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Celem pracy bylo oszacowanie parametrow genetycznych dziennej wydajnosci mleka,
tuszczu i biatka oraz zawartosci laktozy w mleku na podstawie udojow probnych z I lak-
tacji krow rasy polskiej holszynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-bialej. Wybrano 36 687
probnych udojow 4113 krow pochodzqcych z 47 stad o minimalnej liczebnosci 30 krow
w stadzie. Krowy cielily si¢ w latach 2006-2007. Do szacowania parametréw genetycz-
nych uzyto Bayesowskiej metody probkowania Gibbsa, wykorzystujgc wielocechowy mo-
del liniowy z losowymi regresjami. Krzywe laktacji modelowano za pomocq wielomianow
Legendre’a stopnia czwartego. W modelu uwzgledniono staly efekt stado % data probnego
udoju, stale regresje krzywoliniowe na liczbg dni doju w obrebie podklas sezon wyciele-
nia x klasa wieku wycielenia * grupa genetyczna oraz losowe regresje krzywoliniowe na
liczbe dni doju dla efektu zwierzecia (addytywnego genetycznego) i trwatych wphywow
Srodowiska (permanent environment). Analizowano 4 cechy jednoczesnie: wydajnos¢ mle-
ka, thuszczu i biatka oraz zawarto$¢ laktozy w mleku. Odziedziczalno$¢ Sredniej dziennej
zawartosci laktozy oraz odziedziczalnosé laktacyjnej zawartosci laktozy byly najwyzsze
i wynosity odpowiednio 0,414 (sd = 0,06) i 0,527. Odziedziczalnosci sredniej dziennej
wydajnosci mleka, thuszczu i biatka byly rowne 0,353, 0,278 i 0,303, z odchyleniem stan-
dardowym rownym odpowiednio 0,047, 0,056 i 0,091, podczas gdy oszacowane odziedzi-
czalnosci laktacyjnej wydajnosci tych cech byly wyzsze niz usrednione odziedziczalnosci
dziennej wydajnosci (0,401, 0,342 i 0,413 dla wydajnos$ci mleka, thuszczu i biatka). Warto-
Sci odziedziczalnosci dziennej wydajnosci kazdej z analizowanych cech byly najwyzsze na
poczqgtku i na koncu laktacji. Zawarto$é laktozy w mleku nie byla genetycznie skorelowana
z zadngq z trzech cech wydajnosci mlecznej; wspotczynniki korelacji genetycznej miedzy
zawartoscig laktozy i wydajnoscig mleka, tluszczu oraz biatka rownaly si¢ odpowiednio
—0,046, —0,005 i —0,011, zatem selekcja prowadzona w celu zwigkszenia wydajnosci biai-
ka i ttuszczu w mleku nie powinna wplyngé na zmiang zawartosci laktozy w mleku.

Od wielu lat bydto mleczne doskonalone jest w zakresie cech produkcyjnych, ta-
kich jak wydajnos$¢ mleka, thuszczu i biatka. Nowe technologie przetwarzania mleka,
a takze preferencje konsumentow stawiajg przed producentami mleka coraz wigksze
wymagania, jesli chodzi o jako$¢ mleka. Walory smakowo-zapachowo-zdrowotne
produktéw wytworzonych z mleka w duzym stopniu zalezg od jego cech organo-
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leptycznych i fizykochemicznych. Z kolei te cechy sg uwarunkowane poziomem ta-
kich sktadnikéw mleka, jak biatko, thuszcz, sole mineralne i laktoza. Praca hodowlana
prowadzona w celu pozyskiwania mleka o wysokiej jako$ci i przydatnos$ci technolo-
gicznej wymaga znajomosci parametrow genetycznych doskonalonych cech. O ile
parametry genetyczne podstawowych sktadnikow mleka, takich jak biatko i tluszcz,
s znane i wielokrotnie byty badane, o tyle parametry genetyczne zawartosci laktozy
w mleku sg malo znane i wymagaja oszacowania.

Laktoza

Laktoza jest najwazniejszym weglowodanem mleka krowiego i stanowi glowny
sktadnik suchej masy tego surowca. Srednia procentowa zawarto$é laktozy w mleku
krowim wynosi 3,5-4,8% (Kozikowski i Przybytowicz, 1994). We wczesnym okresie
dojrzewania ssakow laktoza pokrywa okolo 50% ich zapotrzebowania na energie,
korzystnie wplywa na wchlanianie wapnia, magnezu i fosforu oraz na lepsze wy-
korzystanie przez organizm witaminy D. Laktoza ma wzglednie maty indeks glike-
miczny w poréwnaniu z innymi cukrami, co sprzyja regulacji wydzielania hormonow
(np. insuliny, glukagonu i peptydu zotadkowo-jelitowego). Wplywa takze korzystnie
na regulacje motoryki przewodu pokarmowego. Zawarta w niej galaktoza stanowi
podstawowy element budulcowy osrodkowego uktadu nerwowego (Hutyra i Iwan-
czak, 2009). Laktoza jest gtéwnym regulatorem ci$nienia osmotycznego w komorce.
Ma rowniez wiasciwosci resorpcji wody do $wiatta pecherzyka wydzielniczego, co
prowadzi jednocze$nie do kontroli nad biosynteza mleka (Linzell i in., 1974).

W niskich temperaturach laktoza ulega krystalizacji, zmniejsza si¢ jej rozpuszczal-
nos$¢, utrudniajac tym samym produkcj¢ niektorych niefermentowanych przetworow
mleczarskich, takich jak lody, mleko skondensowane czy napoje na bazie serwatki.
Jako cukier fatwo redukujacy, ulega reakcji Maillarda i w konsekwencji powoduje
zmiany organoleptyczne produktow oraz ogranicza przyswajalnos$é¢ sktadnikow mi-
neralnych (Synowiecki i Maciunska, 1999). Z drugiej strony, jako pozywka bakterii
fermentujacych oraz substrat w tworzeniu kwasu mlekowego laktoza jest niezbed-
na do produkcji fermentowanych przetworéw mlecznych, takich jak jogurty, kefiry
i twarde sery.

Laktoza ogranicza zastosowanie serwatki oraz innych preparatow mlekozastep-
czych w zywieniu zwierzat, zwlaszcza koni i §win. Drob trawi laktoze wylacznie przy
udziale mikroflory jelitowej (Minakowski i in., 1998).

Parametry genetyczne

Znajomos$¢ wskaznikow odziedziczalnosci (h?) oraz korelacji genetycznych (rg)
migdzy cechami pozwala na skuteczne sterowanie selekcjg oraz lepsze prognozowa-
nie jej wynikow. W praktyce, korelacje genetyczne sg wykorzystywane do przewidy-
wania zmian wartos$ci jednej cechy jesli doskonali si¢ ceche druga. W innej sytuacji,
gdy jedna z cech jest trudno mierzalna, mozna o niej wnioskowaé na podstawie zalez-
nosci z inng, tatwa do okreslenia cecha (Strabel, 2006).

Niewiele jest prac na temat szacowania parametrow genetycznych, tj. odziedzi-
czalno$ci procentowej zawartosci laktozy w mleku oraz korelacji genetycznych mig-
dzy laktoza a innymi sktadnikami mleka. Wskazniki odziedziczalnosci laktozy za-
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mieszczone w literaturze zagranicznej wahaja si¢ od 0,48 do 0,52-0,55 (Anderson
1 1in., 1985; Chongkasikit i in., 2002; Miglior i in., 2007; Welper i1 Freeman, 1992).
Neja 1 in. (2006) oszacowali odziedziczalno$¢ zawartosci laktozy w I laktacji krow
rasy hf odmiany czarno-bialej na poziomie 0,29. Korelacje genetyczne miedzy pro-
centowa zawartos$cig laktozy w mleku a wydajnoscig mleka, oszacowane przez Wel-
per 1 Freeman (1992), Neja i in. (2006) oraz Miglior i in. (2007), byty niskie (0,30,
—0,077 1 0,096). Korelacje genetyczne miedzy procentowa zawarto$cig laktozy
a wydajnos$cia biatka i thuszczu byty nieco wyzsze 1 ujemne (0,21 i —0,16) (Welper
i Freeman, 1992).

Cel

Celem pracy bylo oszacowanie parametrow genetycznych dziennej wydajno$ci
mleka, thuszczu i biatka oraz zawartosci laktozy w mleku na podstawie probnych
udojow pochodzacych z I laktacji krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany
czarno-bialej.

Material i metody

Dane pochodzity z bazy SYMLEK i zostaly udostepnione przez Polska Federacje
Hodowcow Bydta i Producentéw Mleka. Wybrano 36 687 probnych udojow z I lak-
tacji 4113 krow. Krowy cielity si¢ w latach 2006-2007. Probne udoje wykonano mig-
dzy 6. a 305. dniem doju. Srednie warto$ci badanych cech podano w tabeli 1. Krowy
pochodzity z 47 stad o minimalnej liczebnosci 30 krow w stadzie, ze $rednig liczbg
kréow réwna 87. Utworzono 1330 klas stado x data probnego udoju (HTD — Herd
x Test Date). Przyjeto dwa sezony wycielenia: IV-1X (sezon 1) i X-III (sezon 2).
Ze wzgledu na udziat genoéw rasy holsztynisko-fryzyjskiej (hf) krowy podzielono na
3 grupy genetyczne: <50% hf (1 grupa), 50-75% hf (2 grupa) i >75% hf (3 grupa).
Utworzono cztery klasy wieku wycielenia: <18;26> (1 klasa), <27; 30> (2 klasa),
<30; 34> (3 klasa) i <35; 48> (4 klasa). Liczebnosci kréw i obserwacji w poszczegol-
nych klasach i grupach podano w tabeli 2.

Tabela 1. Podstawowe statystyki badanych cech obliczone na podstawie 36 687 probnych udojéw
kroéw-pierwiastek
Table 1. Summary statistics calculated with use of 36,687 test-day records of primiparous cows

Cecha —Trait | X sd CvV min. maks. — max
Laktoza (%) 4,86 0,21 4,29 2,34 5,71
Lactose (%)

Mleko (kg) 24,55 7,34 29,90 1,4 55
Milk (kg)

Thuszez (kg) 0,99 0,33 33,74 0,048 3,313
Fat (kg)

Biatko (kg) 0,82 0,24 28,76 0,055 2,148
Protein (kg)

X - §rednia arytmetyczna, sd — odchylenie standardowe, CV — wspotczynnik zmiennosci, min. — warto$¢ minimal-
na, maks. — warto$¢ maksymalna

X - arithmetic mean, sd — standard deviation, CV — coefficient of variation, min. — minimum value, max — maxi-
mum value
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Tabela 2. Liczba kroéw i liczba probnych udojéw zestawiona wedtug grup genetycznych, klas wieku
i sezonéw wycielenia
Table 2. Number of cows and number of test-day records by genetic group, age at calving and season of

calving
Liczba krow Liczba probnych udojow
No. of cows No. of test-day records
Grupa genetyczna
Genetic group
1 (<50% hf) 73 650
2 (50-75% hf) 464 4185
3 (>75% hi) 3576 31852
Klasy wieku
Age at calving
1 <18;26> 2136 19072
2 <27;30> 1225 10948
3 <31;34> 578 5116
4 <35;48> 174 1551
Sezon wycielenia
Season of calving
1 (IV-IX) 2070 18680
2 (X-II) 2043 18007
Razem 4113 36687

Total

Zbior rodowodowy zawieral dane siggajace dwa pokolenia wstecz. Krowy
z wydajno$ciami miaty znanych rodzicéw i byly corkami 849 ojcow 1 3898 matek.
Pi¢¢ matek miato zarejestrowane wlasne wydajnosci. Zbioér rodowodowy zawierat
517 grup pélrodzenstwa. Zwierz¢ta z brakujacymi informacjami o przodkach przy-
pisano do tzw. grup nieznanych rodzicow (phantom parents) wedtug roku urodzenia
1 procentowego udzialu genow rasy hf.

W celu oszacowania komponentow (ko)wariancji wykorzystano wielocechowy
model zwierzecia nastepujacej postaci:

y=Hh+Xb+Wp+Za+e

w ktorym:

y =[yy..y,]’ — wektor obserwacji 4 analizowanych cech: zawartosci laktozy,
wydajnos$ci mleka, thuszczu i biatka,

h =[h,....h ]’ — wektor statych efektow HTD (stado x data probnego udoju),

b = [b,...b]" — wektor wspolczynnikow statych regresji krzywoliniowych
w obrebie podklasy sezon wycielenia x klasa wieku wycielenia x grupa genetyczna,

p =Ip,.--p,]’ — wektor wspotczynnikow losowych regresji krzywoliniowych dla
efektu trwatych wptywow srodowiska (permanent environment),

a =[a,...,a]’ — wektor wspotczynnikow losowych regresji krzywoliniowych dla
efektu zwierzecia (addytywnego genetycznego),

e =[e,...,e ]’ — wektor bledow losowych.
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Krzywe regresji modelowano za pomoca wielomianéw Legendre’a stopnia 4.
nastepujgcej postaci: L(x) =37, d L (x), gdzie d —wspotczynnik regresji, L (x) — wie-

lomian i-tego stopnia, przy czym: Lo(x) = 1. Ly (x) =v3x, Ly(x) = \;—5(312 -1)

La(x) =7 (5w~ 3x), Ly(0) = 3(35x* —302% + 3),

x = 22 (70, x € <1,1>), dim — dzied doju, dim, — minimal-
ny dzief doju (dim . = = 0), dim  — maksymalny dzien doju (dim__ = 305)). Ma-
cierze H, X, W, Z wiaza obserwacje ze stalymi i losowymi efektami w modelu.
Macierze (ko)wariancji efektéw losowych w modelu miaty nastgpujacg postaé:
V(p) =1I®P,, V(a) = A®G,, V(e) = X'R}, gdzie A — macierz spokrewnien addytyw-
nych migdzy zwierzgtami, P, i G, — macierze (ko)wariancji migdzy wspotczynnika-
mi regresji dla efektow p i a, R' — macierz diagonalna, z elementami na przekatnej
rownymi $rednim wariancjom resztowym w kolejnych dniach doju dla i-tej cechy.
Symbol &) jest symbolem iloczynu Kroneckera, a Y * jest suma prosta macierzy.

Do szacowania komponentéow (ko)wariancji uzyto Bayesowskiej metody probko-
wania Gibbsa. Wykorzystano program autorstwa dr. Ignacego Misztala (gibbs1{90).
Wygenerowano 100 000 probek, z ktorych pierwsze 5000 odrzucono. Pozostate prob-

ki usredniono, otrzymujac macierze (ko)wariancji:

- A N ~ - - - ~ A2 oA ~ ~
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41 42 43 4 41 42 43 4 Oeyy 0Oopy Oop,  Oo,

gdzie Gy, P, c?fi. sa podmacierzami wariancji i-tej cechy, a G‘ij, }A’ij, 680. sg podma-
cierzami kowariancji migdzy i-tg a j-tg cecha. Dla i-tej cechy (i = 1,4) w kazdym dniu
doju (dim = 6,305) obliczono wariancje genetyczne i Srodowiskowe dla efektow loso-
wych w modelu jako: 62 . = Uapn Gilam. 85, 4= UaimPilamm ', @ dla wydajnosci lak-

tacyjnych jako: Jg?i k= L &‘31' e = UyarePiliak gdzie wektor ', = [L (x),
L,(x), Ly(x), Ly(x), L(x)]'

i wektor Uiax = [£32 Lo (), Zi%E Ly (0, Ti%E Lo (0), B3 Ls (), T8 La ()]

Kowariancje genetyczne mie;dzy wydajnoéciq laktacyjng cech ¢, 1 ¢; obliczono

W nastepujacy sposob: g (e ¢) =1, GUII .~ Warto$ci odziedziczalno$ci dziennej

(h?4;,) 1 laktacyjnej (h f1ax) Wydajnosci i-tej cechy oraz korelacje genetyczne mie-
dzy cechami wydajnosci laktacyjnej (v (c,c)) wyznaczono wedlug wzorow:

la

-2 ~2
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Wyniki

Na rysunkach 1-4 przedstawiono, jak zmienialy si¢ wariancje genetyczne

(@ﬁi aim), trwate $rodowiskowe (67, 4, ) Oraz wariancje resztowe (6%,) dla czterech anali-
zowanych cech w kolejnych dniach 305-dniowej laktacji. Krzywe obrazujace zmiany
wariancji dla dwoch pierwszych efektéw przypominaly ksztattem parabole, z wick-
szymi warto$ciami na poczatku i koncu laktacji oraz w miar¢ wyréwnanymi, mniej-
szymi wartoSciami w §rodkowej fazie laktacji. W modelu przyjeto statg warto$¢ wa-
riancji resztowej w kolejnych dniach 305-dniowej laktacji (linia prosta).
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Rys. 1. Wariancje genetyczne (a), trwatych wptywow $rodowiska (p) i resztowe (e) dla dziennej
zawartosci laktozy w I laktacji krow.

Fig. 1. Genetic (a), permanent environmental (p) and residual (e) variances for daily lactose percentage
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Rys. 2. Wariancje genetyczne (a), trwatych wptywow $rodowiska (p) i resztowe (e) dla dziennej
wydajnosci mleka w I laktacji krow
Fig. 2. Genetic (a), permanent environmental (p) and residual (e) variances for daily milk yield
of primiparous cows
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Rys. 3. Wariancje genetyczne (a), trwatych wplywow srodowiska (p) i resztowe (e) dla wydajnosci
tluszczu w I laktacji krow

Fig. 3. Genetic (a), permanent environmental (p) and residual (e) variances for fat yield of primiparous
COws
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Rys. 4. Wariancje genetyczne (a), trwalych wptywow srodowiska (p) i resztowe (e) dla wydajnosci
biatka w I laktacji krow
Fig. 4. Genetic (a), permanent environmental (p) and residual (e) variances for protein yield of primipa-
rous Cows

W kazdym dniu 305-dniowej laktacji wariancja genetyczna oszacowana dla za-
wartosci laktozy w mleku byta wyzsza od wariancji trwatej srodowiskowej (§rednio
o 0,0088; 57%) (rys. 1). W przypadku wydajnosci mleka i biatka wariancja gene-
tyczna byta mniejsza niz wariancja efektu trwalego srodowiskowego przez pierwsze
200 dni laktacji. W kolejnych 100 dniach laktacji sytuacja odwrocita si¢: wariancja
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genetyczna byta wigksza niz wariancja trwatych wptywow srodowiska i w ostatnim
miesigcu jej warto$¢ rosta o wiele szybciej (rys. 2 1 4). Wariancje obu efektow: addy-
tywnego genetycznego i trwalych wptywow srodowiska oszacowane dla wydajnos$ci
thuszczu zmienialy si¢ podobnie jak dla wydajno$ci mleka i biatka, z tym Ze rdznice
miedzy warto§ciami wariancji byly ledwie zauwazalne w $rodkowej fazie laktacji,
a w pierwszym miesigcu wieksze niz w ostatnim (rys. 3).

Srednie odziedziczalnosci dziennej zawartosci laktozy, wydajnosci mleka, thisz-
czu i biatka w I laktacji wraz z warto$ciami granicznymi podano w tabeli 3. Srednia
odziedziczalno$¢ dziennej wydajnosci mleka (0,353) byta nizsza od odziedziczalno-
$ci dziennej zawartosci laktozy (0,414), a wyzsza od h? wydajnosci biatka i ttuszczu
(0,303 1 0,278, odpowiednio). Najwicksza zmiennos$cig charakteryzowata si¢ odzie-
dziczalno$¢ dziennej wydajnosci biatka (sd = 0,091), a najmniejszg — dziennej wydaj-
no$ci mleka (sd = 0,047); odchylenia standardowe odziedziczalno$ci dziennej zawar-
tosci laktozy (0,060) i thuszczu (0,056) byty podobnej wielkosci. Odziedziczalno$ci
laktacyjnych wydajno$ci wszystkich cech, oszacowane na podstawie modelu z losowy-
mi regresjami, okazaly si¢ wyzsze niz $rednie h* cech wydajnoéci dziennej (tab. 3).

Tabela 3. Odziedziczalno$¢ laktacyjnej (h?,,) oraz $redniej dziennej (h*,, ) zawartosci laktozy
i wydajnos$ci mleka, ttuszczu i biatka wraz z odchyleniem standardowym (sd) i zakresem (min. — maks.)
Table 3. Heritabilities of lactational (h’ ) and average daily (h’,_) lactose percentage and milk, fat and
protein yields (with standard deviations (sd) and ranges (min-max) for the latter)

Cecha he he min. — maks
Trait lak dim (sd) min — max.
Laktoza (%) 0,527 0,414 ; o) 0,370-0,566
Lactose (%)
Mleko (kg) 0,401 0,353 5674 0,284-0,554
Milk (kg)
Thuszez (kg) 0,342 0,278 436 0,234-0,435
Fat (kg)
Biatko (kg) 0,413 0,303 0,240-0,522

(0,091)

Protein (kg)

Stwierdzono znaczne zréznicowanie wartosci odziedziczalno$ci w czasie trwania lakta-
¢ji, co zobrazowano na rysunku 5. Odziedziczalno$¢ zmieniata si¢ w kolejnych dniach doju
w taki sposdb, ze najwicksze wartoSci wystgpowaly na poczatku i na koncu 305-dniowe;j
laktacji, podczas gdy w Srodkowym stadium byly mniejsze i stabilne (rys. 5).

Dzienng zawarto$¢ laktozy cechowata najwyzsza odziedziczalnos¢, ktorej war-
to$¢ zmieniata si¢ od 0,370 w §rodkowej fazie laktacji do 0,566 w 305. dniu laktacji.
Mniejsze wartosci odziedziczalnosci oszacowano w przypadku dziennej wydajnos$ci
mleka (od 0,286 pod koniec pierwszego miesigca do 0,554 na koncu 305-dniowej
laktacji). Wartosci h? dziennej wydajno$ci thuszczu zmieniaty si¢ od 0,234 w $rodku
laktacji do 0,435 w ostatnim dniu doju, natomiast odziedziczalno$¢ dziennej wydaj-
nosci biatka przyjmowata wartosci od 0,240 w drugim miesigcu do 0,522 w ostatnim
dniu laktacji. Kazda z czterech analizowanych cech byta najwyzej odziedziczalna
w ostatnich dniach 305-dniowej laktacji.
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Rys. 5. Odziedziczalno$¢ (h2) dziennej zawartosci laktozy , wydajno$ci mleka, thuszczu i biatka

w I laktacji krow
Fig. 5. Heritability (h2) of daily lactose percentage and milk, fat, and protein yields of primiparous cows

Odziedziczalno$¢ dziennej zawartoSci laktozy 1 wydajnosci thuszczu zmieniala
si¢ w kolejnych dniach 305-dniowej laktacji bardzo podobnie, z tym Ze warto$ci h?
zawartoSci laktozy byly wieksze niz h? wydajnosci tluszczu o okoto 0,13 (rys. 5).
Ksztalt krzywych obrazujacych zmiany w odziedziczalno$ci dziennej wydajnosci
mleka i biatka byt réwniez zblizony, przy czym réznica miedzy odziedziczalno$cig
obu cech w Zadnym dniu doju nie przekraczata warto$ci 0,08, na korzy$¢ wydajnosci
mleka.

Tabela 4. Wartosci korelacji genetycznych miedzy czterema badanymi cechami laktacyjnej wydajnosci

mlecznej
Table 4. Genetic correlations among four lactational milk yield traits

Cecha Thuszez (kg) Biatko (kg) Laktoza (%)

Trait Fat (kg) Protein (kg) Lactose (%)
Mleko (kg) 0,581 0,638 0,046
Milk (kg)
Thuszez (kg) 0,675 —0,005
Fat (kg)
Biatko (kg) -0,011
Protein (kg)

W tabeli 4 przedstawiono wartos$ci korelacji genetycznej migdzy cechami wydaj-
nosci laktacyjnej. Korelacje genetyczne migdzy zawartoscig laktozy a wydajnoscia
mleka, thuszczu lub biatka byly ujemne i bliskie zera, odpowiednio (-0,046, —0,005,
—0,011). Zaleznosci genetyczne miedzy wydajnoscig mleka a wydajnoscia ttuszczu
lub biatka byly umiarkowanej wielko$ci, dodatnie i wynosity odpowiednio 0,581
10,638.
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Oméwienie wynikow

Strabel i Jamrozik (2006), Strabel i in. (2005) oraz Strabel i Misztal (1999) od-
notowali podobny przebieg krzywej obrazujacej zmiany warto$ci komponentéw wa-
riancji w kolejnych dniach 305-dniowe;j laktacji dla trzech cech wydajno$ci mlecznej
(mleka, thuszczu i biatka), tzn. wyzsze warto$ci w poczatkowej i koncowej fazie lak-
tacji, a w miar¢ wyréwnane i nizsze — w §rodkowej fazie laktacji. Wariancja efek-
tu trwatego Srodowiskowego (p), oszacowana przez Pool i in. (2000), zmieniata si¢
w sposob podobny jak w tej pracy, natomiast dla wariancji addytywnej genetycznej
(a) autorzy ci otrzymali odmienny ksztalt krzywej, tzn. mniejsze warto$ci na poczatku
i koncu laktacji, a wicksze w §rodkowym jej stadium.

Odziedziczalnoéci w kolejnych dniach 305-dniowej laktacji, przedstawione na
rysunku 5, zmienialy si¢ podobnie jak odziedziczalnosci dziennej wydajnosci cech
mlecznych uzyskane przez takich autorow, jak Jamrozik i Schaeffer (1997), Strabel
i Misztal (1999) oraz Kettunen i in. (2000), tzn. wszystkie cechy byly wyzej odzie-
dziczalne na poczatku i koncu laktacji niz w okresie srodkowym. Pool i in. (2000),
Strabel i Jamrozik (2006), Jakobsen i in. (2002) oraz Tijani i in. (1999) odnotowali
odmienng tendencj¢ zmian h?> w kolejnych dniach doju, tzn. w pierwszej i konco-
wej fazie laktacji odziedziczalno$¢ byta nizsza niz w fazie §rodkowej. Zréznicowa-
ny ksztalt krzywych, obrazujacych zmiany w odziedziczalnos$ci dziennej wydajnosci
cech mlecznych, thumaczony jest zaréwno niewielkimi zbiorami danych uzytych do
analizy bardzo zlozonej w tym przypadku zmiennosci, jak rowniez wyborem funkcji
matematycznej do modelowania krzywych laktacji (Pool i in., 2000; Strabel i Jamro-
zik, 2006). Wedlug Misztala i in. (2000) warto$ci parametrow genetycznych cech
dziennej wydajnosci, w tym odziedziczalnosci, w duzym stopniu zaleza od modelu
liniowego zastosowanego do ich szacowania. Z kolei, badania Bormann i in. (2003)
oraz Muir i in. (2007) pokazaty, ze réznice w ksztalcie krzywych przedstawiajacych
odziedziczalno$¢ w kolejnych dniach doju zaleza od poziomu wydajnosci krow; wigk-
sze oszacowania h? w poczatkowej i koncowej fazie laktacji, a mniejsze w srodkowej
fazie laktacji obserwowano w stadach z relatywnie niskg wydajnos$cig, podczas gdy
w stadach z wysoka wydajnoscig tendencja zmian w odziedziczalno$ci byta odwrotna
(mniejsze warto$ci h? na poczatku i na koncu laktacji, a wigksze w $rodku).

Parabolicznie zmieniajace si¢ wartos$ci odziedziczalnosci cech dziennej wydajno-
$ci, z wickszymi warto$ciami na poczatku i na koncu laktacji, mozna ttumaczy¢ np.
niewielka liczba prébnych udojow w tych okresach laktacji, ktora nie jest wystarcza-
jaca, aby doktadnie opisa¢ dos¢ skomplikowana zmienno$¢ zatozong w modelu linio-
wym dla cech wydajnosci dziennej oraz tym, ze proby z poczatkowych i koncowych
dni laktacji wnosza niewiele informacji (Ptak, 2004; Strabel i Jamrozik, 2006). Wyz-
sze wartosci h*> w pierwszych dniach laktacji moga by¢ takze zwiazane z czynnikiem
biologicznym, tzn. zalezno$cia miedzy jakoscia i iloscig mleka wyprodukowanego
w pierwszych 10 dniach laktacji, czyli w okresie krytycznym dla przezywalnos$ci
cielat, co w konsekwencji moze powodowac zwigkszenie genetycznego komponentu
wariancji w tym okresie (Jamrozik i Schaeffer, 1997).

Przedstawione w pracy odziedziczalnoSci dziennej wydajnosci mleka, thuszczu
i bialka w pierwszej laktacji miescily si¢ w granicach prezentowanych przez innych
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autorow (Ptak, 2004; Jamrozik i Schaeffer, 1997; Jakobsen i in., 2002; Kettunen
1 in., 2000). Warto$ci odziedziczalnosci dziennej zawartosci laktozy byty nieznacz-
nie nizsze od wartos$ci, jakie otrzymali Miglior i in. (2007) ($rednio 0,478). Autorzy
ci szacowali h?, stosujac podobng metode, model liniowy i dane o podobnej grupie
zwierzat (pod wzgledem liczebnosci i $redniej wartosci cechy). Wyniki badan Neja
1 in. (2006) oraz Chongkasikit i in. (2002) pokazaly, ze odziedziczalno$¢ zawarto$ci
laktozy (odpowiednio 0,261 oraz 0,238) jest duzo nizsza od prezentowanej w niniej-
szej pracy 1, co ciekawe, utrzymuje si¢ na podobnym poziomie jak odziedziczalno$¢
mleka. Neja 1 in. (2006) badali populacje polskiego bydta holsztynsko-fryzyjskiego
odmiany czarno-bialej z rejonu Pomorza i Kujaw i zastosowali metode REML i mo-
del zwierzecia z losowymi regresjami, natomiast Chongkasikit i in. (2002) szacowali
odziedziczalnos$¢, réwniez metoda REML, ale w oparciu o prostszy model liniowy,
bez regresji losowych.

Wydajno$¢ ttuszczu byta nizej odziedziczalna niz wydajno$¢ biatka, co potwier-
dzaja wyniki innych badan (Neja i in., 2006; Miglior i in., 2007). Srednia odziedzi-
czalno$¢ dziennej wydajnosci thuszczu, rowna 0,278, byla zblizona do wartos$ci pre-
zentowanych przez Welper i Freeman (1992), Gaunt (1973), Ptak (2004), Jakobsen
1 in. (2002) oraz Neja i in. (2006), a odziedziczalno$¢ wydajnosci biatka ($rednio
0,303) nie odbiegata od wartosci jakg otrzymali Neja i in. (2006) oraz Stoop i in.
(2007). Miglior i in. (2007), podobnie jak Jamrozik 1 Schaeffer (1997), oszacowali
h? wydajnosci thuszczu na poziomie 0,369-0,429, natomiast Strabel i Misztal (1999)
oraz Strabel 1 Jamrozik (2006) — na poziomie 0,11-0,16. Odziedziczalno$¢ wydajno-
$ci biatka prezentowana przez ww. autorow wynosita 0,423 i 0.39 odpowiednio.

W literaturze mozna znalez¢ zrdznicowane oszacowania odziedziczalno$ci
dziennej wydajnosci mleka, przy czym wyniki prezentowane w tej pracy pozostaja
w zgodzie z tymi, ktore uzyskali Jamrozik i Schaeffer (1997), Olori i in. (1999) i Ptak
(2004), stosujac model z regresjami losowymi oraz Pool i in. (2000), ktérzy uzyli
modelu z funkcja kowariancji. Nizsze warto$ci odziedziczalnos$ci dziennej wydajno-
$ci mleka zaprezentowali Strabel 1 Jamrozik (2006) oraz Neja i in. (2006), szacujac
h? na podstawie modelu z losowymi regresjami, a takze Welper i Freeman (1992)
i Gaunt (1973), ktérzy szacowali h? na podstawie wydajnosci laktacyjnych. Miglior
11in. (2007) oraz Kettunen i in. (2000) przedstawili wyzsze warto$ci odziedziczalno-
$ci wydajnosci mleka (powyzej 0,5).

Na podstawie udojoéw probnych mozliwe jest oszacowanie odziedziczalnosci lak-
tacyjnej wydajnosci cech (Jamrozik i Schaeffer, 1997). Tak obliczona odziedziczal-
no$¢ jest zwykle wyzsza niz h%, ktora szacuje si¢ przy uzyciu 305-dniowych wydaj-
no$ci (Strabel 1 Misztal, 1999; Ptak, 2004). Taka tendencj¢ zaobserwowano w tej
pracy: h? obliczone dla laktacyjnych wydajnosci mleka, thuszczu i biatka oraz lakta-
cyjnej zawarto$ci laktozy wynosity odpowiednio 0,401, 0,342, 0,413 1 0,527 (tab. 3).
W polskiej populacji krow mlecznych odziedziczalno$¢ laktacyjnej wydajno$ci mleka,
thuszczu i biatka w pierwszej laktacji rownata si¢ odpowiednio 0,23, 0,191 0,17, gdy
do obliczen zastosowano model laktacyjny (Jagusiak, 1997). Strabel i Szwaczkowki
(1997) uzyskali nawet mniejsze wartosci odziedziczalno$ci wydajnosci laktacyjnych
(0,16, 0,101 0,11 dla mleka, thuszczu i biatka), natomiast podane przez tych autoréw
odziedziczalnosci laktacyjnych wydajno$ci obliczone na podstawie udojow probnych
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byly wyzsze 1 wynosity odpowiednio 0,29, 0,20 i 0,20. Ci ostatni autorzy stwierdzili,
ze wykorzystanie odziedziczalnosci oszacowanych na podstawie probnych udojow,
a dotyczacych wydajnosci za laktacje, daje mozliwos¢ efektywniejszej selekcji.

Stosunkowo silne (dodatnie) korelacje genetyczne (r,) oszacowane migdzy takimi
cechami, jak wydajno$¢ mleka, ttuszczu i biatka, potwierdzaja genetyczng zalezno$é
istniejaca migdzy wymienionymi cechami. Wyniki te sa zgodne z wynikami uzyska-
nymi przez Miglior i in. (2007) oraz Neja i in. (2006) i nieco nizsze od oszacowan
Welper i Freeman (1992) (0,71 miedzy wydajnos$cia mleka i ttuszczu oraz 0,92 mig-
dzy wydajnoscig mleka i biatka).

W analizowanej populacji polskich kréow mlecznych nie stwierdzono genetycznej
zaleznos$ci migdzy zawartoscig laktozy a wydajnoscig mleka i jego podstawowymi
sktadnikami (|rg|<0,05). Welper i Freeman (1992) odnotowali réwniez niewielkie,
ujemne wartosci wspotczynnikow korelacji migdzy zawartoscig laktozy i cechami
wydajno$ci mlecznej (od —0,16 do —0,30), natomiast wspolczynnik korelacji ge-
netycznej migdzy zawartoscig laktozy 1 wydajnoscig mleka obliczony przez Miglior
i1in. (2007) byt bliski zera ale dodatni (0,096). Ci ostatni autorzy otrzymali bardzo
silng zalezno$¢ genetyczng miedzy wydajnoscig laktozy i mleka (r,= 0,98), sugeru-
jac, ze wydajno$¢ laktozy jest genetycznie tg samg cechg co wydajno$¢ mleka. Moc-
ng genetyczng zalezno$¢ migdzy wydajnoscia laktozy i mleka odnotowali réwniez
Welper i Freeman (1992) (rg= 0,92). Wyniki takie nie powinny dziwi¢, biorac pod
uwage mechanizm biosyntezy mleka opisany przez Linzell i in. (1974), wedtug kto-
rych gtéwnym regulatorem ci$nienia osmotycznego w pgcherzykach mlekotwoérczych
jest laktoza i ona kontroluje biosyntez¢ mleka. Laktoza pozwala na przejscie wody
1 niektérych jondw do $wiatla pecherzykéw, utrzymujac jednoczesnie odpowiednie
ci$nienie miedzy ptynem pecherzykowym a naczyniami krwiono$nymi.

Reasumujac, zawarto$¢ laktozy w mleku jest cechg najwyzej odziedziczalng spo-
$rod czterech analizowanych cech. Wartosci odziedziczalno$ci dziennej zawartos$ci
laktozy w mleku oraz wydajnos$ci mleka, tluszczu i biatka zmieniaty si¢ parabolicznie
1 byly najwyzsze w poczatkowej i konicowej fazie laktacji. W podobny sposob zmie-
niala si¢ rOwniez wariancja genetyczna oraz wariancja trwatych wptywow srodowiska
wymienionych wyzej cech. Stwierdzono brak genetycznej zaleznosci miedzy wydaj-
no$cig mleka, thuszczu i1 biatka a zawartoscig laktozy w mleku. Korelacje genetyczne
miedzy zawarto$cig laktozy w mleku a wydajnoscig mleka, biatka i tluszczu byly
ujemne i bliskie zeru (odpowiednio —0,046, —0,005 1 —0,011), zatem selekcja prowa-
dzona na zwigkszenie wydajnosci biatka i thuszczu w mleku nie powinna wplynac na
zmiang zawartosci laktozy w mleku. W zalezno$ci od przyjetego celu hodowlanego
mozna wybiera¢ zwierzgta o wysokiej, wzglednie niskiej warto$ci hodowlanej dla
zawartosci laktozy bez szkody dla ww. sktadnikow mleka.

PiSmiennictwo

AndersonR.R.,CollierRJ,Guidry AJ,HealdC.W.JennessR.,,LarsonB.L.,Tucker H.A.
(1985). Lactation. Iowa State Univ. Press Ames.

Bormann J,Wiggans G.R.,Druet T.,Gengler N. (2003). Within-herd effects of age at test-day
and lactation stage on test-day yields. J. Dairy Sci., 86: 3765-3774.



Korelacje genetyczne miedzy zawartosciq laktozy w mleku a wydajnoSciq mleka, tuszezu i biatka 161

Chongkasikit N, Vearasilp T., Meulen U. ter (2002). Heritability estimates of protein %,
fat %, lactose %, non fat solid and total solids of dairy cattle in Northern Thailand. (http://www.tro-
pentag.de/2002/abstracts/full/243.pdf).

Gaunt S.N. (1973). Genetic and environmental changes possible in milk composition. J. Dairy Sci., 56:
270-278.

Hutyra T.,Iwanczak B.(2009). Nietolerancja laktozy: patofizjologia, objawy kliniczne, rozpoznanie
ileczenie. Pol. Merk. Lek., XXVI: 148-152.

Jagusiak W. (1997). Wielocechowy model zwierzgcia w ocenie wartosci hodowlanej krow. AR
Krakow.

Jakobsen JH., Madsen P.,Jensen J, Pedersen J, Christensen L.G.,, Sorensen D.A.
(2002). Genetic parameters for milk production and persistency for Danish Holsteins estimated in
random regression models using REML. J. Dairy Sci., 85: 1607-1616.

Jamrozik J,Schaeffer L.R. (1997). Estimates of genetic parameters for a test day model with ran-
dom regressions for yield traits of first lactation Holsteins. J. Dairy Sci., 80: 762—770.

Kettunen A, Médntysaari E.A., P6s6 J. (2000). Estimation of genetic parameters for daily milk
yields of primiparous Ayrshire cows by random regression test-day models. Livest. Prod. Sci., 66:
251-261.

Kozikowski W, Przybytowicz K. (1994). Warto$¢ zywieniowa sktadnikow mleka krowiego.
Prz. Mlecz., 10: 256-261.

Linzell JL.,Peaker M., Rowell J.G. (1974). Electrical conductivity of foremilk for detecting sub-
clinical mastitis in cows. J. Agric. Sci., 83: 309-325.

Miglior F.,Sewalem A.,Jamrozik J,Lefebvre D.M.,Moore R.K. (2006). Analysis of milk
urea nitrogen and lactose and their effect on longevity in Canadian dairy cattle. J. Dairy Sci., 89:
4886—4894.

Miglior F,Sewalem A.,Jamrozik J,BohmanovaJ.,Lefebvre D.M.,Moore R.K.(2007).
Genetic analysis of milk urea nitrogen and lactose and their relationships with other production traits
in Canadian Holstein cattle. J. Dairy Sci., 90: 2468-2479.

Minakowski D.,Lipinski K., Tywonczuk J, Warminska-Radyko I. (1998). Suszona ser-
watka w zywieniu zwierzat. Prz. Mlecz., 04: 119-121.

Misztal I, Strabel T, Jamrozik J, Médntysaari E.A, Meuwissen T.H.E. (2000).
Strategies for estimating the parameters needed for different test-day models. J. Dairy Sci., 83:
1125-1134.

Muir B.L, Kistemaker G.,Jamrozik J., Canavesi F. (2007). Genetic parameters for a mul-
tiple-trait multiple-lactation random regression test-day model in Italian Holsteins. J. Dairy Sci., 90:
1564-1574.

Neja W, Sawa A, Piwczynski D. (2006). Wskazniki odziedziczalnosci, korelacji genetycznych
i fenotypowych oraz powtarzalno$ci oszacowane dla dziennej wydajnosci mleka, jego sktadu i jakosci
cytologicznej w trzech pierwszych laktacjach krow rasy cb z Pomorza i Kujaw. Pr. Mat. Zoot., 63:
59-68.

Olori VEE,Hill W.G.,McGuirk BJ.,Brotherstone S.(1999). Estimating variance components
for test day milk records by restricted maximum likelihood with a random regression animal model.
Livest. Prod. Sci., 61: 53-63.

Pool MH.,Janss L.L.G.,Meuwissen T.H.E. (2000). Genetic parameters of Legendre polynomials
for first parity lactation curves. J. Dairy Sci., 83: 2640-2649.

Ptak E. (2004). Oszacowanie wartosci genetycznej bydla mlecznego na podstawie udojow probnych.
Zesz. Nauk. AR Krakow, s. 298.

Stoop W.M,, Bovenhuis H, Arendonk J.AM. van (2007). Genetic parameters for milk urea
nitrogen in relation to milk production traits. J. Dairy Sci., 90: 1981-1986.

Strabel T. (2006). Genetyka cech iloSciowych zwierzat w praktyce. Materialy do zaje¢ (http://jay.
up.poznan.pl/~strabel/dydaktyka/gci.pdf).

Strabel T.,Jamrozik J. (2006). Genetic analysis of milk production traits of Polish Black-and-White
cattle using large-scale random regression test-day models. J. Dairy Sci., 89: 315-3163.

Strabel T.,Misztal L. (1999). Genetic parameters for first and second lactation milk yields of Polish
Black-and-White cattle with random regression test-day models. J. Dairy Sci., 82: 2805-2810.

Strabel T, Szwaczkowski T. (1997). Additive genetic and permanent environmental variance
components for test day milk traits in Black-White cattle. Livest. Prod. Sci., 48: 91-98.



162 E. Jesiolkiewicz i in.

Strabel T.,Szyda J, Ptak E., Jamrozik J. (2005). Comparison of random regression test-day
models for Polish Black and White cattle. J. Dairy Sci., 88: 3688-3699.

Synowiecki J., Maciunska J. (1999). Laktoza w zywieniu ludzi i zwierzat. Med. Wet., 08:
497-500.

Tijani A, Wiggans G.R, Tassell C.P. van, Philpot J.C., Gengler N. (1999). Use of
(co)variance functions to describe (co)variances for test day yield. J. Dairy Sci., 82, p. 226.

Welper RD., Freeman A.E. (1992). Genetic parameters for yield traits of Holsteins, including lac-
tose and somatic cell score. J. Dairy Sci., 75: 1342—1348.

Zatwierdzono do druku 21 XI 2011

EMIL JESIOLKIEWICZ, EWA PTAK, MAGDALENA JAKIEL

Genetic parameters for daily yield of milk, fat and protein and milk lactose content estimated
based on test-day records of Polish Black-and-White Holstein-Friesian cows

SUMMARY

The objective of the study was to estimate genetic parameters for daily yield of milk, fat and protein
and milk lactose content based on test-day records of primiparous Polish Black-and-White Holstein-Frie-
sian cows. Data on 36687 test-day yields of 4113 cows originating from 47 herds with at least 30 cows
per herd were selected. Cows calved from 2006 to 2007. Genetic parameters were estimated with the
Bayesian Gibbs sampling method using a multitrait linear model with random regressions. Lactation
curves were modelled using fourth order Legendre polynomials. The model accounted for the fixed effect
of herd x test date, fixed regressions within subclasses of calving season x age at calving X genetic group,
and random regressions for the additive genetic and permanent environmental effects. The 4 traits anal-
ysed concurrently were yield of milk, fat and protein, and milk lactose content. Heritabilities of average
daily lactose percentage and lactational lactose percentage were the highest at 0.414 (sd = 0.06) and 0.527,
respectively. Heritabilities of average daily milk, fat and protein yields were 0.353, 0.278 and 0.303,
with a standard deviation of 0.047, 0.056 and 0.091, respectively, whereas the estimated heritabilities of
the lactational yield of these traits were higher than averaged heritabilities of daily yield (0.401, 0.342
and 0.413 for milk, fat and protein yield). Heritabilities of the daily yield of each trait analysed were the
highest at the beginning and at the end of lactation. Milk lactose content was not correlated genetically
with any of the three milk yield traits; the coefficients of genetic correlation between lactose content and
yield of milk, fat and protein were 0.046, 0.005 and 0.011, respectively, which means that selection for
increased yield of milk protein and fat should have no effect on changing milk lactose content.
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