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Проведено исследование, направленное на поиск полногеномных ассоциаций с фенотипическими признаками 

экстерьера у голштинизированной черно-пестрой породы крупного рогатого скота (356 быков для 42247 дочерей). 

В работе использована методика Союза «Мосплем», которая включает 4 признака по системе «А» и 17 признаков 

по системе «Б». Генотипирование проводили на основе биочипа Illumina BovineSNP50 (54609 SNPs). Поиск генов-

кандидатов, локализованных в области идентифицированных SNP осуществляли в базе данных NCBI по сборке 

генома Bos_taurus_UMD_3.1.1. Для поиска QTL и регионов под давлением отбора использовали базу данных 

CattleQTLdb. По системе «А» в области данных, достоверно значимых SNP идентифицировано 26 генов-

кандидатов, ассоциированных с изучаемыми признаками экстерьера. По системе «Б» выявлено 22 SNP, ассоцииро-

ванных с признаками экстерьера. На хромосомах 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 28 

локализованы гены: ADCY5, FRYL, GOLGB1, ILDR1, ITGB5, MAPK10, SEC22A, STXBP5L, ZP2, ALDH1A2, ERGIC1, 

KCND2, PAPPA2, PPFIA2, PRDM16, RABGAP1L, SECISBP2, SMYD3, ANO3, DPP10, HPSE2, MAML3, PRKCE, 

SLCO3A1, ANTXR1, KCTD2, NCOA1, NRG3, TIGAR, VAV3, XYLT1, PRR5L, BFSP1, CDH4, HECW1, MAPKAP1, 

SPOCK1, SRP68, SYNJ2, DAB1, EPS8, PCDH15, PTPRR, TRPM7, TTYH2, UBR1, USP32, ANGPT1, ITCH, OSBPL10, 

RAI1, RGS22, SLA2, ZFHX4, BCL9, GFRA2, SLC25A12, CNNM2, IGFBP7, KALRN, MACROD2, PCSK5, UCK2, 

CNKSR3, CUL3, CYP27A1, RHPN1, TSNARE1, EBF1, PTCH1. Выявленные гены сопряжены с локусами количе-

ственных признаков, ассоциированных с различными показателями, которые согласуются с ранее проведенными 

исследованиями других авторов. Достоверность значимых ассоциаций по точечным мутациям находилась в пределах 

p<1,80E-08–0,0001474. Такой инструмент генетического исследования как GWAS-анализ позволяет эффективнее 

планировать получение особей, которые бы отвечали экономическим потребностям молочного скотоводства. 
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Identification of candidate genes associated with conformation  

in Holsteinized Black and White cattle based on GWAS analysis 
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There was conducted a study aimed at identifying genome-wide associations with phenotypic exterior traits in  

Holsteinized Black-and-White cattle (n=356 heads for 42,247 daughters). During the research there has been used the meth-

odology of the Mosplem Union which includes 4 traits according to system A and 17 traits according to system B. Genotyping 

was performed on the basis of the Illumina BovineSNP50 (54609 SNPs). The search for candidate genes localized in the 

region of identified SNPs was performed in the NCBI database for the Bos_taurus_UMD_3.1.1 genome assembly.  

The CattleQTLdb database was used to search for QTL and areas under selection pressure. According to system "A" in the 

data region of significantly significant SNPs, 26 candidate genes associated with the studied exterior traits were identified. 

According to system "B", 22 SNPs associated with exterior traits were identified. The following genes are localized on chro-

mosomes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 28: ADCY5, FRYL, GOLGB1, ILDR1, ITGB5, 

MAPK10, SEC22A, STXBP5L, ZP2, ALDH1A2, ERGIC1, KCND2, PAPPA2, PPFIA2, PRDM16, RABGAP1L, SECISBP2, 

SMYD3, ANO3, DPP10, HPSE2, MAML3, PRKCE, SLCO3A1, ANTXR1, KCTD2, NCOA1, NRG3, TIGAR, VAV3, XYLT1, 

PRR5L, BFSP1, CDH4, HECW1, MAPKAP1, SPOCK1, SRP68, SYNJ2, DAB1, EPS8, PCDH15, PTPRR, TRPM7, TTYH2, 

UBR1, USP32, ANGPT1, ITCH, OSBPL10, RAI1, RGS22, SLA2, ZFHX4, BCL9, GFRA2, SLC25A12, CNNM2, IGFBP7, 

KALRN, MACROD2, PCSK5, UCK2, CNKSR3, CUL3, CYP27A1, RHPN1, TSNARE1, EBF1, PTCH1. The identified genes 

are associated with quantitative trait loci associated with various indicators that are consistent with those previously annotated 

by other researchers. The reliability of significant associations for point mutations was within the range of p<1.80E-08 – 

0.0001474. Such a tool of genetic research as GWAS analysis allows more efficient planning of obtaining individuals that 

would meet the economic needs of dairy cattle breeding. 
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Селекция животных с использованием 

данных генотипирования в странах с развитым 

животноводством является востребованным 

направлением на протяжении последних 

10–15 лет [1, 2, 3]. Эта технология позволяет 

уже в раннем возрасте оценивать генетический 

потенциал животных по SNP-маркерам, что 

значительно ускоряет селекционный процесс  

и повышает точность отбора по признакам 

продуктивности, плодовитости и устойчивости 

к заболеваниям [4, 5, 6]. Несмотря на это,  

исследования в направлении изучения ассо-

циаций генотипа животных с количественными 

признаками продолжаются. Наиболее востре-

бованным методом изучения является поиск 

полногеномных ассоциаций по типу GWAS 

(Genome-Wide Association Studies) [7]. В России 

работы в данном направлении начались отно-

сительно недавно. Отечественными исследо-

вателями проведены полногеномное геноти-

пирование и GWAS-исследования коров чёрно-

пёстрой породы зоны Урала. Так, изучен гене-

тический профиль животных чёрно-пёстрой 

породы, идентифицированы однонуклеотидные 

полиморфизмы (Single Nucleotide Polymorphism, 

SNP), значимо ассоциированные с признаками 

фертильности коров, определены генетические 

варианты и сочетания по ДНК-маркерам, 
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обуславливающие улучшение воспроизво-

дительных качеств коров. По показателям 

воспроизводства (кратность осеменения, про-

должительность сервис-периода) установлено 

превосходство коров по гену BLG, генотип 

BLG_GG; гену BPI-1, генотип BPI-1_GG; гену 

UBQE211, генотип UBQE211_АА; гену 

UBQE214, генотип UBQE214_АА; гену BPI-2, 

генотип BPI-2_АА [8]. 

На примере голштинской породы круп-

ного рогатого скота (КРС) наиболее изучен-

ными являются ассоциации между геномным 

скринингом и молочной продуктивностью 

животных. На основе GWAS анализа, прове-

денного на черно-пестрой голштинизиро-

ванной породе КРС по 110448 SNP, обнару-

жили локусы количественных признаков на 

аутосомах BTA1, BTA2, BTA5, BTA7, BTA8, 

BTA10, BTA11, BTA12, BTA14, BTA16, 

BTA20, BTA21 и BTA26. Для величины удоя 

детектирован регион на BTA14 (1,44–1,59 Mb) 

с генами ZNF16, ARHGAP39 и ZNF7, сопря-

женными с повышенным выходом молочного 

жира. Для числа осеменений выявлен ряд SNP, 

локализованных в генах (ARHGAP31) либо 

в непосредственной близости от них (SERPINA5) 

и связанных с интенсивностью развития  

до половозрелого состояния, а также овари-

альной функцией у животных. Достоверность 

(p-values) полногеномных ассоциаций с прямыми 

фенотипами коров варьировала от 2,31х10-5  

до 1,08х10-7 [9]. Кроме того, проводили ассо-

циации методом GWAS между генотипом 

животных и такими признаками, как живая 

масса и фертильность [7, 10]. Детектированы 

участки на хромосомах 2, 5, 18, 25, 29, связанные 

с оплодотворяющей способностью быков-произ-

водителей, а также локусы на хромосомах 1, 3, 

5, 9, 10, 12, 14, 18, 22, 24, 25, ассоциированные 

с количественными показателями спермопро-

дукции быков-производителей [9]. 

Весьма важное место в селекции голш-

тинского скота занимает линейная оценка 

экстерьера. Вместе с тем, в литературе прак-

тически не обнаружено результатов полноге-

номных ассоциаций методом GWAS и линейных 

признаков экстерьера. В частности, полноге-

номное исследование ассоциаций SNP с высотой 

в холке в популяциях локальных и трансгра-

ничных пород крупного рогатого скота в России, 

проведенное коллективом авторов, демон-

стрирует, что в общей сложности выявили 

четыре SNP, из которых три были локализованы 

на 4-й хромосоме (ARS-BFGL-NGS-116590, 

Hapmap53144-ss46525999, BovineHD0400021479), 

один – на 14-й хромосоме (BovineHD1400007259). 

Альтернативные аллели в обнаруженных SNP 

статистически значимо различаются по частоте 

встречаемости в разных группах пород живот-

ных, а также имеют статистически значимые 

положительные либо отрицательные корре-

ляции с высотой в холке [11]. 

Резюмируя вышеизложенное, стоит отме-

тить, что полногеномное исследование ассо-

циаций SNP с признаками экстерьера, за исклю-

чением высоты в холке, которую можно кос-

венно отнести в перечень признаков экстерьера, 

ранее в России не проводилось, в связи с чем 

наша работа имеет научную и практическую 

значимость, а также новизну. Современные 

методы анализа, такие как GWAS, несомненно, 

являются новым научным витком в селек-

ционной работе, поскольку используют данные 

по геному животных, полученные на базе тех-

нологий 21 века, что обязательно привнесет 

свой вклад в отрасль животноводства как  

в научном плане, так и в реальных условиях 

санкционной политики сегодняшнего дня.  

Цель исследования – идентификация 

генов-кандидатов, достоверно связанных с экс-

терьером крупного рогатого скота голштини-

зированной черно-пестрой породы на основе 

GWAS-анализа с последующей их аннотацией 

и взаимосвязью с локусами количественных 

признаков для молочной продуктивности, 

фертильности и экстерьера. 

Научная новизна – впервые проведен 

полногеномный анализ ассоциаций (GWAS) 

признаков экстерьера крупного рогатого скота 

голштинизированной черно-пестрой породы. 

В ходе исследования идентифицировано  

48 генов-кандидатов (26 по системе оценки «А» 

и 22 по системе «Б»), достоверно ассоцииро-

ванных с различными признаками экстерьера 

животных. Особое значение имеет то, что 

выявленные генетические маркеры локали-

зованы на 28 хромосомах, что позволяет более 

точно планировать селекционный процесс для 

выведения животных с желательными экстерь-

ерными признаками. Полученные результаты 

расширяют понимание генетической архитек-

туры экстерьерных признаков и создают основу 

для совершенствования методов геномной 

селекции в молочном скотоводстве. 
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Материал и методы. Исследования 

проводили на быках-производителях и коровах 

черно-пестрой и голштинской пород с исполь-

зованием баз данных ОАО «Головной центр 

по воспроизводству сельскохозяйственных жи-

вотных» (ОАО «ГЦВ») и ОАО «Московское» 

по племенной работе, а также ряда племенных 

хозяйств Московской области. Общее количе-

ство генотипированных быков-производителей 

составило 356 голов для 42247 дочерей, которые 

не проходили процедуру генотипирования.  

В формировании сводной базы данных 

по дочерям быков использовали систему полу-

чения и обработки информации по учтенным 

суточным событиям: СЕЛЭКС-Молочный скот 

→ ИАС «Регион» (ОАО «РЦ «Плинор»), 

а также профили генотипированных быков  

на основе биочипа Illumina BovineSNP50 

(54609 SNPs). Генотипирование проводили 

в лаборатории молекулярной генетики сельско-

хозяйственных животных ФГБНУ «Федеральный 

исследовательский центр животноводства — 

ВИЖ имени академика Л. К. Эрнста» (ФИЦ 

ВИЖ им. Л. К. Эрнста). Результаты по фено-

типу и генотипу использованы для создания 

data-файла для проведения GWAS-анализа. 

Контроль качества SNP (редактирование 

генетической базы) и поиск значимых поли-

морфизмов у крупного рогатого скота прово-

дили посредством GWAS с помощью программ-

ного обеспечения Plink v.1.90 в среде програм-

мирования RStudio. Поиск генов-кандидатов, 

локализованных в области идентифициро-

ванных SNP, осуществляли в базе данных 

NCBI по сборке генома Bos_taurus_UMD_3.1.1. 

Для поиска локусов количественных признаков 

(Quantitative Trait Loci, QTL) и регионов под 

давлением отбора на хромосомах, имеющих 

сопряженность с функциональными характе-

ристиками животных, использовали базу 

данных CattleQTLdb.  

Для более полного представления о харак-

тере исследуемой выборки отмечаем генеало-

гические линии искомых производителей голш-

тинской породы: Монтвик Чифтейн 95679, 

Уэс Идеал 933122, Рефлекшн Соверинг  

198998, Висконсин Адмирал Бэк Лэд 697789 

(Пабст Говернер 882933), Силинг Трайджун 

Рокит 252803. Распределение по странам проис-

хождения быков следующее: 38 % – Германия, 

34 % – Россия, 18 % – Дания и около 10 % – 

США, Канада и Нидерланды. Базу данных 

сформировали по результатам архивной и 

текущей информации по 81 хозяйству Москов-

ской области. Годы рождения быков-произво-

дителей находятся в диапазоне от 1994 до 2018 г. 

В нашей работе использована методика 

Союза «Мосплем» [12]. Оценка типа тело-

сложения (ОТТ) по системе «А» включает 

4 признака: молочный тип; конечности; туло-

вище; вымя. ОТТ по системе «Б» предусматри-

вает анализ по 17 признакам: высота в крестце; 

глубина туловища; ширина зада; положение 

зада; крепость телосложения; угол задних ног 

– вид сбоку; скакательный сустав – вид сзади; 

высота пятки; постановка задних ног – вид 

сзади; прикрепление передних долей вымени; 

центральная связка; высота задних долей 

вымени; глубина вымени; молочный тип; длина 

сосков; расположение передних сосков и длина 

передних долей вымени.  

При проведении множественных срав-

нений пользовались поправкой Бонферрони и 

методом Холма (поправка Холма – Бонферрони).  

Результаты и их обсуждение. В области 

данных, достоверно значимых SNP идентифи-

цировано 26 генов-кандидатов, ассоцииро-

ванных с изучаемыми признаками экстерьера 

(табл. 1). Результаты исследования могут быть 

использованы в дальнейшем для геномной 

селекции, направленной на улучшение экстерь-

ерного профиля животных. 

Для выявления генетических критериев 

признаков экстерьера, на основании прове-

денного GWAS-анализа, результаты которого 

отражены на рисунке 1, выявлено 7 SNP,  

ассоциированных с молочным типом по системе 

«А», 7 SNP – с туловищем, 9 SNP – с конеч-

ностями, 11 SNP – с выменем. При этом уста-

новлены SNP общие для нескольких признаков. 

Все значимые однонуклеотидные мутации, 

ассоциированные с признаками экстерьера 

при их детекции находились внутри обозна-

ченных генов. Выявленные SNP локали- 

зованы на 14 хромосомах: BTA1 (2 SNP); 

ВТА2 (1 SNP); ВТА3 (2 SNP); ВТА5 (2 SNP); 

ВТА6 (1 SNP); ВТА9 (1 SNP); ВТА 10 (4 SNP); 

ВТА12 (4 SNP); ВТА15 (1 SNP); ВТА16 (1 SNP); 

ВТА17 (4 SNP); ВТА22 (2 SNP); ВТА25 (2 SNP); 

ВТА27 (1 SNP). 
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Таблица 1 – Значимые однонуклеотидные мутации, ассоциированные с признаками экстерьера – система «А» / 

Table 1 – Significant single nucleotide mutations associated with exterior traits – system "A" 
 

Однонуклеотидные  

полиморфизмы (SNP) /  

Single nucleotide 

polymorphism (SNP) 

Хромосома / 

Chromo-

some 

Позиция / 

Position 
Р-value 

Поправка 

Бонферрони / 

Bonferroni 

correction 

Метод 

Холма / Holm 

method 

Ген / Gene 

Система «А» / System «A» 

Молочный тип / Angularity 

ARS-BFGL-NGS-117515 27 14147458 6.99E-06 0.2374 0.2374 CCDC111 

ARS-BFGL-NGS-42990 10 65970755 1.24E-05 0.4215 0.4215 DDHD1 

ARS-BFGL-NGS-13810 3 59889122 9.04E-05 1 1 DNASE2B 

UA-IFASA-7336 1 60862725 9.67E-05 1 1 GAP43 

BTB-01065229 10 68324855 8.48E-05 1 1 KTN1 

ARS-BFGL-NGS-32207 25 41646364 1.68E-05 0.571 0.5709 MAD1L1 

Hapmap53772-ss46526870 10 37055538 0.000147 1 1 RPAP1 

Туловище / Body 

ARS-BFGL-NGS-117515 27 14147458 8.55E-05 1 1 CCDC111 

ARS-BFGL-NGS-42990 10 65970755 2.48E-05 0.8432 0.843 DDHD1 

BTB-01065229 10 68324855 0.000145 1 1 KTN1 

ARS-BFGL-NGS-32207 25 41646364 4.63E-06 0.1573 0.1573 MAD1L1 

ARS-BFGL-NGS-33887 25 41703966 0.000139 1 1 MAD1L1 

BTB-01497979 5 86881651 0.000123 1 1 SOX5 

Конечности / Legs 

Hapmap39586-BTA-78225 6 3383011 0.00015 1 1 BBS7 

ARS-BFGL-NGS-21808 22 35771697 5.13E-05 1 1 CNKSR3 

BTB-00782669 17 32850115 5.93E-05 1 1 FAT4 

Hapmap29086-BTA-40855 17 35229850 6.96E-08 0.002365 0.002365 FGF2 

ARS-BFGL-NGS-34580 17 35174759 2.94E-05 0.9976 0.9974 NUDT6 

ARS-BFGL-NGS-74380 16 77170719 0.000106 1 1 PLXNA2 

ARS-BFGL-NGS-43302 22 37402411 5.99E-05 1 1 PRICKLE2 

Hapmap49910-BTA-20754 17 36571721 3.67E-05 1 1 TRPC3 

BTA-121216-no-rs 2 26529985 2.13E-05 0.7226 0.7224 UBR3 

Вымя / Udder 

ARS-BFGL-NGS-36145 12 70119984 1.13E-05 0.3827 0.3827 ABCC4 

Hapmap43491-BTA-122155 5 82878525 0.00013 1 1 ARNTL2 

ARS-BFGL-NGS-13821 1 118127187 0.000141 1 1 CLRN1 

Hapmap29086-BTA-40855 17 35229850 9.95E-06 0.3381 0.338 FGF2 

ARS-BFGL-NGS-24145 9 12860193 4.01E-06 0.1361 0.1361 KCNQ5 

ARS-BFGL-NGS-91142 3 93523689 0.000101 1 1 LRP8 

ARS-BFGL-NGS-12480 12 81642369 1.49E-05 0.5049 0.5048 NALCN 

ARS-BFGL-NGS-101151 15 45842102 0.000107 1 1 OLFML1 

ARS-BFGL-NGS-22985 12 81048745 8.74E-05 1 1 PCCA 

ARS-BFGL-NGS-5118 12 81084869 9.42E-05 1 1 PCCA 

ARS-BFGL-NGS-112899 10 42862459 2.40E-05 0.8153 0.8151 SDCCAG1 
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Рис. 1. Генетическая архитектура признаков экстерьера (система «А»): молочный тип, туловище, конечности, 

вымя. Полногеномные манхеттен плоты (слева), графики вероятностей (квантиль-квантиль) (справа) / 

Fig. 1. Genetic architecture of exterior traits (system «A»): angularity, body, legs, udder. Whole-genome 

Manhattan plots (left), probability graphs (quantile-quantile) (right) 
 

На основании проведенного GWAS-

анализа, результаты которого отражены на 

рисунке 2, выявлено 22 SNP, ассоциированных 

с центральной связкой, 26 SNP – с длиной 

передних долей вымени, 7 SNP – с длиной 

сосков, 13 SNP – с глубиной туловища, 11 SNP 

– с глубиной вымени, 5 SNP – с крепостью, 

11 SNP – с молочным типом, 16 SNP – с поло-

жением зада, 27 SNP – с прикреплением  

передних долей вымени, 26 SNP – с постановкой 

задних ног – вид сзади, 18 SNP – с расположе- 

нием сосков вымени, 6 SNP – с шириной зада, 

16 SNP – со скакательным суставом – вид 

сзади, 12 SNP – с углом задних ног – вид сбоку,  

2 SNP – с высотой в крестце, 7 SNP – с высотой 

пятки, 2 SNP – с высотой задних долей вымени. 

При этом, установлены SNP общие для несколь-

ких признаков, все значимые однонуклео-

тидные мутации, ассоциированные с призна-

ками экстерьера при их детекции, также, нахо-

дились внутри обозначенных генов (табл. 2). 
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Таблица 2 – Значимые однонуклеотидные мутации, ассоциированные с признаками экстерьера – система «Б» / 

Table 2 – Significant single nucleotide mutations associated with exterior traits – system «B» 
 

Однонуклеотидные  

полиморфизмы (SNP) /  

Single nucleotide 

polymorphism (SNP) 

Хромосома / 

Chromosome 

Позиция / 

Position 
Р-value 

Поправка 

Бонферрони / 

Bonferroni 

correction 

Метод 

Холма / 

Holm 

method 

Ген / Gene 

1 2 3 4 5 6 7 

Система «Б» / System «B» 

Центральная связка / Central ligament 

ARS-BFGL-NGS-7521 1 68268931 3.00E-05 1 1 ADCY5 

UA-IFASA-5621 5 31246762 7.90E-07 0.02684 0.02684 CCNT1 

BTB-00662642 16 78207433 7.54E-05 1 1 CRB1 

BTB-00032200 1 67764428 8.99E-05 1 1 DIRC2 

ARS-BFGL-NGS-30844 24 21283553 8.59E-05 1 1 ELP2 

Hapmap40668-BTA-120410 6 68865490 0.000101 1 1 FRYL 

ARS-BFGL-NGS-119907 11 103055283 0.000131 1 1 GFI1B 

ARS-BFGL-NGS-36705 1 66797315 3.44E-06 0.1168 0.1168 GOLGB1 

Hapmap51016-BTA-65142 29 26638151 2.59E-05 0.8811 0.8803 HPS5 

BTB-00032648 1 67115284 0.000138 1 1 ILDR1 

UA-IFASA-5307 1 69835860 0.000113 1 1 ITGB5 

ARS-BFGL-NGS-24769 29 33568217 0.000125 1 1 JAM3 

BTA-56261-no-rs 23 32155432 4.65E-05 1 1 LRRC16A 

ARS-BFGL-NGS-44225 6 102805940 0.000104 1 1 MAPK10 

ARS-BFGL-NGS-104458 29 20706709 5.46E-05 1 1 MGC157332 

ARS-BFGL-NGS-118585 6 11816127 0.000136 1 1 NDST4 

Hapmap23169-BTA-83176 9 28925858 0.000138 1 1 PKIB 

BTA-34599-no-rs 1 68227488 3.86E-05 1 1 SEC22A 

ARS-BFGL-NGS-32376 20 3876182 0.000127 1 1 STK10 

BTB-00027638 1 66369026 1.95E-05 0.664 0.6634 STXBP5L 

ARS-BFGL-NGS-111569 1 66398856 6.37E-05 1 1 STXBP5L 

ARS-BFGL-NGS-109168 25 19237205 0.000135 1 1 ZP2 

Длина передних долей вымени / Fore udder length 

BTB-01677645 10 52280724 2.15E-05 0.7314 0.7309 ALDH1A2 

Hapmap23991-BTA-137000 23 8918459 9.39E-05 1 1 ANKS1A 

Hapmap43491-BTA-122155 5 82878525 7.93E-05 1 1 ARNTL2 

ARS-BFGL-NGS-43143 16 59661760 1.80E-08 0.000611 0.000611 ASTN1 

BTB-01201135 16 64420184 5.03E-05 1 1 CACNA1E 

INRA-420 3 96660603 2.60E-06 0.08821 0.08818 ELAVL4 

ARS-BFGL-NGS-106445 20 4597488 1.12E-05 0.379 0.3788 ERGIC1 

Hapmap57038-rs29015626 20 4567765 9.01E-05 1 1 ERGIC1 

BTB-00147118 3 96238184 4.96E-07 0.01684 0.01684 FAF1 

ARS-BFGL-NGS-103342 3 96100754 3.12E-06 0.106 0.1059 FAF1 

Hapmap25832-BTA-141681 3 96323465 5.83E-05 1 1 FAF1 

BTB-00201722 4 92201419 2.09E-05 0.7087 0.7082 GRM8 

BTA-104491-no-rs 4 85759993 3.29E-05 1 1 KCND2 

ARS-BFGL-NGS-91142 3 93523689 1.33E-05 0.4515 0.4512 LRP8 

ARS-BFGL-NGS-113944 3 95120026 2.34E-05 0.7959 0.7952 NRD1 

Hapmap41703-BTA-97902 16 59188330 4.78E-08 0.001625 0.001625 PAPPA2 

ARS-BFGL-NGS-1422 5 103539042 5.49E-05 1 1 PEX5 

BTB-01320261 5 11058587 8.23E-05 1 1 PPFIA2 

ARS-BFGL-NGS-92628 16 51095203 0.0001427 1 1 PRDM16 

Hapmap53958-rs29016492 4 87191167 7.60E-05 1 1 PTPRZ1 

BTB-01593521 16 56996623 5.93E-08 0.002015 0.002015 RABGAP1L 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 

Длина передних долей вымени / Fore udder length 

BTB-01593511 16 57032020 5.93E-08 0.002015 0.002015 RABGAP1L 

ARS-BFGL-NGS-13155 16 57675039 4.76E-05 1 1 RABGAP1L 

ARS-BFGL-NGS-29059 8 90282154 8.04E-05 1 1 SECISBP2 

ARS-BFGL-NGS-74373 16 51811400 7.56E-06 0.2568 0.2567 SKI 

BTB-00633561 16 31630574 0.000122 1 1 SMYD3 

Длина сосков / Teat length 

ARS-BFGL-NGS-18294 5 108746845 0.0001446 1 1 CACNA2D4 

Hapmap44614-BTA-72802 5 21114508 4.34E-05 1 1 DCN 

BTB-01482585 4 30688131 0.0001259 1 1 DNAH11 

ARS-BFGL-NGS-15904 4 13148484 5.99E-05 1 1 DYNC1I1 

ARS-BFGL-NGS-90634 17 37306252 6.27E-06 0.213 0.213 FSTL5 

Hapmap44079-BTA-45543 19 44899442 0.0001341 1 1 GPATCH8 

ARS-BFGL-NGS-48879 27 14959042 1.93E-05 0.6556 0.6555 SORBS2 

Глубина туловища / Body depth 

Hapmap27950-BTA-130038 15 57938462 6.60E-05 1 1 ANO3 

ARS-BFGL-NGS-108347 25 40963341 6.93E-05 1 1 CARD11 

Hapmap49519-BTA-19205 2 68058489 3.50E-05 1 1 DPP10 

Hapmap41914-BTA-60848 26 20100276 8.94E-05 1 1 HPSE2 

ARS-BFGL-NGS-69298 13 78214545 5.53E-06 0.1878 0.1877 KCNB1 

Hapmap59644-rs29012735 7 28416847 2.51E-05 0.8512 0.8509 LMNB1 

ARS-BFGL-NGS-32207 25 41646364 9.62E-05 1 1 MAD1L1 

ARS-BFGL-NGS-17494 17 18044557 6.62E-07 0.02249 0.02249 MAML3 

Hapmap54841-rs29022067 17 29881642 0.0001069 1 1 PGRMC2 

ARS-USMARC-Parent-AY853303-no-rs 13 75383374 0.0001474 1 1 PLTP 

BTB-00470051 11 28358739 0.0001226 1 1 PRKCE 

ARS-BFGL-NGS-106057 8 87402415 5.75E-05 1 1 ROR2 

Hapmap48457-BTA-75505 21 15265826 8.52E-05 1 1 SLCO3A1 

Глубина вымени / Udder depth 

Hapmap48671-BTA-17038 11 67383421 6.01E-05 1 1 ANTXR1 

Hapmap31111-BTA-141921 4 15341331 9.94E-05 1 1 COL28A1 

ARS-BFGL-NGS-41022 25 5662943 3.59E-05 1 1 FOX1 

Hapmap26823-BTC-021812 25 6639565 8.25E-05 1 1 FOX1 

ARS-BFGL-BAC-33563 19 57017362 8.29E-05 1 1 KCTD2 

Hapmap48695-BTA-25246 23 49283896 3.77E-05 1 1 LYRM4 

ARS-BFGL-BAC-11783 11 74603943 6.20E-05 1 1 NCOA1 

Hapmap43004-BTA-64153 28 37359315 3.66E-05 1 1 NRG3 

ARS-BFGL-NGS-111936 19 29383514 0.0001194 1 1 STX8 

BTA-74881-no-rs 5 106230591 5.31E-05 1 1 TIGAR 

Hapmap52513-rs29024428 3 35785053 9.57E-05 1 1 VAV3 

Крепость телосложения / Strength of the physique 

ARS-BFGL-NGS-59769 14 3006509 9.68E-05 1 1 BAI1 

BTA-45203-no-rs 1 100237544 2.57E-05 0.8715 0.8714 GOLIM4 

ARS-BFGL-BAC-32488 19 44843763 8.52E-05 1 1 GPATCH8 

ARS-BFGL-NGS-29703 15 4692182 5.28E-05 1 1 PDGFD 

ARS-BFGL-NGS-34801 25 15963644 0.0001058 1 1 XYLT1 

Молочный тип / Angularity 

ARS-BFGL-NGS-117515 27 14147458 2.34E-05 0.7955 0.7955 CCDC111 

ARS-BFGL-NGS-42990 10 65970755 5.01E-05 1 1 DDHD1 

ARS-BFGL-NGS-13810 3 59889122 6.10E-05 1 1 DNASE2B 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 

Молочный тип / Angularity 

UA-IFASA-7336 1 60862725 0.0001248 1 1 GAP43 

ARS-BFGL-BAC-32488 19 44843763 0.0001187 1 1 GPATCH8 

ARS-BFGL-NGS-32207 25 41646364 1.01E-05 0.3428 0.3428 MAD1L1 

ARS-BFGL-NGS-33887 25 41703966 7.12E-05 1 1 MAD1L1 

ARS-BFGL-NGS-8543 25 41766398 0.0001362 1 1 MAD1L1 

ARS-BFGL-NGS-12480 12 81642369 8.58E-05 1 1 NALCN 

BTA-53040-no-rs 1 131423039 0.0001357 1 1 PIK3CB 

ARS-BFGL-NGS-105708 15 67734760 4.29E-05 1 1 PRR5L 

Положение зада / Rump angle 

UA-IFASA-9311 13 38186854 1.99E-05 0.6757 0.6754 BFSP1 

ARS-BFGL-NGS-26401 13 56128139 4.24E-05 1 1 CDH4 

BTA-32348-no-rs 13 38674487 5.39E-05 1 1 CSRP2BP 

ARS-BFGL-NGS-118784 13 38656618 6.48E-05 1 1 CSRP2BP 

BTB-01096725 4 78440044 0.0001452 1 1 HECW1 

BTA-69346-no-rs 3 107223273 0.0001464 1 1 MACF1 

ARS-BFGL-NGS-50500 11 96474351 3.21E-07 0.01089 0.01089 MAPKAP1 

Hapmap60189-rs29017117 11 96449907 1.23E-06 0.04194 0.04194 MAPKAP1 

ARS-BFGL-NGS-19462 19 17811655 0.0001467 1 1 MYO1D 

ARS-BFGL-NGS-12334 11 95516698 5.35E-05 1 1 NR5A1 

Hapmap51598-BTA-47943 2 65700940 2.13E-05 0.7245 0.7242 SLC35F5 

ARS-BFGL-NGS-41092 7 50276051 6.74E-06 0.2291 0.229 SPOCK1 

ARS-BFGL-NGS-52939 19 56244442 1.40E-05 0.4755 0.4753 SRP68 

ARS-BFGL-NGS-115280 13 76955034 3.01E-05 1 1 SULF2 

BTA-94264-no-rs 9 95991198 5.07E-05 1 1 SYNJ2 

BTB-01785636 6 20297397 4.96E-05 1 1 TBCK 

Прикрепление передних долей вымени / Fore udder attachment 

ARS-BFGL-NGS-54023 13 75693756 2.51E-05 0.8519 0.8514 CDH22 

ARS-BFGL-NGS-87511 3 89489290 7.51E-05 1 1 DAB1 

BTA-48579-no-rs 2 95463866 7.25E-06 0.2462 0.2462 DYTN 

Hapmap41349-BTA-74576 5 94597691 0.0001437 1 1 EPS8 

BTB-00147118 3 96238184 6.29E-05 1 1 FAF1 

ARS-BFGL-NGS-24364 17 35250836 0.0001094 1 1 FGF2 

BTB-01461921 3 100936726 1.25E-05 0.4234 0.4233 IPP 

ARS-BFGL-NGS-44363 4 85664528 4.08E-06 0.1386 0.1386 KCND2 

Hapmap41943-BTA-71550 4 85711706 9.28E-05 1 1 KCND2 

Hapmap53154-ss46527107 19 54044562 1.98E-05 0.6736 0.6732 LGALS3BP 

Hapmap32626-BTA-155816 3 100126720 5.75E-05 1 1 MKNK1 

BTB-00216812 5 7314405 1.25E-05 0.4241 0.424 NAV3 

BTA-73513-no-rs 5 7338536 0.0001085 1 1 NAV3 

BTB-01413749 26 4972470 0.0001224 1 1 PCDH15 

ARS-BFGL-NGS-38813 20 20256131 5.59E-05 1 1 PDE4D 

ARS-BFGL-NGS-115184 3 99644517 3.23E-05 1 1 PDZK1IP1 

ARS-BFGL-NGS-69509 5 10236503 9.19E-06 0.3122 0.3121 PTPRR 

Hapmap53958-rs29016492 4 87191167 0.0001471 1 1 PTPRZ1 

Hapmap53772-ss46526870 10 37055538 1.53E-05 0.5192 0.519 RPAP1 

ARS-BFGL-NGS-52939 19 56244442 5.33E-05 1 1 SRP68 

BTB-00753516 11 19344832 7.05E-05 1 1 STRN 

Hapmap49260-BTA-66294 29 9963108 0.0001279 1 1 TMEM126A 

ARS-BFGL-BAC-14805 10 59927870 2.39E-05 0.8124 0.8119 TRPM7 

ARS-BFGL-NGS-116451 3 114252911 8.15E-05 1 1 TRPM8 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 

Прикрепление передних долей вымени / Fore udder attachment 

ARS-BFGL-NGS-115987 19 57797006 0.0001175 1 1 TTYH2 

Hapmap34838-BES10_Contig603_291 10 38424075 9.45E-05 1 1 UBR1 

BTA-118330-no-rs 19 13042183 3.49E-05 1 1 USP32 

Постановка задних ног – вид сзади / Rear legs position – rear view 

ARS-BFGL-NGS-91503 16 49867758 0.0001431 1 1 AJAP1 

BTB-00752611 14 59139878 1.17E-05 0.3967 0.3964 ANGPT1 

BTB-00083647 15 34294990 1.93E-05 0.6569 0.6563 ASAM 

ARS-BFGL-NGS-21302 13 55973589 3.34E-05 1 1 CDH4 

ARS-BFGL-NGS-52892 13 64068392 3.52E-06 0.1197 0.1197 EIF2S2 

BTA-69986-no-rs 4 32205395 8.44E-05 1 1 IGF2BP3 

Hapmap54972-rs29014977 13 64399733 8.68E-05 1 1 ITCH 

ARS-BFGL-NGS-100950 13 63302542 0.0001373 1 1 LPLUNC1 

ARS-BFGL-NGS-15878 19 33980233 3.41E-06 0.1158 0.1158 NCOR1 

ARS-BFGL-NGS-59927 16 48229459 6.70E-05 1 1 NPHP4 

ARS-BFGL-NGS-61218 22 6539120 3.45E-05 1 1 OSBPL10 

BTA-38605-no-rs 16 43880343 8.82E-05 1 1 PEX14 

ARS-BFGL-NGS-115932 8 17295687 0.0001274 1 1 PLAA 

ARS-BFGL-NGS-77093 16 51011081 0.0001431 1 1 PRDM16 

Hapmap35906-

SCAFFOLD25274_18984 
13 63733206 1.49E-05 0.5068 0.5064 PXMP4 

ARS-BFGL-NGS-4759 19 35253851 5.39E-05 1 1 RAI1 

UA-IFASA-7664 14 66494815 1.03E-05 0.3498 0.3496 RGS22 

ARS-BFGL-BAC-27653 16 47971231 1.97E-05 0.6703 0.6697 RNF207 

BTB-01941088 19 38752116 1.76E-05 0.599 0.5986 SKAP1 

ARS-BFGL-NGS-24867 13 66395465 0.0001325 1 1 SLA2 

Hapmap35517-

SCAFFOLD30611_18172 
19 34608965 8.15E-05 1 1 SLC47A1 

ARS-BFGL-NGS-39315 19 39239455 4.10E-05 1 1 SP2 

BTB-00567405 14 47438919 7.02E-05 1 1 TNFRSF11B 

UA-IFASA-6858 14 45843102 3.89E-05 1 1 ZBTB10 

BTA-63812-no-rs 14 42045113 1.19E-06 0.04046 0.04045 ZFHX4 

ARS-BFGL-NGS-75973 13 63769995 1.27E-05 0.4301 0.4298 ZNF341 

Расположение сосков вымени / Front teat placement 

ARS-BFGL-NGS-117867 3 22115328 8.64E-05 1 1 BCL9 

Hapmap39282-BTA-63744 8 85482389 9.00E-05 1 1 CENPP 

ARS-BFGL-NGS-16198 10 68029646 5.56E-06 0.1888 0.1888 FBXO34 

ARS-BFGL-NGS-53243 8 69550332 7.29E-05 1 1 GFRA2 

ARS-BFGL-NGS-212 8 85645138 2.94E-05 0.999 0.9984 IPPK 

Hapmap48930-BTA-87766 12 81619169 9.35E-05 1 1 NALCN 

ARS-BFGL-NGS-12480 12 81642369 0.0001147 1 1 NALCN 

BTA-53040-no-rs 1 131423039 0.0001385 1 1 PIK3CB 

Hapmap33691-BTA-89291 20 10295382 7.71E-05 1 1 RAD17 

ARS-BFGL-NGS-91860 26 31520567 5.10E-05 1 1 RBM20 

Hapmap31149-BTA-152372 10 67391727 1.47E-05 0.5001 0.4999 SAMD4A 

BTA-60438-no-rs 25 40341603 8.57E-05 1 1 SDK1 

ARS-BFGL-NGS-102803 9 96131728 0.0001181 1 1 SERAC1 

Hapmap38124-BTA-81328 8 62575787 9.46E-05 1 1 SHB 

BTB-00087821 2 24695545 1.84E-05 0.6259 0.6256 SLC25A12 

Hapmap47175-BTA-110475 10 60267486 0.0001307 1 1 SLC27A2 

ARS-BFGL-BAC-16144 1 112551212 8.44E-05 1 1 VN2R407P 

ARS-BFGL-NGS-86056 4 82796269 8.61E-05 1 1 VPS41 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 

Ширина зада / Rump width 

BTA-121917-no-rs 9 70213859 3.70E-05 1 1 AKAP7 

Hapmap47346-BTA-61001 26 23964078 6.88E-05 1 1 CNNM2 

ARS-BFGL-NGS-93711 6 74084829 3.51E-05 1 1 IGFBP7 

ARS-BFGL-NGS-94424 3 103043290 3.39E-05 1 1 PTPRF 

Hapmap54495-rs29018810 11 49612828 8.55E-05 1 1 TCF7L1 

BTA-87036-no-rs 5 14741492 0.0001081 1 1 TSPAN19 

Скакательный сустав – вид сзади / Hock development – rear view 

BTB-00747541 19 35494190 5.55E-05 1 1 COPS3 

BTB-00032200 1 67764428 2.18E-07 0.00741 0.00741 DIRC2 

Hapmap53387-rs29010859 3 13779538 4.94E-06 0.1679 0.1679 ETV3L 

ARS-BFGL-NGS-97032 10 44773388 5.89E-05 1 1 GNG2 

BTB-01337883 12 66902915 1.80E-05 0.6108 0.6107 GPC5 

UA-IFASA-5307 1 69835860 8.86E-06 0.3011 0.3011 ITGB5 

Hapmap38055-BTA-120751 1 69475667 6.37E-05 1 1 KALRN 

ARS-BFGL-NGS-59612 1 69435214 6.50E-05 1 1 KALRN 

ARS-BFGL-NGS-118460 1 69201417 0.0001454 1 1 KALRN 

ARS-BFGL-NGS-75511 13 9755065 5.03E-05 1 1 MACROD2 

BTA-88624-no-rs 11 29691021 0.0001314 1 1 MSH2 

BTB-00795717 8 52557297 4.35E-05 1 1 PCSK5 

ARS-BFGL-NGS-111113 10 45387461 1.96E-05 0.6667 0.6666 RBPMS2 

BTA-34599-no-rs 1 68227488 3.53E-05 1 1 SEC22A 

Hapmap40403-BTA-15429 1 66230091 0.0001206 1 1 STXBP5L 

ARS-BFGL-NGS-4246 3 3105030 1.58E-05 0.5349 0.5349 UCK2 

Угол задних ног – вид сбоку / Rear legs set 

Hapmap51788-BTA-102182 11 70703633 5.88E-05 1 1 CLIP4 

ARS-BFGL-NGS-21808 22 35771697 1.10E-05 0.3743 0.3743 CNKSR3 

BTA-115216-no-rs 2 113419747 3.99E-05 1 1 CUL3 

BTB-00108937 2 107478590 3.83E-06 0.1302 0.1302 CYP27A1 

ARS-BFGL-NGS-58499 8 60319936 1.96E-05 0.6672 0.667 GBA2 

BTB-01209089 6 67105986 3.41E-05 1 1 MGC127695 

BTB-02084339 8 23907145 0.0001387 1 1 MLLT3 

BTB-01214467 3 4335766 4.99E-05 1 1 PBX1 

Hapmap30374-BTC-002159 14 2468020 0.0001138 1 1 RHPN1 

BTB-01120372 15 44972007 0.0001401 1 1 RIC3 

ARS-BFGL-NGS-6104 11 104456040 0.0001277 1 1 TMEM8C 

ARS-BFGL-NGS-13653 14 3137184 9.58E-05 1 1 TSNARE1 

Высота в крестце / Stature 

ARS-BFGL-NGS-115671 1 2313042 0.0001209 1 1 C1H21ORF63 

ARS-BFGL-NGS-32207 25 41646364 7.88E-05 1 1 MAD1L1 

Высота пятки / Foot angle 

ARS-BFGL-NGS-37759 1 131906267 7.31E-05 1 1 ARMC8 

ARS-BFGL-NGS-87456 7 72424026 5.57E-05 1 1 EBF1 

ARS-BFGL-NGS-58677 8 85329708 8.68E-05 1 1 IARS 

ARS-BFGL-NGS-35155 25 14261980 9.26E-08 0.003145 0.003145 MYH11 

BTB-01183131 8 83537018 0.0001359 1 1 PTCH1 

ARS-BFGL-NGS-4854 13 39378251 3.95E-05 1 1 SLC24A3 

ARS-BFGL-NGS-105614 19 22438784 4.45E-05 1 1 TIMM22 

Высота задних долей / Rear udder height 

BTB-02084339 8 23907145 6.90E-05 1 1 MLLT3 

BTB-00633646 16 31654996 6.27E-05 1 1 SMYD3 
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Рис. 2. Генетическая архитектура признаков экстерьера (система «Б»): глубина туловища, положение зада, 

ширина зада, угол задних ног – вид сбоку, высота пятки, постановка задних ног – вид сзади, прикрепление 

передних долей вымени, высота задних долей, центральная связка, глубина вымени, расположение передних 

сосков, длина сосков, крепость телосложения, молочный тип, длина передних долей вымени, скакательный 

сустав – вид сзади, высота задних долей. Полногеномные манхеттен плоты (слева), графики вероятностей 

(квантиль-квантиль) (справа) / 

Fig. 2. Genetic architecture of conformation traits (system «B»): body depth, rump angle, rump width, rear 

legs set, foot angle, rear legs rear view, fore udder attachment, rear udder height, central ligament, udder depth, 

front teat placement, teat length, strength, angularity, fore udder length, hock development rear view, stature.  

Genome-wide Manhattan plots (left), probability plots (quantile-quantile) (right) 

by Strength  
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Выявленные SNP локализованы на 28 

хромосомах: BTA1 (18 SNP), ВТА2 (6 SNP), 

ВТА3 (19 SNP), ВТА4 (11 SNP), ВТА5(12 SNP), 

ВТА6 (6 SNP), ВТА 7 (3 SNP), ВТА8 (12 SNP), 

ВТА9 (4 SNP), ВТА10 (10 SNP), ВТА11 (12 SNP), 

ВТА12 (3 SNP), ВТА13 (17 SNP), ВТА14 (8 SNP), 

ВТА15 (5 SNP), ВТА16 (16 SNP), ВТА17 (4 SNP), 

ВТА19 (15 SNP), ВТА20 (5 SNP), ВТА21 (1 SNP), 

ВТА22 (1 SNP), ВТА23 (3 SNP), ВТА24 (1 SNP), 

ВТА25 (10 SNP), ВТА26 (4 SNP), ВТА27 (2 SNP), 

ВТА28 (1 SNP), ВТА29 (4 SNP). В области 

данных достоверно значимых SNP иденти-

фицировано 193 гена-кандидата, ассоцииро-

ванных с изучаемыми признаками экстерьера. 

Выявленные наиболее достоверные значи-

мые мутации отмечены наибольшим «выбро-

сом» за первый уровень по Бонферрони или 

более «строгий» второй уровень значимости 

по методу Холма. Так, по системе «А» по 

молочному типу наибольшую значимость 

имели гены, расположенные на 10, 25 хромо-

сомах, по признаку туловища – на 10, 25 и 

27 хромосомах, по признаку конечностей – на 

6, 17 хромосоме, по признаку вымени – на 1, 9, 

12, 17 хромосоме (рис. 1). По системе «Б» 

наибольшую значимость по глубине вымени 

имели гены, расположенные на 3, 28 хромосоме, 

по центральной связке – на 1, 5 хромосоме, 

по длине передних долей вымени – на 3, 16 

хромосоме, по длине сосков – на 17 хромосоме, 

по глубине туловища – на 7, 8, 13, 17 хромосоме, 

по молочному типу – на 1, 25 хромосоме,  

по положению зада – на 2, 7, 11, 13, 19 хромо-

соме, по прикреплению передних долей вымени 

– на 26 хромосоме, по постановке задних ног – 

вид сзади – на 13, 14 хромосоме, по располо-

жению сосков вымени – на 1, 8, 10, 25 хромо-

соме, по ширине зада – на 6 хромосоме,  

по скакательному суставу – вид сзади – на 1, 3, 

12 хромосоме, по углу задних ног – вид сбоку 

– на 2, 3 хромосоме, по высоте в крестце – 

на 7 хромосоме (рис. 2). При визуализации 

«выбросов» на манхеттен плотах имелся ряд 

значений, не отмеченных далее в таблицах 1 и 2, 

и в описании, данном выше. Это связано с тем, 

что детектированные однонуклеотидные 

полиморфизмы на искомых хромосомах отно-

сились к генам, аннотация которых ранее 

не производилась, несмотря на значительную 

достоверность ассоциаций последних. Вся досто-

верность значимых ассоциаций по точечным 

мутациям находилась в пределах p<1.80E-08–

0.0001474, что относится к высокому уровню 

значимости. 

Выявлено 78 генов-кандидатов с показа-

телями количественных признаков исследуемых 

генов, аннотированных по SNP (табл. 3, 4). 

Обнаруженные в результате GWAS-анализа 

однонуклеотидные замены в значительной 

степени соответствовали генам и QTL, ранее 

аннотированным другими исследователями 

для признаков молочной продуктивности, 

фертильности и экстерьера крупного рогатого 

скота. Так, для признаков экстерьера по системе 

«А»: молочный тип, туловище, конечности, 

вымя детектировано 8 генов (GAP43, MAD1L1, 

RPAP1, SOX5, FAT4, FGF2, NALCN, PCCA), 

расположенных на хромосомах 1, 5, 10, 12, 17, 25, 

сопряженных с локусами количественных 

признаков, ассоциированных с обмускулин-

ностью, количеством эмбрионов, глубиной 

туловища, молочными формами, постановкой 

конечностей, типом передающей способности, 

шириной крестца, ростом, крепостью, длиной 

сосков, прикреплением вымени, центральной 

связкой вымени, глубиной вымени, положением 

дна вымени, легкостью отелов, молочными 

формами, количеством осеменений для зачатия, 

продуктивным долголетием, процентом молоч-

ного жира, выходом молочного жира, процентом 

молочного белка, выходом молочного белка, 

индексом генетической селекции молочного 

скота, выходом телят, постановкой задних 

конечностей – вид сбоку, мертворождением, 

расположением сосков, центральной связкой 

вымени, уровнем дофамина, потреблением 

сухого вещества, остаточным потреблением 

корма (табл. 3). 

По системе «Б», исходя из однонуклео-

тидных замен, находящихся непосредственно 

внутри локализации генов, обнаружено 70 

последних, отвечающих за такие признаки 

экстерьера, как центральная связка, длина 

передних долей вымени, глубина туловища, 

глубина вымени, крепость, молочный тип, 

положение зада, прикрепление передних долей 

вымени, постановка задних ног – вид сзади, 

расположение сосков вымени, ширина зада, 

скакательный сустав – вид сзади, угол задних 

– ног вид сбоку, высота в крестце, высота 

пятки (табл. 4). 
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На хромосомах 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 28 

локализованы гены: ADCY5, FRYL, GOLGB1, 
ILDR1, ITGB5, MAPK10, SEC22A, STXBP5L, 

ZP2, ALDH1A2, ERGIC1, KCND2, PAPPA2, 
PPFIA2, PRDM16, RABGAP1L, SECISBP2, 

SMYD3, ANO3, DPP10, HPSE2, MAML3, PRKCE, 
SLCO3A1, ANTXR1, KCTD2, NCOA1, NRG3, 

TIGAR, VAV3, XYLT1, PRR5L, BFSP1, CDH4, 
HECW1, MAPKAP1, SPOCK1, SRP68, SYNJ2, 

DAB1, EPS8, PCDH15, PTPRR, TRPM7, TTYH2, 

UBR1, USP32, ANGPT1, ITCH, OSBPL10, RAI1, 
RGS22, SLA2, ZFHX4, BCL9, GFRA2, 

SLC25A12, CNNM2, IGFBP7, KALRN, 
MACROD2, PCSK5, UCK2, CNKSR3, CUL3, 

CYP27A1, RHPN1, TSNARE1, EBF1, PTCH1. 
Выявленные гены сопряжены с локусами 

количественных признаков, ассоциированных 
с показателями, описанными выше по системе 

«А» оценки экстерьера, а также с содержанием 
пальмитиновой кислоты в молоке, темпера-

турой тела, количеством соматических клеток, 
типом конституции, общим содержанием кол-

лагена в мышцах, продуктивным долголетием, 
интервалом от первого до плодотворного осеме-

нения, содержанием миристолеиновой кислоты, 
содержанием стеариновой кислоты в молоке, 

длиной сосков, легкостью отелов, скоростью 

откорма, восприимчивостью к паратуберкулезу, 
содержанием конъюгированной линолевой 

кислоты в молоке, живой массой, возрастом 
первого осеменения, количеством осеменений 

для зачатия, уровнем глутамата, выживаемостью 

молодняка, восприимчивостью к респираторным 

заболеваниям КРС, содержанием витамина В12 

в молоке, восприимчивостью к туберкулезу, 

среднесуточным приростом и так далее.  

Гены: GAP43, MAD1L1, FGF2, NALCN, 

ITGB5, SEC22A, STXBP5L, KCND2, PRDM16, 

SMYD3, CDH4, SRP68 обладали плейотропным 

действием.  

В контексте молочного скотоводства, 

геном-широкие ассоциативные исследования 

(GWAS-анализ) представляют собой револю-

ционный инструмент селекционного прогресса. 

Этот метод позволяет идентифицировать кон-

кретные генетические варианты, ассоцииро-

ванные с экономически важными признаками 

молочной продуктивности. 

Заключение. Анализ полногеномных 

ассоциаций с признаками экстерьера коров 

позволил установить каузальные мутации, 

локализованные внутри них, из которых  

наиболее значимы нуклеотидные замещения 

в 78 детектированных генах. Выявленные 

генетические полиморфизмы согласуются 

с ранее аннотированными другими исследова-

телями генами и QTL для признаков молочной 

продуктивности, фертильности и экстерьера 

крупного рогатого скота. Достоверность значи-

мых ассоциаций по точечным мутациям нахо-

дилась в пределах p<1.80E-08–0.0001474. 
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