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Аннотация. Проблема сохранения, совершенствования, 
рационального использования генофонда отечественных по‑
род сельскохозяйственных животных, в том числе и овец, 
всегда актуальна. На сегодняшний день приоритетным в ре‑
шении задач интенсификации отрасли овцеводства и козо‑
водства является внедрение современных методов генной 
диагностики – определение и выявление генов‑маркеров хозяй‑
ственно‑полезных признаков. В данной статье представлены 
результаты исследований взаимосвязи признаков продуктив‑
ности и воспроизводительных качеств в популяции овец поро‑
ды манычский меринос с аллельным состоянием генов гормо‑
на роста (GH), дифференциального фактора роста (GDF9).

Ключевые слова: генетические маркеры, GH, GDF9, по‑
лиморфизм, овцы, продуктивность, воспроизводство.

Summary. The problem of preserving, improving, and ra‑
tional use of the gene pool of domestic breeds of farm animals, 

including sheep, is always relevant. To date, the priority in solv‑
ing the problems of intensification of the sheep and goat breeding 
industry is the introduction of modern methods of genetic diag‑
nostics – the identification and identification of marker genes 
of economically valuable traits. This article presents the results 
of studies of the relationship of productivity traits in the popula‑
tion of sheep breeds мanych merino with the alel state of the genes 
of growth hormone (GH), differential growth factor (GDF9).

Keywords: genetic markers, GH, GDF9, polymorphism, 
sheep, productivity, reproduction.

Введение. Изменившаяся экономическая ситуация 
на рынке продуктов овцеводства внутри стра‑

ны, начавшееся вовлечение России в мировой рынок 
сельскохозяйственной продукции, а также общие для 
всех отраслей животноводства кризисные явления 



“Sheep, goats, wool business”, № 3, 2023

7

неизбежно ставят вопрос о путях повышения эффек‑
тивности отрасли [1]. На современном этапе состояния 
аграрного сектора экономики нашей страны эффектив‑
ность развития и конкурентоспособность отрасли ов‑
цеводства обусловлены рядом факторов. Ведущая роль 
среди них принадлежит селекционному совершенство‑
ванию пород, рациональному использованию генетиче‑
ских ресурсов отечественного и импортного генофон‑
да, применение научно‑обоснованных малозатратных 
технологий, сочетающих биологические особенности, 
адаптационные возможности овец, природно‑климати‑
ческие и кормовые ресурсы в зоне их разведения [5].

В настоящее время в селекции и разведении сельско‑
хозяйственных животных идёт ориентирование на повы‑
шение продуктивности, улучшение качества продукции 
и, как следствие, экономической эффективности в целом.

Успешная селекционная работа невозможна без ка‑
чественной оценки животных, используемых в селекци‑
онном процессе. Только отбор животных с наиболее вы‑
сокими показателями значимых хозяйственно полезных 
признаков может привести к требуемому результату се‑
лекции [8, 9, 16].

Одним из главных признаков, отражающих здоро‑
вье, метаболическую реактивность организма и, соответ‑
ственно, продуктивные показатели, является его живая 
масса. Несмотря на то, что масса тела является лабиль‑
ным показателем, этот генетически закрепленный при‑
знак, индивидуален для каждого генотипа. Общее те‑
лосложение и экстерьерные особенности могут лишь 
указывать на характер, направления продуктивности, 
но не решать вопрос о точном количественном выраже‑
нии этой продуктивности. Однако экстерьер даёт пред‑
ставление о конституциональной крепости, здоровье, 
биологической стойкости и приспособленности животно‑
го к той среде, в которой оно существует, воспроизводит 
потомство и даёт определённую продуктивность [10].

Повышение шерстной продуктивности овец, со‑
вершенствование товарных и технологических свойств 
шерстяного сырья для овцеводства являются, весьма, 
актуальными. Только при знании факторов, которые 
оказывают влияние на формирование кожного и шерст‑
ного покровов животного, знание биологических зако‑
номерностей закладки и развития шерстяных волокон 
в коже овец даёт научную основу для разработки пра‑
вильной системы мероприятий по повышению шерст‑
ной продуктивности овец [14].

Благодаря методам молекулярно‑генетической экс‑
пертизы выяснили полигенную природу происхождения 
многих продуктивных признаков, что позволяет накапли‑
вать данные о геноме и ассоциациях генов и продуктив‑
ности [2, 3, 4]. Одним из преимуществ ДНК‑диагностики 
является возможность оценки животных уже при рожде‑
нии, в короткий срок включается большой объем инфор‑
мации о полиморфизме генов, контролирующих призна‑
ки продуктивности [6, 7, 11, 13]. Поэтому особо ценными 
являются исследования, направленные на получение све‑
дений о наличии молекулярно‑генетических маркеров 
продуктивных особенностей у овец [15, 17, 18]. При этом 

наиболее привлекательными являются гены, кодирую‑
щие факторы роста, их рецепторы, транспортные и регу‑
ляторные белки, оказывающие значительное воздействие 
на улучшение количественно‑качественных показателей 
продуктивности. К ним относится целый ряд важных ге‑
нов, в том числе ген гормона роста – соматотропин GН, 
дифференциального фактора роста GDF9�

Ген гормона роста GH (соматотропин, соматотропный 
гормон, GH), расположенный на 5‑й хромосоме, включает 
пять экзонов и четыре интрона. Суперэкспрессия гена GH 
распространяется на весь организм, в том числе на кле‑
точном уровне. Основной эффект анаболический и ме‑
таболический. В результате активации биосинтеза цепи 
ДНК‑РНК‑белок и регуляции скорости протекания про‑
цесса, наблюдается мобилизация расщепления липидов, 
распаду высших жирных кислот и глюкозы в тканях орга‑
низма. Это приводит к тому, что у животных происходит 
увеличение интенсивности развития, в том числе за счет 
роста скелета. Гормон роста – белок с молекулярной мас‑
сой около 22000 дальтон, его полипептидная цепь состоит 
из 191 аминокислотного остатка [19, 20].

Ген дифференциального фактора роста (GDF9) яв‑
ляется составляющим суперсемейства трансформиру‑
ющего фактора роста бета (TGFb). Исследования по из‑
учению роли GDF9 в фолликулогенезе показали, что 
он выполняет важную роль в поддержании нормально‑
го фолликулогенеза яичников у овец и является ооцит 
специфическим фактором роста и играет ключевую роль 
в росте и дифференцировке клеток гранулезы, а также 
в формировании клеток теки и, соответственно, влияет 
на фертильность большинства видов млекопитающих. 
У овец ген GDF9 расположен на 5 хромосоме, после‑
довательность составляет 2491 п.н., состоит из двух эк‑
зонов (первый экзон содержит 397 п.н., кодирующих 
134 аминокислоты, второй экзон – 968 п.н., кодирую‑
щих 322 аминокислоты), разделённых одним интро‑
ном (1126 п.н.). Пропептид представлен 453 аминокис‑
лотами, зрелый пептид состоит из 135 аминокислот.

Цель исследований – определение полиморфизма 
генов GH, GDF9 и выявление их связи с воспроизво‑
дительными и продуктивными признаками в популя‑
ции овец породы манычский меринос.

Материалы и методы. Базой для выполнения 
экспериментальной части работы послужили овцы 
указанной породы СПК ПЗ «Россия» Апанасенков‑
ского района Ставропольского края. Лабораторные 
исследования проводили в лаборатории иммуногене‑
тики и ДНК‑технологий ВНИИОК – филиала ФГБНУ 
«Северо‑Кавказский ФНАЦ» (г. Ставрополь). Биома‑
териалом для генетических исследований была кровь 
подопытных животных: овцематки (n = 103). Отбор 
крови осуществляли из яремной вены в утренние 
часы до кормления, с использованием вакуумной сис‑
темы S‑Monovette с антикоагулянтом (К2 ЭДТА).

Для постановки полимеразно‑цепной реак‑
ции (ПЦР) использовались коммерческие наборы 
«GenPak™ PCR Core» («Изоген», Россия), предна‑
значенные для проведения ПЦР амплификаций ДНК. 
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Мастермиксы содержат все необходимые для проведе‑
ния отдельной реакции компоненты, включая ингиби‑
рованную для «горячего старта» Taq ДНК полимеразу, 
смесь высокоочищенных 2’‑дезоксинуклеозид‑5’‑три
фосфатов (dATP, dTTP, dGTP, dCTP) и краску для 
электрофореза. Метoдoм ПЦР‑ПДРФ (полимoрфизм 
длин рестрикциoнных фрагментoв) прoводилось 
генoтипирование исследуемого пoгoлoвья овец, 
по гeнам GH, GDF9, на прoграммируемом четы‑
рёхканальном термоциклере «Терцик» фирмы 
«ДНК‑технология» (Россия) в общем объёме реакци‑
онной смеси 20 мкл с использованием специфических 
нуклеотидных последовательностей (праймеров), син‑
тезированных в научно‑производственной лаборатории 
«Синтол» (Москва) (табл. 1).

Оценка роста и развития молодняка, формирова‑
ние его мясной продуктивности проводилась на осно‑
ве изучения динамики живой массы, приростов, с ис‑
пользованием общепринятых зоотехнических методов 
и приемов. Для учета динамики живой массы и сред‑
несуточных приростов проводилось индивидуальное 
взвешивание: при рождении – с точность до 0,1 кг, 
в другие возрастные периоды – 2, 4, 8 мес. – до 0,5 кг.

Для оценки экстерьера животного использовали 
промеры туловища, понимая их как «итог измерений 
на живом организме линейной величины объективно 
ему присущий и характерной для него».

Обработка цифрового материала исследований 
осуществлялась с использованием компьютерных про‑
грамм BioStat, пакета программ «Microsoft Office» 
и методом вариационной статистики с определением 

достоверности различий по t‑критерию Стьюдента 
при трёх уровнях вероятности (р<0,05; р<0,01; р<0,001).

Подсчёт частоты встречаемости генотипов опре‑
делялся по формуле:

 np
N

= ,  (1)

где р – частота определённого генотипа;
n – количество животных, имеющих определённый ге‑
нотип;
N – общее число животных.

Расчёт частоты встречаемости аллелей осущест‑
влялся по формуле:

 Р(А) = 2 1 2
2

N N
n
+ ,  (2)

где: P – частота встречаемости аллели; А – аллель;
N1 – число гомозигот по исследуемому аллелю;
N2 – число гетерозигот;
n – объём выборки животных.

Результаты и их обсуждение. По результатам 
молекулярно‑генетического анализа определили на‑
личие, частоту аллелей и генотипов генов GH и GDF9 
у овец породы манычский меринос (табл. 2). По‑
лиморфизм гена GH представлен А и В аллелями, 
GDF9 – A и G аллелями, соответственно.

Проведённый анализ выявил определенную раз‑
ницу в частоте встречаемости аллелей А (0,83) 
и B (0,17) гена GH; А (0,12) и G (0,88) гена GDF9�

По результатам распределения частот аллелей 
у животных были определены по три генотипа: АА, 

АB и BB для гена GH; AA, AG и GG – для 
GDF9. В рассматриваемой популяции 
овец наибольшую частоту встречаемости 
по гену GH имел гомозиготный генотип 
AA (69,9%). С гетерозиготным AB вари‑
антом оказалось 27,2% овцематок, особи 
с генотипом BB встречались довольно 
редко 2,9%. В исследуемом полиморфиз‑
ме гена GDF9 наблюдалось следующее 
распределение частот генотипов, где до‑
минирующим был гомозиготный гено‑
тип GG, частота встречаемости которого 
составила 80,6%, тогда как генотипы AA 
и AG составляли 3,9 и 15,5%.

Дальнейшие исследования были направлены на из‑
учение связи выявленных аллельных вариантов генов 
GH, GDF9 с воспроизводительными и продуктивными 
показателями овец породы манычский меринос (табл. 3).

Результаты исследований воспроизводительных 
способностей овец в зависимости от генотипа гена GH 
свидетельствуют, что для носителей гетерозиготного 
AВ генотипа была характерна более высокая плодо‑
витость по сравнению с овцематками гомозиготных 
AA и ВВ вариантов, это превосходство составило 3,3 
и 21,4% соответственно.

Сравнительный анализ овец с разными геноти‑
пами гена GH свидетельствует о незначительном 

Таблица 1
Условия ПЦР-ПДРФ для исследуемых полиморфных генов

PCR-PDRF conditions for the studied polymorphic genes
Нуклеотидные

последовательности
T °C,  

отжига Генотип Амплификат,  
(п.н.)

Эндону‑
клеаза

Ген GH
F: 5’‑ggaggcaggaagggatgaa‑3’
R: 5’‑ccaagggagggagagacaga‑3’ 60 AA/AB/BB 277 HaeIII

Ген GDF9
F: 5’‑gaagactggtatggggaaatg‑3’
R: 5’‑ccaatctgctcctacacacct‑3’ 63 AA/AG/GG 462 BstHH I

Таблица 2
Аллельный спектр генов GH и GDF9 овец  

породы манычский меринос
Allele spectrum of GH and GDF9 genes  

of Manych Merino sheep

Ген
Частота встречаемости

генотип, % аллель

GH
АА АВ ВВ А В
69,9 27,2 2,9 0,83 0,17

GDF9
АА AG GG A G
3,9 15,5 80,6 0,12 0,88
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превосходстве носителей AВ генотипа по вели‑
чине живой массы над животными AA и ВВ ге‑
нотипов, составившем 1,1 и 0,9%.

Анализ шерстной продуктивности исследу‑
емого поголовья выявил, что особи с генотипом 
АВ характеризовались более высоким настригом 
мытой шерсти на 5,9 и 2,9%, наибольшим вы‑
ходом чистой шерсти на 0,7 и 1,4 абс. процента 
по сравнению с обладательницами АА и ВВ ге‑
нотипов.

Что касается взаимосвязи разных генотипов 
гена GDF9 выявлено, что максимальное количе‑
ство ягнят на 100 объягнившихся маток было по‑
лучено от особей AA генотипа. Плодовитость но‑
сителей AA генотипа составила 125,0%, что выше 
в отличие от обладательниц AG и GG генотипов 
на 6,2 и 6,9%.

При изучении живой массы у анализируемых 
овец в зависимости от генотипов гена GDF9 вы‑
явлено, что особи с AA генотипом отличались 
несколько большим значением изучаемого признака 
по сравнению с аналогами AG и GG генотипов на 0,4 
и 0,7% соответственно (табл. 4).

В нашем эксперименте экстерьерные особенности 
овцематок изучались путём взятия промеров отдель‑
ных статей тела перед осеменением (табл. 5).

Высота в холке и в крестце. Величина этих про‑
меров определялась в основном интенсивностью раз‑
вития костей периферического скелета (трубчатых 
костей передних и задних конечностей). Анализ полу‑
ченных данных выявил, что по высоте в холке овце‑
матки с генотипом AA превосходили своих сверстниц 
с генотипами AG и GG на 1,5 и 4,0% соответственно. 
Превосходство по высоте в крестце было также у жи‑
вотных с генотипом AA и составляло 2,0 и 4,8% соот‑
ветственно над овцематками с генотипами AG и GG.

Косая длина туловища. Величина данного про‑
мера определялась развитием костей позвоночника. 
По длине туловища особи с генотипом АА превосхо‑
дили животных носителей генотипов AG и GG соот‑
ветственно на 1,7 и 5,4%.

Ширина, глубина и обхват груди. Данные промеры 
характеризовали развитие грудной клетки и зависели 
от развития костей осевого скелета, обладающих наи‑
большей степенью роста в постэмбриональный период. 
По ширине груди овцематки с генотипом АА превосхо‑
дили группы AG и GG на 4,7 и 12,7%. Измерения глу‑
бины груди показали, что животные с генотипом АА 
превосходили сверстниц с генотипами AG и GG соот‑
ветственно на 3,8 и 7,1%. Максимальный обхват груди 
наблюдался также у особей с генотипом АА и составлял 
99,9 см, что на 2,1 и 6,4 см или на 2,5 и 6,4% выше, чем 
у животных с генотипами AG и GG соответственно.

Обхват пясти. Этот промер позволяет судить о кре‑
пости костяка, непосредственно связанного с консти‑
туцией животного. По обхвату пясти мы наблюдали 
противоположную картину. А именно, максимальны‑
ми значениями этого промера обладали овцематки 

Таблица 3
Воспроизводительные и продуктивные качества овцематок 

породы манычский меринос разных генотипов гена GH
Reproductive and productive qualities of sheep  

of the Manych Merino breed of different genotypes of the GH gene

Показатель
GH

AA AB BB
Количество овцематок, гол. 72 28 3
Получено ягнят, гол. 85 34 3
в том числе:  – ярок, гол. 61 17 2
   – баранчиков, гол. 24 17 1
Плодовитость овцематок, % 118,1 121,4 100,0
Живая масса овцематок, кг 53,2 ± 0,14 53,8 ± 0,42 53,3 ± 1,58
Настриг немытой шерсти, кг 5,0 ± 0,08 5,2 ± 0,18 5,1 ± 0,83
Настриг мытой шерсти, кг 3,2 ± 0,06 3,4 ± 0,14 3,3 ± 0,71
Выход мытой шерсти, % 64,0 65,4 64,7

Таблица 4
Воспроизводительные и продуктивные качества 

овцематок породы манычский меринос  
разных генотипов гена GDF9

Reproductive and productive qualities of sheep 
of the Manych Merino breed of different genotypes 

of the GDF9 gene

Показатель
GDF9

AA AG GG
Количество овцематок, гол. 4 16 83
Получено ягнят, гол. 5 19 98
в том числе:  – ярок, гол. 2 12 67
   – баранчиков, гол. 3 7 31
Плодовитость овцематок, % 125,0 118,8 118,1
Живая масса овцематок, кг 53,6 53,4 53,2

Таблица 5
Промеры статей тела овцематок породы  

манычский меринос разных генотипов гена GDF9
Measurements of the body articles of sheep 

of the Manych Merino breed of different genotypes 
of the GDF9 gene

Промеры статей тела, см
GDF9

AA AG GG
M ± m M ± m M ± m

Высота в холке 67,0 ± 0,42 66,0 ± 0,34 64,3 ± 0,25
Высота в крестце 68,3 ± 0,41 66,9 ± 0,31 65,0 ± 0,21
Косая длина туловища 70,9 ± 0,46 69,7 ± 0,35 67,1 ± 0,28
Ширина груди 27,5 ± 0,46 26,2 ± 0,38 24,0 ± 0,26
Глубина груди 33,8 ± 0,41 32,5 ± 0,31 31,4 ± 0,23
Обхват груди 99,9 ± 0,58 97,4 ± 0,43 93,5 ± 0,32
Обхват пясти 8,5 ± 0,07 8,7 ± 0,05 9,0 ± 0,04
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с генотипом GG (9,0 см), а минимальными – особи 
с генотипом АА (8,5 см). Так животные носители ге‑
нотипа GG по обхвату пясти превосходили сверстниц 
с генотипами AG и АА на 3,3 и 5,6% соответственно.

Для более наглядной разницы в промерах телосло‑
жения между группами были определены экстерьер‑
ные профили, где за 100% были приняты средние зна‑
чения показателей по каждому промеру (рис. 1).

Для более полной характеристики внешних форм 
животного были определены соответствующие индек‑
сы телосложения, характеризующие соотношение ана‑
томически связанных между собой статей. Индексы 
телосложения были рассчитаны на основе взятых про‑
меров у овцематок (табл. 6).

Индекс сбитости. Величина этого индекса харак‑
теризует развитие массы тела. Данный показатель был 
максимальным у овцематок с генотипом АА и состав‑
лял 140,9%, что на 1,2 и 1,6 абс.% выше, чем у свер‑
стниц с генотипами AG и GG соответственно.

Индекс растянутости характеризует степень раз‑
вития животных в длину. Животные с генотипом АА 
по индексу растянутости превосходили особей с гено‑
типами AG и GG соответственно на 0,2 и 1,4 абс.%.

Индекс длинноногости характеризует развитие ко‑
нечностей животного в длину, он был максимальным 
у овцематок с генотипом GG – 51,2%, а минимальным 
у животных с генотипом АА – 49,6%. Так особи с ге‑
нотипом GG по данному показателю опережали свер‑
стниц других групп (AG и АА) на 0,4 и 1,6 абс.% соот‑
ветственно.

Грудной индекс характеризует относительное 
развитие груди. Максимальные показатели вели‑
чины грудного индекса были у овец с генотипом 
АА (81,4%), которые превзошли по данному показа‑
телю овцематок с генотипом AG (80,6) на 0,8 абс.%, 
а особей с генотипом GG (76,4) – на 4,2 абс.%.

Индекс перерослости характеризует развитие за‑
дних и передних конечностей в длину. Разница показа‑
телей индекса перерослости у овцематок между груп‑
пами была незначительной и составляла 0,5‑0,8 абс.%.

Индекс костистости характеризует относительное 
развитие костяка. По индексу костистости животные 
с генотипом GG опережали овцематок с генотипами 
AG и АА на 0,8 и 1,3 абс.% соответственно.

Выводы. За последние десятилетия исследования 
в области генетических, биохимических материалов 
фенотипического полиморфизма показателей, опре‑
деляющих в том числе мясную продуктивность, по‑
зволяют объективно оценить селекционную перспек‑
тивность молодняка и провести отбор животных для 
включения в селекционный процесс.

В проведённых исследованиях была выявлена 
взаимосвязь воспроизводительных и продуктивных 
признаков в популяции овец породы манычский ме‑
ринос с аллельным состоянием генов GH, GDF9. Так, 
у овцематок более высокие воспроизводительные спо‑
собности наблюдались у животных носителей гетеро‑
зиготного генотипа АВ по гену GH, а по гену GDF9 – 
гомозиготного генотипа АА.

Кроме того, животные носители генотипа АВ гена 
GH отличались более высокой мясной и шерстной 
продуктивностью. А по гену GDF9 лучшими показа‑
телями по живой массе отличались овцематки породы 
манычский меринос носители генотипа АА.
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ОСОБЕННОСТИ ПОЛИМОРФИЗМА ГЕНОВ CAST, GH И GDF9  
У ОВЕЦ КАЛМыЦКОй КУРДЮчНОй ПОРОДы  

И ПОМЕСЕй ½ КАЛМыЦКАЯ КУРДЮчНАЯ + ½ ДОРПЕР
В.а. пОГОдаеВ1, а.Н. арИлОВ2, Н.В. серГееВа1, е.с. суржИКОВа1
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FEATURES OF POLYMORPHISM OF THE CAST, GH  
AND GDF9 GENES IN kALMYk FAT-TAILED BREED  

AND CROSSBREEDS ½ kALMYk FAT-TAILED + ½ DORPER
V.a. pOGOdaeV1, a.n. arIlOV2, n.V. SerGeeVa1, e.S. SurzhIkOVa1

1 FGBNU «North Caucasus Federal Scientific Agrarian Center»; 
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Аннотация. В статье представлены данные по особен‑
ностям полиморфизма генов CAST, GH и GDF9 у овец калмыц‑
кой курдючной породы и помесей с кровностью ½ калмыцкая 
курдючная + ½ дорпер. Полиморфизм гена GDF9 у калмыц‑
кой курдючной породы представлен аллелями GDF9А с низ‑
кой частотой встречаемости (0,17) и с высокой частотой 
встречаемости (0,83) GDF9G. В выявленном полиморфизме 
помесных животных (½ калмыцкая курдючная + ½ дорпер) 
наиболее распространенной является аллель G для гена 
GDF9, частота встречаемости которой составила 0,74. Ча‑
сто встречающимся у исследуемого поголовья овец (52,9%) 

был гетерозиготный генотип AG. Полученные результаты 
исследования и их анализ свидетельствуют о разнообразии 
распределения аллельного профиля в локусах изучаемых генов.

Ключевые  слова: овцы, калмыцкая курдючная порода, 
дорпер, полиморфизм генов, кальпастатин, гормон роста.

Summary. The article presents data on the features 
of polymorphism of the CAST, GH and GF 9 genes in Kalmyk 
sheep of the short‑tailed breed and crossbreeds with a blood‑
line of 1 Kalmyk short‑tailed + 1 dorper. The polymorphism 
of the GDF9 gene in the Kalmyk chicken breed is represented 


