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　　摘要：以麻城黑山羊为试验材料，测定了不同性别麻城黑山羊０～２４月龄的体质量，用Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ和Ｂｅｒｔａｌ
ｌａｎｆｆｙ３种非线性生长模型拟合其生长曲线，研究其生长模式的差异。结果表明：３种模型均能很好地拟合麻城黑山羊
公羊、母羊的生长曲线（ｒ２＞０．９８），但Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ模型的拟合效果最佳。进一步分析模型拟合参数以及理论值与实测
值，提示公羊生长拐点为３．６１月，拐点体质量为１３．８１ｋｇ；母羊生长拐点为２．６９月，拐点体质量为１０．３２ｋｇ。３种模
型估计的公羊拐点体质量均高于母羊，拐点月龄均晚于母羊。
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　　生长曲线用来描述畜禽体质量随年龄增长而发生的规律
性变化，一般表现为“Ｓ”形，生长曲线的拟合与分析是研究畜
禽生长发育规律的主要方法之一，可以用非线性数学模型对

生长曲线进行拟合，理想的生长曲线模型，有助于分析畜禽饲

养管理方面的信息，可以用来比较和检验不同畜禽品种类型、

不同亲缘关系和不同性别的遗传品质等，还可预测实际生产

中营养需要量并建立饲喂方案，提高选育结果［１－３］。近几十

年来，已建立了 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ和 Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ等多种模
型［４］，这些模型不仅对畜禽生长曲线拟合效果好，而且其中

的参数具体估计值能够反映不同种群在生长率、最大体质量

方面的差异，具有实际参考意义。

麻城黑山羊是湖北省有代表性的一个地方优良肉羊品

种，主要分布于湖北省内的麻城、罗田、红安等地，在安徽省的

金寨，河南省新县、商城等地亦有饲养［５］；素以毛色纯黑、繁

殖力高、早熟和肉质鲜美而著称，但体型较小，生长发育慢，作

为肉羊生产尚需提高其生长性能。目前，对麻城黑山羊生长

发育规律的研究仍属空白，本研究的目的是对不同性别麻城

黑山羊生长曲线选择较为适宜的拟合模型，揭示麻城黑山羊

生长发育规律，为合理利用麻城黑山羊种质资源和选种繁育

提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物与饲养管理
于２０１２年１月至２０１４年６月，随机测定各阶段５７３只

麻城黑山羊体质量，其中母羊４８６只，公羊８７只，年龄为０～
２４月龄。羊群以放牧方式饲养，各性别羊均在３月龄断奶，

公羊、母羊分群饲养。每日０８：００出牧，１７：００归牧，放牧地
为天然草地，牧草种类有多年生黑麦草、红（白）三叶、鸭茅草

等，秋冬季节补饲花生秧、甘薯藤等。自由采食，自由饮水，

春、秋２季定期防疫和驱虫。
１．２　生长模型

采用Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ和Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ３种曲线模型，其中
Ｗ为ｔ月龄时的体质量，Ａ为体质量增长极限值参数，Ｋ为生
长速率参数，Ｂ为常数。用于拟合的３种非线性模型见表１。

表１　用于拟合的３种非线性模型

名称 模型 拐点体质量 拐点月龄

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ Ｗ＝Ａｅ－ｂｅ－ｋｔ Ａ／ｅ （ｌｎＢ）／ｋ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｗ＝Ａ／（１＋Ｂｅ－ｋｔ） Ａ／２ （ｌｎＢ）／ｋ
Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ Ｗ＝Ａ（１－Ｂｅ－ｋｔ）３ ８Ａ／２７ （ｌｎ３Ｂ）／ｋ

１．３　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３绘制生长曲线图。统计分析均使用

ＳＰＳＳ１９．０软件，采用 Ｇａｕｓｓ－Ｎｅｗｔｏｎ法，以残差平方和最小
为目标函数，收敛标准精度为０．００１，逐次迭代计算出模型参
数的最佳估计值 Ａ、Ｂ、Ｋ，建立生长模型，并计算各种模型的
理论拐点体质量和拐点月龄，根据拟合度（ｒ２）评价生长模型，
ｒ２愈接近于１，说明运用该模型拟合生长发育的程度越好，越
接近其生长发育的规律。

２　结果与分析

２．１　麻城黑山羊生长情况分析
从图１中可以看出，公羊、母羊生长曲线基本趋于一致，

１２月龄前生长速度较快，其中０～３月龄生长速度最快，２４月
龄左右体质量基本达到最高值，但公羊的生长速度明显快于

母羊。１２月龄之后母羊的体质量增加逐渐减缓，而公羊的增
重依然明显，麻城黑山羊体质量的生长曲线呈“Ｓ”形。
２．２　麻城黑山羊生长模型的拟合分析

从表２、表３和图２、图３可以看出，对拟合得到的６个回
归方程分别进行 Ｆ检验，结果均达到极显著水平（Ｐ＜
０．００００１），对函数中的各参数分别进行ｔ检验，也均达到极显
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著水平（Ｐ＜０．００１）。从表２中的各参数标准误和９５％置信

区间可以看出，参数估计的准确度很高。通过３种模型的拟
合度（ｒ２）和残差的比较可以看出，３种模型的 ｒ２值均在０９８
以上，３种曲线与实际生长曲线均很接近，说明３种模型的拟
合效果均较为理想。就３种模型而言，Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ模型的 ｒ２

最大，而残差最小，公羊、母羊的拟合度（ｒ２）分别达到０９９１９
和０．９９４５，高于 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的拟合度。由
Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ模型可以估算出公羊、母羊的生长拐点分别为
３６１月和２．６９月，拐点体质量为１３．８１ｋｇ和 １０．３２ｋｇ，３种
模型估计的公羊拐点体质量均高于母羊，拐点月龄均大于母

羊。麻城黑山羊在０、３月龄实测值与生长模型估计值的拟合
较差，６月龄以后模型拟合度较好。总体来看，Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ模
型的估算值与实测值最接近。

表２　３种模型麻城黑山羊生长曲线参数估计值及拟合度

模型 性别 参数 估计值 标准误 ９５％置信区间 ｒ２ 残差
拐点体质量

（ｋｇ） 拐点月龄

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 公 Ａ ４５．４６６ １．６０４ ４１．５４０～４９．３９１ ０．９９０５ １６．５０９ １６．７３ ４．７１
Ｂ ２．３４４ ０．２４１ １．７５４～２．９３３
Ｋ ０．１８１ ０．０２１ ０．１２９～０．２３２

母 Ａ ３４．３０９ ０．８７７ ３２．１６８～３６．４５４ ０．９９１８ ８．０２３ １２．６２ ３．６６
Ｂ ２．１５８ ０．２０５ １．６５８～２．６５９
Ｋ ０．２１０ ０．０２１ ０．１５８～０．２６２

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 公 Ａ ４３．６６７ １．５０１ ３９．９９３～４７．３４１ ０．９８４７ ２６．５３３ ２１．８３ ６．６７
Ｂ ６．５０８ １．５３１ ２．７６２～１０．２５５
Ｋ ０．２７７ ０．０３７ ０．１８７～０．３６８

母 Ａ ３３．４７４ １．０３４ ３０．９４４～３６．００３ ０．９８２８ １６．７５２ １６．７４ ５．５６
Ｂ ５．４４４ １．３００ ２．２６２～８．６２６
Ｋ ０．３０５ ０．０４２ ０．２０１～０．４０９

Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ 公 Ａ ４６．６１３ １．７４７ ４２．３３７～５０．８８９ ０．９９１９ １４．０１６ １３．８１ ３．６１
Ｂ ０．５７１ ０．０４１ ０．４７１～０．６７１
Ｋ ０．１４９ ０．０１７ ０．１０８～０．１９１

母 Ａ ３４．８１４ ０．８０２ ３２．８５０～３６．７７７ ０．９９４５ ５．３７６ １０．３２ ２．６９
Ｂ ０．５４０ ０．０３２ ０．４６１～０．６１９
Ｋ ０．１７９ ０．０１５ ０．１４２～０．２１６

表３　体质量实测值与拟合曲线估计值比较

月龄
公羊 母羊

实测值 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ 实测值 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ
０ ２．４６±０．４２ ４．３６ ５．８２ ３．６８ ２．２３±０．３２ ３．９６ ５．１９ ３．３９
３ １４．０７±１．２３ １１．６５ １１．３９ １１．９３ １２．８５±１．４６ １０．８６ １０．５３ １１．１６
６ １９．３８±２．１９ ２０．６１ １９．５４ ２０．９９ １７．９７±２．２５ １８．５９ １７．８７ １８．８８
９ ２８．１３±３．４１ ２８．７１ ２８．３９ ２８．６９ ２４．６２±３．２９ ２４．７６ ２４．８ ２４．７２
１２ ３６．１３±３．８７ ３４．８１ ３５．３８ ３４．４９ ２８．８３±３．１９ ２８．８４ ２９．３６ ２８．６４
１５ ３８．６９±４．０１ ３８．９３ ３９．６２ ３８．５８ ３０．７３±３．４７ ３１．２８ ３２．６９ ３１．１１
１８ ４０．１４±４．２３ ４１．５５ ４１．８１ ４１．３６ ３２．４１±３．９９ ３２．６６ ３２．７４ ３２．６１
２１ ４２．８１±４．５７ ４３．１５ ４２．８４ ４３．２１ ３３．７７±４．０１ ３３．４２ ３３．１８ ３３．５２
２４ ４５．２４±５．１９ ４４．１ ４３．３ ４４．４１ ３４．２７±４．５８ ３３．８３ ３３．３５ ３４．０５

３　讨论

３．１　生长曲线模型的选择
畜禽生长发育受遗传、营养及环境等多种因素影响，但某

一品种生长发育的基本特征具有相对稳定性，因此可以用数

学模型来描述畜禽生长发育的过程，非线性生长模型大致可

以分为３类：一类是表示报酬递减表现的模型，如指数函数和

Ｂｒｏｄｙ模型；一类是有 １个固定拐点的模型，如 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ和
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型；另一类是描述光滑“Ｓ”形曲线但拐点可变的
模型，如Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型。在模拟肉用畜禽的生
长方面，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ和 Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ３种非线性生长模型
是目前使用较多的用以描述生长发育规律的生长曲线模型，

至于哪一种模型最好，还要根据畜禽品种的生长发育特点而

定，如Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型适合描述其早期生长迅速的生长过程，而
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Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型在拟合早期生长速度较慢的藏鸡有较高的拟合
优度，Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ模型在研究中用于增重相对较迟缓的品种
有较高的拟合度［６］。本试验中，３种模型对麻城黑山羊体质
量拟合度（ｒ２）都在０．９８以上，最佳拟合模型为 Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ；
而姜勋平等研究结果显示 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型拟合林细杂交羊的
生长发育规律效果最优［７］；梁学武等研究认为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型
拟合波尔山羊的生长发育规律效果最优［８］；本试验结果与施

六林等研究报道的［９－１１］相一致，可见品种的不同会导致生长

曲线有所差别，而模型的选择对于模型的最终确定至关重要。

本试验仅对麻城黑山羊的体质量生长规律作了探讨，所以关

于麻城黑山羊的生长曲线方程，还有待于收集更多的数据，并

以其他品种的同类数据作为对照进行更深入的分析，以便为

进一步完善麻城黑山羊选育，获得较为理想的遗传进展提供

理论指导。

３．２　生长发育的特点
生长曲线拐点的含义是生长速率最快的时候，本试验最

佳拟合模型 Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ拟合的公羊、母羊生长拐点分别为
３．６１月、２．６９月，要早于 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的拟
合结。就Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型而言，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型
公羊、母羊拐点（４．７１月、３．６６月）出现要早于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型
（６．６７月、５．５６月），这与刘远等的研究结果［１２－１３］一致，而与

张媛的研究结果［１４］有差异，这可能是由于品种或饲养条件的

差异造成的。

由麻城黑山羊生长曲线图可看出，３种模型拟合初生质
量高于实际初生质量，提示在生产中适当的加强妊娠母羊的

饲养管理，可在一定程度上提高羔羊的初生质量；公羊、母羊

在３月龄的生长速度均出现了趋缓，可能是由于断奶应激所
致，而随着羔羊瘤胃的发育，９月龄左右羔羊瘤胃发育成熟，
形成了充分利用草料的能力，生长速度又有所增加，表明随着

应激反应的减弱及营养物质摄入量的增加，麻城黑山羊能够

有效利用营养物质进行生长。与各模型拟合过程相比，麻城

黑山羊早期实际生长过程整体呈现较大波动，表明麻城黑山

羊早期生长发育易受饲养管理影响，因此应综合考虑饲养管

理，保证羔羊早期平稳、快速生长。

３种模型的数据显示，公羊的拐点月龄均呈现出比母羊
略迟的特点，说明公羊到达最大生长速度的时间晚于母羊，表

明性别对麻城黑山羊体质量增长有一定影响，一方面是由于

公羊、母羊遗传上的差异，另一方面是由于性腺激素的作用。

因此，在饲养过程中应考虑公羊、母羊在拐点月龄上的差异，

按性别实施科学的饲养管理，最大限度发挥羊的生长潜力。

４　结论

采用Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ和 Ｂｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ３种常用的生长曲
线模型对麻城黑山羊体质量生长曲线进行拟合，以 Ｂｅｒｔａｌｌａｎ
ｆｆｙ模型的拟合效果最佳，其公羊、母羊拟合方程分别为 Ｗ＝
４６．６１×（１－０．５７ｅ－０．１５ｔ）３、Ｗ＝３４．８１×（１－０．５４ｅ－０．１８ｔ）３，研
究结果可为麻城黑山羊进一步饲养管理配套技术指标的制定

提供重要生长参数。
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