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В статье представлены результаты исследования полиморфизма микросателлитных локусов ДНК 
с использование коммерческого набора, содержащего 16 маркеров:  Rt6, BMS1788, Rt30, Rt1, Rt9, C143, Rt7, 
OheQ, FCB193, C217, Rt24, С32, BMS745, NVHRT16, T40 и C276. Были рассчитаны частоты встречаемости 
аллелей, показатели наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности, индексы фиксации и полиморфнос-
ти. Расчет частот аллелей показал, что микросателлитные маркеры имеют широкий спектр аллелей 
и в целом обладают высокой информативной ценностью для выявления генетических различий между 
животными и группами животных. Всего было выявлено 116 аллелей, что дало в среднем 7,25 аллеля 
на локус, число эффективных аллелей – 3,9. Показатели наблюдаемой и ожидаемой гетрозиготности 
составили 0,713 и 0,691. Наибольшее число аллелей 12 и 13 было выявлено в локусах OheQ и BMS1788 со-
ответственно, а наименьшее в локусе С143, который имел 2 аллеля. Также в локусах  C217 и C32 было 
выявлено по 3 аллеля. 

Введение. Оленеводство является неотъем-
лемой частью культуры и образа жизни народов 
Крайнего Севера.  Разведением домашних север-
ных оленей занимаются во многих регионах Рос-
сии, преимущественно представители малочис-
ленных народов севера. По данным Федеральной 
службы государственной статистики, в России за 
2000–2019 гг. наблюдается рост общего поголо-
вья домашних северных оленей, на конец 2019 г. 
его численность составила 1 734,4 тыс. голов. 

Якутия, обладая огромной площадью оле-
ньих пастбищ, претерпевает спад численнос-
ти домашних северных оленей. Если в 2010 г. 
поголовье домашних северных оленей в Рес-
публике Саха (Якутия) составляло 200,1 тыс. 
голов, то в настоящее в настоящее время всего 
152,1 тыс. 

Из трех разводимых пород домашних северных 
оленей наибольший интерес для изучения генети-
ческих процессов, протекающих в породе, вызы-
вает чукотская порода оленей.  Ее разводят только 
в одном районе республики, в общей структуре она 
занимает около 12 %. Популяция чукотских оленей 
в Якутии уникальна по своему происхождению и от-
даленности от других пород, разводимых в респуб-
лике. Но в настоящее время в Якутии численность 
домашних северных оленей чукотской породы про-
должает снижаться и на 1 января 2019 г. составила 
13 094 головы. Чтобы освежить кровь животных, 
осенью 2018 г. были закуплены племенные бычки 
чукотской породы с Чукотского АО.

Цель настоящей работы  – дать генетическую 
характеристику домашних северных оленей чу-

котской породы с использованием микросател-
литных локусов ДНК.

Методика исследований. Объектом иссле-
дования послужили домашние северные олени 
чукотской породы (n = 54), закупленные в Чукот-
ском АО Нижнеколымским  районом Республи-
ки Саха (Якутия) для освежения крови местной 
популяции чукотских оленей по программе оздо-
ровления и улучшения состояния оленеводства в 
районе. Для генетического анализа микросател-
литных локусов брали образцы ДНК, выделен-
ные из лейкоцитов крови. Кровь для выделения 
ДНК отбирали из яремной вены (6 мл) в ваку-
умные пробирки для гематологических исследо-
ваний с ЭДТА К3. Выделение ДНК проводили в 
учебной научно-исследовательской лаборатории 
ФГБОУ ВО Якутская ГСХА набором реагентов 
EXCEL BIOTECH (Excel Biotech Corp., Якутск). 
Генотипирование проведено набором реагентов 
для мультиплексного анализа 16 микросателлит-
ных маркеров северного оленя COr DIS Rangifer 
(ООО «Гордиз», г. Москва). При обработке 
экспериментальных данных использовали над-
стройку  для Microsoft Excel – GeneAlex 6.51.

Результаты исследований. В результа-
те исследования генетического полиморфизма 
16 микросателлитных локусов ДНК у оленей чу-
котской породы было идентифицировано 116 
аллелей, в среднем на локус приходилось 7,25 
аллеля. Частота встречаемости аллелей 16 мик-
росателлитных локусов представлена в табл. 1. 
Количество аллелей в зависимости от локуса ва-
рьировало от 2 до 13. Наименьшее количество 
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аллелей идентифицировано в локусе C143, час-
тота аллеля 6 составила 0,620, а аллель 7 встре-
чался с частотой 0,380. 

Каждый из локусов C217 и C32 имел по три 
аллеля. В первом локусе частота встречаемости 
аллеля 7 составила 0,880, также в этом локусе 
встречались дробные аллели 7,1 и 7,3. Часто-
та встречаемости аллеля 7,3 составила 0,102, а 
аллель 7,1 у оленей чукотской породы встречал-
ся с частотой 0,019. В локусе С32 наиболее часто 
встречался аллель 17, а аллели 12 и 14 встреча-
лись с частотой 0,259 и 0,269 соответственно.

Микросателлитный локус C276 имел 
5 аллелей, все аллели имели частоту встречаемос-
ти больше 5 %. С наибольшей частотой встречал-
ся аллель 53 (0398), аллели 34 и 54 встречались с 
одинаковой частотой 0,213. Количество аллелей 
в локусе Rt7 у исследованных оленей составило 7 
с преобладанием аллеля 11 (0,417).

В локусах T40 и BMS745 выявлено по 
6 аллелей. В локусе T40 по частоте встречаемос-
ти преобладал аллель 10 (0,704), на втором месте 
аллель 8 с частотой 0,157 и аллель 11 имел часто-
ту 0,093. Частота встречаемости других аллелей 
не превышала 5 % и составила 0,9 % для алле-
ли 14 и  1,9 % для аллелей 18,3 и 24,3.  В локу-
се BMS745 наиболее часто встречались аллели 
12 (0,306) и 14 (0,269), а меньше всего аллель 
11 с частотой 0,083.

У оленей чукотской породы  в локусах Rt6, 
FCB193, Rt24 и NVHRT16 было идентифицирова-
но по 8 аллелей. В локусе Rt6 преобладал аллель 
24 (0,370), аллели 14 и 17 встречались с частотой 
0,009 для каждого. С такой  же частотой (0,009) 
встречался аллель 9 в локусе FCB193, а макси-
мальную частоту в данном локусе имел аллель 
13 (0,491). Три аллеля локуса Rt24 имели частоту 
встречаемости меньше 5 %, с наибольшей час-
тотой встречались аллели 17 (0,361), 15 (0,176) 
и 19 (157).  Локус NVHRT16 характеризовался 
преобладанием аллелей 25 (0,259), 26 (0,269) 
и 21 (0,157). Локусы Rt30, Rt1 и Rt9 имели по 
9 аллелей с преобладанием аллелей 15 (0,287) и 
18 (0,315) в первом локусе, 16 (0,481) и 18 (0,231) 
во втором, в локусе  Rt9 преобладали аллели 
22, 21 и 16 с частотой 0,315; 0,213 и 0,204 соот-
ветственно.

Самый высокий аллельный полиморфизм 
показали локусы OheQ и BMS1788. Наиболее 
часто встречался в локусе BMS1788 аллель 
17 (0,380), частота встречаемости других алле-
лей варьировала от 0,009 (аллели 20, 15 и 11,1) до 
0,194 (аллель 12). Число  аллелей с частотой 
встречаемости 5 % составило 5. В локусе 
OheQ это число составило 7. Наиболее час-
то встречались аллели 13 (0,231), 14 (0,194) и 
171 (0,111). 

В результате исследования полиморфизма 16 
локусов микросателлитной ДНК установлено, 
что микросателлитные маркеры имеют широкий 
спектр аллелей, а олени чукотской породы, заве-
зенные с Чукотского АО, имеют определенный 
спектр аллелей и своеобразный генетический 
профиль. В табл. 2 представлена популяционно-
генетическая характеристика оленей. В среднем 
на локус приходилось 7,25 (Na) аллеля, число 
эффективных аллелей – 3,9 (Ne). Значение ин-
декса фиксации (F) в среднем по породе соста-
вило -0,030, наблюдаемая гетерозиготность (Но) 
0,713, ожидаемая (Не) – 0,691. Низкие показате-
ли наблюдаемой гетерозиготности выявлены в 
локусах C143 (0,500), T40 (0,519) и C32 (0,593), 
а минимальное значение этот показатель прини-
мал в локусе С217 (0,204).

Индекс полиморфности (PIC) является пока-
зателем полезности маркера [2].  Этот показатель 
варьировал от 0,199 (С217) до 0,852 (OheQ).  По 
результатам исследования выявлено, что 13 локу-
сов имеют высокую информативность (PIC>0,5) 
и один локус оказался слегка информативным 
(PIC<0,25) –  С217.

Микросателлитные маркеры давно нашли 
применение в животноводстве в качестве гене-
тических маркеров. Они показали свою эффек-
тивность в исследованиях по оценке различий 
между породами и в верификации происхожде-
ния крупного рогатого скота и других сельско-
хозяйственных животных [1, 3–5, 7, 8, 9]. В на-
стоящее время разработано несколько панелей 
микросателлитных локусов у северных оленей. В 
2015 г. российскими учеными была разработана 
мультиплексная панель, содержащая  9 микро-
сателлитных  локусов. Результаты исследования 
продемонстрировали возможность использо-
вания этой панели для выявления генетических 
различий между популяциями северных оле-
ней [8]. Также имеются результаты широкого 
применения микросателлитных локусов в изуче-
нии генетической структуры северных оленей в 
других странах [10, 11, 12]. 

Низкая стоимость и относительная простота 
внедрения по сравнению с другими методами де-
лают микросателлиты экономически эффектив-
ным инструментом [14]. Несмотря на наличие раз-
работанных микросателлитных панелей, одной 
из проблем остается отсутствие стандартизации, 
которая препятствует возможности сравнения ре-
зультатов. Также отсутствие единой рекомендации 
для выполнения критериев, прописанных в пра-
вилах о племенном животноводстве по генетичес-
кому мониторингу и по проведению генетической 
экспертизы на достоверность происхождения, не 
позволяет в полном объеме оценить генетическую 
структуру пород северных оленей России. 
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Таблица 1

Частота встречаемости аллелей 16 микросателлитных локусов ДНК

Локус Аллель Частота Локус Аллель Частота Локус Аллель Частота
R

t6

14 0,009

R
t9

11 0,120

C
2

17

7 0,880

17 0,009 13 0,009 7,1 0,019

20 0,139 15 0,028 7,3 0,102

21 0,130 16 0,204

R
t2

4

11 0,130

22 0,148 17 0,056 14 0,046

23 0,120 19 0,009 15 0,176

24 0,370 20 0,046 16 0,009

26 0,074 21 0,213 17 0,361

B
M

S1
78

8

11,1 0,009 22 0,315 18 0,028

12 0,194

C
14

3

6 0,620 19 0,157

12,1 0,028
7 0,380

21 0,093

13 0,019

C
32

12 0,259

14 0,028

R
t7

11 0,417 14 0,269

15 0,009 12 0,074 17 0,472

15,1 0,019 13 0,028

B
M

S7
45

11 0,083

16 0,120 15 0,157 12 0,306

17 0,380 16 0,194 12,1 0,157

19 0,093 17 0,093 13 0,176

18 0,065 18 0,037 14 0,269

20 0,009

O
he

Q

7 0,083 15 0,009

24,1 0,028 7,3 0,083

N
V

H
R

T
16

10 0,120

R
t 3

0

15 0,287 8 0,009 20 0,009

18 0,315 10 0,009 21 0,157

19 0,019 12 0,046 22 0,065

20 0,037 12,3 0,046 25 0,259

21 0,037 13 0,231 26 0,269

22 0,120 14 0,194 27 0,019

24 0,009 15 0,074 31 0,102

25 0,111 15,3 0,074

T
4

0

8 0,157

17 0,065 17 0,111 10 0,704

R
t1

16 0,481 18 0,037 11 0,093

17 0,019

FC
B

19
3

9 0,009 14 0,009

18 0,231 12 0,046 18,3 0,019

19 0,056 13 0,491 24,3 0,019

21 0,009 14 0,028

C
2

76

34 0,213

22 0,019 15 0,074 49 0,093

24 0,083 16 0,046 50 0,083

25 0,056 17 0,185 53 0,398

26 0,046 18 0,120 54 0,213
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Таблица 2

Популяционно-генетическая характеристика оленей чукотской породы, 
завезенных на территорию Якутии

Locus Na Ne Ho He F PIC

Rt6 8,0 4,6 0,852 0,785 -0,086 0,758

BMS1788 13,0 4,7 0,778 0,788 0,012 0,765

Rt30 9,0 4,6 0,852 0,784 -0,086 0,755

Rt1 9,0 3,3 0,704 0,699 -0,007 0,664

Rt9 9,0 4,8 0,870 0,793 -0,097 0,764

C143 2,0 1,9 0,500 0,471 -0,062 0,36

Rt7 7,0 4,0 0,667 0,748 0,108 0,716

OheQ 12,0 7,4 0,833 0,866 0,037 0,852

FCB193 8,0 3,3 0,796 0,700 -0,138 0,669

C217 3,0 1,3 0,204 0,216 0,055 0,199

Rt24 8,0 4,7 0,778 0,785 0,010 0,758

C32 3,0 2,8 0,593 0,638 0,071 0,565

BMS745 6,0 4,4 0,852 0,772 -0,104 0,735

NVHRT16 8,0 5,2 0,796 0,806 0,013 0,78

T40 6,0 1,9 0,519 0,471 -0,102 0,436

C276 5,0 3,8 0,815 0,735 -0,108 0,695

Среднее 7,25 3,9 0,713 0,691 -0,030 0,654

Примечание: Na –  число аллелей; Ne  –  число эффективных аллелей; Ho – наблюдаемая гетерозиготность; He  – 
ожидаемая гетерозиготность; F – индекс фиксации; PIC – индекс полиморфности.

Для решения данного вопроса в северном оле-
неводстве необходимо иметь единую открытую 
базу данных генетической структуры домашних 
северных оленей. Первоочередной задачей явля-
ется разработка единой методики и правил гене-
тической экспертизы  в северном оленеводстве. 
Основной задачей племенного животноводства 
является обеспечение процесса воспроизводс-
тва племенных животных в целях улучшения 
продуктивных качеств и разведения высокопро-
дуктивных сельскохозяйственных животных. В 
связи с этим генетическая экспертиза помогает 
повысить эффективность племенной работы пу-
тем совершенствования племенной оценки и мо-
ниторинга селекционных процессов. 

Заключение. Результаты исследования по-
казали, что для северных оленей чукотской по-
роды, завезенных в Якутию из Чукотского АО, 
характерно высокое генетическое разнообразие. 
Расчет частот аллелей показал, что микросател-
литные маркеры имеют широкий спектр аллелей 
и обладают высокой информативной ценностью 
(PIC = 0654). Значение индекса фиксации в сред-
нем по породе составило –0,030, наблюдаемая 
гетерозиготность –   0,713, ожидаемая –  0,691. 

Полученные результаты могут внести вклад 
в получение информации о генетической струк-
туре оленей чукотской породы, использоваться в 
программах по улучшению популяции этих жи-

вотных в Якутии, а также в разработке методик 
и правил генетической экспертизы  в северном 
оленеводстве.
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The article presents the results of DNA microsatellite 
polymorphism with the use of a commercial kit contain-
ing 16 markers: Rt6, BMS1788, Rt30, Rt1, Rt9, C143, Rt7, 
OheQ, FCB193, C217, Rt24, С32, BMS745, NVHRT16, 

T40 и C276. Allele frequency, indicators of observed and 
expected heterozygosity, fix index and polymorphism 
were calculated. The calculation of allele frequencies 
showed that microsatellite markers have a wide range of 
alleles and high informative value for detecting genetic 
differences between animals and groups of animals. A to-
tal of 116 alleles were identified, which gave an average of 
7.25 alleles per locus, and the number of effective alleles 
was 3.9. Indicators of observed and expected heterozy-
gosity were 0.713 and 0.691. The highest number of al-
leles 12 and 13 were found in locus OheQ и BMS1788 and 
the smallest in locus C 143, which had 2 alleles. Also, 3 
alleles were identified in locus C217 and C32. The results 
of the study can contribute to receiving information on 
the genetic structure of the Chukchi reindeer and using an 
improvement population program in Yakutia. Moreover, 
the results can be used in methods development and DNA 
test rules in the northern reindeer breeding.
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