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Решение проблемы высокой заболеваемости маститами у коров имеет критически важное значение для сельского хозяйства Российской 
Федерации, поскольку напрямую влияет на продовольственную безопасность, экономическую эффективность агропромышленного 
комплекса и ветеринарное благополучие молочного животноводства. Холмогорская порода – одна из старейших отечественных молочных 
пород. Эти животные хорошо приспособлены к суровому климату, неприхотливы в кормлении, обладают крепким телосложением и служат 
объектом для маркер-опосредованной селекции. Проведено исследование заболеваемости маститом коров холмогорской породы в 
одном из сельскохозяйственных племпредприятий Архангельской области. Изучена частота встречаемости генотипов лектина (MBL1), 
соотнесена заболеваемость маститом у животных и носительство генотипов MBL1. Аллель MBL1С гена лектина доминирует в исследуемой 
выборке крупного рогатого скота, частота его встречаемости равна 54,1 %, аллеля MBL1Т – 45,9 %. Из 524 животных 349 голов  
за весь период наблюдения заболело маститом один и более раз, что составило 66,6 % от исследуемого поголовья. Самая высокая 
заболеваемость маститом среди животных с исследуемыми генотипами MBL1 наблюдалась в группе животных с генотипом MBL1ТТ – 72,4 %  
(76 из 105 голов). Всего за период наблюдения в хозяйстве было зарегистрировано 1197 случаев заболевания маститом у коров. Самое 
большое количество случаев заболевания маститом зарегистрировано у животных с генотипом MBL1ТС – 628, что составляет 52,5 %  
от общего числа случаев заболевания маститом всей исследуемой выборки. Среднее количество случаев заболевания маститом 
у коров с различными генотипами MBL1 растет от первой к третьей и более лактации. Ген маннозосвязывающего лектина требует 
дальнейшего изучения и может служить геном-маркером устойчивости коров к заболеваниям вымени. Кроме того, применение 
данного исследования на практике обеспечит составление надежного и своевременного эпизоотологического прогноза стада.
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Введение 
Для сельскохозяйственной науки и практики 
большое значение имеет решение проблемы 
лечения различных форм заболевания молочной 
железы, в первую очередь мастита. Мастит – это 
полиэтиологическое заболевание молочной 
железы, отрицательно сказывающееся на качестве 
производимого молока [1]. Основной причиной 
возникновения мастита являются микроорганизмы 
(бактерии, грибы, вирусы), однако в стадах 
молочного скота наблюдается неодинаковая 
восприимчивость животных к данным патогенам, 
что связано с индивидуальными генетическими 

особенностями животных [2]. Особую актуальность 
имеют исследования генов-маркеров устойчивости 
крупного рогатого скота к маститу. Среди таких 
генов иммунного ответа выделяют ген маннозо-
связывающего лектина (MBL1), который  
локализован у крупного рогатого скота  
на 26 хромосоме и состоит из 3 интронов  
и 4 экзонов и кодирует 249 аминокислот [3]. 

Маннозосвязывающий лектин (MBL) – кальцийзави-
симый коллагеновый белок, участвующий в актива-
ции системы комплемента через лектиновые пути. 
Он синтезируется в клетках печени и секретируется 
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в кровоток в виде высокомолекулярных мультимер-
ных комплексов [3–5]. Способность к образованию 
таких комплексов генетически обусловлена  
и повышает активность данного белка в отношении 
связывания полисахаридов бактерий и активации 
комплемента. MBL распознает углеводные структуры 
на патогенных микроорганизмах, а также на опухоле-
вых клетках. После связывания с мишенями  
белок запускает активацию комплимента лекти-
новым путем, опсонофагоцитоз, модуляцию вос-
паления и распознавание измененных собствен-
ных структур, а также продуцирование цитокинов 
на уровне мРНК [6, 7]. Маннозосвязывающий лек-
тин также играет роль во врожденном имму-
нитете [8]. Таким образом, перспективным 
направлением исследований для нас представ-
ляется изучение ассоциации генотипов MBL1 
со случаями заболеваемости маститом у круп-
ного рогатого скота холмогорской породы.

Цель исследования – изучение частоты забо-
леваемости маститом у коров холмогорской 
породы с различными генотипами MBL1. 

Объекты и методы исследования 
Для проведения исследований и оценки по 
гену-кандидату устойчивости коров к маститам 
нами собраны и обработаны данные по частоте 
заболеваемости маститом коров холмогорской 
породы, принадлежащих АО «Холмогорский 
племзавод» (с. Холмогоры, Архангельская область).
Всего в исследуемую выборку вошло 524 головы 
крупного рогатого скота холмогорской породы, 
которые входили в основное стадо  
с 2018 г. и продолжали лактировать  
на момент исследования. Из выборки исключались 
коровы-первотелки с незаконченной на момент 
проведения исследования лактацией. 

Анализ заболеваемости коров проводился на 
основании данных ветеринарной службы хозяй-
ства из журналов регистрации больных живот-
ных (форма №1-вет), в которых зафиксированы 
первичные данные о каждом заболевшем живот-
ном (кличка, инвентарный номер, дата заболе-
вания, диагноз, лечение, длительность болезни), 
сведений о периоде лактации и возрасте, осущест-
влялся с использованием программы «Селекс». 

Исследование ДНК проводили на базе лаборато-
рии инновационных технологий в АПК Федерального 

исследовательского центра комплексного изучения 
Арктики имени академика Н. П. Лаверова Уральского 
отделения наук (ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН). 

В качестве биологического материала для выделе-
ния ДНК исследовали кровь, отобранную  
из яремной вены в вакуумные пробирки  
с ЭДТА К3. ДНК выделяли из цельной крови  
животных с помощью набора реагентов для экс-
тракции ДНК / РНК из биологического материала 
и продуктов питания животного происхожде-
ния «МагноПрайм ВЕТ» («НекстБио», Россия).

Для определения полиморфизма гена MBL1 при-
меняли метод ПЦР-ПДРФ с последующим рестрик-
ционным анализом. Для амплификации целе-
вого фрагмента гена MBL1 размером 255 п. н. 
использовали специфические праймеры: пря-
мой 5’-GTGGTGGCAAATGTTGGCTAAAC-3’; обрат-
ный 5’-TGGCTCTCCCTTTTCTCCCTT-3’ [9].

ПЦР выполняли в термоциклере по следующему 
протоколу: предварительная денатурация при 94 °С 
в течение 5 мин (1 цикл); 35 циклов амплификации, 
включающих денатурацию при 94 °С (30 с), отжиг  
при 63,5 °С (30 с) и элонгацию при 72 °С (30 с); финаль-
ная элонгация при 72 °С в течение 8 мин (1 цикл). 

Полученные ПЦР-продукты подвергали рестрикции 
эндонуклеазой HaeIII с последующим электро- 
форетическим разделением в агарозном  
геле. В результате рестрикционного анализа  
выявляли три генотипа: MBL1ТТ (255 п. н.),  
MBL1ТС (255/178/77 п. н.) и MBL1СС (178/77 п. н.) (рис. 1). 

Рисунок 1. Электрофореграмма результатов ПЦР-ПДРФ-анализа 
гена маннозосвязывающего лектина (MBL1)
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Частоту встречаемости генотипов рас-
считывали по формуле (1) [10]: 

(1)

где Р – частота определенного генотипа,  
n – количество животных, имеющих опреде-
ленный генотип, N – общее число животных.

Частоту отдельных аллелей опре-
деляли по формулам (2) и (3):

(2) 

(3) 

 
где pA – частота аллеля А; QB – частота аллеля B;  
nAA, nAB и nBB – количество животных с опреде-
ленным генотипом, N – общее число животных.

Статистическая обработка данных проводи-
лась с помощью программного обеспечения 
Microsoft Exсel. Данные представлены в абсолют-
ных и относительных значениях. Были состав-
лены и проанализированы таблицы кросстабуля-
ции. Оценку значимости частоты встречаемости 
признака проводили с применением непараме-
трического критерия χ2 с поправкой Йетса.

Результаты и их обсуждение 
Для выявления полиморфизма гена MBL1,  
а также его ассоциации с частотой заболеваемости 
маститом проводили ДНК-тестирование  
524 коров холмогорской породы.  
(АО «Холмогорский племзавод», 
с. Холмогоры, Архангельская область) (табл. 1).

Аллель MBL1С гена лектина доминирует  
в исследуемой выборке крупного рогатого скота  
и частота его встречаемости равна 54,1 %,  

аллеля MBL1Т – 45,9 %. При оценке наблюдаемого  
и ожидаемого распределения генотипов гена MBL  
по закону Харди-Вайнберга разница между геноти-
пами MBL1СС, MBL1ТС, MBL1ТТ минимально отличается, 
что говорит о преобладании системы случайного 
скрещивания. Значение вариабельности  
хи-квадрат (χ2) по гену MBL составило 0,90,  
что свидетельствует об отсутствии селекци-
онного давления в исследуемом стаде.

Таблица 1. Полиморфизм MBL1 у крупного рогатого скота холмогорской породы

Распределение Общее 
количество 
животных, 
голов

Частота встречаемости генотипов Частота 
встречаемости 
аллелей, %

χ2

СС ТС ТТ С Т

Количество  % Количество  % Количество  %

Наблюдаемое 
524

148 28,0 271 52,0 105 20,0
54,1 45,9 0,90

Ожидаемое 153 29,3 260 49,7 110 21,0

Р = n/N

A = 2 AA +n nABp
2N

B = 2nBB +nABQ
2N
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https://ru.freepik.com/free-photo/bottles-milk-arrangement-still-life_57310584.htm#fromView=search&page=3&position=13&uuid=ebbe711f-d6bd-44c2-b4c2-feb79e4583fd&query=молоко+
https://ru.freepik.com/free-photo/black-white-cow-grazing-pasture-daytime_12859388.htm#fromView=search&page=1&position=3&uuid=51d837d7-81c5-465d-b6f3-8760a6c9567e&query=коров+на+лугу
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Распределение животных, которые ни разу не 
болели маститом, и животных, которые пере-
несли мастит как минимум 1 раз за исследуе-
мый нами период, относительно носительства 
генотипа MBL1, представлена на рисунке 2. 

В ходе исследования был проведен математиче-
ский анализ, который позволил дать оценку коли-
чественной характеристики состояния стада по 
заболеваемости маститом в исследуемый период 
времени и выявить наличие связи между изучае-
мыми генотипами гена маннозо-связывающего 
лектина. Результаты представлены в таблице 2.

Из 524 животных 349 голов за весь период наблюде-
ния заболело маститом один раз и более, что соста-
вило 66,6 % от исследуемого поголовья. Самая боль-
шая заболеваемость маститом наблюдалась в группе 
животных с генотипом MBL1ТТ – 72,4 % (76 из 105 голов). 
На втором месте по количеству болевших живот-
ных находилась группа коров с генотипом MBL1СС – 
65,5 % (97 из 148 голов), а в самой многочисленной 
группе количество заболевших животных с геноти-
пом MBL1ТС составило 64,9 %, или 176 из 271 голов. 

За весь период наблюдения в хозяйстве нами было 
зарегистрировано 1197 случаев заболевания масти-
том у коров. Был проведен статистический анализ 
заболеваемости в зависимости от носительства 
генотипа MBL1 в первую, вторую и третью и более 
лактации. Самое большое количество случаев забо-
левания маститом было зарегистрировано у живот-
ных с генотипом MBL1ТС – 628, что составляет 52,5 %  
от общего числа случаев заболевания маститом 
всей исследуемой выборки, в группе с генотипом 
MBL1СС – 336 случаев (28 %), в группе с генотипом 
MBL1ТТ – 233 случая (19,5 %). На основании этих дан-
ных возможно предположить, что генотип лектина 
в гетерозиготном состоянии ассоциирован с более 
высокой заболеваемостью коров маститом (табл. 3). 

Из общего количества случаев заболевания масти-
том в указанный период самое большое число 
заболеваний пришлось на третью и более лак-
тации – 735 случаев, на вторую лактацию при-
ходится – 268 случаев заболевания, в первую 
лактацию коровы болели маститом в меньшей 
степени – 194 раза, что составило 16,2 %. 

Полученный нами результат соотносится с данными 
ряда других исследователей, которые утверждают, 
что с увеличением кратности лактации увеличива-
ется количество случаев заболевания маститом. Так, 
в исследовании [11] отмечают рост заболеваемо-
сти маститом у коров, достигающих третьей и более 

Таблица 2. Структура исследуемой выборки животных по 
заболеваемости маститом в зависимости от генотипа MBL1

Генотип 
MBL1

Общее 
количество 
животных, 
голов

В т. ч. заболевшие 
маститом 

В т. ч. здоровые 

голов  % голов  %

СС 148 97 65,5 51 34,5

ТС 271 176 64,9 95 35,1

ТТ 105 76 72,4 29 27,6

Итого 524 349 66,6 175 33,4 

Таблица 3. Количественное и процентное соотношение случаев заболевания животных с различными генотипам гена MBL1, болевших 

маститом в первую, вторую, третью и более лактации

Генотип MBL1 Общее В т. ч. по первой 
лактаций

В т. ч. по второй 
лактации

В т. ч. по третьей 
и более лактации

Количество  % Количество  % Количество  % Количество  %

СС 336 28,0 49 25,0 81 30,0 206 28,0

ТС 628 52,5 103 53,0 123 46,0 402 55,0

ТТ 233 19,5 42 22,0 64 24,0 127 17,0

Всего 1197 100,0 194 100,0 268 100,0 735 100,0
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Рисунок 2. Распределение животных, которые болели маститом, 
и здоровых животных в группах с различными генотипами MBL1
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лактации, а также, что на заболеваемость коров 
маститами влияет состав рациона, форма и размер 
вымени коров, условия доения. В исследовании [12] 
отмечают, что с увеличением молочной продуктив-
ности за счет голштинизации скота уровень заболе-
ваемости маститом увеличивается в группах живот-
ных с третьей и более лактацией. Также ряд авторов 
отмечает, что у коров с генотипом MBL1ТС более 
высокие показатели по количеству соматических 
клеток в молоке. Высокопродуктивные животные 
более восприимчивы к маститу, однако наибольшие 
показатели по количеству соматических клеток в 
молоке выявлены у коров с генотипом MBL1ТС [13–15]. 

Также нами был рассчитан средний показатель забо-
леваемости маститом (отношение всех случаев забо-
левания животных к количеству заболевших живот-
ных). Так, коровы с генотипом MBL1СС в первую  
лактацию болеют в среднем 1,4 раза, во вторую – 2,1 раза,  
в третью и более – 3,0 раза. У коров с генотипами 
MBL1ТС и MBL1ТТ наблюдается аналогичная тенденция: 
в первую лактацию животные в среднем  
болеют 1,4 и 1,2 раза, во вторую – 1,9 и 2,0 раза,  
в третью и более – 3,6 и 2,8 раза соответственно. 
Среднее количество случаев заболевания масти-
том у коров с различными генотипами MBL1 
растет от первой к третьей и более лактации. 

Известно, что первые 2–3 лактации у коров явля-
ются периодом раздоя и физиологического раз-
вития вымени, а с 3–4 лактации коровы начи-
нают давать максимально возможное количество 
молока. В связи с чем у наиболее высокопродуктив-
ных коров, помимо увеличения показателей надоя, 
жирно- и белковомолочности, увеличивается и 
количество соматических клеток в молоке [16–18]. 

Средний показатель заболеваемости маститом в 
исследуемом стаде в зависимости от генотипа MBL1 
показал себя следующим образом. Наибольший 
средний показатель заболеваемости был зафиксиро-
ван у животных с генотипом MBL1ТС, составив 3,6 слу-
чая. Практически идентичный высокий показатель 
наблюдался у коров с генотипом MBL1СС –  
3,5 случая. В то же время наименьшее количество 
случаев заболевания маститом в среднем было 
отмечено у особей с генотипом MBL1ТТ – 3,1 случая.

Выводы 
На основании проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы: в стаде 66,6 % живот-
ных в исследуемый период времени переболели 
маститом. Аллель MBL1С доминирует в исследуемой 
выборке крупного рогатого скота с частотой встречае-
мости 54,1 %, частота встречаемости аллеля  
MBL1Т – 45,9 %. Самая высокая заболеваемость масти-
том среди животных с исследуемыми генотипами 
MBL1 наблюдалась в группе животных с генотипом 
MBL1ТТ – 72,4 %. Самое большое количество случаев 
заболевания маститом из всей исследуемой  
выборки зарегистрировано у животных с генотипом  
MBL1ТС – 52,5 %. Среднее количество случаев заболе-
вания маститом у коров с различными генотипами 
MBL1 растет от первой к третьей и более лактации.  
Показано, что с увеличением возраста в лакта-
циях фиксируется рост заболеваний маститом. 
Таким образом, ген маннозосвязывающего лек-
тина (MBL) может быть использован для оценки 
устойчивости коров к заболеваниям вымени, а 
применение данного исследования на практике 
обеспечит составление надежного и своевремен-
ного эпизоотологического прогноза стада. 
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Correlation between MBL Genotypes and Mastitis in Kholmogory Cows
Alyona A. Kondakova1, Natalia A. Khudyakova2, Artem B. Kiryanov2, Irina S. Kozhevnikova1, 2, 3  
1Federal Research Center for Comprehensive Arctic Studies, Russian Academy of Sciences, Arkhangelsk
2Northern (Arctic) Federal University, Arkhangelsk
3Northern State Medical University, Arkhangelsk

Addressing the issue of high mastitis incidence in cows is critically important for Russian agriculture as it directly impacts the national food security, the 
economic efficiency of the agro-industrial complex, and the veterinary well-being of dairy farming. Kholmogory cows, one of the oldest domestic dairy breeds, 
are well-adapted to harsh climates, undemanding in their feeding requirements, and quite sturdy, which makes them a popular subject of marker-assisted 
selection. This article describes the incidence of mastitis in Kholmogory breed cows at an agricultural breeding enterprise in the Arkhangelsk Region. A 
comprehensive study of lectin (MBL1) genotypes linked the incidence of mastitis with MBL1 genotypes. The MBL1C allele of the lectin gene dominated 
in the cattle sample with a frequency of 54.1% while the frequency of the MBL1T allele was 45.9%. Out of 524 cows, 349 contracted mastitis one or more 
times during the entire observation period, accounting for 66.6% of the herd. The highest incidence of mastitis among the animals with MBL1 genotypes 
belonged to the group with the MBL1TT genotype – 72.4% (76 / 105 cows). A total of 1,197 cases of mastitis was recorded in the herd during the observation 
period. The largest number of mastitis cases (628) was registered in the animals with the MBL1TC genotype, which constituted 52.5% of the total number 
of mastitis cases in the entire sample. The average number of mastitis cases in cows with different MBL1 genotypes increased from the first to the third 
and subsequent lactations. The gene for mannose-binding lectin (MBL) requires further study and could serve as a genetic marker for cow resistance to 
udder diseases. Furthermore, the practical application of this research enables the development of a reliable and timely epizootiological herd modeling.

Keywords: mannose-binding lectin (MBL), cattle, Kholmogorsky breed, mastitis, morbidity
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