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Реферат. Статья посвящена изучению степени и достоверности влияния различных 
факторов на удой у коров с различным генотипом генов каппа-казеина и диацетилглицерол         
О-ацетилтрансферазы. Объектом исследования служили первотелки черно-пестрой породы, от 
которых были взяты пробы венозной крови и выделены образцы ДНК. Выделение ДНК проводи-
лось с помощью набора «Магносорб» (Интерлабсервис, Москва), согласно инструкции произво-
дителя. Генотипы CSN3, DGAT1 определяли методом ПЦР-ПДРФ. Исследованиями установлено 
что сила влияния удоя матерей (η2 =24,9%; Р<0,01), продолжительности сервис-периода            
(η2 =37,3%; Р<0,001) и живой массы (η2=46,1%; Р<0,001) на удой была наибольшей и достовер-
ной у первотелок с генотипом CSN3 АВ, ниже эти показатели у коров с генотипом CSN3 АА - 24,0% 
(Р<0,001), 32,6% (Р<0,001) и 6,1%, соответственно. Наиболее высокое и достоверное влияние на 
удой первотелок с генотипом DGAT1 АА и DGAT1 АК оказали                                                           
длительность сервис-периода (η2 =32,4-36,7%; Р<0,001) и живая масса (η2 =11,7-38,1%; Р<0,01-
0,001), а такой фактор, как живая масса при первом плодотворном осеменении имеет влияние 
только у гетерозиготных животных (8,4%; Р<0,05). Более сильное влияние на уровень молочной 
продуктивности коров оказывают удой матерей, продолжительность сервис-периода, живая мас-
са, причем достоверная и наибольшая доля влияния отмечены у гетерозиготных животных по 
генам CSN3 и DGAT1. При этом наиболее сильное и достоверное влияние на удой первотелок 
оказала продолжительность сервис-периода. Также установлены высокие значения коэффициен-
та наследуемости показателей молочной продуктивности у коров, имеющих в своем генотипе 
аллель В гена CSN3 и аллель А  гена DGAT1. Следовательно, разведение с учетом генотипов мар-
керных генов способствует укреплению наследственности молочной продуктивности крупного 
рогатого скота. 
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продуктивности. 
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молока и гормонов. К таким маркерам относят  
гены каппа-казеин и диацилглицерол                           
О-ацилтрансферазы  [8,  9,  10].   

В настоящее время особое место уделяется 
локусу гена одного из основных молочных 
белков – каппа-казеина. Известно, что аллель-
ные варианты молочного белка каппа-казеина 
связаны с показателями белковомолочности 
[11, 12, 13], а также технологическими свой-
ствами молока, особенно по сыропригодности 
[14, 15, 16].  

Ген диацилглицерол О-ацилтрансферазы 
(DGAT1), участвующий в обмене жирных кис-
лот. Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что ген DGAT1 значительно влияет 
на молочную продуктивность коров, в частно-
сти, на удой и содержание жира в молоке [17, 
18, 19]. При этом установлено, что аллель A 
ассоциирован с высокой молочной продуктив-
ностью, а аллель K — с высоким содержанием 
массовой доли жира в молоке [20, 21].  

В результате аналитического исследова-
ния литературных источников А.Н. Тяжченко 
с соавторами выявили ассоциацию гена 
DGAT1 крупного рогатого скота с живой мас-
сой, уровнем молочной продуктивности и ре-
продуктивной способностью коров разных 
пород и направления продуктивности. При 
этом лучшими качествами отличался скот, 
имеющие А-аллель гена DGAT1 [22].  

Проблема повышения продуктивных ка-
честв крупного рогатого скота является          

Введение. Эффективная селекционная 
работа в молочном скотоводстве возможна 
только при комплексном использовании зоо-
технических методов и современных молеку-
лярно-генетических технологий. Применение 
молекулярной диагностики раннего прогнози-
рования величины и направленности продук-
тивных качеств особи увеличивает селекцион-
ный прогресс стада и способствует получению 
существенного экономического эффекта [1]. К 
тому же пути повышения генетического по-
тенциала крупного рогатого скота и конкурен-
тоспособности производства молока за счет 
улучшения его качества в настоящее время 
являются селекция с использованием как луч-
ших генетических ресурсов, так и ДНК-
технологий при совершенствовании отече-
ственных пород [2, 3, 4].  

Применение  в  молочном  скотоводстве  
генетических  маркеров  связанные  с  продук-
тивными  качествами  позволяет  улучшить  
хозяйственно-полезные  признаки  коров.  С  
помощью  молекулярно-генетических  марке-
ров  возможно  получить  информацию  о  по-
лиморфизме  генов  и  исследовать,  какие  
варианты  отдельных  генов  в тех или иных 
условиях содержания имеют наибольшую  
частоту  встречаемости  в  популяциях,  несу-
щих желательный комплекс признаков [5, 6, 
7]. В качестве потенциальных ДНК-маркеров 
молочной продуктивности у крупного рогато-
го скота выступают аллели генов белков          
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повседневной проблемой и обусловлено соче-
танием генетических и негенетических факто-
ров. В связи с этим возникает важный вопрос 
изучения доли влияния разных факторов на 
молочную продуктивность коров с  учетом их 
генотипов ДНК-маркеров. 

В этой связи цель работы - изучение степе-
ни и достоверности влияния различных факто-
ров на удой у коров с различным генотипом 
генов каппа-казеина и диацетилглицерол                             
О-ацетилтрансферазы. 

Условия, материалы и методы. Для про-
ведения исследований и генотипированию по 
каппа-казеину, диацетилглицерол                      
О-ацетилтрансферазы, в условиях племенного 
репродуктора ООО «Дусым» Атнинского рай-
она Республики Татарстан было отобрано       
142 первотелок черно-пестрой породы, от ко-
торых были взяты пробы крови и выделены 
образцы ДНК.   

Материалом для молекулярного ДНК-
тестирования служила венозная кровь живот-
ных.  Выделение  ДНК  проводилось с помо-
щью набора «Магносорб» (Интерлабсервис, 
Москва), согласно инструкции  производите-
ля. Генотипы  CSN3, DGAT1  определяли  ме-
тодом ПЦР-ПДРФ  (полиморфизм длин          

рестрикционных фрагментов). Амплифика-
цию проводили на амплификаторе 
«Терцик» («ДНК-технология», Москва). В 
зависимости от присутствия аллелей А  и В 
гена CSN3 генотипы были распределены на 
три группы (АА, АВ, ВВ), аллелей А и К гена 
DGAT1 генотипы были распределены на три 
группы (АА, АК, КК). Для исследования были 
использованы данные по молочной продук-
тивности по 1 лактации коров с разными гено-
типами CSN3, DGAT1. Однофакторный дис-
персионный анализ проводили с использова-
нием программного приложения «Exсel» из 
пакета «Microsoft Office», по данным которого 
определяли силу влияния фактора полимор-
физма изучаемых генов на показатели молоч-
ной продуктивности коров. 

Результаты  и  обсуждение.   Установ-
лено,   что   наиболее   сильное   и   достовер-
ное   влияние   на   удой   первотелок   оказала   
продолжительность сервис-периода, доля   
влияния   которого   колебалась   от              
η2= 32,6%   (F= 21;   Р<0,001) до 37,3%         
(F= 12,8; Р<0,001),   за   исключением   гомо-
зиготных животных  по аллелю  В  каппа-
казеина   у   которых   доля    была                
недостоверная    (табл. 1). 

Таблица 1 – Доля и достоверность влияния различных факторов на удой за лактацию коров с 
разными генотипами гена CSN3 

Достаточно сильно влияет на уровень про-
дуктивности коров удой матерей, при этом 
влияние женских предков составило у CSN3 
АА η2 = 24,0% (F= 13,5; Р<0,001), у CSN3 АВ - 
η2 = 24,9% (F= 7,2; Р<0,01).   

Достоверная степень влияния живой массы 
на удой установлена только у гетерозиготных 
животных – η2= 46,1% (F=18,2; Р<0,001). 

  На показатели продуктивности первоте-
лок не оказали влияние живая масса при пер-
вом плодотворном осеменении и возраст пер-
вого отела, хотя в группе CSN3 ВВ доля влия-
ния высокая (54,8 и 57,0%), но недостоверная 
и с низким значением Fфакт.  

Таким образом, у животных с генотипом 
CSN3 АВ выявлено наиболее сильное и             
достоверное влияние на удой различных          
факторов.  

Из таблицы 2 видно, что живая масса ока-
зала значимое влияние на удой коров со всеми 
представленными генотипами по гену DGAT1, 
с наибольшим значением η2= 85,1% (F=11,5; 
Р<0,05) у DGAT1 КК, в                                       
остальных группах доля влияния колебалась 
от 11,7% (F=5,5; Р<0,01) у DGAT1 АК,            

до 38,1% (F=14,5; Р<0,001) у DGAT1 АА. Про-
должительность сервис-периода имел доста-
точную силу  и достоверность влияния на уро-
вень удоя у коров с генотипом DGAT1 АА                 
η2= 36,7%  (F= 13,6; Р<0,001) и у DGAT1 АК 
η2= 32,4% (F= 19,9; Р<0,001). 

Удой матерей внес достоверный вклад в 
продуктивность гетерозиготных дочерей на 
уровне η2= 29,1% (F= 17,0; Р<0,001), у осталь-
ных животных доля влияния оказалась незна-
чительной и недостоверной.  

Также у коров с генотипом DGAT1 АК вы-
явлено достоверное влияние живой массы при 
первом плодотворном осеменении на их буду-
щую молочную продуктивность с    η2= 8,4% 
(F= 3,8; Р<0,05).  

Следует отметить, что у коров с генотипом 
CSN3 ВВ и DGAT1 КК отмечена наибольшая 
доля влияния, но она недостоверная. Это мож-
но объяснить небольшим поголовьем в дан-
ных группах.  

Одним из главных факторов, влияющих на 
молочную продуктивность коров является 
наследственность. В дополнение к               
вышеописанным исследованиям     рассчитаны  

№ 
п/п 

Фактор 
Генотип по CSN3 

АА АВ ВВ 
η2,% Fфакт. η2,% Fфакт. η2,% Fфакт. 

1 Удой матерей 24,0 13,5*** 24,9 7,2** 40,6 1,4 

2 
Живая масса при первом 

плодотворном осеменении 
0,4 0,2 9,0 2,1 54,8 2,4 

3 Возраст первого отела 2,9 1,3 3,7 0,8 57,0 2,6 

4 
Продолжительность сервис-

периода 
32,6 21,0*** 37,3 12,8*** 58,5 2,8 

5 Живая масса 6,1 2,8 46,1 18,2*** 68,9 4,5 
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Выявлено, что высокий и положительный 
коэффициент наследуемости наблюдается по 
удою за лактацию, массовой доли белка,     
молочному жиру и белку у исследуемых групп 
скота (табл. 3). Так, наибольшая               

наследуемость показателей молочной продук-
тивности в большей степени характерен для 
коров с генотипом CSN3 ВВ (h2 = 0,58-0,69), а 
по массовой доли жира для группы           
CSN3 АВ – 0,43. 

Таблица 4 – Коэффициент наследуемости показателей молочной продуктивности коров с раз-
ными генотипами DGAT1 

Таблица 2 – Доля и достоверность влияния различных факторов на удой за лактацию коров с 
разными генотипами гена DGAT1 

Таблица 3 – Коэффициент наследуемости показателей молочной продуктивности коров с раз-
ными генотипами CSN3 

При  сравнении  трех  исследуемых  групп  
коров  между  собой,  наиболее  меньшая  
наследуемость  показателей  молочной  про-
дуктивности  обнаружена  у  животных  с  ге-
нотипом  CSN3  АА,  при  от рицат ельном  
коэффициенте  по  жирномолочности  -          
h2  =  -  0,02.  

У животных с генотипом DGAT1 АК от ме-
чены высокие коэффициенты наследуемости 
удоя (h2 = 0,47), молочного жира (h2 = 0,38), 

массовой доли белка (h2 = 0,49), молочного 
белка (h2 = 0,42), но по массовой доли жира в 
молоке имеют отрицательный и низкий коэф-
фициент - h2 = - 0,05 (табл. 4).  

Высокий  коэффициент  наследуемости  
массовой  доли  жира  наблюдается  у  коров  с  
генотипом  DGAT1  КК  при  h2  =0,58,  однако  
для  данной  группы  присуща  отрицательная  
наследуемость  удоя,  выхода  молочного жира 
и белка. 

Коровы с генотипом DGAT1 АА имеют  
не высокие значения, но положительные коэф-
фициенты наследуемости показателей молоч-
ной продуктивности (h2 = 0,23-0,48).  

Таким, образом, установлен высокий ко-
эффициент наследуемости показателей       

молочной продуктивности у коров, имеющих 
в своем генотипе аллель В гена CSN3 и аллель 
А гена DGAT1.  

Выводы. На удой более широкое влия-
ние оказывают удой матерей,                        
продолжительность  сервис-периода,  живая  

№ п/п Фактор 
Генотип по DGAT1 

АА АК КК 
η2,% Fфакт. η2,% Fфакт. η2,% Fфакт. 

1 Удой матерей 11,0 2,9 29,1 17,0*** 7,5 0,2 

2 

Живая масса при 
первом плодо-
творном осеме-

нении 

2,8 0,7 8,4 3,8* 59,2 2,9 

3 
Возраст первого 

отела 
7,0 1,8 1,3 0,6 53,7 2,4 

4 
Продолжитель-
ность сервис-

периода 
36,7 13,6*** 32,4 19,9*** 62,9 3,4 

5 Живая масса 38,1 14,5*** 11,7 5,5** 85,1 11,5* 

Показатель 
Генотип по CSN3 

АА АВ ВВ 

Удой за лактацию 0,47 0,50 0,68 

Массовая доля жира - 0,02 0,43 0,22 

Молочный жир 0,45 0,49 0,69 

Массовая доля белка 0,42 0,48 0,63 

Молочный белок 0,44 0,50 0,58 

Показатель 
Генотип по DGAT1 

АА АК КК 
Удой за 305 дней лактации 0,32 0,47 - 0,48 

Массовая доля жира 0,23 - 0,05 0,58 
Молочный жир 0,31 0,38 - 0,24 

Массовая доля белка 0,48 0,49 0,23 
Молочный белок 0,33 0,42 - 0,41 

коэффициенты    наследуемости    показателей    
молочной    продуктивности    матерей    и    

дочерей    с    разными    генотипами    CSN3   
и  DGAT1.  
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масса,    причем    достоверная    и    наиболь-
шая    доля    влияния    отмечены    у    гетеро-
зиготных    животных    по    генам    CSN3    и   
DGAT1. Наиболее  сильное  и  достоверное  
влияние  на  удой  первотелок  оказала  про-
должительность  сервис-периода,  доля  влия-
ния  которого  колебалась  от    η2=  32,6%  до  
37,3%,  но  возраст  первого  отела    не  оказал  
существенного  влияния  на  продуктивность  

с  η2  менее  7%. Высокое значение наследуе-
мости имели коровы с генотипом CSN3 ВВ по 
удою, молочному жиру и белку, массовой до-
ле белка, и животные с генотипом DGAT1 АК, 
что дает основание для отбора молочного ско-
та, имеющих аллель В гена каппа-казеина и 
аллель А  гена диацилглицерол                            
О-ацилтрансферазы, по этим признакам для 
совершенствования стада. 
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THE SHARE OF INFLUENCE OF VARIOUS FACTORS ON THE LEVEL OF MILK PRODUCTIVITY 

OF COWS WITH DIFFERENT GENOTYPES  OF CSN3 AND DGAT1 
R. R. Shaidullin, A. S. Ganiev 

 
Abstract. The ar ticle is devoted to the study of the degree and reliability of the influence of var ious fac-

tors on milk yield in cows with different genotypes of the kappa-casein and diacetylglycerol O-acetyltransferase 
genes. The object of the study was black-and-white first-calf heifers, from which venous blood samples were taken 
and DNA samples were isolated. DNA extraction was performed using the Magnosorb kit (Interlabservice, Mos-
cow) according to the manufacturer's instructions. The CSN3 and DGAT1 genotypes were determined using the 

PCR-RFLP method. The studies have established that the influence of maternal milk yield (η2
= 24.9%; P < 0.01), 

service period duration (η2
 = 37.3%; P < 0.001) and live weight (η2

 = 46.1%; P < 0.001) on milk yield was highest 
and most significant in first-calf heifers with the CSN3 AB genotype, while these indicators were lower in cows 
with the CSN3 AA genotype - 24.0% (P < 0.001), 32.6% (P < 0.001) and 6.1%, respectively. The highest and most 
reliable influence on the milk yield of first-calf heifers with the DGAT1 AA and DGAT1 AK genotype was exerted 

by the duration of the service period (η2 
= 32.4-36.7%; P < 0.001) and live weight (η2

 = 11.7-38.1%; P < 0.01-
0.001), and such a factor as live weight at the first fruitful insemination has an influence only in heterozygous ani-
mals (8.4%; P < 0.05). The milk yield of mothers, the duration of the service period, and live weight have a stronger 
influence on the level of milk productivity of cows, with a reliable and the largest share of influence noted in heter-
ozygous animals for the CSN3 and DGAT1 genes. At the same time, the duration of the service period had the 
strongest and most reliable influence on the milk yield of first-calf heifers. High values of the heritability coefficient 
of milk productivity indicators have also been established in cows that have the B allele of the CSN3 gene and the 
A allele of the DGAT1 gene in their genotype. Consequently, breeding taking into account the genotypes of marker 
genes helps to strengthen the heredity of milk productivity in cattle. 

Keywords: Genotype, CSN3, DGAT1, allele, influence share, η2
, milk productivity indicators. 
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