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摘要：【目的】旨在使用非线性模型拟合安义瓦灰鸡生长曲线，探究其发育规律，为生产实践提供理论基础。【方法】

从安义瓦灰鸡原种场收集种蛋100枚，共孵化91只雏鸡，0~6周公母混合多层笼养，7~18周公母分群林下散养，测

定 0，2，4，6，8，10，12，14，16，18周龄体质量，运用 Logistic、Von Bertalanffy和Gompertz 3种非线性模型分别对安

义瓦灰鸡公鸡和母鸡进行生长曲线拟合。【结果】3种模型R2值均达到 0.99以上，公鸡的Von Bertalanffy模型拟合

效果最优，母鸡的Gompertz模型拟合效果最佳，2种模型R2值均达到 0.998。安义瓦灰鸡公鸡与母鸡的拐点体质

量分别为 782.89 g、469.3 9 g，安义瓦灰鸡公鸡和母鸡的拐点周龄分别是 9.21周、7.51周。该品种各周公鸡体质

量显著（P<0.05）高于母鸡，公鸡在第 10周达到生长高峰，母鸡则在第 8周达到生长高峰。【结论】安义瓦灰鸡公

鸡最佳生长曲线拟合模型为Von Bertalanffy模型，表达式为W=2 642.25×（1−0.807e−0.096t）3，安义瓦灰鸡母鸡最佳

生长曲线拟合模型为Gompertz模型，表达式为W=1 275.95e−3.747×exp（−0.176t）。
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Abstract：［Objective］This study aims to fit the growth curve of Anyi gray chickens using nonlinear 
models to investigate their growth patterns and provide a theoretical basis for production.［Method］A total of 
100 fertilized eggs were collected from the Anyi Gray Chicken breeding farm，and 91 chicks were hatched.The 
chickens were reared in mixed-sex multilayer cages from 0 to 6 weeks and in free-range groups under 
woodland from 7 to 18 weeks.Body weights were measured at 0，2，4，6，8，10，12，14，16，and 18 weeks of age.
Three nonlinear models Logistic，Von Bertalanffy，and Gompertz were applied to fit the growth curves of male 
and female Anyi gray chickens.［Result］All three models achieved R² values above 0.99.The Von Bertalanffy 
model showed the best fit for males，while the Gompertz model was optimal for females，both with R² values of 
0.998. The inflection point of the body weights for male and female chickens were 782.89 g and 469.39 g，
respectively，and the inflection point of ages were 9.21 weeks and 7.51 weeks，respectively.The weight of cocks 
in this breed was significantly（P<0.05）higher than that of hens in each week.Males reached their peak growth 
rate at week 10，whereas females reached it at week 8.［Conclusion］The Von Bertalanffy model is identified as 
the most suitable for male Anyi gray chickens，with the equation：W=2 642.25×（1−0.807e−0.096t）3.The Gompertz 
model is optimal for females，with the equation：W=1 275.95e−3.747×exp（−0.176t）.

Keywords：growth and development；growth curve；nonlinear models；Anyi gray chicken

【研究意义】体质量是研究家禽生长发育与遗传特性的重要指标之一，可作为判断家禽生长状态、群

体整齐度的依据，通过观察特定阶段体质量变化调整饲料营养水平，可提高生产效能[1]。生长曲线能够

直观反映个体体质量随时间的动态变化，采用非线性数学模型拟合生长曲线有助于深入了解个体生长

发育规律[2]。安义瓦灰鸡是江西特色地方品种之一，主产于江西省南昌市安义县。据《安义县志》记载，

安义瓦灰鸡饲养历史已有千年，兼具优良的食用与药用价值。安义瓦灰鸡具有独特的灰毛、灰脚、灰喙

的“三灰”特征。安义瓦灰鸡于 2009年正式被编入《国家畜禽遗传资源品种名录》，并于 2015年获准注册

地理标志商标[3-4]。我国近年来对畜禽种质资源的保护工作日益重视，研究安义瓦灰鸡的生长曲线拟合

有助于了解该品种生长发育规律，有效防止品种资源流失，为后续品种选育、饲养管理提供理论依据。

【前人研究进展】目前，非线性模型已广泛应用于地方鸡种的生长曲线拟合分析，其中Logistic[5]、Von Ber⁃
talanffy[6]和Gompertz[7]3种模型较为常用。苏红卫等[8]利用非线性模型拟合修水黄羽乌鸡的生长曲线，结

果表明Von Bertalanffy模型是修水黄羽乌鸡最佳的生长模型，并指出该品种平羽系拐点时间稍早于翻羽

系，且平羽系拐点体质量大于翻羽系，表明同品种、不同品系间存在生长差异。文霜等[9]测定 0~22周张

家界白羽乌鸡的体质量并进行生长曲线拟合，结果表明Gompertz模型是拟合最优模型，实测值与拟合值

误差在 5 g以内，同时发现该品种公鸡的拐点时间晚于母鸡。马晓阳等[10]测定 1~126日龄广西三黄鸡体

质量，发现Logistic模型的最大日增重与实测值最为接近。Zuidhof[11]采用多相Gompertz模型评估产蛋母

鸡、肉用种公鸡与母鸡，以及火鸡母鸡的拟合度，发现二相模型对火鸡母鸡最为合适，而三相模型对所有

鸡系均合适，因此可以通过多阶段模型来预测不同品种家禽的生长情况。Liu等[12]对比基础日粮中添加

白背黄花稔试验组和对照组基础日粮饲喂安义瓦灰鸡，试验组血浆抗氧化指标显著提升，同时试验组鸡

盲肠微生物群多样性得到改善。李园园等[13]试验在日粮料中添加蚯蚓发酵液饲喂安义瓦灰鸡，发现以

5 μL/g的添加量可有效调节安义瓦灰鸡的生长性能、提升免疫能力并降低血脂水平。

【本研究切入点】安义瓦灰鸡是江西省重要的畜禽遗传资源，目前相关研究多集中于饲料添加剂对

其生产性能的影响，而有关其生长发育规律的研究较少，尤其是利用非线性模型进行生长曲线的研究仍

未见报道。【拟解决的关键问题】本研究通过 Logistic、Von Bertalanffy 和 Gompertz 3种非线性模型对安义

瓦灰鸡进行生长曲线拟合，筛选最适合的模型，系统揭示安义瓦灰鸡的生长发育规律，为安义瓦灰鸡的

种质资源保护、系统选育及精准饲养管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1　试验动物

本试验开始于 2024年 9月，试验用安义瓦灰鸡种蛋（100枚）购自江西省安义瓦灰鸡原种场，在江西
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农业大学家禽研究所孵化房采用鸡标准孵化程序孵化，共孵出91只雏鸡。

1.2　试验设计

饲养阶段分为 0~6周和 7~18周，0~6周采用公母混合叠层育雏笼笼养，7~18周采用公母分群林下散

养，笼养及散养场地均在江西农业大学家禽研究所实验基地。试验鸡群按照黄羽肉鸡标准育雏、育成程

序饲养，自由采食、饮水，按免疫程序接种疫苗。在 0~3周饲喂 810肉小鸡料，4~18周饲喂 811y肉中鸡料

（南昌正大畜禽有限公司）。饲料营养水平见表1。

1.3　生长曲线拟合

出雏时称重记为 0周重，之后在 2，4，6，8，10，12，14，16，18周的周末进行一次称重，每次随机称重公

母各 20只，称重前对鸡群禁食 12 h，记录每 2周体质量。选用 Logistic、Von Bertalanffy和Gonpertz 3种模

型进行拟合。模型表达式见表2。

1.4　数据统计与分析

每次测定完成后，计算平均体质量数据，结果以“平均值±标准差”表示，使用 SPSS 20.0软件对结果

进行非线性模型拟合和独立样本 t检验，得出各模型A、B、K、R2值，使用Excel表格汇总数据，并计算出拐

表1　饲料营养水平

Tab.1　Nutritional level of the diet

项目

Items

粗蛋白Crude protein%
粗纤维Crude fiber%
粗灰分Crude ash%

钙Calcium%
总磷Total phosphorus%
氧化钠Sodiumchloride%
蛋氨酸Methionine%

水分Water%

0~3周

810肉小鸡料

0~3 week
810 Small broiler chicken feed

≥20.0
≤5.0
≤7.0

0.70-1.40
≥0.50

0.25-0.80
0.35-0.90

≤13.5

4~18周

811y肉中鸡料

4~18 week
811y Medium broiler chicken feed

≥19.0
≤6.0
≤7.0

0.70-1.40
≥0.50

0.25-0.80
0.30-0.90

≤13.5

表2　3种生长曲线拟合模型

Tab.2　Three types of growth curve fitting models

模型  Model
表达式

Expression
绝对生长量

Absolute growth rate
相对生长量

Relative growth rate
拐点体质量

The inflection point of weight
拐点周龄

The inflection point of week
最大周增重

Maximum weekly weight gain

Logistic
W=A/（1+Be-Kt）

ABK×e-Kt/（1＋Be-Kt）2

K（1-wt/A）

A/2

（InB）/K

Kwt/2

Von Bertalanffy
W=A×（1－Be-Kt）3

3KA×（1-Be-Kt）2×Be-Kt

3K[（A/wt）
1/3-1]

8A/27

（In3B）/K

3Kwt/2

Gonpertz
W=Ae-Bexp（-Kt）

KABe-Bexp（-Kt）×e-Kt

K×（lnA-lnwt）

A/e

（lnB）/K

Kwt

A为极限生长量，K为瞬时生长速率，B为常数，t为周龄，wt为拐点体质量，wt为 t周龄体质量。

A is the maximum growth rate，K is the instantaneous growth rate，B is a constant，t is the age at week，wt is the inflection 
point weight and wt is the weight at week t of age.
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点体质量、拐点周龄、最大周增重、相对生长速率以及绝对生长速率，利用R2值来评价模型拟合效果，使

用Origin软件绘图。P<0.05表示差异显著，P>0.05表示无显著差异。

2 结果与分析

2.1　安义瓦灰鸡体质量变化规律

0~18周安义瓦灰鸡公、母体质量变化见表 3与图 1。由表可知，各周龄安义瓦灰鸡公鸡体质量均显

著（P<0.05）大于母鸡。图 1表明公母之间体质量增长表现为前 4周增重速度相似，4周后均体质量快速

增长，至12周后增重减慢。

2.2　安义瓦灰鸡生长曲线拟合结果

安义瓦灰鸡生长曲线模型拟合结果如表 4所示。3种模型拟合度均在 0.99以上，表明各模型均能较

好地描述安义瓦灰鸡体质量发育规律。其中，Von Bertalanffy 模型对公鸡的拟合效果最佳（R2=0.998），

Gompertz 模型对母鸡的拟合效果最优（R2=0.998）。公鸡和母鸡的 R2值最低均为 Logistic 模型，分别是

0.994与 0.996。Logistic模型、Von Bertalanffy模型和Gompertz模型预测公鸡拐点体质量分别为 887.95 g、
782.89 g、804.45 g，预测的拐点周龄依次为 10.23周、9.21周、9.48周，预测的最大周增重分别是 130.53 g、
112.74 g、117.45 g；母鸡拐点体质量分别为558.75 g、420.88 g、469.39 g，预测的拐点周龄是8.76周、6.84周

和 7.51周，预测的最大周增重分别为 90.52 g、78.92 g、82.61 g。3种模型拟合数据表明公鸡的拐点体质

表3　0~18周安义瓦灰鸡体质量变化规律

Tab.3　The variation pattern of body weight in AnYi gray chickens form 0 to 18 week of age

周龄

Week
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

公鸡体质量/g
The weight of cock

30.57±2.05a

108.54±11.55a

244.35±25.93a

406.75±41.94a

619.25±63.08a

890.50±82.49a

1 140.59±106.49a

1 268.75±136.21a

1 445.50±127.36a

1 681.00±132.12a

母鸡体质量/g
The weight of hen

28.87±1.66b

98.53±14.34b

209.91±25.09b

330.00±35.75b

492.75±60.75b

669.05±74.53b

842.08±75.80b

914.25±79.24b

987.75±115.35b

1 105.25±82.77b

同行数据无肩标字母或含有相同字母表示无显著差异（P>0.05），字母肩标不同表示差异显著（P<0.05）。

Within the same row，values with no superscript letters or sharing a common letter indicate no significant difference（P>
0.05），while those with different superscript letters denote a statistically significant difference（P<0.05）.

图1　0~18周龄安义瓦灰鸡累积生长曲线

Fig.1　The accumulative growth curve of 0-18 week-old Anyi gray chicken
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量、拐点周龄、最大周增重均大于母鸡，Logistic模型所预测的拐点体质量、拐点周龄和最大周增重均最

大，而Von Bertalanffy模型预测的拐点体质量、拐点周龄和最大周增重最小。

2.3　安义瓦灰鸡体质量数据实测值与拟合曲线估计值比较

安义瓦灰鸡公、母鸡体质量数据实测值与 3种模型拟合值比较详见表 5、表 6以及图 2、图 3。分析表

明，不同模型在各阶段的拟合效果存在差异。在公鸡数据中，Gompertz模型 0~2周的预测值与实测值更

接近；4~8周Logistic模型预测值与实测值更接近；10~18周期间，则Von Bertalanffy模型拟合数据更加接

近公鸡体质量实测值。在母鸡中，0~4周Gompertz模型拟合值与实测值接近，Logistic模型在6~12周的拟

合值与实测值偏差较小，14~18周Von Bertalanffy模型预测值接近实测值。

2.4　安义瓦灰鸡绝对生长曲线比较

安义瓦灰鸡公、母鸡 0~18周绝对生长曲线如图 4和图 5所示。绝对生长量常用绝对生长率表示，反

映个体在单位时间内的生长量。观察曲线可知 3种模型均呈现相似的生长趋势：公鸡在前 8周增重速度

较快，在第 10周出现最大周增重，10周之后生长速度逐渐变慢，增重开始下降；而母鸡则在 6周前增长较

快，于8周左右时出现最大周增重，随后绝对生长率呈下降趋势。同时，公鸡和母鸡的绝对生长率峰值均

出现在Logistic模型。

2.5　安义瓦灰鸡相对生长率曲线比较

安义瓦灰鸡 3种模型的相对生长曲线见下图 6及图 7。相对生长量用于表明个体一段时间内的生

长强度，通常用相对生长速率来描述。曲线分析表明，公、母鸡的 3 种模型相对生长曲线趋势相似，均

为 8 周前保持较高的生长强度，相对生长速率较大，且 Von Bertalanffy 模型高于 Logistic 模型、Gompertz
模型，8周后 3种模型曲线趋势一致，差异减小。

表4　安义瓦灰鸡公、母鸡生长曲线参数估计值

Tab.4　Estimation values of growth curve parameters for cokes and hens in Anyi gray chicken

性别

Gender
公 Male

母Female

模型名称

Model
Logistic

Von Bertalanffy
Gompertz
Logistic

Von Bertalanffy
Gompertz

A

1 775.90
2 642.25
2 186.73
1 117.49
1 420.48
1 275.95

B

20.257
0.807
3.994

17.078
0.784
3.747

K

0.294
0.096
0.146
0.324
0.125
0.176

R2

0.994
0.998
0.997
0.996
0.997
0.998

拐点体质量

The inflection 
point of weight

887.95
782.89
804.45
558.75
420.88
469.39

拐点周龄

The inflection 
point of week

10.23
9.21
9.48
8.76
6.84
7.51

最大周增重

Maximum weekly 
weight gain

130.53
112.74
117.45

90.52
78.92
82.61

表5　安义瓦灰鸡公鸡体质量数据实测值与3种模型拟合数据比较

Tab.5　Comparison of the measured body weight values and fitting values of three 
growth curve models for cock in Anyi grey chicken

周龄  Week
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

实测值/g  Measured value
30.57

108.54
244.35
406.75
619.25
890.50

1 140.59
1 268.75
1 445.50
1 681.00

Logistic/g
83.54

144.95
244.97
397.19
606.52
857.55

1 113.54
1 334.88
1 500.54
1 611.63

Von Bertalanffy/g
18.99
98.42

241.28
430.87
646.88
871.72

1 092.38
1 300.31
1 490.55
1 660.87

Gompertz/g
40.29

110.78
235.77
414.42
631.48
864.90

1 093.89
1 303.62
1 486.06
1 638.77
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表6　安义瓦灰鸡母鸡体质量实测值与3种模型拟合数据比较

Tab.6　Comparison of the measured body weight values and fitting values of three 
growth curve models for hen in Anyi gray chicken

周龄

Week
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

实测值/g
Measured value

28.87
98.53

209.91
330.00
492.75
669.05
842.08
914.25
987.75

1 105.25

Logistic/g
61.82

112.5
196.99
324.44
490.42
669.62
827.86
944.62

1 019.86
1 064.20

Von bertalanffy/g
14.32
83.89

204.94
354.62
511.81
662.18
797.81
915.41

1 014.61
1 096.64

Gompertz/g
30.19
91.69

200.27
346.93
510.58
670.02
811.14
927.83

1 019.82
1 089.93

图2　安义瓦灰鸡公鸡实际生长曲线与拟合生长曲线比较

Fig.2　Comparison of the fitting growth curve and actual 
growth curve of the cock of Anyi gray chicken

图3　安义瓦灰鸡母鸡实际生长曲线与拟合生长曲线比较

Fig.3　Comparison of the fitting growth curve and actual 
growth curve of the hen of Anyi gray chicken

图4　安义瓦灰鸡公鸡绝对生长曲线

Fig.4　Absolute growth rate curves of three models of cock in 
Anyi gray chicken

图5　安义瓦灰鸡母鸡绝对生长曲线

Fig.5　Absolute growth rate curves of three models of hen in 
Anyi gray chicken
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3 讨 论

动物的生长规律一般呈现“S”形，表现为前期缓慢生长、中期快速生长、后期平缓生长[14]。结合安义

瓦灰鸡的累积生长曲线、相对生长曲线和绝对生长曲线分析。该品种各周龄公鸡体质量显著（P<0.05）
大于母鸡。前 4周公、母鸡绝对生长率与相对生长率相似，增长缓慢，5周龄开始增重加快，进入快速生

长时期，且公鸡绝对生长率高于母鸡，公鸡 10周龄左右达到生长最高峰，母鸡生长高峰出现在第 8周左

右，此后生长速度下降。因此，建议在生产实践中安义瓦灰鸡前 4周采用公母混养方式，第 5周开始实行

公母分群饲养。

利用非线性模型拟合生长曲线，可深入探究畜禽的发育规律，不仅为品种选育提供指导，更有助于

制定科学的饲养管理[15]。在动物模型评价[16]中，通常采用多个指标综合评估拟合效果，其中拟合度（R2）

是重要指标之一，R2越趋近于 1，则该模式拟合效果越好，但仍需结合预测值与实测值差异以及其他生长

参数进行综合判断。本试验采用Logistic、Von Bertalanffy和Gompertz 3种非线性模型拟合安义瓦灰鸡的

生长曲线。综合结果考虑，Von Bertalanffy模型对安义瓦灰鸡公鸡拟合效果更好，其拟合体质量与实测

体质量差异较小，且拟合度达到 0.998，上述结果与王思齐等[17]对康乐黄鸡公鸡、龙霞等[18]对赤水乌骨鸡、

贵州黄鸡及乌蒙乌骨鸡等品种公鸡生长曲线研究结果一致。对于安义瓦灰鸡母鸡，Gompertz模型拟合

效果优于Logistic模型和Von Bertalanffy模型，这与张淑雅等[19]对略阳乌鸡母鸡、陈凯等[20]对湘黄鸡母鸡、

袁经纬等[21]对藏鸡母鸡的曲线拟合结果相符。因此，在生长曲线拟合过程中，需关注同一品种不同性别

之间存在的差异。

本试验中发现Logistic模型所预测的初始重远大于实测值，可能与该模型描述相对称的 S形生长曲

线有关，其为匹配中后期的体质量数据而推算出较高的理论初始值。李紫微等[22]对 0~24周温州红鸡生

长曲线拟合分析发现公鸡更适合用Von Bertalanffy模型，而母鸡更适合Gompertz模型；余春林等[23]对沐川

乌骨黑鸡的生长曲线研究得出相同结论，与本研究结果一致。葛影影等[24]对清远黄羽乌鸡进行生长曲

线拟合发现公鸡更适合Gompertz模型，母鸡更适合Von Bertalanffy模型，与本研究结果相反；此外，李岩

等[25]研究四层层叠式本交笼饲养海兰褐父母代种鸡生长曲线模型时，发现Logistic模型最适合于拟合公

雏，Gompertz模型最适宜拟合母雏；勾丹等[26]研究快速型黄羽肉鸡生长发育规律，结果表明Gompertz模型

为最佳模型。上述研究表明，最佳生长模型受到品种特性、饲养方式等因素影响，实践中应根据具体情

况探究其适合的拟合模型。

生长拐点是生长曲线的重要参数，在生长拐点前的时期生长速度较快，拐点后生长速度减慢[27]。本

研究结果显示，Von Bertalanffy模型预测安义瓦灰鸡公鸡的拐点周龄与拐点体质量分别为9.21周、782.89 g，
Gompertz模型预测母鸡的拐点周龄与拐点体质量分别为 7.51周、469.39 g。胡小爱等[28]对 0~23周龄黄郎

鸡的生长曲线研究结果表明黄郎鸡公鸡拐点体质量大于母鸡，而公鸡拐点周龄晚于母鸡，与本试验结果

图6　安义瓦灰鸡公鸡相对生长曲线

Fig.6　Relative growth rate curves of three models of cock in 
Anyi gray chicken

图7　安义瓦灰鸡母鸡相对生长曲线

Fig.7　Relative growth rate curves of three models of hen in 
Anyi gray chicken
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一致。在品种比较方面，安义瓦灰鸡生长拐点早于江汉鸡（10.62周、10.67周）[29]、吉林芦花鸡（10.41周、

8.89周）[30]、黔东南小香鸡（11.75周、13.07周）[31]，晚于巨玉鑫等[32]测定康县太平鸡（7.08周、6.84周）、冯敏

等[33]测定溧阳鸡（7.02周、7.62周）的结果。研究[34]表明动物生长过程受到品种、饲养环境和性别等多因

素影响。刘水兵等[35]在含有白背黄花稔的林下散养宁都黄鸡，结果表明散养组体斜长、龙骨长、胸宽等

体尺指标均显著高于同批次的笼养宁都黄鸡。黄强等[36]研究不同营养水平下海兰褐蛋公鸡的生长发育

规律，发现高能高蛋白组生长拐点周龄为 8.66周，而低能低蛋白组生长拐点周龄是 7.64周。因此，在安

义瓦灰鸡饲养过程中应重点关注公鸡 9.21周前与母鸡 7.51周前的关键生长阶段，优化营养供给，加强饲

养管理，以充分发挥该品种的生长潜力。

4 结 论

在本研究的饲养条件下，Logistic、Von Bertalanffy和Gompertz 3种非线性模型均能较好地拟合安义瓦

灰鸡生长曲线，其中公鸡生长曲线最佳模型为 Von Bertalanffy 模型，而母鸡生长曲线最佳模型为 Gomp⁃
ertz模型，模型表达分别为 W=2 642.25×（1-0.807e－0.096t）3、W=1 275.95e-3.747exp（-0.176t）。构建生长模型为安义

瓦灰鸡科学饲养、品种选育提供理论基础，对推动该品种的资源保护与持续开发具有重要意义。
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