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摘要 肉用性能表型特征直接决定了羊肉的产量和品质, 肉用相关性状鉴定技术的进步有助于挖掘优异肉羊种

质资源, 培育优良肉羊品种, 促进肉羊遗传改良. 目前, 肉用性能表型鉴定方法多以人工测量方式为主, 存在耗

时、费力、低通量等不足. 随着机器视觉、光谱成像、人工智能等前沿技术的进步, 肉用性能表型鉴定方法已向

非接触式自动测量模式转变, 逐渐实现了表型高通量精准鉴定. 同时, 数据信息量大、图像算法处理复杂等问题

成为智能表型鉴定方法的重要挑战. 本文主要介绍了羊肉用性能表型鉴定内容以及表型鉴定方法现状, 以期为合

理选用羊肉用性能表型鉴定方法提供参考.
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随着世界人口的不断扩大, 人类对于动物蛋白的

需求也随之增加, 预计到2050年, 肉类消费将增长近

73%, 乳制品消费将增长58%[1]. 其中, 羊作为重要的

肉类动物蛋白来源之一, 其育种和生产目标也已随着

社会发展和大众生活水平的提高, 由毛用为主转为毛

肉兼用或肉用为主, 肉羊的饲养逐渐成为主流
[2].

肉用性能作为肉羊的重要经济性状, 其表型特征

直接决定了羊肉的产量和品质, 选育具有体型大、生

长发育快、产肉率高、肉质鲜美等优良肉用性能的肉

羊可以显著提高养殖经济效益
[1,3,4]. 肉用性能表型鉴

定则是挖掘优异肉羊种质资源和培育肉羊新品种的基

础, 通过表型性状鉴定能够促进对我国肉羊种质资源

多样性、本底性的系统认知, 构成优良品种选育的动

力
[5]. 然而, 在肉用性能表型鉴定过程中, 传统鉴定方

法多为人工手动测量, 在面对数量庞大的待测群体时,
这种低通量的测量方式无疑会消耗大量的人力、物力

且测量数据准确性较低, 极大制约了肉羊品种培育和

改良的工作进程. 因此, 改善并提高肉用性能表型鉴
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定的方法和效率是加快肉羊品种培育和改良的迫切

需求.
近年来, 基于视觉成像技术

[6,7]
、高光谱成像技

术
[8,9]

等智能表型检测设备的开发与应用, 形式多样的

智能化、高通量等新方法不断涌现, 极大地推动了羊

育种技术的发展. 在肉用性能表型鉴定方法上, 传统

的人工手动测量逐步向机器视觉、人工智能方向转

变, 部分肉用性状也由主观评判逐步转变为机器检测,
检测结果也以数据量化的形式呈现. 同时, 伴随表型鉴

定方法的革新, 推动了育种工作从基本的表型相关性

分析逐步向育种值估计
[10,11]

、基因组选择
[12,13]

、分子

标记辅助育种
[14,15]

方向发展. 而表型鉴定作为育种工

作的重要基础, 其鉴定效率与准确性制约着育种工作

进程. 尽管新的智能表型鉴定方法已开发使用, 但在

使用便捷性以及经济成本等方面依然存在不足. 因此,
目前仍需根据育种目的和研究目标, 结合表型鉴定内

容、鉴定对象以及操作环境等因素, 合理选择肉用性

能表型鉴定方法以提高表型鉴定效率. 本文将对羊肉

用性能表型性状鉴定方法研究现状进行介绍, 以期为

合理选用和改进羊肉用性能表型鉴定方法提供参考.

1 羊肉用性能表型鉴定内容

肉用性能作为肉羊的重要经济性状, 其表型性状

的鉴定应与养殖经济效益和生产经济效益密切相关,
一般包括生长发育性状、肥育性状、胴体性状和肉质

性状(表1). 此外, 繁殖性状、健康状况等也被认为是

肉用性能研究内容, 但在大部分情况下这两类性状分

别主要从多胎繁育和动物福利角度等开展研究. 关于

肉用性能关注更多的是以下四类性状: (ⅰ) 生长发育

性状是指不同年龄阶段的体重和体尺性状, 是反映肉

羊生产能力的重要指标. 通过对早期生长阶段体重和

体尺的表型测量数据进行分析有助于预测、评估不同

肉羊品种的产肉能力, 同时也有助于合理制定各阶段

肉羊生长发育的参考标准. (ⅱ) 肥育性状是指肉羊在

育肥养殖过程中的增重情况和饲料利用率情况. 肉羊

增重快、耗料少、胴体品质优良、饲养成本低和经济

效益高是育肥养殖的最终目的. (ⅲ) 胴体性状是指肉

羊屠宰后的产肉能力, 是对肉羊生长育肥效果的直接

反映, 是衡量家畜肉用经济价值的重要指标
[16]. (ⅳ)

肉质性状是指肉的外观、口感、风味和营养价值等有

关物理和化学特性的综合性状. 随着人类生活水平的

提高, 营养健康、肉质鲜美的羊肉更受消费者的喜爱,
因此, 除了培育生长速度快、产肉率高的肉羊以外, 优
异的肉质性状也已作为羊肉用性能改良的重要内容.

2 肉用性能表型鉴定的传统方法

肉用性能表型鉴定主要涉及体重测量、体尺测

量、胴体测量和肉品质检测等. 传统鉴定方法多以人

工测量的方式进行
[17~21]. (ⅰ) 体重测量主要通过人为

辅助和围栏固定的方式, 使羊只处于静止、稳定的状

态, 通过杆秤、台秤或地秤进行称重; (ⅱ) 体尺测量

要求受测羊只在坚实平坦的地面端正站立, 通常需要

一人将其固定, 另一人使用皮尺、卷尺、测杖等测量

工具对其体高、体长、胸围、胸宽、胸深等表型进行

测量; (ⅲ) 胴体性状测量是将待测羊只屠宰后, 将胴体

不同部位分割后进行称重、测量. 其中, 胴体脂肪含量

值(GR值)、背膘厚和眼肌面积则是使用游标卡尺测

量, 眼肌面积还可通过使用硫酸纸描绘眼肌横断面轮

廓图计算. (ⅳ) 肉品质检测的传统方法中, 多以人为

主观评价为主. 例如, 通过试吃、品尝的方式评价肉质

表 1 羊肉用性能表型测定内容

Table 1 Phenotypic measurements of meat performance in sheep and goats

测定性状 具体测定内容 参考来源

生长发育性状
初生重、3月龄重(断奶重)、6月龄重、12月龄重、18月龄重、24月龄重、日增重及各年龄阶段的体尺性

状, 如体高、体长、尻尖高、腰高、胸围、胸宽、胸深、腰角宽、十字部高、管围、腹围、臀端宽

[17~21]
肥育性状 肥育始重、肥育末重、育肥期平均日增重、饲料利用率

胴体性状
屠宰前体重、胴体重、屠宰率、净肉率、胴体净肉率、胴体脂肪含量值(GR值)、瘦肉率、背膘厚、眼

肌面积、肉骨比、尾脂重

肉质性状 肉色、脂肪颜色、大理石纹、系/失水力、贮藏损失、pH、膻味、嫩度/剪切力、熟肉率
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风味、嫩度, 通过参照标准比色卡对肉类色泽、脂肪

颜色进行赋分评价等. 此外, 还可借助pH计、嫩度计

或物理化学方法对肉质的风味口感、失水力、贮藏损

失等性状进行测定.
以上肉用性能表型鉴定传统方法在面对数量较少

的待测群体时, 可在短时间内完成性状的表型鉴定, 但
面对数量庞大的待测群体时, 则暴露出工作量大、测

量效率低、测量准确性差等问题, 难以高效准确完成

性状的表型鉴定. 另一方面, 在体重、体尺性状测量

过程中, 羊只保定困难将消耗大量人力、物力, 且测

量人员与羊体的直接接触会造成羊的应激反应、增加

人畜共患病传播风险
[22,23]. 此外, 通过屠宰测定的胴体

性状数据准确性可能会受到屠宰人员解剖手法熟练程

度的影响, 并且以屠宰方式获得胴体产肉性能数据会

对拥有优异肉用性能羊只的选留选育产生影响; 同样

地, 以人为主观评价作为肉质性状鉴定的主要方式也

会因不同鉴定人员的主观评判标准不同而造成鉴定数

据差异性较大. 因此, 开发非接触式、活体检测、表型

量化的数字化智能新技术、新方法对于提高羊肉用性

能表型鉴定效率与准确性具有十分重要的意义.

3 肉用性能表型鉴定的智能检测技术

尽管传统肉用性能表型鉴定方法易于操作、成本

低, 但其局限性在于耗时、费力, 无法在短时间内精准

完成群体表型的大量测定. 因此, 智能表型检测技术在

解决表型鉴定通量与准确性等方面得到开发与应用,
是畜牧业智能化发展的重要方向之一. 现已有针对体

重、体尺、胴体组成成分、肉品质等表型性状的智能

检测技术, 这些技术为畜牧业智能化发展带来了新的

生机.

3.1 智能称重分栏系统

智能称重分栏系统是对家畜各阶段生长情况进行

智能测定的先进设备, 减少了测量人员与羊只的直接

接触, 且测量数据由测定系统自动记录, 有助于在规

模化养殖场中对不同生长阶段的羊只进行快速称重和

群体分栏, 实现养殖过程的智能精细化管理
[24,25]. 智能

称重分栏系统主要由机械部分和电气部分组成(图
1)[25,26]. 机械部分包括入口门、阻隔门、分栏门和称

重栏; 电气部分包括可编程控制器(programmable logic

controller, PLC)控制系统、气力驱动系统、称重传感

器、光电传感器、耳标阅读器和触摸屏. 此外, 在系

统入口处可连接使羊群有序排队的通道, 出口处的分

栏门同样可连接通道至羊圈以便羊群按体重有序分

群. 该系统的使用流程是: (ⅰ) 羊群在入口处连接的通

道有序排队, PLC作为核心控制器接收羊只进入称重

栏的传感信号以控制入口门和阻隔门的开关, 一次一

只羊进入称重栏, 并由连接至系统的无线射频识别器

读取羊只耳标信息; (ⅱ) 称重栏设计为上宽下窄的结

构以限制羊只自由活动, 称重栏底部安装有高精度称

重传感器, 当称重系统监测到羊只重量稳定时, 触摸

屏显示并记录羊只个体号和体重数据; (ⅲ) 羊只信息

记录完毕后阻隔门开启, 并根据羊只体重数据打开相

应的分栏门以实现分群管理. 此时一只羊的称重分栏

完成, 系统将继续循环上述操作, 完成待测羊群的称

重分栏.
智能称重分栏系统实际应用过程中在保证羊只稳

定通过称重栏的情况下, 即可获得准确性较高的称重

数据. González-García等人
[24]

运用与上述系统原理类

似的智能称重系统(walk-over-weighing, WOW)对137
只母羊共计209条测量记录进行统计分析发现, 传统

测量值与系统测量值的决定系数在0.95以上, 测量准

图 1 羊只智能称重分栏系统结构图(引自文献[25], 已获得
版权许可) 1, 功能按钮; 2, 内置控制系统; 3, 触摸屏; 4, 阻隔
门; 5,红外光电传感器; 6,称重栏; 7,气缸; 8,入口门; 9,分栏
门; 10, 耳标阅读器
Figure 1 Diagram of the intelligent sheep weighing and grouping
system (adapted from ref. [25] with copyright permission). 1, function
button; 2, built-in control system; 3, touch screen; 4, barrier door; 5,
infrared photoelectric sensor; 6, weighing frame; 7, cylinder; 8, entrance
door; 9, fence gate; 10, ear tag reader
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确性极高. 孙建英等人
[25]

对不同大小杜波羊进行称重

后, 实际测量值与智能称重测量值数据差异不显著

(P=0.41), 相对误差范围一般<1.2%, 平均相对误差值

为0.71%. 需要注意的是, 在开展正式的体重测定之前

让待测群体熟悉并自然行走通过该系统, 将有助于大

规模群体的称重分群.

3.2 机器视觉技术体尺测量

机器视觉技术是一门涉及计算机科学、人工智

能、图像处理、数学分析、模式识别等领域的学科,
目前已在医学、制造工业、农业、畜牧业等领域得到

广泛应用
[27~29]. 机器视觉体尺测量技术是利用计算机

视觉原理, 通过摄像头采集待测羊只的图像, 对图像

进行深度分析和处理后提取羊只轮廓及其特征点(图
2), 从而计算出羊体征轮廓的面积、体高、体长、体

宽、胸深等体尺数据, 从而实现基于图像处理的体尺

数据预估
[30~33]. 实现了羊只体尺表型性状的无接触、

高通量测量. 基于机器视觉的羊只体尺测量装置与羊

只智能称重分栏结构类似, 该装置在羊只限位栏处增

设了拍摄相机以用于采集待测羊只图像信息. 机器视

觉体尺测定工作流程主要包括
[6]: (ⅰ) 图像数据采集.

测定环境背景尽量保证简洁, 当待测羊只进入测定栏

时, 位于测定栏的摄像机会拍摄采集羊只图像, 并通

过无线射频识别器读取羊只耳标信息; (ⅱ) 羊只轮廓

提取. 对拍摄获得的原始图像进行去噪、增强等处理,
然后对图像进行分割以从背景图片中提取出待测羊只

个体的轮廓图; (ⅲ) 特征点识别. 通过数学及统计学构

建的模型方法对图形特征自动处理和判断, 借助羊只

个体轮廓图的纹理特征、形状特征及空间关系特征来

识别羊只体尺测量特征部位并做出标注; (ⅳ) 体尺计

算. 根据匹配实际像素比例关系, 通过不同的特征点位

置计算羊只体尺性状表型数据.
通过运用机器视觉体尺测量技术, Khojastehkey等

人
[32]

对158只新生羔羊的体尺性状进行测量, 人工与

机器算法测量的相关系数为0.88. Qin等人
[34]

对332只
乌珠穆沁羊体尺相关性状进行测量, 其与人工测量值

的误差范围为4.51%~14.95%; Zhang等人
[35]

对27只母

羊的体尺性状进行测量, 其与实际测量值平均相对误

差均在4.45%以内; 此外, 在猪
[36,37]

、牛
[38,39]

中, 机器

视觉体尺测量技术也得到开发应用, 与传统测量方法

相比同样具有较高的准确性.
以上介绍的机器视觉体尺测量方法所形成的图像

图 2 羊只体尺人工测量位点示意图(A和B)和机器视觉特征点提取范围(C和D)(引自文献[34], 开放获取). A和B: 羊只体尺测
量位点示意图(体高: a→地面; 体斜长: c→e; 胸深: a→d; 胸围: f→f; 管围: g→g; 十字部高: b→地面; 体宽: h→i; 尻宽: j→k); C
和D: 羊只体侧和背部体尺特征点识别范围
Figure 2 Feature point location for the manual measurement (A and B) and pickup range of the machine visual feature point (C and D) (adapted from
ref. [34], open access). A and B: Location of the body-scale data measurements on the sheep (height at withers: a→ground; body slanting length: c→e;
chest depth: a–d; chest circumference: f→f; shank circumference: g→g; hip height: b→ground; shoulder width: h→i; rump width: j→k); C and D:
range of lateral and dorsal body-scale points measured on sheep
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为二维视觉图像, 可完成待测羊只长、宽、高相关的

直线体尺性状测量. 对于围度相关的体尺性状, 如胸

围、管围、腹围等, 则需应用数据统计方法建立基于

平面数据的围度类参数的拟合, 或通过立体成像技术

从不同视角获取羊只特征点以用于体尺测量
[40]. 目前,

随着三维重建技术和深度相机的开发进步, 基于三维

视觉点云技术的反刍动物体尺非接触高通量测量系统

(图3)已开发应用
[41~43]. 该测量系统利用深度相机采集

待测个体上方、左侧和右侧三个视觉维度的点云数

据, 当待测个体自然走过架有该系统的通道时三维点

云数据即被采集, 并自动对待测个体进行三维重建与

体尺计算
[44], 可测体尺指标包括体高、体宽、体斜

长、胸围、腹围、管围等. 对奶牛
[45]

、肉牛
[46,47]

、

猪
[48]

进行三维点云体尺测量统计分析发现, 其与实际

测量值的平均相对误差范围均在10%以内. 羊的三维

点云体尺测量由于大部分羊品种具有较厚的毛被而影

响体尺测量点的提取
[49], 给机器视觉图像处理算法带

来更大的困难, 因此该技术在羊物种中仍处于早期研

究阶段.
综上所述, 相较于二维视觉成像技术, 三维点云技

术在家畜图像可视化效果和体尺测量准确性方面表现

更好, 但三维点云数据采集量大, 图像处理算法更为复

杂、计算时间较长
[50], 二维视觉图像处理算法则较为

简单, 目前更易于推广使用. 后续通过对基于机器视

觉的体尺测量技术在体尺特征点提取、算法处理以及

在不同物种中的算法模型选择等方面不断完善优化,
开发基于多视觉角度的非接触式体尺测量系统, 将更

有助于对拥有优异生长发育性状的个体进行选留

培育.

3.3 B超活体扫描背膘厚度和眼肌面积

B超的工作原理是利用探头经压电效应发射高频

超声波透入机体组织产生回声, 回声又被探头接收变

成高频电信号后传送给主机, 经处理后于屏幕上显示

出检测点不同部位回声灰色阴影的横截面图像. 由于

B超能够无损伤、快速、直观、准确地显示出待测个

体检测位点的实时图像, 且设备成本低、操作便捷不

受检测场地限制, 在生产实践中已可替代传统方法,
广泛应用于家畜背膘厚度和眼肌面积的活体检

测
[51,52].然而,在实际B超活体检测时,操作人员的熟练

图 3 反刍动物体尺非接触自动测量系统主界面. A区域: 显示最新采集到动物的耳标编号; B区域: 显示已经完成测量的体尺
信息; C区域: 系统运行状态提示; D区域: 显示动物的三维重建点云形态
Figure 3 Interface of the noncontact automatic measurement system for determining the ruminant body size. Region A: Latest collected animal ear
tag number; Region B: body size information that has been measured; Region C: prompt for system operation status; Region D: three-dimensional
reconstructed point cloud shape of the animal
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程度不同, 对于测定部位的准确选择和仪器设备的准

确使用有所差异, 以及家畜站立姿势对测定的影响,
均会导致检测结果与实际值存在一定差异

[53]. 因此,
在使用B超活体检测时需要操作人员拥有熟练的测定

经验.
使用兽用B超仪测定背膘厚和眼肌面积操作过程

如下所述
[54]. (ⅰ) 羊只保定: 利用保定架保定羊只, 使

其自然放松站立、保持背腰平直的姿势; (ⅱ) 测定部

位羊毛清理:使用剃毛推清理待测位点被毛及杂质,保
证待测位点被毛长度不超过1 cm; (ⅲ) 涂抹耦合剂: 在
已剃毛的“十字形”待测位点和B超探头处均匀涂抹耦

合剂(最佳使用温度27℃); 若没有耦合剂可使用植物

油代替; (ⅳ) 背膘厚度和眼肌面积的测定: 将探头及

测量模平行放置于羊只倒数第1和第2肋骨间, 使测量

模与检测点垂直密接, 防止存在空气影响图像质量.
扫描过程可以从羊只左右两侧进行. 观察并调节屏幕

影像, 使对比度、增益度适宜, 尽量使近场增大, 远场

减小, 获得理想影像时即冻结影像. 然后使用相关的测

量软件对眼肌面积进行实时测量(图4), 并加注检测基

础信息(如测量时间地点、羊号等). 最后对图片进行

存储.

3.4 计算机断层扫描活体评估胴体性状

计算机断层扫描(computed tomography, CT)是一

种无损伤的三维成像技术, 其在不损伤待测物体的情

况下利用X射线扫描物体获取横截面的断层图像. 该

装置主要包含扫描部分(包括X线管、探测器和扫描

架)、计算机系统和图像显示存储系统三部分
[55,56]. CT

活体检测家畜胴体性状的原理及主要过程为
[57~59]:

(ⅰ) X射线作为投射源环扫待测个体, 由于家畜的肌

肉、脂肪、骨骼等不同部位的组织结构和密度大不相

同, X射线在不同组织中的透过吸收率不同, 因此会发

生不同强度的信号衰减; (ⅱ) 探测器接收从待测个体

穿透过的不同强度的X射线, 并将其转换为数字信息

输入计算机进行处理; (ⅲ) 计算机根据接收到的数字

信息, 经数字/模拟信号转换后用黑白不同的灰色等级

形成显示CT扫描图像. 之后可利用不同软件将待测个

体扫描所得的每一幅CT图像组合为立体图像, 重现待

测个体的胴体形态. 由此, 可通过CT技术获得待测个

体的肌肉、脂肪、骨骼等胴体组成成分情况, 进而计

算出净肉率、脂肪含量、肉骨比等, 并可通过断层扫

描图计算眼肌面积、背膘厚等胴体性状, 实现胴体性

状的活体检测.
目前, CT用于评估家畜胴体性状的研究、应用主

要集中在欧洲. 相较于其他胴体性状测定方法, CT被
认为是测定准确性较高的检测技术

[60~65]. 利用CT技术

有助于在活体水平对待测个体的胴体组成成分进行详

细的评估, 避免了由屠宰测定造成的损失和环境污染,
可实现优异表型性状个体的选留培育, 发挥其种用价

值. 但是, 在实际应用过程中CT活体检测需对待测个

体进行麻醉处理, 以保证其在测定过程中处于安静状

态, 否则CT图像质量会受到动物强烈呼吸和肌肉收缩

等原因产生大量噪声, 影响数据分析准确性
[66]. 而对

待测个体测量前的麻醉处理也无疑是一项耗时、费力

的工作, 不利于表型的高通量鉴定. 此外, 复杂的图像

处理分析方法、昂贵的设备购买使用成本, 导致CT技

图 4 羊的背膘厚度(左)和眼肌面积(右)超声图像
Figure 4 Ultrasound images of the backfat thickness (left) and eye muscle area (right) of a sheep
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术在我国家畜育种中的应用仍处于早期探索阶段, 仍

需进行大量的研究以逐渐完善其在我国育种工作中的

作用.

3.5 高光谱成像技术检测肉品质

高光谱成像技术是一种基于多窄波段的图像数据

技术, 将成像技术与光谱技术有效结合,同时获取探测

目标的二维图像信息和一维光谱信息, 形成连续、窄

波段的图像数据
[67]. 高光谱成像系统主要由光源、高

光谱相机、移动平台和计算机组成, 光谱范围覆盖了

紫外(波长200~400 nm)、可见光(波长400~760 nm)、
近红外(760~2560 nm)以及波长大于2560 nm的区

域
[68]. 该技术基于待测样品化学成分和物理特征的不

同, 根据样品在特定波长下吸收度、分散度、反射率

以及电磁能量等光谱信号的差异, 对样品进行定性或

定量分析, 是一种对完整样品无损检测的技术, 具有

无接触、高通量、对检测环境和人员专业能力要求宽

松等优势, 还具有图谱合一、分辨率高、模型多样等

特点
[69]. 目前, 已在猪

[70]
、鸡

[71]
、牛

[72]
、羊

[73]
等畜禽

肉品质检测中得到较为广泛的应用. 检测内容包含肉

质颜色、嫩度、pH、系水力、大理石纹、肉类掺假,
以及与肉品质食用安全相关的微生物检测、总挥发性

盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)检测、硫

代巴比妥酸(thiobarbituric acid, TBA)检测等,且测量值

与传统测量值相关系数大约在0.7~0.99之间
[8,72], 检测

准确性较高, 达到了对肉品质高效无损检测和指标量

化的目的.
目前, 用于肉品质检测的高光谱成像仪器主要分

为两类, 一类为台式系统, 适合在实验室环境下测定

肉品质; 一类为工业分析系统, 该系统通常为定制的

集成系统, 适合在肉类加工生产条件下在线测定肉品

质. 然而, 要实现肉品质的在线检测, 需要制造光谱扫

描更快、分辨率更高、性能更稳定的高光谱仪. 同时

应用的模型和算法也限制了肉品质检测的准确性, 需

要收集足够的具有代表性的肉类数据, 进一步完善和

优化算法模型.

4 展望

肉用性能表型性状鉴定工作是挖掘优异肉羊种质

资源和培育肉羊新品种的前提和基础. 多年来, 我国研

究人员开展了大量的肉羊品种培育和改良工作, 制定

了肉用性能表型性状测定标准, 为培育生长发育快、

产肉率高、肉品质好的优良肉羊品种提供了技术保

障. 然而, 由于在生产过程中的操作过于繁琐且不固

定, 肉用性能的表型鉴定工作在开展过程中仍以人工

测量方式为主, 无法达到表型的高通量精准鉴定(表2),
影响了肉羊品种培育和改良工作进程. 因此, 肉用性能

的表型鉴定可考虑从以下四个方面不断完善.

4.1 完善和推广智能检测技术的应用

畜牧业智能化发展, 是养殖企业精细化管理的发

展趋势, 也是提高畜禽肉用性能表型鉴定的重要手段.
目前, 用于鉴定肉用性能表型性状的智能检测设备已

开发应用. 其中, 兽用B超仪作为活体检测设备由于具

有成本低、便于携带、易于操作、检测过程耗时短、

检测结果直观等特点, 是最早被广泛应用于检测家畜

背膘厚和眼肌面积的智能检测设备. 随后, 机器视觉

成像、高光谱成像、断层扫描等智能检测技术逐渐开

发应用于体尺测量、胴体测量、肉质检测等, 这些技

术在肉用性能表型鉴定时可展现出高通量精准测定、

非接触式测量、活体检测、表型量化等优点. 但总的

来说, 智能检测技术仍处于前期研究开发阶段, 研究

结果大部分是基于群体数量较少的测量数据, 暂不能

真正反映出智能检测技术在大规模群体中的适用性,
且这些设备的使用大多涉及复杂的计算机图像提取处

理、算法分析等过程, 不同的分析方法对于数据准确

性也会产生较大影响. 针对不同品种的表型测定, 算

法模型也需作出相应调整. 因此, 相较于已广泛使用

的B超仪, 这些智能检测设备在使用便携性、操作可

及性方面仍有所欠缺, 并且设备价格昂贵不利于广泛

推广使用. 因此, 今后需针对这些智能检测设备不断

完善设备性能、优化算法模型, 在大量的参考群体中

反复检测使用, 提高设备使用便捷性和测定数据准确

性, 并形成相应的检测标准, 才能“以点及面”, 在规模

化大型养殖场中逐步推广使用.

4.2 挖掘和筛选易于活体检测的肉用性能表型性状

肉用性能中的胴体性状是指肉羊屠宰后的产肉能

力, 是衡量家畜经济价值的重要指标. 传统表型鉴定方

法中关于胴体性状的测定均是在屠宰后进行, 这无疑

会对拥有优异肉用性能羊只的选留选育产生影响, 而
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通过活体检测肉用性能表型性状则将有效避免这一问

题. 已有研究发现, 家畜胸腰椎数可发生遗传变异, 且
胸腰椎数与胴体长度和胴体重成正相关, 拥有多胸腰

椎数的家畜个体表现出更佳的产肉性能
[74~76]. 目前,

可利用便携式X光机, 从家畜的体侧位进行拍摄, 获得

家畜的胸椎与腰椎X光片, 用于分别计数胸椎数目和

腰椎数目, 实现活体检测家畜胴体性状的目的. 因此,
挖掘和筛选更多易于活体检测的肉用性能表型性状将

更有助于保留优异种质资源.

4.3 加强分子标记在表型鉴定中的应用

表型性状是由基因型和环境共同决定的, 而在规

模化养殖条件下, 基因型则对表型性状起到了决定性

的作用. 拥有优异肉用性能表型性状的个体/品种往往

在基因型上与其他个体/品种存在显著差异. 随着基因

组测序技术和生物信息学分析方法的进步, 这些影响

表型差异的关键基因或变异位点被鉴定出来, 并作为

分子标记用于品种选育, 特别是对于客观检测繁琐、

测定成本高的表型性状而言, 建立快捷、准确的分子

标记检测方法对开展种羊评定和选择尤为重要. 因此,
借助分子标记辅助育种技术将基因型与表型数据相结

合, 运用多组学技术手段对优异个体的表型特征进行

基因组育种值评估, 进而推动优异肉用性能肉羊个体/
品种的选留和培育.

表 2 肉用性能表型检测方法对比

Table 2 Comparison of phenotypic identification methods for assessing meat performance

方法 表型检测设备/工具 测量性状 测量形式 测量速度 准确性
a)

优点 缺点 参考文献

新方法

智能称重分栏系统 活体重相关性状
非接触式
测量

较快, 羊只需在
称重栏停留

+++
自动记录数据信
息, 根据测量体
重自动分栏

羊只前期需熟悉
称重设备

[24,25]

机器视觉
技术

二维 直线体尺性状
非接触式
测量

较快, 羊只需
在测定栏停留

++ 无损检测, 二维
数据收集

毛长厚度影响测
量准确性, 围度
相关体尺性状无
法直接测量

[32~35]

三维
体高、体宽、体
斜长、胸围、腹

围、管围

非接触式
测量

较快, 羊只自然
行走通过测定架

++ 无损检测, 三维
点云数据收集

毛长厚度影响测
量准确性, 数据
量大, 图像处理

算法复杂

[44~49]

B超 眼肌面积、背膘
厚

活体检测 较慢, 逐只测量 +++
无损检测, 操作
便捷, 已成熟

应用

测量准确度受操
作人员熟练程度
和羊只站立姿势

影响

[51~54]

计算机断层扫描 胴体组成成分 活体检测 慢, 逐只测量 +++

无损检测, 避免
了由屠宰测定造
成的损失和环境

污染

设备昂贵, 图像
算法处理复杂,
对待测羊只需
麻醉处理

[57~59,
61~66]

高光谱成像技术 肉品质性状
屠宰后光谱

测定
较快, 完整
样品测量

+++ 无损检测、
指标量化

图像算法处理
复杂

[8,70~73]

传统
方法

杆秤、台秤或地秤 体重性状 人为辅助测量

很慢, 逐只
测量

传统测量值
作为机器测
量的参考值

测量可操作性
强, 成本低

羊的应激反应,
人畜共患病
传播风险大

[17~21]

皮尺、卷尺、测杖等 体尺性状 人工测量

游标卡尺
GR值、背膘厚、

眼肌面积
人工测量 需屠宰后测定

人为主观评价
肉色、脂肪颜
色、大理石纹、

膻味

屠宰后人工
测定

人为主观因素
较大

pH计、嫩度计或
物理化学方法

系/失水力、贮藏
损失、pH、嫩度/
剪切力、熟肉率

屠宰后人工
测定

检测过程繁琐

a) +++: 高; ++: 较高
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4.4 规范表型鉴定技术体系和建立数据信息共享
平台

规范化和共享化是种质资源研究的发展趋势, 也
是开展规模化种质资源精准鉴定的重要前提. 目前,
我国已针对羊肉用性能表型鉴定制定了相关规程和

标准, 涉及多种表型性状, 但在实际生产测定过程中

很难做到将所有表型性状进行测量, 且不同研究者因

此选择的测定内容也有所不同. 因此, 在育种过程中

应确定能够满足动物育种使用的核心共性表型鉴定

内容, 以特异表型鉴定内容作为补充. 同时, 统筹兼顾

成本、通量及精准度, 充分结合传统方法与新技术,
确定适用于不同品种的肉用性能表型鉴定方法及流

程, 规范肉用性能表型鉴定评价技术体系. 并通过建

立肉用性能表型鉴定数据共享平台, 收集不同品种肉

羊表型数据, 为优异肉羊种质资源挖掘和利用提供

参考.
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Phenotypic identifications of meat performance for sheep and goats
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The meat performance of sheep and goats determines the yield and quality of the meat produced. Identifying phenotypic meat
performance traits facilitates the development of excellent breeds and promotes genetic improvement in sheep and goats. Current
identification methods for meat performance phenotypes mainly depend on manual measurements, which are time-consuming,
laborious, and low-throughput. With the progress of machine vision, spectral imaging, artificial intelligence, and other cutting-edge
technologies, phenotypic identification methods have gradually shifted to noncontact automatic measurements to achieve accurate
high-throughput identifications. However, a large amount of data and complex image algorithm processing have become major
challenges to developing intelligent phenotype identification techniques. Here, we focused on identifying the phenotypic traits of
meat performance, summarizing advances in phenotype identification methods, and highlighting the emerging trends and future
prospects around phenotypic traits identification to provide a reference for selecting a meat performance phenotype identification
method for sheep and goats.
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