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Аннотация. В последние годы повышенный интерес к генетическим механизмам, влияю-

щим на формирование элементного состава молока и крови коров, приводит к необходимости бо-
лее глубокого изучения этой темы. Цель данного исследования заключалась в оценке влияния по-
лиморфизма K232A гена DGAT1 на показатели элементного состава волос, сыворотки крови и мо-
лочной продуктивности коров чёрно-пёстрой породы трёх областей. Пробы были отобраны у мо-
лочных коров Ленинградской, Вологодской и Оренбургской областей. Элементный состав анали-
зировался по 25 элементам (Al, As, B, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, I, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Se, Si, 
Sn, Hg, Sr, V, Zn) методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. Генотипирование 
осуществлялось методом высокопроизводительного секвенирования, реализуемого при помощи 
секвенатора MiSeq (Illumina, США). Результаты показали, что у коров Вологодской области с гено-
типом АА в волосах содержание марганца было на 31,10 %, а в Ленинградской области – на 55,82 % 
выше по сравнению с животными с генотипом КК; концентрации железа превышали показатели 
данной группы на 136,17 % и 178,43 % (р=0,02) соответственно. В сыворотке крови у животных 
Вологодской области с генотипом КК были зафиксированы наиболее высокие концентрации нике-
ля, на 60,81 % превышающие уровень у животных с генотипом АА, в Ленинградской области – на 
37,88 %. У коров с генотипом КК в Вологодской области были отмечены более высокие показатели 
удоя, превышающие показатели генотипа АА на 25,99 % (р=0,03); в Ленинградской области гено-
тип АА показывал на 49,14 % лучшие результаты по сравнению с КК, а в Оренбургской области – 
на 18,63 % в сравнении с АК. Проведённое исследование подтверждает значимость полиморфизма 
K232A гена DGAT1 для селекционных работ. 

Ключевые слова: крупный рогатый скот, чёрно-пёстрая порода, диацилглицерин-O-
ацилтрансфераза, K232A, элементный состав, молочная продуктивность 
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Abstract. In recent years, the increased interest in genetic mechanisms influencing the elemental 
composition of milk and blood in cows has led to the necessity for a deeper study of this topic. The aim of 
this research was to evaluate the impact of the K232A polymorphism of the DGAT1 gene on the elemental 
composition of hair, blood serum, and milk productivity in Black-and-White cows from three regions. 
Samples were collected from dairy cows in the Leningrad, Vologda, and Orenburg regions. The elemental 
composition was analyzed for 25 elements (Al, As, B, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, I, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, 
Pb, Se, Si, Sn, Hg, Sr, V, Zn) using inductively coupled plasma mass spectrometry. Genotyping was per-
formed using high-throughput sequencing facilitated by the MiSeq sequencer (Illumina, USA). The results 
showed that in cows with the AA genotype from the Vologda region, the manganese content in the hair 
was 31.10% higher, and in the Leningrad region - 55.82% higher than in animals with the KK genotype; 
the iron concentration exceeded the indicators of this group by 136.17% and 178.43% (p=0.02), respec-
tively. In the blood serum of animals with the KK genotype from Vologda region, the highest concentra-
tions of nickel were recorded, exceeding levels in animals with the AA genotype by 60.81%, and in Len-
ingrad region by 37.88%. Cows with the KK genotype in Vologda region showed higher milk yield, ex-
ceeding that of the AA genotype by 25.99% (p=0.03); in Leningrad region, the AA genotype showed 
49.14% better results compared to KK, and in Orenburg region by 18.63% compared to AK. The conduct-
ed research confirms the significance of the K232A polymorphism of the DGAT1 gene for breeding work. 

Key words: cattle, Black-and-White breed, diacylglycerol-O-acyltransferase, K232A, elemental 
composition, milk production 
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Введение. 
Эффективное разведение высокопродуктивных молочных коров является одной из ключе-

вых задач для развития молочной промышленности и животноводства (Wang Z and She X, 2023). В 
этом контексте особое внимание уделяется диацилглицерол-ацилтрансферазам (DGAT), которые 
представляют собой важную группу ферментов, катализирующих биосинтез триацилглицерина 
(Liu J et al., 2020). DGAT1, микросомальный фермент, отвечающий за присоединение жирного 
ацил-КоА к 1,2-диацилглицерину, в результате чего образуются коэнзим А и триглицерид (Kęsek-
Woźniak MM et al., 2020). Этот фермент играет значительную роль в физиологических процессах, 
связанных с обменом глицеролипидов и триацилглицерина, включая всасывание жиров в кишеч-
нике, синтез липопротеинов, образование жировой ткани и лактацию (Тарасова Е.И. и Нотова С.В., 
2020). 

Ген DGAT1 локализован в центромерной области 14-й хромосомы и состоит из 17 экзонов, 
общая длина которого составляет 14117 пар нуклеотидов (Mahmoudi P and Rashidi A, 2023). Поли-
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морфизм K232A, связанный с заменой аминокислоты лизин на аланин, возникает в результате му-
тации, при которой динуклеотид AA заменяется на GC в восьмом экзонеDGAT1. Это наиболее изу-
ченный вариант в рамках ассоциативного анализа характеристик коровьего молока (Fink T et al., 
2020). Исследования показали, что аллель K, представляющий «дикий тип», обладает более высо-
кой скоростью реакции фермента, чем аллель A, что способствует повышению процентного со-
держания жира в молоке (Samuel B et al., 2023). Вариант лизина ассоциирован с более высоким 
уровнем жира и концентрацией белка в молоке, тогда как вариант аланина– с более высоким надо-
ем (Elzaki S et al., 2022). Кроме того, полиморфизм 5'-конца гена также ассоциирован с процент-
ным содержанием жира в молоке (Fink T et al., 2020). 

Многочисленные исследования изучали влияние полиморфизма K232A на продуктивность 
и состав молока у различных пород крупного рогатого скота. Установлено, что степень влияния 
этого полиморфизма на концентрацию жира варьируется в зависимости от породы, что может быть 
следствием взаимодействий с генетическим фоном (Tumino S et al., 2021). Например, работы, про-
ведённые ранее (Krovvidi S et al., 2021; Li Y et al., 2021; Gothwal A et al., 2023), показали различия в 
частотах аллелей мутации DGAT1 K232A среди популяций голштинской породы. Valenti B с кол-
легами (2019) отметили более сбалансированное распределение аллелей у голштинского крупного 
рогатого скота по сравнению с породами с повышенной частотой аллеля GC, кодирующего аланин 
(91 %). Исследование полиморфизма DGAT1 у румынских коров голштинской породы выявило 
связь между аллелем K и повышенными уровнями жира и жирных кислот (Elzaki S et al., 2022). У 
коров с генотипом АА наблюдается снижение уровня насыщенных жирных кислот и увеличение 
олеиновой кислоты (Singh A et al., 2023). 

Кроме влияния на молочную продуктивность, полиморфизмы генов также могут оказывать 
значительное воздействие на минеральный обмен у животных. В период лактации коровы испыты-
вают повышенные потребности в макро- и микроэлементах, что связано с интенсивным синтезом 
молока. Недостаток этих элементов может негативно сказаться на репродуктивной функции, об-
щем состоянии здоровья и, в конечном итоге, на продуктивности (Vieira-Neto A et al., 2024). 
Например, кальций, фосфор и магний играют ключевую роль в формировании молока, а также в 
поддержании функций мышц и нервной системы, в то время как микроэлементы, такие как медь, 
цинк и селен, необходимы для различных метаболических процессов и поддержания иммунной 
системы. 

Исследования показывают, что генетические факторы могут влиять на уровень и распреде-
ление этих элементов в организме животных. В частности, полиморфизм гена DGAT1 может ока-
зывать косвенное влияние на минеральный обмен путем изменения метаболизма жиров и синтеза 
молока, что, в свою очередь, может повлиять на потребность и усвоение макро- и микроэлементов 
(Faraj SH and Yheia A, 2020). В работе Kharlamov AV с соавторами (2021) было продемонстрирова-
но, что определённые генотипы могут коррелировать с изменениями элементного статуса, так как 
гомозиготные генотипы накапливают различные токсичные и эссенциальные элементы в шерсти. 

В связи с этим понимание того, как полиморфизм K232A гена DGAT1 воздействует на со-
держание макро- и микроэлементов в организме коров, имеет значение для оптимизации таких 
факторов, как рацион и условия содержания, с целью повышения продуктивности и здоровья жи-
вотных. Таким образом, настоящая работа направлена на исследование ассоциации полиморфизма 
DGAT1 с элементным составом волоса и сыворотки крови, что может способствовать расширению 
нашего понимания о роли данного гена в метаболизме микроэлементов и их значении для здоровья 
и продуктивности животных. 

 
Цель исследования. 
Оценить влияние полиморфизма K232A гена DGAT1 на показатели элементного состава 

волос, сыворотки крови и молочную продуктивность коров чёрно-пёстрой породы Ленинградской, 
Вологодской и Оренбургской областей. 
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Материалы и методы исследований.  
Объект исследования. Исследование проводилось на коровах чёрно-пёстрой породы 

(n=90) трёх хозяйств: СПК ПКЗ «Вологодский» (Вологодская область), АО ПЗ «Первомайский» 
(Ленинградская область), АФ «Промышленный» (Оренбургская область). Число коров в группах 
было равным 30. Живая масса животных в период отбора составляла 450±15,6 кг, возраст – 4-5 лет. 

Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-
ствии с инструкциями и рекомендациями нормативных актов: Модельный закон Межпарламент-
ской Ассамблеи государств-участников Содружества Независимых Государств «Об обращении с 
животными», ст. 20 (постановление МА государств-участников СНГ № 29-17 от 31.10.2007 г.), Ру-
ководство по работе с лабораторными животными (http://fncbst.ru/?page_id=3553). При проведении 
исследований были предприняты меры для обеспечения минимума страданий животных и умень-
шения количества исследуемых опытных образцов. 

Схема эксперимента. В качестве биосубстратов в исследовании были использованы цель-
ная кровь, отобранная из хвостовой вены в пробирки VACUETTE с активатором свёртывания кро-
ви и гелем для отделения эритроцитарной массы (Greiner Bio-One International AG, Австрия), об-
разцы волос и молока. Для проведения генетических исследований кровь отбиралась в пробирки 
VACUETTE с антикоагулянтом К2-ЭДТА (2-замещенная калиевая соль этилендиаминтетрауксус-
ной кислоты) (Greiner Bio-One International AG, Австрия).  

Выделение ДНК производилось из цельной крови исследуемых животных с использовани-
ем набора реагентов для выделения геномной ДНК «М-сорб» («Синтол», Россия). Генотипирова-
ние ДНК проводилось методом высокопроизводительного секвенирования, реализуемого при по-
мощи секвенатора MiSeq (Illumina, США) с использованием панели TruSeq Bovine Parentage Se-
quencing Panel (Illumina, США).  

Элементный состав сыворотки крови и волос был изучен по 25 элементам (Al, As, B, Ca, 
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, I, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Se, Si, Sn, Hg, Sr, V, Zn) методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой с использованием масс-спектрометра NexION 
300D (Perkin Elmer Inc., Шелтон, США). 

Произведённое молоко взвешивали индивидуально от каждой коровы ежедневно в течение 
трёх дней подряд. Содержание жира и белка в молоке оценивали с использованием процедуры FIL-
IDF на приборе MilkoScan ™ FT1 (FossElectric, DK-3400, Hillerød, Дания).  

Оборудование и технические средства. Генотипирование проводилось на базе центра 
коллективного пользования Института клеточного и внутриклеточного симбиоза УрО РАН (г. 
Оренбург) с использованием платформы MiSeq (Illumina, США). Определение содержания элемен-
тов в образцах сыворотки крови производилось в аккредитованной Испытательной лаборатории 
АНО  «Центр  биотической  медицины»  (ИСО  9001:2008  сертификат  54Q10077  т 21.05.2010 г.; 
г. Москва, Россия) с использованием масс-спектрометра NexION 300D (Perkin Elmer Inc., Шелтон, 
США). 

Статистическая обработка. Статистическая обработка данных проводилась с использова-
нием «Microsoft Office» с применением программы «Excel» («Microsoft», США). В данных о со-
держании металлов и микроэлементов в сыворотке животных, в качестве описательных статистик 
использовались значения медианы и соответствующих границах 25-75 центильного интервала. До-
стоверность погрупповых различий проверяли при помощи U-критерия Манна-Уитни. Оценку со-
ответствия частот генотипов равновесию Харди-Вайнберга проводили с использованием критерия 
χ2 Пирсона (при p>0,05 равновесие выполняется). Сравнение частот генотипов и аллелей проводи-
ли с помощью критерия χ2 для таблицы сопряжённости 2×2. Во всех процедурах статистического 
анализа рассчитывали достигнутый уровень значимости (p), при этом критический уровень значи-
мости в данном исследовании принимался меньшим или равным 0,05.  
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Результаты исследований. 
В настоящем исследовании было обнаружено три варианта гена DGAT1: KK, AK, и AA. В 

популяции коров чёрно-пёстрой породы частота встречаемости аллеля К была значительно ниже 
по сравнению с аллелем А и составляла 0,278. Было обнаружено всего 5 особей с генотипом КК, и 
частота встречаемости генотипа была равной 5,56 %, наиболее часто встречающимся генотипом 
оказался вариант АА и был обнаружен у 50,0 % особей, частота встречаемости гетерозиготного 
генотипа АК составила 44,4 %. Значение критерия χ², равное 0,01, показывает, что распределение 
частот генотипов не отклоняется от равновесного состояния по Харди-Вайнбергу (табл. 1). 

 
Таблица 1. Частота встречаемости генотипов и аллелей гена DGAT1 

Table 1. Frequency of occurrence of genotypes and alleles of the DGAT1 gene 
 

Показатель/ 
Indicator 

Частота генотипа / 
Genotype frequency 

Частота аллеля ± mK (mA) 
/ Allele frequency ± mK (mA) 

χ
2
 КК AК АА 

К± mK А± mA Число особей / 
Number of  
individuals 

5 40 45 

Наблюдаемое 
распределение, % 
/ Observed 
distribution, % 

5,56 44,44 50,0 

0,278±0,03 0,722±0,03 0,01 Ожидаемое рас-
пределение, % / 
Expected 
distribution, % 

7,72 40,13 52,16 

Примечание: mK (mA) – ошибка частот аллелей, χ² – критерий соответствия 
Note: mK (mA) – allele frequency error, χ² – likelihood ratio criterion 
 
Анализ элементного состава волос животных Вологодской области показал, что у коров с 

генотипом КК обнаруживался более высокий уровень калия, на 29,73 % превышающий группу жи-
вотных с генотипом АА и на 11,52 % – группу АК. Также наблюдалась тенденция к более высоким 
концентрациям никеля, который может играть определённую роль в обмене веществ животных, 
однако токсичен в высоких концентрациях, различия составляли 33,92 % в сравнении с группой, 
имеющей генотип АА, и 68,81 % по сравнению с генотипом АК. Данная группа также характери-
зовалась более высокими уровнями свинца в волосе животных – на 64,21% превышающие показа-
тели группы животных с генотипом КА и 12,57 % – группу АА. Свинец является потенциально 
токсичным элементом и может негативно сказываться на здоровье и продуктивности животных. 
Стоит отметить, что в волосе животных с генотипом КК были наиболее низкие концентрации жиз-
ненно-необходимых элементов, включая макроэлементы кальций, магний и фосфор, а также мик-
роэлементы медь, железо и йод. 

Молочные коровы с генотипом АК имели более высокие концентрации селена, способ-
ствующего укреплению иммунной системы животных, на 13,23 % по сравнению с генотипом АА 
(p=0,03) и 17,5 % –в сравнении с группой КК. Также у коров с генотипом АК было отмечено более 
высокое содержание кальция, необходимого для формирования костной ткани и обеспечения пра-
вильной лактации, на 10,36 % и йода, обеспечивающего нормальное функционирование щитовид-
ной железы, на 10,24 % в сравнении с группой АА и на 18,93 % и 18,63 % соответственно –
относительно группы КК. 
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Генотип АА был ассоциирован с более высоким содержанием железа, играющего ключе-

вую роль в доставке кислорода к тканям, что особенно важно для молочных коров, так, содержа-
ние данного элемента в волосах оказалось выше на 136,17 % в сравнении с группой, имеющей ге-
нотип КК. Также в данной группе животных уровень кобальта, необходимого для синтеза витами-
на B12, который влияет на метаболизм и здоровье животных, был выше на 52,43 %, концентрация 
меди – на 13,74 %, марганец, играющий важную роль в обмене веществ и здоровье репродуктив-
ной системы, оказался выше на 31,10 %, магний – на 31,22 % и фосфор, критически важный для 
энергетического обмена – на 24,84 % выше по сравнению с группой животных, имеющей генотип 
КК (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Содержание макро- и микроэлементов в волосе коров Вологодской области 
Figure 1. The content of macro- and microelements in the wool of cows from the Vologda region 

 
В сыворотке крови животных Вологодской области с генотипом КК также наблюдалась 

аналогичная тенденция к повышенным уровням никеля (на 60,81 %) по сравнению с группой жи-
вотных с генотипом АА. Также в группе жизненно-необходимых элементов у данных животных 
отмечались более высокие показатели йода, на 41,27 % превышающие группу с генотипом АА. 
Концентрации алюминия, который может оказывать токсичное действие на организм, у животных 
с генотипом КК были ниже на 38,4 % по сравнению с генотипом АК и на 40,24 % (p=0,04) – по 
сравнению с генотипом АА, свинца – на 40,0 % и на 42,31 % (p=0,02) соответственно, что подчер-
кивает потенциально более благоприятный генотип для здоровья и продуктивности в данном хо-
зяйстве (рис. 2). У животных с генотипом АК были зафиксированы более высокие концентрации 
ванадия, который может участвовать в различных метаболических процессах, на 10,7 % (p=0,05) 
выше по сравнению с генотипом АА. Генотип АА был ассоциирован с более высокими показате-
лями селена – на 21,46 % выше относительно группы КК. Также у данных животных отмечалась 
тенденция к более высоким показателям фосфора, меди и железа. 
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Примечание: * – р≤0,05 при сравнении генотипов между собой 
Note: * – р≤0.05 when comparing genotypes with each other 

Рисунок 2. Различия элементного состава сыворотки крови коров Вологодской области  
между аллельными вариантами гена DGAT1 

Figure 2. Differences in the elemental composition of blood serum of cows from the Vologda region 
between allelic variants of the DGAT1 gene 

 
В результате изучения элементного состава волос животных Ленинградской области было 

выявлено, что генотип КК характеризовался наименьшим содержанием железа, необходимого для 
синтеза гемоглобина и транспортировки кислорода, различия с генотипом АК составили 43,37 % 
(p=0,03), а с генотипом АА – 64,08 % (p=0,02). В макроэлементном составе наблюдались наиболее 
высокие концентрации калия и натрия, которые оказались на 43,01% и 13,77 % выше в сравнении с 
группой АА. Содержание кобальта в данной группе было достоверно ниже на 62,38 % (p=0,03) по 
сравнению с генотипом АА и 44,75 % – в сравнении с генотипом АК. Содержание токсичных эле-
ментов стронция и олова у животных данной группы оказалось максимальным относительно 
остальных групп (рис. 3). 

Примечание: * – Р≤0,05 при сравнении генотипов между собой 
Note: * – Р≤0.05 when comparing genotypes with each other 

Рисунок 3. Различия элементного состава волос и сыворотки крови коров  
Ленинградской области между аллельными вариантами гена DGAT1 

Figure 3. Differences in the elemental composition of hair and blood serum of cows from  
the Leningrad region between allelic variants of the DGAT1 gene 
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У животных с генотипом АК были определены наиболее низкие концентрации лития по 

сравнению с генотипом АА, сниженные на 40,64 % (p=0,04), и наиболее высокое содержание каль-
ция, критически важного для формирования молока и поддержания здоровья костей, увеличенное 
на 51,96 % относительно группы АА. 

У животных с генотипом АА наблюдалась тенденция к более высоким концентрациям мар-
ганца – на 55,82 %, фосфора – на 13,04 % и меди – на 15,73 % выше, чем у животных с генотипом 
КК. Также статистически значимые различия были зафиксированы в отношении железа, уровень 
которого в волосе животных с генотипом АА оказался на 178,43% (p=0,03) выше, чем в группе КК 
и на 57,69 % выше, чем в группе АК. 

Результаты элементного состава сыворотки крови животных Ленинградской области с ге-
нотипом АК демонстрировали более высокие концентрации большинства жизненно-необходимых 
элементов, например, меди – на 17,87 %, йода – на 68,89 %, марганца – на 8,62 % по сравнению с 
генотипом АА и на 4,33 %, 41,83 % и 18,68 % соответственно – выше группы КК. У животных с 
генотипом АА наблюдалось более высокое содержание железа – на 25,14 % выше относительно 
группы с генотипом АК, однако содержание меди и йода оказалось ниже, чем в других исследуе-
мых группах. Генотип КК был ассоциирован с высоким содержанием олова на 54,17 % (p=0,02) и 
свинца – на 18,91 % по сравнению с генотипом АА, а также с тенденцией к повышению уровней 
никеля на 37,88 % и цинка – на 27,67 %. 

Далее, исследование полиморфизма K232A гена DGAT1 у коров Оренбургской области по-
казало наличие двух генотипов: гомозиготного АА и гетерозиготного АК. По результатам анализа 
элементного состава волос статистически значимых различий не было обнаружено. Тем не менее, в 
группе животных с генотипом АК наблюдалась тенденция к более высокому содержанию никеля – 
на 11,72 % по сравнению с гомозиготной группой АА. В группе с генотипом АА отмечались более 
высокие  уровни  алюминия  на 63,84 %, бора – на 104,75 %, кальция – на 53,97 %, железа – на 
22,91 %, йода – на 14,31 %, марганца – на 32,18 % и селена – на 36,83 % выше в сравнении с груп-
пой с генотипом АК (рис. 4). 

 
Примечание: * – Р≤0,05 при сравнении генотипов между собой 
Note: * – Р≤0.05 when comparing genotypes with each other  

Рисунок 4. Различия элементного состава волос и сыворотки крови коров  
Оренбургской области между аллельными вариантами гена DGAT1 

Figure 4. Differences in the elemental composition of hair and blood serum of cows from the  
Orenburg region between allelic variants of the DGAT1 gene 
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В элементном составе крови животных с генотипом АА было обнаружено более высокое 
содержание бора – на 7,14 % (p=0,04) по сравнению с гетерозиготными животными, а также 
наблюдалась тенденция к более высоким концентрациям кальция – на 3,63 %, калия – на 7,27 % и 
стронция – на 17,74 %. Группа животных с генотипом АК демонстрировала более высокие уровни 
кобальта на 9,68 % и свинца – на 27,1 % по сравнению с гомозиготным генотипом. 

Анализ продуктивных показателей животных Вологодской области показал достоверные 
различия в среднесуточном удое. Наиболее высокие показатели отмечены у животных с генотипом 
КК – на 29,84 % (p=0,03) по сравнению с выборкой АК и на 25,99 % (p=0,03) – с выборкой АА 
(рис. 5).  

 
Рисунок 5. Показатели среднесуточного удоя коров Вологодской, Ленинградской  

и Оренбургской областей 
Figure 5. Indicators of average daily milk yield of cows from the Vologda, Leningrad  

and Orenburg regions 
 

Показатель среднесуточного удоя коров Ленинградской и Оренбургской областей не имел 
статистически значимых различий между группами, однако наблюдалась тенденция к более высо-
ким показателям удоя у животных с генотипом АА. Так, показатель среднесуточного удоя у особей 
с генотипом АА в Ленинградской области оказался выше на 33,26% по сравнению с группой АК и 
49,14 % – относительно группы КК, в Оренбургской области разница с генотипом АК составила 
18,63 %. Значимых различий в массовой доле жира и белка среди генотипов также не выявлено. 

Исследование влияния полиморфизма K232A гена DGAT1 на элементный состав волоса и 
крови, а также на молочную продуктивность коров чёрно-пёстрой породы показало значимые раз-
личия между генотипами. В частности, установлено, что различные генотипы (KK, AK, AA) были 
ассоциированы с различиями в концентрациях определённых микроэлементов, что в свою очередь 
влияло на молочную продуктивность коров. Эти результаты подчеркивают вклад генетического 
полиморфизма в формирование биохимических свойств организма, а также его влияние на продук-
тивные показатели. 

 
Обсуждение полученных результатов. 
Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод о влиянии каждого генотипа 

DGAT1 на элементный статус и продуктивные характеристики животных различных областей. 

Вологодская область/ Ленинградская область/ Оренбургская область 
Vologda region             Leningrad region               Orenburg region 
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Генотип КК был ассоциирован с высокой молочной продуктивностью в Вологодской обла-

сти, но также показал проблемы с уровнем некоторых микроэлементов (например, низкие уровни 
железа). Этот генотип продемонстрировал высокие показатели удоя, однако наличие повышенных 
уровней потенциально токсичных элементов в Ленинградской и Оренбургской областях (таких как 
никель, олово и свинец) может вызвать опасения относительно долгосрочного здоровья животных. 

Генотип АК проявлял некое преимущество в определённых жизненно-необходимых эле-
ментах, что позволяет говорить о возможной сбалансированности питания и здоровья животных с 
данным генотипом. Тем не менее, в Оренбургской области наблюдались повышенные уровни ни-
келя, что указывает на необходимость внимания к качеству кормов и их воздействию на здоровье 
животных. Важно отметить, что, несмотря на некоторые отклонения в элементном составе, массо-
вая доля жира и белка в молоке оставалась на стабильном уровне, что свидетельствует о сохране-
нии качества продукции. Генотип AK требует более глубокого анализа и мониторинга состояния 
здоровья с целью минимизации влияния токсичных элементов и улучшения рациона.  

Исследование коров с генотипом AA в трёх различных хозяйствах показало, что этот гено-
тип имеет свои уникальные характеристики. Генотип AA продемонстрировал высокую продуктив-
ность во всех регионах, но его показатели среднесуточного удоя оказались ниже, чем у животных с 
генотипом KK в Вологодской области. В сыворотке крови коров с генотипом AA уровни токсич-
ных микроэлементов находились в пределах нормы, что говорит о хорошем состоянии здоровья 
животных и правильном рационе. Эти наблюдения подчеркивают важность обеспечения коров не-
обходимыми микроэлементами для поддержания их здоровья и продуктивности. Тем не менее ре-
зультаты указывают на необходимость продолжения мониторинга состояния здоровья и элемент-
ного состава, чтобы избежать возникновения проблем, связанных с накоплением токсичных эле-
ментов. Таким образом, генотип AA имеет свои преимущества, и дальнейшие исследования в дан-
ной области могут предоставить ценные данные для селекции, улучшения здоровья и продуктив-
ности коров в различных регионах. 

Элементы, содержащиеся в волосах животных, могут служить индикаторами избыточного 
накопления в организме (Miroshnikov S et al., 2019), а также быть ассоциированными с продуктив-
ными показателями молочных коров (Мирошников С.А. и др., 2019; Казакова Т.В. и др., 2020). 
Анализ состава волос может дать ценную информацию о здоровье и питании животных, поскольку 
волосы являются постоянным источником для оценки микроэлементного статуса, отражая не толь-
ко краткосрочные изменения в рационе, но и более устойчивые кумулятивные эффекты (Lim HJ et 
al., 2024). В Вологодской области в волосе коров с генотипом АА было зафиксировано, что содер-
жание марганца было выше на 31,10 % по сравнению с генотипом КК, а в Ленинградской области – на 
55,82 %. Содержание железа у животных с генотипом АА также оказалось значительно выше – на 
136,17 % в Вологодской области и на 178,43 % – в Ленинградской области (p=0,02). Железо явля-
ется жизненно важным микроэлементом, необходимым для синтеза гемоглобина, который отвеча-
ет за транспортировку кислорода в организме. Кроме того, оно участвует в нескольких физиологи-
ческих процессах, таких как иммунный ответ и энергетический обмен, а также выполняет ключе-
вую роль в кроветворной функции. Железо необходимо для поддержания общего здоровья живот-
ных, и его дефицит может приводить к анемии и другим заболеваниям (VanEmon M et al., 2020). 
Стоит отметить, что железо характеризуется высокой биодоступностью и, благодаря своим свой-
ствам, редко вызывает токсические реакции у крупного рогатого скота (Perillo L et al., 2021). Это 
делает его особенно важным элементом в рационе животных. Марганец, в свою очередь, выполня-
ет ключевую функцию в процессе воспроизводства и развития плода, а также участвует в синтезе 
холестерина, который необходим для формирования стероидных гормонов, таких как прогестерон, 
эстроген и тестостерон (VanEmon M et al., 2020). Эти гормоны не только регулируют репродуктив-
ные процессы, но и влияют на общий обмен веществ в организме. Нормальный уровень марганца 
также играет важную роль в поддержании здоровья суставов и костей, а его дефицит может приве-
сти к различным патологиям, включая нарушения воспроизводительной функции. Таким образом, 
поддержание нормального уровня микроэлементов, таких как железо и марганец, является крити-
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чески важным для здоровья и продуктивности молочных коров, что также подчеркивает значение 
генотипической предрасположенности в этих процессах. 

Повышение концентрации микроэлементов в молоке и сыворотке крови молочных коров 
имеет важное значение как для здоровья животных, так и для питательной ценности молока 
(Vieira-Neto A et al., 2024). Эти микроэлементы выполняют множество функций в организме, 
включая участие в метаболизме, иммунной активности и репродуктивных процессах. Наиболее 
заметное влияние уровни микроэлементов оказывают на молочную продуктивность дойных коров, 
так как их наличие в сыворотке крови связано с физиологическими процессами, необходимыми 
для полноценного периода лактации (Sizova EA et al., 2022).  

Особенно важным является уровень кальция, который играет ключевую роль в осуществ-
лении ряда физиологических функций, включая сокращение мышц, передачу нервных импульсов и 
формирование костной ткани. Согласно исследованию (Zhang X et al., 2020), низкий уровень каль-
ция оказался фактором риска снижения надоев у молочных коров. Это подчеркивает важность 
поддержания оптимального уровня кальция в рационе. В настоящем исследовании было установ-
лено, что у животных с генотипом АА, демонстрирующих более высокие показатели удоя в Ле-
нинградской и Оренбургской областях, также были обнаружены повышенные концентрации каль-
ция в сыворотке крови – на 4,89 % в Ленинградской области по сравнению с группой КК, а также 
на 3,63 % – в Оренбургской области относительно группы АК. Это свидетельствует о том, что ге-
нотип может оказывать значительное влияние на метаболизм микроэлементов, что, в свою очередь, 
отражается на продуктивности.  

Низкое содержание кальция у животных с генотипом КК в Вологодской области может 
быть связано с высоким уровнем калия, который обратно пропорционален содержанию кальция в 
биосубстратах (Miroshnikov S et al., 2021). Повышенные уровни калия могут затруднять усвоение 
кальция, что, в свою очередь, может сказаться на общем состоянии здоровья животных и их мо-
лочной продуктивности. Однако следует отметить, что при высоких концентрациях бора наблюда-
ется увеличение усвоения кальция, магния и фосфора (Abdelnour SA et al., 2018). В нашем исследо-
вании это явление было отмечено у животных с генотипом АА в Оренбургской области, что ука-
зывает на необходимость дальнейшего изучения микроэлементного состава кормов и его воздей-
ствия на продуктивные показатели молочных коров. Это также подтверждает, что правильное со-
отношение микроэлементов в рационе животных имеет решающее значение для поддержания их 
здоровья и продуктивности.  

В настоящем исследовании была зафиксирована ассоциация генотипа КК с высокими кон-
центрациями никеля, олова и свинца в сыворотке крови животных в ряде хозяйств. В Вологодской 
области содержание никеля оказалось выше на 60,81 %, в Ленинградской области – на 37,88 % по 
сравнению с животными с генотипом АА, а содержание свинца и олова – на 18,91 % и 54,16 % 
(p=0,02) соответственно. Никель является важным элементом, который играет значительную роль 
во многих биохимических и физиологических процессах. Он функционирует как кофактор для ря-
да ферментов, участвующих в метаболизме, а также может оказывать влияние на активность неко-
торых гормонов. Например, никель необходим для синтеза некоторых белков и может способство-
вать улучшению функций клеточных мембран. Однако при превышении определённых уровней 
никель может стать токсичным, вызывая ряд негативных эффектов. Токсичность никеля может 
приводить к повреждению клеток, изменению активности ферментов и гормонов, а также к окис-
лительному стрессу. Окислительный стресс возникает, когда в организме происходит избыток сво-
бодных радикалов, что может негативно сказаться на здоровье животных, приводя к заболеваниям, 
снижению иммунитета и ухудшению общего состояния организма (Boudebbouz A et al., 2021; Но-
това С.В. и др., 2022). Известно, что повышение концентраций токсичных микроэлементов, таких 
как никель, часто коррелирует с содержанием свинца (Miroshnikov S et al., 2021). Свинец, как и ни-
кель, представляет собой токсичный элемент, который может оказывать негативное влияние на 
здоровье животных. Он накапливается в организме и со временем может вызывать отравление, 
приводя к нарушению функций нервной и иммунной систем, а также к расстройствам в работе ор-
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ганов. В нашем исследовании у коров Вологодской области уровень свинца оказался ниже на 42,31 % 
(p=0,02) в сравнении с генотипом АА. Это указывает на влияние окружающей среды и кормления 
на содержание этих токсичных микроэлементов в организме животных, что требует дальнейшего 
изучения для обеспечения здоровья и продуктивности молочных коров. 

Согласно нашим предыдущим исследованиям, молочная продуктивность крупного рогато-
го скота определяется генетическими особенностями, что делает генетическое совершенствование 
важным направлением для повышения уровня молока у коров с экономической точки зрения (Та-
расова Е.И. и др., 2024). Генетический полиморфизм, особенно такие мишени, как полиморфизм 
K232A гена DGAT1, оказывает значительное влияние на производственные характеристики. 
Например, в исследовании Li Y и коллег (2021) было обнаружено, что коровы с генотипом КК 
производят меньшее количество молока по сравнению с коровами с генотипом АА. Это подчерки-
вает важность генетического анализа для выбора животных для племенной работы. 

В данном исследовании, напротив, было выявлено, что в Вологодской области высокие по-
казатели удоя связаны с генотипом КК, тогда как в Ленинградской и Оренбургской областях более 
высокие показатели удоя наблюдаются у коров с генотипом АА. Эти результаты демонстрируют, 
что местные условия, такие как климат, кормление и содержание, могут влиять на реализацию ге-
нетического потенциала животных, что важно учитывать при составлении племенных программ. 

Кроме того, полиморфизм K232A оказывает заметное положительное влияние на содержа-
ние жира и белка в молоке у коров с генотипом КК, как было отмечено в исследовании (Li Y et al., 
2021). В другом исследовании (Mahmoudi P and Rashidi A, 2023) было продемонстрировано, что 
генотипы АА и АК положительно влияют на жирность молока. По нашим наблюдениям не было 
обнаружено статистической значимости в содержании жира и белка молока трёх хозяйств. Это 
может указывать на то, что влияние генетических вариаций может быть менее заметным в опреде-
лённых условиях или в контексте других факторов, таких как питание и содержание стад. 

Таким образом, можно заключить, что генотипы АА и КК обладают разной племенной 
ценностью. Генотип АА по сравнению с генотипом КК продемонстрировал большую молочную 
продуктивность, что проявляется в среднем или более высоком уровне среднесуточного удоя коров 
трёх хозяйств (Fink T et al., 2020). Кроме того, генотип АА имеет потенциальные преимущества в 
отношении содержания жизненно необходимых макро- и микроэлементов, что может способство-
вать общей продуктивности и здоровью животных. Это подчеркивает необходимость дальнейших 
исследований и генетического анализа для оптимизации племенных программ и улучшения мо-
лочной продуктивности дойных коров. 

 
Заключение. 
Исследование элементного состава и продуктивности молочных коров в хозяйствах Воло-

годской, Ленинградской и Оренбургской областей выявило значимые зависимости между геноти-
памиDGAT1 и содержанием элементов, а также продуктивными показателями животных. 

1. Влияние генотипа на содержание микроэлементов. Коровы с генотипом АА в большин-
стве случаев демонстрировали более высокие уровни критически важных макро- и микроэлемен-
тов, таких как кальций, железо и марганец, что может способствовать улучшению здоровья и уве-
личению молочной продуктивности. В частности, в Вологодской области уровень железа у АА был 
значительно выше в сравнении с КК, что указывает на адаптационную эффективность этого гено-
типа к условиям содержания. 

Генотип КК, напротив, был ассоциирован с более высокими концентрациями токсичных 
микроэлементов, таких как никель, олово и свинец, что может негативно сказываться на здоровье 
животных и ограничивать их продуктивность. Наиболее высокое содержание никеля наблюдалось 
у животных Вологодской области, где данный показатель оказался выше на 60,81 % по сравнению 
с АА.  
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2. Продуктивные показатели. В Вологодской области коровы с генотипом КК показали 
наиболее высокие среднесуточные удои, что говорит о том, что в условиях данного региона этот 
генотип может иметь определённые преимущества. Однако в Ленинградской и Оренбургской об-
ластях преобладание продуктивности у коров с генотипом АА подчеркивает влияние экологиче-
ских и кормовых факторов, а также возможные генетические предрасположенности этих групп к 
более высокому удою. 

Данное исследование показывает важность изучения генетических особенностей животных 
для оптимизации их продуктивности, а также подтверждает потенциальную ценность генотипа АА 
полиморфизма K232A DGAT1 для селекционных работ. 
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