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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗНЫХ СЦЕНАРИЕВ  

СЕЛЕКЦИИ БЫКОВ ПО ЖИЗНЕСПОСОБНОСТИ 

Моделировали отбор/браковку быков по пороговым признакам (частота абортов, мертворождений, сохранность до 

года) на основе фенотипических, BLUP-оценок и экономических критериев. Из простых индексов лучшим является 

«мультипликативный». Поэтапная селекция и «интегрированный коэффициент связи» уступают по эффективности на 

11–17 %. Критерии на основе BLUP-оценок повышают эффективность селекции в 1,5–2 раза. «Мультипликативный» 

индекс по BLUP-оценкам близок по эффективности к экономическому индексу с весовыми коэффициентами для пре-, 

пери- и постнатальной сохранности 1:1,5:3. Манипулируя соотношением экономических весов признаков можно 

гармонизировать индекс для селекционной цели любого стада. 

Ключевые слова: быки-производители, селекция, пороговые признаки, BLUP, экономический индекс, моделирование. 
 

Постановка проблемы. Основная цель разведения сельскохозяйственных животных – 

производство высококачественной, конкурентоспособной продукции. Разведение животных 

должно приносить прибыль. В селекции молочного скота доминирующее значение имеют такие 

признаки как удой, жир, белок. Однако, чтобы разведение животных было прибыльным, 

необходимо учитывать все признаки, влияющие на экономику. В частности, кроме признаков 

молочной продуктивности селекционер в своей работе должен обращать внимание на признаки 

воспроизводства, жизнеспособности и здоровья животных. Молочное скотоводство может быть 

рентабельным лишь при условии достаточно высокой продуктивности и жизнеспособности, 

близких к норме показателей воспроизводства стада и хорошем состоянии здоровья животных. 

Жизнеспособность популяции (породы) характеризуется комплексом показателей, 

определяющих её существование и развитие. В молочном скотоводстве к основным показателям 

жизнеспособности относят частоту абортов, мёртворождений и сохранности молодняка. От 

уровня этих показателей зависит эффективность воспроизводства популяции и интенсивность 

отбора ремонтных телок. Поэтому показатели жизнеспособности непосредственно и 

опосредованно влияют на генетико-экономическую эффективность разведения животных. С этой 

точки зрения важным вопросом является проведение имитационного моделирования разных 

сценариев браковки/отбора быков по признакам жизнеспособности. 

Анализ последних исследований и публикаций. С биологической точки зрения признаки 

жизнеспособности – пороговые. Их популяционно-генетические характеристики в молочном 

скотоводстве изучены относительно слабо. Так, оценки коэффициентов наследуемости мёртво-

рождений в популяции израильских голштинов в 1970-х годах были 1,3–3,6% [16], в 1980-х – 2,7–

8,4 % [23]. В голштинской породе США оценки были 0,4–9 % [18,19], в Нидерландах – 0,3 % [21], в 

канадской популяции – 0,1–0,8 % [17], в британской популяции – 2–12 % [20]. В голштинской 

породе США оценки коэффициентов наследуемости перинатальной сохранности были 0,3–2,2 %, 

а генетический тренд перинатальной смертности за 10-летний период –0,01– –0,04 % в год [22]. 

Из немногочисленных российских работ заслуживают внимание исследования Б.П. Завертяева 

(в 1970–80-х годах сотрудник отдела популяционной генетики и использования ЭВМ в племен-

ной работе ВНИИРГЖ, руководителем которого до 1988 года был профессор Н.З. Басовский) по 

изучению генетической изменчивости и племенной оценки животных по альтернативным (поро-

говым) признакам [3,4]. Следует отметить также публикации Д.В. Карликова по дисперсионному 

анализу наследуемости и селекции скота на устойчивость к заболеваниям [5,6]. А.С. Делян вы-

явил «заметную разницу» по частоте абортов, мертворождений и отходу телят в потомстве 16 

быков черно-пестрой и голштинской пород агропредприятия «Косино» Московской области [1]. 

В другой своей работе [2] он предложил использовать для отбора быков по жизнеспособности 

«интегрированный коэффициент связи». Им было исследовано влияние многочисленных факто-

ров на сохранность телят в различные периоды онтогенеза. Однако из-за отсутствия многофак-

торного дисперсионного анализа данных работа имела описательный характер. Е.П. Карманова с 
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соавторами [7] исследовали генетическую изменчивость признаков плодовитости коров айршир-

ской породы в ГПЗ «Сортавальский» (Карелия). Н.Н. Кочнев с помощью однофакторного дис-

персионного анализа оценил коэффициент наследуемости сохранности телят в первые три меся-

ца, который составил 8 % [8]. Он также рекомендовал использовать для отбора быков по жизне-

способности «интегрированный коэффициент связи» [9]. 

Ранее нами была изучена генетическая изменчивость признаков жизнеспособности в популяции 

молочного скота Кировской области [10,13], изучены возможности селекции по жизнеспособности [12], 

проведена BLUP-оценка быков [11,14] и исследована эффективность BLUP-селекции [15].  

Целью исследований является проведение имитационного моделирования разных сценариев 

браковки/отбора быков по признакам жизнеспособности. 

Материал и методика исследований. Использовали данные регистрации абортов, мертво-

рождений и сохранности телят в 10 племенных хозяйствах АСК «Вяткаплем» Кировской области 

за 3-хлетний период. Всего было учтено 16452 записи по 75 производителям (минимум 50 реги-

страций на быка). Также были использованы BLUP-оценки быков, рассчитанные в предыдущих 

исследованиях. 

Критерии селекции. Чтобы все признаки были схожими по смыслу и масштабу, частоту 

абортов и мертворождений, а также соответствующие BLUP-оценки племенной ценности (EBV) 

быков, трансформировали в показатели пре- и перинатальной сохранности. Так, частота абортов 

по i-му быку (
iAQ , доли) была трансформирована в пренатальную сохранность: 

iAiA Q1P  , а 

BLUP-оценка племенной ценности, 
iAEBV  (%), в генетическую оценку пренатальной сохранно-

сти: )100/EBV5,0Q(1G
iAAAi

 . 

Аналогично были получены частоты перинатальной сохранности (живорожденных телят), 

iMiM Q1P   (где 
iMQ – частота мертворождений), и генетическая оценка перинатальной сохранности 

– )100/EBV5,0Q(1G
iMMiM  . Частоты и BLUP-оценки по сохранности телят до года также были 

трансформированы в постнатальную сохранность: 
iCiC QP   и 100/EBV5,0QG

iCCiC  . 

Фенотипические частоты и прогностические оценки генотипа быков по пре-, пери- и постна-

тальной сохранности были использованы для расчёта трёх типов индексов сохранности: феноти-

пических, генетических и экономических. 

Фенотипические индексы. В их основе фактические частоты пре-, пери- и постнатальной 

сохранности по быку, или их ранги: 

◦ «усредненный» или «аддитивный» 

3/)PPP(1IP
iCiMiAi  ; 

◦ «совмещенный» или «мультипликативный» 

iCiMiAi PPP2IP  ; 

◦ «интегрированный коэффициент связи» [1, 9] 

)753/()RPRPRP(1IPR
iCiMiAi  ; 

где 
iARP , 

iMRP , 
iCRP – ранги быка по 

iAP , 
iMP , 

iCP . 

Генетические индексы. Расчёты аналогичны предыдущим, но вместо частот признаков использу-

ются BLUP-оценки быков по пре-, пери- и постнатальной сохранности ( ijG ), или их ранги (
ijRG ): 

◦ «аддитивный» 

3/)GGG(1IG CiiMiAi  ; 

◦ «мультипликативный» 

iCiMiAi GGG2IG  ; 

◦ «интегрированный» 

)753/()RGRGRG(1IGR
iCiMiAi  ; 

где 
iARG , 

iMRG , 
iCRG  – ранги быка по 

iAG , 
iMG , 

iCG . 

Экономический индекс. В общем виде: 
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3

1j
ijjiCCiMMiAAi GvGvGvGvI , 

где 
jv  – экономическая ценность j-го признака; может быть: (а) актуальной себестоимостью единицы продукции, или 

(б) доходом от реализации единицы продукции, или (в) прибылью, полученной от увеличения конкретного признака на 

1 единицу, независимо от других признаков. 

При колебании цен jv  может значительно меняться в течение года. Если браковка животных 

основывается на индексах, рассчитанных с использованием текущих jv , и если jv  значительно 

меняются в течение времени, то тогда могут быть отобраны нежелательные родители. Более 

корректный подход – использовать ожидаемые значения для jv , когда будущая генерация 

животных достигнет рыночной кондиции или продуктивного возраста. К сожалению, 

прогностическая оценка jv  даже на 2-3 года вперёд чрезвычайно проблематична. 

Вопрос может быть в какой-то степени решён, если при конструировании селекционного 

индекса использовать относительные экономические ценности признаков, которые изменяются 

не так быстро, как текущие. Для этого необходимо придать равную экономическую ценность 

всем признакам, которые включаются в индекс. Равноценный индекс, имел вид: 

iCiMiAi G)48,0(G)04,1(G)1(I   или 

iCiMiAi G)19,0(G)41,0(G)40,0(I  . 

Данный индекс становится легко модифицируемым, если в него включить коэффициенты 

экономической важности ( jk ): 

iCCiMMiAAi G)19,0(kG)41,0(kG)40,0(kI  , 

где Ak , Mk  и Ck  – коэффициенты экономической важности пре-, пери- и постнатальной 

сохранности соответственно. 

Манипулируя MA k,k  и Ck , можно «гармонизировать» индекс для любой селекционной 

цели стада, популяции. Через стоимость новорожденного телёнка, TC , индекс может быть 

выражен в денежных единицах: 

]G)19,0(kG)41,0(kG)40,0(k[CIE
iCCiMMiAATi  . 

В этом индексе невысокая оценка животного по одному из признаков компенсируется более 

лучшей оценкой по другим. Браковка/отбор осуществляется по взвешенным на экономические 

веса прогностическим оценкам генотипа быка по пре-, пери- и постнатальной сохранности. В 

денежной форме индекс показывает на вероятный дополнительный доход, который можно 

ожидать от одного плодотворного осеменения спермой i-го быка. 

Рассмотренные выше критерии были вычислены для 75 производителей. 

Сценарии браковки/отбора быков 

По фенотипическим критериям ( AP , MP , CP ): 

 одноступенчатая браковка (30 худших из 75): 

 только по AP , или 

 только по MP , или 

 только по CP . 

 поэтапная браковка: 

I этап – 10 худших по AP , 

II этап – 10 худших по MP , 

III этап – 10 худших по CP ; 

 браковка по фенотипическим индексам (30 худших из 75): 
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 IP1=(PA+PM+PC)/3, или 

 IP2=PA×PM×PC, или 

 IPR=1-(RPA+RPM+RPC)/(3×75). 

По генетическим критериям ( AG , MG , CG ): 

 одноступенчатая браковка (30 худших из 75): 

 только по AG , или 

 только по MG , или 

 только по CG ; 

 поэтапная браковка: 

I этап – 10 худших по AG , 

II этап – 10 худших по MG , 

III этап – 10 худших по CG ; 

 браковка по генетическим индексам (30 худших из 75): 

 IG1=(GА+GМ+GС)/3, или 

 IG2= GА×GМ×GС, или 

 IGR=1-(RGА+RGМ+RGС)/(3×75). 

По экономическим критериям (30 худших из 75). 

Варианты экономических индексов в зависимости от отношений коэффициентов 

экономической важности (kА:kМ:kС): 

Индекс: IE1 IE2 IE3 IE4 IE5 IE6 IE7 

(kА:kМ:kС): 1:1:1 1:1,5:2 1:1,5:3 1:2:3 1:2:4 1:2:5 1:2:6. 

Для каждого сценария была рассчитана генетико-экономическая эффективность. 

Генетическая эффективность оценивалась величиной генетического превосходства (=средней 

племенной ценности, EBV ) 45 отобранных быков по каждому признаку. При этом допускалось, 

что прогностические оценки племенной ценности быков, полученные методом BLUP, 

характеризовали их истинный генотип по рассматриваемым признакам. 

Экономическая эффективность оценивалась величиной дополнительного дохода (ΔD), ко-

торый можно было ожидать от одного плодотворного осеменения коровы спермой быка из ото-

бранной группы, вследствие повышения выхода телят (
TC  – стоимость новорожденного телёнка): 

2/)100/EBVw100/EBVw100/EBVw(CDΔ CCMMAAT  . 

Следует отметить, что дополнительный доход отражал только ту часть генетического улуч-

шения жизнеспособности будущего потомства, которая обусловлена наследственными качества-

ми самого быка. 

Для расчета ΔD «фенотипических» и «генетических» сценариев селекции быков были 

использованы относительные экономические веса варианта IE3 экономического индекса: 

25,0wA  , 39,0wM   и 36,0wA  . 

Результаты исследований и их обсуждение. 

«Фенотипическая» браковка 

В таблице 1 представлены результаты браковки быков по фенотипическим значениям при-

знаков (частотам). Браковка 30 животных, худших по частоте одного из трех признаков жизне-

способности, приводила к максимальному генетическому превосходству оставшихся быков по 

данному признаку и к негативному коррелированному сдвигу по другим (знак «+» по А и М ука-

зывает на увеличение абортов и мертворожденных). Исключение составила браковка по частоте 

мертворождений, когда у отобранных быков наблюдалось незначительное положительное гене-

тическое превосходство по сохранности телят до года. 

Экономическая эффективность при браковке быков только по частоте абортов была почти в 

три раза ниже, чем при таковой по частоте мертворождений или сохранности телят до года. 
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Таблица 1 – Эффективность разных сценариев «фенотипической» браковки быков (30 из 75) по признакам 

жизнеспособности 

Критерий 

браковки 

Формула расчета 

критерия (браковка) 
EBV  45 быков,% ΔD, 

руб. А М С 

Только по:      

PA PA -0,67 +0,01 -0,06 +1,24* 

PM PM +0,07 -0,50 +0,41 +3,46* 

PC PC +0,10 +0,05 +1,26 +3,58* 

РА►PM►PC
+ PA, PM, PC (по 10 быков) -0,43 -0,36 +0,41 +3,91* 

IP1 (PA+PM+PC)/3 -0,17 -0,09 +1,02 +4,06* 

IP2 PA×PM×PC -0,15 -0,06 +1,07 +4,03* 

IPR 1-(RPA+RPM+RPC)/(3×75) -0,18 -0,21 +0,70 +3,60* 

Примечание. Здесь и далее: + – последовательная браковка; EBV  – средняя племенная ценность отобранных 

быков; ΔD – дополнительный доход от одного плодотворного осеменения спермой быка из отобранной группы; А – 

аборты; М – мертворожденные; С – сохранность телят до года; * – рассчитано исходя из отношения экономических 

весов wА:wМ:wС =0,25:0,39:0,36 (IE3). 

 

Последовательная браковка (А►М►С по 10 худших быков) обеспечила почти равное генети-

ческое превосходство по каждому из признаков. Однако оно было ниже максимально возможно-

го: по частоте абортов на 36 %, мертворождений – на 28 % и сохранности телят до года – на  

67 %. Экономическая эффективность последовательной браковки была в 2,8 раза выше браковки 

только по частоте абортов, на 22 % больше браковки только по частоте мертворождений, и на 

3 % ниже браковки быков по частоте сохранности телят. 

«Аддитивный» и «мультипликативный» индексы по своему воздействию на величину генети-

ческого превосходства по каждому из признаков не отличались. Бóльшее селекционное давление 

в этих индексах придавалось сохранности телят до года. Так, относительно поэтапной селекции 

генетическое превосходство отобранных быков в обоих случаях снизилось по частоте абортов на 

63 %, а по частоте мертворождений – в 4 раза. В то же время по сохранности телят возросло в 2,5 раза. 

Оба индекса повышали дополнительный доход от одного плодотворного осеменения на 3,5%. 

«Интегрированный коэффициент связи» (ИКС), предлагаемый Деляном и Кочневым, повышал 

генетическое превосходство быков по частоте абортов на 12 %, частоте мертворождений в 2,6 раза, 

но по сохранности телят до года снижал на 33 %. Экономическая эффективность ИКС была ниже, 

чем при использовании «аддитивного» или «мультипликативного» индексов на ≈10 %. 

«Генетическая» браковка 
При браковке быков по трансформированным BLUP-оценкам имели место схожие тенденции, но 

в целом эффективность была выше, чем при браковке по фенотипическим показателям. Так, генети-

ческое превосходство быков, отобранных по BLUP-оценкам, было выше на 49 %, чем при браковке 

только по показателям частоты абортов, мертворождений – на 38 %, по сохранности молодняка – на 

87 % (табл. 2). Следует отметить, что если при фенотипической браковке по частоте мертворождений 

имело место повышение частоты абортов, то при соответствующей браковке по BLUP-оценкам пос-

ледняя существенно снижалась. Однако более эффективная селекция по BLUP-оценкам постнаталь-

ной сохранности приводила к заметному коррелированному повышению частоты абортов, что может 

указывать на наличие некой негативной генетической сопряжённости признаков. 
 

Таблица 2 – Эффективность разных сценариев «генетической» браковки быков  (30 из 75) по признакам 

жизнеспособности 

Критерий 

браковки 

Формула расчета 

критерия (браковка) 
EBV  45 быков,% ΔD, 

руб. А М С 

Только по:      

GA GA -1,00 -0,11 -0,56 +0,92* 

GM GM -0,36 -0,69 +0,21 +4,62* 

GC GC +0,36 -0,06 +2,39 +7,14* 

GA►GM►GC GA, GM, GC (по 10 быков) -0,46 -0,34 +1,37 +6,96* 

IG1 (GA+GM+GC)/3 -0,42 -0,29 +1,87 +8,25* 

IG2 GA×GM×GC -0,38 -0,29 +1,91 +8,28* 

IGR 1-(RGA+RGM+RGC)/(3×75) -0,68 -0,53 +1,03 +7,23* 
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Если при поэтапной «фенотипической» браковке генетическое превосходство оставшихся 45 
быков по каждому из трех признаков было почти равным, то при поэтапной браковке по BLUP-
оценкам по сохранности молодняка оно было почти в 3 раза выше (по абсолютной величине), 
чем по частоте абортов и мертворождений (рис. 1). 

Различия в эффективности «генетических» индексов были во многом схожими с различиями 
между «фенотипическими» индексами. В частности, «аддитивный» и «мультипликативный» 
индексы были по генетической эффективности равноценны. Их преимущество относительно 
ИКС по сохранности телят и экономической эффективности стало более весомым (см. рис. 1 и 2). 

 

 
Рис. 1. Эффективность разных критериев браковки быков (30 из 75) по фенотипу  

и BLUP-оценкам (А – аборты, М – мертворожденность, С – сохранность). 
 

 
Рис. 2. Экономическая эффективность фенотипической (Р) и генетической (G)  

выбраковки быков по признакам жизнеспособности. 
 

«Экономическая» браковка 

В таблице 3 представлены результаты браковки быков по экономическим индексам. Браковка 

по равноценному индексу (IE1) привела к максимальному генетическому превосходству быков 

по частоте абортов и мертворождений. Однако по сохранности молодняка до года и чистому 

доходу от одного плодотворного осеменения эффективность была минимальной. 

 
Таблица 3 – Эффективность разных сценариев «экономической» браковки быков  (30 из 75) по признакам 

жизнеспособности 

Индекс kA : kM : kC Формула расчёта индекса EBV  45 быков,% ΔD, 

руб. А М С 

IE1 1 : 1 : 1 0,40GA+0,41GM+0,19GC -0,68 -0,44 +1,35 +7,09 

IE2 1 : 1,5 : 2 0,28GA+0,44GM+0,28GC -0,49 -0,35 +1,73 +7,79 

IE3 1 : 1,5 : 3 0,25GA+0,39GM+0,36GC -0,30 -0,30 +1,95 +8,94 

IE4 1 : 2 : 3 0,22GA+0,46GM+0,32GC -0,22 -0,32 +1,98 +8,26 

IE5 1 : 2 : 4 0,20GA+0,42GM+0,38GC -0,20 -0,31 +1,99 +9,26 

IE6 1 : 2 : 5 0,18GA+0,38GM+0,44GC +0,01 -0,18 +2,22 +10,46 

IE7 1 : 2 : 6 0,17GA+0,35GM+0,48GC +0,12 -0,10 +2,33 +11,33 
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Увеличение относительной значимости перинатальной сохранности (см. IE3 и IE4) привело как к 

позитивным (снижение частоты мертворождений и повышение сохранности телят до года), так и не-

гативным (повышение частоты абортов, снижение экономической эффективности) последствиям. 

Увеличение относительной значимости постнатальной сохранности с 3 до 4 (см. IE4 и IE5) не 

привело к значительным изменениям генетического превосходства отобранных быков по каждо-

му из признаков, но экономическая эффективность индекса возросла на 12 % (см. рис. 3). 

Увеличение относительной значимости постнатальной сохранности до 6 (IE7) повысило, от-

носительно варианта IE3, генетическое превосходство быков по сохранности телят до года на 

19,5 % и экономическую эффективность индекса на 26,7 %. Однако при этом эффективность от-

бора по частоте мертворождений снизилась на 33 %, а генетическая неполноценность отобран-

ных быков по частоте абортов составила +0,12 % (вместо –0,30 %). 
 

 
Рис. 3. Эффективность отбора быков по экономическому индексу. 

 

Как нам представляется, для практической селекции «гармоничными» будут индексы с соот-

ношением экономических весов 1:1,5:3 (IE3) или 1:2:4 (IE5). Последствия от использования этих 

индексов схожие. Их генетико-экономическая эффективность в сравнении с равноценным индек-

сом (1:1:1) и лучшими критериями браковки/отбора на фенотипической и генетической основах 

показана на рис. 4. Можно видеть, что по эффективности к ним очень близок «мультипликатив-

ный» индекс на основе BLUP-оценок. 
 

  
Рис. 4. Эффективность лучших вариантов отбора быков по фенотипу, 

BLUP-оценкам и ІЕ-индексам (равноценный индекс, ІЕ1, для сравнения). 
 

Выводы и перспективы дальнейших исследований. Селекция по одному признаку максимизи-

рует генетическое превосходство быков по данному признаку, но минимизирует и даже приводит к не-

гативным коррелированным сдвигам по другим признакам. Сохранность телят до года экономически 

более важный признак, чем частота абортов и мертворождений. Поэтому при необходимости селекции 

быков только по одному признаку жизнеспособности предпочтение следует отдавать постнатальной 
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сохранности телят. При селекции по трем признакам лучшим из простых индексов является «мульти-

пликативный». Поэтапная селекция и «интегрированный коэффициент связи» уступают по экономичес-

кой эффективности на 11–17 %. Генетико-экономическая эффективность «аддитивного» индекса очень 

близка к таковой «мультипликативного» индекса. При использовании простых индексов на основе 

BLUP-оценок можно ожидать повышение эффективности селекции быков в 1,5–2 раза. «Мультиплика-

тивный» генетический индекс не уступает по эффективности «гармоничному» экономическому индек-

су с соотношением коэффициентов экономической важности признаков kA: kM: kC=1:1,5:3 (или 1:2:4). 

Относительно индекса с равными экономическими весами «гармоничный» индекс уступает по генети-

ческому превосходству быков по частоте абортов и мертворождений на 56 и 32 %, но превосходит по 

сохранности телят до года на 44 % и экономической эффективности на 26 %. Основное преимущество 

экономического индекса – в его гибкости. Манипулируя коэффициентами экономической важности 

признаков, можно гармонизировать (или оптимизировать) индекс для селекционной цели любого стада. 
Перспективой исследований является изучение влияния происхождения быков-производи-

телей на жизнеспособность потомства с использованием имитационного моделирования разных 
сценариев браковки/отбора. 
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Імітаційне моделювання різних сценаріїв селекції бугаїв за життєздатністю 

В.М. Кузнєцов  
Змодельовано відбір/вибракування бугаїв за пороговими ознаками (частота абортів, мертвонароджень, збереженість до 

року) на основі фенотипових, BLUP-оцінок і економічних критеріїв. З простих індексів найкращим є «мультиплікативний». 

Поетапна селекція та «інтегрований коефіцієнт зв'язку» поступаються за ефективністю на 11–17 %. Критерії на основі BLUP-

оцінок підвищують ефективність селекції в 1,5–2 рази. «Мультиплікативний» індекс BLUP-оцінки близький за ефективністю 

до економічного індексу з ваговими коефіцієнтами для пре-, пери- та післянатальної збереженості 1:1,5:3. Маніпулюючи 

співвідношенням економічних ваг ознак можна гармонізувати індекс для селекційної мети будь-якого стада. 

Ключові слова: бугаї-плідники, селекція, порогові ознаки, BLUP, економічний індекс, моделювання. 
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