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Резюме. Научный опыт был проведен в Республике Калмыкия. Его целью было установление взаимосвязи между 
генетическим полиморфизмом генов Pit-1 и DGAT1 и характеристиками репродуктивной функции, а также уровнем 
молочной продуктивности коров калмыцкой породы. Для осуществления данного исследования у коров (п=80) 3-х 
летнего возраста были взяты образцы крови с целью последующего генотипирования. На основе полученных гене-
тических данных были сформированы шесть экспериментальных групп животных для оценки их продуктивности и 
воспроизводительных качеств. В результате анализа генетического материала распределение генотипов приняло 
следующие значения: генотип АА был обнаружен у 21,3 % особей, АВ – у 32,5 %, а ВВ – у 46,2 % исследуемой попу-
ляции. Частота встречаемости аллеля А гена Pit-1 составила 0,38, в то время как аллель В встречался с частотой 0,62. 
Относительно гена DGAT1 у коров калмыцкой породы генотип КК выявлен в 40 % случаев, КА – в 37,5 %, а АА – в 
22,5 %. Частоты аллелей DGAT1К и DGAT1А соответствовали значениям 0,59 и 0,41. Гетерозиготные особи с геноти-
пами Pit-1АВ и DGAT-1КА наряду с гомозиготными Pit-1ВВ и DGAT-1АА показали наилучшие репродуктивные характе-
ристики, проявляющиеся в высокой эффективностью воспроизводства. В этих группах наблюдали 100% показатель 
высоких отелов, что отражает полное отсутствие проблем с оплодотворением. Показатель выживаемости молод-
няка также был максимальным: все телята в этих группах дожили до момента отъема. Коровы с генотипами Pit-1АА 
и DGAT-1КК несколько отставали по своим показателям от животных с другими генотипами, хотя и незначительно. 
Анализ молочной продуктивности установил, что животные с генотипами Pit-1ВВ и DGAT-1АА достоверно превосхо-
дили молодняк с генотипами Pit-1АВ и Pit-1АА, DGAT-1КА и DGAT-1КК по массе тела при отъеме, а также по величине 
среднесуточного прироста. Это позволяет сделать вывод о наличии положительной связи между генетическими 
маркерами и показателями продуктивности. 
Ключевые слова: коровы, калмыцкая порода, полиморфизм, ген, генотип, аллель, воспроизводство, продуктив-
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Abstract. The experiment was conducted in the Republic of Kalmykia. Its goal was to establish the relationship between 
genetic polymorphism of the Pit-1 and DGAT1 genes and reproductive performance characteristics, as well as milk produc-
tion levels of Kalmyk cows. To carry out this study, blood samples were taken from 3-year-old cows (n=80) for subsequent 
genotyping. Based on the obtained genetic data, six experimental groups of animals were formed to evaluate their produc-
tivity and reproductive qualities. As a result of the genetic material analysis, the distribution of genotypes took the follow-
ing values: the AA genotype was detected in 21.3% of individuals, AB - in 32.5%, and BB - in 46.2% of the studied population. 
The frequency of the A allele of the PIT-1 gene was 0.38, while the B allele occurred with a frequency of 0.62. Regarding 
the DGAT1 gene in Kalmyk cows, the KK genotype was detected in 40% of cases, KA - in 37.5%, and AA - in 22.5%. The 
frequencies of the DGAT1K and DGAT1A alleles corresponded to the values of 0.59 and 0.41. Heterozygous individuals with 
the Pit-1AB and DGAT-1KA genotypes, along with homozygous Pit-1BB and DGAT-1AA, demonstrated the best reproductive 
performance, manifested in high reproductive efficiency. These groups demonstrated a 100% high calving rate, reflecting 
a complete absence of fertilization problems. The survivability of the young animals was also highest: all calves in these 
groups survived till weaning. Cows with the Pit-1AA and DGAT-1KK genotypes performed slightly worse than animals with 
other genotypes, although insignificantly. Milk productivity analysis revealed that animals with the Pit-1BB and DGAT-1AA 
genotypes significantly outperformed young animals with the Pit-1AB and Pit-1AA, DGAT-1KA, and DGAT-1KK genotypes in 
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terms of weaning weight and average daily gain. This suggests a positive relationship between genetic markers and produc-
tivity parameters. 
Keywords: cows, Kalmyk breed, polymorphism, gene, genotype, allele, reproduction, productivity. 
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Введение 
Калмыцкая порода скота, распространенная на 

юге России, известна своей высокой адаптацией к за-
сушливым условиям. Однако в последние десятиле-
тия наблюдается снижение продуктивности этих жи-
вотных, что требует изучения молекулярных меха-
низмов, влияющих на их биологические характери-
стики. Это актуализировало поиск генетических мар-
керов, способных повысить молочную продуктив-
ность, сохранив при этом уникальные мясные каче-
ства и репродуктивные характеристики животных [1, 
2, 3]. Одним из таких механизмов является действие 
фактора транскрипции Pit-1 и гена DGAT1 (диацилгли-
церол O-ацилтрансфераза 1). 

Фактор транскрипции Pit-1 регулирует экспрес-
сию генов пролактина, соматотропина, рецептора со-
матолиберина, бета-субъединицы тиреотропного 
гормона и бета-субъединицы рецептора тиреоид-
ного гормона. Ген Pit-1 крупного рогатого скота се-
квенирован в 1988 году Bonder M. еt al. Локализация 
этого гена установлена в центромерной области пер-
вой хромосомы, между генетическими маркерами 
TGLA57 и RM95. Pit-1 относится к семейству тран-
скрипционных факторов POU-домена, которые во-
влечены в процессы клеточной дифференцировки и 
пролиферации [4]. 

DGAT1 – это фермент микросомального проис-
хождения, имеющий в своем составе 489 аминокис-
лот. Ген DGAT1, локализован в центромерном участке 
14 хромосомы и включает в себя 17 экзонов. В экзоне 
под номером восемь замена нуклеотидов GC на AA в 
позициях 10433 и 10434 обуславливает замену ами-
нокислоты аланина (аллель A) на лизин (аллель K) в 
позиции 232 белка ацил-КоA: диацилглицерин аци-
лтрансфераза (полиморфизм K232A) [5, 6, 7]. 

Эффективное исследование полиморфизма ге-
нов Pit-1 и DGAT1 занимает важное место в животно-
водстве, поскольку эти гены связаны с хозяйственно 
значимыми характеристиками сельскохозяйствен-
ных животных, особенно крупного рогатого скота. 

Связь между генами Pit-1 и DGAT1 и репродук-
тивной функцией мясных коров демонстрирует до-
вольно неоднозначные результаты. Ряд исследова-
ний выявляет положительную взаимосвязь между 
конкретными генотипами генов Pit-1 и DGAT1 и улуч-
шенными репродуктивными характеристиками, та-
кими как: более раннее достижение половой зрело-
сти, высокая оплодотворяемость [8, 9]. Однако дру-
гие научные работы не находят убедительных дока-
зательств однозначного воздействия этих генов на 
репродуктивные способности [10, 11]. 

Таким образом, воздействие генов Pit-1 и DGAT1 
на репродуктивные свойства коров калмыцкой по-
роды остается областью, требующей дальнейшего 
изучения. 

Цель работы заключается в изучении влияния 
полиморфизма генов Pit-1 и DGAT1 на воспроизводи-
тельные качества и продуктивность коров калмыц-
кой породы. 

Материалы и методы 
Работа была проведена на базе ООО «Агро-

фирма Уралан», расположенной в Республике Кал-
мыкия. 

Объектом исследования стали коровы калмыц-
кой породы в возрасте трех лет. Коровы в стойловый 
период содержались без привязи в типовых навесах 
с выгульными площадками. Основу рациона живот-
ных в пастбищный период составлял зелёный корм, 
поедаемый на пастбище. В зимний период основ-
ными кормами служили: сено, силос, концентриро-
ванные комбикорма. 

У коров (n=80) был проведен забор крови для ге-
нотипирования. 

Генотипирование животных позволило выявить 
полиморфизм генов Pit-1 и DGAT1 методом ПЦР-ана-
лиза. Для проведения данного анализа использовали 
специализированные праймеры, разработанные 
компанией «Литех»: 

Pit-1 – F: 5´ aaa-cca-tca-tct-ccc-ttc-tt-3´ 
R: 5´aat-gta-caa-tgt-ctt-ctg-ag-3´ 
DGAT1 – F: 5'-gtt-ctt-cct-tgg-tgg-сtc-ag-3'; 
R: 5'-ctg-tag–ggg-аgc-aga-аcc–аg-3' [15]. 
Условия ПЦР Pit-1: «горячий старт» – 5 мин. при 

94ºС; 35 циклов денатурация – 45 сек при 95 ºС, отжиг 
– 60 сек при 62 ºС, синтез – 60 сек при 72 ºС; до-
стройка – 10 мин при 72 ºС. 

Условия изучения ПЦР DGAT1: 94 °С, 5 мин.; 30 
циклов – 94 °С, 30 с.; 59 °С, 40 с.; 72 °С, 40 с.; до-
стройка или финальная элонгация – 72 °С, 7 мин. 

После амплификации полученный продукт был 
подвергнут рестрикции с использованием эндо-
нуклеазы HihfI и Aco I. Этот этап позволил определить 
наличие полиморфизмов в амплифицированном ло-
кусе генов Pit-1 и DGAT1. В результате ДНК-анализа 
крупного рогатого скота были определены размеры 
и количество специфических рестрикционных фраг-
ментов для различных генотипов: для Pit1/AA — 451 
п.н., Pit1/AB — 451, 244 и 207 п.н., Pit1/BB — 244 и 207 
п.н.; 

для гена DGAT1/КК –566 п.н., DGAT1/КА – 
566,349,217 п.н., DGAT1/АА – 349,217 п.н. 
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На основе предоставленных данных было сфор-
мировано шесть групп коров: I – с генотипом АА 
(n=17), II – АВ (n=26) и III – ВВ (n=37), IV – KK (n=32), во 
V – КА (n=30), в VI – АА (n=18) для оценки продуктив-
ности, воспроизводительных качеств. 

Молочность коров оценивали по живой массе их 
потомства, которую определяли в возрасте 205 дней.  

Статистическую обработку результатов прово-
дили стандартным методом с использованием про-
граммного приложения Exсel из пакета Microsoft 
Office. 

Результаты 
Для основного маточного стада родительской 

группы наблюдаемые частоты аллелей и распреде-
ление генотипов были следующими: частота аллеля 
A гена Pit-1 составила 0,38, в то время как частота ал-
леля B – 0,62. Распределение генотипов было следу-
ющим: АА – 21,3 %, АВ – 32,5 % и ВВ – 46,2 %. У коров 
калмыцкой породы по гену DGAT1 частота встречае-
мости генотипа КК была 40 %, КА – 37,5 %, АА – 22,5 %. 

Частота встречаемости аллелей DGAT1К и DGAT1А до-
стигала 0,59 и 0,41 соответственно (табл. 1). 

Данные показывают, что в исследуемом стаде 
присутствует достаточное генетическое разнообра-
зие по анализируемым локусам. Это может свиде-
тельствовать о генетической устойчивости популяции 
и потенциальной адаптации к изменяющимся усло-
виям среды. 

 
Таблица 1. Полиморфизм генов PIT-1 и DGAT1 

коров, n = 80 

 

 
Таблица 2. Воспроизводительные качества коров калмыцкой породы разных генотипов по генам Pit-1и DGAT-

1, n = 80 

 
Наиболее высокие показатели воспроизводства 

продемонстрировали коровы генотипов АВ и ВВ по 
гену Pit-1 (табл. 2). Все 26 коров генотипа АВ и 37 ана-
логов генотипа ВВ успешно отелились, что составило 
100 % оплодотворяемость. Соответственно, 100 % те-
лят в этих группах были выращены до возраста отъ-
ема при аналогичной сохранности молодняка. 
Группа генотипа АА показала незначительно низкие 
результаты: 94,1 % коров отелились и 94,1 % телят 
были успешно выращены до отъема. Это свидетель-
ствует о хорошем, хотя и несколько сниженном по 
сравнению с другими вариантами, воспроизводи-
тельном потенциале гомозигот по рецессивному ал-
лелю А. 

По гену DGAT-1 наиболее успешными оказались 
животные с генотипами АА и КА. Все 18 коров гено-
типа АА и 30 голов генотипа КА отелились, обеспечив 
100 % воспроизводительную эффективность. Сохран-
ность молодняка в этих группах также составила 
100 %. Гомозиготы по аллелю К (32 гол.) показали ре-
зультаты: 96,9 % оплодотворяемости и 96,9 % сохран-
ности телят до отъема. 

Выявлены минимальные различия между гено-
типами по основным воспроизводительным показа-
телям. Разница между максимальными (100%) и 

минимальными (94,1…96,9 %) значениями состав-
ляет менее 6 %, что указывает на относительно рав-
номерное распределение репродуктивного потенци-
ала среди различных генетических вариантов. 

Наиболее перспективными с точки зрения вос-
производительных качеств являются гетерозиготные 
особи Pit-1АВ и DGAT-1КА и гомозиготные Pit-1ВВ и 
DGAT-1АА, которые показали максимальную эффек-
тивность размножения. 

Полученные результаты демонстрируют высо-
кую репродуктивную ценность всего исследуемого 
поголовья, что делает возможным использование 
животных различных генотипов в воспроизводствен-
ных программах без существенных потерь по воспро-
изводительным качествам. 

Коровы калмыцкой породы различных геноти-
пов по генам Pit-1 и DGAT-1 обладают высокими вос-
производительными качествами. Отсутствие суще-
ственных различий между генотипами по воспроиз-
водительным качествам позволяет предположить, 
что рассматриваемые генетические маркеры не ока-
зывают значительного влияния на репродуктивную 
функцию коров калмыцкой породы в условиях дан-
ного исследования. 

 

Ген Гено-
тип 

Количе-
ство но-
сителей 

Частота 
генотипа 

Частота 
гено-

типа, % 

Частота 
аллелей 

Pit-1 
АА 17 0,213 21,3 

А=0,38 
В=0,62 АВ 26 0,325 32,5 

ВВ 37 0,462 46,2 

DGAT1 
КК 32 0,400 40,0 

К=0,59 
А=0,41 КА 30 0,375 37,5 

АА 18 0,225 22,5 

 
Показатели 

Ген/генотип 
Pit-1 DGAT-1 

АА АВ ВВ KK КА AA 
Количество коров разных генотипов в 

случной компании 17 26 37 32 30 18 

Отелилось, гол. % 94,1 100 100 96,9 100 100 

Выращено телят до отъема (7 мес.), 
гол. 16 26 37 31 30 18 

Сохранность телят до отъема, % 94,1 100 100 96,9 100 100 
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Таблица 3. Молочная продуктивность коров калмыцкой породы разных генотипов, n = 80 

Генотип Живая масса матерей, 
кг 

Средняя живая масса потомства, кг 
при рождении при отъеме (205 дней) среднесуточный прирост, г 

Pit-1 
АА 429,9±2,22*  21,2±0,16** 188,6±4,11* 816,5±3,12* 
АВ 437,2±1,87 22,4±0,12* 192,4±2,16* 829,3±2,48* 
ВВ 446,3±1,69  23,6±0,18 201,9±3,19 869,8±2,16 

DGAT-1 
КК  430,1±2,34*  22,5±0,11* 187,4±5,12* 804,3±2,25* 
КА 439,2±3,15 22,1±0,13* 190,5±3,24* 821,5±2,34* 
АА 447,3±3,11 23,8±0,22 200,8±4,11 863,4±1,31 

Примечание: здесь и далее разница достоверна при *P<0,05; **P<0,01 
 
Молочная продуктивность у коров мясных пород 

представляет собой сложный количественный признак, 
формирование которого обусловлено взаимодействием 
множества биологических, зоотехнических и экологиче-
ских факторов . В отличие от молочных пород у мясных по-
род данный показатель развивается в условиях селекции, 
направленной преимущественно на формирование мяс-
ных качеств, что определяет специфические особенности 
его проявления и регуляции. Молочность коров мясных 
пород оценивали посредством анализа живой массы их 
потомства в возрасте 205 дней. 

Выявлена положительная корреляционная зависи-
мость между уровнем молочности и живой массой у ко-
ров калмыцкой породы. Однако данная зависимость со-
храняется лишь до определённого порога – 429…450 кг. 
Превышение указанного диапазона живой массы сопро-
вождается снижением молочной продуктивности, что де-
лает дальнейшее увеличение массы экономически неэф-
фективным [12]. 

Исследования гена Pit-1 выявили значительные раз-
личия в массе тела матерей в зависимости от их генотипа 
(табл.3). Животные с генотипом Pit-1ВВ превосходили ана-
логов с генотипами Pit-1АВ и Pit-1АА на 9,1 кг (2,06 %) и 16,4 
кг (3,74%; Р<0,05). Исследования показали, что у потомков 
матерей с генотипом Pit-1ВВ живая масса при рождении 
была выше, чем у сверстников АВ –Pit-1 и АА –Pit-1–геноти-
пов, разница составила 1,2 кг (5,22 %; Р<0,05) и 2,4 кг (10,7%; 
Р<0,01). 

В период отъема (205 дней) преимущество сохраня-
лось: живая масса носителя В-аллеля гена Pit-1 достигала 
201,9 кг, превышая аналогичный показатель особей с гено-
типами Pit-1АВ на 9,5 кг (4,9 %; Р<0,05) и Pit-1АА на 13,3 кг 
(7,0 %; Р<0,05). Среднесуточный прирост также был выше 
у потомков матерей с генотипом ВВ–Pit-1 - 869,8 г, в то 
время как у аналогов АВ–Pit-1 и АА–Pit-1 – генотипов этот 
показатель был равен 829,3 г и 816,5 г соответственно. Раз-
ница составила 40,5 г (4,9 %; Р<0,05) и 53,3 г (6,5 %; Р<0,05) 
соответственно. 

Аналогичная закономерность наблюдалась по гену 
DGAT-1. Наибольшая живая масса матерей и их потомства 
в обе фазы — при рождении и отъеме – отмечена у особей 
с генотипом АА–DGAT-1. Матери с генотипом DGAT-1АА 
превосходили аналогов КА и КК гена DGAT-1 по данному 
параметру на 8,1 кг (1,83 %) и 17,2 кг (3,92 %; Р<0,05). Масса 
потомства при рождении у носителя А-аллеля гена DGAT-
1 коров составила 23,8 кг, превосходя показатели живот-
ных с генотипами КК–DGAT-1 на 1,7 кг (7,7 %; Р<0,05) и КА–
DGAT-1 на 1,3 кг (5,5 %; Р<0,05). Подобная тенденция 

сохранялась в послеотъемный период, что свидетель-
ствует о стабильном генетическом эффекте аллеля А гена 
DGAT-1 на темпы роста потомства на разных этапах онто-
генеза. В период отъема живая масса потомков матерей с 
генотипом АА–DGAT-1 составила 200,8 кг, превышая пока-
затели особей DGAT-1 КА и DGAT-1 КК – генотипов на 10,3 кг 
(5,4 %; Р<0,05) и 13,4 кг (7,1 %; Р<0,05) соответственно. 

Среднесуточный прирост у животных с генотипом 
АА–DGAT-1 был максимальным – 863,4 г, тогда как у ана-
логов КА–DGAT-1 и КК–DGAT-1 этот показатель составил 
821,5 г и 804,3 г, что соответствует разнице в 41,9 г (5,1 %; 
Р<0,05) и 59,1 г (7,3 %; Р<0,05). 

Таким образом, генотипы ассоциированы с более вы-
сокими показателями живой массы потомства как при 
рождении, так и в период отъема, а также со значительно 
большим среднесуточным приростом, что свидетель-
ствует о более высокой молочной продуктивности мате-
рей данных генотипов. 

Обсуждение 
Экономическая эффективность животноводства во 

многом зависит от продуктивности животных, на которую 
влияет их генетический потенциал. Использование моле-
кулярно-генетических методов, в частности ДНК-марке-
ров, позволяет оценить этот потенциал на ранних этапах 
селекции. [13, 14, 15] 

Анализ частот аллелей и распределения генотипов по 
генам Pit-1 и DGAT1 у коров калмыцкой породы показал 
определённую генетическую структуру популяции. По 
гену Pit-1, частота аллеля А составляет 0,38, а аллеля В – 
0,62. Что касается распределения генотипов, то наиболее 
часто встречается генотип ВВ (46,2 %), что согласуется с вы-
сокой частотой аллеля В. Генотип АА зафиксирован у 
21,3 % особей, а гетерозиготный генотип АВ – 32,5 %. 

Эти данные хорошо согласуются с научными трудами 
ученых. Так, Позовникова М.В. и др. отмечают аналогич-
ную частоту аллеля В (0,62) у герефордской породы, что 
подтверждает стабильное распространение данного ал-
леля в мясных породах. Более выраженная тенденция к 
доминированию аллеля В наблюдается у абердин-ангус-
ского скота (0,81), что свидетельствует о породоспецифи-
ческих особенностях распределения аллелей [16,17]. 

По гену DGAT1 у коров калмыцкой породы также 
наблюдается определённая генетическая структура. Гено-
тип КК встречается у 40 % особей, КА –у 37,5 %, и АА – у 
22,5 %. Частоты аллелей К и А составили 0,59 и 0,41 соот-
ветственно. 

Сравнивая полученные результаты с данными других 
исследований, можно отметить как сходство, так и 
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различия. Например, у герефордской и лимузинской по-
род, по данным L. Xin и соавторов, почти полностью доми-
нирует генотип DGAT1КК, с частотами 1,0 и 0,94 соответ-
ственно, тогда как генотип АА практически отсутствует. Это 
контрастирует с показателями по калмыцкой породе, где 
генотип КК не является преобладающим [6, 7, 18]. 

Интересно, что у симментальского и казахского бело-
голового скота генотип КК вообще не выявлен, что подчёр-
кивает значительную вариативность генетической струк-
туры по этому локусу в разных породах. Результаты Т.А. Се-
дых также подтверждают, что у некоторых пород (напри-
мер, лимузинской и герефордской) частота аллеля К зна-
чительно выше (0,69 и 0,81), чем у калмыцкой породы 
(0,59) [8,19]. 

Ранее проведенные работы учеными не выявили ста-
тистически значимой связи между генотипами генов Pit-1, 
DGAT1 и воспроизводительными качествами [20, 21]. 
Наши данные подтверждают эту тенденцию, поскольку 
отсутствуют существенные различия между генотипами 
по воспроизводительным качествам. Этот факт дает воз-
можность предположить, что рассматриваемые генетиче-
ские маркеры не оказывают значительного влияния на ре-
продуктивную функцию коров калмыцкой породы в усло-
виях данного исследования. 

Напротив, коровы с генотипами ВВ по гену Pit-1 и АА 
по гену DGAT1 показали лучшие продуктивные характери-
стики: более высокую массу потомства при рождении и 
отъёме, а также высокий среднесуточный прирост. Это 
свидетельствует о положительной ассоциации данных ге-
нетических маркеров с продуктивностью. 

Заключение 
Полученные данные подтверждают наличие генети-

ческого разнообразия в популяции калмыцкой породы и 
указывают на перспективность использования маркеров 
Pit-1 и DGAT1 в селекции на продуктивность. Однако для 
практического применения этих маркеров необходимы 
дополнительные исследования, учитывающие влияние 
других генов и условий окружающей среды. 
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