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В статье представлены материалы исследований, целью которых было раз-

работать биометрические модели и провести расчёт селекционно-генетических 
параметров селекционируемых признаков популяции племенных свиней. На ос-
новании дисперсионного анализа системных факторов среды разработаны оп-
тимальные уравнения прогноза (биометрические модели) развития селекциони-
руемых признаков племенных свиней. В ходе дисперсионного анализа фикси-
рованных факторов репродуктивных признаков свиноматок материнских пород 
установлено, что средние значения всех признаков в разрезе факторов имели 
значительные различия по всем исследуемым вариантам моделей. На основе 
разработанных оптимальных статистических моделей, описывающих развитие 
селекционируемых признаков, определены компоненты общей дисперсии, а 
также наследуемая (аддитивная) генетическая часть общей фенотипической из-
менчивости – коэффициенты наследуемости. 

Ключевые слова: дисперсионный анализ, племенная ценность, биометри-
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The article contains the materials of research, the purpose of which was to develop 

biometric models and to carry out the calculation of selection-genetic parameters of 
selectable traits of breeding pig population. Based on variance analysis of systemic 
environmental factors, optimal forecast equations (biometric models) for the develop-
ment of selectable traits of breeding pigs were elaborated. In the course of variance 
analysis of fixed factors of reproductive traits of maternal breed sows, it was found 
that the average values of all traits in the context of factors had significant differences 
in all studied variants of models. On the basis of the developed optimal statistical 
models describing the development of selectable traits, the components of the total 
variance, as well as the inherited (additive) genetic part of the total phenotypic varia-
bility - inheritance coefficients - were determined. 
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Введение. Расчёт племенной (генетической) ценности свиней явля-

ется неотъемлемой частью селекционных программ генетического 
улучшения популяции. Любое животное в популяции имеет абсолют-
ную фенотипическую ценность (y), которая может быть выражена как 
отклонение от популяционной средней µ и обозначена условным сим-
волом P: 

 
Фенотипическое проявление признака у животного определяется ге-

нетическими факторами и факторами окружающей среды и может быть 
описано следующей моделью [1]: 

Фенотип (Р) = генетические эффекты (G) + средовые эффекты (U) 
Генетические эффекты (G) включают аддитивные эффекты генов 

(А), эффекты доминирования (D) и эпистаза (I), средовые эффекты (U) 
– систематические факторы внешней среды (В) и случайные средовые 
факторы (Е).  

Принимая во внимание составляющие генетических и средовых фак-
торов, модель фенотипической ценности животного по признаку у 
можно записать следующим образом: 

 

µ−= yP

EBIDAy +++++= µ
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Аддитивная генетическая ценность A (или а) или средний эффект ге-
нов, полученных от родителей, является истинной племенной ценно-
стью. В практическом животноводстве селекция проходит по рассчи-
танным оценкам племенной генетической ценности (EBV – estimating 
breeding values), которые могут быть получены из различных источни-
ков информации (собственной продуктивности, продуктивности пред-
ков и (или) потомков и др.) [2].  

Henderson C.R. разработал методологию, названную лучшим линей-
ным несмещенным прогнозом (BLUP), позволяющую оценивать фикси-
рованные эффекты и племенную ценность одновременно [3]. Если род-
ственные связи между оцениваемыми животных включены в процедуру 
расчёта, то метод BLUP эквивалентен селекционному индексу с допол-
нительной способностью эффективно оценить и стандартизировать дан-
ные оценки признаков племенной ценности на фиксированные эф-
фекты. В отсутствие фиксированных эффектов BLUP идентичен селек-
ционному индексу, использующему для прогноза все известные род-
ственные связи пробанда [4]. 

На основе данных, полученных при расчёте уравнения смешанной 
модели (Mixed Model Equations, MME), можно проводить селекцию (от-
бор) в оцениваемой популяции. Разработка смешанной модели оценки 
животных методом BLUP проводится с учётом условий, характерных 
для страны, отдельных регионов и даже племенных ферм, может быть 
отдельно по каждому блоку признаков (репродуктивные, откормочные, 
мясные), так и с одновременным учетом всех селекционируемых при-
знаков. Поэтому нельзя использовать в селекции (отборе) животных, 
оценка которых получена на другой популяции [3].  

Следует различать статистический метод BLUP и модель, которая 
используется для описания данных. Метод представляет собой способ 
расчёта, учитывающий в оцениваемых значениях влияние причинных 
факторов. Модель причинные факторы. оказывающие влияние на про-
дуктивность [5]. 

Для расчёта племенной ценности животного на основе BLUP ис-
пользуются различные модели. Старейшей формой учёта является так 
называемая отцовская модель (BLUP SM), в которой племенная цен-
ность рассчитывается только для хряков, имеющих потомков. В оценке 
племенной ценности используются данные о продуктивности всех по-
томков одного отца. Недостатком данного способа является отсутствие 
учёта влияния матерей потомков. Если каждый хряк спаривается со слу-
чайными свиноматками, это не так существенно. Однако если хряк спа-
ривается только с лучшими свиноматками, то доля свиноматок в про-
дуктивности потомства будет приписываться исключительно хряку, 
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следствием чего могут быть искажённые значения племенной ценности 
[5]. 

Более совершенной формой учета явилась отцовская модель с мат-
рицей родства, в которой при расчёте племенной ценности хряка учи-
тывается информация о его отце, братьях и других родственниках в со-
ответствии со степенью родства. Это привело к существенному повы-
шению точности оценки племенной ценности, прежде всего для живот-
ных, имеющих мало потомков. Кроме того, такая модель позволила су-
щественно снизить влияние уровня спаривания, так как доля собствен-
ных потомков в полученном значении племенной ценности стала не-
сколько ниже.  

Наиболее современной и эффективной формой BLUP оценки пле-
менной ценности является так называемая модель животного 
(BLUPAM). В такой модели для каждого животного, будь то хряк или 
свиноматка, или потомок, решается уравнение. Так как каждое живот-
ное представлено своим собственным уравнением, не происходит по-
тери информации. Кроме того, уровень спаривания перестает играть 
роль [5].  

Эволюция метода BLUP для расчёта истинной племенной (генетиче-
ской ценности) обусловлена устойчивым увеличением вычислительной 
мощности и развилась от простых моделей, например основанной на 
прогнозировании по данным родителей, к более сложным моделям, та-
ким как BLUP AM, материнские, многомерные и случайные модели ре-
грессии. 

Метод наилучшего линейного несмещённого прогноза (BLUP) по 
настоящее время считается наиболее теоретически обоснованным мето-
дом, позволяющим с минимальной ошибкой оценить племенные (гене-
тические) качества оцениваемых животных. Данная методология про-
шла целый ряд усовершенствований от модели «отцов» BLUP SM, к мо-
дели «животного» BLUP АM и в настоящее время является традицион-
ным методом оценки племенной (генетической) ценности сельскохо-
зяйственных животных в большинстве стран мира [2, 3, 5, 6, 7].  

Цель работы – разработать биометрические модели и провести рас-
чёт селекционно-генетических параметров селекционируемых призна-
ков популяции племенных свиней. 

Материал и методика исследований. Расчёты проведены на ос-
нове сформированной на предыдущем этапе исследований базы данных 
оценки по собственной продуктивности отцовских и материнских по-
род и репродуктивных признаков материнских пород по следующим 
признакам продуктивности: среднесуточный прирост от рождения до 
живой массы 100 кг, количество сосков, толщина шпика, содержание 
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постного мяса, многоплодие, многоплодие корректированное, живая 
масса гнезда при рождении, количество поросят при отъёме, вес гнезда 
при отъёме. 

Дисперсионный анализ выполнен с использованием статистической 
среды R для определения значимости фиксированных эффектов мето-
дом ANOVA [8]. 

Цель дисперсионного анализа – разложить общую фенотипическую 
изменчивость признака на компоненты: изменчивость, вызванную воз-
действием учтенных в биометрической модели факторов, и остаточную 
изменчивость, возникшую под влиянием всех неучтенных факторов. 

Каждое наблюдение используется для одновременной оценки всех 
факторов и их взаимодействий. Влияние фактора признаётся значимым, 
если соответствующая ему выборочная дисперсия значимо отличается 
от дисперсии воспроизводимости, обусловленной случайными oошиб-
ками [9].  

Для оценки компонентов дисперсии определяется оптимальная ста-
тистическая модель, описывающая развитие селекционируемых при-
знаков для конкретной популяции в конкретной среде, так как влияние 
среды уникально в конкретном времени и месте, а генетическая измен-
чивость для признака может различаться в разных популяциях.  

Информационные критерии (AIC, BIC) используются как меры от-
носительного качества статистических моделей с учётом используемого 
количества оцениваемых параметров и основаны на компромиссе 
между точностью и cложностью мoдели [9]. Критерий выбора опти-
мальной модели – информационный критерий Акаике (AIC), согласно 
которому выбирается модель, минимизирующая значение статистики. 
Минимальное значение Байесовского информационного критерия (BIC) 
соответствует наилучшей модели. Информационные критерии рассчи-
тывались в среде R. 

Исследуемые фиксированные факторы: «Пол», «Порода», «Хозяй-
ство (страна) рождения», «Хозяйство собственник», «Год теста», «Хо-
зяйство-Год-Сезон», «Хозяйство-Год» для признаков собственной про-
дуктивности; «Порода», «Хозяйство», «Номер опороса», «Год опо-
роса», «Хозяйство-Год-Сезон», «Хозяйство-Год». Фактор «Хозяйство-
Год-Сезон» для признаков продуктивности создан путём объединения 
хозяйства (страны) рождения, года и сезона тестирования, для репро-
дуктивных признаков сформирован путём объединения хозяйства, года 
и сезона опороса. Рассматривались четыре сезона тестирования или 
опороса: зима (декабрь-февраль), весна (март-май), лето (июнь-август), 
осень (сентябрь-ноябрь). 

Для расчёта генетической и случайной изменчивости и 
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наследуемости селекционируемых признаков материнских пород сви-
ней на основе оптимальных смешанных линейных моделей использо-
вана программа для оценки компонентов дисперсии AIREMLF90 пакета 
программ BLUPF90 [10].  

Алгоритм AI (AI REML) – это итерационный метод, для которого 
требуются начальные значения компонентов дисперсии. В первом ра-
унде алгоритм создаёт новые значения на основе начальных. В после-
дующем раунде новые значения берутся из предыдущих. Ожидается, 
что после нескольких итераций значения будут достаточно близки к 
оценкам компонентов дисперсии. AIREMLF90 принимает тот же файл 
параметров, что и BLUPF90.  

Результаты эксперимента и их обсуждение. Проведён дисперси-
онный анализ системных факторов среды, разработаны оптимальные 
уравнения прогноза (биометрические модели) развития селекционируе-
мых признаков племенных свиней.  

В результате выполненного дисперсионного анализа (ANOVA) по 
признакам собственной продуктивности отцовских пород (таблица 1) 
установлено, что фактор «Порода» и «Год теста» не повлияли на при-
знак количество сосков и фактор «Порода» не оказал влияние на при-
знак содержание постного мяса: р-value=0,3594. По остальным призна-
кам все исследуемые факторы значимо влияли на фенотипическое про-
явление всех признаков продуктивности (таблица 1).  
 
Таблица 1 – Дисперсионный анализ влияния факторов среды на формирование 
признаков собственной продуктивности отцовских пород 

Факторы модели 
Среднесуточный прирост Количество сосков 

df SSq F-кри-
терий 

P 
(>F) df SSq F-кри-

терий 
P 

(>F) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Пол 1 22408 4,889 0,027 1 58,72 184,852 0,0001 
Порода 1 316650 69,091 0,0001 1 0,11 0,348 0,5548 
Хозяйство (страна) 
рождения 4 117446 6,407 0,0001 5 7,51 4,725 0,0001 
Хозяйство соб-
ственник 1 45642 9,9588 0,001 2 6,46 10,171 0,0001 
Год теста 11 3504927 69,523 0,0001 11 4,97 1,422 0,1559 
Хозяйство-Год-
Сезон 33 689577 4,5594 0,0001 72 28,06 1,227 0,1 
ХозяйствоГод - - - - 10 5,58 1,747 0,1 

Факторы модели 
Толщина шпика Содержание постного мяса 

df SSq F-кри-
терий 

P 
(>F) df SSq F-кри-

терий 
P 

(>F) 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Пол 1 14851 8563,247 0,0001 1 69,35 55,881 0,0001 
Порода 1 2352 779,771 0,0001 1 1,04 0,841 0,3594 
Хозяйство (страна) 
рождения 4 57679 8314,489 0,0001 3 365,57 98,189 0,0001 
Хозяйство соб-
ственник 2 57333 16529,366 0,0001 1 73,06 58,870 0,0001 
Год теста 11 209 10,969 0,0001 11 186,40 13,654 0,0001 
Хозяйство-Год-
Сезон 72 395 3,161 0,0001 33 173,47 4,236 0,0001 
Хозяйство-Год 10 92 4.973 0,0001 - - - - 

 
Таблица 2 – Дисперсионный анализ влияния факторов среды на формирование 
признаков собственной продуктивности материнских пород 

Факторы  
модели 

Среднесуточный прирост Количество сосков 

df SSq F-кри-
терий P (>F) df SSq F-кри-

терий P (>F) 

Пол 1 4137237 1882,42 0,0001 1 50,9 107,108 0,0001 
Порода 4 17659367 2008,73 0,0001 4 521,1 273,988 0,0001 
Хозяйство 
(страна) рождения 14 10813233 351,426 0,0001 15 2344,2 328,653 0,0001 
Хозяйство соб-
ственник 3 183524 27,834 0,0001 3 0,006 0,0035 1 
Год теста 14 4853867 157,749 0,0001 14 311,6 46,802 0,0001 
ХозяйствоГод-
Сезон 187 12708582 30,922 0,0001 239 1323,1 11,642 0,0001 

Факторы 
модели 

Толщина шпика Содержание постного мяса 

df SSq F-кри-
терий P (>F) df SSq F-кри-

терий P (>F) 

Пол 1 59234 23272,265 0,0001 1 10254 4632,233 0,0001 
Порода 3 1996117 261417,28 0,0001 2 22314 5040,162 0,0001 
Хозяйство 
(страна) рожде-
ния 13 91698 2771,306 0,0001 12 88889 3346,323 0,0001 
Хозяйство соб-
ственник 2 126 24,773 0,0001 2 23 5,2033 0,001 
Год теста 14 13172 369,639 0,0001 14 13898 448,454 0,0001 
ХозяйствоГод-
Сезон 183 42432 91,100 0,0001 137 30378 100,171 0,0001 

 
Проведённый дисперсионный анализ фиксированных факторов ре-

продуктивных признаков свиноматок материнских пород показал, что 
средние значения всех признаков в разрезе факторов имели значитель-
ные различия по всем исследуемым вариантам моделей.  

На основе расчёта информационных критериев по различным вари-
антам выбраны оптимальные варианты моделей, имеющие 
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минимальный критерий. Для выбора оптимальной модели протестиро-
вано для каждого признака собственной продуктивности отцовских и 
материнских пород 12 статистических моделей с различными комбина-
циями фиксированных факторов. Для репродуктивных признаков про-
анализировано 20 моделей с различными комбинациями факторов и ре-
грессии на номер опороса. Модели с комбинированным фактором «Хо-
зяйство-Год-Сезон» оказались предпочтительней моделей с фактором 
«Хозяйство-Год».  

Для признаков собственной продуктивности отцовских пород сред-
несуточный прирост, толщина шпика, содержание постного мяса опре-
делена следующие регрессионная модель – формула (4): 

yijklmp = Sj + Bk + Hl + Fm + HYSp + ai + eijklmp   (4) 
Модель для признака количество сосков – формула (5): 

yijklmn = Sj + Bk + Hl + Fm + Yn + ai + eijklmn   (5) 
где yijklmnp – продуктивность i-ого животного, j-ого пола, k-ой породы, 

l-ого хозяйства (страны) рождения, m-ого хозяйства собственника, n-го 
года тестирования, p-го хозяйство-год-сезон 

Sj – эффект пола (фиксированный); 
Bk – эффект породы (фиксированный); 
Hl – эффект хозяйства (страны) рождения (фиксированный); 
Fm – эффект хозяйства собственника (фиксированный); 
Yn – эффект года теста (фиксированный); 
HYSp – фиксированный эффект хозяйство-год-сезон 
ai – эффект i-ого животного (рандомизированный); 
eijklmn – эффект неучтенных факторов. 
Для признаков собственной продуктивности материнских пород 

среднесуточный прирост, толщина шпика, содержание постного мяса 
определены регрессионные модели – уравнение (6): 

yijklmp = Sj + Bk + Hl + Fm + HYSp + ai + eijklmp   (6) 
Для признака количество сосков – формула (7): 

yijklp = Sj + Bk + Hl + HYSp + ai + eijklp    (7) 
где yijklmnp – продуктивность i-ого животного, j-ого пола, k-ой породы, 

l-ого хозяйства (страны) рождения, m-ого хозяйства собственника, n-го 
года тестирования, p-го хозяйство-год-сезон;  

Sj – эффект пола (фиксированный); 
Bk – эффект породы (фиксированный); 
Hl – эффект хозяйства (страны) рождения (фиксированный); 
Fm – эффект хозяйства собственника (фиксированный); 
Yn – эффект года теста (фиксированный); 
HYSp – фиксированный эффект хозяйство-год-сезон 
ai – эффект i-ого животного (рандомизированный); 



71 

 

eijklmn – эффект неучтённых факторов. 
Для всех репродуктивных признаков материнских пород определена 

следующая оптимальная модель – формула (8):  
yikmtnp = Bk + Fm + Rt + Yn + HYSp + ai + eikmtnp   (8) 

где yikmtnp – продуктивность i-ого животного, k-ой породы, m-ого хо-
зяйства, n-ого года опороса, p-ого фактора хозяйство-год-сезон;  

Bk – эффект породы (фиксированный); 
Fm – эффект хозяйства собственника (фиксированный); 
Rt – эффект номера опороса (фиксированный); 
Yn – эффект года опороса (фиксированный); 
HYSp – фиксированный эффект хозяйство-год-сезон; 
ai – эффект i-ого животного (рандомизированный); 
eikmtnp – эффект неучтённых факторов. 
На основе разработанных моделей будут рассчитаны общая геноти-

пическая и средовая изменчивость, а затем выполнена генетическая 
оценка BLUP AM.  

По установленной для каждого признака оптимальной модели прове-
ден расчет аддитивной и случайной вариансы, и на их основе рассчитан 
коэффициент наследуемости (таблица 3).  

 
Таблица 3 – Селекционно-генетические параметры и коэффициенты наследуе-
мости селекционируемых признаков 

Признак Однопризнаковая биометри-
ческая модель σa2 σe2 h2 

1 2 3 4 5 
признаков собственной продуктивности отцовских пород 

Среднесуточ-
ный прирост 

yijklmp = Sj + Bk + Hl + Fm + 
HYSp + ai + eijklmp 1600,7 3091,2 0,34 

Количество 
сосков 

yijklmn = Sj + Bk + Hl + Fm + Yn 
+ ai + eijklmn 0,03472 0,26915  0,11 

Толщина 
шпика 

yijklmp = Sj + Bk + Hl + Fm + 
HYSp + ai +eijklmp 0,0506 1,6355 0,03 

Содержание 
постного мяса 

yijklmp = Sj + Bk + Hl + Fm + 
HYSp + ai +eijklmp 0,25924 0,97263 0,21 

собственной продуктивности материнских пород 
Среднесуточ-
ный прирост 

yijklmp = Sj + Bk + Hl + Fm + 
HYSp + ai +eijklmp 550,38 1727,4 0,24 

Количество 
сосков 

yijklp = Sj + Bk + Hl + HYSp + ai 
+ eijklp 0,07523 0,3724 0,17 

Толщина 
шпика 

yijklmp = Sj + Bk + Hl + Fm + 
HYSp + ai + eijkl 0,34671 2,0942 0,14 

Содержание 
постного мяса 

yijklmp = Sj + Bk + Hl + Fm + 
HYSp + ai +eijklmp 0,89684 1,4062 0,39 
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Продолжение таблицы 3 
1 2 3 4 5 

репродуктивных признаков материнских пород 
Многопло-
дие, гол 

yikmtnp = Bk + Fm + Rt + Yn + 
HYSp + ai +eikmtnp 0,49592 7,5888 0,06 

Многоплодие 
корр., гол 

yikmtnp = Bk + Fm + Rt + Yn + 
HYSp + ai + eikmtnp 0,48734 7,5726 0,06 

Масса гнезда, 
кг 

yikmtnp = Bk + Fm + Rt + Yn + 
HYSp + ai + eikmtnp 2,1061 10,335 0,17 

Кол-во к отъ-
ёму, гол. 

yikmtnp = Bk + Fm + Rt + Yn + 
HYSp + ai + eikmtnp 0,012027 1,1089 0,01 

Масса гнезда 
к отъёму пе-
ресч., кг 

yikmtnp = Bk + Fm + Rt + Yn + 
HYSp + ai + eikmtnp 10,054 151,07 0,06 

 
Установлено, что наибольшими коэффициентами наследуемости ха-

рактеризуются признаки среднесуточного прироста – 0,34 и 0,24 для от-
цовских и материнских пород, а также признак содержания постного 
мяса у материнских пород – 0,39.  

Коэффициенты наследуемости репродуктивных признаков были 
низкими до 0,06, исключение составил признак массы гнезда, величина 
которого составила 0,17.  

Заключение. Проведён дисперсионный анализ системных факторов 
среды, разработаны оптимальные уравнения прогноза (биометрические 
модели) развития селекционируемых признаков племенных свиней.  

В результате дисперсионного анализа (ANOVA) по признакам соб-
ственной продуктивности отцовских пород установлено, что фактор 
«Порода» и «Год теста» не повлияли на признак количество сосков и 
фактор «Порода» не оказал влияние на признак содержание постного 
мяса: р-value=0,3594. По остальным признакам все исследуемые фак-
торы значимо влияли на фенотипическое проявление всех признаков 
продуктивности. Для признаков собственной продуктивности материн-
ских пород только фактор «Хозяйство собственник» не оказал влияние 
на признак «количество сосков». По остальным факторам установлено 
их значимое влияние на все признаки продуктивности. 

В ходе дисперсионного анализа фиксированных факторов репродук-
тивных признаков свиноматок материнских пород установлено, что 
средние значения всех признаков в разрезе факторов имели значитель-
ные различия по всем исследуемым вариантам моделей.  

На основе расчёта информационных критериев по различным вари-
антам выбраны оптимальные варианты моделей, имеющие минималь-
ный критерий. Для признаков собственной продуктивности отцовских 
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пород среднесуточный прирост, толщина шпика, содержание постного 
мяса в модели вошли фиксированные эффекты пола, породы, хозяйства 
(страны) рождения, хозяйства собственника, хозяйство-год-сезон. Для 
признака количество сосков – эффект пола, породы, хозяйства (страны) 
рождения, хозяйства собственника, года теста. Для признаков собствен-
ной продуктивности материнских пород среднесуточный прирост, тол-
щина шпика, содержание постного мяса определены регрессионные мо-
дели со следующими фиксированными факторами: пол, порода, хозяй-
ство (страна) рождения, хозяйство собственник, хозяйство-год-сезон. 
Для признака количество сосков – пол, порода, хозяйство (страна) рож-
дения, хозяйство-год-сезон. Для всех репродуктивных признаков мате-
ринских пород в модель вошли следующие фиксированные факторы: 
порода, хозяйство собственник, номер опороса, год опороса, хозяйство-
год-сезон. 

На основе разработанных оптимальных статистических моделей, 
описывающих развитие селекционируемых признаков, определены 
компоненты общей дисперсии, а также наследуемая (аддитивная) гене-
тическая часть общей фенотипической изменчивости – коэффициенты 
наследуемости. 
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