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  پژوهشی -مقاله علمی
  هاي غیرخطی در توصیف منحنی رشد گوسفندان ماکوییي برخی مدلمقایسه

 
 2، صادق علیجانی*1میثم لطیفی

  02/04/1397تاریخ دریافت: 
 12/04/1398تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

براي برازش منحنی رشد در گوسفند ماکویی  گمپرتز برتالانفی، برودي و هاي غیرخطی نمایی منفی، لجستیک، ونهدف از این تحقیق مقایسه مدل
 يهاسال یکه ط ،)یروزگ 225بره ماده بود (از تولد تا  2354رکورد از  7092بره نر و  1966از وزن بدن  رکورد 5913مورد استفاده شامل يهادادهبود. 

بـا اسـتفاده از    یرخط ـیغ يهابرازش مدل. شده بود يآورجمع ماکو  شهرستان ماکویی نژاد گوسفند نژاد اصلاح و پرورش ایستگاه در 1390 یال 1373
)، جذر میـانگین  adj2R(به منظور تعیین بهترین مدل از ضریب تبیین اصلاح شده  انجام شد. SASنرم افزار ) NLIN( یرخطیحداقل مربعات غ يیهرو

ده شد. نتایج حاصل از این تحقیق نشـان داد کـه مـدل    ) استفاBIC) و معیار اطلاعات بیزي (AIC)، معیار اطلاعات آکائیک (RMSEمربعات خطا (
ها، منحنی رشد گوسفند نژاد ماکویی را برازش کرد. بـه ترتیـب   بهتر از دیگر مدل BICو  RMSE ،AICو کمترین  adj2Rبرودي با داشتن بالاترین 

مطالعه  نیا جینتا) بدست آمد. -97/0) و برودي (-59/0ها در مدل لجستیک (براي کل بره kو  Aکمترین و بیشترین همبستگی منفی بین دو پارامتر 
-یم دیمف ماکوییو سن مناسب کشتار گوسفندان  ياهیتغذ يهابرنامه نییمانند تع یتیریمد ياز راهبردها یبرخ نییتع يبرا يکه مدل برود دادنشان 
   باشد.

 
  هاي غیرخطی، منحنی رشد، وزن بدن. گوسفند ماکویی، مدل کلمات کلیدي:

  
   1 مقدمه

اي داشتن رشـد مطلـوب   حیوانات مزرعه هاياز مهمترین ویژگی
باشد، زیرا کاهش در نرخ رشد، موجب کاهش وزن هنگام فروش و می

). تغییر در وزن زنده در یک دوره زمانی 1( شودکاهش سود دهی می
 نموداري توصیف رشد، ). منحنی10( گرددبا منحنی رشد توصیف می

باشد که تغییرات تـدریجی  می خاص دوره زمانی یک در رشد تغییرات
اغلـب بـه    وکند وزن بدن حیوان را در گذر زمان با دقت توصیف می

). آنالیز عملکـرد رشـد حیوانـات در    21( باشدصورت سیگموئیدي می
هاي تغذیه مناسـب و انتخـاب بهتـرین سـن     دوره زندگی براي روش

وه بر این به تعیـین  جهت کشتار از اهمیت خاصی برخوردار است. علا
ریزي راهکارهاي اصلاح نژادي بـه منظـور   هاي مدیریتی و طرحطرح

  . )12کند (ي رشد کمک میبهبود پروسه
هاي ریاضی مختلفی براي توصیف ارتباط رشد بـه صـورت   مدل

                                                        
، محقق مستقل، همدان، ایران (دانش آموخته دکتراي ژنتیک و اصلاح نژاد دام- 1

  دانشگاه کردستان)
  .ایران تبریز، تبریز، دانشگاه دامی، علوم گروه دانشیار،- 2

  ) mlganjnameh@gmail.com                 نویسنده مسئول:ایمیل  -(*
DOI:10.22067/ijasr.v12i2.78389 

هـاي  تابع از زمان، مورد استفاده واقع شده است. دلیل استفاده از مدل
زیـادي از لحـاظ بیولـوژیکی، در    غیرخطی این اسـت کـه اطلاعـات    

هـا  ). از ایـن مـدل  18ي کوچکی از پارامترها تفسـیر شـود (  مجموعه
 هاي غیرخطی ماننـد نمـایی منفـی، لجسـتیک، ون    توان به مدلمی

ــرین    ــرد. از مهمت ــاره ک ــز و ریچــارد اش ــرودي، گمپرت ــالانفی، ب برت
یف ها براي توص ـتوان به توانایی آنهاي نامبرده میهاي مدلویژگی

افزایش وزن و ارزیابی برخی از پارامترهاي مهم مانند وزن بلوغ، نرخ 
رشد و نرخ بلوغ اشاره کرد. این پارامترها ابزاري مناسب براي تخمین 

اي روزانه یا تاثیر شرایط محیطی در افزایش وزن حیوان هاي تغذیهنیاز
د، برازش منحنی رش هاي مختلف دري مدل). در مقایسه19باشند (می

مدل برودي براي گوسفند کوتوله آفریقـایی، مـدل لجسـتیک بـراي     
و مدل گمپرتز براي گوسفند سافوك به عنـوان   Santa Inesگوسفند 

. با توجه به اینکـه، یـک   )13و  6، 8بهترین مدل انتخاب شده است (
تابع رشد نتایج متفاوتی بر حسب نژاد و جمعیت مـورد بررسـی ارائـه    

بایست به طـور جداگانـه   رشد براي هر گله میسازي دهد لذا مدلمی
باشد که در گوشتی می-گوسفند ماکوئی نژادي پشمی ).2(انجام گیرد 

پراکنـدگی و گسـتردگی ایـن     کند.شمال غرب آذربایجان زیست می
و در ترکیه کارامان  باشددر کشور ایران، شوروي و ترکیه میگوسفند 

در مورد بررسـی منحنـی    . تاکنون هیچ پژوهشیشودسفید نامیده می
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مطالعـه   یـن ااز هـدف  است.  رشد در گوسفند ماکوئی صورت نگرفته
نمایی ی رخطیهاي غمدل با استفاده از رشدی برآورد پارامترهاي منحن

 نیانتخـاب بهتـر   و برتالانفی، برودي و گمپرتز منفی، لجستیک، ون
  د. بو ماکوییدر گوسفند  رشدی منحن فیمدل براي توص

  
  روش ها  مواد و 

هاي مختلف منحنی رشد  ي مدلدر این پژوهش به منظور مقایسه
 جـان یواقـع در آذربا  ییگوسفند ماکوهاي ایستگاه اصلاح نژاد از داده

 يجمع آور 1390 یال 1373 يسال ها یکه ط ی، شهرستان ماکوغرب
 وزن رکورد 5913شامل مورد استفاده  يهاداده .، استفاده شدشده بود

بـره مـاده    2354از  وزن روزانه رکورد 7092بره نر و  1966از  روزانه
هاي جوان در سـن  در این ایستگاه میش روزگی). 225(از تولد تا  بود
میش، یک قـوچ   10-15شوند و به ازاي سالگی آمیزش داده می 5/1

زایی نیز از اوایل دي ماه شروع شـده و تـا   شود. برهدر نظر گرفته می
یابد. در هنگام تولد اطلاعات مربوط بـه بـره   میاواخر فروردین ادامه 

شامل وزن بره، جنسیت، شـماره پـدر و مـادر و تـاریخ زایـش ثبـت       
شوند. بعد از ها تقریبا در سن سه ماهگی از شیر گرفته میشود. برهمی

هـاي جداگانـه در مرتـع    ها بـه صـورت گلـه   ها و میششیرگیري بره
رشـد   یمنحن یمنظور بررسبه  یخطریپنج مدل غشوند. نگهداري می

 Yدر ایـن معـادلات،    ).1شد (جدول  داده برازش ییدر گوسفند ماکو
وزن مجانبی یا وزن بلوغ،  Aام (به روز)، tوزن مشاهده شده در سن 

B گیري یا نرخ رشد،  ثابت انتگرالk  ،نرخ بلوغt  سن به روز وe  عدد
 SAS افزار نرم از استفاده با غیرخطی هايمدل باشند. برازشنپر می

-گاوس تکرار روش و) NLIN( غیرخطی مربعات حداقل رویۀ و 8.2
   .شد انجام نیوتن

  
 مدل هاي غیرخطی در نظر گرفته شده در این مطالعه براي توصیف منحنی رشد در گوسفند ماکویی -1جدول   

Table 1- Non-linear models considered in this study to describe growth curve in  Makooei sheep 
Model Formula Reference 
Negative exponential Y = A[1−exp(−kt)] )5(  
Brody Y = A[1−B exp(−kt)] )4(  
Gompertz Y = A exp[−B exp(−kt)] )11(  
Logistic Y = A/[1 + B exp(−kt)] )17(  
Von Bertalanffy Y = A[1 − B exp(−kt)]3 )20(  

Yشده در سن  : وزن مشاهدهt ام؛A وزن بلوغ؛ ::B  نرخ رشد؛kنرخ بلوغ؛ ::e عدد نپر 
Y: the animal weight at a given age (t); A: the asymptotic weight; B: the integration constant; K: the maturity rate; e = Eluer’s 
number. 

 
به منظور تعیـین بهتـرین مـدل از ضـریب تبیـین اصـلاح شـده        

)adj2djusted Coefficient of Determination = RA جــذر ،(
 )Root Mean Square Error = RMSEمیانگین مربعـات خطـا (  

 = Akaike’s Information Criterionمعیـار انحـراف آکائیـک (   
AIC) و معیار انحراف بیزي (Bayesian Information Criterion 

= BICرین مقـدار  ) استفاده شد. در نهایت هر مدلی که بیشتadj2R  و
را داشـت، بـه عنـوان بهتـرین      BICو  RMSE ،AICکمترین مقدار 

  نیز از معادلات ذیل محاسبه شدند: BICو  AICمدل انتخاب شد. 
AIC = n × ln (RSS) + 2p                                              (1) 
BIC = n×ln (RSS/n) + p×ln (n)                                    (2) 

: جمع مربعات خطا RSS: تعداد مشاهدات، nکه در این معادلات 
  باشند. تعداد پارامترهاي آزاد در مدل می pو 

  
  نتایج و بحث

، همبسـتگی بـین   A ،B ،kنتایج حاصل از بـرآورد پارامترهـاي    
براي  BICو  adj2R  ،RMSE ،AIC و مقادیر kو   A،B پارامترهاي

 ـ) آمده است. 2اي نر و ماده در جدول (هها، برهکل بره رشـد   یمنحن
هاي هاي نر و ماده در شکلبراي بره مختلف هايبرازش شده با مدل

نشان داده  2و  1هاي همینطور که در شکل ترسیم شده است. 2و  1
شـود  شده است یک روند افزاییشی براي وزن با افزایش سن دیده می

). 18و  9قـین همخـوانی دارد (  که این نتایج با گزارشـات سـایر محق  
بدسـت   84/0ها بیشـتر از  ضریب تبیین تصحیح شده براي همه مدل

ها، در مدل برودي و کمترین براي کل بره adj2Rآمد. بیشترین مقدار 
مقدار در مدل نمایی منفی بدست آمد. براي بره هاي نر و ماده نیز به 

رودي بـه عنـوان   برتالانفی و ب مدل ون adj2Rترتیب بر اساس مقدار 
 BICو  RMSE ،AICبهترین مدل انتخاب شدند. بر اسـاس معیـار   

ها، بره هاي نر و ماده مدل برودي بهترین بود. بنابراین براي کل بره
با نتایج بدست آمده مدل برودي به عنوان بهترین مدل انتخاب شـد.  

بـه ترتیـب کمتـرین و بیشـترین      ها، بره هاي نر و مادهبراي کل بره
هـاي  باشـد، در مـدل  که بیانگر وزن بلوغ مـی  Aدیر براي پارامتر مقا

لجستیک و برودي برآورد گردید. با توجه به اینکه وزن بلوغ تابعی از 
 ،باشدگونه، نژاد، روش انتخاب، سیستم مدیریت و شرایط محیطی می
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). در 14باشـد ( بحث برانگیز مـی  Aتعیین مقدار مناسب براي پارامتر 
کمتـرین و   هـاي نـر و مـاده،   هـا، بـره  ، براي کل برهB مورد پارامتر

برتـالانفی و لجسـتیک    هاي ونبیشترین برآورد به ترتیب براي مدل
ي دهنـده که بیانگر نرخ بلـوغ اسـت نشـان    kمشاهده گردید. پارامتر 

باشد. به ترتیب کمترین سرعت رشد براي رسیدن به وزن تقریبی می
هـا و  در مدل برودي (براي کـل بـره  ) kو بیشترین برآورد نرخ بلوغ (

هـا مـاده مقـدار    ) و مدل لجستیک (براي بره007/0مقدار  هاي نربره
هاي مختلف در ي مدلبا مقایسه )7) بود. دفاطیما و همکاران (028/0

،  با دو معیار میانگین مربعات خطا و ضـریب تببـین،   Texelگوسفند 
را به ترتیب  kو  A ،Bر مدل برودي را به عنوان بهترین مدل، و مقادی

بـا  ) 18تاریـگ و همکـاران (  گزارش کردند.  008/0و  91/0، 47/49
ــر اســاس ، Mengaliهــاي مختلــف در گوســفند ي مــدلمقایســه ب

آکائیـک، مـدل    اطلاعـات  و معیـار  RMSEمعیارهاي مختلف مانند 

Morgan-Mercer-Flodin    را به عنوان بهترین مـدل و مقـادیرA ،
B ،k  کند) را بـه ترتیـب   (پارامتري که نقطه عطف را کنترل می و

) 6گزارش کردند. دسیلوا و همکـاران (  10/1و  004/0، 59/3، 06/57
، مدل لجستیک را  Santa Inêsهاي مختلف در نژادي مدلبا مقایسه

حسین پور مشهدي و همکاران  به عنوان بهترین مدل انتخاب کردند.
بـا   یهـاي نـر و مـاده نـژاد بلـوچ     د در برهرش یمنحن فیتوص) به 9(

 ـجذر م، 2R پرداختند و بر اساس معیار رشد یرخطیهاي غمدل  نیانگی
و  مدل بـرودي  ،نر هايدر بره قدرمطلق خطا نیانگیمربعات خطا و م

را به عنوان بهترین مدل گزارش  یهاي ماده مدل ون برتالانفبره در
به ترتیب بر اساس بهترین  را kو  A ،B کردند. این محققین مقادیر 

و  5/0، 86/35و براي ماده ها  01/0و  84/0، 38/39مدل براي نرها 
  گزارش کردند.  01/0

 
adj، ضریب تبیین تصحیح شده (kو  A ،Bپارامترهاي تخمین شده، همبستگی بین  - 2جدول 

2R) جذر میانگین مربعات خطا ،(RMSEمعیار اطلاعات آکائیک ،( )AIC و (
  هاي رشد مختلف در گوسفند ماکویی) براي منحنیBICطلاعات بیزي (معیار ا

Table 2- Estimated Parameters, correlation coefficient between A, B and k, Adjusted Determination Coefficient (R2
adj), Root Mean 

Square Error (RMSE), Average Information Criteria (AIC) and Bayesian Information Criteria (BIC) for different growth curves in  
Makooei sheep 

 
Parameters 

 Gompertz Brody Von Bertalanffy Logistic Negative Exponential پارامترها

All Lambs 
هاکل بره  

A 33.80 39.04 34.90 32.08 36.27 
B 2.13 0.91 0.52 6.28 - 
k 0.017 0.007 0.013 0.027 0.010 

 -0.03 0.26 0.03 -0.08 - 

 -0.83 -0.97 -0.89 -0.59 -0.96 

 0.43 -0.15 0.25 0.72 - 
R2

adj 0.8769 0.8799 0.8781 0.8717 0.8505 
RMSE 4.25 4.20 4.23 4.33 4.69 
AIC 160845.10 160521.50 160710.90 161372.70 163369.30 
BIC 37670.04 37346.39 47535.84 38197.58 40186.69 

Male Lambs 
هاي نرهبر  

A 34.24 40.04 35.57 32.57 37.04 
B 2.13 0.91 0.52 6.31 - 
k 0.017 0.007 0.014 0.027 0.010 

 -0.028 0.28 0.037 -0.082 - 
 -0.83 -0.97 -0.89 -0.60 -0.95 
 0.42 -0.17 0.25 0.72 - 

R2
adj 0.8388 0.8666 0.8850 0.8790 0.8575 

RMSE 4.16 4.12 4.14 4.25 4.63 
AIC 68235.60 68091.57 68175.32 68476.24 69482.00 
BIC 16901.79 16757.75 16841.51 17142.43 18141.51 

Female 
Lambs 

هاي مادهبره  

A 33.29 38.18 34.33 31.66 35.59 
B 2.12 0.91 0.52 6.26 - 
k 0.017 0.008 0.014 0.028 0.010 

 -0.027 0.24 0.032 -0.073 - 
 -0.82 -0.97 -0.89 -0.59 -0.95 
 0.42 -0.13 0.26 0.72 - 

R2
adj 0.8714 0.8746 0.8727 0.8661 0.8453 

RMSE 4.31 4.23 4.29 4.39 4.72 
AIC 83612.43 83433.39 0.83538.58 83899.89 84900.37 
BIC 20753.23 20571.43 20676.38 21037.69 22031.31 
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 adj2R ،RMSE ،AICر این مطالعه، مدل برودي براساس معیار د

مقـادیر    ها به عنوان بهترین مدل انتخاب شد وبراي کل بره BICو 
A ،B  وk  همچنین  .گردید برآورد 007/0و  91/0، 04/39به ترتیب

بر اساس بهترین مدل (بـرودي) بـه ترتیـب بـراي      kو  A ،Bمقادیر 
 91/0، 18/38هاي ماده و براي بره 007/0و  91/0، 04/40هاي نر بره
). در 9همخـوانی دارد (  برآورد شد که با گزارشات محققـین  008/0و 

هاي ماده بـود.  بیشتر از بره هاي نردر بره  Aاین مطالعه مقدار پارامتر
هاي نر در هنگام بلوغ بیشتر این نتایج بیانگر این است که که وزن بره

) علت بالا بودن وزن 16نئشولم و دنل ( اشد.هاي ماده می باز وزن بره
هاي هورمونی و هاي ماده را، تفاوتهاي نر در مقایسه با وزن برهبره

در  فیزیولوژیکی در دو جنس بیان کردند. مهمترین رابطه بیولـوژیکی 
مطالعـه   ). در ایـن 15باشـد ( می kو   Aمنحنی رشد بین پارامترهاي 

دو پـارامتر در مـدل لجسـتیک    کمترین مقدار همبسـتگی بـین ایـن    
 رابطه) بدست آمد. -97/0) و بیشترین مقدار در مدل برودي (-59/0(

زودتر به بلـوغ   که یواناتیح، بیانگر این است پارامتر دو بین این منفی
رسند با احتمال کمتري در هنگام بلوغ وزن بالایی دارنـد، یـا بـه    می

نـد، در مقایسـه بـا    عبارت دیگر حیواناتی کـه وزن بلـوغ بـالایی دار   

-کمتري دارند داراي سرعت رشد کمتري مـی حیواناتی که وزن بلوغ 
 ـ یمقدار همبسـتگ ) 3). بحرینی بهزادي و همکاران (6باشند ( دو  نیب
 -92/0 يبـرود  در مدل و -63/0 کیدر مدل لجسترا  kو  Aپارامتر 

گزارش کردند که با نتایج حاصل از این مطالعه همخوانی دارد. مقدار 
) در ایـن  B) و نـرخ رشـد (  Aمبستگی بین دو پـارامتر وزن بلـوغ (  ه

 منفی بـین  همبستگی بدست آمد. -08/0و  28/0ي مطالعه در دامنه
 سـریعتر  رشد سرعت که استي این نشان دهنده Bو  A پارامترهاي

) میـانگین  3در جـدول ( ). 9شود ( کمتر بلوغ بروز وزن سبب تواندمی
(روز) آمده است.  ده شده در سنین مختلفبینی شده و مشاهوزنی پیش

هـاي  ي مـدل بینی شده در همـه روزگی مقادیر وزن پیش 90در سن 
برازش شده از مقدار وزن مشاهده شده کمتر است. در روز تولد، سـن  

بینی شده بـا توجـه بـه    روزگی مقادیر وزنی پیش 225روزگی و  180
-تر یا بیشتر میهاي برازش شده، از مقدار وزن مشاهده شده کممدل

روزگی، کمترین  225روزگی و  180روزگی،  90باشد. براي وزن تولد، 
بینی شده و مشاهده شده بـه ترتیـب از   تفاضل از میانگین وزنی پیش

 هاي گمپرتز، نمایی منفی، گمپرتز و لجستیک حاصل شد.مدل

  

  
  هاي مختلف رشد براي بره هاي نر در گوسفند ماکوییبینی شده (کیلوگرم) با استفاده از مدلهاي پیشوزن - 1شکل 

Figure 1- Predicted body weights (kg) obtained from different growth models for male lambs in Makooei sheep 
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  هاي مختلف رشد براي بره هاي ماده در گوسفند ماکوییرم) با استفاده از مدلبینی شده (کیلوگهاي پیشوزن - 2شکل 

Figure 2 - Predicted body weights (kg) obtained from different growth models for female lambs in Makooei sheep 
 

هاي غیرخطی مختلف در گوسفند ماکوییي مدلروزگی بوسیله 225تولد تا ها از ي برهبینی شده و مشاهده شده براي همهمیانگین مقادیر وزن پیش - 3جدول   
Table 3- Observed and predicted mean weight values for all lambs in Makooei sheep from birth to 225 days by different nonlinear 

model 

  )Kg(بینی شده وزن پیش
Predicted weight (kg)  

Age (day) 
  (روز) سن

Birth 
  225  180  90  تولد

Negative Exponential  0.0 21.53  30.27 32.34  
Logistic  3.51  19.29  31.34 36.24  
Von Bertalanffy  4.47  17.51  32.15 37.81  
Brody  5.89  17.90  34.63 40.69  
Gompertz  4.08  18.17  32.11 37.52  

  )Kg(وزن مشاهده شده 
Observed weight (kg)  3.89  21.86  31.77 35.78  

  
  کلی گیرينتیجه

غیرخطی در توصیف  در این مطالعه به منظور تعیین بهترین مدل 
 هاي نمایی منفی،مدلي منحنی رشد گوسفندان ماکویی، به مقایسه

برتالانفی، برودي وگمپرتز پرداخته شد. مدل برودي بر  لجستیک، ون
وان بهترین مدل در به عن BICو  adj2R ،RMSE ،AICمبناي معیار 

هاي دیگر انتخاب شد. با توجه بـه ایـن نتـایج، مـدل     مقایسه با مدل
 يهـا برنامه نییمانند تع یتیریمد يراهبردها نییتع به منظوربرودي 

شـود.  ماکویی پیشـنهاد مـی  و سن مناسب کشتار گوسفندان  ياهیتغذ
در مورد توان با استفاده از رسم منحنی رشد با مدل برودي بنابراین می

  حذف حیوانات کم تولید و انتخاب حیوانات پرتولید اقدام کرد.  
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Introduction1 The Makooei sheep is a medium-sized, fat-tailed breed, carpet wool and white color breed. 

This breed dispreads mainly in the north west of the Iran in West Azerbaijan province. This sheep breed is called 
White Karaman in Turkey. Growth curve is the graph of weight as a function of age on time. The changes taking 
place in animal's body weight with the passage of time that is often sigmoid in shape. Further, information on the 
growth pattern helps determine feeding and management plans and planning breeding strategies to improve the 
efficacy of whole growth process. Using growth models is one of the ways that can be used to predict and 
measuring animal’s performance, such as weight gain. In fact, growth models are linear or nonlinear regression 
functions that can predict growth at different ages of animal life. Non-linear mathematical functions, empirically 
developed by depicting body weight against age, have been appropriate to characterize the growth curve in 
different animal classes. Therefore, the objective of this study was to describe the growth curve of Makooei 
sheep using non-linear models. The Negative exponential, Brody, Gompertz, Logistic and von Bertalanffy 
models were used to evaluate their efficiency in describing the growth curve of Makooei sheep. 

Material and method The used data included 5913 body weight records from 1966 male lambs and 7092 
body weight records from 2354 female lambs (from birth to 225 days), collected during 1993 to 2011, at the 
Makooei Sheep Breeding station, in West Azerbaijan, Iran. In the station, each ram was randomly mated to 10-
15 ewes. Lambing was in January and March and lambs were weaned until ~3 months of age. The lambs were 
weighed and ear tagged after birth.  Data were checked several times, so defective and out of range records were 
deleted. The Negative exponential, Brody, Gompertz, Logistic, and Von Bertalanffy functions were fit to the 
data to model the relationship between weight and age. Each model was fitted separately to body weight records 
for all lambs, male and female lambs using the NLIN procedure in SAS 8.2. The non-linear mixed models were 
examined for goodness of fit using Adjusted Coefficient of Determination (R2adj), Root Mean Square Error 
(RMSE), Akaike’s information criterion (AIC) and Bayesian information criterion (BIC). Finally, the best model 
was selected with the highest R2adj and the lowest RMSE, AIC and BIC. 

Result and discussion All non-linear models showed good capacities of fitting for describing the growth 
curve in Makooei sheep. The R2adj for the Brody model was found the highest (0.8799) and the lowest for 
Logistic model (0.8505) for all lambs. The A parameter is an estimate of asymptotic weight which can be 
interpreted as the weight at maturity. For the studied dataset the highest and lowest values for the parameter A 
were obtained by Brody model (for all lambs = 39.04) and logistic model (for all lambs = 32.08), respectively. 
The parameter B represents an integration constant, related to the initial animal weight but lacking a clear 
biological interpretation. The highest and lowest values for the B parameter were obtained in Logistic model (for 
all lambs = 6.28) and Von Bertalanffy model (for all lambs = 0.52), respectively. The parameter k that defined 
the maturation rate is another important feature to be considered, since it indicates the growth speed to reach the 
asymptotic weight. Therefore, animals that have higher k values will reach puberty sooner. The estimate of k 
was highest in the Von Bertalanffy model (for all lambs = 0.10), while Brody (for all lambs = 0.01) and Negative 
exponential (for all lambs = 0.01) models showed lowest values. The results of this study showed that the Brody 
model with the highest R2adj and the lowest RMSE, AIC and BIC was able to describe the growth curve better 
than other growth models in Makooei sheep. In growth curve the most important biological relationship has been 
found between A and k. The lowest and highest correlation between the two parameters of A and k for all lambs 
was found for the logistic (-0.59) and Brody (-0.97) models, respectively.  

Conclusion The results of this study suggest that the Brody model can be useful for set some management 
strategies such as determining nutritional programs and the appropriate age for slaughter of Makooei sheep. 

Keywords: Body weight, Growth curve, Makooei sheep, Non-linear models. 
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