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Аннотация.  В исследовании проведен анализ генети-
ческой структуры российского поголовья коз альпийской 
и нубийской пород коз по локусам CSN1S1 (аллели В1, В2, В3, 
В4, С) и CSN1S2 (аллели А и В). Выявлено, что наибольшей 
частотой встречаемости в локусе CSN1S1 в альпийской 
породе представлены козы с генотипом B1, B3, а в нубий-
ской – с генотипом СС, а в локусе CSN1S2 для обеих пород – 
с генотипом АА. Не выявлено достоверных различий между 
животными разных генотипов по локусу CSN1S1 ни в альпий-
ской, ни в нубийской породе, в то же время установлено, что 
животные генотипа АА в локусе CSN1S2 достоверно пре-
восходят коз других генотипов по среднему содержанию ка-
зеина (для обеих пород) и среднему содержанию белка (в аль-
пийской породе). Предпочтительным генотипом для отбора 
животных на повышение сыропригодности молока и его ги-
поаллергенных качеств является CSN1S1CC/CSN1S2AA.

Ключевые слова: нубийские козы, альпийские козы, козье 
молоко, состав молока, фенотипические признаки, казеин

Summary. The study analyzed the genetic structure 
of the Russian goat population of Alpine and Nubian goat breeds 
by loci CSN1S1 (alleles B1, B2, B3, B4, C) and CSN1S2 (alleles 
A and B). It was revealed that the highest frequency of occurrence 
in the CSN1S1 locus in the Alpine breed is represented by goats with 
the B1, B3 genotype, and in the Nubian – with the CC genotype, 
and in the CSN1S2 locus for both breeds – with the AA genotype. 
There were no significant differences between animals of differ-
ent genotypes at the CSN1S1 locus in either the Alpine or Nubian 
breeds, at the same time, it was found that animals of the AA geno-
type at the CSN1S2 locus significantly surpass goats of other gen-
otypes in terms of average casein content (for both breeds) and av-
erage protein content (in the Alpine breed). The preferred genotype 
for the selection of animals to increase the cheese suitability of milk 
and its hypoallergenic qualities is CSN1S1CC/CSN1S2AA.

Keywords: nubian goats, alpine goats, goat’s milk, milk 
composition, phenotypic traits, casein

Введение. Молочное козоводство в России 
в последние годы характеризуется устойчивым 

ростом по числу хозяйств и поголовью коз молочно-
го направления продуктивности, будучи востребован-
ным и перспективным сектором агробизнеса� С одной 
стороны, козье молоко и молочные продукты являют-
ся ценным источником питательных веществ, таких 
как белок, кальций, витамины и минералы, при этом 
обладая более высокой переносимостью в сравнении 
с коровьим молоком [3]� С другой стороны, процве-
тающее молочное козоводство вносит существенный 
вклад в сельское хозяйство, способствуя развитию 
сельских территорий и созданию рабочих мест�

Одними из самых популярных и распространен-
ных в России, кроме зааненской породы, являются 
альпийская и нубийская породы� Альпийская порода 
известна своей силой и выносливостью, а также пре-
восходными молочными качествами� Нубийская поро-
да привлекает козоводов своими крупными размерами 
и высоким содержанием жира в молоке�

Важным фактором, влияющим на продуктивность 
коз, является наличие в их организме различных ге-
нетических вариантов казеина – основного белка мо-
лока� У коз, как и у других млекопитающих, встре-
чаются четыре эволюционно консервативных гена 
казеина [7]� Генами, кодирующими альфа-S1-, бета-, 
альфа-S2- и каппа-казеины, являются CSN1S1, CSN2, 
CSN1S2 и CSN3 соответственно [5]� Последние ис-
следования показывают, что αS1-казеин и αS2-казеин 
играют важную роль в молочной продуктивности коз, 
определяя качественные характеристики их моло-
ка [1]� Значительные различия в частоте встречаемо-
сти определенных вариантов казеина у различных по-
род коз разных регионов происхождения и разведения 
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может быть объяснена конкретными целями разведе-
ния в отношении предпочтительных особенностей 
систем производства и переработки молока, спец-
ифических свойств для питания и здоровья человека, 
а также адаптацией к уникальным особенностям окру-
жающей среде [4]�

В данной статье представлены результаты иссле-
дования полиморфизма генов CASN1S1 и CASN2S2 
в российском поголовье коз альпийской и нубийской 
пород и характеристике их молочной продуктивности 
в зависимости от генотипа по данным локусам�

Материал и методика. Объектом исследования 
являлись 124 козы альпийской породы (КФХ «Бы-
линкино», г�о� Луховицы, Московская обл�) и 97 коз 
нубийской породы (КФХ «Ляшенко С�Н�», г�о� Пуш-
кинский, Московская обл�)� Генотипирование прово-
дилось в генетической лаборатории ЦКП «Сервисная 
лаборатория комплексного анализа химических со-
единений» ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К�А� Ти-
мирязева� ДНК выделяли из образцов крови с исполь-
зованием набора ExtractDNABlood&Cells («Евроген», 
Москва) в соответствии с протоколом производи-
теля� Для генотипирования были выбраны аллели 
CSN1S1 В1, В2, В3, В4, С и CSN1S2 А и В, сопряжен-
ные с образованием белков αs1-казеина и αs2-казеина 
соответственно� Амплификацию осуществля-
ли на приборе CFX96 (BioRad, США) в объеме 
20 мкл, включающем 10 мкл 10х ПЦР-буфера, 
1 мкл MgCl2 («Синтол», Москва), 0,2 мкл Syn-
Taq-ДНК-полимеразы 5 Е/Мкл («Синтол», Москва), 
2 мкл смеси dNTP (2,5 мМ), 5,6 мкл бидистилли-
рованной воды и 1,2 мкл ДНК� Для генотипирова-
ния по аллелям В1, В2, В3, С применялся единый 
протокол амплификации: начальная денатурация 
97°C – 2 мин, 31 цикл (94°C – 45 с, отжиг 55°C – 45 с, 
элонгация 72°C – 45 с), финальная элонгация 72°C – 
10 мин� Для идентификации нуклеотидной замены 
G→A в 139 позиции экзона 17, которая отличает ал-
лель В4 от В3, был подобран отдельный протокол 
амплификации: начальная денатурация 97°C – 2 мин, 
29 циклов (94°C – 45 с, отжиг 55,8°C – 45 с, элонгация 
72°C – 90 с + 4 с к каждому циклу), финальная элонга-
ция 72°C – 10 мин�

Участок гена CSN1S2, охватывающий об-
ласть в 300-400 нуклеотидов экзонов 5 и 7’ был 
амплифицирован с использованием набора пря-
мых (5’GCCATTCATCCCAGAAAG3’) и обрат-
ных (5’CTCTTCATTTGCGTTCCTTA3’) прайме-
ров� Амплификацию осуществляли на приборе 
CFX96 (BioRad, США) в объеме 20 мкл, включающем 
10 мкл 10х ПЦР-буфера, 1 мкл мМ MgCl2 («Син-
тол», г� Москва), 0,2 мкл SynTaq-ДНК-полимеразы 
5 Е/Мкл («Синтол», г� Москва), 2 мкл смеси 
dNTP (2,5мМ), 5,6 мкл бидистиллированной воды 
и 1,2 мкл ДНК� Температурно-временные параметры 
амплификации: начальная денатурация 95°C – 5 мин, 
40 циклов (95°C – 20 с, отжиг 62°C – 20 с, элонга-
ция 72°C – 30 с), финальная элонгация 72°C – 5 мин� 

Результаты анализировали с использованием техно-
логии HRM-анализа (High Resolution Melts, HRM), 
основанного на определении различий в кривых плав-
ления (диссоциации ДНК) после проведения ПЦР-РВ 
с помощью специального программного обеспечения 
Precision Melt AnalysisТМ software�

Анализ компонентов молока: массовая доля 
жира (МДЖ), белка (МДБ, общий), лактозы, казеи-
на, мононенасыщенных жирных кислот (ЖК), по-
линенасыщенных ЖК, насыщенных ЖК, количество 
соматических клеток, дифференциальное количе-
ство соматических клеток (лимфоциты и полиморф-
ноядерные нейтрофилы), проводился в ФИЦ жи-
вотноводства – ВИЖ имени академика Л�К� Эрнста 
на базе ОНИС БиоТехЖ с использованием мульти-
параметрического автоматического анализатора мо-
лока CombiFoss 7 DC («FOSS», Дания)� Пробы мо-
лока отбирались индивидуально и консервировались 
с использованием таблеток Broad Spectrum Micro-
tabs II («Bentley Instruments», США) в период про-
ведения контрольных доек в течении 3 мес� Удой 
за 305 дней лактации определялся по результатам кон-
трольных доек� В изученной выборке коз животные 
1, 2, 3 и старше лактаций были представлены в рав-
ной доле�

Достоверность разности по показателям продук-
тивности коз разных генотипов устанавливали с ис-
пользованием критерия Стьюдента�

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Из 15 возможных генотипов по гену CSN1S1 
у альпийских коз выявлено 14, у коз нубийской по-
роды – 13� В нубийской породе наибольшей часто-
той характеризовался генотип СС, который был вы-
явлен у 41,0% особей, тогда как в альпийской породе 
он не обнаружен� В альпийской породе с наибольшей 
частотой встречался генотип В1В3 – на уровне 30,0%, 
который значительно реже регистрировался у нубий-
ских коз� Генотипы В1В2, В2В3, СВ1 встречались 
с близкой частотой – от 3,0 до 7,0%, а генотип В4В4 
от 10,0 до 13,0% в изученных породах�

В локусе CSN1S2 генотип АВ встречался в аль-
пийской и нубийской породе с частотой 0,14 и 0,21 
соответственно� Наибольшие различия отмечены в ге-
нотипе ВВ, который встречался с частотой 0,27 в аль-
пийской породе и не встречался в нубийской поро-
де (табл� 1)�

Анализ частот аллелей выявил как внутри-, так 
и межпородную специфичность полиморфизма в ге-
нах CSN1S1 и CSN1S2, обусловленную различной ча-
стотой встречаемости аллелей и генотипов�

В локусе CSN1S1 наиболее выраженное межпо-
родное различие отмечено в частоте встречаемости 
аллеля С� Так, у коз нубийской породы частота его 
встречаемости достигала 0,451, что в 5,3 раза выше, 
чем среди животных альпийской породы� Меньшие 
различия выявлены в распределении частот алле-
лей B3, B2 и B1� Так, частота встречаемости аллеля 
CSN1S1В3 была наибольшей – 0,264 у коз альпийской 
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породы и в два раза ниже у нубийских коз – 0,122� 
Аллель CSN1S1В2 со сходной частотой выявлялся 
у животных альпийской и нубийской пород – 0,123 
и 0,093� В отношении аллеля CSN1S1В1 выявлена 
невысокая частота у нубийской (0,110), тогда как 
у альпийской породы этот аллель выявлялся с часто-
той 0,264� Не выявлены различия в частоте аллеля 
CSN1S1В4, который встречался у животных всех иссле-
дованных пород (от 0,22 до 0,26)� Что касается локуса 
гене CSN1S2, то в обеих породах частота встречаемо-
сти аллеля CSN1S2А была выше аллеля CSN1S2В�

Анализ молочной продуктивности коз разных ге-
нотипов по высокополиморфному гену CSN1S1 по-
казал, что ни у одной из пород не удалось установить 
достоверное превосходство животных одного геноти-
па над другими� Это совпадает с результатами других 
ученых, которые показали, что носители аллелей ло-
куса CSN1S1 В1, В2, В3, В4, С характеризуются при-
мерно одинаковой выраженностью признаков молоч-
ной продуктивности [2]�

Сравнение показателей молочной продуктив-
ности коз разных пород и разных генотипов по гену 
CSN1S2 позволило установить, что в альпийской 
породе выделялись козы гетерозиготного генотипа 
CSN1S2AB, которые достоверно (p<0,001) 
превосходили по удою животных гомози-
готных генотипов (табл� 2)� При этом особи 
генотипа CSN1S2AA показывали достоверное 
превосходство по удою над козами генотипа 
CSN1S2BB (р<0,001)�

Если рассматривать качественный со-
став молока, то животные с генотипом CSN-
1S2AA достоверно превосходили коз геноти-
па CSN1S2ВB как по массовой доле общего 
белка в молоке (p<0,001), так и по уровню 
казеина (p<0,05)� Кроме этого, по уровню 
казеина козы с генотипом CSN1S2ВB уступа-
ли козам с генотипом CSN1S2AB� По содержа-
нию насыщенных и ненасыщенных жирных 
кислот молока достоверной разности между 
животными альпийской породы разных ге-
нотипов не выявлено� У коз нубийской по-
роды достоверная разность (при р<0,05) 
обнаружена только для содержания казеина 
у животных CSN1S2AA и CSN1S2АB, где пер-
вые отличались превосходством�

Следующим этапом нашей работы 
было сравнение показателей молочной 
продуктивности коз с разным сочетани-
ем аллелей по генам CSN1S1 и CSN1S2. 
В качестве желательного комплексного ге-
нотипа мы рассматривали коз нубийской 
породы с генотипом CSN1S1CC/CSN1S2AA. 
Выбор генотипа CSN1S1CC обусловлен тем, 
что, несмотря на то что козы этого геноти-
па не отличались от коз других генотипов 
по признакам молочной продуктивности, 
но, как показывают недавние исследования, 

Таблица 1. Частоты генотипов по генам CSN1S1 
и CSN1S2 у коз альпийской и нубийской пород
Table 1. Genotype frequencies for the CSN1S1 

and CSN1S2 genes in Alpine and Nubian breeds

Генотипы
Породы

Генотипы
Породы

Альпий   -
ская

Нубий -
ская

Альпий -
ская

Нубий -
ская

локус CSN1S1 локус CSN1S1

(B1, B1) 0,01 - (B3, B4) 0,15 0,06

(B1, B2) 0,04 0,05 (B3, C) 0,04 0,02

(B1, B3) 0,30 0,09 (B4, B4) 0,10 0,13

(B1, B4) 0,12 0,04 (B4, C) 0,03 0,02

(B1, C) 0,07 0,04 (C, C) - 0,41

(B2, B2) 0,06 - локус CSN1S2

(B2, B3) 0,03 0,04 АА 0,59 0,79

(B2, B4) 0,02 0,05 АВ 0,14 0,21

(B2, C) 0,02 0,03
ВВ 0,27 -

(B3, B3) 0,01 0,01

Таблица 2. Молочная продуктивность коз разных генотипов 
по гену CSN1S2

Table 2. Milk productivity traits of goats of different CSN1S2 genotypes

Генотип CSN1S2AA CSN1S2AB CSN1S2BB

Альпийская порода

N, гол� 73 17 34

Удой, кг 689,0***2±2,0 708,0***1,3±4,0 632 ±3,0

МДЖ, % 3�90±0,09 3,76±0,18 3,92±0,14

Мононенасыщенные ЖК, % 1,12±0,03 1,05±0,05 1,12±0,04

Полиненасыщенные ЖК, % 0,15±0,01 0,14±0,01 0,15±0,01

Насыщенные ЖК, % 2,56±0,07 2,43±0,15 2,60±0,13

МДБ (общий), % 3,09***1±0,05 2,75 ±0,22 2,92±0,11

Казеин, % 2,34*1±0,04 2,23*3±0,04 2,10±0,06

Нубийская порода

N, гол� 73 24 -

Удой, кг 567±3 568,02±4 -

МДЖ, % 4,13±0,07 4,23±0,11 -

Мононенасыщенные ЖК, % 1,92±0,04 1,81±0,07 -

Полиненасыщенные ЖК, % 0,24±0,01 0,23±0,01 -

Насыщенные ЖК, % 4,35±0,03 4,44±0,05 -

МДБ (общий), % 3,49±0,07 3,40±0,12 -

Казеин, % 4,51*1±0,08 4,43±0,07 -

Примечание: *р<0,05; **р<0,01; ***р<0,001 при сравнении генотипов 
1CSN1S2AA с CSN1S2AB; 2 CSN1S2AA с CSN1S2BB; 3 CSN1S2AB c CSN1S2BB
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именно животные с генотипом СС в локусе CSN1S1 
отличаются наилучшими гипоаллергенными свой-
ствами молока [6]� Выбор генотипа CSN1S2AA опре-
деляется тем, что именно козы этого генотипа пре-
восходили в среднем коз других генотипов по ряду 
показателей молочной продуктивности� Коз альпий-
ской породы включить в анализ не представлялось 
возможным, поскольку в этой породе отсутствовали 
животные с генотипом CSN1S1CC�

В таблице 3 представлены данные о молочной 
продуктивности коз нубийской породы желательного 
генотипа CSN1S1СС/CSN1S2АА по сравнению с коза-
ми, гомозиготными по АА в локусе CSN1S2, но имею-
щие другие генотипы в локусе CSN1S1�

Прежде всего отметим, что в нубийской породе 
наибольшая доля животных (32%), представлена коза-
ми желательного генотипа CSN1S1CC/CSN1S2AA� Доля 
коз, гомозиготных по аллелю А в локусе CSN1S1 и ге-
терозиготных по аллелю С в локусе CSN1S2, не пре-
вышает 3-4%� Поэтому для сравнения представлены 
данные о козах именно этих локусов, где число жи-
вотных не менее 4 голов�

Достоверных различий по средней величине удоя 
между группами коз разных комплексных генотипов 
не установлено, также, как и по средним значениям 
массовой доли жира в молоке, доли мононенасыщен-
ных и полиненасыщенных жирных кислот�

Показано, что козы генотипа CSN1S1CC/CSN1S2AA 
характеризуются достоверно большим средним со-
держанием белка в молоке, и, что представляется 
важным, средним содержанием казеина� Также они 
превосходят животных из групп других комплекс-
ных генотипов по среднему содержанию насыщен-
ных жирных кислот� Как известно, отбор животных 

на увеличение удоя часто приводит к снижению со-
держания жирных кислот в молоке� Напротив, от-
бор, направленный на увеличение жирномолочности 
молока, приводит к увеличению доли насыщенных 
жирных кислот, которые характеризуются достаточ-
ным уровнем наследуемости� Селекция на более вы-
сокий надой снижает долю большинства жирных 
кислот, прежде всего синтезируемых самим организ-
мом, в то время как селекция на большую жирность 
молока повышает долю насыщенных, коротко- и сред-
нецепочных жирных кислот� Именно эти процессы 
отражает генетическая структура популяции коз ну-
бийской породы, где при меньшем, по сравнению 
с козами альпийской породы, среднем удое, преобла-

дают животные, характеризующиеся высоким 
содержанием жира в молоке, и насыщенных 
жирных кислот, в частности� Однако, необхо-
димо помнить, что с точки зрения питательной 
ценности молока, следует уделять внимание со-
хранению общей жирности молока, но не давать 
снижаться доле (и даже повышать) ненасыщен-
ных жирных кислот, обладающих более высокой 
питательной ценностью для людей [9]�

Заключение. Обобщая полученные данные, 
можно сделать предположение о том, что в ну-
бийской породе следует вести отбор на получе-
ние коз желательного генотипа CSN1S1CC/CSN-
1S2AA и генотипов CSN1S1C_/CSN1S2AA, молоко 
которых достоверно отличается высоким содер-
жанием общего белка, казеина и содержанием 
жира и жирных кислот, что является предпо-
чтительным для его дальнейшей переработки 
и производства сыров� Среди коз альпийской 
породы предпочтительными являются животные 
с генотипом CSN1S2AA, которые также характе-
ризуются большим содержанием общего белка 
и казеина по сравнению с козами других гено-

типов� Однако среди коз этой породы не обнаружено 
животных с ценным генотипом СС в локусе CSN1S1, 
на получение которых также необходимо обратить 
внимание при составлении планов племенной работы�

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы заявляют об отсутствии у них конфлик-

та интересов� Работа выполнена по теме «Улучшение 
генетического потенциала и поиск генов-кандидатов, 
ассоциированных с мясной и молочной продуктивно-
стью мелкого рогатого скота» по заказу МСХ РФ�

CONFLICT OF INTEREST
The authors declare that they have no conflict of in-

terest� The work was carried out on the topic “Improve-
ment of genetic potential and search for candidate genes 
associated with meat and milk productivity of small ru-
minants” commissioned by the Ministry of Agriculture 
of the Russian Federation�

Таблица 3. Молочная продуктивность коз нубийской породы 
разных генотипов по комплексному генотипу CSN1S1 и CSN1S2
Table 3. Milk productivity of Nubian goats of different genotypes 

according to the complex genotype CSN1S1 and CSN1S2

Признаки

Генотипы
CSN1S1B1C/
CSN1S2AA

n = 4

CSN1S1B2C/
CSN1S2AA

n = 4

CSN1S1CC/
CSN1S2AA

n = 31

Удой, кг 566,0±13,0 548,0±1,0 570,0±4,0
МДЖ, % 4,04±0,45 3,99±0,31 4,12±0,12
МДБ (общий), % 3,46±0,08 3,42±0,12 3,75*1,2±0,11
Казеин, % 4,07±0,05 4,24±0,08 4,51**1,2±0,05
Мононенасыщенные ЖК, % 1,80±0,26 2,04±0,11 1,91±0,06
Полиненасыщенные ЖК, % 0,26±0,02 0,23±0,02 0,24±0,01
Насыщенные ЖК, % 4,28±0,05 4,43±0,22 4,59**1±0,03

Примечание: *р<0,05; **р<0,01 при сравнении генотипов 1 
CSN1S1B1C/CSN1S2AA с CSN1S1CC/CSN1S2AA; 2 CSN1S1B2C CSN1S2AA 
с CSN1S1B2C CSN1S2AA
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