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Аннотация. В этом обзоре рассматривается ключевая роль генетических вариантов каппа-

казеина (κ-CN) в определении качества молока и способности к сыроделию у разных пород коз. 
Ген κ-CN, расположенный на хромосоме 6, существенно влияет на свойства коагуляции молока, 
необходимые для производства сыра. Анализ последних исследований показывает, что генетиче-
ские полиморфизмы, особенно аллели A, B и E, существенно влияют на состав молока и техноло-
гические характеристики. В частности, аллель B коррелирует с улучшенным содержанием белка и 
улучшенными свойствами коагуляции, что приводит к более высокому выходу и качеству сыра. 
Исследования демонстрируют значительные различия пород в распределении аллелей κ-CN, при 
этом у альпийских и зааненских коз высока частота встречаемости благоприятного аллеля B, в то 
время как у местных пород, таких как креольская, больше аллелей A. Интеграция методов геном-
ного отбора, таких как GBLUP, повысила эффективность разведения на 15-20 %. В обзоре подчер-
кивается важность понимания генетических вариаций κ-CN для оптимизации программ разведения 
и повышения продуктивности молочных коз. Кроме того, он подчеркивает необходимость даль-
нейших исследований функциональных аспектов вариантов κ-CN и их взаимодействия с другими 
молочными белками для точного прогнозирования последствий генетической модификации. 
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Abstract. This Review definitively shows that kappa-casein (κ-CN) genetic variants play a key 

role in determining milk quality and cheese-making ability in different goat breeds. The κ-CN gene, locat-
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ed on chromosome 6, significantly affects the milk coagulation properties required for cheese production. 
Analyses of recent studies show that genetic polymorphisms, especially A, B and E alleles, significantly 
affect milk composition and technological characteristics. The B allele is particularly important as it corre-
lates with higher protein content and better coagulation properties, resulting in higher yields and better 
cheese quality. Studies demonstrate significant breed differences in the distribution of κ-CN alleles, with 
Alpine and Saanen goats having a high frequency of the favourable B allele, while local breeds such as 
Creole have more A alleles. Integration of genomic selection methods such as GBLUP has improved 
breeding efficiency by 15-20%. This Review emphasises the crucial need to understand κ-CN genetic var-
iation to optimise breeding programmes and enhance dairy goat productivity. It is crucial to emphasise the 
necessity for further research on the functional aspects of κ-CN variants and their interactions with other 
milk proteins to accurately predict the effects of genetic modification. 
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Введение. 
Производство козьего молока и сыра имеет важное глобальное и региональное значение, 

внося существенный вклад в сельскохозяйственную экономику и продовольственную безопасность 
во многих странах мира. По данным Селионовой М.И., в ряде стран, особенно в регионах, где 
условия окружающей среды благоприятствуют их разведению по сравнению с разведением круп-
ного рогатого скота (Селионова М.И. и др., 2021; Kubicová Ľ et al., 2019). Российская Федерация 
занимает 62 место в мире по общему поголовью коз численностью 2,1 млн голов (Хохлов В.В. 
2019). Молочное козоводство показало заметный рост из-за увеличившегося потребительского 
спроса на продукты из козьего молока, обусловленного предполагаемой пользой для здоровья и 
пригодностью козьего молока для людей с аллергией на коровье молоко (Rai DC et al., 2022). Каче-
ство козьего молока является критическим фактором, влияющим на эффективность производства и 
свойства козьего сыра, продукта, который набирает популярность благодаря своим особым вкусо-
вым и текстурным профилям. Следовательно, понимание факторов, влияющих на качество молока, 
в том числе генетического состава молочных белков, важно для оптимизации процессов сыроделия 
и улучшения общего качества козьих молочных продуктов (Park YW et al., 2007). 

Подводя итог, можно сказать, что ген каппа-казеина влияет на качество и сыропригодность 
молока коз, участвуя в образовании и стабилизации белкового комплекса, что необходимо для 
производства сыров. Вариативность в данном гене может являться перспективным маркером в се-
лекции молочных коз. 

 
Цель работы. 
Изучить полиморфизм гена каппа-казеина в молоке коз различных пород как фактор его 

качества и сыропригодности. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. В качестве материалов для обзора использованы различные литера-

турные источники, в которых представлены данные исследований по гену каппа-казеина (κ-CN) и 
его коагуляционным свойствам в козьем молоке, находящиеся в электронных базах данных 
PubMed и Elibrary за период с 1988 по 2024 годы. В поисковых запросах были использованы сле-
дующие основные ключевые слова и комбинации: qPCR, экспрессия, goats, kappa-casein, CSN3, 
coagulation, milk production, cheese suitability. 
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Результаты исследования и их обсуждение. 
Каппа-казеин (κ-CN) – фракция казеина, молочного белка, содержащегося в молоке млеко-

питающих, особенно важный в молочной промышленности из-за его роли в производстве сыра. У 
коз он кодируется на хромосоме 6. Каппа-казеин способствует образованию мицелл, которые 
необходимы для стабилизации молока и влияют на его коагуляционные свойства во время произ-
водства сыра (Ярлыков Н.Г. и др., 2012). 

Каппа-казеин составляет около 12-15 % от общего количества белка в коровьем молоке и 
играет важную роль в определении его физических и химических свойств. Различные варианты 
гена каппа-казеина связаны с вариациями выхода молока. Например, с генотипом BB связаны 
наивысшие значения по показателям каппа-казеина (2,66±0,05 %), жира (4,36±0,06 %) и белка 
(3,46±0,06 %) (р<0,001) (Arslan M et al., 2020; Bugeac T et al., 2013). 

Каппа-казеин действует как стабилизатор в процессе свертывания, что необходимо для 
производства сыра. Он помогает формировать гелеобразную структуру при добавлении сычужного 
фермента в молоко, облегчая отделение сгустка от сыворотки (Arslan M, 2020; Vătășescu BRA et al., 
2007). 

Генетическое разнообразие гена каппа играет решающую роль в определении эффективно-
сти и качества производства сыра, что привлекает особое внимание у исследователей в области 
генетики молока (Чаицкий А.А. и др., 2022).  

Ген каппа-казеина имеет несколько полиморфных вариантов – наиболее примечательными 
являются A, B и E, которые приводят к различным вариантам генотипов (AA, AB, BB и т. д.), каж-
дый из которых связан с определенными свойствами молока. Исследования показывают, что ал-
лель B особенно полезен, коррелируя с более высоким содержанием белка и улучшенными коагу-
ляционными свойствами молока, тем самым повышая выход и качество сыра (Caroli A et al., 2001; 
Jann OC et al., 2004). 

В таблице 1 представлены генотипы в гене CSN3 у исследуемых пород коз (Pizarro MG et 
al., 2020; Caravaca F et al., 2011; Maga EA et al., 2009; Caroli A et al., 2001; Naowanat N et al., 2024). 

 
Таблица 1. Выявленные генотипы в гене CSN3 у различных пород коз 

Table 1. Genotypes identified in the CSN3 gene in different goat breeds 
 

Порода / Breed Генотипы / Genotypes 

Зааненская / Saanen BC, AB, AA, AC, CE, AE, BF, CF, BE, AF, EE, EF 
Альпийская / Alpine  AB, AA, AE, BF, BE, AF, EE, EF, FF 
Нубийская / Nubian BB, AB, AA, EE, BF, FF, AF, AN, BN 
Мурсиано-гранадина / Murciano-Granadina AA, AB, EE, BB, EF, FF, BE, AF, BF, 

 
Производители молочной продукции все чаще прибегают к отбору пород коз с желатель-

ными генотипами каппа-казеина, стремясь оптимизировать производство сыра, учитывая предпо-
чтения потребителей в отношении высококачественных молочных продуктов (Caravaca F et al., 
2011). 

Однако отбор коз по гену каппа-казеина с использованием методов разведения и генетиче-
ской селекции с желательными генотипами может привести к снижению генетического разнообра-
зия в популяциях коз. Хотя целевое разведение направлено на улучшение хозяйственно полезных 
признаков, оно вызывает опасения относительно долгосрочной устойчивости пород коз и их спо-
собности адаптироваться к изменяющимся условиям (Rahmatalla SA et al., 2022). 

Семейство казеиновых белков представляет собой группу фосфопротеинов, которые со-
ставляют основную фракцию белка в молоке, составляя приблизительно 80 % от общего содержа-
ния белка в коровьем и козьем молоке (Fox PF et al., 2008). Казеины необходимы для пищевой 
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ценности молока и играют решающую роль в образовании и стабилизации мицелл, которые пред-
ставляют собой коллоидные частицы, переносящие кальций и фосфат в молоке (Horne DS, 2020). 
Семейство казеинов включает четыре основных типа: αs1-казеин, αs2-казеин, β-казеин и κ-казеин 
(каппа-казеин), каждый из которых обладает различными свойствами и функциями. αs1-казеин и 
αs2-казеин в первую очередь отвечают за связывание и транспортировку кальция и других минера-
лов, способствуя структурной целостности мицеллы (Huppertz T, 2012). β-казеин в козьем молоке 
известен своими эмульгирующими свойствами и ролью в формировании структуры мицеллы 
(Barłowska J, 2012). Однако каппа-казеин уникален по своей функции, поскольку он находится на 
поверхности мицеллы и имеет важное значение для стабильности и коагуляционных свойств моло-
ка (Dalgleish DG, 2011). 

В процессе производства сыра κ-казеин особенно важен, поскольку он является субстратом 
для фермента химозина, который расщепляет пептидную связь между аминокислотами 105 и 106 
κ-казеина, что приводит к образованию пара-каппа-казеина и гликомакропептида (Walstra P et al., 
2005). Это расщепление является первым шагом в процессе коагуляции, в результате чего образу-
ется творог, который удерживает молочный жир и другие твердые вещества молока, что необхо-
димо для производства сыра (Singh H and Waungana A, 2001). Таким образом, свойства κ-казеина 
оказывают непосредственное влияние на время коагуляции, плотность творога и, в конечном ито-
ге, выход и качество сыра (Buchberger J and Dovč P, 2000). 

Ген каппа-казеина (κ-CN) характеризуется четко определенной структурой, включающей 
как экзоны, так и интроны. Понимание генетической организации локуса κ-CN имеет решающее 
значение для выяснения механизмов, регулирующих его экспрессию и для выявления генетиче-
ских вариантов, которые влияют на состав молока и свойства сыроделия. Ген κ-CN у большинства 
млекопитающих, включая коз и крупный рогатый скот, организован в пять экзонов и четыре ин-
трона (Alexander LJ et al., 1988). Экзоны – это кодирующие области гена, которые транскрибиру-
ются в информационную РНК (мРНК) и впоследствии транслируются в белок, тогда как интроны – 
это некодирующие области, которые вырезаются во время обработки мРНК. Экзоны: пять экзонов 
гена κ-CN пронумерованы последовательно от 5' до 3' конца гена. Первый экзон (экзон 1) относи-
тельно короткий и в основном содержит 5' нетранслируемую область (UTR), которая играет роль в 
регуляции экспрессии гена. Экзоны 2-5 содержат кодирующую последовательность для белка κ-
CN. Примечательно, что экзон 4 является самым длинным и кодирует значительную часть зрелого 
белка, включая область, которая имеет решающее значение для образования и стабильности ми-
целл (Feligini M et al., 2002). Интроны: четыре интрона (интроны с 1 по 4) разбросаны между экзо-
нами. Эти интроны различаются по длине и последовательности, но обычно не кодируют белки. 
Однако они содержат важные регуляторные элементы, которые могут влиять на экспрессию генов. 
Например, интронные последовательности могут содержать усилители или сайленсеры, которые 
модулируют скорость транскрипции (Groenen MAM and van der Poel JJ, 1994). Кроме того, сплай-
синг интронов является критическим этапом в созревании мРНК, а альтернативные схемы сплай-
синга могут приводить к образованию различных изоформ белков. Помимо экзонов и интронов, 
локус гена κ-CN содержит регуляторные элементы, которые необходимы для его правильной экс-
прессии (Lemay DG et al., 2009). 

В Российской Федерации в настоящее время разводят 9 пород коз различного направления 
продуктивности, в том числе 5 молочного (Ежегодник по племенной работе в овцеводстве и козо-
водстве в хозяйствах Российской Федерации (2023 год), 2024). Поголовье на конец 2023 года со-
ставило 1 млн 631,8 тыс. гол., из которых 41,3 % – молочных. Удой в расчете на 1 козоматку в 
племенных хозяйствах составил 865 кг, в том числе по зааненской породе – 901 кг, по альпийской 
– 707 кг, нубиан – 625 кг. 

Поголовье коз зааненской породы составило 40,89 тыс. гол. или 83,0 % от всех молочных 
пород.  Данная порода является одной из самых популярных молочных коз в мире, известная своей 
высокой молочной продуктивностью: удой козоматок зааненской породы за 210 дней первой лак-
тации составил 449,8 кг. Животные отличаются скороспелостью и высокой адаптационной способ-
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ностью к разведению в различных климатических зонах. Эти козы, происходящие из долины Заа-
нен в Швейцарии, были селекционированы для получения высокой молочной продуктивности, что 
делает их предпочтительным выбором как для небольших, так и для коммерческих молочных хо-
зяйств. Зааненские козы обычно обладают спокойным нравом, что облегчает управление и обра-
ботку и способствует их широкому внедрению в различные системы фермерского хозяйства. При-
способляемость зааненских коз к различным климатическим условиям еще больше повышает ин-
терес к ним как к молочной породе, позволяя фермерам выращивать их в разных географических 
точках. Эта способность в сочетании с высоким потенциалом молочной продуктивности делает 
зааненских коз неотъемлемой частью мировой молочной промышленности (Wang L et al., 2024; 
Лейбова В.И. и Позовникова М.В., 2024). 

У этой породы коз обычно наблюдается высокая частота генотипа ВB (99,20 %), что корре-
лирует с повышенным содержанием белка (3,29±0,05 %) в молоке, частоты аллелей гена CSN3 А 
составляют 0,096, В – 0,451. Наличие варианта B имеет важное значение, поскольку он улучшает 
коагуляционные свойства молока, делая его особенно подходящим для производства сыра (Nilsen 
TW and Graveley BR, 2010). Исследование Rahmatalla A с соавторами (2022) подчеркнуло, что 
встречаемость аллеля В гена каппа-казеина у зааненских коз составила >0,70. Было показано, что 
аллель B коррелирует с улучшенным выходом сыра и лучшей текстурой, что делает молоко заа-
ненских коз очень востребованным среди сыроделов. Исследования, проведенные Dincel D с кол-
легами (2021), показали, что зааненские козы с генотипом BB демонстрируют высокое общее со-
держание белка (3,29±0,05 %) и жира (3,59±0,07 %) в молоке, частота генотипов ВВ – 99,20 % и AB – 
0,8 %. Это генетическое преимущество не только повышает пищевую ценность молока, но и под-
держивает его использование в производстве различных молочных продуктов, включая йогурт и 
масло (Ding X et al., 2013).  

По данным ежегодника по племенной работе в овцеводстве и козоводстве на конец 2023 
года поголовье породы мурсиано-гранадина составило 0,45 тыс. гол.  Эта порода является одной из 
наиболее консолидированных испанских пород коз, для которой характерна способность адапти-
роваться к новым условиям содержания, широкая пастбищная база, а также качество молока, в 
большей мере пригодного для производства сыра (Delgado JV et al., 2017). Новые внедренные ме-
тоды в селекционную программу по разведению коз мурсиано-гранадина позволяют отбирать пле-
менных животных с использованием молекулярно-генетических методов, на основе идентифика-
ции  генов  DGAT1,  LALBA,  связанных  с повышенной продуктивностью и качеством молока 
(Khan MI et al., 2024). Порода мурсиано-гранадина известна своей высокой молочной продуктив-
ностью – 615 кг за 210 дней лактации. Козы этой породы отличаются значительной генетической 
изменчивостью в гене каппа-казеине. Генотипы AB и BB связаны с высоким содержанием общего 
белка и казеина по сравнению с генотипами AA, аллелей гена CSN3 А – 0,448, В 0,552. (Yang X et 
al., 2024).  

В стадах Российской Федерации поголовье Альпийских коз на конец 2023 года составило 
6,70 тыс. гол (Ежегодник по племенной работе в овцеводстве и козоводстве в хозяйствах Россий-
ской Федерации (2023 год), 2024). Альпийские козы известны своим крепким здоровьем и высокой 
молочной продуктивностью 780 кг за лактацию, а также своей адаптивностью и являются объек-
том различных генетических исследований, направленных на понимание полиморфизмов каппа-
казеина и их влияния на характеристики молока. Геном альпийских коз демонстрирует широкий 
спектр генотипов каппа-казеина, при этом исследования показывают, что некоторые генотипы 
(например, СС) превосходят другие (например, TT) по содержанию молочного белка 3,41±0,02 % 
(СС), 3,00±0,05 % (TT) и жира 4,53±0,16 % (СС), 3,47±0,19 % (TT). Козы с генотипом BB произво-
дят молоко с более высоким общим содержанием белка и казеина по сравнению с козами с геноти-
пами AA или AB. Генетическая основа альпийских коз может быть стратегически использована в 
программах разведения, направленных на улучшение молочных качеств. Выбирая особей с благо-
приятными генотипами, каппа-казеина, селекционеры могут повысить общую производительность 
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стада и качество молока, тем самым способствуя более эффективной работе молочного хозяйства 
(Селионова М.И. и др., 2023). 

Поголовье Нубийских коз в России в конце 2023 года составило 0,89 тыс. гол.  Нубийские 
козы известны своим высоким содержанием (3,4-3,9 %) молочного жира и часто несут генотип TT 
каппа-казеина, который связан с благоприятными характеристиками, такими как высокий выход 
сыра. Изучение полиморфизмов гена каппа-казеина у нубийских коз дало представление о влиянии 
этого гена на белковый профиль молока. Исследование Nicory IMC с коллегами (2023) показало, 
что у нубийских коз наблюдалась заметная частота генотипа TT 0,55 в локусе CSN3, что было свя-
зано с более высокими уровнями белка и казеина в их молоке по сравнению с другими генотипами. 
В другом исследовании Mahmoud NMA с соавторами (2024) подтвердили идею о том, что нубий-
ские козы с определенными генотипами каппа-казеина, особенно несущие вариант TT, производят 
молоко с превосходными качественными характеристиками, то есть эти генотипы были связаны с 
повышенным содержанием сухого вещества, белка и улучшенными свойствами для сыроделия. 
Muñoz-Salinas F с коллегами (2022) провели сравнительный анализ белкового состава козьего мо-
лока разных пород, включая нубийских, французских альпийских и креольских коз. Их результаты 
показали, что нубийское козье молоко имеет особый белковый профиль, характеризующийся более 
высоким уровнем казеина 18 % по сравнению с другими породами. 

Превращение молока в сыр во многом зависит от технологических свойств сырья, причем 
порода является решающим фактором, который влияет как на состав, так и на коагуляционные 
свойства молока, используемого для сыроделия (Caballero-Villalobos J et al., 2024).  

Высокое содержание жира и белка, в частности казеина, в коровьем и козьем молоке спо-
собствует лучшим свойствам коагуляции и выходу сыра. В конце 1980-х годов считалось, что в 
козьем молоке отсутствует белок альфа s1-казеин (α s1-CN). Коровье и козье молоко содержат 
схожие пропорции κ-CN (10-24 %) и α s2-CN (5-19%). Однако козье молоко содержит более высо-
кие уровни бета-казеина (β-CN: 42-64 % против 34-41 %) и более низкие уровни α s1-CN (4-26 % 
против 36-40 %), чем коровье молоко. Поскольку α s1-CN участвует в образовании сырного сгуст-
ка, влияние низкого α s1-CN в молоке может быть значительным. Одним из результатов этого раз-
личия является то, что сырный сгусток, изготовленный из козьего молока, как правило, мягче, чем 
из коровьего молока, даже при схожих уровнях казеина. Во время коагуляции казеин и фосфат 
кальция соединяют мицеллы вместе, образуя сеть, которая захватывает жир и другие твердые ча-
стицы. Из этого следует, что более доступный белок, в первую очередь в форме казеина, должен 
способствовать быстрому образованию сети казеина, захвату большего количества твердых частиц 
в творог и более плотному творогу. Молоко с высоким содержанием твердых веществ, особенно 
СОМО и белка, начало коагулировать позже (время коагуляции – длинное CT 128 Pa/s), чем моло-
ко с низким содержанием твердых веществ. Данный факт позволяет предположить, что белок за-
держивает начало коагуляции. Эти результаты подтверждаются Ambrosoli R с соавторами (1988), 
которые обнаружили, что коагуляция началась раньше в козьем молоке с низким содержанием ка-
зеина, чем в козьем молоке с высоким содержанием казеина. Предполагается, что удлинение CT 
при высоком уровне белка может быть частично связано с наличием большего количества α s1-CN 
и α s2-CN в молоке. Эти две фракции белка могут задерживать образование творога, связывая ионы 
Ca 2+, делая меньше доступных для связывания после протеолиза κ-казеина сычужным фермен-
том. Козье молоко с высоким содержанием твердых веществ, СОМО, белка и жира быстро коагу-
лирует и образует более плотный творог, чем молоко с низким содержанием этих компонентов. 
Сыроделам интересно повысить скорость коагуляции и плотность творога, поскольку оба эти фак-
тора являются экономически важными. Поэтому тем, кто интересуется сыроделием, рекомендуется 
выбирать коз, с высоким содержанием твердых веществ (Clark S and Sherbon JW, 2000). 

Козье молоко с низким и высоким содержанием α s1-казеина у животных альпийской и за-
аненской пород на одной и той же стадии лактации, сравнивались по свойствам коагуляции (время 
коагуляции, скорость образования сгустка, твердость сгустка) и химическому составу (общее ко-
личество сухих веществ, зола, общий белок, общий казеин, сывороточный белок, жир, Ca, P, pH). 
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Молоко с низким содержанием α s1-казеина имело более быстрое время коагуляции, тогда как мо-
локо с высоким содержанием давало более плотный сгусток, связанный с лучшим химическим со-
ставом. В молоке с высоким содержанием α s1-казеина сравнение между породами показало, что 
молоко коз альпийской породы имело значительно лучшие свойства коагуляции, чем зааненской 
породы. Состав молока объяснял 27 % вариации времени коагуляции, 21 % вариации скорости об-
разования сгустка и 54 % вариации твердости сгустка (Ambrosoli R et al., 1988).  

Многие фенотипические и генетические факторы, такие как стадия лактации, система со-
держание и порода могут оказывать влияние на характеристики молока. Что касается свойств коа-
гуляции, обнаружено, что характеристики коагуляции в образцах молока от отдельных коз состав-
ляют  от  20  до  60 %  от  общей  дисперсии и даже около 70 % – в случае плотности творога 
(Nayik GA et al., 2022; Vacca GM et al., 2018). 

В конце 1980-х годов были выявлены результаты относительно козьего α S1-CN. Коагуля-
ционные свойства (время коагуляции, скорость образования сгустка и твердость сгустка) и состав 
козьего молока с низким и высоким содержанием α S1-CN различаются. Козье молоко с низким 
содержанием α S1-CN имело более короткое время коагуляции, тогда как молоко с высоким со-
держанием α S1-CN имело более высокие уровни компонентов и давало более твердый сгусток 
(Ambrosoli R et al., 1988). Установлено, что 10 различных генетических вариантов влияют на вы-
раженный фенотип α S1-CN, и генетические варианты связаны с породами, составом молока и 
свойствами коагуляции (Clark S and Sherbon JW, 2000; Pazzola M et al., 2022). 

Доля влияния генотипа по гену CSN3 на коагуляционные свойства обусловлена генетиче-
скими аспектами (полиморфизмом казеина, генами сывороточного белка) (Dettori ML et al., 2015). 
По сравнению с коровьим молоком овечье и козье молоко характеризуются коротким временем 
сычужной коагуляции. Твердость сгустка овечьего молока почти не зависит от времени сычужной 
коагуляции. Что касается козьего молока, то время свертывания сычужного фермента и выход сы-
ра сильно зависят от породы (Pazzola M., 2019). 

Основными факторами в сыроделие являются выход сыра (% CY) и суточный выход сыра 
(dCY), которые являются экономически важными при разведении молочных коз. Коагуляционные 
свойства козьего молока, связаны с высоким значением количества казеина (>82 %) в молоке 
(Stocco G et al., 2018). За последние десятилетия замена местных пород коз на острове Сардиния 
(Италия) специализированными породами привела к увеличению общего надоя молока и сниже-
нию содержания жира и белка в молоке, а также коагуляционной способности (Boyazoglu J et al., 
2001). Среди пород коз большое различие наблюдались по составу молока, коагуляционной способ-
ности и эффективности сыроделия (Currò S et al., 2019; Lôbo RNB et al., 2017; Soryal K et al., 2005). 

Увеличение производства молока у коз требует многогранного подхода, который объеди-
няет генетику, кормление и содержание. Генетический отбор является одним из ключевых факто-
ров стратегий разведения для улучшения производства молока.  

Ключевые аспекты включают: 
Наследуемость молочной продуктивности у коз – умеренная (приблизительно 0,30), в то 

время как признаки, связанные с составом молока (содержание жира и белка), имеют более высо-
кие значения наследуемости (приблизительно 0,50-0,60) (Barillet F et al., 2005). 

Отбор с помощью маркеров, идентификация однонуклеотидных полиморфизмов (SNP), 
связанных с признаками молочной продуктивности, позволяют селекционерам выбирать животных 
с желаемыми генетическими профилями. Например, SNP в таких генах, как POU1F1 и PRLR, свя-
заны с высоким надоем молока за лактацию и средним дневным надоем молока (Gündüz Z et al., 
2023). Использование генов-кандидатов в селекции позволяет сфокусировать анализ на конкрет-
ных генах, участвующих в ключевых процессах, которые могут оказывать воздействие на интере-
сующие признаки (Тарасова Е.И. и Нотова С.В., 2020). 

Основным инструментом в селекции является искусственный отбор, изменяющий генети-
ческий состав популяций скота. Выявление генов, связанных с желательными качествами, может 
быть полезным для выяснения их влияния на фенотипическую изменчивость. В животноводстве 
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выявление генов, находящихся под давлением отбора, должно быть полезным для определения их 
биологических ролей, а также для выявления генетических мутаций с полезными эффектами на 
признаки, представляющие экономический интерес (Guan D et al., 2021). Использование геномных 
инструментов может ускорить процесс селекции, обеспечивая более точный отбор. Эффективное 
управление репродуктивными характеристиками имеет решающее значение для максимального 
увеличения производства молока. У многих пород коз начало репродуктивного цикла связано с 
продолжительностью солнечного света, то есть им свойственна сезонная модель разведения, кото-
рая ограничивает производство молока в определенное время года. Отбор по способности к разве-
дению вне сезона может помочь стабилизировать производство молока круглый год (Desire S et al., 
2018). Это подразумевает понимание генетической основы репродуктивных признаков и отбор жи-
вотных, которые могут размножаться вне традиционных сезонов. 

Возраст первого окота также важен в разведении молочного козоводства. Снижение воз-
раста, в котором у самок происходит первый окот, может значительно повысить производитель-
ность на протяжении всей жизни. Программы разведения должны быть сосредоточены на отборе 
признаков, способствующих более раннему созреванию. 

Исследования в области GWAS анализа также могут идентифицировать гены-кандидаты, 
влияющие на хозяйственно полезные признаки (Martin P et al., 2017). Французскими исследовате-
лями с использованием GWAS анализа был идентифицирован ген диацилглицерол O-
ацилтрансферазы 1 (DGAT1) на хромосоме 14 как функциональный и позиционный ген-кандидат, 
влияющий на содержание жира. Было обнаружено 29 полиморфизмов, включая две новые мута-
ции, R251L и R396W, которые связаны с заметным снижением содержания жира в молоке. В поро-
де зааненской частота мутации R251L составила 3,5 %, в зааненской и альпийской частота мутации 
R396W – 13 % и 7 % соответственно (Martin P et al., 2017). 

Методы геномного отбора дают геномные оценочные племенные ценности (GEBV), кото-
рые более точны, по сравнению с индексами племенной ценности (EBV) (Ding X et al., 2013). Во 
Франции все альпийские и зааненские козлы, прошедшие проверку по потомству, были генотипи-
рованы с использованием чипа SNP коз Illumina 52K. Референтная популяция состояла из 677 коз-
лов и 148 кандидатов на отбор. Используя одношаговый подход с геномным наилучшим линейным 
несмещенным прогнозированием (GBLUP), точность прогнозирования кандидатов была улучшена 
с 22 % до 37 % для обеих пород по сравнению с двухшаговым методом и была выше, чем на осно-
ве среднего значения официальных оценок родителей (Carillier C et al., 2014).  

 
Заключение. 
Идентификация и характеристика генетических вариантов κ-CN, таких как A, B и E, имеют 

решающее значение для понимания их влияния на свойства молока. Например, вариант BВ часто 
ассоциируется с улучшенными характеристиками свертывания молока и выходом сыра. У альпий-
ской и зааненской пород чаще встречается вариант BВ, что делает их более подходящими для про-
изводства сыра. Интеграция генотипирования κ-CN в селекционные программы позволяет более 
точно отбирать животных с желаемыми генетическими характеристиками. Таким образом, следует 
отметить, что при разведении коз молочного направления продуктивности с целью повышения ко-
личества, улучшения качества и технологических свойств козьего молока для производства сыров 
высокого качества следует проводить регулярное тестирование животных по гену κ-CN с после-
дующим отбором особей с желательным генотипом и формированием родительских пар для полу-
чения животных нового поколения. Воспроизводство стада молодняком с желательными геноти-
пами позволит увеличить валовое производство молока с желательными вкусовыми и технологи-
ческими качествами для сыропроизводста. 
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