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А Генетические маркеры мясной 
продуктивности романовской 
породы овец: IGFBP-3, GHo 
и CAST
РЕЗЮМЕ
Актуальность и методы. Для проведения молекулярно-генетического анализа 
были взяты ушные выщипы у овец романовской породы микропопуляций Ярос-
лавской области. Изучен полиморфизм генов белка 3 типа, ингибирующего ин-
сулиноподобный фактор роста (IGFBP-3), гормона роста (GHo) и кальпастатина 
(CAST) в микропопуляциях романовской породы овец Ярославской области. Про-
ведена селекционно-генетическая оценка показателей живой массы овец по воз-
растным периодам в зависимости от генотипа. 

Результаты. Выявлены два варианта полиморфизма гена IGFBP-3: гомозигота 
(FF) и гетерозигота (FG). Частота встречаемости аллелей F и G составила 94% и 
6%, соответственно. Животных, носителей генотипа GG в исследуемой популяции 
выявлено не было. Оценка полиморфизма гена GHo в популяции романовских овец 
показала наличие трех вариантов генотипов АА, АВ и ВВ, с частотой встречаемо-
сти аллелей А и В — 63% и 37%, соответственно. При оценке полиморфизма гена 
CAST выявлено 3 генотипа MM, MN и NN с различной частотой встречаемости. 
Соотношение аллелей M и N в популяции составило 74% и 26%, соответственно. 
Показатели наблюдаемой (Ho) и ожидаемой (He) гетерозиготности по исследо-
ванным генотипам находятся в пределах 0,11–0,62 и 0,10–0,47, соответственно. 
Установлено, что животные с генотипом IGFBP-3FG имели достоверно большую 
живую массу в возрасте 10 месяцев по сравнению с носителями генотипа IGFBP-
3FF на 5,7%. По гену GHo наибольшее достоверное превосходство по живой массе 
во все исследуемые возрастные периоды выявлено у особей с генотипом GHoAB, 
которое составило от 0,5% до 12,9%. Животные с генотипом CASTMM превосхо-
дили животных с генотпом CASTMN и CASTNN в возрасте 5 месяцев на 5,61% и 
14,8%, а в возрасте 10 месяцев на 4,53% и 11,3%, соответственно. Проведенные 
исследования позволят ускорить селекционный процесс и повысить рентабель-
ность отрасли.

Genetic markers of meat 
productivity of the Romanov sheep 
breed:  IGFBP-3, GHo и CAST
ABSTRACT
Relevance and methods. For molecular genetic analysis, samples taken from 
Romanov sheep in micro-populations of the Yaroslavl region from the ear by pluck were 
isolated. Polymorphism of genes of the type 3 protein that inhibits insulin-like growth 
factor (IGFBP-3), growth hormone (Gh), and calpastatin (CAST) in micro-populations of 
Romanov sheep of the Yaroslavl region was studied. A selection and genetic assessment 
of live weight indicators of sheep by age periods, depending on the genotype, was 
carried out. 

Results. Two variants of IGFBP-3 gene polymorphism were identified: homozygote (FF) 
and heterozygote (FG). The frequency of F and G alleles was 94% and 6%, respectively 
No animals carrying the gg genotype were identified in the study population. Evaluation 
of gene polymorphism in the population GHo Romanov sheep showed the presence 
of three genotypes AA, AB and BB with frequency of allele A and b — 63% and 37%, 
respectively. When evaluating the CAST gene polymorphism, 3 MM, MN, and NN 
genotypes were identified with different frequency of occurrence. The ratio of M and N 
alleles in the population was 74% and 26%, respectively. Indicators of observed (Ho) and 
expected (He) heterozygosity for the studied genotypes are in the range of 0.11...0.62 
and 0.10...0.47, respectively. It was found that animals with the IGFBP-3FG genotype 
had a significantly higher live weight at the age of 10 months compared to carriers of 
the IGFBP-3FF genotype by 5.7%. For the GHo gene, the greatest significant superiority 
in live weight in all the studied age periods was found in individuals with the GHoAB 
genotype, which ranged from 0.5% to 12.9%. Animals with the CASTMM genotype 
outperformed animals with the CASTMN and CASTNN genotypes at 5 months of age 
by 5.61% and 14.8% and at 10 months of age by 4.53% and 11.3%, respectively. The 
conducted research will speed up the selection process and increase the profitability of 
the industry.
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Введение
Овцеводство является активно развивающейся от-

раслью животноводства. В Российской Федерации на-
считывается около 40 пород овец, что создает большие 
возможности для селекционных мероприятий. Овце-
водство в России всегда являлось востребованным и 
перспективным направлением животноводства, основ-
ной ролью которого было обеспечение потребности в 
продуктах питания и других специфичных видах сырья 
[1, 2, 3]. 

Традиционно селекция на повышение мясной про-
дуктивности овец основывается на исследовании фе-
нотипических показателей селекционных признаков 
животных без использования генетического маркирова-
ния. В настоящее время знания об основных генах, свя-
занных с ростом овец и особенностями производства 
мяса, сравнительно ограничены [4, 5]. 

В связи с изменениями интенсивности и направлен-
ности экономических процессов наращивания сель-
скохозяйственного производства больше возрастает 
значение быстрой и точной оценки имеющегося в по-
пуляции генофонда и определения новой селекционной 
стратегии. Поэтому все большее значение приобретают 
методы маркер-ассоциированной селекции, позволя-
ющие вести отбор по приоритетным генотипам. Такие 
методы помогает ускорить процесс формирования ге-
нофонда, несущего значительное количество аллель-
ных вариантов, ответственных за желательные продук-
тивные признаки животных [6, 7].

В современных условиях рынка для повышения эко-
номической эффективности отрасли овцеводства необ-
ходимо развитие потенциала мясной продуктивности, 
без значительного увеличения затрат на производство 
баранины [8].

В тоже время известно, что вне зависимости от эко-
номических условий успешное развитие данного секто-
ра обеспечивается повышением изученности вопросов 
разведения, селекции, технологии кормления и содер-
жания, а также наличием точных генетическим марке-
ров продуктивности овец. 

В зависимости от генотипа может формироваться 
различный диапазон возможных фенотипов. Приори-
тетными маркерами мясной продуктивности являются 
полиморфизм генов, экспрессия которых напрямую 
влияет на экономически важные особенности живот-
ных. На эти факторы оказывают значительное влияние 
аллельные варианты следующих генов: ген белка 3 
типа, ингибирующего инсулиноподобный фактор роста 

(IGFBP-3), гормона роста (GHo), кальпастатина (CAST) 
[9, 10, 11, 12].

Целью исследований являлось изучить гены мясной 
продуктивности IGFBP-3, GHo и CAST и взаимосвязь их 
полиморфизма с продуктивными признаками овец ро-
мановской породы.

В задачи исследования входило изучение полимор-
физма генов IGFBP-3, GHo и CAST в микропопуляциях 
романовской породы овец; селекционно-генетическая 
оценка показателей живой массы овец по возраст-
ным периодам; изучение взаимосвязи генотипа генов 
IGFBP-3, GHo и CAST с хозяйственно-ценными призна-
ками.

Материалы и методы
Для проведения молекулярно-генетического анализа 

были взяты ушные выщипы у овец романовской породы 
микропопуляций Ярославской области, фиксированные 
в 96% спирте (n = 326 гол.). Клеточную ДНК выделяли 
при помощи набора ДНК-Экстран-2 (ЗАО «Синтол», 
Москва). Из образцов геномной ДНК при помощи по-
лимеразной цепной реакции (ПЦР) синтезировали ряд 
фрагментов исследуемых генов. Последовательность 
праймеров, условия проведения реакции, а также раз-
мер полученных фрагментов приведены в таблице 1.

Синтез фрагментов проводил в 15 мкл реакционной 
смеси, которая включала в себя 100–200 нг клеточной 
ДНК, по 0,8 пмоль каждого праймера, по 200 нмоль 
четырех дезоксирибонуклеотидов, а также 1,25 ед. 
Taq-полимеразы. Концентрация MgCl2 в конечном рас-
творе составила 0,15 мкМ. Полиморфизм генов CAST, 
IGFBP-3 и GHo анализировали методом ПДРФ-анали-
за (полиморфизм длин рестрикционных фрагментов) с 
использованием эндонуклеаз рестрикции Msp I (C↑CGG 
GGC↓C) и Hae III (GG↑CC CC↓GG). Реакцию рестрик-
ции проводили в 15 мкл реакционной смеси, которая 
содержала 1,5 мкл 10-кратного буфера и 1,5–3 единиц 
соответствующего фермента с выдержкой 12–16 часов 
при 37 °С. Анализ результатов амплификации и длин ре-
стрикционных фрагментов проводили в 2 и в 4% агароз-
ном геле, соответственно, с добавлением бромистого 
этидия, при 120 В в течение 120 мин. После электрофо-
реза агарозный гель визуализировали на трансиллюми-
наторе Biorad chemidoc и анализировали при помощи 
программы Image Lab.

Частота генотипов и аллелей, значения наблюдае-
мой (Hо) и ожидаемой (Hе) гетерозиготности были рас-
считаны по стандартным методикам [13].

 Ген  Последовательнось праймеров  Условия реакции
Размер получаемого 

фрагмента, п.н.

IGFBP-3
F:5’-GCGTGAGACAGAATACGTGAG-3’ 
R:5’-AGTGTGTCCTCCATTTCCCG-3’

первоначальная денатурация 94 °С — 5 мин., дена-
турация 94 °С — 1 мин.15 сек., отжиг 63 °С — 1 мин., 
синтез 72 °С — 1 мин. 40 сек., (всего 34 цикла), завер-
шающий синтез 72 °С — 10 мин.

525

GHо
F:5’-GGGGAGGCAGGAAGGGATGAA-3’ 
R:5’-GGCAGATGGGTGGTTGGTCGG-3’

первоначальная денатурация 95 °С — 5 мин., денату-
рация 95 °С — 40 сек., отжиг 62 °С — 40 сек., синтез 
72 °С — 1 мин. (всего 32 цикла), завершающий синтез 
72 °С — 10 мин.

536

CAST
F:5’-TGGGGCCCAATGACGCCATCGATG-3’ 
R:5’-GGTGGAGCAGCACTTCTGATCACC-3’

первоначальная денатурация 95 °С — 5 мин., денату-
рация 95 °С — 1 мин., отжиг 62 °С — 1 мин., синтез 
72 °С — 2 мин. (всего 34 цикла), завершающий синтез 
72 °С — 10 мин.

622

Таблица 1.  Последовательность олигонуклеотидных праймеров и условия проведения реакции

Table 1.  Sequence of oligonucleotide primers and reaction conditions
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Статистическая обработка про-

водилась с помощью средств 
«Microsoft Excel» по общепринятым 
методикам.

Результаты и их обсуждение
Современный селекционный 

процесс, наряду с традиционными 
методами оценки и отбора по фе-
нотипу, предусматривает внедре-
ние генетических приемов оценки 
генотипа животных. Ярославская 
область является зоной происхож-
дения и традиционного разведения 
овец романовской породы — пред-
ставителя ценного генофонда оте-
чественной селекции [14]. 

Оценка полиморфизма ге-
нов-кандидатов мясной продуктив-
ности автохтонной популяции овец 
романовской породы представлена 
в табл. 2. 

В результате ПЦР-ПДРФ анализа выделены вероят-
ные варианты полиморфизма гена IGFBP-3: гомозиго-
та (FF), имеющая комплекс фрагментов размером 201, 
200, 87, 67, 56, 19, 16, 8 п.н.; и гетерозигота (FG), пред-
ставленная как фрагменты длиной 201, 200, 174, 87, 67, 
56, 19, 16, 8 п.н. (рис. 1). 

Частота аллеля F составила 94%. При этом животных, 
носителей генотипа GG, в исследуемой популяции вы-
явлено не было (табл. 2).

Оценка полиморфизма гена гормона роста в популя-
ции романовских овец показала наличие трех вариантов 
генотипов АА, АВ и ВВ, с частотой встречаемости алле-
лей А и В — 63 и 37%, соответственно. На рис. 2 пред-
ставлены результаты реакции по выявлению генотипов 
гена GHo: гомозигота (АА), имеющая комплекс фраг-
ментов размером 296, 202, 110, 100, 94, 68, 49, 24, 22, 8 
п.н. и гетерозигота (АВ), представленная как фрагмен-
ты длиной 296, 275, 202, 110, 100, 94, 68, 49, 24, 22, 21, 
8 п.н.

Ген CAST рассматривается в качестве одного из пер-
спективных маркеров по набору живой массы и каче-
ства мяса овец. При оценке полиморфизма гена CAST 
установлено 3 генотипа с различной частотой встречае-
мости (см. табл. 2, рис. 3). Соотношение аллелей M и N 
в популяции составило 74 и 26%, соответственно.

Таблица 2.  Аллельный полиморфизм микропопуляции овец романовской породы по генам 
мясной продуктивности (n = 326 гол.)

Table 2.  Allelic polymorphism of Romanov sheep for the meat productivity genes (n = 326)

IGFBP-3 GHo CAST

Частота встречаемости генотипов (M±m)

FF 0,89±0,02 AA 0,32±0,03 MM 0,51±0,03

FG 0,11±0,02 AB 0,62±0,03 MN 0,46±0,03

GG - BB 0,06±0,01 NN 0,03±0,01

Частота встречаемости аллелей (M±m)

F 0,94±0,01 A 0,63±0,02 M 0,74±0,02

G 0,06±0,01 B 0,37±0,02 N 0,26±0,02

Наблюдаемая гетерозиготность (Ho)

0,11 0,62 0,46

Ожидаемая гетерозиготность (He)

0,10 0,47 0,39

Рис. 1.  Результаты рестрикции фрагмента гена IGFBP-3, маркер 
молекулярных масс — М28 (3000, 1500, 1000, 900, 800, 
700, 600, 500, 400, 300, 200, 100), рестриктаза — Hae III, 4% 
агарозный гель

Fig. 1.  Results of restriction the IGFBP-3, molecular mass marker — M28 
(3000, 1500, 1000, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 100), 
restriction enzyme– Hae III, 4% agarose gel

Рис. 2.  Результаты рестрикции фрагмента гена GHo, маркер 
молекулярных масс — М28 (3000, 1500, 1000, 900, 800, 
700, 600, 500, 400, 300, 200, 100), рестриктаза — Hae III, 4% 
агарозный гель

Fig. 2.  Results of restriction the GHo, molecular mass marker — M28 (3000, 
1500, 1000, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 100), restriction 
enzyme– Hae III, 4% agarose gel

Рис. 3.  Результаты рестрикции фрагмента гена CAST, маркер 
молекулярных масс — М28 (3000, 1500, 1000, 900, 800, 
700, 600, 500, 400, 300, 200, 100), рестриктаза — Msp I, 4% 
агарозный гель

Fig. 3.  Results of restriction the CAST, molecular mass marker — M28 
(3000, 1500, 1000, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 100), 
restriction enzyme– Msp I, 2% agarose gel
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Оценка уровня гетерозиготности является важным 
критерием при выявлении генетической дифферен-
циации и степени инбредности популяции (табл. 2). 
Показатели наблюдаемой (Ho) и ожидаемой (He) гете-
розиготности по исследованным генотипам были не-
одинаковыми. Наивысшее значение выявлено по гену 
GHo (0,62 и 0,47, соответственно). При этом по всем 
исследуемым генам наблюдаемая гетерозиготность 
была выше, чем ожидаемая, что говорит о направлен-
ном аутбредном подборе, превалирующем в микропо-
пуляции.

Живая масса является одним из основных селекцион-
ных признаков овец. Увеличение показателей главным 
образом достигается созданием оптимальных условий 
кормления и содержания. Однако, выявление животных 
с желательными генотипами, способными прояв-лять 
максимальную продуктивность уже в раннем возрасте, 
позволит ускорить селекционный процесс и повысить 
уровень рентабельности отрасли. В табл. 3 приведена 

характеристика популяции овец по 
показателям живой массы в разные 
возрастные периоды в зависимости 
от генотипа.

Установлено достоверное пре-
восходство отдельных генотипов по 
живой массе в отдельные контроль-
ные точки (см. табл. 3). Так, живот-
ные с генотипом IGFBP-3FG имели 
достоверно большую живую массу в 
возрасте 10 месяцев по сравнению 
с носителями генотипа IGFBP-3FF 
на 5,7%. Поскольку частота встре-
чаемости желательного аллеля G в 
популяции составляет лишь 6%, то 
использование гена IGFBP-3 в каче-
стве кандидата для оценки и отбора 
по живой массе затруднительно. По 
гену GHo наибольшее достоверное 
превосходство по живой массе во 
все исследуемые возрастные пери-
оды выявлено у особей с генотипом 
GHoAB, которое составило от 0,5 до 
12,9%. При этом они достигали оп-

тимальной живой массы к возрасту первого осемене-
ния — 10 месяцев, 41,2 кг. 

Как видно из табл. 3, животные с генотипом CASTMM 
превосходили животных с генотипом CASTMN и CASTNN 
в возрасте 5 месяцев на 5,61 и 14,8%, а в возрасте 10 
месяцев — на 4,53 и 11,3%, соответственно. Сходные 
результаты были получены Гончаренко Г.М. с соавтора-
ми (2018) при исследовании гена CAST у западно-си-
бирской мясной породы овец [15].

Заключение
Таким образом, изменения в уровне экспрессии 

или структуре генов могут приводить как к положи-
тельным, так и к отрицательным эффектам на показа-
тели живой массы овец романовской породы в разные 
возрастные периоды. Применение потенциальных 
маркеров продуктивности овец при отборе может 
ускорить селекционный процесс и повысить рента-
бельность отрасли.

Таблица 3.  Показатели живой массы овец в зависимости от генотипа (n = 326 гол.)

Table 3.  Indicators of live weight of sheep depending on the genotype (n=326)

Генотипы

Живая масса, кг (M±m)

при рождении при отбивке 
в возрасте 5 

месяцев
в возрасте 10 

меся-цев 

Ген белка 3 типа, ингибирующего инсулиноподобный фактор роста (IGFBP-3)

FF 2,03±0,04 19,93±0,26 27,12±0,35 39,73±0,36

FG 1,91±0,10 20,94±0,88 28,11±1,05 41,98±1,06**

Ген гормона роста (GHо)

AA 1,78±0,07 19,93±0,54 26,96±0,64 39,66±0,70

AB 1,93±0,06** 21,11±0,33** 28,58±0,41*** 41,20±0,44**

BB 1,71±0,09* 20,27±0,86 28,02±0,88 41,01±1,43

Ген кальпастатина (CAST)

MM 1,64±0,04 20,89±0,39 29,35±0,44*** 42,40±0,49***

MN 1,92±0,06*** 20,98±0,47 27,79±0,55 40,56±0,61

NN 1,94±0,24 19,36±2,36 25,56±2,23 38,08±2,90
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НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ •
В Нижегородской области активно 
развивается овцеводство и козоводство

Поголовье овец и коз в хозяйствах Нижегородской об-
ласти достигло 70,2 тыс. голов за 10 месяцев 2020 года, 
что на 11% больше, чем за аналогичный период прошло-
го года. 
«За последние годы мы наблюдаем положительную 
динамику развития овцеводства и козоводства, – от-
метил министр сельского хозяйства и продовольствен-
ных ресурсов региона Николай Денисов. – Численность 
мелкого рогатого скота увеличивается как в сельхозор-
ганизациях и фермерских хозяйствах, так и на личных 
подворьях». По данным министра, интерес к продукции 
козоводства и овцеводства постоянно растет, поскольку 

данная ниша открывает большие перспективы для раз-
вития бизнеса. 
Для динамичного развития этих отраслей животновод-
ства в регионе предусмотрены меры государственной 
поддержки аграриев. В частности, действуют субсидии 
на возмещение части затрат на покупку племенных овец 
и коз, содержание и искусственное осеменение живот-
ных, дотации на реализацию произведенной продукции, 
компенсацию части затрат на возведение объектов для 
содержания скота. Кроме того, для фермеров Нижего-
родской области предусмотрена возможность получить 
грант на развитие овцеводческого или козоводческого 
хозяйства, в том числе по национальному проекту «Ма-
лое и среднее предпринимательство и поддержка инди-
видуальной предпринимательской инициативы».


