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Представлены результаты изучения генети-
ческого разнообразия местных пород сельско-
хозяйственных животных. Объект исследова-
ний – горно-алтайская шерстно-мясная поро-
да овец, максимально приспособленная к жест-
ким природно-климатическим условиям Горно-
го Алтая, круглогодовому пастбищному исполь-
зованию. Порода отличается обильномолочно-
стью, которая обеспечивает высокую сохран-
ность молодняка. Изучены гены и их полиморф-
ные варианты, ассоциированные с селекциони-
руемыми признаками овец. В качестве перспек-
тивных генов, маркирующих качественные и ко-
личественные признаки мясной продуктивности 
овец, рассмотрены гены кальпастатина – CAST, 
соматотропина – GН, дифференциального фак-
тора роста – GDF9. Анализом результатов ДНК-
диагностики установлено, что полиморфизм ге-
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The results of studying the genetic diversity of 
local breeds of farm animals are presented. The object 
of research is the Gorno-Altai mutton-wool breed 
of sheep, maximally adapted to the harsh climatic 
conditions of the Altai mountains, and year-round 
pasture use. The breed is rich in milk, which ensures 
high survival rate of young animals. The genes and 
their polymorphic variants associated with breeding 
traits of sheep were studied. The genes of Calpastatin 
(CAST), Somatotropin (GH), and differential growth 
factor (GDF9) are considered as promising genes 
marking qualitative and quantitative traits of meat 
productivity in sheep. The analysis of the DNA 
diagnostics results revealed that the polymorphism 
of the CAST, GH, GDF9 genes is represented by two 
alleles, M and N; A and B; A and G, respectively, 
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ВВЕДЕНИЕ

Сохранение биоразнообразия сельскохо-
зяйственных животных в последние годы – 
одна из актуальных проблем животновод-
ства. Особое значение она приобрела для 
овцеводства, поскольку, по данным Продо-
вольственной и сельскохозяйственной орга-
низации ООН, в мире из всех пород сельско-
хозяйственных животных больше всего со-
кратилось число пород овец [1]. Поэтому 
совершенно не случайно в мировой и отече-
ственной практике овцеводства особая роль 
отводится сохранению, рациональному ис-
пользованию генетических ресурсов. Мне-
ние ученых и практиков едино в том, что ло-
кальные популяции, как правило, устойчи-
вы к заболеваниям, лучше приспособлены к 
климату, легче адаптируются к ухудшению 
качества корма, условиям содержания [2, 3]. 
Доказано, что специфические генные ком-

нов CAST, GH, GDF9 представлен двумя алле-
лями, соответственно M и N; A и B; A и G, тре-
мя генотипами – MM, NN, MN; AA, BB, AB; AA, 
GG, AG с разной частотой встречаемости. Ча-
стота желательного N аллеля гена CAST соста-
вила 27,5%, аллеля В гена GH – 37,5 %, алле-
ля А гена GDF9 – 45,0%. Сравнительный ана-
лиз уровня фактической и теоретической ожида-
емой гетерозиготности свидетельствует о неод-
нозначности характера их распределения в зави-
симости от гена. Наивысшие показатели факти-
ческой и ожидаемой гетерозиготности были ха-
рактерны для гена GDF9, составившие соответ-
ственно 0,538 и 0,651 против 0,290 и 0,368; 0,290 
и 0,445 – для генов CAST и GH. Наиболее вы-
сокая (36,9%) степень генетической изменчиво-
сти была характерна для гена GDF9, при 24,4 и 
28,3% – для генов CAST и GH. Вариабельность 
изменчивости теста гетерозиготности в изучае-
мых генах отмечена незначительной: от минус 
0,08 для гена CAST, минус 0,15 и минус 0,11 для 
генов GH и GDF9, что свидетельствует о неко-
тором недостатке гетерозигот. Результаты иссле-
дований показали перспективность включения 
в селекционные программы совершенствования 
горно-алтайской породы овец тестирование, от-
бор и подбор по изученным генам. 

Ключевые слова: горно-алтайская порода 
овец, полиморфизм, гены CAST, GH и GDF9

and three genotypes – MM, NN, MN; AA, BB, 
AB; AA, GG, AG with different frequency of 
occurrence. The frequency of the desired N allele 
of the CAST gene was 27.5%, the B allele of the 
GH gene 37.5%, and the A allele of the GDF9 gene 
45.0%. A comparative analysis of the level of actual 
and theoretical expected heterozygosity indicates 
the ambiguity of the nature of their distribution 
depending on the gene. The highest indicators 
of actual and expected heterozygosity were 
characteristic of the GDF9 gene, which amounted 
to 0.538 and 0.651, respectively, against 0.290 and 
0.368; 0.290 and 0.445 for the CAST and GH genes. 
The highest (36.9%) degree of genetic variation (V) 
was characteristic of the GDF9 gene at 24.4%, and 
28.3% for the CAST and GH genes. The variability of 
the heterozygosity test changeability in the studied 
genes was noted to be not signifi cant: from minus 
0.08 for the CAST gene to minus 0.15 and minus 
0.11 for the GH and GDF9 genes, which indicates 
a certain lack of heterozygotes. The research results 
showed the prospect of including testing, selection 
and assortment of the studied genes into breeding 
programs for improving the Gorno-Altai breed of 
sheep.  

Keywords: Gorno-Altai breed of sheep, 
polymorphism, CAST, GH and GDF9 genes

плексы, сбалансированная система генов ре-
гиональных пород обусловливают феноти-
пическое проявление количественных и ка-
чественных характеристик породного и по-
пуляционного разнообразия [4].

Молекулярно-генетические методы ис-
следований позволяют в достаточно корот-
кий срок получать большой объем объектив-
ной информации для решения не только фун-
даментальных, но и прикладных задач нау-
ки и практики [5]. В частности – выявлять 
гены, их полиморфные варианты, ассоции-
рованные с селекционируемыми признака-
ми овцеводства. В качестве перспективных 
генов, маркирующих качественные и коли-
чественные признаки мясной продуктивно-
сти овец, рассматриваются гены кальпаста-
тина – CAST, соматотропина – GН, диффе-
ренциального фактора роста – GDF9 [6–8]. 
Ген кальпастатина (CAST) у овец локализо-
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ван на пятой хромосоме, его размер состав-
ляет около 100 тыс. пар оснований (п.о.), 
включает в себя четыре экзона. Он входит в 
состав кальпаинового семейства ферментов 
и выступает в качестве специфического ин-
гибитора кальций-зависимых протеаз. Дока-
зано, что выраженность структуры и нежно-
сти мяса после забоя животного находится 
под влиянием функций фермента кальпаста-
тина [9, 10]. 

Ген гормона роста (соматотропный гор-
мон, GН) расположен на 11-й хромосоме. По-
липептидная цепь, синтез которой он кон-
тролирует, состоит из 191 аминокислотного 
остатка, обладает широким спектром биоло-
гического действия, влияя на все клетки орга-
низма. Он усиливает биосинтез белка, ДНК, 
РНК и гликогена и в то же время способству-
ет мобилизации жиров из депо и распаду выс-
ших жирных кислот и глюкозы в тканях [11]. 
Помимо активации анаболических процес-
сов, сопровождающихся увеличением разме-
ров тела, стимуляцией роста скелета, сомато-
тропин координирует и регулирует скорость 
протекания обменных процессов [12]. 

Ген дифференциального фактора роста – 
GDF9 у овец определен на пятой хромосоме 
с протяженностью около 2,5 тыс. пар осно-
ваний, состоит из двух экзонов, разделенных 
одним интроном (1126 п.о.), кодирует пеп-
тид из 453 аминокислот. Имеются сведения 
об ассоциации гена с воспроизводительными 
качествами и энергией роста овец [13, 14].

Горно-алтайская порода, выведенная ме-
тодом сложного длительного воспроизво-
дительного скрещивания в 30–40-х годах 
XX в., обладает высокой шерстной и мяс-
ной продуктивностью, хорошо приспосо-
блена к круглогодовому пастбищному со-
держанию в условиях холодного климата и 
высокогорья Республики Алтай. Порода от-
носится к шерстно-мясному направлению 
продуктивности. Шерсть белого цвета, од-
нородная, с длиной 8 см у баранов, 7,5 – у 
маток, тонина 50–58-го качества; руношта-
пельного, штапельно-косичного строения; 
настриг шерсти – 6 кг у баранов, 3,3 кг у ма-
ток, выход шерсти – 68%. Живая масса ба-
ранов 76 кг, маток – 45 кг, в племенных хо-

зяйствах соответственно 88 и 57 кг. Молоч-
ность маток – более 100 кг за четыре меся-
ца лактации, среднесуточный прирост яг-
нят 180–120 г, живая масса к отъему от ма-
ток – 28–30 кг [15].

Несмотря на достаточно широкую рас-
пространенность и востребованность поро-
ды, исследований генов, ассоциированных с 
мясной продуктивностью, в данной породе 
не проводилось. 

Цель исследований – изучить полимор-
физм и генетическую структуру горно-
алтайской породы овец по генам CAST, GH, 
GDF9. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили в аккредито-
ванной лаборатории иммуногенетики и 
ДНК-технологий Всероссийского научно-
исследовательского института овцевод-
ства и козоводства (ВНИИОК) – филиа-
ла ФГБНУ «Северо-Кавказский федераль-
ный аграрный центр» (номер аккредита-
ции РОСС RL /001/21ПД29). Материалом 
для исследований служила ДНК, выделен-
ная из образцов крови овец (n = 40) горно-
алтайской породы (КФХ «Усольцева Н.А.» 
Усть-Канского района Республики Горный 
Алтай) с использованием коммерческого 
набора «DIAtomtmDNAPrep» (Изоген, Мо-
сква). Выход ДНК составил 3–5 мкг/100 мкл 
с ОD 260/280 от 1,6 до 2,0. Для проведения 
ПЦР-гель-электрофорез применяли наборы 
«GenePakPCRCore» (Изоген, Москва).

Генотипирование овец по генам СAST, 
GH, GDF9 проводили методом ПЦР-ПДРФ 
на программируемом термоциклере «Тер-
цик» фирмы «ДНК-технология» (Рос-
сия) с использованием праймеров следую-
щих последовательностей нуклеотидов: ген 
СASТ – F:5'-tgg-ggc-cca-atg-acg-cca-tcg-atg-3' 
и R: 5'ggt-gga-gca-ctt-ctg-atc-acc-3'; ген GH – 
F:5’- gga-ggc-agg-aag-gga-tga-a -3’ и R: 5’- 
cca-agg-gag-gga-gag -aca-ga-3’; ген GDF9 – 
F:5’-gaa-gac-tgg-tat-ggg-gaa-atg-3’и-R:5’-
cca-atc-tgc-tcc-tac-aca-cct-3’. Идентифика-
ция исследуемых однонуклеотидных поли-
морфизмов в генах СAST, GH, GDF9 приве-
дена в табл. 1.
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Наличие ампликонов, их качество пред-
варительно визуально оценивали после 
электрофоретического разделения продук-
тов реакции в 2–4%-м агарозном геле. При 
расщеплении амплифицированного участ-
ка гена СAST рестриктазой MspI при 37 °C 
идентифицировали следующие генотипы: 
СASTMM; СASTMN; СASTNN (см. рис. 1). 

Рестрикцию амплифицированного участ-
ка гена GH проводили эндонуклеазой НаеIII, 
при расщеплении продуктов амплифика-
ции регистрировали следующие генотипы: 
GHАА, GHАВ, GHВВ (см. рис. 2). 

Рестрикцию амплифицированного участ-
ка гена GDF9 проводили эндонуклеа-
зой BstHH1 и идентифицировали следую-
щие генотипы: GDF9AA, GDF9AG, GDF9GG 

(см. рис. 3).

Табл .  1 .  Идентификация исследуемых однонуклеотидных полиморфизмов в генах СAST, GH, 
GDF9 в NCBI
Table 1.  Identifi cation of the studied single nucleotide polymorphisms in the genes CAST, GH, GDF9 
in NCBI

Ген Позиция в сборке Oar_
rambouillet_v1.0 Позиция в сборке 4.0 Область Идентификатор NCBI

СASТ 102036502 93378602 Интрон rs422618244
GH 14849876 47486660 Экзон rs397514071
GDF9 46547268 41770341 Экзон rs410123449

Рис. 1. Электрофореграмма результата ПЦР-ПДРФ гена кальпастатин (CAST) в 1,8%-м агарозном 
геле: 1 – ДНК-маркер 50 bp (Изоген); 3, 4, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17 – генотип MM; 2, 5, 11, 18 – гено-
тип MN; 6 – генотип NN
Fig. 1. Electrophoregram of the result of PCR-RFLP gene of calpastatin (CAST) in 1.8% agarose gel: 
1 – DNA marker 50 bp (Isogen); 3, 4, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17 – genotype MM; 2, 5, 11, 18 – genotype 
MN; 6 – genotype NN

Рис. 2. Электрофореграмма результата ПЦР-
ПДРФ гена гормона роста (GH) в 4,0%-м ага-
розном геле: 1 – ДНК-маркер 50 bp (Изоген); 2, 5, 
6, 7, 8 – генотип AA; 3, 4 – генотип АВ
Fig. 2. Electrophoregram of the result of PCR-
RFLP gene of growth hormone (GH) in 4.0% 
agarose gel: 1 – DNA marker 50 bp (Isogen); 2, 5, 6, 7, 
8 – genotype AA; 3, 4 – genotype AB
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Для популяционно-генетической харак-
теристики породы определяли уровень го-
мозиготности (Са), число эффективно дей-
ствующих аллелей (Na), степень генетиче-
ской изменчивости (V), уровня фактической 
(Hо) и теоретической (Hе) ожидаемой гете-
розиготности, тест гетерозиготности (ТГ) с 
использованием программного обеспечения 
GenAlEx 6.5 [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Генотипированием овец горно-алтайской 
породы установлено, что полиморфизм ге-
нов CAST, GH, GDF9 представлен двумя ал-
лелями, соответственно M и N; A и B; A и G, 
тремя генотипами – MM, NN, MN; AA, BB, 
AB; AA, GG, AG, с разной частотой встреча-
емости (см. табл. 2).

В гене CAST значительно чаще встречал-
ся аллель М (0,84), реже – аллель N (0,16), 
что обусловило достаточно высокую вари-
абельность частоты встречаемости гомо-
зиготных (ММ, NN) вариантов от 0,05 до 
0,72. Частота встречаемости гетерозиготно-
го варианта составила 0,23. В исследовани-
ях ряда авторов установлено, что желатель-
ным для селекции овец в плане улучшения 

качественных характеристик мяса являет-
ся аллель N [9, 10]. В исследованной породе 
27,5% животных являлись носителями дан-
ного аллеля в гомозиготном и гетерозигот-
ном состоянии.

Для полиморфизма гормона роста GH ха-
рактерна высокая (0,81) частота встречаемо-
сти аллеля А, низкая (0,19) – аллеля В, на-
шедшая отражение в присутствии гомози-
готных (АА, ВВ) и гетерозиготного (АВ) ге-

Табл .  2 .  Частота встречаемости аллелей и ге-
нотипов генов CAST, GH, GDF9 у овец горно-
алтайской породы
Table 2.  The frequency of alleles and genotypes 
of the CAST, GH, GDF9 gene in the sheep of 
Gorno-Altai breed

Ген Генотип
Частота встречаемости

генотип аллель

CAST
MM 0,72 ± 0,07

M       0,84
N       0,16NN 0,05 ± 0,01

MN 0,23 ± 0,06

GH
АА 0,70 ± 0,07

А        0,81
В        0,19ВВ 0,08 ± 0,04

АВ 0,22 ± 0,06

GDF9
AA 0,10 ± 0,05

А        0,27
G        0,73GG 0,55 ± 0,08

АG 0,35 ± 0,07

Рис. 3. Электрофореграмма результата ПЦР-ПДРФ гена дифференциального фактора роста 
(GDF9) в 2,0%-м агарозном геле: 1 – ДНК-маркер 50 bp (Изоген); 2, 3, 4, 9, 11, 14, 15, 18 – генотип 
АG; 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 16, 17 – генотип GG
Fig. 3. Electrophoregram of the result of PCR-RFLP gene of differential growth factor (GDF9) in 2.0% 
agarose gel: 1 – DNA marker 50 bp (Isogen); 2, 3, 4, 9, 11, 14, 15, 18 – genotype AG; 5, 6, 7, 8, 10, 12, 
13, 16, 17 – genotype GG
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нотипов с частотой встречаемости 0,70; 0,08 
и 0,22. По данным исследователей, носите-
ли аллеля В характеризовались лучшим ро-
стом и развитием, большей живой массой 
[8, 11]. В горно-алтайской породе выявлено 
30,0% овец, в генотипе которых присутство-
вал аллель В.

Полиморфизм гена GDF9 представлен 
аллелями А и G с частотой встречаемости 
соответственно 0,27 и 0,73. Распростране-
ние гомозиготных АА, GG-генотипов и ге-
терозиготного AG-генотипа составило со-
ответственно 0,10; 0,55 и 0,35. Носителей 
селекционно-значимого аллеля А в плане 
улучшения воспроизводительных качеств 
в изученной породе установлено на уровне 
45,0%.

Сравнительным анализом параметров ал-
лелофонда и генетического своеобразия изу-
чаемой популяции овец установлено, что ве-
личина их цифровых значений была доста-
точно вариабельной и зависела от гена. Так, 
уровень гомозиготности (Са) гена CAST, 
свидетельствующей в определенной мере о 
консолидации популяции, находился в пре-
делах 73,1, GH – 69,2, GDF9 – 60,6%. Боль-
шее количество (1,65) эффективно действу-
ющих аллелей (Na) было характерно для 
гена GDF9, при сравнительно одинаковом 
(1,37 и 1,44) их распределении для генов GH 
и CAST (см. табл. 3).

Сопоставление уровня фактической (Hо) 
и теоретической (Hе) ожидаемой гетерози-
готности свидетельствует о неоднозначно-
сти характера их распределения в зависи-
мости от гена. Наивысшие показатели фак-
тической и ожидаемой гетерозиготности 
были характерны для гена GDF9, составив-

шие соответственно 0,538 и 0,651. Для ге-
нов CAST и GH они были ниже и равнялись 
соответственно 0,290 и 0,368; 0,290 и 0,445 
(см. табл. 3).

Наиболее высокая (36,9%) степень гене-
тической изменчивости (V) характерна для 
гена GDF9, при 24,4 и 28,3% – для CAST и 
GH. Вариабельность изменчивости теста ге-
терозиготности (ТГ), отражающего откло-
нения частот встречаемости гетерозигот-
ных генотипов от теоретически ожидаемой 
доли гетерозигот согласно закону Харди-
Вайнберга, в изучаемых генах отмечена не-
значительной: от минус 0,08 для гена CAST, 
минус 0,15 и минус 0,11 для генов GH и 
GDF9, что свидетельствует о некотором не-
достатке гетерозигот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализом результатов ДНК-диагностики 
овец горно-алтайской полутонкорунной по-
роды установлено, что полиморфизм генов 
CAST, GH, GDF9 представлен двумя алле-
лями, соответственно M и N; A и B; A и G, 
тремя генотипами – MM, NN, MN; AA, BB, 
AB; AA, GG, AG, с разной частотой встре-
чаемости. Выявлено присутствие геноти-
пов, несущих аллели, желательных в селек-
ции для повышения мясной продуктивности 
(CASTNN, CASTMN), ускорения роста и раз-
вития (GНBB, GНAB) и воспроизводительной 
способности (GDF9AA, GDF9AG) на уровне 
27,5; 30,0 и 45,0%. Результаты исследова-
ний показали перспективность включения в 
селекционные программы совершенствова-
ния горно-алтайской породы овец тестиро-
вание, отбор и подбор по изученным генам. 
Показатели степени гомозиготности изучен-

Табл .  3 .  Показатели генетической изменчивости в генах CAST, GH, GDF9 у овец горно-
алтайской породы
Table 3.  Indicators of genetic variation in the CAST, GH, GDF9 genes in sheep of Gorno-Altai breed

Ген Показатель
Са, % Na Hо Hе V, % ТГ

CAST 73,1 1,37 0,290 0,368 24,4 –0,08 Ф < Т*
GH 69,2 1,44 0,290 0,445 28,3 –0,15 Ф < Т
GDF9 60,6 1,65 0,538 0,651 36,9 –0,11 Ф < Т

*Ф < Т – отклонение фактической частоты встречаемости гетерозигот (Ф)  от теоретически ожидаемой (Т)
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ных генов, с одной стороны, свидетельству-
ют о консолидации генофонда этой породы, 
с другой – об уровне полиморфности и ге-
терозиготности этих генов, указывают на 
необходимую генетическую изменчивость, 
способную обеспечить селекционный про-
гресс.
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