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Ozet

Bu ¢alismada, Beyaz Yeni Zelanda irki tavsanlara (erkek ve disi) ait 0-20 haftalik donemdeki canli agirliklarin
buyume egrileri karsilastinlmistir. Tavsanlarin canli agirhiklarini tanimlamak igin Lojistik, Gompertz ve Von
Bertalanffy modelleri kullanilmistir. Modellerin karsilastiriimasinda, determinasyon katsayisi (R?), Hata Kareler
Ortalamasi (HKO), Hata Kareler Ortalamasinin karekoki (HKO karekokii), Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayesci Bilgi
Kriteri (BIC) degerleri kullanilmistir. Calisma sonucunda Von Bertalanffy modelinin tavsanlarin canh agirligini
belirleyen en iyi model oldugu, R?, HKO ve bilyiime oranlarinin (k) sirasiyla; erkek tavsanlar icin 0.998, 2214.925,
0.107; disi tavsanlar i¢cin 0.997, 2277.812, 0.104 oldugu saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Tavsan, canl agirlik, buyime egrisi, 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 (R?), 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, R?, 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.

Giris cevresel faktorlerin etkilerini  belirlemek ve
Blyume modelleri, genellikle hayvanlarda hayvanlarin giinlik yem ihtiyaglarini tespit etmek
bliyime-yas iliskilerinin tanimlanmasi amaciyla amaciyla kullanilabilmektedir (Teleken ve ark.,
uygulanmaktadir (Malhado ve ark., 2008, Agudelo- 2017).
Gomez, 2009; Bayram ve Akbulut, 2009; Prestes ve Dogrusal olmayan fonksiyonlardan olusan ve
ark., 2012; Celik ve ark., 2017). Bu modeller, canh farkl matematik modelleri iceren bu modellerle,
agirligin alabilecegi en blylik degeri, cikistan sonraki farkli hayvan tirlerinin blylmesindeki hiz ve
ilk canh agirligi ve biyime hizi gibi 6nemli ivmenin degisimleri incelenebilmektedir.
parametreleri tanimlamaktadir (Karadavut ve ark., Hayvanlarin en son canli agirliga ulagsmasinda
2010). Ayrica blyiime modelleri ile hayvanlarin biyolojik parametreler 6énemli rol oynamakta ve
genel saghk durumlari, ileri ddnemlerindeki fizyolojik biyimenin agiklanmasi biyiime modelleri
blytumeleri, damizliga ayrilma yasi, optimum kesim ile tahmin edilebilmektedir (Behr ve ark., 2001;
yasl ve bazi parametreler tahmin edilebilmektedir Sogit ve ark., 2016).
(Bayram ve Akbulut, 2009). Bu parametreler, Bliyime modelleri herhangi bir hayvaninileri
hayvanlarin agirhk kazanci Gzerine etkili olan yaslardaki bliyimesini tahmin etme olanagi
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saglayarak, bliylimesi iyi olarak kabul edilebilecek
hayvanlari erken yasta damizliga ayirma olanagi
saglamaktadir (Efe, 1990; Tekel, 1998).

Blyume modelleri birgok giftlik hayvanlari
(inek, domuz, koyun, kegi, tavsan ve farkh kanatli
tirleri) icin uygulanmis olup, bu ¢alismalardan farkh
sonuglar elde edilmistir.

Konu ile ilgili hayvancilikta degisik canh
tirlerinde yapilmis calismalar mevcuttur (Tekel,
1998; Yeni, 2003; Sahin ve ark., 2014). Kanatl
hayvanlar kadar olmasa da, farkh Glkelerde bazi
tavsan irklarinin biiylimeleri Uzerinde ¢alismalar
ylratialmistir (Larzul ve Rochambeau, 2004; Maj
ve ark., 2009; Orheruata ve ark., 2010a; Papa ve
ark., 2013). Ancak, tavsanlarin bliyliime modelleri
Uzerine yapilmig ¢alismalar ¢ok fazla degildir. Bu
nedenle, Beyaz Yeni Zelanda irki tavsanlarin
biylime egrilerinin farkh modeller kullanilarak
belirlenmesi lzerine bir ¢galisma planlanmistir.

Bu calismada, 3 farkh blylime modeli
(Lojistik, Gompertz ve Von Bertalanffy modelleri)
kullanilarak Beyaz Yeni Zelanda tavsanlari icin en
uygun blylime modelinin belirlenmesi
amagclanmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calismada, bir glinlik yasta 14 adet disi ve 6
adet erkek olmak lizere toplam 20 adet Beyaz Yeni
Zelanda tavsani (Oryctolagus cuniculus L.)
kullanilmistir.  Deneme 20 hafta  siireyle
yurattlmustir. Hayvanlar bir glinlik yastan itibaren
bireysel kafeslerde (95x50x40 cm) barindirilmislar
ve giinde iki kez yemlenmislerdir. Her bélmeye birer
adet yemlik ve suluk konulmustur. Deneme
suresince oda sicakhigl ortalama 232C olarak
diizenlenmis olup, glinlik aydinlatma stresi 12 saat
aydinlk-12 saat karanlik seklinde uygulanmistir.
Hayvanlar icin gerekli havalandirmanin saglanmasi
icin fanlar kullaniimistir.

Yontem

Tavsanlar dogumdan itibaren 20. haftalik
yasa kadar her hafta tartilmislardir. Agirlik-yas
verileri haftalik agirlik ortalamalari alinarak analiz
edilmistir. Analizlerde dogrusal olmayan 3 farkli
blylime modeli (Lojistik, Gompertz ve Von
Bertalanffy) kullanilmistir (Verhulst, 1838; Von
Bertalanffy, 1957; Panik, 2014; Gurcan, ve ark,
2017). Bu modellere ait denklem ve bikim
noktalari Cizelge 1'de sunulmustur.

Cizelge 1. Bliyiime egrilerini tahmin etmek i¢in kullanilan dogrusal olmayan modeller.

Model Esitlik IPT IPW
A 1

Lojistik = R A2

o YT Wb ep(k ) in() /

1

Gompertz Yy = A x exp(—b * exp(—k * t)) n_b Ale
1 8
Von Bertalanffy v =A*(1—b=exp(k xt))3 n;b Aﬁ

Bu modellerde; A, b, k blylime egrisi parametreleridir. A: Asimptotik buyiklik veya agirlik, b: Canlinin baslangic
blyuklGgi, k: Bayime hizi, t: Zaman (yas), Y: Canli agirlik, IPT: Bikim noktasindaki zaman, IPW: Bukim

noktasindaki agirhk.

En iyi modeli belirlemek igin, Hata Kareler
Ortalamasi (HKO), Hata Kareler Ortalamasi
Karekékii  (RMSE), belirleme katsayisi  (R?),
Akaike'nin Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayesci Bilgi Kriteri
(BIC) gibi uyum iyiligi kriterleri kullanilmistir. Hata
Kareler Ortalamasi, hata kareleri toplaminin
serbestlik derecesine bolinmesiyle elde edilmekte
ve en uygun model icin en kigik HKO degeri tercih
edilmektedir (Nasri ve ark., 2006). AIC istatistiginde
k bilinmeyen parametreli olabilirlik fonksiyonu, n
orneklem buyikluglh olmak Gzere en kigik kareler
yontemi (EKK) icin hesaplanmistir. BIC kriteri de AIC
kriterine benzemektedir. BIC degeri daima AIC
degerinden kiglk cikar ve sadece secili 6rnek
blyuklugl icinde degil ayni zamanda segcili 6rnek
blyuklGgli disindaki gelecek tahmini iginde
gecerlidir (Ucal, 2006). RMSE istatistigi ise HKO
istatistiginin karekok degeridir.
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Calismada kullanilan uyum iyiligi kriterleri
Cizelge 2'de verilmistir (Narinc ve ark., 2010,
Eyduran ve Akbas, 2015).

Bulgular ve Tartisma

Tavsanlarin canli agirhk degerleri Lojistik,
Gompertz ve Von Bertalanffy modelleri ile
karsilastiriimis ve sonuglar Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3 incelendiginde, erkek ve disi
tavsanlarin agirhklarinin analizinde, ergin canh
agirhgr (A) hem erkeklerde hem de disilerde en
yliksek Von Bertalanffy, en distk Lojistik modeli
tahmin etmistir. Bu iki modelin tahmin ettigi A
degerleri arasindaki fark, erkeklerde 818.267 g,
disilerde ise 838.391 g olmustur. Erginlesme hizini
ifade eden k parametresini erkeklerde ve disilerde
en yuksek tahmin eden Lojistik, en distk tahmin
eden ise Von Bertalanffy modeli olmustur.
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Tavsanlarin dogumundan itibaren elde edilen canh
agirlik kazancinin ergin canli  agirhga oranini
gosteren b parametresini, erkek ve disilerde en

Cizelge 2. Buyiime modelleri igin uyum iyiligi kriterleri.

yiuksek tahmin eden Lojistik modeli, en dusik
tahmin eden Von Bertalanffy modeli olmustur.
Egrilere ait bikim noktalari Cizelge 4'te verilmistir.

istatistikler

Formiil

Hata Kareler Ortalamasi

Hata Kareler Ortalamasinin Karekoki

Belirleme Katsayisi (R?)

Akaike’s Bilgi Kriteri (AIC),

Bayesci Bilgi Kriteri (BIC)

n
1 -
k0 =23 -5
t=1

RMSE =

1 n
~\2
22,001

t=1

I (R-7)

N (A A

R? —
t=1(Y; = ¥)?

(-2

HKT
AIC=nlIn (T) + 2k

HKT
BIC=nlIn <T) + kIn(n)

n: Gozlem sayisi, HKT: Hata kareler toplami, k: Parametre sayisi, Y;: Gozlenen deger, 17,:: Beklenen deger.

Cizelge 3. Blyiime modeli parametreleri ve fonksiyonlari.

Cinsiyet Model A b k Fonksiyon
Lojistik 2902.617 14.487 0.268 = 2902617
oSt ' ' ' Yt = (1 + 14.487  exp(—0.268 * £))
y: = 3328.387 x exp(—3.564
Erkek Gompertz 3328.387 3.564 0.148 « exp(—0.148 * £))
Von _ 3
Bertlanffy 3720884 0765 0107y, =3720.884x (1 - 0.765 x exp(0.107 + 1))
_,_ 2812.545
Lojistik 2812.545 14.704 0.264 Ve =
(14 14.704 * exp(—0.264 * t))
. ¥ = 3245.595 * exp(—3.584
Disi Gompertz 3245.595 3.584 0.145 + exp(—0.145 * 1))
Von 3650.936 0.767 0.104 7y, = 3650.936 (1 — 0.767 * exp(0.104 * t))?

Bertalanffy

Cizelge 4. Bliyime modellerine ait bikiim noktalari.

Cinsiyet Model IPT IPW
Lojistik 9.975 1451.309
Erkek Gompertz 8.587 1224.445
Von Bertalanffy 7.764 1102.484
Lojistik 10.182 1406.273
Disi Gompertz 8.803 1193.988
Von Bertalanffy 8.013 1081.759

Erkek ve disi tavsanlarda bukim noktasi
yasini en bilyik tahmin eden Lojistik, en disik
tahmin eden Von Bertalanffy modeli olmustur.
Bikiim noktasi agirligini ise, yine benzer sekilde,
erkek ve disi tavsanlarda en yiksek tahmin eden
Lojistik, en disik olarak tahmin eden Von
Bertalanffy modeli olmustur. Uyum iyiligi
istatistikleri Cizelge 5'de gosterilmistir.
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Cizelge 5'de goruldugh gibi, modelleri
karsilastirmak icin R, HKO, HKO karekdki, AIC ve
BIC uyum iyiligi istatistikleri kullanilmistir. Lojistik,
Gompertz ve Von Bertalanffy modellerinde R?
degerleri erkek tavsanlar igin sirasiyla; 0.989, 0.996
ve 0.998 bulunurken, disi tavsanlar i¢in 0.988, 0.996
ve 0.997 olarak elde edilmistir. R? degeri en yiiksek
olarak hem erkek hem de disi tavsanlar igin Von
Bertalanffy modelinde elde edilmistir. Tim
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modellerin R? degerleri ¢ok yiiksek ve birbirlerine
yakin bulunmustur. En distk HKO, HKO karekokd,
AIC ve BIC degerleri hem erkeklerde hem disilerde
Von Bertalanffy modelinde elde edilmistir. Hem
erkek hem de disi tavsanlarda biyime icin Von

Cizelge 5. Farkli modellere gére uyum iyiligi kriterleri.

Bertalanffy modelinin en iyi uyumu gosterdigi
gorllmustir. Erkek ve disi tavsanlarda elde edilen
sonuglar birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Bu durum
erkek ve disi tavsanlarin benzer bilylime
ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir.

Cinsiyet Model R? HKO HKO karekoki AIC BIC
Lojistik 0.989 10700.974 103.446 61.669 61.044
Erkek Gompertz 0.996 3751.424 61.249 55.379 54.755
Von Bertalanffy 0.998 2214.925 47.063 52.218 51.593
Lojistik 0.988 10567.648 102.799 135.718 135.093
Disi Gompertz 0.996 3933.435 62.717 121.882 121.257
Von Bertalanffy 0.997 2377.812 48.763 114.835 114.210

Blylime egrisinin sekli hakkinda bir fikir
veren bikim noktasi ise, erkek ve disi tavsanlarda
farkhhk gostermistir. Bikim noktasindaki zaman,
disi tavsanlarda daha yiksek bulunurken, biikim
noktasindaki agirhk erkeklerde daha yiksek
olmustur. Bu durum, erkek tavsanlarin bikim
noktasina daha erken ulastiklarini ve bu zamanda
erkeklerin  daha yilksek agirhkta olduklarini
gostermektedir.

Dogumdan 20 haftalik yasa kadar olan besi
déneminde Beyaz Yeni Zelanda irki tavsanlarin
buyime egrilerine ait grafikler Sekil 1'de
sunulmustur. Sekil 1 incelendiginde genel olarak
tim modellerde gozlenen ve tahmin edilen
degerlerin birbiriyle uyumlu oldugu gorilmektedir.

Larzul ve Rochambeau (2004), 10 farkh
genotipte tavsanlar Uzerinde Gompertz bilylime
egrisi parametrelerinden k’y1 0.0272-0.0307, bikim
noktasindaki yasi 41.3-52.6 gin ve bikim
noktasindaki agirligi ise 1.06-1.96 kg olarak tahmin
etmislerdir. Arastirmacilarin bildirdikleri sonuglar ile
bu calismanin sonuglari  birbirinden farkhhk
gostermistir.  Bu farkhlklar yer ve yetistirme
kosullarindan kaynaklanmis olabilir.

Sampaio ve ark. (2005), Gompertz egrisini
kullanarak 154 giinlik yastaki Yeni Zelanda beyaz
disi tavsanlarda ergin agirligi (A) 3600 g ve b
parametresini 0.113 elde etmislerdir.
Arastirmacilarin bildirdikleri sonuglar, bu ¢alismanin

bulgulari ile farklilik gostermistir.  Farkhhgin
nedenleri olarak model ve yas farkhlig
dusinilebilir.

Orheruata ve ark. (2010b), Beyaz Yeni

Zelanda tavsanlarin blytumesini lineer, logaritmik,
kuadratik, exponential ve lojistik modellerle
arastirmislardir.  Arastirmacilarin  bildirdikleri R?
degerleri 0.893-0.997 arasinda olup, bu calismadaki
degerlere yakin bulunmustur. Papa ve ark. (2013),
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Arnavut yerel tavsanlarinda biyimeyi Gompertz
model ile tanimlamislar ve R? degerlerini 0.77-0.89
arasinda bulmuslardir. Elde edilen sonug¢ bu
¢alismanin sonucundan daha disik bulunmustur.
Bunun sebebi genotip farkliligindan kaynaklanmig
olabilir.

Setiaji ve ark. (2013), tavsanlarda blylimeyi
Gompertz yontemi ile analiz etmislerdir. Erkeklerde
A parametresini Flamish Giant, Local ve Rex gruplari
icin sirasiyla; 1249.77, 558.21, 1107.38, disilerde
1521.78, 559.19, 1258.87 g olarak bulmuslardir.
Ayni gruplarda b parametresini sirasiyla; erkeklerde
3.16, 2.74, 3.00, disilerde 3.17, 2.69, 3.18 olarak
elde etmislerdir. Arastirmacilar, k parametresini
erkeklerde 0.0279, 0.04, 0.03, disilerde ise 0.02,
0.04 ve 0.03 bulmuslardir. Bildirilen sonuglar, bu
c¢alisma sonuglari ise b parametresi yoninden
kismen benzerlik gosterse de, diger parametreler
yoniinden farkllik arz etmistir. Degisik modellerin
analiz edilmesi, calismalarda ortaya c¢ikan bu
farkliliklari gostermektedir.

Teleken ve ark. (2017), Yani Zelanda
tavsanlarinda bliyimeyi en uygun olarak Von
Bertalanffy modeli ile tanimlamiglardir.
Belirledikleri modele gére R%, RMSE, BIC ve AIC
degerlerini sirasiyla; 0.9985, 42.07, 60.803 ve
64.752 olarak bulmuslardir. Bildirilen degerler, bu
calismadan elde edilen R? degerine ¢ok yakin, RMSE,
AIC ve BIC degerlerine gobre ise daha yuksek
olmustur. Arastirmacilar, Kaliforniya tavsanlarindaki
bliyimeyi Gompertz modeli ile belirlemislerdir.
Gompertz modeliyle elde ettikleri R?, HKO karekékii,
BIC ve AIC degerleri sirasiyla; 0.9976, 49.91, 63.477
ve 67.425'dir. Bildirilen sonuglar bu g¢alismanin
bulgulari ile kismen benzerlik gostermistir. Bu
benzerlik, ayni genotipe sahip tavsanlarin
incelenmesinden kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 1. Tavsanlarin tahmin edilen bliylime egrileri.

Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, Beyaz Yeni Zelanda
tavsanlarinin dogumdan 20. haftaya kadar olan canli
agirhklan kullanilarak 3 farkli blylime egrileri
karsilastinlmistir. Tavsanlarda blylimeyi en iyi
tanimlayan model Von Bertalanffy modeli olmustur.
Von Bertalanffy modelinde, erkek ve disi
tavsanlarda sirasiyla; belirleme katsayisi (R?) 0.998
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ve 0.997; HKO degeri 2214.925 ve 2277.812; HKO
karekokl degeri 47.063 ve 48.763; AIC degeri
52.218 ve 114.835; BIC degeri 51.593 ve 114.210
olarak bulunmustur. Von Bertalanffy modeline
gore, en blyik yasa geldiklerinde tavsanlarin ergin
canh agirliklari (A) erkeklerde 3720.884 g, disilerde
3650.936 g olarak tahmin edilmistir. Ergin blylime
hizi (k) erkek tavsanlarda 0.107, disi tavsanlarda
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0.104 olmustur. En yiiksek canli agirhk artisinin
oldugu vyas, erkeklerde 7.764, disilerde ise 8.013
hafta olmustur. Yani, canl agirhk artisinin en fazla
oldugu dénem 7-8. haftalar arasi olmustur. Bu
donemde, canli agirliklar erkeklerde 1102.484 g,
disilerde 1081.759 g olmustur.

Sonug olarak, tavsanlarin 20 haftalik biylime
egrileri incelendiginde, modellerin birbirine buyik
Olctde benzerlik gosterdigi saptanmistir. Hem erkek
hem de disi tavsanlarin bilylimesinde, R?, HKO, HKO
karekokd, AIC ve BIC degerleri dikkate alindiginda
Von Bertalanffy modelinin Gompertz ve Lojistik
modellerine goére daha iyi uyum gosterdigi
soylenilebilir.
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