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Привлечение генетических маркеров в до-
полнение к традиционным методам отбора 
животных с желательными генотипами поз-
воляет повысить долю животных с высокой 
продуктивностью в последующих поколени-
ях и обеспечивает повышение эффективности 
селекционной работы. Изучена генетические 
особенности прикатунского типа горноалтай-
ской полутонкорунной породы овец и алтайской 
белой пуховой породы коз в Республике Алтай 
методом иммуно- и молекулярно-генетического 
анализа. Выявлена частота антигенных факто-
ров и рассчитан индекс генетического сходства 
между козами и овцами, а также отдельными 
стадами. Методом ДНК-диагностики выявлен 
полиморфизм генов β-лактоглобулина и каль-
пастатина. Изучена популяционно-генетическая 
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The use of genetic markers in addition to 
traditional methods of animal selection with desirable 
genotypes allows to increase the share of animals 
with high productivity in the next generations and 
ensures improvement of breeding efficiency. Genetic 
features of the Prikatun type of the Gorno-Altay 
semi-fine wool breed of sheep and the white downy 
goat breed in the Republic of Altay were studied 
by the method of immunogenetic and molecular 
genetic analysis. The frequency of antigenic factors 
was identified and the index of genetic similarity 
between goats and sheep and their separate herds was 
calculated. Gene polymorphism of β-lactoglobulin 
(BLG) and calpastatin (CAST) was revealed by the 
method of DNA diagnosis. Population and genetic 
characteristics of the herds was studied by the 
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характеристика стад по указанным генам. Выяв-
лены ассоциативные связи генотипов с продук-
тивностью и качеством получаемой продукции. 
Индекс генетического сходства между козами и 
овцами находился на уровне 0,713, между отде-
льными стадами коз – 0,861. Методом ПЦР-ана-
лиза определено соотношение генотипов в гене 
β-лактоглобулина у коз белой пуховой породы: 
S1S1– 16,1%, S1S2 – 50,6, S2S2 – 33,3%. В прика-
тунском типе в этом гене выявлено два геноти-
па: ВВ с частотой 59,2% и АВ – 40,8%. У овец 
в гене кальпастатин выявлено два разных алле-
ля (M и N). Преобладающим вариантом в гене 
кальпастатин овец является генотип ММ (88%), 
животных с NN генотипом – 1%, MN – 11%. При 
этом генное равновесие в стадах не нарушено, 
χ2 = 0,931. Отмечено, что гетерозиготные козы 
(S1S2) по гену β-лактоглобулина имели живую 
массу на 0,30–0,61 кг выше в сравнении с дру-
гими его вариантами (р < 0,05). У баранчиков с 
генотипом ММ гена кальпастатина живая масса 
на 5,5 кг выше, чем у MN гетерозигот (р < 0,01). 
Однако в других половозрастных группах это 
различие не отмечено.

Ключевые слова: овцы, козы, генотип, ал-
лель, полиморфизм, частота встречаемости, 
продуктивность

genes specified. Associative genotype relation to 
productivity and quality of the produce obtained was 
analyzed. The index of genetic similarity between the 
goats and the sheep was at the level of 0.713, between 
the separate herds of the goats the index was 0.861. 
The ratio of genotypes in the BLG gene determined 
by PCR analysis in the white downy goats was S1S1 – 
16.1%; S1S2 – 50.6%; S2S2 – 33.3%. In the Prikatun 
type two genotypes were identified in this gene: BB 
with the frequency of 59.2%, and AB – 40.8%. Two 
different alleles were identified in the CAST gene 
of sheep (M and N). The genotype MM was the 
predominant variant in the CAST sheep gene, whose 
frequency was 88%. The frequency of occurrence of 
animals with NN genotype was 1%, MN – 11%. It 
was shown that the gene equilibrium in the herds was 
not broken, χ2 = 0.931. It was noted that heterozygous 
goats (S1S2) by BLG gene had a higher live weight by 
0.30-0.61 kg compared to other variants of BLG gene 
(p ˂ 0.05). It was also found that lambs with genotype 
MM of the CAST gene had a higher live weight by 
5.5 kg than MN heterozygotes (p < 0.01). However, 
this difference was not revealed in other age and sex 
groups of animals.

Keywords: sheep, goats, genotype, allele, 
polymorphism, frequency of occurrence, 
productivity

ВВЕДЕНИЕ

Овцеводство и козоводство – ведущие 
отрасли Республики Алтай, для развития 
которых наряду с улучшением кормления и 
содержания необходимо совершенствование 
селекционно-племенной работы в направле-
нии эффективного отбора и подбора, прогно-
зирования генетического потенциала в ран-
нем возрасте с использованием генетичес-
ких маркеров, связанных с селекционными 
признаками животных. В качестве перспек-
тивных генов-кандидатов у овец и коз рас-
сматриваются гены BLG (β-лактоглобулина) 
и CAST (кальпастатин). BLG крупного рога-
того скота, овец и коз привлекает внимание 
исследователей благодаря выявленной ассо-
циации его аллельных вариантов с молочной 
продуктивностью и качественным составом 
молока [1, 2]. Установлено, что полиморфизм 
этого гена имеет существенные видовые и 
породные различия, обусловленные специ-
фикой селекции [3–6].

Методом ПЦР-ПДРФ в геноме арабских 
овец индентифицирован ген кальпастати-
на и определена частота его аллелей А и Б 
[7]. В исследованиях [8–11] показано, что 
ген CAST влияет на характеристику роста 
и сердечную мышцу и имеет большое зна-
чение для живой массы и качества мяса. Его 
полиморфизм имеет существенные пород-
ные различия [12]. 

Для характеристики генетического раз-
нообразия, сходства и различия стад, пород, 
отдельных животных успешно используют-
ся группы крови, адекватно отражающие 
изменения структуры генофонда в процессе 
селекции [13].

Привлечение генетических маркеров в 
дополнение к традиционным методам бла-
годаря систематическому отбору животных 
с желательными генотипами позволяет по-
высить долю животных с высокой продук-
тивностью в последующих поколениях и 
обеспечивает повышение эффективности 
всей селекционной работы.
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Алтайская белая пуховая порода коз, 
одна из лучших отечественных пуховых 
пород, характеризуется высокой пуховой 
продуктивностью – 735 г, тонина пуха 
в возрасте один год составляет 18,5 ± 
0,25 мкм, у взрослых коз – 20,9 ± 0,37 мкм, 
выход козлят – 95% [14].

В республике успешно разводят прика-
тунский мясо-шерстный тип овец (утверж-
ден в 2015 г.), который отличается высокой 
живой массой баранов-производителей 
(98 кг) и овцематок (62 кг). Настриг немы-
той шерсти составляет от баранов-произ-
водителей 3,60–4,13 кг, маток 2,46–2,85 кг, 
длина шерсти 13,5–16,0 и 10,0 – 13,6 см со-
ответственно [15].

Генофонд и генотипическая структу-
ра алтайской белой пуховой породы коз и 
прикатунского типа овец по иммуно- и мо-
лекулярно-генетическим маркерам до на-
стоящего времени не изучены.

Цель исследования – изучить генетичес-
кие особенности овец и коз по полиморфиз-
му генов β-лактоглобулина, кальпастатина, 
группам крови и их связь с хозяйственно 
ценными признаками (шерстная продук-
тивность, начес пуха).

Задачи исследований:
– дать иммуногенетическую характе-

ристику по группам крови овец и коз;
– методом ДНК-диагностики выявить 

полиморфизм генов β-лактоглобулина и 
кальпастатина;

– исследовать популяционно-генетичес-
кую характеристику стад по указанным 
генам (частота антигенов, генотипов, алле-
лей, χ2 , r);

– изучить ассоциативные связи геноти-
пов с продуктивностью и качеством полу-
чаемой продукции. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены на алтайской 
белой пуховой породе коз (n = 206) и прика-
тунском типе мясошерстных овец (n = 105).

Молекулярно-генетические и иммуноге-
нетические исследования проведены в ла-

боратории биотехнологии СибНИПТИЖа 
СФНЦА РАН. Овец и коз тестировали сы-
воротками производства лаборатории им-
муногенетики Ставропольского научно-ис-
следовательского института овцеводства и 
козоводства. ДНК выделяли из крови, кон-
сервированной ЭДТА КЗ, с использовани-
ем набора для экстракции из клинического 
материала «Ампли Прайм ДНК-сорб-В» по 
прописи изготовителя ООО «НекстБио». 
ДНК-типирование овец по гену CAST про-
водили согласно методикам [7, 16]. Выяв-
ление полиморфизма коз по гену BLG про-
ведено согласно описанию [17]. Амплифи-
кацию проводили в амплификаторе С1000 
«BioRad». Полученные продукты амплифи-
кации генов обрабатывали эндонуклеазами 
рестрикции RSaI, MspI, SacII (СибЭНЗИМ, 
Новосибирск) согласно прописи изгото-
вителя. Визуализацию и идентификацию 
генотипов определяли электрофорезом 
в 2%-м агарозном геле в УФ-свете.

По данным зоотехнического учета у овец 
учитывали живую массу, настриг шерсти; у 
коз – живую массу и начес пуха.

Вычисление частот аллелей и генотипов, 
их ошибку вычисляли по формулам [18], ин-
декс генетического сходства по работе [19].

Статистическую обработку проводили с 
использованием стандартных компьютер-
ных программ Excel по общепринятым ме-
тодикам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Иммуногенетика основана на выявлении 
эритроцитарных антигенов животных с ис-
пользованием специфических сывороток-
реагентов к одному виду животных. Овцы и 
козы имеют идентичные антигены на эрит-
роцитах, благодаря этому представляется 
возможным идентифицировать коз овечьи-
ми сыворотками-реагентами. На основании 
паспортизации животных в стадах овец и 
коз выявлена частота антигенов, которая 
имеет существенные различия (см. табл. 1). 

У коз встречаются все изучаемые ан-
тигены, кроме Bi, частота которого у овец 
составляет 62,9%. К редким антигенам коз 
также можно отнести Cb, определяемый у 
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97,1% овец. Кроме того, имеются различия 
по антигенам Bb, Bd, Bg, R, O, Da, которые 
на 19,7–48,8% чаще встречаются у овец, чем 
у коз (р < 0,001). В то же время козы харак-
теризуются более высокой (на 15,3–36,3%) 
частотой антигенов Аа, Ab, Be, Ma по срав-
нению с овцами (р < 0,001).

Антигенная структура коз двух хозяйств 
(ООО «Кайрал» и ООО «Михаил») имеют 
некоторые сходства и различия, обусловлен-
ные дрейфом генов и использованием раз-
ных козлов-производителей. В стаде ООО 
«Кайрал» выявлено, что частота антигенов 
Аа – 31,4% (р < 0,001), Ab – 11,2 (p < 0,05), 
Ca – 18,1 (р < 0,01), Mb на 25,3% выше 
по сравнению со стадом ООО «Михаил» 
(р < 0,001). По встречаемости остальных 
антигенов существенных различий не об-
наружено. На основании частот антигенов 
вычислен индекс генетического сходства (r) 
между стадами коз, который находился на 
уровне 0,861, тогда как между овцами и ко-
зами он составил 0,713.

Ген β-лактоглобулина представляет инте-
рес с точки зрения его ассоциативных свя-
зей с молочной продуктивностью и качест-
венным составом молока коров. У овец и коз 
этот ген также рассматривают как ценный 
генетический маркер лактационной способ-

ности маток. Как следствие, он влияет на 
дальнейшее развитие признаков молочной 
продуктивности молодняка. Анализ поли-
морфизма гена β-лактоглобулина коз пока-
зывает, что половина животных является 
гетерозиготами по гену β-лактоглобулина, 
33,3% – носители гомозиготного генотипа 
S2S2 и 16,1% – S1S1 (см. рис. 1). Частота ал-
леля S1 составляет 0,414, S2 – 0,586.

Полиморфизм β-лактоглобулина коз Гор-
ного Алтая имеет существенные отличия от 

Табл .  1 .  Частота антигенов групп крови прикатунского типа овец 
и алтайской белой пуховой породы коз, %

Table 1.  Frequency of blood group antigens of the Prikatun type sheep breed 
and Altay white downy goat breed, % 

Антиген ООО «Михаил» 
(n = 105)

ООО «Кайрал»
(n = 101)

Среднее 
по двум стадам

(n = 206)

Овцы прикатунского 
типа (n = 105)

Аа 44,8 ± 4,85 76,2 ± 4,23 60,2±3,41 44,0 ± 3,75
Ab 82,9 ± 3,67 94,1 ± 2,34 88,3 ± 2,23 52,0 ± 3,78
Bb 44,8 ± 4,85 47,5 ± 4,96 46,1 ± 3,47 94,9 ± 1,67
Bd 77,1 ± 4,10 73,3 ± 4,40 75,2 ± 3,00 94,9 ± 1,67
Be 80,9 ± 3,84 75,2 ± 4,29 78,2 ± 2,88 39,4 ± 3,69
Bi 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 62,9 ± 3,65
Bg 45,7 ± 4,86 39,0 ± 4,85 43,2 ± 3,45 80,6 ± 2,99
Ca 57,1 ± 4,83 75,2 ± 4,29 66,0 ± 3,30 73,1 ± 3,35
Cb 0,0 ± 0,0 5,9 ± 2,34 2,9 ± 1,17 97,1 ± 1,27
Ma 97,1 ± 2,33 91,1 ± 2,83 94,2 ± 1,62 78,9 ± 3,08
Mb 64,8 ± 4,66 90,1 ± 2,97 77,2 ± 2,92 88,0 ± 2,46
R 14,3 ± 3,41 21,8 ± 4,11 18,0 ± 2,67 49,7 ± 3,78
O 0,0 ± 0,0 18,8 ± 3,88 9,2 ± 2,01 47,4 ± 3,77
Da 12,4 ± 3,21 8,9 ± 2,83 10,7 ± 2,15 44,0 ± 3,75

Рис. 1. Частота генотипов β-лактоглобулина 
алтайской белой пуховой породы коз

Fig. 1. Frequency of β-lactoglobulin genotypes 
in Altay white downy goat breed
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коз, разводимых в Кении и Турции [17]. Так, 
гомозиготный генотип S1S1 выявлен у 16% 
коз Горного Алтая, что в 3 раза меньше, чем 
у животных в Турции, и в 4 раза меньше, 
чем в стадах Кении. Частота генотипа S2S2 
у коз Алтая в сравнении с этими породами 
в Кении и Турции, наоборот, более высокая 
(на 22,3–28,3%). По данным работы [3], у 
коз зааненской и альпийской пород частота 
генотипа ВВ (S1S1) находится на уровне 79 
и 92%, тогда как доля гетерозиготных жи-
вотных по этому гену составляет 20 и 8% 
соответственно. При этом, по данным всех 
авторов, в том числе по результатам наших 
исследований, генное равновесие в стадах 
не нарушено: χ2 = 0,154–0,853.

Иное соотношение генотипов гена β-лак-
тоглобулина определено у овец. В исследуе-
мом поголовье прикатунского типа горноал-
тайской породы не выявлено генотипа АА, 
более половины (59,2%) животных имеют 
генотип ВВ, 40,8% – генотип АВ. Соот-
ветственно частота аллеля А находится на 
уровне 0,204, аллеля В – 0,796. Однако по 
данным других авторов, генотип АА гена 
β-лактоглобулина имеет более широкое 
распространение. Так, при обследовании 
246 овец Chios Sheepон он выявлен у 56,9% 
животных, в меньшем количестве (12,8%) 
определен у Cyprus Fat-Tail Sheep [1].

Анализ частоты генотипов кальпастати-
на в прикатунском типе овец показывает, 
что преобладающим вариантом в этом гене 
является генотип ММ – 87,8%, частота го-
мозиготного генотипа NN менее 1% (одно 
животное), гетерозиготы составляли 11,2% 
(см. рис. 2). Соответственно частота аллеля 
М 0,934, аллеля N – 0,066. При этом генное 
равновесие не нарушено: χ2 = 0,931.

По сообщению [11], каракульская порода 
также характеризовалась высокой частотой 
гомозиготного генотипа ММ (69,2%), в то 
время как с генотипом NN выявлено толь-
ко два животных (2,2%). Частота гетерозигот 
находилась на уровне 28,6. Турецкие породы 
овец характеризовались высокой встречае-
мостью генотипа ММ – 46,7–92,6%, NN – 
0,0–5,3, гетерозигот – 7,4–60,0 [12].

При анализе пуховой продуктивности коз 
с разными антигенами групп крови не выяв-

лено ассоциативных связей с живой массой, 
начесом пуха и его длиной (см. табл. 2). Ви-
димо, на это повлияла значительная урав-
ненность стада по данным показателям, так 
как изменчивость признаков составляла ме-
нее 5%. Самый высокий начес пуха (618 г) 
был в группе коз с антигеном Bd, самый 
низкий – у коз с антигеном Bb (584 г). Раз-
ница составляет 34 г (меньше 1%).

При изучении ассоциативных связей 
продуктивности с генотипами гена BLG 
выявлено некоторое преимущество (на 
0,30–0,61 кг) по живой массе гетерозигот-
ных (S1S2) коз в сравнении с другими его 
вариантами (р <  0,05). Однако по начесу 
пуха и его длине достоверных различий не 
выявлено (см. табл. 3).

У овец горноалтайской породы прикатунс-
кого типа разных половозрастных групп вли-
яния генотипов β-лактоглобулина на живую 
массу не выявлено (см. табл. 4). Однако по 
данным [9] при изучении кавказской породы 
овец установлено, что животные с генотипа-
ми АВ и ВС имели более высокую живую 
массу в сравнении с другими генотипами. 

Анализ связи живой массы овец с гено-
типами кальпастатина позволил выявить 
приоритетное положение генотипа ММ у 
молодых баранчиков (см. табл. 5). Данные 

Рис. 2. Частота генотипов кальпастатина 
у овец прикатунского типа

Fig. 2. Frequency of CAST genotypes 
in the Prikatun type sheep breed
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Табл .  2 .  Живая масса и пуховая продуктивность белых пуховых коз алтайской породы 
с учетом носительства групп крови

Table 2.  Live weight and fine wool productivity of Altay white downy goat breed depending 
on the antigens in blood group

Антиген n Живая масса, кг Начес пуха, г Длина пуха, см

Ab 62 36,11 ± 0,13 613,4 ± 10,26 8,40 ± 0,050
Bb 13 35,77 ± 0,23 584,6 ± 20,71 8,38 ± 0,012
Bd 24 36,08 ± 0,18 618,8 ± 16,43 8,48 ± 0,092
Be 30 35,87 ± 0,15 601,7 ± 14,28 8,43 ± 0,082
Bi 7 35,57 ± 0,30 585,7 ± 26,08 8,36 ± 0,180
Bg 7 35,71 ± 0,28 600,0 ± 30,86 8,36 ± 0,14
Ca 27 35,78 ± 0,16 600,0 ± 13,61 8,42 ± 0,087
Ma 73 36,07 ± 0,12 612,7 ± 9,38 8,39 ± 0,045
Mb 29 36,03 ± 0,20 613,8 ± 14,66 8,38 ± 0,081
R 60 36,07 ± 0,13 612,5 ± 10,60 8,35 ± 0,051

животные с этим генотипом имели более вы-
сокую (на 5,5 кг) живую массу в сравнении 
с гетерозиготным генотипом (р < 0,01). Од-
нако в других половозрастных группах это 
различие не наблюдалось.

Аналогичные результаты получены в ра-
ботах [8, 9], где показано, что молодняк овец 
с аллелем М этого гена имеет более высо-
кую энергию роста, увеличение мышечной 
массы и улучшение нежности мяса. 

Табл .  5 .  Живая масса овец в зависимости от носительства генотипа 
по гену кальпастатина 

Table 5.  Live weight of sheep depending on the genotype in the calpastatin gene 

Половозрастная группа n Генотип
ММ MN

Баранчики 6 54,5 ± 1,94 49,0 ± 1,00
Ярочки 30 38,0 ± 0,84 38,8 ± 1,96
Бараны-производители 48 80,5 ± 1,25 81,5 ± 1,50

Табл .  3 .  Продуктивность алтайских белых пуховых коз 
с разными генотипами гена β-лактоглобулина

Table 3.  Productivity of Altay white downy goat breed with different genotypes of β-lactoglobulin

Показатель
Генотип

S1S1 S1S2 S2S2

Живая масса, кг 35,69 ± 0,237 36,30 ± 0,172 36,00 ± 0,169
Начес пуха, г 576,9 ± 21,64 617,0 ± 12,53 625,9 ± 15,65
Длина пуха, см 8,46 ± 0,120 8,40 ± 0,054 8,31 ± 0,081

Табл .  4 .  Живая масса овец горноалтайской породы прикатунского типа 
с разными генотипами β-лактоглобулина, кг

Table 4.  Live weight of Gorno-Altay Prikatun type sheep breed with different genotypes 
of β-lactoglobulin 

Половозрастная группа n Генотип
АВ ВВ

Баранчики 8 50,0 ± 0,00 61,7 ± 6,71
Ярочки 35 39,8 ± 2,07 41,7 ± 1,72
Бараны-производители 48 82,5 ± 1,93 79,0 ± 1,47
Овцематки 5 86,0 ± 9,71 92,5 ± 5,5
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ВЫВОДЫ

1. Иммуногенетическим анализом ус-
тановлено, что у коз встречаются все изу-
чаемые антигены овец, кроме Bi, частота 
которого у овец достигает 63%. К редким 
антигенам коз также можно отнести Cb, 
определяемый у 97,1% овец. Также выяв-
лены различия по антигенам Bb, Bd, Bg, R, 
O, Da, которые чаще (на 19,7–48,8%) встре-
чаются у овец, чем у коз (р < 0,001). Козы 
характеризуются более высокой (на 15,3–
36,3%) частотой антигенов Аа, Ab, Be, Ma 
по сравнению с овцами (р < 0,001). Индекс 
генетического сходства между стадами коз 
находится на уровне 0,861, между овцами 
и козами – 0,713.

2. Выявлены генетические особенности 
прикатунского типа горноалтайской поро-
ды овец по частоте генотипов гена β-лак-
тоглобулина: ВВ – 59,2%, АВ – 40,8%, ге-
нотип АА не определен. Преобладающим 
вариантом в гене кальпастатин является 
генотип ММ (88,0%), частота гетерозигот-
ного генотипа MN составляют 11,0%, гомо-
зиготного NN – менее 1%. Козы алтайской 
белой пуховой породы характеризуются 
следующим соотношением генотипов гена 
β-лактоглобулина: S1S2– 50,6; S2S2, – 33,3;  
S1S1 – 16,1%. Частота аллеля S1 – 0,414; 
S2– 0,586.

3. Установлено влияние гетерозиготного 
генотипа (S1S2) гена BLG на живую массу 
коз, превышение составляет 0,30–0,61 кг 
в сравнении с другими его вариантами 
(р < 0,05). По начесу пуха и его длине раз-
личий не выявлено. Желательным геноти-
пом кальпастатина у овец является генотип 
ММ, баранчики с этим генотипом имеют 
более высокую (на 5,5 кг) живую массу в 
сравнении с гетерозиготным генотипом 
(р < 0,01). 
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