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ГЕНЫ-МАРКЕРЫ ПРОДУКТИВНОГО ДОЛГОЛЕТИЯ 
КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА

Аннотация. Получение высокопродуктивных сельскохозяйственных животных в молочном скотоводстве с исполь-
зованием новейших биотехнологических приемов и методов с целью продления их максимального продуктивного 
долголетия является важнейшей мировой проблемой. Рассмотрены первостепенные задачи, которые стоят перед ско-
товодческими хозяйствами страны, по разработке и внедрению в практику новых методов биотехнологии и генной 
инженерии по выявлению генов-маркеров, отвечающих за долголетие высокопродуктивных коров. Излагаются мате-
риалы по изучению генетического потенциала животных по хозяйственно полезным признакам: интенсивность роста, 
молочная продуктивность, воспроизводительные качества, продуктивное долголетие и устойчивость к заболеваниям. 
Доказано, что этого можно достичь только благодаря целенаправленной селекции и созданию племенной базы. Уста-
новлено, что изучение аллельного полиморфизма генов-маркеров долголетия крупного рогатого скота является 
актуальным направлением в условиях Республики Беларусь. На современном этапе все больше внимания уделяется 
изучению полиморфизма ДНК-маркеров продуктивных качеств сельскохозяйственных животных. Их использова-
ние в качестве методов более объективной оценки племенных достоинств животных может ускорить и стабилизиро-
вать управление селекционными процессами. Особое внимание уделено генетической оценке и методам селекции 
долголетия, которые рассмотрены в научной литературе последнего десятилетия.
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MARKER GENES FOR PRODUCTIVE LONGEVITY OF CATTLE

Abstract. Obtaining highly productive farm animals in dairy cattle breeding using the latest biotechnological techniques 
and methods in order to extend their maximum productive life is the most important world problem. This paper sets out 
the priority tasks for the country’s livestock farms to develop and implement new biotechnology and genetic engineering 
methods in order to identify the marker genes responsible for the longevity of highly productive cows. Materials on the study 
of the genetic potential of animals with due consideration of the following economically useful traits are presented – growth 
intensity, milk productivity, reproductive performance, productive longevity and disease resistance. It has been proven 
that this can only be achieved through targeted selection and the creation of a breeding base. It has been established that the study 
of allelic polymorphism of cattle longevity marker genes is a relevant area in the conditions of the Republic of Belarus. 
At the present stage, more and more attention is being paid to the study of polymorphism of DNA markers of production traits 
of farm animals. Using them as methods for a more objective assessment of breeding values of animals can accelerate 

© Шейко И. П., Жерносеков Д. Д., Пирханов Г. Г., 2023 1

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



142 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2023, vol. 61, no. 2, рр. 141–150 

and stabilize the management of selection processes. In the paper, special attention is paid to genetic evaluation and selection 
methods for longevity, which have been reviewed in the scientific literature of the last decade.
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Введение. Среди показателей, учитываемых при селекции молочного скота, продуктивное дол-
голетие животных занимает особое место. Под этим термином для молочных коров понимается 
время от первого отела до выхода из стада, когда коровы не обладают достаточной продуктив- 
ностью. Долголетие коров напрямую связано с уровнем пожизненного удоя и количеством полу-
чаемого приплода, что и определяет в конечном итоге экономическую эффективность отрасли 
молочного скотоводства [1]. Продолжительность продуктивного периода молочных коров со-
ставляет менее 3–4,5 года, но фактическая максимальная годовая продуктивность приходится 
на период третьей и последующих лактаций, а наибольшая годовая прибыль обычно достигается 
в период пятой-шестой лактаций [2]. Естественная продолжительность жизни коров составляет 
примерно 20 лет, но их выбраковка из стада фактически происходит в 5–7 лет. Кроме того, коро-
вы могут быть преждевременно выбракованы из стада, если они не достигают высокой продук-
тивности для получения наибольшей прибыли [3]. На долголетие влияют врожденные и внеш-
ние факторы: лактация, типы экстерьера и конституции, репродуктивная способность и особенно-
сти питания [4]. 

Увеличение долголетия дойных коров является сложной задачей, в связи с чем необходимо 
проводить поиск маркеров долголетия, учитывая которые можно повысить экономическую эффек-
тивность молочных хозяйств. Долголетие молочных коров активно изучается в нашей стране 
и за рубежом, в последнее время были предложены разные методы определения долголетия. 
Чтобы сделать качественный отбор признаков долголетия молочных коров с помощью генетиче-
ской оценки, в ряде стран проведены исследования различных моделей (линейные, пороговые, 
модели случайной регрессии, модели производителей и анализ выживаемости) [5]. Было показа-
но, что наследуемость долголетия достаточно низкая и составляет 0,01–0,30 [6]. Хотя процесс 
отбора достаточно медленный, признак долголетия может передаваться по наследству. Продол- 
жительность жизни коров может быть увеличена косвенно путем отбора признаков, имеющих 
сильную генетическую корреляцию с долголетием. Было показано, что косвенный отбор поле-
зен, если квадрат генетической корреляции между косвенным признаком и долголетием больше, 
чем наследуемость признака долголетия. Кроме того, селекцию признаков долголетия можно 
улучшить, сочетая традиционные стратегии селекции с современной технологией геномной се-
лекции [7, 8].

Основные молекулярные механизмы долголетия еще не полностью изучены, что замедляет 
прогресс в исследованиях долголетия молочных коров. Молекулярные методы селекции позво-
ляют более точно определить генетический потенциал определенных признаков. В настоящее 
время многие молекулярные маркеры, генотипы и метаболиты оцениваются с точки зрения их 
корреляции с долголетием молочных коров, что может помочь в выборе признаков долголетия 
у молочных коров [9]. 

В нашей работе мы особое внимание уделили генетической оценке и методам селекции дол-
голетия, которые рассмотрены в научной литературе последнего десятилетия. 

Цель работы – изучение полиморфизма генов-маркеров, обеспечивающих долголетие мо-
лочных коров. Рассмотрены наиболее важные гены, связывающие признаки продуктивности, 
фертильности и долголетия.

Результаты и их обсуждение. Связь долголетия и фертильности. Признаки долголетия и фер-
тильности напрямую связаны. Значимые связи между признаками размножения и долголетием 
отмечались у всех пород. Повышенный риск выбраковки наблюдался у коров, имеющих пробле-
мы с деторождением. Более того, коровы, которые требуют большего количества осеменений 
на одно осеменение, более длительного интервала между осеменением и большего количества 
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дней бесплодия, подвергаются большему риску выбраковки. Можно сделать заключение, что эту 
взаимосвязь между фертильностью коров и долголетием регулирует в основном человек. Следо-
вательно, гены-маркеры, которые используются для определения фертильности, можно приме-
нять для определения продуктивного долголетия молочных коров [10].

По данным современной литературы [11, 12], в качестве маркеров фертильности и долголетия 
молочных коров можно считать антимюллеров гормон (АМГ) и ряд генов: PRLR (ген рецептора 
пролактина), ACACA (ген ацетил-КоА-карбоксилазы 1), DGAT1 (ген диацилглицерол О-ацилтранс-
феразы 1), LEP (ген лептина), IGF-1 (ген инсулиноподобного фактора роста 1).

Концентрация АМГ является надежным фенотипическим маркером не только размера ова-
риального резерва, функции яичников и реакции на суперовуляцию, но и фертильности, а также 
долголетия животных. Считается, что АМГ может быть полезен для идентификации и последую-
щей генетической селекции крупного рогатого скота с превосходным репродуктивным потен- 
циалом при условии, что АМГ в сыворотке, по крайней мере, умеренно наследуется [13]. Рядом 
авторов [14] обнаружено, что концентрация АМГ у молочных телок положительно связана с их про-
дуктивной жизнью (лактация) в стаде. Это позволяет рассматривать AMГ как полезный инстру-
мент для прогнозирования перспективных коров в стаде. Данная информация также может ока-
заться ценной при принятии решений о ранней выбраковке производителей. АМГ выявляется 
у крупного рогатого скота более надежно, чем другие репродуктивные признаки, но на него влияют 
факторы окружающей среды [15].

Современные исследования показали, что молочные телки с низкой концентрацией АМГ 
по сравнению с телками с более высокой впоследствии имели более низкие показатели стельно-
сти, более высокую вероятность выбраковки после рождения их первого теленка и более корот-
кую продолжительность жизни в стаде. Кроме того, АМГ позволяет прогнозировать реакцию 
на суперовуляцию у крупного рогатого скота и овец. Дисбаланс питания, болезни и эндокринные 
нарушения во время внутриутробной жизни могут отрицательно влиять на размер резерва яични-
ков и, следовательно, на концентрацию АМГ в сыворотке крови и потенциальную фертильность 
во взрослом возрасте. Таким образом, АМГ может быть предиктором для определения плодови-
тости и продолжительности нахождения в стаде крупного рогатого скота [16].

Гены, связанные с долголетием. При исследовании генома крупного рогатого скота ген диа-
цилглицерол О-ацилтрансферазы 1 (DGAT1), расположенный на 14-й хромосоме, был определен 
как кандидатный маркер молочной продуктивности. Помимо ассоциации DGAT1 с признаками 
молочной продуктивности, исследователи подтвердили, что гены на хромосоме 14 крупного ро-
гатого скота регулируют такие важные признаки, как содержание молочного жира и молочного 
белка [17]. Также отмечается, что DGAT1 является геном, связанным с мясной продуктивностью 
у крупного рогатого скота [18]. В ряде работ подтверждается связь гена DGAT1 с долголетием 
молочных коров [11, 19, 20].

Лептин (LEP). Ген, кодирующий лептин, расположен на 4-й хромосоме. Лептин синтезирует-
ся преимущественно адипоцитами (клетки жировой ткани). Его уровень в крови является сигна-
лом для центральной нервной системы о достаточности энергетических ресурсов организма. 
Помимо поддержания энергетического гомеостаза, лептин также регулирует эндокринные про-
цессы и может участвовать в регуляции секреции пролактина [21].  Лептин способен действовать 
как барометр тела, обеспечивающий критическую связь между энергетическим гомеостазом, 
аппетитом и репродуктивной функцией [22].

В исследованиях [19] была обнаружена связь между геном LEP и долголетием у молочного 
скота. Ввиду растущей важности функциональных признаков у молочного скота, полиморфиз-
мы LEP следует рассматривать как маркеры, поддерживающие селекционные решения. Кроме 
того, в более ранних работах была обнаружена взаимосвязь между полиморфизмом LEP и его бел-
ковым продуктом и продолжительностью жизни людей. Однако некоторые ученые [11] считают, 
что связь гена LEP с долголетием молочного скота является незначительной.

TFAM и UCP2. В последнее время в качестве генетического маркера начали широко исполь-
зовать митохондриальную ДНК (мтДНК), представляющую собой небольшую кольцевую мо- 
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лекулу размером около 16 500 пар нуклеотидов. Митохондриальная ДНК имеет уникальные ка-
чества: строгое наследование по материнскому типу, высокую скорость накопления мутаций, 
отсутствие рекомбинаций, большое количество копий молекул ДНК в клетках. Это позволяет 
использовать данные о полиморфизме мтДНК для маркирования породных и внутрипородных 
особенностей животных, а также находить связи с хозяйственно полезными признаками [23]. 
Проведено исследование двух генов, которые играют ключевую роль в контроле энергетического 
метаболизма: ген митохондриального фактора транскрипции A (TFAM; Bos taurus, аутосома 28) 
и ген разобщающего белка 2 (UCP2; Bos taurus, аутосома 15). Исследование показало значитель-
ную связь генов TFAM и UCP2 с признаками, относящимися к росту, удою, фертильности и вы-
живаемости молочных коров [24].

Недавние исследования, проведенные на людях, показали связь митохондриального фактора 
транскрипции A (TFAM) rs1937 с долголетием и обнаружили, что SNP rs1937 может быть потен-
циальным биомаркером увеличения продолжительности жизни человека [25].

TFAM представляет собой аутосомный ген, кодирующий гистоноподобный белок, необходи-
мый для транскрипции и репликации митохондриальной ДНК [26]. Поскольку этот белок непо-
средственно участвует в функционировании митохондрий, полиморфные варианты в гене по-
тенциально могут влиять на внутриклеточную выработку энергии и, следовательно, на множе-
ство последующих процессов. В более ранних работах полиморфизмы гена TFAM связывали 
с глубиной подкожного жира и мраморностью у мясного скота [27]. Разобщающие белки (UCPs) 
представляют собой семейство из пяти митохондриальных белков-переносчиков, которые рас-
положены на внутренней митохондриальной мембране [28]. Считается, что этот белок имеет 
важное значение в развитии ожирения и диабета, влияя на липидный обмен, энергетический ба-
ланс и регуляцию массы тела [29]. Полиморфизмы в этом гене ранее были связаны с выходом 
постного мяса, качеством молока и массой тела у мясного скота [30]. Это еще раз подтверждает 
факт о значимости гена TFAM. 

Основной биологический эффект гормона роста, или соматотропина, заключается в регуля-
ции постнатального развития и стимуляции метаболизма (липидного, белкового, углеводного 
и минерального), а также влиянии на лактацию и состав молока у млекопитающих и, в частно-
сти, у крупного рогатого скота [31]. Ген инсулиноподобного фактора роста 1 (IGF-1) оказывает зна-
чительное влияние на углеводный метаболизм клеток молочной железы и, следовательно, на про-
цесс лактации. Это делает его возможным маркером для селекции, хотя информация по данному 
вопросу весьма ограничена [32]. 

Ген, участвующий в сигнальных путях гормона инсулиноподобного фактора роста 1 (IGF-1), 
может удлинять продолжительность жизни млекопитающих [33]. 

Связывание с рецептором инсулина IGF-1 приводит к образованию низкомолекулярного по-
средника – фосфоинозитол-3,4,5-трифосфата. Он связывается с 3-фосфоинозитол-зависимой ки-
назой 1 и, в свою очередь, активирует (фосфорилирует) киназы Akt/PKB и SGK-1, что обеспе- 
чивает нормальные ростовые процессы в клетке. В то же время выключаются факторы стрессо- 
устойчивости, такие как транскрипционный фактор FOXO [34].

IGF-1 является важным метаболическим медиатором в период полового созревания. Концент-
рация циркулирующего IGF-1 тесно связана с массой тела во время препубертатного роста, и бы-
строрастущие, хорошо откормленные животные достигают половой зрелости раньше [35]. Кон-
центрации IGF-1 у молочных телок достигают максимума незадолго до наступления половой 
зрелости, постепенно уменьшаясь по мере снижения темпов роста [36]. Начало лактации также 
связано с глубокими изменениями в соматотрофной оси [37].

Примечательно, что у людей-долгожителей повышена чувствительность к инсулину при со-
хранении его низкого уровня в плазме крови [38].

SRC. В качестве маркера долголетия ряд ученых [39] рассматривают ген рецепторного белка 
тирозинкиназы (SRC), которая регулирует рост и развитие клеток, участвует в сигнальных путях 
и контролирует многие биологические процессы. Ген SRC экспрессируется преимущественно 
в клетках крови. Кодируемый геном белок состоит из 536 аминокислот и имеет молекулярную 
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массу 59,8 кДа. SRC контролирует транскрипцию генов, иммунный ответ, клеточную адгезию, 
клеточный цикл, апоптоз, миграцию и трансформацию клеток. По предложению ряда исследова-
телей этот ген был признан генетическим маркером молочной продуктивности и других жизненно 
важных характеристик молочного скота. Однако, по мнению других ученых [40], связь гена SRC 
c долголетием незначительна.

Исходя из вышеизложенного, выделим несколько генов, которые могут претендовать на роль 
маркеров долголетия у молочных коров (таблица). 

Длина теломера хромосомы как маркер долголетия молочного скота. В последнее десятиле-
тие в сфере животноводства появился интерес к использованию длин теломеров в качестве био-
маркера здоровья, продуктивной продолжительности жизни и благополучия животных. Недавно 
проведенные исследования показали, что длина теломера при рождении имеет значительную 
связь с выживаемостью, продолжительностью продуктивной жизни и состоянием здоровья жи-
вотного и может быть использована в качестве маркера для определения предрасположенности 
к болезням и долголетия у молочного скота.

Известно, что теломеры закрывают концы линейных хромосом и укорачиваются с возрас-
том у многих организмов. Длина теломера связана со здоровьем, старением и стрессом. 
Некоторые исследования показывают, что скорость истощения теломер предсказывает будущее 
заболевание.

Было показано, что длина теломера в более позднем возрасте может регулироваться другими 
генами, чем длина теломера в раннем возрасте.

Длина теломер предоставляет информацию о продолжительности продуктивной жизни. Иссле-
дователи провели анализ длины теломер у крупного рогатого скота Agerolese молочной породы 
и показали более длинные теломеры в Agerolese по сравнению с контрольной группой голштин-
ской породы крупного рогатого скота. Наблюдалась отрицательная корреляция между длиной 
теломер и увеличением возраста. Также исследователи предложили использовать в качестве 
исходного материала для получения теломер молоко, которое гораздо легче собрать у молочных 
животных, чем кровь.

Связь болезней коров с долголетием. Болезни молочного скота являются основным источни-
ком экономических потерь из-за снижения продуктивности, непреднамеренной выбраковки жи-
вотных, ветеринарного лечения, потери молока по причине использования антибиотиков, до-
полнительной рабочей силы, задержки оплодотворения, низкого качества молока, падежа жи-
вотного.

Инфекции вызывают респираторные и желудочно-кишечные заболевания, ухудшают фертиль-
ность и снижают надои, что может повлиять на показатели выбраковки и продолжительность 
жизни стада.

Существует неблагоприятная генетическая корреляция (–0,98) между долголетием и особен-
ностями здоровья, прежде всего метаболическими заболеваниями, которые оказывают сильное ге-
нетическое влияние на продуктивную жизнь. Поэтому здоровье можно рассматривать как индекс 

Гены-маркеры продуктивного долголетия коров

Marker genes for productive longevity of cows

Ген Полное название гена Основная функция Область 
гена Литература

DGAT1 Диацилглицерол 
О-ацилтрансфераза 1

Основной регулятор молочного жира экзон 8 [11, 17, 20]

LEP Лептин Регулирует липидный обмен и фертильность интрон 1 [21]
TFAM Транскрипционный фактор 

А митохондрий
Кодирует гистоноподобный белок, необходимый 
для транскрипции и репликации митохондриальной 
ДНК

интрон 7 [12, 23]

IGF-1 Инсулиноподобный фактор 
роста 1

Регулирует рост, развитие, дифференциацию клеток 
тканей-мишеней 

интрон 5 [34]

SRC Нерецепторная тирозинкиназа Регулирует рост и развитие клеток экзон 19 [11]
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для измерения продуктивной жизни. Исследователи обнаружили, что до 80 % выбракованных мо-
лочных коров имели проблемы со здоровьем. В последнее время было выявлено сильное влия-
ние многих болезней коров (маститов и нарушений обмена веществ) на долголетие. При кетозе, 
метрите и патологических родах – дистоции (dystocia – «трудные роды или родоразрешение») 
при первых родах увеличивалась частота заболевания. Наследуемость была самой высокой 
для метрита и самой низкой для мастита.

Заключение. Увеличение продолжительности жизни коров стало насущной необходимо-
стью дальнейшего развития молочного животноводства. Стоит отметить, что корреляция между 
долголетием коров и молочной продуктивностью не является закономерной и требует дальней-
ших исследований. Если в селекционный индекс будет включено долголетие, необходимо комп-
лексно рассмотреть, повлияет ли это на продуктивность молочных коров. Короткая продолжи-
тельность жизни не только серьезно влияет на их продуктивность, но и ограничивает возможности 
отбора по другим признакам. Увеличение продолжительности жизни коров за счет сокращения 
случаев непреднамеренной выбраковки животных по состоянию здоровья и продуктивности со-
кратит затраты на их содержание и повысит рентабельность отрасли. В традиционной классиче-
ской селекции белорусские и зарубежные исследователи использовали различные приемы и ме-
тоды для прямого или косвенного отбора по признакам долголетия. С развитием молекулярной 
технологии и при правильном использовании генетических маркеров, возможно существенно 
увеличить скорость генетического улучшения стад молочных коров и сократить интервал между 
поколениями. 

Признаки долголетия имеют низкую наследуемость и сильно зависят от окружающей среды, 
поскольку молочный скот выращивается по всему миру, а окружающая среда сильно различает-
ся от страны к стране, поэтому следует изучать взаимодействие между признаками долголетия 
и окружающей средой. В будущем будет особенно важно правильно определять ранние инди- 
каторные признаки и генетические маркеры долголетия, а также повысить точность оценки дол-
голетия.

Таким образом, при определении маркеров долголетия нужно руководствоваться комплекс-
ным подходом, учитывая ряд генетических особенностей и фенотипических признаков.
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