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ПОЛИМОРФИЗМ БЕЛКОВ МОЛОКА И КРОВИ ЯКУТСКОЙ ПОРОДЫ СКОТА 
 

Цель исследования – изучение полиморфных систем белков молока и крови субпопуляций 
якутской породы скота для создания более полной картины генетической ситуации в популяции 
с охватом четырех локусов. Задачи исследования: определение частоты встречаемости алле-
лей и генотипов по локусам бета- и  каппа-казеина, сывороточных белков – бета-
лактоглобулина и альфа-лактальбумина. Исследование проводили методом вертикального 
электрофореза на полиакриламидном геле, использовали метод солевой экстракции ДНК и по-

лимеразной цепной реакции (ПЦР). В локусе -Cn выявлены три аллеля: А, В и С. Следует от-
метить, что у якутского скота также часто встречаются аллели А и В. Так, 71 % данного по-

головья был гомозиготным по аллелю А, т. е. имел -Cn АА генотип. Частота встречаемости 
гетерозиготных особей составила 29 %, из них наиболее часто встречались особи с сочетани-
ем В и С аллелей. Не обнаружены аллели В и С в гомозиготном состоянии и животные с гено-

типом -Cn АС, т. е. гетерозиготное АС сочетание. Степень реализации возможной генетиче-
ской изменчивости по данному локусу составила 43,7 %, что является удовлетворительным 
показателем. Также испытывается недостаток гетерозиготных особей. Из представленных 

данных изучения полиморфизма белков молока (-Cn,  -Cn, -Lg, -La) и результатов ПЦР ана-

лиза образцов крови по -Cn локусу мономорфным оказался S1-Cn локус. В -Cn и -Cn локусах 

отмечается нарушение генного равновесия. В -La и -Lg локусах генное равновесие не наруше-
но, но отмечается весьма низкий уровень реализации возможной изменчивости. На наш взгляд, 
нарушение генного равновесия в локусах является следствием случайного дрейфа генов из-за 
малочисленности и изолированности поголовья.  
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YAKUT CATTLE BREED MILK AND BLOOD PROTEINS POLIMORPHISM 
 
The aim of research is to study the polymorphic systems of milk and blood proteins of subpopulations 

of the Yakut cattle breed in order to create a more complete picture of the genetic situation in the popula-
tion, covering four loci. Research objectives are determination of the frequency of occurrence of alleles 
and genotypes at the loci of beta and kappa casein, whey proteins - beta-lactoglobulin and alpha-
lactalbumin. The study was carried out by the method of vertical electrophoresis on polyacrylamide gel, 
using the method of salt extraction of DNA and polymerase chain reaction (PCR). Three alleles A, B and C 

were identified at the -Cn locus. It should be noted that alleles A and B are also often found in Yakut cat-

tle. Thus, 71 % of this livestock was homozygous for allele A, i.e., had -Cn AA genotype. The frequency 
of occurrence of heterozygous individuals was 29 %, of which individuals with a combination of B and C 
alleles were most common. No alleles B and C were found in the homozygous state and animals with the 

-Cn AC genotype, i.e., a heterozygous AC combination. The degree of realization of possible genetic 
variability for this locus was 43.7 %, which is a satisfactory indicator. There is also a shortage of heterozy-

gous individuals. From the presented data on the study of milk protein polymorphism (-Cn, k -Cn, -Lg, 

-La) and the results of PCR analysis of blood samples at the k-Cn locus, the S1-Cn locus turned out to 

be monomorphic. A gene imbalance is noted at the -Cn and k-Cn loci. In the -La and -Lg, the gene 
balance is not disturbed, but a very low level of realization of possible variability is noted. In our opinion, 
the disturbance of the gene balance at the loci is a consequence of the random drift of genes due to the 
small number and isolation of the livestock. 

Key words: DNA technologies, electrophoresis, locus, allele, polymorphism, proteins, casein. 
 
Введение. В проблеме сохранения мало-

численных аборигенных пород сельскохозяй-
ственных животных кроме их численного сохра-
нения важную роль играет поддержание их ге-
нетического разнообразия, формирования оп-
тимальной генетической структуры популяции 
для дальнейшего совершенствования его гено-
фонда. Существующие на сегодняшний день 
методы ДНК-технологий позволяют наметить 
пути и разработать способы точной идентифи-
кации генотипов животных и на их основе вести 
селекцию сельскохозяйственных животных в 
популяциях по хозяйственно ценным признакам. 
Якутская порода скота относится к молочно-
мясным породам скота и является малочислен-
ным аборигенным видом в Республике Саха 
(Якутия) в северо-восточной части Сибири в 
России. Данный вид отличается исключительно 
высокой морозоустойчивостью и выносливо-
стью к недостаточному питанию. Молоко якут-
ских коров отличается высоким содержанием 
жиров. Эти особенности якутского скота делают 

его незаменимым генетическим ресурсом в 
сельском хозяйстве субарктических регионов.  

В настоящее время в научных публикациях 
многих отечественных ученых имеются данные 
исследований по изучению полиморфизма бел-
ков крови и молока, установлению связи геноти-
пов с признаками молочной продуктивности ко-
ров разных пород крупного рогатого скота и 
технологическими свойствами молока [1–11]. Из 
белков молока наибольший интерес представ-
ляла казеиновая фракция. С использованием 
ДНК-технологий по локусу каппа-казеина иссле-
дованы 24 популяции 11 пород крупного рогато-
го скота. Частоты аллелей и генотипов по локу-
су каппа-казеина варьируют как между порода-
ми, так и внутри породы. Они могут существен-
но различаться в разных стадах одной породы и 
даже в разных группах внутри одного стада [12, 
13]. Полиморфизм гена каппа-казеина якутской 
породы скота впервые отмечается в исследова-
ниях Г.Е. Сулимовой с соавторами (1996), име-
ются сведения в работах и других авторов 
(табл. 1). 
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Таблица 1 
Частоты аллелей гена каппа-казеина у якутской породы скота 

 

№ 
п/п 

n 
Частота аллелей Литературный  

источник A B E F C G 

1 33 80,00 13,30 0,00 6,70 0,00 0,00 [1] 

2 32 56,06 43,94 0,00 0,00 0,00 0,00 [3] 

3 69 74,64 25,36 0,00 0,00 0,00 0,00 [13] 

 
По данным Е.А. Гладырь (2001), из исследо-

ванных групп животных популяция якутского 
скота оказалась наиболее гомогенной, и в ней 
были выявлены только два аллеля гена каппа-
казеина – А и В. Частота встречаемости гетеро-
зиготного генотипа АВ – 69,7 % [3]. При иссле-
довании различных пород крупного рогатого 
скота по содержанию В-аллеля каппа-казеина 
достоверно различались стада бестужевской 
породы, якутского скота и черно-пестрой поро-
ды. Так, частота В-аллеля якутского скота – 
25,36±3,70 [13]. 

Цель исследования: изучение полимор-
физма белков молока и крови у якутской породы 
скота для создания более полной картины гене-
тической ситуации в популяции с охватом четы-
рех локусов. 

Задачи исследования: определение часто-
ты встречаемости аллелей и генотипов гена 
каппа-казеина (-Cn), бета-казеина (-Cn),  
-лактоглобулина (-Lg ) и -лактоальбумина 
(-La).  

Объект, материал и методы исследова-
ния. Объектом исследования служили субпопу-
ляции якутского скота из ГУП «Улуу Сыьыы» 
Горного улуса (района) Республики Саха (Яку-
тия). Материалом исследования служили моло-
ко и кровь животных. Проведены исследования 
белков молока у 14 коров методом электрофо-
реза на полиакриламидном геле. Из крови 30 
голов якутского скота методом солевой экстрак-
ции были выделены ДНК.  При ПЦР происходит 
амплификация фрагмента ДНК, ограниченного с 
31- и 51-концов праймерами, которые отличают-
ся на противоположных цепях ДНК. В данном 
иследовании ПЦР с праймерами VAR-B, VAR-A, 
VAR-5 и VAR-3 успешно проведена на ДНК якут-
ского скота. Полученные продукты амплифика-
ции фрагмента гена -Cn затем были изучены с 
помощью рестрикционного анализа. Аллельные 
варианты гена могут быть определены рестрик-
ционным анализом амплифицированного про-
дукта с помощью рестриктаз Pst I, Taq I, Hinf I и 

Hind III. Для генотипирования каждого животного 
по локусу -Cn мы использовали Taq-
полимеразу. Метод солевой экстракции ДНК  
и полимеразной цепной реакции (ПЦР) прово-
дили согласно методическим рекомендациям 
Всероссийского НИИ животноводства им.  
Л.К. Эрнста [14].  

Результаты исследования. Белки молока 
образованы из двух основных групп – казеина и 
сывороточных белков. Из казеиновых фракций 
нами исследованы s1-Cn, -Cn и -Cn. В таб-
лице 2 приведены результаты анализа белков 
молока 14 якутских коров. Результаты наших 
исследований показали, что локус s1-Cn 
(CSN1S1) у якутского скота оказался моно-
морфным, поскольку обнаружен только один В-
тип. В локусе -Cn выявлены три аллеля: А, В и 
С. Аллели В и С в гомозиготном состоянии не 
обнаружены. Также не обнаружены животные с 
генотипом АС. Степень реализации возможной 
генетической изменчивости составила 43,7 %. 
Генный баланс нарушен, так как 2 = 20,03,  
Р < 0,001.  

Наиболее ценный с технологической точки 
зрения локус -Cn у якутского скота имеет по-
лиморфное состояние. В данном стаде было 
обнаружено только два аллеля – А и В. Частота 
встречаемости А-аллеля составила 0,79. По 
данному локусу также испытывается недостаток 
гетерозиготных особей и степень реализации 
возможной генетической изменчивости также 
невысок. Генный баланс нарушен, 2 = 4,64,  
Р < 0,05. 

Сывороточные белки молока являются цен-
ными компонентами молока, так, -лакто-
глобулин необходим для роста и развития мо-
лодняка [15], и в настоящее время выявлено 13 
аллельных вариантов гена BLG, который отве-
чает за синтез данного белка [16]. По данным 
Л.К. Эрнста, Н.А. Зиновьевой (2008), Я.А. Ха-
бибрахмановой (2009), ген -лактоглобулина 
влияет на жирность молока, отвечает за белко-
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вомолочность и показатель биологической цен-
ности молока [17, 18].  

В данных исследованиях из сывороточных 
белков молока полиморфными оказались локу-
сы -Lg и -La. В локусе -Lg обнаружены ал-
лели А и С. Наиболее часто (85 %) встречались 
животные с гомозиготным АА генотипом, кото-
рый, как показывают литературные данные, 

коррелирует с повышенным содержанием белка 
в молоке и, по данным Е.А. Гладырь (2001), 
среди исследованных пород крупного рогатого 
скота была наивысшей у якутского скота 
(18,75 %) [19]. При этом частота встречаемости 
генотипа ВВ была минимальной в якутской по-
роде (15,62 %) и с преобладающим количеством 
АВ гетерозигот (65,63 %) [3].  

 
Таблица 2 

Популяционно-генетический анализ 
полиморфных систем белков молока у  якутского скота 

 

Локус n 

Ч
ас

то
та

 p
 

У
ро

ве
нь

 

го
м

оз
иг

от
но

ст
и 

Ч
ис

л
о 

эф
ф

ек
ти

вн
ы

х 

ал
л

ел
ей

 

У
ро

ве
нь

 
ге

не
ти

че
ск

ой
 и

з-

м
ен

чи
во

ст
и,

 %
 

Т
ес

т 
ге

те
ро

зи
го

тн
ос

ти
 2 

ф
ак
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

-Cn   

0,594388 1,682403 43,68132 -0,2824 20,03175 16,3 

Генотип:   

АА 10 0,714286 

АВ 1 0,071429 

АС 0 0 

ВС 3 0,214286 

ВВ 0 0 

СС 0 0 

Аллель:   

А  0,75 

В  0,142857 

С  0,107143 

-Cn   

0,663265 1,507692 36,26274 -0,34103 4,640955 3,8 

Генотип:   

АА 10 0,714286 

АВ 2 0,142857 

ВВ 2 0,142857 

Аллель:   

А  0,785714 

В  0,214286 

-Lg   

0,867347 1,152941 14,28571 -0,22157 0,08284 3,8 

Генотип:   

АА 12 0,857143 

АС 2 0,142857 

СС 0 0 

Аллель:   

А  0,928571 

С  0,071429 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

-La   

0,931122 1,073973 7,417582 -0,28472 0,019204 3,8 

Генотип:   

АА 13 0,928571 

АВ 1 0,071429 

ВВ 0 0 

Аллель:   

А  0,964286 

В  0,035714 

 
По нашим данным, частота аллеля С со-

ставляла 0,07. Он встречался только в гетеро-
зиготном АС состоянии. Это отразилась в числе 
эффективных аллелей (1,15) и степени реали-
зации возможной изменчивости (14,3 %).  

Локус -La у якутского скота также является 
полиморфным. У 7 % животных установлен ге-

терозиготный -La АВ генотип. У большинства 
особей установлен наиболее электрофоретиче-

ски подвижный А-аллель, а альтернативный В-
аллель в гомозиготном состоянии не обнаружен. 
В этом локусе также отмечается низкий уровень 
использования диаллельного состояния, а сте-
пень реализации возможной изменчивости еще 
ниже – 7,4 %.  

В таблице 3 приведены результаты анализа 

по -Cn локусу белков крови у 30 голов якутско-
го скота.  

 
Таблица 3 

Популяционно-генетический анализ по -Cn локусу  
белков крови у якутского скота 
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-Cn   

0,605 1,65289 40,8621 -0,31806 10,2537 11,3 

Генотип:   

АА 19 0,633333 

АВ 4 0,133333 

АF 3 0,1 

ВF 0 0 

FF 0 0 

BB 4 0,133333 

 30  

Аллель:   

А  0,75 

В  0,20 

F  0,05 
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В данной популяции были обнаружены три 
аллеля; А, В и F. Очень часто встречается ал-
лель А. Частота В аллеля составляет 0,20.  

Как было сказано выше, у якутского скота 

встречается весьма редкая -Cn F-аллель, ко-
торая встречается в гетерозиготном состоянии с 
одним А-аллелем, и его частота составила 0,05. 
Уровень гомозиготности популяции достаточно 
высокая, соответственно испытывается недо-
статок гетерозигот, в частности уменьшается 
число АВ сочетаний. 

Степень реализации возможной изменчиво-

сти не высокая. Критерий 2 указывает на то, 
что генное равновесие нарушено (Р < 0,025).  

Выводы. Результаты проведенного анализа 
свидетельствуют о сохранении генетического 

разнообразия в отношении гена -Cn в популя-
ции якутского скота. 

В целом по исследованному поголовью скота 
можно сделать заключение, что  нарушен ген-

ный баланс по -казеиновым (2 = 20,03; 

Р < 0,001) и -казеиновым локусам (2 = 4,64; 

Р < 0,05). В локусах  -La и -Lg генное равно-
весие не нарушено, но отмечается весьма низ-
кий уровень реализации возможной изменчиво-
сти – соответственно 7,4 и 14,3 %.  

При анализе по -Cn локусу белков крови 
также выявлено, что генное равновесие нару-

шено (2 = 10,25; Р < 0,025). Встречается редкая 

-Cn F-аллель с частотой 0,05.  
На наш взгляд, нарушение генного равнове-

сия является следствием случайного дрейфа 
генов из-за малочисленности и изолированно-
сти поголовья. Чтобы не допустить дальнейше-
го сужения генетического разнообразия у якут-
ского скота, надо увеличить или по крайней ме-
ре сохранить нынешнее его поголовье и вести 
генетический мониторинг. 
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