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Было проведено генотипирование формирующегося поволжского типа крупного ро-
гатого скота красно-пестрой породы в Республике Мордовия по локусам, определяющим 
хозяйственно ценные признаки. Установлено, что продуктивность коров с генотипом ВВ 
гена каппа-казеина была выше по сравнению с генотипом АА. Молоко коров с генотипом 
АА гена каппа-казеина содержало меньше белка, чем молоко коров с генотипом ВВ. Выход 
молочного жира из молока коров с генотипом ВВ гена каппа-казеина был больше, чем из 
молока коров с генотипами АА. Исследования показали, что наилучшими сыродельческими 
свойствами молока обладали коровы с генотипом ВВ каппа-казеина, у них наибольший вы-
ход желательного плотного сычужного сгустка и наименьшая продолжительность свёр-
тывания молока. По этим показателям они превосходили животных с генотипом АА.

Введение
Дальнейшее развитие животновод-

ства невозможно без использования совре-
менных методов генетики и молекулярной 
биологии, позволяющих получить информа-
цию о генетических особенностях животных 
и осуществлять селекцию на уровне гено-
мов, а также обеспечивать формирование 
комплексных признаков адаптации и при-
способленности к местным экологическим 
условиям. 

В Республике Мордовия формируется 
новый поволжский тип красно-пестрой по-
роды, требующий оптимизации комплекс-
ных генотипов, определяющих хозяйствен-
но полезные признаки.

Программа разведения красно-пе-
строй породы крупного рогатого скота пред-
усматривает дальнейшее проведение се-
лекционно-племенной работы в молочном 
направлении. Основная задача – создание 
животных, устойчиво адаптированных к ус-
ловиям промышленной технологии, а также 
повышение белковомолочности коров [1].

Цель работы, проводимой в лабора-
тории генетики факультета биотехнологии 

и биологии Мордовского государственного 
университета им. Н.П. Огарева, состоит в ге-
нотипировании формирующегося поволж-
ского типа красно-пестрой породы в Респу-
блике Мордовия по локусам, определяю-
щим хозяйственно ценные признаки.

В задачи исследования входило изучение:
1. Частот аллелей и генотипов коров 

красно-пестрой породы по генам каппа-ка-
зеина;

2. Молочной продуктивности и каче-
ственных показателей молока коров раз-
личных генотипов красно-пестрой породы 
по гену каппа-казеина;

3. Влияния генотипа каппа-казеина на 
сыродельческие свойства молока.

Объекты и методы исследований
С использованием молекулярно-ге-

нетических методов был исследован круп-
ный рогатый скот красно-пестрой породы 
хозяйства ФГУП «1 мая» ГНУ «Мордовский 
НИИСХ».

Материалом исследования служила 
кровь, отбираемая из хвостовой вены в ва-
куумные пробирки с этилендиаминтетра-
уксусной кислотой. Молекулярно-генетиче-
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ские исследования выполнены в соответ-
ствии с методическими рекомендациями 
Центра биотехнологии и молекулярной диа-
гностики ВИЖа [2]. 

Выделение ДНК из проб крови прово-
дили по методике Laura-LeeBoodram (2004) 
с модификациями [3].

Полиморфизм генов белков молока 
проводили методом полимеразной цеп-
ной реакции (ПЦР) по методике Г.  Брэма и 
Б.  Брендинга[4] с модификациями. Ампли-
фикация проводилась с помощью наборов 
реагентов ЗАО  «Синтол». Реcтрикционный 
анализ проводили с помощью эндонуклеа-
зы HinfI, продукты рестрикции разделяли с 
помощью электрофореза в полиакриламид-
ном геле. 

Молочную продуктивность опреде-
ляли ежемесячно путём проведения кон-
трольных доек (3 раза в месяц). На основа-
нии контрольных доек рассчитывали общую 
молочную продуктивность за 305 дней лак-
тации. Содержание жира в молоке опре-
деляли кислотным методом по Гербергу, а 
содержание белка – методом измерения 
массовой доли общего азота по Кьельдалю 
и определения массовой доли белка.

Для определения сыропригодности 
молока использовали сычужную и сычужно-
бродильную пробы.

Продолжительность свертывания мо-
лока определяли в минутах, учитывая время 
с момента внесения фермента до образова-
ния плотного сгустка.

Сыропригодность молока определяли 
по продолжительности его свертывания сы-
чужным ферментом и делили на три типа: 

I тип – молоко свертывается менее чем 
за 15 мин;

II тип – в течение 15-40 мин;
III������������������������������������� тип – более чем за 40 мин или же со-

всем не свертывается [5].
Для изготовления сыра больше всего 

подходит молоко ��������������������������II������������������������ типа, и по нему отрабо-
таны технологические режимы производ-
ства. Молоко, медленно свертывающееся 
сычужным ферментом, считается несыро-
пригодным.

Плотным считали сгусток без выделе-
ния сыворотки, пузырьков газа, трещин, пу-

стот. При повороте пробирки на 180º сгусток 
не выпадал или выпадали лишь отдельные 
кусочки.

Рыхлым считали сгусток, имеющий 
немногочисленные глазки пузырьков газа, 
трещины. При повороте пробирки на 180º 
сгусток деформировался, выпадало до 50% 
от общего количества сгустка.

Дряблым считали сгусток, сильно про-
низанный пузырьками газа, разорванный 
на куски, хлопьевидный. При повороте про-
бирки на 180º сгусток выпадал полностью 
или выпадало более 50% от общего количе-
ства сгустка.

Результаты исследований
Ген каппа-казеина имеет размер 13 

т.п.н. и состоит из 5 экзонов общей длиной 
850 п.н. и 4 интронов [6]. Наиболее часто 
встречающиеся варианты В и А различа-
ются двумя аминокислотными заменами 
Thr136→lle и Asp148→��������������������  Ala�����������������  , вызванными точ-
ковыми мутациями в позиции 5309 С→Т и 
5345 [7].

 Аллельный полиморфизм гена каппа-
казеина определяли по наличию продуктов 
рестрикции следующего размера: фрагмен-
ты длиной 134 и 131 п.н. соответствует алле-
лю А, а фрагмент длиной 265 п.н. – аллелю 
В. Фрагмент длиной 85 п.н. является общим 
для обоих аллелей и не зависит от генотипа 
животных.

Распространение полиморфизмов 
гена каппа-казеина крупного рогатого скота 
красно-пестрой породы, разводимого в ре-
спублике, представлено в таблице 1. 

При сравнении частот встречаемости 
аллелей А и В генов каппа-казеина и бета-
лактоглобулина у коров красно-пестрой по-
роды с другими: швицкой, якутской, черно-
пестрой, ярославской, красной горбатов-
ской породами – обнаружено сходство крас-
но-пестрой с ярославской и красной горба-
товской породами по частоте встречаемости 
аллеля А и В гена каппа-казеина.

Результаты оценки показателей молоч-
ной продуктивности животных с разными 
генотипами каппа-казеина по полновозраст-
ной лактации представлены в таблице 2.

У коров красно-пестрой породы мо-
лочного типа обнаруживается связь геноти-
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па ВВ с молочной продуктивностью: удоем 
(ВВ>АА +643,7 кг. Р<0,05), молочным белком 
(ВВ>АА +36,84 кг. Р<0,05), процентным со-
держанием белка (ВВ>АА +0,22 %. Р<0,001). 
Также выявлено положительное влияние 
аллеля В и отрицательное влияние аллеля 
А гена каппа-казеина на содержание молоч-
ного жира и его процентное содержание в 
молоке.

Исследованиями установлено, что ге-
нотип коров по гену каппа-казеина оказыва-
ет влияние на состояние казеинового сгуст-
ка и на продолжительность свертывания 
молока. Во всех группах коров выявлена от-
рицательная зависимость технологических 
свойств молока от аллеля А каппа-казеина. 
От молока 42,7-47,9% коров с генотипом АВ 
и АА получен казеиновый сгусток рыхлого и 
дряблого состояния, данные представлены 
в таблице 3.

Присутствие В аллеля каппа-казеина в 
генотипе животных значительно улучшило 
состояние казеинового сгустка. Доля молока 
с плотным состоянием сгустка у гомозигот-
ных коров ВВ составила 84,2 %, гетерозигот-
ных АВ – 57,3%.

В сыроделии наиболее желательным 
считается молоко, у которого время свёрты-
вания под действием сычужного фермента 
длится в пределах 15-40 мин. Если свёрты-
вание длится более 40 мин, это приводит 
к большой потере сырья и низкому выходу 
сыра, так как нарушаются технологические 
процессы его производства. Лучшими пока-
зателями по продолжительности свёртыва-
ния характеризовались коровы с генотипом 
каппа-казеина ВВ, у них свёртывание моло-
ка происходило за наименьшее время – 27,3 
мин. У животных с генотипом АА эти показатели 
оказались несколько хуже и составили 29,8 мин.

Таблица 1 
Частота встречаемости аллелей и генотипов по полиморфизму генов каппа-казеина

Порода n
Частота генотипов,% Частота аллелей,%

ВВ АВ АА В А

Красно-пестрая 284
каппа-казеин

13,38 53,52 33,10 40,14 59,86

Таблица 2 
Молочная продуктивность коров с разными генотипами каппа-казеина

Показатель
Генотип Разница

ВВ АВ АА ВВ-АА АВ-АА
n 38 152 94 - -

удой, кг 6943,3±126,8 6790,5±136 6299,6±98,3 643,7* 490,9
жир, % 4,90±0,03 4,84±0,02 4,71±0,02 0,19*** 0,13***

молочный жир, кг 340,2±8,7 328,7±11,2 296,7±10,3 43,51 31,95*

белок, % 3,57±0,02 3,44±0,02 3,35±0,01 0,22*** 0,09***

молочный белок, кг 247,9±7,1 233,6±6,7 211,0±7,9 36,84* 22,56*

* - Р<0,05; **- Р<0,01; *** - P<0,001

Таблица 3 
Технологические свойства молока в зависимости от генотипа каппа-казеина

По
го

ло
вь

е Состояние казеинового 
сгустка и продолжи-

тельность свертывания 
молока

Распределе-
ние коров

В том числе с генотипом
по каппа-казеину

ВВ АВ АА
n % n % n % n %

284

плотное 168 59,2 32 84,2 87 57,3 49 52,1
рыхлое 85 29,9 4 10,5 49 32,2 32 34,1
дряблое 31 10,9 2 5,3 16 10,5 13 13,8

время, мин 28,5±0,59 27,3±0,92 29,1±0,95 29,8±1,11
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Таким образом, исследования показа-
ли, что наилучшими сыродельческими свой-
ствами молока обладали коровы с генотипом 
ВВ каппа-казеина, у них наибольший выход 
желательного плотного сычужного сгустка и 
наименьшая продолжительность свёртыва-
ния молока. По этим показателям они пре-
восходили животных с генотипом АА.

Выводы 
1. Методом ДНК-диагностики в стаде 

коров красно-пестрой породы ОПХ «1 мая» 
выявлено по гену каппа-казеина три гено-
типа – ВВ, АВ и АА. Частота встречаемости 
аллеля В составила 40,14, аллеля А – 59,86. 

2. Продуктивность коров с генотипом 
ВВ гена каппа-казеина была выше по срав-
нению с генотипом АА, удой которых был 
выше на 643,7 кг (Р<0,05), соответственно. 
Молоко коров с генотипом АА гена каппа-ка-
зеина содержало меньше белка, чем моло-
ко коров с генотипом ВВ на 0,22 % (Р<0,001). 
Выход молочного жира из молока коров с 
генотипом ВВ гена каппа-казеина был боль-
ше, чем из молока коров с генотипами АА на 
43,51 кг.

3. Присутствие В аллеля каппа-казеина 
в генотипе животных значительно улучша-
ет сыропригодность молока. Доля молока с 
плотным состоянием сгустка у гомозиготных 
коров ВВ составила 84,2 %, гетерозиготных 
АВ – 57,3%.

4. Улучшение генетической структуры 
популяции коров красно-пестрой породы 
мордовской селекции возможно за счет 
увеличения частот встречаемости аллелей 
А и В гена каппа-казеина, влияющего на мо-
лочную продуктивность и сыродельческие 
свойства молока как «скрытого» генетиче-
ского резерва для улучшения хозяйственно 
полезных признаков.
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