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ПОЛИМОРФИЗМ ГЕНА БЕТА-КАЗЕИНА (CSN2) И АНАЛИЗ  
БИОХИМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА  
БЕЛОРУССКОЙ ЧЕРНО-ПЕСТРОЙ ПОРОДЫ 
 
В данной статье приведены результаты генотипирования крупного рогатого скота белорусской 
черно-пестрой породы по гену CSN2. Выявлена взаимосвязь гена CSN2 с молочной продуктивно-
стью в исследуемой группе животных. Проанализированы биохимические показатели крови круп-
ного рогатого скота белорусской черно-пестрой породы различных по генотипам гена бета-
казеина (CSN2). Показана целесообразность и эффективность проведения молекулярно-
генетического тестирования исследуемых животных по изучаемому гену для объективной оценки 
их генетического потенциала и накопления в стадах «желательных генотипов». 
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POLYMORPHISM OF BETA-CASEIN GENE (CSN2)  
AND ANALYSIS OF BIOCHEMICAL STATE OF BOVINE CATTLE  
OF BELARUSIAN BLACK-AND-POTTED BREEDS 
 
This article presents the results of genotyping by CSN2 gene of cattle of the Belarusian black-and-white 
breed. The relationship of the CSN2 gene with milk productivity in the studied group of animals was re-
vealed. The biochemical parameters of the blood of cattle of the Belarusian black-and-white breed of dif-
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ferent genotypes of the beta-casein gene (CSN2) were analyzed. The expediency and effectiveness of mo-
lecular genetic testing of the studied animals for the studied gene to evaluate objectively the genetic situa-
tion and the accumulation of “desirable genotypes” in herds is shown. 
 
Keywords: polymorphism, CSN2 gene, frequency of occurrence, milk production, biochemical parame-
ters. 
 

 
Введение. Молочное скотоводство явля-

ется одной из важнейших отраслей сельского 
хозяйства Беларуси, которое стремится к до-
стижению положительных результатов в во-
просах как увеличения производства молока, 
так и к улучшению его качества [1]. 

Современная молекулярная генетика поз-
воляет на уровне ДНК определять гены, кон-
тролирующие хозяйственно-полезные при-
знаки животных [2, 3].  

В качестве потенциальных маркеров мо-
лочной продуктивности могут рассматри-
ваться аллели генов молочных белков и гор-
монов. В последнее время все чаще ученые 
обращают внимание на исследование поли-
морфизма гена бета-казеина (CSN2) у круп-
ного рогатого скота (КРС) и выявление свя-
зей между его генотипами и признаками про-
дуктивности животных [2]. 

В связи с вышеизложенным, задачами 
проведенных исследований явились оценка 
частоты встречаемости аллелей и генотипов 
гена бета-казеина, определение эффективно-
сти его влияния на молочную продуктив-
ность крупного рогатого скота белорусской 
черно-пестрой породы, а также изучение 
биохимических показателей крови исследуе-
мой группы животных. 

Материалы и методы исследования. Ис-
следования были проведены в отраслевой 
лаборатории ДНК и клеточных технологий в 
растениеводстве и животноводстве на базе 
УО «Полесский государственный универси-
тет».  

В качестве биологического материала ис-
пользовали ткань (выщип уха) 100 животных 
белорусской черно-пестрой породы, разво-
димых в филиале ОАО «Лунинецкий молоч-
ный завод» Брестской области. В процессе 
отработки режимов использовался свежий 
материал. 

Лабораторно адаптирована амплификация 
в обьеме 14,5 мкл реакционной смеси в со-
ставе: 100 нг выделенной ДНК; 3 мМ – Mg2+; 
1,4 мМ – дНТФ (mix); 1Х - буфер (с КCl); 20 

пM – прямой праймер; 20 пM – обратный 
праймер; 2,5 е.а. – Taq-полимеразы; H2O – до 
14,5 мкл. 

При подборе оптимальных условий было 
обращено особое внимание на экстрагирова-
ние ДНК, которое проводилось перхлорат-
ным методом с двойной очисткой. 

Для успешного проведения ПЦР были по-
добраны праймеры так, чтобы фрагмент 
между ними включал в себя сайты узнавания 
для А1 и А2 аллельных вариантов гена бета-
казеина. Были использованы следующие по-
следовательности прямого (F) и обратного 
(R) праймеров:  

(F): СSN2: 5´– 
GAGTCGACTGCAGATTTTCAACATCAGT
GAGAGTCAGGCCCTG- 3´; 

(R): СSN2: 5´ – 
CCTGCAGAATTCTAGTCTATCCCTTCCCT
GGGCCCATCG – 3´. 

Проведение реакции амплификации по 
гену бета-казеина (СSN2) проводили на ав-
томатическом термоциклере (амплификато-
ре) типа Biometra используя следующую про-
грамму режима ПЦР: горячий старт – 940С – 
5 мин; денатурация – 940С – 1 мин; отжиг – 
650С – 1 мин; синтез – 720С – 1 мин (35 цик-
лов); элонгация – 72 0С – 10 мин. 

Концентрацию и специфичность ампли-
фиката оценивали в 1,5%-ном агарозном геле 
при напряжении V=110 в течение 35 мин. 
Длина амплификационного фрагмента гена 
CSN2 – 251 п.н.  

Для рестрикции амплификационного 
участка гена CSN2 использовали эндонуклеа-
зу TaqI. Рестрикцию проводили в термостате 
при температуре 370С в течение 1,5 часа. Де-
текцию результатов рестрикции проводили в 
3%-ном агарозном геле, V=130, 60 мин. При 
расщеплении продуктов амплификации по 
гену CSN2 идентифицировались следующие 
генотипы: CSN2А2А2 – фрагмент 251 п.н.; 
CSN2A1A2 – фрагменты 251, 213 п.н.; 
CSN2A1A1 – фрагменты 213, 38 п.н. (рисунок). 

 



ISSN 2078-5461 ВЕСНІК ПАЛЕСКАГА ДЗЯРЖАЎНАГА ЎНІВЕРСІТЭТА.  
СЕРЫЯ ПРЫРОДАЗНАЎЧЫХ НАВУК. 2021. №1 

 

74 
 

 
Рисунок – Электрофореграмма фрагментов рестрикции участка гена CSN2 

Примечание – 1, 2, 3, 5, 6, 7, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18 – генотипы A2A2 (251 п.н.); 4, 8, 13 – генотипы 
А1А2 (251 и 213 п.н.); 9 – размерный маркер 50 + bp DNA Ladder; 10 – размерный маркер 100 bp DNA 
Ladder. 

 
 
Визуализацию и анализ результатов осу-

ществляли с помощью системы гель-
документирования Quantum. 

Результаты и их обсуждение. В резуль-
тате молекулярно-генетического тестирова-
ния животных белорусской черно-пестрой 
породы был выявлен полиморфизм гена бета-
казеина CSN2 и исследовано его влияние на 
молочную продуктивность. 

Анализ полиморфизма 100 исследуемых 
животных по гену бета-казеина CSN2 пока-
зал, что в стаде большинство животных 
(76%) являются носителями генотипа 
CSN2А2А2, 17% – CSN2А1А2 и только 7% –
CSN2А1А1. Частота встречаемости аллелей 
CSN2А2 и CSN2А1 составила 0,845 и 0,155 со-
ответственно.  

Результаты по молочной продуктивности 
коров за 305 дней лактации показали, что 
наибольшая величина удоя молока отмеча-

лась у коров с CSN2А1/А2(5488,8±506,57 кг) и 
CSN2А2/А2(5084,3±131,86 кг) генотипами. При 
этом гомозиготные коровы по аллели CSN2А1 

отставали по удою от гетерозиготных особей 
(CSN2А1/А2), разница составила более 1450 кг 
молока (Р<0,01). По качественному составу 
молока (белок и жир) коровы разных геноти-
пов различались незначительно (таблица 1). 

Одним из важных качественных показате-
лей физиологического состояния животных и 
их здоровья является состав крови. По дан-
ным биохимических показателей крови мож-
но судить об интенсивности обменных про-
цессов, следовательно, об уровне молочной 
продуктивности животных. Нами получены 
результаты биохимических показателей кро-
ви у исследуемых групп животных различ-
ных по генотипам гена бета-казеина (CSN2), 
позволяющие дать общую оценку состояния 
их организма (таблица 2). 

 
Таблица 1. – Показатели качества молока животных белорусской черно-пестрой породы,  
дифференцированных по генотипам гена CSN2 
 

генотип голов, n жир, % белок, % мочевина, % удой за 305 дней, кг 
CSN2А1/А1 7 4,03±0,329** 3,97±0,133* 23,43±1,9** 4030±605,05** 
CSN2А1/А2 17 4,15±0,185** 3,92±0,098* 25,41±1,57** 5488,80±506,57** 
CSN2А2/А2 76 4,43±0,074** 3,86±0,042* 22,30±0,069** 5084,30±130,86** 

Примечание – *Р<0,05; **Р<0,01 
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Таблица 2. – Результаты биохимических исследований крови  
 

Показатель Ед. изм. Норма 
I группа 
А1А1 

II группа 
А1А2 

III группа 
А2А2 

Общий белок г/л 72-86 82,66±3,35 85,62±2,65 79,44±6,39 
Креатинин мкмоль/л 62,0-97,0 75,94±8,85 77,1±3,23 82,96±9,94 
Мочевина ммоль/л 3,0-5,6 4,14±0,36 3,86±0,37 4,26±0,25 
Общий билирубин мкмоль/л 1,7-5,1 4,86±0,11 4,04±0,36 4,04±0,45 
АлТ Ед/л 7-35 25,68±10,82 25,86±3,23 35,58±5,82 
АсТ Ед/л 45-80 83,28±22,98 73,52±10,38 67,80±7,29 
Щелочная фосфатаза Ед/л 55-80 66,66±7,90 81,96±6,78 82,08±12,98 
Кальций ммоль/л 2,5-3,1 2,99±0,07 2,74±0,17 2,90±0,08 
Магний ммоль/л 0,9-1,5 1,22±0,07 1,30±0,06 1,07±0,09 
Фосфор ммоль/л 1,4-1,9 1,74±0,10 1,56±0,12 1,72±0,07 
Общий холестерин ммоль/л 4,5-6,0 4,56±0,55 4,64±0,07 4,38±0,07 
Глюкоза ммоль/л 2,0-2,7 2,78±0,18 2,86±0,15 2,88±0,08 

 
Уровень общего белка в сыворотке крови 

исследуемых животных варьировал от 79,44 
до 85,62 г/л. Из полученных данных видно, 
что наибольший показатель содержания 
уровня белка отмечался у животных с гетеро-
зиготным генотипом (CSN2А1/А285,62±2,65 г/л 
(99,55%)), что на 3,4 п.п. больше, чем у 
сверстников с гомозиготным генотипом по 
аллелю А1, и на 7,1 п.п. больше, чем у жи-
вотных с гомозиготным генотипом по алле-
лю А2. 

Креатинин в крови у исследуемой группы 
животных белорусской черно-пестрой поро-
ды находился в верхних пределах физиоло-
гической нормы. Наибольшее содержание 
креатина в крови отмечалось у КРС третьей 
группы (CSN2А2А2 82,96±9,94 мкмоль/л 
(85,52%)), что на 3,4 п.п. больше, чем у 
сверстников второй группы. Показатели кре-
атинина у животных первой группы имели 
наименьший показатель, однако находились 
в пределах нормы.  

По содержанию мочевины в крови показа-
тели варьировали от 3,86 до 4,26 ммоль/л. 
Наибольшее содержание мочевины в крови 
наблюдается у животных с гомозиготным 
генотипом по аллелю А2 (CSN2А2А2 

(4,26±0,25ммоль/л).  
Уровень общего билирубина в крови у ис-

следуемых групп животных белорусской 
черно-пестрой породы варьировал от 4,04 до 
4,86 мкмоль/л в пределах нормы. Наимень-
ший показатель содержания билирубина в 
крови отмечался у животных с гетерозигот-
ным генотипом 
(CSN2А1/А2(4,04±0,36мкмоль/л (79,21%)) и 
гомозиготным генотипом по аллелю А2 
(CSN2А2/А2(4,04±0,45 мкмоль/л (79,21%)), что 

на 16,08 п.п. меньше, чем у сверстников пер-
вой группы.  

Содержание аланинаминотрансферазы 
(АлТ) в крови исследуемых животных нахо-
дилось в пределах нормы, однако показатели 
АлТ животных с гомозиготным генотипом по 
аллелю А2 превосходили своих сверстников 
с альтернативными генотипами и составили 
35,58±5,82 Ед/л.  

Содержание траснсаминазы (АсТ) в крови 
исследуемых животных белорусской черно-
пестрой породы варьировало в интервале от 
67,8 до 83,28 Е/л. Сравнивая животных с раз-
личными генотипам гена бета-казеина 
(CSN2) можно отметить, что наибольший 
показатель содержания транссаминазы отме-
чался у животных с гомозиготным генотипом 
по аллелю А1 (CSN2А1/А1(83,28±22,98)), ко-
ровы же с гомозиготным генотипом по алле-
лю А2 (CSN2А2/А2(67,80±7,29)) и гетерозигот-
ным генотипом (CSN2А1/А2(73,52±10,38)) 
находились в пределах нормы. 

Уровень щелочной фосфотазы у исследу-
емых коров варьировал от 66,66 до 82,08 Ед/л 
и находился в пределах нормы. Наибольший 
показатель содержания уровня щелочной 
фосфотазы отмечался у животных с гомози-
готным генотипом по аллелю А2 (CSN2А2/А2 

(82,08±12,98)) и гетерозиготным генотипом 
CSN2А1/А2(81,96±6,78). Показатели щелочной 
фосфотазы у группы животных с гомозигот-
ным генотипом по аллелю А1 были значи-
тельно ниже, чем у сверстников с альтерна-
тивными генотипами, но находились в пре-
делах нормы. 

По содержанию кальция в сыворотке кро-
ви выявлены незначительные колебания от 
2,74 до 2,99 ммоль/л. Сравнивания содержа-
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ние кальция в крови у КРС белорусской чер-
но-пестрой породы, можно отметить, что 
наибольшее содержание отмечалось у коров 
с гомозиготным генотипом по аллелю А1 
(CSN2А1/А1(2,99±0,07)) и гомозиготным гено-
типом по аллелю А2 (CSN2А2/А2(2,90±0,08)), в 
то время как показатели кальция у сверстни-
ков с гетерозиготным генотипом были ниже, 
но находились в пределах нормы. 

Уровень магния в крови исследуемых жи-
вотных белорусской-черной пестрой породы 
находился в норме. Наибольший показатель 
уровня магния отмечался у коров с гетерози-
готным генотипом (CSN2А1/А2 (1,30±0,06)) и 
гомозиготным генотипом по аллелю А1 
(CSN2А1/А1(1,22±0,07)). 

Содержание фосфора в крови у всех ис-
следуемых животных находилось в пределах 
нормы и составило 1,56–1,74 ммоль/л.  

Уровень общего холестерина в сыворотке 
крови исследуемой группы животных варьи-
ровал от 4,38 до 4,64 ммоль/л. Сравнивая жи-
вотных с различным генотипам гена бета-
казеина (CSN2) можно отметить, что 
наименьший  показатель содержания уровня 
холестерина отмечался у животных с гомози-
готным генотипом по аллелю А2 (CSN2А2/А2 

(4,38±0,07 ммоль/л), в то время как у групп 
животных с альтернативными генотипами 
показатели общего холестерина были выше, 
но находились в пределах нормы. 

Содержание глюкозы в крови у всех ис-
следуемых групп животных с различными 
генотипами по гену бета-казеина (CSN2) ва-
рьировало от 2,78 до 2,88 ммоль/л, что незна-
чительно превышает норму.  

Заключение. 
1. Проведена ДНК-диагностика трех гено-

типов, сформированных нормальным β-
CNА2 и мутантным β-CNА1 аллелями. Пока-
зана встречаемость генотипов и аллелей в 
локусе бета-казеина у исследованных коров 
белорусской черно-пестрой породы, наибо-
лее широко разводимой в условиях Беларуси. 
Выявлена необходимость осуществления 
строгого генетического контроля используе-
мого генетического материала в этой обла-
сти.  

2. Выявлена ассоциация полиморфизма 
гена CSN2 с молочной продуктивностью 
крупного рогатого скота белорусской черно-
пестрой породы. Результаты по молочной 
продуктивности коров за 305 дней лактации 
показали, что наибольшая величина удоя мо-
лока отмечалась у коров с CSN2А1/А2 и 
CSN2А2/А2 генотипами. При этом гомозигот-

ные коровы по аллели CSN2А1 отставали по 
удою от своих сверстников с альтернативны-
ми генотипами на 1450 и 1050 кг соответ-
ственно. 

3. Достоверных различий между геноти-
пами гена CSN2 по биохимическим показа-
телям сыворотки крови у исследуемой груп-
пы животных не обнаружено. В целом, со-
держание изученных компонентов в сыво-
ротке крови соответствует физиологическим 
нормам, что свидетельствует о высоком 
уровне приспособления животных к изменя-
ющимся внешним условиям (кормление, со-
держание, климат). 
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