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Реферат. В статье представлены результаты полиморфизма генов GDF5 и CAPN1 у крупного ро-
гатого скота калмыцкой породы, принадлежащего СПК «Плодовитое» Малодербетовского района 
Республики Калмыкия, в количестве 60 голов. Выделение образцов ДНК проводили из цельной крови, взятой 
из яремной вены автоматическим методом экстракции. Проведение полимеразной цепной реакции в ре-
жиме реального времени осуществлялось для определения полиморфизма Т586С гена GDF5 и C316G гена 
CAPN1. В изучаемом стаде крупного рогатого скота преобладают животные с генотипом ТТ – 68,3 % 
поголовья, число животных с генотипами ТС и СС составляют 21,7 и 10 %. При изучении полиморфизма 
гена CAPN1 выявлено, что 23,3 % бычков исследуемого поголовья калмыцкого скота имеют желатель-
ный генотип CC, при этом гетерозиготный генотип присутствует у 16,7 %, рецессивный генотип GG 
имеют 60 % животных. Частота встречаемости аллеля Т гена GDF5 составляет 0,792, что превышает 
показатель аллеля С (0,208) на 58,2%, наблюдаемая частота генотипов ТТ и СС превышает показатель 
ожидаемой на 5,6 и 5,7 % соответственно, при этом показатель генотипа ТС ниже ожидаемой часто-
ты на 11,2 %. Частота встречаемости аллеля G (0,683) выше, чем у аллеля C (0,317) гена CAPN1 на 36,6 
%. Отмечается, что с наибольшей частотой встречается генотип GG с показателем 0,600, тогда как 
генотип CG имеет частоту 0,167 (меньше на 43,3 %), генотип СС – 0,233 (меньше на 36,7 %). Показатели 
наблюдаемой частоты генотипов СС и GG выше ожидаемой на 13,3 %, у гетерозиготного генотипа 
отмечается превышение ожидаемой частоты на 26,6 %. Бычки с генотипом ТТ гена GDF5 превосходили 
своих сверстников с генотипами ТС и СС по всем промерам. При изучении живой массы крупного рога-
того скота калмыцкой породы в возрасте 15 мес. выявлено положительное влияние генотипа СС гена 
CAPN1. Так, группа животных с данным генотипом имела наибольшую живую массу и превосходила своих 
сверстников с генотипами СG (на 9,9 %) и GG (на 11,1 %).
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Abstract. The article presents the results of polymorphism of the GDF5 and CAPN1 genes in cattle of the 
Kalmyk breed, owned by the agricultural production company “Plodovitoe” of the Maloderbetovsky district of 
the Republic of Kalmykia, in the amount of 60 heads. DNA samples were isolated from whole blood taken from 
the jugular vein by an automatic extraction method. A real-time polymerase chain reaction was carried out to 
determine the polymorphism T586C of the GDF5 gene and C316G of the CAPN1 gene. In the studied herd of cattle, 
animals with the TT genotype predominate - 68.3 % of the population, the number of animals with the TC and CC 
genotypes is 21.7 % and 10 %. When studying the polymorphism of the CAPN1 gene, it was revealed that 23.3 % of 
the bulls of the studied population of Kalmyk cattle have the desired genotype CC, while the heterozygous genotype 
is present in 16.7 %, and the recessive genotype GG is present in 60 % of animals. The frequency of occurrence 
of the T allele of the GDF5 gene is 0.792, which exceeds the indicator of the C allele (0.208) by 58.2 %, the 
observed frequency of TT and CC genotypes exceeds the expected indicator by 5.6 and 5.7 %, respectively, while 
the indicator of the TC genotype is lower than the expected frequency by 11.2 %. The frequency of occurrence of 
the G allele (0.683) is 36.6 % higher than that of the C allele (0.317) of the CAPN1 gene. It is noted that the GG 
genotype with an index of 0.600 occurs with the highest frequency, while the CG genotype has a frequency of 0.167 
(43.3 % less), the CC genotype – 0.233 (36.7 % less). The indicators of the observed frequency of the CC and GG 
genotypes are 13.3% higher than expected, the heterozygous genotype has an excess of the expected frequency by 
26.6 %. Bulls with the TT genotype of the GDF5 gene outperformed their peers with the TC and CC genotypes in 
all measurements. When studying the live weight of Kalmyk cattle at the age of 15 months, a positive effect of the 
CC genotype of the CAPN1 gene was revealed. Thus, the group of animals with this genotype had the largest live 
weight and surpassed their peers with the genotypes CG (by 9.9 %) and GG (by 11.1 %).

Необходимость обеспечения качественны-
ми мясными продуктами населения устанавли-
вает тенденцию перспективного развития жи-
вотноводства и наращивания объема получения 
продукции в стране. Традиционной отраслью 
животноводства является мясное скотоводство 
[1], развитие которого обуславливает рацио-
нальное использование генетического потен-
циала скота отечественных пород [2].

Одной из ценных отечественных пород 
скота мясного направления продуктивности 
считается калмыцкая. Калмыцкий скот обла-
дает ценными хозяйственно-биологическими 
качествами и отличается высоким показателем 
продуктивности, крепкой конституцией, отно-
сительным долголетием, неприхотливостью к 
условиям содержания и кормления, а также 
своей приспосабливаемостью к различным 
природно-климатическим условиям [3]. Мясо 
данной породы имеет высокие вкусовые каче-
ства, благодаря чему используется в улучше-
нии мясных качеств крупного рогатого скота 
молочного направления продуктивности [4].

В последние годы значительно возросло 
использование генетических исследований в 
селекционно-племенной работе с породами 
крупного рогатого скота мясного направле-
ния продуктивности. Молекулярно-генетиче-
ский скрининг по генам, связанным с мясной 

продуктивностью, важен при формировании 
высокопродуктивного племенного стада. Так, 
генотипирование поголовья позволяет с высо-
кой точностью спрогнозировать продуктивность 
стада еще на ранней стадии развития животных, 
что повышает эффективность селекционно-пле-
менной работы [5, 6]. 

Наиболее полезными в селекции считают-
ся однонуклеотидные полиморфизмы (SNP) 
ДНК-маркеров. Для прогноза мясной продук-
тивности скота используют гены, отвечающие 
за рост и качество мяса [6]. 

Одним из таких маркеров является ген 
GDF5. Фактор дифференциации роста 5 отно-
сится к суперсемейству TGF-β [7], участвует в 
развитии, поддержании костно-хрящевой ткани 
[8], а также в формировании телосложения ско-
та мясного направления продуктивности [9]. В 
некоторых исследованиях говорится о том, что 
данный ген оказывает влияние на параметры 
тела крупного рогатого скота при одинаковой 
живой массе [10, 11]. 

Геном, ассоциированным с «нежностью» 
мяса, является CAPN1, который кодирует 
μ-кальпаин, относящийся к семейству нели-
зосомальных внутриклеточных цистеиновых 
кальций-зависимых протеиназ. Кальпаин играет 
главную роль в послеубойном протеолизе и 
размягчении мяса [12, 13].
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Цель исследований – изучение влияния 
полиморфизма генов GDF5 и CAPN1 крупного 
рогатого скота калмыцкой породы на хозяй-
ственно-биологические признаки.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование проведено на базе регио-
нального научно-производственного центра 
по воспроизводству ФГБОУ ВО «КалмГУ 
им. Б.Б. Городовикова». Объектом исследова-
ния служил крупный рогатый скот калмыцкой 
породы, принадлежащий СПК «Плодовитое» 
Малодербетовского района Республики Калмы-
кия. Для проведения молекулярно-генетическо-
го анализа были взяты пробы крови у бычков 
калмыцкой породы в количестве 60 образцов. 
Отбор крови произведен из яремной вены. 

Измерение промеров и живой массы бычков 
проводилось в возрасте 15 мес.

Выделение образцов ДНК из цельной кро-
ви проводили автоматическим методом экс-
тракции с использованием набора реагентов 
«МагноПрайм ВЕТ» ООО «НекстБИО» со-
гласно краткому руководству по применению. 
Проведение полимеразной цепной реакции в 
режиме реального времени осуществлялось на 
амплификаторе Rotor-Gene Q, с использовани-
ем наборов для определения полиморфизма 
Т586С гена GDF5 и C316G гена CAPN1 Синтол. 
Подготовку реакционной смеси проводили по 
следующей схеме: 

1. 2,5 х Реакционная смесь – 10 мкл;
2. Разбавитель – 10 мкл;
3. Taq ДНК-полимераза, 5 Е/мкл – 0,5 мкл;
4. ДНК – 5 мкл.
Программу амплификации задавали по па-

раметрам, представленным в табл. 1.

Таблица 1
Параметры проведения амплификации
Parameters for carrying out amplification

Этап Температура Время Детекция Повторы
Удержание темпера-

туры 94 3 мин Без детекции 1

Цикл 1
94 20 с Без детекции

1058 20 с Без детекции
61 30 с Без детекции

Цикл 2

94 20 с Без детекции

3058 20 с Без детекции

61 30 с Детекция на Green, Yel-
low

Интерпретация результатов анализа про-
водилась на основании отчета, созданного в 
программе Rotor-Gene 6000 Series SoftWare 
1.8.17.5. 

Обработку данных, полученных в исследо-
ваниях, проводили с использованием методов 
вариационной статистики с помощью програм-
мы Excel офисного пакета Microsoft Office. 

Частота встречаемости генотипов рассчи-
тывалась по формуле

р = n ,                1)N
– где р – частота встречаемости геноти-

па; n – количество животных с определенным 
генотипом; N – общее количество животных.

Определение частоты встречаемости алле-
лей производилось по формуле:

РТ =
(2 × nTT + nTC) ,           (2)2 × N

РС =
(2 × nСС + nTC) ,           (3)

2 × N
– где РТ – частота аллеля Т; РС – частота 

аллеля С; nTT – число животных с генотипом 
ТТ, nСС – число животных с генотипом СС;
nTC – число животных с генотипом ТС; N – 
общее число аллелей. Формула для аллелей С 
и G гена CAPN1 аналогичная.

Ожидаемая частота генотипов рассчиты-
валась по закону Харди–Вайнберга.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ данных, полученных при проведе-
нии полимеразной цепной реакции в режиме 
реального времени гена дифференциации роста 
5, показал, что в изучаемой популяции круп-
ного рогатого скота преобладают животные с 

генотипом ТТ – на 46 % больше, чем в груп-
пе генотипом ТС, и на 58,3 % больше, чем в 
группе с генотипом СС (табл. 2). При изучении 
полиморфизма гена CAPN1 выявлено присут-
ствие желательного генотипа CC у 23,3 % ис-
следуемого поголовья калмыцкого скота, при 
этом гетерозиготный генотип CG имеют 16,7 % 
животных, рецессивный генотип GG – 60 %.

Таблица 2
Частота встречаемости аллелей и генотипов GDF5 и CAPN1

Frequency of alleles and genotypes of GDF5 and CAPN1

Генотип Кол-во животных, гол. Наблюдаемая частота 
встречаемости 

Ожидаемая частота 
встречаемости

Ген GDF5
ТТ 41 0,683 0,627
ТС 13 0,217 0,329
СС 6 0,100 0,043

Частота аллеля Т 0,792
Частота аллеля С 0,208

Ген CAPN1
CC 14 0,233 0,100
CG 10 0,167 0,433
GG 36 0,600 0,467

Частота аллеля С 0,317
Частота аллеля G 0,683

Из данных табл. 2 видно, что частота встре-
чаемости аллеля Т гена GDF5 превышает ча-
стоту аллеля С на 58,2 %. Наблюдаемая частота 
генотипов ТТ и СС превышает показатель ожи-
даемой на 5,6 % и 5,7 % соответственно, при 
этом показатель генотипа ТС ниже ожидаемой 
частоты на 11,2 %. 

Частота встречаемости аллеля G превышает 
частоту аллеля С гена CAPN1 на 36,6 %. Отме-
чается, что с наибольшей частотой встречается 

генотип GG, показатель которого превышает 
частоту генотипов СС и CG на 36,7 % и 43,3 % 
соответственно. Показатели наблюдаемой ча-
стоты генотипов СС и GG выше ожидаемой на 
13,3 %, у гетерозиготного генотипа отмечается 
превышение ожидаемой частоты на 26,6 %.

В нашем исследовании были изучены осо-
бенности формирования экстерьера у крупного 
рогатого скота калмыцкой породы в зависимо-
сти от полиморфизма гена GDF5 (табл. 3)

Таблица 3
Промеры исследуемых животных в зависимости от генотипа GDF5
Measurements of the animals studied depending on the GDF5 genotype

Показатель
Генотип GDF5

ТТ ТС СС
1 2 3 4

Высота в крестце 122,6±0,21 121,5±0,26*** 121±0,32***
Высота в холке 121,2±0,22 120,1±0,30** 119,3±0,23***
Глубина груди 60,9±0,19 60,0±0,26** 58,9±0,17***
Косая длина туловища 141,0±0,22 140,6±0,33 138,8±0,23***
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1 2 3 4
Обхват груди 169,8±0,16 168,7±0,32** 168,2±0,72*
Обхват пясти 15,6±0,10 15,2±0,16* 15,1±0,22*
Ширина в маклоках 39,3±0,15 38,8±0,16* 38,5±0,20**

Примечание. Разность по отношению к генотипу ТТ *P ≥ 0,95, **Р ≥ 0,99, ***Р ≥ 0,999.

Бычки с генотипом ТТ превосходили своих 
сверстников с генотипами ТС и СС по всем 
промерам: в высоте в крестце соответственно 
на 0,9 % (Р ≥ 0,999) и 1,3 % (Р ≥ 0,999), в высоте 
в холке – 0,9 % (Р ≥ 0,99) и 1,5 % (Р ≥ 0,999), 
в глубине груди – 1,5 % (Р ≥ 0,99) и 3,37 % 
(Р ≥ 0,999), в косой длине туловища – 0,3 % 
(P ≤ 0,90) и 1,5 % (Р ≥ 0,999), в обхвате груди – 

0,6 % (Р ≥ 0,99) и 0,9 % (Р ≥ 0,95), в обхвате 
пясти – 2,9 % (Р ≥ 0,95) и 3,6 % (Р ≥ 0,95), в 
ширине в маклоках – 1,2 % (Р ≥ 0,95) и 2,1 % 
(Р ≥ 0,99).

При изучении живой массы бычков крупно-
го рогатого скота калмыцкой породы в возрасте 
15 мес. обнаружено положительное влияние 
гена кальпаина (табл. 4).

Таблица 4
Живая масса исследуемого поголовья калмыцкого скота в возрасте 15 мес. в зависимости

от генотипа по гену CAPN1
Live weight of the studied population of Kalmyk cattle at the age of 15 months depending on the genotype

of the CAPN1 gene

Генотип Кол-во животных Средняя живая масса, 
кг

CC 14 469,4±1,9 
СG 10 422,7±3,1***
GG 36 417,1±1,2***

Примечание. Разность по отношению к генотипу СС ***Р ≥ 0,999.

Так, группа животных с генотипом CС име-
ла наибольшую живую массу и превосходила 
своих сверстников с генотипами СG и GG на 
9,9 % (Р ≥ 0,999) и на 11,1 % (Р ≥ 0,999) соот-
ветственно. 

Исследование полиморфизма Т586С гена 
GDF5 показало, что с наибольшей частотой 
встречаемости у популяции крупного рогато-
го скота калмыцкой породы, принадлежащей 
СПК «Плодовитое» Малодербетовского района 
Республики Калмыкия, выявлен генотип ТТ 
(0,683), с наименьшей – СС (0,1). Литературные 
данные свидетельствуют о том, что ген GDF5, 
имея решающее значение в развитии костей, 
связок и сухожилий, положительно влияет на 
линейные промеры скота. В нашем исследо-
вании выявлено положительное влияние гена 
GDF5 на промеры тела изучаемого поголовья 
крупного рогатого скота калмыцкой породы.

При изучении полиморфизма гена CAPN1 
выявлено, что с наибольшей частотой встреча-

ется генотип GG с показателем 0,600, генотип 
CС – 0,233, генотип СG – 0,167. Известно, что 
данный ген отвечает за «нежность» мяса, также 
имеются данные о положительном влиянии на 
живую массу крупного рогатого скота мясного 
направления продуктивности [14, 15]. В нашем 
исследовании выявлено достоверное различие 
по показателям живой массы у животных с ге-
нотипом СС, бычки этой группы превосходили 
сверстников с генотипами CC и GG.

ВЫВОДЫ
1. У исследуемого поголовья крупного рога-

того скота калмыцкой породы, принадлежащего 
СПК «Плодовитое» Малодербетовского района 
Республики Калмыкия, с наибольшей частотой 
встречаются генотипы ТТ гена GDF5 (0,683) и 
GG гена CAPN1 (0,600).

2. Выявлено положительное влияние ге-
нотипа ТТ гена GDF5 на линейные промеры 

Окончание табл. 3
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калмыцкого скота. Бычки с данным генотипом 
превосходили своих сверстников с генотипами 
ТС и СС по всем промерам: в высоте в крест-
це соответственно на 0,9 и 1,3 %, в высоте в 
холке – на 0,9 и 1,5 %, в глубине груди – на 1,5
и 3,37 %, в косой длине туловища – на 0,3 %
(Р ≤ 0,90) и 1,5 %, в обхвате груди – на 0,6 и 
0,9 %, в обхвате пясти – на 2,9 и 3,6 %, в ширине 
в маклоках – на 1,2 и 2,1 %.

3. Подтверждено влияние генотипа СС гена 
CAPN1 на живую массу исследуемого поголо-
вья крупного рогатого скота. Группа животных, 

с желательным гомозиготным генотипом име-
ла наибольшую живую массу и превосходила 
своих сверстников с генотипами СG и GG на 
9,9 % и на 11,1 % соответственно.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации (№ 075-03-2022-119/1 «Особенности 
организации генома крупного рогатого скота мясных 
пород, ассоциированных с высоким адаптивным и про-
дуктивным потенциалом, на основе высокополиморфных 
генетических маркеров»).
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