
3.奶绵羊基因组选择育种技术
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一、技术概述（1000字以内）
[bookmark: _Hlk178440287]（一）基本情况（研发推广背景、技术要点及解决的主要问题等）
1.研发推广背景
国家“十四五”规划和《全国羊遗传改良计划（2021-2035年）》明确指出要加强农业良种技术攻关，培育新品种，推动羊产业高质量发展。我国作为养羊大国，肉羊产业基础好，规模大，但羊肉价格的周期性波动限制了肉羊产业的健康发展，亟需转型升级。奶绵羊乳肉兼用，母羊产奶、公羔育肥，可规避产品单一带来的市场风险。同时，奶绵羊新品种的培育和产业发展，可丰富我国羊奶产业品类，优化我国羊产业结构，形成羊奶产业新动能。
然而，我国缺乏自主知识产权的奶绵羊品种。且优良泌乳性能是奶绵羊育种的重点，但由于产奶周期长，表型数据收集困难，限制了传统育种效率。因此，通过全基因组选择育种技术体系，实现早期精准选育，将加快奶绵羊在我国的育种与推广进展，提升自主研发能力，以满足市场需求。
2.技术要点
（1）准确的表型数据：收集奶绵羊的产奶量、断奶日增重和疾病治疗次数等信息，并进行详细统计和数据校正，以构建混合线性模型。
（2）低成本的基因型数据：提取基因组DNA并进行0.5×低深度全基因组重测序（低至80元/只），确保数据质量并比对到绵羊参考基因组。基因型填充技术用于提高低深度测序数据的解析度，利用参考基因型填补缺失区域。
（3）可靠的育种值：通过blupf90+程序构建动物模型，结合表型数据和基因组关系矩阵（G矩阵）估计基因组育种值，并计算育种值可靠度。
3.解决的主要问题
奶绵羊新品种培育通过传统表型选育虽然取得了一定的育种成效，但进展较慢，特别是产奶性状的表现通常需要较长时间观察和测量，导致育种周期长、经济投入大。为了解决这些问题，本技术构建了奶绵羊基因组选择参考群，检测了大量可靠的表型和基因型数据。利用该参考群对羔羊的基因组信息进行建模和预测分析，能够在早期更加精确地评估奶绵羊的遗传潜力。这种方法使得在初生阶段就能科学地筛选优良种羊，依据育种值进行排序，实现由表型选择向高效分子育种的飞跃，显著加快奶绵羊产业的发展。
[image: ]图1. 选种技术方案的比较
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（二）推广应用情况（近3年推广应用的范围、规模以及在现代农业科技试验示范基地的示范推广情况）
奶绵羊基因组选择技术在陕西榆林市、延安市和甘肃金昌市等奶绵羊主产区累计推广应用5万余只，已经成为该地区奶绵羊和乳肉兼用型绵羊新品种培育的主推技术，特别是西北农林科技大学金昌奶绵羊试验示范基地在新品种的培育过程中，奶绵羊基因组选择技术的选择准确性达到0.66，年遗传进展提升24.27%，大大加快了“元生爱特奶绵羊”新品种的培育。
（三）提质增效情况（试验示范或推广应用过程中节约成本、提升品质、增加效益、保护耕地与生态环保等情况）
在陕西和甘肃奶绵羊和乳肉兼用型绵羊新品种/新类群培育的多年育种实践中，尤其是产奶量的基因组估计育种值的预测准确度远远高于传统系谱的估计育种值，达到0.66，处于国际先进水平。通过奶绵羊基因组选择育种技术，实现了羔羊在出生时就可以进行准确的育种值估计，实现早期精准选种，从而极大的节约测定成本（低至80元/只），缩短育种需要的时间（减少2年/世代），新增年纯收益1500余元。因此，基因组选择育种技术大大提升了奶绵羊产业的提质增效，加快我国自主知识产权的高产奶绵羊的培育。
（四）获奖情况（以该技术为核心的成果获得的科技奖励情况）
尚未报奖。
二、技术要点（核心技术及其配套技术主要内容，3000字以内）
（一）系谱、表型及相关信息收集
在基因组选择中，准确的表型收集尤为重要。基因组数据与表型数据的结合，能够更好地揭示遗传基础，提升育种值的估计准确性。因此，保证表型数据的准确性是有效进行基因组选择的关键。本技术中，需尽可能收集系谱数据及待分析样本的产奶量、断奶日增重和疾病治疗次数信息。具体而言，在产奶量方面，记录每日产奶量数据，使用自编的Ewe Lactating Statistics Tool对所有数据进行汇总和泌乳阶段的锚定，再构建泌乳曲线以计算校正系数，对泌乳天数不足200天的个体统一校正至200天泌乳量，最终使用泌乳3到202天的总产奶量作为基因组选择的表型值。在日增重方面，在羔羊出生时记录初生重和出生日期，断奶时记录断奶重及断奶日期，从而进一步计算得到断奶日增重。此外，记录奶绵羊12月龄内的疾病用药次数及疾病类型，将治疗次数作为抗病力表型。为增强分析的准确性。同时还收集奶绵羊的出生季节、圈舍、饲养方案、产羔年季节、胎次等相关信息，这些数据将用于构建基因组选择的混合线性模型，从而全面评估遗传效应和环境影响。
（二）全基因组重测序与数据比对
从奶绵羊全血样本中，使用快速DNA提取试剂盒提取基因组DNA，并通过超微分光光度计检测样本的浓度和纯度，以确保提取的DNA满足后续分析的要求。经过严格的质量控制后，合格的DNA样本被送往国家基因库（CNGB）进行0.5×低深度全基因组重测序，采用DNBSEQ-T7平台进行测序。重测序的数据随后经过fastp v.0.12.3进行质量控制和读数统计，以去除低质量的读段。接着，使用bwa v0.7.17将质控后的fastq文件比对到绵羊ARS-UI_Ramb_v2.0参考基因组，以获得准确的基因组定位信息。随后，使用Picard SortSam对生成的BAM文件进行排序，并利用GATK v.4.0 MarkDuplicates标记重复序列，以减少分析中的偏差。最后，应用BaseRecalibrator对基因组质量分数进行重校准，确保下游分析的准确性和可靠性。
（三）基因型填充
基因型填充技术的主要目的是提升低深度基因组测序数据的解析度和准确性。由于低深度测序会导致部分遗传信息缺失，基因型填充技术可以通过利用已知的参考基因型数据，填补这些缺失区域，从而提供更全面的基因型信息。这不仅有助于更准确地识别个体之间的遗传变异，还可以提高后续遗传分析和育种值估计的可靠性。使用本技术构建的奶绵羊基因型填充参考面板通过GLIMPSE2软件对低深度BAM文件填充为bcf文件，使用bcftools软件将bcf转换为vcf文件，最后再与本技术已构建的基因组选择参考群基因型数据进行合并。
（四）计算单性状基因组估计育种值
[bookmark: _Hlk168584679][bookmark: _Hlk168156540]基因组选择是一种基于全基因组数据进行育种决策的方法，其核心在于利用大规模的分子标记来评估个体的遗传价值。通过建立基因组关系矩阵（G矩阵）与表型数据的关联，基因组选择能够准确估计每个个体的育种值，并预测未来后代的表现。这种方法不仅提高了育种效率，缩短了选择周期，还能显著增强目标性状的遗传进展，降低由于环境因素或表型误差带来的选择风险。本技术中，使用blupf90+程序构建单性状动物模型对方差组分和育种值进行了估计，模型为
，
式中，是表型值向量，是所分析性状对应的固定效应向量，是随机动物加性遗传效应的向量，分别是固定效应和动物加性遗传效应的相关矩阵，是随机残差效应的向量。
针对具有多胎次记录的产奶量数据，加入永久环境效应，模型为
，
其中，是永久环境效应的向量，是永久环境效应相关矩阵，在ABLUP模型中，采用系谱A矩阵，其加性遗传效应的分布符合N(0, A)；在ssGBLUP模型中，结合系谱和基因组信息构建H矩阵，其加性遗传效应的分布符合N(0, H)；而永久环境效应和随机残差效应分别符合N(0, I)、N(0, I)。H矩阵和A矩阵的关系为：

式中，是谱系关系矩阵的逆矩阵；是基因分型动物基于谱系关系矩阵的逆矩阵，是基因组关系矩阵的逆矩阵，矩阵的计算采用以下的方法：
，
式中，是标记矩阵，是SNPs方差的权重的对角矩阵，是的转置，是SNPs的数量，代表每个SNPs的最小等位基因频率。
[image: ]每个个体估计的育种值可靠度使用进行计算，结果 如图2。
图2. 产奶量性状单性状ssGBLUP计算结果
（五）个体综合育种值的计算
计算综合育种值的目的是将多个性状的育种值整合为一个综合指标，以便于在育种决策中进行全面评估。综合育种值能够有效反映个体在不同性状上的表现，帮助育种者更准确地选择优良个体，从而提高整体育种效率。通过标准化各性状的育种值，可以消除由于性状间表现差异造成的影响，使得比较更加公平。综合育种值不仅有助于优化育种目标，还能在制定育种策略时提供科学依据，促进多性状的协调改良，最终实现生产性能的全面提升。本技术中主要考虑的性状有产奶量、断奶日增重和抗病力3个性状，使用如下公式对各性状的单性状育种值进行标准化：
，
其中，表示第j个个体i性状的标准化估计育种值，表示第j个个体i性状的单性状育种值，表示i性状育种值的平均值，表示i性状育种值的标准差。
将育种值进行标准化后，给予如下权重计算综合育种值，计算结果如图3所示：
，
式中，WDG为断奶日增重，MY为产奶量，DR疾病治疗天数。
[image: ]
图3. 各世代种公羊各性状标准化育种值和综合育种值排名
注：红色为各性状育种值排名前10%的公羊，绿色为各性状育种值排名后10%的公羊。A为1世代公羊；B为2世代公羊；C为3世代公羊；D为4世代公羊。
（六）留选优秀种羊
根据养殖场实际情况确定留选比例，将综合育种值按大小进行排序，按照留选比例将个体由育种值从高到低的顺序进行筛选和配种。
本技术要点流程如图4所示。
[image: ]图4. 奶绵羊基因组选择育种技术要点流程图
三、适宜区域（推广应用的主要区域）
北纬35°~45°地区，包括甘肃、陕西、内蒙古、黑龙江、宁夏、山西和新疆等，冬冷夏凉，光照充足，气候干燥。生态气候条件非常适合奶绵羊生产，我国的奶绵羊产业大部分集中在这些区域。
四、注意事项（在技术推广应用过程中需特别注意的环节）
（1）确保采集样本时提供准确的羊只信息，以便进行有效的育种价值评估。
（2）对养殖户和技术人员进行系统的培训，增强相关工作人员对基因组选择的原理和留选方法的理解。
（3）在推广过程中建立监测机制，及时收集反馈信息，根据实际情况进行技术模型调整和改进。
[bookmark: _Hlk178440578]五、技术依托单位（须与汇总表所填单位一致，必须列入参与技术推广的各级国家农技推广机构）
1.西北农林科技大学
联系地址：陕西省杨凌示范区西农路22号
邮政编码：712100
联 系 人：宋宇轩
联系电话：13709229814
电子邮箱：syx98728@163.com
2.金昌市畜牧兽医总站
联系地址：甘肃省金昌市金川区延安路99号
邮政编码：737199
联 系 人：朱万斌
联系电话：15101910103
电子邮箱：249469931@qq.com  
3.延安市畜牧兽医服务中心
联系地址：陕西省延安市宝塔区迎宾大道3419号
邮政编码：717199
联 系 人：马亮
联系电话：15229117343
电子邮箱：2372178114@qq.com 


注：一级标题用黑体三号字，二级标题用楷体GB2312三号字加粗，三级标题用仿宋GB2312四号字加粗，正文用仿宋GB2312四号字。
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999000202204047 | 0.80906351 | 2.51141621 | 0.04519053 | 165962432 10 900002608541169 | 0.85371594 | 245647708 | -0.43885323 | 1.73240008 10
999000202205044 | 1.17520816 | 2.11729713 | 070332977 | 1.64608587 11 964001040997679 | 0.71441276 | 245647708 | -0.43885323 | 1.70453945 11
900002608553851 | 1.09668276 | 2.11729713 | 070332977 | 163038079 12 999000202205025 | 09531437 | 2.54850863 | 036566611 | 1.64660069 12
999000202203973 | 1.17417273 | 1.88564855 | -0.87701971 | 154162762 13 999000202203972_|0.00713955| 2.57723231 | 0.00988186 | 1.54293511 13
999000202204017 | 2.82401727 | 11410236 | 135236547 1.51989071 14 964001040997734_| 0.81671218 | 2.11692067 | -0.47102376 | 1.52769959 14
999000202204236 |-0.31805919[ 236211075 | 0754822 | 150461901 15 900002609143261 | 435880845 | 106436775 | 000545749 | 150929084 15
900002608555513 |-0.31805919[ 236211075 | 0754822 | 150461901 16 900002608555562_|-0.31805919 236211075 | -0.754822 | 150461901 16
900155690061874 | 0.69432154 | 17569643 | 1528138 | 149867049 17 964001040997299 | 0.20744696| 2.57723231 | 0.00988186 | 1.50287362 17
999000202201886 | 1.13971944 | 1.84627954 | 077212941 149013749 18 999000202200187 | 1.13971944 | 184627954 | 077212941 | 149013749 18
999000202204973 | 15318505 | 1.98000269 | 0.11605052 | 147116161 15 999000202204054 | 15127419 | 194343441 | -0.04449867 | 1.47750876 19
999000202205026 | 0.29842113 | 2.05271357 | -0.84729575 | 146077152 20 (D) 999000202205053 | 0.15089147 | 2.51141621 | 0.04519053 | 1.46763333 20

D HPEEE | F9HE SARRKME #HE D HNEHE | PNE BTRE | SAARE #E
999000202208155_| 1.71250546 | 2.79917347 | -0.95427355 | 221285989 1 999000202208064_| 237566606 | 2.90905123 | 0.1785152 | 225626699 1
999000202208075 | 3.52113414 | 2.32672921 | 0.40701606 | 201886114 2 999000202208072_| 143524539 | 2.91808049 | -0.05556195 | 2.04900976 2
999000202208078 | 3.01457794 | 2.01865539 [ -0.97530954 200917073 3 999000202208068 | 3.01457794 | 2.01865539 | -0.97530954 | 2.00917073 3
999000202204024 | 132156008 [ 2 50766189 [ -0.80730022 193036919 4 964001027918869 | 291735822 | 201865539 | 097530954 | 1.98972679 4
999000202208405 | 055390455 | 2.79287875 | -0.61028508 | 190856518 5 999000202204046 | 0.83653556 | 2.55233636 | 12279042 | 1.94428977 s
999000202208142 | 2.82461828 | 2.32672921 | 040701606 | 187955797 6 999000202208075 | 1.18225691 | 2.50766189 | -0.80730022 | 1.90250856 6
999000202204005 | 0.14148084 | 2.79287875 | -0.61028508 | 182608044 7 999000202208078 | 358810923 | 190481385 |-0.11807822 | 18841258 7
999000202205014 | 224621415 | 1.86018637 | -1.08238916 178183249 3 999000202204026 | 17795595 | 2.12909509 | -1.16521484 | 1.86641192 s
999000202203924 | 048207568 | 2.55092143 | 0.7098738 | 176894275 5 999000202204024_| 3.30950289 | 190481385 | -0.11807822 | 1.82840453 s
900002609143280 | 2.75229075 | 1.90481385 | 011807822 17169621 10 999000202205006_| 1.97658969 | 2.05271357 | -0.84729575 | 1.79640523 10
999000202200126 | 1.87068859 | 1.88564855 | -0.87701971 | 168093079 11 900002609472195_| 0.79602322 | 2.73682343 | 025701268 | 1.74989616 11
900002609143222 | 123598593 [2.11729713 [ -0.70332977| 1 65824142 12 900002609472237_| 1.10283654 | 2.51141621 | 0.04519053 | 1.71837893 12
999000202205041 |-0.19057362 [ 2.55092143 [ -0.7098738 | 1 63441289 13 999000202204037 | 0.18712678 | 2.65743341 | -026884729 | 168565436 13
999000202217883 | 224583308 | 1.60843923 | -0.68235958 | 155070207 14 900002608541245 | 0.80906351 | 251141621 | 004519053 | 165962432 14
999000202205039 | 06935349 | 245049618 | 046101176 | 151680234 15 999000202200042 | 224090636 | 2.19920282 | 114504552 | 153869386 15
999000202203908 | -0.31805919]2.36211075 | 0754822 | 1.50461901 16 999000202203999 | 1.59953984 | 117353616 | 246807721 | 15176451 16
964001027915008 | 0.20744696 | 2.57723231 | 0.00988186 | 1.50287362 17 900002608555570 | 0.20744696 | 2.57723231 | 0.00988186 | 1.50287362 17
999000202204006 | 26847141 | 1.1410236 | 135236547 | 1.49203007 18 999000202204034 | 1.63786537 | 1.90481385 | -0.11807822 | 1.49407703 18
999000202204021 | 094555927 | 2.09530839 | -0.17555038 | 148140696 19 999000202200481 | 421950473 | 106436775 | 0.00545749 | 14814301 )
999000202204964 | 015089147 2.51141621 | 0.04519053 | 1.46763333 20 900002609473493 | 067382203 | 189936118 | -0.97222487 | 146882609 20





image4.jpeg
______________________________________________

KERS \H‘WWW@WIl%m%ﬂm
T &ﬁ+ :E [ " T
% | - T | [ ] T
AL 3 [ srmeszmome |
= (E(7|8]] 8]
l I ] I I :I

v I} L

(zrsor ) (zume) (@znm ] )

_____________________

( merasuss |

[ rezmmmtamE |

ﬁ>

................................

pm———

BiE L EME

| R

\




