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Исследования проводили с целью сравнительной оценки аллелофонда новоалтайской породы лошадей и пород, участвовав-
ших в её создании. В экспериментальную выборку было включено 5736 лошадей, в том числе 363 новоалтайской породы, 
39 алтайской, 159 литовской тяжелоупряжной, 617 русской тяжеловозной, 288 советской тяжеловозной, 4177 орловской 
рысистой, 93 будённовской. Выполняли генетико- популяционный анализ с определением следующих показателей: общее 
число аллелей в 17 локусах, среднее число аллелей на локус, уровень полиморфности, наблюдаемая и ожидаемая гетерозигот-
ность, коэффициенты внутрипопуляционного инбридинга, генетического сходства и генетических дистанций. Наибольшим 
уровнем генетического разнообразия (154 аллеля) и полиморфности (Ае=4,909) характеризовались лошади новоалтайской 
породы. Анализ генетической дифференциации показал отсутствие внутрипопуляционного инбридинга в группах алтай-
ской, литовской тяжёлоупряжной и будённовской пород. Когорты животных новоалтайской, орловской рысистой, русской 
и советской тяжеловозных пород отличались незначительным дефицитом гетерозигот. Для лошадей новоалтайской 
и тяжеловозных пород характерна высокая частота встречаемости аллеля HTG6 О, алтайской породы – HTG4 М. У ново-
алтайской лошади выявлен ряд локусов, идентичных по спектру аллелей с алтайской, русской и советской тяжеловозными 
породами. Кластерный анализ продемонстрировал высокий уровень генетического сходства лошадей новоалтайской породы 
с русской тяжеловозной (0,903) и алтайской (0,899) породами. с использованием новых сведений о лошадях изученных семи 
пород, позволяющих контролировать биоразнообразие и генетическое сходство популяций, сохранение оригинальности 
и гетерогенности аллелофонда лошадей разных пород, можно усовершенствовать селекционные программы в коневодстве.
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The research was carried out for the purpose of a comparative assessment of the allele pool of the Novoaltayskaya horse breed and the 
breeds that participated in its creation. The experimental sample included 5736 horses, including: Novoaltayskaya breed – 363, Altai – 39, 
Lithuanian Heavy Draft – 159, Russian Heavy Draft – 617, Soviet d Heavy Draft – 288, Orlov trotter – 4,177, Budenny – 93. Population 
genetic analysis was performed using generally accepted methods. The following indicators were determined: the total number of 
alleles at 17 loci, the average number of alleles per locus, the level of polymorphism, observed and expected heterozygosity, coefficients 
of intrapopulation inbreeding, genetic similarity and genetic distances. It was established that horses of the Novo- Altai breed had the 
highest level of genetic diversity (154 alleles) and polymorphism (Ae = 4,909). Analysis of genetic differentiation showed the absence of 
intrapopulation inbreeding in the groups of Altai, Lithuanian Heavy Draft and Budenny breeds. Groups of horses of the Novoaltayskaya, 
Orlov trotter, Russian Heavy Draft and Soviet Heavy Draft breeds were distinguished by a slight deficiency of heterozygotes. It has 
been established that horses of the Novoaltayskaya and Heavy Draft breeds are characterized by a high frequency of occurrence of the 
HTG6 O allele, and the Altai breed is characterized by a high frequency of occurrence of the HTG4 M allele. A number of loci of alleles 
identical in spectrum to those of the Altai, Russian Heavy Draft and Soviet Heavy Draft breeds were identified in the Novoaltayskaya 
horse. Cluster analysis demonstrated a high level of genetic similarity of horses of the Novoaltayskaya breed with the Russian Heavy 
Draft (0,903) and Altai (0,899) breeds. As part of the study, using molecular genetic markers, new data was obtained on horses of seven 
breeds, with the help of which it is possible to improve breeding programs in horse breeding, allowing to control the biodiversity and 
genetic similarity of populations, preserving the originality and heterogeneity of the allele pool of horses of different breeds.
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В последние годы наблюдается общемировая тенден-
ция увеличения производства конины, обусловленная 
потребностью населения в экологически безопасных 
в медико- биологическом отношении продуктах [1]. 
Конина выгодно отличается от мяса других сельскохо-
зяйственных животных, как легкоусвояемый продукт 
она обладает диетическими свой ствами и практически 
не содержит аллергенные аминокислоты [2, 3].

В России одной из перспективных специализирован-
ных мясных пород лошадей считают новоалтайскую, вы-
веденную коллективом сотрудников ВНИИ коневодства 
и специалистов хозяйств Алтайского края и Республики 
Алтай. В результате целенаправленной селекционной 
работы была сформирована генетическая структура 
породы, в значительной мере определяющая высокую 
продуктивность животных при их хорошей адаптации 
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к круглогодичному пастбищному содержанию [4, 5].
Генетическая структура породы первостепенно об-

условлена генофондом исходного материала и различ-
ными факторами породообразовательного процесса [6]. 
Оценку генного разнообразия и мониторинг генетической 
изменчивости популяций на современном этапе преиму-
щественно осуществляют посредством молекулярно- 
генетических методов. Среди наиболее информативных 
методик анализа аллелофонда лошадей мировых пород 
современные публикации рассматривают следующие: 
полногеномное и таргетное секвенирование генома 
на платформе Illumina, использование SNp-чипов, анализ 
микросателлитов, секвенирование D-петли митохондри-
альной ДНК, анализ y-хромосомы [7, 8].

Микросателлиты относят к первому поколению 
ДНК-маркеров [9]. Высокополиморфный характер 
и менделеевский тип наследования делает их идеаль-
ными ДНК-маркерами генома сельскохозяйственных 
животных [10].

На сегодняшний день микросателлиты – наиболее 
популярные маркеры в исследованиях генетических 
характеристик лошадей, что можно объяснить про-
стотой применения и высокой информативностью [11, 
12, 13]. Они служат эффективным средством изучения 
особенностей генофонда, генетического полиморфизма, 
филогенеза, получения данных о породообразовании 
и эволюции пород лошадей [14, 15]. Оценка генетиче-
ского разнообразия внутри отдельных породных групп 
и целых пород позволяет создавать и совершенствовать 
как селекционные программы, так и программы по со-
хранению генофонда этих пород [8].

Полиморфизм лошадей различных заводских и або-
ригенных пород описан в многочисленных работах 
отечественных и зарубежных исследователей. Первосте-
пенно внимание учёные обращали на местные малочис-
ленные породы лошадей. Так, российскими исследова-
телями посредством анализа микросателлитов ДНК был 
изучен генофонд, состав популяций и филогенетические 
связи таких уникальных отечественных аборигенных 
пород лошадей, как тувинская [17], якутская [18], ме-
зенская [19], кабардинская [20], вятская [21] и др.

Учитывая, что новоалтайская порода лошадей 
выведена методом сложного воспроизводительного 
скрещивания улучшенных местных алтайских кобыл 
с жеребцами ряда тяжеловозных пород, цель нашего ис-
следования – определить индекс генетического сходства 
между исходными и новой породами на основе сравни-
тельного анализа их аллелофонда по микросателлитным 
локусам ДНК, что позволит в дальнейшем усовершен-
ствовать метод линейного разведения в породе, включая 
генетическую оценку степени дифференциации генеало-
гической структуры породы, и определить генетическое 
сходство с родоначальником.

Методика. Исследования проводили на базе лабора-
тории генетики ФГБНУ «ВНИИ коневодства». Объект 
исследования – лошади новоалтайской, алтайской, ор-
ловской рысистой, будённовской, литовской тяжёлоу-
пряжной, русской и советской тяжеловозных пород. Ма-
териалом для исследования послужили пробы волосяных 
луковиц 5736 лошадей, в том числе 363 новоалтайской 
породы, 39 алтайской, 159 литовской тяжелоупряжной, 
617 русской тяжеловозной, 288 советской тяжеловозной, 
4177 орловской рысистой, 93 будённовской.

Выделение ДНК из волосяных луковиц проводили 
с использованием реагентов «ExtragenetM DNA prep 200» 
(ООО «Лаборатория Изоген», Россия). Образцы ДНК ге-
нотипировали по 17 микросателлитным локусам: VHL20, 
HTG4, AHT4, HMS7, HTG6, AHT5, HMS6, ASB23, ASB2, 

HTG10, HTG7, HMS3, HMS2, ASB17, LEX3, HMS1, CA425. 
Амплификацию ДНК осуществляли методом полимераз-
ной цепной реакции (ПЦР) с использованием 17-плекс-
ного набора праймеров для генотипирования лошадей 
StockMarks® в амплификаторе 2720 thermal Cycler 
в соответствии с рекомендациями производителя. Разде-
ление и детекцию продуктов амплификации выполняли 
методом капиллярного электрофореза на секвенаторах 
«АВI 3130» (Applied biosystems) и «НАНОФОР 05» 
(ООО «Синтол», г. Москва). Идентификацию результа-
тов проводили с использованием профиля контрольной 
ДНК и данных международных сравнительных испыта-
ний (Horse Comparison test). Генетико- популяционный 
анализ выполняли с использованием общепринятых 
методик и программного обеспечения Microsoft Excel 
2010. Определяли следующие показатели: общее число 
аллелей в 17 локусах (Na), среднее число аллелей на ло-
кус (Nv), уровень полиморфности (Ае), наблюдаемая 
(Ho) и ожидаемая (Не) гетерозиготность, коэффициенты 
внутрипопуляционного инбридинга (fis), генетического 
сходства и генетических дистанций. Кластерный анализ 
проводили с использованием программы Statistica 12.

Результаты и обсуждение. Сравнительный ана-
лиз аллелофонда новоалтайской породы с породами, 
участвовавшими в её создании, по основным генетико- 
популяционным характеристикам показал (табл. 1), что 
лошади этой породы обладают наибольшим уровнем 
генетического разнообразия (154 аллеля), наименьшим 
оно было у будённовской породы (119 аллелей). Осталь-
ные породы характеризуются относительно близкими 
величинами этого показателя, которые варьировали 
от 127 до 138 аллелей.

Сравнение обобщающих показателей продемонстри-
ровало лидерство новоалтайской породы и по эффек-
тивному числу аллелей (Ае=4,909). На близком уровне 
она была у лошадей алтайской породы (Ае=4,750). Наи-
меньший уровень полиморфности отмечен у русской 
тяжеловозной породы (Ае=3,667).

Наибольшая степень ожидаемой гетерозиготности 
установлена у алтайской (Нe=0,759) и новоалтайской 
пород (Нe=0,756), наименьшая – у русской тяжеловозной 
(Нe=0,689). В алтайской, литовской тяжёлоупряжной 
и будённовской породах наблюдаемая гетерозигот-
ность превышала ожидаемую, что свидетельствует 
о преобладании гетерозиготных генотипов и отсутствии 
внутрипопуляционного инбридинга. Коэффициент fis 
у лошадей новоалтайской, орловской рысистой, русской 

Табл. 1. Характеристика новоалтайской породы лошадей 
и пород, участвовавших в её создании, по 17 локусам 

микросателлитов ДНК
Порода n1 Na Nv Ae Hе Hо fis

Новоалтайская 363 154 9,059 4,909 0,756 0,754 0,005
Алтайская 39 134 7,882 4,750 0,759 0,772 -0,020
Литовская 
тяжёлоупряжная

159 134 7,882 3,960 0,724 0,728 -0,004

Русская 
тяжеловозная

617 138 8,118 3,667 0,689 0,674 0,015

Советская 
тяжеловозная

288 129 7,588 3,871 0,697 0,694 0,004

Орловская 
рысистая*

4177 127 7,471 3,748 0,702 0,700 0,003

Будённовская* 93 119 7,000 3,793 0,713 0,722 -0,013
1n – количество голов; Na – общее число аллелей в 17 локусах; Nv – 
среднее число аллелей на локус; Ае – уровень полиморфности; Но – на-
блюдаемая гетерозиготность; Не – ожидаемая гетерозиготность; 
Fis – коэффициент внутрипопуляционного инбридинга; *породы ло-
шадей, использованные в соответствии с планом породного райони-
рования в качестве улучшателей местных лошадей Алтая.
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и советской тяжеловозных пород имел положительное 
значение близкое к равновесию по Харди- Вайнбергу 
(HWE), что указывает на незначительное смещение 
генетического баланса в сторону избытка гомозигот. 
в целом полученные данные свидетельствуют об эффек-
тивности селекционных мероприятий по поддержанию 
генетического разнообразия в исследованных породах.

Результаты анализа генетической структуры ново-
алтайской породы и пород, непосредственно участвовав-
ших в её создании, свидетельствуют о том, что каждая 
из них отличается спектром, частотой встречаемости 
аллелей и набором аллелей, отсутствующих у лошадей 
других анализируемых пород (табл. 2). При этом следует 
отметить, что в некоторых локусах животных новоал-
тайской породы обнаружен одинаковый набор аллелей 
с алтайскими лошадьми (HTG4, HMS6, HTG7, HMS3), 
русскими (VHL20, AHT4, HTG10, HTG7) и советскими 
(VHL20, HMS6, HMS3) тяжеловозами.

Генетическая структура новоалтайской и изучен-
ных тяжеловозных пород включает аллели, которые не 
встречаются у лошадей алтайской породы: VHL20 J, 
HTG6 N, AHT5 I, HMS2J, LEX3 P, HMS1 K, CA425 J. Кро-
ме того, эти породы характеризуются высокой частотой 
встречаемости аллеля HTG6 О: у новоалтайской – 0,793, 
у литовской тяжёлоупряжной – 0,626, у советской тя-
желовозной – 0,956, у русской тяжеловозной – 0,782. 
У представителей алтайской породы наиболее часто 
встречается аллель HTG4 М (0,667). Генетическая 
структура алтайской и новоалтайской пород включает 
такие аллели, отсутствующие у всего исследованного 
поголовья тяжеловозных пород, как AHT5 P, ASB23 M, 
ASB2 B, HMS1 O.

В локусе LEX3 у лошадей новоалтайской породы 
было выявлено 10 аллелей, при этом 9 из них обнару-

жены у всех анализируемых пород, что указывает на их 
общую материнскую основу. При этом новоалтайская 
порода выделялась наличием аллеля LEX3 G (0,020).

Коэффициенты генетического сходства между 
новоалтайской породой и породами, участвовавшими 
в её создании, варьировали в интервале 0,709…0,903 
(табл. 3). Самые высокие коэффициенты генетического 
сходства отмечены с русской тяжеловозной (0,903) и ал-
тайской (0,899) породами, наименьший – с будённовской 
породой (0,709).

Генетические различия между изученными породами 
лошадей по 17 StR-локусам подтверждают генети-
ческие расстояния, которые варьировали в диапазоне 
0,097…0,291. Дендрограмма демонстрирует отчётливое 
разделение кластеров (см. рисунок). Самые близкие ге-
нетические дистанции отмечены для лошадей русской 
и советской тяжеловозных пород, что объясняется уча-
стием советского тяжеловоза в качестве улучшающей 
породы при совершенствовании русского тяжеловоза. 
Во второй кластер входят новоалтайская и алтайская 
породы. Оба кластера связаны генетическим родством. 

Табл. 2. Спектр аллелей 17 локусов микросателлитов ДНК лошадей новоалтайской породы и пород,  
участвовавших в её создании

Локус Новоалтайская порода Алтайская порода Тяжеловозные породы
советская русская литовская

p>0,05 p<0,05 p>0,05 p<0,05 p>0,05 p<0,05 p>0,05 p<0,05 p>0,05 p<0,05
vHL20 I, M, N, O, p, 

Q, R
j, L I, L, M, N, 

p, Q, R
O I, M, N, O, 

p, Q, R
j, L I, j, M, O, p, 

Q, R
L, N I, L, M, N, 

O, p
H*, j, Q, R

Htg4 K, L, M, O, p N, Q K, L, M, O N, p, Q L, M, p K, N, O L, M, O, p K, R* K, L, M, 
O, p

AHt4 H, I, j, K, O L, M, N, 
p, R

H, j, K, N, O I, L H, j, K, O I, L, M, N, p H, j, K, O I, L, M, N, 
p, R

H, j, O I, K, R

HMS7 j, L, M, O I*, K, Q j, K, L, N, O M, Q K, L, M, N j, O, Q j, L, M, N, 
O, Q

g*, K, p* j, L, M, N K, O, Q

Htg6 g, j, O I, M, N, p g, j, O I, M, p O g, I, j, N I, O g, j, N g, j, O, p I, L*, M, N
AHt5 j, K, L, M, 

N, O
I, p j, K, L, M, 

N, O
P j, K, M, O I, L, N j, K, L, M, 

N, O
I j, K, N, O I, L, M

HMS6 K, L, M, O, p N K, L, M, 
O, p 

N L, M, p K, N, O L, O, p K, M, Q L, M, O, 
p, Q

I*, K, N

ASb23 I, j, K, L, 
S, U

g, H*, M, 
Q*, R, t, v*

I, j, K, L, 
S, U

M, R, t j, K, L, S, U I, t K, S, U g, I, j, L, R I, K, L, S, 
t, U

g, j

ASb2 I, K, M, N, Q b, j*, O, p, 
R, t*

b, C, K, M, 
N, O, Q

I, L*, p, R I, K, M, N, 
O, Q

C, p, R I, K, M, N O, p, Q I, K, M, 
N, Q

Htg10 K, L, M, N, 
O, R

I, j, p, Q, 
S, t

I, K, L, M, 
O, R, S

N, Q L, M, N, O I, K, Q, R, S K, M, N, O I, j, L, p, Q, 
R, S, t

K, L, M, 
O, R

I, p, Q, S

Htg7 K, M, N, O K, M, N, O K, M, N, O P K, M, N, O K, M, N, O L*, p, R*
HMS3 I, M, N, O, p, 

Q, R
I, M, N, O, 

p, Q
R p, Q I, M, N, O, R N, p, Q, R H*, I, M, O M, p, Q, R L*, N, O

HMS2 H, I, K, L, j, M, N, O, 
p, R, S*

H, I, K, L, R M, O, t* H, I, K, L, R j, M H, I, K, M j, L, N, O, 
p, R

H, K, R f*, I, j, L, M, 
N, Q*

ASb17 f, I, M, N, p, 
Q, R, S

D*, g, H, j, 
K, L, O, t

g, H, I, N, 
Q, R, W*

f, K, L, M, 
O, p, S, v*

I, M, N, p, 
Q, R

f, g, H, j, 
K, L, O, S

f, L, M, N, 
Q, R

g, H, I, j, K, 
p, S, t

f, M, N, p, 
R, t 

I, j, K, L, O, 
Q, S

LEX3 f, H, I, L, M, 
N, O, p

g*, K f, H, K, L, 
M, N

I, j, O f, H, L, M, 
O, p

I, K, N L, M, N, 
O, p

f, H, I, K f, I, L, M, 
N, p

H, j, K, O

HMS1 I, j, M K, L, N, O, 
Q*

j, L, M, N I, O j, K, M I, L, N j, K, M I, L, N I, j, L, M K, N

CA425 j, L, M, N, O f, g, I, K f, g, M, 
N, O

I, L j, L, M, N, O g, I j, M, N g, I, K, L, O j, L, M, N, O f, g, K

* аллели, отсутствующие у исследованного поголовья других анализируемых пород.

Табл. 3. Коэффициенты генетического сходства 
и генетических дистанций у новоалтайской породы 
лошадей с породами, участвовавшими в её создании

Порода
Коэффициент 

генетического 
сходства

генетических 
дистанций

Русская тяжеловозная 0,903 0,097
Алтайская 0,899 0,101
Советская тяжеловозная 0,871 0,129
Литовская тяжёлоупряжная 0,852 0,148
Орловская рысистая 0,815 0,185
Будённовская 0,709 0,291
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Наиболее удалена от новоалтайской породы литовская 
тяжёлоупряжная, что вызвано менее широким использо-
ванием жеребцов этой породы (19 голов), по сравнению 
с жеребцами русской тяжеловозной (57 голов) при созда-
нии новоалтайской породы [22], а также отказом от при-
лития их крови при дальнейшем совершенствовании 
новой породы в виду низких приспособительных качеств 
к суровым условиям экстенсивного содержания на тер-
ритории Западной Сибири. Наибольшей генетической 
дивергенцией, по отношению к новоалтайской породе, 
отличаются группы лошадей орловской рысистой и бу-
дённовской пород. Объяснением этому факту служит то, 
что жеребцов этих пород использовали в соответствии 
с планом породного районирования в качестве улуч-
шателей местных лошадей Алтая, но непосредственно 
в создании новоалтайской породы не задействовали.

Близкие к нашим результатам были получены други-
ми исследователями [23], выявившими по полиморфным 
системам крови, что новоалтайская порода имеет наибо-
лее высокую степень генетического сходства с русской 
тяжеловозной породой (0,970).

Л. А. Храброва и Н. В. Блохина [24] в результате срав-
нительной оценки аллелофонда новоалтайской лошади 
с породами, участвовавшими в её создании, по 17 локу-
сам микросателлитов ДНК, как и мы, установили, что 
новоалтайская порода обладает более широким спектром 
аллелей и уровнем полиморфности, а также характе-
ризуется наиболее высокими показателями генетиче-
ского сходства с алтайской лошадью (0,879) и русским 
тяжеловозом (0,876). При этом между результатами 
исследований имеются расхождения по всем основным 
генетико- популяционным характеристикам, рассчитан-
ным для анализируемых пород (табл. 4).

Результаты сравнения данных различных авторов 
наглядно демонстрируют минимальное расхождение 
по уровню наблюдаемой гетерозиготности для лошадей 
русской тяжеловозной породы (0,30 %). Близкое к этому 
значение получено по уровню ожидаемой гетерозиготно-
сти у новоалтайской породы (0,40 %). Наиболее высокой 
расхождение зафиксировано по общему числу аллелей, 
идентифицированных в 17 локусах, у лошадей литов-
ской тяжелоупряжной породы (30,10 %). Кроме того, 
в этой породе отмечены наибольшие различий по всем 
остальным параметрам, за исключением среднего числа 
аллелей на один локус. Во многом это объясняется тем, 
что сопоставляемые исследования проводили на живот-
ных территориально разобщённых популяций и в разные 
временные периоды с промежутком около 20 лет. Кро-
ме этого, R. juras, E. g. Cothran изучали генетическую 
характеристику литовской тяжёлоупряжной породы 
на малом количестве лошадей и по 15, а не по 17 микро-
сателлитным локусам ДНК.

Выводы. Новоалтайская порода лошадей обладает 
самобытной генетической структурой, присущим ей 
аллелофондом и характеризуется высоким уровнем гене-
тического разнообразия (Ае=4,909). Результаты филогене-
тического анализа продемонстрировали высокий уровень 
генетического сходства лошадей новоалтайской породы 
с русской тяжеловозной (0,903) и алтайской (0,899) по-
родами и наибольшую отдалённость от будённовской 
(0,709) породы. Полученные данные обладают высокой 
значимостью для планирования селекционной работы 
с новоалтайской породой лошадей, направленной на даль-
нейшее её совершенствование, с вариантами реализации 
как методом чистопородного, так и межпородного раз-
ведения с прилитием крови родственных пород.
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