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前 言

本教材是根据《国务院关于加快发展现代职业教育的决定》（国发〔2014〕19号）及《关于

加强高职高专教育教材建设的若干意见》的有关精神，按照国家、省级示范性高等职业院校建设

改革的需要，依据《高职高专畜牧兽医专业人才培养方案》及畜禽繁殖与改良技术课程标准而编

写的，为培养适合现代畜牧行业畜禽繁殖与改良工作岗位需要的高素质技能型人才而服务。

“畜禽繁殖与改良技术”是畜牧兽医类专业的主干课程之一，是对应畜禽繁殖与改良工作岗位

的行动导向课程。为适应畜牧兽医类专业课程教学改革的需要，本教材按照课程“理实一体化”的

设计和改革思路，尝试建立基于工作过程、项目导向、任务驱动的教学改革模式，对课程结构和

内容安排进行全面整合、重构及序化，强化学生对问题综合解决能力和职业能力的全面提升。在

教材具体内容的安排上，按照岗位能力培养需要，依据工作过程系统化的思想，建立了“选 种

—选配—扩繁”的设计思路，并以此思路设计了 7个学习项目、22个学习任务。项目一、项目二、

项目三、项目四、项目六及相应的实训内容由王怀禹编写，项目五及相应的实训内容由吕远蓉编

写，项目七及相应的实训内容由兰天明编写。全书由王怀禹负责统稿。

本教材结构新颖，内容精炼，图文并茂；文字通俗易懂，注重实际操作，将畜禽繁殖与改良

的相关知识与技能融为一体，突出理论知识的应用和实践能力的培养；教学目标明确，充分体现

了高等职业技术教育教材的应用性、实用性和先进性原则。通过学习，学生可具备畜禽繁殖与改

良技术的知识和能力。本教材除可作为高职高专院校相关专业教材外，还可作为基层畜牧兽医人



员、专业化畜禽育种场与生产场的技术人员及畜牧兽医专业大中专学生的参考书。

本教材在体系的编排上是一次改革尝试，加之畜禽繁殖与改良技术是一门整合课程，涉及的

内容很广，限于编者的能力和水平，书中难免会有疏漏和不妥之处，恳请广大读者批评指正。

编 者
2015 年 6 月
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绪 论 1

绪 论

畜牧业是农业、农村经济的重要支柱产业，改革开放以来，我国畜牧业发展步入快车道，

彻底扭转了肉蛋奶短缺的局面。2014 年，全国肉类产量为 8 707 t，比 1978 年增长了 9.2 倍，

人均肉类占有量从不足 9 kg 增加到近 64 kg。畜牧业发展为改善居民膳食营养和保障国家食品

安全做出了重要贡献。但随着人口总量的增长、收入水平的提升、城镇化的推进，我国肉蛋

奶消费需求呈刚性增长态势。据测算，我国人均动物蛋白质日摄取量为 33 g，虽超过世界平

均水平，但远低于发达国家水平，人均奶类占有量不到世界平均水平的 1/3。目前，我国每天

要消耗 2.3 亿千克肉、8 000 万千克禽蛋、1 亿千克牛奶。一方面牛羊肉消费需求快速上升，

另一方面牛羊肉生产能力不足，供求矛盾依旧突出。为了扭转这种不良局面，必须积极采取

各项有效措施，其中包括积极培育和推广良种，大量运用繁殖新技术，以加速发展畜牧业，

保证国家经济发展和社会生活的需求。

一、畜禽繁殖与改良对发展畜牧业的重要意义

1．选育和扩大优良种畜，提高畜禽的生产性能

在生产实践中，畜禽的生产性能主要取决于两个方面：一是品种特性，二是繁殖性能。

畜禽品种特性的优和劣取决于它的遗传基础。遗传基础的改进和提高，是这个品种能否继续

生存的基本条件，而先进的繁殖理论和技术又决定了该品种生产性能的正常发挥。所以在畜

群中不断提高优良种畜作为种用和淘汰品质低劣的家畜，有助于畜群质量的逐步提高。实践

证明，有效提高单胎动物的双胎比例，进一步提高多胎动物的多产性及成活率，对畜禽生产

性能的迅速提高起着决定性作用。繁殖与改良技术的应用已成为当代畜牧业生产中提高畜禽

生产性能的主要措施之一。

2．改变家畜生产力的方向，满足不同消费需求

由于各地自然条件和育种方向的不同，所形成的家畜和它们的产品类型有很大的差别，

如原始的粗毛羊、役用牛、小型土种猪等。随着社会经济的发展，通过先进的繁育技术，可

以改变家畜的生产方向，即将粗毛羊改为细毛羊、役用牛改为肉用牛或奶用牛、小型土种猪

改为瘦肉型猪，从而使生产的产品符合人类消费需求。另外，还可以培育出具有特殊功能和

用途的品系，如鸡的矮小品系、抗病品系等，为今后的育种提供了更丰富的素材。

3．培育杂交亲本，充分利用杂种优势，提高产品的数量和质量

早在 20 世纪 50 年代，畜禽杂交育种技术开始应用于畜牧业生产，发达国家首先培育出

鸡的品系间杂交种，使鸡的产蛋率高达 50%以上。20 世纪 60～70 年代，又培育出猪、牛、羊

http://www.b2cf.cn/
http://www.b2cf.cn/
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等杂交种，使羊的产羔率提高 20%～30%，猪的日增重提高 15%以上，牛肉产量提高 15%以

上，实现了品种由劣向优的转变。

4．适应“规模化”“工厂化”生产模式需求，提供生产规格一致的畜禽

在规模化、工厂化畜牧业中，特别是工厂化养猪、养鸡，畜禽个体大小、生长快慢都有

一定的规格与要求，通过采用同期发情等繁育技术，就可以满足这些要求，以适应“全进全

出”的生产流程，从而便于经营管理和增加经济效益。

5．保护畜禽品种资源

我国是世界上畜禽遗传资源最丰富的国家之一，但近 20 多年来发生了一些变化。由于高

产品种对低产品种的排挤、盲目杂交、掠夺性开发利用、生态环境恶化、投入少等原因，造

成大量地方品种群体数量有不同程度的下降，相当一部分畜禽品种处于灭绝的高度危险境地。

拯救保存这些畜禽遗传资源将依赖于繁育技术，特别是精液的冷冻技术、胚胎生物工程新技

术的运用，为保护畜禽遗传资源提供了新的途径。

6．促进畜禽产品在国际市场的竞争力

我国当前养殖总体数量和质量偏低，畜禽产品在国际市场的竞争力还不强，所以在养殖

业中应加速推广先进和成熟的遗传繁育技术，抓好畜禽品种改良，积极培育畜禽新品种，提

高我国畜禽产品的数量和质量。这样才能有效地提高我国畜禽产品在国际市场的竞争力，扩

大出口份额。

二、畜禽繁殖与改良所取得的主要成就

1．基本调查清楚了畜禽品种资源

新中国成立后，经过了两次全国畜禽遗传资源调查。据农业部 2004—2008 年全国畜禽遗

传资源调查，我国有畜禽品种、配套系 901 个，其中地方品种 554 个。这些地方品种普遍具

有繁殖力高、肉质鲜美、适应性强、耐粗饲等优良特性，是培育新品种不可缺少的原始素材，

是我国畜牧业可持续发展的宝贵资源。其中，有些畜禽品种如太湖猪、北京鸭，对国内外品

种的改良都起过重要作用。

2．引进大批外国优良畜禽品种

新中国成立以来，我国从国外引进了大批优良种羊、种马、种牛、种猪和种禽。这些优

良畜禽的引进，对加速我国畜禽改良起到了很大的作用。各地利用这些良种的公畜（禽）与

当地母畜（禽）杂交，或直接引进配套系，获得了良好的杂种优势，不但提高了本地品种畜

禽的经济价值，还为培育新品种打下了良好的基础。

3．培育了一批新的畜禽品种

中国有计划、有目的的动物育种工作主要是从 1949 年后开始的。1954 年，新疆细毛羊的



绪 论 3

育成，标志着中国动物育种工作已经走上科学化轨道。继新疆细毛羊育成之后，中国陆续育

成了关中奶山羊、中国美利奴细毛羊、南江黄羊、山丹马、甘肃白猪、中国黑白花奶牛、北

京白鸡等一批畜禽品种，在畜牧业生产中发挥了很好的作用。

4．建立了畜禽繁育指导机构和良种基地

新中国成立以来，各地根据当地自然条件和经济发展，建立了各种畜禽良种基地和良种

场，形成了一套良种繁育体系。如各地建立的种畜场、育种场、原种场、育种辅导站、人工

授精站、育种协作组、育种协会等，他们在提供良种畜禽、进行杂交改良、指导畜禽育种工

作、推广和宣传新技术等方面，都做出了重要的贡献。

5．培养了一支畜禽繁育科研队伍

新中国成立后，随着畜牧业的迅速发展，我国逐步建立健全了各种畜禽良种繁育技术推

广体系，并通过高等和中等农业院校培养了一大批专业人才。全国各地还举办了各种畜禽繁

育训练班，进一步壮大了畜禽繁育技术队伍。

6．繁育技术取得了突飞猛进的发展

畜禽繁育技术在近 30 年来得到了快速发展。如畜禽的人工授精、冻配已相当普及。家畜

的整个繁殖过程从生殖细胞的发生、初情期、性成熟、发情、配种、受精、妊娠、分娩直到

泌乳等形成了一系列相应的控制技术。配子与胚胎生物工程技术的研究和应用更引人注目，

如动物卵母细胞的体外成熟和体外受精、胚胎移植、胚胎冷冻保存、胚胎分割、胚胎性别鉴

定、精子分离和性别控制、转基因动物等，将会对畜禽繁育方式产生极其深刻的影响。深入

基因水平的分子育种改良技术正在悄然兴起，并展现出极大的活力与应用前景。

三、畜禽品种改良的主要内容

畜禽繁殖与改良是畜牧兽医专业的主干课程之一，与动物解剖生理、生物统计、动物生

物化学、兽医基础、动物生产、畜禽疾病防治等学科有着密切的联系。本课程主要内容包括

畜禽性状遗传基础、选种、选配、人工授精、妊娠与分娩、繁殖调节与控制及繁殖管理 7 个

教学单元，实训和各教学单元相结合，既注重了理论知识的连贯性，又突出了繁育技术的可

操作性。

四、学习本课程的目的和任务

本课程主要以猪、牛、羊、鸡为代表，具体阐述了遗传繁育的基本理论知识和实践操作

技能。通过学习本课程，可以使同学们了解繁殖调节与控制的相关技术，理解畜禽遗传、变

异的基本规律对畜禽生产的指导作用，熟悉畜禽选种、选配方法及繁殖的一般规律，掌握畜

禽人工授精及杂交改良技术。同时也可以使同学们具有分析、解决生产中出现的各种问题的

能力，为我国畜牧业的发展奠定坚实的基础。
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项目一 畜禽性状遗传基础

【学习目标】

（1）能够通过对性状遗传基本规律的学习，分析某些遗传现象，为畜禽某些质量性状的

控制和改造提供依据。

（2）能够利用所学性状变异知识，解释在畜禽生产实践中出现的性状变异现象。

（3）能够利用所学知识，分析畜禽主要经济性状产生的原因；能够根据育种目标性状遗

传参数的高低，确定适宜的选种选配方法。

【项目说明】

1. 项目概述

畜禽繁殖与改良工作的基础在于对畜禽遗传性状的分析和选择。而对性状进行分析和选

择，不仅要从直接的表现进行分析，更要从它的内在特性和规律进行综合分析，并进一步充

分认识其表达的规律，最后采用这些规律指导畜禽繁殖与改良生产实践活动。

2. 项目任务分解

序号 学习内容

任务一 性状遗传的物质基础

任务二 性状遗传的基本规律

任务三 性状的变异现象

任务四 数量性状的遗传

3. 技术路线

性状的观察 性状的分析 性状的解释 性状的控制 性状的选择
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任务一 性状遗传的物质基础

【知识链接】

一、细胞的结构与遗传

细胞是构成生物体形态结构和生命活动的基本单位。虽然细胞在大小、形态结构上不同，

但绝大多数细胞是由细胞核和细胞质构成的。细胞可以分为两大类：一类是原核细胞，一类

是真核细胞。原核细胞没有成形的细胞核，而真核细胞有成形的细胞核，并且外包被核膜，

细胞核中有染色体，细胞质中有细胞器。真核细胞由细胞膜、细胞质和细胞核三部分构成，

如图 1-1 所示。

图 1-1 动物细胞亚显微结构模式图

1—细胞膜；2—细胞质；3—高尔基体；4—核质；5—核仁；6—染色质；7—核膜；8—内质网；
9—线粒体；10—核孔；11—内质网上的核糖体；12—游离的核糖体；13—中心体

（一）细胞膜

细胞膜是包在细胞质最外面的膜，又称质膜。细胞膜是由蛋白质分子和脂类分子构成的，

细胞膜的球形蛋白质分子以不同程度镶嵌在两层脂质内或覆盖在两层脂质表面。

细胞膜有保持细胞形状的支架作用，有保护细胞免受外界侵害的功能，是细胞与外界环

境联系的唯一途径。细胞膜表面有各种表面抗原，不同物种的细胞之间及同一物种的不同类

型细胞之间的表面抗原均有差异，即表面抗原具有特异性。这种特异性是遗传的，它在遗传
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学上有很重要的意义。

（二）细胞质

细胞质是细胞核以外、细胞膜以内的全部物质系统，细胞质主要包括基质和细胞器。基

质呈胶质状态，在基质中分布着线粒体、质体、内质网、核糖体、高尔基体、溶酶体、中心

体等细胞器。

1．线粒体

在光学显微镜下，线粒体呈粒状、线状。在电子显微镜下，线粒体是由双层膜构成的囊

状结构，外膜平滑，内膜向内折叠形成嵴，两层膜之间有腔，线粒体中央是基质。基质内含

有与三羧酸循环所需的全部酶类，内膜上具有呼吸链酶系及 ATP 酶复合体。线粒体是细胞内

氧化磷酸化和形成 ATP 的主要场所，有细胞“动力工厂”之称。另外，线粒体有自身的 DNA
和遗传体系，但线粒体基因组的基因数量有限，线粒体表现为母系遗传，其突变率高于核 DNA，

并且缺乏修复能力，是人们探索母系遗传的重要标记。

2．内质网与核糖体

内质网是由管状、泡状、扁平囊状的膜结构连接而成的网状结构，广泛分布在基质中。

内质网对细胞的生命活动有重要作用。核糖体是由蛋白质和核糖核酸（RNA）组成的小颗粒，

附着在内质网上面，核糖体是细胞内将氨基酸合成蛋白质的主要场所，能把氨基酸互相连接

成多肽，所以称它为蛋白质的“装配机器”。

3．中心体

中心体由两个互相垂直排列的中心粒构成，分布于细胞核附近，接近于细胞的中心，所

以叫中心体。它与细胞的有丝分裂有关。

另外，高尔基体与细胞内物质的分泌、储存、转运有关；溶酶体内含有 12 种以上的消化

酶，在细胞内起消化作用，并能分解体内已损伤或老死的细胞器。

（三）细胞核和染色体

细胞核是由核膜、核质、核仁和染色质构成的。核膜包在细胞核外，是核与细胞质的分

界膜，核膜上的微细小孔（核孔）是细胞核与细胞质进行物质交换的孔道；核质是透明胶体，

充满整个细胞核，一般不易着色；核仁是一个形状不规则而致密结实的物体，没有外膜；核

仁是细胞核里的一个重要结构，它与核糖体核糖核酸（rRNA）的形成及遗传有关，并且染色

体所制造的一些物质，如核糖核酸，大都经过核仁的加工后送到细胞质中；染色质是分布在

细胞核中的一些易被碱性染料染成深色的物质，由 DNA 和 RNA 及组蛋白质等组成。在细胞

分裂间期，染色体以染色质状态存在；在细胞分裂期，染色质则浓缩为光学显微镜下可见的

染色体；在细胞分裂末期，又恢复到染色质形态。
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1．染色体的化学组成

据化学分析，染色体是核酸和蛋白质的复合物。其中，核酸可分为脱氧核糖核酸（DNA）

和核糖核酸（RNA），蛋白质可分为组蛋白质和非组蛋白质。此外，染色体中还有少量的无机

物等。在高等动物中，DNA 主要存在于核内染色体上，并与蛋白质结合在一起，仅有少量在

细胞质、线粒体等细胞器中。RNA 在细胞核和细胞质上都有。

2．染色体的形态和结构

染色体一般呈棒形，它与着丝点（不易着色）相连（见图 1-2）。一条染色体只有一个固

定的着丝点。根据着丝点位置的不同，一般把染色体分成 3 种形态（着丝点把染色体分成 2
个臂）。如果 2 个臂长度大致相等，则呈“V”形；如果着丝点不在正中，则呈“L”形；如果

着丝点在染色体端部，则呈棒形。着丝点所在处往往缢缩变细，叫主缢痕。有的染色体还有

另一个缢缩变细、染色较淡的地方，叫次缢痕。次缢痕位置也是固定的，它与主缢痕的区别

是：次缢痕处不能弯曲，而主缢痕处则能弯曲；不同染色体的次缢痕位置是恒定的，而主缢

痕的位置如上所述是变化的。根据着丝点的位置和随体的有无，可鉴别特定的染色体。

图 1-2 染色体的形态结构

染色体外有表膜、内有基质，基质中有 2 条卷曲而又相互缠绕的染色体贯彻整个染色体。

在染色丝上含有许多一定排列顺序易于着色的颗粒，叫染色粒。

染色体在电子显微镜下是一个反复折叠、高度螺旋化的 DNA·蛋白质结构。在染色体结

构上流行的理论是“绳珠模型”。也就是说，染色体好像一条项链，由双螺旋的“绳子”（DNA）

有规则地缠绕在一串“圆珠”（蛋白质）外面，外观好像一个螺旋管。其中，这些圆珠叫核体。

通常把纤丝的核体叫染色体的一级结构，把螺旋管叫二级结构，螺旋管进一步螺旋化形成的

超螺旋化圆筒叫三级结构，超螺旋管高度折叠和螺旋化就形成了染色体的四级结构。
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3．染色体的数目和组型

各种生物的染色体不仅形态结构是相对稳定的，而且数目是恒定的，并且每一物种生物

个体中每一体细胞中染色体数目也是相同的，它们在体细胞中是成对的，一条来自父方，一

条来自母方，这样的两条染色体称为同源染色体。一对染色体与另一对形态结构不同的染色

体，则互称为“非同源染色体”或“异源染色体”。体细胞里的染色体有常染色体和区分性别

的性染色体组成，性染色体只有一对。性染色体与动物性细胞染色体数和性别有关。在家畜

中，雄性体细胞中的一对性染色体形状大小不同，记为 XY。雌性体细胞中的一对性染色体形

状大小相同，记为 XX。而在家禽中，雄性体细胞的一对性染色体相同，雌性的则不同，为了

与家畜相区别，雄性的记为 ZZ，雌性的记为 ZW。

在大多数生物的体细胞中，染色体是成对存在的，通常以 2n 表示体细胞的染色体数

目，称为二倍体；用 n 表示性细胞的染色体数目，称为单倍体。例如，人类的染色体有 23
对（2n=46），其中 22 对为常染色体，剩余一对为性染色体。常见动物体细胞中染色体数

目如表 1-1 所示。

表 1-1 常见畜禽体细胞染色体数

动物名称 染色体数（2n） 动物名称 染色体数（2n）

猪 38 兔 44

水牛 48 狗 78

牛 60 猫 38

牦牛 60 鸡 78

山羊 60 鸭 80

绵羊 54 鹅 82

马 64 火鸡 82

驴 62

将处在有丝分裂中期的全部染色体，按同源染色体的长度、着丝点的位置及随体的有无，

依次进行排列并编号（性染色体位于最后），称为染色体组型或核型，如牛的核型（见图 1-3）
记为♂：60，XY；♀：60，XX。各种家畜都有其特定的染色体组型，因此染色体组型是区别

物种特征的重要依据。
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图 1-3 牛的染色体组型图（性染色体列于最后）

采用染色体分带技术，对某个体的染色体组型进行检查，观察各对染色体是否有异常现

象，叫作染色体组型分析。利用染色体组型分析，可以找出变异原因。例如，可以甄别个体

由于染色体畸形造成的遗传性疾病，并及时淘汰。

4．染色体是遗传物质的主要载体

生物的子代与亲代相似，主要是由于亲本通过性细胞的染色体把遗传物质传给子代。子

代性状与亲代性状的差异，也是由于双亲遗传物质的结合发育形成的。现代遗传学证明，核

酸是遗传物质，核酸分子中存储着控制生物发育的遗传信息，这种遗传信息可决定性状的形

成。除少数不含 DNA 的生物以 RNA 为遗传物质外，绝大多数具有细胞结构的生物都以 DNA
为遗传物质。染色体由 DNA 和蛋白质组成，所以遗传物质主要存在于染色体上。

二、细胞分裂

精、卵细胞结合成一个细胞（受精卵）至发育成一个成熟的个体的过程中，机体内的细

胞要不断地更新，即原有细胞不断衰老、死亡，新细胞不断产生、成长，这些都是通过细胞

增殖来实现的。细胞有多种增殖方式，产生体细胞的过程为有丝分裂，产生性细胞的过程为

减数分裂。

通常，将细胞从一次分裂结束到下次分裂结束之间的期限称为细胞增殖周期或细胞周期，

可以分为间期（I）和分裂期（M）两个阶段。

（一）间 期

细胞从一次分裂结束到下一次分裂开始之间的期限称为细胞间期或生长期，根据 DNA 的

复制情况可以分为 3 个时期：复制前期（G1期）、复制期（S 期）和复制后期（G2期）。

G1期：细胞体积增大，RNA、结构蛋白质和细胞所需要的酶类合成，为 S 期做准备。

S 期：DNA 在此时期进行生物合成，共分为两个阶段，即首先在常染色质中复制，然后

在异染色质中复制。
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G2期：RNA、微管蛋白质及其他物质的合成，为细胞分裂做准备。

这 3 个时期的长短因物种不同差异很大，其中 G1期差异最大，而 S 期和 G2期相对差异

较小。

（二）分裂期

细胞分裂的方式可以分为无丝分裂、有丝分裂和减数分裂 3 种，但是它们的分裂过程并

不相同。

1．无丝分裂

无丝分裂分裂方式简单，细胞体积增大，细胞核延伸和细胞质同时缢裂成两部分，形成

两个子细胞。

2．有丝分裂

有丝分裂是细胞的主要分裂方式，包括两个过程：一是核分裂，二是质分裂（细胞分裂）。

依据细胞内物质形态变化特征分为前、中、后、末 4 个时期，如图 1-4 所示。

（a）间期 （b）前期 （c）前期

（d）前期 （e）中期 （f）后期

（g）末期 （h）末期

图 1-4 细胞有丝分裂示意图

（1）前期。细胞核膨大，染色质高度螺旋化，形成由着丝粒相连的 2 条染色单体，中心

体的 2 个中心粒分开，并向细胞两极移动，2 个中心粒之间出现纺锤丝，形成纺锤体。同时，

核仁逐渐变小消失，核膜逐渐溶解破裂。

（2）中期。核仁和核膜完全消失。染色体有规律地排列在细胞中央的赤道面上，形成赤

道板。此期染色体聚缩到最短、最粗，是染色体组型分析的最佳时期。
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（3）后期。染色体的着丝粒分裂为 2 个着丝点，使两条染色单体成为各具一个着丝点的

独立的子染色体，并由纺锤丝的牵引分别移向细胞两极的中心粒附近，形成数目相等的两组

染色体。同时，在赤道板部位的细胞膜收缩，细胞质开始分裂。

（4）末期。分裂后的两组染色体分别聚集到细胞的两极，染色体解旋伸展变细恢复为染

色质，纺锤丝消失，核膜、核仁重新出现，细胞质发生分裂，在纺锤体的赤道板区域形成细

胞板，形成 2 个子细胞，又恢复为分裂前的间期状态。

3．减数分裂

动物达到一定年龄后，睾丸的精原细胞（卵巢的卵原细胞）先以有丝分裂方式进行若干

代增殖，产生大量的精原细胞（卵原细胞），这一段时间为繁殖期。最后一代的精原细胞（卵

原细胞）不再进行有丝分裂，而进入生长期（此处生长期不同于细胞周期中的生长期，而是

指性细胞形成过程的一个阶段），细胞质增加，细胞体积增大。经过生长期后，精原细胞（卵

原细胞）称作初级精母细胞（初级卵母细胞），并开始进行减数分裂。

减数分裂包括连续的两次分裂，分别叫作减数第一次分裂（用Ⅰ表示）和减数第二次分

裂（用Ⅱ表示）。在两次分裂中，也各分为前、中、后、末 4 个时期，如图 1-5 所示。


