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母猪繁殖力性状影响因素分析及遗传参数估计 
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摘要: 母猪繁殖力是影响种猪场经济效益的重要因素。文章对纯种大白猪、长白猪、杜洛克猪的 8491 窝产仔

记录进行统计分析, 建立固定效应模型对总产仔数、健仔数、初生窝重、弱仔数、死胎数、木乃伊胎数和畸形

胎数共 7 个繁殖性状进行最小二乘分析, 分析胎次、配种季节、品种对母猪繁殖性能的影响, 同时比较了纯繁

和杂交的效果。利用动物模型 REML(约束最大似然)方法估计繁殖性状的遗传力和遗传相关。结果表明, 胎次、

配种季节和品种对总产仔数、健仔数、初生窝重影响极显著 (P<0.001), 胎次和品种对弱仔数影响极显著

(P<0.001), 但配种季节对弱仔数影响不显著。胎次对死胎数影响显著(P<0.05), 而配种季节和品种对死胎数影

响不显著, 胎次、配种季节和品种对木乃伊胎、畸形胎数影响不显著。长白♂×大白♀交配组合具有最高的总产

仔数、健仔数和初生窝重。繁殖性状遗传力估计结果显示, 长白猪初生窝重的遗传力最高, 为 0.227。其余性状

遗传力均在 0.2 以下, 为低遗传力性状。3 个品种母猪的健仔数与初生窝重、总产仔数与健仔数之间的遗传相

关达 0.96 以上。研究结果为降低非传染性因素造成的种母猪产仔数低的问题以及种猪场对母猪繁殖力的选育

提高提供了参考数据和理论依据。 
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Abstract:  Reproductive performance of stock sows is one of the important factors of economic impactin pig farms. In 
this study, 8491 litter records from 2699 sows of Yorkshire, Landrace, and Duroc were analyzed usingfixed model to deter-
mine the effect of parity, mating season, and breed on total number born (TNB), number healthy birth (NHB), litter birth 
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weight (LWB), number weak birth (NWB), stillbirth, mummy fetus, and deform fetus by the least square analysis. Genetic 
parameters of the above traits were estimated by restricted maximum likelihood (REML) procedure. In addition, the effec-
tiveness of pure-breeding and cross-breeding on litter performance were compared. The results showed that, parity, mating 
season, and breed had significant effect on TNB, NHB, and LWB(P < 0.001).The effects of parity and breed were signifi-
cant on NWB(P <0.001), while mating season had non-significant effect on NWB. Parity showed significant effect on still-
birth, while the effect of mating season and breed was not significant. Parity, mating season, and breed had no significant 
effect on mummy fetus and deform fetus. Landrace♂×Large White♀ showed the best litter performance, including TNB, 
NHB, and LWB. Moreover, LWB of Landrace depicted the highest heritability, while other traits were all bellow 0.2. The 
genetic correlation between TNB and NHB, NHB and LWB were higher than 0.96 in the three breeds. These results pro-
vided reference data for minimizing low-reproductive performance caused by non-infectious factors and improving sow 
reproductive performance in pig farms. 

Keywords: stock sow; reproductive traits; influence factors; genetic parameters 

对于种猪场来说, 经济效益很大程度上取决于
母猪的生产力。窝产仔数、断奶仔猪成活率、繁殖

年限以及胎间距决定了母猪的终身生产力, 这些指
标对猪场的经济效益至关重要。目前在我国的养猪

生产中, 困扰种猪场的难题是发情晚、产仔数少、
胎间距长、母猪年哺育仔猪头数少, 母猪繁殖力低。 

近年来, 由于饲养管理水平的不断提高, 欧美
一些养猪业发达国家猪的生长和胴体性状接近于最

适值 , 其育种目标中加大了母猪繁殖力的选育比
重。如丹麦 2002 年启动“超级母猪计划”项目, 提出
每头母猪每年提供 30头成活仔猪。2004年, 丹麦调
整了配套系父系和母系的选择标准, 在综合指数中
加入新指标LP5(母猪产后第 5d的活仔数)进行选育, 
间接提高了产活仔数、母猪泌乳性能和断奶仔猪成

活率。丹麦采用新综合育种值后, 每世代活仔数增
加了 0.43头/胎, 明显加大了对母系繁殖性能的改良
速度[1]。2010 年, 我们对云南、北京两地规模猪场
母猪繁殖性能现状进行了调查。云南某商品猪场二

元杂母猪窝产活仔数为 9.2头[2], 北京某良种猪场大
白、长白、杜洛克等 3 个引进品种母猪 2~6 胎的窝
产活仔数平均为 8.57头。其中产仔数最高的大白母
猪的平均胎间距为 173 d, 每头母猪年提供活仔 18.1
头。总体来说, 我国母猪的繁殖力与世界养猪发达
国家的差距还很大。 

母猪繁殖力的影响因素众多, 其中饲养管理是
限制我国母猪繁殖力发挥的主要原因。本研究首先

分析了影响母猪产仔数的非遗传性因素(胎次、配种

季节和品种), 找到造成产仔数少的原因, 研究结果
有助于在生产实践中有针对性地去改进管理方法、

改善饲养环境, 提高母猪繁殖力。 
目前国内种猪场主要是依据表型和生产记录来

选留种母猪。但是由于繁殖力性状属于低遗传力性

状, 直接选择的效果不佳。本文进一步对母猪部分
繁殖性状进行了遗传参数的估计, 旨在为种猪场母
猪的选育和繁殖力的遗传改良提供理论依据。本研

究采用 REML 方法估计方差组分, 该方法在估计大
样本时偏差较小, 在畜禽遗传参数估计中得到广泛
应用。 

1  材料和方法 

1.1  数据来源 

北京市某良种猪场从 2007年 1月至 2010年 10
月长白、大白和杜洛克 3 个品种共 2 699 头母猪的
8491窝产仔记录以及公母猪的配种记录。母猪产仔
记录包括总产仔数、健仔数、弱仔数、初生窝重、

畸形胎数、木乃伊胎数、死胎数 7个性状。其中, 总
产仔数是指同一胎出生的所有仔猪头数, 包括死胎; 
健仔数是计数初生体重大于 1 kg并无遗传缺陷的仔
猪; 弱仔数是计数初生体重小于 1 kg并无遗传缺陷
的仔猪; 初生窝重是指刚出生还未吃初乳前全部活
仔体重之和; 畸形胎指具有遗传缺陷的仔猪, 包括
肢体残缺、生殖系统缺陷等; 木乃伊胎是指出生前
已死亡的仔猪, 由于水分不断被母体吸收, 形成胎
体紧缩、颜色为棕褐色、极似木乃伊的死胎; 死胎
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指妊娠后期死亡、出生时已经断气的仔猪。 个体加性遗传方差, 2
eσ 为残差方差, A 为个体间的

分子血缘相关矩阵。 1.2  统计方法 

2  结果与分析 采用 Excel 软件对原始数据进行整理 , 再用
SAS9.1 统计软件的 GLM 程序分析胎次、配种季节
和品种等 3 个因素对 7 个母猪繁殖力性状的影响, 
将影响不显著的胎次进行合并。采用 Duncan’s法进
行多重比较。 

2.1  胎次对母猪繁殖性能的影响 

胎次对总产仔数、健仔数、初生窝重和弱仔数

的影响极显著, 对死胎数影响显著, 对木乃伊数和
畸形胎数影响不显著。不同胎次之间多重比较结果

如表 1 所示。可以看出, 除弱仔数基本不随胎次的
变化而变化外(P> 0.05), 总产仔数、健仔数和初生窝
重 3个性状均呈现随胎次显著变化的趋势(P< 0.01)。
初产母猪的总产仔数、健仔数和初生窝重均较低 , 
2～6 胎次的繁殖性能最佳, 7 胎以上出现下降趋势, 
11胎以上母猪的繁殖性能水平下降迅速。 

产仔数统计分析模型：yijkl=μ+Pi+Sj+Bk+eijkl

其中, yijkl为第i胎、第j个配种季节、第k个品种的
第l头母猪繁殖性能观察值; μ为群体均值; Pi为胎次

效应, 将胎次分为第 1 胎、2～6 胎、7～10 胎及 10
胎以上; Sj为配种季节, 将配种季节分为春季(3～5
月)、夏季(6～8 月)、秋季(9～11 月)和冬季(12～2
月); Bk为品种(或交配组合)效应; eijkl为随机残差。 

采用动物模型 REML方法估计繁殖性状的遗传
参数, 利用 DMUv6 育种软件的 Dmuai 程序计算方
差组分。Dmuai 程序采用平均信息算法 (Average 
information, AI)进行方差组分的估计。AI 算法是基
于两种求似然函数最大值的常用算法Newton-Raphson
算法和Fisher’s Scoring方法发展而成, 其收敛速度快。 

2.2  配种季节对母猪繁殖性能的影响 

配种季节按照配种月份划分为春、夏、秋、冬

四季。配种季节对总产仔数、健仔数和初生窝重影

响极显著, 而对死胎、木乃伊和畸形胎均无显著影
响。针对总产仔数、健仔数和初生窝重, 春季配种
母猪的表现最好, 夏季配种母猪最差, 且两个季节
之间的差异极显著(P< 0.01)。夏季配种母猪的健仔
数和初生窝重也显著低于秋、冬配种母猪(P<0.01) 
(表 2)。由此可以看出, 北京地区良种猪场春季配种
母猪的繁殖性能表现最好, 秋冬季节次之, 夏季配
种最差。 

方差组分估计模型：y=Xβ+ Za+ e 
其中, y为个体观察值向量, β为固定效应向量(配种
季节、品种、胎次), a 为个体加性遗传效应向量, e
为随机残差效应向量, X, Z分别是对应于 β, a的结构

矩阵。a ~ N(0, A 2
aσ ), e ~ N(0, I 2

eσ )。其中, 2
aσ 为 

 
表 1  不同胎次母猪繁殖性状最小二乘均值 

胎次 窝数 总产仔数(头) 健仔数(头) 初生窝重(kg) 弱仔数(头) 死胎数(头) 

1(1) 1583 8.71A±0.10 7.83A±0.10 12.09A±0.15 0.70A±0.03 0.25A±0.06 

2(2～6) 4854 9.42B±0.08 8.57B±0.07 13.47B±0.11 0.71A±0.02 0.19A±0.05 

3(7～10) 1698 8.69AC±0.10 7.78AC±0.09 12.09AC±0.14 0.73A±0.03 0.20A±0.04 

4(11～) 356 7.69D±0.17 6.90D±0.16 10.81D±0.25 0.64A±0.05 0.16B±0.05 

注：表中数据进行同列比较, 标有不同字母者为差异极显著(P<0.01), 标有相同字母者为差异不显著(P > 0.01)。 
 
表 2  不同配种季节母猪繁殖性状最小二乘均值 

季度(月份) 窝数 总产仔数(头) 健仔数(头) 初生窝重(kg) 弱仔数(头) 

春(3/4/5) 2152 7.07A±0.20 6.06A±0.18 8.72A±0.29 0.81A±0.07 

夏(6/7/8) 1857 6.48B±0.21 5.47B±0.18 7.85B±0.29 0.84A±0.07 

秋(9/10/11) 2459 6.76AB±0.20 5.80A±0.19 8.40A±0.28 0.77A±0.06 

冬(12/1/2) 2023 6.79AB±0.20 5.82A±0.18 8.39A±0.28 0.76A±0.06 

注：表中数据进行同列比较, 标有不同字母者为差异极显著(P< 0.01), 标有相同字母者为差异不显著(P > 0.01)。 
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2.3  品种对母猪繁殖性能的影响 

品种对总产仔数、健仔数、初生窝重和弱仔数

的影响极显著, 对死胎、木乃伊和畸形胎无显著影
响。不同品种母猪产仔数的多重比较结果显示(表 3), 
3 个品种之间的繁殖性能差异显著。其中大白猪的
总产仔数、健仔数和初生窝重极显著高于长白猪和

杜洛克(P< 0.01), 长白母猪产仔数极显著高于杜洛
克(P<0.01)。结果表明该种猪场大白猪的繁殖性能表
现最佳。 

2.4  不同交配组合母猪繁殖性能比较 

表 4 显示不同交配组合母猪的总产仔数、健仔
数和初生窝重的比较结果。长白公猪与大白母猪的

交配组合(长白♂×大白♀)具有最高的总产仔数、健仔
数和初生窝重 , 并极显著高于其他 3 种交配方式
(P<0.01)。而大白公猪与长白母猪的交配组合除初生
窝重略高于长白纯繁猪外, 总产仔数及健仔数均极
显著低于大白纯繁组合(P<0.01), 并略低于长白纯
繁母猪。表明该猪场长白♂×大白♀杂交组合在繁殖
性能上表现最佳。 

2.5  母猪繁殖性状遗传参数估计 

母猪繁殖性状的遗传力估计值如表 5 所示。结
果表明, 产仔数的遗传力偏低, 除长白猪初生窝重
的遗传力达到 0.227 外, 其余品种母猪繁殖性状的
遗传力均在 0.200 以下。总产仔数与健仔数、总产
仔数与初生窝重以及总产仔数与初生窝重之间的遗

传相关高(表 6), 在育种实践中可适当减少选择性状 

以简化选育工作。 

3  讨  论 

影响母猪繁殖性能的因素主要包括遗传和环境

两部分, 其中环境因素主要是配种季节、胎次等, 遗
传因素主要有品种的遗传效应等。本研究收集了北

京地区某大型良种猪场长白、大白和杜洛克 3 个品种
自 2007 年以来的 4 年产仔数据, 对影响母猪繁殖性
能的环境和遗传因素进行了估计, 结果发现胎次、配
种季节和品种对母猪繁殖性能均有显著影响, 提示
在种猪繁殖性能方面应对这些因素加以优化和改善。 

在影响母猪繁殖性能的 3 个因素中, 胎次对产
仔性能影响最大, 3个品种的母猪均表现出第 1胎产
仔数较低, 2～6胎产仔数达到高峰, 7胎以后产仔数, 
尤其是产活仔数开始下降, 11 胎后产仔数最低的趋
势, 结果与国内外研究报道基本一致[3~7]。建议在生

产实践中, 种猪场可酌情淘汰 7 胎以上母猪, 并及
时补充后备母猪。 

对配种季节的分析表明, 夏季配种母猪的总产
仔数、健仔数和初生窝重显著低于其他 3 个季节。
这可能是因为北京地区夏季炎热, 高温对公猪精液
品质、母猪排卵、卵子质量以及胚胎成活率都有不

利影响[7, 8]。猪场在安排母猪群配种时, 在条件允许
的情况下, 尽量将配种时间安排在春季及秋、冬季
节, 减少夏季高温对公、母猪繁殖性能的影响。 

对品种的分析表明, 该种猪场大白母猪的总产
仔数、健仔数和初生窝重均明显高于长白母猪。经

观察发现, 该种猪场饲养的大白母猪毛色、体型较 

 
表 3  不同品种母猪繁殖性状最小二乘均值 

品种(头数) 窝数 总产仔数(头) 健仔数(头) 初生窝重(kg) 弱仔数(头) 

长白(1024) 2919 8.65A±0.18 7.97A±0.17 12.36A±0.26 0.44A±0.06 

大白(785) 2541 9.74B±0.19 8.69B±0.17 13.13B±0.27 0.73B±0.06 

杜洛克(890) 3031 8.20C±0.19 7.48C±0.18 11.40C±0.27 0.48A±0.06 

注：表中数据进行同列比较, 标有不同字母者为差异极显著(P < 0.01), 标有相同字母者为差异不显著(P > 0.01)。 
 
表 4  不同交配组合母猪繁殖性状最小二乘均值 

组合 窝数 总产仔数(头) 健仔数(头) 初生窝重(kg) 

大白♂×大白♀ 1560 9.74A±0.07 8.63A±0.07 13.18B±0.10 

长白♂×长白♀ 2239 8.88B±0.06 8.17B±0.05 12.79CD±0.09 

大白♂×长白♀ 433 8.41B±0.29 7.89B±0.27 12.86BC±0.42 

长白♂×大白♀ 340 10.06A±0.15 8.99A±0.14 13.90A±0.22 

注：表中数据进行同列比较, 标有不同字母者为差异极显著(P < 0.01), 标有相同字母者为差异不显著(P > 0.01)。 
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表 5  3 个品种母猪繁殖性状的遗传力估计值 
遗传力h2±SE 大白猪 长白猪 杜洛克 

总产仔数 0.162±0.026 0.179±0.024 0.161±0.025

健仔数 0.164±0.026 0.182±0.024 0.168±0.025

弱仔数 0.065±0.019 0.063±0.019 0.086±0.020

初生窝重 0.158±0.026 0.227±0.026 0.188±0.026

死胎数 0.039±0.018 0.013±0.013 0.016±0.013

木乃伊胎 0.010±0.016 0.020±0.017 0.006±0.010

畸形胎 0.011±0.015 0.024±0.018 0.009±0.011

 
表 6  不同品种母猪繁殖性状之间的遗传相关 

遗传相关 大白猪 长白猪 杜洛克 

总产仔数/健仔数 0.965 0.987 0.972 
总产仔数/弱仔数 0.565 0.334 0.391 
总产仔数/初生窝重 0.910 0.935 0.943 
健仔数/弱仔数 0.348 0.178 0.172 
健仔数/初生窝重 0.984 0.978 0.992 

 
好, 而长白猪毛短、稀疏且体型偏胖, 这可能是因为
猪场采用统一的饲料配方, 不能满足不同品种母猪
的营养需要量所致 , 建议猪场针对不同品种母猪 , 
调整其饲料配方以适应不同品种母猪的营养需求。 

本研究对母猪繁殖性状估计遗传力的值在

0.009～0.227范围内, 属低遗传力性状。近年来在估
计猪的经济性状遗传参数的方法上 , 由于REML能
有效消除因未知固定效应引起的方差估计的偏差 , 
对大样本群体具有较高的估计准确性, 在估计猪产
仔数遗传力时得到较多应用[9~12]。国内外研究者利

用该方法估计的长白猪、大白猪和杜洛克猪繁殖性

状遗传力范围在 0.01～0.30[13~19]; 国内地方品种猪
为 0.01～0.37[20~26], 与本研究结果基本一致。本研究
中 3 个品种母猪的总产仔数与健仔数、健仔数与初
生窝重之间的遗传相关达 0.96 以上, 属高度正相
关。Roehe和Kennedy[19]报道了Yorkshire母猪 1～4
胎总产仔数与产活仔数的平均遗传相关为 0.97, 产
活仔数与断奶仔猪之间的遗传相关为 0.65; 朱吉等[26]

报道爱平系大白猪的总产仔数与健仔数、总产仔数

与初生窝重、健仔数与初生窝重之间的遗传相关分

别为 0.90、0.72和 0.82, 与本文的研究结果相近。 
以前的研究结果表明, 母猪的繁殖性能易受年

龄、气候、营养状况和公猪精液品质等多种因素的

影响, 因而遗传力低。本研究对包括总产仔数、健
仔数、弱仔数、死胎数、初生窝重等 5 个繁殖性状

的遗传参数估计结果与以前结果相似, 除长白猪初
生窝重的遗传力稍高外(遗传力为 0.227), 其余几个
性状的遗传力均低于 0.2。其中, 弱仔数、死胎、木
乃伊和畸形胎的遗传力低于 0.1, 这些性状受环境影
响极大。对繁殖性状直接选择的效果微弱, 这也是
该性状选择进展缓慢的主要原因。目前在猪育种实

践中已开始采用分子遗传标记的信息来辅助选择。

国内外学者对大量的产仔数候选基因 , 如ESR1、
ESR2、FSHα、FSHβ、PRLR、RBP4、OPN、EGF和
LIF等基因作过关联分析等研究[27]。随着分子生物学

技术的发展, 尤其是后基因组时代, 由于高通量技
术的不断发展, 筛选候选基因的手段将变得更为丰
富, 效率更高, 可以期待候选基因的研究和验证将
为母猪繁殖性状的提高提供重要理论基础。 

本文对母猪繁殖力性状影响因素的分析表明 , 
胎次, 配种季节和品种均是影响母猪繁殖力的重要
非遗传性因素。由于母猪的繁殖力直接影响了种猪

场的经济效益, 猪场管理人员在实行育种工作时应
注意要有针对性地引种, 及时淘汰生产力低的母猪
并合理安排配种。对母猪繁殖力性状遗传参数的估

计表明, 繁殖力性状为低遗传力性状, 而健仔数与初
生窝重、总产仔数与健仔数之间的遗传相关较高。本

研究结果为种猪场母猪的选育工作提供了参考依据。 
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