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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФАКТОРНОГО АНАЛИЗА 
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EVALUATION OF THE PHENOTYPE OF THE KARACHAYEV SHEEP 
WITH THE USE OF FACTOR ANALYSIS AND COMPLEX INDICATOR 

OF PRODUCTIVITY
A.YU. KRIVORUCHKO, K.A. KATKOV, A.A. KANIBOLOTSKAYA, A.V. SKOKOVA, O.A. YATSYK

FSBSI «North Caucasian Agrarian Center»

Аннотация. В статье описаны результаты исследова-
ния показателей фенотипа с использованием комплексного 
показателя продуктивности (KPi) овец карачаевской поро-
ды. Для его формирования предварительно выполнили анализ 
главных компонент. Исследования проводили на годовалых 
баранчиках карачаевской породы (n = 50). Расчеты прово-
дились с помощью интегрированного математического па-
кета MATLAB. В результате анализа вычислили 7 главных 

компонент (ГК), характеризующих 82,5% дисперсии, в ко-
торой наибольший вклад вносили показатели, определяемые 
с помощью УЗИ: толщина бедренной мышцы и ширина мы-
шечного глазка. Числовые значения комплексного показа-
теля продуктивности позволили провести ранжирование 
животных на две группы: «MED» и «MAX». В группе «MIN» 
животных не выявлено. Представленный алгоритм фор-
мирования комплексного показателя продуктивности овец 
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карачаевской породы позволяет провести оценку одновре-
менно по нескольким фенотипическим признакам и может 
быть использован для подготовки данных к математиче-
скому анализу и полногеномному поиску ассоциаций для вы-
явления генов формирующих продуктивные качества овец.

Ключевые слова: фенотипическая изменчивость, кара-
чаевские овцы, мясная продуктивность, селекция и разведе-
ние животных, промеры статей тела.

Summary. The article describes the results of a study of pheno-
type indicators using a complex productivity indicator (KPi) of sheep 
of the Karachay breed. For its formation, a principal component 
analysis was preliminarily performed. The studies were carried out 
on one-year-old rams of the Karachay breed (n=50). The calculations 
were carried out using the integrated mathematical package MAT-
LAB. As a result of the analysis, 7 principal components (PC) were 
calculated, characterizing 82.5% of the variance, in which the great-
est contribution was made by indicators determined using ultrasound: 
the thickness of the femoral muscle and the width of the muscular eye. 
The numerical values of the complex index of productivity made it 
possible to rank the animals into two groups: “MED” and “MAX”. 
No animals were found in the “MIN” group. The presented algorithm 
for the formation of a complex indicator of the productivity of sheep 
of the Karachay breed makes it possible to evaluate simultaneously 
for several phenotypic traits and can be used to prepare data for math-
ematical analysis and a genome-wide search for associations to iden-
tify genes that form the productive qualities of sheep.

Keywords: phenotypic variability, karachai sheep, meat pro-
duction, selection and breeding of animals, measurements of body 
articles.

Одним из способов эффективной оценки массива 
данных об экстерьере и интерьере овец является 

факторный анализ, концепция которого заключается 
в «сжатии» информации и определении минимально-
го числа факторов, которые вносят наибольший вклад 
в дисперсию и характеризуют фенотипическую из-
менчивость. Этот анализ позволяет определить наибо-
лее значимые признаки фенотипа, представленные для 
анализа, а полученные результаты возможно использо-
вать в дальнейших исследованиях для полногеномного 
поиска ассоциаций (GWAS) или же в формировании 
каких-либо комплексных систем оценки конкретной 
популяции. Использование на практике комплексно-
го показателя продуктивности позволяет формировать 
общее представление о продуктивных качествах особей 
в стаде и выявлять наиболее продуктивных овец в ран-
нем возрасте [1, 2]. Наибольшую ценность такие иссле-
дования имеют при описании фенотипа местных овец 
универсального направления продуктивности [3]. При-
мером разведения овец комбинированного направления 
является карачаевская порода.

По данным М.Б. Улимбашева и Р.А. Улимбаше-
вой (2020) овцы этой породы отличаются скороспело-
стью, высокой энергией роста и ранним наступлением 
периода случки при условии рационального использова-
ния высокогорных альпийских пастбищ. Эти животные 
неприхотливы, легко адаптируются к различным клима-
тическим изменениям. Карачаевские овцы представлены 
внутрипородными типами и могут внешне и продуктивно 

отличаться в зависимости от места и способа выращива-
ния. В связи с этим есть необходимость в более тщатель-
ном описании фенотипических параметров овец этой по-
роды с использованием современных диагностических 
инструментов и выявлением выраженных признаков, ха-
рактеризующих мясную продуктивность и ранжирование 
особей по продуктивным качествам [4, 5].

Таким образом, целью исследования является соз-
дание алгоритма формирования комплексного показа-
теля продуктивности животных, включающего в себя 
значительное количество хозяйственно-полезных при-
знаков и описание фенотипа овец карачаевской породы.

Материалы и методы. Отбор показателей про-
водили у годовалых баранчиков карачаевской породы 
в ООО «Восход» Предгорного района Ставропольского 
края. Для оценки фенотипа использовали следующие 
показатели: живая масса при рождении и в год, суточ-
ный прирост, высота в холке и в крестце, ширина спины 
и груди, глубина груди, обхват предплечья, обхват пле-
ча, обхват бедра в соответствии с сертифицированными 
методиками. С помощью переносного аппарата УЗИ 
определяли толщину и ширину мышечного глазка (ТМГ 
и ШМГ), толщину жира (ТЖ) в поясничной области 
и толщину бедренной мышцы (ТБМ) по ранее описан-
ным методикам [6, 7, 8, 9]. Статистическую обработку 
данных, анализ главных компонент и формирование 
комплексного показателя продуктивности животных 
проводили с помощью интегрированного математи-
ческого пакета MATLAB. С помощью метода главных 
компонент сокращали количество переменных в исход-
ном наборе данных и определяли три опорные точки: 
MAX, MIN и MED с учетом полученных ранее компо-
нентных нагрузок для соответствующих признаков с ис-
пользованием математического уравнения (1).

 max1i iKP D   (1)

Последовательность действий, которые необходи-
мо выполнить для формирования комплексного пока-
зателя продуктивности был описан в предыдущих ис-
следованиях [10].

Результаты. Установили, что 82,5% дисперсии объ-
ясняют первые семь главных компонент (рис. 1). Из них, 
первая ГК характеризует 22,5% фенотипической измен-
чивости. Наиболее значимыми признаками в первой ком-
поненте является обхват бедра. Вторая ГК, составляющая 
74% от первой, имеет наибольшую нагрузку на призна-
ки: живая масса баранов-годовиков и среднесуточный 
прирост. Что характерно, третью компоненту нагружа-
ют те же параметры, однако она составляет половину 
от первой ГК. Четвертая ГК охарактеризована нами как 
ширина груди. Пятая ГК составляет всего 36% от первой, 
параметр живая масса при рождении имеет наибольшую 
нагрузку в ней. В шестой ГК наибольший вклад в дис-
персию вносил параметр «толщина бедренной мышцы», 
а в седьмой «ширина мышечного глазка». По результатам 
подсчета общности для семи главных компонент наибо-
лее значимым признаком оказался «ширина мышечного 
глазка», а обхват бедра напротив, наименее значимым. 
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Для расчета комплексного 
показателя использовали 
только первые шесть ком-
понент.

В результате ранжиро-
вания животных с исполь-
зованием комплексного по-
казателя продуктивности 
выделили одну основную 
группу «MED». Наибо-
лее выдающиеся значения 
имели две особи под номе-
ром 8008 и 8009. В группе 
«MIN» нет ни одного жи-
вотного.

Обсуждения. Анализ 
результатов работы по-
казал, что наиболее весо-
мые показатели в компо-
нентах отражают мясные 
формы животных. Пер-
вую компоненту в наи-
большей степени нагру-
жал новый параметр для 
этой породы – обхват бе-
дра. По данным Bakhshal-
izadeh S. [et al.] (2016), 
обхват бедра может ис-
пользоваться в качестве 
косвенного критерия 
при селекции для улуч-
шения выхода мяса 
у овец, однако требует 
соблюдения условий раз-
ведения и генетическо-
го контроля [11]. Живая 
масса баранов-годовиков и среднесуточный прирост, 
нагружающие вторую и третью компоненты, являются 
основным параметром, характеризующим продуктив-
ные качества овец карачаевской породы. Известно, что 
животные на ранних стадиях онтогенеза отличаются 
высокой скоростью роста [12, 13]. Имеются сведения 
о высокой взаимосвязи между уровнем живой массы 
и среднесуточных приростов с мясностью овец этой 
породы [5]. Четвертая компонента имела наибольшую 
дисперсию по признаку ширина груди. По данным Ел-
кановой Р.Э. (2018) карачаевские овцы имеют хорошо 
развитую для этого типа овец глубину и ширину гру-
ди [14]. Однако, известно, что этот признак менее кон-
солидирован в первых генерациях при скрещивании 
с другими грубошерстными овцами [15]. В пятой ком-
поненте выявлена высокая дисперсионная нагрузка для 
показателя живой массы при рождении. А.Х. Хайитов 
с соавторами (2019) подчеркивают высокое значение 
на мясность этого параметра у овец карачаевской по-
роды [13]. Шестая и седьмая компоненты имели высо-
кие нагрузки на промеры, определяемые с помощью 
УЗИ: шестая компонента-толщина бедренной мышцы 

Таблица 1
Компонентные нагрузки, общности, собственные значения, вычисленные 

на основании показателей фенотипа овец карачаевской породы
Component loads, commonality, eigenvalues calculated on the basis 

of indicators of the phenotype of sheep of the Karachay breed

Признак PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 Общности

Живая масса 
при рождении, кг 0,0915 -0,2077 -0,0909 0,0377 0,6746 0,2151 0,0363 0,5639

Живая масса 
баранов-годовиков, кг –0,1992 0,4448 0,4082 0,0631 0,1557 0,1979 –0,064 0,4758

Среднесуточный 
прирост, кг –0,2102 0,4627 0,4128 0,0565 0,0122 0,1589 –0,0577 0,4606

Высота в холке, см 0,3741 –0,1986 0,3630 –0,0509 –0,021 0,2659 –0,035 0,3862
Высота в крестце, см 0,4216 –0,064 0,1834 –0,2115 0,0048 0,1453 –0,0619 0,2852
Ширина спины, см 0,3152 –0,2290 0,2048 0,2540 –0,3034 0,2318 –0,0748 0,4096
Ширина груди, см 0,0835 0,0887 0,1988 0,5935 –0,1041 –0,1297 0,2507 0,4972
Глубина груди, см 0,2851 0,3140 –0,3619 0,1889 0,0378 –0,0556 –0,2527 0,4149
Обхват плеча, см 0,3269 0,3292 –0,2403 0,1435 –0,0978 –0,1625 0,0900 0,3377
Обхват предплечья, см 0,2548 0,3495 –0,0417 –0,1941 0,3504 –0,2057 0,1512 0,4145
Обхват бедра, см 0,4526 0,1402 0,0994 0,0793 0,0860 –0,0343 0,1646 0,2764
УЗИ ТМГ, мм 0,1364 0,2265 –0,0451 –0,4251 –0,2099 0,1577 –0,5018 0,5734
УЗИ ШМГ, мм 0,0299 0,1177 –0,0007 –0,4377 –0,3397 0,0262 0,6727 0,7750
УЗИ ТЖ, мм –0,0678 0,1355 –0,3707 0,2331 –0,2999 0,4106 –0,0505 0,4758
УЗИ ТБМ, мм –0,0402 0,0930 –0,2607 0,0180 0,1625 0,6780 0,2979 0,6534

Собственные значения (λ)

3,387 2,497 1,714 1,384 1,228 1,132 1,057
Объясненная дисперсия (по компонентам)

22,582 16,645 11,428 9,225 8,189 7,546 7,050

a

Рис. 1. Значения комплексного показателя 
продуктивности (KP) для выборки 

оцениваемых овец карачаевской породы
Fig. 1. Values of the complex index of productivity (KP) 
for the sample of evaluated sheep of the Karachay breed
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и седьмая-ширина мышечного глазка. По мнению Ilișiu 
E. et al. (2021) для ягнят, которых рано выводят на паст-
бища, определение отдельных мышечных групп с по-
мощью УЗИ в раннем возрасте, является необходимым 
исследованием [16]. Объясняется это еще и тем, что 
из-за нехватки рабочей силы на боенских пунктах ха-
рактеристики длиннейшей мышцы, толщины жира 
и некоторые другие не определяются вовсе. Примене-
ние методов УЗИ может помочь заводчикам, произво-
дителям и исследователям проводить прижизненную 
оценку мышечного состава тела овец, с целью повыше-
ния селекционных, экономических и маркетинговых по-
казателей [17]. Так же по результатам анализа общности 
параметр толщина бедренной мышцы имел наибольшую 
дисперсию в семи компонентах. Наименую долю в дис-
персии имеет обхват бедра.

С использованием комплексного показателя про-
дуктивности все параметры были ранжированы на две 
группы. Наиболее многочисленной оказалась группа 
«MED», в группе «MAX» выявили одну особь. Такое 
распределение может быть связано с высокой однород-
ностью стада, являющейся результатом селекционной 
работы в хозяйстве. Применение математических урав-
нений для ранжирования стада по фенотипическим 
признакам является эффективным способом обобще-
ния информации, включенной в набор данных, по не-
скольким параметрам, что облегчает понимание фак-
торов продуктивности, так и их интерпретацию [18]. 
При этом значения хозяйственно полезных признаков, 
имеющих меньшее значение в анализе, не теряются, так 
как все они учитываются при формировании комплекс-
ного показателя [19].

Представленный алгоритм формирования ком-
плексного показателя продуктивности овец карачаев-
ской породы позволяет провести оценку одновременно 
по нескольким фенотипическим признакам и может быть 
использован для подготовки данных к математическому 
анализу и полногеномному поиску ассоциаций для выяв-
ления генов формирующих продуктивные качества овец.

Заключение. Анализ главных компонент позво-
лил выявить наиболее важные фенотипические па-
раметры с наибольшей степенью дисперсии у овец 
карачаевской породы: толщина бедренной мышцы 
и ширина мышечного глазка. Комплексный показатель 
продуктивности позволил разделить имеющуюся вы-
борку овец на две группы «MED» и «MAX». В группе 
«MIN» животных не выявлено. Результаты исследова-
ний целесообразно использовать в научных исследова-
ниях при создании математических моделей, основан-
ных на данных факторного анализа и в полногеномном 
поиске ассоциаций для выявления генов формирую-
щих фенотип мясных овец. Использование такого под-
хода к анализу популяции может заинтересовать ис-
следователей и специалистов-селекционеров.
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АЛЛЕЛЬНЫЕ И ГЕНОТИПИЧЕСКИЕ ВАРИАНТЫ ПОЛИМОРФИЗМА 
ГЕНОВ GH, GDF9 У ОВЕЦ ПОРОДЫ МАНЫЧСКИЙ МЕРИНОС

Л.Н. СКОРЫХ, А.В. СУ    ХОВЕЕВА, Е.С. СУРЖИКОВА
ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный аграрный центр»

ALLELIC AND GENOTYPICAL VARIANTS OF THE GH, GDF9 GENES 
POLYMORPHISM IN THE MANYCH MERINO SHEEP BREED

L.N. SKORYKH, A.V. SUKHOVEEVA, E.S. SURZHIKOVA
North Caucasus Federal Agrarian Research Centre

Аннотация. В статье представлены результаты гено-
типирования овец породы манычский меринос. С использова-
нием ПЦР-ПДРФ анализа установлена специфичность аллель-
ного спектра генов GН и GDF9, регулирующих процессы роста 
и оказывающих влияние на мясную продуктивность, вырази-
вшаяся в разной частоте встречаемости аллелей и генотипов.

Ключевые слова: полиморфизм, ген, аллель, генотип, ге-
нетическая структура, продуктивные показатели.

Summary. The article presents the results of genotyping of sheep 
of the Manych Merino breed. Using PCR-RFLP analysis, the speci-
fi city of the allelic spectrum of the GH and GDF9 genes, which reg-
ulate growth processes and aff ect meat productivity, was established, 
expressed in diff erent frequencies of alleles and genotypes.

Keywords: polymorphism, gene, allele, genotype, genetic 
structure, productive indicators.

На современном этапе состояния аграрного сектора 
экономики нашей страны одной из важных задач 

является необходимость эффективного развития от-
расли овцеводства с точки зрения занятости населения, 
обеспечения человека разнообразной продукцией [1, 
2]. В большинстве стран мира высокая экономическая 
эффективность этой отрасли обеспечивается за счет 
производства высококачественной баранины [3]. По-
этому возникает необходимость во внедрении в отрасль 
новых направлений на основе сочетания традиционных 
методов селекции с молекулярно-генетическими, что 
является одним из ключевых элементов для увеличения 
и улучшения мясной продуктивности овец [4, 5]. При-
менение геномной оценки в селекции овец может по-
высить темпы селекционного прогресса и тем самым 

увеличить рентабельность отрасли. Генетическая се-
лекция направлена на работу с животными с высоким 
генетическим потенциалом по росту и развитию [6].

В качестве ДНК-маркеров, связаных с проявлением 
экономически значимых признаков животных, значи-
тельное внимание уделяется генам гормона роста (GH) 
и дифференциального фактора роста (GDF9), контро-
лирующим рост и развитие, воспроизводительные каче-
ства, а также оказывающим влияние на мясную продук-
тивность овец [7, 8].

В связи с вышеизложенным, целью настоящег о 
исследования явилось изучение полиморфизма генов 
соматотропина (GH) и дифференциального фактора 
роста (GDF9) и анализ их ассоциаций с параметрами 
роста у молодняка овец породы манычский меринос.

Материал и методы исследования. Эксперимен-
тальная часть исследований проводилась на базе СПК 
колхоза-племзавода им. Ленина Апанасенковского рай-
она Ставропольского края. Молекулярно-генети ческие 
исследования выполнялись в лаборатории иммуногене-
тики и ДНК-технологий ВНИИОК – филиала ФГБНУ 
«Северо-Кавказский ФНАЦ». Объектом исследования 
явились ярки (n = 91) породы манычский меринос.

В качестве биологического материала ис-
пользовались образцы венозной крови. Для вы-
деления из неё ДНК применялся набор реаген-
тов «DIAtomtmDNAPrep» (IsoGeneLab). Для 
проведения полимеразной цепной реакции (ПЦР) ис-
пользовались наборы «GenePakPCRCore» согласно 
с инструкцией производителя. Генотипирование мо-
лодняка овец выполнялось по двум генам, а именно 


