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丹麦被世人公认为“养猪王国”，2011 年猪肉产

量 172.02 万 t，位居世界第 11 位，仅次于中国、美
国、德国、西班牙、巴西、越南、俄罗斯、法国、加拿大、
波兰等大国（联合国粮农组织网站数据）。丹麦培育

的种猪以生长速度快、产仔数高、饲料转化率高等闻

名于世。近年来，我国引进丹麦种猪近万头，然而引

进的种猪如何能快速适应当地的饲粮结构继续发挥

优秀的生产性能，是行业共同关注的问题。丹麦的

饲料以麦类、豌豆类等为主，主要是大麦、小麦、燕
麦、黑麦、豌豆、豆粉，外加少量饼粕、油脂、矿物质和

维生素等。本研究采用玉米-豆粕型饲粮配方，对丹

麦种猪的饲料转化率性能进行测定分析，旨在为国

内丹麦种猪的饲养管理提供基础数据和技术参数。
1 材料与方法

1.1 试验动物

新丹系长白公猪 22 头，长白母猪 33 头，长大

二元杂种母猪 14 头，长白阉公猪 16 头。本试验于

2014 年 11 月开始，为期 5 个月，在新湘农生态科技

有限公司燕塘种猪场进行。
1.2 饲养管理

全封闭式猪舍，纵向负压式通风，水帘降温。自

由采食，自由饮水，按常规免疫程序接种免疫。
1.3 饲粮营养水平

参照 NRC 营养标准和本猪场实际情况，由某饲

料公司专门为本场配制猪肥育阶段饲粮，饲粮为玉

米-豆粕颗粒型饲料，其组成及营养水平见表 1。
1.4 试验方法

采用润农性能测定系统测定 40～100 kg 体重期

间料重比及日增重。试验猪只佩戴电子耳牌，每台

设备饲喂 10～15 头猪，系统自动采集日采食量、体
重、环境温湿度、采食次数、单次采食量及测定期间

料重比等数据。

1.5 数据分析

润农性能测定系统采集到的试验数据，用 Excel
2013 软件进行汇总整理，用 SAS 9.4 软件进行方差分

析与差异显著性检验，比较不同类型猪的日增重、料
重比、日采食量等指标，用 SAS 9.4 软件进行通径分

析检测不同体重阶段料重比与全程料重比关联性。
2 结果与分析

2.1 不同类型猪只采食情况

由表 2 可知，40～100 kg 体重期间，纯种公猪、母
猪、二元母猪以及阉公猪之间日增重差异不显著，

40～100 kg 日增重均在 1 kg 左右。总采食量，阉公猪

最大达 156.56 kg，阉公猪和二元母猪显著高于纯种

公猪和母猪（P<0.05），而其中纯种母猪又显著高于

纯种公猪（P<0.05）。料重比，纯种公猪最低，和其他

3 种类型猪只相比差异显著（P<0.05），纯种母猪、二
元母猪和阉公猪之间的料重比没有显著性差异（P>
0.05）。日采食量，阉公猪最大为 2.49 kg，其次是二元

母猪为 2.40 kg，纯种公猪最低为 2.19 kg。
2.2 不同体重阶段料重比

由表 3 可知，在 40～50 kg、50～60 kg、60～70 kg 体

重阶段 4 种类型猪的料重比没有显著性差异（P>0.05）；

而 70～80 kg 体重阶段，纯种母猪、二元母猪和阉公

猪料重比没有显著性差异（P>0.05），纯种公猪则显
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表 1 饲粮组成及营养水平

项目 体重<70 kg 体重≥70 kg
饲粮组成/%
玉米 64 68
麦麸 11 8
豆粕 21 20
预混料 4 4
营养水平

消化能/（MJ·kg-1） 12.97 13.18
粗蛋白质/% 15.5 15.0
赖氨酸/% 1.0 0.9

33

DOI:10.13257/j.cnki.21-1104/s.2015.06.012



著性低于其他 3 种类型猪（P>0.05）；在 80～90 kg 体

重阶段，二元母猪料重比最高，纯种公猪最低，二者

差异显著（P>0.05）；在 90～100 kg 体重阶段，二元母

猪和阉公猪没有显著性差异（P>0.05），纯种公猪和

纯种母猪没有显著性差异（P>0.05），但是纯种公猪

和纯种母猪显著低于二元母猪和阉公猪（P<0.05）。

2.3 不同体重阶段料重比和 40～100 kg 体重阶段

料重比的相关分析

2.3.1 回归方程拟合与显著性检验 分别以 40～50 kg、
50～60 kg、60～70 kg、70～80 kg、80～90 kg、90～100 kg
的料重比为自变量 X1、X2、X3、X4、X5、X6，全程 40～100 kg
料重比为因变量 Y，采用 SAS9.4 拟合 Y 对 X1-6 的线

性回归方程，得出参数估计值如表 4。

从表 4 可以看出，各体重阶段的料重比对全程

料重比的偏回归系数均达到了极显著水平，可得出

拟合的线性回归方程成立，方程如下。
Y=-0.041 9+0.269 6X1+0.371 0X2+0.429 1X3+

0.415 3X4+0.393 7X5+0.199 9X6

方差分析结果得出 F 值为 30.19，P<0.000 1，达到

了极显著水平，说明拟合的线性方程可以成立，从而

进行 Y 对 X1、X2、X3、X4、X5、X6 的通径分析则有意义。
2.3.2 各体重阶段料重比和全程料重比的通径分析

及相关系数的剖析 由表 5 可知，40～50 kg 料重比

和全程料重比相关性显著（P<0.05），50～60 kg 料重

比和全程料重比相关性不显著（P>0.05），60～70 kg、
70～80 kg、80～90 kg、90～100 kg 体重阶段料重比和

全程料重比均存在极显著性正相关（P<0.01）；其中

又以 80～90 kg 和 40～100 kg 体重料重比相关性最大

（0.483 2），70～80 kg 体重阶段次之（0.470 8）。根据表 5
相关性分析可以得出，各阶段料重比和全程料重比

关联性从大到小依次为：80～90 kg>70～80 kg >60～70 kg
>90～100 kg>40～50 kg>50～60 kg。

某自变量对因变量的效应由自身的直接效应和

与其相关的其他自变量对因变量的间接效应组成。
直接效应和间接效应在通径分析中通过直接通径系

数和间接通径系数体现，标准的偏回归系数即直接

通径系数（即表 4 中的标准参数估计值），间接通径

系数为自变量对因变量的相关系数减去该自变量的

直接通径系数值。
由表 6 可知，40～50 kg 料重比通过其他体重阶

段对全程料重比的间接效应最小（0.033 3）。50～60 kg
体重阶段料重比和 40～50 kg、60～70 kg、90～100 kg
料重比存在负相关，并且 60～70 kg 料重比对其向全

程料重比的负向作用较大（-0.128 9），因此造成了

与全程料重比的相关性不显著，早期选种时不考虑

以该阶段为依据。60～70 kg 料重比对全程料重比直

接影响最大，为0.429 1，通过其他阶段料重比的间

接效应为负值（-0.075 3）。70～80 kg 和 80～90 kg 料

重比对全程料重比直接影响都较大，其间接效应都

不大且均为正值，分别为 0.055 5 和 0.089 4。综合考

虑相关性和直接效应而言，在对全程料重比进行早期

选择时考虑 70～80 kg、80～90 kg 料重比最佳。

3 讨论

3.1 猪只类型对生产性能的影响

试验得出丹系纯种公猪、纯种母猪、二元母猪和

阉公猪在 40～100 kg 体重阶段日增重没有显著性差

表 6 各阶段料重比与全程料重比相关的通径分析

体重阶段 40～50 kg 50～60 kg 60～70 kg 70～80 kg 80～90 kg 90～100 kg 间接通径系数

40～50 kg 0.269 6** -0.097 6 0.122 6 -0.022 1 0.013 9 0.016 5 0.033 3
50～60 kg -0.070 9 0.371 0** -0.128 9 0.034 6 0.030 7 -0.005 8 -0.140 3
60～70 kg 0.077 1 -0.111 5 0.429 1** -0.056 2 -0.016 7 0.032 0 -0.075 3
70～80 kg -0.014 4 0.030 9 -0.058 1 0.415 3** 0.069 8 0.027 3 0.055 5
80～90 kg 0.009 5 0.028 9 -0.018 2 0.073 6 0.393 7** -0.004 4 0.089 4
90～100 kg 0.022 2 -0.010 7 0.068 6 0.056 7 -0.008 7 0.199 9** 0.128 1

注：主对角线为直接通径系数，同一行其余值之和为间接通
径系数。

表 2 不同类型猪只 40～100 kg 体重期间采食数据统计

项目 纯种公猪 纯种母猪 二元杂种母猪 阉公猪

样本数/头 22 33 14 16
始重/kg 40.26±0.18 40.09±0.09 39.57±1.76 40.94±1.42
末重/kg 99.66±0.39 98.90±0.46 100.99±2.30 103.97±3.07
日增重/kg 1.03±0.02 0.97±0.02 1.01±0.02 1.04±0.04
总采食量/kg 127.82 c±2.35 137.52 b±1.69 151.35 a±4.20 156.56 a±6.19
日采食量/kg 2.19 c±0.04 2.25 b c±0.04 2.40 a b±0.07 2.49 a±0.10
料重比 2.12 b±0.04 2.31 a±0.03 2.38 a±0.05 2.40 a±0.06
总采食时间/h 57.07±2.14 54.05±1.38 52.80±1.34 58.67±1.99
总采食次数 552.27±42.87 667.70±77.64 428.5±29.80 398.0±21.51
平均每次采食时间/min 6.85 b±0.47 6.60 b±0.65 7.78 a b±0.48 9.31 a±0.67

注：同行肩标不同字母表示差异显著（ P＜0．05） ，下同。
表 3 不同类型猪只不同体重阶段料重比

项目 纯种公猪 纯种母猪 二元杂种母猪 阉公猪

样本数/头 22 33 14 16
40～50 kg 1.73±0.07 1.82±0.05 1.62±0.05 1.76±0.07
50～60 kg 1.84±0.05 2.03±0.07 2.10±0.09 1.89±0.11
60～70 kg 2.12±0.07 2.25±0.06 2.07±0.11 2.27±0.12
70～80 kg 2.08 b±0.06 2.46 a±0.07 2.55 a±0.10 2.52 a±0.13
80～90 kg 2.33 b±0.11 2.58 a b±0.07 2.84 a±0.08 2.61 a b±0.11
90～100 kg 2.53 b±0.09 2.60 b±0.09 2.99 a±0.12 3.17 a±0.13

表 4 参数估计

变量 自由度 参数估计 误差标准 t Pr>|t| 标准参数估计

Intercept 1 -0.041 9 0.056 3 -0.74 0.459 7 0
X1 1 0.269 6 0.069 6 3.87 0.000 3 0.269 6
X2 1 0.371 0 0.069 9 5.30 <0.000 1 0.371 0
X3 1 0.429 1 0.071 6 6.00 <0.000 1 0.429 1
X4 1 0.415 3 0.067 8 6.12 <0.000 1 0.415 3
X5 1 0.393 7 0.066 6 5.91 <0.000 1 0.393 7
X6 1 0.199 9 0.067 1 2.98 0.004 3 0.199 9

表 5 各体重阶段料重比的相关系数

体重阶段 40～50 kg 50～60 kg 60～70 kg 70～80 kg 80～90 kg 90～100 kg 40～100 kg
40～50 kg 1 -0.263 1* 0.285 8* -0.053 3 0.035 3 0.082 5 0.302 9*
50～60 kg 1 -0.300 5* 0.083 3 0.078 0 -0.028 9 0.230 7
60～70 kg 1 -0.135 3 -0.042 5 0.159 9 0.353 7**
70～80 kg 1 0.177 2 0.136 5 0.470 8**
80～90 kg 1 -0.022 1 0.483 2**
90～100 kg 1 0.328 0**
40～100 kg 1

注：* 表示相关性显著（ P＜0.05） ，** 表示相关性 极 显 著（ P＜
0.01） ，下同。
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异，而Newell等（1972）、Pay等（1973）、Knudson（1985）、
魏国生等（1995）在研究了公猪、母猪和去势公猪的

日增重后均未发现显著差异[1-4]。但是 Siers（1975）、
Wood 等（1982）、Sather 等（1991）的研究则发现，公

猪比母猪和阉公猪而言有较高的日增重[5-7]。龚琳琳

等（2015）[8]对法系大白母猪、阉公猪和公猪在 40～
100 kg 体重的日增重研究发现，阉公猪日增重要比

母猪和公猪低（P<0.05），具体还有待扩大样本进一

步研究验证。选取的阉公猪由于无法追溯出生日期，

开测日龄无法追溯，测定的纯种公母猪等均在 90～
100 日龄左右（均重 40 kg），由此我们可以看出，丹

系猪前期的生长速度不是很快，日增重较低，后期生

长速度较快，日增重达到 1 kg 左右。
根据试验的统计结果可以看到，虽然日增重各

类型猪没有差异，但是阉公猪和二元母猪较纯种母

猪和纯种公猪而言有较高的总采食量和日采食量，

并且阉公猪的日采食显著高于纯种公猪和纯种母

猪，尤其后期要高。从料重比的数据也可以看出，

40～100 kg 体重，阉公猪和二元母猪的料重比较差，

均比纯种公猪高（P<0.05）。
3.2 饲粮类型对猪只饲料转化率的影响

饲喂丹麦全麦饲粮，据丹育国际网站（http://
www.danyu.asia/danyu06.php）的性能测定数据显示，

丹麦长白种公猪的料重比为 2.41，母猪的料重比为

2.43；郭建凤（2014）在《丹麦、法国养猪业考察报告》
中提到丹麦纯种猪 30～106 kg 的料重比为 2.67[9]。本

试验采用玉米豆粕型饲粮配方，测定 40～100 kg 体

重纯种猪的料重比为 2.23，低于丹麦全麦饲粮的料

重比。料重比随着体重上升而增加，理论上 40～100 kg
料重比应高于 30～106 kg 体重料重比。所以饲粮类

型的不同会造成料重比之间的差异，总体来说，玉

米-豆粕型饲粮较丹麦的全麦饲粮类型拥有较好的

料重比优势。
3.3 不同阶段生长规律

猪的生长是一个渐进的过程，总体来说是呈 S
形曲线增长的[10]，前期增长速度较慢。据郑华等（2007）
的研究表明，70 kg 是猪生长的一个拐点，70 kg 后猪

只日增重增长放缓，并且阉公猪是首先达到拐点的[11]。
不同生长阶段的料重比呈现一个逐渐增长的趋势，

而尤其以阉公增长最快，其次为二元母猪，纯种公猪

最慢。80～90 kg 体重阶段以后阉公猪的料重比显著

高于纯种公猪和母猪，所以养猪生产者应在猪达到

上市体重时尽早处理掉阉公猪，从而降低料重比，节

约成本。
3.4 饲料转化率的阶段性选择

饲料转化率全自动测定仪器非常昂贵，而且利

用率不高，一台 5 万元的仪器设备每年测定的种猪

头数不超过 30 头，如何高效利用这些仪器设备获

得更多的数据用于饲料转化率性状的选择一直是

我们思考的问题。目前，从我们的试验数据来看，不

同阶段的饲料转化率与全程的饲料转化率关联性较

强，可以通过选择阶段性的饲料转化率性状来提高

40～100 kg 体重的饲料转化率。如果以 70～80 kg 体

重期间的饲料转化率性状作为选育目标，可以大幅

缩短饲料转化率测定的周期，一台饲料转化率全自

动测定仪器一年就可以测定 200 头，大幅提高了该

性状的选择强度，加快遗传进展。同时也可以进行早

期选种。
4 小结

从新丹系猪料重比测试结果可以看到，玉米-豆

粕型饲粮可以提高饲料的转化率，纯种公猪、母猪、
二元母猪和阉公猪在 40～100 kg 这个体重阶段的生

长性能差异不显著（P<0.05）。肥育阶段整个新丹系

猪（纯种）料重比在 2.31 以内，说明新丹系猪除具有

优良的繁殖性能以外还具有非常优秀的饲料转化

率。此外，70～80 kg、80～90 kg 体重阶段的饲料转化

率与 40～100 kg 体重期间的饲料转化率关联性较

好，育种时可以考虑用 70～80 kg、80～90 kg 体重阶

段的饲料转化率替代 40～100 kg 体重期间的饲料转

化率，这样不仅可以提高设备的使用效率，加大选择

强度，也可以用于辅助早期选种。
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