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СВЯЗЬ ПОЛИМОРФИЗМА ГЕНОВ МОЛОЧНЫХ БЕЛКОВ 
С УДОЕМ КОРОВ-ПЕРВОТЕЛОК – ДОЧЕРЕЙ БЫКОВ 

КРАСНО-ПЕСТРОЙ ГОЛШТИНСКОЙ ПОРОДЫ

Аннотация. Исследования проведены в племенном репродукторном хозяйстве СХПК «Ленинцы» (Кабардино-
Балкарская Республика) на 54 коровах-первотелках – дочерях быков Имбиря 23433, Тайсона 1060 и Тоника 5155. Частоту 
отдельных аллелей определяли по методике Е. К. Меркурьевой (1977 г.). Цель исследований – сравнение генетического 
полиморфизма лучших и худших дочерей быков по генам пролактина (PRL) и каппа-казеина (CSN3). Сравнительная оцен-
ка показала, что по гену PRL чаще встречаются гетерозиготные генотипы АВ по дочерям быков Тайсона 1060 (81,8 %) 
и Имбиря 23433 (62,5 %). По дочерям Тоника 5155 генотипы АА и АВ распределились по 50 %, а среди всех 54 дочерей 
быков не было обнаружено ни одной особи с генотипом ВВ. В среднем удельный вес гетерозиготных генотипов по гену 
PRL был в два раза больше (66,7 %), чем гомозиготных (33,3 %). По гену CSN3, наоборот, наибольшее число дочерей 
(75 %) имели гомозиготный генотип аа и только 12 гол. (25 %) гетерозиготный генотип аb. По результатам исследо-
ваний по генотипу гена PRL удельный вес гетерозиготных генотипов AB оказался в два раза больше гомозиготных AA, 
частота встречаемости аллеля A составила 0,67, аллеля a – 0,88. В выборке не выявили ни одной особи гомозигот- 
ной как по генотипу ВВ, так и по генотипу bb. Сравнительная оценка разных вариантов отбора свидетельствует 
о том, что использование данных маркеров, в отличие от фенотипа, не позволяет отбирать лучших животных. 
На данном этапе зоотехнические методы остаются приоритетными при формировании высокопродуктивного стада.
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RELATIONSHIP BETWEEN MILK PROTEIN GENE POLYMORPHISM AND MILK YIELD 
IN FIRST-CALVING COWS – DAUGHTERS OF RED-AND-WHITE HOLSTEIN BULLS

Abstract. The study was conducted on 54 first-calf heifers, the daughters of bulls Imbir 23433, Tyson 1060, and Tonik 5155, 
from the Lenintsy Agricultural Production Cooperative Breeding Farm, Maysky District, Kabardino-Balkarian Republic. 
The frequency of individual alleles was determined using the method of E. K. Merkuryeva (1977). The objective of the study 
was to compare the genetic polymorphism of the highest- and lowest-yielding daughters of bulls for the prolactin (PRL) 
and kappa-casein (CSN3) genes. A comparative assessment showed that heterozygous AB genotypes for the PRL gene 
are more common in the daughters of bulls Tyson 1060 (81.8 %) and Imbir 23433 (62.5 %). Among the daughters of Tonik 5155, 
the AA and AB genotypes were distributed 50 % each, and among all 54 daughters of the bulls, there was not a single individual 
with the BB genotype. On average, the proportion of heterozygous genotypes for the PRL gene was twice as high (66.7 %) 
as that of homozygous genotypes (33.3 %). Conversely, for the CSN3 gene, the greatest number of daughters (75 %) had 
the homozygous genotype aa and only 12 heads (25 %) had the heterozygous genotype ab. According to the results of studies 
on the PRL gene genotype, the proportion of heterozygous AB genotypes was twice as high as that of homozygous AA, 
the frequency of the A allele was 0.67, and the a allele was 0.88. The sample did not contain a single individual homozygous 
for either the BB or bb genotypes. A comparative evaluation of various selection options indicates that, at this stage, the use 
of these markers, unlike phenotype, does not allow for the selection of the best animals. At this stage, zootechnical methods 
remain the preferred approach for building a high-yielding herd.
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Введение. Молочное скотоводство является самой крупной отраслью животноводства в СНГ. 
В разных природно-экономических зонах развитие молочного скотоводства обладает определенны-
ми особенностями, которые обусловливаются структурой аграрных угодий и направленностью 
аграрного производства, почвенными и климатическими обстоятельствами [1].

В прошедшее десятилетие в развитии молочного скотоводства наметились положительные 
тенденции: замедлились темпы сокращения поголовья крупного рогатого скота, повысилась про-
дуктивность коров. Эти изменения привели к увеличению валового производства молока и обес
печению им населения [2].

В странах Европы с высокоразвитым молочным скотоводством, а также в США и Канаде 
ДНК-технологии широко используют в селекционной практике [3].

Поиск способов повышения продуктивности коров при низких затратах и с сохранением ре-
продуктивных показателей является основным вопросом повышения устойчивости и жизнеспо-
собности молочного скота. Выполненные исследования по изучению влияния различий и инди-
видуальных способностей коров в стаде позволили установить, что недостаточно внимания уде-
ляется взаимосвязи генотипа коров и контрастных особенностей в молочных стадах [4].

Каппа-казеин напрямую связан с гидрофильными свойствами казеина молока, влияющими 
на технологические процессы при производстве кисломолочных продуктов. За образование данной 
фракции отвечает ген каппа-казеина (CSN3). На данный момент обнаружено 15 аллелей этого гена, 
которые отвечают за генетический полиморфизм. Самые распространенные из них – А и В, отличаю-
щиеся друг от друга двумя заменами аминокислот. В сочетании они дают три основных генотипа: 
АА, АВ, ВВ. При изучении их влияния на свойства молока и молочных продуктов были получе- 
ны противоречивые данные. Определенная группа ученых утверждает, что генотип ВВ по CSN3 
является приоритетным по удою, содержанию белка, жира и технологическим свойствам, другие 
исследователи получили противоположные результаты – в пользу генотипов АА и АВ. Вследствие 
этого актуально проводить генотипирование крупного рогатого скота по гену CSN3 для даль-
нейшего изучения и развития селекционных программ в племенном молочном скотоводстве [5].

Пролактин (bPRL) – один из самых универсальных гормонов гипофиза с точки зрения его био-
логической активности [6]. Биологическое действие пролактина (или лютеотропного гормона) 
заключается в его влиянии на воспроизводительные функции. Он регулирует процессы диффе-
ренцировки клеток эпителия в молочной железе и ее развитие, а также функцию желтого тела, 
стимулирует процесс молокообразования в период лактации. Гормон также стимулирует накоп
ление аминокислот для синтеза молочных белков и глюкозы для синтеза лактозы и жира [7]. 
Участвуя в инициации и поддержании лактации у млекопитающих, пролактин может являться 
эвентуальным генетическим маркером молочной продуктивности крупного рогатого скота, а как 
следствие – дополнительным критерием отбора при селекции [8]. 

Многочисленные исследования подтверждают, что коровы с генотипом ВВ по гену PRL являют-
ся наиболее обильномолочными и жирномолочными, а также имеют самый высокий выход белка 
и молочного жира [9].

Оценка степени влияния различных генотипов генов PRL, TG5 (тиреоглобулин) и BLG (бета- 
лактоглобулин) на индекс плодовитости, проведенная Ю. Р. Юльметьевой с соавторами, показала, 
что при увеличении продолжительности межотельного периода (МОП) у особей с генотипом АА 
по гену PRL потери молока были на 0,2 кг/сут, или 12,5 %, меньше, чем у носителей генотипа 
АВ + ВВ. При этом выход жира и белка молока у животных, гомозиготных по аллели А был ниже 
по сравнению с носителями генотипа АВ + ВВ [10].

Цель исследований – проведение анализа и сравнения генетического полиморфизма лучших и худ-
ших дочерей быков в голштинизированном стаде красной степной породы по генам PRL и CSN3.



248	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2026, vol. 64, no. 3, рр. 246–251	

Материалы и методы исследования. Исследования проведены на 54 коровах-первотелках, 
являющихся дочерьми быков красно-пестрой голштинской породы – Имбиря 23433, Тайсона 1060 
и Тоника 5155 племенного репродукторного хозяйства СХПК «Ленинцы» (Майский р-н Кабардино-
Балкарской Республики). У исследованных методами ДНК-диагностики животных изучен поли-
морфизм однонуклеотидных ДНК-маркеров по генам PRL и CSN3 и их аллельных вариантов. 
Частота встречаемости генотипов рассчитана по формуле

,nP
N

=

где P – частота определенного генотипа; n – количество животных; N – общее число животных. 
Частоту отдельных аллелей определяли по методике Е. К. Меркурьевой (1977 г.): 
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где PA – частота аллеля A; nAA – число особей с гомозиготным генотипом аллеля A; nAB – число 
особей с гетерозиготным генотипом; QB – частота аллеля B; nBB – число особей с гомозиготным 
генотипом аллеля B; nAB – число особей с гетерозиготным генотипом; N – общее число особей.

Результаты исследований и их обсуждение. Достижения молекулярной генетики, позволяю-
щие установление взаимосвязи генов с основными хозяйственно полезными селекционируе- 
мыми признаками отбора, существенно могут повысить эффективность традиционных методов 
и подходов по вопросам совершенствования стад и пород животных с учетом генотипа на уров-
не ДНК. На данном этапе выявлен достаточно широкий набор полиморфных генов-кандидатов 
в качестве генетических маркеров молочной продуктивности, эффективность которых определяет-
ся путем сравнения показателей продуктивности животных разных генотипов. Однако представ-
ляет существенный селекционный интерес, в какой степени показатели животных совпадают 
или различаются с фенотипическими данными. В связи с этим целью исследований являлись 
анализ и сравнение генетического полиморфизма лучших и худших дочерей быков в голштини-
зированном стаде красной степной породы по генам PRL и CSN3.

Полиморфизм гена PRL в исследованных группах дочерей быков красно-пестрой голштин-
ской породы (Имбирь 23433, Тайсон 1060 и Тоник 5155) представлен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1.  Частота встречаемости генотипов гена PRL и их аллельных вариантов
T a b l e  1.  Frequency of occurrence of PRL genotypes and their allelic variants

Кличка и № быка Количество 
дочерей

Частота встречаемости генотипов Частота встречаемости аллелей

АА АВ ВВ
А В

n % n % n %

Имбирь 23433 16 6 37,5 10 62,5 – – 0,69 0,31
Тайсон 1060 22 4 18,2 18 81,8 – – 0,59 0,41
Тоник 5155 16 8 50,0 8 50,0 – – 0,75 0,25
Итого 54 18 33,3 36 66,7 – – 0,67 0,33

Анализ данных табл. 1 показывает, что среди дочерей всех трех быков не было обнаружено 
ни одной дочери с генотипом BB. Удельный вес гетерозиготных типа AB дочерей оказался в два раза 
больше, чем гомозиготных AA (66,7 %). Наибольший удельный вес гетерозиготных дочерей (81,8 %) 
установлен в потомстве быка Тайсона 1060. Интересно отметить, что в потомстве быка Тоника 5155 
отмечено одинаковое количество гомозиготных AA и гетерозиготных AB типов дочерей. Частота 
встречаемости аллеля A в среднем составила 0,67, тогда как аллеля B – 0,33, то есть в два раза меньше.

Частота встречаемости генотипов гена CSN3 показана в табл. 2.
Результаты свидетельствуют о том, что и по данному гену среди дочерей быков не оказалось 

ни одной с генотипом bb. Существенное преимущество в потомстве всех быков занимают гомо-
зиготные особи типа aa – 75,0 %, соответственно, частота встречаемости аллеля a оказалось вы-
сокой и составила 0,88. 
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Т а б л и ц а  2.  Полиморфизм гена CSN3 

T a b l e  2.  Polymorphism of the CSN3 gene 

Кличка и № быка Количество 
дочерей

Частота встречаемости генотипов Частота встречаемости аллелей

aa ab bb
a b

n % n % n %

Имбирь 23433 14 10 71,4 4 28,6 – – 0,86 0,14
Тайсон 1060 20 18 90,0 2 10,0 – – 0,95 0,05
Тоник 5155 14 8 57,1 6 42,9 – – 0,78 0,22
Итого 48 36 75,0 12 25,0 – – 0,88 0,12

Т а б л и ц а  3.  Величина удоя за 305 дней первой лактации дочерей быков разного генотипа

T a b l e  3.  Milk yield for 305 days of the first lactation of daughters of bulls of different genotypes

Кличка и № быка

Полиморфизм гена PRL Полиморфизм гена CSN3

AA AB BB aa ab bb

n удой, кг n удой, кг
(± к АА) n удой, кг n удой, кг n удой, кг

(± к aa) n удой, кг

Имбирь 23433 6 4 936,7 10 4 258,2
–678,5 – – 10 4 182,5 2 5 442,0

+1 259,5 – –

Тайсон 1060 5 3 984,3 17 4 835,6
+851,3 – – 16 4 583,5 6 4 944,5

+361,0 – –

Тоник 5155 8 5 307,0 8 4 278,5
–1 028,5 – – 8 5 248,5 6 4 402,3

–846,2 – –

Итого 19 4 852,0 35 4 534,3
–317,7 – – 34 4 649,5 14 4 756,3

+106,8 – –

Особый интерес для практиков-селекционеров представляет взаимосвязь полиморфизма раз-
ных генов с показателями молочной продуктивности. С этой целью нами проведен сравнитель-
ный анализ зависимости удоя дочерей от генотипа (табл. 3).

Анализ результатов табл. 3 свидетельствует о том, что по гену PRL наибольший удельный 
вес (65,4 %) занимают первотелки с гетерозиготным генотипом AB. Однако более высоким удоем 
за первую лактацию – 4 852,0 кг – характеризовались гомозиготные первотелки генотипа AA, кото-
рые превзошли сверстниц по удою на 317,7 кг. Обращает на себя внимание тот факт, что из трех доче-
рей быков гомозиготные дочери быка Тоника 5155 достоверно (+1 028,5 кг, p ≤ 0,01) и Имбиря 23433 
(+678,5 кг, p ≤ 0,05) превзошли гетерозиготных сверстниц, а среди дочерей быка Тайсона 1060 
наиболее высокий удой получен от гетерозиготных дочерей – 4 835,6 кг, что также достоверно 
(+851,3 кг, p ≤ 0,01) превышает удой гомозиготных (AA) сверстниц.

Что касается полиморфизма гена CSN3, то здесь в среднем гетерозиготные первотелки ab 
с небольшим перевесом (+106,8 кг, разница статистически недостоверна) превзошли гомозигот-
ных сверстниц. Однако данный показатель был достигнут преимущественно за счет гетерози-
готных дочерей быка Тайсона 1060. Следует отметить, что и в данном случае гомозиготные до-
чери быка Тоника 5155 достоверно (+ 846,2 кг, p ≤ 0,01) превосходили гетерозиготных, тогда как 
у полубрата Тайсона 1060, наоборот, преимущество у гетерозиготных.

Значительный интерес для селекции представляет возможность прогнозирования распреде-
ления генотипов с учетом фактических показателей удоя дочерей. С этой целью нами были вы-
делены лучшие (с удоем за первую лактацию 5 000 кг и более) и худшие (менее 4 500 кг) дочери 
быков в зависимости от генотипа (табл. 4).

Оценка племенной ценности полубратьев – Тайсона 1060 и Тоника 5155 – выявила качествен-
ные различия в генотипе их потомства: лучшие дочери Тайсона 1060 характеризовались гетеро-
зиготностью, а лучшие дочери Тоника 5155 – гомозиготностью, при идентичном количественном 
распределении худших по продуктивности животных в обеих группах. По удою гомозиготные 
дочери незначительно и недостоверно превышали гетерозиготных на 191,0 кг и 153,5 кг соответ-
ственно. Такая же закономерность отмечена и по дочерям быка-производителя Имбиря 23433. 
Сравнительный анализ лучших дочерей показал, что если у быка Имбиря 23433 продуктивность 
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потомства не имела значимых различий, то гетерозиготные дочери быка Тайсона 1060 превзошли 
по удою своих сверстниц – гомозиготных дочерей быка Тоника 5155 – на 233,1 кг.

Эффективность разных вариантов отбора указана в табл. 5.
Результаты исследований по генотипу PRL свидетельствуют о достоверном превосходстве 

дочерей оцениваемых производителей над сверстницами: для гомозиготного потомства быков 
Имбиря 23433 и Тоника 5155 прибавка по удою составила +683,7 (p ≤ 0,05) и +1 075,0 кг (p ≤ 0,01), 
тогда как у быка Тайсона 1060 наибольшую продуктивность проявили гетерозиготные дочери 
(+975,8 кг, p ≤ 0,01).

По генотипу CSN3 достоверное превосходство отмечено по гетерозиготным дочерям Имби- 
ря 23433 (+ 1 217,9 кг, p ≤ 0,01) и Тайсона 1060 (+ 662,2 кг, p ≤ 0,05), тогда как по дочерям То- 
ника 5155 превосходство гомозиготных дочерей составило 1 075,0 кг (p ≤ 0,01).

Выводы. По результатам исследований можно сделать следующие выводы.
1. Частота встречаемости генотипов гена PRL и их аллельных вариантов показала, что удель-

ный вес гетерозиготных генотипов AB оказался в два раза больше гомозиготных AA; в выборке 
не оказалось ни одной особи гомозиготной по генотипу BB; частота встречаемости аллеля A со-
ставила 0,67.

2. По генотипам гена CSN3, наоборот, удельный вес гомозиготных генотипов оказался в три раза 
больше и составил 75 %, соответственно, частота встречаемости аллеля a равнялась 0,88.

3. Сравнительная оценка разных вариантов отбора свидетельствует о том, что на данном этапе 
использование данных маркеров, в отличие от фенотипа, не позволяет отбирать лучших животных.

В связи с этим для повышения точности селекции рекомендуется поиск новых маркеров, более 
тесно связанных с величиной удоя.
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