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В настоящее время при селекции в молочном скотоводстве часто используют мар-
керные гены. Учеными проводятся исследования взаимосвязи полиморфизма генов с такими 
хозяйственно-полезными признаками, как молочная продуктивность, продуктивное долго-
летие, рост, развитие и т.д. Короткий срок хозяйственного использования коров и поздний 
набор живой массы, необходимой для первого осеменения, приносят сельскохозяйственным 
организациям экономические потери. Целью исследований являлось изучение взаимосвязи по-
лиморфизма гена соматотропина с живой массой при первом осеменении и продуктивным 
долголетием коров. Исследование проведено в Свердловской области на крупном рогатом 
скоте голштинизированной черно-пестрой породы в 2018–2019 гг. Сформированы две вы-
борки: телки и выбывшие коровы, генотипированные по гену соматотропина. У живот-
ных определен LV- полиморфизм гена соматотропина. Определение полиморфизма вклю-
чало в себя следующие этапы: выделение ДНК, проведение полимеразной цепной реакции 
(ПЦР), постановка рестрикции, прогон продуктов рестрикции в агарозном геле, визуализа-
ция при помощи трансиллюминатора. Результаты исследований обработаны при помощи 
программного обеспечения IBM SPSS Statistics 23, рассчитан критерий достоверности. LV-
полиморфизм представлен тремя генотипами: LL, LV и VV. Изучена частота встречаемо-
сти генотипов в популяции голштинизированного крупного рогатого скота. Выявлено, что 
генотип LL широко представлен в изученной популяции (77,2%), животных с генотипом LV 
меньше (22,2%). Генотип VV встречается в популяции крайне редко (0,6%). Также выявле-
но, что аллель L является распространенным аллелем популяции (88,3%). В ходе изучения 
взаимосвязи LV-полиморфизма с живой массой при первом осеменении установлено, что 
животные с генотипом LL быстрее растут, раньше достигают живой массы, необходи-
мой для первого осеменения. При одинаковом возрасте телки с генотипом LV имели массу 
400 кг, с генотипом LL – массу на 9 кг больше. При исследовании влияния генотипов гена со-
матотропина на продуктивное долголетие установлено, что коровы с генотипом LV име-
ют более длительный срок хозяйственного использования. Разница с животными с геноти-
пом LL составила 0,5 лактации. Таким образом, генотипы LL и LV являются желательны-
ми для использования в селекции голштинизированного крупного рогатого скота: генотип 
LL связан с ростом и развитием, LV – с продуктивным долголетием.

Ключевые слова: крупный рогатый скот, соматотропин, полиморфизм, генотип, 
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Введение

Продуктивное долголетие является одним из важных показателей молочно-
го скотоводства [11]. В настоящее время в России распространена голштинизиро-
ванная черно-пестрая порода, средний срок хозяйственного использования которой 
составляет три года [2]. Постоянная замена дойных коров ремонтным молодняком, 
выбраковка по причине низкой молочной продуктивности ведут к экономическим 
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потерям сельскохозяйственных организаций. Также немаловажным фактором можно 
назвать живую массу при первом осеменении [19]. Раннее осеменение может приве-
сти к проблемам с репродуктивным здоровьем, позднее – к ожирению телок и труд-
ностям с осеменением. Плохие показатели роста, позднее осеменение даже при вы-
соком уровне кормления могут быть обусловлены низким генетическим потенциа-
лом. В продуктивном долголетии интерес представляют не только высокий уровень 
молочной продуктивности, но и длительное ее сохранение [12]. Встречаются слу-
чаи, когда максимальное повышение обильномолочности проявляется при третьей 
лактации, затем происходит ее падение, связанное ухудшением состояния здоровья 
животного.

Современные проблемы ускоренной индустриализации животноводства, рост 
объемов производства продукции по отношению к вложениям требуют развития ин-
новационных путей в управлении генетическими ресурсами животных [13]. В по-
следнее время среди ведущих агропромышленных компаний набирает популярность 
использование маркерной селекции. Соматотропин – гормон, связанный с энергией 
роста. Учеными изучены полиморфизм гена соматотропина и его связь с молочной 
продуктивностью коров. LV-полиморфизм гена соматотропина представлен тремя 
генотипами: LL, LV и VV.

И.Е. Багаль с соавт. изучено распределение генотипов GH крупного рога-
того скота холмогорской и голштинской пород. Установлено преобладание аллеля 
L и генотипа LL [1]. Аналогичные результаты получены С.В. Тюлькиным с соавт. 
на примере голштинского скота Республики Татарстан, К.В. Копыловым с соавт. – 
на примере украинской красно-пестрой породы, J. Komisarek с соавт. – на примере 
черно-пестрой и джерсейской пород [4, 10, 17]. И.В. Ткаченко, С.Л. Гридиной уста-
новлена наиболее высокая обильномолочность у коров, имеющих генотип LL гена 
соматотропина [9]. И.Ю. Долматовой с соавт. выявлено, что аллель L связан с высо-
кой обильномолочностью [3].

Рядом ученых выявлено, что животные крупного рогатого скота с разными ге-
нотипами гормона роста отличаются по убойному выходу мяса. Так, животные гере-
фордской породы, имеющие генотип VV, превосходили животных с другими гено-
типами на 5–10 кг по массе туши [8, 20]. Также изучены полиморфизм гена сомато-
тропина и его связь с живой массой свиней и северных оленей [5, 7]. Выявлено, что 
сходство гена соматотропина северных оленей и крупного рогатого скота составляет 
93%, с овцами – 92%. Исследователями изучен полиморфизм гена гормона роста 
у овец, коз и кур [6, 15, 16, 18]. Однако исследования по поиску взаимосвязи между 
LV-полиморфизмом гена соматотропина с показателями живой массы при первом 
осеменении и продуктивным долголетием ранее не проводились, что и определило 
актуальность настоящей работы.

Целью исследований являлось определение полиморфизма гена соматотро-
пина голштинизированной черно-пестрой породы и его связи со сроком первого осе-
менения и продуктивным долголетием животных.

Методика исследований

Исследования проводились в лаборатории молекулярно-генетического ана-
лиза Уральского НИИСХ – филиала ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН в 2018–2019 гг. 
Объектом исследования являлись 256 коров и 300 телок голштинизированной чер-
но-пестрой породы, принадлежащие сельскохозяйственным предприятиям Сверд-
ловской области (АО «Каменское» и АО «Агрофирма «Патруши»), в которых при-
меняется промышленная технология получения молока с аналогичными подходами 
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в кормлении, содержании и приемах воспроизводства. Это явилось обоснованием 
объединения выборок экспериментальных животных.

Выделение ДНК проводилось согласно протоколу фирмы «Син-
тол» (Россия) при помощи набора ДНК-Экстран 1 с использованием термостатов Тер-
мит («ДНК-технология» Россия) и Biosan СН-100 (Латвия), а также центрифуг Eppen-
dorf 5424 (Германия) и Biosan Microspin FV-2400 (Латвия). ПЦР проводили на ампли-
фикаторе Bio Rad PTC-225 DNA Engine Tetrad Cycler (США). Программа амплифика-
ции включала в себя 30 основных циклов: плавление ДНК при t 94°C 30 сек., отжиг 
прймеров при t 65°C 30 сек., элонгация при t 72°C30 сек., а также 1 цикл плавления при t 
95°C 180 сек. и 1 цикл элонгации при t 72°C 300 сек. Для амплификации использовались 
праймеры фирмы «Синтол» (Россия): GH5F: 5′-GCT-GCT-CCT-GAG-GGC–CCT-TC-3′; 
GH5R: 5′-CAT-GAC–CCT-CAG-GTA-CGT-CTC–CG-3′.

Рестрикционную смесь (рестриктаза AluI «СибЭнзим», Россия) по полиморфиз-
му LV выдерживали в термостате при температуре 37°С в течение 3-х ч. Затем вносили 
продукты рестрикции с красителем в лунки 3%-ного агарозного геля и помещали в ка-
меру горизонтального электрофореза («BioRad», США) на 1 ч с напряжением 100V. 
Результаты фиксировали при помощи трансиллюминатора Gel Doc («BioRad», США).

В соответствии с установленными генотипами у телок изучали возраст перво-
го осеменения и фиксировали живую массу с точностью до 1,0 кг. В эксперименталь-
ных хозяйствах технологией предусмотрено проведение первого осеменения при до-
стижении телками живой массы в среднем 400 кг.

В группе генотипированных коров в течение четырех лет фиксировали при-
чины их выбытия из производственного использования, которые заносились в про-
грамму АРМ «Селэкс» (молочный скот), Россия.

Результаты исследований обрабатывали биометрически с использованием про-
граммного обеспечения IBM SPSS Statistics 23 (IBM, США). Рассчитаны средние 
значения показателей живой массы и продуктивного долголетия по выборкам (М), 
ошибки средних (m), коэффициент корреляции (r) по методике Е.К. Меркурьевой. 
Статистическую значимость различий оценивали при р ≤ 0,05, р ≤ 0,01, р ≤ 0,001 с ис-
пользованием критериев t-Стьюдента для сравнения средних величин.

Результаты и их обсуждение

Определен полиморфизм коров голштинской породы по гену соматотропина. 
Визуализация генотипов представлена на электрофореграмме (рис. 1).

Рис. 1. Электрофореграмма гена соматотропина коров

LV-полиморфизм гена соматотропина обусловлен аллелями L и V, которые об-
разуют три генотипа: LL, LV и VV. Генотип LL представлен одной нижней полосой 
длиной 159 п.н. Генотип VV представлен одной верхней полосой, расположенной 
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на уровне 211 п.н. Генотип LV представлен двумя полосами, расположенными 
на уровне 159 и 211 п.н. Над генотипами указаны номера проб животных. Для точ-
ности генотипирования включены маркер молекулярной массы и положительный 
контроль.

Исследование полиморфизма гена сомато-
тропина позволило установить, что с наиболь-
шей частотой среди исследованных стад выяв-
лялся генотип LL (частота встречаемости соста-
вила 77,2%). Генотип LV встречался значительно 
реже, и его распространение составило 22,2%. 
Крайне редко встречались животные с геноти-
пом VV, которые выявлялись всего в 0,6% слу-
чаев (рис. 2). Соответственно аллель L является 
наиболее распространенным и составляет 88,3%. 
На долю аллеля V приходится 11,7%. Накопление 
аллеля L и генотипа LL в популяции голштинизи-
рованного крупного рогатого скота может свиде-
тельствовать об использовании в селекции огра-
ниченного количества быков-производителей, гомозиготных по данному аллелю.

Интенсивность роста и развития млекопитающих животных приходится на пе-
риод до половой зрелости. Виды млекопитающих животных, обладающих меньшим 
весом, быстрее достигают половой зрелости. Возраст первого осеменения в значи-
тельной степени зависит от набора животными определенной живой массы. В на-
стоящее время в голштинизированной черно-пестрой породе крупного рогатого скота 
оптимальным возрастом первого осеменения является 13–14 мес. при наборе живой 
массы 400 кг. В экспериментальной выборке телок живая масса при первом осеме-
нении в среднем составляла 399 кг, что соответствует установленной технологией 
норме. Однако часть животных имела большую скорость роста по сравнению со сво-
ими сверстницами, что, возможно, обусловлено влиянием аллельного состояния гена 
соматотропина. Подтверждением предположения служат результаты исследования, 
показавшие, что телки-носительницы генотипа LL быстрее достигали живой массы, 
необходимой для первого осеменения, в среднем на 419-й день, что на 17 дней рань-
ше носительниц генотипа LV и на 29 дней раньше носительниц генотипа VV. Соот-
ветственно носительницы генотипа LL по живой массе превосходили носительниц 
генотипа LV на 9 кг, и на 19 кг – телок с генотипом VV (табл. 1).

Таблица 1
Возраст первого осеменения телок с разными генотипами 

по гену соматотропина (n = 300) (М ± m)

Генотип 
соматотропина

Количество 
животных

Возраст первого 
осеменения, дни

Живая масса при первом
осеменении, кг

LL 231 419** ± 2,2 409 ± 1,2

LV 67 436 ± 4,3 400 ± 3,5

VV 2 448 ± 5,1 390 ± 7,2

*р ≤ 0,05.
**р ≤ 0,01 при сравнении LL-генотипа с LV- и VV-генотипами.

Рис. 2. Распределение частоты 
встречаемости генотипов 

соматотропина у коров и телок 
(n = 556), %
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Коэффициент корреляции между генотипом соматотропина и возрастом перво-
го осеменения составил 0,35.

Мониторинг причин выбытия в целом по выборке коров без учета генотипов 
по гену соматотропина позволил выявить, что наибольшее количество животных вы-
браковывалось по причине болезней репродуктивной системы (20%). Болезни репро-
дуктивной системы могут быть вызваны неправильным использованием гормональ-
ных препаратов, осложнениями после родов. Животных, выбывших по причине болез-
ней конечностей и обмена веществ, было меньше на 3 и 5% соответственно. Основные 
причины болезней конечностей – отсутствие моциона, нерегулярный уход за копытами. 
Болезни обмена веществ в основном возникают по причине несбалансированного со-
ставления рационов коров. Незначительное количество коров выбыло по причине бо-
лезней внутренних органов и низкой продуктивности: 3 и 1% соответственно (рис. 3).

Рис. 3. Причины выбытия коров (n = 256), %

Анализ распределения выбытия коров с разными генотипами по гену соматотро-
пина установил, что основную часть у коров с генотипом LL составляли болезни репро-
дуктивной системы (44 животных). Также распространенным было выбытие по причи-
не болезней обмена веществ, пищеварительной системы, вымени и конечностей: более 
25 животных по каждой причине. Редко встречались случаи выбытия по причине бо-
лезней внутренних органов и низкой продуктивности: 5 и 2 животных соответственно.

Полученные данные согласуются с результатами исследований других ученых, 
которые указывают на сопряженность генотипа LL с обильномолочностью. Также 
следует отметить, что среди носительниц других генотипов отсутствуют животные, 
выбывшие по причине низкой продуктивности. Это позволяет предположить, что 
у коров-носительниц LL высокая обильномолочность проявляется в течение непро-
должительного времени. Животные с генотипом LV чаще всего выбывали по причи-
не болезней конечностей (12 животных), реже всего – по причине болезней внутрен-
них органов (3 животных). Относительно животных с генотипом VV сложно сделать 
выводы о причинах выбытия ввиду его малой распространенности (табл. 2).

В таблице 3 приведена продолжительность хозяйственно-полезного использо-
вания коров с различными генотипами соматотропина.

Продуктивное долголетие зависит не только от возможности животного давать 
высокую молочную продуктивность, но и в первую очередь – от способности сохра-
нять ее длительное время. Высокий уровень обильномолочности растрачивает ре-
сурсы организма. Как следствие, у коров начинаются проблемы со здоровьем, и вы-
бытие животных происходит по причине заболеваний, не поддающихся лечению или 
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приводящих к бесплодию. Основными причинами выбытия крупного рогатого скота 
в данной выборке являются болезни ног, затем – маститы, болезни репродуктивной 
и пищеварительной систем. Низкая продуктивность является причиной выбытия 
менее 1% коров. Выявлено, что у животных с генотипом LV продолжительность 
хозяйственно-полезного использования дольше, чем с генотипом LL, на 0,5 лакта-
ции, а у животных с генотипом VV – на 1,3 лактации. По результатам исследований 
И.В. Ткаченко, С.Л. Гридиной [9], коровы с генотипом LL показывают наивысшие 
показатели обильномолочности, что может способствовать растрате жизненных сил 
и ухудшению их здоровья. Возможно, животные с генотипом LV обладают лучшим 
здоровьем и сопротивляемостью к бактериям и вирусам.

Таблица 2
Распределение причин выбытия коров с разными генотипами 

по гену соматотропина (n = 256)

Причина выбытия
Количество голов

LL LV VV

Болезни пищеварительной системы 27 6 –

Болезни обмена веществ 32 7 –

Болезни репродуктивной системы 44 6 –

болезни вымени 26 6 –

Болезни конечностей 31 12 1

Болезни внутренних органов 5 3 –

Низкая продуктивность 2 –

Зообрак 8 9 1

Прочее 25 5 –

Итого 200 54 2

Таблица 3
Средняя продолжительность хозяйственно-полезного использования коров 

с разными генотипами по гену соматотропина (n = 256) (М ± m)

Генотип Продолжительность хозяйственно-полезного
использования (лактаций)

LL 3,3* ± 0,1

LV 3,8* ± 0,2

VV 2,5 ± 0,7

*р ≤ 0,05 при сравнении LL- и LV-генотипов с VV-генотипом.
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Выводы

В популяции голштинизированного черно-пестрого скота самым распростра-
ненным генотипом GH является LL (77,2%). Данный генотип связан с более быстрыми 
ростом и достижением живой массы первого осеменения телок. В то же время генотип 
LV ассоциируется с продуктивным долголетием. Коровы-носительницы данного гено-
типа отличаются лучшим здоровьем, в связи с чем продолжительность их хозяйствен-
но-полезного использования дольше на 0,5 лактации, чем носительниц LL (р ≤ 0,05).

Необходимо проводить селекцию на увеличение количества животных с гено-
типом LV, чтобы обеспечить здоровье стад в сельскохозяйственных организациях, 
а также снизить выбраковку животных. Генотип VV в популяции голштинизирован-
ного черно-пестрого скота встречается редко, и его носительницы не отличились вы-
дающимися показателями по росту, развитию или продуктивному долголетию. Од-
нако сделать однозначный вывод о перспективах использования данного генотипа 
в селекции голштинизированного черно-пестрого скота сложно – необходимо нако-
пление большего количества экспериментальных данных.

Источником финансирования являлось выполнение государственного задания 
по теме «Разработать селекционно-генетические и теоретические основы сохране-
ния и эффективного использования генофонда крупного рогатого скота в Уральском 
регионе с применением современных биотехнологий».
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ASSOCIATIONS OF POLYMORPHIC VARIANTS 
OF THE SOMATOTROPINE GENE WITH ECONOMICALLY 

VALUABLE INDICATORS OF COWS

A.A. YARYSHKIN, O.S. SHATALINA, O.I. LESHONOK

(Federal State Budgetary Research Institution 
“Ural Federal Agrarian Scientific Research Centre, 
Ural Branch of the Russian Academy of Science”)

Currently, marker genes are often used in dairy cattle breeding. Scientists are studying 
the relationship of gene polymorphism with such economically useful traits as milk productiv-
ity, productive longevity, growth, development, etc. The short period of the economic use of cows 
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and the late intake of live weight necessary for insemination cause economic losses to agricul-
tural organizations. The goal of the research was to study the relationship of the polymorphism 
of the somatotropin gene with live weight during the first insemination and productive longevi-
ty of cows. The study was conducted in the Sverdlovsk region on cattle of Holstein Black-Motley 
breed in 2018–2019. Two samples were formed: heifers and retired cows genotyped by the somato-
tropin gene. In animals, LV-somatotropin gene polymorphism was determined. The determination 
of polymorphism included the following steps: DNA isolation, polymerase chain reaction (PCR), 
restriction enzyme production, restriction products run on an agarose gel, visualization using 
a transilluminator. The research results were processed using IBM SPSS Statistics 23 software, 
and the reliability criterion was analyzed. LV-polymorphism is represented by three genotypes: LL, 
LV and VV. The authors studied the frequency of genotypes in the population of holsteinized cattle. 
It was revealed that the LL genotype is widely represented in the population – 77.2%, animals with 
the LV genotype are found more rarely – 22.2%. The VV genotype is extremely rare in the pop-
ulation – 0.6%. It was also revealed that the L allele is a common population allele – 88.3%. 
In the course of studying the relationship of LV polymorphism with live weight during the first 
insemination, it was found that animals with the LL genotype grow faster and reach the live weight 
necessary for fruitful insemination earlier. At the same age, heifers with the LV genotype had 
a mass of 400 kg, with those with the LL genotype – 9 kg more at p ≤ 0.01. When studying the ef-
fect of somatotropin gene genotypes on productive longevity, it was found that cows with the LV 
genotype have a longer economic use. The difference with peers with the LL genotype was 0.5 lac-
tations at p ≤ 0.05. As a result of the studies, it can be concluded that the LL and LV genotypes are 
the desired option for the holsteinized cattle population. The LL genotype is associated with growth 
and development, and LV – with productive longevity.

Key words: cattle, growth hormone, polymorphism, genotype, live weight at the first insemi-
nation, productive longevity.
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