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ПОЛИМОРФИЗМ ГЕНОВ CSN3, LEP, LALBA, ВЛИЯНИЕ 
НА ПРОДУКТИВНОСТЬ И ВОСПРОИЗВОДСТВО 
МОЛОЧНЫХ КОРОВ

В исследовании изучен полиморфизм генов CSN3, LEP и LALBA 
и их связь с молочной продуктивностью и воспроизводительными 
способностями коров красной степной породы, разводимых в 
степной зоне Сибири. Установлены частоты генотипов: CSN3AA 
(41,0 %), CSN3AB (44,0 %), CSN3BB (15,0 %); LEPCC (31,0 %), LEPCT 
(45,0 %), LEPTT (24,0 %); LALBAAA (39,0 %), LALBAAB (50,0 %), LALBABB  
(11,0 %). Генное равновесие не нарушено (χ2 = 0,308–0,930). Генотип 
LEPTT ассоциирован с повышенным содержанием жира в молоке 
в первой лактации (на 0,06–0,07 %) и белка во второй (на 0,11 %), 
а также сокращением сервис-периода на 34,7 дня по сравнению с 
LEPCC. Генотип LALBAAA обусловил увеличение удоя в первой лактации 
на 624,5 кг, а также повышение содержания белка на 0,06 %. При 
этом у коров с LALBAAA наблюдалось снижение содержания жира 
в третьей лактации на 0,07 %. Выявленные корреляции генотипов 
с продуктивными признаками подтверждают их значение для 
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селекции. Результаты требуют дальнейшей проверки на расширенной 
выборке, однако представляют потенциальную ценность для 
совершенствования племенной работы.

Ключевые слова: красная степная порода, ген, генотип, удой, 
воспроизводительные способности.

Введение
Красная степная порода занимает малую долю среди российских 

молочных пород. Численность составляет 58,25 тыс., что соответствует 
критическому состоянию, требующему охранного статуса [1; 2; 3]. 
Важным направлением является изучение её генетических особенностей 
и продуктивного потенциала. В работе рассматриваются гены CSN3, LEP, 
LALBA как маркеры молочной продуктивности.

Ген CSN3 ассоциирован с технологическими свойствами молока, 
включая сыропригодность. Например, у коров с генотипом CSN3BB чёрно-
пёстрой породы выход творога выше на 6,1–8,8 % [4]. У симменталов 
генотипы CSN3AA и CSN3AB связаны с высоким удоем и жирностью молока, 
а CSN3BB – с белковым составом [5; 6]. В некоторых исследованиях CSN3AB 
демонстрировал преимущество по удою [7; 8].

Ген LEP участвует в липидном обмене и энергетическом балансе. У 
коров чёрно-пёстрой породы генотип LEPCC связан с повышенной жирностью 
молока [9–11].

Белок лактоальбумин, кодируемый геном LALBA, также влияет на 
продуктивность. Генотип LALBAAA связывают с белковомолочностью, тогда 
как LALBAAB и LALBABB – с более высоким удоем (473–660 кг), содержанием 
жира (15,2–24,6 кг) и белка [12; 13].

Современные исследования показывают, что использование 
комплексных генотипов дает лучшие результаты по сравнению с анализом 
отдельных маркеров [14], что особенно актуально для оптимизации селекции 
и сохранения породы. 

Цель нашего исследования заключалась в определении полиморфизма 
генов CSN3, LEP, LALBA, выявления связи между генотипами этих генов 
и признаками молочной продуктивности, а также воспроизводительными 
свойствами коров красной степной породы.

Материалы и методы
Исследования проведены на выборке из 100 коров красной 

степной породы в хозяйстве, расположенном в степной засушливой 
зоне Сибири. Молекулярно-генетический анализ был проведён в 
лаборатории биотехнологий СибНИПТИЖ СФНЦА РАН с использованием 
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апробированных методик [15]. Геномную ДНК выделяли из крови с 
использованием набора экстракции из клинического материала «Ампли 
Прайм ДНК-сорб-В» по прописи изготовителя ООО «НекстБио»  
(г. Москва). Амплификацию проводили в амплификаторе С1000 «BioRad». 
Идентификацию генотипов определяли электрофорезом в 3 % агарозном 
геле в УФ-свете с использованием гельдокументирующей системы E-Box-
CX5.TS-20.M. Генное равновесие (χ2) рассчитывали, используя формулу 
Харди-Вайнберга. Определение популяционно-генетических параметров 
выполнено в соответствии с рекомендациями [15].

При анализе молочной продуктивности и воспроизводительной 
способности использовались данные из первичного зоотехнического учёта. 
Качественный состав молока определяли на приборе «Лактоскан СП».

Обработка данных проводилась с использованием формул 
биометрического анализа в программе Excel.

Результаты и обсуждение
Красная степная порода характеризуется довольно высокой частотой 

генотипа CSN3BB (15 %) и практически одинаковой частотой CSN3AA и CSN3AB 
генотипов – 41,0 и 44,0 % соответственно. Сходные результаты получены при 
исследовании красной степной породы Казахстана [16], где на долю генотипа 
CSN3BB приходится 16,7 %, частота генотипов CSN3AA и CSN3AB составляет 
34,2 и 48,5 %. Желательный, с точки зрения сыропригодности, генотип 
CSN3BB в других породах встречается значительно ниже. По данным [5; 6], 
в симментальской породе Южного Урала его встречаемость составляет всего 
6,8 %, на таком же уровне частота этого генотипа выявлена у холмогорской 
породы татарстанского типа [17]. Самая низкая встречаемость генотипа 
CSN3BB (3,3–4,7 %) у коров чёрно-пёстрой породы [17–19].

Таблица 1 – Частота аллелей и генотипов CSN3, LEP, LALBA в красной 
степной породе, (n=100)

Генотип Частота генотипа Частота аллеля
χ2

Наблюдаемая Ожидаемая Аллель Наблюдаемая
CSN3AA 41,0±4,92 39,7±4,89 CSN3A

CSN3B

0,63±0,03

0,37±0,03
0,308CSN3AB 44,0±4,96 46,6±4,98

CSN3BB 15,0±3,57 13,7±3,43
LEPCC 31,0±4,62 28,6±4,51 LEPC

LEPT

0,54±0,04

0,46±0,04
0,930LEPCT 45,0±4,97 49,8±4,99

LEPTT 24,0±4,27 21,6±4,12
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LALBAAA 39,0±4,88 41,0±4,92 LALBAA

LALBAВ

0,64±0,03

0,36±0,03
0,706LALBAAB 50,0±5,00 46,1±4,98

LALBABB 11,0±3,13 13,0±3,36

В гене LEP выявлено два аллеля с частотами: LEPC – 0,54 и LEPT 
– 0,46. Частоты генотипов составили: LEPCC – 31,0 %, LEPCT – 45,0 %, 
LEPTT – 24,0 %. Данные сходны с результатами по голштинской породе 
[20], где соотношение аллелей составляет 0,43 и 0,57, а генотипов – LEPCC 
: LEPCT : LEPTT – 32,5 : 49,1 : 18,4 %. Подобные результаты получены для 
голштинизированного чёрно-пёстрого скота Свердловской области: LEPCC 
– 31,2 %, LEPCT – 47,3 %, LEPTT – 21,5 % [20; 21].

Ген LALBA представлен аллелями LALBAA (0,64) и LALBAV (0,36). 
Гомозиготы по LALBAA составляют 39,0 %, гетерозиготы – 50,0 %, гомозиготы 
по LALBAV –11,0 %. Полиморфизм гена LALBA у красной степной породы 
соответствует данным по чёрно-пёстро-голштинским коровам: LALBAAA – 
50,6 %, LALBAAB – 39,9 %, LALBABB – 9,5 % [13]. В других исследованиях 
LALBABB не выявлен, а LALBAAA достигает 60,1 % [22]. Генное равновесие в 
стаде соблюдается (χ2 = 0,308–0,930).

Анализ продуктивности по генотипам CSN3 не выявил явных 
приоритетов. Однако во второй лактации удой у CSN3AA выше на 330 кг [6]. 
У голштинской породы более продуктивным считается CSN3BB [23].

Таблица 2 – Продуктивность коров за 305 дней лактации с учётом генотипов 
гена CSN3

Показатель
Генотип

CSN3AA CSN3AB CSN3BB

Первая лактация
п 38 43 13
Удой, кг 4978,8±126,1 5194,6±175,0 5243,9±310,7
Жир, % 4,32±0,02 4,33±0,02 4,36±0,05
Белок, % 3,35±0,03 3,35±0,03 3,33±0,06

Вторая лактация
п 33 33 11
Удой, кг 5846,8±166,1 5716,1±180,2 5511,5±166,9
Жир, % 4,38±0,02 4,39±0,02 4,33±0,04
Белок, % 3,48±0,02 3,42±0,03 3,43±0,04
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Третья лактация и старше
п 43 49 15
Удой, кг 6434,0±230,6 6520,4±161,2 6298,7±306,3
Жир, % 4,41±0,02 4,40±0,02 4,42±0,04
Белок, % 3,50±0,02 3,50±0,02 3,51±0,04

При анализе удоев коров с разными генотипами LEP не выявлено 
превосходства по всем учтённым лактациям, хотя различия достигают 
более 500 кг, например, по второй лактации между генотипами LEPTT и 
LEPCT (таблица 3). Следует отметить, что при анализе связи гена LEP с 
обильномолочностью в ряде исследований достоверных различий также не 
выявлено [20; 11].

В то же время в первой лактации содержание жира в молоке у 
животных с генотипом LEPTT выше на 0,06 % и 0,07 %, чем с LEPCC и 
LEPCT соответственно (р≤0,05). Также у коров с генотипом LEPTT во второй 
лактации отмечено более высокое содержание белка в молоке на 0,11 %, по 
сравнению с гетерозиготами этого гена (р≤0,01). Однако в других лактациях 
как по жиру, так и по белку выявленная зависимость не подтвердилась.

Таблица 3 – Продуктивность коров за 305 дней лактации с учётом генотипов 
LEP
Показатель Генотип

LEPCC LEPCT LEPTT
Первая лактация

п 28 42 24
Удой, кг 5107,5±186,8 5008,8±160,1 5306,5±199,8
Жир, % 4,32±0,02 4,31±0,02 4,38±0,02
Белок, % 3,33±0,04 3,33±0,03 3,41±0,03

Вторая лактация
п 22 35 20
Удой, кг 5619,9±157,3 5598,2±159,4 6126,4±233,9
Жир, % 4,36±0,03 4,38±0,02 4,39±0,03
Белок, % 3,44±0,03 3,41±0,03 3,52±0,03

Третья лактация и старше
п 34 56 17
Удой, кг 6423,1±214,1 6406,8±179,4 6675,1±309,1
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Жир, % 4,41±0,02 4,40±0,02 4,42±0,02
Белок, % 3,52±0,02 3,48±0,02 3,52±0,03

В исследованиях по связи гена LALBA с молочной продуктивностью 
коров установлено, что коровы с генотипом LALBAAA имеют более высокий 
удой по первой лактации на 624,5 кг, по сравнению с животными с генотипом 
LALBABB (р≤0,05) (таблица 4). Однако, в последующих лактациях эта 
зависимость не подтвердилась. Кроме того, коровы с генотипом LALBAAA 

отличаются повышенным содержанием белка на 0,06 % (первая лактация) 
и пониженным содержанием жира в молоке на 0,07 % (третья лактация) по 
сравнению с животными с генотипом LALBAAB и LALBABB соответственно 
(р ≤ 0,05).

Таблица 4 – Продуктивность коров за 305 дней лактации в зависимости от 
носительства генотипа по гену LALBA

Показатель
Генотип

LALBAAA LALBAAB LALBABB

Первая лактация
п 37 47 10
Удой, кг 5300,9±207,8 5060,4±118,5 4676,4±172,6
Жир, % 4,35±0,03 4,32±0,02 4,34±0,04
Белок, % 3,40±0,03 3,31±0,02 3,34±0,06

Вторая лактация
п 26 42 9
Удой, кг 5737,3±221,4 5754,8±130,6 5705,3±303,30
Жир, % 4,38±0,03 4,39±0,02 4,33±0,03
Белок, % 3,44±0,04 3,46±0,02 3,41±0,06

Третья лактация и старше
п 38 56 13
Удой, кг 6237,3±213,2 6494,1±158,3 6919,8±451,0
Жир, % 4,38±0,02 4,42±0,01 4,45±0,02
Белок, % 3,47±0,03 3,51±0,02 3,54±0,03

В исследованиях чёрно-пёстрой, симментальской, холмогорской, 
швицкой пород [12] показана слабая связь или её отсутствие во всех 
изученных породах, за исключением МДБ, содержание которого было выше 
также у коров с генотипом LALBAAA.
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В то же время по данным [13] полученных на первотёлках, показано, 
что коровы с генотипами LALBAAB и LALBABB имели более высокий удой на 
473–660 кг, по сравнению со сверстницами с генотипом LALBAAA, а также 
превосходили его по качественным показателям молока и интенсивности 
молокоотдачи. 

Исследования воспроизводительной способности коров красной степной 
породы с учётом генотипов CSN3, LALBA, LEP генов позволили выявить 
преимущество генотипа LEPTT по более короткой продолжительности 
сервис -периода на 34,7 дней, против животных с генотипом LEPСС  
(р ≤ 0,05) (табл. 5). По остальным генотипам и возраста первого осеменения 
существенных различий не установлено. 

Таблица 5 – Воспроизводительные качества коров в зависимости от 
носительства генотипа по генам CSN3, LALBA, LEP

Генотип
Возраст 
первого 

осеменения, 
дн.

Сервис-период, дн.

1 лактация 2 лактация 3 и старше 
лактация

CSN3AA 916,0±20,6 116,3±11,3 104,9±10,0 106,0±9,5
CSN3AB 946,2±19,9 143,0±13,0 102,7±9,5 113,5±8,7
CSN3BB 925,5±26,4 139,1±23,0 117,8±19,5 116,9±16,6
LALBAAA 926,2±20,5 131,8±14,6 102,0±8,28 121,2±10,8
LALBAAB 930,2±16,3 133,6±11,0 109,8±10,6 102,8±7,6
LALBABB 953,6±57,2 121,5±20,2 100,3±16,7 112,9±17,8
LEPCC 942,0±25,0 149,5±17,3 123,6±14,5 104,5±11,4
LEPCT 941,1±21,1 124,3±10,3 103,5±9,5 111,8±8,8
LEPTT 900,8±17,4 123,7±17,2 88,9±7,7 117,3±11,1

Отсутствие достоверных различий генотипов лептина с 
воспроизводительными способностями показано в исследованиях [24], 
проведённых на отечественных костромской, чёрно-пёстрой ярославской 
породах.

Выводы
Полиморфизм генов CSN3, LALBA, LEP коров красной степной 

породы, в основном, совпадает с другими молочными породами. Порода 
характеризуется высокой частотой генотипа CSN3BB (15,0 %), что может 
свидетельствовать о хороших сыродельческих качествах молока красной 
степной породы.
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Выявленные желательные генотипы LALBAAA коррелирующий с удоем 
и содержанием белка в молоке, LALBABB – с жиром, а также LEPTТ– жиром и 
белком в молоке, при условии подтверждения в последующих исследованиях 
с расширенным поголовьем, можно достаточно интенсивно вести их 
накопление в стаде, через отбор и подбор быков-производителей.
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CSN3, LEP, LALBA ГЕНДЕРІНІҢ ПОЛИМОРФИЗМІ 
ЖӘНЕ ОНЫҢ СҮТТІ СИЫРЛАРДЫҢ ӨНІМДІЛІГІ МЕН 

ӨНДІРГІШТІГІНЕ ӘСЕРІ

Зерттеуде Сібірдің дала аймағында өсірілетін қызыл дала 
тұқымды сиырлардың CSN3, LEP және LALBA гендерінің 
полиморфизмі және олардың сүт өнімділігі мен көбею қабілеттерімен 
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байланысы зерттелді. Генотиптердің жиіліктері анықталды: 
CSN3AA (41,0 %), CSN3AB (44,0 %), CSN3BB (15,0 %); LEPCC  
(31,0 %), LEPCT (45,0 %), LEPTT (24,0 %); LALBAAA (39,0 %), LALBAAB 
(50,0 %), LALBABB (11,0 %). Гендік тепе-теңдік бұзылған жоқ 
(χ2=0,308–0,930). LEPTT генотипі бірінші лактацияда сүттің май 
құрамының (0,06–0,07 %) және екінші лактацияда ақуыз құрамының 
(0,11 %) жоғары болуымен, сондай-ақ LEPCC-пен салыстырғанда 
сервис-кезеңнің 34,7 күнге қысқаруымен байланысты болды. LALBAAA 

генотипі бірінші лактацияда сүт сауымының 624,5 кг-ға артуына 
және ақуыз құрамының 0,06 %-ға өсуіне себеп болды. Сонымен 
қатар, LALBAAA генотипі бар сиырлардың үшінші лактациясында сүт 
майының мөлшері 0,07 %-ға төмендеді. Генотиптер мен өнімділік 
сипаттамалары арасындағы анықталған байланыстар оларды 
селекцияда қолданудың маңыздылығын растайды. Нәтижелер 
кеңейтілген үлгілерде қосымша тексеруді қажет етеді, бірақ 
тұқымдық жұмыстарды жетілдіру үшін әлеуетті құндылыққа ие.

Кілтті сөздер: қызыл дала тұқым, ген, генотип, сауым, 
өндіргіштік қабілет.
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POLYMORPHISM OF CSN3, LEP, LALBA GENES 
AND THEIR IMPACT ON PRODUCTIVITY 
AND REPRODUCTION IN DAIRY COWS

The study investigated the polymorphism of CSN3, LEP, and LALBA 
genes and their association with milk productivity and reproductive 
abilities of Red Steppe cows bred in the steppe zone of Siberia. The 
frequencies of genotypes were determined: CSN3AA (41.0 %), CSN3AB 
(44.0 %), CSN3BB (15.0 %); LEPCC (31.0 %), LEPCT (45.0 %), LEPTT  
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(24.0 %); LALBAAA (39.0 %), LALBAAB (50.0 %), LALBABB (11.0 %). The 
genetic equilibrium was not disturbed (χ2 = 0.308–0.930). The LEPTT 
genotype was associated with higher fat content in milk during the 
first lactation (by 0.06–0.07 %) and higher protein content during the 
second lactation (by 0.11 %), as well as a reduction in the service period  
by 34.7 days compared to LEPCC. The LALBAAA genotype led to an increase 
in milk yield during the first lactation by 624.5 kg and an increase in 
protein content by 0.06 %. At the same time, cows with the LALBAAA 
genotype showed a decrease in milk fat content by 0.07 % during the third 
lactation. The identified correlations between genotypes and productivity 
traits confirm their importance for selection. The results require further 
validation on an expanded sample but have potential value for improving 
breeding programs.

Keywords: Red Steppe breed, gene, genotype, milk yield, reproductive 
abilities.
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