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ПОЛИМОРФИЗМ ГЕНА ПАРАОКСОНАЗА-1 (PON1) И ЕГО АССОЦИАЦИИ  
С ХОЗЯЙСТВЕННО-ПОЛЕЗНЫМИ ПРИЗНАКАМИ ГОЛШТИНСКОГО СКОТА 

Сафина Н.Ю., Шакиров Ш.К., Гайнутдинова Э.Р., Фаттахова З.Ф.   
 

Реферат. Исследования проводили с целью изучения однонуклеотидного полиморфизма 
(замена Arg→Gln) в промоторной области 4 хромосомы гена параоксоназа-1 (PON1), а также 
выявления ассоциаций разных генотипов PON1 с показателями живой массы, молочной продук-
тивности и воспроизводительной способности коров-первотелок голштинской породы. Работа 
выполнена в 2018–2019 гг. в Республике Татарстан на 148 коровах-первотелках. Генотипирова-
ние осуществляли методом ПЦР-ПДРФ по локусу гена PON1-Bsc4I. Исследуемая популяция по-
лиморфна, генетическое равновесие не нарушено. Распределение аллелей и генотипов было сле-
дующим: А – 0,564 и G – 0,436; АА – 31,8 % (48 гол.), GА – 49,3 % (73 гол.), GG – 18,9 % (28 
гол.). Животные с генотипом GA гена PON1 были лучшими при контрольных взвешиваниях от 6 
до 18 мес. и по среднесуточному приросту в период 0…18 мес. Особи этой же группы достовер-
но превосходили первотелок с генотипами AA и GG по таким показателям воспроизводства, как 
индекс плодовитости Дохи (56,2), межотельный и сервис-период (395,7 и 122 дн.), а также харак-
теризовались самым ранним возрастом первого плодотворного осеменения (17,1 мес.). Наиболь-
шей молочной продуктивностью за 305 дней лактации (7339,6 кг), выходом молочного жира 
(291,1 кг) и молочного белка (254,6 кг) характеризовались первотелки с генотипом GG. Исполь-
зование при отборе и подборе родительских пар выявленных ассоциаций SNP гена PON1 c эко-
номически важными признаками, позволит улучшить генетический потенциал потомства.  

Ключевые слова: ген, генотип, параоксоназа-1, PON1, полиморфизм, первотелки, крупный 
рогатый скот, рост, воспроизводительные качества, удой, жир, белок. 

G) в положении 221 во фрагменте длиной 828 
п.о. области промотора гена PON1 сопряжена 
с реакцией острой фазы, что делает этот мар-
кер интересным для отбора коров с лучшим 
ответом на воспалительные процессы в орга-
низме [17, 18]. Полиморфные варианты гена 
PON1 связывались авторами с динамикой жи-
вой массы в мясных и помесных породах 
крупного рогатого скота [19]. Идентификация 
различных генотипов позволит оценить влия-
ние полиморфизма гена PON1 на фертиль-
ность, прирост живой массы и молочную про-
дуктивность крупного рогатого скота, что в 
дальнейшем может использоваться в селек-
ции. 

В нашей стране также ведутся исследова-
ния полиморфизма генов-маркеров экономи-
чески важных признаков различных видов 
сельскохозяйственных животных с их продук-
тивными и другими свойствами [20, 21, 22], 
однако ген PON1 отечественные ученые ранее 
не изучали. 

Цель исследования – оценить ассоциации 
различных генотипов по гену bovine PON1 с 
хозяйственно-полезными признаками коров 
голштинской породы. 

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Исследования проводили в СХПК 
«Племенной завод им. Ленина» Атнинского 
района Республики Татарстан и Татарском 
научно-исследовательском институте сельско-
го хозяйства – обособленном структурном 
подразделении ФИЦ «Казанский научный 
центр РАН». Для выявления полиморфизма 
гена PON1 (Arg→Gln) методом ПЦР-ПДРФ 
отобрали биологический материал 148 коров-
первотелок, из которого экстагировали ДНК с 
использованием готового набора «ДНК Сорб-
Б» (ИнтерЛабСервис, Россия). Реакционную 

Введение. Параоксоназа-1 (PON1) пред-
ставляет собой гликопротеин с молекулярной 
массой 38-45 кДа. Это Ca+-зависимая эстераза, 
связанная с аполипопротеином А-1 (apoA-1) в 
липопротеинах высокой плотности (ЛПВП) [1, 
2, 3]. PON1 синтезируется исключительно в 
печени млекопитающих и секретируется в 
кровь [4]. Фермент  PON1 может взаимодей-
ствовать с инсулином, стеапсином, гормоном 
роста, липопротеинлипазой и лептином [5, 6].  

Интерес к параоксоназе-1 млекопитающих 
обусловлен обнаружением новых свойств фер-
мента как антиоксиданта и детоксикатора [3, 
7]. Параоксоназа-1 обладает цитопротектор-
ными свойствами, снижающими окислитель-
ное повреждение клеточных мембран [8, 9]. 
Фермент PON1 способен гидролизовать спе-
цифические окисленные липиды [10], что при-
водит к снижению окислительного стресса в 
сывороточных липопротеинах, макрофагах и 
атеросклеротических поражениях [11]. Актив-
ность параоксоназы-1 так же связывают с ову-
ляцией, фертильностью и здоровьем матки у 
коров [12, 13, 14]. В исследовании с отелив-
шимися коровами, у животных с большей экс-
прессией PON1 овуляцию наблюдали раньше, 
чем у животных с меньшей экспрессией [13]. 
Кроме того, во время овуляции нарушается 
гомеостаз, что приводит к изменениям, кото-
рые вредны для других физиологических про-
цессов [15]. Вследствие чего, ее сравнивают с 
воспалительной реакцией [16]. Таким образом, 
предполагается, что изменения активности 
циркулирующей параоксоназы-1 после отела 
связаны с различиями в фертильности, наблю-
даемыми у лактирующих коров.  

Ген bovine PON1, кодирующий одноимен-
ный фермент, расположен на 4 хромосоме и 
имеет длину 33168 п.о. Замена (Arg→Gln, A/
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смесь, содержащую очищенную ДНК и прай-
меры с олигонуклеотидной последовательно-
стью (СибЭнзим, Россия): Forward: 5' - CGG-
TAATCCCTGAAGAATGC -3'; Reverse: 5' - 
GCACTTCCTACCCCTGCTTTG -3' [17], под-
вергали амплификации в программируемых 
термоциклерах «T-100 Thermal Cycler» и «My 
Cycler» (Bio-Rad, США) при следующих тем-
пературно-временных режимах: денатурация – 
5 мин., при 94 °С; отжиг (40 циклов) – 60 сек., 
при 94 °С, 60 сек., при 58 °С, 60 сек., при 72 °
С; элонгация – 10 мин., при 72 °С. Дальней-
шее расщепление, ПЦР-проб осуществляли в 
присутствии эндонуклеазы рестрикции Bsc4I 
(Bacillus schlegelii 4) (СибЭнзим, Россия) – 
изошизомер BslI (Bacillus species), предлагае-
мой P.A. Silvera et al. [23], BSA и буфера W 
(СибЭнзим, Россия) в течение 16 ч при 55 °C. 
Электрофоретичекое разделение выполняли в 
горизонтальной камере в агарозном геле 2,6 % 
в присутствии этидиума бромида (10 %). Вы-
явленный полиморфизм визуализирован и 
документирован в системе «Gel&Doc» (Bio-
Rad, США). 

Частоту встречаемости аллельных вариан-
тов и генотипов рассчитывали согласно мето-
дическим рекомендациям [24]. Значимость 
вариабельности между ожидаемым и наблю-
даемым распределением генотипов гена PON1 
тестировали методом хи-квадрат Пирсона (χ2) 
и на соответствие закону Харди-Вайнберга 
генетического равновесия в популяции. Из 
животных сформировали опытные группы в 
соответствии с установленными генотипами и 
провели исследования ассоциаций с хозяй-
ственно-полезными признаками крупного ро-
гатого скота. 

Данные о живой массе во время контроль-
ных взвешиваний, удое и воспроизводитель-
ных качествах брали из информационно-
аналитической системы «СЕЛЭКС. Молочный 
скот w.6.1.0.0.» (АРМ Плинор, Россия). Ана-
лиз качественного состава молока проводили 
на оборудование CombiFoss™ 7, MilkoScan™ 
7 RM, Fossomatic™ 7 в АО ГПП «Элита» Вы-
сокогорского района Республики Татарстан. 
Для измерения использовали молоко, отобран-
ное во время контрольных доек, содержащее 
консервант Broad Spectrum Microtabs® II. 

Уровень достоверности различий опреде-
ляли с использованием критерия t-Стьюдента.  

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. В изученной популяции были 
идентифицированы коровы с генотипами AA 
(106/252/311 п.о.), GA (90/106/221/252/311 
п.о.) и GG (90/106/221/252 п.о.). Частота 

встречаемости аллелей A составила 0,564 и  
G – 0,436 (табл. 1); генотипа AA – 31,8 % (47 
гол.), GA – 49,3 % (73 гол.), GG – 18,9 % (28 
гол.). 

Генетическое равновесие в популяции по 
исследуемому гену PON1 согласно закону 
Харди-Вайнберга не нарушено. По результа-
там тестирования вариабельности между ожи-
даемым и наблюдаемым распределением зна-
чение величины χ2 находится ниже критиче-
ского (χкрит = 5,99). 

По сведениям других исследователей, ча-
стота встречаемости аллеля A гена PON1 у 
разных пород крупного рогатого скота в боль-
шинстве случаев была выше, чем аллеля G. 
Так, на породах ангус, герефорд и симментал 
в Китае встречаемость аллеля A варьировала 
от 0,515 до 0,545, G – от 0,455 до 485, среди 
генотипов гена PON1 по всем породам чаще 
всего отмечали гетерозиготный – GA (51 %) 
[19]. Однако по данным других китайских 
ученых, генотип AA практически отсутство-
вал в популяции помесных симментальских 
коров, тогда как количество представителей с 
гомозиготным генотипом GG достигало 84 %, 
соответственно, частота встречаемости аллеля 
G составляла 0,920, A – 0,080 [25]. P.A.S. Sil-
veira et al., изучавшие полиморфизм в двух 
популяциях голштинского скота Бразилии, 
зафиксировали значительное доминирование 
аллеля A (0,603…0,798) над G (0,202…0,397). 
Доля животных с генотипом AA была 
наибольшей (64,3 и 41,1 %), далее следовали 
гетерозиготные (GA) особи (30,9 и 38,2 %) и 
первотелки с GG генотипом (4,8 и 20,6 %) [17, 
23].  

Живая масса, зафиксированная при рожде-
нии телят с генотипом AA, несущественно 
превышала величину этого показателя у осо-
бей с генотипами GA и GG соответственно на 
0,6 и 0,3 кг, или 1,9 и 0,9 % (табл. 2). При 
этом, например, по данным A.G. Ji et al, досто-
верно наибольшей живой массой при рожде-
нии отличались телята пород ангус, герефорд 
и симментал с генотипом GA [19].  

В дальнейшем во время контрольных взве-
шиваний в 6, 12 и 18 мес. максимальная в 
опыте живая масса была у телят с генотипом 
GA. Она превышала величину этого показате-
ля у особей с генотипом AA соответственно 
на 5,1, 2,8 и 4,3 кг, с генотипом GG – на 5,4, 
6,8 и 4,3 кг. В интервале 0…6 мес. наиболь-
шие показатели абсолютного и среднесуточ-
ного прироста (142,2 кг и 790,0 г соответ-
ственно) отмечали у особей с генотипом GA, с 
6 до 12 мес. – у животных с генотипом AA 

Таблица 1 – Частота встречаемости аллелей и генотипов гена PON1 

f 
Частота генотипов 

Частота аллелей 
χ2 n % n % n % 

AA GA GG A G 
fo

* 47 31,8 73 49,3 28 18,9 
0,564 0,436 0,001 

fe 47 31,8 73 49,2 28 19,0 

*fo – наблюдаемое распределение, fe – ожидаемое распределение 
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(145,9 кг и 810,6 г), с 12 до 18 мес. – у телят с 
генотипом GG (106,4 кг и 591,1 г). При этом 
во все периоды различия между группами бы-
ли недостоверны. В среднем наибольший 
среднесуточный прирост с рождения до 18 
месячного возраста отмечали у гетерозигот-
ных GA-нетелей. Это соответствует результа-
там, представленным A.G. Ji et al., для пород 
ангус и симментал [19]. Следует отметить, что 
в наших исследованиях статистически значи-
мых различий по живой массе между геноти-
пами по гену PON1 не установлено. 

Нетели с генотипом GA отличались самым 
ранним возрастом первого плодотворного осе-
менения, опережая сверстниц на 0,7 мес. 
(табл. 3). В этой же группе отмечена наимень-
шая живая масса при первом осеменении. Са-
мая высокая величина этого показателя в ука-
занный период была у особей, несущих по 
локусу гена PON1- Bsc4I гомозиготный аллель 
A – 422,6 кг. Она была выше, чем у телок с 
генотипом GG, на 2,3 кг (0,5 %), с генотипом 
GA – на 9,5 кг (2,2 %; р ˂ 0,05). 

Продолжительность сервис-периода у ко-
ров с генотипом GG значительно превышала 
физиологическую норму (80 дн.) и была боль-
ше, чем у гетерозиготных животных, на 49,5 
дн. (28,9 %; p ˂ 0,05), по сравнению с особями 
с генотипом AA – на 46,1 дн. (26,9 %; p ˂ 
0,05). 

Продолжительность межотельного периода 
у подопытных коров-первотелок варьировала 
от 395,7 до 448,3 дн., вместо желательных 365 
дн. У животных с генотипом GG она была 
достоверной выше, чем у гетерозиготных по 

гена PON1 особей, на 52,6 дн. (30,7 %; p ˂ 
0,05), по сравнению с первотелками с геноти-
пом AA – на 43,6 дн. (9,7 %; p ˂ 0,05). P.A. 
Silvera et al. ранее отмечали наименьшую ак-
тивность параоксоназы-1 в сыворотке крови 
гетерозиготных (GA) коров. У этих же живот-
ных наблюдали наименьшую длительность 
межотельного периода, а самым продолжи-
тельным он был у особей с генотипом GG 
[23]. 

Незначительная вариабельность индекса 
Дохи (52,3…56,2) в целом свидетельствует о 
высокой фертильности изучаемого поголовья. 
Наибольшая величина этого показателя отме-
чена у гетерозиготных по гену PON1 особей, 
она была достоверно выше, чем у первотелок 
с генотипом GG, на 3,9 (или 6,9 %; p ˂ 0,05). 

Самый высокий удой за первую стандарт-
ную лактацию (305 дн.) наблюдали у живот-
ных с генотипом GG по гену PON1 (табл. 4). 
Он был выше, чем у гетерозиготных сверст-
ниц, на 1370,9 кг (17,7 %; p ˂ 0,001), а по срав-
нению с особями с генотипом AA – на 1025,5 
кг (13,2 %; p ˂ 0,001). 

Анализ влияния полиморфизма гена PON1 
на качественный состав молока показал, что 
наибольшим выходом молочного жира и бел-
ка характеризуются коровы-первотелки с ге-
нотипами GG. Это, в первую очередь, связано 
с повышенным уровнем их молочной продук-
тивности. У животных с генотипом AA вели-
чины этих показателей были достоверно мень-
ше соответственно на 39,9 кг (13,7 %; p ˂ 
0,001) и 33,7 кг (13,2 %; p ˂ 0,001), у гетерози-
готных особей – на 50,3 кг (17,3 %; p ˂ 0,001) 

Показатель 
Генотип 

AA (n=47) GA (n=73) GG (n=28) 

Живая масса, кг 

при рождении 32,2±0,8 31,6±0,4 31,9±0,7 
6 мес. 168,7±3,8 173,8±3,9 168,4±4,0 
12 мес. 314,6±4,9 317,4±3,9 310,6±5,9 
18 мес. 417,0±6,8 421,3±4,4 417,0±6,2 

Абсолютный 
прирост, кг 

0…6 мес. 136,5±3,7 142,2±2,7 136,5±4,1 
6…12 мес. 145,9±3,4 143,6±2,8 142,2±4,5 
12…18 мес. 102,4±4,9 103,8±3,5 106,4±5,1 
0…6 мес. 758,3±20,5 790,0±14,7 758,3±22,9 
6…12 мес. 810,6±18,7 797,8±15,7 790,0±25,3 
12…18 мес. 568,9±27,1 576,7±19,6 591,1±28,4 
0…18 мес. 712,6±22,1 721,5±16,7 713,1±25,5 

Среднесуточный 
прирост, г  

Таблица 2 – Динамика живой массы коров-первотелок с разными генотипами гена PON1 

Показатель 
Генотип 

AA (n=47) GA (n=73) GG (n=28) 

Возраст первого осеменения, мес. 17,8±0,5 17,1±0,3 17,8±0,6 

Живая масса при первом осеменении, кг 422,6±3,6* 413,1±3,2 420,3±6,6 

Сервис-период, дн. 125,4±10,9 122,0±10,8 171,5±18,1* 

Межотельный период, дн. 404,7±11,1 395,7±11,1 448,3±22,1* 

Индекс Дохи 55,1±1,0 56,2±0,8* 52,3±1,8 

Таблица 3 – Показатели воспроизводительной способности коров-первотелок 
с разными генотипами PON1 

*p ˂ 0,05 с группой с наименьшей величиной соответствующего показателя
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и 41,2 кг (16,2 %; p ˂ 0,001). 
Выводы. Частота встречаемости аллеля A 

по локусу гена PON1-Bsc4I в исследуемой 
популяции составляла 0,564, G – 0,436, гено-
типов GA – 49,3 % (73 гол.) AA – 31,8 % 
(47 гол.), GG – 18,9 % (28 гол.). Изменение 
живой массы нетелей в зависимости от гено-
типа по гену PON1 установлено только на 
уровне тенденций.  

Молочная продуктивность коров по первой 
стандартной лактации (305 дн.) была больше у 
животных с генотипом по исследуемому гену 
GG. У таких первотелок удой достоверно пре-
вышал величину этого показателя у сверстниц 
с генотипами АА и GA в среднем на 1025,5…
1370,9 кг (13,2…17,7 %), выход молочного 
жира за лактацию – на 39,9…50,3 кг (13,7…
17,3 %), молочного белка – на 33,7…41,2 кг 
(13,2…16,2 %). 

У коров с желательным по молочной про-
дуктивности гомозиготным генотипом GG, 
уровень фертильности в целом был ниже, чем 
у остального поголовья. Статистически значи-
мая разница (p ˂ 0,05) с другими группами 
животных по продолжительности межотель-
ного и сервис-периода составила 46,1…49,5 и 
43,6…52,6 дн. соответственно, по индексу 
Дохи – 1,1…3,9 ед.  

Cведения об источнике финансирова-
ния. Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания: Мобилизация генетиче-
ских ресурсов растений и животных, создание 
новаций, обеспечивающих производство био-
логически ценных продуктов питания с макси-
мальной безопасностью для здоровья человека 
и окружающей среды. Номер регистрации: 
АААА-А18-118031390148-1.  
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POLYMORPHISM OF PARAOXONASE-1 GENE (PON1) AND ITS ASSOCIATION WITH ECONOMIC 
TRAITS OF HOLSTEIN CATTLE 

Safina N.Yu., Shakirov Sh.K., Gaynutdinova E.R., Fattakhova Z.F. 
Abstract. The purpose of the research was to study the polymorphism of the paraoxonase-1 gene with the re-

placement of A with G in the promoter region, as well as to evaluate the growth, milk productivity and reproductive ability 
of Holstein heifers with different genotypes on this gene. The work was performed in 2018–2019 in the Republic of Ta-
tarstan on 148 first-calf cows. Genotyping was conducted by PCR-RFLP in Bsc4I locus of PON1 gene. The studied popu-
lation was polymorphic, the genetic balance was not disturbed. The distribution of alleles and genotypes was as follows: A 
– 0.564 and G – 0.436; AA – 31.8 % (48 animals), GA – 49.3 % (75 animals), GG – 18.9 % (28 animals). Animals with 
GA genotype of PON1 gene were not significantly better in terms of growth dynamics (kg) in control weighing from 6 to 
18 months and of daily gain (g) in 6-18 months period. The cows from the same group were statistically significantly supe-
rior to heifers with AA and GG in terms of reproductive ability: fertility index of Dohi (56.2), calving interval (395.7 
days), service period (122 days), and were distinguished by the early age of the first successful insemination (17.1 
months). It was found that first-calf heifers with the GG genotype were better in milk yield per 305 days of lactation 
(7339.6 kg), milk fat yield (291.1 kg) and milk protein yield (254.6 kg). The identified associations of PON1 gene poly-
morphism can be used for the selection of parental pairs for targeted breeding to improve economically useful signs of 
Holstein cattle. 

Keywords: gene; genotype; paraoxonase-1; PON1; polymorphism; heifers; cattle; growth; reproductive ability; milk 
yield; fat; protein. 
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