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Исследование проводили в Архангельской области на выборке, состоящей из 430 коров холмогорской породы. 

Цель – изучить ассоциации полиморфизма гена маннозосвязывающего лектина (MBL1) с показателями молочной  

продуктивности. Образцы ДНК анализировали методом ПЦР-ПДРФ на носительство аллельных вариантов гена 

MBL1 с эндонуклеазой рестрикции Hae III: TT (255 п.н.); TC (255/178/77 п.н.); CC (178/77 п.н.). Статистическую  

обработку проводили с использованием U-критерия Манна-Уитни (p<0,05). Генотипы в выборке распределились 

следующим образом: CC – 26,98 % (116 гол.), TC – 50,70 % (218 гол.), TT – 22,32 % (96 гол.). Анализ продемонстрировал 

значительное преимущество коров с генотипом CC по содержанию жира в молоке, составившему 3,75 % для всей  

популяции. Этот показатель превышал значение для генотипа TC (3,69 %) на 0,06 % и для генотипа TT (3,60 %) – 

на 0,15 %, что подтверждено статистически достоверными различиями. Полученные результаты обосновывают  

целесообразность включения анализа полиморфизма гена MBL1 в программы селекции холмогорского скота с акцентом 

на использование особей с генотипом СС при формировании племенного ядра. Для комплексного улучшения продуктивных 

качеств рекомендуется сочетать селекцию по аллелю С с отбором по показателям молочной продуктивности.  

Перспективным направлением дальнейших исследований представляется изучение взаимосвязи MBL1 с другими  

генами, влияющими на молокообразование и резистентность организма, что позволит разработать более эффектив-

ные стратегии генетического улучшения стада в условиях северных регионов России. Реализация полученных данных 

в селекционной практике будет способствовать оптимизации племенной работы и повышению экономической  

эффективности молочного скотоводства. 
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The study was conducted in the Arkhangelsk region using a sample of 430 Kholmogory cows. The aim of this study  

was to investigate associations between polymorphisms in the mannose-binding lectin (MBL1) gene and milk productivity traits. 

The samples of DNA were analyzed using PCR-RFLP method with the HaeIII restriction enzyme to identify MBL1 allelic  

variants: TT (255 bp), TC (255, 178, and 77 bp), and CC (178 and 77 bp). Statistical analysis was performed using the Mann-

Whitney U test (p<0.05). Genotype distribution in the sample was as follows: CC – 26.98 % (116 animals), TC – 50.70 %  

(218 animals), and TT – 22.32 % (96 animals). The analysis revealed significant superiority of CC genotype cows in milk fat 

content, averaging 3.75 % for the population. This value was 0.06 % higher than in TC genotype (3.69 %) and 0.15 % higher 

than in TT genotype (3.60 %), with statistically significant differences confirmed. These results justify incorporating MBL1 
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gene polymorphism analysis into Kholmogory cattle breeding programs, with particular emphasis on selecting CC genotype 

animals for nucleus herds. To comprehensively improve the production traits, it is recommended to combine selection for the C 

allele with milk productivity indicators. A promising direction for further research involves studying MBL1 interactions with 

other genes affecting milk synthesis and disease resistance, which would enable development of more effective genetic improve-

ment strategies for northern Russian regions. Implementation of these findings in breeding practice will optimize herd  

management and enhance economic efficiency of dairy cattle farming. 
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Молочная продуктивность крупного  

рогатого скота остается ключевым фактором 

экономической эффективности животно-

водства, определяя рентабельность молочных 

хозяйств и качество конечной продукции.  

В условиях глобализации рынка и повышения 

требований к пищевой безопасности совре-

менная селекция сталкивается с необходи- 

мостью одновременного улучшения как коли-

чественных, так и качественных показателей 

молочной продукции. При этом традиционные 

методы отбора, ориентированные преимущест-

венно на увеличение удоев, зачастую приводят 

к непреднамеренному снижению адаптивного 

потенциала животных и их устойчивости к забо-

леваниям. В этом контексте особое значение 

приобретает изучение молекулярно-генети- 

ческих механизмов, лежащих в основе форми-

рования хозяйственно полезных признаков,  

с последующим внедрением полученных знаний 

в практику селекционной работы [1, 2, 3]. 

Среди перспективных генетических мар-

керов особый интерес представляет ген маннозо-

связывающего лектина (MBL1), играющий важ-

ную роль в регуляции как иммунных реакций, 

так и метаболических процессов, связанных 

с молокообразованием. MBL1 относится к 

семейству коллагенозных лектинов – уникаль-

ной группе паттерн-распознающих рецепторов 

(PRR), которые выполняют ключевую роль в 

системе врожденного иммунитета. Эти белки  

обладают способностью специфически связы-

ваться с углеводными структурами на поверх-

ности патогенных микроорганизмов, запуская 

каскад защитных реакций. У крупного рогатого 

скота идентифицировано одиннадцать генов 

коллагеновых лектинов, включая гены, коди-

рующие маннозосвязывающие лектины А и С 

(MBL1 и MBL2), белки сурфактанта (SFTPA1  

и SFTPD), а также различные коллектины и  

фиколины, каждый из которых обладает  

уникальными структурно-функциональными 

особенностями [4]. 

Ген MBL1, локализованный на 28-й хро-

мосоме (BTA28), состоит из четырех экзонов  

и кодирует белок длиной 249 аминокислот,  

относящийся к кальций-зависимым коллек- 

тинам [5, 6, 7]. Хотя первоначально основная 

роль MBL1 рассматривалась исключительно 

в контексте иммунного ответа [8], современные 

исследования выявили его участие в регуляции 

широкого спектра физиологических процессов, 

включая метаболизм липидов и белков молока 

[9]. Важно отметить, что экспрессия MBL1  

существенно изменяется в зависимости от физио-

логического состояния животного. Синтези- 

руемый преимущественно в печени, этот белок 

демонстрирует повышенную экспрессию  

в период лактации [10, 11], что позволяет пред-

положить его непосредственное влияние  

на процессы молокообразования. 

Особую актуальность изучение однонук-

леотидного полиморфизма (Single Nucleotide 

Polymorphism, SNP 2569_T→C) гена MBL1 при-

обретает в контексте современных тенденций 

селекции молочного скота. Интенсивный отбор 

по продуктивным признакам, с одной стороны, 

позволил существенно увеличить удой, но  

с другой – привел к снижению естественной 

резистентности животных и сокращению их 

продуктивного долголетия [12, 13]. В этом  

аспекте холмогорская порода представляет 
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особый интерес как пример успешного сочетания 

высокой молочной продуктивности с выдаю-

щейся адаптивностью. Сформированная в 

суровых условиях Приарктической зоны России  

эта порода характеризуется не только стабиль-

ными удоями, но и повышенной устойчи- 

востью к холодовому стрессу и связанным  

с ним заболеваниям. Уникальный генетический 

фонд холмогорского скота делает его перспек-

тивной моделью для изучения взаимосвязи 

между генетическими маркерами и продуктив-

ными качествами. 

Проведенные ранее исследования выявили 

значительную вариабельность аллельных частот 

гена MBL1 в различных популяциях крупного 

рогатого скота, однако данные о его ассоциациях 

с молочной продуктивностью у холмогорской 

породы остаются малоизученными. В частности, 

требуют уточнения вопросы о влиянии кон-

кретных генотипов MBL1 на качественный состав 

молока, включая содержание жира и белка.  

Цель исследования – изучить ассоциации 

полиморфизма гена MBL1 (SNP 2569_T→C)  

с показателями молочной продуктивности 

(удой, содержание жира и белка) у коров хол-

могорской породы. Особое внимание уделялось 

анализу взаимосвязи генотипических особен-

ностей с качественными характеристиками  

молока на разных стадиях лактации, что позволит 

разработать научно обоснованные рекомен- 

дации по использованию MBL1 в качестве моле-

кулярного маркера в селекционной работе.  

Научная новизна – впервые получены  

новые знания об ассоциативной связи генотипов 

MBL1 с качественными и количественными 

характеристиками молока на разных стадиях 

лактации у современной популяции коров 

холмогорской породы в АО «Холмогорский 

племзавод». 

Материал и методы. Генетические  

исследования проводили на базе лаборатории 

инновационных технологий в АПК ФГБУН  

Федерального исследовательского центра 

комплексного изучения Арктики имени акаде-

мика Н. П. Лаверова Уральского отделения 

Российской академии наук. В качестве объекта 

исследования использовали образцы ДНК  

коров холмогорской породы (n = 430), содер-

жащихся в АО «Холмогорский племзавод»  

Архангельской области. 

Для анализа полиморфизма гена MBL1 (SNP 

2569_T→C) применяли метод полимеразной 

цепной реакции с последующим определением 

длин рестрикционных фрагментов (ПЦР-ПДРФ). 

Амплификацию целевого фрагмента гена  

MBL1 размером 255 пар нуклеотидов (п. н.) 

проводили с использованием специфических 

праймеров:  

прямого 5'-GTGGTGGCAAATGTTGGCTAAAC-3'; 

обратного 5'-TGGCTCTCCCTTTTCTCCCTT-3'[14]. 

ПЦР выполняли на амплификаторе 

MiniAmp Plus по следующему протоколу: пред-

варительная денатурация при температуре 

+94 °С в течение 5 мин (1 цикл); 35 циклов  

амплификации, включающих денатурацию  

при температуре +94 °С (30 сек), отжиг –  

при +63,5 °С (30 сек) и элонгацию – при +72 °С 

(30 сек); финальную элонгацию при темпе- 

ратуре +72 °С в течение 8 мин (1 цикл).  

Полученные ПЦР-продукты подвергали 

рестрикции эндонуклеазой HaeIII с последую-

щим электрофоретическим разделением в ага-

розном геле. В результате рестрикционного 

анализа выявляли три генотипа – TT (255 п. н.), 

TC (255/178/77 п. н.) и CC (178/77 п. н.) (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 Электрофореграмма продуктов ПЦР-

ПДРФ анализа полиморфизма гена MBL1 у крупного 

рогатого скота холмогорской породы: M – маркер 

молекулярной массы (100 п. н.). На дорожках представ-

лены генотипы: 1 – ТТ, 2 – ТС, 3 – СС / 

Fig. 1 Electropherogram of PCR-RFLP analysis 

products of the MBL1 gene polymorphism in the Khol-

mogory breed cattle: M – molecular weight marker (100 b. p). 

Lanes represent the genotypes: 1 – TT, 2 – TC, 3 – CC 
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Статистическую обработку цифрового 

материала проводили методами вариационной 

статистики. Вследствие отсутствия нормаль-

ного распределения количественные данные 

описывали с помощью медианы (Me), нижнего 

и верхнего квартилей (Q1–Q3). Далее сравнение 

групп выполняли с помощью U-критерия 

Манна-Уитни. Различия показателей между 

группами считали статистически значимыми 

при p<0,05. 

Результаты и их обсуждение. Для про-

ведения исследований отобрали 430 коров 

холмогорской породы АО «Холмогорский 

племзавод», частота встречаемости генети-

ческих вариантов по локусу MBL1 представлена 

на рисунке 2.  
 

 
 

Рис. 2. Частота встречаемости генотипов гена MBL1 у коров холмогорской породы /  

Fig. 2. The frequency of the gene MBL1 genotypes in the Kholmogory breed cows 

 

В ходе проведенного генетического анализа 

установлено, что гетерозиготный генотип ТС 

демонстрирует наибольшую распространен-

ность в изучаемой популяции. Гомозиготный 

вариант СС был зафиксирован у значительной 

части особей, тогда как генотип ТТ характери-

зовался наименьшей частотой встречаемости. 

Значение критерия хи-квадрат (ꭓ² = 0,11) 

свидетельствует о соответствии наблюдаемого 

распределения генотипов ожидаемому по закону 

Харди-Вайнберга. Это указывает на то, что  

в исследуемой популяции холмогорского скота, 

содержащегося в условиях контролируемого 

воспроизводства, сохраняется генетическое 

равновесие по изучаемому локусу. 

Результаты показателей молочной  

продуктивности по последней законченной 

лактации коров холмогорской породы, разде-

ленных на группы с различными генотипами 

гена лектина, представлены в таблице. 

При анализе удоя у коров-первотелок 

отмечены минимальные различия между гено-

типами от 6801 до 6956 кг. Следует отметить  

существенный квартильный размах внутри 

каждой группы, особенно выраженный у живот-

ных с генотипом ТС (6075–7625 кг), которые 

имели наибольший показатель удоя – 6956 кг. 

По содержанию жира в молоке наблюдается 

более выраженная дифференциация: макси-

мальный показатель зафиксирован у особей  

с генотипом ТС (3,66 %), группа коров с гено-

типом ТТ показывает минимальное значение 

(3,41 %). Содержание белка в молоке остается 

относительно стабильным у всех групп животных 

(3,28–3,32 %). 

У коров по второй лактации средний удой 

в группе животных с генотипом СС составил 

7687 кг (межквартильный размах 6336–8371 кг). 

В группе коров с генотипом ТС удой был выше 

на 69 кг – 7756 кг (6707–8603 кг), в группе особей 

с генотипом ТТ достиг 8047 кг (6700–8390 кг). 

Содержание жира в молоке варьировало незначи-

тельно: в группе животных с генотипом СС – 

3,61 % (3,38–3,88 %); ТС – 3,63 % (3,36–4,01 %); 

с генотипом ТТ – 3,49 % (3,21–3,93 %). Наиболь-

шие различия между группами у коров по 

второй лактации наблюдали по содержанию 

белка в молоке. В группе животных с генотипом 

СС этот показатель составил 3,33 % (3,18–3,48 %), 

с генотипом ТС статистически значимо ниже – 

3,31 % (3,23–3,52 %), с генотипом ТТ – 3,21 % 

(3,12–3,30 %). 
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Молочная продуктивность  

у полновозрастных животных 

по третьей и более лактациям 

зафиксирована в интервале  

от 7112 до 7678 кг молока.  

В группе коров с генотипом СС 

этот показатель составил 7260 кг 

(межквартильный размах 6493–

8199 кг), в группе животных 

с генотипом ТС удой был досто-

верно выше – 7678 кг (6715–

8349 кг), а с генотипом ТТ, 

напротив, ниже – 7112 кг (6120–

7954 кг). По содержанию жира 

в молоке выявлены значимые 

различия: в группе коров с гено-

типом СС показатель составил 

3,91 % (3,46–4,45 %), что досто-

верно превышало показатели 

животных с генотипами ТС – 

3,72 % (3,46–4,09 %) и ТТ – 3,75 % 

(3,40–4,04 %). По содержанию 

белка существенных различий 

между группами не выявлено, 

значения варьировали в пределах 

3,26–3,29 %. 

Средний удой за все лакта-

ции у коров с генотипом СС  

составил 7288 кг (6458–8148 кг), 

с генотипом ТС – 7467 кг (6490–

8333 кг), с генотипом ТТ – 7156 кг 

(6369–8036 кг). Содержание жира 

в молоке оставалось наиболее 

высоким в группе коров с гено-

типом СС – 3,75 % (3,43–4,22 %), 

что достоверно отличалось от 

групп животных с генотипом 

ТС 3,69 % (3,41–4,03 %) и  

ТТ 3,60 % (3,36–3,93 %). Пока-

затели содержания белка были 

схожими во всех трех группах, 

не имели достоверных различий 

и превышали стандарт породы, 

составляющий 3,20 %. 

В работе Н. С. Ульянова и 

соавт. изучалась связь полимор-

физма гена MBL1 с молочной 

продуктивностью у коров черно-

пестрой породы [15]. Анализ 

полиморфизма MBL1 показал 

следующее распределение гено-

типов в выборке из 181 коровы: 

ТТ – 20 % (37 гол.), TC – 52 % 

(93 гол.), CC – 28 % (51 гол.). Т
а
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Частота аллелей для Т составила 0,461, 

для С – 0,539, что указывает на небольшое  

преобладание аллеля С в популяции. По данным 

исследования, коровы с гетерозиготным гено-

типом TC показали максимальный удой за 

305 дней лактации (3248 кг), превысив средний 

показатель по выборке (3108,1 кг). Минимальный 

удой зафиксирован у животных с генотипом 

CC (2882,1 кг). Различия по содержанию жира 

в молоке были менее выражены: у коров с гено-

типом TT этот показатель составил 3,97 %, что 

незначительно выше, чем с генотипами TC 

(3,83 %) и CC (3,82 %). Содержание белка  

в молоке между группами существенно не раз-

личалось и соответствовало среднему по попу-

ляции. Эти результаты подчеркивают ассо- 

циацию гетерозиготного генотипа TC с более 

высокими удоями, что частично перекли- 

кается с нашими данными по холмогорской 

породе, где генотип ТС также ассоциирован  

с повышенным удоем (7467 кг в среднем по 

всем лактациям), хотя в нашей популяции  

преобладание аллеля С менее выражено (частота 

0,52 против 0,539), а влияние на жирность 

 молока противоположно – в нашей работе 

жирность выше у генотипа СС. 

Л. В. Абдуллина и Г. Р. Юсупова про-

вели анализ полиморфизма гена MBL1 у 387 

первотелок голштинской породы, оценивая  

его связь с молочной продуктивностью и устой-

чивостью к маститу [6]. Распределение гено- 

типов было следующим: CC – 41,6 % (161 гол.); 

TC – 43,4 % (168 гол.); TT – 15,0 % (58 гол.).  

Частота аллелей для С составила 0,63, для  

Т – 0,37, что свидетельствует о значительном 

преобладании аллеля С. Гетерозиготный генотип 

TC был наиболее распространенным. Анализ 

молочной продуктивности показал, что коровы 

с генотипом TC имели наивысший удой (6425 кг), 

превосходя животных с генотипами CC и TT  

на 320 кг и 157 кг соответственно. По содер- 

жанию белка в молоке также наблюдали преиму-

щество генотипа TC по сравнению с другими 

генотипами. Коровы с генотипом CC демон-

стрировали более высокое содержание жира  

в молоке (3,90 %), лидируя по сравнению с дру-

гими группами. По выходу молочного белка 

и жира животные с генотипом TC также зани-

мали лидирующие позиции. В сравнении  

с нашими результатами по холмогорской породе, 

где удой у ТС максимален (7467 кг в среднем), 

отмечено схожее преимущество гетерозигот, 

однако в голштинской породе преобладание 

аллеля С сильнее (0,63 против 0,52 в нашей 

работе), а жирность выше у генотипа CC, что 

совпадает с нашими данными (3,75 %). 

В исследовании, проведенном А. Камалдип 

с соавт. (A. Kamaldeep et al.), рассматривалась 

частота встречаемости гена MBL1 у популяции 

сахивальской породы крупного рогатого скота 

на выборке из 24 животных [16]. В результате 

получили следующее распределение гено- 

типов: СС составили 37 % (9 гол.); СТ – 46 % 

выборки (11 гол.); ТТ встречались с частотой 

17 % (4 гол.). Аллельный анализ продемонст-

рировал преобладание аллеля С с частотой 

встречаемости 0,60. По сравнению с нашими 

данными по холмогорской породе, где гетеро-

зиготный генотип ТС также преобладает, но  

с более сбалансированным соотношением  

аллелей (0,52 для С и 0,48 для Т), в сахивальской 

породе аллель С доминирует сильнее (0,60), 

хотя данные о продуктивности не приведены, 

что не позволяет напрямую сравнить удои, но 

подтверждает общую тенденцию к равновесию 

в селекционируемых популяциях. 

В работе Дж. М. Киичи с соавт. (J. M. Kiyici 

et al.) авторы исследовали три однонуклео- 

тидных полиморфизма у коров голштинской 

породы, в том числе и рассмотренный нами  

в данной статье [17]. Ученые выявили преобла-

дание генотипа ТС над остальными: из 166 изу-

ченных особей генотип ТС имели 129, что  

составило 78 % от общей выборки. Генотип СС 

имели 22 головы (13 %), ТТ – 15 (10 %). Частота 

встречаемости аллелей С и Т практически  

одинакова – 58 и 53 % соответственно. Изучая 

коров голштинской породы, авторы обнару-

жили достоверно бóльший процент жира  

в молоке у особей с генотипом ТТ (3,47 %), 

наименьшее значение с генотипом ТС (3,13 %). 

Животные с генотипом ТТ имели самую высо-

кую массовую долю белка в молоке (3,66 %),  

с генотипом СС – самую низкую (3,40 %).  

Однако наибольший удой имели коровы с гено-

типом СС – 8897 кг за 305 дней лактации, 

наименьший удой с генотипом ТТ – 7468 кг.  

В отличие от наших результатов, где удой мак-

симален у генотипа ТС (7467 кг), а жирность 

выше у СС (3,75 %), в этой работе преиму- 

щество по удою у генотипа СС, а по жирности 

и белку – у ТТ, хотя преобладание гетерозигот 

ТС схоже (но сильнее – 78 % против нашей 

популяции), а соотношение аллелей сбаланси-

ровано, как в нашем исследовании. 

В исследовании Л. В. Шамсиевой объектом 

изучения выступали первотелки голштинской 

породы [18]. Общий объем выборки составил 
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366 особей. Проведенный анализ полимор-

физма изучаемого генетического маркера поз-

волил выявить следующее распределение гено-

типов в исследуемой популяции: гомозиготный 

генотип СС зарегистрирован у 112 животных, 

или 30,6 % от общего поголовья; гетерозигот-

ный генотип ТС – у 194 особей (53,0 %); гомо-

зиготный генотип ТТ – у 60 голов (16,4 %).  

Полученные данные демонстрируют преобла-

дание гетерозиготного генотипа ТС в иссле-

дуемой популяции. По сравнению с нашими 

данными, где гетерозиготы ТС также домини-

руют, распределение генотипов близко (ТС ~53 % 

против нашего преобладающего ТС ), хотя данные  

о продуктивности не детализированы, что огра-

ничивает сравнение удоев, но подтверждает  

общую тенденцию преобладания ТС в голш-

тинской породе, с менее сбалансированным  

соотношением аллелей по сравнению с холмо-

горской (где С и Т ближе к 0,5). 

Следует отметить, что результаты иссле-

дований других пород (черно-пестрой, голш-

тинской, сахивальской) демонстрируют как  

общие закономерности (преобладание гетеро-

зиготного варианта), так и породные особен-

ности распределения аллелей. В частности,  

в холмогорской породе наблюдается более  

сбалансированное соотношение аллелей (частота 

аллеля С – 0,52, аллеля Т – 0,48) по сравнению 

с голштинским скотом, где отмечается выра-

женное преобладание аллеля С (0,63). Полу-

ченные данные подтверждают важность учета 

породной специфики при использовании гене-

тических маркеров в селекционной работе. 

Заключение. Молекулярно-генетический 

анализ поголовья коров холмогорской породы 

по гену маннозосвязывающего лектина (MBL1) 

выявил преобладание генотипа ТС (218 гол.), 

что составляет 50,70 % от общей выборки.  

В ходе исследования установлено стати-

стически значимое превышение содержания 

жира в молоке у коров с генотипом СС. Пока-

затель на 0,06 % превышал значение для 

группы с генотипом ТС (3,69 %) и на 0,15 % –  

с ТТ (3,60 %).  

На основании полученных результатов 

исследования полиморфизма гена MBL1 у коров 

холмогорской породы, можно рекомендовать 

применение гена MBL1 в программе селек- 

ционной работы для целенаправленного фор-

мирования высокопродуктивного стада. Полу-

ченные данные свидетельствуют о целесооб-

разности использования животных с генотипом 

СС при формировании племенного ядра. Для 

оптимизации селекционного процесса пред-

ставляется рациональным комбинировать носи-

телей аллеля С с животными, обладающими 

высокими показателями удоя, что позволит  

одновременно улучшать как количественные, 

так и качественные характеристики молочной 

продуктивности. Особое внимание следует  

уделить систематическому мониторингу генети-

ческой структуры стада, что обеспечит исклю-

чение нежелательных сдвигов аллельных частот и 

поддержание оптимального баланса между 

продуктивными и адаптивными признаками.  

Перспективным направлением дальней-

ших научных изысканий представляется углуб-

ленное изучение эпистатических взаимодей-

ствий гена MBL1 с другими генами-кандида-

тами, ассоциированными с молочной продук-

тивностью, а также комплексный анализ его 

влияния на резистентность животных к распро-

страненным заболеваниям. Внедрение этих ре-

зультатов в племенной учёт и селекцию повы-

сит эффективность молочного скотоводства в 

Архангельской области и других регионах со 

схожими условиями. 
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