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Одной из наиболее важных задач, стоящих перед молочным ското-
водством в настоящее время, является получение высокопродуктивных 
животных с оптимальными технологическими качествами получаемой 
от них молочной продукции. Однако селекционная работа, основанная 
на классических методах, не способна обеспечить должный селекци-
онный эффект и удовлетворить условиям интенсификации современ-
ного животноводства. За последнее время новые методы генетиче-
ских исследований, основанные на ДНК-диагностике и ДНК-маркерах, 
пользуются всё большим спросом, особенно в развитых странах зару-
бежья [1]. Они позволяют за относительно короткие сроки формиро-
вать стада из высокоценных животных, обладающих не только пред-
расположенностью к высоким удоям на генетическом уровне, но также 
и к отличительному качеству молочной продукции с точки зрения её 
питательности. На данный момент известно множество ДНК-маркеров, 
позволяющих вести направленную селекцию, одним из которых явля-
ется ген каппа-казеина [2]. Ассоциация данного генетического марке-
ра с технологическими свойствами молока коров делает его особенно 
интересным для селекции. К тому же данный ген является фракцией 
молочного белка (казеина) и оказывает непосредственное влияние на 
сыропригодность [3]. Существует несколько вариаций каппа-казеина, 
которые выявляются с помощью электрофореза путём разделения ка-
зеиновой фракции. Их структурные отличия обусловлены единичными 
аминокислотными заменами. В настоящее время выявлено 7 аллелей 
каппа-казеина. Из них чаще всего встречаются A и B [4]. Исследовани-
ями многих авторов подтверждено, что аллель B связан с количеством, 
качеством и технологическими свойствами молока, а генотип BB ассо-
циирован с высокой степенью его сыропригодности. В странах с раз-
витым животноводством в решении определённых селекционных задач 
активно используют генотипирование по каппа-казеину, в то время как 
в России подобная практика пока что отсутствует [4].

Костромская порода является одной из лучших отечественных по-
род. Она не только обладает уникальным генофондом и устойчивостью 
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Исходя из этого была поставлена цель иссле-
дования – провести оценку реализации биоло-
гического потенциала у крупного рогатого скота 
костромской породы с различными аллельными 
вариантами гена каппа-казеина.

Материалы и методы
Объектом данного исследования послужили 

14 коров костромской породы из племенного заво-
да СПК «Гридино» и 16 коров из СПК колхоз «Роди-
на» Костромского района Костромской области. У 
данной выборки животных произвели отбор крови 
из хвостовой вены в промаркированные стериль-
ные вакуумные пробирки. На базе лаборатории 
генетики и ДНК технологий Регионального инфор-
мационно-селекционного центра при ФГБОУ ВО 
Костромская ГСХА и лаборатории ФГБУ «ГНЦ Ин-
ститут иммунологии» ФМБА России из отобранного 
биоматериала была выделена ДНК с применением 
набора «DNeasy Blood & Tissue Kit» в соответст-
вии с инструкцией производителя. Также было 
проведено генотипирование однонуклеотидного 
полиморфизма гена каппа-казеина (rs43703017) 
методом ПЦР в реальном времени с помощью ам-
плификатора «DTprime» и технологии HRM (High 
Resolution Melting) – плавление с высоким разре-
шением.

Данные племенного и зоотехнического учёта 
послужили материалом проводимого нами иссле-
дования. У изучаемой выборки животных оцени-
вали молочную продуктивность, используя данные 

ежемесячных контрольных доек, и химический со-
став молока. Для этого проводили отбор проб мо-
лока от каждой коровы в герметичный контейнер. 
Анализ пробы проводили в лаборатории селекци-
онного контроля качества молока Регионального 
информационно-селекционного центра ФГБОУ 
ВО Костромская ГСХА на приборе «Bentley FTS 
DairySpec FT».

Формула для расчёта коэффициента биологи-
ческой эффективности коров (БЭК) [6] и коэффи-
циента биологической полноценности (КБП) [5]:

,            ,
где У – удой за 305 дней лактации, кг; С ‒ со-

держание сухого вещества в молоке, %; СОМО – 
содержание сухого обезжиренного молочного 
остатка, %; Ж – живая масса коров, кг.

Формула для расчёта кормового коэффициен-
та (FCR) и валовой эффективности использования 
кормов (GFE) [7]:

,           ,

где DMI и MY – потребление сухого вещества 
и удои соответственно.

Цифровой материал обработан биометриче-
ски на основе общепринятых статистических ме-
тодов (Плохинский Н. А., 1969; Меркурьева Е. К., 
1970) на персональном компьютере с использова-
нием программы Microsoft Excel, версия 2007.

Результаты и обсуждения
Молоко костромской породы крупного рога-

того скота славится своими уникальными свойст-
вами, благодаря которым оно идеально подходит 
для приготовления качественных сыров. Это об-
условлено частотой встречаемости желательного 
генотипа BB по каппа-казеину, ассоциированного 
с сыропригодностью молока (рис. 1). 

На представленном графике хорошо видно, 
что чаще всего среди прогенотипированных жи-
вотных встречался желательный генотип BB.

Костромскую породу улучшают родственной 
бурой швицкой породой различной селекции. Дан-
ные по частоте встречаемости различных геноти-
пов по каппа-казеину с учётом степени кровности 
представлены на рисунке 2.

Из рисунка 2 следует, что наибольшей часто-
той встречаемости генотипа BB обладали коровы 
с кровностью менее 50% по улучшающей швиц-
кой породе. Следует отметить, что с увеличением 
кровности желательный генотип встречался всё 
реже. Это свидетельствует об утрате уникальных 
свойств, характерных для коров костромской поро-
ды, полученных от высокоценных производителей.

Для приготовления сыра ключевую роль игра-
ет качественный состав молока. Исследования ка-
чественных характеристик молока коров костром-

ко многим заболеваниям, но и отличительным ка-
чеством молочной продукции, идеально подходя-
щим для приготовления твёрдых сыров. Селек-
ционная работа, ориентированная на выявление 
желательного генотипа по каппа-казеину, будет 
способствовать улучшению реализации генети-
ческого потенциала данной породы. Однако при 
переориентировании стад необходимо иметь чёт-
кое представление о том, какое влияние может 
оказывать генотип по каппа-казеину на количест-
венные и качественные показатели молочной про-
дуктивности и насколько сильной будет разница в 
эффективности использования животных тех или 
иных генотипов. Для таких целей В. Н. Лазаренко и 
О. В. Горелик были предложены коэффициенты БЭК 
и КБП. С их помощью можно рассчитать уровень 
реализации биологического потенциала с учётом 
выхода питательной части молока, в состав кото-
рой входит не только жир и белок, но также сухое 
вещество и сухой обезжиренный молочный остаток 
[5; 6]. С помощью кормового коэффициента FCR 
и валовой эффективности использования кормов 
GFE можно судить о количестве полученного мо-
лока базисной жирности из 1 кг сухого вещества 
корма и об уровне потребления коровами сухого 
вещества корма для производства 1 кг молока [7].
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ской породы разных генотипов по каппа-казеину 
показали, что коровы с желательным генотипом 
BB обладают не только сравнительно высокими 
удоями, но и высоким содержанием таких ценных 
компонентов, как казеин, сухое вещество, СОМО, 
жир и др. (табл. 1).

Как показывают данные таблицы, удой коров 
с генотипом BB был выше на 883 кг, чем у живот-
ных с генотипом AA. По содержанию жира и белка 
в молоке не удалось выявить достоверных разли-
чий, в связи с ограниченностью выборки, однако 
наивысшая массовая доля жира была зафиксиро-
вана у животных с генотипом AB и BB ‒ 4,03%. При 

этом наибольшая доля белка отмечена у аллель-
ных вариантов AA и AB ‒ 3,28%. Самое большое 
содержание сухого вещества в молоке определе-
но у группы с генотипом BB ‒ 12,41%, в то вре-
мя как наименьшее его количество было у коров 
AB ‒ 8,90%. По количеству сухого обезжиренного 
молочного остатка в молоке, наоборот, высокие 
показатели отмечались у животных с аллельным 
вариантом AA ‒ 9,33%. Казеина в молоке коров 
группы BB было больше на 0,31%, чем у животных 
с генотипом AA (P ≤ 0,05).

Крупный рогатый скот костромской породы 
отличается высокой реализацией биологического 

Таблица 1 ‒ Качественные и количественные показатели молока коров костромской породы 
с различными аллельными вариантами каппа-казеина

Показатель
Генотип

AA AB BB
Удой, кг 5243±284 6371±150 6126±216*
МДЖ, % 3,99±0,02 4,03±0,03 4,03±0,10
МДБ, % 3,28±0,07 3,28±0,01 3,20±0,01
СВ, % 11,64±0,79 8,90±0,20 12,41±0,84

СОМО, % 9,33±0,10 6,24±0,56 8,58±0,19
Казеин, % 2,28±0,06 2,38±0,03 2,59±0,12*

Примечание: достоверность различий указана в сравнении BB с AA (* – Р ≤ 0,05).

Рисунок 2 ‒ Частота встречаемости аллельных вариантов гена каппа-казеина с учётом степени кровности 
по улучшающей породе

Рисунок 1 ‒ Частота встречаемости различных аллельных вариантов гена каппа-казеина 
по результатам генотипирования
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потенциала. Установлено, что генотип по каппа-
казеину оказывает влияние на величину коэффи-
циентов, отражающих его уровень (табл. 2).

Данные таблицы свидетельствуют о наличии 
достоверных различий по уровню реализации би-
ологического потенциала между животными с раз-
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Таблица 2 ‒ Реализация биологического потенциала крупного рогатого скота костромской породы 
с различными аллельными вариантами каппа-казеина

Коэффициент
Генотип

AA AB BB
БЭК, % 117,08±5,90 109,39±7,27 137,43±6,0*
КБП, % 93,92±4,32 76,32±3,50 94,76±4,42*
FCR, кг 0,97±0,07 1,15±0,01 1,20±0,07*
GFE, кг 1,04±0,08 0,87±0,01 0,85±0,05

Примечание: достоверность различий указана в сравнении BB с AA и AB (* – Р ≤ 0,05).

ными генотипами. Так, коэффициент БЭК у коров 
с аллельным вариантом BB был на 20,35% больше, 
чем у группы с генотипом AA. Похожая ситуация 
наблюдается и по коэффициенту КБП. Разница в 
показателях между генотипом BB и AB составила 
18,44% в пользу BB. Кормовой коэффициент FCR у 
животных с аллельным вариантом BB был на 0,23 
кг больше, чем у AA (P ≤ 0,05). Наименьший пока-
затель коэффициента GFE зафиксирован у коров с 
генотипом BB ‒ 0,85 кг, а наивысший у AA ‒ 1,04 
кг.

Выводы
Костромская порода крупного рогатого скота 

обладает высокой частотой встречаемости жела-
тельного аллельного варианта BB гена каппа-казе-
ина, что делает молоко этих животных идеальным 
для производства качественного сыра. Исследова-
ния количественных показателей и качественного 

состава молока у коров разных генотипов показа-
ли высокую эффективность использования коров 
с аллельным вариантом BB относительно дру-
гих. Удои коров с генотипом BB были на 1128 кг 
больше, чем у AA, разница в коэффициентах БЭК 
между аллельными вариантами BB и AA составила 
20,35% и 18,44% – между BB и AB. При этом коэф-
фициент FCR у группы BB был на 0,23 кг больше, 
чем у AA. Из этого следует, что молоко коров с 
генотипом ВВ обладает лучшими качественными 
показателями, а применение современных мето-
дов маркер-ориентированной селекции позволит 
создать уникальные стада высокопродуктивных 
животных, ориентированные на производство 
сыра. Для достижения наибольшего селекционно-
го эффекта коэффициенты БЭК, КБП, FCR и GFE 
необходимо включать в программы селекционно-
племенной работы.
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