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Аллельное разнообразие бета- и каппа-
казеинов крупного рогатого скота голштинской 
породы Свердловской области
РЕЗЮМЕ
Казеины являются важными компонентами молока, определяющими его текстуру, вкус и 
пищевую ценность. Исследования полиморфизма молочного белка указывают на то, что 
аллельный вариант В бета-казеина способствует получению высококачественного мо-
лока, а генотип BB каппа-казеина связан с повышенным содержанием молочного белка, 
улучшенными коагуляционными свойствами и большим выходом твердых и полутвердых 
сыров.

В рамках настоящего исследования на ДНК-чипах GGP Bovine 150K и Bovine 50K были 
определены генотипы бета- и каппа-казеина у 523 и 607 особей соответственно. Полу-
ченные данные были проверены на соответствие закону Харди — Вайнберга с исполь-
зованием критерия согласия Пирсона. В результате была изучена распространенность 
генотипов бета- и каппа-казеина голштинского скота в Свердловской области.

Наиболее распространенными генотипами бета-казеина стали A1A2, A2A2 и A1A1, ко-
торые суммарно составляют 90% проанализированного поголовья. Генотипы AA, AB 
и AE каппа-казеина составляют более 80% генотипированных особей, в то время как 
генотипы BB, BE и EE — менее 20%. Полученные результаты согласуются с данными.
других регионов.
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типирование
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Allelic diversity of beta- and kappa-caseins  
in Holstein cattle of the Sverdlovsk region
ABSTRACT
Caseins are important components of milk that determine its texture, flavour and nutritional 
value. Milk protein polymorphism studies indicate that the B allele of beta-casein contributes to 
high quality milk, while the BB genotype of kappa-casein is associated with higher milk protein 
content, improved coagulation properties and higher yields of hard and semi-hard cheeses.

In the present study, beta- and kappa-casein genotypes were determined on AGP Bovine 150K 
and Bovine 50K DNA chips in 523 and 607 individuals, respectively.

The data obtained were tested for the Hardy-Weinberg law using Pearson’s concordance 
criterion. As a result, the prevalence of beta- and kappa-casein genotypes of Holstein cattle in 
the Sverdlovsk region was studied.

The most common beta-casein genotypes were A1A2, A2A2 and A1A1, which account for 90% 
of the analysed herd. The AA, AB and AE kappa-casein genotypes accounted for more than 
80% of the genotyped individuals, while the BB, BE and EE genotypes accounted for less than 
20%. The results obtained are consistent with data from other regions.
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Введение/Introduction
Молоко и молочные продукты оказывают суще-

ственное влияние на здоровье человека, поэто-
му ученые постоянно изучают их состав, влияние 
на организм и способы увеличения производства. 
Белки молока содержат незаменимые аминокис-
лоты, лучше усваиваются организмом и как след-
ствие, играют важную роль в питании человека [1].

Исследования вариантов молочных белков 
у молочного скота ведутся с середины прошлого 
века [2], за это время было обнаружено и изуче-
но их влияние на свойства молока. Ученые опре-
делили шесть фракций молочных белков, встре-
чающихся в различных генетических вариациях1.

Содержание и состав белка в молоке важны для 
производителей сыра, так как это основной фак-
тор, определяющий выход и качество конечного 
продукта. Исследования молока отдельных коров 
голштино-фризской породы показали, что общее 
содержание белка в молоке может варьироваться 
от 2,8 до 4,6 % [3], а казеин составляет 68–84% от 
общей доли белка [4].

Белки молока делятся на две группы — казеины 
и сывороточные белки.

Казеины являются наиболее важным и ценным 
компонентом молока. Они обеспечивают текстур-
ные, сенсорные и питательные свойства основ-
ных молочных продуктов, таких как молоко, сыр и  
йогурт.

Казеин состоит из нескольких фракций2: αs1-, 
αs2-, β- и κ-казеины, среднее содержание которых 
40%, 10%, 38% и 12% соответственно. Основной 
компонент казеинов — α-казеин (альфа-казеин), 
который отвечает за формирование казеино-
вых мицелл, сохранение структуры и питательных 
свойств молока. β-казеин (бета-казеин) влияет на 
структуру, текстуру и вкусовые качества молока, 
κ-казеины (каппа-казеин) играет ключевую роль в 
производстве сыра и творога.

Согласно исследованиям, β-казеин является 
одним из основных компонентов казеиновых ми-
целл, его менее отрицательно заряженный ал-
лельный вариант В может способствовать агре-
гации мицелл благодаря снижению отталкивания 
между ними во время фазы свертывания. Кроме 
того, употребление молока, содержащего исклю-
чительно β-казеин А2А2, показало заметное сни-
жение проблем, связанных с непереносимостью 
со стороны желудочно-кишечного тракта, а также 
улучшение когнитивных функций [5, 6].

Аллельные варианты β-казеина A1 и B являются 
прекурсорами биоактивного пептида β-казомор-
фина-7, который был определен исследователя-
ми как фактор риска увеличения заболеваемости 
ишемической болезнью сердца и диабетом 1-го 
типа [7].

Различие в двух основных аллелях β-казеи-
на обусловлено однонуклеотидным полимор-
физмом (SNP) на кодоне 67-м в 7-м экзоне гена 
бета- казеина. Считается, что SNP67 возникает в 
результате естественной мутации, при которой 
цитозин (аллель A2: CCT, пролин) замещается на 
аденин (аллель A1: CAT, гистидин) [8].

Исследования, проведенные отечественными 
и зарубежными учеными, изучавшими полимор-
физм молочных белков, показали, что сыропри-
годность молока частично определяется геноти-
пом коров по κ-казеину [9–12], который играет 
ключевую роль в стабилизации казеиновых ми-
целл и предотвращении их коагуляции. Он важен 
для производства сыра, так как способствует об-
разованию сгустка при добавлении сычужного 
фермента. В связи с этим κ-казеин сегодня вызы-
вает особый интерес исследователей.

Ген. CSN3, контролирующий образование  
κ-казеина в молоке, имеет 16 аллельных вариан-
тов, из которых у коров молочного направления вы-
делены два наиболее часто встречающихся (A и B)  
в трех различных сочетаниях AB, AA, BB.

Аллель А ассоциируется исследователями с 
более высокой молочной продуктивностью, а ал-
лель В — с более высоким содержанием белка 
в молоке, лучшими коагуляционными свойства-
ми и большим выходом твердых и полутвердых 
сыров [13, 14]. Внутри гена CSN3 влияющими 
на молочную продуктивность заменами явля-
ются rs43703015 (g.88532296C > T, Thr136Ile), 
rs43703016 (g.88532332A > C, Asp148Ala) [15].

Генотип B определяет однонуклеотидная заме-
на rs43703015. Данная замена связана с повыше-
нием содержания жира и лактозы и уменьшением 
остальных белковых показателей [16, 17]. При этом 
аллель А по замене rs43703015 увеличивает время 
сычужной коагуляции белков и уменьшает показа-
тель плотности творожного сгустка спустя 30 мин. 
после добавления фермента, а значит, отрицатель-
но влияет на коагуляционные свойства молока [18].

В России проведенные исследования аллель-
ных вариантов β-казеина показывают преоблада-
ние генотипов A1A2 с большей частотой встречае-
мости аллеля А1. У животных из Тверской области 
[19] носители генотипа А1А2 составили 52%, гено-
типа A1A1 — 30%, наименьшим оказалось количе-
ство животных с генотипом A2A2 — 18%; частота 
встречаемости аллелей составила: для А1 — 0,56, 
для А2 — 0,44.

В работе [20] отмечается частота мутантного  
А1 аллеля — 0,52, а нормального — 0,48 в Респу-
блике Ингушетия. В Республике Башкортостан 
животные с генотипом А1А1 составили 85% про-
анализированного поголовья, с генотипом А1А2 — 
12%, гомозиготы А2А2 оказались в меньшинстве 

1 Roginsky H. Encyclopedia of Dairy Sciences. Academic Press: London (UK). 2003; 2799.
ISBN: 978-0-12227-235-6
2 Горбатова К.К., Гунькова П.И. Химия и физика молока. СПб.: ГИОРД. 2012; 336.
ISBN 978-5-98879-144-7
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— 3%. Частоты встречаемости аллелей: A1 — 
0,91, А2 — 0,09 [21].

Исследования, посвященные определению ге-
нотипов по каппа-казеину, показывают доста-
точно небольшую частоту встречаемости осо-
бей с генотипом BB: менее 0,058 [22], 0,08 [16], 
0,04–0,094 — в Самарской области [23], 0,16, 
0,22, 0,28 — в Псковской области [24], 0,038 —  
в одном из хозяйств Свердловской области [25]. 
В Костромской области, однако, генотип CSN3 
BB встречается значительно чаще: 0,844 — у ко-
ров костромской породы, 0,6 — у коров черно- 
пестрой породы [26].

Генотип особи по генам β- и κ-казеина напря-
мую оказывает влияние на качество молока и его 
пригодность к технологической переработке.

Цели. данной. работы. — исследование аллель-
ного разнообразия и распространенность раз-
личных генотипов по β- и κ-казеину крупного рогато-
го скота на территории Свердловской области.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в пяти племенных 

организациях по разведению крупного рогатого 
скота голштинской породы в Свердловской обла-
сти Российской Федерации. Всего для исследо-
вания были отобраны 613 образцов от коров ма-
точного поголовья 2018–2022 гг. рождения (483 
образца из закрытой геномной базы ФГБОУ ВО 
«Уральский ГАУ» и 130 образцов, генотипирован-
ных в 2024 году).

Для генотипирования отбирали кровь из под-
хвостовой вены в вакуумные пробирки для гема-
тологических исследований с К3 ЭДТА («Эйли-
тон», Россия).

ДНК выделяли с помощью набора «ДНК- 
Экстран-1» (ООО «Синтол», Россия) в соответ-
ствии с инструкцией к набору.

Генотипирование проводили на ДНК-чипах GGP 
Bovine 150K (Illumina, США) в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием «Био-
ресурсы и биоинженерия сельскохозяйственных 
животных» на базе ФГБНУ «Федеральный ис-
следовательский центр животноводства — ВИЖ  
им. академика Л.К. Эрнста» (Россия) [27] и на 
ДНК- чипах Bovine 50K (Illumina, США) в ООО «Ми-
раторг» (Россия) с последующей биоинформати-
ческой обработкой данных авторами.

Эксперимент проводили с соблюдением тре-
бований, изложенных в Директиве Европейско-
го парламента и Совета Европейского союза от 
22 сентября 2010 года № 2010/63/ЕС о защите 
животных, использующихся для научных целей3, 
и принципов обращения с животными, согласно 
статье 4 ФЗ РФ № 498-ФЗ4.

Полученные данные обрабатывали с помощью 
пакета Microsoft Office Excel (США). Рассчитывали 

частоту встречаемости аллелей для оценки откло-
нения от закона Харди — Вайнберга с помощью 
критерия согласия Пирсона или Хи-квадрат, функ-
ция ХИ2ТЕСТ.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В результате генотипирования удалось опре-

делить генотипы бета-казеина у 523 коров, каппа- 
казеина — у 607.

У 150 и 66 животных генотипы по бета-казеину и 
каппа-казеину, соответственно, достоверно опре-
делить не удалось из-за отсутствия достаточно-
го количества информативных однонуклеотидных 
полиморфизмов. В связи с этим в результате от-
бора для анализа были оставлены 507 образцов,  
у которых удалось достоверно определить гено-
типы как по β-казеину, так и по κ-казеину.

К настоящему времени исследователями были 
отмечены 15 генетических вариантов кодирующих 
областей β-казеина, которые были названы в со-
ответствии с порядком обнаружения: A1, A2, A3, 
B, C, D, E, F, G, H1, H2, I, J, K, L.

Все варианты β-казеина характеризуются нали-
чием 1–3 аминокислотных замен в разных пози-
циях, но в целом их можно разделить на два типа 
бета-казеина — A2 (10 вариантов) и A1 (5 вариан-
тов) в зависимости от присутствия пролина или 
гистидина в позиции 67-й белковой последова-
тельности [8].

В результате генотипирования в проанализиро-
ванных образцах были обнаружены 10 вариантов 
генотипов β-казеина и 6 различных аллелей. Са-
мыми распространенными оказались генотипы: 
A1A2 — 222 особи, частота встречаемости геноти-
па составила 0,438; A2A2 — 157 особей с частотой 
встречаемости генотипа 0,310; A1A1 — 77 осо-
бей с частотой встречаемости генотипа 0,152 
(табл. 1).

В общей сложности три этих генотипа были об-
наружены у 90% проанализированных животных. 
Соответственно, оставшиеся 10 включают гено-
типы А1В, А1F, А1I, А2А3, А2В, А2F и А2I.

Частотность аллелей составила для: A1 — 0,391; 
A2 — 0,559; A3 — 0,001; B — 0,014; F — 0,003;  
I — 0,033. В соответствии с критерием хи-квадрат 
популяция значимо не отличается от равновесия 
Харди — Вайнберга.

Для гена CSN3 на сегодняшний день исследо-
вателям известны 13 аллельных вариантов, при 
этом в работе [28] указывается, что из-за принад-
лежности вариантов B, B2, C и J к группе B неболь-
шие различия в аллельном составе между ними 
часто игнорируются, образец определяется как 
вариант B на основе совпадения двух аллелей без 
дополнительного анализа других маркеров.

Согласно полученным в результате генотипи-
рования данным, на территории Свердловской 

3 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
4 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении измене-
ний в отдельные законодательные акты Российской Федерации».
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Таблица.1..Обнаруженные генотипы бета-казеина
Table.1..Detected beta-casein genotypes

Генотип Количество Частота встречаемости

A1A1 77 0,152
A1A2 222 0,438
A1B 4 0,008
A1F 1 0,002
A1I 15 0,030

A2A2 157 0,310
A2A3 1 0,002
A2B 10 0,020
A2F 2 0,004
A2I 18 0,036

области были выявлены шесть генотипов κ-ка-
зеина и три аллельных варианта. Наиболее рас-
пространенными среди них оказались: АА — 
161, АВ — 154, АЕ — 108 особей соответственно 
(табл. 2), составляющие суммарно 83,5% иссле-
дованного поголовья.

С желательным генотипом BB, ассоциирован-
ным с пригодностью молока к переработке, вы-
явлены 37 коров (7,3% проанализированного по-
головья). Наименее распространены генотипы 
BE и EE — 32 (6,3%) и 15 (3%) особей соответ-
ственно.

Частота встречаемости аллелей составила для: 
А — 0,576; В — 0,256; Е — 0,168. По критерию 
хи-квадрат популяция значимо не отличается от 
равновесия Харди— Вайнберга. Это означает, что 
при отсутствии селекции, направленной на полу-
чение животных с желаемым генотипом κ-казеина 
ВВ, его распространенность в поголовье останет-
ся в пределах 10%.

Результаты исследования β- и κ-казеина в 
Свердловской области в целом аналогичны ре-
зультатам, полученным в других регионах России. 
Генотипы бета-казеина А1А2 и А1А1 встречаются 
значительно чаще, а аллель А1 имеет наибольшую 
распространёенность (от 0,52 до 0,91) [21–23]. 
Наиболее распространенные генотипы каппа-ка-
зеина — АА и АВ с наибольшей частотой встреча-
емости аллеля А в гене CSN3 [24, 18, 25, 26], что 
может быть связано с направленностью селекции 
на повышение удоев и ассоциацией аллельного 
варианта А с высокой молочной продуктивностью.

Таблица.2..Обнаруженные генотипы каппа-казеина
Table.2..Detected kappa-casein genotypes

Генотип Количество Частота встречаемости

AA 161 0,318

AB 154 0,304

AE 108 0,213

BB 37 0,073

BE 32 0,063

EE 15 0,030

Выводы/Conclusions
В данной работе были изучены распростра-

ненность генотипов и аллельное разнообразие 
β- и κ- казеина на территории Свердловской об-
ласти. Наиболее распространенными генотипами  
β-казеина среди коров из пяти племенных орга-
низаций оказались A1A2, A2A2 и А1А1, что объяс-
няется формированием в одном хозяйстве, име-
ющем цех переработки молока, группу животных 
для получения гипоаллергенного молока с брен-
дом А2 (суммарно составляющих 90% от всех про-
анализированных особей). При этом наиболее ча-
сто встречающимися аллелями оказались A1 и A2, 
частота встречаемости аллелей A3, B, F и I сум-
марно составила 0,05.

Среди шести обнаруженных у проанализиро-
ванной популяции генотипов κ-казеина генотипы 
АВ, АА и АЕ были выявлены у 83% животных, наи-
большей частотой встречаемости обладает ал-
лель А — 0,576, частоты встречаемости аллелей В 
и Е составили 0,256 и 0,168 соответственно.

Данные результаты согласуются с результата-
ми. других исследователей на территории Рос-
сийской Федерации, что означает необходимость 
внедрения геномной селекции для получения ко-
ров, молоко которых будет наиболее оптималь-
ным для переработки.

Проведение генотипирования коров в хозяй-
ствах может быть полезно при формировании це-
левых стад, производящих «питьевое» молоко 
(аллели A, A1, A2 и т. д.) и молоко, пригодное для 
переработки (аллель B).
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