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Extended Abstract 
Background: A growth curve describes body weight changes over time or age using 
mathematical parameters that are capable of biological interpretation. Today, several growth 
curves, including Logistic, Richards, Gompertz, Von Bertalanffy, and Brody curves, are used to 
describe growth in animals and plants. These curves include parameters that can be considered 
new traits. Regression coefficients and growth parameters play an important role in decision-
making for management, feeding, breeding, and genetic improvement programs; however, these 
growth rates vary depending on the breed, individual, and environment. Since the growth of 
different animals has different growth curves, the process of selecting growth curve models is 
necessary to determine which one works best under the study conditions. Growth curve 
parameters are heritable, and the shape of the growth curve can be changed and growth can be 
improved through selection. The parameter A in the growth curve indicates the asymptotic weight 
at which the animal reaches the maximum weight of its period. The parameter B is the time-scale 
parameter (integration constant), which describes the time for an individual to reach its maximum 
growth rate, characterizing the first part of growth before the point of inflection. The k coefficient 
is the mature growth rate that characterizes the second part of the growth in which the growth rate 
decreases until the individual reaches the asymptotic or mature weight (A). This study aims to 
investigate and determine the best function that represents the growth pattern of dairy calves from 
birth to weaning to use this information in managing dairy calves and commercial purposes. 
Methods: In this research, the weight data of 45 dairy calves were used to compare the 
performance of non-linear models in growth curve analysis and to identify the best growth pattern. 
The studied non-linear models included logistic, Richards, Gompertz, von Bertalanffy, and Brody 
models. The non-linear models were fitted using the non-linear least squares (NLIN) procedure 
of SAS software. The best model was selected using goodness of fit statistics, including the 
coefficient of determination (R2), root mean of square error (RMSE), and the Akaike information 
criterion (AIC). 
Results: All investigated non -linear functions were fully fitted.  Based on the goodness of fit 
statistics, the highest value of R2 and the lowest values for AIC and RMSE criteria belonged to 
the logistic model, which was therefore selected as the best model for modeling the growth curve 
in Holstein calves. Based on this model, the asymptotic weight was estimated at 85.18 kg. The 
highest asymptotic weight (A) (final weight of the experiment) in this study was estimated 
according to the Gomperts model (85.39 kg). The highest and lowest values of parameter B 
belonged to logistic and Gompertz models. The highest and lowest values of parameter  K were 
estimated using Richards and logistic models. The highest and lowest correlations between the 
observed data and the predicted data were obtained using the logistic (95.9%) and Richards 
(94.9%) non-linear functions, respectively. In a literature review, the best models differ based on 
the breed and geographic location where the modeling takes place. Genetic diversity within and 
between breeds, selection, and breeding methods and criteria, the management system, and 
environmental conditions influence the difference in growth patterns and the definition of the best 
model. 
Conclusion: In total, five non-linear models of the growth curve were investigated and studied 
in Holstein calves. According to the results, the logistic model showed the best description of the 
growth curve for calves and was selected as the best model. Therefore, this model can be used to 
determine the management strategies and the optimum weaning age in Holstein dairy calves. The 
absolute growth rate reflects the increase in body weight from birth to the point where growth 
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reaches a maximum, which corresponds to the peak point, and subsequently decreases to values 
close to zero when the individual reaches maximum weight (asymptotic weight). Due to the short 
lactation period and continued growth in weaned calves, the growth curve cannot reach a plateau 

during weaning. Therefore, the conventional mathematical equations used may not be suitable for 
growth patterns and for describing weight gain in relation to pre-weaning age. Therefore, non-
linear functions that describe a non-sigmoid growth curve may have the potential to better match 
growth data in dairy calves at weaning. 
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 چکیده مبسوط 
کند.  توصیف میی دارند  کیولوژیب  ریتفس  یتقابلکه    یاضیر  یاهفراسنجهبا استفاده از    را   سن  ایوزن بدن در طول زمان    تغییراترشد    یمنحن:  قدمه و هدف م 

استفاده    در حیوانات و گیاهان مورد  رشد  توصیف  یبرا   یو برود  ی، گومپرتز، ون برتالانفچاردز ی، رکیلجست  یهای، از جمله منحنی رشدمنحن   امروزه، چندین
رشد نقش    یهافراسنجهو    ونی رگرس بیضرا .  گرفت  نظر  در  دیجد  تعنوان صفابه  ها را توان آنمیهستند که    هاییفراسنجهها شامل  یمنحن   نیا گیرند.  میقرار  
متفاوت    طیفرد و مح  نژاد،   نرخ رشد بسته به  نیحال، ا نیبا ا   .کنندیم   فایا   کینژاد و بهبود ژنتاصلاح  ه، یذتغ  ت، یریمد  یهابرنامه  یبرا   یریگمیدر تصم  یمهم
 طیتحت شرا   کیکدام  نکهیا   نییتع  یرشد برا   یمنحن  یهاانتخاب مدل  ندیاست، فرآ  یرشد متفاوت   یهایمنحن  یمختلف دارا  واناتیکه رشد حییاز آنجا  .است

توان شکل منحنی رشد را تغییر داد و رشد را بهبود  پذیر هستند و با انتخاب، میهای منحنی رشد، وراثتفراسنجه.  است یرا دارد، ضرور ییکارا  نیمطالعه بهتر
ثابت( ضریب  )  یزمان  اسیمق  Bپارامتر    .رسددهنده وزن مجانبی بوده که حیوان در آن به حداکثر وزن دوره خود میدر منحنی رشد، نشان  Aبخشید. فراسنجه  
نرخ رشد  kضریب . کندیم توصیفاول رشد را قبل از نقطه عطف  مرحله Bثابت  ضریب دهد.را نشان میفرد به حداکثر نرخ رشد  کی دنیاست که زمان رس

هدف از این مطالعه، بررسی    ( برسد.A)  بلوغ  ای  یبه وزن مجانب  وانیتا ح  ابدییکند که در آن سرعت رشد کاهش میم  ف یرشد را توصمنحنی  قسمت دوم  بلوغ،  
شیری و اهداف تجاری  های  های شیری از تولد تا شیرگیری است که بتوان از این اطلاعات در مدیریت گوسالهو تعیین بهترین تابع بیانگر الگوی رشد گوساله

 استفاده نمود. 
ی گوساله  45های وزن  های غیرخطی در آنالیز منحنی رشد و شناسایی بهترین الگوی رشد، از دادهدر این پژوهش برای مقایسه عملکرد مدل:  هامواد و روش 

ها از زمان تولد ها در دفتر زایش ثبت شد. گوسالهرکوردهای آنکشی شدند و ها بلافاصله پس از تولد، توسط باسکول دیجیتال وزنگوساله شیری استفاده شد.
ها آزاد در اختیار گوساله صورت کاملاًروزگی، فقط از آغوز مصرف کردند و از روز چهارم تولد مصرف شیر و خوراک آغازین آغاز شد. آب از روز سوم تولد بهتا سه

طور دقیق ثبت شد. سن از شیرگیری گوساله، هفته  بار با باسکول دیجیتال صورت گرفت و اطلاعات آن بهطور مرتب هر ده روز یکها بهکشیقرار گرفت. وزن
  ی رخطی غ   یهابرازش مدلبودند.    یو برود  یگومپرتز، ون برتالانف،  چاردزی، رک یلجست  هایمطالعه شامل مدل  های غیرخطی موردمدل  .بود هشتم بعد از تولد

 نییتب  بیضرهای نکوئی برازش شامل  آمارهمدل از    نیبهتر  انتخابمنظور  به  .انجام شد   SASافزارنرم (NLIN)  یرخط یمربعات غ حداقل   هیرو  از  استفاده  با
(2R ،) خطا مربعات نیانگیجذر م (RMSE)   کیآکائ اطلاعات  اریمعو (AIC) استفاده شد. 

و کمترین مقادیر    2Rترین مقدار  های نکوئی برازش، بیشبراساس آمارهطور کامل برازش شدند.  مورد بررسی به  خطیغیر  نتایج نشان داد که همه توابع:  هایافته 
به  RMSEو    AICبرای معیارهای   بنابراین مدل لجستیک  بود.  به مدل لجستیک  برای مدلمربوط  بهترین مدل  های  سازی منحنی رشد در گوسالهعنوان 

( در این مطالعه مربوط  Aکیلوگرم برآورد شد. بالاترین وزن مجانبی ) 1876/85، دوره(  پایانیوزن ) مدل مقدار وزن مجانبیاین براساس   .هلشتاین انتخاب شد
های لجستیک و گمپرتز بود. بیشترین و کمترین مقدار  مربوط به مدل  B  فراسنجهکیلوگرم( برآورد شد. بیشترین و کمترین مقدار    3962/85به مدل گمپرتز )

ترتیب با بینی شده، بههای پیشهای مشاهده شده و دادههای ریچاردز و لجستیک برآورد گردید. بیشترین و کمترین همبستگی بین دادهدر مدل   k  فراسنجه
که جغرافیایی    یت یموقعها براساس نژاد و  مدلبهترین    ، منابع مختلف در    .دست آمددرصد( به  9/94درصد( و ریچاردز ) 9/95استفاده از توابع غیرخطی لجستیک )

نژاد، سیستم مدیریت و شرایط محیطی در ها و معیارهای انتخاب و اصلاحتنوع ژنتیکی درون و بین نژادها، روش متفاوت هستند.  ، گیردصورت می  یسازمدل
 ثر هستند.  ؤتفاوت الگوی رشدی و تعریف بهترین مدل م

، مدل لجستیک بهترین نتایج   منحنی رشد در گوساله هلشتاین مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت که با توجّه بهمدل مختلف غیرخطی    5در مجموع،  :  گیرینتیجه 
مدیریتی و تعیین سنّ   یتعیین راهبردها   برایتواند  عنوان مدل برتر انتخاب شد. بنابراین، این مدل میداد و به  را در اختیار قرار هامنحنی رشد گوسالهاز  توصیف 

رسد، که با نقطه  یاست که رشد در آن به حداکثر م  یا وزن بدن از بدو تولد تا نقطه  شیکننده افزا منعکس  ، مطلق  نرخ رشدِ  شیرگیری مورد استفاده قرار گیرد.
کوتاه بودن دوره  لیدلبه (.یمجانبرسد )وزن یم وزنبه حداکثر فرد که یزمان یعنی به صفر برسد  کینزد ریتا به مقاد ابدییمتعاقباً کاهش م  و اوج مطابقت دارد

مرسوم    یاضیمعادلات ر  ن،یبرسد. بنابرا   حالت مسطحتواند بهینم  یر یرگیرشد در هنگام از ش  یگرفته شده، منحن   ری از ش  یهاادامه رشد در گوسالهی و  رده یش
که   غیرخطی توابع    ن، یبنابرا .  مناسب باشد  یریگریقبل از ش   سنوزن در رابطه با    شیافزا   فی توص  یرشد و برا   یبا الگو   احتمال دارد که نتوانند  مورد استفاده

 های شیریی رشدی در گوسالههابا داده  بیشتری  مطابقت  خواریری در طول دوره شامکان را دارد که    این  کنند، یم   فیرا توص  یدیگموئی سغیر  رشد    یمنحن
 داشته باشند. 

 

 وزن شیرگیری  ، ریاضی، نکوئی برازش رشد، مدل توابع  :های کلیدیواژه 
 

   مقدمه
ح  یرات ییتغ    رشد  در  م  وانیکه  رخ  عمر  طول  با ی در  دهد 

  یی هامدل.  دنشویم  فیتوص  یاضیرشد ر  یهایاستفاده از منحن
ب اطلاعات  طر  یکیولوژیکه  از  و   یهای منحن  قی را  رشد 

توض  یهافراسنجه  به یم  حیآنها  رشد  دهند  توابع   ایعنوان 
م  یهامدل شناخته   ;Akbulut et al., 2004)  شوند ی رشد 

Barapour et al., 2021)  .منحن دادهیبرازش  به   یهاها 
  اصلاح نژاد در  است که    جی روش را  کی  زمان   طولدر    یپیفنوت
زراعیگونه و    دام ببه  یبرا  های  آوردن  مورد   نشیدست  در 

  . (Onogi et al., 2019)  شودی استفاده م  یرشد فرد  یالگوها
امروز دارد و تا به   یرشد سابقه طولان  یهایدر مورد منحن  قیتحق

رشد استفاده شده است، از جمله    یسازمدل   یبرا  یمنحن  چندین
ر(Verhulst, 1838)  کیلجست   یهایمنحن   چاردز ی، 

(Richards, 1959) گومپرتز  ،  (Winsor, 1932 )  ون  ،
برود  (Von Bertalanffy, 1957)  ی برتالانف  Brody)  یو 

and Lardy, 1946)).  چهار  یمنحن  نیا تا  سه  شامل  ها 
درنظر گرفته   دیجد  تعنوان صفاهستند که اغلب به   فراسنجه

و  یم بهتر  یبراشوند  آنال  رشد  یالگوها   درک   یزهایتحت 

 دانشگاه علوم كشاورزی و منابع طبیعی ساری
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یابی نقشه   ای  یکیژنت  یهافراسنجه   برآوردمانند    یمختلف  یکیژنت
کم  یهامکان م  یصفت  مدل رندیگی قرار   ،یرخطیغهای  . 
  ن یو همچن  ون یرگرس  بی را براساس ضرا  وانات یرشد ح  یمنحن

مشتق  یهافراسنجه  ضرارشد  از   تفسیر  ،ونیرگرس  بیشده 
در   یرشد نقش مهم  یهافراسنجه و    ونیرگرس  بی. ضراکنندیم

 فاینژاد ااصلاح   و  هیذتغ  ،یت یریمد  یهابرنامه  یبرا  یریگمیتصم
 ;Domínguez-Viveros et al., 2023)  کنندیم

Zimmermann et al., 2019; Mirai-Ashtiani et al., 
منحنپرورش  در  .  (2022 از  برا  یهایگاو    ن ییتع  یرشد 
وضع  نیترمناسب مورد  در  اطلاعات  کسب  کشتار،    تیسن 

عموم تخم  یسلامت  جنس  نیدام،  بلوغ  استراتژی    و  یسن 
   .(Kozakli et al., 2022) شود یانتخاب استفاده م

است که    یتیریابزار مد  کها یگوسالهزودهنگام    گیریریش     
تول عملکرد  بهبود  هدف  با  م  یدیعمدتاً  انجام  با  ی گاو  شود. 

  افت یدر یکاف هیگرفتن تغذ ریپس از از ش دیحال، گوساله بانیا
 . (Bruzzone et al., 2022)د  نگذار  ریکند تا بر رشد آن تأث
مناسب    اندگرفته شده   ریاز ش  تر که زود  ییهاعملکرد رشد گوساله 

  کنسانتره با    یهارهیو قرار گرفتن زودهنگام در معرض ج  بوده
م پرواریبالا  عملکرد  امت  یتواند  بهبود    ماربلینگ  ازاتیو  را 
 انیب  شیافزا  جهی، که احتمالاً نت(Myers et al., 1999)  بخشد

 یچرب  یهاسلول   هیاول  زیتما   بهزا است که منجر  یچرب  یهاژن
اس تجمع  م  یدهایو   ,.Schoonmaker et al)  شودی چرب 

استراتژ(2003   ع یو رشد سرزودهنگام  گرفتن    ریاز ش  یهای. 
کاهش   جهیها باعث کاهش سن در زمان کشتار و در نتگوساله

ح  یردپا هر  در  از    .(Capper, 2012)  شود یم  وانیکربن 
حییآنجا رشد  دارا  واناتیکه  رشد    یهایمنحن  یمختلف 

 نییتع  یرشد برا  یمنحن  یهاانتخاب مدل  ندیاست، فرآ  یمتفاوت
شرا  کیکدام  نکهیا بهتر  طی تحت  دارد،   ییکارا  نیمطالعه  را 

با   ایمطالعه در  .  (Bruzzone et al., 2022)  است  یضرور
  شده   گرفته  ریش  از  زود  یهارشد گوساله  یمنحن  یابیهدف ارز

منحن مدل  از  استفاده  کلاس  ی با  گوساله    56روی    کیرشد 
آم و  هرفورد    ختهیهرفورد  منحن  نیآبرد  ×)  رشد    یآنگوس( 

  ی براساس منحن  یزیگام ببه انتخاب مدل گام  ندیک فرآیتوسط  
ر به  و  شد  فیتعر  چاردزیرشد  آمده  مدل    ی منحن  کیدست 

گزارش شد  به صفر(    کیشکل نزد  فراسنجهگومپرتز )نزدیک به  
بالا در    گیری روزانهوزنبه    یابیکه امکان دست  داده شدنشان    و

وجود دارد و در ضمن   اند،گرفته شده  ریکه زود از ش  ییهاگوساله
  ی برا  یمناسب  نیگزیزودهنگام جا  یریرگیاز ش  گزارش شد که 

س کردن  مح  دیتول  یهاستمیکارآمدتر    ی ابانیبمهین  یهاط یدر 
شش    ای دیگر،در مطالعه  .(Bruzzone et al., 2022)  است

غ نما)  یخطریمعادله  نمافراسنجه  4)  ییرشد  رشد    یی (، 
جملهنگی)استرل چند  برود  یا(،  دوم،  درجه  و    ی)مکعب(، 

 نیدر سن  یریرگیوزن بدن قبل از ش  ینیب  شیپ  یبرا  ی(نوسیس
نشان داد   جی. نتاشدند  سهی مقا  نیگوساله هلشتا  32مختلف در  
تمام   وزن    شیافزا  ینیبشیپ  یبرا  یخوب  قابلیت  هامدلکه 

گروه  همه  در  سن  به  ا  یهانسبت  با  داشتند.  حال، نیگوساله 
آمار  نیکوئی براساس   عملکرد  و  جمله   ،یبرازش  چند   یاتابع 

به یمکعبتوابع  ) قابل (  سا  یتوجه طور  به  برا  رینسبت    ی توابع 
برتر  ینیبشیپ گوساله  زنده   Moharrery et)  داشت  یوزن 

al., 2021 .) 
 راتییتغ  نییتب  یمدل برا  ن یبهتر  نییبا هدف تع  ایمطالعه  در    

گاوها زنده  هلشتا  یوزن  مدل  نینر  از  استفاده  تابع   یها با 
 نیهلشتاس گوساله نر  أر  51وزن زنده    هایرکورداز    ،یخطریغ

مدل برازش    نیبهترعنوان  به   چاردزیمدل ر  و  استفاده شد  نیفرز
هدف    کی، که  بلوغوزن    ی نیبشیآن در پ  قیدق  ییبراساس توانا

ۀ  مطالع . در(Tutkun, 2019)د شناسایی شمهم انتخاب است، 
برا  یمنحن  یهامدل  دیگر، بلوغ و نرخ    ینیبشیپ  یرشد  سن 

ها با استفاده از چهار  . دادهاستفاده شدند Ongole یرشد گاوها
و    کیلجست  ، یبرتالانف ون  ،یبرود)  ی خطریرشد غ  یمدل منحن

اطلاعات   اریمقدار مع  نیشدند. کمتر  لیو تحل  هیتجز  (گومپرتز
براAIC)   کیآکا مدل   بیترتبه  هامادهو    نرها  ی(    ی هاتوسط 

لجست  یبرود آمدبه   کیو  .  ( 2022et alAdinata ,.)  دست 
لیموزین و    لیاص  یرشد در گاوها  یمنحن  یابیارز  در  همچنین
 ،مدل  نیبهتراستفاده شد و    یخطریغ  هایبرازش مدل  آمیخته از

با    .(Domínguez-Viveros et al., 2023)  بود  یبرتالانف ون
مطالعه،   این  از  هدف  رشد،  منحنی  بررسی  اهمیت  به  توجه 

گوساله  رشد  الگوی  بیانگر  تابع  بهترین  تعیین  و  های بررسی 
این   از  بتوان  که  است  شیرگیری  تا  تولد  از  هلشتاین  شیری 

 اطلاعات در مدیریت گوساله های شیری استفاده نمود. 
 

 ها مواد و روش 
  شناسایی   های غیرخطی و مقایسه مدل در این پژوهش برای      

از داده الگوی رشد،  نر و    گوساله شیری  45های وزن  بهترین 
مجتمع کشت و صنعت کوهان ابردژ استان تهران استفاده   ماده

ها بلافاصله پس از تولد، توسط باسکول دیجیتال شد. گوساله
شدوزن آن  ند کشی  رکوردهای  ثبو  زایش  دفتر  در  شدها  .  ت 

  ند ها از زمان تولد تا سه روزگی، فقط از آغوز مصرف کردگوساله
و از روز چهارم تولد مصرف شیر و خوراک آغازین آغاز شد. آب 

تولد به  اختیار گوساله   صورت کاملاًاز روز سوم  ها قرار آزاد در 
بهکشیگرفت. وزن  باسکول  ها  با  طور مرتب هر ده روز یکبار 

.  شدور دقیق ثبت  طدیجیتال صورت گرفت و اطلاعات آن به 
منظور . به بود بعد از تولد  هشتمسن از شیرگیری گوساله، هفته  

 استفادهمدل غیرخطی    5ها از  برآورد منحنی رشد در این گوساله
 (.1)جدول شد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و محمد تاجیک زادهمحسن قلی
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 های هلشتاین سازی منحنی رشد در گوساله توابع غیرخطی استفاده شده برای مدل  -1جدول 
Table 1. Non-linear functions used for modeling the growth curve in Holstein calves 

 تابع  مدل رشد 
 Logistic ) kt-= A/(1 + Be tWلجستیک 

 Gompertz )kt-Be-= A exp( tWگمپرتز  
 Brodi  (kt-Be -= A (1 tWبرودی 

 Richards M)kt–Be -= A (1 tWریچاردز 

 Von Bertalanffy 3)kt-Be-= A( 1 tW برتالانفی 
Wt  وزن بدن در زمانt  ،A  ،وزن مجانبیB دهد، را بر پایه لگاریتم نشان می تولدو نسبت وزن بلوغ به وزن  کندیم میوزن تولد را تنظ ر یکه مقاد یثابت ضریبK   نرخ بلوغ
 . سن است tو 

Wt is the body weight at time t, A is the asymptotic weight, B is the constant that adjusts the birth weight values and shows the ratio of maturity 
weight to birth weight based on logarithm, K is the maturity rate and t is the age. 

 

   نکوئی برازش   معیارهای ارزیابی 
مقایسهبه       بهترین مدل   مختلفهای  مدل  منظور  انتخاب  و 

 از معیارهای زیر استفاده شد:  کننده منحنی رشد،توصیف
 

 1 − RSS/TSS 2R =               (:             2R) ضریب تبیین
 

مجموع مربعات   RSS  مربعات کل ومجموع    TSSکه در آن      
دهنده سهم عوامل ضریب تعیین در واقع نشان.  است  ماندهیباق

ها است و برابر با  کنترل در پراکنش موجود بین مشاهدهقابل  
می  صفت  پراکنش  از  بنسبتی  که  قابل    وسیله ه باشد  عوامل 

تواند مقادیری میان کنترل ایجاد شده است. ضریب تبیین می
مدل مدلی است  بهترین  ( داشته باشد.  R2 >  0<  1صفر و یک )

 .  های دیگر باشدتر از مدل بزرگآن  2R که
 

 = MSE                    (: MSEمیانگین مربعات خطا )
RSS

n − p − 1
 

 

های مدل  تعداد فراسنجه ،  p، تعداد مشاهدات و  nکه در آن،      
افزودهاست.   با  معمولا  خطا  مربعات  متغیرهای میانگین  شدن 

یابد. انتخاب یک مدل دارای تعداد زیاد جدید به مدل کاهش می 
با ریسک   این حالت ممکن است متغیر  همراه است، چون در 

خطا   مربعات  مجموع  کاهش  به  نسبت  آزادی  درجه  کاهش 
تر شده و میانگین مربعات خطا افزایش یابد. براساس این  بیش 

که است  مدلی  مدل  بهترین  از    MSEمعیار،  کوچکتر  آن 
 های دیگر باشد. مدل
  ی کی  RMSEمقدار  :   (RMSE)خطا  مربعات  نیانگیجذر م    

مهم مدل   سهیمقا  یبرا  ارهایمع  نیتراز  بودن    ی هامناسب 
  ی مدل  ،مدل  نیبهتربر این اساس،  .  شودمی رشد استفاده    یمنحن

   را داشته باشد. RMSE نیاست که کمتر
 

 AIC = n × ln (RSS) + 2p        (:   AICشاخص آکایک )
 

ای مدل  هفراسنجه ، تعداد  p، تعداد مشاهدات،  n  که در آن،    
ترین خصوصیت  مهممانده است.  مجموع مربعات باقی  RSS  و

معیار آکایک این است که در محاسبه آن نیازی به تعریف مدل 
ها، دارای یک  کامل نیست. هر مدل بدون توجه به دیگر مدل

AIC   می خودش  به  کمترین مختص  دارای  که  مدلی  باشد. 
AIC  شود. عنوان مدل مطلوب در نظر گرفته می است، به 

  افزار نرم   در   NLIN  رویه طور جداگانه با استفاده از  هر مدل به     
SAS  9.4نسخه ( موسسهSAS)  .برازش شد 

 

 نتایج و بحث 
طور  به   مورد بررسیخطی  توابع غیرهمه  نتایج نشان داد که       

شد   کامل شده  .  ندبرازش  برآورد  توابع  فراسنجه مقادیر  های 
این مطالعه  .  آمده است  2غیرخطی در جدول   از  نتایج حاصل 

مقادیر  به  براساس  غیرخطّی  مدل  بهترین  تعیین  ،  2Rمنظور 
AIC ،RMSE وMSE  براساس ، ارائه شده است.  3 در جدول  
ادیر و کمترین مق   2Rترین مقدار  بیش های نکوئی برازش،  آماره

. بودمربوط به مدل لجستیک  RMSEو  AIC برای معیارهای
استفاده شده در  عنوان بهترین مدل  مدل لجستیک به   بنابراین

مدل برای  مطالعه  گوساله این  در  رشد  منحنی  های  سازی 
             انتخاب شد.                     هلشتاین 

نتایج بررسی   ایدر مطالعه  های این مطالعه،در توافق با یافته    
گوساله وزن  را  رکوردهای  لجستیک  مدل  هلشتاین،  های 

ابتدایی  به  روزهای  در  رشد  مدل  بهترین  معرفی    عمرعنوان 
برای سن    علاه بر این،  .(Koskan & Ozkaya, 2014)ند  کرد
مدل  168 آن،  از  بالاتر  و  ریچاردز  روزگی  و  لجستیک  های 

های برای توصیف منحنی رشد گوسالهبرتر  های  مدلعنوان  به 
شدند   معرفی  .  (Koskan & Ozkaya, 2014)هلشتاین 

عنوان بهترین مدل مدل لجستیک به در مطالعه دیگر،  ،  همچنین
 Araújo et)شد  های گاومیش نژاد مورا گزارش  برای گوساله

al., 2012)  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و محمد تاجیک زادهمحسن قلی
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 های شیری هلشتاینبرآورد شده متغیرهای توابع غیرخطی در گوساله مقادیر  -2جدول 
Table 2. Estimated values of variables of non-linear functions in Holstein dairy calves 

  کندیم تعدیلوزن تولد را   ر یکه مقاد  تثبیت ضنریب، b  فراسننجه،  اسنتسنن شنیرگیری  در   مورد مطالعه  ی هابالقوه گوسناله وزن دهنده  نشنان   ،تابع برازش ، وزن مجانبیAِ  فراسننجه
و تابعی از نسنبت حداکثر  شنودیسنرعت رشند مرتبط با اندازه بدن مربوط مبهشنود که نرخ بالغ شندن نامیده می  kدهد،  بر پایه لگاریتم نشنان می و نسنبت وزن بلوغ به وزن تولد را

 نرخ رشد به وزن مجانبی )کیلوگرم/روز به کیلوگرم وزن مجانبی( 
Parameter A (the asymptotic weight) of the fitting function indicates the potential weight of the studied calves at weaning, parameter b is the stabilization 
factor that adjusts the birth weight values and shows the ratio of maturity weight to birth weight based in log scale, k is called maturation rate, is related 
to the growth rate related to body size and is a function of the ratio of maximum growth rate to asymptotic weight (kg/day   per kg mature weight). 

 
مطالعه حاضر،        نتایج  )سیلوا  -دا بر خلاف   Daو همکاران 

silva Marinho et al., 2013در بررسی    (  خصوص 
ی مورد پرورش در منطقه  Nelloreهای رشد گاوهای  منحنی

به  را  برتالنفی  ون  و  برودی  توابع  آمازون،  مدل  رود  عنوان 
این در حالی و    بانگ بوچجی ست که  استاندارد معرفی کردند. 

را  (Gbangboche et al., 2011)همکاران   برودی  مدل   ،
نامناسبی  به  مدل  رشد،  زمان  در  بلوغ  وزن  بالای  برآورد  دلیل 

 ,.Shahroodi et al). شاهرودی و همکاران  نمودند گزارش  

های سیستانی،  های رشد گوسالهبا مطالعه بر روی داده   ( 2021
عنوان  ترین مدل و مدل ریچاردز را بهتابع لجستیک را نامناسب

های سیستانی گوساله بهترین مدل برای توصیف منحنی رشد  
گزارش کردند. همچنین بهترین مدل برای توصیف منحنی رشد  

گوساله گاودر  شاخص  های  دو  براساس  ترکیه  آناتولی  میش 
گزارش   ریچاردز  مدل  خطا،  مربعات  میانگین  و  تعیین  ضریب 

در شود،  . همانطورکه ملاحظه می (Șahİn et al., 2014)   شد
جغرافیایی    تیها براساس نژاد و موقعمدلبهترین    ،منابع مختلف

ژنتیکی   متفاوت هستند.  ،گیردصورت می  یسازکه مدل تنوع 
نژاد،    حها و معیارهای انتخاب و اصلادرون و بین نژادها، روش 

تفاوت الگوی رشدی و     سیستم مدیریت و شرایط محیطی در
نسبت   گزارش شده است که  ثر هستند.ؤتعریف بهترین مدل م

ژنت  یشتریب تول  ن یزیفر-ن یهلشتا  کیاز    ی هاگوساله   دیباعث 
سر  ترن یسنگ رشد  سرعت  حال  شود،یم  ترع یبا  نسبت  یدر  که 

با سرعت رشد    یترکوچک  واناتیح  یجرس  کیاز ژنت  یشتریب
. (Handcock et al., 2019) کندیم دیتر تولآهسته

 
 های هلشتاینگوساله های برازش شده برای معیارهای برازش نیکوئی مدل  -3جدول 

Table 3. Goodness of fit criteria of fitted models for Holstein calves 
 MSE RMSE AIC R2                         (Functions) توابع

 60.48958 7.77 2486.63 0.919                          (Richards) ریچاردز

 59.193 7.69 2478.88 0.89                              (Brodi) برودی

 54.02940 7.35 2446.20 0.919                        (Gompertz) گومپرتز

 55.68981 7.46 2457.04 0.909            (Von Bertalanffy) ونبرتالانفی

 49.65926 7.04 2416.01 0.949                           (Logistic) لجستیک

 

وزن بدن از بدو تولد    شیکننده افزامنعکس   ، مطلق  نرخ رشدِ     
رسد، که با نقطه  یاست که رشد در آن به حداکثر م  یاتا نقطه 

 کینزد  ریتا به مقاد  ابدییمتعاقباً کاهش م  و  اوج مطابقت دارد
رسد )وزن  یم  وزنبه حداکثر  فرد  که  ی زمان  یعنی  به صفر برسد

  ی عنینقطه عطف با تولد منطبق است،    یدر تابع برود  (.یمجانب
ر تابع  از  شده  آن    چاردزیمشتق  در  که  که    یافراسنجه است 

است و   1برابر با  ی(، در مدل برودm) دهدیرا شکل م یمنحن
مدل،   نیا ن، یبنابرااست   ی دیگموئی سریغ ی منحن کی جه یدر نت

را که پس از تولد    د از کند شدن رش  یادر هر دو جنس، مرحله 
 ,.Junior et al)   کندیم  فیتوص  را  )نقطه عطف(  دهدیرخ م

رشد   یکه منحن  برودیمانند    غیرخطیتوابع    ن،یبنابرا.  (2023

در  امکان را دارد که    این  کنند،ی م  فیرا توص  یدیگموئیسغیر  
ی رشدی در  هابا داده  بیشتری  مطابقت  خواریریطول دوره ش

.  (Moharrery et al., 2021)  داشته باشند   های شیریگوساله
که حیوانات به وزن  از سوی دیگر گزارش شده است که تا زمانی

های منحنی دادهترین مدل برای برازش  آلاند، ایدهبلوغ نرسیده 
. نتایج مطالعه (Najari et al., 2007)  رشد، مدل گمپرتز است 

گزارش  این  برخلاف  بهحاضر  را  لجستیک  مدل  عنوان  ها، 
در  رشد  منجنی  توصیف  برای  غیرخطی  مدل  بهترین 

کرد. همانگوساله معرفی  شیری  است  های  که مشخص  طور 
پژوهشمدل در  بسیاری  به های  گوناگون  مدل  های  عنوان 

مناسب برای الگوی رشد حیوانات گزارش شده است. یکی از  

 توابع 
Functions 

 فراسنجه 
Parameter 

 مقدار برآورد شده 
Estimated value 

 خطای استاندارد 
Standard error 

 درصد  95اطمینان فاصله 
95% Confidence interval 

 حد بالا
Upper limit 

 حد پایین
Lower limit 

 برودی
Brodi 
 

A 84.9387 5.3301 95.4213 74.4560 
B 0.6274 0.0235 0.6737 0.5811 
K 0.0137 0.00208 0.0177 0.00958 

 گومپرتز
Gompertz 

 

A 85.3962 4.8511 94.936 75.8557 
B 1.0031- 0.0558 0.8934- 1.1129- 
K 0.0199 0.00218 0.0242 0.0156 

 لجستیک
Logistic 

 

A 85.1876 4.5749 76.1902 94.1849 
B 1.7256 0.1403 2.0016 1.4497 
K 0.0278 0.00235 0.0324 0.0232 

 ون برتالنفی 
Von Bertalanfft 

 

A 85.2980 4.9776 95.0873 75.5087 
B 0.2834 0.0138 0.3105 0.2562 
K 0.0176 0.00214 0.0218 0.0134 

 ریچاردز
Richards 

A 71.9922 5.5145 82.8374 61.1469 
B 0.1550 1.0143 2.1499 -1.8398 
K 0.0283 0.0144 0.0565 0.000064 
m -4.6382 0.06052 0.4861 -8.7625 

 و محمد تاجیک زادهمحسن قلی
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تفاوت این  می دلایل  نحوه ها،  و  نژاد  نوع  به  مدیریت   تواند 
مطالعات هم  رفته در    کاربه ی  داده پرورش باشد، از طرفی نوع  

 . (Najari et al., 2007) ثر استؤم
و با انتخاب،    هستندپذیر  های منحنی رشد، وراثت فراسنجه     
د  توان شکل منحنی رشد را تغییر داد و رشد را بهبود بخشیمی

(Mignon-Grasteau, 1999 ).  فراسنجه  A   ،در منحنی رشد
به حداکثر وزن  بوده که حیوان در آن مجانبی  دهنده وزن  نشان

  فراسنجه .  (Alves & Franzolin, 2015)  رسددوره خود می
وزنبرازش   تابعِ  A  یمجانب بیشترین  گوساله   شده،    ی هابالقوه 

در   .دهدنشان می  هفتگی )زمان شیرگیری(  8  را تا  این مطالعه
مقدار وزن   براساس بهترین مدل )مدل لجستیک(مطالعه حاضر،  

  مجانبی کیلوگرم برآورد شد. بالاترین وزن    1876/85  مجانبی،
(Aگمپرتز مدل  به  مربوط  مطالعه  این  در   3962/85)  بود   ( 

این   همچنین  برودی،    فراسنجه کیلوگرم(.  مدل    9387/84در 
  ی های با هدف برازش منحن  ایمطالعهدر  کیلوگرم برآورد گردید.  

با استفاده از    یماهگ  10نلور از بدو تولد تا    یرشد گوساله ها
 170  یماهگ  10( در  A  فراسنجهوزن )  نیانگیم،  کیمدل لجست 

 Santos) مشاهده شد یروزگ  5/93و نقطه عطف در  لوگرمیک

et al., 2011).    رشد پس    هیکه در مراحل اول  شده استگزارش
زا سر  مان، یاز  تغ  ع یرشد  س  رات ییبا  در  عمدتاً    ستم یبزرگ، 
تا زمانی اتفاق م  ، یاسکلت درصد   60تا    50به    وانی که حی افتد 

هاوستاد  .  (Trenkle & Marple, 1983)  وزن بالغ خود برسد 
رشد را از زمان    یالگو   (Havstad et al., 1989)  و همکاران
منطقه آب   کیمتولد بهار در  یهاگرفتن گوساله  ریتولد تا از ش

نرخ   نیشتریکردند که ب  دیی. آنها تأندکرد  یابیمعتدل ارز  یو هوا
در بررسی ارزیابی  .  دهدیروز رخ م   160تا    120رشد در دوره  

گاومیشمدل در  خطی  مقدار  های  بیشترین  خوزستانی،  های 
بود  A  فراسنجه برودی  تابع  به   ,Taheri Dezfuli)  مربوط 

همچنین(2017 اساس  .  مطالعه    بر  همکاران  آراجونتایج   و 
(Araújo et al., 2012)   بالاترین متوسط وزن بلوغ با استفاده

های نر مورا  سالگی برای گاومیش  2از رکوردهای وزن تولد تا  
گاومیش  8/428) برای  و  مدیترانه کیلوگرم(  )های   4/578ای 

برودی مدل  توسط  شدپیش  کیلوگرم(  مطالعه  بینی  براساس   .
بلوغ به عوامل    های وزنفراسنجه،  (Bahreini, 2015)  بحرینی

گلّه در  انتخاب  شرایط  نژاد،  و  گونه  مانند  سیستم متعددی  ها، 

ی مورد بررسی  نمدیریتی و شرایط محیطی و همچنین دامنه س
 López de Torre et) و همکاران  تور-د-لوپز  وابسته است.

al., 1992)  به این نتیجه رسیدند که همواره قابلیت تولید برای ،
هایی سودمند تواند کاهش یابد و دامبلوغ بالاتر میگاوها با وزن  

و    نگویرا  گزارشتر هستند که بلوغ زودتری دارند. به  و پربازده
( تولNegueira et al., 2000همکاران  وزن  ثیر  أت  د(، 

تر و رسیدن به وزن بلوغ زودتر  داری بر افزایش وزن سریع یمعن
هایی که همواره دام دارد. نتایج مطالعات این محققان نشان داد 

تو وزن  بهلبا  را  کمتری  وزنی  تغییرات  بالاتر،  دارند. د  همراه 
از مهم از شیرگیری، یکی  فاکتورهای  افزایش وزن پس  ترین 
ی پتانسیل و توان  انتخاب است، چراکه این فاکتور، نشان دهنده

 .( Moran, 1992) بالای این دام است
مربوط به )نرخ بلوغ(    B  فراسنجهبیشترین و کمترین مقدار       

  د. سرعت رشد با افزایش سن بوهای لجستیک و گمپرتز  مدل
یابد که این افزایش، محدود است و بعد از  حیوان افزایش می 

یابد و منحنی  تدریج کاهش می رسیدن به حداکثر مقدار خود، به 
ای( که این تغییر حاصل  دهد. به محلی )نقطه رشد را تغییر می

به سمی نقطه عطف و  اتفاق  نشود،  ی که در آن حداکثر رشد 
نقطه   ن افتد، سمی  Marcato et)   شودی عطف گفته میدر 

al., 2008).  ( نرخ بلوغK؛ نشان دهنده)  حیوان در زمان    نسن
افزایش یابد، حیوان    فراسنجهبلوغ است و هر اندازه میزان این  

ب کمتری  سنّ  در  را  خود  جسمی  بلوغ  میهوزن  آورد. دست 
های ریچاردز و در مدل فراسنجهاین  مقدار بیشترین و کمترین

یک برآورد مهم در منحنی   K  فراسنجهلجستیک برآورد گردید.  
شود، چراکه سرعت رشد برای رسیدن به بلوغ رشد محسوب می 

بالاتر، نسبت به حیواناتی    Kدهد. حیواناتی با مقادیر  را نشان می 
باشد. برخلاف  ی بلوغ زودرس میکمتر، نشان دهنده  Kبا مقدار  

و همکاران    موریرادر پژوهش    Kهای  های حاضر، فراسنجه یافته
(Moreira et al., 2016 )    در مدل لجستیک بالاترین مقدار را

و همکاران   آراجو، در مطالعه Kداشت. همچنین کمترین مقدار 
(Araújo et al., 2012) های نر و ماده مورا،  بر روی گاومیش

( شد  گزارش  برودی  مدل  نرخ    .(0024/0توسط  محققان  این 
مشاهده کمتر  با  بلوغ  مرتبط  را  بیش شده  بلوغ  داموزن  ها تر 

 گزارش نمودند. 

 
 ها با استفاده از توابع مختلف بینی آنوزن بدن در سنین مختلف و مقادیر پیش  شدههمبستگی بین مقادیر مشاهده  -4جدول 

Table 4. Correlation between the observed values of body weight at different ages and their predicted values using  
                different functions 

 Observed 
شدهمشاهده   

Logistic 
 لجستیک

Gompertz 
 گومپرتز

Von Bertalanffy 
 ون برتالانفی

Rechards 
 ریچاردز

     1 (Observed) شدهمشاهده 

    0.959 1.000 ( Logistic) لجستیک

   0.951 0.966 1.000 (Gompertz) گومپرتز

  0.954 0.966 0.965 1.000  (Von Bertalanffy) ون برتالانفی

 0.949 0.966 0.964 0.965 1 (Rechards) ریچاردز

          

های مشاهده شده و  بیشترین و کمترین همبستگی بین داده     
ترتیب با استفاده از توابع غیرخطی  بینی شده، به های پیشداده

  دست آمد هد( بدرص  9/94درصد( و ریچاردز )   9/95لجستیک )
درصد بین تمام توابع،    95  حدود  همبستگی بالای .  (4)جدول  

برای پیش  مناسبدهنده قدرت  نشان توابع  ی هابینی دادهاین 
تابع لجستیک دارای بالاترین   وزنی برای رکوردهای آینده است.

می نشان  موضوع  این  که  بوده  مقادیر  همبستگی  که  دهد 
بینی شده توسط این تابع دارای صحّت بالایی است. پیش
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 8........................................................................................................................  های شیری هلشتاین با استفاده از توابع غیرخطیگوسالهسازی منحنی رشد مدل

  دست امده با استفاده از مدل لجستیک )بهترین مدل غیرخطی(های بهفراسنجه همبستگی بین  -5جدول 
Table 5. Correlation between the parameters obtained using the logistic model (the best non-linear model) 

K B A  
-0.86 0.88 1 A 
-0.56 1 0.88 B 

1 -0.56 -0.86 K 

میان  ،  5جدول       بفراسنجههمبستگی  در دست  ه های  آمده 
ی حاضر، همبستگی دهد. در مطالعهمدل لجستیک را نشان می

وزن  فراسنجه میان   )A)  مجانبیهای  بلوغ  نرخ  و   )k  ) 
و    A  فراسنجه برآورد شد. روابط منفی و بالای بین دو    -86/0
Kحیواناتی با برآورد بالای  دهد  ، نشان میK  نسبت به حیواناتی ،

 López de Torre)  رسندبلوغ می تر به  ، سریع Kتر  با برآورد کم

et al., 1992)  . مطابق با این نتایج، مطالعه دزفولی و همکاران 
(Taheri Dezfuli, 2017) های  بر روی منحنی رشد گاومیش

میان  ،  خوزستانی )  Aهمبستگی  بلوغ  نرخ  )kو  را  و   -92/0( 
بین  -91/0 بالا  و  این مقدار همبستگی منفی  برآورد کردند.   )

( بلوغ  نرخ  و  بلوغ  وزن  مطالعاتkمقادیر  در  بحرینی    ( 
(Bahreini, 2015)    .نیز گزارش شده است 

 گیری کلّی نتیجه 
استفادهتوجّه به  با        برازش مورد  ،  معیارهای مختلف نکوئی 

رشد    کنندهتوصیف    مدل  بهترین  لجستیکمدل     در منحنی 
تعیین    برای تواند  مدل میاین . بنابراین،  ی شیری بودهاگوساله

سنّ    یراهبردها تعیین  و  انتخاب    بهینه  شیرگیریمدیریتی  و 
 ، مورد استفاده قرار گیرد. های برترگوساله

 

 ی قدردان   و   تشکر 
این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع      

انجام شد   03-1401-14طبیعی ساری تحت قرارداد با شماره  
 شود. که به این وسیله سپاسگزاری می 
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