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Резюме. Научный опыт был проведен в Республике Калмыкия с целью изучения воздействия полиморфизма гена 
CAST на морфологические характеристики и качество мяса. После убоя были взяты образцы мышечной ткани у 
бычков калмыцкой породы, возраст которых составлял 16 мес. При изучении среднего диаметра мышечных во-
локон как в длиннейшей мышце спины, так и в двуглавой мышце бедра было выявлено, что животные желатель-
ного СС- CAST - генотипа преобладали над аналогами CAST ТТ и CAST СТ – на 1,8 мкм и 0,5 мкм; 3,9 мкм и 2,2 мкм 
по этому показателю. Выявили различия в размерах ядер миосимпластов у бычков в зависимости от их генетиче-
ского типа по гену CAST. В длиннейшей мышце спины животные с генотипом CASTCC имели средний объём ядер 
миосимпластов, равный 127,62 мкм³. Этот показатель незначительно превышал объёмы ядер у особей с геноти-
пами CASTTT на 7,4 мкм³ и CASTCT на 3,2 мкм³. В двуглавой мышце бедра также наблюдали зависимость размеров 
ядер миосимпластов от генотипа. Бычки, обладающие CASTТТ генотипом, имели ядра миосимпластов на 6,1 мкм³ 
меньше, чем бычки с генотипом CASTCC. В целом исследование продемонстрировало тенденцию к различиям в 
объёмах ядер миосимпластов в зависимости от генотипа по гену CAST. Толщина эндомизия в мышцах бычков 
разных генотипов варьировалась в диапазоне 7…12 мкм, при этом более высокая величина наблюдалась у жи-
вотных гомозиготного генотипа CAST CС над сверстниками. Доля эндотелиоцитов составила примерно 80 % в 
структуре эндомезия. Животные I группы по содержанию жировой ткани в мышцах имели небольшое преиму-
щество над сверстниками II и III групп. Высокое соотношение мышечной ткани к соединительной имели также 
особи СС генотипа гена CAST. Бычки с желательным CAST CС генотипом могут быть использованы для улучшения 
показателей качества говядины. 
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Abstract. The scientific experiment was conducted in the Republic of Kalmykia to study the impact of CAST gene poly-
morphism on morphological characteristics and quality of meat. After slaughter, muscle tissue samples were taken from 
16-month-old Kalmyk bulls. When studying the average diameter of muscle fibers in both the longissimus dorsi and 
biceps femoris muscles, it was found that animals of the desired CC-CAST genotype prevailed over their CAST TT and CAST 
CT analogues by 1.8 μm and 0.5 μm; 3.9 μm and 2.2 μm in this parameter. Differences in the sizes of myosymplast nuclei 
of bulls were revealed depending on their genetic type for the CAST gene. In the longissimus dorsi muscle, animals with 
the CASTCC genotype had an average volume of myosymplast nuclei equal to 127.62 μm³. This parameter slightly ex-
ceeded the volumes of nuclei of individuals with the CASTTT genotypes by 7.4 μm³ and CASTCT by 3.2 μm³. In the biceps 
femoris muscle, a dependence of the sizes of myosymplast nuclei on the genotype was also observed. Bulls with the 
CASTTT genotype had myosymplast nuclei 6.1 μm³ smaller than bulls with the CASTCC genotype. In general, the study 
demonstrated a tendency for differences in the volumes of myosymplast nuclei depending on the genotype of the CAST 
gene. The endomysium thickness in the muscles of bulls of different genotypes varied in the range of 7 ... 12 μm, with a 
higher value observed in animals with the homozygous genotype CAST CC over their peers. The proportion of endothelial 
cells was approximately 80% in the endomesium structure. Animals of group I had a slight advantage in muscle fat con-
tent over their peers in groups II and III. Individuals with the CC genotype of the CAST gene also had a high ratio of 
muscle tissue to connective tissue. Bulls with the desirable CAST CC genotype can be used to improve the quality para-
metres of beef. 
Keywords: bulls, Kalmyk breed, polymorphism, gene, genotype, allele. 
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Исследования выполнены в соответствии с планом НИР на 2025 год ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН (FNWZ-2021-0001) 

Введение 
Современные условия развития экономиче-

ской безопасности в сфере производства сельскохо-
зяйственной продукции в нашей стране требуют си-
стемной структурной перестройки специализиро-
ванного мясного скотоводства. В условиях глобаль-
ной конкуренции и растущих требований к качеству 
продукции необходимо адаптировать подходы к 
разведению скота и управлению животноводче-
скими хозяйствами [1, 2, 3]. Одним из ключевых ас-
пектов формирования скотоводства являются науч-
ные достижения, которые широко используются в 
разных странах мира. Значительное внимание уде-
ляется внедрению современных технологий и мето-
дов, которые могут повысить продуктивность и 
устойчивость животных [4, 5, 6]. В частности, приме-
нение ДНК-маркеров в области молекулярной гене-
тики. ДНК-маркеры позволяют более точно оцени-
вать генетический потенциал животных, что способ-
ствует отбору особей с высокими производствен-
ными характеристиками [7, 8, 9]. В 1996 г. было изу-
чено влияние полиморфизма гена CAST (кальпаста-
тин – ингибитор μ-кальпаина) на качественные пока-
затели мяса. Поэтому в последние годы внимание 
ученых сосредоточено на изучении микроморфоло-
гических параметров мышечной ткани, таких как 
диаметр мышечных волокон, их распределение и 
наличие межмышечной жировой ткани, что связано 
с такими характеристиками, как качество, его вкусо-
вые свойства и нежность мяса [10, 11, 12]. 

Анализ гистологических мышечных тканей 
бычков различных генотипов может дать важную 
информацию о потенциальной продуктивности жи-
вотных. Важность этих исследований возрастает в 
контексте современных требований к мясной про-
дукции, поэтому подталкивает к исследованию ги-
стоструктурных характеристик мышечной ткани для 
улучшения качества мяса. 

Цель работы заключается в исследовании мик-
роструктуры длиннейшей мышцы спины и двугла-
вой мышцы бедра у бычков калмыцкой породы по 
гену CAST для определения нежности мяса у различ-
ных генотипов и выявления наиболее предпочти-
тельных в плане качества мяса. 

Материалы и методы 
Работа была проведена на базе ООО «Агро-

фирма Уралан», расположенной в Республике Кал-
мыкия. Объектом исследования стали 16-месячные 
бычки калмыцкой породы, которые содержались по 
технологии мясного скотоводства. В возрасте 8 ме-
сяцев у бычков (n=49) был проведен забор крови 
для генотипирования. 

Генотипирование проводили с использова-
нием метода ПЦР для выявления полиморфизма в 
гене CAST. 

По результатам анализа были сформированы 3 
группы бычков: I группа — с генотипом CC (n=18), II 
группа — CТ (n=10) и III группа — ТТ (n=15). 

Образец мышечной ткани у 16-месячных быч-
ков (п=3) из каждой группы был взят при убое, кото-
рый проводился на мясокомбинате «Аршан». 

Исследование морфологии двуглавой мышцы 
бедра и длиннейшей мышцы спины осуществляли с 
применением светооптической микроскопии. Для 
начала полученные фрагменты мышц фиксировали 
в 12 %-ном водном растворе формалина в спирт-
формуле. 

После фиксации образцы были обезвожены пу-
тем последовательного погружения в спирты воз-
растающей концентрации. Данная процедура необ-
ходима для удаления воды из тканей, что предот-
вращает образование кристаллов во время последу-
ющей заливки в парафин. С помощью ротационного 
микротома были изготовлены срезы толщиной 
5…7 мкм. Полученные срезы окрашивались ге-
матоксилином Майера и эозином [15]. 

Морфометрию проводили на продольных и по-
перечных срезах. На поперечных срезах опреде-
лялся диаметр мышечных волокон, рассчитывалась 
площадь, занимаемая мышечной и соединительной 
тканями, а также площадь, занимаемая кровенос-
ными сосудами в соединительной ткани. 

На продольных срезах осуществляли измере-
ния линейных и объемных показателей ядер симпла-
стов и миосателлитоцитов. 

Собранные данные были обработаны статисти-
чески с использованием программного пакета 
Microsoft Office, в частности программы Excel, а 
также с помощью Statistica 10.0 для анализа данных. 

Результаты 
В ходе гистологических исследований было 

установлено, что морфофункциональные характе-
ристики мускулатуры бычков различных генотипов 
имеют ряд отличий. 

Исследование мышечной ткани показало зна-
чительную структурную гетероморфность мышеч-
ных волокон, которая проявлялась в различии воло-
кон, толщине эндомизия, размерах и распределе-
нии ядер в симпластах. 

Диаметр мышечных волокон у бычков в 16-ме-
сячном возрасте, в длиннейшей мышце спины коле-
бался в диапазоне от 12 до 72 мкм, составляя в сред-
нем 32,3±1,2 мкм (табл.1). При этом свыше 70 % мы-
шечных волокон имели диаметр от 20 до 40 мкм. В 
двуглавой мышце бедра он колебался в пределах 
13…74 мкм, в среднем – 33,5±1,5 мкм, у 
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большинства мышечных волокон (свыше 70 %) диа-
метр был от 20 до 40 мкм (табл.2). 

При этом молодняк с генотипом CAST CC в длин-
нейшей мышце спины обладал большим диамет-
ром мышечных волокон по сравнению с аналогами 
CAST ТТ и CAST CТ на 1,8 мкм (4,36 %) и 0,5 мкм 
(1,17 %). 

В двуглавой мышце бедра также носители го-
мозиготного генотипа CAST CC по данному параметру 

недостоверно превосходили над животными гомо-
зиготного CAST ТТ и гетерозиготного CAST СТ генотипов 
на 3,9 мкм (9,37 %) и 2,2 мкм (5,08 %). 

 
Таблица 1. Морфометрические показатели 

длиннейшей мышцы спины у бычков разных гено-
типов, (X±Sx)  

 
Таблица 2. Морфометрические показатели 

двуглавой мышцы бедра у подопытных бычков 
разных генотипов, (X±Sx)  

 
Объем ядер миосимпластов в мышцах является 

важным морфологическим показателем, который 
дает ценную информацию о функциональном состо-
янии и адаптационных возможностях мышечной 
ткани. Изучение объема ядер миосимпластов в 
длиннейшей мышце бедра и двуглавой мышце 
бедра позволяет глубже понять механизмы, лежа-
щие в основе мышечного роста, восстановления и 
адаптации к физическим нагрузкам. 

В результате исследования было установлено, 
что объем ядер миосимпластов в мышечных волок-
нах длиннейшей мышцы спины у бычков с геноти-
пом CASTCC составлял 127.6±2,1 мкм. Они недосто-
верно превосходили своих сверстников с генотипом 
ТТ на 7,4 мкм и с генотипом CТ на 3,2 мкм. В двугла-
вой мышце бедра также наблюдаются различия в 
объеме ядер миосимпластов в зависимости от гено-
типа. Носители Т– аллеля гена CAST уступали по вели-
чине изучаемого параметра аналогам с генотипом CC 
на 6,1 мкм. Это свидетельствует о том, что генетиче-
ская предрасположенность может оказывать значи-
тельное влияние на морфологические характери-
стики мышечной ткани, что имеет важное значение 

как для понимания биологических процессов, так и 
для практического применения в животноводстве. 

Эндомизий — это рыхлая соединительная 
ткань, которая окружает каждое мышечное волокно 
(миофибриллу) в составе скелетной и сердечной 
мышечной ткани. Её толщина может оказывать вли-
яние на механические свойства мышц, а также на 
процессы микроциркуляции, которые критически 
важны для обеспечения мышц кислородом и пита-
тельными веществами. 

Наши исследования показали, что наибольшая 
толщина эндомизия в длиннейшей мышце спины 
была отмечена у бычков носителей С – аллеля гена 
CAST, которая составляла 9,1 мкм, наименьшая с ге-
нотипом CAST ТТ - 8,4 мкм. В двуглавой мышце бедра 
максимальная толщина эндомизия наблюдалась у 
особей с генотипом CAST CC – 9,3 мкм, в то время, как 
минимальная толщина также была у сверстников 
нежелательного ТТ- CAST - генотипа – 8,2 мкм. 

Одним из ключевых элементов, формирующим 
клеточные структуры эндомизия, являются эндоте-
лиоциты. В проведенном исследовании было опре-
делено, что их доля составляет примерно 80 % от об-
щего количества клеток. 

В исследовании клеточных структур различных 
тканей важное значение имел анализ содержания 
фибробластического дифферона, который представ-
ляет собой совокупность клеточных компонентов, 
отвечающих за поддержание структуры и функции 
тканей. В частности, содержание фибробластиче-
ского дифферона в клетках варьировало в диапа-
зоне от 15 до 21 % в то время, как доля остальных 
клеток оставалась относительно небольшой. 

В длиннейшей мышце спины у бычков в воз-
расте 16 месяцев доля рыхлой соединительной 
ткани у бычков с генотипом CAST CC составила в 
16 мес. – 19,4±0,8 %, в двуглавой мышце бедра – 
20,4±0,1 % соответственно. В процессе исследова-
ния было установлено, что количество жировых кле-
ток в соединительной ткани являлось значитель-
ным. 

У животных нежелательного ТТ- CAST - генотипа 
доля соединительной ткани была выше сверстников 
с CC - CAST генотипом на 3,9 % и 4,4 % как в длинней-
шей мышце спины, так в двуглавой мышце бедра. У 
особей гетерозиготного генотипа CAST CТ этот пока-
затель занимал промежуточное положение и был 
равен в длиннейшей мышце спины 21,3±0,6 % и в 
двуглавой мышце бедра 23,8±0,4 %. 

Анализ содержания белка коллагена I типа в ис-
следуемых мышцах животных дает информацию о 
состоянии соединительной ткани и её роли в форми-
ровании качественных характеристик мясной про-
дукции. Результаты изучения показали, что доля гру-
бой соединительной ткани являлась невысокой, этот 
факт свидетельствует о преобладании рыхлой со-
единительной ткани с высоким содержанием 
адипоцитов в прослойках между мышечными эле-
ментами. Наличие значительного количества 

Генотип 

Показатель 
Диаметр 
мышеч-

ных 
волокон, 

мкм 

Объём 
ядер 

миосим-
пластов, 

мкм3 

Толщина 
эндоми-
зия, мкм 

СC 33,1±2,1 127,6±2,1 9,1±0,1 
CТ 32,6±2,4 124,4±2,7 8,7±0,2 
ТТ 31,3±2,7 120,2±3,4 8,4±0,3 

Генотип 

Показатель 
Диаметр 
мышеч-

ных 
волокон, 

мкм 

Объём 
ядер 

миосим-
пластов, 

мкм3 

Толщина 
эндоми-
зия, мкм 

СC 35,5±1,3 131,3±6.2 9,3±0,3 
CТ 33,3±1,1 128,5±6,3 8,8±0,5 
ТТ 31,6±2,3 125,2±6,5 8,2±0,7 
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адипоцитов может указывать на хорошие качествен-
ные показатели мясной продукции. 

В процессе исследования были выявлены не-
большие различия по содержанию гликогена и 

коллагена I типа в образцах мышц бычков разных ге-
нотипов. 

 

  
Рис.1. Соотношение мышечной и соединительной тканей в длиннейшей мышце спины у бычков разных 

генотипов, % 
 

 
Рис. 2. Соотношение мышечной и соединительной тканей в двуглавой мышце бедра у бычков разных 

генотипов, % 
 
Максимальная доля мышечной ткани в длин-

нейшей мышце спины была установлена у животных 
желательного СС- CAST – генотипа - 80,6±1,2 %, ми-
нимальная – у сверстников с генотипом CASTТТ – 
76,7±1,9 %. Разница составила 3,9 % (рис.1). 

Аналогичная ситуация наблюдается и в двугла-
вой мышце бедра, где наибольшая доля мышечной 
ткани была выявлена у молодняка с генотипом CAST 

СС – 79,6±1,2 %, наименьшая - у аналогов нежела-
тельного ТТ- CAST – генотипа 75,2±1,3 %. Преимуще-
ство в пользу бычков гомозиготного генотипа CAST СС 

– 4,4 % (рис.2). 
Промежуточное положение по данному пока-

зателю как в длиннейшей мышце спины, так и 

двуглавой мышце бедра занимали бычки гетерози-
готного генотипа CAST CТ. 

Наивысшее отношение мышечной ткани к со-
единительной в длиннейшей мышце спины было за-
фиксировано у животных желательного СС- CAST – 
генотипа – 4,15:1. Аналогичный показатель у сверст-
ников генотипов CAST СТ и CAST ТТ составил 3,69 % и 
3,29 %. 

В двуглавой мышце бедра особи с генотипом 
CAST СС имели также наибольший показатель по дан-
ному параметру – 3,90:1. У бычков с нежелатель-
ными генотипами СТ и ТТ был равен 3,20:1 и 3,03:1. 

Обсуждение 
В последнее время значительное внимание 

уделяется изучению морфофизиологических 
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различий животных мясных и молочных пород. Про-
веденные ранее учеными исследования предоста-
вили ценные данные о различных аспектах роста и 
развития этих животных [7, 9, 10]. Однако, несмотря 
на значительный объем информации, в литературе 
до сих пор отсутствует единое мнение о росте муску-
латуры в отдельных топографических группах у жи-
вотных разных генотипов. 

Одной из ключевых задач изучения мышечной 
ткани животных является выявление морфологиче-
ских особенностей, которые могут существенно вли-
ять на качество получаемого мяса. Эти особенности 
включают в себя структуру мышечных волокон, рас-
пределение жировой ткани, а также развитие соеди-
нительных тканей. 

Селекция животных на основе морфологиче-
ских характеристик мышечной ткани позволяет вы-
делять породы и линии, обладающие наилучшими 
показателями нежности, сочности и вкусовых ка-
честв мяса. Например, породы, которые демонстри-
руют высокую степень развития мускулатуры, как 
правило, имеют лучшие показатели по выходу мяса 
и его качеству. 

Изучая микроструктуру соединительной мы-
шечной ткани в мышцах животных молочного и мяс-
ного скота, учеными были определены не только 
особенности строения мышечной ткани, но и влия-
ние их на качество мяса [10, 13, 14]. Исследуя диа-
метр поперечного среза мышечных волокон было 
установлено, что этот параметр находится в значи-
тельном диапазоне, что может быть связано с раз-
личиями в генетическом фоне, условиях содержа-
ния и кормления животных. Однако, несмотря на 
это разнообразие, мышечные волокна остаются од-
нородными. В ряде работ выявлено, что абердин-
ангусская порода бычков характеризуется наиболее 
крупным диаметром мышечных волокон [15, 16,17]. 
Это особенно заметно в длиннейшей мышце спины 
и в двуглавой мышце бедра. Так в длиннейшей 

мышце спины данный показатель составил 38,6±1,7 
мкм, в двуглавой мышце бедра – 39,6±1,3 мкм. 

В нашем исследовании в мышечной ткани у 
бычков калмыцкой породы большая часть волокон 
имела меньший диаметр. В длиннейшей мышце 
спины – 32,3±1,2 мкм и в двуглавой мышце бедра – 
33,5±1,5 мкм. Бычки CC генотипа в длиннейшей 
мышце спины имели наибольший диаметр мышеч-
ных волокон, чем животные ТТ и CТ гена CAST на 
1,8 мкм (4,36 %) и 0,5 мкм (1,17 %). 

Носители С-аллеля гена CAST в двуглавой 
мышце бедра имели преимущество над сверстни-
ками ТТ и СТ генотипов гена CAST на 3,9 мкм (9,37 %) 
и 2,2 мкм (5,08 %). 

Вопрос о значимости толщины мышечных во-
локон для оценки качества мясной продукции оста-
ется дискуссионным. Одни исследования указывают 
на то, что уменьшенный диаметр мышечных воло-
кон может быть связан с повышением качества мяса 
[15, 18, 19]. Это может быть объяснено тем, что бо-
лее тонкие волокна, как правило, обладают лучшей 
текстурой и сочностью. 

Другие отмечают, что более толстые мышеч-
ные волокна содержат более высокие уровни опре-
деленных питательных веществ, таких как омега-3 
жирные кислоты и антиоксиданты, что делает его 
более полезным для здоровья [9, 20, 21]. 

Заключение 
Результаты исследования подчеркивают значи-

мость выбора генотипа при селекции животных для 
мясного производства. Животные с генотипом CAST 
СС демонстрируют высокие показатели по содержа-
нию тонких мышечных волокон по соотношению 
мышечной и соединительной тканей, что делает их 
более предпочтительными для разведения. Пони-
мание этих генетических факторов может помочь в 
оптимизации программ селекции и улучшении каче-
ства мясной продукции. 
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