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YavuzAKBAŞı

Ozet
Yaşın bir fonksiyonu olarak bireyin ağrlığını ortaya koyan biiyiiıne modelleri,

mühendis, beslemeci, flzyolog, ekonomist ve yöneticilerin daima ilgisini çekmiştir. Ağrlığn
yaşa bağlı olarak değişimi, doğrusal olmayan modeller kullanılarak daha az parametreyle

ianımlanabilme}İedir. Bu çalışmada btıyııme eğrilerinin uyumunda kullarulan doğrusal olmayan

modeller tanıtılarak, modellerin istatistik ve biyolojik özellikleri karşılaştırmalı olarak ele

alınacaktır.

Giriş
Büyüme' bireyin o özellik bakımından genetik potansiyeli ile bulunduğu çevre

arasındaki etkileşimin bir sonucudur. Btıyüme eğrisi, bu etkileşirüerle ortaya çıkan verimin

zaİflana (veya yaşa) bağlı olarak değişimini ortaya koyar. Yaşa bağh olarak değişen verim,

bireyin canlı ağırlığı olabileceği gibi belirli bir organın ağıriığı veya boyutu, doku

kompozisyonu, hücre buyükiüğü veya hücre sayısı da olabilir (Eisen,1976). Bu çalışmada canlı

ağırlık bakımından büyüme üzerinde durulacaktır.

Hayvancılıkta bıyume eğrilerinin kullanımı Brody (1945)'nin çalışmasından sonra hız

kazanmıştır. Bilgisayar teknolojisinin gelişmesi, kullanımının yaygınlaşması Ve uygun bilgisayar

yazılımlarının geliştirilmesi büyume eğrilerinin elde edilmesindeki zorluklan büyük oranda

ortadan kaldırmıştır.

Büyüme eğrilerinde amaç, yaşa bağh olarak farklı noktalarda elde edilen ve

yorumiaması zor olan bitgilerin, biyolojik olarak yorumlanabilir daha ae parametre ile

özetlenmesidir. Aynca bııyııme hızı, yem gereksinimi ve seleksiyona tepki gibi önemli

parametreleri tahminlemede de büvüme eğri parametreleri kullanılabilmeltedir.

Verilerin yapıSı ve analizin amacı, büyüme eğrilerinde kullanılacak yönternin seçiminde

önemli iki faktördür. Aynca büyüme eğrilerini tahminlemede kullanılacak modele ait

parametrelerin biyolojik olarak yorumlanabilir olması beklenir. Parametrelerin biyolojik yorumu

özelliğe ait genetik Ve çewe ilişkisinin iyi anlaşılmasına bağlıdr. Biyolojik yorum birey veya

populasyonlann belirli bir özellik bakımından doğru bir şekilde sıralanmasına yönelik olmalıdır.

Hesaplama zorluğu, büyüme eğrilerinin uyumunda önemli bir diğer faktordıır.

Hesaplama zorluğu verilerin yapısı ile seçilen fonksiyona bağlıdır. Iterasyon kullanarak sonuca

ln.. e.Ü. Ziraat Fakiiltesi, Zootekni Böliimü' Biyometri ve Geneük A.B.D., Bornova, izmir
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ulaşan yöntemlerde başlangıç değerinin seçimi oldukça önemlidir. Seçilen başlangıç değerine
bağlı olarak belirli bir iterasyonda sonuca ulaşılamıyabileceği gibi, matematik olarak doğru
fakat biyolojik olarak hatalı sonuçlar da elde edilebilir.

Bu çalışmada büyume eğrilerinin tahminlenmesinde yaygın bir şekilde kullanılan bazı
doğrusal olmayan modeller tanıtılacak, aynca buyüme eğrisi parametrelerinin biyolojik
yorumları ve modellerin farklı türlere ait canlı ağırlık verilerine uyum düzeyleri karşılaştırmall
olarak incelenecektir.

Büyüme Eğrilerinin Uyıımunda Kullanılan Modeller Ye Geneı öze[ikleri

Büyüme eğrilerinin uyumunda kullanılan modellerin ortak özelliği, iki temel biyolojik
parametreyi kullanmasıdır. Bu parametreler' bİreyİn vqıa grubun belİrti bİr noktada
(genellikle ergİn yaşığ gösterdiğİ peıforınans ve büyüme hıa lle ilgilidir. Bazı modeller için
eklenebilecek üçüncü parıımetre, büytime eğrisinin, büyııme hızı bakımından artış ve azalış
gösterdiği iki bolüme ayrılmasında kullanılan değişim noktasıdır (Poinı of InflecıionJ,Ol).

Verim-yaş ilişkisinin uyumunda en yaygm seçenek, bireyin yaşı üzerine verimin
regresyonudur. Bununla birlikte verim ile yaş arasındaki ilişkiye ait varsayımlar araştırTnacıyı
yanıltabilir Çünkü yaş verimi değiştirmede etkili tek faktor değildir. Örnegin kümülatif besin
maddesi tüketimi yaş yerine kullanılabilecek diğer bir bağımsız değişkendir. Bu ilişkide
kümülatif besin maddesi tıiketiminin kullanımı, mevsime bağlı yem kalite ve miktanndaki
değişiklikler ile üretim diızeyine bağlı yem ti.iketimi dozeyindeki değişiklikler sonucu canlı
ağırlıkta gönilen dalgalanmaların azalmasını sağlar. Fakat yem ti.iketiminin zor ölçülmesi,
btıyııme eğrilerinin tahminlenmesinde bağımsız değişken olarak yaşın seçilmesine yol açmıştır.

Büyüme-yaş ilişkisinin incelenmesinde doğrusal olmayan modellerin kullanımı
yaygındır. Özellikleri Tablo i'de verilen Richards (Richards, 1959), Bordy (Brody' 1945)'
Gompertz (Winsor, 1932)' Logistik (Irlelder' 196l) ve Bertalanğ (von Bertalanf/, 1957)

modelleri büyıme eğrilerinin uyumunda literatiirde en yaygın olarak kullanılan modellerdir.

Diğer modellerin temelini oluşturmasl nedeniyle öncelikle Richards modeli tanıtılacak
daha sonra diğer modellerle karşılaştınlacaktır. Richards fonksiyonunda yaşa (t) bağlı olarak
verimdeki(y1)değişme ğ y,=A( l+ be_kt)M şeklinde tanımlamaktadır.
Yaş sonsuza giderken mo8elin asimtotik limiti olan A, bireyin en yüksek ağırlığı değil, çewe
etkileri sonucu oluşan kısa vadeli dalgalanmalardan bağımsız, ortalama ergin yaş verimidir.
Başlangıç verimiyle ilişkili katsayı olan b nin işareti M > l durumunda negatif M<0 olduğu

durumda ise pozitiftir. k değeri btıytime hızının bir fonksiyonudur. Erginleşme indeksi olarak
da tanımlanmaktadır. Büyük hızı, modeldeki M ve A değerlerine bağımlılık göstermektedir. k
değeri hem büyüme hızının hem de büyüme hızındaki değişmenin hızının ölçümüne yardıncı
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Büyüme Eğrisi Modellerinin Karşıla$ınlması

olur. k'nın büyük olması erken gelişmeyi, küçük olması yavaş erginleşmeyi açıklamaktadır

(Brown ve ark.l976).

Tablo l. Büyüme Eğrilerinin Tahminlenmesinde Kullanılan Modeller ve Bu Modellerden

Parametreler

Tablo I'edevam

Eşitliklerde A ergin yaş canlı ağırhğını (asimtot), t bireyin ölçüm güniıııdeki -vaşm göstermektedir. Diğer
parametrelerle ilgili bilgiler metin içinde verilmi$ir.

Modeldeki M değeri, değişim (PoI) noktasındaki eğnleşme derecesiyle ilişkili biı
parametredir (ur((M-l)/\0M) Erginleşme derecesi (ur), t yaşında elde edileıı verimin, ergn yaş

verimine oranıdır.

uı:!ılA=(1+be_k-t)M
Richards fonsiyonunun özel durumlannda M değeri sabit olup logistik, Brody ve Bertalanğ

modellerinde sırasıyla -l, l ve 3'dür (Fitzhugh,1976). Brown ve ark (1976) farklı değişim

noktasına sahip genelleştirilmiş logıstik modeli dikkate almışlardır. Bu modelde üst olarak -l
yerine -M değeri kullanılmıştır.

y', büyüme hızının en yüksek olduğu yaşta (t) yani PoI ıicktasındaki verimdir. Farklı

modellerde doğrudan veya dolaylı olarak tahminlenen parİımetreler Tülo l'de verilmiştir.

Modelde M değerinin sabit olması, b parametresinin alacağ değerini sınırıanürmakİadır.

Aynı şekilde b'nin sabit (=bir) olması M'nin.tahmininde sınırlamalara yol açmaktaür. M'
değişim noktasındaki verim ile de ilişkilidir (Yı: A (N(/(M+ı)M).
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Model Esitlik v, = M Ur Y
Erginleşme

Ilıa
Asimtotik
Ağırlık

Brodv A (l-b*e-*) I k A
Bertalaııffu A (l-b*e-)' J 8127 0.296 A k A
Logistik
Losistik

A (l+b*ç-o;_'
A fl+b*e-kt)-M

-l
Değisken

0.5
{(M,M+l}M

0.5 A
A{(MA,T+I}M

k
k A

Gompertz A exp(l-b*e-^') M) co A e-' k A
Richards A (l+ b*e 

n)M Değişken {(M-l)/IU)- A{(M-l)A{}-' k A

Model Eşitlik y1=
Mutlak Büyüme Hıa

dy/dt
Mutlak Erginleşıne

tıa
A-rdv/dt

Nisbi Büviırne hıa
y-ldy/dt

Brodv A (l-b*e-^\ k *A(l-u) k (l-ui k (u_'-ı)

Bertalanffu A (l-b*e )' 3 k v(u-"' -l) 3ku(u-"'-l) 3 k (u'"'-l)
Logistik
Losistik

A (ı+6*.*'r-'
A (ı+b*e-ktrNl

kv(l
Mkv

-u)
(riM-l)

k u (1-u)
Iı,Iku (uIM-ı)

k (l-u)
Mk (ııIM_ı)

Gompe(z A exo(l-b*e-o) k v ln(u-') k u ln(u-') k ln(u-')
Richards A (l+ b*e-n)M Mkv (u-""'-l) Mku (u'""r1) Mk 1u-"*_ı;
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Doğrusal olmayan modellerin uyumunda yaygın olarak kullanılan bilgisayar yazılımları

BMDP (1982). SAAM (Berman ve Weiss,l978), SAS (1985) ve MINOS (Murtagh ve

Saunders, i 987) şeklinde slralanabilir.

Ricklefs Yönterni

Ricklefs (1967) doğrusal olmayan modelleri (logistik, Gompertz ve Bertalanğ)

doğrusal hale getiren bir yaklaşım sunmuştur. Bu yöntemde önce serinin asimtot değeri

hesaplanır. f)aha sonra serideki tüm değerler asimtot değerin yüzdesi cinsinden tanımlanır.

Ayrıca incelene modelin Tablo 2'de verilen eşitliklerle dönüşüm katsayılan hesaplanır.

Dönüşüm katsayları ile asimtotun yüzdesi cinsinden hesaplanan verim değerlerinin grafiği

oluşturulur. Grafikle elde edilen değerler (serinin son o/ol0'u hariç) doğrusal bir yapı

gösteriyorsa uyumun iyi olduğundan söz edilir. Ricklefs'in görsel yaklaşımına karşın Anthony

ve ark.(l986) çıkıştan asimtofun Yo90'ına kadar olan seri için en düşük hata varyansını Veren

modeli 'en iyi' olarak kabul etmişlerdir. Grafikte Serinin Son değerlerinde ani değişiklikler

gözleniyorsa asimtot değeri tekrar tahminlenir ve işleme devam edilir. İncelenen model için

uyum yeterli görülmez ise bir başka modelin uyumuna geçilir.

Ricklefs modeline ait bazı parametre değerleri Tablo 2'de verilmiştir. Anthony ve ark.

(l986'l99la ve l99lb) bıldırcın, hindi ve tawklarda Ricklefs'in yaklaşımını kullanarak farklı

modellerin u}'umunu ince!emişlerdir.

Tablo 2 .Ricklefs Y aitBazı Parametreler

Büyüme Eğrisi Modellerinin Karşılaştırrlması

o Uyum Testi f
Her bireyin her dönem ölçüldüğü verilerde (longitudinal) hata varyansrna dayanan uyum testi.

uygun değildir (Brown ve ark,l976). Çünkü yaşla birlikte tekrarlanan ölçümlerin hataları

birbirleriyle ilişkilidir. Bu problem çewesel Varyasyon nedeniyle verimde görülen keskin

dalgalanmaların bir sonucudur.

Model seçimi sistematik tahmin hatalanna yol açabilir. Eisen ve ark.(l969)' Timon ve

Eisen (1969) ve Brown ve ark. (1976) birbiriyle ilişkili hata kaynaklannın hata varyansını aynı

76

Model Eşitlik y' =

Dönüşüm Katsayıları
(Cv)

Değişim noktası
(ü)

büyüme hızı
ru-' du/dt)

Bertalanfffu A'(l-b*e *)'
419 ln/llB/],-W "'))) 8127 3 k w"'(ı_w'" )

Losistik A { l+b*e-*')-' 0.251n (W(l-W)) 112 k w (1-w)
Gompertz A exo(1-b*e-^') e-' ln(-ll0n W)) lle -kWln(W)
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şekilde etkilediğini kabul edip ortak hata varyansı (pooled residual variance) ile modelleri

karşilaştırmışlardır. Eisen ve ark. (1969) değişim noktası (PoI) gibi belirli bir referans

noktasındaki tahmin sapmalannı kullanarak modelleri karşılaştırmay önermiştir. Rutledge ve
ark. (197?) ise tahminlenen asimtot değeri ile ergın yaş ağırlığı arasındaki farkı kullanarak
modelleri karşılaştırma yoluna gitmiştir. Brown ve ark. (1976) bütiın modellerde aynı biyolojik
parametreyi tanımlayan asimtotik değerinin, modelleri doğrudan karşılaştırmada diğer
parametrelere göre daha avantajlı olduğunu bildirmişlerdir.

İncelenen modelde gerçek ve tüminlenen gözlem değerleri araındaki sapma

olabildiğince düşuk olmalıdır. Büyüme dönemlerinde gerçek ve tüminlenen değerler arasındaki
farklıhğın yaşa bağlı olarak değişimi' büyııme modeline ait sapmalann sistematik eğilimini
gösterir.

Parametre tahminleri verilerin yapısından farkh şekillerde etkilenmektedir. Örneğin
Brown (1970) veri setinde ergin yaş verimi olmadğı durumda farklı modellerde yer alan A
parametresinin değişen düzeylerde düşük tahminlendiğini saptamıştır.

Modellerin u}umu genotip ve yaşa göre farklılıklar gösterebilmektedir. Brown ve
ark.(l976) sığırlann bııytıme eğrilerinde Richards fonsiyonunun en iyi uyumu gösterdğni
bildirmiştir. Brody fonksiyonu ise aynı verilerde sadece ilk altı ay için iyi uyum sağlarken,

Bertalanfrı, logistik ve Gompertz modelleri erken yaşlarda yüksek tahminler verimiştir. Logistik
model ise A değerini düşük, k değerini yüksek tahminlemiştir.

Ptak ve ark. (1994) tavşanlarda Bertalanğ, Gompertz ve logistik modelleri kullanarak
bııytıme eğrilerinin uyumunlt inceledikleri çalışmalannda en iyi uyumu Bertalanft modelinin
verdiğini bildirmişlerdir. fuimtotik ergin ağırhğı Bertalanğ modelinde büyük oranda sapmıısız
tahminlenirken, Gompertz ve logistik modellerinde önemli düzeyde düşük tahminlemiştir.
Anthony ve ark. (1986, l99la ve 199lb) bıldırcın, hindi ve tavuklarda büyüme eğrisi açıklayan
en iyi modelin Gompertz olduğunu bildirmişlerdir.

Büyüme eğrisinin şekli incelenen özelliğin yapısına bağlıdır. Farelerde doğum öncesi
fotiis ağırlığı üstsel (exponential), fiottis uzunluğu ve doğum sonrası büyüme.sigmoidal bir yapı
sergilemektedir (Eisen, 1976). Aynı araştıncı farelerin doğum sonrası gelişmesiyi en iyi Logistik
modelin açıkladığını, dört parametreli Richards modelinin üç parametreli modellere göre
uyumda bir artış sağlamadığını bildirmiştir. Tzeng ve Becker (1981) canh ağırlık ve karkas
ağırlığı bakımından Gompertz' kann yağı ağırlığ bakımından logistik, kann yağı yüzdesi
bakımından ise Bertalanğ modelinin en iyi uyumu verdiğni saptamıştır.
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o Karşılaşıİanzorlukıar
incelenen btıyııme modeileriniıı parametreleri iterasyon tekniği kullanılarak

genelleşt'ırilmiş En_Küçük-Kareler yöntemiyle tahminlenmektedir. Çok sayıda bireyin dikkate

aiınması etkili bir algontına ve bilgisayar kullanımını gerektirmekıedir.

Farklı değişinı nokialanna sahip dö* pararnetreli Richards modelinin verilere uyumu. üç

paranıetreli modellere göre daha zordur. Özellikle iterasyon tekniğinde sonuçlann birbinne

yaklaşmaması durunıunda bazı bireylere ait parametre tahminleri elde edilemez. Bu durum.

m<ıdeldeki parametreler arastndaki ytiksek korelasyona bağlanabilir (Rutledge ve ark., 1972,

Brown ve ark., 1976). Biyclojik olarak geçerli tahminler elde edilebilmesi için pararnetrelere

bazı (örneğin b< l ve0<M <6şeklinde)kısıtlamalaruygulanabilir. Ayncatahminleme

kolaylığı bakımından logaritnıik donüşümler de kullanılabilir.

Yaşa bağlı olara-k canh ağırlıkta keskin dalgalanmalar görülebilir. Bu durum, bireylerin

fizyolojik farklıhklan Sonucu olabileceği gibi, bireyierin bulunduğu çeweler arasında

farklılıklardan da kaynaklanabilir. Örneğin bireylerin bir kısml eşeysel olgunluğa ulaşırken

diğerleri uiaşmamış, bir kısmı laktasyonda veya gebe olabı.lir. Bunlara ek olarak iklim, üretim

düzeyi ve hastahk stresi gibi canlı ağırlıkta ani değişmelere neden olan faktörler de sözkonusu

olabilir.

Büytime eğrilerinin uyumunda kullanılan modeller uç (ekstrem) gözlemlere karşı

ciuyarlı<iır. Biıeyierin aynı yaşta aynı fizyolojik yapıya sahip olduğu ve yaş ile büyume arasında

monoton bir ilişki buluııduğunu kabul eden bu modeller' olası varyasyonlann bir kısmını

düzeltirier. Fakat uç değerlerin parametre tahminlerini önemli ö!çüde etkilediği durumda

parametre tahminlerini yorumlama problemier ortaya çıkabilir. Bu durumu önlemek için siitten

kesim, dcığum ve laktasyon gibi onemli sapma kaynakları bakımindan verilere düzeltme

işlemleri uygulanabilir. Düzeltme işlemi bııyıme eğrisinin uyumu öncesinde veya uyumu ile eş

zamaılı yapılabilir. Düzeltmenİı uyunı ile eş zamanlı yapılmaması, düzeltme faktörlerinin

tahmin hatışına bağlı olarak ek hata kaynakları doğurur. Fakat doğrusal olmayan modellerin

uyumu Sıraslnda uygulanacak eşzamanlı düzeltme işlem'', hesaplama bakımından zordur.

Fitzhugh (1976) bu gibi durumlarda dalgalanmanrn aşln olduğu gözlemlerin analizden

çıkarılabileceğini bildirmigır. Fakat bu durumda verilere subjektif bir seçim uygulandığı

unutulmamalıdır.

Fiüytime Eğrisi Modelterindeki Parametreler Arasındaki Korelasyonlar

Farklı modellerde aynı biyolojik yoruma sahip parametreler arası korelasyonlar pozitif

olmakla birlikte beklenen düzeyden düşüktür. Logistik ve Richards modellerinin k, A ve M
parametreleri arasında sırasıyle 0.71' 0.69 ve -0.46 korelasyon bildirilmiştir (Brown ve
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ark',|976). Aynı çalışmada A parametresi bakımından Brody modeli ile diğerleri arasında

saptanan düşük korelasyon, Brody modelinde değişim noktasının bulunmamasına bağlanmıştır.

Modelin uyumu ve parametrelerin tahminlemesi bakımından aynı modelde yeralan

pararnetreler arasındaki korelasyonlar önemlidir. Çünkü parametrelerin bağmsızlığ, biyolojik

yorumlann ve tanımlamaların geçerliliğini artınr. Kimi araştıncılar bu tip bağımlılıklan gözardı

etmişlerdir.

Modelin parametreleri kullanılarak matematiksel olarak hesaplanan değerlere dayanan

biyolojik yorumlar, parametre tahminleri arasındaki korelasyonlarla uyuşmayabilir. Örneğin,

Richards fonksiyonunda değişim noktasındaki yaş (ü) k_' ln M*b değerine eşittir. Burada t1 ile

modeldeki k, b ve M parametreleri arasında sırasıyla negatif, pozitif ve pozitif korelasyon

beklenirken, Brown ve ark. (1976) ilgili korelasyonlan sırasıyla 0.44' -0.28 ve 0.30 olarak

tahminlemiştir. Burada parametreler asındaki bağımlılık t1'nın tahminini önemli düzeyde

etkilemiştir. Değişim noktasındaki yaş (t1) ile k arasındaki pozitif korelasyon, erken erginleşen

bireylerin, geç erginleşen bireylerden düa ileri yaşlarda değişim noktasına ulaştıklannı

göstermektedir.

A ile k arasındaki ters ilişki erken erginleşen bireylerin düa düşük ergin canlı ağırlığa

sahip olduklarını göstermiştir (Fitzhugh ve Taylor,197l, Taylor ve Fizthugh, 1971, Brown ve

ark, 1976) A ile M arasındaki ilişki, değişim noktasında ağır olan bireylerin daha yüksek ergin

ağırlık gösterdiklerini ortaya koymaktadır.

Brown ve ark.(l976) farklı modellerde yer alan farklı parametreler arasında yüksek

korelasyonlar bildirmişlerdir. Bertalans modelindeki b parametresi, dört parametreli logistik

modelinin M parametresi ile yüksek düzeyde (0 97) ilişkili bulunmuşfur.

Sonuç

Genotipler (özellikle tiirler) arasında görülen btıyume fark]ılıklan, büyüme verilerinin

uyumunda farklı modellerin kullanımını gerektirmektedir. Modellerin uyumu genotip yanında

incelenen özelliğe göre de değişmektedir. Büyüme eğrilerinin uyumunda kullanılacak modelin

seçiminde verilerin yapısı, modelin tahminlenme kolaylığı ve tüminlenen parametrelerin

biyolojik olarak yorumlanabilmesi üzerinde durulmalıdır.

Summary
Growth models related with animal weight as a function of age are of value for

engineers, nutritionists, geneticists, physiologistş economists and managers. A number of
nonlinear models can be used to describe a series of age-weight data points using relatively few
parameters. In this sfudy, techniques for fitting data to eştimate growth curve and utilization of
growth curve parameters in term of biological interpretations are reüewed.
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