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LAKTASYONUN BİYOMETRİSİ 
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ÖZET : Laktasyon  eğrisinin matematik  ifadelerle  açıklanması  birçok 
araştırmaya ve çalışmaya konu teşkil  etmiştir.  Laktasyon  eğrisinin şeklini  ve laktasyonun 
devamlılık  derecesini  belirlemede  birçok  metodlar  kullanılmaktadır.  Bu metodlar,  genel 
olarak,  oran metodları,  lafctasyonu  kısımlara  ayırma metodları  ve tüm laktasyonu 
kapsayan fonksiyonel  metodlar  olarak  üç ana gruba ayrılmaktadır. 

Literatürde  yaygın olarak  kullanılan  oran metodları;  P2/J  metodu,  P3/1  metodu, 
Nispi  Devamlılık  Derecesi ve Tomax  metodlandır.  Fonksiyonel  metodlardan  ise; Linear 
Regresyon metodu,  Invers  Polinom metodu  kullanılmakla  beraber, son yıllarda 
devamlılık  derecesinin  ve laktasyon  eğrisinin belirlenmesinde  Gamma fonksiyonu  ve 
Mfodifiye  Gamma fonksiyonu  en yaygın olarak  kullanılan  metodlardır  ve gerçek 
laktasyon  eğrisi ile iyi bir uygunluk  vermektedirler. 

GİRİŞ 
Sığırlarda laktasyon buzağılama ile başlamaktadır. Genellikle, buzağılamayı 

takip eden ilk iki ayda süt verimi tedricen artarak maksimum bir düzeye ulaşmaktadır. Bir 
süre bu seviye muhafaza  edilmekte ve sonraki aylardabaşlangıçtaki artıştan daha düşük 
bir hızla süt verimi azalarak hayvanın kuruya çıkması üe laktasyon sona ermektedir. Süt 
veriminde, buzağılama ile başlayıp kuruya çıkma ile son bulan bu değişiklikler 
"laktasyonun seyri" , "laktasyonun akışı" veya "laktasyon eğrisi" (lactation curve) olarak 
adlandırılmaktadır. Laktasyon eğrisinin matematiksel açıklaması da laktasyonun 
biyometrisi (bıometri of  lactation) olarak nitelendirilmektedir. 

Wood (1967), laktasyon eğrisinin konfîgürasyonunun  ekonomik olarak önemli 
olduğunu, laktasyon süresince fazla  değişiklik göstermeden süt veren bir ineğin, sütün 
büyük bir kısmını laktasyonun başlangıcında az bir kısmını ise sonraki bölümde veren 
diğer bir ineğe tercih edileceğine dikkat çekmiştir. Burada ilk hayvanın laktasyon eğrisi 
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"düz laktasyon eğrisi" {flat  lactation curve), ikinci hayvana ait laktasyon eğrisi ise "dik 
laktasyon eğrisi" (steep lactation curve) olarak adlandırılmaktadır. 

Aynı miktarda toplam süt verimine sahip iki inekten düz laktasyon eğrisine 
sahip bir ineğin, dik laktasyon eğrisine sahip diğer bir ineğe göre birçok avantajları 
olduğu bildirilmşitir (Zimmerrnan ve Sommer, 1973; Gravert ve Bapüst, 1973; Madsen, 
1975). 

Düz laktasyon eğrisine sahip ineğin bu avantajları; 
1- Daha az kesif  yeme ihtiyaç göstermesi, yemlemenin daha ekonomik ve «kili 

yapılabilmesi, 
2- Laktasyon boyunca eşit işgücü kullanımına imkan vermesi, 
3- Yüksek verimli ineklerin daha az strese ve fizyolojik  yüke sahip olması, buna 

bağlı olarakta daha az üreme ve metabolik hastalık (asetonemia) riski, dolayı siyle düşük 
veteriner hizmeti ihtiyacı göstermesi, 

4- Dik laktasyon eğrisine sahip ineklere göre, daha yüksek döl verimine sahip 
olması, olarak bildirilmiştir. 

DEVAMLILIK DERECESİNİN BELİRLENMESİNDE 
KULLANILAN METODLAR 
Literatürde, laktasyon eğrisinin şekli (the shape of  lactation curve) birçok 

laktasyon devamlılık ölçüsü (persistency of  lactation) kullanılarak açıklanmaya 
çahşılmıştır. Schneeberger (1978) tarafından, 

1- Oran yoluyla, 
2- Laktasyonun çeşitli kısımlara ayrılması yoluyla, 
3- Tüm laktasyonu ihtiva eden bir fonkiyon  yoluyla, olmak üzere laktasyonun 

devamlılık derecesinin belirlenmesinde kullanılan metodlar üç ana gruba ayrılmıştır. 
Bu çalışmada, laktasyon eğrisinin şeklini ve laktasyonun devamlılık derecesini 

belirlemede kullanılan metodlan, kronolojik olarak derlemek ve üretimin etkinliği 
açısından, birlikte ele almak amaçlanmıştır. 

Oran Yoluyla Laktasyonun Devamlılık Derecesinin Tespiti 
Oran yoluyla laktasyonun devamlılık derecesinin tespitinde çok çeşitli oranlar 

kullanılmaktadır. Bunlardan en yaygın olarak kullanılanları şunlardır: 
P = ( X / x r a a x ) / ( X / x m a x ) 1.1 

Sanders (1923) tarafından,  "Shape Figüre" olarak isimlendirilen bu metot da; 
X: Laktasyon süt verimini, 
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x m a x : Maksimum günlük süt verimini, 

X: Ortalama laktasyon süt verimini (ırk için), 
x m a x : Ortalama günlük maksimum süt verimini (trk için) göstermektedir. 

Hom ve ark., (1961), laktasyon süt verimindeki azalmayı "Dohy kayıp değeri" 
ile belirlemişlerdir. Bu değerin hesaplanmasında aşağıdaki formül  kulanılmıştır. 

P = (Sdı + Sd2) /M 1.2 

Sdı = (*i - M) 

Sd2 = (xi - Xi_ı) 

Burada; Xjt i. ayda ortalama günlük süt verimi, 

M: En yüksek günlük süt verimi ortalamasına sahip aya ait ortalama günlük süt 
verimidir. 

Johansson ve Hansson (1940), bugün yaygın olarak kullanılan ve 2/1 veya 3/1 
oranı olarak bilinen oran metodlarını önermişlerdir. 

P2:l = x101-200 / x l - 1 0 0 1 3 

veya 
p 3 : l = x201-301 I x l - 1 0 0 ! - 4 

Burada; X n _ m , laktasyonun n. gününden m. gününe üretilen süt miktarıdır. 

Deckmg (1965) tarafından,  her laktasyon ayı için devamlılık derecesi indeksi 
geliştirilmiştir. Buna göre; 

I l = X ı + ı / X ! 1 = 1 ,2 ,3 , 9 

1. laktasyon ayında kontrol günü süt verimidir. 
Herbir laktasyon ayı için hesaplanan devamlılık indeks değerlerinin ortalaması 

alınarak toplam devamlılık derecesi hesaplanmaktadır. Yani, 
P T = (Ij + î 2 + ...., + I 9 ) / 9 1.5 

Devamlılık derecesinin belirlenmesinde kullanılan bir diğer oran metodu "Nispi 
Devamlılık Derecesi" olarak adlandırılmaktadır (Baric, 1970). 

Pr = (Pa / M) . 100 1.6 
Burada, 
Pa: Toplam devamlılık derecesini, yani aydan aya günlük süt verimindeki 

ortalama azalmayı, 
M: Laktasyonunun 2. ayından 10. ayına kadar ortalama günlük süt verimini 
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göstermektedir. 
Madsen (1975) tarafından  bildirilen ve "tomax" olarak adlandırılan oran metodu 

ise aşağıdaki gibidir, 
P = SV / Maxgv 1.7 

Burada; 
SV: 305 günlük laktasyon süt verimini, 
Maxgv : Buzağılamadan sonra elde edilen maksimum günlük süt verimini 

göstermektedir. 

Laktasyonu Çeşitli Kısımlara Ayırarak Laktasyon Seyrinin Tespiti 
Bu metoda laktasyon eğrisi, genel olarak üç kısma ayrılarak incelenmektedir. 
1. Kısım : Laktasyonun başlangıcından maksimum günlük süt verimine 

ulaşılan devredir. 
2. Kısım : Maksimum günlük süt veriminin elde edilmesinden laktasyonun 

yeni gebelik tarafından  önemli ölçüde etkilendiği zamana kadar olan devredir. 
3. Kısım : Laktasyonun kalan döneminden kuruya çıkma dönemine geçen 

devredir. 
Laktasyonun ikinci kısmı aşağıdaki linear regresyon modeliyle açıklanmaktadır. 
Y n = a + b.l/n + c.log (n)/n 2.1 

Osterkorn (1974) ise, laktasyonun birinci kısmının parabolik, ikinci kısmının linear ve 
üçüncü kısmının ise hiperbolik fonksiyonlarla  açıklanabileceğini bildirmiştir. 

Tüm Laktasyonu Kapsayan Bir Fonksiyon kullanılarak 
Laktasyonun Devamlılık Derecesinin Tespiti 

Linear Regresyon Metodu 
Birçok araştırıcı laktasyon eğrisinin belirlenmesinde ve devamlılık derecesinin 

tespitinde linear regresyon metodunu kullanmışlardır. Regresyon eşitliği; 
Y n = a + b.n, 3.1 

ifadesinde;  a, teorik olarak latasyonun başlangıcındaki süt verimini b, ise laktasyonun 
devamlüık derecesini (persistency) göstermektedir. 

Invers Polinom Metodu 
Invers polinom metodu ile laktasyon eğrisinin iyi bir uygunluğu Nelder (1966) 
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tarafından,  elde edilmiştir. Model, 
Y n = n/(Ao + Aın + A 2 n 2 ) 

veya 
l / Y n = Ao + Aın + A 2 n 2 ) / n 3.2 

dir. Burada, 
Yn : n. haftadaki  ortalama günlük süt verimini, 

Ao: pik verime kadar ortalama verim artış oranını, 

A ı : laktasyon eğrisinin ortalama eğimi, 

A 2 : pikten sonra verimdeki azalış oranım göstermektedir. 

Üstel Fonksiyon Metodu 
Gaines (1927) tarafından,  laktasyonun başlangıcında verim artışını dikkate 

almayan aşağıdaki model kullanılmıştır. 
Y n = A.e"kQ 3.3 

Burada, A: Teorik başlangıç verimini, 
k: Laktasyon eğrisindeki düşüş derecesini veya devamlılık derecesini 

göstermektedir. Bu metodda ayrıca Persistency değeri, 
P = 100-(k. 100) 

ifadesi  ile de belirlenmektedir. 

Gamma Fonksiyon Metodu veya Wood Modeli 
Wood (1967) laktasyon süt verimi seyrini zamanın bir fonksiyonu  olarak ele 

almış ve bir gamma eğrisi ile açıklanmıştır. Birçok çalışmada yazarın adı ile anılan Wood 
Modeli, 

Y t = A.t& . e~ c t 3.4 

dir. Burada, 
Y t : Laktasyonun t günündeki süt verimim, 

t: Buzağılamadan günlük süt veriminin ölçüldüğü güne geçen süreyi, 
e : Tabii logaritma tabanım göstermektedir. 
A,b,c : Laktasyon eğrisine ait parametreler olmak üzere; 
A: Eğrinin Y eksenini kestiği noktayı (ıntercept), 
b: Laktasyonun başlangıcında eğrinin yükselmesini, 
c t en yüksek düzeye ulaştıktan sonra eğrinin düşüşünü gösteren katsayılardır. 
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Modifiye  Edilmiş Gamma Fonksiyonu Modeli 
Bu model Grossman ve ark. (1986) tarafından,  Wood (1967) Modelinin 

modifikasyonu  ile elde edilmiştir. Modelde yukarıda açıklanan gamma fonksiyonu 
modeline ek olarak buzağılama sezonundan kaynaklanan varyasyon da dikkate 
alınmaktadır. Bu durumda model, 

Y t = A.tb . ep~ct . (1 + u.sin (x) + v.cos (x)) 3 3 

olarak ele alınmaktadır. Gamma modelinden farklı  olarak bu modelde yer alan x, radyan 
olarak verimin ölçüldüğü yd gününü; u ve v ise, buzağılama mevsimi varyasyonlarını 
dikkate alan katsayılardır. 

Gerek gamına fonksiyonu  gerekse modifiye  gamma fonksiyonu  doğrusal 
değildirler. Doğrusal olmayan modellerde parametrelerin tahmini jlphesiz doğrusal 
modellerden daha zordur, işlem kolaylığı sağlamak için gamma fonksiyonu 
modollerinin tabii logaritması alınırsa modeller, 

ln(Y t) = İnA + b.lnt - c, t, 3.6 

İn (Yt) = İnA + b. Int - c. t + u . sin (x) + v . cos (x) 3.7 

şekline dönüşür. Bu modellerde katsayılar, çoklu linear regresyon mettjdu kullanılarak 
tahmin edilebilir. Daha açık bir ifade  ile, 3.6 numaralı eşitlikteki katsayıları tahmin etmek 
için günlük süt verimlerinin tek tek tabii logaritması alınır. Ayrıca laktasyon günleri -1 ile 
çarpılır. Daha sonra 3.6 numaralı eşitlikte görüldüğü gibi günlük süt veriminin tabii 
logaritmasının laktasyon gününün tabii logaritmasına ve ters işaretli ifadesine  çoklu linear 
regresyonu hesaplanır. 3.7 numaralı eşiüikte ayrıca kontrol günlerine tekabül eden yıl 
günlerinin sinüs ve cosinüsîeri de hesaplamaya katılmış ve regresyon eşitliğindeki faktör 
sayısı dörde çıkmıştır. 

Gamma fonksiyonu  modelinde laktasyonun devamlılık derecesinin ölçüsü, 
S = - (1+ b). İne veya S = c ~ b + 1 

olarak verilmiştir ve toplam verim ile ilişkilidir (Y ~ aes). 
Tüm laktasyonu ihtiva eden bir fonksiyon  kullanılarak laktasyonun devamlılık 

derecesini hesaplama metodları aynı zamanda laktasyon süt veriminin tahmini 
(predietion) içinde kullanılabilmektedir. Özellikle kısmi verimlerden laktasyon süt 
veriminin hesaplanmasında bu metodlardan biri kullanılmaktadır. Laktasyon süt verimi 
laktasyon eğrisinin altındaki bölgenin alanına eşit olduğuna göre, ııygun laktasyon 
eğrisini veren her modelle aynı zamanda laktasyon süt verimi de hesaplanabilir. 

Aynça gamma fonksiyonu  parametreleri kullanılarak aşağıdaki formüllerle 
maksimum günlük süt verimi (ymax) v e bu verime ulaşılan laktasyon günü (tmaj-J) de 



hesaplarla bilmektedir. 

Ymax = A. (h/c)b e"b , 
tmax = b/c 

Laktasyonun devamlılık derecesini veya laktasyon eğrisinin şeklini belirlemek 
için, burada verilen metodların modifikasyonu  ile veya orijinal modele yeni terimlerin 
eklenmesi ile geliştirilmiş birçok modeller mevcuttur. Örneğin Papajcsık ve Bodero 
(1988), 20 farklı  fonksiyonel  modeli laktasyon eğrisini belirleme bakımından hata kareler 
ortalamasının büyüklüğünü kriter alarak karşılaştırmışlardır. Bu modellerden 10 tanesi 
orijinal 10 tanesi ise literatürde verilen modellerden araştırıcılar tarafından  geliştirilmiştir. 
Araştırmanın sonucuna göre Wood Modeli ve onun modifiye  edilmiş şekli yukarıdaki 
kritere göre en iyi. sonucu vermiştir. 

Oran ve basit regresyon metotlarını kullanarak devamlılık derecesini belirleyen 
ve metoüarı karşılaştıran çalışmalar mevcut ise de (Madsen, 1975; Yıldırım ve Tuncel, 
1983,1 eukleunen, 1985) son yıllarda daha çok kullanılan ve birbirleriyle karşılaştırılan 
metotlar fonksiyonel  metotlardır (Pade, ! 9i5; Goel ve Tomar. 1985; Batra, 1986; Alı ve 
Schaeffer,  1987, Papajcsık ve Bodero, 1988). 

Bu çalışmada yaygın olarak kullanılan ve orijinal olarak kabul edilen genel 
metotlar ve modeller ele alınmış, türev modellere değinilmemiştir. 
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