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Аннотация. Введение. Молоко ‒ одно из полноценных продуктов питания, которое принято называть 

универсальной пищей. Снабжение населения страны высококачественными продуктами питания, в том 

числе молоком и молочными продуктами, является одним из важнейших вопросов поддержания здоровья 

и продовольственной безопасности населения любой страны, особенно в условиях импортозамещения. 

Целью исследования была идентификация и проведение ПЦР-ПДРФ-анализа для изучения полиморфизма 

генов белкового обмена каппа-казеина, бета-лактоглобулина у коров голштинской породы и выявления 

связи между этими полиморфными вариантами генов с признаками молочной продуктивности животных. 

Материалы и методы. Экспериментальные исследования и оценка генов, несущих для молочного 

скотоводства хозяйственно-полезные признаки, проведены на 99 головах КРС с применением ПЦР-анализа. 

Результаты исследований. Проведенный нами генетический (ПЦР) анализ показал, что коровы с 

генотипом CSN3BBBLGAA демонстрируют наилучшие показатели по удою, достигая впечатляющих 7340 кг, 

а также по выходу белка, который составляет 235,6 кг. Таких коров было всего 1,05 % от общего 

исследованного количества. Также выявлены животные с высокой белковомолочностью – это коровы с 

генотипом CSN3BBBLGAB. В молоке этих представителей содержание белка составляет впечатляющие 

3,36 %, что говорит о их отличных показателях в этом параметре. Заключение. Следовательно, чтобы 

добиться успеха в племенном деле, необходимо использовать молекулярно-генетические, ДНК-методы в 

селекционной работе, что поможет точно определить ценность животных, содержащих в своем геноме 

желательные комплексные генотипы и в дальнейшем накопить их в племенном ядре. Генетический код 

каждого животного уникален, и с помощью ДНК-технологий можно узнать о животных практически все – 

их предрасположенность к заболеваниям, способность выдерживать высокие нагрузки и быстро 

восстанавливаться после травм, а также мясную и молочную продуктивность и другие важные 

характеристики. 
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Abstract. Introduction. Milk is one of the full-fledged food products, which is commonly called universal food. The 

supply of high-quality food products to the population of the country, including milk, is one of the most important 

issues of maintaining the health and food security of the population of any country, especially in the context of the 

geopolitical situation and import substitution. The purpose of the study was to identify and conduct PCR-PDRF 

analysis to study the polymorphism of kappa‒casein and beta-lactoglobulin protein metabolism genes in Holstein 

cows and to identify the relationship between these polymorphic gene variants with signs of animal dairy productivity. 
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Materials and methods. Experimental studies and evaluation of genes carrying useful signs for dairy cattle breeding 

were carried out on 99 heads of cattle using PCR. The results of the research. The conducted genetic analysis showed 

that cows with the CSN3BBBLGAA genotype demonstrated the best milk yield, reaching an impressive 7340 kg, as well 

as protein yield, which amounted to 235.6 kg. Such cows were only 1.05 % of the total number studied. Animals with 

high milk protein content have also been identified – these are cows with the CSN3BBBLGAB genotype. The milk of 

these representatives has an impressive protein content of 3.36 %, which indicates their excellent performance in this 

parameter. Conclusion. Therefore, in order to succeed in breeding, it is necessary to use molecular genetic, DNA 

methods in breeding work, which will help to accurately determine the value of animals containing desirable complex 

genotypes in their genome and further accumulate them in the breeding core. The genetic code of each animal is 

unique, and with the help of DNA technologies, you can learn almost everything about animals - their predisposition to 

diseases, their ability to withstand high loads and recover quickly from injuries, as well as meat and dairy productivity 

and other important characteristics. 
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Введение 

Молоко ‒ одно из полноценных продуктов 

питания, которое принято называть универсаль-

ной пищей. Энергетическая ценность молока и 

молочных продуктов как пищи определяется со-

держанием полезных веществ: жиров, белков, 

витаминов, макро- и микроэлементов. Коровье 

молоко в своем составе содержит свыше 90 ком-

понентов, является источником сбалансирован-

ных 20 аминокислот, около 25 жирных кислот, 

огромного количества 25 веществ минерального 

характера, порядка 12 наименований жиро- и во-

дорастворимых витаминов [3; 5]. 

Увеличение молочной продуктивности дойного 

поголовья и повышение качественного состава мо-

лока удалось добиться с помощью инновационных 

технологий в области молекулярной биотехнологии 

и применению генетического потенциала живот-

ных. Активное развитие молекулярной генетики, 

начавшееся в 1970-х годах, в основном связано с 

созданием и совершенствованием методов ана-

лиза и манипулирования ДНК. Методы генной 

инженерии нашли практическое применение во 

многих областях. Они позволили разработать 

новые подходы к диагностике и лечению забо-

леваний и открыли путь к целенаправленному 

изменению специфических признаков в орга-

низме. Современная молекулярная генетика 

позволила выявить гены, контролирующие эко-

номически полезные признаки. Выявление гене-

тических вариаций позволяет проводить пря-

мую селекцию на уровне ДНК в дополнение к 

традиционной селекции скота. Современный 

метод ПЦР-ПДРФ-анализа стал на сегодняшний 

день основным при определении потенциала жи-

вотного с точки зрения генетики. [6; 14]. 

Увеличение количества стад скота с жела-

тельными генетическими вариантами в геноме 

позволит не только повысить молочную продук-

тивность скота, но и увеличить производство вы-

сококачественных молочных продуктов в нашей 

стране. К нынешнему периоду выявлено боль-

шое количество генов, которые связаны с молоч-

ной продуктивностью, идентифицирована их  

локализация в хромосоме, последовательность 

нуклеотидов в структуре молекул, определены 

следствия полиморфизма генов, их точечные му-

тации в соответствующих положениях ДНК мо-

лекул [3; 4]. Гены каппа-казеина, бета лактогло-

булина и их аллели в этом исследовании 

рассматриваются как потенциальные основные 

маркеры продуктивности дойного поголовья. 

 

Целью нашего исследования являлась иден-

тификация и проведение ПЦР-ПДРФ-анализа для 

изучения полиморфизма генов белкового обмена 

каппа-казеина, бета-лактоглобулина у коров 

голштинской породы и выявления связи между 

этими полиморфными вариантами генов с призна-

ками молочной продуктивности животных. 
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Материалы и методы 

Экспериментальные исследования и оценка ге-

нов несущих для молочного скотоводства хозяй-

ственно-полезные признаки проведены на 99 голо-

вах КРС. Исследованные племенные голштинские 

коровы принадлежали СХПК «ПЗ им. Ленина» 

Атнинского района Республики Татарстан.  

В качестве биопробы для постановки ПЦР-ПДРФ 

анализа использовали кровь коров, из которых вы-

делялись нуклеиновые кислоты (ДНК). ДНК выде-

ляли в ПЦР – боксе UVC/T-М-АR (ВiоSan, Лат-

вия), где использовался специальный комплект 

реагентов для экстрагирования нуклеиновых кис-

лот из биопробы «AмплиПрaйм ДНК-сорб-B» 

(Россия), с использованием также приборов для 

перемешивания Vortеx V-1 (BiоSan, Латвия), мик-

ропробирок и различного объема наконечников, 

термостата Гном (ДНК-Технологии, Россия). Далее 

для подробного изучения полиморфизма генов 

CSN3 и BLG нами проведена ПЦР на четырех ка-

нальном термостате (программируемом) для по-

становки полимеразной цепной реакции «Tерцик» 

(Россия) используя объем 20 мкл. Этот же объем 

амплификата использовали в постановке ПЦР-

ПДРФ-анализа гена CSN3, где его обрабатывали  

5 ед. рестриктазы Hinf I в 1x буфере «O» производ-

ства фирмы СибЭнзим (Россия) при 37 0С в тече-

ние ночного времени. ПЦР-ПДРФ-анализа гена 

BLG, проводили по аналогии, где его обрабатыва-

ли 5 ед. рестриктазы Hae III в 1x буфере «G» про-

изводства фирмы СибЭнзим (Россия) при 37 0С в 

течение ночи. Дальнейшую идентификацию про-

дуктов амплификации и рестрикционного анализа 

производили путем постановки горизонтального 

электрофореза в 2‒2,5 % агарозном геле. Исполь-

зовали для окраски 10 %-й бромистый этидий в 

количестве 5 мкл. Электрофорез был проведен при 

следующих параметрах: 200 мA, 150 B, 20 Bт.  

С использование видеодокументирующей лабора-

торной системы GelDoc произведена фиксация ре-

зультатов ПЦР-ПДРФ-анализа исследуемых генов. 

 

Результаты исследований 
В результате проведения ПЦР-амплификации с 

парой праймеров (17JK5: 5'-АТС-АТТ-ТАТ-GGC-

CAT-TCC-ACC-AAA-G-3' И 17JK3: 5'-GCC-CAT-

TTC-GGC-CTT-CTC-TGT-AAC-AGA-3') нами по-

лучены были разные фрагменты гена CSN3 длиной 

266 п.н. По истечению ПЦР-ПДРФ-анализа, а 

именно рестрикционного гидролиза с применени-

ем рестриктазы Hinf I и последующего электрофо-

ретического разделения амлификата на фрагменты, 

были идентифицированы два аллеля (A и B) по ге-

ну CSN3 у изучаемых коров. Выявлены также три 

генотипа CSN3АА, CSN3АВ, CSN3ВВ. Каждому ге-

нотипу соответствовали определенные локусы.  

К примеру: гомозиготному генотипу АА соответ-

ствовали кусочки равные 134‒132/84 п.н., гетерози-

готному генотипу АВ 266/134‒132/84 п.н., и гомо-

зиготному генотипу ВВ 266/84 п.н. (рис. 1). 

 

Рис. 1. Результаты ПЦР-ПДРФ-анализа гена CSN3  

Обазначения: М ‒ ДНК-маркеры 100 bp + 50 bp 1 – генотип ВВ (266/84 п.н.);  

2, 3, 4, 5 – генотип АВ (266/134‒132/84 п.н.); 6 – генотип АА (134‒132/84 п.н.) /  

Fig. 1. Results of PCR-PDRF analysis of the CSN3 gene. Designations: M ‒ DNA markers 100 bp + 50 bp,  

1 – genotype BB (266/84 bp); 2, 3, 4, 5 – genotype AB (266/134‒132/84 bp); 6 – genotype AA (134‒132/84 bp) 

Определение и анализ вариантов полиморфиз-

ма гена каппа-казеина и его влияние на показатели 

продуктивности коров исследуемого хозяйства 

показал, что самый высокий удой был у коров с 
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гомозиготным вариантом генотипа CSN3ВВ – 

6798,5 кг. Поголовье коров с гомозиготным  

генотипом CSN3АА был 6402 кг. И самым мень-

шим удоем обладали коровы с вариантом гено-

типа CSN3АВ – 6178,4 кг.  

Анализ исследования содержания белка в раз-

ных группах коров показал, что у коров с гомози-

готным вариантом генотипа CSN3ВВ – 3,32 %, у ко-

ров с гетерозиготным вариантом генотипа CSN3АВ – 

3,19. Минимальным количеством белка в молоке 

обладали коровы с гомозиготным генотипом 

CSN3АА – 3,14 %. Также были получены результаты 

и по содержанию жира в молоке коров. Наимень-

шим он был у группы коров с гомозиготным гено-

типом CSN3АА – 4,19 %, средним у животных с го-

мозиготным генотипом CSN3ВВ – 4,31 %, и самый 

высокий результат у коров с гетерозиготным вари-

антом генотипа CSN3АВ – 4,38 % (табл. 1). 
Таблица 1 / Table 1  

Показатели молочной продуктивности коров по гену CSN3 /  

Indicators of dairy productivity of cows according to the CSN3 gene 

Генотип CSN3 / 

CSN3 genotype 

Показатели молочной продуктивности коров / Indicators of dairy productivity of cows 

Удой, Кг /  

Milk yield, kg 

Жирность, % /  

Fat content, % 

Белок, % /  

Protein, % 

Массовая доля жира, кг /  

Mass fraction of fat, kg 

Массовая доля белка, кг / 

Mass fraction of protein, kg 

АА (n=59) 6402,7 + 145,7 4,19 + 0,14 3,14 + 0,03 268,3 + 27,7 201,0 + 4,6 

АВ(n=33) 6178,4 + 162,02 4,38 + 0,18 3,19 + 0,04 270,6 + 15,36 197,0 + 4,95 

ВВ(n=7) 6798,5 + 314,35 4,31 + 0,33 3,32 + 0,07 292,7 + 22,4 225,7 + 8,6 

 

В результате проведенного анализа было вы-

явлено, что поголовье коров с гомозиготным 

вариантом генотипа CSN3ВВ лучшими количе-

ственными показателями молочной продуктив-

ности, которая составила в среднем 6789,5 кг. 

Сравнивая группу коров с гетерозиготным ва-

риантом генотипа CSN3АВ, продуктивность ко-

ров с комбинацией гомозиготной оказалась вы-

ше на 611,3 кг. Также у группы коров с 

гомозиготным вариантом генотипа CSN3ВВ бы-

ло высокое содержание белка относительно 

двух других групп животных – 3,32 %. Данная 

группа коров показала высокие результаты по 

выходу белка ‒ 225,7 кг, и хорошим результа-

том по жиру – 292,7 кг. Следовательно, также 

можно утверждать, что группа коров с комби-

нацией генотипа CSN3ВВ превзошли гомозигот-

ную группу особей CSN3АА по содержанию бел-

ка, разница которой составила 0,18 %. Баланс 

разницы качественных и количественных пока-

зателей исследованных нами генотипов CSN3 

показаны на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Диаграмма результатов ассоциации молочной продуктивности коров с различными генотипами CSN3 /  

Fig. 2. Diagram of the results of the association of dairy productivity of cows with different CSN3 genotypes 

Результаты амплификации ДНК лейкоцитов 

крови дойных коров в ПЦР с последующим 

ПДРФ-анализом в горизонтальном электрофоре-

зе выявили фрагмент гена размером в 153 п.н., 

два аллеля А и В и идентифицировано три гено-

типа BLGAA, BLGAB и BLGBB. Гомозиготной ва-

риации АА соответствовали локусы 153/109 п.н., 

гетерозиготному варианту АВ – 153/109/79 п.н., 

и гомозиготной комбинации ВВ – 109/79 п.н. 

(рис. 3).  
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Рис. 3. Результаты ПЦР-ПДРФ-анализа гена BLG. Обозначения: 1, 3, 5, 8, 9 – генотип АВ (153/109/79 п.н.);  

2, 10 – генотип ВВ (109/79 п.н.); 4, 6, 7 – генотип АА (153/109 п.н.) /  

Fig. 3. Results of PCR-PDRF analysis of the BLG gene. Designations: 1, 3, 5, 8, 9 ‒ genotype AB (153/109/79 bp);  

2, 10 ‒ BB genotype (109/79 bp); 4, 6, 7 ‒ AA genotype (153/109 bp) 

Анализ вариантов полиморфизма гена BLG и 

его влияние на показатели продуктивности дойно-

го поголовья коров исследуемого хозяйства пока-

зал, что самый высокий удой был у коров с гомо-

зиготным вариантом генотипа BLG АВ – 6464,2 кг. 

Поголовье коров с гомозиготным генотипом 

BLGBB были с самым меньшим удоем – 5981,2 кг. 

По результатам исследований у группы коров с 

гомозиготным вариантом генотипа BLGАВ наблю-

далось самое высокое содержание белка – 3,2 %. 

У животных с комбинацией аллелей BLGAA были 

средние значения по содержанию белка это ‒

3,17 %, и самое минимальное значение идентифи-

цировано у группы коров с гомозиготным вариан-

том BLGBB – 3,11 %. В результате проведенных 

исследований было показано, что и распределение 

жира в молоке было различным. Минимальным 

был у коров с генотипом BLGAA – 3,97 %, средним 

значением обладали коровы с генотипом BLGАВ – 

4,3 %, и самым большим показателем обладали 

группа коров с гомозиготным генотипом BLGBB – 

4,5 % (табл. 2). 

Таблица 2 / Table 2 

Показатели молочной продуктивности коров по гену BLG /  

Indicators of dairy productivity of cows according to the BLG gene 

 

По результатам выявления и изучения поли-

морфизма гена BLG и показателями молочной 

продуктивности групп коров с разными геноти-

пами было показано, что животные с гетерози-

готной комбинацией аллелей в своем генотипе 

BLGАВ обладали основными преимуществами по 

молочным показателям, за исключением содер-

жания жира в молоке. Животные с гетерозигот-

ным генотипом BLGAB демонстрируют высокие 

результаты продуктивности, средний удой в дан-

ной группе составляет 6464,2 кг молока, что на 

42,4 кг больше, чем у животных с гомозиготным 

генотипом BLGBB. У коров с генотипом BLGAB 

также отмечается высокое содержание белка в 

Генотип BLG /  

BLG genotype 

Показатели молочной продуктивности коров / Indicators of dairy productivity of cows 

Удой, Кг /  

Milk yield, kg 

Жирность, % /  

Fat content, % 

Белок, % /  

Protein, % 

Массовая доля жира, кг /  

Mass fraction of fat, kg 

Массовая доля белка, кг /  

Mass fraction of protein, kg 

АА (n=20) 5981,2 + 242,15 3,97 + 0,18 3,17 + 0,04 233,7 + 10,52 189,1 + 7,24 

АВ (n=54) 6464,2 + 136,2 4,3 + 0,14 3,2 + 0,03 275,8 + 10,7 206,35 + 4,4 

ВВ (n=25) 6421,8 + 218,6 4,5 + 0,23 3,11 + 0,06 288,2 + 17,04 199,3 + 6,72 
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молоке – 3,2 % и максимальный показатель вы-

хода самого белка – 206,35 кг. Группа коров с 

комбинацией BLGBB лидировали по содержанию 

жира, его уровень составляет 4,5 %, а выход жи-

ра – 288,2 кг, однако значение белка в молоке у 

этих особей является самым низким. 

Коровы с генотипом BLGAA имеют наимень-

шие значения всех показателей: удой равен 

5981,2 кг, содержание жира в молоке – 3,97 %, 

содержание белка – 3,17 %. Животные с гетеро-

зиготным генотипом BLGAB превзошли живот-

ных обладателей генотипа BLGBB по содержа-

нию белка. Но содержание жира в молоке у 

группы коров с данной комбинацией аллелей, 

наоборот, превышало значение, чем у генотипа 

BLGAB (рис. 4). 

 

Рис. 4. Диаграмма результатов ассоциации молочной продуктивности с различными генотипами по гену BLG /  

Fig. 4. Diagram of the results of the association of milk productivity with different genotypes by the BLG gene 

Соответственно, можно сделать вывод, что по-

лиморфизм гена BLG оказывает воздействие на 

показатели продуктивности дойного поголовья. 

Вариация генотипов этого гена связаны с разными 

уровнями удоя и содержания белка в молоке. Одна-

ко для более точных выводов необходимы даль-

нейшие исследования, к примеру, исследование 

комплексных генотипов и анализ их данных. 

Исследованиями зарубежных и отечествен-

ных ученых доказано, что жирномолочность и 

белковомолочность зависят и от наличия в их 

генах комплексных вариаций генов. В этой свя-

зи нами были изучена частота встречаемости 

комплексных вариаций исследованных нами ге-

нов. И было в опыте на 99 головах коров иден-

тифицировано 9 различных вариантов ком-

плексных генотипов. Таких как: CSN3ААBLGАА, 

CSN3ААBLGАВ, CSN3ААBLGВВ, CSN3АВBLGАА, 

CSN3АВBLGАВ, CSN3АВBLGВВ, CSN3ВВBLGАА, 

CSN3ВВBLGАВ, CSN3ВВBLGВВ (табл. 3). 
Таблица 3 / Table 3  

Показатели продуктивности по комплексным генотипам генов CSN3и BLG/  

Productivity indicators for the complex genotype of the CSN3 and BLG genes 

Генотип /  

Genotype 

Количество /  

Quantity 

Показатели молочной продуктивности /  

Indicators of milk productivity 

Голов / 

heads 
% 

Удой, Кг /  

Milk yield, kg 

Жирность, % /  

Fat content, % 

Белок, % / 

Protein, % 

Массовая доля 

жира, кг / Mass 

fraction of fat, kg 

Массовая доля 

белка, кг / Mass  

fraction of protein, kg 

1 2 3 4 5 6 7 8 

CSN3ААBLGАА 13 13,1 5930,7 ± 332,08 3,93 ± 0,27 3,11 ± 0,04 228,64 ± 15,64 183,75 ± 9,9 

CSN3ААBLGАВ 33 33,3 6465,4 ± 180,85 4,17 ± 0,19 3,17 ± 0,04 267,4 ± 13,14 204,5 ± 6,07 

CSN3ААBLGВВ 13 13,1 6715,5 ± 350,32 4,54+0,32 3,12 ± 0,08 300,6 ± 21,9 208,6 ± 10,6 

CSN3АВBLGАА 6 6,1 5864,2 ± 364,78 4,17 ± 0,17 3,31 ± 0,08 243,2 ± 12,3 193,1 ± 9,18 

CSN3АВBLGАВ 17 17,1 6396,7 ± 254,61 4,41 ± 0,24 3,19 ± 0,05 286,33 ± 23,9 203,6 ± 7,58 

CSN3АВBLGВВ 10 10,1 5996,0 ± 253,96 4,47 ± 0,47 3,12 ± 0,12 270,32 ± 32,0 186,3 ± 8,83 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

CSN3ВВBLGАА 1 1,05 7340 3,30 3,21 242,2 235,6 

CSN3ВВBLGАВ 5 5,1 6896,8 ± 365,86 4,58 ± 0,39 3,36 ± 0,1 313,5 ± 23,97 230,6 ± 7,96 

CSN3ВВBLGВВ 1 1,05 5762 3,96 3,25 228,15 187,3 

 

Проведенный нами генетический ПЦР-

ПДРФ-анализ показал, что коровы с генотипом 

CSN3BBBLGAA демонстрируют наилучшие пока-

затели по удою, достигая впечатляющих 7340 кг, 

а также по выходу белка, который составляет 

235,6 кг. Таких коров было всего 1,05 % от обще-

го исследованного количества (рис. 5). Также вы-

явлены животные с высокой белковомолочно-

стью – это коровы с генотипом CSN3BBBLGAB.  

В молоке этих представителей содержание бел-

ка составляет впечатляющие 3,36 %, что гово-

рит об их отличных показателях в этом пара-

метре. Но это еще не все, обнаружено, что эти 

же коровы отличаются высоким содержанием 

жира в молоке – 4,58 % и выходом жира, кото-

рый составляет 313,5 кг. И количество таких 

коров составляет 5,1 % от всего исследованного 

поголовья. 

 

Рис. 5. Частота встречаемости комплексных сочетаний генотипов генов CSN3 и BLG /  

Fig. 5. Frequency of occurrence of complex combinations of genotypes of the CSN3 and BLG genes 

Заключение 

В свете увеличения населения вопрос об обес-

печении его молочными продуктами становится 

все более важным. Долгосрочной стратегией раз-

вития сельского хозяйства России приоритетно 

рассматривается задача насыщение внутреннего 

рынка экологически чистой продукцией отече-

ственного производства. Данная задача является 

востребованной во все времена, особенно в усло-

виях геополитического положения и импортозаме-

щения. Эффективная племенная работа включает в 

себя правильный подбор родительских пар для 

улучшения потомства и увеличения производства. 

Генетическая селекция имеет ряд преимуществ и 

является важным инструментом для выявления 

признаков, проявляющихся позднее. Инновацион-

ные подходы молекулярной биотехнологии, кото-

рые позволяют идентифицировать необходимые 

признаки для дальнейшего разведения животных, 

играют важную роль в племенной работе, поэтому, 

помимо классических методов селекции, необхо-

димо учитывать генетический потенциал живот-

ных. С помощью ДНК-технологий можно узнать о 

животных практически все – их предрасположен-

ность к заболеваниям, способность выдерживать 

высокие нагрузки и быстро восстанавливаться  

после травм, а также мясную и молочную продук-

тивность и другие важные характеристики. Генети-

ческий код каждого животного уникален, и совре-

менные инновационные подходы в биотехнологии 

позволяют его подробно расшифровать и достигать 

поставленных грандиозных целей. 
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