
畜產研究 51(1)：61-67, 201861

梅山與杜洛克雜交仔豬之選育黑毛色遺傳 (1)
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摘　　要

本試驗旨於應用梅山豬與杜洛克豬雜交，選育其具黑毛色豬隻做為臺灣黑豬新品種，故著重杜洛克豬種生長佳

特性與配梅山豬種之繁殖性能佳，試驗期間收集各世代出生仔豬毛色。應用 66 頭杜洛克與 65 頭梅山豬進行雜交，

98.7% (695/704) F1 代豬隻屬黑毛色系，F2 代後裔仔豬出生毛色分類為全黑色 (B)、黑底金斑 (L)、紅底金斑 (Q) 及
全紅色 (R) 等四種。F1 至 F4 代均選留黑毛色系後裔且繁殖性能較佳者，進行同世代配種繁殖。應用葉氏卡方連續

性校正值 ( ) 進行 F2 至 F5 代仔豬毛色分離率適合性檢定，其中 F2 與 F3 仔豬出生時毛色分布卡方校正值符合遺

傳分離率；故符合 E (MC1R) 基因座梅山黑毛色對杜洛克紅毛色為顯性之假說。然 F4 與 F5 代仔豬毛色表型分布與

單因子毛色控制基因之期望分離比不一致，暗示其毛色表現可能牽涉到其他基因 ( 可能非 KIT 基因 ) 之 ( 共同 ) 調 
控，此是否與 E 基因座與鼠栗色基因座間之非上位性交感效應有關，仍有待進一步探討。

關鍵詞：毛色遺傳、雜交、杜洛克豬、梅山豬。

緒　　言

十九世紀前期歐洲進行豬隻毛色遺傳研究，多偏重於歐美白色豬隻品系；隨後亦針對引進之中國豬種進行評估。

依據研究可區分豬隻毛色表型可為野生型、全黑色、全紅色、黑斑點、黑中帶白點、有帶型及全白色等七種型式；

而綜合不同品種豬隻雜交試驗之毛色調查結果顯示，豬隻毛色影響基因座包括 A、C、D、E、He、I、Be 與 R 等八

個基因座 (Ollivier and Sellier, 1982; Legault, 1998)。近年來分子生物學快速發展，相關技術已陸續應用於毛色相關

基因定位，如顯性白 KIT Proto-Oncogene Receptor Tyrosine Kinase (KIT) 基因與黑素皮質激素受體 1 (melanocortin 1 
receptor; MC1R) 基因 (Robbins et al., 1993)。KIT 基因為歷經歐洲百餘年白色系豬隻選拔後，進行歐洲野豬與大白豬

雜交試驗，配合分子生物技術之應用，定位於第八號染色體上且定義為顯性白基因；其為雜交 F2 代後裔豬隻之野

生型、白色具黑斑與紅色具黑斑三種毛色表型之主要影響基因 (Johansson et al., 1992; Johansson Moller et al., 1996)。

依 Hetzer’s 命名原則，E、EP 與 e 分別為表現全黑色、黑斑點與全紅色之交替基因，而顯性順序為 E/EP/e (Carr-
Saunders, 1922; Koβwig and Ossent, 1931; Hetzer, 1945a-d, 1946; Legault, 1998)，因此，豬隻紅與黑毛色有關 E 基因座

之三個交替基因。E 基因座已定位於豬第六號染色體短臂近末梢 S0035 標記區 (Mariani et al., 1996)，其與 MC1R 編

碼和黑色素細胞表現有關，且被認為是 E 基因座之候選基因 (Kijas et al., 1998, 2001)。MC1R 為 G-protein-coupled 受

體，其具發送信息決定黑色素細胞是否產生黑色之真黑色素或產生紅 / 黃色之褐黑色素之功能，故與豬隻紅和黑毛

色表現有關。當黑色素細胞激素配體與 MC1R 結合時，將促使黑色素產生。相反地，當 agouti peptide 與 MC1R 結

合時，則會抑制訊息傳導，進而使黑色素細胞產生紅色素。多數哺乳類之野生型毛色係由紅與黑色素綜合組成，

Kijas等 (2001)進行序列分析時，發現五個對應於E基因座之MC1R交替基因；即野豬之野生型 (E+E+)毛色基因 (MC1R 
× 1 或 × 5)、大黑豬與梅山豬之顯性黑色 (ED1ED1) 基因為 (MC1R × 2)、漢布夏豬 (ED2ED2) 則有 (MC1R × 3)，以及杜洛
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克豬之隱性 (ee) 紅色 (MC1R × 4) 基因。此外，部分顯性黑擴散基因 (EP)，則被認為與豬隻黑斑表型有關 (Kijas et 
al., 1998)。家畜斑紋毛色相關研究指出，仔豬金斑條紋主要係因鼠栗色 (Agouti) 基因座上野生型交替基因 (A) 所致

(Koβwig and Ossent, 1931)，而多數現代豬種則具有非野生型交替基因 (a)。Warwick (1926) 進行波中豬與杜洛克正

反交後裔豬毛色試驗指出，波中豬黑毛色為單一顯性基因所致，但其外觀黑毛程度受到其他基因調控；推測其中數

個基因可能與雜交後裔豬之紅色表現程度有關。Hetzer (1945a; b; c; d; 1946) 調查包括藍瑞絲、約克夏、杜洛克、盤

克夏、大黑豬與波中豬等品種雜交後裔毛色變異推測，雜交產生之金斑條紋後裔仔豬，並非是鼠栗色基因座上 A 交

替基因所致，而與其他毛色相關基因座之共同調控有關。此外，法國農業研究院探討法國西部豬種改良中心與巴布

亞新幾內亞當地豬種之毛色變異顯示，除 E 基因座外，鼠栗色與棕色 (Brown) 基因座亦可能與棕 / 黑色斑之毛色表

現有關，且當地巴布亞新幾內亞豬種之具鼠栗色野生型 (A) 交替基因者較具黑色非野生型 (a) 基因者為多 (Lauvergne 
and Canope, 1979; Lauvergne et al., 1982)。

行政院農業委員會畜產試驗所 ( 以下簡稱畜試所 ) 於 1994 年自日本引進梅山豬種進行繁殖性能觀察，並於

1997 年開始進行梅山豬與杜洛克豬雜交試驗，期培育適合臺灣氣候環境之多產黑毛豬－高畜黑豬。因此，本試驗旨

在探討梅山與杜洛克雜交後裔豬之毛色類型及其遺傳分離情況。

材料與方法

I. 配種組合

梅山豬 (Meishan, M) 原產於中國江蘇省梅山縣，屬太湖系豬種。外表特徵為頭大、額寬且皺褶多、耳大

軟而下垂、耳尖與嘴角齊或超過、背凹且腹部下垂、皮膚厚且粗糙、毛稀疏且為黑或青灰色，如圖 1 ( 賴等，

2004)。因四肢短粗，末端為白色，故俗稱「四白腳」( 鄭，1986；張等，1999)。杜洛克豬 (Duroc, D) 起源於美

國東部與玉米帶區，經培育成現代之國際商業品種，毛色為紅棕至暗紅色，因其生長與屠體性能均佳，國際上

普遍供作肉豬生產之終端公豬品種。
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圖 1. 梅山豬、杜洛克與兩者雜交之仔豬後裔毛色。

Fig. 1. Coat color in Meishan, Duroc and their crosses of piglets.
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(i) 畜試所 1994 年 7 月自日本引進 2 公 3 母梅山豬 (M)，已繁衍成群，本試驗挑選同窩出生活仔數 9 頭以上，

具有品種特徵 ( 如腹部無白毛且四肢白色部份未超過膝關節 ) 之公豬 12 頭與母豬 53 頭，作為梅山豬種原豬

群。杜洛克豬 (D) 則以同窩出生仔數 10 頭以上，且經場內檢定出生至 90 kg 體重之平均隻日增重 0.516 kg
以上之公豬 24 頭與母豬 42 頭，作為杜洛克豬種原豬群。

(ii) 引進使用杜洛克豬 (D) 公豬 23 頭與母豬 38 頭，及梅山豬 (M) 15 頭公豬與 50 頭母豬。梅山豬與杜洛克豬種

正反雜交試驗，配種組合包括 F0-M (M 母豬與配 M 公豬 )、F0-D (D 母豬與配 D 公豬 )、F1-MD (F0-M 母豬

與配 F0-D 公豬 )、F1-DM (F0-D 母豬與配 F0-M 公豬 ) 等四組，共分娩 110 胎，其中 F0-M、F0-D、F1-MD 與

F1-DM 組分別有 16、13、46 與 35 胎仔豬，計分娩 945 頭仔豬 ( 表 1)。
(iii) 選留 F1-MD 與 F1-DM 組黑毛色豬隻，進行同世代配種生產 F2 代。爾後，繼續選留 F2 代黑毛色豬隻，進行

同世代配種生產 F3 代；直至 F5 代。F1 至 F5 代為考量選拔高繁殖性的女豬選育，因此挑選同窩出生總仔數 9
頭以上，毛色為全黑色或黑底金斑之豬隻，於檢定 210 日齡後選留作為後補女豬。

表 1. 梅山豬、杜洛克豬及其雜交後裔仔豬毛色分布

Table 1.	 Coat color frequency of Meishan, Duroc and crossbred piglets

Generation-Breed No. of litters No. of piglets
Coat color frequency1, %

B L Q R

F0-M 16 166 100 (166) 0 0 0

F0-D 13 75 0 0 0 100 (75)

F1

F1-MD 46 393 98.5 (387) 0 1.5 (6) 0

F1-DM 35 311 62.4 (194) 36.7 (114) 0.3 (1) 0.6 (2)

 Selection in favor of black coat color of F1 to produce F2, F3, F4, F5

F2 333 3,419 58.2 (1,989) 17.4 (596) 13.5 (463) 10.9 (371)

F3 184 1,777 77.0 (1,368) 12.1 (215) 5.4 (96) 5.5 (98)

F4 140 1,288 81.9 (1,055) 8.3 (107) 3.3 (42) 6.5 (84)

F5 69 616 86.9 (535) 4.4 (27) 1.9 (12) 6.8 (42)

1 Coat color of piglets, B: solid black, L: golden longitudinal stripes of black, Q: golden longitudinal stripes of red, R: solid 
red.

Value in the parentheses is the number of piglets.

II. 毛色調查

仔豬出生時紀錄毛色，區分為全黑色 (B)、黑底金斑 (L)、紅底金斑 (Q) 與全紅色 (R) 等四種類型 ( 圖 1)；並

將前述四種配種組合與其衍生之同世代配種後裔豬毛色概分為黑色系 (B + L) 與紅色系 (R + Q) 兩大類。

III. 遺傳分離適合性檢定

依據毛色遺傳假設，F1 代豬隻基因型期望比為 ED1ED1：ED1e：ee = 0：1：0 ( 豬隻毛色黑色：紅色期望比為 1：
0)，豬隻 (ED1e 基因型 ) 同世代自交配種，產生之 F2 代基因型期望比為 ED1ED1：ED1e：ee = 1：2：1 ( 豬隻毛

色黑色：紅色期望比為 3：1)。繼續選留黑色 F2 代豬隻 ( 意即留種族群中，ED1ED1 及 ED1e 基因頻率分別為

1/3 與 2/3) 自交繁衍產生 F3 代，產生之 F3 代基因型期望比為 ED1ED1：ED1e：ee = 4：4：1 ( 豬隻毛色黑色：

紅色期望比為 8：1)。依此類推，產生之 F4 與 F5 代基因型期望比分別為 ED1ED1：ED1e：ee = 9：6：1 ( 豬隻

毛色黑色：紅色期望比為 15：1) 及 16：8：1 ( 豬隻毛色黑色：紅色期望比為 24：1)。依 Kijas 等 (2001) 分
析梅山豬與杜洛克豬 MC1R 基因序列對應於 E 基因座交替基因之結果，應用葉氏連續性校正值進行遺傳分

離適合性卡方檢定 (Yates, 1934; Richardson, 1994)。若 r1：r2 為期望遺傳分離比，N 為豬隻總頭數，則第 i 類
毛色豬隻之期望頭數為 。若 Oi 為第 i 類毛色豬隻之實測頭數，則葉氏卡方連續性校正值：
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結果與討論

試驗開始以梅山豬與杜洛克豬正反雜交，其後代之梅山豬、杜洛克豬及其雜交後裔豬毛色分布，如表 1。梅山

與杜洛克豬純種繁殖後裔豬 (F0-M 與 F0-D) 毛色如預期，均與親代同。本試驗中，利用正反雜交方式，係依據豬隻

黑色及紅色基因為顯隱性關係，檢視F1-MD之46胎393頭雜交一代後裔仔豬中，B與Q毛色豬隻分別佔98.5 (387頭 )
與 1.5% (6 頭 )，F1-DM 之 35 胎 311 頭雜交一代後裔仔豬中，後裔仔豬中，B、L、Q 與 R 毛色豬隻分別佔 62.4 (194
頭 )、36.7 (114 頭 )、0.3 (1 頭 ) 與 0.6% (2 頭 )；但其中 F1-MD 及 F1-DM 黑色系 (B + L) 後裔豬隻分別達為 98.5% 及

99.1%，此結果與 Warwick 等 (1926) 進行杜洛克與波中豬雜交，產生 131 頭後裔豬，均具一定程度黑色或黑斑毛色

之結果相似，主要原因為毛色之黑色對紅色為顯性導致，也顯示出本試驗以單基因顯隱性符合假設期望遺傳分離

率。本試驗之黑底金斑仔豬出生時，其金斑條紋清晰可見 ( 圖 1)；但隨著年齡增長，黑毛底色加深而使金斑條紋相

對變淡；至約三月齡時，金斑條紋幾乎不可見。然紅底金斑仔豬之紅毛底色未隨年齡加深，故不會掩蓋金斑條紋之

表現。本試驗進行梅山豬與杜洛克豬純種繁殖時，並未發現具金斑條紋之仔豬；但兩者雜交產生之 F1 代仔豬中，

黑底金斑條紋者 (L) 佔 16.2% (114/704)，且均為 D 母豬之後裔豬 ( 表 1)，此可能與杜洛克豬種中具有野生型基因 (A)
有關 (Lauvergne and Canope, 1979)，惟此因牽涉到二基因以上控制較為複雜，仍待未來進一步探討。另 Lush (1921)
觀察盤克夏與杜洛克雜交二代 (F2) 豬隻毛色亦發現，部分後裔豬隻腹部毛色出現淺鼠栗色表型。吳等 (1999) 應用蘭

嶼豬與杜洛克豬雜交，進行休閒觀賞迷彩豬培育時，發現金斑條紋之仔豬表型；而顏等 (1999) 亦報導桃園豬與杜洛

克豬雜交後裔仔豬中，有黑底金斑條紋之毛色表型。

綜合 Kijas et al. (1998) 與 Giuffra et al. (2000) 分別分析豬隻 MC1R 與 KIT 基因序列結果顯示：梅山豬為顯性

黑色純合 (ED1ED1ii) 基因型，而杜洛克豬為隱性紅色純合 (eeii) 基因型，故 F1 代豬隻 E 基因座之期望基因型為 ED1e
雜合型，而期望表型則為梅山豬之顯性黑色。然親代以 M(♀) × D(♂) 及 M(♀) × D(♂) 兩種配種方式所產生的 F1 子

代，其仔豬毛色經統計結果顯示，其 F1 子代全黑色、黑底金斑、紅底金斑與全紅色者分別佔 82.5 (581/704)、16.2 
(114/704)、1.0 (7/704) 與 0.3% (2/704) ( 表 1)，並非如理論所推測的應全為梅山豬之顯性黑色個體，此與文獻推測，

除 E 基因座之主要影響效應外，豬隻黑毛色表現程度可能尚受到其他因子 ( 如鼠栗與棕色基因座等 ) 共同調控之結

論一致 (Carr-Saunders, 1922; Warwick, 1926; Koβwig and Ossent, 1931; Robbins et al., 1993; Kijas et al., 1998; Kijas et 
al., 2001)。比較 F1-MD 與 F1-DM 仔豬毛色分布發現，前者較後者有較高比例之全黑色仔豬表型 (98.5 vs. 62.4%)；
此差異是否暗示黑色素之形成與表現受到雌親品種與 ( 或 ) 雌親毛色調控，導致不同程度之表現，意即是否與正反

交配 (reciprocal cross) 有關，仍待進一步驗證。家畜斑紋毛色相關研究指出，仔豬金斑條紋主要係因鼠栗色 (Agouti)
基因座上野生型交替基因 (A) 所致 (Koβwig and Ossent, 1931)，而多數現代豬種則具有非野生型交替基因 (a)。依

Legault (1998) 豬毛色遺傳研究報告指出，杜洛克豬為具非野生型鼠栗基因 (a) 之紅色豬種 (aa/ee)，梅山豬為具非野

生型鼠栗基因 (a) 之黑色豬種 (aa/EE)。因 F1 代仔豬中，具金斑 ( 黑底與紅底 ) 與全黑色仔豬別占全體仔豬數目之比

例為 17.2% (121/704) 與 82.5% (581/704)，然梅山豬與杜洛克豬均具有非野生型交替基因 (a)，故推測本研究雜交後

裔仔豬之斑紋非來自鼠栗色 (Agouti) 基因座上野生型交替基因 (A)，此與 Koβwig and Ossent (1931) 所敘述之仔豬金

斑條紋所控制基因應不相同。

為培育適合臺灣氣候環境之多產黑毛豬種，本研究以繁殖性能與黑毛色為選留標準，選留黑色 F1 代豬隻進行

同世代配種，生產 F2 代。繁衍之 F2 代仔豬中，黑色系後裔豬隻比例降為 75.6% (58.2 + 17.4%) ( 表 1)。爾後，繼續

依繁殖性能與黑毛色之選留標準，進行同世代配種繁衍後代；F3 至 F5 代黑色系後裔豬隻比例分別為 89.1、90.2 與

91.3% ( 表 1)。Legault (1998) 針對具代表性與特殊表型之家豬品種，有關毛色可能基因型中，指出梅山豬與杜洛克

豬之基因型分別為 aaiiEEhehebebe 與 aaiieehehebebe 分別於 A、I、E、He 及 Be 基因座上；意即除 E 基因座 ( 分別

具黑色 E 與紅色 e 交替基因 ) 外，其餘基因座之基因型均相同。因此，依孟德爾遺傳法則推測豬隻黑色系與紅色系

毛色之期望分離率，如表 2。F1 代豬隻 (ED1e 基因型 ) 同世代配種，產生之 F2 代基因型期望比為 ED1ED1：ED1e：ee 
= 1：2：1，故黑色系與紅色系毛色表型之期望分離比為 3：1 (ED1e 基因型為豬隻毛色為黑色 )。繼續選留黑色 F2 代

豬隻 ( 意即留種族群中，ED1ED1 及 ED1e 基因頻率分別為 1/3 與 2/3) 自交繁衍產生 F3 代，產生之 F3 代基因型期望比

為 ED1ED1：ED1e：ee = 4：4：1，故 F3 代表型之黑色系 (B + L)：紅色系 (Q + R) ＝ 8：1。依此類推，產生之 F4 與 F5

代基因型期望比分別為 ED1ED1：ED1e：ee = 9：6：1 及 16：8：1，其黑色系與紅色系表型之期望比分別為 15：1 與

24：1 ( 表 2)。應用葉氏連續性卡方校正值進行遺傳分離適合性檢定，結果顯示 F2 與 F3 代仔豬黑色系與紅色系表型

實際分離率符合期望分離比。顏等 (1999) 應用與梅山豬同屬中國太湖流域豬種之一的桃園豬與杜洛克豬進行雜交，

生產之 F1、F2、BC1 ( 即 F1 母豬回交杜洛克公豬之回交一代 ) 代，以及 BC2 ( 即黑色 BC1 豬隻同世代配種之後裔 ) 代
之仔豬黑與紅毛色比例均符合期望分離比；故推測桃園豬黑毛色對杜洛克紅毛色基因為顯性且前者之黑毛色基因型
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為ED1ED1，此與本試驗F1至F3代之仔豬毛色分布結果一致。基於本試驗，其選留標準主要以黑毛色豬隻為選留標準，

然本研究進一步依繁殖性能選留黑毛色系豬隻生產 F4 與 F5 代，結果發現仔豬毛色表型分布與單因子毛色控制基因

之期望分離比不一致，暗示其毛色表現可能牽涉到其他因子之共同調控，此是否與 E 基因座與鼠栗色基因座間之非

上位性交感效應有關 (Klungland and Våge, 2003)；仍有待進一步探討。

表 2. 梅山與杜洛克雜交後裔仔豬出生毛色分離適合性檢定

Table 2.	 Goodness-of-fit test for coat color segregation in Meishan and Duroc crossbred piglets at birth

Generation-Breed
Coat color1

No. of piglets recorded
Coat color of piglets1 Expected ratio

X2 value P value
(sire × dam) B + L Q + R (B + L)：(Q + R)

F0-M B × B 166 166 0 1：0 － －

F0-D R × R 75 0 75 0：1 － －

F1-MD B × R
704 695 9 1：0 － －

F1-DM R × B

F2 B × B 3,419 2,585 834 3：1 0.64 0.41

F3 B × B 1,777 1,583 194 8：1 0.05 0.81

F4 B × B 1,288 1,162 126 15：1 26.83 < 0.001

F5 B × B 616 562 54 24：1 35.21 < 0.001

｝

1 Coat color of piglets, B: black, L: golden longitudinal stripes of black, Q: golden longitudinal stripes of red, R: red.
.
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Abstract

The purpose of this study was to select for black coat from crossbred of Meishan and Duroc. The 66 Duroc pigs and 
65 Meishan pigs, boars and sows, respectively, were reciprocally crossed with Meishan breed. The F1 pigs showing black 
color in the skin had 98.7% (695/704). Coat color of hybrid piglets recorded at birth from F1 to F5 generations included solid 
black (B), golden longitudinal stripes of black (L), golden longitudinal stripes of red (Q), and solid red (R), which were 
further classified into two categories, black (B + L) and red (Q + R) series. In favor of black series color selection following 
by reproduction evaluation was conducted in this study, and then selected animals were mated between themselves within 
generation. The adjusted chi-square statistic with Yates’ correction for continuity was used for testing the goodness-of-fit 
under genetic hypotheses of single gene difference between Meishan and Duroc breeds. The actual frequency of coat color 
observed in F1, F2 and F3 generations seemed to bear this out, giving credence to the hypotheses. However, it was no the case 
for data obtained in F2 and F3 generations, and thus the hypotheses pf one gene segregating two alleles (E and e in Meishan 
and Durco pigs, respectively, within this study) was rejected. This implied coat color expression in pigs might be partly 
regulated by other gene (non-KIT gene) in which nonepistatic interaction between loci identified seemed to be involved.

Key words: Coat color inheritance, Cross, Duroc pig, Meishan pig.
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