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不同留配体制下小群体近交的研究

王金良 邱 怀 岳 浩

(畜牧系 (计算中心 )

世界性的畜禽品种资源危机已引起人们的普遍关注
〔 ’ 〕 。

如何有效地保存与 利 用现

有 品种资源
,

直接关系到未来畜牧业的存在与发展
。

小群体纯种繁育是传统 的 保 种 方

法
,

其效果受群体规模
、

留利
`
与选配方式等诸多因素的影响

,

关键在于控制近交
。

各家系

等数留种经理论分析和模拟试验证明是控制近交行之有效 的留种方式
〔 2 ’ “ ’ , 随机 留 种

时避免自交和同胞交配尚能微小地降低近交速率
,

而在各家 系等数留种时对近交失去控

制作用
〔 ` ’ 。

Jan se n和W ilt
o n ,

张志武等用线性规划方法制定最优选配方案以控制群体近

交 t s 」 ,

并认为是对保种最有效 的选配方式
,

但并没有结合留种方式及群体规模 进 行 深

入 的研究
。

本研究采用 M on t e C ar lo 方法探讨在不 同留种方式下各种选配方法对小群 体

近交的影响
,

并提出一种新的能有效控制近交 的留配体制
。

1 材料与方法

1
.

1 理论假设

群体世代不重叠
,

规模与性比例世代不变
,

基础群 ( 0 世代 ) 个体近交系数及个休

间共祖系数均为 o ,

自我共祖系数为。
.

5
.

1
.

2 留配体制

采用下列 7 种留配体制
:

① R S : R M 随机留种
,

随机 交 配
; ② R S : S M 随 机 留

种
,

非同胞随机交配
; ③ R S : O M 随机留种

,

最优选配 ; ④ E S : R M 各家系 等 数 留

种
,

随机交配
; ⑤ E S : SM 各家系等数留种

,

非同 at]J 随机交 配
; ⑥ E S : O M 各家 系

等数留种
,

最优选配
; ⑦ 0 5 : O M 最优留种

,

最优选配
。

假定雌性家系的雌性后代数不「l雄性家系的雄性后代数都呈均数为 1 的 P io s so n分布
,

从该分布抽样形成下
一

代群体
,

是为随 l)t 留种
;
每

一
雌性家系留一雌性后代

,

每一雄性

家系留一雄性后代
,

为各家系等数留种
;
每一雌性家系留一雌性后代

,

每一雄性家系选
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择近交系数最小的一头雄性个体留种
,

为最优留种 , 随机交配指随机抽取公母 个 体 配

对 , 非同胞随机交配指随机抽取公母个体配对
,

若配对者为同胞
,

则重新抽取
; 最优选

配是以全群平均近交系数最小为目标
,

用数学规划求得最优交配方案
。

设一群体由二头公畜
n
头母畜组成

,

最优选配问题就是寻求
n
个公母畜配对

,

使 得 这 n

对的公母畜间共祖系数平均值为最小
,

从而达到后代平均近交最低的目的
。

该选配问题属

一类特殊的。一 1规划
,

可用一般线性规划方法
、

运输向题解法求解
〔 ” ’ 。

在此
,

我们提出

用分配问题匈牙利解法
,

当群体性比例接近 1 时
,

可明显提高求解效率
。

设选配决策变量矩阵 S 及相应的共祖系数矩阵 G 分别为
:

5 1 : 5 1 2… S 一

5
2 ,

5
2 2 … 5

Z n

5
. 1 5

。 2 … S
二 .{

一

…
G 11 G l z’ 二 G l 。

召 lz G
: 2… ` 2 :

G
, I G

。 2… G
。 。 {

产.fseeeeeee
we、

一一S

选配决策变量 5
i j i( = 1 , 2 , … , 。 , j 二 1 , 2 , … ,

n) 取值为。或 1 ,

若第 `头公畜 与第 j

头母畜配对
,

则 S
, i 二 1 , 否则 S

: j 二 0
.

若性比例左二 n/ m为 1 ,

则矩阵 S和 G均为方 阵
,

可直接用匈牙利法求解
, 否则

,

应先将 S 与 G阵的每行重写 k次以构成
n x n

阶方阵
,

方可

求解
。

1
.

3 近交系数的迭代计算

若群体由二头公畜
、 n
头母畜组成

,

公畜编号 1 ~ m ,

母畜编号 m + 1~ m + 。 , t世几代

群内个体 ` 与 j的共祖系数为 G ; , i(
、

j 二 1 , 2 , … , m + n)
,
i公畜与 j母畜产生的留种 后

代数为X
` j i( = 1 , 2 , …

,

。 , j = m + 1 , 济 + 2 , … , m + ,
)

,

则 t + 1世代群体平均近交系 数

为
:

、 .尹
X

阴 + 刀

艺

刀忿+ 打

Z

j = fn + 1

、 I , m

叽龙
j

少八
`
乏 j = m + 1

阴艺=叮吐了、

一一F

t + 1世代共祖系数可用下面公式计算
:

己
= `

哎 “
t二 2 + ` “ 1 ! 2 + ` ;

1。 : ? ` ! ; ! :

)

若: {
= 1 / 2

(
1 + G二

, ! :

)
其中 m l, f l和 m Z,

了2分别是个体 i与 j的父
、

母
。

这样
,

再根据 t 十 1世代各家系 产

生的留种后代数 x {: : 就可计算F
’ ` 2 ,

依此反复
。

1
.

4 徽拟

采用著名的L e w is 方法产生伪随机数
〔 。 ’ 。

分别在 3 个群体规模 (N
. = 5 ,

N
, 二 1诉

N一 10
,

N
, = 2如 N

二 二 15
,

N
, = 30 )

、
7 种留配体制下进行 5 次模拟试 验

,

每 次 模

拟 50 个世代
。

模拟程序用通用语言F O RRT A N 77 写成
,

在西北农大计算中心M
一34 0中型

机
_

匕完成模拟试验
Q
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2结果与分析

不同规模群体分别
了 } 7种留配体制下 5。个世代 的近交系数模拟结果见表 1

。

表 17种留配体制下群体近交系数摸拟结果

留 配 休 制
群休规模 世代

留 配 休 制

S R
:

M R

0
。

6 3 13

0
。

29 8 8

0
。

5 49 6

0
。

79 1 1

0
。

5 8 0 0

0
。

7 8 4 1

0
。

8 09 3

O
。

17 3 2

0
。

3 23 3

0
。

4 49 8

0
。

55 6 4

0。
6 37 6

0
。

5 0 06

0
。

13 2 1

0
。

2 28 4

0。
3 36 3

0
。

2 2 4 4

0
。

49 8 8

S R
:

SM

0
。

2 15 4

0
。

28 3 2

0
。

5 5 12

0
。 67 2 2

0
。

7 7 6 3

0。 7 8 4 4

0
。

059 1

0
。

149 6

0
。

39 2 0

0
。

468 2

0
。

5 289

0
。

6 18 4

0
。

5 3 4 0

0
。

9 07 2

0
。

2 03 1

0
。

3 1 09

0
。

39 5 6

O
。

47 8 6

RS
:

OM

0
。

1 1 04

0
。 6 2 1 0

0
。

5 02 2

0
.

6 68 1

0
。

7 7 38

0
。

8 6 6 4

0
。

4 02 2

0
。 16 3 1

0
。

7 8 27

0
。 4 17 1

0
。

5 18 3

0
。

6 3 01

0
。

3 4 0 0

0
。

09 5 2

0
.

19 8 6

0
。

9 2 49

0
。

35 8 6

O
。

46 45

E S
:

M R

0
。

1 09 2

0
。 2 1 18

0
.

35 7 8

0。
9 4 46

D
。

6 1 1 0

0
。

67 8 6

0
。

6 2 0 0

0。
9 2 09

0
。

9 18 3

0
。

29 8 3

0
。

5 6 3 4

0。 3 42 0

0
。

03 3 0

0
。

065 8

0。
3 4 18

0
。

2 0 0 0

0
。 6 26 0

0
。

6 3 13

E S
:

SM

0 .8 06 1

0
。

7 7 19

0
。

5 6 3 4

0
。

9 4 1 1

0
。

65 3 0

0
.

68 4 0

0
。

3 046

0
。

08 69

0。
8 8 15

0
。

7 8 2 0

0
。

5 35 6

0
。

2 49 4

O
。

2 037

0
。

5 09 4

0。
2 17 8

0。 9 17 4

0
。

25 6 4

O
。

68 3 0

E S
:

OM

0
。

9 7 6 0

0
。

17 2 1

0
。

5 3 0 0

0
。

49 6 6

0
。

6 03 0

0
。

9 68 4

05 :
OM

0
。

05 5 2

0
。 15 2 2

0
。

3 3 3 1

0
。

47 2 0

0
。

5 77 1

0
。

7 6 6 4

0
。

1 046

0
。

7 8 0 0

0
。

7 3 4 1

0。 6 2 4 0

0
。

3 42 2

0
。 4 09 6

0
。

6 4 0 0

0
。

03 4 4

0
。

16 4 1

0
。

177 6

0
。

6 3 27

0
。

29 25

5 2 1 003 0切

N。

Nr戛

5 0

5

N
二 二 1 0

N
, 二 2 0

0
。

0 2 2 6

0 。 0 7 7 1

0
。
1 7 8 3

0 。
2 72 0

0
。

3 5 0 4

0
。

4 2 2 1

n
ó
n
ó
né八“11,怪自Ù皿

八甘八nUU八Uǹ心JJ任ùóN 。 二 15

N l 二 3 0

O
。

0 0 8 3

0
。

0 4 7 3

0 。 11 6 4

0
。

1 8 1 4

0
。

2 4 0 8

O
。
2 9 5 9

可见
,

无论群体规模大小
,

均以 0 5 : O M留配 体制 最优
,

群体在各世代的近 交 系

数均明显低于其它 6种 留配 体制
。

各家系等数留种控制近交的作用显著大于随机留种
。

同一留种方式下
,

一般以最优选配群体近交最低
,

非同胞随机交配次之
,

随机交配

最高
。

但交配方式与留种方式
、

群体规模及世代间有复杂的交互作用
。

随机留种时
,

交

配方式对近交系数有明显影响
;
各家系等数留种时交配方式影响较小

,

特别 当群体规模

小或 (和 ) 世代较多时
; 在起初各世代交配方式对近交 的作用较大

,

例如
,

在最初 5 个

世代
,

随扒留种下 的最优选配 ( R S ` O M )控制 近 交的效果甚至超过 各家系等数留种下

的随机选配 ( E S : R M ) ;
群体规 模越 大

,

交配方式发挥显著作用 的世代 就 越 多
,

本

试验所模拟的 3个规模 的群体在 50 个世代中
,

随机留种时
,

最优选配控制近交效果始终

大于随机交配与非同胞交配
,

但采用各家系数留种时
,

对于规模 由小到大的 3 个群体只

有 当世代小于 1 5 , 3 0和 50 时才以最优选配效果最佳
。

用群体不同世代近交系数模拟值对公式 f
,
二 1 /’2 N

e

+ (1 一 1/ 2 N
。

) f
: 一 1

拟合
,

就得

到群体有效规模N 估值
,

其中实际规模为公 10 头
、

母 20 头 的群体的N
。

估值见表 2 。

由表 2 可看出
,

同种留配体制下
,

用不同世代近交系数模拟值估计 的N
。

值也不同
,

这是由于选配 的影响
。

刃
。

理论值是相对于完全随机交配 (包含自交 ) 的理想群体 而 言

的
。

存在选择
、

选配时
,

N
。

反映的只是群体近交速率趋于稳定时的有效规模
,

因 为 初

期各世代群体的近交速率是不 固定 的
。

由表 2可看出
,

在公 10 头
、

母 20 头的规模下繁殖
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5。个世代时
,

各科留酌体制 的群体 的近交速率都趋于稳定
,

这时N
,

估计值均接近 理 论

俏
。

裹 2 7种留配体制下群体N e

估值的比较

3 讨 论
F a cl o ne r 曾指出

,

随机留种时避免自交
、

同胞交配和表兄妹交配的近亲繁殖尚能 降

低最初若干世代的近交增量 ( 才尸 )
,

而在各家系等数留种时对 J F毫无影响
,

只能使 世

代间 刀 F 更为稳定
,

世代内不同个体 F 值更为一致
〔 ` ’ 。

这一结论 与木模拟结果 不 尽 相

同
。

木研究证实
,

在随机留种下选配确实降低了群体在最初若干世代的近交 ( 与随机交

配相比 )
,

但是
,

各家系等数留种时
,

选配在最初若干世代仍有降低群休近交的 作 用
,

尽管降低的幅度不大
。

选配确能增加同一世代不同个体 F 值及不同个体共祖系数的一致性
,

这也正是选配

刘近交的控制作用随世代增加而降低的缘由
。

然而
,

选配并不能使不同世代的 刀F 趋 于

稳定
,

相反
,

它降低了最初若干世代的刀 F 而提高了后期的才 F
,

增加了世代 间 才 F 的

差异
。

这在群 休规模较小 (万
。 二 5

,

N
, = 1 0) 且 采用各家系等数留种时表现 极 为明显

(表 1 )
,

第 10 代以前最优选配下群体 F 值最低
,

非同脸交配次之
; 之后非同胞交配下 群

体 F值达最低
,

最优选配次之
; 至 50 世代时

,

最优选配群体 F 值最大
,

非同胞交配与随

机交配下群体 F 值亦非常接近
,

可以推测
,

再过若干世代
,

非同胞交配群体的F 值 也将

超过随机交配群体
,

最终 以 E S : RM 留配体 制 群体尸值最低
。

这与 Rob i sn
o n
等 用 解 析

法得到的关于 E S : SM和 E S : RM留配体制 的结论是一致 的
〔 7 〕 。

本研究得出的初步结论
:

各家系等数留种时
,

采用的选配方式选配作用越强
,

在初期

若 干世代控制近交作用越大
,

但可控制的代数越小
,

后期各世代刀 F 越高
,

最终群体达 到

的 F 值越大
。

尽管如此
,

对于保种群在 各家系等数留种时强有力的选配仍 具 有 重 要 意

义
,

因为它不仅能提高世代内个体 F值 的一致性
,

而且还可有效地控制群体在初期若干

世代的近交
,

即使群体规模小到仅 5 头公畜 10 头母畜
,

最优选配仍可控制近交达 10 代之

久
;
群休增大时

,

可控制的世代更多
。

本研究提出的0 5 , O M 留配体制是近期内控制群体近交最 有 效的方法
。

群体 公母比

越去
,

该留配体制作
.

用越强
;
若公母比为1 ` 1时

,

则该留配休制退化 为 E S , O M ?
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T h e i n b r e e d i n g e o e f f i e i e n t 15 s i m u -

l a t e d f o r SD g e n e r a t i o n s i n 3 p o P u l a t i o n s u n d e r 7 m a t i n g s y s t e m s .

T h e r e s u l t s

i n d i e a t e d t h a t t h e o p t im u m s e l e e t i o 几 a n d t h e o p t im u m m a t i n g w e r e t h e m o s t e f f e -

e t i v e m a t i n g s y s t e m i n e o n t r o l l i n g i n b r e e d i n g a t p r e s e n t
.

N o
--n

s i b r a n d o m m a t -

i n g a n d t h e o p t j m u xn s e l e e t i o n a n d m a t i n g w i l l e f f e e t i v e l y e o n t r o l i n b r e e d i n g

i n p o P u l a t i o n u n d e r t h e r a n d o m s e l e e t i o n ,
b u t e a n o n l y e o n t r o l i n b r e e d i n g i n

t h e e : , r j y s e v e r a l g e n e r a t i o n s .

A s a r e s t l l t
, t h e n u m b e r o f e o n t r o l l e d g e ne r a t i o n s

15 d i f f e r e n t b e e o u s e o f d i f f e n t s i z e s o f p o p u l a t i o n s 。

S e l e e t i o n a n d m a t i n g i n e r e a一

s e s t ll e e o a n e e s t r y o f i n b r e e d i n g e o e f f i e i e n t o f i n d i v i d u a l s i n t h e s a m e g e n e r a -

t i o n s ,
b u t e x p a n d t h e d i f f e r e n e e o f i n b r e e d i n g q u a n t i t i e s a m o n g g e n e r a t i o n s .

K e y w o r d s i二 b r e e d i n g e o e f f i e i e n t , m a t i n g s y s t e m
, s m a l l p o p u l a t i o n ,

M
o n t e

C a r l Q


