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Аннотация. Отбор животных с предпочтительными генотипами, ассоцииро-
ванными с признаками мясной продуктивности у крупного рогатого скота, 
не  во  всех случаях приносит такой значительный и  скорый результат, как 
можно было бы ожидать. Многие авторы обращают внимание на необходи-
мость совершенствования способов оценки фенотипических эффектов гене-
тических маркеров [1–6]. В связи с этим, нами применен способ дополни-
тельной оценки фенотипического эффекта генотипов для полиморфизмов, 
которые являются потенциальными генетическими маркерами продуктив-
ности, в том числе и мясной продуктивности крупного рогатого скота [7].

Ключевые слова: аулиекольская порода, казахская белоголовая порода, 
соматотропиновый каскад, фенотипический эффект, крупный рогатый скот.

Развитие животноводства на  современном этапе 
невозможно без внедрения новых биотехнологи-
ческих методов оценки признаков продуктивности 

сельскохозяйственных животных, базирующихся непо-
средственно на  анализе наследственной информации. 
Большая часть хозяйственно ценных селекционных при-
знаков имеет полигенный характер, т. е. контролируется 
множеством генов. Поэтому в настоящее время в странах 
с развитой экономикой бурное развитие получило новое 
направление селекции, опирающееся на  информацию 
о  генотипах живых организмов — маркер-зависимая 
селекция (Marker Assisted Selection — MAS [8]. Маркеры, 

тесно сцепленные с целевым геном, являются надежным 
инструментом для предсказания фенотипа. Это позволя-
ет производить оценку генетического потенциала живот-
ного сразу после рождения и сократить временные и фи-
нансовые затраты в селекционном процессе.

Известно, что гормон роста (GH – соматотропин) яв-
ляется важнейшим регулятором роста у млекопитающих. 
Синтез соматотропина и  реализация его физиологиче-
ских эффектов представляет собой цепь последователь-
ных взаимодействий белок — рецептор (соматотропино-
вый каскад). Ключевыми звеньями этой цепи являются 
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гипофизарный фактор транскрипции-1 (bPit-1), запуска-
ющий экспрессию генов соматотропина и  пролактина, 
пролактин и гормон роста, регулирующие лактацию, ре-
цептор гормона роста (bGHR), передающий гуморальный 
сигнал соматотропина к клеткам-мишеням [9].

Гены соматотропинового каскада полиморфны. 
У  крупного рогатого скота разных пород выявлен ши-
рокий набор их аллелей, представляющих интерес для 
MAS-селекции в качестве генетических маркеров хозяй-
ственно полезных признаков. Однако, в  ряде случаев 
опубликованные данные об  ассоциации аллелей генов 
соматотропинового каскада (bPit-1, bGH, bGHR и bIGF-1) 
с  признаками продуктивности, полученные на  разных 
породах, трудно сопоставимы и противоречат друг дру-
гу, а для значительной части выявленных аллелей такие 
исследования не проводились.

Несмотря на  большой объем информации, посту-
пающей из  зарубежных источников, о  преимуществах 
использования генетических маркеров в  селекции, 
в  отечественной научной литературе имеется лишь 
незначительная информация о  подобных результатах. 
Информация о  генетических маркерах мясной продук-
тивности у  отечественных пород чрезвычайно важна, 
так как именно местные породы хорошо адаптированы 
к условиям климата, кормовой базе и обладают устойчи-
вым иммунитетом к  заболеваниям, распространенным 
на территории Казахстана.

Материалы и методы исследований

Объектом исследования послужили выборки коров Ау-
лиекольской породы. Предмет исследования — полимор-
фные гены соматотропинового каскада (bPit-1, bGH, bGHR).

Материал исследования — образцы ДНК, выделен-
ной из  крови коров Аулиекольской породы. Геномную 
ДНК выделяли из крови КРС, используя набор «Pure Link 
Genomic DNA Kits», согласно инструкции изготовителя.

Определение генотипов животных осуществлялось 
методом ПЦР-ПДРФ. Последовательности праймеров 
и условия ПЦР для анализа каждого полиморфизма при-
ведены в таблице 1.

Полимеразную цепную реакцию генов проводи-
ли в  амплификаторе ProFlex PCR System, «Applited 
Biosystems». Детекцию ПЦР-продуктов проводили в 2%-
ом агарозном геле. По  10 мкл каждого амплификата 
вносили в  лунки геля. В  каждом ряду присутствовал 
ДНК-маркер молекулярных масс. Подключали камеру 
к источнику тока, соблюдая полярность (молекулы ДНК 
движутся к  положительному электроду). Проводили 
электрофорез в течение 30 мин. при напряжении элек-
трического поля — 10  В  / см, 150V. Документацию про-
дуктов ПЦР амплификации проводили с помощью ком-
пьютерной системы Quantum 1100, Vilber Lourmat (США) 
под коротковолновым ультрафиолетовым излучением 
на трансиллюминаторе.

Анализ полиморфизма нуклеотидной последова-
тельности гена bPit-1 в  экзоне 6 проводился с  помо-
щью рестриктазы HinfI. Полиморфизм обусловлен 
A→G нуклеотидной заменой, не  приводящей к  изме-
нению аминокислотной последовательности. Сайтом 
узнавания для рестриктазы HinfI является последова-
тельность G↓ANTC. Разрезаемый в  ходе ферментации 
фрагмент содержит нуклеотид А  соответствующий ал-
лелю bPit-1-HinfI В. В случае присутствия G нуклеотида 
сайт рестрикции исчезает, такой аллель обозначен как 
bPit-1-HinfI A.

Анализ полиморфизма нуклеотидной последова-
тельности гена bGH в  экзоне 5 проводился с  помощью 
рестриктазы AluI. Полиморфизм обусловлен транзицией 
C→G. Сайтом узнавания для рестриктазы AluI является 
последовательность АG↓CТ. Распознаваемый фермен-
том аллель содержит нуклеотид С и обозначен как bGH-
AluI L. В случае присутствия G нуклеотида сайт рестрик-
ции исчезает, такой аллель обозначен как bGH-AluI V.

Анализ полиморфизма нуклеотидной последова-
тельности гена bGHR в экзоне 8 проводился с помощью 
рестриктазы SspI. Рестриктаза SspI распознает Т→А 
транзицию в экзоне 8. Сайтом узнавания для рестрикта-
зы является последовательность ААТ↓АТТ. Разрезаемый 
ферментом амплификат содержит нуклеотид Т, соот-
ветствующий аллелю bGHR-SspI F. В случае присутствия 
A-нуклеотида сайт рестрикции исчезает, такой аллель 
обозначен как bGHR-SspI Y.

Таблица 1. Условия ПЦР и последовательности праймеров
Ген/рестриктаза Условия амплификации Последовательности праймеров

bPit‑1‑HinfI
94 °C — 1 мин; (95 °C — 45 cек; 56 °C — 60 cек; 
72 °C — 60 cек) х 35 циклов; 72 °C — 1 мин

HinFI‑F: 5’‑aaccatcatctcccttctt‑3’
HinFI‑R: 5’‑atgtacaatgtcttctgag‑3’

bGH‑AluI
95 °C — 5 мин; (95 °C– 30 cек; 64 °C — 30 cек; 
72 °C — 60 cек) х 35 циклов; 72 °C — 1 мин

AluI –F: 5’‑ccgtgtctatgagaagc‑3’
AluI‑R: 5’’‑gttcttgagcagcgcgt‑3’

bGHR‑SspI
95 °C — 5 мин; (95 °C– 30 cек; 60 °C — 30 cек; 
72 °C — 30 cек) х 35 циклов; 72 °C — 1 мин

SspI‑F: 5’‑atatgtagcagtgacaatat‑3’
SspI‑R: 5’‑acgtttcactgggttgatga‑3’
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Статистическая обработка результатов исследова-
ния проведена с  использованием стандартного пакета 
программ «STATISTICA 6.0». Cравнение выборок по рас-
пределению частот аллелей исследуемых генов, а также 
оценку соответствия фактического распределения гено-
типов теоретически ожидаемому по  закону Харди-Вай-
нберга проводили с  помощью критерия χ2. Различия 
во всех случаях рассматривались как статистически до-
стоверные при уровне значимости Р <0,05 [10].

Результаты исследований

Нами было установлено достоверное различие групп 
коров аулиекольской породы с  генотипами bPit-1-
HinFIАА, bPit-1-HinFIАВ и  bPit-1-HinFIВВ по  полиморфизму 
гена гипофизарного фактора роста-1 по признаку живая 
масса в  возрасте 18 и  24 месяца. В  частности, установ-
лено, что большим весом характеризовались коровы 
с  генотипом bPit-1-HinFIАА по  сравнению с  коровами 
с  генотипами bPit-1-HinFIАВ и  bPit-1-HinFIВВ. В  таблице 
2 приведены численные значения живой массы аулие-
кольских коров в возрастах 18 и 24 месяца.

По данным, приведенным в таблице построены гра-
фики, характеризующия положение групп относительно 
общей выборки, рисунки 1.

Как видно из рисунка 1 в возрастах 18 и 24 месяца раз-
личие между животными с  разными генотипами по  по-
лиморфизму bPit-1-HinFI наблюдается за  счет генотипа 
bPit-1-HinFIАА по отношению к генотипам –1-HinFIАВ и bPit-1-
HinFIВВ. Именно этот генотип по  живому весу достоверно 
отличается от выборки и превосходит ее. Срединное зна-
чение продуктивности этой группы животных в  возрасте 
18 месяцев находится в пределах 386–411 кг, в то время как 
этот показатель для общей выборки составляет 368–377 кг.

В  возрасте 24 месяца границы доверительных интер-
валов общей выборки и группы коров с генотипом bPit-1-
HinFIАА перекрываются и составляют 395–423 и 410–482 кг 

соответственно, хотя отличие генотипа bPit-1-HinFIАА от ге-
нотипов bPit-1-HinFIАВ и  bPit-1-HinFIВВ по  данному при-
знаку значимо.Это не позволяет считать наблюдаемое раз-
личие статистически значимым. Тем не  менее, тенденция 
к повышению живой массы относительно общей выборки 
для коров с генотипом четко bPit-1-HinFIАА сохраняется.

Таким образом, генотип bPit-1-HinFIАА у  аулиеколь-
ских коров можно считать генетическим маркером по-
вышенной живой массы коров в возрасте 18 месяцев.

Значительное количество ассоциаций с признаками 
мясной продуктивности продемонстрировал в ходе ис-
следования полиморфизм bIGF-1-SnaBI.

В  частности, достоверная разница в  продуктивно-
сти коров с генотипами bIGF-1-SnaBIAA, bIGF-1-SnaBIAB 
и bIGF-1-SnaBIBB обнаружена по признакам живого веса.

Так, по  признаку живого веса достоверная разни-
ца между генотипами bIGF-1-SnaBIAA, bIGF-1-SnaBIAB 
и bIGF-1-SnaBIBB. обнаружена у телят в возрасте 6, 12, 18 
и 24 месяца. Численные характеристики групп приведе-
ны в таблице 3.

Из данных таблицы следует, что наибольшим живым 
весом во всех возрастах характеризуются телята с гено-
типами bIGF-1-SnaBIAA и bIGF-1-SnaBIAB.

Результаты оценки характера ассоциации генотипов 
относительно общей выборки приведены в диаграммах 
на рисунке 4.

Из  диаграмм, приведенных на  рисунке 4 следует, 
что по  отношению к  общей выборке отличие по  живо-
му весу наблюдается не  для генотипа bIGF-1-SnaBIAA 
предпочтительного по данному признаку, а для геноти-
па bIGF-1-SnaBIBB, который характеризуется сниженной 
живой массой телят на всех возрастах и является альтер-
нативным, по  отношению к  генотипам bIGF-1-SnaBIAA 

Таблица 2. Непараметрические характеристики живой массы в группах коров аулиекольской породы 
с разными генотипами по полиморфизму bPit-1-HinFI

Признак/возраст генотип Ме Доверительный интервал для меди-
аны

Интерквартильный 
размах

ДИ1 ДИ2 25% 75%

Живая масса; возраст 
18 мес.

bPit‑1‑HinFIАА 386 372 411 370 419
bPit‑1‑HinFIАВ 374 368 378 329 393
bPit‑1‑HinFIВВ 368 354 374 329 387
Общая выборка 373 368 377 329 395

Живая масса; возраст 
24 мес.

bPit‑1‑HinFIАА 447 410 482 403 483
bPit‑1‑HinFIАВ 383 376 411 365 428
bPit‑1‑HinFIВВ 411 403 423 382 435,5
Общая выборка 405 395 423 377 437
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и  bIGF-1-SnaBIAB. В  таком случае полиморфизм SnaBI 
гена инсулиноподобного фактора роста 1 ассоциирован 
не  с  повышенной продуктивностью аулиекольских ко-
ров по  признаку живого веса, а  с  пониженной продук-
тивностью по данному признаку.

Таким образом, становится очевидно, что генотип 
bIGF-1-SnaBIBB является генетическим маркером по-

ниженной живой массы телят в возрасте 9, 12 месяцев, 
и  в  возрастах 18 и  24 месяца эта тенденция сохраня-
ется.

И  таким образом работа с  этим генентическим мар-
кером должна строиться не на отбор по предпочтитель-
ному генотипу, а  на  элиминацию негативного генотипа 
bIGF-1-SnaBIBB.

Рис. 1. Живой вес коров аулиекольской породы в возрасте 18 и 24 месяца;  
полиморфизм bPit-1-HinFI

Таблица 3. Непараметрические характеристики живой массы в возрасте 6, 9, 12, 18, 24 месяца в группах 
коров аулиекольской породы с разными генотипами по полиморфизму bIGF-1-SnaBI

Признак/возраст Генотип Ме Доверительный интервал для 
медианы

Интерквартильный размах

ДИ1 ДИ2 25% 75%

Живая масса;  
возраст 6 мес.

bIGF‑1‑SnaBIAA 208 194 217 179 218
bIGF‑1‑SnaBIAB 215 212 216 204 218
bIGF‑1‑SnaBIBB 194 179 212 173 217
Общая выборка 212 209 216 187 218

Живая масса;  
возраст 9 мес

bIGF‑1‑SnaBIAA 271 254 274 241 283
bIGF‑1‑SnaBIAB 273 272 274 265 285
bIGF‑1‑SnaBIBB 254 238 272 229 274
Общая выборка 273 272 274 249 283

Живая масса;  
возраст 12 мес

bIGF‑1‑SnaBIAA 325 319 348 289 362
bIGF‑1‑SnaBIAB 329 326 341 321 362
bIGF‑1‑SnaBIBB 306 289 324 279 332
Общая выборка 327 325 331 309 362

Живая масса;  
возраст 18 мес

bIGF‑1‑SnaBIAA 372 358 386 327 402
bIGF‑1‑SnaBIAB 377 372 382 362 395
bIGF‑1‑SnaBIBB 344 326 371 321 380
Общая выборка 373 368 377 329 395

Живая масса;  
возраст 24 мес.

bIGF‑1‑SnaBIAA 414 397 447 376 462
bIGF‑1‑SnaBIAB 423 414 429 397 454
bIGF‑1‑SnaBIBB 383 376 411 365 428
Общая выборка 414 405 423 381 453
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Рис. 2. Живая масса (кг) у коров аулиекольской породы в возрасте 6, 9, 12, 18, 24 месяцев;  
полиморфизм bIGF-1
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Аналогично проводились исследование ассоциаций 
генотипов с  индексами сбитости, костистости, растяну-
тости, массивности и шилозадости.

Таким образом, характеризуя фенотипические эф-
фекты полиморфных вариантов генов соматотропи-
нового каскада на  признаки мясной продуктивности 
у коров аулиекольской породы, можно отметить следу-
ющее:

1. Ассоциация генотипов с признаками мясной про-
дуктивности установлена для полиморфизмов:

 ♦ bPit-1-HinFI — признаки живой массы в возрасте 
18 и  24 месяца, индекс шилозадость в  возрасте 
18, 24 месяца;

 ♦ полиморфизм bGH-AluI ассоциирован с призна-
ком шилозадость в возрасте 18, 24 месяца;

 ♦ полиморфизм bIGF-1-SnaBI — признаки живой 
массы в возрасте 6, 9, 12, 18, 24 месяца, сбитость 
в возрасте 18, 24, костистость в возрасте 12, 18, 
24 месяца, растянутость в возрасте 18, 24 месяца, 
массивность в возрасте 12, 18, 24 месяца, шило-
задость в возрасте 12, 18, 24 месяца.

2. По  полиморфизму bPit-1-HinFI генотип bPit-1-
HinFIАА можно считать генетическим маркером повы-
шенной живой массы коров в  возрасте 18 месяцев, 

а  также маркером пониженного индекса шилозадости 
в возрасте 24 месяца.

По  полиморфизму bGH-AluI ни  предпочтительный 
не  альтернативные генотипы не  целесообразно рас-
сматривать в  качестве генетических маркеров индекса 
шилозадости, так как у коров с генотипами bGH-AluILL, 
bGH-AluILV и bGH-AluIVV значения индекса располага-
ются в  пределах срединных значений общей выборки. 
Таким образом, отбор животных на  предпочтительный 
генотип не  даст ожидаемого результата, так как значе-
ние индекса шилозадости у коров с предпочтительным 
генотипом соответствуют значению общей выборки.

Генотип bIGF-1-SnaBIBB полиморфного гена инсули-
ноподобного фактора роста-1 является генетически 
маркером пониженной живой массы телят в возрасте 9, 
12 месяцев (и в возрастах 18 и 24 месяца эта тенденция 
сохраняется), сниженных индексов сбитости (в возрасте 
12 месяцев), пониженного индекса растянутости (в воз-
расте 24 месяца), массивности (в возрасте 12 месяцев), 
шилозадости (в возрасте 12 и 24 месяца).

3. Работа с  полиморфизмом bIGF-1-SnaBI, как с  ге-
нетическим маркером должна строиться не  на  отбор 
по предпочтительному генотипу, а на элиминацию нега-
тивного генотипа bIGF-1-SnaBIBB.
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