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Özet 
Bu çalışmada, Beyaz Yeni Zelanda ırkı tavşanlara (erkek ve dişi) ait 0-20 haftalık dönemdeki canlı ağırlıkların 

büyüme eğrileri karşılaştırılmıştır. Tavşanların canlı ağırlıklarını tanımlamak için Lojistik, Gompertz ve Von 
Bertalanffy modelleri kullanılmıştır. Modellerin karşılaştırılmasında, determinasyon katsayısı (R2), Hata Kareler 
Ortalaması (HKO), Hata Kareler Ortalamasının karekökü (HKO karekökü), Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayesci Bilgi 
Kriteri (BIC) değerleri kullanılmıştır. Çalışma sonucunda Von Bertalanffy modelinin tavşanların canlı ağırlığını 
belirleyen en iyi model olduğu, R2, HKO ve büyüme oranlarının (k) sırasıyla; erkek tavşanlar için 0.998, 2214.925, 
0.107; dişi tavşanlar için 0.997, 2277.812,  0.104 olduğu saptanmıştır. 
 
Anahtar kelimeler: Tavşan, canlı ağırlık, büyüme eğrisi, nonlinear model. 

 
Comparison of Growth Curves Using Nonlinear Models in New Zealand White Rabbits  

Abstract 
This study was conducted to compare the growth curves of male and female rabbits (New Zealand White) 

using live weights in during 0-20 weekly period. Logistics, Gompertz, and Von Bertalanffy models were used to 
define the live weights of the rabbits. In the comparison of the models, the determination coefficient (R2), mean 
square error (MSE), root mean square error (RMSE), Akaike’s Information Criterion (AIC) and Bayesian 
Information Criterion (BIC) values were used. As a result of the study, it is seen that Von Bertalanffy model is the 
best model to define live weight of the rabbits in the Von Bertalanffy, R2, MSE and growth rates (k) for male 
rabbits were 0.998, 2214.925, and 0.107, respectively; for female rabbits were 0.997, 2277.812 and 0.104, 
respectively. 
 
Key words: Rabbit, body weight, growth curve, nonlinear models. 

Giriş 
Büyüme modelleri, genellikle hayvanlarda 

büyüme-yaş ilişkilerinin tanımlanması amacıyla 
uygulanmaktadır (Malhado ve ark., 2008, Agudelo-
Gomez, 2009; Bayram ve Akbulut, 2009; Prestes ve 
ark., 2012; Çelik ve ark., 2017). Bu modeller, canlı 
ağırlığın alabileceği en büyük değeri, çıkıştan sonraki 
ilk canlı ağırlığı ve büyüme hızı gibi önemli 
parametreleri tanımlamaktadır (Karadavut ve ark., 
2010). Ayrıca büyüme modelleri ile hayvanların 
genel sağlık durumları, ileri dönemlerindeki 
büyümeleri, damızlığa ayrılma yaşı, optimum kesim 
yaşı ve bazı parametreler tahmin edilebilmektedir 
(Bayram ve Akbulut, 2009). Bu parametreler, 
hayvanların ağırlık kazancı üzerine etkili olan 

çevresel faktörlerin etkilerini belirlemek ve 
hayvanların günlük yem ihtiyaçlarını tespit etmek 
amacıyla kullanılabilmektedir (Teleken ve ark., 
2017). 

Doğrusal olmayan fonksiyonlardan oluşan ve 
farklı matematik modelleri içeren bu modellerle, 
farklı hayvan türlerinin büyümesindeki hız ve 
ivmenin değişimleri incelenebilmektedir. 
Hayvanların en son canlı ağırlığa ulaşmasında 
biyolojik parametreler önemli rol oynamakta ve 
fizyolojik büyümenin açıklanması büyüme modelleri 
ile tahmin edilebilmektedir (Behr ve ark., 2001; 
Söğüt ve ark., 2016). 

Büyüme modelleri herhangi bir hayvanın ileri 
yaşlardaki büyümesini tahmin etme olanağı 
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sağlayarak, büyümesi iyi olarak kabul edilebilecek 
hayvanları erken yaşta damızlığa ayırma olanağı 
sağlamaktadır (Efe, 1990; Tekel, 1998). 

Büyüme modelleri birçok çiftlik hayvanları 
(inek, domuz, koyun, keçi, tavşan ve farklı kanatlı 
türleri) için uygulanmış olup, bu çalışmalardan farklı 
sonuçlar elde edilmiştir. 

Konu ile ilgili hayvancılıkta değişik canlı 
türlerinde yapılmış çalışmalar mevcuttur (Tekel, 
1998; Yeni, 2003; Şahin ve ark., 2014). Kanatlı 
hayvanlar kadar olmasa da, farklı ülkelerde bazı 
tavşan ırklarının büyümeleri üzerinde çalışmalar 
yürütülmüştür (Larzul ve Rochambeau, 2004; Maj 
ve ark., 2009; Orheruata ve ark., 2010a; Papa ve 
ark., 2013). Ancak, tavşanların büyüme modelleri 
üzerine yapılmış çalışmalar çok fazla değildir. Bu 
nedenle, Beyaz Yeni Zelanda ırkı tavşanların 
büyüme eğrilerinin farklı modeller kullanılarak 
belirlenmesi üzerine bir çalışma planlanmıştır. 

Bu çalışmada, 3 farklı büyüme modeli 
(Lojistik, Gompertz ve Von Bertalanffy modelleri) 
kullanılarak Beyaz Yeni Zelanda tavşanları için en 
uygun büyüme modelinin belirlenmesi 
amaçlanmıştır. 
 
Materyal ve Yöntem 

Materyal 
Çalışmada, bir günlük yaşta 14 adet dişi ve 6 

adet erkek olmak üzere toplam 20 adet Beyaz Yeni 
Zelanda tavşanı (Oryctolagus cuniculus L.) 
kullanılmıştır. Deneme 20 hafta süreyle 
yürütülmüştür. Hayvanlar bir günlük yaştan itibaren 
bireysel kafeslerde (95x50x40 cm) barındırılmışlar 
ve günde iki kez yemlenmişlerdir. Her bölmeye birer 
adet yemlik ve suluk konulmuştur. Deneme 
süresince oda sıcaklığı ortalama 23ºC olarak 
düzenlenmiş olup, günlük aydınlatma süresi 12 saat 
aydınlık-12 saat karanlık şeklinde uygulanmıştır. 
Hayvanlar için gerekli havalandırmanın sağlanması 
için fanlar kullanılmıştır. 
 
Yöntem 

Tavşanlar doğumdan itibaren 20. haftalık 
yaşa kadar her hafta tartılmışlardır. Ağırlık-yaş 
verileri haftalık ağırlık ortalamaları alınarak analiz 
edilmiştir. Analizlerde doğrusal olmayan 3 farklı 
büyüme modeli (Lojistik, Gompertz ve Von 
Bertalanffy) kullanılmıştır (Verhulst, 1838; Von 
Bertalanffy, 1957; Panik, 2014; Gurcan, ve ark, 
2017). Bu modellere ait denklem ve büküm 
noktaları Çizelge 1'de sunulmuştur.

 
Çizelge 1. Büyüme eğrilerini tahmin etmek için kullanılan doğrusal olmayan modeller. 

Model Eşitlik IPT IPW 

Lojistik 𝑦𝑡 =
𝐴

(1 + 𝑏 ∗ exp(−𝑘 ∗ 𝑡))
 − ln (

1

𝑏
) /𝑘 A/2 

Gompertz 𝑦𝑡 = 𝐴 ∗ exp⁡(−𝑏 ∗ 𝑒𝑥𝑝(−𝑘 ∗ 𝑡)) 
ln 𝑏

𝑘
 A/e 

Von Bertalanffy 𝑦𝑡 = 𝐴 ∗ (1 − 𝑏 ∗ exp(𝑘 ∗ 𝑡))3 
ln 3𝑏

𝑘
 𝐴

8

27
 

Bu modellerde; A, b, k büyüme eğrisi parametreleridir. A: Asimptotik büyüklük veya ağırlık, b: Canlının başlangıç 
büyüklüğü, k: Büyüme hızı, t: Zaman (yaş), Y: Canlı ağırlık, IPT: Büküm noktasındaki zaman, IPW: Büküm 
noktasındaki ağırlık. 
 

En iyi modeli belirlemek için, Hata Kareler 
Ortalaması (HKO), Hata Kareler Ortalaması 
Karekökü (RMSE), belirleme katsayısı (R2), 
Akaike'nin Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayesci Bilgi Kriteri 
(BIC) gibi uyum iyiliği kriterleri kullanılmıştır. Hata 
Kareler Ortalaması, hata kareleri toplamının 
serbestlik derecesine bölünmesiyle elde edilmekte 
ve en uygun model için en küçük HKO değeri tercih 
edilmektedir (Nasri ve ark., 2006). AIC istatistiğinde 
k bilinmeyen parametreli olabilirlik fonksiyonu, n 
örneklem büyüklüğü olmak üzere en küçük kareler 
yöntemi (EKK) için hesaplanmıştır. BIC kriteri de AIC 
kriterine benzemektedir. BIC değeri daima AIC 
değerinden küçük çıkar ve sadece seçili örnek 
büyüklüğü içinde değil aynı zamanda seçili örnek 
büyüklüğü dışındaki gelecek tahmini içinde 
geçerlidir (Ucal, 2006). RMSE istatistiği ise HKO 
istatistiğinin karekök değeridir. 

Çalışmada kullanılan uyum iyiliği kriterleri 
Çizelge 2’de verilmiştir (Narinc ve ark., 2010, 
Eyduran ve Akbaş, 2015). 

 
Bulgular ve Tartışma 

Tavşanların canlı ağırlık değerleri Lojistik, 
Gompertz ve Von Bertalanffy modelleri ile 
karşılaştırılmış ve sonuçlar Çizelge 3'te verilmiştir. 

Çizelge 3 incelendiğinde, erkek ve dişi 
tavşanların ağırlıklarının analizinde, ergin canlı 
ağırlığı (A) hem erkeklerde hem de dişilerde en 
yüksek Von Bertalanffy, en düşük Lojistik modeli 
tahmin etmiştir. Bu iki modelin tahmin ettiği A 
değerleri arasındaki fark, erkeklerde 818.267 g, 
dişilerde ise 838.391 g olmuştur. Erginleşme hızını 
ifade eden k parametresini erkeklerde ve dişilerde 
en yüksek tahmin eden Lojistik, en düşük tahmin 
eden ise Von Bertalanffy modeli olmuştur. 
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Tavşanların doğumundan itibaren elde edilen canlı 
ağırlık kazancının ergin canlı ağırlığa oranını 
gösteren b parametresini, erkek ve dişilerde en 

yüksek tahmin eden Lojistik modeli, en düşük 
tahmin eden Von Bertalanffy modeli olmuştur. 
Eğrilere ait büküm noktaları Çizelge 4'te verilmiştir.

 
Çizelge 2. Büyüme modelleri için uyum iyiliği kriterleri. 

İstatistikler Formül 

Hata Kareler Ortalaması 𝐻𝐾𝑂 =
1

𝑛
∑(𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡)

2
𝑛

𝑡=1

 

Hata Kareler Ortalamasının Karekökü 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡)

2
𝑛

𝑡=1

 

Belirleme Katsayısı (R2) 𝑅2 =
∑ (𝑌̂𝑡 − 𝑌̅)

2𝑛
𝑡=1

∑ (𝑌𝑡 − 𝑌̅)2𝑛
𝑡=1

= 1 −
∑ (𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡)

2𝑛
𝑡=1

∑ (𝑌𝑡 − 𝑌̅)2𝑛
𝑡=1

 

Akaike’s Bilgi Kriteri (AIC), AIC = n⁡ln⁡ (
HKT

n
) + 2k 

Bayesci Bilgi Kriteri (BIC) BIC = n⁡ln⁡ (
HKT

n
) + k ln(n) 

n: Gözlem sayısı, HKT: Hata kareler toplamı, k: Parametre sayısı, 𝑌𝑡: Gözlenen değer, 𝑌̂𝑡: Beklenen değer. 
 
Çizelge 3. Büyüme modeli parametreleri ve fonksiyonları. 

Cinsiyet Model A b k Fonksiyon 

Erkek 

Lojistik 2902.617 14.487 0.268 𝑦𝑡 =
2902.617

(1 + 14.487 ∗ exp(−0.268 ∗ 𝑡))
 

Gompertz 3328.387 3.564 0.148 
𝑦𝑡 = 3328.387 ∗ exp⁡(−3.564

∗ 𝑒𝑥𝑝(−0.148 ∗ 𝑡)) 
Von 

Bertalanffy 
3720.884 0.765 0.107 𝑦𝑡 = 3720.884 ∗ (1 − 0.765 ∗ exp(0.107 ∗ 𝑡))3 

Dişi 

Lojistik 2812.545 14.704 0.264 𝑦𝑡 =
2812.545

(1 + 14.704 ∗ exp(−0.264 ∗ 𝑡))
 

Gompertz 3245.595 3.584 0.145 
𝑦𝑡 = 3245.595 ∗ exp⁡(−3.584

∗ 𝑒𝑥𝑝(−0.145 ∗ 𝑡)) 
Von 

Bertalanffy 
3650.936 0.767 0.104 𝑦𝑡 = 3650.936 ∗ (1 − 0.767 ∗ exp(0.104 ∗ 𝑡))3 

 
Çizelge 4. Büyüme modellerine ait büküm noktaları. 

Cinsiyet Model IPT IPW 

Erkek 
Lojistik 9.975 1451.309 

Gompertz 8.587 1224.445 
Von Bertalanffy 7.764 1102.484 

Dişi 
Lojistik 10.182 1406.273 

Gompertz 8.803 1193.988 
Von Bertalanffy 8.013 1081.759 

 
Erkek ve dişi tavşanlarda büküm noktası 

yaşını en büyük tahmin eden Lojistik, en düşük 
tahmin eden Von Bertalanffy modeli olmuştur. 
Büküm noktası ağırlığını ise, yine benzer şekilde, 
erkek ve dişi tavşanlarda en yüksek tahmin eden 
Lojistik, en düşük olarak tahmin eden Von 
Bertalanffy modeli olmuştur. Uyum iyiliği 
istatistikleri Çizelge 5'de gösterilmiştir. 

Çizelge 5'de görüldüğü gibi, modelleri 
karşılaştırmak için R2, HKO, HKO karekökü, AIC ve 
BIC uyum iyiliği istatistikleri kullanılmıştır. Lojistik, 
Gompertz ve Von Bertalanffy modellerinde R2 
değerleri erkek tavşanlar için sırasıyla; 0.989, 0.996 
ve 0.998 bulunurken, dişi tavşanlar için 0.988, 0.996 
ve 0.997 olarak elde edilmiştir. R2 değeri en yüksek 
olarak hem erkek hem de dişi tavşanlar için Von 
Bertalanffy modelinde elde edilmiştir. Tüm 



Türk Tarım ve Doğa Bilimleri Dergisi 5(4): 509–515, 2018 

512 
 

modellerin R2 değerleri çok yüksek ve birbirlerine 
yakın bulunmuştur. En düşük HKO, HKO karekökü, 
AIC ve BIC değerleri hem erkeklerde hem dişilerde 
Von Bertalanffy modelinde elde edilmiştir. Hem 
erkek hem de dişi tavşanlarda büyüme için Von 

Bertalanffy modelinin en iyi uyumu gösterdiği 
görülmüştür. Erkek ve dişi tavşanlarda elde edilen 
sonuçlar birbirine çok yakın bulunmuştur. Bu durum 
erkek ve dişi tavşanların benzer büyüme 
özelliklerine sahip olduğunu göstermektedir.

 
Çizelge 5. Farklı modellere göre uyum iyiliği kriterleri. 

Cinsiyet Model R2 HKO HKO karekökü AIC BIC 

Erkek 
Lojistik 0.989 10700.974 103.446 61.669 61.044 

Gompertz 0.996 3751.424 61.249 55.379 54.755 
Von Bertalanffy 0.998 2214.925 47.063 52.218 51.593 

Dişi 
Lojistik 0.988 10567.648 102.799 135.718 135.093 

Gompertz 0.996 3933.435 62.717 121.882 121.257 
Von Bertalanffy 0.997 2377.812 48.763 114.835 114.210 

 
Büyüme eğrisinin şekli hakkında bir fikir 

veren büküm noktası ise, erkek ve dişi tavşanlarda 
farklılık göstermiştir. Büküm noktasındaki zaman, 
dişi tavşanlarda daha yüksek bulunurken, büküm 
noktasındaki ağırlık erkeklerde daha yüksek 
olmuştur. Bu durum, erkek tavşanların büküm 
noktasına daha erken ulaştıklarını ve bu zamanda 
erkeklerin daha yüksek ağırlıkta olduklarını 
göstermektedir. 

Doğumdan 20 haftalık yaşa kadar olan besi 
döneminde Beyaz Yeni Zelanda ırkı tavşanların 
büyüme eğrilerine ait grafikler Şekil 1’de 
sunulmuştur. Şekil 1 incelendiğinde genel olarak 
tüm modellerde gözlenen ve tahmin edilen 
değerlerin birbiriyle uyumlu olduğu görülmektedir. 

Larzul ve Rochambeau (2004), 10 farklı 
genotipte tavşanlar üzerinde Gompertz büyüme 
eğrisi parametrelerinden k’yı 0.0272-0.0307, büküm 
noktasındaki yaşı 41.3-52.6 gün ve büküm 
noktasındaki ağırlığı ise 1.06-1.96 kg olarak tahmin 
etmişlerdir. Araştırmacıların bildirdikleri sonuçlar ile 
bu çalışmanın sonuçları birbirinden farklılık 
göstermiştir. Bu farklılıklar yer ve yetiştirme 
koşullarından kaynaklanmış olabilir. 

Sampaio ve ark. (2005), Gompertz eğrisini 
kullanarak 154 günlük yaştaki Yeni Zelanda beyaz 
dişi tavşanlarda ergin ağırlığı (A) 3600 g ve b 
parametresini 0.113 elde etmişlerdir. 
Araştırmacıların bildirdikleri sonuçlar, bu çalışmanın 
bulguları ile farklılık göstermiştir. Farklılığın 
nedenleri olarak model ve yaş farklılığı 
düşünülebilir. 

Orheruata ve ark. (2010b), Beyaz Yeni 
Zelanda tavşanların büyümesini lineer, logaritmik, 
kuadratik, exponential ve lojistik modellerle 
araştırmışlardır. Araştırmacıların bildirdikleri R2 
değerleri 0.893-0.997 arasında olup, bu çalışmadaki 
değerlere yakın bulunmuştur. Papa ve ark. (2013), 

Arnavut yerel tavşanlarında büyümeyi Gompertz 
model ile tanımlamışlar ve R2 değerlerini 0.77-0.89 
arasında bulmuşlardır. Elde edilen sonuç bu 
çalışmanın sonucundan daha düşük bulunmuştur. 
Bunun sebebi genotip farklılığından kaynaklanmış 
olabilir. 

Setiaji ve ark. (2013), tavşanlarda büyümeyi 
Gompertz yöntemi ile analiz etmişlerdir. Erkeklerde 
A parametresini Flamish Giant, Local ve Rex grupları 
için sırasıyla; 1249.77, 558.21, 1107.38, dişilerde 
1521.78, 559.19, 1258.87 g olarak bulmuşlardır. 
Aynı gruplarda b parametresini sırasıyla; erkeklerde 
3.16, 2.74, 3.00, dişilerde 3.17, 2.69, 3.18 olarak 
elde etmişlerdir. Araştırmacılar, k parametresini 
erkeklerde 0.0279, 0.04, 0.03, dişilerde ise 0.02, 
0.04 ve 0.03 bulmuşlardır. Bildirilen sonuçlar, bu 
çalışma sonuçları ise b parametresi yönünden 
kısmen benzerlik gösterse de, diğer parametreler 
yönünden farklılık arz etmiştir. Değişik modellerin 
analiz edilmesi, çalışmalarda ortaya çıkan bu 
farklılıkları göstermektedir. 

Teleken ve ark. (2017), Yani Zelanda 
tavşanlarında büyümeyi en uygun olarak Von 
Bertalanffy modeli ile tanımlamışlardır. 
Belirledikleri modele göre R2, RMSE, BIC ve AIC 
değerlerini sırasıyla; 0.9985, 42.07, 60.803 ve 
64.752 olarak bulmuşlardır. Bildirilen değerler, bu 
çalışmadan elde edilen R2 değerine çok yakın, RMSE, 
AIC ve BIC değerlerine göre ise daha yüksek 
olmuştur. Araştırmacılar, Kaliforniya tavşanlarındaki 
büyümeyi Gompertz modeli ile belirlemişlerdir. 
Gompertz modeliyle elde ettikleri R2, HKO karekökü, 
BIC ve AIC değerleri sırasıyla; 0.9976, 49.91, 63.477 
ve 67.425’dir. Bildirilen sonuçlar bu çalışmanın 
bulguları ile kısmen benzerlik göstermiştir. Bu 
benzerlik, aynı genotipe sahip tavşanların 
incelenmesinden kaynaklanmış olabilir. 
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Dişi

 
Dişi

 

Dişi 

 
Şekil 1. Tavşanların tahmin edilen büyüme eğrileri. 
 
Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışmada, Beyaz Yeni Zelanda 
tavşanlarının doğumdan 20. haftaya kadar olan canlı 
ağırlıkları kullanılarak 3 farklı büyüme eğrileri 
karşılaştırılmıştır. Tavşanlarda büyümeyi en iyi 
tanımlayan model Von Bertalanffy modeli olmuştur. 
Von Bertalanffy modelinde, erkek ve dişi 
tavşanlarda sırasıyla; belirleme katsayısı (R2) 0.998 

ve 0.997; HKO değeri 2214.925 ve 2277.812; HKO 
karekökü değeri 47.063 ve 48.763; AIC değeri 
52.218 ve 114.835; BIC değeri 51.593 ve 114.210 
olarak bulunmuştur. Von Bertalanffy modeline 
göre, en büyük yaşa geldiklerinde tavşanların ergin 
canlı ağırlıkları (A) erkeklerde 3720.884 g, dişilerde 
3650.936 g olarak tahmin edilmiştir. Ergin büyüme 
hızı (k) erkek tavşanlarda 0.107, dişi tavşanlarda 
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0.104 olmuştur. En yüksek canlı ağırlık artışının 
olduğu yaş, erkeklerde 7.764, dişilerde ise 8.013 
hafta olmuştur. Yani, canlı ağırlık artışının en fazla 
olduğu dönem 7-8. haftalar arası olmuştur. Bu 
dönemde, canlı ağırlıklar erkeklerde 1102.484 g, 
dişilerde 1081.759 g olmuştur. 

Sonuç olarak, tavşanların 20 haftalık büyüme 
eğrileri incelendiğinde, modellerin birbirine büyük 
ölçüde benzerlik gösterdiği saptanmıştır. Hem erkek 
hem de dişi tavşanların büyümesinde, R2, HKO, HKO 
karekökü, AIC ve BIC değerleri dikkate alındığında 
Von Bertalanffy modelinin Gompertz ve Lojistik 
modellerine göre daha iyi uyum gösterdiği 
söylenilebilir. 
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