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Аннотация. В современных реалиях в управлении большим поголовьем проблема воспроизводства круп-
ного рогатого скота становится на одно из главенствующих мест. Долговременное стремление селекционе-
ров во всех странах мира на увеличение показателей молочной продуктивности у молочного скота привела 
к деградации их репродуктивной способности. Сервис-период увеличился больше чем на 40 дней, индекс 
осеменения увеличился почти в 2 раза, межотельный период стал больше года на 3 месяца. Благодаря 
интенсивной селекции, направленной на производства молока, и снижению репродуктивной способно-
сти корова не каждый год приносит теленка, а процент стельных животных после первого осеменения 
резко снизился до 30 %. По степени потерь воспроизводительной функции у коров на первом месте сто-
ит эмбриональная смертность, за счет которой происходит до 70 % потерь стельности в первые 45 дней 
после плодотворного осеменения. Ускорение темпов селекционного прогресса требует использования в 
животноводстве геномной селекции, что даст возможность провести анализ полногеномных ассоциаций 
(GWAS) с показателями продуктивного долголетия и фертильности коров и установить геномные регио-
ны, подверженные наибольшему селекционному давлению для показателей продуктивного долголетия и 
репродуктивной функции молочного скота. Цель работы – идентификация гаплотипов, ответственных за 
репродуктивную функцию крупного рогатого скота. Методы исследований. Исследования проводились 
на голштинской породе крупного рогатого скота. Идентификация гомозиготных гаплотипов выполнялась 
при помощи пакета GHap в программном обеспечении R. Научная новизна работы заключается в вы-
явлении гомозиготных гаплотипов, ответственных за раннюю эмбриональную смертность и влияющих на 
фертильность в популяции коров голштинской породы Уральского региона. Результаты. В ходе обработки 
полученных данных были выявлены хромосомы с гаплоблоками, которые могут отвечать за раннюю эм-
бриональную смертность и влиять на фертильность крупного рогатого скота.

Ключевые слова: крупный рогатый скот, гомозиготный гаплотип, эмбриональная смертность, воспроизво-
дительная способность
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Abstract. In modern realities, the problem of cattle reproduction is becoming one of the most important issues in 
managing a large herd. The long-term desire of breeders in all countries of the world to increase milk productivity 
in dairy cattle has led to the degradation of their reproductive capacity. The service period has increased by more 
than 40 days, the insemination index has increased almost 2 times, the intercalving period has become 3 months 
longer than a year. Due to intensive selection aimed at milk production and a decrease in reproductive capacity, a 
cow does not give birth to a calf every year, and the percentage of pregnant animals after the first insemination has 
sharply decreased to 30 %. In terms of the degree of loss of reproductive function in cows, embryonic mortality 
ranks first, due to which up to 70 % of pregnancy losses occur in the first 45 days after fruitful insemination. Accel-
erating the pace of breeding progress requires the use of genomic selection in animal husbandry, which will make 
it possible to conduct genome-wide association studies (GWAS) with indicators of productive longevity and fertil-
ity of cows and to identify genomic regions subject to the greatest selection pressure for indicators of productive 
longevity and reproductive function of dairy cattle. Purpose of the work: Identification of haplotypes responsible 
for reproductive function of cattle. Research methods. The studies were conducted on the Holstein breed of cattle. 
Identification of homozygous haplotypes was carried out using the GHap package in R software. The scientific 
novelty of the work lies in the identification of homozygous haplotypes responsible for early embryonic mortality 
and affecting fertility in a population of Holstein cows of the Ural type. Results. During the processing of the data 
obtained, chromosomes with haploblocks were identified, which may be responsible for early embryonic mortality 
and affecting the fertility of cattle.
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Постановка проблемы (Introduction)
Решение проблемы снижения воспроизводи-

тельных способностей крупного рогатого скота, 
поиск и интерпретация генетических механизмов, 
ответственных за фертильность сельскохозяйствен-
ных животных и нахождение ответов на проявле-
ние летальных исходов в сельском хозяйстве, име-
ет большое значение для отрасли животноводства. 
Сканирование участков ДНК с помощью биочипов 
различной плотности предоставляет возможность 
идентифицировать участки генома мутации, кото-
рые могут быть сопряжены с проблемами репро-
дуктивной функции у животных, такими как нару-
шения развития, генетические аномалии и эмбрио-
нальная смертность [1–3]. 

Изучение генома крупного рогатого скота от-
вечает задачам развития отрасли животноводства 
и решения проблем в рамках продовольственной 
безопасности Российской Федерации. Улучше-
ние показателей в отрасли скотоводства, таких как 

продуктивность и репродуктивная функция, стоит 
на первом месте, что повышает интерес ученых к 
генетическим исследованиям. Селекционная стра-
тегия крупного рогатого скота молочного направ-
ления продуктивности предусматривает улучшение 
продуктивных качеств производства молока, остав-
ляя без внимания снижение воспроизводительных 
качеств коров, что способствовало удлинению 
сервис-периода и снижению репродуктивной спо-
собности в целом. Генетический фактор является 
одной из распространенных причин такого суще-
ственного спада, поскольку мутации могут приво-
дить к эмбриональной смертности и летальности на 
разных этапах развития животного – от эмбриона 
до новорожденного теленка. Проявление мутаций 
оказывает большое влияние на экономическую со-
ставляющую любого хозяйства – от незначитель-
ных проблем увеличения нагрузки на ветеринар-
ных сотрудников до выбраковки животных. Стоит 
упомянуть, что чаще всего мутации с негативным 
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воздействием на репродуктивную функцию сель-
скохозяйственных животных характеризуются 
плейотропным эффектом, а значит, имеют положи-
тельную корреляцию с продуктивными качества-
ми. Совершенствование генетического потенциала 
коров позволит улучшить уровень воспроизводи-
тельных способностей и резко снизить частоту воз-
никновения мутаций, что сократит экономические 
потери хозяйств. Повышение приоритетов в изуче-
нии генома молочного крупного рогатого скота про-
исходит по всему миру и одной из наиболее важных 
проблем является получение здорового молодняка. 
Генетические характеристики коров черно-пестро-
го корня, разводимых в Уральском регионе, оста-
ются малоизученными, вместе с тем статистически 
фиксируемое по данному субъекту Российской Фе-
дерации снижение показателя выхода телят позво-
ляет характеризовать обозначенную проблему как 
социально значимую. Полногеномные исследова-
ния, выполняемые на молочных коровах, преследу-
ют своей целью идентификацию мутаций и геном-
ных регионов, ассоциированных с фертильностью 
крупного рогатого скота, а также являющихся при-
чинными для генетических дефектов в отечествен-
ных стадах, что характеризуется актуальностью и 
значимостью [4–9]. 

Раньше снижение репродуктивных качеств свя-
зывали с послеродовыми проблемами клиническо-
го характера, а также с развитием метаболического 
стресса, обусловленного лактацией. В настоящее 
время считается, что по меньшей мере половина 
такого снижения обусловлена генетическими фак-
торами [10]. 

Поиск причин, влияющих на репродуктивную 
функцию коров, послужил толчком к идентифи-
кации гомозиготных регионов, мутации в которых 
зачастую являются летальными, что позволило 
определить летальные гаплотипы, связанные с ре-
цессивными расстройствами репродуктивных и 
продуктивных признаков. Определение их локали-
зации позволило разработать тесты для скрининга 
поголовья. Полногеномные исследования, направ-
ленные на оценку биоразнообразия внутри и между 
породами, позволили определить неравновесное 
сцепление генов, что вносит большой вклад в по-
нимание природы сложных сетей связей между ге-
нами, гаплотипами и формированием фенотипиче-
ских признаков [11]. 

Повышение уровня развития селекции, изуче-
ние молекулярно-генетических методов отбора и 
применение результатов исследований на практике 
позволили обратить вспять курс на снижение ре-
продуктивных качеств крупного рогатого скота и 
оценить эффективность геномной селекции. Для 
понимания генетической архитектуры признаков 
фертильности был выполнен ряд полногеномных 
ассоциативных исследований (GWAS) для поиска 

локусов количественных признаков (QTL) и генов-
кандидатов, мутации в которых могут быть ассоци-
ированы с фертильностью молочного скота [12–14]. 

Развитие полногеномных методов анализа спо-
собствовало выявлению ряда гаплотипов, фиксиру-
емых с довольно высокой частотой встречаемости, 
ассоциированных со снижением воспроизводи-
тельной способности коров, получивших название 
гаплотипов фертильности. В голштинской породе 
идентифицировано 22 гаплотипа фертильности, 
связанных со стельностью, для некоторых из них 
причинные мутации еще не определены. 

Существенный сдвиг, произошедший в послед-
ние годы в маркировании признаков репродукции 
молочного скота, был связан с разработкой и вне-
дрением геномной селекции. Также заметной прак-
тической эффективностью характеризуется скри-
нинг поголовья по известным гаплотипам с целью 
идентификации скрытых носителей генетических 
дефектов. В целом включение обнаруживаемых 
ассоциаций SNP с показателями воспроизводства 
в геномную оценку является одним из перспектив-
ных направлений работы с геномом крупного рога-
того скота [15–23].

С учетом актуальности данной темы нами было 
выполнено исследование, направленное на иденти-
фикацию гомозиготных гаплоблоков, потенциально 
ассоциированных с эмбриональной смертностью 
крупного рогатого скота черно-пестрого корня 
Уральского региона. 
Методология и методы исследования (Methods)

В процессе выполнения исследований сформи-
рована экспериментальная выборка лактирующих 
коров голштинской породы. Для отбора использо-
вали племенное поголовье коров АО «Каменское» 
Свердловской области разного возраста (n = 431, с 
1-й по 3-ю лактацию). От животных эксперимен-
тальной выборки осуществляли отбор крови из 
яремной вены в вакуумные пробирки, содержащие 
консервант К2-ЭДТА, в объеме не менее 5 мл. 

Полногеномное генотипирование поголовья 
крупного рогатого скота Уральского типа черно-
пестрой породы проводили в центре геномной 
селекции компании ООО «Мираторг-генетика» с 
использованием чипа Illumina Bovine SNP50V3 
cредней плотности в соответствии с протоколом 
производителя в образцах ДНК с концентрацией не 
менее 20 нг/мкл и соотношением A230/260 1.8-2.0. 
Выделение ДНК осуществлялось с помощью авто-
матической роботизированной станции. Для каж-
дого образца проводили измерение концентрации и 
чистоты. Гарантия показателей: концентрация – не 
ниже 50 нг/мкл; чистота (А260/280) – не ниже 1,7; 
выход – не менее 2 мкг. Анализ данных генотипиро-
вания проводили в программе GenomeStudio v. 2.0. 
По окончании анализа формировали финал-репорт, 
содержащий сведения о генотипах более чем по 50 
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000 SNP. Осуществляли редактирование данных 
биочипов для построения файлов адаптированного 
расширения (.ped, .map, .fam, .bed, .bim). Контроль 
качества выполняли в программном пакете Plink 1.9 
по параметрам качества генотипирования (выше 
90 %), частоты минорных аллелей (не более 0,5 %), 
неравновесного сцепления генов (с шагом 50 кб), 
ошибок по Менделю (не более 1 %). Контроль каче-
ства генотипирования составил 0,98–0,99. Для по-
вышения точности генотипирования SNP при про-
верке качества использовались показатели GenCall 
(GC) и GenTrain (GT). Для определения действи-
тельных генотипов для каждого SNP применяли 
баллы GC и GT с пороговым значением 0,5 Для 
проведения предварительных GWAS-исследований 
использовали пакет Gapit v.3. Проводили анализ 
воспроизводительных качеств коров с различны-
ми аллельными вариантами полиморфизмов, по-
казавших наибольшую значимость при GWAS-
исследовании. Обработку полученных в экспери-
менте данных проводили в программах Microsoft 
Excel, Biostatistics при расчете основных стати-
стических и биометрических показателей. Этапы 
фазирования и статистической оценки гаплотипов 
были выполнены с использованием программного 
обеспечения SHAPEIT2. Пакет GHap в программ-
ном обеспечении R использовался для идентифи-
кации гаплоблоков из фазированных данных SNP 
и для расчета его наблюдаемой и ожидаемой гомо-
зиготности. Гаплоблоки были сгенерированы пу-
тем сканирования окна 500 кб и скользящего шага 
каждые 100 кб. Значимость была рассчитана на ос-
нове отклонения наблюдаемых частот гаплоблоков 
от ожидаемых. Физические области гаплоблоков, 
проходящих порог P-значения, были аннотированы 
в отношении функций генов с использованием ре-
ференсного генома Bos Taurus UMD 3.1.1 в NCBI. 
[17, 20, 23].

Результаты (Results)
При выполнении исследований было обнаруже-

но 65 гаплоблоков в экспериментальной выборке 
животных. Анализ отобранных участков хромосом 
позволил выявить более 200 генов, локализованных 
в пределах гаплоблоков. Данные гены выполняют 
функции, которые могут влиять на жизненно важ-
ные процессы в организме животных.

Исследования показали, что наибольшее коли-
чество генов располагалось на 7-й, 8-й, 18-й, 22-
й, 23-й хромосомах. Предполагаем, это связано с 
большей вовлеченностью данных участков генома 
в метаболические процессы организма коров (та-
блицы 1, 2). 

Гаплоблоки на четвертой хромосоме содержат 
гены регуляции обмена веществ внутриклеточных 
образований, которые повышают резистентность 
организма к внешним и внутренним угрозам. 

На пятой и шестой хромосомах гаплоблоки 
включают гены, влияющие на такие заболевания, 
как агнозия, омодисплазия, координация внутренних 
часов организма, дефекты строения кожи и глухота.

Седьмая и восемнадцатая хромосомы на момент 
исследования не содержали генов, которые, воз-
можно, отвечали за фертильность и эмбриональ-
ную смертность крупного рогатого скота.

На восьмой хромосоме в рамках исследуемых 
гапблоков обнаружились гены, ответственные за 
формирование беременности и развитие плода. Это 
результат влияния групп генов на синтез и форми-
рование интерферона.

Гены в гаплоблоках на одиннадцатой хромосоме 
отвечают за формирование гуаниновых нуклеоти-
дов и протеинкиназных киназ, участвуют в фосфо-
рилировании белков, регуляции цитозольной кон-
центрации ионов кальция.

Шестнадцатая хромосома включала в себя га-
плоблоки, кодирующие специфичную для последо-
вательности активность связывания двухцепочеч-
ной ДНК, белок гидролизирующий тиоэфир КоА 
пальмитоил-КоА, интегральный мембранный бе-
лок, который принадлежит к суперсемейству родоп-
синов класса А рецепторов, связанных с G-белком, 
ДНК-связывающих белков хромодомен-хеликазы, 
и белок, участвующий в развитии и функциониро-
вании почечных канальцев.

Двадцать вторая и двадцать третья хромосомы 
представлены большим количеством генов, ответ-
ственных за развитие клеточных мембран и их ре-
зистентность к внешним патогенам. Много генов 
внутри блоков отвечают за синтез белков, входящих 
в основные метаболические процессы клетки.

Блоки на двадцать четвертой хромосоме отвеча-
ют за активность ДНК-связывающего транскрип-
ционного фактора, активность связывания цис-
регуляторной области транскрипции и активность 
якоря цитоскелетных белков и мембран.

В ходе отбора наиболее перспективных для из-
учения эмбриональной смертности и влияния на 
фертильность были выбраны гаплоблоки на хромо-
сомах 8, 16, 22, 23 и 24.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

После проведения исследования и аннотации 
генов были отобраны гаплоблоки, которые могут 
отвечать за эмбриональную смертность и фертиль-
ность коров голштинской породы. Эти гаплоблоки 
находятся на 8-й, 16-й, 22-й, 23-й и 24-й хромосо-
мах с шагом 500 кб. 

На 8-й хромосоме гаплоблоки содержали сле-
дующие гены: IFN, KLHL9, IFNAC, IFNB3, IFNB1, 
IL6, PTPLAD2, KIAA1797, MIR491. 

Гены группы IFN относятся к различным груп-
пам интерферонов, которые напрямую влияют на 
формирование беременности и развитие эмбриона 
и плода у коров.
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 Таблица 1
Расположение изучаемых гаплоблоков

Table 1
Location of the studied haploblocks

CHR BP1
(Mb)

BP2
(Mb) Allele N FREQ O.HOM O.HET E.HOM RATIO P-Value

8 22.8 23.3 AGAAAACCA 162 0.19 0 162 15.6 16.6 1,7
8 22.9 23.4 GAAAACCAAA 183 0.21 0 183 19.9 20.9 2,3
8 23 23.5 GAAAACCAAAGAA 181 0.21 0 181 19.5 20.4 3,5
8 23.1 23.6 GAAAACCAAAGAAAC 180 0.21 0 180 19.2 20.2 4,4
8 23.2 23.7 AACCAAAGAAACAAG 165 0.19 0 165 16.2 17.2 9,5
16 47.8 48.3 GGGGAAAAAG 162 0.19 0 162 15.5 16.5 1,8
16 47.9 48.4 GGGAAAAAGAA 161 0.19 0 161 15.3 16.3 2,2
16 48 48.5 AAAAAGAAAAC 171 0.20 0 171 17.3 18.3 3,1
16 48.1 48.6 AAAGAAAACAA 172 0.20 0 172 17.5 18.5 2,5
16 48.2 48.7 AAGAAAACAAGAG 172 0.20 0 172 17.5 18.5 2,5
22 19.4 19.9 CTTGACACG 147 0.17 0 147 12.7 13.7 3,1
22 19.5 20 TTGACACGG 157 0.18 0 157 14.5 15.5 5,2
23 28.1 28.6 GGAGGAAAA 154 0.18 0 154 13.9 14.9 8,45
23 28.2 28.7 AGGAAAAAGA 154 0.18 0 154 13.9 14.9 8,45
23 28.3 28.8 GAAAAAGACG 154 0.18 0 154 13.9 14.9 8,45
23 28.4 28.9 AAAAGACG 154 0.18 0 154 13.9 14.9 8,45
23 28.5 29 AAAAGACGA 153 0.18 0 153 13.8 14.8 1
24 38.9 39.4 GAAGGGGAGAA 146 0.17 0 146 12.5 13.5 3,6
24 39.2 39.7 GAGAAAGGAG 148 0.17 0 148 12.9 13.9 2,5
24 39.3 39.8 AGAAAGGAG 151 0.17 0 151 13.4 14.4 1,5

Таблица 2
Список генов, локализованных в пределах хромосом 

Table 2
List of genes located on haploblocks within a chromosome

Хромосома
Chromosome

Гены
Genes

8 LOC509166, LOC781948, IFN, KLHL9, LOC781732, LOC781778, LOC781815, 
LOC781853, IFNAC, LOC100298530, LOC100298573, LOC100335340, LOC100336573, 
LOC515953, LOC617135, LOC618859, LOC538620, LOC616463, LOC618985, 
LOC510726, LOC540442, LOC617112, LOC618943, LOC619092, LOC100299481, 
LOC783912, LOC523509, LOC616977, LOC784026, IFNB3, LOC100337470, 
LOC100300143, LOC100336340, LOC787343, IFNB1, LOC100337496, LOC100295404, 
LOC517108, LOC784525, LOC787588, IL6, LOC787664, LOC525550, PTPLAD2, 
KIAA1797, LOC100139990, MIR491

16 HES2, LOC782560, ACOT7, GPR153, HES3, LOC785548, RNF207, LOC616065, CHD5, 
KCNAB2, NPHP4, 

22 OSBPL10, GPD1L, LOC100296399, CMTM8, CMTM7, LOC100298048, CMTM6, 
DYNC1LI1, LOC514651, CNOT10, GRM7, LOC100299678, LOC782757, FRMD4B, 
LOC100140700, LMOD3, ARL6IP5, UBA3, TMF1, C22H3ORF64, FAM19A4, FAM19A1, 
LOC783001, SUCLG2, LOC100296442, KBTBD8, LOC100297257, LOC100140914, 
LOC100139569, LOC509580, ADAMTS9, LOC100299027, 

23 FLOT1, TUBB2B, LOC100336520, NRM, MDC1, KIAA1949, DHX16, C23H6orf136, 
MGC165685, MRPS18B, PPP1R10, MIR2378, MIR877, PRR3, GNL1, RPP21, 
LOC516723, LOC787610, LOC512672, BOLA, BOLA-NC1, LOC614091, LOC100298822, 
LOC100125916, JSP.1, BOLA-N, LOC100295296, BOLA, LOC619014, LOC100337432, 
TRIM26, TRIM15, TRIM10, TRIM40, TRIM31, LOC504845, PPP1R11, ZNRD1, ZFP57, 
MOG, GABBR1, LOC786987, LOC786194, LOC517912, UBD, LOC506486, LOC538947, 
LOC528254, LOC100300211, LOC523768, LOC523769, LOC523389, LOC786846, 

24 LOC781066, LOC615682, ZFP161, EPB41L3, TMEM200C

Ген KLHL9 отвечает за активность убиквитин-
протеинтрансферазы, также кодируемый им белок 
связывают с дистальной миопатией и немалиновой 
миопатией. 

Интерлейкин-6 (IL6) недавно был идентифици-
рован как эмбриотрофический фактор у эмбрионов 
крупного рогатого скота, где он действует, главным 
образом опосредуя размер внутренней клеточной 
массы. 
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Ген PTPLAD2 (HACD4) катализирует третью из 
четырех реакций цикла удлинения длинноцепочеч-
ных жирных кислот. Этот ферментативный процесс, 
связанный с эндоплазматическим ретикулумом, по-
зволяет добавить два атома углерода в цепь длин-
ноцепочечных и очень длинноцепочечных жирных 
кислот (ЖКОДЦ) за цикл. Этот фермент катализи-
рует дегидратацию промежуточного соединения 
3-гидроксиацил-КоА в транс-2,3-еноил-КоА в каж-
дом цикле удлинения жирной кислоты. Таким обра-
зом, он участвует в производстве ЖКОДЦ с различ-
ной длиной цепи, задействованных в качестве пред-
шественников мембранных липидов и липидных 
медиаторов во многих биологических процессах. 

Ген KIAA1797 (Focad) необходим для поддержа-
ния протеостатических уровней SKIC2 и SKIC3 в 
печени. Может быть вовлечен в регуляцию деграда-
ции РНК экзосомным комплексом. 

Ген MIR491 относится к микроРНК, представ-
ляющим собой короткие некодирующие РНК, уча-
ствующие в посттранскрипционной регуляции экс-
прессии генов в многоклеточных организмах, влия-
ющие на стабильность и на трансляцию мРНК.

На 16-й хромосоме были найдены следую-
щие гены: HES2, ACOT7, GPR153, HES3, RNF207, 
CHD5, KCNAB2, NPHP4. 

HES2 отвечает за координацию фето-материн-
ского взаимодействия в организме коров. 

ACOT7 (ацил-КоА-тиоэстераза 7) представляет 
собой ген, кодирующий белок. Заболевания, свя-
занные с ACOT7, включают височную эпилепсию и 
гиперинсулинемическую гипогликемию. Участвует 
в метаболизме жирных кислот.

HES3 принадлежит к семейству основных ре-
прессоров транскрипции Hes «спираль – петля – 
спираль», которые играют центральную роль в под-
держании клеток-предшественников и регуляции 
решений судьбы бинарных клеток в эмбрионе. 

RNF207 играет роль в сердечном энергетиче-
ском метаболизме. Участвует в положительной 
регуляции активности калиевых каналов замедлен-
ного выпрямления, в позитивной регуляции экс-
прессии генов и позитивной регуляции активности 
потенциал-зависимых калиевых каналов, участву-
ющих в реполяризации потенциала действия кле-
ток сердечной мышцы желудочка.

Ген CHD5 кодирует белок ремоделирования хро-
матина, который регулирует транскрипцию генов 
путем связывания с ДНК с помощью гистонов. Он 
участвует в сперматогенезе, регулируя гипераце-
тилирование гистонов и заменяя гистоны переход-
ными белками в хроматине, что является важным 
этапом в сворачивании хроматина сперматозоидов 
и формировании функциональных сперматозоидов. 

Ген KCNAB2 – кодирующий белок. Потенциал-
управляемые (Kv) калиевые каналы представляют 
собой наиболее сложный класс потенциал-управля-

емых ионных каналов как в функциональном, так 
и в структурном аспектах. Их различные функции 
включают регуляцию высвобождения нейромеди-
аторов, частоты сердечных сокращений, секреции 
инсулина, возбудимости нейронов, транспорта 
эпителиальных электролитов, сокращения гладких 
мышц и объема клеток.

Ген NPHP4 участвует в организации апикаль-
ных соединений и в организации субапикальной ак-
тиновой сети в многореснитчатых эпителиальных 
клетках. По-видимому, рекрутирует INT в базаль-
ные тела подвижных ресничек, которые впослед-
ствии взаимодействуют с актин-модифицирующи-
ми белками.

На 22-й хромосоме расположен один ген, ас-
социированный со здоровьем коров. GRM7 – это 
L-глутамат, являющийся основным возбуждающим 
нейротрансмиттером в центральной нервной систе-
ме и активирующий как ионотропные, так и метабо-
тропные рецепторы глутамата. Глутаматергическая 
нейротрансмиссия участвует в большинстве аспек-
тов нормальной функции мозга и может нарушать-
ся при многих невропатологических состояниях.

В определенных нами участках гаплоблоков на 
23-й хромосоме были аннотированы следующие 
гены: FLOT1, TUBB2B, NRM, MDC1, KIAA1949, 
DHX16, C23H6orf136, MGC165685, MRPS18B, 
PPP1R10, MIR2378, MIR877, PRR3, GNL1, RPP21, 
BOLA, BOLA-NC1, JSP.1, BOLA-N, TRIM26, TRIM15, 
TRIM10, TRIM40, TRIM31, PPP1R11, ZNRD1, 
ZFP57, MOG, GABBR1, UBD.

Ген FLOT1 кодирует белок, локализующийся в 
кавеолах, представляющих собой небольшие до-
мены на внутренней клеточной мембране. Этот 
белок играет роль в переносе везикул и клеточной 
морфологии.

TUBB2B – тубулин является основным компо-
нентом микротрубочек цилиндра, состоящего из 
латерально связанных линейных протофиламен-
тов, состоящих, в свою очередь, из гетеродимеров 
альфа- и бета-тубулина. Играет решающую роль в 
правильном направлении аксонов как в централь-
ных, так и в периферических аксоновых трактах. 
Участвует в миграции нейронов.

NRM – белок, кодируемый этим геном, содержит 
трансмембранные домены и находится во внутрен-
ней ядерной мембране, где он тесно связан с ядром.

MDC1 – белок, кодируемый этим геном, со-
держит N-концевой домен вилки, два С-концевых 
(BRCT) мотива BRCA1 и центральный домен с 13 
повторами последовательности примерно из 41 
аминокислоты. Кодируемый белок необходим для 
активации контрольных точек клеточного цикла 
внутри S-фазы и G2/M-фазы в ответ на поврежде-
ние ДНК. 

KIAA1949 – ген, кодирующий регуляторную 
субъединицу протеинфосфатазы 1 18, которая ме-
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няет активность протеинфосфатазы 1 в отношении 
специфических субстратов и направляет фермент в 
разные клеточные местоположения.

DHX16 – бокс-белки DEAD, характеризующиеся 
консервативным мотивом Asp-Glu-Ala-Asp (DEAD), 
являются предполагаемыми РНК-хеликазами. Они 
принимают участие в таких клеточных процессах, 
как инициация трансляции, ядерный и митохондри-
альный сплайсинг, сборка рибосом и сплайсосом, 
задействованы в эмбриогенезе, сперматогенезе, ро-
сте и делении клеток.

Ген C23H6orf136 кодирует белок, функции ко-
торого не охарактеризованы, но предполагается его 
участие в клеточной мембране.

MGC165685 способствует дестабилизации ми-
кротрубочек и ускоряет их динамику; эта актив-
ность может быть независимой от активности аце-
тилирования. Необходим для нормальной функции 
жгутиков сперматозоидов. Способствует направ-
ленной клеточной локомоции и хемотаксису по-
средством AP2A2-зависимого ацетилирования аль-
фа-тубулина в покрытых клатрином ямках, которые 
концентрируются на переднем крае мигрирующих 
клеток.

Ген PPP1R10 кодирует белок, связывающий 
протеинфосфатазу 1, регулирующий активность 
протеинфосфатазы 1 и играющий важную роль в 
различных клеточных процессах, таких как апоп-
тоз, репарация ДНК, ход клеточного цикла. 

MIR2378, MIR877 представляют собой корот-
кие (20–24 нт) некодирующие РНК, участвующие 
в посттранскрипционной регуляции экспрессии ге-
нов в многоклеточных организмах. 

Ген PRR3 обеспечивает активность связывания 
РНК и отвечает за первичную гипероксалурию.

GNL1 – ген, кодирующий белок, идентифициро-
ванный в области I класса главного комплекса ги-
стосовместимости человека. Заболевания, связан-
ные с GNL1, включают множественные доброкаче-
ственные окружные складки кожи на конечностях и 
синдром Гольдберга – Шпринтцена.

RPP21 представляет собой ген, ответственный 
за активность рибонуклеазы P. С геном RPP21 
связано такое заболевание, как анауксетическая 
дисплазия.

BOLA, BOLA-NC1, BOLA-N – эти гены действу-
ет как фактор сборки митохондриального желе-
зо-серного кластера (Fe-S), облегчающий вставку 
кластера (Fe-S) в подмножество митохондриальных 
белков. Заболевания, связанные с BOLA, включают 
синдром множественной митохондриальной дис-
функции 2 с гиперглицинемией и баланопостит.

Ген JSP.1 кодирует белок, который является ча-
стью мембраны.

TRIM26 – белок, кодируемый этим геном, являет-
ся членом семейства трехчастных мотивов (TRIM). 
Мотив TRIM включает три цинксвязывающих до-

мена: RING, B-box типа 1 и B-box типа 2, а также 
область спиральной спирали. Белок локализуется в 
цитоплазматических тельцах. Хотя функция белка 
неизвестна, домен RING предполагает, что белок 
может обладать ДНК-связывающей активностью. 
Заболеванием, связанным с TRIM26, является про-
стой герпес.

TRIM15 – белок, кодируемый этим геном, яв-
ляется членом семейства трехчастных мотивов 
(TRIM). Мотив TRIM включает три цинксвязываю-
щих домена: RING, B-box типа 1 и B-box типа 2, а 
также область спиральной спирали. Белок локали-
зуется в цитоплазме. С геном TRIM15 связано такое 
заболевание, как веноокклюзионная болезнь пече-
ни с иммунодефицитом.

TRIM10 – белок, кодируемый этим геном, яв-
ляется членом семейства трехчастных мотивов 
(TRIM). Мотив TRIM включает три цинксвязываю-
щих домена: RING, B-box типа 1 и B-box типа 2, 
а также область спиральной спирали. Этот белок 
локализуется в цитоплазматических тельцах. Ис-
следования на мышах показывают, что он играет 
роль в терминальной дифференцировке эритроид-
ных клеток

Ген TRIM40 кодирует член семейства белков 
трехчастного мотива (TRIM). Кодируемый белок 
может играть роль негативного регулятора воспале-
ния и канцерогенеза в желудочно-кишечном тракте. 

Ген TRIM31 кодирует белок, который функци-
онирует как убиквитин-белковая лигаза Е3. Он де-
монстрирует измененную экспрессию в некоторых 
опухолях и может быть негативным регулятором 
роста клеток. Заболеванием, связанным с TRIM31, 
является болезнь мойя-мойя.

Ген PPP1R11 кодирует специфический ингиби-
тор протеинфосфатазы-1 (PP1) с различной чув-
ствительностью к металлозависимой и независи-
мой формам PP1.

Ген ZNRD1 кодирует субъединицу ДНК-
направленной РНК-полимеразы I. Кодируемый 
белок содержит два потенциальных цинксвязыва-
ющих мотива и может играть роль в регуляции про-
лиферации клеток. Кодируемый белок может уча-
ствовать в развитии рака и вируса иммунодефицита 
человека.

ZFP57 кодирует белок «цинковых пальцев», со-
держащий домен KRAB, действующий как репрес-
сор транскрипции. Мутации в гене ZFP57 ассоци-
ированы с транзиторным неонатальным сахарным 
диабетом I типа.

MOG – продукт этого гена представляет собой 
мембранный белок, экспрессируемый на поверх-
ности клеток олигодендроцитов и на внешней по-
верхности миелиновых оболочек. Благодаря такой 
локализации он является основным антигеном-ми-
шенью, участвующим в иммуноопосредованной 
демиелинизации. Этот белок может участвовать в 
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формировании и поддержании миелиновой оболоч-
ки, а также в межклеточной коммуникации.

GABBR1 кодирует рецептор гамма-аминомасля-
ной кислоты (ГАМК), являющейся основным тор-
мозным нейромедиатором в центральной нервной 
системе млекопитающих. Он функционирует как 
гетеродимер с рецептором ГАМК(В) 2. Дефекты 
этого гена могут лежать в основе заболеваний го-
ловного мозга, таких как шизофрения и эпилепсия. 
Заболевания, связанные с GABBR1, включают рас-
стройства нервного развития с задержкой речи и 
различными когнитивными нарушениями, а также 
аутосомно-доминантную несиндромальную ум-
ственную отсталость.

Ген UBD кодирует белок, который содержит 
два убиквитиноподобных домена и, по-видимому, 
имеет функцию, аналогичную убиквитину. Посред-
ством ковалентного присоединения кодируемый 
белок нацеливается на другие белки для деграда-
ции 26S протеасомы. Этот белок задействован в 
широком спектре клеточных процессов, таких как 
образование агресом, каспазозависимый апоптоз, 
митотическая регуляция и созревание дендритных 
клеток. 

Гаплоблоки на 24-й хромосоме содержат всего 
три гена: ZFP161, EPB41L3, TMEM200C.

Ген ZFP161 обеспечивает активность ДНК-
связывающего транскрипционного фактора и 
активность связывания цис-регуляторной обла-
сти транскрипции. Участвует в негативной регу-
ляции транскрипции. Заболевания, связанные с 

ZFP161, включают голопрозэнцефалию и тератому 
взрослых.

EPB41L3 – предполагается, что этот ген обе-
спечит активность якоря цитоскелетных белков 
и мембран, является структурным компонентом 
цитоскелета и участвует в нескольких процессах, 
включая развитие нервной системы, обслуживание 
паранодального соединения, и локализация бел-
ка в паранодальной области аксона. Расположен 
в межклеточных соединениях и плазматической 
мембране. Биомаркер менингиомы. Заболеванием, 
связанным с EPB41L3, является доброкачественная 
менингиома.

TMEM200C – ген белка, который является ча-
стью мембраны.

Исследования показали, что многие гены на 
данном этапе развития нашей работы не имеют 
полностью доказанного влияния на репродуктив-
ные функции коров голштинской породы. Дальней-
шее изучение гаплоблоков покажет их значимость в 
селекции крупного рогатого скота.

Поиск и отбор генов, которые могут быть ассо-
циированы с ранней эмбриональной смертностью 
и фертильностью крупного рогатого скота, – одна 
из важнейших задач генетиков и селекционеров в 
условиях динамично меняющегося мира. Повыше-
ние выхода телят и получение здорового молодняка 
крупного рогатого скота является первостепенной 
целью при создании конкурентноспособного пого-
ловья для обеспечения продовольственной безопас-
ности Российской Федерации.
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