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摘要： 旨在研究新培育品种苏农黑猪的生长发育规律。 选取体重 ３５ ｋｇ 左右、 日龄 １０２ ｄ 左右的苏农黑猪阉公猪和母猪各 ３０ 头， 将同性别的猪按

体重随机分入 ３ 个栏， 每栏 １０ 头， 当苏农黑猪饲喂至体重 １１０ ｋｇ 左右结束试验。 通过种猪生产性能测定站获取生长性能与采食相关指标数据，
研究其生长发育规律及性别差异， 并使用多种函数拟合生长曲线及消化能、 粗蛋白摄入与体重的曲线。 结果： 阉公猪生长至 １１０ ｋｇ 所需的平均天

数显著低于母猪 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 平均日增重和平均日采食量极显著高于母猪 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 平均日采食时间极显著高于母猪 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 生长曲线的

拟合结果以 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型为最优， 阉公猪和母猪的拐点日龄、 拐点体重和最大日增重分别为 １２６ ｄ、 ５０􀆰 ９３１ ｋｇ、 ０􀆰 ７６４ ｋｇ 和 １１１ ｄ、
４１􀆰 ７９１ ｋｇ、 ０􀆰 ７５２ ｋｇ。 消化能、 粗蛋白摄入与体重曲线的拟合结果以 ＥｘｐＤｅｃ１ 模型为最优， 拟合得到的预测值均高于猪营养需要量中的推荐值。
相较于母猪， 阉公猪营养需要量预测值更高。 综上， 苏农黑猪阉公猪生长性能优于母猪， ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型能较好地预测苏农黑猪生长发育情

况， ＥｘｐＤｅｃ１ 模型能较好地预测苏农黑猪能量和蛋白摄入量。
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中图分类号： Ｓ８２８　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 文章编号： ０５２９－５１３０（２０２４）０６－００２２－０９

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｇｅｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｏｆ Ｓｕｎｏｎｇ ｂｌａｃｋ ｐｉｇｓ

ＬＩ Ｈａｏｊｉｅ１， ＷＡＮＧ Ｊｉｇｕａｎｇ１， ＦＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎ２∗， ＹＡＯ Ｗｅｎ１∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，

Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ａｉｍｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｓｕｎｏｎｇ ｂｌａｃｋ ｐｉｇｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ３０ ｂａｒｒｏｗｓ ａｎｄ ３０ ｇｉｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｕｎｏｎｇ ｂｌａｃｋ ｐｉｇ ｂｒｅｅｄ， ｅａｃｈ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３５ ｋｇ， ａｎｄ ａｇｅｄ ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １０２ ｄａｙｓ， ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ
ｔｈｒｅｅ ｐｅｎｓ ｗｉｔｈ １０ ｐｉｇｓ ｐｅｒ ｐｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｇｅｎｄｅｒ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｐｉｇｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｒｏｕｎｄ １１０ ｋｇ ｅａｃｈ．
Ｔｈｅｎ， ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｉｇ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ａｎｄ ｇｅｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｇｓ， ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｆｉｔｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｔａｋｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｙｓ ｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｒｏｗｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｏ １１０ ｋｇ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｇｉｌｔｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｔｈｅｉｒ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
（Ｐ＜０􀆰 ０１）． Ｔｈｅｉｒ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ， ｔｏｏ （Ｐ＜０􀆰 ０１）． Ｔｈｅ ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｇｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｅｓｔ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｆｌｅｘｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｆｌｅｘｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｒｒｏｗｓ ａｎｄ ｇｉｌｔｓ ｂｅｉｎｇ
１２６ ｄａｙｓ， ５０􀆰 ９３１ ｋｇ， ０􀆰 ７６４ ｋｇ， ａｎｄ １１１ ｄａｙｓ， ４１􀆰 ７９１ ｋｇ， ０􀆰 ７５２ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｉｎｔａｋｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＥｘｐＤｅｃ１ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｉｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ｓｗｉｎｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｉｌｔｓ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｒｒｏｗｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ． Ｔａｋｅｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｂａｒｒｏｗｓ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｌｔｓ． Ｔｈｅ ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｎｏｎｇ ｂｌａｃｋ ｐｉｇｓ，

　
收稿日期： ２０２４－０２－０１； 修回日期： ２０２４－０４－１２
基金项目： 江苏现代农业 （生猪） 产业技术体系项目 （ＪＡＴＳ ［２０２３］ ４２３）； 江苏省种业振兴 “揭榜挂帅” 项目 （ＪＢＧＳ ［２０２１］ １０３）
第一作者： 李昊杰， 男， 蒙古族， 硕士研究生
∗通信作者： 方晓敏， 研究员， 主要从事猪育种与肉品质分析评价研究， Ｅ－ｍａｉｌ： ｆｘｍｗ２０００＠ １６３􀆰 ｃｏｍ； 姚文， 教授， 主要从事单胃动物饲料

营养和智慧健康养殖的研究与技术集成推广， Ｅ－ｍａｉｌ： ｙａｏｗｅｎ６７ｊｐ＠ ｎｊａｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ。

·２２· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２４　 Ｖｏｌ􀆰 ５６　 Ｎｏ􀆰 ６



ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＥｘｐＤｅｃ１ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｇ ｂｒｅｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｓｕｎｏｎｇ ｂｌａｃｋ ｐｉｇ； ｇｅｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 猪的生长发育受品种、 性别和健康程度等因素的

影响［１］。 在自由采食模式下记录不同日龄猪的体重，
通过数学模型拟合生长曲线可反映猪的生长规律， 这

不仅可以为品种选育提供依据， 也可为制定饲养管理

策略提供参考。 目前最常用的是应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ［２］、
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ［３］和 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型［４］拟合出 “Ｓ” 型生

长曲线。 猪的能量和蛋白质需要量随其品种、 性别和

生长阶段的不同而存在差异［５－６］， 饲料能量和蛋白水

平过高或过低都会影响其生长［７－８］。 研究中常使用回

归模型建立猪能量和蛋白质摄入量与体重的关

系［９－１０］， 因此建立不同性别和体重猪的能量和蛋白需

要量模型， 可为其饲养标准制定和生产提供理论

指导［１１－１３］。
采食是机体获取营养物质的重要行为模式［１４］，

猪的采食行为与品种、 养殖环境、 饲料、 生长阶段和

健康程度等因素有关， 且具有中度至高度遗传

性［１５－１６］。 采食行为可以通过平均日采食量、 平均日

采食时间、 平均日采食次数、 平均每次采食量、 平均

每次采食时间和采食速度等指标进行评估［１７］。 研究

猪的采食行为， 可以了解猪的生长、 发育情况以及调

整 饲 喂 方 案［１８］。 种 猪 生 长 性 能 测 定 站 （ ｐｉｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ， ＰＰＴＳ） 可以根据猪电子耳

标单独记录每头猪采食时的体重、 采食量、 采食时间

等数据， 为猪的采食行为和生长规律分析提供数据

支持。
苏农黑猪是江苏省农业科学院利用黄淮海黑猪、

苏钟猪和巴克夏猪杂交选育的优质黑猪， 具有耐粗

饲、 抗病力强等优点， 但目前对其生长发育特点缺乏

系统研究， 也缺少与其生长规律相适应的营养需要量

和饲养标准。 为了挖掘苏农黑猪的种质资源特性和提

高生产效率， 本试验使用奥斯本种猪性能测定站收集

试验猪群的体重、 采食量、 采食次数和采食时间等数

据， 以分析不同性别与不同生长阶段猪采食和生长的

差异， 并拟合猪的生长曲线、 消化能摄入与粗蛋白摄

入和体重曲线来了解苏农黑猪的生长特性， 以期为实

际生产做出指导。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验设计与饲养管理

饲喂试验于江苏省扬州市高邮市惠城生态养殖园

开展， 参照 ＮＹ ／ Ｔ ８２２—２０１９ 《种猪生产性能测定规

程》， 选取 １０２ 日龄左右、 体重约 ３５ ｋｇ 的健康苏农

黑猪的阉公猪和母猪各 ３０ 头， 根据体重按随机区组

的方式将同一性别的猪分入 ３ 个栏， 每栏 １０ 头。 每

栏安装有奥饲本全自动种猪生产性能测定系统， 可准

确记录每头猪的采食时间、 采食量、 采食次数和体重

等数据。 经 ３ ｄ 预饲期后， 试验正式开始， 至目标体

重 （１１０ ｋｇ 左右） 结束。 饲喂阶段划分参考 ＧＢ ／ Ｔ
３９２３５—２０２０ 《猪营养需要量》， 划分为生长期 （３５～
５５ ｋｇ） 和育肥期 （５５ ～ １１０ ｋｇ）， 生长期 ２５ ｄ 左右，
育肥期 ７８ ｄ 左右。 试验饲粮购自江苏征泰饲料有限

公司， 试验期内猪自由采食和自由饮水， 定期消毒并

打扫猪舍。
对两阶段饲料各取 ３ 份平行样品， 根据 ＧＢ ／ Ｔ

６４３２—２０１８ 《饲料中粗蛋白的测定 凯氏定氮法》、
ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６ 《饲料中粗脂肪的测定》、 ＧＢ ／ Ｔ
６４３８—２００７ 《饲料中粗灰分的测定》 进行饲料分析，
ＧＢ ／ Ｔ ２１３—２００８ 《煤的发热量测定方法》 测定总能，
营养水平见表 １。 并计算日粮的消化能 （ＤＥ）， 计算

公式为消化能［１９］。

表 １　 试验日粮营养水平

项目 生长阶段 育肥阶段

粗蛋白 ／ ％ １６􀆰 １７ １５􀆰 １６

粗脂肪 ／ ％ ５􀆰 ８８ ６􀆰 ４８

粗灰分 ／ ％ ５􀆰 ２５ ４􀆰 ６８

总能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） ２６􀆰 ２２ ２５􀆰 ６７

消化能＃ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １７􀆰 ４５ １７􀆰 ４６

　 　 注：＃消化能为计算值， 其余指标为实测值。

１􀆰 ２　 数据采集

通过奥饲本全自动种猪生产性能测定系统， 记录

并下载猪的采食时间、 采食时长、 采食量和体重等数

据， 至试验结束共计下载 ９１ ４８５ 条数据， 剔除猪只

单次采食量为负数和大于 １ ５００ ｇ 的异常数据后剩

８７ ２１７条。
１􀆰 ３　 生长发育指标计算

使用剔除异常值后的数据计算猪只生长性能及相

关发育指标， 计算公式如下：
平均日采食量＝总采食量 ／总日龄，
平均日增重＝总增重 ／总日龄，
料重比＝总采食量 ／总增重。

１􀆰 ４　 采食相关指标计算

采食相关指标计算公式如下：
平均日采食时间＝总采食时间 ／总日龄，
平均日采食次数＝总采食次数 ／总日龄，
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平均每次采食量 ＝ 平均日采食量 ／平均日采食

次数，
平均每次采食时间＝总采食时间 ／总采食次数，
采食速度＝平均日采食量 ／平均日采食时间。

１􀆰 ５　 生长曲线模型及相关参数

使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 和 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型对

试验猪只体重和日龄进行生长曲线拟合［２０］， 使用

ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 计算模型参数 Ａ、 Ｂ、 Ｋ 的最优估计值， 并

计算拐点体重、 拐点日龄和最大日增重等指标， 其中

Ａ 为极限体重， 可以反映动物的成年体重； Ｂ 为调节

参数 （常数）； Ｋ 为即时相对生长速率， 各模型表达

式及相关参数见表 ２。

表 ２　 常用生长曲线模型及相关参数

函数名称 表达式 模型参数 拐点体重 拐点日龄 最大日增重

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｗｔ＝Ａ ／ （１＋Ｂｅ－Ｋｔ） Ａ、 Ｂ、 Ｋ Ａ ／ ２ （ｌｎＢ） ／ Ｋ ＫＷｉ ／ ２

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ Ｗｔ＝Ａｅ （－Ｂｅ－Ｋｔ） Ａ、 Ｂ、 Ｋ Ａ ／ ｅ （ ｌｎＢ） ／ Ｋ ＫＷｉ

ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ Ｗｔ＝Ａ （１－Ｂｅ－Ｋｔ） ３ Ａ、 Ｂ、 Ｋ ８Ａ ／ ２７ （ ｌｎ３Ｂ） ／ Ｋ ３ＫＷｉ ／ ２

　 　 注： Ｗｔ 为 ｔ 日龄时的体重， ｔ 为日龄， Ａ 为极限体重， Ｂ 为调节参数 （常数）， Ｋ 为即时相对生长速率， Ｗｉ 为理论拐点体重。

１􀆰 ６　 消化能和粗蛋白摄入量与体重回归模型及相关

参数

　 　 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 中的最优模型筛选功能， 代入

猪只不同体重时的消化能摄入量和体重， 综合模型用

途和拟合度选择排名前二的模型进行曲线拟合， 即

Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｌ 函数和 ＥｘｐＤｅｃｌ 函数， 函数表达式分别为

ｙ＝ａ×ｘｂ和 ｙ ＝ Ａ１ × ｅ
－ｘ
ｔ１ ＋ｙ０， 式中 ｙ 为摄入量， ｘ 为体

重， ａ 为平衡常数， ｂ 为常数， Ａ１ 为斜率， ｅ 为自然

常数， ｔ１ 为时间常数， ｙ０ 为偏移量。
１􀆰 ７　 数据统计与分析

生长性能数据通过 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行整理， 运用

ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进行单因素方差分析 （ Ｏｎｅ － ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）， 数据以平均值和标准误表示， Ｐ＜０􀆰 ０５ 代

表差异显著， Ｐ＜０􀆰 ０１ 代表差异极显著。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 进行图表绘制。

根据拟合度 （Ｒ２）、 残差平方和 （ ＳＥＥ）、 赤池

化信息准则 （ＡＩＣ） 和贝叶斯信息准则 （ＢＩＣ） 来评

估生长曲线模型和消化能摄入和粗蛋白摄入与体重回

归模型的准确性， Ｒ２ 越接近 １， ＳＳＥ、 ＡＩＣ 和 ＢＩＣ 越

小表示曲线拟合效果越好。 其计算公式如下：

Ｒ２ ＝
∑ｎ

ｉ＝１ （ ｙ^ｉ－ｙｉ） ２

∑ｎ
ｉ＝１ （ｙｉ－ｙ） ２ ，

ＳＳＥ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ） ２，

ＡＩＣ＝ｎ×ｌｎ （ＳＳＥ） ＋２× （ｋ＋１） －ｎ×ｌｎ （ｎ），
ＢＩＣ＝ｎ×ｌｎ （ＳＳＥ） ＋ （ｋ＋１） ×ｌｎ （ｎ） －ｎ×ｌｎ （ｎ），

式中 ｎ 为样本个数， ｙｉ 为预测变量的真实值， ｙ表示

预测变量真实值的平均值， ｙ^ｉ为使用模型得到的预测

值， ｙｉ表示模型预测值的平均值， ｉ 表示求和公式中

的循环变量， ｋ 为自变量个数。

２　 结果

２􀆰 １　 苏农黑猪生长性能的性别差异

通过表 ３ 可以看出， 苏农黑猪阉公猪和母猪初始

体重没有差异， 但阉公猪达 １１０ ｋｇ 体重所需时间显

著低于母猪 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 阉公猪平均日增重和日采食

量极显著高于母猪 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 料重比显著高于母猪

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ３　 苏农黑猪生长性能的性别差异

项目
试验分组

阉公猪 母猪
标准误 Ｐ 值

初始体重 ／ ｋｇ ３７􀆰 ４９ ３６􀆰 ９５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７０４

到达 １１０ ｋｇ 所需天数 ／ ｄ ９９􀆰 ３２ １０９􀆰 ９６ ２􀆰 ４１ ０􀆰 ０２６

到达 １１０ ｋｇ 平均日增重 ／ （ｋｇ·ｄ－１） ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００７

到达 １１０ ｋｇ 平均日采食量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） ２􀆰 ６４ ２􀆰 ２５ ０􀆰 ０５ ＜０􀆰 ００１

到达 １１０ ｋｇ 料重比 ３􀆰 ４３ ３􀆰 ２２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０１１

２􀆰 ２　 苏农黑猪采食行为相关指标的性别差异分析

由表 ４ 可知， 苏农黑猪阉公猪平均日采食时间极

显著高于母猪 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 苏农黑猪阉公猪的平均日

采食次数、 平均每次采食量、 平均每次采食时间和采
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食速度均高于母猪， 但差异不显著。
通过图 １ 可以看出， 苏农黑猪阉公猪和母猪的采

食时间段类似， 其在一天中采食最多的时间段为

１３： ００～ １７： ００， 采 食 最 少 的 时 间 段 为 ２： ００ ～

５： ００， 上午的采食高峰为 １０： ００， 下午的采食高峰

为 １６： ００， 各时间点采食量总体表现为阉公猪高于

母猪。

表 ４　 苏农黑猪采食行为相关指标的性别差异

项目
组别

阉公猪 母猪
标准误 Ｐ 值

平均日采食时间 ／ ｍｉｎ ６２􀆰 ２２ ５２􀆰 ５４ １􀆰 ５６ ０􀆰 ００１

平均日采食次数 １４􀆰 ８６ １３􀆰 ７３ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ２２３

平均每次采食量 ／ ｇ １７９􀆰 ４０ １５７􀆰 ０５ ６􀆰 ６８ ０􀆰 １００

平均每次采食时间 ／ ｍｉｎ ４􀆰 ５３ ４􀆰 ０６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２５６

采食速度 ／ （ｇ·ｍｉｎ－１） ４１􀆰 ２１ ３９􀆰 ３７ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ３１２

此图为阉公猪和母猪各时间段的总采食次数和总采食量， 总采食次数 （折线图） 对应左侧 ｙ 轴， 总采食量 （柱状图） 对应右侧 ｙ 轴。

图 １　 苏农黑猪昼夜采食特征的性别差异

２􀆰 ３　 苏农黑猪阉公猪和母猪生长曲线

模型参数估计值和拟合度参数值见表 ５ 和表 ６，
３ 种模型对苏农黑猪阉公猪和母猪体重的拟合度 Ｒ２

均大于 ０􀆰 ９９５， 表明其都能较好的拟合苏农黑猪生长

曲线。 结合不同模型拟合度参数值 （表 ６）， 可知使

用 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型拟合苏农黑猪阉公猪和母猪生

长曲线时所得到的拟合度 Ｒ２ 最接近 １， 且 ＳＳＥ、 ＡＩＣ
和 ＢＩＣ 最 小， 并 结 合 猪 只 实 际 体 重 得 出 ｖｏｎ
Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型为最优拟合模型。 图 ２ 展示了对 ６０ 头

苏农黑猪使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 和 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ３
种模型拟合的生长曲线和实际体重。

表 ５　 苏农黑猪生长曲线模型参数估计值

模型 组别 Ａ Ｂ Ｋ 拐点日龄 ／ ｄ 拐点体重 ／ ｋｇ 最大日增重 ／ ｋｇ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
阉公猪 １３３􀆰 ６３６ ２８􀆰 ６７８ ０􀆰 ０２３ １４６ ６６􀆰 ８１８ ０􀆰 ７６８

母猪 １１６􀆰 ８５１ ２８􀆰 ０６４ ０􀆰 ０２４ １３９ ５８􀆰 ４２６ ０􀆰 ７０１

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
阉公猪 １５６􀆰 ０６０ ５􀆰 ８９８ ０􀆰 ０１３ １３７ ５７􀆰 ４１１ ０􀆰 ７４６

母猪 １３１􀆰 ５８５ ６􀆰 ２３７ ０􀆰 ０１５ １２２ ４８􀆰 ４０６ ０􀆰 ７２６

ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ
阉公猪 １７１􀆰 ８９１ １􀆰 １７２ ０􀆰 ０１０ １２６ ５０􀆰 ９３１ ０􀆰 ７６４

母猪 １４１􀆰 ０４６ １􀆰 ２７０ ０􀆰 ０１２ １１１ ４１􀆰 ７９１ ０􀆰 ７５２
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表 ６　 苏农黑猪生长曲线模型拟合度参数值

函数名称 组别 Ｒ２ ＳＳＥ ＡＩＣ ＢＩＣ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
阉公猪 ０􀆰 ９９８ １８２􀆰 ４５ ６０ ６５

母猪 ０􀆰 ９９５ ２００􀆰 ７１ ７１ ７５

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
阉公猪 ０􀆰 ９９７ １４６􀆰 ９１ ３６ ４１

母猪 ０􀆰 ９９６ １７１􀆰 ２８ ５３ ５８

ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ
阉公猪 ０􀆰 ９９８ １４０􀆰 ４７ ３１ ３６

母猪 ０􀆰 ９９６ １６７􀆰 ０８ ５０ ５５

Ａ、 Ｂ． 分别为阉公猪和母猪生长曲线 （灰色阴影由猪只实际体重平均值和标准差绘制）； Ｃ、 Ｄ． 分别为阉公猪和母猪的体重实测值与 ３ 种模

型预测值。

图 ２　 不同模型拟合的苏农黑猪生长曲线

２􀆰 ４　 苏农黑猪阉公猪和母猪消化能和粗蛋白摄入与

体重的回归模型

　 　 表 ７ 列出了 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ１ 模型和 ＥｘｐＤｅｃ１ 模型拟合

苏农黑猪阉公猪和母猪消化能和粗蛋白摄入与体重关

系的拟合度参数值。 对于阉公猪， ＥｘｐＤｅｃ１ 模型可以

更好地拟合消化能和粗蛋白摄入与体重的关系， Ｒ２

更大， ＳＳＥ、 ＡＩＣ 和 ＢＩＣ 更小； 对于母猪， ＥｘｐＤｅｃ１
模型可以更好地拟合消化能摄入和体重的关系， Ａｌｌｏ⁃

ｍｅｔｒｉｃ１ 模型可以更好地拟合粗蛋白摄入和体重的关

系， Ｒ２ 更大， ＳＳＥ、 ＡＩＣ 和 ＢＩＣ 更小。
图 ３ 将曲线可视化， Ａ、 Ｃ 两图分别为阉公猪消

化能和粗蛋白摄入量与体重的回归曲线， Ｂ、 Ｄ 两图

分别为母猪消化能和粗蛋白摄入量与体重的回归曲

线， 可看出不同体重阉公猪每天需要摄入量明显高于

母猪的消化能和粗蛋白， 对于母猪的粗蛋白摄入量，
两个模型的拟合曲线基本吻合。 综合考虑， ＥｘｐＤｅｃ１

·６２· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２４　 Ｖｏｌ􀆰 ５６　 Ｎｏ􀆰 ６



模型可用于苏农黑猪的能量和蛋白需要量的预测。
图 ４ 将模型预测的营养摄入量分别与 ＧＢ ／ Ｔ

３９２３５—２０２０ 《猪营养需要量》 中的瘦肉型和脂肪型

生长育肥猪和后备母猪的数据进行比较。 对于消化能

摄入量， 两模型的预测值均高于猪营养需要量且差距

较大。 对于粗蛋白摄入量， 两模型在 ５０ ～ ７５ ｋｇ 和

７５～１００ ｋｇ 的预测值与瘦肉型猪营养需要量相近， 在

其他阶段均高于猪营养需要量。 总体来看两种模型的

预测值均高于猪营养需要量， 相较于瘦肉型猪营养需

要， 模型预测值与脂肪型猪营养需要量差距较大， 但

模型间预测值相近。

表 ７　 苏农黑猪消化能和粗蛋白摄入与体重回归模型拟合度参数值

项目 函数名称 性别 Ｒ２ ＳＳＥ ＡＩＣ ＢＩＣ

消化能摄入与体重

Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ１

ＥｘｐＤｅｃ１

阉公猪 ０􀆰 ７０６ １ ８５５􀆰 ０４ ３１８ ３２２

母猪 ０􀆰 ６９１ ７８０􀆰 ４９ ２２１ ２２６

阉公猪 ０􀆰 ７１６ １ ７９０􀆰 ５８ ３１４ ３１８

母猪 ０􀆰 ６９７ ７６５􀆰 １７ ２１９ ２２４

粗蛋白摄入与体重

Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ１

ＥｘｐＤｅｃ１

阉公猪 ０􀆰 ６４９ １２２ ３７７􀆰 ２２ ７８３ ７８７

母猪 ０􀆰 ５８９ ６２ ７８９􀆰 ２４ ７０９ ７１３

阉公猪 ０􀆰 ６５３ １２０ ９６６􀆰 ８１ ７８１ ７８６

母猪 ０􀆰 ５８４ ６３ ４６４􀆰 ７３ ７１０ ７１４

Ａ、 Ｂ． 分别为阉公猪和母猪的消化能摄入量与体重关系模型， Ｃ、 Ｄ． 分别为阉公猪和母猪粗蛋白摄入量与体重关系模型， 灰色阴影由猪只实

际消化能和粗蛋白摄入平均值与其标准差绘制。

图 ３　 苏农黑猪消化能和粗蛋白摄入量与体重的回归模型曲线
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图 ４　 苏农黑猪消化能 （Ａ） 和粗蛋白 （Ｂ） 摄入模型预测值与猪营养需要量 （２０２０） 数据对比

３　 讨论

３􀆰 １　 苏农黑猪生长发育规律和采食行为

研究苏农黑猪阉公猪和母猪的生长特征和采食行

为， 对制定适宜的饲养方案以改善饲养管理水平， 从

而挖掘苏农黑猪生长潜力具有一定的指导意义。 从试

验结果可知， 与关中黑猪的研究报道一致［２１－２２］， 苏

农黑猪阉公猪生长性能明显优于母猪， 阉公猪到达

１１０ ｋｇ 所需天数显著少于母猪。
舍饲条件下， 猪的采食多集中在白天， 一般上午

（９： ００—１１： ００） 和下午 （１５： ００—１７： ００） 各有

一次采食高峰［１８］， 苏农黑猪有类似的采食行为模式，
其采食行为存在明显的性别差异， 阉公猪和母猪采食

时间段虽无明显差异， 但阉公猪平均日采食时间极显

著大于母猪， 且平均日采食次数、 平均每次采食量、
平均每次采食时间和采食速度均大于母猪。
３􀆰 ２　 苏农黑猪生长曲线拟合

不同品种的猪进行生长曲线模型拟合， 比较生长

拐点的差异， 了解其生长发育的规律， 为规模化养殖

和科学饲喂提供参考依据［２３］。 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 和

ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型是常用的生长曲线拟合模型。 本

研究通过这 ３ 种模型对苏农黑猪的体重进行生长曲线

拟合发现 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型拟合的生长曲线最优，
这与周士镇等［２４］ 拟合江泉黑猪和沂蒙黑猪及陆雪林

等［２５］拟合沙乌头猪生长变化规律的结果一致。 同时

也有研究得出不同的最佳生长曲线， 如从江香猪［２６］

和浦东白猪［２７］ 的最佳拟合曲线是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ， Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
模型对鄂通两头乌［２８］、 内江猪［２９］ 的拟合效果最好，

可能是由于品种、 饲喂环境和管理等多种因素导致。
因此， 养殖中需结合实际情况选择最佳的生长曲线模

型， 了解其生长发育规律， 进而为生产提供指导。 后

续试验将在不同季节和不同养殖场开展， 来探究不同

情况下苏农黑猪的生长发育情况。
本研究最优模型拟合的阉公猪拐点日龄为 １２６ ｄ，

拐点体重为 ５０􀆰 ９３１ ｋｇ， 最大日增重为 ０􀆰 ７６４ ｋｇ。 拐

点日龄 １２６ ｄ 迟于江泉黑猪 （１１５􀆰 ８ ｄ） ［２４］、 沂蒙黑猪

（１０２􀆰 ５ ｄ） ［２４］， 早于沙乌头猪 （１４６ ｄ） ［２５］、 鄂通两

头 乌 （ １３２ ｄ ） ［２８］； 拐 点 体 重 较 沂 蒙 黑 猪

（４２􀆰 ８１ ｋｇ） ［２４］、 沙乌头猪 （３６􀆰 ８０８ ｋｇ） ［２５］ 大， 比江

泉黑猪 （５４􀆰 ０２ ｋｇ） ［２４］、 鄂通两头乌 （５４􀆰 ４５ ｋｇ） ［２８］

小； 最大日增重较江泉黑猪 （０􀆰 ６４８ ｋｇ） ［２４］、 沂蒙黑

猪 （０􀆰 ６４２ ｋｇ） ［２４］、 沙乌头猪 （０􀆰 ４５５ ｋｇ） ［２５］ 和鄂通

两头乌 （０􀆰 ５９９ ｋｇ） ［２８］大。 本研究最优模型拟合的母

猪拐点日龄为 １１１ ｄ， 拐点体重为 ４１􀆰 ７９１ ｋｇ， 最大日

增重 ０􀆰 ７５２ ｋｇ， 与其他猪种拐点日龄、 体重和最大日

增重的比较结果与阉公猪相似。 综上， 苏农黑猪拐点

体重和最大日增重较大， 且阉公猪大于母猪， 表明其

快速生长期较长且成熟体重较大， 实际生产中苏农黑

猪出栏体重较大， 其在养殖规模不变的条件下可产出

更多的猪肉， 符合其大体型瘦肉猪的选育目标。
３􀆰 ３　 苏农黑猪消化能、 粗蛋白摄入量与体重的关系

本研究采用 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ１ 模型和 ＥｘｐＤｅｃ１ 模型来

预测苏农黑猪基于体重的能量和蛋白质摄入量。 Ａｌｌｏ⁃
ｍｅｔｒｉｃ１ 模型表达式类似幂函数， 即每日营养摄入量

将随体重的增加而持续增加， 而 ＥｘｐＤｅｃ１ 模型表达

式类似单相指数衰减函数， 即每日营养摄入量会随体
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重的增加而增加至一个最大值然后开始逐渐减小， 更

符合猪只实际生长中的营养摄入量情况。 综合模型拟

合度参数值， ＥｘｐＤｅｃ１ 模型更适合苏农黑猪每日营养

摄入量的预测。
饲料能量和蛋白质水平是影响饲料质量和成本的

关键因素［８，３０］， 我国猪只饲料配方主要参考 ＧＢ ／ Ｔ
３９２３５—２０２０ 《猪营养需要量》 和美国 ＮＲＣ２０１２ 《猪
营养需要》， 但由于品种、 性别和生长阶段不同， 已

有标准的能量和蛋白质推荐水平并不能完全满足地方

猪种和新选育猪种的需求［８，３１］。 本研究将两模型的消

化能和粗蛋白预测值与 ＧＢ ／ Ｔ ３９２３５—２０２０ 《猪营养

需要量》 中的数据对比， 可以看出： 苏农黑猪阉公猪

和母猪能量和蛋白需求均高于猪营养需要量， 相较于

脂肪型猪营养需要， 苏农黑猪能量和蛋白需求量更接

近瘦肉型， 且阉公猪的营养需要量高于母猪， 并且本

研究饲喂阶段划分为生长期 （３５ ～ ５５ ｋｇ） 和育肥期

（５５～ １１０ ｋｇ）， 与 ＧＢ ／ Ｔ ３９２３５—２０２０ 《猪营养需要

量》 中饲喂阶段的划分不同。 结合生长曲线模型，
阉公猪拐点体重为 ５０􀆰 ９３１ ｋｇ、 拐点日龄为 １２６ ｄ， 母

猪拐点体重为 ４１􀆰 ７９１ ｋｇ、 拐点日龄为 １１１ ｄ， 不同于

目前已有瘦肉型猪［３２－３４］ 和脂肪型猪［３５］ 的生长拐点，
所以根据现有猪种生长数据所制定的饲养标准可能并

不适用于苏农黑猪， 应为苏农黑猪阉公猪和母猪划分

不同的饲喂阶段并提供不同能量蛋白水平的饲料来满

足其生长需求。

４　 结论

本研究通过饲喂站测定苏农黑猪的生长性能， 比

较不同性别猪生长性能和采食行为相关指标差异， 拟

合生长曲线和能量蛋白曲线以明晰生长发育规律确定

最优模型得出以下结论：
１） 相较于母猪， 阉公猪生长速度较快， 采食量

较大且采食行为较多。
２） ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型是拟合苏农黑猪生长曲线

的最优模型。
３） ＥｘｐＤｅｃ１ 模型是拟合苏农黑猪消化能、 粗蛋

白摄入与体重曲线的最优模型。
由于饲喂站对猪只体重的限制， 本文苏农黑猪体

重区间为 ３５～１１０ ｋｇ， 后续应收集其从出生到上市全

生命周期的数据， 完整探究苏农黑猪的生长特征并拟

合全生命周期的生长曲线和营养摄入曲线。
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·信息·

《畜牧与兽医》 入选 《科技期刊世界影响力指数
（ＷＪＣＩ） 报告 （２０２３） 》

　 　 《科技期刊世界影响力指数 （ＷＪＣＩ） 报告》 是中国科协课题 《面向国际的科技期刊影响力综合评价方法

研究》 等的研究成果， 该系列课题旨在建立新的期刊评价系统， 探索面向全球的更为科学、 全面、 合理的期

刊影响力评价方法， 为世界学术评价融入更多中国观点， 中国智慧， 推动世界范围内科技期刊的公平评价、 同

质等效使用。
《科技期刊世界影响力指数 （ＷＪＣＩ） 报告》 从世界各国家和地区 Ｒ＆Ｄ 投入、 科研论文产出、 科研人员数

量、 期刊规模和水平四个维度确定各国家和地区入编来源期刊的比例， 确定了应从全球正在出版的约 ６ 万种科

技学术期刊中遴选最具地区代表性、 学科代表性、 行业代表性的优秀期刊 １􀆰 ５ 万种左右为来源期刊的目标。 项

目组在充分调研国内外多个索引数据库期刊分类体系基础上， 确定了以 《中华人民共和国学科分类及代码》
为总纲， 参考 《中国图书馆分类法》 《学位授予和人才培养学科目录》 等自主创编了全面覆盖科学技术各领域

的、 体现新兴、 交叉学科发展的期刊分类体系。 项目组还得到国际上 ＣｒｏｓｓＲｅｆ、 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的支持， 建立了

计算指标用的 《世界引文数据库》， 获得了知网、 万方、 中华医学期刊全文数据库部分浏览、 下载数据和 Ａｌｔ⁃
ｍｅｔｒｉｃ 等期刊网络使用数据。 在此基础上， 项目组研制了综合引证和网络使用的新的期刊影响力评价指标———
“科技期刊世界影响力指数 （ＷＪＣＩ） ”。

《畜牧与兽医》 在畜牧、 兽医两学科领域均榜上有名， 这是对本刊学术水平和期刊影响力的肯定和鞭策，
我们将继续努力， 以办好一流期刊为目标， 在推动畜牧、 兽医事业发展中更好地发挥引导、 创新和传播作用。

（本刊编辑部）
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