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利用眼肌深度预测猪活体眼肌面积
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摘要　采用胴体性状测定方法对２８６头猪胴体进行测定,采用B超测定方法对３５７头猪活体进行测定,通
过分析２８６头猪胴体测定数据(宰前活体质量、背膘厚、眼肌深、眼肌宽、瘦肉率等)和３５７头猪活体测定数据(结
测质量、背膘厚、眼肌深、眼肌面积),建立胴体与活体２个预测模型并加以验证.结果发现:胴体眼肌深与眼肌

面积的相关系数(０．９４５)高于活体(０．７２０),胴体模型的决定系数(R２)值(０．８９４)高于活体模型的R２值(０．５１９);

胴体模型预测值与实测值的散点分布相对一致,而活体模型预测值与实测值的散点分布则较分散;胴体模型预

测值与实测值的相关系数为０．４９７,活体模型为０．６７２,均为极显著正相关;经t检验,胴体模型预测值与实测值

差异不显著,活体模型则差异极显著.本研究结果表明,用眼肌深度预测猪活体眼肌面积是可行的,但预测值的

准确性仍需进一步研究.
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　　目标体质量、活体背膘厚与眼肌面积是猪遗传

评估的重要性状[１].活体背膘厚与眼肌面积常用的

测定方法有２种[２],一种是平行法(探头平行于背中

线),获取的是猪测定部位组织纵切面的超声影像,
该影像能实时显示测定部位(倒数第一至第四肋骨

距背中线５cm 处)组织(如皮脂、眼肌与筋膜、肋骨

弓等)的结构特征,这些特征为确认测定部位是否正

确提供了客观依据,常用于测定背膘厚和眼肌深度,
配套专业软件则可进行肌内脂肪含量的估测,但不

能测定眼肌面积;另一种是垂直法(探头垂直于背中

线),获取的是猪测定部位组织横断面的超声影像,
该影像能显示测定部位(倒数第三至第四肋骨)一侧

各组织层(如皮脂、眼肌轮廓等)的结构特征,常用于

测定背膘厚和眼肌面积,但不能为确认测定部位提

供依据.有研究[３]报道,人员实际操作技能、超声设

备信噪比、测定部位等因素影响眼肌面积的测定结

果,即便是同一人员,连续２次的测定结果常常因划

线的偏移或弯曲而出现较大差异,这种差异影响着

测定结果的重现性和可比性,制约着活体测定结果

在猪育种中的广泛应用.为此,笔者通过对２０１４－
２０１７年活体测定数据与胴体测定数据进行统计分

析,建立回归模型并加以验证,以探讨利用眼肌深度

估测眼肌面积的可行性.

1　材料与方法

1.1　试验猪群

１)胴体测定.供胴体测定的猪只共２８６头,其
中２０１４年１８头、２０１５年６７头、２０１６年１６头、２０１７
年１８５头;包括长白猪、大约克夏猪、杜洛克猪、巴克

夏猪等品种及其二元和三元杂交的去势公猪和母

猪,２８６头猪宰前活体质量(宰前活重)为６８~１３０
kg.待测定性状有宰前活体质量、背膘厚、眼肌深、
眼肌宽、瘦肉率等.

２)活体测定.供B超活体测定的公猪一共３５７
头,其中２０１４年２４３头、２０１７年１１４头;３５７头猪结

测质量(结测重)为８５~１１５kg,其中杜洛克猪８３
头、长白猪５８头、大约克夏猪２１６头.待测定性状

有结测质量、背膘厚、眼肌深、眼肌面积.
1.2　测定设备

测定设备均经湖北省技术计量测试中心检定或

校准合格,并在检定有效期内使用.其中胴体测定

设备是用桂林广陆数字监控股份有限公司生产的数

显卡尺(±０．０１mm)测定背膘厚、眼肌深和眼肌宽;
用梅特勒Ｇ托利多常州衡器有限公司生产的 TCSＧ３０
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型电子台秤(±０．０２kg)称量剥离的皮骨肉脂的质

量;活体性状测定设备是用日本 ALOKA 公司生产

的 ALOKASSDＧ５００V 型超声波测定仪(３．５ MHz
线阵探头、长１２０mm、配套马鞍形硅胶膜,±０．２
mm)测定背膘厚、眼肌深、眼肌面积,用武汉威特电

子有限责任公司生产的 TCSＧ３００猪活体保定电子

笼秤(±０．１kg)称量结测质量.
1.3　胴体测定

猪只运至屠宰场,按标准 NY/T８２５[４]要求空

腹、称量宰前活体质量、屠宰、制备胴体,按标准规定

方法测量背膘厚、眼肌宽、眼肌深;分躯剥离,称量剥

离皮骨肉脂的质量.按眼肌面积(cm２)＝眼肌深

(mm)×眼肌宽(mm)×０．７÷１００计算.
1.4　活体测定

测定猪在相对一致的饲料营养水平和环境条件

饲养至目标体质量(目标体重),按标准 NY/T８２２[５]

规定方法称量结测质量,按标准[６]规定方法测定背

膘厚、眼肌深、眼肌面积.
1.5　统计分析

利用SPSS１７．０统计软件,对２８６头猪胴体测

定数据和３５７头公猪活体测定数据在分析相关性的

基础上,以眼肌深为自变量,眼肌面积为因变量,建
立眼肌面积活体预测模型和胴体预测模型.
1.6　模型验证

将２０１４年２４３头猪活体测定的眼肌深代入胴

体预测模型,计算得到的结果为预测值,利用SPSS
１７．０统计软件,对预测值与实测值(胴体眼肌面积

计算结果)进行相关性分析和配对样品t检验;重新

选用２０１４年１６６头(杜洛克猪４６头、长白猪３９头、
大约克夏猪７６头、斯格猪５头)B超活体测定的眼

肌深代入活体预测模型,计算得到的结果为预测值,
利用SPSS１７．０统计软件,对预测值与实测值(B超活

体眼肌面积测定结果)进行相关性分析和配对样品t
检验.以验证眼肌面积预测值与实测值的拟合度.

2　结果与分析

2.1　测定结果

由表１可知,同一测定性状,活体与胴体测定所

获取的结果存在差异,其中活体质量、背膘厚、眼肌

深、眼肌面积之间差异极显著(P＜０．０１).

表１　胴体和活体性状的测定结果

Table１　Resultsofcarcasstraitstestingandlivingtraitsdetermination

类别

Genre
样品数

Sample
活体质量/kg
Liveweight

背膘厚/mm
Backfat
thickness

眼肌深/mm
Loin

eyedepth

眼肌宽/mm
Loineye
width

眼肌面积/cm２

Loineye
area

瘦肉率/％
Lean

percentage

胴体 Carcass ２８６ １００．６９±１１．０３A ２３．９４±８．１５A ５７．５９±１１．４３A ９３．７４±１２．６６ ３８．５１±１１．３３A ５８．８４±８．７３

活体 Livingbody ３５７ ９８．２３±５．９５B １０．１３±２．０９B ５４．７６±３．０８B Ｇ ３６．６７±２．８８B Ｇ

　注:同列数据进行比较,大写字母完全不同表示差异极显著(P＜０．０１);含相同字母或无字母表示差异不显著(P＞０．０５).Note:In

thesameline,valueswithdifferentcapitallettersuperscriptsmeanextremelysignificantdifference(P＜０．０１),withsamelettersuＧ

perscriptsorwithoutlettersmeannosignificantdifference(P＞０．０５)．

2.2　相关性分析

１)胴体性状.由表２可知,背膘厚与眼肌深、眼
肌 宽、眼 肌 面 积、瘦 肉 率 呈 极 显 著 负 相 关

(P＜０．０１);眼肌深与眼肌面积、瘦肉率,眼肌宽与

眼肌面积、瘦肉率均呈极显著正相关(P＜０．０１),其
中眼肌深与眼肌面积的相关系数为０．９４５,趋近于

１;表明眼肌深更适用于估测眼肌面积.

２)活体性状.由表３可知,结测质量与背膘厚、
眼肌深、眼肌面积呈极显著正相关(P＜０．０１),相关

系数分别为０．３１０、０．３０７、０．３７１;眼肌深与眼肌面积

呈极显著正相关(P＜０．０１),相关系数０．７２０.

2.3　回归模型

１)胴体预测模型.以２８６头胴体测定数据为样

本,眼肌深为自变量x,眼肌面积为因变量y 进行回

归分析,得到的回归模型为y＝ －１５．４３１＋０．９３７x.
该回归模型的散点分布情况见图１.对胴体模型进

行方 差 分 析,该 回 归 模 型 的 F 值 为 ２３８３．７,

P＜０．００１;R２＝０．８９４,修正后的R２＝０．８９３.

２)活体预测模型.以３５７头公猪活体测定数据

为样本,眼肌深为自变量x,眼肌面积为因变量y 进

行回归分析,得到的回归模型为y＝ －０．２４７＋
０．６７４x.该回归模型的散点分布情况见图２.对活

７２１
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表２　胴体性状相关性分析(n＝２８６)

Table２　Correlationanalysisofcarcasstraits(n＝２８６)

性状

Traits
宰前质量

Weightatslaughter
背膘厚

Backfatthickness
眼肌深

Loineyedepth
眼肌宽

Loineyewidth
眼肌面积

Loineyearea
瘦肉率

Leanpercentage
宰前质量

Weightatslaughter
１ －０．１６９∗∗ ０．５２５∗∗ ０．５４５∗∗ ０．５６９∗∗ ０．３８６∗∗

背膘厚

Backfatthickness
１ －０．５３２∗∗ －０．６３９∗∗ －０．６０６∗∗ －０．８１６∗∗

眼肌深

Loineyedepth
１ ０．７１４∗∗ ０．９４５∗∗ ０．８２５∗∗

眼肌宽

Loineyewidth
１ ０．８９５∗∗ ０．８２３∗∗

眼肌面积

Loineyearea
１ ０．８７２∗∗

瘦肉率

Leanpercentage
１

　注:∗∗表示极显著相关(P＜０．０１).下同.Note:Valueswithsuperscripts(∗∗)inarowareextremelysignificantdifferencecorreＧ

lation(P＜０．０１)．Thesameasbelow．

表３　活体性状相关性分析(n＝３５７)

Table３　Correlationanalysisoflivingbodytraits(n＝３５７)

性状

Traits

结测质量

Weightat
testend

背膘厚

Backfat
thickness

眼肌深

Loineye
depth

眼肌面积

Loineye
area

结测质量

Weight
attestend

１ ０．３１０∗∗ ０．３０７∗∗ ０．３７１∗∗

背膘厚

Backfat
thickness

１ ０．０４６ ０．００２

眼肌深

Loineyedepth
１ ０．７２０∗∗

眼肌面积

Loineyearea
１

体模型进行方差分析,该回归模型的F 值为３８２．６,

P＜０．００１;R２＝０．５１９,修正后的R２＝０．５１７.
2.4　模型验证

１)胴体模型的验证.

图１　胴体眼肌深与眼肌面积的线性回归方程

Fig．１　Linearregressionequationofloineye

depthandloineyeareaofcarcass

图２　活体眼肌深与眼肌面积的线性回归方程

Fig．２　Linearregressionequationofloin
eyedepthandloineyeareaoflivingbody

　　利用２４３头活体测定数据,将B超活体测定的

眼肌深代入胴体眼肌面积预测模型,得到的活体眼

肌面积为预测值,将预测值与B超活体眼肌面积的

测定结果(实测值)进行散点分析,结果见图３.由

图３可见,活体眼肌面积的预测值与实测值的散点

分布相对一致.将活体眼肌面积的预测值与实测值

图３　胴体模型眼肌面积的预测值与实测值散点图

Fig．３　Scatterplotofthemeasuredvalueandpredicted
valueofloineyeareabymodelofcarcass

８２１
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进行相关性分析与配对样本t 检验,结果见表４.
由表４可知,胴体模型预测的活体眼肌面积与B超

活体实测的眼肌面积呈极显著正相关(P＜０．０１),
相关系数０．４９７,且预测值与实测值之间的差异不显

著(P＞０．０５).

２)活体模型的验证.将２０１４年１６６头B超活

体测定的眼肌深代入活体预测模型,得到的结果为

预测值,将 B超活体实测的眼肌面积作为实测值,
与预测值进行散点分析,结果见图４.由图４可见,
预测值与实测值的散点分布较分散.将预测值与实

测值进行相关性分析与配对样本t 检验,结果见

表４.由表４可知,活体模型预测的眼肌面积与实测

值呈极显著正相关(P＜０．０１),相关系数达０．６７２,
但t检验结果表明,预测值与实测值之间存在极显

著的差异(P＜０．０１).

图４　活体模型的眼肌面积预测值与实测值散点图

Fig．４　Scatterplotofthemeasuredvalueandpredicted
valueofloineyeareabymodeloflivingbody

表４　模型预测的眼肌面积结果

Table４　Resultsofpredictedloineyearea

类别

Genre

样品数

Sample
sizes

眼肌面积/
cm２

Loineye
area

预测眼肌

面积/cm２

Predicted
loineyearea

相关系数

Related
coefficient

胴体预测模型

Predictionmodel
ofcarcass

２４３
３６．２７±
３．２２

３６．７３±
４．１３

０．４９７∗∗

活体预测模型

Prediction
modeloflivingbody

１６６
３５．４８±
３．３４A

３７．０５±
３．０５７B

０．６７２∗∗

　注:同行数据进行比较,大写字母完全不同表示差异极显著

(P＜０．０１),含 相 同 字 母 或 无 字 母 表 示 差 异 不 显 著

(P＞０．０５).Note:Inthesamerow,valueswithdifferent

capitallettersuperscriptsmeanextremelysignificantdifferＧ

ence(P＜０．０１),withsamelettersuperscriptsorwithoutletＧ

tersmeannosignificantdifference(P＞０．０５)．∗∗表示差异

极显著(P＜０．０１)Valueswithsuperscripts(∗∗)inarow

aresignificantlydifferent(P＜０．０１)．

　　比较２个模型的验证结果可知,活体模型的预

测值与实测值的相关系数大于胴体模型,而t检验

结果则相反,胴体模型的预测值与实测值差异不显

著,活体模型的预测值与实测值则差异极显著.究

其原因,可能与活体眼肌面积的测量误差较大有关.

3　讨　论

用某一性状测定结果评判或比较群体或个体的

差异,或预测另一个相关联的性状是一种常用技术

方法,如马小军等[７]利用超声波图像活体预测北京

黑猪肌内脂肪含量等.本研究结果显示,胴体测定

结果与活体测定结果存在差异(见表１)的原因,除
与品种性别等遗传因素有关外,还可能与测定设备、
测定人员识别超声影像的技能、以及年度、季节、活
体质量和组织活动状态等因素有关.有研究表明,
平行法活体测定眼肌深的重现性较高,垂直法活体

测定的眼肌面积则受诸多因素的制约,如刘望宏

等[８]报道,人员因素在眼肌高度测量结果之间差异

不显著(P＞０．０５),而使用不同设备,人员之间的眼

肌面积测定结果存在极显著差异(P＞０．０００１);刘
炜等[９]报道,B超测定活体眼肌面积时,横向几何

位置显示值最大容许误差１５％,眼肌面积测定值

的扩展不确定度为１７．５％.
相关分析结果(表２、表３)表明,胴体与活体眼

肌深与眼肌面积均为极显著正相关,相关系数分别

为０．９４５和０．７２０.这与杨秀娟等[１０]、楼平儿等[１１]

的报 道 基 本 一 致. Waida 等[１２] 报 道,宰 前 用

FOM１００测定１８０头猪的眼肌深与宰后用游标卡

尺测定的眼肌深的相关系数为０．７８;Jung等[１３]报

道,用B超在第１０肋骨处测定的背膘与宰后胴体

在第１０肋骨处测定的背膘的相关系数为０．７０,眼肌

深与眼肌面积的相关系数为０．７１.似乎表明,方法

误差是可以剔除的系统误差.
模型验证结果显示,胴体模型的预测值与实测

值的散点分布相对一致,而活体模型的预测值与实

测值的散点分布则较分散;配对样本t检验结果显

示,胴体模型的预测值与实测值呈极显著正相关

(P＜０．０１),相关系数为０．４９７,且预测值与实测值

之间的差异不显著(P＞０．０５);活体模型的预测值

与实测值呈极显著正相关(P＜０．０１),相关系数为

０．６７２,但预测值与实测值之间存在极显著差异

(P＜０．０１).究其原因,可能与活体测定眼肌面积

的误差大于胴体测定的眼肌面积,而活体测定眼肌
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深的误差与胴体测定眼肌深的误差相对一致有关.
比较２个预测模型决定系数(R２)值可知,胴体

模型的R２值(０．８９４)高于活体模型的R２值(０．５１９).
在统计学上,预测模型的R２值越趋近于１,表明预

测模型对样本数据的拟合度越高.
从本研究结果来看,用胴体模型预测猪活体眼

肌面积是可行的,但预测值的准确性仍需进一步

验证.
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Predictionofloineyemuscleareainlivepigusingloineyemuscledepth

NIDebin　ZHAOShuhong　XIAXin　HUJunyong　LIU Wanghong　MAYunlong

BreedingSwineQualitySupervision,InspectingandTestingCenter (Wuhan),

MinistryofAgriculture,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Topredictloineyeareainlivepigusingloineyedepth,traitsof２８６carcassesand３５７live
pigsweremeasuredbystandardmethodandBＧmodeultrasoundscanner,respectively．Thetraitsdata
fromthe２８６carcasses(liveweightatslaughter,backfatthickness,loineyedepth,loineyewidth,loin
eyeareaandleanpercentage)and３５７livepigs(liveweightatend,backfatthickness,loineyedepthand
loineyearea)wereanalyzedtosetupthepredictionmodelofloineyearea,respectivelyandthepredicＧ
tionmodelwasverified．Theresultsshowedthatthecorrelationcoefficientbetweenloineyedepthand
loineyeareaofthecarcassmodel(０．９４５)washigherthanthatofthelivingmodel(０．７２０);thedetermiＧ
nationcoefficient(R２)ofthecarcassmodel(０．８９４)washigherthanthatofthelivingmodel(０．５１９)．
Thepredictedvalueswereconsistentwiththemeasuredvaluesofthecarcassmodel,whilethepredicted
andmeasuredvaluesofthelivingmodelweremoredispersed．Thecorrelationcoefficientbetweenthe
predictedandmeasuredloineyeareawas０．４９７forcarcass,and０．６７２forlivepig,whichweresignificantＧ
lypositivelyrelated．Therewasnodifferencebetweenthepredictionandmeasurementdatainthecarcass
model,whilesignificantdifferencewasobservedinthelivingmodel．TheresultsshowedthatitisreasonＧ
abletopredictthelivepigloineyeareawiththecarcassmodel,butfurtherresearchisneededtoimprove
theaccuracy．

Keywords　pig;BＧmodeultrasoundscanner;predictionmodel;lioneyedepth;loineyearea
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