
畜牧兽医学报     2026，57（3）：1413⁃1422
Acta Veterinaria et Zootechnica Sinica
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摘 要： 旨在评估青年牛与成母牛繁殖性状的遗传参数，解析青年牛与成母牛及不同胎次间繁殖性状的遗传相关

性。本研究收集江苏地区 6 个规模化牧场 2020—2024 年期间 37 329 头荷斯坦牛的产犊、配种和妊娠诊断等繁殖记

录共 84 061 条，其中青年牛记录 31 689 条，成母牛记录 52 372 条。基于 DMU 软件中的平均信息约束估计最大似然

法模块并配合动物模型与重复力模型进行遗传参数估计，采用双性状和多性状模型进行遗传相关分析。结果显

示：青年牛繁殖性状遗传力估计值范围为 0. 04~0. 52 之间，其中初配日龄的遗传力最高为 0. 52±0. 01，其余性状遗

传力为 0. 04~0. 22 之间。青年牛的初配日龄、末配日龄和初产日龄之间遗传相关性较高为 0. 73~0. 98；在成母牛

中，空怀天数与配种次数及首末配种间隔之间的遗传相关性最高 0. 95~0. 96。相邻胎次间繁殖性状的遗传相关性

较高，青年牛与初产牛的相关性为 0. 62~0. 68，但青年牛与经产牛之间的相关性较低为 0. 05~0. 15，且不同胎次间

表型相关性普遍较低为 0. 01~0. 18。此外，配种次数和首末配种间隔与其他性状的遗传相关绝对值相对较高为

0. 28~0. 97，可作为青年牛和成母牛繁殖力的重要指标。本研究系统地解析了江苏地区荷斯坦牛繁殖性状的遗传

参数，为该地区荷斯坦牛繁殖性状遗传改良提供了理论依据。
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Abstract： The objective of this study was to estimate the genetic parameters of reproductive traits in 
heifers and adult cows and to elucidate the genetic correlations of these traits between heifers and adult 
cows as well as across different parities.  This study collected a total of 84 061 reproductive records， 
including calving， insemination， and pregnancy diagnosis， from 37 329 Holstein cows in 6 large-scale 
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dairy farms in Jiangsu Province between 2020 and 2024.  Among these， 31 689 records were from 
heifers and 52 372 records were from cows.  Genetic parameters were estimated using the average 
information restricted maximum likelihood （AI-REML） procedure implemented in the DMU 
software based on animal and repeatability models.  The results showed that the heritability estimates 
of reproductive traits in heifers ranged from 0. 04 to 0. 52， with the highest value observed for age at 
first service （0. 52±0. 01）， while the heritability of the other traits ranged from 0. 04 to 0. 22.  In 
heifers， the genetic correlations among age at first service， age at last service， and age at first calving 
were high， ranging from 0. 73 to 0. 98.  In cows， the highest genetic correlations were observed 
between days open and the number of services and interval between first and last service， with values 
ranging from 0. 95 to 0. 96.  The genetic correlations of reproductive traits between adjacent parities 
were relatively high， with values ranging from 0. 62 to 0. 68 between heifers and primiparous cows.  
By contrast， the correlations between heifers and multiparous cows were low （0. 05-0. 15）.  
Furthermore， phenotypic correlations across different parities were generally low， ranging from 0. 01 
to 0. 18.  In addition， the absolute genetic correlations of number of services and interval between first 
and last service with other traits were relatively high， ranging from 0. 28 to 0. 97， suggesting that 
these traits could serve as important indicators of reproductive performance in both heifers and cows.  
This study systematically elucidated the genetic parameters of reproductive traits in Holstein cattle in 
Jiangsu Province， providing a theoretical basis for the genetic improvement of reproductive traits in 
this population.
Keywords： heifer； cow； reproductive traits； heritability； genetic correlation； phenotypic correlation

*  Corresponding authors： WANG Yachun， E-mail： wangyachun@cau. edu. cn； MAO Yongjiang， 
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繁殖性状是一类由多基因共同控制并受环境

因素显著影响的复杂功能性状。包括首次配种受

胎率、空怀天数和不返情率等在内的多种繁殖性状

已被纳入奶牛育种计划的综合育种值指数［1-3］。然

而，这些性状的遗传力通常较低并且表现出明显的

群体特异性。研究表明，宁夏地区荷斯坦牛繁殖性

状的遗传力估计范围为 0. 031~0. 483［4］，新疆地区

荷斯坦牛繁殖性状遗传力估计值为 0. 04~0. 15［5］。

这种差异不仅与种群的遗传背景有关，还与饲养管

理的差异密切相关。因此，针对不同区域制定育种

计划是有必要的，并在综合育种指数中赋予其适当

的选择权重，以改善群体的遗传进展和繁殖效率［6，7］。

已有研究表明，繁殖性状与产奶性状通常呈

现显著的负相关，主要是由于长期针对产奶量的

高强度选育导致奶牛繁殖性能逐渐下降［8，9］，增加

奶牛淘汰风险的同时也给牧场造成巨大的经济损

失［10］。因此，提升奶牛繁殖性能已成为奶牛育种

的关键目标之一。此外，在针对繁殖性状选育时，

应将青年牛和成母牛的繁殖性状视为相对独立的

性状进行分析与评估。已有研究表明，两者在发情

表现［11］、受胎率［12］等方面存在显著差异。与成母

牛相比，青年牛繁殖性状的早期选育更具有意义，

既可以缩短世代间隔，还可以创造更多的经济价

值［13，14］。同样的，成母牛的繁殖性能也不容忽视，

因为其更能反映奶牛终生泌乳潜力。此外，繁殖

性状在不同胎次间也存在显著的遗传差异［15，16］。

本试验以江苏地区荷斯坦牛为研究对象，旨在

系统评估青年牛与成母牛 9 种主要繁殖性状的遗传

参数，明确其遗传变异水平；分析青年牛与成母牛

之间以及成母牛不同胎次间的繁殖性状遗传相关

性，揭示性状间的遗传联系与差异，为区域化精准

育种策略制定和奶牛群体繁殖性能的提升提供科

学指导。

1　材料与方法

1. 1　数据来源和性状定义

本研究收集了江苏省 6 个规模化牧场 2020 至

2024 年间 37 329 头荷斯坦牛繁殖数据共 84 061 条，
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主要包括产犊、配种和妊娠诊断等，其中青年牛

31 689 条，成母牛 52 372 条。根据青年牛与成母牛

在生理发育和繁殖管理上的差异，分别对其繁殖性

状进行了定义，具体内容见表 1。

1. 2　数据整理与质控

为确保数据的完整性与分析结果的可靠性，本

研究针对出生日期、产犊日期、产犊间隔等缺失记

录，结合 DHI（dairy herd improvement）报告进行匹

配与补充。同时对收集到的繁殖性状数据进行严

格质控，具体标准如下［17］：初配日龄 330~900 d、末
配日龄 330~960 d、初产日龄 510~1 080 d、配种次

数 1~10 次、首末配种间隔 0~280 d、产后首次配种

间 隔 30~210 d、产 犊 间 隔 280~640 d、空 怀 天 数

30~305 d。此外，成母牛至少包含 2 次产犊记录。

系谱信息由牧场提供。追溯有表型记录个体

的三代系谱（父母、祖父母、外祖父母），并剔除无系

谱记录的无效数据，对于系谱记录缺失的个体，结

合中国奶牛数据中心（https：//pt. holstein. org. cn/
home/home）数据库对试验奶牛的系谱信息进行补

充。最终形成一份包含 72 354 头荷斯坦牛的系谱

文件，其中公牛 2 327 头，母牛 70 027 头。

1. 3　统计分析

本研究基于 DMU软件［18］中的平均信息约束估计

最大似然法（average information restricted maximum 
likelihood，AI-REML）模块，结合单性状动物模型和

单性状重复力动物模型分别对青年牛（AFS、ALS、

AFC、IFL、NS、CR，模型 1）和成母牛（IFSC、CI、
DO、IFL、NS、CR，模型 2）繁殖性状的遗传参数进

行估计，模型如下：

y = Xb + Za + e （模型 1）
式中，y 为青年牛各繁殖性状观察值；b 为固定效应

向量，固定效应包括：牧场（每个牧场为 1 个水平）

6 个水平、首配年（2020—2024 每年为 1 个水平）5 个

水平，首配季节（春季 3~5 月、夏季 6~8 月、秋季

9~11 月、冬季 12 月至次年 2 月，每个季节为 1 个水

平）4 个水平；a 为个体加性遗传效应向量；e 为随机

残差效应向量；X、Z 分别为固定效应和加性遗传效

应的关系矩阵。

y = Xb + Za + Wpe + e （模型 2）
式中，y 为成母牛表型向量观察值；b 为固定效应向

量，固定效应包括：胎次（1~4 胎每个胎次为 1 个水

平，5 胎及以上为 1 个水平）5 个水平，产犊季节（划

分标准同首配季节）4 个水平，其余固定效应同模型

1；a 为个体加性遗传效应向量；pe 为个体永久环境

效应向量；e 为随机残差效应向量；X、Z、W分别为固

定效应、加性遗传效应、永久环境效应的关系矩阵。

基于双性状动物模型和双性状重复力动物模

型分别对青年牛（模型 3）和成母牛（模型 4）的繁殖

性状进行遗传相关分析，模型如下：
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式中，yi 为青年牛繁殖性状的表型观察值；bi 为性状

表 1　青年牛与成母牛繁殖性状名称、缩写及定义

Table 1　Reproductive trait names， abbreviations， and definitions for heifers and cows

组别
Group
青年牛
Heifer

成母牛
Cow

青年牛和成母牛
Heifer and cow

性状
Trait

初配日龄  Age at first service
末配日龄  Age at last service
初产日龄  Age at first calving

产后首次配种间隔  Interval to first 
service after calving

产犊间隔  Calving interval
空怀天数  Days open

首末配种间隔  Interval from first to 
last insemination

配种次数  Number of services

首次配种受胎率  Conception rate at 
first insemination

缩写
Abbreviation

AFS
ALS
AFC
IFSC

CI
DO
IFL

NS

CR

定义
Definition

首次配种日期与其出生日期之间的间隔天数

末次配种日期与其出生日期之间的间隔天数

首次产犊的日期与其出生日期之间的间隔天数

产后首次配种日期与其产犊日期之间的间隔天数

本次产犊日期与上一次产犊日期之间的间隔天数

受孕日期与上一次产犊日期之间的间隔天数

末次配种日期与其首次配种日期之间的间隔天数

同一胎次内，从第一次配种到成功受孕期间，所经历
的所有配种次数

在首次配种后是否成功妊娠。为二分类性状，若首
次配种后成功妊娠，记录为 1；未妊娠，记录为 0
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i 的固定效应向量，固定效应同模型 1；ai 为性状 i 加
性遗传效应向量；ei 为性状 i 随机残差效应向量；X i、

Zi分别为对应的关系矩阵。
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式中，yi 为成母牛繁殖性状的表型观察值；bi 为性状

i 的固定效应向量，固定效应同模型 2；ai 为性状 i 加
性遗传效应向量；pi 为性状 i 的永久环境效应；ei 为

性状 i 随机残差效应；X i、Z i、W i 分别为对应的关系

矩阵。

对于多胎次数据，采用多性状模型，将同一繁

殖性状在不同胎次分别作为独立性状进行分析。

对于同时含有青年牛和成母牛记录的繁殖性状

（NS、CR、IFL），应用四性状动物模型进行遗传相关

估计，模型如下：
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（模型 5）

对于成母牛特有的繁殖性状（IFSC、CI、DO），

使 用 三 性 状 动 物 模 型 进 行 遗 传 相 关 估 计 ，模 型

如下：
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式中，yi 为第 i 个性状/胎次的表型观察值；bi 为第 i

个性状/胎次的固定效应向量，其中模型 5 的出生年

（2018—2022 年，每年为 1 个水平）5 个水平，模型 6
的出生年（2016—2020 年，每年为 1 个水平）5 个水

平，其余的固定效应相同分别为，牧场 6 个水平，初

产月龄（17~22、23~25、26~28、29~31、32~36 月）

5 个水平；ai 为第 i 个性状/胎次个体加性遗传效应

向量；ei 为第 i个性状/胎次随机残差效应向量；X i、Z i

为对应的关系矩阵。

根据 DMU 软件估计得到的方差和协方差组

分，分别按照下列公式计算各性状的遗传力、重复

力和遗传相关性。其中，遗传力和相关系数的标准

误采用泰勒（Taylor）展开法进行估算［19］。

青年遗传力：h2 = σ 2
a

σ 2
a + σ 2

e

；

成母牛遗传力：h2 = σ 2
a

σ 2
a + σ 2

pe + σ 2
e

；

重复力：re = σ 2
a + σ 2

pe

σ 2
a + σ 2

pe + σ 2
e

；

遗传相关：rg =
cov (ai )，aj

σ 2
ai σ 2

aj

式中，h2 表示各繁殖性状遗传力估计值；re 表示各繁

殖性状重复力；σ 2
a 表示各繁殖性状的加性方差；σ 2

pe

表示各繁殖性状的永久环境效应方差；σ 2
e 表示各繁

殖性状指标的随机残差效应方差。rg 表示各繁殖性

状之间的遗传相关；其中 cov (ai )，aj 为性状 i 和性状

j 的加性协方差；σ 2
ai 是性状 i 的加性方差；σ 2

aj 是性状 j
的加性方差。

2　结 果

2. 1　荷斯坦牛繁殖性状描述性统计

江苏地区荷斯坦青年牛和成母牛主要繁殖性

状描述性统计结果分别见表 2 和表 3。其中青年牛

的首末配种间隔平均为 32. 51 d，短于成母牛的

47. 06 d；青年牛的平均首次配种受胎率为 51. 0%，

高于成母牛的 45. 0%；平均配种次数为 1. 92 次，低

于成母牛的 2. 30 次。此外，青年牛平均初配日龄和

平均初产日龄分别为 437. 89 d 和 750. 98 d，成母牛

的平均产后首次配种间隔和平均产犊间隔分别为

69. 53 d 和 386. 75 d，平均空怀天数为 111. 54 d。总

体来看，无论是配种间隔、受胎率还是配种次数，青

年牛的繁殖能力均优于成母牛，并且各性状在两类

牛群中均表现出较大表型变异。

2. 2　青年牛与成母牛繁殖性状的方差组分与遗

传力

基于单性状动物模型和单性状重复力模型计

算的青年牛和成母牛的各个繁殖性状的方差组分

和遗传力如表 4 和表 5 所示。青年牛中初配日龄的

遗传力最高为 0. 52±0. 01，初产日龄、末配日龄分

别为 0. 22±0. 02 和 0. 13±0. 01。此外，青年牛的首
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末配种间隔、配种次数和首次配种受胎率的遗传力

略高于成母牛，但这些性状的遗传力较低为 0. 05~
0. 08。成母牛的产后首次配种间隔、空怀天数和产

犊间隔的遗传力分别为 0. 04±0. 01、0. 04±0. 01 和

0. 13±0. 01。除了首次配种受胎率的重复力较高

为 0. 19 以外，成母牛其余繁殖性状的重复力较低为

0. 05~0. 13。
2. 3　青年牛与成母牛繁殖性状的遗传相关和表型

相关

如表 6 所示，荷斯坦青年牛各繁殖性状间遗传

相关范围为-0. 56（配种次数与首次配种受胎率）~
0. 98（末配日龄与初产日龄），表型相关系数范围为

-0. 65（首次配种受胎率与首末配种间隔）~0. 94
（末配日龄与初产日龄）。其中，初配日龄、末配日

龄和初产日龄三者之间遗传相关性较高（初配日龄

与末配日龄为 0. 97、末配日龄与初产日龄为 0. 98、
初 配 日 龄 与 初 产 日 龄 为 0. 73），表 型 相 关 性 为

0. 27~0. 94；首次配种受胎率与初配日龄呈正遗传

相关（0. 39），而与其他繁殖性状均呈负遗传相关

（-0. 38~-0. 65）。

如表 7 所示，荷斯坦成母牛各繁殖性状间的表

型相关系数范围为-0. 68（首次配种受胎率与配种

次数）~0. 97（空怀天数与首末配种间隔），遗传相关

性范围为-0. 97（首次配种受胎率与首末配种间

隔）~0. 96（空怀天数与配种次数）。其中，空怀天

数、首末配种间隔和配种次数三者之间表现出极高

的表型和遗传相关，均在 0. 86 以上。相反，首次配

种受胎率与上述性状均呈较强的负相关（-0. 84~
-0. 97）。产犊间隔与其他繁殖性状之间的表型相

关性较低（-0. 09~0. 13）。除首次配种受胎率外，

产犊间隔与其他繁殖性状均表现出较高的正遗传

相关（0. 52~0. 94）。产后首次配种间隔与各繁殖性

状均呈现正遗传相关为 0. 12~0. 65。
2. 4　同一繁殖性状在不同胎次之间的遗传相关和

表型相关

同一繁殖性状在不同胎次之间的遗传相关和

表型相关系数如表 8 所示。结果显示，青年牛与成

母牛及成母牛各胎次之间繁殖性状的遗传相关绝

对值范围为 0. 05~0. 98，表型相关系数整体较低，

范围为 0. 01~0. 18。青年牛与 1 胎牛在首末配种间

表 2　江苏地区荷斯坦青年牛繁殖性状描述性统计

Table 2　Descriptive statistics on reproductive traits of Holstein heifers in Jiangsu

性状
Trait

初配日龄/d AFS

末配日龄/d ALS

初产日龄/d AFC

首末配种间隔/d IFL

配种次数/次  NS

首次配种受胎率  CR

记录数
Number

27 765

27 860

29 330

28 861

29 212

29 330

平均值
Mean

437. 89

478. 45

750. 98

32. 51

1. 92

0. 51

标准差
SD

38. 01

82. 82

71. 75

52. 72

1. 34

0. 50

最小值
Min

342. 00

342. 00

536. 00

0. 00

1. 00

0. 00

最大值
Max

900. 00

960. 00

1 080. 00

280. 00

10. 00

1. 00

表 3　江苏地区荷斯坦成母牛繁殖性状描述性统计

Table 3　Descriptive statistics on reproductive traits of Chinese Holstein cows in Jiangsu

性状
Trait

产后首次配种间隔/d IFSC

产犊间隔/d CI

空怀天数/d DO

首末配种间隔/d IFL

配种次数/次  NS

首次配种受胎率  CR

记录数
Number

42 034

26 557

39 967

41 052

42 003

42 249

平均值
Mean

69. 53

386. 75

111. 54

47. 06

2. 30

0. 45

标准差
SD

13. 43

64. 59

58. 56

66. 03

1. 75

0. 50

最小值
Min

30. 00

280. 00

30. 00

0. 00

1. 00

0. 00

最大值
Max

210. 00

640. 00

305. 00

280. 00

10. 00

1. 00
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隔、配种次数和首次配种受胎率等性状上的遗传相

关性最高，分别为 0. 68、0. 62 和 0. 64，且随着胎次增

加逐渐减弱。成母牛各胎次间的繁殖性状遗传范

围为 0. 10~0. 98，相邻两个胎次间的相关性较强，

且 1 胎次和 2 胎次之间遗传相关高于 2 胎次和 3 胎

次之间，表型相关性也呈现出相似的变化趋势。

3　讨 论

3. 1　荷斯坦牛繁殖性状概况

本研究对江苏地区荷斯坦牛群的繁殖性状展

表 6　青年牛繁殖性状指标之间的遗传相关和表型相关

Table 6　Genetic and phenotypic correlations among reproductive traits in Holstein heifers

性状
Trait

初配日龄  AFS
末配日龄  ALS
初产日龄  AFC
首末配种间隔 IFL
配种次数  NS
首次配种受胎率 CR

初配日龄
AFS

1. 00
0. 43**

0. 27**

-0. 02**

-0. 07**

0. 06**

末配日龄
ALS

0. 97（0. 04）
1. 00

0. 94**

0. 81**

0. 68**

-0. 48**

初产日龄
AFC

0. 73（0. 03）
0. 98（0. 01）

1. 00
0. 76**

0. 60**

-0. 47**

首末配种间隔
IFL

-0. 28（0. 05）
0. 53（0. 05）
0. 58（0. 04）

1. 00
0. 80**

-0. 65**

配种次数
NS

-0. 47（0. 05）
0. 37（0. 07）
0. 44（0. 06）
0. 86（0. 03）

1. 00
-0. 70**

首次配种
受胎率

CR
0. 39（0. 05）

-0. 50（0. 06）
-0. 46（0. 09）
-0. 38（0. 05）
-0. 56（0. 02）

1. 00

表中右上三角区域表示荷斯坦青年牛各繁殖性状之间的遗传相关性，括号内为对应的标准误；左下三角区域表示各性状之间
的表型相关性。相关系数右上角的标记符号表示显著性水平：**表示极显著相关（P<0. 01），*表示显著相关（P<0. 05），无标
记表示相关性不显著（P>0. 05），下同
The upper right triangle of the table shows the genetic correlations among reproductive traits in Holstein heifers， with standard 
errors given in parentheses.  The lower left triangle shows phenotypic correlations among traits.  The superscript symbols next to 
the correlation coefficients indicate significance levels： ** indicates highly significant correlation （P<0. 01）， * indicates significant 
correlation （P<0. 05）， and no symbol indicates a non-significant correlation （P>0. 05）， the same as below

表 5　荷斯坦成母牛繁殖性状的方差组分和遗传力

Table 5　Variance components and heritability estimates of reproductive traits in Holstein cows

性状
Trait
产后首次配种间隔  IFSC
产犊间隔  CI
空怀天数  DO
首末配种间隔  IFL
配种次数  NS
首次配种受胎率  CR

加性遗传方差
σ2

a

5. 12
60. 23

138. 72
192. 9
0. 15
0. 02

永久环境方差
σ2

pe

2. 27
0. 98

151. 23
149. 52

0. 13
0. 03

残差方差
σ2

e

131. 47
412. 87

2 959. 19
3 806. 74

2. 69
0. 22

遗传力
h2

0. 04
0. 13
0. 04
0. 05
0. 05
0. 07

标准误
SE

0. 01
0. 01
0. 01
0. 01
0. 01
0. 01

重复力
re

0. 05
0. 13
0. 09
0. 08
0. 09
0. 19

表 4　荷斯坦青年牛繁殖性状的方差组分和遗传力

Table 4　Variance components and heritability estimates of reproductive traits in Holstein heifers

性状
Trait

初配日龄  AFS

末配日龄  ALS

初产日龄  AFC

首末配种间隔  IFL

配种次数  NS

首次配种受胎率  CR

加性遗传方差
σ2 

a

476. 87

828. 25

1 058. 57

188. 45

0. 19

0. 02

残差方差
σ2

e

431. 64

5446. 26

3 655. 79

2 479. 86

2. 03

0. 23

遗传力
h2

0. 52

0. 13

0. 22

0. 07

0. 06

0. 08

标准误
SE

0. 01

0. 01

0. 02

0. 01

0. 01

0. 01
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开了系统评估，结果显示青年牛与成母牛在繁殖性

状上存在显著差异。与成母牛相比，青年牛的首末

配种间隔平均缩短 14. 55 d，配种次数平均减少

0. 38 次，首次配种受胎率平均提高 6%。整体来看，

青年牛的繁殖性状优于成母牛，造成该差异的原因

可能与青年牛首次分娩引起的生殖系统生理环境

变化以及产后泌乳期的负能量平衡密切相关［20］。

本研究发现，江苏地区青年牛初配日龄与宁夏

地区［4］较为接近，初产日龄和首次配种受胎率则低

于华南地区［21］，但配种次数和首末配种间隔则表现

出较高的水平。在成母牛方面，产后首次配种间

隔、空怀天数及产犊间隔均优于日本群体［22］，但首

末配种间隔偏长。配种次数、首次配种受胎率与之

前 报 道 相 似［21，23］。 有 研 究 表 明 ，青 年 牛 在 450~
480 日龄时受胎率最高［24］，初产日龄在 690~750 d
时奶牛表现出较高的泌乳性能和较长的利用年

限［25］，母牛的最佳产犊间隔范围是 360~390 d［26］，产

后首次配种间隔在 65~88 d 时能保持较高的繁殖性

能［27，28］，由此可见该地区的青年牛和成母牛的繁殖

性能较佳。

3. 2　遗传力

除青年牛初配日龄遗传力较高外，其余繁殖性

状在青年牛和成母牛中遗传力均呈现中低水平，遗

传力范围为 0. 04~0. 17，与之前的报道相似［22，29］。

表 7　成母牛繁殖性状指标之间的遗传相关和表型相关

Table 7　Genetic and phenotypic correlations among reproductive traits in Holstein cows

性状
Trait

产后首次配种间隔 IFSC
产犊间隔  CI
空怀天数  DO
首末配种间隔 IFL
配种次数  NS
首次配种受胎率  CR

产后首次
配种间隔

IFSC
1. 00

0. 05**

0. 15**

-0. 11**

-0. 15**

0. 06**

产犊间隔
CI

0. 65（0. 04）
1. 00

0. 13**

0. 12**

0. 10**

-0. 09**

空怀天数
DO

0. 43（0. 03）
0. 94（0. 07）

1. 00
0. 97**

0. 86**

-0. 67**

首末配种间隔  
IFL

0. 36（0. 05）
0. 93（0. 05）
0. 95（0. 01）

1. 00
0. 88**

-0. 67**

配种次数
NS

0. 12（0. 06）
0. 52（0. 10）
0. 96（0. 01）
0. 96（0. 01）

1. 00
-0. 68**

首次配种受胎率  
CR

0. 14（0. 06）
-0. 24（0. 06）
-0. 84（0. 09）
-0. 97（0. 01）
-0. 95（0. 01）

1. 00

表 8　同一性状在不同胎次之间的遗传相关和表型相关

Table 8　Genetic and phenotypic correlations of the same trait between different parities

性状
Trait
ra0， a1
ra0， a2
ra0， a3
ra1， a2
ra1， a3
ra2， a3
rp0， p1
rp0， p2
rp0， p3
rp1， p2
rp1， p3
rp2， p3

首末配种间隔
IFL

0. 68（0. 01）
0. 15（0. 07）
0. 13（0. 08）
0. 94（0. 03）
0. 56（0. 12）
0. 67（0. 10）

0. 05**

0. 03
0. 01

0. 11**

0. 07**

0. 10**

配种次数
NS

0. 62（0. 01）
0. 10（0. 08）
0. 05（0. 02）
0. 98（0. 03）
0. 72（0. 10）
0. 84（0. 08）

0. 06**

0. 05**

0. 03
0. 10**

0. 07**

0. 11**

首次配种受胎率
CR

0. 64（0. 10）
0. 13（0. 07）
0. 12（0. 08）
0. 98（0. 03）
0. 86（0. 15）
0. 93（0. 14）

0. 04**

0. 03
0. 01

0. 10**

0. 07**

0. 11**

产后首次配种间隔
IFSC

0. 30（0. 07）
0. 10（0. 08）
0. 24（0. 13）

0. 18**

0. 13**

0. 15**

产犊间隔
CI

0. 65（0. 10）

0. 10**

空怀天数
DO

0. 96（0. 04）
0. 48（0. 15）
0. 71（0. 12）

0. 15**

0. 07**

0. 10**

raj，ai表示同一性状在胎次 i与胎次 j之间的遗传相关；rpi，pj表示同一性状在胎次 i与胎次 j之间的表型相关。括号内数据为遗
传相关的标准误。其中青年牛定义为 0，其余 1、2、3 分别代表不同胎次的成母牛
raj，ai denotes the genetic correlation of the same trait between parity i and j； rpi，pj denotes the phenotypic correlation of the same 
trait between parity i and j.  Standard errors of the genetic correlations are given in parentheses.  In this table， parity 0 corresponds 
to heifers， while 1， 2， and 3 denote cows in their first， second， and third lactations， respectively
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此外，由于不同国家和地区对青年牛的饲养管理和

育种计划的不同，导致了青年牛繁殖性状存在显著

差异。如，泰国［16］和伊朗［30］青年牛初配日龄的遗传

力分别为 0. 26 和 0. 11，均低于本研究结果；泰国青

年牛的初产日龄高于本研究结果。青年牛的首末

配种间隔、配种次数和首次配种受胎率的遗传力均

显著高于成母牛，这与中国北方［17］和华南地区［21］的

研究结果一致。成母牛空怀天数的遗传力为 0. 04，
与南非［31］的报道较为接近，产后首次配种间隔的遗

传力与之前报道的结果基本一致［32，33］。成母牛产犊

间隔的遗传力为 0. 13，远高于现有的报道［34，35］，这

可能反映了本研究群体中成母牛在繁殖节律上的

遗传差异更为明显。青年牛和成母牛首次配种受

胎率的遗传力分别为 0. 08 和 0. 07，与现有的报道存

在较大差异［4，17］，可能源于群体遗传背景差异、管理

等诸多因素。

总体来看，江苏地区荷斯坦牛大部分繁殖性状

遗传力处于较低水平，意味着这些性状受环境因素

影响较大、遗传改良速度较慢。然而，与成母牛相

比，青年牛表现出较佳的繁殖性能。因此，青年牛

繁殖性状的早期选育对于改善群体的繁殖潜力至

关重要。

3. 3　遗传相关与表型相关

本研究结果显示，青年牛的初配日龄、末配日

龄与初产日龄在表型和遗传水平上均呈高度相关，

这更符合奶牛繁殖生理规律［22，36］。三者在时间顺序

上具有紧密的依存关系，并受相似的遗传与管理因

素影响。首末配种间隔和配种次数之间是高度正

遗传相关，二者与首次配种受胎率存在负相关，这

种相关关系在成母牛群体中更为显著，类似的结果

也在其他国家有所报道［37，38］。这似乎更好地解释了

成母牛在整个泌乳期内，由于高产奶量带来的能量

负平衡对繁殖性能产生了不利的影响。首次配种

受胎率除了与产后首次配种间隔呈正相关外，与其

他繁殖性状均呈负相关，提示产后适宜的间隔有利

于子宫的恢复，同时也提高首次配种受胎率。多项

研究表明，首末配种间隔与空怀天数具有较高的相

关性［22，36］。这表明在一定条件下二者具有较高的替

代参考价值，当其中一项记录缺失时，可利用另一

项进行补充，从而提高繁殖性能评估的完整性与准

确性。产后首次配种间隔与其他繁殖性状均呈正

相关，尤其是与产犊间隔（0. 65）和空怀天数（0. 43）
的相关性较强，这与 Wall 等［32］的研究结果相符合。

此外，本研究也发现，延长空怀天数通常伴随繁殖

性状的下降。然而，也有研究指出，对于高产奶牛，

适度延长空怀天数有利于提高牛群整体的经济效

益［39］，这与本研究结论存在一定差异。因此，应结

合牧场生产水平、繁殖计划及经济目标，制定最优

的繁殖管理方案。

大量研究表明，同一繁殖性状在相邻胎次间的

遗传相关较强，而在青年牛与成母牛之间较弱，这

更好地证明了将两者视为相关但不相同的性状进

行评估与选择的必要性。例如，Tiezzi 等［15］研究发

现，1 胎次和 2 胎次奶牛的繁殖性状遗传相关均在

0. 92 以上，青年牛与 1 胎牛的遗传相关为 0. 35~
0. 55，与本研究结果较为接近，但青年牛与 2 胎牛的

相关性高于本研究结果，在日本的一项研究中也观

察到了同样的结果［22］。Liu 等［17］发现，相邻两个胎

次之间繁殖性状的相关性较强，这与本研究结果一

致，但青年牛与 2 胎和 3 胎之间的相关性高于本研

究结果。这一差异主要源于本研究样本量不足及

各国奶牛利用年限差异。在我国，由于奶牛的平均

利用胎次较低，部分个体在 2 胎或更高胎次时被淘

汰，导致其后续胎次的数据缺失，从而导致相关分

析结果的偏差。此外，本研究也发现，不同胎次间

各繁殖性状的表型相关性普遍较低，尤其是青年牛

与成母牛之间的表型相关性极低（0. 01~0. 05），这

提示某一胎次的繁殖性状表现并不能作为预测后

续胎次繁殖表现的可靠依据。相反，即便在某一胎

次中繁殖性能较差，通过后续更科学的繁殖管理，

仍有可能在后续胎次中显著改善其繁殖表现。

4　结 论

江苏地区荷斯坦牛多数繁殖性状遗传力处于

低水平，但仍具有一定的选育潜力。其中，首末配

种间隔和配种次数与其他繁殖性状呈现中高水平

的遗传相关，建议将其作为重要的繁殖性状育种指

标纳入育种方案。不同繁殖性状在青年牛与成母

牛之间以及成母牛各胎次间的遗传相关性差异显

著。大多数性状在相邻胎次之间表现为中高水平

的遗传相关，而青年牛与成母牛之间的相关性相对

较低，提示应将不同胎次视为相关但不完全相同的

性状进行独立评估与选择。此外，各胎次间繁殖性

状的整体表型相关性普遍较低，说明仅依赖表型数

据难以准确预测后续胎次的繁殖表现。同时，由于

繁殖性状遗传力较低，在制定育种计划时应优先建
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立综合选择指数，适当提高繁殖性状的权重，在保

证繁殖性能的前提下促进整体经济效益的提升。
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