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РЕФЕРАТ 
Факторы роста фибробластов (FGFs) – это семейство белков, которое пред-
ставляет собой большую группу аутокринных и паракринных факторов, кон-
тролирующее различные биологические функции у многих видов млекопита-
ющих. Имеются сведения об экспрессии гена FGF2 на различных стадиях 
онтогенеза молочной железы и лактогенеза крупного рогатого скота, указы-
вающие на то, что ген FGF2 играет при этом существенную роль. Исследова-

но влияние полиморфизма гена основного фактора роста фибробластов (SNP11646 A/G) 
на молочную продуктивность коров голштинской породы в условиях Республики Татар-
стан. Работа выполнена в СХПК «ПЗ им. Ленина». Генотипировано методом ПЦР – 
ПДРФ ДНК 270 полновозрастных коров. В результате были идентифицированы два ал-
леля FGFA – 0,591 и FGFG – 0,409; и три генотипа FGFAA – 19,6% (53 гол.) и FGFAG – 
42,6% (115 гол), FGFGG – 37,8 % (102 гол). Генетическое равновесие согласно закону 
Харди-Вайнберга в изучаемой популяции не нарушено (значение хи-квадрат составляет 
3,84). Наибольший удой за полную лактацию и за 305 дней лактации, высокий коэффи-
циентом молочности отмечен у особей с генотипом FGF2AG, также они отличаются 
продолжительностью лактационного периода. Наилучшие показатели качества молока, 
такие как высокое содержание белка, меньшее количество соматических клеток установ-
лены у животных гомозиготных по аллелю FGF2А. Коровы с генотипом FGF2GG выде-
ляются среди сверстниц высокой массовой долей содержания жира и большим выходом 
молочного жира. Все коровы имеют высокую устойчивую и плавно спадающую лакта-
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ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION  
Создание поголовья скота с генетиче-

ски широким потенциалом молочной про-
дуктивности крайне важно для поддержа-
ния и формирования современного ското-
водства. Прогресс молекулярно-
биологической науки, особенно в области 
биотехнологий, открывает новые пер-
спективы для разработки и внедрения 
актуальных тест-систем, которые могут 
позволить проводить поиск генетических 
маркеров хозяйственно-полезных призна-
ков независимо от возраста, пола и фи-
зиологического состояния животного [2]. 

 В настоящее время основной задачей 
геномных и генетических исследований 
различных видов домашнего скота явля-
ется идентификация и картирование ин-
дивидуальных и множественных локусов 
количественных признаков (QTL), кон-
тролирующие свойства организма, и име-
ющие большое значение в животноводче-
ской отрасли. Гены-кандидаты обычно 
выбираются на основе результатов 
предыдущих исследований по картирова-
нию сцепления и сравнению биологиче-
ских и/или физиологических функций у 
других видов животных [11]. Обзор не-
давних публикаций показывает, что мно-
гие QTL были сопоставлены с признака-
ми, имеющими экономическое значение у 
молочного скота [9]. Однако, несмотря на 
большое количество исследований QTL у 
крупного рогатого скота и других видов, 
был достигнут незначительный прогресс 
в идентификации основных генов, влияю-
щих на важнейшие хозяйственно-
значимые признаки стада [1]. 

Факторы роста фибробластов (FGFs) – 
это семейство белков, которое представ-
ляет собой большую группу аутокринных 
и паракринных факторов и контролирует 
различные биологические функции у 
многих видов млекопитающих [10].  

Ген FGF2 крупного рогатого скота 
имеет общую длину более 59 kb и распо-
лагается на хромосоме 17. Три экзона 
кодируют белок из 155 аминокислот 
(регистрационный номер GenBank 
NC_007304) [7]. 

Имеются исследования об экспрессии 
гена FGF2 на различных стадиях онтоге-
неза молочной железы и лактогенеза 
крупного рогатого скота [8], указываю-
щие на то, что ген FGF2 играет при этом 
существенную роль. Предполагается, что 
этот ген участвует в стимуляции роста 
клеток молочной железы, регулирует экс-
прессию интерферона-τ (IFNT) – ключе-
вого звена пути передачи сигнала, участ-
вующего в выработке молока и, следова-
тельно, влияющего на молочную продук-
тивность и качество продуцируемого мо-
лока [12]. 

Заинтересованность производителей 
молочнопромышленного комплекса дает 
толчок к исследованиям, обеспечиваю-
щим актуальной информацией о генети-
ческих аспектах влияния полиморфизма 
генов на молочную продуктивность и 
воспроизводительную функцию крупного 
рогатого скота. Получаемые знания поз-
волят внедрить современные и эффектив-
ные способы увеличения производитель-
ной способности коров [5]. 

Цель работы – исследовать полимор-
физм гена FGF2 SNP11646 (замена A → 
G) в интроне 1 и определить его влияние 
на молочную продуктивность коров 
голштинской породы в условиях Респуб-
лики Татарстан. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ /
MATERIALS AND METHOD  

Исследования проводили на базе 
СХПК «племзавод им. Ленина» Атнин-
ского района Республики Татарстан на 
270 полновозрастных коровах голштин-
ской породы. Образцы крови отбирали с 

ционную кривую (первый тип лактационной деятельности) коэффициент устойчивости 
лактации высок у всех наблюдаемых групп животных, но наибольший у особей с гено-
типом FGF2GG. Плавная и выровненная лактационная кривая наблюдается у коров с 
гомозиготным генотипом по аллелю А гена основного фактора роста фибробластов 2, 
коэффициент спадаемости лактационной кривой у них составил 5,59%. Наиболее высо-
кий коэффициент молочности отмечен у коров, несущих гетерозиготный генотип 
FGF2AG. 
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использованием вакуумных пробирок с 
ЭДТА-К3 (Apexlab, Китай). ДНК из био-
логического материала экстрагировали с 
использованием набора ДНК-Сорб В 
(АмплиПрайм, Россия), согласно с ин-
струкцией производителя. 

Полиморфизм гена FGF2 определяли 
методом полимеразной цепной реакции с 
последующей рестрикцией эндонукле-
азой RsaN I (СибЭнзим, Россия). В состав 
реакционной смеси (общий объем 20 мкл) 
входили олигонуклеотидные праймеры 
(Евроген, Россия) со следующей последо-
вательностью: 

F: 5' – CAT AGT TCT GTA GAC TAG 
AAG - 3' 

R: 5' - CCT CTA AAG AAG GAT TAA 
GTC AAA ATG GGG CTG GTA - 3'. 

Адаптированный протокол ПЦР-
ПДРФ описан в статье «Полиморфизм 
гена фактора роста фибробластов 2 
(FGF2) у крупного рогатого скота 
голштинской породы в условиях Респуб-
лики Татарстан» 

Электрофоретическое разделение по-
лученных ПДРФ-продуктов проводили в 
1 %-ном агарозном геле, с применением 
бромида этидия. Визуализацию и доку-
ментирование осуществляли при помощи 
специализированного оборудования 
«GelDoc&Go» с программным обеспече-
нием «Image Lab Touch» V. 3.0 (BIO 
RAD, США). 

Все сведения о молочной продуктив-
ности изучаемого поголовья взяты из 
официальной электронной картотеки о 
стаде «СЭЛЭКС. Молочный скот 
w.9.2.20» (АРМ Плинор, Россия). Анализ 
качественного состава молока производи-
ли в лаборатории АО ГПП «Элита» Высо-
когорского района Республики Татарстан. 

Рассчитывали частоту встречаемости 
отдельных аллелей и генотипов. Вариа-
бельность генотипов по гену FGF2 рас-
сматривали на соответствие Закону гене-
тического равновесия Харди-Вайнберга. 
Значимость различий между наблюдае-
мыми и теоретически ожидаемыми часто-
тами генотипов определяли с помощью 
метода хи-квадрат (χ2) [4].  

Коэффициент молочности (КМ) вы-

числяли по формуле, приведенной ниже: 
КМ = (Удой за лактацию / живая масса) 

*100. 
Коэффициент устойчивости лактации 

(КУЛ) вычисляли по формуле: 
КУЛ = (У1 – У2) / У1, 

где У1 – удой за 305 дней лактации, 
кг; 

У2 – удой за первые 100 дней лакта-
ции, кг. 

Коэффициент спадаемости лактации 
(КСЛ) [6] вычисляли по формуле: 

КСЛ = (1-(ΣУ/n)) * 100, 
где У = (2 месяц лактации-1 месяц 

лактации) * 100%, 
n – число месяцев лактации. 
Уровень достоверности полученных 

различий проверяли по критерию t-
Стьюдента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS  
В ходе исследования полиморфизма 

гена основного фактора роста фибробла-
стов (FGF2) нами было определено сле-
дующее соотношение генотипов: AA – 
19,6% (53 гол.), AG – 42,6% (115 гол.), 
GG – 37,8% (102 гол.). В свою очередь, 
частота встречаемости аллеля G (0,591) 
немного превосходит аллель А (0,409). 
При расчете хи-квадрат мы определили, 
что уровень вариабельности между 
наблюдаемым и ожидаемым распределе-
нием генотипов составил 3,84, что мень-
ше максимально допустимых значений 
(χ2крит = 5,99), таким образом, генетиче-
ское равновесие в изучаемой популяции 
не нарушено. 

При анализе молочной продуктивно-
сти коров СХПК «племенной завод им. 
Ленина» Атнинского района были выяв-
лены существенные различия между 
группами, в зависимости от генотипа гена 
FGF2. Обработанные данные приведены 
в таблице 1. 

Сравнивая показатели удоя за первую 
полную лактацию и за 305 лактационных 
дней, очевидно, выделяются коровы с 
гетерозиготным генотипом FGF2. У этих 
особей наиболее продолжительный лакта-
ционный период и удой за полную лакта-
цию достоверно больше на 880,4 кг или 
11,3% (р < 0,001), существенно превосхо-
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Генотип Дойные дни, дн. 
Удой за полную  

лактацию, кг 
Удой за 305 дней  

лактации, кг 

AA 319,4±20,2 7220,1±158,2 6986,0±115,3 

AG 328,2±12,2 7808,7±164,9*** 7028,6±65,9* 

GG 311,8±13,8 6928,3±79,4 6846,7±62,2 

Таблица 1 
Показатели молочной продуктивности коров в разрезе гена FGF2 

Примечание здесь и далее: * - р < 0,05, ** - р < 0,01, *** - р < 0,001. 

дя этот показатель у животных, гомози-
готных по аллелю G. Преобладание в 
удое за первую полную лактацию коров с 
генотипами AG составило 588,6 кг (7,5%; 
р ˂ 0,05) над гомозиготными AA-
особями, а удой гетерозиготных живот-
ных за 305 дней выше на 181,9 кг или 
2,6% (р < 0,05).  

Полученные нами результаты в ходе 
анализа влияния гена основного фактора 
роста фибробластов 2 на экономически 
значимые признаки, схожи с результата-
ми работ зарубежных исследователей. 
Иностранные ученые при изучении поли-
морфизма гена FGF2 в ассоциации с мо-
лочной продуктивностью крупного рога-
того скота также указывали на высокие 
удои коров голштинской породы с гено-
типами AG и GG [12]. 

При анализе качественных показате-
лей молока (табл. 2) было определено, 
что коровы, гомозиготные по аллелю G 
гена FGF2, выгодно отличаются от 
сверстниц по содержанию массовой доли 
жира в производимом молоке и по выхо-
ду молочного жира. Наблюдаемая тенден-
ция в различии по этим показателям варь-
ировала на 0,09–0,11 абс. % и 1,2–1,3 кг 
соответственно в зависимости от геноти-
па. Массовая доля белка достоверно боль-
ше у особей, имеющих генотип AA гена 

FGF2, разница с генотипом GG составля-
ет 0,13 абс.% (р < 0,01). Животные, несу-
щие в локусе гена FGF2-RsaN I аллель А, 
также статистически значимо выделяются 
высоким выходом молочного белка, отли-
чие составляет 13,8 кг или 6% (р < 0,05).  

Содержание соматических клеток в 
молоке повышенное, с высокой степенью 
достоверности, у полновозрастных коров 
с генотипом GG – в сравнении с перво-
телками генотипа AA на 110,3 тыс./см3 
(25,5%; р < 0,001). 

В научных статьях зарубежных авто-
ров прослеживается похожая тенденция 
по ранжированию показателей качествен-
ного состава молока в зависимости от 
принадлежности к генотипу гена FGF2. 
Например, израильскими учёными полу-
чены аналогичные данные, показываю-
щие превосходство по содержанию жира 
в молоке у анализируемого поголовья, 
имеющих генотип GG [13]. 

Наиболее эффективная оценка лакта-
ционной деятельности коров дается после 
построения лактационной кривой, кото-
рая отображает средний ежемесячный 
удой. С этой же целью рассчитывают ко-
эффициенты молочности, устойчивости и 
спадаемости лактации. 

Продемонстрированные на рисунке 1 
лактационные кривые не существенно 

Генотип 
Массовая 

доля жира, 
% 

Массовая 
доля белка, % 

Выход  
молочного 

жира, кг 

Выход молоч-
ного белка, кг 

Соматические 
клетки, тыс./см3 

AA 3,48±0,09 3,46±0,03** 243,1±9,04 241,7±5,06* 322,6±37,3 

AG 3,46±0,06 3,44±0,02 243,2±5,32 241,8±4,57* 337,0±24,5 

GG 3,57±0,07 3,33±0,03 244,4±5,32 228,0±3,92 432,9±24,0*** 

Таблица 2 
Показатели качества молока коров в разрезе гена FGF2 
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Рис. 1 – Лактационные кривые коров с различными генотипами FGF2 

Показатель 
Генотип FGF2 

AA AG GG 

Коэффициент устойчивости лактации 98,9±2,4 98,5±1,1 99,4±1,1 

Коэффициент спадаемости лактации 5,59±0,07 6,03±0,06 7,21±0,06* 

Коэффициент молочности 1303,6±31,2 1343,4±22,3 1331,0±24,1 

Таблица 3 
Характеристика лактационных кривых с разными генотипами FGF2 

отличаются друг от друга, указывая на то, 
что у всей выборки коров высокая устой-
чивая лактация, относящаяся к первому 
типу по классификации, разработанной 
А.С. Емельяновым [3]. 

Коэффициент устойчивости лактации 
(КУЛ) – это показатель, характеризую-
щий степень устойчивости лактационной 
кривой. Для исследуемых групп живот-
ных характерны достаточно высокие ко-
эффициенты устойчивости лактации (98,9
–99,4 %), отраженные в таблице 3. 

Коэффициент спадаемости лактации – 
объективный показатель, который отра-
жает стабильность и ровность лактацион-
ной кривой. Таким образом, при характе-
ристике отдельно взятых периодов лакта-

ционной деятельности с помощью лакта-
ционной кривой, важно отметить, что во 
второй фазе лактации у одних особей 
медленнее, у других быстрее происходит 
понижение молочной секреции. В иссле-
довании была определена величина коэф-
фициента спадаемости лактации с четвер-
того по девятый месяц (табл. 3). 

Исходя из этих данных, наиболее 
плавная и выровненная лактационная 
кривая наблюдается у коров с гомозигот-
ным генотипом по аллелю А гена основ-
ного фактора роста фибробластов 2. Ко-
эффициент спадаемости лактационной 
кривой у них составил 5,59, в то время 
как у животных с генотипом GG он был 
достоверно выше на 1,62 (р < 0,05). 

1 мес 2  мес 3 мес 4 мес 5 мес 6 мес 7 мес 8 мес 9 мес 10 мес

AA 557 716 729 734 731 712 702 678 635 512

AG 615 773 791 782 757 718 695 695 657 531

GG 582 756 768 789 756 708 683 669 619 497
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Коэффициент молочности демонстри-
рует количество надоенного молока за 
лактацию, приходящегося на 100 кг жи-
вой массы. Наиболее высокий коэффици-
ент отмечен у коров, несущих гетерози-
готный генотип FGF2. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION  
Наиболее распространен генотип AG 

гена FGF2 – доля его встречаемости 
42,6%. Частота встречаемости аллеля G 
гена основного фактора роста фибробла-
стов – 0,591, аллеля А – 0,409.  

Превосходство по удою за полную 
лактацию и за 305 дней лактации принад-
лежит, достоверно, особям, имеющим 
генотип AG. Также они отличаются высо-
ким коэффициентом молочности. В то 
время как коэффициент устойчивости 
лактации выше для генотипа GG. 

Статистически значимым наибольшим 
уровнем белковости молока обладают 
коровы, гомозиготные по аллелю А. Они 
же статистически значимо отличаются 
меньшим содержанием количества сома-
тических клеток в молоке. 

По результатам проведённых исследо-
ваний все анализируемые животные отно-
сятся к первому типу лактационной дея-
тельности, и характеризуются высокой 
устойчивой и плавно спадающей лактаци-
онной кривой. 
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ABSTRACT 
The effect of polymorphism of the gene 

of the basic fibroblast growth factor 
(SNP11646 A/G) on the milk production of 
Holstein cows in the conditions of the Re-
public of Tatarstan was studied. The DNA of 
270 full–aged cows was genotyped by PCR - 
PDRF. As a result, two FGFA – 0,591 and 
FGFG – 0,409 alleles were identified; and 
three FGFAA genotypes – 19,6% (53 goals) 
and FGFAG – 42,6% (115 goals), FGFGG – 
37,8% (102 goals). The highest milk yield 
for full lactation and for 305 days of lacta-
tion, a high coefficient of lactation was noted 
in individuals with the genotype FGF2AG. 
The best milk quality indicators (high pro-
tein content, fewer somatic cells) were found 
in animals homozygous for the A allele. All 
cows have a high stable and smoothly de-
creasing lactation curve, the coefficient of 
lactation stability is higher for the GG geno-
type. 
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