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Аннотация. Целью исследования являлось выявление полиморфизма гена 

CASN2S2 у коз альпийской и нубийской пород. С наибольшей частотой 

встречался аллель CASN2S2
А
 0,66 в альпийской породе и 0,88 в нубийской. 

Для сыроделия более эффективно использование молока коз нубийской поро-

ды, чем коз альпийской, у которых желательный генотип CASN2S2
АА

 встре-

чается реже. 
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Современное козоводство имеет большое значение из-за хорошей адап-

тивности домашних коз (Capra hircus) к разным условиям окружающей сре-

ды, а также из-за высокой пищевой и экономической ценности их молока. 

Вместе с тем, с учетом стремительного развития данной отрасли сельского 

хозяйства, классические методы разведения коз становятся недостаточными, 

не позволяя полностью удовлетворить потребности в современных импорто-

замещающих продуктах животноводства. В связи с этим, современные ДНК-

технологии становятся неотъемлемым инструментом породообразования для 

целенаправленного отбора животных, обладающих желаемыми хозяйствен-

но-полезными свойствами [1, 2]. 

Гены казеина молока у коз представляют собой высокополиморфные 

гены с многочисленными синонимичными и несинонимичными мутациями. 

На сегодняшний день у коз зарегистрировано 20 вариантов белка альфа-S1-

казеина, 8 – бета-казеина, 14 – альфа-S2-казеина и 24 – каппа-казеина. 

Значительные различия в частоте встречаемости определенных вариан-

тов казеина у различных пород коз разных регионов происхождения и разве-

дения может быть объяснена конкретными целями разведения в отношении 

предпочтительных особенностей систем производства и переработки молока, 

специфических свойств для питания и здоровья человека, а также адаптацией 

к уникальным особенностям окружающей среды. 

Казеин является основным нерастворимым белковым компонентом мо-

лока, составляющим около 80% от общей фракции молочного белка [3]. Мо-

лочные казеины обладают базовой питательной ценностью, поскольку они 
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обеспечивают поступление кальция и фосфора в организм, что особенно 

важно в молочный период вскармливания потомства [4]. 

У коз, как и у других млекопитающих, встречаются четыре эволюци-

онно консервативных гена казеина. Генами, кодирующими альфа-S1-, бета-, 

альфа-S2- и каппа-казеины, являются CSN1S1, CSN2, CSN1S2 и CSN3 соот-

ветственно. 

В нашем исследовании мы сосредоточили свое внимание на гене 

CSN1S2. 

Белок альфа-S2-казеин играет важную роль в транспортировке фосфата 

кальция. Содержание альфа-S2-казеина в козьем молоке относительно высо-

кое и составляет около 19%, в то время как в коровьем оно достигает лишь 

10% [5]. К настоящему времени идентифицировано 14 вариантов альфа-S2-

казеинового белка (CSN1S2A, CSN1S2B, CSN1S2C, CSN1S2D, CSN1S2E, 

CSN1S2F, CSN1S2G, CSN1S2H, CSN1S2I, CSN1S2J, CSN1S2K, CSN1S20, 

усеченный субвариант A и усеченный субвариант E) [6]. В то время как вари-

анты белка CSN1S2A, CSN1S2B, CSN1S2C, CSN1S2E, CSN1S2F и CSN1S2G 

связаны с нормальным количеством α-S2-казеина, составляющим около 2,5 

г/л на аллель, CSN1S2D ассоциирован со сниженным до 1,5 г/л на аллель [7]. 

У CSN1S20 – гомозиготных коз альфа-S2-казеин обнаружен не был [8,12]. 

Отмечено влияние разных вариантов CSN1S2 на содержание белка в 

молоке и его удой у сардинских коз из Италии – у животных с генотипом 

CSN1S2AC содержание жира и белка выше, что влияет на технологические 

свойства при производстве сыра, а животные с генотипом CSN1S2CF пока-

зывают более высокий среднесуточный надой [9]. У китайских молочных коз 

животные с генотипом CSN1S2FF имеют более высокий процент жира и об-

щего содержания сухих веществ в молоке, чем животные с генотипами 

CSN1S2AA и CSN1S2AF, и при этом характеризуются достаточно хорошей 

молочной продуктивностью [10]. Однако, ранее было опубликовано сообще-

ние о том, что у коз породы Синьонг Саанен с генотипом CSN1S2FF молоч-

ная продуктивность значительно ниже, чем у коз с другими генотипами [11]. 

Противоречивые результаты, полученные в исследовании животных Синьонг 

Саанен с генотипом CSN1S2FF, могут быть объяснены небольшим размером 

выборки – 69 голов. 

Объектом исследования являлись 124 козы альпийской породы (КФХ 

«Былинкино», г.о. Луховицы, Московская обл.) и 97 коз нубийской породы 

(КФХ «Ляшенко С.Н.», г.о. Пушкинский, Московская обл.). Генотипирова-

ние проводилось в генетической лаборатории ЦКП «Сервисная лаборатория 

комплексного анализа химических соединений» ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА 

имени К.А. Тимирязева. ДНК выделяли из образцов крови с использованием 

набора ExtractDNABlood&Cells («Евроген», Москва) в соответствии с прото-

колом производителя. Для генотипирования были выбраны аллели CSN1S2 А 

и В, сопряженные с образованием белков αs2-казеина.  

Участок гена CSN1S2, охватывающий область в 300-400 нуклеотидов 

экзонов 5 и 7' был амплифицирован с использованием набора прямых 
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(5'GCCATTCATCCCAGAAAG3’) и обратных (5'CTCTTCATTTGCGTTCCTTA3’) 

праймеров. Амплификацию осуществляли на приборе CFX96 (BioRad, США) 

в объеме 20 мкл, включающем 10 мкл 10х ПЦР-буфера, 1 мкл мМ MgCl2 

(«Синтол», 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 следую-

щие: начальная денатурация 95°С – 5 мин, 40 циклов (95°С – 20 с, отжиг 

62°С – 20 с, элонгация 72°С – 30 с), финальная элонгация 72°С – 5 мин. Ре-

зультаты анализировали с использованием технологии HRM-анализа (High 

Resolution Melts, HRM), основанного на определении различий в кривых 

плавления (диссоциации ДНК) после проведения ПЦР-РВ с помощью специ-

ального программного обеспечения Precision Melt AnalysisТМ software. Визу-

ализация результатов генотипирования представлена на рисунке 1. 

 

 

а)  

б)  
Рисунок 1. Результаты HRM-анализа гена CSN1S2 у коз разных пород 

а) альпийская порода б) нубийская порода. 

 

Анализ компонентов молока коз по показателям: массовая доля жира 

(МДЖ), белка (МДБ, общий), лактозы, казеина, мононенасыщенных жирных 

кислот (ЖК), полиненасыщенных ЖК, насыщенных ЖК, количество сомати-

ческих клеток, дифференциальное количество соматических клеток (лимфо-

циты и полиморфноядерные нейтрофилы), проводился в ФИЦ животновод-

ства – ВИЖ имени академика Л.К. Эрнста на базе ОНИС БиоТехЖ с исполь-

зованием мультипараметрического автоматического анализатора молока 

CombiFoss 7 DC («FOSS», Дания). Пробы молока отбирались индивидуально 

и консервировались с использованием таблеток Broad Spectrum Microtabs II 

(«Bentley Instruments», США) в период проведения контрольных доек в тече-

нии трех месяцев. Удой за 305 дней лактации определялся по результатам 

контрольных доек. В изученной выборке коз животные 1, 2, 3 и старше лак-

таций были представлены в равной доле. Достоверность разности по показа-

телям продуктивности коз разных генотипов устанавливали с использовани-

ем критерия Стьюдента. 

АА 
АВ 
ВВ 

АА 
АВ 
ВВ 
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В частотах встречаемости генотипов у коз исследуемых пород по гену 

CSN1S2 отмечены некоторые особенности. Так, генотип АВ встречался в аль-

пийской и нубийской породе с схожей частотой (0,14 и 0,21 соответственно). 

Наибольшие различия отмечены в генотипе ВВ, который встречался с часто-

той 0,27 в альпийской породе и не встречался в нубийской породе (табл. 3).  

 

Таблица 3 
Частоты генотипов по гену CSN1S2 у исследованных животных разных пород 

Генотипы 

Породы 

Альпийская 

(n=124) 

Нубийская 

(n=97) 

АА 0,59 0,79 

АВ 0,14 0,21 

ВВ 0,27 - 

 

При анализе частот встречаемости аллелей гена CSN1S2 наиболее вы-

раженное межпородное различие отмечено в частоте встречаемости аллеля 

В. Так, у коз альпийской породы частота его встречаемости достигала 0,34, 

что в 2,8 раза выше, чем среди животных нубийской породы (рис. 2).  

 

 
Рисунок 2. Аллельное разнообразие в гене CSN1S2 у коз разных пород. 

Наиболее желательные для производства сыра животные с генотипом 

CSN1S2
АА 

в альпийской породе встречались с частотой 0,66 и 0,88 в нубий-

ской породе соответственно. Для сыроделия более эффективно использова-

ние молока коз нубийской породы, чем коз альпийской, в которой желатель-

ный генотип CSN1S2
АА 
встречается реже. 
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Аннотация. Дан обзор современных исследований микробиома кишечника 

моногастричных и рубца жвачных животных в зависимости от различных 

паратипических факторов с применением современных молекулярно-

генетических методов исследований – NGS-секвенирования и T-RFLP-

анализа. 

 


