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槟榔江水牛体重及体尺生长规律的研究

熊　飞１，苗永旺１，李大林２，袁　峰１，李卫真１，屈在久３
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摘要：为了阐明槟榔江水牛的生长发育规律，分别利用Ｂｒｏｄｙ，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对其体重、体高、体斜
长、胸围、腹围、管围６个指标进行了累积生长曲线方程的拟合和比较分析，并利用日增重描述了该水牛的
绝对生长，进一步采用改进的计算方法对其相对生长规律作了分析。结果表明：３种曲线模型拟合的效果都
很好 （ｒ２＞０９５）。通过比较各个性状的拟合度，Ｂｒｏｄｙ模型的拟合度最大，最适合用于槟榔江水牛的生长发
育研究。由Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型计算出槟榔江水牛公牛的拐点月龄和拐点体重分别为７１月龄和１２２４ｋｇ；母牛的
拐点月龄和拐点体重分别为６０月龄和１０７９ｋｇ。公、母牛都在６月龄达到绝对生长高峰，而１８月龄绝对生
长速度最慢。公牛的日增重呈先下降后上升的过程。母牛的日增重出现了２个峰，一个在６月龄，另一个在
２４月龄。公、母牛的相对生长曲线较一致，后期生长强度明显不如前期，整条曲线大致上呈下降趋势，表明
在幼年时新陈代谢旺盛，生长发育的强度大，成年后趋于稳定。本研究提示应加强槟榔江水牛的饲养管理，

特别应重视其母牛和育成期牛的饲养管理。

关键词：槟榔江水牛；生长曲线；累积生长；绝对生长；相对生长
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　　水牛在动物分类学上的地位为哺乳纲 （Ｍａｍ
ｍａｌｉａ），偶蹄目 （Ａｒｔｉｏｄａｃｔｙｌａ），反刍亚目 （Ｒｕ
ｍｉｎａｎｔｉａ），牛科 （Ｂｏｖｉｄａｅ），水牛属 （Ｂｕｂａｌｕｓ），
属下又分为亚洲水牛种 （Ｂｕｂａｌｕｓｂｕｂａｌｉｓ）和非洲
水牛种 （Ｓｙｎｃｅｒｕｓ）。家养水牛属于亚洲水牛种，
又分为河流型水牛 （ｒｉｖｅｒ）和沼泽型水牛
（ｓｗａｍｐ）［１－３］。沼泽型水牛多为役用，河流型水
牛主要为乳用［４］。传统意义上的中国水牛属沼泽

型水牛，但近年在云南西部槟榔江流域发现了我

国第一个本土河流型水牛类群———槟榔江水牛。

该牛具有重要的研究和开发价值，是发展中国水

牛乳业的宝贵遗传资源。槟榔江水牛与国外河流

型水牛外貌特征极为相似，如被毛稀短，皮薄黝

黑，被毛黑色；角基扁，角型螺旋形，角质黑色；

乳房发育良好等，但在体型上该牛比国外著名的

河流型水牛小［２－３，５－６］。该牛产奶量较高，平均泌

乳天数为２６９５３ｄ，年平均产奶量为２４５２２０ｋｇ，
产奶量最高的个体可达到３６８５８０ｋｇ［７］；乳中乳
脂、乳 蛋 白、乳 糖 含 量 分 别 为 １０８０％，
５２６％，４８８％［７］。

研究家畜的生长发育，揭示其生长发育规律，

对家畜的培育和饲养管理具有重要指导意义［８］。

通常采用定期称重和测量体尺的方法，计算出家

畜不同时期的累积生长、绝对生长和相对生长，

进而拟合出生长曲线，来分析家畜的生长发育规

律［８］。生长曲线可用来描述动物体重或器官重

量、体尺随年龄增长而发生的规律性变化过程。

近年来，已建立了多种非线性的数学模型对家畜

生长发育规律进行描述，其中，Ｂｒｏｄｙ，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线模型对家畜生长曲线拟合效果好，
在进行动物生长发育规律研究时被广泛采

用［９－１２］。国内对牛生长发育规律的研究主要集中

在黄牛上，前人已分别对福建黄牛、湘西黄牛、

南阳黄牛、中国荷斯坦牛、徽成盆地黄牛、安格

斯杂种后代、三峡库区川南黄牛及杂种后代的生

长发育规律进行了研究，且都建立了合适的生长

曲线的拟合方程［１３－１９］。水牛的生长发育研究，特

别是生长曲线方程拟合方面的研究很少，有关槟

榔江水牛生长曲线的研究未见报道。本研究以槟

榔江水牛良种繁育场的槟榔江水牛体尺、体重数

据为基础，采用 Ｂｒｏｄｙ，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线
方程对该水牛的体尺、体重性状进行拟合和比较，

并分析了该牛不同时期的绝对生长和相对生长情

况，以全面阐明槟榔江水牛的生长发育规律，揭

示其种质特性，为其选育和合理的饲养管理提供

依据。

１　材料与方法

１１　材料
本文８２头公牛、１１４头母牛的初生、６月龄、

１２月龄、１８月龄、２４月龄和３０月龄的体尺、体
重数据由云南腾冲县巴福乐槟榔江水牛良种繁育

有限公司提供。初生只测量了体重，体尺未进行

测量。

１２　生长曲线方程拟合
利用 ＳＰＳＳ１６０软件，根据槟榔江水牛各月

龄的平均体尺、体重，运用 Ｂｒｏｄｙ，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ和
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型建立月龄与体尺、体重的回归方程，
对累积生长曲线进行拟合。用残差平方和与相关

指数ｒ２ （拟合度）的大小评价拟合的结果。若残
差平方和越小或ｒ２越大，说明此曲线方程越能反
映槟榔江水牛的生长发育规律，同时，根据曲线

方程推算出拐点的体重和月龄。

３７４第４期　　　　　　　　　熊　飞，等：槟榔江水牛体重及体尺生长规律的研究



１２１　Ｂｒｏｄｙ模型
ｙ＝Ａ（１－Ｂｅ－ｋｔ）
式中ｙ为ｔ月龄的体尺或体重，Ａ为成熟体尺或

体重极限值，Ｂ为未知参数，ｋ为生长速率参数［９］。

１２２　Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型
ｙ＝Ａｅ－Ｂｅ－ｋｔ

式中ｙ为预测ｔ月龄时的体重，Ａ为极限体重
生长量，Ｂ为待定参数，ｋ为瞬时相对生长率。
拐点月龄为 （ｌｎＢ）／ｋ，拐点体重为Ａ／ｅ［１０－１１］。
１２３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

ｙ＝ Ａ
１＋（Ｂｅ－ｋｔ）

式中ｙ为ｔ月龄时的体尺或体重，Ａ为体尺或
体重增长极限值，ｋ为生长速率，Ｂ为待定参数。
拐点月龄为 （ｌｎＢ）／ｋ，拐点体重为Ａ／２［１０，１２］。
１３　绝对生长

绝对生长指用以描述某个时期家畜生长发育

的绝对速度。本文采用日增重描述槟榔江水牛的

绝对生长规律。利用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件计算出槟榔
江水牛体重的绝对生长，然后根据结果作出相应

的曲线图。

Ｇ＝
Ｗ１－Ｗ０

３０×（ｔ１－ｔ０）
式中 Ｇ为日增重，Ｗ１，Ｗ０分别为末重 （后

一次测定的重量或体尺）和始重 （前一次测定的

重量或体尺），ｔ１为后一次测定的月龄，ｔ０为前一
次测定的月龄［８］。

１４　相对生长
利用Ｅｘｃｅｌ２００３软件计算出槟榔江水牛体重

的相对生长，然后根据结果作出相应的曲线图。

相对生长表示生长发育的强度，本文采用改

进的方法计算相对生长。

Ｒ＝
Ｗ１－Ｗ０

（Ｗ１＋Ｗ０）／２
Ｒ表示相对生长，Ｗ１，Ｗ０分别为末重 （后

一次测定的重量或体尺）和始重 （前一次测定的

重量或体尺）［８］。

２　结果与分析

２１　体尺、体重的平均值与标准差
不同性别槟榔江水牛０～３０月龄的体重和体

尺各项指标的平均值及标准差见表１。除管围外，
公、母牛各月龄的体重、体尺都增长明显。公、

母牛体重在 ０～６月龄增长最快，分别增长了
８５２０和８１２５ｋｇ。由于缺乏出生时的体尺资料，
只能进行６月龄到３０月龄体尺资料的分析。表１
显示，在６～１２月龄间，体尺增长较快，公牛和
母牛体高、体斜长、胸围、腹围、管围分别增长

了 １４５７，１６０５，２００２，１７６１，０９４ｃｍ 和
１４５１，１７６５，２３２８，２０６２，１２４ｃｍ，之后增
长趋于缓慢，在２４～３０月龄间增长最慢。公母牛
比较显示，除２４月龄的腹围外，公牛各阶段的体
重和体尺都大于母牛。

表１　槟榔江水牛不同月龄的体重和体尺
Ｔａｂ１　ＢｏｄｙｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｓｉｚｅｓｏｆＢｉｎｇｌａｎｇｊｉａｎｇｂｕｆｆａｌｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

月龄

ｍｏｎｔｈｓ
性别

ｓｅｘ
体重／ｋｇ
ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

体高／ｃｍ
ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ

体斜长／ｃｍ
ｂｏｄｙｓｌａｎｔｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ

胸围／ｃｍ
ｃｈｅｓｔ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ

腹围／ｃｍ
ａｂｄｏｍｉｎａｌ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ

管围／ｃｍ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆｃａｎｎｏｎｂｏｎｅ

０
公ｍａｌｅ ３５２４±４０８
母ｆｅｍａｌｅ ３２７０±５３３

６
公ｍａｌｅ １２０４４±２１２７ ９６３５±３５６ ９４８０±７１６ １２４７３±５１０ １４１３５±１０１４ １４９９±０８１
母ｆｅｍａｌｅ １１３９５±１７５２ ９４５４±４１１ ９１６３±５５６ １２０８４±６３８ １３５９３±１０３６ １４２１±１００

１２
公ｍａｌｅ １８６２８±４３１４ １１０９２±６７１１１０８５±８７１ １４４７５±９９９ １５８９６±１１５８ １５９３±１０９
母ｆｅｍａｌｅ １８５０３±２０４８ １０９０５±５０６１０９２８±６５６ １４４１２±７５０ １５６５５±７７４ １５４５±０７６

１８
公ｍａｌｅ ２１６３６±３２７５ １１５００±７４９１１５１１±８１９ １５４６４±１３８７１７２０５±１２９０ １７００±１５２
母ｆｅｍａｌｅ ２０６９４±２７４９ １１１９６±４８９１１３４２±６８０ １４８４２±７４８ １６２２８±８９４ １６１０±０８９

２４
公ｍａｌｅ ２５９０５±２５５５ １２２１７±３４２１２２９７±２７７ １６３００±３９９ １７３９３±７８４ １７０８±０７８
母ｆｅｍａｌｅ ２５８５１±２７１０ １２０５２±４２４１２２８５±３３９ １６０９８±５７６ １７６６７±８９６ １７１３±０９３

３０
公ｍａｌｅ ３０６３３±２９１４ １２２３３±４３６１２６９４±６２３ １６７００±６４０ １８３５５±６９８ １８２２±１００
母ｆｅｍａｌｅ ２７９４０±１００７ １２１２０±５０１１２５００±４６４ １６６９０±７２７ １７９７０±４７６ １７７０±０８６
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２２　生长曲线方程拟合分析
采用 Ｂｒｏｄｙ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ３种曲线模

型对槟榔江水牛体重和体尺各项指标的拟合的结

果见表２。３种曲线方程对公、母牛各性状的拟合

度ｒ２均大于０９５，表明以上３种模型都能很好地
描述槟榔江水牛的生长发育规律。但 Ｂｒｏｄｙ模型
的ｒ２值最大，其次为 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型的ｒ２值最小。

表２　不同生长曲线模型拟合参数的估计值与拟合度
Ｔａｂ２　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｋ）ａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｆｉｔｔｉｎｇ（ｒ２）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｍｏｄ

模型

ｍｏｄｅｌ

指标

ｉｎｄｅｘ

　　　　　　　　公ｍａｌｅ　　　　　　　 　　　　　　　母ｆｅｍａｌｅ　　　　　　　

Ａ Ｂ ｋ ｒ２ Ａ Ｂ ｋ ｒ２

Ｂｒｏｄｙ

体重ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ４２９９０４５ ０９０８６ ００３６３ ０９９２８ ３５０５８７３ ０９０４６ ００４９４ ０９９３０
体高ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ １２４９８５７ ０４２７５ ０１０５２ ０９８４３ １２５００９８ ０４１０４ ００８８９ ０９７２６
体斜长ｂｏｄｙｓｌａｎｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ １３２６８７８ ０４３８６ ００７４１ ０９８３７ １２９７６１２ ０４８４６ ００８５５ ０９８０４
胸围ｃｈｅｓｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ １７３４９０７ ０４６１７ ００８３３ ０９９８５ １７６８３７４ ０４６６４ ００６７８ ０９７３９
腹围ａｂｄｏｍｉｎａｌｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ １９０００４２ ０３９８９ ００７４４ ０９８３３ １９２８９６７ ０４２３５ ００６１９ ０９７８５
管围ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃａｎｎｏｎｂｏｎｅ ２３８４６３ ０４１０７ ００１７５ ０９５１９ ２１３７７６ ０３９４３ ００２７８ ０９９３７

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ

体重ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ３３２６５１８ １９２９６ ００９２０ ０９８２５ ２９３１７６６ １９６６２ ０１１１８ ０９８６３
体高ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ １２４５８６１ ０５１１８ ０１１６４ ０９８３８ １２４４３５７ ０４９１９ ００９９８ ０９７１８
体斜长ｂｏｄｙｓｌａｎｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ １３１５７７８ ０５３８１ ００８６１ ０９８２５ １２８８１２３ ０６０５３ ００９８９ ０９７９２
胸围ｃｈｅｓｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ １７２１８３４ ０５７２１ ００９６６ ０９９８２ １７４８５７９ ０５８２８ ００８０５ ０９７２４
腹围ａｂｄｏｍｉｎａｌｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ １８８５４９２ ０４８００ ００８５９ ０９８２７ １９０６５５５ ０５１８１ ００７３５ ０９７８０
管围ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃａｎｎｏｎｂｏｎｅ ２２６４４２ ０４７５１ ００２４７ ０９５１６ ２０６５３８ ０４６３２ ００３６８ ０９９３６

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

体重ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ３１０４３９８ ４４８３２ ０１４３０ ０９７０６ ２７８５４５０ ４６６８６ ０１６９５ ０９７５５
体高ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ １２４２４６４ ０６１５３ ０１２７８ ０９８３２ １２３９６０３ ０５９２０ ０１１０８ ０９７１０
体斜长ｂｏｄｙｓｌａｎｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ １３０７０１５ ０６６３３ ００９８１ ０９８１３ １２８０６１９ ０７６０９ ０１１２４ ０９７８０
胸围ｃｈｅｓｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ １７１１３７６ ０７１３２ ０１０９９ ０９９７７ １７３３５２２ ０７３２０ ００９３２ ０９７０８
腹围ａｂｄｏｍｉｎａｌｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ １８７３６６８ ０５８０２ ００９７６ ０９８２１ １８８９２５８ ０６３７０ ００８５３ ０９７７４
管围ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃａｎｎｏｎｂｏｎｅ ２１８８４４ ０５５１４ ００３１９ ０９５１３ ２０１５６２ ０５４５８ ００４５８ ０９９３５

２３　累积生长分析
由表２可知，比较各个性状的拟合度，Ｂｒｏｄｙ

模型的ｒ２最大，最适合用于槟榔江水牛的生长发
育研究。由此得到槟榔江水牛各项观察指标的生

长曲线方程，见表３。

表３　槟榔江水牛的生长曲线方程

Ｔａｂ３　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＢｉｎｇｌａｎｇｊｉａｎｇｂｕｆｆａｌｏ

指标

ｉｎｄｅｘ

性别

ｓｅｘ

生长曲线方程

ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ

体重

ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
公ｍａｌｅ ｙ＝４２９９０×（１－０９１ｅ－００４ｔ）
母ｆｅｍａｌｅ ｙ＝３５０５９×（１－０９０ｅ－００５ｔ）

体高

ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ
公ｍａｌｅ ｙ＝１２４９９×（１－０４３ｅ－０１１ｔ）
母ｆｅｍａｌｅ ｙ＝１２５０１×（１－０４１ｅ－００９ｔ）

体斜长

ｂｏｄｙｓｌａｎｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ
公ｍａｌｅ ｙ＝１３２６９×（１－０４４ｅ－００７ｔ）
母ｆｅｍａｌｅ ｙ＝１２９７６×（１－０４８ｅ－００９ｔ）

胸围

ｃｈｅｓｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ
公ｍａｌｅ ｙ＝１７３４９×（１－０４６ｅ－００８ｔ）
母ｆｅｍａｌｅ ｙ＝１７６８４×（１－０４７ｅ－００７ｔ）

腹围

ａｂｄｏｍｉｎａｌｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ
公ｍａｌｅ ｙ＝１９０００×（１－０４０ｅ－００７ｔ）
母ｆｅｍａｌｅ ｙ＝１９２９０×（１－０４２ｅ－００６ｔ）

管围

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｃａｎｎｏｎｂｏｎｅ

公ｍａｌｅ ｙ＝２３８５×（１－０４１ｅ－００２ｔ）

母ｆｅｍａｌｅ ｙ＝２１３８×（１－０３９ｅ－００３ｔ）

根据Ｂｒｏｄｙ曲线方程做出的槟榔江水牛公、
母牛体重的生长曲线见图１。公、母牛的生长曲
线形状相似，前期体重增长明显，后期趋于缓慢，

公牛各年龄阶段的体重都高于母牛。从拟合的结

果来看，Ｂｒｏｄｙ的拟合效果最佳，但由于 Ｂｒｏｄｙ模
型不能计算拐点月龄和拐点体重，因此，利用拟

合效果较好的Ｇｏｍｐｅｒｔｚ曲线方程计算拐点月龄和
拐点体重。结果显示，槟榔江水牛公牛和母牛分

别在７１月龄和６０月龄时体重出现拐点，拐点
体重分别为１２２４和１０７９ｋｇ。在拐点之前，生
长曲线显示体重增长速度快；在拐点之后，体重

增长速度趋于缓慢。

由于缺乏出生时的体尺资料，可由曲线方程估

算，当ｔ＝０，可算出初生重的体尺，ｔ→∞，ｙ值趋
于成熟体尺。根据Ｂｒｏｄｙ曲线方程做出的槟榔江水
牛公、母牛体尺的生长曲线见图２，３。胸围和腹
围生长曲线的形状相似，表明两性状在不同月龄间

的生长规律相近；体斜长和体高曲线相似，两曲线

几乎重叠，表明两者在同一阶段增长的幅度几乎相
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同。从总的趋势来看，在１８月龄前，除管围外，
其他体尺指标均有较快增长，之后趋于缓慢。公、

母牛相同体尺指标的生长曲线较一致，前期槟榔江

牛的体尺增长较快，特别在０～６月龄，体尺增长
最快；后期变缓，趋于稳定。

２４　绝对生长与相对生长
槟榔江水牛绝对生长结果及曲线见表４和图

４。公、母牛都在６月龄达到绝对生长速度高峰，
而１８月龄生长速度最低。公牛的日增重呈现先下
降后上升的过程。母牛的日增重较复杂，出现两

个峰，一个在６月龄，另一个在２４月龄。公、母
牛平均最大日增重都出现在 ０～６月龄，分别为
０４７３６和０４５１４ｋｇ，而公、母牛平均最小日增
重分别在 １２～１８月龄和 ２４～３０月龄，分别为
０１６７０和０１１６０ｋｇ。据估算，在０～８月龄、１４
～２１月龄和２６～３０月龄公牛的生长速度大于母
牛，而８～１４月龄和 ２１～２６月龄则相反。

槟榔江水牛相对生长结果及曲线见表４和图
５。公、母牛的相对生长曲线较一致，后期生长
强度明显不如前期，整条曲线大致上呈下降趋

势。公牛和母牛在０～６月龄生长强度最大。公
牛在０～１８月龄，生长强度逐渐下降，１８月龄
时生长强度最小，之后生长强度趋于稳定。母

牛在０～１８月龄，曲线逐渐下降，在６月龄生长
强度最大，１８月龄时生长强度到达低谷，之后
又有个上升的趋势，在 ２４月龄达到另一个高
峰，后逐渐下降。经估算，在 ０～１５月龄和 ２１
～２６月龄间母牛的生长强度大于公牛，而在１５
～２１月龄和２６～３０月龄，则相反。由此可见，
在初生后的几个月，公牛的生长速度比母牛快，

但是生长强度不如母牛。

表４　槟榔江水牛日增重与相对增重
Ｔａｂ４　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎ（ＡＤＧ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｆＢｉｎｇｌａｎｇｊｉａｎｇｂｕｆｆａｌｏ

月龄

ｍｏｎｔｈｓ
　日增重／ｋｇＡＤＧ　 相对生长ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈ
公ｍａｌｅ 母ｆｅｍａｌｅ 公ｍａｌｅ 母ｆｅｍａｌｅ

０～６ ０４７３６ ０４５１４ ０２７３８ ０２７７０
６～１２ ０３６５９ ０３９４９ ０１０７４ ０１１８９
１２～１８ ０１６７０ ０１２１７ ００３７３ ００２７９
１８～２４ ０２３７２ ０２８６５ ００４４９ ００５５４
２４～３０ ０２６２６ ０１１６０ ００４１８ ００１９４
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３　讨论

本文通过槟榔江水牛生长曲线方程拟合分析，

发现Ｂｒｏｄｙ，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ３种曲线方程都
能较好地反映槟榔江水牛的生长发育规律。相比

较而言，Ｂｒｏｄｙ曲线模型拟合度最高，拟合效果
最好，其次是 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型，最后是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型。所以，可采用 Ｂｒｏｄｙ模型进行槟榔江水牛的
生长发育研究。

从体重的累积生长来看，基本呈 “Ｓ”形，
揭示槟榔江水牛公、母牛均为前期体重增长较快，

后期趋于缓慢的趋势。由 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程计算出该
水牛公牛和母牛的生长拐点的月龄和体重，分别

为７１月龄、１２２４ｋｇ和６０月龄、１０７９ｋｇ。在
拐点之前，体重累积增长速度快，而在拐点之后，

体重累积增长速度趋于缓慢。所以，在饲养过程

中，注意加强拐点前后的营养水平，以保证获得

理想的增重效果。另外，本文分析结果还揭示出

公牛的拐点月龄和体重都比母牛的大，因此，在

饲养过程中应考虑公、母牛在体重增长规律上的

差异，按性别实施科学的饲养管理。从槟榔江水

牛体尺指标累积生长来看，除管围外，其他各项

指标在１８月龄前增长明显，其中，０～１２月龄的
体尺增长较快，之后增长趋于缓慢。这揭示出与

体重基本一致的规律，即早期该水牛生长发育快，

后期生长变缓。

绝对生长是检查家畜营养水平的重要指标，

一般在其性成熟之前，绝对生长随着年龄增长逐

渐增加，到达性成熟之后，随着年龄增长逐渐下

降。从槟榔江水牛体重的绝对生长曲线来看，公、

母牛都在６月龄达到绝对生长速度高峰，但该牛
绝对生长曲线与一般家畜的绝对生长的变化规律

和趋势存在一定的差异，明显的未呈现出典型的

“钟形”曲线。特别是在 ６月龄到性成熟之前，

该牛的绝对生长基本呈下降趋势，这揭示该牛在

饲养管理过程中可能存在一些问题。其绝对生长

曲线出现异常，可能与犊牛断奶后，饲料供给不

充分，营养水平跟不上有关。

槟榔江水牛体重的生长强度随着月龄的增长而

下降，尽管公、母牛表现略有差异，但两者均表现

出在０～６月龄生长强度最大。这与家畜一般的生长
发育规律基本一致，即在幼年时由于新陈代谢旺盛，

生长发育强度较大，而成年后生长强度则趋于稳定。

以上结果揭示出，槟榔江水牛在 ０～１２月
龄，特别是在 ０～６月龄生长发育速度快，生
长强度大；但该牛绝对生长曲线出现异常，揭

示其断奶后营养水平较差，对其正常的生长发

育产生了影响。为了取得较好的培育效果，充

分发挥其种用价值和提高经济效益，建议在槟

榔江水牛饲养过程中应格外重视饲养管理。可

从提高怀孕母牛及其产后的营养水平，犊牛断

奶后给予充足的饲料并适当补充精料和保持牛

舍良好的卫生环境等方面入手，改善槟榔江水

牛的生长发育状况。
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于加热水浴液，而解冻档的火力较小，适用于固

定等步骤中维持试剂的温度。在各个操作步骤中，

都应注意水浴温度的保持，避免温差过大，影响

实验效果［１２］。可通过在每一步操作前都用温度计

测温的方法来保持水浴的温度。

目前微波石蜡切片在植物上的应用还比较少，

不同的植物组织、相同植物的不同部位和不同成

熟程度的植物组织，需要的处理时间可能需要作

适当调整以使切片后的组织完整不变形以满足实

验的需要。在动物组织的实验中已有报道说明微

波石蜡切片切片不会对样品的后处理，例如常规

染色和利用免疫组织化学对组织中的目标物进行

定位观察等产生明显影响且与传统石蜡切片的结

果基本一致［１３］。但其是否适合植物组织的除苯胺

蓝外的染色观察，尤其是能否有效对植物在受到

细菌和真菌等病原物侵染后组织化学的观察，还

需要更广泛和系统地研究及验证。
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