NAPOVEDOVANJE MLECNOSTI MOLZNIC NA PODLAGI
PRVIH MLECNIH KONTROL

Janez JERETINA', Dejan SKORJANC?

IZVLECEK

Na potek laktacijske krivulje molznic in posledicno koli¢ino prirejenega mleka, vpliva
mnogo razliénih dejavnikov, ki imajo osnovo v genotipu krav in okoliskih dejavnikih.
Slednje lahko izboljSamo s pravilnim pristopom reje. V raziskavo smo vkljucili 572.745
standardnih laktacij iz obdobja med 01.01.2000 do 01.08.2009 in preracunali mle¢nosti po
Wood-ovem modelu. Razporeditev dobljenih krivulj je pokazala, da je bilo 70,5 %
laktacijskih krivulj pravilnih oblik, ostale pa so bile nepravilnih oblik in smo jih iz
nadaljnje obdelave izlocili. Priporocene standarde laktacijskih krivulj smo ocenili za
mlec¢nosti od 3.000 do 12.000 kg in razmike po 100 kg. Dobili smo 257 standardnih
mlecnih krivulj, ki jih uporabljamo za oceno potencialne mlec¢nosti in oceno mlecnosti v
standardni laktaciji krave. Standardno krivuljo za 7000 kg mleka smo primerjali s
priporo¢enim standardom po Morant in Gnanasakthy za isto mle¢nost. Obliki krivulj se
med seboj razlikujeta, pri ¢emer so naSe krivulje bolj splos€ene in imajo ve¢jo mlecno
vztrajnost kot smo pri¢akovali. V okviru raziskave smo izdelali tudi spletni modul, ki
omogoca vpogled v potencialno, ocenjeno in dejansko mlecnost krave. Poleg grafi¢ne
predstavitve poteka krivulje je podan tudi izraun razlike med potencialno in ocenjeno
mlecnostjo ter prikaz prehranske oskrbe zivali.

Kljucne besede: govedo, laktacijska krivulja, model, racunalniski program

MILK YIELD ESTIMATION OF COWS ON THE BASIS OF
THE FIRST MILK RECORDINGS

ABSTRACT
The shape of lactation curve of milking cows and milk yield is affected by many factors
originating in genotype and environment. With good management it is possible to improve
and minimize the influence of environmental effects. Milk yields of standard lactations
were recalculated by Wood's model for 572,745 lactations in the period from 01.01.2000
to 01.08.2009. The distribution of lactation curves shows 70.5% of typical lactation curves
which were included in further statistical processing. The proposed standards for lactation
curves were estimated for various yields from 3,000 to 12,000 kg and 100 kg intervals.
We obtained 257 standards of lactation curves which are needed for the estimation of
potential milk yield and predicted milk yield of standard lactation. A comparison of curve
for 7,000 kg milk yield with standard curve adopted from Morant and Gnanasakthy for the
same milk yield was done. The shapes of both curves differed from each other and our
standard curves were flatter with higher persistence than we expected. In frame of the
examination a software module for the evaluation of potential, predicted and achieved
milk yield of cows was developed. Beside the graphical interpretation of lactation curve,
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the difference between the potential and the predicted milk yield and the presentation of
feeding supply is included.

Keywords: dairy cattle, lactation curve, modeling, software

UvVOD

Zaradi genetskega napredka, pa tudi zaradi izboljSanja rejskih razmer, se je povprecna
mlecnost vseh krav v Sloveniji v zadnjih osmih letih povecala za ve¢ kot 800 kg (Bozi¢ in
sod., 2009). Navkljub velikemu napredku pa Se vedno obstajajo velika nihanja v koli¢ini
prirejenega mleka med dolo¢enimi rejami in med posameznimi kravami znotraj teh.
Razlike izvirajo predvsem iz razlik v genetskem potencialu krave in okoliskih dejavnikov.
Slednji vplivajo neposredno na razvoj mle¢ne Zleze pred samim reproduktivnim obdobjem
in kasneje, ko je krava ze v laktaciji. V proizvodni dobi na obliko in viSino laktacijske
krivulje vplivajo dejavniki povezani s prehrano, zdravstvenim stanjem krave, dogajanji
povezanimi s plodnostjo, naCinom reje krav in klimatskimi razmerami ( Gajster, 1991;
Macciotta in sod., 2006; Rekik, 2004; Fleischer in sod., 2001). Veliko okoljskih
dejavnikov deluje negativno na potek in visino laktacijske krivulje, zato jih poskusamo
kontrolirati in zmanjSati njihov vpliv.

Razvoj mlecne zleze pri telicah se zacne ze v obdobju pred puberteto. Na sam razvoj
vpliva tudi intenzivnost prehrane, pri ¢emer ima preve¢ intenzivno krmljenje telic
negativen vpliv na razvoj mlecne zleze in prezgodnjo spolno zrelost (Sejrsen in Purup,
1997). V vsej fazi razvoja mle¢ne Zleze so prisotne spremembe v delovanju endokrinih
zlez, ki Se posebej v zacetku brejosti vplivajo na delitev celic mle¢ne Zleze. Njihovo
Stevilo za¢ne moc¢no narascati nekaj dni pred in po telitvi (=10 dni) ter v tem obdobju
predstavlja tudi do 65% od vsega povecanja Stevila Zleznih celic. Ta proces poteka nato Se
priblizno do 3 tedne po telitvi, kasneje pa gre povecanje mle¢nosti v obdobju od 3 do 8
tednov predvsem na racun povecevanja intenzivnosti izlocanja Zleznih celic vimena. Z
dolo¢enim zamikom poteka diferenciacija novonastalih celic. Ceprav ni povsem jasno
kdaj to¢no se zacne apoptoza (programirano odmiranje celic) (Dijkstra in sod., 1997,
Pollott, 2000), je to priblizno 8 tednov po telitvi, oz. takoj po dosezenem vrhu laktacije.
ZmanjSevanje mlecnosti na ra¢un apoptoze traja priblizno do 23. tedna, nato pa je ta samo
Se posledica zmanjSevanja intenzivnosti izloCanja Zleznih celic (Grossman in Koops,
1988). Na osnovi tega lahko zaklju¢imo, da potek laktacijske krivulje dolo¢ajo spremembe
v gibanju Stevila aktivnih celic, kar je odvisno od ¢asa in njihove sekrecijske funkcije.

Zal teh aktivnosti zaenkrat pri Zivih Zivalih ni mogoée kvantitativno vrednotiti. Na podlagi
poznavanja bioloskih dogajanj so bili razviti Stevilni modeli, ki posredno ocenjujejo potek
laktacijske krivulje. V literaturi se najpogosteje omenjajo modeli po Wood-u (Wood,
1967), Wilminks-u (Wilmink, 1987), Ali-ju in Schaeffer-ju (cit. po Schaeffer in Jamrozik,
1996), Dijkstri (Dijkstra in sod. 1997), Guo in Swalve-ju (cit. po Pool, 2000). Ocenjeni
parametri teh krivulj pri veliki vecini modelov obiajno nimajo velikega pomena za
bioloSko razlago poteka krivulj (Nasri in sod., 2008). Kljub temu omogocajo
napovedovanje mle¢nosti krav in potek laktacijske krivulje. Za primerno postavitev je zelo
pomembno tudi Stevilo meritev in njihova razporeditev glede na ¢as po telitvi. Velikokrat
prav zaradi manjkajocih meritev v zgodnjem obdobju po telitvi ne moremo oceniti vrha
laktacije in njene maksimalne mle¢nosti. To lahko vodi v nenormalno obliko laktacijske



krivulje, kar ugotavljajo Stevilni avtorji (Dijkstra in sod., 1997; Pollott, 2000; Rekik, 2004;
Macciotta in sod., 2005; Silvestre in sod., 2009). V vecini literature ugotavljajo, da
laktacijska krivulja pravilne oblike svoj vrh doseze v obdobju med 4 in § tedni po telitvi,
ki mu sledi upadanje mlecnosti vse do presusitve.

S spremljanjem podatkov mle¢nih kontrol na nivoju kmetije ter napovedovanjem
pricakovane mlecnosti bi lahko bolj ucinkovito usmerjali rejsko delo, optimalno
izkoris$c¢ali genetski potencial krav in dosegali vecjo ekonomiko prireje. Namen raziskave
je bil, razviti programsko orodje, ki bo omogocalo napovedovanje mlecnosti v standardni
laktaciji na podlagi nekaj kontrol v zacetnem obdobju laktacije.

2. MATERIAL IN METODE DELA

Za napovedovanje mlecnosti molznic smo se na podlagi pregleda primerjalnih ¢lankov, ki
obravnavajo razline vrste modelov za oceno mlecnosti in potek laktacijske krivulje
(Grossman in Koops, 2003; Val-Arreola in sod., 2004; A. M. Silvestre in sod., 2006),
odlocili za model po Wood-u (Wood, 1967). Odlocitev o primernosti uporabe modela je
temeljila na naslednjih kriterijih:

- razlozljivost parametrov modela z bioloskimi dogajanji tekom laktacijske dobe
krave,

- enostavna integracija v programske module znotraj portala Govedo,

- majhno Stevilo parametrov, ki jih je potrebno oceniti po nelinearni metodi; bolj
kompleksni modeli z ve¢ parametri zahtevajo vecje Stevilo meritev, ki pa jih glede
na obstojeci sistem izvajanja kontrole mle¢nosti nimamo,

- dobra prilagodljivost ocenjenega poteka krivulje k izmerjenim vrednostim.

V preucevanje smo vkljucili 572.745 standardnih laktacij iz obdobja med 01.01.2000 in
01.08.2009. Podatki se nahajajo v Centralno podatkovni zbirki Govedo, Kmetijskega
instituta Slovenije (www.govedo.si) (Jeretina in sod., n.d.).

Model za opis poteka laktacijske krivulje in oceno mle¢nosti

Model po Wood-u je eden izmed klasi¢nih modelov za opis laktacijskih krivulj in v
preteklosti tudi eden izmed najbolj uporabljanih. Kljub temu, da je bilo do danes razvitih
ze ve€ razlicnih modelov, njegovo uporabo zasledimo v vecini pomembnejsih raziskav.
ZapiSemo ga v obliki:

Yi=a* ke [1]

pri ¢emer pomeni :

Y, —opazovana lastnost (dnevna mle¢nost ob kontroli)

a— parameter, ki je povezan s povprecno mlecnostjo

b — parameter, ki doloc¢a naklon narasc¢ajocega dela funkcije
¢ — parameter, ki dolo¢a naklon padajocega dela funkcije
t— dni po telitvi

Ocene parametrov krivulje, ki poteka skozi set izmerjenih dnevnih mle¢nosti krave
dobimo po Marquardu z metodo nelinearne regresije. Sam izraCun poteka v SAS



programu (verzija) po NLIN metodi. Na osnovi kombinacij ocenjenih parametrov je
mozno prepoznati tudi obliko krivulje. Prevojno tocko oz. relativni maksimum funkcije
1zrazimo z

tmax=b /¢ [2]

pri cemer dobimo oceno za Stevilo dni po telitvi, ko se bo pojavil vrh laktacije. Z vnosom
dobljene vrednosti v enacbo [1] pa ocenimo maksimalno dnevno mlecnost. Oceno
mlecnosti v poljubnem obdobju (M) pa izrazimo z doloCenim integralom enacbe [3]. Pri
tem lahko ocenimo dejansko dosezeno mle¢nost v obdobju do zadnje kontrole, oz.
presusitve, ali pa napovemo pricakovano mle¢nost v obdobju.

e [3]
M= 5. e t dt

Standardi laktacijskih krivulj

Pri napovedovanju potencialne mle€nosti krav si pomagamo s standardi laktacijskih
krivulj za posamezne razrede mlecnosti. Za pripravo standardov smo vzeli zakljuene
standardne laktacije z dobo med telitvama (DMT) krajso od 380 dni. Povprecje celotne
populacije krav molznic v letu 2008 je bilo 415 dni, kar je po naSem mnenju obcutno
predolgo in je velikokrat odraz neustreznih rejskih ukrepov.

V raziskavi nas je zanimalo, ali so dobljeni standardi primerljivi s katerim od znanih
potekov laktacijskih krivulj, ki so dosegljivi v literaturi. Za primerjavo smo uporabili
priporoceno krivuljo po Morantu in Gnanasakthy, za krave s 7.000 kg mleka v standardni
laktaciji. Ta model je pogosto uporabljen pri angleskih strokovnjakih za prehrano
prezvekovalcev (Alderman and Agricultural and Food Research Council (Great Britain).,
1993).

Potencialna mle¢nost

Potencialna mle¢nost je mlecnost, ki jo napovemo ob predpostavki, da krava vsaj enkrat v
obdobju standardne laktacije izkaZze svoj najvecji potencial v prireji mleka glede na dane
pogoje. Ocenimo jo na osnovi kontrol in kaze na sposobnost prireje mleka krave, ki jo od
nje lahko pricakujemo. Vsako mlecno kontrolo primerjamo s standardi laktacij in
vzamemo tistega, ki je najbliZje najvecji izmerjeni vrednosti. V primeru, ko Stevilo
meritev ne zadostuje, da bi lahko na njihovi podlagi umestili kravo v ustrezen standard, si
pomagamo s podatkom znane potencialne mlecnosti iz prejSnje laktacije. V zacetku
laktacije preprosto privzamemo potencialno mlecnost, ki smo jo ocenili v predhodni
laktaciji in jo korigiramo za faktor zaporedne laktacije. Faktorje vpliva zaporedne laktacije
na koli¢ino mleka v standardni laktaciji smo ocenili po modelu [4].

Yijkl =u + Pi + Lj + Pi*Lj + Sk + Cijkl [4]
Yiu  opazovana vrednost za lastnost (kg mleka v standardni laktaciji)

u srednja vrednost
P; pasma (i=1, 2, 3)



L; laktacija (1., 2., 3 in vec)

Pi*L; interakcija med pasmo in letom

Sk sezona telitve (1 - dec, jan, feb, 2 - mar, apr, maj, 3 - jun, jul, avg, 4 - sep, okt, nov)
Cijkl ostanek

Napovedana mlecnost

V optimalnih pogojih reje bo napovedana mle¢nost zelo blizu potencialne mle¢nosti.
Napovedano mle¢nost ocenjujemo po Wood-ovem modelu in jo navajamo za standardno
laktacijo (305 dni). Za boljSe razumevanje v grafu 1 prikazujemo krivulji za potencialno
mlecnost in ocenjeno mlecnost. Z modrimi pikami so prikazane dnevne mlecnosti,
oznacen pa je tudi zacetek laktacije in zaklju¢ek 305 dnevnega obdobja. Razlika med
krivuljama predstavlja koli¢ino mleka, ki smo jo izgubili, ker nismo uspeli izkoristiti
potenciala krave, ki ga je ta izkazala v eni izmed predhodnih kontrol.
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Graf 1. Potek laktacijske krivulje skozi izmerjene vrednosti, prikaz potencialne mlecnosti
in razlike
Fig 1. Trajectory of lactation curve through measured values with potential milk yield in
standard lactation and difference between curves

Dejanska mlec¢nost
Dejanska mlecnost je ocenjena mlecnost za preteklo obdobje do dneva mle¢ne kontrole,

0z. do poljubnega dneva pred zadnjo mlecno kontrolo. Po zakljucku standardne laktacije
je dejanska mlecnost hkrati enaka napovedani mle¢nosti.
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Graf 2. Prikaz ocenjene mlecnosti, potencialne mle¢nosti in dejanske mlecnosti
Fig 2. Predicted milk yield in standard lactation, potential milk yield and fulfilled milk
yield between the start of lactation and the last milk recording

REZULTATI IN RAZPRAVA

Nekateri avtorji ugotavljajo, da je eden izmed vzrokov nepravilne oblike laktacijske
krivulje, ki jo dobimo po oceni parametrov po Wood-u, premajhno Stevilo meritev in
njihova neugodna razporeditev (Dijkstra in sod., 1997; Pollott, 2000; Macciotta in sod.,
2005; Silvestre in sod., 2009). Na podlagi predznakov ocen parametrov krivulje smo
izlo¢ili vse laktacije, ki so izkazovale nepravilno obliko. V preglednici 1 je prikazana
Stevilo zakljucenih laktacij glede na obliko krivulje, ki jih prepozna Wood-ov model. Iz
nje je razvidno, da je 70,5 % normalnih oblik krivulj, ostalih 29,5 % pa nepravilnih oblik.

Preglednica 1. Razporeditev krivulj po Wood-u glede na njihovo obliko, ki jo doloc¢ata
parametra a in b s povpre¢nim Stevilom dni do 1. mle¢ne kontrole in standardne deviacije
Table 1. Curve classification according to the 4 shapes detected by the Wood model with
average of days to the first milk recording and standard deviation

2 1
Oblika krivulje / Shape P‘:ametc“ Nugber I:g’g'dg;‘; SD' | %
Narascajoca / Continously 4 i
increasing 435 33,4 53,91 1,0
Normalna / Standard curve 4 + [ 403.864 233 31,2 (70,5
Konveksna / Reversed standard - - 34.735 29,7 259 6,1
Padajoc¢a / Continously decreasing - + | 133.711 23,0 17,41 23,3
Skupaj / Total 572.745

!'Stevilo dni med telitvijo in prvo kontrolo / Days between calving and first milk recording
2 Parametra Wood-ove krivulje / Parameters b and ¢ of Wood lactation curve

V nam dosegljivi literaturi ni bilo objavljenih priporocenih potekov standardnih krivulj za
posamezne razrede mle¢nosti. Zato smo se odlo¢ili, da postavimo standarde krivulj znotraj
razredov mle¢nosti, ocenjene na povprecju slovenske populacije.



Krave, ki so imele normalno obliko laktacijske krivulje (403.864) smo razvrstili v razrede
mlecnosti po 100 kg in na njihovih povpre¢nih dnevnih mle¢nostih ocenili parametre
krivulje po NLIN metodi (SAS, 2009). V postev so prisle samo tiste, pri katerih je bila
doba med telitvama krajSa od 380 dni. PodaljSevanje DMT vodi v povecanje mlecnosti
cele laktacije, zmanjSanje vrha laktacijske krivulje, podaljSanja Casa, ko je vrh dosezen in
povecanje mlecne vztrajnosti (Grossman in Koops, 1988; Vargas in sod., 2000).

Dobili smo 257 standardov mle¢nih krivulj za 1., 2,. in > 3. laktacije in mle¢nosti od 3.000
do 12.000 kg mleka. Standardi krivulj so za vse pasme enaki, saj smo na podlagi
predhodne analize podatkov ugotovili, da se krivulje med pasmami za isti razred mlec¢nosti
ne razlikujejo (neobjavljeni podatki). Podobno ugotovitev je navedel tudi (VanRaden in
sod., 2006).

Poteki povprecnih laktacijskih krivulj za posamezne razrede mle¢nosti nam sluzijo za
oceno potencialne mle¢nosti krave in oceno mle¢nosti v standardni laktaciji, ko je Stevilo
mle¢nih kontrol Se premajhno, da bi mle¢nost ocenili po modelu.
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Graf 3. Primer standardov laktacijskih krivulj za razli¢ne razrede mle¢nosti v 3. laktaciji
Fig. 3. Example of standards of lactation curves for different milk yield classes in the third
lactation

Primerjava priporo¢enega standarda za krave, ki imajo 7.000 kg mleka v standardni
laktaciji po Morant in Gnanasakthy s standardom, ki smo ga dolocili na nasi populaciji z
modelom po Woodu je prikazana na grafikonu 4. Wood-ova krivulja se dnevnim
povprecjem relativno dobro prilega vendar v zacetku in ob koncu krivulja rahlo preceni
mlecnost ter podceni mle¢nost v sredini laktacije kar se ujema z rezultati iz literature
(Sherchand in sod., 1995). Iz primerjave obeh krivulj (graf 4) je razvidno, da je vrh
laktacijske krivulje nizji kot je bil dosezen v modelu po Morantu (cit. po Val-Arreola in
sod., 2004), mlecna vztrajnost v padajocem delu pa je vecja.
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Graf 1. Potek Wood-ove laktacijske krivulje skozi povpre¢ja meritev dnevnih kontrol za
7.000 kg (sklenjena ¢rta) in primerjalna krivulja po Morant in Gnanasakthy za isto
mlecnost (nesklenjena ¢rta)

Fig. 4. Wood’s lactation curve through daily milk averages for 7,000 kg milk yield (solid
line) and comparable line of Morant and Gnanasakthy model for the same milk
yield (dashed line)

Cilj rejca je, da z ustreznimi rejskimi ukrepi poskusSa ohranjati potek laktacijske krivulje,
ki vodi ¢im bliZje potencialni mlecnosti krave. Za ta namen v okviru spletnega portala
Govedo razvijamo modul, prek katerega lahko za posamezne krave ocenimo potencialno
mlecnost in ocenjeno mlecnost (graf 5). Na primeru krave SI 1536053 prikazujemo njeno
potencialno mlecnost (Crtkana krivulja), ki je 9.083 kg mleka in ocenjeno mlecnost za
obdobje 305 dni, ki je 7.450 kg mleka (sklenjena krivulja).

+ Osemenitew ! Insemination

40

[

2
(32 dni, 36.3 kg

30
|

Mieka / Milk (kg)
20
|

Freracunano na standardno laktacijo  Calculsted on standard |sctation .
Potencialna mlegnost: 9083 kg mleka Potential milk vield (kg
Ocenjena mleénost: 7450 kg mleka Predicted milk vield (kg
Razlika v mlegnosti: -1633 kg mleka Difference
+
T T T I T T I

0 50 100 150 200 250 300

10

Oini pa telitvi f Days in millk

Graf 2. Potencialna in ocenjena mlec¢nost pri kravi SI 1536053 v 4. laktaciji
Fig. 5. Potential and predicted milk yield in the standard lactation of cow SI 1536053 in 4"
lactation



Ocenjena razlika v mlecnosti je 1.633 kg, kar pomeni, da bomo v standardni laktaciji
priredili manj mleka kot je izkazan potencial krave ob prvi kontroli. V ¢asu druge kontrole
je bila krava osemenjena (znak +) in padec mlecnosti ob kontroli je lahko posledica
pojatve. Ob prvi kontroli je imela krava ozko razmerje med mas¢obami in beljakovinami v
mleku, kar kaze na moznost acidoze in premajhno zauzivanja krme. Ob drugi kontroli je
mlecnost padla, kar je lahko posledica prej omenjenega razloga, v kasnejSih kontrolah pa
je bila sestava mleka ustrezna. Primerjava obeh krivulj kaze na verjetnost storjenih rejskih
napak v ¢asu laktacije. Te so povzrocile manjSo dosezeno mle¢nost, kot bi jo krava lahko
imela ob boljsih pogojih.

SKLEPI

Vse nizje odkupne cene mleka narekujejo iskanje potencialnih virov zmanjSanja stroskov
prireje in optimalnega izkoriSCanja genetskih sposobnosti krav. Uradno priznana testno
intervalna metoda, ki jo danes uporabljamo za izratun dosezene mlecnosti v standardni in
celi laktaciji, ne more oceniti priCakovane mleCnosti in ostalih parametrov laktacijske
krivulje, ki so pomembni za naértovanje in vodenje rejskih ukrepov na podlagi mle¢nosti.

Koli¢ina mleka v standardni laktaciji je odvisna od poteka laktacijske krivulje na katero
vplivajo poleg genetskega potenciala krav tudi okoliski dejavniki. Brez ucinkovitega
nadzora in zmanjSevanja vpliva negativnih okoliSkih dejavnikov je lahko selekcijsko delo
na nivoju ¢rede neuspesno, prav tako pa se pojavlja vprasanje selekcijskega napredka v
populaciji.

Ocenjeno mlec¢nost v standardni laktaciji lahko zadovoljivo ocenimo po Wood-ovi enacbi,
vendar je oblika krivulje odvisna od Stevila meritev, Casov vzorcenja po telitvi in Stevila
dni do uspesne osemenitve.

Za ocenitev potencialne mlecnosti krav smo izdelali standarde krivulj, ki se znotraj
posameznih razredov mlecnosti po obliki med pasmami ne razlikujejo. Primerjava
standardne krivulje za 7.000 kg mleka z modelom po Morant in Gnanasakthy za isto
mlec¢nost je pokazala, da je dosezen nizji vrh, laktacija pa ima v padajo¢em delu vecjo
mlecno vztrajnost. Na splo$no so standardi laktacijskih krivulj, dobljeni na slovenski
populaciji krav, nizji od pricakovanih.

Za oceno mlecnosti v standardni laktaciji smo razvili spletni modul, ki v graficnem delu
prikazuje potencialno mle¢nost, ocenjeno mlecnost in dejansko mlecnost. 1z njega je
razvidna oskrba zivali, ocenjena na podlagi razmerja med mlecno maScobo in
beljakovinami ter Stevilo in ¢as osemenitev.
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