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摘要：根据 $窝 "’只甘肃鼠兔幼子 ()天的生长发育资料初步分析了甘肃鼠兔的生长发育规
律。依据逻辑斯蒂曲线的拐点，甘肃鼠兔的体重生长可划分为加速增长相（# * %#+(日龄）和
减速增长相（%#+(日龄以后）。按照瞬时生长率曲线的拐点，体重增长过程可分为 $个时期，
即缓慢生长期（# * )+( 日龄）、快速生长期（)+( * $’+( 日龄）和渐进生长期（$’+( 日龄以
后）。文章对使用逻辑斯蒂方程和其它“,”形曲线描述动物生长过程存在的一些问题进行了
讨论，认为：如果只用 "条“,”形曲线描述动物的整个生长过程，就有可能会因为成年期动
物生长规律的变化而破坏模型参数的生物学意义，同时引起模型拟合精度的降低。为克服这

一问题，作者建议：在使用“,”形曲线拟合动物生长模型时，生长过程的资料最好不要覆盖
体重波动较大的成年阶段。
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动物的生长是动物生活史进化研究的重要内容，通过比较不同分类单元之间或物种

之间生长参数的特征，可以揭示动物生活史特征的进化以及动物对环境的适应［" * %］。迄

今为止，国内外已有很多文献［" * "%］专门研究各类动物的生长和发育规律。但是，生长

参数需要长期积累，特别是哺乳动物因其生活史周期较长，有关参数不易获得，从而在

一定程度上影响了对其生活史进化的探讨。"&&!年 0月 %’日，作者在中国科学院海北
高寒草甸生态系统定位站地区活捕到临产甘肃鼠兔雌体 $只，在以天然牧草为饲料的人
工饲养条件下，获得了一些有关甘肃鼠兔生长的宝贵资料，现报道如下。

" 材料和方法

"+" 饲养条件
将每只临产的甘肃鼠兔雌体用铁丝网笼（’( 12 3 ’# 12 3 %% 12）单独饲养，笼内铺

垫充足的干草和少量棉花供其营巢，饲料为新采集的天然食物。通常，饲养条件是影响

动物繁殖和生长的重要因素，特别是饲料的成分和营养价值对繁殖母体的生理状况会产

生决定性的影响。作者在野外采用扣笼法直接观察甘肃鼠兔的食物选择发现，它们特别
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喜食蒲公英（ !"#"$"%&’ ’()*(+,%&’）、棘豆（-$./#(0,%1 !"#）以及马先蒿（ 234,%&+"#,1
!"#）等双子叶植物，偶尔也取食一些单子叶的禾本科（如垂穗披硷草 5+.’&1 )&/")1、
异针茅 6/,0" "+,3)"、羊茅等）和莎草科（如矮嵩草 7(8#31," 9&’,+,1、苔草 :"#3$ !"# 等）
植物。因此，我们选择甘肃鼠兔喜食程度最高的蒲公英的地上部分作为饲料喂养它们。

实践证明，这种选择是成功的。此外，饲养过程中，无需提供额外的饮水，也不必特意

控制光照。由此可见，甘肃鼠兔比较容易饲养。

$%& 资料收集
每天观察记录出生后的幼子发育状况和母鼠兔的育幼行为。为了尽可能多地获得幼

子生长的实测数据，同时还要减少人工操作对幼子生长发育的影响，因此，在幼子出生

后的第 $周内仅测体重 &次，其中包括对初生体重的测定，以后隔日测量体重，直至 ’(
日龄。本研究中，采用精度为 )%’ *的克秤测定体重。

& 结果

&%$ 产子情况
为方便叙述，将 +只繁殖雌体分别编号为 $号、&号和 +号，其产后体重分别为 $

号 ,)%) *，&号 -&%) *，+号 -’%’ *。$号和 &号雌体的产子时间是 -月 &’日早晨，+号
的产子时间是 -月 &(日上午。$号产 (子，初生体重分别为 (%) *（&只）和 (%’ *（.
只）；&号和 +号各产 .子，初生体重均为 (%) *。幼子出生后因未得到母体的及时照料
而死亡者有 &只：$号产的 $只 (%) *重幼子和 +号产的 $只幼子就死于这种原因。&号
产子后拒绝照料幼子，在笼内多动，显得烦躁不安，其原因可能是不太适应笼养环境所

致，结果它所生的 .只幼子中 +只死亡，剩下的 $只先交 +号母鼠兔收养，但它拒绝哺
乳，后由 $号母鼠兔收养成活。全部（$.只）幼子的初生体重为 (%$. / )%&+ *（均值
/标准差）。
&%& 幼子的发育
幼子的发育和生长似乎与雌体的产子数有关。我们仅有的两窝数据虽然还很少，不

足以给出一个强有力的结论，但其现象仍值得在此一提：$号雌体 -月 &’日产 (子，死
$子，活 ’子；+号雌体 -月 &(日产 .子，死 $子，活 +子。至 -月 &0日第二次测定全
部幼子的体重时，$号雌体生的 ’只幼子体重在 (%’ 1 ,%) *之间，平均 -%( / )%-. *，身
上没有长毛；+号雌体生的 + 只幼子虽然出生时间晚了一天，但其体重已达到 0%) 1
$)%) *，平均 0%(- / )%’, *，并且已开始长毛。根据这一观察结果，可以推测，幼子身
体长出体毛的日龄是不固定的，这与体重有关，即当体重接近 $)%) *时开始长毛。尽
管两窝幼子的初生体重差别不大（只有 )%’ *），但由于母体所能提供的乳汁量限制，使
得“多子女家庭的幼子”发育迟缓，而“少子女家庭的幼子”发育较快。

此外，幼子在 ( 1 -日龄时睁眼。睁眼后即可出巢活动。野外自然条件下，可以捕
到出巢活动（包括觅食）而体重仅 $$%) 1 $&%) *的幼子，大约相当于 - 1 ,日龄，这种
幼子的活动能力很差，只能缓慢爬行，往往找不到返巢的路径，极易被天敌捕食。

&%+ 幼子的体重生长
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动物的体重生长一般近似于“!”形曲线，通常人们采用 "#$%&’%(方程、)#* +,-’./
0.*112生长公式和 3#45,-’6曲线描述动物的体重生长过程［7］。8种生长模型与甘肃鼠兔幼
子体重观测数据的拟合优度（9:值）依次为 ;<=>7，;<=?:和 ;<@8;，表明 "#$%&’%(方程的
拟合结果最优，)#* +,-’.0.*112生长公式次之，最差的是 3#45,-’6曲线。因此，本文选用
逻辑斯蒂曲线（"#$%&’%( (A-B,）：

CD !
E F ,G5（" H # ’） （E）

描述甘肃鼠兔幼子体重的增长过程。式 E中，C为体重，以克计，’为时间，以天计。
在拟合逻辑斯蒂曲线时，采用了 I.-JA.-K’算法［E8］，它能够保证拟合结果最优。另外，
由于所测动物样本数相对较少（每个测定日一般测 8 L M只动物，>:日龄以后每个测定
日只有 :只动物），因此，本文在拟合逻辑斯蒂方程时，采用了甘肃鼠兔幼子体重生长
的全部原始数据，而不是象通常人们所做的那样，先计算出每个日龄组的平均体重，然

后用平均体重拟合逻辑斯蒂曲线方程。上述拟合过程由大型统计软件 !N!! 1#- C%*K#O&
完成，输出结果见表 E、表 :和图 E。表 E、表 :的数据说明，逻辑斯蒂曲线的参数估计
和回归效果都比较好。

表 E 逻辑斯蒂曲线的参数估计

P.Q0, E R&’%4.’, #1 N.-.4,’,-& %* "#$%&’%( (A-B,

参数

N.-.4,’,&

估计值

R&’%4.’,&

标准误

!’.*K.-K ,--#-

$值

$/B.0A,

显著性概率

N-#Q（’）
S >E<?:;@ E<8==7 87<M? ;<;;;;E
. E<=:@= ;<;MM> :?<=; ;<;;;;E
- ;<;=?; ;<;;>> EM<:; ;<;;;;E

表 : 逻辑斯蒂回归的方差分析

P.Q0, : T*.02&%& #1 ).-%.*(, 1#- ’U, 0#$%&’%( -,$-,&&%#*

方差来源
!#A-(,

自由度
VW

平方和
!A4 #1 &JA.-,&

均方
I,.* &JA.-,

%值
%/ B.0A,

显著性水平
N-#Q（W）

回归 9,$-,&&%#* : :7;M= X @? E8;8=X =: E;>;<E: ;<;;;;E
误差 R--#- E:; E?=;<E; E:<?:
总计 P#’.0 E:: :M>7=<=?

图 E 甘肃鼠兔的体重生长
W%$<E PU, $-#O’U #1 Q#K2 4.&& #1 3.*&A 5%S.

:<? 体重生长特征
根据回归结果，可用以下公式表

示甘肃鼠兔的体重与日龄的关系：

CD >E<?:;@
E F ,G5（E<=:@= H ;<;=?;’）（’）

按照逻辑斯蒂曲线的固有性质，

甘肃鼠兔的体重瞬时生长速率在 C
D Y Z :（:><ME$）处有最大值，为
E<:E $ Z K，此时对应的日龄约为
:;<>: K，该点还是逻辑斯蒂曲线的
拐点。在拐点前，甘肃鼠兔的体重增

长呈加速态势，即瞬时生长速率
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（!" # !$）越来越大，直到拐点处的最大值；在拐点以后，体重增长则呈减速态势，即瞬
时生长率越来越小，逐渐趋于零。由于拐点前后生长特征的改变，可以把拐点之前叫加

速生长相，拐点之后叫减速生长相。

图 % 甘肃鼠兔瞬时生长率的动态特征

&’() % *+,-.’/ /0-1-/$21’3$’/3 45 ’,3$-,$-,2463 (14"$0 1-$2
（789）45 8-,36 :’;-

-：瞬时生长率 789（!" # !$）；<：瞬时生长率的一阶导数 =02

5’13$ !21’>-$’>2 45 789；/：瞬时生长率的二阶导数 =02 32/4,!

!21’>-$’>2 45 789

需要指出的是，无论是在加速生

长相还是减速生长相，瞬时生长率变

化都不是均速的。图 %显示，瞬时生
长率在 ?)@日龄左右增加最快，在大
约 AB)@ 日龄时下降最快，其实这两
点正是瞬时生长率曲线的拐点，由此

可以把整个生长过程依次划分为 A个
时期，即缓慢生长期（C D ?)@ 日
龄）、快速生长期（?)@ D AB)@ 日龄）
和渐进生长期（AB)@日龄以后）。缓
慢生长期的特点是，瞬时生长速率较

低且增加缓慢，因此，体重增长也

慢。刚进入快速生长期时，瞬时生长

速率继续增加，但增加速度已开始下

降；到 %C)@ 日龄左右时，瞬时生长
速率的增加停止，并从此以后开始下

降，而且下降速度越来越快直到大约

AB)@日龄快速生长期结束。实际上，
快速生长期包含了加速生长相和减速

生长相各一部分，其特点是瞬时生长

速率高于其余两个时期，因此，体重

的增加也很快。渐进生长期的特点

是，瞬时生长速率继续下降并缓慢地

趋于零，与此相应，体重也缓慢地趋

于渐进值。

A 讨论

A)E 甘肃鼠兔体重生长的阶段性
逻辑斯蒂曲线和其它类型的“F”

形曲线一样，都只是对动物生长过程的近似描述，它们不可能完全反映调节动物生长的

生物学机制。比如，发育的阶段性就不能完全地由这些数学公式来描述。在逻辑斯蒂生

长模型中，根据体重与时间的关系曲线（只有 E个拐点，即GH I # %或 !%G # !$% H C时），
生长过程只能划分为加速生长相和减速生长相两个时期；如果按照瞬时生长率（体重对

时间的一阶导数）随时间的变化规律（有两个拐点，即 !AG # !$A H C时），最多也只能区
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分出 !个生长期，即缓慢生长期、快速生长期和渐进生长期。而依据实际观测结果，很
多研究者［" # $%］把小哺乳动物的发育过程划分为 &个阶段，即乳期（母乳是幼子的唯一
食物）、幼年期（开始取食一定量的天然食物或人工饲料，并过渡到完全独立生活）、亚

成年期（性器官开始发育至性成熟）和成年期（性成熟以后）。在本研究中，作者收集

的甘肃鼠兔生长资料仅覆盖前 !个时期。根据实际观察，甘肃鼠兔的乳期应该对应于体
重的缓慢生长期，幼年期对应于快速生长期，而亚成年期则对应于渐进生长期。

!’% 阶段性生长的生理特征及其对模型拟合的影响
值得讨论的是，渐进生长期是否应该包含成年期？其实，上述 &个发育阶段各自具

备某些独有的生理特征，但大多数生理特征对体重生长有何影响至今并不清楚。因此，

研究者在使用某个生长模型拟合特定的生长过程时，很有可能在不知不觉的情况下犯某

种错误。例如，一些研究者收集的生长资料所覆盖的时间很长，以至包含了成年阶段的

很多资料，也许有人会认为，这不应该有任何问题，相反它可以全面地反映生长规律。

然而事实并不一定如人意。众所周知，成年哺乳动物（无疾病情况下）的正常体重变化

可能相当大，除了雌性妊娠外，主要原因是体内脂肪堆积或消耗的结果，这也是大多数

成年哺乳动物体重出现季节性差异的原因。显然，成年动物脂肪堆积引起体重增加的机

制与幼小动物身体全面增长导致体重增加的机制是完全不同的，在一个逻辑斯蒂方程

中，不能同时容纳这两种机制。因此，为了安全地使用逻辑斯蒂方程或其他“(”形曲
线描述动物生长，我们建议，所用的生长资料最好不要覆盖体重波动较大的成年阶段。

这样做并不会影响生长曲线的拟合精度。陆国泉曾指出［$!］，如果生长过程确实属于

“(”形增长，则取样误差愈小，生长过程部分资料的拟合结果愈接近全程资料的拟合结
果。因此，只要取样精度足够高，则依据从出生至性成熟期间的生长资料建立起来的生

长模型是足以反映生长规律的。如果该生长模型本身具有较高的拟合精度，但对成年阶

段生长的预测结果不能很好地与实际观测值相吻合，则恰好说明，成年阶段的生长规律

发生了变化，而不能认为模型本身存在什么问题。要反映成年阶段的生长规律，需寻求

别的模型。这意味着，为了精确地描述动物生长规律，有时不得不采用分段拟合的方

法。

陆国泉反对用分段拟合的方式来建立动物的生长模型［$!］，他认为，如果没有可靠

的机制说明各分段的生长机制不同（具有本质上不同的模型参数），则分段拟合将破坏

逻辑斯蒂方程参数的生物学意义。但是，也应该看到，如果把生长机制存在本质差别的

各发育阶段牵强地放进只能容纳一种生长机制的模型之中，也必定会使模型的参数估计

出现大的偏差，参数的生物学意义遭到破坏。

!’! 渐进体重（)值）的生物学意义
很多研究者把逻辑斯蒂方程或其它“(”形曲线的渐进体重（)值）理解为成年动

物可能的最大体重或直接观测到的某一最大值［*，+，$,］，例如 -.//01234等［*］就采用了这种
方式直接指定“(”形体重生长曲线的渐进体重，并在此条件下拟合生长模型。当然，
-.//01234等［*］只在两种情况下采用这种方式指定 )值。其一，有些物种的生长资料太
少，且大多是“(”形曲线拐点之前的数据，所以资料本身不能很好地反映生长规律。
其二，另一些物种的体重在成年阶段仍在继续缓慢增长，且没有趋于某一渐进值的迹
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象。对于前一种情况而言，资料本身存在较大缺陷，但又要建立生长模型，只好强制使

生长过程符合某种假定的“!”形曲线。而后一种情况本身就意味着成年阶段的生长规
律不满足“!”形曲线的条件。因此，可以认为，两种情况下，只用 "条“!”形曲线描
述整个生长过程，其模型精度和参数意义都会受到很大影响。

必须指出，渐进体重（#值）本是模型的一个参数，可以在拟合过程中估计出来，
完全没有必要人为指定，这是其一。其二，如果动物在成年期出现大量的脂肪积累，其

生长规律发生明显变化，则该最大体重肯定不能理解为性成熟时动物真正的渐进体重

（#值）。总之，运用生长模型描述动物生长过程、揭示生长规律是一个看似容易，实则
有很多问题需要进一步研究的课题。
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