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Ìåòà äîñë³äæåííÿ – âèÿâëåííÿ çì³í ãåíåòè÷íîãî 
ð³çíîìàí³òòÿ çà ãåíîì BoLA-DRB3 åêçîí2 êîð³â 
óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè íà ïðèêëàä³ 
ïëåì³ííîãî ñòàäà, â ÿêîìó âïðîäîâæ îñòàííüîãî äå-
ñÿòèë³òòÿ ïðîâîäèòüñÿ ñïðÿìîâàíà ñåëåêö³ÿ íà ï³ä-
âèùåííÿ êðîâíîñò³ çà ãîëøòèíàìè ç ìåòîþ ïîêðà-
ùåííÿ ìîëî÷íî¿ ïðîäóêòèâíîñò³. Çì³íè ãåíåòè÷íîãî 
ð³çíîìàí³òòÿ âñòàíîâëåíî øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ïîêàç-
íèê³â á³îð³çíîìàí³òòÿ äîñë³äíîãî ñòàäà ç ãîëøòèíñü-
êèìè ïîïóëÿö³ÿìè. Ó òðè åòàïè îòðèìàíî çðàçêè 
êðîâ³ â³ä 391 êîðîâè óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ 
ïîðîäè ç ïëåì³ííîãî çàâîäó «Êîçàöüêà äîëèíà 2006», 
Õìåëüíèöüêà îáëàñòü, Óêðà¿íà. Àëåëüíèé ñïåêòð ãåíà 
BoLA-DRB3 åêçîí 2 âèçíà÷åíî ìåòîäîì ÏËÐ-ÏÄÐÔ. 
Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ïîåòàïíî: ó ïåðø³é ïîïóëÿö³¿ 
(maternal herd, n = 162) â 2008–2010, ó äðóã³é ïîïóëÿ-
ö³¿ (daughter herd, n = 123) â 2014–2017 ³ â òðåò³é 
ïîïóëÿö³¿ (granddaughter herd, n = 106) â 2019–2022 ðð.
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ó äîñë³äæåííÿ âêëþ÷åí³ ðàí³øå îïóá-
ë³êîâàí³ äàí³ ïî ãîëøòèíàõ: ÑØÀ (n = 1100), Êà-
íàäè (n = 835), ×èë³ (n = 113), Àðãåíòèíè (n = 424), 
Áîë³â³¿ (n = 159), Ïàðàãâàþ (n = 139) òà Ïåðó (n =
= 133). Âèñîêèé ïîë³ìîðô³çì ãåíà BoLA-DRB3 åêçîí 2
ðîáèòü éîãî çðó÷íèì äëÿ àíàë³çó ãåíåòè÷íîãî ð³çíî-
ìàí³òòÿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè. Ïðîâåäåíà îö³íêà çà 
³íäåêñàìè Ñ³ìïñîíà òà Áåðãåðà-Ïàðêåðà ñâ³ä÷èòü, ùî 
ï³äêîíòðîëüíå ñòàäî óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ 
ïîðîäè ìàº á³ëüøå ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ çà ãåíîì 
BoLA-DRB3, í³æ ãîëøòèíñüê³ ïîïóëÿö³¿. Àëåëüíà ñòðóê-
òóðà äîñë³äæåíèõ ñòàä, îö³íåíà çà ³íäåêñîì Ï³ºëó 
òà ð³âíîì³ðí³ñòþ Áóçàñà ³ Ã³áñîíà, á³ëüø ð³âíîì³ðíà. 
Çíà÷íà ãåíåòè÷íà ð³çíîìàí³òí³ñòü óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-
ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè ï³äòâåðäæåíà ïîêàçíèêàìè 
³íäåêñó Øåíîíà òà åôåêòèâíî¿ ê³ëüêîñò³ àëåë³â. ¯õ 
çíà÷åííÿ ñóòòºâî ïåðåâèùóþòü àíàëîã³÷í³ ïîêàçíèêè 
äëÿ âñ³õ ðîçãëÿíóòèõ ïîïóëÿö³é ãîëøòèíñüêî¿ õóäîáè. 
Ó ÷àñîâîìó òðåíä³ ó êîð³â óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìî-
ëî÷íî¿ ïîðîäè âèÿâëåíî çíèæåííÿ ãåíåòè÷íîãî ð³çíî-

ìàí³òòÿ çà ãåíîì BoLA-DRB3, ïîð³âíÿíî ç ãîëøòè-
íàìè. Ë³í³éíèé ïðîãíîç íà ìàéáóòí³é ïåð³îä ïîêàçàâ, 
ùî ïðè íèí³øíüîìó ð³âí³ «ãîëøòèí³çàö³¿» ïîðîäè, ð³âåíü 
¿¿ ãåíåòè÷íîãî á³îð³çíîìàí³òòÿ áóäå çìåíøóâàòèñü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: óêðà¿íñüêà ÷îðíî-ðÿáà ìîëî÷íà ïîðîäà, 
Ãîëøòèíñüêà ïîðîäà, ïîêàçíèêè á³îð³çíîìàí³òòÿ, ãåí 
BoLA-DRB3, ÏËÐ-ÏÄÐÔ. 

Âñòóï. Á³îð³çíîìàí³òòÿ âêëþ÷àº ãåíåòè÷í³ â³ä-
ì³ííîñò³ â ìåæàõ âèäó. Öå ìîæå áóòè ïîðî-
äà âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè, ñîðò ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêî¿ êóëüòóðè, ïîïóëÿö³ÿ ðèá, êîëîí³ÿ áàê-
òåð³é òîùî. 

Á³îð³çíîìàí³òòÿ ïîïóëÿö³é ñâ³éñüêèõ òâà-
ðèí ñòð³ìêî äåãðàäóº, ùî âèêëèêàº ñåðéîçíå 
çàíåïîêîºííÿ, àäæå ³íòåíñèâíèé ñåëåêö³éíèé 
òèñê ïðèçâîäèòü äî ñòð³ìêîãî âèñíàæåííÿ ãå-
íåòè÷íîãî ôîíäó öèõ òâàðèí, ùî º æèòòºâî 
âàæëèâèì äëÿ ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè òà çäîðî-
â’ÿ ëþäåé. Îäí³ºþ ç ïðîáëåì âòðàòè ãåíåòè÷-
íîãî á³îð³çíîìàí³òòÿ ó òâàðèííèöòâ³ º âèêî-
ðèñòàííÿ ñåëåêö³éíèõ ïðîöåñ³â, ñïðÿìîâàíèõ 
íà îòðèìàííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ òâàðèí çà 
ïåâíèìè îçíàêàìè (Scherf, 2000; Baumung et 
al, 2004). Á³ëüø³ñòü ñåëåêö³éíèõ çàõîä³â, øî 
çàñòîñîâóþòü äî ñâ³éñüêèõ ïîð³ä, çíèæóþòü ð³-
âåíü ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³. Áàãàòî ïîð³ä äî-
ìàøí³õ òâàðèí ï³ääàþòüñÿ æîðñòêîìó â³äáîðó 
çà ê³ëüêîìà åêîíîì³÷íî âàæëèâèìè îçíàêàìè 
(íàïðèêëàä, âèðîáíèöòâî ìîëîêà, ì’ÿñà, ÿºöü, 
âîâíè òîùî), ³ òàêèé ñïðÿìîâàíèé â³äá³ð çìåí-
øóº ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ.

Âåëèêà ðîãàòà õóäîáà ïîøèðåíà ó á³ëüøîñ-
ò³ êðà¿í ñâ³òó, ùî ïðèçâåëî äî ñòâîðåííÿ 
ì³ñöåâèõ ïîïóëÿö³é. Ï³ñëÿ òðèâàëîãî ïåð³îäó 
áåçêîíòðîëüíîãî äîáîðó ìîëî÷íîãî ñòàäà ñè-
òóàö³ÿ êàðäèíàëüíî çì³íèëàñÿ. Ïîñèëèâñÿ ñå-
ëåêö³éíèé òèñê, ñåðéîçíî ñêîðîòèëîñÿ ñõðå-
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ùóâàííÿ ì³æ ïîðîäàìè, ùî ïðèçâåëî äî äè-
ôåðåíö³àö³¿ âèõ³äíîãî ãåíîôîíäó âåëèêî¿ ðî-
ãàòî¿ õóäîáè.  

Ùå á³ëüøå ñåëåêö³éíèé òèñê çð³ñ ÷åðåç âè-
êîðèñòàííÿ øòó÷íîãî çàïë³äíåííÿ, ùî ïðèç-
âåëî äî ïîÿâè ê³ëüêîõ ïðîìèñëîâèõ ïîð³ä ç 
äóæå âèñîêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ, àëå ç íèçüêèìè 
åôåêòèâíèìè ðîçì³ðàìè ïîïóëÿö³¿. Ç ðîçâèò-
êîì øòó÷íîãî îñ³ìåí³ííÿ, ëèøå äåÿê³ ñàìö³ 
áóëè çàä³ÿí³ â ñõåìàõ â³äòâîðåííÿ, ùî ïðèçâå-
ëî äî ñêîðî÷åííÿ åôåêòèâíî¿ ïîïóëÿö³¿ ïðî-
ìèñëîâèõ ïîð³ä (Taberlet et al, 2011).

Àíàë³ç ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ áàçóºòüñÿ 
íà ð³çíèõ òèïàõ ìàðêåð³â, â òîìó ÷èñë³ ³ ìî-
ëåêóëÿðíèõ, íà îñíîâ³ ÄÍÊ. Ïðè âèáîð³ ìàð-
êåðà íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè éîãî ³íôîðìàòèâ-
í³ñòü òà ³íäèâ³äóàëüíèé ð³âåíü ñêëàäíîñò³ òè-
ïóâàííÿ, àäæå ïîä³áí³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäÿ-
òüñÿ íà âåëèêèõ âèá³ðêàõ òâàðèí (Arif & Khan, 
2009; Teneva & Petrovi�, 2010; Singh et al, 2014). 
Ó äàíîìó êîíòåêñò³ äîñèòü ïðèâàáëèâèìè º 
ãåíè, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèì ïîë³ìîð-
ô³çìîì. Äëÿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè ïðè àíàë³-
ç³ âèêîðèñòîâóâàëè ãåí BoLA-DRB3 ãîëîâíîãî 
êîìïëåêñó ã³ñòîñóì³ñíîñò³ (MHC). Â³í êîäóº 
àíòèãåíè êëàñó II MHC. Ãåí ðîçòàøîâàíèé ó 
IIa îáëàñò³ ñóáëîêóñó DR ñèñòåìè BoLA ³ ñêëà-
äàºòüñÿ ç 6 åêçîí³â. Äðóãèé åêçîí ãåíà BoLA-
DRB3, ÿêèé êîäóº �1-äîìåí àíòèãåí³â êëàñó II, 
º âèñîêîïîë³ìîðôíèì ³ âïëèâàº, ÿê íà âåëè-
÷èíó, òàê ³ íà åï³òîïíó ñïåöèô³÷í³ñòü Ò-êë³-
òèííèõ â³äïîâ³äåé íà ³íôåêö³éí³ çàõâîðþâàí-
íÿ, ùî íåîáõ³äíî äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ øèðîêîãî 
ñïåêòðà ÷óæîð³äíèõ àíòèãåí³â (Miyasaka et al, 
2011; Behl et al, 2012; Takeshima et al, 2015a; 
Suprovych et al, 2019, 2022). 

Ñòàíîì íà ê³íåöü 2023 ðîêó íà ñòîð³íö³ 
ñàéòó IPD-MHC (https://www.ebi.ac.uk/ipd/mhc/
allele/list/?query=and(eq(organism.name,BoLA), eq 
(locus,%27DRB3%27))#panelAdvanced) ì³ñòÿòü-
ñÿ äàí³ ïðî 390 àëåëüíèõ âàð³àíò³â ãåíà BoLA-
DRB3. Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü àëåëüíèõ âàð³àíò³â äî-
çâîëÿº ïðîâîäèòè äîñë³äæåííÿ ãåíåòè÷íîãî 
ð³çíîìàí³òòÿ ïîïóëÿö³¿ ñàìå çà ãåíîì BoLA-
DRB3, ùî ³ñòîòíî ñïðîùóº åìï³ðè÷í³ ðîçðà-
õóíêè òà ìàòåð³àëüí³ âèòðàòè íà äîñë³äæåííÿ. 
Îäí³ºþ ç ïðè÷èí çá³äíåííÿ ãåíîôîíäó ìîëî÷-
íèõ ñòàä ñòàëà ³íòåíñèâíà ñåëåêö³ÿ ùîäî ñòâî-
ðåííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ìîëî÷íèõ ïîïóëÿ-
ö³é íà áàç³ ãîëøòèíñüêî¿ ïîðîäè. Ãîëøòèí³çà-

ö³ÿ òîðêíóëàñÿ á³ëüøîñò³ êðà¿í ñâ³òó, â òîìó 
÷èñë³ é Óêðà¿íè. Ïîçèòèâíèé àñïåêò ãîëøòè-
í³çàö³¿ â Óêðà¿í³, ÿê ³ î÷³êóâàëîñü, öå çðîñòàí-
íÿ ìîëî÷íî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ñòàä (Efimenko et
al, 2014a; Ï³ääóáíà, 2014; Vechorka & Khmel-
nychyi, 2019; Polupan et al, 2022). Àëå ðàçîì ç
òèì ³íòåíñèâíå âèêîðèñòàííÿ ñïåðìè áóãà¿â-
ïë³äíèê³â ãîëøòèíñüêî¿ ïîðîäè ñóïðîâîäæóº-
òüñÿ ðÿäîì ñåðéîçíèõ íåäîë³ê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç³
çíèæåííÿì ïîêàçíèê³â â³äòâîðåííÿ (Abdel Ha-
meed et al, 2006; Polupan et al, 2022; Fedoro-
vych et al, 2023), çðîñòàííÿì ïðîáëåì ç ê³í-
ö³âêàìè, çìåíøåííÿì òðèâàëîñò³ äîâ³÷íîãî âè-
êîðèñòàííÿ êîð³â (Espejo et al, 2006; Polupan 
et al, 2020; Mazur et al, 2023) òà ï³äâèùåííÿì 
âèòðàò íà âåòåðèíàðíå îáñëóãîâóâàííÿ òâàðèí 
(Efimenko et al, 2014b). Êð³ì òîãî, ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ³íáðèäèíãó, ùî º ïðè÷èíîþ 
ð³çíîìàí³òíèõ ãåíåòè÷íèõ àíîìàë³é: DUMPS, 
BLAD, CVM, áðàõ³ñï³íàëüíîãî ñèíäðîìó BY 
òîùî (Metlytska et al, 2016).

×àñòêà ñïàäêîâîñò³ çà ãîëøòèíàìè ó ãåíî-
òèïàõ êîð³â óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ 
ïîðîäè ïîñò³éíî çðîñòàº. ßêùî ó 2003 ð. âî-
íà êîëèâàëàñü â ìåæàõ 71–84 %, òî ó 2014 ð. 
ïåðåâèùèëà 93,8 % (Efimenko et al, 2014a). 

Âèíèêàº ñëóøíå ïèòàííÿ ïðî òå, ÿê çì³-
íèâñÿ ð³âåíü ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ ïîðî-
äè. Òîìó ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëà ó âèÿâ-
ëåíí³ çì³í ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ çà ãåíîì 
BoLA-DRB3 êîð³â íà ïðèêëàä³ ïëåì³ííîãî ñòà-
äà êîð³â óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïî-
ðîäè çà ñïðÿìîâàíî¿ ñåëåêö³¿ íà çá³ëüøåííÿ 
êðîâíîñò³ ñòàäà çà ãîëøòèíàìè.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Äîñë³äæåííÿ ïîëÿ-
ãàëî ó âèçíà÷åíí³ òà ïîð³âíÿíí³ ïîêàçíèê³â 
á³îð³çíîìàí³òòÿ óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìî-
ëî÷íî¿ ïîðîäè ç ãîëøòèíñüêîþ ð³çíèõ ðåã³îí³â 
ñâ³òó. Áóëî ïîñë³äîâíî ó òðè åòàïè îòðèìàíî 
çðàçêè êðîâ³ â³ä 391 êîðîâè óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-
ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè ç ïëåì³ííîãî ãîñïî-
äàðñòâà «Êîçàöüêà Äîëèíà 2006», Õìåëüíèöüêà
îáëàñòü, Óêðà¿íà. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåí-
íÿ âèêîíàíî â ëàáîðàòîð³¿ ²íñòèòóòó ðîçâå-
äåííÿ ³ ãåíåòèêè òâàðèí ³ìåí³ Ì.Â. Çóáöÿ Íà-
ö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ àãðàðíèõ íàóê Óêðà¿íè 
(²ÐÃÒ, ñ. ×óáèíñüêå). Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìåòè 
ðîáîòè áóëî âèçíà÷åíî àëåëüíèé ñïåêòð ãåíà 
BoLA-DRB3. Ùîá ñóäèòè ïðî çì³íè â ãåíåçè-
ñ³ ïîïóëÿö³é çà ãåíîì BoLA-DRB3 óêðà¿íñüêî¿ 
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Ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ ïîïóëÿö³¿ óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè 

÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè, ÿê³ â³äáóëèñÿ 
ó ðåçóëüòàò³ øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ áóãà¿â 
ãîëøòèíñüêî¿ ïîðîäè, ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ
àëåëîôîíäó äàíîãî ãåíà òðüîõ ïîïóëÿö³é êîð³â, 
ðîçâåäåíèõ ó ÷àñ³. Ó ïåðø³é ïîïóëÿö³¿ (mater-
nal herd) äîñë³äæåííÿ àëåëüíîãî ïîë³ìîðô³çìó 
ïðîâåäåíî â 2008–2010 ðð. ³ âîíè ïîâ’ÿçàí³ ç 
ïîøóêîì ÄÍÊ-ìàðêåð³â (íà áàç³ àëåë³â BoLA-
DRB3.2) ÷óòëèâîñò³ äî ìàñòèòó (UBWD10, 
n = 162). Íà òîé ÷àñ, çà ðåçóëüòàòàìè àíà-
ë³çó ïëåì³ííèõ êàðòîê, ÷àñòêà êðîâíîñò³ çà
ãîëøòèíñüêîþ ïîðîäîþ îö³íþâàëàñÿ íà ð³âí³
75 %. Ó äðóã³é ïîïóëÿö³¿ (daughter herd) âè-
çíà÷åííÿ àëåëüíîãî ïîë³ìîðô³çìó ïðîâåäåíî 
â 2014–2017 ðð. Äîñë³äæåííÿ ñïðÿìîâàí³ íà
âèÿâëåííÿ ÄÍÊ-ìàðêåð³â ÷óòëèâîñò³ äî íåêðî-
áàêòåð³îçó (UBWD17, n = 123), ïðè öüîìó  
÷àñòêà êðîâíîñò³ ãîëøòèí³â îö³íþâàëàñÿ ó 
87,5 %. Òðåòþ ïîïóëÿö³þ (granddaughter herd) 
äîñë³äæóâàëè ç 2019 ïî 2022 ð³ê. Áóëî âèêîíà-
íî ïîøóê ÄÍÊ-ìàðêåð³â ïîâ’ÿçàíèõ ç íåïë³ä-
í³ñòþ (UBWD22, n = 106). ×àñòêà êðîâíîñò³ 
çà ãîëøòèíñüêîþ ïîðîäîþ ó ï³äêîíòðîëüíèõ 
êîð³â ïåðåâèùèëà 94 %.

Â³äïîâ³äíî, äî ïðîáëåì, ÿê³ âèíèêàëè â 
çâ’ÿçêó ç ãîëøòèí³çàö³ºþ ñòàäà, ñòâîðþâàëèñü 
âèá³ðêè ñò³éêèõ òà ñïðèéíÿòëèâèõ äî çàõâî-
ðþâàíü êîð³â äëÿ ïîøóêó ÄÍÊ-ìàðêåð³â íà 
áàç³ àëåë³â BoLA-DRB3.2 ÷óòëèâèõ äî ìàñòè-
òó, íåêðîáàêòåð³îçó òà åíäîìåòðèòó. Â³äá³ð òâà-
ðèí ó äîñë³äí³ âèá³ðêè çä³éñíþâàëè íà îñíîâ³ 
ä³àãíîçó çà ñòàíäàðòíèìè ìåòîäèêàìè. Ùîäî 
ãåíåòè÷íî¿ ñïàäêîâîñò³ â³äá³ð ìàâ ðàíäîìíèé 
õàðàêòåð. 

Êð³ì òîãî, áóëè âèêîðèñòàí³ ðàí³øå îïóá-
ë³êîâàí³ äàí³ äîñë³äæåíü ïî ãîëøòèíàõ: ÑØÀ 
(HolUSA, n = 1100) (Dietz et al, 1997), Êàíà-
äà (HolCan, n = 835) (Sharif et al, 1998), ×èë³ 
(HolCh, n = 113) (Takeshima et al, 2015b), Àð-
ãåíòèíà (HolArg, n = 424), Áîë³â³ÿ (HolBol, 
n = 159), Ïàðàãâàé (HolPar, n = 139) òà Ïåðó 
(HolPeru, n = 133) (Takeshima et al, 2015a).

Ïîë³ìîðô³çì â åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçêàõ 
äîñë³äæóâàëè çà ÷àñòîòàìè àëåë³â åêçîíó 2 ãåíà 
BoLA-DRB3, ÿê³ âèçíà÷àëè íà îñíîâ³ àíàë³çó 
ïîë³ìîðô³çìó äîâæèíè ðåñòðèêö³éíèõ ôðàã-
ìåíò³â (ÏËÐ-ÏÄÐÔ) ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ 
(Van Eijk et al, 1992).

Âèä³ëåííÿ ÄÍÊ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàí-
íÿì íàáîð³â «DIAtomTMDNA Prep200» (Isogen 

Laboratory Ltd.) â³äïîâ³äíî äî ³íñòðóêö³é âè-
ðîáíèêà. Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÄÍÊ 
íà 1%-íèé àãàðîçíèé ãåëü («Agarose, Biotechno-
logy grade», «Helicon») íàíîñèëè ÄÍÊ ôàãà � 
ó ê³ëüêîñò³ 25, 50, 100 íã òà àë³êâîòè ç ðîç÷è-
íó ³ç íåâ³äîìîþ êîíöåíòðàö³ºþ. Åëåêòîôîðåç 
ïðîâîäèëè â 1× òðèñ-áîðàòíîìó (TBE) áóôåð³ 
(89 ìÌ Tris-OH, 89 ìÌ H3BO3, 2 ìÌ EDTA) 
ç äîäàâàííÿì äî ãåëþ áðîìèñòîãî åòèä³þ 
(1 ìêã/ìë) äëÿ çàáàðâëåííÿ ÄÍÊ, çà ïîñò³éíî¿ 
íàïðóãè 120 Â. Ãåë³ àíàë³çóâàëè ï³ä óëüòðàô³îëå-
òîâèìè ïðîìåíÿìè íà òðàíñèëþì³íàòîð³ «UVT», 
«Á³îêîì» ³ ôîòîãðàôóâàëè çà äîïîìîãîþ ãåëü-
äîêóìåíòóâàëüíî¿ ñèñòåìè «MINITRON». Êîí-
öåíòðàö³¿ ÄÍÊ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â âèçíà-
÷àëè, ïîð³âíþþ÷è ³íòåíñèâí³ñòü ôëóîðåñöåí-
ö³¿ àë³êâîò ³ç ðîç÷èí³â ³ç íåâ³äîìîþ êîíöåí-
òðàö³ºþ òà êîíòðîëüíîãî ðîçòèòðóâàííÿ 
ÄÍÊ ôàãà �. ÏËÐ ïðîâîäèëè â àìïë³ô³êàòîð³ 
«Òåðö³ê» ô³ðìè «ÄÍÊ-òåõíîëîã³ÿ» ç âèêîðèñ-
òàííÿì ãîòîâèõ íàáîð³â «GenPakR PCR Core». 
Ê³íöåâèé îá’ºì ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ñòàíîâèâ 
20 ìêë. Ñóì³ø ì³ñòèëà 60 ìM Tris-HCL 
(pH 8,8), 2,5 ìM MgCl2, 20 ìM KCl, 15 ìM 
(NH4)2SO4, 10 ìM ìåðêàïòîåòàíîëó, 0,1 % 
Triton X-100, 0,2 ìM dNTP, 10 îäèíèöü 
ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè Klentaq, ïî 10 ìM êîæíîãî 
ïðàéìåðà, äîñë³äæóâàíó ÄÍÊ. Äëÿ ïåðøîãî 
ðàóíäó ðåàêö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ïðàéìåðè 
HLO-30 ³ HLO-31. Â ÿêîñò³ øàáëîíó âèêî-
ðèñòîâóâàëè 5 ìêë ÄÍÊ. Äëÿ äðóãîãî ðàóíäó 
âèêîðèñòîâóâàëè ÏËÐ-ïðàéìåðè HLO-30 òà 
HLO-32. Ìàòðèöåþ ñëóæèëè 2 ìêë ïðîäóêò³â 
ÏËÐ ïåðøîãî ðàóíäó.

Äëÿ ðåñòðèêö³éíîãî àíàë³çó ôðàãìåíòà åê-
çîíó 2 ãåíà BoLA-DRB3 âèêîðèñòîâóâàëè åíäî-
íóêëåàçè RsaI, HaeIII, XhoII (Promega, ÑØÀ, 
New England BioLabs, ÑØÀ. Ðåñòðèêö³éí³ 
ôðàãìåíòè ðîçä³ëÿëè åëåêòðîôîðåçîì ó 4%-
íîìó àãàðîçíîìó ãåë³. Äëÿ îö³íêè äîâæèíè 
ôðàãìåíò³â âèêîðèñòîâóâàëè ìàðêåð ìîëåêó-
ëÿðíèõ âàã «GeneRuler™ Ultra Low Range DNA 
Ladder».

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçì³ðó ðåñòðèêö³éíèõ ôðàã-
ìåíò³â ç íåçíà÷íèìè â³äì³ííîñòÿìè âèêîðèñ-
òîâóâàëè àëåëüñïåöèô³÷íó ÏËÐ (Suprovych et 
al, 2018).

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç. Ï³äðàõóíîê ÷àñòîò 
ïðîâîäèëè ç óðàõóâàííÿì ê³ëüêîñò³ ãîìîçèãîò 
(N1i) ³ ãåòåðîçèãîò (N2i), çíàéäåíèõ çà â³äïîâ³ä-
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Ò.Ì. Ñóïðîâè÷, Þ.Ò. Ñàëèãà, Ì.Ï. Ñóïðîâè÷ òà ³í.

íèì àëåëåì BoLA-DRB3.2 ç óðàõóâàííÿì ðîç-
ì³ðó äîñë³äíî¿ âèá³ðêè (n) (Hartl & Clark, 1997):

Pa = 0,5(2N1i + N2i)/n

Î÷³êóâàíó ãåòåðîçèãîòí³ñòü âèçíà÷àëè ÷åðåç 
÷àñòîòè àëåë³â çà ôîðìóëîþ (Hedrick, 2010):

Òàêîæ âèçíà÷àëè ÷è ñëî åôåêòèâíèõ àëåë³â 
Ae = 1/(1–He) (Kimura & Crow, 1964), ³íäåêñ 
åôåêòèâíîñò³ Ae/Nà, ÿêèé ïîêàçóº ÷àñòêó åôåê-
òèâíèõ àëåë³â ñåðåä óñ³õ âèÿâëåíèõ â ïîïóëÿ-
ö³¿ (Nà) (Suprovych et al, 2018) òà åôåêòèâ-
íó ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â (àëåë³â) çà åíòðîï³ºþ 
Shannon D = exp(H) (Sheldon, 1969).

Ïåðåâ³ðêó íà íîðìàëüí³ñòü ðîçïîä³ëó ÷àñòîò 
àëåë³â âèêîíàíî çà êðèòåð³ºì Øàï³ðî-Ó³ëêà 
(Shapiro-Wilk) òà êðèòåð³ºì çãîäè Êîëìîãîðîâà-
Ñì³ðíîâà (Kolmogorov-Smirnov) â ñòàíäàðòíî-
ìó ïàêåò³ IBM SPSS Statistics V24.0 (https://
www.ibm.com/support/knowledgecenter/ru/
SSLVMB_24.0.0/spss/product_landing.html).

Êëàñòåðíèé àíàë³ç, ïîêàçíèêè ãåíåòè÷íîãî 
á³îð³çíîìàí³òòÿ, ³íäåêñ Chao-1 òà CABFAC 
factor analysis ïðîâåäåíî ó ïàêåò³ PAST 4.03. 

Ð³çíîìàí³òí³ñòü ïîïóëÿö³¿ õàðàêòåðèçóþòü 
òðè ïîíÿòòÿ: áàãàòñòâî (richness), ðÿñí³ñòü (abun-
dance) ³ âèð³âíÿí³ñòü (evenness) (Stirling & 
Wilsey, 2001). Ç òî÷êè çîðó âèêîíàíîãî äîñë³ä-
æåííÿ áàãàòñòâî – öå ÷èñëî àëåë³â ó ïîïóëÿö³¿, 
ðÿñí³ñòü – öå ÷àñòîòà êîæíîãî àëåëÿ, à âèð³â-
íÿí³ñòü – öå ñòóï³íü ð³âíîì³ðíîñò³ ¿õ ðîçïî-
ä³ëó. Àíàë³ç ãåíåòè÷íîãî á³îð³çíîìàí³òòÿ ïðî-
âîäèëè çà íàñòóïíèìè ïîêàçíèêàìè: 

�-diversity: çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü àëåë³â (N); ³íäåêñ 
Øåíîíà (H); ³íäåêñ Ñ³ìïñîíà (D); ³íäåêñ Áåð-
ãåðà-Ïàðêåðà (DPB); ³íäåêñ Ï³ºëó (J); ð³âíî-
ì³ðí³ñòü Áóçàñà òà Ã³áñîíà (E); ³í äåêñ Áð³ëþ-
åíà (EHB);
�-diversity: ³íäåêñè Â³òòàêåðà (bw ) ³ Ðóòëåäæà
(bI ) (Petrovska at al, 2022; PAST: Paleontological
Statistics Software Package for Education and
Data Analysis. Reference manual. https://www.
nhm.uio.no›downloads› past4manual). 

Ðå çóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Ó äîñë³äíîìó 
ñòàä³ âïðîäîâæ îñòàíí³õ 15 ðîê³â çä³éñíþþòü 
ñåëåêö³þ ó íàïðÿì³ ï³äâèùåííÿ ãåíåòè÷íîãî 
ïîòåíö³àëó ìîëî÷íî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ êîð³â çà
ðàõóíîê ìàñîâîãî âèêîðèñòàííÿ ñïåðìè ãîëø-

òèíñüêèõ áóãà¿â. Íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóâàëè 
ñïåðìó áóãà¿â ë³í³é Åëåâåéøíà (55 %) ³ ×³ôà 
(19,7 %). Ñåðåä ³íøèõ ïë³äíèê³â çàïèñè ïðî 
âèêîðèñòàííÿ ñïåðìè áóãà¿â ë³í³é Ñîâåðiíãà, 
Ìàðøàëà, Âàëiàíòà ³ Ñòàðáàêà çóñòð³÷àþòüñÿ 
ç ÷àñòîòîþ 5–8 %. Òàêîæ ãîñïîäàðñòâî çä³é-
ñíþâàëî íåçíà÷í³ ðàçîâ³ çàêóï³âë³ ðåìîíòíî-
ãî ìàòî÷íîãî ìîëîäíÿêó â êðàùèõ ïëåì³ííèõ 
ãîñïîäàðñòâàõ ðåã³îíó. 

Íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ðîáîòè çàâäàííÿ ïðî
âèâ÷åííÿ ãåíåòè÷íîãî á³îð³çíîìàí³òòÿ íå âè-
íèêàëî. Îñ íîâíèé íàïðÿì äîñë³äæåíü ïîëÿãàâ 
ó âèÿâëåíí³ àëåë³â BoLA-DRB3.2 àñîö³éîâà-
íèõ ç ìàñòèòîì. Àëå øèðîêå âèêîðèñòàííÿ 
ñïåðìè ãîëøòèíñüêèõ áóãà¿â ó ñåëåêö³éíîìó  
ïðîöåñ³ çà íàÿâíîãî ìåíåäæìåíòó óòðèìàííÿ, 
ãîä³âë³ òà âåòåðèíàðíîãî îáñëóãîâóâàííÿ ïðè-
çâåëî äî íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â. Ç’ÿâèëèñÿ ñåð-
éîçí³ ïðîáëåìè ç ëàì³í³òàìè  òà íåïë³äí³ñòþ. 

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü áóëî îòðèìàíî 
äàí³ ïîë³ìîðô³çìó ãåíà BoLA-DRB3.2 òðüîõ 
ïîïóëÿö³é (ñòàä) óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ 
ìîëî÷íî¿ ïîðîäè, ðîçâåäåíèõ ó ÷àñ³ (òàáë. 1), 
ÿê³ â ïîäàëüøîìó âèêîðèñòàíî äëÿ àíàë³çó á³î-
ð³çíîìàí³òòÿ. 

Îñíîâíèé òà íàéá³ëüø ïðîñòèé ó òðàêòóâàí-
í³ ïîêàçíèê áàãàòñòâà – öå çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü 
âèÿâëåíèõ àëåë³â. Ê³ëüê³ñòü àëåë³â, ÿê³ çóñòð³-
÷àþòüñÿ ó äîñë³äí³é ïîïóëÿö³¿, íàçèâàºòüñÿ ¿¿ 
àëåëüíèì áàãàòñòâîì àáî àëåëîôîíäîì.

Íàé÷àñò³øå âèÿâèëèñÿ àëåë³ *22 ³ *24. 
Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ÷àñòîòè àëåë³â ó 
âèá³ðêàõ çì³íþþòüñÿ. Íàéá³ëüøå çðîñòàííÿ 
¿õ ÷àñòêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ âàð³àíò³â *01, 
*11, *16, *21 ³ *24, à ìàêñèìàëüíà åë³ì³íàö³ÿ 
âèÿâëåíà äëÿ àëåë³â *03, *10, *18 ³ *26. 

Íàñè÷åí³ñòü äîñë³äíî¿ âèá³ðêè ³íôîðìàö³ºþ, 
ÿêîþ º ê³ëüê³ñòü âèÿâëåíèõ àëåë³â, îö³íþºòüñÿ 
íà îñíîâ³ ³íäåêñó Chao-1 (Chao, 1984), ÿêèé ùå 
ìîæíà òðàêòóâàòè, ÿê ïåðåäáà÷åííÿ íåïîì³÷åíî¿ 
ê³ëüêîñò³ àëåë³â. Îö³íêà àëåëüíîãî áàãàòñòâà 
çà öèì ³íäåêñîì ïîêàçàëà, ùî â äîñë³äíèõ 
ïîïóëÿö³ÿõ óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ 
ïîðîäè òà ãîëøòèí³â ÑØÀ ³ Êàíàäè ïðîâåäåíî 
äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü òèïóâàíü çðàçê³â êðîâ³ àáè 
ñòâåðäæóâàòè ïðî â³äñóòí³ñòü íåïîì³÷åíèõ 
àëåë³â ³ êîðåêòí³ñòü ðåçóëüòàò³â íàñòóïíèõ 
äîñë³äæåíü (òàáë. 2).

Ñòîñîâíî ãîëøòèí³â ³ñíóº äâà ìàñøòàáíèõ 
äîñë³äæåííÿ ùîäî âèÿâëåííÿ àëåëüíîãî ñïåê-
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Ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ ïîïóëÿö³¿ óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè 

òðó BoLA-DRB3.2. Ó 1993 ð. ó ÑØÀ áóëî 
ïðîâåäåíî ãåíîòèïóâàííÿ 1100 êîð³â ç 93 ñòàä, 
ó ÿêèõ óòðèìóâàëèñÿ ëèøå êîðîâè ãîëøòèí-
ñüêî¿ ïîðîäè (Dietz et al, 1997). Àíàëîã³÷íå 
äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî ç 1993 ïî 1995 ð³ê íà 
835 ãîëøòèíñüêèõ êîðîâàõ ç 56 ñòàä Êàíàäè, 
äå áóëè ïðèñóòí³ äî÷êè 66 ïðàáàòüê³â ³ 259 
ïë³äíèê³â äàíî¿ ïîðîäè (Sharif et al, 1998). 
Çíà÷íèé îáñÿã åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåð³àëó 
äàº ìîæëèâ³ñòü ïåðåíåñòè ðåçóëüòàòè äîñë³ä-
æåíü íà âñþ ïîðîäó.  

Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó íåîáõ³äíî âèÿâèòè 
òàê çâàí³ «ïîðîäí³ àëåë³» BoLA-DRB3.2, ÿê³ 
äîñòîâ³ðíî âèÿâëÿòèìóòüñÿ â ³íøèõ ñòàäàõ ãîë-

øòèí³â ³ â ìàéáóòí³õ ïîêîë³ííÿõ. Äëÿ öüî-
ãî íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó íà àëåë³, ÿê³ íàé-
á³ëüø ÷àñòî áóëî âèÿâëåíî â ðîáîòàõ Dietz et al 
and Sharif et al. Çàçâè÷àé ïîë³ìîðôíèì ââàæà-
ºòüñÿ ëîêóñ ç ÷àñòîòîþ âèÿâëåííÿ ïîíàä 5 %. 
Â³í äîñèòü óìîâíèé, àëå ÿê êðèòåð³é ³íôîð-
ìàòèâíîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äîñèòü ÷àñòî (Ma-
guire et al, 2002). Ó äåÿêèõ ïóáë³êàö³ÿõ àëåë³ ç 
÷àñòîòîþ âèÿâëåííÿ ïîíàä 5 % íàçèâàþòü âè-
ñîêî÷àñòîòíèìè (Takeshima et al, 2018). Ïîë³-
ìîðôíèé ãåí – öå ãåí, äëÿ ÿêîãî íàéïîøèðå-
í³øèé àëåëü ìàº ÷àñòîòó íå ìåíøå 0,95. Àëåë³ 
ç ÷àñòîòîþ ìåíøå 0,05 ââàæàþòüñÿ ð³äê³ñíèìè. 
Ìåæà ÷àñòîòè àëåë³â, ÿêà âñòàíîâëåíà íà ð³âí³ 

Òàáëèöÿ 1. Ðåçóëüòàòè ïîåòàïíîãî äîñë³äæåííÿ ïîë³ìîðô³çìó ãåíà BoLA-DRB3 
òâàðèí óê ðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè

Àëåë³ BoLA-
DRB3.2

UBWD10 UBWD17 UBWD22
Àëåë³ BoLA-

DRB3.2
UBWD10 UBWD17 UBWD22

*01
*02
*03
*04
*06
*07
*08
*10
*11
*12
*13
*14
*15
*16

1–54
2–47
5–86
2–16

–
4–94
7–41
5–25
1–54
3–7
5–25

–
1–85
0–62

1–22
2–03
4–88
1–63

–
5–28
5–69
5–28
1–63
2–44
3–25
0–81
1–63
5–69

2–83
1–42
2–83
2–83
1–42
3–77
6–6
2–83
3–77
2–83
3–77
2–36

–
6–6

*18
*21
*22
*23
*24
*26
*27
*28
*32
*36
*37
*39
*48

2–47
1–85
12–04
1–85
11–73
4–32

–
7–72
3–09
3–09
3–4
–

2–47

1–63
2–03
7–32
4–88
17–89
2–44

–
7–32
2–03
2–85
3–25

–
1–63

0–94
3–3
9–91
6–6

19–34
1–42
2–36
5–66

–
1–42
2–83
1–42

–

Òàáëèöÿ 2. Ïîêàçíèêè ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ äëÿ ïîïóëÿö³é óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè
òà âêëþ÷åíèõ ó äîñë³äæåííÿ ïîïóëÿö³é ãîëøòèíñüêî¿ ïîðîäè çà ãåíîì BoLA-DRB3 

²íäè-
êàòîðè 

ð³çíîìà-
í³òòÿ

UBWD10 UBWD17 UBWD22 HolCan HolUSA HolArg HoLBol HolPar HolPeru HolCh

Na

Chao-1
Íå  
Ae

Ae/Na

D 

28
28

0–939
16–3
0–581
20–4

31
31

0–933
15–0
0–483
21–1

25
25

0–924
13–2
0–527
18–2

27
27

0–865
7–4

0–274
10–3

24
24

0–904
10–4
0–417
12–2

24
29

0–905
10–6
0–422
12–9

20
26

0–897
9–67
0–46
11–9

23
26

0–886
8–77
0–381
11–7

17
20

0–882
8–47
0–471
10–5

17
17–5
0–887
8–82
0–49
11–0

Ïðèì³òêà. Na – çàãàëüíå ÷èñëî âèÿâëåíèõ àëåë³â; Íå – î÷³êóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü; Ae – ÷èñëî åôåêòèâíèõ 
àëåë³â; Ae/Na – òà ³íäåêñ åôåêòèâíîñò³; D – åôåêòèâíà ê³ëüê³ñòü àëåë³â çà åíòðîï³ºþ Shannon.

Ïðèì³òêà. Â³äñóòí³ àëåë³ ç ÷àñòîòîþ äî 1 %.
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0,95 (àáî 0,99), º äîâ³ëüíîþ ³ ïðèçíà÷åíà äëÿ 
òîãî, ùîá äîïîìîãòè ³äåíòèô³êóâàòè ãåíè, â 
ÿêèõ àëåëüíà ì³íëèâ³ñòü º ïîøèðåíîþ (Cavalli-
Sforza & Bodmer, 1981).

Ñåðåä «³íôîðìàòèâíèõ» àëåë³â íåîáõ³äíî âè-
ä³ëÿòè «çíà÷èì³». Öå âàð³àíòè äëÿ ÿêèõ çíà-
÷åííÿ êðèòåð³þ Ï³ðñîíà ïåðåâèùóâàëî êðè-
òè÷íèé ð³âåíü (�2 = 3,84; dF = 1, CI = 0,95). 
«Çíà÷èì³» àëåë³ º âàæëèâèìè äëÿ ïîïóëÿö³¿, 
òîìó ùî çâ’ÿçàíà ç íèìè îçíàêà, ÿê ïðàâèëî, 
ðîáèòü ìîæëèâèì ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ 
ÄÍÊ-ìàðêåð³â. Ðåçóëüòàòè âèÿâëåííÿ «çíà÷è-
ìèõ» òà «³íôîðìàö³éíèõ» àëåë³â ïðèâåäåíî â 
òàáë. 3.  

Ïîâí³ñòþ çàÿâëåíèì âèìîãàì â³äïîâ³äàº 6
àëåë³â (âèä³ëåíî æèðíèì øðèôòîì). Öå ñòî-
ñóºòüñÿ, ÿê îáîõ ïîïóëÿö³é ãîëøòèí³â, òàê ³ 
¿õ ñåðåäíüîçâàæåíèõ çíà÷åíü ÷àñòîò. Òàêèì 
÷èíîì, ìîæíà âêàçàòè íà ø³ñòü àëåë³â BoLA-
DRB3.2 (*08, *11, *16, *22, *23 ³ *24), ÿê³ ôîð-
ìóþòü ãåíåòè÷íèé ïóë ãîëøòèí³â çà äàíèì 

ëîêóñîì. Ñóìàðíî ¿õ ê³ëüê³ñòü êîëèâàºòüñÿ â³ä 
70,3 % äëÿ ãîëøòèí³â ç ÑØÀ äî 83,5 % äëÿ 
ãîëøòèí³â ç Êàíàäè. Ñåðåäíüîçâàæåíå çíà÷åí-
íÿ äëÿ îáîõ ïîïóëÿö³é ñòàíîâèòü 76 %. Ó ïî-
äàëüøîìó, öåé ïóë ç 6 àëåë³â óìîâíî ââàæàº-
òüñÿ «ãîëøòèíñüêèìè». 

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ äàíîãî ïðèïóùåííÿ îö³-
íèìî ¿õ ÷àñòêó â ïîïóëÿö³ÿõ ãîëøòèí³â ç ³íøèõ 
êðà¿í. Ó âñ³õ ³íøèõ âçÿòèõ äëÿ ïîð³âíÿííÿ äî-
ñë³äæåííÿõ äîëÿ «çíà÷èìèõ» àëåë³â ñêëàäàëà
60 % ³ á³ëüøå, à ó ïåðóàíñüêèõ òà ïàðàãâàéñü-
êèõ ñòàäàõ ñÿãíóëà 71,8 %. Òàêîæ íåîáõ³äíî 
â³äì³òèòè, ùî á³ëüø³ñòü ç «ãîëøòèíñüêèõ» àëå-
ë³â ó öèõ ïîïóëÿö³ÿõ ìàþòü ÷àñòîòó ïðîÿâó 
ïîíàä 5 %, çà âèíÿòêîì, àëåëÿ BoLA-DRB3.2*23, 
ÿêèé ïðîñ³äàº ó ïîðîäàõ äâîõ êðà¿í (Áîë³â³ÿ 
òà ×èë³). Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ñåðåä óñ³õ 
ãîëøòèíñüêèõ ïîð³ä âèÿâèëèñÿ àëåë³ BoLA-
DRB3.2*16 (15,3 %), *24 (14,8 %) òà *22(12,5 %).

Äàí³ òàáë. 3 äàþòü ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè äè-
íàì³êó êóìóëÿö³¿ «ãîëøòèíñüêèõ» àëåë³â ó ïî-

Òàáëèöÿ 3. Ïîð³âíÿííÿ ïîë³ìîðô³çìó ãåíà BoLA-DRB3 ð³çíèõ ïîïóëÿö³é ãîëøòèí³â 
òà óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè 

Àëåë³ BoLA-
DRB3–2

×àñòîòà (Pa), %

H
ol

C
an

H
ol

U
S
A

Ñ
åð

åä
í
üî

-
çâ

àæ
åí

³ 
ï
îê

àç
í
è
êè

(Ñ
Ø

À
 +

 
Ê

àí
àä

à)

U
B

W
D

10

U
B

W
D

17

U
B

W
D

22

H
ol

A
rg

H
ol

B
ol

H
ol

P
ar

H
ol

P
er

ur
u

H
ol

C
h

*03
*07
*08
*10
*11
*13
*16
*18
*20
*21
*22
*23
*24
*26
*27
*28

�Pa � 5 %
Çíà÷èì³ àëå-
ë³ �

5–2
2–6

20–1c

0–94
14–9c

0–20
9–2b

0–50
0–40
0–50
13–7c

6–4
19–2c

1–4
0–8
0–6
88–7
83–5

3–96
5–32
14–1c

1–36
8–51a

0–27
10–0b

0–64
0–32
0–95
14–3c

9–1a

14–3c

2–32
3–69
1–36
75–6
70–3

4–5
4–15
16–7c

1–16
11–3c

0–24
9–66b

0–58
0–35
0–76
14–0c

7–93b

16–4c

1–92
2–44
1–03
76–0
76–0

5–86
4–94
7–41a

5–25
1–54
5–25
0–62
2–47
0–93
1–85
12–0c

1–85
11–7c

4–32
–

7–72a

55–3
35–2

4–88
5–28
5–69
5–28
1–63
3–25
5–69
1–63
0–81
2–03
7–32a

4–88
17–9c

2–44
–

7–32a

54–5
43–1

2–83
3–77
6–6
2–83
3–77
3–77
6–6
0–94

–
3–30
9–91b

6–6
19–3c

1–42
2–36
5–66
54–7
52–8

5–0
3–2
7–3
3–4
7–6
–

14–7c

2–2
0–1
1–8

12–1c

7–7
17–7c

1–7
3–9
1–9
72–1
67–1

10–7a

2–8
4–7
0–3

15–4c

–
18–2c

3–1
2–2
0–3

11–3b

4–7
5–7

10–4a

1–6
1–6
71–7
60–0

6–3
6–7
5–1
1–2
8–3
–

17–6c

1–2
0–4
0–8

16–5c

6–7
17–6c

0–4
2–0
0–4
84–8
71–8

6–0
2–3
9–8
1–9
6–7
–

21–4c

1–9
0–4
–

16–9c

5–3
11–7a

0–4
8–3
1–1
86–1
71–8

8–8
3–5
8–0
1–3
8–9
–

21–7c

0–9
–

0–4
11–9a

4–9
12–4b

1–3
9–7
2–2
81–4
67–8

Ïðèì³òêà: a P < 0,05; b P < 0,01; c P < 0,001.
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ïóëÿö³¿ óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïî-
ðîäè. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñóòòºâå çðîñòàííÿ ÷àñò-
êè öèõ àëåë³â çà îñòàíí³õ 14 ðîê³â ç 35,2 äî 
52,8 % àáî ó 1,5 ðàçè, ùî êîðåëþº ç ïîêàçíè-
êàìè êðîâíîñò³ çà ãîëøòèíñüêîþ ïîðîäîþ. 
Ïðè öüîìó ñóìàðíà ÷àñòêà ó 55 % «³íôîð-
ìàòèâíèõ» àëåë³â çà äàíèé ïåð³îä ïðàêòè÷íî 
íå çì³íèëàñÿ. Öå áåççàïåðå÷íî ï³äòâåðäæóº 
âïëèâ ãîëøòèíñüêî¿ ñïàäêîâîñò³  íà ï³äêîíò-
ðîëüí³ ïîïóëÿö³¿ óêðà¿íñüêî¿ ïîðîäè.

Âèêîíàíèé âèùå àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî íî-
ìåíêëàòóðà çíàéäåíèõ ó äîñë³äæåííÿõ àëåë³â 
BoLA-DRB3.2 äîñòàòíÿ äëÿ îö³íêè âèäîâîãî 
áàãàòñòâà. Àëå öå íå äàº í³ÿêî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî 
çì³íó ãåíåòè÷íîãî á³îð³çíîìàí³òòÿ ïîïóëÿö³¿ óê-
ðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè â çâ’ÿç-
êó ç ³íòåíñèâíèì ïðèâíåñåííÿì ó ìàòåðèíñüêå 
ñòàäî ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó ãîëøòèí³â.  

Ãåíåòè÷íó ñòðóêòóðó òà ïîðîäí³ çâ’ÿçêè ïî-
ë³ìîðô³çìó BoLA-DRB3 âèâ÷àëè çà äîïîìî-
ãîþ äåíäðîãðàì òà CABFAC factor analysis. 
Íåâåëèêèé îáñÿã äàíèõ ³ íåîáõ³äí³ñòü òî÷íî¿ 
â³çóàë³çàö³¿ íàéòî÷í³øå ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç ïðî-
öåäóðó ³ºðàðõ³÷íî¿ êëàñòåðèçàö³¿. Ó ïðîãðàì³ 
PAST íà îñíîâ³ ÷èñåëüíîñò³ âèÿâëåíèõ â ïî-
ïóëÿö³ÿõ àëåë³â BoLA-DRB3.2. ïîáóäîâàíî òà
ïðîàíàë³çîâàíî ðÿä äåíäðîãðàì. Íà ðèñ. 1 ïî-
êàçàíî îäèí ³ç âàð³àíò³â UPGMA-äåíäðîãðà-
ìè ïîáóäîâàíî¿ íà îñíîâ³ ³íäåêñó ïîä³áíîñò³ 
Êóëü÷èíñüêîãî. Öåé êîåô³ö³ºíò «êîìïåíñóº» 
â³äì³íí³ñòü ó âèäîâîìó áàãàòñòâ³ ïîð³âíþâà-
íèõ á³îò ³ òîìó øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè 
ãåíåòè÷íîìó àíàë³ç³ (Lado, 2001). Àíàëîã³÷íèé 
â³çóàëüíèé ðåçóëüòàò îòðèìàíî äëÿ äâîõ ³íøèõ 
àëãîðèòì³â, ÿê³ äîñòóïí³ ó PAST: single linkage 
(nearest neighbour) òà ìåòîä Óîðäà. Àíàë³ç ïî-
êàçàâ íàÿâí³ñòü òðüîõ îñíîâíèõ êëàñòåð³â: Ãîë-
øòèíè ÑØÀ òà Êàíàäè (I = 0,827), ï³âäåí-
íîàìåðèêàíñüê³ ïîïóëÿö³¿ ãîëøòèíñüêî¿ õóäî-
áè (I = 0,822) òà ïîïóëÿö³¿ óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-
ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè (I = 0,757). Ïîä³áíèé 
ðåçóëüòàò º äîñèòü î÷³êóâàíèì, àäæå ôîðìó-
âàííÿ ïîð³ä, â ïåðøó ÷åðãó, çóìîâëåíî ãåî-
ãðàô³÷íèìè òà ³ñòîðè÷íèìè ôàêòîðàìè, ùî 
çâîäèòü äî ì³í³ìóìó ãåíåòè÷íó äèâåðãåíö³þ 
ïîçà öèìè ôàêòîðàìè ³ çóìîâëþº ëîã³êó ïîä³á-
íî¿ êëàñòåðèçàö³¿. 

Á³ëüøå ³íôîðìàö³¿ ïðî ãåíåòè÷íó ñïîð³ä-
íåí³ñòü âêëþ÷åíèõ ó äîñë³äæåííÿ ïîïóëÿö³é 
íàäàº CABFAC factor analysis â PAST, ÿêèé ïðè 

â³äñóòíîñò³ äàíèõ ïðî íàâêîëèøíº ñåðåäîâè-
ùå ðåàë³çóº ïðîñòèé ôàêòîðíèé àíàë³ç ç îáåð-
òàííÿì Varimax (ðèñ. 2) (PAST: Paleontological 
Statistics Software Package for Education and Data 
Analysis. Reference manual. https://www.nhm.uio.
no›downloads›past4manual). 

Íà ðèñ. 2 çâ’ÿçêè ãðàô³÷íî ³íòåðïðåòóþòüñÿ 
ÿê ð³çíîñïðÿìîâàí³ ðîçì³ðí³ âåêòîðè â³ä õìà-
ðè A, ÿêà îá’ºäíóº ãîëøòèí³â ÑØÀ ³ Êàíàäè, 
äî òðüîõ ³íøèõ õìàð: B – ãîëøòèíè Ï³âäåííî¿ 
Àìåðèêè, C – ïîïóëÿö³¿ óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-
ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè. 

ßê ³ î÷³êóâàëîñü, íàéá³ëüø ãåíåòè÷íî â³ä-
äàëåíèìè â³ä ãîëøòèí³â ÑØÀ ³ Êàíàäè çà ãå-
íîì BoLA-DRB3 áóëè ïîïóëÿö³¿ óêðà¿íñüêî¿ 
÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè. Îäíàê, íà öüî-
ìó âåêòîð³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ äèâåð-
ãåíö³¿, ÿêùî ïîð³âíþâàòè ñòàäî 2010 ³ 2022 
ðîêó. Òðåòÿ äîñë³äíà ïîïóëÿö³ÿ óêðà¿íñüêî¿ 

Ðèñ. 1. UPGMA-äåíäðîãðàìà, ïîáóäîâàíà íà îñíî-
â³ äàíèõ ïðî ÷èñåëüí³ñòü àëåë³â BoLA-DRB3.2 äëÿ
ïîïóëÿö³é óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè
òà âêëþ÷åíèõ ó äîñë³äæåííÿ ïîïóëÿö³é ãîëøòèíñü-
êî¿ ïîðîäè (stratigraphically constrained clustering; si-
milarity index: Kulczynski; cophenetic correlation: 0,73)
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÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè (granddaughter 
herd) çà ãåíîì BoLA-DRB3 çíàõîäèòüñÿ çíà÷íî 
áëèæ÷å äî ãîëøòèí³â.

Âåêòîðè äî ï³âäåííîàìåðèêàíñüêèõ ïîïó-
ëÿö³é çíà÷íî ìåíø³, øî ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüøó 
¿õ ãåíåòè÷íó ïîä³áí³ñòü ç ïîïóëÿö³ÿìè ÑØÀ 
òà Êàíàäè. Òàêîæ íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, äèâåðãåíö³ÿ ì³æ ïîïóëÿö³-
ÿìè ï³âäåííîàìåðèêàíñüêèõ ãîëøòèí³â ñï³â-
ïàäàº ç äàíèìè áåçïîñåðåäíüîãî äîñë³äæåííÿ 
öèõ ïîð³ä (Takeshima et al, 2015a).

²çîëÿö³ÿ, äðåéô ãåí³â, äîá³ð ³ ñèñòåìà ðîç-
âåäåííÿ ïðèçâîäÿòü äî äèâåðãåíö³¿ ïîïóëÿö³¿, 
óòâîðåííÿ ñóáïîïóëÿö³é òà ¿õíüî¿ äèôåðåíö³-
àö³¿, âíàñë³äîê ÷îãî ôîðìóºòüñÿ ïðîñòîðîâî-
÷àñîâà ñòðóêòóðà ð³çíîìàí³òíîñò³. 

Íà âèäîâîìó ð³âí³ âèêîðèñòîâóþòü ïîêàç-
íèêè, ÿê³ â³äíîñÿòü äî ³íäåêñ³â á³îð³çíîìàí³ò-
òÿ. Íà ¿õ áàç³ âñå ÷àñò³øå ïðîâîäÿòü îö³íêó 
ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³. Íàïðèêëàä, Jost òà éî-
ãî êîëåãè ðîçðîáèëè ³íäèêàòîðè åêîëîã³÷íîãî 
ð³çíîìàí³òòÿ, ÿê³ ìàþòü ñï³ëüíó ñòðóêòóðíó 
îñíîâó ç ³íäèêàòîðàìè ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìà-
í³òòÿ ³, òàêèì ÷èíîì, çàáåçïå÷óþòü çðîçóì³ëó 
êîíñòðóêö³þ äëÿ ÷èñëîâî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ (Jost, 
2006). Òàê, ³íäåêñ Ñ³ìïñîíà, ðîçðàõîâàíèé íà 
îñíîâ³ ÷àñòîò âèä³â, ìàòåìàòè÷íî ³äåíòè÷íèé 

ñòàíäàðòíîìó ïîêàçíèêó àëåëüíî¿ ³äåíòè÷íîñò³ 
Nei, ÿê³ ìîæóòü áóòè ïåðåâåäåí³ áåçïîñåðåä-
íüî â «åôåêòèâí³ ÷èñëà» åëåìåíò³â (åôåêòèâíå 
÷èñëî âèä³â äëÿ åêîëîã³¿, åôåêòèâíå ÷èñëî 
àëåë³â äëÿ ãåíåòèêè) (Scofield et al, 2012)

Àíàë³ç ðîçïîä³ëó ÷àñòîò àëåë³â BoLA-
DRB3.2 ðåàëüíî â³äîáðàæàº îö³íêó ãåíåòè÷-
íîãî ð³çíîìàí³òòÿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè. Â³í
çàñíîâàíèé íà çàñòîñóâàíí³ ëîã³÷íèõ òà ìàòå-
ìàòè÷íèõ ïðîöåäóð, ÿê³ ìîæíà ïåðåíåñòè íà
äîñë³äæåííÿ ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ, ñôîð-
ìîâàíå íà îñíîâ³ åëåìåíò³â ñèñòåìè ç ïîë³-
ìîðôíèõ ãåí³â ïîïóëÿö³¿.

Íàïðèêëàä, ó äîñë³äæåíí³ Blackwood et al,
2007, ³íäåêñè Øåíîíà, Áåðãåðà-Ïàðêåðà ³ Ñ³ìï-
ñîíà çàñòîñîâóþòüñÿ äî ìåòîä³â ìîëåêóëÿð-
íîãî ïðîô³ëþâàííÿ T-RFLP, ùîá ïîð³âíÿòè 
ð³çíîìàí³òí³ñòü ì³æ ì³êðîáíèìè ñï³ëüíîòàìè.
Àëüôà-ìåòðèêè ð³çíîìàí³òòÿ (áàãàòñòâî Chao-1, 
ð³çíîìàí³òí³ñòü Øåíîíà, ð³âíîì³ðí³ñòü Pielou,
äîì³íóâàííÿ Áåðãåðà-Ïàðêåðà òà ³íäåêñ ð³ä-
ê³ñíî¿ ÷èñåëüíîñò³) áóëè ðîçðàõîâàí³ òà â³çóà-
ë³çîâàíî íà îñíîâ³ ìåòàêîäóâàííÿ ÄÍÊ äëÿ
âèçíà÷åííÿ çì³í ó ñòðóêòóð³ áåíòîñíèõ ìàêðî-
áåçõðåáåòíèõ óãðóïîâàíü (Serrana et al, 2022).
Âèñîêå íóêëåîòèäíå ð³çíîìàí³òòÿ çà ³íäåêñàìè
ð³çíîìàí³òíîñò³ Øåíîíà, Ñ³ìïñîíà, Áð³ëëþå-
íà, Ìåíõ³í³êà, Ìàðãàëåôà, Áåðãåðà-Ïàðêåðà òà
×àî-2 âñòàíîâëåíî çà äîïîìîãîþ àíàë³çó âè-
ïàäêîâî¿ àìïë³ô³êîâàíî¿ ïîë³ìîðôíî¿ ÄÍÊ 
(RAPD) ïðè äîñë³äæåííÿõ ãåíåòè÷íèõ âàð³à-
ö³é ñóáïîïóëÿö³é ÷îðíî¿ ìóõè (Anbalagan et 
al, 2012).

Îá’ºêòèâí³ñòü îö³íêè ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìà-
í³òòÿ ´ðóíòóâàëàñü íà ïîïàðíîìó ïîð³âíÿíí³ 
³íäåêñ³â, äîì³íóâàííÿ òà ð³âíîì³ðíîñò³ (â ïðî-
òèëåæíîìó ðîçóì³íí³ íåð³âíîì³ðíîñò³) ðîç-
ïîä³ëó àëåë³â BoLA-DRB3.2, à òàêîæ ³íäåêñó 
Øåíîíà, ÿê óçàãàëüíåíî¿ ì³ðè ð³çíîìàí³òòÿ 
(ðèñ. 3).

Íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ ³íäåêñó äîì³íóâàííÿ 
Ñ³ìïñîíà âñòàíîâëåíî äëÿ ïîïóëÿö³é óêðà¿í-
ñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè. Öåé ïî-
êàçíèê äàº çìîãó äîáðå ïîð³âíþâàòè çì³íè â
«çíà÷èìèõ» àëåëÿõ. ×èì âèùèé ³íäåêñ, òèì 
ìåíøà ¿õ ðîëü â äîì³íóâàíí³. Îö³íêà ³íäåêñó 
Ñ³ìïñîíà ïîêàçàëà, ùî âñ³ ðîçãëÿíóò³ ïîïóëÿ-
ö³¿ ìàþòü âèñîêó íàñè÷åí³ñòü äîñë³äíèõ âè-
á³ðîê àëåëüíîþ ³íôîðìàö³ºþ, ùî êîðåëþº ïî-
êàçíèêîì ç Chao-1 (òàáë. 2). Íåîáõ³äíî òàêîæ 

Ðèñ. 2. Ôàêòîðíèé àíàë³ç ç îáåðòàííÿì Varimax äà-
íèõ ïðî ÷èñåëüí³ñòü àëåë³â BoLA-DRB3.2 äëÿ ïî-
ïóëÿö³é óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè òà 
âêëþ÷åíèõ ó äîñë³äæåííÿ ïîïóëÿö³é ãîëøòèíñüêî¿ 
ïîðîäè
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â³äì³òèòè, ùî äëÿ ïîïóëÿö³é óêðà¿íñüêî¿ ÷îð-
íî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè õàðàêòåðíèì áóëî 
çìåíøåííÿ ³íäåêñó, â³äïîâ³äíî, D = 0,939 (ma-
ternal herd), D = 0,933 (daughter herd) ³ D = 
= 0,924 (granddaughter herd), ùî êîðåëþº ç ðîñ-
òîì ÷àñòêè «çíà÷èìèõ ãîëøòèíñüêèõ» àëåë³â.

Âèÿâëåíà äèíàì³êà ï³äòâåðäæóºòüñÿ çðîñòàí-
íÿì ³íäåêñó Áåðãåðà-Ïàðêåðà, ÿêèé âêàçóº íà
àëåëüíó «á³äí³ñòü». Â³í âèðàæàº â³äíîñíó çíà-
÷óù³ñòü íàéá³ëüø ïîøèðåíîãî àëåëÿ, òîáòî 
çìåíøåííÿ ð³çíîìàí³òíîñò³ òà çá³ëüøåííÿ ñòó-
ïåíÿ äîì³íóâàííÿ îäíîãî òàêñîíà ïðè çðîñòàí-

í³ ïîêàçíèêà. Íàïðèêëàä, íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ 
³íäåêñó Áåðãåðà-Ïàðêåðà DBP = 0,266 ó ïî-
ïóëÿö³¿ ãîëøòèí³â ÑØÀ ³ Êàíàäè çóìîâëåíî 
çíà÷íèì ïåðåâàæàííÿì àëåëÿ BoLA-DRB3.2*08 
(Pa = 16,7 %).

Àíàë³ç ð³âíîì³ðíîñò³ áàçóâàâñÿ íà ïàð³ ïî-
êàçíèê³â – ³íäåêñ Ï³ºëó òà ð³âíîì³ðí³ñòü Áóçà-
ñà òà Ã³áñîíà. ²íäåêñ Ï³ºëó íàáóâàº çíà÷åíü â³ä 
0 (âèð³âíÿí³ñòü â³äñóòíÿ) äî 1 (âèð³âíÿí³ñòü 
ìàêñèìàëüíà, òîáòî âñ³ àëåë³ ìàþòü îäíàêîâó 
÷àñòîòó). Çà öèì ïîêàçíèêîì íàéá³ëüøà ð³â-
íîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó àëåë³â BoLA-DRB3.2 õà-

Ðèñ. 3. ²íäèêàòîðè ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ ïîïóëÿö³é óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè òà 
âêëþ÷åíèõ ó äîñë³äæåííÿ ïîïóëÿö³é ãîëøòèíñüêî¿ ïîðîäè âèçíà÷åíèõ çà àëåëüíèì ñïåêòðîì ãåíà BoLA-
DRB3 åêçîí 2
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ðàêòåðíà äëÿ óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷-
íî¿ ïîðîäè (J � 0,9). ²íø³ ðîçãëÿíóò³ â äîñë³ä-
æåíí³ ïîïóëÿö³¿ ìàþòü ìåíø³ ïîêàçíèêè ³í-
äåêñó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ ìåíøå ãåíåòè÷íå
á³îð³çíîìàí³òòÿ. Öåé âèñíîâîê ï³äòâåðäæóº-
òüñÿ çíà÷åííÿìè ð³âíîì³ðíîñò³ Áóçàñà òà Ã³á-
ñîíà. (Hayek & Buzas, 2010), ÿêà ïðåäñòàâëÿº 
÷àñòêó åêâ³âàëåíòíèõ àëåë³â ó ïîðîä³ (Laflam-
me et al, 2011).

Äëÿ ñóêóïíî¿ îö³íêè áàãàòñòâà òà ñêëàäíîñò³ 
âèêîðèñòîâóþòü ³íäåêñ ð³çíîìàí³òíîñò³ Øåíî-
íà. Éîãî çíà÷åííÿ çðîñòàþòü ÿê ïðè çá³ëüøåí-
í³ ê³ëüêîñò³ àëåë³â, òàê ³ ïðè çðîñòàíí³ ð³âíîñò³ 
÷àñòîò ì³æ íèìè (Nolan & Callahan, 2006).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè äîñèòü âè-
ñîê³ çíà÷åííÿ ³íäåêñó äëÿ óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-
ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè. Çà ðîêàìè âîíè çì³-
íþâàëèñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: HUBWD10 = 3,02, 
HUBWD17 = 3,05 òà HUBWD22 = 2,9. Íà ñüîãîäí³ ìà-
ºìî íåãàòèâíó äèíàì³êó ãåíåòè÷íîãî ð³çíî-
ìàí³òòÿ çà ãåíîì BoLA-DRB3. Àëå îòðèìàí³ 
ïîêàçíèêè çíà÷íî ïåðåâèùóþòü çíà÷åííÿ ³í-
äåêñó Øåíîíà äëÿ ãîëøòèíñüêèõ  ïîð³ä, ñåðåä 
ÿêèõ íàéá³ëüøèé ïîêàçíèê áóâ ó àðãåíòèí-
ñüêî¿ ïîïóëÿö³¿ – HHOLARG = 2,56.

Ñó÷àñíà óêðà¿íñüêà ÷îðíî-ðÿáà ìîëî÷íà ïî-
ðîäà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÿê â³äêðèòà äèíàì³÷íà 
ïîïóëÿö³ÿ øèðîêîãî àðåàëó, ð³çíîìàí³òíà çà
ñâîºþ ãåíåàëîã³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ³ íå âèð³âíÿ-
íà çà òèïîì. Âîíà ìàº ñïîð³äíåí³ñòü ç ãîë-
ëàíäñüêîþ, åñòîíñüêîþ, ëèòîâñüêîþ, ÷îðíî-
ðÿáèìè ïîïóëÿö³ÿìè ³íøèõ ðåã³îí³â Ñõ³äíî¿ 
ªâðîïè. Íàïðèê³íö³ 70-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòî-
ë³òòÿ áóëî âèñóíóòî êîíöåïö³þ é ðîçðîáëåíî 
ïðîãðàìó ñòâîðåííÿ ìîëî÷íîãî òèïó ÷îðíî-
ðÿáî¿ õóäîáè. Ïðè öüîìó ïîë³ïøóþ÷îþ âèçíà-
÷åíî ãîëøòèíñüêó ïîðîäó, ÿêà âèã³äíî â³ä-
ð³çíÿëàñü â³ä ÷îðíî-ðÿáî¿ âèñîêîþ ìîëî÷íîþ 
ïðîäóêòèâí³ñòþ. Íà íàøó äóìêó, ñóêóïí³ñòü 
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïîð³ä âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè 
ç ð³çíîìàí³òíèì ãåíåòè÷íèì ïîòåíö³àëîì, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóâàëèñü ó ñåëåêö³éíîìó ïðîöåñ³ ôîð-
ìóâàííÿ óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïî-
ðîäè, çóìîâèëè ¿¿ çíà÷íó ãåíåòè÷íó äèôåðåí-
ö³àö³þ, ÿêó ìè ñïîñòåð³ãàëè ïðè àíàë³ç³ ïîë³-
ìîðô³çìó ãåíà BoLA-DRB3.

²íäåêñ Øåíîíà º íàéãëèáøèì ³ íàéêîðèñ-
í³øèì ç óñ³õ ³íäåêñ³â ðîçìà¿òòÿ, àëå éîãî âå-
ëè÷èíà õàðàêòåðèçóº åíòðîï³þ, à íå ðîçìà¿òòÿ. 
Òîìó L. Jost çàïðîïîíóâàâ íà îñíîâ³ åíòðîï³¿ 

Øåíîíà âèêîðèñòîâóâàòè åêñïîíåíö³àëüíó ôóíê-
ö³þ, ÿêà êîíâåðòóº éîãî â ³íòó¿òèâíî ³íòåð-
ïðåòîâàíèé ïîêàçíèê ðîçìà¿òòÿ (D), ÿêå â³í 
âèçíà÷èâ ÿê ³ñòèííå (Jost, 2006). Åôåêòèâíà 
ê³ëüê³ñòü àëåë³â çà åíòðîï³ºþ Shannon – öå 
ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü íåîáõ³äíèõ àëåë³â ç îäíà-
êîâîþ ÷àñòîòîþ äëÿ îòðèìàííÿ òàêî¿ ñàìî¿ 
âåëè÷èíè H, ÿêó áóëî ðîçðàõîâàíî çà ðåàëü-
íèìè âèá³ðêîâèìè äàíèìè. Ïîêàçíèê D º åí-
òðîï³éíèì àíàëîãîì ÷èñëà åôåêòèâíèõ àëå-
ë³â (Ae) çà ãåòåðîçèãîòí³ñòþ. Öåé ïîêàçíèê 
(òàáë. 2) îñòàòî÷íî ï³äòâåðäæóº ì³ðêóâàííÿ 
ïðî âèñîêó ãåíåòè÷íó ð³çíîìàí³òí³ñòü óêðà¿í-
ñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè. Éîãî çíà-
÷åííÿ ñóòòºâî ïåðåâèùóþòü àíàëîã³÷í³ ïîêàç-
íèêè äëÿ âñ³õ ðîçãëÿíóòèõ ïîïóëÿö³é ãîëø-
òèíñüêî¿ õóäîáè. Òàêîæ ìàº ì³ñöå çìåíøåííÿ 
âåëè÷èíè åôåêòèâíî¿ ê³ëüêîñò³ àëåë³â çà åíòðî-
ï³ºþ Shannon ç D = 20,4 ó ïîïóëÿö³¿ 2010 ðîêó 
äî D = 18,2 ó ïîïóëÿö³¿ 2022 ðîêó. 

Áåòà-ð³çíîìàí³òòÿ âèâ÷àº çì³íó á³îð³çíîìà-
í³òòÿ ì³æ ïåâíèìè îáëàñòÿìè, ÿê³ äîñë³äæóþ-
òüñÿ âçäîâæ ïåâíîãî ãðàä³ºíòó. Éîãî íàçèâàþòü 
äèôåðåíö³éíèì, áî â³í íà â³äì³íó â³ä �-
ð³çíîìàí³òòÿ, âèì³ðþºòüñÿ íå ê³ëüê³ñòþ òàêñî-
í³â, à ñòóïåíåì ¿õ âàð³àáåëüíîñò³. Ó ÿêîñò³ ãðà-
ä³ºíòó âèêîðèñòàíî ÷èñëîâó â³ñü, íà ÿê³é ðîç-
òàøîâàíî òðè ïîïóëÿö³¿ óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-
ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè: maternal herd (2010), 
daughter herd (2017 ð³ê), granddaughter herd
(2022 ð³ê). Ïðè àíàë³ç³ âèêîðèñòàíî ïðèïó-
ùåííÿì Â³òàêåðà ïðî òå, ùî ìàòðèöÿ ïîïàðíî¿ 
(ôóíêö³îíàëüíî¿) íåñõîæîñò³ ì³æ ä³ëÿíêàìè 
(ïîïóëÿö³ÿìè) ñàìà ïî ñîá³ º âèðàæåííÿì 
áåòà-ð³çíîìàí³òíîñò³, òîìó ñåðåäíÿ íåñõîæ³ñòü 
ì³æ ïîïóëÿö³ÿìè ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ÿê
ñêàëÿðíà ì³ðà ôóíêö³îíàëüíî¿ áåòà-äèôåðåí-
ö³àö³¿ (Whittaker, 1972). Äëÿ âèÿâëåííÿ âàð³à-
áåëüíîñò³ ñåëåêö³éíèõ çàõîä³â ùîäî ãîëøòè-
í³çàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ñòàäà 2010 ðîêó ïðîâå-
äåíî ïîïàðíå ïîð³âíÿííÿ ç ÷èñòîêðîâíèìè 
ãîëøòèíàìè Êàíàäè ³ ÑØÀ (ðèñ. 4). Äëÿ êî-
ðåêòíîñò³ ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòàíî äâà ³íäåêñà 
�-ð³çíîìàí³òòÿ: Â³òàêåðà ³ Ðóòëåäæà. Òåíäåí-
ö³ÿ çì³íè öèõ ïîêàçíèê³â ÷³òêî âêàçóº, ùî â 
÷àñîâîìó òðåíä³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ãå-
íåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ çà ãåíîì BoLA-DRB3
óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè, â³ä-
íîñíî ãîëøòèí³â Êàíàäè òà ÑØÀ. Âèêîðèñ-
òàííÿ ó ñåëåêö³éí³é ðîáîò³ ãåíåòè÷íèõ ðåñóð-
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ñ³â êàíàäñüêèõ ãîëøòèí³â ìàº á³ëüøèé âïëèâ íà 
öþ òåíäåíö³þ. Ë³í³éíèé ïðîãíîç íà ìàéáóòí³é 
ïåð³îä ïîêàçóº, ùî ïðè íèí³øíüîìó ð³âí³ âè-
êîðèñòàííÿ ãåíåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ãîëøòèíñü-
êî¿ ïîðîäè, ð³âåíü ãåíåòè÷íîãî á³îð³çíîìàí³ò-
òÿ áóäå ñêîðî÷óâàòèñü.

Âèñíîâêè. Âèñîêèé ïîë³ìîðô³çì àëåë³â ãå-
íà BoLA-DRB3.2 ðîáèòü éîãî ïðèäàòíèì äëÿ
âèêîðèñòàííÿ ïðè àíàë³ç³ ãåíåòè÷íîãî ð³çíî-
ìàí³òòÿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè. Íà îñíîâ³ àíà-
ë³çó ïîë³ìîðô³çìó ëîêóñó DRB3 äâîõ ïîïóëÿ-
ö³é ÷èñòîêðîâíèõ ãîëøòèí³â ÑØÀ ³ Êàíàäè 
âñòàíîâëåíî ø³ñòü àëåë³â BoLA-DRB3.2*08, *11,
*16, *22, *23 ³ *24, ÿê³ áóëè íàéá³ëüø ïîøèðå-
íèìè ³ çíà÷èìèìè (P < 0,05) â ïîðîä³. ¯õ ñóìà 
êîëèâàëàñÿ â³ä 70,3 % (ÑØÀ) äî 83,5 % (Êà-
íàäè) ïðè ñåðåäíüîçâàæåíîìó çíà÷åíí³ 76 %. 
Ó äîñë³äæåíèõ ïîïóëÿö³ÿõ óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-
ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè çà óìîâ ñåëåêö³¿ ñïðÿ-
ìîâàíî¿ íà ïîñò³éíå âèêîðèñòàííÿ ãîëøòèí-
ñüêèõ ïë³äíèê³â ÷àñòêà çíà÷èìèõ àëåë³â ç 2008 
ïî 2022 ð³ê çðîñëà ç  35,2 äî 52,8 %. Á³îð³çíî-
ìàí³òòÿ, îö³íåíå íà áàç³ ³íäåêñ³â Ñ³ìïñîíà òà 
Áåðãåðà-Ïàðêåðà, ïîêàçàëî, ùî äîñë³äæåíå ñòà-
äî óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè 
ìàº á³ëüøå ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ çà ãåíîì 
BoLA-DRB3, í³æ ãîëøòèíñüê³ ïîïóëÿö³¿, ùî 
ï³äòâåðäæåíî ïîêàçíèêàìè ³íäåêñó Øåíîíà òà 
åôåêòèâíî¿ ê³ëüêîñò³ àëåë³â. ¯õ çíà÷åííÿ ñóò-
òºâî ïåðåâèùóþòü àíàëîã³÷í³ ïîêàçíèêè äëÿ
âñ³õ ðîçãëÿíóòèõ ïîïóëÿö³é ãîëøòèíñüêî¿ õó-
äîáè. Òàêîæ óêðà¿íñüêà ÷îðíî-ðÿáà ìîëî÷íà 
ïîðîäà ìàº á³ëüø ð³âíîì³ðíó àëåëüíó ñòðóêòóðó 

çà ³íäåêñîì Ï³ºëó òà ð³âíîì³ðí³ñòþ Áóçàñà òà 
Ã³áñîíà. Ñïîñòåð³ãàëàñÿ òåíäåíö³ÿ ùîäî çì³íè 
ïîêàçíèê³â áåòà-ð³çíîìàí³òòÿ, ÿêà îö³íþâàëà-
ñÿ çà ³íäåêñàìè Â³òàêåðà ³ Ðóòëåäæà. Ó ÷àñî-
âîìó òðåíä³ âèÿâëåíî çíèæåííÿ ãåíåòè÷íîãî 
ð³çíîìàí³òòÿ çà ãåíîì BoLA-DRB3 ó êîð³â 
óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè, â³ä-
íîñíî Ãîëøòèí³â Êàíàäè òà ÑØÀ. Âèêîðèñ-
òàííÿ ó ñåëåêö³éí³é ðîáîò³ ãåíåòè÷íèõ ðåñóð-
ñ³â êàíàäñüêèõ Ãîëøòèí³â ìàº á³ëüøèé âïëèâ 
íà öþ òåíäåíö³þ. Ë³í³éíèé ïðîãíîç íà ìàé-
áóòí³é ïåð³îä ïîêàçóº, ùî ïðè íèí³øíüîìó 
ð³âí³ âèêîðèñòàííÿ ãåíåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ãîëø-
òèíñüêî¿ ïîðîäè, ð³âåíü ãåíåòè÷íîãî á³îð³çíî-
ìàí³òòÿ óêðà¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïî-
ðîäè áóäå çìåíøóâàòèñü.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Ìè çàÿâëÿ-
ºìî, ùî ïðè ï³äãîòîâö³ ö³º¿ ñòàòò³ áóëè äîòðè-
ìàí³ âñ³ åòè÷í³ íîðìè. Äîçâ³ë íà âèêîðèñòàííÿ 
òâàðèí áóëî îòðèìàíî â³ä ³íñòèòóòó á³îëîã³¿ 
òâàðèí ÍÀÀÍ â³äïîâ³äíî äî ªâðîïåéñüêî¿ 
êîíâåíö³¿ ïðî çàõèñò õðåáåòíèõ òâàðèí, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà
³íøèõ íàóêîâèõ ö³ëåé â³ä 18.03.1986 ðîêó ³
Äèðåêòèâîþ 2010/63/ªÑ ªâðîïåéñüêîãî Ïàð-
ëàìåíòó òà Ðàäè â³ä 22 âåðåñíÿ 2010 ðîêó.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü, ùî ó 
íèõ íåìàº êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â. Âñ³ àâòîðè çðî-
áèëè ³ñòîòíèé, áåçïîñåðåäí³é òà ³íòåëåêòóàëü-
íèé âíåñîê ó ðîáîòó, ³ ñõâàëèëè ¿¿ äî ïóáë³êàö³¿.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öÿ íàóêîâà ðîáîòà áóëà âèêîíà-
íà â³äïîâ³äíî äî íàóêîâî¿ òåìè, çàðåºñòðîâà-

Ðèñ. 4. Ïîïàðí³ ïîð³âíÿííÿ áåòà-
ð³çíîìàí³òòÿ ó ÷àñîâîìó òðåíä³ óêðà-
¿íñüêî¿ ÷îðíî-ðÿáî¿ ìîëî÷íî¿ ïîðîäè 
â³äíîñíî ãîëøòèí³â ÑØÀ (HolUSA) 
³ Êàíàäè (HolCan) çà äîïîìîãîþ ³í-
äåêñ³â Â³òàêåðà (a) ³ Ðóòëåäæà (á) ç 
ë³í³éíèì ïðîãíîçîì íà ìàéáóòí³é 
ïåð³îä
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POPULATION BY THE BoLA-DRB3 GENE 
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The aim of the study is to identify changes in genetic 
diversity in terms of the BoLA-DRB3 gene exon 2 
of Ukrainian Black-and-White dairy cows using the 
example of a breeding herd, where overthe recent decade, 
targeted selection for increasing Holstein bloodlines 
has been carried out to improve milk production. 
The changes in genetic diversity were determined by 
comparing the biodiversity indices of the experimental 
herd with Holstein populations. In three stages, blood 
samples were obtained from 391 cows of the Ukrainian 
Black-and-White dairy breed from the Kozatska Dolyna 
2006 breeding farm, Khmelnytsky region, Ukraine. The 
allelic spectrum of the BoLA-DRB3 gene exon 2 was 
determined by PCR-RFLP. The study was carried out 
in stages: in the first population (maternal herd, n = 
162) in 2008–2010, in the second population (daughter 
herd, n = 123) in 2014-2017, and in the third population 
(granddaughter herd, n = 106) in 2019–2022. For 
comparison, the study contains previously published 
data on Holsteins: the USA (n = 1100), Canada (n = 
835), Chile (n = 113), Argentina (n = 424), Bolivia (n 
= 159), Paraguay (n = 139) and Peru (n = 133). The 
high polymorphism of the BoLA-DRB3 exon 2 gene 
makes it convenient for analyzing the genetic diversity 
of cattle. The assessment by Simpson and Berger-Parker 
indices shows that the measured herd of Ukrainian 
Black-and-White dairy breed has more genetic diversity 
by the BoLA-DRB3 gene than the Holstein populations. 
The allelic structure of the studied herds, evaluated 
by the Pielu index and Buzas and Gibson evenness, 
is more uniform. Significant genetic diversity of the 
Ukrainian Black-and-White dairy breed is confirmed 
by the Shannon index and the effective number of 
alleles. Their values are significantly higher than those 
for all the considered Holstein cattle populations. In 
the time trend, a decrease in genetic diversity by the 

BoLA-DRB3 gene was found in Ukrainian Black-and-
White dairy cows compared to Holstein cows. The linear 
forecast for the future period showed that at the current 
level of using of Holstein genetic material, the level of 
its genetic biodiversity will decrease.
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