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摘要：以北京鸭配套系中的父系为研究对象，通过分析胸肌质量的分化生长率、拟合胸肌发育的数学模型以及比较

胸肌直接和间接选择效果等方法系统研究了北京鸭胸肌的生长发育规律，结果表明胸肌是晚熟性状，与其他模型

相比，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型更适合描述北京鸭胸肌生长发育规律，而龙骨长度较适合作为胸肌质量的间接选择指标．
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　　 在北京鸭生长发育的研究中，关于体质量的生
长发育规律研究很多［１２］，而有关胸肌生长发育特点

尤其是其适宜生长模型分析鲜见报道．畜禽组织器
官发育规律研究中，分化生长率和生长曲线分析是

常用分析方法［３４］，二者结合起来具有指导生产实践

的意义．北京鸭父系在北京鸭育种过程中主要承担
生长速度和饲料转化效率等性状的选择任务，在选

育过程中胸肌质量和胸肌率是很重要的选种指标．
由于胸肌质量无法活体测定，常通过测定龙骨长度、

胸宽和胸肌厚度等体尺性状估计胸肌大小．本文结
合前期研究内容［５６］进一步比较分析了可能用于胸

肌间接选择的、可活体测定的体尺指标与胸肌质量

和胸肌率间的关系，以期为提高北京鸭选种的准确

性和简化选种操作步骤奠定基础．此外，本研究以北



京鸭配套系中父系为研究对象，系统分析了北京鸭２
至６周龄时胸肌的生长发育规律，旨在为北京鸭的
进一步选育、制定科学合理的饲养管理方案以及为

北京鸭进一步的生理与营养研究提供科学依据．

１　材料与方法

１．１　试验动物
试验鸭来自于中国农业科学院北京畜牧兽医研

究所水禽中心孵化室，所用品系为北京鸭配套系中的

父系，出雏当天挑选健康雏鸭公母各１００只，公母分群
饲养于中国农业科学院北京畜牧兽医研究所鸭场．
１．２　试验期管理

按照鸭场的饲养管理方式进行试验期管理，整

个试验期是６周，把鸭的生长过程分为育雏期（０～３
周龄）和育成期（４～６周龄），２个阶段的饲料分别给
予不同的营养水平．
１．３　测定指标及方法

在北京鸭生长的第２～６周龄的每一周末，随机
选取公母鸭各１５只，空腹１２ｈ后称体质量、活体测
定体尺，体尺性状包括胸肌厚度（Ｂ超机测定）、龙骨
长度（游标卡尺测定）和胸宽（游标卡尺测定）．体尺
测定标准按照《中华人民共和国专业标准种禽档案

记录》（２００２）［７］的规定进行．之后屠宰取其胸肌，沿
胸骨边缘取全部胸肌称质量．屠宰性能测定按照全
国家禽育种委员会１９８４年颁布的“家禽生产性能与
计算方法”执行．
１．４　数学模型与统计分析
１．４．１　胸肌分化生长率　胸肌分化生长率用 Ｅｘｃｅｌ
软件分析，分化生长率的公式为 ｙ＝ｂ′ｘａ′［８］，式中，ｙ：
所研究器官或部位的质量；ｘ：整体减去被研究器官
后的质量；ａ′：被研究器官的相对生长与整个机体相
对生长之间的比率（即分化生长率）；ｂ′：所研究器官
或部位的相对质量，为一常数．
１．４．２　胸肌生长模型与发育曲线　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｂｅｒｔａｌ
ｌａｎｆｆｙ、Ｂｒｏｄｙ和Ｇｏｍｐｅｒｔｚ４种模型分析用ＳＡＳ６．１２软
件分析［９］；胸肌发育曲线图用 Ｅｘｃｅｌ软件分析；４种
模型的表达式及有关参数见表１［１０］．
１．４．３　适宜间接选择性状　适宜间接选择性状分
析按照刘榜［１１］间接选择效果衡量公式进行：ＣＲｘ／Ｒｘ＝
（ｈｙ／ｈｘ）ｒＡ（ｘｙ），式中，ＣＲｘ：是指性状胸肌率（或胸肌质
量）的间接选择反应；Ｒｘ：是指性状胸肌率（或胸肌质
量）的直接选择反应；ｈｙ：是指直接施加选择的 ｙ性
状的遗传力平方根；ｈｘ：是指胸肌率（或胸肌质量）遗
传力平方根；ｒＡ（ｘｙ）是指：ｘ和ｙ性状间的遗传相关．

表１　生长曲线模型及特征
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

生长模型 表达式１） 拐点胸肌

质量／ｇ
拐点

龄期／周
Ｂｒｏｄｙ Ｙ＝Ｋ×（１－ａ×ｅ－ｂｔ）
Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ Ｙ＝Ｋ×（１－ａ×ｅ－ｂｔ）３ ８Ｋ／２７ （ｌｎ３ａ）／ｂ
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ Ｙ＝Ｋ×ｅｘｐ（－ａ×ｅ－ｂｔ） Ｋ／ｅ （ｌｎａ）／ｂ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｙ＝Ｋ／（１＋ａ×ｅｂｔ） Ｋ／２ （ｌｎａ）／（－ｂ）

　１）Ｙ：胸肌质量预测值；Ｋ：极限生长量；ａ：生长参数；ｂ：瞬
时相对生长率；ｔ：周龄．

２　结果与分析
２．１　父系北京鸭不同周龄胸肌分化生长率

分化生长率是描述动物体某部位与整体相比生

长速率是否一致的指标．父系北京鸭不同周龄胸肌
分化生长率（ａ′）结果见表２．动物机体各组织的生长
速率不完全一致，畜禽不同部位的生长各有特点，各

部位与整体之间的生长又是协调相关的．当 ａ′＝１
时，表示局部与整体的生长速度相等；ａ′＞１时，则说
明局部生长大于整体的生长速度，该局部为晚熟部

位；若ａ′＜１时，则说明局部生长小于整体的生长速
度，该局部为早熟部位．从表２可以看出，胸肌的分
化生长率都大于１，这说明胸肌为晚熟部位．

表２　不同周龄父系北京鸭胸肌分化生长率
Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｐｅｃｔｏｒａｌｉｎｐａｔｅｒｎａｌ

Ｐｅｋｉｎｇｄｕｃｋｆｒｏｍ２ｔｏ６ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ

性别 ３周 ４周 ５周 ６周
♂ １．４５ ２．００ ２．０７ ２．３５
♀ １．４２ １．９２ １．９８ ２．３３

２．２　父系北京鸭胸肌生长发育的数学模型分析
生长曲线模型是随动物生长发育变化时建立的

模型，具有指导生产实践的意义．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｂｅｒｔａｌｌａｎ
ｆｆｙ、Ｂｒｏｄｙ和 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型常用于描述畜禽生长规
律，其参数估计值能够反映动物生长率、最大发育值

方面的差异．笔者利用这常用的４种生长曲线模型
分析了父系北京鸭胸肌质量的发育特征，各模型拟

合优度（Ｒ２）、胸肌质量发育最大值等参数估计结果
见表３．由表３可知 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线能够较好地描述父
系北京鸭公鸭和母鸭胸肌的发育，其拟合优度均大

于其他曲线模型．此外，公鸭胸肌发育的最大值大于
母鸭，符合动物发育的一般规律．
　　本研究利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线模型进一步分析了公
母北京鸭生长发育特征，结果见表４．由表 ４可知，
公、母鸭的速生时间范围均在４～７周龄左右，母鸭
的速生起始时间早于公鸭，速生结束时间也较公鸭

早，因此，从本曲线参数可以得出，不留做种用的父

系北京鸭母鸭最晚在７周龄末可以淘汰，作为商品
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鸭出售，而公鸭要在７周龄和８周龄间淘汰，作为商
品鸭出售时性价比较好，延期上市可能会增加饲养

成本，效益减少．

表３　父系北京鸭胸肌质量的４种数学模型拟合结果１）

Ｔａｂ．３　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｃｔｏｒａｌｍａｓｓｉｎｐａｔｅｒ
ｎａｌＰｅｋｉｎｇｄｕｃｋ

性别　　生长模型 ａ ｂ Ｋ Ｒ２

♂ 　　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ４２０．１１ －１．０２ ３７８．１０ ０．９９５６
　　Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ ２．６１ ０．４２ ３７８．１０ ０．９６３２
　　Ｂｒｏｄｙ １．３９ ０．１４ ３７８．１０ ０．８２００
　　Ｇｏｍｐｅｒｔｚ １９．１９ ０．５６ ３７８．１０ ０．９７７７

♀ 　　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ２７３．６５ －１．０４ ２９８．３０ ０．９９８４
　　Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ ２．９８ ０．５０ ２９８．３０ ０．９７６３
　　Ｂｒｏｄｙ １．５６ ０．２０ ２９８．３０ ０．８５３５
　　Ｇｏｍｐｅｒｔｚ １９．３８ ０．６２ ２９８．３０ ０．９８６５

　１）ａ：生长参数，ｂ：瞬时相对生长率，Ｋ：极限生长量，Ｒ２：拟
合优度．

表４　胸肌质量Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型分析结果
Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｐｅｃｔｏ

ｒａｌｍａｓｓ

性别
拐点

龄期／周
拐点胸肌

质量／ｇ
速生

时间／周
速生期胸肌

质量／ｇ

♂ ５．８９ １８９．０５ ４．６１～７．１８７９．９０～２９８．１９
♀ ５．３８ １４９．１５ ４．１２～６．６４６３．０４～２３５．２６

　　利用建立的父系北京鸭胸肌 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程，
笔者预测了各个时间点胸肌发育的结果，绘制了胸

肌发育的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线，利用各个时间点试验测定的
原始结果作为胸肌质量累积生长的结果，绘制了胸

肌发育的累积生长曲线，具体见图１．从公母鸭Ｌｏｇｉｓ
ｔｉｃ曲线拟合优度和２种曲线吻合度可以看出，Ｌｏｇｉｓ
ｔｉｃ曲线适宜作为胸肌发育的指导模型，指导北京鸭
的生产．

图１　父系北京鸭Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线与累积生长曲线比较
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆｐｅｃｔｏｒａｌｉｎｐａｔｅｒｎａｌＰｅｋｉｎｇｄｕｃｋ

２．３　父系北京鸭胸肌适宜的间接选择性状探讨
胸肌质量或胸肌率是父系北京鸭生产中很重要

的指标，这些性状无法活体度量．父系北京鸭的胸部
很平坦，胸角度几乎接近于１８０°．因此，北京鸭胸肌
近似一个长方体，而龙骨长度、胸宽和胸肌厚度可以

分别看作是该长方体的长、宽和高，这３个指标的变化
直接影响胸肌的体积大小和质量．因此，在笔者前期分
析这些性状对胸肌率的决定系数和贡献率大小的基

础上［５］进一步探讨这些性状作为胸肌率间接选择性

状的可行性．根据间接选择与直接选择效果比较的公
式：ＣＲｘ／Ｒｘ＝（ｈｙ／ｈｘ）ｒＡ（ｘｙ），笔者分别计算了龙骨长度、
胸宽和胸肌厚度作为胸肌率的间接选择性状所产生

的效应，计算所用遗传参数来自前期同一群体研究结

果［６］，结果如表５所示，胸肌厚度测定结果见图２．
　　由表５可以看出，３个性状对胸肌率或胸肌质量
的间接选择效果均小于１，表明间接选择的效果低于
直接选择．但是由于胸肌率和胸肌质量无法活体测
定，因此，比较３个性状对胸肌率或胸肌质量的间接

表５　３个性状的直接选择分别对胸肌率（胸肌质量）产生的
间接选择效果比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｎ
ｐｅｃｔｏｒａｌｓｂｙｄｉｒｅｃｔｌｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｔｒａｉｔｓ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ

直接选择性状
胸肌率间接

选择效果

胸肌质量间接

选择效果

龙骨长度 ０．０９４３ ０．４１４０
胸宽 －０．２２５７ ０．１４２７
胸肌厚度 －０．２１９５ ０．２０４１

选择效果大小可知，龙骨长度对胸肌质量产生的间

接选择效果最大．笔者前期分析的各体尺性状对胸
肌率的相关系数、通径系数和决定系数的结果表明，

龙骨长度对胸肌率的贡献最大［５］，另外，笔者前期分

析该群体的遗传参数后发现，龙骨长和胸肌质量的

遗传相关系数很高，为０．５［６］．综合这几方面的分析
结果，笔者初步得出在父系北京鸭胸肌选育过程中，

龙骨长度可以作为其间接选择指标．
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图２　３～６周龄父系北京鸭胸肌厚度Ｂ超机测定结果
Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｅａｓｔｍｅａｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＰｅｋｉｎｇｄｕｃｋｓａｇｅｄ３ｔｏ６ｗｅｅｋｓｕｓｉｎｇＢＵｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｃａｎｎｅｒ

３　讨论
本研究通过比较不同曲线的拟合优度可知，Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ生长模型比其他函数模型更适合描述北京鸭胸
肌质量的生长发育规律．由胸肌 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ发育曲线可
知，胸肌的发育在５周龄以后达到发育的高峰，速生
时间范围约从４．５周龄开始，到７周龄以后才结束．
各周分化生长率表明胸肌为晚熟部位．因此，商品肉
鸭的上市周龄建议在胸肌速生时间结束后，以保证

较高的胸肌率，从而获得较大的经济效益．北京鸭育
种及新品系选育是一项长期的工作，掌握性状的变

化规律有助于育种工作者做出正确的育种规划，并

优化育种方案．
胸肌质量是一个重要的经济性状，在北京鸭的

世代选育过程中一直作为重点选择对象．由于该性
状难以实现活体直接测量，在生产实际操作过程中，

一般都是通过测定龙骨长度、胸宽和胸肌厚度来估

计胸肌的质量大小，并作为选种的依据．通过分析这
３项体尺性状与胸肌之间的关系后发现，龙骨长度对
胸肌率的贡献最大［５］．本研究进一步对比分析胸肌
质量直接和间接选择效果后发现，龙骨长度对胸肌

质量产生的间接选择效果最大，因此，在父系北京鸭

胸肌选育过程中，可以进一步简化操作步骤，通过选

择龙骨长度，达到间接选择胸肌的目的，从而可以节

约人力、物力，降低育种成本．本研究尚未分析其他
体尺性状如体长、颈长等与胸肌性状之间的关系，是

否有其他性状比龙骨长更适合作为胸肌间接选择的

指标还需要进一步分析．此外，随着分子生物学技术
的快速发展，已经发现许多基因在 ＤＮＡ、ＲＮＡ以及
转录后水平调控动物肌肉发育，如双肌基因（Ｍｙｏｓｔｓ
ｔｉｎ）、ｍｉＲ１和 ｍｉＲ１３３等［１２］．因此进一步分析这些
候选基因与北京鸭胸肌发育之间的关系，利用分子标

记技术结合传统选种技术进行早期选种和育种，将会

大大节约生产成本，缩短胸肌选育周期并提高选种准

确性．
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