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В статье представлена генетическая характеристика черно-пестрой породы круп-
ного рогатого скота на основе микросателлитного анализа по 15 локусам: BM 1818, BM
1824, BM 2113, CSRM 60, CSSM 66, ETH 3, ETH 10, ETH 225, ILST 6, INRA 023, SPS 115,
TGLA 53, TGLA 122, TGLA 126, TGLA 227. Были рассчитаны частоты аллелей, наблюдае-
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мая, ожидаемая геретозиготности локусных микросателлитов и индекс фиксации, ха-
рактеризующий нехватку или избыток гетерозигот. Результаты ДНК-исследования
биологического материала 56 племенных животных черно-пестрой породы показали в
15 локусах наличие 116 аллелей. Длины аллелей находились в диапазоне от 81 до 296 bp.
В локусах идентифицировано от 5 до 15 аллелей. Среднее число аллелей на локус со-
ставляло 7,7, среднее число информативных аллелей – 4,7. Пять микросателлитных
локусов ВМ 1818, ВМ 1824, ILST 6, SPS 115 и TGLA 126 имели минимальный набор аллелей.
Максимальное число аллелей – 15 – наблюдали в локусе TGLA53. Частоты часто встре-
чающихся аллелей в локусах с пятью аллелями составляли 0,339 – 0,580, при этом наи-
большая частота наблюдалась у аллеля 248 в локусе SPS 115. В локусе TGLA53 аллель
162 отличался наибольшей встречаемостью, равной 0,226. Средний уровень фактичес-
кой и ожидаемой гетерозиготности составлял 0,757 и 0,738 соответственно, а индекс
фиксации минус 0,031. Следовательно, исследуемое стадо черно-пестрой породы ха-
рактеризовалось незначительным избытком гетерозигот и умеренной степенью ге-

терозиготности.

M.  Chasovschikova

GENETIC CHARACTERISTICS OF THE BLACK-AND-WHITE CATTLE BREED
USING MICROSATELLITE MARKERS
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The article presents the genetic characteristics of the black-and-white cattle breed based on

microsatellite analysis of 15 loci: BM 1818, BM 1824, BM 2113, CSRM 60, CSSM 66, ETH 3, ETH
10, ETH 225, ILST 6, INRA 023, SPS 115, TGLA 53, TGLA 122, TGLA 126, TGLA 227. The allele
frequencies, the observed, expected gertozygosity of local microsatellites and the fixation index
characterizing the lack or excess of heterozygotes were calculated. The results of DNA testing of
biological material of 56 breeding animals of the Black-and-White breed showed the presence of
116 alleles in 15 loci. Allele lengths ranged from 81 to 296 bp. At the loci, from 5 to 15 alleles were
identified. The average number of alleles per locus was 7.7, the average number of informative
alleles was 4.7. Five microsatellite loci BM 1818, BM 1824, ILST 6, SPS 115, and TGLA 126 had a
minimal set of alleles. The maximum number of alleles, 15, was observed at the TGLA53 locus.
Frequencies of frequently occurring alleles at loci with five alleles were 0.339 - 0.580, with the
highest frequency observed in allele 248 at the SPS 115 locus. At the TGLA53 locus, allele 162
had the highest frequency of occurrence - 0.226. The average level of actual and expected
heterozygosity was 0.757 and 0.738, respectively, and the fixation index was minus 0.031. Thus,
the controlled herd of the Black-and-white breed had a slight excess of heterozygotes and a moderate
degree of heterozygosity.
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Введение. Отрасль молочного ското-
водства Тюменской области в настоящее
время представлена тремя породами:
голштинская, черно-пестрая и симмен-
тальская, при этом доля черно-пестрой
породы постепенно сокращается [5]. В

последние годы обоснованно популярной
становится тема сохранения генофонда
редких и исчезающих пород, одной из та-
ких в перспективе может оказаться и чер-
но-пестрая порода. Мировой и отече-
ственный опыт показывают, что потеря
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породного разнообразия является как
утратой уникального генетического разно-
образия, так и сужением генетического
потенциала, ограничивающего возможно-
сти селекционной работы и выведения
новых пород [4, 7].

В Тюменской области ведущим пле-
менным заводом по разведению черно-
пестрой породы является АО Племенной
завод «Учебно-опытное хозяйство ГАУ
Северного Зауралья». Это одно из уни-
кальных стад, имеющее богатую историю
развития. В 2019 году средний удой от
одной коровы в год составил 7910 кг мо-
лока с массовой долей жира 3,91%, бел-
ка 3,12%. В селекционно-племенной ра-
боте с породой внедряются иммуногене-
тические и ДНК-технологии [6, 9]. Для ге-
нетической экспертизы и контроля проис-
хождения в 2020 году проведена оценка
части поголовья методом полимеразно-
цепной реакции микросателлитных марке-
ров. Микросателлиты служат не только
инструментом для определения родства,
но могут использоваться как маркеры
генома, а также в качестве маркеров про-
дуктивности [2, 8]. Исследование генети-
ческой структуры поголовья позволит со-
здать генетически обоснованную про-
грамму по выявлению генетической из-
менчивости в целях сохранения и даль-
нейшего использования породы [7].

Цель наших исследований состояла в
генетической характеристике черно-пес-
трой породы крупного рогатого скота с
использованием микросателлитных мар-
керов.

Условия и методы исследования.
Объектом исследований являлись коро-
вы черно-пестрой породы (n=56) АО Пле-
менной завод «Учебно-опытное хозяй-
ство ГАУ Северного Зауралья» Тюменс-
кой области. В качестве биологического
материала для выделения ДНК использо-
вали образцы стабильной крови. Выде-
ление геномной ДНК проводили с помо-
щью набора реагентов для выделения
ДНК DIAtomTM DNA Prep100 (ООО «Ла-
боратория Изоген», Россия). Для ампли-
фикации использован амплификатор
ProFlex™96-Well PCR System. Идентифи-

кация фрагментов проводилась методом
ПЦР анализа микросателлитных локусов
с последующей детекцией флуоресцент-
но-меченых фрагментов методом капил-
лярного электрофореза с помощью гене-
тического анализатора Applied
Biosystems 3500 Thermo Fisher в Центре
геномных технологий ФГБОУ ВО «ГАУ
Северного Зауралья» (г. Тюмень). Набор
маркеров для анализа включал 15 микро-
сателлитов: BM 1818, BM 1824, BM 2113,
CSRM 60, CSSM 66, ETH 3, ETH 10, ETH
225, ILST 6, INRA 023, SPS 115, TGLA 53,
TGLA 122, TGLA 126, TGLA 227. На под-
контрольных животных были выданы ге-
нетические паспорта. Биометрический
анализ данных проведен в программном
приложении «Microsoft Excel».

Результаты исследований и их
обсуждение. Проанализировав подкон-
трольное поголовье черно-пестрой поро-
ды по 15 STR-локусам нуклеотидных пос-
ледовательностей ДНК, обнаружили 116
аллелей, диапазон их размеров варьиро-
вал от 81 до 296 bp. В изучаемых локусах
идентифицировано от 5 до 15 аллелей.
Среднее число аллелей на локус состав-
ляло 7,7 ± 0,897 единиц, при этом число
информативных аллелей, или уровень по-
лиморфности, составил 4,7 ± 0,517 единиц.
Как правило, чем большим числом алле-
лей представлен локус, тем он информа-
тивнее для характеристики породы.

Детальный анализ генома (табл. 1)
показал, что пять микросателлитных ло-
кусов ВМ 1818, ВМ 1824, ILST 6, SPS 115
и TGLA 126 имели по 5 аллелей. В этих
локациях наибольшей встречаемостью
отличались аллели 266 (ВМ 1818) с час-
тотой 0,418, 188 (ВМ 1824) – 0,339, 294
(ILST 6) – 0,409, 248 (SPS 115) - 0,580 и
117 (TGLA 126) с частотой 0,527. Еще в пяти
локусах ВМ 2113, CSRM 60, CSSM 66, ETH
3 и ETH 10 идентифицировано по 7 алле-
лей. Длины часто встречающихся аллелей,
их частоты находились в диапазоне от
0,264 до 0,518, в указанных локусах со-
ставляли 127 и 135 bp (ВМ 2113), 102
(CSRM 60), 185 (CSSM 66), 117 (ETH 3)
219 bp (ETH 10).

Максимальное число аллелей наблю-
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дали в локусах TGLA 53 – 15 аллелей и
TGLA 122 – 14 аллелей. В первом локусе
наибольшей частотой характеризовался
аллель 162 (0,226), на втором месте ока-

зался аллель 168 (0,198). В локусе TGLA
122 наибольшей встречаемостью отлича-
лись аллели 143 и 149 с частотами 0,393
и 0,205 соответственно.

Таблица 1 – Частоты встречаемости аллелей
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206 0,241 290 0,009 153 0,027 
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140 0,268 183 0,189 117 0,438 
144 0,125 185 0,330 121 0,045 
146 0,018 187 0,160 125 0,045 
148 0,277 189 0,236 127 0,313 
150 0,286 193 0,028 129 0,143 
152 0,027 197 0,028 

 
Основываясь на определении числа

эффективных аллелей в каждом из локусов,
отметили, что минимальной полиморфнос-
тью обладали BM1818 и TGLA126 – 2,8
единицы, при этом 9 локусов имели наи-
меньшую, чем в среднем по группе, инфор-

мативность. Наибольшей полиморфностью
обладали два локуса – INRA 23 и TGLA 122
– 8,0 единиц. В группу локусов с наиболь-
шей, чем в среднем информативностью,
вошли INRA 023, TGLA 122, TGLA 53,
ETH 10, ETH 3, BM 1818 – от 5,0 до 8,0.
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Аллельный спектр анализируемого
стада заметно отличается от других стад
черно-пестрой породы. Так, по сведени-
ям Г.С. Лозовой и др. [3], коровы черно-
пестрой породы Псковской области в ло-
кусах ILST 6, ETH 10, ETH 225, BM 1818,
BM 2113, SPS115 имели большее количе-
ство аллелей, хотя и частоты некоторых
из них были схожи с нашими данными.

Подобные различия обнаружены и с дру-
гими исследованными популяциями [1, 8].

Одной из важных характеристик при
популяционно-генетических исследовани-
ях является гетерозиготность. В популя-
циях рассчитывают наблюдаемую и ожи-
даемую гетерозиготность, при этом пос-
ледняя точнее отражает уровень аллель-
ного разнообразия (табл. 2).

Таблица 2 – Гетерозиготность локусных микросателлитов

Локус 
Наблюдаемая 

гетерозиготность (Но) 
Ожидаемая 

гетерозиготность (Не) 
Индекс 

фиксации (Fis) 
BM 1818 0,800 0,665 -0,204 
BM 1824 0,636 0,741 0,142 
BM 2113 0,750 0,792 0,054 
CSRM 60 0,769 0,662 -0,161 
CSSM 66 0,688 0,772 0,109 
ETH 3 0,800 0,686 -0,167 
ETH 10 0,824 0,795 -0,036 
ETH 225 0,714 0,753 0,051 
ILST 6 0,667 0,685 0,027 
INRA 023 0,889 0,800 -0,111 
SPS 115 0,667 0,588 -0,133 
TGLA 53 0,867 0,852 -0,018 
TGLA 122 0,875 0,783 -0,117 
TGLA 126 0,636 0,629 -0,012 
TGLA 227 0,767 0,869 0,118 
 0,757 0,738 -0,031 
 0,022 0,021 - 
 

х� 
�х� 

Среди анализируемых локусов высо-
ким уровнем наблюдаемой гетерозиготно-
сти характеризовались BM 1818 и ETH 3
по 0,800, ETH10 – 0,824, ТGLA 53 – 0,867,
TGLA 122 – 0,875, INRA 23 – 0,889, а наи-
меньшим – BM 1824 и TGLA 126 – 0,636.
В то же время ожидаемая гетерозигот-
ность наибольшей была по локусам TGLA
227 – 0,869, TGLA 53 – 0,852 и INRA 23 –
0,800, а наименьшей – 0,588 по SРS 115
локусу. Средний уровень фактической и
ожидаемой гетерозиготности составлял
0,757 и 0,738 соответственно.

Для установления отклонения гетеро-
зиготных генотипов от теоретически ожи-
даемой рассчитали индекс фиксации, ко-
торый показывает нехватку при положи-
тельном выражении или избыток при от-
рицательном выражении гетерозигот в
популяции. В исследуемом стаде, в сред-
нем, наблюдался незначительный избы-

ток гетерозигот (Fis = -0,031). Анализируя
каждый локус, установили, что по боль-
шинству из них наблюдается избыток ге-
терозигот. Недостаток гетерозигот отме-
чали по шести локусам: BM 1824, BM
2113, CSSM66, ETH225, ILST6 и TGLA
227. Таким образом, исследованное по-
головье черно-пестрой породы характери-
зуется умеренной степенью гетерозиготно-
сти, система случайного скрещивания в
стаде преобладает над инбридингом.

Заключение. Аллельный спектр ис-
следуемых локусов крупного рогатого
скота учебно-опытного хозяйства имеет
отличия от ряда анализируемых стад чер-
но-пестрого скота. В 15 локусах обнару-
жены 116 аллелей длиной от 81 до 296 bp.
Среднее число аллелей на локус состав-
ляло 7,7, число информативных аллелей
– 4,7. Наблюдается незначительный избы-
ток гетерозиготных генотипов.
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Генетическую структуру стада коров
черно-пестрой породы, основываясь на
анализе аллельного спектра локусов, мож-
но считать уникальной, а само стадо уни-
кальным генетическим продуктом, где на
фоне высокой молочной продуктивности
сохраняются хорошие репродуктивные
качества коров. В связи с этим, генофонд
стада необходимо сохранить и использо-
вать с целью совершенствования черно-
пестрой породы в регионе и за его пре-
делами. Продолжение деятельности учеб-
но-опытного хозяйства как племенного
завода позволит приблизить племенное
молочное скотоводство к решению такой
важной проблемы, как нехватка отече-
ственного племенного материала.
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