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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время во всем мире активно развивается конный спорт, уве­
личивается количество различных соревнований международного уровня, соот­
ветственно, растут требования к работоспособности лошадей, и перед селек­
ционерами стоит задача по совершенствованию качеств лошадей, используе­
мых в конном спорте [8]. Спортивное коневодство пользуется большой попу­
лярностью во всем мире, и в Республике Беларусь есть все необходимые усло­
вия для успешного его развития. Призы на международных соревнованиях по­
вышают престиж нашей страны [5].

Спортивное коневодство развивается на базе преимущественного исполь­
зования лошадей тракененской, ганноверской и других пород. Для поддержа­
ния структуры пород предусматривается периодический завоз верховых жереб­
цов зарубежной селекции, который необходим и в связи с небольшим количе­
ством лошадей в указанных породах, разводимых в республике[4].

Важным вопросом качественного улучшения пород является определение 
генетической ценности спортивного состава лошадей по основным селекцион­
ным признакам, которое должно базироваться на использовании и внедрении в 
практику современных, более точных методических подходов к оценке пле­
менного материала с целью ускорения темпов генетического прогресса пород 
[2].

Изучение биохимических основ выраженного полиморфизма по призна­
кам, который характерен для многих видов высших позвоночных, уже более 
столетия привлекает внимание многих исследователей. В результате были су­
щественно расширены представления о механизмах молекулярного контроля за 
процессами онтогенеза, открыты многие гормоны и их рецепторы, выявлены 
факторы, влияющие на пролиферативную активность различных клеток и т. д. 
Более того, эти достижения фундаментальной науки стали основой для ряда 
прикладных разработок, активно использующихся в сельском хозяйстве [11].

Созданы и выполняются широкомасштабные программы по разработке и 
использованию методов ДН1<-технологий в селекционном процессе. Преиму­
щество ДНК-технологий заключается в том, что можно определить генотип жи­
вотного независимо от пола, возраста, физиологического состояния особей, что 
является важным этапом в селекционной работе [1].

Сегодня в коневодстве всех развитых стран мира для исследования генеа­
логической структуры популяции, поддержания уровня генетического разнооб­
разия в породах, отбора и подбора родительских пар с учетом генетической 
оценки применяются генетические маркеры. Их применение актуально для оп­
ределения связей между генами и хозяйственно полезными признаками лоша­
дей [10].

С развитием молекулярной генетики и биологии возможна идентифика­
ция генов, напрямую или косвенно связанных с хозяйственно полезными каче­
ствами животных. Ген, контролирующий образование белка или фермента, в 
силу своего действия, может одновременно влиять и на формирование полезно-
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го признака. Действие гена может проявляться и как результат вторичного 
влияния выработанного под его контролем белка на отдельные биохимические 
и физиологические процессы в организме животного. Маркерные гены могут 
непосредственно детерминировать синтез белка (гормон, фермент), опреде­
ляющего продуктивные качества, или находиться в одной группе сцепления с 
генами, определяющими хозяйственно ценные признаки. Выявление предпоч­
тительных с точки зрения селекции вариантов таких генов позволит дополни­
тельно к традиционному отбору животных проводить селекцию на уровне 
ДНК-технологии.

Молекулярно-генетическая идентификация генов в коневодстве дает воз­
можность дополнить традиционную селекцию новыми технологиями и позво­
ляет вести отбор и подбор не только на фенотипическом, но и на генотипиче­
ском уровне. Селекционные программы пород лошадей характеризуются длин­
ными интервалами смены поколений и оценкой селекционной ценности, вклю­
чающей информацию о работоспособности самой лошади и качестве ее потом­
ства. Это свидетельствует о перспективности внедрения метода генов-маркеров 
в коневодстве [10].

Известно, что на спортивные качества лошадей влияют наследственные и 
ненаследственные факторы. Наследственные факторы (генотип) определяют 
силу, мощность, выносливость, мышечный размер и состав волокна, координа­
цию и другие качества. Существует связь между аллельными генами и селек­
ционируемыми признаками животных. В настоящее время исследователями ак­
тивно ведется поиск генов-кандидатов, сцепленных с количественными при­
знаками.

ДНК-технологии позволяют проводить идентификацию генотипов по ря­
ду маркеров и на этой основе более успешно вести селекцию животных по хо­
зяйственно полезным признакам. Поэтому несомненный интерес представляет 
влияние вариантов генов, которые могут служить генетическими маркерами 
высокой работоспособности [3].

Практика тренировки и испытаний племенных лошадей, усложнение ус­
ловий спортивных соревнований предъявляют все более высокие требования к 
разработке научно обоснованных систем подготовки. Выявление факторов, 
влияющих на спортивную работоспособность лошадей верховых пород, позво­
лит усовершенствовать методику испытаний и тем самым повысить эффектив­
ность отбора. В связи с этим изучение различных факторов, влияющих на спор­
тивную работоспособность лошадей, является важной и своевременной задачей 
[7].
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1. Методыгенотипирования 
лошадей по генам цитохромоксидазы, миостатина, 

1-а-коактиваторагамма-рецептора

Исследования проведены в учреждении образования «Витебская ордена 
«Знак Почета» государственная академия ветеринарной медицины» на кафедре 
генетики и разведения сельскохозяйственных животных имени О.А. Ивановой 
и в ПЦР-лаборатории НИИ прикладной ветеринарной медицины и биотехноло­
гии.

Объектом исследований являлись лошади верховых пород (тракененская 
и ганноверская) учреждения «Республиканский центр олимпийской подготовки 
конного спорта и коневодства» Минского района (n=87).

Материалом для исследований служили биологические пробы (волосяные 
луковицы) лошадей тракененской и ганноверской пород.

ДНК экстрагировали методом полимеразной цепной реакции (ПЦР), ис­
пользуя наборы, производимые фирмой «Нуклеосорб» в комплектации «С» 
(ОДО «АртБиоТех», РБ). Генотипирование лошадей по генам MSTN (миоста- 
тин), COX4I2 (цитохромоксидаза) и PPARGC1A(1-альфа коактиватор гамма ре­
цептора) проводилось методом полиморфизма длин рестрикционных фрагмен­
тов (ПДРФ).

Для амплификации участка гена COX4I2 использовали прямые и обрат­
ные праймеры следующего состава:

COX4I2 F  : 5'- CCC CCA AAT ACT GAA TGC AC -  3';
COX4I2 R: 5' -  GCC AGG AGC TAG TGA CAA CG -  3'.

Программа амплификации: «горячий старт» -  3 минуты при 95°С, 35 цик­
лов: денатурация -  10 сек. при 95°С, отжиг -  20 сек. при 56°С, синтез -  30 сек. 
при 72°С; элонгация -  5 минут при 72°С.

Длина амплифицированного фрагмента -  556 п.о.
Для проведения рестрикционного анализа по гену COX4I2 использовали 

рестриктазуXceI (RCATGjE) (ThermoScientific, USA).
Идентификацию генотипа проводили с помощью горизонтального элек­

трофореза при напряжении 5 В/см геля в 1,8 % агарозе в трисборатном буфере в 
присутствии интеркаллирующего красителя (бромистый этидий) в течение 55 
минут. Рестриктаза разрезает продукт амплификации в зависимости от геноти­
па по гену COX4I2 на фрагменты.

При расщеплении продуктов амплификации рестриктазойXceI идентифи­
цируются следующие генотипы:

- COX4I2
- COX4I2CT
- COX4I2TT

CC 556 п.о.,
556 п.о., 291 п.о. + 265 п.о., 

291 п.о. + 265 п.о. [12].
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Электрофореграмма продуктов амплификации и рестрикции участка гена 
COX4I2 представлена на рисунке 1.

1 2 3

Рисунок 1 -  Электрофореграмма продуктов амплификации 
и рестрикции участка гена COX4I2:

дорожки 1 и 4 соответствуют генотипу COX4I2 , 
дорожки 2 и 5 -  COX4I2TT, дорожки 3 и 6 -  COX4I2cc

Для амплификации участка гена MSTN использовали прямые и обратные 
праймеры следующего состава:

MSTNF: 5' -  TCA GGG AAA CAA GNTT TCT CAA AT -  3';
MSTN R: 5' -  CGA GAT TCA TTG TGG AGC A -  3'.

Программа амплификации: «горячий старт» -  5 минут при 95°С, 35 цик­
лов: денатурация -  30 сек. при 95°С, отжиг -  20 сек. при 56°С, синтез -  30 сек. 
при 72°С; элонгация -  5 минут при 72°С.

Длина амплифицированного фрагмента -  484 п.о.
Для проведения рестрикционного анализа по гену М5Т^спользовали 

рестриктазуRшI (5'GT|AC3') (Fermentas).
Идентификацию генотипа проводили с помощью горизонтального элек­

трофореза при напряжении 5 В/см геля в 1,8 % агарозе в трисборатном буфере в 
присутствии интеркаллирующего красителя (бромистый этидий) в течение 55 
минут. Рестриктаза разрезает продукт амплификации в зависимости от геноти­
па по гену MSTNна фрагменты.

При расщеплении продуктов амплификации рестриктазойRшI идентифи­
цируются следующие генотипы:

- MSTNtt-  484 п.о.,
- MSTNct -  484 п.о., 437 п.о. + 47п.о.,
- MSTNCC -  437п.о. + 47 п.о. [19].

Электрофореграмма продуктов амплификации и рестрикции участка гена 
MSTNпредставлена на рисунке 2.
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1 2 3 4 5 6

Рисунок 2-Электрофореграмма продуктов амплификации и рестрикции
ТТучастка гена МЗТЖдорожки 1, 2 соответствуют генотипуМЗМ , 

дорожка 5 -  генотипу MSTNCT, дорожка 3,4 и 6 -  MSTNСС

Для амплификации участка гена PPARGC1А использовали прямые и об­
ратные праймеры следующего состава:

PPARGC 1А: 5'- AGCTGGAATCCACTTGGAGA -  3';
PPARGC 1А: 5' -  GGGCTACNNTTCTCGCTCCT -  3'.
Программа амплификации: «горячий старт» -  5 минут при 94°С, 32 цикла: 

денатурация -  45 сек. при 94°С, отжиг -  45 сек. при 55°С, синтез -  45 сек. при 
72°С; элонгация -  5 минут при 72°С.Длина амплифицированного фрагмента -  
529 п.о. Для проведения рестрикционного анализа по гену PPARGC1A -  BsaHI 
(GRjCGYC) (ThermoScientific, USA).

Идентификацию генотипа проводили с помощью горизонтального элек­
трофореза при напряжении 5 В/см геля в 1,7 % агарозе в трисборатном буфере в 
присутствии интеркаллирующего красителя (бромистый этидий) в течение 35 
минут. Рестриктаза разрезает продукт амплификации в зависимости от геноти­
па по гену PPARGCMна фрагменты.

При расщеплении продуктов амплификации рестриктазойВшН! иденти­
фицируются следующие генотипы:

- PPARGC1Agg -  529 п.о.,
-PPARGC1Agc-  529 п.о., 327 п.о., 202+183 п.о.,
- PPARGC1ACC -  327 п.о., 202+183 п.о. [17].
Электрофореграмма продуктов амплификации и рестрикции участка гена 

PPARGC1Aпредставлена на рисунке 3.
1 2 3 4 5 6

----- м 529 п.о.
327п.о. 
202+183 п.о.

Рисунок 3 -  Электрофореграмма продуктов амплификациии рестрикции 
участка гена PPARGCM.'.дорожки 1 и 4 соответствуют генотипу 

PPARGC1 GC,дорожки 2, 3, 5 и 6 -  PPARGC1ACC
8



У лошадей верховых пород по данным племенных карточек (форма-2 л), 
протоколов оценки по прыжковым и двигательным качествам, протоколов ис­
пытаний спортивных качеств лошади, карточек заводских испытаний учитыва­
лись и анализировались следующие показатели: оценка в баллах за стили шага, 
рыси, галопа, прыжка, двигательные и прыжковые качества, и устанавливалась 
взаимосвязь данных показателей с генами COX4I2, ЫБТЫи PPARGC1A.

2. Полиморфизм гена COX4I2 (цитохромоксидаза) и его взаимосвязь 
со спортивными качествами лошадей верховых пород

Одним из генов, влияющих на скаковую работоспособность лошадей, яв­
ляется ген COX4I2 (цитохромоксидаза), который локализован в 22 хромосоме и 
представляет собой фермент (комплекс IV), конечный компонент цепи дыха­
тельных ферментов, переносящий электроны от цитохромаС на молекулярный 
кислород, отвечает за регулирование и сборку митохондрически кодированных 
субъединиц на митохондриальной мембране. Комплекс цитохрома с оксидазой 
IV состоит из двух изоформ (COX4-1 и COX4-2), которые кодируются генами. 
В условиях недостатка кислорода главный регулятор гипоксического ответа ак­
тивирует транскрипцию COX4I2[\5, 16].

Частота встречаемости аллелей и генотипов гена COX4I2 у лошадей траке- 
ненской и ганноверской пород представлена на рисунках 4, 5, 6, 7.

Рисунок 4 -  Частота встречаемости Рисунок 5 -  Частота встречаемости
аллелей гена COX4I2 у лошадей аллелей гена COX4I2 у лошадей

тракененской породы ганноверской породы

10,61

■ СС Ш СТ М тт ■ СС Ш СТ UTT
Рисунок 6 -  Частота встречаемости 

генотипов гена COX4I2 
у лошадей тракененской породы, %
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Рисунок 7 -  Частота встречаемости 
генотипов гена COX4I2 

у лошадей ганноверской породы, %
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В результате проведенного молекулярно -генетического анализа по гену 
COX4I2 установлено, что среди исследуемых лошадей тракененской породы 
частота встречаемости аллеляС наибольшая и составляет 0,682, а частота 
встречаемости аллеляГ -  0,318. Среди исследуемых лошадей ганноверской 
породы частота встречаемости аллеляС больше (0,524), чем частота встречае­
мости аллеляГ (0,476). В среднем по двум породам частота встречаемости ал- 
леляСсоставила 0,644, а аллеляГ -  0,358.

В результате ДНК-диагностики было установлено, что у лошадей траке­
ненской породы наибольшая частота встречаемости генотипов СОХ412сси

С'ТCOX4I2 (46,97 и 44,42 % соответственно), намного реже встречается генотип 
COX4I2 -  10,61 %. У лошадей ганноверской породы чаще встречается генотип 
СОХ412Ст -  47,62 %, реже -СОХ412С и COX4I2TT, что составляет 28,57 и 
23,81 % соответственно.

Требования к спортивным лошадям сильно возрастают и обуславливают­
ся отчасти жесткими требованиями рыночных отношений, конкурентоспособ­
ности. Требуются лошади с высокими скаковыми качествами, которые должны 
обладать высокими баллами за двигательные качества.Была изучена 
взаимосвязь генотипов гена COX4I2 с показателями двигательных качеств ло­
шадей тракененской и ганноверской пород. Данные внесены в таблицу 1.

Таблица 1 -  Взаимосвязь генотипов гена COX4I2 с показателями двига­
тельных качеств лошадей тракененской и ганноверской пород, баллы

Порода Г енотип
COX4I2 n

Стиль
шага

Стиль
рыси

Стиль
галопа

Стиль
прыжка

X ± ту X ± 7Пу X ± 7Пу X ± 7Пу

Тракененская
СС 31 7,4±0,15 7,2±0,27 7,1±0,27 8,1±0,15
СГ 28 7,3±0,15 7,3±0,27 7,0±0,23 7,9±0,12
ГГ 7 7,5±0,25 7,9±0,17* 7,6±0,17* 8,2±0,36

Г анноверская
СС 6 7,1±0,29 7,9±0,38 7,6±0,41 7,3±0,57
СГ 10 7,7±0,14* 7,9±0,31 8,0±0,17 8,2±0,16
ГГ 5 7,0±0,28 8,0±0,25 8,0±0,26 7,9±0,21

Итого по 
исследуемому 

поголовью

СС 37 7,3±0,14 7,3±0,24 7,2±0,23 8,0±0,16
СГ 38 7,4±0,12 7,5±0,21 7,3±0,19 8,0±0,10
ГГ 12 7,3±0,20 7,9±0,14* 7,8±0,15* 8,1±0,23

Из данных таблицы 1 видно, что лошади тракененской породы с геноти­
пом COX4I2 превосходят животных с генотипами COX4I2 и COX4I2 в 
стилях шага на 1,3 и 2,7 %, рыси -  на 8,9 (Р>0,95) и 7,6 %, галопа -  на 6,6 и 
7,9 % (Р>0,95), прыжка -  на 1,2 и 3,7 % соответственно.

Среди лошадей ганноверской породы в стиле шага превосходят животные
с генотипом COX4I2CT на 7,8 и 9,1 % (Р>0,95), в стиле прыжка -  на 11 и 3,6 % в

сС ггсравнении с лошадьми, имеющими генотипы COX4I2 и COX4I2 соответст-
ГГвенно. В стиле рыси превосходят лошади, имеющие генотип COX4I2 , на 1,3 %
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в сравнении с лошадьми, имеющими другие генотипы. В стиле галопа живот-
СТ ТТные с генотипами COX4I2 и COX4I2 имеют одинаковый показатель, что на

СС5% больше, чем у лошадей с генотипом COX4I2 , без достоверных различий 
между показателями.

Анализируя данные по исследуемому поголовью, наибольшие показатели 
в стиле рыси, галопа и прыжка отмечены у лошадей, имеющих генотип 
COX4I2TT, что на 7,6 и 5,1% (р >0,95), на 7,7 и 6,4% (Р>0,95), на 1,2% соответст­
венно больше, чем у лошадей с генотипами COX4I2 и COX4I2 . В стиле шага 
животные с генотипом COX4I2 превосходят лошадей с генотипами COX4I2 
и COX4I2TT на 1,4%.

При оценке двигательных качеств оценивают количество шагов при шаге 
и рыси, стиль аллюров при шаге, рыси и галопе и выставляют среднюю оценку 
двигательных качеств. При оценке аллюра смотрят на такие критерии, как рав­
номерность, темп, свобода, прямолинейность и гармоничность аллюров, а так­
же на наличие хромоты. Прыжковые качества оцениваются по таким показате­
лям, как мощность и стиль прыжка.

Для выяснения взаимосвязи аллельных вариантов гена COX4I2 со спор­
тивными качествами лошадей верховых пород, а именно, двигательными, 
прыжковыми качествами, собраны данные, которые внесены в таблицу 2.

Таблица 2 -  Взаимосвязь генотипа гена COX4I2 с баллами за двигатель­
ные, прыжковые качества и работоспособность у лошадей тракененской и 
ганноверской пород, баллы

Порода Г енотип
COX4I2

Двигательные
качества

Прыжковые
качества

Х ± ш у Х ± ш х

Тракененская
СС 8,53±0,21 8,59±0,18
СТ 8,38±0,16 8,72±0,11
ТТ 8,99±0,46 8,69±0,28

Г анноверская
СС 8,67±0,47 7,99±0,61
СТ 9,02±0,27 8,90±0,18
ТТ 9,01±0,24 8,95±0,26

Итого по 
исследуемому 

поголовью

СС 8,55±0,19 8,50±0,15
СТ 8,55±0,14 8,76±0,09
ТТ 9,00±0,12* 8,80±0,07*

Из данных таблицы 2 видно, что лошади тракененской породы, имеющие 
генотип COX4I2 , превосходят лошадей с генотипами COX4I2 и COX4I2 по 
двигательным качествам на 5,1 и 6,8 %, работоспособности -  на 3,2 и 3,3 % со­
ответственно. По прыжковым качествам превосходят животные, имеющие ге­
нотип COX4I2 , что на 1,5 и 0,3 % соответственно больше, чем у лошадей с

СС ТТгенотипами COX4I2 и COX4I2 , без достоверных различий между показате­
лями.

Среди лошадей ганноверской породы по двигательным качествам и рабо-
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сттоспособности превосходят животные, имеющие генотип COX4I2 , что выше 
на 3,9 и 0,1 %, на 8,1 и 0,9 % соответственно, чем у лошадей, имеющих генотип 
COX4I2 и COX4I2 . По прыжковым качествам у лошадей с генотипом

ТТCOX4I2 на 10,7 и 0,6 % показатель больше, чем у животных с генотипами 
COX4I2 и COX4I2 соответственно, без достоверных различий между пока­
зателями.

Анализируя данные по исследуемому поголовью, наибольшие показатели 
за двигательные качества на 5 % (Р>0,95), за прыжковые -  на 3,4 (Р>0,95) и 0,5 
% соответственно, отмечены у лошадей с генотипом COX4I2 по отношению к 
животным, имеющим генотипы COX4I2 и COX4I2 .

Основной вид продуктивности лошадей верховых пород спортивного на­
правления -  работоспособность в классических видах конного спорта. Показа­
тели по оценке двигательных и прыжковых качеств, полученные при выездке, 
конкуре и троеборье лошадей верховых пород с различными генотипами гена 
COX4I2, представлены в таблице 3.

Таблица 3 -  Взаимосвязь генотипов гена COX4I2 с показателями двига­
тельных и прыжковых качеств в основных видах конного спорта лошадей 
тракененской и ганноверской пород, баллы

Вид
конного
спорта

Показатели

Г енотип COX4I2

СС СТ ТТ

Х ± ш х Х ± ш х Х ± ш х

Выездка

оценка двигательных 
качеств 8,91±0,21 8,82±0,23 9,52±0,27*

оценка прыжковых 
качеств 8,27±0,08 8,44±0,19 8,55±0,12*

Конкур

оценка двигательных 
качеств 8,12±0,23 8,59±0,28 8,68±0,16*

оценка прыжковых 
качеств 8,83±0,09 8,95±0,13 9,04±0,06*

Троеборье

оценка двигательных 
качеств 8,38±0,42 8,22±0,22 9,38±0,36*

оценка прыжковых 
качеств 8,52±0,55 8,95±0,12 8,40±0,54

Из анализа данных таблицы 3 следует, что наибольшие показатели оцен­
ки двигательных и прыжковых качеств при выездке отмечены у лошадей вер-

ттховых пород с генотипом COX4I2 , что больше, чем у лошадей с генотипом 
COX4I2c , на 6,4 и 3,3 % (Р>0,95) и генотипом COX4I2CT-  на 7,4 (Р>0,95) и 
1,3 % соответственно.

12



В конкуре наибольшие показатели оценки двигательных и прыжковых
ТТкачеств отмечены также у лошадей, имеющих генотип COX4I2 , что больше,

ССчем у животных, имеющих генотип COX4I2 , на 6,5 (Р>0,95) и 2,3 %, генотип 
COX4I2CT-  на 1,04 (Р>0,95) и 1 % соответственно.

В троеборье наибольшие показатели оценки двигательных качеств отме­
чены у лошадей с генотипом COX4I2 , что больше, чем у лошадей с генотипа­
ми COX4I2CC и COX4I2CT, на 10,7 и 12,4 % (Р>0,95) соответственно. А наи­
большие показатели оценки прыжковых качеств отмечены у лошадей с геноти­
пом COX4I2 , что больше, чем у лошадей с генотипами COX4I2 и COX4I2 , 
на 4,8 и 6,1 % соответственно, без достоверных различий между показателями.

3. Полиморфизм гена М$ТУ(миостатин) и его взаимосвязь 
со спортивными качествами лошадей верховых пород

В последние годы появился ряд публикаций зарубежных авторов, посвя­
щенных изучению гена миостатина и связи генотипов по однонуклеотидным 
заменам в этом гене с работоспособностью лошадей [6].

Белок миостатин (MSTN) синтезируется в скелетных мышцах и относится 
к группе TGF-P факторов, подавляющих рост и дифференциацию тканей. В до­
полнение к функции формирования скелетной мускулатуры миостатин также 
регулирует гомеостаз в мышечной ткани после рождения. Ген миостатина у 
всех изученных видов млекопитающих имеет сходную структуру и состоит из 
трех экзонов и двух интронов. Структурные мутации в кодирующей последова­
тельности этого локуса вызывают увеличение массы скелетных мышц и приво­
дят к эффекту «двойной мускулатуры», наблюдаемому у мясных пород крупно­
го рогатого скота, овец и бойцовских собак.

У лошадей ген MSTN детерминирует структуру и соотношение коротких 
и длинных волокон в мышцах и функционирует преимущественно как фактор 
дифференциации роста мышечных тканей. Его нуклеотидная последователь­
ность также состоит из трех экзонов и локализована в 18-й хромосоме. При се- 
квенированиимиостатина у лошадей разных пород было обнаружено 19 раз­
личных вариантов его структуры, среди которых с селекционной точки зрения 
наиболее интересна нуклеотидная замена g.66493737 Т>С в первом интроне. 
Исследования многих ученых показали, что в зависимости от типа миостатина 
лошади чистокровной верховой породы имеют разные дистанционные способ­
ности вследствие различий в структуре и длине мышечных волокон [9].

Частота встречаемости аллелей и генотипов гена MSTN у лошадей траке- 
ненской и ганноверской пород представлена на рисунках 8, 9, 10, 11.
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И Аллель Т в Аллель С а  Аллель Т н Аллель С

Рисунок 8 -  Частота встречаемости Рисунок 9 -  Частота встречаемости
аллелей гена MSTN у лошадей аллелей гена MSTN у лошадей

тракененской породы ганноверской породы

Рисунок 10 -  Частота 
встречаемости генотипов гена 
M STN  лошадей тракененской 

породы, %

В результате проведенного молекулярно-генетического анализа по гену 
MSTN установлено, что среди исследуемых лошадей тракененской породы час­
тота встречаемости аллеляТ преобладает и составляет 0,682, а частота встречае­
мости аллеляС- 0,318. Среди исследуемых лошадей ганноверской породы часто­
та встречаемости аллеляТ1 также преобладает и составляет 0,571, а частота встре­
чаемости аллеляС -  0,429. В среднем по двум породам частота встречаемости 
аллеляСсоставила 0,345, а аллеляТ -  0,655.

Установлено, что у лошадей тракененской породы частота встречаемости 
генотипа MSTN77'составила 43,94 % и MSTNCT-  48,48 %. Реже встречается гено­
тип MSTNCC-  7,58 %. У породы чаще встречается гено­
тип MSTNСТ (57,14 %), реже -  MSTN77 (28,57 %) и MSTN^c -  14,29 %.

Из всех показателей наиболее важными для характеристики спортивных 
лошадей являются стили шага, рыси, галопа и прыжка (таблица 4).

Рисунок 11 -  Частота 
встречаемости генотипов гена 
M STN  лошадей ганноверской 

породы, %

48,48

а тт в ст ■ сс
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Таблица 4 -  Взаимосвязь генотипов гена MSTNc показателями двигатель­
ных качеств лошадей тракененской и ганноверской пород, баллы

Порода Г енотип
MSTN n

Стиль
шага

Стиль
рыси

Стиль
галопа

Стиль
прыжка

X ± т у X ± 771у Х ± ш х Х ± ш х

Тракененская
TT 29 7,2±0,15 7,1±0,18 7,0±0,17 8,0±0,16
СТ 32 7,4±0,15 7,5±0,22 7,2±0,20 8,4±0,13*

CC 5
W WW

8,0±0,16 7,6±0,12 7,5±0,10 8,1±0,33

Г анноверская
TT 6 7,3±0,21 8,1±0,40 8,1±0,21 7,8±0,25
СТ 12 7,4±0,19 7,7±0,15 7,8±0,23 8,0±0,13
CC 3 7,4±0,15 8,2±0,06* 8,2±0,35 7,6±0,11

Итого по 
исследуемому 

поголовью

TT 35 7,2±0,13 7,3±0,15 7,2±0,14 8,0±0,14
СТ 44 7,4±0,12 7,5±0,12 7,4±0,16 8,3±0,13

CC 8 7,7±0,22 7,8±0,19 7,7±0,19 7,9±0,23

Из данных таблицы 4 видно, что лошади тракененской породы с геноти­
пом MSTNcc превосходят животных с генотипами MSTNtt и MSTNct в стилях 
шага на 11,1 (Р>0,999) и 8,1 %, рыси -  на 7,0 (Р>0,95) и 1,3 %, галопа -  на 7,1 
(Р>0,95) и 4,2 % соответственно. В стиле прыжка наибольшие показатели у ло­
шадей с генотипом MSTNct, что на 5,0 (Р>0,95) и 3,7 % соответственно больше, 
чем у лошадей, имеющих генотипы MSTNtt wMSTNcc.

Среди лошадей ганноверской породы наблюдается такая же взаимосвязь. 
В стиле рыси лошади, имеющие генотип MSTNcc, на 6,5 (Р>0,95) и 1,2 % соот­
ветственно превосходят лошадей, имеющих генотипыMSTNСTи MSTNtt . В стиле 
прыжка у животных с генотипом MSTNct на 2,6 и 5,3 % (Р>0,95)соответственно 
показатель больше, чем у лошадей с генотипами MSTNtt и MSTNcc.

Анализируя данные по исследуемому поголовью, наибольшие показатели 
установлены у лошадей, имеющих генотип MSTNcc, в стилях шага, рыси, гало­
па на 6,9 (Р>0,95) и 4,1 % соответственно, чем у лошадей, имеющих генотипы 
MSTNtt и MSTNct. В стиле прыжка лошади с генотипом MSTNct имеют наи­
большие показатели, что на 5,1 (Р>0,95) и 3,8 % больше, чем у лошадей с гено­
типами MSTNcchMSTNtt .

Общая оценка спортивных качеств лошади складывается из средней 
оценки за двигательные и прыжковые качества. Для выяснения взаимосвязи ал­
лельных вариантов гена MSTNсо спортивными качествами лошадей верховых 
пород, а именно двигательными и прыжковыми качествами, собраны данные, 
содержащиеся в отчетах на основании результатов испытаний. Данные внесены 
в таблицу 5.
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Таблица 5 -  Взаимосвязь генотипов гена MSTNc баллами за двигатель-
ные,прыжковые качества у лошадей тракененской и ганноверской пород,
баллы

Порода Г енотип
m s t n

Двигательные качества Прыжковыекачества
Х ± ш х Х ± ш х

Тракененская
TT 8,42±0,21 8,54±0,18
СТ 8,50±0,17 8,96±0,10*
CC 9,22±0,33* 8,71±0,25

Г анноверская
TT 7,29±0,43 8,51±0,24
СТ 8,73±0,24 8,72±0,36
CC 8,78±0,33 8,67±0,21

Итого по 
исследуемому 

поголовью

TT 8,22±0,29 8,54±0,11
СТ 8,57±0,14 8,89±0,12*
CC 9,03±0,24* 8,70±0,18

Из данных таблицы 5 видно, что лошади тракененской породы, имеющие 
генотип MSTNcc, превосходят лошадей с генотипами MSTNtt и MSTNct по дви­
гательным качествам на 9,5 (Р>0,95) и 8,5 % соответственно. По прыжковым 
качествам наивысший балл у лошадей с генотипом MSTNct, что на 4,9 (Р>0,95)тт
и 2,9 % больше, в сравнении с лошадьми, имеющими генотипы MSTN1Ta 
MSTNCCСреди лошадей ганноверской породы наблюдается такая же законо­
мерность, но без достоверных различий между показателями.

Анализируя данные по исследуемому поголовью, наибольшие показатели 
за двигательные качества установлены у лошадей с генотипом m stNcc, что на 
9,9 (Р>0,95) и 5,4 % больше по отношению к животным, имеющим генотипы 
MSTNttи MSTNct. По прыжковым качествам наибольший показатель у лошадей 
с генотипом MSTNct, что на 4,1 (Р>0,95) и 2,2 % больше, в сравнении с лошадь­
ми, имеющими генотипы MSTNtти MSTNCC.

Показатели по оценке двигательных и прыжковых качеств, полученные 
при выездке, конкуре и троеборье, лошадей верховых пород с различными ге­
нотипами гена MSTNпредставлены в таблице 6.

Таблица 6 -  Взаимосвязь генотипов гена MST.N  показателями двигатель­
ных и прыжковых качеств в основных видах конного спорта лошадей вер­
ховых пород, баллы___________________ ______________________________

Вид
конного
спорта

Показатели
Г енотип MSTN

TT СТ CC
Х ± 7 П у Х ± 7 П у Х ± г п у

Выездка оценка двигательных качеств 8,93±0,24 8,84±0,11 9,20±0,10
оценка прыжковых качеств 7,99±0,30 8,61±0,13 8,85±0,14*

Конкур оценка двигательных качеств 8,52±0,10 8,95±0,13 8,66±0,36
оценка прыжковых качеств 8,49±0,11 8,91±0,10 8,81±0,28

Троеборье оценка двигательных качеств 8,14±0,17 8,58±0,29 9,35±0,39
оценка прыжковых качеств 8,92±0,20 8,29±0,19 8,92±0,15
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Из анализа данных таблицы 6 следует, что наибольшие показатели уста­
новлены при выездке у лошадей верховых пород с генотипом MSTNcc, что
больше, чем у лошадей с генотипами М8ТЫтти M STN c, при оценке двигатель­
ных качеств -  на 3 и 4,1 % (Р>0,95), прыжковых качеств -  на 10,8 (Р>0,95) и 
2,8 % соответственно.

В конкуре наибольшие показатели оценки двигательных и прыжковых 
качеств установлены у лошадей, имеющих генотип MSTNCT, что больше, чем у 
животных, имеющих генотипы MSTNTти MSTNCc, на 5 (Р>0,95) и 3,3 %, 4,9 
(Р>0,95) и 1,1 % соответственно.

В троеборье наибольшие показатели установлены у лошадей с генотипом 
MSTNcc, что больше, чем у лошадей с генотипами MSTNtt и MSTNCT,по оценке 
двигательных качеств на 14,9 (Р>0,95) и 9 % соответственно. А наибольшие по­
казатели оценки прыжковых качеств установлены у лошадей с генотипами 
MSTNtt и MSTNCc, что больше, чем у лошадей с генотипом M STN 7,на 7,6 % 
(Р>0,95).

4. Полиморфизм гена PPARGC1A (1-альфа коактиватора гамма 
рецептора) и его взаимосвязь со спортивными качествами 

лошадей верховых пород

Интенсивность метаболических процессов в скелетных мышцах при дли­
тельных физических нагрузках значительно повышается за счет увеличения 
числа митохондрий в клетках и усиления окисления жирных кислот.

Существенный вклад в возникновение таких метаболических изменений 
вносит ген PPARGC1A, локализованный в 3 хромосоме и кодирующий белок- 
1-а-коактиваторгамма-рецептора, уровень экспрессии которого резко возраста­
ет при длительной физической нагрузке.

В скелетных мышцах коактиватор 1а рецептора (PGC-1a, кодируемый ге­
ном PPARGC1A) является критическим фактором контроля адаптации скелет­
ных мышц к физическим нагрузкам, так как играет важную роль в регуляции 
биогенеза митохондрий и в адаптации к аэробным тренировкам.

Сильные физические нагрузки активируют его, тем самым модулируют 
транскрипционную активность и регулируют экспрессию генов, участвующих в 
митохондриальном биогенезе, жировом и углеводном обмене. Исследования 
зарубежных ученых показывают, что ген PPARGC1A может быть маркером 
спортивных результатов у лошадей [14, 17, 18].

Частота встречаемости аллелей и генотипов гена PPARGC1A у лошадей 
тракененской и ганноверской пород отмечена на рисунках 12, 13, 14, 15.
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Аллель С н Аллель G Аллель С О Аллель G

Рисунок 12 -  Частота аллелей Рисунок 13 -  Частота аллелей
reHaPPARGCIA у лошадей генаPPARGC1A у лошадей

тракененской породы ганноверской породы

Z CG

Рисунок 14 -  Частота встречаемости 
генотипов гена PPARGC1A 
у лошадей тракененской 

породы, %

Рисунок 15 -  Частота встречаемости 
генотипов гена PPARGC1A 
у лошадей ганноверской 

породы, %

По гену PPARGC1Аустановлено, что среди исследуемых лошадей траке­
ненской и ганноверской пород частота встречаемости аллеля Сзначительно 
преобладает и составляет 0,985 и 0,976 соответственно, а частота встречаемо­
сти аллеляG- 0,015 и 0,024 соответственно. В среднем по двум породам часто­
та встречаемости аллеля Ссоставила 0,983, а аллеля G- 0,017.

У лошадей тракененской и ганноверской пород наибольшая частота 
встречаемости генотипа PPARGC1Acc (96,97 и 95,24 % соответственно), очень 
редко встречается генотип PPARGC1Acg -  2,03 и 4,76 % соответственно, а 
генотипPPARGC1A у лошадей исследуемых пород не установлен. Данный ге­
нотип встречается очень редко и не у всех пород лошадей. Анализируя литера­
турные источники, было отмечено, что генотип PPARGC1Agg установлен толь­
ко у чистокровной арабской породы лошадей с очень низкой частотой встре­
чаемости (0,03-0,10), поэтому установленные нами данные согласуются с ис­
следованиями зарубежных ученых[13].

Была изучена взаимосвязь генотипов гена PPARGC1A с показателями 
стилей шага, рыси, галопа и прыжка лошадей тракененской и ганноверской по­
род (таблица 7).
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Таблица 7 -  Взаимосвязь генотипов гена PPARGC1A с показателями сти­
лей шага, рыси, галопа и прыжка лошадей тракененской и ганноверской
пород, баллы

Порода Г енотип
PPARGC1A n

Стиль
шага

Стиль
рыси

Стиль
галопа

Стиль
прыжка

Х±7Пх X ± т у Х±тпу X ± 7ПХ

Тракененская СС 64 7,4±0,10* 7,3±0,18 7,1±0,16 8,0±0,10
GC 2 6,7±0,30 7,4±0,45 7,2±1,15 8,1±0,15

Г анноверская СС 20 7,3±0,15 7,9±0,19 7,9±0,16 7,9±0,21
GC 1 7,0 8,1 7,8 8,0

Итого по 
исследуемому 

поголовью

СС 84 7,4±0,08* 7,4±0,14 7,3±0,13 7,9±0,10

GC 3 6,8±0,26 7,6±0,36 7,4±0,70 8,0±0,09

Из данных таблицы 7 видно, что лошади тракененской породы с геноти­
СС GCпом PPARGC1A превосходят животных с генотипом PPARGC1A в стиле ша-GCга на 9,5 % (Р>0,95). Лошади с генотипом PPARGC1A имеют более высокие 

показатели в сравнении с лошадьми, имеющими генотип PPARGC1A ,в стилях 
рыси и галопа -  на 1,4 %, прыжка -  на 1,2 %, но без достоверных различий ме­
жду показателями.

с сЛошади ганноверской породы с генотипом PPARGC1A превосходят 
животных с генотипом PPARGC1Agc в стилях шага на 4,1 % и галопа -  на 
1,3 %, без достоверных различий между показателями. В стилях рыси и прыжка

GCпревосходят лошади, имеющие генотип PPARGC1A , что на 2,4 и 1,3 % соот-ссветственно больше в сравнении с лошадьми, имеющими генотип PPARGC1A , 
без достоверных различий между показателями.

Анализируя данные по всему исследуемому поголовью, наибольшие по­
казатели в стиле шага установлены у лошадей с генотипом PPARGC1Acc, что 
на 8,1 % (Р>0,95) больше в сравнении с лошадьми, имеющими генотип 
PPARGC1Agc. Наибольшие показатели в стилях рыси и галопа отмечены у ло-Gcшадей, имеющих генотип PPARGC1A , что на 2,6 и 1,4 % соответственно 
больше в сравнении с животными, имеющими генотип PPARGC1A , но без 
достоверных различий между показателями. В стиле прыжка показатели отли­
чаются незначительно. У исследуемых лошадей отсутствует генотип
PPARGC1Agg.

Оценка двигательных и прыжковых качеств способствует выявлению 
лошадей, обладающих врожденной способностью к таким движениям. Главным 
в движении лошади является четкость, ровность и свободные, легкие и разма­
шистые движения. Для выяснения взаимосвязи аллельных вариантов гена 
PPARGC1A со спортивными качествами лошадей верховых пород, а именно, 
двигательными, прыжковыми качествами, собраны данные, содержащиеся в 
отчетах на основании результатов испытаний. Данные внесены в таблицу 8.
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Таблица 8 -  Взаимосвязь генотипа гена PPARGC1A с баллами задвига- 
тельные, прыжковые качества и работоспособность у лошадей тракенен- 
ской и ганноверской пород, баллы

Порода Г енотип
PPARGC1A

Двигательные
качества

Прыжковые
качества

Х ± т у X ± Шу

Тракененская
СС 8,52±0,13 8,65±0,10
GC 8,28±0,10 9,00±0,11*

Г анноверская
СС 8,93±0,20 8,65±0,22
GC 8,54 8,65

Итого по 
Исследуемому 

поголовью

СС 8,62±0,11* 8,65±0,09

GC 8,36±0,06 8,91±0,07*

Из данных таблицы 8 видно, что лошади тракененской породы, имеющие 
генотип PPARGC1A , превосходят лошадей с генотипом PPARGC1A по дви­
гательным качествам на 2,8 %, но без достоверных различий между показате­
лями. По прыжковым качествам превосходят животные, имеющие генотип 
PPARGC1Agc, что на 3,9 (Р>0,95) больше, чем у лошадей с генотипом 
PPARGC1Acc.

Среди лошадей ганноверской породы превосходят животные, имеющие 
генотип PPARGC1AcC, по двигательным качествам на 4,4 %, без достоверных 
различий между показателями. По прыжковым качествам у лошадей с геноти­
пами PPARGC1A и PPARGC1A различий не установлено.

Анализируя данные по всему исследуемому поголовью, наибольшие по­
казатели за двигательные качества установлены у лошадей с генотипом 
PPARGC1A , что больше на 3,0 % (Р>0,95) по отношению к животным, имею­
щим генотип PPARGC1A . По прыжковым качествам лучший показатель ус­
тановлен у лошадей с генотипом PPARGC1Agc, что больше на 2,9 % (Р>0,95) вcC
сравнении с лошадьми, имеющими генотип PPARGC1A .

Результативность лошадей в классических видах конного спорта зависит 
не только от породы, происхождения и экстерьера, но и от показателей за дви­
гательные и прыжковые качества. Преждевременная их оценка способствует 
улучшению работоспособности, а также является ключевым моментом при 
обучении и тренинге лошадей.

Показатели оценки двигательных и прыжковых качеств, полученные при 
выездке, конкуре и троеборье лошадей верховых пород с различными геноти­
пами гена PPARGC1A,представлены в таблице 9.
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Таблица 9 -  Взаимосвязь генотипов гена PPARGC1A с показателями дви­
гательных и прыжковых качеств в основных видах конного спорта лоша­
дей верховых пород, баллы

Вид конного 
спорта Показатели

Г енотип PPARGC1A
c c GC

Х ± т у X ± ту

Выездка
оценка двигательных качеств 8,92±0,15* 8,54±0,11
оценка прыжковых качеств 8,34±0,16 8,75±0,13*

Конкур
оценка двигательных качеств 8,41±0,12 8,77±0,10*
оценка прыжковых качеств 8,91±0,13 9,40±0,21*

Троеборье
оценка двигательных качеств 8,45±0,20* 7,78±0,24
оценка прыжковых качеств 8,76±0,20 8,59±0,31

Из анализа данных таблицы 9 следует, что наибольшие показатели оцен­
ки двигательных качеств при выездке установлены у лошадей верховых пород с 
генотипом PPARGC1ACC, что больше, чем у лошадей с генотипом 
PPARGC1Agc, на 4,3 % (Р>0,95). У лошадей, имеющих генотип PPARGC1Agc, 
установлены наибольшие показатели оценки прыжковых качеств, что больше 
на 4,7 % (Р>0,95) в сравнении с лошадьми, имеющими генотип PPARGC1Acc.

В конкуре наибольшие показатели оценки двигательных и прыжковых 
качеств установлены у лошадей, имеющих генотип PPARGC1A , что больше, 
чем у животных, имеющих генотип PPARGC1A , на 4,1 (Р>0,95) и 5,2 % 
(Р>0,95) соответственно.

В троеборье высокие показатели оценки двигательных и прыжковых ка­
честв установлены у лошадей с генотипом PPARGC1A , что больше, чем у

С  Слошадей с генотипом PPARGC1A , на 7,9 (Р>0,95) и 1,9 % соответственно.

5. Спортивные качества лошадей верховых пород в зависимости
от комплексных генотипов по генам COX4I2, MSTN  и PPARGC1A

На практике уделяется большое внимание двигательным качествам лоша­
дей, длине шага на различных аллюрах и стилю движения во время рыси и га­
лопа. Установлено, что лошади верховых пород с комплексными генотипами 
MSTNttCOX4I2ctPPARGC1Acc , MSTNCcCOX4I2ttPPARGC1Acc и
MSTNctCOX4I2TTPPARGC1Acc превосходят животных с генотипом
MSTNttCOX4I2ccPPARGC1Acc в стиле рыси на 17,3 (Р>0,999) и 16,3 % (Р>0,95), 
галопа -  на 12,8 (Р>0,95) и 13,9 % (Р>0,95) соответственно. Показатели стиля 
прыжка у лошадей с комплексными генотипами MSTNctCOX4I2ttPPARGC1Acc 
и MSTNCtCOX4I2ctPPARGC1Acc соответственно больше на 11,8 (Р>0,95) и 8,5 
% (Р>0,95), чем у лошадей с генотипом MSTNccCOX4I2TTPPARGC1Acc .

В стиле шага лошади, имеющие сочетание генов с генотипами 
MSTNccCOX4I2ctPPARGC1Acc и MSTNccCOX4I2TTPPARGC1Acc, превосходили
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лошадей, имеющих генотип MSTNttCOX4I2ttPPARGC1Acc на 6,6 %, но без 
достоверных различий между показателями.

Установлено, что по показателям двигательных качеств лошади верховых 
пород с комплексными генотипами MSTNttCOX4I2ttPPARGC1Acc и 
MSTNCCCOX4I2TTPPARGC1Acc превосходят лошадей с генотипом 
MSTNttCOX4I2ccPPARGC1Acc на 11,3 (Р>0,95) и 8,2 % (Р>0,95) соответствен­
но. По показателям прыжковых качеств превосходят лошади, имеющие ком­
плексный генотип MSTNCtCOX4I2cTPPARGC1Acc, что на 5,7 % (Р>0,95) больше

тт сс ссв сравнении с лошадьми, имеющими генотип MSTN COX4I2 PPARGC1A .
Наибольший показатель оценки двигательных качеств при выездке уста­

новлен у лошадей верховых пород, имеющих комплексный генотип 
MSTNttCOX4I2ctPPARGC1Acc, что больше на 7,3 % (Р>0,95), чем у лошадей с 
генотипомMSTNcТCOX4I2СТPPARGC1АСС. При оценке прыжковых качеств 
наибольший показатель установлен у лошадей с комплексным генотипом 
MSTNCtCOX4I2ctPPARGC1Acc, что больше на 9,3 % (Р>0,95), чем у животных с 
генотипом MSTNttCOX4I2ctPPARGC1Acc .

В конкуре наибольшие показатели оценки двигательных качеств установ­
лены у лошадей, имеющих комплексный генотип
MSTNttCOX4I2ttPPARGC1Acc, что на 17,8 % (Р>0,95) больше, чем у лошадей с 
генотипом MSTN COX4I2 PPARGC1A . При оценке прыжковых качеств 
наибольший показатель установлен у лошадей, имеющих комплексный генотип 
MSTNctCOX4I2ttPPARGC1Acc, что на 6,1 % (Р>0,95) больше в сравнении с ло­
шадьми с генотипомMSTNcтCOX4I2ССPPARGC1АСС.

В троеборье наибольшие показатели оценки двигательных и прыжковых 
качеств установлены у лошадей с комплексным генотипом 
MSTNCtCOX4I2ctPPARGC1Acc, что больше, чем у лошадей, имеющих генотип 
MSTNttCOX4I2ccPPARGC1Acc, на 4,6 и 1,9 % соответственно, без достоверных 
различий между показателями.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований адаптировали методики опреде­
ления геновСОХ412, MSTN uPPARGCIA у лошадей, а именно использовали 
отечественные реагенты для постановки ПЦР, изменен процент агарозы для 
лучшего чтения результата, определена программа амплификации, оптималь­
ное соотношение компонентов при проведении рестрикции, установлена иден­
тификация генотипов.

Установлено, что среди исследуемых лошадей тракененской и ганновер­
ской пород частота встречаемости аллеляС гена COX4I2 преобладает и соста­
вила 0,682, 0,524 соответственно, а частота встречаемости аллеля Т -  0,318, 
0,476 соответственно. Установлено, что у лошадей тракененской породы наи­
большая частота встречаемости генотипов COX4I2 и COX4I2 (46,97 и 44,42

Т’Т
% соответственно), намного реже встречается генотип COX4I2 -  10,61 %. У

СТлошадей ганноверской породы чаще встречается генотип COX4I2 -  47,62 %, 
реже -COX4I2 и COX4I2 , что составляет 28,57 и 23,81 % соответственно.

Установлено, что частота встречаемости аллеля Сгена PPARGC1Асреди 
исследуемых лошадей тракененской и ганноверской пород значительно пре­
обладает и составляет 0,985 и 0,976 соответственно, а частота встречаемости 
аллеляG- 0,015 и 0,024 соответственно. У лошадей тракененской и ганновер­
ской пород наибольшая частота встречаемости генотипа PPARGC1ACC (96,97 и 
95,24 % соответственно) и незначительное количество генотипа PPARGC1ACG -  
2,03 и 4,76 % соответственно.

В результате проведенного молекулярно-генетического анализа по гену 
MSTN установлено, что среди лошадей тракененской и ганноверской пород час­
тота встречаемости аллеляТ преобладает и составляет 0,682 и 0,571 соответст­
венно, а частота встречаемости аллеля^ 0,318 и 0,429 соответственно. Установ­
лено, что у лошадей тракененской породы частота встречаемости генотипа 
MSTNn 'составила 43,94 % и MSTNCT -  48,48 %. Реже встречается генотип 
MSTN^C-  7,58 %. У лошадей ганноверской породы чаще встречается генотип 
MSTNCT (57,14 %), реже -  MSTNtt (28,57 %) и MSTNCC (14,29 %).

Установлено, что лошади исследуемых верховых пород с генотипом 
COX4I2 превосходят животных с генотипами COX4I2 и COX4I2 в стиле 
рыси на 7,6 и 5,1 % (Р>0,95), галопа -  на 7,7 и 6,4 % (Р>0,95) соответственно. 
Лошади тракененской и ганноверской пород, имеющие генотип COX4I2 , пре­
восходят лошадей с генотипами COX4I2c c  по двигательным качествам на 5 % 
(Р>0,95), по прыжковым качествам -  на 3,4 (Р>0,95).

Установлено, что наибольшие показатели оценки двигательных и прыж­
ковых качеств при выездке отмечены у лошадей верховых пород с генотипом

ТТ ССCOX4I2 , что больше, чем у лошадей с генотипом COX4I2 , на 6,4 и 3,3 % 
(Р>0,95) и генотипом COX4I2CT -  на 7,4 (Р>0,95) и 1,3 % соответственно. В кон­
куре наибольшие показатели оценки двигательных и прыжковых качеств отме-

ттчены также у лошадей, имеющих генотип COX4I2 , что больше, чем у живот­
ных, имеющих генотип COX4I2c c , на 6,5 (Р>0,95) и 2,3 % и генотип COX4I2CT -
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на 1,04 (Р>0,95) и 1 % соответственно.В троеборье наибольшие показатели 
оценки двигательных качеств отмечены у лошадей с генотипом COX4I2 , что 
больше, чем у лошадей с генотипами COX4I2cc и COX4I2CT, на 10,7 и 12,4 % 
(Р>0,95) соответственно.

Лошади тракененской и ганноверской пород с генотипом MSTNCC превос­
ходят животных с генотипами MSTNТ  и MSTNCT в стилях шага, рыси, галопа на 
6,9 (Р>0,95) и 4,1 % соответственно. В стиле прыжка лошади с генотипом 
MSTNCT имеют наибольшие показатели, что на 5,1 (Р>0,95) и 3,8 % соответст­
венно больше, чем у лошадей с генотипами MSTNCCиMSTNTT. Установлено, что 
наибольшие показатели за двигательные качества у лошадей с генотипом 
MSTNCC, что на 9,9 (Р>0,95) и 5,4 % соответственно больше по отношению к 
животным, имеющим генотипы MSTNTти MSTNCT. По прыжковым качествам 
наибольший показатель у лошадей с генотипом MSTNCT, что на 4,1 (Р>0,95) и
2.2 % больше, в сравнении с лошадьми, имеющими генотипы MSTN77и MSTNCC.

Установлено, что наибольшие показатели при выездке у лошадей верхо­
вых пород с генотипом MSTNCC, что больше, чем у лошадей с генотипами 
MSTNt\  MSTNct, при оценке двигательных качеств -  на 3 и 4,1 % (Р>0,95), 
прыжковых качеств -  на 10,8 (Р>0,95) и 2,8 % соответственно. В конкуре наи­
большие показатели оценки двигательных и прыжковых качеств установлены у 
лошадей, имеющих генотип MSTNCT, что больше, чем у животных, имеющих 
генотипы MSTNтти MSTNCC, на 5 (Р>0,95) и 3,3 %, 4,9 (Р>0,95) и 1,1 % соответ­
ственно. В троеборье наибольшие показатели установлены у лошадей с геноти­
пом MSTNC C, что больше, чем у лошадей с генотипами MSTNTT и MSTNCT, по 
оценке двигательных качеств на 14,9 (Р>0,95) и 9 % соответственно.

Установлено, что наибольшие показатели в стиле шага у лошадей верхо­
вых пород с генотипом PPARGC1A , что на 8,1 % (Р>0,95) больше, в сравне-

GCнии с лошадьми, имеющими генотип PPARGC1A . Установлено, что наиболь­
шие показатели за двигательные качества у лошадей с генотипом PPARGC1A , 
что больше на 3,0 % (Р>0,95) по отношению к животным, имеющим генотип 
PPARGC1A . По прыжковым качествам лучший показатель установлен у ло­
шадей с генотипом PPARGC1Agc, что больше на 2,9 % (Р>0,95) в сравнении с 
лошадьми, имеющими генотип PPARGC1A .

Установлено, что при выездке наибольшие показатели оценки двигатель-
ССных качеств у лошадей верховых пород с генотипом PPARGC1A , что больше,

С Счем у лошадей с генотипом PPARGC1A , на 4,3 % (Р>0,95). У лошадей, 
имеющих генотип PPARGC1A , установлены наибольшие показатели оценки 
прыжковых качеств, что больше на 4,7 % (Р>0,95) в сравнении с лошадьми с 
генотипом PPARGC1ACC. В конкуре высокие показатели оценки двигательных 
и прыжковых качеств установлены у лошадей, имеющих генотип PPARGC1A , 
что больше, чем у животных, имеющих генотип PPARGC1A , на 4,1 (Р>0,95) и
5.2 % (Р>0,95) соответственно. В троеборье высокие показатели оценки двига­
тельных качеств установлены у лошадей с генотипом PPARGC1ACC, что боль­
ше, чем у лошадей с генотипом PPARGC1A , на 7,9 % (Р>0,95).
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Установлено, что лошади верховых пород с комплексными генотипами 
MSTNttCOX4I2ctPPARGC1Acc, MSTNCCCOX4I2TTPPARGC1Acc и
MSTNctCOX4I2ttPPARGC1Acc превосходят животных с генотипом
MSTNttCOX4I2ccPPARGC1Acc в стиле рыси на 17,3 (Р>0,999) и 16,3 % (Р>0,95), 
галопа -  на 12,8 (Р>0,95) и 13,9 % (Р>0,95) соответственно. Показатели стиля 
прыжка у лошадей с комплексными генотипами MSTNctCOX4I2ttPPARGC1Acc 
и MSTNCtCOX4I2cTPPARGC1Acc соответственно больше на 11,8 (Р>0,95) и 8,5 
% (Р>0,95), чем у лошадей с генотипом MSTNCCCOX4I2TTPPARGC1Acc .

Установлено, что по показателям двигательных качеств лошади верховых 
пород с комплексными генотипами MSTNttCOX4I2TTPPARGC1Acc и 
MSTNCCCOX4I2TTPPARGC1Acc превосходят лошадей с генотипом
MSTNttCOX4I2ccPPARGC1Acc на 11,3 (Р>0,95) и 8,2 % (Р>0,95) соответствен­
но. По показателям прыжковых качеств превосходят лошади, имеющие ком­
плексный генотип MSTNCtCOX4I2cTPPARGC1Acc, что на 5,7 % (Р>0,95) больше

тт сс ссв сравнении с лошадьми, имеющими генотип MSTN COX4I2 PPARGC1A .
Установлено, что наибольший показатель оценки двигательных качеств 

при выездке установлен у лошадей верховых пород, имеющих комплексный 
генотип MSTNttCOX4I2ctPPARGC1Acc, что больше на 7,3 % (Р>0,95), чем у 
лошадей с генотипомMSТNcТCOX4I2СТPPARGCMСС. При оценке прыжковых 
качеств наибольший показатель установлен у лошадей с комплексным геноти­
пом MSTNCtCOX4I2ctPPARGC1Acc, что больше на 9,3 % (Р>0,95), чем у живот­
ных с генотипом MSTNttCOX4I2ctPPARGC1Acc .

ПРЕДЛОЖЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВУ
Для совершенствования спортивных качеств лошадей рекомендуем ис­

пользовать гены-маркеры MSTN (миостатин), COX4I2 (цитохромоксидаза) и 
PPARGC1 А(1 -альфа коактиватор гамма рецептора) в качестве дополнительной 
генетической информации при отборе животных-носителей «желательных» ал­
лелей в раннем возрасте с учетом их потенциала и планировании индивидуаль­
ного подбора жеребцов-производителей к маточному поголовью с целью по­
вышения частоты встречаемости «желательного» генотипа в потомстве, учиты­
вая при этом, что наиболее благоприятными для повышения прыжковых ка­
честв являются г е н о т и п ъ ^ Т ^ , PPARGC1AgC, COX4I2ct, а для двигательных 
-  генотипыMSТNССpPARGC1АСc, COX4I2tt.
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