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用奶牛乳房性状预测产奶量的研究
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　　[摘　要 ]　选择西安市草滩农场第四奶牛场第二泌乳期的奶牛 30 头, 测定乳房宽、乳房深、乳房长、乳房围、

乳静脉直径、体长、体高、胸围、胸深、十字部高、腰角宽、尻长和 305 d 产奶量, 经相关系数分析, 剔除了与 305 d 产

奶量相关不显著的体尺指标, 以前 5 项乳房性状为自变量, 以 305 d 产奶量为因变量, 采用通径系数分析方法, 计算

了各自变量对依变量的通径系数, 用多元回归分析方法, 经统计检验后保留作用大的自变量, 最后建立了 R =

0. 930 6的“最优”回归方程。经对 30 头奶牛 305 d 产奶量进行估测, 所得估测值与实际值的均数经差异显著性检验

( t 检验) , 差异不显著 (P > 0. 05)。
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　　现代家畜育种均为多目标性状, 其中最重要的

性状通常要求测定准确可靠、简便易行。奶牛产奶量

是奶牛育种中最主要性状之一, 个体产奶量的测度

成为一项经常性的重要工作。传统的测定方法 (全称

测法、每月测定 3 d 法、每月测定 1 d 法等) 工作浩

繁, 准确性差, 难以给选种和生产提供及时、准确的

信息。国内许多研究者从各种途径进行了奶牛各性

状与产奶量的相关分析和间接估测。宋乃社等[1 ]对

奶牛乳房性状与成年奶当量进行相关与通径分析,

郭宏等[2 ]对产奶量与体型线性性状进行了相关和通

径分析, 张忠超等[3 ]分析了奶牛胎次、季节、产犊间

隔、犊牛性别对产奶量的影响, 王国伟等[4 ]利用乳脂

率对奶干物质进行了直线回归估计, 王建良[5 ] 用

30, 60, 90 d 产奶量 3 个早期产奶性状对 305 d 产奶

量分别建立了一元回归估计方程, 钟国能[6 ]对奶牛

乳房性状与产奶量进行了相关分析, 并建立了乳房

宽、深、围 3 个自变量估测 305 d 产奶量的回归方

程。本研究试图在分析奶牛乳房性状和体形性状对

产奶量影响效果的基础上, 筛选出影响产奶量的主

要直接因素, 建立估计 305 d 产奶量的“最优”回归

方程, 为奶牛的选育和生产提供理论和实践依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　本研究资料为西安市草滩农场第四奶牛场 30

头黑白花奶牛第二泌乳期的乳房性状测定结果和

305 d 产奶量记录。

1. 2　测定方法

乳房性状的测定于每天挤奶前 1～ 2 h 内进行。

乳房宽度用触测卡尺测定乳房左右两侧间的最大宽

度; 乳房深度用触测卡尺测定后乳房基部起至后乳

头基部的高度; 乳房长度用触测卡尺测定乳房前后

的最大长度; 乳房围用卷尺测定乳房的最大周径; 乳

静脉直径用游标卡尺测定左侧乳房前乳静脉的直

径。

305 d 产奶量为该奶牛场机械化挤奶器自动记

录资料, 产奶不到 305 d 者, 用各泌乳月校正系数校

正到 305 d 的产奶量, 产奶多于 305 d 者, 以 305 d

以前的累计产奶量为准, 超出部分不予计算。

1. 3　统计分析方法

乳房各性状和 305 d 产奶量测定结果经初步统

计整理, 获得各项表型参数后, 分别进行表型相关分

析、乳房性状各指标对 305 d 产奶量的通径分析和

决定系数计算, 剖析这些性状对 305 d 产奶量的直

接作用和间接影响。

2　结果与分析

2. 1　各性状的表型参数

　　所测乳房各性状和 305 d 产奶量的数据资料经

初步整理后列于表 1。
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表 1　所测各性状的表型参数 (n= 30)

T ab le 1　T he apparen t param eters of various tra its (n= 30)

性状
T rait

乳房宽öcm
U dder w idth

X 1

乳房深öcm
U dder dep th

X 2

乳房长öcm
U dder length

X 3

乳房围öcm
U dder girth

X 4

乳静脉直径öcm
M amm ary vein

diam eter X 5

305 d 产奶量ökg
305 days yield

Y

平均数 X 25. 13 28. 5 44. 67 121. 43 4. 51 7 787. 8

标准差 S 3. 91 4. 42 7. 03 10. 86 0. 47 918. 34

变异系数ö% CV 15. 56 15. 49 15. 75 8. 94 10. 34 11. 79

2. 2　性状间的相关系数

乳房各性状及产奶量相互之间的表型相关系数

列于表 2。由表 2 可见, 所列各性状间的表型相关大

部分呈现显著或极显著的水平, 特别是 305 d 产奶

量与乳房各性状的相关系数均达到极显著水平 (P

< 0. 01) , 均呈现较强的正相关, 其大小依次为 r4y >

r3y > r5y > r2y > r1y , 表明所选指标进行相关分析具有

重要的实际意义。
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 Y

X 1 1 0. 229 6 0. 281 0 0. 367 13 0. 216 8 0. 541 13 3

X 2 1 0. 370 13 0. 413 783 3 0. 252 4 0. 611 83 3

X 3 1 0. 366 83 0. 251 0 0. 629 53 3

X 4 1 0. 400 83 0. 718 23 3

X 5 1 0. 620 23 3

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

2. 3　乳房各性状对 305 d 产奶量的通径系数

根据通径分析原理, 利用性状间的表型相关系

数, 建立乳房各性状对 305 d 产奶量的通径系数正

则方程组。解正则方程组得各性状对 305 d 产奶量

的通径系数分别为 p 1= 0. 224 7, p 2= 0. 250 6, p 3=

0. 283 7, p 4= 0. 301 3, p 5= 0. 316 3。

根据相关系数的组成效应将其剖分为各性状的

直接作用 (即通径系数)和各性状通过其他性状的间

接影响两部分。除直接作用最大的乳静脉直径对

305 d 产奶量的间接作用小于直接作用外, 其他 4 个

乳房性状对 305 d 产奶量的间接作用均大于直接作

用; 与 305 d 产奶量的相关系数最大的乳房围, 对

305 d 产奶量的直接作用并非最大, 而其间接作用

却达到最大, 乳房围主要通过乳静脉直径, 其次通过

乳房长度和乳房深度间接地影响 305 d 产奶量, 它

本身也是其他乳房性状影响 305 d 产奶量的最主要

的间接因素。

3　多元回归方程的建立及显著性检验

3. 1　多元回归关系的显著性检验

　　标准化回归平方和U ′= ∑P iX iy = 0. 866; 标

准化的依变量平方和 S S ′y = 1; 标准化离回归平方

和Q ′= S S
’
y - U ′= 1- 0. 866= 0. 134; 回归自由度

df b= m = 5, 离回归自由度 df e = N - 1- m = 24, F

= 回归平方和ö离回归平方和=

U ′
5

Q ′
24

=

0. 866
5

0. 134
24

=

31. 02, 查 F 值表得 F 0. 05 (5, 24) = 3. 90< F = 31. 02, 所

以 P < 0. 01, 表明多元回归关系极显著, 回归方程是

可靠的。

3. 2　通径系数的显著性检验

多元回归关系的显著性检验达极显著的水平,

但是, 回归方程是否为简易方便的“最优”回归方程,

有无作用不大的自变量需要剔除, 尚需对回归方程

中通径系数进行显著性检验。在所有通径系数中,

P 1= 0. 224 7 最小, 需要进行显著性检验, 以决定是

否将 x 1 剔除。标准化偏回归平方和 S S y x 1 =

P 2
1

1
A 11

+
B 2

12

A 22

=
0. 224 72

1
1

+
0. 306 12

0. 947 3

= 0. 045 9, F 1 =

偏回归均方
离回归均方=

S S y x 1

df 1

Q ′
df e

=

0. 045 9
1

0. 134 0
24

= 8. 220 93 3 。查 F

值表得 F 0. 01 (1, 24) = 7. 82< F 1= 8. 220 9, P < 0. 01, 表

明 P 1 极显著, 而 P 2, P 3, P 4, P 5 均大于 P 1, 因此它们

通径系数均极显著, 所以 5 个自变量均应保留。

3. 3　“最优”回归方程的建立

根据多元回归方程的偏回归系数等于各自的通

径系数乘以因变量与自变量的标准差的比值, 即 bi

54第 5 期 张慧林等: 用奶牛乳房性状预测产奶量的研究



= p i, S y öS x i
, 则有:

b1= P 1×
S y

S x 1

= 0. 224 7×918. 336 6
3. 910 5

= 52. 768 2;

b2= P 2×
S y

S x 2

= 0. 250 6×918. 336 6
4. 415 9

= 52. 115 1;

b3= P 3×
S y

S x 3

= 0. 283 7×918. 336 6
7. 033 6

= 37. 041 1;

b4= P 4×
S y

S x 4

= 0. 301 2×918. 336 6
10. 858 6

= 25. 473 2;

b5= P 5×
S y

S x 5

= 0. 316 3×918. 336 6
0. 466 0

= 623. 272 4;

b0 = Y - b1x 1 - b2x 2 - b3x 3 - b4x 4 - b5x 5 = 7 787. 8-

52. 768 2 × 25. 133 3 - 52. 115 1 × 28. 500 0 -

37. 041 1 × 44. 666 7 - 25. 473 2 × 121. 433 3 -

623. 272 4×4. 506 7= - 2 580. 411 9。

所要建立的“最优”回归方程为

Y = - 2 580. 411 9+ 52. 768 2x 1+ 52. 115 1x 2+

　　37. 041 1x 3+ 25. 473 2x 4+ 623. 272 4x 5

3. 4　“最优”回归方程的验证

多元回归方程式建立以后, 为了说明其是否符

合实际, 需要对回归方程进行验证。利用该回归方程

对 30 头奶牛的产奶量进行估测, 计算了估测值的平

均数 Y e, 并与实际测量值的平均数 Y 进行了均数差

异显著性检验 ( t 检验)。检验结果表明, 估测值的平

均数为 7 793. 9, 与实测值的平均数 7 787. 8 之间差

异不显著, P > 0. 05 , 说明回归方程准确性好、精确

性高, 可算是一个“最优”回归方程。

4　讨　论

4. 1　影响产奶量的主要因素

　　奶牛产奶量是受多种因素影响的重要经济性

状, 奶牛的体型和乳房性状是影响产奶量的直接外

部形态性状, 经过表型相关分析, 有 5 个乳房性状与

305 d 产奶量之间达到显著或极显著水平, 表明它

们是影响产奶量的主要因素, 被剔除的其他因数均

为次要因素。

4. 2　多元回归自变量的确定

多元回归分析是畜牧业生产和科研工作中重要

的统计分析和预测方法。奶牛产奶量的影响因素很

多, 用简单相关的方法寻求个别相关性状予以估测,

准确性和可靠性都不很高, 只有利用与产奶量相关

程度高且直接作用大的多个性状, 建立多元回归方

程, 准确性和可靠性才会有大的提高。本研究中R >

R y (x 1, x 2, x 3, x 4, x 5) > r4y > r3y > r5y > r2y > r1y , 表明这一分

析结论的正确性。

4. 3　“最优”回归方程的确定

建立预测产奶量的“最优”回归方程, 选择的自

变量既要估测准确可靠, 又要度量简便经济, 利于在

科研和生产中推广应用。本文提出的“最优”多元回

归方程估测产奶量的复回归关系极显著, 准确性高,

估计值与实际值的差异不显著 (P < 0. 05) , 方程中 5

个自变量, 度量操作简单、快速, 对奶牛体无任何伤

害, 是一个适用的“最优”回归方程。

4. 4　与既有研究结果的比较

本研究所得结果与钟国能[6 ]、郭宏[2 ]、宋乃社[1 ]

等人的研究结果大部分一致, 但均有不同之处。钟国

能[6 ]报道, 乳静脉直径对产奶量的直接作用是负的,

与理论和实践相背离, 可能是由测定误差所致; 郭宏

等[2 ]的结果认为, 乳房深对产奶量的直接影响很小;

宋乃社等[1 ]研究表明, 乳房深对成年奶当量呈显著

的负相关和负的直接作用; 而本研究结果认为, 乳房

深对产奶量呈显著的正相关和正的直接作用。分歧

之处, 值得进一步研究和商榷。
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P red ict ion of the m ilk yie ld w ith the udder t ra it s in da iry ca t t le

ZHANG Hui- l in 1, GUO Ya-n ing1, REN Tao1,D ENG X in -zheng1

SONG A i- long2, CHENG Feng- shou2

(1 Colleg e of A n im al S ciences and V eterinary M ed icine,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 F ou rth D airy Cattle F arm of Caotan F arm of X iθan C ity , X iθan, S haanx i 710021, Ch ina)

Abstract: D ata fo r th is study w ere co llected from 30 dairy cat t le in the second m ilk period in Fou rth

D airy Cat t le Farm of Cao tan Farm of X iθan C ity. T he udder w idth, the udder dep th, the udder length, the

udder g irth, m amm ary vein diam eter, the body length, w ithers heigh t, chest g irth , chest dep th, h ip heigh t,

p in bone w idth, rump length and 305 days yield w ere m easu red. T he co rrela t ion coeff icien ts w ere

calcu la ted. A fter om ission of the la t ter seven body characters w ith in sign if ican t effects of every co rrela t ion

coeff icien t betw een each of them and 305 days yield iden t if ied sta t ist ica lly, the first f ive udder characters

w ere u sed as independen t variab les, and 305 days yield w as u sed as a dependen t variab le fo r path analysis。

U sing the m ethod of m u lt i2w ay regression analysis, an op t im um five2w ay linear regression equat ion w as

estab lished w ith R = 0. 930 6. By est im at ing the 305 days m ilk yield of 30 dairy cat t le, the average value of

est im ated figu re and real f igu re,m easu red by difference sign if icance test,w as no t sign if ican t (P > 0. 05).

Key words: da iry cat t le; udder character; m ilk yield; regression p redict ion
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