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Цель представленных исследований состояла в 

сравнительной оценке генетической структуры овец 
Сибирско-Дальневосточного региона с использованием 
генов GDF9/G1, CAST, KRT1.2, KAP1.3. Изучены 5 по-
род овец: забайкальская порода хангильского типа 
(ЗТХ), кулундинская тонкорунная (КУЛ), западно-
сибирская мясная (ЗСМ), зугалайский тип агинской по-
роды (АГЗ), порода буубэй (БУБ). Определены сход-

ство и различие между породами, даны популяционно-
генетическая характеристика стад, их дифференциро-
ванность и филогенетические взаимоотношения. Уста-
новлено, что у всех пород овец превалирующими были 
генотипы GDF9/G1GG и CASTММ, редко встречаемые 
альтернативные генотипы GDF9/G1АА и CASTNN. Все 
породы, за исключением ЗСМ, характеризовались вы-
сокой частотой генотипа KRT1.2ММ (более 74%). По 
соотношению генотипов в гене KAP1.3 породы имели 
вариативность. Наиболее высокая частота генотипа 
KAP1.3ХХ (61,0%) выявлена в породе ЗТХ, самая низкая 
– в БУБ (26,7%). Из всех изученных пород наиболее 



ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИЯ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 8 (238), 2024 65 
 

оригинальный профиль имеет ЗСМ. Она отличается 
пониженной частотой генотипа GDF9/G1GG – на 22,6-
25,6%, CASTММ – на 10,0-21,2%, KRT1.2ММ – на 40,7-
62,5% в сравнении с другими породами. Генное равно-
весие в стадах не нарушено, χ2 находится в пределах 
0,0007-1,1335, уровень ожидаемой гетерозиготности 
совпадает с наблюдаемой. Коэффициент гомозиготно-
сти (Са) в породах варьирует от 60,1 до 69,9%; число 
эффективных аллелей (Naj) – 2,47-3,27; уровень поли-
морфности (PIC) – 0,193-0,389. Наиболее высокий ин-
декс генетического сходства (r) выявлен между АГЗ и 
КУЛ (0,992), наиболее низкий – 0,858, между породой 
БУБ и ЗСМ. Кластерный анализ показал, что КУЛ, АГЗ 
и БУБ образуют два рядом стоящие кластера, наибо-
лее отдалённая от всех пород – ЗСМ.  

 
Keywords: sheep, genotype, breed, population, allele, 

frequency, polymorphism, homozygosity, variability, genet-
ic distances. 

 
The research goal was comparative evaluation of the 

genetic structure of sheep of Siberian and Far Eastern 
region using the genes GDF9/G1, CAST, KRT1.2, and 
KAP1.3. The following 5 sheep breeds were studied: 
Trans-Baikal breed of the Khangil type (ТBKh), Kulunda 
fine-wool breed (KUL), West Siberian mutton breed 
(WSM), Aginskaya breed of the Zugalay type (AGZ), and 

the Buubei breed (BUB); the similarities and differences 
between the breeds were determined, population and ge-
netic characteristics of the herds were given, their differen-
tiation and phylogenetic relationships were defined. It was 
found that in all sheep breeds, the prevailing genotypes 
were GDF9/G1GG and CASTMM, with rare alternative geno-
types GDF9/G1AA and CASTNN. All breeds, with the excep-
tion of WSM, were characterized by a high frequency of the 
KRT1.2MM genotype (more than 74%). Regarding the ratio 
of genotypes in the KAP1.3 gene, the breeds had variabil-
ity. The highest frequency of the KAP1.3XX genotype 
(61.0%) was found in the ТBKh breed, the lowest - in the 
BUB (26.7%). Of all the studied breeds, the WSM has the 
most original profile. It is distinguished by a reduced fre-
quency of the GDF9/G1GG genotype by 22.6-25.6%, 
CASTMM - by 10.0-21.2%, KRT1.2MM - by 40.7-62.5% as 
compared to other breeds. The gene balance in the herds 
is not disturbed, χ2 is in the range of 0.0007-1.1335; the 
level of expected heterozygosity coincides with the ob-
served one. The coefficient of homozygosity (Ca) in breeds 
varies from 60.1 to 69.9%; number of effective alleles (Naj) 
- 2.47-3.27; level of polymorphism (PIC) - 0.193-0.389. The 
highest genetic similarity index (r) was found between AGZ 
and KUL (0.992), the lowest - 0.858, between the BUB and 
WSM breeds. Cluster analysis showed that KUL, AGZ and 
BUB form two adjacent clusters, and the most distant from 
all breeds is WSM. 
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Введение 
Современный генофонд овец Сибирско-

Дальневосточного региона сложился под влия-
нием предшествующего генезиса и приспособ-
ленности животных к местным условиям разных 
природно-климатических зон. В настоящее вре-
мя активно ведутся исследования по изучению 
генетического разнообразия пород сельскохо-
зяйственных животных с использованием раз-
личных типов генетических маркёров, связанных 
с продуктивными признаками или адаптацион-
ными свойствами. У овец перспективное значе-
ние имеют гены, оказывающие влияние на энер-
гию роста, продуктивность и качественные пока-
затели мяса и шерсти. 

Ген дифференциального фактора роста 
GDF9 рассматривается в качестве маркёра вос-
производительной способности и энергии роста 
молодняка овец. В российских породах овец он 
имеет некоторую полиморфную вариативность 
[1-3]. 

Ген CAST позиционируется как маркёр каче-
ства мяса после убоя, такой его характеристики, 
как нежность, что особенно важно в условиях 
современного повышенного спроса на каче-
ственную баранину. Исследования показали до-
вольно сходную генотипическую структуру этого 
гена в российских породах и некоторые отличия 
от азиатских пород овец [4-6]. Прогнозную оцен-
ку качества шерсти овец связывают с генами 
KRT1.2, KAP1.3, контролирующие синтез белков 
кератиновых волокон. Полиморфизм этих генов 
у овец разных пород имеет отличительные осо-
бенности [7-9]. 

Следовательно, идентификация и использо-
вание функциональных генов ДНК могут иметь 
достаточно высокую эффективность в селекции 
овец при прогнозировании признаков продуктив-
ности, особенно тех, которые не могут быть 
оценены прижизненно (качество мяса) или со 
слабым уровнем наследования. Кроме того, ге-
нотипическая структура стада, рассчитанная на 
основе частоты генотипов и аллелей, может ис-
пользоваться для характеристики селекционных 
процессов, их мониторинга и возможной коррек-
тировки в целях снижения гомозиготности и ин-
бридинга.  

Цель исследования заключалась в опреде-
лении генотипической структуры овец с исполь-
зованием полиморфных генов GDF9/G1, CAST, 
KRT1.2, KAP1.3, в сравнительной оценке попу-
ляционно-генетических параметров и взаимоот-

ношений разных пород Сибирско-Дальне-
восточного региона.  

 
Объект и методы 

Исследования проводились на 5 породах 
овец общей численностью 588 гол., в том числе 
забайкальская порода, хангильский тип – (ЗТХ, 
n=100), кулундинская тонкорунная – (КУЛ, 
n=190), западно-сибирская мясная – (ЗСМ, 
n=138), агинская порода, зугалайский тип – (АГЗ, 
n=100), буубэй – (БУБ, n=60).  

Материалом для лабораторных исследова-
ний служили ушные выщипы овец, из которых 
выделяли геномную ДНК с применением серти-
фицированного набора экстракции из клиниче-
ского материала «Ампли Прайм ДНК-Сорб-С» по 
прописи изготовителя ООО «НекстБио» 
(Москва). ПЦР анализ проводили на ДНК-
амплификаторе С 1000 Touch Termal Cycler 
«BioRad» (Singapore). ПДРФ анализ осуществ-
ляли с добавлением эндонуклеаз производства 
(СибЭзим, г. Новосибирск) в агарозном геле с 
добавлением бромистого этидия с использова-
нием документирующей системы E-Box-CX5.TS-
20.M (Франция). Генотипирование для генов 
CAST, GDF9, КRT1.2, KAP 1.3 осуществляли со-
гласно описанным и апробированным методи-
кам ПЦР-ПДРФ [6, 10, 11]. При этом использо-
вали эндонуклеазы рестрикции производства 
СибЭнзим: Msp I (CAST и КRT1.2), Bse1I 
(KAP1.3) и BstHH (GDF9). 

Частотную характеристику генотипов изучае-
мых генов оценивали по формуле Харди-
Вайнберга для двух аллельных систем с ис-
пользованием критерия χ2. Определение коэф-
фициента гомозиготности (Са) популяции, число 
эффективных аллелей (Na), степень генетиче-
ской изменчивости (V), меры информационного 
полиморфизма (PIC) выполнены в соответствии 
с рекомендациями [12].  

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Генетическое разнообразие исследованных 
пород по генам GDF9/G1, CAST, KRT1.2, KAP1.3 
представлено в таблице 1. Доминирующим ге-
нотипом в породах был генотип DF9/GIGG, часто-
та которого составляет 68,8-93,0%, что можно 
объяснить его селективной ценностью в каче-
стве маркёра энергии роста молодняка. Обра-
щает внимание отсутствие генотипа GDF9/G1AA 

у четырёх пород: КУЛ, БУБ, ЗТХ и АГЗ, в породе 
ЗСМ этот генотип выявлен на уровне 4,4%.  
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Таблица 1 
Генотипическая структура по генам GDF9/G1, CAST, KRT1.2, KAP1.3 овец  

разных пород Сибирско-Дальневосточного региона 
 

Генотип ЗТХ, n=100 КУЛ, n=190 ЗСМ, n=138 АГЗ, n=100 БУБ, n=60 

GDF9/G1AA 0,0±0,0 0,0±0,0 4,4±1,7 0,0±0,00 0,0±0,00 

GDF9/G1AG 7,0±2,6 9,5±2,1 28,3±3,8 10,0±3,0 10,0±3,9 

GDF9/G1GG 93,0±2,6 90,5±2,1 67,4±4,0 90,0±3,0 90,0±3,9 

CASTMM 82,0±3,8 78,9±3,0 68,8±3,9 86,0±3,5 90,0±3,9 

CASTMN 17,0±3,8 20,0±2,9 28,3±3,8 13,0±3,4 10,0±3,9 

CASTNN 1,0±0,9 1,1±0,8 2,9±1,4 1,0±1,0 0,0±0,0 

KRT1.2MM 74,0±4,4 95,8±1,5 33,3±4,0 87,0±3,4 91,7±3,6 

KRT1.2MN 24,0±4,3 4,2±1,5 47,1±4,3 13,0±3,4 8,3±3,6 

KRT1.2NN 2,0±1,4 0,0±0,0 19,6±3,4 0,0±0,0 0,0±0,0 

KAP1.3XX 61,0±4,9 42,6±3,6 36,2±4,1 34,0±4,7 26,7±5,7 

KAP1.3XY 36,0±4,8 45,3±3,6 45,7±4,2 44,0±5,0 46,6±6,4 

KAP1.3YY 3,0±1,7 12,1±2,4 18,1±3,3 22,0±4,1 26,7±5,7 

Примечание. Здесь и далее: ЗТХ – забайкальская порода, хангильский тип; КУЛ – кулундинская порода; ЗСМ – 
западно-сибирская мясная порода; АГЗ – агинская порода, зугалайский тип; БУБ – порода буубэй. 

 
При этом следует отметить довольно значи-

мые отличия по частоте многих генотипов ЗСМ 
от других пород. Так, в этой породе частота ге-
нотипа GDF9/G1GG составляет 67,4%, что ниже 
22,6-25,6%, по сравнению с другими породами 
(р≤0,001). Численность животных с генотипом 
GDF9/G1AA составляет 4,4%. Более близкие ре-
зультаты по генотипической структуре породы 
ЗСМ по этому гену получены в исследованиях 
овец прикатунского типа горноалтайской поро-
ды, где соотношение генотипов АА:АG:GG пред-
ставлено как 0,10:0,35:0,55 [1]. Несколько иные 
результаты получены при характеристике та-
тарстанской породы, где доля гомозиготного 
генотипа GDF9/G1GG составляет 79%, осталь-
ные два генотипа встречаются практически с 
равной частотой – 10 и 11% [2]. У помесей кал-
мыцкой курдючной породы и шароле гомозигот-
ный генотип GDF9GG выявлен у 67,7% животных, 
29,4% имели генотип GDF9АG

 и лишь 2,9% – 
GDF9АА [13].  

Анализируемые породы имеют некоторые 
различия по частоте генотипов CAST. Тонкорун-
ные породы ЗТХ и КУЛ характеризуются схожей 
частотой генотипов CAST и отличаются от полу-
грубошерстной АЗГ и грубошерстной БУБ. Ча-
стота гетерозиготного генотипа CASTMN в полу-
грубошерстных породах составляет 10,0 и 
13,0%, против 17,0 и 20,0% в тонкорунных 
(р≤0,05). Установлены также различия по часто-
те гетерозиготного генотипа между породами 
ЗСМ и АГЗ на уровне 15,3% (р≤0,01). ЗСМ ха-
рактеризуется более низким на 10,0-21,2% со-

держанием генотипа CASTMM (68,8%), чем дру-
гие сравниваемые породы (р≤0,001; р≤0,01).  

Наши данные совпадают с результатами ис-
следований породы российский мясной мери-
нос, у которых генотип CASTMM выявлен у 80% и 
CASTMN – 20% животных [14]. Аналогичная ча-
стота генотипов выявлена также в волгоград-
ской породе овец (CASTMM – 70,0 и CASTMN – 
30%) [15]. По сообщению [6], в иранской породе 
овец Zandi превалирующим генотипом также 
был генотип АА (60,0%), на долю гетерозиготно-
го генотипа приходилось 36,0%, гомозиготного 
ВВ – 4,0%. 

Практический интерес представляет также 
гены KRT1.2 и KAP1.3, ассоциированные с каче-
ственными показателями шерсти, длиной шта-
пеля, прочностью, тониной, величиной настрига. 
В исследованных нами породах выявлена зна-
чительная вариативность по частоте генотипов 
этих генов. Все породы, за исключением ЗСМ, 
характеризуются высокой частотой гомозиготно-
го генотипа KRT1.2MM – 74,0-95,8%, тогда как 
альтернативный генотип KRT1.2NN встречается 
крайне редко. 

Получены аналогичные результаты [16]. 
Установлено, что в кавказской, эдильбаевской, 
черноземельный меринос, грозненской тонко-
рунной породах частота генотипа KRT1.2ММ со-
ставляет 0,76-0,84, при этом альтернативный 
генотип KRT1.2NN во всех породах встречается 
крайне редко или отсутствует. Исключение в 
наших исследованиях представляет ЗСМ, в ко-
торой наблюдается следующее соотношение 
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генотипов: KRT1.2MМ:KRT1.2MN:KRT1.2NN – 
33,3:47,1:19,6. 

При анализе полиморфизма гена KAP1.3 
наблюдается иная вариативность генотипов. 
ЗТХ характеризуется наиболее высокой часто-
той генотипа KAP1.3XX – 61,9%, превышающей 
на 18,4-34,3% другие сравниваемые породы 
(р≤0,001). Самая низкая его частота выявлена в 
грубошерстной породе БУБ – 26,7%. В исследо-
ванных нами породах следует отметить и высо-
кую вариативность частот генотипа KAP1.3YY – 
от 0,00 (БУБ) до 22,0% (ЗТХ). 

По генотипу KAP1.3 российские породы ха-
рактеризуются полиморфным разнообразием. 
Так, в грозненской тонкорунной породе частота 
генотипа KAP1.3ХХ составляет 25,0%, тогда как в 
другой тонкорунной породе – дагестанской гор-
ной его имеют 69,0% животных. Однако частота 
альтернативного генотипа KAP1.3YY не превы-
шает 11%, за исключением грозненской тонко-
рунной породы, где он находится на уровне 
25,0% [17].  

По аллельному профилю овцы имеют отли-
чия как между породами одного направления 
продуктивности, так и разного (табл. 2). Наибо-
лее значимые различия выявлены между овца-
ми ЗСМ и другими сравниваемыми породами по 
аллелю GDF9/G1A, которые характеризуются 
более высокой его встречаемостью, на 0,135-
0,150 (р≤0,001). Овцы этой породы имеют также 
пониженную частоту аллеля CASTM и, соответ-
ственно, более высокую – альтернативного ал-
леля CASTN, на 0,059-0,095 (р≤0,001; р≤0,05). 
При этом следует отметить, что у овец ЗСМ 
наблюдается более низкая частота аллеля 
KRT1.2M, в сравнении с другими изучаемыми 
породами, на 0,291-0,410 (р≤0,001). 

Среди тонкорунных пород выявлены разли-
чия по частоте аллелей генов KRT1.2 и KAP1.3. 
Тонкорунная КУЛ характеризуется повышенной 
частотой аллеля KRT1.2M и более низкой – ал-
леля KAP1.3X в сравнении с ЗТХ тонкорунной 
породой на 0,119 и 0,137 (р≤0,001; р≤0,01).  

 
Таблица 2 

Частоты аллелей по генам GDF9/G1, CAST, KRT1.2, KAP1.3 овец  
разных пород Сибирско-Дальневосточного региона 

 

Аллель ЗТХ, n=100 КУЛ, n=190 ЗСМ, n=138 АГЗ, n=100 БУБ, n=60 

GDF9/G1A 0,035±0,013 0,047±0,011 0,185±0,023 0,050±0,015 0,050±0,020 

GDF9/G1G 0,965±0,013 0,953±0,011 0,815±0,023 0,950±0,015 0,950±0,020 

CASTM 0,905±0,020 0,889±0,016 0,830±0,023 0,925±0,019  0,950±0,020 

CASTN 0,095±0,020 0,111±0,016 0,170±0,023 0,075±0,019 0,050±0,020 

KRT1.2M 0,860±0,024 0,979±0,007 0,569±0,030 0,935±0,017  0,958±0,018 

KRT1.2N 0,140±0,024 0,021±0,007 0,431±0,030 0,065±0,017 0,042±0,018 

KAP1.3X 0,790±0,028 0,653±0,024 0,591±0,030 0,560±0,035 0,500±0,050 

KAP1.3Y 0,210±0,028 0,347±0,024 0,409±0,030 0,440±0,035 0,500±0,050 

 
Исследуемые породы находятся в состоянии 

равновесия, χ2 колеблется в пределах от 0,0007 
до 1,1335, инбридинга в стаде не наблюдается, 
индекс фиксации (Fis) имеет отрицательное или 
слабо положительное значение. Уровень 
наблюдаемой гетерозиготности соответствует 
ожидаемой (табл. 3). 

Один из важных показателей для дальнейше-
го планирования селекционных мероприятий – 
коэффициент гомозиготности. Нашими исследо-
ваниями установлено, что гомозиготность стад 
овец разных пород имеет вариативность. Более 
низкая гомозиготность наблюдается у овец ЗСМ 
– 9,1%, что может быть следствием недавно 
проведённых скрещиваний. Наиболее высокая 
гомозиготность 18,0% определена в стаде овец 
породы БУБ, на уровень которой, по-видимому, 

оказал фактор замкнутости стада (табл. 4). Со-
ответственно, в этих породах наблюдается 
крайние показатели Naj и PIC. Число эффектив-
ных аллелей (Naj) и полиморфность (PIC) в по-
роде ЗСМ составляет 3,27 и 0,389 против 2,47 и 
0,193 в породе БУБ. Остальные сравниваемые 
породы занимают среднее положение. 

Подтверждением большего различия между 
породой БУБ и ЗСМ может служить матрица ге-
нетических расстояний, которая показывает, что 
индекс генетического сходства (r) между ними 
находится на уровне 0,858, тогда как более вы-
сокое генетическое сходство на уровне 0,992 
выявлено между АГЗ и КУЛ тонкорунной породы 
(табл. 5). Возможно, данный факт можно объяс-
нить происхождением и направлением селекции 
изучаемых популяций овец. 
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Таблица 3 
Оценка гомо- и гетерозиготности  

исследуемых пород овец 
 

Показатель GDF9/G1 CAST KRT1.2 KAP1.3 

ЗТХ 

Observe (Hobs) 7 17 24 36 

Expected (Hex) 6,76 11,50 24,1 33,18 

Индекс Fis -0,036 -0,478 +0,004 -0,084 

χ2 0,1135 0,0135 0,0058 0,7130 

КУЛ 

Observe (Hobs) 9 20 4,1 45,3 

Expected (Hex) 9,05 19,8 4,12 45,53 

Индекс Fis -0,006 -0,005 -0,005 +0,005 

χ2 0,4776 0,0562 0,0947 0,0007 

АГЗ 

Observe (Hobs) 10 13 13 44 

Expected (Hex) 9,50 13,87 12,15 49,28 

Индекс Fis -0,052 +0,063 - 0,068 +0,107 

χ2 0,2267 0,3149 0,4543 1,1335 

ЗСМ 

Observe (Hobs) 33,5 28,2 49 48,3 

Expected (Hex) 30,41 28,4 51,3 48,64 

Индекс Fis -0,102 -0,007 +0,045 +0,007 

χ2 0,5316 0,0002 0,2220 0,4287 

БУБ 

Observe (Hobs) 6 10 5 28 

Expected (Hex) 5,7 5,7 4,83 30,0 

Индекс Fis -0,052 -0,754 -0,035 +0,066 

χ2 0,1159 0,1159 0,1085 0,2666 

Таблица 4  
Параметры  

популяционно-генетического разнообразия 
пород Сибирско-Дальневосточного региона 

 
Порода SH, % V, % Naj PIC 

АГЗ 13,9 67,3 2,53 0,212 

ЗТХ 10,6 66,8 2,51 0,200 

БУБ 18,0 63,6 2,47 0,193 

КУЛ 15,7 60,1 2,48 0,195 

ЗСМ 9,1 69,9 3,27 0,389 

 
Генетические особенности стада овец ЗСМ 

хорошо демонстрирует рисунок, в котором эта 
порода образует свой кластер. При этом следу-
ет отметить, что КУЛ, АГЗ и БУБ образуют два 
рядом стоящие кластера, что может быть след-
ствием более высокой частоты генотипов, свой-
ственных селекционным формам, созданным на 
основе аборигенных пород (рис.). 

Выявленные генетические особенности и 
анализ генотипической структуры стад их попу-
ляционно-генетических параметров показали 
генетическое разнообразие пород, связанных с 
их генезисом и дальнейшей селекцией.  

 

Таблица 5 
Матрица генетических расстояний 

 

 r 
DN 

ЗТХ  КУЛ  ЗСМ АГЗ БУБ 

ЗТХ   0,974±0,008 0,908±0,017 0,972±0,012 0,963±0,017 

КУЛ  0,026±0,008  0,862±0,021 0,992±0,006 0,988±0,009 

ЗСМ  0,096±0,018 0,148±0,021  0,887±0,022 0,858±0,032 

АГЗ  0,028±0,012 0,008±0,006 0,119±0,023  0,988±0,009 

БУБ  0,037±0,017 0,012±0,009 0,153±0,033 0,011±0,009  
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Рис. Дендрограмма генетических дистанций между породами овец 
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Заключение 
Установлена генотипическая структура 5 по-

род овец Сибирско-Дальневосточного региона: 
забайкальская порода, хангильский тип; кулун-
динская тонкорунная; западно-сибирская мяс-
ная; агинская порода зугалайский тип; буубэй по 
генам GDF9/G1, CAST, KRT1.2, KAP1.3, которая 
сложилась в результате длительной селекции 
на улучшение живой массы, энергии роста мо-
лодняка, шерстной продуктивности и адаптиро-
ванности к местным условиям разведения. По-
лученные результаты по популяционно-гене-
тической характеристике пород могут быть уточ-
нены или скорректированы при использовании в 
анализе других систем генетических маркёров, 
например, микросателлитов, не связанных с се-
лекционно-значимыми признаками и не испыты-
вающих давление отбора.  
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