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Эффективность селекции крупного рогатого скота по количественным и качественным признакам,
имеющим экономическое значение в молочном скотоводстве, во многом зависит от идентифика-
ции генов, контролирующих эти признаки, а также их аллельного полиморфизма. Одним из таких
генов является ген LGB, кодирующий белок бета-лактоглобулин. В обзоре приведена краткая информа-
ция о строении и биологической роли белка, полиморфизме гена. Проведeн анализ литературных дан-
ных различных исследований, позволивших выявить и оценить влияние двух наиболее распростра-
ненных аллелей гена LGB (А и В) на показатели эффективности молочного производства.
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В настоящее время одной из проблем молочного
скотоводства является улучшение качественных и
количественных показателей молока, от которых
зависит рентабельность и экономичность про-
дукции [1, 2]. Эффективность селекционной ра-
боты во многом зависит от точности оценки пле-
менной ценности животных. Интеграция же моле-
кулярной генетики в прикладную сферу позволяет
оценить потенциал продуктивных качеств крупно-
го рогатого скота непосредственно на уровне ДНК.
Одним из способов мобилизации генетических
ресурсов животных с целью улучшения желаемых
признаков является использование информации
о полиморфизме генов, участвующих в формиро-
вании химического состава молока и оказываю-
щих влияние на удои [1–4].

Традиционно учитываемый показатель качества
молока – это количество молочного белка, вклю-
чающего в себя две основные группы: казеин (80%)
и сывороточные белки (20%) [5]. В число послед-
них и входит бета-лактоглобулин (β-LG), состав-
ляющий до 12% от общего числа молочных бел-
ков [6–8].

β-LG представляет собой глобулярный белок
из одной полипептидной цепи, насчитывающей
162 аминокислотных остатка [6, 9, 10]. Сигналь-
ный пептид состоит из 16 аминокислот, таким об-
разом полная последовательность молекулы β-LG

насчитывает 178 аминокислотных остатков [6]. В
сыром молоке β-LG находится в виде димера, свя-
занного за счет образования дисульфидных мости-
ков четырьмя из пяти остатков цистеина [6–8, 10,
11]. При нагревании свыше 30°С распадается на
мономеры. Дальнейшая тепловая денатурация
приводит к выпадению в осадок комплекса β-LG
и каппа-казеина (κ-казеина). Молекулярная мас-
са β-LG составляет 18 кДа, изоэлектрическая точ-
ка соответствует pH 5.1 [8, 10–12].

Биологическая роль β-LG до конца не ясна. В
настоящее время установлено, что β-LG связыва-
ет жирные кислоты, витамин D, ретинол, а также
участвует в транспорте последнего [6, 7]. Кроме
того, β-LG стимулирует активность липазы и про-
являет антиоксидантную активность в молоке [7,
13]. Однако интерес исследователей к данному
белку объясняется также тем, что β-LG представ-
ляет собой основной аллерген молока, поскольку
он не встречается в грудном молоке человека и
вследствие этого может вызывать иммунные ре-
акции у человека [10, 12].

β-LG кодируется геном LGB [12], также из-
вестным как PAEP (progestagen-associated endo-
metrial protein) [4, 14, 15], который расположен на
11-й хромосоме крупного рогатого скота. Он вклю-
чает в себя семь экзонов и шесть интронов. Об-
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щая длина гена составляет 4662 пн [4, 9, 16, 17].
Структура гена представлена на рис. 1 [18, 19].

В настоящее время известно 15 вариантов строе-
ния аминокислотной цепи, из которых 11 изуче-
ны наиболее полно и различаются одной или не-
сколькими аминокислотами (табл. 1) [20–23].

Так, во втором экзоне наблюдается аминокис-
лотная замена у β-LG вариантов C, D, F, W, в тре-
тьем – у A, H, в четвертом – у A, G, H, I, в пятом –
у F, J, в шестом – у E, F, G [6]. Информация о нук-
леотидных заменах LGB представлена в табл. 2
[14, 24, 25].

Из представленных полиморфных форм LGB
аллели А и В наиболее изучены, так как отличают-
ся большей частотой встречаемости по сравне-
нию с остальными аллелями [6, 20–23, 26]. Срав-
нивая их между собой, можно отметить, что ал-
лель В встречается несколько чаще, чем аллель А.
Так, среди коров голштинской породы, которая
является самой распространенный среди молоч-
ного скота, частота встречаемости аллелей А и В в
среднем составляет 0.45 и 0.55% соответственно

[21, 27–31], хотя есть ряд исследований, пришед-
ших к противоположному результату: встречае-
мость аллеля А – 0.55%, В – 0.45% [3, 32, 33]. У
черно-пестрой породы встречаемость аллеля В
составляет 0.51% [34], при этом скрещивание с
животными голштинской породы увеличивает
этот показатель до 0.58–0.61% [20, 35, 36]. Такой
же уровень частоты встречаемости установлен и
для помесных животных пород гузера (Guzerá) и
голштинской [37]. У холмогорских коров этот пока-
затель также составляет около 0.6% [34, 38], а у дат-
ских красных доходит до 0.75% [36]. Для симмен-
тальской же породы характерна обратная тенден-
ция: снижение частоты встречаемости аллеля В в
среднем до 0.45% [23, 39, 40], а в некоторых попу-
ляциях даже до 0.32% [34].

Указанные варианты различаются двумя ами-
нокислотными замещениями: в положениях 64 и
118 аллель А содержит аспарагиновую кислоту (Asp)
и валин (Val), в то время как аллель В – глицин (Gly)
и аланин (Ala) соответственно (табл. 1) [17, 20, 21].

Рис. 1. Структура гена LGB.

Хромосома 11

Номер экзона1 2 3 4 5 6 7

136 140 74 111 105 42 180

5' 3'

Размер экзона, пн

Нетранслируемые последовательности экзона
Часть экзона, кодирующего сигнальный пептид
Части экзонов, кодирующие зрелый пептид
Интроны

Таблица 1. Некоторые варианты строения аминокислотной цепи β-LG

Варианты 
β-LG

Положение аминокислот

45 50 56 59 64 70 78 108 118 126 129 158

A Asp Val
B Glu Pro Ile Gln Gly Lys Ile Glu Ala Pro Asp Glu
C His
D Gln
E Ser Gly
F Tyr Gly
G Met Gly
H Asp Asn Val
I Glu
J Leu

W Leu
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После открытия полиморфизма LGB его влия-
ние на количественные и качественные, лактаци-
онные и технологические свойства коровьего мо-
лока стало предметом многочисленных исследо-
ваний [3, 21–23].

Так, к настоящему времени сложилось пред-
ставление, что аллель А в большей степени влияет
на повышение величины удоев, чем аллель В. В
свою очередь показано, что аллель В положитель-
но влияет на состав и качество молока [16, 21, 22,
26, 27]. Результаты исследований оценки влияния
аллелей А и В LGB на молочную продуктивность
не всегда совпадают. Вероятно, это связано с био-
логическими особенностями выбранного объекта
изучения: породой крупного рогатого скота, перио-
дом лактации, условиями его содержания и корм-
ления и другими [41], а также с отсутствием еди-
ной методологической базы исследований.

При оценке влияния того или иного генотипа
на качественный состав молока особое внимание
уделяется таким показателям молочной продук-
тивности как величина удоев, содержание белка и
жира [3, 26].

Удои – основная количественная характери-
стика производительности лактирующих сельско-
хозяйственных животных. В отношении влияния
полиморфизма LGB на рассматриваемый пока-
затель крупного рогатого скота большинство ис-
следований отмечают увеличение удоев у живот-
ных с генотипом АА [21, 23, 27, 33, 39]. Напри-
мер, И.А. Погорельский и М.В. Позовникова
(2014) при изучении голштинизированных коров
черно-пестрой породы (n = 105), входящих в пле-
менное ядро агрофирмы в Псковской области,
установили, что коровы с генотипом АА имели пре-
имущество над сверстницами с генотипами АВ и
ВВ по удою на 295 и 178 кг соответственно [16].

К похожим выводам пришли B. Soyudal и со-
авт. (2018), которые исследовали влияние поли-
морфизма LGB на молочную продуктивность на
чистопородных голштинских коровах (n = 189). В
результате было установлено, что для животных с
генотипом АА такие показатели как общий удой,
305-дневный удой и пиковый удой составляют
8942, 8814 и 34.50 кг соответственно, для АВ – 8694,
8497 и 34.88 кг, а для ВВ – 8320, 8039 и 33.76 кг

[21]. Проанализировав полученные данные, мож-
но выявить некоторую тенденцию повышения удо-
ев у коров, чей генотип LGB содержит аллель А.
Однако F.F. Zinnatov с соавт. (2020), также прове-
дя генотипирование животных голштинской по-
роды и анализ зависимости величины удоев от ге-
нотипа, обнаружили, что наибольшее фактиче-
ское количество молока за 305 дней лактации
характерно для особей с генотипом ВВ и состави-
ло 6634.40 кг, для генотипов АА и АВ –6432.40 и
6483.60 кг соответственно. Кроме того, было рас-
считано, что экономическая эффективность но-
сителей с генотипом ВВ выше на 19.4% [3].

Также имеются данные о статистически значи-
мом влиянии генотипа АВ на величину удоев. Так,
Dragan Nikšić с соавт. (2021) проанализировали
157 симментальских коров и в результате устано-
вили, что самые высокие значения рассматривае-
мого показателя имели животные с генотипом АВ
по сравнению с гомозиготными вариантами LGB.
Они дали 6624.29 кг молока за 305 дней, или на
338.29 и 120.94 кг больше, чем коровы генотипов
АА и ВВ соответственно (p ≤ 0.001) [23]. К такому
же результату в своем исследовании на животных
той же самой породы пришли Neamt Radu с соавт.
(2017) (p < 0.033) [39]. Вероятно, повышение удоев у
симментальских коров с генотипом AB по сравне-
нию с другими полиморфными формами являет-
ся видоспецифической особенностью.

Другой важный показатель молочной продук-
тивности крупного рогатого скота – содержание
молочных белков, определяющих биологическую
ценность молока и его производных [5]. Как уже
было сказано, аллель В LGB в большей степени
оказывает положительное влияние на выход ука-
занного выше параметра, чем аллель А [16, 21–23,
27, 32]. Например, О.А. Епишко и соавт. (2018) в
результате своего исследования на коровах белорус-
ской черно-пестрой породы (n = 102) установили
повышение содержания белка в третьей лактации у
особей с генотипом ВВ на 15.7–18.6 кг по сравне-
нию с показателями животных с генотипами АА и
АВ (p < 0.05; p < 0.01), при этом увеличение жирно-
и белковомолочности составило 0.03–0.06% [42].

Некоторые же авторы в своих исследованиях
пришли к выводу, что генотип АВ LGB имеет пре-

Таблица 2. Информация об однонуклеотидном полиморфизме (SNP) гена LGB

RS ID Позиция на хромосоме
Нуклеотидная замена

Вариант β-LG
эталон альтернатива

rs211077340 103257028 G C D
rs209252315 103257061 A C W
rs210096472 103257072 G T C
rs110066229 103257950 G A A
rs109625649 103259232 C T B
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имущество по сравнению с гомозиготными вари-
антами этих аллелей. Например, Dragan Nikšić с
соавт. (2021), проведя исследование коров сим-
ментальской породы (n = 157), установили, что
наибольший выход молочного белка за 305 дней
лактации (214.66 кг) наблюдался у животных с ге-
нотипом АВ, что больше по сравнению с геноти-
пами АА и BВ на 10.2 и 4.16 кг соответственно. Од-
нако различия в процентном содержании белка в
молоке незначительны и составляют 0.02%. При
этом изменчивость признаков, обусловленная ге-
нетическим полиморфизмом LGB, была статисти-
чески достоверна (р < 0.05) [23]. Однако имеют-
ся и противоположные результаты. Так, Е.Н. Рач-
кова (2016), оценив влияние генотипа LGB на
качественные характеристики 184 голов крупного
рогатого скота, пришла к выводу, что животные с
генотипом АВ имели наименьшие показатели
продуктивности. У таких особей выход молочно-
го белка за стандартную лактацию был меньше на
26.8 кг (13.5%) по сравнению с генотипом ВВ, при
этом существенных различий между полиморфны-
ми формами АА и ВВ выявлено не было [1].

Не менее важный показатель молочной про-
дуктивности – содержание жира, который благо-
даря своим уникальным свойствам является кон-
центрированным источником энергии [43, 44].
Сравнивая влияние полиморфных форм LGB,
большинство авторов сходятся во мнении, что
коровы, чей генотип содержит аллель В, характе-
ризуются более высокими значениями рассмат-
риваемого показателя [16, 21–23, 27, 32]. Напри-
мер, О.А. Епишко, проведя исследование бело-
русской черно-пестрой породы (n = 102), пришел
к выводу, что генотип ВВ оказывает наибольший
положительный эффект на содержание жира, ко-
личество которого за третью лактацию для этого
варианта превышает значения генотипов АА и АВ
на 17.0 и 18.7 кг соответственно (p < 0.05; p < 0.01)
[42]. Dragan Nikšić и соавт. (2021), проведя исследо-
вания на коровах симментальской породы (n = 157),
указывали на отсутствие значительной разницы в
количестве молочного жира за стандартную лак-
тацию между генотипами ВВ и АВ, отмечая повы-
шение этого показателя на 10 кг для обоих вари-
антов по сравнению с генотипом АА. Однако стоит
отметить, что увеличение жирномолочности незна-
чительно и составило 0.06% [23].

Другие же исследователи не обнаружили досто-
верной связи между качественными и количествен-
ными признаками молока и полиморфизмом LGB
[21, 23]. Например, B. Soyudal и соавт. (2018) при
обследовании чистопородных голштинских пород
(n = 189), отобранных случайным образом из товар-
ного стада в районе Южной Мармары, было уста-
новлено, что в зависимости от генотипа LGB разли-
чия в содержании молочного белка (АА – 3.19%,
АВ – 3.22%, ВВ – 3.24%), жира (АА –3.41%, АВ –
3.39%, ВВ – 3.33%), лактозы (АА – 4.88%, АВ –

4.85%, ВВ – 4.90%) достоверно отсутствуют [21].
К такому же выводу, а именно отсутствию стати-
стического значимого влияния того или иного ге-
нотипа LGB на молочную продуктивность, при-
шли A. Dokso и соавт. (2014), которые проводили
исследование в Италии на трех породах крупного
рогатого скота: голштинская (n = 182), симмен-
тальская (n = 116) и бурая (n = 73) [45].

Кроме рассмотренных выше традиционно учи-
тываемых показателей молочной продуктивности,
интерес исследователей представляют и некоторые
другие качественные характеристики молока. Так,
например, F. Cendron и соавт. (2021) в течение 10 лет
(2012–2021 гг.) проводили исследование влияния
полиморфных форм LGB на состав и коагуляци-
онные свойства молока на голштино-фризских
коровах (n = 5316) в стадах региона Венето в Ита-
лии. В результате авторы установили, что содержа-
ние мочевины было незначительно ниже у особей с
генотипом АА (22.23 мг/дл), чем у АВ (22.55 мг/дл) и
ВВ (23.12 мг/дл). Также для генотипа АА был вы-
явлен более низкий уровень соматических клеток
(SCS) (2.91) по сравнению с вариантом ВВ (3.03)
[32]. К такому же выводу пришли U. Singh с соавт.
(2015), которые провели исследование на живот-
ных помесной породы Frieswal (голштино-фриз-
ская порода × Sahiwal – индийская коренная по-
рода) (n = 106). В результате было установлено,
что показатель SCS у животных с генотипом LGB
AA (2.12 ± 1.63) достоверно (p < 0.05) ниже, чем у
вариантов AB (3.98 ± 1.13) и BB (3.31 ± 1.98) [46]. Вы-
явленная взаимосвязь, вероятно, связана с разной
восприимчивостью к маститу или реакцией иммун-
ной системы на инфекции вымени в зависимости
от аллельного варианта LGB [32]. Однако есть дан-
ные, отрицающие достоверную связь между поли-
морфизмом рассматриваемого гена и показате-
лем соматических клеток [47].

В отношении же генотипа ВВ LGB имеются
данные, подтверждающие, что указанный вариант
связан с увеличением содержания в молоке казеи-
на, сухих веществ [23], а также благоприятно влияет
на коагуляционные свойства молока [32].

Также стоит отметить, что при выявлении об-
щей тенденции зависимости изменения различ-
ных параметров молочной продуктивности от по-
лиморфных форм LGB стоит обратить внимание,
что влияние аллелей на хозяйственно полезные
признаки различно и зависит от породы крупного
рогатого скота [21, 48].Так, на основе метаанали-
за было установлено, что генотип АА LGB в сред-
нем увеличивает удои коров голштинской (на
0.66%) и джерсейской (на 1.07%) пород по сравне-
нию с другими аллельными вариантами (p < 0.001).
Для симментальской и бурой швицкой пород вы-
явлено возрастание молочной продуктивности на
1.77 и 1.05% у животных с генотипами ВВ и АВ со-
ответственно (p < 0.001) [48]. Таким образом, бы-
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ло доказано, что различное влияние полиморфных
вариантов LGB находится в некоторой зависимости
от породы в соответствии с общей генетикой [21,
48].

Кроме того, даже внутри одной популяции один
и тот же вариант полиморфизма определенного
гена может оказывать различное воздействие на
молочную продуктивность и состав молока в за-
висимости от генотипа самого животного. Так,
для выявления связи между генами и количе-
ственными и качественными характеристиками
молока было проведено обследование помесных
голштинских коров. В результате было установ-
лено, что вариант АА LGB оказывает положитель-
ное влияние на величину удоев, что подтвержда-
ется многими предыдущими исследованиями [16,
21, 22]. При анализе только гена гормона роста
(GH) значимого эффекта на рассматриваемые по-
казатели выявлено не было. Однако составной ва-
риант по обоим указанным генам в гомозиготном
состоянии (VVAA) оказывает наибольшее влияние
на увеличение молочной продуктивности и выход
молочного белка по сравнению с другими комби-
нациями генов. Вероятно, такой эффект достига-
ется за счет продукта гена гормона роста, который
увеличивает поступление питательных веществ из
запасов тела в молочную железу, стимулируя тем са-
мым выработку молока и повышая количество
аминокислот, используемых в процессе синтеза
β-LG. Таким образом, это исследование доказы-
вает плейотропное влияние генов и необходимость
комплексного изучения их эффектов для повыше-
ния качества селекционных программ [27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Профиль полиморфных вариантов LGB круп-
ного рогатого скота вносит существенный вклад в
формирование качественных и количественных ха-
рактеристик молока. Наибольшей изученностью
характеризуются аллели А и В, при этом частота
встречаемости последней несколько выше у боль-
шинства пород и в среднем составляет 0.51–0.6%,
а в отдельных случаях достигает 0.75%. Исключение
составляют животные симментальской породы, для
которых установлена обратная тенденция.

Результаты же исследований влияния аллелей
А и В на показатели молочной продуктивности не
всегда совпадают. Вероятно, это связано с усло-
виями содержания скота, генетическими особен-
ностями животных и изучаемой породы в целом,
а также методологической базой и различными на-
учными подходами к формированию макета иссле-
дования. Тем не менее выявление общих законо-
мерностей влияния полиморфных вариантов LGB
представляется возможным.

Большинство исследователей показывают рост
величины удоев у животных с генотипом АА. Одна-

ко для симментальской породы наибольшее по-
вышение данного показателя присуще для гено-
типа АВ, что, вероятно, является видоспецифиче-
ской особенностью. Кроме того, аллель А, согласно
некоторым исследованиям, связан со снижением
количества мочевины и соматических клеток (SCS)
в молоке.

Повышение содержания молочного белка и
жира, напротив, связано с аллелем В, при этом
наибольшие значения этих органических веществ
также установлены для гомозиготных генотипов.
Также наличие аллеля В связывают с увеличени-
ем содержания в молоке казеина, сухих веществ,
а также благоприятным влиянием на коагуляци-
онные свойства.

Различное влияние LGB на показатели молоч-
ной продуктивности крупного рогатого скота в за-
висимости от аллеля и породы животного, т.е. его
генотипа в целом, обосновывает необходимость
продолжения исследований этого маркера для
оценки генетической основы параметров молоч-
ной продуктивности, при этом для повышения
качества селекционных программ более присталь-
ное внимание стоит уделить комплексному изу-
чению эффектов генов.
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Государственного задания ФГБУН ФИЦКИА УрО
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Association of Allelic Variants A and B of the Beta-Lactoglobulin 
Gene with Dairy Productivity of Cattle
E. V. Paryginaa, b, * and I. S. Kozhevnikovaa, b
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Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Arkhangelsk, 163069 Russia
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The effectiveness of cattle selection for quantitative and qualitative traits that are of economic importance in
dairy cattle breeding largely depends on the identification of the genes that control these traits, as well as their
allelic polymorphism. One such gene is the gene LGB encoding the protein beta-lactoglobulin. The review
provides brief information about the structure and biological role of this protein, gene polymorphism. An
analysis of the literature data of various studies was carried out, which made it possible to identify and evaluate the
effect of the two most common alleles of the gene LGB (A and B) on the efficiency indicators of dairy production.

Keywords: beta-lactoglobulin, LGB, genetic polymorphism, cattle, dairy productivity, milk protein.
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