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РЕФЕРАТ 
В государственных программах развития животноводства ставится задача не 
только увеличения молочной продуктивности коров, но и улучшения каче-
ственных показателей молока. Развитие молекулярной генетики сельскохозяй-
ственных животных создало условия для поиска ключевых генов, полимор-
физм которых вносит существенный вклад в решение задач практической се-

лекции. Среди множества генов, обуславливающих молочную продуктивность и каче-
ство молока, можно выделить группу генов, вносящих наибольший вклад в формирова-
ние и функционирование данного количественного признака. К ним в первую очередь 

относится ген каппа-казеина (CSN3). Цель работы – установить полиморфизм гена каппа-

казеин у коров голштинской и красной степной пород и выявить связь 
между генотипами с молочной продуктивностью животных. Объектом исследо-

вания были коровы двух пород: голштинская (n = 60) и красная степная (n = 53). Геноти-
пирование животных выполнялось методом ПЦР-ПДРФ. Установлено, что наиболее 
распространённым по гену CSN3 в группе коров голштинской породы являлся гетерози-
готный CSN3АВ генотип – 46,7 %, тогда как в группе коров красной степной породы чаще 
всего встречался гомозиготный CSN3АА генотип – 62,3 %, а частота встречаемости жела-
тельного гомозиготного CSN3ВВ варианта была наименьшей, составив 10,0 и 5,7 % соот-
ветственно. Лучшие результаты по удою (8810,0 кг молока) отмечены у коров голштин-
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ской породы носителей гомозиготного CSN3ВВ генотипа. В выборке коров красной степ-
ной породе преимущество по удою установлено у животных-носителей гомозиготного 
CSN3АА генотипа – 4200,0 кг молока. Следовательно, исследования показывают, что по-
нимание того, каким образом различные генетические варианты генов-маркеров влияют 
на продуктивность и качество молока, в дальнейшем позволит сформировать долгосроч-
ные стратегии как для отдельного хозяйства, так и для всей отрасли в целом. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Молочное животноводство является 

одной из ключевых отраслей сельского 
хозяйства, обеспечивающей население 
высококачественными продуктами пита-
ния. По данным Росстата на 01.01.2024 
года поголовье коров крупного рогатого 
скота в Российской Федерации составило 
7 млн 546,8 тыс. голов. Среди высокопро-
дуктивных пород крупного рогатого ско-
та молочного направления продуктивно-
сти можно выделить голштинскую и 
красную степную породы [1]. 

Важнейшим аспектом, определяющим 
продуктивность коров, является генетиче-
ская предрасположенность, которая в 
значительной степени обусловлена поли-
морфизмом генов, отвечающих за синтез 
молочных белков. Одним из наиболее 
изученных генов, влияющих на молоч-
ную продуктивность, являются ген каппа-
казеина (CSN3) (NSBI ID 281099) распо-
ложенный на 6 хромосоме, состоящий из 
5 экзонов общей длиной 850 п.н. и 4 ин-
тронов [2, 3]. Исследование полиморфиз-
ма гена каппа-казеина у молочных пород 
коров, является важным шагом к оптими-
зации селекционных программ молочного 
скотоводства. Понимание генетической 
структуры популяций и распределения 
аллелей в ней, может помочь разработать 
более эффективные стратегии селекции, 
направленные на повышение молочной 
продуктивности и улучшение качества 
молока [4, 5]. Экспрессия гена каппа-
казеина влияет на лактацию, жирность 
молока, содержание белков, питательные 
и технологические свойства. Генетиче-
ский полиморфизм гена CSN3 привлекает 
внимание из-за своей ассоциации с соста-
вом молока, который, в свою очередь, 
влияет на технологию обработки молока 
и его конечные характеристики [6, 7, 8]. 

Актуальность данной работы обуслов-
лена необходимостью глубокого понима-

ния генетических факторов, влияющих на 
продуктивность коров молочного направ-
ления, особенно в условиях современного 
животноводства, где конкуренция за вы-
сококачественные молочные продукты 
возрастает [9]. Цель работы – установить 
полиморфизм гена каппа-казеина у коров 
голштинской и красной степной пород и 
выявить связь между генотипами с мо-
лочной продуктивностью животных. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Для изучения полиморфизма гена кап-
па-казеина был применен метод ПЦР-
ПДРФ. Методом случайной выборки ото-
браны животные с различным уровнем 
молочной продуктивности за 305 дней 
завершённой лактации: 60 голов коров 
голштинской породы (СПК колхоз-
племзавод «Казьминский», Кочубеевский 
муниципальный округ, Ставропольский 
край) и 53 головы красной степной поро-
ды (СПК «Племзавод Вторая Пятилетка», 
Ипатовский муниципальный округ, Став-
ропольский край), находящихся в услови-
ях привязного содержания. Исходным 
материалом для выделения ДНК являлась 
кровь, отобранная из хвостовой вены в 
вакуумные пробирки типа S-Monovette® 
производства SARSTEDT (Германия) с 
антикоагулянтом ЭДТА. Метод выделе-
ния ДНК, основанный на использовании 
набор реагентов 
«DIAtomtmDNAPrep» (IsoGeneLab, Рос-
сия), который включает лизирующий реа-
гент с гуанидинтиоцианатом, сорбент 
NucleoS и спиртовой раствор для отмыв-
ки ДНК от белков и солей. Концентрация 
ДНК проверялась при спектрофотометри-
ческом измерении на приборе 
cпектрофотометр Nano-500 (Allsheng, 
Китай). Амплификация фрагмента ДНК 
осуществлялась на программируемом 
термоциклере «Терцик» компании «ДНК-
технология» (Россия), оснащенном че-
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тырьмя каналами. Для проведения ПЦР 
применялись наборы «GenePakPCRCore», 
(IsoGeneLab, Россия). Объём реакционной 
смеси, включающей прямой (F:5’- ata-gcc-
aaa-tat- atc-cca-att-cag-3’) и обратный 
(R:5’-ttt-att-aat-aag-tcc-atg-aat-ctt-3’) прай-
меры, составил 20 мкл. Олигонуклеотиды 
(праймеры) подобраны исходя из данных 
о нуклеотидной последовательности гена 
CSN3, доступных в базе GenBank (https://
www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/). Наиболее 
распространённые варианты аллелей 
CSNЗА и CSNЗВ, отличаются заменой 
аминокислот (Thr→Ile и Asp→Ala) в по-
зициях 136 и 148 [10]. Для идентифика-
ции аллельных вариантов гена каппа-
казеин ПЦР продукты обрабатывали ре-
стрикционным ферментом HindIII. Ре-
зультаты ПЦР-ПДРФ анализировались с 
помощью электрофореза в агарозном ге-
ле, с последующей визуализацией ампли-
фицированных фрагментов под ультрафи-
олетовым светом. Сравнение длины полу-
ченных фрагментов рестрикции с марке-
ром молекулярных масс (М50 
GenePakDNAMarkers) позволили опреде-
лить генотипы образцов. Полученные 
экспериментальные данные проанализи-
рованы и сопоставлены между собой, 
подвергнуты биометрической обработке с 
использованием метода Харди-Вайнберга 
и метода χ2 по Н.А. Плохинскому (1969) 

[11] и Л.В. Ольховской (2007) [12] в ком-
пьютерной программе Microsoft Excel 
2019. 

РЕЗУЛЬТАТЫ/RESULTS 
 Анализ результатов ДНК-

генотипирования исследуемого поголовья 
молочного скота показал, что полимор-
физм гена каппа-казеин, в обеих выбор-
ках животных (голштинская и красная 
степная породы) представлен двумя алле-
лями: CSNЗА и CSNЗВ с разной частотой 
встречаемости. 

В группе коров голштинской породы 
(n = 60) частота встречаемости аллеля 
CSNЗА была 0,67, а желательного CSNЗВ 

аллеля в два раза ниже – 0,33 (рисунок 1). 
В исследуемой выборке коров красной 
степной породы отмечена аналогичная 
ситуация, поскольку чаще (0,78) встре-
чался CSNЗА аллель, реже (0,22) – жела-
тельный CSNЗВ, что нашло отражение в 
частоте встречаемости гомозиготных 
(CSNЗАА, CSNЗВВ) и гетерозиготного 
(CSNЗАВ) вариантов генотипов.  

Выявлено 32 гомозиготные коровы 
голштинской породы (26 коров – с 
CSNЗАА и 6 – с CSN3ВВ генотипом), 
тогда как 28 особей было носителями 
гетерозиготного CSN3АВ генотипа. При 
этом частота встречаемости генотипов 
составила: CSNЗАА – 43,3 %, CSNЗАВ – 
46,7 %, CSNЗВВ – 10,0 % (рисунок 2). 

Рисунок 1 – Частота встречаемости аллелей гена каппа-казеина (CSN3). 
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Рисунок 2 – Частота встречаемости генотипов гена каппа-казеина (CSN3), %. 

Таблица 1– Генетическая структура гена CSNЗ в выборках коров разных пород  

Показатель 
Распределение 

фактическое теоретическое 

Голштинская порода, (n = 60) 

Гетерозиготы 28,0 26,67 

Гомозиготы 32,0 33,67 

Тест гетерозиготности, ТГ + 0,075 

Степень гомозиготности, Са, % 55,56 

Уровень полиморфности, Na 1,80 

Доля гомозигот, % 53,3 

χ2 0,150 

Красная степная порода, (n = 53) 

Гетерозиготы 17,0 18,01 

Гомозиготы 36,0 34,50 

Тест гетерозиготности, ТГ - 0,043 

Степень гомозиготности, Са, % 66,02 

Уровень полиморфности, Na 1,51 

Доля гомозигот, % 67,92 

χ2 0,167 

Наибольшая концентрация аллеля 
CSNЗА (0,78) гена CSNЗ в исследуемой 
выборке коров красной степной породы 
обеспечила 62,2 % или 33 животных-
носителей гомозиготного CSNЗАА вариан-
та и 32,1 % или 17 особей, несущих в сво-
ём геноме гетерозиготный CSNЗАВ гено-
тип. Частота желательного гомозиготного 
CSNЗВВ генотипа составила 5,7 % (3 коро-

вы). 
Полученные данные согласуются с 

исследованиями, проведёнными Е.В. Га-
тиловой, Л.В. Ефимовой, О.В. Ивановой в 
2020 году на пяти молочных породах: 
голштинской (n = 1525); чёрно-пёстрой (n 
= 1154); симментальской (n = 1066); хол-
могорской (n = 358); красной степной (n = 
309). В работе авторов отмечено, что ча-
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стота аллельного CSNЗА варианта преоб-
ладала в 2,8 раза над CSNЗВ аллелью и, 
следовательно, что закономерным было 
преобладание особей носителей гомози-
готного CSNЗАА генотипа [4, 6]. 

Проведена оценка генетической струк-
туры коров голштинской и красной степ-
ной пород в локусе гена каппа-казеина 
(CSNЗ), путём определения цифровых 
значений генетических констант, пред-
ставленных в таблице 1. 

Степень гомозиготности (Са) в иссле-
дуемых выборках коров голштинской 
породы составила 55,56 %, а красной 
степной – 66,02 %, что свидетельствует о 
достаточно высокой степени консолида-
ции стада. Соответственно, высокой была 
и доля гомозигот, составив – по голштин-
ской породе – 53,3 %, красной степной – 
67,92 %. Подтверждением выявленной 
ситуации оказался уровень полиморфно-
сти, то есть число эффективно действую-
щих аллелей (Na), которое в исследуемых 
выборках коров составило – 1,80 и 1,51. 

Тест гетерозиготности (ТГ), свидетель-
ствующий об уровне генетического раз-

нообразия популяции, у коров голштин-
ской породы оказался положительным – 
(+0,075). В выборке коров красной степ-
ной данный показатель был отрицатель-
ным (-0,043), что стало свидетельством 
недостаточной степени гетерозиготности. 

Статистический метод Харди-
Вайнберга и метод χ2 для выявления от-
клонений эмпирического распределения 
частот генотипов в локусе гена CSNЗ 
(каппа-казеина) от теоретического пока-
зал, что в исследуемой группе коров 
голштинской и красной степной пород не 
имеется статистически достоверного 
сдвига генетического равновесия ни по 
одному из трёх генотипов. При сравнении 
фактического распределения генотипов с 
теоретически ожидаемым, нарушения 
генного равновесия не выявлено для вы-
борок коров голштинской породы χ2 = 
0,150, красной степной – χ2 = 0,167. 

Проведена сравнительная оценка пока-
зателей молочной продуктивности коров 
разных пород в зависимости от аллельно-
го спектра гена CSN3. 

Рисунок 3 – Молочная продуктивность животных различных генотипов по гену каппа
-казеина (CSN3), кг. 
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Отмечено, что животные голштинской 
породы с гомозиготным CSN3В генотипом 
гена CSN3 отличались наибольшим удоем 
за высшую завершённую лактацию – 
8810,0 кг молока. Их превосходство над 
генотипами CSN3АА и CSN3АВ по этому 
показателю составило 1007,0, и 638,0 кг 
молока. (рисунок 3). 

Животные красной степной породы с 
генотипом CSN3АА превосходили по удою 
носителей генотипов CSN3АВ и CSN3ВВ 
этой же породы на 235,0 и 419,0 кг моло-
ка. В исследования проведённых С.Л. 
Гридиной и И.В. Ткаченко на первотёл-
ках голштинизированной черно-пестрый 
породы было отмечено, что наивысшим 
удой (8005 кг молока) был в группе жи-
вотных с гомозиготным CSN3АА геноти-
пом, что согласуется с полученными 
нами данными по красной степной поро-
де. Однако животные-носители гетерози-
готного CSN3АВ генотипа характеризова-
лись минимальным (7187,0 кг) значением 
обильномолочности [13]. Однако в лите-
ратуре встречаются данные о том, что 
молоко коров-носителей CSN3В аллеля, 
имеет лучшие технологические свойства 
[14,15,16]. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
В данном исследовании установлено, 

что наиболее распространённым геноти-
пом гена CSN3 в группе коров голштин-
ской породы является гетерозиготный 
генотип CSN3АВ – 46,7, а в группе коров 
красной степной породы гомозиготный 
генотип CSN3АА – 62,3 %, частота встре-
чаемости желательного гомозиготного 
CSN3ВВ генотипа была наименьшей и со-
ставила 10,0 и 5,7 %, соответственно. 
Лучшие результаты по удою отмечены у 
коров-носителей голштинской породы 
гомозиготного CSN3ВВ генотипа – 8810,0 
кг молока. Для красной степной породы 
преимущество по удою установлено у 
животных-носителей гомозиготного 
CSN3АА генотипа – 4200,0 кг молока. По-
лученные результаты могут служить ос-
новой для дальнейшей работы как в обла-
сти генетики, так и в селекции животных. 
Возможность увеличения молочной про-
дуктивности за счёт целенаправленного 

отбора животных с желаемыми генотипа-
ми открывает новые пути для оптимиза-
ции молочного производства и повыше-
ния его эффективности. 
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ABSTRACT 

The state programs for the development 
of animal husbandry aim not only to increase 
the dairy productivity of cows, but also to 
improve the quality of milk. The develop-
ment of molecular genetics of farm animals 
has created conditions for the search for key 
genes, the polymorphism of which makes a 
significant contribution to solving the prob-
lems of practical breeding. Among the many 
genes that determine milk productivity and 
milk quality, a group of genes can be identi-
fied that make the greatest contribution to 
the formation and functioning of this quanti-
tative trait. These primarily include the kap-
pa-casein (CSN3) gene. The aim of the work 
was to establish the polymorphism of the 
kappa-casein gene in Holstein and Red 
steppe cows and to identify the relationship 
between the genotypes and the dairy produc-
tivity of animals. The object of the study was 
cows of two breeds: Holstein (n = 60) and 
Red steppe (n = 53). Animal genotyping was 
performed by PCR- RFLP. It was found that 
the heterozygous CSN3B genotype was the 
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most common CSN3 gene in the group of 
Holstein cows – 46.7 %, while the homozy-
gous CSN3AA genotype was the most com-
mon in the group of red steppe cows – 62.3 
%, and the frequency of occurrence of the 
desired homozygous CSN3B variant was the 
lowest, amounting to 10.0 and 5.7 %, respec-
tively. The best milk yield results (8810.0 kg 
of milk) were observed in Holstein cows 
carrying homozygous CSN3B genotype. In 
the sample of cows of the red steppe breed, 
the milk yield advantage was found in ani-
mals carrying homozygous CSN3AA geno-
type – 4200.0 kg of milk. Consequently, 
research shows that understanding how dif-
ferent genetic variants of marker genes affect 
milk productivity and quality will further 
allow us to form long-term strategies for 
both an individual farm and the industry as a 
whole 
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