
34 ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2024. Ò. 58. ¹ 1

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ãåíåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ïîïó-
ëÿö³¿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè ãîëøòèíñüêî¿ ïîðîäè, ÿêà 
ðîçâîäèòüñÿ â Óêðà¿í³, çà ëîêóñàìè áåòà-êàçå¿íó òà 
ôàêòîðó íåêðîçó ïóõëèíè àëüôà. Çà âèêîðèñòàííÿ ìå-
òîä³â àëåëü-ñïåöèô³÷íî¿ ÏËÐ (AS-PCR) òà ÏËÐ ç ðåñ-
òðèêö³éíèì àíàë³çîì (PCR-RFLP) ïðîàíàë³çîâàíî ïîë³-
ìîðô³çì ãåíó áåòà-êàçå¿íó (CSN2) çà àëåëüíèìè âà-
ð³àíòàìè À1 òà À2 òà ôàêòîðó íåêðîçó ïóõëèíè 
àëüôà (TNF-�) çà SacI-ïîë³ìîðô³çìîì ó ïðîìîòîðí³é 
ä³ëÿíö³ ãåíó (ìàðêåðíà ìóòàö³ÿ –824 A>G) òà RsaI-
ïîë³ìîðô³çìîì ó ÷åòâåðòîìó åêçîí³. Äîâåäåíî, ùî 
îáèäâà ëîêóñè º ïîë³ìîðôíèìè ó äîñë³äí³é ïîïóëÿö³¿ 
êîð³â. Çà êîæíèì ç ïîë³ìîðôíèõ ëîêóñ³â âñòàíîâëåí³ 
îñíîâí³ ãåíåòèêî-ïîïóëÿö³éí³ ïàðàìåòðè ïîïóëÿö³¿ êî-
ð³â ãîëøòèíñüêî¿ ïîðîäè. Çà ëîêóñîì CSN2 âñòàíîâ-
ëåíî ñóòòºâå ïðåâàëþâàííÿ ÷àñòîòè àëåëþ À2 íàä À1 
(0,78 ïðîòè 0,22). Çà SacI- òà RsaI ïîë³ìîðô³çìîì 
TNF-� âèÿâëåíî ìàêñèìàëüí³ (1,980 òà 1,988) çíà÷åí-
íÿ ð³âíÿ ïîë³ìîðôíîñò³ ëîêóñó (ê³ëüê³ñòü åôåêòèâíèõ 
àëåë³â). Çà îáîìà ìóòàö³ÿìè â ãåí³ TNF-� âñòàíîâëå-
íèé ôàêòè÷íèé ïàðèòåò çà çíà÷åííÿì ÷àñòîò â³ä-
ïîâ³äíèõ àëåë³â (0,55 òà 0,45 äëÿ SacI-ïîë³ìîðô³çìó; 
0,54 òà 0,46 äëÿ RsaI-ïîë³ìîðô³çìó). Çà RsaI-ïîë³-
ìîðô³çìîì ó ÷åòâåðòîìó åêçîí³ TNF-� ó äîñë³äí³é ïî-
ïóëÿö³¿ òâàðèí çàô³êñîâàíî â³äõèëåííÿ â³ä ñòàíó ãåíå-
òè÷íî¿ ð³âíîâàãè çà Õàðä³-Âàéíáåðãîì, âèÿâëåíèé ñóò-
òºâèé åêñöåñ ãåòåðîçèãîòíèõ îñîáèí (25 %). Çà
ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ïàðàìåòð³â ìîëî÷íî¿ ïðîäóê-
òèâíîñò³ îñîáèí ³ç ð³çíèìè ãåíîòèïàìè çà ëîêóñîì 
CSN2 ç’ÿñîâàíî, ùî îñîáèíè ç ãåíîòèïîì A2A2 õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ á³ëüøèìè çíà÷åííÿìè ñòàíäàðòíîãî íà-
äîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç îñîáèíàìè ç ãåíîòèïîì À1À1 (p =
= 0,042). Çà SacI- òà RsaI-ïîë³ìîðô³çìîì ãåíó TNF-� 
â³ðîã³äíèõ â³äì³ííîñòåé çà ïàðàìåòðîì ñòàíäàðòíîãî 
íàäîþ çà äâ³ ëàêòàö³¿ ì³æ îñîáèíàìè ç ð³çíèìè ãåíî-
òèïàìè íå âèÿâëåíî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³ìîðô³çì, ãåí, ìàðêåð, ñåëåêö³ÿ, âå-
ëèêà ðîãàòà õóäîáà, áåòà-êàçå¿í, ðåñòðèêö³ÿ.

Âñòóï. Ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ ìîëåêóëÿðíî-ãåíå-
òè÷íèõ ï³äõîä³â äî ïðîâåäåííÿ ñåëåêö³éíî¿ ðî-

áîòè ç òâàðèíàìè (ãåíîìíà ñåëåêö³ÿ, ìàðêåð-
àñîö³éîâàíà ñåëåêö³ÿ, ãåí-àñîö³éîâàíà ñåëåê-
ö³ÿ) ïðèçâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ âèçíà÷åííÿ 
ñïåöèô³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ãåíîôîíäíèõ òà 
êîìåðö³éíèõ ïîð³ä ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òâà-
ðèí (Mrode et al, 2019; Zalewska et al, 2021). 
Çíà÷íèé ïðîãðåñ, ÿêèé äåìîíñòðóº ñó÷àñíà 
ìàðêåð-àñîö³éîâàíà ñåëåêö³ÿ ó òâàðèííèöòâ³, 
ñïîíóêàº äî íåîáõ³äíîñò³ ïîøóêó íîâèõ îá’ºê-
ò³â äëÿ äîñë³äæåíü – ó ïåðøó ÷åðãó öå ñòîñóº-
òüñÿ àëåëüíèõ âàð³àíò³â ð³çíèõ ôóíêö³îíàëü-
íèõ ãåí³â, ïðîäóêòè ÿêèõ ïîâ’ÿçàí³ ç ãîñïî-
äàðñüêî-êîðèñíèìè îçíàêàìè òâàðèí (Wak-
chaure et al, 2015). Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äî-
ñë³äæåíü, ó ÿêèõ âèñâ³òëåíî îñîáëèâîñò³ ãåíå-
òè÷íî¿ ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³é âåëèêî¿ ðîãàòî¿ 
õóäîáè ó âñüîìó ñâ³ò³ ç óðàõóâàííÿì íàÿâíî¿ 
âàð³àòèâíîñò³ ëîêàëüíèõ/íàòèâíèõ ïîð³ä ð³ç-
íèõ ðåã³îí³â, ñïðèÿº ôîðìóëþâàííþ íîâèõ çàâ-
äàíü, âèêîíàííÿ ÿêèõ äàñòü ìîæëèâ³ñòü ñóòòº-
âî çì³íèòè ñòàëå óÿâëåííÿ ïðî çàãàëüí³ àêöåí-
òè òà òðåíäè ñó÷àñíî¿ ñåëåêö³¿ ó ìîëî÷íîìó 
ñêîòàðñòâ³. Â öüîìó êîíòåêñò³, äî îäíîãî ç 
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿì³â ó ïðàêòè÷-
í³é ãåíåòèö³ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè, â³äíîñè-
òüñÿ çàâäàííÿ îòðèìàííÿ ìîëîêà, ùî ì³ñòèòü 
ó ñâîºìó ñêëàä³ âèêëþ÷íî À2 ôîðìó áåòà-êàçå-
¿íó (À2 ìîëîêî) (Cie�li�ska et al, 2019; Sebas-
tiani et al, 2022; Jiménez-Montenegro et al, 2022).

ßê â³äîìî, ó âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè ìîëåêó-
ëà áåòà-êàçå¿íó ïðåäñòàâëåíà äâîìà íàéá³ëüø
ïîøèðåíèìè ôîðìàìè – À1 òà À2 (Kaskous 
2020; Antonopoulos et al, 2021). Çã³äíî äàíèõ 
Sebastiani ç³ ñï³âàâòîðàìè, ³ñíóþòü é ³íø³ àëü-
òåðíàòèâí³ âàð³àíòè áåòà-êàçå¿íó (12 ð³çíèõ 
âàð³àíò³â), îäíàê, ó êîíòåêñò³ ïèòàíü îðãàí³÷-
íî¿ ïðîäóêö³¿ òà ïîòåíö³éíîãî âïëèâó íà çäî-
ðîâ’ÿ ëþäèíè, ñàìå âàð³àíòè À1 òà À2 ìà-
þòü ïåðøî÷åðãîâå çíà÷åííÿ (Sebastiani et al,
2020). Âàð³àíòè À1 òà À2 â³äð³çíÿþòüñÿ íàÿâ-
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Ïîë³ìîðô³çì ãåí³â CSN2 òà TNF-� ó ïîïóëÿö³¿ êîð³â ãîëøòèíñüêî¿ ïîðîäè

í³ñòþ â³äïîâ³äíî¿ àì³íîêèñëîòè ó ïîçèö³¿ 67 
ìîëåêóëè áåòà-êàçå¿íó (Sebastiani et al, 2020). 
Ó âèïàäêó ç áåòà-êàçå¿íîì À1 ó ïîëîæåíí³ 67 
çíàõîäèòüñÿ ã³ñòèäèí (His), ó À2 – ïðîë³í (Pro) 
(Thiruvengadam et al, 2020). Ð³çí³ àì³íîêèñëîòí³ 
çàëèøêè (His òà Pro) â ìîëåêóë³ áåòà-êàçå¿íó 
â³äïîâ³äàþòü êîíêðåòíèì àëåëÿì ãåíó áåòà-
êàçå¿íó (CSN2) çà ïåâíîþ âàð³àòèâíîþ ïîçè-
ö³ºþ â ïîë³ìîðôíîìó ñàéò³ ÄÍÊ – íàÿâí³ñòþ 
öèòîçèíó (àëåëü À2), àáî àäåí³íó (àëåëü À1) (Dai 
et al, 2016; Kay et al, 2021).

Ïðè ïîòðàïëÿíí³ À1 ôîðìè áåòà-êàçå¿íó â
øëóíêîâî-êèøêîâèé òðàêò â³äáóâàºòüñÿ óòâî-
ðåííÿ �-êàçîìîðô³íó 7, ùî ïðèçâîäèòü äî íèç-
êè íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè 
(Sahin et al, 2018; Gaudry et al, 2021). Íàÿâí³ñòü 
ïðîë³íó àáî ã³ñòèäèíó â ïîëîæåíí³ 67 ìîëåêó-
ëè áåòà-êàçå¿íó é âèçíà÷àº ô³ç³îëîã³÷íèé åôåêò
â³ä âæèâàííÿ êîðîâ’ÿ÷îãî ìîëîêà – ó âèïàäêó
ç À2 ôîðìîþ ìîëåêóëè, óòâîðåííÿ �-êàçîìîð-
ô³íó 7 íå â³äáóâàºòüñÿ (Cie�li�ska et al, 2022). 
Ïèòàííÿ, ñòîñîâíî âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ íåãà-
òèâíîãî âïëèâó À1 ôîðìè áåòà-êàçå¿íó íà îð-
ãàí³çì ëþäèíè òà îö³íêè ðèçèê³â ðîçâèòêó íèç-
êè çàõâîðþâàíü (ä³àáåò 1-ãî òèïó, ³øåì³÷íà 
õâîðîáà ñåðöÿ, àòåðîñêëåðîç, àóòèçì òà ³íø³) 
äîñ³ çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì òà äèñêóñ³éíèì, 
ùî ò³ëüêè ï³äêðåñëþº àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåíü 
(Thirupathy et al, 2019; Kumar et al, 2021).

Ó ïðàêòè÷í³é ãåíåòèö³ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õó-
äîáè çà îñòàíí³ ðîêè àêòèâíî ïðîâîäèòüñÿ ðî-
áîòà ç³ ñòâîðåííÿ ñòàä êîð³â-ïðîäóöåíò³â À2 
ìîëîêà (Mencarini et al, 2013; Fernández-Rico
et al, 2022; Sebastiani et al, 2022). Äåê³ëüêà ðî-
ê³â òîìó öåé òðåíä ç’ÿâèâñÿ ³ â Óêðà¿í³, ùî, â
ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àºòüñÿ ïîòåíö³éíîþ ïðè-
âàáëèâ³ñòþ ïîð³ä ÂÐÕ óêðà¿íñüêî¿ ñåëåêö³¿, 
â ÿêèõ ÷àñòêà áàæàíîãî àëåëÿ À2 ìîæå áóòè 
äîñòàòíüî âèñîêîþ (Ladyka et al, 2021; Kuliba-
ba et al, 2023).

Ïðèâàáëèâ³ñòü áåòà-êàçå¿íó â ÿêîñò³ îá’ºê-
òà äëÿ ìàðêåð-àñîö³éîâàíî¿ ñåëåêö³¿ (MAS) âè-
çíà÷àºòüñÿ éîãî ñïåöèô³÷íèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè â³äíîñíî ÄÍÊ-ìàðêåð³â, ùî ñòàëè âæå 
êëàñè÷íèìè äëÿ ìîëî÷íîãî ñêîòàðñòâà, òàêè-
ìè ÿê ïðîëàêòèí (PRL), áåòà-ëàêòîãëîáóë³í 
(LGB), ëåïòèí (LEP), ðåöåïòîð ãîðìîíó ðîñòó 
(GHR) òà ³íø³ (Singh et al, 2014). Àëåëüí³ âà-
ð³àíòè áåòà-êàçå¿íó âèñòóïàþòü ó ðîë³ ÿê³ñíèõ 

îçíàê, òàê ÿê ö³ëüîâà ìóòàö³ÿ ïîâí³ñòþ âèçíà-
÷àº òèï ïðîäóêòó – À1 àáî À2 ôîðìó áåòà-êà-
çå¿íó â ìîëîö³ (òà, â³äïîâ³äíî, ³ òèï ìîëîêà). 
Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ áåòà-êàçå¿íó â ÿêîñò³ ôóíêö³îíàëü-
íî¿ îäèíèö³ ñåëåêö³éíî¿ ðîáîòè, çàëèøàºòüñÿ 
â³äêðèòèì ïèòàííÿ ñòîñîâíî âïëèâó ³íøèõ ãå-
í³â íà çàãàëüí³ ïàðàìåòðè ìîëî÷íî¿ ïðîäóê-
òèâíîñò³ òâàðèí. Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó, íåäîñòàòíüî 
ïðîñòî ïðîâîäèòè â³äá³ð îñîáèí çà àëåëüíè-
ìè âàð³àíòàìè CSN2, íåîáõ³äíî òàêîæ âðàõî-
âóâàòè ôàêòîð âïëèâó ³íøèõ ëîêóñ³â, òàê ÿê 
îòðèìàííÿ ïðîäóêö³¿, ìîëîêà À2, ìîæå ñóïðî-
âîäæóâàòèñÿ çíèæåííÿì ïîêàçíèê³â ìîëî÷íî¿ 
ïðîäóêòèâíîñò³ (íàä³é, âì³ñò æèðó ³ á³ëêà), ùî,
ôàêòè÷íî, ìîæå ïîâí³ñòþ ïåðåêðåñëèòè ïåðå-
âàãè ïðîâåäåíî¿ ñåëåêö³éíî¿ ðîáîòè.

Ïîðÿä ç êëàñè÷íèì ï³äõîäîì äî ñåëåêö³é-
íîãî ïîêðàùåííÿ ïðîäóêòèâíèõ îçíàê òâàðèí 
ó ìîëî÷íîìó ñêîòàðñòâ³ äî ïåðñïåêòèâíèõ íà-
ïðàâëåíü ïëåì³ííî¿ ðîáîòè â³äíîñèòüñÿ çàâ-
äàííÿ äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â ðåçèñòåíòíîñò³ 
äî çàõâîðþâàíü ð³çíî¿ åò³îëîã³¿, â ïåðøó ÷åðãó 
äî ìàñòèòó (Sender et al, 2013; Gogoi et al, 2021; 
Suprovych et al, 2022; Saranya et al, 2023). Ó 
öüîìó êîíòåêñò³, îäíèì ç íàéá³ëüø ïåðñïåê-
òèâíèõ îá’ºêò³â º ãåí ôàêòîðó íåêðîçó ïóõëèíè 
àëüôà (TNF-�), ð³çí³ àëåëüí³ âàð³àíòè ÿêîãî 
ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîÿâîì ðåçèñòåíòíîñò³ òâàðèí äî 
çàõâîðþâàíü (Pal et al, 2020).

Ãåí ôàêòîðó íåêðîçó ïóõëèíè àëüôà (TNF-�) 
â³äíîñèòüñÿ äî îäíîãî ç íàéá³ëüø ö³êàâèõ òà 
àêòóàëüíèõ îá’ºêò³â äîñë³äæåíü ó ïðàêòè÷í³é 
ãåíåòèö³ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè âïðîäîâæ âæå
äâîõ äåñÿòèð³÷ü. Øèðîêèé ñïåêòð ô³ç³îëîã³÷-
íèõ ôóíêö³é TNF-�, ïîâ’ÿçàíèõ ç ðåãóëÿö³ºþ 
àêòèâíîñò³ ³ìóííî¿ ñèñòåìè, ïðèâ³â äî ïîÿâè 
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äîñë³äæåíü ç ïîøóêó àñîö³à-
òèâíîãî çâ’ÿçêó ð³çíèõ àëåëüíèõ âàð³àíò³â ãåíà 
ç ïîêàçíèêàìè ðåçèñòåíòíîñò³ êîð³â (Konnai et 
al, 2006; Wojdak-Maksymiec et al, 2013; Bojaro-
jc-Nosowicz et al, 2018). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â 
ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåíü ìîæóòü âèñòóïàòè íå 
ò³ëüêè êîìåðö³éí³, àëå é ëîêàëüí³ (àáîðèãåíí³) 
ïîðîäè êîð³â (Cheng et al, 2016; Sattar et al, 
2019). Ïðè öüîìó, ïèòàííÿ ñòîñîâíî àñîö³àö³é 
ð³çíèõ àëåë³â TNF-� ç ïðîäóêòèâíèìè îçíà-
êàìè òâàðèí çàëèøàºòüñÿ, ôàêòè÷íî, â³äêðè-
òèì. Äîñë³äæåííÿ ç àíàë³çó çâ’ÿçêó àëåëüíèõ
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P.Î. Êóë³áàáà, Þ.Â. Ëÿøåíêî, Ì.². Ñàõàöüêèé 

âàð³àíò³â TNF-� ç ïîêàçíèêàìè ìîëî÷íî¿ ïðî-
äóêòèâíîñò³ òà ðåïðîäóêòèâíèõ ôóíêö³é êîð³â 
ð³çíèõ ïîð³ä ïðîâîäÿòüñÿ, îäíàê ¿õ ê³ëüê³ñòü º
ñóòòºâî ìåíøîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç ê³ëüê³ñòþ ïóá-
ë³êàö³é, ïðèñâÿ÷åíèõ ïèòàííÿì ðåçèñòåíòíîñò³. 
Ó ÿêîñò³ ïðèêëàäó ìîæíà íàâåñòè ðîáîòè Yu-
din NS et al òà Mohsen TUÑ et al (Yudin et al, 
2013; Mohsen et al, 2022).

Îñíîâíîþ ìåòîþ ñåëåêö³éíî¿ ðîáîòè ó ìî-
ëî÷íîìó ñêîòàðñòâ³ º, â ðåøò³ ðåøò, îòðèìàí-
íÿ áåçïå÷íî¿ òà ÿê³ñíî¿ ïðîäóêö³¿ äëÿ ñïîæè-
âà÷à, ùî äîäàòêîâî ï³äêðåñëþº âàæëèâ³ñòü 
ïîºäíàííÿ çàâäàíü MAS ó íàïðÿì³ ï³äâèùåí-
íÿ ÿê ïàðàìåòð³â ìîëî÷íî¿ ïðîäóêòèâíîñò³, 
òàê ³ çàãàëüíî¿ ðåçèñòåíòíîñò³ òâàðèí (Weigel 
et al, 2018). Á³ëüø òîãî, äëÿ áàãàòüîõ ïèòàíü 
ó ö³é ãàëóç³, ñàìå êîìá³íàö³ÿ ìåòîäè÷íèõ ï³ä-
õîä³â ìàðêåð-àñîö³éîâàíî¿ òà ãåíîìíî¿ ñåëåêö³¿
º îïòèìàëüíîþ ñòðàòåã³ºþ ïîêðàùåííÿ îçíàê 
òâàðèí (Brajnik et al, 2023). Ç óðàõóâàííÿì çàâ-
äàííÿ ç³ ñòâîðåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïîïó-
ëÿö³é êîð³â-ïðîäóöåíò³â À2 ìîëîêà òà îäíî-
÷àñíèì ôîðìóâàííÿì ï³ä´ðóíòÿ äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ ïîäàëüøîãî ïðîâåäåííÿ ìàðêåð-àñîö³-
éîâàíî¿ ñåëåêö³¿ íà ðåçèñòåíòí³ñòü äî çàõâî-
ðþâàíü ð³çíî¿ åò³îëîã³¿ (â ïåðøó ÷åðãó – äî 
ìàñòèòó) íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè òèïóâàííÿ îñî-
áèí íå ò³ëüêè çà àëåëüíèìè âàð³àíòàìè áåòà-
êàçå¿íó, àëå é çà ³íøèìè ëîêóñàìè, äî ÿêèõ
â³äíîñèòüñÿ ³ ãåí ôàêòîðó íåêðîçó ïóõëèíè 
àëüôà. Ó öüîìó êîíòåêñò³, ñàìå àíàë³ç êîì-
ïëåêñíèõ ãåíîòèï³â º åôåêòèâíèì ³íñòðóìåí-
òîì äîñë³äæåííÿ âàð³àòèâíîñò³ ïîïóëÿö³é îñî-
áèí ç ð³çíèìè ãåíîòèïàìè çà áåòà-êàçå¿íîì 
òà âàð³àíòàìè ìàðêåð³â, àñîö³éîâàíèõ ç àäàï-
òàö³éíèìè îçíàêàìè òâàðèí, äî ÿêèõ â³äíî-
ñÿòüñÿ é ð³çí³ àëåë³ TNF-�.

Òàêèì ÷èíîì, ê³íöåâîþ ³äåºþ çàãàëüíîãî 
ïðîºêòó äîñë³äæåíü (÷àñòèíîþ ÿêîãî º çàïðî-
ïîíîâàíà ñòàòòÿ) º ïðîâåäåííÿ ìàðêåð-àñîö³éî-
âàíî¿ ñåëåêö³¿ ìîëî÷íèõ ïîð³ä âåëèêî¿ ðîãàòî¿ 
õóäîáè çà ëîêóñîì áåòà-êàçå¿íó, ç ìåòîþ îòðè-
ìàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóï òâàðèí-ïðîäó-
öåíò³â À2 ìîëîêà, ÿê³ º òàêîæ îïòèì³çîâà-
íèìè çà ïàðàìåòðàìè àäàïòàö³éíèõ ÿêîñòåé (ó
ïåðøó ÷åðãó – ðåçèñòåíòíîñò³ äî çàõâîðþâàíü).

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³
ó ëàáîðàòîð³¿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ äîñë³ä-
æåíü êàôåäðè á³îëîã³¿ òâàðèí Íàö³îíàëüíîãî 
óí³âåðñèòåòó á³îðåñóðñ³â ³ ïðèðîäîêîðèñòóâàí-
íÿ Óêðà¿íè.

Âèä³ëåííÿ ÄÍÊ ïðîâîäèëè çà âèêîðèñòàí-
íÿ êîìåðö³éíîãî íàáîðó ðåàãåíò³â DNA-sorb-
B nucleic acid extraction kit (AmpliSens), çã³äíî 
ðåêîìåíäàö³ÿì âèðîáíèêà (http://lightgene.com.
ua/wp-content/uploads/2017/06/DNA-sorb-B_
PM_220217.pdf). Â ÿêîñò³ á³îëîã³÷íîãî ìàòå-
ð³àëó âèêîðèñòîâóâàëè ö³ëüíó êðîâ òâàðèí, îò-
ðèìàíó â³ä âåòåðèíàðíî¿ ñëóæáè ãîñïîäàðñòâà 
(ÑÒÎÂ «Àãðîñâ³ò»).

Â ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâó-
âàëè êîð³â ãîëøòèíñüêî¿ ïîðîäè (ìîëî÷íèé íà-
ïðÿì ïðîäóêòèâíîñò³, n = 98).

Ãåíîòèïóâàííÿ îñîáèí ïðîâîäèëè çà âèêî-
ðèñòàííÿ ìåòîä³â àëåëü-ñïåöèô³÷íî¿ ÏËÐ (AS-
PCR) ó âèïàäêó ç ëîêóñîì áåòà-êàçå¿íó. Äëÿ 
òèïóâàííÿ çà ëîêóñîì ôàêòîðó íåêðîçó ïóõëè-
íè àëüôà âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä ÏËÐ-ÏÄÐÔ 
(ÏËÐ ç ðåñòðèêö³éíèì àíàë³çîì, PCR-RFLP).

Äëÿ ïðîâåäåííÿ àìïë³ô³êàö³¿ äëÿ êîæíîãî ç 
ëîêóñ³â âèêîðèñòîâóâàëè â³äïîâ³äí³ ïðàéìåðè, 
ñòðóêòóðó ÿêèõ íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Àìïë³ô³êàö³þ ïðîâîäèëè çà â³äïîâ³äíèìè 
äëÿ êîæíîãî ëîêóñó ïðîãðàìàìè. Äëÿ CSN2 âè-

Òàáëèöÿ 1. Íóêëåîòèäíà ñòðóêòóðà ïðàéìåð³â

Ëîêóñ Ïðàéìåð Íóêëåîòèäíà ñòðóêòóðà Äæåðåëî

CSN2

TNF-� (SacI-ïîë³ìîðô³çì)

TNF-� (RsaI-ïîë³ìîðô³çì)

854 F
854 R (A1)
854 R (A2)

F
R

F
R
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gatgttttgtgggaggctgttat
gatgttttgtgggaggctgttag

gagaaatgggacaacctcca
ccaggaactcgctgaaactc
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Keating et al, 2008

Bojaroj�-Nosowicz et al,
2011

Higuchi et al, 1999
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Ïîë³ìîðô³çì ãåí³â CSN2 òà TNF-� ó ïîïóëÿö³¿ êîð³â ãîëøòèíñüêî¿ ïîðîäè

êîðèñòîâóâàëè ìîäèô³êîâàíèé ïðîòîêîë àì-
ïë³ô³êàö³¿: îäèí öèêë – äåíàòóðàö³ÿ 94 ºC 5 õâ;
10 öèêë³â – äåíàòóðàö³ÿ 94 ºC 30 ñ, â³äïàë 
66 ºC 30 ñ, åëîíãàö³ÿ 72 ºC 30 ñ; 25 öèêë³â – 
äåíàòóðàö³ÿ 94 ºC 30 ñ, â³äïàë 64 ºC 30 ñ, åëîí-
ãàö³ÿ 72 ºC 30 ñ (Kulibaba et al, 2023). Ñòàä³þ 
ô³íàëüíî¿ åëîíãàö³¿ íå âèêîðèñòîâóâàëè.

Ó âèïàäêó ç TNF-� âèêîðèñòîâóâàëè íàñ-
òóïí³ ïðîòîêîëè àìïë³ô³êàö³¿: îäèí öèêë – 
äåíàòóðàö³ÿ 94 ºC 5 õâ; 35 öèêë³â – äåíàòóðà-
ö³ÿ 94 ºC 30 ñ, â³äïàë 30 ñ (60 ºC äëÿ TNF-� 
SacI; 63 ºC äëÿ TNF-� RsaI), åëîíãàö³ÿ 72 ºC 
30 ñ; ô³íàëüíà åëîíãàö³ÿ – 72 ºC 10 õâ. Îá’ºì 
ê³íöåâî¿ ñóì³ø³ â óñ³õ âèïàäêàõ ñêëàâ 20 ìêë, 
êîíöåíòðàö³ÿ ïðàéìåð³â – 0,2 ìêÌ.

Ðåñòðèêö³þ ôðàãìåíò³â ãåíó TNF-� ïðîâî-
äèëè ç âèêîðèñòàííÿì åíäîíóêëåàç ðåñòðèêö³¿ 
SacI òà RsaI («Thermo F³sher Sc³ent³f³c», ÑØÀ) 
â³äïîâ³äíî äî ïðîòîêîë³â âèðîáíèêà.

Ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿/ðåñòðèêö³¿ ðîçä³ëÿ-
ëè â àãàðîçíèõ 1,5%-íèõ ãåëÿõ çà íàïðóãè 
120 Â óïðîäîâæ 40 õâ. Â ÿêîñò³ áàðâíèêà 
âèêîðèñòîâóâàëè åòèä³óì áðîì³ä.

Â³çóàë³çàö³þ ôðàãìåíò³â ÄÍÊ â ãåë³ ïðî-
âîäèëè â óëüòðàô³îëåòîâîìó ñïåêòð³ (312 íì). 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçì³ðó àìïë³ô³êîâàíèõ/ðåñò-
ðèêö³éíèõ ôðàãìåíò³â âèêîðèñòîâóâàëè ìàð-
êåð ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ GeneRuler 50 bp (Ther-
mo Fisher Scientific).

Ó âèïàäêó ç CSN2 (ôðàãìåíò 7-îãî åêçî-
íó ãåíà) íà åëåêòðîôîðåãðàì³ ïðåäñòàâëåíèé 
ôðàãìåíò ÄÍÊ ðîçì³ðîì 854 ï.í.

Äëÿ TNF-� (SacI-ïîë³ìîðô³çì ó ïðîìîòîð-
í³é ä³ëÿíö³ ãåíà, –824 A>G) – ðîçì³ð àìïë³-
ô³êîâàíîãî ôðàãìåíòó ñêëàäàº 249 ï.í. Àëåëü
A ïðåäñòàâëåíèé íà åëåêòðîôîðåãðàì³ ôðàã-
ìåíòîì ðîçì³ðîì 168 òà 81 ï.í.; àëåëü G – 
249 ï.í.

Äëÿ TNF-� (RsaI-ïîë³ìîðô³çì ó ÷åòâåðòî-
ìó åêçîí³) – ðîçì³ð àìïë³ô³êîâàíîãî ôðàãìåí-
òó ñêëàäàº 1233 ï.í. Àëåëü C ïðåäñòàâëåíèé 
ôðàãìåíòîì ðîçì³ðîì 1233 ï.í.; àëåëü T – 928 
òà 305 ï.í.

Çà çàãàëüíîþ ñõåìîþ, äîñë³äæåííÿ áóëî 
ðîçä³ëåíî íà äâà ïîâ’ÿçàíèõ åòàïè. Íà ïåðøî-
ìó åòàï³ ïðîâîäèëè ãåíåòèêî-ïîïóëÿö³éí³ äî-
ñë³äæåííÿ – âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ãåíåòè÷íî¿ 
ì³íëèâîñò³ äîñë³äíî¿ ïîïóëÿö³¿ êîð³â çà ëîêó-
ñàìè áåòà-êàçå¿íó òà ôàêòîðó íåêðîçó ïóõëèíè 
àëüôà. Íà äðóãîìó åòàï³ ïðîâîäèëè ïîð³âíÿí-

íÿ çíà÷åíü ñåðåäíüîãî íàäîþ ïî ãðóïàõ òâà-
ðèí ç ð³çíèìè ãåíîòèïàìè çà âèÿâëåíèìè ïîë³-
ìîðôíèìè ëîêóñàìè.

Çà ðåçóëüòàòàìè ³íäèâ³äóàëüíîãî òèïóâàííÿ 
îñîáèí ðîçðàõîâóâàëè çàãàëüí³ ãåíåòèêî-ïîïó-
ëÿö³éí³ ïàðàìåòðè: ÷àñòîòè ãåíîòèï³â ³ àëåë³â, 
ôàêòè÷íó (Ho) òà î÷³êóâàíó (He) ãåòåðîçèãîò-
í³ñòü, êîåô³ö³ºíò ãîìîçèãîòíîñò³ (Ca), ê³ëü-
ê³ñòü åôåêòèâíèõ àëåëåé (ne), ³íäåêñ ô³êñàö³¿ 
Ðàéòà (Fis), â³äïîâ³äí³ñòü ñòàíó ãåíåòè÷íî¿ ð³â-
íîâàãè çà Õàðä³-Âàéíáåðãîì ìåòîäîì �2. Ðîç-
ðàõóíêè ãåíåòèêî-ïîïóëÿö³éíèõ ïàðàìåòð³â ïðî-
âîäèëè çà âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå-
÷åííÿ GENALEX version 6.5 (Peakall et al, 2012).

Â ÿêîñò³ ïîêàçíèêà ìîëî÷íî¿ ïðîäóêòèâíîñ-
ò³ âèêîðèñòîâóâàëè çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî íà-
äîþ çà 305 äí³â ëàêòàö³¿ (êã) äëÿ äâîõ ëàêòàö³é. 
Àíàë³ç ïðîäóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â òâàðèí ç ð³ç-
íèìè ãåíîòèïàìè çà ëîêóñàìè CSN2 òà TNF-� 
ïðîâîäèëè çà âèêîðèñòàííÿ îäíîôàêòîðíîãî 
äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó (ANOVA) òà êðèòåð³þ 
ìíîæèííèõ ïîð³âíÿíü Òüþê³-Êðàìåðó â ÿêîñ-
ò³ ³íñòðóìåíòó post-hoc òåñòóâàííÿ. Ðîçðàõóí-
êè ïðîâîäèëè ó ñåðåäîâèù³ Microsoft Excel ç 
âèêîðèñòàííÿì Real Statistics Resource Pack 
(http://www.real-statistics.com/free-download/
real-statistics-resource-pack/). Ïåðåâ³ðêó ðîçïî-
ä³ëó íà íîðìàëüí³ñòü ïðîâîäèëè çà êðèòåð³ºì 
Øàï³ðî-Ó³ëêà. Ó âèïàäêó, ÿêùî ðîçïîä³ë â³-
ðîã³äíî â³äð³çíÿâñÿ â³ä íîðìàëüíîãî, âèêîðèñ-
òîâóâàëè êðèòåð³é Êðàñêåëà-Óîëë³ñà òà òåñò 
Íåìåíü¿.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Çà
ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ ãåíåòèêî-ïîïóëÿö³é-
íèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ëîêóñè áåòà-
êàçå¿íó òà ôàêòîðó íåêðîçó ïóõëèíè àëüôà 
(äâ³ ìóòàö³¿) ó äîñë³äí³é ïîïóëÿö³¿ êîð³â º 
ïîë³ìîðôíèìè.

Çà ëîêóñîì CSN2 âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü 
îñîáèí ç³ âñ³ìà ìîæëèâèìè ãåíîòèïàìè (A1A1, 
A1A2 òà A2A2). Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî åëåêòðîôî-
ðåãðàìó ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ôðàãìåíòó ñüî-
ìîãî åêçîíó ãåíó áåòà-êàçå¿íó.

Ó âèïàäêó ç ìàðêåðíîþ ñèñòåìîþ AS-PCR, 
ÿêó ìè âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ òèïóâàííÿ îñîáèí 
ÂÐÕ çà ëîêóñîì CSN2, íàÿâí³ñòü àìïë³ô³êîâà-
íîãî ôðàãìåíòó ëèøå â ïîçèö³¿ äëÿ àëåëÿ À1 
äëÿ êîæíî¿ ç ïðîá, âêàçóº íà ãåíîòèï À1À1; íà-
ÿâí³ñòü ôðàãìåíòó ò³ëüêè â ïîçèö³¿ äëÿ àëåëÿ 
À2 – âêàçóº íà ãåíîòèï À2À2; íàÿâí³ñòü ôðàã-
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ìåíò³â â îáîõ ïîçèö³ÿõ – íà ãåòåðîçèãîòíèé 
ãåíîòèï À1À2. Òèïóâàííÿ îñîáèí çà ëîêóñîì 
áåòà-êàçå¿íó çà âèêîðèñòàííÿ AS-PCR ïðî-
âîäèëè ç óðàõóâàííÿì àíàë³çó ³íòåíñèâíîñò³ 
ôëóîðåñöåíö³¿ ôðàãìåíò³â ÄÍÊ íà îñíîâ³ ìå-
òîäè÷íèõ ï³äõîä³â, ÿê³ áóëè ðîçðîáëåí³ íàìè 
ðàí³øå (Kulibaba et al, 2023).

Ó äîñë³äí³é ïîïóëÿö³¿ êîð³â ãîëøòèíñüêî¿ 
ïîðîäè âèÿâëåíî îñîáèí ç³ âñ³ìà ìîæëèâèìè
çà ëîêóñîì áåòà-êàçå¿íó ãåíîòèïàìè, îäíàê ñï³â-
â³äíîøåííÿ â³äïîâ³äíèõ àëåë³â ñóòòºâî ð³çíè-
ëîñÿ. Ó ö³ëîìó, äëÿ äîñë³äíî¿ ïîïóëÿö³¿ º õà-
ðàêòåðíèì çíà÷íå ïåðåâàæàííÿ ÷àñòîòè àëåëþ 
À2 ïðîòè À1 (0,78 vs 0,22). Òàêîæ âèÿâëåíà 
äîñòàòíüî âåëèêà ê³ëüê³ñòü ãîìîçèãîòíèõ çà àëå-
ëåì À2 îñîáèí. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü 
âñòàíîâëåíî, ùî äîñë³äíà ïîïóëÿö³ÿ òâàðèí çíà-
õîäèòüñÿ â ñòàí³ ãåíåòè÷íî¿ ð³âíîâàãè çà Õàðä³-
Âàéíáåðãîì, ùî âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü âèðàæå-
íî¿ ä³¿ â³äáîðó çà ëîêóñîì áåòà-êàçå¿íó íà öüîìó 
åòàï³. Çà óìîâè â³äñóòíîñò³ ñóòòºâèõ çì³í òà ìî-
äèô³êàö³¿ ïðîãðàìè ðîçâåäåííÿ ãîëøòèíñüêî¿ 
ïîðîäè â ãîñïîäàðñòâ³, âàð³àö³¿ ó çíà÷åííÿõ 
÷àñòîò àëåë³â À1 òà À2 áóäóòü â³äñóòí³ìè.

Çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ³íäåêñó ô³êñàö³¿ Ðàéòà
äîð³âíþº 0,018, ùî äîäàòêîâî âêàçóº íà â³ä-
ñóòí³ñòü àêòèâíèõ ôîðìîóòâîðþþ÷èõ ïðîöåñ³â 
òà ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº ð³âíîâàæíîìó ñòàíó ïî-
ïóëÿö³¿ êîð³â. Ó ñâîþ ÷åðãó, çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ 
åôåêòèâíèõ àëåë³â âêàçóº íà ñåðåäí³é ð³âåíü 
ïîë³ìîðôíîñò³ ëîêóñó (1,52) â³äíîñíî êëàñè÷-
íî¿ äâîõàëåëüíî¿ ñèñòåìè. 

Ó ïîð³âíÿëüíîìó àñïåêò³, ïåðåâàæàííÿ ÷àñ-
òîòè àëåëþ À2 ó ãîëøòèíñüêî¿ ïîðîäè êîð³â 
òàêîæ â³äì³÷åíå äëÿ ïîïóëÿö³é, ÿê³ ðîçâîäÿòü-
ñÿ â Õîðâàò³¿ (65,0 %), Ãðåö³¿ (74,4 %), Ñëîâà÷-
÷èí³ (76,18 %) (Ivankovi� et al, 2021; Antonopou-
los et al, 2021; Miluchová et al, 2023).

Ó òîé æå ÷àñ, ó ãîëøòèíñüêèõ ìîëî÷íèõ êî-
ð³â, ÿê³ ðîçâîäÿòüñÿ ó Òóðå÷÷èí³, ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ÷àñòîò àëåë³â À1 òà À2 º á³ëüø âèð³âíÿ-
íèì – 0,44 ïðîòè 0,56 (Soyudal et al, 2019). Ó 
ñâîþ ÷åðãó, äëÿ ³íøèõ ïîïóëÿö³é ãîëøòèíñü-
êèõ êîð³â º õàðàêòåðíîþ ïðîòèëåæíà ñèòóà-
ö³ÿ – ïðåâàëþâàííÿ ÷àñòîòè àëåëÿ À1 (0,54) 
(Hanusová et al, 2010). Òàêó ñèòóàö³þ ìîæíà 
ïîÿñíèòè ïîñòóïîâèì ïðîâåäåííÿì ïëåì³ííî¿ 
ðîáîòè íà ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòè àëåëÿ À2 ëîêóñó 
áåòà-êàçå¿íó, ç ìåòîþ îòðèìàííÿ â³äïîâ³äíî¿ 
ïðîäóêö³¿ (ìîëîêà À2). Ïðî öå ñâ³ä÷àòü ðåçóëü-
òàòè àíàë³çó ïóáë³êàö³é çà îñòàíí³ òðè ðîêè ó 
ïîð³âíÿíí³ ç ðîáîòàìè äåñÿòèð³÷íî¿ äàâíèíè. 
Ñàìå òîìó ìè áà÷èìî íàñòóïíèé òðåíä – 
ïîñòóïîâå çá³ëüøåííÿ áàæàíîãî àëåëÿ À2 ó 
ïîïóëÿö³ÿõ êîð³â ãîëøòèíñüêî¿ ìîëî÷íî¿ ïî-
ðîäè ó ð³çíèõ ðåã³îíàõ ñâ³òó, âíàñë³äîê ïîïó-
ëÿðèçàö³¿ ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ òèïó À2. Ïîä³á-
íî¿ äóìêè äîòðèìóºòüñÿ òàêîæ Kami�ski ç³ 
ñï³âàâòîðàìè (Kami�ski et al, 2022).

Ñóòòºâà âàð³àòèâí³ñòü ÷àñòîòè àëåëÿ À2 ëî-
êóñó áåòà-êàçå¿íó çàëåæíî â³ä ïîïóëÿö³¿ ó ìå-
æàõ îäí³º¿ ïîðîäè âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè áóëà 
â³äì³÷åíà íàìè ³ â ïîïåðåäíüîìó äîñë³äæåíí³,
äå â ÿêîñò³ îá’ºêòó âèêîðèñòîâóâàëè ð³çí³ ïî-

Ðèñ. 1. Åëåêòðîôîðåãðàìà ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ôðàãìåíòó ñüîìîãî åêçîíó ãåíó áåòà-êàçå¿íó â äîñë³äí³é 
ïîïóëÿö³¿ êîð³â. 1–8 – íîìåðè ïðîá; 1, 2, 4, 6, 7 – ãåíîòèï A2A2; 3, 8 – ãåíîòèï A1A2; 5 – ìàðêåð ìîëåêóëÿðíèõ 
ìàñ GeneRuler 50 bp
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ïóëÿö³¿ êîð³â óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷-
íî¿ ïîðîäè (Kulibaba et al, 2023). Ïîïóëÿö³éíà 
ñïåöèô³÷í³ñòü âàð³àòèâíîñò³ ÷àñòîòè àëåëÿ ó 
ìåæàõ îäí³º¿ ïîðîäè âèíèêàº, íà íàøó äóìêó, 
âíàñë³äîê îñîáëèâîñòåé ñåëåêö³éíî¿ ðîáîòè, 
ÿêà ïðîâîäèòüñÿ ó ãîñïîäàðñòâ³ (ñåëåêö³ÿ íà 
îòðèìàííÿ ïðîäóöåíò³â À2 ìîëîêà, ñåëåêö³ÿ íà 
ðåçèñòåíòí³ñòü äî ìàñòèòó òà ³íøå).

Ç óðàõóâàííÿì âñüîãî âèùåíàâåäåíîãî âè-
íèêàº ö³ëêîì çàêîíîì³ðíå ïèòàííÿ – ÷îìó, 
íåçâàæàþ÷è íà åêîíîì³÷íó ïðèâàáëèâ³ñòü ïðî-
ºêòó ç îòðèìàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóï òâà-
ðèí ç áàæàíèì ãåíîòèïîì À2À2, â äîñë³äí³é ïî-
ïóëÿö³¿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè ô³íàëüíî¿ ô³ê-
ñàö³¿ (íàáóâàííÿ ìîíîìîðôíîãî ñòàíó) àëåëþ 
À2 íå â³äáóâàºòüñÿ? Â³äïîâ³äü, íà íàøó äóìêó, 
ïîëÿãàº â îñîáëèâîñòÿõ ïëåì³ííî¿ ðîáîòè, ÿêà 
ïðîâîäèòüñÿ ç òâàðèíàìè. Ç ìåòîþ çíèæåííÿ 
ìàòåð³àëüíèõ çàòðàò äëÿ îòðèìàííÿ íàùàäê³â 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ òèïîâàíèé çà àëåëüíèìè âà-
ð³àíòàìè áåòà-êàçå¿íó ñ³ì’ÿíèé ìàòåð³àë ïë³ä-
íèê³â. Îäíàê, ïðè òàêîìó ìåòîäè÷íîìó ï³äõî-
ä³, çà óìîâè â³äñóòíîñò³ âèáðàêóâàííÿ îñîáèí 
(êîð³â) ç íåáàæàíèìè ãåíîòèïàìè À1À1 òà À1À2 

ç ïëåì³ííîãî ÿäðà, â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâå 
çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè àëåëÿ À2 ó ïîïóëÿö³¿, àëå 
áåç ìîæëèâîñò³ éîãî îñòàòî÷íî¿ ô³êñàö³¿. ×åðåç 
äåê³ëüêà ãåíåðàö³é ìè îòðèìàºìî ïîïóëÿö³þ 
òâàðèí ó ñòàí³ ãåíåòè÷íî¿ ð³âíîâàãè, â ÿê³é âæå 
íå áóäóòü â³äáóâàòèñÿ àêòèâí³ ôîðìîóòâîðþ-

þ÷³ ïðîöåñè òà ñóòòºâ³ çì³íè ÷àñòîò â³äïîâ³äíèõ 
àëåë³â. Ñàìå òàêó êàðòèíó ìè é ñïîñòåð³ãàºìî ó 
âèïàäêó äîñë³äíî¿ ïîðîäè êîð³â.

Çà SacI-ïîë³ìîðô³çìîì ëîêóñó TNF-� âñòà-
íîâëåíî íàÿâí³ñòü îñîáèí ç³ âñ³ìà ìîæëèâèìè
âàð³àíòàìè ãåíîòèï³â – AA, AG òà GG. Â³äïî-
â³äíî, ëîêóñ TNF-� çà ìóòàö³ºþ –824 A>G 
º ïîë³ìîðôíèì ó äîñë³äí³é ïîïóëÿö³¿ êîð³â.
Åëåêòðîôîðåãðàìà ïðîäóêò³â ðåñòðèêö³¿ ïðî-
ìîòîðíîãî ôðàãìåíòó ãåíó TNF-� íàâåäåíà íà 
ðèñ. 2.

Íà â³äì³íó â³ä áåòà-êàçå¿íó äëÿ äîñë³äæåí-
íÿ ïîë³ìîðô³çìó ëîêóñó ôàêòîðó íåêðîçó ïóõ-
ëèíè àëüôà âèêîðèñòîâóâàëè êëàñè÷íèé ðåñ-
òðèêö³éíèé àíàë³ç. Íà ïðåäñòàâëåí³é åëåêòðî-
ôîðåãðàì³ íàÿâí³ñòü îäíîãî ôðàãìåíòó ÄÍÊ, 
ðîçì³ðîì 249 ï.í., âêàçóº íà ãåíîòèï GG (ìó-
òàö³ÿ –824 A>G ïðèçâîäèòü äî âòðàòè ñàéòó 
ðåñòðèêö³¿ äëÿ SacI); íàÿâí³ñòü äâîõ ôðàãìåí-
ò³â, ðîçì³ðîì 168 òà 81 ï.í., âêàçóº íà ãåíîòèï 
AA. Ãåòåðîçèãîòíèé ãåíîòèï AG ïðåäñòàâëå-
íèé êîìá³íàö³ºþ òðüîõ ôðàãìåíò³â ðîçì³ðîì 
249, 168 òà 81 ï.í. â³äïîâ³äíî. Îòðèìàí³ ïà-
òåðí³ ðåñòðèêö³¿ ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàþòü î÷³êó-
âàíèì.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, 
ùî äîñë³äíà ïîïóëÿö³ÿ êîð³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
äóæå áëèçüêèìè çíà÷åííÿìè ÷àñòîò àëåë³â A
òà G (0,55 ïðîòè 0,45). Çà ñï³ââ³äíîøåííÿì 
ãåíîòèï³â íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ñêëàäàþòü îñî-

Ðèñ. 2. Åëåêòðîôîðåãðàìà ïðîäóêò³â ðåñòðèêö³¿ ïðîìîòîðíîãî ôðàãìåíòó ãåíó TNF-� (–824 A>G) ó äîñë³äí³é 
ïîïóëÿö³¿ êîð³â. 1–11 – íîìåðè ïðîá; 1, 3, 5, 9 – ãåíîòèï AG; 2, 4 – ãåíîòèï GG; 7, 8, 10, 11 – ãåíîòèï 
AA; 6 – ìàðêåð ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ GeneRuler 50 bp
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áèíè ç ãåòåðîçèãîòíèì ãåíîòèïîì AG (47), 
íàéìåíøó – ãîìîçèãîòè GG (21). Ãîìîçèãîò-
í³ çà àëåëåì A îñîáèíè çàéìàþòü ïðîì³æíå 
ïîëîæåííÿ (30). Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ñï³â-
â³äíîøåííÿ ôàêòè÷íî¿ òà î÷³êóâàíî¿ ê³ëüêîñ-
ò³ îñîáèí ç ð³çíèìè ãåíîòèïàìè âñòàíîâëåíà 
â³äñóòí³ñòü â³äõèëåííÿ â³ä ð³âíîâàæíîãî ñòàíó 
çà Õàðä³-Âàéíáåðãîì. Çíà÷åííÿ ³íäåêñó ô³êñà-
ö³¿ Ðàéòó (Fis) ïðèéìàº ìàéæå ì³í³ìàëüíå ìîæ-
ëèâå çíà÷åííÿ (0,03), ùî òàêîæ ñâ³ä÷èòü ïðî 
ãåíåòè÷íó ð³âíîâàãó â äîñë³äí³é ïîïóëÿö³¿. Ïðè 
öüîìó, íà â³äì³íó â³ä ëîêóñó áåòà-êàçå¿íó, ð³-
âåíü ïîë³ìîðôíîñò³ ëîêóñó (ê³ëüê³ñòü åôåê-
òèâíèõ àëåë³â) äîñÿãàº, ïðàêòè÷íî, ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ (1,98), ùî âèçíà÷àºòüñÿ 

áëèçüêèìè çíà÷åííÿìè ÷àñòîò àëåë³â ëîêóñó 
TNF-� (òàáë. 2).

Ó ñâîþ ÷åðãó, çà RsaI-ïîë³ìîðô³çìîì ÷åò-
âåðòîãî åêçîíó ãåíó TNF-� ó äîñë³äí³é ïî-
ïóëÿö³¿ êîð³â âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü îñîáèí 
ç³ âñ³ìà ìîæëèâèìè âàð³àíòàìè ãåíîòèï³â – 
CC, CT òà TT. Â³äïîâ³äíî, ëîêóñ TNF-� º 
ïîë³ìîðôíèì. Åëåêòðîôîðåãðàìó ïðîäóêò³â ðå-
ñòðèêö³¿ ôðàãìåíòó ãåíó TNF-� íàâåäåíî íà 
ðèñ. 3.

Íà ïðåäñòàâëåí³é åëåêòðîôîðåãðàì³ íàÿâ-
í³ñòü îäíîãî ôðàãìåíòó, ðîçì³ðîì 1233 ï.í., 
âêàçóº íà ãåíîòèï CC; äâîõ ôðàãìåíò³â, ðîç-
ì³ðîì 928 òà 305 ï.í. – íà ãåíîòèï TT; òðüîõ 
ôðàãìåíò³â, ðîçì³ðîì 1233, 928 òà 305 ï.í. – 

Ðèñ. 3. Åëåêòðîôîðåãðàìà ïðîäóêò³â ðåñòðèêö³¿ åêçîííîãî ôðàãìåíòó ãåíó TNF-� (RsaI-ïîë³ìîðô³çì) ó äî-
ñë³äí³é ïîïóëÿö³¿ êîð³â. 1–16 – íîìåðè ïðîá; 1, 5, 12 – ãåíîòèï TT; 2–4, 7–9, 11, 13, 15 – ãåíîòèï CT; 6, 
14, 16 – ãåíîòèï CC; 10 – ìàðêåð ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ GeneRuler 50 bp

Òàáëèöÿ 2. Ãåíåòè÷íà ñòðóêòóðà äîñë³äíî¿ ïîïóëÿö³¿ òâàðèí çà ëîêóñàìè CSN2 òà TNF-�

Ëîêóñ
Ãåíîòèïè

×àñòîòè àëåë³â �2

Î Å

CSN2

TNF-� SacI

TNF-� RsaI

À1À1 

5
AA
30
CC
22

À1À2 

33
AG
47
CT
61

À2À2 

60
GG
21
TT
15

À1À1 

4,75
AA

29,65
CC

28,58

À1À2 

33,63
AG

48,51
CT

48,69

À2À2 

59,62
GG
19,84
TT

20,73

À1 

0,22
A

0,55
C

0,54

À2 

0,78
G

0,45
T

0,46

0,027

0,119

6,20

Ïðèì³òêà. O – ôàêòè÷íà ê³ëüê³ñòü îñîáèí ç ïåâíèì ãåíîòèïîì çà êîæíèì ç äîñë³äíèõ ëîêóñ³â; E – î÷³êóâàíà 
ê³ëüê³ñòü îñîáèí ç ïåâíèì ãåíîòèïîì çà êîæíèì ç äîñë³äíèõ ëîêóñ³â.
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íà ãåòåðîçèãîòíèé ãåíîòèï CT. Îòðèìàí³ ïà-
òåðíè ðåñòðèêö³¿ ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàþòü î÷³-
êóâàíèì.

Çà ðîçïîä³ëîì ÷àñòîò àëåë³â äîñë³äíà ïî-
ïóëÿö³ÿ êîð³â äóæå ñõîæà äî ðåçóëüòàò³â çà 
SacI-ïîë³ìîðô³çìîì ëîêóñó TNF-� – çíà÷åí-
íÿ ÷àñòîò ïðîòèëåæíèõ àëåë³â C ³ T áëèçüê³ 
òà ñêëàäàþòü 0,54 òà 0,46 â³äïîâ³äíî. Ó òîé 
æå ÷àñ, ðîçïîä³ë ãåíîòèï³â çà êîæíèì ç ëî-
êóñ³â ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ, ùî é ïðèçâåëî äî
ïåâíèõ îñîáëèâîñòåé. Òàê, çà RsaI-ïîë³ìîð-
ô³çìîì ëîêóñó TNF-� äîñë³äíà ïîïóëÿö³ÿ òâà-
ðèí äåìîíñòðóº ìàêñèìàëüíèé, ó ïîð³âíÿíí³ 
ç ³íøèìè ëîêóñàìè, ð³âåíü ôàêòè÷íî¿ ãåòå-
ðîçèãîòíîñò³ (0,622), ùî, íà òë³ çíà÷åíü ïî-
êàçíèêà He, ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî åêñöåñó 
ãåòåðîçèãîò (ð³âåíü àóòáðèäèíãó ñêëàäàº 25 %). 

Ê³ëüê³ñòü ãåòåðîçèãîòíèõ îñîáèí ìàéæå âòðè÷³ 
ïåðåâàæàº ê³ëüê³ñòü ãîìîçèãîò çà îêðåìèìè 
àëåëÿìè. Ó òîé æå ÷àñ ð³âåíü ïîë³ìîðôíîñò³ 
ëîêóñó, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, º äóæå 
âèñîêèì òà äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ 
(1,988) ñåðåä âñ³õ äîñë³äæåíèõ ãåí³â. Îñîáëè-
âîñò³ ðîçïîä³ëó ãåíîòèï³â ïðèçâåëè äî â³äõè-
ëåííÿ â³ä ð³âíîâàæíîãî ñòàíó çà Õàðä³-Âàéí-
áåðãîì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âïëèâ äîáîðó, àáî 
äðåéô ãåí³â.

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî îñîáëè-
âîñòåé ãåíåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³¿ êîð³â 
ãîëøòèíñüêî¿ ïîðîäè çà âñ³ìà âèÿâëåíèìè ïî-
ë³ìîðôíèìè ëîêóñàìè.

Çàãàëüí³ ïàðàìåòðè ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³ 
äîñë³äíî¿ ïîïóëÿö³¿ çà âèÿâëåíèìè ïîë³ìîðô-
íèìè ëîêóñàìè íàâåäåíî ó òàáë. 3.

Òàáëèöÿ 3. Îñíîâí³ ãåíåòèêî-ïîïóëÿö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äíî¿ ïîðîäè êîð³â çà ëîêóñàìè CSN2 òà TNF-�

Ëîêóñ Ñà ne Íî Íå Fis

CSN2
TNF-� SacI
TNF-� RsaI

0,657
0,505
0,503

1,522
1,980
1,988

0,337
0,479
0,622

0,343
0,495
0,497

0,018
0,033

–0,252

Ïðèì³òêà. Ca – êîåô³ö³ºíò ãîìîçèãîòíîñò³; ne – ê³ëüê³ñòü åôåêòèâíèõ àëåë³â; Ho – ôàêòè÷íà ãåòåðîçèãîòí³ñòü; 
He – î÷³êóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü; Fis – ³íäåêñ ô³êñàö³¿ Ðàéòà.

Ëîêóñ Ãåíîòèï

Ïåðøà ëàêòàö³ÿ

CSN2

TNF-� SacI

TNF-� RsaI

A1A1

7182,4 ± 312,63a

AA
8203,1 ± 244.12a

CC
8571,8 ± 236,01a

A1A2

8313,1 ± 178,16ab

AG
8364,5 ± 191,04a

CT
8160,1 ± 197,87a

A2A2

8428,9 ± 148,25b

GG
8365,6 ± 263,51a

TT
8810,8 ± 434,76a

Äðóãà ëàêòàö³ÿ

CSN2

TNF-� SacI

TNF-� RsaI

A1A1

9345,6 ± 685,54a

AA
9994,9 ± 389,63a

CC
10262,1 ± 453.45a

A1A2

9728,2 ± 273,56a

AG
10063,3 ± 262,67a

CT
9955,8 ± 257,66a

A2A2

9905,3 ± 221,01a

GG
9581,0 ± 332,23a

TT
9953,2 ± 548,97a

Ïðèì³òêà. Ð³çí³ ³íäåêñè (a, b) âêàçóþòü íà â³ðîã³äí³ñòü ð³çíèö³, çá³ã ³íäåêñ³â âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü â³ðîã³ä-
íîñò³ ð³çíèö³.

Òàáëèöÿ 4. Ïîêàçíèêè ñåðåäíüîãî íàäîþ îñîáèí ç ð³çíèìè ãåíîòèïàìè çà âèÿâëåíèìè
 ïîë³ìîðôíèìè ëîêóñàìè (M ± SE)
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Íà äðóãîìó åòàï³ äîñë³äæåíü ïðîâåäåíî 
àíàë³ç çíà÷åíü ñòàíäàðòíîãî íàäîþ çà äâîìà 
ëàêòàö³ÿìè äëÿ îñîáèí ç ð³çíèìè ãåíîòèïàìè 
çà âèÿâëåíèìè ïîë³ìîðôíèìè ëîêóñàìè. Çíà-
÷åííÿ ïîêàçíèê³â íàäîþ äëÿ îñîáèí çà ð³çíè-
ìè ãåíîòèïàìè íàâåäåíî ó òàáë. 4. 

Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòó ñòîñîâíî ëî-
êóñó áåòà-êàçå¿íó äëÿ ïåðøî¿ ëàêòàö³¿ âñòà-
íîâëåíî, ùî îñîáèíè ç ãåíîòèïîì A2A2 õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ â³ðîã³äíî âèùèì çíà÷åííÿì íà-
äîþ ïîð³âíÿíî ç îñîáèíàìè ç ãåíîòèïîì A1A1 
(p = 0,042). Ð³çíèöÿ ì³æ çíà÷åííÿì íàäîþ äëÿ 
ãîìîçèãîòíèõ îñîáèí ïåðåâèùóº 1200 êã. Ãå-
òåðîçèãîòí³ îñîáèíè çàéìàþòü ïðîì³æíå ïî-
ëîæåííÿ.

Íà äðóãó ëàêòàö³þ ñèòóàö³ÿ äåùî çì³íþºòü-
ñÿ. Ãîìîçèãîòí³ îñîáèíè çà àëåëåì À2 òàêîæ 
äåìîíñòðóþòü ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ íàäîþ ó 
ïîð³âíÿíí³ ç îñîáèíàìè ç ³íøèìè ãåíîòèïà-
ìè, àëå ð³çíèöÿ íå º äîñòîâ³ðíîþ (p = 0,749). 
Ïåðåâèùåííÿ çíà÷åíü ïîêàçíèêó äîñÿãàº 560 êã.
Â³äñóòí³ñòü â³ðîã³äíîñò³ â³äì³ííîñòåé íà òë³ íà-
ÿâíî¿ òåíäåíö³¿ ìîæíà ïîÿñíèòè ìàëèì îá’º-
ìîì âèá³ðêè îñîáèí ç ãåíîòèïîì A1A1 (n = 5). 
Ó áóäü ÿêîìó ðàç³, ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íîãî 
àíàë³çó äåìîíñòðóþòü ïåðñïåêòèâí³ñòü ïðîâå-
äåííÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ç îáîâ’ÿçêîâèì 
çá³ëüøåííÿì âèá³ðêîâî¿ ñóêóïíîñò³ òâàðèí.

Çà ãåíîì ôàêòîðó íåêðîçó ïóõëèíè àëüôà 
çà îáîìà ïîë³ìîðôíèìè ñèñòåìàìè â³ðîã³äíèõ 
â³äì³ííîñòåé çà ïîêàçíèêîì ñòàíäàðòíîãî íà-
äîþ çà äâîìà ëàêòàö³ÿìè ì³æ îñîáèíàìè ç 
ð³çíèìè ãåíîòèïàìè íå âèÿâëåíî. Ïðèéìàþ-
÷è äî óâàãè çàãàëüíó ñïðÿìîâàí³ñòü ãàëóç³ ìî-
ëî÷íîãî ñêîòàðñòâà íà îòðèìàííÿ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ ãðóï òâàðèí-ïðîäóöåíò³â À2 ìîëîêà 
íà òë³ àêòóàë³çàö³¿ ïèòàíü ç ïîêðàùåííÿ àäàï-
òàö³éíèõ ÿêîñòåé âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè, â³ä-
ñóòí³ñòü êîíòðïðîäóêòèâíîãî åôåêòó â³ä ð³ç-
íèõ àëåëüíèõ âàð³àíò³â ãåíó TNF-�, ÿê îäíîãî 
ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ãåí³â-êàíäèäàò³â ó 
êîíòåêñò³ ðåçèñòåíòíîñò³ äî çàõâîðþâàíü, º, 
áåçóìîâíî, ïîçèòèâíèì ôàêòîðîì.

Íàÿâí³ñòü â³ðîã³äíî¿ ð³çíèö³ ì³æ ïîêàçíè-
êàìè ñòàíäàðòíîãî íàäîþ äëÿ êîð³â ç ð³çíèìè
ãåíîòèïàìè çà ëîêóñîì áåòà-êàçå¿íó ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ ðîáîòàìè íèçêè àâòîð³â, ùî ïðîâî-
äèëèñÿ íà êîìåðö³éíèõ òà ëîêàëüíèõ ïîðîäàõ 
âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè (Kumar et al, 2019; 

Ivankovi� et al, 2021). Äàí³ ñòîñîâíî ï³äâèùå-
íèõ çíà÷åíü íàäîþ, ÿê³ º õàðàêòåðíèìè äëÿ 
îñîáèí ãîëøòèíñüêî¿ ïîðîäè ç ãåíîòèïîì À2À2 
ï³äòâåðäæóþòüñÿ ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè 
Olenski ç³ ñï³âàâòîðàìè ó Ïîëüù³, à òàêîæ Ris-
tanic ç³ ñï³âàâòîðàìè ó Ñåðá³¿ (Olenski et al, 
2010; Ristanic et al, 2020).

Ï³äâèùåí³ çíà÷åííÿ íàäîþ ó êîð³â ç ãîìî-
çèãîòíèì çà àëåëåì À2 ãåíîòèïîì º äîäàòêî-
âîþ ïîçèòèâíîþ ïåðåäóìîâîþ äëÿ ïðîâåäåí-
íÿ ìàðêåð-àñîö³éîâàíî¿ ñåëåêö³¿ â íàïðÿìó 
îòðèìàííÿ ïðîäóöåíò³â À2 ìîëîêà, ùî º 
îñîáëèâî àêòóàëüíèì ó êîíòåêñò³ ïèòàííÿ áåç-
ïå÷íî¿ òà îðãàí³÷íî¿ ïðîäóêö³¿ òâàðèííèöòâà.

Âèñíîâêè. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñ-
ë³äæåíü âñòàíîâëåíî îñîáëèâîñò³ ãåíåòè÷íî¿ 
ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³¿ êîð³â ãîëøòèíñüêî¿ ïî-
ðîäè, ÿêà ðîçâîäèòüñÿ â Óêðà¿í³, çà ëîêóñàìè 
áåòà-êàçå¿íó (CSN2) òà ôàêòîðó íåêðîçó ïóõ-
ëèíè àëüôà (TNF-�). Äîâåäåíî, ùî îáèäâà 
ëîêóñè º ïîë³ìîðôíèìè çà òðüîìà ìàðêåð-
íèìè ñèñòåìàìè ó äîñë³äí³é ïîïóëÿö³¿ êîð³â. 
Çà êîæíèì ç ïîë³ìîðôíèõ ëîêóñ³â âñòàíîâëå-
íî îñíîâí³ ãåíåòèêî-ïîïóëÿö³éí³ ïàðàìåòðè. 
Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ïàðàìåòð³â ìîëî÷íî¿ 
ïðîäóêòèâíîñò³ îñîáèí ç ð³çíèìè ãåíîòèïàìè 
çà ëîêóñîì áåòà-êàçå¿íó ç’ÿñîâàíî, ùî îñîáè-
íè ç ãåíîòèïîì A2A2 õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëü-
øèìè çíà÷åííÿìè ñòàíäàðòíîãî íàäîþ ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç îñîáèíàìè ç ãåíîòèïîì À1À1

(p = 0,042). Çà SacI- òà RsaI-ïîë³ìîðô³çìîì 
ãåíà TNF-� â³ðîã³äíèõ â³äì³ííîñòåé çà ïàðà-
ìåòðîì ñòàíäàðòíîãî íàäîþ çà äâ³ ëàêòàö³¿ ì³æ 
îñîáèíàìè ç ð³çíèìè ãåíîòèïàìè íå âèÿâëåíî.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Äîñë³äæåí-
íÿ ïðîâåäåí³ çà âèêîðèñòàííÿ ö³ëüíî¿ êðîâ³ â 
ÿêîñò³ äæåðåëà á³îëîã³÷íîãî ìàòåð³àëó, ÿêà áó-
ëà îòðèìàíà â³ä âåòåðèíàðíî¿ ñëóæáè ãîñïî-
äàðñòâà ç ðîçâåäåííÿ òà óòðèìàííÿ âåëèêî¿ 
ðîãàòî¿ õóäîáè.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè äåêëàðóþòü â³äñóò-
í³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ â ìåæàõ 
ô³íàíñóâàííÿ íàóêîâî-äîñë³äíî¿ ðîáîòè çà òå-
ìîþ ¹110/8-ïð-2022 «Ðîçðîáèòè òåõíîëîã³þ 
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ñåëåê-
ö³éíîãî ïðîöåñó ç³ ñòâîðåííÿ ñòàä êîð³â-ïðî-
äóöåíò³â À2 ìîëîêà».
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The genetic structure of the Holstein cattle population 
raised in Ukraine was studied by beta-casein and tumor 
necrosis factor alpha gene polymorphism. Polymorphism 
of the beta-casein gene (CSN2) was analyzed by A1 
and A2 allelic variants using allele-specific PCR (AS-
PCR) and the tumor necrosis factor alpha (TNF-�) 
gene using PCR with restriction fragment length 
polymorphism analysis (PCR-RFLP) that included 
the SacI-polymorphism in the promoter region of the 
gene (marker mutation –824A > G) and the RsaI-
polymorphism in the fourth exon. It was demonstrated 
that both loci are polymorphic in the research cattle 
population. For each of the polymorphic loci, main 
genetic parameters of the Holstein cattle population 
were determined. For the CSN2 locus, a significant 
prevalence of allele A2 frequency over A1 was established 
(0.78 versus 0.22). In the case of the SacI- and RsaI-
polymorphisms of TNF-�, maximum values (1.980 and 
1.988) were found for the locus’s polymorphism level 
(number of effective alleles). For both TNF-� gene 
mutations, actual parity was established by distribution of 
allele frequencies (0.55 and 0.45 for SacI-polymorphism; 
0.54 and 0.46 for RsaI-polymorphism). Regarding the 
RsaI-polymorphism in the fourth exon of TNF-�, there 
was a deviation from the state of genetic equilibrium 
according to Hardy-Weinberg, with a significant excess 
the number of heterozygous individuals (25 %) in the 
research population. Analysis of the milk production 
of individuals with different CSN2 genotypes revealed 
that individuals with the A2A2 genotype had higher 
standard milk yields compared to individuals with the 
A1A1 genotype (p = 0.042). There were no significant 
differences in milk yield for two lactations between 
individuals with different genotypes by SacI- and RsaI-
polymorphisms of the TNF-� gene.
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