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Реферат. Изучен аллельный полиморфизм и определена частота встречаемости 

генотипов по генам лептина (LEP) и диацилглицерол-О-ацилтрансферазы (DGAT1) у быков чёр-
но-пёстрой породы, принадлежащих к разным генеалогическим линиям голштинского скота. 
Среди животных анализируемой выборки была наибольшая частота генотипов LEP CT (53,4 %), 
DGAT1 AA (50,0 %) и аллелей LEP C (0,61), DGAT1 A (0,72). Изученная выборка племенных 
быков по отношению к голштинской породе структурно была представлена генеалогическими 
линиями В. Айдиала (77,6 %), М. Чифтейна (8,6 %), Р. Соверинга и С.Т. Рокита (по 6,9 %). Ана-
логичные исследования данных быков, принадлежащих к разным генеалогическим линиям, пока-
зали, что наибольшая встречаемость генотипов и аллелей была LEP CT (57,8 %), DGAT1 AA, 
DGAT1 AK (по 46,7 %), LEP C (0,60), DGAT1 A (0,70) по линии В. Айдиала, LEP CC, LEP CT (по 
50,0 %), DGAT1 AA (100,0 %), LEP C (0,75), DGAT1 A (1,0) по линии Р. Соверинга, LEP CC, LEP 
CT (по 50,0 %), DGAT1 AA (75,0 %), LEP C (0,75), DGAT1 A (0,88) по линии С.Т. Рокита, LEP 
CC, LEP TT (по 40,0 %), DGAT1 AK (60,0 %) по линии М. Чифтейна, соответственно. Однако 
следует отметить, что по линии М. Чифтейна частота встречаемости аллелей LEP C, LEP T и 
DGAT1 A, DGAT1 K по двум изучаемым генам была равной и составила 0,50. Следует также 
отметить, что в популяции быков с разными генотипами по генам LEP, DGAT1 и неодинаковой 
линейной принадлежностью к голштинской породе генетическое равновесие не нарушено. 

Ключевые слова: полиморфизм, частота встречаемости, генотип, аллель, LEP, DGAT1, 
бык, линия. 

производителей голштинизированной чёрно-
пёстрой породы, в т.ч. с учётом принадлежно-
сти к генеалогическим линиям молочного ско-
та. 

Условия, материалы и методы. Исследо-
вания были проведены на выборке чёрно-
пёстрого скота в АО «Головное племенное 
предприятие «Элита» Высокогорского района 
Республики Татарстан. 

Объектом исследований были 58 быков-
производителей голштинизированной чёрно-
пёстрой породы. Опытное поголовье было 
генотипировано по генам лептина (LEP) и диа-
цилглицерол-О-ацилтрансферазы (DGAT1) 
методом ПЦР-анализа. 

В исследовании использовались быки-
производители относящиеся к генеалогиче-
ским линиям голштинской породы: Вис Айди-
ал 933122, Монтвик Чифтейн 95679, Ре-
флекшн Соверинг 198998, С.Т. Рокит 252803. 

Биологическим материалом для ДНК-
анализа послужила венозная кровь животных. 
Выделение ДНК проводилось с помощью ком-
мерческого набора «ДНК-сорб 
В» (Интерлабсервис, Москва), порядок прове-
дения выделения ДНК описан в инструкции 
производителя. 

Амплификацию проводили на амплифика-
торах: 4-канальный программируемый термо-
стат для ПЦР «Терцик» (Россия) и ДНК-
амплификатор DNA Engine РТС (США). 

Для амплификации цельных фрагментов 
генов LEP и DGAT1 использовали следующие 
олигонуклеотидные праймеров, которые син-
тезированы в ООО «Синтол» (Россия): 

1. Для проведения АС-ПЦР по гену LEP 
крупного рогатого скота [23, 24]: 

- LEP-F1: 5/-GACGATGTGCCACGTGT 
GGTTTCTTCT GT-3/ (29 н.), 

Введение. При рассмотрении влияния 
генотипа на продуктивные качества животных 
обычно учитывают генетическое влияние 
наследственности отца, влияние линейное 
принадлежности и кровности родителей, а 
также генотип особей по различных генам, 
ассоциированных с продуктивностью, опреде-
лённый в результате ДНК-тестирования, на 
формирование продуктивных качеств живот-
ных. В этой связи большое значение играет 
поиск и выявление перспективных генов-
маркеров, позволяющих более эффективно 
вести целенаправленную селекционную рабо-
ту [1-3]. 

В качестве потенциального маркеров мо-
лочной и мясной продуктивности, а также 
качества молока и мяса крупного рогатого 
скота могут выступать аллели и генотипы ге-
нов липидного обмена, а именно лептина 
(LEP) и диацилглицерол-О-ацилтрансферазы 
(DGAT1) . 

Многочисленные исследования указывают 
на то, что полиморфизм гена LEP оказывает 
влияние на удой [4-6], массовую долю жира в 
молоке [7-9], жирнокислотный состав молока 
[10, 11], количество соматических клеток в 
молоке [12-14] у крупного рогатого скота. 

Также не меньшее количество исследова-
ний полиморфизма гена DGAT1 показало, что 
аллели и генотипы этого гена крупного рога-
того скота ассоциируются с массовой долей 
жира в молоке [15-17] и другими характери-
стиками молочной продуктивности, в частно-
сти с удоем [17-19], массовой долей белка [16, 
20, 21] и сахарозы в молоке [20], жирнокис-
лотным составом молока [2, 22]. 

Цель исследований - изучение аллельного 
полиморфизма генов лептина и диацилглице-
рол-О-ацилтрансферазы у быков-



 

АГРОБИОТЕХНОЛОГИИ И ЦИФРОВОЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ | Номер 2 | 2022  

ЗООТЕХНИЯ И ВЕТЕРИНАРИЯ 

- LEP-R1: 5/-CGGTTCTACCTCGTCTCCC 
AGTCCCTCC-3/ (28 н.), 

- LEP-F2: 5/-TGTCTTACGTGGAGGC 
TGTGCCCAGCT-3/ (27 н.), 

- LEP-R2: 5/-AGGGTTTTGGTGTCATCC 
TGGACCTTT CG-3/ (29 н.). 

2. Для проведения ПЦР-ПДРФ по гену 
DGAT1 крупного рогатого скота [25]:  

- DGAT1-1: 5/-ccgcttgctcgtagctttcgaag 
gtaacgc-3/ (30 н.), 

- DGAT1-2: 5/-ccgcttgctcgtagctttggcag 
gtaacaa-3/ (30 н.), 

- DGAT1-3: 5/-AGGATCCTCACCGCGG 
TAGGTCAGG-3/ (25 н.). 

Температурный режим амплификации с 
данными праймерами был следующий: для 
гена LEP первый цикл – 5 мин при 94 °С; сле-
дующие 40 циклов: денатурация – 10 с при 94 
°С, отжиг – 10 с при 63 °С, синтез – 10 с при 
72 °С ; элонгация – 5 мин при 72 °С; для гена 
DGAT1 первый цикл – 5 мин при 94 °С; следу-
ющие 40 циклов: денатурация – 10 с при 94 °
С, отжиг (совмещён с синтезом) – 10 с при 72 
°С; элонгация – 5 мин при 72 °С. 

Полученные ампликоны подвергали ре-
стрикции с помощью фермента-рестриктазы 
TaqI (ген DGAT1) (СибЭнзим, Россия) соглас-
но протокола гидролиза ДНК рекомендуемого 
производителем. 

После амплификации ампликонов (ген 
LEP)  и рестрикции ампликонов (ген DGAT1) 
проводили горизонтальный электрофорез в 2,5 
% агарозном геле и содержанием этидия бро-
мида 0,5 мкг/мл. Для визуализации и фиксиро-
вания фрагментов размером 239/164 bp 

(генотип LEP CC), 239/164/131 bp (генотип 
LEP CT), 239/131 bp (генотип LEP TT) и 82/18 
bp (генотип DGAT1 AA), 100/82/18 bp 
(генотип DGAT1 AK), 100 bp (генотип DGAT1 
KK) с помощью гель-документирующей си-
стемы GelDoc+ (Bio-Rad, США). Молекуляр-
ные массы фрагментов устанавливали в срав-
нении со стандартными ДНК-маркерами 100 
bp (10 фрагментов от 100 до 1000 bp), 100 bp + 
1,5 Kb (11 фрагментов от 100 до 1500 bp) и 
100 bp + 50 bp (11 фрагментов от 50 до 1000 
bp), которые разгоняли одновременно с изуча-
емыми фрагментами ампликонов. 

По результатам генотипирования крупного 
рогатого скота и в дальнейшем с учётом их 
линейной принадлежности рассчитали частоту 
встречаемости аллелей и генотипов по генам 
лептина (LEP C, LEP T и LEP CC, LEP CT, 
LEP TT) и диацилглицерол-О-
ацилтрансферазы (DGAT1 A, DGAT1 K и 
DGAT1 AA, DGAT1 AK, DGAT1 KK). 

Частоту встречаемости аллелей и геноти-
пов, ожидаемую частоту генотипов, хи-
квадрат в популяции рассчитывали по обще-
принятым формулам, используемым в ветери-
нарной генетике с основами вариационной 
статистики. Полученные цифровые значения 
обработаны биологической статистикой с ис-
пользованием программного обеспечения Mi-
crosoft Excel. 

Результаты и обсуждение. У быков-
производителей голштинизированной чёрно-
пёстрой породы была определена встречае-
мость аллелей и генотипов гена лептина  
(табл. 1). 

 

Таблица 1 - Полиморфизм гена лептина у голштинизированного чёрно-пёстрого скота 

Таблица 2 - Полиморфизм гена лептина у голштинизированного чёрно-пёстрого скота в зависимо-
сти от линейной принадлежности 

Показатель 

n 

Частота генотипа Частота алле-
ля χ2 CC CT TT 

n % n % n % C T 

О 
58 

20 34,5 31 53,4 7 12,1 
0,61 0,39 0,81 

Е 21 36,2 28 48,3 9 15,5 

О – фактически наблюдаемый показатель, Е – теоретически ожидаемый показатель, и в даль-
нейшем по тексту 

Исследование племенных быков помесной 
чёрно-пёстрой породы показало, что в выбор-
ке 53,4 % животных несли гетерозиготный 
генотип LEP CT, тогда как гомозиготные гено-
типы LEP CC и LEP TT составили 34,5 % и 
12,1 %, соответственно. Частота аллелей LEP 
C и LEP T по стаду составила 0,61 и 0,39, со-
ответственно. 

Дополнительные исследования распростра-

нения аллелей и генотипов гена лептина у бы-
ков голштинизированной чёрно-пёстрой поро-
ды в зависимости от линейной принадлежно-
сти к голштинской породе позволили опреде-
лить, что наибольшая встречаемость геноти-
пов LEP CT линии В. Айдиала (57,8 %), LEP 
CC и LEP CT (по 50,0 % каждого) линий Р. 
Соверинга и С.Т. Рокита, LEP CC и LEP TT 
(по 40,0 % каждого) линии М. Чифтейна. Ча-

Линия n Частота генотипа Частота аллеля χ2 

CC CT TT C T 
n % n % n % 

В. Айдиал 45 14 31,1 26 57,8 5 11,1 0,60 0,40 1,87 

Р. Соверинг 4 2 50,0 2 50,0 - - 0,75 0,25 0,44 

М. Чифтейн 5 2 40,0 1 20,0 2 40,0 0,50 0,50 1,80 

С.Т. Рокит 4 2 50,0 2 50,0 - - 0,75 0,25 0,44 
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стота встречаемости аллелей LEP C и LEP T в 
стаде по линиям голштинской породы (В. 
Айдиал, Р. Соверинг, С.Т. Рокит) была в пре-
делах 0,60-0,75 и 0,25-0,40, соответственно. 
Тогда как по линии М. Чифтейна распростра-
нённость изучаемых аллелей была равной (по 
50,0 % каждого) (табл. 2). 

Результаты исследований показали, что 
генное равновесие по гену лептина в популя-
ции быков-производителей голштинизирован-
ной чёрно-пёстрой породы, в т.ч. с учётом 
линейной принадлежности к голштинской 
породе не нарушено. 

Аналогичные исследования проведены у 
быков-производителей голштинизированной 
чёрно-пёстрой породы по встречаемости алле-
лей и генотипов гена диацилглицерол-О-
ацилтрансферазы (табл. 3). 

Исследованиями племенного поголовья 
быков чёрно-пёстрой породы выявлено, что в 
выборке 50,0 % особей обладало гомозигот-
ным генотипом DGAT1 AA, далее по распро-
странённости были гетерозиготы и гомозиго-
ты генотипов DGAT1 AK и DGAT1 KK – 43,1 
% и 6,9 %, соответственно. Наибольшей встре-
чаемостью в популяции племенных быков 
обладал аллель DGAT1 A (0,72), который пре-
обладал над аллелем DGAT1 K (0,28) более 
чем в 2,5 раза. 

Также изучено распространённость алле-
лей и генотипов гена диацилглицерол-О-
ацилтрансферазы среди быков голштинизиро-
ванной чёрно-пёстрой породы в зависимости 
от линейной принадлежности к голштинской 
породе (табл. 4). 

Проведёнными исследованиями установле-
но, что наибольшая встречаемость генотипов 
DGAT1 AA линий Р. Соверинга (100,0 %) и 
С.Т. Рокита (75,0 %), DGAT1 AK линии М. 
Чифтейна (60,0 %), DGAT1 AA и DGAT1 AK 
(по 46,7 % каждого). Частота встречаемости 
аллелей DGAT1 A и DGAT1 K в популяции по 
линиям голштинской породы (В. Айдиал,  
Р. Соверинг, С.Т. Рокит) находилась в преде-
лах 0,70-1,0 и 0-0,30, соответственно. При 
этом в линии М. Чифтейна распространён-
ность анализируемых аллелей была одинако-
вой (по 50,0 % каждого). 

Результаты исследований показали, что 
генное равновесие по гену диацилглицерол-О-
ацилтрансферазы в популяции быков-
производителей голштинизированной чёрно-
пёстрой породы, в т.ч. с учётом линейной при-
надлежности к голштинской породе, также как 
и по гену лептина не нарушено. 

Выводы. Среди племенных быков чёрно
-пёстрой породы выражено преимущество по 
гену лептина аллеля LEP C (0,61) над аллелем 
LEP T (0,39), а по гену диацилглицерол-О-
ацилтрансферазы аллеля DGAT1 A (0,72)  
над аллелем DGAT1 K (0,28), схожая тенден-
ция была почти по всем генеалогическим  
линиям голштинского скота. При этом в груп-
пе животных М. Чифтейна частота встречае-
мости аллелей по генам LEP и DGAT1 была 
равной. У особей, принадлежащих к линиям 
В. Айдиала, Р. Соверинга, С.Т. Рокита встре-
чаемость доминантных аллелей составила 0,60
-0,75 (по гену LEP) и 0,70-1,0 (по гену 
DGAT1). 

Таблица 3 - Полиморфизм гена диацилглицерол-О-ацилтрансферазы у голштинизированного  
чёрно-пёстрого скота 

Таблица 4 - Полиморфизм гена диацилглицерол-О-ацилтрансферазы у голштинизированного чёр-
но-пёстрого скота в зависимости от линейной принадлежности 
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POLYMORPHISM OF THE LEPTIN AND DIACYLGLYCEROL-O-ACYLTRANSFERASE 
GENES IN HOLSTEINIZED BLACK AND WHITE BULLS 

M. Lamara, L.R. Zagidullin, T.M. Akhmetov, R.R. Shaidullin, S.V. Tyulkin  
Abstract: Allelic polymorphism was studied and the frequency of occur rence of genotypes for 

leptin (LEP) and diacylglycerol-O-acyltransferase (DGAT1) genes in Black-and-White bulls was deter-
mined, their belonging to different genealogical lines of Holstein cattle. Among the animals of the ana-
lyzed sample, there was the highest frequency of genotypes LEP CT (53.4 %), DGAT1 AA (50.0 %) 
and alleles LEP C (0.61), DGAT1 A (0.72). The studied sample of bull breeds by identification to the 
Holstein breed was structurally represented by the genealogical lines of V. Aidial (77.6%), M. Chiftein 
(8.6%), R. Sovering and S.T. Rokit (6.9% each). Similar studies of these bulls belonging to different 
genealogical lines showed that the highest occurrence of genotypes and alleles was LEP CT (57.8%), 
DGAT1 AA, DGAT1 AK (46.7% each), LEP C (0.60), DGAT1 A (0.70) on the line of V. Aidial, LEP 
CC, LEP CT (by 50.0%), DGAT1 AA (100.0%), LEP C (0.75), DGAT1 A (1.0) by R. Sovering line, 
LEP CC, LEP CT (50.0% each), DGAT1 AA (75.0%), LEP C (0.75), DGAT1 A (0.88) by S.T. Rokit, 
LEP CC, LEP TT (40.0% each), DGAT1 AK (60.0%) on the line of M. Chieftain, respectively. Howev-
er, it should be noted that according to the M. Chieftain line, the frequency of occurrence of alleles LEP 
C, LEP T and DGAT1 A, DGAT1 K for the two studied genes was equal and amounted to 0.50. It 
should also be noted that in the population of bulls with different genotypes for the LEP, DGAT1 genes 
and unequal linear affiliation to the Holstein breed, the genetic balance is not disturbed. 

Key words: polymorphism, frequency of occur rence, genotype, allele, LEP, DGAT1, bull, line.  
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