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В настоящее время наибольший интерес с точки зрения селекции представляют гены маркеры мо-

лочной продуктивности, такие как ген каппа-казеина и диацилглицерол О-ацилтрансферазы. Целью иссле-
дования явилось изучение частоты встречаемости комплексных генотипов CSN3 / DGAT1 и их влияние на 
молочную продуктивность коров. Объектом исследования служили первотелки и высокопродуктивные ко-
ровы черно-пестрой породы, принадлежащие ООО «Дусым» Атнинского района Республики Татарстан. Было 
проведено генотипирование коров по генам CSN3 и DGAT1 методом ДНК-диагностики. Обнаружено у черно-
пестрого скота 9 комплексных генотипов, из которых наиболее часто встречались: CSN3 АА / DGAT1 АА 
(16,2-37,0 %), CSN3 АА / DGAT1 АК (15,9-43,7 %), CSN3 АВ / DGAT1 АК (13,4-31,2 %). Первотелки с генотипом CSN3 
АВ / DGAT1 АК превосходили животных с генотипом CSN3 АА / DGAT1 АА, CSN3 АА / DGAT1 АК, CSN3 АА / DGAT1 
КК, CSN3 АВ / DGAT1 АА, CSN3 АВ / DGAT1 КК по удою на 490-884 кг (Р<0,05-0,001), по массовой доле жира на 
20,8-32,2 кг (Р<0,05-0,001), по массовой доле белка на 16,4-26,8 кг (Р<0,05-0,001). Среди высокопродуктивных 
коров преимущество по молочной продуктивности имели особи с генотипом CSN3 ВВ / DGAT1 АА и CSN3 ВВ 
/ DGAT1 АК кг (Р<0,05-0,001). Исследования показали, что наибольшей молочной продуктивностью обладали 
животные с генотипом CSN3 ВВ / DGAT1 АА и CSN3 ВВ / DGAT1 АК, как в группе первотелок, так и в группе вы-CSN3 ВВ / DGAT1 АА и CSN3 ВВ / DGAT1 АК, как в группе первотелок, так и в группе вы-3 ВВ / DGAT1 АА и CSN3 ВВ / DGAT1 АК, как в группе первотелок, так и в группе вы-DGAT1 АА и CSN3 ВВ / DGAT1 АК, как в группе первотелок, так и в группе вы-1 АА и CSN3 ВВ / DGAT1 АК, как в группе первотелок, так и в группе вы-CSN3 ВВ / DGAT1 АК, как в группе первотелок, так и в группе вы-3 ВВ / DGAT1 АК, как в группе первотелок, так и в группе вы-DGAT1 АК, как в группе первотелок, так и в группе вы-1 АК, как в группе первотелок, так и в группе вы-
сокопродуктивных коров.

Введение
Открытие наследственного полиморфизма 

белков, ферментов у разных видов сельскохозяй-
ственных животных явилось сильным стимулом 
для изучения генетических особенностей пород и 
возможностей использования маркерных генов в 
практической селекции. К настоящему времени, 
благодаря быстрому внедрению ДНК-технологий, 
общее число определяемых у животных маркер-
ных генов уже достигло нескольких десятков, что 
позволяет надежно контролировать значительную 
часть ее генома [1, 2]. 

Гены молока являются высоко полиморфны-
ми и существуют в нескольких аллельных вариан-
тах. Много исследований было посвящено изуче-
нию связи полиморфных систем генов молока с 
молочной продуктивностью [3-7]. 

Ген белка каппа-казеина связан с признака-
ми белковомолочности и технологических свойств 
молока. Структура κаппа-казеина контролируется 
одним полиморфным геном, расположенным в 6 
хромосоме генома крупного рогатого скота [8]. 

Ген диацилглицерол О-ацилтрансферазы 
(DGAT1) локализован на 14 хромосоме генома 
крупного рогатого скота и определен как генетиче-
ский маркер, влияющий на качество молока. Дан-
ный ген DGAT1 используется в биосинтезе липидов 
и связан с жирномолочностью коров [9]. 

В настоящее время возрастают требования 
рынка к качеству молока и молочной продукции, в 
частности, к содержанию жира, количеству и соста-
ву молочного белка, а также использованию жира 
и белка молока при выработке молочных продук-
тов. Существует необходимость в выявлении и ис-
пользовании в селекции генетических маркеров, 
связанных с качественными признаками молоч-
ной продуктивности. В связи с этим наибольший 
интерес с точки зрения селекции представляют 
гены маркеры молочной продуктивности, такие 
как ген каппа-казеина (CSN3) и диацилглицерол 
О-ацилтрансферазы (DGAT1) [10, 11]. 

Цель исследования – изучение частоты 
встречаемости комплексных генотипов одновре-
менно по двум генам - каппа-казеина и диацилгли-
церол О-ацилтрансферазы и их влияние на молоч-
ную продуктивность коров.

Объекты и методы исследований
Для определения полиморфизма ге-

нов каппа-казеина (CSN3) и диацилглицерол 
О-ацилтрансферазы (DGAT1), оценки молочной 
продуктивности у животных с разными геноти-
пами CSN3 и DGAT1 было отобрано в племенном 
репродукторе ООО «Дусым» Атнинского района 
Республики Татарстан 142 коров-первотелок, 208 
высокопродуктивных коров от которых были взяты 
пробы крови и выделены препараты ДНК. 
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Материалом для ДНК-тестирования слу-
жила венозная кровь животных. От каждой про-
бы крови была выделена ДНК с помощью набора 
«Магносорб» (Интерлабсервис, Москва) согласно 
инструкции производителя. Применяли ПЦР смесь 
следующего состава: пару праймеров для ампли-
фикации участка исследуемого гена, смесь нукле-
озид трифосфатов (2,5мМ), хлорид магния (25мМ), 
10-кратный буфер для проведения ПЦР, Taq поли-
меразу.

Для амплификации фрагментов генов CSN3 
и DGAT1 использовали пары олигонуклеотид-DGAT1 использовали пары олигонуклеотид-1 использовали пары олигонуклеотид-
ных праймеров, синтезированные ЗАО «Синтол» 
(Москва, Россия). Амплификацию с праймерами 
проводили на амплификаторе «Терцик» («ДНК-
технология», Москва) по общепринятой методике.

Полученные ампликоны подвергали ре-
стрикции при помощи рестриктаз Hinf I (ген CSN3) 
и Eae I (ген DGAT1) (СибЭнзим, Россия) согласно 
рекомендациям производителя. После гидролиза 
фрагменты ампликонов подвергали горизонталь-
ному электрофорезу в 2,5-% агарозном геле. 

Результаты исследований
В исследованной группе коров-первотелок 

выявлено 8 комплексных генотипов (табл. 1). Наи-
более часто встречаются генотипы CSN3 АА / DGAT1 
АК (43,7 %), CSN3 АВ / DGAT1 АА (16,9 %), CSN3 АА 
/ DGAT1 АА (16,2 %), CSN3 АВ / DGAT1 АК (13,4 %). 
Остальная часть четырех генотипов не превышала 
2,8 % и суммарная их часть составила 9,8 %. Ком-
бинация CSN3 ВВ / DGAT1 КК в стаде первотелок не 
выявлена.

В высокопродуктивном стаде обнаружено 9 
комплексных генотипов. При этом часто встреча-
ются аналогичные комбинации генотипов, как и у 
первотелок - CSN3 АА / DGAT1 АА (37,0 %), CSN3 АВ 
/ DGAT1 АК (31,2 %), CSN3 АА / DGAT1 АК (15,9 %). 
Меньшую часть занимают комбинации CSN3 ВВ / 

DGAT1 АА и CSN3 ВВ / DGAT1 КК (по 0,5 %).
Таким образом, в молочном стаде хозяйства 

преобладают 3 генотипа CSN3 АА / DGAT1 АА, CSN3 
АА / DGAT1 АК, CSN3 АВ / DGAT1 АК с частотой 16,2-
37,0 %, 15,9-43,7 %, 13,4-31,2 % соответственно. 
Наиболее редкими, с частотой менее 2,1 %, оказа-
лись гомозиготные генотипы CSN3 ВВ / DGAT1 АА и 
CSN3 ВВ / DGAT1 КК.

Для комплексных генотипов CSN3 / DGAT1 
у первотелок и высокопродуктивных коров были 
определены показатели молочной продуктивно-
сти: удой за 305 дней лактации, показатели жирно-
молочности и белковомолочности. 

В стаде первотелок наилучшие показатели 
были отмечены у генотипа CSN3 АВ / DGAT1 АК по 
удою (5012 кг), массовой доли жира (184,9 кг) и 
массовой доли белка (157,9 кг) (табл. 2). Достовер-
ная разница по удою выявлена между комбинаци-
ями генотипов АВ/АК и АА/АА – 782 кг (Р<0,001), 
АВ/АК и АА/АК – 490 кг (Р<0,05), АВ/АК и АА/КК – 
746 кг (Р<0,01), АВ/АК и  АВ/АА – 593 кг (Р<0,05), 
АВ/АК и АВ/КК – 884 кг (Р<0,001), соответственно 
по массовой доле жира: 32,2 кг (Р<0,001), 20,8 кг 
(Р<0,01), 22,4 кг (Р<0,05), 24,0 кг (Р<0,01), 29,3 кг 
(Р<0,001) и массовой доле белка: 26,8 кг (Р<0,001), 
16,4 кг (Р<0,01), 21,4 кг (Р<0,01), 19,6 кг (Р<0,05), 
26,2 кг (Р<0,001).

Более высокое содержание жира в молоке 
наблюдается у первотелок с комбинацией гено-
типов CSN3 АА / DGAT1 КК (3,81 %), при этом  до-CSN3 АА / DGAT1 КК (3,81 %), при этом  до-3 АА / DGAT1 КК (3,81 %), при этом  до-DGAT1 КК (3,81 %), при этом  до-1 КК (3,81 %), при этом  до-
стоверно превосходили генотипы АА/АА на 0,2 % 
(Р<0,01), АА/АК на - 0,18 % (Р<0,01), АВ/АА на – 0,17 
% (Р<0,05), ВВ/АА на – 0,23 % (Р<0,05).

По содержанию белка в молоке комплекс-
ный генотип CSN3 ВВ / DGAT1 АК имел преимуще-CSN3 ВВ / DGAT1 АК имел преимуще-3 ВВ / DGAT1 АК имел преимуще-DGAT1 АК имел преимуще-1 АК имел преимуще-
ство (3,28 %) и достоверно превышал по этому по-
казателю генотипы АА/АА на 0,18 % (Р<0,001), АА/
АК на - 0,15 % (Р<0,001), АА/КК  на - 0,10 % (Р<0,01), 

Таблица 1
Частота встречаемости комбинаций генотипов каппа-казеина и диацилглицерол 

О-ацилтрансферазы у первотелок и высокопродуктивных коров

Генотип по генам
 CSN3 / DGAT1

Частота комбинации генотипов 
у коров-первотелок у высокопродуктивных коров

n % n %
АА/АА 23 16,2 77 37,0
АА/АК 62 43,7 33 15,9
АА/КК 4 2,8 5 2,4
АВ/АА 24 16,9 11 5,3
АВ/АК 19 13,4 65 31,2
АВ/КК 3 2,1 8 3,8
ВВ/АА 3 2,1 1 0,5
ВВ/АК 4 2,8 7 3,4
ВВ/КК 0 - 1 0,5
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АВ/АА на – 0,15 % (Р<0,001), АВ/АК на – 0,14 
(Р<0,001), АВ/КК на – 0,09 % (Р<0,01).

Высокопродуктивные коровы с комбинаци-
ей генотипов CSN3 ВВ / DGAT1 АА и CSN3 ВВ / DGAT1 
АК сохранили преимущество как по удою (6610 и 
6205 кг), молочному жиру (241,3 и 222,8 кг), молоч-
ному белку (211,5 и 200,4 кг), так и по содержанию 
белка в молоке (3,20 и 3,23 %) (табл. 3). Также вы-
сокая молочная продуктивность отмечена у гено-
типов CSN3 АА / DGAT1 АА, соответственно: 6193 
кг-224,2 кг-192,6 кг. При этом достоверная разница 
по удою выявлена по сравнению с животными с 
комбинацией генотипов CSN3 АА / DGAT1 КК (406 
кг, Р<0,05), CSN3 АВ / DGAT1 АА (576 кг, (Р<0,001), 
CSN3 АВ / DGAT1 КК (345 кг, Р<0,05). 

Лучшим комплексным генотипом по жирно-
сти молока (3,87 %) был генотип CSN3 АВ / DGAT1 
КК. Худшие показатели жирномолочности и белко-
вомолочности присущи коровам с генотипом CSN3 
АА  / DGAT1 АК.

Выводы
1. В стаде черно-пестрого скота преоблада-

ют три генотипа CSN3 АА / DGAT1 АА, CSN3 АА / 
DGAT1 АК, CSN3 АВ / DGAT1 АК с частотой 16,2-37,0 

%, 15,9-43,7 %, 13,4-31,2 % соответственно.
2 Высокой молочной продуктивностью об-

ладали первотелки с комбинацией генотипов 
CSN3 АВ / DGAT1 АК, CSN3 ВВ / DGAT1 АА и CSN3 ВВ 
/ DGAT1 АК.

 3. Наибольшую молочную продуктивность 
имели высокопродуктивные коровы  с комбина-
цией генотипов CSN3 ВВ / DGAT1 АА и CSN3 ВВ / 
DGAT1 АК.
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COMPLEX INFLUENCE OF CSN3 AND DGAT1 GENE POLYMORPHISM ON MILK PRODUCTIVITY OF BLACK-SPOTTED 
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Presently, the greatest interest from the selection point of view presents genetic markers of milk productivity, such as kappa casein gene and diacylglycerol 

O-acyltransferase. The aim of the research was to study occurrence frequency of such complex genotypes, as CSN3 / DGAT1 and their influence on cow milk 
productivity. The object of study was heifers and highly-productive Black-Spotted cows, belonging to OOO ‘Dusym’ of Atninskiy region of Tatarstan Republic. 
CSN3 and DGAT1 cow genotyping was carried out with DNA-diagnostics method. There were 9 complex genotypes of Black-Spotted cattle discovered, the most 
frequent were: CSN3 АА / DGAT1 АА (16,2-37,0 %), CSN3 АА / DGAT1 АК (15,9-43,7 %), CSN3 АВ / DGAT1 АК (13,4-31,2 %). Heifers with CSN3 АВ / DGAT1 АК 
genotype surpassed the animals with CSN3 АА / DGAT1 АА, CSN3 АА / DGAT1 АК, CSN3 АА / DGAT1 КК, CSN3 АВ / DGAT1 АА, CSN3 АВ / DGAT1 КК genotype 
by milk yield by 490-884 kg (Р<0,05-0,001), by fat mass fraction – by 20,8-32,2 kg (Р<0,05-0,001), by protein mass fraction – by 16,4-26,8 kg (Р<0,05-0,001). 
Among highly-productive cows, milk productivity advantage was shown by animals with CSN3 ВВ / DGAT1 АА and CSN3 ВВ / DGAT1 АК genotype kg (Р<0,05-
0,001). The research showed that the animals with CSN3 ВВ / DGAT1 АА and CSN3 ВВ / DGAT1 АК genotype have the greatest milk productivity both in the 
heifer group and in the group of highly-productive cows.
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