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Реферат. Изложены результаты исследований гематоло-
гических показателей крови овец романовской породы и их связь с генотипами по локу-
су β-лактоглобулина. Кровь в организме играет исключительно важную роль, посколь-
ку через нее осуществляется обмен веществ. Она доставляет к клеткам органов тела 
питательные вещества и кислород, удаляя продукты обмена и углекислоту. По данным 
гематологических показателей можно судить об интенсивности обменных процессов. 
Поскольку ферменты крови, их активность, уровень обмена веществ, а также биохими-
ческая адаптация закодированы в их генах, можно полагать, что биохимический состав 
крови у животных в определенной мере связан с их племенными и продуктивными ка-
чествами. Выявление закономерностей связи и влияния генетических факторов у пород 
различных животных является одной из основных задач в изучении селекционных особен-
ностей и дальнейшего улучшения и контроля породных особенностей животных. Для 
нашего исследования были взяты 40 проб крови у овец романовской породы для проведения 
гематологических исследований, выделения ДНК и постановки ПЦР. ДНК-технологии во 
взаимосвязи с другими факторами необходимо использовать для улучшения селекцион-
ного процесса и продуктивных особенностей пород. Гематологический статус овец ис-
следовали на гематологическом автоматическом анализаторе PCE-90VET (HTI, США). 
Клинические и гематологические показатели овец романовской породы разных генотипов 
свидетельствуют о высокой адаптационной пластичности и высоком уровне обменных 
процессов, протекающих в организме животных. Установлено, что у гомозиготных овец 
β-Lg A/A количество лейкоцитов в крови было в 1,5 раза выше, чем у гетерозиготных β-Lg 

A/В животных.
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Abstract. The authors presented the haematological blood parameters of Romanov breed sheep and 
their association with genotypes according to the β-lactoglobulin locus. Blood plays a significant 
role in the body as metabolism is carried out. It delivers nutrients and oxygen to the cells of the body 
organs and removes metabolic waste products and carbon dioxide. The intensity of the metabolic 
processes can be judged from haematological data. Since blood enzymes, their activity, metabolic 
levels, and biochemical adaptation are encoded in their genes, the authors believe that the biochemi-
cal composition of blood in animals is, to a certain extent, related to their breeding and productive 
qualities. Identifying patterns of relationship and influence of genetic factors in breeds of different 
animals is one of the main tasks in the study of breeding features and further improvement and con-
trol of breed peculiarities of animals. For our analysis, 40 blood samples were taken from Romanov 
breed sheep for haematological tests, DNA extraction and PCR. DNA technology in conjunction with 
other factors should be used to improve the breeding process and the productive traits of the breeds. 
The haematological status of sheep has been examined on a PCE-90VET (HTI, USA) haematological 
analyser. The clinical and haematological parameters of Romanov breed sheep of different genotypes 
indicate high adaptation plasticity and a high level of metabolic processes occurring in the body of 
animals. The authors found that homozygous β-Lg A/A sheep had 1.5 times the number of leukocytes 

in the blood compared to heterozygous β-Lg A/B animals.

Известно, что весь комплекс физиологи-
ческих, биохимических и иммуногенетиче-
ских процессов, происходящих в организме 
животных, зависит от морфобиохимического 
состава крови. Для объективной оценки вну-
тренней среды организма, уровня направлен-
ности обменных процессов и активности его 
защитных систем используют морфологиче-
ские и биохимические показатели крови, по 
которым можно судить о степени интенсив-
ности окислительных процессов и уровне 
продуктивности. Следовательно, чем больше 
содержится эритроцитов и гемоглобина в еди-
нице объема крови, тем больше поглощается 
кислорода и тем интенсивнее будет протекать 
обмен веществ в живом организме [1, 2].

Таким образом, важнейшим объектом 
интерьерных исследований является кровь. 
Кровь – это биологическая жидкость, обе-
спечивающая органы и ткани животного 
питательными веществами и кислородом. 
Вместе с лимфой она образует систему цир-
кулирующих жидкостей в организме, которая 

осуществляет связь между химическими пре-
вращениями веществ в различных органах и 
тканях. 

О жизнедеятельности, приспособлен-
ности животных к тем или иным условиям 
можно судить по интерьерным признакам, 
которые в определённой степени могут ха-
рактеризовать и продуктивные ка чества. В 
связи с этим большой практический интерес 
представляет изучение закономерностей из-
менений показателей крови в процессе роста, 
развития и формирования продуктивных ка-
честв животных. Кроме того, физиологиче-
ские функции животных претерпевают опре-
делённые изменения с возрастом, зависят от 
продуктивности и других факторов [3, 4].

Отбор по специализированным производ-
ственным признакам и адаптация к широкому 
спектру условий окружающей среды повлек-
ли за собой изменения в геноме современных 
пород овец. Овцеводство всегда было важ-
ной отраслью животноводства в России. До 
1990 г. Россия наряду с Австралией, Китаем 
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и Новой Зеландией была одним из мировых 
лидеров по разведению овец [5–7]. В насто-
ящее время овцеводство восстанавливает-
ся во многом благодаря применению новых 
методов исследования. Развитие современ-
ных методов изучения генома животных по-
зволяет проводить однозначную оценку и 
комбинировать стандартизованные данные 
из разных лабораторий, обеспечивая тем са-
мым мощный инструмент для решения ряда 
генетических проблем, включая успешное 
применение для исследований структуры по-
пуляции у сельскохозяйственных животных. 
В настоящее время наибольшей интерес в 
исследованиях генотипов различных пород 
овец представляет полиморфизмов генов, ко-
дирующих казеины (Cn) и лактоглобулины 
(α- и β-лактоглобулин), на долю которых при-
ходится большая часть всех белков молока 
овец [8–10]. 

Белок β-лактоглобулина (β-Lg) представ-
ляет собой одну из основных составляющих 
белков молочной сыворотки. Он кодируется 
геном BLg и считается одним из основных 

белков сыворотки, присутствующих в молоке 
жвачных животных [9, 10]. Его полиморфизм 
тесно связан с некоторыми свойствами ове-
чьего молока. Локус β-Lg у овец расположен 
на 3-й хромосоме и содержит 7 экзонов и 6 
интронов [11].

Целью нашей работы являлось изучение 
связи генотипов по гену β-лактоглобулина с 
гематологическими показателями крови овец 

романовской породы в условиях Западной 
Сибири.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для проведения исследования из популя-
ции овец романовской породы Кемеровской 
области была отобрана кровь у 40 животных. 
Образцы крови отбирали в 10-миллимитро-
вые вакуумные пробирки.

Установлено, что в зоне разведения си-
бирской популяции овец романовской породы 
и других видов животных содержание тяже-
лых металлов в почве, воде, кормах, органах 
и тканях не превышало ПДК [12].

Выделение ДНК из цельной крови про-
водилось с помощью набора для изоляции 
ДНК от Биолабмикс DU-250. Для проведения 
полимеразной цепной реакции брали 10 мкл 
выделенной ДНК животного и 40 мкл мастер-
микса. Программа постановки ПЦР следую-
щая:

Проверку амплификации осуществляли с 

применением электрофореза в 1,5%-м геле с 
этидием бромида.

Для разрезания исследуемого фрагмен-
та ДНК и определения полиморфизма при-
меняли рестриктазу RsaI. Под действием 
рестриктазы в агарозном геле участок гена 
β-лактоглобулина давал три полосы длиной 
17; 37 и 66 п.н. – аллель β-LgA, две полосы 
длиной 17 и 103 п.н. при аллели β-LgВ и че-

Температура, °С Время, мин

95 10

95 1

50-65 1

72 1-3

72 10

4 Постоянно
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тыре полосы 17; 37; 66 и 103 п.н. у гетерози-
гот.

Исследование гематологического ста-
туса овец проводили на гематологическом 
автоматическом анализаторе PCE-90VET 
(HTI, США). Количество эритроцитов и лей-
коцитов подсчи тывали с помощью камеры 
Горяева. Показатели красной крови оценива-
ли, помимо числа эритроцитов и содержания 
в них гемоглобина и величин гематокрита, 
расчетными показателями, отражающими 
средний объём эритроцита, среднее содержа-
ние и среднюю концентрацию гемоглобина в 
эритроците.

Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных проводилась при помощи 
стандартных методов описательной стати-
стики: средняя арифметическая с ошибкой, 
медиана, первый и третий квартили, межк-
вартильный размах. Обработку результатов 
исследования осуществляли с помощью про-
граммы Microsoft Office Excel 2007 и языка 
статистического программирования RStudio.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ             
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Определенное представление о законо-
мерностях изменения внутренней среды ор-
ганизма под воздействием изменяющихся 
внешних условий дает изучение интерьер-
ных показателей. Важнейшим из них, непо-
средственно связанным с уровнем общего 
обмена веществ и интенсивностью течения 
окислительно-востановительных процессов в 
организме, является морфологический состав 
крови [13, 14].

Профиль крови важен для оценки физио-
логического состояния, а также для оценки ме-
тодов лечения, питания и диагностики состо-
яния здоровья животного. Гематологические 
параметры влияют на продуктивную и репро-
дуктивную способность животных, в то вре-

мя как их изменение связано с некоторыми 
внутренними и внешними факторами, вклю-
чая возраст, пол, породу и физиологическое 
состояние животного [15–17].

Ранее нами были установлены ассоци-
ация генотипов по гену β-лактоглобулина с 
уровнем альбумина в сыворотке крови овец 
романовской породы [18], отсутствие свя-
зи β-лактоглобулина с такими показателями 
крови, как мочевина и мочевая кислота [19], 
и влияние генотипов баранов романовской 
породы на накопление кадмия в миокарде по-
томства [20]. А.А. Волниным и др. было из-
учено содержание меди, цинка и селена в кро-
ви овец в условиях физиологического двора 
Всероссийского института животноводства 
им. Л.К. Эрнста и проведено сравнение полу-
ченных данных с представленными в научной 
литературе [21].

Известно, что лейкоциты играют важную 
роль в защитных и восстановительных про-
цессах организма. Поэтому в зимний период, 
когда организм мобилизует свои защитные 
силы против воздействия неблагоприятных 
факторов окружающей среды, содержание 
лейкоцитов в крови повышается [22].

Кроме того, лейкоциты связаны с раз-
витием хронических воспалительных, ал-
лергических и аутоиммунных заболеваний. 
Следовательно, общее и дифференциальное 
количество лейкоцитов является важным кли-
ническим показателем восприимчивости к 
инфекции и используется для мониторинга 
активности заболевания [23, 24]. 

В крови овец количество лейкоцитов 
обычно составляет от 5 до 11 × 109/л крови 
(табл. 1). 
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В наших исследованиях максимальное 
количество лейкоцитов отмечено у овец с ге-

нотипом A/A, которое было выше, чем у ге-
терозигот А/В, в 1,5 раза (P<0,01). Стоит от-

Таблица 1
Содержание лейкоцитов (109/л) в сыворотке крови овец с различными генотипами по β-лактоглобулину

Leucocyte content (109/l) in serum of sheep with different genotypes for β-lactoglobulin

Ген Генотип n  ± S Me Q1 Q3 IQR Cv, %

β-Lg

A/A 17 10,5  00 ±0,987 9,6 8,93 12,2 3,23 38,9

A/B 12 6,920 ±0,834 7,4 3,95 9,65 5,7 41,8

B/B 11 10,600 ±1,38 10,2 5,98 15,2 9,25 43,2

Примечание. Q1 – первый квартиль; Q3 – третий квартиль; IQR – межквартильный диапазон; Cv – коэффициент 
вариации.
Note. Q1, first quartile; Q3, third quartile; IQR, interquartile range; Cv, coefficient of variation.

Таблица 2
Уровень эритроцитов (1012/л), гемоглобина (г/л) и гематокрита (%)

у овец с различными генотипами β-Lg
Erythrocyte levels (1012/l), haemoglobin (g/l) and haematocrit (%) in sheep with different β-Lg genotypes

Ген Генотип n  ± S Me Q1 Q3 IQR Cv, %

β-Lg

Эритроциты

A/A 17 10,900 ±0,512 10,9 9,85 12,5 2,65 19,3

A/B 12 10,100± 0,487 10,4 8,75 11,5 2,7 16,8

B/B 11 10,600 ±0,685 11,5 9,53 11,8 2,31 21,5

Гемоглобин

A/A 17 97,50 ±4,09 103 86,7 110,3 23,7 17,3

A/B 12 91.00± 4,39 89 80,4 105,6 25,2 16,7

B/B 11 92,40 ±5,94 96 84,5 103,8 19,3 21,3

Гематокрит

A/A 17 35,10± 4,97 31,1 28,3 33 4,7 58,4

A/B 12 27,70± 1,26 26,9 24,7 31,7 7,04 15,8

B/B 11 26,90 ±1,66 27,8 23,4 31,1 7,68 20,5
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метить, что содержание лейкоцитов в сыво-
ротке крови у овец с различными генотипами 
по β-лактоглобулину находились в пределах 
физиологической нормы.

У взрослых овец уровень гемоглобина 
выше, чем у молодых особей. Уровень гемо-
глобина у баранчиков и овец не имеет значи-
тельных различий.

Одним из важнейших свойств крови яв-
ляется снабжение тканей животного кислоро-
дом. Эта функция осуществляется с помощью 
кровяных клеток эритроцитов [25].

Основную массу форменных элементов 
крови составляют именно эритроциты, явля-
ющиеся высокоспециализированными клет-
ками. Основная их функция – это транспорт 
кислорода к органам и тканям [26]. 

Интенсивность дыхательной функции 
крови во многом определяется уровнем ге-
моглобина в эритроцитах. В наших исследо-
ваниях уровень этого основного поставщика 
кислорода к тканям и органам в крови овец 
с различными генотипами был одинаковым 
(табл. 2).

Более высокое содержание эритроцитов 
в крови овец обычно сопровождается и более 
высоким уровнем гемоглобина. Наибольшее 
содержание эритроцитов и гемоглобина сви-
детельствует о повышенной кислородной 
емкости крови данных животных и о лучшей 
дыхательно-окислительной способности, сле-
довательно, о более интенсивных процессах 
обмена веществ [27].

Не установлено различий в содержании 
эритроцитов, гемоглобина и гематокрита у 
животных с разными генотипами. Изученные 
нами гематологические показатели у овец на-
ходились в пределах физиологической нормы.

Анализ полученных данных свидетель-
ствует о том, что по морфологическим по-
казателям крови у молодняка всех генотипов 
отклонений от физиологической нормы не на-
блюдалось.

Гемоциты (клетки крови) играют жизнен-
но важную роль в обеспечении устойчивости 
к заболеваниям и в транспортировке кислоро-
да. Из трех типов клеток крови эритроциты 
имеют решающее значение для транспорти-
ровки кислорода и удаления побочных про-
дуктов дыхания организмов. Чтобы организм 
мог использовать кислород из внешней сре-
ды, он должен транспортироваться и обме-
ниваться через легкие, транспортироваться 
через кровь и обмениваться между кровью и 
различными тканями тела [28]. Вязкость кро-
ви и деформируемость эритроцитов играют 
решающую роль в транспортировке и обмене 
кислорода; несколько исследований показали, 
что вязкость крови зависит от существующих 
сил сдвига, агрегации эритроцитов, гемато-
крита (HCT, об.% эритроцитов в крови) и био-
механических свойств эритроцитов. Кроме 
того, кислородная способность крови зависит 
от содержания HCT и HGB [29–31]. 

Для возможности переносить кислород 
и осуществлять обмен кислорода с тканями 
важна такая характеристика эритроцитов, как 
гематокрит. Большие размеры клеток способ-
ствуют затрудненному прохождению клеток 
по капиллярам, а при малых размерах сни-
жается уровень гемоглобина в крови. В обо-
их случаях резко возрастает риск развития 
гипоксии, что может привести к различным 
заболеваниям [32]. Овцы и козы младше 6 ме-
сяцев, как правило, имеют более низкий ге-
матокрит, количество эритроцитов, гемогло-
бин и концентрацию белков плазмы, а также 
более высокое общее количество лейкоцитов. 
Новорожденные часто имеют высокий гема-
токрит при рождении, который снижается 
при приеме молозива. У кормящих животных 
может наблюдаться снижение гематокрита, 
количества эритроцитов и концентрации ге-
моглобина. Животные, пасущиеся на боль-
шой высоте, имеют повышенное количество 
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эритроцитов, гематокрита и концентрации ге-
моглобина [33, 34].

В настоящее время продолжается интен-
сивное изучение генетического полиморфиз-
ма у овец и других видов животных [35–38].

ВЫВОДЫ

1. Изучена ассоциация генотипов 
β-лактоглобулина овец романовской породы 

с некоторыми гематологическими показате-
лями. Установлено, что у овец, гомозиготных 
по β-лактоглобулину, генотипа А/А количе-
ство лейкоцитов в крови было в 1,5 раза выше 
(P<0,01), чем у гетерозиготных особей, кото-
рые, в свою очередь, не отличались от гомо-
зигот В/В. 

2. По другим гематологическим показате-
лям связи с генотипами по β-лактоглобулину 
не выявлено.
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