个内部

的专门遗传评估机构。然而，与外部机构

签订这种评估协议也非常容易。许多大

学和研究中心都能向国家级和非国家级

育种计划提供这种遗传评估服务。由于

对于不同案例来说，遗传评估的原理及

其相关软件基本相似，因此这种服务可

以涵盖几个不同的品种或物种。大概，享

誉全球的最知名的遗传评估单位就是国

际公牛组织（INTERBULL）。该组织的中

心建于乌普萨拉的瑞典农业大学，并且

作为动物记录国际委员会的永久附属委

员会，同时在世界范围内提供国际遗传

评估来推动奶公牛的比较与选择。另一

个例子是 BREEDPLAN，一个商业性肉

牛遗传评估服务机构，基地位于澳大利

亚，在许多国家都拥有客户。

3.6 选择与交配

选择主要还是应该基于选择标准。每

个性别都因该尽可能少的选择育种动物来

实现选择强度最大化，唯一限制就是最小

种群大小以及生殖目的所需的动物数量。

由于雄性动物的生殖率通常远远高于雌性

动物，因此雄性育种动物的选择数量通常

远远少于雄性动物。

遴选候选者可能具有不同的年龄，因

此关于它们的可用信息数量也不均衡。例

如，年长的雄性动物可能拥有后代测试，

然而对于年幼的动物来说，它们自己的效

能以及它们的母畜或公畜的效能将是唯一

可用的信息。如果使用BLUP，这些候选

者之间的比较就会比较容易且清楚。由于

只有非常优良的动物才具有不太准确的

EBV，因此选择更多具有精确 EBV 的动
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物大概是最好的方法。

家系信息的利用已被广泛接受，由

于产生于BLUP，增加了近亲共选择的概

率，从而依次提高了近交率。为维持遗传

改进的高速率，许多方法被用来减少近

亲交配。所有这些方法都基于相同的原

理——减少选择个体之间的平均关系。人

们已经开发出计算机程序用于优化某一特

定候选者名单的选择决议，这些候选者的

家禽信息和EBV均可用。用于控制近亲交

配的 Ad hoc 方法包括选择足量的雄性动

物，由于近交率依赖于有效种群大小；在

育种初期，适度使用雄性动物；限制近亲

选择的数量，尤其是每个家系选择的雄性

动物数量；限制与每个雄性动物的雌雄动

物数量；并且避免全同胞和半同胞之间的

交配。这些简单的规则在维持商品畜禽和

猪育种过程中的近交非常有效。

选择动物之间的交配可能是随机的，

也可能不是。在后一种情况下，将最好的

雄性和雌性选择动物进行杂交，这就是选

择性交配。下一代的平均遗传值没有变

化，但是它们在后代总的变异程度将会提

高。当多重性状包含在育种目标的时候，

选择性交配可能会很有用——满足不同性

状的不同亲本之间的质量。

任何交配策略都需要足够的设备。对

于自然交配来说，用于交配的动物必须一

起放在相同的牧场，并且与其他育龄动物

隔离开。人工授精（AI）可以使用，但是

也需要一定范围的资源和专业知识（精子

收集、冷冻和 / 或储藏以及授精）。

3.7 进展监测

进展监测包括预期目标进展计划的定

期评估。如果有必要，它可以对育种目标

和 /或育种策略进行再评估。监测对确保

早期察觉选择计划的不良影响也非常重

要，例如对疾病敏感度的增加，或遗传变

异的减少。

为评估进展，表型和遗传趋势通常

可以通过对出生年份的年平均表型值和

育种值进行回归得到。除此信息之外，育

种者定期进行内部和外部性能测试。一

个外部测试方案需要涵盖大范围的生产

环境以确保遴选动物能够在广泛的环境

条件中表现良好。另一种信息资源，大概

也是最重要的信息资源是田间试验结果

和消费者的反馈。最终，消费是检验所有

工作的最好裁判。

3.8 遗传进展的推广

如果优秀个体不能有效地为某个村

庄或地区动物的整个种群的基因库改良

做出贡献，它们的价值就会大打折扣。遗

传改良的广泛影响依赖于遗传材料的推

广。生殖技术，尤其是人工授精技术，在

这方面非常重要。然而，它们的作用因物

种不同而异。在绵羊和山羊育种中，遗传

材料的交流在很大程度上依靠活体动物

的贸易。但对牛的情况来说，人工授精允

许在育种核心（金字塔顶端）选择的公牛

在整个种群中利用。原则上，允许一个例

外的公牛在整个种群中拥有很多后代是

没有问题的。然而，集中使用来自同一个

家系的人工授精的公牛最终将会导致近
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亲繁殖。

即使在最基本的条件下，上述要素

的运用应该也是可能的。育种结构没有

必要要求尖端的数据记录和遗传评估系

统，最初也不要求使用生殖技术。应根据

什么是可能的，什么是最优的来决定育

种结构。在计划育种计划的时候，必须考

虑环境或基础设施的限制，传统和社会

经济条件。

4 高投入系统中的育种计划

在高投入系统中，持续遗传改良主

要产生于品种或品系内部的直接育种。

对于反刍动物来说，这很大程度上是育

种协会强势地位和积极工作的结果，也

是通过这种方法获得的令人瞩目的结果。

杂交育种被用来实现杂种优势和互补。

对家禽和猪来说，育种者的注意力集中

在种内或品系选择，并且利用杂交育种

来将适应性性状的杂交优势和其他性状

的互补资本化。

世界畜禽育种公司的数量相对较少，

但是它们却具有重要的经济意义。它们逐

渐在全球范围内发挥作用。下面的章节将

要阐述育种组织的结构（包括所有权），但

不同畜禽的育种组织差别很大。

4.1 奶牛和肉牛育种

选择标准

对于奶牛来说，在过去的十年里，通

过黑白花牛等品种的集约利用，以及种内

选择，每头牛每年的牛奶、脂肪和蛋白质

的平均产量得到了很大提升。这种提高也

是数十年来产量一直作为一个重要选择目

标的事实反应，并且选择主要基于生产和

形态特性。

近些年部分消费者对动物福利问题，

以及畜禽生长中的抗生素使用问题的关注

越来越密切。育种组织也已经意识到仅为

提高动物单产为目标的选择会导致动物健

康和生殖能力的衰退，代谢应激的增加以

及寿命的缩短等问题（Rauw 等，1998）。

结果导致对功能性状的重视提高，而对产

量的关注变得很少。功能性状的选择现在

基于这些性状的直接记录而不是通过类型

特征。广泛的功能特性的育种值在大多数

国家已得到开发和应用。这使育种组织和

农场主可以直接关注它们选择决议中的这

些性状。

插文81

比利时蓝白花牛的产犊问题

对于肉牛来说，高品质肉品的需求已经

导致一些具有极端表型的品种的利用，例如

比利时蓝白花牛。然而，该品种剖宫产术的机

率极高（Lips等，2001）。短期内，这种几率

不可能有效降低。比利时蓝白花牛异常发达

的肌肉主要由肌生成抑制素基因引起的，它

是一个单独的常染色体隐形基因，位于2号染

色体。因此，产犊难度的减小是否能在维持发

达肌肉的时候被意识到仍然是个未知数。正

因此，以及动物福利的明显关注，该品种的未

来仍不明朗。
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表99

反刍动物的育种目标

目标/产品 标准 详细规格

产品特性

牛奶 产量 牛奶输送量

含量 /品质 蛋白含量，蛋白含量，体细胞数，凝乳

牛肉 生长率 在不同时期

畜体品质 脂肪含量，骨 /肉比

肉质 嫩度，多汁性

牛毛 数量

纤维质量 长度、直径

功能特性

健康和福利 遗传缺陷 BLAD，MF 和 CVM

乳房炎发病率

乳房形态 乳房附着，乳房深度和乳头性状

脚和腿的问题

行走 蹄子障碍指示

繁殖效率 雌性育性 显示热，怀孕率

雄性育性 受胎率

产犊容易度 直接和母体效应，死产

成活后代数量

饲料系数 饲料转化率

牛奶生产均衡性

可用性 产奶量 产奶速度

行为

寿命 功能畜群寿命

插文82

杂交育种——为解决黑白花牛的近亲繁殖的相关问题

黑白花牛品种，几乎完全由美国黑白花

牛基因构成，已经在很大范围内代替了整个

世界的其他奶牛品种。由于遗传力的高低适

中，并且数据收集方便，生产和形态性状已经

在黑白花牛的育种中受到重视。然而，雌性遗

传力，产犊容易度，犊牛死亡率，健康和存活

在以前一直被忽视，直到最近才受到关注。与

功能性状相关的问题，再加上世界范围内的

近亲繁殖的增加，已经使商业奶牛生产者对

杂交育种产生了巨大兴趣。纯种公畜将继续

被寻找，用来培育几乎所有用于杂交育种的

小母奶牛和母牛。大多数奶牛的杂交育种系

统将利用三个品种，通过世代来优化优势的

平均水平。
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育种者面临两方面的困难：育种（包

括记录）和市场。关于育种，存在相关选

择反应方面的问题。在大多数育种计划都

建立一个聚集指数，包括性状，例如生长、

牛奶产量、繁殖力、形态、牛奶中体细胞

数量、产犊难易，以及生产寿命的持续时

间（详细介绍见表99）。对于奶牛来说，尽

管牛奶产量与繁殖和健康相关性状呈负相

关，主要的关注焦点依然是牛奶产量。因

此，不受欢迎的副作用已被观察到——包

括较低的繁殖力和较高的乳房炎、腿病和

酮病敏感性。

对于肉牛和绵羊来说，生长的选择已

经导致了较高的出生体重和逐渐增加的出

生风险。较高的出生率还被期望来提高雌

性育种动物的成熟度。如果由于可用饲料

的数量或质量限制，而不能满足较大动物

的营养需求，那么可能会导致繁殖率较低

的情况。通过提高选择指数中功能性状的

分量，这些负面影响能够避免，至少可以

减少。前提是假设这些性状能被直接测

量。功能基因的记录往往残留一个重要的

瓶颈，阻碍育种方案中对这些性状的包

括。可以通过饲料转化率的例子来对此说

明。记录大量动物的进食量目前来说是不

可能的——阻碍这种性状的高效选择。

市场方面也存在一些问题。对于牛奶

来说，良好管理规范已经在许多国家实施

了很长一段时间，并且产品质量对付给生

产者的价格有直接影响。然而，对于肉品

来说，生产链的可溯源性和组织传统上还

比较薄弱，这就限制了提高产品质量的机

会。总之，农场主没有肉品质量被奖励，

往往针对畜体质量的奖励也非常微薄。

育种部门的组织和进展

由于繁殖率低下，每种动物都需要很

长的世代间隔和大量的饲养空间，牛的育

种比家禽和猪的育种更加复杂，需要更加

宽敞的组织空间。基因的飘移可以从饲养

者到生产者也可以从生产者到饲养者。信

息资源可以被不同水平的操作者之间共同

分享。在一个非常典型的奶牛育种过程

中，血统信息经常被品种社会所记录、拥

有和管理，而牛奶的生产记录被农场主拥

有，但是被牛奶记录的组织者所收集和管

理。繁殖力和生殖性能的信息被提供人工

授精服务的公司保存，而健康方面的信息

则在兽医手中。经常存在的现象就是，组

织者在分散的地区储藏不同系统的信息。

由于家养牛的养殖是传统的主要农业

产业，因此育种对这个产业的影响很大，

政府机构对牛的育种所做出的投入要远远

多于对家禽和猪的投入，所以在农村开展

此项产业具有特殊的前景。大多数的育种

过程要么开始时就被政府支持和准予，要

么就是持续的受到国家政府机构的支持

（Wickham，2005）。例如，美国农业部

（USDA）的动物改良规划实验室，加拿大

的牛奶网（CDN），荷兰的 Cr- Delta，法

国的 l'Institut de l'Elevage（IE），在各自

国家中牛的育种计划中，尤其是在数据管

理和遗传评估方面，都扮演了非常重要的

角色。在品种方面，它们在各自品种的保
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插文83

挪威红牛功能性状的筛选

挪威红牛是一种产奶量高的家养牛品种，

自从 20世纪80年代开始，就以包括繁殖力和

健康作为筛选指标（称为总体考核指标）对其

进行了筛选。挪威红牛这个事件提供了一个真

实的例子，就是生产和功能性状在可持续的育

种计划中可以成功的被平衡。这种成就是建立

在一个有效的记录系统和自发的对功能性状的

重视之上的。目前，总体考核指标已经包含有

10个性状，下表列决了每个性状的相对比重：

牛奶指标 0.24

乳腺炎抗性 0.22

繁殖力 0.15

乳房性状 0.15

牛肉的生长率 0.09

腿 0.06

性情 0.04

其他疾病 0.03

死胎 0.01

产犊容易度 0.01

这个育种计划的主要特点包括：超过

95% 的畜群参与了记录和计算机交配计划，

90%的交配利用了人工授精的方法，其中40%

利用的是供试公牛。所有的诊断和健康的登记

都由兽医进行，这些数据为了家谱和与人工授

精相关的信息而被维

护。大约 120个小公牛

和后代的 250～300 个

小母牛每年都被测试，

因此包含低遗传率的

性状（例如乳腺炎的遗

传可能性为0.03，其他

疾病的遗传可能性是

0.01），仍然能够提供高

准确度的筛选指数。

最好的牧群每个哺乳期内牛奶的产量超过

1 万千克，最高产的可以达到 16000千克。相

对于繁殖力来说（种群中 60 天的平均受胎率

是73.4%），这种趋势是积极的。在1999—2005

年之间，挪威红牛乳腺炎的发生率从28%降到

21%，估计每年下降0.35个百分点是由遗传改

良引起的。报道的产犊困难不超过 2%，其中

死胎率不超过 3%。

大量因素推进了可持续育种计划：

生产和功能可以被很多性状所描述，它们

在育种策略中的地位举足轻重。

很多不同的结合都能够导致很高的总体育

种值。这就需要考虑到要从不同的育种系中筛

选动物，这样可以自动的减少近亲繁殖带来的

危险。

育种工作建立在那些从普通奶牛种群得到

的数据之上，这样就可以保证由育种工程中所

产生的动物能够很好的适应正常的生产条件。

由 Erling Fimland 提供，更多的信息可

参考：

h t t p : / / w w w . g e n o . n o / g e n o n e t t /

p r e s e n t a s j o n s d e l / e n g e l s k / d e f a u l t . a s p ?

menyvalg_id=418。
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存和提高完整性方面也扮演了主要的角

色。迄今为止，在西方国家仍然在大多数

奶牛畜群中占有主导地位的黑白花牛就是

世界黑白花牛联邦的宣言。专有会员的畜

禽血统书信息和显示环性能（它是一种严

格的种内事务）已经对纯系育种的可持续

发展和所有奶牛和肉牛主要品种的维持起

到了很大的帮助作用。

人工授精中心在筛选进程中，已经

将筛选计划由地方发展到国家，并且逐

步实施国际化运作。优势动物遗传材料

的推广现在已经全球化。预测在未来的

10～15 年中，人工授精中心合并成几个

世界范围育种公司，就像目前猪和家禽

育种公司。例如，在20世纪90年代初期，

“Genus”育种计划是英国主要的育种计

划。几年后 Genus 吞并了美国 ABS 基因

公司合并后形成了跨国公司，可以向 70

多个国家提供各种产奶牛和产肉牛的遗

传信息。最近，Genus又收购了Sygen（生

物技术公司）公司。

牛的育种计划要依靠能够为遗传评估

提供足够数据的商业生产者。因此，所记

录的数据出现在育种金字塔的每个层次

上。这种需求在牛奶计划中最大，需要大

量的后代种群来对公牛进行准确评估（尤

其是低遗传率的性状），或者为产肉牛中

直接和母体遗传效应进行评估。利用人工

授精的方法在很多畜群中进行精子的传播

是非常普遍的，这便于对不同环境中生长

的动物进行比较。人工授精技术也使高强

度筛选雄性动物成为可能。

奶牛品种的成功选育是对生产测量、

犊牛测试和遗传有效性评估进行良好组织

的结果。在商业牛奶生产中的高水平饲

养，能够高比例的表达奶牛的遗传潜能，

反过来，也会使筛选变得非常有效。

奶牛杂交育种的研究已经陆续发现了

奶牛在产奶量、繁殖力和存活性状上较高

水平的杂交优势。然而，高产奶量在黑白

花牛中的长期筛选的成功，已经使该品种

的直接育种在世界范围内得到广泛传播。

但是，由于承受着与产奶量相关的低繁殖

力和短寿命，商业生产者的压力越来越

大，适应性的需求可能在未来会导致杂交

牛在育种计划水平上有更大的发展。

杂交育种在肉牛中的应用往往没有设

计良好的育种计划。对于肉牛，杂交育种

计划在少于 4 个公牛的畜群中很难实施。

即使是对于大规模的育种计划，有组织的

杂交育种计划所需的畜群单独管理也非常

困难（Gregory 等，1999）。

在牛的育种中，引入人工授精技术使

得利用父本的数量大量减少，并且对地区

间和国家间遗传材料的交换也具有贡献。

通过人工授精技术，原本在核心种群中进

行的公牛筛选现在在普通种群中也能够进

行。由于公牛的高繁殖力，公牛筛选在奶

牛和肉牛种群中总体遗传改变方面提供了

70% 的贡献率。

4.2 绵羊和山羊育种

选择标准

绵羊和山羊饲养的主要用途是获取
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肉、奶和毛或纤维（表99提供了相应的育

种目标）。绵羊奶是地中海地区国家的重

要产品。它主要被制成各种奶酪（例如羊

乳干酪，Fiore Sardo干酪，罗马诺羊乳酪

和羊乳酪）。奶的生产和质量是重要的育

种标准。奶山羊也可以被培育生长率，生

殖特性，例如孪生率，以及形态特性，例

如乳房性状（Mavrogenis，2000）。相反，

在西北欧，羊肉是最重要的产品。

特定的育种目标将取决于生产环境

（例如山脉对洼地），并且可能包括生长

率、畜体质量、生殖效能和抚育能力。商

业羊毛生产主要在澳大利亚和新西兰，具

有专门的畜群，并且由美利奴羊良种直接

培育而成细毛绵羊组成。关于羊毛生产，

选择标准一般包括干净羊毛的重量和纤维

直径。然而，动物适应特殊环境条件的需

要也实现了育种发展。例如，在澳大利亚，

已经培育出不同的美利奴羊品系来适应澳

大利亚不同地区的环境条件。羊肉相对羊

毛逐渐增加的经济重要性已使育种目标转

向生殖率和出售体重。

在地中海地区，南亚地区以及拉丁美

洲和非洲的部分地区，山羊是主要用来产

奶。在地中海和拉丁美洲，山羊奶常常被

用于奶酪生产，然而，在非洲和南亚，山

羊奶被直接消费或酸化后再食用。在亚洲

和非洲的其他地区，山羊主要用于羊肉生

产。在这些地区，几乎很少提供补充饲料，

并且吃草提供了大量的营养需求。这些动

物的体型属于中小型的，肌肉强度属于中

度到轻度。在南非发展起来的用于羊肉生

产的波尔山羊是一个例外。此品种已被非

洲的其他国家和其他国家，例如澳大利亚

引进。

育种部门的组织

细毛绵羊的主要育种计划都在南半球

（澳大利亚和新西兰）。这些计划基于直接

育种。然而，对于细毛绵羊的操作来说，

如果收入的主要部分来源于羔羊（为屠

宰），那么就应该采取自由式 F1 代生产。

在此种类型的计划，所有的母羊被直接饲

养用于获得优质羊毛。遴选母羊的一个更

大的部分被用于和细毛公羊进行交配来生

产替代母羊。剩余的母羊与晚期的公羊交

配，并将交配产生的所有羔羊卖掉。

在肉羊的培育过程中，畜群的平均大

小通常非常小，以至于不能进行种群内的

强度选择。这个问题已经通过育种方案的

协作得以解决。顶端的育种方案非常完善

（如 James，1977），但是种公畜参考计划

（SRS）最近已经受到欢迎。在种公畜参考

计划中，通过特定公畜（参考种公畜）的

交叉使用在羊群之间创建了遗传连锁。

这些关联使遗传评估能够进行跨羊群比

较，为总体目标提供了一个较大的遴选

候选者基因库。英国大约有2/3的经过效

能记录的绵羊，包括所有专门肉用的主

要品种，现在属于这种计划（Lewis 和

Simm，2002）。

杂交育种是英国分层养羊业的基础

（Simm，1998）。基于一个松散结构的系

统功能包括数个育种协会、政府机构和其
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他公共机构。传统的山丘品种，例如苏格

兰黑面羊就是在荒芜的山丘生产环境种直

接培育成的。这些品种的纯种母羊在丘陵

地区（只要气候恶劣，并且较适合放牧）

被出售给农场主。在这里，它们与来自中

间杂交品种（例如莱斯特黑面羊）的公羊

进行杂交。接着 F1 代雌性动物被卖到低

洼地的种群，在这里它们与终端父本（例

如萨福克羊和特塞尔绵羊）进行交配。大

多数数据记录和遗传评估的目标都是改良

终端父本品种，来生产具有优良遗传特性

的公羊。数据记录和遗传评估通过商业操

作，例如盖章，或通过由公共基金支持的

研究机构来承担。

大多数奶山羊在发展中国家。然而，

育种计划却主要集中在欧洲和北美。基于

利用冷冻精子和同期发情进行人工授精

（6万头受精山羊/年）的法国选择计划，以

及基于畜群间父系轮换的挪威计划就是有

组织的后代测试程序的例子。它们包括一

个选择目标和有组织的交配的正式定义，

用来产生年轻父系以及它们的后代。肉羊

结构化育种计划的一个最好的例子大概是

由澳大利亚波尔山羊育种者协会运作的计

划。山羊绒和安卡拉山羊毛的生产基于各

自品种之间的直接杂交。安卡拉山羊中几

乎没有杂交育种。

4.3 猪和家禽育种

猪的选择标准

作为反刍动物的例子，猪的育种计划

在完成重要经济性状的遗传改良方面已经

非常成功，尤其是日增重、背膘厚、饲料

系数，以及在过去的十年里的小体型（详

细情况见表100）。当前的目标是培育出更

多的强壮且能干的品种来适应不同的环境

条件。这就意味着要发掘一个适当策略来

应对基因型与环境的互作以及越来越多强

调二级性状的介入，这些二级性状的经济

重要性至今仍被忽略。二级性状包括小猪

的存活、断奶与第一次发情之间的时间间

隔、母猪的寿命、形态（尤其是腿的）、屠

宰之前的活力、肉色和滴水损失。猪的健

康正变得越来越重要。这就意味着不仅改

善养殖场的卫生状况，而且还要选择对一

般疾病在商业条件下的抗性。

在反刍动物的情况下，实施“功能”

特性的有效选择有一些困难。现在仍没有

选择更抗病或减少代谢紊乱的适宜工具。

缺乏足够的动物福利遗传方面的知识。需

要改善强调记录的方法，例如，通过使用

非干预式方法测量显示应激参数，确定儿

茶酚胺水平和用皮下芯片记录心跳速率。

有关猪的认知能力和应对策略知识的改进

可以使个别特性成为适应各种猪舍条件和

社会挑战能力的指示，可以包括在选择标

准中。此外，需要进一步评估选择对特殊

病抗性和福利目标的影响。

家禽选择标准

产蛋鸡一直主要选择其生产力。在过

去几十年里，不断精练的育种计划，将越

来越多的性状包括在育种目标中。今天，

主要的选择目标包括：每年每只入圈母鸡



402

第四部分 动物遗传资源管理的新进展

第四部分

所产销售鸡蛋数量、饲料转换成鸡蛋的效

率、外部和内部蛋品质量以及对不同环境

的适应性（预知更详细的信息，请参阅表

101）。

对于禽肉来说，通过简单的群体选

择较年轻鸡的生长速度和“体型”，在比

较年轻年龄的上市体重和相关的饲料转

换率方面取得了很大的遗传改良。在 20

世纪 70 年代，引入了直接选择饲料转换

效率。在过去的 20 年里，选择重点逐渐

转向屠宰场的首要重要性状：胸肉产量、

总体胴体价值、瘦肉生产力、产品一致

性、低死亡率和不适宜率。特殊雄性和雌

性品系的发展和亲本控制饲养的引进是

克服年轻鸡生长速度和繁殖性状之间的

表100

猪的育种目标

    目标 标准 详细规格

生产性状

生长率 在不同时期

畜体重量

畜体品质 均匀性,畜体的瘦肉

肉质 持水能力，颜色，味道

功能性状

健康和福利 常规抗性 强壮

生命力强的仔猪 抚育能力，奶头数量

猪的存活

胁迫 母畜品系内胁迫（氟烷）基因的消除，

在雄性品系也是可能的

先天效应 例子：锁肛，隐睾，发散腿，雌雄同体

和疝气

腿病 腿弱和腿跛

效率 小体型 每头母猪每年的屠宰猪的数量

饲料保存效率

寿命 功能畜群寿命 健康问题最少的生产生命

负面相关的有效工具。

对家禽业最显然的挑战与疾病相关。

初级育种公司已经从它们的核心群消灭了

鸡蛋传播的疾病，例如白血病病毒、支原

体和沙门氏杆菌，继续的显示表明无这些

问题发生。其他疾病，例如马立克氏病、

大肠杆菌、结肠弯曲杆菌和高致病性禽流

感控制起来十分困难。

在动物福利领域，对于育种者来说主

要的挑战是让产蛋鸡适应各种管理系统，

例如，减少非笼养系统的喙羽癖和同类残

食（喙羽癖和同类残食也是火鸡和水禽的

严重问题），减少心血管疾病的发生（突

然死亡综合征和腹水症）以及减少肉鸡和

火鸡的腿部疾患。但是，这些问题的发生
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原因恐怕是多因素造成的，需要进行进一

步的研究。

猪和家禽育种界的组织和演变

现代家禽业有一个典型的分层结构，

由几个明显的层次组成。育种公司拥有纯

系，主要以欧洲和北美为基础，在主要生

产地区设有子公司。它们牢记了整个生产

链——孵化厂、蛋和肉家禽养殖者、加工

厂、零售商和消费者。孵化厂（多个层次）

位于世界人口中心附近的地区。它们接受

要么来自育种者的亲本或来自育种者的祖

代一日龄雏鸡，并生产鸡蛋生产者和肉

鸡、火鸡和家鸭生产者所需的最终杂交家

表101

家禽育种目标

目标/产品 标准 详细规格

生产性状

鸡蛋 鸡蛋数量 每只母鸡可销售鸡蛋数量

鸡蛋外部质量 平均蛋重,蛋壳强力和颜色

鸡蛋内部质量 鸡蛋组成（卵黄 / 白蛋白比率）,蛋白坚实度和

无包含体 （血液和肉斑）

鸡肉 生长速度 增重； 到达上市体重年龄

胴体品质 有价值部位的“单产”,特别是胸肉； 不选择

水泡和其他缺陷以降低不适宜率

功能性状

健康和福利 抗病性 在日常工作中不使用

单因子遗传缺陷

肉鸡和火鸡的腿部疾患

产蛋鸡骨质疏松 突然死亡综合征

心脏和肺部缺陷 （sudden death syndrome） 的发生和肉鸡

的腹水症（ascites） 以及火鸡的圆心脏病

同类残食,喙羽癖 （round heart）

饲料效率 饲料消耗

     ●  产蛋鸡每千克鸡蛋,
     ●  肉鸡和火鸡每千克体重

剩余饲料消耗

长寿 生产寿命长短

禽。今天，蛋品加工厂、屠宰场和饲料供

应商与鸡蛋生产者和家禽生产者发展了合

同关系，向后者提供较好的财力安全，但

是启动成本较低且自由。

养猪业有一个类似的分层结构，这个

分层结构大多是杂交育种、人工授精和特

殊育种农场引进的结果。但是，在养猪业

和养禽业之间存在一些差异。例如，一个

养猪生产者将典型地，通过将来自特殊母

系的母猪与一个来自特殊父系的公猪进行

配种，来获得“商品”猪——公猪和母猪

都从育种公司购买（不像家禽那样来自各

个层次）。

与家禽业不同的是，猪有自己的育种
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协会，且实施全国性遗传评估。一方面大

型育种公司的遗传评估是在公司内进行

的，而另一方面纯种水平的遗传评估是由

政府研究所（例如美国的全国猪登记委员

会）和品种协会实施的。

由于这些公司的合作所有权结构，猪

和家禽育种计划有时系指“商业”育种计

划。多年来，这些计划进行了合并成为了

更大的公司。例如，在家禽方面，仅 2～

3个初级育种公司集团占全年产蛋鸡、肉

用仔鸡和火鸡生产量的 90%左右。进而，

一些这样的公司由相同的初级育种公司集

团所拥有。猪育种产业拥有较多的育种公

司和较少的大型育种公司（例如 P I C，

Monsanto），但是，拥有相同的发展趋势。

新近参与猪育种产业的巨大的 Monsanto

公司就清楚的说明了这种趋势。由于该行

业的竞争性质和高投资水平，“商业”育

种公司通常在技术的应用方面走在该产业

的最前列。这些:领先公司正在它们的育

种计划中行将结合基因组信息，而许多育

种者仍在讨论这种方法的可行性。

这些商业育种公司的活动有以下特

点：

●  只在核心群进行系谱选育（Pedig-

ree selection）。
●  特殊系谱（和品种）选育十分严

格。这些系谱被指定为父系和母

系，并以不同的选择强度进行选

育。在禽肉和猪中，父系的选育侧

重在生长速度和瘦肉率，而母系

选择则侧重在繁殖性能选择。通

过现有品系杂交或通过同一目标

的进一步选择可以不断培育出新

的品系。

●  最终产品是两个或两个以上纯系

之间的杂交种。

由于经济原因，每个育种公司将以各

种商标售出其产品（通过获取和融合），但

是，事实上只有有限数量的差异化产品。

实际上，猪或家禽育种公司以开发自己的

品系来满足少数（2～3）育种目标，这取

决于它们的全球市场份额和顾客所操纵生

产环境的差异程度而有所不同。例如，一

个育种者可以培育一个用于高投入条件下

的高产、生长速度快的动物，在这个高投

入条件下优质饲料允许动物完全显示其遗

传潜力，还可以培育一个在更具挑战性环

境下更为“强壮”但是生产性状的生产性

能相对较低的品系。

5  低投入系统的育种计划

5.1 低投入系统的描述

就全世界范围而言，许多畜禽将继续

由小农和草原生产者饲养。这些生产者通

常很少能获得外部投入，对商品市场的了

解也很有限。即便是由外部投入进入到本

地，他们也只能得到很少的现金。正如

LPPS 和 K hler-Rollefson（2005）所述：

“现金产品常常是次重要的，特别在边缘

和偏僻地区。传统品种的生产过程难以控

制，而且很难达到肉品、奶品、蛋品或羊
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毛质量标准，但能够产生一系列益处。例

如，传统产品对社会凝聚力和社会认同感

的贡献，传统品种能满足宗教仪式的需

求，传统品种对营养循环和能源的提供者

的作用，以及作为“储蓄银行”和抗拒干

旱和其他自然灾害的保险能力。

小规模农户和牧区牧民畜主可能是本

地居民或来自原籍为外来品种早期引入的

地区。传统畜禽饲养者在遗传学方面没有

经过技术培训，许多是文盲。但是，他们

拥有有价值的本地品种及其管理的知识。

尽管他们没有“正常化”或不能读写，他

们却拥有育种目标和策略。例如，他们可

以与邻里或整个社区分享育种公畜（在一

个物种中，他们很少超过一头牲畜）。

总之，在这些条件下要使遗传改良定

插文84

秘鲁安第斯山脉地区的基于社区的绵羊管理

型仍是一种挑战，但是，肯定不是一种不

可能或不适宜的任务。

5.2 育种策略

选择育种策略一定要考虑当地的实际

情况。畜禽的所有者应该尽量参与计划，

最好从一开始就参与。应该仔细地考虑该

地区的社会结构和生产者的目标。需要考

虑整个系统，而不是该系统的一部分。例

如，当在一个边远地区考虑一个杂交育种

计划时，需要保证杂交动物的后裔能够在

这些条件下生存下来。

这个育种计划应该尽量地简洁明了。

在一些情况下，育种计划对于从邻近地区

的其他品种公牛与本地母牛杂交是可行

的，但是，需要连续不断地使用外来品种

公牛的计划，在低投入系统就不可行了。

秘鲁安第斯山脉中部地区的农业受到低温

和干旱的严重限制，大多数农户依赖畜禽作

为他们的收入来源。草原绵羊在经济上是最

重要的物种，被用作食物的来源，作为通过交

换获得货物的方式，作为通过出售活畜或羊

毛可以获得现金的方式。在较小程度上，它们

也用于文化、娱乐和旅游活动。Criollo绵羊占

秘鲁绵羊总数的 60%。它们主要由给予本地

品种高度评价的家庭农场和个体农户饲养。

也可以买到由Criollo绵羊和在1935—1954年

期间从阿根廷、澳大利亚、智利、新西兰和乌

拉圭进口的考力代（Corriedale）绵羊培育的

杂交兼用型品种。农民既饲养 Criollo 绵羊又

饲养杂交复合品种。

在秘鲁的这个地区，农民社区将自己组织

了起来，改善绵羊的管理，并由政府给予少量

的资助。跨公社和公社企业、合作社以及家庭

和个体农场是常见的事情。农民们交换遗传材

料、经验和技术。跨公社和公社企业的生产率

远远高于个体农民。他们成功地组织了基于公

开核心群方案的参与式品种改良计划，在技术

上实力雄厚，使他们的草场保持在良好的状

态，使用他们的一些利润改善其成员的社会福

利，例如，通过购买学习用品，以低价销售牛

奶和肉品，并为老年人提供帮助。

由 Kim-Ahn Tempelman提供。
欲知更详细信息，请参阅 FAO（2006）。
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插文85

一个本地畜禽品种的遗传改良——肯尼亚Boran牛

Boran牛来源自东非地区的一个中等体型

牛品种，是肯尼亚半干旱地区分布最广、主要

用途为牛肉生产的黄牛品种。商业牧民喜爱

Boran牛而不喜爱瘤牛,因为它们对当地条件的

相对适应性,这种适应性是通过对高环境温度、

低饲料质量和高疾病和寄生虫挑战的当地条

件进行世世代代自然和人工选择的结果。推

荐Boran牛作为遗传材料在热带地区改善其他

本地牛和外来牛品种肉牛生产的途径。在 20

世纪 70年代～90年代期间，遗传出口到赞比

亚、坦桑尼亚、乌干达、澳大利亚和美国。在

1994—2000年期间，Boran牛胚胎出口到津巴

布韦和南非。

市场潜力一直激励农民改善其品种。截至

20世纪70年代，Boran牛经历了与瘤牛的杂交

育种，回交以及品种内选择（主要以经验指导

的肉眼评估为基础）。在20世纪70年代，发起

了登记计划。这个计划将动物生产性能记录送

至畜禽记录中心（LRC）用于遗传评估。但是，

由于评估结果的不一致性和发布的推延和与记

录相关的昂贵费用，大多数生产者都退出了该

计划。在1998年，国家肉牛研究中心实施了公

牛生产性能测试项目，旨在评估各种牛群中的

公牛。但是，由于缺乏资金，生产性能测试不

能持续下去。

近年来，实施了 Boran 牛生产系统的育

种目标。根据动物的上市销售年龄（24或36

月龄）、投入水平（低等、中等和高等）和最

终目标（牛肉型或兼用型）对生产系统进行

了分类。鉴别出了具有经济重要性的性状，

并预测计了一些牛的遗传参数。这些性状包

括阉牛和处女牛的出售体重、屠宰率、可消

费肉品比率、兼用型生产系统的牛奶产量、

母牛体重、母牛断奶率、母牛成活率、断奶

后成活率以及阉牛、处女牛和母牛的饲料采

食量。

在肯尼亚，Boran牛的遗传改良是由Boran

牛品种协会（BCBS）实施。该协会的会员限

制农民饲养Boran牛，还限制其他感兴趣的利

益相关者饲养Boran牛。目前，该协会的活动

主要集中到管理、维护品种标准和寻求肉牛和

遗传材料的新市场。在选择和遗传改良方面，

农民仍然可以自由选择。作为防止近亲繁殖的

手段，畜群之间的偶然遗传材料交换恐怕是唯

一的农场之间的互作。在大多数农场，选择在

很大程度上集中到断奶体重和产犊间隔。为了

评估他们的动物，一些农民购买了各种计算机

程序，这样他们可以重新调整农场生产性能记

录，以适应他们的管理目标。

Boran 牛品种协会（BCBS）是肯尼亚活

动积极的大多数品种协会之一。目前没有接

受财力支持，但是，参与了与 LRC 的战略合

作，为仍然参与记录计划的生产者储存和评

估生产性能记录。Boran牛品种协会（BCBS）

在信息交换上也与全国农业研究系统合作，

特别在营养和育种方面。目前，仍在进行开发

改良Boran牛的适宜遗传改良计划和更新目前

的改良计划。

由 Alexander Kahi 提供。
欲知Boran牛和Boran牛品种协会的更详细信息，请

参阅 www.borankenya.org。
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插文86

玻利维亚Ayopaya地区的驼羊育种计划

在玻利维亚高海拔安第斯山脉地区，驼羊

是农户实施混合农作重要的和不可或缺的部

分。驼羊可以向农户提供粪便、肉品和纤维；

它们被用作驮畜，还起到重要的社会作用。作

为一个固有的物种，驼羊在维护脆弱本地生

态系统方面做出了贡献。有两个主要类型的

驼羊——“Kh’ara”类型和羊毛类型，和众所

周知的“Th’ampulli”类型。

在育种计划实施的 A y o p a y a 地区

（department of Cochabamba）位于安第斯山脉

Cordillera地区东部海拔 4000～5000米的高海

拔地区。由于地理条件和非常基本的基础设

施，该地区很难到达。

1988年，驼羊的育种计划由120个成员的

本地生产者协会 O R P A C A 、非政府组织

ASAR）和两所大学（University Mayor de San

Simon，Cochabamba and University of

Hohenheim，Germany）联合发起。启动资金

由上述机构保证。该计划的继续仍然关键取决

于外部资金的保证。

作为第一步，由参与性观察和使用问卷

调查的方法对驼羊生产系统进行了研究，也

对Th’ampulli 类型的 2 183只驼羊的表型特

征进行了定性。整个过程显示，驼羊拥有特别

高的质量—— 91.7% 细纤维和 21.08μm 平均

纤维直径。这种纤维质量是玻利维亚其他驼

羊群体不能比拟的。因此，驼羊组成了唯一的

遗传资源。对纺织业和贸易商代表的采访，提

供了有关驼羊毛经济潜在价值的信息。对经

过鉴别的驼羊生产性能进行了记录，并对育

种参数进行了估计。在 1999年，在Calientes

地区建立了由 ASAR 经营一个配种中心，由

农民将母驼羊牵来配种。在配种季节，经过选

择的公驼羊在该中心饲养。公驼羊的表型评

估目的是鉴别符合以下条件的驼羊：拥有一

致的羊毛颜色，挺直背部、挺直腿部和挺直颈

部、两个睾丸相同大小但又不是太小和无先

天性缺陷。一个配种中心为方圆大约 15千米

范围内的6个社区的农民提供配种服务。从后

裔那里获得的生产性能数据由经过培训的农

民进行记录。

Ayopaya 地区的驼羊

（照片由 Michaela Nürnberg 提供）

运输前将驼羊拴在一起

（照片由 Michaela Nürnberg 提供）
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与驼羊饲养者一道，记录、排序和评估了

驼羊的功能和育种目标。在一步一步的程序

里，育种计划逐渐适应和满足了育种者的喜

爱、市场条件和生物限制因素。由于驼羊有较

长的世代间隔时间，目前尚未评估驼羊的遗传

进展。

由下列人员提供: Angelika Stemmer，André

Markemann，Marianna Siegmund-Schultze，Anne

Valle Zárate。

从下列文献可获得更详细的信息：A l a n d i a

（2003）； Delgado Santiva ez（2003）；Markeman

（forthcoming）： Nürnberg，M.（2005）；Wurzinger

（2005），or from: Prof. Dr Anne Valle Zárate，Institute

of Animal Production in the Tropics and Subtropics，

University of Hohenheim，70593 Stuttgart，Germany.

E-mail: inst480a@uni-hohenheim.de。

驼羊的线性测量

（照片由 Javier Delgado 提供）

Milluni 地区的公驼羊选种中的驱虫作业

（照片由 André Markemann 提供） （照片由 André Markemann 提供）

Ayopaya 地区的驼羊羊群（Emeterio Campos）

插文86（续）

玻利维亚Ayopaya地区的驼羊育种计划
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牧民的育种标准——社区成员的洞察力

Karamoja cluster 2 的东非牧民保留了一个

畜禽牧场，包括瘤牛、小东非山羊、波斯黑头

绵羊、灰色驴和淡棕色骆驼。有些牧民也饲养

本地鸡。饲养畜禽的用途格式各样，包括用作

食品；财富的储备和可以按价值与其他商品进

行比较的货币；一种支付债务、罚款和补助的

方式；一种运输和农业役用的方式；一种皮革

和纤维的来源和一种作为燃料、肥料和建筑用

的牛粪来源。家畜还起到许多文化作用，例如

在新婚是用作给新娘家庭的礼物。它们还可以

在与下列宗教仪式活动时进行屠宰：出生、葬

礼、畜禽季节性迁移、求雨、避免不良预兆、

疾病流行或敌人入侵、洗礼、或按照农村草药

配方治疗疾病。

育种决策的标准多种多样，反映了社会、

经济和生态因素的互作。它们不仅包括生产

力，而且包括肉品、血和牛奶的味道；惬意的

气质；被毛颜色；宗教要求；抗病、抗寄生虫；

母爱天性；行走能力；抗旱；贫乏饲料的生存

力；在极端温度和降水量条件下的生存力。

育种决策的标准（按重要性顺序排序）

种公牛应该：

●  生性活跃和动作敏捷－这样可以在一

个配种季节为整个群体内的所有母牛

配种（它可以被认为是，这样的公牛能

够抗病、抗寄生虫，而且如果有病也很

容易监测到）；

●  生产出能够维持它们体重的后裔（在

母牛的情况下是奶产量），甚至在饲料

短缺期间也能够生产出能够维持它们

体重的后裔；

●  有大的体型和体重——对于可销售性

和状态十分重要，但是，不能太重，能

够行使其配种的功能就行；

●  身型高大，拥有宽的胸部和笔直的背

部——同样要满足育种功能；

●  有符合畜主3或社区要求的被毛颜色或

角的形状构造；

●  有适宜于销售或其他用途的被毛颜色

和被毛质量；

●  性情温顺——对捕食天敌具有攻击性4，

但是对人或其他畜禽没有这种攻击性；

●  用于育种的役用公牛应该拥有大的体

重，体格强壮和驯服；

●  育种公牛应该保留在畜主的畜群中，放

牧性能良好，不喜欢四处游走并与其

他公牛打架斗殴。

2 “Karamoja Cluster”：在乌干达、肯尼亚、埃

塞俄比亚和苏丹的整个Ateker 人总体上分享共同的生

计。“Ateker”人：（又叫 “Ngitunga/Itunga” =人）. 这

些人拥有居住在乌干达的共同祖籍（NgiKarimojong

包括 Pokot，Iteso），肯尼亚（NgiTurukana；Itesio，

Pokot）； 埃塞俄比亚（NgiNyangatom/NgiDongiro）和

苏丹（NgiToposa）以及与他们一样将相同的语言喜

欢他们的Ateker宗族（pl. Ngatekerin /Atekerin）的邻

里。Ateker 人的有些宗族遍及整个 Karamoja cluster

团簇。

3 牧民也将他们自己的姓名与他们最喜欢的公牛

的被毛颜色和角的构造联系起来。这在 Karamoja

Cluster部落尤其如此。这样的姓名拥有Apa-作为前缀，

意思是 “公牛的畜主拥有一个 [...] 被毛颜色/角构造”。

例如，姓名 “ApaLongor” 意思是“这个人男人拥有

一头棕色被毛颜色的公牛”。这头喜爱的育种公牛可以

从它的畜主那里获得许多特权，例如戴上铃铛或在生

病是可以接受及时的呵护。
4 不加选择的攻击性在畜禽中是不能接受的，甚

至如果其他性状都好的情况下也如此。
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育种策略

确定育种目标在任何遗传改良计划中

都是最重要的，也是最困难的任务，在低

投入系统中，需要考虑的问题包括：（如

果有的话）应该改变什么？什么能够实际

上改善这些条件？

一个低投入系统也是一个低产出系

统，但是，这并不意味着低生产力。对于

低投入系统来说，还不足以认为遗传改良

育种母畜应该：

●  拥有稳定的奶产量，不仅牛奶可口且

乳脂率也高，而且也能维持健康体况

且后裔的生长速度也快速；

●  能够定期产犊并生产出生长速度快的

后裔；

●  抗病、耐热、耐寒、抗久旱；

●  在饲料短缺情况下仍能存活且维持高

产奶量，特别在旱季当饲料数量和质

量均低时；

●  乳房宽、乳头完整；

●  母牛对人或其他畜禽应该性情温顺，但

是对捕食性天敌应该具有攻击性；

●  小家畜（山羊、绵羊）应该定期产出

双胞胎 5。

世界应该感谢牧民们在持续利用他们的

独特适应品种中起到了关键的作用。不仅这

些动物为饲养者提供了食物和收入保证，而

且，他们也为维护遗传多样性做出了贡献，因

此，为将来的遗传改良计划提供了一种资源。

从这方面看，需要国家政府、民间社会组织和

国际社区在畜牧业服务方面向牧民们提供适

宜支持。

由Thomas Loquang（Karimojong牧民社区成员）提
供。
欲知更详细的信息，请参阅：Loquang（2003）；
Loquang（2006a）； Loquang（2006b）； Loquang and
K hler-Rollefson（2005）。

插文87（续）

牧民的育种标准——社区成员的洞察力

只是增加产出性状，例如，体重、牛奶或

鸡蛋生产、或羊毛重量。效率也是一个关

键标准。遗憾的是，在内在效率的遗传改

良方面的知识还知之甚少。提高效率通常

是按所增加的总体效率进行测量的。在高

生产力动物所观察到的总体效率的提高是

动物营养采食量的较低部分用于维持量而

获得的，而相应较高的部分用于生产。这

并不意味着，动物只需要较少的饲料来实

现一定水平的生产性能。

建议了以剩余饲料采食量为基础的

选择方案（RFI）作为提高内在效率的方

法。这对于所有的物种和所有的生产系

统是一个重要的标准。减少RFI的遗传选

择能够获得采食量少的动物，但是并不

牺牲生长和生产性能（Herd 等，1997；

5 请注意，要让小反刍动物的第一胎就产双胎是

一种禁忌。只允许在其后的胎次产双胎。类似地，要

让牛在无论在第一胎或其后的胎次产双胎是一种禁忌。

任何这种情况（产双胎）将导致相关动物被石头或乱

棍打死。在这种情况下的动物已经变成女巫，因此，必

须立即消灭。
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尼日利亚WoDaaBe地区的Bororo瘤牛——在极端环境下的可靠性选择

这个例子系指尼日利亚特殊草原

系统的黄牛育种。WoDaaBe人是全职

黄牛饲养者。贩卖家畜是他们生计策

略的里程碑。 他们的畜群在国家肉牛

出口中占很大比例，特别在奖励

Bororo 瘤牛出售的尼日利亚大型市场

尤其如此。

“极端环境”在这里系指带有

随机性质特点的粗放生态系统和难

以获得原始资源及外部投入物的结

合。WoDaaBe牧民开发半干旱国土的

特点是不稳定和不可预期的降水。

在正常年份，无论任何地方，新鲜牧

草只有 2～3 个月时间的供应期。 要

获得牧草、水和服务需要有一定水

平的购买力，还需要与邻里的经济

人为竞争这些资源而进行谈判。在

这种交易过程中，WoDaaBe人通常都

是弱者。

有人认为，“可靠性”概念是在这

种条件下牧民懂得管理策略的关键

（Roe 等，1998）。要使“较高可靠性”

的草原系统转向有害物质的积极管

理，而不是逃避这些有害物质，其目

的是保证畜牧生产的稳定流动。在这

些系统中，育种不得不与环境和生产

策略密切地结合起来。WoDaaBe 牧

民的主要目标是使全年畜群的健康

和繁殖能力最大化。他们管理系统

的目标是，保证动物全年都能够采

食到最大的、尽量丰富的日粮（参

阅 S c h a r e i k a，2 0 0 3）。这涉及到

特殊化劳力，对放牧资源和家畜能

力的多样性和变异性实施重点管

理。
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草原的营养价值可以通过畜群在饲草的空

间和暂时异类分布区域之间的移动而实现最大

化。此外，动物的饲养能力超越了自然水平。

一方面，饲养能力在某种程度上是以遗传为基

础的（例如酶系统或嘴的大小和构成），它可

以在很大程度上受知识的影响，这些知识是以

个人经验和社会合作者之间的限制为基础的

（例如有效跋涉、放牧行为和日粮的偏好程

度）。动物的饲养动力可以通过消化反馈使它

们理想化，保证饲草质量和理想的饲草状态来

加以控制。最好使用一种精心制备的由牧草和

灌木组成的多样化日粮，这样可以纠正营养的

失衡，特别在旱季，可以通过激化负消化反馈

来保持饲养动力处在较低水平。旱季灌溉方式

也可以进行调整，以激化牛的消化性能来满足

牧民们的使繁殖最大化的长期策略目标。

人和畜群对生产策略有很高的要求。随着

旱季的到来，一方面其他牧民小组在分享相同

的生态系统，搬迁到离水源较近且可以容易

获得水的地区，但是这个地区牧草质量较差，

而WoDaaBe人则采取相反方向的移动，尽力

使他们的帐篷离主要饲草较近。长距离搬迁

和炎热季节灌溉方式的结果常常涉及 25～30

千米的路程才可到达水井，然后让畜群每三天

饮水一次。

因此，W o D a a B e 人的基本生产策略

是。维持畜群内功能型行为方式。其结果

是，他们将育种计划的重点放在弘扬社会

组织和畜群内部的互作上。它鼓励在整个

育种网络中共享动物的饲养能力，并尽力

保证网络内成功牛谱系的遗传和“文化”的

延续。这些谱系已经被证明在WoDaaBe人的

畜群管理系统情况下能够继续繁荣下去，

在一个较长时期里将包括严重应激的事件。

该育种策略把重点放在保证畜群繁殖性能

的可靠性，而不是放在使特殊性状的个别

生产性能最大化。

育种涉及有选择地让母牛与相配的公牛

交配，还涉及以销售无生产力母牛为目标

的政策。不足 2% 的公牛用于繁殖用途。密

切监测畜群允许我们早期检测到排卵并保

证有 95% 以上的分娩是按所选择公牛进行

配种的结果。特殊母牛的每次发情几乎都

使用不同的公牛，整体的比率是大约一头

公牛 /四次出生。纯系种公牛在较大育种者

网络之间借来借去（常常是相关的育种

者）。种公牛租借非常常见（影响了大约一

半的出生），甚至在育种者已经有自己的纯

系公牛的情况下也如此。与非纯系种公牛

配对，无论是自己的或租借的，影响了大约

12%的出生。这两种做法都明显地维持着，

目的是保持多样性。母系追溯和畜群中每

头动物的父系种公牛通常都要进行记录，

一起记住的还有特殊种公牛的谱系，所有

租借种公牛的鉴别和畜主。

一头母牛的生产力在很大程度上取决于这

头动物对管理系统的回应。通过实施能够控制

动物对生态系统体验的生产策略，牧民们将他

们的动物暴露在各种自然环境下，包括有利的

和不利的牧草和饮水条件。多年来，有些母牛

繁荣了下来并生出了许多后裔，而其他母牛则

死亡了或在生死线上挣扎，并且出售了。这样，

为了他们的育种目标，WoDaaBe人能够驾驭天

然选择的压力。

由 Saverio Kr tl 提供。

欲知更详细的信息，请参阅:Kr tli（2007）。

插文88（续）

尼日利亚WoDaaBe地区的Bororo瘤牛——在极端环境下的可靠性选择
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越南北部地方猪种的社区育种计划

在越南西北山区，符合地区资源－小农农

牧兼营体系生产的目标、集约度和有效性的畜

禽育种和管理计划有利于改善农村生活水平。

本地区的Ban猪具有很好的耐寒性，但是其繁

殖和生长性能很低，因此，逐渐被来自于红河

三角洲的具有高产性能的越南 Mong Cai 母猪

所代替。

由河内国家畜牧业研究所（NIAH）和德

国Hohenheim大学 6 联合开展的基于社区的猪

育种计划项目，已经在不同的偏远地理位置

和市场通路的 7 个村庄中得以实施。

目前，参与这个育种计划的家庭共有176

户，并且已经开发出了现场生产性能测试方

案，并且给每个参与家庭都发放了记录猪生

产性能数据表（主要记录产仔日期和产仔数

量），然后，在越南和德国研究人员视察进

行育种计划的村庄时，再对这些数据进行复

核、并补充他们视察中对试验猪进行称重和

鉴定得到的数据，最后对养殖者进行培训，

利用 PigChamp软件，让他们把所有数据录入

到这个方案的数据库中。

参与到这个育种计划中的养殖者通常会得

到相应的报酬，但是，这种补偿会逐渐减

少。实行这种补偿模式的最终结果，可以使

养殖者更进一步追求最优化育种（小母猪选

择、最优化交配计划）。为了确保育种计划的

长期可持续发展，地方合伙人，如Son L省的

农业和农村发展部与动物卫生局都积极地参与

进来，并接受培训。在当前项目开发阶段，要

加强与省推广服务部门的合作，在初期，推广

服务要朝着集约化经营的方向发展。这个项目

今后的财政支持可以正式委托国家畜牧业研究

所关于动物遗传资源保存项目来执行，另外，

目前项目的商业要素是要确保其长期的经济可

行性。

初期的性能测试结果表明 Mong Cai 猪和

其杂种后代（与外来公猪交配所产）更加

适宜于具有更高水平需求的高生产率的半集

约化和面向市场的生产条件，但是，在恶劣

山地气候、较低和不同投入强度条件下会影

响其健康状况。Ban 猪适宜于资源匮乏的养

殖条件。如果这个项目要继续进行下去，就

必须制定进一步改进的育种目标、最为优化

的育种计划以及执行市场销售计划。在城镇

附近，要用 Mong Cai 猪的杂种后代生产瘦

肉，在边远地区的纯种或杂种市场，把 Ban

猪的生产作为“通过利用保存”的地方品种继

续养殖。

6  由泰国—越南—德国合作研究计划 SFB564 框

架下的德国研究协会（DFG）和越南科学技术部提供

资金。
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插文89（续）

越南北部地方猪种的社区育种计划

研究区域示意图

现场生产测试方案中的数据和资源流向

Mong Cai sow Ban fatteners

照片由 Ute Lemke 提供。
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在许多非洲国家建立持续动物育种系

统的主要障碍（Djemali，2005）。信

息技术的不断进步意味着数据记录设

备变得越来越价廉，为低投入系统的

数据记录提供更大的发展潜力。便携

式设备、笔记本电脑和互联网的使用

可以使少量人从边远地区采集和传输

数据到一个中心数据库，变得更加容

易。这样的数据库可以在一个大学或

一个政府部门中建设。这种类型设施

的提供是政府或赞助机构可以在发展

中国家筹建低投入系统育种计划的一

种方法。

Richardson等，1998）。例如，与增重率 /

饲料采食量形成鲜明对照，剩余饲料消

费与生长相对无关。因此，RFI对于饲料

利用更为敏感和准确（Sainz 和 Paulino，

2004）。

低投入系统的数据记录

无有可信度记录方案和缺乏充分

数据储存和管理的资源是妨碍低投入

系统持续育种计划发展的因素之一。

要运行一个计算机化的数据库费用可

能非常昂贵，可能还需要特殊的技能。

缺乏技术技能和财力资源被鉴定为，

插文89（续）

越南北部地方猪种的社区育种计划

在Pa Dong和Mai Son地区给猪称体重

照片由 Regina R βler 提供

在Song Ma地区的猪

由 Ute Lemke 和 Anne Valle Zárate 提供。

可以从以下出处得到更多详细信息：Huyen等（2005），Lemke（2006），R βler（2005）,或者Hohenheim大

学热带和亚热带畜牧生产学会Anne Valle Zárate教授，70593 斯图加特，德国。 E-mail: inst480a@uni-hohenheim.

de。

照片由 Pham Thi Thanh Hoa 提供
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育种方案

如果遗传改变被证明是正确的，那么

怎么才能得以实现？要在纯种繁育和杂交

育种之间进行选择，但是要选择适当的选

择方案并不简单。

在低投入体系中，适应外界生存环

境是提高效率的先决条件，这个条件是十

分重要的，因为通常情况下，没有办法降

低环境应力（补饲、寄生虫治疗或其他管

理投入）的干扰。在这种情况下，纯种繁

育是改良本地品种适应性的一种选择。实

施纯种繁育计划要求具有重要的资源、良

好的组织和（尤其是）所有利益相关者要

承担义务的一项长期工作。在发展中社会

的低投入体系下，往往缺乏这些必要条

件，因此，纯种繁育计划只能在十分有限

的范围内开展。例如，大多数西非矮山羊

育种只在研究机构进行（特别是在尼日利

亚）（Odubote，1992）。

与外来品种进行杂交育种是更为快速

改进品种性能、且增加的投入最小的一

种方式，但是，杂交品种的优良性能往

往需要更高的营养和管理要求（疾病控

制、畜舍等）。

任何育种体系培育而成的具有更高性

能的杂种动物都需要有更多的饲料资源，

因此，在多数情况下，只能饲养少量杂种

动物。

如果，在经过慎重的分析之后，认

为杂交育种比地方品种的纯种繁育是一种

更好的选择，那么，在得到地方有效投入

的支持下，这个育种计划就可以开展。提

出与外来（非适应）品种的杂交育种是相

当困难的。虽然杂交一代动物具有很强的

适应性，但是，对外来的雄性纯种来说却

处在环境应力之下，因此通常会减少其繁

殖寿命。即使在这个地区，可以成功饲养

外来雄性种，但是，由其与杂交一代雌性

动物之间进行回交生产的后代通常会缺乏

对这个地区的足够适应性，所以，杂交一

代雌性动物最好与适应本地区的雄性品种

进行交配。

在这种条件下，可以选择杂交一代

雄性动物用于累世交配。在这种育种体

系下，原始的地方雌性动物与杂交一代

雄性动物交配，得到的后代具有 1/4 的

外来种的遗传资源。以次类推，将这些

具有1/4外来种的遗传资源的雌性动物与

杂交一代雄性动物交配可以得到具有 3/8

外来种的遗传资源的后代，像这样经过

几个世代后得到的后代就具有十分接近

1/2 的外来种的遗传资源。这个体系介绍

的是外来种对整个种群的影响，但是从

来不会运用或者生产超过1/2外来种的遗

传资源的动物。

另一个在低投入体系下的杂交育种选

择是能够很好适应生产条件的不同品种间

的杂交，这种育种计划的显著优势是在没

有额外投入的地区可以保持和生产良种种

畜。这种杂交育种将生产出有更少生产价

值的动物，生产的地方品种与外来品种间

的杂交种的杂种优势也更少。Gregory 等

（1985）报道了关于Boran牛与Ankole牛
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的杂交后代中的24%、和Boran牛与小东

非瘤牛的杂交后代中的 25% 的断奶母牛

的重量评估。

对任何一个杂交育种方案，考虑整

个体系和所有产品产量都是非常重要

的。在热带，可以明确表现欧洲奶用瘤

牛的杂交一代母牛的牛奶生产价值，

LPPS和K hler-Rollefson（2005）报道：

“在印度，许多杂种母牛的所有者由于

看不到雄性小牛的价值，而把这些小牛

处死”。

插文91

尼日利亚的乡村家禽改良方案

插文90

杂种优势的成本

杂种优势有时被认为是提高收益的免费机

会，虽然，也许杂种优势的价值超过了其成本，

但是却不是免费的，至少包括两类成本。

第一是满足其他性能的营养需要成本。高

性能的杂种动物可以降低每一单位产品的成

本，尽管保持成本只占总需要量的一小部分，

但是，有额外生产的成本。

第二是与种群结构的潜在变化有关的成

本。包括：（1）由于要适应杂种种群的需要而

减少了原始纯种种群的规模；（2）一些雌性杂

种不被当作候选交配种畜（如在任一一个最后

杂交公畜体系）的种群中，降低了雌性生产力

选择的机会。

乡村家禽改良方案是 1950 年前后在尼日

利亚开始进行的，其目标是用改良的外来品

种（洛岛红鸡、浅花苏赛克斯鸡与澳洲黑

鸡）来改良本地鸡种（Anwo，1989）。其

策略是，在“小公鸡交换计划”中，用改

良的进口品种替换所有本地公鸡（Besse i，

1987）。这个方案因为杂种鸡虽然具有更好

的性能，但是不能在饲养本地鸡的半野生的

广阔的场院生产体系下生存而失败。其另一

个主要缺点是，品种替换导致了遗传变异和

可利用的有限的动物遗传资源的快速损失。

6  资源保存角度的育种

在本报告的其他章节，详细论述了

动物资源保护的保存方案。在以下论述

中，将从繁殖角度讨论执行保存的方

法。资源保护规划，可以通过控制和维

护完整性，以提高种群存活率为目的；

也可以以提高种群的生产性能为目的。

6.1 小群体控制方法

粮农组织已经出版了一些关于濒危

小群体动物管理方面的出版物。这些资

料对保护方案提供了更加全面的评估。

其主要目的只是确保种群的存活率，维

护种群的完整性（纯种），保护策略限于

控制种群、并保证以下标准在可接受限

值范围之内。

近亲交配：是畜禽交配的结果。在小
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插文92

肯尼亚东部丘陵地带的低投入小农体系的基于社区和参与式的奶山羊杂交育种计划

在肯尼亚，FARM非洲的Meru项目提供

了一个全面的和灵活的杂交育种计划例子，

在改善山羊饲养方法的同时改善其基因型，

这种实践已经得到了每人每天低于1美元收入

的非常贫困的饲养者采用。实践证明，地方山

羊（盖拉族和东非）难以饲养在小型的和正在

减小的饲养场中（0.25～1.5 英亩）饲养，因

此，饲养者已经放弃了山羊生产。因此，杂交

育种计划的目的是提供更为温顺的和有生产

价值的山羊。从英国进口了68只雌性和62只

雄性英国吐根伯格山羊，并用来与本地山羊

进行杂交，从而充分利用吐根伯格山羊的产

奶性能和地方山羊的适应性。先前的引进和

试验表明，吐根伯格山羊比其他外来乳用山

羊，如萨能奶山羊或英国奴宾山羊更加适合

与本地山羊杂交。

本项目采用的是基于小组和社区的方法，

由饲养者制定项目规则、附则和机制，由政府、

NARS和国际研究机构提供管理（畜舍、营养、

饲料生产、记录和卫生健康）、分级动态、销

售和参与者地位等培训。

饲养者小组最初由20～25人组成，但是，

在运行中，会有组员流失，同时也会有其他人

加入进来。再由4个小组组合为一个团体（主

要是出于管理和监测目的），并选出代表组成

更大 Meru 山羊育种协会机构。小的（一头公

羊和4头母羊）种畜单位组成一个生产吐根伯

格山羊（T）所需要的良种种畜小组。给每位

饲养者小组提供一头纯种吐根伯格公山羊，这

头纯种吐根伯格公山羊由另外一个小组饲养在

公羊站里，把地方母羊带到公羊站进行交配，

杂交一代雌性山羊与不相关的吐根伯格公山羊

进行回交生产具有3/4吐根伯格山羊遗传资源

和具有1/4地方山羊遗传资源（L）的山羊。从

新的公羊站中选择优良公羊与具有相同遗传组

成（3/4T和1/4L）的不相关的母羊交配，初期

试验表明，这种交配所生产的母羊可以用于乳

用和肉用生产，并且十分适应当地生产条件。

肯尼亚良种登记册中注册的杂交品种，其公羊

每1～1.5年要避免近亲交配。饲养者希望通过

3/4T的母羊与不相关的纯种吐根伯格公山羊的

进一步回交来改良吐根伯格山羊。

非洲FARM项目执行2年以后，经营管理

小组在继续增加。在 2006年，MGBA已经有

3 450 名成员，他们在不断地改良山羊品种，

山羊每天的产奶量在1.5～3.5升之间。小组的

1996— 2004年项目统计

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

新饲养者小组 10 34 20 6 12 10 7 18 8

新公羊站 10 34 10 11 6 16 14 3 22

新种畜单位 5 20 25 10 12 6 2 4 7

公羊交配 809 1994 3376 3936 3892 3253 5660 6500

参与家庭 250 1100 1125 1400 1550 1700 2050 2050 2650

杂交育种产品 990 2894 3241 3817 3736 4187 5865 7200
资料来源：FARM －非洲奶山羊与动物民事行政保健项目，1996 年 1 月－ 2004 年 6 月报告

奶产量一般在3 500升左右，其中一些经过加

工和包装用于销售。家族成员已经拥有超过

35 000头的改良山羊，其中30%的山羊有可靠

的系谱性能记录。通过系谱性能记录，可以估
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插文92（续）

肯尼亚东部丘陵地带的低投入小农体系的基于社区和参与式的奶山羊杂交育种计划

种群中，将来世代的所有畜禽，互相都将

有一定的亲缘关系，而且，在这个小群体

中的交配，最终将导致近亲交配。近亲交

配的遗传效应是增加了纯合性，即家畜从

它的双亲那里得到相同的等位基因。由群

体大小可以预测将来世代的近交程度和纯

合性。

有效群体大小：在畜禽繁育中，通常

情况下，公畜的数量要远远少于母畜，这

样，公畜是决定近亲交配大小的重要因

素。有效群体大小（N
e
）是公畜数量和

母畜数量的函数，如果用N
m
表示参加繁

育的公畜数量，用N
f
表示参加繁育的母

畜的数量，有效群体大小的计算方法如

下：

算生长率和产奶量。这些资料以前由非洲

F A R M 进行加工和保存。项目停止以后，

MGBA鼓励与大学和研究机构协作，支持他们继

续进行相关数据的加工。大多数改良山羊畜主

不再“贫困”，一些获利的成员甚至已经购买

了一或二头奶牛，建了漂亮的房子，子女及时

得到很好的教育。为了更长远的发展，他们已

经开始生产酸奶和新鲜消毒牛奶（包含了附加

价值）。

方案能够成功实施的特点如下：

●   项目从一开始就使用了充分依靠养殖

者的方法；

●   特别强调了能力建设的作用，这样，

养殖者自己就可以很好地对项目进行

管理；

●   对当地育种材料进行了合理的利用；

●   养殖者被分成小组形式，这样组员之

间可以相互学习、交流经验；

●   建立公羊站，并且建立以社区为基础

的育种单位。

通过计划，有力地保证了在方案执行结束

后，养殖者可以不必依靠政府业务部门。种畜

由养殖者自己供给，通过社区畜禽保健员培

训，建立同样的畜禽保健服务，而且可联系到

更多合格的兽医科技人员。同时也制定了综合

的饲料计划。

由 Okeyo Mwai 和 Camillus O.Ahuya 提供。
欲知更多信息，请参见：Ahuya 等（2004），Ahuya 等（2005），Okeyo（1997）。

N
e
=（4N

m
N

f
）/（N

m
+N

f
）

如果参加繁育的公畜数量与参加繁育

的母畜数量相同，则有效群体大小与实

际群体相同。如果公畜数量与母畜数量

不同，则有效群体大小将小于实际群

体。如果参加繁育的母畜数量远远大于

参加繁育的公畜数量，则有效群体大小

将稍微少于 4 倍的公畜数量。

有两种情况可以减少畜禽有效群体大

小数量。第一种情况，也是最明显的情

况，即实际群体大小减少时，畜禽有效

群体大小数量就减少。一个繁育品种的

主要遗传资源被另一个品种代替时，可

以发生这种情况，品种的杂交育种也占

重要份额。
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第二种情况发生在特别通用品种的公

畜，以及公畜的后代被过度使用的时候。

从第一个育种协会的建立开始，到20世纪

90年代中期，许多特定种公畜的流行，源

于牲畜展览会的成功展示。近几年来，特

别性状育种值的预测已经成为决定性的因

子。在奶牛选择育种中，多年来几乎完全

集中在产奶量这一性状上。2 0 0 1 年，

Hansen 报道，虽然美国黑白花牛协会在

2000年有超过30万头注册奶牛，但是，有

效群体大小却只有 37头。Cleveland等使

用2001年出生牛的系谱记录，推算出美国

海福特牛的有效群体大小只有85头，美国

海福特牛协会 2 0 0 1 年注册的头数是

75 000 头。

近交率（-F）和有效群体大小（N
e
）两

者之间的关系：在一个给定的种群中，有

效群体大小直接决定近亲交配的水平，而

与实际群体大小关系不大。每个世代近亲

交配的增加预计是 1/2Ne，这个公式的前

提条件是每个母畜生产相同数量的后代，

而且家畜原始群体中个体间不应有任何血

缘关系，如果不能满足这个假设，那近交

程度可能会更高一些。基于这种关系，

Gregory等在1999年建议，在品种保护中，

每个世代使用 20～25 头种公畜是一种比

较合理的数量。如果每个世代使用25头种

公畜，则每代可导致大约 0.5% 的近亲交

配增长率。

在动物遗传资源保护中，有效群体

大小的损失是一个重要的议题，有趣的

是成功的育种者，在他们的育种方案

中，他们总是接受一定程度的近亲交配。

这些育种者根据他们的标准确立畜群的大

小，在这个封闭的畜群中，家畜不可避免

地带有相同的血缘关系，从而导致了近亲

交配（Hazelton，1939）。

6.2 通过育种保护动物遗传资源

资源保护规划的宗旨不仅包括确保群

体的存活率和完整性指标，而且，在保

持它特定的、适应性的特征的同时，还

应该提高它的繁殖率和生产性能。许多

的以上所述论述的育种策略，低投入系

统很可能适合这些情况。在本节中，将

集中讨论在品种保护时与杂交育种相关的

潜在风险。

也可以通过使用杂交育种方案，作

为保护品种的一种方式。然而，除非有

多余的母畜，否则，任何使用纯种母畜

进行杂交育种，都将导致群体的减少。在

很多情况下，由于环境和管理条件制约，

不可能有多余的母畜，特别是牛更不可

能，牛的繁殖率是很低的。喂养的大多

数母畜，必须保留作为繁殖畜禽，以便

维持群体规模数量。事实上，最大的效

果来自对少量本地公畜品种的需求，少

数本地母畜品种，习惯用于生产纯种后

代。杂交育种方案的起点首先是估计多

余的母畜数量，这可以通过对区域内青

年母牛的屠宰和出售来计算。例如，在

一定的面积上，一个很好管理的牛群，大

约需要更新40%的青年母牛以便维持畜

群大小。

使用剩余母畜的知识，杂交育种中总
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体种群组分知识，以及用于生产 F1 代的

纯种组分知识，没有进一步缩减的纯种群

体大小是可以计算的。例如，如果有20%

的剩余母畜，现有种群由 50% 的纯种和

50%杂交品种组成（包括现在用于杂交育

种的任何纯种母畜），种群将变成纯种比

50% 稍高一些，F1 代纯种比 20% 稍高一

些，F1 代母畜比 30% 稍低一些，纯种种

群大小没有更进一步的减少。这些数值的

前提假定是没有任何 F1 代母畜保留作为

繁殖母畜，事实上，这或许将绝不可能发

生。

7  结论

在工业化商品性生产体系和定位为低

的外来资金投入两者之间，育种的组织

和方法发生了巨大变化。当前品种部分

的组织是长期发展过程的结果，最新的

发展是向工业化育种模式的延伸，向家

禽以及其他品种的扩展。

工业化育种模式运用先进的技术进行

遗传改良。育种计划主要是基于纯种繁

育和根据品种特征进行变化。育种公司

将畜禽在世界范围内进行市场化。这种

趋势，已在商品猪和家禽育种方面很好

地建立起来了，现在正在扩展到肉牛和

奶牛方面。为选择强壮的家畜，也就是

说能对付不同的生活环境，育种者运行

选择计划，通过不同的生活环境和经营

系统。然而，它不可能使畜禽适应所有

的环境、所有地方都能很好地生存。同样

地，不同的品种或品系也可能被培育为适

应高投入的育种系统。到目前为止，对环

境敏感性和遗传适应方向几乎一无所知，

科学家和育种公司预计在未来的年代里，

去探查这些原因。

在低外部投入的生产系统中，农民

饲养家畜，是乡村社会团体结构和家庭食

物安全的重要成分。在很大程度上，是小

农和畜牧场主保存着本地品种。在这种条

件下，畜禽遗传改良是一种挑战，当然，

也不是不能实现的任务。可持续利用品种

的详细设计和方法，以及针对低外部投入

体系的改进规划，正在得到发展和确认。

通过纯种繁育去调整本地品种，从而适应

生产者的需求，是最好的保存方法，不仅

直接将遗传资源保存在饲养的家畜中，而

且达到了增加食物安全、减轻贫困的目

的。另一个选择就是使用它作为一个详尽

规划的杂交育种方案。同时，应该注意改

进管理条件和管理方法。

所有品种育种计划的相关研究，目

前趋向于研究他们的实用特性，多数与

生长相关，例如动物福利、环境保护、

特殊产品质量和人类健康。实用特性的

例子还包括：健壮性、抗病性、行为

特性、繁殖力、饲料利用率、产犊容

易和产奶量等。在高投入系统中，实用

特性通常被认为是次要特性，但在低投

入系统中，实用特性是非常重要的。实

用性状的数据记录是一个巨大的难关，

很难包含到育种方案中。在抗病性、福
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利事业、健壮性、适应不同外界环境等方

面，缺乏重要的遗传信息。

在发达国家，有减少使用化学药物

的趋势，要求畜禽具有最好的抵抗力，

或者至少对一些特殊的疾病和寄生虫具有

一定的耐受性。然而，由于经济和动物

福利的原因，使用传统数量遗传方法进

行选择是非常困难的。所以，人们对基

因组给予很高的期望。基于孟德尔遗传

原理，一些方法已经用于去除遗传性紊

乱。对于更加复杂的抵抗力性状，已经

进行了遗传标记，例如鸡马立克病、猪

大肠杆菌感染等，少数几个育种公司已

经进行基于DNA的选择育种。

消费者已经把动物福利作为一个重要

考虑因数，特别是在欧洲更是如此。对于育

种者的主要挑战是选择性情温和、减小脚

和腿问题、减小心血管发病问题（家禽产肉

量）。这些问题产生的原因是多方面的。

随着实用性状重要性的增加，要求

育种方案中包含大范围的标准规则。一

些地方品种或许正好符合一些标准。这

些品种实用形状的表型性状（表型的和

分子的）和性能鉴定可能正好允许对一

些独特性状的检定。更远的发展，它们

将通过育种计划，将特定性状保留到将

来的世代。令人遗憾的是现实的品种和

品系正在不断损失。发达国家正在通过

专心于非常少的品种直接地或者间接地减

少这种损失。世界范围内的遗传公司通

过买卖品种资源减小损失也已经成为了一

个重要的角色。
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