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Реферат. Настоящая публикация представляет результаты анализа динамик измене-
ния показателей крупноплодности селекционной группы мини-свиней ИЦиГ СО РАН. 
Анализ показал, что четыре показателя крупноплодности делятся на две пары. Первую 
пару составляют выборочные значения признака: среднее и максимальное. Для этих по-
казателей характерна стабильность на протяжении изучаемого периода. Во вторую 
пару вошли выборочные минимальные значения и стандартные отклонения признака. 
Эти два показателя являются динамическими: для выборочных минимальных значений 
характерно снижение, а для выборочных стандартных отклонений равномерное по-
вышение, описываемое уравнениями линейной регрессии. Показано, что динамические 
характеристики связаны друг с другом. Определено, что в данном комплексе ведущим 
является минимальное значение, а ведомым – стандартное отклонение. Объясняется 
это тем, что увеличение стандартного отклонения сопряжено с уменьшением мини-
мального значения и стабильностью максимального в изучаемый промежуток времени. 
Результатом этого процесса является рост в селекционной группе генетического по-
тенциала, отвечающего за высокую массу новорожденной особи. Однако из-за малых 
по сравнению с коммерческими породами размеров свиноматок (60–70 кг) этот потен-
циал не может быть реализован. Тем не менее его избыточность обеспечивает ста-
билизацию максимального и среднего значения признака – массы новорождённой особи 
у мини-свиней ИЦиГ СО РАН. Возможный путь повышения реализации потенциала 
крупноплодности селекционной группы – это снижение многоплодия свиноматок, что 
вполне решаемо, но вряд ли целесообразно. Таким образом, в стаде присутствует есте-
ственный отбор, направленный против особей с малой массой при рождении, который 
в совокупности с искусственным отбором на живую массу поросят при рождении 700 г 
и более способствует стабилизации среднего значения признака на оптимальном для 

маточного поголовья уровне.
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Abstract. This publication presents the results of the analysis of the dynamics of changes in the large-
fruited indicators of the breeding group of minipigs of the ICG SB RAS. The analysis showed that the 
four large-copious indicators are divided into two pairs. The first pair is made up of sample values   of 
the characteristic: average and maximum. These indicators are characterized by stability throughout 
the studied period. The second pair includes the sample minimum values   and standard deviations 
of the trait. These two indicators are dynamic: the sample minimum values   are characterized by a 
decrease, and the sample standard deviations are characterized by a uniform increase, described by 
linear regression equations. It is shown that the dynamic characteristics are related to each other. It 
is determined that in this complex, the leader is the minimum value, and the follower is the standard 
deviation. This is explained by the fact that an increase in the standard deviation is associated with 
a decrease in the minimum value and the stability of the maximum in the studied period of time. The 
result of this process is the growth of the genetic potential in the breeding group, which is responsible 
for the high weight of the newborn individual. However, due to the small size of sows in comparison 
with commercial breeds (60-70 kg), this potential cannot be realized. Nevertheless, its redundancy 
ensures the stabilization of the maximum and average values   of the trait - the mass of a newborn in-
dividual in minipigs of the ICG SB RAS. A possible way to increase the realization of the potential of 
large-copious breeding group is to reduce the multiple fertility of sows, which is quite solvable, but 
hardly advisable. Thus there is natural selection directed against individuals with a low birth weight 
in the herd. Natural and artificial selection for live weight of piglets at birth of 700 g or more, both 

help to stabilize the average value of the trait at the level optimal for the broodstock.

В настоящее время известно около 40 се-
лекционных групп мини-свиней [1], две из 
которых выведены в России [2, 3]. Методы 
селекции и разведения мини-свиней основа-
ны на тех же принципах, что и продуктивных 
пород. При этом здесь присутствует спец-
ифика, определяемая малыми размерами объ-
екта и низкой численностью популяций [4]. 
В частности, это масса новорождённой осо-
би – достаточно интересный, подверженный 
влиянию множества факторов признак [5, 
6]. Среди них выделяют количество поросят 

в помёте, кормление, интерьер, живую массу 
и упитанность супоросных свиноматок [7–
10]. При этом породная принадлежность не 
является общепризнанным фактором крупно-
плодности [11], что довольно странно с учё-
том того, что в некоторых исследованиях была 
показана значимость отцовской и материн-
ской компонент [12]. У свиней продуктивных 
пород масса поросёнка при рождении имеет 
среднее значение 1200–1300 г [11, 13] и по со-
временным стандартам весьма ограниченно 
используется как критерий оценки молодняка 
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[14]. Однако у мини-свиней крупноплодость 
как признак, связанный с жизнеспособно-
стью [15, 16], приобретает селекционную 
значимость [4, 12]. При этом более ранние 
исследования показывают, что живая масса 
поросёнка при рождении имеет сильную от-
рицательную корреляцию с количеством по-
росят при рождении и в течение подсосного 
периода [13]. Объясняется это тем, что поро-
сята, родившиеся с живой массой менее 600 г, 
практически не выживают к отъёму [11]. При 
этом уменьшение многоплодия снижает эко-
номическую эффективность хозяйства [17]. 
С другой стороны, искусственный отбор на 
миниатюризацию животных действует и на 
замедление роста, в том числе пренатального, 
а следовательно, и против крупноплодности 
новорождённых. Таким образом, крупноплод-
ность у лабораторных мини-свиней должна 
представлять собой признак, подверженный 
стандартизирующему отбору, который лими-
тирован живой массой свиноматок, их много-
плодием и жизнеспособностью каждого от-
дельно взятого поросёнка [18, 19].

Независимые исследования показывают 
полигенную детерминацию живой массы по-
росёнка при рождении [5, 6, 20]. При этом не 
исключено, что в таких малочисленных попу-
ляциях, какой являются мини-свиньи ИЦиГ 
СО РАН, количество полиморфных локусов 
существенно минимизировано в сравнении 
с широко распространенными коммерчески-
ми заводскими породами [12].

В настоящей статье рассматривается круп-
ноплодность (или масса поросёнка при рож-
дении) у мини-свиней селекционной группы 
ИЦиГ СО РАН. Данная селекционная группа 
является малочисленной и высокоинбредной 
[4], что, теоретически, должно так или иначе 
отразиться на изменчивости признаков, свя-
занных с приспособленностью, в том числе 
на крупноплодности. Цель настоящего иссле-
дования заключается в изучении динамики 
показателей крупноплодности у мини-свиней 
ИЦиГ СО РАН в процессе многолетней селек-
ции в условиях инбридинга. Конкретные за-
дачи были следующими:

1. Оценить динамику стандартного откло-
нения, средней выборочной, максимального 
и минимального значений крупноплодности.

2. Определить корреляцию между факти-
ческими минимумами и рассчитанными при 
помощи уравнений линейной регрессии стан-
дартными отклонениями, а также между фак-
тическими отклонениями и рассчитанными 
минимумами крупноплодности.

3. Рассчитать факторы влияния естествен-
ного и искусственного отбора на крупноплод-
ность.

Актуальность темы заключается в расши-
рении представлений о процессе воспроиз-
водства изолированного стада лабораторных 
мини-свиней ограниченной численности, что 
в дальнейшем можно будет использовать в се-
лекционной работе.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Мини-свиньи ИЦиГ СО РАН представля-
ют собой изолированную совокупность так 
называемых мелких тугорослых свиней [21]. 
Стадо происходит от скрещивания хряков 
светлогорских мини-свиней со свиноматка-
ми крупной белой породы с последующим 
«прилитием крови» ландрасских и вьетнам-
ских хряков [2]. Селекция в стаде направ-
лена на показатели живой массы взрослых 
особей 50–80 кг [4]. Животные содержатся 
в кирпичном отапливаемом зимой свинарни-
ке в отвечающих нормам условиях кормления 
и микроклимата [17]. В анализ вошли данные 
о 2421 новорождённом поросенке мини-сви-
ней ИЦиГ СО РАН из 346 гнёзд рождения 
с 2013 по 2019 г. Показатели крупноплод-
ности оценивали общепринятыми методами 
описательной статистики, достоверность раз-
личий оценивали критерием Стьюдента [22]. 
Динамику крупноплодности оценивали мето-
дом регрессионного анализа [22, 23]. Фактор 
естественного отбора был рассчитан при по-
мощи приложения One-way ANOWA, входя-
щего в пакет программ STATISTICA 8.
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Рис. 1. Динамика основных показателей крупноплодности в стаде мини-свиней  
ИЦиГ СО РАН в период с 2012 по 2019 г. 

Dynamics of the main indicators of large-copiousness in the herd of minipigs of the 
ICG SB RAS in the period from 2012 to 2019

Таблица 1
 Показатели крупноплодности (масса поросёнка при рождении, г) у мини-свиней ИЦиГ СО РАН 

Indicators of large-copiousness (weight of a piglet at birth, g) in minipigs of the ICG SB RAS

Год рожде-
ния

Павшие до 
отъёма

Выжившие к отъёму В сред-
нем по 
выжив-

шим

Разница В целом по стаду
доращива-

ние брак павшие/
выжив-

шие

доращи-
вание/
брак

n xX S±

Стандарт- 
ное откло- 

нение,  
sS S±

min max
n

xX S± n xX S± n xX S±

2012 80 634,73
±12,86 33 653,33

±13,81 54 639,44
±16,73

644,71
±11,60

9,98
нд

13,89
нд 167 639,64

±8,64
111,29
±6,09 450 960

2013 139 628,27
±9,30 211 740,54

±7,44 133 715,34
±12,91

730,79
±6,84

102,52
P<0,001

25,20
нд 483 701,29

±5,92
129,89
±4,18 310 1200

2014 103 608,16
±11,75 166 774,31

±7,70 57 695,96
±13,83

754,28
±7,10

146,12
P<0,001

78,35
P<0,001 326 709,28

±6,99
125,95
±4,93 400 1100

2015 125 603,36
±8,12 143 725,21

±13,39 96 670,94
±7,98

703,41
±8,79

100,05
P<0,001

54,27
P<0,001 364 669,05

±6,88
131,07
±4,86 380 1500

2016 141 591,83
±12,29 143 733,47

±9,38 115 713,19
±10,15

724,42
±6,93

132,59
P<0,001

20,28
нд 399 682,31

±7,21
143,75
±5,09 370 1100

2017 49 602,65
±22,47 29 750,00

±22,18 95 747,24
±15,42

747,89
±12,82

145,24
P<0,001

2,76
нд 173 706,75

±12,25
160,62
±8,64 400 1200

2018 52 556,92
±24,00 42 670,48

±19,11 86 699,19
±11,84

689,77
±10,16

132,85
P<0,001

-28,71
нд 180 651,39

±10,97
146,81
±7,74 300 980

2019 ‒ ‒ 57 729,26
±18,93 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 329 682,76

±9,16
166,18
±6,48 250 1150

Коэффици- 
ент регрес-
сии

-10,89±2,74
P<0,001

-4,36±2,89
нд

6,90±2,58
P<0,01

0,32±1,92
нд – – –

0,69±
4,26 
нд

6,97±
1,13 P< 
0,001

-17,38
±7,10 

P<0,05

1,55
±27,99

нд

В среднем 689 606,74
±4,85 767 736,44

±4,40 636 702,67
±4,96

721,13
±4,68

114,39
P<0,001

33,77
P<0,001 2421 684,30

±2,87
141,13
±2,03

357,50
±23,13

1148,75
±59,38

Примечание. нд – недостоверно. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование показало, что динамики 
четырёх выборочных показателей крупно-
плодности: среднего значения, стандартного 
отклонения, минимальной и максимальной 

величины признака – у мини-свиней ИЦиГ 
СО РАН распадаются на две пары. Первую 
составляют среднее и максимальное значе-
ния. Их коэффициенты регрессии малы и ста-
тистически незначимы (табл. 1), а годовые 
колебания на протяжении восьмилетнего пе-
риода бессистемны и случайны (рис. 1).
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Вторую пару показателей – стандарт-
ное отклонение признака и его минимальное 
значение – можно обозначить как динамиче-
скую. Динамика стандартного отклонения 
показывает равномерный статистически зна-
чимый рост в течение исследуемого периода, 
а минимального значения – напротив, сниже-
ние, описываемые уравнениями линейной ре-
грессии (см. рис. 1). Ведущим в этой паре по-
казателей, очевидно, является минимальное 
значение. Его снижение при фиксированном 
максимуме означает расширение диапазона 
вариации признака и, как следствие, увеличе-
ние стандартного отклонения.

Связь выборочных стандартных откло-
нений и минимальных значений признака 
может подтвердить отрицательная корре-
ляция между их динамиками. Коэффициент 
корреляции между наблюдаемыми выбо-
рочными величинами равен –0,62, но ста-
тистически незначим. Недостоверность 
корреляции обусловлена как недостаточ-
ным числом пар сравнения (см. табл. 1), 
так и высокой случайной вариацией мини-
мальных значений. В формировании стан-
дартных отклонений участвует весь массив 
данных, что «сглаживает» эффект случай-
ной вариации, в то же время минимальное 
значение определяют по единственной осо-
би из каждой выборки, поэтому случайный 
разброс величин проявляется максималь-
но. Результатом случайной вариации ми-

нимальных значений (дисперсия 4278,57), 
на которую дополнительно накладывается 
вариация выборочных стандартных откло-
нений (дисперсия 338,83), являются недо-
стоверность и заниженная величина коэф-
фициента корреляции.

Для оценки «шумового эффекта», вызыва-
емого случайным рассеиванием, определили 
корреляцию между наблюдаемыми выбороч-
ными минимумами (см. табл. 1) и рассчитан-
ными по уравнению линейной регрессии (см. 
рис. 1) стандартными отклонениями признака 
(табл. 2). Далее определили корреляцию меж-
ду ожидаемыми согласно уравнению линей-
ной регрессии (см. рис. 1), минимумами (см. 
табл. 2) и наблюдаемыми выборочными стан-
дартными отклонениями (см. табл. 1). В пер-
вом случае, при устранении случайной вари-
ации стандартных отклонений, коэффициент 
корреляции оказался равен –0,65, во втором, 
после устранения случайного разброса ми-
нимальных значений, –0,93. Таким образом, 
эффект случайной вариации минимальных 
значений занижает коэффициент корреляции 
на 31 %, выборочных стандартных отклоне-
ний – на 3 %.

Так как корреляция двух рядов, рассчи-
танных по уравнениям линейной регрессии, 
по определению равна |1|, коэффициент кор-
реляции занижает неточность уравнений ре-
грессии, обусловленную числом пар сравне-
ния, на 4 %. На основании выборочных мини-

Таблица 2
Рассчитанные по уравнениям линейной регрессии значения динамических показателей крупноплодности 

(г) мини-свиней ИЦиГ СО РАН 
The values of the dynamic indicators of large-copiousness(g) of minipigs, ICG SB RAS, calculated by linear 

regression equations

Год 

Рассчитанные Центр диапазона вариации признака

стандартное от-
клонение min реализованного

рассчитанного по

уравнению регрессии ожидаемым min и 
max=1148,75

2012 114,84 418,43 705 780,60 783,59
2013 121,81 401,05 755 772,68 774,90
2014 128,78 383,67 750 764,77 766,21
2015 135,75 366,29 940 756,85 757,52
2016 142,72 348,90 735 748,93 748,83
2017 149,69 331,52 800 741,02 740,14
2018 156,66 314,14 640 733,10 731,45
2019 163,63 296,76 700 725,18 722,76
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мальных и максимальных значений, по фор-
муле min max

2
+ , можно рассчитать центр реа-

лизованного диапазона вариации признака 
(см. табл. 2). Однако данный показатель об-
ладает ещё более высоким случайным раз-
бросом, чем используемые для его вычисле-
ния минимальное и максимальное значения 
признака (дисперсия 7913,84).

Теоретически, при нормальном распре-
делении признака и достаточном объёме 
выборки, центр реализованного диапазона 
вариации признака должен совпадать с гене-
ральной средней. Среднее значение массы 
особи при рождении, полученное для вы-
борки поросят рождения 2012–2019 гг. равно 
684,30±2,87 г (см. табл. 1), что статистически 
значимо (P<0,001) меньше минимального 
(2019 г.) и максимального (2012 г.) значений 
рассчитанной динамики центров диапазона 
вариации (см. табл. 2). Следуя за все умень-
шающимися выборочными минимумами, 
центр диапазона вариации признака посте-
пенно приближается к среднему значению 
массы при рождении. В то же время среднее 
и максимальное значения признака не просто 
постоянны, но даже имеют склонность к уве-
личению (см. рис. 1). Подобное сочетание 
показателей в явном виде указывает на при-

сутствие механизма стабилизации средней 
и максимальной массы при рождении в из-
учаемой совокупности. Этим механизмом мо-
жет быть естественный отбор, так или иначе 
присутствующий в популяциях доместициро-
ванных животных [24], в данном случае, по-
видимому, проявляющийся в низкой выжива-
емости поросят массой менее 600 г [11].

Для проверки данного предположения 
была произведена кластеризация массива 
данных по крупноплодности на три катего-
рии: не доживших до отъёма, а также дожив-
ших и определённых в группы доращивания 
и брака (см. табл. 1). Основной идеей была 
проверка влияния фактора массы при рож-
дении на определение дальнейшей судьбы 
новорождённого поросёнка. Как микроэво-
люционный фактор, значимость естествен-
ного отбора (F=369,91; p=0) существенно 
(P<0,001) превосходила значимость отбора 
искусственного (F=14,92; p=0,000118), что 
вполне логично, так как искусственный отбор 
проводится с теми особями, которые дожили 
до отъёма. Смертность же в подсосный пери-
од практически целиком является следствием 
естественного отбора. Впрочем, искусствен-
ный отбор тоже имеет статистически дока-
занную значимость, что вполне объяснимо. 

Рис. 2. Динамика центров диапазона вариации массы особи при рождении  
в селекционной группе мини-свиней ИЦиГ СО РАН 

Dynamics of the centers of the range of variation in the weight of an individual  
at birth in the breeding group of minipigs of the ICG SB RAS
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Подбор хряков и свиноматок во время случ-
ной кампании, а также формирование групп 
молодняка на доращивание осуществляет-
ся зоотехником-селекционером с учётом не 
массы при рождении (хотя она, как оказа-
лось, тоже имеет значение), а массы поросят 
при отъёме, их внешнего вида, упитанности 
и происхождения.

Снижение минимального значения и рост 
стандартного отклонения живой массы по-
росят, не доживших до отъёма, довольно за-
кономерны с учётом более ранних наблюде-
ний измельчания разных видов сельскохозяй-
ственных животных вообще [25] и снижения 
крупноплодности свиней в частности [26], за-
фиксированных при систематическом инбри-
динге. Мини-свиньи ИЦиГ СО РАН являются 
малочисленной изолированной группой с ре-
гулярными родственными скрещиваниями, 
что привело к интенсивному росту гомозигот-
ности с 0,25 до 0,90 [2, 4]. Весьма вероятно, 
что этот процесс затронул в том числе и ло-
кусы, контролирующие пренатальный рост 
и, соответственно, массу при рождении, что 
было показано в некоторых других исследо-
ваниях [27]. Во время данного процесса, за-
хватывающего всё большее и большее число 
локусов, выщепляется постепенно увеличи-
вающееся количество более сложных (много-
локусных) гомозиготных генотипов, что при-
водит к росту фенотипического разнообразия 
и, соответственно, стандартного отклонения 
признака – массы новорожденного поросёнка. 
Известно, что наибольшую угрозу для жизне-
способности особей в малочисленных попу-
ляциях представляют летальные рецессивные 
алели, а не снижение общей гетерозиготности 
[28], которого на самом деле может и не быть 
за счёт ускоренного мутагенеза сателлитной 
ДНК [29]. Если представить сохранность по-
росят в виде трёхфакторной системы (живая 
масса при рождении + общее число полуле-
тальных аллелей + степень гомозиготности), 
пренебрегая материнскими качествами сви-
номаток, то снижение крупноплодности при 
росте гомозиготности будет возможно только 
с уменьшением количества гипотетических 
«вредоносных» аллелей. Однако в реаль-

ности за счёт стабильного отбора животных 
с массой при рождении 700 г и более в репро-
дуктивную группу (см. табл. 1) среднее значе-
ние признака при этом не меняется.

Результаты настоящего исследования 
и данные литературы [30] дают основание 
полагать, что постоянство максимальной 
и средней массы при рождении у мини-сви-
ней является следствием небольших размеров 
свиноматок (60–70 кг), которые допускают 
увеличение массы новорожденного поросён-
ка только до определённого предела. Средний 
максимум массы новорожденной особи, оче-
видно, показывает среднее граничное значе-
ние, до которого реализация генетического 
потенциала потомков может быть обеспечена 
ресурсами материнского организма. По всей 
видимости, стабильность крупноплодности 
в стаде мини-свиней ИЦиГ СО РАН явля-
ется следствием достижения компромисса 
в системе «масса матери – масса новорож-
дённого поросёнка – многоплодие», создан-
ного совокупным действием естественного 
и искусственного отбора, причём первый яв-
ляется ведущим. В принципе такой компро-
мисс неизбежен для любого многоплодного 
вида животных как следствие отбора на мак-
симальное количество потомков, попавших 
в репродуктивную группу [31, 32]. Поэтому 
дальнейшая селекция мини-свиней ИЦиГ СО 
РАН должна быть направлена на стабилиза-
цию крупноплодия в пределах 700–800 г при 
многоплодии свиноматок 5–6 поросят.

Всё же попытаемся представить, что про-
изойдёт при реализации предельных значений 
потенциала крупноплодности. Величиной, 
отражающей ограниченность ресурсов мате-
ринского организма, может быть общая масса 
гнезда при рождении. При средней массе но-
ворождённого поросёнка 684,30 г и среднем 
многоплодии 6,69 потомка на гнездо (рассчи-
тано по 428 гнёздам 2012–2019 гг. рождения) 
средняя масса гнезда при рождении составит 
4575,07 г. На основании интервальных оце-
нок потенциала крупноплодности были рас-
считаны величины среднего многоплодия 
мини-свиней при разной массе поросят при 
рождении:
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Полученные оценки показывают возмож-
ность увеличения массы новорождённых 
у мини-свиней ИЦиГ СО РАН за счёт сни-
жения их многоплодия. Однако несмотря на 
то, что такое решение в принципе возможно, 
вряд ли оно целесообразно. Повышать сред-
нюю массу особи при рождении выше 800 г 
даже у мини-свиней экономически невыгод-
но, но сама по себе подобная работа может 
иметь определённый теоретический интерес 
как модель эволюции крупноплодности у ко-
пытных.

ВЫВОДЫ

1. Динамика стандартного отклонения 
массы новорождённого поросёнка показы-
вает равномерный статистически значимый 
рост в течение исследованного семилетнего 
периода. Параллельно показано снижение ми-

нимального значения признака, описываемое 
уравнениями линейной регрессии. Ведущим 
в этой паре показателей, очевидно, является 
минимальное значение.

2. Коэффициент корреляции между на-
блюдаемыми выборочными минимумами 
и рассчитанными по уравнению линейной 
регрессии стандартными отклонениями при-
знака оказался равен –0,65, между ожидаемы-
ми согласно уравнению линейной регрессии 
минимумами и наблюдаемыми выборочными 
стандартными отклонениями –0,93.

3. Естественный отбор (F=369,91; p=0) 
оказывает существенно (Р<0,001) более вы-
сокое влияние на живую массу поросёнка ми-
ни-свиней ИЦиГ СО РАН при рождении, чем 
отбор искусственный (F=14,92; p=0,000118).

Работа поддержана бюджетным финансиро-
ванием по государственному заданию (проект No. 
АААА-А17–117071240065–4).
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