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Введение. В репродуктивной 

системе одну из главных ролей 

играет фолликулостимулирующий 

гормон (FSH), который воздейству-

ет через свой рецептор (FSHR). 

FSH – гликопротеиновый гормон 

гипофиза, который является не-

отъемлемой частью эндокринной 

оси и регулирует функцию гонад 

и фертильность. FSH стимулирует 

рост фолликулов, активизирует де-

ление и функционирование клеток 

гранулезы, которые находятся во-

круг развивающегося ооцита в фол-

ликуле и питают его [7]. У особей 

мужского пола FSH вызывает деле-

ние клеток Сертоли на ранних эта-

пах жизни, тем самым, принимая 

участие в сперматогенезе. Также 

есть сведения о том, что FSH имеет 

важнейшее значение для стерои-

догенеза.

FSHR – специфический транс-

мембранный рецептор, распо-

ложенный на клетках- мишенях. 

Он входит в гликопротеиновое 

семейство рецепторов, связан-

ных с G-белком. Впервые удалось 

клонировать последовательность 

кДНК FSHR в 1996 г. из ткани ку-

риных яичников. Данную после-

довательность проанализировали 

и представили результаты в 2005 г. 

Ген FSHR у кур находится в 3 хро-

мосоме и состоит из 15 экзонов 

с пятью известными изоформами. 

Выяснилось, что FSHR избиратель-

но экспрессируется в клетках Сер-

толи и гранулезах яичников, и что 

уровень его экспрессии взаимос-

вязан с дифференцировкой и со-

зреванием половых клеток [5,10].

Уровень экспрессии мРНК FSHR 

на разных стадиях развития фол-

ликулов имеет отрицательную кор-

реляцию с размером фолликулов. 

Вероятнее всего, большая стимуля-

ция FSH необходима мелким фол-

ликулам, поэтому самое большое 

содержание мРНК FSHR наблюда-

лось в клетках гранулезы [2,4,8].

Мутации в различных участках 

гена FSHR являются первопричина-

ми большого числа репродуктивных 
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ринской формы имеет высокое 

качество суточного молодняка 

и низкие затраты корма [11]. Ма-

теринская родительская форма 

аутосексна по маркерному гену 

К-к. Отцовские формы отличаются 

большей живой массой, обмуску-

ленностью груди и ног, сниженны-

ми затратами корма [14].

Линия СМ9 является материн-

ской прародительской формой 

породы плимутрок с медленным 

типом оперения. Аутосексная ма-

теринская родительская форма 

породы плимутрок получается 

путем скрещивания отцовской 

прародительской линии СМ7 с

генотипом кк (быстрооперяющийся) 

с линией СМ9 с генотипом К- (мед-

леннооперяющийся). Точность раз-

деления суточных цыплят материн-

ской родительской формы СМ79 

на петушков и курочек по маркер-

ным генам медленной и быстрой 

оперяемости составляет 99,6% [13].

Целью исследования было про-

анализировать частоту однонукле-

отидной замены для rs317093289 

в гене FSHR у кур линии СМ9 

и установить ее возможную связь 

с показателями продуктивностьи.

Материал и методика иссле-

дований. Эксперимент проводил-

ся на базе СГЦ «Смена». Методом 

случайной выборки была отобра-

на 91 голова исходной линии СМ9 

кросса «Смена 9». Птица содержа-

лась на глубокой подстилке. Основ-

ные технологические параметры 

соответствовали используемым 

нормам, которые применяют на 

СГЦ «Смена» [13].

Забор крови осуществлялся из 

подкрыльцовой вены в пробирки 

типа Эппендорф 1,5 мл с добав-

дисфункций и могут приводить как 

к снижению чувствительности FSHR 

к гонадотропину, другими словами, 

слабому ответу яичников на FSH, так 

и к повышенной чувствительности 

FSHR к гормону [12].

Кроме того, полиморфизмы 

в промоторе гена FSHR кур мо-

гут влиять на транскрипцию FSHR 

и на яйценоскость. В нескольких 

исследованиях были обнаружены 

причинные мутации ДНК в про-

моторной области гена FSHR, свя-

занные с формированием яйца. 

Эти мутации влияют на экспрес-

сию генов. Сообщалось также, что 

паттерн экспрессии белка в ткани 

яичников связан с выработкой яй-

цеклеток. Исследования на курах 

показали, что мутация в гене 1 IL-2 

нарушает структуру белка [1,3].

Единичные полиморфные ну-

клеотиды (SNPs) – это участки по-

следовательности ДНК размером 

в один нуклеотид (A, T, G или C), 

различающиеся в геноме предста-

вителей одного вида или между 

гомологичными участками гомоло-

гичных хромосом. Замена единич-

ных нуклеотидов – распространен-

ное явление: примерно один SNP 

на каждые 200 оснований. У кур 

определено порядка 20 млн. SNP, 

рассеянных по всему геному. Об-

наружение многочисленных SNP 

в генах животных, совершенство-

вание процесса секвенирования, 

а также развитие вычислитель-

ных методов анализа позволило 

использовать геномную оценку 

в птицеводстве [15]. Проводились 

исследования с использованием 

секвенирования, которые дока-

зали существование в промоторе 

гена FSHR 11 однонуклеотидных 

полиморфизмов [6,9].

Кросс «Смена 9» состоит из

двух линий породы корниш отцов-

ской родительской формы – СМ5 

и СМ6, и двух линий материнской 

формы породы плимутрок – СМ7 

и СМ9. Отцовская линия мате-

Таблица 1. Праймеры и зонды

rs317093289

Прямой праймер TTCTCAGCAAGTTTCAGTTC

Обратный праймер TTCCACTGTAGATACGCAC

Зонд для аллеля A ACTCCAGTATATT

Зонд для аллеля T ACTCCAGTATAAT

лением цитрата натрия в качестве 

антикоагулянта.

Из 91 образца крови была вы-

делена ДНК при помощи коммер-

ческих наборов для выделения 

нуклеиновых кислот Extra ctDNA 

Blood & Cells (Евроген, Россия). 

Контроль содержания ДНК и чи-

стоты образцов проводили при по-

мощи спектрофотометра NanoDrop 

(Thermo Fisher Scientific, США).

Подбор праймеров и зондов для 

идентификации однонуклеотидного 

полиморфизма rs317093289 в ге-

номе кур производился при помо-

щи базы данных Ensembl, а также 

программ GeneRunner и Oligo Ana-

lyzer (табл. 1).

Для проведения ПЦР использо-

вали амплификатор QuantStudio 

5 Real- Time PCR (Thermo Fisher 

Scientific, США). Режим амплифи-

кации для rs317093289: стадия 

удержания 05 мин. 00 сек., 950С 

(1 цикл); стадия ПЦР 00 мин. 30 

сек., 950С; 00 мин. 30 сек., 560С; 

00 мин. 30 сек., 720С (40 циклов).

Определение аллелей произво-

дилось при помощи зондов типа 

TaqMan с красителями FAM и VIC 

(рис. 1).

По продуктивности птицы учи-

тывались следующие показатели: 

живая масса в 35 дней жизни, г; 

яйценоскость за 210 дней, шт.; 

средняя масса яйца в 210 дней 

жизни, г; возраст наступления по-

ловой зрелости, дни; яйценоскость 

за 308 дней, шт.

Результаты исследований и

их обсуждение. Наиболее часто 

встречающимся среди исследо-

ванных кур линии СМ9 является 

генотип ТА (42%), генотип ТТ встре-

чается на 18% реже, а генотип AA – 



6

ГЕНОМНАЯ СЕЛЕКЦИЯ

GENOMIC SELECTION

П
т

и
ц

е
в

о
д

с
т

в
о

 -
 №

1
1

-2
0

2
2

нотипы ТА и АА на 3 и 14 г соответ-

ственно. На возраст наступления 

половой зрелости статистически 

значимого влияния изучаемого 

SNP не выявлено. 

По массе яиц в 210-дневном 

возрасте птица с генотипом ТА 

превосходила птицу с генотипом 

АА на 2,4%, группа с генотипом 

ТТ была приближена к группе ТА, 

разность межу группами ТТ и ТА 

недостоверна. Изучаемый SNP 

оказал значимый эффект на по-

казатели яйценоскости: генотип ТА 

превосходил генотип ТТ по коли-

честву снесенных яиц за 210 и 308 

дней на 15,0 и 2,8% соответствен-

но. Генотип АА по яичной продук-

тивности занял промежуточную 

позицию, приближаясь к резуль-

татам группы ТА. Статистически 

значимых различий между гено-

типом АА и другими генотипами 

по данному показателю получено 

не было.

Заключение. Частота генотипов 

ТТ, ТА и АА по SNP rs317093289 

в гене FSHR у кур линии СМ9 со-

ставила соответственно 24, 42 

и 34%; встречаемость аллеля Т была 

несколько выше, чем А (55 про-

тив 45%). Наилучшие результаты 

по яичной продуктивности были 

получены у птицы с гетерозигот-

ным генотипом ТА. Максимальное 

приближение к лучшему результату 

по средней массе яйца было полу-

чено у группы ТТ, а по яйценоско-

сти – у генотипа AA.

Согласно схеме получения 

кросса «Смена 9», в материнской 

форме СМ79 скрещиваются отцов-

ская форма СМ7 и материнская 

СМ9. Максимальные воспроизво-

дительные качества критически 

важны для двухлинейного гибри-

да СМ79. 

По нашему мнению, для по-

лучения стабильно высокого ре-

зультата по воспроизводительным 

качествам следует при проведении 

селекционной работы с линией 

на 8% реже (табл. 2). Разность ча-

стоты встречаемости аллелей со-

ставляет 10% с преобладанием ал-

леля T над А.

Изучаемый в данном исследо-

вании SNP rs317093289 оказал 

статистически значимый эффект 

на живую массу кур в возрасте 35 

дней (табл. 3). Живая масса кур 

с генотипом ТТ превосходила ге-

Таблица 2. Частота генотипов и аллелей по SNP rs317093289 у кур 

породы плимутрок линии СМ9

Генотип Голов
Частота 

генотипа

Частота 

встречаемости аллеля

ТТ 22 0,24 А 0,45

ТА 38 0,42 Т 0,55

АА 31 0,34

Итого 91 1,00

Таблица 3. Ассоциация генотипов rs317093289 с показателями продуктивности у кур породы 

плимутрок линии СМ9

Показатель 

продуктивности

Генотип

TT TA AA

Живая масса в 35 дней, г 1901±0,01А 1898±0,01B 1887±0,01С

Возраст наступления половой зрелости, дни 184,3±1,02 182,3±1,12 181,9±1,03

Масса яиц в возрасте 210 дней, г 58,2±0,56AB 58,4±0,46B 56,8±0,47A

 Яйценоскость за 210 дней, шт. 20,2±0,96A 23,4±0,96B 22,4±1,02AB

Яйценоскость за 308 дней, шт. 96,6±2,06A 99,3±1,51B 97,8±2,16AB

Примечание: Разность между средними значениями в группах, обозначенными разными буквами, достоверна при p≥0,95.

Рис. 1. Аллельная идентификация
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СМ9 отдавать предпочтение птице 

с генотипом АА. При формирова-

нии родительских стад следует от-

бирать петушков СМ7 с генотипом 

ТТ. В таком случае куры материн-

ской формы СМ79 будут иметь 

генотип ТА, ассоциированный 

с более высокими воспроизводи-

тельными качествами.

Исследования выполнены 

в соответствии с государ-

ственным заданием по теме 

«Разработать селекционно- -

генетические методы повы-

шения выхода племенной и то-

варной продукции от сель-

скохозяйственной птицы» 

(№ гос. рег. 121030100022-8).
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Impact of Single Nucleotide Polymorphism rs317093289 

in the Follicle-Stimulating Hormone Receptor (FSHR) Gene on the Productivity 

in Plymouth Rock Preparental Maternal Line SM9 of Broiler Cross Smena-9

Egor I. Kulikov, Ruben V. Karapetyan, Liudmila G. Korshunova, Alexey S. Komarchev, Vera N. Martynova, Arina K. 

Kravchenko

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

Abstract. Follicle stimulating hormone (FSH) plays a major role in the reproductive system. Since FSH acts only 

through its receptor (FSHR) the mechanisms controlling the expression of this receptor determine the sensitivity of 

cells to the hormone. The single nucleotide polymorphism (SNP) rs317093289 in Plymouth Rock preparental mater-

nal line SM9 of broiler cross Smena-9 and its relationships with the reproductive performance were analyzed. It was 

found that TA genotype is the most common, 42% of 91 chickens examined; TT genotype occurs with a frequency of 

24% and AA genotype with 34%. In terms of egg weight at 210 days of age TA birds outperformed AA hens by 2.4%, 

TT genotype was close to TA, the difference between TT and TA genotypes was not significant. The SNP studied had 

a significant effect on egg laying performance: TA genotype outperformed TT genotype in the number of laid eggs at 

210 and 308 days of age by 15.0 and 2.8% respectively (p<0.05).

Keywords: broiler breeders, genomic selection, single nucleotide polymorphism (SNP), follicle-stimulating hor-

mone (FSH), FSH receptor (FSHR), reproductive performance.
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