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РЕФЕРАТ 
Проведено исследование, направленное на изучение влияния геномного 
инбридинга (FROH) и уровня гомозиготности (Ca) на показатели молочной 
продуктивности и воспроизводства. Для оценки влияния FROH использованы 
данные по SNP-маркерам 196 быков-производителей, далее FROH присваи-
вался дочерям (n=64027). FROH рассчитывали, как отношение суммы всех 
длин паттернов гомозиготности (ROH) в миллионах пар нуклеотидов 

(м.п.н.) в геноме быка-производителя к общему размеру генома в м.п.н., для 29 аутосом 
крупного рогатого скота, перекрываемых SNPs, выраженному в процентах. Для расчета 
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влияния инбридинга (Fх) использовали 196 быков и 64027 дочерей, Ca по STR-маркерам 
228 быков и 80849 дочерей. Для оценки влияния собственного Fx коров использовался 
массив в 39276 голов. Fx рассчитывали по формуле Райта-Кисловского, уровень Са как 
отношение количества гомозиготных локусов к общему количеству анализируемых ло-
кусов. Оптимальным уровнем Fx для получения высоких показателей молочной продук-
тивности является диапазон 0-3.125%. Высокий уровень инбридинга (6.25-12.5%) нега-
тивно влияет на жирномолочность. Таким образом установлена достоверная взаимосвязь 
между уровнем инбридинга по STR-маркерам и продуктивными качествами дочерей. 
Оптимальным с точки зрения молочной продуктивности является минимальный уровень 
инбридинга. Все показатели демонстрируют статистическую значимость (p=0,00). 
наблюдается системное влияние геномного инбридинга на все исследуемые признаки и 
наиболее чувствительным оказался показатель содержания белка. Воспроизводительные 
качества демонстрируют умеренную зависимость от фактора. В качестве практических 
предложений можно рекомендовать использовать умеренный классический инбридинг в 
пределах 0-3.125%; контролировать уровень геномного инбридинга в диапазоне 4.2-
7.5% и учитывать уровень гомозиготности по FROH и STR-маркерам при подборе пар, а 
также проводить регулярный мониторинг показателей продуктивности и воспроизвод-
ства. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Рассмотрение вопроса влияния инбри-

динга на показатели молочной продук-
тивности и воспроизводства остается ак-
туальным по ряду причин: сокращение 
основных линий в связи с массовой ори-
ентаций на быка-лидера, увеличение 
среднего уровня инбридинга в популяци-
ях скота молочного направления продук-
тивности, переориентированность на оте-
чественный рынок генетической селек-
ции, находящийся в стагнации по при-
чине значительного влияния и повсемест-
ного использования импортной генетиче-
ской продукции которой отдавался прио-
ритет до недавнего времени. Так, в наших 
прошлых работах отмечалось негативное 
влияние инбридинга особенно высоких 
степеней на показатели молочной продук-
тивности и воспроизводства как при клас-
сическом расчете по родословным дан-
ным, так и при использовании геномных 
данных по STR и SNP-маркерам. Умерен-
ная степень родства, наоборот, консоли-
дировала наследственность [1,2,3]. 

Также, ранее нами было изучено влия-
ние инбридинга на признаки и недостатки 
экстерьера, было установлено, что с уве-
личением уровня гомозиготности снижа-
лись значения оценки типа телосложения 
и увеличивался процент животных с не-
достатками экстерьера [4,5,6,7,8].  

В условиях КП племзавода 

«Рыбковское» Смоленской области было 
доказано, что тип подбора животных сы-
чевской породы вазузского типа имеет 
влияние на молочную продуктивность. За 
наивысшую лактацию у аутбредных ко-
ров молочные показатели: удой, выход 
молочного жира и белка, на 2% выше, 
чем у инбредных. Независимо от типа 
подбора животные, в среднем, использо-
вались 5 лактаций, при этом производ-
ственно-хозяйственное использование 
аутбредного поголовья на 3% дольше. В 
результате их пожизненная молочная 
продуктивность, по исследованным пока-
зателям, на 6% выше, а реализация гене-
тического потенциала на 1% превысила 
данный показатель инбредированного 
поголовья. В плане воспроизводительных 
свойств, небольшое преимущество от 
коров без применения инбридинга имеет 
поголовье с отдаленной степенью инбри-
динга по продолжительности сервис- и 
межотельного периодов на 17 и 18 дней, 
соответственно [9]. 

В СПК им. Мичурина Орловской об-
ласти на черно-пестрой породе, установ-
лено, что умеренный инбридинг способ-
ствовал увеличению процента белка в 
молоке до 3,33%, что превзошло данный 
показатель у аутбредных аналогов на 
0,2% (p<0,01) [10]. 

Проведенные исследования по опре-
делению взаимосвязей между методом 
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разведения, репродуктивными качествами 
телок и последующей их молочной про-
дуктивностью в условиях предприятий 
Омской области установили, что лучши-
ми характеристиками репродуктивных 
качеств обладают телки с коэффициентом 
инбридинга до 6,25 % или полученные в 
умеренном инбридинге и осемененные с 
13 до 18-месячного возраста. С возраста-
нием гомозиготности организмов уровень 
молочной продуктивности снижается. 
Аутбредные первотелки, осемененные до 
18-месячного возраста, превосходят ин-
бредных сверстниц по удою на 350 кг или 
5,96 % [11]. 

Исследованиями, проведенными в 
стаде племенного завода СПК колхоз 
«Колос» Вавожского района Удмуртской 
Республики на коровах черно-пестрой 
породы установлено, что животные, полу-
ченные с применением родственного под-
бора, имеют более высокий удой по срав-
нению с аутбредными полусестрами (на 
230,4 кг). Наибольший удой получен при 
сложном инбридинге, по сравнению с 
животными, полученными при простом и 
комплексном подборе, соответственно на 
228,4 кг (3,9 %) и 80,4 кг (1,4 %). Наихуд-
ший показатель сервис-периода в зависи-
мости от степени родственного спарива-
ния обнаружен у животных с умеренной 
степенью инбридинга – 133,2 дня, что 
хуже показателя по группе аутбредных 
животных на 24,7 дней (18,5 %) [12]. 

Исследования на тёлках голштинской 
породы в ООО «ПЗ «Пушкинское» Ниже-
городской области установили, что повы-
шение степени инбридинга не имеет зна-
чительного влияния на живую массу и 
интенсивность роста ремонтных тёлок. 
При рождении все тёлки имели практиче-
ски одинаковую массу, в 6 месяцев не-
большое превосходство имели тёлки в 
группе с отдаленной степенью инбридин-
га – 192,4 кг, в 12 месяцев наибольшую 
массу имели тёлки с близким инбридин-
гом – 361,9 кг. Наибольшая скорость ро-
ста от рождения до 6 месяцев характерна 
для ремонтного молодняка, полученного 
путём родственного спаривания с исполь-
зованием отдалённой и умеренной степе-

ней инбридинга (850-856 г/сут.). 
Наибольшая скорость роста от 6 месяцев 
до года характерна для группы с близкой 
степенью инбридинга – 940 г в сутки. 
Коэффициент изменчивости живой массы 
при рождении в группе с близким инбри-
дингом составил 10,93%, а в группе аут-
бридинга самый высокий показатель – 
17,36% [13]. 

Другими исследованиями установле-
но, что при сравнении инбредных и аут-
бредных животных в целом, не наблюда-
лось существенной разницы между этими 
двумя группами. Когда же распределили 
инбредных животных по группам в зави-
симости от степени инбридинга, то было 
установлено, что с усилением степени 
инбридинга у подопытного поголовья 
снижается живая масса по максимальной 
лактации, несколько увеличивается воз-
раст первого осеменения, уменьшается 
средний возраст в лактациях. Животные с 
умеренным инбридингом имели макси-
мальный надой за наивысшую лактацию, 
а с отдаленным – максимальную продол-
жительность хозяйственного использова-
ния [14]. 

Для изучения влияния инбридинга на 
воспроизводительные качества были про-
изведены исследования на голштинской 
породе популяции Орловской области. 
Было установлено, что инбридинг оказы-
вает негативное влияние на воспроизво-
дительные качества животных, но ведет к 
увеличению процента телочек в отеле или 
двоен [15]. 

Исследования, проведенные на базе 
ООО «ПЗ «Пушкинское» Нижегородской 
области установили, что телки, осеменен-
ные в более раннем возрасте входящие в 
группу с умеренным инбридингом (14,87 
мес.), имели самую низкую массу при 
первом осеменении — 425,7 кг. Самым 
коротким сервис-периодом обладали ко-
ровы в группе с умеренным инбридингом 
(108,9 дн.), самым длинным — в группе с 
близким инбридингом (152,6 дн.). Измен-
чивость живой массы при первом осеме-
нении и оплодотворении во всех группах 
находилась на низком уровне (Cv = 
5,22…8,25 %). Продолжительность сер-
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вис-периода после первой лактации во 
всех группах, кроме группы близкого 
инбридинга, имела вариацию около 45 %, 
в группе близкого инбридинга в 1,5 раза 
выше. Несмотря на свою малочислен-
ность, самой вариабельной по всем пока-
зателям оказалась группа близкого ин-
бридинга. Повышение возраста первого 
оплодотворения телок в группе близкого 
инбридинга приводило к увеличению 
продолжительности сервис-периода (r = 
0,335), в остальных группах связь между 
этими показателями практически отсут-
ствовала. Многие исследуемые показате-
ли имели между собой слабую положи-
тельную или отрицательную связь. Среди 
полученного молодняка более половины 
приходилось на телок, в группах с разны-
ми степенями инбридинга этот показа-
тель варьировал от 63,3 до 66,7 %, в груп-
пе с аутбредными животными — 69,4 %. 
Двойни зарегистрированы 2 раза и только 
в группе с умеренной степенью инбри-
динга. Мертворожденность во всех груп-
пах находилась на достаточно низком 
уровне — 5,7…6,7 %, в группе с близкой 
степенью инбридинга не выявлено случа-
ев мертворожденных телят. Рождения 
телят с врожденными уродствами и пато-
логиями от родственных спариваний не 
наблюдалось [16]. 

Исследования на коровах голштин-
ской, украинской черно- и красно-
пестрой молочных породах, полученных 
от неродственного и различных степеней 
родственного спаривания в условиях 
Украины установили, что инбредные жи-
вотные характеризуются высшими пока-
зателями продуктивного долголетия по 
сравнению с аутбредными. Среди инбред-
ных животных по большинству исследуе-
мых показателей лучшими оказались ко-
ровы, полученные от близкого и умерен-
ного инбридинга. При величине коэффи-
циента инбридинга меньше 0,78 и более 
12,5% наблюдалось существенное ухуд-
шение как продолжительности продук-
тивного использования коров, так и их 
пожизненных удоев. Инбредная депрес-
сия была обнаружена только у животных 
голштинской породы, которые были по-

лучены с помощью тесного инбридинга. 
На это указывает существенное снижение 
большинства показателей их продуктив-
ного долголетия. У коров украинской 
черно- и красно-пестрой молочных пород, 
которые были получены путем тесного 
инбридинга, показатели продолжительно-
сти и эффективности пожизненного ис-
пользования, наоборот, увеличивались по 
сравнению с аутбредными [17]. 

В ходе оценки уровня влияния различ-
ных факторов на показатели молочной 
продуктивности и признаки экстерьера 
исследованиями в племенных заводах 
ЗАО «Глинки», ЗАО «Знамя», ООО 
«Луч», СПК «Племзавод «Разлив», пле-
мрепродукторе ООО «Зауралье» Курган-
ской области на черно-пестром крупном 
рогатом скоте, установлено, что в резуль-
тате дисперсионного анализа сила влия-
ния породности на удой составила 8% 
(Р<0,01), типа телосложения – 32% 
(Р<0,01) [18]. 

Исследования проведенные дисперси-
онным анализом на коровах-первотелках 
черно-пестрой породы в ОАО «Совхоз 
Червишевский» Тюменского района Тю-
менской области, установили, что наибо-
лее высокие и достоверные показатели 
силы влияния кратности доения на пока-
затели молочной продуктивности получе-
ны на высший суточный удой – 0,219 кг 
(21,9 %) (Р≤ 0,05) и удой за 100 дней лак-
тации – 0,158 кг (15,8 %) (Р≤ 0,05), не-
сколько ниже на удой за 305 дней лакта-
ции – 0,076 кг (7,6 %) и удой за лактацию 
– 0,058 кг (5,8 %). В расчете силы влия-
ния кратности доения на коэффициенты, 
характеризующие лактационную деятель-
ность животных, получены следующие 
результаты: на коэффициент постоянства 
лактации – 0,19 (19%) (Р≤ 0,05), на коэф-
фициент полноценности лактации – 0,22 
(22 %) (Р≤ 0,01), на коэффициент равно-
мерности удоя – 0,16 (16 %) (Р< 0,05), на 
коэффициент молочности – 0,12 (12 %) 
[19]. 

Результаты двухфакторного дисперси-
онного анализа, проведенного на черно-
пестрой породе в СПК «Племзавод 
«Разлив» свидетельствуют о том, что тип 
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телосложения коров в большей степени 
влияет на удой, чем балльная оценка вы-
мени, на 2,7 %; среднесуточный прирост 
живой массы в возрасте 12…18 мес. боль-
ше, чем возраст первого плодотворного 
осеменения, на 9,1 %. Сила влияния ли-
нейной принадлежности животных на 
величину удоя составляет 10,3 %, продук-
тивности матерей за наивысшую лакта-
цию – 18,4 %. Анализ сочетания изучае-
мых факторов показывает, что эффектив-
нее всего вести отбор коров на увеличе-
ние удоя, учитывая продуктивность мате-
рей одновременно с линейной принад-
лежностью животных (5,8 %). При этом 
доля неучтенных факторов снижается до 
65,5 % [20]. 

Резюмируя вышеизложенное, стоит 
отметить, что проблема инбридинга и его 
неоднозначное влияние на показатели 
молочной продуктивности и воспроизвод-
ства остается актуальной, а развитие со-
временных технологий и эра геномной 
селекции в животноводстве дает возмож-
ность по-новому взглянуть на это направ-
ление. Генетическая информация, полу-
ченная по микросателлитным маркерам и 
средствам SNP-чипов высокой плотности 
выводит изучение данного вопроса на 
новый уровень. 

Исходя из вышеизложенного целью 
исследования являлось изучение влияния 
геномного инбридинга и уровня гомози-
готности на показатели молочной продук-
тивности и воспроизводства. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Исследования проведены на дочерях 
(первотелках) генотипированных быков-
производителях голштинской и черно-
пестрой пород. В рамках молекулярно-
генетического исследования был прове-
дён комплексный анализ уровня гомози-
готности (Ca) у быков-производителей 
молочного направления продуктивности 
(черно-пёстрой и голштинской пород), 
представленных в племенных хозяйствах 
Московской области (n=228). Методоло-
гия исследования включала несколько 
этапов. Выделение нуклеиновых кис-
лот осуществлялось методом колоночной 

хроматографии с применением специали-
зированных наборов Nexttec (Nexttec Bio-
technologie GmbH, Германия). Исходным 
материалом служила сперма племенных 
быков, обработка которой проводилась 
согласно протоколу производителя; гено-
типирование животных выполнялось с 
использованием мультиплексной панели 
микросателлитных маркеров (STR-
локусов), включающей 12 генетических 
маркеров: TGLA227, BM2113, TGLA53, 
ETH10, SPS115, TGLA122, INRA23, 
TGLA126, BM1818, ETH3, ETH225, 
BM1824. Анализ генетических марке-
ров проводился на автоматизированном 
капиллярном секвенаторе ABI 3130xl Ge-
netic Analyzer (Applied Biosystems, Life 
technologies, США). Определение длины 
аллельных вариантов осуществлялось с 
помощью программного обеспечения 
Gene Mapper v.4 (Applied Biosystems). 
Статистический анализ полученных дан-
ных выполнялся в программе GenAlEx 
6.5.1, что позволило провести всесторон-
нюю оценку генетической структуры ис-
следуемой популяции [21]. Методика рас-
чёта индивидуальной гомозиготности 
базировалась на определении соотноше-
ния количества гомозиготных локусов к 
общему числу анализируемых маркеров. 
При этом учитывались только локусы с 
полноформатными данными, исключая 
позиции с нулевыми аллелями (0/0). 
Классификация результатов проводилась 
путём распределения всего массива дан-
ных (n=80849 дочерей) на три основные 
группы по уровню гомозиготности: Груп-
па 1 - полностью гетерозиготные особи 
(Ca=0%); Группа 2 - особи со средним 
уровнем гомозиготности (Ca=8-50%); 
Группа 3: особи с высоким уровнем гомо-
зиготности (Ca=55-77%). 

В рамках молекулярно-генетического 
исследования была сформирована репре-
зентативная выборка племенных быков 
(n=196), представляющих популяции 
крупного рогатого скота Московской об-
ласти. Геномный анализ осуществлялся с 
применением современных методов вы-
сокопроизводительного генотипирования. 
Исходным материалом послужили образ-
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цы дезоксирибонуклеиновой кислоты 
(ДНК), выделенные из биологического 
материала исследуемых особей. Геноти-
пирование животных проводилось с ис-
пользованием специализированного био-
чипа Illumina Bovine SNP50K v2 Bead-
Chip, обеспечивающего анализ 54 609 
однонуклеотидных полиморфизмов 
(SNP). Данный подход позволил получить 
детальную информацию о генетической 
структуре исследуемой популяции на 
уровне однонуклеотидных замен. Анализ 
гомозиготных участков генома осуществ-
лялся посредством выявления регионов 
протяжённой (паттернов) гомозиготности 
(Runs Of Homozygosity, ROH). Статисти-
ческая обработка полученных данных 
проводилась с применением программно-
го обеспечения Plink версии 1.9, что поз-
волило провести комплексный анализ 
паттернов гомозиготности в геномах ис-
следуемых особей [22]. Методологиче-
ская основа исследования базировалась 
на применении специализированного 
программного обеспечения cgaTOH, 
предназначенного для комплексного ана-
лиза паттернов гомозиготности [23].  В 
рамках молекулярно-генетического ис-
следования был разработан комплексный 
подход к выявлению и количественной 
оценке ROH в геномах племенных быков-
производителей. Критерии идентифика-
ции ROH включали следующие парамет-
ры: наличие как минимум 15 последова-
тельных гомозиготных однонуклеотид-
ных полиморфизмов (SNP); минимальная 
плотность маркеров — 1 SNP на каждые 
100 kb; максимально допустимый проме-
жуток между маркерами — 1000 kb. Ал-
горитм количественной оценки геномно-
го инбридинга, основанный на анализе 
протяжённых участков гомозиготности 
(ROH) включает следующие компоненты: 
определение суммарной протяжённости 
всех идентифицированных ROH-участков 
в геноме, измерение длины выявленных 
гомозиготных регионов в миллионах пар 
нуклеотидов, анализ 29 аутосомных хро-
мосом крупного рогатого скота, покры-
тых SNP-маркерами. При этом он базиру-
ется на принципе расчёта процентного 

соотношения, где числителем выступает 
суммарная длина всех обнаруженных 
ROH-участков, а знаменателем является 
общий размер исследуемого генома. Ре-
зультат выражается в процентном соотно-
шении. Особенности методоло-
гии учитывали ограничения различных 
типов генотипирования: панель средней 
плотности (50K) характеризуется пере-
оценкой коротких ROH (1–4 млн пар нук-
леотидов); панель высокой плотности 
(600K, Bovine HD) демонстрирует недо-
оценку ROH протяжённостью более 8 
млн пар нуклеотидов [24]. В связи с этим 
при работе с 50K панелью особое внима-
ние уделялось выявлению ROH размером 
более 4 млн пар нуклеотидов для обеспе-
чения корректности оценки [25]. Класси-
фикация популяционных дан-
ных проводилась на основе распределе-
ния массива потомков (n=64027) по вели-
чине коэффициента инбридинга, опреде-
лённого по ROH (FROH), унаследованно-
го от отцов: Группа 1 - FROH = 0,55–
4,19%; Группа 2 - FROH = 4,2–7,59%; 
Группа 3 - FROH = 7,65–10,87%; Группа 4 
- FROH = 10,89–17,71%. 

В рамках математико-статистического 
анализа генетических параметров популя-
ций был применён классический метод 
расчёта коэффициента инбридинга (Fx) 
на основе родословных данных. Теорети-
ческая база наших исследования опирает-
ся на модифицированную формулу Райта-
Кисловского, адаптированную для про-
центного выражения генетического род-
ства [26]: 

 
где Fx — количественная оценка сте-

пени инбридинга исследуемого индиви-
дуума; fa — коэффициент инбридинга 
общего предка, имеющего собственное 
инбредное происхождение; n — количе-
ство поколений от общего родоначальни-
ка по материнской линии; n1 — количе-
ство поколений от общего родоначальни-
ка по отцовской линии. 

Статистическая выборка включала 
196 быков-производителей, для которых 
был проведён расчёт коэффициента ин-
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бридинга. Полученные значения Fx были 
экстраполированы на массив их потом-
ства (n=64027). Классификация дан-
ных осуществлялась путём стратифика-
ции популяции по уровню инбридинга: 
группа 1 - аутбредные особи (Fx=0%); 
группа 2 - отдаленный инбридинг (Fx=0,1
–3,125%); группа 3 - умеренный инбри-
динг (Fx=3,126–6,25%); группа 4 - близ-
кий инбридинг (Fx≥6,26%).  

В качестве научного задела дисперси-
онным анализом изучено влияния Fx ко-
ров на молочную продуктивность и вос-
производство с числом наблюдений 
39276 для признаков молочной продук-
тивности и фертильности и с числом 
наблюдений 38760 для показателя живой 
массы коров. 

В рамках статистического анализа 
генетических данных нами был приме-
нён дисперсионный анализ как методоло-
гический инструмент для количественной 
оценки влияния инбридинга как фиксиро-
ванного фактора на исследуемые феноти-
пические признаки. Статистическая обра-
ботка осуществлялась с использованием 
программного обеспечения Statistica вер-
сии 10. 

Математическая мо-
дель однофакторного дисперсионного 
анализа описывается следующим уравне-
нием: 

                  (2) 
где: a — генеральное среднее значе-

ние (математическое ожидание) всей вы-
борки наблюдений M(X); mi — эффект 
воздействия i-го уровня фактора A на ис-
следуемый признак X, представляющий 
собой отклонение математического ожи-
дания ai при i-м уровне фактора от обще-
го среднего значения a, то есть mi=ai−a; 
εik — случайная компонента, отражающая 
совокупное влияние неконтролируемых 
факторов на значение признака xik. 

При принятии гипотезы о равенстве 
дисперсий между группами, предпочти-
тельным методом оценки дисперсии явля-
ется использование взвешенного среднего 
выборочных дисперсий. Этот подход поз-
воляет уменьшить влияние выбросов и 

сделать оценку более точной при условии 
равенства дисперсий [27].  

Дисперсионный анализ представляет 
собой фундаментальный математический 
инструмент, базирующийся на методоло-
гии статистической проверки гипотез и 
предназначенный для исследования влия-
ния различных факторов на исследуемые 
случайные величины [28]. 

Общая дисперсия признака определя-
лась по формуле: 

,                 (3) 
где: xi - значение признака у i-го жи-

вотного; среднее значение признака по 
выборке; n - объем выборки. 

Факторная дисперсия (влияние инбри-
динга): 

,                 (4) 

где:  - среднее значение признака в 
j-й группе; 
r - количество групп. 

Остаточная дисперсия (случайные 
факторы): 

,                 (5) 
Оценка значимости различий: 
F-критерий Фишера рассчитывается 

как отношение факторной и остаточной 
дисперсий: 

,            (6) 
где: MSF и MSO — средние квадраты 

факторной и остаточной дисперсии соот-
ветственно. 

Определение силы влияния фактора: 
Коэффициент детерминации (R²) по-

казывает долю дисперсии, обусловлен-
ную влиянием фактора инбридинга: 

,            (7) 
где SSF - сумма квадратов отклонений 

для фактора; SSобщ - общая сумма квадра-
тов отклонений 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Проведенный анализ данных позволя-
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ет сделать следующие выводы о влиянии 
уровня инбридинга на продуктивные и 
воспроизводительные качества коров 
(Таблица 1).  

Воспроизводительные качества де-
монстрируют неоднозначную картину. С 
увеличением уровня инбридинга наблю-
дается тенденция к снижению возраста 
первого отела (от 27.29 до 26.71 месяцев), 
что статистически значимо при макси-
мальном уровне инбридинга (6.25-12.5%). 
При этом сервис-период увеличивается с 
ростом инбридинга, достигая максимума 
при уровне 3.125-6.25% (160.55 дней), что 
негативно характеризует воспроизводи-
тельные способности. При максимальном 
уровне инбридинга (6.25-12.5%) наблюда-
ется наивысший удой — 6792.69 кг, что 
статистически значимо выше группы аут-
бредных животных. Однако при дальней-
шем анализе увеличения уровня инбри-
динга показатели стабилизируются или 
даже снижаются. Содержание жира в мо-
локе имеет обратную зависимость от 
уровня инбридинга, снижаясь с 4.08% до 
4.02% при увеличении инбридинга. Каче-
ственные показатели молока демонстри-
руют относительную стабильность. Со-
держание белка остается на уровне 3.21-
3.23%, с колебаниями в пределах стати-
стической погрешности. Количество бел-
ка в молоке увеличивается с ростом ин-
бридинга, достигая максимума при высо-
ком уровне (6.25-12.5%). Живая масса 
коров показывает незначительную тен-
денцию к увеличению с ростом уровня 
инбридинга, варьируя от 506.96 до 510.57 
кг.  

Можно отметить следующее, опти-
мальным уровнем инбридинга для полу-
чения высоких показателей молочной 
продуктивности является диапазон 0-
3.125%. Высокий уровень инбридинга 
(6.25-12.5%) негативно влияет на жирно-
молочность. Воспроизводительные каче-
ства ухудшаются с увеличением уровня 
инбридинга. В данном случае необходи-
мо использовать умеренный инбридинг 
для повышения молочной продуктивно-
сти при контроле качества потомства, а 
также рекомендуется учитывать индиви-

дуальные особенности стада при плани-
ровании селекционной работы с учетом 
уровня инбридинга. 

Проведенный дисперсионный анализ 
влияния классического инбридинга быков
-производителей на показатели продук-
тивности и воспроизводства их дочерей 
демонстрирует статистически значимые 
результаты по всем исследуемым призна-
кам (p=0,00). Множественные коэффици-
енты корреляции варьируют от 0,038 до 
0,070, что указывает на умеренную связь 
между фактором инбридинга и исследуе-
мыми признаками Коэффициенты детер-
минации (R²) показывают, что фактор 
инбридинга объясняет от 0,15% (возраст 
первого отела) до 0,49% (удой за 305 
дней) вариации признаков. Молочная 
продуктивность демонстрирует наиболее 
сильное влияние фактора (R²=0,49%). 
Удой за 305 дней показывает высокие 
значения F-критерия (106,12), что под-
тверждает статистическую значимость 
влияния. Жирность молока имеет 
R²=0,27%, что указывает на умеренное 
влияние фактора на качественный показа-
тель, белковость молока демонстрирует 
R²=0,24%, показывая схожее с жирностью 
влияние. Воспроизводительные каче-
ства (сервис-период, возраст первого оте-
ла) имеют более низкие показатели влия-
ния (R²=0,22-0,15%).  

С точки зрения математической ин-
терпретации высокие значения F-
критерия (от 32,29 до 106,12) свидетель-
ствуют о статистической значимости раз-
личий между группами. Низкие значения 
остаточной дисперсии (MS(O)) подтвер-
ждают надежность полученных результа-
тов.  

В биологический аспекте это указыва-
ет на системное влияние фактора инбри-
динга на все исследуемые признаки. 
Наиболее чувствительным к влиянию 
фактора оказался показатель удоя. Вос-
производительные качества демонстриру-
ют меньшую зависимость от фактора ин-
бридинга. 
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Все это позволяет нам сделать заклю-
чение, что как фактор «классический ин-
бридинг» быков производителей оказыва-
ет статистически значимое влияние на 
продуктивные и воспроизводительные 
качества дочерей. При этом наибольшее 
влияние наблюдается на показатели мо-
лочной продуктивности, особенно на 
удой, а качественные показатели молока 
(жирность и белковость) демонстрируют 
умеренную зависимость от фактора ин-
бридинга. В отличие от молочных призна-
ков воспроизводительные качества менее 
чувствительны к влиянию данного факто-
ра.  

Установлено также разнонаправлен-
ное влияние фактора инбридинга на раз-
личные показатели продуктивности и вос-
производства самих коров (Таблица 3). 

Множественные коэффициенты кор-
реляции варьируются от 0,0058 до 0,0389. 
Коэффициенты детерминации показыва-
ют, что фактор инбридинга объясняет от 
0,0034% (дойные дни) до 0,1511% (белок 
в молоке) вариации признаков. Молочная 
продуктивность демонстрирует наиболее 
выраженное влияние фактора: удой за 305 
дней (R²=0,0894%, F=8,78, p=0,000); со-
держание белка (R²=0,1511%, F=14,85, 
p=0,000) и содержание жира (R²=0,0502%, 
F=4,93, p=0,0005). При этом качественные 
показатели молока более чувствительны к 
влиянию инбридинга, чем количествен-
ные. 

Что касается воспроизводительных 
качеств, то сервис-период и межотельный 
период практически не зависят от фактора 
инбридинга (R² менее 0,005%), возраст 
первого отела показывает слабое влияние 
фактора (R²=0,0324%). Живая масса коров 
демонстрирует умеренную зависимость 
от инбридинга (R²=0,0752%, F=7,30, 
p=0,000007), а показатели кратности осе-
менения и абортов не имеют статистиче-
ски значимой связи с фактором инбри-
динга. 

Полученные результаты указывают на 
то, что значимые F-критерии получены 
для показателей молочной продуктивно-
сти, низкие значения p-уровня (менее 
0,0001) подтверждают статистическую 

значимость влияния фактора на продук-
тивные признаки, а высокие значения 
остаточной дисперсии для некоторых 
показателей указывают на влияние дру-
гих факторов. Это говорит о том, что 
наблюдается избирательное влияние ин-
бридинга на различные признаки. Наибо-
лее чувствительными оказались показате-
ли качества молока, воспроизводитель-
ные качества демонстрируют устойчи-
вость к влиянию инбридинга. 

Интересная зависимость между уров-
нем гомозиготности быков-отцов по STR-
маркерам и показателями продуктивности 
их дочерей (Таблица 4). 

Из таблицы видно, что молочная про-
дуктивность имеет тенденцию к сниже-
нию с ростом уровня гомозиготности. В 
группе с максимальной уровнем гомози-
готности (55-77%) удой ниже на 158,34 
кг.  Содержание жира показывает незна-
чительное повышение в средней группе. 
Содержание белка имеет тенденцию к 
снижению при высоком уровне гомози-
готности. 

Сервис-период демонстрирует улуч-
шение в группе с высоким уровнем гомо-
зиготности (сокращение на 9,56 дней). 
Дойные дни также имеют тенденцию к 
снижению с ростом уровня гомозиготно-
сти, а возраст первого отела практически 
не зависит от намеченных трендов. Живая 
масса коров показывает незначительное 
увеличение в группах с повышенным 
уровнем гомозиготности. 

Наиболее значимые различия наблю-
даются по показателям удоя и продолжи-
тельности лактации. 

В общей картине, наблюдается улуч-
шение некоторых воспроизводительных 
качеств при повышенном инбридинге. 
При этом снижение молочной продуктив-
ности при высоком уровне гомозиготно-
сти соответствует теоретическим ожида-
ниям, а незначительные изменения в по-
казателе возраста первого отела указыва-
ют на стабильность этого признака. 

Таким образом установлена достовер-
ная взаимосвязь между уровнем гомози-
готности по STR-маркерам и продуктив-
ными качествами дочерей. Оптимальным 
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с точки зрения молочной продуктивности 
является минимальный уровень гомози-
готности. Воспроизводительные же каче-
ства демонстрируют неоднозначную ре-
акцию на повышение инбридинга. 

Результаты дисперсионного анализа 
демонстрируют существенное влияние 
уровня гомозиготности на показатели 
молочной продуктивности и воспроиз-
водства (Таблица 5).  

Таблица 4 – Взаимосвязь абсолютных показателей молочной продуктивности и 
воспроизводительных качеств дочерей быков в связи с уровнем гомозиготности 

быков-отцов (Са) 

Уровень 
Са 

Воз-
раст 

1 
оте-
ла, 

мес. 

Сер-
вис 

пери-
од - 1 

л. 

Дой-
ные 

дни - 1 
л. 

Удой 
за 305, 
кг - 1 

л. 

Жир за 
305, % 
- 1 л. 

Жир за 
305, кг 
- 1 л. 

Белок 
за 305, 
% - 1 

л. 

Белок 
за 305, 
кг - 1 

л. 

Жи-
вая 
мас-
са, кг 
- 1 л. 

0% 9 
быков 

(n= 
3280) 

27.15
± 

0.067 

155.0
9± 

1.519 

367.58
± 

1.433 

6517.6
4± 

24.742 

4.00± 
0.006 

261.07
± 

1.081 

3.21± 
0.003 

209.11
± 

0.823 

504.9
4± 

0.772 

8,3 – 
50%  
212 

быков 
(n=7533

1) 

27.25
± 

0.013 

155.4
5± 

0.305 

367.05
± 

0.291 

6457.5
1± 

5.108* 

4.05± 
0.001**

* 

261.93
± 

0.225 

3.21± 
0.001 

207.41
± 

0.170* 

507.4
9± 

0.161
** 

55-77% 
7 быков 
(n=2238

) 

27.61
± 

0.086
***/*** 

145.5
3± 

1.757*

**/*** 

358.53
± 

1.670**

*/*** 

6359.3
0± 

33.567*

**/** 

4.00± 
0.008н.д

./*** 

255.46
± 

1.521**/

*** 

3.19± 
0.004**

*/*** 

203.32
± 

1.139**

*/*** 

508.8
0± 

0.973
** 

R 0,311 -14,74 -13,96 -178,54 0,055 -3,0 -0,02 -6,8 -0,28 

Множественные коэффициенты кор-
реляции варьируются от 0,012 до 0,034. 
Коэффициенты детерминации (R²) пока-
зывают, что фактор инбридинга объясня-
ет от 0,015% (живая масса) до 0,121% 
(жирность молока) вариации признаков. 
Все показатели демонстрируют статисти-
ческую значимость (p=0,00). 

Относительно же продуктивных пока-
зателей, то молочная продуктивность де-
монстрирует умеренное влияние фактора: 
удой за 305 дней (R²=0,020%) с F-
критерием 8,43; содержание жира 
(R²=0,121%) с высоким F-критерием 49,32 
и содержание белка (R²=0,044%) с F-
критерием 18,05. Видно, что качествен-
ные показатели более чувствительны к 
влиянию уровня гомозиготности, чем 
количественные. 

Если обратить внимание на воспроиз-
водительные качества, то здесь все пока-
затели демонстрируют схожую степень 

влияния фактора. В отличие от всех пока-
зателей живая масса коров показывает 
наименьшее влияние фактора 
(R²=0,015%). 

Высокие значения F-критерия в целом 
подтверждают статистическую значи-
мость влияния фактора, при этом 
наибольшее значение F наблюдается для 
показателя жирности молока (49,32). От-
носительно низкие значения остаточной 
дисперсии также указывают на надеж-
ность результатов. 

Все это позволяет сделать заключе-
ние, что наблюдается избирательное вли-
яние уровня гомозиготности на различ-
ные признаки. Наиболее чувствительным 
показателем оказалась жирность молока. 
Воспроизводительные же качества демон-
стрируют умеренную зависимость от та-
кого фактора как уровнь гомозиготности 
по STR- маркерам. 
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В таблице 6 представлены основные 
хозяйственно-полезные показатели доче-
рей исследуемых быков во взаимосвязи с 
уровнем геномного инбридинга, так удой 
за 305дней лактации варьировался от 
6367 при FROH до 4,1% и до 6458 при бо-
лее 10,9%, так же наблюдалось снижение 
массовой доли жира и белка молока с 4,09
-4,03% и 3,22-3,20% соответственно. 
Наблюдалось увеличение сервис-периода 
с 151,4 до 159,9 дней. Анализ абсолют-
ных показателей молочной продуктивно-
сти и фертильности дочерей быков с ве-
личиной их геномного инбридинга указы-
вал на положительную сопряженность с 
изучаемыми признаками. Использование 
умеренной величины инбридинга позво-
ляет получать более продуктивное и од-
нородное потомство в сравнении с аут-
бредными животными, при градациях 
<4,1…7,6-10,8: на +312 кг молока, +10,05 
кг МЖ, +10,3 кг МБ.  

Регрессионным анализом установле-
но, что 1% геномного инбридинга в рас-
чёте по ROH-паттернам связан с увеличе-
нием удоя за 305 дней лактации на 30,73 
кг., молочного жира и белка на 0,85 и 
1,012 кг. соответственно, при незначи-
тельном приросте массовой доли молоч-
ного белка (0,00054%) и потере молочно-
го жира (-0,0056%). По показателям вос-
производства заметна положительная 
направленность к увеличению последних: 
сервис период +0,77дн., дойные дни +0,58 
дн., живая масса +0,77 кг., за исключени-
ем возраста первого отела, он снижается 
на -0,043 мес. 

Демонстрируется также существенное 
влияние фактора геномного инбридинга 
быков-производителей на различные по-
казатели продуктивности и воспроизвод-
ства их дочерей (Таблица 7). 

Множественные коэффициенты кор-
реляции варьируются от 0,0255 до 0,0752. 
Коэффициенты детерминации показыва-
ют, что фактор геномного инбридинга 
объясняет от 0,06% (дойные дни) до 
0,56% (белок в молоке) вариации призна-
ков. Все показатели демонстрируют ста-
тистически значимую связь (p=0,00). Мо-
лочная продуктивность демонстрирует 

наиболее выраженное влияние фактора: 
на удой за 305 дней (R²=0,54%, F=116,84); 
содержание белка (R²=0,56%, F=121,44) и 
содержание жира (R²=0,24%, F=51,69). 
При этом качественные показате-
ли молока показывают различную чув-
ствительность к геномному инбридингу: 
содержание белка более чувствительно, а 
содержание жира демонстрирует умерен-
ную зависимость. Воспроизводительные 
же качества, такие как возраст первого 
отела (R²=0,13%) и сервис-
период (R²=0,09%) демонстрируют уме-
ренную зависимость от инбридинга, а 
дойные дни показывают наименьшую 
связь с фактором (R²=0,06%). Живая мас-
са коров имеет умеренную зависимость 
от геномного инбридинга (R²=0,20%, 
F=42,92) 

Если судить в целом, то высокие зна-
чения F-критерия свидетельствуют о ста-
тистической значимости влияния факто-
ра, а значимые показатели MS(F) под-
тверждают существенность различий 
между группами. Относительно низкие 
значения остаточной дисперсии указыва-
ют на надежность результатов. Все ука-
зывает на то, что наблюдается системное 
влияние геномного инбридинга на все 
исследуемые признаки и наиболее чув-
ствительным оказался показатель содер-
жания белка. Воспроизводительные каче-
ства демонстрируют умеренную зависи-
мость от фактора. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Проведенное исследование демон-

стрирует комплексное влияние различ-
ных форм инбридинга на продуктивные и 
воспроизводительные качества молочно-
го скота. Анализ данных позволяет сде-
лать определенные выводы.  

Установлена оптимальная степень 
классического инбридинга (0-3.125%). 
Также выявлена тенденция к снижению 
жирномолочности при увеличении степе-
ни инбридинга. Показана эффективность 
использования оптимального уровня ге-
номного инбридинга в пределах 4.2-7.5% 
для получения высокопродуктивного 
потомства. Установлена зависимость 
между уровнем гомозиготности по STR-
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маркерам и продуктивными качествами. 
Также определена оптимальная степень 
гомозиготности для достижения макси-
мальной продуктивности. Доказана стати-
стическая значимость влияния всех форм 
инбридинга (p=0.00). 

В качестве практических предложе-
ний можно рекомендовать использовать 
умеренный классический инбридинг в 
пределах 0-3.125%; контролировать уро-
вень геномного инбридинга в диапазоне 
4.2-7.5% и учитывать уровень гомозигот-
ности по STR-маркерам при подборе пар, 
а также проводить регулярный монито-
ринг показателей продуктивности и вос-
производства. 
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ABSTRACT 

A study was conducted to investigate the 
impact of genomic inbreeding (FROH) and 
the level of homozygosity (Ca) on milk 
productivity and reproduction. To assess the 
impact of FROH, data on SNP markers from 
196 sires were used; FROH was then as-
signed to daughters (n=64,027). FROH was 
calculated as the ratio of the sum of all 
lengths of homozygosity patterns (ROH) in 
million nucleotide pairs (mb) in the sire ge-
nome to the total genome size in mb for 29 
bovine autosomes overlapping SNPs, ex-
pressed as a percentage. To calculate the 
impact of inbreeding (Fx), 196 bulls and 
64,027 daughters were used, and Ca for STR 
markers from 228 bulls and 80,849 daugh-
ters was used. To assess the influence of the 
cows' own Fx, a dataset of 39,276 heads was 
used. Fx was calculated using the Wright-
Kislovsky formula, the Ca level as the ratio 
of the number of homozygous loci to the 
total number of analyzed loci. The optimal 
Fx level for obtaining high milk productivity 
indicators is the range of 0-3.125%. A high 
level of inbreeding (6.25-12.5%) negatively 
affects milk fat content. Thus, a reliable rela-
tionship was established between the level of 
inbreeding for STR markers and the produc-
tive qualities of daughters. From the point of 
view of milk productivity, the minimum 
level of inbreeding is optimal. All indicators 
demonstrate statistical significance (p=0.00). 
A systemic effect of genomic inbreeding on 
all the studied traits is observed, and the pro-
tein content indicator turned out to be the 
most sensitive. Reproductive qualities 
demonstrate a moderate dependence on the 
factor. As practical suggestions, it is possible 
to recommend using moderate classical in-
breeding within 0-3.125%; control the level 
of genomic inbreeding in the range of 4.2-
7.5% and take into account the level of ho-
mozygosity for FROH and STR markers 
when selecting pairs, as well as conduct reg-
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ular monitoring of productivity and repro-
duction indicators. 
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