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Реферат. Ярославская порода крупного рогатого скота обладает ценными молочными качествами 
и является объектом интенсивной селекции. В современных условиях комолость приобретает значение 
как хозяйственно полезный признак, повышающий безопасность животных и облегчающий уход за 
ними. Цель исследования – сравнительный анализ частот аллелей полиморфных белков (каппа-казе-
ина, бета-лактоглобулина, DGAT1, GH1 и др.) у рогатых и комолых коров ярославской породы в стаде 
одного из крупных животноводческих предприятий Ярославской области. В выборку вошли 64 головы, 
семь из которых – комолые. Генотипирование проводилось по локусам, ассоциированным с молочной 
продуктивностью и технологическими свойствами молока. Установлены различия в генетической струк-
туре сравниваемых групп. У рогатых животных выявлена более высокая доля желательного генотипа 
ВВ по каппа-казеину (28,6% против 14,3%) и гомозигот ВВ по гену DGAT1 (47,9% против 28,6%), что 
определяет их генетическую ценность для селекции на жирномолочность. Рогатые коровы характе-
ризуются более высоким уровнем генетического разнообразия и являются резервом редких аллелей. 
Комолые животные, напротив, демонстрируют консолидацию по ряду локусов: у них выше частота 
аллеля В бета-лактоглобулина (71,4%) и аллеля В гена GH1 (мутация 2141), однако наблюдается дефи-
цит гетерозигот, указывающий на инбридинг. У пяти рогатых коров выявлено носительство гаплотипа 
фертильности HH3. Полученные данные могут быть использованы для оптимизации селекционных про-
грамм, направленных на закрепление желательных аллелей и сохранение генетического разнообразия 
ярославской породы.
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ки, каппа-казеин, бета-лактоглобулин, DGAT1, гормон роста, гетерозиготность, генетическое 
разнообразие, селекция
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Abstract. The Yaroslavl cattle breed has valuable dairy qualities and is the object of intensive breeding. In 
modern conditions, polledness acquires signifi cance as an economic character increasing the animal safety and 
facilitating animal care. The purpose of the study was to compare the allele frequencies of polymorphic proteins 
(kappa-casein, beta-lactoglobulin, DGAT1, GH1, etc.) in horned and polled cows of the Yaroslavl breed in a herd 
of one of the large livestock enterprises in the Yaroslavl region. The sample included 64 heads, seven of which 
were polled. Genotyping was carried out at loci associated with milk productivity and technological properties of 
milk. Diff erences in the genetic structure of the compared groups were identifi ed. In horned animals, a higher 
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proportion of the desired BB genotype for kappa-casein (28.6% versus 14.3%) and BB homozygotes for the 
DGAT1 gene (47.9% versus 28.6%) was revealed, which determines their genetic value for selection for butterfat 
percentage of milk. Horned cows are characterized by a higher level of genetic diversity and are a reserve of rare 
alleles. Polled animals, in contrast, show consolidation at a number of loci: they have a higher frequency of the B 
allele of beta-lactoglobulin (71.4%) and the B allele of the GH1 gene (mutation 2141), but there is a defi ciency 
of heterozygotes indicating inbreeding. Five horned cows were found to be carries of the fertility haplotype HH3. 
The obtained data can be used to optimize breeding programs aimed at fi xing the desired alleles and preserving 
the genetic diversity of the Yaroslavl breed.

Keywords: Yaroslavl breed, cattle, polledness, polymorphic proteins, kappa-casein, 
beta-lactoglobulin, DGAT1, growth hormone, heterozygosity, genetic diversity, breeding

Финансирование: исследования выполнены при поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации в рамках научно-исследовательской работы (Рег. № 125052006206-5).

Введение. Ярославская порода крупного 
рогатого скота, традиционно славящаяся своими 
молочными качествами, находится в центре вни-
мания современных селекционных программ [1]. 
Однако, помимо продуктивности, всё большее 
значение приобретают и другие аспекты, такие 
как приспособленность к различным условиям со-
держания и устойчивость к стрессовым факторам. 
В этом контексте комолость представляет собой 
значимое хозяйственно полезное свойство, ассо-
циированное с повышением безопасности живот-
ных и упрощением ухода за ними.

Исследование встречаемости аллелей поли-
морфных белков у рогатого и комолого скота яро-
славской породы имеет высокую актуальность. 
Полиморфные белки, такие как казеины, бета-лак-
тоглобулин и другие, являются маркерами генети-
ческого разнообразия популяции [2]. Изменения 
в частоте встречаемости их аллелей могут указы-
вать на селекционное давление, происходившее 
в популяции, а также на генетические особенно-
сти, связанные с конкретными фенотипическими 
проявлениями, в данном случае – с наличием или 
отсутствием рогов.

Сравнительный анализ этих генетических мар-
керов позволит выявить потенциальные молеку-
лярные механизмы, лежащие в основе комолости, 
и определить, связаны ли определённые аллели с 
этим признаком. Кроме того, такое исследование 
может пролить свет на степень генетической диф-
ференциации между рогатым и комолым типами 
внутри ярославской породы. Полученные данные 
будут иметь практическое значение для разработ-
ки селекционных программ, направленных на за-
крепление желательных генетических комбинаций 
и сохранение ценного генетического разнообразия 
ярославской породы.

Л. В. Кононова с коллегами в обзорной ста-
тье отмечают, что в разных регионах Российской 
Федерации проводятся исследования по иденти-
фикации и реальному использованию генов CSN2 
и CSN3 в селекционном процессе для повышения 

признаков белковомолочности и технологических 
свойств молока [3]. Д. К. Некрасов с коллегами 
провели подробный анализ стад двух племенных 
заводов Ивановской области по аллелям трёх по-
лиморфных белков (гормона роста, каппа-казеи-
на и пролактина), а также проанализировали их 
связь с продуктивностью [4]. 

В исследовании Д. М. Кривошеева с коллегами 
наибольший уровень гетерозиготности (Но) отме-
чен у холмогорской и чёрно-пёстрой пород – 0,394 
и 0,392 соответственно. Величина аллельного раз-
нообразия среди локальных популяций наимень-
шая у животных ярославской породы (Аг = 1,957), 
при этом по коэффициенту инбридинга наблюдал-
ся избыток гетерозигот (Fis = –0,023), несмотря на 
невысокий показатель гетерозиготности [5].

Часто голштинизация местных стад сопро-
вождается внесением нежелательных аллелей. 
Турецкие учёные провели мониторинг 350 голов 
турецкого голштинского скота, выявили 14 носи-
телей BLAD, 12 носителей CVM и 4 носителя FXID, 
в то время как носителей DUMPS и BC обнаружено 
не было. Частоты мутантных аллелей составили 
0,02, 0,017 и 0,006 для BLAD, CVM и FXID соответ-
ственно, а распространённость носителей – 4,0% 
(BLAD), 3,4% (CVM) и 1,2% (FXID). Авторы отмеча-
ют, что данные мутации, а именно дефицит адге-
зии лейкоцитов у крупного рогатого скота (BLAD), 
дефицит уридинмонофосфат-синтазы (DUMPS), 
комплексная аномалия развития позвоночника 
(CVM), цитруллинемия у крупного рогатого скота 
(BC) и дефицит фактора XI (FXID) – это аутосом-
но-рецессивные наследственные заболевания, 
которые оказывают значительное экономическое 
влияние на разведение молочного скота во всём 
мире [6].

Целью данного исследования – сравнитель-
ный анализ комолого и рогатого скота ярославской 
породы по встречаемости аллелей полиморфных 
белков.

Материал и методика исследований. Ис-
следования проведены в ООО «Агрофирма Земле-
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делец» Угличского района Ярославской области, 
где содержится 1120 голов крупного рогатого 
скота, в том числе 584 коровы. Из них 93 головы 
(15,9%) – комолые. В выборку для генотипирова-
ния вошли 64 головы 2012–2023 года рождения, 
чистопородные (n = 24) и помесные (n = 40), 
средняя кровность по голштинской породе по-
следних составляет 24,6%, средний возраст коров 
выборки – 2,67 лактации. Семь голов из 40 (17,5%) 
являются комолыми.

Для исследования брали образцы биоматери-
ала (шерсть с волосяными луковицами). Геноти-
пирование на чипах Bovine Versa SNP chip 100 осу-
ществляли по договору с ООО «Ксивелью». Для 
анализа частоты встречаемости генотипов и от-
дельных аллелей генов использовали стандартные 
статистические методы, для оценки теоретически 
ожидаемой доли гетерозигот – закон (уравнение) 
Харди-Вайнберга.

Результаты исследований. У пяти коров 
выявлено носительство голштинского гаплотипа 
фертильности HH3, связанного с эмбриональной 
смертностью на сроке около 60 дней стельности, 
в случае, если у эмбриона будет гаплотип в гомо-
зиготном состоянии (ВВ). Все носительницы неже-
лательного аллеля являются рогатыми, у комолой 
части популяции носительства данных мутаций не 
обнаружено. Носительства рецессивных моноген-
ных заболеваний (BLAD, DUMPS, CVM, BC, FXID, 
BY) также в выборке не обнаружено. 

В таблице 1 представлено распределение ко-
ров стада ООО «Агрофирма Земледелец» по алле-
лям каппа-казеина.

Как показывают данные таблицы 1, среди ро-
гатых животных ООО «Агрофирма Земледелец» 
доля коров с желательным генотипом ВВ выше в 
два раза и составляет 28,6% против 14,3%. При 
этом у комолых коров выше доля гетерозигот. 
Доля желательного аллеля В также выше у ро-
гатых коров (50,0%), но превосходство не столь 
велико, у комолых коров доля аллеля В также яв-
ляется относительно высокой (42,9%). При этом 
у комолых коров чаще встречается более редкий 
аллель каппа-казеина Е (частота его встречаемо-
сти составила 7,1%). Уровень фактической гете-

розиготности у рогатых коров ООО «Агрофирма 
Земледелец» выше ожидаемой на 6,2 п.п., у комо-
лых, наоборот, уровень теоретически ожидаемой 
гетерозиготности превышает фактически наблю-
даемый (на 15,3 п.п.).

Генетическая структура стада ООО «Агро-
фирма Земледелец» по гену бета-лактоглобулина 
(β-Lg) представлена в таблице 2. Этот ген связан 
с составом молока (аллель А ассоциирован с вы-
соким содержанием белка, аллель В – с лучшими 
сыродельческими свойствами).

Группы демонстрируют противоположные 
тенденции. Среди рогатых преобладают гетеро-
зиготы АВ (более половины группы), что говорит 
о высоком смешении аллелей. Среди комолых до-
минируют гомозиготы ВВ (57,1%), что указывает 
на возможный отбор или закрепление признака, 
связанного с аллелем В. В обеих группах преобла-
дает аллель В, что характерно для многих молоч-
ных пород. Однако в группе комолых его частота 
достигает очень высоких значений (71,4%), что 
делает эту группу генетически более сконцентри-
рованной на аллеле В. Группа рогатых более сба-
лансирована по частотам аллелей.

Рогатые характеризуются высоким уровнем 
наблюдаемой гетерозиготности (51,2%), который 
даже немного превышает ожидаемый (48,1%). Это 
указывает на отсутствие инбридинга и высокую 
генетическую стабильность группы. Группа нахо-
дится в состоянии, близком к равновесию Харди-
Вайнберга.

У комолых крайне низкая наблюдаемая ге-
терозиготность (28,6%) при ожидаемой 40,8%. 
Выявлен выраженный дефицит гетерозигот, что 
является классическим признаком инбридинга или 
жёсткого отбора. Группа генетически нестабильна 
и требует индивидуального подбора пар для избе-
жания инбредной депрессии.

В таблице 3 представлены ещё 5 полиморф-
ных белков и распределение генотипов по ним для 
рогатых и комолых коров в ООО «Агрофирма Зем-
леделец». DGAT1 (диацилглицерол О-ацилтранс-
фераза 1) – ген, критически влияющий на жир-
номолочность. Аллель К (в таблице 3 обозначен 
как А) связан с повышенным содержанием жира 

Таблица 1 – Генотипы и аллели каппа-казеина у рогатых и комолых коров стада ООО «Агрофирма Земледелец»

Генотип по 
каппа-казеину

Доля у рогатых, 
%

Доля у комолых, 
%

Аллель и уровень 
гетерозиготности

Доля у рогатых, 
%

Доля у комолых, 
%

АА 25,0 14,3 А 47,3 50,0
АВ 41,1 57,1 В 50,0 42,9
АЕ 3,6 14,3 Е 2,7 7,1
ВВ 28,6 14,3 Но 52,6 56,1
ВЕ 1,8 0,0 Не 46,4 71,4
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и белка в молоке. Аллель А (в таблице 3 – В) – 
с пониженным.

ABCG2 (мембранный транспортёр) участвует в 
секреции молока. В данном случае полиморфизм 
отсутствует (100% АА), что говорит о фиксации 
этого гена в стаде. GH1 (гормон роста, соматотро-
пин) влияет на рост и лактацию. Мутации в разных 
позициях (2141 и 2291) дают разную информацию. 
Мутация 2141 связана с продуктивностью и устой-
чивостью к стрессу. Мутация 2291 часто ассоции-
рована с показателями молочной продуктивности. 
Жёлтый молочный жир – маркер, связанный с со-
держанием каротина или особенностями жирно-
кислотного состава.

Группа рогатых коров генетически более цен-
на по признаку жирномолочности, так как в ней 
значительно выше доля гомозигот ВВ (47,9% про-
тив 28,6%). Группа комолых имеет больше живот-
ных с менее желательным генотипом АА и гетеро-
зигот.

Ген ABCG2 находится в фиксированном со-
стоянии (мономорфен). По этому признаку обе 
группы абсолютно идентичны. Селекция по дан-
ному маркеру в исследованной популяции невоз-
можна.

По локусу гена GH1 (мутация 2141) группы 
существенно различаются. Группа комолых консо-
лидирована по аллелю В (71,4% ВВ и 28,6% АВ), 
тогда как группа рогатых более разнообразна и 
сохраняет аллель А в гомозиготной форме (10,7% 
АА). Если аллель В является желательным, то ко-
молые имеют преимущество.

По мутации 2291 гена GH1 наблюдается силь-
ный дрейф в сторону фиксации аллеля А. Группа 
комолых полностью мономорфна (100% АА). Груп-
па рогатых сохраняет незначительное генетиче-
ское разнообразие за счёт 8,9% гетерозигот.

Ген жёлтого молочного жира практически мо-
номорфен. Большинство животных в стаде (96–
100%) несут генотип ВВ. Группа комолых полно-
стью фиксирована по этому признаку (100% ВВ). 
Группа рогатых сохраняет минимальное разноо-
бразие за счёт 3,6% гетерозигот.

Выводы. Рогатые коровы являются носите-
лями основного генетического разнообразия ста-
да. Практически по всем полиморфным системам 
(кроме мономорфных ABCG2) у рогатых сохраня-
ются все возможные генотипы, включая редкие 
гетерозиготные формы (GH1 2291, жёлтый молоч-
ный жир). Это делает их ценным резервом генети-
ческой вариабельности.

Комолые коровы характеризуются высокой 
степенью генетической консолидации (однообра-
зия). По трём из пяти маркеров (GH1 2141, GH1 
2291, жёлтый молочный жир) они демонстриру-
ют либо полное отсутствие гетерозигот, либо их 
крайне низкую долю.

Группа рогатых коров представляет собой бо-
лее гетерогенную (разнообразную) часть стада. Её 
можно использовать для поддержания генетиче-
ского разнообразия и как источник редких алле-
лей.

Группа комолых представляет собой более 
гомогенную (выровненную) часть, полученную 

Таблица 2 – Генотипы и аллели беталактоглобулина у рогатых и комолых коров стада 
ООО «Агрофирма Земледелец», уровень наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности

Генотип 
по бета-лактоглобуллину

Доля 
у рогатых, %

Доля 
у комолых, % Аллель Доля 

у рогатых, %
Доля 

у комолых, %
АА 14,6 14,3 А 40,2 28,6
АВ 51,2 28,6 В 59,8 71,4
ВВ 34,1 57,1 Но 51,2 28,6
x x x Не 48,1 40,8

Таблица 3 – Доли генотипов рогатых и комолых коров стада ООО «Агрофирма Земледелец» 
по некоторым полиморфным белкам, %

Полиморфный белок
Генотип рогатых коров Генотип комолых коров

АА АВ ВВ АА АВ ВВ
Диацилглицерол 

О-ацилтрансфераза 1 DGAT1 4,2 47,9 47,9 14,3 57,1 28,6

Мембранный транспортёр ABCG2 100,0 – – 100,0 – –
Гормон роста GH1, мутация 2141 10,7 33,9 55,4 0,0 28,6 71,4
Гормон роста GH1, мутация 2291 91,1 8,9 – 100,0 – –

Жёлтый молочный жир – 3,6 96,4 – – 100,0
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Сравнительный анализ комолого и рогатого скота ярославской породы Сравнительный анализ комолого и рогатого скота ярославской породы 
по встречаемости аллелей полиморфных белковпо встречаемости аллелей полиморфных белков
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в результате целенаправленного отбора или ис-
пользования узкого круга производителей. Это 
может быть как преимуществом (консолидация 

желательных признаков, например, по GH1 2141), 
так и риском (повышенная вероятность инбредной 
депрессии при дальнейшем «замыкании» генов).
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