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بیولههوکیکی    یههیکههار    ،از الگههوی لولیههد شههیر  یاخلاصهههارائه    منظوربهاغلب    ،شیردهی  یهایمنحن  مطالعاتي:  ينهيزم 

از   ،خوزسههتان  یهاشیگا م  یردهیش  یمنحن  یفلوص  منظوربه  ،در این پژ هش  هدف:  .شوندیماستفاده  اقتصادی حیوان  

اسههتفاده شههد.  (معکههو ، لگههاریتمی م،ههتل ، شلههی   شههفر   دای ک ههترا یاچندجملههه)  د،  یلمینهه ،    یاضههیر  مدل  شش

ل ا ّشههیردهی  ید ره یرشهه  لولید رأ  گا میش 14280 ر ز  زمون لولید شیر رکورد 103760 بدین منظور از:  کارروش

 ، اسههتفاده شههد.بههود شههدهی  رجمعثبت    جهاد کشا رزی استان خوزستان  مرکز لوسّ 1399لا    1372  یهاسالکه در  

 بههر  رد ر ز  زمههون  رکوردهههای   9.4ن ،ه    SAS  افزارنرم  NLIN  یهیر با استفاده از  های منحنی شیردهی  فراسن ه

 یههار  مع  (RMSE)عههاخ خ هها  ربّم  میههانگین  یشهههیر،    (2R)  لبیههینب  یضههر  بر اسهها   هامدلشای تگی    ی هیمقا.  گردید

شههاخ    لرنییپهها  یرمقادضریب لببین    بالالرین    با داشتن    د    ریاضی  مدل:  نتایج.  شد  ان ام  (AIC)   کائی   لاشاخاطّ

RMSE     AIC    ن بت بههه  یشتریت ببا دقّاین مدل    .دادرا ارائه    یردهیش  یمنحن  برازش  ینبهتر  ،یگرد  یهامدلن بت به

 30/8)  خوزسههتان  یهههاشیگا م  یرشهه ا ج لولیههد  .  نماینههد  بههر  ردرا    لولید شیربه ا ج    یدنلواند زمان رسیم  ،لوابع  یرسا

 یردهیصههفاخ شهه  یبههر ر  یههشزا اثر فصهه  .بود پس از زایش (69)ر ز  دهم یهفتهدر   متوسّ طوربه  کیلوگرم در ر ز(

در   صههفاخ منحنههی شههیردهی  یریپهه  راثتمقدار    .(P<05/0)  داشت  داریمعن  یاثر  یشسال زا  کهیدرحالنبود    یداریمعن

 یکههیکنت یهمب تگ بود. 48/0   27/0، 57/0به لرلیب  (c) کاهشیی   شیب گامه  (b)  افزایشیی  ، شیب گامه(a)   غاز لولید

، یطورکلبههه: نههایي يريگجههينت. قههرار داشههت( b   c) 196/0( لهها a     b)  -55/0صفاخ منحنههی شههیردهی در دامنههه  ین  ب

ر ثّؤگامی م  ،چند صفتی   ی لحلهیل ز     یخ ّ  یرغ  یهامدلمنحنی شیردهی با استفاده از      کنندهفیلوص  یهامدل  یابیارز

   نماید.افزایش بازده لولید شیر ایفا می  کنتیکی بالا جهت بهبود    ظرفیت با  هایگا میشدر شناسایی 

 پ یری راثتریاضی،   هایمدل: گا میش خوزستان، منحنی شیردهی،  واژگان کليدي

 

 

 مهمقدّ

   سههو یت ان ههانی از افزایش جمعیّهه  ،اخیر هایسالدر  

 از سوی دیگر به چههالش اساسههی های دامینهادهکمبود 

اسههت  شههده یلبدبشههر  مین نیازهههای پر لنینههیألهه در 

بهبههود شملکههرد صههفاخ . (2018کههاظمی   همکههاران )

اصههلا   هایبرنامهههاهلههی از طریهه   هههایداماقتصههادی 

 نیلههأمدر جهههت  یلوجّهههنقههش قابهه   لوانههدمههی ینههژاد

گهها میش .  ایفهها نمایههد  ان ههانیت  نیازهای پر لنینی جمعیّ
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لوانههایی سههازگاری بهها شههرای   خوزسههتانی بههه دلیهه 

بههالای ت  کیفیّهه      نام اشد محی ی، لغ یه از مواد خشههبی

 اسهههتاندر سههه    راهبهههردی  حیهههوانیبهههه  ،لولیهههداخ

   همکههاران  )طاهری دزفولیلبدی  شده است    خوزستان

2018)  . 

 یههداز لول  یکههیگراف  لصههویر  صههورخبه  یردهیشهه   یمنحن

شههود لعریههف مههی یردهید ره شهه یهه  در طههول  یرشهه 

در   مهمههینقههش    ایههن لکنیهه (.  1988  )گراسمن   کههوپس

ایفهها   کههم لولیههد  حیوانههاخحهه    مولههد      هایدامانت،اب  

-مهم اقتصادی را ل هههی  مههی  راهبردهای،اذ  الّ  کرده  

 یمنحنهه  سههازیمههدل (.2005   همکاران یل ونلا) .نماید

 تیمههدیریّابههزار  ،ریاضی هایمدلبا استفاده از   یردهیش

 ید رهطههول  در یرشهه  یههدلول بینههیپیش یبههرا یههدیمف

 لههوانمههی ،ریاضههی لوابههعبا استفاده از است.  یردهیش

 افزایشههی   یمرحلههه شههیب   زمان   میههزان ا ج لولیههد

  بهها انت،ههاب   نمههود  بههر  ردرا    منحنی شیردهی  یکاهش

 مههوردنظرب ته به هد   را    یردهیش  یشک  منحن  ،بهینه

 یمنحنههه  (.1985 بهبهههود ب،شهههید )فهههریس   همکهههاران

ارد   غیراسهههتاندارد اسهههتاند د دسهههتهبهههه  یردهیشههه 

یردهی غیراسههتاندارد شهه  یمنحنهه شههوند. مههی بنههدیطبقه

ی ا ج لولید نداشته   ر ندی کاهشههی یهها افزایشهه   معمولاً

از دلایهههه  ای ههههاد  (.1985 دارد )فههههریس   همکههههاران

لوان به فقههدان   یهها کمبههود می  غیراستاندارد  هایمنحنی

سههاهین   رکورد شههیر قبهه  از ا ج لولیههد اشههاره کههرد )

ب یاری بههرای های ریاضی مدللاکنون  (.  2015  همکاران

ر دی   اسههت. بهه   یافتهلوسههعهبرازش منحنههی شههیردهی  

برای ا لین بار لوابع ریاضههی را بههرای   (1923همکاران )

. پههس قراردادنههد  مورداسههتفادهمنحنی شیردهی    لوصیف

شیردهی لوسهه   هایمنحنیاز معرفی مدل   د، برازش  

قههرار   مورداسههتفادهچشمگیری    صورخبهلوابع ریاضی  

گا هههای   یردهیشهه   یمنحنهه بر ر ی    یدر پژ هشگرفت.  

، ایچندجملهههلوابع گامههای نههاق ، رگرسههیون    هلشتاین،

مههورد   معکو ،  لمین    لگاریتمی م،ههتل   ایچندجمله

 یلرمدل مناسب ،گامای ناق برازش قرار گرفت   لابع  

شههیردهی   ید رهسهه   زیههر منحنههی کهه     بر  رد  یبرا

همب ههتگی . (2010   همکههاران برگزیههده شههد )بوسههتان

 a  ،b  ،cر ز   پارامترهههای    305کنتیکی بین لولید شههیر  

بههه منحنی شیردهی گا هههای هلشههتاین ایالههت میشههیگان  

    یسفههر)  اسههت  شدهگزارش  91/0     40/0  ،37/0لرلیب  

منحنی   a  ،b  ،cیری پارامترهای  پ  راثت  .(1985  همکاران

در شههکم ا ل بههه لرلیههب شههیردهی گا هههای هلشههتاین 

، 031/0  شههکم د م بههه لرلیههب  001/0   001/0، 028/0

 001/0،  029/0  شکم سوم بههه لرلیههب    003/0     002/0

 (.2020 ) ریههن فههر   همکههاران گههزارش شههد 0003/0  

 تیّ ضههعبررسی    یبرا  مناسبیشاخ     یردهیلدا م ش

 )موهههانتی   همکههاراناسههت  یریشهه  یسههلامت گا ههها

گا هههای   بین صفت لههدا م شههیردهیدر لحقیقی  .  (2017

همب ههتگی   ،  پارامتر مرلب  بهها حههداکور لولیههد  هلشتاین

موبت   با لغییراخ شیب منحنی بعههد از رسههیدن بههه ا ج، 

 فههی  جههود داشههت ) ریههن فههر   همکههارانهمب ههتگی من

-برازش مدلبررسی منابع م،تلف نشان داد که  (.  2020

لهه  صههفتی  صههورخبهشههیردهی اغلههب  هههای منحنههی

    1399)طاهری دزفههولی   همکههاران    است  شدهارزیابی

تک صففیی   وتحلیلتجزیهدر    .(1394  سل انی   همکاران

و به   شودکوواریانس ژنییکی بین صفات در نظر گرفیه نمی
 بنههابراین؛  باشدبرخوردار می  تريپاییناز دقت    همین دلیل

مناسههب   بهینههه بههرای   مههدلی،  چند صفتی   لحلی ل زیه

ه لوجّهه   بههالهه ا  .  ر دمیحیواناخ به شمار  لر  دقی ارزیابی  

در لولیههد خوزسههتان   یژه گهها میش  ظرفیت  اهمیت    به  

منحنههی شههیردهی بههرازش    باهههد   حاضههر  ، م العهشیر

 ریاضههی  لوابعاستفاده از  با    ت گا میش خوزستانجمعیّ

منحنی های  فراسن ه  چند صفتی   لحلی ل زیه     م،تلف

 . ان ام گرفتشیردهی گا میش  

 

 هاروشمواد و 

 یمنحنهه   کنندهلوصههیف  لوابههع ریاضههی  بههرازش  منظوربه

پارامترهههای کنتیکههی  بههر  رد   (1)جههد ل  یردهیشهه 

 لولیههد شههیر  رکورد  103760از    ،خوزستان  هایگا میش
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 لا ّ زایهههشد ره رأ  گههها میش  14280ر ز  زمهههون 

  لوسههّ  1399 لهها 1372هههای کههه طههی سههال گلههه( 587)

 بههود،  شده  ریجمع  معا نت امور دام استان خوزستان

   .گردیداستفاده  
 

Table1- Mathematical functions describing the lactation curve of Khuzestan buffalo 

Function 
Number of 

parameters 
Model Reference 

incomplete gamma function 3 b ct
Y at et

−= (Wood, 1967 ) 

Wilmink 3 0 05.
exp

t
Y a bt ct

−= + + (Wilmink, 1987 ) 

inverse polynomial 3 
1

0 5.
ln( )

Yt
a bt c t

=
+ +

 (Nelder, 1966 ) 

mixed log 3 0 05/
exp

t
Y a bt ct

−= + + 
(Macciotta et al., 

2005 ) 

Ali and Schaefer 5 
305 305

2
305 305

( ) ( ) ln( ) (ln( ))
t t

Y a b c d kt
t t

= + + + +
 

(Ali and 

Schaeffer, 1987 ) 

Dijkstra 4 1exp ( )( exp )
b ct

Y a dtt
c

 −= − − 
  

(Dijkstra et al., 

1997 ) 

 

بههه لرلیههب  Y   tنمادهههای ، جههد ل فههو  لوابههع  در

-  ر ز شیردهی مههی  tلولید شیر در زمان    دهندهنشان

ارامترهای منحنی شیردهی بههوده پ a  ،b  ،c  ،d     kباشد.  

 پههس از  .باشندمیکه با مقیا    شک  منحنی در ارلباط  

 یجامعهههریاضههی بههرای لوابههع پارامترهههای  بههر  رد

 2جهههد ل در  شهههدهارائه هایشهههاخ ، از ههههاگا میش

  انت،هههاب مهههدل برلهههر  هامهههدلارزیهههابی  منظوربهههه

 منحنهههی شهههیردهی اسهههتفاده گردیهههد. کنندهلوصهههیف
 

Table 2- Evaluation indicators of models to determine the best function of lactation curve 

Indicator  رمز Equation 

coefficient of discrimination 2R 
2

1
ssreg sseR
sst sst

= = −
 

Akaike information criterion AIC (log(2 ) log( ) log( )) 2( 1)AIC n sse n n p= + − + + +
 

Mean squared error MSE 

2

1

( )
n

t

t

Y Y

MSE
n

=

−

=


 

root mean square error RMSE 

2

1

( )
n

t

t

Y Y

RMSE
n

=

−

 
sse: Residual sum of square, sst: Total sum of square, p: Number of parameters, n: Number of observations 

 

 EXCEL افههزارنرم بهها هههاداده شیرایهه     سههازی ماده

اثههراخ   ی   بررسهه   انسیهه  ار  هیل ز  یان ام گرفت   برا

 یدیهه گله( بر صفاخ لول  ش،ی  سال زا  شیثابت )فص  زا

 SAS 9.4 افههزارنرم( GLM) یشمههوم یاز مههدل خ هه 

صههفاخ در سهه و   نیانگیم  هیمقا ی. برادیاستفاده گرد

اسههتفاده شههد.  یلههوک نم،تلههف اثههراخ ثابههت از  زمههو

نامش،  ح   شههدند.   شیلولد   زا  خیبا لار  های¬دام

 ی( بر ر 1)جد ل    یاضیپژ هش برازش لوابع ر  نیدر ا

 یر یهههبا استفاده از    ریش  دیر ز  زمون لول  یرکوردها

NLIN  افزارنرم  SAS 9.4 شد ان ام. 
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 رهچند متغيّ وتحليلتجزیه

منحنههی شههیردهی   برازش کنندهمدل برلر    معرفیپس از  

 رکوردهای با استفاده از  ،خوزستان  هایگا میشجامعه  

 SAS  افههزارنرم  NLINر یههه       لولیههد شههیر  ر ز  زمون

 لهه ل بههرای  برازش   پارامترهای منحنی  مدل برگزیده  

چنههد   لحلی ل زیههه. گردیههد بههر  ردجامعههه حیوانههاخ 

اسههتفاده بهها    (a,b,c)  شیردهیمتغیره پارامترهای منحنی  

   محد دشههدهدرسههت نمههایی  حههداکور ر ش  مههاریاز 

بههرای   شههدهاستفادهمدل  ان ام گرفت.    wombatافزار  نرم

معههادلاخ مههدل همچنههین هههای لحقیهه  حاضههر   پارامتر

 باشد:زیر می صورخبه (MMEم،تل  )

؛ biاُم،    iصههفت    ی، بردار مشههاهداخ بههراyiدر مدل فو ،  

؛ بههردار اثههراخ aiاُم،  iصههفت  یبههردار اثههراخ ثابههت بههرا

، بههردار اثههراخ eiاُم    iصههفت  یبههرا وانیهه ح یلصههادف

، xi   ziامُ اسههت.  iصههفت  یبههرا مانههدهیباق یلصههادف

 بیهه اُم را بههه لرل iصفت    یکه رکوردها  یبیضرا  سیمالر

مههرلب   وانیهه ح یلصههادف ثههراخبههه اثههراخ ثابههت   ا

 ijشنصر    بیبه لرل  gij     Rijمعادلاخ    نی. در اندنمای¬یم

 .  باشد¬یم G    1-R-1  سیاُم مالر

[

𝑦1

𝑦2

𝑦3

] = [
𝑥1 0 0
0 𝑥2 0
0 0 𝑥3

] [

𝑏1

𝑏2

𝑏3

] + [
𝑧1 0 0
0 𝑧2 0
0 0 𝑧3

] [
𝑎1

𝑎2

𝑎3

] + [
𝑒1

𝑒2

𝑒3

] 

[
 
 
 
 
 
 
𝑏̑1

𝑏̑2

𝑏̑3

𝑎̑1

𝑎̑2

𝑎̑3]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
𝑋1
′ 𝑅11𝑋1 𝑋1

′ 𝑅12𝑋2 𝑋1
′ 𝑅13𝑋3 𝑋1

′ 𝑅11𝑍1

𝑋2
′ 𝑅21𝑋1

𝑋3
′ 𝑅31𝑋1

𝑋2
′ 𝑅22𝑋2

𝑋3
′ 𝑅32𝑋2

𝑋2
′ 𝑅23𝑋3

𝑋3
′ 𝑅33𝑋3

𝑋2
′ 𝑅21𝑍1

𝑋3
′ 𝑅31𝑍1

𝑍1
′ 𝑅11𝑋1 𝑍1

′ 𝑅12𝑋2 𝑍1
′ 𝑅13𝑋2 𝑍1

′ 𝑅11𝑍1 + 𝐴−1𝑔11

𝑍2
′ 𝑅21𝑋1

𝑍3
′ 𝑅31𝑋1

𝑍2
′ 𝑅22𝑋2

𝑍3
′ 𝑅32𝑋2

𝑍2
′ 𝑅23𝑋2

𝑍3
′ 𝑅33𝑋2

𝑍2
′ 𝑅21𝑍1 + 𝐴−1𝑔21

𝑍3
′ 𝑅31𝑍1 + 𝐴−1𝑔31

𝑋1
′ 𝑅12𝑍2

𝑋2
′ 𝑅22𝑍2

𝑋3
′ 𝑅32𝑍3

𝑍1𝑅
12𝑍2 + 𝐴−1𝑔12

𝑍2𝑅
22𝑍2 + 𝐴−1𝑔22

𝑍3𝑅
32𝑍2 + 𝐴−1𝑔32

𝑋1
′ 𝑅13𝑍3

𝑋2
′ 𝑅23𝑍3

𝑋3
′ 𝑅33𝑍3

𝑍1𝑅
13𝑍2 + 𝐴−1𝑔13

𝑍2𝑅
23𝑍2 + 𝐴−1𝑔23

𝑍3𝑅
33𝑍2 + 𝐴−1𝑔33]

 
 
 
 
 
 
−1

 

         

[
 
 
 
 
 
 
𝑋1
′ 𝑅11𝑦1 + 𝑋1

′ 𝑅12𝑦2 + 𝑋1
′ 𝑅13𝑦3

𝑋2
′ 𝑅21𝑦1 + 𝑋2

′ 𝑅22𝑦2 + 𝑋2
′ 𝑅23𝑦3

𝑋3
′ 𝑅31𝑦1 + 𝑋3

′ 𝑅32𝑦2 + 𝑋3
′ 𝑅33𝑦3

𝑍1
′ 𝑅11𝑦1 + 𝑍1

′ 𝑅12𝑦2 + 𝑍1
′ 𝑅13𝑦3

𝑍2
′ 𝑅21𝑦1 + 𝑍2

′ 𝑅22𝑦2 + 𝑍2
′ 𝑅23𝑦3

𝑍3
′ 𝑅21𝑦1 + 𝑍3

′ 𝑅22𝑦2 + 𝑍3
′ 𝑅33𝑦3 ]

 
 
 
 
 
 

 

 

 بحث و نتایج

 شههدهارائه  3در جههد ل  شههیر    تلوصیفی صههف  های ماره

 است. 
Table 3- Descriptive statistics for milk trait 

in Khuzestan buffaloes 

Item value 

Number of records 103760 

Mean (kg) 8.08 

Maximum (kg) 27.50 

Minimum (kg) 1 

standard deviation (kg) 3.048 

Coefficient of variation 37.87 

 048/8 جههد ل نتههایی، میههانگین لولیههد شههیر بههر اسهها 

شههده   بههر  رد  یپارامترههها  یرمقاد  .شد  بر  ردکیلوگرم  

 یبههه همههراه خ هها  یردهیشهه   یلوابع برازش کننده منحنهه 

نتههایی،   بر اسهها است.    شدهارائه  4در جد ل  استاندارد  

در نظههر   شههیر  هلیّهه س   لولید ا ّ  شنوانبهکه    aفراسن ه  

 ایچندجملههه یلمینهه ، شههود در لوابههع   د، گرفتههه مههی

دای ک ههترا بههه ، شلی   شفر    معکو ، لگاریتمی م،تل 

 051/8   29/16، 78/6، 117/0، 64/8، 91/6لرلیههههههههب 

 ه شههیریّهه لا ّ یههدلول بههر  رد ،طورکلیبههه شههد. بههر  رد

متفهها خ بههود    ریاضههی مههدل شههش ین( بهه A)پههارامتر 

معکو  به دست  مههد.   ایچندجمله ن در    یزانم  ینکمتر
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( 2018  همکههاران )  یدزفول  یطاهر  بام العهها  یافته  ینا

 یمنحنهه  aمقههدار فراسههن ه  یشههترینداشههت. ب یهم،ههوان

  شههفر گههزارش   یدر لابع شل  ینهلشتا  یگا ها  یردهیش

فههر     یههنداشههت ) ر  یحاضههر هم،ههوان  ییشد که با نتهها

بههه   a  یرلفا خ در مقههاد  رسدی(. به نظر م2018همکاران  

لب  مههر  هاگله  یریتمد     یکیکنت  هایگر ه  ،نژادی  لفا خ

کههه  bپههارامتر  .(2015 چگینههی   همکههارانباشههد )مههی

-ب مرحله افزایشی منحنی شیردهی مههیشی  دهندهنشان

 ایچندجملههه یلمینهه ،  ریاضههی   د،    هایمههدلباشد در  

دای ک ههترا بههه ، شلی   شفر    معکو ، لگاریتمی م،تل 

   -48/13 ،205/0، 041/0، 0-/0037، 057/0لرلیههههههب 

خ پیشین که در دامنه مقادیر م العا  شد  بر  رد  0025/0

  ریههن فههر   همکههاران     2015نبود )ساهین   همکههاران  

بیههانگر شههیب مرحلههه کاهشههی منحنههی   c  پارامتر(.  2020

شیردهی است. در پژ هش حاضههر بیشههترین   کمتههرین 

مقدار این پارامتر به لرلیب در لابع ریاضی شلی   شههفر 

بهها   ایم العهههدر    .( بدست  مد-37/1(    یلمین  )85/4)

منحنی شیردهی گا هههای  cپارامتر استفاده از لابع   د،  

حاضر   ( از نتایی م العه00327/0هلشتاین ایران بالالر )

 کهاینبه    با لوجه(.  2015  گزارش شد )چگینی   همکاران

ی شههیردهی لوابههع گامههای مقادیر لمام پارامترهای منحن

 ،شههد  دبههر  رمعکههو  موبههت    ای  چندجملهناق    د  

بنابراین منحنی شیردهی لوابع م کور از نوع اسههتاندارد 

 باشههد.مههی  غیراستانداردلوابع،    هایمنحنیبوده   سایر  

در سهه   اثههر فصهه  بههه دلیهه  شههرای   ب   هههوایی 

خوزستان، به د  گههر ه لاب ههتان )ا ایهه  اردیبهشههت لهها 

ن( ا اخههر مهههر(   گههر ه زم ههتان ) بههان لهها فههر ردی

، اثر ثابت فصهه  5جد ل    ییاسا  نتابر    شد.  بندیدسته

 یمنحنههه  یپارامترهههها یر  داری¬یاثهههر معنههه  ش،یههه زا

اثراخ   کهیدرحال  .(p  >05/0( نداشت )a  ،b     c)  یردهیش

  گلههه بههر لمههام پارامترههها مههؤثر بههود.   شیثابت سال زا

در  یاضهه یلوابههع ر ی هههی  مقا یابیهه ارز یهاشههاخ 

( کهههه 2R) نیهههیلع بیشهههده اسهههت. ضهههرارائه 5جهههد ل

در   باشد،¬یها مدهنده لناسب مدل با ساختار دادهنشان

 ریمقههدار ن ههبت بههه سهها  نیناق    د بالالر  یلابع گاما

 نیهه ( بود   نشان داد کههه ا880055/0)  م العهلوابع مورد

 فیرا لوصهه   یردهیشهه   یمنحنهه   یشههتریمدل بهها اشتبههار ب

( 2016  همکههاران )   ههالیسو  یهاافتهیکه با    دنمای¬یم

از  یکمتههر  بههر  ردحههال،    یههنبهها ا  .داشههت  یهم،ههوان  زین

( گههزارش 2015  همکاران )  ینلوسّ  ساه  یینلب  یبضر

بههه   ضههریب لبیههینکههرد کههه    یههانلوان بیم  ین،بنابرا؛  شد

 لوصههیفرا    یردهیهههای شهه منحنی  یانس ار  یاندازه کاف

 6بر اسهها  جههد ل   .(2015)ساهین   همکاران    دنمایمی

( در مههدل گامههای نههاق    د AICضههریب  کائیهه  )

ای (   در مهههدل چندجملهههه98/51685کمتهههرین مقهههدار )

شد. دامنههه   بر  رد(  98/51905معکو  بیشترین مقدار )

بههود   لههابع  یههرمتغ 047/3لهها  037/3از  RMSE یرمقههاد

ها مههدل  یررا ن ههبت بههه سهها  RMSEمقههدار    ینکمتر    د

های ( بههرای مههدلMSEمیانگین مربعاخ خ ا )  ارائه کرد.

ای معکههو ، لگههاریتمی م،ههتل ،   د،  یلمین ، چندجمله

، 2380/9،  2272/9شلی   شفر   دای ک ههترا بههه لرلیههب  

 ین،بنهههابرا؛ بهههود 2854/9   2393/9، 2445/9، 2581/9

جهههت  یشههتریب ی ههتگیشاگامههای نههاق    د، لههابع 

 گهها میش خوزسههتان یردهیشهه  یمنحنهه  یالگههو یههابیرزا

شنوان مدل داشت. در پژ هش دیگری، مدل دای ک ترا به

برلر جهت برازش منحنههی شههیردهی گا هههای هلشههتاین 

(. سوی ههال   2004برگزیده شد ) ال  ر لا   همکههاران  

هههای ای بههر ر ی گا میش( در م العههه2016همکههاران )

ول لرکیه گزارش کردند که ایتالیایی رشد یافته در استانب

مدل   د دارای اشتبار بیشتری جهت لوصیف   بههرازش 

باشد. لههابع   د بهها داشههتن منحنی شیردهی گا میش می

های ( ن ههبت بههه مههدل94/0بیشههترین ضههریب لببههین )

شنوان مدل برلر برگزیده شههد.  یلمین ، کابی   لی د  به

تن ای معکههو  بهها داشهه در م العه دیگری، لابع چندجمله

(   کمتههرین ریشههه م مههوع 8/99%) 2Rبیشههترین مقههدار 

لرین مدل جهههت لوصههیف ( مناسب055/0مربعاخ خ ا )

دانگههر باشههد )منحنی شیردهی گا های نژاد ساهیوال می

(. در پژ هشهههی باربوسههها   همکهههاران 2013  گانهههدی 
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هههای نههژاد ( در برازش منحنی شههیردهی گا میش2007)

در میههان هشههت لههابع  می،ته، لههابع گامههای نههاق    د  

شنوان مناسب لرین مدل جهت برازش م،تلف ریاضی به

منحنی شیردهی برگزیده شد که با یافتههه هههای پههژ هش 

 حاضر هم،وانی داشت.

 

Table 4- Parameter estimates for the different lactation curve models of Khuzestan buffaloes 

functions parameter 
 

Estimated Value 
standard error minimum maximum 

incomplete gamma 

function 

a 6.91 0.209 6.50 7.32 
b 0.057 0.0088 0.039 0.074 
c 0.00083 0.000097 0.00061 0.0010 

      

Wilmink 
a 8.64 0.0696 8.50 8.77 
b -0.0037 0.00041 -0.0045 -0.0028 
c -1.37 0.217 -1.80 -0.95 

      

inverse polynomial 
a 0.117 0.00097 0.115 0.119 
b 0.041 0.012 0.016 0.066 
c 0.000042 0.000000059 0.000030 0.000053 

      

mixed log 
a 6.78 0.25 6.28 7.29 
b -0.205 0.025 -0.256 -0.15 
c 0.76 0.01 0.54 0.97 

      

Ali and Schaefer 

a 16.29 1.50 13.33 19.24 
b -13.48 1.63 -18.65 -8.32 
c 4.85 0.24 2.40 7.29 
d -4.21 0.08 -5.49 -2.64 
k 0.52 0.11 0.31 0.744 

Dijkstra 

a 8.051 0.031 7.98 8.11 
b 0.0025 0.0027 -0.0028 0.0080 
c 0.072 0.023 0.026 0.11 
d 0.0012 0.00040 0.00047 0.0020 

 

Table 5- Fixed effects of season, year and herd on the parameters of Khuzestan 

buffalo lactation curve 

Fix Effect/parameter a b c 

season 0.790 0.082 0.821 

year 0.0001 0.0001 0.0001 

herd 0.0001 0.0001 0.0001 

 
Table 6- Comparing goodness of fit for lactation curves for non-linear models 

Function AIC MSE 2R RMSE 
incomplete gamma 

function** 
51585.98 9.2272 0.88055 3.037 

Wilmink 51793.01 9.2380 0.875618 3.039 
inverse polynomial 51905.98 9.2581 0.875348 3.042 

mixed log 51797.15 9.2445 0.875532 3.040 

Ali and Schaefer 51790.39 9.2393 0.875611 3.039 
Dijkstra 51803.13 9.2854 0.874990 3.047 

 

گامههای   یاضههیرهههای  مدل  ارزیابیلابع   د در  همچنین  

گراسههمن   ی،ر ک، کوب  ی ک ترا،دا  یلمین ،  د،  ناق   

 ،ینهلشههتا  یگا ههها  ر ی منحنی شههیردهی  شفر  -ی  شل

 (.2011)لرشههیزی   همکههاران،  بهتری بود  برازش کننده  
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نتههایی متفهها لی گههزارش   م العههاخ،  یردر سهها  کهدرحالی

 یشههترینبهها داشههتن ب  ایچندجملهههلابع  در پژ هشی    شد.

م مههوع مربعههاخ   یشهر  ین(   کمتر78/99)  یینلب  یبضر

در بههرازش  یشههتریب  ی ههتگی( از شایلوگرمک  02/0خ ا )

مورا برخوردار بود )سههاهو     یشگا م  یردهیش  یمنحن

در ( 2017)   همکهههاران موههههانتی .(2014همکهههاران، 

معیارهههای  بههر اسهها ای، مههدل شلههی   شههفر را م العههه

 ابزار  شنوانبه  2R  ،RMSE  ،AIC  ،AICc     SBCارزیابی  

معرفههی   گا های شیری  می،تههه  برازش الگوی شیردهی

 a،b ،c  ،d   eهای مقههادیر فراسههن هاین محققههین کردند. 

   627/19 ،361/17، 493/27 ،398/34بههههه لرلیههههب را 

 یولههوکیکی،شوامهه  بنقههش  نمودنههد. بههر  رد -979/1

 انکارناپ یر استدر معرفی لابع برلر    ی ی  مح  یریتیمد

ای بههر ر ی در م العههه(. 2006)ماچیولهها   همکههاران، 

بههه   ی ک ههترادامدل  های ایران،  گا میشوی شیردهی  لگا

در مقای ههه   MSE   AIC  لرین مقههادیردلی  داشتن پایین

. همچنین مههدل   د   دهههانو با سایر لوابع، برگزیده شد

 داشههتزمان ا ج لولیههد شههیر دقههت بههالالری    بر  رددر  

برلههر در   یاضیلوابع ر  لفا خ  .(2016  )قوی ح ین زاده

   ی بهههه شهههرا لوانهههدیم احتمهههالاًم العهههاخ م،تلهههف 

سههاختار   ،موردبررسههی  هههای¬مدل  ی ی،مح  یفاکتورها

 یریتپههر رش   مههد  ی اطلاشاخ، لعههداد رکوردههها، شههرا

 دارد )ر  ک   همکههاران ی  نژاد   نوع دام ب ههتگ  هاگله

1993.) 

 یرشهه   یههدلول   متوسههّ   طوربههه  7جههد ل    نتههایی  بر اسا 

بهها   شیردهیی  د ره  69خوزستان در ر ز    هایگا میش

میههانگین لههدا م    یدرسهه  لولیههد بههه ا ج یلههوگرمک 30/8

ایههن یافتههه ههها در دامنههه گردیههد.  بههر  رد 49/7شیردهی  

طههاهری م العاخ پیشین منحنی شیردهی گا میش بههود )

(. 2015  سههاهین   همکههاران     2018    همکاران  دزفولی

( ا ج 2015چگینههی   همکههاران ) پههژ هشدر  کهههدرحالی

(   91لولید شیر گا هههای هلشههتاین ایههران دیرلههر )ر ز  

شههد.   بههر  رداز مقادیر م العههه حاضههر  (  47/34بیشتر )

میزان ا ج لولیههد شههیر   ( زمان  2020 رین   همکاران )

در گا های هلشتاین ایران را با استفاده از لابع ر ک بههه 

دلیهه    طورکلیبههه.  گزارش کردند  47/31     27/94لرلیب  

بهها لعههداد   احتمههالاًم،تلههف    هههایپژ هشلفا خ در نتایی  

    موردبررسی، نژاد دام، لوابع  مورداستفادهرکوردهای  

 باشد.  مرلب  هادادهساختار 

 
Table 7- Lactation trait parameters estimated 

with Wood's incomplete gamma function 

Trait  Value 

time at peak yield  68.67 

peak yield 8.30 

Lactation persistency (s) 7.49 

 

شههده بههرای   بههر  رد  پ یری راثت   های  اریانس  فهلّؤم

گهها میش خوزسههتان بهها  پارامترهههای منحنههی شههیردهی

 شههدهارائه  8در جد ل    چند صفتی   لحلی ل زیهاستفاده  

است.  اریههانس کنتیکههی م ههتقیم پارامترهههای لولیههد در 

    (b)  یشهه یافزا، شههیب گامههه  (a)  شههیردهی  ید ره غاز  

   208/0، 51/49منحنی شیردهی بههه لرلیههب  (c)  کاهشی

 a  ،b     c  پارامترهههای  پ یری راثتشد.    بر  رد  0102/0

بدسههت   48/0     27/0،  57/0بههه لرلیههب  منحنی شیردهی  

کههه   دهههدمیمتوس  این صفاخ نشان    پ یری راثت مد.  

ههها لواند در جهههت بهبههود شملکههرد دامانت،اب کنتیکی می

اسههت در حههالی  این  داشته باشد.  به همراه  نتایی م لوبی  

صههفاخ منحنههی شههیردهی گا هههای  پهه یری راثتکههه 

لهها  001/0 نهههدر دام بهها اسههتفاده از لههابع ر کهلشههتاین 

فههریس    (.2020 شههد ) ریههن   همکههارانگههزارش  03/0

 پههه یری راثتمقهههدار  ایم العهههه( در 1985همکهههاران )

در  غاز شیردهی، شیب گامههه   های میزان لولیدفراسن ه

افزایشی منحنی شیردهی   شیب گامههه کاهشههی منحنههی 

شیردهی گا های هلشتاین ایالت میشیگان را بههه لرلیههب 

مقههادیر از  لرپایینگزارش کردند که   15/0     09/0،  06/0

شوامهه    بهبودنتی ه  در  پژ هش حاضر بود.  شده  بر  رد

کنتیکههی انت،ههاب  در مقای ههه بهها    یشههتریب  لههأثیر  محی ی



 1402سال /2شماره  33هاي علوم دامی/ جلد نشریه پژوهش                                                              و ...                         یسین،  یاضیف     26

فرهنههف فههر   دارد.  مدخکولاه  شیر درلولید    افزایشجهت  

پارامترهههای منحنههی  پهه یری راثت( 2007 ر بین ههون )

 10/0لهها    05/0در دامنههه  را    گا هههای هلشههتاین  شیردهی

 طوربهههدهههد ایههن صههفاخ نشههان مههی کههه  گزارش کردنههد

)فرهنف   ه تندشوام  محی ی    لأثیرلحت    ایملاحظهقاب 

در   پهه یری راثتلفا خ مقههادیر  .  (2007  فر   ر بین ون

ساختار لعداد رکوردها،    به  لوانمیرا    گزارشاخ م،تلف

  مههدل    رکههوردگیری،  دقت  ،موردم العههای  گله  کنتیکی

مههرلب  دان ههت. از  هههاداده  لحلی ل زیهههر ش  مههاری 

الگههوی  در بههرازشم،تلههف  لوابههع کههاربرد سههوی دیگههر

 ل ههاب شههدم    دلیهه لواند  می  ی یمح   اریانس  شیردهی  

 باشههد م العههاخ م،تلههفدر  پهه یریراثههت  بر  ردهههای

   (.2018  فرهنف فر   همکاران     1399   رین   همکاران)

ب هههتگی کنتیکهههی   فنهههولیری پارامترههههای منحنهههی مه

 یکههیکنت  یهمب تگاست.    شدهارائه  8شیردهی در جد ل  

( -b( )511/0(   شیب مرحله افزایشی )aبین لولید ا لیه )

هی بنیههز بههه نتههایی مشههاشد. سایر محققین    بر  ردمنفی  

 سههاهین     2015)چگینههی   همکههاران دسههت یافتنههد 

 (2015  همکاران

 

Table 8- Estimation of heritability (diagonal), genetic (above diagonal) and phenotype correlation 

coefficients (below diagonal) and components of lactation curve variance 

parameter a b c 
a 0.57 -0.511 0.044 
b -0.35 0.27 0.138 
c -0.086 0.196 0.48 

    
σ𝑎

2  49.51 0.208 0.0102 
𝜎𝑒

2 37.18 0.55 0.0108 
𝜎𝑝

2 86.70 0.76 0.021 

    

 

کههه   دهدنشان می،  a     b  هایپارامتر  ینب  یمنف  یهمب تگ

را  یشههتریزمان ب ،بالالر یها ل یرش یدبا لول  هایگا میش

  سهه     داشههته  یههازخههود ن  یههدلول  ا جبههه    رسیدن  یبرا

)سههاهین     را نشههان دادنههد  از لدا م شیردهی  لریپایین

 (aپههارامتر )  بر اسهها انت،اب  بنابراین  ؛  (2015  همکاران

 ی ههادا  یبههرا  یردهیشهه   یشیگامه افزا  یبکاهش ش  یبرا

 یهمب ههتگباشههد.   مههؤثرلوانههد  می  یدارپا  یردهیش  یالگو

    138/0  یههب)بههه لرل  b     c  ینموبت بهه   فنولیری     یکیکنت

به ا ج   ز دلرکه    یهایگا میشکه    دهدمی( نشان  196/0

خواهنههد  لرییعکههاهش سههر ،پههس از ا ج رسههندیملولید  

 سههاهین   همکههاران     2015چگینی   همکههاران  . )داشت

در پژ هش دیگههری مقههدار همب ههتگی کنتیکههی   (.  2015

فنههولیری فراسههن ه لولیههد ا لیههه شههیر   شههیب مرحلههه 

افزایشی منحنههی شههیردهی در گا هههای هلشههتاین موبههت 

گزارش شد که بهها نتههایی م العههه اخیههر مغههایرخ داشههت 

 (.2020) رین   همکاران

 یپارامترههها یارزش اصههلاح ینبههالالر یدارا یوانههاخح

.  مههده اسههت 9 در جههد ل یردهیشهه  یمنحنهه  یکههیکنت

در  لوانههههدیم  مدهدسههههتبه یاصههههلاح یهههههاارزش

 ینانت،اب مولههد یاح      یبرا  یریتیمد  هایگیرییملصم

 .ید  ح اببه  یکم  فرا ان  ینده،ن    
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Table 9-Animals with the highest breeding value of Khuzestan buffalo lactation curve 

parameters 

a b c 
Row Animal Number Row Animal Number Row Animal Number 

1 3436 1 3438 1 3119 
2 3410 2 3409 2 7 
3 3360 3 3418 3 3253 
4 2868 4 3361 4 3199 
5 24 5 3282 5 3219 
6 3174 6 3169 6 3163 

 

 کلي گيرينتيجه

نتایی پژ هش حاضر نشان داد کههه از میههان شههش مههدل 

دارای لههابع گامههای نههاق    د ، شههدهبررسیریاضههی 

 گهها میشاشتبار بیشتری جهت برازش منحنی شههیردهی  

همب تگی کنتیکههی منفههی   متوسهه    باشد.می  خوزستان

یشههی مرحلههه افزا  یب  ش  (aیه )ا ل  یدلول  یپارامترها  ینب

(b)  سهه   های بهها  مکه  دا  دهدینشان م  یردهیش  یمنحن

 یههدلا زمان ا ج لول  یکمتر  یشبالالر، نرخ افزا  هیّلا ّ  یدلول

چنههد    لحلی ل زیهههحاضر،    یم العهدر  .  د داشتنخواه

منحنههی شههیردهی  یبهمه ضراموجب شد ارلباط    صفتی

 یپارامترههها درنتی ههه   شههودگرفتههه  در نظههر بههاهم

 شههودمی  یشههنهادپگههردد.    بر  رد  ها ن  یبرا  لری اقعی

کمهه  ه بهه  یاقتصههاد یههدلول ی ههتمس در م العاخ  لی ی 

 مههرلب  بهها یاقتصههاد یب  ضههرا شههود طراحههی یانهههرا

ادغههام در شههاخ   یبههرا  منحنههی شههیردهی  پارامترهای

همچنههین جهههت اصههلا    بهبههود .  گههردد  بر  ردانت،اب  

 یکیارلبههاط کنههوم،  بررسههی  شملکرد گا میش خوزستان

 شود.پیشنهاد می  یرش یدلول یمنحن  یبضرا
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Introduction: Improving the performance of economic traits of domestic livestock by means of 

sounds breeding programs could elaborate meeting the protein demands of the human world 

population. The water buffalo, also called the domestic water, bears up substantial value in terms of 

milk and meat production. Khuzestani buffalo, the subspecies of domestic Asian water buffalo 

(Bubalus bubalis) has become a strategic animal species in Khuzestan province, Iran, due to its 

ability to adapt to adverse environmental conditions, low quality feed sources dependency and high-

quality products. Archaeological and ancient records show little evidence regarding the expansion 

of the Khuzestani buffalo. Many people in the region depend on this species for their livelihoods 

than on any other domestic animal. In this regard, the buffalo lactation could have crucial role in 

farmers' economy. In general, having knowledge of lactation curve, may shed some lights on 

management and farm-based operation of milk production system. The lactation curve is a graphical 

representation tool that reflects the effect of couple of numbers of different factors on milk 

production during lactation; therefore, it is useful in making better management decisions. In other 

words, it could summarize the pattern of milk production, biological and economic efficiency of the 

animal. Several models have been suggested to describe the lactation curves.  

Material and methods: In this study, in order to estimate the association between different fitted 

lactation curves and their comparisons on Khuzestani buffalo, six nonlinear mathematical models 

(Wood, Wilmink, inverse polynomial, Complex logarithm, Ali and Schaefer and Digestra) were 

used. Material and methods: The data used in this study, consisted of 103760 test day records of 

milk yield of 14280 buffalo in the first parity that collected by the Agricultural Jihad Center of 

Khuzestan province during 1993 to 2020. The Microsoft Excel was used to edit the data. Animals 

with unknown birth and calving dates were removed. Those fixed effects that had significant effects 

on the coefficients of lactation curve (P < 5%) were included in the final model. The lactation curve 

parameters were estimated using the nonlinear regression procedure (NLIN) of SAS software 

version 9.4 on test day records. Evaluation of goodness of fit was based on the coefficient of 

determination (R2), root mean square error (RMSE) and Akaike information criterion (AIC). The 

(Co) variance components were estimated by multi-trait animal model using restricted maximum 

likelihood method run in WOMBAT software. 

mailto:phd.saeid.neysi268@asnrukh.ac.ir
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Results and discussion: Descriptive statistics of milk production of Khuzestani buffaloes based on 

103760 records from different areas shown that the average milk production was 8.048 kg, standard 

deviation was 3.047 and coefficient of variation was 37.87 as well. Wood's mathematical model 

provided the best fit of the lactation curve due to the highest value for the R2 and lower values for 

RMSE and AIC compared to the other models and it obtained as 0.88. The a, b and c parameter 

values of Wood’s model were estimated 6.91, 0.057 and 0.00083, respectively. The results showed 

that the wood model was able to estimate the time of peak milk yield more accurately than the other 

models. The peak milk yield of Khuzestani buffaloes (8.30 kg/d) appeared on average in the tenth 

week (day 69) after calving. The heritability of lactation curve traits for initial yield (a), upward 

slope of the curve (b) and downward slope of the curve (c) were obtained 0.57, 0.27 and 0.48, 

respectively. In this study, the persistency(s) value for typical lactations were lactation curve were 

estimated 7.49. The genetic correlations among lactation curve parameters ranged from -0.55 

(upward slope of the curve and initial yield) to 0.138 (upward and downward slope of the curve), 

whereas the phenotypic correlations ranged from -0.35 (Between initial yield and the upward slope 

of the curve) to +0.196 (b and c). The solutions of mixed model equations revealed that Buffalo 

with IDs 3436, 3410, 3360, 2868, 24, and 3174 had the highest breeding value for coefficient a. In 

other hand, buffalo 3438, 3409, 3418, 3361, 3282, and 3169 showed the highest breeding value in 

the coefficient b. Finally, the buffaloes that obtained the highest hereditary value in different 

coefficients of lactation curve were introduced as the superior buffaloes. By knowing the best 

buffaloes in terms of breeding value for parameters a and b, it is possible to select buffaloes to be 

parent for next generation. In general, evaluating lactation curve equations using nonlinear models 

and multi-trait analysis is an effective step in identifying buffaloes with high genetic potential to 

improve and increase milk production efficiency. The results of the present study showed that 

among the six mathematical models studied, Wood's incomplete gamma function had more viability 

for fitting the lactation curve of Khuzestani buffalo. The effect of calving season was not significant 

on lactation parameters while year of calving had a significant effect. Negative and moderate 

genetic correlations between initial production parameters (a) and upward slope (b) of the lactation 

curve indicate that keeping on with higher initial production level will have a lower rate of increase 

until peak production. In the present study, multivariate analysis led to the relationship of all 

coefficients of the lactation curve with each other and as a result more realistic parameters were 

estimated for them. It is suggested that in future studies, a computer-aided economic production 

system be designed and the economic coefficients related to the parameters of the lactation curve be 

estimated for integration into the selection index. Also, in order to improve the performance of 

Khuzestani buffalo, it is recommended to study the genomic relationship of milk production curve 

parameters. 
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