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DUGOVJECNOST MLIJECNIH PASMINA GOVEDA
N. Raguz, Vesna Gantner, Sonja Jovanovac

Sazetak

Dugovjecnost je ekonomski gledano najvaznije funkcionalno svojstvo u
populacijama mlije¢nih goveda. Povecanjem produktivnog vijeka krava dolazi
do povecanja broja podmlatka po Zivotinji, poveéane ukupne proizvodnje
mlijeka te smanjenja troSkova pri zdravstvenoj za$titi i remontu grla. Osnovna
ogranicenja koja se pojavljuju pri direktnoj selekciji na dugovjecnost su vrijeme
potrebno za akumulaciju podataka potrebnih za tofnu procjenu uzgojnih
vrijednosti rasplodnjaka te niske vrijednosti heritabiliteta. Svojstva vanjstine,
koja se ocjenjuju u ranijoj fazi zivota, najée$¢e u prvoj laktaciji, i imaju vece
vrijednosti heritabiliteta od dugovjecnosti pokazala su se kao dobar kriterij u
indirektnoj selekciji na dugovjecnost, §to ¢ini selekciju uc¢inkovitijom. Buduéi da
je za dobivanje pouzdanih i direktnih informacija o rasplodnjacima u pogledu
dugovjecnosti njihovih kéeri potrebno ¢ekati izluéenje minimalnog broja
zivotinja, pri ¢emu ti podaci mogu doci prekasno da bi bili korisni u uzgojnim
programima, pristupilo se uvodenju novih metoda. Takva metoda je analiza
prezivljavanja koja je postala i sluzbena metoda za ocjenu dugovjecnosti u
Australiji, Kanadi, SAD-u, Novom Zelandu i nekoliko europskih zemalja.
Koristenjem ove metode omogucuje se ukljucivanje svih Zivotinja u istrazivanje,
bez obzira da li su izluCene ili ne, te uvazavanje utjecaja kao vremenski ovisnih i
vremenski neovisnih.

Kljuéne rijeci: dugovjeCnost, mlije¢ne pasmine goveda, selekcija, metode
procjene.

Uvod

U proteklim desetlje¢ima selekcija u mlijeénom govedarstvu uglavnom je
bila usmjerena na genetsko poboljSanje produktivnih svojstava, Sto se negativno
odrazilo na brojna funkcionalna svojstva. Stoga se u modernim uzgojnim
programima u genetskoj evaluaciji mlije¢nih i kombiniranih pasmina goveda s
pravom pridaje sve veéi znacaj funkcionalnim svojstvima koja su u funkciji
plodnosti, zdravlja, otpornosti i dugovjeCnosti zivotinje. Uzgajivac¢i su
zainteresirani za duzi produktivni zivot krave jer se njegovim povecanjem
smanjuje stopa zamjene te se moze posti¢i veci selekcijski intenzitet u zenskom
dijelu populacije, a shodno tome i ve¢i selekcijski uspjeh.
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Kako je glavni selekcijski cilj u mlijecnom govedarstvu posti¢i profit, u
indeksi koji uspjesno ukljuc¢uju ne samo produktivna nego i ona neproduktivna
svojstva koja takoder utjecu na profit. Pri tome se profit odnosi na dobit od
zivotne proizvodnje (Lifetime Net Merit). U osvrtu na selekciju na ukupni profit
mlije¢nih pasmina Van Raden (2002) navodi podatke za jedanaest zemalja
ukljuenih u internacionalnu evaluaciju bikova (INTERBULL) i njihovim
selekcijskim indeksima te relativnom znaCaju pojedinih svojstava. Tako se
relativni zna¢aj za dugovjeénost krece od 6 (Njemacka, Danska, Spanjolska) do
15 (Velika Britanija), dok je izmedu 8 i 13 u Nizozemskoj, Novom Zelandu,
Kanadi, Austriji, Italiji i Francuskoj.

Dugovje¢nost ili produktivni zivot je vrlo znacajno svojstvo s velikim
utjecajem na profitabilnost u proizvodnji mlijeka jer je u funkciji genetskog
kapaciteta za mlijeko, plodnost i zdravlje Zivotinje te bioloSke sposobnosti
zivotinje za prilagodbu na razliCite okolisne uvjete (Berry i sur., 2005).
Pogacar i sur. (1998) navode da je dugovjecnost kao funkcija konstitucije
zivotinje 1 otpornosti na razlicite bolesti, uz visoku proizvodnost i dobar sastav
mlijeka, vrlo vazno svojstvo za ekonomi¢nu proizvodnju mlijeka. Povezana je
sa sposobnoscu zivotinje da Sto duze ostane u proizvodnji, odnosno da ne bude
izlucena bez obzira na razlog izlucenja (reproduktivne smetnje, bolesti vimena,
problemi sa ekstremitetima), pa ¢ak ni zbog niske proizvodnje. Krave mogu biti
izluCene u razli¢itoj zivotnoj i produktivnoj dobi, a razlozi izlu¢enja mogu biti
zeljeni (planski) na koje uzgajiva¢ moze utjecati i donositi odluku (primjerice
niska proizvodnja) te nezeljeni (neplanski) uzroci izluenja, na koje uzgajivac
ne moze utjecati. Kod neplanskih uzroka izlu¢ivanja uzgajiva¢ nema mogucnost
izbora i Cesto mora izluciti krave s visokom produktivnosti. Naj¢es¢i su uzroci
neplanskih izluc¢ivanja u mlije¢nim stadima reprodukcijske smetnje, mastitis,
metabolicki poremecaji, problemi s ekstremitetima (Ferc¢ej i sur., 1988,
Jovanovac i sur. 1990, Van Raden i Wiggans, 1995, Smith i
sur., 2000).

Vecéi broj laktacija, uredna reprodukcija, visoka proizvodnost te dug
zivotni period smanjuju godiSnje troskove obnove stada. Godi$nji remontni
postotak moze se smanjiti od 30% do 22% (Fercej 1 sur., 1988), a sukladno
tome omogucéen je veci intenzitet selekcije na plotkinjama. Produzenje
proizvodnje krave s tri na Cetiri laktacije poveéava godi$nje prihode od 11% do
13% (Essl, 1984), a proizvodnja duza za 2,2 mjeseca odgovara povecanju
koli¢ine mlijeka za 100 kg (Allaire i Gibson, 1992). Smanjena
dugovjecnost kod mlije¢nih krava prepoznata je kao znatan troS$ak u proizvodnji
mlijeka (Harris i sur., 1992, Veerkamp i sur., 2002). S veéim zivotnim
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periodom, starosna struktura stada pomaknuta je prema kravama u viSim
laktacijama koje imaju vec¢i nivo proizvodnje od krava u nizim laktacijama.

Sposobnost Zivotinja za visokom produkcijom i reprodukcijom kroz duzi
niz godina pozeljna je karakteristika u mlije¢nom govedarstvu sa dva aspekta,
ekonomskog i selekcijskog (Gaalaas i Plowman, 1962). Kao dobro
polaziste pri ocjenjivanju rasplodnjaka za dugovjecnost na osnovu proizvodnje
njihovih kéeri u prvoj laktaciji, Parker i sur. (1960) utvrdili su niske, ali
signifikantne 1 pozitivne korelacije izmedu proizvodnje i dugovjecnosti kod
krava holstein i jersey pasmine. Do slicnih rezultata dosli su i Gaalaas i
Plowman (1960) na kravama holstein pasmine. Hickman i Henderson
(1955) zakljucili su temeljem svojih istrazivanja da selekcija na osnovu
proizvodnje u prvoj laktaciji vjerojatno pogoduje i produljenju Zivotne
produkcije. Gill 1 Allaire (1976) proucavali su odnos izmedu dnevne
koli¢ine mlijeka u prvoj laktaciji i obiljezja zivotne proizvodnje krava te
ustanovili da se s povecanjem proizvodnje mlijeka u prvoj laktaciji povecava i
ukupna koli¢ina mlijeka po zivotnom danu, ali ne i Zivotni vijek. Burnside i
sur. (1984) isticu da je mlije¢nost u prvoj laktaciji dobar indikator ukupne
koli¢ine mlijeka i dugovjeCnosti, medutim visok postotak prijevremenog
izlu¢enja krava zbog nezeljenih razloga umanjuje ovu moguénost.

Ovaj rad predstavlja osvrt na dosadasnje spoznaje o analizi i genetskom
vrednovanju dugovjecnosti temeljene na rezultatima istrazivanja u populacijama
mlije¢nih goveda.

Pojam i mjere dugovjecnosti

Postoje razli¢ite mjere dugovjeCnosti, kao ukupan zivotni vijek, duzina
produktivnog zivota, dob pri izluCivanju, te broj laktacija (Gaalaas i
Plowman, 1962, Hoque i Hodges, 1981). Prema Ducrocqu i sur.
(1987a) mozemo promatrati dvije definicije, odnosno dva tipa dugovjecnosti:
prava dugovjecnost je sposobnost krave da ne bude izlu¢ena bez obzira na
razlog izluCenja, dok je funkcionalna dugovjecnost sposobnost krave da
izbjegne nezeljeno izlucenje, odnosno izlucenje koje nije povezano s njezinom
vlastitom proizvodnjom. Dugovjecnost, mjerena kroz duzinu produktivnog
zivota, ukazuje na sposobnost jedinke da ostane Sto duze u proizvodnji odnosno
sposobnost da ni zbog kakvih razloga ne bude izlu¢ena iz uzgoja, pa ¢ak ni zbog
niske proizvodnje. Opcenito se dugovjecnost u statistickim analizama moze
izraziti na razne nacine. Jedan od najstarijih je kroz duzinu produktivnog zivota
te broj laktacija i oni mjere stvarni produktivni zivot (Gaalaas i Plowman,
1962, White i Nichols, 1965). Everett i sur. (1976) predlozili su
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sposobnost prezivljavanja krave do odredene zivotne dobi odnosno dobi u
produktivnom zivotu, tj. do 36, 48, 60, 72 i 84 mjeseci zivota. Boettcher i
sur. (1999) ocjenjivali su prezivljavanje tijekom prve, druge ili tre¢e laktacije,
sa ili bez korekcije na duzinu laktacije. U Kanadi se pri genetskoj evaluaciji
dugovjecnosti, prije uvodenja analize prezivljavanja, prezivljavanje krava
ocjenjivalo kroz pet specifi¢nih vremenskih tocaka: od prvog telenja do 120.
dana prve laktacije, od 120. do 240. dana prve laktacije, od 240. dana prve
laktacije do drugog telenja, prezivljavanje do tre¢eg te prezivljavanje do
cetvrtog telenja (Sewalem i sur., 2007).

Dugovjec¢nost je teSko kvantificirati i analizirati zbog nedostaju¢ih zapisa
(cenzuriranih zapisa). Uvodenjem pojma prezivljavanja (stayability, survival)
kao binarne mjere za dugovjecnost, otvorene su nove mogucnosti u ocjenjivanju
dugovjecnosti kroz analizu stope prezivljavanja (survival rate) u nekoj zadanoj
zivotnoj dobi krave. Usporedujuc¢i kontinuirano i binarno promatranje
dugovjecnosti i njihove odgovaraju¢e analize s modeliranjem prezivljavanja
baziranog na hazardnoj stopi, Boettcher i sur. (1999) su zakljucili da
analiza prezivljavanja najbolje opisuje stvarni genetski model prezivljavanja.
Analiza prezivljavanja temeljena na Coxovom regresijskom modelu, te model
proporcionalnih rizika s Weibull distribucijom novije su metode u genetskom
procjenjivanju dugovjecnosti (Ducrocq i sur., 1987a).

Mogucnost indirektne selekcije na dugovjecnost

Prema dosadasnjim istrazivanjima indirektna je selekcija na dugovjecnost u
mlije¢nim stadima moguca zahvaljuju¢i postojanju genetskih korelacija sa
svojstvima koja se mogu myjeriti ranije u zivotu krava, dok jos nisu izlu¢ene. U
tu skupinu svojstava ubrajaju se ona koja su povezana s vanjstinom. Podaci o
ocjenama vanjstine dobiju se relativno rano, vec¢ tijekom prve laktacije. Prema
brojnim istrazivanjima nasljedni je udio za njih srednje visok odnosno umjeren,
a statisticki znacajna genetska povezanost sa svojstvima dugovjecnosti ukazuje
na to da se mogu koristiti kao indikatori i prediktori dugovjecnosti (Harris i
sur., 1992).

Prema rezultatima istrazivanja koje navode Cassandro i sur. (1999)
heritabiliteti za svojstva vanjstine su iznosili za svojstva vimena od 0,17 (dubina
vimena) do 0,31 (vezanost prednjeg vimena s trbuhom), a za visinu kriza 0,32.
Svojstva vimena i nogu su prema rezultatima do kojih su dosli Schneider i
sur. (2003) jako povezana s funkcionalnim produktivnim zivotom. Do sli¢nih
su rezultata dosli i drugi autori koristeci razli¢ite metodologije u istrazivanjima
(Boetcher i sur., 1997, S6lkner i Petschina, 1999, Weigel i sur.,
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1998, Strapak i sur., 2005). Philpot i sur. (1997) drze da bi svojstva
vanjstine mogla biti dobrim indikatorima i prediktorima dugovjecnosti. Oni su
utvrdili da su genetske korelacije izmedu svojstava vanjStine krava holstein
pasmine i stope prezivljavanja u zadanoj dobi statisticki znaCajne te se stoga
mogu koristiti u indirektnoj selekciji u cilju poveéanja dugovjec¢nosti, odnosno
prezivljavanje u odredenoj dobi je takoder znacajan prediktor Zivotnog vijeka.
Setati i sur. (2004) pronasli su srednje do visoke pozitivne genetske
korelacije izmedu dugovjecnosti i svojstava vimena te ocjene mlijeCnog tipa
(0,22 i 0,48) u stadu krava holstein pasmine. Negativne genetske korelacije
autori su utvrdili za dubinu trupa i duzinu prednjih sisa (-0,15 i -0,07). Prema
Cassandru 1 sur. (1999) genetske korelacije izmedu funkcionalnog
produktivnog vijeka i svojstava vanjstine kretale su se od -0,42 (duZzina sisa) do
0,43 (dubina vimena), dok su visina, duzina i Sirina kriza bile u negativnoj
korelaciji s funkcionalnim produktivnim Zivotom (-0,13, -0,24, -0,12).
Izrazenost sko¢nog zgloba bila je u negativnoj genetskoj korelaciji s
funkcionalnim produktivnim zivotom (-0,29). Genetske korelacije izmedu
vanjStine i dugovjecnosti ispitivali su takoder i Rogers i sur. (1989),
Boldman i sur. (1992) te Harris i sur. (1992). Prema Harrisu i sur.
(1992) negativne genetske korelacije iznosile su izmedu funkcionalnog
produktivnog zivota i visine kriza (-0,69), dubine trupa (-0,35), polozaja
zdjelice (-0,40), prednje Sirine vimena (-0,15) te duzine sisa (-0,57). Sli¢ne su
vrijednosti autori ustanovili za stvarni produktivni zivot. Obje mjere
dugovjecnosti odnosile su se na prezivljavanje u dobi do 48 mjeseci.

JaCina povezanosti izmedu vanjStine i dugovjeCnosti ovisi o razini
proizvodnje mlijeka. Boetcher i sur. (1997) smatraju medutim da je taj
odnos manjeg znacaja za krave koje najmanje proizvode, a razlog tome je taj $to
su krave s niskom proizvodnjom vjerojatno manje pod stresom nego krave s
visokom proizvodnjom.

U ispitivanjima povezanosti izmedu dugovjecnosti i vanjstine autori su
koristili razli¢ite metodologije, prije svega se to odnosi na definiranje
dugovjecnosti. Tako su Short i Lawlor (1992) za dugovjecnost koristili pet
mjera i to u ovisnosti o tome jesu li krave imale drugo teljenje ili ne, na temelju
prezivljavanja do 54 i do 84 mjeseca te kroz stvarnu i funkcionalnu duzinu
produktivnog Zivota, prema Ducrocqu i sur. (1988)

U novije vrijeme u ocjenjivanju povezanosti izmedu vanjstine i
dugovjecnosti koristi se metoda analize prezivljavanja (survival analysis) prema
modelu proporcionalnih rizika po Cox-ovom ili Weibull-ovom modelu
prezivljavanja (Solkner i Petschina, 1999, Larroque i Ducrocgq,
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2001, Schneider 1 sur., 2003, Sewalem 1 sur., 2003, Carraviello 1
sur., 2003).

Inkorporacija dugovjecnosti u uzgojne programe

Da bi se mogla izracunati duzina produktivnog Zzivota zivotinje, datum
izlu¢enja mora biti poznat. Navedena ¢injenica moze uzrokovati neke poteskoce
u genetskoj ocjeni rasplodnjaka. Genetska evaluacija dugovjecnosti te
inkorporacija ovog svojstva u uzgojne programe u mlijecnom govedarstvu
ometana je iz tri razloga. Prvo, dugovjecnost nije svojstvo koje je lako izmjeriti
buducéi da potpuna opservacija nije dostupna kada se donose selekcijske odluke.
Uzmimo da produktivni zivot krave moze premasiti pet godina, ¢ekanje da
doti¢na Zzivotinja bude izlucena da bismo saznali datum izluc¢enja znacajno ce
povecati generacijski interval te usporiti selekciju. Ovaj problem moze se
djelomicno rijesiti koriStenjem analize prezivljavanja (Ducrocq i sur., 1987b).
Analiza prezivljavanja koristi informacije o zivotinjama koje su izlucene
(necenzurirani zapisi), ali 1 zapise o Zivotinjama koje su jos zive i u proizvodnji
su (cenzurirani zapisi). U analizi prezivljavanja mozemo ukljuéiti i vremenski-
ovisne utjecaje (time dependent effects). Drugo, iako se dugovjecnost ocjenjuje
u mnogim zemljama, ne postoji opc¢a definicija svojstva i analiza sakupljenih
podataka o fenotipu. Primjerice, u SAD, Kanadi, Novom Zelandu, Australiji te
nekoliko europskih zemalja (Velika Britanija, Francuska, Austrija, Njemacka,
Italija, Danska, Spanjolska i Nizozemska) koristi se analiza preZivljavanja
(INTERBULL, 2008), dok se u ostalim zemljama, u kojima se vrsi selekcija na
dugovjecnos, jo§ uvijek pretezno koristi linearni model. Tre¢a poteskoca u
uvodenju ocjene dugovjecnosti u uzgojne programe je manjak informacija $to se
tiCe procjene genetskih parametara za dugovje¢nost u mlije¢nih grla, koje su
potrebne za veéinu metoda genetske evaluacije.

Statisticke metode za procjenu dugovjecnosti
Analiza prezivljavanja

Analiza prezivljavanja (survival analysis) opcenito istrazuje i modelira
vrijeme koje je potrebno da se neki dogadaj dogodi. Prototip ovakvog dogadaja
bio bi slucaj smrti, odakle i potjeCe sam naziv ove analize i velik dio njezine
terminologije, medutim ciljevi ovog modeliranja su mnogo §iri i opsezniji. Iste
ove metode koriste se u raznim znanstvenim disciplinama i podru¢jima, kao na
primjer u sociologiji, ekonomiji, demografiji. Najzanimljivije modeliranje
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prezivljavanja istraZzuje povezanost izmedu prezivljavanja i jednog ili viSe
prediktora koji se u literaturi nazivaju kovarijable. Pitanja na koja ova analiza
pokusava dati odgovore su: koji je dio populacije koji ¢e prezivjeti do odredene
tocke u vremenu? Od onih zivotinja koje su prezivjele, po kojoj frekvenciji ¢e
se odvijati njihovo ugibanje? Da li se u obzir moze uzeti viSe uzroka smrti?
Kako odredene okolnosti utjeCu na povecanje odnosno smanjenje vjerojatnosti
prezivljavanja?

Da bi se odgovorilo na ova pitanja potrebno je definirati pojam ,,vrijeme
zivota®“. U bioloskim istrazivanjima smrt je jednozna¢na, medutim pri
istrazivanju pouzdanosti u mehanici prestanak rada ne moze se tako
nedvosmisleno definirati, budu¢i da odredeni stroj moze djelomicno prestati
funkcionirati. Cak i u biolokom smislu, odredeni dogadaji kao npr. sréani
infarkt ili prestanak rada nekog drugog organa mogu imati isti takav smisao.

Analiza prezivljavanja ima dvije bitne odlike koje je teSko uklopiti u
konvencionalne statisticke metode: cenzuriranje i vremenski-ovisne kovarijable.
Cenzuriranje se moze vrsiti na viSe nacina i iz viSe razloga. Glavna i osnovna
razlika je izmedu lijevog i desnog cenzuriranja. Opazanje na odredenoj varijabli
T je desno cenzurirano ako je sve §to znamo o toj varijabli da je ona veca od
odredene vrijednosti c. U analizi prezivljavanja, T je obi¢no vrijeme odvijanja
nekog dogadaja, a slucajevi su desno cenzurirani buduéi da je promatranje
zavrseno prije odvijanja samog dogadaja. Simetricno tome, lijevo cenzuriranje
se dogada u slucaju kada je sve §to znamo o nekoj opservaciji na varijabli T da
je ona manja od neke veli¢ine. U kontekstu dugovjecnosti kod goveda, lijevo
cenzuriranje se najcesce dogada kada istrazivanje zapo¢ne u tocki vremena prije
koje su odredene zivotinje imale ve¢ odredeni broj zavrsenih laktacija. Takoder
postoji i intervalno cenzuriranje kao kombinacija lijevog i desnog.

Jedna od vaznih €injenica u analizi prezivljavanja je da postoji viSe metoda
istrazivanja, a najvaznije su: zivotne tablice, Kaplan-Meier procjena,
eksponencijalna regresija te metoda proporcionalnih rizika (proportional
hazards regression). Svi standardni pristupi u analizi prezivljavanja su
probabilisti¢ki ili stohasticki. Drugim rije¢ima, trenuci u kojima se odvijaju
odredeni dogadaji posljedica su nekih slucajnih procesa. 1z toga slijedi da je T,
vrijeme dogadaja za neku individuu slucajna wvarijabla koja ima svoju
distribuciju vjerojatnosti. Postoje tri razli¢ita nafina u opisu distribucija
vjerojatnosti, a to su: 1) funkcija kumulativne distribucije; 2) funkcija gustoce
vjerojatnosti; 3) hazardna funkcija (Allison, 1995).
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Kaplan-Meier metoda

U biomedicini, Kaplan-Meier metoda jedna je od najrasirenijih pri procjeni
funkcije prezivljavanja. Kao vazna prednost ove metode navodi se mogucnost
upotrebe cenzuriranih podataka u statistiCkoj analizi. Ve¢inom se koristi kao
metoda preliminarne evaluacije, budu¢i da ima iskljucivo deskriptivni karakter
(Allison, 1995).

Cox-ov regresijski model

Ova metoda stekla je u znanstvenim istrazivanjima vrlo veliku popularnost
iz razloga $to ne zahtijeva odabir odredene funkcije vjerojatnosti za opis
trenutaka prezivljavanja (survival times). Zbog toga se naziva jo§ i
semiparametrijskom metodom. Takoder, Cox-ova regresija olakSava
inkorporaciju vremenski ovisnih kovarijabli, odnosno kovarijabli koje mogu
mijenjati svoje vrijednosti tijekom perioda istrazivanja. Medutim, unato¢ ovim
prednostima, Cox-ova regresija nije univerzalna metoda za regresijsku analizu
podataka o preZivljavanju jer postoje i slucajevi u kojima je bolje koristiti
parametrijske metode (Allison, 1995). Dolje je prikazan Cox-ov model koji
su kreirali S6lkner i Petschina (1999) u istrazivanju povezanosti svojstava
vanjstine 1 dugovjec¢nosti:

h(t,z) = hyexp(YS; + LSTj + My + F, + P, + b, TT + b,TT?)

gdje je:

h(t,z) = hazardna funkcija za Zivotinju s vektorom varijabli z u vrijeme t.

hy = osnovna hazardna funkcija (nije specificirana u Cox-ovom modelu.)

YS; = utjecaj godina-sezona (2 sezone u godini, sije¢anj-lipanj, srpanj-
prosinac)

LST; = utjecaj laktacije x stadij laktacije (1-5 laktacija i viSe, 3 stadija
unutar laktacije)

My = koli¢ina proizvedenog mlijeka krave u odnosu na prosjek stada (7
razreda)

F, = koli¢ina proizvedene mlije¢ne masti krave u odnosu na prosjek stada (6
razreda)

P., = koli¢ina proizvedenih mlijecnih bjelancevina u odnosu na prosjek
stada (6 razreda)

by, b, = koeficijenti linearne i kvadratne regresije

TT - svojstvo vanjstine
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Svi utjecaji osim TT su vremenski ovisne varijable, M, F i P mijenjaju se
svaku laktaciju.

Model proporcionalnih rizika

Ovaj model pretezno se koristi u medicinskim testiranjima za modeliranje
utjecaja sekundarnih varijabli na prezivljavanje. Njegova snaga lezi u
sposobnosti modeliranja i testiranja mnogih zaklju¢aka o prezivljavanju bez
postavljanja specificnih pretpostavki o obliku modela Zivotne distribucije.
Osnovni model koji ne ukljuCuje vremenski ovisne varijable te
neproporcionalne rizike obi¢no izgleda ovako:

hi(t) = XO(t)CXp{leil + ...+ kaik}

Ovaj izraz govori da je rizik za individuu i u vrijeme t produkt dvaju
faktora:

1) osnovne hazardne funkcije AO(t) koja je nespecificirana, osim $to ne
moze biti negativna
2) linearne funkcije skupa k fiksnih kovarijabli, koji je eksponentiran.

Funkecija A(t) se moze promatrati kao hazardna funkcija individue za koju
su vrijednosti svih kovarijabli jednake nuli. Logaritmirajuci obje strane izraza,
dobivamo slijedeci izraz:

10g hi(t) = (l(t) + B1X11 + ...+ kaik3

gdje je a(t) = log Ay(t)

Nadalje, ako specificiramo da je o(t) = a, dobivamo eksponencijalni model.
Ako specifiramo o(t) = ot dobivamo Gompertz model. Na kraju, ako
specificiramo a(t) = alog(t), imamo Weibull-ov model.

Usporedbe razlicitih modela

Boettcher i sur. (1999) usporedili su linearni te threshold model pri
analizi binarne mjere prezivljavanja, gdje je utvrden nastavak koriStenja

linearnog modela u kanadskoj mlije¢noj industriji uz naglasak na postupno
proucavanje i usvajanje survival modela ili korekcije na trenutnom linearnom
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modelu. Threshold model se u buduénosti ne¢e znaCajnije razmatrati zbog
zahtjevne dodatne obrade te visokih korelacija procijenjenih uzgojnih
vrijednosti s onima iz linearnog modela. Forabosco i sur. (2006) usporedili
su procjenu uzgojne vrijednosti bikova pomocu linearnog modela i analize
prezivljavanja. Na temelju rezultata utvrdene su razli¢ite vrijednosti
heritabiliteta koriste¢i linearni i nelinearne modele. NajviSe procijenjene
vrijednosti dobivene su upotrebom analize prezivljavanja koriste¢i cenzurirane
(11%) 1 necenzurirane podatke. Na temelju njihovih, ali i ostalih literaturnih
rezultata, iniciran je razvoj analize prezivljavanja u genetskom vrednovanju
dugovjecnosti u Italiji.

Van Raden i Wiggans (2004.) opisuju jedan model s viSe svojstava
(,,multitrait model*) za procjenu uzgojne vrijednosti bikova, za koji smatraju da
je prikladniji od single trait modela. Prednosti su u tome §to su kéeri bikova u
prvoj laktaciji i imaju informacije o ocjenama vanj$tine i o proizvodnji, a koje
su dostupne prije informacija o izlucenju. U genetskoj evaluaciji dugovjecnosti
Svicarske smede pasmine goveda VukaSinovi¢ 1 sur. (1997.) koristili su
survival analizu. Dugovje¢nost su promatrali kao duzinu produktivnog ZzZivota
kceri bikova koje su se prvi puta telile u razdoblju od 1985. do 1994. godine, a
njihov produktivni Zivot promatran je od 01. svibnja 1985. do 15. kolovoza
1995. godine. Pri tome je postavljen uvjet da bikovi imaju najmanje 20 kceri s
kompletno zavrSenim produktivnim zivotom (uncensored records). Autori su
istaknuli da je analiza prezivljavanja prikladna metoda za analizu produktivnog
zivota jer u potpunosti koristi dostupne informacije s kompletno zavrSenim
produktivnim zivotom (uncensored records), kao i informacije od onih grla koja
jos nemaju zavrSen produktivni vijek (censored records). Autori su takoder
ustanovili da je produktivni Zivot pod utjecajem broja laktacija, stadija laktacije
1 relativne proizvodnje mlijeka unutar stada te da je za krave u prvoj laktaciji
vedi rizik da ¢e biti izluCene od starijih krava.

Distribucije podataka

Nekoliko se specifi¢nih raspodjela podataka neprestano koristi u literaturi
vezanoj za proucavanje dugovjecnosti. S jedne strane, njihovu upotrebu pri
opisu istrazivanih fenomena opravdavaju teoretska razmatranja na temelju
trenutnih fizikalnih i bioloskih spoznaja. S druge strane, vrlo su prikladne za
empirijski opis podataka. Jedna od najjednostavnijih je eksponencijalna, koja je
izvedena uz pretpostavku da je hazardna funkcija konstantna kroz vrijeme:
vjerojatnost promjene stanja u bilo kojem trenutku je ista, bez obzira na
vremenski period istrazivanja u kojem se odredeni subjekt nalazi.
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Weibull raspodjela predstavlja jednostavnu modifikaciju (generalizaciju)
eksponencijalne raspodjele i vrlo se Cesto koristi pri prouc¢avanju podataka o
prezivljavanju zbog moguénosti oponasanja karakteristika ostalih statistickih
raspodjela kao $to su normalna i eksponencijalna (Weibull, 1951). Od ostalih
raspodjela, pri proucavanju dugovjecnosti koriste se jos i log-normal raspodjela
(nedostatak ove raspodjele je u prevelikoj osjetljivosti na small failure times),
gamma te generalizirana gamma raspodjela (Ducrocq, 2001).

Zakljucak

U zadnjih dvadesetak godina doslo je do znatnog rasta genetskog trenda u
proizvodnji mlijeka po Zivotinji kao rezultat intenzivne i usredotocene selekcije
na pojedina svojstva. Jedno od tih svojstava je i dugovjecnost, najvaznije
funkcionalno svojstvo u populacijama mlije¢nih goveda. Najveéi ucinak
produzenja produktivnog vijeka krava ocituje se kroz smanjenje troSkova
remonta stada, ali takoder vodi i do veéeg udjela krava u kasnijim laktacijama
koje imaju znatno vecu proizvodnju od zivotinja u ranijim laktacijama. Potreba
uvodenja kvalitetne metode za $§to toCniju procjenu dugovjeCnosti u
selekcijskim programima dovela je do zamjene konvencionalne linearne
metodologije novijom metodom analize prezivljavanja. Prednosti ove metode su
u koristenju cenzuriranih zapisa o Zivotinjama koje su jo$ uvijek u proizvodnji
za vrijeme analize, te moguc¢nost ukljucivanja vremenski ovisnih kovarijabli u
model. Dobiveni rezultati mogli bi dati doprinos u ispitivanju opravdanosti
uvazavanja i vrednovanja dugovjeCnosti u selekcijskom indeksu za ukupno
vrednovanje goveda. Takoder, ucinkovita selekcija na poboljsanje
dugovjecnosti imala bi posredan utjecaj na proizvodnju zdrave i sigurne hrane,
jer su dugovijeCnija grla manje tretirana lijekovima. Implementacija ocjene
dugovjecnosti u uzgojno selekcijski program u Hrvatskoj mogla bi biti od
neprocjenjive  vaznosti za razvoj i povecanje ekonomske isplativosti u
proizvodnji mlijeka.
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DAIRY CATTLE BREEDS LONGEVITY
Summary

In economical view, longevity is the most important functional trait in dairy cattle populations.
Higher length of productive life results with increased number of offspring per animal, increased life
production and decreased replacing and health care costs. Direct selection for longevity in dairy
cattle is limited by the time required to accumulate sufficient data to estimate sire breeding values
accurately. Direct selection is obstructed further by low heritabilities. Type traits have been used as
indirect selection criteria for herd life. These traits are recorded relatively early in life, most often
during the first lactation, and are more heritable than longevity, which makes selection relatively
more efficient. To get reliable and direct information for sires regarding the longevity of their
daughters, it is necessary to wait a minimum number of daughters are culled or die. Moreover,
these evaluations may be available too late to be useful in breeding programs. It led to introduction
of new methods in life data analysis. The most outspread method is survival analysis which is
utilized in Australia, The United Kingdom, United States of America, New Zealand and some
European countries. Using survival analysis, all animals can be included in research program,
regardless they are culled or not, also taking time-dependent and time-independent effects into
account.

Key words: longevity, dairy cattle, selection, evaluation methods.
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