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РЕФЕРАТ 
Проведен GWAS-анализ для идентификации маркеров однонуклеотидных 
полиморфизмов, детерминирующих показатели качества молока. Итоговая 
выборка составила 454 генотипа особей: 129 – красный белорусский скот, 325 
– красная горбатовская порода. SNP-генотипирорвание проводили с помощью 
биочипа BovineSNP50 v3.0 (Illumina). Результативность чтения генотипов со-

ставила в среднем 0,979 (call rate). Поиск генов-кандидатов, осуществляли в базе данных 
NCBI по сборке генома Bos_taurus_UMD_3.1.1. Для поиска QTL использовали базу дан-
ных CattleQTLdb. Для корректировки результирующего значения P использовали по-
правку Бонферрони. Кислотность молока находится в пределах физиологической нормы, 
что свидетельствует о стабильности белкового и жирового обмена. Точка замерзания 
соответствует стандартным показателям качественного молока. Показатели кетоновых 
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тел (ацетон 0,08 мМоль/л, бета-гидроксибутират 0,04 мМоль/л) находятся на низком 
уровне, что указывает на отсутствие проблем с кетозом в стаде. Уровень мочевины 
(23,29 мг/100 мл) соответствует норме, что говорит о сбалансированности белкового 
питания животных. наблюдается высокий уровень пальмитиновой кислоты (1,03 г/100 г) 
как основного компонента молочного жира, а среди кислот значительную долю состав-
ляют длинноцепочечные (1,83 г/100 г) и среднецепочечные (1,69 г/100 г) жирные кисло-
ты. При этом содержание полиненасыщенных кислот (0,13 г/100 г) находится на низком 
уровне. Анализ полногеномных данных компонентного состава молока коров красного 
белорусского скота выявил наиболее значимые ассоциации полиморфизмов в 17 генах: 
CTNND2, SEMA5A, POU6F2, MYO5A, FAM19A1, TNS3, PPP1R16A, CTNNA2, RCAN2, 
SYN3, UMAD1, PKHD1, BMP2K, KCTD8, CPNE5, OSBPL3 и EBF1. Причём, локусы 
генов количественных признаков CTNND2, SEMA5A, FAM19A1, MYO5A, POU6F2 ас-
социируют с несколькими фенотипическими признаками. Установлено, что на хромосо-
мах 4, 5, 7, 11, 20 и 22 имеются гены, сопряженные и изменчивостью ряда жирных кис-
лот, следов метаболитов, казеина, транс-изомеров ЖК как для красного белорусского 
скота, так и красной горбатовской породы коров. На хромосомах 1, 2, 3, 9, 12, 13, 15, 17, 
18, 24, 25 и 27-29 были идентифицированы гены и QTL, характерные только для живот-
ных красной горбатовской породы. На хромосомах 6, 10, 14 и 23 установлены достовер-
ные полиморфизмы, определяющие изменчивость состава молока только для животных 
красного белорусского скота, что может использоваться при ведении дальнейшей селек-
ционной работы. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Красный белорусский скот (КБС) яв-

ляется ценной отечественной популяци-
ей, отличающейся приспособленностью 
животных к местным условиям, непри-
хотливостью, крепким здоровьем, хоро-
шими воспроизводительными качества-
ми, молочной продуктивностью, повы-
шенным содержанием в молоке белка и 
жира, специфическим полиморфизмом 
белков крови и молока, который издавна 
разводился на территории Республики 
Беларусь [1].  

Целенаправленная племенная работа 
с красным белорусским скотом проводи-
лась во второй половине XIX ст. по двум 
главным направлениям: внутрипородное 
разведение и прилитие крови родствен-
ных пород (англерская, красная датская, 
красная польская и др.). Уже в сентябре 
1901 года на выставке в Минске экспони-
ровались животные красного белорусско-
го скота. Первое обследование красного 
скота Гродненской губернии было прове-
дено агрономами Дедовым Н.А., Михно 
А.И., Ширяевым В.И. и Атаназевичем 
Я.И. в 1910 г. В 1911 г. в Гродненской 
губернии была издана первая племенная 
книга красного белорусского скота, за-
пись в которую проводилась на ежегод-

ных выводках лучших животных. Вла-
дельцы записанных в племкнигу живот-
ных премировались.    В лучших хозяй-
ствах годовые удои коров достигали 3,7-
4,0 тыс. кг молока жирностью 4,0% и бо-
лее, средняя живая масса коров составля-
ла 500-550 кг. Убойный выход бычков в 
возрасте 18 месяцев (по данным научно-
хозяйственного опыта) равнялся 56%. В 
1960 г. в Беларуси в результате многолет-
ней селекционной работы в колхозах, 
совхозах и хозяйствах колхозников созда-
на и официально утверждена качественно 
новая породная группа красного белорус-
ского скота молочного направления, по-
головье которой превысило 30 тысяч жи-
вотных, а также приняты меры по даль-
нейшему совершенствованию породных 
качеств и увеличению поголовья красно-
го белорусского скота в республике. В 
1967 г. издан первый том Государствен-
ной племенной книги красного белорус-
ского скота, в которую записано 102 быка
-производителя и 169 коров.  К середине 
70-х гг XX ст. в мире произошло резкое 
уменьшение численности локальных по-
род сельскохозяйственных животных, 
обладающих целым рядом ценных хозяй-
ственно полезных качеств, но не отлича-
ющихся высокой продуктивностью. Ис-



Международный вестник ветеринарии, № 4, 2025 г. 

 

 443 

чезло около 30 пород крупного рогатого 
скота. В этот же период начался процесс 
резкого сокращения и породной группы 
красного белорусского скота, которая 
наряду с другими 12 аборигенными поро-
дами стран бывшего СССР оказалась на 
грани исчезновения. Вместе с этим важно 
подчеркнуть, что сохранение генофонда 
исчезающих пород является необходи-
мым условием обогащения генетических 
ресурсов и увеличивает возможности со-
здания новых пород сельскохозяйствен-
ных животных, отвечающих запросам 
общества и требованиям времени. В этой 
связи в начале 2000-х гг. на государствен-
ном уровне было принято решение о со-
хранении генофонда и создании стада 
красного белорусского скота на базе УСП 
«Новый Двор – Агро» Свислочского рай-
она Гродненской области [2,3,4]. 

Согласно исследованиям Felius et al. 
(2011), белорусский красный крупный 
скот был классифицирован в группу по-
род крупного рогатого скота балтийского 
красного скота [5]. Л.К. Эрнст и др. 
(1994) показали, что на протяжении всей 
своей истории, белорусский красный скот 
улучшали англерским и немецким крас-
ным скотом в конце 19 - начале 20 веков, 
польским красным и датским красным - в 
20-30-х годах, эстонским красным и ла-
тышским красным - в 50-е годы и снова 
датским красным скотом - в 90-х годах 20 
века [6]. За последние 30 лет в Республи-
ке Беларусь на смену аборигенной бело-
русской красной породе пришли черно-
пестрая и голштинская порода, и сегодня 
она близка к исчезновению.  Нами впер-
вые изучен белорусский красный скот на 
полногеномном уровне.  Нами показано 
отличие белорусского красного скота от 
других европейских тауриновых (пород 
красного корня). Наши результаты согла-
суются с результатами предыдущих ис-
следований, основанных на других типах 
ДНК-маркеров, и отражают происхожде-
ние белорусских красных пород крупного 
рогатого скота и его недавнюю историю 
[7]. 

Для генотипирования ДНК животного 
наносится на чип. Реакция, происходящая 

между чипом и ДНК, считывается специ-
альной компьютерной программой, в ре-
зультате чего идентифицируется генотип 
каждого животного [8]. В результате ге-
номная оценка включает в себя более 
40000 генетических маркеров - «снипов» 
- на каждое животное, для ДНК-чипы 
средней плотности Illumina SNP50 [9]. 

В исследовании наших зарубежных 
коллег указано, что GWAS идентифици-
ровал QTL признака для жирных кислот в 
генах DGAT1, CCDC57, SCD и GPAT4. 
Примечательно, что QTL для SCD в зна-
чительной степени отсутствовали в при-
знаках, предсказанных инфракрасной 
спектрометрией, а QTL для GPAT4 отсут-
ствовали в признаках, измеряемых напря-
мую. Аналогичным образом, для отдель-
ных белков, измеряемых напрямую, мы 
идентифицировали QTL в генах CSN1S1, 
CSN3, PAEP и LTF, но QTL для CSN3 и 
LTF отсутствовали в признаках, предска-
занных с помощью инфракрасной спек-
трометрии. Генетическая корреляция 
между содержанием жирных кислот и 
фракциями белков, измеренными напря-
мую и предсказанными с помощью ин-
фракрасной спектрометрии, как правило, 
высока, но фенотипическая изменчивость 
этих признаков может быть обусловлена 
различной генетической архитектурой 
[10]. 

Исследования, проведенные на крас-
ном шведском скоте, установили, что ана-
лиз с использованием критерия хи-
квадрат так и сравнение с предыдущими 
исследованиями GWAS выявиляют по-
тенциальную связь между выявленными 
однонуклеотидными полиморфизмами 
(SNP) и коагуляционными свойствами 
молока. Обнаружен 121 генетический 
вариант, включая 12 ранее не описанных 
и 1 синонимичный вариант в гене 
CSN1S1. Генетические варианты могут 
быть потенциальными маркерами состава 
белка и коагуляции [11]. 

В целом правильность выбора наших 
методик расчетов верна и согласуется с 
данными зарубежных коллег. Так, иссле-
дование, проведенное на 5202 коровах 
голштинской, джерсейской и помесной 
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пород, с помощью стандартного GWAS 
для определения концентрации белка, 
лактозы, жира и жирных кислот в молоке 
выявило большинство QTL, идентифици-
рованных с помощью однопризнакового 
GWAS, как правило, с более высоким 
уровнем значимости, а также ранее не 
выявленные QTL, определяющие состав 
молока. Каждый QTL, как правило, имел 
различный характер влияния в инфра-
красной спектрометрии, что объясняет 
повышенную мощность. Поскольку SNP, 
отслеживающие разные QTL, как прави-
ло, имеют различный характер влияния, 
удалось выделить тесно сцепленные QTL. 
В целом, результаты данного исследова-
ния свидетельствуют о том, что использо-
вание данных инфракрасной спектромет-
рии как с помощью GWAS, так и с помо-
щью метода наименьших квадратов, при-
меняемого к геномным данным, может 
стать мощным инструментом для выделе-
ния QTL, определяющих состав молока 
[12]. 

В исследовании, проведенном в Тур-
ции на голштинской породе, отмечены 
однонуклеотидные полиморфизмы (SNP), 
связанные с надоем молока (MY), выхо-
дом жира (FY), выходом белка (PY) и 
скоростью доения (MS) в популяции 
крупного рогатого скота голштинской 
породы. Данные были получены от 79 
молочных стад, включающих 17 166 ко-
ров, родившихся в период с 2012 по 2019 
год. Генотипирование проводилось с ис-
пользованием чипа Affymetrix Axiom Bo-
vine 54K SNP, после проведения проце-
дур контроля качества в анализ были 
включены 15 288 коров и 31 944 однонук-
леотидных полиморфизма (SNP). Всего 
было выявлено 7 SNP, достоверно ассо-
циированных с изучаемыми признаками. 
Два SNP в BTA14 (rs109146371 и 
rs109350371) были достоверно ассоцииро-
ваны с 305MY. Значимый SNP, ассоции-
рованный с PY (rs41718954), был выявлен 
в BTA14, а другой SNP (rs10451141) в 
BTA18 показал значимую связь с FY. 
Кроме того, три SNP, достоверно ассоци-
ированных с MS, были обнаружены в 
BTA2, BTA11 и BTA12 (rs29009916, 

rs109459144 и rs42647772). Примечатель-
но, что в данном исследовании впервые 
выявлена ассоциация четырёх однонук-
леотидных полиморфизмов (rs10451141 
для FY и rs29009916, rs109459144 и 
rs42647772 для MS). Эти варианты лока-
лизовались вблизи генов, потенциально 
участвующих в функционировании мо-
лочных желез и синтезе компонентов мо-
лока. Хотя эти результаты были выявле-
ны в популяции крупного рогатого скота 
голштинской породы, они имеют между-
народное значение и применимость в свя-
зи с импортом семени из разных стран. В 
конечном счёте, данное исследование 
способствует разработке эффективных 
стратегий селекции для конкретных попу-
ляций и предоставляет ценную информа-
цию о генетике признаков молочной про-
дуктивности в глобальном масштабе [13]. 

Химический состав молочного жира 
коров красных пород отличается более 
высоким содержанием олеиновой и поли-
ненасыщенных жирных кислот в молоч-
ном жире, что повышает его биологиче-
скую ценность и позволяет получать мо-
лочную продукцию более высокого каче-
ства [14; 15].  

Проведение GWAS-анализа с биохи-
мическим и жирнокислотным состава 
молока красного белорусского скота яв-
ляется логическим продолжением иссле-
дований на отечественных породах жи-
вотных красного корня. Исходя из выше-
изложенного целью исследования явля-
лось генотипирование коров белорусско-
го красного скота с помощью системы 
высокопроизводственного сканирования 
SNP-биочипов с проведением GWAS-
анализа для идентификации маркеров 
однонуклеотидных полиморфизмов, де-
терминирующих показатели качества 
молока. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Исследования проведены на 129 голо-
вах красного белорусского скота, гено-
фондного стада УСП «Новый Двор-Агро» 
Свислочского района, Гродненской обла-
сти, республики Беларусь.  Состав молока 
был определен 
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на анализаторе Combi Foss 7 (Foss 
Electric, Дания), работающего на основе 
метода инфракрасной Фурье-
спектроскопии (ИФС). Исследуемые жи-
вотные имеют продуктивность в среднем 
7900 кг за 305 дней лактации. Проведено 
SNP-генотипирорвание с помощью био-
чипа BovineSNP50 v3.0 (Illumina).  Ре-
зультативность чтения генотипов соста-
вила в среднем 0,979 (call rate), при этом 
12 особей не прошли порог качества вы-
ше 0,9 или 90%, что составило долю нека-
чественных генотипов 4,7%. На этапе 
отбора образцов оценивались фенотипи-
ческие параметры соответствия породно-
сти скота, родословная животного и далее 
принималось решение о включении жи-
вотного в экспериментальную группу. 
Контроль качества SNPs (редактирование 
генетической базы) и поиск значимых 
полиморфизмов у крупного рогатого ско-
та проводился посредством GWAS с по-

мощью программного обеспечения Plink 
v.1.90 в среде программирования RStudio 
[16]. Поиск генов-кандидатов, локализо-
ванных в области идентифицированных 
SNP, осуществляли в базе данных NCBI 
по сборке генома Bos_taurus_UMD_3.1.1. 
Для поиска QTL и регионов под давлени-
ем отбора на хромосомах, имеющих со-
пряженность с функциональными харак-
теристиками животных, использовали 
базу данных CattleQTLdb [17].  

Для корректировки результирующего 
значения P используются методы провер-
ки нескольких гипотез, такие как Бонфер-
рони, и порог для суггестивных ассоциа-
ций [18]. Статистическую обработку про-
водили в Statistica v.10. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Результаты фенотипов биохимическо-

го и жирнокислотного состава молока 
коров красного белорусского скота пред-
ставлены в таблице 1. 

Таблица 1 – База данных фенотипов для выявления особенностей расширенного 
компонентного состава молока коров красного белорусского скота 

Показатель M сигма Сv, % 

Содержание ацетона, мМоль/л 0,08 0,07 84,8 

Бета-гидроксибутират, мМоль/л 0,04 0,05 111,1 

Мочевина, мг х 100мл-1 23,29 6,15 26,4 

Точка замерзания, ºС 556,84 25,38 4,6 

Кислотность, рН 6,47 0,09 1,5 

Миристиновая кислота, г/100 г 0,47 0,12 25,1 

Пальмитиновая кислота, г/100 г 1,03 0,28 27,1 

Стеариновая кислота, г/100 г 0,42 0,10 22,6 

Олеиновая кислота, г/100 г 1,36 0,33 24,3 

Длинноцепочечные жирные кислоты, г/100 г 1,83 0,45 24,9 

Среднецепочечные кислоты, г/100 г 1,69 0,42 25,0 

Мононенасыщенные кислоты, г/100 г 1,36 0,33 24,2 

Полиненасыщенные кислоты, г/100 г 0,13 0,04 27,8 

Насыщенные кислоты, г/100 г 2,87 0,76 26,5 

Короткоцепочечные кислоты, г/100 г 0,50 0,15 30,1 

Трансизомеры жирных кислот, г/100 г 0,13 0,04 33,4 

Проведенный анализ биохимических 
показателей молока позволяет сделать 
комплексную оценку метаболического 
статуса животных и качества молочной 
продукции. Кислотность молока находит-
ся в пределах физиологической нормы, 

что свидетельствует о стабильности бел-
кового и жирового обмена (ГОСТ 32892-
2014). Точка замерзания соответствует 
стандартным показателям качественного 
молока (ГОСТ 25101-2015). Показатели 
кетоновых тел (ацетон 0,08 мМоль/л, бета
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-гидроксибутират 0,04 мМоль/л) находят-
ся на низком уровне, что указывает на 
отсутствие проблем с кетозом в стаде. 
Уровень мочевины (23,29 мг/100 мл) со-
ответствует норме, что говорит о сбалан-
сированности белкового питания живот-
ных (ГОСТ 55282-2012).  

Анализ же жирнокислотного состава 
демонстрирует свои особенности. Преоб-
ладание насыщенных жирных кислот над 
ненасыщенными, с значительной долей 
длинноцепочечных (1,83 г/100 г) и 
среднецепочечных (1,69 г/100 г) жирных 
кислот. Также наблюдается высокий уро-
вень пальмитиновой кислоты (1,03 г/100 
г) как основного компонента молочного 
жира. При этом содержание полиненасы-
щенных кислот (0,13 г/100 г) находится 
на низком уровне (ГОСТ 52054-2023).  

 В целом проведенный анализ позво-
ляет характеризовать молоко коров крас-
ного белорусского скота как продукт вы-
сокого качества с оптимальным жирно-
кислотным составом. Относительно же 
низкие коэффициенты вариации боль-
шинства показателей (особенно pH, точка 
замерзания) указывают на однородность 
выборки и стабильность изучаемых пока-
зателей. Наличие же значительного коли-

чества насыщенных жирных кислот при 
низком уровне трансизомеров (0,13 г/100 
г) делает молоко хорошим сырьем для 
производства различных молочных про-
дуктов. 

Анализ, проведенный нами ранее на 
красной горбатовской породе, установил, 
что в структуре компонентов жирнокис-
лотного состава молока преобладали 
насыщенные ЖК - до 62% (С16:0 - 0,794 
г/100 г молока). В группе мононенасы-
щенных ЖК обнаружено высокое содер-
жание олеиновой (С18:1) ЖК - 1,126 
г/100 г молока. В зависимости от длины 
углеродной цепи в весенне-летний пери-
од в молоке коров преобладают средне и 
длинноцепочечные ЖК - 1,165 и 1,433 
г/100 г молока соответственно. Доля 
трансизомеров жирных кислот в молоке 
составила почти 2% (Сv - 90%). Между 
собой жирные кислоты, независимо от 
насыщенности и длины цепи, имеют по-
ложительную корреляцию более 0,7 [19].  

Результаты генетических исследова-
ний мы представили в виде сводной ста-
тистики GWAS (рис 1-16), в основе кото-
рой лежит анализ частоты встречаемости 
аллелей разных генов. 

Рисунок 1 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для нормированного  
содержания следов ацетона в молоке коров красного белорусского скота (А - круговая 

диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-квантиль) график распределения ожидаемых и 
наблюдаемых значений достоверности ассоциаций; В — манхеттанский график 

GWAS по наиболее значимым ассоциациям (верхняя линия — порог по Бонферрони, 
нижняя пунктирная — порог для суггестивных ассоциаций). 
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Рисунок 2 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для нормированного  
содержания следов бета-гидроксибутирата в молоке коров красного белорусского 

скота (А - круговая диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-квантиль) график распреде-
ления ожидаемых и наблюдаемых значений достоверности ассоциаций; В — манхет-
танский график GWAS по наиболее значимым ассоциациям (верхния линия — порог по 

Бонферрони, нижняя пунктирная — порог для суггестивных ассоциаций). 

Рисунок 3 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для концентрации  
мочевины в молоке коров красного белорусского скота (А - круговая диаграмма GWAS;  

Б – q-q (квантиль-квантиль) график распределения ожидаемых и наблюдаемых  
значений достоверности ассоциаций; В — манхеттанский график GWAS по наиболее 
значимым ассоциациям (верхняя линия — порог по Бонферрони, нижняя пунктирная — 

порог для суггестивных ассоциаций).  
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Рисунок 4 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для точки замерзания 
молока коров красного белорусского скота (А - круговая диаграмма GWAS; Б – q-q 
(квантиль-квантиль) график распределения ожидаемых и наблюдаемых значений  

достоверности ассоциаций; В — манхеттанский график GWAS по наиболее значи-
мым ассоциациям (верхняя линия — порог по Бонферрони, нижняя пунктирная —  

порог для суггестивных ассоциаций).  

Рисунок 5 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для кислотности молока 
коров красного белорусского скота (А - круговая диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-
квантиль) график распределения ожидаемых и наблюдаемых значений достоверности 

ассоциаций; В — манхеттанский график GWAS по наиболее значимым ассоциациям 
(верхняя линия — порог по Бонферрони, нижняя пунктирная — порог для суггестив-

ных ассоциаций). 
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Рисунок 6 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для содержания мири-
стиновой (С14:0) жирной кислоты в молоке коров красного белорусского скота  

(А - круговая диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-квантиль) график распределения 
ожидаемых и наблюдаемых значений достоверности ассоциаций; В — манхеттан-
ский график GWAS по наиболее значимым ассоциациям (верхняя линия — порог по 

Бонферрони, нижняя пунктирная — порог для суггестивных ассоциаций). 

Рисунок 7 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для содержания пальми-
тиновой (С16:0) жирной кислоты в молоке коров красного белорусского скота  

(А - круговая диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-квантиль) график распределения 
ожидаемых и наблюдаемых значений достоверности ассоциаций; В — манхеттан-
ский график GWAS по наиболее значимым ассоциациям (верхняя линия — порог по 
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Рисунок 8 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для содержания  
стеариновой (С18:0) жирной кислоты в молоке коров красного белорусского скота  
(А - круговая диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-квантиль) график распределения 
ожидаемых и наблюдаемых значений достоверности ассоциаций; В — манхеттан-
ский график GWAS по наиболее значимым ассоциациям (верхняя линия — порог по 

Бонферрони, нижняя пунктирная — порог для суггестивных ассоциаций). 

Рисунок 9 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для содержания  
олеиновой (С18:1) жирной кислоты в молоке коров красного белорусского скота  

(А - круговая диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-квантиль) график распределения 
ожидаемых и наблюдаемых значений достоверности ассоциаций; В — манхеттан-
ский график GWAS по наиболее значимым ассоциациям (верхняя линия — порог по 

Бонферрони, нижняя пунктирная — порог для суггестивных ассоциаций). 
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Рисунок 10 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для содержания длинно-
цепочечных жирных кислот (LCFA) в молоке коров красного белорусского скота  

(А - круговая диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-квантиль) график распределения 
ожидаемых и наблюдаемых значений достоверности ассоциаций; В — манхеттан-
ский график GWAS по наиболее значимым ассоциациям (верхняя линия — порог по 

Бонферрони, нижняя пунктирная — порог для суггестивных ассоциаций). 

Рисунок 11 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для содержания средне-
цепочечных жирных кислот (MCFA) в молоке коров красного белорусского скота  

(А - круговая диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-квантиль) график распределения 
ожидаемых и наблюдаемых значений достоверности ассоциаций; В — манхеттан-
ский график GWAS по наиболее значимым ассоциациям (верхняя линия — порог по 

Бонферрони, нижняя пунктирная — порог для суггестивных ассоциаций). 
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Рисунок 12 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для содержания корот-
коцепочечных жирных кислот (SCFA) в молоке коров красного белорусского скота  
(А - круговая диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-квантиль) график распределения 
ожидаемых и наблюдаемых значений достоверности ассоциаций; В — манхеттан-
ский график GWAS по наиболее значимым ассоциациям (верхняя линия — порог по 

Бонферрони, нижняя пунктирная — порог для суггестивных ассоциаций). 

Рисунок 13 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для содержания  
мононенасыщенных жирных кислот (MUFA) в молоке коров красного белорусского 

скота (А - круговая диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-квантиль) график распреде-
ления ожидаемых и наблюдаемых значений достоверности ассоциаций; В — манхет-
танский график GWAS по наиболее значимым ассоциациям (верхняя линия — порог по 

Бонферрони, нижняя пунктирная — порог для суггестивных ассоциаций). 



Международный вестник ветеринарии, № 4, 2025 г. 

 

 453 

Рисунок 14 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для содержания полине-
насыщенных жирных кислот (PUFA) в молоке коров красного белорусского скота  

(А - круговая диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-квантиль) график распределения 
ожидаемых и наблюдаемых значений достоверности ассоциаций; В — манхеттан-
ский график GWAS по наиболее значимым ассоциациям (верхния линия — порог по 

Бонферрони, нижняя пунктирная — порог для суггестивных ассоциаций). 

Рисунок 15 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для содержания насы-
щенных жирных кислот (SFA) в молоке коров красного белорусского скота (А - круго-
вая диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-квантиль) график распределения ожидаемых 

и наблюдаемых значений достоверности ассоциаций; В — манхеттанский график 
GWAS по наиболее значимым ассоциациям (верхния линия — порог по Бонферрони, 

нижняя пунктирная — порог для суггестивных ассоциаций). 
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Рисунок 16 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций для содержания транс-
изомеров жирных кислот (TFA) в молоке коров красного белорусского скота  

(А - круговая диаграмма GWAS; Б – q-q (квантиль-квантиль) график распределения ожида-
емых и наблюдаемых значений достоверности ассоциаций; В — манхеттанский график 

GWAS по наиболее значимым ассоциациям (верхния линия — порог по Бонферрони, нижняя 
пунктирная — порог для суггестивных ассоциаций). 

Полногеномный поиск ассоциаций — 
направление биологических исследова-
ний, связанных с изучением ассоциаций 
между генетических лоскутов и феноти-
пическими признаками, в нашем случае 
молока. 

На рисунках 1-16 представлены ре-
зультаты проведения полногеномного 
анализа ассоциаций с показателями ком-
понентного состава молока коров красно-
го белорусского скота. Анализ полноге-
номных данных компонентного состава 
молока коров красного белорусского ско-
та выявил ассоциации полиморфизмов в 
17 генах: CTNND2, SEMA5A, POU6F2, 
MYO5A, FAM19A1, TNS3, PPP1R16A, 
CTNNA2, RCAN2, SYN3, UMAD1, PKHD1, 
BMP2K, KCTD8, CPNE5, OSBPL3 и EBF1, 
наиболее значимые из них (12 генов) при-
ведены в таблице 2. Причём, локусы ге-
нов количественных признаков CTNND2, 
SEMA5A, FAM19A1, MYO5A, POU6F2 
ассоциируют с несколькими фенотипиче-
скими признаками. Полиморфизм гена 
CTNND2 ассоциируется как с восприим-
чивостью к туберкулезу, телосложением, 
так и с содержанием пентадециловой 
жирной кислоты в молоке, скоростью 
молокоотдачи (доением) и уровнем ти-
роксина.  

Существенное влияние на функции 
генов и соответственно всего организма, 
оказывают вариации в последовательно-
сти ДНК, которая встречаются в популя-
ции. Результаты аннотации генов, сопря-
женных с известными локусами количе-
ственных признаков, по международной 
базе данных (Animal QTL Database, 
https://www.animalgenome.org/cgi-bin/
QTLdb/BT/index) приведены в таблице 3. 

Для гена POU6F2 при его плейотроп-
ном действии на ряд жирных кислот 
(длинноцепочечные, стеариновая ЖК, 
концентрация мочевины), был определен 
QTL, сопряженный с выходом молочного 
белка. Единичное действие было отмече-
но для наиболее значимых генов TNS3 
(BTA4, выход белка молока), PPP1R16A 
(BTA14, молочная продуктивность, вы-
ход продукции жира и белка), CTNNA2 
(BTA11, скорость молокоотдачи), RCAN2 
(BTA23, показатели оценки экстерьера, 
молочная продуктивность, фертиль-
ность), SYN3 (BTA5, продолжительность 
хозяйственного использования, фертиль-
ность, экстерьерные параметры), PKHD1 
(BTA23, фертильность, выход продукции 
молочного жира и белка, оценка количе-
ства соматических клеток), EBF1 (BTA7, 
легкость отела, молочная продуктив-
ность, оценка типа телосложения. 
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Признак 
Хро-
мосо

ма 
SNP p-значение 

Позиция на 
хромосоме, 

п.о. (bp) 
Ген 

Группа  
признаков 

плейотропное действие генов 

MUFA 22 ARS-BFGL-NGS-79484 4,17E-05 33511119 
FAM19A

1 
MUFA, PUFA, 

С18:1 

PUFA 22 ARS-BFGL-NGS-79484 6,21E-05 33511119 
FAM19A

1 
MUFA, PUFA, 

С18:1 

С18:1 22 ARS-BFGL-NGS-79484 5,20E-05 33511119 
FAM19A

1 
MUFA, PUFA, 

С18:1 

MCFA 10 BTA-91406-no-rs 1,35E-05 58054825 MYO5A 
MCFA, SCScore, 

SFA, Лактоза, 
МДЖ, С14:0 

SFA 10 BTA-91406-no-rs 6,25E-05 58054825 MYO5A 
MCFA, SCScore, 

SFA, Лактоза, 
МДЖ, С14:0 

С14:0 10 BTA-91406-no-rs 9,47E-05 58054825 MYO5A 
MCFA, SCScore, 

SFA, Лактоза, 
МДЖ, С14:0 

LCFA 4 ARS-BFGL-NGS-108354 8,67E-05 82167575 POU6F2 
LCFA, Мочевина, 

С18:0 

Мочевина 4 ARS-BFGL-NGS-108354 4,11E-05 82167575 POU6F2 
LCFA, Мочевина, 

С18:0 

С18:0 4 ARS-BFGL-NGS-108354 7,96E-05 82167575 POU6F2 
LCFA, Мочевина, 

С18:0 

единичное действие генов 

Аце-
тон_логар

ифм 
11 ARS-BFGL-NGS-37348 2,64E-05 55372054 CTNNA2 Ацетон_логарифм 

Мочевина 23 ARS-BFGL-NGS-94682 2,23E-05 10688252 CPNE5 Мочевина 

Мочевина 4 BTA-88376-no-rs 2,35E-05 71356324 OSBPL3 Мочевина 

Кислот-
ность 

23 ARS-BFGL-BAC-28328 9,24E-06 23934499 PKHD1 Кислотность 

SFA 14 ARS-BFGL-NGS-57820 4,31E-05 1651311 
PPP1R1

6A 
SFA 

Аце-
тон_логар

ифм 
23 ARS-BFGL-NGS-101622 9,55E-05 19693791 RCAN2 Ацетон_логарифм 

Аце-
тон_логар

ифм 
5 

Hapmap57762-
ss46526764 

2,65E-05 71810896 SYN3 Ацетон_логарифм 

PUFA 4 
Hapmap50073-BTA-

71460 
8,96E-05 75559460 TNS3 PUFA 

БГБ_логар
ифм 

4 UA-IFASA-6068 6,97E-05 16428953 UMAD1 БГБ_логарифм 

Таблица 2 – Результаты анализа полногеномных ассоциаций с компонентным 
составом молока коров красного белорусского скота по выявленным наиболее 

значимым полиморфизмам (p<0,0001) 
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Таблица 4 – Сравнительный анализ полногеномных ассоциаций показателями 
количественного состава молока коров красной горбатовской и красной  

белорусской пород с учетом их собственной продуктивности 

BTA 
(хромо
сома) 

Порода / ген / признак 

красный белорус-
ский скот / ген признак красная горбатовская 

порода / ген признак 

1 

- - 

PCOLCE2 КЦЖК 

ERG С14:0 

2 UNC80 Казеин, МДБ 

3 LRRC8D С14:0 

4 

POU6F2 ДЦЖК, Мочевина, С18:0 

ABCA13 Казеин 

POU6F2 ДЦЖК, Мочевина, С18:0 

POU6F2 ДЦЖК, Мочевина, С18:0 

OSBPL3 Мочевина 

TNS3 ПНЖК 

UMAD1 БГБ_логарифм 

5 SYN3 Ацетон_логарифм 

TBC1D22A Лактоза 

ASIC1 СВ 

NEMP1 Разовый удой 

MYO1A Разовый удой 

6 
BMP2K Лактоза 

- - 
KCTD8 Лактоза 

7 EBF1 Суточный удой 
PDE6A Казеин, МДБ 

GRIA1 Казеин, МДБ, 
СОМО 

9 - - SIM1 Казеин 

10 MYO5A 

СЦЖК 

- - 

ОКСК 

НЖК 

Лактоза 

МДЖ 

С14:0 

11 CTNNA2 Ацетон_логарифм POLE4 ТЖК 

12 - - TDRD3 Лактоза 
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13 - - 

SLC39A12 Разовый удой 

RBL1 Казеин, МДБ 

CTNNBL1 Казеин 

14 PPP1R16A НЖК - - 

15 - - 
CTNNBL1 Казеин 

PDGFD Казеин, МДБ 

17 - - RAPGEF2 С14:0 

18 - - 
RYR1 Казеин, МДБ, 

Разовый удой 

CBFA2T3 Лактоза 

20 CTNND2 ДКСК, ОКСК 

C1QTNF3 ТЖК 

CTNND2 ТЖК 

DOCK2 Лактоза 

C1QTNF3 СВ 

CTNND2 СВ 

ANKRD33B СВ 

ADCY2 СВ 

ARHGEF28 Казеин, МДБ 

ANKRA2 Казеин, МДБ, 
СОМО 

BTF3 Казеин, МДБ, 
СОМО 

CDH18 Казеин, МДБ 

22 FAM19A1 МНЖК, ПНЖК, С18:1 

TEX264 С14:0, С16:0, 
СЦЖК 

TEX264 СВ 

- - 

23 

CPNE5 Мочевина 

- - PKHD1 Кислотность 

RCAN2 Ацетон_логарифм 
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В исследованиях, проведенных нами 
ранее полногеномный анализ ассоциаций 
(GWAS) с жирнокислотным составом 
молока коров красной горбатовской поро-
ды, как вектор нашим сегодняшним ис-
следованиям по животным красного кор-
ня, выявил общие кластеры на BTA 9 и 22 
- для пальмитиновой и миристиновой 
ЖК; на BTA 20 - для пальмитиновой, ми-
ристиновой и олеиновой ЖК; на BTA 25 - 
для пальмитиновой, миристиновой, стеа-
риновой и олеиновой ЖК. Обнаружены 
общие ассоциации, не зависящие от дли-
ны цепи жирных кислот и локализован-
ные на хромосоме BTA 25. Группа насы-
щенных, ненасыщенных ЖК и трансизо-
меров показывает общие QTL на BTA 8 
(кроме НЖК, PUFA), 18 (кроме MUFA), 
20 (кроме PUFA) и 25. Для показателей 
миристиновой ЖК установлены гены, 
образующие QTL на хромосомах BTA 1, 
3, 17, 22, 25, 29: ERG, LRRC8D, 
RAPGEF2, TEX264, AUTS2, LIMK1, 
STT3A, ACRV1; для короткоцепочечных 
ЖК - на хромосомах BTA 1, 13: PCOL-
CE2, ATRN; для среднецепочечных ЖК - 
на BTA 25: HS3ST2; для трансизомеров - 
на хромосомах BTA 11, 20, 24: POLE4, 

24 - - DSG2 ТЖК 

25 - - 

AUTS2 

С14:0, С16:0, 
С18:1, СЦЖК, 
ДЦЖК, НЖК, 

МНЖК 

LIMK1 

С14:0, С16:0, 
С18:0, С18:1, 

КЦЖК, СЦЖК, 
ДЦЖК, НЖК, 

МНЖК, ПНЖК, 
ТЖК 

HS3ST2 СЦЖК 

AUTS2 МДЖ 

LIMK1 МДЖ, СВ 

27 - - RBPMS казеин, МДБ, 
СОМО 

28 - - TSPAN15 КЦЖК, ДЦЖК 

29 - - 

STT3A С14:0 

ACRV1 С14:0 

STT3A СВ 

C1QTNF3, CTNND2, DSG2. Следует об-
ратить внимание на то, что для всех типов 
жирных кислот и трансизомеров опреде-
лен участок QTL на хромосоме BTA 25 - 
LIMK1 и AUTS2. Данные гены оказыва-
ют плейотропное действие на целый ряд 
показателей жирных кислот и представля-
ют научный интерес для дальнейшего 
изучения. Аннотация генов показала со-
пряженность их с признаками молочного 
белка (LRRC8D), удоя и скорости доения 
(LRRC8D, CTNND2), с пигментацией 
области глаз (ATRN), количеством сома-
тических клеток в молоке (C1QTNF3), 
восприимчивостью к туберкулезу, содер-
жанием пентадециловой кислоты в моло-
ке и уровнем тироксина (CTNND2), а так-
же с количеством кальция в молоке 
(HS3ST2) [19]. 

В таблице 4 приведены сводные ре-
зультаты анализа тестовых полногеном-
ных ассоциаций для компонентного со-
става молока коров красного белорусско-
го скота и красной горбатовской породы. 
Установлено, что на хромосомах 4, 5, 7, 
11, 20 и 22 имеются гены, сопряженные и 
изменчивостью ряда жирных кислот, сле-
дов метаболитов, казеина, транс-изомеров 
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ЖК как для красного белорусского скота, 
так и красной горбатовской породы ко-
ров. На хромосомах 1, 2, 3, 9, 12, 13, 15, 
17, 18, 24, 25 и 27-29 были идентифици-
рованы гены и QTL, характерные только 
для животных красной горбатовской по-
роды. В свою очередь, на хромосомах 6, 
10, 14 и 23 были установлены достовер-
ные полиморфизмы, определяющие из-
менчивость состава молока только для 
животных красного белорусского скота. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Проведенные исследования позволи-

ли установить комплексную взаимосвязь 
генетических и фенотипических характе-
ристик красного белорусского скота, 
определяющих качество молочной про-
дукции. Выявленные ассоциации 12 зна-
чимых генов с показателями биохимиче-
ского и жирнокислотного состава молока 
демонстрируют плейотропный эффект, 
особенно гены CTNND2, SEMA5A, 
FAM19A1, MYO5A и POU6F2, которые 
влияют на несколько фенотипических 
признаков одновременно. Установлено, 
что молоко коров данной породы харак-
теризуется оптимальным жирнокислот-
ным профилем с преобладанием насы-
щенных жирных кислот при низком со-
держании трансизомеров, что подтвер-
ждает его высокие пищевые качества. 

Особую значимость представляют 
обнаруженные участки на хромосомах (4, 
5, 7, 11, 20 и 22), содержащие гены, одно-
временно влияющие на содержание жир-
ных кислот, метаболитов и казеина, что 
создает основу для целенаправленной 
селекционной работы. При этом иденти-
фицированные полиморфизмы на хромо-
сомах 6, 10, 14 и 23, специфичные для 
красного белорусского скота, открывают 
новые возможности для маркер-
ориентированной селекции. 

Полученные данные о взаимосвязи 
генетических маркеров с показателями 
белкового и жирового обмена позволяют 
рекомендовать включение дополнитель-
ных биохимических показателей в систе-
му оценки животных. Это возможно обес-
печит более эффективную реализацию 
генетического потенциала стада и позво-

лит контролировать качество молочной 
продукции на генетическом уровне. 
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ABSTRACT 

A GWAS analysis was conducted to 
identify single-nucleotide polymorphism 
markers determining improved milk quality 
indicators. The final sample consisted of 454 
genotypes of individuals: 129 Red Belarus-
ian cattle, 325 Red Gorbatov breed. SNP 
genotyping was performed using the Bo-
vineSNP50 v3.0 biochip (Illumina). The 
genotype read efficiency averaged 0.979 
(call rate). A search for candidate genes 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. The Bonferroni correction 
was used to adjust the resulting P value. 
Milk acidity is within the physiological 
norm, indicating the stability of protein and 
lipid metabolism. The freezing point corre-
sponds to standard indicators of high-quality 
milk. Ketone body levels (acetone 0.08 
mmol/L, beta-hydroxybutyrate 0.04 mmol/
L) are low, indicating the absence of ketosis 
issues in the herd. Urea levels (23.29 mg/100 
ml) are within the normal range, indicating a 
balanced protein diet for the animals. High 
levels of palmitic acid (1.03 g/100 g) are 
observed as the main component of milk fat, 
and among the acids, a significant proportion 
are long-chain (1.83 g/100 g) and medium-
chain (1.69 g/100 g) fatty acids. However, 
the content of polyunsaturated acids (0.13 
g/100 g) is low. A genome-wide analysis of 
milk component composition in Belarusian 
Red cattle revealed the most significant asso-
ciations of polymorphisms in 17 genes: 
CTNND2, SEMA5A, POU6F2, MYO5A, 
FAM19A1, TNS3, PPP1R16A, CTNNA2, 
RCAN2, SYN3, UMAD1, PKHD1, BMP2K, 
KCTD8, CPNE5, OSBPL3, and EBF1. 
Moreover, the quantitative trait gene loci 
CTNND2, SEMA5A, FAM19A1, MYO5A, 
and POU6F2 are associated with several 

phenotypic traits. It was established that 
chromosomes 4, 5, 7, 11, 20, and 22 harbor 
genes associated with variability in a number 
of fatty acids, trace metabolites, casein, and 
trans fatty acid isomers for both Belarusian 
Red cattle and the Red Gorbatov breed of 
cows. Genes and QTLs characteristic only of 
Red Gorbatov cattle were identified on chro-
mosomes 1, 2, 3, 9, 12, 13, 15, 17, 18, 24, 
25, and 27-29. Significant polymorphisms 
were identified on chromosomes 6, 10, 14, 
and 23, determining variability in milk com-
position only for Belarusian Red cattle, 
which can be used for further breeding work. 
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