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Связь показателей экстерьера 
у опытной популяции кур пушкинской 
породы с однонуклеотидной заменой 
rs313744840 в гене миостатина

Введение. Птица - один из 

важнейших источников мяса в 

рационе человека. Его биологи-

ческая ценность обусловлена вы-

соким содержанием ненасыщен-

ных жирных кислот в оптималь-

ном для человека соотношении. 

Увеличение живой массы кур мо-

жет повысить экономический по-

тенциал птицеводческой отрасли 

[1]. Этого возможно достигнуть в 

результате должного воздействия 

на молекулярно-генетические ме-

ханизмы регуляции процессов, 

лежащих в основе набора живой 

массы. Одним из таких механиз-

мов может являться маркерная 

селекция с использованием ло-

кусов количественных признаков 

(QTL) – участков ДНК, связанных 

с конкретным фенотипическим 

признаком, изменение которого 

может быть измерено количе-

ственно [2]. Изучение QTL позво-

ляет лучше понять генетическую 

архитектуру признаков и выявить 

области генома, которые контро-

лируют количественные призна-

ки [3]. Научный прогресс привел 

к значительному росту продук-

тивности, в том числе, благода-

ря использованию генетических 

маркеров, но молекулярные ме-

ханизмы онтогенеза все еще оста-

ются неясными и нуждаются в из-

учении.

В литературе представлены 

данные о взаимодействии между 

однонуклеотидными заменами 

(SNP), связанными со скоростью 

роста у цыплят в различные пе-

риоды их онтогенеза. Отмечается, 

что ассоциации SNP со скоростью 

роста могут быть различными в 

разные периоды роста птицы [4]. 

На данные процессы влияют та-

кие показатели, как условия со-

держания и кормления, наслед-

ственность. В условиях интен-

сивного производства наиболее 

важным фактором, влияющим 

на рост и развитие птицы, явля-

ется наследственность. Рост – это 

количественный признак, регу-

лируемый несколькими генами, 

такими как миогенные регулятор-

ные факторы (MRF), инсулинопо-

добный фактор роста 1 / рецеп-

тор инсулиноподобного фактора 

роста 1 (IGF -I / IGF-IR), миостатин 

(MSTN) и др. Следовательно, из-

учение молекулярных механиз-

мов регуляции роста птицы яв-
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ляется актуальной и значимой 

задачей [5].

Для увеличения мясной про-

дуктивности в птицеводстве при-

меняется генетический анализ, ко-

торый способствует отбору по же-

лаемому признаку. Одним из ос-

новополагающих факторов, опре-

деляющих рост и развитие мышеч-

ной массы, является белок миоста-

тин, известный как фактор роста 

дифференцировки-8 (GDF-8), ко-

дируемый геном MSTN. Этот белок 

также является членом суперсе-

мейства TGF-β, который экспресси-

руется в тканях скелетных мышц, 

где играет ключевую роль как не-

гативный регулятор роста и разви-

тия мышц [6]. Миостатин подавляет 

развитие мышц за счет клеточной 

дифференцировки развивающих-

ся сомитов на эмбриональной ста-

дии и роста миофибриллярных 

клеток у взрослых особей [7,8]. В 

связи с этим ген MSTN и продукт 

его экспрессии заслуживают осо-

бого внимания.

Целью исследования было вы-

явление связи SNP rs313744840 

в гене MSTN с экстерьерными по-

казателями у кур пушкинской по-

роды.

Материал и методика ис-

следований. Исследования про-

водили на базе лаборатории мо-

лекулярной генетики ВНИИГРЖ. 

В качестве объекта исследования 

была выборка из 102 голов кур 

породы пушкинская биоресурс-

ной коллекции ВНИИГРЖ «Гене-

тическая коллекция редких и ис-

чезающих пород кур» (г. Пушкин, 

Санкт-Петербург). У птицы про-

водился индивидуальный учет 

продуктивных признаков. В воз-

расте 330 дней были проведены 

взвешивание и оценка особей по 

экстерьерным показателям. Были 

измерены следующие 16 эксте-

рьерных параметров (см): с по-

мощью циркуля – длина корпуса, 

длина корпус+шея, косая длина 

туловища (КДТц), длина бедра, 

глубина груди, ширина груди в 

ключицах, ширина таза; с помо-

щью ленты – обхват груди, об-

хват плюсны, обхват голени, угол 

груди (градус), длина киля, дли-

на плюсны, длина голени, косая 

длина туловища (КДТл).

Кровь для генотипирования от-

бирали у кур в возрасте 21 день из 

вены крыла в микропробирки Эп-

пендорфа (500 мкл), содержащие 

в качестве антикоагулянта 50 мкл 

0,5 М ЭДТА. До использования об-

разцы хранили в холодильнике 

при -200С. Экстракцию геномной 

ДНК проводили по стандартной 

методике с использованием про-

теиназы К и фенола [9]. Концен-

трацию и очистку выделенной 

ДНК осуществляли с помощью 

прибора Nano Drop2000 (Thermo 

Fisher Scientific, США). Для гено-

типирования использован метод 

полимеразной цепной реакции 

с определением полиморфизма 

длины рестрикционных фрагмен-

тов (ПЦР-ПДРФ) [10].

Реакцию проводили на ам-

плификаторе «Bio-Rad» (США) 

с применением праймеров 

F 5’-AACCAATCGTCGGTTTTGAC-3’, 

RV 5’-CGTTCTCTGTGGGCTGACTA-3’ 

и режима, состоящего из 35 ци-

клов: 30 сек – 940С, 30 сек – 600С, 

30 сек – 720С. Для рестрикции в 

пробирку добавляли 0,2 мкл ре-

стриктазы Bse1I (SibEnzyme, Ново-

сибирск), перемешивали и стави-

ли на инкубацию на 2 ч при 470C. 

Для электрофореза использова-

ли 2,5% агарозные гели, содержа-

щие флуоресцентный краситель 

бромистый этидий и ТВЕ-буфер 

(45 мМ трис-борат, 1 мМ ЭДТА). 

Смесь после рестрикции вноси-

ли в лунки геля. Электрофорез 

проводили в течение 15 мин при 

рабочем напряжении 180 V. В ка-

честве маркера, позволяющего 

оценить длину фрагментов, ис-

пользовали ДНК-маркер Step 100 

(DIA-M). Сигнал флуоресценции 

фотографировали в системе гель-

документации фирмы Коdак.

Полученный ампликон имел 

размер 297 п.о. Гетерозиготы AG 

отличались наличием трех фраг-

ментов 297, 260 и 37 п.о., гомо-

зиготы AA имели фрагменты 260 

и 37 п.о., а у особей с генотипом 

GG был один фрагмент размером 

297 п.о., который соответствует 

молекулярной массе амплифи-

цированного участка (рис. 1).

На основании данных ПЦР-

ПДРФ проводили многофактор-

ный дисперсионный анализ для 

различия по экстерьерным пока-

зателям между генотипами кур в 

пакете программ SigmaPlot (вер-

Рисунок 1. Детекция полиморфизма rs313744840 с помощью ПЦР-ПДРФ анализа
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сия 12.0.) с использованием кри-

териев Шапиро-Уилка и t-критерия 

Стьюдента [11]. Расчеты произво-

дили с помощью пакета GGally, ви-

зуализацию данных – при помощи 

пакета ggbiplot R v. 4.1.0.

Результаты исследований 

и их обсуждение. В результате 

ПЦР-ПДРФ-анализа в популяции 

кур выявлено три генотипа по из-

учемой SNP: AA, AG, GG. Распре-

деление генотипов представлено 

в табл. 1.

Частота встречаемости моно-

морфного генотипа GG значи-

тельно превосходила остальные 

генотипы (АА и АG). Аллель А в 

исследуемой группе встречался 

относительно редко (0,21), тогда 

как частота встречаемости аллеля 

G находилась на уровне 0,79.

Чтобы оценить давление от-

бора на популяцию, мы рассчи-

тали отклонение наблюдаемой 

гетерозиготности от ожидаемой. 

Для этого использовали кри-

терий Пирсона (χ2). Отмечено 

нарушение равновесия в по-

пуляции по Харди–Вайнбергу, 

что подтверждается значением 

χ2=35,4. Очевидно, это связано с 

непропорциональным отбором 

в данной популяции кур, т.к. в 

процессе ее селекции главны-

ми критериями были не только 

генотип особи, но и воспроиз-

водительные качества родитель-

ских особей (яйценоскость, мас-

са яйца).

Анализ главных компонент 

показывает положительную связь 

экстерьерных показателей с гено-

типами, так как все вектора сона-

правленны с осями PC1-PC2. Век-

торы длины корпуса и угла груди 

находятся перпендикулярно друг 

другу, т.е. коэффициент корреля-

ции равен 0, (так как косинус 90 

градусов равен 0), и связи между 

данными показателями не наблю-

дается. Вектор угол груди длиннее 

по сравнению с остальными при-

знаками, вклад по этому эксте-

рьерному признаку больше в дан-

ной популяции. Положительная 

корреляционная связь наблюда-

ется между КДТ, длинами корпуса 

и корпус+шея (чем меньше угол 

между векторами, тем сильнее 

связь между показателями эксте-

рьера; рис. 2). 

Основными признаками, вли-

яющими на мясную продуктив-

ность, являются обхват груди, глу-

бина груди, длина киля грудной 

кости, размеры грудных и нож-

ных мышц [12-14]. Достоверное 

влияние экстерьерных показате-

лей на живую массу оценивали 

по коэффициенту корреляции ®. 

Существенное влияние (p<0,05) 

на живую массу оказывали шири-

на груди (r=0,65), обхват голени 

(r=0,60), длина корпуса (r=0,67), 

длина корпуса+шея (r=0,69), КДТ 

(r=0,69), угол груди (r=0,55). Вли-

яние rs313744840 на живую мас-

су и показатели экстерьера пред-

ставлено в табл. 2.

В результате многофакторного 

дисперсионного анализа обна-

ружили достоверные различия 

по ассоциациям генотип-при-

знак. Куры с генотипом GG зна-

Таблица 1. Частоты генотипов и аллелей по однонуклеотидной 

замене rs313744840 в опытной популяции кур пушкинской породы

Порода n Частота генотипов Частота аллелей χ2

Пушкинская 102
AA n=13 AG n=16 GG n=73 А G

35,4
0,13 0,16 0,71 0,21 0,79

Рисунок 2. Визуализация главных компонент экстерьерных показателей (ggbiplot)
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чительно и достоверно (p<0,05) 

превосходили особей с геноти-

пами АА и AG по большинству 

показателей (см): длине корпуса 

(18,6±0,14), длине корпуса+шея 

(34,0±0,21), косой длине туло-

вища (18,1±0,09), ширине груди 

в ключицах (6,96±0,06), обхва-

ту голени GG (12,2±0,11), и углу 

груди (73,5±0,73). По остальным 

показателям достоверная связь 

не выявлена.

Коэффициент изменчивости 

обхвата голени и ширины груди 

в ключицах варьировал от 6,7 

до 10%; изменчивость признака 

корпус+шея варьировала от 4,4 

до 5,4%. Очевидно, такие невысо-

кие показатели изменчивости об-

условлены консолидированным 

отбором в данной популяции кур 

по этим признакам.

Заключение. Таким обра-

зом, SNP-маркер rs313744840 

гена миостатина, ассоциирован-

ный с рядом экстерьерных при-

знаков, можно рекомендовать к 

использованию в селекционных 

программах для отбора кур на 

улучшение мясной продуктивно-

сти и для последующего размно-

жения популяции кур пушкин-

ской породы.

Исследование выполнено в 

рамках государственного за-

дания 0445-2021-0010.

Таблица 2. Экстерьерная оценка опытной популяции кур пушкинской породы различных генотипов 
по SNP-маркеру rs313744840

№ Показатель

Генотип
Уровень 

достоверности
AA (n=13) AG (n=16) GG (n=73)

M±m Cv, % M±m Cv, % M±m Cv, %

1
Живая масса в 330 

дней, г
2168±74,51а 12,4 2206±89,82b 15,2 2348±37,423c 13,8

1a-2b-нд
1a-3c-нд
2b-3c-нд

2 Длина корпуса, см 17,6±0,371а 7,7 18,2±0,302b 6,26 18,6±0,143c 6,4
1a-2b-нд

1a-3c-p<0,05
2b-3c-нд

3 Корпус+шея, см 32,5±0,41а 4,4 32,9±0,422b 5,0 34,0±0,213c 5,4
1a-2b-нд

1a-3c-p<0,05
2b-3c-p<0,05

4 КДТц, см 17,4±0,161а 3,3 17,8±0,212b 4,5 18,1±0,093c 4,3
1a-2b- нд

1a-3c-p<0,05
2b-3c-нд

5 Длина киля, см 10,5±0,241а 7,6 11,1±0,322b 10,8 12,1±1,283c 89,2
1a-2b-нд
1a-3c-нд
2b-3c-нд

6 Длина плюсны, см 9,82±0,141а 5,2 10,04±0,142b 5,5 9,97±0,063c 5,4
1a-2b-нд
1a-3c-нд
2b-3c-нд

7 Длина голени, см 13,0±0,211а 6,0 13,1±0,162b 5,2 12,9±0,103c 7,3
1a-2b-нд
1a-3c-нд
2b-3c-нд

8 Длина бедра, см 8,91±0,081а 3,2 9,30±0,132b 5,3 9,08±0,073c 7,0
1a-2b-нд
1a-3c-нд
2b-3c-нд

9 Глубина груди, см 11,4±0,151а 4,8 11,6±0,142b 7,7 11,8±0,083c 5,7
1a-2b-нд
1a-3c-нд
2b-3c-нд

10
Ширина груди в 

ключицах, см
6,29±0,151а 8,9 6,52±0,152b 9,0 6,96±0,063c 7,9

1a-2b-нд
1a-3c-p<0,05
2b-3c-p<0,05

11 Ширина таза, см 8,95±0,241а 9,7 9,02±0,162b 6,6 9,46±0,083c 8,4
1a-2b-нд
1a-3c-нд
2b-3c-нд

12 КДТл, см 21,7±0,261а 4,3 21,9±0,312b 5,7 21,5±0,113c 4,5
1a-2b-нд
1a-3c-нд
2b-3c-нд

13 Длина голенb, см 15,1±0,221а 5,2 15,2±0,222b 5,5 14,8±0,103c 5,9
1a-2b-нд
1a-3c-нд
2b-3c-нд

14 Обхват груди, см 34,3±0,621а 6,5 34,9±0,392b 4,1 35,4±0,223c 5,4
1a-2b-нд
1a-3c-нд
2b-3c-нд

15 Обхват плюсны, см 3,99±0,051а 5,2 4,1±0,052b 4,8 4,10±0,023c 4,8
1a-2b-нд
1a-3c-нд
2b-3c-нд

16 Обхват голени, см 11,4±0,211а 6,7 11,0±0,292b 10 12,2±0,113c 8,2
1a-2b-нд

1a-3c-p<0,05
2b-3c-p<0,05

17 Угол груди, град. 72,4±1,501а 7,5 68,6±1,262b 6,9 73,5±0,733c 8,6
1a-2b-p<0,05

1a-3c-нд
2b-3c-нд

Примечание: M±m – среднее значение ± его стандартная ошибка; Cv, % - коэффициент вариации.
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Relationships of Exterior Parameters in Pushkin Chickens with Single Nucleotide

Polymorphism rs313744840 in the Myostatin Gene
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Center for Animal Husbandry

Summary: Improving of the genotype with the use of DNA markers ensures accurate selection and accelerates 

the selection process in animal husbandry. Body weight and quality of meat depend on a variety of genes and 

are closely related to the development of skeletal muscles. The effects of single nucleotide polymorphism (SNP) 

rs313744840 in the myostatin gene on the parameters of the exterior in chickens were studied on 102 birds of 

Pushkin breed. The assessment of the exterior was carried out at 330 days of age using 17 parameters: body 

weight, body length, body and neck length, body length, hip length, chest depth, chest width in the clavicles, pel-

vic width, chest circumference, metatarsal circumference, lower leg circumference, metatarsal length, lower leg 

length, oblique body length, lower leg length, chest angle (degree), keel length. The PCR-RFLP (restriction fragment 

length polymorphism) genotyping of the SNP was performed using the restriction endonuclease Bse1I. Two alleles 

(A and G) and three genotypes were found; carriers of the dominating GG genotype were significantly (p<0.05) 

superior to AA and AG individuals in terms of almost all exterior parameters affecting meat productivity. In the 

studied population allele frequencies shifted according to the Hardy-Weinberg law. The GG genotype is preferable 

for the selection of this breed for meat productivity due to the significant associations with practically important 

exterior parameters. The conclusion was made that SNP marker rs313744840 in the myostatin gene can be rec-

ommended for use in breeding programs for chickens involving the selection for improved meat productivity and 

for further selection of Pushkin breed.

Keywords: chicken, Pushkin breed, exterior parameters, marker, genotype, allele.


