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Экстерьер формируется в процессе роста и развития животного и является отражением 

внешнего вида и пропорций тела. Значимую роль в формировании экстерьера играет гене-
тический фактор. Белок спермо-ассоциированный антиген  17, кодируемый геном SPAG17, 
выполняет ряд важных биологических функций в процессе роста и развития организма мле-
копитающих, в том числе влияет на рост и развитие костей. Целью нашей работы был анализ 
полиморфных вариантов (indel) гена SPAG17 в связи с показателями промеров тела полово-
зрелых козлов зааненской породы. В выборку включены 43 козла в возрасте 3–5 лет, принад-
лежащих одному из племхозяйств Ленинградской области. Для выделения образцов ДНК ис-
пользовали метод фенольной экстракции. Генотипирование проводили по rs659761737 (indel 
14 п.н., интрон 22) и по rs647063466 (indel 17 п.н., интрон 47) гена SPAG17 методом АС-ПЦР. 
Перед началом случного сезона однократно проводили обмер половозрелых козлов заанен-
ской породы с вычислением индексов телосложения. Анализ частоты генотипов и аллелей 
показал, что по rs659761737 (indel 14 п.н.) генотип DD определен на уровне 0,186, ID – 0,419 
и II – 0,395. Для rs647063466 (indel 17 п.н.) гена SPAG17 отмечена противоположная картина. 
Частота генотипов DD, ID и II составила 0,326; 0,512 и 0,163 соответственно. Животные с 
генотипом II по rs659761737 (indel 14 п.н.) гена SPAG17 имели достоверно высокие значения 
обхвата пясти (р ˂ 0,01), особи с генотипом ID по rs647063466 (indel 17 п.н.) отличались вы-
сокими значениями индекса высоконогости (р ˂ 0,05) и грудного индекса (р ˂ 0,05). Получен-
ные данные позволяют предположить, что изучаемые SNP гена SPAG17 вносят существенный 
вклад в формирование экстерьерного профиля козлов зааненской породы.  
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 The exterior is formed in the process of growth and development of the animal and is a reflec-

tion of the appearance and proportions of the body. Genetic factors play a significant role in the 
formation of the exterior. The protein sperm-associated antigen 17, encoded by the SPAG17 gene, 
performs a number of important biological functions in the process of growth and development of 
the mammalian organism, as well as affecting the growth and development of bones. The aim of our 
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work was to analyze the polymorphic variants (indel) of the SPAG17 gene in connection with the 
body measurements of mature Saanen goats. The sample included 43 goats aged 3-5 years from one 
of the breeding farms of the Leningrad region. Phenol extraction was used to isolate DNA samples. 
Genotyping was performed for rs659761737 (indel 14 bp, intron 22) and rs647063466 (indel 17 bp, 
intron 47) of the SPAG17 gene by AS-PCR method. Before the start of the breeding season, sexually 
mature goats of the Saanen breed were once measured with the calculation of body built indices. The 
analysis of the genotypes and alleles frequency showed that, according to rs659761737 (indel 14 bp), the 
DD genotype was determined at the level of 0.186, ID - 0.419, and II - 0.395. For rs647063466 (indel 17 
bp) of the SPAG17 gene, the opposite pattern was observed. The frequency of DD, ID, and II genotypes 
was 0.326, 0.512, and 0.163, respectively. Animals with genotype II for rs659761737 (indel 14 bp) of the 
SPAG17 gene had significantly high metacarpus girth values ​​(р˂0.01), and the individuals with genotype 
ID for rs647063466 (indel 17 bp) were distinguished by high values ​​of the index of leg height (р˂0.05) 
and chest index (р˂0.05). The obtained data suggest that the studied SNPs of the SPAG17 gene make a 
significant contribution to the formation of the exterior profile of the Saanen goats.
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ВВЕДЕНИЕ

Молочное козоводство России – успеш-
но развивающаяся и перспективная отрасль 
молочного скотоводства. В 2020  г. среди 
всех пород коз 82,8% приходилось на жи-
вотных зааненской породы при общей чис-
ленности поголовья 17  901  гол1. Для пле-
менных животных важное значение имеет 
экстерьер, который формируется в процес-
се роста и развития животного и отражает 
внешний вид и пропорции тела. Экстерьер 
определяется породными особенностями 
и продуктивными качествами животного, а 
также является отражением биологической 
приспособленности организма к условиям 
окружающей среды. Племенное животное 
должно иметь правильные экстерьерные 
формы, отличаться крепкой конституцией2. 

Среди множества паратипических факто-
ров ключевую регулирующую роль в фор-
мировании экстерьера играет генетический 
фактор. В настоящее время исследования 
по поиску и изучению генов-кандидатов, 
ассоциированных с различными феноти-
пами животных, актуальны, поскольку ис-
пользование в селекции эффективных ДНК-
маркеров может помочь селекционерам при 
отборе животных, обладающих высоким ге-
нетическим потенциалом [1]. 

Белок спермо-ассоциированный анти-
ген  17, кодируемый геном SPAG17, выпол-
няет множество биологических функций в 
процессе роста и развития организма мле-
копитающих.  В ряде исследований показа-
но, что он необходим для мужской фертиль-
ности, так как гомозиготные мутации в его 

1Сафина Г.Ф., Чернов В.В., Хататаев С.А., Хмелевская Г.Н., Степанова Н.Г., Пронин А.В., Баглай И.М. Ежегодник по 
племенной работе в овцеводстве и козоводстве в хозяйствах Российской Федерации (2019 год). Лесные Поляны: Всерос-
сийский научно-исследовательский институт племенного дела, 2020. 344 с. 

2Царегородцева Е., Тощев В. Козоводство. Учеб. пособие для вузов. Litres, 2021. 361 с. 
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экзонах достоверно связаны с выраженной 
астенозооспермией [2]. Также он играет зна-
чимую роль в выживаемости новорожден-
ных особей и влияет на рост и развитие ко-
стей [3]. Некоторые SNP гена SPAG17 были 
ассоциированы с идиопатически низким ро-
стом у людей [4]. Последние исследования, 
подтверждают, что некоторые полиморфные 
варианты этого гена ассоциированы с про-
мерами тела [5] и фертильностью коз [6]. 
Таким образом, ген SPAG17 можно считать 
перспективным геном-кандидатом в селек-
ции сельскохозяйственных животных.

Цель работы – дать анализ полиморфных 
вариантов (indel) гена SPAG17 в связи с по-
казателями промеров тела половозрелых 
козлов зааненской породы. 

Задачи исследования:
– выполнить обмер половозрелых козлов 

зааненской породы с вычислением индексов 
телосложения у половозрелых козлов;

– провести генотипирование животных по 
indel-полиморфным вариантам гена SPAG17; 
оценить частоту генотипов и алеллей;

– изучить связь различных генотипов 
гена SPAG17 с показателями промеров и ин-
дексов телосложения животных.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материалом для исследования была 
ДНК, выделенная из венозной крови поло-
возрелых козлов возраста 3–5 лет (n = 43), 
принадлежащих одному из племхозяйств 
Ленинградской области. Для выделения об-
разцов ДНК использовали метод феноль-
ной экстракции. Генотипирование по гену 
SPAG17 по rs659761737 (indel 14 п.н.) и по 

rs647063466 (indel 17 п.н.) проводили мето-
дом АС-ПЦР (см. табл. 1) [5]. ПЦР осущест-
вляли на амплификаторе Thermal Cycler 
T100 (Bio-Rad, США). 

Промеры тела у козлов измеряли одно-
кратно перед началом случного сезона 
(июль). Измеряли в сантиметрах высоту 
в холке, высоту в крестце, глубину груди, 
ширину груди, обхват груди, обхват пясти, 
косую длину туловища. Дополнительно рас-
считаны основные индексы телосложения 
в процентах3. На момент исследования все 
животные находились в одинаковых усло-
вия содержания и кормления.

Для обработки полученных цифро-
вых данных использовали программу 
STATISTICA 13 Dell Inc (2016, software.dell.
com). Достоверность различия сравнивае-
мых значений оценивали с использованием 
критерия Краскела – Уолеса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Информацию по генотипам животных 
получали на основании анализа данных 
электрофореграмм (см. рис. 1, 2).

В анализируемой группе животных по 
двум изучаемым SNP определено три ге-
нотипа. По rs659761737 (indel 14 п.н.) для 
варианта Ins (аллель I) определялся фраг-
мент размером 183 п.н., для варианта Del 
(аллель D) – фрагмент размером 169 п.н. По 
rs647063466 (indel 17 п.н.) алеллю I соответ-
ствовал фрагмент длиной 241 п.н., для алле-
ля D – длиной 224 п.н. Анализ частоты гено-
типов и аллелей по гену SPAG17 показал, что 
по rs659761737 определена низкая частота 
аллеля D и только 18,6% животных имели 

3Куликова Н.И. Овцеводство и козоводство: учеб.-метод. пособие. Краснодар: КубГАУ, 2017. 193 с.

Табл.  1 .  Характеристика праймеров, условия ПЦР
Table 1.  Characterization of primers, PCR conditions

SNP Праймер Положение
Темпера-

тура отжига 
праймеров

Аллель Размер  
ПЦР-продукта

rs659761737 
(indel 14 п.н.)

F:GAGGGAATGTGAGCAGGAT 
R:TTTGATGACAAGGAAGGGA

Интрон 22 58–60 ℃ I 183 п.о.
D 169 п.о.

rs647063466 
(indel 17 п.н.)

F:AAGTTCAGGGAGTGTTAAGGA 
R:CTGTGCCAGACAGATGGTC

Интрон 47 I 241 п.о.
D 224 п.о
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гомозиготный генотип DD (см. табл. 2). Для 
rs647063466 гена SPAG17 наблюдалась про-
тивоположная картина и всего 16,3% особей 
имели гомозиготный генотип II. 

Сравнительный анализ средних значений 
показателей промеров по rs659761737 гена 
SPAG17 показал, что животные с генотипом 
II по показателю обхвата пясти достовер-
но превосходили животных других групп  
(р ˂ 0,01, р ˂ 0,05) (см. табл. 3). 

Анализ данных по rs647063466 гена 
SPAG17 показал, что животные с генотипом 
ID отличались меньшими значениями глу-
бины груди (p ˂ 0,01), но характеризовались 
большими значениями индексов грудного и 
высоконогости (p ˂ 0,05) в сравнении с осо-
бями с генотипом DD (см. табл. 4). 

Результаты наших исследований показа-
ли, что в анализируемой выборке козлов за-
аненской породы определена высокая часто-

та аллеля I по rs659761737 (indel 14 п.н.) и 
аллеля D по rs647063466 (indel 17 п.н.) гена 
SPAG17. Имеющиеся литературные данные 
указывают, что распределение частот алле-
лей зависит от породы и направления про-
дуктивности коз, что может свидетельство-
вать о значительном вкладе анализируемых 
полиморфных вариантов гена SPAG17 при 
формировании экстерьера животных. В ис-
следованиях S. Zhang et al. (2019 г.) анали-
зировали две местные популяции коз, таких 
как белые кашемировые козы мясошерст-
ного типа продуктивности и хайнаньские 
черные козы мясного направления продук-
тивности. Результаты показали, что в группе 
белых кашемировых коз определена высо-
кая частота аллея D и генотипа DD как по 
indel 14 bp, так и по indel 17 bp гена SPAG17 
(0,917 и 0,847; 0,787 и 0,610 соответствен-
но). Однако животные с генотипом II по 

Рис. 1. Электрофореграмма фрагментов ДНК по 
rs659761737 гена SPAG17 (indel 14 п.н.). М-маркер 
BIORON GmbH ДНК-маркер 100bp + (100bp plus 
DNA Ladder ready-to-use, Медиген)
Fig. 1. Electropherogram of DNA fragments at 
rs659761737 of the SPAG17 gene (indel 14 bp). M-
marker BIORON GmbH DNA marker 100bp+ (100bp 
plus DNA Ladder ready-to-use, Medigen)

Рис. 2. Электрофореграмма фрагментов ДНК по 
rs647063466 гена SPAG17 (indel 17 п.н.). М-маркер 
50 + bp DNA Ladder (Евроген)
Fig. 2. Electropherogram of DNA fragments  
at rs647063466 of the SPAG17 gene  
(indel 17 bp). M-marker 50 + bp DNA Ladder 
(Evrogen)

Табл. 2. Распределение частот генотипов и аллелей гена SPAG17 в анализируемой группе животных
Table.  2 .  Frequency distribution of SPAG17 genotypes and alleles in the analyzed group of animals

SNP n Частота генотипов Частота аллелей

rs659761737 (inde14 п.н.) 8 DD 0,186 I 0,605
18 ID 0,419 D 0,395
17 II 0,395

rs647063466 (indel17 п.н.) 14 DD 0,326 I 0,419
22 ID 0,512 D 0,581
7 II 0,163
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Табл.  4 .  Средние значения промеров козлов с различными генотипами гена SPAG17 
(rs647063466, indel 17 bp)
Table 4.  Mean measurements of the goats body with different genotypes of the SPAG17 gene 
(rs647063466, indel 17 bp)

Показатель (Mean ± Std.Err)

Генотип

DD ID II

n = 14 n = 22 n = 7

Высота, см:
   в холке    86,75 ± 2,22  87,97 ± 1,22  87,86 ± 2,43
   в крестце    87,11 ± 1,10  86,50 ± 1,12  88,11 ± 2,30
Косая длина туловища, см   102,21 ± 1,49 100,09 ± 1,36  98,57 ± 2,09
Глубина груди, см      43,35 ± 0,83b   41,02 ± 0,49a   43,01 ± 0,89
Ширина груди, см    26,90 ± 0,44 26,99 ± 0,43   27,86 ± 1,45
Обхват, см:
   груди    114,07 ± 1,62 114,45 ± 1,12 114,21 ± 1,76
   пясти      11,93 ± 0,22 12,21 ± 0,16   11,93 ± 0,23
Индекс, % 
   растянутости    119,02 ± 4,23 113,96 ± 1,35 112,49 ± 2,61
   грудной       62,23 ± 1,13c   65,90 ± 1,07d   64,64 ± 2,46
   высоконогости       49,59 ± 1,69c   53,20 ± 0,84d   50,82 ± 1,65
   костистости      13,89 ± 0,49  13,92 ± 0,21   13,65 ± 0,50
   компактности    111,75 ± 1,61 114,61 ± 1,27  116,12 ± 2,60
   массивности    132,57 ± 3,84 130,46 ± 1,66  130,58 ± 4,03

Примечание.  a, b при p ˂ 0,01; c, d при p ˂ 0,05.

Табл.  3 .  Средние значения промеров тела козлов с различными генотипами гена SPAG17 
(rs659761737, indel 14 bp)
Table 3.  Mean measurements of the goats body with different genotypes of the SPAG17 gene 
(rs659761737, indel 14 bp)

Показатель (Mean ± Std.Err)

Генотип

DD ID II

n = 8 n = 18 n = 17
Высота, см:
   в холке 84,06 ± 2,00    89,10 ± 1,32   87,56 ± 1,87
   в крестце 84,06 ± 2,00    87,17 ± 0,81   88,11 ± 1,38
Косая длина туловища, см 98,31 ± 2,60   100,53 ± 1,17 101,59 ± 1,56
Глубина груди, см 41,88 ± 1,59    42,50 ± 0,59   41,79 ± 0,49
Ширина груди, см 26,81 ± 0,70    26,88 ± 0,60   27,47 ± 0,52
Обхват, см:  
   груди 112,75 ± 2,60     115,0 ± 1,088 114,18 ± 1,24
   пясти     11,50 ± 0,19a, c    12,03 ± 0,15d    12,39 ± 0,19b

Индекс, %:
   растянутости 117,12 ± 2,71 113,00 ± 1,07 117,05 ± 3,71
   грудной  64,31 ± 1,40    63,26 ± 1,06   65,90 ± 1,51

   высоконогости  49,96 ± 2,36    52,18 ± 0,80   51,85 ± 1,41

   костистости  13,73 ± 0,38    13,56 ± 0,30   14,25 ± 0,36

   компактности 114,97 ± 2,68  114,66 ± 1,37  112,65 ± 1,47

   массивности 134,56 ± 4,14 129,52 ± 1,81 131,31 ± 3,07

Примечание.  a, b при р ˂ 0,01; c, d при р ˂ 0,05.
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двум indel-полиморфизмам достоверно от-
личались более крупным телосложением и 
имели высокие значения по высоте в холке, 
ширине в груди и длине тела. Хайнаньские 
черные козы отличались равномерным рас-
пределением аллелей по анализируемым 
indel-полиморфным локусам. Животные с 
различными генотипами достоверно не раз-
личались по анализируемым показателям. 
Полученные в нашем исследовании данные 
показателей промеров тела половозрелых 
козлов зааненской породы свидетельствуют 
о том, что животные правильно развиты и 
соответствуют молочному типу продуктив-
ности. По indel 14 п.н. гена SPAG17 живот-
ные с генотипом  II отличались достоверно 
высокими значениями обхвата пясти. По 
данному показателю судят по общей кре-
пости конституции животного, с которой 
в той или иной мере могут быть связаны 
фертильность и жизнеспособность особей. 
По данным работы [7], показатель обхвата 
пясти быков имел значимую генетическую 
корреляцию с показателями удоя дочерей за 
305 дней лактации (r = 0,460), что, по мне-
нию автора, свидетельствует о том, что жи-
вотные с крепкой конституцией имеют вы-
сокую адаптационную способность. 

В нашем исследовании животные с ге-
нотипом ID по indel 17 п.н. гена SPAG17 от-
личались высокими значениями индексов 
грудного и высоконогости, что указывает на 
то, что животные крупные и имеют хорошо 
развитую грудную клетку. Показатели про-
меров грудной клетки являются в первую 
очередь отражением интенсивности раз-
вития осевого скелета животного. Для коз 
молочных пород развитая грудная клетка 
свидетельствует о потенциале животных к 
высокой молочной продуктивности [8]. В 
исследованиях [7] показатель обхвата груди 
быков имел положительную корреляцию с 
удоем дочерей.

В племенном козоводстве показатели экс-
терьера животных являются отражением 
стандартов породы и неотъемлемой частью 
селекции при разработке критериев отбора 
и подбора. По данным исследования [9], у 
коз зааненской породы основные показателя 

промеров имеют достоверно положитель-
ную связь с удоем животных. Подобные 
данные получены и на других породах коз. 
Линейные промеры тела положительно кор-
релировали с молочной продуктивностью у 
индонезийских коз Этава [10], аборигенных 
турецких коз Килис [11] и у бедуинских коз 
пустыни Сахара [12]. В связи с этим отбор 
на племя крупных особей позволит повы-
сить молочную продуктивность стад. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Варианты indel-полиморфизма гена 
SPAG17 ассоциированы с некоторыми по-
казателями экстерьера половозрелых коз-
лов зааненской породы. Животные с гено-
типом II по rs659761737 (indel 14 п.н.) гена 
SPAG17 имели достоверно высокие значе-
ния обхвата пясти, особи с генотипом ID по 
rs647063466 (indel 17 п.н.) отличались высо-
кими значениями индекса высоконогости и 
грудного индекса. Полученные данные по-
зволяют предположить, что мутации indel в 
гене SPAG17 можно использовать в качестве 
ДНК-маркера в рамках маркер-спутываю-
щей селекции в козоводстве для получения 
крупных животных с высоким потенциалом 
молочной продуктивности. Однако эти дан-
ные являются предварительными, так как 
получены на небольшом поголовье козлов и 
требуют дальнейшего изучения.
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