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This research aimed to identify the best nonlinear mixed model to fit the growth curve 

of healthy and ascites-affected broiler chickens. Body weight records of 823 chickens 

from the paternal line B of the commercial Arian strain were used, from birth to 45 

days. These chickens (381 males, 442 females) were raised at the University of Tabriz 

research station, with feeding and rearing conditions following guidelines from the 

Arian Broiler Line Breeding and Improvement Complex in Babolkanar. Results from 

parameter estimation with a global random effect for eight nonlinear mixed models 

indicated that the Mitscherlich model was selected as the best for healthy and ascites-

affected males (AIC = 33945, 7012.50), and the log-logistic model was best for healthy 

and ascites-affected females (AIC = 41061, 1468.30). These two models, each with 

three parameters (B, A, and K), were examined with random effects considered for 

each parameter. The lowest AIC and BIC values for the log-logistic model were 

observed with two random parameters (B, K) at 53985 and 54038, respectively, 

followed by three random parameters (B, A, and K) at 54069 and 54006, respectively. 

Overall, the findings suggest that the Mitscherlich model for male chicks (healthy and 

ascetic) and the log-logistic model for female chicks provide the best fit for growth 

curves under both healthy and ascetic conditions. These models can be valuable in 

more precise genetic evaluations. 
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Extended Abstract 

Introduction  

Background 

The poultry industry is economically vital, driven by increasing socioeconomic demand for animal protein. Given the 

limitations on expanding livestock and poultry numbers in the country, utilizing animals with high production efficiency is 

crucial. Diseases can significantly impact a nation’s poultry industry. Contemporary poultry breeding should focus on 

enhancing genetic resistance to diseases, thereby reducing antimicrobial reliance. Current selection practices for 

commercial lines with accelerated growth, increased production, and lower feed conversion ratios have inadvertently led 

to reduced genetic diversity, physiological disorders, and compromised immune system function. This erosion of genetic 

diversity creates populations vulnerable to emerging diseases, posing a substantial risk to the poultry industry. Ascites, or 

pulmonary hypertension syndrome, is a metabolic disorder observed in broiler chickens resulting from right ventricular 

failure accompanied by fluid accumulation in the abdominal cavity. Growth models are valuable management tools for 

understanding the influence of intrinsic and environmental factors on growth-related traits. This study aimed to evaluate 

various models for fitting growth curves in healthy and ascites chickens, identifying the best-fitting model using classical 

statistical methods. 

 

Methods 

 To investigate the growth curves of broiler chickens at the line level, body weight records of 823 chicks from the 

paternal B-line of the commercial Arian strain were used. A total of 381 male and 442 female chicks were raised on litter, 

with feeding and rearing conditions conforming to the guidelines of the Line Breeding and Improvement Complex in 

Babolkanar. The study was conducted at the Research Station of the University of Tabriz. A lighting program of 23 hours 

of light and 1 hour of darkness was employed throughout the rearing period. Birds had ad libitum access to water and feed. 

The paternal B-line has undergone continuous selection for increased body weight over multiple generations. Chicks were 

fed starter feed from days 0-15, grower feed from days 15-30, and finisher feed from days 30-45, and were vaccinated 

according to standard protocols. Body weight records were collected at hatch, weekly from weeks 1 to 6, and at 45 days of 

age. Following the removal of outlier data from weekly weight measurements, conventional methods were employed to fit 

various nonlinear mixed models to investigate growth curves in ascetic and healthy chickens. 
 

Results 

 The results of parameter estimation with a general random effect for 8 nonlinear mixed models showed that the 

Mitscherlich model for healthy and ascetic males with an AIC index of 33945 and 7012.50, respectively, and the log-

logistic model for healthy and ascetic females with an AIC index of 41061 and 1468.30, respectively, were selected as the 

best models. These two models, having three parameters (B, A, and K), each considered with a random effect, were 

examined. The lowest values of the AIC and BIC fit criteria for the log-logistic model with two random parameters (B, K) 

were 53985 and 54038, respectively, followed by the three random parameter model (B, A, and K) with values of 54069 

and 54006, respectively. 

 

Conclusion 
     In conclusion, the nonlinear Logistic and Mitscherlich models with a general random effect provided the best fit to the 

body weight data for describing the growth of healthy and ascetic male and female chicks. Furthermore, significant 

differences in the growth patterns between these two groups were observed, and these differences were well-described by 

the nonlinear mixed-effects models. 
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  ها:واژهکلید
رشد،  یجوجه سالم، منحن ت،یآس

 .کیمدل لوگ لجست

سالم و مبتلا  یهارشد جوجه یبرازش منحن یمختلط برا یرخطیمدل غ نیبهتر ییشناسا قیتحق نیاهدف از 
از زمان تولد  ن،یآر یتجار هیسو B یجوجه از خط پدر 823وزن بدن  یمنظور از رکوردها نیبد .بود تیبه آس

پرورش  زیدانشگاه تبر یقاتیتحق ستگاهیدر ا( ماده 442نر و  381 ها )شامل. این جوجهاستفاده شد یروزگ 45تا 
 نیآر نیمجتمع پرورش و اصلاح نژاد مرغ لا یهاها مطابق با دستورالعملو پرورش آن هیتغذ طیو شرا افتهی

مختلط نشان داد که  یرخطیمدل غ 8 یبرا یکل یحاصل از برآورد پارامتر با اثر تصادف جیبابلکنار بوده است. نتا
-و مدل لوگ 50/7012،  33945برابر  AICبا شاخص  تیسالم و مبتلا به آس ینرها یبرا چیتچرلیم مدل

مدل  نیبهتر نبه عنوا 30/1468،  41061برابر  AICبا شاخص  تیماده سالم و مبتلا به آس یبرا کیستیلج
 ز پارامترهاای هر کدام ابر دارای سه پارامتر بودند به ترتیب  دو مدل در ادامه ازآنجایی که هر انتخاب شدند.

(B, A   وK) برازش  اریمقدار مع نیکمتر .قرار گرفتند یسرمورد بردر نظر گرفته شده و مدلها  یاثرتصادفAIC 
با  و بعد آن 53985، 54038 برابر با بیبه ترت( B, Kتصادفی ) پارامتربا دو  کیلجستمدل لوگ یبرا BICو 

گیری می شود که مدل به طور کلی نتیجه .بودند 54069، 54006 با مقادیر (Kو  B, A) سه پارامتر تصادفی
های ماده، بهترین برازش را برای منحنی رشد های نر و مدل لوگ لجیستیک برای جوجهمیتچرلیچ برای جوجه

 .تر استفاده شوندهای ژنتیکی دقیقتوانند در ارزیابیدر شرایط سالم و مبتلا به آسیت دارند و می
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 مقدمه
موجود  یهاتیمحدود نیو همچن ،یوانیح نیجامعه به پروتئ ندهیفزا ازیو ن یاقتصاد تیبا توجه به اهم ور،یدر صنعت پرورش ط

 یهایماریب برخوردار است. یاژهیو تیبالا در کشور از اهم یدیبا بازده تول یواناتیاز ح یریگبهره ور،یتعداد دام و ط شیدر افزا
مقاومت  شیافزا ور،یدر اصلاح نژاد ط یاز اهداف اصل یکیصنعت داشته باشند. امروزه،  نیا بر یاثرات نامطلوب توانندیمختلف م

 یهانی(. انتخاب لا et alGibson ,.2005خواهد شد ) دارو مصرفامر منجر به کاهش  نیاست، که ا هایماریدر برابر ب یکیژنت
 ستمیدر س یو ضعف کل کیولوژیزیاختلالات ف ،یکیبه کاهش تنوع ژنت رکمتر، منج لیتبد بیو ضر شتریب دیبا رشد و تول یتجار

 نیو ا کندیم رتریپذبیآس دیجد یهایماریرا در برابر ب هاتیجمع ،یکیتنوع ژنت(. کاهش  et alAliabad ,.2011شده است ) یمنیا
 (.  ,2009Hoffman) شودمحسوب میصنعت پرورش طیور  یبرا یخطر جد کیمسئله 

 یکیانتخاب ژنت یعوارض جانبکه از باشد ( میAS) یا سندرم آسیت( PHS) ها سندرم فشار خون ریوییکی از این بیماری
با تجمع آسیت (. بیماری et al Parveen ,.2020) شودیمحسوب م یگوشت وریگوشت در ط دیتول یو عملکرد بالا عیرشد سر یبرا

 ییاز عدم توانا یناش یماریب نیا (. et al Balog; 2013., et alWeidman ,.2000شود )مایعات در حفره شکم، منجر به مرگ می
 Baghbanzadeh ; 2000., et alBalogh) است سمیمتابول زانیم شیافزا یبرا یکاف ژنیاکس نیدر تأم عیپرندگان در حال رشد سر

2008, and Decuyperهای ریوی ده قلبی می شود که منجر به انقباض آرتریول(. شرایط کمبود اکسیژن باعث تحریک برون
شود و این باعث فشار خون بالا در گردش خون ریوی، هایپرتروفی بطن راست و در نهایت نارسایی بطن راست می شودمی

(2001., et alChapman ; 2013., et alWeidman  بسیاری از محققان معتقدند که .) ای، مدیریتی، محیطی به عوامل تغذیهآسیت
حال، خسارات  نیبا ا (. ,2008ghbanzadeh and Decuyper, Ba; 2007Olkowski, ; 2000Julianشود )و ژنتیکی مربوط می

 (. et al Weidman ,.2013) شودیزده م نیدلار تخم ونیلیم 100در سطح جهان سالانه حدود  یماریب نیاز ا یناش یاقتصاد

مانند  ت،یصفات مربوط به آس رایاز محققان مطرح شده است، ز یاریتوسط بس یویدر سندرم فشار خون ر یکیعامل ژنت ریتأث
این (.  et alLahav ; 2009., et alDaruyan ,.2006)هستند  ادیز ایمتوسط  یریپذوراثت یدارا ،یشکم عاتیقلب و ما یپرتروفیه

متر از سطح دریا( پرورش داده شده بودند،  1800گوشتی که در ارتفاعات بولیوی ) ارتفاع بیش از های سندرم برای اولین بار در گله
است.  یپوکسیه ت،یعامل در بروز سندرم آس نیترمهم ن،یمحقق یهاافتهیطبق (  et alHassanzadeh ,.2013گزارش گردید )

و  یتنفس تیمنجر به کاهش ظرف شوند،یم هیبافت ر بیکه باعث تخر یگوشت یهاجوجهدستگاه تنفس  یعفون یهایماریب
(. مرگ و میر ناشی از  et alHassanzadeh ,.2013) کنندیم جادیرا ا تیسندرم آس ،یویفشار خون ر شیشده و با افزا یپوکسیه

 (. et alBalogh ,.2003ها متغیر است )در بعضی از گله ٪30تا  ٪5های گوشتی تجاری از آسیت در گله

 Lubritz)است ریمتغ 45/0تا  21/0آن از  یریپذقابل وراثت است و وراثت تیاند که آسکرده دییتأ یکیژنت یهالیو تحل هیتجز 

1995et al., )حذف روندیم نیهستند، به سرعت از ب تیعلائم آس یکه دارا یوجود ندارد و پرندگان تیآس یبرا ی. درمان مؤثر .
 تواندیدارند، م تیبروز آس یبرا یاستعداد کمتر یکیکه از لحاظ ژنت یندگاناست و انتخاب پر ریپذاصلاح نژاد امکان قیاز طر تیآس
مواقع رابطه  یدر برخ تیبا نرخ رشد و جنس تیآس یماریب(.   et alNematzadeh ,.2022)روش مناسب در نظر گرفته شود  کی

 یو در زمان بلوغ جنس شودیرشد کاسته م یمنحن بیاست و کم کم از ش شتریب ییابتدا یهادر سن وریدارد. نرخ رشد ط میمستق
دوره پرورش،  یسالم است و در انتها وریکمتر از ط تیمبتلا به آس وریسرعت رشد ط (. et alHosseinpour ,.2017) گرددیمتوقف م

 .( ,2008Baghbanzadeh and Decuype) سالم خواهد بود  وریکمتر از ط تیمبتلا به آس وریوزن ط

به عنوان  توانیقرار دارد. رشد را م یطیو اثرات مح کیژنت ریاست و تحت تأث وریط دیدر تول یاقتصاد یهایژگیرشد از و 
عملکرد  کیرشد (. et al Lawrence ,.2012)کرد  فیوزن و طول عمر تعر نیب یارابطه ایبدن در واحد زمان  توده اندازه شیافزا

 ییپارامترها یرشد که دارا یهاتوسط مدل یاضیو از نظر ر ،یتا سن بزرگسال ینیاست، از مراحل جن وانیح یمداوم در طول زندگ
  (. ,1976Fitzhugh) شودیداده م حیهستند، توض یکیولوژیب یبا معن

 پیشنه پژوهش

                                                                                                                                                                     
1. Pulmonary hypertension syndrome 

2. Ascites syndrome 
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 تیاهم ،یاصلاح نژاد یهادر برنامه یدیشاخص کل کیبه عنوان  وانات،یح یوزن در طول زندگ راتییتغ ایرشد  زانیم یبررس
 Mandalگوشت است ) دیتول زانیبا م یژگیو نیا میارتباط مستق لیبه دل تیاهم نی(. ا ,2009Kucuk and Eyduranدارد ) یاژهیو

2008., et alیبازه زمان کیرشد در  راتییانگر تغیرشد، که نما ی(. منحن ( 2009مشخص است., et alKeskin  )، کارآمد  یابزار
 ,Dudouetو سلامت دام است ) هیتغذ تیوضع یابیمربوط به حذف دام، ارز یهایریگمیدر تصم ژهیگله، به و تیریبهبود مد یبرا

1982 .) 
درک  یبرا یمناسب یتیریمد یرشد، ابزارها یها. مدلسترشد ا یمنحن توصیف یهااز روش یکیرشد،  یهااستفاده از مدل
 ی. منحن( et alLoibel ,.2010هستند ) یپرورش یهایمرتبط با رشد و بهبود استراتژ یهایژگیبر و یطیو مح یاثرات عوامل درون

با دقت نشان  اوزن بدن ر یجیتدر راتییتابع در زمان مشخص است که تغ کیاز رابطه وزن و سن بر اساس  یرشد، نمودار
 ه،ی. در مرحله اولباشندیو سکون م یشیافزا ن،یهستند و شامل سه فاز آغاز یدیگموئیمعمولاً به شکل س هایمنحن نی. ادهدیم

 دایخارج شده و انحنا پ یاز حالت خط ی. در مرحله دوم، منحنابدییم شیافزا جینقطه خاص شروع شده و به تدر کیرشد از 
 (. et alWaheed ,.2011) رسدی( میمقدار ثابت )مجانب کیوزن به  خر،. در مرحله آکندیم

گیری های طولی با پارامترهای کمی با تفسیر بیولوژیکی سازی رشد یک فرآیند پیچیده است زیرا درآن توصیف اندازه لمد 
زمان )مانند  طولدر  یهاروند، اما در دادهبه کار می درش یهایمنحن فیتوص یاغلب برا (NLM) یرخطیغ یهامدلوجود دارد. 

کند. یابد که فرض استقلال آماری را نقض میافزایش می )سن( با گذشت زمان هایریگاندازه نیب یو همبستگ انسیوار ،رشد(
های اثرات ترکیبی از مدل. برای رفع این نقص، شودیگرفته م دهیبا اثرات ثابت ناد (NLMی )رخطیغ یهامشکل در مدل نیا

مانند رشد، به دلیل ساختار کوواریانس  های طولیهای اثرات ترکیبی برای دادهمدلشود. استفاده می ( NLMM) غیرخطی
 (. ,2009Aggrey) اندهای نامتعادل مورد توجه قرار گرفتهپذیر و توانایی آنها در مدیریت دادهانعطاف

و تا حدی  های تصادفی را در نظر گرفتکه پیش از بررسی اثرات ثابت، واریانسکند این امکان را فراهم می NLMM مدل 
های اثرات ترکیبی غیرخطی با وارد کردن اثرات مدل(.  ,2009Aggrey) های مکرر را کنترل نمودگیریخودهمبستگی در اندازه

ها، هر پارامتر هم با در این مدل (. ,0420Hall and  Clutter) گیرندها را نیز در نظر میتصادفی، منابع مختلف ناهمگنی در داده
شده دهنده تفاوت بین مقدار پارامتر برازشدهنده میانگین پارامتر در جمعیت( و هم با یک اثر تصادفی )نشانیک اثر ثابت )نشان

ل پارامتربندی شوند و از مشکسازی میشان مدلشود. اثرات تصادفی با توصیف توزیعبرای هر فرد و میانگین پارامتر( مشخص می
 دهندهای طولی ارائه میسازی دادهتر برای مدلتر و دقیقها روشی جامعNLMMکنند. به این ترتیب، بیش از حد جلوگیری می

(2009Aggrey, .) معادلات کند. های رشد ابزاری کارآمد برای تجسم الگوهای رشد در طول زمان فراهم میسازی منحنیمدل
 Norris) سازندبینی وزن مورد انتظار یک گروه از حیوانات در یک سن مشخص را فراهم میسازی، امکان پیشحاصل از این مدل

2007., et al) . 
ها با افزودن دلم نیا ارزیابی شدند و یگومپرتز و برود چاردز،یر ،یمختلط ون برتالانف یرخطیغ یهامطالعه، مدل کیدر 

های غیرخطی مدل تخمگذار به کار رفتند. یهارشد جوجه ینیبشیپ یشده و برا لیمختلط تبد یهابه مدل ،یتصادف یپارامترها
ها و مدل گومپرتز بهترین برازش را برای مجموعه دادهو مقادیر همبستگی تعیین شدند ( AIC( ،)BIC) ها با معیارهایودقت مدل
 . ( et alGaleano ,.2014بینی منحنی رشد در نظر گرفته شد )عنوان مدل انتخابی برای توصیف و پیشداشت و به 

های منحنی رشد لجستیک، گومپرتز و ریچاردز در یک نژاد مرغ ایتالیایی پرداختند. دیگر به بررسی پارامترهای مدل در مطالعه
رشد  یالگو هاجوجهها گیری شدند. بر اساس دادهنر و ماده از دو هفتگی تا بیست و چهار هفتگی اندازهبدین منظور وزن پرندگان 

ها های وزن زنده را به خوبی برای پرندگان نر و ماده نسبت به سایر مدلکه مدل گومپرتز، داده نشان داد جینتاآهسته داشتند 
 (.et algi Selvag ,.2015برازش کرد )

 نیبه بهتر یابیدست یبرا یو ون برتالانف چاردزیر رد،یل-گومپرتز ک،یشامل لجست یرخطیچهار مدل غدر بررسی دیگر  
( B نی)لا نیآر نیلا یمرغ گوشت F2 یحاصل از تلاق) ختهیمرغ آم تیجمع کیرشد را در  یرشد که منحن یپارامترها ینیبشیپ

                                                                                                                                                                     
3. Non-linear model   

4. Non-linear mixed model 
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و  ماده 174پرنده ) 303ی که شامل روزگ 84از بدو تولد تا  هاجوجهشدند. وزن بدن  سهیمقا کنند،یم فیتوص (هیاروم یو مرغ بوم
-مدل گومپرتزنتایج نشان داد که  .ها داشتندرها وزن اولیه و نهایی بالاتری نسبت به مادهن .بود هفتگی اندازه گیری شد نر( 129

 ختهیرشد در نژاد آم یالگو لیو تحل هیتجز یمدل برا نیبه عنوان بهتر نیبنابرا، ها داشتنسبت به سایر مدل یعملکرد بهتر ردیل
 (.et al., Seifi Moroudi 2020در نظر گرفته شد )

و تعیین مختلف  های غیرخطی مختلطومقایسه مدل با توجه به اهمیت بررسی منحنی رشد، هدف از این مطالعه، بررسی 
در مدیریت  طلاعاتاست که بتوان از این ا روزگی 45از تولد تا  طیور گوشتی سالم و مبتلا به آسیتبیانگر الگوی رشد  مدلبهترین 

 .کرداستفاده  طیورگوشتی

 

 روش شناسی پژوهش
جوجه  823وزن بدن  یگوشتی در سطح لاین از رکوردها هایجوجهبه منظور بررسی منحنی رشد  1399سال  این مطالعه در

 خصوصیات از استفاده با ماهگی یک در هاجوجه رشد از پس هاجوجه جنسیت. شد استفاده آرین تجاری سویه B از خط پدری
ورش قطعه جوجه ماده روی بستر پرورش یافته و شرایط تغذیه و پر 442قطعه جوجه نر و  381گردید. در کل  مشخص ظاهری

های جوجه لاین آرین و محل انجام این تحقیق نیز ایستگاه تحقیقاتی دانشگاه تبریز های انتخاب شده مطابق با دستورالعملجوجه

 .های متمادی در جهت افزایش وزن بدن انتخاب صورت گرفته استنسل طی در B خط پدریدر بود. لازم به ذکر است که 
ساعت خاموشی استفاده شد. دسترسی پرنده ها به آب و دان به صورت  1ساعت روشنایی و  23درطول دوره پرورش از برنامه نوری 

روزگی از جیره پایانی تغذیه شده  30-45روزگی از جیره رشد و 15-30روز از جیره آغازین، طی  15تا  اولها از روز آزاد بود. پرنده
)شناسایی کشی انفرادی مرحله و به صورت هفتگی وزن 8و بر اساس برنامه رایج واکسینه شدند. در طول دوره پرورش در طی 

ها انجام شد و همزمان میزان تلفات و شناسایی پرندگان مبتلا و تلف شده از آسیت ثبت گردید. در جوجهجوجه با شماره بالی( 
پژوهش، به منظور  نیدر ا گیری شده است.روزگی اندازه 45های اول تا ششم و های تفریخ، هفتههای گوشتی در زمانجوجه کوردر

 ،)نر سالم، نر مبتلا به آسیت از جوجه ها چهار گروه یبرامختلط  یرخطیهشت مدل غ ،یگوشت یهارشد جوجه یمنحن یابیارز
ی، کل یاثر تصادف کی ،اابتد ی غیر خطی مختلطهامدلبرای اعمال  قرار گرفت. یمورد بررسماده سالم و ماده مبتلا به آسیت( 

“u”، )در نظر گرفته  ی مدل غیر خطیپارامترها فرض ثابت بودن تمامی با )که به نوعی بیانگر اثر تصادفی فردی هر حیوان بود
ی در نظر اثر تصادف عنواناز پارامترها به  یکادامه مرحله به مرحله ی ، دردر مرحله اول هامدل ترینبهبا پیدا شدن سپس، . شد

( B,kو  A,B- A,K) به صورت دوتایی پارامترها مرحله بعدشدند. در  یسازپارامترها به شکل اثرات ثابت مدل ریو سا گرفته شده
 یپارامترها تمام ،مرحله آخردر  و اثر ثابت بودن ها به عنواپارامتربقیه  که  یدر نظر گرفته شدند، در حال یبه عنوان اثرات تصادف
های گوشتی سالم و مبتلا به آسیت جوجهبه منظور برآورد منحنی رشد در  .قرار گرفتندبرازش مورد   تصادفیمدل به عنوان اثرات 

 (. 2و  1)جدولاستفاده شد  مختلط به شرح زیر غیرخطی هایمدل از
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 های سالم و مبتلا به آسیتبرازش منحنی رشد در جوجه های مورد استفاده جهتمدل .1جدول

 Formulaفرمول  اثرات تصادفی Functions Random effectتوابع 

∗Brody non-linear model 𝑌𝑡=A* (1-B برودی 𝑒(−𝐾𝑡)) 

 non-linear mixed model 𝑌𝑡= u + A* (1-B∗ 𝑒(−𝐾𝑡)) 

∗Log-logistic non-linear model 𝑌𝑡=A / (1+B لوجستیک لوگ 𝑒  (−K∗log(t))) 

 non-linear mixed model 𝑌𝑡= u + A / (1+B∗ 𝑒  (−K∗log(t))) 

 Mitscherlich non-linear model 𝑌𝑡=(A-B*𝐾𝑡) میتچرلیچ

 non-linear mixed model 𝑌𝑡= u + (A-B*𝐾𝑡) 

∗Chapman-Richards non-linear model 𝑌𝑡=A* (1-B چاپمن ریچاردز 𝑒(−𝐾𝑡))(
1

1−𝐷
)
) 

 non-linear mixed model 𝑌𝑡= u + A* (1-B∗ 𝑒(−𝐾𝑡))(
1

1−𝐷
)
) 

 Morgan-Mercer-Flodin non-linear model 𝑌𝑡=((A×B) +K𝑡𝐷)/(B+𝑡𝐷)مورگان مرسر فلودین 

 non-linear mixed model 𝑌𝑡= u + ((A×B) +K𝑡𝐷)/(B+𝑡𝐷) 

×Weibull non-linear model 𝑌𝑡=A-Bویبول  𝑒(−𝐾𝑡𝐷) 

 non-linear mixed model 𝑌𝑡= u + A-B× 𝑒(−𝐾𝑡𝐷) 

 Meyer non-linear model 𝑌𝑡= A× (1-𝑒(−𝐾𝑡))میر 

 non-linear mixed model 𝑌𝑡= u + A× (1-𝑒(−𝐾𝑡)) 

 Monomolecular non-linear model 𝑌𝑡=A× (1-B𝑒(−𝐾𝑡))مونومولکولار 

 non-linear mixed model 𝑌𝑡= u + A× (1-B𝑒(−𝐾𝑡)) 

 

 

 های سالم و مبتلا به آسیتها با اثر تصادفی مورد استفاده جهت برازش منحنی رشد در جوجهبهترین مدل. 2جدول

 Formulaفرمول  اثرات تصادفیFunctions Random effectتوابع 

∗Log-logistic A 𝑌𝑡= (A + u1) / (1+B لوجستیک لوگ 𝑒  (−K∗log(t))) 

 B 𝑌𝑡= A / (1+ (B+ 𝑢2) ∗ 𝑒  (−K∗log(t))) 

 K 𝑌𝑡= A / (1+B∗ 𝑒  (−(K+u3) ∗log(t))) 

 A and B 
𝑌𝑡= (A + u1) / (1+ (B+ 𝑢2) ∗

𝑒  (−K∗log(t))) 

 A and K 𝑌𝑡= (A + u1) / (1+B∗ 𝑒  (−(K+u3)∗log(t))) 

 B and K 
𝑌𝑡= A / (1+ (B+ 𝑢2) ∗

𝑒  (−(K+u3)∗log(t))) 

 A, B and K 
𝑌𝑡= (A + u1) / (1+ (B+ 𝑢2) ∗

𝑒  (−(K+u3)∗log(t))) 

 Mitscherlich A 𝑌𝑡= ((A + u1) - B*𝐾𝑡) میتچرلیچ

 B 𝑌𝑡= (A – (B + u2) *𝐾𝑡) 

 K 𝑌𝑡= (A - B*(𝐾 + 𝑢3)𝑡) 

 A and B 𝑌𝑡= ((A + u1) - (B + u2) *𝐾𝑡) 

 A and K 𝑌𝑡= ((A + u1) - B*(𝐾 + 𝑢3)𝑡) 

 B and K 𝑌𝑡= (A – (B + u2) *(𝐾 + 𝑢3)𝑡) 

 A, B and K 𝑌𝑡= ((A + u1) – (B + u2) *(𝐾 + 𝑢3)𝑡) 

𝑌𝑡وزن مشاهده شده در سن t ،)ام )به روزA  ،وزن مجانبی یا وزن بلوغB گیری یا نرخ رشد، ثابت انتگرالk ،نرخ بلوغD   ،پارامتر شکلt   ،سن به روزu1 ،u2  وu3 
  Kو  A ،Bاثرات تصادفی مرتبط با پارامترهای 

 

 تعیین بهترین مدل

هر داده مورد  تیشدند تا وضع یبررس SASافزار ( در نرمUnivariate) رهیمتغتک لیتحل یهاها ابتدا با استفاده از روشداده
که به عنوان  ییهاداده ،یبررس نیا یدر طگردید و ها به صورت مجزا، منحنی رشد ترسیم . برای تمامی جوجهردیقرار گ یابیارز

شده و در هر زمان  ییشناسا ند،داشت یقابل توجه راتییبودند و معمولاً تغ یعیخارج از روند طب ای(  Outlierپرت ) ریمقاد
و قابل  رتقیدق یبعد یهالیقابل اعتماد بود تا تحل ریغ اینامعتبر  یهاکار حذف داده نیحذف شدند. هدف از ا یرکوردبردار

 نسخه SASنرم افزار  Nlmixedدر ادامه برای برازش توابع منحنی رشد و بدست آوردن پارمترها از رویه  اعتمادتر انجام شود.
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9.4  (2016SAS Institute Inc.,  .استفاده شد )های ذیل ی غیرخطی مختلط از معیارهابرای ارزیابی نیکویی برازش انواع مدل
 استفاده گردید. 

 ( ,1974Akaikeمعیار آکایک )
                                            AIC1 = n×log (SSR/n) + 2p 

 

 ( et alKaraman ,.2013کایک تصحیح شده )آمعیار
AICC2 = n×log (SSR/n) + 2pn/ (n-p-1) 

 ( et alSchwarz ,.1978معیار اطلاعات بیزی )
                                      BIC3 = n×log (SSR/n) + p×log (n) 

 .باشدوجود در مدل میهای متعداد پارامتر P تعداد مشاهدات و N مجموع مربعات باقی مانده مدل، SSR هادر این معادله
به تعریف مدل  احتیاج هاآن برآورداین است که در  ، معیار اطلاعات بیزی و آکایک تصحیح شدهمعیار آکایک هایویژگیمهمترین 

دلی که دارای ممختص به خودش می باشد.   AICCو  AIC،BICها، دارای یک کامل نیست. هر مدل بدون توجه به دیگر مدل
 در نظر گرفته می شود بهترین مدلاست، به عنوان   AICCو  AIC،BICکمترین 

 های پژوهشیافته

مبتلا به آسیت است، که  ایهاز گروه نر شتریشده ب یریگاندازه یسالم در اغلب روزها هایدر گروه نرجوجه ها وزن  نیانگیم
به اندازه نرها مشهود  تیسالم و آس یهاماده نیتفاوت وزن ب در مقابل اما. بر رشد نرها است تیسآ یماریب یمنف ریدهنده تأثنشان
 ابدییم شیها افزادر همه گروه تراییتغ بیکه در ابتدا، ضر دهدیها نشان مدر طول پرورش جوجه راتییتغ بیضرا یبررس نبود

 یپراکندگ نیواخر دوره، ااباشد(. سپس در  یطیمح طیبه غذا و شرا یدر سرعت رشد، دسترس یفرد یهااز تفاوت یناش تواندی)م
دهنده موضوع نشان نیدارند. ا یالاترب راتییتغ بیها، ضرابه خصوص ماده ت،یمبتلا به آس یاهحال، گروه نی. با اابدییکاهش م

وزن بدن در سنین  یهاداده یفیتوصآمارهای  ها است.وزن و رشد جوجه یکنواختیبر  تیآس یماریو قابل توجه ب یمنف ریتأث
 نشان داده شده است. 3جدول در مختلف 

 .یروزگ 45حداقل و حداکثر وزن مشاهده شده از بدو تولد تا  رات،ییتغ بیضر ار،یانحراف مع ن،یانگیم .3جدول
سن 

 )روز(

Age 

(days) 

 گروه

Group 
 تعداد

Number 
 میانگین)گرم(

Average(g) 

انحراف 

 معیار

 )گرم(

 حداقل )گرم(

Minimum(g) 
 حداکثر)گرم(

Maximum(g) 

 ضریب تغیرات%

Coefficient of 

variation% 

1  

 

 

 

 نرسالم

Healthy 

males 

316 45/45 95/3 00/34 00/59 7/8 

7 312 69/127 79/18 00/78 00/179 72/14 
14 302 60/276 10/56 00/104 00/443 28/20 
21 298 08/550 21/105 00/230 00787 13/19 
28 294 22/995 88/174 00/420 00/1380 57/17 
35 293 78/1585 91/257 00/470 00/2150 26/16 
42 290 37/2255 06/319 00/1140 00/3025 15/14 
45 282 92/2465 08/354 00/1265 00/3170 36/14 
1  

 

 

 

 نرمبتلا به آسیت

Ascites males 

64 81/44 24/3 00/39 00/52 22/7 
7 64 95/128 45/19 00/88 00/184 08/15 
14 64 38/280 14/47 00/212 00/397 81/16 
21 63 90/558 08/95 00/380 00/750 01/17 
28 62 47/998 53/185 00/430 00/1280 58/18 
35 57 79/1490 47/310 00/600 00/2100 83/20 
42 38 26/2000 41/316 00/1125 00/2950 82/15 

                                                                                                                                                                     
1. Akaike’s Information Criterion 

2. Corrected Akaike Information Criterion 

3 Bayesian Information Criterion 
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سن 

 )روز(

Age 

(days) 

 گروه

Group 
 تعداد

Number 
 میانگین)گرم(

Average(g) 

انحراف 

 معیار

 )گرم(

 حداقل )گرم(

Minimum(g) 
 حداکثر)گرم(

Maximum(g) 

 ضریب تغیرات%

Coefficient of 

variation% 

45 30 17/2146 98/367 00/1600 00/2800 15/17 
1  

 

 

 

 ماده سالم

Healthy 

females 

424 92/44 13/4 00/33 00/60 20/9 
7 416 06/124 61/18 00/68 00/176 65/14 
14 408 37/272 77/52 00/128 00/409 38/19 
21 405 26/544 30/94 00/300 00/855 33/17 
28 403 72/953 62/149 00/437 00/1485 69/15 
35 400 68/1481 69/203 00/810 00/2200 75/13 
42 398 45/2066 78/249 00/1070 00/2900 09/12 
45 385 19/2302 78/280 00/1205 00/3350 20/12 
1  

 

 

 

ماده مبتلا به 
 آسیت

Ascites 
females 

18 94/45 87/3 00/39 00/55 34/8 
7 18 67/139 84/15 00/110 00/161 34/11 
14 18 44/287 17/43 00/207 00/365 02/15 
21 18 83/562 16/102 00/320 00/740 15/18 
28 17 41/954 95/174 00/550 00/1240 33/18 
35 14 21/1343 04/319 00/535 00/1740 75/23 
42 8 38/1694 76/295 00/1270 00/2045 46/17 
45 1 00/1700 00/0 00/1700 00/1700 00/0 

 یوانیمختلف ح یهاگروه یبرا ی مختلط با اثر تصادفی کلیرخطیغ یها، مدلBICو  AIC ،AICC یارهایمع با توجه به
و  AIC ،AICC  نر مبتلا به آسیت با و 33946، 33945برابر با  BICو  AIC میتچرلیچشدند. در گروه نر سالم، مدل  یابیارز

BIC بهترین برازش را نشان داد و همچنین  30/7023و  70/7012، 50/7012 بیبه ترتMSE  کمتری برای چهار گروه مختلف
 نیبهتر ،30/1468و  00/41061برابر با  AIC شاخص با کیلجست لوگماده )سالم و مبتلا به آسیت(، مدل  یها. در گروهداشت

آن  ترفیدهنده عملکرد ضعکه نشان داردها مدل رینسبت به سا یبزرگتر MSEو  AIC ریمقاد یمدل برودو  برازش را ارائه داد
 . (5و  4جدول ) است یمورد بررس یهامدل ریبا سا سهیدر مقا

 های حیوانی مختلف با استفاده از معیارهای مختلف.های غیرخطی در گروهی میزان برازش مدلمقایسه .4جدول

 (Mixed nonlinear modelsهای غیر خطی مختلط )مدل

( (Groupمعیار گروه (Criteria) میتچرلیچ 
Mitscherlich 

 لوگ لجستیک
Log Logistic 

مورگان مرسر 

 فلودین
MMF 

 ویبول
Weibull 

 نر سالم
Healthy male 

 

AIC 00/33945 00/71604 00/35302 00/244534 
AICC 00/33945 00/71604 00/35302 00/244534 
BIC 00/33946 00/71623 00/35324 00/244556 
MSE 00/213375 60/25608 90/24860 70/24790 

 نر مبتلا به آسیت
Ascites male 

 

AIC 50/7012 00/6124 40/6067 50/7014 

AICC 70/7012 10/6124 60/6067 70/7014 

BIC 30/7023 80/6134 40/6080 50/7027 

MSE 00/425065 70/26824 80/26604 30/26593 

 ماده سالم
Healthy female 

 

AIC 00/51650 00/41061 00/43510 00/52199 

AICC 00/51650 00/41061 00/43510 00/52199 

BIC 00/51670 00/41082 00/43535 00/52224 

MSE 00/327601 30/37450 20/36539 60/36484 

 ماده مبتلا به آسیت
Ascites female 

 

AIC 60/1715 30/1468 90/1481 30/1486 

AICC 20/1716 90/1468 70/1482 10/1487 

BIC 00/1720 80/1472 30/1487 60/1491 
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MSE 00/529328 03/42004 60/41421 70/41370 

 های حیوانی مختلف با استفاده از معیارهای مختلف.های غیرخطی در گروهی میزان برازش مدلمقایسه .5جدول 

 (Mixed nonlinear modelsهای غیر خطی مختلط )مدل

( (Groupمعیار گروه (Criteria) برودی 
Brody 

 میر
Meyer 

 چاپمن ریچاردز
Chapman 

Richards 

 مونومولکولار
Monomolecular 

 نر سالم
Healthy male 

 

AIC 00/61700000 00/4760000 00/2480000 00/3090000 

AICC 00/61700000 00/4760000 00/2480000 00/3090000 

BIC 00/61700000 00/4760000 00/2480000 00/3090000 

MSE 50/36148 10/42684 00/309866 00/309866 

 نر مبتلا به آسیت
Ascites male 

 

AIC 00/6390000 00/692201 00/380515 00/469892 

AICC 00/6390000 00/692201 00/380515 00/469892 

BIC 00/6390000 00/692209 00/380528 00/469903 

MSE 30/65909 80/91762 00/704638 00/704638 

 ماده سالم
Healthy female 

 

AIC 00/5510000 00/5810000 00/3110000 00/54760 

AICC 00/5510000 00/5810000 00/3110000 00/54760 

BIC 00/5510000 00/5810000 00/3110000 00/54781 

MSE 00/63372 50/81506 00/546160 00/546160 

 ماده مبتلا به آسیت
Ascites female 

 

AIC 00/22333 00/12656 00/31022 50/1753 

AICC 00/22334 00/12656 00/31022 00/1754 

BIC 00/22338 00/12660 00/31027 90/1757 

MSE 30/92432 00/125650 00/840093 00/840093 

 

 Kو  A ،Bیبر پارامترها یبا اعمال اثرات تصادف چیتچرلیو م کیلوگ لجست یهامدل یحاصل از بررس جیبا توجه به نتا
عملکرد با در نظر  نیبهتر لوگ لجستیکدارد. در مدل  یمدل به نوع مدل بستگ نیکرد که انتخاب بهتر یریگجهینت توانیم

اثر  ی کهدر حال ؛( AICC ،54038  =BIC ،53985  =AIC=  53985شد )حاصل  Kو  Bپارامتر برای دو  یگرفتن اثرات تصادف
 یزمان میتچرلیچ. در مقابل، مدل شودمیبرازش مدل  تیفیپارامترها( باعث کاهش ک ریهمراه با سا ای یی)به تنها Aپارامتر  یتصادف
، AICC ،49176  =BIC=  49110) اعمال شد Kو  A ،Bهر سه پارامتر برای   یکه اثرات تصادف دادرا ارائه  جهینت نیبهتر

49110  =AIC.) ها دارند و داده انسیوار حیدر توض یمختلف در هر مدل نقش متفاوت یکه پارامترها دهدیتفاوت نشان م نیا
( و 6)جدول برازش حاصل شود نیخاص هر مدل انجام شود تا بهتر یهایژگیبا توجه به ساختار و و دیبا یاعمال اثرات تصادف

 .نشان داده شده است 1این توابع در شکل  رشد یمنحن
 

 .مختلف یپارامترها یبرا یدر نظر گرفتن اثر تصادف با مختلط یرخطیغ یهامدل نیبهتر یابیارز اریمع .6جدول

Random effect 

 اثر تصادفی برای پارامترهای
 کیلجست لوگ

Log Logistic  

 میتچرلیچ

Mitscherlich 
AIC AICC BIC AIC AICC BIC 

A 336852 336852 336897 350950 350950 350993 

B 70209 70209 70254 31E17 31E17 31E17 

K 103868 103868 103913 116637 116637 116681 

A, B 172414 172414 172467 29E23 29E23 29E23 

A, K 246789 246789 246842 947036 947036 947087 

B, K 53985 53985 54038 31E11 31E11 31E11 

A, B and K 54006 54006 54069 49110 49110 49176 
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B A 

D C 

F E 

H J 
: 11های غیر خطی )میتچرلیچ و لوگ لجستیک( که محور عمودی وزن بر حسب گرم و محور افقی سن بر حسب روز )منحنی رشد بهترین مدل .1شکل 

 مشاهده شده و خط قرمز پیش بینی شده وزن(: ماده سالم( )خط آبی 22: ماده مبتلا به آسیت و 21: نرسالم، 12نرمبتلا به آسیت، 
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بحث
 یبرا بیبه ترت ،یکل یبا لحاظ اثر تصادف لجستیک و میتچرلیچ های رشد لوگدهد که مدلنتایج این پژوهش نشان می

 و همکاران یکیببا مطالعه ها این یافته تر هستند.مناسب ت،یسالم و مبتلا به آس تحت شرایطماده و نر،  یهارشد جوجه فیتوص
(2013Beiki et al., که منحنی )1) یخط ریغ ونیرا با استفاده از هفت مدل رگرس نیرشد بلدرچ هایHyperbolastic ،

Hyperbolastic2 ،Hyperbolastic3 ،Richards ،Logistic ،Gompertz  وVon Bertalanffy) که  کردندگزارش  و یبررس
 براساس دارد.نمطالعه حاضر مطابقت  جیاست که با نتا نیرشد بلدرچ یها داده یبرا را مدل برازش نیبهتر چاردزیرشد ر یمنحن
مازندران با  یبوم یهارشد مرغ یمنحن رفت،ی( انجام پذBarapur et al., 1399که توسط برارپور و همکاران ) یگرید یبررس

 یهاافتهیشد.  یابیارز یو ون برتالانف چاردزیورهالست، ر ،یبرود ک،یمختلط شامل گومپرتز، لجست یرخطیغ یهااستفاده از مدل
که  یالمازندران دارد، در ح یمبو یهامربوط به رشد مرغ یهاانطباق را با داده نیبود که مدل گومپرتز بهتر نیاز ا یحاک قیتحق
 Mouffok et) نیشیمطالعات پ یبرخ یهاافتهیپژوهش با  نیا جیبه علاوه، نتا مطابقت ندارد. افتهی نیمطالعه حاضر با ا جینتا

al., 2019; Nematzadeh et al., 2022; Mata-Estrada et al., 2020; Selvaggi et al., 2015; Vicente et al., 

تفاوت در نتایج این . اند، متفاوت استهای دیگری مانند گومپرتز، لجستیک یا ون برتالانفی را پیشنهاد کردهمدل ه( ک2020
ن ممکن است به عوامل متعددی از جمله نژاد جوجه، شرایط محیطی، تغذیه، وجود بیماری، دوره سنی پژوهش با مطالعات پیشی

 باشد. ینکردن اثر تصادف ایلحاظ کردن  زیمورد مطالعه، تعداد و نوع پارامترهای مدل و ن
، توانایی بهتری در پارامترها همه بر یتصادف اثر و پارامتر سه با چیتچرلیدهد که مدل مهای این پژوهش نشان مییافته

برای ، (Kو  B) دو پارامتر ایبر یتصادف اثر با کیلجستنر دارد. در حالی که مدل لوگ هایجوجهبینی نرخ رشد و وزن بلوغ در پیش
که  (Júnior et al., 2023)و همکاران  وریمطالعه جون جیبا نتا هافتهای نیتر است. اهای ماده مناسببینی نرخ بلوغ در جوجهپیش

به  Aها، هنگام در نظر گرفتن پارامتر مختلط پرداختند که در تمام مدل یرخطیغ یهابا مدل نیرشد بلدرچ یمنحن یبه بررس
و همکاران  سنتهویدیگر  پژوهشدر . پارامتر وجود داشت، تا حدودی متفاوت است نیدر برآورد ا یکاهش ،یصورت پارامتر تصادف

(Vicente et al., 2020)   و ون  کیگومپرتز، لجست یرخطیغ یهاا استفاده از مدلب های بومیمنحنی رشد مرغبه ارزیابی
نشان داد که افزودن اثرات تصادفی به مدل، واریانس باقیمانده  هاآنهای پرداختند. یافته یو با گنجاندن اثرات تصادف یبرتالانف

 ،با سه پارامتر یها، با مرتبط کردن اثرات تصادفرشد ماده یمنحن نیها در تخمبرازش نی. بهتردهدمیدرصد کاهش  50بیش از 
و نرخ  یدو پارامتر )وزن مجانب یبا اثرات تصادف کیمدل لجست زینر ن یهاجوجه یبه دست آمد. برا کیگومپرتز و لجست یهامدل

انتخاب مدل مناسب برای توصیف رشد طیور، به عوامل  نشان داد. ابرازش ر نیسه پارامتر، بهتر یبا اثرات تصادف نیبلوغ( و همچن
 های مختلف بر اساس معیارهای آماری مناسب است.متعددی بستگی دارد و نیازمند بررسی دقیق و مقایسه مدل

پذیر دهند که انتخاب یک مدل واحد برای همه شرایط و نژادهای جوجه امکاننتایج این پژوهش و مطالعات پیشین نشان می 
علاوه بر عوامل ذکر شده،  .ها و اهداف پژوهش انتخاب شودنیست و برای هر مطالعه خاص، باید مدل مناسب بر اساس داده

توانند بر انتخاب مدل رشد موثر باشند. مطالعات آینده باید به بررسی ل مختلف نیز میعوامل ژنتیکی، جنسیت، و تعاملات بین عوام
های سالم و مبتلا به نتایج این پژوهش به بهبود درک ما از الگوی رشد جوجه .تر این عوامل و تعاملات بین آنها بپردازنددقیق

ورش طیور و بهبود عملکرد تولید کمک شایانی کند. همچنین، ای، مدیریت پرریزی تغذیهتواند در برنامهآسیت کمک کرده و می
های اصلاح نژاد مورد استفاده قرار های برتر در برنامهکننده رشد و انتخاب ژنوتیپبینیهای پیشتوانند در توسعه مدلاین نتایج می

 .گیرند
، کمترین مقدار معیارهای اطلاعاتی Kو A ، Bصادفی برای پارامترهایدر این پژوهش، مدل میتچرلیچ با در نظر گرفتن اثرات ت

دهنده برازش بهتر این مدل نسبت به سایر نشان داد. این نشان 49176و  49110را به ترتیب  (BIC) و بیزی (AIC) آکایک
رین مقدار معیار برازش را های بررسی شده است. همچنین، مدل لوگ لجستیک با در نظر گرفتن اثرات تصادفی مشابه، کمتمدل

 .داشت
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 گیری نتیجه
، به ترتیب برای توصیف با اثر تصادفی کلی های رشد غیرخطی لوگ لجستیک و میتچرلیچنتایج این پژوهش نشان داد که مدل

این یافته حاکی از دارند. های وزن بدن های ماده و نر از نژاد آرین، چه سالم و چه مبتلا به آسیت، بهترین برازش را با دادهرشد جوجه
 نیا یریگدر شکل یاکنندهنییعامل مهم و تع تیها ندارد، جنسبر روند رشد جوجه یمیمستق ریتأث تیآس یماریآن است که که ب

های مقایسه میانگین وزن بدن جوجه. ها هستندهای غیرخطی به خوبی قادر به توصیف این تفاوتمدل و متفاوت است یرشد یالگوها
تواند دلایل مختلفی داشته باشد، از جمله عوامل این یافته می. ین با سایر نژادهای تجاری نشان داد که نژاد آرین رشد کمتری داردآر

 .تر علت این تفاوت، نیاز به مطالعات بیشتر استژنتیکی، شرایط محیطی پرورش، تغذیه و یا ترکیب این عوامل. برای بررسی دقیق
 های مادههای نر نژاد آرین به طور قابل توجهی بیشتر از جوجهنین نشان داد که شیوع بیماری آسیت در جوجهنتایج این پژوهش همچ

 یبالا یدهد که جنس یکی از عوامل مهم در بروز بیماری آسیت در این نژاد است. عوامل دیگری مانند دمااین یافته نشان می است.
توانند در بروز به شکل پلت و عوامل ژنتیکی نیز می یپرانرژ ییغذا یهامیاعات بالا و رژنامناسب، ارتف هیمداوم، تهو ییروشنا ط،یمح

 .این بیماری نقش داشته باشند
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