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94تا 88صفحه: 

چکیده
،برتالانفی-ونیک،(لجستغیرخطیمدلبا استفاده از چهار ییرشد گوسفند نژاد ماکویمنحنیفحاضر، توصپژوهشاز هدف

تا 1368يسالهایثبت شده طیرکورد وزن14454بدینمنظور ازتوابع بود. ینايپارامترهاینتخموو ورهالست) تزرگومپ
SASينرم افزار آمارNLINوNLMIXEDهايرویههمچنین، از. شداستفاده ییگوسفند نژاد ماکونژاداصلاح یستگاهدر ا1394
. مقدار وزن شدرشد استفاده يهایمنحنيپارامترهاینتخمو براي تعیین مقادیر اولیه پارمترهاي توابعبه ترتیب4/9نسخه
در بود. یرمتغ15/31تا 29/29ها ازمادهيبراو 23/35تا 46/32نرهاي، برا8/36تا93/25یواناتکل حيبلوغ برایمجانب

و مدل )021/0هالست بدست آمد (ورمدلباهانرها و مادهيمقدار نرخ رشد برایشترینبنتایج بدست امده در این مطالعه، 
نرخ بلوغ نرها را یکتابع لجستمضاعفاً، ). 011/0داشت (یواناتها و کل حنرها، مادهيپارمتر را براینمقدار اینبرتالانفی کمتر

(نرها: ها نشاناز مادهیشترب (نرها: تز نرخ بلوغ مادهرتابع گومپولی) 013/0ها، ماده014/0داد  ، 011/0ها را بالاتر نشان داد 
)، شاخص BIC(یزین)، شاخص بR2(یین تبیبضر)،R(یهمبستگیبضرهايها از شاخصمدلیسهمقابراي). 013/0:هاماده
هاي. بر اساس شاخصشداستفاده RMSE) و S2e(یماندهباقیانس)، شاخص وارMAD(مطلقیانگینانحراف م)،AIC(یکآکائ

مناسب R2وRمقدار ینو بالاترS2eو AIC ،BIC ،RMSE ،MADمقدارترینیینبا دارا بودن پابرتالانفییمطرح شده، منحن
بر يتطابق بهترهامدلویافتافزایشبرآوردهادقت د،قرار گرفتنیمورد بررسیتها براساس جنسکه دادهیمدل بود. زمانینتر

تطابق هامدلویافتافزایشبرآوردهادقت د،قرار گرفتنیمورد بررسیتها براساس جنسکه دادهیزمان. دادندنشانهاداده
جداگانه مورد بطور ها نرها و مادهکه ی زمانبه ویژه،کهمطالعه نشان دادینايهادر نهایت، یافته. دادندنشانهابر دادهيبهتر

شود.استفاده ییرشد گوسفند نژادماکويالگوتریقدقیفتوصيبراتواندیمونبرتالانفیمدل ونگیرندقرار یبررس

، تطابق مدل، صفات رشدمنحنی رشديوزن، پارامترها-رابطه سنی،خطیرغیونرگرسيهامدلهاي کلیدي:واژه

مقدمه
کوچک و در عمده پرورش گوسفند درایران، در واحدهاي

یرانا، 1386طبق آمار سال گیرد.یانجام مییمناطق روستا
2/52است که حدود یواحد دامیلیونم7/128از یشبيدارا

). 26(دهد یمیلتشکدانواحد آن را گوسفنیلیونم
است که کل یرانایبوميهااز نژادیکییی،ماکوگوسفند

رأس یلیونم7/2یباًتقر، 1397سال یريآن در آمارگیتجمع
سال همچنین پراکنش این نژاد در ). 18(زده شدینتخم

آذربایجان غربی یک میلیون نشهرهاي شمالی استادر 1398
یشخصهمکاتباس می باشد (و چهارصدو سی و شش هزار ر

.ماکویی)رکز اصلاح نژاد گوسفند مبا 1398یبهمن
مناطق یبوده و بومیرآن گوشت، پشم و شیمحصولات اصل

دار، متوسط، دنبهارتفاع بدنی ياست. دارایو کوهستانییلاقی
و پاها و پوزه چشمدر اطراف یمشکليهابا حلقهیدرنگسف
. معروف استکارامان -با نام آكیهو در کشور ترکباشدیم
بوده و گله در بهار و متمرکزیمهبه صورت نیپرورشیستمس

صورت کوچ رو چرا چرها، بهو پسیعیتابستان در مراتع طب
يیره. جشودیمیهتغذیگاهو زمستان در جاییزو در پاکندیم

یلاژجو، سیونجه،شامل یگاه،در جانگهداريدر زمان یاصل
).13ذرت و علوفه است (

صنعت گوسفند يبرايصفت مهم اقتصادجزء رشد، صفت
ارتباط دارد. شاخص یدگوشتتولبایماست که به طورمستق

یایوزن زنده درهر واحد زمانییراتبه عنوان تغرشد صرفاً

). 14(شودینمبیان یوانسن حبلنموداري وزن درمقایفتوص
متعددي است یولوژیکیبیندهايفرآیجهنتیوانرشد حبلکه 

یناست که ایسطحکننده حداکثرییندام، تعیپکه ژنوت
یلقبازیطیعوامل محهمچنین رخ دهند. توانندیمیندهافرآ

یار نقش بسمحیطیهايدما و استرسیماري،بیه،سطح تغذ
اقتصادي یتاهمیلبه دلکنند.یفا میاینهزمیندرامهمی

ینرابطه بآن،بهوابسته یاتوزن بلوغ، نرخ رشد و خصوص
. باشدیمیدکنندگانسن و وزن موضوع مهم و موردتوجه تول

یشرفتتوسعه و پیمحاسباتهايروشیراخايهدر سال
از گذشته یقترو دقیعترسرتجزیه و تحلیلهاواندداشتهیفراوان
یشرشد افزاهايیمطالعات در مورد منحناینروازاند،گشته
).22(ت داشته اسیفراوان

ییرتغيبرایمناسبهايرشد شاخصیمنحنپارامترهاي
که نرخ رشد مناسب یسن و وزن هستند. بصورتینبيرابطه

،رشدیمنحنيپارامترهاتغییر يانتخاب برايیلهبوستواندیم
یر،کاربرد اخيهاسالدر، بدست آید.در جهت مورد نظر

مختلف يهاروند رشد گونهیبررسيرشد براهايمنحنی
و2،  5، 7، 1داشته است (یفراوانیشافزايامزرعهیواناتح

توابع رشد، يیلهروند رشد بوسیبررسي). مرحله اول برا19
یوزنهايدادهیین (توصیف)تبيمدل براترینانتخاب مناسب

مورد هايیتطابق منحنرسیبر،در مطالعات انجام شدهاست.
یواناتمختلف حنژادهايوهاگونهیوزنهايبر دادهیبررس

يهاجمله شاخصازیگوناگونهايروشاي،مزرعه

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشهاي تولیدات دامی
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یانگینانحراف میزین،بیک،آکائیین،تبیبضری،همبستگ
یماندهباقیانسحداقل مربعات و واریانگینمیشهمطلق، ر

)4،16،12استفاده شده است (
رشد گوسفند نژاد يالگویبررس،حاضرتحقیقهدف از

4منظوریناست. بدیخطیرغهايبا استفاده از مدلییماکو
و گومپرتز) برتالانفیورهالست، ونیک،لجستمدل رشد (

رشد گوسفند یمنحنیفجهت توصسب،مدل منایینتعيبرا
.یسه شدندمقایکدیگربا ییماکو

هامواد و روش
مختلفصفاتازرکوردبرداري

انتخاب وییرشد گوسفند نژاد ماکويالگویبررسيبرا
رکورد وزن ثبت 14454آن، از فیتوصيمدل برانیمناسبتر
پرورش و اصلاح ستگاهیدر ا1394تا 1368يسالهایشده ط

شهرستان ماکو يلومتریک20واقع در یینژاد گوسفند ماکو
. شهر شوط استفاده شدی) در سه راهیغربجانی(استان آذربا

شده حیتصحهاياز دادهل،یو تحلهیدقت تجزشیافزايبرا
.شدندزیآنالیوزن واقعيصرفنظر شد و رکوردها

يآمارافزارنرمتوسطهاداده: درمرحله اول،يآماريزهایآنال
SAS 4/9نسخه SAS)9,4 افزار اکسل مورد ) و نرم

پرت حذف شد. سپس توسط هايقرارگرفت ودادهشیرایو
ریمقاد4/9نسخه SAS ينرم افزار آمارNLMIXED هیرو

رشد بدست آمد. هايیبرازش منحنيبراازیمورد ننیآغاز
برازش يبرااز مقادیر آغازین برازش شده مرحله قبلسپس
NLIN هیمدل از روپارامترهايآوردنبدستوهامدل

آورده 1رشد مورد استفاده در جدول يها. مدلدیاستفاده گرد
براي هر مدل به صورت جداگانه پارامترها محاسبه شده است. 

هاي تخمینی بر اساس سن براي آن وزنبا استفاده ازه و شد

هايمدل، آمارهنیترمناسبنییتعيبراحیوان بدست آمد. 
:مورد استفاده قرار گرفتریز

:ی) شاخص همبستگالف
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):14(یزيباطلاعات شاخص )ج

):2(یکآکائاطلاعاتشاخص )د

مطلق:یانگینانحراف م)ه

1

ˆ| - |
n

i
y y

MAD
n

==
å

)RMSEخطاي جذر میانگین مربعات ()و

1
RSSRMSE

n p
=

- -

).S2e(یماندهباقیانس) شاخص واري
2

2 1

2

n

i
i

e
S e

n
==
-

å

معادلات رشد مورد استفاده براي تبیین صفات رشد گوسفند نژاد ماکویی-1جدول 
Table 1. Growth equations used for fitting of growth traits in Makuie Sheep

فرمول ریاضیمعادله

Logistic((1(لجستیک )ct m
tW A Be - -= +

Gompertz(ctBe(گومپرتز
tW Ae

--=
Von Bertalanffy(3(1(برتالانفیون  )ct

tW A Be -= -

)Verhulst(ورهالست 
1t ct

AW
Be -=

+

وزن مشاهده شده در Wt، 1در توابع آورده شده در جدول 
لیمتینهایکه سن به بیزمان،یوزن مجانبt ،Aزمان

نظر از صرفوانات،یبلوغ حیبیپارامتر وزن تقرنیایکند؛م
. کندیمانیرا بکیو ژنتطیمحلهیبوسجادشدهیايهابیار

همان ثابت انتگرالایعطف بر سن يمحاسبه نقطهBپارامتر
نرخ رشد را C وابسته است. پارامترهیاست که به وزن اول

،11است (یپارامتر شکل منحنm عدد نپر وe دهدیمنشان
شده وزن مشاهدهWt،1ل وتوابع آورده شده در جددر) 15

که سن به یزمانی،وزن مجانبيمحدودهt ،Aدر زمان 
یوانات،بلوغ حیبیپارامتر وزن تقرکند؛ اینیمیلمینهایتب

را یکو ژنتیطمحیلهبوسیجادشدهاهايیبنظر از ارصرف
همان یاعطف بر سن يمحاسبه نقطهB. پارامتر کندیمیانب

Cوابسته است. پارامتر یهثابت انتگرال است که به وزن اول
یحننپارامتر شکل مmعدد نپر و eدهدیمنرخ رشد را نشان

). 11،15است (
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و بحثنتایج
یینتبيمدل براینانتخاب مناسبتريهاآماره2دولج

. سنجش دهدیرا نشان مییصفات رشد در گوسفند نژاد ماکو
صورتبههانرها و مادهیوانات،کل حبرايهاتطابق مدل

يهادادهینبهمبستگیمقدار. استشدهآوردهجداگانه
تا 672/0از ،زده شده توسط توابعینمشاهده شده و تخم

یرمقادینبیکه همبستگیبود به صورتیرمتغ923/0
يبرا،توسط تابع ورهالستهاي واقعی، و وزنشده ینیبیشپ

بهمقدار بود (ینکمترينرها و ماده ها دارایوانات،کل ح
یماندهسه مدل باقین). در ب914/0و 905/0، 672/0یبترت

915/0تا 911/0بود و ازیکنزدیهمبستگیبرضمقدار 
تا 921/0نرها و يبرا914/0تا 911/0یوانات،کل حيبرا

مدلها،مدلیتمامینبود. در بمتغیرهامادهيبرا923/0
بود یهمبستگیبمقدار ضریشترینبيدارابرتالانفیون

يبرا923/0نرها و يبرا914/0یوانات،کل حيبرا915/0(
عنوانبه برتالانفیونمدل یزنیگوسفند نژاد بلوچدر ). اهماده
يبرایینتبیب). ضر3(گزارش شد،مدل برازش شدهینبهتر

یرمتغ831/0تا 654/0از یواناتکل حرويبرهاآزمون مدل
یبضریشترینببرتالانفیو مدل ینبود. مدل ورهالست کمتر

يو گومپرتز دارایکتوابع لجستيرا داشت. در رتبه بعدیینتب
شاخص مدل یناساسبر اینروبود. از ا827/0یینتبیبضر

. به نظر شدمدل انتخاب ینبه عنوان مناسبتربرتالانفی
،برتالانفیهايمدلیین،تبیبضريبراساس آمارهرسدیم

مدل فرض ینمناسبتریزنژاد نرداز نيبرایکگومپرتز و لجست
روند رشد گوسفندان فرانسه یدر بررسین). همچن6(شوند یم
،برتالانفیهايیمنحنیین،تبضریبمقدار یبا بررسیزن

هايبه عنوان مدلي،نسبت به تابع برودیکگومپرتز و لجست
مقدار ینکمتربرتالانفی). مدل 17شدند (یمعرفترمناسب

نرها و یوانات، کل حيبرایک را داشت از اینروشاخص آکائ
) مدل مناسب در 41788و 40783، 83948ترتیببه(هاماده

ینمقدار ایشترینبيبود و مدل ورهالست دارایابیارزینا
و 41859، 96073مورد مطالعه بود (یواناتحيشاخص برا

مقدار ). هانرها و مادهیوانات،کل حيبرایببه ترت42555
به تابع یکنزدیکگومپرتز و لجستهايشاخص آکائیک مدل

نظر سه ین. از اگرفتندقرار يبعدهايدر رتبهبود و برتالانفی
با يتطابق بهتريدارایکگومپرتز و لجست،برتالانفیمدل
آماره، به ینابیشترین مقدارباورهالستمدلوهستندهاداده

یجنتایگر. در مطالعات دانتخاب شدمدل ینترعنوان نامناسب
ی،نژاد آواسکه در گوسفندیصورته ب؛ بدست آمدیمشابه
يالگویفتوصيمدل براینبه عنوان مناسبتربرتالانفیمدل 
یکتوابع گومپرتز و لجستیننژاد گزارش شد. همچنینرشد ا

بر يتطابق بهتری،منفییو نمايبروديهانسبت به مدل

ینبه عنوان بهترینرومشاهده شده داشتند و از ايهاوزن
شده بر یتفهايمدلبررسیدر). 25(شدند انتخابهامدل

مقدارجداگانه،صورتبهنرهاوهامادههايزنويرو
49/0توابع کمتر ازیتمامبرايهاي آکائیک و بیزین،شاخص

بود یواناتکل حیدر بررس،آن تابعيمقدار بدست آمده برا
). 42555و 41859در مقابل 96073(

جنسیت، نسبت به اینرو ارزیابی منحنی رشد بر اساس از 
(نر و ماده باهم)، دقیق تر است و ارزیابی کل حیوانات 

توابع ی). در بررس21و 6(آید تري بدست میبرآوردهاي دقیق
با یکسانیجنتایزن»یزینشاخص ب«يبا استفاده از آماره

) MADمطلق (یانگینبود. انحراف م»یکشاخص آکائ«
) 20(همکاراناست که توسط سرمنتو و يشاخص بعد

را داشته MADدارمقینکه کمتریشده است. تابعیشنهادپ
ی. در بررسشودیمدل انتخاب مینترباشد به عنوان مناسب

MADمقدار ینکمتریوانات،مشاهده شده کل حهايوزن
تابع ورهالست يمقدار آن برایشترو ببرتالانفیتابع يبرا

بع گومپرتز و قبل، توايهاو همانند شاخصبدست آمد
از یاختلاف کمیدوم و سوم بودند. وليهادر رتبهیکلجست

يرتبه بندینایزنرها نيداشتند. برابرتالانفینظر با تابع ینا
يها، مدل ورهاست دارامادهیبود. اما در بررسیکسان

آن را به توانینظر مینبود و از اMADمقدار ینکمتر
درهارشد مادهف الگويصیوتيمدل براینعنوان مناسبتر

مدل ی،مورد بررسهايآمارهتمامطبقبراما. گرفتنظر
بایستیشده بود. یانمدل بینورهالست به عنوان نامناسبتر

ی، منحنبهترینانتخابدرهاکه اختلاف شاخصتوجه شود
).8،21(است شدهیزگزارشنیگردمطالعاتدر

، تابعی که RMSEها با شاخص در مقایسه تطابق مدل
کمترین مقدار این آماره را داشته باشد، نسبت به بقیه تطابق 

تحقیقهايیدر تمام بررسهاي وزنی دارد.بهتري بر داده
بودارمقدینمدل برتالانفی کمتريبراRMSEحاضر، 

نرها و یوانات،کل حيبرایببه ترت84/3و 58/4، 41/4(
در یرمقادیشترمدل ورهالست بيکه براصورتیدر). هاماده

يبرایببه ترت08/4و 80/4، 51/5بدست آمد (رستههر سه 
RMSEگوسفندان بلوچستاندر ). هانرها و مادهیوانات،کل ح
ینبهترMMFبعد از مدل بود و 337/0مدل برتالانفی براي 

يبراRMSEبر خلاف مطالعه حاضر، مقدار یول.مدل بود
(بالایکتابع لجست به عنوانینرو) و از ا617/1تر بود 

یدر گوسفندان نژاد بلوچ).23(مدل انتخاب شدیننامناسبتر
مدل انتخاب شدینترنامناسبنبه عنوایکمدل لجستیزن
یطممکن است در عمل به علت شرایکسان). پس توابع 4(

).16سازند (یانرا نمایمتفاوتیجمختلف نتا
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ترین رگرسیون غیر خطی جهت توصیف الگوي رشد گوسفند نژاد ماکوییآماره هاي انتخاب مناسب-2جدول 
Table 2. Statistics for select the most appropriate nonlinear regression to describe the growth pattern of

the Makuie sheep breed

مدل مورد ینانتخاب بهتريبراتواندیکه میگريدآماره
یناترییناست. مقدار پایماندهباقیانسواریرد،استفاده قرار گ

. دهدیتطابق بالاتر آن را نشان می،هر منحنيآماره برا
تطابقینقرار گرفتند، بهتریمورد بررسیواناتکه کل حیزمان
و یماندهباقیانسواريبرا46/19با برتالانفیمدل يبرا

یماندهباقیانسمدل ورهالست با واريتطابق برانامناسبترین
یمانده باقیانسوارنیزهانرها و مادهيبدست آمد. برا14/46
یمورد بررسهايیمنحنینمقدار در بیینترینپابرتالانفیتابع

ها). نرها و مادهيابریببه ترت106/15و 014/20بود (
مدل برايهاآماره در نرها و مادهینمقدار ارینبالاتینهمچن

)، اما 72/16و 227/23یبآمد (به ترتبدست ورهالست 
مورد یواناتکل حيبراهایکه منحنیتوجه کرد، زمانیستیبا

مدل يبرایماندهباقیانسآزمون قرار گرفتند مقدار وار
یکبا تفکیبود که منحنیاز دو برابر زمانیشورهالست ب

یجهنتتوانیمین رواز اقرار گرفتند.ید بررسورمسبتجن
يرشد ورهالست برایگرفت که در صورت کاربرد منحن

جنس نر و الگوي رشد یستیبایی،رشد گوسفند ماکوتوصیف
هايیتوجه به بررسبررسی کرد. باماده را به صورت جداگانه

کرد که یانبتوانیذکر شده، مهايآمارهیلهفته بوسانجام گر
ینرابطه بيچهار پارامتریکگومپرتز و لجست،برتالانفیمدل 

رشد توصیفي) و برا6،16(دهندیسن و وزن را بهتر نشان م

بهتر از مدل ورهالست هستند (خصوصا ییگوسفند نژاد ماکو
).شوندبا هم ارزیابی مییواناتکل حیوقت

رشد گوسفند نژاد يالگویفتوصيمدل براینترمناسب
و یو همبستگیینتبیبمقدار ضرینبر حسب بالاتریی،ماکو

کل ي، براS2eوAIC ،BIC ،RMSEمقدار یینترینپا
یبرتالانفی بود. هر چند وقت-ها، تابع وننرها و مادهیوانات،ح

گیرند،یقرار میها به صورت جداگانه مورد بررسنرها و ماده
ها، دقت رشد نرها و مادهیشکل متفاوت منحنیلبه دل
بر يها در برآورد پارامترها بالاتر رفته و تطابق بهترمدل
استفاده يکه برادهدینشان ممسئلهین. ادادندها نشان داده
عامل ثابت در یکانبه عنویتجنسبهتر استرشد، توابعاز 

نرها و ینبیتفاوت مهمیمنحنيمدل وارد شود. پارامترها
بر یجنسیشناختیختریقعمیراتها را نشان داد که تاثماده

طرح يبراتواندیمطالعه مینانتایج. سازدیمیانرشد را نما
یواناتحذف حيلازم براهاييو استراتژیریتیمديهابرنامه

یبالا، صرفا با بررسیدبا تولیواناتحيو نگهداریدکم تول
مورد نظر یرشد آنها، کمک کند. بعد از انتخاب منحنیمنحن

بدست يمناسب براياستراتژیکیستینژاد، باینايبرا
یلرشد با استفاده از تعدیمورد انتظار منحنشکلآوردن 

.رشد، اتخاذ گردديکردن پارامترها

رشديهامدل
هاآماره اطلاعات

ورهالست ون برتالانفی گومپترز لجستیک
672/0 915/0 911/0 911/0 R

کل حیوانات

654/0 831/0 828/0 827/0 R2

96104 83948 84257 84308 BIC

96073 83917 84226 84270 AIC

51/5 223/3 285/3 297/3 MAD

353/6 41/4 457/4 462/4 RMSE

14/46 46/19 88/19 98/19 S2e

905/0 914/0 912/0 911/0 R

نرها

819/0 836/0 832/0 831/0 R2

41487 40793 40978 41031 BIC

41859 40766 40950 40996 AIC

155/4 438/3 512/3 519/3 MAD

801/4 586/4 642/4 658/4 RMSE

227/23 014/21 21٫67 908/21 S2e

914/0 923/0 921/0 921/0 R

ماده ها

837/0 852/0 848/0 848/0 R2

42582 41816 42025 42034 BIC

42555 41788 41997 41999 AIC

0045/0 751/2 795/2 796/2 MAD

08/4 886/3 939/0 938/3 RMSE

72/16 106/15 53/15 53/15 S2e
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تشکر و قدردانی
ولین محترم مرکز اصلاح نژاد و بهبود تولیدات واز مس

ولین محترم ایستگاه پرورش و ودامی کشور واقع در کرج و مس

هاي صمیمانه اصلاح نژاد گوسفند ماکویی به دلیل همکاري
هاي این تحقیق کمال تشکر و قدردانی شان در گردآوري داده

.یدآبه عمل می 

منابع
1. Aggery, S.E. 2009. Logistic nonlinear mixed effects model for estimating growth parameters. Poultry

Science, 88(2): 276-280.
2. Araújo, R.O.D., C.R. Marcondes, M.C.F. Damé, A.D.V. Garnero, R.J. Gunski, D.M. Everling and

P.R.N. Rorato. 2012. Classical nonlinear models to describe the growth curve for Murrah buffalo
breed. Ciência Rural, 42(3): 520-525.

3. Bahreini Behzadi, M.R. and A.A. Aslaminejad. 2010. A comparison of neural network and nonlinear
regression predictions of sheep growth. Journal of Animal and Veterinary Advances, 9(16): 2128-
2131.

4. Bahreini Behzadi, M.R., A.A. Aslaminejad, A.R. Sharifi and H. Simianer. 2014. Comparison of
mathematical models for describing the growth of Baluchi sheep. Journal of Agricultural Science and
Technology, 16(1): 57-68.

5. Canaza-Cayo, A.W., T. Huanca, J.P. Gutiérrez and P.A. Beltrán. 2015. Modelling of growth curves
and estimation of genetic parameters for growth curve parameters in Peruvian young llama’s lama
glama. Small Ruminant Research, 130: 81-89.

6. Daskiran, I., S. Koncagul and M. Bingol. 2010. Growth characteristics of indigenous norduz female
and male lambs. Journal of Agricultural Science, 16: 62-69.

7. Ersoy, I.E., M. Mendeş and S. Keskin. 2007. Estimation of parameters of linear and nonlinear growth
curve models at early growth stage in California turkeys. Archiv für Geflügelkunde, 71(4): 175-180.

8. Forni, S., M. Piles, A. Blasco, L. Varona, H.N.D. Oliveira, R.B. Lôbo and L.G.D. Albuquerque. 2009.
Comparison of different nonlinear functions to describe Nelore cattle growth. Journal of Animal
Science, 87(2): 496-506.

9. Ganesan, R., P. Dhanavanthan, D. Balasubramanyam, P. Kumarasamy and Kiruthika. 2015. Growth
modeling and factors affecting growth traits in madras red sheep. Indian Journal of Animal Research,
49(1): 20-25.

10. Gbangboche, A.B., R. Gleke-Kalai, L.G. Albuquerque and P. Leroy. 2008. Comparison of non-Linear
growth Models to describe the growth curve in west African dwarf sheep. Animal, 2: 1003-1012.

11. Hadjipavlou, G. and S.C. Bishop. 2009. Age-dependent quantitative trait loci affecting growth traits in
scottish blackface sheep. Animal Genetics, 40(2): 165-175.

12. Hossein-Zadeh, N.G. 2015. Modeling the growth curve of Iranian Shall sheep using non-linear growth
models. Small Ruminant Research, 130: 60-66.

13. Jafari,  S.,  A.  Hashemi,  G.  Manafiazar,  R.  Darvishzadeh,  S.  Razzagzadeh  and  M.  Farhadian.  2012.
Genetic analysis of growth traits in Iranian Makuie sheep breed. Italian Journal of Animal Science,
11(1): e18.

14. Keskin, I., B. Dag, V. Sariyel and M. Gokmen. 2009. Estimation of growth curve parameters in konya
merino sheep. South African Journal of Animal Science, 39(2): 163-168.

15. Lupi, T.M., S. Nogales, J.M. León, C. Barba and J.V. Delgado. 2015. Characterization of commercial
and biological growth curves in the Segureña sheep breed. Animal, 9(8): 1341-1348.

16. Malhado, C.H.M., P.L.S. Carneiro, P.R.A.M. Affonso, A.A.O. Souza and J.L.R. Sarmento. 2009.
Growth curves in Dorper sheep crossed with the local Brazilian breeds, Morada nova, Rabo largo and
Santa lnês. Small Ruminant Research, 84(1): 16-21.

17. Moreira, R.P.,  V.B. Pedrosa, P.R. Falcão, M.D.F. Sieklicki,  C.G. Rocha, I.C. dos Santos and A.D.S.
Martins. 2016. Growth curves for Ile de France female sheep raised in feedlot. Semina: Ciências
Agrárias Londrina, 37(1): 303-310.

18. Nezhadali, M, H. Hahangirzadeh, S. Razavian, S. Alijani and R. Seyedsharifi. 2015. Investigation of
some different factors that affect yearling weight of Makuie sheep. The 4 th national congress on
organic and conventional agriculture, Ardabil, Iran.

19. Santos, N.P.D.S, C.B. de Oliveira Neto, J.L.R. Sarmento, L.R. Bezerra, R.L. Oliveira, G.V. dos
Santos and D. Biagiotti. 2014. Carcass traits and growth curve parameters in Santa Inês sheep. Journal
of Agricultural Science, 6(5): 180.

20. Sarmento, J.L.R., A.J. Regazzi, W.H.D. Sousa, R.D.A. Torres, F.C. Breda and G.R.D.O. Menezes.
2006. Analysis of the growth curve of Santa Ines sheep. Revista Brasileira de Zootecnia, 35(2): 435-
442.

21. Silva, L.S.A., A.B. Fraga, F.D.L. da Silva, P.M.G. Beelen, R.M. de Oliveira H. SilvaTonhati and C.
da Costa Barros. 2012. Growth curve in Santa Inês sheep. Small Ruminant Research, 105(1): 182-185.

22. Souza, L.D.A., P.L.S. Carneiro, C.H.M. Malhado and F.G.D. Silveira. 2013. Traditional and
alternative nonlinear models for estimating the growth of Morada Nova sheep. Revista Brasileira de
Zootecnia, 42(9): 651-655.

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ra

p.
11

.2
7.

88
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 r
ap

.s
an

ru
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                               5 / 7

http://dx.doi.org/10.29252/rap.11.27.88
http://rap.sanru.ac.ir/article-1-676-fa.html


93.......................... .......................................................................................................................1399/ بهار 27پژوهشهاي تولیدات دامی سال یازدهم/ شماره 

23. Tariq, M. M., M.A. Bajwa, A. Waheed, E. Eyduran, F. Abbas, F.A. Bokhari and A. Akbar. 2011.
Growth curve in mengali sheep breed of Balochistan. The Journal of Anim. and Plant Science, 21(1):
5-7.

24. Tariq,  M.M.,  F.  Iqbal,  E.  Eyduran,  M.A.  Bajwa,  Z.E.  Huma and A.  Waheed.  2013.  Comparison of
non-linear functions to describe the growth in Mengali sheep breed of Balochistan. Pakistan J. Zool,
45(3): 661-665.

25. Topal,  M.,  M.  Ozdemir,  V.  Aksakal,  N.  Yildiz  and  U.  Dogru.  2004.  Determination  of  the  best
nonlinear function in order to estimate growth in Morkaraman and Awassi lambs. Small Ruminant
Research, 55(1): 229-232.

26. Valizadeh, R. 2010. January. Iranian sheep and goat industry at a glance. In Indian conference of
stress management in small ruminant production and product processing, Jaipur, India.

27. Waheed, A., E. Eyduran, M.M. Tariq, S. Ahmad, T. Hameed and F.A. Bukhari. 2016. Comparison of
the Non-Linear Models Defining the Growth of Thalli Sheep under Desert Conditions. Pakistan J.
Zool,   48(2): 423-426.

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ra

p.
11

.2
7.

88
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 r
ap

.s
an

ru
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                               6 / 7

http://dx.doi.org/10.29252/rap.11.27.88
http://rap.sanru.ac.ir/article-1-676-fa.html


Research on Animal Production, Vol. 11, No. 27, Spring 2020 .…………………….………....……..…….….……………………... 94 

Comparison of Non-Linear Models to Describe of 
 Growth Pattern in Makuie Sheep 

 
Mahdi Nezhadali1, Sadegh Alijan2 and Arash Javanmard3 

 
1- Graduted M.Sc. Student, Agriculture Faculty University of Tabriz (Corresponding author:  mnejadali@yahoo.com) 

2- Associate Professor, Agriculture Faculty University of Tabriz  
3- Assistant Professor, Agriculture Faculty University of Tabriz  

Received: November 6, 2016                    Accepted: February 29, 2020 

 
 
Abstract 
     The aim of this research was to assess the growth curve of Makuie lambs using four growth functions 
including Logistic, Gompertz, Von Bertalanffy, and Verhulst as well as estimation of the parameters of 
these functions. 14454 live body weight records (LBW) that were collected in Makuie Sheep Breeding 
Center during 1990 -2016 were used. The NLMIXED and NLIN procedures of SAS (version 9.4) were 
used for fitting and estimation of parameters. Different indices were considered for selection of the most 
appropriate model. The asymptotic mature weight was 25.93 to 36.8 kg for all animal, 32.46 to 25.23 kg 
for male lambs and 29.29 to 31.15 kg for female lambs, respectively. The highest and lowest growth rate 
was observed in Verhulst and Von Bertalanffy (0.021 and 0.011, respectively). The logistics function 
showed the high growth rate for males than females (M: 0.014, F: 0.013), whereas Gompertz function 
showed a high growth rate for females (M: 0.011, F: 0.013). In order to compare different models, 
correlation coefficient (R), coefficient of determination (R2), Bayesian information criterion (BIC), 
Akaike information criterion (AIC), the mean absolute deviation (MAD), residual variance index (Se2) 
and RMSE were used. According to these indices, the Von Bertalanffy curve was the appropriate model 
because it achieved the lowest values for AIC, BIC, RMSE, MAD and S2e indices and the highest values 
for R and R2. When data were analyzed based on sexuality, the accuracy of assessment increased and the 
models better fitted to the data. The results of this study demonstrated that Von Bertalanffy model could 
accurately describe the growth pattern of Makuie sheep, especially, when males and females were 
evaluated separately.  
   
Keywords: Non-linear regression models, Age-weight relationship, Growth curve parameters, 
                    Model matching, Growth traits 
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