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Цель любой программы селекции – максимальное повы-
шение генетического потенциала популяции. Она может быть 
достигнута лишь при интенсивном использовании животных с 
действительно высокой генетической ценностью. Настоящее 
состояние наших генетических знаний не позволяет получать 
истинную характеристику количества и качества наследствен-
ных задатков животного по полигенным хозяйственно-полез-
ным признакам. Использование фенотипических показателей 
животных было и остается пока единственной возможностью 
прогноза их генотипа. Проблема заключается в том, чтобы из 
относительно ограниченного объема фенотипических данных 
предков, боковых родственников, самого животного и потом-
ства научиться извлекать максимум достоверной генетической 
информации и эффективно ее использовать.

На протяжении ХХ столетия методы прогноза племенной 
(генетической) ценности животных постоянно развивались 
(особенно быков-производителей молочных пород). До эпохи 
искусственного осеменения производители отбирались по про-
дуктивности матерей или средней продуктивности потомства 
(табл. 1). Использовался также «индекс быка», который рас-
считывался на основании сравнения продуктивности дочерей и 
матерей. Общий недостаток этих подходов – они не учитывали 
влияние на продуктивность паратипических факторов, числа 
потомков и генетическую изменчивость признаков.

В 1926 году Райт ввел в «индекс быка» коэффициент, 
учитывающий число дочерей и уровень детерминации при-
знака наследственностью. В 1933 году Лашем были сформу-
лированы основные генетические принципы оценки произво-
дителей (генотип потомства в среднем равен ½  суммарного 
генотипа родителей; чем сильнее влияние среды, тем больше 
ошибка прогноза генотипа; рандомизированные эффекты сре-
ды могут быть минимизированы путем увеличения числа по-
томков и др.).



300

С широким использованием в молочном скотоводстве 
искусственного осеменения и, в связи с этим, распространени-
ем дочерей быков по многим стадам возникла потребность 
разработки более совершенных методов. Основная причина –
элиминация межстадных паратипических различий. В 50-х го-
дах в Европе Робертсон и Рендель разработали теорию и вы-
числительную процедуру метода «сравнения со сверстница-
ми» (СС). В Америке Хендерсон предложил метод «сравнения 
с одностадницами» (НС). Однако оба метода обеспечивали 
безошибочные оценки племенной ценности производителей 
только тогда, когда: а) средняя генетическая ценность отцов 
сверстниц (одностадниц) была одинакова для дочерей всех 
оцениваемых быков; б) все оцениваемые быки происходили из 
одной закрытой популяции; в) в популяции не было генетиче-
ского тренда (эффективность селекции равна нулю).

1. Развитие методов генетической оценки
молочного скота в ХХ столетии

Метод США Европа
Россия

исследования практика
D -

до 30-х
- 1925…1969

Y до 1935 - 1976…1979*

(Y-D) 1935…1962
до 50-х

1925 -
(Y-C) - конец 30-х 1969…1976
HC, CC 1963…1973 50…60-е 1935, 1971 1980
MCC 1974…1988 70-е 1982 -
BLUP - 80-е 1987 -
AM/МТ 1989 90-е 1996** -
МАСЕ 90-е - -
AM/МТ+QTL исследования с конца 80-х - -
AM/МТ+СЕ исследования с начала 90-х - -

Примечание: D – продуктивность матери; Y – средняя дочерей; (Y-D) –
(дочери-матери); (Y-C) – (дочери-сверстницы); HC, CC – сравнение с од-
ностадницами и сверстницами, соответственно; MCC – модифицирован-
ные методы сравнения со сверстницами; BLUP – наилучший линейный 
несмещенный прогноз; AM/МТ – модель животного (АМ) для мульти 
(комплекса) признаков (МТ); МАСЕ – АМ/МТ оценка между странами; 
QTL- локус количественного признака; СЕ – непрерывная генетическая 
оценка; * - (дочери-стандарт по породе); ** - АМ для одного признака.

Повышение в 60-х годах эффективности племенной ра-
боты вследствие внедрения методов СС и НС, интенсивный 
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обмен спермой как между популяциями внутри страны, так и 
между странами делали эти допущения несостоятельными. 
Поэтому были предложены различные модификации методов 
СС и НС, учитывающие генетический тренд, конкуренцию 
между отцами сверстниц, генетическую дифференциацию по-
пуляций. Использование вычислительной техники в племен-
ной работе также способствовало разработке более сложных 
процедур прогнозирования. В результате, в 1972 году Хендер-
соном [8] была предложена процедура наилучшего линейного 
несмещенного прогноза по статистическим моделям смешан-
ного типа (Best Linear Unbiased Prediction, BLUP). Программы 
оценки животных стали более совершенными, поскольку 
BLUP устранял присущие методам СС и НС недостатки и 
имел следующие свойства: а) минимизировал ошибку прогно-
за генотипа; б) максимизировал вероятность правильного 
ранжирования животных по их генетической ценности; в) 
максимизировал генетический прогресс при направленном и 
интенсивном отборе по BLUP-оценкам. Статистические моде-
ли BLUP учитывали влияние различных паратипических фак-
торов и включали эффект аддитивной генетической ценности 
отца животного. Поэтому для BLUP употреблялось также та-
кое определение, как «Sire Model» - модель отца.

Начиная с 80-х годов, в научной среде широко обсужда-
лись вопросы методологии вычислений, стратегии програм-
мирования и эффективности практического применения для 
прогноза генотипа животных статистических моделей сме-
шанного типа, включающих аддитивный генетический эффект 
животного – т.н. «Animal Model» - модель животного (в даль-
нейшем АМ) [9,12,13]. Основные положения теории АМ были 
разработаны Хендерсоном более 50 лет назад. Однако практи-
ческое применение АМ было долгое время невозможным из-за 
ограниченной мощности вычислительной техники. Совершен-
ствование компьютеров и развитие методологии BLUP устра-
нили это препятствие. В настоящее время разработаны раз-
личные пакеты компьютерных программ по BLUP АМ [11]. 
Многие страны внедрили систему АМ в практическую селек-
цию. В США генетическая оценка животных по АМ повысила 
эффективность селекции коров на 19%, быков – на 17%.
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Благодаря постоянному совершенствованию методов 
оценки племенной ценности в США, Канаде, в странах Запад-
ной Европы были достигнуты значительные успехи в работе 
по генетическому улучшению национальных популяций мо-
лочного скота. Так, если в 60…70-х годах генетический про-
гресс в популяциях составлял 20-40-60 кг молока на корову в 
год, то в 80…90-х годах - 80-100-160 кг молока. Этот генети-
ческий прогресс на 80% и более обеспечивался использовани-
ем оцененных по качеству потомства производителей.

В России первая инструкция по оценке быков была раз-
работана в 1925 году учеными Московской опытной станции 
по животноводству. Предписывалось оценивать быков мето-
дом «дочери-матери». Большое внимание оценке производи-
телей уделялось в 30-е годы. Об этом свидетельствуют публи-
кации и дискуссии на страницах журнала «Проблемы живот-
новодства». В частности, в 1935 году Д.Е. Альтшулер и Н.П. 
Суханов предлагали использовать для оценки производителей 
по качеству потомства метод сравнения со сверстницами и 
рассчитывать комбинированную племенную ценность с уче-
том племенной ценности родственников [1]. Однако ценные в 
методическом отношении разработки не привели к созданию 
единой методики, которая могла бы найти широкое практиче-
ское применение. Как отмечали Ф.Ф. Эйснер и Л.К. Эрнст [7], 
«невостребованность» оценки производителей была связана с 
тем, что племенная работа была направлена, главным образом, 
на массовое улучшение породности скота методом скрещива-
ния (ситуация, сохранившаяся до настоящего времени). Оцен-
ка производителей не являлась острой производственной не-
обходимостью, вследствие чего предлагаемые методы не мог-
ли получить массовую апробацию. Поэтому вплоть до 1969 
года был наиболее распространен метод оценки быков по фе-
нотипу ближайших женских предков.

В 1969 году была принята инструкция по проверке про-
изводителей методом «дочери-сверстницы». Через 7 лет (1976) 
она была заменена на новую, согласно которой племенная 
ценность производителей определялась из сравнения средней 
продуктивности дочерей со стандартом по породе. По этой 
инструкции, почти 100% быков, оцененных в Ленинградской 
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области, оказались улучшателями. Конечно, такая инструкция 
не могла долго существовать и через четыре года была приня-
та новая, ныне действующая, инструкция, по которой племен-
ная ценность производителей определяется методом СС. Ме-
тод, который Альтшулер и Суханов предлагали в 1935 году, 
Робертсон и Рендель – в 50-х годах, начали использовать в 
России только в 1980 году!

В 80-х годах были предложены модификации метода СС 
[2], разработана компьютерная программа оценки быков для 
СЕЛЭКС'а и начаты исследования по использованию BLUP в 
молочном скотоводстве [5]. Результаты показали высокую 
эффективность метода BLUP [3]. В рамках исследований НИУ 
Северо-Восточного научно-методического центра BLUP ис-
пользуется для оценки быков в Кировской области с 1997, в 
Коми Республике – с 1998, в Нижегородской области – с 2001 
года (табл. 2). В 1999 году были получены первые результаты 
BLUP-оценки быков и в Головном информационно-
селекционном центре по животноводству России (ВНИИплем).

2. Корреляции между BLUP-оценкой быков
и средней продуктивностью их дочерей

Область,
Республика

Порода,
скот

Число
быков

Коэффициенты корреляции

удой, кг жир, % жир, %

Кировская Черно-пестрая 235 0,53 0,53 0,48

Холмогорская 250 0,44 0,39 0,39

Коми Холмогорская 245 0,46 0,60 0,42

Айрширская 48 0,37 0,36 0,35

Нижегородская Черно-пестрая 230 0,49 0,37 0,51

Московская Холмогорская 44 0,75 - -
(BLUP×CC) [6] Ярославская 40 0,62 - -

Бурый 48 0,73 - -

Палевый 59 0,82 - -

Исследования по использованию АМ были начаты в на-
шей стране в начале 90-х годов. Результаты свидетельствовали, 
что это очень мощное средство для генетической оценки мо-
лочного скота [4]. Было показано, что АМ повышает эффек-
тивность селекции, относительно метода СС, на 30% (табл. 3). 
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3. Эффективность селекции молочного скота при
генетической оценке быков и коров по BLUP АМ (удой)

Критерий отбора Средняя племенная ценность по BLUP AM, кг ΔG

быков коров SS PB DS DD кг/год %

ADV AVL +312 +178 +427 +70 +38,9 100

BLUP SM AVL +461 +207 +427 +70 +46,0 118

BLUP SM BLUP SM +461 +207 +450 +89 +47,7 123

BLUP AM BLUP AM +473 +252 +492 +98 +51,6 133

Примечание. SS – отцы быков, PB – отобранные по потомству отцы коров,
                DS – матери быков, DD – матери коров; AVD и AVL – средний удой 
                соответственно дочерей быков и коров; ΔG – прогноз генетического
                прогресса.

Внутристадная селекция молочного скота по BLUP 
Аnimal Мodel была на 10% эффективнее, чем селекция по 
BLUP Sire Model. Также было установлено, что продуктив-
ность женских предков является чрезвычайно ненадежным 
критерием наследственных качеств быков (корреляция с 
BLUP-оценкой была около нуля). К сожалению, на практике 
продуктивность матерей и бабушек по отцу и по сей день про-
должает оставаться решающим фактором при выборе быков 
(спермы).

Тенденции развития в конце ХХ столетия в экономиче-
ски развитых странах биометрических и молекулярно-генети-
ческих методов, информационных и коммуникационных тех-
нологий позволяют обозначить следующие ключевые направ-
ления работ по совершенствованию российской системы 
оценки племенной ценности животных.

1. Адаптация к российским условиям и внедрение
в практическую селекцию процедуры BLUP АМ

Методология прогноза генотипа по BLUP АМ базируется 
на одновременной оценке самцов и самок, предков и потомков 
с учетом всех родственных отношений между животными в 
стаде. В оценку включаются все экономически важные при-
знаки (мультипризнаковая модель), что повышает точность 
прогноза генотипа. Значимые паратипические факторы эли-
минируются посредством включения их в статистическую мо-
дель. Вместе с тем, не исключается возможность предвари-
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тельной корректировки исходных данных. Для расчета пле-
менной ценности животных используются фенотипические 
данные. Однако методология АМ настолько совершенна, что 
среди ученых и практиков вошло в употребление выражение 
«генетическая оценка», подразумевая под этим высокую сте-
пень соответствия прогноза племенной ценности истинному 
генотипу животного. Разработка и внедрение процедуры BLUP 
АМ позволит России стать полноценным членом международ-
ной организации INTERBULL и включиться в систему мульти-
признаковой оценки животных между странами (Multi-trait
Across Country Evaluations, MACE). При расширяющемся им-
порте генетического материала MACE-процедура обеспечит 
более точный, достоверный и надежный прогноз генотипа ис-
пользуемых в стране производителей.

2. Разработка концепции и технологии децентрализованной
оценки животных (хозяйство ↔ регион ↔ республика)

В настоящее время в стране по качеству потомства оце-
ниваются только производители. Оценка централизована и 
проводится Головным информационно-селекционным цен-
тром по животноводству (ВНИИплем). С переходом на АМ и 
вычислением племенной ценности и для самцов, и для самок 
централизованная оценка станет проблематичной как в техни-
ческом, так и во временном аспектах. Поэтому лучшей аль-
тернативой представляется децентрализованная система 
оценки животных. По этой системе общероссийская оценка 
производителей реализуется из региональных оценок (баз 
данных), которые, в свою очередь, основываются на более 
частых внутристадных оценках самок (рис. 1).

Децентрализация основных процедур генетической 
оценки соответствует современному развитию технических 
средств в области параллельной обработки данных и создании 
сетей. Высшим достижением сетевой технологии была бы та-
кая система, которая бы позволила: а) в любое время с персо-
нального компьютера, находящегося в хозяйстве, использо-
вать для внутристадной оценки базы данных по стадам других 
хозяйств; б) в реальном режиме времени посылать информа-
цию в сеть для других компьютеров, оценивающих другие 
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

Головной ИСЦ

Хозяйства

Российская
оценка

♂♂,♀♀  

Централизованная система



Региональный ВЦ

Хозяйства

Региональная
оценка

♂♂

Децентрализованная система

Головной ИСЦ

Российская
оценка

♂♂

Внутристадная
оценка

♀♀

1 раз
в год

1-2 раза
в год

3-4 раза
в год

4-6 раз
в год

Рис. 1. Альтернативные системы оценки

стада; в) делать общероссийскую оценку посредством парал-
лельной обработки данных.

По мнению канадских ученых, система параллельной об-
работки данных со многими микропроцессорами может пре-
восходить по производительности и быстродействию супер-
компьютеры.

3. Разработка научного и программного обеспечения
непрерывной генетической оценки

По качеству потомства производители оцениваются один 
раз в год. Однако от начала «снятия» данных с дочерей до по-
лучения селекционерами результатов централизованной оцен-
ки проходит не менее 2-х лет. Таким образом, при отборе и 
подборе животных не используются самые последние данные. 
Чтобы сделать генетическую информацию легкодоступной и 
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максимально приближенной к практической селекции, ее по-
лучение необходимо обеспечить непосредственно в хозяйстве.

Развитие компьютерных и телекоммуникационных тех-
нологий делает возможным разработку системы непрерывной 
генетической оценки (рис. 2).

Эта система подразумевает постоянный ввод в хозяйстве 
новых данных, немедленное использование их в вычислениях, 
непрерывное получение результатов оценки и их электронное 
распространение. Непрерывная генетическая оценка позволяет 
наиболее эффективно использовать данные за счет сокраще-
ния периода между их сбором и получением результатов. Ис-
следования показали, что непрерывная генетическая оценка мо-
жет повысить эффективность селекции за счет снижения гене-
рационного интервала на 7…9% и увеличить доход от коровы в 
год на 13…20$ [10]. Американские ученые считают, что непре-
рывная генетическая оценка станет одним из факторов, которые 



Событие:
Контрольная дойка
      1                   2        …         n

Оценка ♀♀ 1+2+…+n

Отбор 1
(браковка)

Отбор 2
(браковка)

Отбор n
(браковка)

Хозяйство

Региональный ВЦ



Рис. 2. Схема непрерывной генетической оценки

Оценка ♂♂ 
1+2+…+n
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обеспечат конкурентоспособность молочной индустрии США в 
ХХI столетии.

4. Расширение и углубление исследований по идентификации
QTL и генотипированию животных

С открытием микросаттелитных маркеров, которые мо-
гут быть типизированы посредством использования полиме-
разной цепной реакции, становится возможным определение 
различий между животными по многим геномным сайтам 
(участкам). Эти сайты можно рассматривать как локусы мар-
керов. Сами по себе они, вероятно, не являются локусами ко-
личественных признаков (Quantitative Trait Loci, QTL), но мо-
гут быть связаны с ними. Тем самым, появилась возможность 
идентификации QTL и их использования в традиционных про-
граммах селекции в качестве вспомогательного средства 
(Marker-Assisted Selection, MAS). Например, использование 
информации по маркерам QTL совместно с оценками «поли-
генной» племенной ценности родителей позволяет повысить 
эффективность заказного спаривания и последующий отбор 
ремонтных бычков. В селекционных программах с суперову-
ляцией и пересадкой эмбрионов (система МОЕТ – Multiple
Ovulation and Embryo Transfer) с помощью маркеров можно в 
раннем возрасте, когда нет никакой другой информации, про-
вести дифференциацию полных братьев и поставить на про-
верку тех из них, которые с большей вероятностью будут пре-
восходить среднюю племенную ценность родителей.

5. Конструирование критериев селекции на основе
        комбинирования информации по полигенам и QTL

Для прогноза генотипа животных по полигенным призна-
кам и оценки эффектов QTL и аллелей используются одни и те 
же фенотипические данные. Это делает возможным одновремен-
ное вычисление обоих генетических эффектов и конструирова-
ние единого критерия селекции на основе комбинирования ин-
формации по полигенам и маркерам QTL (рис. 3).

Исследования показали, что использование таких критери-
ев может повысить генетический прогресс на 8…30% и более 
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[14]. Вопрос, однако, заключается в том, чтобы определить такие 
значения весовых коэффициентов w1 и w2, которые бы максими-
зировали генетический прогресс при длительной селекции жи-
вотных.

Итак, резюмируя вышесказанное, стратегическая сверх-
задача по рассматриваемой в статье проблеме видится в том, 
чтобы в первой четверти XXI столетия разработать и внедрить 
в России децентрализованную систему непрерывной мульти-
признаковой генетической оценки на базе процедуры BLUP 
Animal Model и генотипирования животных по локусам коли-
чественных признаков. Информационное обеспечение этой 
системы должно включать: 1) прогноз аддитивного генотипа 
животных; 2) оценки эффектов локусов количественных при-
знаков и 3) рассчитанные на их основе комбинированные кри-
терии отбора. Реализация этой сверхзадачи позволит России 
встать в один ряд с передовыми в селекционном отношении 
странами мира.

Генотипичес-
кие данные

B L U P

A n i m a l  M o d e l

Оценка эффекта
QTL

Прогноз аддитив-
ного эффекта по-

лигенов (BV)

Комбинированный
критерий селекции

COMB=w1BV+w2QTL

Рис. 3. Схема комплексной генетической оценки
     (w1 и w2 – весовые коэффициенты)

Идентифициро-
ванные гены

Фенотипичес-
кие данные

Неизвестные 
полигены

молекулярная

генетика
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STRATEGY OF DEVELOPMENT OF ANIMALS GENETIC
ESTIMATION IN XXI CENTURY

V. Kuznetsov
The development of methods of estimation of animal breeding value in the 

XX century was showed. The strategy of perfection of Russian genetic evaluation 
system based on procedure of BLUP from Animal Model and on genotyping of 
animals by quantitative trait loci was definеd.


