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Резюме. В двух племенных предприятиях Свердловской области, разводящих голштинизирован-
ный чёрно-пёстрый скот, проведена оценка генетической структуры популяций в процессе смены 
поколений животных. В сравнительном аспекте изучены спектр и частота встречаемости В-
аллелей групп крови в материнском и дочернем поколениях с промежутком в 5 лет. В исследован-
ных стадах количество выявленных аллелей ЕАВ-системы групп крови колеблется от 25 до 43. 
Спектр выявляемых аллелей в поколениях как в исходном состоянии, так и после обновления ста-
да, подвержен изменениям. Наиболее распространён аллель G2Y2E'1Q' с частотой встречаемости 
0,1197-0,2989. Эффективные аллели с частотой более 5,0 % представлены феногруппами B2O1B', 
I2. Аллель G'', имевший широкое распространение при первоначальном обследовании стад, по 
прошествии 5 лет утратил доминирование. Установлено, что в формировании аллелофонда дочер-
них поколений участвуют от 50 до 80 % доминирующих аллелей материнского стада. Уровень го-
мозиготности по В-системе групп крови изменяется в пределах 5,1-14,4 %. Высказано предполо-
жение о возможности существования корреляционной связи между генотипом, состоящим из до-
минирующих аллелей, и определённым хозяйственно-полезным признаком животного. 
Ключевые слова: крупный рогатый скот, чёрно-пёстрая порода, селекция,  иммуногенетические 
методы, группа крови, аллель, генетическая структура, встречаемость, поколение.  
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Abstract. The assessment of the genetic structure in the process of animals metagenesis is carried out in 
two breeding enterprises of the Sverdlovsk region for the development of Holstein black-and-white cattle. 
The spectrum and frequency of occurrence of B-alleles of blood groups in the maternal and daughter gen-
erations were studied with an interval of 5 years. The number of identified alleles of the ЕАB-system of 
blood groups ranges from 27 to 43. The spectrum of identified alleles in generations, both in the initial 
state and after the renewal of the herd, is subject to changes. The most common allele is G2Y2E'1Q 'with 
a frequency of 0.1197-0.2989. Effective alleles with a frequency of more than 5.0% are represented by 
phenogroups B2O1B', I2. Allele G'', which was widespread in the initial survey of herds, after 5 years has 
lost its dominance. It was found that from 50 to 80% of the dominant alleles of the maternal herd partici-
pate in the formation of the allele pool of daughter generations. The level of homozygosity for the B-
system of blood groups varies in the range of 5.1-14.4%. 
Keywords: cattle, black and white breed, selection, immunogenetic method, blood type, allele, genetic 
structure, occurrence, generation. 

 
Введение. 
Широкомасштабное использование быков-производителей голштинской породы в зонах 

разведения чёрно-пёстрого скота привело к значительному повышению молочной продуктивности, 
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улучшению экстерьера и морфофункциональных характеристик вымени животных. В то же время 
многие исследователи отмечают, что помесное поголовье уступает животным чёрно-пёстрой поро-
ды по воспроизводительным качествам, крепости конституции, резистентности и ряду других при-
знаков (Букаров Н.Г. и др., 2004; Абрамова Н.И. и др., 2018). 

В Уральском регионе голштинизированная чёрно-пёстрая порода занимает лидирующее по-
ложение по численности. В 2019 году поголовье помесных животных составило 471,1 тыс. голов или 
81,1 % от общей численности скота молочных пород в регионе (Гридин В.Ф. и др., 2020). В живот-
новодческих предприятиях Среднего Урала, как и в целом в России, актуально решение задачи по 
рациональному использованию генетического потенциала крупного рогатого скота (Ряпосова М.В., 
2011). 

В связи с интенсивной голштинизацией и быстрой динамикой генетических процессов осо-
бенно актуально исследование отечественного генофонда крупного рогатого скота с использовани-
ем иммуногенетических методов. Иммуногенетика нашла широкое применение в селекции сель-
скохозяйственных животных благодаря сравнительно лёгкому определению групп крови и их по-
лиморфизму. Наиболее востребован иммуногенетический анализ при процедуре паспортизации 
животных, однако не меньшее значение он имеет при выявлении направленности селекционных 
процессов (Гончаренко Г.М., 2009; Ткаченко И.В. и др., 2013; Попов Н.А. и Марзанова Л.К., 2016; 
Новиков А.А. и др., 2017; Сердюк Г.Н., 2018). 

За последние годы в зоотехнической литературе накоплен значительный научный материал 
по изучению групп крови крупного рогатого скота и поиску путей их использования в селекцион-
но-племенной работе (Сердюк Г.Н. и др., 2001; Ткаченко И.В. и др., 2015; Гонтов М.Е. и др., 2016; 
Шендаков А.И, и Глазкова Н.Ю., 2019; Валитов Ф.Р. и др., 2019).  

 
Цель исследования.  
Изучение спектра и динамики аллелофонда по ЕАВ-системе групп крови при смене поко-

лений животных. 
 
Материалы и методы исследований.  
Объект исследования. Голштинизированный крупный рогатый скот чёрно-пёстрой поро-

ды. 
 Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-
ствии с инструкциями и рекомендациями российских нормативных актов (1987 г.; Приказ Мин-
здрава СССР No 755 от 12.08.1977 «О мерах по дальнейшему совершенствованию организацион-
ных форм работы с использованием экспериментальных животных») и «Guide for the Care and Use 
of Laboratory Animals» (National Academy Press, Washington, D.C., 1996). При проведении исследо-
ваний были предприняты меры для обеспечения минимума страданий животных и уменьшения 
количества исследуемых опытных образцов. 

Схема эксперимента. Экспериментальные исследования проведены на 3494 племенных 
животных из двух племенных заводов Свердловской области (АО «Агрофирма «Патруши» и СПК 
«Килачевский»). Постановка гемолитических тестов, семейный анализ и определение генотипов 
групп крови у животных выполнены согласно общепринятым методикам (Сороковой П.Ф., 1974; 
Павличенко В.П., 1982). На основании результатов генетической паспортизации за 2012 и 2017 го-
ды (с промежутком в 5 лет) определён спектр аллелей ЕАВ-локуса в поколениях животных; опре-
делены генетико-статистические показатели, характеризующие аллелофонд, в материнском и до-
чернем поколениях.  

Оборудование и технические средства. Иммуногенетический анализ проводили в лицен-
зированной лаборатории ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН. В качестве материала для определения 
групп крови использовали цельную кровь крупного рогатого скота из ярёмной вены животного, 
консервированную гепарином, ЭДТА или цитратом натрия. Иммуногенетический тест выполняли 
с применением 52 реагентов. 



 
 
Животноводство и кормопроизводство  2021  Т. 104  № 3 / Animal Husbandry and Fodder Production  2021 Vol. 104  Is. 3 

 178 

В процессе пробоподготовки и постановки гемолитического теста использовали лабора-
торное вспомогательное оборудование: центрифуга Eppendorf 5810 R; термостат Binder BD23. 

Статистическая обработка. Частота аллелей групп крови рассчитана по формуле:  
P1= B1/2n,  

где: P1 – частота данного аллеля; 
B1 – общее число данного аллеля в исследуемой популяции; 
n – количество протестированных животных. 
Частота аллеля выражена в долях единицы. 
 
Результаты исследований.  
Анализ аллелофонда материнского поколения в первом стаде (2012 г.) показывает, что из 

выявленных 30-ти 17 аллелей или 56,7 % всего аллелофонда встречаются с частотой более 1,0 % 
(табл. 1). Остальные 13 аллелей можно считать редкими, так как их частота составляет менее 1,0 %.  

 
Таблица 1. Спектр и частота аллелей В-системы групп крови у животных при смене  

                             поколений в популяции (АО «Агрофирма «Патруши») 
Table 1. Spectrum and frequency of alleles of the B-system of blood groups in animals metagenesis  

                in the population (JSC "Agrofirm"Patrushi") 
 

№/ 
No 

Аллель ЕАВ-локуса/ 
Allele EAB-locus 

Частота аллелей групп крови/ alleles frequency of blood groups 
2012 год/ 2012 year 2017 год/ 2017 year 

поколение/ generation поколение/ generation 
материнское/ 

maternal 
n=52 

дочернее/ 
daughter 
n =149 

материнское/ 
maternal 

n=572  

дочернее/ 
daughter 
n =804 

1 2 3 4 5 6 
1 B1G2KA'1 0,0096 0,0100 0,0049 0,0037 
2 B1G2KO4Y2A'2O' 0,0480 0,0201 0,0111 0,0069 
3 B1G2KO4E'1F'2O' - - 0,0037 0,0034 
4 B1G2KO4Y2A'2G'O'G'' - - 0,0012 0,0017 
5 B1G2KO4A'2O' - - 0,0024 - 
6 B1G2KO4Y2A'2E'3G'G'' - - 0,0012 - 
7 B1G2KO4O' - - 0,0012 - 
8 B1G2KQE'3F'2G'O'G'' - 0,0033 - - 
9 B1I1 - - 0,0037 0,0139 
10 B2O1Y2D' - - 0,0037 0,0017 
11 B2O1Y2 0,0096 - 0,0012 - 
12 B2O1B' 0,0576 0,1040 0,0597 0,1031 
13 B2O1 - 0,0033 0,0136 0,0069 
14 B1O3Y2A'2E'3G'P'2Q'G'' 0,0096 0,0967 0,0012 - 
15 B1O3A'2I'Р'2Q' - 0,0033 - - 
16 B1O3Y2A'2E'3I'Р'2Q' - 0,0033 - - 
17 B1O3A'2Р'2Q' 0,0096 - - - 
18 B2QT2G'Р'2Q'B'' - 0,0033 0,0012 - 
19 B1Q' - - 0,0012 - 
20 B2 0,0288 0,0067 - - 
21 G1I1 0,0192 0,0134 0,0062 0,0052 
22 G2O1Y2 0,0384 0,0100 - - 
23 G2Y1D' 0,0096 0,0033 0,0024 0,0017 
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Продолжение 1 таблицы 
1 2 3 4 5 6 

24 G2Y2E'1Q' 0,2788 0,1610 0,1268 0,2989 
25 G2A'1D'E'3F'2Q' 0,0096 - - - 
26 I2 0,0673 0,1845 0,1417 0,1468 
27 O1Y1E'3G'G'' - 0,0100 0,0012 - 
28 O1Y1G'G'' 0,0192 0,0067 0,0111 0,0037 
29 O1Y2 - 0,0033 - - 
30 O2A'2J'2K'O' 0,0480 0,0201 0,0161 0,0122 
31 O1A'1 0,0096 0,0167 0,0012 - 
32 O1D'G'Q' - 0,0100 0,0136 0,0402 
33 O1 0,0096 0,0033 - - 
34 Q 0,0192 0,0067 0,0012 0,0017 
35 (O4)Y2A'1 0,0480 0,0402 0,0298 0,0926 
36 (O4)Y2D'E'1F'2O' - 0,0134 - - 
37 (O4)D'E'3F'2G'O' 0,0673 0,0402 0,0485 0,0559 
38 (O4)E'3G'' - 0,0369 0,0024 0,0034 
39 Y1A'1B'Y' 0,0096 0,0033 0,0012 0,0017 
40 Y1G'G'' 0,0096 0,0100 0,0037 0,0069 
41 Y2Q' 0,0096 - - - 
42 B'Q' - - 0,0012 - 
43 E'1 0,0288 0,0167 0,0062 0,0174 
44 E'3F'2G'O'G'' 0,0961 0,0738 0,0509 0,0419 
45 E'3G'Q' 0,0384 0,0167 0,0236 0,0157 
46 E'3G'G'' 0,0096 0,0067 0,0124 0,0069 
47 G'G'' - 0,0033 - - 
48 I' 0,0096 0,0033 0,0049 - 
49 Q' 0,1250 0,0234 0,0323 0,0734 
50 G'' 0,1250 0,0604 0,0286 0,0279 
51 «b» - 0,0033 - - 
 Выявлено аллелей/ Alleles identified  30 38 38 27 
 Уровень гомозиготности, %/ 

Homozygosity level, % 14,4 8,8 5,1 14,4 
 Число эффективных аллелей/ 

Number of effective alleles 7 5 4 6 
 
В дочернем поколении спектр аллелей представлен значительно шире, чем в материнском. 

Несмотря на это, доля наиболее распространённых В-аллелей составила 52,6 % аллелофонда. При 
сравнении полученных данных видно, что это – величины одного порядка.  

Подобный анализ аллелофонда стада проведён на материале, полученном через 5 лет. Ис-
следования показали, что тенденции, наблюдавшиеся в первом исследовании, не сохранились. Так, 
спектр аллелофонда материнского поколения расширился на 12,0 %, при этом доля наиболее часто 
встречающихся аллелей составила 42,1 %. В дочернем же поколении отмечено некоторое сужение 
спектра (на 8,0 %), а доля часто встречающихся аллелей была несколько выше (48,1 %), чем в ма-
теринском.  

Сравнение результатов исследований по материалам 2012 и 2017 годов показывает, что ес-
ли в первом случае 28,2 % аллелей были привнесены в дочернее поколение быками-
производителями, то во втором случае такой картины не наблюдалось. Можно предположить, что 
это является следствием использования быков-производителей различных генотипов в первом и во 
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втором случаях. Косвенным подтверждением этому может служить динамика показателей уровня 
гомозиготности в исследуемых популяциях.  Так, если в первом случае гомозиготность в дочернем 
поколении снизилась на 5,6 %, то во втором возросла на 9,3 %. 

Определённый интерес представляют результаты изучения встречаемости аллелей при 
смене поколений животных. В исследованиях по материалам 2012 года число доминирующих ал-
лелей (частота>5,0 %) с 23,3 % в материнском поколении снизилось до 15,8 % – в дочернем, при 
этом 50,0 % из них были одни и те же аллели в обоих поколениях. В исследованиях по материалам 
2017 года число доминирующих аллелей в материнском и дочернем поколениях составило 10,5 и 
22,2 % соответственно.  

Аналогичные исследования проведены по второму стаду. На первом этапе исследований 
(материалы 2012 года) число выявленных аллелей в дочернем поколении было больше, чем в мате-
ринском на 24,0 %, а число доминирующих аллелей в поколениях было практически на одном 
уровне – 24,0 и 22,6 %, соответственно (табл. 2). 

 
Таблица 2. Спектр и частота аллелей В-системы групп крови у животных при смене  

поколений в популяции (СПК «Килачевский») 
Table 2. Spectrum and frequency of alleles of the B-system of blood groups in animals metagenesis  

                 in the population (APC "Kilachevsky") 
 

 
 

№/ 
No 

Аллель ЕАВ-локуса/  
Allele EAB-locus 

Частота аллелей групп крови/ alleles frequency of blood groups 
2012 год/ 2012 year 2017 год/ 2017 year 

поколение/ generation поколение/ generation 
материнское/ 

maternal 
n=66 

дочернее/ 
daughter 

n=83 

материнское/ 
maternal 

n=788 

дочернее/ 
daughter 

n =980 
1 2 3 4   5 6 
1 B2G2KO4Y2A'2O' 0,0150 0,0059 0,0031 0,0010 
2 B2G2KO4Y2A'2E'3G'G'' - - 0,0019 0,0010 
3 B1G2KO4A'2E'3G'O'G'' - - 0,0006 - 
4 B2G2KO4E'1F'2O' - - 0,0019 0,0005 
5 B1G2KO4A'2O' - - 0,0012 - 
7 B1I1  - 0,0059 0,0057 0,0030 
6 B1G2KA'1 - - 0,0012 0,0005 
8 B1O3Y2A'2E'3G'Р'2Q'G'' 0,0075 0,0119 0,0126 0,0091 
9 B1O3A'1I'Р'2Q' 0,0150 0,0119 0,0012 0,0010 
10 B1O3A'2Р'2Q' 0,0225 0,0179 0,0031 0,0005 
11 B1Q' - - 0,0006 0,0005 
12 B2O1Y2D' - - - 0,0045 
13 B2O1Y2 0,0150 0,0119 0,0019 0,0005 
14 B2O1B' 0,0375 0,0658 0,0760 0,0489 
15 B2O1 - 0,0059 0,0063 0,0050 
16 B2 - - 0,0006 0,0005 
18 G2O1Y2 0,0827 0,0239 0,0247 0,0535 
17 G1I1 0,0075 0,0119 0,0361 0,0209 
19 G2Y2E'1Q' 0,2255 0,1197 0,1743 0,2044 
20 G2A'1D'E'3F'2Q' - - 0,0006 0,0005 
21 I2 0,1503 0,1556 0,1287 0,1060 
22 O1Y1E'3G'G'' - 0,0119 0,0082 0,0132 
23 O1Y1G'G'' 0,0150 0,0299 0,0336 0,0520 
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Продолжение 2 таблицы 
1 2 3 4 5 6 
24 O1Y2 - - - 0,0005 
25 O1A'1 0,0075 0,0119 0,0418 0,0209 
26 O1D'G'Q' - 0,0119 0,0126 0,0346 
27 O1D' - 0,0059 - 0,0005 
28 O1E'3G' 0,0150 0,0119 0,0044 0,0025 
29 O2A'2J'1K'O' 0,0676 0,0658 0,0412 0,0316 
30 O4Y2A'1 0,0075 0,1137 0,0475 0,0402 
31 O4D'E'3F'2G'O' 0,0150 0,0299 0,1033 0,1208 
32 O4E'3G'G'' 0,0375 0,0119 0,0114 0,0311 
33 O4E'3G'' 0,0075 0,0179 0,0050 0,0025 
34 Q 0,0150 0,0059 0,0012 - 
35 Y1A'1B'Y' - - 0,0006 - 
36 Y1G'G'' - 0,0359 0,0133 0,0061 
37 Y2A'1B' - - 0,0012 0,0005 
38 Y2E'1I'Q' - - 0,0006 0,0005 
39 B'Q' - - 0,0025 0,0010 
40 E'1Q'G'' - - 0,0006 - 
41 E'3F'2G'O'G'' 0,0751 0,0538 0,0367 0,0295 
42 E'3G'Q' 0,0075 - 0,0095 0,0061 
43 E'1 0,0300 0,0239 0,0291 0,0311 
44 G'G'' - 0,0119 0,0209 0,0142 
45 Q' 0,0300 0,0119 0,0602 0,0504 
46 G'' 0,0751 0,0658 0,0259 0,0142 
47 «b» 0,0150 0,0179 - - 

 Выявлено аллелей/ Alleles identified 25 31 43 41 
 Уровень гомозиготности, %/ 

Homozygosity level, % 10,3 7,4 7,9 8,6 

 Число эффективных аллелей/ 
Number of effective alleles 6 7 5 6 

 
Повторное обследование стада через 5 лет показало, что спектр аллелофонда расширился 

как в материнском, так и дочернем поколениях на 72,0 и 32,3 % соответственно.  Несколько другая 
тенденция отмечена при анализе числа часто встречающихся аллелей в поколениях. Так, если доля 
таких аллелей в материнском поколении составила 11,6 % аллелофонда, то в дочернем она выросла 
до 14,6 %. Уровень гомозиготности в дочернем поколении увеличился на 0,7 %. 

 
Обсуждение полученных результатов. 
Изучение спектра аллелофонда по ЕАВ-системе групп крови голштинизированного круп-

ного рогатого скота чёрно-пёстрой породы показало, что количественный состав аллелей варьиру-
ет в зависимости от предприятия и года исследования от 25 до 43, при этом всего выявлен 51 ал-
лель (феногруппа). Спектр аллелей оказался несколько узким по сравнению с данными, представ-
ленными в каталоге Попова Н.А. и Ескина Г.В. (2000).  

Доля наиболее распространённых В-аллелей позволяет говорить о стабильности аллело-
фонда в материнском и дочернем поколениях, учитывая при этом значительный вклад быков-
производителей в аллелофонд дочернего поколения. 

Количество доминирующих аллелей в материнском и дочернем поколениях соответствуют 
данным из литературных источников (Сердюк Г.Н., 2001; Ткаченко И.В. и др., 2015). Наиболее 
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распространены аллели G2Y2E'1Q' с частотой 0,1197-0,2989, B2O1B' (0,0375-0,1040) и I2 (0,0673-
0,1845). Аналогичные результаты получены рядом исследователей (Гончаренко Г.М., 2009; Вали-
тов Ф.Р. и др., 2019; Попов Н.А. и Марзанова Л.К., 2016; Шендаков А.И. и Глазкова Н.Ю., 2019). 
Мы предполагаем, что такое состояние в популяциях поддерживается естественным отбором, так 
как в любом стаде на ремонт оставляется потомство от высокопродуктивных, наиболее приспособ-
ленных к местным кормовым и природным условиям животных. Отсюда следует, что доминирую-
щие аллели могут служить своеобразными «маркерами» при формировании генетической структу-
ры стада на определённый период, обеспечивающей достаточный уровень генетической изменчи-
вости. 

Своеобразное наследование доминирующих аллелей наблюдается в популяциях при смене 
поколений животных. В первом стаде по результатам исследований 2012 года их повторяемость в 
дочернем поколении была 71,4 %, а в исследованиях второго этапа (2017 г.) – 50,0 %. Во втором 
стаде аналогичные показатели составили 83,3 и 80,0 % соответственно. Таким образом, в форми-
ровании аллелофонда дочерних поколений участвуют от 50 до 80 % доминирующих аллелей мате-
ринских поколений. Напрашивается вопрос, почему животные, имеющие в своем генотипе такие 
аллели, сохраняются в стаде дольше, то есть активнее участвуют в обновлении стада и формирова-
нии его генетической структуры. Мы предполагаем, что это может быть связано с существованием 
корреляционной связи между генотипом и определёнными хозяйственно-полезными признаками 
животных. 

 
Выводы.  
Результаты исследований свидетельствуют, что при смене поколений животных в генети-

ческой структуре популяции происходят определённые изменения, обусловленные применяемой 
системой племенной работы со стадом, а также генетико-автоматическими процессами. Дальней-
шие исследования в данном направлении дадут новые материалы, позволяющие объяснить приро-
ду происходящих изменений и разработать приёмы их практического применения. 
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