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 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Важнейшей задачей генетических исследований в животноводстве является совершенствование методов генотипической оценки животных, существенно влияющей  на результативность селекционного процесса.  Изучение полиморфных систем крови животных вооружило зоотехническую науку методами  контроля происхождения, оценки генетических особенностей пород, стад и линий, определения уровня генетического сходства между ними и прогнозирования эффекта гетерозиса. 
Современные достижения в области молекулярной генетики, успехи в расшифровке геномов многих одомашненных видов, включая и Equus  caballus, существенно расширили базу маркер-вспомогательной селекции и обусловили  актуальность разработки стратегии  и тактики генетического мониторинга в животноводстве с учетом специфики каждой подотрасли. В настоящее время  многие селекционные программы по улучшению пород животных базируются на использовании генетических маркеров, что открывает реальные возможности для мониторинга генеалогической структуры, сохранения оптимального уровня  генетического разнообразия, подбора и отбора животных с учетом генотипической оценки (Охапкин С.К. и др., 1997; Глазко и др., 2001; Сердюк Г.Н., 2002; Букаров Н.Г., 2003; Попов Н.А., 2004;  Новиков А.А., 2006;  Смарагдов М.Г., 2006; Эрнст Л.К., Зиновьева Н.А., 2008; Стрекозов Н.И. и др., 2009).

Внедрение в коннозаводство системы генетического контроля происхождения способствовало формированию фундаментальной базы данных генотипов лошадей разных пород, что создало возможности для использования методов  маркер-вспомогательной селекции в практике коневодства. В этой связи разработка теоретических и практических аспектов использования разных типов генетических маркеров для повышения эффективности племенной работы в коневодстве и сохранения малочисленных пород лошадей приобретает особую актуальность. 

Цель и задачи исследования. Цель исследований заключалась в разработке  теоретических и практических аспектов генетического мониторинга  в породах лошадей. В соответствии с этим в  диссертационной работе были поставлены следующие задачи:

1.   Изучить генетические характеристики заводских и местных пород лошадей по полиморфным системам крови.
2.  Дать сравнительную оценку генетического полиморфизма заводских пород лошадей на молекулярно-генетическом уровне.

3.  Проанализировать структуру аллелофонда разных популяций чистокровных верховых лошадей отечественной селекции.

4.  Провести генетический мониторинг аллелофонда чистокровной верховой породы за последние  десятилетия. 
5.  Проконтролировать динамику генетической структуры верховых и рысистых пород лошадей за 1980-2005 годы.
6.  Исследовать генетические особенности  линий чистокровной верховой породы 

7.  Оценить степень генетической дифференциации  маточных семейств чистокровной верховой породы.

8.  Определить влияние уровня инбридинга на степень гомозиготности лошадей по полиморфным  локусам.

9.  Изучить влияние микросателлитных локусов на плодовитость и работоспособность чистокровных верховых лошадей.
Научная новизна исследований
Впервые  проведена сравнительная оценка аллелофонда 14 заводских и местных пород лошадей по 8 полиморфным системам белков, ферментов и групп крови, включая локусы ALB, AlB, Es, Tf, EAA, EAC, EAD и EAK и определена степень их генетического сходства и межпородных различий. Впервые изучен полиморфизм белков и систем групп крови у лошадей  бурятской и забайкальской пород и проанализированы их филогенетические связи с другими породами лошадей.
Впервые изучены молекулярно-генетические особенности 10 пород лошадей отечественной селекции, при этом  выявлен высокий уровень генетической дифференциации башкирских, орловских рысистых и якутских лошадей. Установлены существенные различия в генетической структуре орловского и американского рысаков по 7 из 17-ти локусов микросателлитной ДНК. В большинстве изученных пород зарегистрировано наличие  приватных аллелей.   Определена высокая степень генетического сходства между русской рысистой и американской стандартбредной породами по иммуногенетическим и ДНК-маркерам. 
В шести заводских породах лошадей проведен генетический мониторинг, выявивший тенденцию снижения генетического разнообразия в тракененской, орловской и русской рысистых породах лошадей  за  период с 1980 по 2005 годы. 

На примере чистокровной верховой породы дана сравнительная оценка степени генетического разнообразия и внутрипородной дифференциации племенного ядра и массива породы. Выявлена определенная   степень генетической дифференциации линий и маточных семейств этой породы по иммуногенетическим и молекулярно-генетическим маркерам. Рассмотрены механизмы проявления внутрипородного гетерозиса и влияния отбора на формирование генетической структуры популяций.

Впервые изучено влияние инбридинга на степень гетерозиготности лошадей чистокровной верховой породы по 13-ти локусам микросателлитов ДНК, отмечена высокая вариабельность гетерозиготности у аутбредных животных. На основании анализа родословных лошадей проведена оценка фактического генетического сходства потомков с выдающимися предками.
Изучено влияние гомозиготности микросателлитных локусов на показатели плодовитости и работоспособности лошадей чистокровной верховой породы. Проанализировано влияние альтернативных отцовских аллелей на скаковую работоспособность потомства. Получены данные, позволяющие отнести локус HMS2 к генетическим маркерам, связанным с дистанционной работоспособностью чистокровных верховых лошадей.
 Теоретическая и практическая значимость работы 
 Разработана концепция маркер-вспомогательной селекции  в коневодстве, основой которой являются  методы генетического мониторинга в породах и субпопуляциях лошадей. На основании полученных данных о генетической структуре пород разработана система генетической идентификации в коневодстве, не имеющая аналогов в практике отечественного животноводства.
Информационная оценка разных типов генетических маркеров лошадей дает возможность их использования для изучения филогенетических связей пород, оценки генетической дифференциации внутрипородной структуры и мониторинга генетического разнообразия при разных методах селекции.
Показано, что генетические особенности пород в значительной степени определяются маточным составом, так как жеребцы-производители  имеют более низкий уровень полиморфности по сравнению с племенными кобылами, что принципиально отличается от традиционного представления о роли мужских и женских особей в микроэволюции пород животных.
Продемонстрирована возможность использования микросателлитных локусов для оценки степени гомозиготности лошадей и определения фактического генетического сходства пробанда с выдающимися предками. Полученные данные свидетельствуют, что отдаленное и умеренное родство практически не приводит к увеличению гомозиготности чистокровных верховых лошадей. Повышение гомозиготности лошадей наблюдается при коэффициенте инбридинга 3,1% и выше, при этом превышение  уровня гомозиготности кобыл по микросателлитным локусам свыше 62%  сопровождается инбредной депрессией  по показателям плодовитости и работоспособности, что подтверждают результаты исследований других авторов.
Основные положения, выносимые на защиту:
-  Методология генетического мониторинга в коневодстве.
- Использование  разных типов генетических маркеров для характеристики аллелофонда лошадей разных пород.
- Методика оценки степени гетерозиготности  животных на индивидуальном и популяционном уровнях.
- Результаты мониторинга генетической структуры пород и методы поддержания оптимального уровня генетического разнообразия.

- Методы определения степени генетической дифференциации внутрипородной генеалогической структуры.
-  Приемы  оценки  родословных  лошадей на генотипическом уровне. 
- Методы повышения эффективности использования генетических маркеров в селекции лошадей.

Апробация результатов диссертации
Основные положения диссертации доложены на 3-й Международной конференции «Молекулярно-генетические маркеры животных» (Киев, 1999);   Международной научной конференции  «Актуальные проблемы ДНК-технологий и клеточной инженерии с.-х. животных» (Дубровицы, 2001); Международной научной конференции «Современные достижения и проблемы  биотехнологии с.-х. животных» (Дубровицы, 2002); 28-й Международной конференции по генетике животных (Гёттинген, Германия, 2002); Всероссийском координационном совещании по коневодству (Дивово, 2003); Международной научно-практической конференции «Прошлое, настоящее и будущее зоотехнической науки» (Дубровицы, 2004); 4-й Международной научно-практической конференции «Современное состояние и перспективы развития генетики с.-х. животных» (Киев, 2004);  6-й Международной научной конференции «Современные достижения и проблемы биотехнологии с.-х. животных» (Дубровицы, 2006); 31-й Международной конференции по генетике животных (Амстердам, Нидерланды, 2008); Международной научной конференции «Достижения в генетике, селекции и воспроизводстве с.-х. животных» (С-Пб.-Пушкин, 2009); Международной научно-практической конференции «Инновационные технологии в животноводстве» (Жодино, Беларусь, 2010).
Диссертационная работа  выполнена в соответствии с тематическими планами научных исследований ГНУ Всероссийского НИИ коневодства Россельхозакадемии (номера государственной регистрации 01. 9.60 0 04268 (1996-2000 гг.); 01.200.1 14180 (2001-2005 гг.); 15070.7822000013.06.8.001.1 (2006-2010 гг.).
Публикации результатов исследований
По теме диссертации опубликовано 140 научных работ, из них 19 в журналах, рекомендуемых ВАК РФ, включая «Доклады РАСХН» - 4, «Сельскохозяйственная биология» - 2, «Зоотехния» - 1, «Коневодство и конный спорт» - 12,  а также издано 6 методических рекомендаций.
Объем и структура диссертации

Диссертация изложена на 296 страницах компьютерного текста, включает введение, обзор литературы, собственные исследования и их обсуждение, выводы, практические рекомендации и приложение. Работа проиллюстрирована 71 таблицей и 46 рисунками. Библиографический список включает 468 публикаций, в том числе 260 на иностранных языках.
2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследований служили 14362 лошади 16 разных пород, включая:  арабскую (n=1662), владимирскую (n=548), ганноверскую (n=435), орловскую рысистую (n=1536), русскую рысистую (n=1389), американскую стандартбредную (n=924), терскую  (n=187), тракененскую (n=1846), французскую рысистую  (n=25) и чистокровную верховую (n=3523). Группа местных пород была представлена башкирскими (n=745), бурятскими  (n=406), вятскими (n=271), забайкальскими (n=357), якутскими (n=22) лошадьми, а также шетлендскими пони (n=486).
Определение генотипов лошадей по локусам белков и ферментов сыворотки крови проводили методом горизонтального электрофореза в крахмальном геле согласно «Методическим рекомендациям по использованию полиморфных систем белков и групп крови при контроле происхождения лошадей» (Дубровская Р.М., 1986). Для  определения антигенов систем групп A, C, D и K ставили реакцию агглютинации с моноспецифическими сыворотками-реагентами собственного производства, качество которых было проверено на Международных сравнительных испытаниях по типированию групп крови лошадей.
СХЕМА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
























Рис. 1. Схема проведения исследований

Для выделения ДНК из биологического материала использовали коммерческие наборы фирмы ООО «Лаборатория Изоген» (г. Москва) – «Extra Gene DNA Prep 200» для волосяных луковиц  и «Diatom DNA Prep 200» для проб  крови и спермы. Амплификацию ДНК проводили методом ПЦР с использованием 17-плексного набора праймеров для генотипирования лошадей StockMarks® в амплификаторе 2720 Thermal Cycler согласно рекомендациям производителя. Разделение и детекцию продуктов амплификации осуществляли в автоматическом режиме методом  капиллярного электрофореза на генетическом 4-х капиллярном анализаторе 3130 DNA Analyzer производства Applied Biosystems. Результаты  обрабатывали при помощи  программ GeneScan® и GeneMapperTM, с учетом результатов типирования  контрольных проб ДНК. 
Исследования проводили в лаборатории генетики ГНУ ВНИИ коневодства Россельхозакадемии по представленной схеме (Рис. 1). При проведении генетико-популяционного анализа рассчитывали следующие параметры: частоты встречаемости аллелей, уровень полиморфности (Ае), степень наблюдаемой (Ho) и теоретически рассчитанной (Не) гетерозиготности, индекс инбридинга (Fis), индекс фиксации Fst (Меркурьева Е.К., 1977; Животовский Л.А., 1991; Вейр Б.С., 1995).

Для оценки различий линий и субпопуляций был разработан индекс дифференциации, который определяли по формуле:

ID = ∑i∑Pi-Pj/l, где
Pi и Pj – частота аллеля в группе животных и в популяции, 
l – число протестированных локусов.
Характер распределения степени гомозиготности лошадей по изученным локусам проверяли по критерию хи-квадрат Пирсона. Индексы генетического сходства и генетические дистанции между изученными породами и внутрипородными субпопуляциями рассчитывали по формулам М. Nei (1975).
Мониторинг генетической структуры, уровня полиморфности и степени гетерозиготности 6 заводских пород лошадей, включая арабскую, тракененскую, чистокровную  верховую, американскую стандартбредную, орловскую и русскую рысистые проводили с 1985 по 2005 год с десятилетним интервалом, раздельно по группам жеребцов и маток.

Для определения степени инбридинга  и коэффициента генетического сходства  животных использовали формулы, предложенные Райтом. Генетическое сходство животных по числу общих аллелей изученных локусов определяли по формуле, предложенной M.Raymond, Rousset (1995).
Плодовитость кобыл оценивали по количеству плодовых лет, проценту зажеребляемости и благополучной выжеребки, а также деловому выходу жеребят. Работоспособность лошадей чистокровной верховой породы определяли по показателям % успеха, % победителей традиционных призов и средней дистанции побед. Влияние степени гомозиготности микросателлитных локусов на показатели воспроизводства и работоспособности лошадей определяли методом однофакторного дисперсионного анализа (Меркурьева Е.К., 1970).
Изучение связи микросателлитных локусов со скаковой работоспособностью лошадей проводили методом сравнительного анализа результатов ипподромных испытаний потомства  нескольких жеребцов, в зависимости от наследования разных отцовских аллелей.

Для статистической обработки данных использовали программное обеспечение MS Excel 2003, Statistics 6.0 и GENЕPOP 1,3.
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

3.1 Генетическая структура пород лошадей по полиморфным системам крови
При тестировании  лошадей  заводских и местных пород по полиморфным системам белков, ферментов и групп крови было выявлено 5 аллелей трансферрина (TfD, TfF, TfH, TfO, TfR), два аллеля альбумина (ALBA, ALBB), по три аллеля эстеразы  (EsF, EsG, EsI) и  гликопротеина (XkF, XkK, XkS). Довольно редкий аллель трансферринового локуса TfJ , был обнаружен только у представителей башкирской породы, а  аллель TfM - у шетлендских пони. 

В генетической структуре большинства изученных пород преобладал аллель ALBВ, и только у владимирских тяжеловозов и русских рысаков преимущественное распространение имел аллель ALBA. Лошади разных пород заметно различались между собой  по спектру и частотам встречаемости аллелей эстеразы. Аллель EsG, типичный для лошадей упряжных и местных пород, не встречался у чистокровных верховых лошадей и крайне редко выявлялся у  чистокровных арабских лошадей. У лошадей всех изученных пород доминировал аллель  XkK и гораздо реже  встречались  аллели XkS и  XkF. 
Межпородная дифференциация была отмечена и при типировании лошадей по D–системе групп крови, характеризующейся большим разнообразием антигенов и аллелей. При этом у лошадей всех изученных пород были обнаружены аллели  Dbcm, Dcgm и Ddk. В генотипах чистокровных верховых и арабских лошадей  отсутствовали аллели Dad и Dd,  а также  сравнительно редко регистрировался аллель Ddghm. У лошадей всех изученных пород была определена высокая частота встречаемости аллелей Aad, Ca и K-. Сравнительно высокая частота встречаемости аллеля Ka была зарегистрирована у русских рысаков, а также  у башкирской и бурятской лошади. В отличие от заводских пород, все местные лошади имели широкий спектр аллелей полиморфных систем крови.
Таблица 1 – Оценка генетического полиморфизма локусов систем крови у лошадей разных пород

	Порода
	n
	Ae
	Ho
	He
	NB
	Fis

	Арабская
	1662
	1,77
	31,34
	32,13
	2,88
	0,023

	Башкирская
	705
	2,26
	45,65
	42,54
	3,50
	-0,073

	Бурятская
	406
	2,21
	43,42
	41,11
	3,25
	-0,056

	Владимирская
	548
	1,96
	37,74
	38,58
	3,25
	0,022

	Вятская
	271
	1,93
	34,89
	32,42
	3,25
	-0,049

	Ганноверская
	435
	1,98
	37,35
	35,98
	3,38
	-0,038

	Забайкальская
	357
	2,04
	42,16
	39,38
	3,25
	-0,071

	Орловская рысистая
	1536
	2,43
	48,26
	46,75
	3,38
	-0,032

	Русская рысистая
	1387
	1,93
	39,16
	41,42
	3,25
	0,055

	Стандартбредная
	924
	1,76
	36,87
	37,13
	3,00
	0,007

	Терская
	187
	1,90
	30,72
	29,21
	3,13
	0,052

	Тракененская
	1846
	1,86
	35,47
	35,12
	3,25
	-0,010

	Чистокровная верховая
	2795
	1,65
	26,95
	27,84
	3,00
	0,032

	Шетлендские пони
	486
	2,24
	42,62
	42,41
	3,50
	-0,005


Межпородные различия по частотам встречаемости аллелей и типов систем крови были более выраженными между лошадьми разного направления продуктивности и происхождения.  Генетическая структура всех верховых пород лошадей характеризовалась высокой частотой встречаемости «быстрых» аллелей трансферрина TfD и TfF, а также аллелей альбумина ALBB и эстеразы EsI. Для лошадей упряжного типа была свойственна высокая частота встречаемости “медленных” аллелей трансферрина TfH, TfO и TfR, а также аллелей Dad и Ddghm  в D-системе групп крови. 

Лошади орловской рысистой породы по своей генетической структуре заметно отличалась от американского стандартбредного и  русского рысаков. Характерной особенностью аллелофонда орловского рысака являлась сравнительно высокая частота встречаемости аллелей TfH, TfR, EsG, а также Dad и Ddghm. 

Интегральная оценка генетического разнообразия полиморфных систем крови у лошадей изученных пород свидетельствует, что самые низкие показатели уровня полиморфности (Ae) и наблюдаемой гетерозиготности (Но) имели лошади  чистокровной верховой,  арабской и американской стандартбредной пород (Табл. 1). Очевидно, что высокий уровень генетической консолидации этих трех заводских пород лошадей обусловлен закрытой системой ведения племенной книги и длительной, целенаправленной селекцией. Сравнительно высокий уровень полиморфности локусов был зарегистрирован у орловского рысака, а также у башкирских и бурятских лошадей. Во многих заводских породах лошадей (арабской, владимирской, ганноверской, русской рысистой и др.) был отмечен избыток гомозиготных генотипов  и положительный показатель популяционного инбридинга Fis. 
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Рис. 2. Дендрограмма генетических дистанций между породами лошадей по локусам полиморфных систем крови.
Самый высокий коэффициент генетического сходства (0,993) был определен между лошадьми русской рысистой и американской стандартбредной пород, что наглядно отражает процесс интенсивного прилития «американской» крови к русскому рысаку. Уровень генетического сходства русского и орловского рысаков составил 0,938. Кластерный анализ показал, что верховые породы лошадей на дендрограмме формируют отдельный субкластер (Рис. 2). Среди всех популяций своей генетической обособленностью выделялась орловская рысистая порода, представленная отдельной ветвью. Орловские рысаки заметно отличались от всех других изученных пород, при этом самая большая генетическая дистанция была зарегистрирована с чистокровной верховой породой лошадей (0,104).
3.2 Изучение полиморфизма микросателлитных локусов у лошадей разных пород
В результате проведенных исследований полиморфизма 17 локусов микросателлитной ДНК у 2704 лошадей 10 пород было выявлено 166 аллелей, в том числе 19 породоспецифичных. Число аллелей в локусе варьировало от 5 до 17, при этом у всех изученных пород был определен высокий уровень полиморфности локусов ASB2, ASB17, HTG10, LEX3 и VHL20. При изучении полиморфизма локуса LEX3, расположенного на Х-хромосоме, у лошадей большинства пород были протипированы аллели: F, H, L, M, N, О и P, что свидетельствует о наличии общих женских предков. Уникальные аллельные варианты этого локуса были обнаружены у арабских лошадей (G) и якутских лошадей (Q). 

Таблица 2 - Генетико-популяционные характеристики лошадей разных пород по 17 локусам микросателлитов ДНК

	Порода 
	n
	Ае
	Ho
	Нe
	Fis
	NV

	Арабская
	420
	3,05
	0,616
	0,641
	0,039
	6,29

	Башкирская 
	40
	4,44
	0,755
	0,750
	-0,006
	8,29

	Орловская рысистая
	122
	3,35
	0,672
	0,693
	0,030
	6,59

	Русская рысистая
	18
	3,32
	0,660
	0,659
	-0,002
	5,18

	Стандартбредная
	59
	3,39
	0,649
	0,661
	0,018
	6,00

	Тракененская
	32
	3,91
	0,709
	0,721
	0,017
	5,94

	Французская рысистая
	25
	3,55
	0,696
	0,698
	0,003
	6,00

	Чистокровная верховая
	1945
	3,51
	0,679
	0,688
	0,013
	6,12

	Якутская
	22
	4,27
	0,734
	0,732
	-0,003
	7,00

	Шетлендские пони
	19
	3,59
	0,692
	0,685
	-0,010
	5,81


Самый широкий спектр аллелей микросателлитных локусов (n=141), включая 6 приватных аллелей, был выявлен у местных башкирских лошадей, что может служить генетическим доказательством самобытности и древности этой породы. Высокий уровень генетического разнообразия был присущ и якутским лошадям, в генотипах которых было протипировано 119 аллелей, в том числе 3 приватных. 

Заводские породы лошадей характеризовались несколько меньшим аллельным разнообразием, но каждая из пород имела своеобразный генетический профиль, при этом в четырех из семи пород былo отмечено наличие приватных аллелей. В группе верховых пород по спектру аллелей наиболее заметно выделялась арабская порода, у которой было зарегистрировано три приватных аллеля – ASB2 C, HMS3 H и LEX3 G. Арабская порода лошадей отличалась от всех других высокой частотой аллелей HL20 L (0,425), HMS6 P (0,741), ASB2 Q (0,548), HTG10 L (0,426), HMS7 K (0,202), ANT5 N (0,561), ASB23 I (0,438), ASB17 O (0,368) и R (0,456), CA425 N (0,732). Чистокровные верховые лошади выделялись сравнительно  высокой концентрацией аллелей ASB17 G (0,315),  ASB23 K (0,285), HMS3 I (0,566),  HMS2 L (0,655), HTG4 K (0,492) и LEX3 P (0,306).

Среди призовых пород заметно выделялись орловские рысаки, у которых было выявлено наибольшее число аллелей – 114, включая приватный аллель HTG4 Q и ряд других уникальных для рысаков вариантов:  ANT4 M (0,098), ASB23 S (0,328), CA425 I (0,139), HTG4 P (0,057) и HTG10 L (0,163). 
Две местные породы лошадей – башкирская и якутская – при наличии нескольких приватных аллелей и по своей генетической структуре заметно отличались от всех изученных заводских пород, за исключением орловской рысистой. Шетлендские пони   по спектру и частотам аллелей были наиболее сходны с якутскими лошадьми.

Сравнительный анализ генетического разнообразия изученных пород лошадей по 17 локусам микросателлитов ДНК показал (Табл. 2), что самый низкий уровень полиморфности (Ае) наблюдается в арабской породе лошадей. В этой же породе зарегистрирован максимальный показатель внутрипородного инбридинга Fis (0,039), свидетельствующий о недостатке гетерозиготных генотипов. Все местные породы лошадей характеризовались высоким уровнем генетического разнообразия (Ae, Ho) при отрицательных значениях Fis, что свидетельствует о сохранении генетического баланса в популяциях.

Высокие коэффициенты генетического сходства по локусам сателлитной ДНК (0,869) имели американские стандартбредные и русские рысаки, а также лошади  чистокровной верховой и тракененской пород (0,868). Самый низкий уровень генетического сходства (0,471) был установлен между наиболее географически и филогенетически удаленными породами - шетлендскими пони и американскими стандартбредными рысаками.
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Рис. 3. Генетические дистанции между лошадьми разных пород по 17-ти локусам микросателлитов ДНК.

Кластерный анализ показал, что изученные популяции четко подразделяются на два субкластера, в один из которых входят только заводские, а во второй – преимущественно местные породы лошадей. Ко второму субкластеру примыкает орловская рысистая порода (основной улучшатель местных пород) и ветвь шетлендских пони (Рис. 3). Дендрограмма наглядно демонстрирует высокую степень генетического сходства между американскими стандартбредными, русскими и французскими рысаками, селекция которых ведется в одном направлении.

 Сравнительный анализ межпородной дифференциации лошадей, проведенный с использованием разных типов генетических маркеров показал, что у всех пород лошадей уровень полиморфности микросателлитных локусов более чем в 1,5 раза выше, чем полиморфных систем крови. Высокими показателями индекса дифференциации (ID) структурных генов выделялись американская стандартбредная и орловская рысистая породы, тогда как по локусам STR наиболее обособлены были шетлендские пони. 
Самые высокие значения  индекса фиксации (Fst)   локусов полиморфных систем крови были определены у чистокровных верховых и арабских лошадей, а микросателлитных локусов – у стандартбредных рысаков, что свидетельствует о высокой степени генетической консолидации этих пород.

3.3 Генетическая оценка популяционного разнообразия в чистокровной верховой породе лошадей
Оценка внутрипородной дифференциации на популяционном уровне является одной из главных задач генетического мониторинга. При сравнительном  анализе генетического разнообразия в субпопуляциях  лошадей чистокровной верховой породы (n=1720) было установлено, что генетическая структура ведущих конных заводов и большинства племенным ферм включала полный спектр аллелей полиморфных систем крови.

У жеребцов, маток и молодняка конных заводов и племферм чаще всего встречались типы белков Tf FF, Tf DF, ALB BB, ALB AB, Es II, Xk KK и контролирующие их аллели (Табл. 3). Вместе с тем изученные субпопуляции имели и некоторые различия по частотам встречаемости аллелей, обеспечивающие ресурс внутрипородной дифференциации. При этом вариабельность частот встречаемости аллелей заводских субпопуляций оказалась заметно ниже по сравнению с племенными фермами.
Таблица 3 - Генетическая характеристика чистокровных верховых лошадей конных заводов и племенных ферм

	Локус
	Аллель
	Жеребцы
	Кобылы
	Молодняк 
2001-2005 г.р.

	
	
	Конные 
заводы

n=33
	Плем.
фермы

n=129
	Конные
 заводы

n=378
	Плем.
фермы

n=288
	Конные
заводы

n=676
	Плем.
фермы

n=209

	TF
	D
	0,258
	0,229
	0,294
	0,276
	0,294
	0,232

	
	F
	0,636
	0,580
	0,537
	0,490
	0,515
	0,572

	
	H
	0
	0,012
	0,009
	0,007
	0,012
	0,012

	
	O
	0,030
	0,085
	0,115
	0,135
	0,101
	0,085

	
	R
	0,076
	0,094
	0,045
	0,092
	0,078
	0,087

	ALB
	A
	0,227
	0,220
	0,238
	0,207
	0,213
	0,220

	
	B
	0,773
	0,780
	0,762
	0,793
	0,787
	0,780

	ES
	F
	0,030
	0,031
	0,019
	0,022
	0,075
	0,031

	
	I
	0,970
	0,969
	0,981
	0,978
	0,925
	0,969

	EAD
	bcm
	0,121
	0,240
	0,286
	0,240
	0,148
	0,220

	
	cegm
	0,121
	0,120
	0,120
	0,156
	0,163
	0,191

	
	cgm
	0,318
	0,307
	0,246
	0,281
	0,254
	0,258

	
	de
	0,061
	0,085
	0,098
	0,067
	0,074
	0,091

	
	dghm
	0,030
	0
	0,007
	0,019
	0,007
	0,010

	
	dk
	0,364
	0,248
	0,241
	0,237
	0,354
	0,230


Генетические профили аллелей систем крови жеребцов-производителей и маток конных заводов и племферм были похожи и не имели заметных различий. Жеребцы конных заводов имели более высокую частоту аллеля Ddk (Р<0,95).  Заводские матки отличались  повышенной концентрацией аллеля TfF (Р<0,95) на фоне более низкой частоты встречаемости аллеля TfR (Р>0,95). Рожденный в конных заводах молодняк имел  достоверно более высокую встречаемость  аллеля Ddk (Р>0,999) и низкую частоту аллеля Dbcm (Р>0,95).

Средний уровень полиморфности производящего состава и молодняка племенных ферм был заметно выше, чем жеребцов и маток конных заводов, и имел больший размах колебаний. Вариабельность уровня полиморфности поголовья конных заводов была незначительной (в пределах 2,23-2,26), что подтверждает высокую консолидированность сформировавшегося племенного ядра чистокровной верховой породы.
Проведенный анализ аллелофонда лошадей племенного ядра и массива чистокровной верховой породы показал, что сложившаяся система разведения с пополнением производящего состава племенных ферм заводскими лошадьми способствует созданию достаточно стабильной генетической структуры, сохранению внутрипородной дифференциации и консолидированности заводских субпопуляций. 
Таблица 4 - Характеристика импортных и отечественных лошадей чистокровной верховой породы по 13 локусам микросателлитов ДНК

	Группа лошадей 
	n
	Ае
	Ho
	Нe
	Fis
	ID

	Жеребцы импортированные
	69
	3,35
	0,656
	0,670
	0,021
	0,174

	Жеребцы отечественные 
	113
	3,33
	0,735
	0,750
	0,020
	0,141

	Жеребцы, всего
	182
	3,42
	0,679
	0,693
	0,020
	0,081

	Матки импортированные
	87
	3,30
	0,652
	0,661
	0,014
	0,209

	Матки отечественные
	473
	3,28
	0,650
	0,666
	0,024
	0,055

	Матки,  всего
	560
	3,32
	0.656
	0,670
	0,021
	0.031


Массовый импорт чистокровных верховых лошадей оказал несомненное влияние на генетическую структуру породы, что подтверждает сравнительный анализ генетических характеристик жеребцов и маток разного происхождения. По сравнению с импортными жеребцами отечественные производители оказались более гетерозиготными при сходных показателях полиморфности (Табл. 4). Различия в спектре аллелей этих двух групп жеребцов были обусловлены редкими вариантами (HMS1 L, HMS7 K, HTG4 O, HTG6 M, HTG6 R, VHL20 O), встречающимися с частотой 0,005-0,025. 
Отечественные и импортные матки имели близкие показатели генетического разнообразия, зато заметно различались по индексу дифференциации. Благодаря пополнению племенного состава импортированными кобылами аллелофонд породы обогатился новыми аллелями HMS6 O и HTG10 S. Рожденные в других странах кобылы характеризовались достоверно более высокой частотой встречаемости аллелей ANT5 K, ASB2 Q, HMS7 J и HTG4 K (P>0,999).

Во всех сравниваемых группах лошадей было зафиксировано небольшое положительное значение Fis (0,014-0,021), что свидетельствует об избытке лошадей с гомозиготными генотипами. 
3.4 Мониторинг генетической структуры субпопуляций чистокровной верховой породы лошадей 
С целью изучения процессов, происходящих в генетической структуре заводских субпопуляций чистокровной верховой породы, были прослежены изменения частот аллелей, уровня полиморфности и степени гетерозиготности изучаемых систем крови у жеребцов и кобыл производящего состава ведущих конных заводов.
Изменения в генетической структуре племенного состава пяти обследованных конных заводов в период 1980-2005 годов характеризовались преимущественно колебаниями частот аллелей трансферрина, альбумина и   D-системы групп крови и в ряде случаев имели волнообразный характер.
Обобщенные данные свидетельствуют, что уровень полиморфности жеребцов-производителей оставался стабильным в локусах альбумина и эстеразы, но постепенно снижался в локусах трансферрина и D-системы групп крови. В течение этого периода у них постепенно увеличивалась частота  аллеля TfF (на 35%) и снижалась концентрация аллеля TfD. Достаточно стабильно поддерживался уровень аллеля TfO (0,118-0,115), при этом частота редких аллелей TfH и TfR сохранялась на низком уровне. В 2000-е годы у жеребцов снизилась частота аллелей Dbcm и  Ddе, зато заметно увеличилась встречаемость аллелей Dcgm и Ddk, преобладающих у ценных производителей.

У заводских маток были отмечены менее значительные изменения частот аллелей в локусах Tf, Es и D-системы групп крови и только в локусе ALB наблюдалось некоторое повышение концентрации аллеля ALBA. В генотипах кобыл достаточно стабильно поддерживался весь спектр аллелей  D-системы групп крови, частоты которых менялись незначительно по сравнению с  аналогичными данными жеребцов. 
Таблица 5 - Динамика уровня полиморфности (Ае)  в заводских субпопуляциях чистокровной верховой породы в 1980 - 2005 гг.
	Конный завод
	1980-85 гг.
	1990-95 гг.
	2000-05 гг.
	Баланс Ае за 20 лет

	
	♂
	♀
	♂
	♀
	♂
	♀
	♂
	♀

	Бесланский
	2,1
	2,1
	2,2
	2,2
	2,4
	2,3
	+0,3
	+0,2

	Восход
	2,4
	2,4
	2,1
	2,4
	1,7
	2,4
	-0,7
	 0,0

	Кабардинский
	2,3
	2,3
	2,2
	2,5
	2,1
	2,6
	-0,2
	+0,3

	Лабинский
	2,1
	2,3
	2,4
	3,0
	2,4
	2,3
	+0,3
	 0.0

	им. Майстренко
	1,9
	2,7
	2,2
	2,8
	1,9
	2,5
	 0,0
	-0,2

	В среднем
	2,5
	2,3
	2,3
	2,6
	2,1
	2,4
	-0,4
	+0,1


Проведенный мониторинг генетического разнообразия показал, что имеется явный тренд снижения полиморфности у жеребцов-производителей, несмотря на комплектование племсостава конных заводов разными жеребцами (Табл. 5). Самый низкий уровень полиморфности (1,7) и степени гетерозиготности (32,5%) в 2000-е годы имели производители конного завода «Восход». Сравнительно высокий уровень генетического разнообразия был отмечен у жеребцов Бесланского и Лабинского конных заводов.  
У кобыл племенного ядра  в 90-е годы наблюдался небольшой  рост  уровня полиморфности, но в 2000-е годы положительный баланс этого показателя был отмечен только у маток Бесланского и Кабардинского конных заводов. Средний показатель гетерозиготности маток за анализируемый период, в отличие от его значений у жеребцов, даже  несколько повысился (+1,8). Но при этом только у кобыл Лабинского и Кабардинского конных заводов был отмечен заметный положительный баланс степени гетерозиготности. В целом мониторинг выявил общую тенденцию снижения генетического разнообразия у жеребцов племенного ядра и разнонаправленные генетические процессы в генетической структуре маточного поголовья конных заводов.

Следует отметить, что на положительный баланс уровня полиморфности заводских маток по показателям генетического разнообразия несомненно повлияло планомерное ведение племенной работы,  включающее практику индивидуальных подборов.
3.5 Мониторинг генетико-популяционных процессов 
в заводских породах лошадей 

При проведении генетического мониторинга  были обобщены результаты изучения динамики генетических процессов, происходящих в ведущих конных заводах, занимающихся разведением лошадей арабской, тракененской, чистокровной верховой, стандартбредной,  орловской и русской  рысистых  пород. 
Мониторинг генетической структуры арабской породы выявил несколько тенденций. В 1980-2005 годах у жеребцов-производителей шел процесс увеличения частоты встречаемости аллеля TfF c 0,423 до 0,560 (Р=0,99) на фоне снижения концентрации аллеля TfH. В локусе альбумина у всего племсостава было отмечено увеличение частоты аллеля AlBA,   а спектр аллелей  эстеразы дополнился редким аллелем EsG, благодаря использованию польского жеребца Харфиажа. 

У арабских маток наблюдалась тенденция увеличения концентрации аллеля Dbcm c 0,078 до 0,244 (Р> 0,999).  Частота аллеля Dcgm снизилась, особенно существенно у жеребцов-производителей (Р>0,999). Наблюдаемые изменения аллельных частот привели к снижению уровня полиморфности жеребцов в локусах трансферрина и D-системы групп крови. У маточного поголовья наблюдалось небольшое снижение числа эффективно действующих аллелей в локусе трансферрина и увеличение уровня полиморфности в локусах альбумина, эстеразы и D-системы групп крови.
Сравнение аллелофонда жеребцов и маток тракененской породы показало, что в 80-е годы между ними имелись статистически значимые  различия по частоте аллеля TfF (Р>0,999), которые постепенно нивелировались. В течение анализируемого периода в племенном ядре этой породы происходило увеличение частоты аллеля TfF на фоне снижения концентрации аллелей TfD и  TfR , что привело к уменьшению уровня полиморфности  трансферринового локуса. Частоты встречаемости аллелей ALB, Es и D-системы групп крови в течение двух десятилетий в целом менялись незначительно, так же, как и показатели гетерогенности этих локусов. 

Мониторинг аллелофонда производящего состава ведущих конных заводов, разводящих орловского рысака, включая Алтайский, Московский, Новотомниковский, Пермский и Хреновской, показал, что динамика генетических процессов в группах жеребцов и маток не всегда имеет однонаправленный характер. В течение 1980-2005 гг. у орловских жеребцов происходило снижение концентрации аллелей TfH и TfO на фоне постепенного увеличения частоты аллеля TfR (Р < 0,95), а у маток  частоты этих аллелей колебались незначительно. Структура альбумина и D-системы групп крови производящего состава менялась несущественно, зато в локусе эстеразы наблюдалось некоторое увеличение концентрации аллеля EsF (Р<0,95). За двадцатилетний период у жеребцов, в отличие от маток, произошло снижение уровня полиморфности AB, Tf и Es.
Таблица 6 - Динамика среднего уровня полиморфности (Ae) жеребцов и маток разных пород в 1980 - 2005 гг. 
	Порода
	1980-85 гг.
	1990-95 гг.
	2000-05 гг.
	Баланс Ае за 20 лет

	
	♂
	♀
	♂
	♀
	♂
	♀
	♂
	♀

	Арабская
	2,53
	2,17
	2,30
	2,30
	2,16
	2,29
	-0,37
	+0,12

	Тракененская
	2,81
	2,63
	2,54
	2,25
	2,12
	2,33
	-0,69
	-0,30

	Чистокровная верховая
	2,48
	2,30
	2,32
	2,57
	2,10
	2,39
	-0,38
	+0,09

	Орловская  рыс.
	3,57
	3,56
	3,49
	3,47
	3,41
	3,47
	-0,10
	-0,09

	Русская рыс.
	2,71
	3,28
	2,52
	3,13
	2,19
	3,16
	-0,52
	-0,12

	Стандартбредная 
	2,13
	2,37
	2,29
	2,34
	2,27
	2,29
	+0,14
	-0,08


Изучение динамики аллелофонда русского рысака в 1980-2000-е годы показало, что процесс «американизации» привел к существенным сдвигам частот отдельных аллелей изучаемых структурных локусов и их разной встречаемости у жеребцов и маток. У всего поголовья четко просматривался тренд аллелей TfF , ALВA и Dcgm,(Р=0,999), типичных для стандартбредного рысака. В 2000-е годы в генотипах производителей практически уже  не встречались «орловские» аллели TfН и  TfR. Важно подчеркнуть, что динамика изменений генетической структуры стандартбредной и русской рысистой пород имела общие тенденции в определенной группе аллелей.

В целом в течение последних десятилетий у жеребцов-производителей пяти пород шел процесс снижения генетического разнообразия и элиминации редких аллелей (Табл. 6 и 7). Это привело к тому, что в настоящее время у продуцирующих жеребцов верховых и рысистых пород (за исключением орловского рысака) преобладают одни и те же типы белков: TfFF, TfDF, EsII, а также аллели Ddk и Dcgm.

Таблица 7 - Динамика средней степени гетерозиготности (Но, %)  жеребцов и маток разных пород в 1980 - 2005 гг.

	Порода
	1980-85 гг.
	1990-95 гг.
	2000-05 гг.
	Баланс Но за 20 лет 

	
	♂
	♀
	♂
	♀
	♂
	♀
	♂
	♀

	Арабская
	58,3
	50,4
	56,9
	51,0
	52,6
	53,7
	-5,7
	+3,3

	Тракененская
	52,0
	55,9
	52,0
	51,1
	49,9
	49,6
	-2,1
	-6,3

	Чистокровная верховая
	45,1
	45,7
	49,5
	46,6
	43,9
	47,5
	-1,2
	+1,8

	Орловская рыс.
	72,2
	68,9
	67,7
	69,5
	61,3
	63,4
	-10,9
	-5,5

	Русская рысистая
	62,3
	61,2
	56,8
	60,9
	57,4
	53,8
	-9,4
	-7,4

	Стандартбредная 
	46,9
	60,7
	54,0
	59,0
	51,1
	60,8
	+4,2
	+10,1


Положительный баланс уровня полиморфности был отмечен только у маток чистокровной верховой и арабской пород. У маточного поголовья всех трех рысистых пород наблюдалось постепенное снижение  уровня полиморфности, а наиболее заметное сокращение числа эффективных аллелей (-0,30) произошло у маток тракененской породы. Одновременно с этим имело место снижение степени гетерозиготности племенных кобыл трех из шести пород, включая тракененскую, орловскую и русскую рысистые. 

3.6 Оценка генетической дифференциации генеалогической структуры чистокровной верховой породы
При генетическом анализе генеалогической структуры чистокровной верховой породы было установлено, что лошади большинства линий и маточных семейств имеют свои индивидуальные особенности и различаются между собой по наличию и частотам встречаемости аллелей полиморфных систем крови и микросателлитов ДНК. Среди линий, восходящих к Эклипсу, наиболее заметно выделялись потомки Гипериона, Дугласа, Массина, Неарко, Нейтив Дансера, Тедди и Фэйл Трэйла. Отечественная линия Дугласа характеризовалась сравнительно высокой частотой аллелей TfF (0,688) и TfO (0,125) при отсутствии аллеля EADde. Для представителей всех линий, восходящих к Фэларису, была характерна сравнительно высокая частота аллеля TfF и низкая EADde. 
Мониторинг частот встречаемости генов и генетического разнообразия показал, что в генетической структуре линий происходят процессы, связанные с изменением численности и состава жеребцов, а также степенью их влияния на породу. На протяжении 20 лет в линиях Блэндфорда, Дарк Рональда, Дугласа, Массина, Мэн О` Уора и Тедди произошли некоторые изменения структуры аллелей систем крови, особенно трансферрина. Зато в прогрессирующих  линиях  Назруллы, Нейтив Дансера и Нортерн Дансера генетическая структура поддерживалась достаточно стабильно. При этом наибольшим генетическим разнообразием характеризовались стайерские линии Блэндфорда (2,39) и Мэн О` Уора (2,33). 

Таблица 8 –Генетическая характеристика жеребцов-производителей разных линий по локусам микросателлитов ДНК
	Линия
	n
	Число аллелей
	Кол-во

генотипов
	Ae
	Ho

(в %)

	
	
	всего
	специф.
	
	
	

	Блэндфорда
	9
	55
	0
	74
	3,11
	71,42

	Дугласа
	12
	52
	0
	78
	2,69
	68,23

	Массина
	7
	47
	1
	54
	2,55
	67,58

	Мэн О` Уора
	15
	56
	0
	83
	2,84
	66,89

	Назруллы
	37
	61
	1
	116
	3,12
	67,53

	Неарко
	16
	61
	2
	92
	3,08
	70,67

	Нейтив Дансера
	24
	62
	0
	117
	3,27
	70,23

	Нортерн Дансера
	42
	61
	0
	123
	3,25
	70,35

	Прэнс Роза
	7
	49
	1
	91
	2,72
	66,49

	Прочие
	13
	56
	1
	86
	2,89
	71,60

	Итого
	182
	69
	6
	162
	3,22
	69,27


На молекулярно-генетическом уровне дифференциация линий и маточных семейств чистокровной верховой породы была более выраженной и характеризовалась большим размахом изменчивости спектра и частот аллелей изученных локусов. Приватные аллели микросателлитных локусов были выявлены у представителей 5 линий. Высокие индексы дифференциации имели представители линии Массина, Мэн О`Уора, Прэнс Роза и Дугласа.

Коэффициенты генетического сходства между линиями колебались в широком интервале 0,791-0,960, при этом самый высокий показатель сходства имели жеребцы родственных линий Назруллы и Нортерн Дансера, восходящие к Фэларису.
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Рис. 4. Дендрограмма генетических дистанций между линиями чистокровной верховой породы по локусам микросателлитов ДНК
Самый низкий уровень генетического сходства был определен между линией Массина, восходящей к Ст. Саймону  и Эклипсу, и Мэн О`Уора, прямого потомка Мэтчема. Интересно, что дендрограмма генетических расстояний между линиями (Рис. 4) в большой степени совпадает с генеалогической структурой породы. 

Сравнительная оценка маточных семейств чистокровной верховой породы по микросателлитной ДНК показала, что матки семейств Галиции, Каховки и Онэ Зорге-Обновки по своим генетическим характеристикам в наибольшей степени отличались от средних показателей по породе, тогда как кобылы многочисленного семейства Герани имели  аллельные частоты, типичные для породы в целом. Степень гетерозиготности маток разных семейств варьировала в интервале 63,7-71,0%,  сравнительно высокая гомозиготность была присуща кобылам семейства Сорнетт.  
Коэффициенты генетического сходства 14 маточных семейств по локусам микросателлитов ДНК варьировали в широких пределах 0,792-0,997. Сравнительно высокие показатели генетического сходства были определены между матками семейств Герани  и Сильвер Гоун,  Долины и Сильвер Гоун, Герани и Онэ Зорге–Скабиозы. 
3.7 Влияние инбридинга на гомозиготность лошадей чистокровной верховой породы

При анализе родословных 1945 чистокровных верховых лошадей было установлено, что 58, 8% жеребцов-производителей, 59,2% маток и 58,6% молодняка были получены методом аутбридинга и не имели повторяющихся кличек предков в пяти рядах родословной. Среди инбридированных лошадей всех половозрастных групп явно преобладали особи с инбридингом на уровне 0,1-1,0%. И только у 8,2%  чистокровных верховых лошадей был отмечен инбридинг на уровне 1,1-2,0% по Райту. Более высокий уровень инбридинга, включающий близкое родство в степени III-III и выше, встречался в родословных 4,2% лошадей. Средний уровень инбридинга по всему поголовью лошадей составил всего 0,4%, что свидетельствует об умеренном использовании родственного спаривания при разведении чистокровных верховых лошадей.

Анализ структуры поголовья лошадей чистокровной верховой породы по средней степени  гомозиготности показал, что во всех группах  и в целом по популяции она имеет нормальное распределение (Р=0,999). При этом самая многочисленная группа из 475 лошадей (24,4%) образовывала модальный класс со степенью гомозиготности 30,8%. Максимальная вариабельность степени гомозиготности (0 - 76,9%.) была зарегистрирована среди лошадей с умеренным инбридингом. Самым гомозиготным представителем этой породы оказался препотентный жеребец Бэйллиол Бой 1992 г.р. (Nashwan - Fiesta Fun), инбридированный на родоначальника линии Назруллу в степени IV-IV.
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Рис. 5. Уровень гомозиготности лошадей чистокровной верховой породы с разным уровнем инбридинга.

При анализе изменений степени гомозиготности в градиенте повышения Fx было установлено, что во всех группах лошадей и по всему поголовью в целом прослеживается небольшая положительная динамика увеличения этого показателя с отметки 3,1% (Рис. 5). У жеребцов был отмечен заметный рост гомозиготности уже при уровне инбридинга более 2,1% по Райту. Степень гомозиготности инбредных кобыл по сравнению с аутбредной группой по мере увеличения коэффициента инбридинга менялась незначительно и увеличивалась только при Fx> 4,1% и более. В группе молодняка при возрастании Fx до 3,0% имели место незначительные волнообразные колебания степени гомозиготности в интервале 31,2-32,6%, и только после этого наблюдался рост этого показателя до 35,4%. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что уровень инбридинга, учитываемый в селекционных программах, очень часто не соответствует фактической гомозиготности животных. Сравнение генотипов нескольких пар сибсов по локусам микросателлитной ДНК показало, что степень их генетического сходства широко варьирует, при этом число общих аллелей составляет 42,3 - 69,2%. Полученные данные демонстрируют, что при одном и том же подборе родительских пар селекционер может получить животных с одинаковой родословной, но различающихся по своему геному и, следовательно, выраженности хозяйственно-полезных признаков.
3.8 Влияние степени гомозиготности микросателлитных локусов на плодовитость и работоспособность лошадей

Информация об уровне гетерозиготности животных и популяций, несомненно, очень важна и должна учитываться при планировании племенной работы. Как показала оценка воспроизводительных качеств 528 маток чистокровной верховой породы с разной степенью гомозиготности по STR локусам, максимальные показатели зажеребляемости (100%) и делового выхода  жеребят (96,3%) имели кобылы, гетерозиготные по всем микросателлитным локусам, а самые низкие -  наиболее гомозиготные матки (Рис. 6). Так же было установлено достоверное влияние степени гетерозиготности кобыл на продолжительность их заводского использования (ŋ2х=0,032, P=0,95).
Скаковая работоспособность тех же маток, оцененная по проценту успеха в традиционных призах, не имела прямой связи со степенью гомозиготности (Рис. 6). Пиковые значения этого показателя были отмечены как у кобыл модального класса (Но=30,8%), так и у маток с гомозиготностью на уровне 61,5%.
Изучение влияния STR локусов на скаковую карьеру потомства 5 жеребцов-производителей показало, что лошади, унаследовавшие отцовские аллели по локусу HMS2 различались по проценту занятых призовых мест и доле победителей традиционных призов и имели разные дистанционные способности. Средняя дистанция побед потомков жер. Алрэйд, унаследовавших отцовский аллель HMS2 H, составила 2157 м и была существенно больше (Р=0,95), чем у лошадей с аллелем HMS2 L (1519 м). Потомство жер. Обзервейшен Пост с разными отцовскими аллелями в локусе HMS2 также достоверно различалось по своей дистанционности (1346 м и 1596 м, Р=0,95). 
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Рис. 6. Показатели воспроизводства и работоспособности кобыл чистокровной верховой породы разной гомозиготности
Приплод всех трех гетерозиготных по локусу HMS2 производителей с разными отцовскими аллелями различался по проценту выигрыша традиционных призов, но эти различия не были статистически значимыми. В целом полученные результаты позволяют отнести локус HMS2 к числу маркеров (возможных кандидатов QLT), образующих группу сцепления с генами, детерминирующими скаковую работоспособность лошадей.
ВЫВОДЫ

1. Разработанная система мониторинга генетических процессов в породах лошадей дает важную дополнительную информацию о динамике аллелофонда племенного состава и влиянии  используемых методов разведения на генетическую структуру популяций. 

2. Генетическая паспортизация 14 пород лошадей отечественной селекции по локусам полиморфных систем крови выявила определенную межпородную дифференциацию по наличию и частотам встречаемости аллелей ряда локусов, уровню полиморфности и степени гетерозиготности. Редкие аллели трансферрина были обнаружены у башкирских лошадей (TfJ) и шетлендских пони (TfM). Для лошадей всех изученных пород был характерен низкий уровень полиморфизма гликопротеина с доминированием аллеля AlBК.

3. Сравнительный анализ лошадей 10 заводских и местных пород по 17-ти локусам микросателлитов ДНК показал наличие большой вариабельности генотипов, определяемых 166 аллелями. Были установлены существенные межпородные различия по спектру и частотам встречаемости аллелей всех изученных локусов и другим генетико-популяционным характеристикам (Ae, Ho, Fis, Fst). В шести породах лошадей были зарегистрированы приватные аллели, при этом у башкирских и  якутских лошадей были обнаружены их уникальные варианты, не встречающиеся в других европейских популяциях.
4. Результаты генетико-популяционного анализа подтвердили высокий уровень генетической консолидации лошадей чистокровной верховой и арабской пород, а также стандартбредной рысистой породы, разведение которых велось при закрытой племенной книге. Изученные местные породы лошадей характеризовались высоким уровнем полиморфности и гетерозиготности всех типов генетических маркеров. Самый широкий спектр аллелей структурных и микросателлитных локусов, включая 7 приватных, был определен у башкирских лошадей, что может служить генетическим доказательством самобытности и древности этой породы.
5. Проведенный кластерный анализ межпородных генетических различий по изученным локусам продемонстрировал, что заводские и местные породы лошадей образуют два различных субкластера и существенно различаются между собой на молекулярно-генетическом уровне. Это свидетельствует о разных центрах происхождения и путях микроэволюции лошадей культурных и местных пород.

6. Изучение молекулярно-генетических особенностей лошадей четырех рысистых пород выявило существенные генетические различия между орловскими и стандартбредными рысаками по наличию и частотам встречаемости аллелей структурных и микросателлитных локусов AНT4, AНT5, ASB17, ASB23, CA425, HMS1, HMS2, HTG4, HTG6, HTG10. Сравнительно высокая степень генетического сходства по локусам полиморфных систем крови и микросателлитов ДНК была отмечена между русскими, стандартбредными и французскими рысаками, имеющими общность происхождения.
7. Выявленные различия заводских субпопуляций лошадей изученных пород по частотам встречаемости отдельных генотипов, аллелей, уровню полиморфности и степени гетерозиготности маркерных генов являются составной частью генетического внутрипородного разнообразия, которое обеспечивает их дальнейшее совершенствование.
8. Мониторинг аллелофонда шести заводских пород лошадей на протяжении 1980-2005 годов выявил тенденцию снижения генетического разнообразия в тракененской, орловской и русской рысистых породах, обусловленную сокращением генотипического разнообразия жеребцов-производителей на фоне уменьшения общей численности племенного поголовья. В большинстве обследованных заводских субпопуляций лошадей наблюдался волнообразный процесс изменения уровня полиморфности, а также тренд аллелей TfF, EsI, Ddk и Dcgm.

9. Сравнительный анализ генетической вариабельности и ее динамики в группах жеребцов-производителей и маток заводских пород показал, что степень генетического разнообразия заводских кобыл обычно выше и более стабильно сохраняется при смене поколений. Поэтому массив племенных кобыл в значительной степени определяет особенности и генетическую структуру каждой породы. 

10. Изучение аллелофонда лошадей чистокровной верховой породы, имеющей длительную историю чистопородного разведения, показало, что отечественная популяция также характеризуется высокой степенью генетической консолидации и имеет типичную для данной
 породы генетическую структуру, уровень полиморфности и степень гетерозиготности. Не было выявлено существенных различий в генетической структуре племенного ядра и массива породы. Жеребцы отечественного происхождения не отличались от импортированных производителей спектром аллелей  изученных локусов и  при этом имели более высокий уровень гетерозиготности. 

11. Жеребцы-производители разных линий различались между собой по наличию и частотам встречаемости аллелей микросателлитных локусов и индексу дифференциации (ID=0,181-0,494). Дендрограмма линий, построенная на основе генетических дистанций по микросателлитам ДНК, в  целом соответствовала генеалогической схеме развития линий этой породы.

12. Индекс генетической дифференциации маточных семейств чистокровной верховой породы варьировал в том же интервале (ID = 0,196-0,469), что и у жеребцов разных линий. Матки разных семейств достоверно различались по наличию и частотам встречаемости аллелей полиморфных систем крови и  микросателлитных локусов. 
13. Анализ генотипов 1945 чистокровных верховых лошадей по 13 локусам микросателлитов ДНК выявил высокую вариабельность степени гомозиготности как аутбредных, так и инбредных животных (0-69,2%) при нормальном типе распределения этого показателя с модальным классом 30,8%. Повышение степени гомозиготности лошадей было отмечено только при уровне инбридинга 3,1% и выше. Самые высокие показатели воспроизводства имели матки с максимальной гетерозиготностью (100%). Снижение степени гетерозиготности кобыл ниже уровня 38% сопровождалось резким ухудшением репродуктивных качеств.

14. Оценка генотипического сходства пробандов с выдающимся предком, основанная на анализе наследования маркерных генов в поколениях родословной, показывает, что теоретические и фактические показатели генетического сходства животных могут существенно различаться. Генетическое сходство геномов полных сибсов по микросателлитным локусам колеблется в интервале 42-69%. Генотипирование лошадей по полиморфным локусам позволяет методом семейного анализа прослеживать передачу маркерных генов из поколения в поколение и оценивать фактическое генетическое сходство пробанда со своими предками.

15. Анализ скаковой работоспособности лошадей, унаследовавших разные отцовские аллели микросателлитной ДНК, показал, что локус HMS2 может быть связан с генами, оказывающими влияние на дистанционные способности лошадей чистокровной верховой породы.
Предложения  производству
1. С целью широкого внедрения в коневодство методов генетико-популяционного анализа и контроля  генетической ситуации в породах и субпопуляциях лошадей использовать разработанные рекомендации по генотипированию, паспортизации и мониторингу аллелофонда пород с использованием иммуногенетических и молекулярно-генетических маркеров. 
2. Для более полной реализации генетического потенциала породы необходимо поддерживать существующую генеалогическую и генетическую структуру мужских линий и женских семейств. С этой целью целесообразно использовать базу данных генетических маркеров лошадей, полученных при проведении контроля происхождения.

3. Для оценки генетической дифференциации линий, популяций и пород использовать генетико-популяционные параметры уровня полиморфности (Ae), степени гетерозиготности (Ho), индекса фиксации (Fst), а также разработанного индекса дифференциации (ID), характеризующего генетические различия данной группы животных от средних показателей всей изученной популяции.

4. В практику племенной работы необходимо внедрять маркерную систему оценки родословных, включающую определение степени гетерозиготности, контроль передачи геномной информации из поколения в поколение и определение фактического генотипического сходства пробанда с выдающимися предками.
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