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　　[摘　要 ]　建立了综合选择指数的通径分析化模型,即综合选择指数的相关遗传力分解模型,提出了综合选

择指数的决策分析方法,从而使综合选择指数的路径信息最优化。提出了确定主选性状、辅助性状和限制性状的方

法,便于育种者根据个体的性状表现进行选择。

[关键词 ]　综合选择指数;通径分析;相关遗传力;决策分析

[中图分类号 ]　S11+ 4; O 212　　　　[文献标识码 ]　A [文章编号 ]　167129387 (2005) 1020094203

　　H azel于 1943年提出了综合选择指数的概念,

从而在实际中实现了对个体综合选择指数值的选

择[1 ]。1988年袁志发[2 ]提出了综合选择指数相关遗

传进展分解原理,实现了复合育种值相关遗传进展

的剖分,但仍未解决选择的最优路径问题。2001年

袁志发[3 ]又提出了通径分析的决策分析,以解决通

径分析中的最优路径问题。本研究在前人研究基础

上,建立了综合选择指数的通径分析化模型,进而提

出综合选择指数的决策分析方法,即综合选择指数

的最优路径分析,给出了确定主选性状、辅助性状和

限制性状的方法,从而使育种者能从预选个体的性

状表现进行直接选择。

1　综合选择指数的通径分析化模型

　　选择性状为 x 1, x 2,⋯, x m ,记为X = {x 1, x 2,⋯,

x m }T～ N m (Λ, 2 P ) ; X 的育种值为 g = {g 1, g 2, ⋯,

gm }T～N m (Λ, 2 g ) ; X 的环境离差值为e= {e1, e2,⋯,

em }T～N m (0, 2 e) , X = g + e。设g 与e独立,则有2 P =

2 g + 2 e,其中2 P , 2 g 和2 e分别为X 的表型协方差阵、

遗传协方差阵和环境协方差阵。

设列向量a= (a1, a2,⋯, am ) T ,已知的经济权重

列向量Ξ= (Ξ1, Ξ2,⋯, Ξm ) T。H azel的综合选择指数

和复合育种值分别为:

I = a1x 1 + a2x 2 + ⋯ + am x m = aT x (1)

H = Ξ1g 1 + Ξ2g 2 + ⋯ + Ξm gm = ΞT g (2)

I 的表型方差、遗传方差分别为:

Ρ2

Ip = aT 2 p a , Ρ2

Ig = aT 2 g a (3)

H 的方差为:

Ρ2
H = ΞT 2 g Ξ (4)

I 与H 的协方差为:

Cov ( I , H ) = aT 2 g Ξ = ΞT 2 g a (5)

I 与H 的相关系数为:

r IH =
aT 2 g Ξ

(aT 2 p a) (ΞT 2 g Ξ)
(6)

H azel确定a 的原则为r IH = m ax。故可化为如下条件

极值问题:

aT 2 g Ξ = m ax

aT 2 p a = 1
(7)

　　应用拉格朗日乘数法作辅助函数

f (a) = aT 2 g Ξ -
Κ
2

(aT 2 p a - 1) (8)

令df
da

= 0,若只考虑 a 中各分量的比值,则 a 可由下

列线性方程组确定:

2 p a = 2 g Ξ (9)

式中, 2 p = (Ρp ij ) m×m ; 2 g = (Ρg ij ) m×m

由于g 与 e独立,故:

Cov (x i, H ) = Cov (g i + ei,∑
m

j = 1
Ξjg j ) = ∑

m

j= 1
Ξj Ρg ij

(10)

所以式 (9)可写为:

2 p a = Cov (X , H ) (11)
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式中, Cov (X , H ) = (Cov (x 1, H ) Cov (x 2, H ) ⋯

Cov (x m , H ) ) T (12)

对于式 (11)表示的方程两边分别除以 Ρp 1 ΡH ,

Ρp 2ΡH ,⋯, Ρpm ΡH ,并令 cj = Ρp ja j öΡH ,则式 (11)变为:

R p c = RXH (13)

其中R p = ( rp ij ) m×m为 x 1, x 2, ⋯, x m 的表型相关阵,

c= (c1, c2,⋯, cm ) T 为通径系数, RXH = (rx 1H , rx 2H ,⋯,

rxm H ) T 为X 与H 的相关阵。

式 (13)即是综合选择指数的通径分析化模型,

即育种目标与性状间的相关系数的分解原理。该模

型将选择性状 x i 与复合育种值H 的相关系数剖分

为x i对H 的直接贡献ci与x i通过x j ( j≠i)表型相关

对H 的间接贡献 rp ijcj 之和。

该模型不同于以往的通径分析化模型,以往的

通径分析化模型两边都是表型相关,或者都是遗传

相关,笔者认为那样的通径分析化模型应用在选择

指数法上是不贴切的,不符合选择的本质,因为运用

选择指数法选择的本质是通过选择表型让复合育种

值获得最大的进展。这里给出的综合选择指数的通

径分析化模型是混合相关系数模型,左边是表型相

关,右边是表型与遗传相关,可以认为这是一种新的

通径分析化模型。事实上由于g 与 e独立,故有:

rx iH =
Cov (x i, H )

Ρx ip õ ΡH
=

Cov (g i + ei, H )
Ρx ip õ ΡH

=

Covg (x i, H )
Ρx ip õ ΡH

(14)

又由相关遗传力的定义知, x 和 y 的相关遗传力定

义为

h x y =
Covg (x , y )

Ρp x Ρp y
(15)

即性状x i 与复合育种值H 的相关遗传力为:

h x iH =
Covg (x i, H )

Ρp x i
õ ΡpH

=
Covg (x i, H )

Ρp x i
õ ΡH

(16)

　　比较式 (14)和 (16)可知:

rx iH = h x iH
(17)

即性状 x i 与复合育种值H 的表型相关系数等于 x i

与H 的相关遗传力,故式 (13)可变为:

R p c = hXH (18)

其中hXH = (h x 1H , h x 2H ,⋯, h xm H ) T ,为性状与复合育种

值的相关遗传力矩阵。

式 (18)说明综合选择指数的通径分析化模型的

实质,是被选择的性状与复合育种值的相关遗传力

的分解模型。

在通径分析中, x 1, x 2,⋯, x m 对H 的决定系数

为:

R 2 = ∑
m

i= 1
c

2

i + 2∑
i< j

ci rp ijcj =

∑
m

i= 1

R
2

i + ∑
i< j

R ij (19)

式中, R
2

i = c
2
i ,为x i对H 的直接决定系数; R ij = 2ci rp ij

cj ,为相关路x i∴x j 对H 的相关决定系数 (亦称间接

决定系数) ,显然R ij = R j i。通径分析给出了各个性状

x i对复合育种值H 的直接作用和间接作用,但没有

解决相关性状x 1, x 2,⋯, x m 与复合育种值H 的最优

路径问题,即没有给出主要利用、限制和协同哪些性

状才能使复合育种值得到最大进展的方法。

2　综合选择指数的决策分析

所谓性状 x i 对复合育种值H 的决策系数R ( i) ,

表示x i 对H 的综合决定能力,即:

R ( i) = R 2
i + ∑

j≠i

R ij (20)

式中, R ( i)表示性状 x i 对复合育种值H 的综合决定

作用,既包括 x i 通过直接路 x i ∴H 对H 的直接作

用,也包括x i 通过m - 1条表型相关路x i∴x j ( j≠i)

对H 的间接作用。将R (1) , R (2) ,⋯, R (m )由大到小排

序,设决策系数中最大者为R ( l) ,若R ( l) > 0,说明x l 对

H 的综合促进作用最大,故 x l 为主选性状,其他决

策系数大于 0 的性状可作为辅助性状; 如果决策系

数R (k ) < 0,说明x k 对H 起限制作用,故x k 为限制性

状,其中最小决策系数对应的是主要限制性状。根据

各 x i 的决策系数排序就可以将选择指数具体化、形

象化,即明确了在 x 1, x 2,⋯, x m 中应依靠、限制和保

持的性状,这样就找到了使复合育种值进展最大的

选择路线。

3　应用举例及其分析

在鸡的选择育种中, Kemp tho rne等用5个性状

制订了鸡的选择指数,其中4个选择指数是: x 1 表示

成年体重; x 2 表示卵重; x 3 表示初产日龄; x 4 表示至

72周的产卵数的1ö3[1 ]。其表型方差阵2p ,遗传协方

差阵2g 分别为:

2p =

34 6. 775 04 0 - 2. 198 81

6. 775 04 21. 6 0 - 1. 752 56

0 0 13 - 10. 877 09

- 2. 198 8 - 1. 752 6 - 10. 877 09 - 10. 877 09

2g =

15. 30 3. 855 03 0 1. 978 25

3. 855 03 10. 80 0 1. 662 60

0 0 5. 20 - 3. 845 67

1. 978 25 1. 662 60 - 3. 845 67 11. 376
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　　各性状的经济权重 Ξ= ( - 2. 50, 7. 20, 0,

10. 80) T。可得a= (- 0. 015 0, 0. 161 9, - 0. 534 0,

0. 080 5) T。综合选择指数的通径分析和决策分析结

果见表1。

表 1　综合选择指数的通径分析与决策分析结果

T able 1　Path analysis and decision analysis on comp rehensive selection index

性状
Character

通径系数
Path coefficien t

表型相关系数
Pheno typ ic related

coefficien t

决策系数
D ecision
coefficien t

rp12= 0. 25

x 1 c1= - 0. 051 7 rp 13= 0 R (1) = - 0. 065 34

rp 14= - 0. 05

x 2 c2= 0. 445 5 rp 23= 0 R (2) = 0. 171 0

rp 24= - 0. 05

x 3 c3= - 0. 114 0 rp 34= - 0. 40 R (3) = 0. 045 8

x 4 c4= 0. 359 6 R (4) = 0. 064 0

　　由表1可知, R (2) > R (4) > R (3) > R (1) ,其中R (2)最

大且为正,说明卵重在 4 个相关性状的关系网中对

复合育种值的综合促进作用最大,故卵重为主选性

状; R (4)和R (3)排在R (2)之后也为正,说明至72周的产

卵数的 1ö3 和初产日龄对复合育种值也起促进作

用,但没有卵重的促进作用大,故为辅助选择性状;

R (1)最小且为负,说明成年体重是主要限制性状,选

择时应加以限制。上述结论与实际育种结果基本上

相符合。

4　结　论

本研究在H azel的综合选择指数基础上, 建立

了综合选择指数的通径分析化模型,其本质是综合

选择指数的相关遗传力分解模型。在此基础上给出

了综合选择指数的决策分析模型,即综合选择指数

的最优路径分析,各性状的决策系数表示其对复合

育种值的综合决定作用。在实际应用中算出各性状

的决策系数后,可将其从大到小排序,决策系数最大

且为正值的,对应的是主选性状;其他决策系数为正

的性状可以作为辅助性状; 决策系数为负的对应的

是限制性状,其中决策系数最小的,对应的是主要限

制性状。这样可使综合选择指数更直观化、形象化,

便于进行实际育种。另外这种决策分析法可以推广

到约束选择指数、最宜选择指数等其他类型的选择

指数分析中。
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Abstract: T h is paper estab lishes the path analyt ica l model of comp rehen sive select ion index, tha t is an2
alyzing model on co rrela ted heritab ility of comp rehen sive select ion index. D ecision analysis on comp rehen2
sive select ion index is advanced to op t im ize its path info rm at ion. T he paper a lso show s w ays to ascerta in

m ain select ive, assistan t and rest ra ined tra it,w h ich allow b reeders to select by individual pheno types.
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