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Аннотация. Ген каппа-казеина (CSN3) является значимым маркером в селекции молочного скота, однако его влияние на ком-

плекс хозяйственно-полезных признаков у животных с максимальной реализацией продуктивного потенциала изучено недоста-

точно. Целью данного исследования явилось выявление генотип-специфических особенностей молочной продуктивности, воспро-

изводительных качеств и технологических свойств у коров-первотелок голштинской породы с различными генотипами CSN3 (AA, 

AB, BB), отобранных в верхнюю страту по выходу молочного жира за 305 дней лактации. Работа выполнена в 2023-2025 гг. в 

ООО «Дон» Воронежской области. Методом процентильной стратификации внутри каждой генетической группы сформиро-

ваны нижняя, средняя и верхняя страты. Детальному анализу подвергнуты животные верхней страты (n=57). Установлено, что 

генотип ВВ достоверно (p≤0,05) превосходит генотип АА по выходу молочного жира на 19,28 кг, а также удою, скорректирован-

ному по 4% жирности (FCM). Генотип АВ характеризуется наиболее сбалансированным профилем – максимальным выходом мо-

лочного белка (378,75 кг), наивысшей скоростью молокоотдачи (2,33 кг/мин) и минимальными расчетными трудозатратами на 

доение. Выявлен четкий градиент по продолжительности сервис-периода – АА > АВ > ВВ, однако различия не достигли уровня 

статистической значимости (p>0,05). Совокупность полученных данных позволяет рекомендовать гетерозиготный генотип АВ 

в качестве предпочтительного для селекции на сбалансированную продуктивность и технологичность.  
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Abstract. The kappa-casein gene (CSN3) is a significant marker in dairy cattle breeding; however, its influence on the complex of econom-

ically useful traits in animals with maximum realization of productive potential has been insufficiently studied. The aim of this research was 

to identify genotype-specific features of milk productivity, reproductive qualities, and technological properties in Holstein first-calf heifers 

with different CSN3 genotypes (AA, AB, BB), selected into the upper stratum based on milk fat yield over 305 days of lactation. The work 

was carried out in 2023-2025 at LLC "Don" in the Voronezh region. The object of the study was Holstein first-calf heifers (n=166). Using 

the percentile stratification method within each genetic group, lower, middle, and upper strata were formed. Animals from the upper stratum 

(n=57) were subjected to detailed analysis. It was found that the BB genotype significantly (p≤0,05) surpasses the AA genotype in milk fat 

yield by 19,28 kg, as well as in milk yield adjusted to 4% fat (FCM). The AB genotype is characterized by the most balanced profile: maximum 

milk protein yield (378,75 kg), the highest milking rate (2,33 kg/min), and minimal estimated labor costs for milking. A clear gradient in the 

duration of the service period was revealed: AA > AB > BB, although the differences were not statistically significant (p>0,05). The totality 

of the obtained data allows us to recommend the heterozygous AB genotype as preferable for breeding for balanced productivity and tech-

nological efficiency.  
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Введение. Изучение полиморфизма гена каппа-казе-

ина (CSN3) является обязательным элементом современ-

ных программ геномной оценки племенной ценности мо-

лочного скота, поскольку данный локус выступает в роли 

предиктора технологических свойств молока. Установ-

лено, что аллель В связан с повышенным содержанием 

белка и улучшенными сыродельческими качествами мо-

лока [3, 5]. Однако в условиях интенсивной селекции, 
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направленной на увеличение выхода молочного жира, мо-

гут проявляться генотип-специфические метаболические 

компромиссы, влияющие на общую сбалансированность 

продуктивности, воспроизводительные качества и техноло-

гические свойства животных [1, 9]. 

При этом закономерности реализации генетического 

потенциала у животных с различными генотипами CSN3  

в группах максимальной продуктивности (верхних стратах) 

исследованы недостаточно, особенно в аспекте комплекс-

ной оценки, включающей не только показатели продуктив-

ности, но и функциональные признаки [2,8]. Цель настоя-

щей работы – сравнительный анализ показателей молочной 

продуктивности, состав молока, динамики лактации, вос-

производительных качеств и технологических свойств  

у коров-первотелок голштинской породы различных вари-

антов генотипа CSN3, отобранных в группу с максималь-

ным выходом молочного жира (верхняя страта). 

Материалы и методы исследований. Исследование 

выполнено в 2023-2025 гг. в условиях сельскохозяйствен-

ного предприятия ООО «Дон» Хохольского района Воро-

нежской области. Объектом исследования служили ко-

ровы-первотелки голштинской породы (n=166). Животные 

содержались в условиях беспривязного способа содержа-

ния и получали полносмешанный рацион, сбалансирован-

ный по основным питательным веществам в соответствии 

с детализированными нормами кормления [7]. Генотипиро-

вание животных по локусу каппа-казеина (CSN3) проводи-

лось в лаборатории молекулярно-генетической экспертизы 

«Агроплем» (свидетельство № 009541, аккредитована  

на соответствие ГОСТ ISO/IEC 17025-2019, номер в ре-

естре аккредитованных лиц: RA.RU.21PA52) методом 

ПЦР-ПДРФ. 

Внутри каждой генетической группы (АА, АВ, ВВ) 

для детального изучения взаимосвязей между признаками 

был применен метод процентильной стратификации  

по комплексному селекционному показателю «выход мо-

лочного жира за 305 дней лактации». На основе рассчитан-

ных 33-го (P33) и 66-го (P66) процентилей сформированы 

три страты равного объема: нижняя (I), средняя (II) и верх-

няя (III). В данной статье представлен анализ животных 

верхней страты (III) с максимальной продуктивностью: 

АА(n=20), АВ (n=27), ВВ (n=10). 

Анализировали следующие показатели за 305 дней 

первой лактации: удой (кг), массовая доля жира (%), массо-

вая доля белка (%), выход молочного жира (кг), выход мо-

лочного белка (кг). 

Интегральные и расчетные показатели включали  

в себя:  

1) Соотношение жир/белок – отношение массовой 

доли жира к массовой доле белка в молоке за 305 дней лак-

тации [4];  

2) Суммарный выход жира и белка (кг) – сумма  

выхода молочного жира и выхода молочного белка  

за 305 дней лактации [8];  

3) Удой, скорректированный по 4% жирности (FCM, 

Fat-Corrected Milk), – рассчитывался по формуле, общепри-

нятой в международной практике оценки продуктивности: 

FCM = 0,4 × M + 15 × F, где 

M – удой за 305 дней лактации, кг; 

F – выход молочного жира за 305 дней лактации, кг. 

4) Скорость молокоотдачи (кг/мин) – (ГОСТ 25966-

83) отношение разового удоя за контрольную дойку к про-

должительности доения (мин); 

5) Общее время доения за лактацию (ч) – авторский 

расчетный показатель: 

Тд =  M/(V×60), где 

V – средняя скорость молокоотдачи, кг/мин. 

6) Продуктивность доения за час (кг/ч) – авторский 

расчетный показатель: 

P=M/Tд 

Воспроизводительные и функциональные признаки 

включали в себя: 

1. Сервис-период (дней) – определялся как количе-

ство дней от даты отела до даты последнего плодотворного 

осеменения [2, 8]; 

2. Среднесуточный удой (кг) – рассчитывался как от-

ношение удоя за 305 дней лактации к 305 [6]; 

3. Коэффициент устойчивости лактации (%) рассчи-

тывался как отношение удоя за вторые 100 дней лактации 

к удою за первые 100 дней лактации, выраженное в процен-

тах. 

Первичные данные по продуктивности, воспроизвод-

ству и происхождению животных получены из базы авто-

матизированной системы управления стадом «Селэкс». 

Статистическая обработка результатов проводилась  

с использованием программного обеспечения R Statistics 

v.4.3.1. 

Результаты исследований и их обсуждение. При 

анализе данных, представленных в таблице 1, наблюдается 

тенденция к повышению удоя от генотипа АА (10839,5 кг) 

к генотипу АВ (10999,7 кг), далее к генотипу ВВ (11026,9 

кг). Различия по данному показателю между всеми парами 

генотипом статистически незначимы (p>0,05), что свиде-

тельствует о сопоставимом уровне реализации потенциала 

молочной продуктивности у животных всех трех генотипов 

в условиях отбора по максимальному выходу жира. Содер-

жание жира в молоке закономерно увеличивается в ряду 

АА (4,11%) – АВ (4,18%) – ВВ (4,22%). Различия не дости-

гают уровня статистической значимости (p>0,05), однако 

выявленная тенденция согласуется с направлением селек-

ционного отбора. Единственное статистически значимое 

различие установлено между генотипами АА и ВВ по вы-

ходу молочного жира за 305 дней лактации – животные  

с генотипом ВВ достоверно превосходят животных с гено-

типом АА на 19,28 кг (p≤0,05). 

Генотип АВ занимает промежуточное положение, 

уступая ВВ на 5,28 кг при отсутствии статистической зна-

чимости.  По массовой доле белка наибольшее значение от-

мечено у генотипа АВ (3,45%), наименьшее – у генотипа 

ВВ (3,38%). Тот факт, что генотип ВВ, лидирующий  

по жирномолочности, характеризуется наименьшей белко-

вомолочностью, может рассматриваться как возможное 

проявление метаболического компромисса, требующее 

дальнейшего изучения. Максимальный выход молочного 

белка за 305 дней лактации демонстрирует генотип АВ 

(379,49 кг), минимальный – генотип АА. Все различия по 

белковым показателям статистически незначимы. Анализ 

коэффициентов вариации показывает, что генотип АВ от-

личается большей изменчивостью по удою (9,4%), что мо-

жет свидетельствовать о гетерогенности данной группы в 

условиях отбора в верхнюю страту, тогда как генотипа АА 

и ВВ характеризуются низкой вариабельностью (5,53% и 

5,51% соответственно), указывая на их большую феноти-

пическую консолидированность по данному признаку. 
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Таблица 1 

Table 1 

Основные показатели продуктивности за 305 дней лактации коров-первотелок различных генотипов CSN3 в верхней страте  

Main indicators of productivity for 305 days of lactation of first-calf heifers of various CSN3 genotypes in the upper strategy 

Показатели Генотип АА (n=20) Генотип АВ (n=27) Генотип ВВ (n=10) АА-АВ АА-ВВ АВ-ВВ 

M±m Cv M±m Cv M±m Cv 

Удой, кг 
10839,5±134,1 

5,5

3 
10999,7±199,1 9,4 11026,9±192,2 5,51 -160,2 -187,4 -27,2 

Массовая доля жира, % 
4,11±0,04 4,4 4,18±0,03 

4,8

3 
4,22±0,06 4,84 -0,07 -0,11 -0,04 

Выход молочного 

жира, кг 
445,49±4,91 

4,9

2 
458,68±6,81 

7,7

1 
464,77±7,16 4,87 -13,19 -19,28* -6,09 

Массовая доля белка, 

% 
3,4±0,02 

2,9

6 
3,45±0,02 

4,4

6 
3,38±0,03 3,18 -0,05 0,02 0,07 

Выход молочного 

белка, кг 
368,59±4,36 

5,2

9 
378,75±4,78 

6,5

6 
373,53±7,02 5,94 -10,16 -4,94 5,22 

 

Таблица 2 

Table 2 

Интегральные показатели молочной продуктивности различных генотипов CSN3 в верхней страте  

Integral indicators of milk productivity of different CSN3 genotypes in the upper stratum 

Показатели Генотип АА Генотип АВ Генотип ВВ АА-АВ АА-ВВ АВ-ВВ 

Соотношение жир/белок 1,209 1,212 1,249 -0,003 -0,040 -0,037 

Суммарный выход жира и белка за 305 

дней, кг 
814,08 837,43 838,30 -23,35 -24,22 -0,87 

Удой, скорректированный по 4% жирности 

(FCM), кг 
10807,8 11059,8 11238,6 -252,0 -430,8 -178,8 

 

Таблица 3 

Table 3 

Функциональные и технологические показатели коров-первотелок различных генотипов CSN3 в верхней страте 

Functional and technological indicators of first-calf cows of various CSN3 genotypes in the upper strategy 

Показатели 
Генотип АА (n=20) Генотип АВ (n=27) Генотип ВВ (n=10) 

АА-АВ АА-ВВ АВ-ВВ 
M±m Cv, % M±m Cv, % M±m Cv, % 

Скорость молокоот-

дачи, кг/мин 
2,23±0,03 7,67 2,33±0,03 6,84 2,29±0,03 4,31 -0,10 -0,06 0,04 

Суточный удой, кг 36,4±0,91 11,25 39,0±0,92 12,31 38,9±1,12 9,18 -2,6 -2,5 0,1 

Сервис-период, дней 135,45±16,72 55,2 113,77±7,82 35,7 101,6±11,17 34,78 21,68 33,85 12,17 

Коэффициент устой-

чивости лактации, % 
110,25±2,66 10,8 111,74±2,21 10,29 110,8±3,84 10,96 -1,49 -0,55 0,94 

Расчетные показатели 

Общее время доения 

за лактацию, ч 
81,01 78,68 80,25 2,33 0,76 -1,57 

Продуктивность за 

час доения, кг/ч 
133,8 139,8 137,4 -6 -3,6 2,4 

 

 
Рисунок 1. Лактационные кривые различных генотипов CSN3 в верхней страте 

Figure 1. Lactation curves of different CSN3 genotypes in the upper stratum 
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При анализе данных, представленных в таблице 2, от-

мечено, что соотношение жир/белок оказалось наимень-

шим у генотипа АА (1,209), промежуточным у АВ (1,212) 

и наибольшим у ВВ (1,249). Повышенное значение данного 

показателя у генотипа ВВ может свидетельствовать о сме-

щении метаболического профиля в сторону липогенеза  

и указывать на более высокую физиологическую нагрузку, 

связанную с мобилизацией эндогенных жировых резервов 

в период раздоя. Суммарный выход жира и белка, имею-

щий непосредственное экономическое значение, оказался 

минимальным у генотипа АА (814,08 кг) и максимальным 

у генотипа ВВ (838,3 кг). Генотип АВ (837,43 кг) практиче-

ски не уступает ВВ – разница составляет 0,87 кг, при этом 

существенно превосходит АА на 23,35 кг. Таким образом, 

генотипы АВ и ВВ в условиях максимальной реализации 

продуктивности обеспечивают сопоставимый и наиболее 

высокий уровень суммарного выхода компонентов молока.  

Удой, скорректированный по 4% жирности (FCM), 

позволяет нивелировать различия в составе молока и при-

вести продуктивность животных к единой энергетической 

основе. Расчет FCM усиливает преимущество генотипа ВВ 

– разница с генотипом АА возрастает до 430,8 кг, тогда как 

по фактическому удою она составлять 187,4 кг. Генотип АВ 

также демонстрирует существенное превосходство над АА 

(252,0 кг), уступая при этом ВВ на 178,8 кг. Полученные 

результаты подтверждают, что животные генотипа ВВ ха-

рактеризуются более высокой энергетической продуктив-

ностью, то есть производят большее количество энергии в 

составе молока за 305 дней лактации. 

При анализе данных, представленных в таблице 3, от-

мечается наивысшая скорость молокоотдачи у генотипа АВ 

(2,23 кг/мин), которая превосходит генотип АА на 0,10 

кг/мин и генотип ВВ на 0,04 кг/мин. При этом генотип АВ 

характеризуется не только максимальным, но и стабиль-

ным проявлением данного признака (коэффициент вариа-

ции = 6,84%). Генотип ВВ, несмотря на несколько более 

низкую среднюю скорость (2,29 кг/мин), отмечается мини-

мальной вариабельностью (коэффициент вариации = 

4,31%), что свидетельствует о высокой предсказуемости 

данного технологического свойства у животных с гомози-

готным генотипом. Наименьшая скорость молокоотдачи и 

наибольшая вариабельность признака отмечены у генотипа 

АА (2,23 кг/мин, коэффициент вариации = 7,67%). Суточ-

ный удой закономерно коррелирует с удоем за 305 дней 

лактации – максимальные значения зафиксированы у гено-

типов АВ (39,0 кг) и ВВ (38,9 кг). Генотип АА существенно 

уступает (36,4), разница составляет 2,6 и 2,5 кг соответ-

ственно. По продолжительности сервис-периода выявлен 

четкий градиент в зависимости от генотипа – наибольшее 

значение отмечено у генотипа АА (135,45 дней), промежу-

точное – у АВ (113,77 дней), наименьшее – у ВВ (101,6 

дней). Разница между АА и ВВ достигает 33,85 дня  

в пользу ВВ, между АВ и ВВ – 12,17 дня. Наименьшая про-

должительность сервис-периода у генотипа ВВ может сви-

детельствовать о более эффективном восстановлении ре-

продуктивной функции после первой лактации, однако сле-

дует учитывать, что данный эффект достигается на фоне 

выявленного возможного метаболического компромисса  

и требует дополнительного изучения в динамике несколь-

ких лактаций. Обращает на себя внимание чрезвычайно вы-

сокая вариабельность сервис-периода у генотипа АА (ко-

эффициент вариации = 55,2%), что указывает на крайнюю 

неоднородность данной группы по репродуктивным каче-

ствам даже в условиях отбора в верхнюю страту. Коэффи-

циент устойчивости лактации у всех трех генотипов нахо-

дится в узком диапазоне 110,25-111,74% при минимальных 

различиях между группами, что свидетельствует о высокой 

и сопоставимой устойчивости лактационной деятельности 

у животных, отобранных в верхнюю страту, независимо  

от их генотипа по CSN3. 

Расчетные показатели эффективности доения позво-

ляют интегрировать валовой удой и скорость молокоот-

дачи для оценки суммарных трудозатрат и эффективности 

использования рабочего времени. Общее время доения  

за лактацию интегрирует валовой удой и скорость молоко-

отдачи, позволяя оценить суммарные трудозатраты на дое-

ние каждой коровы за 305 дней лактации. Минимальное об-

щее время доения отмечено у генотипа АВ (78,69 ч), что  

на 2,31 ч меньше, чем у генотипа АА (81,00 ч), и на 1,56 ч 

меньше, чем у генотипа ВВ (80,25 ч). При этом важно под-

черкнуть, что генотип АВ не является лидером по абсолют-

ному удою – максимальный удой за лактацию зафиксиро-

ван у генотипа ВВ (11026,9 кг). Достигнутая экономия вре-

мени доения у генотипа АВ обеспечивается исключительно 

за счет наивысшей скорости молокоотдачи (2,33 кг/мин), 

которая компенсирует несколько более низкий, чем у ВВ, 

валовой удой и позволяет завершать процесс доения быст-

рее. Данный результат имеет непосредственное практиче-

ское значение, поскольку снижение времени доения при со-

хранении высокой продуктивности повышает пропускную 

способность доильной установки и сокращает затраты 

труда операторов. Продуктивность за час доения оказалась 

максимальной у генотипа АВ (139,8 кг/ч), что на 6,0 кг/ч 

выше, чем у АА, и на 2,4 кг/ч выше, чем у ВВ. Таким обра-

зом, генотип АВ демонстрирует наиболее высокую техно-

логическую эффективность, обеспечивая максимальный 

выход продукции в единицу времени доения, несмотря  

на то, что по абсолютному удою уступает генотипу ВВ. 

Анализ лактационных кривых, представленных  

на рисунке 1, выявил существенные генотип-специфиче-

ские особенности протекания лактации у высокопродук-

тивных животных. Генотип АА характеризуется самым вы-

соким стартовым удоем в первый месяц лактации (592,4 

кг). Кривая имеет умеренно выраженный пик на 6-7 месяце 

(1166,1 кг) с последующим наиболее резким спадом про-

дуктивности во второй половине лактации – к 10-му месяцу 

удой снижается на 15% относительно пикового значения. 

Такая динамика может указывать на интенсивную мобили-

зацию резервов в начале лактации и более быстрое истоще-

ние адаптационных возможностей организма. Генотип АВ 

демонстрирует наиболее плавный и стабильный тип лакта-

ции. Несмотря на низкий стартовый удой (410,0 кг), к 3-му 

месяцу животные этого генотипа выходят на уровень про-

дуктивности, сопоставимый с другими группами. Пик лак-

тации приходится на 6-й месяц и является наиболее высо-

ким среди всех генотипов (1173,0 кг). Во второй половине 

лактации наблюдается наименее выраженный спад – к 10-

му месяцу продуктивность снижается всего на 9,4%.  

Это может свидетельствовать о высокой устойчивости ме-

таболизма и эффективном использовании питательных ве-

ществ в течение всей лактации, что согласуется с выявлен-

ным ранее сбалансированным профилем продуктивности у 

данного генотипа. Генотип ВВ отличается высокой скоро-

стью роста продуктивности от 1-го ко 2-му месяцу (на 

126,5%), достигая практически максимальных значений 

уже к 4-му месяцу (1163,9 кг). Кривая имеет «платообраз-

ный» характер с поддержанием продуктивности выше 1150 

кг в течение пяти месяцев. Однако, несмотря на формально 

высокие показатели, данный тип лактации может рассмат-

риваться как более напряженный, что коррелирует с выяв-

ленным метаболическим компромиссом в виде максималь-

ного соотношения жир/белок и тенденции к снижению бел-

ковомолочности. 
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ЗООТЕХНИЯ  
И ВЕТЕРИНАРИЯ 

Заключение. Проведенный комплексный анализ поз-

волил установить, что в условиях максимальной реализа-

ции селекционного признака «выход молочного жира» жи-

вотные различных генотипов CSN3 демонстрируют  

не только количественные различия по уровню продуктив-

ности, но и качественно различные стратегии ее формиро-

вания. Генотип ВВ обеспечивает максимальную энергети-

ческую продуктивность и наилучшие показатели воспроиз-

водства, однако это сопровождается метаболическим ком-

промиссом в виде повышенного соотношения жир/белок  

и тенденции к снижению белковомолочности, что может 

рассматриваться как гипотеза о наличии метаболического 

компромисса, требующая дальнейшей проверки. Генотип 

АВ характеризуется наиболее сбалансированным профи-

лем, сочетая высокий выход жира с максимальным выхо-

дом белка и суммарным выходом компонентов, наилучшие 

технологические свойства и хорошие репродуктивные по-

казатели. Генотип АА по большинству анализируемых 

признаков уступает двум другим генотипам, демонстрируя 

наименьшую эффективность использования времени дое-

ния и наибольшую вариабельность репродуктивных ка-

честв. Полученные данные обосновывают целесообраз-

ность дифференцированного селекционного подхода к жи-

вотным различных генотипов CSN3 и позволяют рекомен-

довать гетерозиготный генотип АВ в качестве предпочти-

тельного для селекции на сбалансированную продуктив-

ность и технологичность в стадах, ориентированных  

на производство высококачественного молока. 

Практические рекомендации: 

- при планировании подбора пар с целью повышения 

технологичности стада и улучшения состава молока отда-

вать предпочтение использованию быков-производителей, 

являющихся носителями аллели В (генотипы АВ и ВВ),  

для получения гетерозиготного потомства; 

- в стадах, ориентированных на производство высоко-

качественного молока для сыроделия, а также на повыше-

ние эффективности использования доильного оборудова-

ния, считать целесообразным закрепление быков с геноти-

пом АВ, так как потомство с данным генотипом демонстри-

рует лучшую сбалансированность продуктивных и техно-

логических признаков (максимальный выход белка, высо-

кая скорость молокоотдачи, минимальные трудозатраты  

на доение); 

- при ведении селекции на увеличение выхода молоч-

ного жира учитывать, что животные с генотипом ВВ, обес-

печивая максимальную энергетическую продуктивность, 

требуют повышенного контроля за физиологическим со-

стоянием (соотношение жир/белок, воспроизводительная 

функция) для профилактики метаболических нарушений. 
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