
Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ìîëåêóëÿðíîé ãå-
íåòèêè â îáëàñòè ðàçâåäåíèÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ æèâîòíûõ è ñîõðàíåíèÿ èõ
ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ âêëþ÷àåò ïîë-

íîå ñåêâåíèðîâàíèå ãåíîìîâ è èññëåäîâàíèå
ïîëèìîðôíûõ ëîêóñîâ, äîñòóïíûõ äëÿ àíà-
ëèçà. Èäåíòèôèêàöèÿ çíà÷èìûõ ãåíîâ, èõ
âëèÿíèå íà ïðîÿâëåíèå æåëàòåëüíûõ ôåíî-
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Îïèñàíà ãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âûáîðî÷íûõ ïîïóëÿöèé êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ïî ÷àñòîòàì àëëå-
ëåé è ðàçëè÷íûì ñî÷åòàíèÿì ãåíîòèïîâ ïîëèìîðôíûõ ëîêóñîâ TNF-a (-824 A/G, -793 Ñ/T) è TNFR1.
Èññëåäîâàëè ñòàäà êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ìîëî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè Íîâîñèáèðñêîé
îáëàñòè è Àëòàéñêîãî êðàÿ. Èçó÷åíû æèâîòíûå êðàñíîé ñòåïíîé, ñèììåíòàëüñêîé è ãîëøòèíñêîé ïî-
ðîä. Ãåí ôàêòîðà íåêðîçà îïóõîëè àëüôà (TNF-a) êîäèðóåò ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé öèòîêèí, îäíà èç
îñíîâíûõ ôóíêöèé êîòîðîãî – ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè èììóííîãî îòâåòà. Áèîëîãè÷åñêèé ýôôåêò öè-
òîêèíà íà êëåòêè ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïåöèôè÷åñêèì ðåöåïòîðîì, êîäèðóåìûì ãåíîì
TNFR1. Öèòîêèí TNF-a è åãî ðåöåïòîð TNFR1 âõîäÿò â ñîñòàâ òàê íàçûâàåìîãî ñåìåéñòâà ôàêòîðà íåê-
ðîçà îïóõîëè. Áåëêè ñåìåéñòâà ôàêòîðà íåêðîçà îïóõîëè ó÷àñòâóþò â ìåòàáîëè÷åñêèõ è ìîðôîãåíåòè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ, âëèÿþò íà ðåïðîäóêòèâíûå ïðèçíàêè æèâîòíûõ. Èçó÷åíà ãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òðåõ
ïîðîä êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ïî àëëåëÿì è ðàçëè÷íûì ãåíîòèïè÷åñêèì êîìáèíàöèÿì ïîëèìîðôíûõ
ëîêóñîâ ôàêòîðà íåêðîçà îïóõîëè àëüôà (TNF-a) â ïîçèöèè -824 A/G è -793 Ñ/T ïðîìîòîðíîé îáëàñòè
è åãî ðåöåïòîðà (TNFR1). Ãåíîòèïèðîâàíèå ïðîâîäèëè ìåòîäîì ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè ñ ïî-
ñëåäóþùèì àíàëèçîì äëèí ðåñòðèêöèîííûõ ôðàãìåíòîâ. Óñòàíîâëåíû äîñòîâåðíûå ìåæïîðîäíûå ðàç-
ëè÷èÿ ïî ÷àñòîòàì àëëåëåé (ð < 0,01). Èç 27 âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé ãåíîòèïîâ ïî òðåì ïîëèìîðôèçìàì ó
æèâîòíûõ îáíàðóæåíî ëèøü 18. Â êðàñíîé ñòåïíîé ïîðîäå âûÿâëåíî 16 ðàçíûõ âàðèàíòîâ ãåíîòèïîâ, â
ñèììåíòàëüñêîé è ãîëøòèíñêîé – 10 è 9 ñîîòâåòñòâåííî. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ãåíîòèïîì â
êðàñíîé ñòåïíîé ïîðîäå áûë ãåòåðîçèãîòíûé G/À + Ò/Ñ + Ò/Ñ (19,9 %), ñèììåíòàëüñêîé – ãîìîçèãîò-
íûé G/G + T/T + Ñ/Ñ (61,4), ãîëøòèíñêîé – âàðèàíò ñî÷åòàíèÿ G/À + Ò/Ñ + C/C (35,7 %). Óñòàíîâëå-
íû äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîðîäíûìè ãðóïïàìè ïî ÷àñòîòàì âñòðå÷àåìîñòè íåêîòîðûõ ìåæ- è
âíóòðèëîêóñíûõ ãåíîòèïè÷åñêèõ êîìáèíàöèé (ð < 0,0 1– ð < 0,001).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêñíûé ãåíîòèï, ôàêòîð íåêðîçà îïóõîëè, TNF-a, TNFR1, ìîëî÷íûé ñêîò,
îäíîíóêëåîòèäíûé ïîëèìîðôèçì.
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òèïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èìåþò áîëüøîå
çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ìèêðîýâîëþöèîííûõ
ïðîöåññîâ è ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèè ñåëåêöè-
îííîé ðàáîòû ñ ïîðîäàìè. Èíôîðìàöèÿ ïî
ãåíåòè÷åñêîìó ðàçíîîáðàçèþ âàæíà äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ðå-
ñóðñîâ ïîïóëÿöèé, èìåþùèõ ðàçíîå ãåíåòè-
÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå è, âîçìîæíî, óíè-
êàëüíîå ñî÷åòàíèå ãåíîâ è àëëåëåé, îáóñëîâ-
ëèâàþùèõ èõ ïðîäóêòèâíûå, âîñïðîèçâîäè-
òåëüíûå è àäàïòèâíûå ïðèçíàêè. Ãåíåòè÷å-
ñêèé ïîëèìîðôèçì îòäåëüíûõ ëîêóñîâ, àñ-
ñîöèèðîâàííûõ ñ êîëè÷åñòâåííûìè ïðèçíà-
êàìè, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí, íàïðèìåð,
ïî ãåíàì êàïïà-êàçåèíà, ëàêòîãëîáóëèíà,
ñîìàòîòðîïèíà, ïðîëàêòèíà [1–3].

Ê ÷èñëó ïîòåíöèàëüíûõ êàíäèäàòîâ â
ìàðêåðû íåêîòîðûõ õîçÿéñòâåííî ïîëåçíûõ
ïðèçíàêîâ ó ìîëî÷íîãî ñêîòà ìîæíî îòíåñòè
ãåí ôàêòîðà íåêðîçà îïóõîëè àëüôà
(TNF-a). Äàííûé ãåí êîäèðóåò ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûé öèòîêèí, îäíà èç îñíîâíûõ
ôóíêöèé êîòîðîãî – ó÷àñòèå â ôîðìèðîâà-
íèè èììóííîãî îòâåòà. Êðîìå òîãî, öèòîêèí
âëèÿåò íà íåêîòîðûå ðåïðîäóêòèâíûå ôóíê-
öèè æèâîòíûõ. Íàïðèìåð, åãî íåäîñòàòîê
ñïîñîáåí áëîêèðîâàòü îâóëÿöèþ [4, 5], â ìà-
ëûõ äîçàõ îí ó÷àñòâóåò â ðåìîäåëèðîâàíèè
ìåñòíûõ òêàíåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ èìïëàí-
òàöèè ýìáðèîíà, à â áîëüøèõ äîçàõ ñïîñîáåí
âûçâàòü àáîðò [6, 7]. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå
ýòîãî áåëêà íà îáìåí âåùåñòâ. Íåáîëüøèå
åãî êîíöåíòðàöèè ñíèæàþò àêòèâíîñòü ëè-
ïîïðîòåèíëèïàçû, àöåòèë-ÊîÀ-êàðáîêñèëà-
çû è ñèíòåç æèðíûõ êèñëîò. Ïðè ýòîì
âûñîêèå äîçû áåëêà ïîëíîñòüþ èíãèáèðóþò
àêòèâíîñòü ëèïîïðîòåèíëèïàçû, ÷òî ïðèâî-
äèò ê èñòîùåíèþ îðãàíèçìà [8].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåöåïòîðîâ TNF-a

íà ïîâåðõíîñòè êëåòîê ñëóæèò òðàíñìåì-
áðàííûé áåëîê, êîäèðóåìûé ãåíîì TNFR1.
Ðàíåå íàìè èçó÷åíî âëèÿíèå ïîëèìîðôèçìà
ãåíîâ TNF-a è TNFR1 íà ìîëî÷íóþ ïðîäóê-
òèâíîñòü êîðîâ ÷åðíî-ïåñòðîé [9], êðàñíîé
ñòåïíîé [10, 11], ñèììåíòàëüñêîé [12, 13] è
ãîëøòèíñêîé ïîðîä [14], íà ðåïðîäóêòèâíûå
ïðèçíàêè [15], ïîêàçàòåëè ðîñòà è ðàçâèòèÿ ó
ìîëî÷íîãî ñêîòà [16, 17].

Öåëü ðàáîòû – îïèñàòü ãåíåòè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó âûáîðî÷íûõ ïîïóëÿöèé êðóïíîãî

ðîãàòîãî ñêîòà ïî ÷àñòîòàì àëëåëåé è
ðàçëè÷íûì ñî÷åòàíèÿì ãåíîòèïîâ ïîëè-
ìîðôíûõ ëîêóñîâ TNF-a (-824 A/G, -793
Ñ/T) è TNFR1.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðè-
ÿõ ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè ÷åëîâåêà Èíñòè-
òóòà öèòîëîãèè è ãåíåòèêè ÐÀÍ è ýíçèìíîãî
àíàëèçà è ÄÍÊ-òåõíîëîãèé Íîâîñèáèðñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî àãðàðíîãî óíèâåðñèòåòà.
Èçó÷åíû ïðîáû êðîâè êîðîâ êðàñíîé ñòåï-
íîé ïîðîäû (n = 148), ðàçâîäèìûõ â Àëòàé-
ñêîì êðàå, ñèììåíòàëüñêîé (n = 149) è
ãîëøòèíñêîé (n = 100), ðàçâîäèìûõ â Íîâî-
ñèáèðñêîé îáëàñòè.

Ãåíîìíóþ ÄÍÊ âûäåëÿëè ñ ïîìîùüþ
ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ïðîòåîëèòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ñ ïîñëåäóþùåé ýêñòðàêöèåé ôå-
íîë-õëîðîôîðìîì. ÄÍÊ-òèïèðîâàíèå îáðàç-
öîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ÏÖÐ – ÏÄÐÔ. Ãåí
TNF-a èçó÷àëè ïî äâóì îäíîíóêëåîòèäíûì
çàìåíàì â ïîçèöèè 824 A/G è 793 Ñ/T ïðî-
ìîòîðíîé îáëàñòè. Ãåí TNFR1 èçó÷åí ïî çà-
ìåíå Ñ/T â ïîçèöèè 1704 ìÐÍÊ (èäåíòèôè-
êàöèîííûé íîìåð â áàçå Genbank U90937),
êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê çàìåíå òðèïòîôàíà íà
àðãèíèí â ïîçèöèè 471 áåëêà.

Ðåàêöèîííàÿ ñìåñü îáúåìîì 25 ìêë ñî-
äåðæàëà ÏÖÐ-áóôåð («ÑèáÝíçèì», Íîâîñè-
áèðñê), 3 ìÌ MgCl2, ïî 200 ìêÌ êàæäîãî
dNTP (dATP, dTTP, dCTP è dGTP), ïî 1 ìêÌ
êàæäîãî ïðàéìåðà, 2,5 åä. àêòèâíîñòè Taq-ïî-
ëèìåðàçû («ÑèáÝíçèì», Íîâîñèáèðñê) è
0,5–1 ìêã ãåíîìíîé ÄÍÊ êðóïíîãî ðîãàòîãî
ñêîòà â êà÷åñòâå ìàòðèöû. Õàðàêòåðèñòèêà èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðàéìåðîâ, ðàçìåðû ôðàãìåíòîâ,
òåìïåðàòóðû îòæèãà è êîëè÷åñòâî öèêëîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ðåæèì àìïëèôèêàöèè
ñëåäóþùèé: ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåíàòóðàöèÿ
95 °C – 5 ìèí, äåíàòóðàöèÿ 95 °C – 30 ñ, îò-
æèã – 30 ñ, ýëîíãàöèÿ 72 °C – 30 ñ.

Àìïëèôèöèðîâàííûå ôðàãìåíòû îáðà-
áàòûâàëè ýíäîíóêëåàçàìè ðåñòðèêöèè
EcoICRI (TNF-a -824 À/G), Sse9 I (TNF-a-
793 Ñ/T), Bse1 I (TNFR1 Ñ/T) ïðîèçâîäñòâà
«CèáÝíçèì» (Ðîññèÿ) ñîãëàñíî óñëîâèÿì, ðå-
êîìåíäóåìûì ïðîèçâîäèòåëåì. Ïîñëå èíêó-
áàöèè ðåñòðèêöèîííûå ôðàãìåíòû ðàçäåëÿ-

Ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ïî êîìïëåêñó ãåíîòèïîâ ëîêóñîâ TNF-a è TNFR1
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ëè ñ ïîìîùüþ âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðîôîðåçà
â 4%-ì ïîëèàêðèëàìèäíîì ãåëå ïðè ïîñòî-
ÿííîì íàïðÿæåíèè 300 Â. Ãåëü îêðàøèâàëè
áðîìèñòûì ýòèäèåì è ïðîñìàòðèâàëè íà
òðàíñèëëþìèíàòîðå ïîä ÓÔ-ëó÷àìè.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ ïðî-
âîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ êîì-
ïüþòåðíûõ ïðîãðàìì Statistica 8 è Microsoft
Excel ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãåíåòè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíêè ðàñïðå-
äåëåíèÿ àëëåëåé ïî òðåì ïîëèìîðôíûì ëî-
êóñàì ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2. Ïî ïîëèìîðôèç-
ìó ïðîìîòîðà â ïîçèöèè -824 ãåíà TNF-a

âûáîðêè êðàñíîé ñòåïíîé è ñèììåíòàëüñêîé
ïîðîä õàðàêòåðèçîâàëèñü âûñîêîé ÷àñòîòîé
àëëåëÿ G – 74,7 è 89,9 % ñîîòâåòñòâåííî.
Âûáîðêà ãîëøòèíñêîãî ñêîòà ïîêàçàëà îòíî-
ñèòåëüíî ðàâíóþ äîëþ âñòðå÷àåìîñòè àëëå-
ëåé G (52,0 %) è A (48,0 %). Ïðè
ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå íàáëþäàëè äîñòî-
âåðíûå ðàçëè÷èÿ èçó÷àåìûõ âûáîðîê ñêîòà

êðàñíîé ñòåïíîé, ñèììåíòàëüñêîé è ãîë-
øòèíñêîé ïîðîä ïî ÷àñòîòàì àëëåëåé ãåíà
TNF-a (-824 A/G) (p <0,01).

Ïî ïîëèìîðôèçìó TNF-a (-793 Ñ/Ò)
íàèâûñøàÿ ÷àñòîòà àëëåëÿ Ò óñòàíîâëåíà â
ñèììåíòàëüñêîé ïîðîäå (82,7 %), ïðè ÷àñòî-
òå àëëåëÿ Ñ – 17,3 %. Ýòè çíà÷åíèÿ â ñèì-
ìåíòàëüñêîé ïîðîäå äîñòîâåðíî îòëè÷àëèñü
îò ÷àñòîòû àëëåëåé êàê â êðàñíîé ñòåïíîé
(Ò – 63,9 è Ñ – 36,1 %), òàê è â ãîëøòèíñêîé
ïîðîäå (Ò – 51,5 è Ñ – 48,5%) (ð < 0,01). Ïðè
ýòîì äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ïî ÷àñòîòàì àë-
ëåëåé ìåæäó âûáîðêàìè êðàñíîé ñòåïíîé è
ãîëøòèíñêîé ïîðîäû íå îáíàðóæåíî.

Àíàëèç ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî ïî-
ëèìîðôèçìó TNFR1 â òðåõ ïîðîäàõ êðóïíîãî
ðîãàòîãî ñêîòà ïîêàçàë, ÷òî ñèììåíòàëüñêàÿ
è ãîëøòèíñêàÿ íå ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé
ïî ÷àñòîòàì âñòðå÷àåìîñòè àëëåëåé Ñ è Ò.
Îáå ïîðîäû õàðàêòåðèçîâàëèñü âûñîêîé ÷àñ-
òîòîé àëëåëÿ Ñ (87,0 è 78,5 %) è íèçêîé àë-
ëåëÿ Ò (13,0 è 21,5 %). Â êðàñíîé ñòåïíîé
ïîðîäå ÷àñòîòû àëëåëåé Ñ è Ò ñîñòàâëÿëè
51,1 è 48,9 % è äîñòîâåðíî ðàçëè÷àëèñü îò
÷àñòîò äâóõ ïðåäûäóùèõ âûáîðîê (p < 0,01).
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Ò à á ë è ö à 1

Óñëîâèÿ è õàðàêòåðèñòèêè àìïëèôèêàöèè ôðàãìåíòîâ ãåíîâ TNF-a (-824 À/G è -793 Ñ/T) è TNFR1 (Ñ/T)

Ïîëèìîðôèçì Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðàéìåðîâ
Òåìïåðàòóðà
îòæèãà, °Ñ

Ðàçìåð ôðàã-
ìåíòà, ï.í.

×èñëî
öèêëîâ

TNF-a (-824 À/G) 5¢-CCGAGAAATGGGACAACCT-3
5¢-GCCATGTATCCCCAAAGAAT-3

62 145 35

TNF-a (-793 Ñ/T) 5¢-CCGAGAAATGGGACAACCT-3
5¢-GCCATGTATCCCCAAAGAAT-3

60 145 32

TNFR1 (Ñ/T) 5¢-TCGCGTCCGAGCCCCGCCTTCAC-3
5¢-GATCGTGCCTGCTCCTCC-3

64 184 30

Ò à á ë è ö à 2

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò àëëåëåé ïî ãåíàì TNF-a (-824 è -793) è TNFR1, %

Ïîðîäà

×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè àëëåëÿ

TNF-a -824 TNF-a -793 TNFR1

A G Ñ T C T

Êðàñíàÿ ñòåïíàÿ 25,3 ± 2,5à 74,7 ± 2,5 36,6 ± 2,8à 63,9 ± 2,8 51,1 ± 2,9àb 48,9 ± 2,9

Ñèììåíòàëüñêàÿ 10,1 ± 1,7à 89,9 ± 1,7 17,3 ± 1,9àb 82,7 ± 1,9 87,0 ± 1,6à 13,0 ± 1,6

Ãîëøòèíñêàÿ 48,0 ± 3,5à 52,0 ± 3,5 48,5 ± 3,5b 51,5 ± 3,5 78,5 ± 2,9b 21,5 ± 2,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 3 áóêâàìè à, b îòìå÷åíû ãðóïïû, èìåþùèå äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ïî
÷àñòîòàì ìåæäó ïîðîäàìè, óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè óêàçàí â òåêñòå.



Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â
âûáîðêàõ ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ïî âñåì ëî-
êóñàì, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí äâóìÿ
àëëåëÿìè, èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ. Ýòî õàðàêòåðíî â îòíîøåíèè ñåëåê-
òèâíî-íåéòðàëüíûõ ãåíîâ, ïîääåðæèâàåìûõ â
ïîïóëÿöèÿõ ñòàáèëèçèðóþùèì îòáîðîì.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíà ãåíåòè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ïî êîìïëåêñíûì ãåíîòèïàì ëîêó-
ñîâ TNF-a (-824 A/G, -793 Ñ/T) è TNFR1. Â
ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî èç
27 âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ãåíîòèïîâ â ïî-
ðîäàõ âñòðå÷àåòñÿ ëèøü 18 âàðèàíòîâ. Ïðè

ýòîì êîëè÷åñòâî ãåíîòèïîâ ðàçëè÷àëîñü â çà-
âèñèìîñòè îò ïîðîäíîé ïðèíàäëåæíîñòè.
Òàê, íàèáîëüøåå ÷èñëî âàðèàíòîâ âûÿâëåíî
â êðàñíîé ñòåïíîé ïîðîäå – 16 ãåíîòèïîâ, â
ñèììåíòàëüñêîé è ãîëøòèíñêîé – 10 è 9 ñî-
îòâåòñòâåííî.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãåíîòèïè÷åñêèõ
êîìáèíàöèé â êðàñíîé ñòåïíîé ïîðîäå, âîç-
ìîæíî, ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêèì ãåíåòè÷å-
ñêèì ðàçíîîáðàçèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ïîðîäàìè, ó êîòîðûõ êîíñîëèäèðî-
âàííàÿ íàñëåäñòâåííîñòü ôîðìèðîâàëàñü â
óñëîâèÿõ áîëåå èíòåíñèâíîé ñåëåêöèè.

Ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ïî êîìïëåêñó ãåíîòèïîâ ëîêóñîâ TNF-a è TNFR1
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Ò à á ë è ö à 3

×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ãåíîòèïîâ ïî êîìïëåêñó ïîëèìîðôèçìîâ ãåíîâ TNF-a (-824 è -793) è TNFR1, %

Ãåíîòèï Ïîðîäà

TNF-a -824 A/G TNF-a -793 Ñ/T TNFR1 Ñ/T
êðàñíàÿ ñòåïíàÿ

(n = 148)
ñèììåíòàëüñêàÿ

(n = 149)
ãîëøòèíñêàÿ

(n = 100)

G/G T/T C/C 11,6 ± 2,6à 61,4 ± 3,9àb 11,5 ± 3,2b

Ò/Ñ 18,5 ± 3,2 11,7 ± 2,6 11,5 ± 3,2

Ò/Ò 8,2 ± 2,3 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

Ò/Ñ C/C 4,8 ± 1,7 4,1 ± 1,6 0,0 ± 0,9

Ò/Ñ 8,2 ± 2,3à 2,7 ± 1,3à 0,0 ± 0,9

Ò/Ò 4,1 ± 1,6 1,5 ± 0,9 0,0 ± 0,9

C/C C/C 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

Ò/Ñ 0,7 ± 0,7 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

Ò/Ò 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

G/À T/T C/C 0,7 ± 0,7 0,7 ± 0,7 0,0 ± 0,9

Ò/Ñ 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,6 1,5 ± 1,2

Ò/Ò 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

Ò/Ñ C/C 4,8 ± 1,7à 13,1 ± 2,7 à 35,7 ± 4.7à

Ò/Ñ 19,9 ± 3,2à 3,4 ± 1,4à, b 17,1 ± 3,7b

Ò/Ò 8,2 ± 2,3 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

C/C C/C 0,7 ± 0,7 0,0 ± 0,6 1,5 ± 1,2

Ò/Ñ 2,7 ± 1,3 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

Ò/Ò 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

À/À T/T C/C 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

Ò/Ñ 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

Ò/Ò 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

Ò/Ñ C/C 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

Ò/Ñ 0,7 ± 0,7 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

Ò/Ò 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,6 0,0 ± 0,9

C/C C/C 2,1 ± 1,1 0,7 ± 0,7à 7,1 ± 2,6à

Ò/Ñ 4,1 ± 1,6à 0,0 ± 0,6 12,6 ± 3,3à

Ò/Ò 0,0 ± 0,6 0,7 ± 0,7 1,5 ± 1,2



Â ñâÿçè ñî ñïåöèôè÷åñêîé ýâîëþöèîííîé
èñòîðèåé ñîçäàíèÿ êàæäîé ïîðîäû è ñîâðå-
ìåííûìè òåìïàìè îòáîðà ïî ìîëî÷íîé ïðî-
äóêòèâíîñòè ïëåìåííûå ñòàäà îòëè÷àþòñÿ
âûñîêîé ãåíåòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòüþ â ðå-
çóëüòàòå ëèíåéíîãî ðàçâåäåíèÿ, èñïîëüçîâà-
íèÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïðîèçâîäèòåëåé. Â
ýòîì ñëó÷àå ãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âî ìíî-
ãîì ñâÿçàíà ñ óðîâíåì èíáðèäèíãà è ãåíåòè-
÷åñêèì äðåéôîì.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà ãåòåðîçè-
ãîòíîãî ãåíîòèïà G/À + Ò/Ñ + Ò/Ñ âî âñåõ
ïîðîäàõ âàðüèðîâàëà îò 3,4 äî 19,9 %. Óðî-
âåíü ãîìîçèãîò êîëåáàëñÿ â ïîðîäàõ îò 0 äî
61,4 % ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåðõíèõ çíà÷åíèé ó
êðàñíîé ñòåïíîé äî 11,6 %, ñèììåíòàëü-
ñêîé äî 61,4, ãîëøòèíñêîé äî 11,5 %. Íå îá-
íàðóæåíî æèâîòíûõ, â êîìïëåêñíîì
ãåíîòèïå êîòîðûõ âñòðå÷àëèñü áû îäíîâðå-
ìåííî À/À (TNF-a -824) è T/T (TNF-a

-793) íåçàâèñèìî îò òðåòüåãî àëëåëüíîãî âà-
ðèàíòà ãåíà TNFR1.

Â êðàñíîé ñòåïíîé ïîðîäå íàèáîëåå ÷àñ-
òî âñòðå÷àëñÿ ãåíîòèï G/À + Ò/Ñ + Ò/Ñ –
19,9 %. Ó ãîëøòèíîâ ÷àñòîòà ýòîãî ãåíîòèïà
(17,1 %) ñòàòèñòè÷åñêè íå îòëè÷àëàñü îò çíà-
÷åíèÿ â êðàñíîé ñòåïíîé ïîðîäå. Ó ñèììåí-
òàëîâ äàííûé ãåíîòèï âñòðå÷àëñÿ ëèøü ó
3,4 % æèâîòíûõ, ÷òî äîñòîâåðíî íèæå, ÷åì â
îñòàëüíûõ ãðóïïàõ (ð < 0,01).

Àíàëèçèðóÿ õàðàêòåð âñòðå÷àåìîñòè ãî-
ìîçèãîòíîãî ãåíîòèïà G/G + T/T + Ñ/Ñ,
ñëåäóåò îòìåòèòü íàèáîëüøóþ åãî êîíöåí-
òðàöèþ â ñèììåíòàëüñêîé ïîðîäå (61,4 %),
÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó êðàñíîé ñòåï-
íîé (11,6 %) è ãîëøòèíñêîé (11,5 %) ïîðîä
(ð < 0,001).

Ãîëøòèíñêàÿ ïîðîäà îòëè÷àëàñü íàè-
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïðåäñòàâëåííûõ ãå-
íîòèïîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü æèâîòíûõ äàííîé
ïîðîäû (35,7 %) èìåëà ãåíîòèï G/À + Ò/Ñ +
C/C. Ýòà ÷àñòîòà ïðåâûøàëà ïîêàçàòåëü êàê
ó êðàñíîé ñòåïíîé (4,8 %), òàê è ó ñèììåí-
òàëüñêîé ïîðîäû (13,1 %) (ð < 0,001). Ìåæäó
÷àñòîòàìè ïîñëåäíèõ âûáîðîê òàêæå íàáëþ-
äàëèñü ðàçëè÷èÿ (ð < 0,01).

Ðàçëè÷èÿ òàêæå îòìå÷åíû ïî ÷àñòîòå ãå-
íîòèïà G/G + Ò/Ñ + Ò/Ñ ìåæäó âûáîðêàìè
êðàñíîé ñòåïíîé è ñèììåíòàëüñêîé ïîðîäà-
ìè (ð < 0,01), ãåíîòèïà À/À + Ñ/Ñ + Ñ/Ñ ìå-

æäó ñèììåíòàëüñêîé è ãîëøòèíñêîé ïîðîäà-
ìè (ð < 0,01), ãåíîòèïà À/À + Ñ/Ñ + Ò/Ñ ìå-
æäó êðàñíîé ñòåïíîé è ãîëøòèíñêîé
ïîðîäàìè (ð < 0,01).

Ïðîâåäåííûé ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷å-
ñêèé àíàëèç ïîëèìîðôèçìà ëîêóñîâ TNF-a

(-824 è -793) è TNFR1 ó æèâîòíûõ òðåõ ïî-
ðîä ïîêàçàë èõ ñâîåîáðàçíóþ ãåíåòè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì
äèôôåðåíöèàöèè è ìåæïîðîäíûõ ðàçëè÷èé
ïî ðàçíûì ìåæ- è âíóòðèëîêóñíûì êîìáè-
íàöèÿì. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî âûÿâ-
ëåííûé ïîëèìîðôèçì ãåíîâ íå ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííûì è èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñòàä, à òàêæå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè è íà-
ïðàâëåííîñòè îòáîðà. Íåîáõîäèìî ïðèíè-
ìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïîïóëÿöèè ñîõðàíÿþò
ãåíåòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ëèøü ïðè óñëîâèè
ïàíìèêñèè è îòñóòñòâèÿ âêëàäà ñëó÷àéíûõ è
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Â òî æå âðåìÿ
îïèñàíèå ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîðîä ïî
îäíîíóêëåîòèäíîìó ïîëèìîðôèçìó ìîæåò
áûòü ñïîñîáîì îöåíêè äèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ñðåäû.
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ñëåäóåò, ÷òî äàæå ïðè
èíòåíñèâíîé ñåëåêöèè ïî ìîëî÷íîé ïðîäóê-
òèâíîñòè â ãîëøòèíñêîé ïîðîäå ñîõðàíÿåòñÿ
ãåíåòè÷åñêàÿ ãåòåðîãåííîñòü íà äîñòàòî÷íî
âûñîêîì óðîâíå, ïîääåðæèâàåìûì îòáîðîì
è ðåêîìáèíàöèîííûìè ïðîöåññàìè â îòíî-
øåíèè ñåëåêòèâíî-íåéòðàëüíûõ àëëåëåé.
Âìåñòå ñ òåì ñîêðàùåíèå ãåíåòè÷åñêè ýô-
ôåêòèâíîé ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé èç-çà
èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïðîèç-
âîäèòåëåé è ëèíåéíîãî ðàçâåäåíèÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, èíáðèäèíãà è äðåéôà ãåíîâ òðå-
áóåò ïîñòîÿííîãî àíàëèçà ãåíîòèïè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ïîëèìîðôíûõ ëîêóñîâ äëÿ îöåí-
êè ìèêðîýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ è äàëü-
íåéøåãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â
ñåëåêöèè [18].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Âûÿâëåíà ìåæïîðîäíàÿ äèôôåðåí-
öèàöèÿ ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè àëëåëåé ãå-
íîâ ôàêòîðà íåêðîçà îïóõîëè àëüôà è åãî
ðåöåïòîðà â ïîïóëÿöèÿõ êðàñíîé ñòåïíîé,
ñèììåíòàëüñêîé è ãîëøòèíñêîé ïîðîä
(p < 0,01).
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2. Óñòàíîâëåíà ãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ïîðîä ïî ðàçëè÷íûì ãåíîòèïè÷åñêèì êîì-
áèíàöèÿì ïîëèìîðôíûõ ëîêóñîâ TNF-a

(-824 è -793) è TNFR1. Ñî÷åòàíèå âñåõ ãåòå-
ðîçèãîò â ïîðîäàõ âàðüèðóåò îò 3,4 äî 19,9 %.
Óðîâåíü ãîìîçèãîò â êðàñíîé ñòåïíîé ïîðî-
äå íàõîäèëñÿ îò 0 äî 11,6 %, ñèììåíòàëü-
ñêîé – îò 0 äî 61,4 %, ãîëøòèíñêîé – îò 0 äî
11,5 %.

3. Ïîêàçàíû äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó ïîðîäíûìè ãðóïïàìè ïî ÷àñòîòàì âñòðå-
÷àåìîñòè íåêîòîðûõ ìåæëîêóñíûõ è
âíóòðèëîêóñíûõ ãåíîòèïè÷åñêèõ êîìáèíà-
öèé (ð < 0,01 – ð < 0,001).
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GENETIC DIVERSITY OF CATTLE
ON A COMPLEX OF GENOTYPES OF LOCI TNF-a AND TNFR1

T.I. KRYTSYNA1, Biotechnology Engineer,
N.N. KOCHNEV1, Doctor of Science in Biology, Professor,

N.S. YUDIN2, Candidate of Science in Biology, Senior Researcher
1Novosibirsk State Agrarian University

160, Dobrolyubova St, Novosibirsk, 630039, Russia
e-mail: krytsyna@list.ru

2Institute of Cytology and Genetics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
10, Akademika Lavrentyeva St, Novosibirsk, 630090, Russia

e-mail: kochnev@nsau.edu.ru

Genetic structure of certain cattle populations has been described on the basis of allele frequencies and
various genotype combinations of polymorphic loci TNF-a (-824A/G, -793 C/T) and TNFR1. Herds of dairy
cattle in Novosibirsk Region and Altai Territory were investigated. The animals of Red Steppe (n=148),
Simmental (n=149) and Holstein (n=100) breeds were studied. The tumor necrosis factor alpha gene
(TNF-a) encodes a multifunctional cytokine, one of the main functions of which is to be involved in the
formation of the immune response. The cytokine biological effect on the cells is manifested through interaction
with the specific receptor, encoded by the TNFR1 gene. The TNF-a cytokine and its TNFR1 receptor are part
of the so-called tumor necrosis factor family. Proteins of the tumor necrosis factor family participate in
metabolic and morphogenetic processes, and affect reproductive characteristics of farm animals. Genotypes
were determined by the polymerase chain reaction method with subsequent analysis of the lengths of restriction
fragments. Statistically significant interbreed differences on frequencies of alleles are set (p<0.01). Of the 27
possible combinations of genotypes for the three polymorphisms in animals, only 18 have been discovered. In
Red Steppe breed were identified 16 different variants of genotypes, in Simmental and Holstein breeds 10 and 9,
respectively. The most common genotypes were as follows: the G/A+T/C+T/C (19.9 percent) in Red Steppe
breed, G/G+T/T+C/C (61.4 percent) in Simmental, a variant of the combination G/A+T/C+C/C (35.7
percent) in Holstein. There were significant differences between breed groups for the frequencies of occurrence
of some genotypic intralocus and interlocus combinations (p<0.01– p<0.001).

Keywords: complex of genotypes, tumor necrosis factor, TNF-a, TNFR1, dairy cattle, single nucleotide
polymorphism.
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