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UvoD

Mezi nejéastéjsi zdravotni problémy v chovech dojeného skotu, které zasadné ovliviuji rentabilitu produkce
mléka, patfi poruchy plodnosti, mastitidy, nemoci koncetin a metabolickd onemocnéni. Za jejich vznikem
velmi ¢asto stoji pritomnost hluboké negativni energetické bilance (NEB). Tento stav se typicky objevuje na
zacatku laktace, kdy dojnice nejsou schopny ptijmout v krmivu dostatecné mnozstvi susiny, aby naplnily
energetické poZadavky na geneticky podminénou vysokou produkci mléka (Roche et al., 2013).

Negativni energeticka bilance: Podstata a dusledky

NEB lze definovat jako energeticky deficit, ktery krdava kompenzuje masivnim uvolfiovanim (mobilizaci)
vlastnich tukovych zasob. Urcita mira NEB se na pocatku laktace objevi prakticky u kazdé dojnice, ale
nejcastéji postihuje vysoce uzitkové jedince. Uvadi se, Ze v prvnim mésici laktace miZe tento stav postihnout
40 aZz 50 % dojnic (Macrae et al., 2019). Mobilizované tukové rezervy se tedy zacnou rozpadat na mensi ¢asti
— na mastné kyseliny (MK), které se uvolni do krve, kde koluji v podobé neesterifikovanych MK (NEMK).
Nékteré z téchto NEMK putuji do mlécné Zlazy, kde se zabuduji do mlééného tuku, jiné slouZi jako zdroj
energie pro periferni tkané (svaly, srdce) a dalsi se pfemistuji do jater, kde se dale metabolizuji (Tyburczy et
al., 2008). Schematické znazornéni rozpadu tukové tkané a uvolnéni MK do krve a mlécné Zlazy je patrné na
Obrézek 1.

Obrazek 1: Schematické znazornéni rozpadu tukové tkané pri NEB

Legenda: Na obrazku je vidét rozpad tukové tkdné na jednotlivé mastné kyseliny, které jako neesterifikované mastné kyseliny (NEMK)
koluji v krvi a ¢ast z nich se pfimo zabudovava do mlééného tuku.

Jatra jsou tovarnou na zpracovani energie. Za béznych podminek by se NEMK v jatrech metabolizovaly na
zdroj energie. Ale pfi hluboké NEB cirkuluje v krvi NEMK tolik, Ze je jatra nestihaji zpracovat. Potom nastavaji
dvé moZnosti metabolismu NEMK, pfi¢emZ ani jedna neni pro organismus idealni. Prvni moZnosti je tvorba
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ketoldtek, které z¢asti slouzi jako alternativni zdroj energie, ale pokud je jich pfilis, dochazi k onemocnéni
zvanému ketdza, pfi které krava mlze byt malatna, nepfijima krmivo a dochazi k poklesu produkce. Druhou,
soucasné probihajici mozZnosti, je reesterifikace prebytecnych NEMK na tuk (resp. na triacylglyceroly, TG),
ktery se ale v jatrech mUzZe zacit hromadit a zpUsobit jaterni steatdzu (ztucnéni jater). Jatra pak ztraceji svoji
funkci, coz md negativni dopad na celkové zdravi dojnice (Duffield et al., 2009).

Kromé toho maji nadbytecné NEMK v krvi negativni vliv na plodnost, jelikoZ narusuji dozravani oocytl a vyvoj
embrya a tim tedy brani zabreznuti (Leroy et al., 2005). Zarovent NEMK oslabuji imunitni systém tim, Ze pfimo
ni¢i imunitni bunky (LeBlanc, 2010), cozZ ¢ini kravu nachylnéjsi k infekcim, zejména zanétim délohy (metritida)
a mlééné Zlazy (mastitida). To vie vede k vyssim nakladim na Iécbu a zhorsuje welfare zvitat. Vliv NEMK na
zdravi a plodnost dojnic je znazornén také na Obrazek 2.

Obrazek 2: Vliv nadbyte¢nych NEMK na zdravi a plodnost dojnic

Nadbytecné
NEMK

Kumulace TG Ketogeneze Imunosuprese Acyklie

t Steatdza Mastitidy Zhorieni
Metritidy zabrezavani

NEMK = neesterifikované mastné kyseliny; TG = triacylglyceroly

Vyuziti mléka jako spolehlivého indikatoru NEB a souvisejicich zdravotnich poruch

Z radkud vyse je patrné, co se déje v organismu dojnice pfi NEB. Jak ale odhalit NEB a souvisejici zdravotni
problémy dfive, nez zpUsobi vainé potize? Nejspolehlivéjsimi metodami jsou krevni testy, at uZ na
koncentraci sérovych NEMK nebo sérovych ketolatek (Van Saun, 2016). Tato ptrimda diagnostika je vsak
finanéné narocéna, vyzaduje Casté odbéry krevnich vzorkl a specidlni laboratorni vysetfeni. Proto se hleda
jednodussi a praktictéjsi feSeni, kterym by mohla byt analyza sloZzek mléka. Mléko se snadno odebird, a navic
je vramci kontroly mlécné uzitkovosti (KU) analyzovano prostrednictvim technologie (analyza pomoci
infraCervené spektroskopie s Fourierovou transformaci, FTIR), kterou lze spolehlivé urcit nejen zakladni
slozky mléka, jakymi jsou tuk, bilkovina nebo laktdza, ale i obsahy jednotlivych MK ¢i jejich skupin v mlé¢ném
tuku (Soyeurt et al., 2011).

Koncentrace NEMK v krvi, a tim i Uroven NEB, se spolehlivé odrdzi pravé ve sloZzeni MK mlééného tuku, jak
prokazala celd fada zahrani¢nich studii (napfiklad Jorjong et al., 2014; Mantysaari et al., 2019; Pires et al.,
2022), ale i ndmi publikovanych vysledkd (Stolcova et al., 2024; Stolcova et al., 2025) ziskanych pfi feseni



projektu, v ramci kterého vznikala i tato metodika. Pro spravné pochopeni téchto vztahl je vhodné znat
plvod MK v mléce. Zjednodusené se da fici, Ze MK mlééného tuku pochazeji ze dvou hlavnich zdroju:

e Syntéza MK pfimo v mlécné Zlaze z prekurzorl pochazejicich z fermentace krmiva (de novo syntéza
MK).

e Vstup preformovanych MK z krve (do které se dostanou bud'z krmiva, nebo z odbouranych tukovych
zasob) pfimo do mlécné Zlazy.

Podrobné je syntéza MK mlécného tuku zndzornéna na Obrazek 3. De novo syntéza MK probihd pfimo
v mlécné Zlaze, kde se MK tvofi z prekurzorl (zakladnich stavebnich kamen(), kam patfi zejména acetat a
v mensi mife beta-hydroxybutyrat, které vznikaji v bachoru pfi fermentaci krmiva. Timto zplsobem vznikaji
mastné kyseliny s kratkym (SCFA) a stfedné dlouhym (MCFA) uhlikovym fetézcem, jejichZ syntéza konci u MK
s 16 uhliky (C16). Do mlécné Zlazy se dostavaji i mastné kyseliny s dlouhym uhlikovym retézcem (LCFA), které
doputuji do mléka ptimo z pfijatého krmiva (¢ast, ktera unikla fermentaci) nebo z odbouranych tukovych
zasob, k cemuz dochazi pfi NEB. A pravé LCFA, resp. NEMK uvolnéné z tukovych zasob pfi NEB brzdi de novo
syntézu SCFA a MCFA (Stoop et al., 2009; Gross et al., 2011).

Obrazek 3: Syntéza mastnych kyselin (MK) mlé¢ného tuku

KRMIVO Acetat,

- &

Krevni ob&h BHB

G
C ‘ - NenqsycSné I
~ scp | (cis-9)
TUKOVA TKAN W
Lipomobilizace b
NEMK |
/
_/
G
mlééného
tuku

ACC = acetyl-CoA karboxyldza, BHB = B-hydroxybutyrat, FAS = syntaza MK, LCFA = MK s dlouhym fetézcem, LPL = lipoproteinova
lipdza, MCFA = MK se stfedné dlouhym fetézcem, MK = mastné kyseliny, NEMK = neesterifikované MK, PUFA = polynenasycené MK,
SCD = stearoyl-CoA desaturaza, SCFA = MK s kratkym fetézcem, TG = triacylglycerol

Metody pro odhad rizika nemoci

Zakladni hypotézou predkladané metodiky bylo, Ze sérové NEMK ovliviiuji sloZzeni MK mlé¢ného tuku tak, Zze
pfi NEB narustd podil LCFA a klesaji podily SCFA a MCFA v mlééném tuku. SloZeni MK mlé¢ného tuku muze
slouzit jako nepfimy indikator nejen NEB, ale také onemocnéni, které s NEB Uzce souviseji — metabolické a
reprodukéni poruchy.
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Klicovym nastrojem pro urceni, zda krava spadd do kategorie ,.zdrava” nebo ,,nemocnd“, se v pfipadé této
metodiky stala binarni logisticka regrese. Pomoci této metody lze, v naSem pfipadé na zakladé sloZzek mléka,
vypocitat pravdépodobnost, Ze se u dojnice objevi zdravotni problém. Kone¢nym vystupem je predikéni
rovnice, ktera slouZi jako vzorec pro vypocet individualniho skére rizika pro kazdou kravu. Toto skére rizika
ukazuje, do jaké miry pritomnost ¢i neptitomnost kli¢ovych slozek mléka (jako jsou obsahy MK nebo tuku)
zvysuje nebo snizuje celkovou Sanci, Ze dojnice v daném obdobi onemocni.

Po vypoctu predikéniho modelu je nutné ovéfit, do jaké miry je model spolehlivy. K tomu slouzi dva hlavni
ukazatele. Prvnim z nich je senzitivita, coZ je schopnost testu najit skutecné nemocné jedince. Druhym je
specificita, kterd naopak ukazuje, jak spolehlivé test dokaze spravné oznacit zdravé jedince (Dusek et al.,
2011). Vysoké hodnoty téchto ukazatel( zajistuji, Ze test ma co nejméné falesné pozitivnich (zdravy jedinec
chybné oznaceny jako nemocny) a faleSné negativnich (nemocny jedinec chybné oznaceny jako zdravy)
vysledk.

Pro grafické znazornéni a zhodnoceni vykonu modelu byla pouzita metoda Receiver Operating Characteristic
(ROC) analyzy. Jejim vystupem je ROC krivka, kterd vizualné ukazuje, jak dobfe dany test rozliSuje mezi
rizikovymi a nerizikovymi jedinci. DalSim vystupem je plocha pod kfivkou (Area Under the Curve, AUC), ktera
vyjadfuje diagnostickou silu testu. Hodnoty AUC vyssi neZ 0,8 signalizuji velmi dobrou a spolehlivou
diagnostickou schopnost testu pro praktické pouziti (Mandrekar, 2010).

Zasadnim krokem pro vyuZiti v praxi je stanoveni optimalni hrani¢ni hodnoty (cut-off) pro kazdy predikéni
model. Jedna se o kritickou hodnotu, kterd nejlépe vyvazuje senzitivitu a specificitu a pfti jejimz prekroceni
bude jedinec oznacen jako rizikovy. Pro uréeni téchto hodnot byla vyuZita metoda Index of Union (IU), ktera
nevyZaduje sloZité vypocty a maximalizuje spravnou klasifikaci (Unal, 2017; Gerke et Zapf, 2022).

Pfedkladand metodika navazuje na vysledky naseho dosavadniho vyzkumu, které potvrdily silny vztah mezi
slozenim mléka a metabolickym stavem dojnice. VyuZitim pokrocilych statistickych metod, jako je logisticka
regrese a ROC analyza, se podafilo stanovit spolehlivé predikéni modely. Cilem této metodiky, potazmo
celého feseného projektu, je tedy transformovat rutinné ziskdvana data z KU do podoby funkéniho a finan¢né
dostupného diagnostického nastroje. Ten ma chovatelim a veterinarnim Iékafim umoznit v€asné a presné
odhaleni individualniho rizika metabolickych a reprodukénich poruch, a tim optimalizovat management
stada, zlepsit pohodu chovu zvifat a zvysit rentabilitu mlééné produkce.
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|. CIL METODIKY

Cilem predkladané metodiky je vyvinout a poskytnout spolehlivy, neinvazivni a finanéné dostupny nastroj pro
vCasnou predikci rizika vzniku metabolickych a reprodukénich poruch u dojnic. Tato predikce je zaloZzena na
analyze slozeni mléka, zejména na sloZzeni MK mlé¢ného tuku, které citlivé odrazeji metabolicky stav dojnice
a hloubku NEB.

Konkrétni cile a postup

Navrhovana metodika navazuje na stavajici rutinni KU a ma za ukol transformovat ziskand data do
praktického diagnostického systému. Postupnymi kroky metodiky bylo:

¢ Vyhodnoceni diagnostickych rozdila: Zjisténi statisticky vyznamnych rozdild v obsahu slozek mléka
mezi zdravymi jedinci a jedinci s diagnostikovanymi metabolickymi nebo reprodukénimi poruchami.

e Tvorba predikénich rovnic: Sestaveni spolehlivych predikénich model( (logisticka regrese) pro odhad
individualniho skére rizika pro jednotlivé skupiny zvifat (prvotelky a kravy na druhé a vyssi laktaci).

e Ovéfeni diagnostické spolehlivosti: Zhodnoceni vykonu modelll pomoci ROC analyzy s cilem ovéfit
diagnostickou silu pro praktické vyuZiti.

e Stanoveni hrani¢nich hodnot: Urceni optimdlnich kritickych hodnot, které nejlépe vyvazuji
senzitivitu a specificitu, na jejichZz zakladé mUzZe chovatel okamZzité zahajit preventivni nebo cilena
|éCebna opatfeni u rizikovych jedincu.

Predkladana metodika tak umozni chovateldm efektivhé monitorovat zdravotni riziko a snizit ekonomické
ztraty plynouci z nejéastéjsich chorob dojnic.
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Il. VLASTN[ POPIS METODIKY

Metodika experimentalniho sledovani
Charakteristika stad

Experimentalni sledovani probihalo ve 3 komercénich chovech dojeného skotu (Stada A, B, C) v obdobi od zafi
2023 do cervna 2025. Sledovana stada se vyznacovala vysokou mlé¢nou uZzitkovosti (pres 10 000 kg mléka za
normovanou laktaci (viz Tabulka 1). Technologické zazemi zahrnovalo dojirny AfiMilk (S. A. E., Afikim, Izrael)
a Westfalia (GEA Farm Technologies, Némecko) s automatickym zdznamem nadoje pomoci softward AfiFarm
a FarmSoft (FARMTEC, Cesko). Dojeni ve viech stadech probihalo 2x denné. Ve sledovanych stadech se krmilo
2x denné smésnou krmnou davkou (TMR), ktera byla nékolikrat denné pfihrnovdna automatickymi
pfihrnovaci krmiv. Dojnice v ¢asné fazi laktace byly krmeny TMR zaloZenou na kukufi¢né silazi, vojtéskové
senazi, sené, koncentrovanych krmivech a minerdlné vitaminovych doplricich. Do findlnich vypoctd pro
potreby prfedklddané metodiky bylo zafazeno celkem 1 525 dojnic plemene holstynského skotu. Sledovani
probihalo v rdmci provadéni mési¢ni KU.

Tabulka 1: Charakteristika stad zarfazenych do experiment(

Stado A B C
Kraj Stredocesky Vysocina Vysocina
Primérny pocet dojenych krav

eriy potet dojenych kra 190 620 240
ve stadé
MIléc¢na uzitkovost za

. 1 10 355 10483 10478

normovanou laktaci (kg)
Pfevazujici plemenna prislusnost HolStynsky skot HolStynsky skot HolStynsky skot
Experimentalni obdobi 9/2023-6/2025 7/2024—6/2025 9/2023-6/2025

1 Udaje byly ¢erpany a priimérovany z Vysledk( kontroly uZitkovosti v Ceské republice vydavané Ceskomoravskou spoleénostif
chovateld, a. s. (EMSCH) za kontrolni roky 2022-2023 a 2023-2024.

Vzorky mléka

Vzorky mléka byly odebirany a hodnoceny podle Zasad provadéni KU (CMSCH, 2024) metodou A4-A. Analyza
vzorkd mléka probihala v Laboratofi pro rozbor mléka v Brné pfi Ceskomoravské spole¢nosti chovateld, a.s.
metodou FTIR. Ze zakladnich sloZek byly méfeny obsahy tuku, proteinu a laktdzy a byl dopocitdn pomér tuku
a bilkovin (T:P). Ddle byly analyzovany obsahy MK mlécného tuku, a to jak skupin MK, tak obsahové
vyznamnych individudlnich MK. Veskeré hodnocené parametry jsou podrobné popsany v Tabulce 2. VSechny
slozky mléka byly pro ucely této metodiky pocitany jako denni primér. VSechny MK analyzované metodou
FTIR jsou v jednotkach g/100 g mléka a byly déale prepocitany na jednotky g/100 g mlééného tuku podle
nasledujici rovnice:

MK (g/lOO g tuku) _ MK (g/100 g mléka)

obsah tuku (%) x 100.
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Tabulka 2: Analyzované parametry z mléka

Analyzované parametry

Zakladni slozky mléka (%)
Tuk
Bilkovina
Laktéza
T:P — pomér tuku k bilkovindm
Mastné kyseliny mlééného tuku (g/100 g mléka)
SFA — nasycené mastné kyseliny (bez dvojné vazby)
tUFA — celkové nenasycené mastné kyseliny (100 - SFA)
SCFA — mastné kyseliny s kratkym uhlikovym Fetézcem (C4 — C10)
MCFA — mastné kyseliny se stfedné dlouhym uhlikovym fetézcem (C12 — C16)
LCFA — mastné kyseliny s dlouhym uhlikovym retézcem (C18 a delsi)
MUFA — mononenasycené mastné kyseliny (s jednou dvojnou vazbou)
PUFA — polynenasycené mastné kyseliny (se dvéma a vice dvojnymi vazbami)
C14:0 — kyselina myristova
C16:0 — kyselina palmitova
C18:0 — kyselina stearova
C18:1 — kyselina oktadecenova

Zdznamy onemocnéni

Zaznamy o zdravotnim stavu dojnic byly ziskavany z faremnich softwar( pro fizeni stada (AfiFarm, FarmSoft)
a z Deniku nemoci a lé¢eni vedeného zootechniky. Sledovani probihalo po celou dobu experimentdlniho
obdobi, pficemz vyskyt onemocnéni byl ptifazovan ke konkrétni mésicni KU. To znamen3, Ze pokud se u kravy
objevila diagnostikovana nemoc (metabolicka nebo reprodukéni) v mésici, kdy probihala KU, byla tato udalost
prifazena k datim o sloZeni mléka z téZe KU. Pro potfeby metodiky byly vytvofeny dvé hlavni kategorie
onemocnéni, klasifikované na zakladé veterinarnich zaznamu:

o Metabolickd onemocnéni: ketdzy, hypokalcémie, ulehnuti, dislokace slezu, funkéni poruchy
bachoru, kam fadime poruchy fermentace projevujici se zménami pH a slozeni bachorového obsahu
a poruchy motoriky a odchodu plyn(.

e Reprodukéni poruchy: cysty, acyklie, (endo)metritidy, pyometra, retence placenty, zmetani.

Frekvence vyskytu onemocnéni (vyjadiend jako podil nemocnych krav z celkového poctu sledovanych
jedinc() byla sledovana v nékolika kritickych fazich laktace. Z Tabulka 3 je patrné, Ze nejvétsi podil akutnich
zdravotnich problémd, jak metabolickych, tak reprodukénich, nastdva v prvnim mésici laktace (0-30 dnu).
Cetnost s postupujici laktaci klesa.

Tabulka 3: Cetnost metabolickych a reprodukénich poruch ve sledovanych stadech

Dny laktace
Kategorie nemoci 0-30 0-60 090 0-305
Metabolické 8,0% 4,3% 3,1% 1,6 %
Reprodukéni 36,3 % 22,3 % 15,2 % 5,4 %
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Pro statistické predikéni modely byly pouzity datové sady odpovidajici kritickému obdobi pro danou kategorii

onemocnéni:

Pro predikci metabolickych onemocnéni byla pouZita data kumulovana za obdobi 0—90 dn( laktace.
Toto obdobi bylo zvoleno, protoZze vrchol NEB a s ni souvisejicich metabolickych poruch obvykle
nastava do 90. dne laktace a v€asna predikce v této fazi ma nejvétsi prakticky dopad na prevenci
chronickych problémf.

Pro predikci reprodukénich poruch byla pouzita data pokryvajici normovanou laktaci. Ackoliv se
nékteré poruchy reprodukéniho aparatu (napf. metritida) objevuji brzy po oteleni, dalsi poruchy
(napf. cysty, neschopnost zabfeznuti) se objevuji po celou dobu laktace.

Do predikéniho modelu (logisticka regrese) pro metabolickd onemocnéni byla zafazena pouze stdda B a C,

jelikoz ve stddu A byl vyskyt metabolickych onemocnéni zanedbatelny, coz by vedlo k selhani statistickych

modeld. U reprodukénich poruch byly pouZity Udaje ze vsech stad. Vypocty byly provedeny za vsechna stada

dohromady, aby se zachovala dostatecna statistickd sila pro robustni modely. Navic bylo prokazano, ze

samotné vztahy mezi NEB, a tedy energetickym stavem organismu, a slozkami mléka jsou stejné napfic

jednotlivymi stady (Stolcova et al., 2024), coz umoZfiuje hodnotit sledovana stada dohromady.

Statisticka analyza

Statistickd analyza a hodnoceni dat byly provedeny s vyuzitim software SAS (verze 9.4; SAS Institute Inc., Cary,

NC).

Priprava dat:

Data byla podrobena klasické exploracni analyze, priéemz lze konstatovat, Zze vSechny proménné
vstupujici do analyzy (v ramci predkladané metodiky) mély normalni rozdéleni.

Odlehlé hodnoty (definované + 3,5 smérodatné odchylky od priiméru) nebyly z dalsiho zpracovani
odstranény, jelikoZ mohly nést vyznamné informace o zdravotnim stavu zvifat. Byly osSetfeny
metodou winsorizing — nahrazeny nejblizsi neodlehlou hodnotou.

Dojnice byly na zékladé veterinarnich zaznamu rozdéleny do dvou skupin pro kazdou sledovanou
kategorii onemocnéni (metabolické a reprodukéni): ,,zdrava“ (0) a ,,nemocna“ (1).

Vyhodnoceni rozdild sloZek mléka:

Pro zjisténi, zda se nadoje a slozky mléka vyznamné lisi mezi zdravymi a nemocnymi jedinci, byly
rozdily mezi skupinami ,nemocna“ (1) a ,zdrava” (0) vyhodnoceny metodou nejmensich ¢tvercl v
analyze zobecnéného linearniho modelu (proc GLM, SAS) pfi soubéZzné kontrole stalych efekt( staje,
poradi laktace (tj. parity), roku a sezény oteleni.

Predikéni modelovdni a spolehlivost:

Predikce rizika byla provedena metodou binarni logistické regrese (PROC LOGISTIC). Pro vybér
nejvhodnéjsich prediktor( byla vyuZita stepwise selekce s iterativnim automatickym pfidavanim a
odebiranim jednotlivych efektd do modelové rovnice na zakladé preddefinovaného kritéria p < 0,05.
Jako vysvétlujici proménné byly testovany: parita, odpoledni nddoj, obsah tuku, bilkovin, laktézy,
pomér tuku a proteinu, vSechny analyzované skupiny MK (LCFA, MCFA, SCFA, SFA, tUFA, MUFA,
PUFA) a jednotlivé MK (C14:0, C16:0, C18:0 a C18:1).

Predbéiné testy zahrnovaly MK vyjadrené v g/100 g mléka i v g/100 g mlé¢ného tuku; pro findalni
rovnice byly vyuzZity jednotky g/100 g mlééného tuku, které prokazaly lepsi predikéni schopnost.
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e Poradilaktace se ukazalo jako statisticky vyznamny efekt, proto byly findlni modely sestaveny zvlast
pro prvotelky a zvlast pro kravy na 2. a vyssich laktacich (dale oddil Predikce onemocnéni na zakladé
logistické regrese a analyzy ROC).

e Hodnocené Useky laktace byly definovany na zakladé vyskytu nemoci jako: 0-90 dni laktace pro
metabolickd onemocnéni a 0-305 dnl laktace pro poruchy reprodukce, jak je popsano v oddilu
Zaznamy onemocnéni.

e Na zadkladé vybranych modelovych rovnic byly dopocteny a do vystupniho souboru vypsany
predikované pravdépodobnosti (7/5, Ze nemoc nastane (nemoc = 1). A kromé toho byly vypocteny
senzitivita a 1-specificita (tj. mira faleSné pozitivity) pro danou kombinaci proménnych. Na zakladé
téchto vstupl byly sestaveny ROC kfivky. Grafy se zobrazenim AUC a hrani¢nich hodnot stanovenych
metodou IU byly zakresleny s vyuZitim makra rocplot (viz https://support.sas.com/kb/25/018.html).

e VyuZitelnost modell byla posouzena pomoci dosazené hodnoty AUC, kterd vyjadfuje celkovou
diagnostickou silu testu.

Stanoveni hrani¢nich hodnot:

e Pro praktické vyuziti byla stanovena optimalni hrani¢ni hodnota (cut-off) pro kazdy predikéni model.
Pro jeji urceni byla vyuzita metoda IU, kterd optimalizuje vyvazieni senzitivity a specificity pro
dosazeni co nejlepsi celkové klasifikace.

Vysledky

Prezentované vysledky vychazeji z analyzy sloZeni mléka u dojnic a zaméruji se na kvantifikaci rozdil( v
metabolickych ukazatelich (zejména MK mlécného tuku) u zvifat rozdélenych podle vyskytu
diagnostikovanych metabolickych a reprodukénich onemocnéni. Pomoci bindrni logistické regrese a analyzy
ROC byly nasledné sestaveny a testovany predikéni modely pro odhad rizika téchto onemocnéni, pficemz
byla stanovena i optimalni sada hrani¢nich hodnot pro praktické vyuZiti.

Rozdily v nddoji a slozkach miéka u dojnic rozdélenych podle vyskytu onemocnéni

Rozdily v nadoji a slozkach mléka byly vypocteny za normovanou laktaci). Vzhledem k velmi nizké frekvenci
metabolickych onemocnéni ve stadé A bylo toto z hodnoceni vyrazeno. Vypocty tykajici se reprodukénich
onemocnéni zahrnovaly uZ vSechna 3 stada.

Metabolickd onemocnéni

Analyza rozdil(i ve sloZeni mléka u dojnic rozdélenych podle vyskytu metabolickych onemocnéni (Tabulka 4)
potvrdila zakladni hypotézu, Ze tento typ onemocnéni je silné spojeny s mobilizaci télesného tuku v rané fazi
laktace. U nemocnych dojnic byl zjistén o 20 % vyssi obsah tuku a tim i vyssi pomér T:P (o0 22,3 %), coZ jsou
standardni ukazatele energetického deficitu.

Tyto zmény jsou doprovazeny zvySenou mobilizaci LCFA plivodem z tukovych zasob. Skupina nemocnych krav
vykazala signifikantné vyssi podil LCFA (o 16 %), kam patfii C18:1 a C18:0, které byly u nemocnych krav vyssi
0 18,1 %, resp. 18,6 %. Byl zvysen také obsah mononenasycenych MK (MUFA; o 14 %), coZ souvisi s obsahem
C18:1, ktera je vyznamnou soucasti MUFA. Vysoka koncentrace LCFA, zejména C18:0 a C18:1, v mlé¢ném
tuku je pfimym dikazem lipomobilizace, nebot tyto mastné kyseliny jsou uvolfiovany z télesnych tukovych
zasob ve formé NEMK a transportovany do mlécné Zlazy, kde se inkorporuji do mlééného tuku (Tyburczy et
al, 2008). Zjisténa asociace mezi zvysenym C18:1 a metabolickym onemocnénim je konzistentni s pracemi,
které identifikovaly C18:1 jako vyznamny ukazatel zvysené hladiny sérovych NEMK a dulezity marker pro
predikci klinickych i subklinickych ketdz (Jorjong et al., 2014; Méantysaari et al., 2019; Pires et al., 2022;
Stolcova et al., 2024).
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Pfisunem LCFA do mlécné Zlazy doslo k signifikantni inhibici de novo syntézy MK, cozZ se projevilo o0 16,7 %
nizsim obsahem MCFA ve skupiné nemocnych krav. Tento pokles je primarné zplsoben snizenim obsahu
C14:0 a C16:0 0 20,8 %, resp. 12,6 %. Zatimco syntéza MCFA byla inhibovdna, obsahy SCFA se mezi zdravou
a nemocnou skupinou dojnic signifikantné neliSily. Tento jev je dédn tim, Ze ackoliv SCFA jsou syntetizovany
de novo, tak syntéza kyseliny maselné (C4:0), ktera tvofi vyznamny podil SCFA, neni ovlivnéna mnoZstvim
LCFA v mlécné Zlaze, jelikoz jeji tvorba neni zavisld na acetyl-CoA-karboxylaze, jejiz aktivita je pritomnosti
LCFA utlumena (Palmquist et al., 1993).

Navic kravy s metabolickymi poruchami mély o 9,4 % nizsi odpoledni nadoj a o 1,6 % nizsi obsah laktdzy, coz
odrdzi celkovy metabolicky stres a snizenou syntetickou kapacitu mlééné zlazy.

Tabulka 4: Rozdily v nadoji a slozkdch mléka z odpoledniho dojeni v priiméru za laktaci mezi skupinami dojnic
podle vyskytu metabolickych onemocnéni ve vSech stddech dohromady (vyjma stada A)

METABOLICKA ONEMOCNEN(

Promé&nna ZDRAVA NEMOCNA
N zaznam( 5064 101
Né4doj odpoledni (kg) 17,992 16,29°
Zéakladni slozky mléka z odpoledniho dojeni (%)
Bilkoviny 3,42 3,44
Tuk 3,83° 4,60°
T:P 1,12° 1,37°
Laktdza 4,952 4,87°
Mastné kyseliny mlé¢éného tuku z odpoledniho dojeni (g/100 g tuku)
SFA 65,96° 62,72°
tUFA 29,03 32,277
SCFA 12,22 12,18
MCFA 38,02° 31,68°
LCFA 36,06" 41,81°
MUFA 27,74° 31,63°
PUFA 2,54 2,66
C14:0 10,40? 8,24°
C1e6:0 26,69° 23,34°
C18:0 8,82° 10,467
C18:1 27,77° 32,81°

T:P = pomér tuku a proteinu; SFA = nasycené mastné kyseliny; tUFA = celkové nenasycené mastné kyseliny; SCFA = mastné kyseliny
s kratkym uhlikovym retézcem; MCFA = mastné kyseliny se stfedné dlouhym uhlikovym fetézcem; LCFA = mastné kyseliny s dlouhym
uhlikovym fetézcem; MUFA = mononenasycené mastné kyseliny; PUFA = polynenasycené mastné kyseliny; C14:0 = kyselina
myristova; C16:0 = kyselina palmitova; C18:0 = kyselina stearova; C18:1 = kyselina oktadecenova;

a, b = stada se vyznamné lisi (p < 0,05)

Reprodukéni onemocnéni

Zjisténé rozdily u reprodukcénich onemocnéni (Tabulka 5) jsou kvalitativné totozné s rozdily zjisténymi u krav
s metabolickymi poruchami, coz naznacuje, Ze reprodukéni poruchy maji kofeny ve stejnych metabolickych
zménach na pocatku laktace. U nemocnych krav s diagnostikovanymi reprodukénimi poruchami (cysty,
metritidy, retence placenty apod.) byl zjistén o 15,2 % vyssi obsah tuku v mléce ve srovnani se zdravymi
zvitaty. Rovnéz pomér T:P byl signifikantné vyssi (o 18 %).
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Potvrzuje se, Ze metabolicky stres vedl k signifikantnim zménam ve slozeni MK mlééného tuku také u krav
s reprodukénimi poruchami. Nemocné kravy mély o 17,5 % vyssi podil LCFA, a tim i vys$Si obsahy C18:1 a C18:0
(017,1 %, resp. 31 %). S obsahem C18:1 Uzce souvisi obsah MUFA, ktery byl u nemocnych krav o 15,3 % vyssi
neZ u krav zdravych. Naopak obsah MCFA byl ve skupiné nemocnych krav nizsi o0 15,4 %, s ¢imz souvisi také
nizsi obsahy C14:0 a C16:0 o 22,3 %, resp. 10,9 %. Zjisténé rozdily dokladaji, Ze kravy, které prosly NEB
(masivni mobilizaci tukovych zdsob), mély vyssi pravdépodobnost naslednych reprodukcnich komplikaci. To
je v souladu s literdrnimi prameny, které popisuji, Ze hlubokd a dlouhotrvajici NEB je hlavnim rizikovym
faktorem pro pozdéji nastupujici ovaridlni cyklicitu a reprodukéni poruchy, jelikoz vysoké koncentrace NEMK
v krvi negativné ovliviuji zrani oocytd, vyvoj zarodku a snizuji imunitni funkce v délozni tkani, ¢imz zvysu;ji
riziko infekci jako napf. metritida (Leroy et al., 2005, LeBlanc, 2010). Skupina krav s reprodukénimi poruchami
vykazala statisticky vyssi odpoledni nadoj (o 5 %) nez skupina krav zdravych. Ackoliv to mliZe naznadovat, Ze
tato onemocnéni nemusi mit akutni negativni vliv na samotnou produkci mléka, tento vysledek mulze také
poukazovat na to, Ze vyssi intenzita produkce v rané laktaci (tedy vyssi nadoj) vede k hlubsi NEB. Zvyseny
metabolicky stres u vysoce uzitkovych krav je poté primarni pficinou rizika vzniku reprodukénich onemocnéni
v pozdéjsi fazi laktace.

Tabulka 5: Rozdily v nadoji a slozkdch mléka z odpoledniho dojeni v priiméru za laktaci mezi skupinami dojnic
podle vyskytu reprodukénich onemocnéni ve viech 3 stadech dohromady

REPRODUKCNI ONEMOCNENI

Promé&nn4 ZDRAVA NEMOCNA
N zdznamdi 6218 353
N&doj odpoledni (kg) 18,06° 18,99°
Zéakladn/ slozky mléka z odpoledniho dojeni (%)
Bilkoviny 3,40° 3,320
Tuk 3,76° 4,332
T:P 1,11° 1,31°
Laktdza 4,96° 4,93°
Mastné kyseliny mlééného tuku z odpoledniho dojeni (g/100 g tuku)
SFA 66,142 62,25°
tUFA 28,86° 32,75°
SCFA 12,23° 11,86°
MCFA 38,26° 32,37°
LCFA 35,57° 41,80°
MUFA 27,57° 31,80°
PUFA 2,54° 2,81°
C14:0 10,60? 8,24°
C16:0 26,85? 23,91°
C18:0 8,56° 11,23
Ci18:1 27,49° 32,20°

T:P = pomér tuku a proteinu; SFA = nasycené mastné kyseliny; tUFA = celkové nenasycené mastné kyseliny; SCFA = mastné kyseliny
s kratkym uhlikovym fetézcem; MCFA = mastné kyseliny se stfedné dlouhym uhlikovym Fetézcem; LCFA = mastné kyseliny s dlouhym
uhlikovym fetézcem; MUFA = mononenasycené mastné kyseliny; PUFA = polynenasycené mastné kyseliny; C14:0 = kyselina
myristova; C16:0 = kyselina palmitova; C18:0 = kyselina stearova; C18:1 = kyselina oktadecenova;

a, b = stada se vyznamné lisi (p < 0,05)
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Predikce onemocnéni na zdkladé logistické regrese a analyzy ROC

Predikce metabolickych onemocnéni

Predikéni modely sestavené bindrni logistickou regresi pro metabolickd onemocnéni dosahly velmi dobré
diagnostické spolehlivosti, s hodnotami AUC v rozmezi 0,81 az 0,86 (Tabulka 6). Tyto hodnoty potvrzuji, ze
sloZzeni mlécného tuku je robustnim nastrojem pro odhad rizika.

Model vytvoreny pro vSechny laktace byl nejslabsi (presto mél velmi dobrou predikéni schopnost s AUC 0,81)
a hlavnimi rizikovymi faktory byl nizsi nadoj a vyssi obsahy tuku a C18:1. Vyznamnou roli v modelu hrala také
parita, proto byly modely sestaveny zvlast pro prvotelky a zvlast pro kravy na druhé a vyssi laktaci. NejvySsi
predikéni silu (AUC 0,86) vykazal model pro prvotelky, ktery je jednodussi a ukazuje, Ze hlavnim rizikovym
faktorem pro vznik metabolickych poruch je zvySeny obsah tuku a MUFA. U starSich krav je model
komplexnéjsi, s AUC 0,82. Zde jsou rizikovymi faktory zvySeny obsah bilkovin, pokles nddoje a snizeny obsah
C14.0.

To je v tésném souladu s nedavnou studii zamérenou na predikci samotné NEB pomoci stejnych slozek mléka
vyuzivanych v predkladané metodice, kde klicovymi prediktory byly C18:1, C18:0 a C14:0 a hodnoty AUC
dosahovaly 0,83 a7 0,92 (Stolcova et al., 2025). Tato shoda doklddd, Ze navzdory tomu, e nase modely
predikuji klinické onemocnéni a nikoli jen laboratorni parametr (NEMK poukazujici na NEB), MK mlécného
tuku si zachovavaji svou vysokou predikéni silu.

Tabulka 6: Vysledné regresni rovnice a plocha pod kfivkou (AUC) pro predikci metabolickych onemocnéni (MTB)
dojnic v obdobi 0—90 dnli laktace pro soubor viech stdd dohromady (vyjma stada A, v modelech vyuZity MK v
g/100 g mlé¢ného tuku)

Parita N nemocnych Vysledny model AUC
e 64 MTB = —8,40 + 0,85 X parita — 0,13 X nadoj + 0,57 0,81
X tuk + 0,11 X C18:1
Prvotelky 24 MTB = —13,16 + 1,07 X tuk + 0,15 x MUFA 0,86
Kravy na 2. a vyssi 40 MTB = —1,20 — 0,12 X nadoj + 1,32 X protein — 0,48 0.82
laktaci X C14:0 ’

AUC = plocha pod kfivkou, C14:0 = kyselina myristova, C18:1 = kyselina oktadecenova, MUFA = mononenasycené mastné kyseliny

Predikce reprodukénich onemocnéni

Modely pro predikci reprodukénich onemocnéni dosahly jesté lepsi diagnostické spolehlivosti, s hodnotami
AUC 0,86 az 0,90 (Tabulka 7). Tato vysoka spolehlivost potvrzuje silny a dlouhodoby vliv metabolického stresu
(NEB) na plodnost. Nejvyssi spolehlivost byla opét zaznamendna u modelu pro prvotelky, kde AUC dosdhla
hodnoty 0,90.

Ve vsech modelech se jako nejsilnéjsi rizikové faktory potvrdily MK uvolnéné z télesného tuku — zejména
C18:0 a C18:1, jejichZz zvySeny obsah je pfimym dikazem masivni mobilizace tukovych zasob. Jak uz bylo
zminovano, tyto kyseliny jsou primarné uvolfiovany z télesného tuku a jejich zvysené koncentrace v mléce
znaci vysoké riziko metabolického poskozeni a reprodukéniho selhani. Soucasné s rlistem rizikovych MK se
do rovnice dostala i C14:0, jejiz snizeni mlzZe indikovat nemoc, protoZe syntéza této kyseliny je utlumena
pravé pritomnosti MK C18 z mobilizovaného tuku.

Komplexnost modelu pro viechny laktace, ktery zahrnuje vice proménnych (napf. LCFA, SFA), sice na prvni
pohled komplikuje jeho interpretaci, ale tento jev je zpUsoben silnou korelaci a statistickou korekci. LCFA
zahrnuje MK C18 a jakmile jsou klicové a nejvice rizikové C18:0 a C18:1 zatazeny do rovnice s kladnym
koeficientem, model jiz pIné vysvétlil riziko spojené s mobilizaci tuku. Negativni koeficient u LCFA (-0,33) v
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tomto kontextu neznamena, Ze snizeny obsah LCFA sniZuje riziko nemoci, ale Ze C18:0 a C18:1 jsou natolik
dominantni, Ze zbytek MK v rdmci skupiny LCFA ma pro predikci maly nebo dokonce korigujici vliv. Klicové
prediktory souvisejici s mobilizaci tuku (C18:0, C18:1) jsou natolik silné a dominantni, Ze spolehlivé odlisi
nemocné jedince i v souboru dat z rliznych chovatelskych podminek.

Tabulka 7: Vysledné regresni rovnice a plocha pod kfivkou (AUC) pro predikci reprodukénich onemocnéni
(REPRO) dojnic v obdobi 0-305 dnii laktace pro soubor vech 3 stad dohromady (v modelech vyuzity MK v g/100
g mlééného tuku)

Parita N nemocnych Vysledny model AUC
REPRO = 7,57 + 0,09 X nadoj + 0,41 X tuk + 0,72 X C18:0
VSechny laktace 353 —0,52%xC14:0+ 0,20%x C18:1 — 0,33 X LCFA | 0,87

+ 0,29 X SCFA — 0,26 X SFA

Prvotelky 108 REPRO = —12,02+ 0,51 X tuk + 0,88 x C18:0 + 0,33 0,90

X (€18:1—-0,34 X LCFA+ 0,46 X PUFA

REPRO = 15,29 + 0,07 X nadoj + 0,46 x C18:0 — 1,02
245 X C14:0— 0,22 Xx LCFA + 0,11 X MCFA + 0,23 | 0,85
X SCFA — 0,20 X SFA

Krdvy na 2. a
vysSi laktaci

AUC = plocha pod kfivkou, C14:0 = kyselina myristova, C18:0 = kyselina stearova, C18:1 = kyselina oktadecenova, LCFA = mastné
kyseliny s dlouhym uhlikovym fetézcem, MCFA = mastné kyseliny se stfedné dlouhym uhlikovym fetézcem, SCFA = mastné kyseliny
s kratkym uhlikovym Fetézcem, SFA = nasycené mastné kyseliny, PUFA = polynenasycené mastné kyseliny

Stanoveni hranicnich hodnot pro predikci dojnic s onemocnénim

Pro praktické nasazeni predikénich rovnic byly stanoveny optimalni hrani¢ni hodnoty pomoci metody IU,
jejimz cilem je dosdhnout nejlepsiho vyvazeni mezi senzitivitou a specificitou.

Metabolickd onemocnéni

Modely pro odhad rizika metabolickych onemocnéni dosahly dobré vyrovnanosti mezi senzitivitou a
specificitou, coz je pro praktické pouziti zasadni. Nejvyssiho vykonu bylo dosaZzeno u modelu pro prvotelky,
kde senzitivita i specificita Cinily shodné 0,79 (Tabulka 8). Tato hodnota znamend, Ze model spravné
identifikuje 79 % skute¢né nemocnych krav a spravné klasifikuje 79 % zdravych krav. S timto modelem je
spojena mira faleSné pozitivity 21 %, coZz znamen3, Ze pfiblizné kazda pata krava, kterou systém oznadi za
rizikovou, bude ve skutecnosti zdrava. V kontextu metabolickych onemocnéni v rané laktaci je tato mira
prijatelnd, protoze vysoka senzitivita ma vyssi ekonomickou prioritu nez minimalizace nakladd na zbyte¢nou
kontrolu zdravych zvifat, jelikoZ véasnd intervence u skutecné rizikovych zvifat snizuje riziko zdvaznych
sekundarnich komplikaci. Model pro vSsechny laktace dosahl hodnot senzitivity a specificity 0,75 s mirné vyssi
faleSnou pozitivitou (25 %), coz opét potvrzuje vyssi presnost specifickych modell pro prvotelky.

Tabulka 8: Hrani¢ni hodnoty zjisténé metodou Index of Union (IU), senzitivita, specificita a mira faleSné pozitivity
pro predikci metabolickych onemocnéni dojnic v obdobi 0—90 dn( laktace pro soubor viech stdd dohromady
(vyjma stada A)

. N Hrani¢ni hodnota L o Falesna pozitivita
Parita , Senzitivita Specificita
nemocnych (V) (%)
VSechny laktace 64 0,035 0,75 0,75 ‘ 25
Prvotelky 24 0,035 0,79 0,79 21
Kravy na 2. a vyssi
vy . W 40 0,038 0,75 0,76 24
laktaci

IU = Index of Union
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Reprodukéni onemocnéni

Modely pro predikci reprodukénich poruch prokdzaly jesté vyssi vykon a spolehlivost nez modely pro
metabolickd onemocnéni. Model pro prvotelky dosahl nejlepsiho vykonu se senzitivitou a specificitou 0,82
(podrobnéji Tabulka 9), coZ potvrzuje, Ze analyza ma vynikajici diagnostickou silu pro predikci reprodukéniho
selhani. S modelem pro prvotelky je spojena nejnizsi mira faleSné pozitivity (18 %). Takto nizkd chybovost je
pro chovatele velmi cennd, protoze minimalizuje zbytecné ndklady na hormondlni osetfeni, diagnostiku nebo
prodlouzeni neproduktivni servis periody u zdravych zvifat. Rovnéz model pro vSechny laktace dosahl vysoké
spolehlivosti (senzitivita a specificita 0,80) a relativné nizké falesné pozitivity (20 %). Celkové vysledky jasné
demonstruji, Ze stanovené hrani¢ni hodnoty pro reprodukéni onemocnéni jsou velmi spolehlivym a
robustnim nastrojem pro cileny management plodnosti.

Tabulka 9: Hrani¢ni hodnoty zjisténé metodou Index of Union (IU), senzitivita, specificita a mira falesné pozitivity
pro predikci reprodukénich onemocnéni dojnic v obdobi 0—305 dn laktace pro soubor viech 3 stad dohromady

. , Hraniéni hodnota o o FaleSna pozitivita
Parita N nemocnych Senzitivita  Specificita
(V) (%)
VSechny laktace 353 0,047 0,80 0,80 20
Prvotelky 108 0,039 0,82 0,82 18
Kravy na 2. a vyssi
. 245 0,054 0,79 0,79 21
laktaci

IU = Index of Union

Vlastni ROC kfivky véetné vykresleni hrani¢nich hodnot zjisténych pomoci metody IU (®) jsou zobrazeny
v Grafech 1 az 6.
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Graf 1: ROC krivka s vyobrazenim hrani¢nich hodnot () pro predikci metabolickych poruch u dojnic bez ohledu
na paritu

ROC Curve for Model
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Graf 2: ROC kfivka s vyobrazenim hrani¢nich hodnot () pro predikci metabolickych poruch u prvotelek

Sensitivity
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Graf 3: ROC kfivka s vyobrazenim hrani¢nich hodnot (°) pro predikci metabolickych poruch u dojnic na druhé a
vysSi laktaci
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Graf 4: ROC krivka s vyobrazenim hrani¢nich hodnot (°) pro predikci poruch reprodukce u dojnic bez ohledu na
paritu

ROC Curve for Model
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Graf 5: ROC kfivka s vyobrazenim hrani¢nich hodnot (°) pro predikci poruch reprodukce u prvotelek

Sensitivity
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Graf 6: ROC kfivka s vyobrazenim hrani¢nich hodnot (°) pro predikci poruch reprodukce u dojnic na druhé a vyssi
laktaci

ROC Curve for Model
Area Underthe Curve = 0.8554
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Celkové Ize konstatovat, Ze zjisténé hodnoty senzitivity a specificity (az 0,82) a vysoka AUC (az 0,90) pro
véasny odhad metabolickych i reprodukénich poruch potvrzuji, Ze analyza MK v mlécném tuku se miZe stat
spolehlivou ndhradou tradi¢nich metod diagnostiky zvySeného rizika vyskytu onemocnéni souvisejicich s NEB,
které jsou ¢asové a financné narocné (napr. odbéry krve a laboratorni analyza sérovych NEMK).

Zaver
Na zdkladé komplexni analyzy sloZzeni mléka u dojnic s metabolickymi a reprodukénimi onemocnénimi Ize

tvrdit, Ze analyza MK mlé¢ného tuku je robustnim a vysoce spolehlivym ndstrojem pro véasnou predikci rizika
téchto poruch v prabéhu laktace.

Bylo potvrzeno, Ze u obou skupin nemocnych zvirat (jak s metabolickymi, tak s reprodukénimi poruchami)
dochazi k vyraznému nardstu MK uvolnénych z télesného tuku, konkrétné C18:0 a C18:1, a soucasnému
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poklesu MK tvorenych de novo v mlécné Zlaze, jako je C14:0. Tato konzistence vysledkld jasné doklada, ze
reprodukcni poruchy jsou sekundarnim dlsledkem hluboké NEB a s ni spojené mobilizace tukovych zasob.

Predikéni modely sestavené binarni logistickou regresi pro riziko metabolickych poruch dosahly velmi dobré
diagnostické spolehlivosti s hodnotami AUC v rozmezi 0,81 az 0,86. Modely pro reprodukéni onemocnéni
vykazaly jesté vyssi spolehlivost, s hodnotami AUC v rozmezi 0,86 az 0,90. Ve vSech modelech se jako klicové
rizikové prediktory potvrdily mobilizované MK z télesného tuku, pficemz nejvyssi predikéni silu mély modely
vytvorené specialné pro prvotelky, u nichz AUC dosahla hodnoty 0,90.

Pro praktické pouziti byly navrieny optimalni hraniéni hodnoty stanovené metodou IU, které zajistuji nejlepsi
rovnovahu mezi senzitivitou a specificitou. Pro predikci metabolickych poruch se senzitivita a specificita
pohybovaly v intervalu 0,75 az 0,79, a pro reprodukéni poruchy dosahly vynikajici rovné 0,80 az 0,82. To
znameng, Ze testy spravné odhali 80 az 82 % skutecné rizikovych jedincl s reprodukénimi problémy, pticemz
mira falesné pozitivity zUstava nizka (18 az 20 %).

Z praktického hlediska predstavuji predikované pravdépodobnosti, vypoctené z rovnic logistické regrese a
hrani¢ni hodnoty stanovené U, pfimy nastroj pro aktivni management zdravi stada. Vysledky predikénich
rovnic by mohly byt integrovany do rozborového protokolu KU, nebo by se mohly stat soucasti vystupt z real-
time analyzatorl mléka, které by v budoucnu mohly byt schopné mérit MK mlééného tuku. Pokud
pravdépodobnost onemocnéni u konkrétni dojnice prekroci stanovenou hrani¢ni hodnotu (napfr. 0,039 pro
prvotelky s rizikem reprodukéniho onemocnéni), systém by automaticky oznacil tato zvirata jako rizikova.
Chovatel by tak byl vc€as varovan na zvySené riziko rozvoje metabolické nemoci nebo budouciho
reprodukéniho selhani. Toto v€asné varovani by umoznilo cilenou a preventivni intervenci, jako je Uprava
krmné davky, nasazeni preventivnich preparatli nebo zvySend veterinarni kontrola, ¢imZ se snizuji
ekonomické ztraty spojené s plné rozvinutym onemocnénim. Metodika tak predstavuje vyznamny krok k
efektivnéjSimu a automatizovanému screeningu rizikovych zvirat.

Limity studie

Prestoze vztahy mezi slozkami mléka, NEB a rizikem onemocnéni se ukazuji jako konzistentni napfic¢ rznymi
stady, je tfeba uvést limity této metodiky. Vzhledem k tomu, Ze kazdé stddo ma odliSnou Uroven produkce a
managementu, nelze hrani¢ni hodnoty ani presné regresni rovnice zatim aplikovat jako univerzalné platné
pro viechna zvifata a stada.

Vytvoreni robustnich, univerzalné platnych predikénich rovnic a hrani¢nich hodnot vyZaduje ovéfeni na
vétsich a diverzifikovanych datovych souborech. Nutnym predpokladem pro takovy krok je vsak také zlepseni
kvality zdznam o zdravi zvifat, jelikoZ dosavadni praxe ¢asto zaznamenava pouze poruchy vyZadujici pouZiti
veterinarnich léCivych pripravkd a klinické pfipady, ostatni problémy casto nejsou vibec evidovany. DalSim
praktickym omezenim je frekvence provadéni KU jednou za mésic, ¢imZz mlze diagnostice uniknout rfada
kriticky rizikovych zvitat (typicky kravy tésné po porodu). Tento problém by mohla vyresit budouci integrace
méreni mastnych kyselin mlé¢éného tuku do stavajicich real-time analyzatord mléka, které by umoznily denni
monitoring rizik.
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I1l. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Zaméreni této metodiky je reakci na stavajici a stale pretrvavajici situaci v chovech dojnic, kde v postpartalnim
obdobi dochazi k NEB. Intenzivni a dlouhodoby energeticky deficit vede k masivni lipomobilizaci, ¢imZ dojnice
celi vyrazné vyssimu riziku vzniku metabolickych poruch, reprodukcnich problém( a snizené uzitkovosti. Tyto
dopady maji zdvazny negativni vliv na rentabilitu vyroby mléka a pohodu zvifat v chovu. Do popredi zdjmu se
proto dostava vyzkum metod, které umoznuji riziko onemocnéni stanovit natolik brzy, aby bylo mozné
efektivné zasdhnout a zabranit nezddoucim dlsledkdm. Protoze zjistovani koncentrace NEMK v krvi, coz je
metoda povaZovana pro identifikaci NEB jako ,zlaty standard”, je v praxi nepouZitelné z divodu vysoké
finanéni a ¢asové narocnosti, jsou testovany indikatory vhodnéjsi pro praktické vyuziti. Vztahy mezi rizikem
onemocnéni a koncentraci nékterych MK v mléce, které mohou byt snadno a s relativné nizkymi naklady
zjistovany v ramci KU, byla dosud testovana pouze v nékolika studiich. Vétsina dfivéjsich praci se omezovala
na studium obecného rizika NEB na vznik onemocnéni nebo vyuZivala pouze jednoduché neprimé ukazatele,
jako je pomér tuku a bilkovin.

Zcela novym vysledkem a metodickym pfinosem popsanym v této metodice je vyuziti pokrocilé binarni
logistické regrese a analyzy ROC s parametry sloZeni mléka s cilem predikovat klinicky a ekonomicky
relevantni metabolické a reprodukéni poruchy. Zatimco predchozi studie prokazovaly pouze vztahy mezi
nemocemi a slozkami mléka, tato metodika kvantifikuje predikéni silu rGznych slozek mléka pro specifické
diagndzy s vynikajici diagnostickou spolehlivosti (AUC az 0,90). Dle dostupnych informaci podobny postup
nebyl v minulosti aplikovan v takovém detailu, zejména co se tyce:

e Stanoveni specifickych modell pro prvotelky a krdvy na 2. a vyssi laktaci, coZ odhalilo odlisné
metabolické ukazatele rizika dle parity.

e Kvantifikace diagnostické spolehlivosti (senzitivita a specificita az 0,82) a stanoveni praktickych,
konkrétnich hrani¢nich hodnot pro automatizované varovani v ramci protokold KU nebo budoucich
real-time analyzator(i mléka.

Metodika tak predstavuje zasadni posun od pouhého obecného screeningu k ovéfenému, cilenému a vysoce
spolehlivému systému fizeni rizika onemocnéni, ktery je pfimo implementovatelny v rdmci rutinnich analyz
mléka pfi KU nebo pfimo na farmé.
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IV. POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika je pfimo vyuzitelnd chovateli dojnic, zejména holstynského plemene skotu, ktefi jsou zapojeni do
KU. Déle je uréena poradcim z oblasti chovu skotu a specialistiim z vyzkumné a akademické sféry.

Hlavni zpUsob praktického uplatnéni vychazi z faktu, Ze hodnoty minoritnich sloZzek mléka, zejména obsahi
MK mlééného tuku, je mozné pro kazdou dojnici snadno a s vynaloZenim nevelkych naklad( ziskat v rdmci
rutinnich analyz mléka provadénych v ramci KU. Pomoci postupl bindrni logistické regrese a stanovenych
hrani¢nich hodnot uvedenych v této metodice lze s vysokou mirou spolehlivosti véas identifikovat jedince, u
nichz existuje zvySené riziko rozvoje metabolickych poruch nebo naslednych reprodukénich problémd.

Po ovéreni specifickych predikénich rovnic na vétsim mnozstvi dat bude mozné uvazovat o rutinnim vypoctu
a zverejnéni predikéni hodnoty rizika pro kazdou dojnici zapojenou do KU. Tyto hodnoty budou doplnénim
stavajicich vysledk( KU. Pfekroceni stanovené hrani¢ni hodnoty by mélo slouzit jako automatické upozornéni
pro zootechniky a veterindfe, umoznujici cilenou a v€asnou intervenci. Metodika tak umozni nastavit systém
prevence a lé¢by a ve svém dusledku optimalizovat celkové fizeni zdravi stada.

Aplikaci postupll popsanych v metodice bude mozné potencialné:

e Predvidat rizika onemocnéni jesté pred projevem klinickych ptiznakd;
e optimalizovat vyZivu podle skutecné reakce dojnice;

e snizit vyskyt metabolickych a reprodukénich onemocnéni;

e vyuzit varovnych upozornéni pfi fizeni stada;

o celkové zlepsit ekonomiku produkce mléka.
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V. EKONOMICKE ASPEKTY

Zdravotni problémy u dojnic (metabolické i nasledné reprodukéni poruchy) zplsobuji vyznamné produkéni a
ekonomické ztraty. Dochazi k poklesu uZitkovosti, zhorseni plodnosti, prodlouzeni servis periody s disledkem
zvySeného rizika vyrazeni, coz se projevuje v nizSich pfijmech a zejména vyssich nakladech chovu. Cilem
implementace metodiky je snizit ekonomickou ztratu véasnou detekci rizika a brzkym zahajenim preventivni
nebo Iécebné intervence.

Pti realizaci postupl popsanych v metodice, zaloZzenych na predikénich modelech s vysokou diagnostickou
spolehlivosti (AUC az 0,90), Ize vyrazné sniZit ztraty prijm0 z prodeje mléka zplsobené poklesem uZitkovosti
a pouzitim veterinarnich lé¢iv s ochrannou Ihlitou a minimalizovat vynaloZené veterinarni naklady spojené s
plné rozvinutymi onemocnénimi.

ZvySené naklady na implementaci

Je vSak nutné uvaZovat se zvysenim vydajl na rozsifenou KU pro stanoveni MK v mléce.

e Modelovy chov: 100 dojnic.

e Cena analyzy MK: 13 K¢ na vzorek pro jednu dojnici pfi jedné KU. Tato cena byla stanovena pro
experimentalni rozsah analyz. Je velmi pravdépodobné, Ze pfi realizaci vétSiho poctu rutinné
provadénych analyz by se tato cena vyznamné snizila.

¢ Odhad ro¢nich nakladd na rozsifenou KU (12x ro€né): 100 x 12 x 13 K¢ je priblizné 15 600 K¢ na
stado a rok.

Naklady na intervenci a odhad zachytu

UvaZujme modelovy vyskyt onemocnéni 15 % dojnic (tj. 15 dojnic ve stddu se 100 kusy). PouZijeme vyssi
diagnostickou silu pro predikci reprodukénich onemocnéni, kde je ekonomicky dopad nejvyssi:

e  Zachyt skutecné nemocnych (Senzitivita 0,80 (viz Tabulka 9)): 15 dojnic x 0,80 je 12 dojnic. U téchto
12 zvitat bude vcas zahdjena intervence.

e Falesné pozitivni jedinci (Mira falesné pozitivity, tj. 1 — Specificita (viz Tabulka 9); 1 - 0,80 = 0,20): Z
85 zdravych dojnic (100 — 15) bude (85 x 0,20) pfiblizné 17 dojnic faleSné pozitivnich.

e Celkem dojnic s intervenci: 12 (podle senzitivity) + 17 (podle miry faleSné pozitivity), tj. 29 dojnic,
které budou oSetreny.

Dojnicim (N = 29) s podezienim na riziko je poddvan preventivni ¢i |é¢ebny preparat, jehoz cena se mize lisit
dle vyrobce, prodejce a cena se méni také s ¢asem (uvadime pro priklad lécivo za 400 K¢).

e 0Odhad dodate¢ného nakladu na lécivo: 400 K¢ na léc¢enou dojnici.
e Celkové ndaklady na léCivo ve stadé: 29 dojnic x 400 K¢ = 11 600 K¢.

Eliminace produk¢nich a veterindrnich ztrat (Ekonomicky prinos)

U 12 dojnic, které skutecné trpi poruchou a jsou véas zaléceny, se zabrani propuknuti plné rozvinutych
onemocnéni, ¢imz se eliminuji produkéni a ekonomické ztraty.
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e Ztrata mléka: Dle literatury (Kvapilik, 2014; SyrGcek et al., 2024) mUze v dlsledku souvisejicich
onemocnéni (ketdza, jaterni steatdza, metritidy) produkce mléka poklesnout az o 500 litrd mléka na
dojnici za laktaci.

o Eliminace ztraty trieb (pfi 13 Ké&/litr mléka): 500 litr( x 13 K¢&/litr mléka je 6 500 K¢ na
vylécenou dojnici.
o Celkova rocni eliminace ztrat ve stadé: 12 dojnic x 6 500 K¢ = 78 000 K¢ za rok.

e Veterinarni naklady: Zabrani se narlstu veterinarnich nakladd (az o 3 % podle Kvapilik, 2014; Syrtcek
et al., 2024).

o Eliminace dodateénych nakladt: Pfi primérnych veterinarnich nakladech 4 432 K¢ na kravu
a rok (Syracek et al., 2025) ¢ini Uspora (4 432 K¢ x 0,03 (tj. narlst veterinarnich nakladd o
3 %)) priblizné 133 K¢ na vylécenou dojnici.

o Celkova rocni uspora veterinarnich nakladi ve stadé: 12 dojnic x 133 K¢ je 1 596 K¢ za rok.

Z uvedeného vyplyva, Ze celkovy ekonomicky pfinos pfi aplikaci metodiky v modelovém chovu Cini vice nez
52 000 K¢ roéné (souhrnné uvedeno v Tabulka 10). P¥i realizaci opatfeni u 10 % populace dojenych krav v CR
(cca 34,3 tis. ks. dojnic, tj. 343 modelovych stad), by mohl ro¢ni ekonomicky pfinos sektoru dosahnout (343 x
52 396 K¢) pfiblizné 18,2 mil. K¢.

Tabulka 10: Celkové ekonomické zhodnoceni realizace navrhovanych opatfeni v modelovém chovu se 100
dojnicemi

Polozka Pfinosy (+) / Naklady (-) Castka (Ké/rok)
Pfinosy (Eliminace ztrat) | + Eliminace ztraty trzeb z mléka +78 000

+ Eliminace dodatecnych veterindrnich nakladd +1596
Naklady (Implementace) | — Naklady na rozsifenou KU (analyzu MK) -15 600

— Naklady na Iécivo/prevenci (véetné falesné pozitivnich) | -11 600
CELKOVY ROCNI PRINOS +52 396
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MTB
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T:P
TMR
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kyselina stearova

kyselina oktadecenova

Ceskomoravska spole¢nost chovateld, a. s.

infradervené spektroskopie s Fourierovou transformaci
Index of Union (metoda optimalizace hrani¢nich hodnot)
kontrola mlééné uzitkovosti

mastné kyseliny s dlouhym uhlikovym fetézcem

mastné kyseliny se stfedné dlouhym uhlikovym fetézcem
mastné kyseliny

metabolickd onemocnéni

mononenasycené mastné kyseliny

negativni energetickd bilance

neesterifikované mastné kyseliny

polynenasycené mastné kyseliny

reprodukéni onemocnéni

Receiver Operating Characteristic (analyza umoznujici posoudit vypovidaci schopnost
daného diagnostického kritéria v zavislosti na senzitivité a specificité)
mastné kyseliny s kratkym uhlikovym retézcem

nasycené mastné kyseliny

triacylglyceroly

pomér mlécného tuku k mléénému proteinu

smésna krmnd davka

celkové nenasycené mastné kyseliny
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