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Введение. Опыт стран с развитым молочным скотоводством пока-
зывает, что эффективность племенной работы можно в 2-3 раза повы-
сить путём использования принципов и методов крупномасштабной 
селекции. По современным представлениям, крупномасштабная се-
лекция – это система племенной работы по генетическому улучшению 
породной или зональной популяции скота, базирующаяся на достиже-
ниях в области размножения животных, популяционной генетики, ме-
тодах объективной оценки их племенной ценности, интенсивном вы-
ращивании, отборе и использовании быков, а также централизованном 
управлении селекционным процессом с помощью ЭВМ. Важнейшим 
элементом этой системы является научно-обоснованная программа се-
лекции скота [1, 2]. При разработке программ крупномасштабной се-
лекции молочного скота учитывают три группы факторов, характери-
зующих конкретную популяцию: популяционно-генетические, селек-
ционные и экономические. Параметры этих факторов используют при 
моделировании селекционного процесса и оптимизации программ 
крупномасштабной селекции. Наряду с постоянными величинами по-
пуляционно-генетических и экономических факторов выделяют в ка-
честве переменных некоторые селекционные факторы [1, 3, 4]. 

Согласно современной генетической теории, процесс разведения и 
селекции скота можно представить таким образом: ремонтные бычки и 
тёлочки, отобранные на основании данных о происхождении (первый 
этап селекции), рассматриваются как потенциальные родители сле-
дующей генерации животных. После второго этапа селекции (коров – 
по молочной продуктивности, быков – по качеству потомства) эти жи-
вотные распределяются на 4 категории племенных животных: отцы 
быков и отцы коров, матери быков и матери коров. Следовательно, в 
породной популяции существует четыре пути передачи генов от роди-
телей к потомкам. При моделировании селекционного процесса и оп-
тимизации программы селекции количество племенных животных ка-
ждой категории определяется размером популяции, интенсивностью 
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отбора, методами оценки племенной ценности, наследуемостью селек-
ционируемых признаков и т.д. [4, 5].   

Модель селекции – это комплекс математических выражений, со-
ставляющий в совокупности единую систему, в которой отражаются 
важнейшие характеристики селекционного процесса. Моделирование 
проводится путём использования различного количества переменных 
факторов и их ограничений. Главными факторами модели селекцион-
ного процесса в популяции являются: количество линий (комплексов), 
по которым разводится популяция; количество отцов нового поколе-
ния ремонтных бычков в каждой линии (комплексе); число «эффек-
тивных» дочерей, по которым оценивают быка по потомству; количе-
ство спермодоз, получаемых от каждого быка в процессе его исполь-
зования. Вспомогательными переменными факторами могут быть: до-
ля коров активной части популяции, осеменяемых спермой проверяе-
мых быков; доля бычков, отбираемых по энергии роста и качеству 
спермы и т. д. В модель вводят конкретные параметры переменных 
факторов, которые позволяют ограничить число вариантов, вырабаты-
ваемых ЭВМ [6, 7]. 

Следовательно, моделирование селекционного процесса в популя-
ции молочного скота является важнейшей предпосылкой разработки 
программы крупномасштабной селекции. В белорусской чёрно-
пёстрой породе на современном этапе её совершенствования модели-
рование селекционного процесса не проводилось. 

В связи с изложенным мы поставили перед собою цель: провести 
моделирование селекционного процесса в популяции скота белорус-
ской чёрно-пёстрой породы и определить оптимальную модель про-
граммы селекции. 

Материал и методика исследований. Для достижения поставлен-
ной цели была использована опубликованная в литературе генетико-
математическая модель, которая воспроизводит основные процессы 
селекции в популяциях молочного скота  [5]. Общий вид этой модели 
представлен в таблице 1. 

Для каждой категории племенных животных определяли генетиче-
ское превосходство и генерационный интервал. Путём деления сум-
марной величины генетического превосходства на сумму генерацион-
ных интервалов устанавливали ожидаемый генетический прогресс по-
пуляции по удоям коров. Генетическое превосходство племенных жи-
вотных определяли с использованием показателей интенсивности их 
отбора, точности оценки племенной ценности и генетического стан-
дартного отклонения признака. 
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Таблица 1 – Генетико-математическая модель селекции молочного 
скота 

Категория 
племенных 
животных 

Доля 
отбора 
жи-
вотны
х 

Ин-
тенсив
ность 
отбора 

Точ-
ность 
оценки 
пле-

менной 
ценно-
сти 

Генет. 
станд. 
откло-
нение 
при-
знака 

Генетическое 
превосходство 

Гене-
раци-
онный 
интер-
вал 

Отцы быков 
(ВВ) РВВ iВВ RА ВВ σ'

А IВВ= iВВ * RАВВ.* σ'
А LВВ 

Оцененные 
быки (РВ) РВВ iРВ RА РВ σ'

А 
IРВ = (1-Р) * iРВ.* 

RАРВ* σ'
А 

(1-Р) 
LРВ 

Матери быков 
(МВ) РМВ iМВ RАМВ σА 

IМВ= iМВ * RАМВ* 
σА LМВ 

Матери коров 
(ММ) РММ iММ RАММ σА 

IММ = iММ * RАММ * 
σА LММ 

 
Интенсивность отбора устанавливали по величинам доли отбора, 

которые определяли для каждой категории племенных животных, ру-
ководствуясь алгоритмом расчётов, приведённым в монографии Н.З 
Басовского и др. [5] и данными собственных исследований по оценке 
популяционно-генетических и селекционных параметров, характери-
зующих современную популяцию скота белорусской чёрно-пёстрой 
породы [8]. Генерационный интервал племенных животных рассчитан 
по данным использования коров в племенных хозяйствах и быков – на 
госплемпредприятиях [9, 10]. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. Популяционно-
генетические и селекционные параметры, использованные при опреде-
лении доли отбора племенных животных, приведены в таблице 2. При 
определении доли отбора отцов быков использованы параметры таких 
признаков, как количество отцов ремонтных бычков, количество «эф-
фективных» дочерей в расчёте на проверяемого быка; количество 
стельных коров, необходимых для получения одной «эффективной» 
дочери; доля коров активной части популяции, осеменяемых спермой 
проверяемых быков, и размер (число) коров активной части популя-
ции. По отношению количества отцов ремонтных быков к количеству 
проверяемых быков установили, что доля отбора первых (отцов быков) 
равна 0,03, а интенсивность отбора – 2,27 величины стандартного от-
клонения (σ).  

Долю отбора быков, оцененных по качеству потомства, определяли 
путём отношения числа быков, отобранных для воспроизводства стада, 
к числу быков, проверяемых по потомству. Её величина составила 0,25 
(108/434), а интенсивность отбора – 1,27 σ.   
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Таблица 2 – Популяционно-генетические и селекционные параметры 
признаков, характеризующих популяцию скота белорусской чёрно-
пёстрой породы 

Признаки Обозна-
чение 

признака 

Величина 
признака 

Размер всей популяции коров, тысяч голов N 1200 
Средний удой коровы за 1-ю лактацию, кг Р  3700 
Фенотипическое стандартное отклонение по 
удою, кг σф 950 
Коэффициент наследуемости удоя коров по 
первой лактации h2 0,25 
Коэффициент наследуемости удоя по трем 
лактациям h2

m 0,40 
Коэффициент повторяемости удоя t 0,50 
Число коров активной части популяции, 
тыс. Na 480 
Число потенциальных матерей быков для 
получения одного ремонтного быка Nm 5,4 
Число отобранных коров-матерей быков 
для получения одного ремонтного бычка d 2,6 
Число лактаций, по которым отбирают по-
тенциальную мать будущего быка m 3 
Число спермодоз, необходимых для плодо-
творного осеменения одной коровы Q 3 
Число стельных коров, необходимых для 
получения одной «эффективной» дочери H 5,3 
Доля первотелок в популяции, % PL 0,27 
Средний возраст коров при 1-ом отеле,мес. WP 30 
Средний возраст коров при 3-ем отеле, мес. WT 54 
Продолжительность межотельного периода, 
мес. MOP 12 
Число спермодоз, получаемых для длитель-
ного хранения от каждого проверяемого 
быка в год, тыс. доз C 15 
Доля быков, выбракованных по энергии 
роста P1 0,10 
Доля быков, выбракованных по воспроиз-
водительной способности P2 0,10 
Доля отбора матерей по молочной продук-
тивности PMK 0,73 
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Продолже6ние таблицы 2 
1 2 3 

Генерационный интервал отцов ремонтных 
бычков, лет LOБ 8 
Генерационный интервал быков, отобран-
ных после оценки быков по потомству, лет LПБ 7,3 
Генерационный интервал бычков ремонт-
ных бычков, лет LPБ 2,4 
Генерационный интервал матерей ремонт-
ных бычков, лет 

LМБ 

 7,2 
Генерационный интервал ремонтных тёлок, 
лет LМТ 4,7 
Период использования спермы быков, ото-
бранных после оценки по потомству, для 
осеменения коров популяции, мес. П 12 

 
По отношению численности коров, отобранных для получения ре-

монтных бычков, к числу коров - потенциальных матерей быков уста-
новлена доля отбора матерей быков. Она равна 0,56 (1605/2890), а ин-
тенсивность отбора – 0,7σ. 

Долю отбора матерей коров определяли по формуле:  
РММ = РЕ/ х1*Х2*Х3*Х4,                                       

где РЕ – доля первотелок в популяции (0,27), х1 – вероятность рож-
дения телёнка от стельной коровы в течение года (0,92), Х2 – вероят-
ность рождения тёлочки (0,50), Х3 – доля чистопородных тёлок в попу-
ляции (0,90), Х4 – вероятность превращения тёлки в нетель (0,90). Ус-
тановлено, что доля отбора матерей ремонтных тёлок равна 0,72 [0,27: 
(0,92*0,5*0,9*0,9)], а интенсивность отбора – 0,51σ.  

Величина генетического превосходства различных категорий пле-
менных животных в породной популяции определяется генетической 
изменчивостью признаков, по которым ведётся их отбор, точностью 
оценки племенного достоинства и интенсивностью селекции. Исходя 
из этого положения, среднее генетическое превосходство группы ото-
бранных животных определяли по формуле: 

I= i * Ra *  σa,                                                                    
где I – генетическое превосходство отобранных для дальнейшего 

использования групп животных, i – интенсивность отбора животных, 
Ra  – точность оценки генетического превосходства животных, σa – ге-
нетическая изменчивость признака, установленная путём умножения 
величины фенотипического стандартного отклонения на корень квад-
ратный из коэффициента наследуемости признака. 

Точность оценки генетического превосходства (Ra) и генетическую 
изменчивость удоев животных разных категорий определяли путём 
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использования алгоритма формул, описанных в литературе по круп-
номасштабной селекции [5].Установлено, что точность оценки генети-
ческого превосходства отцов быков равна 0,79; быков, оцененных по 
качеству потомства – 0,70, а матерей быков – 0,50. Фенотипическая 
изменчивость удоев коров популяции белорусской чёрно-пёстрой по-
роды составляет 950 кг, а генетическая – 475 кг (σa = σр* ).2h  Для бы-

ков, отобранных по качеству потомства, её величина равна 400 кг. С 
использованием полученных показателей интенсивности отбора, точ-
ности оценки генетического превосходства различных категорий пле-
менных животных, генетической изменчивости удоев и вышеприве-
дённой формулы установлены параметры генетического превосходст-
ва отцов быков, быков, оцененных по качеству потомства, матерей бы-
ков и матерей коров. Их величины равны 632, 356, 166 и 120 кг моло-
ка, соответственно. 

Суммарное генетическое превосходство всех четырёх категорий 
племенных животных (отцы быков, отцы коров, матери быков и мате-
ри коров) составляет 1274 кг молока (632+356+166+120), а их суммар-
ный генерационный интервал – 27,2 (8+7,3+7,2+4,7). 

В процессе моделирования обычно изменяют параметры призна-
ков, оказывающих наибольшее влияние на величину генетического 
прогресса. К таким признакам относят: долю коров активной части по-
пуляции, осеменяемых спермой проверяемых быков; численность от-
цов ремонтных быков в линии (комплексе); численность линий (ком-
плексов) в популяции; количество «эффективных» дочерей, исполь-
зуемых для оценки быка по потомству и число спермодоз, получаемых 
от одного проверяемого быка. От показателей этих признаков, вы-
бранных в качестве переменных, величина генетического прогресса 
зависит на 91,9 %. С их использованием разработано уравнение мно-
жественной регрессии, позволяющее оперативно рассчитывать раз-
личные варианты программы селекции:  

У= 48,8 – 3,0 *х1 - 1,17 *Х2 – 0,67 *Х3 + 0,03 * Х4 – 0,0001, 
где 48,8 – свободный член, х1 – доля коров активной части популя-

ции, осеменяемых спермой проверяемых быков, Х2 – численность от-
цов ремонтных быков в линии (комплексе), Х3 – количество линий в 
популяции, Х4 – количество «эффективных» дочерей, используемых 
для оценки быка по потомству, х5 – количество спермодоз, получае-
мых от одного проверяемого быка. 

Подставляя в формулу значения переменных факторов, величина 
которых определяется как сложившимися условиями, так и желаниями 
селекционеров, можно легко рассчитать новые значения генетического 
прогресса популяции и определить модель селекции.                 

Проведено моделирование селекционного процесса в белорусской 
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чёрно-пёстрой породе с использованием следующих значений пере-
менных факторов: 1) доля коров активной части популяции, осеменяе-
мых спермой проверяемых быков – 0,2-0,3; 2) численность отцов ре-
монтных быков в линии – 1-2; 3) количество линий в популяции -6; 4) 
количество «эффективных» дочерей, используемых для оценки быка 
по потомству – 25-50; 5) количество спермодоз, получаемых от одного 
проверяемого быка, – 30-40 тыс. Изменяя значения этих переменных 
факторов, разработано десять вариантов модели селекции. Результа-
тивность этой работы показана в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Результаты моделирования селекционного процесса в бе-
лорусской чёрно-пёстрой породе с использованием различных пере-
менных факторов 

Переменные факторы и их значения 
1 2 3 4 5 

Вари-
анты 
модели 0,2-

0,3 
1-2 6 25-50 30000-

40000 

Величина ге-
нетического 
прогресса по 
удою, кг 

1 0,3 1 6 25 30000 40,5 
2 0,25 1 6 25 30000 40,6 
3 0,2 1 6 25 30000 40,8 
4 0,3 2 6 25 30000 39,3 
5 0,25 2 6 25 30000 39,4 
6 0,2 2 6 25 30000 39,6 
7 0,3 1 6 35 30000 40,8 
8 0,3 2 6 35 40000 38,6 
9 0,3 1 6 50 30000 41,2 
10 0,3 2 6 50 40000 39,0 

 
Как видно из представленных данных, наибольшая величина гене-

тического прогресса по удоям коров может быть достигнута при сле-
дующих условиях: в породной популяции используют 6 линий (ком-
плексов), для проверки быка по качеству потомства требуется 50 «эф-
фективных» дочерей (265 коров и тёлок осеменяют спермой проверяе-
мого быка), спермой проверяемых быков осеменяют 30 % коров ак-
тивной части популяции, быков новой генерации получают от шести 
лучших производителей (по одному из каждой линии), за время про-
верки быков по потомству заготавливают 30 тыс. доз спермы от каж-
дого. При данных условиях величина генетического прогресса коров в 
породной популяции (1,2 млн. коров) возможна на уровне 41,2 кг мо-
лока в расчёте на корову за год. Следовательно, этот вариант можно 
считать оптимальной моделью селекции скота белорусской чёрно-
пёстрой породы. 
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Заключение. Проведено моделирование селекционного процесса в 
белорусской чёрно-пёстрой породе с использованием генетико-
математической модели селекции, популяционно-генетических и се-
лекционных параметров, характеризующих популяцию скота, и пяти 
переменных факторов (доли коров активной части популяции, осеме-
няемых спермой проверяемых быков, численности отцов ремонтных 
быков в линии, количества линий в популяции, количества «эффек-
тивных» дочерей, используемых для оценки быка по потомству, и ко-
личества спермодоз, получаемых от одного проверяемого быка). Раз-
работана оптимальная модель селекции скота белорусской чёрно-
пёстрой породы, обеспечивающая наибольший генетический прогресс 
популяции по удою (41,2 кг молока). Согласно этой модели в пород-
ной популяции необходимо использовать быков шести линий (ком-
плексов), для проверки быка по потомству осеменять 265 коров и тё-
лок, спермой проверяемых быков осеменять 30 % коров активной час-
ти популяции, быков новой генерации получать от 6 лучших произво-
дителей, за время проверки быка по потомству заготавливать по 30 
тыс. доз спермы.    
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