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Аннотация:  Было исследовано аллельное распределение по однонуклеотидному полиморфизму (SNP) 

rs315726646 гена рецептора фолликулостимулирующего гормона (FSHR) кур исходных линий кроссов от-

ечественной селекции: яичного «СП 789» (СП 7, СП 8, СП9) и мясного «Смена 9» (СМ 5, СМ 6, СМ 7, СМ 9); 

проведен анализ продуктивности кур линии СМ9 и ее взаимосвязи с данным полиморфизмом. Частота 

аллеля A у линий, селекционируемых на улучшение показателей яичной продуктивности, была выше, чем 

G, что свидетельствовало о взаимосвязи исследуемого полиморфизма с данными показателями. В линии 

СМ 9 яйценоскость за 30 и 40 недель жизни у кур с генотипом AA была достоверно (р<0,05) выше, чем у кур 

с генотипом GG, на 16,0 и 5,7% соответственно. Таким образом, установлена взаимосвязь данного SNP с 

показателем яйценоскости и определен аллель-улучшатель (А).

Анализ полиморфизма 
rs315726646 в гене рецептора 
фолликулостимулирующего 
гормона у кур исходных линий 
мясного и яичного кроссов 
отечественной селекции

Научная статья

УДК 636.52/.58:636.082.12

Введение. Рецептор фолли-

кулостимулирующего гормона 

(FSHR) принадлежит к семейству 

G-белков и экспрессируется гра-

нулезными клетками фолликулов 

яичников кур. Активация рецепто-

ра сопровождается каскадом био-

химических процессов с участием 

большого количества белков, кото-

рые активируют гены или иным об-

разом участвуют во внутриклеточ-

ных процессах. Активированные 

гены регулируют клеточную про-

лиферацию, дифференцировку 

или апоптоз, а также стероидоге-

нез [1]. Стимуляция рецептора так-

же связана с другими внутрикле-

точными процессами, такими как 

инициация сосудистого эндотели-

ального фактора роста (VEGF) [2], 

гипоксия- индуцибельного фактора 

1 (HIF 1) [3] и инсулиноподобного 

фактора роста 2 (IGF 2), а также 

выработкой ингибина А [4]. Функ-

циональность FSHR сложна, что об-

условлено как его тесными связя-

ми с другими гормонами, такими 

как лютеинизирующий гормон 

(LH), гормон роста (GH), андрогены 

и инсулиноподобный фактор роста 

1 (IGF 1), так и сетью межклеточ-

ных коммуникаций [4-6].

LH и FSH играют важнейшую 

роль в росте и развитии яичных 

фолликулов, овуляции, а также 

опосредованно, через стимуляцию 

синтеза стероидных гормонов, 

в формировании вторичных по-

ловых признаков. LH инициирует 

овуляторный процесс и участвует 

в синтезе половых стероидов. FSH 

регулирует рост и созревание фол-

ликулов яичников, а также выра-

ботку эстрогенов [7]. Эти гормоны 

выполняют свои функции через 
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запас энергии для быстрого выхода 

на пик продуктивности и дальней-

шего его удержания.

Линии СМ 7 и СМ 9 несут гены 

высокой и устойчивой яйценоско-

сти, раннего полового созревания, 

плотной конституции, хорошей 

иммунологической реактивности 

и резистентности, быстрой адапти-

руемости к условиям содержания 

и кормления. СМ 7, как и СМ 5, 

выгодно выделяется по вкусовым 

качествам мяса среди других ли-

ний. Куры СМ 9 и их гибриды (ма-

теринская форма кросса СМ 79) 

характеризуются значительными 

показателями выводимости, опти-

мальной массой яйца и индексом 

формы, высоким выходом инку-

бационного яйца, хорошим каче-

ством оперения и его длительным 

сохранением в период продуктив-

ной эксплуатации. Петушки СМ 7 

квалифицируются спокойным по-

ведением, отсутствием склонности 

к агрессии и длительным перио-

дом половой активности [18,19].

Для исследования был выбран 

однонуклеотидный полиморфизм 

rs315726646 в гене FSHR, кото-

рый, предположительно, прямо 

коррелирует у кур с яичной про-

дуктивность. Данный полимор-

физм расположен в интроне гена 

и приводит к замене G/A (рис. 1).

Целью опыта было определить 

аллельное распределение кур ис-

ходных линий кроссов «СП 789» 

и «Смена 9» по данному полимор-

физму, а также установить возмож-

ную связь последнего с яичной 

продуктивностью для последующе-

го использования в селекционных 

программах для данных кроссов.

Материал и методика ис-

следований. Для определения 

данного полиморфизма методом 

RT-PCR была разработана тест-

система, состоящая из 2 прай-

лем для линии СП 7 является мас-

са яиц, в то время как для линий 

материнской формы основным 

секционируемым признаком яв-

ляется яйценоскость. По графикам 

интенсивности яйцекладки линия 

СП 7 характеризуется поздним пи-

ком (90%, 32 недели жизни), ли-

ния СП 8 – более ранним пиком 

(90%, 28 недель) и очень плавным 

послепиковым снижением, а ли-

ния СП 9 имеет самый высокий 

пик (95%, 28 недель) [17].

«Смена 9» является отечествен-

ным мясным кроссом кур, селек-

ционируемым по 70 хозяйственно- 

полезным признакам. При созда-

нии кросса «Смена 9» был реали-

зован генетический потенциал двух 

исходных линий породы белый 

корниш для создания отцовской 

формы (СМ 5 – отцовская линия, 

СМ 6 – материнская линия) и двух 

исходных линий породы белый 

плимутрок для создания материн-

ской формы (СМ 7 – отцовская ли-

ния, СМ 9 – материнская линия). 

СМ 5 и СМ 6 обладают высокой 

скоростью роста с большим про-

центом выхода мышечной ткани, 

особенно грудных мышц у СМ 5, 

низкими показателями конверсии 

корма, массивным телосложением 

с крепким костяком, уравновешен-

ным темпераментом, отсутствием 

склонности к расклеву и агрессии 

к противоположному полу. Петуш-

ки, полученные от скрещивания 

двух линий, отличаются крепкой 

конституцией, высокой половой 

активностью, отличной фертильно-

стью и высокими вкусовыми каче-

ствами мяса. Курочки СМ 6 и их 

гибриды СМ 56 характеризуются 

хорошей плотностью скорлупы, 

отсутствием склонности к насижи-

ванию, накоплением абдоминаль-

ного жира в пубертатный период, 

что позволяет создать оптимальный 

специфические рецепторы: ре-

цептор хориогонадотропина лю-

теинизирующего гормона (LHCGR) 

и рецептор фолликулостимулирую-

щего гормона (FSHR) [8]. Учитывая 

функциональную важность гормо-

нальных рецепторов, гены LHCGR 

и FSHR были признаны перспек-

тивными кандидатами для иден-

тификации полиморфизмов, вли-

яющих на фертильность крупного 

рогатого скота [9-11]. Изменения 

в функциональных областях вы-

шеуказанных генов могут изменять 

специфическую структуру рецепто-

ров. Эти изменения влияют на их 

связывающую способность и сиг-

нальные пути, что приводит к из-

менению функциональной актив-

ности соответствующих гормонов 

в тканях- мишенях [12]; в конечном 

итоге это выражается в изменении 

репродуктивных показателей [13].

Последовательности кДНК FSHR 

были впервые успешно клониро-

ваны из ткани куриного яични-

ка. Анализ последовательностей 

и результаты интегрирования гена 

FSHR курицы были продемонстри-

рованы в 2005 г. Исследования 

показали, что FSHR избирательно 

экспрессируется в клетках Серто-

ли у петухов и гранулезных клет-

ках фолликулов яичников, а уро-

вень его экспрессии тесно связан 

с дифференцировкой половых 

клеток и их созреванием. Промо-

торы генов играют важную роль 

в регуляции транскрипции [14-16].

«СП 789» является яичным бе-

лоскорлупным кроссом, создан-

ным на базе породы белый лег-

горн. Кросс состоит из трех линий: 

СП 7 – отцовская линия; СП 8 – от-

цовская линия материнской фор-

мы с геном- маркером медленного 

оперения (К); СП 9 – материнская 

линия материнской формы. Ос-

новным селекционным показате-
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яичного кросса «СП 789». Данное 

распределение логично, так как 

кросс «Смена 9» является мясным, 

и, наряду с показателями яичной 

продуктивности, в его селекцион-

ные программы включен ряд па-

раметров мясной продуктивности, 

в частности, конверсия корма, вку-

совые качества мяса и т.д.

Схожая ситуация наблюдается 

и в отцовских формах: «СП 789» яв-

ляется трехлинейным кроссом, от-

цовская форма которого представ-

лена одной линией СП 7, в то время 

как у кросса «Смена 9» данная фор-

ма представлена отцовской (СМ 5) 

и материнской (СМ 6) линиями. Ча-

стота аллеля A была выше у кросса 

«СП 789» (21%), чем у кросса «Сме-

на 9» (20 и 5% соответственно).

По результатам данного анали-

за можно предположить, что ал-

лель A является улучшателем яич-

ной продуктивности как у кросса 

«СП 789», так и у кросса «Смена 9».

Для подтверждения данной 

гипотезы были определены ос-

новные показатели продуктив-

ности и отобраны пробы крови 

для генотипирования по изучае-

мому SNP у большего количества 

кур (85 голов) линии СМ 9 кросса 

«Смена 9»; данные представлены 

в табл. 2. Видно, что аллель A яв-

ляется улучшателем по яйценоско-

сти за 30 и 40 недель жизни: эти 

показатели у кур с генотипом AA 

были достоверно выше, чем у кур 

линии и проанализирована по ана-

логичной методике с сопутствую-

щим определением важнейших 

показателей яичной продуктивно-

сти и последующей статистической 

обработкой результатов.

Результаты исследований 

и их обсуждение. Полученные 

данные по аллельному распреде-

лению кур изучаемых по изучае-

мому SNP представлены в табл. 1.

Линии СМ 9 и СП 9 являются 

материнскими линиями материн-

ской формы. Данные линии харак-

теризовались наибольшей частотой 

аллеля A, что может свидетельство-

вать о его взаимосвязи с яичной 

продуктивностью, которая являет-

ся основным селекционным кри-

терием для данных линий.

При сравнении линий СП 8 

и СМ 7 (отцовские линии мате-

ринских форм) мы видим, что ча-

стота аллеля A выше у линии СП 8 

меров и зонда. Для повышения 

температуры зонда были исполь-

зованы модифицированные оли-

гонуклеотиды LNA.

Данная тест-система была 

предварительно апробирована 

на чистых линиях кроссов «СП 789» 

и «Смена 9». Режимы амплифика-

ции были оптимизированы под дан-

ную тест-систему: стадия удержания 

05 мин 00 сек, 950С (1 цикл); стадия 

ПЦР 00 мин 30 сек, 950С; 00 мин 

30 сек, 540С; 00 мин 30 сек, 720С 

(40 циклов) [20].

Для анализа аллельного распре-

деления данного полиморфизма 

пробы крови отбирали у 12 голов 

от каждой из трех чистых линий 

кросса «СП 789» и у 10 голов – 

от всех 4 линий кросса «Смена 9».

Для более достоверного анали-

за взаимосвязи продуктивности кур 

линии СМ 9 с изучаемым SNP кровь 

была отобрана у 85 голов кур этой 

Таблица 1. Аллельное распределение (%) исходных линий кур 

кроссов «СП 789» и «Смена 9» по SNP rs315726646 в гене FSHR

Кросс Линия
Частота генотипов Частота аллелей

GG GA AA G A

СП 789

СП 7

(n=12)
0,75 0,08 0,17 0,79 0,21

СП 8

(n=12)
0,25 0,33 0,42 0,41 0,59

СП 9

(n=12)
0,08 0,42 0,50 0,29 0,71

Смена 9

СМ 5

(n=10)
0,70 0,20 0,10 0,80 0,20

СМ 6

(n=10)
0,90 0,10 0 0,95 0,05

СМ 7

(n=10)
0,40 0,40 0,20 0,60 0,40

СМ 9

(n=10)
0,20 0,20 0,60 0,30 0,70

Рис. 1. Расположение полиморфизма rs315726646 (https://www.ensembl.org)
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по теме «Разработать селек-

ционно- генетические методы 

повышения выхода племенной 

и товарной продукции от сель-

скохозяйственной птицы» 

(№ Гос. рег. 121030100022-8).

для отбора кур по яйценоскости 

в селекционных программах.

Исследования выполнены 

в рамках государственного 

задания Министерства нау-

ки и высшего образования РФ 

с генотипом GG, на 16,0 и 5,7% 

соответственно. По живой массе 

в 35 дней, возрасту снесения 1-го 

яйца и массе яиц генотипы прак-

тически не различались.

Заключение. Исследования 

показали, что SNP rs315726646 

(A/G) в гене FSHR связан с яичной 

продуктивностью кур, причем ал-

лель А является потенциальным 

улучшателем: его частота выше 

у линий, селекционируемых на яй-

ценоскость, а в линии СМ 9 яйце-

носкость за 30 и 40 недель жизни 

была достоверно выше у генотипа 

АА по сравнению с генотипом GG. 

На основании полученных данных 

мы можем рекомендовать данный 

SNP как перспективный маркер 

Таблица 2. Продуктивность кур линии СМ 9 в зависимости от 

генотипа по SNP rs315726646 в гене FSHR

Показатель Генотип

GG (24 голов) GA (44 голов) AA (17 голов)

Живая масса в 35 

дней
1,90±0,01 1,893±0,01 1,90±0,02

Половая зрелость, 

дни
184,67±1,14a 181,70±0,89b 183,12±1,31ab

Масса яйца в 30 

нед. жизни, г
58,04±0,58 57,57±0,35 57,70±0,93

Яйценоскость за 

30 нед. жизни, шт.
19,83±0,97a 22,95±0,80b 23,00±1,19b

Яйценоскость за 

40 нед. жизни, шт.
96,08±1,59a 97,86±1,73ab 101,59±1,92b

Примечание: Разность между показателями в строках, обозначенными разными буква-

ми, достоверна при p≥0,95.
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Analysis of rs315726646 Polymorphism in the Gene of Follicle Stimulating Hormone Receptor 

in Chicken of the Preparental Lines of Local Layer and Broiler Crosses

Egor I. Kulikov, Ruben V. Karapetyan, Liudmila G. Korshunova, Alexey S. Komarchev, Lidia I. Malakheeva, 

Vera N. Martynova, Arina K. Kravchenko, Vladimir A. Popov, Dmitry M. Dmitrenko

Federal Scientific Center “All-Russian Research and Technological Institute of Poultry” of Russian Academy of Sciences

Abstract. The distribution of A and G alleles of single nucleotide polymorphism (SNP) rs315726646 in the gene 

of follicle stimulating hormone receptor (FSHR) was studied in the females of purebred preparental lines of two 

Russian chicken crosses: White Leghorn based layer cross SP-789 (lines SP7, SP8, SP9) and broiler cross Smena-9 

(Cornish lines SM5 and SM6 and Plymouth Rock lines SM7 and SM9). Several parameters of egg productivity in 

relation to this SNP were analyzed in SM9. The occurence of the A allele was higher in compare to G in all lines 

previously selected for higher egg production evidencing the existence of the relationship of this trait with the 

SNP studied; in SM9 average egg production during 30 and 40 weeks of age in hens with genotype AA was high-

er as compared to genotype GG by 16.0 and 5.7%, respectively (p<0.05). The results of the study confirmed the 

interrelationship between egg production and SNP studied which can be therefore used in programs of mark-

er-assisted selection of layer and broiler chicken for higher egg productivity.

Keywords: chickens, genomic selection, single nucleotide polymorphism (SNP), follicle stimulating hormone recep-

tor (FSHR), distribution of alleles, egg production.
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