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Реферат. В литературе практически отсутствует статистический анализ влияния степени инбридинга 
на воспроизводительные качества лабораторных мини-свиней. Настоящая работа направлена на опреде-
ление влияния фактора инбридинга на развитие таких признаков воспроизводства, как живая масса при 
рождении, многоплодие и сохранность поросят в подсосный период. В качестве объекта исследований 
были выбраны лабораторные мини-свиньи, выведенные при Институте цитологии и генетики СО РАН 
(Новосибирск, Россия).  Непосредственно оценивали следующие признаки: массу особи при рождении 
(крупноплодность); внутригнездовые минимум и максимум по живой массе при рождении; внутригнез-
довое стандартное отклонение живой массы при рождении; число живых поросят в гнезде при рождении 
(многоплодие); сохранность от рождения до 30 дней; сохранность с 6-го по 30-й день жизни.  Результаты 
показали, что родство по  Шапоружу и коэффициент инбридинга по Райту не оказали значимого эффекта 
на изучаемые признаки. Использование в анализе линейной регрессионной модели указывает на существо-
вание обратной зависимости внутригнездового стандартного отклонения живой массы новорождённого 
поросёнка от коэффициента инбридинга по Райту. Было высказано предположение, объясняющее прак-
тически полное отсутствие влияния коэффициента инбридинга на развитие средних значений воспроиз-
водительных признаков. Причиной тому послужила система разведения, в которой тесный инбридинг ис-
пользовался с «закольцовыванием» на лучших животных, а основной вектор отбора направлен на жизне-
способность и развитие гармоничного экстерьера животных. Таким образом, систематические близкород-
ственные скрещивания при основном векторе способствовали очищению стада от вредных рецессивных 
мутаций, считающихся основной причиной негативных последствий инбридинга. 
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Abstract. There is practically no statistical analysis of the influence of the degree of inbreeding on the 
reproductive qualities of laboratory mini-pigs in the literature. The present work is aimed at determining the impact 
of the inbreeding factor on the development of such signs of reproduction as live weight at birth, multiple births 
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and the safety of piglets during the suckling period. Laboratory mini-pigs bred at the Institute of Cytology, and 
Genetics SB RAS (Novosibirsk, Russia) were selected as the research object. The following signs were directly 
evaluated: the mass of an individual at birth (significant fertility); intra-nest minimum and maximum by live 
weight at birth; the intra-nest standard deviation of live weight at birth; the number of live piglets in the nest at 
birth (multiple births); safety from birth to 30 days; safety from the 6th to the 30th day of life. The results showed 
that the relationship between Shapiro and the inbreeding coefficient by Wright did not significantly affect the 
studied traits. The use of a linear regression model in the analysis indicates the existence of an inverse dependence 
of the intra-nest standard deviation of the live weight of a newborn piglet on the Wright inbreeding coefficient. An 
assumption was made explaining the almost complete absence of the influence of the inbreeding coefficient on the 
development of the average values of reproductive traits. This was because of the breeding system, in which close 
inbreeding was used with “looping” on the best animals. The primary vector of selection is aimed at the viability 
and development of a harmonious exterior of animals. Thus, systematic closely related crosses with the primary 
vector contributed to the purification of the herd from harmful recessive mutations, which are considered the 
leading cause of the negative consequences of inbreeding.

Совершенствование методов селекции 
является постоянной задачей разведения жи-
вотных. К одним из её конкретных направле-
ний относится оптимизация использования 
инбридинга [1, 2]. В традиционном разведе-
нии свиней промышленного использования 
данная проблема успешно решалась при по-
мощи структуризации пород на стада, линии 
и семейства [3]. В начале XXI в. начали прак-
тиковать контроль инбредности при помощи 
специального программного обеспечения, 
учитывающего, среди прочего, геномный ко-
эффициент инбридинга [4, 5]. 

Особый интерес представляет проблема 
минимизации инбридинга и противодействия 
инбредной депрессии в разведении малочис-
ленных селекционных групп, где подобные 
риски существенно выше, чем в многочислен-
ных популяциях [6]. На примере разведения 
крупного рогатого скота показано, что низкая 
численность является значимым фактором 
увеличения коэффициента инбридинга [7]. 
Известно, что в сообществах численностью 
менее 2500 особей вероятность перехода ре-
цессивных аллелей в гомозиготное состояние 
существенно выше, чем в более многочислен-
ных популяциях [8]. 

Лабораторные мини-свиньи представля-
ют собой довольно малочисленный объект 
разведения. Некоторые из них существуют в 
виде одной единственной колонии [9, 10], что 
ограничивает периодический обмен живот-
ными между стадами. Эффективность такого 
противоинбредного механизма была показана 
на примере природных популяций [11]. В раз-
ведении лабораторных мини-свиней исполь-
зование инбридинга носит систематический 
характер, отчасти по причине его неизбеж-
ности из-за малочисленности селекционных 
групп [12–14]. На ранних стадиях формирова-
ния многих стад инбридинг использовали для 
консолидации мелких размеров, гармонично-

го экстерьера и некоторых медико-биологи-
ческих особенностей [9]. В качестве средств 
снижения степени инбридинга используют 
минимизацию близкородственных скрещива-
ний и цикличную систему подбора родитель-
ских пар [15–17]. 

Удивляет то, что почти все работы, рас-
сматривающие методы противодействия ин-
бредной депрессии, мотивированы якобы на-
носимым ей «вредом», который практически 
не был подтверждён реальными примерами 
в разведении лабораторных мини-свиней. 
Известен лишь один случай, когда бескон-
трольный инбридинг стал причиной деграда-
ции селекционной группы минисибсов [13]. 
В остальном влияние степени инбридинга на 
развитие конкретных признаков мини-свиней 
остаётся практически не изученным. 

Цель исследований – статистическая про-
верка на наличие либо отсутствие эффекта 
инбридинга на воспроизводительные каче-
ства лабораторных мини-свиней, такие как 
масса поросёнка при рождении, сохранность 
молодняка в подсосный период и многопло-
дие свиноматок. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследований была выбрана 
селекционная группа мини-свиней (мини-
свиньи ИЦиГ СО РАН), разводимая в питом-
нике, который принадлежит Институту ци-
тологии и генетики СО РАН и расположен в 
пос. Каинская Заимка в пригородной зоне г. 
Новосибирска. Особенности селекционной 
работы, содержания и кормления животных 
были описаны ранее [18, 19]. Численность ре-
продуктивной группы составляет 12–15 хря-
ков и 30–40 свиноматок. Стадо происходит от 
5 свиноматок-родоначальниц крупной белой 
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породы (LW1902, LW1906, LW1910, LW1912 
и LW1926), трёх светлогорских (MS2853, 
MS2913 и MS2987), двух ландрасских 
(LNDR03 и LNDR07) и двух вьетнамских  
хряков (VTN300 и VTN3001). Таким образом, 
в формировании селекционной группы уча-
ствовали крупная и мелкая форма домашней 
свиньи [13]. Структура стада включает четы-
ре линии хряков и три семейства свиноматок, 
при индексе генеалогического сходства осо-
бей племенного ядра 90–100% [14] и среднем 
значении коэффициента инбридинга по Райту 
5–7 % [20].

Материалы для исследования были полу-
чены в процессе рутинного разведения мини-
свиней ИЦиГ СО РАН  из журналов зоотех-
нического учёта за 2013–2020 гг. Были обра-
ботаны данные по молодняку в возрасте 0–30 
дней из 305 гнёзд. Предметом изучения была 
оценка влияния коэффициента инбридинга на 
воспроизводительные качества животных, из 
которых в работе использовались:

1) масса особи при рождении (крупно-
плодность);

2) внутригнездовые минимум и максимум 
по живой массе при рождении; 

3) внутригнездовое стандартное отклоне-
ние живой массы при рождении; 

4) число живых поросят в гнезде при рож-
дении (многоплодие); 

5) сохранность от рождения до 30 дней; 
6) сохранность с 6-го по 30-й день жизни. 
Сохранность (Saf) вычисляли по формуле 

100
0

•
n
n

=Saf i , 

где n0 и ni – число поросят в начале и кон-
це изучаемого периода.

Статистический анализ проводили 
при помощи табличного процессора Libre 
Office Calc и языка программирования R. 
Воздействие инбридинга на изменчивость 
воспроизводительных признаков оценивали 
несколькими методами.

1. Влияние родства по Шапоружу с по-
мощью критериев Манна-Уитни, Краскела-
Уоллиса и визуализации при помощи гра-
фика типа boxplot. Родство по Шапоружу 
определяли с помощью анализа родословных 
для каждого гнезда согласно описаниям [3]. 
Количество животных с разной степенью 
родства по Шапоружу представлено на рис. 1. 
Животные с общим предком во II–IV и IV–V 
поколениях отсутствовали. Аутбредными 
именовались особи с уникальными предками 
в каждом ряду родословной. При анализе за-
висимости признаков воспроизводства от сте-
пени родства по Шапоружу не учитывались 
группы численностью менее 10 особей.

Рис. 1. Количество гнёзд в зависимости от родства по Шапоружу
Fig. 1. Number of nests as a function of kinship according to Chaporouge
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2. Воздействие коэффициента инбри-
динга по Райту с использованием диаграм-
мы рассеяния, коэффициентов корреляции 
Спирмена и Кендала, а также линейной ре-
грессии. Коэффициент инбридинга по Райту 
рассчитывали исходя из генетического вкла-
да каждого из родоначальников согласно ре-
комендациям [8]. Генетический вклад («доля 
крови») каждого родоначальника был опреде-
лён методом анализа родословных.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Значимость родства по Шапоружу в ка-
честве группирующего фактора признаков 
воспроизводства мини-свиней ИЦиГ СО РАН 
практически не была подтверждена критери-
ем Краскела-Уоллиса. Спорный эффект был 
зафиксирован для количества поросят в гнез-
де (табл. 1).

Таблица 1
Оценка влияния родства по Шапоружу на изменчивость признаков воспроизводства с помощью 

критерия Краскела-Уоллиса (Н)
Evaluation of the effect of Chaporouge kinship on the variability of reproductive traits using the Kruskal-Wallis 

criterion (H)
Признак Н p-value 

Средняя живая масса, г 10,8240 0,0940
Минимальная живая масса, г 8,7119 0,1904
Максимальная живая масса, г 8,7406 0,1887
Внутригнездовое стандартное отклонение, г 6,7919 0,3405
Количество поросят в гнезде при рождении 12,5100 0,0515
Сохранность за 0–30 дней, % 7,4010 0,2853
Сохранность за 6–30дней, % 9,3733 0,1536

Для уточнения эффекта родства по 
Шапоружу на изменчивость признаков вос-
производства проведен анализ крайних вари-
антов родства при помощи критерия Манна-
Уитни (табл. 2). Не обнаружено достовер-
ных различий между гнёздами от животных, 
имевших общего предка по отцовской и мате-
ринской родословной во II–III и V–V поколе-
ниях, а также между аутбредными и II–III. По 

таким признакам, как сохранность, средняя, 
максимальная и минимальная живая масса, 
не наблюдалось достоверной разницы между 
средним показателем инбредных и аутбредых 
животных. Количество поросят при рождении 
в аутбредных гнёздах (5,66±0,37) в среднем 
на одного поросёнка меньше, чем в инбред-
ных (6,74±0,14) (табл. 2).

Таблица 2
Оценка влияния родства по Шапоружу на воспроизводительные качества мини-свиней ИЦиГ СО РАН 

с помощью критерия Манна-Уитни (W)
Mann-Whitney test (W) to estimate the effect of Chaporoozh kinship on the reproductive qualities of miniature 

pigs of IC&G SB RAS
Признак Группа 1 Группа 2 W p-value

1 2 3 4 5

Количество поросят при рождении
II–III V–V 143,0 0,1690
II–III Аутбредные 222,5 0,7220

Инбредные Аутбредные 5213,0 0,0210*

Средняя живая масса поросёнка в 
гнезде при рождении, г

II–III V–V 241,0 0,2322
II–III Аутбредные 211,5 0,9401

Инбредные Аутбредные 3966,0 0,6433

Минимальная живая масса 
поросёнка в гнезде при рождении, г

II–III V–V 236,0 0,2822
II–III Аутбредные 241,5 0,4071

Инбредные Аутбредные 4385,5 0,6429

Максимальная живая масса 
поросёнка в гнезде при рождении, г

II–III V–V 201,5 0,8735
II–III Аутбредные 193,0 0,7149

Инбредные Аутбредные 3925,5 0,5792
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1 2 3 4 5

Сохранность поросят за 0–30 дней, 
%

II–III V–V 247,5 0,1596
II–III Аутбредные 223,5 0,6940

Инбредные Аутбредные 4262,0 0,8438

Сохранность поросят за 6–30 дней, 
%

II–III V–V 252,0 0,0955
II–III Аутбредные 227,0 0,5626

Инбредные Аутбредные 4234,5 0,8743
Примечание. Римскими цифрами обозначено поколение, в котором присутствует общий предок либо по 
отцовской, либо по материнской родословной. Под инбредными понимаются животные, имевшие общего 
предка со стороны отца и матери во II–V поколениях, под аутбредными – животные с уникальными предками в 
каждом ряду родословной; *p<0,05.
Note. Roman numerals indicate the generation with a common ancestor on the paternal or maternal pedigree. Inbred 
animals are animals with a common ancestor on the part of the father and mother in the II-V generations; outbred 
animals are animals with unique ancestors in each row of the pedigree; *p<0.05.

Визуализация изменчивости признаков 
воспроизводства демонстрирует стабиль-
ность средних значений количества поросят в 
гнезде, их живой массы при рождении и со-

хранности от 6- до 30-дневного возраста вне 
зависимости от степени родства их родителей 
по Шапоружу (рис. 2).  

Рис. 2. Визуализация изменчивости признаков воспроизводства в зависимости от родства по Шапоружу
Fig. 2. Visualization of the variability of reproduction traits as a function of kinship according to Chaporouge

Потомство от наиболее близкородствен-
ных скрещиваний (II–III по Шапоружу) имело 
наименьший размах изменчивости. Диапазон 
изменчивости был сконцентрирован относи-

тельно следующих значений: количество по-
росят при рождении — 6, живая масса ново-
рождённого поросёнка — 700 г, сохранность 
за 6–30 дней – 100 %, сохранность за 0–30 

Окончание табл.2
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дней – 80 %. Примечательно, что в гнёздах, 
рождённых при подборе II–III, минимальные 
границы изменчивости количества поросят в 
гнезде (4) и массы поросёнка (600 г) совпа-
дают с минимальными требованиями к дан-
ным признакам, установленными в стаде [19]. 
Сохранность за 6–30 дней ниже 100 % имела 
место только в виде выбросов.

При помощи корреляционного анализа 
методами Спирмена и Кендалла (табл. 3) и ви-
зуализации при помощи диаграмм рассеяния 
(рис. 3) не было обнаружено сопряжённости 
между коэффициентом инбридинга по Райту 
и значениями воспроизводительных призна-
ков.

Таблица 3
Оценка сопряжённости коэффициента инбридинга по Райту с признаками воспроизводства с помощью 

коэффициентов корреляции Спирмена и Кендалла
Assessment of correlation between Wright inbreeding coefficient and reproductive traits using Spearman and 

Kendall correlation coefficients

Признак
Коэффициент корелляции

Спирмена Кендалла
cor p-value cor p-value

Число поросят в гнезде при рождении -0,018 0,756 -0,282 0,778
Среднегнездовая живая масса новорождённого поросёнка 0,008 0,895 0,005 0,899
Гнездовой минимум живой массы новорождённого поросёнка 0,008 0,889 0,009 0,831
Гнездовой максимум живой массы новорождённого поросёнка -0,072 0,226 -0,048 0,238
Стандартное отклонение живой массы в гнезде -0,105 0,077 -0,071 0,075
Сохранность за 0–30 дней 0,072 0,224 0,053 0,214
Сохранность за 6–30 дней 0,014 0,811 0,010 0,818

Рис. 3. Визуализация отсутствия эффекта величины коэффициента инбридинга по Райту на изменчивость 
признаков воспроизводства

Fig. 3. Visualization of the absence of the effect of the Wright inbreeding coefficient on the variability of reproductive 
traits
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Использование линейных регрессионных 
моделей позволило обнаружить отрицатель-
ную зависимость стандартного отклонения 
живой массы новорождённого поросёнка 
от величины коэффициента инбридинга по 
Райту (табл. 4), что указывает на консолиди-
рующий эффект. Линейная модель описывает 
2,5–2,8 % изменчивости указанного признака, 
что не имеет достоверного отличия от мак-
симально допустимой величины случайной 
ошибки. Поэтому нельзя утверждать навер-
няка, что при увеличении коэффициента ин-
бридинга обязательно снизится стандартное 
отклонение живой массы новорождённого 
поросёнка. Уровень значимости (P-value) t - и 
F - критериев не позволяет утверждать о на-

личии эффекта коэффициента инбридинга на 
изменчивость числа поросят при рождении, 
сохранности (от 0 до 30 и от 6 до 30 дней), 
среднегнездовой, минимальной и максималь-
ной массы новорождённого поросёнка (табл. 
4). Значения коэффициентов аппроксимации 
(Multiple R-squared и Adjusted R-squared) по-
казывают, что при помощи линейной модели 
нельзя описать даже 1 % изменчивости боль-
шинства признаков воспроизводства. Таким 
образом, использование в анализе линейной 
регрессионной модели не позволило получить 
доказательств существенного эффекта вели-
чины коэффициента инбридинга по Райту на 
развитие большинства признаков воспроиз-
водства мини-свиней ИЦиГ СО РАН.

Таблица 4
Оценка коэффициента инбридинга по Райту в качестве предиктора изменчивости признаков 

воспроизводства при помощи линейной регрессии
Evaluation of Wright inbreeding coefficient as a predictor of reproductive trait variability using linear regression

Признак β1 St.Er. Multiple 
R-squared

Adjusted 
R-squared t F P-value

Число поросят в гнезде 
при рождении 12,055 14,407 0,002 0,001 0,837 0,700 0,404

Среднегнездовая живая 
масса новорождённого 
поросёнка

312,000 771,700 0,001 0,003 0,404 0,163 0,686

Гнездовой минимум 
живой массы 
новорождённого 
поросёнка

1586,090 862,350 0,012 0,008 1,839 3,383 0,067

Гнездовой максимум 
живой массы новорож-
дённого поросёнка

-737,060 919,430 0,002 0,001 0,802 0,643 0,423

Стандартное отклонение 
живой массы в гнезде -843,750 293,540 0,028 0,025 2,874 8,262 0,004 **

Сохранность за 0–30 
дней 88,152 177,278 0,001 0,003 0,497 0,247 0,619

Сохранность за 6–30 
дней 58,207 162,047 <0,001 0,003 0,359 0,129 0,720

**p<0,01.

На примере мини-свиней ИЦиГ СО РАН 
не было получено весомых доказательств 
снижения  количества поросят при рождении, 
их живой массы и сохранности в подсосный 
период из-за увеличения близости родства по 
Шапоружу или возрастания коэффициента 
инбридинга по Райту. Очевидно, это являет-
ся следствием принятой в стаде системе раз-
ведения, согласно которой тесный инбридинг 
допускается только в случаях необходимо-
сти консолидации желательных признаков с 
«закольцеванием» на наиболее ценных осо-
бей.  Данным обстоятельством вполне можно 

объяснить видимость меньшего разнообра-
зия сохранности, многоплодия и живой мас-
сы новорождённого поросёнка (см. рис. 2). 
Параллельно в стаде проводится системати-
ческая выбраковка животных с недостатками 
экстерьера и нарушением репродуктивных 
качеств [13, 14]. На основании результатов 
анализа журналов учёта приплода и родос-
ловных выявляются потенциальные носители 
рецессивных аллелей, как это было в случае 
с выявлением носителей полидактилии [21]. 

В стаде имеет место гибель поросят с 1-го 
по 5-й день жизни (20–30 % от числа ново-



248 «Вестник НГАУ» – 1(66)/2023

ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИЯ

рождённых), что несколько выше видовой 
нормы (10–20 %) [22]. Данное явление было 
расценено как очищающий от вредных му-
таций процесс в ходе естественного отбора, 
реализуемого в том числе за счёт гибели по-
росят массой при рождении менее 600 г [23]. 
Следствием этого стало очищение поголовья 
от снижающих жизнеспособность аллелей 
[24]. Жёсткий отбор по жизнеспособности в 
разном возрасте создаёт условия, при которых 
риски распространения инбредной депрессии 
на популяцию в целом минимальны [25–27], 
чем объясняется существование малочислен-
ных популяций свиней на небольших остро-
вах в течение сотен лет [10, 28]. При анализе 
литературных данных не удалось обнаружить 
свидетельств наличия корреляции между сте-
пенью инбридинга и какими-либо феноти-
пическими признаками животных. При этом 
в ряде исследований на разных видах жи-
вотных установлено, что главным фактором 
снижения жизнеспособности при инбридин-
ге является не сама близость родства между 
родителями, а наличие либо отсутствие у них 
рецессивных аллелей [5, 29–32]. Ранее были 
зафиксированы корреляции между признака-
ми воспроизводства и генетическим вкладом 
отдельных родоначальников [33]. Таким об-
разом, в системе разведения малочисленных 
селекционных групп, каковыми являются и 
мини-свиньи ИЦиГ СО РАН, важнее учиты-
вать не коэффициент инбридинга потомства, 
а вероятность гомозиготности  по снижаю-
щим жизнеспособность аллелям. Другими 
словами, важна не столько степень родства, 
сколько тщательность подбора родительских 
пар.

Одной из причин отсутствия признаков 
взаимосвязи между величиной коэффициента 
инбридинга и признаками воспроизводства 
рассматривалась ранняя пренатальная гибель 
носителей снижающих жизнеспособность 
мутаций [34]. Непосредственного изучения 
ранней пренатальной смертности в стаде не 
проводилось, а следовательно, догадка не мо-
жет быть подтверждена. Многоплодие мини-
свиней ИЦиГ СО РАН, других лабораторных 

мини-свиней, примитивных мелких пород и 
одичавших свиней составляет от 5 до 7 поро-
сят при размахе изменчивости от 3 до 10, а 
иногда и более потомков [35, 36], что косвен-
но указывает на уровень пренатальной смерт-
ности в пределах видовой нормы.  

Наблюдаемый феномен достоверной за-
висимости внутригнездовых стандартных от-
клонений от степени родства родителей (см. 
табл. 4) при отсутствии таковой для внутриг-
нездовых минимумов и максимумов имеет 
очевидное объяснение. Максимальные и ми-
нимальные значения признака (в данном слу-
чае – массы особи при рождении) являются 
биологическими границами, выход за которые 
несовместим с жизнью потомка (минимум) 
или матери (максимум) [37]. Их стабильность 
у мини-свиней ИЦиГ СО РАН зафиксирована 
естественным и искусственным отбором и не 
зависит от степени родства родителей. 

ВЫВОДЫ

1. В ходе исследования практически не 
обнаружено весомых аргументов, указыва-
ющих на наличие взаимосвязи коэффици-
ента инбридинга по Райту либо родства по 
Шапоружу с признаками воспроизводства 
мини-свиней ИЦиГ СО РАН. Исключением 
является тот факт, что в гнёздах, рождённых 
от  родителей, имевших общего предка в пер-
вых пяти поколениях, рождалось на одного 
поросёнка больше, чем в гнёздах от родите-
лей с уникальными предками.

2. Результаты собственных исследований 
в совокупности с литературными данными 
показывают, что в разведении малочислен-
ных селекционных групп решающим факто-
ром проявления инбредной депрессии у по-
томства является не величина коэффициента 
инбридинга, а тщательность подбора роди-
тельских пар.

Работа поддержана проектом №: FWNR-2022-
0023
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