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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

（１．云南农业大学 动物科学技术学院，云南 昆明 ６５０２０１；
２．云南巴福乐水牛技术研究所，云南 昆明６５００２１；

３．云南省腾冲县畜牧技术推广中心，云南 腾冲 ６７９１００）

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＞０９５）。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７１月龄和１２２４ｋｇ；母牛的
拐点月龄和拐点体重分别为６０月龄和１０７９ｋｇ。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２６９５３ｄ，年平均产奶量为２４５２２０ｋｇ，
产奶量最高的个体可达到３６８５８０ｋｇ［７］；乳中乳
脂、乳 蛋 白、乳 糖 含 量 分 别 为 １０８０％，
５２６％，４８８％［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

１１　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。

１２　生长曲线方程拟合
利用 ＳＰＳＳ１６０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。
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１２１　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］。

１２２　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］。
１２３　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］。
１３　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］。

１４　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

２１　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
８５２０和８１２５ｋｇ。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 １４５７，１６０５，２００２，１７６１，０９４ｃｍ 和
１４５１，１７６５，２３２８，２０６２，１２４ｃｍ，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
Ｔａｂ１　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 ３５２４±４０８
母ｆｅｍａｌｅ ３２７０±５３３

６
公ｍａｌｅ １２０４４±２１２７ ９６３５±３５６ ９４８０±７１６ １２４７３±５１０ １４１３５±１０１４ １４９９±０８１
母ｆｅｍａｌｅ １１３９５±１７５２ ９４５４±４１１ ９１６３±５５６ １２０８４±６３８ １３５９３±１０３６ １４２１±１００

１２
公ｍａｌｅ １８６２８±４３１４ １１０９２±６７１１１０８５±８７１ １４４７５±９９９ １５８９６±１１５８ １５９３±１０９
母ｆｅｍａｌｅ １８５０３±２０４８ １０９０５±５０６１０９２８±６５６ １４４１２±７５０ １５６５５±７７４ １５４５±０７６

１８
公ｍａｌｅ ２１６３６±３２７５ １１５００±７４９１１５１１±８１９ １５４６４±１３８７１７２０５±１２９０ １７００±１５２
母ｆｅｍａｌｅ ２０６９４±２７４９ １１１９６±４８９１１３４２±６８０ １４８４２±７４８ １６２２８±８９４ １６１０±０８９

２４
公ｍａｌｅ ２５９０５±２５５５ １２２１７±３４２１２２９７±２７７ １６３００±３９９ １７３９３±７８４ １７０８±０７８
母ｆｅｍａｌｅ ２５８５１±２７１０ １２０５２±４２４１２２８５±３３９ １６０９８±５７６ １７６６７±８９６ １７１３±０９３

３０
公ｍａｌｅ ３０６３３±２９１４ １２２３３±４３６１２６９４±６２３ １６７００±６４０ １８３５５±６９８ １８２２±１００
母ｆｅｍａｌｅ ２７９４０±１００７ １２１２０±５０１１２５００±４６４ １６６９０±７２７ １７９７０±４７６ １７７０±０８６
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２２　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０９５，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
Ｔａｂ２　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 ４２９９０４５ ０９０８６ ００３６３ ０９９２８ ３５０５８７３ ０９０４６ ００４９４ ０９９３０
体高ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ １２４９８５７ ０４２７５ ０１０５２ ０９８４３ １２５００９８ ０４１０４ ００８８９ ０９７２６
体斜长ｂｏｄｙｓｌａｎｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ １３２６８７８ ０４３８６ ００７４１ ０９８３７ １２９７６１２ ０４８４６ ００８５５ ０９８０４
胸围ｃｈｅｓｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ １７３４９０７ ０４６１７ ００８３３ ０９９８５ １７６８３７４ ０４６６４ ００６７８ ０９７３９
腹围ａｂｄｏｍｉｎａｌｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ １９０００４２ ０３９８９ ００７４４ ０９８３３ １９２８９６７ ０４２３５ ００６１９ ０９７８５
管围ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃａｎｎｏｎｂｏｎｅ ２３８４６３ ０４１０７ ００１７５ ０９５１９ ２１３７７６ ０３９４３ ００２７８ ０９９３７

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ

体重ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ３３２６５１８ １９２９６ ００９２０ ０９８２５ ２９３１７６６ １９６６２ ０１１１８ ０９８６３
体高ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ １２４５８６１ ０５１１８ ０１１６４ ０９８３８ １２４４３５７ ０４９１９ ００９９８ ０９７１８
体斜长ｂｏｄｙｓｌａｎｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ １３１５７７８ ０５３８１ ００８６１ ０９８２５ １２８８１２３ ０６０５３ ００９８９ ０９７９２
胸围ｃｈｅｓｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ １７２１８３４ ０５７２１ ００９６６ ０９９８２ １７４８５７９ ０５８２８ ００８０５ ０９７２４
腹围ａｂｄｏｍｉｎａｌｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ １８８５４９２ ０４８００ ００８５９ ０９８２７ １９０６５５５ ０５１８１ ００７３５ ０９７８０
管围ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃａｎｎｏｎｂｏｎｅ ２２６４４２ ０４７５１ ００２４７ ０９５１６ ２０６５３８ ０４６３２ ００３６８ ０９９３６

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

体重ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ３１０４３９８ ４４８３２ ０１４３０ ０９７０６ ２７８５４５０ ４６６８６ ０１６９５ ０９７５５
体高ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ １２４２４６４ ０６１５３ ０１２７８ ０９８３２ １２３９６０３ ０５９２０ ０１１０８ ０９７１０
体斜长ｂｏｄｙｓｌａｎｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ １３０７０１５ ０６６３３ ００９８１ ０９８１３ １２８０６１９ ０７６０９ ０１１２４ ０９７８０
胸围ｃｈｅｓｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ １７１１３７６ ０７１３２ ０１０９９ ０９９７７ １７３３５２２ ０７３２０ ００９３２ ０９７０８
腹围ａｂｄｏｍｉｎａｌｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ １８７３６６８ ０５８０２ ００９７６ ０９８２１ １８８９２５８ ０６３７０ ００８５３ ０９７７４
管围ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃａｎｎｏｎｂｏｎｅ ２１８８４４ ０５５１４ ００３１９ ０９５１３ ２０１５６２ ０５４５８ ００４５８ ０９９３５

２３　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

Ｔａｂ３　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＢｉｎｇｌａｎｇｊｉａｎｇｂｕｆｆａｌｏ

指标

ｉｎｄｅｘ

性别

ｓｅｘ

生长曲线方程

ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ

体重

ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
公ｍａｌｅ ｙ＝４２９９０×（１－０９１ｅ－００４ｔ）
母ｆｅｍａｌｅ ｙ＝３５０５９×（１－０９０ｅ－００５ｔ）

体高

ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ
公ｍａｌｅ ｙ＝１２４９９×（１－０４３ｅ－０１１ｔ）
母ｆｅｍａｌｅ ｙ＝１２５０１×（１－０４１ｅ－００９ｔ）

体斜长

ｂｏｄｙｓｌａｎｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ
公ｍａｌｅ ｙ＝１３２６９×（１－０４４ｅ－００７ｔ）
母ｆｅｍａｌｅ ｙ＝１２９７６×（１－０４８ｅ－００９ｔ）

胸围

ｃｈｅｓｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ
公ｍａｌｅ ｙ＝１７３４９×（１－０４６ｅ－００８ｔ）
母ｆｅｍａｌｅ ｙ＝１７６８４×（１－０４７ｅ－００７ｔ）

腹围

ａｂｄｏｍｉｎａｌｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ
公ｍａｌｅ ｙ＝１９０００×（１－０４０ｅ－００７ｔ）
母ｆｅｍａｌｅ ｙ＝１９２９０×（１－０４２ｅ－００６ｔ）

管围

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｃａｎｎｏｎｂｏｎｅ

公ｍａｌｅ ｙ＝２３８５×（１－０４１ｅ－００２ｔ）

母ｆｅｍａｌｅ ｙ＝２１３８×（１－０３９ｅ－００３ｔ）

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７１月龄和６０月龄时体重出现拐点，拐点
体重分别为１２２４和１０７９ｋｇ。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。

２４　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
０４７３６和０４５１４ｋｇ，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
０１６７０和０１１６０ｋｇ。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
Ｔａｂ４　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 ０４７３６ ０４５１４ ０２７３８ ０２７７０
６～１２ ０３６５９ ０３９４９ ０１０７４ ０１１８９
１２～１８ ０１６７０ ０１２１７ ００３７３ ００２７９
１８～２４ ０２３７２ ０２８６５ ００４４９ ００５５４
２４～３０ ０２６２６ ０１１６０ ００４１８ ００１９４
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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７１月龄、１２２４ｋｇ和６０月龄、１０７９ｋｇ。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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