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　　[摘　要 ]　为在生猪屠宰线上较快地预测胴体瘦肉率,实现按瘦肉率大小对猪胴体进行等级划分,构建优质

优价的收购体系,研究测定了 325头 5～ 8月龄不同类型阉割商品猪的热胴体重和背膘厚,并根据实际分割肉块重

对瘦肉率进行了计算,以瘦肉率为因变量,热胴体重和背膘厚为自变量,采用 SA S 8. 2软件建立了商品猪胴体瘦肉

率预测方程,并对其中的最优回归方程进行了诊断和准确性检验。结果表明,所建立的最优回归方程能较好的拟合

商品猪的胴体瘦肉率。
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　　中国是猪肉生产第一大国,但不是猪肉生产强

国。随着人们生活水平的提高,养猪生产发生了从数

量型到质量型的转变,猪肉消费发生了从脂肪型到

瘦肉型的变化。猪热胴体重和瘦肉产量直接决定了

猪胴体的商业价值[1 ] ,各国的分级标准也是根据胴

体瘦肉率的不同将猪胴体划分为不同的等级; 瘦肉

率一般是利用探针等分级工具测量胴体的某一位置

或某几个位置,然后根据设定的模型进行预测[223 ]。

对猪胴体进行分级可以使饲养者和屠宰加工者之间

买卖公平,增加市场的透明度,促进优质优价市场制

度的建立, 给消费者提供更加安全、优质的猪肉产

品,还可以促进猪育种技术的发展及饲养管理水平

的提高[4 ]。

加拿大、欧盟、美国等养猪发达国家都有比较完

善的猪胴体分级体系,而中国的猪胴体分级体系尚

未建立。为此,本研究对中国商品猪胴体分级指标进

行了筛选,以期建立一个适合我国国情的猪胴体瘦

肉率在线快速预测模型,为猪胴体在线分级及以质

论价的实现提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验动物

　　从河南、山西、陕西、湖南、湖北、四川等地选购

阉割商品猪325头 (试验猪类型包括土猪72头、土杂

95头、良种62头、良杂96头, 5～ 8月龄,未考虑其具

体品种及基因型) ,试验于2005207～ 2005208在河南

漯河双汇实业集团下属屠宰场进行。

1. 2　胴体性状指标测定方法

采用现代屠宰加工工艺按生猪屠宰操作规范[5 ]

进行屠宰,现场跟踪测量各项指标。

1. 2. 1　热胴体重　指去头、蹄、尾、皮 (机械剥皮,去

皮厚度5 mm )、内脏、板油及修整后的两片热鲜胴体

重量。

1. 2. 2　冷胴体重　热胴体经0～ 4 ℃冷却24 h 后的

重量。

1. 2. 3　背膘厚及肉厚　称重后的热胴体打入红白

条车间,用钢性直尺 (最小刻度0. 5 mm )测量左半胴

体颈胸结合处、3～ 4 肋、6～ 7 肋、倒数 3～ 4 肋、末

肋、腰荐结合处、9～ 13 肋最薄膘、F、M (肉厚)及X

处等10点的背膘厚度及肉厚。

其中, 9～ 13 肋最薄膘厚是参考日本猪半胴体

分级标准[6 ]中所测量的位置; F 表示臀中肌处垂直

背中线的最薄膘厚,M 指臀中肌末端到脊髓管边缘

处距离,这是参考欧盟分级方法[7 ]中一种ZP 技术所

采用的2个指标 (图1) ; X 指半胴体腰椎部腰部瘦肉

前端膘厚最大处,是参考加拿大猪胴体产量分级标

准[8 ]所测量的位置 (图2)。
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1. 2. 4　瘦肉量　按商业方式分割[9 ] ,包括颈背肌肉

(É 号肉)、前腿肌肉 (Ê 号肉)、大排肌肉 (Ë 号肉)、

后腿肌肉 (Ì 号肉)、小里脊 (Í 号肉)、肋腹肉 (五花

肉) ,下颚垂肉 (槽头)、有颈前排、胸腔骨、膈肌角、尾

骨及寸骨上的瘦肉按照一定比例换算 (分别含瘦肉

22% , 41% , 50% , 40% , 28%和 78% )。则瘦肉量

(kg) = É + Ê + Ë + Ì + Í + 槽头×0. 22+ 有颈

前排×0. 41+ 胸腔骨×0. 5+ 膈肌角×0. 4+ 尾骨×

0. 28+ 寸骨×0. 78。

1. 2. 5　瘦肉率　按公式“瘦肉率= 瘦肉量ö冷胴体
重×100%”计算。

1. 3　数据处理

运用SA S 8. 2软件对数据进行统计分析。其中

采用A an lyst→Stat ist ics→D escrip t ive→Summ ary

Sta t ist ics, Co rrela t ion s 等过程对数据进行均值及

Pearson 相关性分析,采用A an lyst→Stat ist ics→R e2
gression→L inear 中的R 2square, Fu ll model等方法

对数据进行回归分析,并对“最优”预测模型进行了

两样本均值 (实测值与预测值)的 t检验。

2　结果与分析

2. 1　试验猪各胴体性状的基本统计量

　　表 1 表明,商品猪胴体平均瘦肉率为 (56. 42±

7. 03) % ,平均热胴体重为 (58. 49±9. 62) kg; 商品

猪的平均膘厚为 (19. 47±6. 94)～ (36. 69±8. 41)

mm。背膘厚度 (不含9～ 13肋最薄膘厚)从第1肋到

末肋有逐渐变薄的趋势,此后又开始逐渐增厚至X

点, X 点与腰荐区域膘厚先下降后增大;各测量点中

颈胸结合处的背膘最厚,最薄处为 9～ 13 肋之间的

位置。但总体来看,沿脊椎骨方向 (第1块胸椎到荐

椎)背膘厚度有下降的趋势。M 点肉厚度的平均值

为 (59. 01±7. 50) mm ,与国外相比其值偏小[7 ] , 表

明中国商品猪胴体此处的肉较薄,臀部丰满程度不

够好。所有性状的变异程度较大,这与中国商品猪类

型复杂多样、饲养管理水平差异较大有关。

表 1　商品猪胴体性状的基本统计

T able 1　D escrip t ive sta t ist ics of carcass characterist ics of sw ine

指标
Index

样本量
N

最大值
M ax

最小值
M in

平均值
M ean±SD

瘦肉率 (y ) ö% L ean percen tage 325 71. 13 39. 58 56. 42±7. 03

热胴体重 (x 1) ökg Ho t carcass w eigh t 325 93. 28 35. 28 58. 49±9. 62

颈胸膘厚 (x 2) ömm Backfat neck & tho rax 325 60. 00 17. 00 36. 69±8. 41

3～ 4肋膘厚 (x 3) ömm Backfat ribs 3 & 4 325 60. 00 12. 00 34. 52±8. 99

6～ 7肋膘厚 (x 4) ömm Backfat ribs 6 & 7 325 54. 00 9. 00 28. 96±8. 62

倒数3～ 4肋膘厚 (x 5) ömm Backfat 3rd & 4th last ribs 325 42. 00 4. 00 21. 66±7. 40

末肋膘厚 (x 6) ömm Backfat last rib 325 41. 00 4. 00 21. 53±7. 11

腰荐膘厚 (x 7) ömm Backfat sacrum & lum bar verteb ra 325 48. 00 3. 00 22. 01±9. 57

9～ 13肋最薄膘厚 (x 8) ömm M in backfat ribs 9～ 13 325 41. 00 3. 00 19. 47±6. 94

F 点膘厚 (x 9) ömm Backfat of F 305 44. 00 3. 00 20. 14±8. 81

M 处肉厚 (x 10) ömm T h ickness of M 305 80. 00 39. 00 59. 01±7. 50

X 点膘厚 (x 11) ömm Backfat of X 278 51. 00 14. 00 29. 80±7. 40

2. 2　试验猪胴体各性状间的相关性分析

表2表明,所测9点的膘厚与胴体瘦肉率之间呈

极显著负相关 (P < 0. 000 1) ,这与庞勇等[10 ]的报道

一致。其中,与胴体瘦肉率相关性最强的是F 处膘厚
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(相关系数达- 0. 9035 3) ,其次是腰荐膘厚和 3～ 4

肋 膘 厚 (相 关 系 数 分 别 为 - 0. 900 45 和

- 0. 846 92)。9～ 13肋最薄膘厚及X 处膘厚与胴体

瘦肉率之间的相关系数分别为 - 0. 815 1 和

- 0. 789; 热胴体重与瘦肉率显著负相关 ( P <

0. 05 ) , 与其他指标间呈极显著正相关 ( P <

0. 000 1) ,其中与M 处的相关性最强,达 0. 598 17;

M 处肉厚度与瘦肉率呈极显著正相关 ( P <

0. 000 1)。各点背膘厚度之间存在极强的正相关 (P

< 0. 0001) ;M 点肉厚度除与末肋膘厚度间相关性

不显著外,与其他点膘厚度之间均存在显著性相关

(P < 0. 05) ,但其相关系数的绝对值偏小。
表 2　商品猪胴体指标的表型相关系数

T able 2　Pearson co rrela t ion coefficien ts of carcases indexes of sw ine

胴体指标
标记

No ta2
tion

y x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 10 x 11

y 1. 000 00 - 0. 113 353 - 0. 830 72333 - 0. 846 92333 - 0. 829 26333 - 0. 836 66333 - 0. 797 09333 - 0. 900 45333 - 0. 815 1333 - 0. 903 53333 0. 484 80333 - 0. 789333

x 1 1. 000 00 0. 293 72333 0. 347 01333 0. 364 03333 0. 359 13333 0. 414 82333 0. 255 04333 0. 368 39333 0. 274 8333 0. 598 17333 0. 405 38333

x 2 1. 000 00 0. 901 37333 0. 845 01333 0. 820 54333 0. 798 47333 0. 833 17333 0. 804 68333 0. 808 27333 - 0. 219 55333 0. 759 15333

x 3 1. 000 00 0. 956 23333 0. 891 75333 0. 876 98333 0. 879 81333 0. 872 35333 0. 862 23333 - 0. 189 633 0. 833 49333

x 4 1. 000 00 0. 908 58333 0. 890 56333 0. 872 75333 0. 884 06333 0. 854 46333 - 0. 159 3533 0. 831 05333

x 5 1. 000 00 0. 941 68333 0. 886 67333 0. 954 53333 0. 864 8333 - 0. 139 663 0. 876 61333

x 6 1. 000 00 0. 878 15333 0. 945 31333 0. 860 95333 - 0. 069 81 0. 895 16333

x 7 1. 000 00 0. 881 88333 0. 989 9333 - 0. 298 93333 0. 896 07333

x 8 1. 000 00 0. 863 2333 - 0. 123 023 0. 860 83333

F9 1. 000 00 - 0. 305 44333 0. 888 5333

x 10 1. 000 00 - 0. 107 39

x 11 1. 000 00

　　注: 3 表示P < 0. 05; 3 3 表示P < 0. 01; 3 3 3 表示P < 0. 000 1。

No te: 3 Rep resents P < 0. 05; 3 3 rep resents P < 0. 01; 3 3 3 rep resents P < 0. 000 1.

2. 3　猪胴体瘦肉率的线性回归方程的预测及比较

采用SA S线性回归中的R
2 选择法 (R 2square) ,

确定最佳预测因变量的不同自变量个数的子集 (考

虑到实际可操作性,子集中最多包含 3 个需要直尺

测量的自变量) ,然后应用全回归模型 (Fu ll model)

对不同的自变量进行回归分析,从中挑选具有统计

学意义 (模型及偏回归系数都具有统计学意义)且有

代表性的模型进行比较,结果见表3。

表 3　预测猪胴体瘦肉率的回归方程的比较

T able 3　Comparison of regression equations w h ich estim ated the lean2percen tage of p ig carcasses

方程
Equations

自变量
V ariab les

回归模型
Regression models

判定系数
R 2
校正判定系数

A dj. R 2 RM SE

1 x 7 y = 70. 977- 0. 661 6x 7 0. 810 8 0. 810 2 3. 063 01

2 x 1, x 7 y = 66. 172+ 0. 090 9x 1- 0. 684 9x 7 0. 825 3 0. 824 2 2. 948 16

3 x 9 y = 70. 5- 0. 658 5x 9 0. 816 4 0. 815 8 2. 757 51

4 x 1, x 9 y = 66. 914+ 0. 068 2x 1- 0. 678 9x 9 0. 825 9 0. 824 7 2. 689 43

5 x 7, x 10 y = 57. 742- 0. 587 1x 7+ 0. 202 3x 10 0. 865 1 0. 864 2 2. 367 06

6 x 1, x 7, x 10 y = 56. 806- 0. 105 4x 1- 0. 531 6x 7+ 0. 302 9x 10 0. 875 3 0. 874 1 2. 279 71

7 x 9, x 10 y = 57. 822- 0. 607 3x 9+ 0. 197 3x 10 0. 864 5 0. 863 6 2. 372 98

8 x 1, x 9, x 10 y = 56. 885- 0. 103 2x 1- 0. 550 7x 9+ 0. 296 4x 10 0. 874 2 0. 872 9 2. 290 13

9 x 2, x 9, x 10 y = 61. 94- 0. 217 3x 2- 0. 443 8x 9+ 0. 204 4x 10 0. 890 5 0. 889 4 2. 136 43

10 x 1, x 2, x 9, x 10 y = 60. 928- 0. 073 8x 1- 0. 199 3x 2- 0. 416 9x 9+ 0. 274 7x 10 0. 895 3 0. 893 9 2. 092 69

11 x 2, x 7, x 10 y = 61. 716- 0. 211 2x 2- 0. 432 3x 7+ 0. 208 3x 10 0. 889 0 0. 887 9 2. 150 58

12 x 1, x 2, x 7, x 10 y = 60. 665- 0. 077 6x 1- 0. 192x 2- 0. 405 5x 7+ 0. 281 9x 10 0. 894 4 0. 893 0 2. 101 80

　　表3表明,方程中的变量越多,模型的判定系数

越大,按照欧共体猪胴体分级标准[11 ]关于瘦肉率预

测方程中R
2> 0. 8和RM SE< 2. 5的要求,除方程1,

2, 3, 4不能满足外,其他方程均符合该要求。采用直

尺只测量1点背膘厚所得的瘦肉率预测方程达不到

欧共体的分级要求; 而测量 2 点 (不含热胴体重)所

得的预测模型较好 (方程5, 6, 7, 8) ,其中以方程6最

好 (R 2= 0. 875 3, RM SE = 2. 279 71) ; 虽然 3 点 (不

含热胴体重)测量所得的预测模型 (方程 9, 10, 11,

12)优于2点测量所得模型,但考虑到实际应用时会
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额外增加劳动量,比较费时费力。因此,笔者认为方

程6,即 y = 56. 806- 0. 105 4x 1- 0. 531 6x 7+ 0. 302

9x 10为“最优”瘦肉率预测回归模型, 此方程既满足

欧盟分级时对瘦肉率预测模型的要求,又较易操作,

可行性强。

2. 4　最优回归方程的诊断

将试验所收集的各试验猪相应指标数据代入回

归方程,进行回归诊断,发现305头试验猪中只有13

头猪的标准化估计残差大于2,且试验猪总体的平均

误差项标准差的估计为 2. 279 71,证明此回归模型

具有较高的精确性。

图3表明,残差分布是完全随机的,确定的回归

方程没有违反方程齐性、误差项不相关的假设理论,

而且分布图中 88. 5%的试验点落在 (- 1. 5, 1. 5)之

间,说明所得的多元线性回归模型是可靠的,其预测

结果较为准确。Cook D 检验发现有 19个有影响的

试验点,说明可能还存在能更好拟合此数据的模型,

但也可能是异常观测点,其与所取的样本量多少有

关。共线性诊断结果表明,方差膨胀因子 (V IF)小于

10,说明自变量之间不存在共线性,所得的模型是稳

定的。

图 3　标准化残差分布散点图

F ig. 3　Scatterp lo ts of standardized residual distribu tion

2. 5　最优回归方程的准确性检验

为了验证所得回归模型在实际生产中的可靠程

度,在线随机选取 54 头猪胴体进行了测量和分割。

表4是实测值与预测值的统计结果,两样本的 t检验

表明: t= 0. 341, P = 0. 733 6> 0. 05,说明方程预测

的平均值与实测平均值间的差异不显著,可见所得

模型的预测准确度较高,结果可靠。

表 4　猪胴体瘦肉率实测值与最优回归方程预测值的比较

T able 4　Simp le sta t ist ics of actual and p redicted value abou t lean2percen tage

项目 Item
样本量

N

瘦肉率ö% L ean2percen tage

最大值
M ax

最小值
M in

平均值
M ean±SD

实测值A ctual value 54 71. 93 39. 56 56. 70±6. 13

预测值 P redicted value 54 67. 29 36. 87 56. 30±6. 16

3　小结与结论

本研究发现, 中国商品猪胴体平均瘦肉率为

(56. 42±7. 03) % ,平均热胴体重为 (58. 49±9. 62)

kg; 平均膘厚在 (19. 47±6. 94) mm (9～ 3肋最薄膘

厚)与 (36. 69±8. 41) mm (颈胸膘厚)之间; 背膘与

胴体瘦肉率之间存在极强的负相关 (P < 0. 000 1)。

中国商品猪屠宰性状的变异程度较大,表明中国商

品猪类型存在复杂多样性。

本研究结果表明,能较好预测中国商品猪胴体

瘦肉率的方程为: y = 56. 806 - 0. 105 4x 1 -

0. 531 6x 7 + 0. 302 9x 10 (R
2 = 0. 875 3, RM SE =

2. 279 71) ,在实际生产中只需要用直尺测量腰荐背

膘厚 (x 7)、M 厚度 (x 10) 2个 (x 1 代表热胴体重,在生

产过程中电脑会自动记录其热胴体重)指标的数值

就能较准确地预测该胴体的瘦肉率。应用此模型操

作简单、费用低,在不破坏胴体商业价值的前提下可

以对猪胴体进行等级划分,并按照不同等级进行定

价,易为屠宰场所接受。但需要指出的是,在操作过

程中需要对分级人员进行正规培训,以减少人为误

差。
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E stab lishm en t of p red ict ion m odel of the lean percen tage

of sw ine carcasses in Ch ina

L IY e-guoa, b, TANG X iao-yana, b, GAO Fenga , ZHOU Guang-hongb

(a Colleg e of A n im al S cience and T echnology ; b K ey L abora tory of A g ricu ltu ra l and A nim al P rod ucts P rocessing and Q uality Con trol,

M inistry of A g ricu ltu re,N anj ing A g ricu ltu re U niversity ,N anj ing , J iang su 210095, Ch ina;

c Institu te of Q ua lity S tand ard s & T esting T echnology f or A g ri2P rod ucts,

Ch inese A cad emy of A g ricu ltu ra l S cience,B eij ing 100081, Ch ina)

Abstract: In o rder to know the lean2percen tage of p ig carcasses as soon as po ssib le on the slaugh tering

line, to rank p ig carcasses on the basis of the lean2percen tage and to pay fo r p ig caracasses acco rd ing to its

quality, th is study assessed carcassπ lean2percen tage (y ) ca lib ra t ion equat ion, and m easu red indexes w ere

u sed fo r p ig carcasses grading. 325 samp les aged from 5 mon th s to 8 mon th s w ere selected in th is study.

T he u sual p redicto rs w ere u sed: ho t carcass w eigh t, backfa t of d ifferen t parts and o ther characterist ics m ea2
su red on each carcass w ith ru ler. By comm ercia l cu t t ing, m u lt ip le regression analysis of d issect ib le lean

m eat on linear fo rm based on the variab les w ith differen t indexes w as perfo rm ed by SA S (SA S version

8. 2). T he resu lts suggest tha t the six th equat ion is the best m u lt ip le linear regression p redict ion model,

w ith R
2 0. 875 3 and RM SE 2. 279 71.

Key words: p ig carcass; lean2percen tage p redict ion; p redict ion model
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