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Гены каппа-казеина и бета-казеина контролируют удой, качество молока и молочных продуктов, поэтому 

они представляют собой важные селекционные критерии отбора для молочных пород крупного рогатого скота. 

У 68 быков-производителей голштинской породы импортной и отечественной селекции, принадлежащих пред-

приятию АО «Кировплем» Кировской области, была изучена частота встречаемости разных генотипов по каппа-  

и бета-казеину, проанализированы данные молочной продуктивности их матерей и результаты оценки по дочерям. 

Установлено, что среди проверенных быков по каппа-казеину преобладал генотип АА – 50,0 % производителей. 

Генотипы АВ и ВВ встречались у 30,9 и 19,1 % быков соответственно. Наибольшая продуктивность по удою,  

содержанию жира и белка в молоке (14573 кг, 4,39 и 3,47 % соответственно) получена от матерей быков с генотипом 

АВ, при этом их превосходство статистически доказано по удою и содержанию белка по сравнению с матерями 

быков с генотипом АА. Относительно сверстниц также более продуктивными были дочери быков с генотипом АВ, 

их прибавка по соответствующим показателям молочной продуктивности составила 720 кг, 0,21 %, 0,12 %, что 

достоверно выше по содержанию жира и белка в молоке в сравнении с генотипом АА. По бета-казеину преобладали 

быки, имеющие генотип А1А2 (51,5 %). Производителей с генотипом А1А1 и А2А2 выделено меньше соответственно 

27,9 и 20,6 %. Наибольшие показатели по удою установлены у матерей быков с генотипом по бета-казеину А2А2 – 

14482 кг. Достоверно более высокое содержание жира – 4,49 % у матерей быков с генотипом А1А2. Также достоверно 

бóльшей белковостью молока (3,43 и 3,41 %) отличались матери быков с генотипами А1А1 и А1А2. Сравнение дочерей 

со сверстницами показало, что наибольшую прибавку в удое дали дочери от быков с генотипами А2А2 – 745 кг и А1А2 

– 717 кг, что статистически достоверно, по МДЖ – дочери быков с генотипом А1А2 – 0,17 %, по белку – с генотипом 

А2А2 – 0,11 %. Для повышения молочной продуктивности и улучшения качества молока в среднем по стаду следует 

увеличивать количество животных от быков с данными генотипами каппа- и бета-казеина. 
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The kappa-casein and beta-casein genes control milk yield, quality of milk and dairy products, therefore they repre-

sent important breeding criteria for dairy cattle breeds. The frequency of occurrence of different kappa- and beta-casein 

genotypes was studied in 68 Holstein bulls of imported and domestic breeding owned by Kirovplem JSC of the Kirov region, 

data on the milk productivity of their mothers and the results of the evaluation of their daughters were analyzed. It was found 

that among the analyzed bulls for kappa casein, the AA genotype prevailed - 50.0 % of producers. The AB and BB genotypes 

were found in 30.9 and 19.1 % of bulls, respectively. The highest productivity according to yield, fat content and protein 

content in milk (14,573 kg, 4.39 and 3.47 %, respectively) was obtained from mothers of bulls with the AB genotype, while 
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their superiority in milk yield and protein content was statistically significant compared to mothers of bulls with the AA genotype. 

Relative to their peers, the daughters of bulls with the AB genotype were also more productive, their weight gain was 720 kg, 

0.21 %, 0.12 %, which was significantly higher in fat and protein content in milk compared to the AA genotype. Beta-casein 

was dominated by bulls with the A1A2 genotype (51.5 %). There were fewer producers with the A1A1 and A2A2 genotypes, 

respectively – 27.9 and 20.6 %. The highest milk yield was found in mothers of bulls with the beta-casein A2A2 genotype – 

14482 kg. Significantly higher fat content – 4.49 % in mothers of bulls with the A1A2 genotype. Mothers of bulls with casein 

A1A1 and A1A2 also have significantly higher milk protein content (3.43 and 3.41 %). A comparison of daughters with their 

peers showed that the greatest increase in milk yield was given to daughters from bulls with genotypes A2A2 – 745 kg and 

A1A2 – 717 kg, which was statistically significant, in mass fraction of fat – daughters of bulls with genotype A1A2 – 0.17 %, 

and in protein – with genotype A2A2 – 0.11 %. To increase milk productivity and improve the quality of milk in the average 

herd, the number of animals from bulls with these kappa- and beta-casein genotypes should be increased. 
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На современном этапе развития ското-

водства Российской Федерации одними из 

главных задач зоотехнической науки являются 

повышение молочной продуктивности коров 

и улучшение качественных составляющих 

молока [1, 2]. Решить эти задачи предусмат-

ривается за счет рационального использования 

генетических ресурсов животных с внедрением 

новейших методов популяционной генетики – 

маркерной селекции, ДНК-технологий [3, 4, 5], 

а также применения инноваций в области 

кормления и содержания для реализации 

высокого потенциала животных [6, 7]. 

С появлением геномного анализа было 

обнаружено большое разнообразие аллелей 

в шести основных локусах молочных белков. 

Генетический полиморфизм возникает из-за 

существования разных (полиморфных) аллелей 

в локусе гена. Различные типы белка, проду-

цируемые полиморфным геном, являются гене-

тическими вариантами и различаются амино-

кислотной последовательностью. Знание вари-

антов многообразия молочного белка является 

полезным инструментом для характеристики 

пород, сохранения разнообразия популяций, 

а также производства продуктов для здорового 

питания человека. Обнаружено, что возникно-

вение аллелей, связанных с пониженным 

содержанием различных казеинов, может быть 

использовано для производства молока с 

особыми питательными качествами, то есть 

гипоаллергенного молока. С другой стороны, 

частоту этих аллелей можно уменьшить путем 

отбора производителей с использованием 

ДНК-тестов, тем самым увеличивая содер-

жание казеина в молоке, используемом в сыро-

делии. Следовательно, генетические варианты 

вызывают большой интерес в молочной про-

мышленности. Поскольку генетические вари-

анты наследуются в соответствии с простым 

менделевским типом наследования, можно 

проводить селекцию для получения опреде-

ленных вариантов молочных белков. Данная 

схема отбора практикуется в некоторых странах 

для поддержки более высоких частот казеина 

B и β-лактоглобулина. Так, вариант B из двух 

белков связан с более высоким уровнем жира 

и казеина в молоке, лучшими коагулирующими 

свойствами при сычужном образовании, более 

высоким выходом сыра и его качеством. 

Информация о генотипах важна для селекцио-

неров, когда они хотят улучшить свои стада.  

Гены каппа-казеина и бета-казеина кон-

тролируют удой, качество молока и молочных 

продуктов, поэтому они представляет собой 

важные селекционные критерии отбора для 

молочных пород крупного рогатого скота [8]. 

Аллельные варианты гена каппа-казеина отли-

чаются нуклеотидными заменами в последова-

тельности цепи ДНК, которые в ряде случаев 

приводят к изменению аминокислотной после-

довательности белка, и следовательно генети-

чески обусловлены [9]. Исследованиями отече-

ственных ученых, изучавших полиморфизм 

белков молока, установлено, что сыропри-

годность молока в определенной степени 

зависит от генотипа коров по каппа-казеину 

[10]. Некоторые генетические варианты молоч-

ных белков существенно влияют на молочную 

продуктивность, физико-химические и техно-
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логические свойства молока, поэтому могут 

выступать в роли генетических маркеров [11]. 

Интерес вызывает определение взаимосвязей 

между показателями удоя, жира и белка у 

матерей и дочерей производителей с разным 

казеином, для того чтобы определить наи-

более эффективные направления селекционно-

племенной работы. 

Цель исследования – определить частоту 

встречаемости и связь полиморфизма молоч-

ных белков у голштинских быков с продук-

тивностью их матерей и оценкой дочерей,  

выявить приоритетные генотипы быков для 

обоснованного подбора к стаду и в дальней-

шем направленного отбора их потомков.  

В связи с этим были поставлены следу-

ющие задачи: выявить у быков частоту встреча-

емости разных генотипов по фракциям казеина, 

изучить у матерей быков: удой, массовую долю 

жира и белка (МДЖ, МДБ), сумму молочного 

жира и молочного белка; используя имеющиеся 

результаты геномной оценки быков проанали-

зировать превосходство дочерей над сверстни-

цами по показателям продуктивности.  

Научная новизна – определение генотипа 

по каппа-казеину и бета-казеину может быть 

тестом для уровня удоя и технологических 

свойств молока. Изучение молочной продук-

тивности коров-матерей и оценки дочерей 

голштинских быков во взаимосвязи с их гено-

типом по разным казеинам в условиях Кировской 

области ранее не проводили. Данные исследо-

вания являются важным аспектом для даль-

нейшего совершенствования маточного пого-

ловья в регионе за счет обоснованного подбора 

быков и направленного отбора их потомков. 

Материал и методы. Для достижения 

цели и задач были использованы основные 

данные молочной продуктивности матерей 

и имеющиеся результаты геномной оценки  

68 быков голштинской породы, принадле-

жащих АО «Кировплем». Данные произво-

дители имеют разное происхождение – 24 быка 

из России (Московская, Ленинградская,  

Кировская, Свердловская, Новосибирская 

области), 11 быков из Канады, 10 быков из 

Дании, 10 быков из Нидерландов, 7 быков из 

Германии, 2 быка из США и 4 быка из Беларуси. 

При выполнении работы применяли общепри-

нятые в зоотехнии методы исследования: 

расчетный, статистический, аналитический. 

При биометрической обработке данных приме-

няли метод вариационной статистики с исполь-

зованием программы Microsoft Excel. Досто-

верность разницы определяли по таблице 

Стьюдента (Н. А. Плохинский, 1969)1. 

Результаты и их обсуждение. По дан-

ным исследования, проведенного в Кировской 

области, у производителей голштинской 

породы преобладает генотип АА, его имеют 

34 быка (или 50,0 %), генотип АВ встречается 

у 21 быка (или 30,9 %), генотип ВВ установлен 

у 13 голов (или 19,1 %). Такое распределение 

согласуется с данными других российских 

ученых, которые также отмечают, что животные 

в основном имеют генотип АА, менее распро-

страненным является генотип ВВ [12]. 

Анализируя место рождения всех произ-

водителей, выявили, что на предприятии  

АО «Кировплем» преобладают быки голштин-

ской породы импортного происхождения –  

44 головы, или 64,7 %, в том числе из Беларуси  

4 быка, или 5,9 %. Отечественных быков – 

всего 24 головы, или 35,3 % (табл. 1). 

Половина быков с генотипом каппа-

казеина АА отечественного происхождения, 

остальные импортного, в том числе 2 быка из 

Беларуси. Среди производителей с генотипом 

АВ преобладают импортные быки – 16 голов, 

или 76,2 %, в том числе 2 быка из Беларуси, 

российских быков всего – 5 голов, или 23,8 %. 
 

Таблица 1 – Распределение быков голштинской породы в зависимости от их генотипа по каппа-казеину 

и происхождения /  

Table 1 – Distribution of Holstein bulls depending on their kappa-casein genotype and origin  
 

Показатель / Indicator 
Генотип / Genotype 

АА АВ ВВ 

Количество голов / Number of heads 34 21 13 

Удельный вес, % /Specific weight, % 50,0 30,9 19,1 

Быки отечественного происхождения, голов /  

Bulls of domestic origin, heads 
17 5 2 

Быки импортного происхождения, голов /  

Bulls of imported origin, heads 
17 16 11 

 
1Плохинский Н.А. Руководство по биометрии для зоотехников. М. «Колос», 1969. 256 с. 
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Производители с генотипом ВВ пред-

ставлены в большинстве импортными быками 

– 11 голов, или 84,6 %, отечественных быков 

только 2 головы, или 15,4 %. Такое распреде-

ление генотипов по каппа-казеину у быков 

разного происхождения косвенно говорит 

об особенностях селекции в разных странах. 

Из полученных результатов видно, что отечест-

венные быки, принадлежащие АО «Кировплем», 

имеют преимущественно генотип по каппа-

казеину АА (17 голов, или 70,8 %), среди 

импортных относительно равномерное распре-

деление: генотип АА – у 17 быков, или 38,6 %, 

в т. ч. 2 из Беларуси; генотип АВ – 16 голов, 

или 36,4 %, в т. ч. 2 из Беларуси; генотип ВВ – 

11 голов, или 25,0 %. 

Полученные средние данные по основ-

ным показателям молочной продуктивности 

матерей и дочерей в сравнении со сверстни-

цами по результатам геномной оценки быков 

с разными генотипами каппа-казеина показаны 

в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Сравнительная характеристика голштинских быков с разными генотипами каппа-казеина 

по молочной продуктивности их матерей и дочерей в сравнении со сверстницами /  

Table 2 – Comparative characteristics of Holstein bulls with different kappa-casein genotypes in terms of 

milk productivity of their mothers and daughters in comparison with peers 
 

Показатель / Indicator 
Генотип / Genotype 

АА АВ ВВ 

Количество голов / Number of heads 34 21 13 

Матери быков / 

Bull mothers 

Удой, кг / Milk yield, kg 13537±247 14573±387* 14429±392 

МДЖ, % / Mass fraction of fat 4,37±0,06 4,39±0,06 4,23±0,08 

МДБ, % / Mass fraction of protein 3,34±0,02 3,47±0,04** 3,43±0,05 

Молочный жир + молочный белок, кг / 

Milk fat + milk protein, kg 
1046±22 1143±30* 1103±34 

Дочери быков ± к 

сверстницам / 

Daughters of bulls 

± to their peers 

Разница по удою, кг /  

Difference in milk yield, kg 
+597±81 +720±99 +570±53 

Разница по МДЖ, % /  

Difference in mass fraction of fat, % 
+0,10±0,02 +0,21±0,04* +0,12±0,04 

Разница по МДБ, % /  

Difference in mass fraction of protein, % 
+0,05±0,01 +0,12±0,02** +0,11±0,02** 

Примечания: МДЖ – массовая доля жира; МБЖ – массовая доля белка; *достоверно при Р>0,95 относительно 

генотипа АА, ** достоверно при Р>0,99 относительно генотипа АА /  

Notes: MFA – mass fraction of fat; MBP – mass fraction of protein; *reliable at P>0.95 relative to the AA genotype, 

**reliable at P>0.99 relative to the AA genotype 
 

Как видно из данных таблицы 2, более 

высокий удой (14573 кг) у матерей быков 

с генотипом по каппа-казеину АВ, несколько 

меньше у матерей быков с генотипом ВВ 

(14429 кг). Матери быков с генотипом по каппа-

казеину АА менее продуктивны (13537 кг), 

они уступали другим группам на 6,6–7,7 %. 

Животные с генотипом АВ превосходили ана-

логов с генотипами АА на 1036 кг (достоверно 

при Р>0,95) и с генотипом ВВ – на 144 кг 

(недостоверно); с генотипом ВВ по сравнению 

с генотипом – АА на 892 кг (недостоверно). 

Относительно качественных показателей 

молока наибольшую жирность и белковость 

имели матери быков с генотипом АВ соответ-

ственно 4,39 и 3,47 %, что позволило получить 

от них и наибольшую сумму молочного жира 

и молочного белка (1143 кг). В сравнении 

с генотипом АА это превосходство статис-

тически достоверно при Р>0,95. Меньшее 

содержание массовой доли жира наблюдали 

у матерей быков с генотипом ВВ – 4,23 %, 

разница с другими группами также недосто-

верна. Наименьший показатель массовой доли 

белка у матерей быков с генотипом АА – 3,34 %, 

различия с генотипом АВ составили 0,13 %, 

что статистически достоверно при Р>0,99. 

Дочери быков с генотипом АВ при срав-

нении со сверстницами дали более высокую 

прибавку в удоях +720 кг. Тогда как у быков 

с генотипом АА и ВВ эти показатели ниже 

(597 и 570 кг). Также следует отметить, что 

дочери быков с генотипом АВ имеют досто-

верно более высокое содержание жира на 0,11% 

при Р>0,95 и белка на 0,07% при Р>0,99 в молоке 

по сравнению с дочерями быков, имеющих гено-

тип по каппа-казеину АА, от которых по этим 

показателям получена наименьшая прибавка. 
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Наши данные согласуются с исследова-

ниями А. Э. Будько и А. Г. Кощаева, которые 

получили более высокие средние значения 

молочной продуктивности у первотелок с гено-

типами АВ и ВВ [12]. Такая же тенденция про-

сматривается у Е. В. Егорашиной и Р. В. Тама-

ровой – наилучшие показатели продуктивности 

у животных с генотипом АВ [13]. Н. А. Худя-

кова и другие определили, что наивысшие пока-

затели молочности у коров с менее распро-

страненным генотипом ВВ [14]. В исследо-

ваниях других ученых по изучению сыродельных 

свойств молока выявлено, что высокие показа-

тели присущи животным с генотипами АB 

и ВB. Они превосходили сверстников с гено-

типом АА по выходу плотного казеинового 

сгустка и имели наименьшую продолжи-

тельность свертывания молока [9]. 

Однако данные при оценке быков-произ-

водителей относительно определения взаимо-

связей полиморфных молочных белков с коли-

чественными и качественными показателями 

молочной продуктивности несколько противо-

речивы. Так, А. А. Вельматов и др. установили 

положительную связь генотипа АА с молочной 

продуктивностью коров красно-пестрой поро-

ды, их превосходство было достоверным [15]. 

В исследованиях Т. М. Ахметова и С. В. Тюль-

кина более молочными были коровы, имеющие 

в своем генотипе аллельный вариант В [10]. 

При анализе генетических данных быков, 

принадлежащих АО «Кировплем», по бета-

казеину (табл. 3) было установлено, что преоб-

ладали быки, имеющие генотип А1А2 – 35 голов, 

или 51,5 %. Значительно меньше производи-

телей с генотипом А1А1 и А2А2 соответ-

ственно 19 голов, или 27,9 % и 14 голов, или 

20,6 %. В целом данное распределение типичное 

для российских регионов и согласуется с резуль-

татами других отечественных ученых [16, 17]. 
 

Таблица 3 – Распределение быков голштинской породы в зависимости от их генотипа по бета-казеину 

и происхождения/  

Table 3 – Distribution of Holstein bulls depending on their beta-casein genotype and origin 
 

Показатель / Indicator 
Генотип / Genotype 

А1А1 А1А2 А2А2 

Количество голов / Number of heads 19 35 14 

Удельный вес, % / Specific weight, % 27,9 51,5 20,6 

Быки отечественного происхождения, гол. /  

Bulls of domestic origin, heads 
8 13 3 

Быки импортного происхождения, гол. /  

Bulls of imported origin, heads 
11 22 11 

 

Среди быков с генотипом А1А1 отечест-

венных – 8 голов, или 42,1 %, импортных – 

11 голов, или 57,9 %, из них 3 быка из Беларуси. 

Достаточно много импортных быков, имею-

щих генотип А1А2 – 22 головы, или 62,9 %,  

из них 1 бык из Беларуси, отечественных всего 

13 голов, или 37,1 %. Генотип А2А2 чаще 

встречается у быков импортного происхож-

дения (11 голов, или 78,6 %). Среди носителей 

генотипа А2А2 отечественных всего 3 быка, 

или 21,4 %, что косвенно говорит о распро-

страненности данных генотипов в разных 

странах. Из полученных данных видно, что 

на предприятии АО «Кировплем» среди отечес-

твенных быков преимущественно преобла-

дают генотипы А1А2 и А1А1 – соответственно 

54,2 и 33,3 %. Среди импортных быков также 

наибольший удельный вес имеют животные 

с генотипом А1А2 – 50 %, с генотипом А1А1 

и А2А2 – по 25 %. 

Аналогично проанализировали продук-

тивность матерей и дочерей в сравнении 

со сверстницами у быков, имеющих разные 

генотипы по бета-казеину (табл. 4). 

Самые высокие показатели по удою 

имели матери быков с генотипом по бета-

казеину А2А2 – 14482 кг, они превосходили 

другие группы на 502–665 кг, или 3,5–4,6 %, 

но эта разница статистически недостоверна. 

Наибольшая массовая доля жира в молоке – 

4,49 % у матерей быков с генотипом по бета-

казеину А1А2. Их превосходство составляет 

0,27–0,33 %, что существенно выше других 

групп и статистически достоверно при 

Р>0,999. Более высокой массовой долей белка 

(3,43 и 3,41 %) характеризуются матери быков 

с генотипом А1А1 и А1А2, которые статисти-

чески достоверно превосходят матерей быков 

с генотипом А2А2 на 0,11–0,13 %.  

При сравнении дочерей со сверстницами 

было установлено, что наибольшую прибавку 
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по удою имели дочери от быков с генотипом 

А2А2 – 745 кг. Они достоверно превосходили 

дочерей быков с генотипом А1А1. Более высо-

ким содержанием жира в молоке отличались 

дочери быков с генотипом А1А2, разница 

со сверстницами составила +0,17 %, а по белку 

лучшими были дочери быков с генотипом 

А2А2, их показатель был выше +0,11 %. 
 

Таблица 4 – Сравнительная характеристика голштинских быков с разными генотипами бета-казеина 

по молочной продуктивности матерей и дочерей в сравнении со сверстницами /  

Table 4 – Comparative characteristics of Holstein bulls with different beta-casein genotypes for milk productivity 

of mothers and daughters in comparison with peers 
 

Показатель / Indicator 
Генотип / Genotype 

А1А1 А1А2 А2А2 

Количество голов / Number of heads 19 35 14 

Матери быков / 

Bull mothers 

Удой, кг / Milk yield, kg 13817±449 13980±229 14482±374 

МДЖ, % / Mass fraction of fat 4,22±0,05 4,49±0,06* 4,16±0,08 

МДБ, % / Mass fraction of protein 3,43±0,04** 3,41±0,02** 3,30±0,03 

Молочный жир + молочный белок, кг / 

Milk fat + milk protein, kg 
1060±41 1105±21 1077±20 

Дочери быков ±  

к сверстницам / 

Daughters of bulls 

± to their peers 

Разница по удою, кг / 

Difference in milk yield, kg 
+383±66 +717±82*** +745±93*** 

Разница по МДЖ, % /  

Difference in mass fraction of fat, % 
+0,09±0,03 +0,17±0,02 +0,14±0,06 

Разница по МДБ, % /  

Difference in mass fraction of protein, % 
+0,06±0,02 +0,09±0,01 +0,11±0,02 

Примечания: МДЖ – массовая доля жира; МБЖ – массовая доля белка; * достоверно при Р>0,99 относительно 

генотипов А1А1 и А2А2, ** достоверно при Р>0,99 относительно генотипа А2А2, *** достоверно при Р>0,99 

относительно генотипа А1А1 /  

Notes: MFA – mass fraction of fat; MBP – mass fraction of protein; * reliable at P>0.99 relative to genotypes A1A1 

and A2A2, ** reliable at P>0.99 relative to genotype A2A2, *** reliable at P>0.99 relative to genotype A1A1. 
 

Наши результаты согласуются с данными 
М. А. Парамоновой, которая выявила положи-
тельное влияние аллеля А2 на величину удоя 
и качество молока [16]. В исследованиях 
С. О. Снигирев и другие установили, что 
коровы с бета-казеином А2А2 за 305 дней 
лактации имели более высокий удой [17].  

Заключение. В целом в исследованиях, 
проведенных в Кировской области, выявлено, 
что на предприятии АО «Кировплем» у быков-
производителей голштинской породы крупного 
рогатого скота преобладает генотип каппа-
казеина АА, его имеют 34 быка (или 50,0 %), 
генотип АВ встречается у 21 быка (или 
30,9 %), генотип ВВ – у 13 голов (или 19,1 %). 
При анализе встречаемости генотипов по бета-
казеину было установлено, что преобладали 
быки, имеющие генотип А1А2 – всего 35 голов, 
или 51,5 %. Значительно меньше производителей 
с генотипом А1А1 и А2А2 соответственно 
19 голов, или 27,9 % и 14 голов, или 20,6 %.  

У быков голштинской породы с геноти-

пом по каппа-казеину АВ установлены досто-

верно более высокие показатели у матерей 

по удою (14573 кг) и содержанию белка в 

молоке (3,47 %) и у дочерей по содержанию 

жира и белка в молоке в сравнении со сверстни-

цами (+0,21 %, +0,12 %). Достоверно бóльшее 

содержание жира в молоке (4,49%) имели 

матери быков с генотипом по бета-казеину 

А1А2. Дочери быков с генотипами А2А2 и 

А1А2 были достоверно продуктивнее по удою, 

их превосходство составило соответственно 

+745 кг и +717 кг. Для повышения молочной 

продуктивности и улучшения качества молока 

в среднем по стаду следует увеличивать коли-

чество животных, полученных от быков с 

генотипами по каппа-казеину АВ и бета-

казеину А1А2 и А2А2, их следует считать 

приоритетными при отборе и подборе. 
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