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РЕФЕРАТ 
Улучшение репродуктивных показателей дойных 
коров возможно за счет применения маркер-
ассоциированной селекции. Ген FGF2 является геном
-кандидатом фертильности крупного рогатого скота, 
влияет на эмбриональное развитие плода и эмбрио-
нальную смертность. Исследование взаимодействия 

гена основного фактор роста фибробластов 2 (FGF2 – SNP11646 [A → G]) и экономиче-
ски значимых показателей проводилось на 270 полновозрастных коровах голштинской 
породы отечественной селекции в СХПК «племенной завод им. Ленина» Атнинского 
района Республики Татарстан. В наблюдаемой популяции наиболее распространен ал-
лель G (0,591) и генотип AG (42,6%), генетическое равновесие, согласно закону Харди-
Вайнберга сохранено. Критерий хи-квадрат Пирсона – вариабельности ожидаемого с 
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наблюдаемым распределением аллелей гена FGF2 в исследуемой группе ниже критиче-
ского (χ2=3,84). Максимальную живую массу при первом плодотворном осеменении 
имели полновозрастные коровы, несущие гомозиготный аллель A по локусу гена FGF2 – 
435,5 кг, что выше, чем у поголовья с генотипом GG, – на 17,7 кг (4,2 %; р < 0,01). По 
индексу плодовитости Дохи установлен средний уровень в изучаемой популяции. Выяв-
лено в ходе исследования, что уровень яловости, с высокой степенью достоверности, 
выше у особей с генотипом AG – 6,2 %, для этой же группы отмечен наиболее ранний 
возраст первого плодотворного осеменения. Высокий уровень яловости ведет к потерям 
молока у коров, гетерозиготных по локусу гена FGF2, превышая потери молока, наблю-
даемые по генотипу АА, на 32,7 % (р < 0,001). Прослеживается обратная корреляция 
между высокой молочной продуктивностью и показателями воспроизводства крупного 
рогатого скота, оказывающая влияние на экономическую эффективность молочного ско-
товодства. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
При интенсивной селекции молочного 

скота большую роль играют полиморфиз-
мы, ассоциированные с увеличением его 
продуктивности. Существует антагони-
стическая взаимосвязь между высокой 
молочной продуктивностью и фертильно-
стью [5]. Именно поэтому важное значе-
ние имеют исследования влияния генети-
ческих факторов как на производство 
молока, так на и успешное оплодотворе-
ние, дальнейшее сохранение стельности и 
выход здорового поголовья телят [6]. 

Наряду с характеристиками продук-
тивности, при организации селекционно-
племенных мероприятий немаловажно 
уделять внимание воспроизводительным 
качествам, так как потери, вызванные 
бесплодием и яловостью, оказывают се-
рьезное влияние на экономическую со-
ставляющую отрасли животноводства [7]. 

Целенаправленный генетический от-
бор на получение высокой продуктивно-
сти коров приводит к нарушениям гормо-
нального баланса и снижению интенсив-
ности эстрального цикла, что, в свою оче-
редь, способствует снижению плодовито-
сти [17]. Но наследуемость фертильности 
низкая [9], и, следовательно, эффектив-
ность традиционного отбора ограничена 
[10, 11]. Таким образом, улучшение ре-
продуктивных показателей дойных коров 
может быть реализовано за счет примене-
ния маркер-ассоциированной селекции. 

Ген основного фактора роста фиб-
робластов 2 (FGF2) экспрессируется на 
ранних сроках стельности [14]. FGF2 яв-
ляется геном-кандидатом фертильности 

крупного рогатого скота [15] и вовлечен в 
паракринную передачу сигналов между 
разными типами клеток в фолликулах 
яичника [16], эмбриональное развитие 
плода [12] и летальность эмбрионов [13]. 
FGF2 также известен как митогенный, 
морфогенный и ангиогенный фактор [15]. 

Некоторые исследователи предполага-
ют, что FGF2 является источником сти-
мулятором эндометрия для плода на ста-
дии развития эмбриона крупного рогатого 
скота. Проведенные исследования показа-
ли, что FGF2 является слабым медиато-
ром пролиферации трофэктодермы, но 
является сильным регулятором продук-
ции IFNT (интерферон-τ) в клетках 
трофэктодермы и эмбрионах крупного 
рогатого скота на стадии бластоцисты. 
IFNT играет ключевую роль в регуляции 
экспрессии генов, участвующих в им-
плантации эмбриона, и в защите зароды-
ша от отторжения материнским организ-
мом [13]. Подобное действие FGF2 в 
этом контексте было доказано Khatib и 
др. (2010) [12]. 

Цель нашего исследования – выявить 
взаимосвязь между полиморфизмом 
SNP11646 (A → G) в интроне 1 гена 
FGF2 (поменять местами) и экономиче-
ски значимыми показателями коров 
голштинской породы отечественной се-
лекции в Республике Татарстан. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Исследования были проведены на ко-
ровах голштинской породы СХПК 
«Племзавод им. Ленина» Атнинского рай-
она Республики Татарстан в количестве 
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270 голов. Образцы крови были отобраны 
с использованием вакуумных пробирок с 
ЭДТА-К3 (Apexlab, Китай). ДНК из био-
логического материала выделяли с ис-
пользованием набора ДНК-Сорб В 
(АмплиПрайм, Россия), по инструкции, 
предоставленной производителем.  

Полиморфизм гена FGF2 определяли 
посредством полимеразной цепной реак-
ции. Амплификацию подготовленной 
реакционной смеси с праймерами, разра-
ботанными X. Wang и соавторами (2008) 
[18], выполняли на термоциклерах «T-100 
Thermal Cycler» и «MyCycler» (Bio-Rad, 
США). Модифицированный протокол 
ПЦР-ПДРФ и температурно-временные 
режимы адаптированы в условиях лабора-
тории отдела физиологии, биохимии, ге-
нетики и питания животных ТатНИИСХ 
ФИЦ КазНЦ РАН с использованием оте-
чественных реактивов в условиях им-
портозамещения [3]. 

Электрофоретичекое разделение было 
выполнено в 2,6 % агарозном геле в при-
сутствии этидиума бромида (10 %). Выяв-
ленный полиморфизм визуализирован и 
задокументирован в системе 
«Gel&Doc» (Bio-Rad, США). 

Частоту встречаемости аллелей и гено-
типов, соответствие закону генетического 
равновесия Харди-Вайнберга определяли 
по методике расчета биометрических дан-
ных, предложенной Е.К. Меркурьевой [1]. 
Значимость различий между наблюдае-
мыми и теоретически ожидаемыми часто-
тами генотипов определяли с помощью 
критерия хи-квадрат (χ²). 

Данные о живой массе при проведении 
контрольных взвешиваний и репродук-
тивных качествах были взяты из инфор-
мационно-аналитической системы 
«СЕЛЭКС. Молочный скот 
w9.3.0.0.» (АРМ Плинор, Россия). 

Выход живых телят (ВТ) на 100 коров 
в год рассчитывали по формуле: 

ВТ = (365 – СП) / 285 * 100, 
где 365 – число дней в календарном 

году; 
СП – продолжительность сервис-

периода, дней; 
285 – средняя продолжительность 

стельности, дней. 
Коэффициент воспроизводительной 

способности (КВС) отражает плодови-
тость маточного поголовья крупного ро-
гатого скота, рассчитан по формуле: 

КВС = 365 / МОП, 
где 365 – число дней в календарном 

году; 
МОП – средний межотельный период, 

дней. 
Индекс плодовитости коров (индекс 

Дохи) определен по следующей формуле: 
Т = 100 – (К + 2 * МОП), 

где К – возраст коровы при первом 
отеле, мес.; 

МОП – средний межотельный период, 
мес. 

Коэффициент яловости коров был вы-
веден по формуле: 

K = l – Bт / (365 * 100 / (285 +tсп)), 
где Вт – фактический выход телят от 

100 коров, гол.; 
365 – число дней в календарном году; 
285 – средняя продолжительность 

стельности, дней; 
tсп – продолжительность сервис-

периода, дней. 
Затем мы рассчитали по формуле, ре-

комендованной А.А. Павловым, потери 
молока, которые несет стадо по причине 
яловости: 

Qпм = У * 0,5 * Кя 
где Qпм – потери молока от яловости, 

кг ; 
У – удой молока в среднем по стаду за 

отчётный год, ц; 
0,5 – постоянный коэффициент, харак-

теризующий количественное соотноше-
ние между показателями выхода молока 
от неяловых и яловых коров; 

Кя – коэффициент яловости коров. 
Уровень достоверности различий 

определен с использованием критерия t-
Стьюдента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
При осуществлении генотипирования 

нами были выявлены 3 генотипа гена 
FGF2 – AA (19,6 %), AG (42,6 %) и GG 
(37,8 %). Определены аллели: A – частота 
встречаемости 0,409 и G –0,591 [3]. Рас-
пределение генотипов по гену FGF2 в 
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исследуемой нами популяции крупного 
рогатого скота (ожидаемых и наблюдае-
мых), определение степени соответствия 
показателей теоретически ожидаемого 
распределения генотипов, проводили со-
гласно закону Харди-Вайнберга и крите-
рия хи-квадрат [5]. По результатам прове-
денных вычислений изучаемая группа 
животных находится в генетическом рав-
новесии, в то время как критерий согла-
сия Пирсона, равный χ² = 3,84, ниже кри-
тического значения (χ²крит = 5,99). Из чего 
следует, что вариабельность ожидаемой 
частоты встречаемости близка к наблюда-
емой. 

По данным, полученным нами ранее, 
наибольшая молочная продуктивность 
была отмечена для коров с генотипом AG 
гена FGF2, так, наивысший удой за 305 
дней лактации составил 7208,6 кг [2]. Ко-
ровы, имеющие генотип GG по гену 
FGF2, отличаются высоким содержанием 
жира в молоке – 3,57 %, но имеют 
наименьшую молочную. Особи, гомози-
готные по А-типу гену FGF2, выгодно 
превосходят сверстниц по массовой доле 
белка в молоке – 3,46 % [2]. 

Ассоциация экономически значимых 
показателей с полиморфизмом гена FGF2 
представлена в таблице 1. 

Наиболее ранний возраст первого пло-
дотворного осеменения установлен для 
группы животных с генотипом AG гена 
FGF2. Разница по рассматриваемому по-
казателю составила 0,9 месяца при срав-
нении генотипов AA и GG (3,8 %), и, при 
сравнивании генотипов АА и AG – 1,1 
месяца (5,0 %; р < 0,05). 

Максимальная живая масса при пер-
вом плодотворном осеменении наблюда-
лась у полновозрастных коров, имеющих 
гомозиготный аллель A в локусе гена 
FGF - RasN I, – 435,5 кг, что выше, чем у 
поголовья с генотипом GG на 17,7 кг 
(4,2 %; р < 0,01), с генотипом AG – на 
10,7 кг (2,5 %). Такое же распределение 
генотипов по живой массе сохраняется 
при первом отеле – AA ˃ AG ˃ GG. Стати-
стически значимое преобладание в живой 
массе наблюдается у особей, имеющих 
генотип AA, над животными с гомозигот-
ным генотипом GG – 21,5 кг (4,1 %; 
р < 0,05). 

Показатель 
Генотип 

AA AG GG 

Возраст 1 плодотворного осеменения, мес. 19,0±0,26* 18,1±0,30 18,3±0,31 

Живая масса при 1 плодотворном осемене-
нии, кг 

435,5±5,9** 424,8±3,8 417,8±3,2 

Живая масса при 1 отеле, кг 535,9±8,9* 523,2±4,8 514,4±5,5 

Индекс плодовитости Дохи 46,8±0,5 47,3±0,5 46,7±0,5 

Выход телят (ВТ) 85,7±2,3 82,5±1,8 85,2±1,6 

Коэффициент воспроизводительной способ-
ности (КВС) 

0,94±0,02 0,95±0,02 0,94±0,01 

Яловость, % 4,7±0,06 6,2±0,09*** 5,0±0,07 

Потери молока, кг 164,2±5,8 217,9±7,0*** 171,2±5,5 

Потери молока, руб. 5868,5±100,8 7787,8±124,3*** 6118,7±111,5 

Таблица 1 – Экономически значимые показатели 

Примечание: * - р < 0,05, ** - р < 0,01, *** - р < 0,001 

Выявлено в ходе исследования, что 
уровень яловости, с высокой степенью 
достоверности, выше у особей с геноти-
пом AG – 6,2 %, что на 1,6 % (р < 0,001) 
больше, в сравнении с генотипом AA гена 
FGF2. Индекс плодовитости Дохи, в це-

лом, по изучаемой популяции имеет сред-
ний уровень. Немного выше данный по-
казатель для гетерозиготных животных, к 
тому же, они имеют больший коэффици-
ент воспроизводительной способности. 
Но следует отметить, что коровы с этим 
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генотипом отличаются низким выходом 
телят на 100 коров. 

Как следствие, такой уровень яловости 
приводит к недополучению молока, что 
ведет к большим экономическим потерям. 
Потери молока у коров, гетерозиготных 
по гену FGF2, составляют 217,9 кг или 
7787,8 рублей, превышая потери молока, 
наблюдаемые по генотипу АА на 32,7 % 
(р < 0,001). 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Наибольшей живой массой при первом 

осеменении и при первом отеле выделя-
ются коровы гомозиготные по аллелю A 
гена FGF2. Более раннее первое плодо-
творное осеменение наблюдается у груп-
пы животных с генотипом AG гена FGF2. 
Эта же гетерозиготная группа характери-
зуется высоким уровнем яловости. 
Наименьший уровень яловости, и как 
следствие, статистически значимые мень-
шие потери молока у особей генотипа AA 
гена FGF2. 

Прослеживается обратная зависимость 
между высокой молочной продуктивно-
стью и показателями воспроизводитель-
ной способности, что отражается на эко-
номической эффективности молочной 
отрасли скотоводства. 
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ABSTRACT 

Improving the reproductive functions of 
dairy cows may be possible through the use 
of marker-associated breeding. The FGF2 
gene is a candidate gene for bovine fertility, 
in early pregnancy and affects fetal embry-
onic development and embryonic mortality. 
The study of the interaction of the gene of 
the basic fibroblast growth factor 2 (FGF2 – 
SNP11646 [A → G]) and economic indica-
tors was carried out on 270 full-aged cows of 
Holstein population of indigenous selection 
of Breeding Farm Integrated Agricultural 
Production Center of the Republic of Ta-
tarstan. In the observed population, the G 
allele (0.591) and the AG genotype (42.6%) 
are the most common, and the genetic bal-
ance, according to the Hardy-Weinberg law, 
is preserved. Pearson's consensus criterion is 
χ2=3.84, respectively, the expected distribu-
tion of FGF2 gene alleles in the study group 
coincides with the observed one. The maxi-
mum live weight at the first fruitful insemi-
nation was in full–aged cows carrying the 
homozygous allele A at the FGF2 gene locus 
– 435.5 kg, which is higher than in livestock 
with the GG genotype – by 17.7 kg (4.2 %; 
p < 0.01). The Doha fertility index for the 
studied population is average. It was re-
vealed during the study that the level of fer-
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tility, with a high degree of reliability, is 
higher in individuals with the AG genotype – 
6.2%, for the same group the earliest age of 
the first fruitful insemination was noted. A 
high level of maleness leads to milk losses in 
cows heterozygous for the FGF2 gene locus, 
exceeding milk losses observed for the AA 
genotype by 32.7 % (p < 0.001). There is an 
inverse correlation between high milk 
productivity and reproduction traits of cattle, 
which affects the economic efficiency of 
dairy production.  
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