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Введение. Птицеводство явля-

ется самой высокоэффективной 

отраслью животноводства, а до-

машние куры (Gallus gallus) – са-

мым распространенным видом 

сельскохозяйственных животных. 

В курином мясе ценится высокое 

содержание белка, а в тушках – 

низкий процент абдоминального 

жира. Липиды, в виде триглицери-

дов, хранятся у птицы в адипоци-

тах, гепатоцитах и растущих ооци-

тах. Различия по жирности между 

породами отражают важность ге-

нетических факторов, влияющих 

на отложение абдоминального 

жира, параметр, коэффициент на-

следуемости (h2) которого варьиру-

ет от 0,5 до 0,8 [1-3]. Чтобы опре-

делить эти факторы, необходимо 

исследовать гены, вовлеченные 

в депонирование жира у кур [4].

Гамма-рецептор, активируе-

мый пролифератором перокси-

сом (PPARG) является основным 

регуляторным фактором диффе-

ренцировки преадипоцитов; ко-

дирующий его ген находится у кур 

на 12 хромосоме (NC_006099.5) 

и экспрессируется в клетках пече-

ни. В результате альтернативного 

сплайсинга формируются различ-

ные варианты транскриптов, ко-

дирующих две изоформы данно-

го белка [5-8]. PPARG был изучен 

у птиц [9-10] и ряда млекопита-

ющих [11-12], и определен в ка-

честве локуса, ассоциированного 

с болезненным ожирением.

Белок-2, связывающий жирные 

кислоты (FABP2), обладает высо-

ким сродством к насыщенным жи-

рам и обеспечивает захват, внутри-

клеточный транспорт и метаболизм 

длинноцепочечных жирных кислот 
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в кишечнике [13]. У кур ген FABP2 

находится на 4 хромосоме. Сооб-

щалось, что у человека достовер-

но более высокий уровень массы 

жира ассоциируется с генотипом 

по этому белку Thr/Thr54 по срав-

нению с гомозиготами Ala54/Ala54 

[14]; значимые ассоциации этого 

полиморфизма с содержанием 

абдоминального и висцерально-

го жира обнаружены у женщин 

негроидной расы [15]. У бройле-

ров FABP2 также является одним 

из ключевых генов, определяющих 

особенности накопления жира 

в брюшной полости [16].

Таким образом, многочислен-

ными исследованиями доказано, 

что гены PPARG и FABP2 связаны 

с процессами депонирования жира 

в организме, что и определило наш 

выбор цели работы: анализ содер-

жания триглицеридов (ТГ) в плазме 

крови кур различного направления 

продуктивности в связи с SNPs ге-

нов PPARG и FABP2.

Материал и методика иссле-

дований. В результате работы над 

проектом в 2020-2021 гг. выбраны 

для исследования мажорные гены 

FABP2 и PPARG, влияющие на депо-

нирование абдоминального жира 

у животных. Взята кровь у кур (воз-

раст 330 дней) биоресурсной кол-

лекции в количестве 199 образцов 

для биохимического анализа и для 

выделения ДНК.

Проведено секвенирование 

95 образцов регуляторной обла-

сти гена FABP2 и 83 образца гена 

PPARG в 6 опытных популяциях 

кур разного экстерьерного про-

филя [17]. Впервые выявлена ге-

нетическая гетерогенность популя-

ций кур биоресурсной коллекции 

ВНИИГРЖ [18] по SNPs гена FABP2 

и PPARG. Было выявлено два SNPs 

находящихся в регуляторной об-

ласти гена FABP2 (rs314111163/

Рисунок 1. А – Теоретическая модель тест-системы; 

В - Электрофореграмма Cfr10I - рестриктов продуктов ПЦР-амплификации 

участка гена FABP2 по rs314111163. М - маркер BIORON GmbH ДНК-маркер 

100bp+ (100bp plus DNA Ladder ready-to-use, Медиген). А - амплификат

Рисунок 2. А - Теоретическая модель тест-системы; 

В - Электрофореграмма Eco147I - рестриктов продуктов ПЦР-амплификации 

участка гена PPARG по rs314476701. М - маркер pUC/MspI (Евроген, Россия) 

с шагом 100bp. А - амплификат
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rs313829340) и PPARG (rs314-

476701/ rs316237745).

Сотрудниками биохимической 

лаборатории Санкт- Петербургской 

государственной академии ветери-

нарной медицины проведен ана-

лиз крови на концентрацию три-

глицеридов.

I. Для генотипирования кур по

rs314111163 гена FABP2 и

rs314476701 гена PPARG исполь-

зован ПЦР-ПДРФ метод.

Дизайн праймеров осуществля-

ли в информационной сфере NCBI 

с помощью online- инструмента 

BLAST. Для рестрикции в пробир-

ку добавляли необходимый объем 

рестриктазы, согласно инструкции 

фирмы- производителя (Thermo 

Fisher Scientific Inc., США), переме-

шивали и ставили на инкубацию. 

Для электрофореза использовали 

1,5% агарозные гели, содержащие 

флуоресцентный краситель броми-

стый этидий и ТВЕ-буфер (45 мМ 

трис-борат, 1 мМ ЭДТА). Смесь 

после рестрикции вносили в кар-

машки геля. Электрофорез прово-

дили в течение 20 мин при рабо-

чем напряжении 150 V. В качестве 

маркера, позволяющего оценить 

длину фрагментов ДНК на геле, 

использовали pUC/MspI (Евроген, 

Россия) с шагом 100bp и BIORON 

GmbH ДНК-маркер 100bp+ (100bp 

plus DNA Ladder ready-to-use, Ме-

диген). Сигнал флуоресценции 

фотографировали в системе гель-

документации фирмы Коdак. Эф-

фективность работы тест-системы, 

а также генотипы особей оценива-

ли по данным электрофореграмм 

(рис. 1 и 2).

II. Для определения геноти-

пов по rs316237745 гена PPARG 

и rs313829340 гена FABP2 исполь-

зовали аллель- специфические 

зонды.

Постановка ПЦР-РВ. Реак-

цию ПЦР в реальном времени 

(ПЦР-РВ) проводили на приборе 

Applied Biosystems QuantStudio 5 

(Thermo Fisher Scientific Inc., США). 

Результаты получены с использова-

нием оборудования ЦКП «Геном-

ные технологии, протеомика и кле-

точная биология» ФГБНУ ВНИИСХМ. 

Для анализа образцов ДНК кур ис-

пользовали готовую смесь для ПЦР 

qPCRmix- HS (ООО Евроген) и флу-

оресцентные зонды (ООО Синтол) 

в концентрации 100 нМ.

Для проведения ПЦР-РВ была 

использована технология аллель- 

специфических TaqMan зондов. 

В данном случае флуоресцентным 

зондом является олигонуклеотид, 

комплементарный продукту ПЦР. 

Подбор праймеров и аллель- спе-

цифических зондов проводили 

при помощи пакета прикладных 

программ «Oligo 6.0».

Для  определения  аллелей 

использовали 2 канала – Green 

и Yellow. Один аллель дает рост 

сигнала по каналу Green, детекти-

руемый флуорофором FAM, а дру-

гой аллель – по каналу Yellow, де-

тектируемый флуорофором R6G. 

Оценку результатов реакции про-

водили следующим образом: ал-

лель (гомозиготный носитель) об-

наружен при положительном зна-

чении по каналу Green и отрица-

тельном значении по каналу Yellow 

Рисунок 3. Результаты ПЦР-РВ образцов ДНК по rs316237745 гена PPARG - 

негативный контроль (смесь для ПЦР qPCRmix-HS+зонды без ДНК)
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(и наоборот), оба аллеля обнару-

жены (носитель гетерозиготный) 

при положительном значении 

по каналам Green и Yellow (рис. 3).

Сравнение различий по часто-

там генотипов между группами 

кур по содержанию ТГ проводи-

ли в программе STATISTICA 10.0 

(Statsoft, Inc./TIBCO, Palo Alto, CA, 

США) с применением критерия 

Крускала–Уоллиса (Kruskal–Wallis 

test), поскольку данные не прош-

ли тест на нормальность.

Результаты  исследова-

ний и их обсуждение. В на-

шем исследовании апробирова-

но две тест-системы для геноти-

пирования кур по генам PPARG 

и FABP2  методом ПЦР-ПДРФ 

и две тест-системы для опреде-

ления генотипов по rs316237745 

гена PPARG и по rs313829340 

гена FABP2 с использованием 

аллель- специфических зондов. 

По rs313829340 гена FABP2 тест-

система не сработала.

В  результате  генотипирования 

по rs314111163 во всех выборках 

птицы определены три генотипа 

гена FABP2. В группе кур китай-

ской шелковой породы преобла-

дал генотип AА, а частота встреча-

емости аллеля А составила 0,91. 

Стоит отметить, что в опытных по-

пуляциях пород юрловская, пуш-

кинская, китайская шелковая, род-

айланд значения χ2 не превышали 

порогового значения 3,84. Таким 

образом, не наблюдалось досто-

верной разницы между показате-

лями наблюдаемой и ожидаемой 

гетерозиготности (см. табл. 1 и 2).

При анализе генетической из-

менчивости в породах итальянская 

куропатчатая и русская белая на-

блюдалось смещение генетическо-

го равновесия, при χ2=4,7 и χ2=5,6 

соответственно. Вероятнее всего, это 

обусловлено особенностями выбор-

ки и/или селекционным давлением.

По rs313829340 гена FABP2 для 

пород кур китайская шелковая 

и род-айланд выявлено сильное 

смещение частоты в сторону алле-

ля А (см. табл. 1 и 2 данные сек-

венирования по Сенгеру 2020 г.).

Анализ распределений частот ге-

нотипов и аллелей по rs314476701 

гена PPARG показал, что куры пуш-

кинской породы отличались высо-

кой частотой генотипа GG и аллеля 

G в сравнении с другими группами 

кур (p≤0,05). В группе китайских 

шелковых кур все особи являлись 

носителями генотипа GG.

По rs316237745 для всех изуча-

емых пород кур выявлено сильное 

смещение частоты в сторону аллеля 

А. Куры, имеющие в своем генотипе 

Таблица 1. Генетическая гетерогенность популяций кур биоресурсной коллекции ВНИИГРЖ 

по SNPs гена FABP2

№

n 

общее

197

Порода

SNPs FABP2

rs314111163
χ2

Частота 

аллелей
n

96
rs313829340

χ2

Частота 

аллелей

Частота генотипов AА АG GG A* G* AA AT TT A* T*

1 37 юрловская 0,32 0,49 0,19 0,11 0,57 0,43 16 0,19 0,56 0,25 0,22 0,47 0,53

2 40 пушкинская 0,37 0,48 0,15 0,07 0,61 0,39 17 0,24 0,71 0,05 3,29 0,59 0,41

3 30
итальянская 

куропатчатая
0,47 0,27 0,26 4,7 0,6 0,4 16 0,25 0,44 0,31 0,24 0,47 0,53

4 22
китайская 

шелковая
0,82 0,18 0 0,29 0,91 0,09 16 0,94 0,06 0 0,81 0,9 0,1

5 31 род-айланд 0,61 0,32 0,07 0,11 0,77 0,23 16 0,81 0,19 0 0,15 0,9 0,1

6 37 русская белая 0,54 0,27 0,19 5,6 0,68 0,32 15 0,27 0,6 0,13 0,74 0,57 0,43

Таблица 2. Генетическая гетерогенность популяций кур биоресурсной коллекции ВНИИГРЖ 

по SNPs гена PPARG

№

n

общее

198

Порода

SNPs PPARG

rs314476701
χ2

Частота 

аллелей
n

199
rs316237745

χ2

Частота 

аллелей

Частота генотипов AА АG GG A* G* AA AT TT A* T*

1 37 юрловская 0,57 0,38 0,05 0,02 0,76 0,24 37 1 0 0 0 1 0

2 40 пушкинская 0,15 0,33 0,52 1,6 0,31 0,69 40 0,55 0,4 0,05 0,34 0,75 0,25

3 30
итальянская 

куропатчатая
0,5 0,47 0,03 1,9 0,73 0,27 30 1 0 0 0 1 0

4 22
китайская 

шелковая
0 0 1 0 0 1 22 1 0 0 0 1 0

5 31 род-айланд 0,29 0,45 0,26 0,29 0,52 0,48 31 1 0 0 0 1 0

6 38 русская белая 0,42 0,53 0,05 1,79 0,69 0,31 39 0,90 0,01 0 0,42 0,95 0,05

Примечание: при *p≤0,05.
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аллель Т, определены только в пуш-

кинской и русской белой породах.

По замене rs314476701 и

rs316237745 во всех других ана-

лизируемых популяциях биоре-

сурсной коллекции, независимо 

от породной принадлежности, 

значения χ2 не превышали крити-

ческого значения.

Установлены статистические 

значимые различия (p≤0,01) 

по концентрации ТГ в плазме 

крови в группах кур породы 

род-айланд с разными генотипа-

ми по rs314476701 гена PPARG 

(рис. 4). У носителей генотипа GG 

концентрация ТГ была достоверно 

(p≤0,01) ниже, чем у носителей ге-

нотипов АА и AG (GG˂AА˂AG).

Установлены также статистиче-

ские значимые различия (p≤0,01) 

по концентрации ТГ в плазме 

крови в группах кур породы 

пушкинская с разным геноти-

пом по rs314111163 гена FABP2 

(рис. 5). У носителей генотипа АG 

концентрация ТГ была достоверно 

(p≤0,05) ниже, чем у носителей ге-

нотипов АА и GG (AG˂AА˂GG).

Проанализировали влияния 

фактора «порода» на содержание 

ТГ в плазме крови кур. Оказалось, 

что порода оказывает сильное вли-

яние на данный признак. Фактор 

«генотип» не влияет на содержа-

ние ТГ.

Заключение. Разработаны че-

тыре тест-системы для идентифи-

кации полиморфных вариантов 

генов PPARG и FABP2 для кур раз-

личного направления продуктив-

ности биоресурсной коллекции. 

Экспериментально подтвержде-

на эффективность разработанных 

тест-систем по трем SNPs генов 

PPARG и FABP2.

Впервые выявлена генетиче-

ская гетерогенность популяций 

кур (n=199) биоресурсной коллек-

ции ВНИИГРЖ по SNPs генов FABP2 

(rs314111163 / rs313829340) 

и  PPARG ( rs314476701 /

rs316237745). 4. По rs314476701 

установлено сильное смещение 

аллеля G в группе кур пушкин-

ской и китайской пород (p≤0,05). 

5. Анализ распределения частот 

аллелей по rs316237745 пока-

зал сильное смещение аллеля 

A в анализируемых популяциях 

кур. Выявлены достоверно зна-

чимые различия концентрации 

ТГ в плазме крови на генетиче-

ском уровне среди кур комбини-

рованного направления продук-

тивности (род-айланд и пушкин-

ская) по rs314111163 гена FABP2 

и rs314476701 гена PPARG.

Исследование отличается но-

визной и актуальностью и позво-

лит применять SNP-технологии 

Рисунок 4. Ассоциация генотипов rs314476701 гена PPARG c содержанием ТГ 

в плазме крови кур породы род-айланд

Рисунок 5. Ассоциация генотипов rs314111163 гена FABP2 c содержанием ТГ 

в плазме крови кур породы пушкинская
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в оценке кур генофондных пород. 

Экспериментальные данные и ре-

зультаты, полученные в ходе реа-

лизации проекта, стали фундамен-

тальной основой оценки генетики 

разных пород кур, направленной 

на уменьшение содержание абдо-

минального жира в тушке для по-

вышения рентабельности отрасли 

птицеводства.

Характеристика генетических 

вариаций и генетическая структу-

ра популяций по SNPs генов PPARG 

и FABP2 позволяет определять осо-

бенности генофондных популяций 

и может быть полезна в маркерной 

селекции кур.

Исследование выполнено 

при финансовой поддержке 

РФФИ в рамках научного про-

екта № 20-016-00127.
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Concentration of Triglycerides in Blood Serum in Different Chicken Breeds 

as Affected by the Polymorphism of FABP2 and PPARG genes

Tatiana A. Larkina, Natalia V. Dementieva, Grigory K. Peglivanyan, Yury S. Shcherbakov, Marina V. Pozovnikova

Russian Research Institute of Farm Animal Genetics and Breeding, branch of the Federal Science Center for Animal 

Husbandry - VIZH of L.K. Ernst

Abstract. Excessive deposition of abdominal fat in chickens reduces carcass quality, feed efficiency, dressing per-

centage, egg production; it also gives rise to the problem of utilization of the excessive fat. The systematization of 

knowledge and the study of the influence of the detected single nucleotide polymorphisms (SNPs) in FABP2 (fatty acid 

binding protein-2) and PPARG (peroxisome proliferator-activated receptor-γ) genes on lipid metabolism and, in partic-

ular, on the concentration of triglycerides (TG) in blood serum is an understudied aspect important for the selection 

of chickens aimed at the reduction of the of abdominal fat content in the carcass. The purpose of the study presented 

was to analyze the TG content in the blood serum in chickens of different gene pool breeds in connection with SNPs in 

their FABP2 and PPARG genes. The genetic heterogeneity of chicken populations (n=199) in terms of SNPs of the FABP2 

gene (rs314111163/ rs313829340) and PPARG (rs314476701/rs316237745) was revealed. The significant differences 

(p≤0.01) were found in the serum TG concentrations between the groups of Rhode Island chickens with different geno-

types of rs314476701 SNP in PPARG gene. In Pushkin breed the carriers of the AG genotype had significantly (p≤0.05) 

lower serum TG concentrations in compare to the carriers of the AA and GG genotypes (AG≤AA≤GG). The characteriza-

tion of genetic variations and the genetic structure of populations on the basis of the SNPs in FABP2 and PPARG genes is 

a valuable instrument for the assessment of gene pool populations and, potentially, for the marker-assistant selection 

of chicken.

Keywords: chicken, genotyping, single nucleotide polymorphisms (SNPs), genes FABP2 and PPARG, lipid metabolism, 

concentration of triglycerides in blood serum.
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