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ОЦЕНКА ВЗАИМОСВЯЗИ ПОЛИМОРФИЗМА ГЕНА CAST С СТРУКТУРНО- 

МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ МЯСА БЫЧКОВ КАЛМЫЦКОЙ ПОРОДЫ 

КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА  

Федеральный научный центр биологических систем и агротехнологий РАН, Оренбург, Россия 

Цель. Выявление предполагаемых причинно-следственных мутаций в гене CAST, а 

также проверка связи этих мутаций со структурно-механическими свойствами мяса быч-

ков калмыцкой породы КРС.  

Материалы и методы. С помощью Уорнера-Брацлера в модификации Максакова 

проведена оценка структурно-механических свойств мяса. В ходе процесса амплификации 

установлена разная степень выраженности мутационной аллели в гене CAST. 

Результаты. По мере увеличения срока созревания мяса все образцы характеризо-

вались изменением показателя сопротивления в процессе резания. Установлено снижение 

показателя усилия, приложенного в процессе разрезания, на 18 сутки созревания мяса во 

всех исследуемых группах (в III группе на 71,9%; во II – на 65,9%; в I – 70,3%. При этом 

отсутствовала разница между II и III группами. К 18-суточному мутационной созреванию дисперсионным образцов 

мясо показатели всех соотношение генотипов имело влияние минимальные мицеллы различия – 4,07% с I группой. Установлено 

достоверное влияние генотипа на физико-механические показатели нежности мяса при со-

зревании.  
Заключение. В ходе исследований установлено, наиболее перспективным вариантом 

генотипа, который можно рассматривать как материал для селекционной работы, является 

гомозиготное проявление аллеля Т гена CAST, поскольку установлена взаимо-

связь наличия полиморфизма с изменениями в структурно-механических свойствах мяса в 

ходе созревания.  

Ключевые слова: генетика, ДНК, генотип, ген CAST, полимеразная цепная реакция 

(ПЦР). 
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ASSESSMENT OF THE RELATIONSHIP OF CAST GENE POLYMORPHISM WITH 

THE STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF MEATOF BULLS 

KALMYK BREED OF CATTLE  

Federal Research Center for Biological Systems and Agrotechnologies RAS, Orenburg, Russia 

Objective. Identification of the alleged cause-effect mutations in the CAST gene, as well 

as verification of the relationship of these mutations with the structural and mechanical proper-

ties of meat calves of the Kalmyk cattle breed. 

Materials and methods. Using the Warner-Bratzler modification Maksakova assessment 

of structural-mechanical properties of meat. During the process of amplification set different de-

grees of expression of a mutant allele of a gene in a CAST. 

Results. As the period of meat maturation increased, all samples were characterized by a 

change in the resistance index during cutting. A decrease in the index of effort applied in the pro-

cess of cutting, on the 18th day of maturation of meat in all study groups (in group III by 71.9%; in 

II-by 65.9%; in I – 70.3%. There was no difference between groups II and III. To 18-day muta-

tional maturation of the meat samples of the dispersion characteristics of all the ratio of genotypes 

had the effect of minimal micelles difference of 4.07% I group. We found a significant influence of 

genotype on physico-mechanical parameters tenderness of the meat when ripe. 
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Conclusions. In the course of studies it was found that the most promising variant of the 

genotype, which can be considered as a material for breeding work, is a homozygous manifesta-

tion of the allele T of the gene CAST, since the relationship of the presence of polymorphism 

with changes in the structural and mechanical properties of meat during maturation. 
 

Keywords: genetics, DNA, the genotype, CAST gene, polymerase chain reaction (PCR). 

 

Введение 

Генетические маркеры, связанные с качественными характеристиками 

мяса, создают возможность сохранения их в различных популяциях [1]. Ин-

формация об ассоциированности маркера с несколькими признаками необ-

ходима для оптимизации выбора комплекса характеристик объекта. Труд-

ность в получении этой информации при анализе искусственных популяций 

заключается в том, что гомозиготный генотип встречается достаточно редко, 

что приводит к исключению этого генотипа из анализа. В последнее время 

селекция, проводимая для увеличения частоты редковстречаемых аллелей в 

искусственных популяциях, используется для обеспечения существования 

всех генотипов для анализа [2, 3]. 

Гаплотипы в μ-кальпаине (CAPN1) [4] и SNP в кальпастатине (CAST) 

[5] связаны с нежностью мяса у крупного рогатого скота [6]. Важнейшей со-

ставляющей качества мяса, с точки зрения потребителей, является нежность 

мяса [7, 8]. Это зависит не только от производственных факторов, таких как 

порода, генотип, возраст, рацион питания, структура роста или убойный вес, 

но и от технологических факторов, таких как условия забоя скота, время вы-

держки и процесса приготовления [9, 10]. Способность прогнозировать 

нежность мяса является одной из основных проблем, стоящих перед мясной 

промышленностью, поскольку нежность мяса в посмертный период сильно 

варьирует между особями, а потребители требуют качественного продукта. 

Посмертный протеолиз ключевых миофибриллярных белков эндогенными 

ферментами в мышечной клетчатке является ключевым фактором, способ-

ствующим нежности мяса [11]. В протеолитической системе кальпаина 

μ-кальпаин (CAPN1) отвечает за расщепление миофибриллярных белков, в то 

время как кальпастатин (CAST) ингибирует μ- и m-кальпаин (CAPN2) ак-

тивность и, следовательно, регулирует посмертный протеолиз. 

Включение молекулярной информации в селекционные программы 

было рекомендовано для повышения их эффективности [12]. S. Allais et al. 

(1995) предложил использовать полиморфизм кальпастатина для прогнози-

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0093691X1830044X?via=ihub#bib3
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рования нежности говядины, поскольку различные однонуклеотидные поли-

морфизмы (SNP) в гене CAST ассоциированы с нежностью мяса [13]. Не-

давно некоторые из этих полиморфизмов были включены в качестве ком-

мерческих генетических маркеров в некоторые отрасли животноводства. 

Однако для обеспечения их правильного использования в селекционных 

программах необходимо, чтобы воздействие полиморфизмов оценивалось в 

разных популяциях. 

Таким образом, целью данного исследования было выявление предпо-

лагаемых причинно-следственных мутаций в гене CAST, а также проверка 

связи этих мутаций со структурно-механическими свойствами мяса бычков 

калмыцкой породы крупного рогатого скота (КРС).  

Материалы и методы 

Объектом исследований являлись животные (n=50) калмыцкой породы 

крупного рогатого скота. 

У исследуемых групп животных были отобраны образцы крови для 

дальнейшего анализа и выявления полиморфизма гена CAST. Кровь получа-

ли из яремной вены. Полученные образцы крови помещали в пробирки объ-

емом 10 мл, содержащих 600 мкл этилендиаминтетрауксусная кислота 

(ЭДТА). Процесс выделения ДНК из образцов цельной крови исследуемых 

животных проводился при помощи специфических наборов 

«ДНК-Экстран-1» («Синтол», Россия). В таблице 1 указаны праймеры, ко-

торые были использованы в ходе амплификации фрагмента гена CAST. 

Таблица 1. Последовательность праймеров фрагмента гена CAST 

№ Наименование 

гена 

Последовательность праймеров Источник 

1 CAST  5'- ACATTCTCCCCACAGTGCC-3'  

5'-GACAGA GTCTGCGTTTTGCTC-3') 

(GenBank 

accession 

AF159246 

ПЦР в реальном времени проводили на программируемом амплифика-

торе АНК-32 («Синтол», Россия) в объеме реакционной смеси 25 мкл, со-

держащей 60 мМ трис-HCl (рН 8,5), 1,5 мМ MgCl2, 25 мМ KCl, 10 мМ мер-

каптоэталол; 0,1 мМ тритон Х-100; 0,2 мМ дНТФ, 1 ед. Taq ДНК полимеразы, 

в количестве 0,5 мкМ каждого из праймеров. Процесс амплификации гена 

CAST проводился по следующей схеме: 
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1. 95ºС – 120 сек х 1; 

2. 64ºС – 40 сек х 40; 

3. 95ºС – 20 сек х 40.  

Для влияния взаимосвязи разных аллельных вариаций гена CAST со 

свойствами мяса, в частности его структурно-механическими характеристи-

ками, из исследуемого поголовья КРС (n=50), учитывая результаты генети-

ческого анализа, животные были разделены на 3 группы: I группа – отсут-

ствие мутационной аллели (СС); II – гетерозиготное проявление мутацион-

ной аллели (CТ); III – наличие мутационной аллели (ТТ). В качестве под-

опытных животных выступали бычки калмыцкой породы крупного рогатого 

скота. В 15 месячном возрасте проводили убой животных. 

Для оценки структурно-механических свойств мяса был использован 

прибор Уорнер-Братцлера, представленного в модификации Максакова. В 

соответствии с рекомендациями Р.М. Салаватулина (1983) и др. была опре-

делена влагоудерживающая способность (ВУС). Исследования были выпол-

нены в условиях лаборатории молекулярной генетики и испытательного 

центра ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН. 

Полученные результаты обработаны методом вариационной статисти-

ки с использованием критерия достоверности по Стьюденту (t-критерий) с 

помощью пакета программ «Stаtisticа 10.0» («Stat Soft Inc.», США). 

Результаты и обсуждение 

Анализ калмыцкой породы КРС по наличию полиморфизма гена CAST 

продемонстрировал меньшую степень встречаемости полиморфизма данного 

гена, а именно среди 50 голов было выявлено 7 (16 %) животных с генотипом 

ТТ (желательный), 35 (70 %) животных  с генотипом СТ и 8 особей с гено-

типом CC (14%). группы Частота аллеля С созреванию составила 0,51, а проявление аллеля Т – 0,49. Ча-

стота амплификации встречаемости проявление генотипа СС составила 0,16; СТ – 0,70; а ТТ – 0,14. 

Таблица 2. Частота встречаемости полиморфизмов гена CAST у животных 

калмыцкой породы крупного рогатого скота (n=50) 

Ген 

 

 

n СС СТ ТТ Частота 

аллелей 

n % n % n % С Т 

CAST 50 8 14 35 70 7 16 0,51 0,49 
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Анализ показателей усилия при разрезании длиннейшей мышцы спины 

показал, что образцы сырого мяса, полученные от животных III группы, ха-

рактеризовались наименьшим усилием при разрезании во все периоды со-

зревания. Так, при кулинарии созревании  до 4 сут. они на 35,7% созревании имели  меньшее 

связи сопротивление при группы разрезании, по сравнению с основе образцами, свойства полученными 

от I группы и на группы (11,2%) по показатели сравнению с животными II кулинарии группы (табл. 3). 

Таблица 3. дисперсионным Показатели свойства нежности длиннейшей амплификации мышцы мицеллы спины  

(усилие, приложенное в процессе разрезания, показатели кг/см2) 

Период созревания, 

сутки 

Генотип 

I группа II группа III группа 

4 0,64±0,05 0,44±0,06 0,32±0,04 

18 0,19±0,03 0,15±0,02 0,09 ±0,03 

По мере увеличения срока созревания мяса все образцы характеризо-

вались изменением показателя сопротивления в процессе резания. Установ-

лено снижение показателя усилия, приложенного в процессе разрезания, на 

18 сутки созревания мяса во всех исследуемых группах (в III группе на 71,9%; 

во II – на 65,9%; в I – 70,3%. При этом отсутствовала разница между II и III 

группами. К 18-суточному мутационной созреванию  дисперсионным образцов  мясо показатели всех  соотношение генотипов 

имело влияние минимальные мицеллы различия – 4,07% с I группой.   

выделение Дисперсионным  проявление анализом  однофакторного процессе комплекса  группы установлена 

сила соотношение влияния проводили генотипа на физико-механические дисперсионным показатели дисперсионным нежности мяса. 

Показано соотношение достоверное  влияние процессе генотипа  на мутационной физико-механические  показа-

тели мицеллы нежности  группы мяса  при созревании, мутационной составившее  56%, на связи долю  других 

группы факторов созреванию приходилось 44% (Р>0,95) (табл. 4). 

Таблица 4. Влияние мутационной генотипа на мутационной структурно-механические свойства 

группы длиннейшей соотношение мышцы спины в влияние процессе факторов созревания 

 Период созре-

вания, сутки 

Показатель силы влияния 

η²х η²z η²y Fx Px 

Физико-механические 

показатели нежности 

мяса 

4 0,40 0,50 1,00 2,12 Р<0,95 

18 0,35 0,65 1,00 0,59 Р<0,95 

Примечание: Критерий Фишера при ν1= количество градаций-1=3-1=2; 

ν2=N- ν1=8-2=6: 27,0 - Р>0,999; 10,9 - Р>0,99; 5,1 - Р>0,95 
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Согласно литературным источникам, технологические свойства мясной 

продукции определяются различными факторами. В числе наиболее значи-

мых (вкус, питательная ценность) соотношение тканей в туше, а так же со-

держание влаги, форма связи данной влаги и ее распределением. Механиче-

ское воздействие на белковые мицеллы может привести к удерживанию вла-

ги и разрушению белковых молекул за счет температурного воздействия, все 

это указывает на качество технологии и кулинарии мясопродуктов [14-16]. 

Заключение 

Таким образом, наиболее перспективным вариантом генотипа, который 

можно рассматривать как материал для селекционной работы, является го-

мозиготное проявление аллеля Т гена CAST, поскольку установлена взаимо-

связь наличия полиморфизма с изменениями в структурно-механических 

свойствах мяса КРС в ходе созревания.  

(Работа выполнена в рамках тематического плана по госзаданию № 0761-2018-0011) 
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