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摘要: 和田青驴是新疆优良地方驴品种，针对和田青驴存栏量不断减少急需加快保种、选育和提纯复壮速度的

现状，以新疆和田地区皮山县的和田青驴为研究对象，测定和田青驴的体质量和主要体尺指标，应用 R 语言

( 2． 14． 2) 分析它们的相关性，并建立最优的回归模型。结果表明: 年龄( 特别是 6 月龄 ～ 1 岁年龄) 对和田青驴

的体质量和体尺性状( 不含管围) 影响极显著( P ＜ 0． 001) ; 体质量与体尺性状间存在极显著的相关关系( P ＜
0． 001) ，其中体质量与胸围的相关系数最高( r = 0． 97) ，对和田青驴体质量其决定作用的是胸围，其次是体高和

体长，管围对体质量的影响最小。应用 R 语言的线性和回归模型确定和田青驴体质量和体尺的最优回归模型

为: Y = 1． 47X1 + 3． 04X3 － 339． 77。总之和田青驴在保种、选育和提纯复壮时应以胸围为主兼顾体高和体长，同

时参考最优回归模型可以得到好的效果。
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Abstract: Hetian Qing donkey is a good local donkey breed in Xinjiang． In order to make some sugges-
tion for conservation，development and breeding selection of the decreased Hetian Qing donkey，body weight
and body size of Hetian Qing donkey distributed in Pishan County of Hetian in Xinjiang were measured and
multi-analyzed by R project ( 2． 14． 2) ． The results showed that ages ( especially for 6 － month to 1-year old)

had highly significant effect ( P ＜ 0． 001) in body weight and body size except for the circumference of cannon
bone． The relationship between body weight and size were highly significant ( P ＜ 0． 001) ，especially the cor-
relation coefficient between weight and heart girth ( r = 0． 97 ) was the highest in all． The most decisive role
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in body weight was heart girth，then height at wither，body length and circumference of cannon bone in se-
quence． The best regression model was Y = 1． 47X1 + 3． 04X3 － 339． 77 by the linear equation and regression
equation in R 2． 14． 2． The conclusions were that priority should be given to heart girth，and the height at
wither and body length should be taken into consideration． Meanwhile the optimal regression model should be
taken for reference when conserving，breeding and reproducing Hetian Qing donkey．

Key words: Hetian Qing donkey; body weight; body size; R project; correlation analysis; optimal regression
model

和田青驴( 原名果拉驴) 是我国优良的中型地方驴品种之一，2009 年和田青驴被国家和新疆维吾尔

自治区列入国家和地方畜禽遗传资源保护名录。主要产地在新疆和田地区皮山县乔达乡平原区，属于

典型的大陆性暖热带干旱荒漠化气候，光热资源丰富，年平均气温 11． 8 ℃，年平均降水量 51． 3 mm，年

蒸发 2 700 mm。因此和田青驴具有喜干燥温暖的气候、抗病力强、耐粗饲、耐饥渴、性成熟早、繁殖率

高、生长速度快，喜运动、体质健康、产肉多、皮质坚韧、役肉兼用等特点。
和田青驴被毛以青色毛为主，体格高大，体质结实，性情温顺，颈肩结合良好，颈部肌肉发育良好，髻

甲大小适中，胸宽，背腰平直，斜尻，四肢健壮，蹄腱分明，蹄与系部距离适中，蹄坚硬。和田青驴以体高

125 ～ 130 cm 的中型驴居多。2009 年底皮山县仅存栏 2 000 多头和田青驴，急需加以保护［1］。因此加

强对和田青驴品系的选育工作，开展选种选配和幼驹的培育工作，做好提纯复壮和种群扩繁，成为了和

田青驴保种的首要工作。有关驴外貌和生产性能报道较多［2，3 － 10］，但是有关和田青驴的报道不多。本

研究对和田地区皮山县的和田青驴进行体质量和体尺的测定，应用 R 语言( 2． 14． 2) 分析它们的相互关

系并建立最优回归模型，以期为满足保种和市场需求，为加快和田青驴保种、选育和培育进程提供参考。

1 材料与方法

1． 1 试验动物

本研究选择和田地区皮山县乔达乡果拉村和皮西那乡良种繁育基地 6 个月至 9 岁不同年龄的 64
头和田青驴，其中乔达乡果拉村 40 头驴( 26 头母驴和 14 头公驴) ，皮西那乡良种繁育基地 24 头驴( 20
头母驴和 4 头公驴) 。
1． 2 测定内容

驴的主要四项体尺指标是体高、体斜长、胸围和管围。体高( X1 ) : 由鬐甲最高点到地面的垂直距

离; 体斜长( X2 ) : 由肩端至坐骨结节后缘的直线距离; 胸围( X3 ) : 由肩脚骨后端引一垂线，绕体躯一周之

周长; 管围( X4 ) : 由左前管上 1 /3 处至管骨最细处之周长; 体质量( Y) : 进行实际称重。记录采样地点、
样本的性别、年龄和毛色。
1． 3 数据分析

应用 R 语言［11］( 版本 2． 14． 2，2012 年 2 月 29 日) 线性回归( lm) 和方差分析( anova) 分析年龄、性
别、地区对和田青驴体质量和体尺性状的影响。

以 6 月龄 ～ 1 岁，1． 5 岁 ～ 2 岁，3 岁 ～ 4 岁，5 岁，6 岁 ～ 7 岁，8 岁 ～ 9 岁为基础将年龄分成 6 个年龄

组，应用 R 语言中的最小显著性差异多重比较法( LSD． test) 进行不同年龄组对体质量和体尺性状的影

响分析。
应用 R 语言的 Pearson’s 相关分析、线性回归( Lm ) 分析、方差分析( Anova) 和逐步回归( Step) 分析

等方法分析体质量与体尺间的回归关系、相关系数和体尺对体质量的决策程度，并根据 AIC( 赤池信息

量) 准则和回归系数的差异性建立和田青驴体质量与体尺最优回归模型。

2 结果与分析

2． 1 年龄、性别和地区对和田青驴体质量和体尺性状的影响

R 语言的线性回归和方差分析( 表 1) 表明: 和田青驴公驴和母驴，以及两个地区之间的体质量和主

要体尺指标( 体高、体长、胸围和管围) 的差异不显著，说明不同性别和不同地区对和田青驴体质量和体
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图 1 不同年龄组体质量指标

Fig． 1 Body weight within different age group

尺性状指标没有影响。这是由于取样地点乔达乡果拉村和皮西那乡良种繁育基地都隶属于和田地区皮

山县，它们的地理位置相近，气候条件相当，生产条件相似，因此这两个地区之间的驴生长发育情况差异

不显著。
表 1 不同年龄、不同性别和不同地区和田青驴体质量和体尺均方值

Tab． 1 Mean squares of body weight and size in different ages，genders and areas of Hetian Qing donkey

变量

Variance
自由度( df)

Degrees of freedom
体质量

Body weight
体高

Height at wither
体长

Body length
胸围

Heart girth
管围

Circumference of cannon bone

性别 Sex 1 380． 2 24． 2 11． 25 2． 13 7． 30

年龄 Age 10 9 007． 5＊＊＊ 254． 9＊＊＊ 235． 86＊＊ 484． 28＊＊＊ 3． 48

地区 Area 1 1 052． 9 92． 88 207． 12 20． 45 5． 83

＊＊＊为差异极显著( P ＜ 0． 001) ，＊＊为差异极显著( P ＜ 0． 01) 。
＊＊＊ highly significant difference ( P ＜ 0． 001) ． ＊＊ highly significant difference ( P ＜ 0． 01) ．

除了管围性状外，年龄对和田青驴体质量和体尺性状影响极显著，说明随着年龄的增长，动物的身

高、尺寸和外形也随着增长，这与 Jimmy 等［12］的结果一致。
2． 2 不同年龄组对和田青驴体质量和体尺性状的影响

应用 R 语言的最小显著性差异多重法( LSD． test) 比较 6 个年龄组( 6 月龄 ～ 9 岁) 和田青驴体质量

和体尺性状差异，结果见表 2 和图 1 － 图 5。
表 2 和田青驴不同年龄组体质量和体尺性状指标

Tab． 2 Body weight and size traits in different age group of Hetian Qing donkey

年龄组

Age group
样本数( head)

Sample number
体质量 /kg
Body weight

体高 /cm
Height at wither

体长 /cm
Body length

胸围 /cm
Heart girth

管围 /cm
Circumference of
cannon bone

1 10 160． 62 ± 9． 88c 109． 70 ± 2． 35b 110． 10 ± 2． 75b 112． 10 ± 3． 11b 14． 10 ± 0． 37a

2 10 215． 54 ± 8． 16b 122． 50 ± 1． 83a 123． 30 ± 2． 81a 128． 90 ± 2． 01a 15． 10 ± 0． 40a

3 11 245． 36 ± 11． 04ab 123． 73 ± 2． 43a 124． 81 ± 2． 56a 131． 72 ± 2． 74a 15． 18 ± 0． 68a

4 14 246． 42 ± 5． 43ab 123． 14 ± 1． 72a 123． 00 ± 1． 94a 132． 71 ± 0． 96a 15． 00 ± 0． 35a

5 12 265． 36 ± 11． 77a 126． 83 ± 2． 36a 126． 67 ± 3． 70a 135． 92 ± 2． 81a 15． 83 ± 0． 38a

6 7 259． 68 ± 13． 39a 124． 72 ± 2． 01a 125． 28 ± 3． 47a 135． 42 ± 3． 54a 14． 57 ± 0． 75a

同列内相同字母表示差异不显著( P ＞ 0． 05) 。
Means with same superscripts have no difference within the column ( P ＞ 0． 05) ．

2． 2． 1 不同年龄组对和田青驴体

质量的影响 由表 2 和图 1 可知:

第 1 个年龄组和田青驴的体质量与

其他年龄组差异显著( P ＜ 0． 05 ) ，

说明第 1 组即 6 月龄 ～ 1 岁年龄和

田青驴对体质量的影响最大，从而

说明 6 月龄 ～ 1 岁是和田青驴体质

量增长最快的时期; 而第 2 组即 1． 5
岁 ～ 2 岁除了与第 1 组差异显著外

( P ＜ 0． 05) ，还与第 5 组即 6 岁 ～ 7
岁和第 6 组即 8 岁 ～ 9 岁差异显著

( P ＜ 0． 05 ) ，这个可能由于动物的

体质状况、当地生产条件、营养水平、疾病防疫、圈舍和其他的管理因素引起的。
2． 2． 2 不同年龄组对和田青驴体高性状的影响 由表 2 和图 2 可知: 第 1 组年龄组的和田青驴在体高
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图 2 不同年龄组体高性状指标

Fig． 2 Height at wither within different age groups

图 3 不同年龄组体长性状指标

Fig． 3 Body length within different age groups

图 4 不同年龄组胸围性状指标

Fig． 4 Heart girth within different age group

图 5 不同年龄组管围性状指标

Fig． 5 Circumference of cannon bone within different age group

上与其他年龄组差异显著( P ＜0． 05) ，

而其他 5 组之间差异不显著( P ＞
0． 05) ，说明第 1 组即 6 月龄 ～ 1 岁

年龄的和田青驴对体高性状影响最

大，从而表明 6 月龄 ～ 1 岁是和田

青驴体高发育的最快时期。
2． 2． 3 不同年龄组对和田青驴体

长性状的影响 由表 2 和图 3 可

知: 和田青驴的体长在第 1 组年龄

组与其他年龄组之间差异显著( P
＜ 0． 05) ，而其他 5 组之间差异不显

著( P ＞ 0． 05 ) ，说明第 1 组即 6 月

龄 ～ 1 岁年龄是和田青驴体长生长

的关键时期。
2． 2． 4 不同年龄组对和田青驴胸

围性状的影响 由表 2 和图 4 可

知: 第 1 个年龄组和田青驴的胸围

与其他年龄组差异显著( P ＜ 0． 05) ，

而其他 5 组之间差异不显著( P ＞
0． 05) ，说明第 1 组即 6 月龄 ～ 1 岁

年龄是胸围发育的关键时期。
2． 2． 5 不同年龄组对和田青驴管

围性状的影响 由表 2 和图 5 可

知: 和田青驴的管围在所有年龄组

之间差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，说明

年龄对管围没有影响，这说明和田

青驴在选种、选育和提纯复壮时管

围性状不是重点考虑的因素。
2． 3 和田青驴体质量和体尺性状

间相关性分析

应用 R 语 言 ( 2． 14． 2 ) 中 的

Pearson’s 相 关 分 析、线 性 回 归

( Lm) 分析、方差分析( Anova) 和逐

步回归( Step) 分析进行和田青驴体

质量和体尺性状的相关性分析，结

果见图 6—图 9。
2． 3． 1 和田青驴体质量和体高、体
长、胸围和管围性状的回归分析

从图 6—图 9 的线性回归分析可知体

高每增加 1 cm，体质量增加 4． 95 kg，

体长和胸围每增加 1 cm，体质量将

分别增加 3． 56 kg 和 4．08 kg，管围每

增加 1 cm，体质量将增加 15． 99 kg。
这些结果表明在和田青驴生产实际

中，可以把体高、体长、胸围和管围
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图 6 和田青驴体质量和体高的相关性

Fig． 6 Relationship between body weight and height at wither

图 7 和田青驴体质量和体长的相关性

Fig． 7 Relationship between body weight and body length

图 8 和田青驴体质量和胸围的相关性

Fig． 8 Relationship between body weight and heart girth

作为预测体质量的主要指标。
2． 3． 2 和田青驴体质量和体尺性

状的相关系数分析 从图 6—图 9
可见体质量与体高、体长、胸围、管围

性状之间差异极显著( P ＜0． 001) ，其

中相关系数中胸围最大( r = 0． 97) ，

其次是体高( r = 0． 93 ) 和体长( r =
0． 80 ) ，管围最小( r = 0． 55 ) ，说明

体高、体长、胸围和管围与体质量之

间的相关程度依次为胸围 ＞ 体高 ＞
体长 ＞ 管围，从而说明胸围对体质

量的影响最大，其次是体高和体长，

管围最小。这与体质量与胸围之间

的相关是由于体质量与动物的肌

肉、骨骼、内脏的生长发育紧密相关

的，同时体质量与体高、体长之间的

相关是由于体质量与动物的肌肉、
骨骼生长发育后引起的体高和体长

增加密不可分的［13］。
2． 3． 3 和田青驴体质量和体尺性

状的决策程度分析 根据袁志发

等［14］提出决策程度分析的决策系

数，本研究中的 4 个体尺性状的决策

系数 R2 的排序分别为: 胸围( 0． 95)

＞ 体高( 0． 86 ) ＞ 体长( 0． 64 ) ＞ 管

围( 0． 29) ，说明和田青驴的胸围是

体质量最主要决策变量，体高次之，

其余依次是体长和管围。
2． 4 最优回归模型的建立

应 用 R 2． 14． 2 线 性 回 归

( Lm) 和逐步回归( Step) 分析不同

回归模型( 表 3) ，根据 AIC( 赤池信

息量) 准则［16］和回归系数的差异性

确定了和田青驴体质量和体尺性状

的最优回归模型。
2． 4． 1 分析不同的回归模型 应用线性( lm) 回归和逐步( step) 回归分析和田青驴体质量与体尺性状

之间不同的回归模型为:

Y1 = 1． 79X1 － 0． 17X2 + 3． 01X3 － 0． 94X4 － 340． 55 ( 1)

Y2 = 1． 62X1 + 3． 00X3 － 0． 90X4 － 339． 92 ( 2)

Y3 = 1． 47X1 + 3． 04X3 － 339． 77 ( 3)

其中 X1 为体高，X2 为体长，X3 为胸围，X4 为管围。
2． 4． 2 建立最优回归模型 根据 AIC( 赤池信息量) 准则，当欲从一组可供选择的模型中选择一个最佳

模型时 AIC 值为最小的模型是最佳的［15］。由表 3 可知 Y3 回归模型的 AIC 值为最小。因此得到和田青

驴体质量与体尺性状的最优回归模型为:
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图 9 和田青驴体质量和管围的相关性

Fig． 9 Relationship between body weight and circumference of cannon bone

表 3 和田青驴体质量和体尺性状的不同回归模型分析

Tab． 3 The regression models of body weight and size in Hetian Qing donkey

回归模型

Regression

models

AIC 值

性状 AIC 值 Traits’AIC

体高

Height

at wither

体长

Body

length

胸围

Heart

girth

管围

Circumference of

cannon bone

回归系数 Regression coefficient

体高

Height at

wither

体长

Body

length

胸围

Heart

girth

管围

Circumference of

cannon bone

Y1 293． 44 308． 57 292． 06 370． 2 292． 37 1． 79＊＊＊ －0． 17 3． 01＊＊＊ －0． 94

Y2 292． 06 308． 97 368． 21 290． 93 1． 62＊＊＊ 3． 00＊＊＊ －0． 90

Y3 290． 93 308． 51 368． 81 1． 47＊＊＊ 3． 04＊＊＊

＊＊＊为差异极显著( P ＜ 0． 001) 。
＊＊＊ Very highly significant difference ( P ＜ 0． 001) ．

Y3 = 1． 47X1 + 3． 04X3 － 339． 77 ( 4)

最终入选回归方程的主要体尺指标有 2 个分别为体高( X1 ) 和胸围( X3 ) ，并且它们的回归系数都达

到极显著的程度( P ＜ 0． 001) 说明回归方程显著存在且所选性状对体质量有决定作用，拟合的方程具有

参考价值。

3 讨论与结论

3． 1 关于 R 语言

R 语言已经成为当前国际学术

界最流行的统计和绘图软件之一，

它是一个自由、免费、操作简单和源

代码开放的软件系统，具有强大的

统计分析功能和作图功能［16］。目

前还未见应用该软件进行驴体质量

与体尺相关性的报道，本研究通过

应用该软件能够节约分析成本，加

快分析速度，拓宽统计分析在畜牧

生产中的应用。
3． 2 不同地区和不同性别对和田青驴体质量和体尺的影响

由于皮山县乔达乡果拉村和皮西那乡良种繁育基地都隶属于和田地区皮山县，它们的地理位置相

近，气候条件相当，生产条件相似，因此本研究发现这 2 个采样地点之间、性别之间的和田青驴体质量和

体尺差异不显著( P ＞ 0． 05) 。这与王颜颜等［6］报道的新疆喀什良种驴的体高、体长和胸围高于和田良

种驴差异极显著( P ＜ 0． 01) 不一致。主要是由于所采集样本的地点喀什和和田所处的地理位置和气候

条件差异很大所造成的。
3． 3 不同年龄对和田青驴体尺和体质量的影响

除了管围外，年龄对和田青驴体质量和体尺性状影响极显著( P ＜ 0． 001 ) ，在对 6 个不同的年龄组

分析研究中发现第 1 组即 6 月龄 ～ 1 岁年龄组对驴的体高、体长、胸围和体质量性状的影响最大，这与

魏华［1］和邱金玲［2］报道的结果一致，说明 6 月龄 ～ 1 岁年龄是和田青驴生长发育的最关键时期，在和田

青驴保种、选育和提纯复壮应重点考虑; 而第 2 组即 1． 5 ～ 2 岁对体质量性状影响大这个可能由于动物

的体质状况、当地生产条件、营养水平、疾病防疫、圈舍和其他的管理因素引起的。因此在选种、选育、提
纯复壮中应综合考虑驴自身情况和当地的饲养管理等因素。
3． 4 体质量与体尺性状之间的相互关系

由相关系数分析可知，胸围对体质量的影响最大，其次是体高和体长，管围的影响最小，而决策系数

分析也说明了和田青驴的胸围是体质量最主要的决策变量，体高次之，其余的依次是体长和管围。这与

肖国亮等的分析结果不一致［7］，主要是由于肖国亮等的研究对象为喀什地区的新疆驴成年母驴，所选

的品种不同，而喀什和和田所处的地理位置和气候条件差异很大造成了结果的不一致。
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3． 5 最优回归模型的建立

对和田青驴所建立的体质量与体尺之间的最优回归模型，经过 AIC( 赤池信息量) 准则和显著性检

验，回归关系是显著的，表明和田青驴体尺与体质量之间真实存在回归关系，这个模型对和田青驴的保

种、选育和提纯复壮具有一定的参考价值和实际指导意义。和田青驴在保种、选育和提纯复壮时应以胸

围为主并兼顾体高和体长，同时参照最优回归模型可以获得好的效果。
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