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Obecnie w wiclu krajach bydlo mleczne oceniane jest na podstawie udojow prébnych za
pomeca modelu zwierzecla z losowymi regresjami (MUP). Zaleta tej metody, w peréwnaniu
do metody opartej na wydajnoSciach laktacyjnych (MR), jest mozliwosé uwzglednienia
ksztaltu krzywych laktacji. W Polsce trwaja badania nad wdrozeniem modelu dla udojow
prébuych. Badaniami objeto 850 985 krow rasy czarno-biakej, ktére cielily sie w latach
1995-2004. Analizie statystycznej poddane wydajnosé mleka, thuszezu i bialka z 12 614 342
probunych udojow z trzech pierwszych laktacji krow. W modelu uwzgledniono stale efekty:
stado x data prébnego udoju i regresja krzywoliniowa w obrebie podklas: grupa genetyczna
% klasa wicku x sezon wycielenia oraz losowe efekty: regresja krzywoliniowa dia efektu
zwierzecia 1 trwalych wplywéw Srodowiska. Oszacowane na podstawie wspélezynnikéw reg-
resji dla efektu zwierzecia warto$ci hodowlane buhajow i kréw peréwnano z ecenami ruty-
nowymi przyjmujac, jako kryteria poréwnania: korelacje rangowe miedzy wartoéciami ho-
dowlanymi, liczby zwierzat najwyzej ocenionych, trend genetyezny i wskaZnik Mendelian
sampling (MS). Korelacje migdzy warto$ciami hodowlanymi buhajéw, majacych co najmniej
50 corek, wynosily: 6,92 (wydajno$é mleka) i 0,89 (wydajnosé tuszezu 1 biatka); dla krow
byly mniejsze | wynosily 0,83 (wydajnosé mleka), 0,80 (wydajnosé thuszezu) i 0,82 (wydajnoéé
bialka). Pod wzgledem wydajnoSci mleka, wérod 1001 500 najwyzej ocenionych ojcéw metoda
MR znalazly sie odpowiednio: 63 1 394 najlepsze buhaje ocenione metoda MUP. Zaobserwo-
wano dodatni trend genetyczny w grupie buhajow i kréw; trend oszacowany za pomoca
modelu dla udojéow prébuych (MUP) byl prawie dwukrotnie mniejszy od trendu vzyskanego
na podstawie analizy wydajnoéci laktacyjnych (MR). Srednie wartoéei wskaznika Mendelian
sampling (MS), ebliczone dla obu ocen buhajéw urodzonych w latach 1989-99, byly zblizone
(0d 42 do 2 dla MR oraz od -42 de 16 dla MUP), natomiast r6znily sie znacznie dla starszych
buhajow, tzn. urodzonych w latach 1985-88.

SLOWA KLUCZOWE: warto§¢ hodowlana / bydlo mieczne / losowe regresje krzywoli-
niowe / udeje préobne / trend genetyczny / wskaznik Mendelian sampling



Skuteczno$é realizowanego programu hodowlanego jest w duzym stopniu uzalez-
niona od nieobcigzonego bledem szacowania wartosci hodowlanej zwierzat. Od lat
siedemdziesiatych ubicglego wieku w ocenie wartodci hodowlanej bydia mlecznego
powszechnie stosowang metoda jest BLUP — model zwierzgcia. Przez wiele lat metode
te stosowano wykorzystujac wydajnodei za okres trzech pierwszych 305-dniowych
laktacji kréw. U schylku XX wieku podstawg oceny wartodel hodowlane) staly sig
wydajnosci z udojéw prébnych. W 1999 roku Kanada, jako pierwsza, wdrozyla metode
BLUP - model zwierzecia, opartg na danych z udojéw probnych [8]. Za Kanadg
podazyly, miedzy innymi, takie kraje europejskie jak: Niemcy, Finlandia, Szwajcaria,
Holandia i Belgia. W Polsce trwaja intensywne badania nad opracowaniem modelu
oceny odpowiadajgcego naszym lokalnym warunkom hodowli, aby wdrozenie metody
bylo mozliwe w niedalekiej przysziodci.

Metoda oceny wartoéci genetycznej bydla mlecznego na podstawie dziennych wy-
dajno$ct (MUP), w porownaniu z metody opartg na wydajnosciach laktacyjnych (MR),
daje mozliwos¢ uwzglednienia ksztaltu krzywych laktacji grup kréw i indywidualnych
krow, jak  rowniez warunkdw $rodowiskowych panujacych w kazdym dniu laktacji.
Pozwala ona roéwniez na dokladniejszg oceng warto$ci hodowlanej krow oraz daje
mozliwose genetycznej oceny wytrwato$ei laktacji [3, 51. Jednak MUP wymaga znacz-
nie wigkszej mocy obliczeniowej komputera w pordéwnaniu z MR, gdyz zaréwno liczba
analizowanych danych jak i1 liczba niewiadomych w ukladzie réwnan mieszanych jest
wiclokrotnie wigksza, je$li model dotyczy udojow probnych.

Celem pracy bylo poréwnanie wynikdw oceny wartoécl hodowlanej bydla mlecz-
nego na podstawie udojoéw probaych 1 wydajnodci laktacyjnych.

Material 1 metody

Badaniami objeto 850 985 krow rasy czarno-bialej, corek 13 932 ojcow, kidre
cielily sig w latach 1995-2003. Analizie statystycznej poddano wydajno$é mleka, thusz-
czu i biatka z 12 614 342 prébnych udojéw z trzech pierwszych laktacji kréw. Dane
do obliczen pochodzily z systemu SYMLEK (udostepnione przez Krajowe Centrum
Hodowli Zwierzat).

Do analizy kazde] z trzech cech wydajnosci dziennej wykorzystano 3-cechowy
model lintowy, w ktorym ceche stanowita laktacja (1, 2, 3) 1 kiory dla jednej laktacii
mial nastepujycy postad:

Yijhntt) = Fi + g@); + rla, 2(0)r + rpe, 2(t))k + eijin(t)
gdzie:

Vijta(ry — oznacza n-ty probny udd] przeprowadzony w dniu doju () dla k-tej krowy,
wycielonej w i-tej podklasie: stado x data probnego udoju i w j-tej podklasie: grupa
genetyczna x klasa wicku x sezon wycielenia;

Fi—jeststalym efektem stado x data prébnego doju, uwzgledniajacym wplyw warunkow
Srodowiskowych panujacych w danym stadzie w danym dniu laktacji;

g(t); = jest tzw. stalg regresja krzywoliniowq, obrazujacy jak przebiega krzywa laktacii
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J-tej grupy krow o takim samym udziale gendw hf (grupa genetyczna), wycielonych
w podobnym wieku (klasa wicku) i w tym samym sezonie (sezon wyciclenia);

r{a, z(1))r — oznacza tzw. losowy regresje krzywoliniowy dla efektu genetycznego addy-
tywnego k-tego zwierzgcia (), ktora opisuje dzienne odchylenia od ogélnego ksztattu
krzywej laktacji, spowodowane wplywami genetycznymi;

1(pe, z(t))k — oznacza tzw. losowq regresje krzywoliniowy dla efektu trwalych wplywow
srodowiska k-tego zwierzecia (pe), opisujaca dzienne odchylenia od ogdlnego ksztaltu
krzywej laktacji, spowodowane statymi wplywami §rodowiskowymi zwigzanymi z pow-
tarzajacymi si¢ pomiarami cechy;

Cijknr) — blad losowy zwiazany z n-tym probnym udojem k-tej krowy.

Do modelowania zarowno stalej, jak losowej regresji krzywoliniowej uzyte zostaly
wielomiany Legendre’a 4-go stopnia {4].

Dla statych regresji utworzono po 24 podklasy w kazdej laktacji: 3 grupy genetycz-
ne (udzial gendw rasy hi: ponizej 50%, do 75% i powyzej 75%), 4 klasy wieku wycie-
lenia (pierwsza laktacja: <18,26>, <27,30>, <31 34>, <35,48>; druga laktacja: <28,38>,
<39,42>, <43,46>, <47,65>; trzecia laktacja: <40,50>, <51,54>, <55,58>, <59,75)12
sezony wycielenia (letni: kwiecien — wrzesien i zimowy: pazdziernik - marzec). Nie-
znanych rodzicdw ocenianych zwierzgt przydzielono do grup genetycznych utworzo-
nych zgodnie z metodyka przyjeta w ocenie rutynowej [10].

Lacznie oceniono 1 227 404 zwierzeta (tzn. krowy z wlasnymi wydajnoéciami oraz
rodzice 1 dziadkowie tych krow). Wartoéei hodowlane buhajow i krow, pod wzgledem
dziennej wydajnoSci mleka, tuszezu i bialka w obrebie kazdej z trzech laktacji, obli-
czono na podstawie odpowiednich rozwigzan dla efektu zwierzecia (wspdlezynnikdw
regresji), jako warto§¢ wielomianu Legendre’a w kazdym dniu doju w danej laktacji,
a nast¢pnie wyznaczono wartosci hodowlane zwierzat pod wzgledem wydajnoséei lak-
tacyjnej, jako sumy 305 ,dziennych” wartosci hodowlanych. Z kolei te trzy oceny
zwierzat (dla trzech laktacji) uSredniono, uzyskujgc warto§¢ hodowlang zwierzecia dla
305-dniowej wydajnosci kazdej z trzech analizowanych cech.

Powyzsze oceny wartodci genetycznej buhajow i kréw poréwnano z ocenami uzys-
kanymi metodg rutynowa, osobno dla buhajow i krow [10]. Zastosowano nastepujace
kryteria: korelacje rangowa Spearmana, trend genetyczny i tzw. wskaznik Mendelian
sampling (MS), obliczany jako rdznica miedzy wartodcig genetyczng oszacowana na
podstawie modelu oceny i $redniq z warto$ei hodowlanych rodzicéw oraz ranking naj-
wyzej ocenionych zwierzat (tylko dla buhajow). Trend genetyczny wyrazono jako
wspdiczynnik regresji liniowej $rednich warto$ci hodowlanych na rok urodzenia zwie-
rzat, a tendencje zmian w $rednich warto$ciach hodowlanych zobrazowano na wykre-
sach.

Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 zamieszczono wspolczynniki korelacji rangowej migdzy wartosciami
hodowlanymti kréw 1 ojcodw z rdzng liczby corek (co najmnie] 10 lub co najmniej 50
corek) dla 305-dniowej wydajnosci mleka, Huszezu i bialka, oszacowanymi na podsta-
wie modelu dla udojoéw prébnych (MUP) i modelu dla wydajnosci laktacyjnych (MR).
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Tabela 1 - Table 1

Wspblezynniki korelacji rangowej micdzy wartodciami hodowlanymi kréw i buhajow, oszacowanymi na
podstawie modelu dla prébnych udojow (MUP) i modelu dla wydajnosct laktacyjnej (MR)

Rank correlations between breeding values of cows and bulls estimated by the test day model (MUP) and
the lactation model (MR)

Krowy Buhaje ~ Bulls
Cechu -~ Trait Cows 2 10 corek = 50 corek
(n=675 729) 2 10 duughters = 50 duughters
(n=5303) (n=2957)
Mleko ~ Milk 0,83 0,88 0.92
Thiszez — Fat 0,80 0.85 0.89
Bialko - Protein 0.82 0.85 0,89

Wiszystkie wartosci korelacji sa stosunkowo wysokie (0,80-0,92), co wskazuje na duze
podobiefistwo w uszeregowaniu zwierzat. Korelacje miedzy warto§ciami hodowlanymi
krow sg nizsze w pordéwnaniu z odpowiednimi warto$ciami korelacji dla ojedw z liczby
corek powyzej 10 i znacznie mniejsze od korelacji dla ojcow z liczba corek powyie]
50. Prak [7] uzyskala muiejsze warto$et korelacji miedzy ocenami zwierzat z modelu
dla probnych udojéw i rutynowymi (np. dla wydajno$ci mleka: 0,88 10,72 odpowiednio
dla ojcow i krdéw) z tym, ze w badaniach tych analizowano mniejsze zbiory danych,
dotyczace mniejszej liczby osobnikow. Wediug Kistemakera [5] korelacje migdzy war-
toSciami genetycznymi zwierzyt wyraZnie rosng wraz ze zwiekszajaca sie ilocia infor-
macjt o zwierzetach.

Z hodowlanego punktu widzenia bardzo waznym aspektem oceny wartoéci hodow-
lanej jest ranking buhajow i kréw, wedtug otrzymanych ocen. 7 uwagi na stosunkowo
wysokie warto$ci korelacji migdzy warto§ciami hodowlanymi oszacowanymi za pomo-
¢y obu metod (MR i MUP) uszeregowanie najwyzej ocenionych buhajoéw nie powinno
sig drastycznie zmieni¢. Wyniki poréwnania najlepszych ojcdw przedstawiono w tabeli
2. Wérod 500 1 100 buhajow najlepiej ocenionych pod wzgledem wydajnoéci mleka za
pomocg modelu laktacyjnego (MR) 353 i 52 osobniki znalazly sie réwnoczesnic na
liscie 500 i 100 buhajow posiadajacych co najmniej 10 corek, najwyzej ocenionych przy
uzyciu modelu dla udojéw prébnych (MUP), gdy liczbe corek zwickszono do 50, to
wzrosla rowniez liczba ,,wspblnych™ zwierzat (tab. 2).

Tabela 2 — Table 2

Liczbabuhajow najwyzejocenionych pod wzgledem wydajnoei mleka napodstawic
modetu dla udojéw probaych (MUP), ktore wystepuja wérod 500 i 100 najlepszych
0jcdw ocenionych rutynowo (MR)

Number of bulls with the highest breeding value for milk yield estimated by the test day
model (MUP) occurring within 500 and 100 best sires estimated with the routine model (MR)

MR Myp
buhije (2 10 corek) buhaje (2 50 corek)
Bulls (z 10 daughters) Bulls (= 50 daughters)
500 333 394
100 52 63




WielkoS¢ trendu genetycznego oszacowanego dla wszystkich trzech cech, jako
wspblezynniki regresji liniowej $rednich wartoéci hodowlanych na rok urodzenia zwie-
rzat, zamieszezono w tabeli 3, a ilustracje trendu genetycznego wystepujacego w bada-
nej populacji bydla na podstawie zmian $redniej wartosci hodowlanej, na przykladzie
wydajno$ci mleka, przedstawiono na rysunku 1 i 2. W przypadku pozostatych cech, ;.
wydajno$ci bialka i thuszczu, zaobserwowano bardzo podobna tendencje zmian $rednich
warto$ci hodowlanych buhajow i kréw w zaleznosci od roku urodzenia zwierzat i dla-
tego nie zamieszcezono ich w pracy.

Tabela 3 - Table 3
Trendy genetyczne wyrazone jako wspdlezynniki regresji liniowej §rednich wartosci hodowlanych zwierzat
na rok urodzenia (kg/rok)

Senetic trends expressed as linear regression coefficients of animals’ mean breeding values on birth year
(kg/year)

Cecha — Trait Krowy ~ Cows Buhaje ~ Bulls
MR* MU P MR MUP
Mieko - Milk 71,28 40,00 46,17 25,82
Thiszez - Fat 2.79 1,30 1,74 0,77
Bialko - Protein 2,22 1,16 1,45 0,70

# ~ model dla wydajnosci laktacyjnych — test lactation model, #** ~ model dia prébnych udojow — test day
model
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Rys. 1. Srednie wartosci hodowlane buhajéw urodzonych w latach 1981-1999 dla wydajnosci micka (MR
- model dla wydajnosci laktacyjnej, MUP ~ model dla udojéw prébaych)

Fig. I. Mean breeding values of bulls born in 1981-1999 for milk yield (MR - test lactation model, MUP
- test day model)
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Znajomo$¢ wystgpujacych w populacji trenddw genetycznych jest pomocna przy
ocenie efektywno$ci programu hodowlanego. W przypadku wszystkich trzech analizo-
wanych cech wystepuje dodatni trend genetyczny, zardwno w grupie buhajow jak
i krow. Trend genetyczny oszacowany na podstawie wartoéei hodowlanych, uzyska-
nych za pomocg modelu dla udojow probnych (MUP), jest prawie dwukrotnie mniejszy
od trendu oszacowanego na podstawie wartodci hodowlanych, uzyskanych za pomocy
modelu dla wydajnosci laktacyjnych (MR); stanowi 56%, 44% | 48% trendu oszacowa-
nego metodag MR w grupie buhajéw, odpowiednio dla wydajnoSci mleka, thuszezu
i bialka (tab. 3). Wspolczynniki regresji wyznaczone dla buhajéw i kréw metodg MUP
sg podobne do wspolczynnikdw oszacowanych przez Jagusiaka [2] dla wazonych §red-
nich wartodci hodowlanych, ktéry otrzymal np. dla wydajnoéci mleka 29,3-31,8 —
w grupie buhajow i 36,5-37,1 — w grupie krow.
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Rys. 2. Srednie warto§ci hodowlane krow urodzonych w latach 1991-2002 dla wydajnosci mleka (MR
- model dla wydajnosci laktacyjnej, MUP — model dla udojow probnych)

Fig. 2. Mean breeding values of cows born in 1991-2002 for milk yield (MR — test lactation model, MUP
- test day model)

Srednie wartoéci hodowlane oszacowane metodag MR 1 MUP zmieniaja si¢ w po-
dobny sposéb wraz z rokiem urodzenia, zardwno buhajow (rys. 1) jak i krow (rys. 2),
przy czym wyzej szacowane sg wartosci hodowlane na podstawie udojoéw prébnych
(MUP) niz na podstawie wydajnodci laktacyjnych (MR), $rednio o 127 kg w grupie
krow i o 13 kg w grupie ojeow. Wyjatek stanowi kilka ostatnich lat urodzenia buhajow
i ostatni rok urodzenia kréw. W przypadku kréw roznica miedzy $rednimi wartosciami
hodowlanymi w kolejnych latach wyraznie maleje i w latach 2000-2001 jest juz nie-
wielka (rys. 2). W poczatkowych latach (1991-1993) rdznice w ocenach krow sq bardzo
duze (218-330 kg), co moze wynika¢ z malej liczby danych, gdyz dzienne wydajnosci
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krow dostepne byly od 1995 roku. W grupie buhajéw od 1989 roku wartosci hodowlane
stopniowo rosng, natomiast wezesniej — w latach  1981-1988 zmieniaja sie nieregular-
nie (rys. 1).

Kolejnym kryterium poréwnania modeli/metod oceny wartosci hodowlanej bydla
mlecznego jest tzw. wskaznik Mendelian sampling (MS), dla ktorego $rednie wartoscei
wedlug lat urodzenia zwierzat przedstawiono na rysunkach 3-4. Teoretycznie érednie
warto$ci wskaznika MS (wraz z odchyleniem standardowym) nie powinny sie zmieniaé
W czasie, a im mniejsze sq wartoici MS tym dokladniej oszacowana jest prawdziwa
warto$¢ genetyczna zwierzat [6]. W przypadku obu poréwnywanych modeli wartoéci
MS w grupie ojcow zmieniaja si¢ bardziej niz w grupie krow — od —42 do 22 (buhaje)
iod-12do 0 (krowy) dla modelu MR oraz od =70 do 16 (buhaje) i od 6 do 12 (krowy)
dla modelu MUP. Srednie MS obliczone na podstawie modelu MUP sg wyzsze, szcze-
golnie w grupie krow, wskazujac na koniecznoé¢ prowadzenia dalszych badad nad
doskonaleniem modelu dla udojow prébnych (np. wprowadzenia dodatkowych efektow
do modelu, poprawek na heterogeniczno$¢ wariancji). Jak podaja Gengler i wsp. [1]
uwzglednienie poprawek na heterogeniczno$¢ wariancji wplywa w istotny sposob na
zmniejszenie warto$ci $rednich (i wariancji) dla wskaznika Mendelian sampling.
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Rys. 3. Srednie wartosci wskaznika Mendelian sampling (MS) zestawione wedlug roku uredzenia
buhajow (MR — model dla wydajnoéci laktacyjnej, MUP ~ model dla udojow prébnych)

Fig. 3. Mean values of Mendelian sampling (MS) by bulls’ birth year (MR ~ test lactation model, MUP
~ test day model)

Reasumujqe nalezy podkredli¢, ze ocena wartoéei hodowlanej na podstawie analizy
wydajno$ci dziennych, w porownaniu z dotychezasowg oceng na podstawie wydajnoséci
laktacyjnej, daje zadowalajace rezultaty. Dodatkowych badad wymaga dopracowanie
modelu dla udojéw probnych, aby zmniejszyé wartodcei tak $rednich, jak i wariancji dla
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Rys. 4. Srednie wartoéei wskaznika Mendelian sampling (MS) zestawione wedlug roku urodzenia kréw
(MR - model dla wydajno$ci laktacyjnej, MUP ~ model dla udojoéw prébnych)
Fig. 4. Mean values of Mendelian sampling (MS) by cows’ birth year (MR — test lactation model, MUP
- test day model)

wskaznika Mendelian sampling (MS) oraz zwigkszy¢ dokladno$¢ oceny nows metoda,
a tym samym korelacje miedzy oszacowanymi warto§ciami hodowlanymi. Z uwagi na
specylike polskiej populacji bydla mlecznego bedacego pod ocena (male stada, wezesne
osigganie szczytowej wydajnodci w laktacji) wskazane wydaje sie rozbudowanie mo-
delu liniowego i wiaczenie do niego efektow, takich jak: stado-rok wycielenia lub
stado—sezon wycielenia jako regresji krzywoliniowej, badZ tez potraktowanie efektu
stado~data probnego udoju jako efektu losowego [9]. Kolejne badania powinny doty-
czyC postaci wielomianow Legendre’a, ktére wykorzystywane s do modelowania
wszystkich regresji krzywoliniowych i takiego dobrania stopnia wielomiandw dla loso-
wych 1 stalych regresji, aby model najlepiej pasowal do danych i jednocze$nie byt
optymalny z obliczeniowego punktu widzenia (tzn. zapewnial optymalne wykorzysta-
nie pamigci operacyjnej komputera i czasu po§wieconego na obliczenia).

Nalezy zwroci¢ uwage na wiele zalet, jakie posiada nowa metoda, s3 to, m. in.:
wykorzystanie rzeczywistych pomiardw do oceny bydla mlecznego; mozliwosé weze-
$niejszej oceny zwierzat poprzez wigczenie do analizy danych o wydajnoéci krdw, ktore
rozpoczely laktacje; uwzglednienie czynnikow §rodowiskowych wplywajacych na po-
jedyncze wydajnoSci krow oraz ksztaltu krzywych laktacji grup krow i indywidualnych
krow, dzigki czemu mozliwa jest ocena wytrwalosei laktacji, tj. cechy o bardzo duzym
znaczeniu ekonomicznym. Konsekwencja bezposredniego wykorzystania wydajnoéci
dziennych jest $rednio 10-krotnie wigksza liczba analizowanych danych, wickszy sto-
pien skomplikowania modelu oceny i zapotrzebowanie na komputery o duzej mocy
obliczeniowej.
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Ewa Ptak, Wojciech Jagusiak

Comparison of dairy cattle breeding values based
on test day or lactation records

Summary

A test day model (MUP) was recently used for genetic evaluation of dairy caltle in many
countries. It has many advantages over the traditional lactation model (MR): it accounts for factors
specific to each test day and for the shapes of the lactation curves. A test day model should be
implemented in Poland in the nearest future. There were 12 614 342 test day records of milk, fat
and protein on 850 985 Black-and-White cows calving from 1995 through 2004. The data were
restricted to the first three lactations. The three-lactation random regression test day model included
fixed effect of herd x test date, a fixed regression within subclasses of genetic group x age of
calving x season of calving, and random regressions for animal and permanent environment effects.
Breeding values (BV) of cows and sires were calculated using the solutions for random regression
coefficients for animal effect. These values were compared with routine BV using such criteria as
rank correlation between breeding values, the ranking of the best sires, genetic trend and Mendelian
sampling. Correlations between breeding values of sires with 50 or more daughters were 0.92
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(milk) and 0.89 (fat and protein), whereas correlations between cows’ BV were lower and equal
to 0.83 (milk), 0.80 (fat) and 0.82 (protein). There were 63 and 394 best sires based on BV from
the test day model among 100 and 500 best sires based on BV from the lactation model. Genetic
trends in both groups, cows and sires, were significantly positive, but depended on the model of
evaluation; genetic trend estimated by MR was twice the genetic trend estimated by MUP. Curves
representing mean BV by birth year of sires and cows were similar in shape. Mean values of
Mendelian sampling computed using BV based on MUP and MR were similar for sires born in
1989-1999, and differed considerably for older sires born in 1985-1988.
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