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斑嘴环企鹅雏鸟
生长发育规律的拟合分析
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摘 要

为探讨斑嘴环企鹅（Spheniscus demersus）雏鸟的生长发育特征，对上海动物园 0~
7 月龄斑嘴环企鹅雏鸟的体质量、体长、喙峰长、脚长和翅长进行测定，并利用 Logistic
和 Gompertz 两种非线性数学模型对各项体尺指标进行拟合分析。结果表明：Logistic
和 Gompertz 两种模型的拟合度均较高，拟合系数（r2）均达 0. 970 以上。斑嘴环企鹅的

体质量、体长、喙峰长和脚长的生长过程用 Logistic 模型的拟合效果更佳（r2>0. 980），

而翅长的生长过程用 Gompertz 模型效果更佳。斑嘴环企鹅各项体尺指标存在极显

著相关性（p<0. 01），建议将体质量和体长作为监测斑嘴环企鹅健康状况的重要

指标。
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Abstract： In order to investigate the growth and development of Spheniscus demersus chicks， we measured the body 

mass， body length， bill length， foot length and wing length of 0−7 months old chicks of S. demersus in Shanghai Zoo.  Two 

nonlinear models， Logistic and Gompertz， were used to fit and analyze each body size index of the hatchlings.  The results 

show that both Logistic and Gompertz models had a high fitting degree for each growth indicator of S. demersus， and the fit⁃

ting coefficient （r2） was above 0. 970.  The Logistic model was used to better fit the growth process of the body mass， body 

length， bill length and foot length of S. demersus （r2>0. 980）， while Gompertz model was more suitable for fitting the growth 

process of wing length.  There was a significant correlations between the body size indexes （p<0. 01）.  It is suggested that 

the body weight and body length could be used as important indicators to monitor and evaluate the health status of S. demer⁃

sus chicks.

生物体的生长发育过程是各器官和组织通过新

陈代谢，引起机体结构和机能发生变化的过程［1］。

不同物种的生长发育特点各异，与物种的数量、营养

生态以及环境因子等密切关联［2］。生长曲线的拟合

是通过构建数学模型的方式来分析和探讨动物体质

量或体尺参数随年龄增长而表现出规律性变化的曲

线，拟合曲线可以形象直观地描述和分析动物的生

长发育特征，是研究动物生活史特征的主要方法之

一，也是辅助野生动物人工育雏的重要手段［3］。通

常情况下，动物体质量或体尺指标的增长随年龄而

发生规律性变化，呈“S”型生长模式，即开始时缓慢

上升，中段迅速升高，经一段时间后又趋于缓慢。有

关生长曲线的拟合模型主要包括 Gompertz 和 Logis⁃
tic 等非线性模型［4−6］，对笼养 0～15 周龄黑颈长尾雉

（Syrmaticus humiae）的生长发育进行拟合，发现体

质量、跗蹠长、喙峰长和体长的生长过程用 Logistic
模型拟合效果更佳［6］；对红腹锦鸡（Chrysolophus pic⁃
tus）生长发育进行分析，结果表明 Logistic 方程能够

较好地拟合跗蹠的生长发育规律［7］；在鹅的生长发

育拟合曲线中，Logistic 和 Gompertz 模型的效果较

好，模型会受鹅的品种、性别和饲养方式的影响而

发生变化［3，8］。拟合模型中相关参数的估计值，如

拐点等能够反映机体生长过程中的关键节点，具有

重要的实际应用意义，因此在鸟类生长发育变化的

研究中得到广泛应用［9−11］。

斑 嘴 环 企 鹅（Spheniscus demersus）又 称 非 洲 企

鹅，主要分布于纳米比亚、南非、安哥拉、莫桑比克、

刚果和加蓬等地，野外种群数量呈持续下降趋势，

IUCN 将其评估为濒危（EN）［12］。有关斑嘴环企鹅的

研究较少，目前见于种群统计学与遗传学［13−14］、人工

孵化［15］、种群线粒体 DNA 序列及遗传管理［16］和繁

殖［17］等方面，而关于人工育雏的斑嘴环企鹅雏鸟生

长曲线的拟合分析还未见报道。本研究运用多种非

线性生长曲线模型对笼养斑嘴环企鹅的体质量及体

尺指标进行拟合比较，通过分析体质量、体长、喙峰

长、翅长和脚长的生长发育特征，揭示该物种的生长

发育规律，以期为圈养斑嘴环企鹅的日常管理、饲料

转换和人工育雏等饲养实践提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验动物

以 上 海 动 物 园（3 羽）和 上 海 动 物 园 繁 殖 场       
（1 羽）出雏的 4 羽斑嘴环企鹅为试验对象，记录雏鸟

的多项体尺参数，尝试对其生长发育特征进行探讨。

1. 2　体尺指标测量

从 0～7 月龄，每日测定斑嘴环企鹅雏鸟空腹状

态下的体质量；每周测定体尺指标［17］，用游标卡尺测

量喙峰长和脚长（精度为 0. 02 mm），用卷尺测量翅

长和体长（精度为 1 mm）。

1. 3　数据处理与分析

对各类体尺数据汇总整理，以平均值（最小值、

最大值）表示。首先基于 Logistic、Gompertz、幂函数

和指数函数 4 种生长曲线模型对斑嘴环企鹅雏鸟的

体质量发育进行拟合，确定最佳数学模型，基于最佳

数学模型再对斑嘴环企鹅雏鸟的体长、喙峰长、脚长

和翅长的生长发育指标进行拟合，计算模型参数 A、

B 和 K 的最优估计值。模型的拟合使用 DPS 7. 05
软件。
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2　结果

2. 1　体质量的拟合分析

在斑嘴环企鹅雏鸟体质量生长曲线的拟合模型

中，Logistic（r2=0. 985）和 Gompertz（r2=0. 983）模型的

效 果 最 佳（表 1），指 数 函 数 的 拟 合 效 果 最 差（r2=

0. 722）。Logistic 模型关于斑嘴环企鹅体质量增长

的 函 数 表 达 式 为 Y=2 486. 516/（1+e3. 191-0. 372t），体 质  
量拐点为 3. 12 周（1 243. 258 g），体质量极限值为    
2 486. 516 g。选择 Logistic 和 Gompertz 两个模型对

其他体尺指标进行拟合分析（表 2，表 3）。

表 1　不同数学模型对斑嘴环企鹅雏鸟体质量增长的曲线拟合

Tab. 1　Curve fitting on the growth of the chicks of Spheniscus demersus based on different mathematical models
数学模型

Mathematical models
Logistic
Gompertz
幂函数 Power function
指数函数 Exponential function

拟合曲线
Fitting curves

Y=2 486. 516/（1+e3. 191 - 0. 372t）

Y=2 552. 573e-5. 080exp (-0. 235t )

Y=318. 101t0. 654 369

Y=890. 359e0. 042 182t

拟合系数（r2）
Goodness of fit

0. 985
0. 983
0. 898
0. 722

注： Y.  体质量； t.  周龄。

Note： Y.  Body mass； t.  Weeks of age.

表 2　用于拟合斑嘴环企鹅雏鸟生长的两种非线性模型

Tab. 2　Two nonlinear models used for fitting the growth of chicks of Spheniscus demersus

模型
Model

Logistic
Gompertz

表达式
Equation

Y=A/（1+e(b - kt )）

Y=Ae-bexp ( )-kt

拐点
Inflection

A/2
A/e

拐点周龄
Weekly age of inflection

（lnb）/k
（lnb）/k

注： A.  极限值（成年最大生长量）； b.  参数； k.  瞬时相对生长率； t.  周龄。

Note： A.  Maximum value （maximum value of adult）； b.  Parameter； k.  Instantaneous relative growth rate； t.  Weeks of age.

表 3　两种曲线拟合模型对斑嘴环企鹅雏鸟的拟合度和参数估计

Tab. 3　Goodness and parameters of two curve fitting models to fit the growth of Spheniscus demersus chicks
生长指标

Growth index

体质量
Body mass

体长
Body length

翅长
Wing length

脚长
Foot length

喙峰长
Bill length

模型
Model

Logistic
Gompertz
Logistic

Gompertz
Logistic

Gompertz
Logistic

Gompertz
Logistic

Gompertz

极限值
A

2 486. 516
2 552. 573

682. 649
722. 752
180. 806
185. 539
125. 661
133. 792

76. 022
78. 679

参数
b

3. 191
5. 080
2. 149
2. 684
1. 234
1. 662
1. 573
1. 943
1. 183
1. 599

瞬时相对生长率
k

0. 372
0. 235
0. 213
0. 132
0. 210
0. 149
0. 178
0. 111
0. 179
0. 125

拟合系数
r2

0. 985
0. 983
0. 987
0. 978
0. 996
0. 998
0. 983
0. 973
0. 990
0. 988

拐点周龄
Weekly age of inflection

3. 12
6. 90
3. 58
7. 46
1. 01
3. 40
2. 54
5. 94
1. 02
3. 75

拐点数值
Value of inflection

1 243. 258
939. 039
341. 325
265. 886

90. 403
68. 256
62. 831
49. 220
38. 011
28. 944
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2. 2　体尺参数的拟合分析

斑嘴环企鹅雏鸟生长模式呈典型的“S”型（图 1），

Logistic 和 Gompertz 模型对斑嘴环企鹅体长、喙峰长、

脚长和翅长指标的拟合效果均较好（r2>0. 900）。    
Logistic 模型对体长、喙峰长和脚长的拟合效果优于

Gompertz。体长曲线拐点出现于 3. 58 周，极限值为

682. 649 mm；喙峰长在 1. 02周龄出现拐点，极限值为

76. 022 mm；脚 长 在 2. 54 周 出 现 拐 点 ，极 限 值 为

125. 661 mm。翅长拟合以Gompertz模型为最佳，翅长

拐点出现于3. 40周，极限值为185. 539 mm（表3）。

斑嘴环企鹅雏鸟的体质量在 1～2 日龄时降低，

在 3 日龄后开始增长；在 18～21 周龄时，雏鸟由育幼

室转至育成区，此阶段体质量会出现短暂下降；22～

29 周龄后，体质量恢复稳步增长；7 月龄后，体质量

达到最高值，且维持恒定。

2. 3　体质量与各体尺指标之间的相关性

斑嘴环企鹅的体质量、体长、喙峰长、翅长和脚

长等指标之间均呈极显著相关（p<0. 01）（表 4）。

图 1　斑嘴环企鹅雏鸟的生长发育拟合曲线

Fig. 1　Fitting curves on the growth of chicks of Spheniscus demersus

表 4　斑嘴环企鹅雏鸟体质量、体长、喙峰长、翅长和脚长间的相关性

Tab. 4　Correlation between body mass， body length， bill length， wing length and foot length of Spheniscus demersus chicks
参数

Parameter
体质量 Body mass
体长 Body length
喙峰长 Bill length
翅长 Wing length

体长
Body length

0. 933**

喙峰长
Bill length

0. 937**

0. 988**

翅长
Wing length

0. 965**

0. 951**

0. 980**

脚长
Foot length

0. 939**

0. 993**

0. 993**

0. 968**

注：**.  极显著相关 （p<0. 01）。

Note：**.  Extremely significant correlation （p<0. 01）.
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3　讨论

动物生长曲线的拟合是研究野生动物生长发育

特征的重要手段之一［18］，可以动态了解动物的生长

发育情况［19］，探讨其周期性变化规律，可用于指导和

预测实际生产中动物的饲养管理、营养供给［20］和人

工育雏工作。Logistic、Gompertz、幂函数和指数函数

4 种非线性数学模型的内涵是将不同周期的动物生

长指标或其他相关信息整合并提炼出少数几个重点

参数值，用于研究和分析动物生长发育规律的重要

方法。本研究利用 Logistic 和 Gompertz 两种数学模

型对上海动物园 0～7 月龄的斑嘴环企鹅雏鸟的体

质量、体长、喙峰长、翅长和脚长的生长变化规律进

行拟合，并计算极限值、拐点值等重要参数，初步掌

握了斑嘴环企鹅雏鸟的生长发育规律。研究表明，

Logistic 和 Gompertz 模型对生物个体生长发育均有

较 好 的 拟 合 效 果 ，对 很 多 鸟 类 和 哺 乳 动 物 均 适

用［21−23］，因此，建议动物个体生长曲线的拟合优先考

虑应用这两个模型。

斑嘴环企鹅在 1~2 日龄时出现体质量下降，是

由于刚刚破壳的雏鸟需要 24 h 禁食和禁水，待到内

脏发育完全后的第 2 天开始人工哺育，此阶段机体

消耗体内能量，导致体质量短暂下降。在 18~21 周

龄时，雏鸟由育幼室转移至育成区，此阶段体质量会

出现短暂下降，平均下降 10. 67 g。分析认为，一方

面是饲养环境发生改变，引发雏鸟的应激反应；另一

方面雏鸟开始下水游泳，运动量增加，机体能耗增

多，导致体质量下降。拐点数值是动物生长曲线中

生长速度的转折点，拐点参数能反映机体的生长发

育周期和自然发生特征，其数值因物种的不同而存

在差异，且与物种的类别、性别和生活环境等密切

相关［24］。

大量试验研究将体质量作为衡量动物生长发育

状况的基础指标［25−26］。本试验发现，斑嘴环企鹅雏

鸟的体质量与其他生长指标均存在极显著差异性 
（p<0. 01）。在评估动物健康状况时，体质量和体长

可作为斑嘴环企鹅雏鸟生长发育的重要监测指标，

综合考虑体质量和体长可以避免异常发育情况（如

超重）的发生。本研究中，幼龄斑嘴环企鹅（0~7 月

龄）正处于生长发育阶段，机体快速生长，运动平衡

能力等不断完善，同时监测机体的体质量和体长两

个指标对于正确、客观评估雏鸟的健康状况具有十

分重要的意义。本研究对斑嘴环企鹅雏鸟生长发育

各阶段的体质量和体尺指标进行测量，筛选出适合

斑嘴环企鹅雏鸟生长发育的数学模型，并估算出斑

嘴环企鹅的极限体质量和拐点周龄，建议在人工育

幼过程中重点关注各生长指标的拐点参数，将有助

于该物种的科学饲养和有效管理。
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