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ÖZET 

Bu çalışma, saf ve melez Akkaraman (Kıvırcık x Akkaraman F1 ve Sakız x Akkaraman F1) koyunlarda laktasyon 

eğrisinin tanımlanmasında Wood, Dhanoa, Wilmink, Cobby & Le Du, Dave ve Nelder modellerinin karşılaştırılması 

amacıyla yapılmıştır. Çalışmanın hayvan materyalini tamamı 2 yaşlı olan 10 baş Akkaraman, 10 baş Kıvırcık x Akkaraman 

F1 (KAF1) ve 16 baş Sakız x Akkaraman F1 (SAF1) koyunlar oluşturmuştur. Modellerin uyumunun değerlendirilmesinde, 

belirleme katsayısı, hata kareler ortalaması ve iterasyon sayısı değerleri dikkate alınmıştır. Her üç genotip için Cobby & Le 

Du, Dave ve Nelder modellerine ait belirleme katsayısı değerleri oldukça düşük bulunmuş ve tahmin edilen parametrelerin 

anlamsız olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle bu modeller kullanılarak laktasyon eğrileri elde edilmemiştir. Akkaraman, 

KAF1 ve SAF1 koyunları için en yüksek belirleme katsayısı değerleri (sırasıyla 0.79, 0.86 ve 0.83) ve en küçük hata kareler 

ortalaması değerleri Wilmink modeli ile tahmin edilmiştir. Her üç genotip için en düşük iterasyon sayısı yine Wilmink 

modeli ile elde edilmiştir. Sonuç olarak, Wood, Dhanoa, Wilmink, Cobby & Le Du, Dave ve Nelder modellerinin uyum 

ölçütlerine göre Akkaraman, KAF1 ve SAF1 koyunları için laktasyon eğrisini tanımlayan en uyumlu modelin Wilmink modeli 

olduğu ve bunu Wood ve Dhanoa modellerinin izlediği görülmüştür.  

Anahtar Kelimeler: Koyun, Akkaraman, Melezleme, Doğrusal olmayan regresyon analizi, laktasyon eğrileri 

 

SUMMARY 

The various models to represent the lactation curves of Akkaraman (A) and Kıvırcık x Akkaraman F1 (KAF1) and 

Chios x Akkaraman F1 (CAF1) ewes were examined. Fort this purpose, the models of Wood, Dhanoa, Wilmink, Cobby & Le 

Du, Dave and Nelder were compared. Animals used in the study were consisted of 10 A and 10 KAF1 and 16 CAF1 ewes, and 

all ewes were on the first lactation number. The models were evaluated according to determination coeefficient, mean square 

errors and iteration number. Because of very low determination coefficients, the lactation curves of Cobby & Le Du, Dave 

and Nelder in all genotypes were not fitted. Wilmink model was determined as the best fitting model in all genotypes 

according to fitting criterions. The determination coefficients of Wilmink model in A, KAF1 and CAF1 genotypes were 

calculated as 79.0, 86.0 and 83.0 %, respectively. As a result, the best fitting model for lactation curve in A, KAF1 and SAF1 

was Wilmink model and this one was followed by Wood and Dhanoa models, respectively.  

Key Words: Sheep, Akkaraman breed, Crossbreeding, Non-linear regression analysis, lactation curves 

 

GİRİŞ 

Koyun yetiştiriciliğinde önceleri 

yapağı verimi ve kalitesine, daha sonra ise et 

ve yapağı özelliklerine birlikte önem 

verilmiştir. Islah çalışmalarında bu iki özellik 

için  seleksiyon  yapılırken,  süt  verimine fazla  

 

önem verilmemiştir. Dolayısıyla koyun ırkları 

arasında, çeşitli ırklara ait sürüler arasında ve 

sürü içinde bireyler arasında süt verimi 

bakımından büyük bir varyasyon görülmek-

tedir (9). Sığır türünde bireylerin laktasyon 
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verimi standart bir eğriye uyum gösterirken, 

koyun türünde her ırkın bireyleri kendi ırkına 

özgü standart bir eğriye uyum gösterirler (1).   

Süt verimi bakımından genotipler 

arasında geniş bir varyasyon bulunmakta, sütçü 

ırklarda bu verim düzeyinin etçi-yapağıcı, etçi 

ve yerli ırklardan oldukça fazla olduğu görül-

mektedir. Koyunlarda laktasyon süresi yerli 

ırklarda 3–5 ay, etçi ırklarda 3–4 ay ve sütçü 

ırklarda 7–8 ay sürmektedir. Laktasyonun 

başında koyunlarda günlük süt verimi 

düşüktür. Zamanla artar ve yağlı kuyruklu 

ırklarda 60–70. günlerde; etçi, yapağıcı ve 

sütçü ırklarda 30-40. günlerde en yüksek 

düzeye çıkar. Bir süre en yüksek düzeyde 

devam eden günlük süt verimi daha sonra 

azalmaya başlar ve laktasyonun sonunda en 

düşük düzeye iner (1). 

Laktasyon döneminde olan çiftlik 

hayvanlarında süt veriminin zamana göre seyri 

laktasyon eğrileri ile gösterilebilmektedir. Lak-

tasyon eğrileri, günlük veya belli aralıklarla 

yapılan kontrollerle elde edilen süt verimlerine 

göre çizilebildiği gibi matematiksel bir 

fonksiyon geliştirilerek de çizmek mümkün 

olabilmektedir (12). Bu amaçla doğrusal 

olmayan regresyon modelinden hareketle çok 

sayıda fonksiyonlar (üstel, parabolik, ters 

polinomiyal, lojistik, kuadratik, gamma gibi) 

geliştirilmiştir (6). Bu fonksiyonlar kullanı-

larak laktasyonun herhangi bir dönemindeki 

süt verimi tahmin edilebilmektedir. Böylece 

düşük verimlilerin daha erken bir zamanda 

sürüden ayıklanması yapılabilmektedir (12). 

Koyunlarda laktasyon eğrileri genotip ve yaşa 

göre farklılık göstermektedir.  

Morkaraman koyunlarda Wood, 

Cobby, Dave ve Morant modelleri kullanılarak 

uygun laktasyon eğrisinin tahmin edildiği bir 

araştırmada (6) belirleme katsayısı değerleri 

sırasıyla % 77-81, 76-86, 96 ve 97-98 olarak 

hesaplamış ve en uygun modelin Dave modeli 

olduğu belirtilmiştir. İvesi koyunlarında Wood 

modelinin laktasyon eğrisini belirleme kat-

sayısı % 59–85 arasında bulunmuştur (18). 

Başka bir çalışmada (8) İvesi koyunlarda farklı 

modeller (Wood, Cobby & Le Du, Dhanoa ve 

Wilmink) kullanılarak koyunların laktasyon 

eğrileri tahmin edilmiş ve her modelin 

belirleme katsayısının aynı olduğu (% 77) 

hesaplanmıştır. Çeşitli sütçü koyun ırklarında 

doğrusal olmayan dört modelle (Wood, 

Morant, Grossman ve Pollott) laktasyonun 

tanımlanmasının incelendiği araştırmada (13), 

Morant, Grossman ve Pollott modellerinin 

belirleme katsayılarının (uyumlarının) eşit 

düzeyde olduğu ve bu modellerin Wood 

modelinden daha iyi uyuma sahip oldukları 

görülmüştür. Latxa koyun ırkında çeşitli 

modellerle (Wood, Nelder, Cobby ve Le Du, 

Wilmink, Morant ve Gnanasakthy) tahmin 

edilen laktasyon eğrilerine ait uyumların 

karşılaştırıldığı bir çalışmada (14), en iyi 

uyumu Morant ve Gnanasakthy tarafından 

önerilen modelin sağladığı bildirilmiştir. Sütçü 

koyunlarda laktasyon eğrilerinin tanımlan-

masında Wood modelinin başarılı olduğu 

belirtilmiştir (10).  

Bu çalışma, Akkaraman, Kıvırcık x 

Akkaraman F1 ve Sakız x Akkaraman F1 

koyunlarda laktasyon eğrisinin tanımlan-

masında çeşitli modellerin karşılaştırılması 

amacıyla yapılmıştır. 

MATERYAL VE METOT 

Çalışmanın hayvan materyalini tamamı 

2 yaşlı olan 10 baş Akkaraman, 10 baş Kıvır-

cık x Akkaraman F1 (KAF1) ve 16 baş Sakız x 

Akkaraman F1 (SAF1) koyunlar oluşturmuştur. 

Koyunlarda süt verimi elle sağım yöntemiyle 

belirlenmiştir. Koyunların bakım ve beslenme-

si ile süt kontrolleriyle ilgili bilgiler literatürde 

(15) ayrıntılı olarak belirtilmiştir.  

Akkaraman, KAF1 ve SAF1 koyunlarda 

laktasyon eğrilerinin elde edilmesinde Wood, 

Dhanoa, Wilmink, Cobby & Le Du, Dave ve 
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Nelder modelleri kullanılmıştır. Her koyun için 

kontrol günlerine ait süt verim değerlerinin 

ortalaması alınmıştır. Bu ortalama değerlerle 

her bir genotip için laktasyon eğrisi modelle-

rine ait parametreler elde edilmiştir. Bu para-

metre değerleri, modellerde yerine konularak 

kontrol günü süt verimi tahmin edilmiştir. 

Çalışmada kullanılan Laktasyon eğrisi model-

leri ve fonksiyonları Çizelge 1’ de verilmiştir 

(4, 5, 7, 11, 16, 17).   

 

Çizelge 1. Laktasyon eğrilerinin tahmininde kullanılan matematik modeller 

 
Modeller 

 
Fonksiyonları 

Wood (WD) ε+−= )exp( ctaty
b

 

Dhanoa (DH) y = at
bc

 exp(−ct)+ε  

Wilmink (WL) y = a + bt + c exp(−0.05t)+ ε  

Cobby & Le Du y = a-bt-a exp(-ct) +ε  

Dave y = a+bt-ct
2
 +ε  

Nelder y = (t/a)+(bt)+(ct
2
) +ε  

y: Kontrol günü tahmini süt verimi; t: Kontrol aralığı (gün); a,b,c: Modellerdeki  katsayılar; exp: matematiksel üs fonksiyonu;  

ε: modele ait hata 

 

Modellerdeki a, b ve c katsayıları 

laktasyon eğrilerine ait parametre tahminleri 

olmak üzere; a: eğrinin y eksenini kestiği 

noktayı, b: laktasyonun başlangıcında eğrinin 

pik noktasına kadar yükselmesini gösteren 

katsayıyı, c: laktasyonun pik noktaya ulaştıktan 

sonra eğrinin düşüşünü açıklayan katsayıyı 

ifade etmektedir. 

Modellerin uyumunun değerlendiril-

mesinde, belirleme katsayısı ( 2
R ), Hata 

Kareler Ortalaması (HKO) ve iterasyon sayısı 

değerleri dikkate alınmıştır. Analizler, SPSS ve 

NCSS paket programlarında doğrusal olmayan 

regresyon analiziyle yapılmıştır (2, 3).  

BULGULAR 

Araştırmada ele alınan modellerden 

Cobby & Le Du, Dave ve Nelder modellerine 

ait belirleme katsayısı değerleri oldukça düşük  

 

bulunmuş ve tahmin edilen parametrelerin 

anlamsız olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle 

bu modeller kullanılarak laktasyon eğrileri elde 

edilmemiştir. Wood, Dhanoa ve Wilmink 

modelleri kullanılarak her genotip için elde 

edilen a, b ve c katsayılarına ait tahmini 

değerler Çizelge 2’de; her bir genotip için 

modellerin uyum göstergelerinden olan hata 

kareler ortalaması, belirleme katsayısı ve 

iterasyon sayısı değerlerine ait tahmini 

değerler Çizelge 3’de verilmiştir. Akkaraman, 

KAF1 ve SAF1 koyunları için en yüksek 

belirleme katsayısı değerleri (sırasıyla 0.79, 

0.86 ve 0.83) ve en küçük hata kareler 

ortalaması değerleri Wilmink modeli ile 

tahmin edilmiştir. Her üç genotip için en düşük 

iterasyon sayısı yine Wilmink modeli ile elde 

edilmiştir.  
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Çizelge 2. Modellerdeki parametrelere ait tahmini değerler ve standart hataları 
 

Katsayılar 

a b c 
Genotip Modeller 

Tahmini 
Değer 

Standart 
Hata 

Tahmini 
Değer 

Standart 
Hata 

Tahmini 
Değer 

Standart 
Hata 

WD 92.43 50.51 0.59 0.2 0.015 0.005 

DH 92.43 50.51 38.86 6.2 0.015 0.004 Akkaraman 

WL 682.77 68.82 -3.73 0.7 -548.4 101.99 

WD 65.69 41.15 0.82 0.22 0.02 0.005 

DH 65.69 41.15 42.13 4.84 0.019 0.005 KAF1 

WL 950.45 79.51 -5.34 0.81 -828.02 117.82 

WD 14.88 13.57 1.18 0.31 0.026 0.006 

DH 14.87 13.58 46.21 4.45 0.025 0.006 SAF1 

WL 628.3 62.25 -3.57 0.63 -577.86 92.25 

a, b, c: Modellerdeki katsayılar; WD: Wood; DH: Dhanoa; WL: Wilmink 

 

 

 

Çizelge 3. Modellerin uyum ölçütlerine ilişkin tahmini değerler 

 

Modellerin Uyum Ölçütleri 

Genotip Modeller 
HKO R

2
 İterasyon Sayısı 

WD 7452.63 0.65 21 

DH 7442.62 0.65 23 Akkaraman 

WL 4316.58 0.79 6 

WD 9653.13 0.78 23 

DH 9653.12 0.77 32 KAF1 

WL 5760.11 0.86 7 

WD 4226.52 0.80 30 

DH 4226.51 0.80 34 SAF1 

WL 3531.2 0.83 6 

R2: Belirleme katsayısı; HKO: Hata Kareler Ortalaması; WD: Wood; DH: Dhanoa; WL: Wilmink 
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 Şekil 1. Akkaraman koyunları için laktasyon eğrileri 
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Şekil 2. KAF1 koyunları için laktasyon eğrileri 
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Şekil 3. SAF1  koyunları için laktasyon eğrileri 
 

 

Wood, Dhanoa ve Wilmink model-

lerine ilişkin katsayıların ortalama değerleri 

kullanılarak her bir genotip için oluşturulan 

laktasyon eğrileri Şekil 1, 2 ve 3’de verilmiştir. 

Dhanoa ve Wilmink modelleriyle tahmin 

edilen laktasyon eğrilerinin Akkaraman ve 

KAF1 koyunlarda aynı, SAF1 koyunlarda ise 

çok benzer oldukları görülmektedir. 
 

TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu çalışmada, Akkaraman, KAF1 ve 

SAF1 koyunlarda laktasyon eğrilerinin 

tanımlanmasında Wood, Dhanoa, Wilmink, 

Cobby & Le Du, Dave ve Nelder modelleri 

kullanılmıştır. Ancak, Cobby & Le Du, Dave 

ve Nelder modellerine ilişkin belirleme 

katsayıları oldukça düşük hesaplanmıştır. Bu 

nedenle söz konusu üç model, laktasyon 

eğrilerinin tahmin edilmesinde güvenilir 

sonuçlar vermediği ve tahminlenen paramet-

reler anlamsız olduğu için laktasyon eğrilerinin 

oluşturulmasında kullanılmamışlardır. 

Wood, Dhanoa ve Wilmink modellerin 

uyum ölçütleri olarak belirleme katsayısı, hata 

kareler ortalaması (HKO) ve iterasyon sayısı 

dikkate alınmıştır.  

Akkaraman koyunlarda Wood, Dhar-

noa ve Wilmink modellerinde en yüksek 

belirleme katsaysı (% 79), en düşük hata 

kareler ortalaması ve en düşük iterasyon sayısı 

Wilmink modeliyle elde edilmiştir. Wood ve 

Dhanoa modellerinin belirleme katsayısı aynı 

(%65), hata kareler ortalaması benzer ve 

iterasyon sayısı ise Wood modelinde biraz 

daha düşük olmuştur. KAF1 ve SAF1 koyun-

larda, Akkaraman koyunlara benzer sonuçlar 

elde edilmiştir. Saf Akkaraman ve genotipinin 

yarısı Akkaraman olan melez koyunlarda 

Wilmink modelinin en uygun laktasyon 

eğrisini tahmin ettiği görülmektedir. Ancak 

melez koyunlarda elde edilen belirleme 

katsayısı değerlerinin, Akkaramanlardan daha 

fazla olduğu dikkati çekmektedir.  

Koyunlarda uygun laktasyon eğrisinin 

tahmin edilmesinde çeşitli matematiksel 

modellerden yararlanılmaktadır. Yapılan çalış-

malarda en uygun modelin genotiplere göre 

değiştiği görülmektedir. Nitekim yetiştirme 

koşulları ve verim özellikleri Akkaraman 

ırkına benzerlik gösteren Morkaraman 

koyunlarda laktasyon eğrisini tanımlamada en 

uygun modelin Dave modeli (6) olduğu; İvesi 
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koyunlarda en uygun modellerin Wood, Cobby 

& Le Du, Dhanoa ve Wilmink modelleri 

olduğu ve bu modellerin uyumlarının aynı 

düzeyde olduğu (8); çeşitli sütçü koyunlarda en 

uygun modellerin Morant, Grossman ve Pollott 

modelleri olduğu ve bu modellerin uyumunun 

aynı düzeyde olduğu (13); başka bir çalışmada 

sütçü koyunlarda en uygun modelin Wood 

modeli olduğu (10) bildirilmiştir. Süt verimine 

genotip ve koyunların içinde bulunduğu çevre 

koşulları etkili olmaktadır. Dolayısıyla farklı 

koşullarda yetiştirilen çeşitli genotiplerde en 

uygun Laktasyon eğrisini tanımlayan model 

farklı olabilmektedir. 

Her üç genotipte Wood, Dhanoa ve 

Wilmink modellerine ait laktasyon eğrileri 

incelendiğinde, Dhanoa ve Wilmink model-

leriyle tahmin edilen laktasyon eğrilerinin 

Akkaraman ve KAF1 koyunlarda aynı, SAF1 

koyunlarda ise çok benzer oldukları görül-

mektedir. Pik süt verimi Akkaraman ve SAF1 

koyunlarda her üç model ile 40. gün; KAF1 

koyunlarda ise Wood ve Dhanoa modelleri ile 

50. gün ve Wilmink modeli 30. gün civarında 

tahmin edilmiştir.  

Sonuç olarak, Wood, Dhanoa, Wilmink, 

Cobby & Le Du, Dave ve Nelder modellerinin 

uyum ölçütlerine göre Akkaraman, KAF1 ve 

SAF1 koyunları için laktasyon eğrisini 

tanımlayan en uyumlu modelin Wilmink 

modeli olduğu ve bunu Wood ve Dhanoa 

modellerinin izlediği görülmüştür.  
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