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Аннотация. В статье представлены результаты оценки биоразнообразия аборигенных породных ресурсов крупного рогатого 
скота Республики Калмыкия на основе полногеномного генотипирования. Объект изучения – биоматериал, полученный от 
поголовья КРС калмыцкой породы, выращиваемого в Калмыкии (n = 20). Дополнительно были взяты генотипы калмыцкой 
породы, имеющиеся в ОНИС БиоТехЖ (ФГБНУ ФИЦ ВИЖ имени Л.К. Эрнста, г. Москва). Препараты по своим каче-
ственным и количественным характеристикам пригодны для проведения полногеномных исследований с применением ДНК-
чипов. Концентрация двухцепочечной ДНК в образцах варьировала от 16 до 80 нг/мкл, соотношение OD260/OD280 – от 1,77 
до 2,12, эффективность генотипирования (call rate) – от 99,72 до 99,84%. Впервые получены данные об уровне генетического 
разнообразия в популяциях калмыцкой породы крупного рогатого скота Республики Калмыкия с применением ДНК-чипов 
высокой плотности, и выполнено сравнение рассчитанных популяционно-генетических показателей с тремя порода-
ми турано-монгольского происхождения. Калмыцкая порода характеризовалась наиболее высоким уровнем генетического 
разнообразия, что может быть следствием использования естественной случки при разведении, а также относительно 
высокой численности популяции, по сравнению с другими породами. Из-за малочисленности поголовья в якутской породе 
минимальный уровень генетического разнообразия. Результаты исследования найдут применение при разработке программ 
разведения и сохранения калмыцкой породы КРС.
Ключевые слова: крупный рогатый скот (КРС), биоразнообразие, калмыцкая порода, полногеномный анализ, Bovine SNP HD 
BeadChip
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Abstract. In the article results of the biodiversity evaluation of the indigenous breed resources of cattle of the Republic of Kalmykia by 
whole-genome genotyping are presented. The objects of research were samples of biomaterial obtained from two herds of Kalmyk cattle 
raised in the Republic of Kalmykia (n = 20). Other samples for population-genetic studies were taken from L.K. Ernst FRC (Podolsk, 
Russia). Modern molecular-genetics and bioinformatics methods were used in this research. As a result, DNA was isolated and com-
parative study was carried out. The obtained DNA samples are suitable for carrying out whole-genome SNP studies using Bovine SNP 
HD BeadChip according to their qualitative and quantitative characteristics. The concentration of double–stranded DNA in the studied 
samples varied up 16 to 80 ng/μl, the ratio of OD260/OD280 varied up 1.77 to 2.12. The efficiency of genotyping (call rate) varied 
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up 99.72 to 99.84%. The novelty of this research is the genetic diversity of two populations of Kalmyk cattle raised in the Republic 
of Kalmykia was established at the first time using high-density DNA chips and population-genetic estimation was also carried out for 
comparison with three breeds of Turano-Mongolian origin. Kalmyk breed have shown the highest level of genetic diversity compared 
to other breeds of Turano-Mongolian origin. This fact may be a consequence of the use of free mating in the breeding, as well as a rela-
tively high number of Kalmyk cattle compared to other breeds. The minimum level of genetic diversity established in the Yakut breed 
is a consequence of the small number of livestock. The results obtained will be useful in the development of breeding and conservation 
programs of the Kalmyk cattle.
Keywords: cattle, biodiversity, Kalmyk breed, genome-wide analysis, Bovine SNP HD BeadChip

Скотоводство – одна из ведущих и приоритет-
ных отраслей сельского хозяйства России, цель 
которой – обеспечить население страны высоко-
качественным отечественным животноводче-
ским сырьем. В процессе эволюции, селекции 
и миграции скота формируются уникальные по-
родные признаки, обусловленные как внешними 
(паратипические) факторами, так и генетически-
ми детерминантами. [8, 10] Высокоэффективный 
инструмент, позволяющий идентифицировать 
генетические профили сельскохозяйственных жи-
вотных, – ДНК-чипы для генотипирования одно-
нуклеотидных полиморфизмов (SNP). [2, 13]

Популярные в России породы крупного рогатого 
скота мясного направления продуктивности: кал-
мыцкая; казахская белоголовая; абердин-ангусская; ге-
рефордская. Калмыцкий скот, благодаря своим адап-
тационным способностям, распространен наиболее 
широко, но мало изучен на молекулярно-генетиче-
ском уровне. [4–6]

Ранее учеными получены сведения о генетиче-
ском разнообразии поголовья данной породы им-
муногенетическими методами, а также с помощью 
мультилокусного межмикросателлитного анали-
за. [1, 7, 9, 11, 12] Приведены данные об использо-
вании результатов полногеномного SNP анализа 
в селекции крупного рогатого скота казахской бело-
головой породы. [3]

 Цель работы – изучение параметров биораз-
нообразия скота калмыцкой породы Республики 
Калмыкия на основе полногеномного анализа 
с применением ДНК-чипов высокой плотности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В двух популяциях крупного рогатого скота кал-
мыцкой породы (НАО ПЗ «Кировский» Яшкульско-
го района и ООО «Агрофирма Адучи» Целинного 
района, Республика Калмыкия) у животных были 
отобраны ушные выщипы для выделения ДНК (n = 
20). Дополнительно для популяционно- и филоге-
нетического анализов использовали генотипы 28 
животных изучаемой породы из ОНИС БиоТехЖ 
(ФГБНУ ФИЦ ВИЖ имени Л.К. Эрнста, г. Мо-
сква). Для сравнительных исследований взяты гено-
типы трех пород скота турано-монгольского проис-
хождения – бурятской (n = 20), киргизской (n = 20) 
и якутской (n = 23) (табл. 1). В работе применяли 
современные молекулярно-генетические и биоин-
формационные методы.

Исследования проводили в лаборатории функ-
циональной и эволюционной геномики животных 
ФГБНУ ФИЦ ВИЖ имени Л.К. Эрнста и ОНИС 
БиоТехЖ на оборудовании Центра «Биоресурсы 
и биоинженерия сельскохозяйственных животных». 

ДНК выделяли с помощью набора реагентов 
ДНК Экстран-2 в соответствии с протоколом про-
изводителя (ООО НПФ «Синтол», г. Москва).

Чистоту выделенных препаратов ДНК опреде-
ляли по соотношению А260/280 на спектрофото-
метре NanoDrop 8000 (ThermoFisher, США), кон-
центрацию – на флуориметре Quantus (Promega 
Corp., США).

Полногеномное сканирование SNP поли-
морфизмов (≈777 тыс.) проводили с применени-
ем ДНК-чипов высокой плотности (Bovine HD 
BeadChip, Illumina Inc., США), биоинформацион-
ную обработку полученных данных – в программ-
ной среде PLINK 1.9 (http://zzz.bwh.harvard.edu/
plink/). Использовали фильтры (в скобках даны 
соответствующие команды в программе PLINK): 
Call-rate по всем SNP для индивидуального об-
разца не ниже 90% (--mind); Call-rate для каждо-
го из SNP по всем генотипированным образцам 
не ниже 90% (--geno); частота встречаемости ми-
норных аллелей (MAF) более 0,01 или 0,05 (--maf 
0,01); отклонение SNP генотипов от распределе-
ния Харди-Вайнберга в совокупности протести-
рованных образцов с достоверностью p-value<10-6 
(--hwe). Устанавливали неравновесное сцепление 
исследуемых SNP (LD оценка) с r2<0,2, шаг – 50 kb 
(--indep-pairwaise).

На заключительном этапе рассчитывали популя-
ционно-генетические параметры (R пакет diveRsity): 
наблюдаемая гетерозиготность (Ho), несмещенная 
ожидаемая гетерозиготность (uHe), аллельное раз-
нообразие (Аr), несмещенный коэффициент инбри-
динга (uFis, доверительный интервал – 95%), рас-
считанный на основании значений uHe.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выделена ДНК из 20 образцов биоматериала 
особей калмыцкой породы крупного рогатого ско-
та. Концентрация двухцепочечной ДНК в образ-
цах – 16…80 нг/мкл, соотношение OD260/OD280 – 
1,77…2,12. Эффективность генотипирования ва-
рьировала от 99,72 до 99,85% (средняя – 99,74%) 
(табл. 2).

Таблица 1.
Характеристика образцов, участвовавших 

в сравнительных популяционно-генетических исследованиях

Порода Обозначение n Страна Регион

Бурятская Buryat 20 Россия

Азия
Калмыцкая Kalmyk 48 Россия

Киргизская Kyrgyz 20 Кыргызстан

Якутская Yakut 23 Россия
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По сравнению с другими породами КРС турано-
монгольского происхождения, калмыцкий скот из 
Республики Калмыкия характеризовался наиболее 
высоким уровнем генетического разнообразия, что 
может быть следствием использования при разве-
дении естественной случки, а также относительно 
высокой численностью популяции. Минимальный 
уровень генетического разнообразия в якутской по-
роде – результат ее малочисленности (табл. 3).

Выводы. Создан банк ДНК 20 животных кал-
мыцкой породы, выращиваемых в Республике Кал-
мыкия, для полногеномного сканирования, осу-
ществлено генотипирование по SNP-маркерам 
с помощью Bovine HD BeadChip (777K Illumina). 
Выполнен контроль качества генотипирования 
и отбор SNP-маркеров для исследований. Впервые 

получены данные о генетическом разнообразии 
двух популяций крупного рогатого скота калмыцкой 
породы с применением ДНК-чипов высокой плот-
ности и проведены популяционно-генетические 
расчеты для сравнения с тремя породами турано-
монгольского происхождения.
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Таблица 2.
Эффективность генотипирования (call rate) образцов ДНК 

крупного рогатого скота калмыцкой породы 
с использованием Bovine HD BeadChip (777K, Illumina)

№пробы ID ВИЖ Позиция на чипе Call rate

781 kirovskij_CKP_BOS_201 204661000003_R01C01 0,9972

1044 kirovskij_CKP_BOS_202 204661000003_R02C01 0,9973

746 kirovskij_CKP_BOS_203 204661000003_R03C01 0,9974

786 kirovskij_CKP_BOS_204 204661000003_R04C01 0,9974

130 kirovskij_CKP_BOS_205 204661000003_R05C01 0,9972

693 kirovskij_CKP_BOS_206 204661000003_R06C01 0,9973

699 kirovskij_CKP_BOS_207 204661000003_R07C01 0,9973

1438 kirovskij_CKP_BOS_208 204661000003_R08C01 0,9973

1332 kirovskij_CKP_BOS_209 204612120004_R01C01 0,9972

725 kirovskij_CKP_BOS_210 204612120004_R02C01 0,9974

696 kirovskij_CKP_BOS_211 204612120004_R03C01 0,9975

733 kirovskij_CKP_BOS_212 204612120004_R04C01 0,9974

783 kirovskij_CKP_BOS_213 204612120004_R05C01 0,9973

1053 kirovskij_CKP_BOS_214 204612120004_R06C01 0,9974

20938 kirovskij_CKP_BOS_215 204612120004_R07C01 0,9974

4428 kirovskij_CKP_BOS_216 204612120004_R08C01 0,9982

30000 aduchi_CKP_BOS_217 204612120005_R01C01 0,9973

30002 aduchi_CKP_BOS_218 204612120005_R02C01 0,9973

30004 aduchi_CKP_BOS_219 204612120005_R03C01 0,9973

40100 aduchi_CKP_BOS_220 204612120005_R04C01 0,9974

Таблица 3.
Параметры генетического разнообразия калмыцкой породы 
крупного рогатого скота, по сравнению с другими породами 

турано-монгольского происхождения

Порода n Ho Ar uHe uFis

Калмыцкая 48 0,373±0 1,981±0 0,375±0
0,005 

[0,004;0,006]

Киргизская 20 0,366±0 1,971±0 0,369±0
0,007 

[0,006;0,008]

Бурятская 20 0,363±0 1,964±0 0,363±0
0,002 

[0,001;0,003]

Якутская 23 0,290±0 1,810±0.001 0,288±0
–0,005 

[–0,006; –0,004]

Примечание. Породы представлены в порядке сниже-

ния показателей: Ho – наблюдаемая гетерозиготность; 

Ar – аллельное разнообразие; uHe – несмещенная 

ожидаемая гетерозиготность. uFis – несмещенный ко-

эффициент инбридинга [доверительный интервал].
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Russian cattle and its relationship with Eurasian taurine 

breeds // Genetics Selection Evolution. 2018. Vol. 50. Ar-

ticle 37. https://doi.org/10.1186/s12711-018-0408-8.
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Аннотация. Время наступления половой зрелости птицы отражается на экономической рентабельности хозяйства. Сроки 
могут варьировать под влиянием кормления, освещения и других условий содержания, стабильность которых в индивидуальных 
хозяйствах трудно сохранять на одном уровне. Испытания птицы по продуктивным качествам и племенным показателям 
проводили в 2021–2022 годах в КФХ К.А. Жданова (Воронежская обл., Рамонский р-н, деревня Новоподклетное) на цесарках се-
лекционного ядра линии ВБА-1 (волжские белые аутосексные). Проведенные исследования показали, что ранний отбор несушек 
и племенных самцов до начала воспроизводства стада повышает долю высокопродуктивных птиц. Максимальное количество 
оплодотворенных яиц (90,42±4,29 – 92,71±3,07%) получено от ранне- и среднеспелых несушек, достигших возраста полового 
созревания на 231–244 день. Раннеспелые цесари имели достоверное (Р < 0,05) превосходство над позднеспелыми по большин-
ству качественных и количественных показателей спермы (объем эякулята 0,097–0,1 см3, концентрация – 4,01–4,45 млрд/
см3). Отбор птицы по признаку скороспелости позволит улучшить состав родительского стада цесарок, повысить рентабель-
ность хозяйства благодаря повышению качества получаемых от них яиц и увеличению количества вывода молодняка.
Ключевые слова: цесарки, скороспелость птицы, продуктивные показатели, оплодотворенность, интенсивность яйцекладки, 
спермопродукция, воспроизводительные качества, родительское стадо
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