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摘要院 基因定位尧 基因组测序等生物信息学技术的发展袁 以及人工智能尧 大数据尧 云计算等信息技术的应用袁 为

肉牛重要经济性状的精准鉴定提供了新的方法和手段遥 该文介绍了肉牛重要经济性状的精准鉴定技术现状袁 从表

型精准鉴定和基因型精准鉴定两个角度出发袁 阐述了传感器尧 图像识别等测量技术袁 以及基因定位尧 全基因组关

联分析等分析技术在精准鉴定中的应用袁 并对存在的问题和未来的发展方向进行探讨袁 以期为我国肉牛产业的发

展提供参考遥

关键词院 生长发育性状曰 肉质性状曰 表型鉴定曰 精准鉴定曰 肉牛

肉牛是我国重要的畜牧业资源袁 其重要经济

性状主要包括生长性状和肉质性状遥 它们约占胴

体价格影响因素的 65%[1]袁 直接影响着肉牛的产

量和品质遥 提高肉牛的生长发育及屠宰品质是目

前国内外学者及饲养者追求的主要目标遥 生长性

状是指肉牛的体重尧 体尺尧 日增重等指标袁 反映

了肉牛的生长发育水平和饲料利用效率遥 体尺性

状能够对动物的生长状况进行监控袁 动物的生长

发育可通过提高饲料利用率和管理效率来改善袁
从而获得更高的收益遥 肉质性状包括肉色尧 脂肪

含量和嫩度等多个感官特征袁 由多种因素共同调

节遥 肉质性状是牛肉产品定价和消费者接受度的

主要决定因素遥
精准鉴定是一种利用先进的技术手段对种质

资源的表型和基因型进行综合分析和评价的方

法袁 目的是发现和利用种质资源的优异性状和遗

传潜力袁 为育种创新提供物质基础和技术支撑遥

肉牛重要经济性状的精准鉴定是指利用现代测定

技术和分析技术袁 对肉牛重要经济性状进行高

效尧 准确和客观的评价袁 为肉牛遗传改良和分子

育种提供科学依据袁 其目的是找出具有优异性状

的种质资源袁 并揭示其遗传构成和表达规律袁 以

便有效利用遥 精准鉴定可以分为表型鉴定和基因

型鉴定遥 肉牛的表型精准鉴定是指利用设施鉴

定尧 仪器分析尧 感官鉴定等方式袁 对肉牛的重要

经济性状袁 如生长性能尧 肉质品质尧 繁殖能力等

进行高效尧 准确的测定和评价袁 以实现肉牛的优

化选育和品质提升遥 近年来袁 表型精准鉴定已从

低通量尧 粗放型鉴定转变为重点性状尧 高通量精

准型鉴定遥 肉牛的基因型精准鉴定通过利用现代

分子生物技术袁 如全基因组选择尧 基因组关联分

析尧 基因表达分析等袁 对肉牛的遗传特征尧 基因

组育种值尧 基因功能等进行高效尧 准确的分析和

评价袁 以实现肉牛的优化选育和品质提升遥
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随着我国经济社会的发展和人民生活水平的

提高袁 对优质肉牛产品的需求日益增加遥 然而袁
我国肉牛产业面临着品种结构不合理尧 生产效率

低下尧 产品质量参差不齐等问题袁 仍需加强肉牛

重要经济性状的精准鉴定工作袁 提高肉牛品种改

良的效率和效果遥 通过对肉牛遗传特征和优良性

状的鉴定袁 可以筛选出优良的肉牛种牛袁 为良种

繁育提供可靠依据遥 肉牛进行优良基因的筛选和

育种袁 可以加速选育过程袁 提高选育效率袁 获得

更多的优良品种袁 从而促进肉牛产业的健康发展遥
近年来袁 随着生物信息学技术的快速发展袁

以及人工智能尧 大数据尧 云计算等信息技术的应

用袁 为肉牛重要经济性状的精准鉴定提供了新的

方法和手段遥 随着基因测序技术的发展袁 生物信

息学研究人员获得了越来越多的高质量测序数

据遥 这些测序数据包含了从全基因组到个体水平

的大量信息袁 可以通过群体基因组学的方法来进

行群体结构分析尧 遗传变异的发掘尧 基因功能预

测袁 这将有助于更好地了解肉牛重要经济性状的

遗传机制遥 在此背景下袁 肉牛育种研究人员可以

利用测序数据尧 表型数据及基因型数据等进行表

型性状的研究和遗传参数估计袁 进而提升肉牛育

种研究的准确性和效率遥
本文概述了国内外关于肉牛重要经济性状的

精准鉴定现状袁 从肉牛表型精准鉴定和基因型精

准鉴定的测定与分析技术进行阐述袁 并对存在的

问题和未来的发展方向进行探讨袁 以期为我国肉

牛产业的发展提供参考遥
1 肉牛表型性状的精准鉴定

准确尧 高效尧 智能的表型性状测定技术是肉

牛育种的前提和关键基础性工作袁 育种与科学研

究均依赖于表型数据的准确获取[2]遥 近年来袁 美

国尧 英国尧 澳大利亚等主要发达国家通过应用信

息技术尧 红外传感尧 图像捕捉尧 物联网等先进技

术袁 不断改进肉牛个体识别与性状检测的智能仪

器与技术袁 在该领域处于国际领先水平遥 然而袁
我国目前大部分肉牛生产性能测定方式仍较粗

放袁 其效率和精度都较低遥 传统的表型性状的研

究方法主要是通过积累大量的数据袁 结合基于统

计学方法的参数估计尧 模型拟合和比较袁 最终选

择适合的数学模型来预测或评估肉牛的生长性

状遥 但是袁 由于肉牛的表型性状的遗传力较低袁
并且会受到品种尧 地域尧 年龄等因素的影响而发

生变化袁 因此需要新的方法和技术来对肉牛的表

型性状进行精准鉴定遥
1.1 传感器技术

为了实现精准养殖袁 需要实时获取肉牛个体

的身份信息尧 运动量和体况评分等重要数据遥 目

前袁 传统的体况评分方法主要是人工评判袁 存在

主观误差且效率低下遥 因此袁 利用传感器来实现

对肉牛个体的实时监测和跟踪已成为测量技术发

展的重要方向之一遥 利用传感器进行实时监测和

跟踪可以有效地实现对肉牛个体的自动感知和精

准测量袁 为肉牛精准养殖和畜牧信息化管理提供

重要支持遥 黄小平等[3]使用图像和可穿戴设备两

种传感器数据袁 构建了牛图像数据自动采集平

台袁 并设计高效的混合网络模型用于牛尾部检

测袁 提出了基于深度学习和改进卡尔曼滤波的目

标跟踪算法及基于改进 SSD 模型的多任务深度学

习算法等遥 通过设计深度学习模型完成对牛个体

的尾部检测和跟踪袁 从而实现牛个体信息自动感

知和体况评分袁 为畜牧信息化管理和牛精准养殖

提供技术支撑遥
1.2 图像识别技术

传统的测量牛体尺的方法通常需要进行大量

手动操作袁 这不仅费时费力袁 而且还可能引起肉

牛的应激等遥 为了解决这些问题袁 可以采用先进

的非接触式技术来测量肉牛的体尺性状袁 其中包

括基于 RGB-D 图像尧 深度相机和图像处理算法
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等技术遥 这些方法可以在复杂环境下和不同姿态

下精确地测量肉牛的体尺袁 具有较高的准确性和

应用价值袁 可为肉牛育种和生产提供重要的支

持遥 Ai 等[4]使用 SOLOv2 实例分割技术识别牛袁
并从俯视图和侧视图中提取出牛的轮廓袁 结合牛

的图像数据集和 OpenCV 图像处理函数提取出牛

的特征部位袁 并使用离散曲率计算方法提取牛体

尺寸特征点以计算牛体尺寸参数遥 实验使用自定

义模型牛进行了测试袁 经过与人工测量结果的比

对袁 发现在模型牛的体长尧 鬐甲高尧 胸深尧 胸围

和腹围方面的平均相对误差分别为 1.36% 尧
0.44%尧 2.05%尧 2.80%和 1.47%遥 结果证明该测

量方法在非接触式测量牛体尺寸方面表现良好袁
具有较高的准确性遥
1.3 超声波测定技术

通常情况下牛肉的品质评价是在宰杀之后进

行的袁 而对于那些评价较低的牛肉已经没有机会

进行改善遥 超声波具有穿透性强尧 方向性好等特

点遥 近年来袁 随着超声检测技术和设备的发展袁
出现了一些无损性状测定技术袁 可用于反刍动物

活体的检测遥 活体肌内脂肪测定技术便是其中之

一袁 已引起了畜牧业界的关注遥 该技术通过使用

B 型超声检测仪袁 采用灰度调节制袁 图像光电亮

度与反射波振幅成正比袁 可以获取二维声像图遥
这种技术可以实时测定肉牛活体的内部脂肪含

量尧 肌肉厚度和肌肉面积等指标袁 并且具有非侵

入性尧 快速尧 准确等优点遥 利用这种技术可以帮

助畜牧业者提前了解肉牛的品质特性袁 从而进行

合理的管理和选育袁 最终提高肉牛的产量和品

质遥 张璐通等[5]利用彩超仪器对 24 头黑牛进行垂

直于脊柱的扫描袁 对肉牛背最长肌进行图像采

集遥 应用计算机图像分析方法对肌内脂肪图像内

容进行提取遥 通过索氏抽提法抽取肌内脂肪后对

肌内脂肪含量进行精准测定遥 利用高清超声波图

像特征参数与所测定的实际肌内脂肪含量袁 通过

回归分析建立图像的特征参数与肌内脂肪含量之

间的回归模型遥 结果表明袁 得到预测模型拟合后

R2=0.905袁 准确度较现有模型更高遥
1.4 近红外光谱技术

近红外光谱法是一种非常有应用前景的技

术袁 它通过测量样品吸收和反射光的波长检测样

品中化学成分的含量来确定肉牛蛋白质尧 脂肪和

水分含量等方面的信息袁 从而帮助评估肉质遥 此

法可以为肉牛产业提供更可靠的品质控制和质量

保证遥 Simone 等[6]使用传统的实验室分析方法对

1327 头皮埃蒙特公牛的肋眼肌肉样品进行了肉质

特征的评估袁 包括 pH 值尧 颜色尧 滴水损失尧 嫩

度遥 公牛屠宰后 1d袁 使用红外光谱仪在动物的肌

肉表面获取了光谱袁 并基于这些光谱预测了公牛

的肉质性状袁 分别对实验室测量的肉质性状和基

于光谱预测的肉质性状进行了遗传参数估计遥 结

果表明袁 除了颜色和滴水损失外袁 大多数基于光

谱预测性状的遗传参数估计值低于测量性状的遗

传参数估计值袁 但测量和预测性状之间的遗传相

关性很高遥 总的来说袁 对一些难以直接进行表型

分析的肉类质量特征进行遗传选择时袁 可以应用

红外光谱仪技术遥 Cecchinato 等[7]对于在同一个商

业屠宰场被宰杀的 1230 头皮埃蒙特公牛袁 采用

Foss NIRSystems 5000 仪器以反射模式收集波长

范围为 1100～2498nm 的近红外光谱袁 每隔 2nm

进行一次遥 通过一组双变量贝叶斯分析获得了牛

肉质量测量值和 NIRS 预测值的方差估计遥 结果

表明牛肉质量和预测值的遗传力评估在具有高校

准 R(2)值的性状上是相似的袁 所有颜色性状和滴

水损失的遗传相关性和预测值之间的遗传相关性

高于相应的表型相关性遥
1.5 数据处理技术

肉牛生产性状测定过程会产生大量数据袁 对

其进行高效处理至关重要遥 方差分析是常用的数

据处理方法袁 用于比较两个或多个组之间均值的
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显著性差异遥 然而袁 在肉牛表型性状的精准鉴定

中袁 由于该复杂性状受多个基因的影响袁 传统的

方差分析方法存在较大局限性遥 结合现代动物模

型等技术手段袁 通过数据分析和模型估算袁 可以

更准确地描述各项生产性状的遗传基础和影响因

素袁 从而更好地了解该性状的遗传特点和遗传背

景遥 Yu 等[8]的研究采用了实验农场记录的秦川牛

测量数据袁 使用 SPSS 和 R 软件分析了秦川牛初

生尧 6 个月尧 12 个月尧 18 个月和 24 个月的体重尧
肩高尧 臀高尧 体斜长尧 胸围尧 腹围和小腿围等体

尺指标受到非遗传因素的影响情况遥 同时袁 他们

还利用 DMU 软件的单性状动物模型对体重的方

差成分和遗传力进行了估计遥 研究结果表明袁 性

别尧 出生年份和出生季节对秦川牛在不同生长阶

段的体型特征有显著影响遥 估算不同生长阶段体

重的遗传力得出的结论是院 初生尧 6 个月尧 12 个

月尧 18 个月和 24 个月时期的体重的遗传力分别为

0.43尧 0.32尧 0.37尧 0.32 和 0.38遥 Barro 等[9]通过超

声波测定了内洛尔牛的眼肌面积尧 背膘厚尧 臀脂

和肌内脂肪等胴体性状袁 使用限制性最大似然法

对内洛尔牛的胸围尧 体型大小评分尧 周岁体重尧
身体结构视觉评分尧 肌肉度和早熟性的方差分量

进行了估计遥 分析内洛尔牛不同胴体性状之间的

关联性袁 结果发现了内洛尔牛体型大小与与其周

岁体重尧 胸围和身体结构视觉评分及眼肌面积等

胴体性状均呈正遗传相关遥 证明内洛尔牛体型大

小评分具有作为早熟肉牛选择参数的潜力遥
2 肉牛性状的基因型精准鉴定

肉牛性状的基因型精准鉴定通过对肉牛的基

因组 DNA 进行分析袁 确定影响某种性状的基因

型遥 这项技术可以帮助我们了解不同基因型与性

状之间的关系袁 并为肉牛遗传改良提供有力的支

持遥 肉牛性状的基因型精准鉴定需要采用一系列

复杂的实验操作和数据分析方法袁 如 PCR-SSCP尧

SNP 分型芯片尧 基因组单核苷酸多态性鉴定等遥
这些技术的应用有助于更好地了解肉牛的遗传特

征和结构袁 从而实现对肉牛生长性状和肉质性状

的精准鉴定遥 因此袁 肉牛性状的基因型精准鉴定

是肉牛育种和遗传改良的重要内容遥 通过对大量

肉牛个体的基因型和表型数据进行分析袁 可以推

断出各种遗传参数尧 鉴定候选基因袁 并筛选优良

品系遥 遗传评估技术可以帮助人们更好地了解基

因对肉牛生长性状的影响袁 从而进行精准的遗传

改良遥
2.1 基因定位技术

基因定位技术可以帮助我们了解肉牛遗传特

征和优良性状袁 从而筛选出优良的肉牛种公牛和

母牛遥 通过对肉牛基因序列进行分析袁 可以快速

找出与肉牛生长性状和肉质性状相关的基因袁 进

而确定其在种群中的遗传变异类型和频率袁 加速

选育过程并提高选育效率袁 从而获得更多的优良

品种遥 Rahal 等[10]利用微卫星标记评估了阿尔及利

亚本土牛种群的遗传多样性和结构遥 通过对 4 个

牛品种群体的 138 个个体进行 22 个微卫星标记

鉴定袁 共检测到 360 个等位基因遥 计算得出平均

等位基因数为 16.36袁 预期杂合度为 0.84袁 多态

信息含量为 0.82袁 平均 FST 值为 0.039遥 研究结

果表明院 阿尔及利亚本土牛种群具有显著的遗传

变异性袁 但不同牛群体之间的遗传差异较小遥 其

中袁 97.10%的遗传变异可由个体间的遗传差异解

释袁 而仅有 2.90%的遗传变异可由群体间的遗传

差异解释遥 结构尧 因子对应分析结果和树状图表

明袁 所研究的牛种群可以划分为 3 个类群遥 所使

用的微卫星标记可以成功地用于确定阿尔及利亚

牛品种的遗传多样性和群体结构遥 Hyeong 等[11]通

过混合模型和回归分析对日本黑牛基因型与脂肪

酸组成进行相关性研究袁 发现 19 号染色体中存

在 30 个显著的脂肪酸 SNP袁 此区域也检测到

FASN 基因袁 该基因的突变对脂肪酸性状无明显
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影响遥 以上研究表明通过遗传评估可以更加精准

地鉴定肉牛的性状遥 这些发现有助于优化肉牛的

繁殖和生产袁 提高养殖效益遥
2.2 全基因组关联分析技术

全基因组关联分析 渊Genome-wide association

study袁 GWAS冤 技术是研究家畜复杂经济性状和

疾病遗传变异的有效方法袁 GWAS 的核心是挖掘

遗传变异与目标表型性状间的关系遥 肉牛的生长

性状和肉质性状受到遗传因素的综合影响袁 例

如袁 牛的品种尧 年龄尧 性别和基因型遥 随着计算

机技术和大数据的快速发展袁 越来越多的表型性

状被解析袁 通过对表型数据的分析可以得到大量

与肉质发育相关的基因遥 GWAS 可以在全基因组

范围内寻找与肉质发育性状显著关联的 SNP 位

点遥 通过识别与牛肉品质性状相关的遗传变异来

发现更多的控制肉质性状的基因遥 An 等[12]利用

Illumina 牛 770k 芯片袁 结合 LONG-GWAS尧 单性

状 GWAS 和多性状 GWAS袁 研究了不同生长阶

段的西门塔尔牛肉牛的心脏大小尧 腹围尧 身高尧
体长尧 尻高和管围的变化袁 结果表明袁 3 个模型

共检测到 58 个显著的 SNPs袁 与中国黄牛体尺相

关的 21 个基因相匹配遥 Saatchi 等[13]通过研究安

格斯肉牛脂肪酸组成的全基因组关联袁 发现 SNP

芯片上的标记子集能够解释脂肪酸组成中高达

57%的方差遥 此外袁 这些标记还可以用于计算给

定脂肪酸的直接基因组育种值 渊DGV冤袁 其准确

性 范 围 为 -0.06 ～0.57遥 结 果 发 现 BTA19 和

BTA29 上的 1 - Mb 区域分别含有脂肪酸合成酶和

甲状腺激素响应候选基因袁 很好地解释了多个脂

肪酸的遗传方差遥
3 小结

在复杂环境下和动物不同姿态下袁 应用传感

器尧 图像识别等技术无接触精确地测量肉牛的生

长性状袁 具有较高的准确性和应用价值遥 红外光

谱法通过测量样品吸收和反射光的波长来检测样

品中化学成分的含量来确定肉牛蛋白质尧 脂肪和

水分含量等方面的信息袁 从而帮助评估肉质遥 超

声波测定应用于肉牛活体的无损性状测定遥 基因

定位及 GWAS 技术在肉牛上已经被广泛使用遥 通

过对肉牛基因序列进行分析袁 可以快速找出与肉

牛生长性状和肉质性状相关的基因袁 进而确定其

在种群中的遗传变异类型和频率遥 从而获得更多

的优良品种袁 加速选育过程并提高选育效率遥
综上所述袁 肉牛重要经济性状的精准鉴定是

一个综合性尧 系统性尧 前沿性的课题袁 需要多学

科尧 多领域尧 多层次地交叉合作和创新遥 未来通

过传感器尧 图像识别数据分析及全基因组关联分

析等技术的深度结合袁 肉牛重要经济性状的精准

鉴定能取得更大的突破和进展袁 为我国肉牛产业

的发展作出更大的贡献遥
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摘要院 角是动物在长期进化过程中演化出的组织结构袁 是反刍动物最具标志性的结构之一袁 对牛的生存和繁衍具

有重要作用遥 但在现代集约化的肉牛养殖业中袁 牛角的存在往往引发了一系列问题袁 对肉牛养殖行业的发展产生

了阻碍袁 所以对于肉牛无角性状的研究非常重要遥 该文介绍了肉牛角形态结构和发育特点袁 并对近年来研究的无

角和角发育的相关基因进行了归纳袁 还对一些无角肉牛培育的方法进行了介绍袁 旨在对肉牛无角性状研究和肉牛
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