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摘 　要 　为研究藏鸡生长规律及生长性能杂种优势 ,测定了藏鸡、矮小隐性白肉鸡 (低地肉鸡品种) 及其杂交 F1 代

在低海拔和高海拔环境中体重和胫长的生长数据 ,运用 Richards 模型拟合其生长规律。结果表明 Richards 比较适

宜拟合鸡在高、低海拔环境中体重和胫长的生长模式 , R2 > 0199。高海拔环境会降低鸡的生长速度、拐点值、生长

极限和最大日增长 ,延长拐点时间。藏鸡在低海拔极限体重、拐点体重和最大日增重分别为 1 00813、47719 和

11169 g ,在高海拔分别为 52510、22915 和 5112 g ;分别降低了 4719 %、5210 %和 5618 % ,但影响程度均低于低海拔

品种矮小隐性白肉鸡 ,表现出高海拔适应性 ,其杂交 F1 代的体重生长参数有明显的杂种优势 ,尤其在高海拔环境

中 ,极限体重、拐点体重和最大日增重杂种优势率分别达 5915 %、5618 %和 5213 % ,是藏鸡杂交利用的良好组合。
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Abstract 　Tibetan chicken is a precious res ource in Qinghai2Tibet Plateau. In order to s tudy its growth rhythm and het2
erosis of its hybrid , three groups , Tibetan chicken ( T) , Dwarf Recessive White (D) and Tibetan ×Dwarf Recessive

White ( TD) were reared under the s ame management at low2 and high2altitudes . Meas urements were made on body

weight and shank lenght , and growth curves were fitted using Richards model. The res ults showed that the model fitted

well with the chickens’growth cours es in weight and shank with R2 of more than 0199. The high2altitude might retard

the growth of chickens , with decreas es in inflection point values , final values and maximal growth rates and prolonga2
tion of inflection point time . The final weight , inflection point weight , and maximal growth rates of Tibet chicken were 1

00813 g , 47719 g and 11169 g receptively at low2altitude , and 52513 g , 22915 g , and 5112 g at high2altitude . This

showed a decline of 4719 % , 5210 % , and 5618 % at the high2altitude ; the degree of influence of altitude were less

than that of Dwarf Recessive White . The TD had high heterosis in weight gain , and at high2altitude the heterosis of final

weight , inflection point weight , and maximal growth rates were 5915 % , 5618 % and 5213 % resp ectively. Therefore ,

the Tibetan ×Dwarf Recessive White cross was good for improving the Tibetan Chicken.
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　　高海拔生态环境特殊 ,低压低氧是其主要气候

特征 ,尤其是低氧 ,影响着生物机体的生命活动 ,引

起动物在遗传基因、生理生化和形态结构上发生系

列的变化。目前有许多低氧对动物生理和病理影响

的研究报道[1 2 ] ,也有高海拔或低氧条件对鸡蛋孵

化影响的研究[3 4 ] ,但很少有海拔环境对动物生长
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影响的比较研究。藏鸡是我国青藏高原特有的品种

资源 ,长期的自然选择和人工驯化 ,已形成一个适应

高原气候、觅食能力强、耐粗饲、体型外貌和生活习

性与家鸡祖先红色原鸡非常近似、人工选择程度很

低的原始小型品种。藏鸡体型小、生长慢 ,但肉质鲜

美 ,且具有较强的高海拔适应性 ,是发展高原养鸡业

不可替代的品种。

畜禽生长曲线的拟合和分析是研究畜禽生长发

育规律的主要方法之一 ,是畜禽育种和生产的基础

工作。理想的动物生长曲线模型 ,有助于判断与分

析饲养、管理、防疫上的成功与失败 ,可以用来比较

和检验畜禽不同品种类型、不同亲缘关系和不同性

别的遗传品质等。常见的非线性生长模型有

Brody、logistic、Gompertz、von Bertalanffy 和 Richards

等[5 ] ,本研究选用的 Richards 模型为 S 形曲线 ,方

程中含有 4 个参数 ,它包含了 Brody (当 n = - 1

时) 、Gompertz (当 n = 0 时) 和 logistic (当 n = 1 时)

模型等多个简单模型。Richards 模型的参数 n 变化

范围是 - 1 < n < ∞,生长拐点可能出现在体重的任

何时期 ,所以它既适合早期增长速度较快的生长过

程 ,也适合早期增长速度较慢的生长过程。

本研究比较高海拔对藏鸡、低地良种肉鸡及其

杂交 F1 代影响的差别 ,用 Richards 模型拟合其生长

模式 ,分析藏鸡生长性能对高海拔生态环境的遗传

适应及其与低地肉鸡的杂种优势 ,为藏鸡资源开发

利用提供理论依据。

1 　材料与方法

本试验在北京和西藏林芝进行。北京海拔 100

m 左右 ,代表低海拔气候环境 ;西藏林芝海拔 2 900

m左右 ,代表高海拔气候环境。试验鸡按品种 (组

合)分 3 组 :藏鸡 ( T) 、矮小隐性白肉鸡 (D) 和藏鸡 ×

矮小隐性白肉鸡杂交 F1 ( TD) ,种蛋来自中国农业

大学试验种鸡场。种蛋均在当地人工孵化 (西藏试

验用种蛋为空运至试验地点) ,出雏后在同一饲养条

件下笼养。饲养过程分 3 个阶段 :0～4、5～8 和 9～

13 周 ,分别饲喂肉仔鸡颗粒料 ( ME12112 MJ/ kg ,

CP21 %) 、肉中鸡颗粒料 (ME12154 MJ/ kg ,CP20 %)

和肉大鸡颗粒料 ( ME13117 MJ/ kg ,CP18 %) ,自由

采食和饮水。出雏后第一周保持 35 ℃左右 ,以后逐

渐降低 ,4 周龄时降至 20 ℃,执行正常的免疫程序 ,

实施规范的饲养管理。

在鸡出雏时 ,戴翅号 ;并于出雏、2、4、6、8、10 和

13 周龄测定个体体重和胫长 ,作为体重和胫长生长

曲线拟合的数据。为了保证每组有 60 只个体 (公、

母各半)的完整数据 ,在试验开始每组选 150 只以上

带翅号 ,并作测定 ;以后因掉翅号和死亡 ,剔除不完

整数据。

Richards 模型[6 ]如下

W t = a (1 + be - rt) - 1/ n

其中 , n > - 1 , n ≠0 ; W t 为 t 周龄时的体重 ; a 为上

渐近线 (生长极限) 参数 ; r 为体重对数生长速率参

数 , r > 0 ; b 为调节参数 ; n 为曲线形状参数 ,决定生

长拐点的位置。

a/ (1 + b) 1/ n为初始体重 ; - r - 1 ln ( n/ b) 为拐

点时间 ; a/ ( n + 1 ) 1/ n 为拐点体重 ; ( ar/ 7 ( n +

1)
1
n + 1)为最大日增重。

方程参数估计采用高斯 牛顿 ( Gauss2Newton)

算法 ,以残差平方和最小为目标函数 ,逐次迭代计算

各参数值 ,收敛标准精度为 01001 ,同时复相关指数

R2 作为衡量拟合优度的指标。运用 SAS8102 软件

中 NL IN 过程 (非线性回归过程)进行模型参数的最

优估计。

2 　结果与分析

211 　体重生长

利用 Richards 模型对鸡在低海拔和高海拔环境

中体重生长数据 (表 1) 进行参数估计 ,结果见表 2。

Richard 模型适宜拟合 T、D 和 TD 在低海拔和高海

拔环境中的体重生长 , R2 在 0199 以上 ,拟合优

度高。

在低海拔环境中 , T 的极限体重、拐点体重和最

大日增重最小 ,拐点周龄较大 ;D 的极限体重、拐点

体重和最大日增重都最大 ,拐点周龄最小。TD 的

各参数处于 T 和 D 之间 ,并表现较高的杂种优势 ,

极限体重、拐点体重、最大日增重和拐点时间的杂种

优势率分别为 3916 %、1017 %、1018 %和 - 118 %。

高海拔环境中鸡的极限体重、拐点体重和最大

日增重比低海拔环境明显降低 ,其中 T 分别降低

4719 %、5210 % 和 5618 % , D 分别降低 8018 %、

7214 %和 6913 % , TD 分别降低 6816 %、5412 %和

5218 % ; T 拐点时间提前 415 d ,而 D 和 TD 拐点时

间分别推迟 1512 和 1719 d。可见 ,高海拔生态环境

对 T 和 TD 体重生长的抑制程度低于 D ,反应出鸡

品种间高海拔适应性的差别及适应性能的杂种优
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　　 表 1 　鸡在高、低海拔环境中体重

Table 1 　Weights of chickens at low2 and high2altitudes g

海 拔 品 种
周 　　龄

0 2 4 6 8 10 13

低 藏鸡 27. 4 ±2. 29 c 74. 0 ±12. 6 d 141. 5 ±32. 2 d 245. 1 ±66. 2 e 381. 6 ±93. 6 e 556. 4 ±148. 8 e 761. 4 ±212. 6 e

(100 m) 矮小隐性白 48. 4 ±4. 57 a 196. 5 ±25. 8 a 392. 6 ±62. 7 a 825. 0 ±138. 7 a 1158. 1 ±230. 7 a 1609. 8 ±313. 2 a 2097. 7 ±444. 6 a

藏矮杂 46. 6 ±3. 42 a 152. 9 ±16. 7 b 312. 6 ±47. 5 b 612. 9 ±77. 7 b 907. 9 ±125. 6 b 1218. 8 ±173. 4 b 1666. 8 ±242. 3 b

高 藏鸡 28. 5 ±2. 46 c 45. 3 ±8. 74 fg 82. 1 ±18. 0 e 147. 2 ±29. 0 f 219. 3 ±39. 0 fg 277. 9 ±46. 6 h 377. 8 ±68. 6 h

(2 900 m) 矮小隐性白 33. 8 ±3. 07 bc 52. 7 ±9. 02 e 82. 7 ±14. 2 e 151. 9 ±22. 9 f 254. 8 ±44. 6 f 339. 0 ±76. 8 fg 504. 6 ±130. 6 g

藏矮杂 35. 1 ±2. 95 b 47. 4 ±7. 25 f 73. 4 ±13. 6 f 137. 8 ±30. 1 f 249. 1 ±58. 3 f 372. 0 ±94. 2 f 604. 8 ±140. 1 f

　　注 :同列数据字母不相同表示差异显著 ( P < 0105) ;下同。

表 2 　鸡体重生长的 Richards 模型参数

Table 2 　Parameters of Richards model for weight gain in chicken

海 拔 　品 种 R2 a r b n
初始

体重/ g

拐点周龄

/ 周龄

拐点体

重/ g

最大日增

重/ (g/ d)

低 藏鸡 0. 999 6 1 008. 3 0. 299 4 11. 391 7 0. 747 7 34. 80 9. 10 477. 9 11. 69

(100 m) 矮小隐性白 0. 998 7 2 986. 9 0. 194 3 0. 218 4 0. 049 1 53. 45 7. 68 1 318. 5 29. 77

藏矮杂 0. 999 6 2 788. 0 0. 152 1 - 0. 219 2 - 0. 059 8 44. 49 8. 54 994. 2 22. 98

高 藏鸡 0. 998 5 525. 0 0. 225 6 2. 996 4 0. 444 7 23. 29 8. 46 229. 5 5. 12

(2 900 m) 矮小隐性白 0. 995 1 573. 8 0. 658 0 1 710. 9 2. 612 9 33. 21 9. 85 351. 0 9. 13

藏矮杂 0. 998 9 876. 1 0. 369 3 73. 198 6 1. 213 0 25. 15 11. 10 455. 2 10. 85

势。高海拔环境中 , TD 的极限体重、拐点体重和最

大日增重杂种优势率分别达 5915 %、5618 %和

5213 % ,高于低海拔时的杂种优势。

212 　胫长生长

用 Richards 模型拟合 T、D 和 TD 分别在低海

拔和高海拔环境中的胫长生长数据 (表 3) ,拟合参

数见表 4。Richard 模型也适宜拟合胫长的生长过

程 , R2 在 0. 99 以上 ,拟合优度高。与体重生长相

比 ,胫长的生长拐点较早 ,且受高海拔环境影响程度

相对较小。

表 3 　鸡在低、高海拔环境中胫长

Table 3 　Shank length of chickens at low2 and high2altitudes mm

海 拔 品　种
周　龄

0 2 4 6 8 10 13

低 藏鸡 25. 89 ±0. 91 a 28. 29 ±1. 82 f 32. 88 ±3. 38 e 44. 91 ±5. 48 d 55. 07 ±6. 98 d 60. 57 ±8. 71 bc 69. 38 ±12. 00 e
(100 m) 矮小隐性白 26. 11 ±0. 95 a 37. 11 ±0. 91 a 47. 69 ±3. 53 a 60. 22 ±5. 22 a 72. 10 ±6. 12 b 78. 01 ±6. 99 ab 81. 05 ±7. 38 c

藏矮杂 26. 54 ±0. 87 a 35. 15 ±2. 26 b 44. 69 ±4. 61 b 64. 66 ±4. 65 a 76. 05 ±6. 71 a 87. 87 ±8. 07 a 97. 79 ±10. 59

高 藏鸡 26. 01 ±0. 93 a 30. 03 ±1. 67 g 36. 59 ±3. 18 d 42. 58 ±3. 92 de 52. 71 ±4. 52 de 57. 92 ±4. 92 cd 65. 38 ±4. 67 ef
(2 900 m) 矮小隐性白 26. 06 ±0. 95 a 34. 44 ±1. 51 bc 37. 98 ±2. 27 d 42. 94 ±2. 45 d 48. 03 ±3. 09 f 53. 67 ±4. 50 d 62. 21 ±5. 61 f

藏矮杂 26. 39 ±1. 05 a 30. 94 ±1. 61 f 34. 99 ±2. 58 e 43. 10 ±4. 18 d 50. 87 ±5. 49 ef 64. 17 ±5. 91 bc 73. 46 ±7. 45 d

　　T 和 D 在高海拔时 ,最大胫长、拐点胫长和最

大日增长均比低海拔时降低 ,其中 T 分别降低

316 %、410 %和 2513 % ,D 分别降低 2614 %、816 %

和 4619 % ; TD 的最大胫长、最大日增长降低 3410 %
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和 3014 % ,拐点胫长增加 1712 % ; T、D 和 TD 的拐

点时间分别延迟 1168、2313 和 3112 d。可见 ,藏鸡

的胫长生长受高海拔环境抑制程度较低 ,而低地鸡

受抑制程度较大 ;藏鸡与低地鸡杂交 F1 的胫长生

长也受到严重限制 ,但其胫长生长拐点比较迟 ,拐点

胫长比低海拔时略有增加。

表 4 　鸡胫长生长的 Richards 模型参数

Table 4 　Parameters of Richards model for shank growth of chicken

海 拔 品 　种 R2 a r b n
初始

长/ mm

拐点周

龄/ 周

拐点胫

长/ mm

最大日增

长/ (mm/ d)

低 藏鸡 0. 999 5 70. 11 0. 786 6 2 154. 6 6. 705 8 22. 32 7. 34 51. 71 0. 75

(100 m) 矮小隐性白 0. 999 2 81. 79 0. 661 6 140. 0 4. 525 5 27. 40 5. 19 56. 06 0. 96

藏矮杂 0. 998 3 114. 3 0. 207 2 1. 091 1 0. 451 8 22. 33 4. 26 50. 08 1. 02

高 藏鸡 0. 996 9 67. 58 0. 597 1 605. 7 6. 559 4 25. 44 7. 58 49. 65 0. 56

(2 900 m) 矮小隐性白 0. 995 6 63. 25 0. 928 6 33 477. 4 12. 280 5 27. 08 8. 52 51. 24 0. 51

藏矮杂 0. 991 6 75. 45 0. 863 7 17 285. 5 9. 253 1 26. 28 8. 72 58. 67 0. 71

213 　体重绝对生长速度

对 Richards 方程求导 ,可以推导出绝对增重

方程

( dw / d t) = Ŵ t r ( an - Ŵ n
t ) / ( nan)

将周龄代入绝对增重方程 ,计算各时期的期望

绝对增重 ,图 1 表示 3 组鸡在低海拔和高海拔环境

中的绝对增重曲线。图中明显可见 , T 的体重绝对

生长速度最低 ,但其在不同海拔环境生长速度差别

最小。TD 体重绝对生长曲线比较接近 D ,在低海拔

环境中低于 D ,在高海拔环境中高于 D ,均表现明显

的杂种优势。通过 TD 体重绝对生长速度与双亲均

值比较 ,计算杂种优势 (图 2) 。由图 2 可见 ,在低海拔

环境中 , TD 绝对生长速度的杂种优势较稳定 ,在

20 %左右 ;在高海拔环境中 ,杂种优势虽然前期呈负

值 ,但后期特别明显 ,13 周龄时达到了 130 %以上。

图 1 　鸡在高、低海拔环境中体重绝对生长曲线

Fig. 1 　Absolute growth curves at low2 and high2aititude

图 2 　藏矮杂种鸡绝对生长速度和相对生长

速度性状的杂种优势
Fig. 2 　Heterosis of Tibet ×Dwarf Reccessive White in traits

of absolute growth rates and relative growth rates

214 　体重相对生长速度

相对生长速度常用来描述生物量的生长过程 ,

用单位体重百分增长率表示。绝对增重方程除以体

重 ,就可得出相对增重方程 :

( dw / d t) / Ŵ t = r ( an - Ŵ n
t ) / ( nan)

图 3 表示 3 组鸡在低海拔和高海拔环境中的相

对增重曲线。T 在低海拔环境中早期相对生长速度

比 D 小 ;但在高海拔环境中 , T 的相对增重曲线与

低海拔比变化不大 ,而 D 的早期相对生长速度大大

降低 ,以至于小于 T 的早期相对生长速度。TD 的

相对增重曲线与D 相似 ,低海拔时略低于D ,高海拔

时高于 D。

TD 相对生长速度性状的杂种优势见图 2。在

低海拔环境中 ,早期杂种优势较高 ,后期较低 ;在高

海拔环境中 ,早期较低 ,后期很高。
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图 3 　鸡在高低海拔环境中体重相对生长曲线
Fig. 3 　Relative growth curves at low and high2altitude

3 　讨论与小结

本研究发现 Richards 模型对藏鸡、矮小隐性白

肉鸡及其杂交 F1 的体重和胫长在高、低海拔的生长

拟合度均较高 ,是研究藏鸡生长模式以及比较海拔

对生长影响较理想的生长模型。

1)藏鸡是原始小型品种 ,它的生长模式与良种

肉鸡明显不同。藏鸡在低海拔环境中体重生长拐点

时间、拐点体重和生长极限分别为 9110 周、47719

和 1 00813 g ,在高海拔中分别为 8146 周、22915 和

52510 g ;在低海拔中胫长生长拐点时间、拐点胫长

和生长极限分别为 7134 周、51171 和 70111 mm ,在

高海拔中分别为 7158 周、49165 和 67158 mm。可

以看出 ,藏鸡是轻小型晚熟性品种。对于肉用性能 ,

较大的极限体重、拐点体重和生长速度是有利的 ,可

以增加产肉量 ;而较低的生长拐点时间也很重要 ,拐

点时间的提前 ,可能意味着鸡体成熟和性成熟提前 ,

早期生长速度加快 ,可以缩短上市日龄。藏鸡与矮

小隐性白肉鸡杂交 F1 在这些生长参数上有很大程

度的改善 ,杂种优势明显 ,特别在高海拔环境中更为

突出 ,产肉性能得到很大提高 ,是藏鸡杂交利用的良

好杂交组合。

2)高海拔生态环境会抑制鸡的生长速度 ,从而

改变生长模式。本研究发现在高海拔时鸡的初始体

重、拐点体重、极限体重、最大日增重、绝对生长速度

和相对生长速度均较低海拔时降低 ,拐点周龄推迟。

这与前人用低压舱模拟高海拔环境研究结果一

致[7 8 ] 。高海拔对鸡生长影响的主要原因可能是低

氧 , Guillard 等指出低氧环境中的动物可出现厌食现

象[9 ] ;持续低氧会抑制小鼠生长激素 ( GH) 的释放 ,

降低日增重[10 ] 。高海拔环境也对鸡的胫长生长产

生影响 ,但比体重影响程度相对较小 ,这说明高海拔

　　

对鸡肌肉生长的影响大于对骨骼生长的影响。

体重和体尺的减小可能是动物对高海拔环境的

适应之一[11 ] ,藏鸡体型小 ,其拐点体重、极限体重和

生长速度受高海拔的抑制程度小于矮小隐性白肉

鸡 ,生长拐点变化不大 ,表现出对高海拔低氧环境的

适应。
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