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摘要：母猪的繁殖性能是影响养猪业经济效益的重要因素，提高母猪繁殖性能也是种猪育种者和肉猪生产者追求

的目标之一。母猪的繁殖力性状既是低遗传力性状，又是限性性状，用传统的选择方法选择效果不明显。本文通

过查阅国内外有关文献，对猪繁殖力性状的特点、影响因素以及繁殖性状选择方法进行了总结，并就提高种猪繁殖

性能方法的优缺点进行探讨。基因组选择为猪繁殖性能的选育提供了新的方法和思路。
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　　养猪生产的目的是以最低生产成本向社会提供
尽可能多的优质瘦肉［１］。母猪的繁殖力是影响猪肉

生产成本的重要因素［２４］。母猪的繁殖力一般以母

猪一生提供的断奶仔猪数或者年提供断奶仔猪数来

评估，主要受母猪窝产仔猪数和断奶前成活率的影

响。母猪的繁殖力性状主要有产仔数、仔猪存活率、

初产年龄、产仔间隔及母猪使用寿命等。

１　繁殖性状及影响因素
１．１　产仔数

产仔数性状包括总产仔数、产活仔数、健仔数

等。健仔数是指初生体重≥１０ｋｇ，活力好、健康、
无遗传缺陷的仔猪数［５］。产仔数受母猪排卵数、受

精率、胚胎成活率、胎盘效率等因素影响。总仔数和



活仔数都属于低遗传力性状（０１左右）［６－７］。据报
道，活仔数和总仔数的遗传相关达到０９７０、０９２９
和０９１０［８－１０］；健仔数和总仔数的遗传相关达到
０９８（温氏数据分析结果）。因此，在育种方案中只
需包括其中一个性状即可对其他性状进行间接

选择。

母猪在一个发情周期内的排卵数一般在１２～
３０枚之间。中国猪种初产猪的排卵数平均为１７２１
枚，经产猪为 ２１５８枚；外国猪种初产猪平均为
１３５枚，经产猪为２１４枚。排卵数的遗传力为０４
～０５，为中等偏高遗传力，通过选择可以提高，但在
实际育种生产中难以操作。

猪的胚胎成活率为５０％ ～６５％，胚胎死亡大部
分发生在受精后 ２５ｄ内，占胚胎总数的 ２５％ ～
４５％。胚胎着床前的成活率主要取决于胚胎的成活
力，着床后的成活率主要由子宫内环境决定。

胎盘效率（初生窝重／胎盘重）也是影响产仔数
的一个重要因素［１１－１２］，其遗传力约０４６［１３］，可作为
产仔数的间接选育性状，但实际操作性不强，因此很

少利用。

随着母猪总产仔数的提高，死胎、弱仔、木乃伊

数也会相应增加［１４－１５］，仔猪的死亡率也会增加。仔

猪出生后前５ｄ的死亡率较高，为了加强对仔猪成
活率的选择，有些企业（如丹育）以产后５ｄ的活仔
数作为选择性状［１６－１７］，也有企业将产活仔数或健仔

数作为选育目标。

１．２　初生重和仔猪均匀度
初生重包括初生个体重和初生窝重，分别指仔

猪出生后２４ｈ内仔猪的个体重和窝重。孙华等［９］

估计的仔猪初生窝重的遗传力为０１４，周立平［１０］估

计长白猪的仔猪初生个体重和初生窝重遗传力分别

为０１７和０１９，属于中等偏低遗传力性状。
通过选育提高母猪总产仔数会导致断奶前仔猪

的死亡率增加［１５，１８－１９］。Ｓｕ等［１９］发现初生仔猪体重

和仔猪前期的死亡率呈较强的遗传正相关，而与后

期死亡率相关性不高。初生重对断奶前死亡率有很

大关系，窝内仔猪均匀度和初生重是影响初生仔猪

死亡率的两个重要因素［２０－２１］。提高窝内仔猪均匀

度也能提高仔猪成活率，窝内仔猪均匀度差会导致

断奶时窝内仔猪均匀度差，从而影响猪只上市均匀

度，这对养猪生产管理者极其不利［２２］。据 ＣＣＳＩ
２０１４年年会报道，加拿大已经将均匀度纳入繁殖性
能选育中［２３］。

Ｈｏｇｂｅｒｇ等［２４］对大白猪均匀度遗传力的估计值

为０１（利用同一窝内仔猪初生重的标准差代表均
匀度）。Ｈｅｒｍｅｓｃｈ等［２５］对大白猪均匀度（利用同一

窝内仔猪初生重的变异系数代表均匀度）遗传力估

计值为０１１。施辉毕等［２６］估计仔猪均匀度的遗传

力为００９６，均匀度与总产仔数、产死仔猪数的遗传
相关分别为０２０５和０１５７。由于均匀度与产死仔
数成正比，因此需要关注该性状。

１．３　泌乳力和断奶窝重
由于仔猪２１日龄前的营养基本来自母猪乳汁，

所以一般用２１日龄窝重表示母猪的泌乳力［２７］。目

前在猪场一般２１ｄ断奶，所以２１日龄窝重也作为
断奶窝重。母猪泌乳力的高低直接影响仔猪的成活

率和哺乳期生长发育，所以对该性状的选育是非常

重要的。但由于母猪排放乳汁的生理特点，很难直

接准确度量排乳量，所以以 ２１日龄窝重来表示。
Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ等［２８］估计伊比利亚猪的 ＬＷ２１（ｔ≤ ２）和
ＬＷ２１（ｔ≥３）的遗传力分别为 ０２２和 ０１５，Ｄｕｂｅ
等［２９］估计南非大白的遗传力为００６，表明该性状的
遗传力差异很大。由于我国养猪企业存在较多出生

３ｄ后寄养现象，所以对该性状的记录不准，选育效
果不佳。

１．４　断奶仔猪数

断奶仔猪数的遗传力估值为 ００８［８］。断奶仔
猪数是决定母猪年生产力的关键指标，由于我国种

猪场普遍采用寄养模式，所以限制了对该性状的直

接选择。Ｋｒｕｐａ和Ｗｏｌｆ［３０］估计捷克大白和长白的断
奶仔猪数的遗传力为００７～００９，也是低遗传力性
状，并发现繁殖性状与生长发育性状的遗传相关为

中等负遗传相关。我国存在太多寄养情况，所以用

该性状估计母猪的繁殖性能不准确。

１．５　乳头数

乳头数的遗传力在 ０２０～０４７［３１－３２］，为中等
偏高遗传力性状。Ｋｉｍ等［３３］发现母猪有效乳头数

与母猪产仔数和泌乳性能呈正相关；随着选育的母

系猪产仔数增加，有效乳头数越来越重要，具有１４
个以上乳头数比１１～１３个乳头数的后备母猪具有
更高的产仔数和断奶窝重。因此母系猪选种中，选

择有１４个以上乳头数的种猪能提高产仔数。
１．６　母猪非生产时间

后备母猪选留进入种猪群后，母猪怀孕时间和

哺乳时间为其生产时间，其他时间就是非生产时间，

主要包括初次配种前、断奶至配种间隔时间［３４］。由
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于母猪的非生产时间没有产出，所以随着非生产时

间增加，母猪的饲养成本增高。加拿大的窝断奶仔

猪１０头的母猪非生产时间成本为 ＭＹＭ１８５～
４４４［３５］。

母猪非生产时间主要受选留母猪出生至第一次

配种的时间、分娩率、断奶至配种时间、配种后流产

或返情时间等因素的影响。母猪第一次配种时间受

母猪的早熟性影响，早熟性由品种确定，且受饲养管

理条件的影响较大，在实际育种中选育意义不大。

母猪断奶至配种时间一般３～７ｄ，母猪非生产
时间主要由它决定，所以该性状具有一定经济价值。

断奶至配种时间的遗传力约０１［３６－３７］，属于低遗传
力性状。海波来、ＰＩＣ等育种企业都将该性状列入
选育目标；温氏母系猪的断奶至配种时间的遗传方

差较小，所以未将其纳入选择指数。哺乳期母猪的

采食量及背膘厚的变化对该性状的影响较大，所以

遗传评估的准确性有待提高。

１．７　母猪使用年限
母猪使用年限近几年来越来越受到种猪生产者

的关注。Ｙａｚｄｉ等［３６］、Ｓｅｒｅｎｉｕｓ等［３７］和 Ｓｅｒｅｎｉｕｓ
等［３８］估计的遗传力在０１１～０３１之间。母猪使用
年限属于中等偏低遗传力，可通过选择获得遗传进

展，丹育公司将该性状纳入母系猪选育中［３９］。

由于该性状的表型值需要在母猪淘汰或死亡后

才能获得，而且选择的目标是提高商品群母猪的使

用年限，影响因素较多，所以通常采用间接选择方

法。Ｔｈｏｍａｚ等［４０］发现母猪繁殖障碍、产仔少和肢

蹄情况是淘汰母猪的重要原因。母猪使用年限与肢

蹄评分的遗传相关为 ０１７～０３２［３６］。Ｓｅｒｅｎｉｕｓ
等［４１］发现母猪哺乳期采食量低和背膘厚低也严重

影响母猪使用寿命；Ｈｏｌｍ等［４２］发现母猪断奶至配

种间隔、返情率等性状与使用寿命的遗传相关系数

分别为０９３和０７９。对这些性状的选择也间接选
择了母猪的使用寿命。

２　改良母猪繁殖性能的方法

猪繁殖力性状的遗传力都较低，而且影响因素

多，因此对其遗传改良难度较大。由于母猪产仔数

直接关系到养猪的经济效益，因此在猪育种中将产

仔数作为母系猪繁殖性能的选育目标。过去主要依

靠杂交手段或改善管理方法来提高猪的繁殖性能；

随着计算机和分子生物学技术的发展，ＢＬＵＰ方法
广泛应用以及近几年基因组选择技术应用，对猪繁

殖性能的选择也取得了较大的进展。

２．１　杂交
杂交方法是历史上对繁殖性状改良采用的主要

方法，在我国优质地方猪种的利用上，杂交方法也是

一种遗传改良的重要手段。于传军等［４３］采用杂交

方式对苏淮猪进行选育，提高了其繁殖性能；何若钢

等［４４］采用杂交方式改良地方品种陆川猪的繁殖和

生长性能。我国地方猪种具有高繁殖力特点，如梅

山猪被多个国家引入使用，ＰＩＣ公司培育的母系猪
Ｌ１２３０系中就有梅山猪的血统，法国国家农业科学
院利用杂交方式培育的、具有很好繁殖性能的太祖

母（Ｔａｉｚｕｍｕ）就含有梅山猪的血统［４５－４６］。

目前，我国很多地方品种都是与国外品系杂交

培育而成，如荣昌猪、上海白猪、苏太猪、南昌白猪

等［４７］。为了提高母猪繁殖性能还可以利用不同品

系的杂种优势来生产合成系，但主要是商业育种公

司的培育品系，如温氏的 Ｗ６１系大白就是含有美
系、丹系等品系大白的血统，具有抗逆性好、繁殖性

能中等的特点。

２．２　家系表型选择
家系选择法适合于对低遗传力繁殖性状的选

择。母猪在无自身繁殖性能时，采用同胞选择；有自

身繁殖性能记录时，结合本身和同胞成绩选择；公猪

采用同胞选择或后裔选择。一般情况下，在闭锁群

体内，采用家系选择和多世代选择相结合的方法，提

高种猪的繁殖性能。

性能好的家系选留的概率大，但也会增加群体

的近交程度。比较有效的方法是超多产选择法。该

方法的基本思路是将选择群体扩大，用高选择强度

和母猪的多胎繁殖成绩来克服繁殖性能遗传力和重

复率低的缺陷［４８］。该方法主要是采用高产母猪与

其后代公猪反复回交再选择，培育高繁殖力品系，后

代每胎可多产０９头仔猪，对法国高产母系猪的选
育起到非常重要的作用［４９－５０］。

２．３　育种值和选择指数选择
ＢＬＵＰ法可以利用所有亲属的表型记录，剔除

环境对性状的影响，对低遗传力的繁殖性状育种值

估计更准确，提高选择的准确性［５１－５２］。但用 ＢＬＵＰ
法估计种猪性状育种值时，在个体本身无表型记录

时，无法区分全同胞的差异，而且来自优秀血缘的个

体育种值都高；群体近交速度加快，尤其在闭锁小群

中，近交速度上升更快。Ｗｒａｙ［５３］对一个有２６头公
猪和１５６头母猪的闭锁群体利用 ＢＬＵＰ方法连续选
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择产仔数，发现群体每年的近交增量为３％，导致窝
产仔数下降０１５头，其近交速度是仅根据母猪个体
表型记录进行选择的５３３倍。

在实际育种中，通常需要同时改善若干性状，选

择指数中同时包含生产性状和繁殖性状，产生的近

交增量小于仅选择繁殖性状的。选择指数选择尽管

会降低单个性状的遗传进展，但能提高母猪的整体

性能。我国的联合育种对母系猪的选择，采用的母

系指数中就包括了达１００ｋｇ体重日龄、背膘厚和产
仔数。

２．４　标记辅助选择和基因组选择
尽管 ＢＬＵＰ方法对繁殖性能的选择有一定效

果，但由于繁殖性状遗传力较低、性状表现晚，通过

常规选育方法选育的遗传进展有限，而且当选育群

体较小时，近交系数增量加快。

分子标记辅助选择能利用标记信息，且不易受

环境影响，无性别、年龄限制，可早期选种，缩短世代

间隔；对低遗传力性状、限性性状以及难以度量的性

状，其优越性更加明显。繁殖力性状作为低遗传力

性状，要定位其ＱＴＬ（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｌｏｃｉ，数量性状
位点）较难，而且影响ＱＴＬ定位结果的因素很多，如
品种、定位的方法、群体大小等，使得不同研究结果

差异很大；另外，因 ＱＴＬ多效使得性状之间发生互
作等情况从而使育种值估计准确性降低，检测出的

ＱＴＬ只能解释一小部分的遗传方差，所以ＭＡＳ在实
际猪育种中预测育种值的应用有限，在实际育种中

成功的案例不多。

Ｍｅｕｗｉｓｓｅｎ等［５４］提出的基因组选择（Ｇｅｎｏｍｉｃ
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＧＳ）法，其实质就是在全基因组范围内的
ＭＡＳ，它在缩短世代间隔、提高低遗传力性状育种值
估计选择的准确性等方面比ＭＡＳ更有优势，而且经
济效益显著，能降低群体的近交增量，因此成为研究

热点。

２００９年１月，Ｉｌｌｕｍｉｎａ公司推出了猪 ＳＮＰ６０基
因芯片，为 ＧＳ在种猪育种中的应用提供了有利条
件。自２０１０年以来，世界上知名的猪育种公司都纷
纷开始采用基因组选择方法进行育种。Ｌｉｌｌｅｈａｍｍｅｒ
等［５５］利用模拟数据比较了采用 ＧＳ、传统选择、后裔
测定等方法对母系猪繁殖性状的选择效果，发现ＧＳ
比传统的ＢＬＵＰ选择对种猪繁殖性能的遗传进展提
高幅度为２３％ ～９１％，提高的幅度依赖于基因分型
的个体数，增加母猪基因分型个数对繁殖性能提高

更有意义。Ｌｉｌｌｅｈａｍｍｅｒ等［５６］模拟了与挪威国家核

心场一致的猪群，当只对公猪站公猪和基础群种猪

的基因分型时，ＧＳ可以使选留公猪的遗传进展提高
１４％，而近交系数降低４０％；单独增加母猪分型数
或公猪分型数都能提高群体遗传进展，但增加母猪

分型数对繁殖性能遗传进展提高更有效。因此，为

了提高种猪的繁殖性能，应该优先考虑对种母猪基

因分型，同时还能降低群体近交系数的增量。Ｓｉｍ
ｍｉａｎｅｒ［５７］研究了利用ＧＳ对产仔数等繁殖性状选择
在皮特兰 ×长白 ×大白配套系生产过程的潜力，ＧＳ
比常规 ＢＬＵＰ选择高０１０３个单位年遗传进展，在
１０００头基础母猪群中采用 ＧＳ比常规 ＢＬＵＰ选择可
多获利１３５２万欧元。
２０１０年９月，ＰＩＣ公司开始利用 ＧＳ对阴囊疝、

僵猪死淘率、产仔数等性状进行选育，随着低密度标

记芯片的使用，标记分型成本降低，目前 ＧＳ法已经
广泛应用在各个品系中［５８］。Ｈｙｐｏｒ公司已经在猪育
种中用 ＧＳ对繁殖性状、肉质性状和抗病性状进行
选择；该公司于２０１２年６月在母系猪中开始采用
ＧＳ方法，使得产仔数、初生重、仔猪成活率、母猪母
性等性状上的遗传进展更明显，２０１３年该公司已经
在猪育种中开始常态化应用基因组选择［５９］。Ｔｏｐｉｇｓ
公司在使用基因组选择对公猪膻味进行选择后，开

始在母系猪中对产仔数、初生重、活力和母猪母性等

性状的选择上使用基因组选择，估计遗传进展可提

高约３０％［６０］。２０１０年，丹育公司正式应用 ＧＳ育
种。Ｇｕｏ等［６１］研究丹育长白和大白猪一步法全基

因育种值预测的可靠性，结果表明有基因型分型个

体的可靠性是传统 ＢＬＵＰ估计育种值的２倍，没有
基因型分型个体的可靠性比传统ＢＬＵＰ估计育种值
提高１５％。２０１３年末，温氏集团也开始在母系猪中
采用ＧＳ育种，目前已经估计标记的效应，并自主开
发出低密度芯片，实现了全面应用［６２］。

３　改善种猪繁殖性能措施的建议

我国的种猪繁殖性能总体偏低，国外企业母猪

的年提供断奶仔猪在２５头以上，有些企业已经达到
３０头，而我国的平均水平只有２０头左右，温氏集团
在２４头左右，与国外的水平差距还很大。下面就我
国种猪育种企业提高种猪繁殖性能方面提出几点

建议。

１）扩大繁殖性能测定的个体数，加强遗传交
流。由于繁殖性状遗传力低，需要大量记录数据，估

计育种值才有较高的准确性。对于中小型种猪育种
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企业，多个企业数据共享联合育种，扩大参与评估的

群体数量，可以提高遗传评估的准确性；同时加强与

优秀场间的遗传交流，如：购买优秀公猪或其精液育

种，利用其他猪场的优秀遗传资源，从而提高自身种

猪的质量。遗传交流可以加强种猪群体之间的遗传

联系，提高共享数据联合遗传评估的效果。对于大

型企业，可以在对中小型企业提供种猪的同时，将客

户信息纳入自己的遗传评估体系中，提高双方的遗

传评估准确性，达到互惠互利的效果。

２）提高饲养管理水平，发挥种猪遗传潜力。我
国的种猪育种企业基本都是引进国外优良种猪进行

选育。国外都是使用先进的自动化饲养管理设备，

这对种猪遗传潜力的发挥起到积极作用。我国的猪

场管理较为粗放，所以在对种猪驯化适应过程中，要

为种猪提供合适的营养和饲养管理条件，保证充分

发挥种猪的繁殖潜力。

３）加强新技术在育种中的应用。对于大的种
猪育种企业，如温氏集团，有比较完善的育种体系，

自身技术和经济力量相对较强，要跻身国际先进种

猪育种企业，必须利用最新的种猪育种技术，如全基

因组选择技术，这对繁殖性能的提高是非常有效的。

因此，对于我国的种猪育种企业，需要在保证性

能测定准确性的情况下，提高种猪遗传评估的准确

性，同时适度引进外部优秀血缘，加强基因组选择新

技术的利用，这是保证种猪繁殖性能得到大幅度提

高的有效手段。
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