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Реферат. Рассмотрены литературные данные о полиморфизмах, локализованных в генах гормона 
роста и миостатина. Полиморфизм AluI гена гормона роста (GH)  оказывает существенное влияние на 
рост органов и тканей, в том числе скелетной мускулатуры, формируя признаки как мясной, так и молоч-
ной продуктивности. В большинстве популяций крупного рогатого скота (голштинская, чёрно-пёстрая, 
костромская, холмогорская и другие породы) преобладает аллель L (0,624…1,000), ассоциированный, 
согласно данным большинства исследований, с повышенной скоростью роста живой массы и удоем у 
коров. В то же время ряд авторов указывает на широкое распространение гетерозиготных генотипов, а 
в ряде случаев – и гомозигот с генотипом VV. Литературные данные свидетельствуют также о сущест-
венном влиянии полиморфизма F94L гена миостатина на параметры мясной продуктивности крупного 
рогатого скота, в том числе на количество мышечных волокон и содержание жира в мясе, толщину 
подкожного жира и интенсивность роста живой массы. Исследователи также сообщают о влиянии поли-
морфизма MSTNF94L на эффективность потребления кормов и интенсивность дыхательных процессов у 
ремонтных тёлок молочных пород, а также на показатели их последующей молочной продуктивности. 
При этом в большинстве протестированных пород (голштинская, абердин-ангусская, симментальская, 
бельгийская голубая и герефордская) превалировал «дикий» аллельный вариант C (0,920…1,000), ас-
социированный с большей живой массой, удоем, выходом молочного жира и белка у коров. 
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Abstract. Literature data on polymorphisms localized in growth hormone and myostatin genes were con-
sidered. The AluI polymorphism of the growth hormone (GH) gene has a signifi cant eff ect on the growth of or-
gans and tissues, including skeletal muscles, forming signs of both meat and dairy productivity. In most cattle 
populations (Holstein, Black-and-White, Kostroma, Kholmogory and other breeds), the L allele (0.624...1.000) 
is prevalent, associated, according to most studies, with an increased growth rate of live weight and milk yield 
in cows. At the same time, a number of authors point the widespread occurrence of heterozygous genotypes, 
and in some cases, homozygotes with the VV genotype. Literature data also indicate a signifi cant eff ect of 
F94L myostatin gene polymorphism on the parameters of meat productivity in cattle, including the amount 
of muscle fi bers and fat content in meat, subcutaneous fat thickness and intensity of live weight growth. Re-
searchers also report on the eff ect of MSTN F94L polymorphism on the effi  ciency of feed consumption and 
the intensity of respiratory processes in replacement heifers of dairy breeds, as well as on the indicators of 
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their subsequent dairy productivity. At the same time, in most of the tested breeds (Holstein, Aberdeen Angus, 
Simmental, Belgian blue and Hereford), the “wild” allelic variant C (0.920...1.000) prevailed, associated with a 
greater live weight, milk yield, yield of milk fat and protein in cows.

Keywords: cattle, gene, growth hormone, myostatin, meat productivity, dairy produc-
tivity

Введение. При изучении генетических мар-
керов мясной и молочной продуктивности круп-
ного рогатого скота нельзя обойти вниманием 
механизмы, вовлечённые в регуляцию процес-
сов роста и развития как организма в целом, так 
и определённых тканей и органов, в частности, 
скелетной мускулатуры. В этом качестве весьма 
интересны к рассмотрению локусы, участвующие 
в процессах белкового обмена и роста мышц, 
в частности, гены гормона роста и миостатина. 
Данные локусы, известные, в первую очередь, 
как ДНК-маркеры мясной продуктивности, в силу 
ряда причин могут рассматриваться как перспек-
тивные маркеры молочной продуктивности коров, 
что послужило причиной их включения в данный 
обзор. 

Цель данного исследования – систематиза-
ция сведений о ДНК-маркерах, ассоциированных 
одновременно с признаками мясной и молочной 
продуктивности крупного рогатого скота. Гены 
гормона роста и миостатина в качестве перспек-
тивных маркеров для комбинированной селекции 
скота рассматриваются впервые, что составляет 
научную новизну данной публикации.

Материал и методы исследований. Для 
выполнения работы использовались базы дан-
ных электронных библиотек eLibrary (https://
elibrary.ru/), КиберЛенинка (https://cyberleninka.
ru/), PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/) и 
ResearchGate (https://www.researchgate.net/). В 
ходе работы были изучены данные 369 литератур-
ных источников, из которых 30 включены в текст 
публикации.

Генетические маркеры мясной продуктивно-
сти традиционно учёные делят на те, что влияют 
преимущественно на жировой обмен, и те, что 
влияют на интенсивность роста мышц (белко-
вый обмен) и качественные характеристики мяса 
(цвет, нежность). В связи с этим данная публика-
ция будет посвящена обзору литературы по генам 
гормона роста (GH) и миостатина (MSTN).

Результаты исследований.
Ген гормона роста (GH)
Соматотропин (гормон роста) синтезируется 

в передней доле гипофиза и выполняет широкий 
спектр регуляторных функций. У жвачных живот-
ных соматотропный гормон участвует в регуляции 
роста и развития (стимуляция белкового, липид-
ного, углеводного и минерального обменов), ре-
продуктивной функции (постнатальный рост), 

лактогенезе (состав молока, величина молочной 
продуктивности) [1].

Исследователи предлагают рассматривать би-
ологическую реализацию гена GH не в отдельно-
сти, а в составе генов соматотропинового каскада 
(somatotropic axisgenes) [2]. Компоненты этой 
системы генов задействованы в запуске секреции 
соматотропина, его транспорте, передаче сигнала 
от молекулы гормона к клетке-мишени и регуля-
ции экспрессии генов в клетке мишени. В группу 
генов соматотропинового каскада, помимо соб-
ственно гена соматотропина (GH), также относят 
гены: bPit1 (гипофизарного фактора транскрипции 
1), PRL (пролактина), GHRH (соматотропин-высво-
бождающего гормона), IGF1 (инсулиноподобного 
фактора 1). 

В недавних исследованиях T. Li и соавторов 
(2022) установлено, что гормон роста подавляет 
экспрессию генов SCD1, SREBP1, PPARγ и CEBPα 
на стадии дифференциации адипоцитов. Кроме 
того, обнаружено стимулирующее действие GH на 
экспрессию генов, вызывающих развитие бурой 
жировой ткани, таких как UCP1, а также на ми-
тохондриальный биогенез путём повышения уров-
ня экспрессии соответствующих генов, например, 
STAT5B [1]. При этом, согласно исследованиям 
M. A. Mohsin и соавторов (2022), повышение кон-
центрации гормона роста в плазме крови у ново-
тельных коров с субклиническим кетозом может 
привести к массовой мобилизации жировой ткани 
их организма с последующей гиперкетонемией [3].

Ген гормона роста крупного рогатого скота 
(GH1) расположен на хромосоме 19 и включает в 
себя 5 экзонов*. По актуальным сведениям, при-
ведённым в биоинформатической базе данных 
Ensembl, в регионе гена GH1 зарегистрирова-
но 2553 мутации, в том числе 382 полиморфиз-
ма, непосредственно влияющих на первичную 
структуру производного протеина (аминокислот-
ные миссенс-замены, стоп-кодоны, сдвиги рамки 
чтения, различные варианты альтернативного 
сплайсинга)**.

* GH1 growth hormone 1 [Bos taurus (domestic 
cattle)] – Gene – NCBI. URL: https://www.ncbi.nlm.nih.
gov/gene/280804 (date of access: 28.07.2025). 

** Gene: GH1 (ENSBTAG00000017220) – Variant 
table – Bos_taurus – Ensembl genome browser 114. 
URL: https://www.ensembl.org/Bos_taurus/Gene/
Variation_Gene/Table?db=core;g=ENSBTAG00000017220
;r=19:48117957-48119781 (date of access: 28.07.2025).
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Таблица 1 – Частоты встречаемости генотипов и аллелей по локусу GHAluI в различных породах крупного рогатого 
скота (по литературным данным)

Порода
Генотип Аллель

Литературный источник
LL LV VV L V

Голштинская 44,9 35,0 20,1 0,624 0,376 Сафина и др., 2021 [4]
Чёрно-пёстрая 74,1 25,9 0,0 0,871 0,129 Загидуллин и др., 2020 [5]
Симментальская 36,9 44,1 19,0 0,590 0,410 Зырянова, Севастьянов, 2023 [6]
Костромская 100,0 0,0 0,0 1,000 0,000 Лемякин А. Д. и др., 2024 [7]
Красная белорусская 66,0 32,0 2,0 0,813 0,187 Михалюк А. Н. и др., 2024 [8]
Холмогорская 46,9 47,5 5,6 0,706 0,294 Шайдуллин и др., 2022 [9]
Калмыцкая 25,0 41,0 34,0 0,450 0,550 Шевхужев и др., 2023 [10]
Герефордская 47,8 41,7 10,5 0,690 0,310 Седых и др., 2020 [11]

Наиболее часто при изучении гена GH внима-
ние уделяется полиморфизму GH-AluI. Актуальные 
литературные данные о частотах встречаемости 
генотипов и аллелей гена соматотропина по локу-
сам AluI приведены в таблице 1.

Полученные исследователями данные по 
различным породам крупного рогатого скота де-
монстрируют, что у большинства животных (гол-
штинская, костромская, чёрно-пёстрая, красная 
белорусская, холмогорская) по гену соматотро-
пина более всего превалировал гомозиготный ва-
риант LL, тогда как аллельный вариант VV имел 
сравнительно меньшую частоту встречаемости. 
Однако в таких породах, как голштинская, симмен-
тальская и калмыцкая отмечается относительно 
высокая частота генотипа VV. 

Исходя из вовлечённости гена соматотропина 
в регуляцию белкового обмена, что оказывает не-
посредственное влияние на рост и развитие орга-
низма, многими исследователями изучалось влия-
ние полиморфизмов GH на формирование мясных 
качеств крупного рогатого скота. Так, А. Ф. Шев-
хужевым с соавторами (2023) в опытах на бычках 
калмыцкой породы установлено, что носители 
аллеля V во всех опытных группах превосходили 
носителей аллеля L по живой массе [10]. В то же 
время Т. А. Седых с соавторами (2020) в опытах на 
бычках лимузинской и герефордской пород полу-
чили иные результаты, показывающие превосход-
ство бычков с генотипом GHLL над сверстниками 
генотипа GHVV по предубойной живой массе, массе 
парной туши, убойной массе, площади мышечного 
глазка, а у герефордского скота – и по убойному 
выходу [11].

Результаты исследования М. П. Дубовсковой 
и Н. П. Герасимова (2020) также показывали пре-
восходство генотипа LL, но среди коров-первотёлок 
герефордской породы. Данные животные по пара-
метрам балльной оценки общего вида, мускулату-
ры, груди, холки, спины и поясницы превосходили 
своих сверстниц с альтернативными генотипами 

[12]. При этом Ш. А. Макаев с коллегами (2019) 
установили, что коровы казахской белоголовой по-
роды с генотипом VV гена GH отличались наимень-
шей живой массой в возрасте 5 лет и наихудшей 
оценкой экстерьера и телосложения по сравнению 
со своими сверстницами других генотипов [13].

Учитывая выраженное влияние гена гормона 
роста на обменные процессы в организме коров, 
многие учёные предполагали наличие значимой 
связи между полиморфизмом в данном локусе и 
параметрами молочной продуктивности коров. 
Так, по мнению G. Ruprechter et al. (2011), более 
высокая молочная продуктивность коров с геноти-
пом LL связана с большей концентрацией в плазме 
крови ненасыщенных жирных кислот и инсулино-
подобного фактора роста 1, что говорит о более 
интенсивном протекании энергетического обме-
на у носителей этого генотипа [14]. Повышен-
ные показатели молочной продуктивности коров 
с генотипом GHLL наблюдались в исследованиях 
А. Н. Михалюк и Л. А. Танана (2025), где были по-
лучены сходные данные не только по удою, но и 
по жирно- и белковомолочности – гомозиготы LL 
превосходили своих сверстниц с альтернативными 
генотипами на 0,2…0,3% (P < 0,05) по количеству 
молочного жира и на 1,1…9,1% (P < 0,01) – по 
содержанию белка в молоке [15]. Аналогичные 
результаты были получены Р. Р. Шайдуллиным и 
соавторами (2022) в популяции скота голштинской 
породы [9].

Однако ряд авторов, напротив, отмечает по-
ложительное влияние аллеля V на величину мо-
лочной продуктивности, содержание в молоке 
массовой доли жира и белка, а также мясные ка-
чества [12]. Например, Р. Р. Шайдуллин и соав-
торы (2022) на первотёлках голштинской породы 
наблюдали наибольшие показатели жирномолоч-
ности и белковомолочности у животных с геноти-
пом GHVV (3,90 и 3,26% соответственно) [9].

Впрочем, в ряде публикаций отмечается, что 
наибольшим потенциалом молочной продуктив-
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ности обладают коровы, гетерозиготные по гену 
гормона роста. Например, А. Н. Михалюк и соав-
торы (2024) на коровах голштинской породы бе-
лорусской селекции установили, что в большинст-
ве случаев гетерозиготные по гену GH животные 
генотипа GHLV превосходили по удою своих го-
мозиготных сверстниц генотипов GHLL и GHVV на 
2,5…6,6% (P < 0,05), аналогичная картина наблю-
далась также по жирно- и белковомолочности [8]. 
A. A. Saleh с соавторами (2024) также отмечал у 
гетерозиготных коров голштинской породы наибо-
лее высокие показатели удоя и воспроизводитель-
ной способности [16].

Однако в некоторых исследованиях, напри-
мер, в работе Z. Sonmez, S. Kopuzlu и M. Özdemir 
(2024), статистически значимую связь полимор-
физма гормона роста с показателями молочной 
продуктивности найти не удалось [2].

Таким образом, в литературе присутствует 
множество актуальных данных о влиянии поли-
морфизма AluI гена гормона роста на формирова-
ние признаков мясной и молочной продуктивности 
крупного рогатого скота. Однако неоднозначность 
воздействия данного полиморфизма на продук-
тивные качества животных, отмечаемая сущест-
венным количеством исследователей, говорит о 
необходимости применять ген гормона роста в се-
лекции скота только в комплексе с другими ДНК-
маркерами.

Ген миостатина (MSTN)
Ген миостатина (MSTN) играет важную роль 

в регуляции роста мышечной ткани. Белок мио-
статин имеет важное значение для регулирования 
постнатальной миогенной программы сателлитных 
клеток, обеспечивающей регенерацию мышечной 
ткани [17]. У лабораторных мышей с выключен-
ным MSTN резко снижается регенерация мышеч-
ной ткани, по данным L. Gao и соавторов (2020), 
при этом происходит подавление экспрессии генов 
PAX3, PAX7, MyoG и MyoD, тогда как синтез белка 
TET1 существенно увеличивается [18].

По данным биоинформатической базы NCBI, 
у крупного рогатого скота ген миостатина (MSTN) 
расположен на хромосоме 2 и состоит из 3 экзонов 
и 2 интронов***. На данный момент, согласно базе 
данных Ensembl, в регионе гена MSTN локализова-
но 706 различных полиморфизмов, в том числе 65 
мутаций, непосредственно влияющих на первич-
ную структуру производного белка (миссенс-мута-
ции, сдвиг рамки чтения, стоп-кодоны и различ-
ные виды альтернативного сплайсинга)****.

*** MSTN myostatin [Bos taurus (domestic cattle)] 
– Gene – NCBI. URL: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
gene/281187/ (date of access: 04.08.2025).

**** Gene: MSTN (ENSBTAG00000011808) – 
Variant table – Bos_taurus – Ensembl genome browser 

В гене миостатина крупного рогатого ско-
та идентифицированы три клинически значимых 
полиморфизма с доказанным влиянием на фе-
нотип. Наиболее изученной является 11-нукле-
отидная делеция в 3’-нетранслируемой области 
(rs110344317), приводящая к снижению экспрес-
сии гена на 40–45% (P < 0,01) и увеличению мы-
шечной массы на 8–10%. Наиболее выраженный 
эффект демонстрирует нонсенс-мутация Q204X, 
характерная для бельгийской голубой породы: 
введение преждевременного стоп-кодона пол-
ностью инактивирует белок, вызывая фенотип 
«двойной мускулатуры» с увеличением мышеч-
ной массы на 18–22% (P < 0,001). Двойной му-
скулистый фенотип характеризуется увеличением 
количества мышечных волокон (гиперплазия), в 
отличие от увеличения размера отдельных мы-
шечных волокон (гипертрофия), характерного для 
животных с нормально функционирующим миоста-
тином [19].

Перспективным ДНК-маркером признаков 
мясной продуктивности в последние годы счита-
ется полиморфизм rs110065568 (6:c.282C>A, 4:p.
Phe94Leu), который связан с такими показателя-
ми, как размеры и масса туши, содержание в ней 
общего и внутримышечного жира, площадь попе-
речного сечения длиннейшей мышцы спины (пло-
щадь «мышечного глазка») и ряд других. Имею-
щиеся литературные данные говорят о высокой 
полиморфности данного локуса (табл. 2).

Как свидетельствуют данные таблицы 2, у 
представителей большинства изученных пород 
скота молочного и мясного направления продук-
тивности наибольшим распространением отлича-
ется аллель С. Однако в отдельных популяциях 
скота, например, среди скота лимузинской поро-
ды, наиболее часто регистрировались носители 
аллеля А.

Участие белка миостатина в регуляции ро-
ста мышечной ткани обусловило интерес ис-
следователей к полиморфизму гена MSTN. Ещё 
в 2008 г. A. K. Esmailizadeh с коллегами установи-
ли значимую ассоциативную связь полиморфизма 
rs110065568 (MSTNF94L) с рядом мясных качеств 
у крупного рогатого скота: длиной и массой туши, 
содержанием жира в туше, толщиной подкожного 
жира, а также с площадью «мышечного глазка» 
и содержанием внутримышечного жира [25]. Эти 
данные подтверждаются результатами исследова-
ний K. Keogh с соавторами, в которых локус MSTN 
F94L значимо связан с такими показателями, как 
развитость мясных форм, масса туши, содержание 

114. URL: https://www.ensembl.org/Bos_taurus/Gene/
Variation_Gene/Table?db=core;g=ENSBTAG00000011808
;r=2:6278864-6285486;t=ENSBTAT00000015674 (date of 
access: 04.08.2025).
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жира в туше, а также потребление корма живот-
ными [26].

В опытах на тёлках лимузинской породы K. E. 
Hales и соавторы (2020) установили, что потребле-
ние кислорода в расчёте на килограмм метаболи-
ческой массы тела было выше у тёлок, не имев-
ших ни одного мутантного аллеля по локусу F94L 
MSTN, чем у сверстниц, гомозиготных по мутант-
ному аллелю A. При этом коэффициент дыхания, 
как и среднесуточный прирост живой массы, был 
выше у гомозиготных мутантных тёлок по сравне-
нию со сверстницами [27].

По сведениям, полученным в исследовании 
И. В. Щукиной с соавторами (2022), полиморфизм 
гена миостатина оказывает существенное влияние 
на рост и развитие ремонтных тёлок голштинской 
породы, при этом наилучшими показателями по-
следующей молочной продуктивности отличаются 
животные с генотипом CC по локусу MSTN [28]. В 
то же время на коровах бельгийской голубой по-
роды комбинированного направления B. Buske с 
соавторами (2011) установлена положительная 
ассоциативная связь между «диким» аллелем гена 
MSTN и выходом молочного жира и белка [29].

Результаты исследований X. Zhao и соавто-
ров (2025) на коровах люсинской жёлтой породы 
показали, что инактивация гена MSTN у коров со-
провождалась увеличением площади таза и жи-
вой массы телёнка при рождении. По сравнению 
с носительницами «дикого типа» гена MSTN, у му-
тантных коров был повышен метаболизм глюкозы, 
снижен синтез липидов, повышен синтез белка и 
способность к усвоению питательных веществ, а 
также снижен синтез триптофана на разных ста-
диях стельности [30].

Таким образом, ген миостатина изучен, в пер-
вую очередь, как ДНК-маркер, ассоциированный с 
признаками мясной продуктивности и различными 

свойствами мяса крупного рогатого скота. В то же 
время результаты некоторых исследований указы-
вают на имеющуюся потенциальную связь локуса 
MSTNF94L с признаками молочной продуктивности 
и воспроизводительными качествами скота, одна-
ко сведений в данной области накоплено крайне 
мало. Поэтому изучение данного полиморфизма в 
качестве маркера, ассоциированного как с пара-
метрами молочной, так и мясной продуктивности, 
представляется актуальным.

Выводы. Литературные данные указывают 
на прямую связь полиморфизма AluI гена гормона 
роста с развитием мясных качеств, таких как ин-
тенсивность роста живой массы, балльной оцен-
кой мясных форм (общей обмускуленности, груди, 
шеи, поясницы, холки), убойным выходом, пло-
щадью поперечного сечения длиннейшей мыш-
цы спины. В то же время полиморфмзм GH AluI 
также оказывает существенное влияние и на при-
знаки молочной продуктивности – удой, содержа-
ние жира и белка в молоке коров. Исследования 
полиморфизма F94L гена миостатина в большей 
степени подтверждают его влияние на мясные 
характеристики: длину, массу туши и содержание 
жира в ней, толщину подкожного жира, площадь 
«мышечного глазка» и содержание внутримышеч-
ного жира. Кроме того, полиморфизм MSTN F94L, 
по некоторым данным, ассоциирован с эффектив-
ностью использования кормов животными, ин-
тенсивностью дыхательных процессов, скоростью 
метаболизма глюкозы, синтеза липидов, белков и 
триптофана в организме стельной коровы, что в 
последующем сказывается на живой массе ново-
рождённых телят. Поэтому оба этих ДНК-маркера 
представляют значительный интерес для дальней-
ших исследований в качестве ДНК-маркеров ком-
бинированной селекции для признаков мясной и 
молочной продуктивности.

Таблица 2 – Частота генотипов и аллелей локуса F94L гена миостатина (MSTN) у крупного рогатого скота разных 
пород (литературные данные)

Порода
Генотип Аллель

Литературный источник
CC CA AA C A

Голштинская 100,0 0,0 0,0 1,000 0,000 Anwar S. et al., 2020 [20]
Абердин-ангусская 93,1 6,9 0,0 0,970 0,070 Коновалова Е. Н. и др., 2023 [21]
Лимузинская 0,0 3,3 96,7 0,030 0,970 Konovalova E. et al., 2021 [22]
Симментальская 96,4 0,0 3,6 0,960 0,040 Konovalova E. et al., 2021 [22]
Бельгийская голубая 91,6 0,0 8,4 0,920 0,080 Коновалова Е. Н. и др., 2020 [23]
Герефордская 98,0 2,0 0,0 0,990 0,010 Басонов О. А. и др., 2024 [24]
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