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Аннотация
Использование микросателлитного анализа в контроле достоверности происхождения молод-
няка позволило создать обширную информационную базу генетических маркеров крупного 
рогатого скота, которую успешно можно использовать для контроля селекционных процессов 
в породах и отдельных стадах. Цель исследований заключалась в изучении генетического раз-
нообразия 7 пород крупного рогатого скота молочного и мясного направлений продуктивности, 
их филогенетического родства, межпородной и внутрипородной дифференциации, генетиче-
ского разнообразия, гомо-гетерозиготности, инбридинга и других популяционно-генетических 
параметров. Генотипирование животных проведено набором реагентов «GeneProfile Cattle», 
предназначенным для генетической идентификации и определения родства крупного рогатого 
скота (Bos тaurus), по 16 локусам микросателлитов. На примере одного локуса TGLA53 по-
казаны породная специфичность частот аллелей и определенные различия. Аллели 174, 178, 
182, 186, 188, 190 во всех породах встречаются крайне редко или не выявлены. Напротив, 
аллели 160,162, 172 встречаются от 28,8 до 44,4%. Приватных аллелей в голштинской породе 
выявлено 13, в симментальской и герефордской породах – по 1 аллелю, в красно-пестрой – 2. 
Количество аллелей на локус в голштинской породе – 12, красно-пестрой голштинской – 9,75, 
красной степной – 8,94, герефордской – 10,25, галловейской – 8,44, в казахской белоголо-
вой породе – 5,69. Число эффективных аллелей варьирует от 3,59 (казахская белоголовая) 
до 4,66 (голштинская). Индекс Шенона находится в пределах 1,43–1,71. Индекс Fis имеет 
отрицательное значение и варьирует от минус 0,02 до минус 0,12. Уровень наблюдаемой 
гетерозиготности сопоставим с ожидаемой гетерозиготностью, избытка гетерозигот и ин-
бридинга не выявлено. Отдельные кластеры образуют герефордская и казахская белоголовая 
порода, красно-пестрая голштинская и голштинская, галловейская и симментальская породы. 
Полученные результаты можно рассматривать в качестве базы сравнения в последующих 
поколениях, а также в оценке пород других регионов.
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Abstract
The use of microsatellite analysis for parentage verification has enabled the creation of an extensive 
information base of genetic markers for cattle, which can be successfully used to control breeding 
processes in breeds and individual herds. The aim of our research was to study the genetic diversity 
of seven breeds of dairy and beef cattle, their phylogenetic relationships, interbreed and intrabreed 
differentiation, genetic diversity, homo- and heterozygosity, inbreeding, and other population-
genetic parameters. Genotyping of animals was performed using the “GeneProfile Cattle” reagent 
kit, designed for genetic identification and kinship determination of cattle (Bos taurus) based on 16 
microsatellite loci. The breed-specific nature of allele frequencies and certain differences are shown 
using the example of one locus, TGLA53. Alleles 174, 178, 182, 186, 188, and 190 are extremely 
rare or not found in all breeds; conversely, alleles 160, 162, and 172 occur from 28.8% to 44.4%. 
Thirteen private alleles were identified in the Holstein breed, one allele each in the Simmental and 
Hereford breeds, and two in the red-and-white breed. The number of alleles per locus in the Hol-
stein breed is 12, red-and-white Holstein is 9.75, red steppe is 8.94, Hereford is 10.25, Galloway 
is 8.44, and Kazakh white-headed is 5.69. The number of effective alleles varies from 3.59 (Kazakh 
white-headed) to 4.66 (Holstein). The Shannon index ranges from 1.43 to 1.71. Fis has a negative 
value and varies from minus 0.02 to minus 0.12. The level of observed heterozygosity is com-
parable to the expected heterozygosity; no excess of heterozygotes or inbreeding was detected. 
Separate clusters are formed by the Hereford and Kazakh white-headed breeds, red-and-white 
Holstein and Holstein, and Galloway and Simmental breeds. The results obtained can be consid-
ered as a basis for comparison in subsequent generations, as well as in the evaluation of breeds  
from other regions.

Keywords
Breed, microsatellites, polymorphism, allele, heterozygosity, fixation index (Fis), gene equilib-
rium (Hardy-Weinberg equilibrium)
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Введение
Introduction

Генотипирование крупного рогатого скота методом микросателлитного анализа 
позволяет идентифицировать животных по определенному числу локусов и сопостав-
лять унифицированные данные в любой лаборатории. В связи с этим накоплена боль-
шая база данных, которую можно использовать не только для контроля происхождения 
животных, но и для расчета популяционно-генетических параметров, что особенно 
важно при длительном мониторинге или в сравнении с другими породами, популяци-
ями. В настоящее время опубликованы данные по генетической характеристике с ис-
пользованием STR-маркеров отдельных пород в разных регионах [2, 6, 10, 18]. В то же 
время можно отметить, что пока недостаточно данных для длительного мониторинга 
изменчивости частот аллелей микросателлитов под действием давления селекции, 
и это представляет интерес в дальнейшем с точки зрения сохранения генетических 
ресурсов, их разнообразия [4, 5]. Например, используя данные иммуногенетического 
анализа, провели анализ 9 поколений холмогорской породы, по результатам которого 
показано повышение степени гомозиготности и количества эффективных аллелей при 
скрещивании ее с голштинской породой. При этом генетическая дистанция между 
чистопородными быками холмогорской породы и голштинизированными быками 
увеличилась [12].

Интерес представляют также генеалогические связи между породами разного 
направления продуктивности, установленные на основании частот аллелей локусов 
микросателлитов, потенциально не оказывающих влияния на развитие фенотипиче-
ских признаков животных [5, 20].

Использование широкой панели локусов позволило установить аллельный про-
филь черно-пестрой породы крупного рогатого скота Новосибирской области [1], 
голштинской и черно-пестрой пород Северного Зауралья [15, 16, 19], якутского ско-
та [3, 14], герефордской породы [18], калмыцкой породы [13], белорусской черно-пе-
строй породы [2]. Все эти исследования характеризуют аллельный профиль и генети-
ческие особенности каждой породы. Однако в сравнительном аспекте они не изучены, 
поэтому в задачу наших исследований входили оценка внутрипородного разнообразия, 
степени дифференцированности, определение генетических дистанций и филогене-
тических взаимоотношений разных пород Сибирского региона.

Методика исследований
Research method

Исследования проведены на 4 породах молочного направления продуктивно-
сти: голштинской, красно-пестрой голштинской, красной степной, симментальской 
и 3 мясных пород скота: герефордской, казахской белоголовой, галловейской. Всего 
генотипировано по 16 локусам микросателлитов 1638 гол.
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Микросателлитный анализ проведен с  использованием набора реагентов 
«GeneProfile Cattle», предназначенного для генетической идентификации и  для 
определения родства крупного рогатого скота (Bos taurus L.). Исследования про-
ведены методом мультиплексной амплификации 16-ти STR-локусов с последую-
щим анализом длин ПЦР-продуктов путем капиллярного электрофореза (TGLA227, 
BM2113, TGLA53, ETH10, CSRM60, SPS115, TGLA122, BM1818, HAUT27, CSSM66, 
BM1824, ETH3, TGLA126, ETH225, INRA023, ILSTS006), 12 из которых рекомендо-
ваны Международным обществом генетики животных (International Society of Ani-
mal Genetics-ISAG). Три локуса рекомендованы Продовольственной и сельскохо-
зяйственной организацией Объединенных Наций (Food and agriculture Organization 
of the United Nations – FAO) для генетических исследований домашних животных: 
CSSM66, CSRM60, ILSTS006. Также дополнительно включен высокополиморфный 
локус HAUT27.

Праймеры для ПЦР подобраны с учетом проведения амплификации всех 16 
STR-локусов в одной пробирке. Размер амплифицированных ПЦР-продуктов нахо-
дится в диапазоне от 64 до 236 пар нуклеотидов (с учетом всех известных аллелей). 
Анализ результатов ПЦР провели методом капиллярного электрофореза с использо-
ванием автоматического генетического анализатора «НАНОФОР 05».

Частотную характеристику генотипов изучаемых генов оценивали по формуле 
Харди-Вайнберга для двухаллельных систем с использованием критерия χ2. Расчет 
популяционно-генетических параметров осуществили с использованием программ 
GenAlEx и Past. в соответствии с рекомендациями [17].

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Сравнительная оценка генетических особенностей 6 пород крупного рогатого 
скота молочного и мясного направлений продуктивности: голштинская, красно-пе-
страя голштинская, красная степная, симментальская, герефордская, галловейская – 
на примере одного наиболее полиморфного локуса TGLA53 представлена в таблице 1. 
Казахскую белоголовую породу в анализ частот аллелей локуса TGLA53 не включали 
в связи с малочисленностью исследованного поголовья. Концентрация частоты алле-
лей этого локуса в исследуемых породах имеет некоторую закономерность независимо 
от направления продуктивности животных. Так, аллели 156, 188 и 190 174, 178, 182, 
186, 188, 190 крайне редко встречаются у представителей всех пород (от 0,0 до 0,1%) 
или не выявлены. Аллель 176 чаще встречается в молочных породах (4,2–12,1%), 
у животных мясного направления продуктивности он выявляется с незначительной 
частотой (0,0–2,0%).

В то  же время ряд аллелей в  породах встречается довольно часто: 
от 28,8 до 44,4% (160,162, 172). При этом следует отметить значительные отличия в ге-
нетическом профиле пород по некоторым аллелям. Так, аллель 154 в красно-пестрой 
породе определн у 9,5% животных, что выше, чем у галловейской, герефордской, крас-
ной степной и голштинской породах, на 3,8–6,8% (р≤0,05; р≤0,01). В TGLA53 локусе 
в красно-пестрой породе выявлена наиболее высокая частота аллеля – 160–44,6%, что 
значительно выше, чем в красной степной и герефордской породах, где его частота на-
ходится уровне 2,8–3,3%. Следует отметить также высокую частоту этого аллеля в гал-
ловейской породе (31,5%), превышающую встречаемость его на 12,3–14,0% в сим-
ментальской и голштинской породах (р≤0,05; р≤0,01).

Высокая вариативность пород наблюдается по  частоте аллеля 162. 
В  голштинской породе он  находится на  уровне 24,0%, что превышает все 
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остальные сравниваемые породы на  11,3–21,4%  (р≤0,001). Частота аллеля 
164 составляет 0,3–3,0% за  исключением галловейской породы, где он  выявлен 
у 28,8%. Аллель 166 встречается сравнительно меньше: от 0,1%  (герефордская) 
до 8,2% (симментальская) (р≤0,001).

Таблица 1
Частота генотипов локуса TGLA53 в стадах разных пород, %

Table 1
Frequency of TGLA53 locus genotypes in different breed herds, %

Ал-
лель

Порода

Симмен-
тальская

Красно-пе-
страя 

голштинская
Голштинская Красная 

степная Герефордская Галловейская

n=201 n=364 n=500 n=98 n=350 n=111

154 7,0±1,8 9,5±1,5 5,7±1,0 3,1±1,8 4,7±1,1 2,7±1,5

156 0,0±0,0 0,0±0,0 0,1±0,1 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0

158 2,0±0,9 4,4±1,1 11,7±1,4 5,1±2,2 0,1±0,2 5,0±2,1

160 16,2±2,6 44,4±2,6 17,5±0,8 2,8±1,7 3,3±1,0 31,5±4,4

162 12,7±2,3 7,0±1,3 24,0±1,9 12,2±3,3 2,6±0,9 4,5±2,0

164 3,0±1,2 1,2±0,6 0,3±0.3 2,6±1,6 2,3±0,8 28,8±4,3

166 8,2±1,9 0,3±0,3 3,6±0,8 5,1±2,2 0,1±0,2 3,6±1,8

168 15,9±2,6 10,4±1,6 11,1±1,4 8,2±2,8 2,1±0,8 4,1±1,9

170 11,9±2,9 1,4±0,6 2,3±0,7 10,2±3,0 6,3±1,3 16,2±3,5

172 9,0±2,0 1,2±0,6 0,2±0,2 4,6±2,1 19,9±2,1 1,4±1,1

174 0,2±0,3 0,4±0,0 0,2±0,2 0,0±0,0 1,1±0,6 0,0±0,0

176 4,2±1,4 12,1±1,7 8,6±1,3 2,0±1,4 0,6±0,4 0,0±0,0

178 0,2±0,3 2,9±0,9 0,1±0,1 2,0±1,4 0,0±0,0 0,5±0,7

180 0,2±0,3 0,0±0,0 0,2±0,2 8,2±2,8 0,1±0,2 0,4±0,6

182 0,5±0,5 0,0±0,0 0,1±0,1 3,1±1,8 0,1±0,2 0,5±0,7

184 0,2±0,3 1,9±1,7 5,7±1,0 2,6±1,6 0,0±0,0 0,5±0,7

186 6,5±1,7 2,9±0,9 7,4±1,2 2,6±1,6 2,0±0,7 0,5±0,7

188 0,0±0,0 0,0±0,0 0,1±0,1 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0

190 0,2±0,3 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,1±0,2 0,0±0,0
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В исследуемых породах наблюдается вариативность аллеля 168. Значительные 
различия на уровне 13,8% определены между симментальской и герефордской поро-
дами (р≤0,001). Различия между другими породами несколько ниже, хотя достигают 
порога достоверности между красно-пестрой и герефордской, а также между крас-
но-пестрой и галловейской (р≤0,05).

В частоте аллелей 170 и 172 также наблюдаются значительные межпородные 
различия. Вариативность составляет от 0,2 до 19,9%.

Сравнительная оценка наших результатов с аналогичными исследованиями 
других пород показала некоторое совпадение. Так, на породе якутского скота также 
к наиболее полиморфному локусу отнесен локус TGLA53, где определено 10 аллелей, 
среди которых наиболее распространенным является 160 (0,534) [3]. Аллель 160 явля-
ется наиболее распространенным и в голштинской породе (0,190) [19]. Аналогичные 
результаты получены на герефордской породе Тюменской области [18].

На основании частот аллелей всех 16 локусов построена дендрограмма фило-
генетического родства исследованных пород крупного рогатого скота (рис. 1).

Наиболее тесное сходство имеют герефордская и казахская белоголовая породы, 
что вполне объяснимо их происхождением. Казахская белоголовая порода создана 
на основе герефордской. Также близкое родство имеют красно-пестрая голштинская 
и голштинская породы, что является отражением генезиса красно-пестрой породы. 
Еще один кластер образуют галловейская и симментальская породы, аллельная струк-
тура которых оказалась ближе по сравнению с красной степной, образовавшей от-
дельный кластер, на что, видимо, влияние оказали быки красного корня.
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Рис. 1. Дендрограмма филогенетического родства пород крупного рогатого скота
Figure 1. Dendrogram of phylogenetic relationship of cattle breeds
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Сравнительная оценка генетико-популяционных параметров изучаемых по-
род показывает, что голштинская порода отличается прежде всего более высокой по-
лиморфностью, имея больше всего аллелей на локус (12,0), что превышает данный 
показатель в красной степной и галловейской породах на 3,06 и 3,56 соответствен-
но (р<0,01) (табл. 2). При этом следует отметить, что наиболее значительные различия 
выявлены между голштинской и казахской белоголовой породами (6,31), и это можно 
считать пока предварительными данными в связи с низкой численностью в исследо-
ваниях казахской белоголовой породы (р<0,001).

В галловейской породе наблюдается и самое низкое число эффективных алле-
лей – 3,59, что существенно ниже в сравнении с голштинской на 1,07 (р<0,05). Кроме 
того, следует отметить, что в галловейской и казахской белоголовой породах наблю-
дается пониженный индекс Шеннона. При сравнении с голштинской породой этот 
показатель ниже на 0,23–0,28 (р<0,05). Следует отметить, что в этих двух породах 
не выявлено специфических приватных аллелей.

Во всех исследованных породах уровень наблюдаемой гетерозиготности со-
впадает с ожидаемой гетерозиготностью, то есть избытка гетерозигот не выявлено. 
Кроме того, в стадах всех пород инбридинга не наблюдается. Индекс фиксации имеет 
отрицательное значение, близкое к нулю (табл. 3). Значение наблюдаемой и ожидае-
мой гетерозиготности в исследованных породах практически одинаковое. Некоторое 
превышение этого показателя наблюдается при сравнении красной степной и галло-
вейской пород (0,07, р≤0,05).

Таблица 2
Характеристика аллельного профиля STR-локусов разных пород  

крупного рогатого скота
Table 2

Characteristics of the allelic profile of STR loci in different cattle breeds

Порода n Na Ne I No

Симментальская 201 10,19±0,78 4,33±0,40 1,64±0,09 0,63±0,06

Красно-пестрая голштинская 364 9,75±0,68 4,32±0,29 1,65±0,07 0,13±0,09

Голштинская 500 12,00±0,98 4,66±0,40 1,71±0,08 0,81±0,29

Красная степная 98 8,94±0,67 4,62±0,32 1,70±0,07 0,00

Герефордская 350 10,25±0,66 4,13±0,39 1,58±0,08 0,06±0,06

Галловейская 111 8,44±0,66 3,59±0,27 1,48±0,06 0,00

Казахская белоголовая 14 5,69±0,47 3,82±0,36 1,43±0,09 0,00

Na  – среднее количество аллелей на  локус; Ne  – количество эффективных аллелей; 
No – Private Alleles – количество приватных аллелей; I – индекс Шенона
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Таблица 3
Характеристика полиморфизма STR-локусов пород крупного рогатого скота

Table 3
Characteristics of STR loci polymorphism in cattle breeds

Порода n Ho He Fis

Симментальская 201 0,75±0,03 0,73±0,03 -0,02

Красно-пестрая голштинская 364 0,81±0,02 0,75±0,02 -0,08

Голштинская 500 0,80±0,02 0,75±0,02 -0,06

Красная степная 98 0,81±0,04 0,77±0,04 -0,05

Герефордская 350 0,82±0,02 0,73±0,02 -0,12

Галловейская 111 0,74±0,04 0,70±0,02 -0,06

Казахская белоголовая 14 0,77±0,11 0,70±0,03 -0,10

Hо – наблюдаемая гетерозиготность; He – ожидаемая гетерозиготность; Fis – индекс 
фиксации

Несмотря на значительные различия пород по частоте отдельных аллелей, 
в локусах уровень наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности находится в пре-
делах 0,74–0,82, что совпадает с данными по голштинской породе [19]. Несколь-
ко ниже наблюдаемая гетерозиготность определена в масштабных исследованиях 
сибирского отродья черно-пестрой и голштинской пород (10233 гол.), которая на-
ходилась на уровне (0,69) [11]. Также в черно-пестрой породе Новосибирской об-
ласти наблюдаемая гетерозиготность по отдельным стадам варьировала в пределах 
0,701–0,755 [1]. По сообщению [9], в белорусской черно-пестрой породе уровень 
наблюдаемой гетерозиготности варьировал по стадам от 0,882–0,923, в отдельных 
локусах составлял 0,980.

Более ранними нашими исследованиями с использованием 10 микросател-
литных локусов гетерозиготность 3 пород Сибири была установлена на уровнях 
0,582  (галловейская), 0,624  (герефордская) и  0,653  (казахская белоголовая)  [8]. 
В закрытой популяции якутского скота уровень гетерозиготности также находился 
на уровне 0,602, что даже ниже, чем в немногочисленной породе калмыцкого скота, 
где этот показатель был на уровне 0,778 [7, 13].

Количество приватных аллелей в породах значительно различается. Как и сле-
довало ожидать, больше всего определено аллелей в стадах голштинской породы – 
13 (табл. 4). По одному специфическому аллелю выявлено в симментальской и гере-
фордской породах, в красно-пестрой – 2 аллеля.
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Таблица 4
Приватные аллели в породах крупного рогатого скота

Table 4
Private alleles in cattle breeds

Популяция Локус Аллель Частота

Симментальская CSRM60 114 0,005

Красно-пестрая BM1818 274 0,001

Красно-пестрая ETH3 131 0,003

Голштинская TGLA53 156 0,001

Голштинская TGLA53 188 0,001

Голштинская ETH10 211 0,001

Голштинская TGLA122 159 0,003

Голштинская TGLA122 167 0,001

Голштинская TGLA122 185 0,001

Голштинская TGLA122 1632 0,001

Голштинская HAUT27 155 0,001

Голштинская BM1824 198 0,001

Голштинская BM1824 200 0,001

Голштинская ETH3 113 0,003

Голштинская ETH3 225 0,001

Голштинская TGLA126 109 0,001

Герефордская ETH3 103 0,004

Выводы
Conclusions

Сравнительная оценка пород крупного рогатого скота по полиморфизму 16 ло-
кусов микросателлитов показала, что каждая порода имеет свою генетическую струк-
туру, характерную частоту аллелей, отличительные особенности приватных и эф-
фективных аллелей. При этом уровень гомо- и гетерозиготности, индекс фиксации 
в целом не претерпевают каких-либо значимых отличий.
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В локусе TGLA53 выявлены аллели как с низкой, так и с высокой часто-
той встречаемости, присущей для одной породы или нескольких, что может быть 
следствием видовой, породной принадлежности или влиянием селекционных 
процессов.

Установлена высокая близость генофондов герефордской и казахской белого-
ловой, красной голштинской и голштинской пород, что вполне объяснимо их гене-
зисом. При этом более высокое генетическое разнообразие выявлено в голштинской 
породе по сравннию с другими породами. Инбридинга во всех исследуемых породах 
не наблюдается.

Дальнейшие исследования будут направлены на мониторинг селекционно-ге-
нетических параметров, поддержание генного разнообразия в стадах за счет отбора 
и подбора родительских пар при направленной селекции.
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