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Мировые тенденции в области пищевых технологий направлены на 
более эффективную и глубокую переработку белковых компонентов 
молочного сырья с целью повышения вариативности и создания раз-
нонаправленной специализации продуктового ассортимента. Мето-
ды биомолекулярной аналитики позволяют исследовать полимор-
физмы таких наиболее значимых генетических локусов у крупного 
рогатого скота, как αs1-казеин (CSN1S1), αs2-казеин (CSN1S2), β-казе-
ин (CSN2), κ-казеин (CSN3), β-лактоглобулин (BLG) и α-лактальбумин 
(LALBA), отвечающих за экспрессию молочных белков и ассоцииро-
ванных с аллельными и генотипическими эффектами на удои, состав 
и технологические качества молока-сырья. В статье отражены резуль-
таты наиболее значимых научных изысканий с целью идентификации 
комбинаций аллелей и комплексных генотипов фракций молочных 
протеинов у отдельных пород КРС с выявлением ассоциаций моле-
кулярной вариативности и признаков количественной и качественной 
продуктивности, влияющих на технологические свойства молока.
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Global trends in the field of food technologies are aimed at more 
efficient and deep processing of protein components of dairy raw 
materials in order to increase the variability and create a multidirectional 
specialization of the product range. Biomolecular analysis methods 
allow us to study the polymorphisms of the most significant genetic 
loci in cattle, such as αs1-casein (CSN1S1), αs2-casein (CSN1S2), 
β-casein (CSN2), κ-casein (CSN3), β-lactoglobulin (BLG) and 
α-lactalbumin (LALBA), which are responsible for the expression of 
milk proteins and are associated with allelic and genotypic effects on 
milk yield, composition and technological qualities of raw milk. The 
article reflects the results of the most significant scientific research 
aimed at identifying combinations of alleles and complex genotypes 
of milk protein fractions in individual breeds of cattle, identifying 
associations of molecular variability and signs of quantitative and 
qualitative productivity that affect the technological properties of milk.
Key words: milk, technological traits, genotype, genetic factors, 
allele, polymorphism, casein.
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П овсеместное внедрение моле-
кулярных методов исследова-
ний на основе ПЦР-диагности-

ки и секвенирования открыло новые 
возможности для молочного животно-
водства и производителей молочной 
продукции в области идентификации, 
подробной характеристики протеино-
вого профиля молока, интактных бел-
ков и последовательностей пептидов, 
формируя научную базу по обеспече-
нию пищевых отраслей биологически 
ценным сырьем с прогнозируемыми 
технологическими параметрами [1].

Результаты исследований в разных 
странах выявляют генетическую из-
менчивость в локусах основных генов 
молочных белков и, как следствие, не 
только широкую межвидовую вариа
тивность, но также внутривидовое и 
внутрипородное аллельное разно-
образие. Это обусловливает разли-
чия в физико-химическом составе 
молока, особенно фракционном со-
ставе белков, а также оказывает су-
щественное влияние на его техноло-
гические свойства [2–5].

Казеиновый кластер молока пред-
ставлен генами κ-казеина (CSN3), 

αS1-казеина (CSN1S1), αS2-казеина 
(CSN1S2) и β-казеина (CSN2), кар-
тированными на хромосоме 6. Два 
наиболее изучаемых сывороточных 
белка  — α-лактальбумин (LALBA) и 
β-лактоглобулин (LGB) кодируются 
генами, картированными соответ-
ственно на хромосомах 5 и 11 [6].

Согласно обзору номенклатуры 
молочного белка у различных по-
род крупного рогатого скота выявле-
но 8 аллельных вариантов для гена 
CSN1S1 (A, B, C, D, E, F, G, H), 4 — для 
CSN1S2 (A, B, C, D), 12  — для CSN2 
(A1, A2, A3, B, C, D, E, F, G, H 1, H 2, I), 
11 — для CSN3 (A, B, C, E, F1, F2, G1, 
G2, H, I, J), 11 — для LGB (A, B, C, D, 
E, F, G, H, I, J, W) и 3 варианта — для 
LALBA (A, B, C), а научные изыскания 
последних лет открывают все боль-
шее аллельное разнообразие [6, 7].

Многочисленные исследования мо-
лекулярной вариативности представ-
ленных локусов у КРС идентифициру-
ют полиморфизмы, ассоциированные 
с аллельными и генотипическими эф-
фектами на надои, состав, термо
устойчивость и сыропригодность мо-
лока. Большинство авторов отмечают 

их воздействие как на абсолютные, 
так и относительные концентрации 
отдельных белковых фракций. Наи-
более выраженный эффект обнару-
жен для гена CSN3, где аллельный 
вариант B оказывает положительное 
влияние на концентрацию κ-казеина 
в молоке и ассоциирован с меньшим 
средним размером казеиновых ми-
целл, а А-аллель обусловливает его 
термоустойчивость. Молоко от жи-
вотных, несущих В-аллель в генотипе, 
демонстрирует лучшую способность 
к сычужной коагуляции и более высо-
кие показатели выхода сыра [2–4].

Полиморфизм гена CSN2, как пра-
вило, детерминирует количество жи-
ра и белка, а аллельная вариатив-
ность гена LGB значительно влияет 
на содержание β-лактоглобулина. 
Некоторыми исследователями от-
мечено благоприятное совокупное 
воздействие В-аллельных вариантов 
по генам CSN2 и LGB на коагуляцию 
сычужного фермента и сыропригод-
ность молока [6]. Кроме того, в мо-
локе от животных, несущих генотип 
BB по гену LGB, содержится больше 
общего казеина и несколько меньше 
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сывороточных белков. Такие разли-
чия обусловливают заметное положи-
тельное влияние аллеля B гена LGB на 
пригодность молока в сыроделии.

Аллельные полиморфизмы генов 
CSN1S1 и CSN1S2 не являются столь 
значимыми по влиянию на призна-
ки молока. Однако некоторые иссле-
дователи отмечают их воздействие в 
составе комплексных генотипов. На-
пример, в блоке генотипов CSN1S1-
CSN2-CSN1S2 обнаружены суще-
ственные ассоциации как с молочной 
продуктивностью, так и содержани-
ем белка. Для гена CSN1S2 выяв-
лены три отрицательных и два по-
ложительных составных генотипа, 
влияющих на удои и выход белка [8]. 
Полиморфизм гена сывороточного 
белка α-лактальбумина также обна-
руживает взаимосвязь с технологиче-
скими свойствами молока. A-аллель 
гена LALBA ассоциирован с более вы-
сокими удоями, а B-аллель — с более 
высоким процентным содержанием 
белка и жира. Животные с генотипом 
ВВ имеют преимущество по содержа-
нию казеина и жира в молоке в срав-
нении с животными с генотипом АА, а 
гетерозиготный вариант по этому ло-
кусу — АВ показывает средний уро-
вень значений по всем признакам [6].

Учеными факультета химии, био-
технологии и пищевых наук Норвеж-
ского университета естественных наук 
(NMBU) отмечены такие улучшенные 
коагуляционные свойства, как менее 
продолжительное время свертывания 
сычужного фермента и более высокая 
плотность творога через 30 мин после 
добавления сычужного фермента, для 
варианта C гена CSN1S1 и вариантов B 
генов CSN3, CSN2 и LGB. В образцах 
кисломолочного продукта генотипы 
LGB оказывали заметное влияние на 
степень синерезиса и предел текуче-
сти. Повышение предела текучести и 
уменьшение степени синерезиса на-
блюдали в генотипах AB по гену LGB 
по сравнению с генотипом BB, более 
подверженным синерезису. Изобра-
жения конфокальной лазерной ска-
нирующей микроскопии (CSLM) по-
казали менее пористую структуру 
продукта, меньшую степень синере-
зиса и несколько более высокое со-
держание белка в образцах из молока 
от животных с генотипом AB гена LGB 
по сравнению с генотипом BB. Также 
отмечено значительное влияние гено-
типа BC гена CSN1S1 на уменьшение 
степени синерезиса по сравнению с 
генотипом BB. Поскольку аллели B как 

для гена CSN3, так и LGB связаны с 
более высокой концентрацией обще-
го белка и в совокупности с меньшим 
размером казеиновых мицелл, ука-
занные факторы также могут влиять 
на коагуляционные качества молока. 
Кроме того, генотип BC гена CSN1S1 
ассоциирован с более высоким про-
центом молочного белка в сравнении 
с генотипом BB, обусловливающим 
положительное влияние на удой [2].

Учеными Университета Базилика-
та и Университета Палермо (Италия) 
проанализированы 326 коров породы 
Cinisara защищенного региона про-
исхождения для производства сыра 
Caciocavallo Palermitano (Сицилия). 
Выявлено, что генотип BB по гену 
CSN3 связан с увеличением надоев и 
наилучшими сыропригодными свой-
ствами молока, а генотип АА по гену 
LGB ассоциирован с высокой молоч-
ной продуктивностью. Помимо это-
го генотип BB по гену CSN3 связан с 
большей общей мицеллярной поверх-
ностью, что облегчает действие сы-
чужного фермента [3].

Исследователями Университета Ча-
пинго (Мексика) проведен метаанализ 
по установлению влияния генов CSN3 
и LGB на показатели надоев коров по-
род гольштейн, джерси, коричневой 
швейцарской и симментальской. Ис-
следование молока коров гольштейн 
и джерси выявило значительное воз-
действие генотипа АА гена CSN3 на 
надои. Аналогичное влияние оказывал 
генотип АА гена LGB для этих пород. 
В оценке коричневой швейцарской и 
симментальской пород генотип ВВ ге-
на CSN3 был наиболее тесно связан с 
молочной продуктивностью. По гену 
LGB также генотипы BB и AB коррели-
ровали с высокой молочной продук-
тивностью и общим содержанием су-
хих веществ по сравнению с другими 
генотипами [4].

Определенный интерес представ-
ляет изучение ассоциации генети-
ческих полиморфизмов отдельных 
белковых фракций с проведением сы-
чужной и кислотной коагуляции моло-
ка при унифицированных концентра-
циях белка. Ученые NMBU провели 
ряд работ в этом направлении. Общее 
содержание белка в отдельных про-
бах молока было стандартизировано 
посредством лабораторного процес-
са ультрафильтрации с целью опреде-
лить сохранится ли воздействие гене-
тических полиморфизмов белковых 
фракций на коагуляционные свойства 
молока. Пробы молока 18 норвежских 

красных коров имели генотип A2A2 по 
гену CSN2 и различные генотипы по 
генам CSN1S1 (BB или BC), CSN3 (AA 
или BB) и LGB (AB или BB). Содержа-
ние белка в исходном молоке состав-
ляло от 2,82 до 3,58 %, в ретентате — 
от 5,95 до 6,06 %.

Генотипы гена CSN1S1 не оказали 
влияния на способность к сычужной 
коагуляции ни молока, ни ретентата, 
в то время как генотипы по гену CSN3 
значительно коррелировали толь-
ко с показателями сыропригодности 
ретентата. Генотип АА по гену CSN3 
показывал меньшую продолжитель-
ность сычужного свертывания и вы-
сокую плотность сгустка через 30 мин 
в сравнении с генотипом BB. Резуль-
таты кислотной коагуляции выявили 
корреляцию генотипа AA гена CSN3 с 
показателями сыропригодности в ис-
ходном молоке и ретентате, выражен-
ную меньшим временем гелеобра-
зования, более высокими скоростью 
гелеобразования и стойкостью геля 
через 60 мин по сравнению с геноти-
пом BB. Генотипы LGB влияли как на 
исходное молоко, так и ретентат, при 
этом лучшие показатели отмечены у 
молока коров с генотипом АВ.

Полученные результаты не вполне 
согласуются с выводами, сделанными 
большей частью исследователей в от-
ношении молока коров других пород 
при различных концентрациях общего 
белка, о благоприятном влиянии ал-
лельных вариантов В по генам CSN3 и 
LGB на сычужную свертываемость [5].

В последнее время значимым на-
правлением исследований являет-
ся изучение влияния не только от-
дельных генетических вариантов, но 
и комплексных (составных) геноти-
пов молочных белков на качествен-
ные показатели молока и его способ-
ность к коагуляции [6, 8–10].

Специалистами NMBU секвени-
рованы биоматериалы 31 животного 
норвежской красной породы по ге-
нам CSN1S1, CSN2, CSN3, LGB. Наи-
более распространенными аллелями 
для каждого из четырех локусов яви-
лись: B по гену CSN1S1, A2 по CSN2, А 
по CSN3 и аллель B по гену LGB. Вы-
явленные частоты встречаемости ге-
нотипов составляли: по гену CSN1S1–
ВВ (83 %), BC (16 %) и CC (1 %); по гену 
CSN2 — A2A2 (64 %), A1A2 (30 %) и ни-
же 3 % по генотипам A1A1, A1B и A2B; 
по гену CSN3 — AA (43 %), ВВ (36 %) и 
менее чем у 10 % присутствовали ге-
нотипы BE, AB и AE; по гену LGB — BB 
(45 %), AB (41 %) и AA (14 %).
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Составные генотипы (CSN1S1-
CSN2-CSN3) BB-A2A2-BB и BB-A2A2-
AA обнаружены у 23 % коров по срав-
нению с BB-A1A1-AA, BC-A2A2-BB и 
BB-A1A2-BE (около 10 %). Остальные 
составные генотипы представле-
ны единичными случаями. Результа-
ты исследований показали выражен-
ное положительное влияние генотипа 
ВВ по гену CSN3 на содержание жи-
ра и показатели сычужной свертыва-
емости, а генотипа АА  — на кислот-
ную коагуляцию. Генотипы ВС по гену 
CSN1S1, A1A2 по гену CSN2 и АВ по ге-
ну LGB также имели лучшие резуль-
таты в пробах на сыропригодность 
по сравнению с другими вариантами. 
Однако генетические полиморфизмы 
в этих локусах не оказывали влияния 
на показатели кислотной коагуляции в 
исследуемой выборке. Составной ге-
нотип (CSN1S1-CSN2-CSN3) BB-A2A2-
АА был ассоциирован с лучшими по-
казателями кислотной коагуляции и 
неудовлетворительными результата-
ми сычужного свертывания.

По оценке воздействия генетиче-
ских полиморфизмов молочных бел-
ков на содержание белковых фракций 
отмечено влияние: генотипа ВС по ге-
ну CSN1S1 на увеличение общего ко-
личества белка и снижение β-казеина; 
генотипа A1A2 по гену CSN2 на увели-
чение количества β- и κ-казеина; гено-
типов BB и AB гена CSN3 на повышение 
концентрации κ-казеина; генотипов 
АА и АВ по гену LGB на более высокую 
относительную концентрацию β-лак-
тоглобулина. Более высокую концен-
трацию общего белка и более низкую 
β-казеина наблюдали в комплексном 
генотипе BC-A2A2-BB по сравнению с 
остальными составными генотипами. 
Лучшие свойства сычужной коагуля-
ции отмечены в образцах BC-A2A2-BB 
и BB-A1A2-AA, в то время как составной 
генотип ВВ-А2А2-АА ассоциирован с 
наиболее высокими показателями по 
кислотному свертыванию. В целом от-
мечено, что генотипы и их комплексы, 
способствующие сычужному сверты-
ванию, показывали неудовлетвори-
тельные результаты в отношении кис-
лотной коагуляции и наоборот. При 
этом два составных генотипа BB-A2A2-
BB и BB-A1A2-BE были связаны с пло-
хими как сычужными, так и кислотными 
коагуляционными свойствами [2, 5].

В Университете Базиликата также 
выполнена работа по изучению влия
ния комплексных генотипов казеи-
на (CSN1S1-CSN2-CSN3) на качество, 
коагуляцию и характеристики молока 

у итальянских коров голштинской по-
роды. Статистический анализ выявил 
в молоке с генотипом BB-A1A1-AA наи-
большее содержание жира, в то время 
как для составного генотипа BB-A2A2-
BB отмечены значительная белково-
молочность, лучшие параметры коа-
гуляции и высокий выход сыра [9].

Группа ученых из Дании и Швеции 
провела анализ способности к сы-
чужной коагуляции и относительных 
белковых профилей в молоке корен-
ных шведских коров Swedish Moun-
tain и Swedish Red Polled, сравнивая 
их с массивом термоустойчивых и 
сыропригодных образцов молока со-
временных шведских красных коров. 
Местные породы показали очень 
низкую распространенность термо-
устойчивого молока и превосходные 
свойства сычужной коагуляции по 
сравнению со шведскими красны-
ми коровами. Преобладающими ал-
лельными вариантами у обеих абори-
генных пород были B по гену CSN1S1, 
A2 по гену CSN2 и B по гену LGB. Для 
гена CSN3 вариант B был преоблада-
ющим у Swedish Mountain, тогда как 
вариант A наиболее часто встречал-
ся у Swedish Red Polled [10].

Представленные работы свиде-
тельствуют о том, что на сегодняшний 
день не существует четкой тенден-
ции, определяющей влияние конкрет-
ных генотипов и их комплексов на 
признаки молочной продуктивности 
и качество получаемого молока. Ре-
зультаты по разным породам и ареа-
лам имеют отличия возможно ввиду 
неодинакового белкового состава и 
разнонаправленного влияния иссле-
дуемых локусов.

Научный опыт, накопленный ис-
следователями разных стран, пред-
ставляет несомненный интерес для 
российских ученых в аспекте отсле-
живания генетической вариатив-
ности, оказывающей значительное 
воздействие на состав получаемо-
го молочного сырья и его восприим-
чивость к определенным режимам 
в процессе технологической обра-
ботки. Классификационный под-
ход к определению полиморфизмов 
молочных белков в перспективе не 
только обеспечит получение сырья с 
определенными качественными и ко-
личественными характеристиками, 
но также может быть использован 
для генетической маркировки пород 
при определении молока, пригод-
ного в конкретном технологическом 
цикле.�
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