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МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕЛЕКЦИОННОГО ПРОЦЕССА НА ЭВМ

В целях оптимизации селекционной стратегии животных sb последнее
.ремя часто используют моделирование селекционного процесса на ЭВМ
Madalena, Hill, 1972; Grossmann, 1973; Just, 1973; Bulmer, 1976; Fel-
nstein, 1977; Baptist, 1978; Sumpf и др., 1978; Holden, 1979;
фезкин, 1973; Животовский, Янушпольский, 1976; Степанюк, Путя-

тина, 1979). В реальных популяциях животных изучение эффективности
разных методов селекции представляется, очень трудоемким и требует
длительного времени, а часто бывает вообще невозможным. Поэтому,
используя специальные программы для генерирования случайных цифр,
на ЭВМ имитируют модельную исходную популяцию и с помощью
других программ проводят отбор и генерирование последующих поко-
лений.

Хотя с помощью моделей можно легко изучить основные тенденции
динамики популяции при разных методах отбора и селекции разной
интенсивности, имитировать реальную популяцию с большой точностью
весьма трудно или совсем невозможно. Поэтому каждая модель явля-
ется лишь приближенной, и генетические сдвиги, наблюдаемые при
таком отборе, можно оценивать только в общих чертах. Тем не менее
моделирование селекционного процесса способствует более глубокому
пониманию природы тех изменений, которые происходят в генетической
структуре популяций при отборе, и помогает составлению программ
селекции для реальных популяций животных.

В принципе существуют две возможности имитации модельных попу-
яций в зависимости от генетической природы признака.

Имитация модели, учитывающей действие конкретных (отдельных)
окусов (генов) на признак, условно называемой генной модельной
шуляцией. Теоретические основы построения таких моделей впервые
оlли описаны А. С. Фрэзером (Fraser, 1957), который при изучении
сдельных популяций использовал метод Монте-Карло (метод стати-

стических испытаний).
2. Имитация модели, основывающейся на компонентах фенотипической
дисперсии полимерного признака, условно называемой дисперсионной
модельной популяцией. Одними из первых такую модель использовали
Т. Хейдхюз и Ч. Р. Гендерсон (Heidhues, Henderson, 1961). Эта модель
применяется при изучении генетических сдвигов количественных (поли-
мерных) признаков при селекции, причем исходят из компонентов фено-
типической дисперсии признаков, вычисленных по данным реальных
популяций. Так как селекция домашних животных происходит в основ-
ном по полимерным признакам, изучение дисперсионных модельных
популяций имеет большее практическое значение и является как бы
имитацией опытов с реальной популяцией животных. Модельные опыты,
проводимые на ЭВМ, позволяют выдвинуть правильные гипотезы в от-
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ношении методов селекции и дают ценную информацию для планиро-
вания опытов на реальных популяциях животных. Например, Д. Л. Си-
мон (Simon, 1969, 1970а, б) использовал имитированную модель попу-
ляции молочного скота при изучении эффективности селекции и обу-
чении селекционной теории. К. Рзннинген (Renningen, 1974) также про-
вел ряд исследований по моделированию селекционного процесса сель-
скохозяйственных животных на ЭВМ. Исследования по моделированию
селекции проводятся и в Советском Союзе (Рокицкий, 1971; Животов-
ский, 1972а, б, 1973, 1976; Никоро, Заславский, 1973; Животовский и др.,
1974; Степанюк, Путятина, 1979). Результаты обширных модельных
опытов были доложены Д. Л. Харрисом на XIV Международном гене-
тическом конгрессе в Москве (Harris, 1978). Наши исследования по
моделированию селекционного процесса на ЭВМ начались в 1973 г.
(Тейнберг, 1974).

Материал и методика

Имитация селекционного процесса проводилась на модельной популя-
ции, генерированной на ЭВМ ЕС-1020. Программы были составлены
для двух этапов:
1) для генерирования исходной популяции величиной ( N ) 1000 особей;
2) для проведения Селекции до фиксации максимального генотипа.
Модельная популяция характеризовалась следующими условиями:
все особи имели половое размножение;
диаллельность (в каждом локусе 2 гена);
отсутствие сцепления между генами разных локусов (полная свобода

межхромосомных рекомбинаций);
определенное число локусов (совпадает с числом хромосом) Le {4, 10,

20};
количество потомков у одной родительской пары 10.

Действие гена на признак считалось полностью аддитивным и обо-
значалось 1, отсутствие влияния 0. Каждая особь имела 2L гена.
Одна пара хромосом считалась половыми и обозначалась у самок как
00, а у самцов 01 или 10. Генотип i-той особи (G{) или ее генетическая
(племенная) ценность определялись суммой влияния генов (1 или 0)
через все локусы, при этом не учитывались гены половых хромосом

O^G^2L-2.
При генерировании исходной (предселекционной) популяции ис-

ходили из двух условий равновесия:
1) цифры 0 и 1 по всем особям и локусам (за исключением половых
хромосом) должны быть в равновесии, т. е. средний генотип популяции
{Gc ) должен быть около V 2 максимального

N
Jkj Gi
I=l

C~“2ÄT’
2) рождаемость самок и самцов должна соответствовать соотношению
1 : 1.

Первое условие выполняется в том случае, если при генерировании
значений генов используется ряд случайных цифр {/у} с равномерным
распределением в промежутке [o,l]: если Гг>o,s, то гену i придается
значение 1, если то значение 0. Так генерируют значения генов
для всех особей, кроме генов в половых хромосомах.
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Для выполнения второго условия одной (материнской) хромосоме
всегда придается значение 0, другой (отцовской) значение случай-
ной цифры (0 или 1) по распределению (гД.

В программе селекции до фиксации максимального генотипа ран-
жирование самок и самцов производится отдельно по их генетической
ценности, и родителями следующего поколения выбирают Л% лучших
самцов и 5% самок. Каждое новое поколение состоит из 1000 особей.
Селекция и формирование нового поколения происходят до фиксации
максимального генотипа

Ns Gi
ас ='—-=21~2.

В гамете родителя объединяют из каждого локуса по одному аллелю.
Свободную межхромосомную рекомбинацию имитируют с помощью
двойных масок (Fraser, Burnell, 1970), для образования которых поль-
зуются рядом случайных цифр {/у}.

Нами были использованы три разных варианта интенсивности селек-
ции отдельно по самцам и самкам:

ВАР I:Л= 5%, Л= 95%,
ВАР 2 : Л = 10%, 5= 90%,
ВАР 3; Л = 20%, 5=80%.

Программы для имитации селекционного процесса были составлены
на алгоритмическом языке ПЛ/1 для ЭВМ ЕС-1020.

Результаты исследования и их обсуждение

По результатам изучения эффективности имитированной селекции,
направленной на повышение значения признака (генетической цен-
ности) (таблица и рисунок), выяснилось, что максимальный по
племенной ценности генотип фиксируется при 4-локусной модели в 5-м
(ВАР 3), 6-м (ВАР 2) или 7-м (ВАР 1) поколениях. При 10-локусной
модели фиксация наблюдается в 9-м поколении, а при 20-локусной
модели в 12-м (ВАР 1) или 13-м поколениях. Результаты имитации
наглядно показывают, что при большем числе локусов фиксация про-
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Динамика средней генетической ценности популяции
при отборе (20-локусная модель) с разной интенсивностью

Поко- ВАР 1 ВАР 2 ВАР 3
ление До После До После До Послеотбора отбора отбора отбора отбора отбора отбора

1 19,019 19,550 19,019 20,028 19,019 20,733
2 22,697 23,288 22,254 23,158 21,987 23,434
3 25,753 26,211 24,920 25,830 24,462 25,773
4 28,377 28,949 27,431 28,280 26,669 28,016
5 30,889 31,328 29,716 30,302 28,669 29,748
6 33,037 33,711 31,711 32,392 30,344 31,537
7 34,923 35,241 33,511 34,070 32,214 33,237
8 36,348 36,553 35,092 35,585 33,794 34,687
9 37,304 37,425 36,322 36,629 35,173 35,905

10 37,682 37,757 37,232 37,471 36,202 36,820
11 37,904 37,963 37,733 37,861 37,096 37,,535
12 37,980 38,000 37,906 37,985 37,718 37,923
13 — — 38,000 38,000 37,966 38,000



Изменение среднего генотипа
популяции в ходе селекции

при 20-локусной модели.

исходит -медленнее, чем при небольшом их количестве. При большем
числе локусов более интенсивная селекция одного пола приводит быст-
рее к фиксации частоты аллеля, чем менее интенсивная селекция по
обоим полам (рисунок).

Так как опыты с лабораторными животными реальных популяций
(Robertson, 1964; Roberts, 1966; НШ, Robertson, 1966; Каск, 1970), а
также с сельскохозяйственными животными (Dickerson, 1965; Legates,
1967; Festing, Nordskog, 1967; Clayton, 1972), проведенные по разным
полигенным признакам, показывают, что фиксация признака происхо-
дит, как правило, через 15—25 поколений, то из этого можно сделать
два вывода: во-первых, количественные признаки у животных опреде-
ляются большим количеством локусов (которые часто бывают полиал-
лельными), чем в изученной нами модели, и, во-вторых, точная оценка
и отбор животных по генетической ценности (генотипу) на основе
количественных признаков невозможны.
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Rein TEINBERG, Anu GROSS
SELEKTSIOONI PROTSESSI MODELLEERIMINE ELEKTRONARVUTIL

Elektronarvutil imiteeritud diploidsetes mudelpopulatsioonides rakendati isas- ja emas-
loomadel erinevat selektsiooniintensiivsust. Leiti, et 20-lookuselise mudeli korral saavu-
tatakse valikulagi 13 põlvkonnaga, kusjuures see saabub seda hiljem, mida suurem on
tunnust määravate lookuste arv.

Rein TEINBERG, Anu GROSS
MODELLING THE SELECTION PROCESS
BY DIGITAL ELECTRONIC COMPUTER

In diploid model populations simulated by electronic computer, various selection
intensities were applied to females and males. It was established that in the case of a
20-locus model the selection plateau was achieved by 13 generations. The fixation of
the maximal genotype was accelerated by shortening the number of loci determining
the character.
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	Рис. 1. Накопление ТБК-активных продуктов (/) и изменение интенсивности флуоресценции ФНА-2 (2) или АНС (5) в зависимости от дозы облучения ядер эритроцитов (Л), ядер тимоцитов, окруженных обеими оболочками (5) или только внутренней (В). Условия инкубации; 41 °С, 30 мин, pH 5,9, FeS04—12-10~6.М/л, аскорбиновая кислота 8-10-4 М/л. Интенсивность флуоресценции (/фЛ) в относительных единицах.�挀琀一愀洀攀��䌀䌀匀 搀漀挀圀漀爀欀猀��㐀ࠀĀ倀爀漀搀甀挀琀嘀攀爀猀椀漀渀�㘀Ⰰ㤀ⰀⰀ　� �Ā匀瀀攀挀椀愀氀䈀甀椀氀搀�䈀ᔀĀ匀甀瀀瀀漀爀琀��⬀ 㐀㤀ⴀ㐀　 ⴀ ㈀㈀㜀 ㌀　 㤀㐀��刃�Ā　㐀　㜀　㐀戀　�᠀�Ā䌀漀洀洀攀渀琀猀�鐀㨀Ā䌀漀洀瀀愀渀礀一愀洀攀��䌀䌀匀 䌀漀渀琀攀渀琀 䌀漀渀瘀攀爀猀椀漀渀 匀瀀攀挀椀愀氀椀猀琀猀 䜀洀戀䠀Ⰰ 䠀愀洀戀甀爀最Ⰰ 䜀攀爀洀愀渀礀�吀ᘀĀ䘀椀氀攀䐀攀猀挀爀椀瀀琀椀漀渀��伀䌀刀 圀漀爀欀椀渀最 䤀渀琀攀爀昀愀挀攀�㈀ऀĀ䘀椀氀攀嘀攀爀猀椀漀渀��㘀⸀㤀⸀⸀㌀��㈀ऀĀ䤀渀琀攀爀渀愀氀一愀洀攀�䐀圀伀䌀刀爀甀渀��琀⠀Ā䰀攀最愀氀䌀漀瀀礀爀椀最栀琀�䌀漀瀀礀爀椀最栀琀 ꤀ 㤀㤀㈀ⴀ㈀　㘀 䌀䌀匀 䜀洀戀䠀Ⰰ 䠀愀洀戀甀爀最�⠀�Ā䰀攀最愀氀吀爀愀搀攀洀愀爀欀猀��䈀ഀĀ伀爀椀最椀渀愀氀䘀椀氀攀渀愀洀攀�䐀圀伀䌀刀爀甀渀⸀䔀堀䔀�� �Ā倀爀椀瘀愀琀攀䈀甀椀氀搀�㨀ഀĀ倀爀漀搀甀挀琀一愀洀攀��䌀䌀匀 搀漀挀圀漀爀欀猀��㐀ࠀĀ倀爀漀搀甀挀琀嘀攀爀猀椀漀渀�㘀Ⰰ㤀ⰀⰀ　� �Ā匀瀀攀挀椀愀氀䈀甀椀氀搀�䈀ᔀĀ匀甀瀀瀀漀爀琀��⬀ 㐀㤀ⴀ㐀　 ⴀ ㈀㈀㜀 ㌀　 㤀㐀��刃�Ā　㐀　㤀　㐀戀　�᠀�Ā䌀漀洀洀攀渀琀猀�鐀㨀Ā䌀漀洀瀀愀渀礀一愀洀攀��䌀䌀匀 䌀漀渀琀攀渀琀 䌀漀渀瘀攀爀猀椀漀渀 匀瀀攀挀椀愀氀椀猀琀猀 䜀洀戀䠀Ⰰ 䠀愀洀戀甀爀最Ⰰ 䜀攀爀洀愀渀礀�吀ᘀĀ䘀椀氀攀䐀攀猀挀爀椀瀀琀椀漀渀��伀䌀刀 圀漀爀欀椀渀最 䤀渀琀攀爀昀愀挀攀�㈀ऀĀ䘀椀氀攀嘀攀爀猀椀漀渀��㘀⸀㤀⸀⸀㌀��㈀ऀĀ䤀渀琀攀爀渀愀氀一愀洀攀�䐀圀伀䌀刀爀甀渀��琀⠀Ā䰀攀最愀氀䌀漀瀀礀爀椀最栀琀�䌀漀瀀礀爀椀最栀琀 ꤀ 㤀㤀㈀ⴀ㈀　㘀 䌀䌀匀 䜀洀戀䠀Ⰰ 䠀愀洀戀甀爀最�⠀�Ā䰀攀最愀氀吀爀愀搀攀洀愀爀欀猀��䈀ഀĀ伀爀椀最椀渀愀氀䘀椀氀攀渀愀洀攀�䐀圀伀䌀刀爀甀渀⸀䔀堀䔀�� �Ā倀爀椀瘀愀琀攀䈀甀椀氀搀�㨀ഀĀ倀爀漀搀甀挀琀一愀洀攀��䌀䌀匀 搀漀挀圀漀爀欀猀��㐀ࠀĀ倀爀漀搀甀挀琀嘀攀爀猀椀漀渀�㘀Ⰰ㤀ⰀⰀ　� �Ā匀瀀攀挀椀愀氀䈀甀椀氀搀�䈀ᔀĀ匀甀瀀瀀漀爀琀��⬀ 㐀㤀ⴀ㐀　 ⴀ ㈀㈀㜀 ㌀　 㤀㐀��䰀�Ā嘀愀爀䘀椀氀攀䤀渀昀漀��Ⰰఀ�吀爀愀渀猀氀愀琀椀漀渀���뀄܄뀄ऄ뀄䙅㉘㰰戳㘾ഊ㰰㕡㔾‼〵慡㸠㰰戳放ഊ㰰㕡戾‼〵慢㸠㰰戴㜾ഊ㰰㕡挾‼〵慣㸠㰰戶〾ഊ㰰㕡搾‼〵戶㸠㰰戶㘾ഊ㰰㕢㜾‼〵戸㸠㰰戸㈾ഊ㰰㕢㤾‼〵扥㸠㰰戸㔾ഊ㰰㕢显‼〵挱㸠㰰戸放ഊ㰰㕣㈾‼〵挵㸠㰰戹㈾ഊ㰰㕣㘾‼〵挷㸠㰰戹㤾ഊ㰰䍃匠䍯湴敮琠䍯湶敲獩潮⁓灥捩慬楳瑳⁇浢䠬⁈慭扵牧Ⱐ䝥牭慮礀扡㌾ഊ㰰㕣搾‼〵捦㸠㰰扡㠾ഊ㰰㕤〾‼〵搷㸠㰰扡放ഊ㰰㕤㠾‼〵摡㸠㰰扢㜾ഊ㰰㕤戾‼〵摥㸠㰰扢放ഊ㰰㕤佃删坯牫楮朠䥮瑥牦慣攀㈾‼〵攵㸠㰰扣愾ഊ㰰㕥㘾‼〵收㸠㰰扤㜾ഊ㰰㕥㜾‼〵敡㸠㘮㤮ㄮㄳ0㕥戾‼〵敢㸠㰰扥ㄾഊ㰰㕥挾‼〵散㸠㰰挸㌾ഊ䑗佃割畮5昲㸠㰰挸㔾ഊ㰰㕦㌾‼〵昵㸠㰰挸放ഊ㰰㕦㘾‼〵晥䍯灹物杨琠ꤠㄹ㤲ⴲ〱㘠䍃匠䝭扈Ⱐ䡡浢畲最〶ち㸠㰰挹放ഊ㰰㘰戾‼〶づ㸠㰰换〾ഊ㰰㘰显‼〶ㄸ㸠㰰捥㘾ഊ㰰㘱㤾‼〶ㅡ㸠㰰搸㈾ഊ㰰㘱戾‼〶ㅢ㸠㰰搸㔾ഊ㰰㘱挾‼〶ㅥ㸠㰰搸䑗佃割畮⹅塅6ㅦ㸠㰰搹ㄾഊ㰰㘲〾‼〶㈰㸠㰰搹㐾ഊ㰰㘲ㄾ‼〶㈴㸠㰰搹㤾ഊ㰰㘲㔾‼〶㈵㸠㰰搹放ഊ䍃匠摯捗潲歳 㰰摡〾ഊ㰰㘲㤾‼〶㉡㸠㰰摡㐾ഊ㰰㘲戾‼〶㉦㸠㰰摡㜾㘬㤬ㄬ　‼〶㌴㸠㰰摡搾ഊ㰰㘳㔾‼〶㍤㸠㰰摢㌾ഊ㰰㘳放‼〶㍥㸠㰰摢搾ഊ㰰㘳显‼〶㐵㸠㰰摣〾ഊ㰰㘴㘾‼〶㐶㸠㰰摣愾ഊ㰰㘴㜾‼〶㑣㸠㰰摣显ഊ㰰㘴搾‼〶㑤㸠㰰摤㘾ഊ㰰㘴放‼〶㑦㸠㰰摤㠾ഊ㰰㘵〾‼〶㔰㸠㰰摤显ഊ㰰㘵ㄾ‼〶敡㸠㰱攰〾ഊ㰰㙥戾‼〶敢㸠㰱改戾ഊ㰰㙥挾‼〶晦㸠㰱敡〾ഊ㰰㜰〾‼〷㐵㸠㰱敢㐾ഊ㰰㜴㘾‼〷㕢㸠㰱昰〾ഊ㰰㜵挾‼〷㘱㸠㰱昱㠾ഊ㰰㜶㈾‼〷㠷㸠㰱昲〾ഊ㰰㜸㠾‼〷㡤㸠㰱昴㠾ഊ㰰㜸放‼〷㤵㸠㰱昵〾ഊ㰰㜹㘾‼〷㤶㸠㰱昵㤾ഊ㰰㜹㜾‼〷㤷㸠㰱昵戾ഊ㰰㜹㠾‼〷㤸㸠㰱昵搾ഊ㰰㜹㤾‼〷户㸠㰱昵显ഊ㰰㝢㠾‼〷散㸠㰱昸〾ഊ㰰㝥搾‼〷晢㸠㰱晢㘾ഊ㰰㝦挾‼〷晦㸠㰱晣㘾ഊ㰰㠰〾‼〸〹㸠㰱晣愾ഊ㰰㠰愾‼〸て㸠㰱晤㘾ഊ㰰㠱〾‼〸㈲㸠㰱晤搾ഊ㰰㠲㌾‼〸㈵㸠㰱晦㈾ഊ㰰㠲㘾‼〸㉥㸠㰱晦㘾ഊ㰰㠲显‼〸㌰㸠㰲〰挾ഊ㰰㠳ㄾ‼〸㌶㸠㰲〱〾ഊ㰰㠳㜾‼〸㐲㸠㰲〱㠾ഊ㰰㠴㌾‼〸㐳㸠㰲〲㘾ഊ㰰㠴㐾‼〸㑢㸠㰲〳〾ഊ㰰㠴挾‼〸㔰㸠㰲〳㤾ഊ㰰㠵ㄾ‼〸㔱㸠㰲〴㐾ഊ㰰㠵㈾‼〸㔴㸠㰲〴㜾ഊ㰰㠵㔾‼〸㔵㸠㰲〴戾ഊ㰰㠵㘾‼〸㔷㸠㰲〷〾ഊ�����縀~抈ऀꠉ�����������������������������Ȁ�ĀԀ�䔮耀�������Ā�����Ā��Ā�����������������������
	Untitled�〴ㅣ屵〴㌵屵〴㐲屵〴㌰屵〴㍡屵〴㍥屵〴㐰屵〴㍦屵〴㌰屵〴㍢屵〴㑣屵〴㍤屵〴㑢屵
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	Joon. 1. Kaadri dünaamika 1976—1980; 1 töötajate üldarv, 2 teaduslike uurimisasutuste töötajate üldarv, 3 teaduslike uurimisasutuste teaduslike töötajate üldarv, 4 konstrueerimis- ja tehniliste organisatsioonide töötajate arv, 5 üldteenindavate asutuste töötajate arv, 6 kandidaadikraadiga teadurite arv uurimisasutustes, 7 teadust teenindavate asutuste töötajate arv.�⋠婀ò縏훷톾쑾膶ﴥᆫ㏲辖ﯟ왑ꬃ肞௭͛勿쑯켃�ￛ롨缸㬁缚鮜ේ汧⏠ೠӠᗀ䯿귝�쇞ᇠԤʮԄꃌ忽佤ჼ嶯䧿깬ߌ뮕惟眀ﵸૐ堢囟廕ꗳ㏺舓ꐿ墛䵖腼ఄಅ㲗䆟㸂墏늴䫊逺쭙ᄹ㞁봎煵鼟툏ƌ耼痿䔎ꑏ嘢㨦ᆿ娓闫眎鄠獠藼쮅㌓睉㾵㘇ﳈᆟ㛸�黪纃끒繟{ᨀ죋켒ꁿ㧲챓剈⎿懈阔ﻪ游⏛ݿӔ㖏邺탆峘៧邾穸◙јͶ멜ޫO⣃ꨞ펏鄧쑪킶ྔ碠洁규㏹འ俵ǘ愑ӝ뵌럯忓夋줦㠃�駀譩寁輈皜順殠⎽㬀뇛㤇筴祦㽛ŉ恏䑽팭둴堃⭁쿏苹绔⦕矆�ꬽ랊縧胡�蓬臶ᚺ嶁瘵皐긞픍쮸�깢姴鬎륏邾懰揌菳翩鸗즵뒾㇘ර柘䁛䁜௷ఋ쿄䌻پ칽搤큜䧵愤䔟뀧㰆늹퐱棧㸲˞չ㾲不ݿ摽ৰ㽌웯値⛳ꑸ郬睑䒆죯Ɫ�갆鿓橥⣸奪䆺À❚良欟鸔츔ⓜ縙닜럅থ㿸奚죯㰀銆ﺆᱨ쮅㩄봦䍹쎣遭荺쇷R븣鿹긁購⺍蚫뷿宺ﾅ틿䏜ｭ倓�ﭟ裿＂櫯ﻩ絵⢾诠ԧ의ꂋ灶㚉䲆環㺓攐ង矍₼ߚ먞倾萉珠ﵜ鷰연㳶ʥ蘿뼈】倇怐耬댮雝ࣨ娀�ன
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