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Mise en place et premiers rksultats de l'haluation gknktique 
des taureaux laitiers sur la longCvitC de leurs filles 

v. DUCROCQ 
INRA, Station de Gknktique Quantitative et Appliquke, 78350 Jouy-en-Josas cedex 

 SUM^? - Les Cleveurs laitiers disposent maintenant d'une Cvaluation gCnCtique des taureaux sur la longkvitC fonctio~elle de 
leurs filles. Une description prkise du modtle d'analyse illustre comment sont prises en compte les donnks des animaux encore 
vivants et comment la durk  de vie productive des vaches est corrigke pour les causes de rCforme volontaire (licks A la produc- 
tion laititre) et pour les variations de politique de rkforme au cours du temps, par exemple h cause des quotas. Un tel modkle per- 
met de mieux cerner la contribution gCnCtique du taureau A la variabilitk des durks de vie productive. Les hCritabilitCs estimks 
sont mod6rcks (proches de 20%). La 1ongCvitC observCe ou pr6dite des filles de taureaux extremes prdsente des &arts importants. 
La morphologie de la mamelle, les comptages leucocytaires et la vitesse de traite sont parmi les caracttres dont la liaison gknC- 
tique avec la longkvitk fonctionnelle semble la plus forte. 

Implementation and first results of the genetic evaluation 
of dairy bulls on longevity of their daughters 

V. DUCROCQ 
INRA, Station de Ghktique Quantitative et Appliquke, 78350 Jouy-en-Josas cedex 

SUMMARY -Dairy breeders are now supplied with a genetic evaluation of sires for the functional longevity of their daughters. 
A detailed description of the model of analysis illustrates how records from animals still alive are included and how length of 
productive life is corrected for the effect of voluntary culling (related to milk production) and of variation in culling policies over 
.time, for example resulting from the quota system. Such a model leads to a better description of the sire genetic contribution to 
length of productive life. Estimates of heritabilities are moderate (close to 20 %). Observed or predicted differences in longevity 
of daughters of extreme bulls are large. Udder conformation, somatic cells count and milking ease are traits with a relatively high 
genetic correlation with functional longevity. 



INTRODUCTION 
La longtvitt fonctionnelle d'une vache laitikre peut Ctre dtfi- 
nie comme son aptitude h retarder la r6forme pour des causes 
non likes h son niveau de production (rtforme involontaire). 
Elle intkgre objectivement l'influence des autres caractkres 
fonctionnels (fertilitt, r6sistance aux marnrnites et aux mala- 
dies en gknkral, facilitt de traite, qualit6 des aplombs, etc ...) : 
lorsque l'un au moins de ces caractbres n'est pas satisfaisant, 
la durk de vie productive de la vache est rtduite. Parmi les 
caraceres secondaires qu'il semble souhaitable d'inclure 
dans les sch6mas de s6lection des bovins laitiers, la longbvitt 
fonctionnelle occupe une place particulikre : son poids k o -  
nomique est important, surtout en situation de quotas, car elle 
conditiome les coiits d'arnortissement des animaux de rem- 
placement et les possibilitts de reforme volontaire sur la pro- 
duction laitihre ou sur d'autres critkres. C'est ce qui a motive 
la mise en place h partir de Juin 1997 d'une evaluation gbn6- 
tique en routine des taureaux laitiers sur ce caracere. 

1. MATI~RIEL ET M~THODES 
La durk de vie productive (DVP) d'une vache sera d6finie 
prkiskment comme le nombre de jours s6parant le premier 
velage de la reforme. Une particularite de cette mesure est 
qu'elle est connue h partir des donn6es du contr6le laitier et 
qu'elle ne nkessite donc aucun dispositif de recueil suppl6- 
mentaire : quand la vache est contr6lk, c'est qu'elle est 
vivante. Par contre, l'analyse statistique de la DVP pose une 
difficult6 rnajeure : lorsque l'animal est encore vivant, on ne 
dispose que d'une limite inf6rieure (la valeur actuelle) de la 
DVP vraie. Une telle donnk est appelk << censuk N. L'uti- 
lisation optimale de toute l'information disponible - domks  
censhes  et non censuks - n6cessite le recours h des 

I methodes d'analyse de donnees de suwie initialement d6ve- 
lopp&s dans le domaine biomaical (Cox, 1972 ; Kalbfleisch 
et Prentice, 1980). Les premieres applications de ces 
m6thodes en g6nCtique animale sont dues B Smith (1983) et 
Smith et Quaas (1984). Notre contribution a ensuite kt6 ax& 

1 
I vers le d6veloppement de modkles pennettant la description ~ fine des fluctuations de politique de reforme au cours du 

temps (au cours d'une lactation ou B 17int6rieur d'un trou- 
peau ; Ducrocq et al., 1988ab. Ducrocq 1994). vers l'estima- 
tion des parambtres gknbtiques et l'inclusion des relations de 
parent6 entre animaux (Ducrocq et Casella, 1996) et vers 
l'ecriture d'un logiciel, << Le Kit de Survie w (Ducrocq et 
Solkner, 1994, 1998) pour l'analyse de survie B partir de 
modkles mixtes avec des covariables d6pendantes du temps 
et appliqde h des fichiers de trks grande taille. 
Le modhle utilise pour l'tvaluation gtdtique dkrit la fonc- 

I tion de << risque de rtforme D d'une vache t jours aprks son 
premier vClage, c'est-B-dire sa probabilite d'2tre reformk au 
jour t sachant qu'elle est vivante au jour t-1, c o m e  : 
Le modble utilis6 pour l'tvaluation gtnttique dkrit la fonc- 

I tion h(t) de << risque de reforme N d'une vache t jours aprks 
son premier velage, c'est-h-dire sa probabilitk d'Ctre refor- 
m& au jour t sachant qu'elle est vivante au jour t-1, c o m e  : 
Ut) = b(t)* exp{yi(~) + 11(St') + mk (t) + f,, (t) + p, (t) + vq (7) + h2 (7) + s,} 
oa : 
& (t) = p (n)p-' est le risque de reforme de base de c Wei- 

bull m. I1 s'agit lh d'une fonction particulikre qui gkntralise, 
par l'utilisation de deux paramktres (r et k) au lieu d'un seul, 

I la fonction de survie exponentielle dkroissante. Son intdret 
1 pour l'analyse de la DVP a kt6 dtmontrk prktdemment 

(Ducrocq et al., 1988a). Une analyse priliminaire a abouti au 
choix de P = 2 ; 

yi (T) dtcrit l'effet de la combinaison annte-saisons B la 
date T. Cet effet dtpend du temps, c'est-h-dire qu'h une seule 
mesure de DVP sont associis autant d'effets annte-saison 
qu'il est nkessaire, en supposant que les changement inter- 
viennent au la Mars et au 1" Dtcembre de chaque annte. Ces 
dates permettent d'isoler la fin de la p6riode de r6f6rence des 
quotas (1" trimestre de l'annk, ce qui correspond grossibre- 
ment h un demier contr6le observt entre Dkembre et 
F6vrier); 

lj(t,t') dkrit l'effet combine du numtro de la lactation en 
cours (6 classes) et du stade de lactation, t' jours aprbs le der- 
nier v2lage (avec des changements B t'=30, 60, 150 et 
240 jours et au tarissement). Cet effet depend aussi du temps 
et permet de prendre en compte le fait qu'B un ige domb, une 
vache ayant eu un plus grand nombre de velages et 1 ou en fin 
de lactation a une plus grande probabilitk d'etre rtformk. 
L'existence d'une classe s@ifique pour les vaches taries 
permet de ne pas avantager les animaux dont la bonne DVP 
obsewk resulterait de longues griodes de tarissement ; 

mk(t), fn(t), po(t) rksument les effets sur le risque de 
reforme de la quantit6 de lait et des taux butyreux et pro- 
t6iques pour la lactation en cours, mesurts en kcart h la 
moyenne du troupeau et rtpartis en respectivement 10, 5 et 
5 classes. 11s traduisent le fait que les plus mauvaises vaches 
du troupeau, quelles que soient leurs qualit6s d'tlevage, sont 
les premikres candidates h une r6forme volontaire. Cette cor- 
rection permet ainsi de se rapprocher de la longtvit6 fonc- 
tionnelle << vraie m de la vache, celle qu'elle aurait eue en 
l'absence de toute reforme volontaire dans le troupeau ; 
*vq (2) est l'effet combine de la taille du troupeau et & la varia- 
tion de cette taille d'une ann& h l'autre. Les vaches prkntes 
dans des 6levages en forte diminution d'effectif (h cause d'un 
depassement de quota, par exemple) sont plus rapidement 
dformks que dans des troupeaux en expansion. Ne pas 
prendre cet aspect en compte reviendrait h Fnaliser les tau- 
reaux ayant par hasard des filles dans certains types de trou- 
peaux. Cinq classes de variation de taille ont kt6 dkfinies (baisse 
des effectifs de plus de 15 %, de 5 h 15 %, stabilitk, augmenta- 
tion de 5 h 15 %, ou de plus de 15 %) en fonction de la taille du 
troupeau (moins de 5 vaches, 5 B 20, 20 h 50 et plus de 
50 vaches). Cet effet depend du temps, avec des changements 
suppo& au 1" mars et au 1" dkembre de chaque ann& ; 

h, (r) est l'effet du troupeau pour une a m k  et une saison 
donn6es. I1 s'agit 18 d'un effet suppost al6atoire avec des 
changements au 1" mars et au la dkembre. 

s, est la valeur gtnttique additive du pkre de la vache. Les 
parentts entre mMes sont prises en compte. A l'avenir, la par- 
tie gdndtique inclura tgalement la moiti6 de la valeur gtnt- 
tique du grand-fire maternel de la vache. 
On remarquera que c'est l'utilisation du concept de fonction 
de risque, d6fini pour chaque valeur de t pour laquelle l'ani- 
ma1 est vivant, qui permet de s'affranchir dans la description 
du modhle de la nature des donnks (observks ou censurtes). 
Dans un premier temps, les paramktres gknttiques on Ctt esti- 
mts h partir d'une mtthode dtcrite par Ducrocq et Casella 
(1996). Pour cela, l'ensemble des donn6es a Qtt utilist en 
races Normande et Montb6liarde mais en race Holstein, il a 
fallu se limiter h un sous-fichier constitut des animaux d'Ille- 
et-Villaine et du Finisthre. Les caract6ristiques de ces fichiers 
sont indiquks au tableau 1. 
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Tableau 1 
CaractCristiques des fichiers analysCs 
pour les 3 grandes races franqaises 

a p u r  !'estimation des parambtres gtnktiques 
b pour I'kvaluation gknktique 

en %. calculk de faqon apprcchk B partir de I'hkritabilitk sur I'khelle logarithmique 

Pour l'tvaluation de Juin 1997, les DVP utilistes ont t t t  
extraites Q partir des fichiers d'indexation des caractbres lai- 
tiers et comprenaient toutes les filles de taureaux d'indmi- 
nation contr6ltes entre le 1" Dkembre 1984 et le 15 Mai 
1997. Pour les vaches ayant vClt pour la premibre fois avant 
le 1" Dkembre 1984, seules les lactations rtaliskes aprts 
cette date ont t t t  prises en compte (donntes (( tronqutes Q 
gauche B). Celles contr6lbs au moins une fois aprts le ler 
Janvier 1997 ont t t t  considtrtes encore en vie. Leur DVP a 
t t t  traitke comme une donnke censurke, de mCme que celle 
des vaches changeant de troupeau ou reptrtes dans des trou- 
peaux disparaissant des fichiers. 

2. RI~SULTATS 
L'estimation des effets environnementaux donne des rtsul- 
tats dksorrnais classiques (Ducrocq, 1994) : le risque de 
rkforme involontaire des vaches augmente trts substantielle- 
ment tout au long de la lactation. Pour un stade donnt, il est 
h peu prts du m&me ordre au cours des deux premibres lacta- 
tions puis augmente graduellement avec le numtro de lacta- 
tion. En fin de @r ide  de rtftrence des quotas, le risque de 
rtforme est de 30 h 40 % suptrieur Q ce qu'il est auparavant. 
Une vache dont le niveau de production laitibre se situe dans 
les 10 % inftrieurs du troupeau voit son risque de rtforme 
multiplit par 7 ou 8 par rapport h une vache moyenne et par 
12 ou 13 par rapport aux meilleures vaches du troupeau. Les 
productions les plus faibles en taux prottique conduisent h 
une rtforme plus rapide (risque augment6 de 80 %). Ces der- 
niers rksultats montrent bien l'importance de la correction 
pour les principales sources de rtforme volontaire. Dans les 
troupeaux en forte diminution (c- 15 %), le risque de rtforme 
associt Q chaque vache s'accroit de prks de 80 %, toutes 
choses ttant tgales par ailleurs. La taille du troupeau n'a 
qu'un effet faible sur le taux de rtforme. 
Le modtle non lintaire utilist ne permet de dtfinir une htri- 
tabilitt au sens strict que sur une tchelle logarithmique de 
DVP (Ducrocq et Casella, 1996) I1 est possible malgrt tout 
d'obtenir une htritabilitt approchte dans des conditions 

mkes qu'il faut inclure. Si un taureau a 100 filles mais que 
seules 15 sont effectivement rtformees Q la fin de leur pre- 
mibre lactation, le CD du taureau sera faible (0,46 en l'ab- 
sence d'information sur ascendance). On voit Cgalement que 
le CD sera d'autant plus tlevk (le taureau est mieux connu) 
que ses filles rtformtes sont nombreuses, c'est-8-dire que 
son index est dtfavorable. 

Tableau 2 
Equivalence entre I'index de longbvitb fonctionnelle 

du taureau exprime en kart-type gbnbtique 
et quelques mesures de durCe de vie de ses filles 

a en suppsant que toutes les filles sont Clevks dans des troupeaux u moyens r et ont 
des intervalles de v2lage constants et Bgaux B 365 jours, avec une production de lai et 
de matibres grasses et pmtkiques constamment kgde B la moyenne du mupeau. 

b dfkrence = 1049 joun. 

C parmi les 4574 taureaux nks ap*s 1983. 

Avant publication, les solutions $ sont exprimtes en kar t  h 
une base mobile dtfinie comrne pour l'indexation laitibre, 
puis transformtes en index de longtvitt >> par changement 
d'unitks (expression en kart-type gtnttique) et changement 
de signe : un index positif correspond donc B une valeur 
ntgative de $, c'est-h-dire h un taux de rkforme plus faible. 
En faisant certaines hypothbses concernant les conditions 
d'tlevage et le niveau de production laitibre de leurs filles, il 
est possible de prtdire des courbes de survie thtoriques (non 
prtsenttes ici) correspondant aux filles de taureaux ayant un 
index de longtvitk fonctionnelle donnt (Ducrocq et al, 
1998b). Ceci permet le calcul d'indicateurs de longtvitt 
illustrant mieux la variabilitt gtnttique associk 1 ces index 
(tableau 2). Ainsi, sous les hypothbses retenues, l'tcart 
moyen de DVP des filles de taureaux ayant un index de lon- 
gtvitt de +I et de -1 respectivement est proche d'une lacta- 
tion. A cause de la nature multiplicative du modtle, cet &cart 
peut Etre plus important ou bien considirablement rduit 
dans d'autres conditions de rtftrence (troupeaux ayant un 
taux de rtforme difftrent, intervalles entre vClages et pro- 
duction laitibre variables). Une autre illustration de la varia- 
bilitt gtnttique existante, baste cette fois sur des observa- 
tions brutes, est fournie par la figure 1 qui prtsente les 
courbes de survie observtes de 4 taureaux de service nor- 
mands, dont les caracttristiques sont dtcrites au tableau 3. 

<< moyennes n. Les estimbs obtenues (h2 de 16 % h presque Tableau 3 
22 % ; tableau 1) sont relativement Clevtks par rapport aux Caractbristiques des 4 taureaux 
rtsultats classiques de la bibliographie. Ceci est dQ a) h l'uti- correspondant aux courbes de la figure 1 
lisation exhaustive et objective de toute l'information dispo- (prises de haut en bas) 
nible, incluant en particulier les donntes censurtes ; b) Q un 
rnodble d'analyse beaucoup plus fin, prenant en compte les 
variations de pratiques de rtforme au cours du temps ; c) au 
fait qu'implicitement, ces htritabilitts correspondent h un 
caractbre observt sur tous les animaux. Par exemple, pour le 
calcul des coefficients de determination (CD) Q I'aide de for- 
mules classiques, c'est le nombre de filles rtellement rkfor- 
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Figure 1 
Courbes de survie brutes 

des filles de 4 taureaux de services Normands 

Malgrk des index laitiers favorables dans tous les cas, les dif- 
fkrences entre extrihes sont particulibrement nettes. 

I Compte tenu de la complexitk du modtle utilid, il n'a pas 
I encore kt6 possible d'estimer les corrklations gknktiques 

I 
existantes entre la longkvitk fonctionnelle et les autres carac- 
ttres kconomiquement importants. Les corrklations intra- 
am& entre index des taureaux nous doment n b o i n s  une 
valeur (sous-estimk) de ces corrklations gknktiques vraies. 
Les plus intkressantes sont rapportkes au tableau 4. I1 ressort 
que la liaison entre index de longkvitk fonctionnelle et les 
index laitiers reste favorable, rnalgrk la correction phknoty- 
pique pour la production laititre. L'interprktation de cette 
correlation est toutefois delicate : il n'est pas possible de 
dkterminer si elle traduit une liaison gdnktique rklle ou bien 

\ une correction imparfaite de la DVP pour les rkformes volon- 
taires likes h une faible production. Les caracttres dont la 
liaison est la plus forte avec la longkvitk fonctionnelle sont la 
morphologie de la mamelle, la vitesse de traite et les comp- 
tages cellulaires. Morphologie de la mamelle et longkvitk 
fonctiorlnelle sont malgrk tout loin d'Ctre synonymes comme 
l'illustre la courbe de survie satisfaisante des filles du 
deuxitme taureau de la figure 1 dont I'index cc mamelle B est 
trks dkfavorable. Les liaisons avec les aplombs et surtout le 
format et la conformation bouchtre sont faibles. 
Dans chacune des trois races, les schkmas de sklection ont 
accord6 dans la dkcennie pass& une attention toute particu- 
litre aux caractkres de morphologie. Ceci explique sans 

doute pourquoi I'tvolution gkdtique rtcente a kt6 systkrnati- 
quement favorable, malgrk l'opposition gknttique reconnue 
entre la production laititre et d'autres caracttres fonction- 
nels, tels que la fertilitt ou les comptages leucocytaires. 

Tableau 4 
Corrklations intra-ann& de naissance entre index 

des taureaux pour la longdvitk fonctionnelle 
et pour d'autres caracthres 

h partir de 1144, 1103 et 7348 taureaux avec un coefficient de dttennination minimal 
menu d'au moins 0.70 pour les caracBres autres que la longtvitt (849.838 et 4656 tau- 
realu pour la codlation avec I'index cornpages cellulairw). 

CONCLUSION 

L'kvaluation gtnktique des taureaux sur la durke de vie pro- 
ductive de leurs filles apporte une information ineressante et 
complkmentaire aux kleveurs, au cat6 des index de produc- 
tion laititre et des index klkmentaires sur des caracttres fonc- 
tionnels (morphologie, vitesse de traite, comptages leucocy- 
taires). Les premiers index de longkvitk ont kt6 diffusks dkbut 
Juillet 1997 pour tous les taureaux ayant un coefficient de 
dktennination d'au moins 0.50. La longkvitk fonctiomelle, 
contrairement aux idkes rques, est un caracttre prksentant 
une assez grande variabilite genbtique qu'il est possible d'ap- 
prkier des lors qu'on utilise un modtle pennettant l'utilisa- 
tion de toute I'information disponible (domks censurks) et 
prenant en compte les variations de taux de rkforme au cours 
du temps. Son incorporation dans les schkmas de sklection 
n'est pas aisk mais devrait permettre au moins d'Cviter l'uti- 
lisation trop massive de taureaux fortement dbtkriorateurs 
pour les qualitks d'klevage. 
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