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Представлены результаты исследований по продуктивности и генотипической структуре ко-
ров ведущих линий породы крупного рогатого скота Сибирячка, ассоциативным связям гено-
типов CSN3, BLG, LALBA, LEP с экономически важными признаками. Сравнительная оценка 
показала, что наиболее высокий удой имели коровы линии быка Рефлекшн Соверинга – 6851 кг, 
содержание жира – 4,05%, белка – 3,15%. Формируемые сибирские линии быков Франка 937, 
Урагана 27 и Курса 1949 уступают им по удою, содержанию жира и белка с показателями 5246–
5504 кг, 3,92–3,94%; 3,10–3,12% соответственно. Выявлена генотипическая структура стада и 
ведущих линий. Линия быка Вис Бэк Айдиала характеризуется более высокой частотой CSN3AA 

и LEPTT генотипов – на 18,2 и на 11,0% по сравнению с линией Рефлекшн Соверинга. По другим 
генотипам различия не достигают порога достоверности. Средний уровень гомозиготности по 
исследованным генам варьирует от 51,2 до 73,4%. Наиболее высокая гомозиготность отмечена 
по CSN3 гену в линии Вис Бэк Айдиала – 79,6%. Число эффективно действующих аллелей со-
ставляет 1,66–1,72; степень генетической изменчивости – 40,2–42,7%. Коровы с CSN3АВ гено-
типом имели удой на 544,0 кг выше по сравнению с гомозиготными животными по аллелю А 
(р < 0,05). Наиболее высокий удой отмечен у животных BLGАА – 6790,1 кг, что выше, чем у коров 
с альтернативным генотипом BLGВВ, на 947,2 кг (р < 0,01). Животные с LEPCC генотипом пре-
восходили по удою коров с LEPTT на 718,7 кг. По гену LALBA приоритетных генотипов не вы-
явлено. Также не установлена связь между генотипами и качественными показателями молока. 
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of 6851 kg, fat content of 4.05% and protein content of 3.15%. The Siberian bull lines Frank 937, Uragan 27 
and Kursa 1949 which are being shaped are inferior to them in milk yield, fat and protein content with values 
of 5246-5504 kg, 3.92-3.94%; 3.10-3.12% respectively. The genotypic structure of the herd and the leading 
lines is identified. The Vis Back Aydiala bull line is characterized by a higher frequency of CSN3AA and LEPTT 
genotypes by 18.2 and 11.0%, in comparison with the Reflection Sovering line. For other genotypes, the dif-
ferences do not reach the confidence threshold. The average level of homozygosity for the genes studied varies 
from 51.2% to 73.4%. The highest homozygosity was found for the CSN3 gene in the Vis Back Aydiala line 
at 79.6%. The number of effectively acting alleles is 1.66-1.72; the degree of genetic variability is 40.2-42.7%. 
The cows with CSN3AB genotype had 544.0 kg higher milk yield than homozygous animals for the A allele 
(p <0.05). The highest milk yield was observed in BLGAA animals - 6790.1 kg, which is 947.2 kg higher than in 
cows with the alternative BLGВВ genotype (p < 0.01). Animals with the LEPCC genotype outperformed LEPTT 
cows in milk yield by 718.7 kg. No priority genotypes were identified for the LALBA gene. Also, no connec-
tion has been established between genotypes and the quality indicators of milk.
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ВВЕДЕНИЕ

Продуктивность черно-пестрой породы 
крупного рогатого скота в хозяйствах Си-
бирского региона растет во многом благо-
даря использованию быков-производителей 
с высоким генетическим потенциалом, эф-
фективной селекционно-племенной работе 
и повышению уровня кормления, обеспе-
чивающего потребности животного. Новая 
порода крупного рогатого скота Сибирячка 
(патент № 9498 от 08.02.2018) имеет хоро-
шую молочную продуктивность и продол-
жительное долголетие [1]. Для дальнейшего 
совершенствования породы целесообразно 
наряду с методами традиционной селекции 
использовать молекулярно-генетические 
маркеры, обеспечивающие более раннее 
прогнозирование генетического потенциа-
ла, эффективный отбор и подбор животных. 
В настоящее время в селекции животных от-
мечен устойчивый тренд распространения 
голштинской породы путем интенсивного 

использования импортной племенной про-
дукции. Это приводит не только к изменению 
фенотипических признаков, но и к обедне-
нию генофонда местных пород, возникнове-
нию риска увеличения гомозиготности [2, 3]. 
Следует отметить, что изменение генотипи-
ческой структуры, мониторинг гомозогитно-
сти, инбредности в ряду поколений на при-
мере одного стада изучены недостаточно. 
Полиморфные структурные гены, выявляе-
мые методом ПЦР-ПДРФ, служат не только 
потенциальными генетическими маркерами 
экономически важных признаков животных, 
но также могут использоваться для характе-
ристики происходящих изменений селекци-
онно-генетических параметров в стаде. 

К наиболее информативным генам мо-
лочного скота можно отнести гены CSN3, 
BLG, LALBA, LEP, где особое место занима-
ет CSN3,благодаря доказанному влиянию его 
аллеля В на повышенное содержание белка в 
молоке и лучшей сыропригодности [4–6].
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Другой не менее важный белок молока – 
бета-лактоглобулин (β-LG) – относится к 
сывороточным белкам жвачных животных, 
характеризуется кислотоустойчивостью с оп-
тимумом pH 6,5. Содержание β-LG в молоке 
коз и крупного рогатого скота составляет око-
ло 4 г/л, или 13 и 11% от общего белка соот-
ветственно, в сыворотке – до 50% всех сыво-
роточных белков [7]. В гене BLG выявлено и 
подтверждено 13  аллельных вариантов гена 
BLG. Наиболее часто встречающиеся у круп-
ного рогатого скота и более широко изучен-
ные аллели A и B [8]. В ряде работ показана 
ассоциативная связь BLGBB с содержанием 
жира и белка в молоке, BLGAA – с высокими 
удоями коров [9, 10].

Ген лептин и его производные белки гор-
мона лептина вырабатываются клетками 
жировой ткани и играют важную роль в ре-
гуляции энергетического обмена, оказывают 
влияние на синтез жировой ткани в организме 
животных и человека [11, 12]. В мясном ско-
товодстве ген LEP рассматривается как по-
тенциальный маркер накопления жира в туше 
животного, связанного с качеством мяса, его 
мраморностью [13, 14]. В молочном скотовод-
стве выявлена ассоциативная связь некоторых 
генотипов с молочной продуктивностью и ка-
чественным составом молока1 [15]. 

Альфа-лактальбумин (англ. Lactalbumin, 
alpha – LALBA) – важный белок сыворот-
ки млекопитающих, кодируемый геном 
LALBA. В исследовании [16] показано, что 
α-лактальбумин – это белок, регулирующий 
выработку лактозы в молоке почти всех мле-
копитающих. Он играет функциональную 
роль в изменении объема синтезируемого 
молока, поэтому представляет интерес для 
оценки и прогнозирования молочной про-
дуктивности коров.

Цель исследования – выявить генетиче-
скую структуру стада коров породы Сиби-
рячка и отдельных генеалогических линий 
с использованием генов CSN3, BLG, LALBA, 

LEP, определить гомозиготность других се-
лекционно-генетических параметров, а так-
же желательных генотипов молочной про-
дуктивности. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служили коро-
вы породы Сибирячка стада СПК «Кир-
зинский» (Новосибирская область) с удоем 
6376 кг, содержанием жира и белка в молоке 
4,11 и 3,13% соответственно. Сервис-период 
составлял 135 дней, выход телят 81%.

Молекулярно-генетические исследования 
коров проведены в лаборатории биотехноло-
гии СибНИПТИЖа Сибирского федераль-
ного научного центра агробиотехнологий 
Российской академии наук. Геномную ДНК 
выделяли из крови с использованием набо-
ра экстракции из клинического материала 
«Ампли Прайм ДНК-сорб-В» по прописи 
изготовителя ООО «НекстБио» (Москва). 

Качество и концентрацию выделенной 
ДНК, идентификацию результатов ПЦР-
ПДРФ оценивали в агарозном геле методом 
горизонтального электрофореза с исполь-
зованием гельдокументирующей системы 
E-Box-CX5.TS-20.M в проходящем ультра-
фиолетовом свете по флуоресценции броми-
стого этидия. 

Полиморфизм генов CSN3, BLG выявляли 
по методике ПЦР-ПДРФ, разработанной во 
Всероссийском НИИ племенного дела2. По-
лиморфизм гена LALBA определяли по мето-
дике ПЦР-ПДРФ, описанной в работе [17]. 
Генотипирование животных по гену LEP 
проводили согласно методике [18].

Статистическую обработку полученных 
данных осуществляли с помощью компью-
терных программ Microsoft Exel, а также с 
использованием общепринятых методик [19]. 
Проверку соответствия фактического распре-
деления частот генотипов теоретически ожи-
даемому распределению частот проводили с 
помощью критерия χ2 [20].

1Зиннатова Ф.Ф., Шамсова А.Р., Зиннатов Ф.Ф., Сафиуллина А.Р., Хамитова Л.Л. Изучение связи гена лептин (LEP) 
с молочной продуктивностью у коров голштинской породы с применением ПДРФ-анализа // Фундаментальная наука и 
технология – перспективные разработки: материалы XII междунар. науч.-практ. конф. Казань, 2017. С. 1–3.

2Калашникова Л.А., Хабибрахманова Я.А., Павлова И.Ю., Ганченкова Т.Б., Дунин И.М., Приданова И.В. Рекомендации 
по геномной оценке крупного рогатого скота. Лесные Поляны: НИИ племенного дела, 2015. 33 с.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Генеалогическая структура стада Сиби-
рячка представлена в основном голштински-
ми линиями, среди которых на долю линии 
быка Вис Бэк Айдиала 1013415 приходится 
60,7% коров, Рефлекшн Соверинга 198998 – 
21,6%. Формируемые сибирские линии бы-
ков Франка 937, Урагана 27, Курса 1949 в на-
стоящее время малочисленные и значительно 
уступают по продуктивности голштинским 
линиям (см. табл.  1). Самый высокий удой 
(6851 кг) по первой лактации отмечен у ко-
ров линии Рефлекшн Соверинга, что выше на 
1347–1605 кг, чем у животных линий Фран-
ка  937, Урагана  27, Курса  1949 (р  <  0,001). 
Несколько ниже удой коров линии быка Вис 

Бэк Айдиала  1013415  – 5995  кг, однако он 
выше, чем у животных формируемых линий, 
на 491–749 кг (р < 0,5; р < 0,001). Кроме того, 
у коров голштинских линий молоко отлича-
ется повышенным на 0,11–0,13% содержани-
ем жира в сравнении с сибирскими линиями 
(р < 0,001). По содержанию белка существен-
ных различий между линиями не обнаружено.

При анализе генотипической структуры 
стада породы Сибирячка и ведущих линий 
по генам CSN3, BLG, LALBA, LEP выявлено 
в основном сходное соотношение геноти-
пов, за исключением CSN3AA и LEPTT, часто-
та которых в линии Вис Бэк Айдиала выше 
на 18,2 и 11,0 % по сравнению с линией Реф-
лекшн Соверинга (р < 0,05) (см. табл. 2).

Табл.  2 .  Генотипическая характеристика коров черно-пестрой породы СПК «Кирзинский» по 
гену CSN3 с учетом линейной принадлежности
Table 2.  Genotypic characteristics of black-and-white cows of the "Kirzinsky" APC by the CSN3 gene 
with respect to linear affiliation 

Генотип
Линия

Вис Бэк Айдиал (n = 78) Рефлекшн Соверинг
(n = 46) По стаду χ2

CSN3AA 76,9 ± 4,77 58,7 ± 7,26 71,0 ± 3,96
0,020CSN3AB 23,1 ± 4,77 34,8 ± 7,02 26,7 ± 3,86

CSN3BB      0 ± 0,00   6,5 ± 3,64 2,3 ± 1,31
BLGAA 29,5 ± 5,16 43,5 ± 7,31 35,9 ± 4,19

1,555BLGAB 46,2 ± 5,64 39,1 ± 7,20 43,5 ± 4,33
BLGBB 24,4 ± 4,86 17,4 ± 5,59 20,6 ± 3,53
LEPCC 35,9 ± 5,43 54,4 ± 7,34 48,9 ± 4,37

1,367LEPCT 48,7 ± 5,66 41,3 ± 7,26 45,0 ± 4,35
LEPTT 15,4 ± 4,09   4,4 ± 3,01 6,1 ± 2,09
LALBAAA 52,6 ± 5,65 43,5 ± 7,31 41,2 ± 4,30

0,555LALBAAB 41,0 ± 5,57 52,2 ± 7,37 48,1 ± 4,36
LALBAВB  6,4 ± 2,77 4,35 ± 3,01 10,7 ± 2,70

Табл.  1 .  Молочная продуктивность коров основных линий 
Table 1.  Milk productivity of cows of the main lines 

Линия Голов
Первая лактация

Удой, кг Жир, % Белок, %

Вис Бэк Айдиал 1013415 334 5995 ± 55 3,97 ± 0,01 3,12 ± 0,002

Рефлекшн Соверинг 198998 119 6851 ± 98 4,05 ± 0,02 3,15 ± 0,006

Монтвик Чифтейн 95679 38  6221 ± 78 4,04 ± 0,02 3,14 ± 0,006

Франк 937 25  5504 ± 147 3,92 ± 0,01 3,11 ± 0,004

Ураган 27 22  5366 ± 178 3,94 ± 0,01 3,12 ± 0,004

Курс 1949 12  5246 ± 235 3,92 ± 0,02 3,10 ± 0,01
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Следует подчеркнуть, что соотношение 
генотипов CSN3 в основном соответствует 
полиморфизму этих генов в черно-пестрой 
породе. Как показали исследования3 [21, 22], 
гомозиготный генотип CSN3AA выявлен у 
55,2–73,2%, гетерозиготный генотип CSN3AB 

имели 26,8–38,9% животных, на долю гомо-
зиготного генотипа CSN3BB приходилось 5,6–
10,2%. Аналогичная частота генотипов CSN3 
отмечена и у коров симментальской породы: 
CSN3AA – 0,626, CSN3AB – 0,306 и CSN3BB  – 
0,068 [23]. В целом по стаду обращает на себя 
внимание низкая частота желательного гено-
типа CSN3BB, ассоциативная связь которого с 
содержанием белка в молоке и более высокая 
сыропригодность доказана многими автора-
ми [3–5, 24].

Наши исследования показали, что частота 
BLGAA составляет 35,9%, гетерозиготы – 43,5, 
гомозиготный генотип BLGBB – 20,6%. В ли-
ниях отмечена вариативность частот гено-
типов, однако в связи с недостаточным объ-
емом выборки достоверных различий не об-
наружено. Выявленная нами генотипическая 
структура черно-пестрой породы по гену 
BLG совпадает с данными ряда авторов. В ис-
следованиях [25–27] утверждается, что около 
половины животных – гетерозиготы, на долю 
гомозигот с BLGА аллелем по разным источ-
никам приходится 24–27%.

По частоте генотипов гена LEP существу-
ют противоречивые данные. У коров гол-
штинской породы частота генотипов следу-
ющая: LEPCC – 10%, LEPCT – 62, LEPTT – 28% 
(см. сноску 1). У коров холмогорской породы 
татарстанского типа распределение геноти-
пов несколько иное: LEPCC – 25%, LEPCT  – 

55,5, LEPTT – 19,5% [15]. По нашим данным, 
наименьший удельный вес коров занимают 
животные с генотипом LEPTT – 6,1%, в линии 
Рефлекшн Соверинга – 4,4%. Гомозиготный 
генотип LEPCC выявлен у половины живот-
ных в целом по стаду, несколько меньше у 
животных, принадлежащих линии Вис Бэк 
Айдиала – 35,9%. 

При анализе частот генотипов гена LALBA 
у коров черно-пестрой породы по литератур-
ным и нашим данным показана низкая часто-
та генотипа LALBAВB – от 3 до 20%, тогда как 
частота генотипов LALBAAA и LALBAAB отме-
чена до 50% [28, 29].

На основании частот генотипов вычисле-
ны селекционно-генетические параметры: 
Са – гомозиготность, SH – коэффициент го-
мозиготности, Na – число эффективно дей-
ствующих аллелей, V – степень генетической 
изменчивости популяции. Средний уровень 
гомозиготности по исследованным генам ва-
рьирует от 51,2 до 73,4%, при этом наиболее 
высокая гомозиготность отмечена по CSN3 в 
линии Вис Бэк Айдиала – 79,6%. Число эф-
фективно действующих аллелей и степень 
генетической изменчивости в линиях нахо-
дится примерно на одном уровне: 1,66–1,72 и 
40,2–42,7% (см. табл. 3).

В исследованиях по использованию гене-
тических маркеров в селекции особый инте-
рес вызывает связь генотипов с продуктивно-
стью. Нами установлено, что наиболее высо-
ким удоем обладали гетерозиготные коровы 
CSN3АB. Превышение составляло 544,0  кг 
по сравнению с коровами с гомозиготным 
CSN3АА генотипом (р  < 0,05). Литературные 
данные по этому вопросу неоднозначные. 

3Lihodeevkaya O.E., Lihodeevkiy G.A., Gorelik O.V. et al. Effect of genetic and paratypil factors on milk production in cattle // 
III International scientific conference: agritech-iii-2020: agribusiness, environmental engineering and biotechnologies. Volgograd, 
Krasnoyarsk, 2020. 82009 р.

Табл.  3 .  Селекционно-генетические параметры стада Сибирячка
Table 3.  Breeding and genetic parameters of the Sibiryachka herd 

Линия n
Са, %

SH Na V
CSN3 BLG LALBA LEP

Вис Бэк Айдиал 78 79,6 50,2 52,2 60,6 0,100 1,66 40,2
Рефлекшн Соверинг 46 63,6 53,4 62,6 57,6 0,064 1,72 42,7
По стаду 127 73,4 51,2 55,0 59,4 0,08 1,67 40,6
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Приоритетность генотипа CSN3АВ по удою 
установлена в работе [30]. Учитывая низкую 
частоту CSN3ВВ генотипа в стаде, при анализе 
продуктивности этих животных не учитыва-
ли (см. табл. 4).

Среди коров с генотипами гена BLG наи-
более высокий удой отмечен у животных 
BLGАА – 6790,1 кг, что выше, чем у коров с аль-
тернативным генотипом BLGВВ, на 947,2  кг 
(р < 0,01). При изучении ассоциативных свя-
зей этого гена с молочной продуктивностью 
у коров черно-пестрой породы получены 
несколько иные результаты. Коровы с BLGАВ 
имели преимущество над сверстницами с ге-
нотипами BLGАА и BLGВВ на 295 и 178 кг мо-
лока, по содержанию жира и белка в молоке 
на 0,09 и 0,05 % соответственно [9].

При анализе ассоциативных связей геноти-
пов LEP с молочной продуктивностью коров 
анализируемого стада установлено, что удой 
животных с LEPCC был выше на 718,7 кг по 
сравнению с коровами с LEPTT (р < 0,05). По-
добные результаты по приоритетности гено-
типа LEPCC по удою получены в работе [15]. 

В гене LALBA ассоциативных связей гено-
типов с показателями молочной продуктив-
ности не выявлено. Также не установлена 
связь между генотипами и качественными 
показателями молока.

ВЫВОДЫ

1. Сравнительная оценка показала, что 
наиболее высокий удой имеют коровы ли-
нии быка Рефлекшн Соверинга – 6851  кг, 
содержание жира составляло 4,05%, бел-
ка – 3,15%. Формируемые сибирские линии 
Франка  937, Урагана  27 и Курса  1949 усту-
пают им по удою, содержанию жира и белка: 
5246–5504  кг, 3,92–3,94%, 3,10–3,12% соот-
ветственно.

2. Частота генотипов CSN3, BLG, LALBA, 
LEP породы Сибирячка в целом соответствует 
черно-пестрой породе. Выявлена низкая часто-
та генотипа CSN3BB – 2,3% и высокая CSN3АА – 
71,0%. Соотношение генотипов в BLG гене: 
BLGАА : BLGАВ: BLGВВ – 35,9 : 43,5 : 20,6%. В 
генах LALBA и LEP на долю гомозиготных 
генотипов LALBAВВ и LEPTT приходится 6,1 
и 10,7% соответственно, встречаемость 
двух других генотипов находится на уров-
не 41,2–48,9%. В ведущих линиях породы 
Сибирячка по генам CSN3, BLG, LALBA, 
LEP установлено сравнительно одинаковое 
соотношение генотипов, за исключением 
CSN3AA и LEPTT, частота которых в линии 
Вис Бэк Айдиала выше на 18,2 и 11,0% по 
сравнению с линией Рефлекшн Соверинга 
(р < 0,05). 

Табл.  4 .  Продуктивность коров черно-пестрой породы в зависимости от носительства генотипа 
CSN3 (первая лактация)
Table 4.  Productivity of black-and-white cows depending on the carriage of the CSN3 genotype (first 
lactation)

Генотип n
Показатель за первые 305 дней лактации

Удой, кг Жир, % Белок, %

CSN3АА 70 6197,8 ± 164,80 4,00 ± 0,03 3,12 ± 0,01
CSN3АВ 21 6741,8 ± 207,70 4,03 ± 0,04 3,14 ± 0,02

BLGАА 29 6790,1 ± 255,28 4,04 ± 0,04 3,13 ± 0,01

BLGАВ 40 6319,1 ± 209,88 4,01 ± 0,04 3,11 ± 0,01

BLGВВ 24 5842,9 ± 265,35 3,98 ± 0,03 3,12 ± 0,01

LALBAАА 46 6404,2 ± 224,33 3,99 ± 0,03 3,11 ± 0,01

LALBAАВ 41 6248,8 ± 197,70 4,04 ± 0,04 3,13 ± 0,01

LALBAВВ 6 6519,2 ± 333,01 3,92 ± 0,03 3,12 ± 0,02

LEPCC 39 6726,3 ± 193,73 4,06 ± 0,04 3,13 ± 0,01

LEPCT 40 6086,8 ± 232,53 3,98 ± 0,03 3,12 ± 0,01

LEPTT 14 6007,6 ± 300,98 3,94 ± 0,02 3,10 ± 0,01
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3. Средний уровень гомозиготности по 
исследованным генам варьирует от 51,2 до 
73,4%, при этом наиболее высокая гомози-
готность наблюдается по CSN3 в линии Вис 
Бэк Айдиала – 79,6%. Число эффективно 
действующих аллелей и степень генетиче-
ской изменчивости в линиях находится при-
мерно на одном уровне: Na – 1,66–1,72, V – 
40,2–42,7%.

4. Коровы породы Сибирячка с гетеро-
зиготным генотипом CSN3АВ имели удой 
на 544,0  кг больше по сравнению с коро-
вами с гомозиготным CSN3АА генотипом 
(р  <  0,05). Среди коров с генотипами гена 
BLG наиболее высокий удой отмечен у жи-
вотных BLGАА – 6790,1 кг, что выше, чем у 
коров с альтернативным генотипом BLGВ, 
на 947,2 кг (р < 0,01). Коровы с генотипом  
LEPCC также имели удой на 718,7 кг выше, 
чем у коров с LEPTT (р < 0,05).
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