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1. WSTEP

Produkcja mleka w Polsce systematycznie rosnie. W roku 2022 dostawy surowca mlecznego
do zaktadow wyniosty 12 381 mln litrow, czyli byly o 2,2% wyzZsze niz rok wcze$nie;j.
Jednocze$nie zahamowany zostatl, utrzymujacy si¢ od 2019 r., spadek poglowia krow
mlecznych. W grudniu 2022 r. wynosito ono 2 037 tys. sztuk i byto nieznacznie (0 0,1%)
wyzsze niz w roku 2021 [GUS 2023]. Na skutek koncentracji hodowli, doskonalenia
technologii produkcji oraz poprawy genetyki bydta mlecznego obserwuje si¢ wzrost
wydajnosci mlecznej krow. Jak podaje Polska Federacja hodowcow Bydta i Producentéw
Mleka w 2022 roku statystyczna krowa produkowata 7425 (7015 rok wczesniej) kg mleka, przy
czym od kréw bedacych pod oceng uzytkowosci mlecznej pozyskiwano $rednio 9037 (8837
rok wczesniej) kg mleka, a od kréw pod oceng niebgdacych 6324 (5851 rok wczesniej) kg
mleka [PFHBiPM 2022, PFHBiPM 2023]. Zmienia si¢ réwniez model gospodarstw rolnych
utrzymujacych krowy mleczne. Ich liczba spada, ale rosnie liczebno$¢ stada [GUS 2023].

W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat zmienito si¢ podejscie hodowcow do produkeji mleka.
Daza oni do jej maksymalizacji, przy jak najmniejszych naktadach pracy oraz $rodkow
finansowych. Chcac usprawnic proces pozyskiwania mleka oraz ograniczy¢ czynnik ludzki, w
1992 roku uruchomiono w Holandii pierwszy na $§wiecie robot udojowy. Tym samym
automatyczny system doju (AMS) stal si¢ faktem. Automatyczny system doju korzystnie
wptywa na dobrostan krow, pozwalajac na swobodny wybor czasu wizyty w boksie, ktore sa
mozliwe przez cata dobe. Czgstos¢ dojow decyduje o ilo$¢ pozyskiwanego mleka. W badaniach
Brzozowskiego 1 in. [2020] wykazano, ze przy zmianie tradycyjnego doju na automatyczny,
wydajno$¢ pierwiastek wzrosta o 15%, natomiast kolejna laktacja charakteryzowala sie
zwigkszeniem produkcji mleka o kolejne 9%. AMS pozwala monitorowa¢ parametry, takie jak:
cechy zdolnosci wydojowej (czas doju, szybkos¢ przeptywu mleka), liczbe dojow,
przewodnictwo elektryczne mleka, liczb¢ komoérek somatycznych w mleku, aktywnos¢ rujowa
czy doj ¢wiartkowy [Carlstrom i in. 2013, Steeneveld i in. 2015,Tse i in. 2017, Tse i in. 2018,
Solano i in. 2022].

Nowe technologie, zwigzane z automatyzacjg procesu pozyskiwania mleka, umozliwiaja
szybka diagnostyke wczesnych stadiow stanow zapalnych gruczotu mlecznego krow [Forsbick
1 in. 2010, Jedrus 2013]. Jest to mozliwe, poniewaz jednym z rozwigzan stuzagcym do
wykrywania stanéw zapalnych wymienia jest badanie przewodnictwa elektrycznego mleka.
Jest to metoda wykrywania mastitis u krow na podstawie zmian w uktadzie soli mineralnych i
laktozy spowodowanych tym schorzeniem. Bardzo waznym faktem wynikajacym z pomiaru
przewodnosci elektrycznej mleka jest wykrywanie klinicznego mastitis jeszcze przed
wystgpieniem widocznych zmian w zdajanym mleku lub tkance wymienia. Pomiar
przewodno$ci pozwala wykrywa¢ mastitis na dwa lub wigcej dojow przed wystapieniem
widocznych objawow [Norberg 2005, Berglund i in. 2007]. Zmiany przewodnosci elektrycznej
mleka, badane przez urzadzenia zamontowane w linii udojowej, sa zrodtem podstawowych
informacji dla komputerowego systemu zarzadzania stadem. System ten rejestruje pomiary
przewodno$ci mleka podczas kazdego doju 1 wskazuje krowy o przewodnosci elektrycznej
odbiegajacej od normy. Przy wystepowaniu mastitis wzrasta przewodno$¢ elektryczna mleka
ze wzgledu na wzrost w nim poziomu sodu i chloru oraz spadek zawartosci potasu i laktozy,
przy jednoczesnym wzroscie pH. Zawarto$§¢ sodu i chloru wptywa dodatnio na warto$¢
przewodnictwa elektrycznego, poniewaz opér i przewodnictwo cieczy zalezy od jej sktadu i
temperatury [Bruckmaier i in. 2004]. Réwniez zawarto§¢ komorek somatycznych oraz
albuminy surowiczej powoduje zmiang przeptywu pradu przez mleko.

Mleko pochodzace ze zdrowego gruczotu charakteryzuje si¢ przewodnos$cig elektryczng na
poziomie 4,00-5,50 mS/cm w temperaturze 25°C [Yoshida i in. 2005]. Jak podajg Park i in.
[2007] oraz Ilie i1 in. [2010] mleko o temperaturze 37°C pochodzace od zdrowej krowy



charakteryzuje si¢ przewodnictwem od 4,54 mS/cm, natomiast wraz z pogarszajacym si¢
stanem zdrowotnym wymion wzrasta do 6,31 mS/cm 1 powyzej w stanach klinicznych mastitis.
Wedtug Nowaka i in. [1990] korelacja migdzy przewodnos$cig elektryczng mleka a liczbg
wystepujacych w nim komorek somatycznych wynosi 0,91. Jak podajg Kasikei i1 in. [2012]
wczesna diagnoza podklinicznego mastitis powinna by¢ priorytetem dla kazdego producenta
mleka, ktorego celem jest pozyskiwanie surowca o jak najwyzszej jakosci cytologicznej.
Badanie przewodnictwa elektrycznego mleka jest jednym ze wskaznikow takiej diagnozy,
poniewaz stanowi swego rodzaju system wczesnego ostrzegania poprzez monitorowanie
zdrowia wymion podczas kazdego doju.

Wprowadzenie automatycznych systemow doju umozliwito skupienie si¢ na wydajnosci
doju poszczegolnych ¢wiartek, w poréwnaniu z wydajnoscig wytacznie na poziomie krowy.
Parametry doju, ktore sg rutynowo mierzone na poziomie ¢wiartki kazdego doju w AMS
obejmuja wydajno$¢ mleka, $rednie natgzenie przeptywu mleka 1 szczytowe natezenie
przeptywu mleka [Weaver i Hernandez 2016, Penry i1 in. 2018]. D¢6j ¢wiartkowy ma
niewatpliwie znaczenie dla zdrowotno$ci wymienia: eliminuje pustodoje, dostosowuje
parametry doju do szybkosci oraz ilo$ci przeptywajacego mleka, pozwala na szybka
weryfikacje¢ zdrowotnosci poszczegdlnych ¢wiartek [Sitkowska i in. 2016, Zucali i in. 2021].

Il0$¢ produkowanego mleka bezposrednio uzalezniona jest od budowy anatomicznej i cech
funkcjonalnych poszczegdlnych ¢wiartek wymienia krow [Atasever i Erdem 2009, Pritchard 1
in. 2010, Szencziova i in. 2013]. Odpowiednia budowa gruczotu mlecznego, oprocz wptywu
na cechy zdolnosci wydojowej, w tym przede wszystkim na czas doju, ma réwniez znaczenie
w kontekscie jego zdrowotnosci [Kumar i in. 2022]. Hodowcy zwracajac szczegolng uwage na
budowe wymienia daza do posiadania w stadzie krow o réwnomiernie roztozonej wydajnosci
z poszczegbdlnych ¢wiartek, co jest pozadane z perspektywy doju mechanicznego i
automatycznego. Juz wczesniejsze badania wskazuja, ze roéznice w wydajnosci mleka
przekraczajace 10-15% miedzy ¢wiartkami przednimi i tylnymi, a takze r6znice w czasie doju
przekraczajace 1 minut¢ majg negatywny wptyw na ich wydajno$¢ 1 zdrowotnos¢ [Stankiiniené
1 in. 2008, Kuczaj 2010]. Szczegdtowa analiz¢ produkcyjnosci poszczegdlnych ¢wiartek
gruczotu mlecznego krow w warunkach doju automatycznego, z uwzglednieniem
czgstotliwosci doju, przeprowadzono w badaniach Boguckiego [2018]. Stwierdzono w nich, ze
w czasie doju u pierwiastek 1 wielorodek ¢wiartki przednie 1 tylne produkowaty odpowiednio:
45,8% 1 54,2% oraz 41,8% i 58,2% mleka. Podobne wyniki wykazano we wczesniejszych
badaniach Slyziusa i in. [2013], w ktorych z przednich éwiartek pozyskiwano okoto 42%
catkowitego udoju, a z tylnych okoto 58%. Na zwigzek produkcyjnosci poszczegdlnych
¢wiartek z podatnos$cia na mastitis wskazuja z kolei Hammer 1 in. [2012], stwierdzajac wzrost
przypadkéw zapaleh w ¢wiartkach charakteryzujacych si¢ najnizsza wydajnoscig oraz
czestotliwoscia dojow.

Wszystkie wyzej przedstawione informacje pomagaja zastosowaé wiasciwg strategie w
zarzadzaniu stadem krow mlecznych, podejmowac trafne kroki selekcyjne ukierunkowane na
doskonalenie budowy wymienia (eliminowanie kréw o duzej dysproporcji w produkceji mleka)
oraz maja duze znaczenie w aspekcie zapobiegania stanom zapalnym wymion, ktore powoduja
duze straty ekonomiczne [Atasever i Erdem 2009].



2. WYKAZ ARTYKULOW NAUKOWYCH STANOWIACYCH CYKL
PUBLIKACJI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Dysertacja doktorska przedstawiona jest w formie cyklu prac naukowych opublikowanych
w czasopismach naukowych z wykazu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego o tacznej
punktacji 90,00 i sumarycznym wskazniku Impact Factor: 0,490.

1. P1 Kuropatwinska 1., Bogucki M., Sawa A., Miller M. Relationships between milk
electrical conductivity, daily milk yield, and milking ability of primiparous and
multiparous cows. The Journal of Animal & Plant Sciences, 2020, 30, 2, 298-304,
https://doi.org/10.36899/JAPS.2020.2.0044

MNiSW: 20 pkt.
Impact Factor: 0,490 (0,529 wg strony www.thejaps.org.pk/VVolume/2020/30-02/04.php)*.

2. P2 Kuropatwinska I., Bogucki M. Determinants of udder quarter milk yield in
automatically milked cows. Acta Scientiarum Polonorum Zootechnica, 2023, 22, 3, 66-72,
DOI:10.21005/asp.2023.22.3.08, pkt. MNiSW: 70.

*praca zostata ztozona w wydawnictwie w czasie obowigzywania punktacji MNiSW z 2018 r.,
gdzie publikacje za 20 pkt. uznawane byty z wysoko punktowane.


https://doi.org/10.36899/JAPS.2020.2.0044

3. UZASADNIENIE SPOJNOSCI TEMATYCZNEJ CYKLU
PUBLIKACJI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Od 1992 roku producenci mleka na $wiecie maja mozliwo$¢ wyposazania swoich
gospodarstw w komercyjnie dostepne urzadzenia automatyzujace doj krow, nazywane
popularnie robotami udojowymi. Automatyczny system doju pozwala na monitorowanie wielu
parametrow zwigzanych z uzytkowaniem mlecznym kréw. Szybki dostep do danych umozliwia
wczesne wykrycie probleméw zwigzanych ze zdrowiem zwierzat, ich produkcyjnoscig i
jakoscig mleka. Niewatpliwg zaleta robotow udojowych jest mozliwos¢ doju ¢wiartkowego.
Pozwala on na indywidualne dopasowanie parametréw pracy robota udojowego do kazdej
¢wiartki 1 rejestruje parametry doju kazdej ¢wiartki oddzielnie. D6j automatyczny to takze
poprawa dobrostanu zwierzat, migdzy innymi swobodny wybor momentu doju, ograniczenie
stresu zwigzanego z mozliwoscig doju.

Tematyka publikacji naukowych wskazanych jako osiagnigcie dotyczy cech
charakteryzujacych doj kréw, zarowno produkcyjnych (wydajno$¢ dobowa, wydajnos¢ w
pojedynczym doju, wydajno$¢ poszczegdlnych ¢wiartek, proporcja produkceji mleka miedzy
¢wiartkami przedni i tylnymi oraz lewymi i1 prawymi), funkcjonalnych (szybko$¢ oddawania
mleka - czas doju, $redni uddj minutowy), jak i okreslajacych status zdrowotny gruczotu
mlecznego (przewodnictwo elektryczne mleka). Wszystkie te cechy stanowig o zdolnosci
wydojowej (udojowej) krow i sa bardzo wazne z praktycznego punktu widzenia. Swiadczy o
tym chociazby fakt, ze w 2020 roku w ocenie warto$ci hodowlanej bydta rasy polskiej
holsztynsko-fryzyjskiej po raz pierwszy opublikowano wartosci hodowlane zwierzat pod
wzgledem jednej z cech zdolnosci udojowej - szybkosci oddawania mleka.



3.1 HIPOTEZA BADAWCZA, CEL I ZAKRES BADAN

Hipoteza badawcza: Mozliwo$¢/brak mozliwosci ksztaltowania optymalnego sposobu
uzytkowania kréw pierwiastek i wielorédek dojonych automatycznie na podstawie analizy cech
charakteryzujacych ich zdolno$¢ wydojowa, determinowanych wybranymi czynnikami.

Cel 1: Okreslenie statusu zdrowotnego gruczolu mlecznego krow oraz wplywu wybranych
czynnikéw (zdrowotno$¢ gruczotu mlecznego, wiek, okres laktacji) na wydajnos¢ dobowg i
cechy zdolnosci wydojowej krow dojonych automatycznie.

Cel 2: Analiza wydajnosci mlecznej poszczegélnych ¢wiartek gruczotu mlecznego krow
dojonych automatycznie, z uwzglednieniem numeru laktacji, okresu laktacji i pory roku, jak
rowniez okreslenie w obrebie wyzej wymienionych czynnikow udzialu poszczegolnych
¢wiartek (przednich i tylnych, lewych i prawych) w produkcji mleka ogdétem w czasie
pojedynczego doju.



3.2 MATERIALY I METODY BADAN

Analizy wykorzystane w publikacji P1 przeprowadzono na podstawie wynikow dojow
stada krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej, odmiany czarno-bialej, o §redniej wydajnosci
okoto 9500 kg mleka o zawartosci biatka 3,36% i thuszczu 3,76%. Stado liczyto 180 krow
dojnych. W opracowaniu statystycznym danych liczbowych uwzgledniono 59503 dziennych
rekordow charakteryzujacych doj (liczba krow dojonych w danym dniu x 365 dni). Przy
czestotliwosci doju stada §rednio na poziomie 2,55 razy na dobe pozyskano informacje z
niespetna 152 000 dojow.

Krowy utrzymywano w oborze wolnostanowiskowej, zywiono mieszankami PMR 1 pasza
treSciwg zgodnie z aktualnym zapotrzebowaniem bytowym i produkcyjnym kréow. Pasza
treSciwa, w sktad ktoérej wchodzity: kukurydza, sruta sojowa lub rzepakowa, pszenzyto i
premix, zadawana byla w robotach udojowych. Krowy dojone byty przez 3 automatyczne
jednostki udojowe.

Wykorzystujac dane pozyskane z systemu zarzadzania stadem wyliczono nastepujace
parametry doju kroéw:

- wydajnos$¢ dobowa [kg mleka],

oraz cechy charakteryzujace zdolno$¢ wydojowa:

- czas trwania jednego doju [s],

- udgj mleka na minut¢ doju dla danej krowy [kg/min.],

jak rowniez okreslono zdrowotnos¢ ¢wiartek wymion krow (klasyfikacja (%) na podstawie
przewodnosci elektrycznej mleka.

W opracowaniu statystycznym ww. parametrow doju uwzgledniono:

- przewodnos¢ elektryczng mleka (<5,50 mS/cm —krowy zdrowe; 5,51-7,00mS/cm — krowy z
podwyzszong liczbg komoérek somatycznych w mleku, poczatek mastitis podklinicznego;>7,00
mS/cm —mastitis podkliniczne i mastitis kliniczne,

- wiek kroéw (pierwiastki, wielorodki),

- okres laktacji (<100, 101-200, 201-300, >300 dni),

- poziom wydajnosci dobowej (25,0, 25,1-35,0, >35,0 kg).

Obliczono zalezno$ci migdzy przewodnoscig elektryczng mleka a wydajnoscia dobowa i
zdolnoscia wydojowa pierwiastek 1 wielorédek. Ponadto okreslono wplyw interakcji
przewodnosci elektrycznej mleka 1 okresu laktacji na wydajnos¢ dobowa i cechy zdolnosci
wydojowej krow oraz przewodnosci elektrycznej 1 wydajnosci dobowej na cechy zdolnosci
wydojowej krow.

W opracowaniu statystycznym materiatu liczbowego wykorzystano wieloczynnikowa
analize wariancji (procedura GLM). Istotno$¢ roznic migdzy $rednimi sprawdzono testem
Scheffe’go [SAS, 2014].

W publikacji P2 analizy przeprowadzono na podstawie danych pozyskanych z jednej z
ferm bydta mlecznego w wojewodztwie kujawsko-pomorskim. W stadzie utrzymywanych byto
okoto 280 kroéw rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej, odmiany czarno-biatej. Krowy
znajdowaty si¢ pod oceng uzytkowosci mlecznej (metoda A4) prowadzonej przez Polska
Federacje Hodowcow Bydta i Producentéw Mleka. Srednia wydajnosé stada w ostatnich latach
ksztattowata si¢ na poziomie okoto 11 tys. kg mleka od krowy w laktacji. Krowy utrzymywane
byly w oborze wolnostanowiskowej, bezscidtkowej, z matami na legowiskach, wyposazonej w
4 roboty VMS firmy DeLaval. W sklad dawki pokarmowej (system PMR, normy Zywienia
NRC) wchodzity: kiszonka z kukurydzy, kiszonka z lucerny, sianokiszonka z traw, mtéto
browarniane, $ruty: sojowa, rzepakowa, kukurydziana i pszeniczna, dodatki mineralno-



witaminowe oraz pasza granulowana dostgpna w robotach i w stacji zywienia (premiowanie
kréw ta pasza bylo uzaleznione od ich aktualnej wydajnosci).

Wykorzystano dane dla nastepujacych cech (pochodzace ze 156 317 przeprowadzonych w
2022 roku dojow petnych - wszystkie ¢wiartki czynne), pozyskane z systemu zarzadzania
stadem:

A. Produkcja mleka (kg) w czasie doju:
- ¢wiartek przednich lewych (PL),

- ¢wiartek przednich prawych (PP),

- ¢wiartek tylnych lewych (TL),

- ¢wiartek tylnych prawych (TP).

B. Stosunek (%) produkcji mleka:
- ¢wiartek przednich do tylnych,
- ¢wiartek prawych do lewych.

W analizie statystycznej ww. cech uwzgledniono nastepujace czynniki doswiadczalne:

- numer laktacji (1, 2, 3, 4, >5),
- okres laktacji (<100, 101-200, 201-300, >300 dni),
- pora roku (wiosna - 11, 1V, V, lato - VI, VII, VIII, jesien - IX, X, XI, zima - XII, I, 11).

W opracowaniu statystycznym materiatu liczbowego wykorzystano wieloczynnikowsg
analize wariancji (procedura GLM). Istotno$¢ roznic migdzy $rednimi sprawdzono testem
Scheffe’go [SAS 2022].

Zastosowano nastepujacy model liniowy:

yijkl = |+ ai + by + ck + di + ejju

gdzie:

yiikl — jkl-ty doj,

u - $rednia ogodlna,

a; - staty efekt i-tego numeru laktacji (1, 2, 3, 4, >5),

bj - staty efekt j-tego okresu laktacji (<100, 101-200, 201-300, >300 dni),

ck - staty efekt k-tej pory roku (wiosna, lato, jesien, zima),
di — staty efekt I-tej ¢wiartki wymienia (PL, PP, TL, TP),
eijki - btad losowy obserwacji.

Obliczono réwniez udziat poszczegdlnych ¢wiartek wymienia (przednich i tylnych oraz
lewych i prawych) w produkcji mleka pozyskiwanego w czasie pojedynczego doju w obrebie
wyzej wymienionych czynnikow.



3.3  WYNIKI

Na podstawie przyjetej klasyfikacji stwierdzono, ze w okolo 51% dojéw mleko
charakteryzowato si¢ przewodnoscig elektryczng <5,50 mS/cm, co $wiadczy, ze pozyskiwano
je od krow ze zdrowymi wymionami (P1). Kolejne 28,8% dojow wykazywato przewodnos¢
elektryczng na poziomie 5,51-7,00 mS/cm, a wigc wskazujaca na lekki stan zapalenia
podklinicznego. Z kolei klasa trzecia (przewodno$¢ elektryczna mleka >7,00 mS/cm) to mleko
od kréw z zaawansowanym stanem podklinicznym lub klinicznym mastitis - 20,3%.

Wraz z pogarszajacym si¢ stanem zdrowotnym wymion kréw zaobserwowano znaczny
spadek dobowej produkcji mleka (p<0,01). Miedzy pierwszg klasg przewodnosci elektryczne;,
a drugg 1 trzecig wyniost on odpowiednio: 6,9% (z 33,3 do 31,0 kg) i 16,8% (z 33,3 do 27,7
kg). W przypadku cech zdolnosci wydojowej w kolejnych przedziatach przewodnosci
elektrycznej mleka czas doju wydtuzat sie (z 366 do 378 s) i jednocze$nie obnizat sredni udoj
minutowy (z 2,15 do 1,73 kg/min.).

Pod wzgledem poziomu produkcyjnego korzystniej wypadty krowy starsze, od ktorych
srednio pozyskiwano 32,0 kg mleka na dobg, przy 29,5 kg od pierwiastek. Wraz ze wzrostem
przewodnosci elektrycznej mleka stwierdzono istotng statystycznie nizsza dobowa wydajnosé
mleka, zarowno u pierwiastek, jak i wielorodek. U pierwiastek spadek ten wynidst 4,3 kg (z
32,0 kg przy przewodnosci elektrycznej mleka <5,50 mS/cm do 27,3 kg przy przewodnosci
>7,00 mS/cm). Wyraznie wigksze obnizenie wydajnosci zaobserwowano u wielorédek - 5,5 kg
miedzy skrajnymi przedzialami przewodnosci elektrycznej mleka.

W badaniach witasnych (P1) wykazano istotny wpltyw stanu zdrowotnego wymion,
okreslanego przewodnictwem elektrycznym mleka, na czas doju. Zaréwno u pierwiastek, jak i
wielorddek wydtuzat sie czasu doju w kolejnych przedziatach przewodnosci elektrycznej mleka
(odpowiednio z 366 do 372 s iz 369 do 379 s).

W przypadku kolejnej cechy charakteryzujacej zdolno$¢ wydojowa kréw, sredniego udoju
minutowego, stwierdzono zalezno$¢ obnizania si¢ jego warto$ci w kolejnych przedziatach
przewodnosci elektrycznej mleka. U kréw starszych warto$¢ udoju minutowego zmniejszyta
si¢ 0 0,41 kg/min. (z 2,23 do 1,82 kg/min.), z kolei u pierwiastek 0 0,32 kg/min. (z 2,05 do 1,73
kg/min.).

Pogarszajacy si¢ stan zdrowotny wymion, stwierdzany na podstawie przewodnos$ci
elektrycznej mleka, powodowat istotne statystycznie obnizenie wydajnosci dobowej kroéw
pierwiastek 1 wielorédek w kazdym okresie laktacji (P1). Najwyzszy, o 4,1 kg, spadek dobowe;j
wydajnosci mleka u pierwiastek, odnotowano w trzecim okresie laktacji (z 31,6 kg przy
przewodnosci elektrycznej mleka <5,50 mS/cm do 27,5 kg przy przewodnosci >7,00 mS/cm).
W pozostatych okresach laktacji, wraz z pogarszaniem si¢ zdrowotno$ci wymion, spadek
mlecznosci kréw wynosit od 1,8 kg (poczatek laktacji) do 2,1 kg (koniec laktacji). W przypadku
wielorddek stwierdzono bardziej dynamiczne zmiany dobowej wydajnosci mleka. W kazdym
okresie laktacji wraz ze wzrostem przewodnosci elektrycznej mleka odnotowano ponad 10%
spadek wydajnosci. Warto zauwazy¢, ze najmniejszy spadek (z 29,2 do 26,2 kg mleka) wystapit
u wielorddek znajdujacych si¢ miedzy 201 a 300 dniem laktacji, podczas gdy u pierwiastek w
tym okresie byt on najwyzszy. Wsrdd wielorddek najwyrazniej na pogarszajace si¢ zdrowie
gruczotu mlecznego zareagowaly krowy begdace w ostatnim okresie laktacji. Wydajnos¢
dobowa ulegta u nich obnizeniu z 24,2 do 18,8 kg, czyli o ponad 20%.

Niezaleznie od okresu laktacji stwierdzono zréznicowanie czasu doju spowodowane
przewodnos$cig elektryczng mleka. W kazdym okresie laktacji czas doju ulegal wydtuzaniu
wraz z pogarszajacym sie stanem zdrowotnym wymion, przy czym najdtuzej doity si¢ krowy
rozpoczynajace laktacje (odpowiednio: 360, 382 1 388 s). W tej grupie stwierdzono najdiuzszy
czas doju pierwiastek (388 s) i jednocze$nie najwigksze wydhuzenie si¢ czasu doju - 0 28 s.
Warto nadmienic, ze najkrotszy czas doju pierwiastek odnotowano w ostatnim okresie laktacji
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i pierwszej klasie przewodnosci elektrycznej mleka - 354 s. U wielorddek czas doju w
kolejnych okresach laktacji rowniez ulegat wydhluzeniu wraz ze wzrostem przewodnos$ci
elektrycznej mleka. W przypadku krow rozpoczynajacych laktacje czas doju wydtuzyt sig
najmniej - o 14 s (z 387 do 401 s), natomiast u krow bedacych migdzy 201 a 300 dniem laktacji
najwigcej - 0 20 s (z 359 do 379 s). Najkrotszy czas doju wielorodek we wszystkich okresach
laktacji (344 s) odnotowano u krow konczacych laktacje w klasie przewodnosci elektryczne;j
mleka <5,50 mS/cm.

Zarowno w przypadku pierwiastek, jak i1 wielorodek we wszystkich okresach laktacji
najwyzsze udoje minutowe (odpowiednio: 2,08, 2,20, 2,20 1 1,88 oraz 2,57, 2,37, 2,18 1 1,96
kg mleka na minutg) stwierdzono, gdy przewodnos¢ elektryczna mleka (<5,50 mS/cm)
wskazywata na bardzo dobry stan zdrowotny wymion. Wraz z postgpowaniem laktacji oraz
pogarszajgcym si¢ statusem zdrowotnym gruczolu mlecznego parametr ten ulegat
systematycznemu obnizaniu. U pierwiastek obnizenie wartosci $redniego udoju minutowego w
obrebie grup laktacyjnych ksztattowato si¢ na poziomie 0,25-0,36 kg/min., natomiast u
wielorodek 0,41-0,55 kg/min.

Analiza wynikdw zamieszczonych w publikacji P1 wskazuje, ze u krow nastepowalo
wydluzanie si¢ czasu doju wraz z pogarszajagcym si¢ stanem zdrowotnym wymion - U
pierwiastek w kolejnych klasach wydajnosci 0 12, 12 1 14 s, natomiast u wielorodek o 17, 18 1
20 s. W kazdej klasie wydajnosci dobowej wzrostowi jego przewodnos$ci elektrycznej
towarzyszyt spadek $redniej wydajnosci dobowej, najwyzszy u kréw o najwyzszym potencjale
produkcyjnym (>35,0 kg mleka na dobe¢) — odpowiednio o: 0,19 i 0,37 kg/min. Zaznaczy¢
warto, ze najwyzsza stabilnos$¢ tego parametru doju zaobserwowano u pierwiastek 1 wielorodek
przy wydajnosci dobowej na poziomie 25,1-35,0 kg mleka.

Przedstawione w publikacji P1 wyniki jednoznacznie wskazuja, ze wzrost przewodnosci
elektrycznej mleka (Swiadczacy o pogarszajacym si¢ stanie zdrowia wymion) u pierwiastek i
wielorédek przez cate laktacje generuje straty w produkcji mleka, ktére wynikaja przede
wszystkim z obnizonej wydajnosci kréw. Nie bez znaczenia pozostaje réwniez fakt
pogarszajacych si¢ parametréw doju (czas doju, $redni uddj minutowy), bezposrednio
wplywajacych na oceng zdolnosci wydojowej krow.

W publikacji P2 analizujac wydajnos$¢ w czasie doju ¢wiartek gruczotu mlecznego krow
odnotowano wzrost ich produkcyjnosci w laktacjach 1-3, nastepnie obnizenie w laktacji 4 1
ponowny wzrost u krow najstarszych, bedacych w laktacjach 5 i dalszych. W przypadku
¢wiartek przednich (lewych 1 prawych) w pierwszych trzech laktacjach nastgpowatl wzrost ich
wydajnosci w czasie doju odpowiednio: z 2,89 do 3,54 1 z 3,12 do 3,56 kg mleka, potem jej
obnizenie do 3,09 i 3,30 kg mleka i ponowny wzrost do 3,28 i 3,63 kg mleka. Cwiartki tylne
(lewe 1 prawe) charakteryzowaly si¢ produkcyjnoscig odpowiednio: od 3,40 do 4,82 1 od 3,39
do 4,74 kg mleka (laktacje 1-3), 4,48 i 4,24 kg mleka (laktacja 4) i 4,87 1 4,99 kg mleka (krowy
najstarsze). Biorgc pod uwage wszystkie analizowane doje poszczegdlnych ¢wiartek (156 317)
jedna ¢wiartka produkowata w trakcie jednego doju $rednio 3,81 kg mleka.

Wraz z zaawansowaniem laktacji odnotowano istotny spadek mlecznosci wszystkich
¢wiartek wymienia. Jednocze$nie wykazano, Ze byt on na do§¢ wyrownanym poziomie, bez
wzgledu ktorych ¢wiartek dotyczyl. Obnizenie mleczno$ci ¢wiartek gruczotu mlecznego krow
(poréwnujac poczatek i koniec laktacji) wyniosto od 1,52 kg mleka (¢wiartki tylne prawe) do
1,78 kg mleka (¢wiartki tylne lewe). Natomiast w przypadku ¢wiartek przednich wydajnos¢
mleka z obu okresow laktacji ulegta obnizeniu - dla ¢wiartek prawych o 1,59 kg mleka i o 1,70
kg dla lewych. Porownujac ¢wiartki przednie i tylne wykazano, ze roznica mleczno$ci miedzy
nimi w kolejnych okresach laktacji wyniosta §rednio od 0,81 kg mleka (<100 i >300 dni
laktacji) do 1,01 kg mleka (101-200 dni laktacji), na korzys$¢ ¢wiartek tylnych.

Uwzgledniajac pore roku zaobserwowano, ze produkcyjnosé w obrgbie poszczegdlnych
¢wiartek wiosng, latem 1 jesienig byta mato zroznicowana (P2). Wartosci $rednie roznity sie
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jednak istotnie statystycznie (p<0,05). W tych porach roku mleczno$¢ ¢wiartek ksztaltowata sig
odpowiednio na poziomie: 3,05-3,12 (PL), 3,29-3,32 (PT), 4,06-4,16 (TL) i 4,00-4,01 (TP) kg
mleka. W miesigcach zimowych odnotowano natomiast wyrazny wzrost wydajnosci krow. W
czasie doju z ¢wiartek przednich pozyskiwano srednio od 3,31 (lewe) do 3,46 (prawe) kg mleka,
a z tylnych od 4,28 (prawe) do 4,38 (lewe) kg mleka.

Wraz z kolejnymi laktacjami zmniejszat si¢ udzial ¢wiartek przednich w catkowitej
produkcji mleka - z 46,9% u pierwiastek do 41,2% u krow bedacych w 5 i dalszych laktacjach.
Udziat ¢wiartek tylnych w produkcji mleka wzrastat tym samym z 53,1 do 58,8%. Wraz z
kolejng laktacja poglebiata si¢ systematycznie dysproporcja w produkcyjnosci ¢wiartek
przednich i tylnych — z 6,2 p.p. (pierwiastki) do 17,6 p.p. (5 i dalsze laktacje). Porownujac
udzial w produkcji mleka ¢wiartek lewych i prawych wykazano zréznicowanie na poziomie od
0,2do 1,8 p.p.

Wraz z zaawansowaniem laktacji wykazano obnizanie si¢ udzialu ¢wiartek przednich w
produkcji mleka - z poziomu 45,1% do 41,9%. Zwigkszata si¢ wiec dysproporcja w produkcji
mleka migedzy gruczotami przednimi i tylnymi - z 9,8 p.p. do 16,2 p.p. Taka sytuacja w
warunkach doju automatycznego powoduje wydluzenie czasu doju, a w warunkach doju
konwencjonalnego zwicksza dodatkowo prawdopodobienstwo wystapienia pustodojow.
Poréwnujac udziat w produkcji mleka ¢wiartek lewych 1 prawych w pierwszych trzech okresach
laktacji wykazano minimalne (do 1,0 p.p.) zréznicowanie na korzys$¢ c¢wiartek prawych.
Wyzsza rdznicg stwierdzono u krow konczacych laktacje, u ktdrych proporcja produkcji mleka
wyniosta 48,0 1 52,0% (odpowiednio ¢wiartki lewe i prawe).

W obregbie kolejnych por roku réznica wydajnosci mleka migdzy ¢wiartkami przednimi i
tylnymi wynosita od 11,8 p.p. wiosng i jesienia, przez 12,2 p.p. zimg, do 12,6 p.p. latem (P2).
Poréwnujac natomiast lewg 1 prawg potoweg wymienia wykazano podobne ich wydajnosci.
Najbardziej wyréwnane warto$ci obserwowano w miesigcach jesienno-zimowych (0,4 p.p.),
nastepnie wiosng (1,0 p.p.) i latem (1,4 p.p.).
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34 DYSKUSJA

Analizy wykonane w publikacji P1 wykazaty, w okolo 51% dojéw mleko
charakteryzowato si¢ przewodnoscig elektryczng <5,50 mS/cm, co $wiadczy, ze pozyskiwano
je od kréw ze zdrowymi wymionami. Wczesniejsze badania wskazuja, ze mleko pozyskiwane
od krow zdrowych charakteryzuje si¢ przewodnoscig elektryczng do 5,50 mS/cm [Hillerton i
Walton, 1991, Hamann i Gyodi 2000]. W mleku pochodzacym od zdrowych krow liczba
komorek somatycznych wynosi ponizej 200 tys./ml. Schepers 1 in. [1997] uwazajg tg liczbg
komérek somatycznych za warto$é progowa miedzy zdrowym a chorym wymieniem. Scisty
zwigzek przewodnosci elektrycznej mleka ze stanem zdrowotnym wymion 1 ich
produkcyjnoscig wykazano w badaniach Antanaitisa i in. [2015]. U kréw z podkliniczng forma
mastitis stwierdzono wzrost konduktancji mleka do 6,50 mS/cm, natomiast w okresie
bezposrednio poprzedzajacym wystgpienie objawow klinicznych do 8,50 mS/cm, a juz po ich
wystapieniu do 9,0 mS/cm. Po wprowadzeniu leczenia przewodno$¢ elektryczna mleka wrocita
do wlasciwego poziomu.

W przypadku cech zdolnosci wydojowej w kolejnych przedzialach przewodnosci
elektrycznej mleka czas doju wydtuzat si¢ i jednocze$nie obnizat §redni uddj minutowy.
Larroque i in. [2005] stwierdzili zalezno$¢ miedzy czasem doju i zdrowotnoscig wymion. W
badaniach wykazali, Ze czas dojenia kréw zdrowych i chorych, szczeg6lnie tych z klinicznym
mastitis, znacznie roznit si¢. Zdaniem Autoréw w przypadku wzrostu przewodnosci
elektrycznej mleka, towarzyszacemu nasilajgcym si¢ stanom mastitis, ma miejsce niekorzystne
oddziatywanie zapalenia na strzyk (kanal strzykowy, migsien zwieracz), co z kolei powoduje
zmniejszenie przeptywu mleka i wydtuzenie czasu doju. Hillerton i in. [1999] wskazuja, ze czas
doju moze by¢ réwniez narzgdziem pomocnym w wykrywaniu mastitis.

W badaniach wlasnych wraz ze wzrostem przewodnosci elektrycznej mleka stwierdzono
istotnie nizsza dobowa wydajno$¢ mleka, zarowno u pierwiastek, jak 1 wielorédek. Nizsza
produkcja mleka, determinowana problemami z zapaleniami wymion w automatycznych
systemach pozyskiwania mleka, zdaniem Hovinen i Pyorali [2011] wynika miedzy innymi z
tego, ze czyszczenie strzykow odbywa si¢ bez kontroli wzrokowej cztowieka oraz wykrywanie
zapalen jest samoczynne. Przedstawione wyniki, obrazujace straty produkcji mleka wraz z
pogarszaniem si¢ statusu zdrowotnego wymion, zar6wno u pierwiastek, jak 1 wielorodek
(wystepujace od samego poczatku laktacji), jednoznacznie wskazujg jak wazny z
ekonomicznego punktu widzenia jest fakt, by krowy rozpoczynaly laktacje ze zdrowymi
gruczotami mlecznymi. Aby to bylo mozliwe konieczny jest doktadny monitoring zdrowia
wymion cielnych jatowek i1 wielorodek w okresie zasuszenia.

W przypadku kolejnej cechy charakteryzujacej zdolno$¢ udojowa krow, sredniego udoju
minutowego, stwierdzono zalezno$¢ obnizania si¢ jego warto$ci w kolejnych przedziatach
przewodnosci elektrycznej mleka. Zdaniem Weissa 1 in. [2004] pewien wpltyw na przeptyw
mleka (szczytowy czy $redni w jednostce czasu) maja migdzy innymi cechy anatomiczne i
funkcjonalne poszczegodlnych strzykow.

W publikacji P1 niezaleznie od okresu laktacji stwierdzono zrdéznicowanie czasu doju
spowodowane przewodnoscig elektryczng mleka. Edwards 1 in. [2014] szczegotowo badajac na
kazdym etapie laktacji czas doju krow, najdtuzszy (416 s) uzyskali na jej poczatku, a najkrotszy
(316 s) pod koniec laktacji (241-300 dzien). Szybko$¢ doju, poza wydajnoscig mleczng krow i
szeroko pojeta jakosciag mleka, jest istotnym parametrem w aspekcie oplacalnosci produkcji
mleka [Sivarajasingam i in. 1984, Vethal i Heringstad 2019]. Uzyskane w analizach wtasnych
warto$ci $redniego udoju minutowego pierwiastek i wielorodek koresponduja z wynikami
wczesniejszych badan [Lee i Choudhary 2006, Bogucki i in. 2008, Sitkowska i in. 2015].

Analizujac w publikacji P2 wydajno$¢ w czasie doju ¢wiartek gruczotu mlecznego krow
odnotowano wzrost ich produkcyjnosci w laktacjach 1-3, nastepnie obnizenie w laktacji 4 1
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ponowny wzrost u krow najstarszych, bedacych w laktacjach 5 i dalszych. Wartym
odnotowania jest fakt, ze krowy bedace w laktacjach 5 i1 dalszych produkowaty wiecej mleka
niz krowy w 3 laktacji. W analizowanym stadzie w ostatnich latach wzrasta w strukturze
wiekowej udziat krow w 4 1 5 laktacjach. Poprawia si¢ tym samym dtugowiecznos¢ krow, ktore
mogg pehniej realizowac swdj potencjat produkcyjny. Nie bez znaczenia jest w tym przypadku
wysoki poziomu dobrostanu i bardzo dobry status zdrowotny zwierzat.

Najnizsza wydajnos$cig mleka charakteryzowaly si¢ ¢wiartki krow pierwiastek. Hopster i
in. [2002] podkreslaja, ze nizsza wydajnos$¢ pierwiastek uwarunkowana jest wzgledami
fizjologicznymi. Jednocze$nie nalezy podkresli¢, ze dzigki automatycznemu systemowi doju
krowy te majg szans¢ - dzigki wigkszej frekwencji dojow w tym systemie - uzyskaé wyzsza
produkcyjnos$¢ w kolejnych laktacjach [Nogalski 1 in. 2011, Wright i in. 2013].

Wiyniki analiz wlasnych byty korzystniejsze od rezultatow uzyskanych przez Slyziusa i in.
[2013]. W badaniach litewskiej populacji bydia czarno-biatego, przy doju dwukrotnym w
czasie doby wykazano, ze ¢wiartki tylne lewe i prawe produkowaly odpowiednio 3,42 1 3,47
kg mleka, natomiast ¢wiartki przednie lewe i prawe 2,63 1 2,71 kg mleka w czasie jednego doju.

Wyniki przedstawione w publikacji P2 wskazuja na wyraznie wyzsza wydajnos$¢ ¢wiartek
tylnych, w poréwnaniu z przednimi, co jest zgodne z wczes$niejszymi badaniami [Weiss i in.
2004, Tanc¢in 1 in. 2006, Penry 1 in. 2017, Penry i in. 2018, Bogucki 2018, Inzaghi i in. 2021].
Biorac pod uwage wszystkie analizowane doje poszczegélnych ¢wiartek (156 317) jedna
¢wiartka produkowata w trakcie jednego doju $rednio 3,81 kg mleka. Zucali 1 in. [2021] w
badaniach na fermach bydla mlecznego zlokalizowanych w potnocnych Wtoszech,
wyposazonych w automatyczne systemy doju réznych marek, uzyskali §rednig wydajnos¢
¢wiartki na poziomie 3,63 kg mleka na do;j.

Wraz z zaawansowaniem laktacji odnotowano spadek mleczno$ci wszystkich ¢wiartek
wymienia. W badaniach Sitkowskiej 1 in. [2014] faza laktacji takze réznicowata wydajnosc
¢wiartek przednich i1 tylnych. Autorzy analizowali pojedyncze doje ¢wiartkowe 1 uzyskali
nizsze dysproporcje mlecznos$ci gruczotéw przednich i tylnych — 0,31-0,46 kg (u pierwiastek)
1 0,52-0,57 kg (u wielorddek). Przyczyna takiego stanu moze by¢ fakt, Ze badana populacja
kréw charakteryzowala si¢ przecigtym poziomem produkcyjnym w laktacji - Srednia wydajnos¢
mleka od krowy z pojedynczego petnego doju wahata si¢ od 7 do 10 kg.

Uwzgledniajac pore roku zaobserwowano, ze produkcyjno$¢ w obrebie poszczegdlnych
¢wiartek wiosng, latem i jesienig byla malo zréznicowana, natomiast w miesigcach zimowych
odnotowano wyrazny jej wzrost. Na wydajnos¢ mleczng krow kluczowy wpltyw ma zywienie.
W gospodarstwach praktykujacych podzial Zzywienia krow na letnie i zimowe jest ono gtéwnym
czynnikiem roznicujacym produkcyjnos$¢ zwierzat i1 sktad chemiczny mleka. W stadach,
szczegblnie wysoko wydajnych, zywionych jednorodng dawka pokarmowa przez caty rok,
wplyw na ksztaltowanie si¢ wydajnos$ci krow moga mie¢ inne czynniki, np. wilgotnos¢ i
temperatura w pomieszczeniach inwentarskich. W badaniach Imricha i in. [2021] wykazano
istotnie statystycznie wyzszg wydajnos$¢ krow w okresie zimowym, w poréwnaniu do letniego,
pomimo zapewnienia zwierzgtom wysokiego poziomu dobrostanu. W tym przypadku mozna
przypuszczac, ze gorsze warunki sSrodowiskowe, zwigzane z wysokg temperaturag w miesigcach
letnich, wptynely na obnizenie wydajnosci kréw, ale rowniez na pogorszenie si¢ sktadu
chemicznego mleka i jego jakosci cytologicznej. Rezultaty wyzej przytoczonych badan
korespondujg z wynikami analiz wtasnych.

Wraz z kolejnymi laktacjami zmniejszat si¢ udziat ¢wiartek przednich w catkowitej
produkcji mleka (P2). We wcze$niejszych badaniach Boguckiego [2018] wsrdd pierwiastek
udziat ¢wiartek przednich i tylnych wymienia w dobowej produkcji mleka wyniost 45,8 i
54,2%, natomiast u wielorddek 41,8 1 58,2%. Wyniki analiz wlasnych korespondujg rowniez z
rezultatami uzyskanymi przez Kuczaja i in. [2010] i SlyZiusa i in. [2013]. Poréwnujac udziat w
produkcji mleka ¢wiartek lewych i prawych wykazano zréznicowanie podobne, jak w
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badaniach Slyziusa i in. [2014] przeprowadzonych na jednej z litewskich ferm bydta
mlecznego.

Wraz z zaawansowaniem laktacji zwigkszala si¢ dysproporcja w produkcji mleka miedzy
gruczotami przednimi i tylnymi. Taka sytuacja w warunkach doju automatycznego powoduje
wydluzenie czasu doju, a w warunkach doju konwencjonalnego zwicksza dodatkowo
prawdopodobienstwo wystgpienia pustodojow.
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3.5 PODSUMOWANIE

Na podstawie przyjetej klasyfikacji stwierdzono, ze w okolo 51% dojéw mleko
pozyskiwano od kréw ze zdrowymi wymionami (P1). Wraz ze wzrostem przewodnos$ci
elektrycznej mleka, a tym samym pogarszaniem si¢ stanu zdrowotnego gruczolu mlecznego
krow, odnotowano nizsza dzienng wydajno$¢ mleka, zarowno u pierwiastek, jak i wielorodek
przez caly okres trwania laktacji. Wykazano ponadto istotny wplyw przewodnosci elektryczne;j
mleka (w interakcji z okresem laktacji 1 wydajnoscia dobowa krow) na cechy zdolnosci
wydojowej krow - czas doju oraz $redni uddj minutowy.

Odnotowano wzrost produkcyjnosci mlecznej ¢wiartek wymion w laktacjach 1-3,
nastgpnie obnizenie w 4 i ponowny wzrost u kréw najstarszych. Krowy bedace w laktacjach 5
1 dalszych produkowaly wiecej mleka niz krowy w 3 laktacji. Biorac pod uwage wszystkie doje
jedna ¢wiartka produkowata $rednio 3,81 kg mleka. Wraz z zaawansowaniem laktacji
odnotowano spadek mlecznosci wszystkich ¢wiartek wymienia. Produkcyjno$¢ mleczna
poszczeg6lnych ¢wiartek wymion krow tylko w sezonie zimowym wykazala wyrazny wzrost,
natomiast w pozostalych porach roku byta mato zréznicowana. Wraz z kolejnymi laktacjami
zmniejszal si¢ udziat ¢wiartek przednich w catkowitej produkcji mleka - z 46,9% u pierwiastek
do 41,2% u kréw w 5 1 dalszych laktacjach. Udziat ¢wiartek tylnych w produkcji mleka tym
samym wzrastat. Wraz z kolejng laktacja 1 jej zaawansowaniem poglebiala si¢ dysproporcja w
produkcyjnos$ci ¢wiartek przednich i tylnych. Natomiast w obrgbie uwzglednionych czynnikow
nie stwierdzono zréznicowania w produkcyjnosci lewej i prawej potowy wymienia.
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4. STRESZCZENIE

Uwarunkowania fizjologiczne i sSrodowiskowe zdolnosci wydojowej i zdrowotnosci
gruczotu mlecznego kréw dojonych automatycznie

mgr inz. lwona Kuropatwinska

Stowa kluczowe: krowy, mleko, ddj automatyczny, wydajnosé, zdolnos¢ wydojowa

W hodowli bydta mlecznego obserwuje sie w ostatnich latach systematyczny wzrost
znaczenia cech wptywajacych na optacalnos¢ produkcji poprzez obnizenie jej kosztow. Zalicza
sie do nich miedzy innymi cechy charakteryzujgce déj kréw: w pierwszej kolejnosci wydajnosé
dobowg, ale takze stan zdrowotny gruczotu mlecznego, wydajnos¢ pojedynczego doju,
wydajnosé poszczegdlnych ¢wiartek wymienia, czas oddawania mleka, sredni uddj minutowy,
proporcje produkcyjnosci ¢wiartek wymienia (przednich i tylnych, lewych i prawych). Cechy te
wraz z upowszechnianiem robotyzacji i automatyzacji doju zyskujg na znaczeniu.

Celem pracy byto: okreslenie statusu zdrowotnego gruczotu mlecznego kréw oraz
wptywu wybranych czynnikdéw (zdrowotnos$é gruczotu mlecznego, wiek, okres laktacji) na
wydajnos$¢ dobowg i cechy zdolnosci wydojowej kréw dojonych automatycznie; analiza
wydajnosci mlecznej poszczegdlnych ¢éwiartek gruczotu mlecznego kréw dojonych
automatycznie, z uwzglednieniem numeru laktacji, okresu laktacji i pory roku, jak réwniez
okreslenie w obrebie wyzej wymienionych czynnikéw udziatu poszczegdlnych ¢éwiartek
(przednich i tylnych, lewych i prawych) w produkcji mleka ogétem w czasie pojedynczego doju.

Na podstawie przyjetej klasyfikacji stwierdzono, ze w okoto 51% dojow mleko
pozyskiwano od kréw ze zdrowymi wymionami. Wraz z pogarszajgcym sie zdrowiem gruczotu
mlecznego krow (monitorowanym na podstawie przewodnosci elektrycznej mleka)
stwierdzono istotnie nizszg dobowg wydajnos¢ mleka, zaréwno u pierwiastek, jak i
wielorédek. Zarowno u pierwiastek, jak i wielorédek odnotowano systematyczne wydtuzanie
sie czasu doju w kolejnych przedziatach przewodnosci elektrycznej mleka Pogarszajgcy sie stan
zdrowotny wymion powodowat istotne obnizenie wydajnosci dobowej kréw pierwiastek i
wielorédek w kazdym okresie laktacji. W kazdym okresie laktacji czas doju ulegat regularnemu
wydtuzaniu wraz z pogarszajgcym sie stanem zdrowotnym wymion. Zaréwno w przypadku
pierwiastek, jak i wielorédek we wszystkich okresach laktacji najwyzsze udoje minutowe

stwierdzono, gdy przewodnos¢ elektryczna mleka wskazywata na bardzo dobry stan
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zdrowotny wymion. Bez wzgledu na poziom produkcyjny wraz z pogarszajacym sie stanem
zdrowotnym wymion obserwowano regularne wydtuzanie sie czasu doju oraz spadek sredniej
liczby dojéw na dobe u pierwiastek i wielorédek.

Na podstawie przeprowadzonych analiz odnotowano wzrost produkcyjnosci ¢wiartek
wymion w laktacjach 1-3, nastepnie obnizenie w 4 i ponowny wzrost u kréw najstarszych.
Krowy bedace w laktacjach 25 produkowaty wiecej mleka niz krowy w 3 laktacji. Biorgc pod
uwage wszystkie doje jedna ¢wiartka wymienia produkowata srednio 3,81 kg mleka. Wraz z
zaawansowaniem laktacji odnotowano spadek mlecznosci wszystkich ¢wiartek wymienia.
Produkcyjnosé poszczegdlnych ¢wiartek wiosng, latem i jesienig byta mato zréznicowana,
natomiast zimg odnotowano wyrazny jej wzrost. Wraz z kolejnymi laktacjami zmniejszat sie
udziat éwiartek przednich w catkowitej produkcji mleka - z 46,9% u pierwiastek do 41,2% u
kréw 25 laktacji. Udziat éwiartek tylnych w produkcji mleka tym samym wzrastat. Wraz z
kolejng laktacjg i jej zaawansowaniem pogtebiata sie dysproporcja w produkcyjnosci éwiartek
przednich i tylnych. Poréwnujac lewg i prawg potowe wymienia w obrebie uwzglednionych

czynnikéw wykazano podobne ich wydajnosci.
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5. ABSTRACT

Physiological and enviromental conditions of milking capacity and milk gland health of
automatically milked cows

Iwona Kuropatwinska, M. Eng.

Key words: cows, milk, automatic milking, milk yield, milking capacity

In recent years, dairy cattle breeding has seen a systematic increase in the importance of
features that influence the profitability of production by reducing its costs. These include,
among others, the characteristics of cow milking: first of all, daily productivity, but also the
health of the mammary gland, the efficiency of a single milking, the efficiency of individual
udder quarters, the time of milking, the average minute milking, the proportions of
productivity of the udder quarters (front and rear, left and right). These features are becoming
more and more important with the popularization of robotization and milking automation.

The aim of the study was: to determine the health status of the mammary gland of cows
and the impact of selected factors (health status of the mammary gland, age, lactation period)
on daily productivity and milking capacity characteristics of automatically milked cows;
analyse milk yield of individual udder quarters in automatically milked cows, taking into
account the lactation number, lactation period and season, as well as to determine the share
of individual quarters (front and rear quarters, left and right quarters) in total milk yield during
a single milking.

Based on the adopted classification, it was found that in approximately 51% of milkings,
milk was obtained from cows with healthy udders. With the deteriorating health of the
mammary gland of cows (monitored on the basis of the electrical conductivity of milk),
significantly lower daily milk yield was found, both in primiparous and multiparous cows. In
both primiparous and multiparous cows, a systematic extension of milking time was observed
in subsequent ranges of milk electrical conductivity. The deteriorating health condition of the
udders resulted in a significant reduction in the daily productivity of primiparous and
multiparous cows in each lactation period. In each lactation period, the milking time was
regularly extended as the health of the udders deteriorated. In both primiparous and
multiparous cows, in all lactation periods, the highest milking per minute was observed when

the electrical conductivity of the milk indicated a very good health condition of the udders.
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Regardless of the production level, with the deteriorating health of the udders, a regular
increase in milking time and a decrease in the average number of milkings per day in
primiparous and multiparous cows was observed.

In the oldest cows, an increase was observed in udder quarter milk yield in lactations 1-3,
followed by a decrease in lactation 4 and then another increase. Cows in the 5th lactation
onwards have better milk yield than cows in the 3rd lactation. An average milk yield of one
quarter of the udder for all lactations was 3.81 kg. With higher lactation numbers, there was
a decrease in milk yield for all udder quarters. The reduction in udder quarter milk yield of
lactating cows ranged from 1.52 kg (rear right quarters) to 1.78 kg of milk (rear left quarters)
and from 1.59 kg (front right quarters) to 1.70 kg of milk (front left quarters). The milk yield of
the individual udder quarters showed a clear increase only in the winter season, while there
was little variation in the other seasons. With successive lactations, the share of front quarters
in total milk yield decreased - from 46.9% in primiparous cows to 41.2% in cows in the 5th
lactation onwards. The share of rear quarters in milk yield in turn increased. With every
successive lactation, the disproportion in the milk yield between the front quarters and rear
guarters widened. However, in terms of the parameters taken into account, no difference was

found in the milk yield between the left and right halves of the udder.
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ABSTRACT

The new techniques for automation of the milking process allow for early diagnosis of mastitis. Diagnosis of subclinical
mastitis should be a priority for every producer aiming to obtain raw milk of highest possible cytological quality. The
analyses were performed based on herd milking data for Polish Holstein-Friesian cows yielding an average of 9500 kg
milk. The herd consisted of 180 lactating cows, data from almost 152 000 milkings were obtained. Correlations were
calculated between milk electrical conductivity vs. daily yield and milking ability of primiparous and multiparous cows.
The numerical data were statistically analysed using multifactorial analysis of variance. An increase in milk electrical
conductivity and thus deteriorating udder health were paralleled by a significantly lower milk yield in both primiparous
and multiparous cows. In primiparous cows, the decrease was 4.7 kg (from 32.0 with milk electrical conductivity of
<5.50 mS/cm to 27.3 kg with conductivity of >7.00 mS/cm). A notably greater reduction in productivity was observed
for multiparous cows (5.5 kg) between the extreme ranges of milk electrical conductivity. In both primiparous and
multiparous cows, milking time increased progressively with increasing range of milk electrical conductivity (from 366
to 372 s and from 369 to 379 s, respectively). Milk yield per minute decreased by 0.41 kg (from 2.23 to 1.82 kg/min.) in
older cows and by 0.32 kg (from 2.05 to 1.73 kg/min.) in primiparous cows. The deteriorating udder health caused a
significant decrease in daily milk yield of the primiparous and multiparous cows in every lactation period. For both
primiparous and multiparous cows, the highest milk yields per minute (2.08, 2.20, 2.20 and 1.88; 2.57, 2.37, 2.18 and
1.96 kg/min., respectively) in all lactation periods were observed when milk electrical conductivity (<5.50 mS/cm) was
indicative of very good udder health. In summing up, it is concluded that throughout lactation, in both primiparous and
multiparous cows, daily milk yield decreased with increasing electrical conductivity of the milk and thus with
deteriorating udder health. Furthermore, milk electrical conductivity had a significant effect (in the interaction with
lactation period and daily milk yield of the cows) on milkability traits.

Key words: cows, milk, electrical conductivity of milk, milking ability.

https.//doi.org/10.36899/JAPS.2020.2.0044 Published online March 02, 2020
INTRODUCTION method, cow mastitis is detected based on changes in

mineral salts and lactose due to this disease. Importantly,

Modern cow milking technology enables the measurement of milk electrical conductivity allows
collecting more and more data concerning both animals clinical mastitis to be detected before changes in
and milk parameters on an ongoing basis. The new collected milk or udder tissue are visible. Conductivity
techniques for automation of the milking process allow measurements enab}e mast.itis to be detected two or more
for early diagnosis of mastitis, and play a significant role milkings before visual signs appear (quberg, 2905;
in analysing changes in milk composition and milk Berglund et al., 2007). Changes in milk electrical
production from different udder quarters (Forsbick ef al., conductivity, measured by instruments installed in the
2010; Jedru, 2013). All of this information allows milking system, provide basic information for the
farmers to select the proper dairy management strategy, cqmputer her.d .managemel'lt system. Thls system records
to make accurate selection decisions aiming to improve milk conductivity data during each milking and shows the
udder structure (elimination of cows with substandard cows whose electrical ~conductivity differs from
milk production) and are important in preventing mastitis, standards. In the presence of mastitis, electrical
which causes considerable economic losses (Atasever and conductivity of milk increases due to increases in milk
Erdem, 2009). sodium and chlorine levels, and decreases in potassium
One of the methods used to detect mastitis is to and lactose, which are accompanied by increased pH. The
measure the electrical conductivity of milk. Under this presence of sodium and chlorine has a positive effect on
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the value of electrical conductivity, because resistance
and conductivity of a liquid depend on its composition
and temperature (Bruckmaier et al, 2004). Also the
presence of somatic cells as well as serum albumin
changes the passage of an electric current through milk.

Milk from a healthy gland has an electrical
conductivity of 4.00-5.50 mS/cm at 25°C (Yoshida et al.,
2005). As reported by Park et al. (2007) and Ilie et al.
(2010), milk with a temperature of 37°C drawn from a
healthy cow has a conductivity from 4.54 mS/cm, but
with a deterioration in udder health it increases to 6.31
mS/cm and above in clinical mastitis. According to
Nowak et al. (1990), the correlation between milk
electrical conductivity and the number of milk somatic
cells is 0.91.

Kasikei et al. (2012) report that early diagnosis
of subclinical mastitis should be a priority for every
producer aiming to obtain raw milk of highest possible
cytological quality. Measurement of milk electrical
conductivity is one of the indicators of such diagnosis,
because it provides an early warning system by
monitoring udder health at each milking.

The objective of the study was to determine the
effect of milk electrical conductivity in automatically
milked cows on their daily yield and milking ability, with
consideration of their age and lactation period.

MATERIALS AND METHODS

The analyses were performed based on herd
milking data for Polish Holstein-Friesian cows (Black-
and-White variety) yielding an average of 9500 kg milk
with 3.36% protein and 3.76% fat. The herd consisted of
180 lactating cows. Statistical analysis of the data
included 59503 daily milking records (number of cows
milked on a given day x 365 days). With an average herd
milking frequency of 2.55 times/day, data from almost
152 000 milkings were obtained.

Cows were kept in a free-stall barn and received
PMR and concentrate diets to meet the current
maintenance and production requirements. The
concentrate, which contained maize, soybean or rapeseed
meal, triticale and premix, was offered from feeders in
milking robots. Cows were milked by 3 automatic
milking robots.

The data from the herd management system
were used to calculate the following milking parameters
of the cows:

- daily yield [kg milk], and milkability traits:

- milking duration [s],

- milk yield per cow [kg/min.].

The statistical analysis of these milking parameters
accounted for:

- milk electrical conductivity (<5.50 mS/cm — healthy
cows; 5.51-7.00 mS/cm — cows with elevated somatic cell
count, early subclinical mastitis; >7.00 mS/cm
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subclinical mastitis and clinical mastitis),

- age of cows (primiparous, multiparous),

- period of lactation (<100, 101-200, 201-300, >300
days),

- daily production level (<25.0, 25.1-35.0, >35.0 kg).

Correlations were calculated between milk
electrical conductivity vs. daily yield and milking ability
of primiparous and multiparous cows. In addition, the
effects of the milk electrical conductivity by lactation
period interaction on daily yield and milkability of the
cows, and of the electrical conductivity by daily yield
interaction on milkability were determined.

The numerical data were statistically analysed
using multifactorial analysis of variance (GLM
procedure). Significant differences between the means
were analysed with the Scheffe test (SAS, 2017).

RESULTS AND DISCUSSION

Earlier research indicates that milk obtained
from healthy cows has an electrical conductivity of less
than 5.50 mS/cm (Hillerton and Walton, 1991; Hamann
and Gyodi, 2000). Based on this classification, milk from
about 51% of the milkings was found to have an
electrical conductivity below <5.50 mS/cm, which means
that it was collected from cows with healthy udders
(Table 1). In the milk of healthy cows, somatic cell count
is below 200 thous./ml. Schepers et al. (1997) consider
this figure as the threshold value between healthy and
diseased udder. Another 28.8% of milk samples had an
electrical conductivity of 5.51-7.00 mS/cm, indicating
mild subclinical mastitis. In turn, 20.3% of the samples,
grouped into the third class (milk electrical conductivity
of >7.00 mS/cm) came from cows with advanced
subclinical mastitis, or clinical mastitis. The close
association of milk electrical conductivity with udder
health and productivity was reported by Antanaitis et al.
(2015). Milk electrical conductivity reached 6.50 mS/cm
in cows with subclinical mastitis, 8.50 mS/cm during the
period preceding the onset of clinical signs, and 9.0
mS/cm after their manifestation. After treatment, the
electrical conductivity of milk returned to normal levels.

The deteriorating udder health was accompanied
by a considerable decrease in daily milk production
(p<0.01). The decrease was 6.9% between the first and
second class of electrical conductivity (from 33.3 to 31.0
kg), and 16.8% between the first and third class (from
33.3 to 27.7 kg). For milkability parameters in successive
ranges of milk electrical conductivity, milking time
increased (from 366 to 378 s) while the mean milk yield
per minute decreased (from 2.15 to 1.73 kg/min.).
Larroque et al. (2005) reported that milking time was
related to udder health, with considerable differences in
milking time between healthy and sick cows, especially
those with clinical mastitis. According to the same
authors, when milk electrical conductivity increases, the
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concomitant increase in mastitis has an adverse effect on
the teats (teat canal, sphincter), thus decreasing the milk
flow and increasing the milking time. Hillerton and
Semmens (1999) suggest that milking time could also be
a useful tool for mastitis detection.

In terms of the production level, older cows
surpassed primiparous cows with the mean daily milk
yield of 32.0 vs. 29.5 kg (Table 2). As milk electrical
conductivity increased, daily milk yield decreased
significantly (p<0.01) in both primiparous and
multiparous cows. In primiparous cows, the decrease was
4.7 kg (from 32.0 kg with milk electrical conductivity
<5.50 mS/cm to 27.3 kg with conductivity >7.00 mS/cm).
Multiparous cows showed a clearly higher decrease in
milk yield (5.5 kg between the extreme ranges of milk
electrical conductivity).

According to Hovinen and Pyorali (2011), the
lower milk production associated with mastitis problems
in automatic milking systems, is due, among others, to
the fact that the teats are cleaned without the visual
control of the milker and mastitis is automatically
detected.

Our study showed that udder health, determined
by milk electrical conductivity, has a significant effect on
milking time (Table 2). In both primiparous and
multiparous cows, milking time increased with the
increasing ranges of milk electrical conductivity (from
366 to 372 s and from 369 to 379 s, respectively).

The milkability parameter of mean milk yield
per minute was found to decrease with the increasing
ranges of milk electrical conductivity. It decreased by
0.41 kg/min. in older cows (from 2.23 to 1.82 kg/min.),
and by 0.32 kg/min. in primiparous cows (from 2.05 to
1.73 kg/min.).

According to Weiss et al. (2004), milk flow
(peak or per unit of time) is influenced, to a certain
extent, by the anatomical and functional characteristics of
the teats.

The deteriorating udder health, which was
determined based on milk electrical conductivity, caused
a statistically significant (p<0.01) decrease in daily milk
yield of primiparous and multiparous cows in each
lactation period (Table 3). The highest decrease in daily
milk yield (by 4.1 kg) was observed in primiparous cows
in the third lactation period (from 31.6 kg with milk
electrical conductivity <5.50 mS/cm to 27.5 kg with
conductivity >7.00 mS/cm). In the other lactation
periods, as udder health deteriorated, the cows’ milk yield
decreased by 1.8 kg (beginning of lactation) to 2.3 kg
(end of lactation). More rapid changes in daily milk yield
were noted in the multiparous cows. In each lactation
period, the increase in milk electrical conductivity was
paralleled by a more than 10% reduction in milk yield. It
is worth noting that the lowest decrease (from 29.2 to
26.2 kg milk) occurred in multiparous cows between 201
and 300 days of lactation, whereas in primiparous cows it
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was the highest during this period. Among multiparous
cows, cows in the final stage of lactation showed the
most marked response to the deteriorating udder health.
Their daily milk yield decreased by more than 20%, from
24.2 to 18.8.

These results, which show that deteriorating
udder health entails milk production losses (from the very
beginning of lactation) in both primiparous and
multiparous cows, provide evidence that it is
economically important for cows to start out their
lactations with healthy udders. For this to happen, the
health status of udders in in-calf heifers and multiparous
cows should be closely monitored during the dry period.

Regardless of the lactation period, milking time
varied (p<0.01) according to milk electrical conductivity.
In each lactation period, milking time increased with
deteriorating udder health, with cows entering lactation
showing the longest milking time (360, 382 and 388 s,
respectively); in this group, the longest milking time of
primiparous cows (388 s) and at the same time the
highest increase in milking time (by 28 s) were found
(Table 3). It is worth adding that the shortest milking time
(354 s) in primiparous cows was noted in the last period
of lactation and in the first class of milk electrical
conductivity. In primiparous cows, milking time in
successive lactation periods also increased with the
increasing electrical conductivity of milk. For cows
entering lactation, milking time showed the smallest
increase (by 14 s, from 387 to 401 s), whereas for cows
between 201 and 300 days of lactation, it increased the
most (by 20 s, from 359 to 379 s). In multiparous cows,
the shortest milking time in all lactation periods (344 s)
was noted in late lactation cows in the milk electric
conductivity class of <5.50 mS/cm.

Edwards et al. (2014), who thoroughly
examined cow milking time at every stage of lactation,
reported the longest time (416 s) at the beginning, and the
shortest time (316 s) towards the end of lactation (days
241-300).

For both primiparous and multiparous cows, the
highest milk yields per minute in all lactation periods
(2.08, 2.20, 2.20 and 1.88; 2.57, 2.37, 2.18 and 1.96 kg
milk/min., respectively) were observed when milk
electrical conductivity (<5.50 mS/cm) was indicative of
very good udder health. As lactation progressed and
udder health deteriorated, this parameter gradually
decreased. The decrease in mean milk yield per minute
within the lactation groups was 0.25-0.36 kg/min. in
primiparous cows and 0.41-0.55 kg/min. in multiparous
COWS

In addition to the milk yield and milk quality in
its broad definition, milking speed is an important
parameter with regard to milk production profitability
(Sivarajasingam et al., 1984). The mean milk yield per
minute, obtained in our study for primiparous and
multiparous cows (during the first two lactation periods
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and with udder health determined by milk electrical parameter was observed in primiparous and multiparous
conductivity of <5.50 and 5.51-7.00 mS/cm — Table 3), cows when their daily milk yield ranged between 25.1
correspond with earlier research findings (Lee and and 35.0 kg.
Choudhary, 2006; Bogucki and Neja, 2008; Sitkowska et The presented results (Tables 1, 2 and 3) clearly
al., 2015). show that the increase in milk electrical conductivity
Analysis of the results given in Table 4 shows (which reflects deteriorating udder health) throughout the
that the milking time of the cows increased with lactation of primiparous and multiparous cows generates
deteriorating udder health — by 12, 12 and 14 s in milk production losses, resulting mainly from reduced
primiparous cows, and by 17, 18 and 20 s in multiparous milk yields of the cows. Not without significance are also
cows (p<0.01) in successive milk yield classes. In each the deteriorating milk yield parameters (milking time,
daily milk yield class, the increase in electrical mean yield per minute), which have a direct effect on
conductivity was accompanied by a decrease in the mean milking ability of the cows. Therefore, breeders and milk
daily milk yield, which was the highest in cows with the producers should monitor udder health of the cows on an
highest production potential (>35.0 kg milk/day) — by ongoing basis (among others, by determining the
0.19 and 0.37 kg/min., respectively. It should be electrical conductivity of milk) so as to minimize the
mentioned that the highest stability of this milking proportion of cows with subclinical or clinical mastitis.

Table 1. Effect of milk electrical conductivity on cows’ milk yield and milkability

Milk electrical conductivity [mS/cm]

Traits

<5.50 5.51-7.00 >7.00
N (%) 30297 (50.9) 17108 (28.8) 12098 (20.3)
Daily milk yield [kg] 33.348 31.0%¢ 27.7°%¢
Milking time [s] 366" 3734¢ 3785¢
Milk yield per minute [kg/min] 2.15%8 1.94%¢ 1.735¢

Means within lines followed by the same letters differ significantly at P<0.01

Table 2. Effect of milk electrical conductivity on daily milk yield and milkability of primiparous and multiparous

COWS.
Milk electrical Daily milk  Milking time  Milk yield per
Age of cows conductivity [mS/cm] N yield [kg] [s] minute [kg/min]
<5.50 16240 1 32.0 366 2.05
Primiparous 5.51-7.00 8945 2 29.1 369 1.86
>7.00 5372 3 27.3 372 1.73
Significance of differences 1-2,3%;2-3%  1-2,3%; 2-3 1-2,3%; 2-3%
<5.50 14057 1 34.6 369 2.23
Multiparous 5.51-7.00 8163 2 322 375 2.06
>7.00 6726 3 29.1 379 1.82
Significance of differences 1-2,3%%; 2-3%  1,2-3%; 2.3% 1-2,3%; 2-3%
Xp<0.01

Table 3. Effect of milk electrical conductivity and lactation period on daily milk yield and milkability of
primiparous and multiparous cows.

Lactation  Milk electrical . . S g Milk yield
Age of cows period conductivity N Dfuly milk Milking time per minute
[days] [mS/cm] vield [ke] [s] [kg/min]
<5.50 3135 1 324 360 2.08
<100 5.51-7.00 1263 2 31.5 382 1.84
>7.00 420 3 30.6 388 1.81
Primiparous <5.50 4084 4 33.1 370 2.20
101-200  5.51-7.00 1978 5 31.8 373 2.07
>7.00 811 6 30.7 374 1.95
201-300 <5.50 3959 7 31.6 361 2.20
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5.51-7.00 2198 8 29.1 369 2.00
>7.00 1113 9 27.5 370 1.88
<5.50 5062 10 24.6 354 1.82
>300 5.51-7.00 3506 11 23.5 361 1.64
>7.00 3028 12 22.3 362 1.53

1-2,3%;

1-2,3%; 2-3*% 1-2,3%; 4-5,6™;

4-5,6™; 5-6™ 2-3%%; 5-6";

Significance of differences 7-8,9%%; 8-9* 4-5,6"%; 7-8,9;
10-11,12*%; 11- 7-8,9; 8-9™,

12 10-11,12* 10-11,12%;

11-12*
<5.50 3635 1 42.9 387 2.57
<100 5.51-7.00 2338 2 41.7 389 2.48
>7.00 1926 3 374 401 2.16
<5.50 3194 4 37.3 375 2.37
101-200  5.51-7.00 2354 5 37.2 376 2.26
Multiparous >7.00 1950 6 32.9 392 1.84
<5.50 2174 7 29.2 359 2.15
201-300  5.51-7.00 2049 8 28.9 371 1.99
>7.00 1651 9 26.2 379 1.67
<5.50 1054 10 24.2 344 1.96
>300 5.51-7.00 1422 11 21.1 354 1.69
>7.00 1199 12 18.8 360 1.41

1-2,3%%;
1-2,3%%; 1,2-3%; 2-3%%;

2-3%% 4,5-6™%; 4-5,6%;
.. . 4,5-6™%; 7-8,9; 5-6"%;

Significance of differences 7.8-9% 8- 7.8.0%
10-11,12*%; 10-11,12*%; 8-9™%

11-12% 11-12% 10-11,12%;
11-12*
Xp<0.01

Table 4. Effect of milk electrical conductivity and daily milk yield on milkability of primiparous and multiparous

COWS.
. . Milk electrical oy
Age of cows chu}zl/ Iiﬂk conductivity N Milking time [s] Mﬂk yllild/ per
yield [kg] [mS/cm] minute [kg/min]
<5.50 5281 1 354 1.43
<25 5.51-7.00 3474 2 364 1.27
>7.00 2817 3 366 1.25
<5.50 6068 4 363 2.06
Primiparous 25.1-35.0 5.51-7.00 3828 5 372 1.98
>7.00 2195 6 375 1.94
<5.50 4891 7 365 2.65
>35.0 5.51-7.00 1643 8 373 2.54
>7.00 360 9 379 2.46
1-2,3%; 1-2,3%;
Significance of differences 4-5,6™; 4-5,6™;
7-8,9"%; 8-9* 7-8,9"%; 8-9*
<5.50 3441 1 359 1.60
Multiparous <25 5.51-7.00 2402 2 368 1.47
>7.00 2858 3 376 1.32
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<5.50 4009 4 369 2.18
25,1-35,0 5.51-7.00 2291 5 376 2.08
>7.00 1864 6 386 1.95
<5.50 6607 7 380 2.76
>35.0 5.51-7.00 3470 8 380 2.68
>7.00 2004 9 400 2.39
1237, 23, 12,37, 23,
Significance of differences 4,5-6"; 5-6%; 4-5,6™; 5-6;
7,8-9% 7-8,9%; 8-9™

XXp<0.01

Conclusions: In summing up, it is concluded that
throughout lactation, in both primiparous and multiparous
cows, daily milk yield decreased with increasing
electrical conductivity of the milk and thus with
deteriorating udder health. Furthermore, milk electrical
conductivity had a significant effect (in the interaction
with lactation period and daily milk yield of the cows) on
milkability traits (milking time and mean milk yield per
minute).

The authors declare that they have no conflict of interest.
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ABSTRACT

The objective of this paper was to analyse udder quarter milk yield in automatically milked cows, taking into account
the lactation number, lactation period and season, as well as to determine the share of individual quarters (front and
rear quarters, left and right quarters) in total milk yield during a single milking. The analysis was conducted using
data obtained from one cattle farm with 280 Polish Holstein-Friesian (PHF) cows, milked with 4 VMS milking
robots. The analysed parameters included: milk yield during milking of front quarters (left and right), rear quarters
(left and right), the ratio of front quarter to rear quarter and left to right quarter yields. In the oldest cows, an increase
was observed in udder quarter milk yield in lactations 1-3, followed by a decrease in lactation 4 and then another
increase. Cows in lactations >5 have better milk yield than cows in the 3rd lactation. An average milk yield of
one quarter of the udder for all lactations was 3.81 kg. With higher lactation numbers, there was a decrease in milk
yield for all udder quarters. The reduction in udder quarter milk yield of lactating cows ranged from 1.52 kg (rear
right quarter) to 1.78 kg of milk (rear left quarter) and from 1.59 kg (front right quarter) to 1.70 kg of milk (front
left quarter). No significant differences were observed in the milk yield of individual udder quarters in the spring,
summer and autumn seasons. On the other hand, there was a marked increase in this parameter in the winter months.
With successive lactations, the share of front quarters in total milk yield decreased — from 46.9% in primiparous
cows to 41.2% in cows after >5 lactations. The share of rear quarters in milk yield in turn increased. With every
successive lactation, the disproportion in the milk yield between the front quarters and rear quarters widened. When
it comes to the left and right quarters of the udder, in terms of the factors considered, similar results were observed.

Key words: cows, milk, mammary gland, udder quarter, milk yield

INTRODUCTION

Milk production in Poland shows a sustained upward
trend. In 2022, 12,381 million litres of raw milk were
delivered to processing plants, which was 2.2% higher
compared to the previous year. At the same time, the de-
cline in the dairy cow population, observable since 2019,
has been reversed. In December 2022, it amounted to
2,037,000 heads and was slightly (by 0.1%) higher than
in 2021 [GUS 2023]. As a result of the concentration of
breeding, the improvement of production technology and
the improvement of dairy cattle genetics, milk yield is
increasing. According to the Polish Federation of Cattle
Breeders and Dairy Farmers [PFHBiPM 2022], in 2022
a statistical cow produced 7425 kg of milk (7015 kg

& bogucki@pbs.edu.pl
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the year before), with an average of 9037 kg of milk
(8837kg the year before) obtained from cows under milk
performance assessment, and 6324 kg of milk (5851 kg
the year before) from cows not subject to the assess-
ment [PFHBiPM 2022, PFHBiPM 2023]. The dairy farm
model is also changing. with the number of farms declin-
ing, but average herd size increasing [GUS 2023].

The approach of dairy farmers to milk production has
been changing over the last few decades, with the aim be-
ing to maximise milk yield and simultaneously minimise
the required labour and financial resources. In order to
optimise the milking process and reduce human labour
input, the world’s first milking robot was launched in the
Netherlands in 1992, heralding an era of automatic milk-
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ing systems (AMS). Automatic milking systems are con-
ducive to the welfare of the animals by allowing them to
freely choose the time spent in the stall around the clock.
The frequency of milking determines the amount of milk
yield. Brzozowski et al. [2020] showed that when chang-
ing from traditional milking to automatic milking, milk
yield from primiparous cows increased by 15%, while the
subsequent lactation showed an increase in milk yield by
a further 9%. AMSs allow monitoring such parameters as
milk flow rate, number of milkings, somatic cell count in
milk, oestrous activity or quarter milking [Carlstrom et
al. 2013, Steeneveld et al. 2015, Tse et al. 2018, Solano
et al. 2022].

The introduction of automatic milking systems has
made it possible to focus on the milking performance of
individual quarters, not just on performance at the level
of individual animals. Milking parameters that are rou-
tinely measured at the quarter level during each milking
with the use of AMS include milk yield, average milk
flow rate and peak milk flow rate [Weaver and Hernandez
2016, Penry et al. 2018]. Quarter milking is undoubt-
edly an important factor for udder health, as it eliminates
overmilking, adjusts milking parameters to the rate and
amount of milk flow, as well as allows quick verification
of the health of individual quarters [Sitkowska et al. 2016,
Zucali et al. 2021].

The amount of milk produced is closely linked to
the anatomical structure and functional characteristics
of the individual quarters of the cow’s udder [Atasever
and Erdem 2009, Pritchard et al. 2010, Szencziova et
al. 2013]. Appropriate udder conformation, in addition
to having an impact on milk yield, including, above all,
milking time, is also important in terms of ensuring ani-
mal health [Kumar et al. 2022]. Breeders who pay par-
ticular attention to that aspect aim to ensure that their
herds consist of cows with evenly distributed yields from
the individual quarters, which is desirable in the case of
mechanical and automatic milking. Previous studies have
also pointed out that differences in milk yield of more
than 10-15% between the front quarters and rear quar-
ters, as well as differences in milking time of more than
1 minute, have a negative impact on milk yield and an-
imal health [Stanktiniené et al. 2008, Kuczaj 2010]. A
detailed analysis of the milk yield of individual udder
quarters of cows subject to automatic milking, taking
into account the frequency of milking, was carried out
in the study by Bogucki [2018]. It was found that during
milking of primiparous and multiparous cows, the front
quarters and rear quarters produced respectively: 45.8%
and 54.2% and 41.8% and 58.2% of milk. Similar results
were shown in an earlier study by SlyZius et al. [2013],
in which about 42% of the total milk yield was obtained
from the front quarters and about 58% from the rear quar-
ters. The relationship between the milk yield of individual
quarters and susceptibility to mastitis was in turn indi-
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cated by Hammer et al. [2012], who observed an increase
in mastitis cases in quarters characterised by the lowest
productivity and milking frequency.

The objective of this paper was to analyse milk
yield of individual udder quarters in automatically milked
cows, taking into account the lactation number, lactation
period and season, as well as to determine the share of
individual quarters (front and rear quarters, left and right
quarters) in total milk yield during a single milking.

MATERIAL AND METHODS

The analysis was conducted on the basis of data ob-
tained from one of the dairy cattle farms in the Kujawsko-
Pomorskie Province. The herd consisted of approxi-
mately 280 cows of the Polish Holstein-Friesian breed,
of the black and white variety. The cows were under milk
performance assessment (method A4) conducted by the
Polish Federation of Cattle Breeders and Dairy Farmers.
The average herd productivity in recent years has been
around 11,000 kg of milk per lactating cow. The cows
were kept in a free-stall, non-bedding barn with mats,
equipped with 4 DeLaval VMS milking robots. The feed
ration (PMR system, NRC feeding standards) consisted
of maize silage, alfalfa silage, grass haylage, brewer’s
grains, soybean, rapeseed, maize and wheat middlings,
mineral and vitamin supplements and pelleted feed avail-
able in the robots and in the feeding station (feeding cows
with this type of feed depended on their current perfor-
mance).

Data was assessed in terms of the following param-
eters (derived from 156,317 full milkings carried out in
2022 for all active quarters), extracted from the herd man-
agement system:

(A) Milk yield (kg) for:

front left quarters (FL),
— front right quarters (FR),
— rear left quarters (RL),
— rear right quarters (RR),

(B) Milk yield ratio (%):

— front quarters to rear quarters,
— left to right quarters.

The following experimental factors were taken into
account in the statistical analysis of the above mentioned
parameters:

— lactation number (1, 2, 3, 4, > 5),

— lactation period (<100, 101-200, 201-300, >300
days),

— season (spring — III, IV, V, summer — VI, VII, VIII,
autumn — IX, X, XI, winter — XII, I, II).

Multivariate ANOVA (GLM procedure) was used in
the statistical processing of the numerical data. Statistical
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significance of differences between the means was tested
using the Scheffe test [SAS 2022].
The following linear model was used:

Yijki = P+ a; + b+ cc+dj + e
where:

Yija — ijkl-th milking,

U — overall average,
a; — fixed effect of i-th lactation number (1, 2, 3, 4,
>5),

bj — fixed effect of the j-th lactation period (<100,
101-200, 201-300, >300 days),

cr — fixed effect of the k-th season (spring, summer,
autumn, winter),

d;  — fixed effect of the [-th quarter of the udder (FL,
FR, RL, RR),

ejjk; — random error of observations.

The share of individual udder quarters (front and rear
quarters, left and right quarters) in the milk yield obtained
during a single milking in terms of the above-mentioned
parameters was also calculated.

RESULTS AND DISCUSSION

Analysing the milk yield obtained during the milking of
individual quarters, an increase in the latter was observed
in lactations 1-3, followed by a decrease in the 4th lac-
tation and another increase in the oldest cows, in the 5th
lactation and onwards (Table 1). In the case of the front
quarters (left and right), there was an increase in the milk
yield in the first three lactations from 2.89 to 3.54 and
from 3.12 to 3.56 kg of milk, followed by a decrease to
3.09 and 3.30 kg of milk and an increase again to 3.28 and
3.63 kg of milk, respectively. The rear quarters (left and
right) were characterised by milk yield of 3.40 to 4.82 and
3.39 to 4.74 kg of milk (lactations 1-3), 4.58 and 4.24 kg
of milk (4th lactation) and 4.87 and 4.99 kg of milk (old-
est cows), respectively. The difference in the performance
of individual quarters in successive lactations was statisti-
cally significant (P < 0.05). It is worth noting that cows in
lactations 5 and onwards produced more milk than cows
in the 3rd lactation. This applied to all udder quarters ex-
cept the front left quarter (FL). In the analysed herd, the
proportion of cows in lactations 4 and 5 has been increas-
ing in the age structure in recent years, which is a sign of
the longevity of the cows, which can better realise their
production potential. This is partly the result of the focus
on animal welfare and health.

The lowest milk yields were observed in udder quar-
ters of primiparous cows. Hopster et al. [2002] emphasise
that the lower performance of primiparous cows is due to
physiological reasons. At the same time, it should be em-
phasised that thanks to the automatic milking system, it is
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possible — due to the higher milking frequency in the case
of this system — to achieve higher milk yield in these cows
in subsequent lactations [Nogalski et al. 2011, Wright et
al. 2013].

The author’s own analyses showed better results than
those obtained by SlyZius et al. [2013]. In a study of a
Lithuanian population of black and white cattle milked
twice per day, it was shown that left and right rear quar-
ters produced 3.42 and 3.47 kg of milk, respectively,
while left and right front quarters — 2.63 and 2.71 kg of
milk per milking.

The results presented in Table 1 show a significantly
higher milk yield of rear quarters, compared to front quar-
ters, which is in line with previous studies [Weiss et al.
2004, Tancin et al. 2006, Penry et al. 2017, Penry et al.
2018, Bogucki 2018, Inzaghi et al. 2021].

Considering all the analysed milkings of individual
quarters (156,317), one quarter produced an average of
3.81 kg of milk per milking. Zucali et al. [2021], in a
study conducted on dairy cattle farms in northern Italy,
equipped with automatic milking systems of different
brands, recorded an average quarter yield of 3.63 kg of
milk per milking.

With higher lactation numbers, there was a significant
(P < 0.05) decrease in milk yield for all udder quarters
(Table 2). At the same time, it was shown to be at a fairly
even level for all quarters. The reduction in udder quar-
ter milk yield (comparing the beginning and end of lac-
tation) ranged from 1.52 kg of milk (rear right quarters)
to 1.78 kg of milk (rear left quarters). In contrast, for the
front quarters, milk yields from both lactation periods de-
creased for the right quarters by 1.59 kg of milk and by
1.70 kg for the left quarters.

Comparing front and rear quarters, it was shown that
the difference in milk yield between those two in suc-
cessive lactation periods averaged between 1.6 kg milk
( <100 and >300 lactation days) and 2.0 kg milk (101-
200 lactation days), and was higher for rear quarters.

In a study by Sitkowska et al. [2014], it was shown
that the stage of lactation determined the performance of
udder front quarters and rear quarters. The authors anal-
ysed individual quarter milkings and observed lower milk
yield disproportion between front quarters and rear quar-
ters, 0.31-0.46 kg (in primiparous cows) and 0.52-0.57
kg (in multiparous cows). The reason may be that the
studied population of cows was characterised by an aver-
age production level during lactation — the average milk
yield per cow for a single full milking ranged from 7 to
10 kg.

When it comes to differences between the seasons,
no significant variation was observed in terms of milk
yield for individual quarters in spring, summer and au-
tumn. However, the mean values were statistically sig-
nificantly different (P < 0.05). In these seasons, the
milk yields of individual udder quarters were respec-
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Table 1. Productivity of individual udder quarters in successive lactations, kg of milk
Quarters FR RL RR
Number of lactation
N LSM SE LSM SE LSM SE LSM SE
1 49192 2.8970d 1.15 3.12% 1.21 3.40% 1.35 3.39% 1.48
2 49798 3.13%f 1.50 3.36™" 1.52 4.26™® 1.85 4.07*% 1.83
3 29116 3.54be 1.65 3.56"" 1.68 4.82 2.17 47400 1.99
4 14572 3.09# 1.64 3.30°M 1.84 4.58¢M 2.21 4.24<M 2.10
>5 13639 3.284Mm 1.63 3.63%0 1.57 4.87% 2.09 4.99%i 1.98
b means in columns marked with the same letters differ significantly at P < 0.05.
Table 2. Productivity of individual udder quarters in successive lactations, kg of milk
Quarters FL FR RL RR
Lactation period, days
N LSM SE LSM SE LSM SE LSM SE
<100 50712 3.66™ 1.36 3.80® 1.42 4.60" 1.84 4.48 1.83
101-200 40717 3.56™ 1.38 3.78% 1.39 4,78 1.80 4,59 1.83
201-300 34725 2.90f 1.34 3.14% 1.37 4,04 1.80 3.85Mf 1.77
>300 30163 1.96% 1.16 2.21% 1.32 2.82¢F 1.67 2.96% 1.64
»b¢- means in columns marked with the same letters differ significantly at P < 0.05.
Table3.  Productivity of individual udder quarters by season, kg of milk
Quarters FL FR RL RR
Season
N LSM SE LSM SE LSM SE LSM SE
Spring 40265 3.08" 1.58 3.28" 1.57 4.06™ 2.01 4.00° 1.99
Summer 39578 3.05 1.42 3.29 1.52 4.10™ 1.88 4.01° 1.83
Autumn 36980 3120 1.39 3.32%¢ 1.45 4.16"" 1.84 4.01¢ 1.76
Winter 39494 3.31f 1.48 3.46 1.49 4.38%f 1.95 428" 1.93

»b.c means in columns marked with the same letters differ significantly at P < 0.05.

tively: 3.05-3.12 (FL), 3.28-3.32 (FR), 4.06-4.16 (RL)
and 4.00-4.01 (RR) kg of milk (Table 3). On the other
hand, there was a marked increase in this parameter in
the winter months. In a single milking, an average yield
from the front quarters was 3.31 (left) to 3.46 (right) kg
of milk, and from the rear quarters — 4.28 (right) to 4.38
(left) kg of milk.

The milk yield of the cows depends to a significant
extent on their nutrition. On farms feeding the cows sum-
mer or winter feed depending on the season, it is the
main factor that differentiates animal productivity and the
chemical composition of the milk. In herds, especially
high-yield herds fed a homogeneous ration throughout
the year, other factors, such as humidity and tempera-
ture in the barn may influence cow performance. Imrich
et al. [2021] showed a statistically significant higher per-
formance of cows in the winter period, compared to the
summer period, despite ensuring welfare of the animals.
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A possible reason is that less favourable environmen-
tal conditions, with high temperatures during the sum-
mer months, reduce cow productivity, but also change
the chemical composition of the milk and its cytological
quality. The results of the studies cited above are in line
with the results of the author’s own analysis.

With successive lactations, the share of front quar-
ters in total milk yield decreased — from 46.9% in prim-
iparous cows to 41.2% in cows in lactation 5 and on-
wards (Table 4). The share of rear quarters in milk yield
in turn increased from 53.1 to 58.8%. With every suc-
cessive lactation, the disproportion in the milk yield be-
tween the front quarters and rear quarters widened — from
6.2 p.p. (primiparous cows) to 17.6 p.p. (5th and further
lactations). In an earlier study by Bogucki [2018], among
primiparous cows the share of the front quarters and rear
quarters in daily milk yield was 45.8 and 54.2%, while
in multiparous cows it was 41.8 and 58.2%. The results
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Table 4.

Share of individual udder quarters in milk yield in successive lactations, %

Number of lactation

Share of quarters

Front Rear Left Right
1 46.9 53.1 49.1 50.9
2 43.8 56.2 49.9 50.1
3 42.6 57.4 50.2 49.8
4 42.0 58.0 50.4 49.6
>5 41.2 58.8 49.6 50.4
Table 5. Share of individual udder quarters in milk yield in successive lactation periods, %
Lactation period Share of quarters
(days) Front Rear Left Right
<100 45.1 54.9 49.9 50.1
101-200 43.9 56.1 49.9 50.1
201-300 433 56.7 49.8 50.2
>300 41.9 58.1 48.0 52.0
Table 6.  Share of individual udder quarters in milk yield in individual seasons, %
Share of quarters

Season

Front Rear Left Right
Spring 44.1 55.9 49.5 50.5
Summer 43.7 56.3 49.3 50.7
Autumn 44.1 55.9 49.8 50.2
Winter 43.9 56.1 50.2 49.8

of the author’s own analysis also correspond to those ob-
tained by Kuczaj et al. [2010] and glyiius et al. [2013].

Comparing the share of left and right quarters in
milk yield, showed differences ranking from 0.2 to 1.8%
(Table 4). A similar result — an average of 0.77% — was
obtained in a study conducted on a Lithuanian dairy cattle
farm [Slyzius et al. 2014].

With higher lactation numbers, there was a decrease
in the share of the front quarters in milk yield, from
45.1% to 41.9% (Table 5). The disproportion in milk
yield between the front and rear quarters thus increased,
from 9.8 to 16.2 percentage point. In the case of auto-
matic milking systems, it is possible to achieve longer
milking times, while conventional milking increases the
risk of overmilking.

Comparing the share of left and right quarters in milk
yield in the first three lactation periods showed minimal
(up to 1.0 p.p.) variation in favour of the right quarters. A
higher difference was found in cows at the end of lacta-
tion period, where the proportion of milk yield was 48.0
and 52.0% (for left and right quarters respectively).
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In terms of individual seasons, the difference in
milk yield between front and rear quarters ranged from
11.8 p.p. in spring and autumn, through 12.2 p.p. in win-
ter, to 12.6 p.p. in summer (Table 6).

However, comparing the left and right halves of the
udder showed similar performance. The most balanced
values were observed in the autumn and winter months
(0.4 p.p.), followed by spring (1.0 p.p.) and summer
(1.4 p.p.).

CONCLUSIONS

In the oldest cows, an increase was observed in udder
quarter milk yield in lactations 1-3, followed by a de-
crease in lactation 4 and then another increase. Cows in
the 5th lactation onwards have better milk yield than cows
in the 3rd lactation. An average milk yield of one quarter
of the udder for all lactations was 3.81 kg. With higher
lactation numbers, there was a decrease in milk yield for
all udder quarters. The reduction in udder quarter milk
yield of lactating cows ranged from 1.52 kg (rear right
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quarters) to 1.78 kg of milk (rear left quarters) and from
1.59 kg (front right quarters) to 1.70 kg of milk (front left
quarters). The milk yield of the individual udder quar-
ters showed a clear increase only in the winter season,
while there was little variation in the other seasons. With
successive lactations, the share of front quarters in total
milk yield decreased — from 46.9% in primiparous cows
to 41.2% in cows in the 5th lactation onwards. The share
of rear quarters in milk yield in turn increased. With every
successive lactation, the disproportion in the milk yield
between the front quarters and rear quarters widened.
However, in terms of the parameters taken into account,
no difference was found in the milk yield between the left
and right halves of the udder.
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UWARUNKOWANIA PRODUKCYJNOSCI CWIARTEK WYMION KROW DOJONYCH AUTOMATYCZNIE

STRESZCZENIE

Celem pracy byta analiza wydajnosci mlecznej ¢wiartek gruczotu mlecznego kréw dojonych automatycznie, z uwz-
glednieniem numeru laktacji, okresu laktacji i pory roku, jak réwniez okreslenie udziatu poszczeg6lnych ¢wiartek
(przednich i tylnych, lewych i prawych) w produkcji mleka ogétem w czasie pojedynczego doju. Analizy przepro-
wadzono na podstawie danych pozyskanych z jednej z ferm bydta, w ktdrej utrzymywano 280 kréw rasy PHF,
dojonych 4 robotami VMS. Analizowano: wydajno$¢ w czasie doju ¢éwiartek przednich lewych i prawych, tyl-
nych lewych i prawych, stosunek wydajnosci ¢wiartek przednich do tylnych i lewych do prawych. Odnotowano
wzrost produkcyjnosci ¢wiartek wymion w laktacjach 1-3, nastgpnie obnizenie w 4 i ponowny wzrost u kréw naj-
starszych. Krowy bedace w laktacjach >5 produkowaly wigcej mleka niz krowy w 3 laktacji. Biorac pod uwage
wszystkie doje jedna ¢wiartka produkowata Srednio 3,81 kg mleka. Wraz z zaawansowaniem laktacji odnotowano
spadek mlecznosci wszystkich ¢wiartek wymienia. Obnizenie mlecznosci ¢wiartek gruczotu mlecznego kréow w lak-
tacji wyniosto od 1,52 kg (tylne prawe) do 1,78 kg mleka (tylne lewe) i od 1,59 kg (przednie prawe) do 1,70 kg
mleka (przednie lewe). Produkcyjnos$¢ poszczegdlnych ¢wiartek wiosna, latem i jesienia byta mato zréznicowana.
W miesiacach zimowych odnotowano natomiast wyrazny jej wzrost. Wraz z kolejnymi laktacjami zmniejszat si¢
udziat ¢wiartek przednich w catkowitej produkcji mleka - z 46,9% u pierwiastek do 41,2% u kréw >5 laktacji.
Udzial ¢wiartek tylnych w produkcji mleka tym samym wzrastal. Wraz z kolejna laktacja i jej zaawansowaniem
poglebiata si¢ dysproporcja w produkcyjnosci éwiartek przednich i tylnych. Poréwnujac lewa i prawa potowe
wymienia w obregbie uwzglednionych czynnikéw wykazano podobne ich wydajnosci.

Stowa kluczowe: krowy, mleko, gruczot mleczny, ¢wiartka, produkcja mleka
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Oswiadczenie Autora rozprawy doktorskiej

mgr inz. Iwona Kuropatwinska
ROLHOD Sp. z 0.0.
Wasewo

OSWIADCZENIE

Oswiadczam, iz moj wklad autorski w nizej wymienionych artykutach naukowych
stanowigcych cykl publikacji rozprawy doktorskiej byt nastepujacy:

1.

Bydgoszcz, 21.06.2024

Kuropatwinska 1., Bogucki M., Sawa A., Miller M. Relationships between milk electrical
conductivity, daily milk yield, and milking ability of primiparous and multiparous cows.
The Journal of Animal & Plant Sciences, 2020, 30, 2, 298-304,
https://doi.org/10.36899/JAPS.2020.2.0044, pkt. MNiSW: 20, Impact Factor: 0,490.

Wykonane zadania przez Doktoranta w ramach artykutu - udziat 70%:

a) opracowanie koncepcji pracy,

b) udzial w organizacji bazy danych dotyczacych parametréw doju automatycznego krow,
c) opracowanie statystyczne wynikow,

d) interpretacja wynikow,

e) wspotredakcja pracy.

Kuropatwinska 1., Bogucki M. Determinants of udder quarter milk yield in automatically
milked cows. Acta Scientiarum Polonorum Zootechnica, 2023, 22, 3, 66-72, DOI:
10.21005/asp.2023.22.3.08, pkt. MNiSW: 70.

Wykonane zadania przez Doktoranta w ramach artykutu - udziat 90%:

a) opracowanie koncepcji pracy,

b) udzial w organizacji bazy danych dotyczacych parametréw doju automatycznego krow,
¢) opracowanie statystyczne wynikow,

d) interpretacja wynikow,

e) wspoiredakcja pracy.
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Oswiadczenie Wspolautora

dr hab. inz. Mariusz Bogucki, prof. PBS

Katedra Hodowli i Zywienia Zwierzat

Wydziat Hodowli i Biologii Zwierzat

Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich

OSWIADCZENIE

Oswiadczam, iz moj wkiad autorski w nizej wymienionych artykulach naukowych byt
nastepujacy:

1.

Kuropatwinska I., Bogucki M., Sawa A., Miller M. Relationships between milk electrical
conductivity, daily milk yield, and milking ability of primiparous and multiparous cows.
The Journal of Animal & Plant Sciences, 2020, 30, 2, 298-304,
https://doi.org/10.36899/JAPS.2020.2.0044, pkt. MNiSW: 20, Impact Factor: 0,490.

Wykonane zadania w ramach artykutu:

a) wspoétudziat w nadzorze merytorycznym badan,
b) wspotredakceja pracy,

c) autor korespondencyjny.

Kuropatwinska I., Bogucki M. Determinants of udder quarter milk yield in automatically
milked cows. Acta Scientiarum Polonorum Zootechnica, 2023, 22, 3, 66-72, DOI:
10.21005/asp.2023.22.3.08, pkt. MNiSW: 70.

Wykonane zadania w ramach artykutu:

a) wspotudziat w nadzorze merytorycznym badan,
b) wspoéiredakcja pracy,

c) autor korespondencyjny.

Jednocze$nie wyrazam zgodg¢ na przedloZenie wyzej wymienionych prac przez mgr inz. Iwone
Kuropatwinska jako czg$¢ rozprawy doktorskiej opartej na zbiorze opublikowanych 1
powigzanych tematycznie artykuléw naukowych.

Bydgoszcz, 21.06.2024 r. et et

miejscowosc, data podpis Wspotautora
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Oswiadczenie Wspolautora

prof. dr hab. inz. Anna Sawa

OSWIADCZENIE
Oswiadczam, iz moj wktad autorski w nizej wymienionym artykule naukowym byt
nastepujacy:

1. Kuropatwinska I., Bogucki M., Sawa A., Miller M. Relationships between milk electrical
conductivity, daily milk yield, and milking ability of primiparous and multiparous cows.
The Journal of Animal & Plant Sciences, 2020, 30, 2, 298-304,
https://doi.org/10.36899/JAPS.2020.2.0044, pkt. MNiSW: 20, Impact Factor: 0,490.

Wykonane zadania w ramach artykutu:
a) wspotudziat w nadzorze merytorycznym badan.

Jednocze$nie wyrazam zgode na przedtozenie wyzej wymienionej pracy przez mgr inz. Iwone
Kuropatwinska jako cze$§¢ rozprawy doktorskiej opartej na zbiorze opublikowanych i
powigzanych tematycznie artykuléw naukowych.

Bydgoszcz, 21.06.2024 1.
miejscowosc, data podpis Wspotautora
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Oswiadczenie Wspolautora

mgr inz. Michat Miller
Zaktad Biologii Molekularnej
Instytut Genetyki i Hodowli Zwierzat w Jastrzebcu

OSWIADCZENIE
Oswiadczam, iz mdj wklad autorski w nizej wymienionym artykule naukowym byt
nastepujacy:
1. Kuropatwinska I., Bogucki M., Sawa A., Miller M. Relationships between milk electrical

conductivity, daily milk yield, and milking ability of primiparous and multiparous cows.
The Journal of Animal & Plant Sciences, 2020, 30, 2, 298-304,
https://doi.org/10.36899/JAPS.2020.2.0044, pkt. MNiSW: 20, Impact Factor: 0,490.

Wykonane zadania w ramach artykutu:
a) wspotudziat w opracowaniu statystycznym bazy danych,
b) wspotudziat w interpretacji wynikow.

Jednocze$nie wyrazam zgode na przediozenie wyzej wymienionej pracy przez mgr inz. Iwonge
Kuropatwinska jako cze$§¢ rozprawy doktorskiej opartej na zbiorze opublikowanych i
powiazanych tematycznie artykutow naukowych.

Bydgoszcz, 21.06.2024 r. {/éfﬁhf% .

miejscowos$¢, data podpis Wspoétautora
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