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海兔生长的数学模型研究
’

朱 仲 嘉 林 瑞 镭

(厦门水产学院 )

提 要

本文介绍了对蓝斑背肛海兔生长的研究结果
。

海兔的生长在幼苗期
、

营养生长期
、

繁殖生

长期和成熟产卵期是不同的
,

而且有受水温制约的明显季节差异
。

根据实验结果
,

本文对海兔

各发育阶段的体重— 体长关系
、

体重生长— 时间关系
、

体重生长率和相对体重生长率进行

了探讨
,

并初步提出了它们的生长数学模型
。

海兔产的卵群带俗称
“

海粉
冲 ,

是防治淋巴结核等症的有效中药
,

也是一种富有营养的

名贵海味
。

海兔是研究神经生理的良好材料
「. “ ,

在厦门等地沿海人民则食用其肉
。

海兔

可单养或与蛆等棍养
,

发展多品种经营
,

提高经济效益
,

在有条件的海区
,

开展海兔养殖是

不可忽视的
。

厦门地区有二百年以上养殖海兔的历史
,

积累的生产经验丰富
,

有成套的养殖技术
。

但在过去
,

对其养殖生物学基础理论的研究则开展较少
,

使生产发展受到一定的限制
。

今

根据实验结果
,

对海兔生长的数学模型进行探讨
。

材 料 与 方 法 (1)

( l) 海兔苗 秋末将蓝斑背肛海兔 N0 她
寸℃无哪 ( B “ 护鸽 t “ l的 肠配入“ “ 仃 0 5讹 tS jm

二

p 拍 n 的亲体放养于 6 x s x 4 米的活水池中
,

12 月 24 日由池中选冬季自行 繁殖 的苗 30

只
,

伸展时体长 1
.

4一 2
.

4 厘米
,

体重 。
.

11 一 0
.

35 克
。

(2 ) 饲养与管理 选好的海兔苗移入 1
.

2 只 0
.

7 、 0
.

9 米的水池中饲养
,

水深保持在

0
.

5 米
,

每天换新鲜海水一次
。

水温每天上午 6 时和下午 14 时各测一次
,

取平均值
。

次年 3

月 10 日分为二池饲养
,

每池各 15 只
。

饵料以 自然繁生的硅藻等为主
,
在 3月 10 日分池

后
,
常在试验场的水沟中刮取俗称的

“

土皮
”
(其中有舟形硅 藻 N宜们。 la 印

, 、

菱形 硅藻

N 溉即hi 肠 印
. 、

直链硅藻 M e l佣i ra 印
.

等藻类 )
,

作为补充食料
。

(3 ) 实脸地点与浏爱 试验在福建省水产研究所鼓浪屿试验场进 行
。

12 月 24 日至

次年 l 月 31 日间
,

每隔 7 天在水盆中测量其伸展时体长及取出用天平称体重一次
,
2 月 l

日至 5月 20 日间 ,
改为每隔 14 天测定一次

,

每次测 20 只
。

后者用补间法
,

求得每隔 7 天

测定一次的数据
。

本文经尹左芬教授审阅
,

提了宝贵愈见
,

特此致谢
。

朱仲赛 江认始
。

蓝斑背肛海兔的生长规称
.

福建水产
,
4 :

朋一4几
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回归分析计算 根据海兔各生长发育阶段的观测数据
,

应用 T R S一 80 微型 电 子

计算机进行回归分析
,

建立起海兔各主要生长期的数学模型
。

结 果

海兔生长发育经幼苗期
、

营养生长期
、

繁殖生长期到成熟产卵
,

由图 1可以看出
,

生长

6
.à鹅关

3侧址

玄落半派

图 1 蓝斑背肛海兔各生长发育期体重
、

体长与生长时间的关系
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发育因阶段不同而不一致
,

且有明显的季节变化
,

主要受水温制约
。

海兔的营养生长和繁殖生长是两个前后相连的生长阶段
,

繁殖生长是在营养生长达

到一定程度基础上进行的
, 以性腺指数来划分较可靠

,

生产上以开始产卵作为两者的划分

标志
。

幼苗 12 月 24 日开始放养
,

营养生长至 2 月 15 日开始交尾产卵
,

便进入繁殖生长

期
。

由图 l 还可以看出
,

12 月 24 日至 1月 14 日为正常营养生长期
,

1月 15 日至 3 月 10

日为冬季低温停滞生长期
,
3 月 11 日至 4 月 22 日为正常繁殖生长期

,
4 月 23 日至 5 月 20

日为繁殖盛期后身体消瘦期
,
最大的体重和体长均在繁殖生长后期 4 月 22 日达到

。

各主

要生长期的观测数据
,

分别回归分析得数学模型
,

现分述如下
:

(一 ) 海兔体重与体长关系W = 双L )数学模型

所得出的海兔幼苗期
、

正常营养生长期
、

正常繁殖生长期体重与体长的相关生长数学

模型
,

符合生物器官异速增长定律 ( A卫 o m et ir o aI w ) 〔
` 3的幂函数表达式

。

W = 仔石万

式中
:
砰一海兔的体重 (克 ) ,

,

乙一海兔伸展时的体长 (厘米 ) , a ,

尤一两个待定参数
。

以上三期海兔体重与体长生长的回归拟合方程式如表 工所示
:

由表 i 可以看出
,

拟合方程式的回归相关系数 刀 二 。
.

9 4 6 0 61 一。
.

” 2 08 4
,

其拟合的

程度达到相当满意的结果
。

由表 1还可以看出
,

在幼苗期
、

正常营养生长期和正常繁殖生长期这三个不同生长发

育阶段
,

它们的体重与体长关系式的系数和幕是不同的
,

这样就产生了和各个不同生长期

厂
`

/
3洲雄

3
侧
攀

△ W二 口L扮

·
实侧道

.
户

广/
`
/
`/个/ //

吞 W 二` 卜

. _

实侧旅

小
.

/了
、。

会护,

2 名

体似烟 )

海兔幼苗期体重与体长关系数学模型
.

图 3

6 J

体叔
c

m)

海兔正常营养生长期体重与体长关

系数学模型

.o图
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相适应的关系式
,

结果见图 2一图 4
。

在生产上
,
可由 W =

f( 石)数学模型
,

算

出不同生长发育阶段的标准体重和体长
,

对

照养殖期间相应时期的生长情况
。

3侧耸

(二 ) 海兔体重生长与时间的关系

W = 了( T )数学模型

海兔在不同的主要生长期
,

体重增加的

现象符合随时间单调增加 (或单调减少 )的规

律
,

经回归分析得出以下指数函数的表达式
:

W 二 b` C牙

式中
:
砰— 海兔的体重 (克 ) ; T

—
相应生长期的时序 ( 日 ) , 乙

、

口

一
两个待定

参数
。

海兔四个主要生长期的体重增加的具体

数学模型如下表
,

由表 2 可以看出
,

所建立的数学模型
,

相

关系数 达到 丑 = 0
.

8 2 4 6 3 3一0
.

9 7 2 4 7 1 的 回

归拟合程度
。

由表 2还可以看出
,

在海兔的正常营养

生长期
、

正常繁殖生长期及冬季低温停滞生

长期系数 O > O
,

表示在上述各生长期
,

海兔

体长 (助 )

图 4 海兔正常繁殖生长期体重与体长关

系数学模型

表 1 海兔主要生长期体重与体长关系 w 二 j ( L )数学模型

几几户雨
~

一之牡是是
方 程 式式 相 关 系 数 (约约

幼幼苗期期 平 二 O
。

砧18 8竹 L ` ”” 0
。

习9留犯 444

正正常营养生长期期 可
= 0

.

06 盯 (旧 1石 盆
,

6a 8`店店 O
甲

涎6 0 6 111

正正常繁殖生长期期 评
二 0

.

以叱 1部石击 “
。““ 0

.

驯37湘 888

表 2 海兔体重生长与时间关系 可 = j( 全 )数学模型

、、
.

爵
. 、 、 ~

.

二一几遏遏
方 程 式式 相 关 系 数 ( r)))

正正常营养生长期 ( lT ))) 坪 = 0
.

24 石么内 ` 0
.

诩翻砂砂 0
.

9 7胜 7 111

冬冬季低温停滞生长期 ( T
:
))) 年

= 11
`

6 7七助
口 。。拐̀ . , ` 1 , 自自 0

.

加灼 7 777

正正常繁殖生长期 (么 ))) 砰
= 1 9

。

3弘 3` o
二

` “ `已 , ... O
,

D筋淞 444

萦萦殖盛期后消瘦期 (几 ))) 邵
= 3 2

.

6翻4 己一 o
·
0 】2 , 1 1名 , ---

0
0

8 2 4 6吕333

的体重随时间进展的单调增加关系 , 而在繁殖盛期后观测的时间内
,

口< 。 ,

呈单调减少的

规律
,

即大量排卵消耗能量处于消瘦期
。

数学模型符合实验观测的结果
,

见图 工。
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(三 ) 海兔各主要生长期体重生长率
dW
d T

, _ r

_ _
, , .

_

一
_

. , . ,

一 1 ZdW \一 .
, _ 、 、 ,

_

~ ,
卜 ,

与柑坷体里生水平W火万r )四戮罕慢坐

由表 2 海兔体重生长的数学模型 W 二 乙。妙 ,
经数学求导结果

,
得出以下两个表征海

兔体重生长率与相对体重生长率的表达式
:

.

海免体重生长率的数学模型

(器 )
=

哪
`克 /日 ’

2
.

海兔相对体重生长率的数学模型

命嚼 )
= “ `克 /日

’

克 ,

体重生长率和相对体重生长率的数学模型
,

提供我们深入了解海兔各生长
、

发育阶段

的生长情况
。

, .

_
_
` , _

_ / d VI 、
.

_
,

_

_ _
,

… _
.

_
、 、 , 二 _ , .

_ _ _
. 、 二 , , ,

_
,

_ d平 ~
T
~

体戛生仪锹豆了夕
,

表不狂小 问的体夏水带上拇兔体夏母 日增那的克更
.

硕丁 = U 理

、 *

一 ~ 一 _ 一 ~ _
. r , ,

~ ~
, .

~
_

一 。 。 , .. ,` , _

“
_

~ ~ _ 一
_ , 二 _

_
, ,

_

, ,

一 1 / d w \ 。
` ,

~
关系式

,显示了体重生长率与体重呈线性增加的规律 ,而相对体重生长率亲 (共亲i矛厂 )
,

则表` 、 “
、 ` 、 ,

~ 闪
’ `

~ ~ 一 价一
`

一~ 一 ~ 一
只 ~

“ `

~ 一 ”
.
“

r

’ “ ` , 浑~ 一 价~ W又以少 /
’

~ ~

_ ~
。 ~ _

, ,
_

一
_

~ _
.

。 , _ , ,

_ _
、 `

一 、 1 / d甲 、 ~ ~ _ 一一 _ 一
` , , ,

~
.

~ 一
示海兔每克体重每日增加的克重

,

关系式希厂去漏
~

)
二 0 显示在特定的生长期内

,

每一瞬工印 ’ `

, ~ 呀
了 `
一~ ~ 曰

r价 八 ,` ” J Z “
~

’ 2 、 月 、

~ W \ 心
`

/
一

~
` 碑 ’ 一

户
’ ”

~
“ 矽

一 ~
, y 却 『 切 ’

, 沙下

间相刘
·

体重生长率保持不变
,

即恒为数值 oo 以上两个微分方程的具体型式如下表
:

~ 一
~ 、 ~ _

_
. , 矛

~ / 昆W 、 ~ ` ~ ~
_ 。 , , ,

~ 1 / 探W 、创
_

~
.

~ _
.

衣 合 冷见捧里王次平! -芬币
一

少次神里祖料生农平石歹弋, 万;石~

2驭字候望、 认 上 I 下下 、 `书` ` ,

体重生长率模型 相对体重生长率模型

正常营养生长期 (几 )

冬季低温停滞生长期〔T :

)

正常繁殖生长期 (几 )

繁殖盛期后消瘦期 ( r
`
)

滥 )
一 。

·

`
翎卿

(黝
二 。

4

` 眺
1砂

箫
二 。

·

。

~
4W

(尝)一
“

·

o ” , ,` 2邵

刹芸 )
二 。

·

184 697

命滥 )
二 “

·

OO8 淑
`

命(酱)
二 。

·

01

“
命(尝 )一

“
·

。 `公“ 2

由表 3 可以看出
,

在试验期间
,

正常营养生长期
,

正常繁殖生长期及冬季低温停滞生

长期内
,

海兔的体重生长率均为正值
,

都有不等的增加重量 (即增重 阶段 )
,

而在繁殖盛期

后
,
体重的生长率在观测期内则变为负值

,

因大量产卵及消耗能量使体重减轻 ( 即消瘦阶

段 )
,

而在不同的生长发育阶段其值不同
,

且有明显的季节变化
。

由表 3可见
,

海兔在正
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常营养生长期内的体重相对生长率达 18 4
.

7毫克 /克
·

日为最高 , 正常繁殖生长期 内为

14
,

51 毫克 /克
·

日次之 ; 而在冬季低温停滞生长期内仅为 8
.

57 毫克 /克
·

日 ,
增加缓慢

,

至于繁殖盛期后消瘦期
,

相对体重生长率则变为负值
,

即以 工2
.

7 毫克 /克
,

日的相对率减

轻变瘦
。

海兔生长的主要标志是体长生长
、

体重增加
,

两者存在着明显的相关生长
,

除有体长生

长体重增加的一般规律外
,
海兔还有如繁殖盛期大量产卵消耗能量随之使身体消瘦

,

出现

体长缩短
,

体重减轻的特点
。

体长和体重是两个生长中的相关变量
,

不仅因生长发育的阶

段不同而有差别
,

且有季节变化
。

为从数量上说明海兔在实验期间各生长期的生长动态
,

卞表 4 列出了各生长时期的有关生长概况
,

其中
,

生长率的数据是以回归分析得出的

二 c 班 数学模型求得
。

表 4 海兔各生长期体长
、

体重及体重生长率概况

dW
d尹

、、

礁泛泛
时序 (日 ))) 体长 (厘米 ))) 体重 (克 ))) 体重生长率〔克 /日 )))

正正常营养生长期期 000 1
.

8888 0
.

2 111 O
甲

08 87 8卫卫

(((罗
:

))) 777 2
.

石555 1
.

3 000 O
。

2 4 0 1冈冈

寸寸寸444 3
。

8 111 2
.

2 777 0
。

4 1 9 2脂脂
生生生777 6

。

6 444 6
.

邓邓 1
。

1动 6 000

11111 999 6
.

叶叶 8
,

歇歇 1
.

C 3 8 2 666

22222 111 8
.

佣佣 11
.

4888 2
,

担08 222

冬冬季低温停滞生生 000 8
。

O888 1 1
.

4 888 0
.

0 9别交姆666

长长期 ( r 幻幻 1 333 8
.

1 222 场
。

井井 O
,

1 13 D 哈̀哈

公公公公 7
`

999 14
.

2匀匀 0
.

理邵 1444

44444 111 8
.

1 111 18
,

3 555 0
.

王价尽了999

砧砧砧砧 8
。

2 111 扮
.

666 0
。

1 5 1拐888

正正常繁殖生长期期 000 8
.

2 111 17
.

666 O
。

2 56 8 4 888

((( r
。
))) 777 8

。

7 111 2 1
.

7 777 0
。

8 1朋4 888

11111444 0
。

2 555 2 6
。

汉汉 O
。

昨咫4习习

22222222 9
.

昨昨 牙了
.

8 666 0
.

4 D4么减减

22222 888 9
.

9 999 加
.

2222 0
.

必 3 9舫舫

邵邵邵邵 10
。

0臼臼 3 2
。

4 111 0
.

47 02 灯灯

44444 888 10
,

1 555 料
.

肠肠 O
。

石O欣然犯犯

00000 10
.

1 555 涎
。

阳阳
66666 9

.

666 2 9
`

舫舫

111BBB 日
。

0 555 邵
.

2222

即即即 9
.

1666 肠
.

0000

盯盯盯 9
.

2 888 汉
.

义义

讨 论 与 结 语

海兔冬季繁生的苗
,

生长发育到春季达成熟产卵
,
厦门俗称

“

春母
. 。

生产有冬
、

春两
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季
“

海粉
” ,

而春季的产量大于冬季
,

因此
“

春母
”

在生产上占重要的比重
。

海兔体重与体长的正常相关生长
,
符合生物器官的异速增长定律 〔取 lo m就 ir 。 地 w ) 的

幂函数表达式
。

海兔生长由小到大
,

器官由不完善到完善以达成熟
,

在幼苗期
、

正常营养

生长期
、

正常繁殖生长期等的不同生长发育阶段
,

其体重与体长的回归拟合方程式的系数

和幂是不一致的
,

便形成了不同生长期各适的方程式
。

厦门渔农根据生产经验
,

认为海兔体宽背高
,

壮健丰满
,

色素黑而鲜艳
,

树枝状突起粗

短
,

捉在手里能很快缩入皮内者为优
。

此外海兔的生长好坏
,

壮健与否
,

可根据各生长期

的 W = f( L )数学模型
,

算出相应生长期相对体长的标准体重
,

然后进行数学判断
。

海兔

体重大于标准体重
,

表明其生长好
,

丰满健壮 ; 若小于标准体重则表明其生长差
,

瘦弱细

长
。

当发现海兔生长差时
,

应及时采取有效措施
,

以利生产
。
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海兔体重增加速率 (是漏
今

)与相对体重增加速率希卜共赤
,

)的数学模型
,

提供了生长发1
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育各阶段的生长情况细节
,

相对体重增加速率
,

以正常营养生长期达 1 84
.

7 毫克 /克
·

日

为最高
,
正常繁殖生长期为 14

`

51 毫克 /克
·

日次之
,

生长在饵料的物质基础上进行
,

这期

闻海兔的摄食也最旺盛而活跃
,

生产上应注意饵料的繁生及适宜的需要情况
。

海兔繁殖

盛期因大量产卵消耗能量
,

继之相对体重增加速率变为负值
,

以 12
.

7 毫克 /克
.

日的速率

消瘦
,

这是符合繁殖客观规律的
。

海兔生长发育有明显的季节变化
,

如在冬季低温停滞生长期内
,

相对体重生长速率仅

为 8
.

5 9 毫克 /克
·

日
,

进食少且迟缓
,

增重缓慢
,

水温低停止产卵
,

或因超过了能耐的低温

限度而易冻死
,

本地在生产上这期间也暂停补苗工作
。

海兔生长数学模型的建立和在生产上的应用
,

可促使养殖技术提高到新的水平
。
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