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Реферат. Цель настоящего исследования заключалась в изучении особенностей аллельного по-
лиморфизма гена кальпаина – CAPN1 у крупного рогатого скота калмыцкой породы и определение 
его взаимосвязи с мясной продуктивностью. Согласно литературным данным, ген кальпаин считается 
ответственным за формирование «нежности» мяса. Животные с таким генотипом представляют боль-
шой интерес для селекции по повышению мясной продуктивности. На базе лаборатории молекулярной 
генетики РНПЦ по воспроизводству сельскохозяйственных животных ФГБОУ ВО «КалмГУ» проводились 
генетические исследования по ДНК-генотипированию калмыцкого скота. При анализе 50 образцов ДНК 
было установлено, что желательная форма аллеля гена CAPNСС имелась у 18% животных, 36% со-
ставляли гетерозиготные особи CAPNСG, у остальных животных выявлен аллель CAPNGG, равный 46%. 
Оценка ожидаемой гетерозиготности составила 0,46, а фактической – 0,36. Таким образом, в данной 
популяции калмыцкого скота наблюдается нарушение генного равновесия ввиду смещения фактиче-
ского и теоретически ожидаемого количества гетерозигот. При анализе данных живой массы бычков и 
связанности её с генотипами установлено, что наибольшая живая масса отмечалась в группе животных 
с генотипом CAPNСС (386 кг ± 0,47). Высока доля гетерозиготных животных с живой массой 377,1 ± 0,73 
кг, от которых в дальнейшем, при правильном ведении селекционно-племенной работы, теоретически 
возможно получить желательные генотипы. 
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Abstract. The purpose of this research was to study the characteristics of the allelic polymorphism of 
the calpain gene – CAPN1 in cattle of the Kalmyk breed and determine its relationship with meat productivity. 
According to literature data, the calpain gene is considered responsible for the formation of the “tenderness” 
of meat. Animals with this genotype are of great interest for breeding to increase meat productivity. On the 
basis of the laboratory of molecular genetics of the RSPC for the reproduction of farm animals of the FSBEI of 
HE “KalmSU,” genetic studies on DNA genotyping of Kalmyk cattle were carried out. When analyzing 50 DNA 
samples, it was found that 18% of animals had the desired form of the CAPNCC gene allele, 36% were het-
erozygous CAPNCG individuals, and the remaining animals had a CAPNGG allele equal to 46%. The estimate for 
expected heterozygosity was 0.46 and the actual heterozygosity was 0.36. Thus, in this population of Kalmyk 
cattle there is a violation of genic balance due to a shift in the actual and theoretically expected number of het-
erozygotes. When analyzing the data on the live weight of bull calves and its association with genotypes, it was 
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found that the largest live weight was observed in the group of animals with the CAPNCC genotype (386 kg ± 
0.47). There is a high proportion of heterozygous animals with a live weight of 377.1 ± 0.73 kg, from which it 
is theoretically possible to obtain desired genotypes in the future, with proper breeding work.

Keywords: DNA testing, polymorphism, meat productivity, Kalmyk breed

Финансирование: работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации № 075-03-2022-119/1.

Введение. В настоящее время в России стала 
широко применяться геномная селекция во всех 
видах сельскохозяйственных животных. Благода-
ря новейшей технологии в животноводстве по-
вышается селекционная точность и надёжность 
племенной оценки [1; 2]. Существует большое 
количество полиморфных вариантов генов-канди-
датов, и установлена их ассоциация с продуктив-
ными признаками животных. Маркерная селекция 
позволяет проводить оценку частоты встречае-
мости желательных и нежелательных аллелей 
для породы или линии, целенаправленно вести 
селекционную работу по накоплению предпочти-
тельных аллелей генов в стадах [3; 4]. По литера-
турным данным, ген кальпаин (CAPN1) считается 
ответственным за формирование такого качест-
венного показателя мяса крупного рогатого скота, 
как нежность. Нежность мяса определяется как 
степень жёсткости мышечных волокон. Стр уктура 
гена кальпаина включает в себя 22 экзона, и его 
размер составляет около 30 т. н. п., он расположен 
на 29-й хромосоме [5; 6]. Предпочтительной гомо-
зиготной аллельной формой, влияющей на качест-
во мяса и определяющей его нежность, является 
генотип CAPNСС. Выявление животных с данным 
генотипом представляет большой интерес для хо-
зяйств, занимающихся селекцией по повышению 
мясной продуктивности мясных пород скота [7]. 
Развитие мясного скотоводства в Республике Кал-
мыкия в настоящее время направлено не только 
на увеличение чистопородного поголовья, но и на 
получение высококачественного мяса. Как извест-
но, качество продукта зависит от наследственно-
сти животных, условий кормления и содержания. 
Поголовье крупного рогатого скота калмыцкой 
породы на территории Республики Калмыкия со-
ставляет около 522 тыс. голов, согласно данным 
Росстата на 01.01.2022 г. На территории респу-
блики существуют 20 племенных хозяйств, специ-
ализирующихся на разведении калмыцкой породы 
скота. В республике создан первый региональный 
научно-производственный центр по воспроизвод-
ству сельскохозяйственных животных, где также 
ведутся исследования по особенностям организа-
ции генома крупного рогатого скота мясных пород. 
Качественную говядину, как хозяйственно полез-
ный признак продуктивности, определяют такие 
показатели, как вкусовые качества, нежность 

и мраморность мяса, запах. Целью исследований 
являлось изучение особенностей аллельного по-
лиморфизма гена кальпаина – CAPN1 у крупного 
рогатого скота калмыцкой породы и определение 
его взаимосвязи с мясной продуктивностью.

Условия, материалы и методы. Объектом 
исследования послужил крупный рогатый скот 
(бычки) калмыцкой породы в возрасте 15 месяцев, 
разводимый в племенном репродукторе «Хошуд» 
Республики Калмыкия. 

Обслуживание животных и эксперименталь-
ный опыт были выполнены в соответствии с ин-
струкциями и рекомендациями Russian Regulations, 
1987 (Order No.755 on 12.08.1977 the USSR Ministry 
of Health) и «The Guide for Care and Use of Labora-
tory Animals» (National Academy Press Washington, 
D.C. 1996). При постановке экспериментальных 
исследований были предприняты все усилия, со-
кращающие к минимуму страдания животных и ко-
личество используемых образцов.

На базе лаборатории молекулярной генетики 
РНПЦ по воспроизводству сельскохозяйственных 
животных ФГБОУ ВО «КалмГУ» проводились гене-
тические исследования по ДНК-генотипированию 
скота. Биологическим материалом служила цель-
ная кровь, взятая из яремной вены в вакуумную 
пробирку с антикоагулянтом (ЭДТА). Выделение 
ДНК проводилось согласно инструкции к набору 
реагентов «DIAtomtm DNA Prep100». 

Генотипирование проводили в режиме реаль-
ного времени на программируемом амплификато-
ре ROTOR-GENE Q, с использованием набора реа-
гентов для ПЦР-РВ компании «Синтол» (Россия).

Процесс амплификации гена CAPN1 проводил-
ся по следующему режиму (табл. 1). 

Частоту встречаемости генотипов определяли 
по формуле: 

p = n / N,                            (1)

где р – частота определённого генотипа; n – 
количество особей, имеющих определённый гено-
тип; N – число особей. 

Частоту аллелей определяли по формуле: 

РА = (2nAA + nAB) : 2N.               (2)

РВ = (2nBB + nAB) : 2N, 
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Таблица 1 – Режим процесса амплификации гена CAPN1

Step Temperature, °С Time Detection Repeats
Hold 94 3 mins No acquiring 1

Cycling 1
94 20 secs No acquiring

1058 20 secs No acquiring
61 30 secs No acquiring

Cycling 2
94 20 secs No acquiring

3058 20 secs No acquiring
61 30 secs Acquiring on Green or Yellow

где PА – частота аллеля А; РB – частота аллеля 
В; N – общее число аллелей.

Ожидаемая частота генотипов рассчитыва-
лась согласно закону Харди-Вайнберга. 

Статистические данные обрабатывались с по-
мощью офисного набора программ Microsoft Offi  ce 
Excel.

Результаты и обсуждение. Нами проведе-
на молекулярно-генетическая оценка 50 образцов 
ДНК бычков калмыцкой породы. В результате ис-
следования выявлено наличие желательного ге-
нотипа CAPNСС, который имелся у 18% животных. 
36% составляли гетерозиготные особи CAPNСG, у 
остальных животных выявлен аллель CAPNGG, рав-
ный 46% (табл. 2).

Анализируя генетическую характеристику 
калмыцкого скота, можно отметить высокую ча-
стоту гомозиготного генотипа CAPNСС, что, скорее 
всего, связано с гетерогенностью крупного рога-
того скота калмыцкой породы. Также это может 
свидетельствовать и о существовании большой 
вероятности получения желательных генотипов 
у калмыцкого мясного скота. 

Была изучена доля гетерозигот в популяции 
калмыцкого скота. Оценка ожидаемой гетерози-
готности составила 0,46, а фактической – 0,36. 
Таким образом, в данной популяции калмыцкого 
скота наблюдается смещение фактической и на-
блюдаемой гетерозиготности, что говорит о нару-
шении генного равновесия. Предположительно, 

Таблица 2 – Генетическая характеристика скота калмыцкой породы по гену CAPN1

Группа n
Распределение генотипов Распределение 

аллелей
СС СG GG

C G
n % n % n %

Бычки 50 9 18 18 36 23 46 0,36 0,64

Таблица 3 – Живая масса бычков разных генотипов

Возраст, месяцы

Генотип
СС

(n = 9)
СG

(n = 18)
GG

(n = 23)

Живая масса, кг Живая масса, кг Живая масса, кг

15 386±0,47 377,1±0,73 367,6±0,40

Примечание: Р ≥ 0,999.

это связано с искусственным отбором животных, 
ведением целенаправленной селекции, а также 
подбором родительских пар. 

Наблюдение за динамикой живой массы быч-
ков калмыцкой породы в зависимости от их геноти-
пов показало, что средняя живая масса у бычков с 
желательным CAPNСС генотипом составляла 386 кг 

(Р ≥ 0,999) (табл. 3). Животные с гетерозиготным 
генотипом CAPNСG имели живую массу 377,1 кг 
(Р ≥ 0,999), а с генотипом CAPNGG живая масса 
была 367,6 кг (Р ≥ 0,999).  

При анализе данных живой массы бычков 
и связанности её с генотипами установлено, что 
наибольшая живая масса отмечалась в группе 
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животных с генотипом CAPNСС (386 кг), который, 
судя по литературным данным, ассоциирован с хо-
зяйственно ценными признаками.

Высока доля гетерозиготных животных с жи-
вой массой 377,1 кг, от которых в дальнейшем, 
при правильном ведении селекционно-племенной 
работы в хозяйстве, теоретически возможно полу-
чить желательные генотипы. 

Улучшение качества говядины является од-
ним из основных направлений селекционно-пле-
менной работы в мясном скотоводстве как в Ре-
спублике Калмыкия, так и в России. Для решения 
этой задачи используется молекулярно-генетиче-
ская информация о генотипе по локусам, на кото-
рых основана маркер-ассоциированная селекция 
сельскохозяйственных животных [7; 8]. Отече-
ственными и зарубежными учёными-генетиками 
установлены взаимодействия хозяйственно цен-
ных признаков животных с генами-кандидатами. 
Известно, что полиморфизм генов-кандидатов 
продуктивности по таким генам, как лептин, ти-
реоглобулин, соматотропин, пролактин, кальпаин, 
на сегодняшний день являются потенциальными 
маркерами продуктивности сельскохозяйственных 
животных.

Установлено, что кальпаин является полипеп-
тидным гормоном, кодирующим геном, структура 
которого включает в себя 22 экзона, и его размер 
составляет около 30 т. н. п., он расположен на 29-й 
хромосоме [9]. Гомозиготные животные по этому 
аллелю представляют большой интерес для селек-
ции на мясность. При изучении взаимосвязи гена 
CAPN1 с мясной продуктивностью у скота лимузин-
ской и герефордской пород учёными выявлено по-
ложительное влияние на вкусовые и питательные 
качества мяса. Продукция таких животных за счёт 
высокой доли желательного аллеля С с генотипом 
СС имеет значительный потенциал в отношении к 
другим породам крупного рогатого скота [10]. При 
анализе образцов ДНК животных выявлены суще-
ственные различия соотношения животных разных 
генотипов в отдельных популяциях. Выявлено, 
что частота встречаемости гомозиготного геноти-
па CAPNСС преобладает у крупного рогатого скота 
калмыцкой породы и выше, чем у скота казахской 
белоголовой породы, на 9,41%. У крупного рога-
того скота каргалинской породы данный показа-
тель также выше, чем у казахского белоголового 

скота, на 7,05%. В исследованиях Е. С. Суржикова, 
Д. Д. Евлагина (2023) установлено, что количество 
эффективных аллелей по гену кальпаина преобла-
дает у молодняка герефордской и казахской бе-
логоловой пород (1,83 и 1,91), у скота калмыцкой 
породы этот показатель наименьший (1,57). 

Исследование вариабельности наблюдаемой 
гетерозиготности гена CAPN1 показало, что сре-
ди молодняка герефордской породы показатель 
колебался от 0,04 до 0,18–0,24 среди казахской 
белоголовой и калмыцкой пород. Ожидаемая ва-
риабельность гетерозиготности у молодняка кал-
мыцкого и казахского белоголового скота была 
минимальной и составляла 0,292 и 0,37 соответ-
ственно, максимум вариабельности наблюдался 
у герефордской породы – 0,8. Аллельные вари-
анты однонуклеотидных полиморфизмов генов 
CAPN1 и CAST крупного рогатого скота ассо-
циированы с «мраморностью» и «нежностью» 
мяса. Методами KASP и ПЦР-РВ были исследова-
ны SNP в гене CAPN1 (rs17872000) и гене CAST 
(rs109221039) у КРС мясных пород, разводимых 
в Республике Беларусь. Также сравнительная ха-
рактеристика генетической структуры исследуе-
мых животных из популяций скота разных мясных 
пород по гену CAPN1 показала, что у абердин-
ангусского скота желательный аллель С, который 
ассоциируется с «нежностью» мяса, встречает-
ся с наибольшей частотой (34,3%), в сравнении 
со скотом лимузинской породы (14,3%), разни-
ца в 2,4%. Мясная порода герефорд по частоте 
встречаемости кальпаина была равна 13,9%, что 
приближенно к частоте породы герефорд. Таким 
образом, применение генетических маркеров в 
селекции скота мясного направления, как важный 
критерий, позволит улучшить показатели мясной 
продуктивности [12, 13]. В наших исследовани-
ях, проведённых на бычках калмыцкой породы 
в ведущем племенном репродукторе республики, 
было установлено превосходство гетерозигот-
ных особей по формированию мясной продук-
тивности с учётом полиморфизмов гена кальпа-
ина CAPN1.

Выводы. Таким образом, полученные резуль-
таты подтверждают значимое применение генети-
ческих маркеров в селекции скота, которые на-
правлены на повышение мясной продуктивности 
и улучшение мясных качеств говядины. 
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