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不同动物模型对安格斯牛周岁生长性状遗传参数估计的比较分析
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摘 要 旨在分析不同动物模型对宁夏地区安格斯牛周岁生长性状遗传参数估计的影响,筛选出估计生长性状遗

传参数的最佳动物模型。本研究使用包含或剔除母体遗传效应、母体永久环境效应及母体与直接遗传效应之间是

否存在协方差来区分6种动物模型,借助DMU软件的DMU_AI模块,利用约束最大似然法(AI-REML)估计安格

斯牛周岁生长性状的遗传参数。利用赤池信息准则(AIC)和似然比检验(LRT)来确定最佳动物模型。结果表明:

1)在不考虑母体效应的模型中(模型1),周岁体重、体高、体长和胸围的直接遗传力分别为0.59±0.02、0.52±

0.03、0.20±0.04和0.52±0.03;2)在考虑母体加性遗传效应及其与直接加性遗传效应的协方差模型中(模型4),

直接遗传力和母体效应的遗传力升高,总遗传力值降低;3)模型4估计的周岁体重、体高、体长和胸围的直接遗传

力分别为0.77±0.01、0.73±0.03、0.33±0.04和0.70±0.03,母体效应遗传力分别为0.50±0.05、0.51±0.05、

0.10±0.04和0.23±0.04,总遗传力分别为0.16±0.06、0.12±0.05、0.11±0.01和0.32±0.01。综上,基于本

研究发现模型4对安格斯牛周岁生长性状的遗传参数估计效果最佳,为宁夏地区安格斯牛核心群的选育提高提供

理论依据。
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Abstract Toanalyzetheeffectsofdifferentanimalmodelsontheestimationofgeneticparametersofgrowthtraitsof
one-year-oldgrowthtraitsofAnguscattleinNingxia,andtoidentifythebestanimalmodelforestimatinggenetic

parametersofgrowthtraits,sixanimalmodelsweredistinguishedbytheinclusionorexclusionofmaternalgenetic

effects,maternalpermanentenvironmentaleffectsandthepresenceorabsenceofcovariancebetweenmaternaland
directgeneticeffectsinthestudy.Theconstrainedmaximumlikelihoodmethod(AI-REML)withthehelpoftheDMU_AI
moduleofDMUsoftwarewasusedtoestimategeneticparametersfortheone-year-oldgrowthtraitsofAnguscattle.
TheAkaikeinformationcriterion(AIC)andlikelihoodratiotest(LRT)wereusedtodeterminethebestanimalmodelfor
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eachgrowthtrait.Theresultsshowedthat:1)Forthemodelwithoutmaternaleffects(model1),thedirectheritability
ofbodyweight,bodyheight,bodylengthandchestcircumferencewere0.59±0.02,0.52±0.03,0.20±0.04,and
0.52±0.03,respectively;2)Forthemodelofconsideringmaternaladditiveheritabilityeffectsandcovariancewith
directadditiveheritabilityeffects(model4),thevaluesofdirectheritabilityandmaternaleffectsheritabilityincreased,

andthetotalheritabilitydecreased;3)Thedirectheritabilityofbodyweight,bodyheight,bodylengthandchest
circumferenceestimatedbymodel4were0.77±0.01,0.73±0.03,0.33±0.04and0.70±0.03,respectively,and
thematernaleffectsheritabilitiswas0.50±0.05,0.51±0.05,0.10±0.04and0.23±0.04,respectively,andthe
totalheritabilitiswas0.16±0.06,0.12±0.05,0.11±0.01and0.32±0.01.Inconclusion,itwasfoundthatmodel
4wasthebestforestimatinggeneticparametersforgrowthtraitsofone-year-oldgrowthtraitsofAnguscattle,which
canprovidethetheoreticalbasisforthebreedingandimprovementofAnguscoregroupinNingxia.
Keywords Anguscattle;growthtraits;animalmodels;geneticparameters;maternaleffects

  周岁生长发育性状是衡量肉牛经济价值的一类

重要指标,周岁体重和体尺性状不仅能够反映出肉

牛的生长发育状况,也能作为判断小母牛初配时间

的依据,因为小母牛初配前较高的周岁体重和良好

的体况储存营养和能量的能力较瘦弱的母牛强,在
小母牛排卵期间便可调动这些能量,起到代谢缓冲

的作用。肉牛生长发育性状的选择是肉牛育种计划

中最重要的一项内容,而准确估计肉牛生长性状的

遗传参数是科学制定育种方案的前提。
目前,研究肉牛生长发育性状使用较多的模型

是简单的直接加性遗传效应模型,因为该模型考虑

了全部的亲缘关系,估计的残差方差最小,且该模型

估计的遗传力属于狭义遗传力,遗传具有稳定性,不
会随着世代的增加和环境的变化而大幅度波动。朱

波等[1]利用该模型估计了西门塔尔牛初生、6、12、18
和24月龄重遗传力值分别为0.44、0.42、0.35、

0.38和0.46;董刚辉等[2]利用此模型估计了三河牛

成母牛体重、体高和体斜长等15个生长发育性状的

遗传参数估计值;周振勇等[3]利用简单动物模型估

计出新疆褐牛各阶段体重和体尺性状属于中等遗传

力。在肉牛生长性状的选择中,除考虑系统环境效

应外,同时也应考虑直接加性遗传效应、母体遗传效

应和永久性环境效应的影响[4]。尤其考虑母体遗传

效应在肉牛选择中的影响,特别是在直接加性遗传

效应和母体遗传效应之间存在对立关系的情况下,
模型中忽略母体遗传效应时会导致对总遗传力的高

估。Sanad等[5]估计弗里西亚牛的泌乳期、产奶量

和空怀天数等性状时,认为模型中包含母体遗传效

应及其与个体遗传效应的协方差比简单的动物加性

效应模型对数 据 具 有 更 好 的 拟 合 效 果。Rumph
等[6]对海福特牛不同季节性成熟体重进行遗传参数

估计时,认为包括母体遗传和母体永久性环境效应,

以及直接遗传和直接永久性环境效应的模型最符合

遗传参数估计。Ulutas等[7]从只有直接加性效应

的模型到还包括加性母体效应、母体永久环境效应

以及直接加性效应和母体加性效应之间的协方差模

型获得威尔士黑牛断奶前(100d)和断奶后(300d)
体重的遗传力估计值,根据似然比检验发现100d
体重最合适的模型是具有直接加性效应和母体加性

效应的模型,300d体重只有直接加性效应的模型

是最合适的。Kamprasert等[8]用单变量和多变量

的4种动物模型对婆罗门牛出生、200、400和600d
生长发育性状进行方差组分估计,发现断奶前性状受

母畜遗传和永久环境效应影响,400和600d性状最

适模型为只有直接加性效应的模型。因此,通过选择

合理的模型是提高遗传参数估计准确性的重要手段。
一般来说,动物模型被认为是广泛应用的首选模

型[9],该模型能够充分利用数据集中的所有亲缘关

系,被分为直接遗传效应、母体遗传效应和母体永久

环境效应模型[10-11]。
宁夏地区近年来引进大量的黑安格斯牛,这些

牛很快适应了宁夏地区特有的生长环境,目前安格

斯牛已经成为宁夏地区肉牛发展的重要基础。因

此,需要一个合适的育种方案来进行遗传改良,选择

一种最优的动物模型来估计遗传参数对于育种改良

的遗传选择进展是至关重要的一步。本研究采用包

括环境效应和遗传效应在内的6种动物模型估计安

格斯牛周岁生长发育性状的遗传参数,旨在探讨母

体效应对各研究性状的影响,同时通过比较不同模

型估计的方差组分和遗传参数间的差异,筛选出最

佳估计模型来提高遗传参数估计的准确性,有助于

宁夏地区安格斯牛育种计划的进一步实施[12],以期

为宁夏地区安格斯牛核心群选育和制定科学合理的

选种选配方案提供理论基础。
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1 材料与方法

1.1 数据收集与整理

本研究收集2014—2020年宁夏地区6个安格

斯牛核心群选育场的安格斯牛周岁生产性能测定记

录和系谱资料,其中周岁生产性能测定记录包括公

母牛体重(Bodyweight,BW)、体高(Bodyheight,

BH)、体长(Bodylength,BL)和胸围(Chestgirth,

CG),对原始数据记录进行预处理,剔除父号和母号

记录缺失和不准确记录、表型值异常和在平均值±3
倍标准差(X±3SD)之外的记录后,最终得到的数

据集包含来自29头公牛和1641头母牛后代的

3065条记录数据用于遗传参数估计,数据的具体

描述性统计见表1。

表1 安格斯牛周岁生长性状遗传参数估计数据描述性统计结果

Table1 Resultsofdescriptivestatisticsfordataonestimatedgeneticparameters
forgrowthtraitsattheageofoneyearinAnguscattle

性状

Trait

数据量

Amountofdata

均值

Mean

标准差

SD

变异系数

CV

最大值

Max

最小值

Min

BW 3065 307.01 55.93 18.22 419.00 201.00

BH 3065 114.35 8.32 7.28 139.00 96.00

BL 3065 127.56 13.67 10.71 200.00 103.00

CG 3065 154.56 16.97 10.98 203.00 116.00

  注:BW:体重;BH:体高;BL:体长;CG:胸围。下同。

Note:BW:bodyweight;BH:bodyheight;BL:bodylength;CG:chestgirth.Thesamebelow.

1.2 参数估计模型

采用六种单性状动物模型估计安格斯牛生长性

状的遗传参数,所有模型都包含直接加性遗传效应,
这是模型1中唯一的随机效应;模型2包括母体永

久环境效应;模型3包括母体遗传效应;模型4与模

型3相同,但直接加性遗传效应和母体遗传效应之

间存在协方差;模型5包括母体遗传效应和母体永

久环境效应;模型6与模型5相同,但在直接加性遗

传效应和母体遗传效应之间存在协方差。每个性状

的模型如下:
模型1:y=Xb+Z1a+e
模型2:y=Xb+Z1a+Z3c+e
模型3:y=Xb+Z1a+Z2m+e σa,m=0
模型4:y=Xb+Z1a+Z2m+e σa,m≠0
模型5:y=Xb+Z1a+Z2m+Z3c+e σa,m=0
模型6:y=Xb+Z1a+Z2m+Z3c+e σa,m≠0

式中:y为各性状的观测值向量;b为固定效应向量

(场年效应:6个饲养场和7个出生年度共14个效

应水平;年季效应:7个出生年度和4个季节共计28
个效应水平;性别效应:公畜和母畜2个效应水平);

a、m、c和e分别为直接加性遗传效应向量、母体遗

传效应向量、母体永久环境效应向量和残差效应向

量;X、Z1、Z2 和Z3 分别为固定效应、直接加性遗传

效应、母体遗传效应和母体永久环境效应的结构

矩阵。
总遗传力根据以下公式计算:

h2T = (σ2a +0.5σ2m +1.5σa,m)/σ2p[13]

式中:σ2p =σ2a+σ2m +σa,m +σ2c +σ2e,h2T 为总遗传力,

σ2a 为直接加性遗传方差,σ2m 为母体加性遗传方差,
σa,m 为直接遗传效应和母体遗传效应之间的协方

差,σ2c 为母体永久环境方差,σ2e 为残差方差,σ2p 为表

型方差。

1.3 固定效应显著性检验

利用SAS9.2统计分析软件的GLM 过程,分
析场-年效应、年-季效应和性别效应对周岁体重

(BW)、体高(BH)、体长(BL)和胸围(CG)的显著性

检验,检验结果见表2。

1.4 不同模型间的比较方法

评价具有嵌套关系的不同动物模型采用赤池信

息准则(AIC)和似然比(LR)检验进行遗传参数估

计效果检验,从而确定安格斯牛周岁生长性状遗传

参数估计的最优动物模型。AIC的计算公式为

AIC=2k-2ln(LMax) (1)
式中:LMax为最大似然函数值,k为需要估计的参数

个数。增加模型中参数个数能够提高拟合的优度,
但易造成过度拟合,所以AIC在奖励拟合优度(由似
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表2 生长发育性状固定效应显著性检验结果(F值)

Table2 Resultsoffixedeffectssignificancetestsfor

growthanddevelopmentaltraits(Fvalue)

性状

Traits

场-年

Farm-year

年-季

Year-season

性别

Gender

BW 207.62*** 42.71*** 23.30***

BH 292.15*** 34.33*** 5.86**

BL 142.36*** 29.28*** 21.10***

CG 68.88*** 50.36*** 12.90**

  Note:***:P<0.0001;**:P<0.01.

然函数评估)的同时会惩罚一个估计参数数量递增

函数。给定数据的一组候选模型中首选模型是AIC
值最小的模型[14]。判断是否可以简化模型Ⅰ为模

型Ⅱ的标准,用似然比检验(LRT):

LR=-2ln
(LMax|模型 Ⅰ)
(LMax|模型 Ⅱ)=

[-2ln(LMax|模型 Ⅰ)]-[-2ln(LMax|模型 Ⅱ)]
(2)

式中:LR为似然比值,LMax模型Ⅰ和LMax模型Ⅱ分

别为2个不同模型下的最大似然函数值,模型Ⅰ是

模型Ⅱ的子模型,LR近似服从卡方分布,自由度为

两模型估计参数个数之差,然后根据卡方分布临界

值表判断模型差异是否显著,如果差异显著,说明增

加的参数对该性状具有显著影响,否则没有[15]。

2 结果与分析

2.1 不同动物模型对安格斯牛生长性状方差组分

的估计

2.1.1 不同动物模型对周岁体重方差组分和遗传

参数估计

不同模型估计的安格斯牛周岁体重方差组分和

遗传参数见表3,在不考虑直接加性遗传效应与母

体遗传效应间协方差的4个模型中,模型1估计的

h2a (0.59±0.02)均高于模型2、3和5,且模型2、3
和5估计的h2a 相同,均为0.48。在有协方差的模型

4和模型6中,h2a 和h2
m 的估计值增加且两模型估计

的h2a 和h2m 结果相同,分别为0.77±0.01和0.50±0.05。

c2 估计值较低,估计值范围在0.00±0.01~0.17±0.01。

h2T 在不同模型中估计结果差别较明显,其中估计值

最大的模型是模型1,为0.59±0.02,最小的模型是

考虑了 协 方 差 的 模 型4和 模 型6,估 计 值 均 为

0.16±0.06。

2.1.2 不同动物模型对周岁体高方差组分和遗传

参数估计

不同模型估计安格斯牛周岁体高的方差组分和

遗传参数详见表4,h2a 的估计值范围在0.42±0.02~
0.73±0.03,h2m 的估计值范围为0.04±0.08~
0.51±0.05,其中,h2a 和h2

m 估计结果最大的模型均

为考虑了直接加性遗传效应和母体遗传效应协方差

的模型4和模型6,在不考虑此协方差的其他模型

中,模型1估计的h2a(0.52±0.03)高于模型2、3和

5。模型2、5和6估计的c2 均较低,变化范围为

0.00±0.01~0.16±0.01。h2T 的估计值范围为

0.12±0.05~0.52±0.03,估计结果最大的模型是

将动物本身作为唯一随机效应的模型1,估计值最

小的模型是考虑了协方差的模型4和模型6。

2.1.3 不同动物模型对周岁体长方差组分和遗传

参数估计

不同模型估计安格斯牛周岁体长的方差组分和

遗传参数详见表5,在不考虑直接遗传效应与母体

遗传效应间协方差的模型1、2、3和5中,h2a 和h2
T

的估计值均相同,为0.20,当考虑此协方差时,h2a 的

估计值增加,模型4和模型6均增加到0.33±0.04,
此时h2T 估计值下降,模型4和模型6均减小到0.11,

h2m 的估计值在不考虑协方差的模型中为零,在考虑

协方差的模型中估计值为0.10,考虑了母体永久环

境效应的模型中,对σ2c 和c2 的估计值均为零。

2.1.4 不同动物模型对周岁胸围方差组分和遗传

参数估计

不同模型估计安格斯牛周岁胸围的方差组分和

遗传参数详见表6,h2a 的估计值范围在0.49±0.02~
0.70±0.07,h2m 的估计值范围为0.04±0.01~
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0.23±0.04,其中,h2a 和h2
m 估计结果最大的模型均

为考虑了直接加性遗传效应和母体遗传效应协方差

的模型4和模型6,在不考虑此协方差的其他模型

中,模型1估计的h2a(0.52±0.03)高于模型2、3和

5的估计值。模型2、5和6估计的C2 均较低,变化

范围为0.00±0.04~0.04±0.01。h2T 的估计值范

围为0.32±0.01~0.52±0.03,估计结果最大的模

型是将动物本身作为唯一随机效应的模型1,估计

值最小的模型是考虑了协方差的模型4和模型6。

2.2 不同动物模型间的比较

2.2.1 赤池信息准则(AIC)比较不同动物模型

不同动物模型的-2lnL值和AIC值列于表7,通
过比较不同动物模型AIC信息标准值,发现模型4
对于安格斯牛周岁体重、体高、体长和胸围的 AIC
值均比其他模型低,表明模型4对安格斯牛周岁生

长性状的遗传参数估计效果最佳。

2.2.2 似然比检验(LRT)比较不同动物模型

不同动物模型卡方检验结果列于表8,结果显

示,对于周岁体重和体高,模型1与其他模型的卡方

检验差异极显著(P<0.01),模型2与模型4和6
以及模型3与模型4和6卡方检验差异均极显著

(P<0.01),模型2和模型3分别与模型5卡方检

验差异均不显著(P>0.05),模型6与模型4的卡

方检验差异不显著(P>0.05),与模型5差异极显

著(P<0.01)。对于周岁体长和胸围,模型4和模

型6均与模型1、2和3卡方检验差异极显著(P<
0.01),模型6与模型5也存在极显著差异(P<
0.01),其余模型间差异均不显著(P>0.05)。

3 讨 论

3.1 不同动物模型估计效果的比较

不同遗传参数估计模型中,随机效应对安格斯

牛周岁体重、体高、体长和胸围的影响比较相似,母
体永久环境效应(模型2)、母体加性遗传效应(模型

3)以及母体永久环境和母体遗传效应同时相加(模
型5)的拟合模型AIC值比较一致,且模型间的卡方

检验没有显著差异(P>0.05),但母体遗传效应及

其与个体直接加性遗传效应的协方差(模型4)相加

时导致AIC值降低,该模型与模型6相比差异不显

著(P>0.05),表明安格斯牛生长性状遗传参数估

计的最佳模型为模型4,这些性状受加性遗传效应

和母体遗传效应及其协方差的影响很大。不同性状

的遗传力估计值取决于拟合的模型,用模型2、3和

5估计的安格斯牛周岁体重、体高和胸围的个体加

性遗传效应值近似相同,体重的估计值均为0.48,
体高的估计值在0.42±0.02~0.43±0.02,胸围的

估计值均为0.49±0.02,但将动物本身作为唯一随

机效应的模型1,比模型2、3和5对个体加性遗传

效应的估计值要高,同样的,根据模型1,估计不同

品种牛体重的遗传力值也很高[16-17]。在不考虑个体

与母体加性遗传效应的协方差模型中,周岁体重、体
高、体长和胸围的直接遗传力和母体效应遗传力估

计值较低,但在有此协方差的模型中,估计值增加。

Shokrollahi等[18]利用有协方差的模型估计所研究

性状的遗传参数时,也出现了估计值增加的情况,认
为这可能是由于直接加性遗传效应与母体遗传效应

之间的负相关所影响。

3.2 不同动物模型对周岁生长性状遗传参数的估计

在本研究中,周岁体重的直接遗传力估计值范

围为0.48±0.01~0.77±0.01,不同群体的安格斯

牛周岁体重遗传力也存在一定差异性,Robinson[19]

估计的安格斯牛周岁体重 的 直 接 遗 传 力0.24;

Rafael等[20]和 Meyer等[21]估计安格斯牛周岁体重

的遗传力分别为0.27和0.50。本研究周岁体重母

体遗传力范围为0.11±0.09~0.50±0.05,对周岁

体重的影响较大,是否是由于断奶较迟或母体效应

对断奶应激效应作用的结果有待进一步研究。且周

岁体重直接-母体效应的遗传相关(ra,m)为-0.92,
结合 Meyer[22]对初生重、断奶重和周岁重直接-母
体效应遗传相关估计值(分别为0.06、-0.29和

-0.65)可以看出母体效应对犊牛的影响可持续到

周岁重。其他品种牛周岁重的直接遗传力和母体遗

传力估计在文献中也有很多报道,取值范围也很大,
文献中报道的周岁重遗传力估计值范围为0.16~
0.73[23]。Pelicioni等[24]估计古泽拉特牛直接遗传

力在0.02~0.16,呈中低值,母体遗传力估计略高

(0.00~0.24);Diop等[25]估计的戈布拉牛周岁体重

的直接遗传力和母体遗传力的估计值分别为0.24
和0.21;Barros等[26]估计内洛尔黄牛周岁体重直

接遗传力为0.54,母体遗传力估计值很低,接近于

零;Fernando等[27]利用多性状动物模型分析得到

12月龄体重直接遗传力估计值为0.29,母体遗传力

为0.02;在本研究最佳模型中,周岁体重的直接遗

传力为0.77±0.01,本研究的高遗传力估计值与

Lopes等[28]用贝叶斯方法估计的内洛尔黄牛周岁

重遗传力值接近(0.72)。高于用简单动物模型估计
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的泰国婆罗门牛周岁体重遗传力(0.20±0.02)[29]、
比利时蓝牛13月龄体重遗传力(0.51)[30]和内洛尔

牛周岁体重遗传力估计值(0.37±0.03)[31]。由

表4~表6可知,安格斯牛周岁体高、体长和胸围的

直接遗传力分别为0.42±0.02~0.73±0.03、0.20±
0.02~0.33±0.04和0.49±0.02~0.70±0.07,母
体遗传力分别为0.04±0.08~0.51±0.05、0.00±
0.02~0.10±0.04和0.04±0.01~0.23±0.04。
在其他肉牛品种中,对体高、体长和胸围的遗传力估

计也有相关报道,汪聪勇等[32]估计了夏南牛周岁体

高、体长和胸围的遗传力估计值分别为0.57、0.49
和0.39。周桂珍等[33]估计西门塔尔牛体高、体长和

胸围的遗传力估计值分别为0.67、0.67和0.56。

Kamprasert等[8]估计出婆罗门牛400日龄体长和

胸围 的 遗 传 力 估 计 值 分 别 为 0.48 和 0.36。

Supriyantono等[34]估计的周岁巴厘牛体高、体长和

胸围的遗传力估计值分别为0.41、0.38和0.40。
本研究和其他学者研究表明,周岁生长发育性状是

中等偏高遗传力的性状。综上所述,不同的研究得

出不同结果的可能原因是使用的品种不同,不同的

饲养环境条件以及不同的拟合模型,在大多数的动

物模型中忽略了母体遗传效应及其与直接加性遗传

效应的协方差,也有可能是该地区安格斯牛群体刚

进入选择阶段,选择强度较低,导致遗传基础一致性

较差,即σ2a 增大,遗传力相应的增高。

3.3 不同动物模型对周岁生长性状遗传参数估计

的影响

本研究中,在考虑母体效应而不考虑母体遗传

效应与加性遗传效应的协方差时(模型2、3和5),
与只考虑直接加性遗传效应时(模型1)降低了直接

遗传力的估计值。因为在不考虑母体效应的情况

下,母体方差的一部分将包括在加性遗传方差的估

计中。因此,包含母体效应将具有降低直接遗传力

估计值的效果。当同时考虑母体遗传效应及其与直

接加性遗传效应的协方差时(模型4和6),直接遗

传力和母体遗传力值增加,总遗传力值降低明显。
这可能与直接加性遗传效应与母体遗传效应间呈较

强的负相关有关,表明母体遗传效应对安格斯牛生

长性状的影响是负效应,即生长较快的母牛不一定

有好的母性能力。因此在生长性状遗传参数估计

时,需要考虑母体遗传效应。体重、体高、体长和胸围

的总遗传力估计值范围分别为0.16±0.05~0.59±
0.02、0.12±0.03~0.52±0.03、0.11±0.01~0.20±

0.04和0.32±0.01~0.52±0.03,总遗传力代表了

基于表型值估计选择反应的均值,估计可能受到所

使用的品种、模型和数据大小的影响[35],在只考虑

直接加性遗传效应而不考虑其他效应影响的模型

中,总遗传力的估计值最高,母体效应及其与个体加

性遗传效应的协方差都具有降低总遗传力估计值的

影响。本研究不同动物模型中,母体永久环境效应

估计值很低,甚至为零,表明该效应对总遗传力估计

结果影响较小,Gemeda等[36]将母体永久环境方差

归因于母体的子宫状况,与母体的子宫容量、母性的

行为和妊娠晚期的饲喂有关,母性行为很可能反映

了母体的生育能力。本研究通过研究不同动物模型

的方差组分和遗传参数间的差异性,筛选安格斯牛

周岁生长性状遗传参数估计的最佳动物模型,以期

为安格斯牛群体的育种方案优化,选育提高以及科

学选种提供科学依据。

4 结 论

通过比较不同动物模型,确定模型4为宁夏地

区安格斯牛周岁生长性状遗传参数估计的最佳模

型,该模型考虑了母体遗传效应及其与直接加性遗

传效应之间负的协方差对周岁生长性状的影响在安

格斯牛选择中都需考虑。模型中母体永久环境效应

估计值很低,该部分效应对性状的表型影响较小,且
可能随着世代的增加而消失,故该部分效应对周岁

生长性状的影响可忽略。
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