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Abstract 

Introduction: In low-income and marginalized rural communities, poultry species play a vital role as sources of 
animal protein and household income. The guinea fowl, belonging to the Galliformes order and the Numididae 
family, is particularly important in these communities. Understanding the growth characteristics and patterns of 
guinea fowl can be crucial in successfully raising them as a profitable enterprise. This knowledge can help in 
developing appropriate nutritional and feeding regimens to optimize feed usage and increase profitability. Growth 
is a complex process that involves physiological and morphological changes from hatching to maturity. It is 
defined as the increase in body weight and organ size over time and age. This growth can be described using 
mathematical non-linear models that capture biologically significant parameters. Since growth patterns vary 
significantly between species and genotypes, it is important to analyze growth for each specific species. While 
various models have been introduced in different studies to describe the growth curve of different species, research 
on the growth pattern of guinea fowl is limited. Therefore, this study aimed to evaluate different non-linear models 
to determine the most suitable model for describing the growth pattern in both male and female pearl grey guinea 
fowls. 
Materials and methods: The present study was conducted on pearl grey guinea fowls raised at the Special 
Domestic Animals Institute, Research Institute of Zabol, Zabol, Iran. A total of 129 one-day-old keets (70 males 
and 59 females) were obtained from the hatchery and then identified by wing-banded numbers. All keets were 
individually weighed every week until 28 days of age and then every two weeks until 168 days of age using a 
sensitive digital electronic weighing scale. After data editing, Gompertz, Richards, Logistic, Weibull, and Lopez 
models were fitted to describe the growth curve of female and male keets. Four goodness of fit criteria, including 
mean square error (MSE), Akaike information criterion (AIC), Bayesian information criterion (BIC), and adjusted 
determination coefficient (R୅ୢ୨

ଶ ) were used to compare the studied models and select the best model to describe 
the growth pattern in both sexes. All models were fitted to the body weight of male and female keets using the 
nlme package of R software, and model parameters were obtained for both sexes. 
Results and discussion: Male keets had higher body weight than female keets at all ages. The difference in body 
weight between the two sexes was not significant until the eighth week (P<0.05), but from 10 to 20 weeks of age, 
a significant difference was observed (P<0.05). The highest and lowest values for the initial and final weight 
parameters were related to the logistic model in both sexes. Male keets had a higher maturing index (k), shape 
parameter (m), age and weight at the inflection point, and absolute growth rate at 1, 12, and 24 weeks of age 
compared to female keets. Based on goodness-of-fit criteria, the Lopez model was found to be the best model 
among those studied to describe the growth pattern in male and female keets. When comparing actual body weight 
with predicted values from the studied models, the Lopez model closely matched the actual values at most ages, 
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indicating that the Lopez model provided a more accurate prediction of body weight in both male and female keets 
compared to other models. 
Conclusions: Based on the findings of the present study, the Lopez model was determined to be the best model 
in describing the growth pattern in female and male keets. Understanding the growth pattern in both sexes can 
assist in developing nutritional programs to meet nutritional needs at various ages. Overall, additional research is 
needed to investigate the model parameters and explore the potential of incorporating them into selection programs 
to attain the desired growth curve. 
Keywords: Poultry, Non-linear model, Growth rate, Inflection point, Body weight 
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  مقاله پژوهشي

 خطيهاي مختلف غيربررسي منحني رشد مرغ شاخدار خاكستري مرواريدي با مدل

 ٢، محمد ركوعي٢غلامرضا داشاب، *١هادي فرجي آروق

  هاي خاص، پژوهشگاه زابلگروه پژوهشي شترمرغ، پژوهشكده دام -١
 گروه علوم دامي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه زابل -٢
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     چكيده

 وسيلهبهتواند يك فرآيند پيچيده و پويايي است كه در برگيرنده تغييرات مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي بوده و مي حيوان، رشد
ترين مدل رشد غيرخطي جهت توضيح تغييرات توصيف شود. پژوهش كنوني با هدف تعيين مناسبهاي غيرخطي رشد مدل

جوجه مرغ شاخدار  ١٢٩هاي وزن بدن وزن بدن مرغ شاخدار خاكستري مرواريدي در طول زمان انجام شد. بدين منظور از داده
صورت انفرادي ركوردبرداري شده روزگي به ١٦٨روزگي تا ماده) استفاده شد كه از سن يك ٥٩نر و  ٧٠خاكستري مرواريدي (

اساس چهار معيار  هاي وزن بدن برازش شدند و بربودند. پنج مدل غيرخطي گمپرتز، ريچاردز، لجستيك، ويبول و لوپز بر داده
ي شدند. نكويي برازش معيار اطلاعات بيزي، معيار اطلاعات آكائيك، ميانگين مربعات خطا و ضريب تبيين تصحيح شده ارزياب

 ٢٤و  ١٢، ١هاي هاي برآورد شده، سن و وزن در نقطه عطف و نرخ رشد مطلق در هفتهاساس فراسنجه ها، بربعد از برازش مدل
ترين مدل در توصيف منحني رشد در چهار معيار نكويي برازش، مدل لوپز مناسب پايه در دو جنس نر و ماده محاسبه شدند. بر

تر از حد برآورد نمود. بالاترين را پايين نهايير هر دو جنس، مدل لجستيك وزن ابتدايي را بالاتر و وزن هاي نر و ماده بود. دجوجه
سن و وزن  ،هاي نردست آمد. جوجههمدل لوپز ب وسيلهبه ،هاي نر و مادهي در جوجهياستثناي وزن ابتدابه ،هامقدار فراسنجه

هاي رشد با مدل وسيلهبهبيني شده وزن بدن داشتند. مقايسه مقادير پيشهاي ماده بالاتري در نقطه عطف نسبت به جوجه
هاي ديگر تري از وزن بدن در دو جنس نر و ماده در مقايسه با مدلبيني صحيحمقدار واقعي آن نشان داد كه مدل لوپز پيش

منظور رشد در مرغ شاخدار مرواريدي بهتوان از مدل رشد لوپز براي مطالعه منحني داشت. با توجه به نتايج پژوهش كنوني مي
  هاي اصلاح نژادي جهت تغيير منحني رشد با صحت بالا استفاده كرد.اي و برنامهمديريت تغذيه

 نقطه عطف، وزن بدن خطي، نرخ رشد،مدل غيرطيور، : هاي كليديواژه
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  مقدمه

عنوان منابع مهم پروتئين حيواني و درآمد هاي طيور بهگونه
- ويژه براي جوامع روستايي كم درآمد و حاشيهبه ،خانوار

). مرغ Mushi et al., 2020شوند (محسوب مي ،نشين
 Numididaeو خانواده  Galliformشاخدار متعلق به راسته 

فريقاي آهاي استوايي در بومي جنگل ،است. اين پرندگان
شمالي هستند و اعتقاد بر اين است كه از سواحل گينه در 

). Murunga et al., 2018ند (اهفريقا سرچشمه گرفتآغرب 
صورت يك محصول سودآور نيازمند پروش مرغ شاخدار به

الگوي ست. آگاهي از ا درك خصوصيات و الگوي رشد آنها
اي جهت استفاده مؤثر از امكان طراحي رژيم تغذيه ،رشد

 ,.Nahashon et al( كندفراهم ميخوراك و سودآوري را 

2006b.(  بزرگترين چالش در پرورش مرغ شاخدار، ايجاد
هاي اي مناسب براي آنها و طراحي روشرژيم تغذيه

رسانده و  بيشترين ميزاندهي است كه رشد را به خوراك
  ).  Nahashon et al., 2006bه توليد را كاهش دهد (هزين

يك فرآيند پيچيده فيزيولوژيكي و  ،رشد حيوان
صورت افزايش همورفولوژيكي از زمان تفريخ تا بلوغ است و ب

ها در واحد زمان و سن تعريف در وزن بدن و اندازه اندام
). Yang et al., 2006; Kaplan & Gurcan, 2018شود (مي

يك عملكرد مستمر در طول زندگي حيوان از مراحل  ،رشد
هاي جنيني تا سن بلوغ است و از لحاظ رياضي با مدل

شود. منحني رشد براي طيور منحني رشد توضيح داده مي
هاي زير است: مرحله افزايشي رشد از عموماً داراي ويژگي

تفريخ تا نقطه عطف، نقطه عطف در منحني رشد كه نرخ 
ت و مرحله كاهشي كه نرخ رشد تا يك رشد حداكثر اس

  ). Ridho et al., 2021( استمقدار محدود وزن بلوغ كاهشي 
هاي رشد رشد حيوان با استفاده از توابع رياضي و منحني

خلاصه  زيستيهاي قابل توصيف از نظر صورت فراسنجههب
هاي ). مدلAggrey, 2002; Yang et al., 2006شوند (مي

رگرسيون غيرخطي هستند كه وزن بدن را هاي مدل ،رشد
 ,.Lee et alكند (بيني ميدر مراحل مختلف زندگي پيش

2020; Bitaraf Sani et al., 2021هاي رياضي رشد ). از مدل
هاي روزانه انرژي، بيني نيازمنديتوان براي پيشمي

پروتئين، مواد معدني، سن بلوغ و سن مناسب كشتار 
 Darmani-Kuhi et al., 2010; Kebreab etاستفاده كرد (

al., 2011; Kaplan & Gurcan, 2018منحني  ،). امروزه

- تواند در بهينهو مي استكاربردهاي مختلفي داراي رشد 

اي و هاي تغذيهسازي عملكرد مديريتي، ارزيابي نيازمندي
 ,Aggreyهاي اصلاح نژادي مورد استفاده قرار گيرد (برنامه

2002 .(  
هاي منحني رشد و ارتباط آنها فراسنجه زيستيدرك معاني 

با ساير صفات مهم اقتصادي ممكن است راه را براي 
هاي كارشناسان جهت استفاده از اين اطلاعات در برنامه

). Segura-Correa et al., 2017اصلاح نژادي فراهم كند (
يك مبناي بالقوه براي انتخاب  ،هاي منحني رشدفراسنجه

-Barreraد (نكنه سن و وزن بدن فراهم ميجهت تغيير رابط

Rivera et al., 2024توان با ). منحني رشد مطلوب را مي
دست هاي منحني رشد با مقادير مناسب بهانتخاب فراسنجه

). Bathaei & Leroy 1998; Purwin et al. 2024آورد (
اصلاح نژاد يا انتخاب  راهپتانسيل تغيير شكل منحني رشد از 

ژنتيكي ممكن است مورد توجه توليدكنندگان حيوانات 
). انتخاب Ghavi Hossein-Zadeh, 2025aمزرعه باشد (

حيوانات هر يك از مستقيم در سطح منحني رشد براي 
پذير باشد كه مدل رياضي ممكن است در صورتي امكان

 Ghaviمناسب براي نشان دادن منحني رشد انتخاب شود (

Hossein-Zadeh, 2024; Barrera-Rivera et al., 2024(.   
هاي در تحقيقات مختلفي، ارزيابي الگوي رشد با مدل

هاي مختلف طيور از جمله جوجه مختلف غيرخطي در گونه
)، Safari et al., 2021; Şengül et al., 2024گوشتي (

 ,.Faraji-Arough et alهاي محلي ايران و مكزيك (جوجه

2019; Mata-Estrada et al., 2020) بلدرچين ،(Jahan et 

al., 2024; Darmani Kuhi et al., 2019a بوقلمون ،(
)Ersoy et al. 2006; Darmani Kuhi et al., 2019b اردك ،(
)Susanti & Purba, 2018; Ghavi Hossein-Zadeh, 

2024a, 2025a ،() كبكGhavi Hossein-Zadeh, 2025b ،(
 ,Ramos et al., 2013; Ghavi Hossein-Zadehشترمرغ (

2024b) كبوتر ،(Gao et al., 2016) و غاز (Onder et al., 

2017; Hrncar et al., 2021هاي ) گزارش شده است. ويژگي
سه مدل  وسيلهبهرشد در مرغ شاخدار خاكستري مرواريدي 

 استه گمپرتز، ريچاردز و لجستيك مورد مطالعه قرار گرفت
ها بالاتر از وزن بلوغ نرها و فراسنجه وزن بلوغ در ماده

). در تحقيق ديگر، Nahashon et al., 2006bگزارش شد (
دو مدل رشد گمپرتز و لجستيك روي ركوردهاي وزن بدن 

عنوان مرغ شاخدار فرانسوي برازش شده و مدل گمپرتز به
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مدل مناسب جهت توصيف الگوي رشد مرغ شاخدار فرانسه 
  ).  Nahashon et al., 2006aعرفي شد (م

داري از يك گونه به طور معنياز آنجايي كه فرآيند رشد به
گونه ديگر متفاوت است و نياز به تجزيه و تحليل مجزا در 

اطلاعات مهمي  ،سازي رشدهر گونه و ژنوتيپ دارد، مدل
اصلاح ژنتيكي، سن مطلوب كشتار و شرايط  آثاردرباره 

كند. با توجه به اينكه در متي گله فراهم ميسلا و مديريتي
عنوان مدل مناسب هاي مختلفي بهمدلمطالعات مختلف، 

براي توصيف منحني رشد هر گونه معرفي شده است و نظر 
به مطالعات محدود در مورد انتخاب مدل غيرخطي مناسب 
براي الگوي رشد مرغ شاخدار، اين تحقيق با هدف ارزيابي 

خطي جهت تعيين مدل مناسب براي غيرهاي مختلف مدل
مطالعه الگوي رشد در دو جنس نر و ماده مرغ شاخدار 
خاكستري مرواريدي در شرايط استان سيستان و بلوچستان 

  انجام شد.

  هاروشو مواد 

هاي مرغ شاخدار خاكستري تحقيق حاضر روي جوجه
هاي خاص زابل انجام مرواريدي موجود در پژوهشكده دام

گله مولد  وسيلهبههاي گذاشته شده تخم ،منظور شد. بدين
آوري و پس از ضدعفوني در اتاق مدت چند روز جمعبه

نگهداري  سلسيوسدرجه  ١٨تا  ١٢نگهداري تخم در دماي 
 ٢٤روز در دستگاه ستر و روز  ٢٣ها براي مدت شدند. تخم

ها از به دستگاه هچر انتقال داده شدند. پس از خروج جوجه
ها از شماره بال استفاده شد. شناسايي جوجه تخم، جهت

صورت انفرادي با دقت ها بهروزگي جوجهوزن يك ،سپس
كشي به اتاق مخصوص ده و پس از وزنشگرم ثبت  ٠١/٠

منتقل شدند. دماي  سلسيوسدرجه  ٢/٣٢ها با دماي جوجه
 ميزانبه طور تدريجياتاق پرورش جوجه بعد از هفته اول به

در هر هفته كاهش داده شده تا به  وسسلسيدرجه  ٨/٢
دماي  ،برسد. بعد از هفته پنجم سلسيوسدرجه  ٩/٢٣دماي 

ثابت نگه داشته شد.  سلسيوسدرجه  ١/٢١ در اتاق پرورش
ساعت مدنظر قرار  ٢٣ ،طول دوره روشنايي در كل دوره

بود سويا -هايي بر پايه ذرتها با جيرهگرفت. تعذيه جوجه
كيلوكالري بر  ٣٠٠٠درصد پروتئين و  ٢٤كه حاوي 

 ٢٣هفتگي،  ٣از هچ تا  سوخت و سازكيلوگرم انرژي قابل 
كيلوكالري بر كيلوگرم انرژي قابل  ٣١٠٠درصد پروتئين و 

 ٣١٥٠درصد پروتئين و  ٢٠هفتگي،  ٨ تا ٤از  سوخت و ساز
 ١٦ تا ٩از  سوخت و سازكيلوكالري بر كيلوگرم انرژي قابل 

كيلوكالري بر كيلوگرم  ٣٢٠٠درصد پروتئين و  ١٨ي و هفتگ
همراه  و هفتگي بودند ٢٦ تا ١٧از  سوخت و سازانرژي قابل 

  ها قرار گرفت. صورت آزاد در اختيار جوجهآب به
صورت روزگي به ٢٨ها از يك تا كشي انفرادي جوجهوزن

صورت دو هفته در روزگي به ١٦٨هفتگي و سپس تا سن 
فاده از ترازوي ديجيتالي حساس انجام گرفت. ميان با است

- ها كه در طول آزمايش تلف شدند، از دادهتعدادي از جوجه

- هاي تحقيق كنار گذاشته شدند. بعد از كنار گذاشتن داده

هايي كه در اوايل دوره آزمايش تلف هاي وزن بدن جوجه
نر  ٧٠جوجه ( ١٢٩شدند، در مجموع از اطلاعات وزن بدن 

براي تجزيه و تحليل الگوي رشد استفاده شد.  ماده) ٥٩و 
خطي گمپرتز، ريچاردز، لوپز، لجستيك و پنج مدل غير

هاي وزن بدن ويبول جهت توصيف منحني رشد روي داده
هاي مورد در دو جنس نر و ماده برازش شدند. معادله مدل

همراه فرمول مورد استفاده براي محاسبه سن و استفاده به
شده است. در  ارائه ١ف آنها در جدول وزن در نقطه عط

 kو  t ،0W ،fWوزن بدن پرنده در سن  Wهاي رشد، مدل
ترتيب وزن ابتدايي، وزن نهايي (وزن بلوغ) و ضريب رشد به

ترتيب به bو  mهاي . فراسنجههستندنسبي يا شاخص بلوغ 
ميزان فراسنجه شكل و سن پرنده هنگامي كه پرنده نصف 

  دهند.وزن بدن را دارد، نشان مي بيشترين
ها، چهار معيار نكويي برازش ميانگين بعد از برازش مدل

)، معيار AIC)، معيار اطلاعات آكائيك (MSEمربعات خطا (
R୅ୢ୨) و ضريب تبيين تصحيح شده (BICاطلاعات بيزي (

ଶ (
ترين هاي مورد مطالعه و انتخاب مناسببراي مقايسه مدل
هاي نر و ماده مرغ الگوي رشد در جوجهمدل براي توصيف 

 فرمول رياضي. ندشاخدار خاكستري مرواريدي استفاده شد
  :است زيرشرح معيارهاي نكويي برازش استفاده شده به

 R୅ୢ୨
ଶ = 1 − ൤൬

n − 1

n − k
൰ × (1 − R୫୭ୢୣ୪

ଶ )൨ 
 MSE =

SSE

n − p
 

 AIC = n × ln ൬
SSE

n
൰ + 2k 

 BIC = n × ln ൬
SSE

n
൰ + k × ln (n) 

- مشاهدات و فراسنجه ترتيب تعدادبه kو  nدر معادلات بالا، 

R୫୭ୢୣ୪د. ندههاي مدل را نشان مي
ଶ  ضريب تبيين است كه

 مجموع SSE شود كهمحاسبه مي (SSE/SST)-1صورت به
  .هستندمربعات كل  مجموع SST و مربعات خطا
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 خطي غير هايدر مدل عطف نقطه در وزن و سن ،هامدل كنندهتوصيف معادلات -١جدول 
Table 1. Equations describing models, age, and weight at the inflection for non-linear models 

Model  Equation Age at the inflection point (ti) Weight at the inflection point (wi) Reference 
Gompertz 

W = W଴exp ൜[1 − exp (−kt)]ln ൬
W୤

W଴

൰ൠ 1

k
൥ln ൭ln ൬

W୤

W଴

൰൱൩ 
W୤

e
 

Gompertz (1825) 

Logistic 
W =

W଴W୤

[(W଴ + (W୤ − W଴)exp(−kt)]
 

1

k
ln ൬

W୤ − W଴

W଴

൰ 
W୤

2
 

Robertson (1908) 

Richards 
W =

W଴W୤

[W଴
୫ + (W୤

୫ − W଴
୫)eି୩୲]ଵ

୫ൗ
 

1

k
× ln ቆ

m

(W୤
୫ − W଴

୫) W଴
୫⁄

ቇ 
W୤

√m + 1
ౣ  

Richards (1959) 

Lopez 
W =

(W଴ × b୩) + (W୤ × t୩)

(b୩ + t୩)
 b ൬

k − 1

k + 1
൰

ଵ
ଶൗ

 
ቂቀ1 +

1
kቁ W଴ + ቀ1 −

1
kቁ W୤ቃ

2
 

Lopez et al. (2000) 

Weibull W = W୤ − (W୤ − W଴)exp[−(kt)୫] 1

k
൭൬

m − 1

m
൰

ଵ
୫ൗ

൱ W୤ − (W୤ − W଴)exp ൬−
m − 1

m
൰ 

Weibull (1951) 

W0 (g), Wf (g), k (g per d), m, and b (d) are initial weight, final (mature weight) weight, coefficient of relative growth or maturing index, the shape parameter, and the age at approximately half 
maximum body weight, respectively.  
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هاي نر و ماده با استفاده ها روي وزن بدن جوجهمدل يتمام
برازش  Rافزار ) نرمnlme )Pinheiro et al., 2014از بسته 

دست آمد. ههاي براي دو جنس بهاي مدلشده و فراسنجه
دست آمده براي هر مدل، سن ههاي ببا استفاده از فراسنجه

و  ١٢و وزن در نقطه عطف و نرخ رشد مطلق در هفته اول، 
ها، از برازش مدل پس ،هفتگي برآورد شدند. همچنين ٢٤

- ها پيشمدل وسيلهبهمقادير وزن بدن براي سنين مختلف 

بيني شده با مقادير حني مقادير پيشبيني شده و من
  هفته مورد مقايسه قرار گرفت. ٢٤در طول شده مشاهده 

  و بحث نتايج

آمار توصيفي صفات وزن بدن در سنين مختلف براي دو 
جنس نر و ماده مرغ شاخدار خاكستري مرواريدي در جدول 

وزن بالاتري  ،هاي نر در همه سنينارائه شده است. جوجه ٢

هاي ماده داشتند. تفاوت وزن بدن بين جوجهنسبت به 
روند  ،هفتگي ٢٠هاي نر و ماده با افزايش سن تا جوجه

هاي نر و ماده تا افزايشي داشت. تفاوت وزن بدن بين جوجه
تا  ١٠)، اما از هفته P<٠٥/٠دار نبود (هفته هشتم معني

دار بود ها در وزن بدن بين دو جنس معنيتفاوت ،٢٠
)٠٥/٠<P٢٤و  ٢٢وجود بالا بودن وزن بدن در هفته  ). با 

- اختلاف معني ،هاي نر، تفاوت بين دو جنسبراي جوجه

) و ميانگين وزن بدن در هفته P<٠٥/٠داري را نشان نداد (
تواند هم نزديك شدند. اين امر ميها بهدر نرها و ماده ٢٤
دليل سپري شدن دوره رشد در دو جنس و رشد دستگاه به

در جنس ماده باشد كه سبب جبران كمبود رشد توليدمثلي 
ها و كاهش تفاوت ميانگين وزن بدن در دو جنس در ماده

   د.شومي

  
 آمار توصيفي صفات وزن بدن در سنين مختلف مرغ شاخدار خاكستري مرواريدي -٢جدول 

Table 2. Descriptive statistics of body weight traits in different ages of pearl grey Guinea fowl 
Age (wk) Mean  Standard deviation  Minimum  Maximum  

Male (n=70)  
**0  27.29  3.64  21.80  33.50  

1  49.25  5.45  33.90  63.70  
2  79.40  8.86  63.00  105.40  
3  125.50  11.31  93.40  153.30  
4  180.89  16.21  134.80  223.20  
6  300.16  25.27  219.00  383.00  
8  523.31  34.55  425.00  595.00  
10  *676.80  42.91  544.00  790.44  
12  *810.69  56.57  641.44  954.70  
14  *923.43  65.49  423.30  1087.50  
16  *1019.48  72.99  803.80  1183.70  
18  *1055.08  71.90  785.70  1201.50  
20  *1110.87  73.77  883.90  1361.40  
22  1161.07  75.57  907.40  1327.80  
24  1200.23  86.40  954.00  1523.20  

Female (n=59)  
0  26.27  3.70  20.10  33.80  
1  47.93  4.37  40.10  59.32  
2  77.18  9.76  43.80  97.80  
3  123.73  11.32  103.20  157.30  
4  180.03  13.69  143.70  241.20  
6  297.56  19.27  263.00  354.00  
8  517.06  35.44  411.40  591.00  
10  656.62  47.25  487.54  725.33  
12  787.65  63.39  533.64  905.54  
14  897.90  78.20  563.20  1043.90  
16  985.24  85.45  575.40  1123.80  
18  1020.28  89.36  583.90  1135.70  
20  1081.53  90.37  600.00  1223.80  
22  1144.86  68.34  953.00  1321.90  
24  1199.06  76.73  983.70  1403.20  

* The mean body weight is significantly different between males and females (P<0.05).  
** Week 0 is the first day of birth 
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 با مطالعه وزن بدن مرغ شاخدار خاكستري مرواريدي

هاي هاي نر نسبت به جوجهگزارش شد كه وزن بدن جوجه
). Nahashon et al., 2006bدار نداشت (ماده، تفاوت معني

 ١٦در ارزيابي اثر واريته و جنس بر وزن بدن در  ،همچنين
هفتگي مرغ شاخدار، اثر جنس بر وزن بدن در اين سن 

در برخي از ). Śmiecińska et al., 2022(دار نبود معني
-Faraji(اثر جنس بر وزن بدن مرغ بومي  ،هاي پرندگانگونه

Arough et al., 2019; Mata-Estrada et al., 2020; 

Nguyen Hong et al., 2021) و غاز (Onder et al., 2017 (
 ها،دار گزارش شده است. در تمامي اين گزارشمعني
هاي وزن بدن بالاتري نسبت به جوجهداراي هاي نر جوجه
جنس بر وزن بدن در  داركه مطابق با اثر معني بودندماده 

 ،همچنين. استهفتگي در تحقيق حاضر  ٢٠تا  ١٠سنين 
 هاي مرغ بومي با رشد متوسطدر تحقيقاتي كه روي جوجه

)Michqlczuk et al., 2016 (هاي با رشد پايينو جوجه 
)Eleroğlu et al., 2014نيز انجام شده است، وزن جوجه ( -

هاي ماده گزارش داري بالاتر از جوجهطور معنيهاي نر به
 شده است.

هاي نر و براي جوجههاي برازش شده هاي مدلفراسنجه
طور كه . همانداده شده استنشان  ٣جدول در ماده 

- مدل وسيلهبههاي برآورده شده شود فراسنجهمشاهده مي

هاي مختلف رشد در دو جنس متفاوت بود. بالاترين مقدار 
در دو جنس ) 0W(برآورد شده براي فراسنجه وزن اوليه 
ترين مقدار كه پايينمربوط به مدل لجستيك بود در حالي

ترتيب با استفاده از ها بهبراي اين فراسنجه براي نرها و ماده
هاي گمپرتز و ريچاردز برآورد شدند. با وجود اينكه مدل

در مدل لجستيك بالاتر از ) 0W( مقدار فراسنجه وزن اوليه
هاي مورد مطالعه بود، اما مقدار فراسنجه وزن همه مدل

 وسيلهبههاي نر و ماده وجهبرآورد شده براي ج) fW( نهايي
ها بود. بالاترين مقدار تر از ساير مدلمدل لجستيك پايين

) در هر دو جنس متعلق به مدل kفراسنجه شاخص بلوغ (
هاي نر بالاتر در جوجه kمقدار فراسنجه  ،لوپز بود. همچنين

- استثناي مدلها بهمدل تماميد. در شبيني ها پيشاز ماده

هاي بين فراسنجهي ويبول، رابطه معكوسهاي لوپز و 
هاي نر و ماده ) در جوجهfWي (ي) و وزن نهاkشاخص بلوغ (

ي در يمشاهده شد. به عبارت ديگر، مقدار فراسنجه وزن نها
تر هايي كه داراي شاخص بلوغ بالاتري هستند، پايينمدل

، مقدار برآورد شده براي فراسنجه kبود. مشابه فراسنجه 
هاي ريچاردز و ويبول براي جنس مدل وسيلهبه) mشكل (

در  bكه مقدار فراسنجه نر بالاتر از جنس ماده بود در حالي
هاي نر مدل لوپز بالاتر از جوجه وسيلهبههاي ماده جوجه

  .بود
اطلاعات مفيدي در مورد نرخ رشد، سن  ،هاي رشدفراسنجه

- و وزن در هنگام حداكثر رشد و وزن بلوغ پرنده ارائه مي

تواند براي بهبود ) كه ميNarinc et al., 2017دهند (
هاي كمتر مطالعه شده مانند مرغ شاخدار مورد ژنتيكي گونه

تحقيق روي منحني رشد در غاز يك د. در ناستفاده قرار گير
ترين مقدار وزن پايين داراي مدل لجستيكمحلي تركيه، 

ي و بالاترين مقدار نرخ رشد براي هر دو جنس نر و ماده ينها
هاي تحقيق كه مشابه يافته ،)Onder et al., 2017( بود

  .استحاضر 

  هاي رشد در مرغ شاخدار خاكستري مرواريديشده براي مدلهاي برآورد فراسنجه -٣جدول 
Table 3. Estimated parameters of growth models in pearl grey Guinea fowl 

Model ±SE0W  ±SEfW  k±SE  m±SE  b±SE 
Female   

Gompertz 24.139±1.781  1225.160±7.758  0.026±0.0004  -  -  
Logistic 60.77±2.303  1142.54±5.613  0.044±0.0007  -  -  
Richards 16.518±3.599  1249.79±13.700  0.023±0.001  -0.150±0.060  -  
Lopez 35.768±4.925  1383.90±20.080  2.152±0.055  -  75.818±1.232  
Weibull  21.590±5.246  1210.20±10.830  0.012±0.0001  1.721±0.036  -  

Male    
Gompertz 20.960±1.382  1233.68±6.121  0.027±0.0003  -  -  
Logistic 57.670±1.830  1155.91±4.488  0.046±0.0006    -  
Richards 21.590±2.885  1231.91±9.103  0.027±0.001  0.013±0.052  -  
Lopez 42.659±3.936  1350.60±13.680  2.331±0.048  -  72.108±0.794  
Weibull  28.021±4.188  1200.26±7.202  0.012±0.0001  1.834±0.030    

W0 (g), Wf (g), k (g per d), m, and b (d) are initial weight, final (mature weight) weight, coefficient of relative growth or 
maturing index, the shape parameter, and the age at approximately half maximum body weight, respectively. 
SE: Standard error 
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سه مدل  وسيلهبهرشد نسبي برآورد شده مقادير ضريب 
گمپرتز، لجستيك و ريچادرز براي دو جنس نر و ماده در 

هاي تحقيق حاضر نسبت به مقادير گزارش شده براي مدل
 ,.Nahashon et alبالاتر بود ( ،شده در مرغ شاخدار ذكر

b2006.(  0اضر، مدل لجستيك مقدار حمشابه تحقيقW 
 CCGP )Michalczuk etهاي دو رگ بالاتري براي جوجه

al., 2016 بومي خزك ( جوجه) وFaraji-Arough et al., 

هاي تحقيق حاضر، برآورد پايين ) داشت. مشابه يافته2019
هاي هاي ماده نسبت به جوجهدر جوجه mبراي فراسنجه 

برتالانفي در تحقيقات هاي ريچارد و وانمدل وسيلهبهنر 
-Teleken et al., 2017; Farajiست (ديگر نيز گزارش شده ا

Arough et al., 2019(. كه بين فراسنجه يرابطه معكوس -

هاي گمپرتز، ريچاردز در مدل kو فراسنجه  نهاييهاي وزن 
دهنده اين است كه بلوغ و لجستيك مشاهده شد نشان

زودرس در حيوانات اهلي منجر به نرخ رشد پايين در سنين 
). گزارش شده است Adenaike et al., 2017شود (اوليه مي

با استفاده از مدل گمپرتز  kو  نهاييهاي وزن كه فراسنجه
 Goto et( استهاي ماده هاي نر بالاتر از جوجهدر جوجه

al., 2010(، .كه با نتايج تحقيق حاضر مطابقت دارد  
) در نقطه عطف iw) و وزن (itمقادير برآورد شده براي سن (

 ارائه ٤هاي مختلف برازش شده در جدول مدل وسيلهبه
هاي سن و وزن در نقطه شده است. بالاترين مقدار فراسنجه

برآورد مدل لجستيك  وسيلهبههاي نر و ماده عطف در جوجه
مدل لوپز  وسيلهبهترين مقدار آنها كه پاييندر حالي شد

وزن در نقطه  ،هاي نرها، جوجهشد. در همه مدل مشاهده
- ها داشتند در حاليهاي مادهبالاتري نسبت به جوجهعطف 

هاي مدل بابرآورد شده هاي نر جوجهكه سن در نقطه عطف 
هاي ماده بود. مقادير بالاتر از جوجه ،ريچاردز، لوپر و ويبول

هاي نر و دست آمده براي وزن و نقطه عطف در جوجههب
  واقعي بود.تر به مقدار ماده با استفاده از مدل لوپز نزديك

- ) در هفتهAGRمقادير برآورد شده براي نرخ رشد مطلق (

هاي مختلف در جدول مدل بادر دو جنس  ٢٤و  ١٢، ١هاي 
شده است. مقادير نرخ رشد مطلق برآورد شده براي  ارائه ٤

- هاي گمپرتز، لجستيك و لوپز (بهسنين مختلف در مدل

هاي ماده جههاي نر بالاتر از جو) در جوجه٢٤استثناي هفته 
استثناي بود. در مدل ريچاردز، مقادير نرخ رشد مطلق (به

بالاتر  ،هاي ماده) براي جوجه١٢هفته  در نرخ رشد مطلق
مدل  باهاي نر بود. نرخ رشد مطلق برآورد شده از جوجه

بالاتر از  ،هاي مادهدر جوجه ٢٤ويبول براي هفته اول و 

 در رخ رشد مطلقكه مقادير نهاي نر بود در حاليجوجه
  بالاتر بود. ،هاي نربراي جوجه ١٢هفته 
، بيشترين مقدار سن و وزن در حاضرتحقيق  نتايج مشابه

نقطه عطف براي هر دو جنس مرغ شاخدار در مدل 
). مقادير Onder et al., 2017لجستيك گزارش شده است (

هاي شاخدار ماده برآورد شده براي وزن در نقطه عطف مرغ
ها در تر از نرها بود كه مشابه يافتهها پايينمدلدر همه 

). Nguyen Hoang et al., 2021هاي بومي ويتنام بود (مرغ
- دامنه سن در نقطه عطف براي مرغ شاخدار نر و ماده به

هفته گزارش شده  ٤٦/٨تا  ٧٠/٦و  ١٣/٨تا  ٦٦/٦ترتيب 
هاي تر از دامنهكه پايين ،)Nahashon et al., 2006bاست (

هاي مورد مطالعه در تحقيق مدل وسيلهبهدست آمده هب
هاي حاضر بودند. بالا بودن سن در نقطه عطف براي جوجه

هاي ماده در مرغ نيز گزارش شده است نر نسبت به جوجه
)Goto et al., 2010; Narinc et al., 2010(،  كه مشابه

. اگرچه بالا بودن سن در نقطه استهاي تحقيق حاضر يافته
ها در برخي از هاي نر نسبت به مادهعطف براي جوجه

)، اما Narinc et al., 2010مطالعات گزارش شده است (
هاي تحقيق حاضر، وزن در نقطه عطف براي مخالف با يافته

هاي نر بود. نرخ رشد مطلق هاي ماده بالاتر از جوجهجوجه
هاي برازش شده هاي نر در بيشتر سنين در مدلبراي جوجه

هاي ساير هاي ماده بود كه مشابه يافتهاز جوجه الاترب
)، Nahashon et al., 2006bمطالعات در مرغ شاخدار (

) و مرغ Narinc et al., 2010هايي با رشد متوسط (جوجه
  ) بود.Faraji-Arough et al., 2019بومي خزك (

هاي رشد مورد مطالعه معيارهاي نكويي برازش براي مدل
- ارائه شده است. پايين ٥نر و ماده در جدول هاي در جوجه

)، MSEترين و بالاترين معيارهاي ميانگين مربعات خطا (
) AIC) و معيار اطلاعات آكائيك (BICمعيار اطلاعات بيزي (

هاي لوپز و ترتيب مربوط به مدلبراي دو جنس نر و ماده به
- هاي نر و ماده، مدلدر جوجه ،لجستيك بودند. همچنين

ترين و بالاترين معيار ترتيب پايينپز و لجستيك بههاي لو
اساس  بر ،داشتند. بنابراينرا ضريب تبيين تصحيح شده 
 ،مدل لوپز بيان كرد كهتوان چهار معيار نكويي برازش مي

هاي مورد مطالعه براي ترين مدل در بين مدلمناسب
 . استهاي نر و ماده توصيف الگوي رشد در جوجه

هاي رشد مختلفي براي توصيف منحني رشد طيور مدل
هاي لجستيك، شده است كه در ميان آنها، مدل استفاده

هايي هستند كه توصيف گمپرتز و ريچاردز از جمله مدل
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) با اين Narinc et al., 2017اند (بهتري براي رشد داشته
ها در مطالعات حال، هيچ نتيجه ثابتي در مورد عملكرد مدل

در نتايج مطالعات  وجود ندارد. دلايل اصلي تفاوتقبلي 
هاي مورد احتمالاً به اندازه نمونه، نژادها و روش مختلف

شود استفاده براي ارزيابي نكويي برازش مربوط مي
)Nguyen Hoang et al., 2021(.  در مطالعه منحني رشد

مرغ شاخدار فرانسوي، دو مدل گمپرتز و لجستيك روي 
هفتگي برازش شدند و مدل  ٩ركوردهاي وزن بدن تا 

تر از مدل لجستيك براي توصيف منحني گمپرتز مناسب
 ,.Nahashon et alرشد در مرغ شاخدار فرانسه معرفي شد (

2006bمرغالگوي رشد در  ،). همچنين در تحقيق ديگري -

هاي گمپرتز و لجستيك مورد هاي شاخدار فرانسه با مدل
ارزيابي قرار گرفته و گزارش شد مدل گمپرتز نسبت به مدل 
لجستيك براي توصيف الگوي رشد در اين گونه مناسب 

  ).Nahashon et al., 2006a( است
اگرچه گزارشات مبني بر منحني رشد مرغ شاخدار محدود 

ي طيور گزارشات متعددي وجود ها، اما در ساير گونهاست
در بررسي منحني رشد غاز محلي تركيه، دارد. براي مثال، 

پنج مدل رشد روي ركوردهاي وزن بدن در دو جنس نر و 
اساس معيارهاي نكويي برازش، مدل  و بر شدماده برازش 

عنوان هاي مورد مطالعه بهگمپرتز در مقايسه با ساير مدل
 Onderمنحني رشد معرفي شد (مدل مناسب براي توصيف 

et al., 2017هاي بومي ويتنام، ). در بررسي منحني رشد مرغ
 ،اساس معيارهاي نكويي برازش بر ،مدل گمپرتز و بريجز

ترين مدل براي توصيف منحني رشد در ترتيب مناسببه
- مدل لجستيك به ،. همچنينندها معرفي شدنرها و ماده

منحني رشد در هر دو عنوان مدل نامناسب جهت توصيف 
). در Nguyen Hoang et al., 2021د (شجنس گزارش 
مدل رشد روي ركوردهاي وزن بدن در  ١٠تحقيق ديگري، 

اردك پكين فرانسه و دانمارك استفاده شدند و مدل گمپرتز 
عنوان مدل مناسب براي بر اساس معيارهاي نكويي برازش به

 Ghaviتوصيف الگوي رشد در دو نژاد انتخاب شد (

Hossein-Zadeh, 2025aعنوان مدل گمپرتز به ،). همچنين
هاي گوشتي مدل مناسب براي توصيف منحني رشد جوجه

 ،). مدل لوپزSengul et al., 2024نيز معرفي شده است (

ي بوده و داراي نقطه عطف ايك مدل چهار فراسنجه
برازش بهتري رود انتظار مي ،در نتيجه است.پذيري انعطاف

 Tjørveي داشته باشد (اهاي سه فراسنجهمقايسه با مدل در

and Tjørve 2010; Wang et al. 2012.(  
- مدل بابيني وزن بدن ترتيب روند پيشبه ٢و  ١هاي شكل

هاي نر و هاي مورد مطالعه در سنين مختلف براي جوجه
ماده در مقايسه با مقادير واقعي وزن بدن در سنين مشابه 

بيني شده مقادير پيش ،د. در مدل لجستيكندهرا نشان مي
هاي منحني نسبت به مقدار براي وزن بدن در بيشتر قسمت

واقعي تفاوت داشته كه بيانگر برازش نامناسب اين مدل براي 
بيني شده مقادير پيشهاي نر و ماده دارد. هاي جوجهداده

هاي گمپرتز، ريچاردز و ويبول در در سنين اوليه براي مدل
نزديك به مقدار واقعي بوده، اما براي سنين  ،دو جنسهر 

بيني و مقدار واقعي تفاوت بين مقادير پيش ،متوسط و بالا
تفاوت  ،شود. اگرچه در برخي سنينوزن بدن مشاهده مي

بيني شده وزن بدن در هر جنس بين مقادير واقعي و پيش
به ها نسبت شود، اما اين تفاوتبا مدل لوپز نيز مشاهده مي

- هاي گمپرتز، ريچاردز و ويبول كمتر است و نشانمدل

بيني صحيح تري نسبت دهنده اين است كه مدل لوپز پيش
  به مقادير واقعي وزن بدن در دو جنس نر و ماده دارد.

هاي شود، مدلمشاهده مي ٢و  ١هاي طور كه در شكلهمان
روند  ،بيني وزن بدن در سنين مختلفمورد مطالعه در پيش

 ،در بيشتر سنينو ها ساني نداشته و در برخي از مدليك
هم نزديك بوده و به شده بينيمقادير مشاهده شده و پيش

مقادير مشاهده شده متفاوت از مقادير  ،در برخي از موارد
هايي گزارش شده است كه در مدلبيني شده بودند. پيش

بيني شده كه در سنين پايين بين وزن بدن واقعي و پيش
هايي هستند كه تفاوت تر از مدلتفاوت وجود دارد، مناسب

 ,.Adenaike et alشود (مشاهده ميآنها در سنين مختلفي 

وزن ابتدايي را  ،مدل لجستيك ،). در تحقيق حاضر2017
- بيني نمود (شكلتر پيشبالاتر از حد و وزن نهايي را پايين

كه با نتايج مشاهده شده در پنج مرغ بومي  ،)٢و  ١هاي 
 Onder etمحلي تركيه ( غاز)، Razzi et al., 2013ايتاليا (

al., 2017) و مرغ بومي خزك (Faraji-Arough et al., 

  .) مطابقت داشت2019
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هاي مدل وسيلهبهبرآورد شده  ٢٤و  ١٢، ١) در هفته AGRو نرخ رشد مطلق ( )iw()، وزن  در نقطه عطف itسن ( -٤جدول 
  مختلف رشد

and absolute growth rate (AGR) at 1, 12, and 24  ,)i(w the inflection point at ), weightiTable 4. Estimated age (t
weeks by different growth models 

Model (d) it  (g) iw  (g) 1AGR  (g) 12AGR  (g) 24AGR  
Female   

Gompertz 52.610  450.711  4.039  9.047  0.671  
Logistic 65.438  571.270  2.020  10.765  -2.610  
Richards 50.336  422.957  4.637  8.660  1.146  
Lopez 47.494  396.606  0.259  8.476  2.006  
Weibull  50.265  428.401  1.012  8.958  1.439  

Male    
Gompertz 52.033  453.845  4.283  9.190  0.892  
Logistic 64.059  577.955  2.169  11.137  -2.117  
Richards 52.728  456.124  4.193  9.134  0.844  
Lopez 48.649  416.076  0.412  8.810  1.832  
Weibull  54.227  456.345  0.644  9.414  1.243  

  ها در مرغ شاخدار خاكستري مرواريديهاي رشد در نرها و مادهمعيارهاي نكويي برازش براي مدل -٥جدول 
Table 5. Goodness of fit criteria for fitted growth models in males and females of pearl grey guinea fowl 

Model MSE  AIC  BIC  R୅ୢ୨
ଶ  

Male  
Gompertz 3489.73  9702.99  9722.12  98.12  
Logistic 4365.72  9900.52  9919.65  97.65  
Richards 3469.08  9698.75  9722.66  98.14  
Lopez 3401.94  9681.51  9705.42  98.17  
Weibull  3542.11  9717.12  9741.04  98.10  

Female  
Gompertz 2816.77  11163.56  11183.33  98.54  
Logistic 3459.64  11376.33  11396.10  98.20  
Richards 2819.32  11165.49  11190.20  98.53  
Lopez 2795.27  11156.63  11181.34  98.55  
Weibull  2881.80  11188.18  11212.89  98.50  

MSE: Mean square error; BIC: Bayesian information criterion; AIC: Akaike information criterion; R୅ୢ୨
ଶ : Adjusted coefficient 

of determination 
  

  كلي گيرينتيجه

هاي مدل وسيلهبهتوان الگوي رشد در مرغ شاخدار را مي
كه در اين تحقيق بررسي شدند، توصيف كرد. در غيرخطي 
ترين مدل مناسب ،هاي بررسي شده، مدل لوپزبين مدل

براي توصيف الگوي رشد در هر دو جنس نر و ماده بود. 
مقادير سن و وزن در نقطه عطف و نرخ رشد مطلق در 

هاي ماده بالاتر از جوجه ،هاي نرهاي مختلف در جوجههفته
دست آمده ههاي بگوي رشد و فراسنجه. آگاهي از البود

- تواند در ارائه برنامهمربوط به دو جنس در تحقيق حاضر مي

اي در سنين اي جهت تامين نيازهاي تغذيههاي تغذيه
تحقيقات بيشتر براي مطالعه  ،مختلف كمك كند. در كل

هاي مدل رشد مناسب (مدل لوپز) و امكان فراسنجه

انتخاب جهت دستيابي به  هايگنجاندن آنها در برنامه
  شود.   منحني رشد مطلوب توصيه مي

  تشكر و قدرداني

-PR-RIOZاين مقاله مستخرج از طرح پژوهشي با شماره 

پژوهشگاه زابل  وسيلهبهو هزينه آن  است 1403-6933-1
  تامين شده است.
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Fig. 1. Estimated and predicted body weights in different ages using growth models in male pearl grey guinea 
fowls 

هاي رشد در مرغ هاي نر در سنين مختلف با استفاده از مدلبيني شده وزن بدن جوجهمقادير واقعي و پيش -١شكل 
  شاخدار خاكستري مرواريدي
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Fig. 2. Estimated and predicted body weights in different ages using growth models in female pearl grey guinea 
fowl 

در مرغ  هاي رشدهاي ماده در سنين مختلف با استفاده از مدلبيني شده وزن بدن جوجهمقادير واقعي و پيش -٢شكل 
  خاكستري مرواريدي شاخدار
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