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Представлены результаты изучения полиморфных белков крови лошадей забайкальской породы, раз-
водимых в разных эколого-географических зонах (лесостепная ZABLEN и степная ZABBUD). У исследуемых экогрупп 
лошадей в локусе трансферрина идентифицировано 10 типов трансферрина: DO, FF, FH, FO, FR, HH, HO, HR, OO 
и OR, детерминируемых пятью аллельными генами TfD, TfF, TfH, TfO, TfR, в локусе Es – 6 типов FF, FG, FI, HH, HG, HI, 
контролируемые четырьмя аллелями EsF, EsG, EsH,EsI и в локусе альбумина – 3 типа ALBAA, ALBAB, ALBBB, детерми-
нируемые 2 аллельными генами ALBА и ALBВ. У лошадей ZABLEN и ZABBUD наиболее распространенными по локусу 
Tf являются генотипы TfHO (0,29 и 0,34) и TfFO (0,20 и 0,21), по локусу ALB – ALBAB (060-0,79). Для лошадей двух 
экогрупп частота встречаемости генотипов TfFF, TfFR и TfHR является редкой. Установлено, что у лошадей 
лесостепной зоны отсутствуют генотипы TfDO, а степной – TfOR. По локусу эстеразы у особей ZABLEN наиболь-
шей частотой отличаются носители генотипа EsFI (0,38), наименьшей – EsHH (0,02) у экогруппы ZABBUD – EsFG 

(0,68) и EsHI (0,02), не встречаются лошади-носители генотипа EsHI и EsHG соответственно. У лошадей ZABLEN 
достоверно чаще встречаются носители генотипов TfFH (P<0,05), TfOO (P<0,05), EsFI (P<0001) и ALBBB (P<0,05), 
тогда как у особей ZABBUD – EsFG (P<0,001) и ALBAB (P<0,05). Анализ частоты аллелей полиморфных белков крови 
свидетельствует, что у изученных экогрупп лошадей забайкальской породы в локусе трансферрина выяв-
лена наибольшая концентрация аллелей TfH (0,23-0,40) и TfO (0,31-0,44), в локусе эстеразы – EsF (0,48-0,52), а в 
локусе альбумина – ALBA (0,50-0,56). Экогруппа ZABLEN имеет достоверно большую концентрацию аллелей TfO 

(Р<0,001), TfR (Р<0,05), EsH (Р<0,05), EsI (Р<0,01), при этом у лошадей ZABBUD достоверно чаще встречаются TfH 
(Р<0,01), EsG (Р<0,001). Уровень гомозиготности был ниже у особей лесостепной экогруппы, соответственно 
степень генетической изменчивости была выше (60,41 против 57,67%) с более широким диапазоном уровня 
полиморфности по локусам (2,00-3,36 против 2,00-3,22) в сравнении с лошадьми степной зоны. Индекс гене-
тического сходства составил 0,801, генетическое расстояние – 0,223, что свидетельствует о близком сход-
стве изученных экогрупп лошадей.

Введение
В настоящее время в условиях рыночной 

экономики одной из основных задач в коневод-
стве является повышение его эффективности. 
Решением этой задачи является интенсифика-
ция животноводства с использованием дости-
жений современной генетики [1]. 

С развитием молекулярно-генетических 
методов появилась возможность оценивать не 
только фенотипические различия между поро-
дами и их структурными элементами, но и не-
посредственно генетическую дифференциацию, 
что необходимо для эффективной селекцион-
ной работы с коммерческими стадами и сохра-
нения аборигенных пород [2 - 4].

Прослеживать процессы микроэволюции 
популяции возможно с использованием одной 
из полиморфных систем – полиморфных белков 
крови животных [5 - 7].

Полиморфизм белков – широко встречае-
мое явление, обусловленное биологической не-

равноценностью аллотипов, ответственных за 
их синтез. У сельскохозяйственных животных он 
широко изучается в связи с тем, что полиморф-
ные системы белков могут различаться по сте-
пени реализации своих биологических функций 
и по возможности их использования в селекции 
в качестве маркеров при определении хозяй-
ственно-полезных признаков или в клинической 
практике в качестве указателей на предрасполо-
женность к определенной патологии и уровень 
резистентности организма [8].

Без необходимого генетического разно-
образия животные теряют свои приспособи-
тельные качества и становятся неустойчивыми к 
негативным влияниям окружающей среды, что 
в конечном результате может привести к сни-
жению плодовитости, жизнестойкости и других 
хозяйственно-полезных признаков [9].

Под влиянием искусственного отбора воз-
никает необходимость использования иммуно-
генетической аттестации для установления про-
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исхождения и расширения генетического разно-
образия [10].

Коневодство в Забайкалье в силу при-
родно-климатических условий играло и будет 
играть важнейшую роль в жизни местного насе-
ления, во многом определяя его экономическое 
благополучие и быт [11].

По мнению авторов [12] изучение гене-
тической структуры популяции табунных лоша-
дей позволит вовремя оценить генотип пород и, 
учитывая распространение редких уникальных 
аллелей, проводить селекцию, способствующую 
сохранению генофонда локальных пород лоша-
дей [13], управлению степенью доминирования 
отдельных линий и семейств [14], что в дальней-
шем повысит эффективность ведения племен-
ной работы в табунном коневодстве [15].

Целью исследований является изучение 
полиморфизма сывороточных белков лошадей 
забайкальской породы.

Материалы и методы исследований
Выборка составлена по принципу случай-

ного отбора. Образцы крови экогрупп лошадей 
забайкальской породы, принадлежащие гено-

фондному хозяйству АКФ им. Ленина (лесостеп-
ная зона) Могойтуйского и КФХ «Будажапов Б.Ц.» 
(степная зона) Агинского районов Забайкальско-
го края, взятые из яремной вены в пробирки с ан-
тикоагулянтом, были доставлены с соблюдением 
требований их транспортировки в лабораторию 
иммуногенетической экспертизы КГУ «Агинская 
окружная ветеринарная лаборатория».

Генетическую структуру экогруппы (частоту 
антигенных факторов) вычисляли по формуле М. 
Нея: 

Pi=ni/N,
где Рi – частота антигена в выборке; ni – 

число животных-носителей данного антигена; N 
– общее число животных в выборке.

Уровень гомозиготности рассчитывали по 
формуле А. Робертсона (1956):

Са=ΣР2,
где, Са – уровень гомозиготности по одно-

му локусу, а Р – частота аллеля в локусе.
Число эффективных аллелей вычисляли 

по формуле:
Na=1/Ca,
где, Na – число эффективных аллелей, Ca – 

уровень гомозиготности.
Степень генетической изменчивости попу-

ляции (V) выражается через коэффициент (по А. 
Робертсону):

V=1-Ca/1-1/N×100
где: N – количество животных; Ca – коэф-

фициент гомозиготности.
Индекс генетического сходства вычисляли 

по формуле K. Majala, G. Lindstrom (1966):

, 
где, r – индекс генетического сходства; xi,и 

yi – частоты аллелей в сравниваемых экогруппах.
Генетические дистанции между популяци-

ями определяли по формуле М. Нея:
DN=-ln r, 
где, DN – генетическая дистанция; ln – ло-

гарифм натурального числа; r – индекс генети-
ческого сходства.

Полученные экспериментальные данные 
обработаны методом вариационной статисти-
ки (Яковенко А.М., Антоненко Т.И., Селионова 
М.И., 2013).

Результаты исследований 
При исследовании лошадей забайкаль-

ской породы были выявлены некоторые раз-
личия в распределении генотипов и аллельных 
частот в зависимости от эколого-географической 
зоны их разведения (табл. 1, 2).

Таблица 1
Частоты генотипов полиморфных белков 

крови лошадей
Ло-
кус 

Гено-
тип 

ZABLEN, n=45 ZABBUD, n=47
n Pi n Pi

Tf

TfDO 0 0 1 0,02±0,01
TfFF 1 0,02±0,01 3 0,06±0,03
TfFH 12 0,27±0,04 5 0,11±0,04*
TfFO 9 0,20±0,04 10 0,21±0,06
TfFR 4 0,09±0,03 1 0,02±0,01
TfHH 2 0,04±0,05 7 0,15±0,05
TfHO 13 0,29±0,05 16 0,34±0,07
TfHR 4 0,09±0,03 3 0,06±0,03
TfOO 6 0,12±0,03 1 0,02±0,01*
TfOR 6 0,12±0,03 0 0

Es

EsFF 3 0,07±0,03 6 0,13±0,05
EsFG 8 0,18±0,04*** 32 0,68±0,07
EsFI 17 0,38±0,05 5 0,11±0,04***
EsHH 1 0,02±0,01 3 0,06±0,03
EsHG 4 0,09±0,03 0 0
EsHI 0 0 1 0,02±0,02

ALB
ALBAA 9 0,20±0,04 8 0,17±0,05
ALBAB 27 0,60±0,05* 37 0,79±0,06
ALBBB 9 0,20±0,04 2 0,04±0,03*
Примечание: ZABLEN – генофондное хозяй-

ство АКФ им. Ленина, ZABBUD – КФХ «Будажапов 
Б.Ц.»; Pi – частота антигенов; * - Р<0,05; *** 
- Р<0,001
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Наибольший полиморфизм выявлен в 
локусе трансферрина. Так было идентифициро-
вано 10 типов трансферрина: DO, FF, FH, FO, FR, 
HH, HO, HR, OO и OR, детерминируемых пятью 
аллельными генами TfD, TfF, TfH, TfO, TfR. 

У лошадей ZABLEN и ZABBUD наиболее рас-
пространенными по локусу Tf являются геноти-
пы TfHO и TfFO, частота встречаемости составляет 
0,29±0,05, 0,34±0,07 и 0,20±0,04, 0,21±0,06 соот-
ветственно. Отметим, что у исследованных осо-
бей двух хозяйств частота встречаемости гено-
типов TfFF, TfFR и TfHR является редкой (0,02±0,01 
и 0,06±0,03; 0,09±0,03 и 0,02±0,01; 0,09±0,03 и 
0,06±0,03). Кроме того установлено, что у эко-
группы лошадей генофондного хозяйства АКФ 
им. Ленина отсутствуют генотипы TfDO, а в КФХ 
«Будажапова Б.Ц.» – TfOR. 

В локусе Es установлено 6 типов эстеразы: 
FF, FG, FI, HH, HG, HI, контролируемые четырь-
мя генами EsF, EsG, EsH,EsI. У особей экогруппы 
ZABLEN наибольшей частотой отличаются носите-
ли генотипа EsFI (0,38), наименьшей – EsHH (0,02) 
у особей ZABBUD – EsFG (0,68) и EsHI (0,02) соответ-
ственно. Следует выделить, что в генофондном 
хозяйстве АКФ им. Ленина не встречаются лоша-
ди-носители генотипа EsHI, а в КФХ «Будажапов 
Б.Ц.» – EsHG.

В локусе альбумина выявлено 3 типа 
ALBAA, ALBAB, ALBBB, детерминируемые 2 аллель-
ными генами ALBА и ALBВ. При этом, как у лоша-
дей ZABLEN, так и у ZABBUD чаще встречаются носи-
тели генотипа ALBАВ (0,60 и 0,79 соответственно), 
реже ALBAA и ALBBB.

У лошадей ZABLEN достоверно чаще встре-
чаются носители генотипов TfFH (P<0,05), TfOO 
(P<0,05), EsFI (P<0001) и ALBBB (P<0,05), тогда как 
у особей ZABBUD – EsFG (P<0,001) и ALBAB (P<0,05).

Анализ представленных данных свиде-
тельствует, что у изученных экогрупп лошадей 
забайкальской породы в локусе трансферрина 
выявлена наибольшая частота встречаемости 
аллелей TfH (0,23-0,40) и TfO (0,31-0,44), в локусе 
эстеразы – аллель EsF (0,48-0,52), а в локусе аль-
бумина аллель ALBA доминировала над аллелем 
ALBB, частота которого в двух субпопуляциях ва-
рьировала от 0,56 до 1,50.

Экогруппа ZABLEN имеет достоверно выше 
концентрацию аллелей в локусе трансферри-
на TfO (Р<0,001), TfR (Р<0,05), в локусе эстеразы 
EsH (Р<0,05), EsI (Р<0,01), при этом у лошадей 
ZABBUD достоверно чаще встречаются аллели TfH 
(Р<0,01), EsG (Р<0,001). Следует отметить, что у 
особей, принадлежащих генофондному хозяй-
ству АКФ им. Ленина, отсутствуют носители ал-

леля TfD.
Одним из критериев, наглядно характери-

зующих состояние популяции, являются такие 
генетические константы, как степень гомозигот-
ности (Ca), уровень полиморфности (Na) и сте-
пень генетической изменчивости (V) (табл. 3). 

Таблица 3
Уровень гомозиготности, полиморфно-

сти и генетической изменчивости

Локус
ZABLEN, n=45 ZABBUD, n=47

Са, % Na, 
ед. V, % Са, % Na, 

ед. V, %

Tf 29,8 3,36 67,98 31,1 3,22 66,68
Es 32,3 3,10 65,48 39,5 2,53 58,35

ALB 50,0 2,00 47,78 49,9 2,00 47,98
В сред-

нем 37,3 2,82 60,41 40,2 2,58 57,67

Примечание: ZABLEN – генофондное хозяй-
ство АКФ им. Ленина, ZABBUD – КФХ «Будажапов 
Б.Ц.»; Са – уровень гомозиготности, Ne – число 
эффективных аллелей, V – степень генетиче-
ской изменчивости

Наибольший уровень гомозиготности у 
экогрупп лошадей ZABLEN и ZABBUD наблюдается в 
локусе ALB (49,8-50,0 %), наименьший – по транс-
ферразе (29,8-31,1 %), в среднем уровень гомо-
зиготности составил 37,3 и 40,2% соответственно.

Степень гомозиготности по трем локусам 
у особей ZABLEN составила 8,96%, у ZABBUD – 7,65%.

Генетическая изменчивость характеризует 
способность животных адаптироваться к изме-

Таблица 2
Частоты аллелей полиморфных белков 

крови лошадей
Ло-
кус 

Ал-
лель 

ZABLEN, n=45 ZABBUD, n=47
n Р n Р

Tf

TfD 0 0 1 0,01±0,01
TfF 15 0,17±0,04 22 0,23±0,04
TfH 21 0,23±0,03** 38 0,40±0,05
TfO 40 0,44±0,05 29 0,31±0,05***
TfR 14 0,15±0,04 4 0,04±0,02*

Es

EsF 43 0,48±0,05 49 0,52±0,05
EsG 12 0,13±0,03*** 32 0,34±0,05
EsH 18 0,20±0,04 7 0,07±0,03*
EsI 17 0,19±0,04 6 0,06±0,02**

ALB
ALBA 45 0,50±0,05 53 0,56±0,05
ALBB 45 0,50±0,05 41 0,44±0,05
Примечание: ZABLEN – генофондное хозяй-

ство АКФ им. Ленина, ZABBUD – КФХ «Будажапов 
Б.Ц.»; Р – частота аллеля в локусе; * - Р<0,05; 
** - Р<0,01; *** - Р<0,001
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нениям окружающей среды. Популяции с низ-
ким уровнем генетической изменчивости более 
восприимчивы к заболеваниям, изменению 
климата и др. С другой стороны . высокий 
уровень генетической изменчивости обеспечи-
вает большее биоразнообразие в популяциях, а 
генетические ресурсы являются потенциальным 
источником полезных селекционных признаков.

Полученные результаты свидетельствуют, 
что степень генетической изменчивости выше 
в экогруппе лошадей генофондного хозяйства 
АКФ им. Ленина (60,41 против 57,67 %) с более 
широким диапазоном уровня полиморфности 
(число эффективно действующих аллелей) по ло-
кусам (2,00-3,36 против 2,00-3,22).

У изучаемых экогрупп лошадей наиболь-
шим уровнем полиморфности обладает локус 
трансферрина (3,22-3,36 ед.), наименьшим – локус 
альбумина (2,00 ед.). Число эффективных аллелей 
в экогруппе ZABLEN в среднем составило 2,82, у осо-
бей ZABBUD – 2,58 ед.

На основании выявленных частот антигенов 
мы рассчитали индексы генетического сходства и 
дистанцию между изученными экогруппами ло-
шадей. Величина индекса до 0,50 указывает на 
значительную генетическую разобщенность срав-
ниваемых пород, от 0,50 до 0,80 – на имеющиеся 
генетические различия, от 0,80 до 1,00 – на близ-
кое сходство [16].

В наших исследованиях индекс генетиче-
ского сходства составил 0,801, генетическое рас-
стояние – 0,223, что свидетельствует о близком 
сходстве изученных экогрупп лошадей.

Обсуждение
В настоящее время большое внимание 

уделяется методам, позволяющим оценивать их 
приспособительные качества, обеспечивающие 
разведение животных в разных эколого-кормовых 
зонах. То есть, выявлять тот спектр адаптационных 
преобразований, который обеспечивает жизнеде-
ятельность организма в конкретных условиях оби-
тания [17] и поддерживать высокий уровень гене-
тического биоразнообразия для сохранения або-
ригенных пород во избежание неблагоприятных 
последствий инбридинга [18]. Значительная роль 
в процессе адаптации отводится генетическому 
полиморфизму, который является мерой генети-
ческой изменчивости, обеспечивая организму ту 
пластичность, которая необходима для выжива-
ния в создавшихся условиях выращивания [19].

Результаты наших исследований по изуче-
нию биохимического полиморфизма крови лоша-
дей забайкальской породы показали, что особи 
двух экогрупп несколько отличаются по генетиче-

ской структуре в зависимости от зоны разведения. 
Так у лошадей, разводимых в лесостепной зоне 
(ZABLEN) достоверно чаще встречаются носители ге-
нотипов TfFH (P<0,05), TfOO (P<0,05), EsFI (P<0001) и 
ALBBB (P<0,05) и не встречаются TfDO, EsHI, тогда как у 
экогруппы степной зоны (ZABBUD) – EsFG (P<0,001) и 
ALBAB (P<0,05) и TfOR, EsHG генотипы соответственно. 
В локусе эстеразы наиболее часто встречаются ге-
нотипы EsFG (0,18-0,68), в локусе альбумина – ALBAB 
(0,60-0,79). Схожие результаты были получены в 
исследованиях [20], где частота встречаемости 
у лошадей-носителей якутской породы геноти-
па EsFG составила 0,507, ALBAB – 0,582. При этом 
авторы цитируемой работы отмечают высокую 
концентрацию генотипа TFFF (0,2388) и низкую 
TFHO (0,0149), тогда как наши результаты свиде-
тельствуют об обратном – выявлена высокая ча-
стота встречаемости генотипа TFHO (0,29-0,34) и 
низкая TFFF (0,02-0,06).

Повышение уровня гомозиготности (осо-
бенно по полиморфным локусам) сигнализи-
рует об обеднении генофонда и появлении ин-
бредной депрессии, что может иметь пагубные 
последствия для селекционируемых признаков 
[21, 22].

В наших исследованиях средний уровень 
гомозиготности у экогруппы лошадей лесостеп-
ной зоны был ниже, чем у особей степной зоны 
на 2,9 абс.%, при большем диапазоне эффектив-
но действующих аллелей (+0,24 ед.), что нашло 
отражение в степени генетической изменчивости, 
уровень которой оказался выше на 2,74 абс. %. 

По мнению [23] степень генетической из-
менчивости популяций животных характеризу-
ет формирование адаптационных механизмов 
в изменяющихся условиях среды их обитания. 
Так, в исследованиях авторов установлено, что у 
крупного рогатого скота кавказской бурой поро-
ды, разводимого в горной зоне Дагестана, уро-
вень полиморфности и генетической изменчи-
вости был выше, чем у особей предгорной зоны 
на 0,15 единиц и 8,2 абс.% соответственно.

Изучение биохимического полиморфизма 
крови лошадей карачаевской породы, разводи-
мых в различных эколого-географических зонах 
(высокогорье и предгорье), не выявило между 
ними достоверных отличий. Так средняя степень 
гомозиготности у высокогорной популяции ло-
шадей составила 56,5%, полиморфоности – 2,3 
и генетической изменчивости – 44,0%, против 
56,1; 2,3 и 44,5% соответственно [24].

Заключение
Таким образом, сравнительный анализ 

изученных экогрупп аборигенных лошадей за-
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байкальской породы, разводимых в различных 
эколого-географических зонах, свидетельствует, 
что имеются некоторые различия по частотам 
встречаемости отдельных генотипов и аллелей. 
У лошадей лесостепной экогруппы достоверно 
выше концентрация аллелей TfO (Р<0,001), TfR 
(Р<0,05), EsH (Р<0,05), EsI (Р<0,01), у особей степ-
ной экогруппы – TfH (Р<0,01), EsG (Р<0,001). При 
этом уровень гомозиготности у лошадей лесо-
степной зоны разведения ниже, что обусловило 
большую их генетическую изменчивость с более 
широким спектром степени полиморфности. 

Величина генетического сходства и рассто-
яния указывает на близкую схожесть изученных 
лошадей забайкальской породы лесостепной и 
степной зон разведения.

Результаты исследования полезны в пла-
не накопления новых знаний по генетическому 
биоразнооразию лошадей забайкальской поро-
ды и будут способствовать лучшему пониманию 
адаптационных механизмов табунных лошадей 
к конкретным эколого-кормовым условиям раз-
ведения.
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POLYMORPHISM OF BLOOD SERUM PROTEINS OF TWO ECOGROUPS OF TRANSBAIKAL BREED HORSES

Khamiruev T.N., Dashinimaev S.M.
Research Institute of Veterinary Medicine of Eastern Siberia - branch of the Siberian Federal 

Scientific Center for Agrobiotechnologies of the Russian Academy of Sciences, 672010 
Russia, Trans-Baikal Territory, Chita, Kirova st., 49, e-mail: tnik0979@mail.ru

Key words: Transbaikal horse breed, genotype, polymorphism, homozygosity, polymorphism, degree of genetic variability, genetic similarity index
The results of a study of polymorphic blood proteins of horses of the Transbaikal breed bred in different ecological and geographical zones (forest-steppe 

ZABLEN and steppe ZABBUD) are presented. Ten types of transferrin were identified at the transferrin locus in the studied ecological groups of horses,: DO, FF, FH, 
FO, FR, HH, HO, HR, OO and OR, determined by five allelic genes TfD, TfF, TfH, TfO, TfR, in the Es locus - 6 types FF, FG, FI, HH, HG, HI, controlled by four alleles EsF, 
EsG, EsH, EsI and in the albumin locus - 3 types ALBAA, ALBAB, ALBBB, determined by 2 allelic genes ALBA and ALBB. The most common genotypes at the Tf locus 
are TfHO (0.29 and 0.34) and TfFO (0.20 and 0.21) in horses ZABLEN and ZABBUD, and at ALB locus - ALBAB (060-0.79). The frequency of occurrence of TfFF, TfFR 
and TfHR genotypes is rare for horses of two ecogroups. It was established that horses in the forest-steppe zone do not have TfDO genotypes, and horses in the 
steppe zone do not have TfOR genotypes. According to the esterase locus of ZABLEN individuals, carriers of EsFI genotype (0.38) have the highest frequency, EsHH 
(0.02) have the lowest frequency in ZABBUD ecogroup - EsFG (0.68) and EsHI (0.02); horses carrying EsHI and EsHG genotype are not found. ZABLEN horses are carriers 
of TfFH (P<0.05), TfOO (P<0.05), EsFI (P<0001) and ALBBB (P<0.05) genotypes significantly more frequently, while ZABBUD individuals have more EsFG ( P<0.001) 
and ALBAB (P<0.05). Analysis of the frequency of alleles of polymorphic blood proteins indicates that in the studied ecogroups of horses of Transbaikal breed 
have the highest concentration of alleles TfH (0.23-0.40) and TfO (0.31-0.44) in the transferrin locus, in the esterase locus - EsF ( 0.48-0.52), and in the albumin 
locus - ALBA (0.50-0.56). The ZABLEN ecogroup has a significantly higher concentration of alleles TfO (P<0.001), TfR (P<0.05), EsH (P<0.05), EsI (P<0.01), while TfH 
(P<0.01), EsG (P<0.001) are significantly more common for ZABBUD horses. The level of homozygosity was lower in individuals of the forest-steppe ecogroup; 
consequently, the degree of genetic variability was higher (60.41 versus 57.67%) with a wider range of polymorphism levels at loci (2.00-3.36 versus 2.00-3.22) 
in comparison with horses of the steppe zone. The genetic similarity index was 0.801, the genetic distance was 0.223, which indicates a close similarity of the 
studied ecogroups.
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