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多元回归估计关中黑猪胴体瘦肉量的研究
Ξ

张慧林, 刘小林
(西北农林科技大学 畜牧兽医学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　以活重 90 kg 左右的 30 头关中黑猪的宰前活重、体长、胴体重、胴体长、眼肌面积、腿臀重、背膘厚

度为自变量, 胴体瘦肉量为依变量, 采用逐步回归的多元回归分析方法, 逐步引入作用较大的自变量又逐步剔除作

用较小的自变量, 选择最优回归方程, 最后建立了 R = 0. 951 5 的“最优”三元回归方程: Y = - 30. 519 4+ 0. 553 7X 3

+ 0. 274 2X 4+ 0. 331 6X 5, 经对 43 头关中黑猪的胴体瘦肉量进行估测, 与实测值差异不显著 (P > 0. 05)。
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　　关中黑猪是一个优良的培育品种, 具有繁殖力

强, 生长快, 肉质好, 抗病力及适应性强的特点。为了

进一步提高关中黑猪的种质特性, 加强关中黑猪的

选育, 胴体瘦肉量的测定是一项重要工作。该指标也

是现代猪育种中选择的主要经济性状之一。传统的

测定方法仍然是依靠左半胴体的肉、脂、皮、骨的剥

离称重, 工作浩繁, 准确性差且破坏了胴体的完整

性, 难以给选择和生产提供及时准确的信息。国内外

许多学者致力于对该性状进行间接估测和间接选择

方法的研究[1～ 8 ] , 但限于各自选择的猪品种和取材

范围的不同, 尚无理想的可行方案。瘦肉量这一内部

结构性状既受其他内部结构性状的影响, 又与外部

形态性状有一定相关, 且与任何一个性状间的相关

程度都不很高, 因此, 用简单的一元线性回归方程不

可能很准确进行估计。为了提高估计的准确程度, 同

时考虑到应用上的方便, 本研究以测量较为简便且

与胴体瘦肉量相关程度较高的一些活体性状和胴体

性状为自变量, 配置了估测胴体瘦肉量的“最优”多

元回归方程, 以为关中黑猪的选育和生产提供理论

依据。

1　材料和方法

本研究采用 1987～ 1997 年在咸阳市分 4 次屠

宰的 30 头关中黑猪测定的结果。供试猪平均为 7. 5

月龄, 平均体重为 91. 46 kg, 空腹 24 h 称量宰前活

重, 测量体尺指标。屠宰测定按全国统一方法进行,

宰后将左半胴体称测胴体重, 由第一肋骨与胸骨联

合点起至耻骨联合前缘测定胴体长度, 在第 6～ 7 肋

骨处测定背膘厚, 在腰荐结合处与背线成直角作垂

直切割, 称测腿臀重, 在腰荐结合处用卡尺测定背最

长肌的横截面积 (宽度×厚度×0. 70) 为眼肌面

积[9 ]。将左半胴体进行肉、脂、皮、骨分离并分别称

重。

根据活体和胴体指标测定结果, 剔除了与瘦肉

量相关程度不大的体尺指标和共线性的脂、皮、骨重

指标, 瘦肉量估测采用表型相关分析和逐步回归的

多元分析方法[10 ]。

2　结果

2. 1　各性状的表型参数

　　所测各性状的平均数、标准差及变异系数列于

表 1。

2. 2　各性状间的表型相关系数

所测定的各性状间表型相关系数计算结果列于

表 2。
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表 1　各性状的平均数、标准差及变异系数

T able 1　T he average value, standard deviat ion and varia t ion coefficien t of the tra its

性状
T rait

活重ökg
L ive w eigh t

(X 1)

体长öcm
Body
length
(X 2)

胴体重ökg
D ressed w eigh t

(X 3)

胴体长öcm
Carcass
length
(X 4)

眼肌面积ö
cm 2

Eye area
(X 5)

腿臀重ökg
H am jo in t

w eigh t
(X6)

背膘厚度öcm
Back2fat
th ickness

(X 7)

瘦肉量ökg
L ean m eat

w eigh t
(Y )

平均数X{ 91. 457 7 119. 653 8 65. 263 1 76. 307 9 25. 986 2 18. 282 3 3. 088 7 35. 160 8

标准差 S 2. 933 3 10. 459 0 1. 645 1 3. 152 6 2. 499 8 1. 012 4 0. 035 2 2. 026 5

变异系数CV (% ) 3. 207 3 8. 741 1 2. 520 7 4. 131 4 9. 619 7 5. 537 6 1. 139 6 5. 763 5

表 2　性状间表型相关系数

T able 2　T he pheno type co rrela t ion coefficien t betw een the tra its

性状
T rait X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 Y

X 1 1 0. 187 2 0. 527 73 3 0. 391 13 3 0. 285 3 0. 485 63 3 0. 272 7 0. 598 33 3

X 2 1 0. 368 93 0. 492 63 3 0. 407 13 0. 290 2 - 0. 364 53 0. 542 83 3

X 3 1 0. 157 4 0. 376 93 0. 489 13 3 - 0. 120 8 0. 671 13 3

X 4 1 0. 444 23 0. 363 23 - 0. 423 73 0. 679 53 3

X 5 1 0. 472 43 3 - 0. 501 83 3 0. 768 03 3

X 6 1 0. 115 2 0. 601 63 3

X 7 1 - 0. 454 53

　　注 (N o te) : r0. 05, 28= 0. 361, r0. 01, 28= 0. 463。

2. 3　胴体瘦肉量逐步回归的最优回归方程的建立

2. 3. 1　第一个自变量的引入　根据性状间的表型

相关系数, 分别计算各性状对瘦肉量的方差贡献, 即

标准回归平方和。由于各性状与瘦肉量的相关程度

不同, 所以对瘦肉量的方差贡献也各不相同。在 7 个

自变量中, 眼肌面积 (X 5) 的方差贡献 (U
(1)
5 = ( r

(0)
5y ) 2

= 0. 589 8)最大, F 检验时, F
(1)
5 = (N - 2)U

(1)
5 ö(1-

U
(1)
5 ) = ( 30 - 2 ) × 0. 589 8ö( 1 - 0. 589 5 ) =

40. 259 4。由于 F
(1)
5 > F 0. 01, (1, 28) = 2. 89, P < 0. 01, 故

眼肌面积 (X 5)入选。

对相关系数矩阵R
(0) 施行L 5 变换, 即L 5R

(0) =

R
(1) , 则C

(1)
55 = r

(1)
55 = 1, b

(1)
5 = 0. 768 0。

建立的标准化回归方程为 Y = 0. 768u 5。

一般回归方程为 Y = 18. 982 0+ 0. 622 6X 5, R
2

= 0. 589 8, R = 0. 768 0。

2. 3. 2　第二个自变量的引入　重新计算其余 6 个

自变量对瘦肉量的方差贡献, 得胴体重 (X 3) 的方差

贡献U
(2)
3 = ( r

(1)
3y ) 2ör

(1)
33 = 0. 169 5 最大, 其 F

(2)
3 = (N

- 3) U
(2)
3 ö( r

(1)
y y - U

(2)
3 ) = 27×0. 169 5ö(0. 410 2 -

0. 169 5 ) = 19. 013 3, F
(2)
3 > F 0. 01, (1, 28) = 2. 90,

P < 0. 01故 X 3 入选。对 R
(1) 施行L 3 变换, L 3R

(1) =

R
(2) , 则 b

(2)
3 = r

(2)
3y = 0. 444 5, b

(2)
5 = r

(2)
5y = 0. 601。建立

的二元标准化回归方程为 Y = 0. 444 5u 3+ 0. 601u 5。

一般的二元回归方程为

Y = - 13. 182 3+ 0. 547 6X 3+ 0. 485 2X 5

R
2= 0. 760 7, R = 0. 872 2

对二元回归方程进行方差分析 (表 3) 表明, 二

元回归方程的回归关系极显著。

表 3　二元回归方程的方差分析

T able 3　A nalysis of variance of tw o2w ay regression equation

方差来源
V ariance source D f SS M S F

临界 F 值
C ritical F value

回归 Regress (X 3 X 5) 2 1- r (2)
y y = 0. 759 3 0. 379 7 42. 5923 3 F 0. 05, (2, 27) = 3. 35

剩余 Residual 27 r (2)
y y = 0. 240 7 0. 008 9 F 0. 01, (2, 27) = 5. 49

总和 To tal 29 1

2. 3. 3　判断是否应从回归方程中剔除变量　X 3 为

刚经检验引入, 不能剔除。对于 X 5, 则 F
(2)
5 = (N -

3)U
(2)
5 öQ

(2) = (30- 3) ×0. 3094ö0. 2407= 34. 7063

> F 0. 01, (1, 27) = 2. 90, P < 0. 01, 故 X 3 和 X 5 均应保

留。

2. 3. 4　第三个自变量的引入　在剩下的 5 个自变

量中, 胴体长 (X 4) 的方差贡献 (U
(3)
4 = ( r

(3)
4y ) 2ör

(2)
44 =

0. 146 1) 最大, F
(3)
4 = (N - 4) ×U

(3)
4 ö( r

(2)
y y - U

(3)
4 ) =

26×0. 146 1ö(0. 240 7 - 0. 146 1) = 40. 514 3 >

F 0. 01, (1, 26) = 7. 72, P < 0. 01, 故 X 4 入选。对R
(2)施行

L 4 变换, 即L 4R
(2) = R

(3) , 则 b
(3)
3 = r

(3)
3y = 0. 449 5, b

(3)
4

= r
(3)
4y = 0. 426 6, b

(3)
5 = r

(3)
5y = 0. 409 1, 建立的三元标
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准化回归方程为

Y = 0. 449 5u 3+ 0. 426 6u 4+ 0. 409 1u 5。

对三元回归方程进行方差分析 (表 4) , 表明三

元回归方程的回归关系极显著。
表 4　三元回归方程的方差分析

T able 4　A nalysis of variance of th ree2varia te regression equation

方差来源
V ariance source D f SS M S F

临界 F 值
C ritical F value

回归 (X 3, X 5, X 5) Regress 3 1- r (3)
y y = 0. 759 3 0. 253 1 27. 343 3 F 0. 05, (3, 26) = 3. 37

剩余 Residual 26 r (3)
y y = 0. 240 7 0. 009 3 F 0. 01, (3, 26) = 5. 53

总和 To tal 29 1

2. 3. 5　判断是否应从回归方程中剔除变量

F
(3)
3 = (N - 4 ) U

(3)
3 öQ

(3) = 26 × 0. 449 52ö
(0. 094 6×1. 165 8) = 47. 634 13 3

F
(3)
4 = (N - 4 ) U

(3)
4 öQ

(3) = 26 × 0. 426 62ö
(1. 246 0×0. 093 6) = 40. 154 33 3

F
(3)
5 = (N - 4 ) U

(3)
5 öQ

(3) = 26 × 0. 409 12ö
(1. 416 3×0. 094 6) = 32. 477 73 3

F 0. 05, (1, 26) = 4. 23, F 0. 01, (1, 26) = 7. 72, 表明与 3 个

变量均呈现极显著的回归关系, 即 P < 0. 01, 故 X 3,

X 4, X 5 均应保留。

2. 3. 6　检验是否接受新变量

在剩下的 4 个变量中, 活重 (X 1) 的方差贡献

(0. 001 02) 最大, F
(4)
1 = (N - 5)U

(4)
1 ö( r

(3)
y y - U

(4)
1 ) =

25×0. 010 2ö(0. 094 6 - 0. 010 2) ) = 3. 021 3 <

F 0. 05, (1, 25) = 4. 24, P > 0. 05, 因此, 再没有变量可以

引入方程, 从而逐步回归结束。所得最优回归方程为

Y = - 30. 519 4 + 0. 553 7X 3 + 0. 274 2X 4 +

0. 331 6X 5, R
2 = 0. 905 4, R = [ 1 - r

(4)
y y ] 1ö2 =

0. 951 53 3 。

2. 4　最优回归方程的回归估测检验

用逐步回归程序建立的估测胴体瘦肉量的最优

回归方程对实际符合程度如何, 需对方程式进行验

证。对原样本的 30 头关中黑猪和后来测定的 13 头

关中黑猪的胴体瘦肉量进行估测, 计算了估测值与

实测值的平均数和标准差, 平均离差和平均误差1ön

∑[ (Y e- Y o) öY o×100% ], 并进行了均数差异显著

性检验 ( t 检验) , 其结果如表 5。

表 5　回归方程验证结果

T able 5　T he test resu lts of regression equation

样本
Samp le

头数
N um ber

实验测值
O bserved value

估测值
E stim ated value

Y 0 S y 0 Y e S y e

平均离差
A verage
deviation

平均误差值ö%
A verage

erro r

t 检验
t test

É 30 35. 160 8 2. 026 5 34. 952 1 2. 497 8 0. 208 7 0. 19 t= 0. 355 P > 0. 05

Ê 13 35. 006 9 2. 124 1 35. 241 5 2. 098 4 0. 234 6 0. 50 t= 0. 283 P > 0. 05

　　表 5 检验结果表明, 2 个样本平均离差仅为

0. 208 7和 0. 234 6 kg, 平均误差值为 0. 19% 和

0. 50% , 群体实测平均值与估测平均值差异在 2 个

样本均不显著 (P > 0. 05) , 证明本研究的最优回归

方程准确性好, 与实际符合程度高, 精确度也高。

3　分析与讨论

3. 1　回归分析的自变量与依变量要显著相关

　　本研究所列的 7 个性状与胴体瘦肉量之间的表

型相关系数均达极显著或显著水平, 是影响瘦肉量

的主要因素, 被剔除的体高、胸围、胴体宽、皮厚等指

标对瘦肉量的相关程度都未达到显著水平。

3. 2　多性状回归估计准确性高

猪的胴体瘦肉量是一个受多因素影响的经济性

状, 用简单相关的方法寻求个别相关性状予以估测,

准确性较差, 必须利用与瘦肉量相关程度高的几个

性状, 建立多元回归方程, 才会使准确度有大的提

高。本研究中, R y· (x 3, x 4, x 5) > R y· (x 3, x 5) > R y· (x 5) > r5y

> r4y > r3y > r6y > r1y > r2y > r7y , 完全证明了此结论。

3. 3　高度相关的自变量不能在回归方程中共存

在所研究的 7 个自变量中, 活重 (X 1 )、体长

(X 2)、腿臀重 (X 6) 和膘厚 (X 7) 虽然与瘦肉量的相关

程度达到极显著或显著水平, 但均未进入最优多元

回归方程。这主要是因为它们分别与入选的 3 个自

变量相关性很强, 不能在最优回归方程中共存。

3. 4　自变量的度量应简单、经济、准确、可靠、适用

建立估测胴体瘦肉量的最优多元回归方程, 关

键问题是选择合适的自变量, 所选自变量既要与瘦

肉量的相关程度高, 度量简便、经济, 估测准确可靠,

又要便于在科研和生产中推广应用。本研究提出的
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最优多元回归方程估测瘦肉量的复回归关系极显

著, 准确性高 (R = 0. 951 5) , 估测值与实际值的平均

离差小, 尤其是方程中的 3 个自变量简单易测, 不破

坏胴体完整性, 是一个准确、简便、合理、适用的回归

方程, 但其是否适用于各品种猪的瘦肉量估测, 有待

进一步研究。

3. 5　克服自变量间的多重共线性

多元回归分析是统计分析和预测的一种重要方

法, 在畜牧业生产及科研中得到了广泛应用, 但自变

量存在程度很高的多重共线性, 将使最小二乘法失

效, 使多元回归分析失去重要信息而难以寻找最优

回归方程。本研究中胴体重剖分为肉、皮、脂、骨重 4

部分, 它们达到高度的共线性, 通过删除皮、脂、骨重

后, 建立了理想的最优回归方程。
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P red ict ion of the lean m eat con ten t of carcass w ith m u lt ivaria te

regression m ethod in Guanzhong B lack P ig

ZHANG Hu- l in ,L IU X iao- l in
(Colleg e of A n im al S ciences and V eterinary M ed icine, N orthw est S cience and T echnology

U niversity of A g ricu ltu ra l and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h irty Guanzhong B lack p igs w ith a live w eigh t abou t 90 kg each w ere selected in th is

study. T he live w eigh t (X 1) , f ina l body length (X 2 ) , d ressed w eigh t (X 3 ) , carcass length (X 4 ) , eye area

(X 5 ) , ham jo in t w eigh t (X 6 ) , back2fa t th ickness (X 7 ) w ere u sed as independen t variab les, and the lean

m eat w eigh t of carcass (Y ) w as u sed as a dependen t variab le, u sing the m ethod of stepw ise regression

analysis. A fter sta t ist ica l exam inat ion and om it t ing the sm all in sign if ican t independen t variab les, an

op t im um th ree2w ay regression equat ion fo r est im at ing the lean m eat w eigh t w as estab lished w ith R =

0. 957 5: Y = - 30. 519 4+ 0. 553 7X 3 + 0. 274 2X 4 + 0. 331 6X 5, in w h ich X 3 refers to the dressed w eigh t

(kg) , X 4 refers to the carcass length (cm ) , X 5 refers to the eye area (cm 2). T he average value of p redict ion

of the lean m eat w eigh t u sing the equat ion and the ob served value w ere p roved to have no sign if ican t

d ifference th rough the t2test (P > 0. 05) in 43 Guanzhong B lack P igs. It show s th is m ethod is a simp le and

easy w ay to p redict the lean m eat con ten t in po rk carcass accu ra tely, and can be u sed in bo th research and

p roduct ion.

Key words: Guanzhong b lack p ig; carcass; lean m eat con ten t; regression analysis

05 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 29 卷


