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Введение. В Государственной программе 

развития сельского хозяйства и регулирования 
рынков сельскохозяйственной продукции, сы-
рья и продовольствия на 2013–2020 годы преду-
сматривается к 2020 году увеличение производ-
ства молока до 38,2 млн т (рост к 2010 году 
19,9 %), скота и птицы на убой – до 14,07 млн т 
(рост 33,3 %) Это позволит обеспечить достиже-
ние намеченных показателей Продовольствен-
ной доктрины по молоку и молочным продуктам 
на 90,2 %, мясу и мясопродуктам – на 88,3 % [1, 
2]. Но пока еще импортозависимость по основ-
ным продуктам в РФ остается значительной [3, 
4]. Для решения проблемы необходимо более 
эффективно использовать современные методы 
зоотехнической науки, позволяющие в ускорен-
ные сроки не только увеличить количество по-
лучаемой от животных продукции, но и улуч-
шить ее качество. В молочном скотоводстве це-
лесообразно внедрять методы ДНК-диагно-
стики и маркерной селекции, широко применяе-
мые в селекционных программах стран Европы 
и Америки. Актуальны эти задачи и для нашей 
страны [5, 6]. Исследованиями зарубежных и 
отечественных ученых установлено, что надеж-
ными генетическими маркерами белковомолоч-
ности коров являются генотипы по каппа-казе-
ину и бета-лактоглобулину [7–14]. 

Цель исследований – изучение полимор-
физма молочных белков, сочетаний генотипов 
во взаимосвязи с молочной продуктивностью и 
породной принадлежностью коров. Эти иссле-
дования проводились с 2013 года в племзаводе 
по айрширской породе и племрепродукторе по 
голштинской – ЗАО «Агрофирма «Пахма» Яро-
славской области, где разводят также голштино-
ярославских помесей с кровностью по голшти-
нам от 50 до 94 %, условно называемых «улуч-
шенные генотипы». 

Материалы и методы исследований. Об-
щее поголовье коров в хозяйстве составляет 

1100 голов, удельный вес пород: айрширской – 
40,0 %, голштинской – 36,4 %, голштино-яро-
славских помесей – 23,6 %. Средняя продуктив-
ность по стаду, по данным бонитировок ОАО 
«Ярославское» по племенной работе, составляла 
за 305 дней лактации – 8045 кг молока, 4,35 % 
жира, 3,17 % белка [15]. Кормление коров про-
водят по детализированным нормам, концентри-
рованные корма составляют в среднем 43 %. Си-
стема содержания – круглогодовая стойлово-
привязная, доение – в молокопровод фирмы Де-
Лаваль, контрольные дойки 2 раза в месяц. Бо-
нитировку коров ведут с использованием компь-
ютерной программы «Селэкс». Имеется свой 
цех по переработке молока с изготовлением мо-
лочных продуктов – сметаны, творога, творож-
ной массы и других. Оценка генотипов коров 
разной породности в единых средовых условиях 
являлась предпосылкой для получения наиболее 
достоверных результатов исследований. Подбор 
коров в группы для исследований осуществляли 
по методу сбалансированных групп-аналогов по 
возрасту в отелах (не менее 3-х отелов), живой 
массе, с хорошей молочной продуктивностью, 
представляющих интерес для дальнейшей се-
лекции. Для оценки животных использовали 
карточки племенных коров формы 2-МОЛ, ката-
логи быков-производителей, данные бонитиро-
вок ОАО «Ярославское» по племенной работе 
(2013–2017 годы). В выборку вошли 99 коров, в 
том числе 36 – айрширской породы, 33 – 
голштинской и 30 – голштино-ярославских поме-
сей с кровностью по голштину в среднем 84,2 %. 

Методы исследований – общезоотехниче-
ские и популяционно-генетические с биометри-
ческой обработкой количественных показателей 
и расчетом достоверности разности при трех 
уровнях вероятности. Образцы крови для иссле-
дований генотипов по каппа-казеину и бета-лак-
тоглобулину отбирали в соответствии с требова-
ниями ветеринарного законодательства и по об-
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щепринятой методике. ДНК-тестирование про-
водили в лаборатории ДНК-технологий ФГБНУ 
ВНИИплем методом ПЦР-ПДРФ [6]. По резуль-
татам тестирования рассчитаны частоты встре-
чаемости генотипов АА, АВ и ВВ каппа-казеина 
и бета-лактоглобулина, а также аллельных вари-
антов А и В этих белков молока [16]. Состояние 

генного равновесия оценивали по закону Харди-
Вайнберга [16]. 

Результаты исследований. Данные оценки 
подконтрольных коров по основным показате-
лям молочной продуктивности с учетом пород-
ности и в разрезе трех лактаций приведены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1   Основные количественные показатели молочной продуктивности  

с учетом породности и в разрезе трех лактаций 
 

Средний показатель 
удоя за 305 дней  

лактации 

Кол-во 
коров 

(n) 
МДЖ, % МДБ, % МЖ, кг МБ, кг МБ + МЖ, кг 

Средняя  
живая масса, 

кг 
Айрширская порода 

по 1 отелу 
5985,11 ± 139,50 36 4,26 ± 0,05 3,17 ± 0,03*** 254,41 ± 5,87 190,05 ± 4,96 444,47 ± 10,58 509,44 ± 3,04 

по 2 отелу 
6934,08 ± 306,02 24 4,19 ± 0,05 3,28 ± 0,04 291,05 ± 13,67 226,95 ± 10,14 518,00 ± 23,59 533,17 ± 1,82 

по 3 отелу и старше 
8044,19 ± 259,64 16 4,31 ± 0,09 3,31 ± 0,04 347,43 ± 14,16 266,02 ± 8,61 613,45 ± 22,17 564,63 ± 4,85 

Голштинская порода 
по 1 отелу 

6254,15 ± 157,82 33 4,22 ± 0,06 3,00 ± 0,03*** 263,04 ± 6,23 187,59 ± 5,13 450,63 ± 10,97 533,15 ± 5,48 
по 2 отелу 

7681,94 ± 255,64 33 4,02 ± 0,07 3,23 ± 0,03 308,69 ± 11,97 248,01 ± 8,41 556,70 ± 19,67 590,18 ± 7,42 
по 3 отелу и старше 

10045,63 ± 181,58 30 4,58 ± 0,06 3,24 ± 0,03 459,83 ± 9,62 325,13 ± 5,84 784,96 ± 14,80 606,53 ± 6,22 
Голштино-ярославские помеси 

по 1 отелу 
6025,73 ± 180,47 30 4,13 ± 0,05 3,19 ± 0,03*** 248,09 ± 7,30 191,88 ± 5,60 439,98 ± 12,70 523,80 ± 6,64 

по 2 отелу 
7347,17 ± 212,60 30 4,06 ± 0,05 3,26 ± 0,04 298,27 ± 10,00 238,61 ± 6,61 536,89 ±16,08 560,73 ± 5,91 

по 3 отелу и старше 
8447,61 ± 239,33 23 4,08 ± 0,06 3,21 ± 0,04 343,63 ± 10,43 270,74 ± 7,64 614,36 ± 17,62 617,13 ± 8,75 

 
Все коровы имеют высокий уровень молоч-

ной продуктивности и хорошо раздаиваются 
(коэффициент раздоя для коров айрширской по-
роды от первой лактации ко второй – 1,16, от 
третьей лактации к первой – 1,3; для голштин-
ской породы соответственно 1,23 и 1,61; 
голштино-ярославских помесей – 1,22 и 1,40). 
Рекомендуемые средние зоотехнические нормы 
соотношения удоев 1 и 2 лактации – 1,2; 1-3 лак-
тации – 1,3 (раздой 20–30 %). Наибольший раз-
дой от первой до третьей лактации выявлен у ко-
ров голштинской породы и голштино-ярослав-
ских помесей, что характерно для голштинов. 
По удою и МДЖ разность статистически не до-
стоверна, по содержанию белка в молоке раз-
ность между коровами айрширской, голштин-
ской пород и голштино-ярославских помесей 
высоко достоверна (Р > 0,999). Показатели из-
менчивости признаков находятся в пределах 
статистических норм: по удою – от 13 до 21 %, 

по МДЖ – от 5,7 до 7,65 %, по МДБ – от 4,2 до 
5,5 %. О полиморфизме гена каппа-казеина ко-
ров разных пород можно судить по данным таб-
лицы 2. 

Из таблицы 2 видно, что из 36 подконтроль-
ных коров айрширской породы генотип АА 
каппа-казеина имеют 86,0 % (31 голова), гено-
тип АВ каппа-казеина – 14,0 % (5 голов), при 
этом отсутствует генотип ВВ по каппа-казеину; 
частота аллеля А составила 0,93 ± 0,030, а аллеля 
В – 0,07 ± 0,030. Статистический метод Харди – 
Вайнберга и метод χ² (χ² = 0,20) для выявления 
отклонений эмпирического распределения ча-
стот генотипов каппа-казеина от теоретического 
показал, что в группе коров айрширской породы 
не имеется статистически достоверного сдвига 
генетического равновесия ни по одному из трех 
генотипов по локусу гена каппа-казеина. Среди 
коров голштинской породы генотип АА по 
каппа-казеину обнаружили у 19 животных 
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(58,0 %), генотип АВ – у 11 (33 %) и наиболее 
желательный генотип ВВ по каппа-казеину – у 3 
коров (9 %). Частота аллея А составила 0,74 ± 
0,054, а аллеля В – 0,26 ± 0,054. Не выявлено до-
стоверной разности между частотами наблюда-
емых и ожидаемых генотипов (χ² = 0,597), что 
указывает на генное равновесие у животных 
голштинской породы по локусу гена каппа-казе-
ина. 

У голштино-ярославских помесей генотип 
АА каппа-казеина имеют 77,0 % (23 гол.), гено-
тип АВ каппа-казеина – 23,0 % (7 гол.), генотип 
ВВ по каппа-казеину отсутствует, частота ал-
леля А составила 0,88 ± 0,042, а аллеля В – 
0,12 ± 0,042. Статистическую достоверность вы-
явленных генотипов у голштино-ярославских 
помесей выявить не удалось (χ² = 0,387), при 
этом прослеживается большой недостаток гете-

розигот и гомозигот по аллелю В. Таким обра-
зом, в ЗАО Агрофирма «Пахма» у коров всех 
изучаемых нами пород достаточно высокая ча-
стота встречаемости аллеля А каппа-казеина 
(0,74–0,93) и низкая – аллеля В (0,07–0,12). Низ-
кая частота встречаемости аллеля В у айршир-
ской породы и голштино-ярославских помесей 
выразилась в очень высокой (58–86 %) встреча-
емости в стадах коров носителей генотипа АА, 
довольно редкой встречаемости генотипа АВ и 
низкой (0–9 %) встречаемости генотипа ВВ. Ре-
зультаты ДНК-диагностики по гену каппа-казе-
ина свидетельствуют о том, что практически от-
сутствует генетическое разнообразие в локусе 
гена каппа-казеина. Причиной такой ситуации 
является использование в селекционном про-
цессе быков-производителей, не имеющих в 
своем геноме аллель В. 

 
Таблица 2   Полиморфизм генов каппа-казеина подконтрольных коров  

айрширской, голштинской пород и голштино-ярославских помесей 
 

 

Примечание: здесь и далее Н – наблюдаемое распределение генотипов; О – ожидаемое распределение генотипов; mA(mB) – 
ошибка частот аллелей, Не – ожидаемая гетерозиготность, Но – наблюдаемая гетерозиготность, χ² – критерий соответствия. 
 

Полиморфизм гена бета-лактоглобулина 
подконтрольных коров можно проследить по 
данным таблицы 3. У 36 подконтрольных коров 
айрширской породы генотип АА бета-лактогло-
булина имеют 11,0 % (4 головы), генотип АВ 
бета-лактоглобулина – 47,0 % (17 голов), а гено-
тип ВВ бета-лактоглобулина – 42,0 % (15 голов), 
при этом частота аллеля А составила 0,35 ± 
0,056, а аллеля В – 0,65 ± 0,056. Расчет по фор-
мулам Харди – Вайнберга и методу χ² у группы 
коров айрширской породы показал, что нет до-
стоверной разности между наблюдаемой и ожи-
даемой величинами частот генотипов АА, АВ и 
ВВ (χ² = 0,037). У коров голштинской породы не 
был обнаружен генотип АА по бета-лактоглобу-
лину, генотип АВ выявили у 28 (85 %) коров и 

наиболее желательный генотип ВВ по бета-лак-
тоглобулину – у 5 (15 %) животных. Частота 
встречаемости аллея А составила 0,42 ± 0,061, а 
аллеля В – 0,58 ± 0,061. 

При исследовании коров голштинской по-
роды была обнаружена достоверная разница 
между наблюдаемой и ожидаемой величинами 
частот генотипов в сторону преобладания гено-
типа АВ бета-лактоглобулина, что свидетель-
ствует о нарушении генетического равновесия 
(χ² = 21,51; df = 1; p < 0,01), так как закон Харди 
– Вайнберга характерен для свободно размножа-
ющихся популяций; по-видимому, у животных 
голштинской породы стада ЗАО «Агрофирма 
«Пахма» проводится искусственный отбор по 
локусу гена бета-лактоглобулина. Среди голш-

CSN3 

He Но χ² 
n 

Частота встречаемости генотипов 
Частота встречаемости аллелей ± mA(mB) 

распре-
деление 

АА АВ ВВ 
n  % n  % n  % А В 

Айрширская порода 

36 
Н 31 86 5 14 – – 

0,93 ± 0,030 0,07 ± 0,030 0,13 0,14 0,200 
О 31 86,5 5 13 0 0,5 

Голштинская порода 

33 
Н 19 58 11 33 3 9 

0,74 ± 0,054 0,26 ± 0,054 0,38 0,33 0,597 
О 19 58 12 36 2 6 

Голштино-ярославские помеси 

30 
Н 23 77 7 23 – – 

0,88 ± 0,042 0,12 ± 0,042 0,21 0,23 0,385 
О 23 78 6 21 1 1 
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тино-ярославских помесей генотип АА бета-лак-
тоглобулина имеют 10,0 % (3 гол.), генотип АВ 
бета-лактоглобулина – 40,0 % (12 гол.), генотип 
ВВ бета-лактоглобулина – 50,0 % (15 гол.), ча-
стота встречаемости аллеля А составила 0,30 ± 
0,059, а аллеля В – 0,70 ± 0,059. Не выявлено до-
стоверной разности между частотами наблюдае-
мых и ожидаемых генотипов (χ² = 0,037), что ука-
зывает на генное равновесие у голштино-ярослав-
ских помесей по локусу гена бета-лактоглобу-
лина. В ЗАО «Агрофирма «Пахма» частота встре-
чаемости аллеля В бета-лактоглобулина доста-
точно высокая (0,58–0,70), а аллеля А находится 
на среднем уровне (0,30–0,42). 

В группе коров голштино-ярославских по-
месей встречаются все три варианта генотипа по 
бета-лактоглобулину, но наименьшая частота 
встречаемости у генотипа АА (10 %). Соответ-
ственно, и частота встречаемости аллеля А 
ниже, чем аллеля В (0,30 против 0,70). Таким об-

разом, большинство исследованных нами жи-
вотных несут в своем геноме желательный для 
молочной промышленности аллель В гена бета-
лактоглобулина. Значения ожидаемой гетерози-
готности по локусу гена бета-лактоглобулина у 
животных айрширской породы (0,45 % и 0,47 %) 
и голштино-ярославских помесей (0,42 % и 
0,49 %) достоверно не различаются, а у живот-
ных голштинской породы получена достоверная 
разность между наблюдаемой (0,85 %) и ожида-
емой (0,49 %) гетерозиготностью. Все быки 
ОАО «Ярославское» по племенной работе те-
стированы по генотипам каппа-казеина. Анализ 
по каталогам генотипов быков, использованных 
в подборе к стаду (быков-отцов), показал, что 
было мало производителей с В-аллельным вари-
антом каппа-казеина в генотипе. Основная се-
лекция велась на удой, маркером которого явля-
ется А-аллельный вариант и генотип АА по 
каппа-казеину [17]. 

 
Таблица 3   Полиморфизм генов бета-лактоглобулина подконтрольных коров  

айрширской, голштинской пород и голштино-ярославских помесей по анализируемым генам 
 

LGB 

He Но χ² 
n 

Частота встречаемости генотипов 
Частота встречаемости аллелей ± mA(mB) 

распре-
деление 

АА АВ ВВ 
n % n % n % А В 

Айрширская порода 

36 
Н 4 11 17 47 15 42 

0,35 ± 0,056 0,65 ± 0,056 0,45 0,47 0,037 
О 4 12 17 46 15 42 

Голштинская порода 

33 
Н – – 28 85 5 15 

0,42 ± 0,061 0,58 ± 0,061 0,49 0,85 21,51*** 
О 12 37 16 48 5 15 

Голштино-ярославские помеси 

30 
Н 3 10 12 40 15 50 

0,30 ± 0,059 0,70 ± 0,059 0,42 0,40 0,037 
О 3 9 12 41 15 50 

 
Выводы. В единых средовых условиях при 

сбалансированном кормлении межпородные 
различия по удою и содержанию жира в молоке 
коров статистически не достоверны, а по содер-
жанию белка в молоке разность высоко досто-
верна (P ≥ 0,999). Это обусловлено отсутствием 
целенаправленной селекции по белковомолоч-
ности, вследствие чего этот показатель у айр-
ширских коров и голштино-ярославских поме-
сей достоверно ниже породных возможностей 
(3,2–3,3 % против 3,4–3,5 %). У коров всех ис-
следованных пород в группах установлена высо-
кая частота встречаемости аллеля А каппа-казе-
ина (0,74–0,93) и низкая – аллеля В (0,07–0,12), 
особенно у коров айрширской породы ввиду от-
сутствия его у быков-отцов. По частоте встреча-

емости аллельных вариантов и генотипов бета-
лактоглобулина, наоборот, ситуация обратная: 
В-аллель бета-лактоглобулина в генотипах всех 
коров установлен с частотой 0,58–0,70, А-аллель 
– на среднем уровне – 0,30–0,42. Такое распре-
деление у коров генотипов бета-лактоглобулина 
(маркера хороших технологических качеств мо-
лока) желательно для выработки молочной про-
дукции. 

Предложение производству. Для повыше-
ния белковомолочности коров стада целесооб-
разно больше использовать в подборе быков-
производителей с В-аллельным вариантом по 
каппа-казеину и вести целенаправленную селек-
цию по этому признаку наряду с селекцией по 
удою. 
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В РФ сохраняется импортозависимость по 

основным продуктам питания. В Государствен-
ных программах ставится задача в короткие 
сроки увеличить не только количество выпуска-
емой продукции, но и ее качество, что возможно 
благодаря внедрению в молочное скотоводство 
ДНК-технологий. Надежными генетическими 
маркерами белковомолочности коров являются 
генотипы по каппа-казеину и бета-лактоглобу-
лину. Нами изучен полиморфизм молочных бел-
ков, сочетание генотипов во взаимосвязи с мо-
лочной продуктивностью и породной принад-
лежностью коров айрширской, голштинской по-
род и голштино-ярославских помесей. Установ-
лено, что в единых средовых условиях при сба-
лансированном кормлении межпородные разли-

чия по удою и содержанию жира в молоке коров 
статистически не достоверны, а по содержанию 
белка в молоке разность высоко достоверна (P ≥ 
0,999). У коров всех пород в группах установ-
лена высокая частота встречаемости аллеля А 
каппа-казеина (0,74–0,93) и низкая – аллеля В 
(0,07–0,12), особенно у коров айрширской по-
роды. В-аллель бета-лактоглобулина в геноти-
пах всех коров встречался с частотой 0,58–0,70, 
А-аллель – на среднем уровне – 0,30–0,42. Хо-
зяйству для повышения белковомолочности ко-
ров стада целесообразно больше использовать в 
подборе быков-производителей с В-аллельным 
вариантом по каппа-казеину и вести целена-
правленную селекцию по этому признаку 
наряду с удоем. 
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Dependence on imports of main food products 

remains unchanged in the Russian Federation. Gov-
ernment programms set goals to increase quantity as 
well as quality of manufactured products. It is pos-
sible due to the introduction of a DNA technology 
into dairy cattle breeding. Reliable genetic markers 
of a cow protein milk ability are kappa casein and 
beta-lactoglobulin. We have studied milk protein-
polymorphism, genotype combinations in intercon-
nection with milk ability and breed for the Ayrshire, 
Holstein and Holstein-Yaroslavl cross breed cows. 
It was found that in the same conditions and with 
the balanced feeding differences in milk yield and 

quantity of fat in milk among breeds are statistically 
unreliable while in milk protein quantity the differ-
ence is highly reliable D ≥ 0,999. There is high oc-
currence frequency of A kappa casein allele (0,74–
0,93) and low of kappa casein allele B (0,07–0,12), 
especially in case of the Ayrshire breed. B-allele of 
beta-lactoglobulin in the genotype of all cows is 
seen with the frequency of 0,58–0,70, A-allele is av-
erage (0,30–0,42). In order to increase the protein 
milk ability of the cows farms are to use more B-
allele kappa-casein servicing bulls. Target breeding 
according to this characteristic as well as milk yield 
is also recommended. 
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