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Застосування математичних моделей Б. Гомпертца і Т. Бріджесса для опису та прогнозу-
вання динаміки живої маси телиць різних груп досліджень свідчить про їх високу ефективність. По-
рівняння зазначених моделей виявило вищий рівень апроксимації з фактичними даними живої маси 
при використанні рівняння Т. Бріджесса, що й підтверджено відповідними параметрами. 
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Постановка проблеми. Останніми роками 
залишаються актуальними наукові дослідження, 
націлені на вивчення і розроблення оптимальних 
параметрів росту і розвитку тварин, пов'язаних з 
їх молочною продуктивністю і тривалістю госпо-
дарського використання. Все більш актуального 
використання набуло застосування деяких гене-
тико-математичних моделей, що дозволяють ро-
зраховувати всі періоди росту, а їх криві відобра-
жають генетичну зумовленість організму та його 
реакцію на зовнішні фактори [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, 
у яких започатковано розвя'зання проблеми. 
Існує широкий спектр таких моделей, але най-
більш розповсюдженими є математичні моделі П. 
Вуда, І. Мак-Мілана, Т. Бріджеса та інші. Модель 
Т. Бріджеса точно апроксимує фактичну криву, а 
специфічна залежність її констант з помісячною 
динамікою живої маси дає можливість її прогно-
зувати за даними лише початкових місяців росту 
[2]. Останнім часом почали використовувати і 
більш сучасні моделі такі як Б. Гомпертца, 
Ф. Річардса які досить з високою точністю опису-
ють динаміку нарощування живої маси різних ви-
дів тварин [3].  

Мета досліджень. Тому нами було поста-
влено за мету використати в дослідженні методи 
які базуються на використанні математичних мо-
делей для визначення таких компонентів росту як 
його кінетична (початкова, до періоду статевої 
зрілості) та експоненційна (заключна, після дося-
гнення статевої зрілості) швидкості росту, теоре-
тично розрахованих показників живої маси (опис) 
та прогнозних значень, отриманих у ранньому 
онтогенезі (в період вирощування). При цьому 
нами були використані такі моделі, як 
Б. Гомпертца та Т. Бріджеса. 

Матеріал і методика дослідження. Дослі-
дження проведено в умовах ДП ПР «Степове» 
Миколаївської області на телицях червоної сте-
пової породи і їх помісними українськими чорно-
рябими молочними ровесницями (n=80 гол.) Гру-
пи тварин було рандомізовано та оцінено за жи-
вою масою у віці народження, 3, 6, 9, 12, 15, 18 і 

24 міс. З метою генетико-математичного моде-
лювання процесів росту та розвитку ремонтних 
телиць використовували дві моделі: 

Рівняння Б. Гомпертца [5] за формулою: 
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)                          (1) 

де W0 – жива маса при народженні; 
     A0 – константа, що описує початковий 

тем росту; 
     α – постійна, що характеризує швидкість 

дозрівання. 
Максимально можлива маса організму 

(асимптота), тобто W∞, при використанні рівняння 
Б. Гомперца складатиме: 
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Рівняння Т. Бріджеса [4] (модифікація І) за 
формулою: 
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                      (3) 

де Wt – масса в момент часу t; 
     t – вік телиць; 
     A – маса в зрілому віці (асимптота); 
     μ – експоненційна швидкість росту; 
    α – кінетична швидкість росту. 
Результати досліджень та їх обговорен-

ня. При вивченні онтогенетичних закономірнос-
тей росту сільськогосподарських тварин та птиці, 
насамперед, визначають їх живу масу, середньо-
добові та відносні прирости, проміри статей тіла, 
індекси будови тіла. Одним з методів аналізу ро-
сту, який останнім часом використовують, є опи-
сування та прогнозування цього складного про-
цесу з використанням різноманітних математич-
них формул. Рівняння росту, пом'якшуючи окремі 
відхилення, допомагають визначити загальну 
тенденцію вікових змін, характерних для того чи 
іншого об’єкта [3].  

Проведене генетико-математичне моделю-
вання живої маси телиць встановило, що, модель 
Б. Гомпертца серед чистопородних аналогів най-
більш точно описує їх живу масу в 3-місячному 
(6,1 %), 9-місячному віці (8,2 %) та на прикінці пе-
ріоду вирощування – 18 місяців (5,7 %) (табл. 1).  
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Таблиця 1 
Описове моделювання живої маси телиць червоної степової породи 

Вік телиць, 
місяців 

Фактичні дані 
Модель Гомпертца Модель Бріджесса 

теоретичні дані відхилення, % теоретичні дані відхилення, % 

червона степова (n=40) 

0 26,8 49,1 -22,3 27,0 0,2 

3 86,2 80,1 6,1 88,6 -2,4 

6 145,5 119,9 25,6 134,9 10,6 

9 174,0 165,8 8,2 175,9 -1,9 

12 202,5 215,8 -13,3 212,4 -9,9 

15 257,3 267,2 -9,9 244,4 12,9 

18 312,1 317,8 -5,7 311,0 1,1 

24 376,0 365,8 10,2 376,0 0,0 

помісі (n=40) 

0 30,3 57,1 -26,8 30,3 0,0 

3 71,3 94,5 -23,2 89,2 -17,9 

6 148,5 140,9 7,6 140,2 8,3 

9 199,6 193,8 5,8 194,0 5,6 

12 252,7 248,5 4,2 250,8 1,9 

15 304,9 303,2 1,7 310,0 -5,1 

18 353,6 354,9 -1,3 354,1 -0,5 

24 399,7 402,1 -2,4 399,7 0,0 

контроль (n=80) 

0 28,0 54,4 -26,4 28,0 0,0000 

3 92,2 90,3 1,9 96,5 -4,3 

6 157,6 132,9 24,7 145,8 11,8 

9 181,3 178,3 3,0 186,2 -4,9 

12 205,1 223,1 -18,0 219,4 -14,3 

15 258,1 264,7 -6,6 246,4 11,7 

18 311,2 301,5 9,7 315,7 -4,5 

24 386,4 382,2 4,2 385,1 1,3 
 

У той час коли найбільші розходження фак-
тичної живої маси від теоретичної відмічаються 
при народженні – 22,3 % та у віці шести місяців – 
25,6 % (рис. 1). Модель Т. Бріджесса серед чис-
топородних ровесниць точніше описує живу масу 
протягом всього їх періоду вирощування. Так, 
найбільше відхилення фактичних даних живої 
маси телиць з теоретичними відмічаються лише у 
віці шести та 12 місяців на рівні 10,6 та 12,9 % 
відповідно. В інші вікові періоди дана модель до-

сить коректно описує їх масу тіла, а відхилення 
коливається від 0,2 до 9,9 % (рис. 2).  

Описуючи динаміку живої маси помісних 
телиць за моделлю Б. Гомпертца відмічається 
найбільша розбіжність між фактичними і теорети-
чними значеннями при народження – 26,8 %. Да-
лі з кожним віковим періодом дане відхилення 
поступово зменшується з 23,2 % у три місяці до 
1,3 % у 18 місяців див. (табл. 1). 
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Model: V3=26,8*exp(m*(1-exp(-d*v1))/d)

y=26,8*exp((,672141)*(1-exp(-(,208726)*x))/(,208726))
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Рис. 1. Моделювання живої маси телиць червоної степової породи за моделлю Б. Гомпертца 

Model: v2=492,3232*(27/492,3232)^exp(-m*v1^a)

y=492,3232*(27/492,3232)^exp(-(,526634)*x^(,61725))
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Рис. 2. Моделювання живої маси телиць червоної степової породи за моделлю Т. Бріджесса 

 

Застосована модель Т. Бріджесса дала 
змогу коректно провести опис динаміки живої ма-
си у помісних генотипах телиць (рис. 3). Найточ-
ніше дана модель описує значення живої маси у 
більш старшому віці – 9-18 місяців. А у віці 24 
місяці визначено найвищі співпадіння фактичних 

та розрахованих за моделлю показників живої 
маси, що співпали 100 %. Оскільки в контрольну 
групу потрапили тварини різних порід та їх поєд-
нань тому чіткої тенденції відносно використаних 
моделей при описі показників живої маси не ви-
явлено див. (табл. 1).  
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Model: v3=3708,506*(30,3/3708,506)^exp(-m*v1^a)

y=3708,506*(30,3/3708,506)^exp(-(,254244)*x^(,593834))
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Рис. 3. Моделювання живої маси помісних телиць за моделлю Т. Бріджесса 

 

Порівнюючи модель Т. Бріджесса слід від-
мітити, що в більшості вікових періодів вона 
більш адекватно описує фактичні та теоретичні 

показники живої маси з мінімальними відхилен-
нями при народженні та у віці 24 місяці (рис. 4). 

Model: V2=30,25*exp(m*(1-exp(-d*v1))/d)

y=30,25*exp((,712293)*(1-exp(-(,232419)*x))/(,232419))
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Рис. 4. Моделювання живої маси помісних телиць за моделлю Б. Гомпертца 

 

Так, за моделлю Б. Гомпертца найвищі ро-
збіжності відмічаються при народженні – 24,6 % 
та у віці шести місяців – 24,7 %. В інші вікові пері-
оди межі відхилень дуже різко коливаються від 
1,9 % у три місяці до 18 % у 12-місячному віці. 

Таким чином, використання математичних 
моделей Б. Гомпертца, Т. Бріджесса, показало, 
що вони досить з високою точністю описують ди-
наміку нарощування живої маси телиць дослід-

них груп. У переважній більшості досліджених 
груп телиць модель Т. Бріджесса найбільш точно 
описує їх живу при народженні та у більш стар-
шому віці після 9-12-місячного віку. 

У той же час, найбільші розбіжності факти-
чних значень живої маси з теоретичними визна-
чено за моделлю Б. Гомпертца від народження 
до шести місячного віку. 

Аналізуючи параметри функції Б. Гомперт-
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ца (табл. 2), можна відмітити, що для помісних 
телиць характерний більший початковий темп 

росту теоретичної кривої росту – A0=0,71, ніж для 
ровесниць інших досліджених груп. 

Таблиця 2 
Коефіцієнти ростових моделей телиць досліджуваних груп 

Дослідна група 
Модель Б. Гомпертца Модель Т. Бріджесса 

A0 α R
2
 μ α R

2
 

І (дослідна) 0,67 0,21 99,10 0,53 0,62 98,60 

ІІ (дослідна) 0,71 0,23 99,43 0,25 0,59 99,15 

ІІІ (контрольна) 0,76 0,27 98,44 0,65 0,64 98,43 
 

І за швидкістю дозрівання вказані телиці 
мають перевагу над іншими ровесницями – 
α=0,23, а найменші темпи росту відмічаються у 
чистопородних телиць – 0,67 та 0,2 відповідно. 

При моделюванні за Т. Бріджессом експо-
ненційна швидкість росту кривої була більшою у 
чистопородних телиць – μ=0,53 при μ=0,25, у їх 
помісних аналогів. Проте, значення кінетичної 
швидкості у всіх дослідних груп вище, ніж експо-
ненційна константа росту. Найменшими значен-
нями як експоненційної, так і кінетичної швидкості 
росту вирізнялися помісні генотипи. 

Оцінюючи апроксимацію фактичних кривих 

теоретичними встановлено, що помісні телиці 
мають найвищі значення коефіцієнтів детерміна-
ції в рамках всіх використаних моделей. 

Висновки. Використання математичних 
моделей дозволяє з високою точністю оцінити 
закономірності зростання живої маси телиць дос-
лідних груп.  

Для прогнозування, опису і аналізу вікової 
динаміки живої маси найбільш підходить модель 
Т. Бріджесса. Точність моделі Т. Бріджесса зна-
ходиться в межах 98,43-99,15 %, а адекватність 
моделі Б. Гомпертца знаходиться в межах 98,44-
99,43 %. 
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Каратеева, Е. И. СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ЖИВОГО ВЕСА ТЕЛОК С ИСПОЛЬ-
ЗОВАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

Применение математических моделей Б. Гомпертца и Т. Бриджесса для описания и прогно-
зирования динамики живой массы телок разных групп исследований свидетельствует об их высо-
кой эффективности. Сравнение указанных моделей выявило высокий уровень аппроксимации с фа-
ктическими данными живой массы при использовании уравнения Т. Бриджесса, что и подтверждено 
соответствующими параметрами. 

Ключевые слова: экспоненциальная кривая роста, кинетическая кривая роста, модель 
Т. Бриджесса, модель Б. Гомпертца 
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Karateeva, O. I. MODERN METHODS OF ESTIMATION OF BODY WEIGHT HEIFERS WITH USE 
OF MATHEMATICAL MODELS 

The use of mathematical models Gompertz B. and T. Bridges to describe and predict the dynamics of 
the live weight of heifers of different research groups indicates their high efficiency. Comparison of these 
models has revealed a high level of approximation with the actual data of live weight using the equation T. 
Bridges, and confirmed that the relevant parameters. 
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ВЛИЯНИЕ ПОЛИПЕПТИДНЫХ ФАКТОРОВ РОСТА  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ СОЗРЕВАНИЯ ООЦИТОВ КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА 
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ству», г. Жодино, Республика Беларусь 
 

Изучено влияние полипептидных факторов роста на уровень созревания ооцитов крупного 
рогатого скота. Установлено, что использование эпидермального фактора роста в среде для 
культивирования в концентрации 200 нг/мл в течение 24 часов способствует созреванию 68,4 % 
ооцитов коров до стадии метафаза II, небольшое (26,8 %) по сравнению с контролем (43,2 %) чис-
ло хромосомных нарушений свидетельствует о положительном эффекте данного фактора ро-
ста. При использовании инсулиноподобного фактора роста в концентрации 250 нг/мл – 67,7 % 
клеток достигают стадии метафаза II, доля ооцитов с нарушениями хромосом снижается на 
9,4 % по сравнению с контролем. 

Ключевые слова: ооцит-кумулюсный комплекс, созревание, эпидермальный фактор роста, 
инсулиноподобный фактор роста 

Введение. В настоящее время разработа-
ны методы культивирования яйцеклеток, позво-
ляющие получать достаточно высокий процент 
ооцитов на стадии метафаза II, однако при после-
дующем оплодотворении лишь чуть больше трети 
из них развивается до стадий морулы и бластоци-
сты. При используемых методах выход эмбрионов 
на пре--имплантационных стадиях не достаточно 
стабилен, то есть процент получаемых качествен-
ных эмбрионов резко снижается в повторных экс-
периментах по сравнению с наиболее успешными 
отдельными опытами. Причин может быть не-
сколько, одной из них является асинхронность 
ядерного и цитоплазматического созревания из-за 
отсутствия или недостаточного количества гона-
дотропных гормонов, стероидов, факторов роста и 
других биологически активных веществ, обеспе-
чивающих в дальнейшем успешное оплодотворе-
ние созревшей яйцеклетки [1, 2, 3, 4, 5]. 

Факторами роста называют группу белковых 
молекул, индуцирующих синтез ДНК в клетке [6], 
они представляют собой небольшие полипепти-
ды, которые стимулируют или ингибируют проли-
ферацию определенных типов клеток. Как прави-
ло, они секретируются одними клетками и дей-

ствуют на другие клетки, хотя иногда бывает так, 
что они действуют на те же клетки, которые их 
секретируют [7].   

Как и в случае с гормонами, факторы роста 
взаимодействуют с соответствующими рецепто-
рами и могут инициировать множественные эф-
фекты: от процессов регуляции роста, дифферен-
цировки и экспрессии генов до инициирования 
апоптоза, они также важны для процессов разви-
тия эмбриона и для поддержания клеточного ба-
ланса у взрослого организма. Эффекты факторов 
роста, в отличие от гормонов, могут продолжаться 
в течение нескольких дней [8, 9]. 

Большую роль в регуляции фолликуло-
генеза играют региональные ростовые факторы. 
Факторы роста циркулируют в крови и в больших 
количествах присутствуют в тканях яичников. Од-
ним из наиболее изученных факторов роста явля-
ется эпидермальный фактор роста (EGF). Макси-
мальное содержание рецепторов к данному фак-
тору обнаруживается в фолликулах в преовуля-
торной стадии и его высокие дозы подавляют фи-
зиологические эффекты фоллитропина на 70-90% 
[10]. 

Инсулиноподобные факторы роста (IGF) иг-


