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В статье дана характеристика популяционно-генети-
ческой структуры и степени генетической дифференциации 
советской шерстной, таджикской шерстной, оренбургской 
пуховой, альпийской и зааненской молочных пород коз, с ис-
пользованием анализа микросаетллитов.
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Одним из приоритетных направлений Государ-
ственной программы развития сельского хозяй-

ства и регулирования рынков сельскохозяйственной 
продукции, сырья и продовольствия на 2013-2020 гг. 
является обеспечение условий для ускоренного разви-
тия животноводства, подотраслью которого является 
козоводство, поставляющее народному хозяйству раз-
нообразную и ценную продукцию, как для легкой, так 
и для пищевой промышленности. По данным ФАО коз 
разводят в 170 странах мира, от Заполярья до Экватора 
и стран Океании. Общая их численность приближается 
к 750 млн голов [1]. В России, козоводство издавна широ-
ко распространено по всей территории страны, числен-
ность поголовья которого, во всех категориях россий-
ских хозяйств, относительно стабильна и за последние 
годы составляет 2,1 млн голов, в том числе молочных – 
783 тыс., грубошерстных – 942 тыс., пуховых и шерст-
ных – 367 тыс. голов [2]. Также, бесспорный селекци-
онный прогресс в козоводстве, проявляется в создании 
и улучшении специализированных пород, количество 

которых постоянно растет. В широком генетическом 
плане современные породные достижения в козовод-
стве – это продолжение селекционного успеха шумеров 
в улучшении коз Месопотамии. Археологические дан-
ные показывают, что именно в Месопотамии за 3-4 тыс. 
лет до н.э. коз содержали для получения шерсти. Судя 
по изображению на каменной плите из Ниппура, там 
разводили коз с длинным волнистым руном, которое 
особенно ценилось в ткацком производстве. По телос-
ложению, форме головы, рогов и особенно шерсти, эти 
козы напоминали коз ангорской породы. В дальнейшей 
производственной культуре сельского хозяйства Азии 
методами селекции постоянно поддерживалось непре-
рывное улучшение шерстного покрова коз. В Турции 
была создана ангорская порода, в Индии – кашмирская, 
а в результате улучшения пуховой и шерстной продук-
тивности животных в Китае появились меховые козы 
[3]. Развитие шерстного козоводства в нашей стране на-
чалось с завоза из США в 1936 г. 338 козлов и 400 коз 
ангорской породы, закупленных в штатах Техас и Нью-
Мексико, которые были размещены в хозяйствах Тад-
жикистана, Узбекистана, Казахстана и Туркмении. За-
везенных козлов ангорской породы использовали для 
скрещивания с местными грубошерстными матками, 
в результате чего была создана и официально утвержде-
на новая порода коз шерстного направления – советская 
шерстная (приказ Министерства сельского хозяйства 
СССР № 71 от 5 мая 1962 г.).
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В 2004 году, в результате кропотливой научно-ис-
следовательской работы, таджикская популяция совет-
ских шерстных коз была преобразована в отдельную по-
роду – таджикскую шерстную (Постановление коллегии 
МСХ РТ «Об утверждении таджикской породы шерст-
ных коз» № 3/7 от 23.07. 2004 г). [4, 5].

Одной из основных отечественных пуховых по-
род коз, не уступающей кашмирским, является орен-
бургская порода, пух которой принадлежит к лучшим 
образцам мирового уровня. Выведенные методом на-
родной селекции потомки знаменитых кашмировских 
коз Тибета и Памира, оренбургские козы на южных 
склонах Уральских гор достигли своего совершенства, 
и это единственная порода в нашей стране, обладаю-
щая самым тонким пуховым волокном (14-16 мкм), 
не грубеющим с возрастом [6]. Интересен тот факт, 
что оренбургские козы разводятся только в Оренбург-
ской области. Попытки французов в XIX веке вывезти 
из Поволжья оренбургскую козу не увенчались успе-
хом: тонкий пух козам нужен для сохранения тепла, 
а мягкий климат Франции этому не способствовал. 
В результате, животные этой породы во Франции вы-
родились, превратившись в обычных коз с грубым тол-
стым пухом.

Однако, из всего многообразия пород коз, разво-
димых в мире, самую многочисленную группу (более 
50%) составляют породы, у которых основной продук-
цией является молоко. Так, Европа дала миру молочную 
зааненскую породу. Свое название эти козы получили 
от долины Зааненталь в Швейцарии – центра их наи-
большего распространения. В 1856 г. на Всемирной вы-
ставке в Париже козы этой породы были представлены 
как белые безрогие зааненские козы. Уже в 1880 г. за-
аненские козы были вывезены в Германию, Англию 
и другие страны для улучшения местных пород [7]. 
В нашу страну коз зааненской породы периодически 
завозили из Швейцарии и других европейских стран. 
Например, в 1905 г. 20 зааненских коз привез в Россию 
профессор А.А. Калантар. В 1911 г. в поселок Стрель-
ня под Петербургом привезли уже 200 коз этой породы. 
Их скрещивали с козами породы самар, а затем про-
давали в разные районы страны. В 1912 г. партия коз 
численностью 500 голов, закупленных в Швейцарии 
и представлявших собой в основном пользователь-
ных низко-классных животных, была распространена 
по многим губернским центрам России. Позднее они 
стали родоначальницами помесных зааненских коз 
в Ленинградской, Московской, Ивановской и некото-
рых других областях России [8]. Еще одной породой, 
разведением которой также занимались швейцарцы, 
является альпийская. Животные этой породы уверен-
но распространились по миру благодаря своим вы-
соким продуктивным качествам и неприхотливости 
к условиям содержания. Разведением альпийских коз 
занимаются и в нашей стране. Первые несколько сотен 
особей, предназначенных для племенного массового 
разведения, были завезены в 1997 г. в Калужскую об-
ласть, откуда уже распространились по всей стране [9].

На сегодняшний день, селекционный породоо-
бразовательный процесс в козоводстве продолжается 
на базе использования наследственных возможностей 
животных, которые основываются на чистопородном 
разведении и скрещивании ведущих специализиро-
ванных пород коз. Однако, важнейшую роль в селек-
ции играет анализ генетической структуры и состоя-
ния генетического разнообразия пород и популяций 
сельскохозяйственных животных посредством моле-
кулярно-генетических подходов [10]. Одним из таких 
методов, применяемых для популяционных и эколо-
гических исследований с целью изучения внутриви-
дового распределения генетической изменчивости, 
переноса генов, степени дифференциации популяций 
и миграционных процессов, является анализ микроса-
теллитов, известных также под названием STR (short 
tandem repeats – короткие тандемные повторы) [11]. 
Актуальность использования STR для изучения гене-
тического разнообразия пород и популяций коз пока-
зана в работах исследователей ряда стран, в том чис-
ле Кореи [12], Ирана [13], Италии [14], Нидерландов 
[15]. В 2018 г. нами были опубликованы первые дан-
ные по разработке мультилокусной панели анализа 
микросателлитов для контроля достоверности проис-
хождения и характеристики генетического разнообра-
зия некоторых пород коз [16]. Полученные результаты 
послужили основой для продолжения изучения гене-
тического разнообразия и структуры ранее не исследо-
ванных пород.

В связи с вышеизложенным, целью настоящих 
исследований являлось использование микросател-
литов для характеристики популяционно-генетиче-
ской структуры, а также оценки степени генетической 
дифференциации советской шерстной, таджикской 
шерстной, оренбургской пуховой, альпийской и за-
аненской молочных пород коз.

Материалы и методы исследования. Исследо-
вания проведены в лаборатории молекулярных основ 
селекции «Федерального научного центра животно-
водства – ВИЖ имени академика Л.К. Эрнста» в рам-
ках выполнения исследований Министерства науки 
и высшего образования РФ по теме 0445-2019-0026, 
подтема 7, (АААА-А18-118021590138-1). Исходным 
материалом для исследований служили пробы ткани 
156 коз следующих пород: советской шерстной (SOV, 
n = 32, МУП «Ангорка» Республики Тыва), таджикской 
шерстной (TAD, n = 34, ОПХ «Табошар» Республики 
Таджикистан), оренбургской (ORB, n = 25, ООО ГКХ 
«Губерлинское» Оренбургской области), альпийской 
(ALP, n = 23, ООО «УГМК-АГРО» АО «Тепличное» 
Свердловской области) и зааненской (SAAN, n = 42, 
ЗАО «Племенной завод Приневское» Ленинградской 
области). Выделение ДНК осуществляли с помо-
щью набора реагентов «ДНК-Экстран» (ЗАО «Син-
тол», Россия) согласно протоколу фирмы-изготови-
теля. Мультиплексный анализ, включающий 10 STR 
(INRA006, ILSTS087, INRA063, CSRD247, FCB20, 
ILSTS19, INRA23, ILSTS011, MAF065 и SRCRSP005), 
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выполняли с использованием ранее описанной ме-
тодики [16]. Капиллярный электрофорез проводили 
на генетическом анализаторе ABI 3130xl (Applied Bio-
systems, США) с последующим определением длин 
аллелей микросателлитов в программном обеспече-
нии GeneMapper v. 4.0. (Applied Biosystems). Для по-
пуляционно-генетической характеристики каждой по-
роды, в программном обеспечении GenAlEx 6.5 [17], 
определяли среднее число аллелей (NA) и эффективное 
число аллелей (NE) на локус [18], аллельное разноо-
бразие, рассчитанное с применением процедуры ра-
рификации (AR) [19], наблюдаемую (HO) и ожидаемую 
(HE) гетерозиготность и коэффициент инбридинга (FIS) 
[20] в R пакете «diveRsity», с последующей визуализа-
цией в пакете «pophelper» [21]. Степень генетической 
дифференциации исследуемых пород коз оценивали 
на основании попарных значений DJost [22] и генетиче-
ских дистанций M. Nei (DN) [23]. Матрица попарных 
значений Jost’s D была использована для построения 
филогенетического дерева по алгоритму «сети сосе-
дей» (Neighbor-Net) в программе SplitsTree 4.14.5 [24]. 
Анализ главных компонент (Principal Component Anal-
ysis, PCA) проводили с помощью R пакета аdegenet 
[25] с визуализацией в R пакете gglot2 [26]. Исходные 
файлы формировали в программной среде R3.5.0 [27].

Результаты исследований. Анализ генотипов де-
сяти микросателлитов в пяти породах коз выявил 93 
аллеля. Все локусы были полиморфными. При этом, 
наибольшей вариабельностью характеризовались ло-
кусы INRA006 (13 аллелей), ILSTS087 (11 аллелей), 
CSRD247 и INRA23 (11 аллелей) и MAF065 (10 алле-
лей). У остальных локусов аллельный полиморфизм 
был сравнительно ниже и выявлено от 5 (INRA063) 
до 9 (SRCRSP005) аллельных вариантов. Среднее чис-
ло аллелей составило 9,3 аллеля на один локус, что 
превышает значения среднего числа аллелей, детекти-
рованных в популяциях и породах коз Тайланда, с ис-
пользованием пяти полиморфных 
микросателлитов, и в египетских 
и саудовских породах, с использо-
ванием 12 локусов: 7,4 и 8,25 со-
ответственно [28, 29].

При анализе соотношения 
частот генотипов генетическому 
равновесию Харди-Вайнберга, 
у всех локусов, за исключением 
ILSTS087 и CSRD247, выявлены 
статистически достоверные от-
клонения от состояния генети-
ческого равновесия. При этом, 
локусы ILSTS19 и SRCRSP005 
имели высоко достоверное от-
клонение от состояния генети-
ческого равновесия (P < 0,001) 
во всех исследуемых породах. 
Наибольшее количество локусов 
(пять) с достоверным отклоне-
нием от равновесного состояния 

было детектировано в зааненской породе. Остальные 
породы коз имели равное количество локусов (четыре) 
с достоверными отклонениями от состояния генетиче-
ского равновесия.

Результаты анализа генетических дистанций на ос-
новании попарных значений Jost’s D и генетических 
дистанций M. Nei представлены в таблице 1.

В целом, генетические связи между исследуемыми 
породами, выявленные как на основе попарных зна-
чений Jost’s D, так и генетических дистанций M. Nei, 
имели сходный паттерн. Однако, были выявлены не-
большие различия в отношении максимальных значе-
ний индексов. Так DJostMAX был выявлен для TAD/ALP, 
в то время как DNMAX для TAD/SAAN, и составили со-
ответственно 0,129 и 0,394. Наименьшей генетической 
удаленностью характеризовались породы SOV и ORB: 
DJost = 0,014 и DN = 0,114.

Для более наглядного анализа генетических дис-
танций между исследуемыми породами, на основе 
матрицы попарных генетических дистанций Jost’s D 
по алгоритму «сети соседей» (NeighborNet), было вы-
полнено построение филогенетической дендрограммы 
(рис. 1).

Таблица 1
Генетические дистанции между исследуемыми 

породами коз на основе анализа 10 микросателлитов
Порода SOV TAD ORB ALP SAAN
SOV 0.173 0.114 0.205 0.236
TAD 0.032 0.176 0.386 0.394
ORB 0.014 0.037 0.259 0.252
ALP 0.042 0.129 0.074 0.183

SAAN 0.055 0.118 0.051 0.037  
Примечание: несмещенные дистанции M. Nei указаны над 

диагональю; значения Jost’s D при парном сравнении – под диа-
гональю.

Расшифровку аббревиатур для пород коз см. в методике.

Рис. 1. Филогенетическая дендрограмма взаимоотношений 
исследуемых пород коз, построенная на основе матрицы попарных 

генетических дистанций Jost’s D по алгоритму «сети соседей» (NeighborNet)
Примечание: расшифровку аббревиатур для пород коз см. в методике
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Так, наблюдалось четкое разделение двух ветвей, 
соответствующих породам отечественного (SOV, TAD 
и ORB) и иностранного (SAAN и ALP) происхожде-
ния. Формирование общего кластера породами молоч-
ного направления продуктивности

Распределение генетических вариаций в зависимо-
сти от географического положения и этнического про-
исхождения является важным источником информации 
об исторических событиях и процессах, с которыми 
сталкивается тот или иной вид. Тем не менее, несмот-
ря на то, что географическая изоляция, миграция и ад-
миксия приводят к структурированию генетической 
изменчивости, при которых индивидуумы показыва-
ют большую или меньшую родственность с другими 
группами, сделать выводы о природе и сроках таких 
процессов общеизвестно сложно. Альтернативой явля-
ется использование статистических методов анализа, 
которые позволяют уменьшить размерность данных, 
при этом потеряв наименьшее количество информации 

и выявить основные паттерны изменчивости выборки. 
Одним из таких методов является анализ главных ком-
понент (Principal Component Analysis, PCA), ключевая 
особенность которого заключается в возможности про-
ецирования образцов на ортогональные координацион-
ные оси, каждая из которых состоит из линейной ком-
бинации аллельных или генотипических значений [30, 
31]. Проведенный нами PCA-анализ на основе частот 
аллелей исследованных пород коз (рис. 2) позволил 
охарактеризовать размах вариабельности и проследить 
главные паттерны популяционно-генетической диффе-
ренциации особей исследуемых пород коз.

Первая компонента, которая объясняет большую 
часть (5,1%) генетической изменчивости всего масси-
ва данных, четко отделила кластер, сформированный 
тремя породами отечественного происхождения от коз 
зааненской и альпийской пород. При этом вторая и тре-
тья компоненты отразили 3,2% и 3,4% генетической 
изменчивости соответственно.

Для оценки степени 
генетического разнообра-
зия популяций и пород 
животных наиболее ча-
сто используют основные 
показатели аллельного 
разнообразия, а также 
степени гетерозиготно-
сти, которые рассчитыва-
ются по каждому локусу, 
и, в среднем, по всем ис-
пользуемым полиморф-
ным локусам [32]. Резуль-
таты анализа основных 
показателей генетической 
изменчивости каждой ис-
следуемой породы пред-
ставлены в таблице 2.

Максимальные значе-
ния среднего числа аллелей 
на локус и аллельного раз-
нообразия, скорректиро-
ванного методом рарифика-
ции, были детектированы 
у коз советской шерстной 
породы: NA = 8,200 ± 0,629, 
AR = 7,429 ± 0,411. По-
казатель эффективного 
числа аллелей не выявил 
существенных различий 
между ORB, TAD, SAAN 
и SOV породами: значения 
NE варьировали от 4,248 
(TAD) до 4,851 (ORB). 
Козы альпийской породы 
характеризовались ми-
нимальными значениями 
аллельного разнообра-
зия: NA = 5,800 ± 0,389, 

Рис. 2. Проекция особей исследуемых пород коз на плоскости двух координат 
по данным PCA-анализа 

Примечание: расшифровку аббревиатур для пород коз см. в методике

Таблица 2

Характеристика аллелофонда и параметры генетического разнообразия 
исследуемых пород коз на основе анализа 10 микросателлитов

Порода NA NE AR HO HE

FIS
(FIS95%
CI > 0)

ORB 7.400 ± 0.581 4.851 ± 0.488 6.625 ± 0.885 0.691 ± 0.077 0.724 ± 0.044 0.056
[–.076;0.188]

TAD 7.700 ± 0.746 4.248 ± 0.438 6.665 ± 0.491 0.659 ± 0.063 0.745 ± 0.025 0.12
[–.019;0.259]

SAAN 7.100 ± 0.458 4.350 ± 0.347 6.133 ± 0.302 0.744 ± 0.033 0.748 ± 0.024 -0.004
[–0.05;0.042]

SOV 8.200 ± 0.629 4.435 ± 0.388 7.429 ± 0.411 0.738 ± 0.051 0.771 ± 0.022 0.047
[–.058;0.152]

ALP 5.800 ± 0.389 3.686 ± 0.373 5.103 ± 0.286 0.635 ± 0.034 0.671 ± 0.033 0.06
[0.017;0.103]

Примечание: NA – среднее число аллелей на локус; NE – число эффективных аллелей на локус; 
AR – аллельное разнообразие; HO – наблюдаемая гетерозиготность. HE – ожидаемая гетерозигот-
ность. FIS – коэффициент инбридинга.

Расшифровку аббревиатур для пород коз см. в методике.
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NE = 3,686 ± 0,373 и AR = 5,103 ± 0,286. Наивысший уро-
вень гетерозиготности был отмечен в двух породах: за-
аненской и советской шерстной (HOSAAN = 0,744 ± 0,033, 
HOSOV = 0,738 ± 0,051, HESAAN = 0,748 ± 0,024, 
HESOV = 0,771 ± 0,022), в то время как наименьший – в аль-
пийской породе: HO = 0,635 ± 0,034 и HE = 0,671 ± 0,033. 
Более низкие значения как аллельного, так и генетиче-
ского разнообразия у альпийских коз, предположитель-
но, свидетельствуют о высоком давлении отбора и ми-
нимальной или нулевой миграции новых генов в породе. 
Кроме того, по мнению некоторых исследователей, о низ-
ком уровне генетического разнообразия свидетельству-
ют значения ожидаемой и наблюдаемой степени гетеро-
зиготности ниже 0,5, что было выявлено в популяциях 
коз Шри-Ланки, Австралии, Кореи, Ботсваны, Индии, 
Бразилии и Цване [33-36]. Низкий уровень генетической 
изменчивости влияет на устойчивость популяции к не-
благоприятным условиям среды, а также разрушает ло-
кальные адаптации и коадаптированные генные комплек-
сы, что, в конечном итоге, может привести к снижению 
численности и вымиранию популяции или вида [37, 38]. 
У коз ORB, TAD, SOV и ALP пород был выявлен незначи-
тельный недостаток гетерозигот, в то время как у особей 
зааненской породы небольшой их избыток. При этом, для 
всех пород, за исключением альпийской, доверительный 
интервал 95% (CI) коэффициента инбридинга включал 
ноль, указывая на генетическое равновесие в данных по-
родах.

Выводы. Таким образом, в результате анализа по-
лиморфизма 10 микросателлитов дана характеристика 
популяционно-генетической структуры и определена 
степень дифференциации пород коз как отечествен-
ного, так и иностранного происхождения. Получен-
ная информация служит исходной предпосылкой для 
реализации программ улучшения селекционно-пле-
менной работы в козоводстве. Однако, для более це-
лостной информации о генетической структуре и вза-
имоотношениях пород коз, желательно проведение 
дополнительных исследований с применением других 
маркерных систем анализа, а также увеличение пород-
ной выборки.
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ИММУНОГЕНЕТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КОЗ 
РЕСПУБЛИКИ  АЛТАЙ

Г.М. ГОНЧАРЕНКО1, Н.Б. ГРИШИНА1, Т.С. ХОРОШИЛОВА1, Т.Б. КАРГАЧАКОВА2
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Российской академии наук (СФНЦА РАН) Новосибирская область, пос. Краснообск,
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В статье представлены результаты иммуногенетиче-
ского анализа по группам крови коз Алтайской белой пуховой 
породы и Чуйского типа Горно-алтайской пуховой породы. По-
казана как значительная вариабельность, так и слабая измен-
чивость отдельных аллелей в сравниваемых выборках. Индекс 

генетического сходства между породами находится на уровне 
0,5663, тогда как между стадами одной породы – 0,7259-0,8061, 
а стадами разных пород колеблется от 0,5252 до 0,5688.

Ключевые слова: козы, порода, группы крови, частота, 
индекс генетического сходства.


