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摘要 以杜洛克猪、长白猪和大约克猪3个典型瘦肉型猪种为研究对象,分别以Saturation为日龄与体质

量关系拟合,线性模型为体质量与背膘关系拟合的最适模型,分别制定出符合国情的瘦肉型猪早期目标性状

(50kg体质量日龄和背膘厚)的校正公式。对早期性状校正值与全期性状校正值的简单相关分析(CORR)和
典型相关分析(CANCORR),相关系数均达到极显著,证明早期性状校正公式是适合的。早期性状与终测性

状间具有显著相关性。选用典型综合指数模型分别进行早期和全期生长性状的综合评定,经Spearman秩相

关分析达到极显著,说明在一定选择强度下,早期性状的表观选择与全期选择具有很高的一致性,早期选择是

可行的。
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  标准的种猪测定要求种猪在90kg左右才结束

性能测定。而在中国,种猪市场的销售环节基本形

成一个通则,即种猪一般体质量在40~60kg范围

出售,企业不可能对经济性状开展系统选育。这种

现象极大影响到企业测定工作的持续性,要么测定

群体较小,要么中途数据缺失,只有少数大型种猪企

业才能基本保证核心群的全程测定。另外,猪的选

育周期长,选择强度高,导致育种成本很高。据统

计,2009年我国种猪场6096个,母猪存栏量近324
万头,种猪基础群十分庞大且相对分散独立,要全面

实现大群全程测定十分困难[1]。发达国家如丹麦、

加拿大、美国等有条件长期坚持大群测定,并广泛采

用先进的评估技术,群体遗传进展相对较快。早期

选择不仅能实现大群测定,保障信息完整,提高选择

效率,而且能降低育种成本和疾病风险,具有显著优

势。早期性能测定是实现早期选择的技术基础。本

研究探索了我国主要瘦肉型猪种的早期生长目标性

状校正公式,并对校正公式的效果和综合指数选择

进行了评估,研究结果对科学解决场内育种矛盾具

有一定意义,并为进一步建立种猪早期遗传评估技

术奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材 料

选择湖北省5个规模化大型种猪场,在营养水

平、管理等统一规范条件下进行种猪的早期(30~50
kg)性能测定和全期(30~100kg)性能测定。杜洛

克猪、长白猪和大约克猪3个瘦肉型品种测定规模

合计678头,其中公猪284头,母猪394头。根据笔

者前期研究,在生长发育阶段选择Saturation为日

龄与体质量关系拟合的最适模型,线性模型为体质

量与背膘关系拟合的最适模型,分别制定早期目标

性状的校正公式[2]。

1)Saturation模型(饱和模型):w=t/(a+bt),
其中w 为体质量,t为对应的日龄,a、b为参数。

2)Linear模型(线性模型):w=a+bt,其中 w
为体质量,t为对应的日龄,a、b为参数。
1.2 校正公式制定

根据“材料与方法1.1”数据和最适拟合模型,
形成目标性状的预测方程,得出性状的目标预测值

和实际预测值,根据下列公式制定校正系数,然后形

成在适宜体质量范围的目标性状通用校正公式。借

鉴国外分品种和性别制定校正公式的情况,并结合
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我国品种生长性能的特点,3个瘦肉型猪种分别按

性别制定其对应的校正公式。校正公式通式和校正

系数(C)的计算方法[3]如下。
校正公式:目标性状校正值=目标性状实测

值×C,其中C为校正系数,C=性状的目标预测值/
性状的实际预测值。
1.3 校正公式的效果检验

1)简单相关与典型相关分析。选择具有全程测

定记录的数据,利用“材料与方法1.2”确立的不同

校正公式分别计算达50kg体质量日龄和达50kg
体质量活体膘厚,与对应的达100kg体质量日龄和

活体膘厚(采用加拿大校正公式[4])作性状间简单相

关分析(Pearsoncorrelation)和性状组与组之间的

典型相关分析(canonicalcorrelation),以评价校正

公式的有效性和可行性,达30kg体质量日龄的校

正公式均采用加拿大校正公式[4-5]。分别采用SAS
软件研究所(SASInstituteInc.)开发的SAS8.0软

件的 CORR(correlationanalysis)和 CANCORR
(canonicalcorrelationanalysis)分析程式进行。

2)综合选择指数秩相关(rankcorrelation)分
析。受生产实际情况的限制,并非所有测定种猪都

具备完整的全期测定数据,因此需选择具有全程测

定记录数据的个体,采用统一综合选择指数分别计

算达50kg时两性状的早期选择指数和达100kg
时两性状的终测选择指数,比较排名秩相关情况,采
用SAS8.0软件的CORRSPEARMAN程式进行

分析,以评价校正公式对种猪选择的有效性和可行

性。指数公式采用中国台湾农场测定指数[6]即:
I=100+0.18(ADGadj-ADG)-5.0(BFadj-BF)

其中 ADGadj是校正日增重,ADG为群体均值

(g/d);BFadj为活体膘厚校正值,BF为群体均值

(mm)。日增重校正公式采用通式[4]:
ADGadj=(wa-30000)/(tadj-t30)

wa表示目标体质量(g);tadj为达目标体质量校

正日龄(d);t30为达30kg体质量校正日龄(d)。

2 结果与分析

2.1 模型拟合

分别以Saturation模型和线性模型研究3个典

型瘦肉型猪种早期生长性状的发育规律,其最适回

归方程和相关指数(R2)或决定系数(r2)见表1,其
中bf为活体膘厚(mm)。表1结果显示,回归方程

均达到极显著水平。
表1 3个猪品种早期生长性状间最适回归方程

Table1 Thebestfittingregressionequationsoftheinterdependentrelationoftheearlygrowthperformancesforthreebreeds

项目Item 杜洛克 Duroc 长白Landrace 大约克 Yorkshire

日龄与体质量

Ageandbodyweight

公猪

Boar
w=t/(2.8765-0.007913t)

R2=0.9327
w=t/(2.6916-0.00682t)

R2=0.9267
w=t/(2.6116-0.00606t)

R2=0.9472
母猪

Gilt
w=t/(2.7876-0.00704t)

R2=0.9256
w=t/(2.8573-0.00739t)

R2=0.9289
w=t/(2.5371-0.00539t)

R2=0.8856

体质量与背膘

Bodyweightand
backfatthickness

公猪

Boar
bf=1.1915+0.0901w

r2=0.9252
bf=1.1303+0.0977w

r2=0.9046
bf=0.57185+0.10744w

r2=0.9184
母猪

Gilt
bf=0.6439+0.1032w

r2=0.9124
bf=0.8995+0.1046w

r2=0.8995
bf=0.50519+0.10962w

r2=0.8935

2.2 校正公式制定

依据本文“1.2方法”和“2.1最适预测方程结

果”为依据制定校正公式。对比国外校正公式,本研

究发现能以以上结果推导制定目标体质量日龄的校

正公式,以及目标体质量活体背膘2种程式的校正

公式,且校正公式的程式与加拿大和美国的完全一

致[4-5]。3个品种早期生长目标性状,即达50kg体

质量日龄和达50kg体质量活体膘厚的校正公式制

定结果见表2,其适宜校正范围均为活体质量在40~
60kg之间。表中t50表示达50kg体质量日龄,bf50为
达50kg体质量背膘,Fage为达50kg体质量校正日龄

因子(agefactor),Fbf为达50kg体质量校正背膘因子

(backfatfactor)。w 为结束测定时的实测体质量

(kg);t为实测日龄(d),bf为实测活体背膘(mm)。
达50kg体质量活体膘厚校正公式除表3列出

的程式外,还可以推导成另一种程式[5],其校正值准

确性完全相同。其公式如下:
bfadj=(A×bf)/[A+B(w-50)]

其中A 和B 为校正因子。经计算得出:杜洛克

公猪A=5.6959,B=0.0901;杜洛克母猪 A=
5.8039,B=0.1032。长白公猪A=6.0143,B=
0.0977;长白母猪A=5.9802,B=0.1046。大约

克公猪A=5.9439,B=0.1074;大约克母猪A=
5.9862,B=0.1096。
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表2 3个品种早期目标性状校正公式

Table2 Theadjustedequationsofbodyweightandbackfatthicknessatearlystageforthreebreeds

项目Item 校正公式 Adjustedequations 杜洛克 Duroc 长白Landrace 大约克 Yorkshire

达50kg体质量日龄

t50
公猪Boar t50=t×[1+(50-w)/(Fage×w)]

Fage=1.3975 Fage=1.3410 Fage=1.3030

母猪 Gilt Fage=1.3520 Fage=1.3695 Fage=1.2695

达50kg体质量背膘

bf50
公猪Boar

bf50=bf×[1+(50-w)/(Fbf+w)]
Fbf=13.2242 Fbf=11.5713 Fbf=5.3225

母猪 Gilt Fbf=6.2393 Fbf=7.1941 Fbf=4.6086

表3 长白公猪测定数据及校正值

Table3 TestingdataandrevisionvalueofLandraceboars

猪号ID
number

入试日龄

Entry
day/d

入试体质量

Entryweight/
kg

早测日龄

Earlytesting
day/d

早测体质量

Earlytesting
weight/kg

早测膘厚

Earlytesting
bf/mm

终测日龄

Finaltesting
day/d

终测体质量

Finaltesting
weight/kg

终测膘厚

Finaltesting
bf/mm

50kg
日龄

t50/d

50kg
背膘

bf50/mm

100kg
日龄

t100/d

100kg
背膘

bf100/mm
1 86 34.5 108 53.0 6.0 150 94.5 10 103.441 5.721 154.78110.514

2 80 33.5 97 43.0 6.0 155 87.0 12 108.775 6.770 167.68413.568

3 80 35.0 92 43.5 5.5 155 101.0 13 102.251 6.149 154.16012.885

4 80 37.0 105 54.0 6.5 152 97.5 12 99.200 6.103 154.13412.273

5 82 37.5 99 47.5 5.0 156 93.0 11 102.886 5.212 162.43011.730

6 90 46.0 105 55.0 8.0 153 98.0 14 97.882 7.399 154.71014.253

7 80 36.0 104 53.5 6.5 152 100.0 12 98.926 6.150 152.00012.000

8 80 35.5 95 48.0 6.0 152 106.5 13 97.952 6.201 146.92012.290

9 80 34.5 92 42.0 5.5 158 92.0 12 105.068 6.322 165.52412.919

10 82 35.0 105 51.5 6.0 150 94.5 12 102.719 5.857 154.78112.617

11 82 37.0 99 50.5 6.0 145 93.0 11 98.269 5.952 150.97711.730

12 87 40.5 102 53.0 6.5 152 102.5 12 97.695 6.198 149.97011.739

13 77 34.5 102 55.0 7.0 152 109.0 13 95.085 6.474 145.12712.037

14 80 36.5 91 45.0 5.5 152 101.5 13 98.540 5.986 150.77012.829

15 87 43.0 105 53.0 6.5 150 92.0 12 100.568 6.198 157.14312.919

16 79 35.0 100 53.5 6.0 150 105.5 11 95.122 5.677 145.71810.487

17 80 32.0 95 43.5 5.5 154 96.0 12 105.586 6.149 157.51412.443

18 80 38.5 95 47.0 6.0 154 89.5 10 99.522 6.307 163.89411.030

19 90 42.5 111 59.5 7.5 139 90.0 12 97.784 6.497 147.45813.171

20 90 43.0 105 55.5 6.5 156 110.0 14 97.241 5.967 148.23412.857

2.3 相关分析

1)简单相关与典型相关分析。按照“材料与方

法1.3”中1)的要求,必须选择具有完整全期测定数

据的群体来进行相关分析,由于分品种和性别数据

量较大,本研究以长白公猪为例,随机选择20个具

备完整数据的公猪,在40~60kg之间选择任意一

次测定数据作为早期测定的结束测定数据,然后使

用本文“2.2”确定的校正公式进行早期性状值的校

正,校正结果见表3,其中达50kg背膘与本文“2.2”
中2种程式校正的结果是完全相同的,所有校正值

均保留3位小数。然后与终测性状校正值进行简单

相关和典型相关分析。终测性状校正值包括达100
kg体质量日龄(t100)和达100kg体质量活体背膘厚

(bf100)。

以上数据经简单相关分析和典型相关分析,达
50kg日龄与达100kg日龄相关系数r为0.8478,
达50kg活体膘厚和达100kg活体膘厚相关系数r
为0.8628,均达到极显著水平。另外,第1对典型

变量典型相关系数rk为0.8952,达到极显著,第1
对典型变量贡献率达到64.2%。3个品种早期校正

值和全期校正值的简单相关与典型相关分析结果见

表4。
结果显示品种间略有差异,但其相关水平均达

到极显著,说明早期性状校正值与终测性状校正值

之间存在极显著简单相关关系,典型相关分析结果

表明使用第1对新构成典型变量能较好地代表早期

两性状与终测两性状的组合线性关系。此结果在3
个品种的统计分析中表现为同一规律。
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表4 早期校正值与全期校正值相关分析结果1)

Table4 Correlationanalysisresultsbetweenearlyandfullyrevisionvalueaboutgoalperformance

项目

Item
杜洛克 Duroc

公猪Boar 母猪 Gilt

长白Landrace
公猪Boar 母猪 Gilt

大约克 Yorkshire
公猪Boar 母猪 Gilt

达50kg日龄与达100kg日龄相关系数(r)
t50andt100correlationcoefficient

0.7411 0.7795 0.8478 0.6037 0.8906 0.7093

达50kg背膘与达100kg背膘相关系数(r)
bf50andbf100correlationcoefficient

0.7132 0.7557 0.8628 0.7157 0.5923 0.6855

典型相关系数(rk)
Canonicalcorrelationcoefficient

0.8502 0.8776 0.8952 0.7288 0.9007 0.9147

累计贡献率Cumulative/% 78.4 77.3 64.2 85.7 88.8 99.9
 1)rk和累计贡献率均表示第1对典型变量的计算值。rkandcumulativeexpresscalculatevaluesofthefirstpaircanonicalvariables.

  2)选择指数秩相关分析。仍以长白公猪为例,
把表3早期测定数据和全期测定数据纳入“材料与

方法1.3”中2)的公式进行计算,分别得出早期选择

综合指数(50kg指数)和全期选择综合指数(100kg
指数),指数排序结果如表5显示,指数排序对应效

果较理想,优秀性能种猪的排序相当一致。经综合

指数秩相关(rankcorrelation)分析,长白公猪秩相

关系数(rz)为0.9831,达到极显著。按照公母猪分

别计算的方式,3个品种早期综合选择指数与全期

综合 选 择 指 数 的rz,杜 洛 克 分 别 为0.7411和

0.7795,长白猪为0.8478和0.6037,大约克为

0.8906和0.7093,均达到显著及以上水平,说明早

期生长性状选择具有很高的准确性,进一步证明校

正公式的实用性和早期选择的可行性。
表5 长白公猪早期测定和全期测定综合指数计算结果

Table5 TotalindexresultsofLandraceboarsforearlyandfullytestingdata

猪号

IDnumber
50kg指数

Indexof50kg
排序

Order
100kg指数

Indexof100kg
排序

Order
猪号

IDnumber
50kg指数

Indexof50kg
排序

Order
100kg指数

Indexof100kg
排序

Order

16 127.79 1 125.54 1 14 101.29 11 100.47 12

1 124.27 2 122.55 2 17 100.47 12 102.98 10

13 116.74 3 116.38 3 3 94.79 13 98.21 13

8 110.38 4 114.33 4 4 94.71 14 95.66 14

11 108.32 5 107.93 6 5 90.14 15 87.00 14

12 107.56 6 108.94 5 9 86.35 16 80.47 18

20 106.51 7 105.01 8 18 83.98 17 83.43 17

19 105.00 8 106.68 7 15 81.01 18 83.60 16

10 102.68 9 102.18 11 6 78.20 19 78.07 19

7 102.23 10 103.76 9 2 77.10 20 76.35 20

  以上结果表明,本研究制定的早期目标生长性

状校正公式,分品种和性别进行,符合国情,简单实

用,具有连续点预测的特点。经早期与全期目标性

状的相关分析和综合选择指数秩相关分析,均达到

显著和极显著的水平,证明了校正公式的科学性和

用于早期选择的准确性。

3 讨 论

3.1 早期校正公式

早期校正公式作为一种工具,可以为种猪场个

体间早期生长性状作较客观的比较分析,其校正值

可用于早期综合指数选择,以指导选育,也可为性状

的育种值估计服务。杨飞来[7]研究表明,以50kg
作为标准体质量和以100kg作为标准体质量估算

的大约克夏猪的综合育种值的秩相关系数为0.739,
且P<0.01,证明用50kg代替100kg作为标准体

质量进行选种是可行的。但其日龄与体质量的关系

是采用线性回归方法进行分析的。
校正公式也是早期遗传评估必不可少的工具,

本研究中的早期校正公式是在多场数据合并情况下

回归分析制定的,具有一定代表意义。陈斌[8]采用

非线性模型制定校正系数的方法将4月龄体质量直

接校正到100kg体质量日龄,不是校正通式。本研

究制定的校正公式为通式,方便实用并具有数据连

续性点预测的特点,即在范围内的任一测定值都能

获得 校 正 值。本 文 校 正 公 式 校 正 范 围 建 议 在

40~60kg体质量之间,具有较高的准确性。由于数

据相对不平衡,长白猪和大约克猪的公畜研究群体
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数量较少,存在部分终测数据不完整的现象,需进一

步扩大研究群体以获得更为准确的校正公式。
加拿大早期日龄校正公式分品种不分性别,终

测日龄校正公式则只分性别,而终测背膘校正公式

是分品种和性别的。美国生长性状校正公式只分性

别而不分品种,21日龄个体质量美国和加拿大都是

分品种的[4-5]。笔者研究的校正公式均分品种和性

别制定,主要有几点考虑:一是测定群体较小,品种

结构和性能水平也存在差异,分开制定更具准确性;
二是为适应我国特点,进一步探索不同品种和性别

在早期生长性状上的发育规律。研究结果表明,我
国猪群的特点与国外同品种存在性能水平和发育规

律的差异。例如杜洛克母猪的背膘预测回归方程中

的斜率在3个品种母猪中是最小的,与加拿大校正

公式正好相反,因此可以推断,由于我国一直重视杜

洛克猪作为终端父本高瘦肉率的选择,其母猪自然

在背膘生长上表现出增长慢的规律。因此,本文制

定校正公式符合国情。本文达30kg体质量日龄的

校正公式3个品种均采用了加拿大的校正通式,是
可行的。如能进一步做20~40kg体质量范围的多

点连续测定,筛选最适模型以预测我国不同品种达

30kg日龄校正公式则更理想。
3.2 早期选择

2004年瑞典Solanes等专家进行了约克夏猪母

体遗传效应和遗传力对猪早期生长肥育性能和胴体

性状的影响研究,其中仔猪记录数目20000头,肥
育猪测定记录4000头,胴体测定记录3000头,研
究结果显示:在断奶前窝环境效应和母体遗传效应

对仔猪某日龄体质量的影响大于个体生长遗传力的

影响,随着仔猪日龄的增长,从出生到9周龄,母体

遗传效应的影响由0.18减少到0.09,生长遗传力

的影响则由0.07增加到0.12,母体效应对育肥猪

0~90kg和25~90kg的日增重无重要影响[9],说
明在30kg以后进行早遗选择是可行的。张树敏

等[10]研究仔猪2月龄利用刺尺就可以测出膘厚,4
月龄选种准确性最高。周海深等采用多性状线性模

型研究,认为4月龄早期选种最佳[11]。蔡更元等[12]

在不同品种早期性状发育规律和选择上作了研究,
为早期性状选择奠定了一定基础。

在本研究中,由于缺乏早期生长性状的遗传参

数估计值,暂不能进行早期生长性状育种值的估测。
但所得结果实用于种猪场性能测定表型值的早期选

择和评估,具有较高准确性。早期遗传评估在我国

具有现实意义:(1)在存栏种猪数量庞大的情况下加

快选择效率,减少测定成本,节约测定时间;(2)扩大

测定群,提高选择强度,加快遗传进展;(3)保障测定

数据完整性,不受种猪市场波动的影响;(4)减少疾

病风险。随着早期生长性状遗传参数的准确估计和

分子生物学的发展,分子信息将进入早期评估模型,
进一步加大选择的准确性和效率,只要找到与目标

性状连锁主效基因、标记或 QTL,利用标记信息进

行早期选择则成为可能[13-15]。
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Abstract Basedontheearlierreportsthatthesaturationmodelwasthemostoptimalmodelfor
predictionofrelationshipbetweenageandbodyweight,andthelinearmodelisthemostoptimalmodel
forpredictionofrelationshipbetweenbodyweightandbackfatthicknessofthreecommercialpigbreeds.
However,inthisstudy,weadjustedtheequationsfordaysandbackfatthicknessat50kgbodyweight.
Therobustnessfortheadjustedequationswereevaluatedbythesimplecorrelationanalysis(CORR)and
canonicalcorrelationanalysis(CANCORR),betweentheearlyandwholeperiodrevisionvalue,andthe
resultsallreachedtheextremedifference.Itprovedthattheadjustedequationsweresuitable,andstatis-
ticallyevidentbetweentheearlyandtheentireperiodtraits.Additional,wechosethetypicalcomprehen-
siveindexmodeltocarryoncomprehensiveassessforearlyandentireperiodperformance,andthe
Spearman’srankcorrelationreachedtheextremedifferencefortotalselectionindexbetweentwoperi-
ods.Itshowedthattheearlyselectionwasviable,hadveryhighconsistencywiththeentireperiodselec-
tionunderdefinitelychoosingstrength.Theserevisedexpressionsoftheexpectedtraitshadpotentialap-
plicationforbreedingselectioninfarm.

Keywords breedingswine;earlyselection;revisionexpressions;goaltrait
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