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Реферат. Внедрение в практику животноводства ДНК-диагностики на основе молекулярных мар-
керов количественных признаков (QTL) может способствовать повышению эффективности традицион-
ных программ разведения сельскохозяйственных животных. Гены соматотропина и тиреоглобулина яв-
ляются активными участниками-регуляторами обменных процессов, и рассматривать их полиморфизмы 
следует вместе. Учитывая малочисленность научных работ, посвящённых комплексным генотипам GH/
TG крупного рогатого скота, и несомненную значимость исследования ассоциативных связей с про-
дуктивными качествами коров была поставлена цель – изучить продуктивные признаки коров чёрно-
пёстрой породы с разными комплексными генотипами по генам GH и TG в условиях племрепродукторов 
Костромской области. Научные исследования проводили на базе лаборатории генетики и ДНК техноло-
гий ФГБОУ ВО Костромская ГСХА. Объектом исследований были коровы чёрно-пёстрой породы (n = 105) 
племенных репродукторов Костромской области. Источник данных племенного и зоотехнического учёта 
– ИАС «СЕЛЭКС». У коров проводили отбор проб генетического материала для генотипирования по 
генам GH и TG методом полимеразной цепной реакции в реальном времени (ПЦР-РВ). Амплификацию 
образцов ДНК осуществляли на приборе DTlite (Россия). Результаты были обработаны стандартными 
методами биометрического анализа. В результате исследований выявлено три комплексных генотипа 
по генам соматотропина и тиреоглобулина у коров чёрно-пёстрой породы племенных репродукторов 
Костромской области: LLCC, LLCT, LLTT. При анализе молочной продуктивности среди животных разных 
комплексных генотипов GH и TG не было выявлено достоверной разницы по величине удоя за лакта-
цию, однако установлена достоверная ассоциация аллелей GHL и TGT c показателями массовой доли 
жира и белка в молоке.
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коровы, чёрно-пёстрая порода, молочная продуктивность
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Abstract. The introduction of DNA diagnostics based on molecular markers of quantitative traits (QTL) 
into animal husbandry practice may contribute to the efficiency of traditional farm animal breeding programs. 
Somatotropin and thyroglobulin genes are active regulatory participants in metabolic processes, and their 
polymorphisms should be considered together. Taking into account the small number of scientific works 
devoted to complex genotypes of GH/TG of cattle, and the undoubted significance of the study of associations 
with the productive qualities of cows, the goal was set – to study the productive signs of black-and-white 
cows with different complex genotypes for the GH and TG genes in the conditions of pedigree breeding units  
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Продуктивные признаки коров чёрно-пёстрой породы с разными комплексными 
генотипами по генам GH и TG в условиях племрепродукторов Костромской области

of the Kostroma region. Scientific researches were carried out on the basis of the laboratory of genetics and 
DNA technologies of the FSBEI HE Kostroma SAA. The object of research was the cows of the black-and-
white breed (n = 105) of pedigree breeding units of the Kostroma region. The source of breeding records 
and zootechnical accounting data is IAS “SELEX”. The cows were sampled for genetic material for genotyping 
by GH and TG genes by real-time polymerase chain reaction (PCR-RV). Amplification of DNA samples was 
performed on DTlite (Russia). The results were processed by standard biometric analysis methods. As a result 
of studies, three complex genotypes for the somatotropin and thyroglobulin genes were revealed in cows of a 
black-and-white breed of pedigree breeding units of the Kostroma region: LLCC, LLCT, LLTT. When analyzing 
milk productivity among animals of different complex genotypes GH and TG, there was no significant difference 
in the value of milk yield per lactation, however, a reliable association of the GHL and TGT alleles with the mass 
fraction of fat and protein in milk was established.

Keywords: complex genotypes, somatotropin gene, GH, thyroglobulin gene, TG, cows, 
black-and-white breed, dairy productivity
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Введение. Внедрение в практику животно-
водства ДНК-диагностики на основе молекулярных 
маркеров количественных признаков (QTL) может 
способствовать повышению эффективности тра-
диционных программ селекции и разведения сель-
скохозяйственных животных, так как эти маркеры 
не подвержены влиянию факторов внешней среды 
и могут быть оценены независимо от пола на всех 
этапах индивидуального развития животного [1].

ДНК маркеры – это маркеры изменчивости 
участков генома, которые могут быть ассоцииро-
ваны с фенотипическими проявлениями. Молоч-
ная продуктивность у крупного рогатого скота ге-
нетически детерминирована 197 генами молочных 
белков и более 6000 генов, участвующих в разви-
тии и функционировании молочной железы. Учё-
ными установлено, что эти гены расположены в 30 
хромосомах крупного рогатого скота и эволюцио-
нируют медленнее, чем у других видов плацентар-
ных. При этом генетической дивергенции сильнее 
подвержены гены белков молока, определяющие 
его питательные и иммунные свойства, а наибо-
лее консервативными являются гены, ассоцииро-
ванные с процессами маммогенеза, лактогенеза и 
лактопоэза [2].

Эффективное проведение селекционной рабо-
ты по повышению продуктивности молочного ско-
та предполагает изучение комплексного влияния 
целого ряда генов-маркеров. Однако в настоящее 
время наблюдается дефицит научных работ тако-
го рода, находящихся в открытом доступе (open 
resource). В то же время, из имеющихся исследо-
ваний лишь малая часть посвящена отечествен-
ным породам [3].

Современная молекулярная генетика пред-
лагает ряд решений для определения ДНК-мар-
керов, детерминирующих нужные хозяйственно 
полезные признаки, из числа которых выделяются 
гены, экспрессирующие гормоны, участвующие в 
лактогенезе, росте и обмене веществ. К таковым 

относятся ген соматотропина и тиреоглобулина. 
Данные гены являются активными участниками-
регуляторами обменных процессов, и рассматри-
вать их полиморфизмы следует вместе [4; 5].

Ген соматотропина (GH) картирован в хромо-
соме 19 крупного рогатого скота. Наиболее часто 
при изучении гена GH уделяется внимание двум 
полиморфизмам: bGH-AluI и bGH-MspI [5–10]. При 
этом полиморфизм bGH-MspI в литературе осве-
щён менее широко [11; 12].

Относительно распределения генотипов и ал-
лелей по bGH-AluI учёные отмечают значительно 
большую частоту встречаемости аллеля L (0,840–
0,940), по сравнению с аллелем V (до 0,062) сре-
ди популяций молочных пород скота, в том чи-
сле голштинской, чёрно-пёстрой, холмогорской, 
костромской, красно-пёстрой, бурятской пород и 
калмыцкой породы типа Адучи. Вместе с тем су-
ществуют исследования, показывающие нараста-
ние частоты встречаемости аллеля V в популяции 
скота по мере наращивания доли кровности по 
улучшающей породе [13; 14]. Большинство иссле-
дований, посвящённых ассоциации гена гормона 
роста с продуктивными признаками крупного рога-
того скота, касаются полиморфизма AluI. При этом 
учёными предпочтительным выделен аллель L и 
генотип LL как в мясном, так и в молочном ското-
водстве [15–24].

Ген тиреоглобулина (TG) локализован в хро-
мосоме 14 у крупного рогатого скота. Наиболее 
часто при изучении гена TG используют полимор-
физм bTG5-BstXI [25; 26].

В статьях отечественных и зарубежных учё-
ных, посвящённых исследованиям полиморфиз-
ма гена TG у коров голштинской, чёрно-пёстрой, 
бестужевской, холмогорской, симментальской по-
род, калмыцкой породы типа Адучи приводятся 
данные, что наибольшей частотой встречаемости 
отличался аллель С (0,68–0,71) гена тиреоглобу-
лина, при этом аллель Т и генотип ТТ характери-
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зовались низкой частотой встречаемости [26–31].
В абердин-ангусской породе аллели С и Т 

встречались приблизительно с одинаковой часто-
той, но при этом генотип ТТ имел частоту встреча-
емости 0,02–0,03 [32–34].

В то же время, по сообщениям других авто-
ров, генотип ТТ вообще отсутствовал в популяци-
ях герефордской, айрширской и бурой швицкой 
пород, а генотип СС встречался более чем у 90% 
животных [29; 33; 35; 36].

Однако в большинстве научных работ сообща-
ется, что этот довольно редкий аллель Т гена ти-
реоглобулина ассоциирован с высоким качеством 
молочной продуктивности и мраморностью мяса 
[28; 30; 37–43].

Продуктами экспрессии генов GH и TG явля-
ются одноимённые гормоны, участвующие в ре-
гуляции процессов роста и развития организма. 
Белок тиреоглобулин является предшественником 
гормонов щитовидной железы трийодтиронина 
(Т3) и тироксина (Т4). Биохимиками сообщается, 
что в отсутствии Т4 соматотропин (гормон роста) 
неспособен стимулировать рост скелета, что даёт 
возможность предположить о значимом влиянии 
наследуемости комплексных генотипов данных ге-
нов [44]. 

Учитывая тесную взаимосвязь данных белко-
вых молекул в онтогенезе организма, многими ав-
торами делается вывод об их значимом влиянии 
на формирование уровня молочной продуктивно-
сти и отдельных компонентов молока у коров [45].

Однако исследования комплексного влияния 
генов соматотропина и тиреоглобулина на продук-
тивные признаки коров носят немногочисленный 
характер.

По данным литературы, среди различных по-
род крупного рогатого скота наибольшей часто-
той обладает комплексный генотип LLCC – 0,282–
0,575, в особенности у коров камлыцкой (57,5%), 
голштинизированной чёрно-пёстрой (56,3%), 
абердин-ангусской (48,5%) и герефордской 
(35,1%) пород. Широкое распространение имеет 
также генотип LVCC, в том числе у животных сим-
ментальской – 33,3%, холмогорской – 30,4% и ка-
захской белоголовой породы – 25%. Генотип LLCT 
показал высокую частоту встречаемости у коров 
казахской белоголовой – 25%, симментальской – 
20,2% и голштинизированной чёрно-пёстрой по-
роды – 24%. Комплексный генотип LVCT также ре-
гистрировался достаточно часто у чёрно-пёстрой 
(21,3%), холмогорской (19,5%) и казахской бе-
логоловой (12,5%) пород. Сравнительно редкими 
были генотипы VVCT и VVTT, которые встречались 
только в стадах чёрно-пёстрой и холмогорской по-
род [4; 32; 38; 41; 46]. 

Рядом учёных предпринимались попытки ис-
следования ассоциации генов GH и TG с продук-

тивными признаками крупного рогатого скота без 
учёта комплексных генотипов.

Так, по данным Ю. Р. Юльметьевой и Ш. К. 
Шакирова, по величине удоя в большую сторону 
отличались коровы холмогорской породы татарс-
танского типа с генотипами VV и CC, при этом наи-
лучшими технологическими качествами обладало 
молоко коров, в геноме которых были V- и T-алле-
ли генов GH и TG соответственно [47]. 

Учёными Е. О. Крупиным, Ш. К. Шакировым, 
М. Ш. Тагировым при проведении исследования 
динамики молочной продуктивности холмогорской 
породы татарстанского типа под влиянием фак-
тора научно обоснованного сбалансированного 
кормления было установлено значимое влияние 
генотипа, при этом увеличение удоев на 15,0% с 
учётом базисных МДЖ и МДБ было у животных с 
генотипами GHLL (P < 0,001) и TGТТ. Наибольшая 
калорийность молока была выявлена у коров с 
генотипом GHLV (688 ккал) и TGТТ (757 ккал) [48]. 
Этими авторами также установлено высокое со-
держание общего белка и глюкозы в сыворотке 
крови коров с генотипами GHLV и TG5CС [49].

Другими учёными были осуществлены по-
пытки интерпретации ассоциативных связей ком-
плексных генотипов GH/TG с хозяйственно цен-
ными признаками коров. Так, Ф. Р. Валитовым в 
популяции чёрно-пёстрых коров было установле-
но, что наиболее высоким уровнем удоя, МДЖ и 
МДБ характеризовались особи с генотипами LLCT 
и LLTT [12].

В исследованиях С. В. Тюлькина на голшти-
низированных коровах чёрно-пёстрой породы 
сообщается, что наибольшая величина удоя и 
содержания жира в молоке регистрировалась у 
животных LLCT-генотипа, а высокая белковомо-
лочность была ассоциирована с генотипом LLCC. 
В холмогорской породе жирномолочность также 
была высокой у коров с генотипом LVCT (3,93%), 
а белковомолочность – у особей генотипа LVCC 
(3,3%), в то время как наибольшие количествен-
ные показатели молочной продуктивности, напро-
тив, регистрировались у коров LLCC-генотипа [4].

Учитывая малочисленность научных работ, 
посвящённых комплексным генотипам GH/TG круп-
ного рогатого скота, и несомненную значимость 
исследования ассоциативных связей с продуктив-
ными качествами была поставлена цель – изучить 
продуктивные признаки коров чёрно-пёстрой по-
роды с разными комплексными генотипами по ге-
нам GH и TG в условиях племрепродукторов Ко-
стромской области.

Материал и методы. Научные исследования 
проводили на базе лаборатории генетики и ДНК 
технологий ФГБОУ ВО Костромская ГСХА. Объ-
ектом исследований были коровы чёрно-пёстрой 
породы (n = 105) племенных репродукторов Ко-
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Продуктивные признаки коров чёрно-пёстрой породы с разными комплексными 
генотипами по генам GH и TG в условиях племрепродукторов Костромской области

стромской области. Источник данных племенного 
и зоотехнического учёта – ИАС «СЕЛЭКС».

У коров в условиях хозяйств проводили пунк-
цию хвостовой вены с целью отбора проб гене-
тического материала в виде цельной перифери-
ческой крови в промаркированные вакуумные 
системы с антикоагулянтом ЭДТА К2 («IMPROVE», 
Германия). ДНК коров получали сорбентным ме-
тодом с помощью набора реактивов ПРОБА-ГС-ГЕ-
НЕТИКА (ООО «НПО ДНК-технология», Россия) в 
соответствии с инструкцией производителя. 

Генотипирование коров по генам GH и TG 
проводили методом полимеразной цепной реак-
ции в реальном времени (ПЦР-РВ). Амплификацию 
образцов ДНК осуществляли на приборе DTlite 
(ООО «НПО ДНК-технология», Россия) по стан-
дартной температурной схеме. 

В состав амплификационной смеси входило (из 
расчёта на 1 образец): 5 мкл образца ДНК, 20 мкл 
ПЦР-смеси, 0,24 мкл 25 мМ дезоксинуклеозидтри-
фосфата (dNTP), 10 мкл раствора полимеразы (0,5 
мкл TAQ полимеразы и 9,5 мкл ПЦР-буфера). В со-
став ПЦР-смеси входили следующие компоненты: 
зонд FAM и HEX по 0,1 мкл, зонд BHQ – 0,3 мкл, 
праймер rev – 0,6 мкл, праймер forw – 0,1 мкл.

Частоту встречаемости генотипа в популяции 
рассчитывали по формуле (1):

,                        (1)

где P – частота встречаемости генотипа;
m – число особей с данным генотипом; 
N – общее количество особей в изучаемой 

группе.
Частоту встречаемости аллелей в популяции 

вычисляли по формуле (2):

  ,        (2)

где p – частота встречаемости первого алле-
ля;

q – частота встречаемости второго аллеля;
npp, npq, nqq – количество носителей генотипов 

pp, pq и qq соответственно; 
N – общее количество особей в изучаемой 

группе.

Независимость распространения аллелей в 
популяции и соблюдение закона генного равнове-
сия Харди-Вайнберга по изучаемым генам прове-
ряли при помощи следующего уравнения (3):

p2+2pq+q2=1,                      (3)

где p и q – частоты аллелей p и q соответст-
венно.

Результаты исследований обработаны в при-
ложении МS Office Excel 2019 стандартными ме-
тодами биометрического анализа. Достоверность 
разности между средними показателями групп 
оценивали путём расчёта t-критерия Стьюдента, 
достоверной считалась разность между группами 
при P < 0,05. При оценке разницы между наблю-
даемым и ожидаемым частотным распределением 
аллелей и генотипов применяли метод «хи-ква-
драт», разницу считали достоверной при P < 0,05.

Результаты и обсуждение. В результате 
генотипирования коров чёрно-пёстрой породы 
по генам тиреоглобулина и соматотропина были 
определены их комплексные генотипы (табл. 1).

По результатам генетической диагностики 
коров чёрно-пестрой породы из девяти потенци-
ально возможных установлены три комбинации 
аллелей гена соматотропина и тиреоглобулина. 
В племрепродукторе СПК «Расловское» выявлены 
животные с предпочтительным по хозяйственно 
полезным признакам молочной продуктивности 
комплексным генотипом LLTT (0,031). Кроме того, 
в данном хозяйстве частота комплексного геноти-
па LLCT регистрировалась на 30,3% чаще по срав-
нению со стадом СПК «Яковлевское». Между тем 
встречаемость наиболее распространённого ге-
нетического варианта LLCC в СПК «Яковлевское» 
фиксировалась на 16,4% чаще относительно СПК 
«Расловское».

Полученные результаты во многом соотно-
сятся с информацией С. В. Тюлькина (2019), где 
у голштинской породы также отмечалась высо-
кая частота встречаемости генотипа LLCC – 0,563, 
LLCT  – 0,241. В исследованиях Ф. Р. Валитова 
(2019) на чёрно-пёстрой породе коров сообщается 
о похожих результатах, где генотип LLCC имел ча-
стоту 0,194, LLCT – 0,147, LLTT – 0,034.

Таблица 1 – Частота встречаемости комплексных генотипов TG и GH у коров чёрно-пёстрой породы в Костромской 
области

Порода / хозяйство
Частота встречаемости

LLCC LLCT LLTT LVCC LVCT LVTT VVCC VVCT VVTT

СПК «Расловское» 0,646 0,323 0,031 – – – – – –

СПК «Яковлевское» 0,775 0,225 0,000 – – – – – –

Чёрно-пёстрая 0,695 0,286 0,019 – – – – – –
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Проверка соблюдения уравнения Харди-Вай-
нберга позволяет судить об отсутствии статисти-
чески значимого различия между наблюдаемыми 
и ожидаемыми частотами комплексных генотипов 
GH/TG. Следовательно, генное равновесие в по-
пуляции соблюдено, что говорит об отсутствии 
давления каких-либо селекционных факторов на 
распределение комплексных генотипов в исследу-
емых популяциях коров.

По данным ежегодника ВНИИПЛЕМ за 2022 
год, средние удои в стадах коров чёрно-пёстрой 
породы в Костромской области варьируют в пре-
делах 8000 кг за лактацию, содержание жира в 
молоке – 4,23–4,38%, содержание белка в моло-
ке – 3,04–3,23% [50].

Молочная продуктивность коров изучаемых 
выборок в разрезе разных комплексных генотипов 

генов соматотропина и тиреоглобулина представ-
лена в таблице 2.

Установлено, что у коров чёрно-пёстрой по-
роды племенных репродукторов Костромской об-
ласти не было выявлено достоверной разницы по 
величине удоя за лактацию в разрезе разных ком-
плексных генотипов GH и TG.

Однако в СПК «Расловское» выявлена тен-
денция к наиболее высоким удоям у коров-носи-
телей комплексного генотипа LLCT, что выше от-
носительно LLCC и LLTT на 220,6 и 1034,6 кг (3,4 и 
18,2%) соответственно. 

По величине МДЖ коровы этого хозяйства, 
имеющие в своём геноме LLCC и LLCT-генотипы 
GH/TG, находились практически на одном уровне. 
При этом особи с генотипом LLCC обладали досто-
верно более высокой массовой долей жира в мо-

Таблица 2 ‒ Показатели продуктивности коров с разными комплексными генотипами GH/TG

Порода / хозяйство Показатель LLCC LLCT LLTT

СПК «Расловское»

n 42 21 2

удой, кг 6471,11±170,47 6691,78±208,91 5657,17±2528,38

жир, % 4,08±0,041*** 4,09±0,061*** 3,77±0,07

белок, % 3,25±0,02 3,28±0,03 3,15±0,10

СПК «Яковлевское»

n 31 9 0

удой, кг 8021,33±198,73 7833,94±153,10 –

жир, % 3,95±0,06 4,19±0,052** –

белок, % 3,16±0,03 3,24±0,022* –

Чёрно-пёстрая

n 73 30 2

удой, кг 7129,42±157,05 7034,43±179,76 5657,17±2528,38

жир, % 4,02±0,031*** 4,12±0,051*** 3,77±0,07

белок, % 3,21±0,01 3,26±0,022* 3,15±0,10

Примечание: 1 – достоверность различий указана в сравнении с генотипом LLTT; 2 – в сравнении LLCC и LLCT 
(1* – Р < 0,05; 1** – Р < 0,01; 1*** – Р < 0,001).

локе относительно LLTT – на 0,30% (P < 0,001). 
По белковомолочности преимущество животных 
LLCT-генотипа, по сравнению с носителями LLCC 
и LLTT, составило 0,03 и 0,13% (P < 0,001) соот-
ветственно.

В СПК «Яковлевское» коровы LLCC-геноти-
па по количественным показателям продуктив-
ности превосходили носителей LLCT на 187,39 кг 
(2,39%), но при этом значимо уступали живот-
ным с генетическим вариантом LLCT – на 0,24% 
(P < 0,01) и 0,08% (P < 0,05) по массовой доле 
жира и белка в молоке соответственно.

В среднем по данным выборкам коров чёрно-
пёстрой породы региона установлено, что LLCC-
генотип ассоциируется с более высоким удоем 
за лактацию относительно коров с LLCT и LLTT-
генотипом – на 95 кг и 1471 кг соответственно, 
но более низким качественным составом молока, 

в сравнении с носителями генетического вари-
анта LLCT (на 0,10%), по жирномолочности и на 
0,04% (P < 0,05) – по белковомолочности. Также 
коровы с комплексными генотипами LLCT и LLCC 
достоверно превосходили носителей LLTT по жир-
номолочности на 0,35% (P < 0,001) и на 0,025% 
(P < 0,001) соответственно.

Вывод. Таким образом, в результате исследо-
ваний выявлены три комплексных генотипа по ге-
нам соматотропина и тиреоглобулина у крупного 
рогатого скота чёрно-пёстрой породы племенных 
репродукторов Костромской области: LLCC, LLCT, 
LLTT. При анализе молочной продуктивности сре-
ди животных разных комплексных генотипов GH 
и TG не было выявлено достоверной разницы по 
величине удоя за лактацию, однако установлена 
достоверная ассоциация аллелей GHL и TGT c по-
казателями массовой доли жира и белка в молоке.
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