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摘要 : 针对文献中有关瞬时生长率概念和计算方法的错误 , 将瞬时生长率重新定义为给定

生长指标对生长时间的一阶导数。并建议 , 首先采用曲线回归方法建立生长模型—生长指

标关于生长时间的函数 , 然后通过求一阶导数得到瞬时生长率随生长时间变化的表达式 ,

利用该表达式计算任意时刻的瞬时生长率。采用黑线仓鼠的例子说明该计算过程。
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　　生长是生命现象固有的特征。描述生长过程 , 揭示生长规律不仅是生物学理论研究

的内容之一 , 而且还有一定的实践意义。生物的生长过程通常近似于“S”形曲线 , 因

此 , 人们常用 Von Bertalanffy 生长公式、Gompertz 曲线和 Logistic 方程描述生长过程[1 ] ,

并对这些模型中的参数赋予确定的生物学意义。有时 , 人们也采用指数 (几何) 增长模

型描述某一时段的生物生长。通过对某一生长过程实际观测数据的拟合 , 估计出模型中

每一个参数的值 , 即可了解该生长过程的基本特征。

然而 , 由于研究者对生长参数的概念和应用模型时应注意的一些基本原则认识不

清 , 在生长模型的实际运用中 , 产生了一些错误。其中 , 有些错误还在不断重复 , 其原

因可能是 : 一方面 , 大多数从事生物学研究的学者对数学知识的掌握都很有限 , 不具备

甄别的能力 , 加之 , 他们在选择模型和数据分析方法时完全相信并沿用文献中的记述和

多数人的用法 ; 另一方面 , 一些学者虽然知道错误发生了 , 但碍于情面 , 不便撰文纠

正 , 以至同一个错误在文献中反复出现达半个多世纪而仍在扩散。例如 , 在研究动物出

生以后的生长过程中 , 很多学者[2～8 ]采用以下公式计算瞬时生长率 ( instantaneous growth

rate , IGR) :

IGR =
InW2 - InW1

t2 - t1
(1)

其中 , W2 和W1分别代表某一生长指标 (如体重、体长、尾长等) 在时刻 t2和时刻 t1的

值 , ln表示取自然对数。我们认为 , 这一计算方法存在错误 , 现分析如下。

1　瞬时生长率的定义
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首先我们来看一下什么是生长率。通常 , 生长率被定义为单位时间内某一生长指标的变

化量 , 用公式表示为 :

GR =
W2 - W1

t2 - t1
(2)

其中 GR代表时刻 t1至 t2之间的平均生长率 , 其余符号的意义与式 (1) 相同。如果令

Δt = t2 - t1 和ΔW = W2 - W1

则式 (2) 可改写为 :

GR =
ΔW
Δt

(3)

所谓瞬时生长率 ( IGR) , 就是当时间间隔趋于零时 , 由公式 (3) 给出的值。然而 ,

利用式 (3) 直接求 IGR是不现实的。根据定义 , IGR可写成 :

IGR = lim
Δt→0

ΔW
Δt

(4)

式 (4) 中 , lim表示求极限。公式 (4) 的右边实际上就是生长指标 W关于生长时间 t

的一阶导数 , 采用习惯上的微商表示法 , 把式 (4) 改写为 :

IGR =
dW
dt

(5)

式 (5) 就是瞬时生长率的定义。

2　瞬时生长率的计算

要根据式 (5) 的定义求瞬时生长率必须首先求得生长模型 , 即生长指标关于生长

时间的函数。通常人们喜欢选用 Von Bertalanffy 生长公式、Gompertz曲线和 Logistic方程

等生长模型描述动物出生后的生长过程 , 因此只要用实际观测到的生长数据拟合这些模

型即可求得生长指标关于生长时间的函数。需要注意的一点是 , 拟合时最好选用麦夸算

法 , 因为这是曲线拟合的最佳算法[9 ]。然后 , 求生长指标关于生长时间的一阶导数即得

到瞬时生长率随生长时间变化的表达式 , 把生长时间代入该表达式就能求得任意时刻的

瞬时生长率。为方便应用 , 表 1给出了常用生长模型的瞬时生长率计算公式。
表 1　常用生长模型及瞬时生长率计算公式

Table 1　Growth models and the methods of calculation instantaneous growth rate

生长模型名称 Von Bertalanffy Gompertz Logistic Geometric growth

解析表达式 w = k [1 - e ( a - rt) ]3 w = ke - e ( a - rt) w =
k

1 + ea - rt w = kert

瞬时生长率 ( IGR) 3 brk (1 - ea - rt) 2 ea - rt rk - e ( a - n) e ( a - rt) rkea - rt

(1 + ea - rt) 2 rk rt

3　公式 (1) 计算的值不是瞬时生长率

　　根据式 (5) 的定义 , 公式 (1) 计算的值显然不是瞬时生长率。那么 , 它是什么

呢 ? 为了弄清这一问题 , 我们还是先来看一看表 1中的几何增长模型吧。如果在几何增

长模型等号两边同时取自然对数 , 则有

lnw = ln k + rt (6)
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任选两个时刻 t1和 t2代入式 (6) , 其中 t1先于 t2 , 得到

lnw2 = ln k + rt2 (7)

lnw1 = ln k + rt1 (8)

式 (7) 减去式 (8) 后 , 经整理得到

r =
lnw2 - lnw1

t2 - t1
(9)

式 (9) 中 , r为几何增长过程的内禀增长率。

比较式 (1) 和式 (9) , 不难发现 , 使用式 (1) 计算瞬时生长率至少有以下错误 :

其一 , 概念不清 , 误把指数增长的内禀增长率当成瞬时生长率。在几何增长内禀增长率

的计算中 , 两个时刻是任意选取的 , 并不要求它们的间隔趋于零 , 而且 , 只要生长过程

符合几何增长 , 则无论两个时刻间隔多大 , r值总是一个常数 ; 但在瞬时生长率的计算

中 , 两个时刻的间隔必须趋于零 , 换言之 , 此时我们只有时刻的概念 , 而没有时段的概

念 , 不同时刻的瞬时生长率在本质上是不同的。其二 , 应用生长模型的逻辑不清 , 一方

面选用“S”形的生长模型 (如Logistic方程) , 另一方面又采用以几何增长为前提的方

法分析生长过程的特征 , 国内年轻的生物学工作者常犯这类错误。

4　黑线仓鼠雄性的体重生长例子

为便于理解和使用本文建议的瞬时生长率计算方法 , 现以杨玉平等[8 ]的黑线仓鼠雄

性体重生长资料 (表 2) 为例 , 对整个过程进行说明。
表 2　黑线仓鼠雄性的体重生长资料

Table 2　Growth data of body weight of male striped hamster ( Cricelulus barabensis)

日龄

Age in

days

体重

Mass in

grams

瞬时生

长率

IGR

日龄

Age in

days

体重

Mass in

grams

瞬时生

长率

IGR

日龄

Age in

days

体重

Mass in

grams

瞬时生

长率

IGR

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1157

3192

5138

8144

11166

14110

16162

18105

20136

013088

013688

014099

014335

014423

014392

014270

014083

013852

45

50

55

60

65

70

75

80

85

21170

22190

24125

25159

26141

27158

28157

30100

30171

013594

013324

013051

012783

012525

012281

012052

011840

011646

90

100

110

120

31141

33141

35133

37142

011468

011161

010913

010714

　　首先选择生长模型。采用表 1中的 3种“S”形生长曲线拟合表 2中的体重生长数

据 , 拟合优度 (R
2值) 分别为 : 01975 5 (Logistic方程) , 01992 1 (Von Bertalanffy生长公

式) 和 0 ( Gompertz曲线) 。这表明 , Von Bertalanffy生长公式的拟合结果优于其它两种

“S”形曲线。因此 , 我们选用 Von Bertalanffy生长公式描述黑线仓鼠雄性的体重生长过

程。这里 , 非线性回归计算任务由大型统计软件 SPSS1010 for Windows中的非线性回归

模块完成 , 计算方法为麦夸法。所得生长模型为 :

w = 38115 (1 - e
- 015506 - 010261 t ) 3 (10)

从式 (10) 求得瞬时生长率的表达式为 :
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IGR = 219871 (1 - e
- 015506 - 01026 lt ) 2

e
- 015506 - 01026 lt (11)

根据式 (11) 计算的瞬时生长率见表 2。

5　讨论

按照 Von Bertalanffy生长公式的增长规律 , 动物出生以后 , 瞬时生长率逐渐增大 ,

并在 w = 8 kΠ27时出现最大值 , 为 4 krΠ9 , 此后 , 瞬时生长率逐渐减小并趋于零。在上述

黑线仓鼠的例子中 , 最大瞬时生长率应在大约第 21天时出现 , 为 01442 5 gΠ日 , 其余时

刻的瞬时生长率都应低于该最大值 , 且离第 21天越远 , 瞬时生长率与其最大值的差越

大。表 2中 , 第 20日龄的 IGR值即大于 15日龄及其以前的 IGR , 也大于 25日龄及其以

后的 IGR , 因此 , 从总体上看 , 符合 Von Bertalanffy生长公式描述的体重增长规律。而

杨玉平等[8 ]按式 (1) 计算的“IGR”则在 0～5 d为最大值 (14180 %) , 以后呈递减趋

势 , 这是所有采用式 (1) 计算“IGR”的共同现象。如果式 (1) 计算的“IGR”是正

确的话 , 则它所对应的生长过程决不是“S”形增长 , 但事实上 , 大多数生长过程都基

本符合“S”形增长 , 由此可以反证 , 式 (1) 计算的不是真正的 IGR。此外 , 式 (1)

计算的“IGR”是一个百分率 , 其含义是什么呢 , 这很难与生长率的概念和应有的量纲

联系起来。种种证据表明 , 使用式 (1) 计算瞬时生长率是错误的 , 必须加以纠正。

顺便指出 , Simpson 等[10 ]和 Whitworth 等[11 ]采用式 (1) 计算几何增长率 (geometric

growth rate) , 若将它理解为几何生长的内禀增长率则是正确的 , 但正如前面所述 , 式

(1) 计算的值总是在动物出生后的最初阶段为最大 , 以后呈递减趋势 , 说明动物的生长

过程并不属于几何增长 , 因而也就不存在计算几何增长率的问题。

总之 , 由于对生长率、瞬时生长率和内禀增长率等概念之间的区别和对生长模型的

应用原则认识不清 , 是产生上述诸多错误的根源。
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ANIMAL’S POSTNATAL INSTANTANEOUS GROWTH RATE

AND IT’S CALCULATION

SU Jianping　　ZHANG Yanming
( Northwest Plateau Institute of Biology , the Chinese Academy of Sciences , Xining , 810001)

LIU Jike
( College of Life Science , Zhejiang University , Hangzhou , 310012)

Abstract : Many researchers can not distinguish between the two terms , instantaneous growth rate and geometric

growth rate1 They use the following equation of calculating geometric growth rate to calculate animal’s postnatal in2
stantaneous growth rate :

IGR =
lnW2 - lnW1

t2 - t1

This misuse began in 1945 when Brody wrote the paper“Time relation of growth of individuals and populations”, and

was repeated by Lackey (1967) 1 Since then , more and more researchers have repeated the same mistake1
In this paper , the authors redefine the instantaneous growth rate as the first derivative of given measurements to

time , that is

IGR =
dW
d t

Here , W may be any measurement such as body weight , tail length , and so on1
The authors recommend procedures of calculating the instantaneous growth rate1 First , the growth model should

be established by fitting a sigmoidal equation to the observed growth data because animal’s growth in most cases is sig2
moidal1 Second , find the first derivative , the equation representing the relationship between instantaneous growth rate

and time1 Third , use the equation to calculate instantaneous growth rate1 Table 1 gives out the equation of calculating

instantaneous growth rate for some growth models in common use1
To show how to calculate instantaneous growth rate by the above procedures , growth data of body weight of male

striped hamster ( Cricelulus barabensis) are used as examples , and the results are given out in table 21
Key words : Instantaneous growth rate ; Geometric growth rate ; Growth model ; First derivative
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