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绒山羊体尺、绒毛性状与经济性状
的多元统计分析
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　　[摘　要 ]　应用多元统计方法, 分析了绒山羊体尺、绒毛性状与经济性状间的相关关系。结果表明, 体长 (x 2)、

胸围 (x 3)、管围 (x 4)、毛长 (x 6) 与体重 (y 1) 之间呈极显著正相关 (P < 0. 01) , 最优回归方程为 y 1 = - 46. 306+

0. 327x 2 + 0. 587x 3+ 0. 780x 4+ 0. 288x 6, 回归方程的复相关系数为 0. 901 (P < 0. 01) , 用其估测绒山羊体重有95%

以上的可靠性。胸围对体重的影响最大, 而体长、管围、毛长通过胸围间接影响体重; 绒长对产绒量影响最大, 但是

单就体高、体长、胸围、管围、毛长、绒长与产绒量之间并不能找到最优回归方程。
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　　畜禽主要经济性状经长期选择已经取得了巨大
进展。要进一步提高畜禽的生产水平, 需借助标记辅
助选择 (M A S) 来实现[1, 2 ]。运用相关思路对畜禽进
行早期选择就是一种标记辅助选择。但是, 近 10 多
年来, 文献主要是有关猪、牛、奶山羊、滩羊的报

道[3, 4 ] , 而有关绒山羊的报道较少, 且常限定在毛、绒
的物理特性方面[5, 6 ]。从体尺性状来考虑, 也只分析
到表型相关[7 ] , 并未对其做进一步的深究。对体尺与
体重之间的相关、回归关系更少[8 ]。本研究在计算普
通相关的基础上, 通过偏相关分析和通径分析, 进一
步揭示性状之间的真实相关关系, 以克服以往人们

对于普通相关系数认识上的误区。在此基础上, 通过
逐步回归方法, 建立体尺、绒毛性状与经济性状间的

多元线性最优回归方程, 以期为绒山羊经济性状多
层次标记辅助选择提供依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　在陕西甘泉县种羊场随机抽取 106 只 2. 5 周岁
以上的辽宁白绒山羊作为研究对象, 对体高 (x 1)、体
长 (x 2)、胸围 (x 3)、管围 (x 4)、绒长 (x 5)、毛长 (x 6)、
体重 (y 1)及产绒量 (y 2)进行现场测定。
1. 2　资料统计处理

1. 2. 1　表型参数计算　xθ= ∑x

n
; S = ∑ (x - xθ) 2

n- 1
;

　CV =
S
x
×100%。

式中, x 为实际观察值; xθ 为观察值平均值; S 为观察

值标准差; CV 为观察值变异系数; n 为测量数。

1. 2. 2　原始数据的标准化转换[9 ]　ZX =
x - xθ

S
,

式中, ZX 为标准化后的数据。

1. 2. 3　相关系数　计算相关系数 ( r) , 并建立相关

矩阵 (R )及其逆矩阵 (R - 1) [10 ]。

rij = ∑
n

k= 1
Z ij·ZX jk ö(n- 1) ( i, j = 1, 2, 3, ⋯, p ) ,

R =

r11 r12 ⋯ r1p

r21 r22 ⋯ r2p

� � � �
rp 1 rp 2 ⋯ rp p

, R
- 1= (C ij )。

1. 2. 4　计算偏相关系数 (rij ) [11 ]　r ij = -
C ij

C iiC j j

。

1. 2. 5　标准化多元线性回归方程模型

r11 r12 ⋯ r1p

r21 r22 ⋯ r2p

� � � �
rp 1 rp 2 ⋯ rp p

b3
1

b3
2

�
b3

p

=

r1y

r2y

�
rp y

,

其中, r ij为 i 性状对 j 性状的相关系数; r iy 为 i 性状

对 y 性状的相关系数; b
3
i 为通径系数。
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2　结果与分析

2. 1　表型参数分析

　　由表 1 可见, 产绒量平均水平 (331. 172 g) 低于

原种群 (490 g) [12 ] , 但高于当地陕北黑山羊 (170

g) [13 ]。就其标准差而言, 该群体选择余地较大; 同时

也说明辽宁绒山羊引入陕北后, 由于生态环境的差

异, 其固有遗传品质受到影响。由表 1 还可见, 体重、

绒长、毛长偏离平均值相对小于产绒量, 而体高、体

长、胸围的变异系数在 10% 以下。

表 1　体尺、绒毛与体重、产绒量的表型参数

T able 1　Pheno type param eter of body m easurm ent, cashm ere w eigh t and cashm ere p roduction

参数
Param eters

体高öcm
Body
heigh t

体长öcm
Body
length

胸围öcm
H eart
g irth

管围öcm
C ircum fe2

rence of
cannon

绒长öcm
Cashm ere

length

毛长öcm
woo l
length

体重ökg
W eigh t

产绒量ög
Cashm ere
p roduction

n 106 106 106 106 106 106 106 106

x 53. 846 57. 661 67. 783 7. 191 4. 138 10. 122 22. 429 331. 172

S 4. 156 4. 650 5. 575 0. 761 0. 738 1. 513 5. 509 91. 404

CV 7. 72 8. 065 8. 225 10. 59 17. 58 14. 95 24. 56 27. 60

2. 2　性状间的相关分析

由表 2 可见, 除毛长与产绒量间是弱的正相关

外 (P > 0. 05, r= 0. 082) , 其他体尺、绒毛性状与

产绒量、体重间都存在不同程度的极显著正相

关 (P < 0. 01) , 其中, 与体重的相关系数大小为 x 3>

x 2 > x 4 > x 1 > x 6 > x 5; 与产绒量的相关系数大小为

x 5 > x 1> x 2 > x 4 > x 3 > x 6; 6 个体尺、绒毛性状也存

在不同程度极显著正相关 (P < 0. 01) , 说明体尺、绒

毛性状间有很大的内在联系, 它们之间的表型相关

对经济性状的选择有很大的参考价值。

表 2　体尺、绒毛性状与产绒量的表型相关分析

T able 2　Pheno type co rrela t ion of body m easurem ent, cashm ere tra it,w eigh t and cashm ere p roduction

性状
T raits

体高 x 1

Body
heigh t

x 1

体长 x 2

Body
length

x 2

胸围 x 3

H eart
girth

x 3

管围 x 4

C ircum fe2
rence of
cannon

x 4

绒长 x 5

Cashm ere
length

x 5

毛长 x 6

W oo l
length

x 6

体重 y 1

W eigh t
y 1

产绒量 y 2

Cashm ere
p roduction

y 2

体高 x 1 Body heigh t x 1 1. 000 0. 7523 3 0. 5373 3 0. 4683 3 0. 3853 3 0. 3593 3 0. 6163 3 0. 2393 3

体长 x 2 Body length x 2 1. 000 0. 6643 3 0. 5433 3 0. 4163 3 0. 4333 3 0. 7523 3 0. 2113 3

胸围 x 3 H eart girth x 3 1. 000 0. 5933 3 0. 3263 3 0. 3533 3 0. 8623 3 0. 1733 3

管围 x 4 C ircum ference
of cannon x 4

1. 000 0. 3423 3 0. 2643 3 0. 6253 3 0. 2013 3

绒长 x 5

Cashm ere length x 5
1. 000 0. 4693 3 0. 3823 3 0. 2923 3

毛长 x 6W oo l length x 6 1. 000 0. 4383 3 0. 082

体重 y 1W eigh t y 1 1. 000 0. 062 5

产绒量 y 2

Cashm ere p roduction y 2
1. 000

　　注: 3 3 表示 P < 0. 01。

N o te: 3 3 Stands fo r P < 0. 01.

2. 3　性状间的偏相关分析

2. 3. 1　体尺、绒毛与体重间的偏相关分析

由表 2 可见, 体高、绒长、毛长与体重在普通相

关上存在极显著正相关 (P < 0. 01) , 而偏相关分析

(表 3) 显示, 体高与体重间的相关关系很小, 毛长与

体重间存在显著正相关 (P < 0. 05) , 绒长与体重间

是负相关, 说明绒长与体重间的真实关系为相互制

约关系。体长、胸围、管围与体重间相关系数在以上

两种分析中是一致的, 即均为极显著正相关 (P <

0. 01) , 但其大小均有不同程度减小, 说明它们对体

重除有直接影响外, 还存在间接影响。几个体尺、绒

毛性状间除体长与体高、绒长与毛长间存在极显著

正相关外, 均为弱正相关。同时, 体高与胸围、绒长与

胸围、毛长与胸围、毛长与管围之间均为负相关, 说

明它们之间存在着一定联系和制约关系。
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表 3　体尺、绒毛与体重间的偏相关分析

T able 3　T he co rrela t ion coefficien t of body m easurem en,w oo l and w oo l w eigh t

性状
T raits

体高 x 1

Body
heigh t

x 1

体长 x 2

Body
length

x 2

胸围 x 3

H eart
girth

x 3

管围 x 4

C ircum fe2
rence of
cannon

x 4

绒长 x 5

Cashm ere
length

x 5

毛长 x 6

W oo l
length

x 6

体重 y 1

W eigh t
y 1

体高 x 1 Body tall x 1 1. 000 0. 5283 3 - 0. 019 0. 057 0. 093 0. 002 0. 067

体长 x 2 Body length x 2 1. 000 0. 044 0. 070 0. 070 0. 100 0. 2913 3

胸围 x 3 H eart girth x 3 1. 000 0. 132 - 0. 012 - 0. 050 0. 6883 3

管围 x 4 C ircum ference of cannon x 4 1. 000 0. 133 - 0. 078 0. 1843 3

绒长 x 5 Cashm ere length x 5 1. 000 0. 3433 3 - 0. 0003

毛长 x 6W oo l length x 6 1. 000 0. 1643

体重 y 1W eigh t y 1 1. 000

　　注: 3 表示 P < 0. 05; 3 3 表示 P < 0. 01。N o te: 3 Stands fo r P < 0. 05; 3 3 Stands fo r P < 0. 01.

2. 3. 2　体尺、绒毛与产绒量间的偏相关分析　由表

4 可见, 绒长与产绒量间存在极显著正相关

(P < 0. 01) , 这与普通相关分析结果一致, 除毛长

外, 其他性状与产绒量间呈正相关, 而毛长与产绒量

间为负相关, 这与普通相关分析存在差别。其他体尺

性状间, 体高与体长、胸围与体长、胸围与管围、毛长

与绒长均极显著正相关 (P < 0. 01) , 毛长与体长呈

显著正相关。胸围与绒长、毛长与管围呈负相关。
表 4　体尺、绒毛与产绒量间的偏相关分析

T able 4　T he co rrela t ion coefficien t of body m easurem ent,w oo l and w oo l p roduction

性状
T raits

体高 x 1

Body
heigh t

x 1

体长 x 2

Body
length

x 2

胸围 x 3

H eart
girth

x 3

管围 x 4

C ircum fe2
rence of
cannon

x 4

绒长 x 5

Cashm ere
length

x 5

毛长 x 6

W oo l
length

x 6

产绒量 y 2

Cashm ere
p roduction

y 2

体高 x 1 Body heigh t x 1 1. 000 0. 5703 3 0. 036 0. 065 0. 069 0. 022 0. 096
体长 x 2 Body length x 2 1. 000 0. 3523 3 0. 131 0. 071 0. 1563 0. 001
胸围 x 3 H eart girth x 3 1. 000 0. 3623 3 - 0. 019 0. 088 0. 009
管围 x 4 C ircum ference of cannon x 4 1. 000 0. 118 - 0. 043 0. 056
绒长 x 5 Cashm ere length x 5 1. 000 0. 3603 3 0. 2293 3

毛长 x 6W oo l length x 6 1. 000 - 0. 102
产绒量 y 2W oo l p roduction y 2 1. 000

2. 4　通径分析

2. 4. 1　体尺、绒毛性状对体重影响的通径分析　由

表 5 可见, 胸围对体重的直接影响最大 (0. 591) , 而

通过其他性状间接影响较小 (0. 270) ; 体高、体长、管

围、毛长对体重的直接影响较小, 而主要是通过胸围

对体重产生间接影响。绒长对体重的直接影响为负

值, 主要通过胸围对体重产生影响。

表 5　体尺、绒毛性状对体重影响的通径分析

T able 5　T he path analysis of the effect body m easurem ent and cashm ere tra its on body w eigh t

性状
T raits

表型相关
Pheno type
co rrelation
coefficien t

直接影响
D irect
effect

间接影响

总的
To tal

体高
Body
heigh t

体长
Body
length

胸围
H eart
girth

管围
C ircum fe2

rence of
cannon

绒长
W oo l
length

毛长
W oo l
length

体高Body heigh t 0. 616 0. 044 0. 572 0. 175 0. 318 0. 049 - 0. 000 06 0. 031
体长Body length 0. 7452 0. 233 0. 520 0. 033 0. 392 0. 057 - 0. 000 07 0. 037
胸围 H eart girth 0. 861 0. 591 0. 270 0. 024 0. 155 0. 062 - 0. 000 05 0. 030
管围 C ircum ference of cannon 0. 625 0. 105 0. 520 0. 021 0. 126 0. 351 - 0. 000 06 0. 023
绒长W oo l length 0. 382 - 0. 000 1 0. 382 0. 017 0. 097 0. 192 0. 036 0. 040
毛长W oo l length 0. 438 0. 085 0. 353 0. 016 0. 101 0. 208 0. 028 - 0. 000 08

2. 4. 2　体尺、绒毛性状对产绒量影响的通径分析　

由表 6 可见, 绒长对产绒量的直接影响最大

(0. 264) , 除绒长外, 均为不显著正相关, 表示尚未找

到对产绒量影响大的表型性状, 建议从绒毛物理参

数方面寻找。

2. 5　通过逐步回归分析建立最优回归方程[9 ]

2. 5. 1　建立最优回归方程　在计算机上应用逐步

回归的方法建立绒山羊早期体重选育估测值最优回

归方程, 体重 y 1 = - 46. 306+ 0. 327x 2+ 0. 587x 3 +

0. 780x 4+ 0. 288x 6, 经 F 检验, F = 1 019. 197 43 3 ,
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F > > F (4. 102) , 差异极显著 (P < 0. 01) , 所以该方程

是最优回归方程。

2. 5. 2　方程可靠性检验　对应体重的实测值与建

立的多元线性最优回归方程, 求得体重回归值, 进行

非配对 t 检验, 其结果差异不显著 (P < 0. 05) , 即方

程的可靠性在 95% 以上。

表 6　体尺、绒毛性状对产绒量影响的通径分析

T able 6　T he path analysis of the effect body length and cashm ere tra its on cashm ere p roduction

性状
T raits

表型相关
Pheno type
co rrelation
coefficien t

直接影响
D irect
effect

间接影响

总的
To tal

体高
Body
heigh t

体长
Body
length

胸围
H eart
girth

管围
C ircum fe2

rence of
cannon

绒长
W oo l
length

毛长
W oo l
length

体高Body heigh t 0. 239 0. 139 0. 100 0. 000 7 0. 006 0. 031 0. 101 - 0. 041
体长Body length 0. 211 0. 001 0. 210 0. 104 0. 008 0. 037 0. 110 - 0. 050
胸围 H eart girth 0. 173 0. 012 0. 161 0. 075 0. 000 6 0. 040 0. 086 - 0. 040
管围 C ircum ference of cannon 0. 201 0. 068 0. 133 0. 065 0. 000 5 0. 007 0. 090 - 0. 030
绒长 Cashm ere length 0. 292 0. 264 0. 027 0. 053 0. 000 4 0. 003 0. 023 - 0. 054
毛长W oo l length 0. 082 - 0. 115 0. 197 0. 050 0. 000 44 0. 004 0. 018 0. 124

3　讨　论

3. 1　体尺、绒毛性状与体重间的关系分析

　　研究发现, 体尺、绒毛性状与体重的表型相关极

显著 (P < 0. 01) , 这与刘鉴渊等[7 ]报道的计算结果

基本一致。进一步分析表明, 体尺性状中胸围对体重

影响最大, 而体高、体长、管围、毛长、绒长主要通过

胸围对体重起间接作用。在此分析的基础上, 运用逐

步回归方法建立了多元线性最优回归方程, 用来估

测绒山羊体重的可靠性在 95% 以上。

3. 2　体尺、绒毛性状与产绒量间的关系分析

绒长与产绒量呈极显著正相关 (P < 0. 01)。这

一结果与张文生等[6 ]报道的增加绒长和密度提高产

绒量的结论是一致的。毛长与绒长间存在极显著正

相关, 这一结论与常祺[13 ]论述的毛纤维与绒纤维生

长营养竞争不很突出的结论是一致的, 所以要提高

产绒量, 须注重毛品质选择。M illar [14 ]在研究 12 个

国家 68 个绒山羊品种和类型的基础上, 经统计得出

绒细度、绒产量间呈极显著相关关系 (P < 0. 01) 和

回归关系 (P < 0. 01) , y (产绒量) = 0. 067 8x -

0. 782 3; 产绒量与绒长相关也极显著, 即绒越长, 产

绒量也越高。为了进一步提高产绒量, 加强羊群绒长

与绒细选择十分重要[14 ]。但在探求体尺、绒毛性状

与产绒量回归关系时, 并未找到最优回归方程, 说明

尚未找到标记产绒量的主要相关性状。
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T he chem ica l con sit ituen ts of Gen tiana ap ia ta N. E. B r.

ZHOU L e,W ANG N ing,YANGW e i-x ia , ZHAO Ha i- shuang, TIAN Peng
(Colleg e of L if e S ciences, 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)

Abstract: Fou r compounds w ere iso la ted from the ethano l ex tracts of Gen tiana ap ia ta N. E. B r. f irst ly.

O n the basis of spectra l analysis, these compounds w ere elucidated as isoo rien t in (É ) , gen t iop icro side

(Ê ) , ap ia to side A (Ë ) and D 2(+ ) 2sucro se (Ì ) , of w h ich Ë is a new compound.

Key words: Gen tiana ap ia ta N. E. B r; gen t iop icro side; isoo rien t in; ap ia to side A ; D 2(+ ) 2sucro se
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M u lt ip le sta t ist ica l ana lysis of the effect of body m easu rerm en t, w oo l

t ra it and econom ic t ra it on cashm ere goa t

HE X iao-hong1, ZHANG Tao2, ZHANG Ya-n i2, GENG She-m in
2

(1 S haanx i L in tong A an im al H usband ry and V eterinary Cen ter, X iπan, S haanx i 710600, Ch ina;

2 Colleg e of A n im al S cience and T echnology ,N orthw estern S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he co rrela t ion of body m easu rem en t, w oo l t ra it and econom ic tra it on cashm ere goat w as

studied by u sing m u lt ip le sta t ist ica l analysis. It show ed that there w ere po sit ive sign if ican t co rrela t ion be2
tw een body length, heart g irth, circum ference,w oo l length and body w eigh t (P < 0. 01). T he op t im al m u lt i2
p le liner regression equat ion is: y 1= - 46. 306+ 0. 327x 2+ 0. 587x 3+ 0. 780x 4+ 0. 288x 6. T he m u lt ip le co rre2
la t ion coff icien t of regression equat ion is 0. 901 (P < 0. 01). By est im at ing the w eigh t w ith m u lip le co rrela2
t ion coff icien t, the reliab lit ity is above 95%. To w eigh t, the effect of heart g irth is the largest, bu t the boby

legth, circum ference of cannon bone,w oo l length influence w eigh t indirect ly by girth. To w oo l p roduct ion,

the effect of w oo l length is the largest, bu t w e do no t get the regression equat ion from the rela t ion sh ip of

heigh t, body length, heart g irth,w oo l length, cashm ere length.

Key words: cashm ere goat; body m easu rem en t; w oo l t ra it; econom ic tra it; pa th analysis
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