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1. Cil metodiky

Cilem predkladané metodiky je definovat a navrhnout postup pro méreni ukazateld obecné odolnosti
(resilience) dojnic s vyhledem jejich dalSiho vyuZiti ve Slechténi populace dojeného skotu.

2. Vlastni popis metodiky
2.1 Uvod

Rychly rozvoj technologii a Sifeni nastroji precizniho zemédélstvi v chovech hospodafskych zvifat vede
k bezprecedentnimu narlstu objemu a dostupnosti dat. Jedna se o vystupy z plné automatizovanych systému
nebo fenotypizacnich platforem zaloZenych na digitalnich snimcich, senzorech, zvucich, bezpilotnich systémech
a neinvazivnim pocitacovém vidéni, které v kombinaci s bohatymi molekularnimi informacemi z oblasti genomiky,
transkriptomiky, proteomiky ¢i metabolomiky a Udaji o chovatelskych podminkdch mohou pfispét k monitorovani
a fizeni chovu v redlném case pomoci informaci na miru. Tato data jsou dale vyznamnym zdrojem informaci
pro oblast vyzkumu: umoZiuji |épe porozumét slozitym interakcim a zdkladnim biologickym a fyziologickym
proceslim u hospodarskych zvifat prostfednictvim presnéjsi definice, standardizace a automatizovaného
shromazdovani zaznaml o ekonomicky vyznamnych znacich a vlastnostech, jejichZ vyvoj je mapovan od genové
exprese az k finalnimu produktu. Jednou z nové popisovanych vlastnosti, jejiz hodnoceni Uzce souvisi s dostupnosti
tohoto typu dat, je obecnad resilience neboli odolnost zvirat.

2.2 Soucasny stav poznani

2.2.1 Definice obecné odolnosti

Obecnd resilience je definovand jako schopnost odolavat nebo byt jen minimalné zasazen kratkodobymi
rusivymi vlivy, pripadné se po jejich odeznéni co nejrychleji vratit do pavodniho stavu (Colditz a Hine, 2016;
Berghof a kol. 2019). Cetnost takovych rusivych vlivi (viny veder, kvalita krmiva, vyskyt patogen( atp.) nardsta
v souvislosti s dopady klimatické zmény. Je proto dllezZité zlepSovat resilience dojnic, a jednou z moznosti, jak
dosadhnout tohoto cile, je geneticka selekce. Geneticka selekce je podminéna presnou definici ukazateld resilience
a jejich vycislenim. Koncept resilience Uzce souvisi s konceptem robustnosti. Jak robustnost, tak i resilience jsou
soucasti adaptability zvifat. Zatimco robustnost vyjadfuje schopnost zvifete vykazat dobrou uzitkovost/vykonnost
i v dlouhodobé nepfiznivych podminkach prostredi, resilience se vztahuje ke kratkodobé, narazové plsobicim
stresorlim (Colditz a Hine, 2016; Llonch a kol. 2020). Na zvladani kratkodobych rusivych vlivl se podili cela rada
procesll, od jejich vnimani prostfednictvim neurosenzor(i, chemosenzor( a imunosenzor(, pfes jejich integraci,
tvorbu emoci a zapojeni fyziologickych, behavioralnich, imunitnich, kognitivnich a morfologickych reakci, které
organismus brani proti jejich plsobeni (Colditz a Hine, 2016). Odolnost je tak velmi komplexni vlastnost, ktera se
v praxi vyznacuje stabilnimi, pfimérené silnymi projevy Zivotnich funkci bez vyraznych odchylek od standardniho
prabéhu. Jak upozoriiuji Llonch a kol. (2020) a potvrzuji vysledky Poppe a kol. (2022), odolnost mUze byt spojena
s konkrétnim typem stresoru, a napfiklad dojnice odolna vUci tepelnému stresu nemusi dobfe zvladat infekéni
onemocnéni. Klicové je vybrat méfenou odezvu tak, aby byla dostatecné reprezentativni: Poppe a kol. (2022)
doporucuji neomezovat se pfi méfeni odolnosti pouze na jeden znak, ale doplnit dalsi indikatory s pfridanou
hodnotou, které pokryji dalsi mozna hlediska resilience. Podle Llonche a kol. (2020) je moZné mapovat jak
strategie, kterymi se dojnice vyrovnavaji s plisobenim stresoru (napf. omezeni aktivity, snizeni pfijmu krmiva), tak
i disledky takto zménéného chovani (snizena uzitkovost, hmotnost, télesna kondice atp.).

2.2.2 Indikatory odvozené z denniho nadoje

Abychom byli schopni urcit rozsah a délku trvani reakce, je nezbytné méfrit vybrané vlastnosti dlouhodobé
a pokud mozZno nepretrzité tak, aby zachytily jedince pred, v pribéhu i po odeznéni plisobeni stresoru. U dojeného
skotu se vyvoj ukazatel( resilience zaméfil hlavné na denni zadznamy produkce mléka (Elgersma a kol. 2018; Poppe
a kol. 2020; Chen a kol. 2023), které jsou objektivné méfitelné a snadno dostupné ve velkém mnozstvi za béznych
provoznich podminek.



2.2.2.1 Kolisdni denniho nddoje

Prvni studii zamérenou na vyuZiti dat z automatickych dojicich systému pro definovani znakl odolnosti dojnic
provedli Elgersma a kol. (2018), ktefi vyhodnotili tfi ukazatele popisujici kolisani denniho nadoje: (1) pocet poklest
uzitkovosti za laktaci na zakladé klouzavého priimeéru, (2) pocet poklest uzZitkovosti na zakladé regrese a (3)
pfirozeny logaritmus rozptylu dennich nadojl kravy LnVar_R do 335 dne laktace. Dédivost znakU poklesu byla 0,08
pro klouzavy prdmeér a 0,06 pro regresi, dédivost ptirozeného logaritmu rozptylu dosdhla hodnoty 0,10. Geneticka
korelace mezi znaky poklesu (0,87) ukazala na jejich vysokou genetickou podobnost, zatimco geneticka korelace
obou znakl s pfirozenym logaritmem rozptylu (0,32-0,26) ukazuje na geneticky odlisné znaky, a tedy rdzné slozky
odolnosti.

Pro nalezeni nejlepsiho indikatoru odolnosti byly vypoéteny parcidlni genetické korelace a relativni prispévek
ke spolehlivosti odhadu znakd plodnosti, zdravi a dlouhovékosti. Nejsilnéjsi vazba byla nalezena mezi LnVar_R
a zdravim vemene, ketdzou a dlouhovékosti, a také relativni prispévek ke spolehlivosti odhadu ukazal, Zze LnVar_R
obsahuje nové informace, které Ize vyuzit pfi predikci zdravi vemene, ketdzy a dlouhovékosti, a to i v ptipadé, ze
je jiz zohlednén pramérny nadoj a perzistenci laktace.

2.2.2.2 Odchylky denniho nadoje od predikované uzitkovosti

Nevyhodou ptredchoziho zplsobu je to, Ze nezohledriuje pfirozené, fyziologické zmény uZitkovosti v pribéhu
laktace. Berghof a kol. (2019) proto navrhli méfit obecnou odolnost na zdkladé odchylek mezi ocekavanou
a skutecnou uzitkovosti (rezidui) v urcitém ¢asovém obdobi. Celkem Ctyfi vybrané indikatory zahrnovaly (1) rozptyl
odchylek, ktery vyjadiuje dopad neptiznivého vlivu. Nizky rozptyl ukazuje na zvitata nezasazena nebo neovlivnéna
stresorem. (2) Autokorelace, tj. vzajemna zavislost odchylek od ocekavaného pribéhu, odhaluje délku plsobeni
nepfiznivych vlivl. Pokud je autokorelace blizka 0, nasledné stavy jsou na sobé nezavislé, a znamend to, Ze zvitata
bud' nejsou vystavena stresovym vlivim, nebo jsou schopna se velmi rychle zotavit. Hodnoty autokorelace blizici
se +1 vyjadruji podobnost naslednych stav( a ukazuji na pomalé zotavovani zvirat vystavenych stresovym vlivim.
Naopak hodnoty bliZici se -1 vyjadfuji, Ze nadsledné stavy jsou v podstaté opacné, a mohou ukdzat na velmi rychlou
a? prekotnou reakci na stresory, jakou je napt. kompenzaéni riist. (3) Sikmost odchylek udava smér odchylek
produkce od jejich predpokladané vyse, tj. snizeni produkce u zvitat se zapornou Sikmosti, nulovy dopad stresor(
pti Sikmosti rovné 0 a pozitivni reakci na vlivy prostfedi v pfipadé Sikmosti kladné. (4) Sklon reakéni normy je ¢asto
vyuzivan pfi popisu pusobeni infekéniho tlaku (Doeschl-Wilson a kol. 2021) nebo tepelného stresu (Mulder, 2016).
Hodnoty blizké nule charakterizuji zvifata nezasazend plisobenim nepftiznivych vlivQ, zatimco strmé;jsi sklon reakéni
normy odpovida silnéjsimu dopadu stresord.

VyuZitelnost tfi vySe navrzenych indikator(, tj. LnVar, autokorelace, Sikmosti odchylek a pro srovnani také
logaritmovaného rozptylu uZitkovosti LnVar_R hodnoceného dfive Elgersmou a kol. (2018), ovéfrili v podminkach
nizozemské populace holstynského skotu Poppe a kol. (2020). Vysledky byly zavislé na metodé predikce ocekdvané
uzitkovosti, kde byly srovnany neparametrické metody (klouzavy primér a pohyblivy median) s metodami
zalozenymi na modelovani laktaéni krivky (Wilminkova laktacni kfivka, kvantilova polynomidlni regresni metoda).
Nejzajimavéj$im ukazatelem byl LnVar, ktery mél nejvy3si dédivost (h?=0,20-0,24) a spole¢né s LnVar_R ukazali
nejsilnéjsi genetické korelace se znaky zdravi, dlouhovékosti, plodnosti, metabolickymi a produkénimi znaky, které
jsou pro definovéni toho, co olekdvdme od odolnych zviFat, klicové. Dédivost autokorelace byla nizka (h?=0,06-
0,09), a jeji hodnoty blizké nule byly geneticky propojeny s lepsimi parametry zdravi, plodnosti, dlouhovékosti,
vySSim prijmem susiny, vysSsim skoére télesné kondice a nizsi produkci mléka. Jednalo se vsak o slabé vazby
s genetickymi korelacemi v intervalu od -0,21 do 0,20. VyuZitelnost Sikmosti odchylek se vzhledem k zanedbatelné
dédivosti (0,01-0,02) a nizkym, ¢asto nepredvidatelnym genetickym korelacim ukazala byt omezena. Genetické
korelace mezi analyzovanymi ukazateli byly nizké, cozZ potvrdilo, Ze se jedna o geneticky odlisné vlastnosti, a tedy
rGzné slozky odolnosti. V pfipadé LnVar, ktery vyjadfuje dopad stresoru, a autokorelace indikujici rychlost zotaveni
navrhli Poppe a kol. (2020) jejich propojeni ve spole¢ném indexu.
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Hodnoceni LnVar a autokorelace se dale objevuje v praci Chen a kol. (2023), ktefi navic sledovali cetnost
vyskytu naruseni produkce a akumulované ztraty mléka béhem nich. Tito autofi se zaméfili na porovnani ukazatelt
odolnosti napfic prvnich tfi laktaci a zjistili, Ze zatimco genetické korelace odolnosti mezi 2. a 3. laktaci jsou silné
(0,88-0,96), odolnost na 1. laktaci korelovala s ostatnimi slabéji (0,34-0,88). Ukazatele odolnosti na rliznych
laktacich tak lze povaZovat za rlizné znaky, které mohou podchytit dodatecné biologické mechanismy vazané na
stadium rdstu a vyvoje dojnice.

2.2.3 Indikatory zaloZené na zménach zivé hmotnosti dojnic

Kombinaci dvou vlastnosti pfi popisu odolnosti se zabyvali Ben Abdelkrim a kol. (2021), ktefi denni nadoje
doplnili o zdznamy zivé hmotnosti dojnic. Vyjadreni resilience na zakladé Zivé hmotnosti neni zejména u dojnic
obvyklé, nakolik stanoveni potencidlni ristové kfivky zahrnuje i rlist mladych zvitat, balancovani energie v pribéhu
laktace, rust plodu u brezich apod. Kfivky nenaruseného fenotypového potencidlu pro obé vlastnosti byly
stanoveny metodou vyhlazovani casovych fad s ohledem na kratkodobé a dlouhodobé odchylky. Odchylky
od potencidlu byly identifikovany metodou filtrovadni rezidui a do dalSiho hodnoceni byly zarazeny jen ty
dostatecné velké, biologicky vyznamné, které obsahovaly fazi kolapsu i fazi obnoveni. Naslednou analyzou Ben
Abdelkrim a kol. (2021) zjistili, Ze 24 % odchylek v dennim nadoji je spojeno s odchylkou v Zivé hmotnosti, a 44 %
odchylek v Zivé hmotnosti se projevi i odchylkou v dennim nadoji. Pravé takové kompletné nebo castecné
synchronni naruseni projevu vice vlastnosti budou pro popis celkové odolnosti nejdilezitéjsi.

2.2.4 Indikatory zaloZené na pohybové aktivité dojnic

Denni aktivita je pfimou reakci na zmény v podminkach prostfedi (napf. Cook a kol. 2007; van Dixhoorn a kol.
2018) a jeji longitudinalni zadznamy (napf. pocet krokl, doba leZeni, doba stani atp.) proto pfedstavuji vyborny
podklad pro vyvoj ukazatell odolnosti. Hodnocenim denni aktivity krav vyjadiené poctem krok a jejich odchylek
od individudlnich krivek o¢ekavaného poctu kroki se zabyvali Poppe a kol. (2022). Autofi v prvé fadé vyloucili data
spojena s fiji a stanovili, jak se lisi aktivita krav podle poradi laktace a podle zdravotniho stavu (mastitida, ketdza,
nemoci paznehtl a délohy). V dusledku vazby stresor(i se snizenym poctem krokd byl jako prvni z indikator(
definovan primérny pocet krokl v raznych fazich laktace, ktery byl linedrnim modelem ocistén o vliv stdda*sezény
a reprodukéniho stavu. Rezidua po aplikaci modelu na data byla vyjadrena jako (1) opraveny pocet kroku za celou
laktaci 1-450 DIM, (2) ranou laktaci 1-28 DIM, (3) pozdé;jsi laktaci DIM 75-450 a (4) obdobi pred otelenim -14 az
-1DIM.

Dalsi indikatory byly stanoveny na zakladé kolisani denniho poctu krok(, kdyz data byla nejprve opravena
o dlouhodobé trendy pomoci modelu s kvantilovou polynomidlni regresi aplikovaného na opraveny pocet kroka.
Vysledkem byla krivka blizka dennimu poctu krok( bez naruseni a na zakladé rezidui spoctenych jako rozdil mezi
skuteénym a predikovanym poctem krokl byly vyjadreny dalsi indikatory: (5) pfirozeny logaritmus rozptylu
odchylek LnVar poctu krokd, (6) lag-1 autokorelace odchylek a (7) priimér vSech negativnich odchylek. Pro kazdou
laktaci s vice neZ 10 negativnimi odchylkami byl dale vyjadren (8) pocet poklesu poctu krok(l a spocten (9) pramér
negativnich odchylek béhem téchto poklest poctu krok.

Odhady dédivosti kolisaly od 0,01 pro (8) pocet poklesli poc¢tu krokd po 0,45 pro (1) pramérny pocet krokd
za laktaci. Autofi zjistili pfiznivé stfedné silné genetické vazby (6) lag-1 autokorelace odchylek (od -0,33 do -0,44)
a (8) poctu poklest poctu kroku (od -0,44 do -0,56) se zdravim paznehtd, plodnosti a skdre télesné kondice.

Naopak genetické korelace (5) LnVar poctu krok( za laktaci ukazaly, Ze stabilni pocet krokli nemusi byt
dobrym ukazatelem lepsi odolnosti, protoze dojnice mohou mit minimalni denni penzum krokd, které musi naplnit
bez ohledu na zdravotni stav (cesty do dojirny, za krmenim apod.). V pfipadé napfr. nemoci pazneht( tak mize
tato minimalni aktivita po delsi obdobi zlstavat stejnd, vyustit v nizkou celkovou proménlivost pocétu krokd,
a pfitom nefikat nic o zdravotnim stavu. Autofi se na zakladé této studie a predchoziho hodnoceni ukazatel(
odvozenych od kolisani denniho nadoje (Poppe a kol. 2020) domnivaji, Ze je nemozné, aby ukazatel zaloZzeny
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na jediné vlastnosti byl stejné citlivy ke vSem mozZnym typlm naruseni prostfedi. Pro co nejlepsi podchyceni
obecné odolnosti proto doporucuji kombinaci ukazatell odvozenych z nékolika odlisnych vlastnosti.

2.3 Popis datovych soubor(

Pro vyvoj indikatord resilience byly vyuZity data o dennich nadojich. Data o Zivych hmotnostech jsou
v chovech zjistovana spi$ vyjimecné, a jejich vyuzitelnost je proto miziva. Perspektivnéjsi se zdaji data o denni
aktivité pripadné prezvykovani, kterd vsak nejsou nijak centrdlné podchycena. Data o jednotlivych nadojich jsou
zaznamenavana v readlném case prostiednictvim dojirenskych programi. Pro dalSi zpracovani je potfebna
minimalné informace o registracnim cislu kravy a stdje, technologii dojeni (AMS, roboticka dojirna, konvencni
dojirna), datu dojeni, poradi laktace, datu oteleni pfipadné dnu laktace (DIM). Dalsi informace (datum narozeni
kravy, plemenna pfislusnost apod.) jsou dle potfeby doplnény z databaze plvodl kdb001 (Plemdat).

Ukazka vychoziho datového souboru:

Farma;dojeni;krava;laktace;DIM;cas dojeni;nadoj;nadoj_LP;nadoj LZ;nadoj_PP;nadoj PZ
A;AMS;CZ000305979971;3;57;25.03.2023 0:07;10.57;3.07;4.17;3.15;0.18
A;AMS;CZ000369972971;2;81;25.03.2023 0:09;8.64;1.79;2.67;1.66;2.52
A;AMS;CZ000386019971;2;219;25.03.2023 0:10;13.26;3.49;2.61;3.29;3.87
A;AMS;CZ000386014971;3;8;25.03.2023 0:15;9.16;3;0.83;2.79;2.54
A;AMS;CZ000369957971;2;123;25.03.2023 0:17;13.43;3.49;3.59;2.55;3.8
A;AMS;CZ000386082971;4;96;25.03.2023 0:18;17.29;4.86;4.33;3.71;4.39
A;AMS;CZ000337758971;3;104;25.03.2023 0:27;6.91;0.86;4.78;0.7;0.57
A;AMS;CZ000369820971;5;306;25.03.2023 0:28;15.8;4.02;4.98;0.49;6.31
A;AMS;CZ000305997971;3;227;25.03.2023 0:39;13.05;3.23;3.03;2.48;4.31

Denni nadoj kravy je dopocten jako soucet viech dil¢ich dennich dojeni. V souladu se smérnici ICAR ,,Pokyny pro
evidenci denniho nadoje” (2017) vstupuji do dalsiho hodnoceni vSsechny denni nadoje v rozmezi od 3,0 — 99,9 kg.
Udaje mimo toto rozmezi jsou pokladany za nevérohodné, a jako takové vytazeny.

2.4 Popis proménlivosti uzitkovych vlastnosti

2.4.1 Rozptyl uZitkovosti

Nejjednodussim ukazatelem kolisani denniho nadoje je jeho rozptyl (variance) vypocteny v ramci laktaci
pro kazdou jednotlivou kravu. Vzhledem k pfirozené proménlivosti dojivosti a s cilem vyhnout se vlivu perzistence
laktace doporucuje se hodnotit jen kratsi useky, napfiklad prvnich 100-150 dn0 laktace, které jsou z hlediska
fyziologické zatéZe nejobtiznéjsi. Krava by méla byt zafazena do hodnoceni pouze v pfipadé, Ze ma v tomto Useku
(1-150 DIM) alespon 50 pozorovani a prvni méfeny DIM<20. Rozptyl denniho nadoje nemad v populaci normalni
rozdéleni. Jako indikator resilience je proto vyuzit jeho pfirozeny logaritmus LnVar_R. Z hodnoceni jsou nasledné
vylouceny odlehlé hodnoty, které jsou vice nez ¢tyfnasobek smérodatné odchylky SD vys$si nebo nizsi nez primér
v souboru.



2.4.2 Rozptyl odchylek (rezidui) uZitkovosti

2.4.2.1 Predikce laktacni krivky
Do vypoctu jsou zarazeny laktace na zdkladé nasleduijicich kritérii:

- Prvni nddoj je zaznamendn do 5. dne laktace
- Maximum chybéjicich udajll je ddno hodnotou 15 %
- Laktace jsou rozdéleny do tti kategorii podle délky:
1. Do 150 dn(
2. Do 250dna
3. Do 305 dn(.

Predikce laktacni kfivky je standardné zaloZena na regresnich funkcich. Mezi tyto funkce se fadi:

1. Wilminkova funkce (1987)
Yi=a+be 0% +ct
2. Woodova funkce (1967)
Y, = at® + be®
3. Funkce Aliho a Schaeffera (1987)
Yi=a+bB; + cO? + db; + gb% ,
Pro funkce 1-3 plati:
- Yije nadoj pro laktaéni den t, 8, = t/305 a &; = In(t/305),
- parametry a, b, ¢, d a g jsou parametry definujici vzestup a pokles pribéhu laktaéni kfivky a jeji tvar
pfipadné vysi uZitkovosti.
4. Nahodna regresni funkce s Legendrovym polynomem tretiho i ¢tvrtého stupné (Jacobsen et al. 2002;
Oliveira et al. 2019)
Y i ki@ (x),
kde x je standardizovany laktaéni den t podle vzorce x=2(t-tmin )/(tmax-tmin)-1, kde tmin @ tmax jSOU
minimalni a maximalni hodnoty dn( laktace pouZité ve vyhodnoceni, ki jsou odhadnuté koeficienty
laktacni krivky, parametr @i(x) je normalizovany polynom, ktery je vypocten podle vzorce
Q)i(x) = Pn(x):

2n+1
2

kde P, (x) je polynom stupné n.

Pro vlastni vypocet predikované laktacni kfivky navrhujeme pouZit funkci 4, Legendrovy polynomy 3 nebo
4 stupné, kterd odpovida metodickému postupu rutinné aplikovanému pfi genomickém hodnoceni uZitkovosti
na zakladé test-day modelu.

2.4.2.2 Vypocet odchylek denni uZitkovosti

Predikce ocekavané uZitkovosti pomoci ndhodné regrese slegendrovym polynomem 3. stupné je
provedena procedurou Proc Reg (SAS/STAT software, ®9.4). Odchylky denniho nadoje jsou dopocteny pro kazdou
dojnici jako rozdily mezi predikovanou a skute¢nou hodnotou nadoje. Zadporné odchylky znamenaji, Zze skutecnd
uzitkovost je nizsi nez predikovana (viz Obr. 1). Denni odchylky (rezidua) dale slouZi pro vypocet vlastnich
indikator( resilience: variance odchylek, autokorelace odchylek a Sikmosti odchylek.
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Obr. 1: Odchylky skutecné uzitkovosti od uZitkovosti predikované metodou nahodné regrese s Legendrovym
polynomem 3. stupné.
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2.5 Zpracovani a vyuziti vysledkd

Na zakladé nejdostupnéjsi a v populaci rutinné mérené vlastnosti — denniho nadoje — byly navrzeny cCtyfi
mozné indikatory resilience dojnic. Pfirozeny logaritmus rozptylu dennich nadojl (LnVar_R), pfirozeny logaritmus
rozptylu odchylek LnVar, autokorelace odchylek r.uo a jejich Sikmost, které vyjadfuji miru kolisani nadoje
a odrdzeji, jak se organismus vyrovnava s vlivy prostfedi. Oba indikatory zaloZené na varianci maji potencial vycislit
intenzitu dopadu negativnich vlivi prostfedi (stresorll) a ukazat na schopnost dojnic vyrovnat se s jejich
plGsobenim. Nizké hodnoty LnVar_R i LnVar charakterizuji zvifata nezasazena stresorem, anebo ta, ktera se s nim
dokdazala velmi rychle vyporadat. Autokorelace vyjadfuje vzajemnou zdavislost mezi naslednymi mérenimi, a jako
takova naznacuje délku obdobi, po které jedinec reagoval na nepfiznivé podminky: hodnoty blizko nule ukazuji na
zvitata nezasazend neptriznivymi vlivy, pfipadné ta, co byla schopna rychlého zotaveni. Autokorelace blizici se +1
charakterizuji zvifata s pomalym zotavenim, zatimco hodnoty smérem k -1 vypovidaji o velmi rychlém zotaveni az
kompenzaci v odezvé na stresor. Sikmost popisuje smér odchylek produkce od jejich predpokladané vyse,
tj. sniZzeni produkce u zvirat se zapornou Sikmosti, nulovy dopad stresor pfi Sikmosti rovné 0 a pozitivni reakci na
vlivy prostredi v ptipadé Sikmosti kladné. Navrzené indikatory Ize po ocisténi o systematické vlivy prostredi (stado,
rok a sezéna oteleni, vék dojnice, plemeno apod.) vyuZit ke stanoveni genetického zaloZeni, tj. plemenné hodnoty
pro vybrany aspekt resilience.
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Obr. 2: Srovnani odchylek skute¢ného nadoje od nadoje predikovaného nahodnou regresi s Legendrovym
polynomem pro hodnoty autokorelace rauto=-0,42 a rau=0,52

Odchylky nadoje od predikované laktacni kfivky (autokorelace -0,40) Odchylky nadoje od predikované laktacni kfivky (autokorelace 0,52)
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3. Srovnani novosti postupu

Predkladana metodika vyuziva nejnovéjsi védecké poznatky jak ze svétové literatury (viz kap. 6. Seznam
pouzité literatury), tak i zvlastnich dosaZzenych vysledkll (viz kap. 7. Seznam publikaci, které predchazely
metodice). Zaméruje se na zpracovani a dalsi zplsob vyuZiti relativné nové dostupnych dat, kterd jsou generovana
automatizovanymi dojicimi systémy. Takto nové definované fenotypy jsou dulezitym podkladem pro dalsi vyvoj
Slechténi, které se stdle vice zaméfuje na znaky souvisejici s efektivitou a udrzitelnosti odvétvi. Vypracovana
metodika zapada do soucasného sméru Slechténi, které se zaméruje na rozsifeni a vybalancovani znakd chovného
cile pro zlepSeni zdravi a biologické zdatnosti populace dojeného skotu pfi sou¢asném zachovani jeho vysoké
produktivity.

4. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Svaz chovatel holstynského skotu CR, z.s., je uznanym chovatelskym sdruZenim a nositelem jedné
spole¢né Plemenné knihy holstynského skotu (PK) pro celou CR, vydava potvrzeni o piivodu zvifat a stanovuje
chovny cil a standard plemene, stanovuje parametry pro vybér plemennych zvifat a prosazuje intenzifikaci
$lechténi a dosaZeni rentability chovu. Rozhodnutim Ministerstva zemédélstvi CR je Svaz uznanym chovatelskym
sdruZzenim pro holstynské plemeno skotu. Pfedklddand metodika poskytne informace vyuZitelné pro definovani
a méreni ukazatell obecné odolnosti dojnic, které jsou nezbytnym predpokladem pro zohlednéni této vlastnosti
ve Slechténi holstynského skotu.

5. Ekonomické aspekty

Predpoklddané ekonomické pfinosy pro uZivatele se pohybuji na drovni 0 K¢ ve formé hospodarského
vysledku v prabéhu nasledujicich pétilet v disledku ocekavané delsi odezvy na Slechténi. V souladu s doporucenim
Rady vlady pro vyzkum uZivatel metodiky nevytvari témito ¢innostmi primy zisk. Vytvarenim podkladi a fizenim
Slechtitelské prace dochazi ke zvyseni kvality plemenaiské prace u chovatell holstynského skotu a zlepsuji se tak
zakladni predpoklady pro ekonomické prinosy pro jednotlivé chovatele. Z dlouhodobého hlediska |ze o¢ekavat
postupné zvysSovani nebo alespon stabilizaci odolnosti populace dojnic ve vztahu ke stresujicim podnétim
okolniho prostredi (tepelny stres, plsobeni patogend, vykyvy kvality a kvantity krmeni apod.). Odolnéjsi dojnice
maji stabilni uzZitkovost, jsou méné nemocné, vyzaduji celkové méné pozornosti, maji méné problémua s plodnosti
a lepe odolavaji brakaci. Lepsi odolnost se tak mliZze propsat formou snizeni neptimych naklad( do vyssi rentability
a efektivity chovu.
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10.Prilohy

10.1 Popis datového souboru
K ovéFeni navrzenych postupll byla pouZita interni databaze VUZV, kterd uchovava denni nadoje

ze sedmi spolupracujicich zemédélskych podnikd A-G. Podniky vyuzivaly tfi rizné technologie dojeni, jak

znazornuje Graf 1.

Graf 1: Popis hodnoceného souboru

A-G — hodnocené podniky a pocty sledovanych dojnic; technologie dojeni: 4 podniky s AMS, tj. dojicim
robotem, 1 podnik s kruhovou robotickou dojirnou, 2 podniky s konvencni dojirnou.

Do vypoctu byly pouzity prvni az desata laktace, kdyz ¢tvrta az desata laktace byly slouceny do jedné tridy:

Pocet Podil %
Graf 2: Cetnost laktaci 4 - 10

H10 9 E8 m7 H6 m5 m4

1
0 20 40 60 80 100 120 140
1. laktace 351 37.26
2. laktace 238 25.27
3. laktace 142 15.07
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Plemenna pfislusnost je popsana v Tab. 1, pficemZ pocet C100 byl 99 a H100 757 krav. Skupina
kfizencll je predstavovana jedinci, u kterych ani jedno plemeno vyrazné neprevazuje. Tfi sledované podniky
byly zaméreny na chov holStynského skotu, jeden podnik choval ¢eské strakaté plemeno, na dvou farmach
byla zastoupena obé plemena, na jedné prevaziné rlznopodilovi kfizenci obou plemen.

Tab. 1: Pocty sledovanych dojnic podle plemene

Plemenna skupina Cetnost Relativni ¢etnost (%)
€275 (C) 111 11,78
H>75 (H) 801 85,03
Cx H (K) 30 3,18

C — Ceské strakaté; H — holstynské; K - kiizenky

Obdobi oteleni je soustfedéno prevainé do konce roku 2022, kdy byl zahdjen sbér dat, a prvni

poloviny roku 2023 (viz Tab. 2).

Tab. 2: Rok a obdobi oteleni

Obdobi oteleni v mésicich roku
leden— duben— cervenec— fijen—
bfezen cerven zari prosinec Soucet
Rok 2022 0 23 47 214 284
oteleni 2023 359 299 0 0 658
Soucet 359 322 47 214 942

evvs

v Sirsim rozpéti 150-250 dnli ma vyssi pocet na Ukor srovnatelnosti hodnot ukazatel( obecné odolnosti.

Tab. 3: Délka analyzované laktace

Délka laktace ve dnech Pocet Podil Prdmérny |Primérna
(%) pocet délka
nadojl ve dnech
150 dnd 183 19.43 132,6 137,1
150-250 dnd 498 52.87 184,9 198,0
305 dnl 261 27.71 257,0 280,0
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Graf 3: Laktacni ktivka pro laktace o délce 150 dn(

delka do 150 dim

nadoj

0 25 50 75 100 125 150
DM

Penalized B-spline

Graf 4: Laktacni ktivka pro laktace o délce mezi 150 aZ 250 dny laktace
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Graf 5: Laktacni krivka pro laktace o délce 305 dnl
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10.2 Popis ukazatell resilience
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ZTab. 4 az 6 plyne, Ze pramér logaritmu variance denni uZitkovosti LnVar_R je vyssi nez primeér

logaritmu variance odchylek od ocekavané uZitkovosti LnVar. Priimér autokorelaci rauo je kladny, pramér

Sikmosti je zdporny. Primér denni uzitkovosti je velmi podobny pro vsechny délky laktace. SD je nejvyssi

u ukazatell pro délku laktace do 305 dnu a pro primér denni uZitkovosti u laktace do 150 dnd.

Tab. 4: Zakladni statistické hodnoty pro ukazatele obecné odolnosti pro délku laktace do 150 dn(

Ukazatel obecné odolnosti N| Pramér SD Min Max
Logaritmus variance denni uzitkovosti 183 3,64 0,70 2,02 5,53
Logaritmus variance odchylek od o¢ekavané uZitkovosti 183 2,88 0,94 0,98 5,17
Autokorelace odchylek od ocekavané uzitkovosti 183 0,21 0,32 -0,46 0,81
Sikmost odchylek od o¢ekavané uzitkovosti 183 -0,67 0,78 -4,18 2,00
Primér denni uzitkovosti 183 39,04 7,31 12,81 57,70

N — pocet pozorovdni; SD smérodatna odchylka; Min — minimdlIni hodnota; Max — maximadlni hodnota

Tab. 5: Zakladni statistické hodnoty pro ukazatele obecné odolnosti pro délku laktace do 250 dn(
Ukazatel obecné odolnosti N| Primér SD Min Max
Logaritmus variance denni uZitkovosti 498 3,73 0,74 1,33 6,16
Logaritmus variance odchylek od ocekavané uzitkovosti 498 2,93 0,87 0,74 5,45
Autokorelace odchylek od ocekavané uzitkovosti 498 0,23 0,32 -0,53 0,86
Sikmost odchylek od oéekdvané uZitkovosti 498 -0,86 0,88 -3,90 2,42
Primeér denni uzitkovosti 498 | 39,82 6,86 17,36| 58,99

N — pocet pozorovdni; SD smérodatnd odchylka; Min — minimdIni hodnota; Max — maximdlni hodnota
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Tab. 6: Zakladni statistické hodnoty pro ukazatele obecné odolnosti pro délku laktace do 305 dn(

Ukazatel obecné odolnosti N| Primér SD Min Max
Logaritmus variance denni uzitkovosti 261 4,35 1,08 1,83 6,18
Logaritmus variance odchylek od oéekdvané uzitkovosti 261 3,58 1,22 1,35 5,51
Autokorelace odchylek od ocekavané uzitkovosti 261 0,34 0,28 -0,54 0,85
Sikmost odchylek od oéekdvané uzitkovosti 261 -0,86 1,14 -3,72 1,00
Primeér denni uzitkovosti 261 39,62 6,75 15,26 54,39

N — pocet pozorovdni; SD smérodatnd odchylka; Min — minimdini hodnota; Max — maximdlni hodnota

Pfirozené logaritmy obou varianci pfiblizily rozdéleni jejich ¢etnosti normalnimu rozdéleni, jak
ilustruje Graf 7 pro logaritmus variance denniho nadoje. Graf 8 ukazuje rozdéleni ¢etnosti lag-1 autokorelaci
v souboru, které vykazaly plossi nez normalni rozdéleni s pfevahou kladnych hodnot a druhotnym peakem
v zapornych hodnotdch. Naopak z Grafu 9 vycteme, Ze u Sikmosti odchylek hodnocenych na zakladé laktaci
do 150. dne prevazovaly zaporné hodnoty, coz platilo i pro ostatni hodnocené délky laktaci.

Graf 7: RozloZeni ¢etnosti pro pfirozeny logaritmus variance denniho nadoje LnVar_R
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Graf 8: RozloZeni ¢etnosti pro lag-1 autokorelaci odchylek od predikované laktacni k¥ivky.
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Graf 9: RozloZeni ¢etnosti pro Sikmost odchylek od ocekavané uzitkovosti pro laktace o délce 150 dn(
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10.3 Hodnoceni ukazatell resilience metodou nejmensich ¢tvercd

Kolisani denni uZitkovosti popsané vlastni varianci, varianci odchylek a jejich autokorelaci bylo
statisticky vyznamné ovlivnéno jak podnikem, rokem a obdobim oteleni, tak i pofadim laktace ¢i efektem
pramérné uZitkovosti za laktaci vramci plemenné skupiny. Naopak Sikmost odchylek byla ovlivnéna
predevsim podnikem, rokem a obdobim oteleni, ale jen velice malo vlastni uZitkovosti ¢i plemenem dojnice.

Tab. 7: Vysledky analyzy metodou nejmensich ¢tvercl — vyznamnost efektl v modelu

LnVar_R LnVar lauto Sikmost
Délka laktace 150 250 305 150 250 305 150 250 305 150 250 305
podnik * ok *% *% *k *k *% *% *% PP ok ok P
Rok a sezéna *ok *% *ok ok *ok *ok *% ok ok * "k ns
Poradi laktace *k *% *% * % *% *k *k *% *% * * ns
UZitkovost %k k * %k * %k 3k %k %k %k * %k * %k 3k %k * %k ns ns ns
uvnitf plemene

LnVar_R — logaritmus variance denni uZitkovosti; LnVar — logaritmus variance odchylek od ocekdvané
uZitkovosti; rauto — lag-1 autokorelace odchylek od ocekdvané uZitkovosti; Sikmost — sSikmost odchylek od
ocCekdvané uZitkovosti

Podnik kombinovany s typem dojeni statisticky vyznamné ovlivnil vSechny ukazatele. Zejména u AMS
dojeni pozorujeme vyssi hodnoty pro variabilitu uzitkovosti i odchylek (Graf 10 a Graf 11) s tim, Ze nar(st
s délkou hodnoceného useku laktace je nepatrny. Vyssi podil kladnych autokorelaci vy¢teme z Grafu 12 u
podnikl s dojirnami, ktery ukazuje i nékolik nizkych zapornych prdmérd u podnikd s AMS. Graf 13 ukazuje
prevazujici podil zapornych hodnot Sikmosti odchylek, které mély tendenci klesat s rostouci délkou laktace.

Graf 10: Priméry nejmensich ¢tvercl podle podnikl pro logaritmus variance
denni uZitkovosti
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2
1
0
A B C D E F G
AMS AMS AMS AMS dojirna dojirna roboticka
dojirna

W L150 mL250 mL305

L150 — laktace do 150 dnd; L250 laktace do 250 dnd; L305 — laktace do 305 dni; AMS — dojici robot

22



Graf 11: Prliméry nejmensich ¢tverct podle podnikd pro logaritmus odchylek
denni uzitkovosti od predikované laktacni kFivky
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L150 - laktace do 150 dni; L250 laktace do 250 dnd; L305 — laktace do 305 dnii; AMS — dojici robot

Graf 12: Prliméry nejmensich ¢tvercd podle podnikd pro lag-1 autokorelaci
odchylek od predikované laktacni krivky
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Graf 13: Priiméry nejmensich ¢tvercl podle podnikl pro Sikmost odchylek
od predikované laktacni krivky
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L150 - laktace do 150 dnd; L250 laktace do 250 dnd; L305 — laktace do 305 dnii; AMS — dojici robot

Rok a obdobi oteleni poskytly priméry nejmensich ¢tvercd pro variance denni uZitkovosti i pro
odchylky denni uZitkovosti (viz Graf 14) které klesaly od roku 2022 do roku 2023, i kdyZ ne zcela pravidelné,
podobné se chovaly autokorelace (Graf 15). Také Sikmost odchylek (viz Graf 16) byla extrémné odliSna pro
rok 2023 a délku laktace 150 dni. Tento odhad byl kladny na rozdil od ostatnich zapornych hodnot.

Graf 14: Priiméry nejmensich ¢tvercl podle roku a obdobi oteleni
pro logaritmus variance a logaritmus variance odchylek od predikované

laktacni kfivky
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Logaritmus variance denni uzitkovosti Logaritmus variance odchylek denni uzitkovosti od

predikované laktaéni krivky
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L150 - laktace do 150 dnd; L250 laktace do 250 dni; L305 — laktace do 305 dni; obdobi oteleni 1-leden az
brezen, 2—duben aZ kvéten, 3—Cervenec aZ zdri, 4—rijen aZ prosinec
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Graf 15: Prliméry nejmensich ¢tvercl podle roku a obdobi oteleni pro lag-1
autokorelaci odchylek od predikované laktacni kfivky
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Graf 16: Priiméry nejmensich ¢tvercl podle roku a obdobi oteleni
pro Sikmost odchylek od predikované laktacni kfivky
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L150 - laktace do 150 dnd; L250 laktace do 250 dnu; L305 — laktace do 305 dni,; obdobi oteleni 1-leden az
brezen, 2—duben aZ kvéten, 3—Cervenec az zari, 4—rijen aZ prosinec
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Poradi laktace (viz Graf 17) vykazovalo trend zvysujicich se hodnot obou logaritm( variance umérné
s poradim laktace. Rozdily mezi pofadim laktace nebyly pfilis velké ani v rdmci délky hodnocené laktace.
Naopak hodnota autokorelace s poradim laktace klesala s vyraznym rozdilem mezi prvni a dalSimi poradimi
pro délku laktace 150 nebo 305 dni (Graf 18). Jak dale miGzeme vidét na Grafu 19, Sikmost odchylek podle
poradi laktace a trend zmén se lis$i mezi hodnocenymi délkami laktace. Napf. pro délku laktace 305 dn( jsou
praméry nejmensich ¢tvercl nizké na rozdil od ostatnich délek laktace.

Graf 17: Priméry nejmensich ¢tvercl podle poradi laktace pro logaritmus
uZitkovosti a odchylek uZitkovosti od predikované laktacni kfivky

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
L150 L250 L305 L150 L250 L305
Logaritmus variance denni uZitkovosti Logaritmus variance odchylek denni

uZitkovosti od predikované laktaéni kiivky

M Poradilaktace 1 ~ m Poradilaktace 2 ~ m Poradilaktace 3  m Poradi laktace 4

L150 - laktace do 150 dnd; L250 laktace do 250 dnu; L305 — laktace do 305 dni

Graf 18: Priméry nejmensich ¢tvercl podle poradi laktace pro lag-1
autokorelaci odchylek od predikované laktacni krivky
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Graf 19: Prliméry nejmensich ¢tvercl podle poradi laktace pro Sikmost
odchylek od predikované laktacéni kFivky
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Také plemeno zejména v kombinaci s primérnou denni uZitkovosti statisticky vyznamné ovliviiovalo
ukazatele resilience, avsak s vyjimkou Sikmosti. Priméry obou logaritmi varianci (viz Graf 20-21) rostly s vysi
uzitkovosti, ale rozdilné uvnitf plemen a kfizenc(.

Graf 20: Priiméry nejmensich ¢tvercl podle uZitkovosti uvnitf plemene pro
logaritmus variance denni uzitkovosti
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L150 — laktace do 150 dni; L250 laktace do 250 dnd; L305 — laktace do 305 dnu; skupiny dle priimérné denni
uZitkovosti (1 nizkd priimérnd denni uZitkovost, 2 stredni primeérna denni uZitkovost, 3 vysokd priimérnd denni
uZitkovost) ve skupindch podle plemen (C — Ceské strakaté plemeno, H — holStynsky skot, K — kfiZenci)

27



Graf 21: Prliméry nejmensich ¢tvercl podle uZitkovosti uvnitf plemene
pro logaritmus variance odchylek od predikované laktacni kfivky
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L150 - laktace do 150 dni; L250 laktace do 250 dni; L305 — laktace do 305 dnu; skupiny dle priimérné denni
uZitkovosti (1 nizkd primeérnd denni uZitkovost, 2 stfedni priimérnd denni uZitkovost, 3 vysokd priimérnd denni
uZitkovost) ve skupindch podle plemen (C — Ceské strakaté plemeno, H — holStynsky skot, K — kfiZenci)

Odlisnosti se objevovaly i ve skupinach podle délky laktace, které byly zretelné zejména
u autokorelaci (Graf 22), a zejména u kratkych laktaci (L150) mély tendence vykazovat zaporné hodnoty.

Graf 22: Prlliméry nejmensich ¢tvercd podle uZitkovosti uvnitf plemen
pro lag-1 autokorelaci odchylek od predikované laktac¢ni krivky
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L150 — laktace do 150 dnu; L250 laktace do 250 dnu; L305 — laktace do 305 dnd; skupiny dle priimérné denni
uZitkovosti (1 nizkd primeérnd denni uZitkovost, 2 stfedni priimérnd denni uZitkovost, 3 vysokd priimérnd denni
uZitkovost) ve skupindch podle plemen (C — Ceské strakaté plemeno, H — holStynsky skot, K — kfiZenci)
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Sikmost odchylek nebyla statisticky vyznamné ovlivnéna plemenem (Graf 23) a jen malo uZitkovosti
(Graf 24). Prlméry nejmensich ¢tvercl pro Sikmost jsou nizké pro laktaci do 150 dn(, a to jak pro plemeno,
tak pro uzitkovost (Graf 23, 24). Pro obé zbyvajici kategorie délky laktace, 250 a 305 dn( laktace, jsou hodnoty
velmi podobné.

Graf 23: Prliméry nejmensich ¢tvercl podle plemen pro Sikmost odchylek
od predikované laktacni krivky

m Ceské strakaté M Hol$tynské  m K¥izenky
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L150 - laktace do 150 dnd; L250 laktace do 250 dni; L305 — laktace do 305 dnii

Graf 24: Priméry nejmensich ¢tvercl podle Urovné
uzitkovosti pro Sikmost odchylek od predikované laktacni
kFivky
W Nizkd uzitkovost ~ m Stredni uzitkovost ~ m Vysoka uzitkovost

L250 L305

L150 - laktace do 150 dnd; L250 laktace do 250 dni; L305 — laktace do 305 dni
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10.4 Z4vér

Na zakladé dennich nadoji krav ze sedmi spolupracujicich podnik( byly navrzeny a vyhodnoceny
mozné indikatory resilience dojnic. Kolisani uzitkovosti popsaly celkem Ctyfi parametry, a to variance denniho
nadoje, a dale tfi ukazatele definovani na zakladé odchylek skutecné uzitkovosti od predikované laktacni
kfivky, konkrétné variance, lag-1 autokorelace a Sikmost odchylek. VSechny hodnocené ukazatele byly
statisticky vyznamné ovlivnény systematickymi efekty prostredi jako je podnik (potazmo vyuZita technologie
dojeni), rok a obdobi oteleni, poradi laktace a primérna uzitkovost dojnice. Byly také shledany patrné rozdily
mezi hodnocenymi plemennymi skupinami. Pfi dalSich analyzach, tj. pfi odhadech genetickych parametr(
i genomickych plemennych hodnot, bude tfeba tyto efekty zohlednit v modelovych rovnicich. Vzhledem
k systému genetického hodnoceni v CR bude naddle resilience vyhodnocovana pro obé plemena oddélené.
Otazkou zlstava hodnoceni kfizenc(, kde je mozné vzhledem k nizkému podilu takovych zvifat a spise
specializaci podnikd na chov jednoho ¢i druhého plemene zlstat u stanoveni fenotypu. Dalsim moznym
krokem je zjisténi podilu neaditivnich vlivl.
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