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1. Cil metodiky

Cilem predklddané metodiky je navrhnout postup a metody odhadu genetickych parametr(
a predikce genomickych plemennych hodnot (GEPH) pro ukazatele obecné odolnosti neboli resilience
holstynskych dojnic. Budou optimalizovany procesy jednokrokové genomické predikce (ssGBLUP), vycisleny
vazby mezi ukazateli odolnosti a pfiblizeny vztahy k ostatnim vlastnostem v selekénim indexu holStynského
skotu, jejichZ znalost je predpokladem pro zahrnuti této vlastnosti do selekéniho programu.

2. Vlastni popis metodiky

2.1 Uvod

V dnesni dobé narUstd tlak na zlepSovani udrZitelnosti zemédélskych systémd, tj. také Zivocisné
vyroby, a sniZovani jejich dopadu na Zivotni prostredi a klimatickou zménu. Klimatickd zména vsak zpétné
vyrazné ovliviiuje udrzitelnost chovu hospodarskych zvifat, véetné chovu dojeného skotu. Jejim vlivem rostou
prdmérné denni teploty a prodluZuji se obdobi sucha, které pfimo ovliviuji kvalitu krmiva, vznik teplotniho
stresu, vyskyt patogent ¢i horsi dostupnost vody (Gauly et al. 2013). Vlivem zmén klimatu dochazi u dojnic
Castéji k metabolickym problém0m, sniZeni uZitkovosti, vyskytu mastitid, onemocnéni koncetin di
reprodukénim problémim. ZavaZnost téchto dopad( Uzce souvisi s odolnosti dojnic vici kratkodobé
plsobicim, nepredvidatelnym rusivym vlivim, takzvanou resilienci (Colditz a Hine, 2016; Berghof et al. 2019;
Llonch et al. 2020). Resilience je definovana jako schopnost jedince odolat ¢i byt jen minimalné zasaZzen
rusivymi vlivy, nebo se po ukonceni jejich plisobeni co nejrychleji vratit do plvodniho stavu (Berghof et al.
2019).

Z hlediska udrzitelnosti je tfeba brat v potaz nejen jeji environmentalni ale také ekonomickou
stranku. Je tudiz Zadouci selektovat jedince jez maji genetické predispozice pro vyssi odolnost. Odolnéjsi
dojnice budou lépe schopné celit negativnim vliviim prostredi, dojde ke snizeni nakladd na oSetfovani
a veterindarni péci, snizi se brakace ze zdravotnich divodd, zlepsi se plodnost a dlouhovékost, a diky tomu se
zvysi ekonomicka sobéstacnost farem (Berghof et al. 2019).

Odolnost jako takova neni obecné méritelna. Jsou proto navrhovany rGzné ukazatele, které by ji
umoznily vycislit a porovnat jeji iroven mezi zvifaty. U dojeného skotu je nejcastéji vyuzivanym ukazatelem
odolnosti kolisani denni dojivosti (Elgersma et al. 2018; Berghof et al. 2019; Poppe et al. 2020; Wang et al.
2022; Chen et al. 2023; Kessler et al. 2024). Udaje o dennim ndadoji jsou snadno dostupné, a pfi pravidelném
zdaznamu lze ziskat dostatecny objem dat pro genetickou analyzu. Pokud jsou data zaznamendvana
nepretrzité, je také mozné sledovat cely proces plsobeni stresoru, kdy srovnavame Udaje o produkci mléka
pred plsobenim stresoru, béhem jeho plsobeni a po jeho odeznéni (Elgersma et al. 2018).

Na zakladé vyhodnoceni dat ze spolupracujicich chovili byl navrzen postup pro odvozeni méfitelnych
ukazatel( resilience z kolisani dennich nadoja. Byla vyuzZita jejich variance, a ddle variance, autokorelace
a Sikmost jejich odchylek od predikovaného denniho nadoje, pricemz predikovany nadoj pro kazdou dojnici
byl stanoven metodou vicendsobné regrese s Legendrovymi polynomy 4. stupné (Kasnd et al. 2023).

2.2 Popis datovych soubort(

2.2.1 Soubor fenotypt
Podkladem pro stanoveni indikatorl resilience jsou zaznamy dennich nadojl ziskanych mezi 1.—305.
dnem laktace z konvencnich i automatickych systému dojeni (AMS). Pro dalsi zpracovani je nezbytné uvadét
zpUsob dojeni. Ve srovnani s konvenénim dojenim v pravidelnych rozestupech generuji ddle AMS dodatec¢nou
variabilitu podminénou nepravidelnymi intervaly mezi dojenimi u krav navstévujicich roboty. Pro odhad



24hodinového korigovaného nadoje v podminkach AMS bylo doporuceno nékolik metod (Seymour et al.
2022; ICAR 2023).

Na zakladé dennich nadojl jsou predikovany laktacni kfivky a dopocteny rezidua, tj. rozdily mezi
skutec¢nou a predikovanou uZitkovosti. Cely postup je naplni predchazejici metodiky Kasnd et al. (2023)
Méreni obecné resilience u dojnic. Z dennich nadoji a jejich rezidui jsou definovany vlastni ukazatele
resilience, uvedené v prehledu v Tab. 1, které v genetické analyze predstavuji fenotypy zvirat.

Tab. 1. Charakteristika ukazateld resilience

Ukazatel Vypocet Charakteristika
Variance denniho nadoje v ramci individualnich laktaci,
(kg —%)? resp. jeji pfirozeny logaritmus: oekavame, Ze nizka
Var = log(———>) . o vy . . f s
-1 variance se poji s vys$si odolnosti, protoze kolisani nadoje

je u odolnéjsich krav mensi nez u krav méné odolnych.

Variance odchylek, resp. jeji pfirozeny logaritmus:
InV log(var( ) ocCekavame, Ze nizka variance se poji s vyssi odolnosti,
nVar = log(var(x; — X . . ) .
& ! ! protoZe rozsah odchylek od predikované laktacni kFivky

je u odolnéjsich krav mensi nez u krav méné odolnych.

Autokorelace odchylek, tj. vazba mezi odchylkami
v ramci jedné laktace posunutymi o k=1 den (lag-1):

_k — —
2 O =N Wivk =) ocekavame, Ze nizké hodnoty autokorelace se poji s lepsi
r-auto* _ n—k—1

odolnosti, protoZze u odolnéjsich dojnic zaznamename

var(y)
méné Usekd a kratsi Useky s negativnimi odchylkami od
predikované uzitkovosti.
Sikmost odchylek: o¢ekdvame, 7e Sikmost odchylek
blizka nule bude znamenat dobrou odolnost, protoze
Skm _ E[X-EX)]? odolné kravy maji stejny podil kladnych jako zdpornych
(var X)3/2 odchylek, zatimco méné odolné kravy maji vice

zapornych nez kladnych odchylek od predikované

uzitkovosti.

*vzhledem k tomu, Ze na lepsi odolnost ukazuji hodnoty blizké 0, doporuéujeme pro odhad plemennych
hodnot vyuzit absolutni hodnoty autokorelace.

Vstupni data pro vypocet genetickych parametr( tvori:
Chov;zvite;datum oteleni;poradi laktace;pocet DIM;Var;LnVAR; qut0; Skm

VUZV Uhfinéves; CZ000098728911;28.02.2024;4;300;0.08;2.23;0.34;-1
VUZV UhFinéves; CZ000098728911;28.02.2024;2;290;-0.15;2.70;-0.09;0.25
VUZV Uhfinéves; CZ000098728911;28.02.2024;1;88;1.00;1.95;0.10;-1.5
VUZV Uhtinéves; CZ000098728911;28.02.2024;1;175;1.55;3.61;0.50;3
VUZV UhFinéves; CZ000098728911;28.02.2024;1;90;2.00;2.94;0.48;1

2.2.2 Soubor rodokmen(
Rodokmen jedince je vytvofen na zakladé databaze plvodi kdb001 a zahrnuje predky do 3. generace.
Pomoci programu RENUMF90 (Misztal et al. 2018; viz ¢ast 10.2.1 Parametricky soubor pro RENUMF90) je
rodokmen precislovan a propojen se souborem fenotyp.

Ukazka rodokmenu vytvoreného z databaze kdb001:



jedinec ID otec ID matka ID
276000000462277 276000004100887 276000001462277
528000011000241 826000000287737 528000000022136
276000000434867 0 0*

528000000187083 528000000057638 528000000510337
528000001934431 276004100060768 528000000214066
*0 — neznamy predek.

2.2.3 Soubor genotypU
Soubor kgen001 obsahuje 2 pole — 1. ¢islo zvitete a 2. jeho SNP genotyp. SNP genotyp je ve formatu
0 (homozygot), 1 (heterozygot), 2 (alternativni homozygot) a 5 (chybéjici hodnota). Soubor genotypl je
propojen se souborem rodokmen( a souborem fenotypl pomoci programu RENUMF90 (Misztal et al. 2018,
viz ¢ast 10.2.1 Parametricky soubor pro RENUMF90).

Ukdazka souboru kgen001:

jedinec SNP

002099 210125212000202020020220221210211011005200151222020222201212112220012210
CZ000492795953 201101122110102000225211220110222002012110112222022020222020212012211100

Vzhledem k neustale rostoucimu poctu genotypovanych zvitat a s ohledem na to, Ze zdznamy jsou
k dispozici od roku 2022, jsou do genomické predikce zafazeni pouze jedinci, ktefi maji vlastni fenotyp, nebo
jsou predky jedinci s fenotypem.

2.3 Modelova rovnice pro odhad slozek rozptylu
Pro odhad genetickych parametrl a predikci plemennych hodnot je vyuzit jednoznakovy linearni
model jedince vyjadreny v zakladni verzi jako:

RESijuim = 1 + SRO; + DNY; + PLy + a; + peém + €ijjim,
kde

RESs — je sledovany ukazatel resilience, tj. Var, LnVar, r-auto nebo Skm;
M — populaéni primér;

SRO;— pevny vliv i-tého stada x roku x obdobi;

DNY; — pevny vliv j-té tfidy poctu sledovanych dn(i v ramci laktace;

PLy — pevny vliv k-tého poradi laktace;

a;— nahodny pfimy geneticky vliv I-tého jedince;

pem — nahodny vliv trvalého prostiedi m-té kravy;

eijim — nahodny rezidualni vliv.

2.3.1 Definice pevnych efektl v modelu
Stado se definuje podle chovatele a stdje, ve které se pravidelné zaznamenava denni nadoj;

Rok oteleni se definuje jako kalendarni rok oteleni dojnice;

Obdobi oteleni je stanoveno se zohlednénim proménlivosti nadoje a jeho odchylek v populaci, a to
jako 1. leden—brezen, 2. duben—Cerven, 3. Cervenec—zafi a 4. fijen—prosinec.



Dny oteleni predstavuji délku sledovaného obdobi v rdmci kazdé laktace a poukazuji na rliznou
proménlivost dennich nadoju v riznych uUsecich laktace. Zakladni rozdéleni pocita se tfemi intervaly (do 150.
dne, 150.-250. den, nad 250 dnu), zaleZi vsak na tom, jak dlouhé laktace budou v rutinnim odhadu
hodnoceny. Provéreni metodického postupu bylo provedeno na useku od 50. do 150. DIM, a tento efekt
proto nebyl ve vypoctu zohlednén (viz 10. Pfilohy: 10.1.1 Material a metodika).

Poradi laktace se uvazuje v péti tfidach, pricemz 5. a dalsi laktace se vzhledem k velmi nizkym poctiim
zaznamu sdruzuji do jedné tridy. Poradi laktace Ize kombinovat s vékem pti oteleni, ktery se vyjadfi pomoci
tri trid, kde extrémni hladiny jsou vztazeny ke kvantilim 10 a 90 % a ostatni tvofi tfidu priimérnou (viz 10.
Ptilohy: 10.1.1 Material a metodika).

2.3.2 Definice nahodnych efektd v modelu

Vliv trvalého prostiedi kravy je sloZkou fenotypové proménlivosti, kterd zUstava konstantni
pfi opakovanych mérenich na stejném jedinci. Pocet Urovni je dan poctem krav se zaznamy denniho nadoje
v dil¢ich laktacich.

Pfimy aditivni geneticky vliv jedince pfedstavuje plemennou hodnotu jedince a pocet Urovni je dan
poctem vsech jedincl v rodokmenu, ktefi jsou zahrnuti do vypoctu. Zvifata jsou navzajem propojena pomoci
smisené matice pribuznosti H, kterda kombinuje matici rodokmenové pribuznosti A s matici genomické
pfibuznosti G:

H—l _ All A12 ]
~ APt AP+ G- Ay

(Legarra et al. 2009).

2.4 Genetické parametry

Slozky rozptylu pro ukazatele odolnosti jsou odhadnuty na zdkladé vySe uvedeného modelu
pfi zohlednéni jedincl v rodokmenu do 3. generace. Pro odhad genetickych parametr( je soubor vstupnich
hodnot editovan tak, Ze zahrnuje SRO, ve kterych je alespon 5 vrstevnic. Kazdy byk ma v hodnoceni alespon
5 dcer. Pro vlastni vypocet je pouZit program AIREMLF90 (Misztal et al. 2018). Parametricky soubor
renf90.par je uveden v Casti 10. Pfilohy (10.2.2 renf90.par).

Pfima heritabilita h? pro ukazatele odolnosti je spoétena jako podil aditivni genetické proménlivosti
a2 z celkové fenotypové proménlivosti 63 dané sou¢tem vech slozek jako:

0% = d} + ofy + of

(YR S
02+ 0% + o
A PE E

Opakovatelnost p je podilem sou¢tu pfimého genetického vlivu ? a trvalého vlivu prostfedi kravy

age z celkové fenotypové proménlivosti o3:
_ 0i+opg

p= of + opp + of
2.5 Genomické plemenné hodnoty

Genomické plemenné hodnoty jsou odhadnuty metodou jednokrokové genomické predpovédi
ssGBLUP s vyuzitim sloZzek rozptylu, jak je uvadi Tab. 6. Vlastnimu odhadu plemennych hodnot predchazi



kontrola kvality genotypl programem PreGSf90 (pouZiva parametricky soubor 10.2.2 renf90.par). Vystupem
je soubor ocisténych genotypl (snp_clean) a seznam precislovanych genotypovanych zvirat
(snp_clean_XrefID).

Upraveny soubor snp_clean_XrefID ma tvar:
Animal clean_snp

143732 2221011111210020222002111121122110001121201
143733 2111012222000101012201200002121222101111222
143734 1210112022000111011112022022112121100011221
143735 0111012222000101012201200002121222101111111
143736 1211101222200010101220120000212122211211122

Pro nasledny odhad GEPH slouzi program BLUP90IOD2 (Misztal et al. 2018); zakladni OPTIONS
v pfiloze 10.2.3 BLUP90IOD2). Genomicka matice pfibuznosti je vytvorena na zakladé VanRadenovy metody
1 (VanRaden, 2008). Spolehlivosti GEPH jsou aproximovany programem ACCF90GS (Masuda, 2019); zakladni
OPTIONS v priloze 10.2.4 ACCF90GS).

2.6 Zpracovani vysledkd

2.6.1 Soubor genomickych plemennych hodnot

Vystupem programu ACCF90GS je soubor sol_and_acc, ktery odpovida strukture popsané v manualu
programového baliku BLUPF90 (Masuda, 2019). Prvni sloupec trait oznacuje znak odolnosti podle jeho
zadaného poradi v parametrickém souboru, druhy sloupec (effect) oznacuje efekt podle jeho poradi
v parametrickém souboru 10.2.2 renf90.par (4 — primy aditivni vliv jedince), tfeti sloupec (level) je hladina
hodnoceného efektu, v pfipadé plemennych hodnot je to Cislo jedince precislované v programu RENUMF90,
Ctvrty sloupec (solution) je vlastni GEPH a paty sloupec (acc) je spolehlivost jejiho odhadu, tj. druha mocnina
korelace mezi predikovanou a skute¢nou plemennou hodnotou (R?).

Struktura souboru vysledku sol_and_acc
trait/effect level solution acc

1 -0.02470795 0.2279
2 -0.01375447 0.2320
3 0.02155715 0.2331
4 -0.01145644 0.0960
5 -0.00787966 0.10664
6 0.02236203 0.2043
7 -0.00501560 0.1376
8 0.00307153 0.0794
9 0.01555098 0.0745

R R R R R R R R R
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V navaznosti na vyjadieni jednotlivych ukazatelll odolnosti jsou vyssi GEPH spojeny s vyssi fluktuaci
nadojl a tim i sniZsSi odolnosti, naopak nizsi GEPH ukazuji na vyssi odolnost. Vzhledem ktomu, Ze
v plemenarské préci zpravidla predpokladame, Ze vys$si hodnoty GEPH jsou pfiznivé a Zadouci, jsou vysledky
dale upraveny. GEPH jsou vyjadreny jako relativni plemenné hodnoty (RPH) s primérem 100, smérodatnou
odchylkou SD = 12 a vztaZené ke genetické bazi (pramér bykd narozenych v roce 2010). Déle jsou prevedeny
tak, aby vyssi RPH predstavovaly vyssi odolnost (RPH_op). Popsané Upravy zapisuje rovnice



RPH_op =100 - ((GEPH — primér genetické baze / SD)*12)

2.6.2 Rodokmen
Genomické plemenné hodnoty jsou pomoci souboru rodokment renadd04 pfipojeny k plvodnim
(registracnim) ¢isldm jedincl. Struktura rodokmenového souboru zahrnuje 10 sloupcl:

185357 0010000000 1203000484588961

4 5789995671 20000 2 3 0 2 203000224857972

16 57247 97006 2004 0 2 2 0 0 203000255009972
56975 58446 16609 2011 0 2 3 0 0 203000660988961
102041 58406 141634 201202 00 1 203000253859972
112564 58286 147062 2016 02 0 0 1 203000399294921
92569 59533 85807 2115012 000 203000947376961,

které shrnuji zdroje informaci o kazdém jedinci a predstavuiji:

1. Cislo jedince pfifazené programem RENUMF90; propojuje rodokmen se souborem uZitkovosti
a genomickou matici;

2. Cislo otce

3. Cislo matky

Kéd inbreedingu/skupiny predkd: 1000 je kdéd jedinch s nezndmymi rodici, 1333 kdd pro jedince

s jednim nezndmym rodi¢em, 2000 kdd pro jedince se znamymi rodici.

Znamy nebo odhadnuty rok narozeni (0 pokud neni zadan)

Pocet zndmych rodic¢l (pokud ma jedinec genotyp, pak je zde 10+pocet znamych rodic)

Pocet zaznam( o vlastnim fenotypu

Pocet potomkd jako rodic¢ 1

Lo N WU

Pocet potomkdi jako rodic 2
10. Plvodni registracni Cislo jedince.

3. Srovnani novosti postupU

Stévaijici index zdravi se zaméruje na odolnost vici nékolika definovanym nemocem, kterymi jsou
klinickd mastitida a tfi skupiny nemoci paznehtl. Zavedeni nové vlastnosti — resilience — tento koncept
zlepSovani odolnosti prirozené rozsifuje smérem k odolnosti obecné. Predkladand metodika zohlednuje
aktualni poznatky uvadéné ve svétové literature (viz. kap. 6. Seznam pouZité literatury), predevsim vsak tézi
z vlastnich vysledk( dosahovanych priibéiné pfi praci s daty ze stajovych technologii a automatickych
systémU dojeni (viz kap. 7. Seznam publikaci, které predchazely metodice). Na zakladé kolisani dennich
nadojl jsou vycisleny ukazatele nové definované vlastnosti — resilience dojnic — tj. jejich odolnosti vici
nahodnym, kratkodobé plsobicim nepfiznivym jevim. Ty jsou dale vyuZity jako podklady pro odhad
genomickych plemennych hodnot pro tuto vlastnost.

4. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Svaz chovateld holstynského skotu CR, z.s. je uznanym chovatelskym sdruzenim a nositelem jedné
spole¢né Plemenné knihy holdtynského skotu (PK) pro celou CR, vydava potvrzeni o pivodu zvifat a stanovuje
chovny cil a standard plemene, stanovuje parametry pro vybér plemennych zvirat a prosazuje intenzifikaci
§lechténi a dosaZeni rentability chovu. Rozhodnutim Ministerstva zemédélstvi CR je Svaz uznanym
chovatelskym sdruzenim pro holstynské plemeno skotu. Predklddana metodika poskytuje popis Cinnosti
potiebnych ke genomickému vyhodnoceni nové vlastnosti, resilience dojnic. Definuje méfitelné ukazatele
resilience, poskytuje jejich genetické parametry a bude celostatné uplatnéna pro odhad genomickych
plemennych hodnot holétynského plemene v CR. Vypocet bude provadén prostiednictvim Plemdat s.r.o0. dle



potieb Svazu chovatel(l holStynského skotu, z.s. Vysledky vypoctu zpracuje, zuzitkuje a zverejni Plemdat s.r.o.
a Svaz chovatell holstynského skotu, z.s.

5. Ekonomické aspekty

Predpokladané ekonomické prinosy pro uZivatele se pohybuji na Urovni 0 K¢ ve formé hospodarského
vysledku v pribéhu nasledujicich péti let v disledku ocekadvané delsi odezvy na Slechténi. V souladu
s doporucenim Rady vlady pro vyzkum uzivatel metodiky nevytvari témito Cinnostmi pfimy zisk. Vytvarenim
podkladld a fizenim Slechtitelské prace dochdazi ke zvySeni kvality plemenafské prace u chovatell
holStynského skotu a zlepsuji se tak zédkladni pfedpoklady pro ekonomické pfinosy pro jednotlivé chovatele.
Z dlouhodobého hlediska Ize o¢ekavat postupné zlepsovani genetického zaloZeni pro odolnost dojnic, coz ma
ve spojeni s Indexem zdravi potencial zlepsit souc¢asny neuspokojivy stav, kdy je cca 28 % krav vyfazovano z
ostatnich zdravotnich divodd, 13 % kvili onemocnéni vemene a 9 % pro nemoci koncetin. Zvyseni odolnosti
je spojeno se stabilni uZitkovosti, s nizsi spotifebou IécCiv a l1éCivych prostiedkl a s nizSimi ztratami spojenymi
s vyfazovanim mléka IéCenych dojnic z dodavky. UmozZiiuje snizovani vicenaklad( na Uhradu prace spojené
s oSetfovanim a péci o méné odolné dojnice. Lepsi odolnost je také spojovana s lepsi plodnosti, nizsim
inseminacnim indexem a kratsi servis periodou/mezidobim, a je doprovazena nizsimi naklady na inseminacni
davky. Vyssi odolnost také pfiznivé ovlivni dlouhovékost, umozni plné vyuziti potencialu dojnic, a promitne
se do nizsich nakladi souvisejicich s odchovem mladych zvifat potiebnych pro obnovu stada.
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10. Prilohy
10.1 Genomické plemenné hodnoty

10.1.1 Material a metodika

Navrhovany metodicky postup byl provéren odhadem GEPH pro varianci dennich nadoja (Var),
prirozeny logaritmus variance (LnVar), autokorelaci (r-auto) a Sikmost (Skm) odchylek v souboru, ktery tvofily
Udaje o dennim nadoji pofizené mezi 50.-150. dnem laktace u holstynskych krav (podil holstynského
genotypu>75 %). K dispozici bylo celkem 331 589 dennich nadojl. Pro vyhodnoceni bylo pouZito 3 347 laktaci
od 3 080 krav z deseti farem, z nichz Sest bylo vybaveno dojicimi roboty. Zakladni informace o vstupnim
souboru obsahuje Tab. 2.

Tab. 2: Zakladni statistické ukazatele vstupnich dat

Nazev Pocet Minimum Maximum Primér Rozptyl Koefluent
variance

Denni nadoj 331 589 5,05 80,90 41,04 74,59 21,05

Denni nadoj, 85722 5,10 80,90 41,45 63,41 19,21

dojirny

Denni nadoj, dojici | | g 3¢ 5,10 79,25 40,61 91,02 17,02

roboty

Denni nadoj, 76 517 5,05 78,88 41,52 4991 23,49

roboticka dojirna

Dny laktace 331 589 50 150 100,03 849,6 2914

* vypocet denniho nddoje u farem vyuzivajicich dojici roboty byl proveden s korekci podle Seymoura et al.
(2022)

Pro predikci laktacni kfivky byla pouzita ndhodnd regresni funkce s Legendrovym polynomem
Ctvrtého stupné (Jacobsen et al. 2002; Oliveira et al. 2019). Tuto funkci obecné popisuje vztah:

Yiixgoki¢icxl

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 kfivky.
Parametr @i(x) je normalizovany polynom, ktery je vypoéten podle vzorce

2n+1
2

0;(x) =

P, (x),

kde P, (x) je polynom stupné n.

Tab. 3: Rezidudlni soucet ¢tvercd (RMSE) jako ukazatel presnosti predpovédi laktacni kfivky ndhodnou regresi
procedurou Proc Reg (SAS/STAT software, ®9.4) pti pouZiti Legendrova polynomu 4. stupné

Pocet Minimum Maximum Primér Rozptyl
Cely soubor 3347 0,58 12,76 2,79 1,36
Dojirny konvencni 890 0,93 9,81 3,16 1,12
Dojici roboty 771 0,98 9,03 2,52 0,87
Roboticka dojirna 1686 0,58 12,76 2,72 1,61

Vlastni predikce ocekavané individudlni uzitkovosti pomoci ndhodné regrese sLegendrovym
polynomem 4. stupné byla provedena procedurou Proc Reg (SAS/STAT software, ®9.4). Pfesnost predikce
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uvadi Tab. 3. Pro kazdou dojnici byly dopocteny rozdily mezi predikovanou a skute¢nou hodnotou dennich
nadoju. Z téchto odchylek byly dopocteny tfi z navrzenych ukazatell odolnosti, tj. LnVar, r-auto a Skm.

Predikci plemennych hodnot predchdzela analyza ukazatelll odolnosti s cilem stanovit efekty, které
maiji statisticky vyznamny vliv na jejich proménlivost v souboru. Na zadkladé této analyzy bylo stanoveno
sloZeni rovnice linedrniho modelu. Pro testovani byla pouZita metoda zobecnéného linearniho modelu Proc
GIm (SAS/STAT software, ®9.4). Pfi definovani efektu poradi laktace v kombinaci s vékem pf¥i oteleni byl vék
pfi oteleni rozdélen do tfi hladin, kdy dvé extrémni hladiny byly vztazeny ke kvantilim 10 a 90 % a zbytek
tvoril prlimérnou hladinu. Zaroven paté a vyssi poradi laktace byly slouceny do jedné hladiny. Obdobi oteleni
bylo vytvoreno slouéenim po sobé jdoucich mésict do tfi hladin. Vyznamnost posuzovanych efektd uvadi Tab.
4,

Tab. 4: Statisticka vyznamnost pevnych efekt(

Efekt Pocet trid Var LnVar r-auto Skm
Podnik 10 *k *k ** *k
Poradi laktace 9 *x * % - *
Rok oteleni 2 * ok *k ok * %
Mésic oteleni 12 *x * % * % * %
Obdobi otelenf 3 *k * % ok * %
Podnik * rok

oteleni * 37 * ok *% ok * %
obdobi oteleni

Poradi laktace

* vék pfi 15 *x *x ** -
oteleni

Var — variance dennich nadojG; LnVar — variance odchylek, r-auto — autokorelace odchylek, Skm; — Sikmost
odchylek; - neprikazny rozdil; *- p<0.05; ** - p<0.01; *** - p<0.001

Na zakladé uvedené analyzy bylo sloZeni linearni rovnice smiSeného modelu nasledujici:
Yiko = U + PLvek; + HYS; + pex + Qo + €ijko,,

kde

Viiko— Zavisla proménna, tj. hodnoceny znak Var, LnVar, r-auto, Skm

U - primér populace pro dany znak;

PLvek;— pevny vliv poradi laktace kombinované s vékem pfi oteleni (15 hladin);

HYS;— pevny vliv stada (38 hladin, 10 stad, roky oteleni 2022-2023, 3 obdobi);

pex — ndhodny vliv trvalého prostredi jedince (3 080 krav), zohlednuje opakované laktace kravy k;
a, — ndhodny aditivni geneticky vliv jedince spojeny s rodokmenem zahrnujicim 31 799 jedinc(;
eiiko — Ndhodny rezidudlni efekt.

Pro predpovéd GEPH byla pouZita vySe uvedena rovnice smiSeného linearniho jednoznakového
modelu jedince. Rodokmen zahrnoval 31 799 zvifat. Celkem 1 764 krav s fenotypem pro ukazatele obecné
odolnosti z péti stdd bylo genotypovano na lllumina BovineSNP50 BeadChipu, podle rodokmenu a
hodnocenych chov( byl z genomické matice pro rutinni odhad GEPH (Plemdat s.r.o0.) doplnén celkovy pocet
10 228 genotypovanych jedincl. Po kontrole kvality genomickych dat (call rate, MAF, monomorfni lokusy,
konflikt v plvodu) programem PreGSF90 (Aguilar et al. 2010) vstupovalo do odhadu GEPH 5 216 genomickych
krav, z toho 1 123 s fenotypem, a 4 629 genomickych byku, tedy celkem 9 845 zvirat. VyuZita byla metoda
jednokrokové genomické predpovédi ssGBLUP.
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Pro pfiblizeni genetickych vazeb srutinné hodnocenymi vlastnostmi holStynského skotu byly
spocteny Pearsonovy korelace mezi plemennymi hodnotami bykd.

10.1.2 Vysledky

Statisticky popis navrZenych ukazateld odolnosti v hodnoceném souboru uvadi Tab. 5. Hodnoty
autokorelaci byly pouzity bez ohledu na znaménko (absolutni hodnoty), coz Iépe vystihuje fakt, Ze lepsi
odolnost je spojena s nizkymi hodnotami, tj. blizkymi nule.

Tab. 5 Zakladni statistické ukazatele ukazateld obecné odolnosti

Ukazatel Pocet laktaci | Minimum Maximum Primér Rozptyl Koefluent
variance
Var 3347 -0,46 5,69 2,41 0,67 34,01
LnVar 3347 -1,12 5,06 1,88 0,55 39,62
r-auto 3347 0,00 0,90 0,32 0,04 62,83
Skm 3347 -5,73 5,63 -0,81 1,16 -132,91

Var — variance dennich nadojl; LnVar — variance odchylek, r-auto — autokorelace odchylek, Skm — Sikmost
odchylek.

Odhadované slozky rozptylu ukazatelll odolnosti v ¢eské populaci holstynského skotu uvadi Tab. 6.
Tyto variance jsou dale vyuZity pfi vypoctu zakladniho genetického parametru, kterym je koeficient dédivosti

daného znaku (Tab. 7), a dale pro predpovéd plemennych hodnot.

Tab. 6. Slozky rozptylu ukazatel( odolnosti podminéné ndhodnymi efekty

Slozky rozptylu Var LnVar r-auto Skm
o} 0,057 0,051 0,003 0,024
okg 0,019 0,036 0,004 0,024
of 0,404 0,317 0,027 1,005
op 0,480 0,404 0,034 1,053

Var — variance dennich nadojd; LnVar — variance odchylek, rau — autokorelace odchylek, Skm — Sikmost

odchylek, o%; — variance podminéna trvalym prostfedim kravy, o7 — variance podminénd aditivnim

genetickym vlivem jedince, o — rezidualIni variance, o7 — celkova variance.

Pro posouzeni vztahli mezi ukazateli odolnosti byl proveden odhad genetickych parametr(
viceznakovym modelem, viz Tab. 7. Zde se ukazala silna geneticka vazba mezi varianci nadojl a varianci jejich
odchylek od ocekdvané uZitkovosti. Stfedni negativni geneticka korelace byla zjiSténa mezi autokorelaci a
Sikmosti odchylek. Ostatni vazby byly nizké a vypovidaji o relativni genetické nezavislosti mezi obéma
variancemi a zbyvajicimi ukazateli.

Tab. 7. Odhadované koeficienty dédivosti (na diagonale), genetické korelace (%, nad diagondlou)
a fenotypové korelace (%, pod diagonalou) ukazatel( odolnosti

Var LnVar r-auto Skm
Var 12 87 56 -43
LnVar 92 13 26 -20
r-auto 17 13 7 -73
Skm 9 11 -58 2

Var — variance dennich nadojl; LnVar — variance odchylek, r-auto — autokorelace odchylek, Skm — Sikmost

odchylek.
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Odhadnuté genetické parametry byly vyuZity pti odhadu GEPH. Charakteristiky GEPH pro jednotlivé
kategorie zvifat uvadi v ptrehledu Tab. 8.-11.

Tab. 8: Genomické plemenné hodnoty pro varianci denniho nadoje Var.

Pocet Minimum | Maximum | Pr{mér SD
Cely soubor
Plemenna hodnota 31799 -0,36 0,46 0,02 0,07
Relativni plemenna hodnota 31799 19,45 169,26 99,83 12,42
Spolehlivost 22 152 0,02 0,79 0,19 0,12
Byci
Plemenna hodnota 6 460 -0,36 0,46 0,02 0,06
Relativni plemenna hodnota 6 460 19,45 169,26 99,83 11,88
Spolehlivost 5478 0,02 0,79 0,21 0,10
Kravy
Plemenna hodnota 25339 -0,32 0,44 0,02 0,07
Relativni plemenna hodnota 25339 23,61 162,69 99,84 12,55
Spolehlivost 16 674 0,02 0,49 0,18 0,12
Kravy s uzitkovosti
Plemenna hodnota 3080 -0,32 0,44 0,04 0,11
Relativni plemenna hodnota 3080 23,61 162,69 96,59 20,63
Spolehlivost 3080 0,13 0,49 0,29 0,09
Genomicti byci
Plemenna hodnota 4629 -0,36 0,38 0,02 0,07
Relativni plemenna hodnota 4629 34,05 169,26 99,37 12,74
Spolehlivost 4612 0,02 0,79 0,23 0,09
Genomické kravy
Plemenna hodnota 5216 -0,33 0,42 0,02 0,07
Relativni plemenna hodnota 5216 38,22 152,30 99,39 10,71
Spolehlivost 5216 0,02 0,79 0,24 0,09

Tab. 9: Genomické plemenné hodnoty pro varianci denniho nadoje LnVar.

Pocet Minimum | Maximum | Prdmér SD
Cely soubor
Plemenna hodnota 31799 -0,35 0,46 0,02 0,07
Relativni plemenna hodnota 31799 31,92 154,63 99,48 10,22
Spolehlivost 21321 0,02 0,79 0,19 0,12
Byci
Plemenna hodnota 6 460 -0,33 0,46 0,01 0,07
Relativni plemenna hodnota 6 460 31,92 152,30 99,77 10,00
Spolehlivost 5489 0,02 0,79 0,21 0,10
Kravy
Plemenna hodnota 25339 -0,35 0,45 0,02 0,07
Relativni plemenna hodnota 25339 33,27 154,63 99,41 10,27
Spolehlivost 16 742 0,02 0,49 0,19 0,12
Kravy s uzitkovosti
Plemenna hodnota 3080 -0,35 0,45 0,03 0,11
Relativni plemenna hodnota 3080 33,27 154,63 96,80 16,64
Spolehlivost 3080 0,14 0,49 0,30 0,09
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Genomicti byci

Plemenna hodnota 4629 -0,33 0,42 0,02 0,07
Relativni plemenna hodnota 4629 38,22 152,30 99,39 10,71
Spolehlivost 4613 0,02 0,79 0,24 0,09
Genomické kravy
Plemenna hodnota 5216 -0,24 0,45 0,06 0,09
Relativni plemenna hodnota 5216 33,72 137,72 93,49 13,99
Spolehlivost 5216 0,10 0,49 0,33 0,06
Tab. 10: Genomické plemenné hodnoty pro autokorelaci odchylek denniho nadoje r-auto.
Pocet Minimum | Maximum | Prdmér SD
Cely soubor
Plemenna hodnota 31799 -0,06 0,09 0,00 0,01
Relativni plemenna hodnota 31799 10,67 164,42 100,46 13,26
Spolehlivost 23443 0,02 0,76 0,15 0,10
Byci
Plemenna hodnota 6 460 -0,06 0,09 0,00 0,01
Relativni plemenna hodnota 6 460 10,67 164,42 101,19 13,47
Spolehlivost 5562 0,02 0,76 0,17 0,09
Kravy
Plemenna hodnota 25339 -0,06 0,09 0,00 0,01
Relativni plemenna hodnota 25339 11,94 159,07 100,27 13,20
Spolehlivost 17 881 0,02 0,40 0,15 0,10
Kravy s uzitkovosti
Plemenna hodnota 3080 -0,06 0,09 0,00 0,02
Relativni plemenna hodnota 3080 11,94 159,07 98,33 20,35
Spolehlivost 3080 0,08 0,40 0,23 0,08
Genomicti byci
Plemenna hodnota 4629 -0,06 0,06 0,00 0,01
Relativni plemenna hodnota 4629 37,50 164,42 101,30 14,45
Spolehlivost 4586 0,02 0,76 0,19 0,08
Genomické kravy
Plemenna hodnota 5216 -0,06 0,09 0,01 0,02
Relativni plemenna hodnota 5216 11,94 159,07 94,34 17,46
Spolehlivost 5216 0,05 0,40 0,27 0,05
Tab. 11: Genomické plemenné hodnoty pro Sikmost odchylek denniho nddoje Skm.
Pocet Minimum | Maximum | Pr0mér SD
Cely soubor
Plemenna hodnota 31799 -0,24 0,16 0,00 0,03
Relativni plemenna hodnota 31799 12,46 156,80 99,88 10,72
Spolehlivost 22231 0,02 0,80 0,12 0,07
Byci
Plemenna hodnota 6 460 -0,24 0,16 0,00 0,03
Relativni plemenna hodnota 6 460 12,46 156,80 99,18 11,48
Spolehlivost 5200 0,02 0,80 0,12 0,08
Kravy
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Plemenna hodnota 25339 -0,21 0,15 0,00 0,03

Relativni plemenna hodnota 25339 23,40 154,58 100,06 10,52

Spolehlivost 17 144 0,02 0,32 0,12 0,07
Kravy s uzitkovosti

Plemenna hodnota 3080 -0,21 0,15 0,00 0,04

Relativni plemenna hodnota 3080 23,40 154,58 99,49 15,79

Spolehlivost 3080 0,03 0,31 0,14 0,07

Genomicti byci

Plemenna hodnota 4629 -0,14 0,16 0,00 0,03

Relativni plemenna hodnota 4629 47,95 156,80 99,37 12,42

Spolehlivost 4309 0,02 0,80 0,13 0,08
Genomické kravy

Plemenna hodnota 5216 -0,21 0,12 -0,01 0,04

Relativni plemenna hodnota 5216 23,40 144,21 97,56 15,58

Spolehlivost 5210 0,02 0,32 0,20 0,05

Vzhledem ke tvaru vstupnich dat vyssi plemenné hodnoty pro Var, LnVar, r-auto odpovidaji vyssi
fluktuaci denniho nadoje a tim naznacuji genetické zalozeni pro nizsi odolnost. V systému genetického
hodnoceni je vSak obvyklé povaZovat vyssi plemenné hodnoty za Zadouci. GEPH byly proto prepocteny
na relativni plemenné hodnoty RPH a transformovany tak, aby vyssi hodnoty odpovidaly lepsi odolnosti. Tyto
RPH byly nasledné korelovany s RPH rutinné hodnocenych znakl produkce, reprodukce, zdravi a exteriéru
holstynského skotu.

Graf 1: Pearsonovy korela¢ni koeficienty mezi ukazateli resilience a znaky produkce.
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Zaporné korelace naznacuji, Ze genetické zaloZeni pro lepsi odolnost je spojeno s genetickym
zalozenim pro nizsi produkci mléka, tuku a bilkovin, avsak prevazné s vyssim obsahem obou slozek (Graf 1).
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Vyssi odolnost byla také nepfiznivé spojena se selekénim indexem holstynského skotu S/H, ktery v soucasné
podobé kombinuje 49 % produkci (28 % kg bilkovin; 13,5 % kg tuku; 5,5 % obsah bilkovin; 2 % obsah tuku),
24 % exteriér (13 % vemeno, 11 % koncetiny) a 27 % funkéni znaky (15 % plodnost, 7 % somatické buriky, 5 %
dlouhovékost).

Pearsonovy korelacni koeficienty s vybranymi znaky exteriéru, které urcuji funkcéni typ dojnice
a vstupuji do vypoctu SIH, zobrazuje Graf 2. Nejsilnéjsi korelace (>25 %) byly zjistény mezi Skm a znaky
vemene (hloubka vemene, pfedni upnuti vemene a vyska zadniho upnuti). Tyto tfi znaky byly také v nejsilnéjsi
(>15 %) negativni vazbé s r-auto. To by naznacovalo, Ze vyssi odolnost geneticky souvisi s vepredu pevné
upnutym vemenem s plochym pfechodem na btisni sténu, zakladnou vemene > 21 cm nad urovni hlezen a
vyssim zadnim upnutim. Korelace se znaky koncetin byly slabé, vesmés neprekracovaly 10 %.

Graf 2: Pearsonovy korelacni koeficienty se znaky exteriéru zahrnutymi v selekénim indexu holStynského
skotu (SIH).
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Graf 3 priblizuje genetické vazby mezi ukazateli resilience a znaky reprodukce, kterymi je jednak
plodnost dcer (jalovic, krav a obou skupin spolec¢né) a jednak obtiznost porodu pfima a maternalni. Tyto
korelace opét byly nizké a neprekracovaly 25 %, pficemz nejvyssi korelace byly spojeny se Sikmosti odchylek.
Oproti vysledkim znamym z literatury, kde byly uvadény genetické vazby mezi vy$si variabilitou/Sikmosti
nadoje a delSimi intervaly reprodukce (Elgersma et al. 2018; Poppe et al. 2020) byly vazby mezi plodnosti
a ukazateli odolnosti nepfiznivé. Tento vztah muze byt vysledkem relativné kratkého hodnoceného obdobi
(50.-150. den laktace), kdy nejcastéji dochazi k zapousténi krav po oteleni a vyrazné fije mohou byt
doprovazené kolisanim produkce.
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Graf 3: Pearsonovy korelacni koeficienty mezi ukazateli resilience a znaky plodnosti.
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Na Grafu 4 uvadime Pearsonovy korelacni koeficienty vypoctené mezi ukazateli resilience a funkénimi
znaky véetné znaku zdravi.

Graf 4: Pearsonovy korelaéni koeficienty mezi ukazateli resilience a funkénimi znaky

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2
Dlouhovékost e —
Kondice e
Klinickd mastitida _—
-
Infekéni nemoci paznehtd —— ]
Nemoci rohoviny pazneht( .-

) —
Nemoci pazneht( celkem -

Index zdravi _-

W Var WLnVar Mr-auto Skm

Nejvyssi Pearsonovy korelacni koeficienty byly zaznamendny mezi dlouhovékosti, r-auto, Skm
a LnVar. Oproti ocekavani negativni vazba mezi LnVar a dlouhovékosti je pravdépodobné dlsledkem toho,

21



e dlouhovékost je definovana v podminkach CR pomoci indexu. Ten kromé piimé dlouhovékosti zahrnuje
i hloubku vemene, hloubku téla, celkové hodnoceni koncetin, obsah somatickych bunék a zabfezavani krav,
které jsou s LnVar prevainé v negativni vazbé a pripadnou kladnou vazbu s dlouhovékosti prevazuji. Korelace
s odolnosti vic¢i nemocem vemene a koncetin jsou vesmés nizké, v pfipadé klinické mastitidy prevainé
kladné. Lepsi resilience implikovana nizsimi variancemi individualnich nadoji byla ve vazbé s lepsi odolnosti
vic¢i nemocem rohoviny paznehtd. Index zdravi, ktery kombinuje uvedené nemoci vemene a koncetin, je pak
v pfiznivé korelaci s vétSinou ukazatell resilience s vyjimkou r-auto, kde je korelace nejvyssi (15 %) a zaroven
negativni.

10.2 Soubory parametr

10.2.1 Parametricky soubor pro RENUMF90

# precislovani souboru resilience LnVar s PE
DATAFILE

lnvar_dat.dt

TRAITS

5

FIELDS PASSED TO OUTPUT

1 # animal

WEIGHT(S)

RESIDUAL_VARIANCE
0.21593

EFFECT

2 cross alpha  #hys
EFFECT

3 cross alpha  #poradi laktace 1-3
EFFECT

4 cross alpha  #pocet_dnu 1-3
EFFECT

1 cross alpha  #animal
RANDOM

animal

OPTIONAL

pe

FILE

rod_rodo.rk

SNP_FILE

snp

(CO)VARIANCES

0.060296
(CO)VARIANCES PE
0.014884

OPTION missing -999

10.2.2 renf90.par

# BLUPF90@ parameter file created by RENUMF90
DATAFILE
renf90.dat
NUMBER_OF TRAITS
1
NUMBER_OF_EFFECTS
5
OBSERVATION(S)
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1
WEIGHT(S)

EFFECTS: POSITIONS_IN_DATAFILE NUMBER_OF_LEVELS TYPE_OF _EFFECT[EFFECT NESTED]
2 54 cross
3 3 cross
4 3 cross
5 12527 cross
5 12527 cross

RANDOM_RESIDUAL VALUES

0.21593
RANDOM_GROUP
4
RANDOM_TYPE
add_an_upginb
FILE
renadde4.ped
(CO)VARIANCES
0.60296E-01
RANDOM_GROUP
5
RANDOM_TYPE
diagonal
FILE

(CO)VARIANCES
0.14884E-01
OPTION missing -999

10.2.3 BLUPSOIOD2

OPTION missing -999
OPTION SNP_file snp_clean
OPTION saveDiagG

OPTION no_quality control

10.2.4 ACCFS0GS

OPTION missing -999
OPTION SNP_file snp_clean
OPTION DiagG file DiagG
OPTION cg 1

OPTION anim 4

OPTION pe 5

OPTION model animal
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