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Аннотация. Цель исследования – сравнить два метода оценки племенной ценности коров (сравнение со 
сверстницами и BLUP) в процессе анализа влияния линий на молочную продуктивность; выявить наиболее 
точный и объективный метод для дальнейшего использования в системе оценки генеалогических групп по 
комплексу признаков. Методы. Использовались одно- и двухфакторный дисперсионный анализ, сравнитель-
ный анализ племенной ценности по молочной продуктивности генеалогических групп (линий) при помощи 
методов сравнения со сверстницами и BLUP, ранжирование генеалогических групп по результатам оценки 
племенной ценности и расчет коэффициента ранговой корреляции по Спирмену. Результаты. По результа-
там дисперсионного анализа сила влияния средового фактора «год и сезон» на молочную продуктивность 
первотелок составила +0,62 от общей дисперсии (P < 0,01). Наследственные факторы оценивались методом 
двухфакторного дисперсионного анализа неравномерного комплекса. Сила влияния линий на молочную про-
дуктивность первотелок составила 0,011 от общей дисперсии (Р < 0,05). При применении метода сравнения 
со сверстницами выявлена зависимость от достаточного количества представителей генеалогической группы. 
Анализ линий методом BLUP изменил их ранговую оценку. Число животных в изучаемых группах не оказы-
вает влияния на распределение рангов при этом методе оценки. Ранговая корреляция между методами BLUP 
и сравнения со сверстницами составила 0,65. Установлено, что оценка методом BLUP является в настоящий 
момент наиболее объективной и учитывающей смещение оценки под действием недостаточной численности 
животных. Новизна исследования заключается в том, что впервые на поголовье крупного рогатого скота в 
условиях Мурманской области для оценки племенной ценности по молочной продуктивности линий апроби-
ровано использование метода BLUP.
Ключевые слова: селекция, крупный рогатый скот, племенная оценка, метод BLUP, метод сравнения со свер-
стницами, генеалогическая группа, молочная продуктивность.
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Постановка проблемы (Introduction)
Одним из основных элементов племенной работы 

в животноводстве является оценка особей с целью 
дальнейшего их отбора, выбраковки недостаточно 
высокопродуктивных животных и подбора наиболее 
эффективных пар особей для получения потомства с 
заданными характеристиками. Для этого разработано 
множество методик, но наиболее удобным и объек-
тивным является метод сравнения продуктивности 
животных со сверстницами. Он позволяет снизить 
влияние такого фактора, как год рождения, с которым 
тесно связаны изменения в организационных и про-
изводственных мероприятиях в хозяйстве. Однако 
малая численность сверстниц или оцениваемой груп-

пы животных может привести к искажению результа-
тов оценки.

В 1984 г. американский ученый Ч. Р. Хендерсон 
опубликовал работу [1], произведшую прорыв в ме-
тодике оценки племенной ценности животных. Дан-
ная методика (BLUP – Best Linear Unbiased Predic-
tion – наилучший линейный несмещенный прогноз) 
позволяет одновременно оценивать влияние любого 
количества факторов на продуктивность животных, 
анализировать племенную ценность (собственную, 
предков) любого количества особей, получать ре-
зультаты одновременно по нескольким хозяйственно 
полезным признакам, прогнозировать племенную 
ценность животных. В различных модификациях она 
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«давно используется в странах с развитым молочным 
скотоводством» [2, с. 79] и является традиционной 
[3, с. 1]. Метод BLUP и его модификации (например, 
ssGBLUP – одношаговый геномный BLUP) нашли 
широкое применение в геномной оценке животных 
в Соединенных Штатах Америки и странах Сканди-
навии. Метод BLUP учитывает фенотипические и ро-
дословные данные, метод ssGBLUP объединяет фено-
типическую, родословную и геномную информацию 
о животных [4, с. 1]. В скандинавских странах, на-
пример, метод BLUP используют при геномной оцен-
ке молочного скота, в том числе для моделирования 
отсутствующей родословной у единичных особей [4]. 
В Бразилии, где часто используют систему естествен-
ного спаривания мясного скота, вследствие которой 
примерно у 60 % потомства невозможно определить 
быка-отца [5, с. 4], генетическая оценка животных 
также производится с применением метода BLUP. 
В Российской Федерации эта методика официально 
не принята, но используется учеными-исследователя-
ми (в различных модификациях) «для оценки круп-
ного рогатого скота как альтернативный вариант» [2, 
с. 79], и по результатам своих исследований ученые 
указывают на целесообразность перехода к оценке 
племенной ценности животных отечественной попу-
ляции молочного скота методом BLUP [6–17].

Учитывая, что метод BLUP активно используется 
при индивидуальной оценке коров и быков, предпо-
лагается, что оценка по линиям также будет достаточ-
но объективна и актуальна. Сравнение двух методов 
оценки племенной ценности коров (сравнение со 
сверстницами и BLUP) в процессе анализа влияния 
линий на молочную продуктивность позволит выя-
вить наиболее точный и объективный метод и в даль-
нейшем усовершенствовать систему оценки генеало-
гических групп в хозяйствах Мурманской области по 
комплексу признаков.

Методология и методы исследования (Methods)
Исследования проводились в одном из сельхоз-

предприятий Мурманской области. Оценивались 
коровы-первотелки голштинской породы черно-пе-
строй масти и айрширской породы по молочной про-
дуктивности (удою). Общее количество оцененных 
животных – 2118 голов. Исследования проведены за 
период с 2008 по 2019 гг.

Материалами исследований послужили зоотехни-
ческие журналы, карточки коров и быков, результаты 
собственных исследований.

В качестве методов исследований были исполь-
зованы одно- и двухфакторный дисперсионный ана-
лиз, сравнительный анализ племенной ценности по 
молочной продуктивности генеалогических групп 
(линий) при помощи методов сравнения со сверстни-
цами и BLUP, ранжирование генеалогических групп 
по результатам оценки племенной ценности и расчет 
коэффициента ранговой корреляции по Спирмену. 
Статистическая обработка данных [18–20] проводи-
лась при помощи программы Microsoft Exсel.

В процессе анализа молочной продуктивности 
животных оценивалась их принадлежность к линии 
со стороны отца.

Анализ метода сравнения со сверстницами про-
водился с учетом сезона и года отела животных. Для 
нивелирования воздействия фактора среды из удоя 
каждого животного вычиталась средняя продуктив-
ность всего поголовья в учитываемый период. Удой 
выражался как в килограммах, так и в долях сигмы 
для учета разнообразия удоя в разное время года. За-
тем производили сравнение с продуктивностью свер-
стниц.

Условия применения метода BLUP: в связи со 
значительной отдаленностью родоначальников с от-
цовской стороны (дальше 4 поколений) допускаем, 
что влияние данных генеалогических групп (по ли-
ниям) на распределение генов и наследование хозяй-
ственно полезных признаков ничтожно мало. Тогда 
использование матрицы аддитивного генетического 
родства для выявления близких родственных связей 
нецелесообразно вследствие слишком малых коэф-
фициентов. Таким образом, диагональные элементы 
субматриц для оценки линий будут дополнены коэф-
фициентом [16]:

λ = σe
2/σa

2 = (1–h2) / h2,
где σe

2 – дисперсия случайных факторов,
σa

2  – дисперсия аддитивных генетических факто-
ров, 

h2 – сила влияния генетического фактора.
Формула оценки влияния факторов оценки BLUP:

,
где y – удой за первую лактацию,

X – матрица наблюдений эффекта среды (год, се-
зон отела),

h – вектор эффекта среды,
Z – матрица наблюдений генетического эффекта,
a – вектор генетического эффекта,
e – вектор случайных эффектов.

Z × a = Zлин × алин + Zсем × асем + Zсоч × асоч,
где Zлин, Zсем, Zсоч – матрицы наблюдений генетиче-

ского эффекта линий, семейств, их сочетаний,
алин, асем, асоч – векторы генетического эффекта ли-

ний, семейств, их сочетаний.
По результатам анализа влияния линий на молоч-

ную продуктивность дочерей двумя методами (срав-
нение со сверстницами, BLUP) и их ранжирования 
рассчитывался коэффициент ранговой корреляции по 
Спирмену.

Цель настоящего исследования – сравнить два ме-
тода оценки племенной ценности коров (сравнение 
со сверстницами и BLUP) в процессе анализа вли-
яния линий на молочную продуктивность дочерей, 
выявить наиболее точный и объективный метод для 
дальнейшего использования в системе оценки генеа-
логических групп в хозяйствах Мурманской области 
по комплексу признаков.
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Результаты (Results)
Молочная продуктивность животных зависит от 

влияния разных факторов, связанных с условиями 
содержания животных, кормлением, технологически-
ми операциями в хозяйстве, сменой и опытностью 
персонала, финансово-экономическим состоянием 
хозяйства и т. д. Все эти факторы часто сцеплены в 
единый комплекс, изменяющийся с течением време-
ни. Именно поэтому в настоящее время, для того что-
бы частично нивелировать влияние этих факторов на 
результаты исследований, используют специальные 
методы расчетов, корректирующие данные, или рас-
пределяют и подбирают животных по группам с уче-
том временного фактора.

Молочная продуктивность коров в изучаемом хо-
зяйстве сильно варьировала по годам. Так, в период с 
2008 по 2013 г. продуктивность первотелок находи-
лась в пределах 9000–10 000 кг молока. С 2014 г. под 
давлением экономических проблем в хозяйстве удои 

начали значительно снижаться. В 2015 г. средний 
удой первотелок составлял 4426 кг. Начиная с 2016 г. 
ситуация постепенно начала улучшаться. В 2018 г. в 
среднем на первотелку получено 8283 кг молока. Та-
ким образом, наглядно просматривается воздействие 
года отела на продуктивность животных.

Анализ силы влияния средового фактора «год и 
сезон» на молочную продуктивность животных по 
первой лактации методом однофакторного дисперси-
онного анализа (таблица 1) показал высокий уровень 
его влияния на общее разнообразие молочной продук-
тивности: 0,62 от общей дисперсии, или 62 %, и до-
стоверность на втором уровне значимости (P < 0,01). 
Данный показатель не вызывает сомнения, особенно 
в условиях резких изменений продуктивности живот-
ных в течение всего срока исследований.

Для оценки влияния наследственных факторов ис-
пользовался метод двухфакторного дисперсионного 
анализа неравномерного комплекса (таблица 1).

Таблица 1
Результаты дисперсионного анализа изучаемых факторов
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По всему поголовью 2117 8455,4 46,0 9,48 × 109 4 478 040 – – – –
Оценка влияния средового фактора «год и сезон»

Год и сезон 40 – – 5,91 × 109 2 734 802 1,59 1,40 0,011 0,62**
Случайный фактор 2077 – – 3,57 × 109 1 717 970 – – – 0,38

Оценка влияния наследственных факторов (линия, семейство)
Наследственный фактор 
(линия × семейство) 410 – – 1,77 × 109 4 317 795 1,05 1,13 0,27 0,19

Линия 11 – – 1,08 × 108 9 838 663 2,18 1,79 0,013 0,011*
Семейство 133 – – 5,92 × 108 4 453 629 1,01 1,22 0,44 0,06
Сочетаемость линия × 
семейство 266 – – 1,07 × 108 4 036 749 1,12 1,16 0,11 0,11

Случайный фактор 1707 – – 7,71 × 109 4 518 396 – – – 0,81
Примечание. * Р < 0,05; ** Р < 0,01.

Table 1
Results of analysis of variance of the studied factors
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All over the livestock 2117 8455.4 46.0 9.48×109 4 478 040 – – – –
Assessment of the influence of the environmental factor year + season

Year + season 40 – – 5.91×109 2 734 802 1.59 1.40 0.011 0.62**
Random factor 2077 – – 3.57×109 1 717 970 – – – 0.38

Assessment of the influence of hereditary factors (line, family)
Hereditary factor (line × 
family)

410 – – 1.77 × 109 4 317 795 1.05 1.13 0.27 0.19

Line 11 – – 1.08 × 108 9 838 663 2.18 1.79 0.013 0.011*
Family 133 – – 5.92 × 108 4 453 629 1.01 1.22 0.44 0.06
Compatibility (line × family) 266 – – 1.07 × 108 4 036 749 1.12 1.16 0.11 0.11
Random factor 1707 – – 7.71 × 109 4 518 396 – – – 0.81

Note. * Р < 0,05; * Р < 0,01.
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Влияние линий на молочную продуктивность со-
ставило 0,011 от общей дисперсии и достоверно на 
третьем уровне значимости (Р < 0,05).

Изучение данных по принадлежности коров-пер-
вотелок к линиям выявило, что животные распреде-
ляются по 12 генеалогическим группам, из которых 
4 принадлежат к голштинской породе черно-пестрой 
масти, а остальные 8 – к айрширской породе скота. 
При этом генеалогические группы голштинской по-
роды были более многочисленными (от 137 до 859 
голов) по сравнению с генеалогическими группами 
айрширской породы (от 3 до 14 голов).

Точность оценки племенной ценности животных 
находится в прямой зависимости от количества дан-
ных об их продуктивности. Чем больше информации 
было собрано в отношении животных, принадлежа-
щих к той или иной линии, тем более точно мы можем 
прогнозировать продуктивность их молодых предста-
вителей. Данная закономерность хорошо видна по 
результатам двухфакторного анализа, где со стороны 
линий довольно значительное количество их пред-
ставителей, что привело к достоверности полученной 
оценки влияния линий (Р < 0,05). С другой стороны 
двухфакторного анализа (оценка влияния семейств) 

Таблица 2
Результаты оценки племенной ценности линий

Генеалогическая группа N Средний 
удой, кг

Средний удой 
(отклонение от 

средней сезона и 
года отела)

Метод оценки
Сравнение со 
сверстницами BLUP

Превосходство 
над 

сверстницами

Ра
нг

П
ле

м
ен

на
я 

це
нн

ос
ть

, к
г

Ра
нг

кг доли σ кг доли σ

Родственная группа С 
NRF 16061 3 9080 ± 174 765 0,75 771 0,76 1 31 3

Рефлекшн Соверинг 
1989982 732 8630 ± 80 74 0,07 120 0,11 2 146 1

Вис Бэк Айдиал 10134152 859 8294 ± 71 19 0,02 39 0,04 3 83 2
Монтвик Чифтейн 956792 341 8378 ± 126 –67 –0,10 –76 –0,11 4 –19 8
Пабст Говернер 8829332 137 8849 ± 127 –187 –0,13 –196 –0,14 5 –77 12
Тоосилан Брахма1 3 9444 ± 215 –287 –0,20 –284 –0,19 6 0,4 4
С. Б. Командор1 8 9383 ± 524 –367 –0,23 –365 –0,23 7 –4,6 5
Риихивиидан Урхо Еррант1 7 8240 ± 535 –521 –0,39 –519 –0,39 8 –13 6
Дик 7681 6 7159 ± 482 –528 –0,39 –525 –0,39 9 –17 7
О. Р. Лихтинг 1201351 14 7348 ± 457 –752 –0,58 –753 –0,58 10 –48 11
Юттеро Ромео1 5 8298 ± 284 –1382 –0,93 –1381 –0,93 11 –43 10
Кинг Еррант1 3 7438 ± 273 –1778 –1,19 –1776 –1,19 12 –37 9

Примечание. 1 порода айрширская; 2 порода голштинская черно-пестрой масти.
Table 2

Results of assessing the breeding value of lines

Genealogical group N Average milk 
yield, kg

Average milk yield
(deviation from 
average calving 

season-year)

Assessment method
Comparison with peers BLUP
Superiority over 

peers

R
an

k

B
re

ed
in

g 
va

lu
e,

 k
g

R
an

k

kg share σ kg share σ

Group С NRF 16061 3 9080 ± 174 765 0.75 771 0.76 1 31 3
Reflection Sovering 1989982 732 8630 ± 80 74 0.07 120 0.11 2 146 1
Wis Back Ideal 10134152 859 8294 ± 71 19 0.02 39 0.04 3 83 2
Montwick Chieftain 956792 341 8378 ± 126 –67 –0.10 –76 –0.11 4 –19 8
Pabst Governor 8829332 137 8849 ± 127 –187 –0.13 –196 –0.14 5 –77 12
Toosilan Brahma1 3 9444 ± 215 –287 –0.20 –284 –0.19 6 0.4 4
S. B. Сommander1 8 9383 ± 524 –367 –0.23 –365 –0.23 7 –4.6 5
Riihiviidan Urho Errant1 7 8240 ± 535 –521 –0.39 –519 –0.39 8 –13 6
Dick 7681 6 7159 ± 482 –528 –0.39 –525 –0.39 9 –17 7
O. R. Lichting 1201351 14 7348 ± 457 –752 –0.58 –753 –0.58 10 –48 11
Yuttero Romeo1 5 8298 ± 284 –1382 –0.93 –1381 –0.93 11 –43 10
King Errant1 3 7438 ± 273 –1778 –1.19 –1776 –1.19 12 –37 9

Note. 1 Ayrshire breed; 2 Holstein black-and-white breed.
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количество представителей колебалось от 3 до 30, что 
сказалось на достоверности оценки, несмотря на бо-
лее значимое влияние семейств.

Анализ влияния линий на молочную продуктив-
ность дочерей методом сравнения со сверстницами 
(таблица 2) выявил среди голштинских линий самую 
высокопродуктивную в первый год лактации – линию 
Рефлекшн Соверинг 198998. Однако также на первом 
месте оказались потомки айрширской родственной 
группы быков С NRF 1606, превзойдя представитель-
ниц голштинской породы. Данный результат вызыва-
ет сомнение в достоверности, несмотря на, казалось 
бы, объективную оценку. Во-первых, очень малое 
количество потомков (3 головы), все являются по-
томками быка Айхе 1131. Во-вторых, все потомство 
получено в 2015 г. и лактировало в 2017 г., что мог-
ло исказить объективную оценку линии. По оценке 
ВНИИплем, в 2017 г. продуктивность дочерей этого 
быка составила 10 369 кг молока.

Анализ племенной ценности линий при помо-
щи оценки методом BLUP позволил, на наш взгляд, 
уточнить и представить более объективные данные. 
Изменилось распределение рангов генеалогических 
групп при этом методе оценки. Можно констатиро-
вать, что оно не зависит от количества животных в 
изучаемых группах. Так, родственная группа С NRF 
1606 айрширской породы переместилась по рангу на 
третье место, но среди айрширских линий продолжа-
ет занимать лидирующее положение по эффекту, ока-
зываемому на потомство (+31 кг удоя). Следует отме-
тить, что этот показатель при использовании метода 
сравнения со сверстницами был гораздо выше и со-
ставлял +771 кг молока. Оценка племенной ценности 
данной линии методом BLUP, на наш взгляд, являет-
ся более точной, так как нивелирует влияние такого 
фактора, как недостаточное количество первотелок в 
изучаемой группе (3 головы). Также подтверждением 
этого предположения является повышение значений 
(хотя они и остались отрицательными) племенной 
ценности (на 284–1739 кг молока) малочисленного 
потомства (от 3 до 14 голов) линий, принадлежащих 
к айрширской породе, при оценке методом BLUP. 
При этом наблюдалось незначительное повышение 
рангов айрширских линий (на 1–3). Голштинские ли-
нии Рефлекшн Соверинг 198998 и Вис Бэк Айдиал 
1013415, имеющие достаточную численность оцени-
ваемых первотелок (732 и 859 голов соответственно) 
при оценке методом BLUP несколько повысили свой 
ранг и заняли первые два места. Показатели племен-

ной ценности по этим линиям составили +146 и +83 
кг молока соответственно. При использовании метода 
сравнения со сверстницами по этим же линиям пока-
затели превосходства над сверстницами отличались 
незначительно от показателей племенной ценности 
при оценке методом BLUP и имели также положи-
тельные значения (+120 и +39 кг молока). Линия 
Монтвик Чифтейн 95679, которая считалась одной из 
самых высокопродуктивных, оказала отрицательное 
влияние на продуктивность потомства при оценке 
двумя методами (–19 кг и –76 кг).
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

По результатам дисперсионного анализа сила вли-
яния средового фактора «год и сезон» на молочную 
продуктивность коров-первотелок составила +0,62 от 
общей дисперсии, или 62 %, и достоверна на втором 
уровне значимости (P < 0,01). Оценка влияния на-
следственных факторов определялась методом двух-
факторного дисперсионного анализа неравномерного 
комплекса. Сила влияния линий на молочную продук-
тивность первотелок составила 0,011 от общей дис-
персии и достоверна на третьем уровне значимости 
(Р < 0,05).

Анализ продуктивной ценности линий методом 
сравнения со сверстницами показал зависимость от 
достаточного количества представителей генеалоги-
ческой группы.

Анализ линий методом BLUP значительно изме-
нил ранговую оценку генеалогических групп. Коли-
чество животных в изучаемых группах не оказывает 
влияния на распределение рангов при этом методе 
оценки.

При сопоставлении результатов оценки племен-
ной ценности первотелок по удою ранговая корреля-
ция между методами BLUP и сравнения со сверстни-
цами составила 0,65. Это говорит о том, что до 35 % 
быков при разных методах оценки могут поменять 
свой ранг и племенную ценность.

Можно утверждать, что применение метода BLUP 
для оценки племенной ценности по удою генеалоги-
ческих групп (линий) наиболее эффективно по срав-
нению с методом сравнения со сверстницами, так как 
позволяет выделить животных с действительно луч-
шими показателями молочной продуктивности неза-
висимо от количества оцениваемых представителей.

Дальнейшие исследования хозяйственно полез-
ных признаков генеалогических групп в хозяйствах 
Мурманской области необходимо базировать на ис-
пользовании метода BLUP для наибольшей объектив-
ности оценки получаемых данных.
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Abstract. The aim of the study is to compare two methods for assessing the breeding value of cows (comparison 
with peers and BLUP) during the analyzing process of the influence of lines on milk production. It is necessary to 
identify the most accurate and objective method for further use in the system for assessing of genealogical groups by 
a set of characteristics. Methods. We used one- and two-way analysis of variance. Comparative analysis of breeding 
values for milk production of genealogical groups (lines) using the methods of comparison with peers and BLUP. The 
ranking of genealogical groups by the results of assessing of breeding value and the calculating of the Spearman’s 
rank correlation coefficient were made. Results. According to the results of the analysis of variance, the strength of 
the influence of the environmental factor “year and season” on the milk productivity of first-calf cows was +0.62 of 
the total variance (P < 0.01). Hereditary factors were assessed by the method of two-way analysis of variance of an 
uneven complex. The strength of the influence of the lines on the milk productivity of first-calf cows was 0.011 of the 
total variance (P < 0.05). The use of the method of comparison with peers, the dependence on a sufficient number of 
representatives of the genealogical group was revealed. BLUP analysis of lines changed their ranking. The number 
of animals in the studied groups does not affect the distribution of ranks with this method of assessment. The rank 
correlation between BLUP and peer comparison methods was 0.65. It has been established that the BLUP assessment 
is currently the most objective and takes into account the bias of the assessment under the influence of an insufficient 
number of animals. The novelty of the study is the first time the use of the BLUP method was tested on the livestock 
population in the Murmansk region to assess the breeding value based on the milk productivity of the lines.
Keywords: selection, cattle, breeding assessment, BLUP method, method of comparison with peers, genealogical 
group, milk production.
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