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РЕФЕРАТ 
В статье представлены результаты изучения комплексного сочетания генотипов генов OPN 

(c.8514C/T) и IGF-1 (512T/C) в популяции голштинских коров-первотелок (n=202). Исследование про-
ведено на базе СХПК «Племенной завод им. Ленина» (Атнинский район, Республика Татарстан), лабо-
раторные работы выполнены в ТатНИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН. Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью поиска генетических маркеров, ассоциированных с репродуктивными качествами 
крупного рогатого скота, поскольку показатели фертильности наряду с молочной продуктивностью 
определяют экономическую эффективность молочного скотоводства. Гены OPN и IGF-1 участвуют в 
регуляции эмбриогенеза, имплантации, фолликулогенеза и раннего эмбрионального развития, однако 
их комплексное взаимодействие остается малоизученным. Генотипирование выполнено методом ПЦР-
ПДРФ с использованием рестрикционных эндонуклеаз BseI (для OPN) и BstSNI (для IGF-1). В резуль-
тате установлено наличие всех девяти возможных комбинаций комплексных генотипов, что подтвер-
ждает генетическую гетерогенность изученной популяции. Наибольшая частота встречаемости отмече-
на для комплексного генотипа СТ/АВ (29,7%), наименьшая – для СС/ВВ (2,0%) и СС/АА (3,0%) по ге-
нам OPN / IGF-1. Выявлена закономерность снижения частоты комплексных генотипов по мере увели-
чения числа гомозиготных локусов. Сравнение наблюдаемого и теоретически ожидаемого распределе-
ния не выявило статистически значимых отклонений (χ² = 4,67; p > 0,05), что свидетельствует о незави-
симом комбинировании аллелей исследуемых генов и отсутствии факторов, нарушающих генетическое 
равновесие в выборке. Полученные данные могут быть использованы в селекционно-племенной работе 
для маркер-ориентированного подбора родительских пар, генетической паспортизации и мониторинга 
генетической структуры популяций крупного рогатого скота. 
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ABSTRACT 
The article presents the results of a study on the combined genotypes of OPN (c.8514C/T) and IGF-1 

(512T/C) genes in a population of Holstein heifers (n=202). The experiment was conducted at the Lenin 
Breeding Farm (Atninsky District, Republic of Tatarstan), and laboratory analyses were carried out at the Tatar 
Research Institute of Agriculture, Kazan Scientific Center of the Russian Academy of Sciences. The relevance 
of the study is driven by the need to identify genetic markers associated with reproductive traits in cattle, as 
fertility indicators alongside milk productivity determine the economic efficiency of dairy farming. The OPN 
and IGF-1 genes are involved in the regulation of embryogenesis, implantation, folliculogenesis, and early 
embryonic development; however, their combined interaction remains insufficiently studied. Genotyping was 
performed using PCR-RFLP with restriction endonucleases BseI (for OPN) and BstSNI (for IGF-1). The anal-
ysis revealed the presence of all nine possible combined genotype combinations, confirming the genetic heter-
ogeneity of the studied population. The highest frequency was observed for the combined genotype CT/AB 
(29.7%), while the lowest frequencies were found for CC/BB (2.0%) and CC/AA (3.0%) by OPN / IGF-1. A 
pattern of decreasing frequency of combined genotypes was established with an increasing number of homozy-
gous loci. Comparison of the observed and theoretically expected distributions showed no statistically signifi-
cant deviations (χ² = 4.67; p > 0.05), indicating independent allele combination of the studied genes and the 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современное животноводство ставит перед 

собой задачу повышения эффективности селек-
ции, направленной на улучшение воспроизводи-
тельных качеств крупного рогатого скота, как 
ключевого фактора, рентабельности молочного 
скотоводства. В связи с этим особую значимость 
приобретает изучение полиморфизмов генов-
кандидатов, вовлеченных в регуляцию репродук-
тивных процессов. 

Среди множества генетических маркеров, влия-
ющих как на молочную продуктивность, так и на 
показатели фертильности коров, важная роль отво-
дится генам OPN (остеопонтин) и IGF-1 
(инсулиноподобный фактор роста-1). Белок осто-
понтин участвует в межклеточных взаимодействи-
ях, имплантации эмбриона и минерализации тка-
ней [1]. Его экспрессия в репродуктивных органах 
и молочной железе связана с полиморфными вари-
антами гена OPN, которые ассоциированы не толь-
ко с уровнем надоя, но и с благополучным эмбрио-
генезом, вынашиванием плода и отелом [2, 3]. 

Ген IGF-1 является ключевым регулятором со-
матотропиновой оси, влияя на рост фолликулов, 
овуляцию и раннее эмбриональное развитие [4], что 
определяет его ассоциацию с признаками воспроиз-
водства наряду с молочной продуктивностью [5,6]. 

Однако комплексное взаимодействие поли-
морфизмов генов OPN и IGF-1 остается мало 
изученным, при этом понимание их сочетания в 
популяции необходимо для оценки генетическо-
го потенциала и прогнозирования репродуктив-
ных качеств животных. 

Цель работы. Изучить комплексное сочетание 
генотипов генов OPN и IGF-1 в популяции коров 
голштинской породы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Объектом исследований служили голштин-

ские коровы-первотелки (N=202) из СХПК 
«Племенной завод им. Ленина» (Атнинский рай-
он, РТ). Материал: цельная кровь, отобранная из 
хвостовой вены в вакуумные пробирки с ЭДТА 
(«Vacuette tube K-3E», Австрия). ДНК выделяли 
набором «АмплиСенс» ДНК-Сорб-В (Россия) по 
инструкции производителя в лаборатории Тат-
НИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН. 

Генотипирование по генам OPN (c.8514C/T) и 
IGF-1 (512T/C) выполняли методом ПЦР-ПДРФ. 
Амплификацию проводили с использованием 
праймеров («Евроген», Россия) [1, 4], dNTPs, Таq
-полимеразы и буфера («СибЭнзим», Россия) на 
термоциклере «T100 Thermal Cycler» (BIO RAD, 
США) по модифицированным режимам [2, 5]. 
Продукты ПЦР гидролизовали ферментами BseI 
(для OPN) и BstSNI (для IGF-1) («СибЭнзим», 

Россия). Рестрикционные фрагменты разделяли элек-
трофорезом в горизонтальных камерах («Helicon», 
Россия) и визуализировали в системе «GelDoc 
Go» (BIO RAD, США) с ПО «Image Lab Touch» V.3.0. 

Рассчитывали частоты встречаемости ком-
плексных генотипов и соответствие наблюдаемо-
го и ожидаемого распределения, оцененного по 
критерию χ² на соответствие генетического рав-
новесия Харди-Вайнберга. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате генотипирования 202 гол. 

голштинских коров-первотелок по генам OPN 
(c.8514C/T) и IGF-1 (512T/C) был проведен анализ 
частоты встречаемости комплексных генотипов. 
Наблюдаемое распределение девяти возможных 
комбинаций генотипов представлено в таблице 1. 

Наиболее часто встречающимся комплексным 
генотипом оказался СТ/АВ, доля которого соста-
вила 29,7% (60 гол.) от общей выборки. Данная 
комбинация объединяет гетерозиготных особей 
по обоим генам, что согласуется с общей тенден-
цией к повышенной гетерозиготности. Также в 
значительных количествах присутствовали жи-
вотные с сочетанием генотипов ТТ/АВ (15,8%; 32 
гол.) и СТ/АА (16,3%; 33 гол.). Наименьшую ча-
стоту встречаемости показали комбинации СС/
ВВ (2,0%, 4 гол.) и СС/АА (3,0%, 6 гол.), а сме-
шанные варианты (гетерозигота по одному гену + 
гомозигота по другому) занимали промежуточное 
положение. Установлено, что частота встречае-
мости комплексного генотипа закономерно сни-
жается по мере увеличения числа гомозиготных 
локусов, что связано с преобладанием гетерози-
готных особей в популяции по каждому из иссле-
дованных генов. Полученные данные свидетель-
ствуют о наличии всех возможных вариантов 
комплексных генотипов по генам OPN и IGF-1 в 
изученной популяции, что подтверждает ее гене-
тическую гетерогенность. 

Теоретически ожидаемое (экспериментальное) 
распределение комплексных генотипов представлено 
в таблице 2. Сравнение наблюдаемых и ожидаемых 
частот показало их высокую степень соответствия. 

Значение критерия χ² составило 4,67, при χ² 
критическом 9,49, что соответствует уровню зна-
чимости p > 0,05. Таким образом, статистически 
значимых отклонений от ожидаемого распреде-
ления не выявлено, что указывает на независи-
мое комбинирование аллелей изучаемых генов в 
исследованной выборке крупного рогатого скота. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исследование полиморфизма генов OPN 

(c.8514C/T) и IGF-1 (512T/C) в популяции 
голштинских коров-первотелок (n=202) показало 
все девять возможных комбинаций генотипов, 

Key words: cattle, gene, polymorphism, genotype complex, OPN, IGF-1, osteopontin, insulin-like 
growth factor-1. 
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absence of factors disrupting genetic equilibrium in the sample. The obtained data can be applied in breeding 
programs for marker-assisted selection of parental pairs, genetic passportization, and monitoring of the genetic 
structure of cattle populations.  
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что подтверждает ее генетическую гетероген-
ность. Наиболее часто встречается комплексный 
генотип СТ/АВ (29,7%), наименее – СС/ВВ 
(2,0%) и СС/АА (3,0%). Установлено, что частота 
комплексных генотипов снижается с увеличени-
ем числа гомозиготных локусов. Наблюдаемое 
распределение комплексных генотипов соответ-
ствует теоретически ожидаемому (χ² = 4,67; 
p > 0,05), что свидетельствует о независимом 

комбинировании аллелей генов OPN и IGF-1 и 
отсутствии факторов, нарушающих генетическое 
равновесие в изученной выборке. 

Полученные данные могут быть использова-
ны в селекционно-племенной работе для маркер-
ориентированного подбора родительских пар, 
генетической паспортизации и мониторинга ге-
нетической структуры популяций крупного рога-
того скота. 
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Таблица 1. Наблюдаемое распределение комплексных генотипов генов OPN/IGF-1, (n, %). 
Table 1. Observed distr ibution of complex genotypes of OPN/IGF-1 genes, (n, %).  

  OPN 

 

    OPN 

  

IGF-1 

n CC CT TT   

IGF-1 

% CC CT TT 

AA 6 33 9   AA 3,0 16,3 4,5 

AB 21 60 32   AB 10,4 29,7 15,8 

BB 4 25 12   BB 2,0 12,4 5,9 

 202     100,00 

Таблица 2. Ожидаемое распределение комплексных генотипов генов OPN/IGF-1, (n, %). 
Table 2. Expected distr ibution of complex genotypes of OPN/IGF-1 genes, (n, %). 

  OPN 

 

    OPN 

  

IGF-1 

n CC CT TT   

IGF-1 

% CC CT TT 

AA 7 28 13   AA 3,5 13,9 6,4 

AB 17 66 30   AB 8,4 32,6 14,9 

BB 6 24 11   BB 3,0 11,9 5,4 

 202     100,00 
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