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Реферат. Представлены исследования по изучению генотипической структуры алтайской белой 
пуховой породы по генам BLG, IGF-1 и CSN3. Геномную ДНК выделяли из крови 113 животных с ис-
пользованием набора экстракции из клинического материала «Ампли Прайм ДНК-сорб-В». Молекулярно-
генетические реакции проведены на амплификаторе С1000 BioRad. Визуализация и идентификация ре-
зультатов осуществлялись методом горизонтального электрофореза в 2 %-м агарозном геле с использо-
ванием гельдокументирующей системы E-Box-CX5.TS-20.M (Франция) в проходящем ультрафиолетовом 
свете. В результате исследований установлена частота генотипов и аллелей: BLGS1S1 – 17,7%, BLGS1S2 – 57,5, 
BLGS2S2  – 24,8, соответственно частота аллелей BLGS1 – 0,46; BLGS2 – 0,54; IGFAA – 2,7; IGFAB – 28,3 и IGFBB 
– 69,0%. Частота аллелей составляет: IGFA – 0,17, IGFB – 0,83. Ген CSN3 у коз алтайской белой пуховой 
породы оказался мономорфным по аллелю CSN3А. Анализ фактического и теоретического распределения 
генотипов BLG и IGF1 генов коз свидетельствует о генетическом равновесии в стаде. Пуховая продуктив-
ность у исследованных животных составляет: начёс – 680 г, тонина пуха –19,13 мкм, длина пуха  – 9,29 
см. Козы с генотипом IGFAB имеют больший начес пуха в сравнении с гомозиготным генотипом IGFAA. 
Жирность молока животных находится в пределах 6,03–6,24 %, содержание белка – 3,48–3,72, лактозы – 
4,56–4,90 %. При исследовании качественных показателей молока алтайских белых пуховых коз с разными 
генотипами BLG, IGF и CSN3 не выявлено достоверных различий. Наблюдается тенденция к увеличению 
содержания жира в молоке и калорийности молока у коз с генотипом IGFAA – 7,62. Исследуемые козы 
алтайской белой пуховой породы имели высокую уравненность показателей по живой массе, длине пуха, 
содержанию пуха в процентах, тонине пуха – Cv˂10 %.
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Abstract. Studies on the genotypic structure of the Altai white down breed by BLG, IGF-1, and CSN3 genes 
are presented. Genomic DNA was isolated from the blood of 113 animals using the Amplie Prime DNA-Sorb-B 
clinical extraction kit. Molecular genetic reactions were performed on a C1000 BioRad amplifier. Visualization 
and identification of the results were determined by flatbed electrophoresis in 2% agarose gel using the E-Box-
CX5.TS-20.M gel-documentation system (France) in transmitted ultraviolet light. As a result, the frequency of 
genotypes and alleles was established as follows: BLGS1S1 – 17,7%, BLGS1S2 – 57,5, BLGS2S2 – 24, respectively; 
BLGS1 – 0,46; BLGS2 – 0,54; IGFAA – 2,7; IGFAB – 28,3 и IGFBB – 69,0%. The allele frequencies are IGFA – 0,17 
and IGFB – 0,83. The CSN3 gene in Altai white down goats was monomorphic for the CSN3А allele. Analysis of 
the actual and theoretical distribution of BLG and IGF1 genotypes of goat genes indicates a genetic equilibrium 
in the flock. The down productivity of the studied animals is fleece - 680 g, down fineness -19.13 microns, and 
down length - 9.29 cm. Goats with the IGFAB genotype have more wool than the homozygotic IGFAA genotype. 
The fat content of the milk ranges from 6.03-6.24%, the protein content is 3.48-3.72%, and the lactose content is 
4.56-4.90%. The study of milk quality indicators of Altai white down goats with different genotypes of BLG, IGF, 
and CSN3 revealed no significant differences. However, goats tend to increase milk fat and caloric content with 
the IGFAA genotype - 7.62. The studied goats of the Altai white down breed had a high equilibrium of indicators by 
live weight, length of down, down content in percentage, and down fineness - Cv˂10%.

Пуховое козоводство в Республике Алтай 
занимает ведущее положение в сельскохо-
зяйственном производстве. Козы, благодаря 
своей неприхотливости к кормам, могут осва-
ивать неудобные для других видов животных 
(крупный рогатый скот, лошади) гористые 
участки, от них получают высокого качества 
пух – могер, стоимость которого на мировом 
рынке находится в пределах 1500–1800 руб. 
По данным ВНИИплем, в 2020 г. в племенных 
хозяйствах России содержалось 21,2 тыс. го-
лов пуховых коз, из них в Республике Алтай – 
15,7 тыс. (74,0 %), в том числе белых пуховых 
коз – 6,0 тыс. голов [1]. Порода белых пухо-
вых коз как селекционное достижение была 
утверждена в 2016 г. (патент №8985). Козы 
отличались высокой пуховой продуктивно-
стью, начёс пуха в среднем составлял 735 г 
[2], в настоящее время этот признак находит-
ся на этом же уровне – 731 г [1]. 

Ценность пуха зависит от его тонины, чем 
она меньше, тем ценнее пух. Тонина пуха ал-
тайских белых пуховых коз составляет 18–23 
мкм, что по международной классификации 
относится к кашгоре, менее ценному пуху 
по сравнению с кашмирским. Кроме того, в 
шерстном покрове этой породы есть переход-
ное волокно, которое можно устранить путём 
скрещивания с породами, имеющими более 
тонкий и уравненный пух, и последующим 
отбором особей с желательными признаками 
[3]. При этом необходимо учитывать корреля-
ционные отношения фенотипических призна-
ков: живая масса – настриг шерсти или начёс 
пуха, тонина пуха – начёс пуха и его длина, 
молочная продуктивность – энергия роста 
молодняка. Корреляции, обусловленные вза-
имодействием генов, связанных с продуктив-
ными признаками, представляют особый ин-

терес в оценке и прогнозировании развития 
селекционно-значимых признаков.

У коз, в отличие от крупного рогатого ско-
та, SNP структурных генов изучено и описа-
но немного. Тем не менее ряд исследователей 
показали значимость для селекции коз изуче-
ния полиморфизма генов BLG, IGF, CSN3 и 
определения желательных генотипов.

Ген BLG коз находится на 11-й хромосоме 
и представлен 4 аллелями, среди которых наи-
более распространённые А и В [4]. Частота 
генотипов (BLGАА, BLGАВ, BLGВВ) у разных 
пород коз значительно различается. Так, по 
некоторым данным [5, 6], у 79 % коз заанен-
ской породы и у 92,1 % коз альпийской поро-
ды встречается генотип BLGВВ, тогда как у коз 
нубийской породы частота генотипов  BLGВВ 
и BLGАВ практически одинаковая (50%). В то 
же время в другом стаде коз зааненской по-
роды частота генотипа BLGАА составляла 68 
%, на долю  генотипа BLGВВ  приходилось 32 
%. Молоко коз с генотипом BLGАА характе-
ризовалось повышенным содержанием жира 
(+0,17 %), белка (+0,11 %), лактозы (+0,09 %), 
СОМО (+0,17 %) [7]. 

Козы зааненской породы с гетерозигот-
ным генотипом BLGАВ отличались более про-
должительной лактацией, и от них получено 
больше молока на 110 кг, молочного жира – 
на 3,7, молочного белка – на 3,5 кг по срав-
нению с гомозиготными (BLGАА) животными 
по этому гену [5]. Сравнительная оценка по-
лиморфизм гена β- лактоглобулина (BLG) в 
стадах пуховых коз Республики Алтай пока-
зала, что генотип BLGS1S1

 встречается чаще у 
коз алтайской белой пуховой породы  на 8,3 
и 11,5% (p ≤ 0,01), чем у серых пуховых коз 
чуйского типа (СПК «Белтир»). Частота ге-
нотипа BLGS2S2

  серых пуховых коз превосхо-



«Вестник НГАУ» – 4 (65)/2022 227

ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИЯ

дит на 14,1–17,4 % белых (p ≤ 0,05; p ≤ 0,01). 
Существенных отличий по гетерозиготному 
генотипу BLGS1S2

 между белыми и серыми ко-
зами не выявлено [8].

Ген IGF-1 (инсулиноподобный фактор 
роста 1) представляет собой полипептид, по 
структуре и функциям похожий на инсулин. 
Он участвует в эндокринной, аутокринной и 
паракринной регуляции процессов роста, раз-
вития и дифференцировки клеток и тканей 
организма. Инсулиноподобный фактор роста 
представляет собой белок, который у челове-
ка кодируется геном IGF-1. Одним из важных 
эффектов IGF-1 является стимуляция роста 
костей в длину. Его уровень является лучшим 
маркёром для оценки продукции гормона ро-
ста [9]. Как показал ряд исследований [10–12], 
полиморфные варианты IGF-1 оказали влия-
ние на рост и развитие курдской, аборигенной 
египетской и индийских пород коз. 

Молочная продуктивность самок – важ-
ный селекционный признак не только для 
производства молока, но и для вскармливания 
потомства, находящегося на подсосе, так как 
в его первый период 1,5–2 месяца молоко ма-
тери является единственным кормом для них. 

Количество и качество молочного пита-
ния молодняка в первые месяцы жизни оказы-
вает глубокое воздействие на формирование 
их конституции и активное становление жиз-
ненно важных систем организма. В молоч-
ном козоводстве для увеличения товарности 
молока используют различные технологии 
вскармливания козлят: ранний отъём, сме-
шанное и искусственное вскармливание [13]. 
Молочность коз алтайской белой пуховой по-
роды за 5 месяцев лактации в среднем соста-
вила 1049 кг при жирности молока 4,36% с 
колебаниями по отдельным животным от 3 до 
6% [14]. Такая высокая изменчивость при рав-
ных условиях кормления и содержания может 
быть обусловлена генетическими различия-
ми генов, экспрессирующих белки молока. 
Большинство белков, содержащихся в молоке 
домашних жвачных животных, кодируется хо-
рошо охарактеризованными генами: LALAB, 
BLG, CSN1S1, CSN1S2, CSN2 и CSN3 (α-LA; 
β-LG; и αS1-, αS2-, β- и κ-казеины), особенно 
у крупного рогатого скота [15–17].

Ген CSN3, как доказано многочисленны-
ми исследованиями, связан с качественным 
составом молока коров, особенно его сыро-
пригодностью. У овец и коз отечественных 

пород полиморфизм этого гена практически 
не изучен. По данным S.K. Kiplagat и др. [18], 
наиболее распространённым аллелем этого 
гена у коз Восточной Африки был CSN3B  – 
0,750–0,953. У молочных коз из Колумбии 
частота генотипов CSN3 составляет: АА – 
0,781, АВ – 0,206, ВВ – 0,013 [19]. Авторами 
установлено, что наиболее желательный гено-
тип по содержанию жира – CSN3АА.

Козы белой кашемировой породы ша-
анбей (Shaanbei White Cashmere) обладают 
мутацией по αS1-казеину, кодируемой геном 
CSN1S1, обозначенной как генотип II, кото-
рая связана с числом козлят при первом окоте. 
Авторы рекомендуют селекционировать коз с 
этой мутацией для увеличения многоплодия 
[19, 20].

Показанные различия в частоте генотипов 
гена CSN3 у коз и ассоциативная связь неко-
торых генотипов с качественными показате-
лями молока позволяют рассматривать его в 
качестве потенциального маркёра этой про-
дуктивности.

Цель выполненной работы – выявление 
полиморфизма генов BLG, IGF-1 и CSN3 у коз 
алтайской белой пуховой породы и связи их 
генотипов с пуховой и молочной продуктив-
ностью.

ОБЪЕКТЫ ИМЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе использованы образцы крови и 
молока коз алтайской белой пуховой породы 
(113 голов) из ООО «Кайрал» (Республика 
Алтай).

Молекулярно-генетические исследова-
ния проведены в лаборатории биотехноло-
гии СибНИПТИЖ СФНЦА РАН. ДНК вы-
деляли из крови, консервированной ЭДТА 
КЗ, с использованием набора для экстракции 
из клинического материала «Ампли Прайм 
ДНК-сорб-В» по прописи изготовителя ООО 
«НекстБио». Определение полиморфизма ге-
нов BLG, IGF, CSN3 осуществляли методом 
ПЦР-ПДРФ (табл.1) с использованием ам-
плификатора С1000 BioRad. Визуализацию и 
идентификацию генотипов определяли элек-
трофорезом в 2 %-м агарозном геле исполь-
зованием гельдокументирующей системы 
E-Box-CX5.TS-20.M (Франция) в УФ-свете 
[21–23]. 
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Таблица 1
Праймеры для полимеразной цепной реакции

Polymerase chain reaction primers

Ген Олигонуклеотидная последовательность праймеров Рестриктаза Источник

BLG F 5’-CGG GAG CCT TGG CCC TCT GG-3’
R 5’-CCT TTG TCG AGT TTG GGT GT-3’ Sac III C. Elmaci et al., 

[21]

IGF F 5’-CACAGCGTATTATCCCAC-3’
R 5’-GACACTATGAGCCAGAAG-3’ Hae III Liu Wu-Jun et al., 

[22]

CSN3 F 5’-TCC CAA TGT TGT ACT TTC TTA ACA TC-3’
R 5’-GCG TTG TCC TCT TTG ATG TCT CCT TAG-3’ Hae III A. Kumar et al., 

[23]

Качественные показатели молока: со-
держание жира, протеина, лактозы, солей, 
СОМО, плотность определяли на анализаторе 
«Лактоскан СП». Расчет калорийности моло-
ка коз на 100 г проводили на заранее извест-
ных показателях БЖУ (белки – жиры – угле-
воды). Метод расчета – суммирование этих 
данных (полученных лабораторным анали-
зом и вычислениями) предварительно умно-
женных на величину равную, выделяющейся 
энергии (калориям) при их расщеплении [24]. 
Частоты аллелей и генотипов, их ошибку вы-

числяли по формулам Л.А. Животовского и 
др. [25].

Полученные данные обрабатывались с 
использованием методов вариационной ста-
тистики по общепринятым методам [26] и 
компьютерных программ Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Генотипы животных определяли на 
основе данных электрофореграмм (рис. 1–3).

Рис. 1. Электрофоретическое разделение фрагментов рестрикции гена BLG: 2, 9, 10, 14 – BLGS1S1; 1, 3, 4, 11, 
12  – BLGS2S2; 5, 8, 13, 15 – BLGS1S2; 6 – маркер молекулярных масс Step 100 (Biolabmix, Новосибирск; 100-1000 

bp) 
Fig. 1. Electrophoretic separation of the restriction fragments of BLG gene: 2, 9, 10, 14 – BLGS1S1; 1, 3, 4, 11, 12 – 

BLGS2S2; 5, 8, 13, 15 – BLGS1S2; 6 – molecular weight marker Step 100 (Biolabmix, Novosibirsk; 100-1000 bp)

Рис. 2. Электрофоретическое разделение фрагментов рестрикции гена IGF: 5 – IGFАА; 1, 3, 10, 20 – IGFАВ; 2, 
4, 6–9, 14–19 – IGFВВ; 11 – маркер молекулярных масс Step 100 (Biolabmix, Новосибирск; 100-1000 bp); 12 – 

амплификат
Fig. 2. Electrophoretic separation of IGF gene restriction fragments: 5 – IGFАА; 1, 3, 10, 20 – IGFАВ; 2, 4, 6-9, 14-19 – 

IGFВВ; 11 – Step 100 molecular weight marker (Biolabmix, Novosibirsk; 100-1000 bp); 12 – amplificant
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Рис. 3. Электрофоретическое разделение фрагментов рестрикции гена 
CSN3: 1–6, 8–13 – CSN3АА; 7 – амплификат

Fig. 3. Electrophoretic separation of restriction fragments of the 
CSN3 gene: 1 – 6, 8–13 – CSN3АА; 7 – amplificant

Исследования показали, что у коз алтай-
ской белой пуховой породы в гене BLG выяв-
лено три генотипа с соотношением: BLGS1S1  – 
17,7, BLGS1S2 – 57,52, BLGS2S2 – 24,78%. 
Частота аллелей BLGS1 – 0,46, BLGS2 – 0,54 
(табл. 2). В гене IGF1 выявлено три генотипа 
с частотой IGFAA – 2,65, IGFAB – 28,32, IGFBB – 

69,03%, соответственно частота аллелей IGFA 
– 0,17, IGFB – 0,83.  По гену CSN3 все иссле-
дуемые животные оказались мономорморф-
ными по аллелю CSN3А. Анализ фактическо-
го и теоретического распределения генотипов 
BLG и IGF1 генов коз свидетельствует о гене-
тическом равновесии в стаде.

Таблица 2
Распределение частот генотипов и аллелей по генам BLG и IGF1 алтайских белых пуховых коз (n = 113)
Distribution of genotype and allele frequencies for the BLG and IGF1 genes in Altai white fluffy goats (n = 113)

Генотип, % Аллель χ2

BLG

BLGS1S1 BLGS1S2 BLGS2S2 BLGS1 BLGS2

2,78
17,70±3,60 57,52±4,65*** 24,78±4,06*** 0,46±0,03 0,54±0,03

IGF1

IGFAA IGFAB IGFBB IGFA IGFB

0,02
2,65±1,51 28,32±4,24 69,03±4,35 0,17±0,02 0,83±0,02

*** Различия между генотипами гена BLG статистически значимы, p ≤ 0,001.

Сравнительная оценка полиморфизма 
генов BLG и IGF1 коз алтайской белой пухо-
вой породы с козами других пород позволи-
ла выявить их некоторые особенности. Так, 
в исследованиях, проведённых на индийских 
молочных породах коз, установлено, что в по-
роде  Barki [27] частота гетерозиготного ге-
нотипа BLGS1S2 составляла 0,8. Козы породы 
Damascus характеризовались высокой часто-
той генотипа BLGS2S2 – 0,85, тогда как гете-
розиготный генотип был выявлен с частотой 
0,1. Промежуточное соотношение генотипов 
и аллелей наблюдалось у помесей этих пород 
(0,41 : 0,51 : 0,08). В исследованиях восьми 
индийских пород коз показано также прева-
лирующее значение генотипа BLGS2S2, часто-

та которого находится в пределах 0,42 – 1,00. 
Генотип BLGS1S1 встречается крайне редко  – 
от 0,0 до 0,23 [28]. У коз турецких пород, на-
оборот, генотип BLGS2S2 выявлен всего у 11 
% животных, два других варианта генотипов 
встречаются практически поровну [20].

Исследования по связи изучаемых генов 
BLG и IGF с селекционно-значимыми при-
знаками у коз алтайской белой пуховой по-
роды представлены в табл. 3. Животные с ге-
нотипом IGFAB имели больший начес пуха в 
сравнении с гомозиготным генотипом IGFAA. 
По остальным показателям продуктивности у 
коз белой пуховой породы достоверных раз-
личий не выявлено. 
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Таблица 3
Пуховая продуктивность и живая масса алтайской белой пуховой породы коз с генотипами генов BLG и 

IGF (n = 113)
Fluffy productivity and live weight of Altai white fluffy goats with BLG and IGF genotypes (n = 113)

Показатель Генотип
BLGS1S1 BLGS1S2 BLGS2S2

Живая масса, кг 40,60±0,80 39,85±0,44 40,89±0,72
Длина пуха, см 9,35±0,21 9,26±0,09 9,32±0,17
Начес пуха, г 0,68±0,03 0,68±0,01 0,70±0,02
Содержание пуха, % 72,50±0,92 72,77±0,49 72,68±0,79
Тонина пуха, мкм 19,30±0,16 19,10±0,07 19,10±0,12

IGFAA IGFAB IGFBB

Живая масса, кг 39,67±2,19 40,84±0,73 40,01±0,39
Длина пуха, см 9,50±0,76 9,33±0,14 9,27±0,09
Начес пуха, г 0,62±0,07 0,72±0,02* 0,67±0,01
Содержание пуха, % 70,00±2,89 72,81±0,71 72,76±0,45
Тонина пуха, мкм 19,00±0,58 19,10±0,11 19,20±0,07

* Различия между генотипами гена IGF статистически значимы при p ≤ 0,05.

Анализ данных показывает высокую 
уравненность стада по живой массе и пухо-
вой продуктивности (длина пуха, содержание 

пуха в процентах, тонина пуха), т.е. низкой 
изменчивостью, за исключением начеса пуха 
(Сv – 16%) (табл. 4).

Таблица 4
Изменчивость признаков продуктивности алтайских белых пуховых коз

Variability in productivity traits of Altai white fluffy goats
Показатель х±m σ Сv,%

Живая масса, кг 40,24±0,34 3,61 8,99
Длина пуха, см 9,29±0,07 0,78 8,41
Начес пуха, г 0,68±0,01 0,11 16,61
Содержание пуха, % 72,70±0,38 4,01 5,52
Тонина пуха, мкм 19,13±0,06 0,61 3,16

Подсосный период козлят в пуховом козо-
водстве по принятой в хозяйстве технологии 
продолжается до 60 дней. В это время основ-
ным и единственным кормом козлят являет-
ся молоко, от количества и качества которого 
зависит развитие молодого организма и его 
дальнейшая продуктивность и жизнеспо-

собность. При исследовании качественных 
показателей молока алтайских белых пухо-
вых коз с разными генотипами BLG , IGF и 
CSN3 не выявлено достоверных различий. 
Наблюдается тенденция к увеличению содер-
жания жира в молоке и калорийности молока 
у коз с генотипом IGFAA – 7,62% (рис. 4, 5).

Рис. 4. Качественные показатели молока алтайских белых пуховых коз в зависимости от носительства генотипа 
по гену BLG

Fig. 4. Quality indices of Altai white fluffy goat milk depending on the carriage of the BLG genotype
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Рис. 5. Качественные показатели алтайских белых пуховых коз в зависимости от носительства генотипа по гену 
IGF

Fig. 5. Quality indices of Altai white fluffy goats depending on IGF genotype carriage

При анализе молока коз алтайской белой 
пуховой породы (n = 108) не установлено вли-
яния полиморфизма по генам BLG и IGF на 
калорийность молока (ккал/100 г):

BLGS1S1                                            85,51 ± 4,39
BLGS1S2                                            87,73 ± 2,54
BLGS2S2                                            89,73 ± 3,31
IGFAA                                                98,24±7,35
IGFAB                                                90,43±4,03
IGFBB                                                86,54±2,10
В работе A. Kumar и др. [29] доказано 

влияние полиморфизма генов на показатели 
пищевой ценности и формирование молочной 
продуктивности коз. Установлено, что в про-
дуктах из молока коз с генотипом CSN1S1AA 
содержание белка было на 4,5 % выше, чем из 
молока животных с генотипом CSN1S1FF, что 
обосновывает целесообразность отбора носи-
телей аллеля CSN1S1A.

По данным О.А. Кравцовой [30], козы с 
генотипами T2T2/S1S2/D1D2 и T2T2/S2S2/
D1D1 по генам weaver/BLG/POU1F1 имели 
более высокое содержание жира и белка в мо-
локе (5,64 и 3,63 %), чем козы других геноти-
пов (4,08 и 3,32 %).

ВЫВОДЫ

1. В алтайской белой пуховой породе коз 
в гене BLG выявлено три генотипа с частотой 
BLGS1S1 – 17,7%; BLGS1S2 – 57,5; BLGS2S2 – 24,8; 
соответственно частота аллелей BLGS1 – 0,46; 
BLGS2 – 0,54. В гене IGF также выявлено три 
генотипа с частотой IGFAA – 2,7; IGFAB – 28,3 
и IGFBB – 69,0. Частота аллелей составляет: 
IGFA  – 0,17; IGFB  – 0,83. Ген CSN3 у коз ал-
тайской белой пуховой породы мономорфный 
по аллелю CSN3А.

2. Пуховая продуктивность исследован-
ных животных составляет: начёс – 680 г, то-
нина пуха –19,13 мкм, длина пуха – 9,29 см. 

3. Животные с генотипом IGFAB имели 
больший начес пуха в сравнении с гомозигот-
ным генотипом IGFAA.

4. При исследовании качественных пока-
зателей молока алтайских белых пуховых коз 
с разными генотипами BLG , IGF и CSN3 не 
выявлено достоверных различий.
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