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β-казеин – это белок, состоящий из цепочки 224 аминокислот, на долю которого приходится около 30 % от всех молочных 
белков. Существует два основных аллеля гена β-казеина: А1 и А2. Вариант А1 отличается от А2 всего одной аминокис-
лотой. Выявлена ассоциация между носительством генотипа А2А2 β-казеина у коров и отсутствием аллергии на молоко 
у потребляющих его людей, а также влияние полиморфизма гена β-казеина на показатели молока, необходимые для сы-
роделия. Цель исследования – изучение полиморфизма гена β-казеина у коров голштинской породы Свердловской области 
и его влияние на показатели молочной продуктивности для ведения дальнейшей селекции. Работу проводили в Свердлов-
ской области в 2023 г. на 221 особи крупного рогатого скота голштинской породы. Генотипирование ДНК животных 
по гену β-казеина осуществляли на приборе 7500 Real Time PCR System (Applied Biosystem) с использованием программы 
7500 Software V.2.0.1. Данные по молочной продуктивности коров взяты из программы ИАС «СЕЛЭКС» – Молочный скот. 
Частота встречаемости генотипа А1А1 в исследованном поголовье составила 15,4 %, А1А2–42,5 %, А2А2–42,1 %, аллеля 
А1–36,7 %, А2–63,3 %. Удой за 305 дней первой лактации носительниц генотипа А1А1 был равен 11 697 кг, А1А2–11 639 кг, 
А2А2–11 378 кг. Массовая доля жира в молоке у коров с генотипом А1А1–3,65 %, А1А2–3,73 %, А2А2–3,69 %. Существен-
ных различий между показателями по удою и массовой доле жира между носительницами разных генотипов β-казеина 
не установлено. Массовая доля белка в молоке у коров с генотипом А2А2 составила 3,16 %, что на 0,02 % (р≤0,05) больше, 
чем у носительниц генотипа А1А2, и на 0,09 % (р≤0,001), по сравнению с особями с генотипом А1А1.
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β-casein is a protein consisting of a chain of 224 amino acids, which accounts for about 30 % of all milk proteins. There are two main 
alleles of the β-casein gene: A1 and A2. Variant A1 differs from A2 by only one amino acid. Researchers have revealed an association 
between the carrier of the A2A2 β-casein genotype in cows and the absence of milk allergy in people who consume it, as well as the 
effect of the β-casein gene polymorphism on milk parameters necessary for cheese making. The aim of the study was to study the 
polymorphism of the β–casein gene in Holstein cows of the Sverdlovsk region and its effect on milk productivity. The work was carried 
out in 2023 on 221 individuals of Holstein cattle belonging to a breeding agricultural organization in the Sverdlovsk region. The 
genotyping of animal DNA by the β-casein gene was carried out using the 7500 Real Time PCR System (Applied Biosystem) device 
using the 7500 Software V.2.0.1 program. Data on dairy productivity of cows were taken from the IAS «SELEX» program – Dairy 
cattle. The frequency of occurrence of the A1A1 genotype was 15.4 %, the A1A2 genotype was 42.5 % and the A2A2 genotype was 
42.1 %. The frequency of the A1 allele was 36.7 %, the A2 allele was 63.3 %. Milk yield for 305 days of the first lactation of carriers 
of the A1A1 genotype was 11697 kg, A1A2–11639 kg, A2A2–11378 kg. The mass fraction of fat in cows with the A1A1 genotype is 
3.65 %, A1A2 is 3.73 %, and A2A2 is 3.69 %. There was no significant difference between the indicators of milk yield and fat mass 
fraction between carriers of different beta-casein genotypes. The mass fraction of protein in cows with the A2A2 genotype was 3.16 %, 
which is 0.02 % (p<0.05) more carriers of the A1A2 genotype and 0.09 % (p<0.001) more carriers of the A1A1 genotype.
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Маркерная селекция в последние годы набирает ши-
рокое распространение в животноводстве. Определение 
генофонда животных в раннем возрасте и последующий 
отбор молодняка с лучшими генотипами несут значи-
тельные перспективы для селекции и формирования стад 
крупного рогатого скота [1]. В молочном скотоводстве 
ежегодно выявляются новые гены-кандидаты – маркеры 
молочной продуктивности, воспроизводства, здоровья [2].

Более 95 % белков коровьего молока состоят из ка-
зеина и сывороточных белков. Среди казеинов второй 

по частоте встречаемости в молоке – бета-казеин. 
На его долю приходится до 45 % от общего количества 
казеинов. Этот белок отличаются от α-казеина сильной 
зависимостью от температуры, а также растворимо-
стью в присутствии ионов кальция при определенной 
температуре. β-казеин включает 209 аминокислотных 
остатков, из которых 16,7 % приходится на пролин, 
равномерно распределенный вдоль полипептида, что 
ограничивает образование α-спирали. Распознано 12 
генетических вариантов, которые по-разному выделя-
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ются с помощью электрофореза, в зависимости от того 
используются кислотные или щелочные условия [3]. 
Варианты А1 и А2 встречаются наиболее часто. Вари-
анты А можно отличить от B, C и D с помощью электро-
фореза: B, C и D определяются в щелочных условиях, 
A могут быть отделены только в кислых условиях. 
Варианты А1 и А2 β-казеина различаются заменой 
в гене, благодаря которой А1 содержит аминокислоту 
гистидин в 67-й позиции, а А2 – пролин [4].

Согласно результатам исследования генетиче-
ской структуры различных пород крупного рогатого 
скота по гену β-казеина и его связи с хозяйственно- 
полезными признаками показатель PTAM (прогнози-
руемая передающая способность по молочной про-
дуктивности – прогноз среднего показателя молочной 
продуктивности дочерей быка сверх или ниже уровня 
генетической базы породы на каждый период лакта-
ции) выше у быков с генотипом А2А2 [5]. β-казеин 
А2А2 способствует усиленной выработке глутатиона 
у людей [6]. Молоко, полученное от коров с генотипом 
А2А2, менее аллергенно, и его употребление способ-
ствует сокращению количества случаев некоторых 
заболеваний [7].

Цель исследования – изучение полиморфизма гена 
β-казеина у коров голштинской породы Свердловской 
области и его влияния на показатели молочной про-
дуктивности для ведения дальнейшей селекции.

Методика. Исследования проводили в 2023 г. 
на 221 особи крупного рогатого скота голштинской 
породы 2015–2020 гг. рождения. Коровы происходили 
от 49 отцов – выдающихся быков- производителей. Ко-
личество дочерей одного быка варьировало от одной 
до шестнадцати. Животные принадлежали племенной 
сельскохозяйственной организации в Свердловской 
области. Выделение ДНК осуществляли с использо-
ванием наборов ООО «Синтол» согласно методике из-
готовителя. Генотипирование ДНК животных по гену 
β-казеина проводили на приборе 7500 Real Time PCR 
System (Applied Biosystem) с использованием програм-
мы 7500 Software V.2.0.1.

Состав микса для проведения ПЦР на одну пробу: 
буфер – 1,08 мкл, dNTP – 0,31 мкл, CSN2 RT F – 0,63 
мкл, CSN2 RT R – 0,63 мкл, CSN2 RT P1–0,35 мкл, CSN2 
RT P2–0,35 мкл, MgCl2–0,2 мкл, Taq-полимераза – 0,25 
мкл, деионизированная вода – 3,6 мкл. Микс разносили 
по 7,1 мкл + 3 мкл ДНК.

Время RealTime ПЦР 2 мин – 95 °С; 11 циклов 
95 °С – 30 с, 60 °С – 1 мин, 72 °С – 30 с; 27 циклов с де-
текцией 95 °С – 30 с, 60 °С – 1 мин, 72 °С – 30 с.

Данные по молочной продуктивности коров бра-
ли из программы ИАС «СЕЛЭКС» – Молочный скот. 
Частоту встречаемости генотипов гена β-казеина рас-
считывали по формулам Р. Фишера. Частоту аллелей 
определяли по формуле:

А1 = 2А1А1+А1А2/2N, А2 = 2А2А2+А1А2/2N,
где А1 и А2 – частоты встречаемости соответ-

ствующих аллелей; А1А1, А1А2, А2А2 – количество 
особей с соответствующими генотипами; N – общее 
число особей.

В процессе селекции происходит общее увеличение 
молочной продуктивности коров. Поэтому животные, 
рожденные позже, характеризуются более высокими 
показателями. Для демонстрации влияния генотипа 
коровы были разделены по годам рождения. Анализ 
показателей молочной продуктивности в зависимости 
от происхождения проводили на основе данных по по-
томству трех быков- производителей с наибольшим 
количеством дочерей в выборке.

Биометрическую обработку данных проводили 
с использованием программы Microsoft Excel. До-
стоверность различий определяли с использованием 
критерия Стьюдента, уровни значимости: р≤0,05, 
р≤0,01 и р≤0,001.

результаты и обсуждение. Частота встречаемости 
генотипа А1А1 в исследуемой выборке коров составила 
15,4 %, А1А2–42,5 %, А2А2–42,1 %. Генотип А1А1 у ис-
следованных животных встречался реже, чем остальные, 
а распространение генотипов β-казеина А1А2 и А2А2 
было практически одинаковым (разница 0,4 %). Частота 
аллеля А1 составила 36,7 %, аллеля А2–63,3 %. Аллель 
А2 получил большее распространение в этой выборке 
крупного рогатого скота голштинской породы.

Определение встречаемости генотипов β-казеина 
коров с учетом их года рождения свидетельствует об от-
сутствии какой-либо значительной динамики (табл. 2). 
Генотип А1А1 неизменно остается наименее распро-
страненным, а А1А2 и А2А2 встречаются примерно 
с одинаковой частотой в интервале от 33 до 47,2 %.

Популяции разных пород крупного рогатого скота 
отличаются по генетической структуре гена β-казеина. 
Так, в холмогорской породе крупного рогатого скота 
Республики Коми также преобладает аллель А2 с часто-
той встречаемости 41…59 % и генотип А1А2 с частотой 
45 % [6]. У холмогорского скота Архангельской области 
установлено уменьшение количества животных с гено-
типом А1А2 и преобладание особей с генотипом А1А1 
[7]. В красно- пестрой породе крупного рогатого скота 
племенных хозяйств Красноярского края (n=70) также 
наиболее распространен аллель А2 [8].

табл. 1.  динамика частоты встречаемости генотипов 
β‑казеина

Год рождения (количество) Генотип Частота встречаемости, %
2016 (n=11) А1А1 9,2

А1А2 45,4
А2А2 45,4

2017 (n=34) А1А1 6,0
А1А2 47,0
А2А2 47,0

2018 (n=60) А1А1 21,6
А1А2 43,4
А2А2 35,0

2019 (n=77) А1А1 14,4
А1А2 42,8
А2А2 42,8

2020 (n=36) А1А1 19,5
А1А2 33,3
А2А2 47,2

табл. 2. влияние генотипов β‑казеина на показатели 
молочной продуктивности коров за первую лактацию 

(n=201, X ± sx)
Генотип n Удой, кг МДЖ, % МДБ, %

А1А1 31 11697+390 3,65+0,03 3,07+0,01
А1А2 87 11639+162 3,73+0,02 3,14+0,01
А2А2 83 11378+168 3,69+0,03 3,16+0,01

табл. 3. динамика показателей молочной 
продуктивности коров за 305 дней 1‑й лактации (X ± sx)
Год рождения Генотип Удой, кг МДЖ, % МДБ, %
2017
(n=34)

А1А1(n=2) 11929+2463 3,87+0,17 3,18+0,03
А1А2 (n=16) 11129+332 3,89+0,05 3,21+0,01
А2А2 (n=16) 11302+361 3,86+0,06 3,23+0,03

2018
(n=60)

А1А1 (n=13) 10876+390 3,65+0,02 3,07+0,03
А1А2 (n=26) 11441+295 3,67+0,03 3,09+0,02
А2А2 (n=21) 11358+332 3,73+0,05 3,12+0,02

2019
(n=77)

А1А1 (n=11) 12091+647 3,61+0,07 3,08+0,02
А1А2 (n=33) 12308+273 3,62+0,03 3,15+0,01
А2А2 (n=33) 11401+290 3,57+0,04 3,17+0,01
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Изучение связи между полиморфизмом по гену 
β-казеина и молочной продуктивностью животных 
за 305 дней первой лактации коров показало, что удой 
у носительниц генотипа А1А1 составил 11 697 кг, А1А2–
11 639 кг, А2А2–11 378 кг (табл. 3). Разница по величине 
этого показателя была равна 58…319 кг. Массовая доля 
жира у коров с генотипом А1А1–3,65 %, А1А2–3,73 %, 
А2А2–3,69 %, разница составила 0,04…0,08 %. Суще-
ственных различий между величинами показателей 
удоя и массовой доли жира между носительницами 
разных генотипов β-казеина не установлено. Некоторые 
авторы отмечают аналогичные результаты по удою [8], 
в то же время в других исследованиях установлены 
высокие показатели молочной продуктивности коров 
черно- пестрой породы с генотипом А2А2 [9].

Массовая доля белка у коров с генотипом А2А2 
была равна 3,16 %, что на 0,02 % (р≤0,05) больше, чем 
у животных с генотипом А1А2, и на 0,09 % (р≤0,001), 
по сравнению с особями с генотипом А1А1. Выявлен-
ная связь генотипа А2А2 с повышенным содержанием 
белка в молоке согласуется с данными других иссле-
дователей [8].

С каждым последующим годом рождения отмечено 
уменьшение содержание жира в молоке на 0,01…0,29 %. 
Также с течением времени наблюдается незначительное 
увеличение удоев на 50…300 кг. Отсутствие динами-
ки изменения содержания белка в молоке позволяет 
предположить, что повышенная массовая доля белка 
связана с носительством коровами генотипа А2А2, 
а не со сроком их рождения. В группах животных 
каждого года рождения массовая доля белка в молоке 
коров – носительниц генотипа А2А2 на 0,05…0,09 % 
выше, чем у сверстниц (р≤0,05…0,001).

Содержание белка в молоке дочерей всех 3 быков- 
производителей, потомство которых было наиболее 
широко представлено в выборке, с генотипом А2А2 
превышало величину этого показателя у коров 
аналогичного происхождения с другим генотипом 
на 0,03…0,13 %. Большинство дочерей быка Аардема 
Маджист 3129037660 в изученной выборке имело ге-
нотип А2А2, Троя 71753166 и Мэнни 74307908 – А1А2. 
Это дает возможность предположить, что быки Трой 
71753166 и Мэнни 74307908 – носители генотипа А1А2 
по гену β-казеина, а Аардема Маджист 3129037660 об-
ладает ценным генотипом А2А2.

выводы. Аллель А2 гена β-казеина имеет наи-
большее распространение (63,3 %) среди животных 
голштинской породы в Свердловской области. Генотип 
А1А1 встречается реже (15,4 %), генотипы А1А2 и А2А2 
распространены практически одинаково. Ген β-казеин 
оказывает влияние на массовую долю белка в молоке 
коров. Коровы- носительницы генотипа А2А2 и алле-
ля А2 – наиболее желательны для селекции крупного 
рогатого скота, так как этот генотип связан с высоким 
содержанием белка в молоке, что делает его наиболее 
пригодным для производства сыра. Разница между 
носительницами генотипа А2А2 и сверстницами по мас-

совой доле белка в молоке составляет 0,05…0,09 % 
(р≤0,05…0,001).
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