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Введение
С целью повышения продуктивности сель-

скохозяйственных животных, в частности 
крупного рогатого скота (КРС), в мировой 
практике животноводства интенсивно внедря-
ются методы маркер-сопутствующей селекции 
(MAS-селекция). В основе MAS-селекции ле-
жит сочетание информации о молекулярно-
генетических полиморфизмах генов, отвечаю-
щих за количественные признаки, с данными 
об их фенотипическом проявлении. 

Известно, что на процесс роста и лакта-
цию у млекопитающих значительное влия-
ние оказывает гормон роста (GH − сомато-
тропин) и группа гормонов, участвующих  
в опосредовании его эффекта на клетки-
мишени (соматотропиновый каскад). Среди  
генов, отвечающих за синтез гормонов со-
матотропинового каскада, в настоящее вре-
мя активно ведется поиск потенциальных 
генов-кандидатов, влияющих на проявление 
количественных признаков крупного рога-
того скота, в том числе на молочную про-
дуктивность. У представителей различных 
пород КРС в настоящее время практически 
для каждого из генов соматотропинового 
каскада выявлен широкий спектр поли-
морфных вариантов, а некоторые из них ис-
следованы на предмет влияния на признаки 
мясной и молочной продуктивности. Нами 

проведено изучение комбинированного воз-
действия шести полиморфных вариантов 
пяти генов-кандидатов соматотропинового 
каскада на признаки молочной продуктив-
ности у голштинской породы. 

Нами исследованы следующие полиморф-
ные варианты генов соматотропинового  
каскада:

•	 HinFI- и StuI-полиморфизмы гена гипо-
физарного фактора-1 bPit-1, запускающе-
го экспрессию гена гормона роста [1, 2];

•	 RsaI-полиморфизм гена пролактина 
bPrl, белковый продукт которого явля-
ется гуморальным регулятором лакта-
ции [3];

•	 AluI-полиморфизм гена гормона роста 
bGH − одного из ключевых регулято-
ров роста и лактации у млекопитаю-
щих [4];

•	 SspI-полиморфизм гена рецептора 
гормона роста bGHR, белок которого 
осуществляет передачу гуморально-
го сигнала гормона роста к клеткам-
мишеням [5];

•	 SnaBI-полиморфизм гена инсулино-
подобного фактора роста-1 bIGF-1, 
запускающего внутриклеточные ме-
таболические ответы на воздействие со-
матотропина [6].

Материалы и методы исследования
В качестве материала для исследования бы-

ли использованы 109 образцов ДНК, выде-
ленные из крови коров голштинской породы. 
Образцы цельной крови были получены из 

СПК АК «Снов» Минской области. Источни-
ком информации о молочной продуктивности 
являлись племенные карты исследуемых жи-
вотных.  
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Определение генотипов животных осущест-
влялось методом полимеразной цепной реак-
ции – полиморфизм длин рестрикционных 
фрагментов (ПЦР-ПДРФ). Последовательно-
сти праймеров и условия проведения ПЦР для 

Таблица 1 

Условия проведения ПЦР для исследуемых полиморфных локусов  
генов соматотропинового каскада

Полиморфизм Условия амплификации Последовательности праймеров

bPit-1-HinFI [1] 94 °С – 1 мин; (95 °С – 45 cек; 56 °С – 60 cек; 
72 °С – 60 cек) х 35 циклов; 72 °С – 10 мин

HinFI-F: 5’aaaccatcatctcccttctt-3’
HinFI-R: 5’-aatgtacaatgtcttctgag-3’

bPit-1-StuI [23] 95°С – 5 мин; (95 °С – 45 cек; 55 °С – 45 cек; 
72 °С – 45 cек) х 35 циклов; 72 °С – 10 мин

StuI-F:5’-caaatggtccttttcttgttcag-3’
StuI-R: 5’-ctttaaactcatggcaaatttc-3’

bPRL-RsaI [3] 95 °С – 5 мин; (95 °С – 30 cек; 63 °С – 30 cек; 
72 °С – 30 cек) х 30 циклов; 72 °С – 10 мин

RsaI-F: 5’-gctccagaagtcgttgttttc-3’
RsaI-R: 5’-cgagcttatgagcttgattctt-3’

bGH-AluI [4] 95 °С – 5 мин; (95 °С – 30 cек; 64 °С – 30 cек; 
72 °С – 60 cек) х 30 циклов; 72 °С – 10 мин

AluI-F: 5’-ccgtgtctatgagaagc-3’
AluI-R: 5’-gttcttgagcagcgcgt-3’

bGHR-SspI [5] 95 °С – 5 мин; (95 °С – 30 cек; 60 °С – 30 cек; 
72 °С – 30 cек) х 30 циклов; 72 °С – 10 мин

SspI-F: 5’-aatatgtagcagtgacaatat-3’
SspI-R: 5’-acgtttcactgggttgatga-3’

bIGF-1-SnaBI [7] 95 °С – 5 мин; (95 °С – 30 cек; 64 °С – 30 cек; 
72 °С – 30 cек) х 35 циклов; 72 °С – 10 мин

SnaBI-F: 5’-attcaaagctgcctgcccc-3’
SnaBI-R: 5’-acacgtatgaaaggaact-3’

Таблица 2 

Схемы ПДРФ-анализа продуктов амплификации исследуемых полиморфных локусов 
генов соматотропинового каскада

Полиморфизм 
гена Рестриктаза 

Замена 
нуклеотида 

/замена 
аминокислоты

Распознаваемый 
нуклеотид  

/ аллель

Генотипы и соответствующие 
длины рестрикционных 

фрагментов

bPit-1- HinFI
Экзон 6 HinfI A→G A

/bPit-1-HinfIВ

Pit-1-HinfIAA: 451;
Pit-1-Hinf IBB: 244+207;

Pit-1-HinfIAB: 451+244+207

bPit-1-StuI
Экзон 2 StuI С→А

Pro→His
С

/bPit-1-StuIС

Pit-1-StuIAA: 234;
Pit-1-StuICC: 197+37;

Pit-1-StuIAC: 197+37+234;
bPrl-RsaI
Экзон 4 RsaI A→G A

/bPrl-RsaIВ

Prl-RsaIАА: 156;
Prl-RsaIВВ: 82+74;

Prl-RsaIAВ: 156+82+74
bGH-AluI 
Экзон 5 AluI C→G

Leu→Val
С

/bGH-AluI 
GH-AluIVV: 208;

GH-AluILL: 172+35;
GH-AluILV: 208+172+35

bGHR-SspI 
Экзон 8 SspI Т→А

Phe→Val
T

/bGHR-SspIF

GHR-SspIYY: 182;
GHR-SspIFF: 158+24;

GHR-SspIFY: 182+158+24
bIGF-1-SnaBI 

Экзон 1 SnaBI Т→С Т
/bIGF-1SnaBIА

IGF-1SnaBIВВ: 249;
IGF-1SnaBIАА: 223+26;

IGF-1SnaBIАВ: 249+223+26

анализа каждого полиморфизма приведены  
в табл. 1.

Схемы рестрикционного анализа продуктов 
амплификации исследуемых генов представлены  
в табл. 2. 
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Анализ комбинированного влияния поли-
морфных вариантов генов соматотропинового 
каскада на признаки молочной продуктивно-
сти включал следующие этапы. 

На первом этапе нами был установлен ха-
рактер (повышающий/понижающий по от-
ношению к общей выборке) и степень про-
явления (% превышения среднего значения 
показателя по отношению  к среднему значе-
нию показателя общей выборки) индивиду-
альных фенотипических эффектов для каж-
дого из шести исследуемых полиморфных 
локусов. Оценка осуществлялась по показа-
телям таких признаков молочной продуктив-
ности, как удой, жирномолочность и белково-
молочность [8, 9].  

Так как число животных с редкими геноти-
пами было менее 20 и характер распределения 
анализируемых признаков не соответствовал 
нормальному, то оценка характера фенотипиче-
ского эффекта генотипов осуществлялась путем 
сравнения непараметрических характеристик с 
непараметрическими характеристиками общей 
выборки. Статистическая  обработка данных 
осуществлялась методом интервального оцени-
вания путем определения 95% доверительного 
интервала для медианы [10]. Данный метод по-

зволяет оценить значимость отличий между не-
параметрическими характеристиками группы с 
определенным генотипом, являющейся частью 
общей выборки, и непараметрическими харак-
теристиками общей выборки. Оценка  степени 
проявления индивидуальных фенотипических 
эффектов проводилась путем подсчета средних 
значений продуктивности по каждому при-
знаку для каждого генотипа и оценки превы-
шения его индивидуального фенотипического 
эффекта по отношению к общей выборке в %.  
Это позволило осуществить отбор индивиду-
альных генотипов-лидеров по каждому при-
знаку [8, 9]. 

На втором этапе осуществлялась оценка ха-
рактера и степени проявления комбинирован-
ных фенотипических эффектов исследуемых 
полиморфных вариантов генов соматотропи-
нового каскада на анализируемые признаки. 
Для этого нами были составлены 120 возмож-
ных парных комбинаций генотипов (диплоти-
пов) и в соответствии с которыми из общей вы-
борки были сформированы группы животных 
для дальнейшего анализа. 

Статистическая оценка проведена с помо-
щью стандартного пакета программ «Statistica 
6.0» (StatSoft, Inc. 1994-2001).

Результаты и обсуждение
Оценка молочной продуктивности прово-

дилась по таким признакам, как общий удой 
за 305 суток лактации (выражается в литрах), 
жирномолочность и белковомолочность за тот 
же период (в кг). 

Данные, описывающие характер и степень 
проявления индивидуальных фенотипиче-
ских эффектов исследуемых полиморфизмов 
у коров голштинской породы, приведены в 
табл. 3. Для каждого генотипа в табл. 1 при-
ведены средние значения признака плюс/ми-
нус стандартная ошибка, а фенотипические 
эффекты выражены в процентах превышения 
по отношению к среднему значению признака 
по общей выборке. Данные о статистической 
значимости приведены по результатам интер-
вального оценивания, описанного выше [9, 10].

По данным, приведенным в табл. 3, мож-
но отметить, что показатели молочной  
продуктивности у коров голштинской по-
роды характеризуются низкой полиморфизм-

чувствительностью. Так из шести изученных 
полиморфизмов статистически значимые по-
вышающие индивидуальные эффекты пред-
почтительных генотипов отмечаются только 
по признаку удоя и только для одного Ssp-
полиморфизма гена рецептора гормона роста 
(bGHR-Ssp). Превышение показателя удоя для 
предпочтительного генотипа в пределах дан-
ного полиморфизма по отношению к общей 
выборке составляет 2,53%. Слабо выраженный 
повышающий эффект на удой наблюдается 
также для генотипов bPit-1-HinFIВВ и bIGF-
1-SnaBIAA (превышение показателя состав-
ляет 1,20 и 1,33% соответственно). Генотип 
bGHR-SspIFY дальше в ходе анализа комбини-
рованного влияния полиморфных вариантов 
обозначен нами как повышающий генотип-
лидер по признаку удоя. Наблюдаются также 
повышающие эффекты на признак жирномо-
лочности у генотипов bPit-1-HinFIВВ и bGHR-
SspIFY (превышение показателя по отношению 
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к общей выборке для этих групп животных 
составляет 1,59 и 1,85% соответственно), и 
по признаку белковомолочности генотипы 
bPit-1-HinFIВВ (1,47%), bGHR-SspIFY (1,13%), 
bIGF-1-SnaBIAB и bIGF-1-SnaBIAA (0,85 и 1,11% 
соответственно). Однако, по результатам ста-
тистической обработки наблюдаемые тенден-

ции не являются значимыми. Тем не менее, в 
дальнейшем анализе комбинированных эф-
фектов полиморфных вариантов генов сома-
тотропинового каскада на признаки молочной 
продуктивности эти генотипы обозначены как 
повышающие генотипы-лидеры по признакам 
жирномолочности и белковомолочности.

Таблица 3 

Фенотипические эффекты полиморфных вариантов генов соматотропинового каскада 
на признаки молочной продуктивности у коров голштинской породы (M ± m),  
% – превышение среднего значения показателя относительно общей выборки

Ген Генотип n Удой (л) Жирномолочность 
(кг)

Белковомолоч-
ность (кг)

M ± m % M ± m % M ± m %

bPit-1
bPit-1-HinFIАА 5 9559±388 -5,91 361±11 -1,65 301±7 -3,42
bPit-1-HinFIАВ 36 10013±229 -1,44 358±7 -2,44 305±6 -2,37
bPit-1-HinFIВВ 68 10282±137 1,20 373±3 1,59 317±3 1,47

bPit-1
bPit-1-StuIAA 1 9176 − ** 380 − 271 −
bPit-1-StuIAC 24 10125±282 -0,35 368±9 0,27 312±7 -0,11
bPit-1-StuICC 84 10182±128 0,21 367±4 -0,02 312±3 0,16

bPRL
bPRL-RsaIBB 1
bPRL -RsaIАВ 21 10065±235 -0,94 364±8 -0,75 312±7 0,11
bPRL-RsaIAA 87 10179±134 0,18 368±4 0,31 312±4 -0,04

bGH
bGH-AluIVV 0 − − − − − −
bGH-AluILV 13 9909±394 -2,47 364±14 -0,75 300±8* -3,74
bGH-AluILL 96 10194±121 0,33 368±4 0,23 313±3 0,48

bGHR
bGHR-SspIYY 4 10745±582 5,76 373±13 1,66 325±8 4,23
bGHR-SspIFY 33 10414±154* 2,53 374±4 1,85 316±5 1,13
bGHR-SspIFF 72 10011±138 -1,46 364±5 -0,77 310±4 -0,79

bIGF-1
bIGF-1-SnaBIBB 21 9808±240 -3,47 364±10 -0,88 299±7* -4,18
bIGF-1-SnaBIAB 47 10200±178 0,39 367±5 0,02 315±4 0,85
bIGF-1-SnaBIAA 41 10295±196 1,33 370±6 0,72 315±5 1,11

Общая выборка 109 10160±98 367±3 312±3

Статистически значимые понижающие ин-
дивидуальные эффекты отмечаются только для 
признака белковомолочности по двум полимор-
физмам bGH-AluI и bIGF-1-SnaBI. Понижаю-
щий эффект в этих случаях составил – 3,74% 
и  – 4,18% для генотипов bGH-AluILV и bIGF-1-
SnaBIBB соответственно.  Далее эти генотипы 
были обозначены, как понижающие генотипы-
лидеры по признаку белковомолочности. По 
признакам удоя и жирномолочности макси-
мальные понижающие эффекты наблюдаются 

по генотипам bIGF-1-SnaBIBB и bPit-1-HinFIАВ 
и составляют – 3,47 и – 2,44%  соответственно. 
Эти генотипы в дальнейшем анализе обозна-
чены как понижающие генотипы-лидеры, по 
признакам удоя и жирномолочности.

Для исследования комбинированных фено-
типических эффектов полиморфных вариантов 
генов соматотропинового каскада на признаки 
молочной продуктивности у коров голштинской 
породы нами было проанализировано 120 воз-
можных парных комбинаций генотипов (дипло-

* – генотипы, обладающие выраженным статистически значимым повышающим / понижающим эффектом на 
признаки молочной продуктивности (при p < 0,05);
** − данные отсутствуют. 
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типы) по шести анализируемым полиморфиз-
мам. Животные были разделены на группы в 
соответствии со своими парными генотипами. 
Для каждой группы была проведена оценка 
характера и степени проявления фенотипиче-
ского эффекта комбинированного генотипа на 
признаки удоя, жирномолочности и белковомо-
лочности по схеме, описанной выше. 

Нами были установлены диплотипы, комби-
нированный фенотипический эффект которых 

на признаки удоя, жирномолочности и белко-
вомолочности превышал индивидуальные эф-
фекты, отмеченные ранее у индивидуальных 
генотипов-лидеров и являлся статистически 
значимым. Средние значения  показателей 
продуктивности для этих групп животных 
приводятся в табл. 4 и 5. В табл. 4 приведены 
диплотипы с повышающим характером ком-
бинированного фенотипического эффекта на 
признаки молочной продуктивности. 

По данным, приведенным в табл. 4, можно 
отметить, что по признаку удоя из двух при-
веденных диплотипов  в обоих случаях струк-
турообразующим является индивидуальный 
повышающий генотип-лидер bGHR-SspIFY. В 
качестве генотипов, усиливающих феноти-
пический эффект индивидуального генотипа-
лидера, в структуру диплотипа №116 входит 
генотип bIGF-1-SnaBIAB, а в структуру дипло-
типа №10 входит  генотип bPit-1-HinFIВВ. Оба 
эти генотипа обладают выраженным в различ-
ной степени индивидуальным повышающим 
эффектом на признак молочной продуктив-
ности. Интересно отметить, что  по признаку 
удоя у таких диплотипов наблюдается опреде-
ленная пропорциональность при формирова-
нии совокупного фенотипического эффекта. 
Так генотип bIGF-1-SnaBIAB с меньшей сте-
пенью  проявления индивидуального феноти-
пического эффекта (0,39%) образует диплотип 

№116 с меньшим индивидуальным превыше-
нием показателя (3,45%). В то же время гено-
тип bPit-1-HinFIВВ с более высокой степенью 
проявления индивидуального повышающего 
эффекта (1,20%) образует диплотип с боль-
шим индивидуальным превышением (3,77%).

Диплотип №14 является примером случая 
формирования комбинированного фенотипи-
ческого эффекта при участии полиморфиз-
мов с противоположным характером инди-
видуальных фенотипических эффектов. Так,  
bPit-1-HinFIВВ генотип характеризуется по-
вышающим эффектом на признак жирномо-
лочности (превышение показателя относи-
тельно выборки составляет 1,59%), а генотип  
bIGF-1-SnaBIBB, наоборот, понижает уровень 
удоя на 4,18% по отношению к общей выборке. 

Для диплотипов №4 и 12, с повышающим 
комбинированным фенотипическим эффектом 
на признак белковомолочности, структурообра-

Таблица 4 

Диплотипы с повышающим характером комбинированных фенотипических эффектов; 
(M ± m), % – превышение среднего значения показателя относительно общей выборки

Признак № Структура диплотипа M ± m %

Удой

116 bGHR-SspIFY/ bIGF-1-SnaBIAB* 10511±249 3,45
10 bGHR-SspIFY / bPit-1-HinFIВВ* 10543±241 3,77

Индивидуальный генотип-лидер bGHR-SspIFY* 10414±154 2,53
Общая выборка 10160±98

Жир

14 bPit-1-HinFIВВ / bIGF-1-SnaBIBB* 381±10 3,81
Индивидуальный генотип-лидер bGHR-SspIFY 374±4 1,85
Индивидуальный генотип-лидер bPit-1-HinFIВВ 373±3 1,59
Общая выборка 367±3

Белок

13 bPit-1-HinFIВВ / bIGF-1-SnaBIAB* 317±2 1,60
4 bPit-1-HinFIВВ / bPRL-RsaIАВ* 319±4 2,24

Индивидуальный генотип-лидер bPit-1-HinFIВВ 317±3 1,47
Общая выборка 312±3

* – отличие группы от выборки значимо при p < 0,05).
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зующим генотипом в обоих случаях является 
индивидуальный повышающий генотип-лидер 
bPit-1-HinFIВВ (см. табл. 3). В качестве усиливаю-
щих его фенотипический эффект выступают два 
генотипа: индивидуально повышающий генотип 
bIGF-1-SnaBIAB (диплотип №13) и индивидуаль-
но повышающий генотип bPRL-RsaIАВ (дипло-
тип №4), которые характеризуются индивиду-
альным повышающим эффектом 0,85 и 0,11% 
соответственно. В случае белковомолочности, в 
диплотипах №13 и №4 формирование комбини-
рованного повышающего фенотипического эф-

фекта происходит непропорционально. Генотип  
bIGF-1-SnaBIAB с более выраженным повышаю-
щим эффектом входит в структуру диплотипа 
№3, у которого повышающий эффект состав-
ляет 1,6%. В то же время генотип bPRL-RsaIАВ 
с менее выраженным индивидуальным повы-
шающим эффектом 0,11% дает совокупный по-
вышающий эффект диплотипа 2,24%. 

Результаты анализа степени проявления по-
нижающих фенотипических эффектов дипло-
типов у коров голштинской породы приведены 
в табл. 5.

−5,70% по сравнению с диплотипом №28, где 
генотип bPit-1-HinFIАВ с более выраженным 
понижающим индивидуальным фенотипиче-
ским эффектом −1,44% дает более выражен-
ный суммарный фенотипический эффект ди-
плотипа −8,66%.

По признаку жирномолочности структуро-
образующую функцию в формировании пони-
жающих диплотипов-лидеров выполняет ин-
дивидуальный генотип-лидер bPit-1-HinFIАВ. 
По данному признаку прослеживается про-
порциональность индивидуального фенотипи-
ческого вклада усиливающих генотипов. Ин-
дивидуальный понижающий фенотипический 
эффект усиливающего генотипа bGHR-SspIFF 
составляет −0,77% по отношению к общей 
выборке, а комбинированный фенотипиче-

Таблица 5 

Диплотипы с понижающим характером комбинированных фенотипических эффектов; 
(M ± m), % – превышение среднего значения показателя относительно общей выборки

Признак № Структура диплотипа M ± m %

Удой

28 bIGF-1-SnaBIBB / bPit-1-HinFIАВ* 9280±254 -8,66
54 bIGF-1-SnaBIBB / bPit-1-StuICC* 9581±196 -5,70

Индивидуальный генотип-лидер bIGF-1-SnaBIBB 9808±240 -3,47
Общая выборка 10160±98

Жир

28 bPit-1-HinFIАВ / bIGF-1-SnaBIBB* 338±6 -7,90
23 bPit-1-HinFIАВ / bGHR-SspIFF* 355±7 -3,27

Индивидуальный генотип-лидер bPit-1-HinFIАВ 358±7 -2,44
Общая выборка 367±3

Белок

28 bIGF-1-SnaBIBB / bPit-1-HinFIАВ* 279±8 -10,58
54 bIGF-1-SnaBIBB / bPit-1-StuICC* 293±5 -6,09

Индивидуальный генотип-лидер bIGF-1-SnaBIBB 299±7 -4,18
Индивидуальный генотип-лидер bGH-AluILV* 300±8 -3,74
Общая выборка 312±3

* – отличие группы от выборки значимо при p < 0,05).

Из данных, приведенных в табл. 5, очевид-
но, что во всех случаях при формировании 
комбинированного фенотипического эффекта 
диплотипов наблюдается пропорциональность 
согласно индивидуальному фенотипическому 
вкладу усиливающих генотипов. 

Так, в структуру диплотипов №28 и №54, 
лидирующих по понижающему эффекту на 
признак удоя, в качестве структурообразую-
щего входит индивидуальный понижающий 
генотип-лидер bIGF-1-SnaBIBB, а в качестве 
усиливающих – генотипы bPit-1-HinFIАВ и 
bPit-1-StuICC. В этом случае, усиливающий 
генотип bPit-1-StuICC со слабовыраженным 
повышающим индивидуальным фенотипиче-
ским эффектом 0,21%, дает меньший суммар-
ный фенотипический эффект диплотипа №54 
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ский эффект его диплотипа (№23) составляет 
−3,27%. В то же время индивидуальный по-
нижающий фенотипический эффект усили-
вающего генотипа bIGF-1-SnaBIBB составля-
ет −0,88 % по отношению к общей выборке 
и комбинированный фенотипический эффект 
его диплотипа (№28) достигает −7,90%.

Пропорциональность фенотипического 
вклада усиливающего генотипа сохраняется 
также по признаку белковомолочности. Так 
диплотип №54 с меньшим суммарным фе-
нотипическим эффектом −6,09% в качестве 
усиливающего генотипа содержит генотип 
bPit-1-StuICC, обладающий слабо выраженным 
повышающим индивидуальным эффектом 
(0,16%). Диплотип №28 с более высоким сум-
марным фенотипическим эффектом −10,58% 
в качестве усиливающего генотипа содержит 
генотип bPit-1-HinFIАВ у которого индивиду-

альный фенотипический эффект носит по-
нижающий характер (−2,37%). По признаку 
белковомолочности, так же как и по признакам 
удоя и жирномолочности, при формировании 
понижающих диплотипов-лидеров структу-
рообразующую функцию выполняет инди-
видуальный генотип-лидер bIGF-1-SnaBIBB, 
с самым сильным понижающим эффектом на 
признак белковомолочности (см. табл. 3). 

Диплотип №54 является примером атипич-
ного суммарного фенотипического эффекта по 
признакам удоя и белковомолочности, описан-
ного ранее для повышающих диплотипов (см. 
табл. 4), когда в формировании суммарного фе-
нотипического эффекта диплотипа принимают 
участие полиморфизмы гена гипофизарного 
фактора роста-1 и инсулиноподобного факто-
ра роста-1 с противоположными характерами 
индивидуальных фенотипических эффектов.

Заключение
В результате проведенных исследований вы-

явлены следующие закономерности:
1. При исследовании комбинаций генов, явля-

ющихся звеньями одной метаболической цепи, 
возрастает частота выявления статистически зна-
чимых совокупных фенотипических эффектов;

2. Среди парных комбинаций генотипов по 
полиморфным вариантам генов соматотропи-
нового каскада встречаются такие, которые 
по влиянию на определенные признаки зна-
чительно превосходят максимальные феноти-
пические эффекты, наблюдаемые у индивиду-
альных генотипов-лидеров; 

3. В подавляющем большинстве случаев 
структурообразующими для диплотипов-
лидеров по данному признаку (повышающих/
понижающих) являются индивидуальные 
генотипы-лидеры. Роль усиливающих геноти-
пов выполняют генотипы с таким же характе-
ром фенотипического эффекта (повышающим/

понижающим), что и структурообразующий 
генотип. Исключение наблюдается только для 
парных комбинаций полиморфизмов гена ги-
пофизарного фактора роста-1 (bPit-1) и гена 
инсулиноподобного фактора-1 (bIGF-1).

4. При формировании совокупного фе-
нотипического эффекта отмечается про-
порциональность фенотипического вклада 
усиливающего генотипа. Это означает, что 
усиливающий генотип с наибольшим инди-
видуальным эффектом входит в структуру ди-
плотипов с наибольшим суммарным феноти-
пическим эффектом, кроме атипичных случаев 
формирования данного эффекта при участии 
полиморфных вариантов генов инсулинопо-
добного фактора-1 (bIGF-1) и гипофизарного 
фактора роста-1 (bPit-1). 

Отмеченные закономерности распространя-
ются как на эффекты повышающего, так и по-
нижающего характера. 
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