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В статті представлено перелік найбільш поширених та актуальних молекулярно-
генетичних маркерів, пов’язаних із генами-кандидатами продуктивних ознак у кіз. Стисло 
описано їх функції у організмі та локалізація відповідних локусів у геномі тварин. Наведені 
маркери широко використовуються для досліджень популяцій як великої, так і дрібної ро-
гатої худоби у світі. Даний пошук молекулярно-генетичних маркерів спрямований на прове-
дення подібних досліджень в Україні для сприяння селекційної роботи у козівництві. В ре-
зультаті проведеної роботи було обрано на роль генів-кандидатів продуктивних ознак два 
білки, пов’язані із якісними показниками молока: капа-казеїн та бета-лактоглобулін і два 
гормони, що опосередковано впливають на ріст і розвиток тварин – лептин та соматот-
ропін. 
Ключові слова: молекулярно-генетичні маркери, козівництво, капа-казеїн, бета-
лактоглобулін, лептин, соматотропін 
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The article presents a list of the most common and relevant molecular genetic markers asso-
ciated with candidate genes for productive traits in goats. Their functions in the body and the local-
ization of the corresponding loci in the genome of animals are briefly described. These markers are 
widely used for research on both large and small cattle populations in the world. This search for 
molecular genetic markers is aimed at carrying out similar studies in Ukraine to promote selection 
work in goat breeding. As a result of the work carried out, two proteins associated with quality in-
dicators of milk were selected as candidate genes for productive traits: kappa-casein and beta-
lactoglobulin, and two hormones that indirectly affect the growth and development  of  animals 
– leptin and somatotropin.
Keywords:  molecular  genetic  markers,  goat breeding,  kappa-casein, beta-lactoglobulin, 
leptin, somatotropin

Вступ. У багатьох країнах світу козівництво є важливою галуззю тваринництва. Спро-
можність дрібної рогатої худоби легко адаптуватися до різних систем господарювання, здат-
ність пристосовуватись до різноманітних кліматичних умов та особливостей рельєфу місце-
вості, надає перевагу цій галузі скотарства.  

Кіз розводять у всіх частинах світу, але розподіл порід за напрямом продуктивності рі-
зниться залежно від традиції споживання. Наприклад, для Європи характерне переважання 
молочних порід, у Азії – комбінованих, а у Африці найчастіше розводять м’ясні породи кіз 
[1]. Найбільше поголів’я кіз утримують у Азії та Африці. Найбільшими виробниками козячо-
го молока в світі є Індія, Бангладеш, Пакистан і Судан. Світове виробництво козячого м’яса 
за останні кілька років збільшилося на 41,66%. Азія має найбільший вклад у загальному ви-
робництві м'яса (70,7%). Лідером з виробництва м’яса є Китай, який виробляє 35,89% козя-
чого м'яса від усього світового виробництва [2]. Молочне козівництво є важливою культур-
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но-економічною частиною тваринництва на Американському континенті, де лідерами з ви-
робництва козячого молока у Північній Америці є Мексика, а у Південній – Бразилія [3].  

Один із факторів особливого інтересу нині до козячого молока є виробництво продук-
тів дитячого харчування. Порівняно з коров’ячим молоком, фракційний склад білків козячо-
го молока характеризується зниженим вмістом aS1 – казеїну, що впливає на гіпоалергенність 
та підвищеним вмістом β-казеїну, що впливає на швидкість утворення в шлунку дрібнодис-
персного легкозасвоюваного згустку. Також козяче молоко характеризується високим ступе-
нем дисперсності жирової фази. Наразі посилюється тенденція до розробки функціонально 
нових молочних продуктів, в яких за основу взяті такі параметри як висока харчова та біоло-
гічна цінність і фізіологічна активність продукту, що зумовлюються високою якістю молока 
[4]. В Україні козівництво набуває все більш широкого розвитку, отже дослідження генетич-
ної структури популяції кіз за генами-кандидатами, асоційованими з показниками молочної 
продуктивності, є перспективним напрямом, адже галузь, що розвивається, потребує впрова-
дження передових методів дослідження. 

Матеріали та методи. Робота була здійснена, як пошук молекулярно-генетичних ма-
ркерів продуктивних ознак у козівництві, на основі досліджень світової наукової літератури 
за даною тематикою. Для пошуку статей за тематикою молекулярно-генетичних досліджень 
у козівництві була використана безкоштовна пошукова система PubMed з біомедичних дос-
ліджень, що створена Національним центром біотехнологічної інформації США у 1997 році 
(https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/). 

Результати досліджень. Використання методів молекулярно-генетичного аналізу 
може доповнити селекційну роботу для створення оптимально продуктивних стад. У цьому 
зв‘язку активно проводяться дослідження з вивчення впливу поліморфізму генів молочних 
білків та гормонів на молочну продуктивність. Серед великої кількості генів, що визначають 
молочну продуктивність, можна виділити дві групи. До першої відносяться гени білків, що 
входять до складу молока, такі як казеїни та бета-лактоглобулін. У другу групу входять по-
ліморфні гени гормонів, зокрема, соматотропін та лептин. 

Казеїни – це основні білки молока, в молоці жуйних тварин казеїни складають близько 
70–80% від загальної кількості білків. Їх відносять до сімейством кислих та багатих проліном 
фосфопротеїнів. Казеїн каппа – це білок, який дозволяє формувати і стабілізувати молочні 
міцели [5]. Особливість капа-казеїну в тому, що він характеризується своєю розчинністю у 
широкому діапазоні концентрацій іонів кальцію, а також містить гідрофільну область. Також 
зрілий білок капа-казеїну характеризується лабільним пептидним зв'язком, розщеплення яко-
го за допомогою ферменту реніну продукує розчинний казеїно-макропептид, а також нероз-
чинний пептид пара-κ-CN. Казеїно-макропептид впливає на згортання молока, а от функція 
пара-κ-CN недостатньо відома. Дослідження генетичних поліморфізмів казеїнів становить 
інтерес, адже деякі варіанти можуть виявитись пов'язаними з якістю молока, складом та тех-
нологічними характеристиками [6]. 

Встановлено, що у кіз основні типи казеїнів кодуються генами, тісно зчепленими в 
єдиному кластері, що локалізований на шостій хромосомі [7]. Цей кластер займає ділянку 
250–350 тисяч пар нуклеотидів, в якій αS1-казеїн, αS2-казеїн і β-казеїн пов'язані один з од-
ним еволюційно [8]. Білки, що кодуються даними генами, характеризуються подібною моле-
кулярною масою (~24–25 кДа), промоторними ділянками, схожими послідовностями ліди-
руючого пептиду та ділянками фосфорилювання. Білок капа-казеїн еволюційно не належить 
до них і відрізняється в основному особливостями організації 5’ – фланкуючої області. Ген, 
що кодує цей білок, включає 5 екзонів, 4 з них несуть понад 90% інформації, що кодує зрілий 
білок, який містить 171 амінокислотний залишок [9]. 

Бета-лактоглобулін – це основний сироватковий білок молока жуйних тварин. Характе-
рно, що він відсутній у молоці деяких інших сімейств ссавців, а також у людини [10]. Зва-
жаючи на те, що цей білок проявляє термостабільність, він є мажорним алергеном молока 
для людини. На відміну від інших сироваткових білків молока, для β-лактоглобуліну поки 
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що не було виявлено чіткої функції, але відомо що, він становить найбільшу частину фрак-
ційного складу глобулярних білків, виділених із сироватки (β-лактоглобулін – 65%, α-
лактальбумін – 25%, сироватковий альбумін – 8%, інший – 2%). Бета-лактоглобулін є білком 
ліпокаліном, він може зв’язуватися із різними гідрофобними молекулами та брати участь у їх 
транспортуванні [11, 12]. До найважливіших технологічних властивостей цього білка відно-
ситься його реакція з капа-казеїном на поверхні міцел під час повільного згущування молока 
і утворення гелю при нагріванні протеїнів сироватки. Комплекс казеїну і лактоглобуліну, а 
також високі концентрації цього білку негативно впливають на теплостійкість і час зсідання 
молока, що важливо при сироварінні. Також за цим білком здійснюється контроль якості 
молочних продуктів і виявлення фальсифікації молока [13]. Локус гену бета-лактобуліну кіз 
Z33881.1 складається із 8088 пар нуклеотидів та розташований на 11 хромосомі та складаєть-
ся з 7 екзонів та 6 інтронів. Білок бета-лактоглобулін кіз складається із 162 амінокислотних 
залишків, та має молекулярну масу приблизно 18 кДа [14]. Досліджено, що цей локус у кіз 
характеризується високою поліморфністю. 

Гормон росту соматотропін синтезується у передній частці гіпофіза, цікавий різнома-
ніттям функцій, що він виконує. Основний його біологічний ефект полягає в регуляції пост-
натального розвитку та стимуляції метаболізму (білкового, ліпідного, вуглеводного, мінера-
льного), а також перебігу лактації та складу молока. Соматотропін  стимулює печінку та інші 
тканини до секреції інсуліноподібного фактору росту (IGF-1), який за структурою та функці-
ями схожий на інсулін. Він бере участь в ендокринному, аутокринному та паракринному ре-
гулюванні процесів росту, розвитку та диференціації клітин і тканин організму [15]. Білок 
соматотропін складається із 217 залишків амінокислот і має розмір молекулярної маси бли-
зько 24–25 кілодальтон. Ген гормону росту кіз має розмір 2544 пар нуклеотидів та складаєть-
ся з п'яти екзонів і чотирьох інтронів [16]. З огляду на те, що цей білок має широкий спектр 
впливу на загальний гомеостаз організму, дослідження алельного поліморфізму за даним 
геном широко використовуються у світі і можуть бути корисними для ведення маркер-
асоційованої селекції у худоби різного напрямку продуктивності [17]. 

В даний час, як ген-маркер, асоційований з функціональним довголіттям кіз і репродук-
тивними якостями, активно використовується алельний поліморфізм гену лептин [18]. Леп-
тин – це гормон, що виробляється клітинами жирової тканини (адипоцитами) і відіграє важ-
ливу роль у метаболізмі, зокрема, у накопиченні жиру в організмі. Лептин бере участь у ре-
гуляції харчової поведінки, впливає на функціонування імунної системи та репродуктивну 
функцію, а також на ріст та конституцію тварин. Білок лептину має молекулярну масу близь-
ко 16 кДа та кодує 167 амінокислот [19]. Ген лептину складається із трьох екзонів та двох 
інтронів та розташований на четвертій хромосомі у кіз, овець та великої рогатої худоби [20, 
21]. Деякі мутації цього гену мають вплив на зниження маси тварин за рахунок втрати жиро-
вих відкладень через прискорення метаболізму, а також мають вплив на процес лактації у 
самиць [22]. Відповідно до наявної інформації щодо різноманітності функцій, які опосеред-
ковано здійснює гормон лептин, поліморфізм за даним геном варто використовувати як мар-
кер при проведенні селекції. 

Висновки. Дослідження поліморфізму генів, які кодують білки асоційовані із молоч-
ною продуктивністю та поліморфізму генів, що кодують гормони, які впливають на загаль-
ний розвиток організму, може бути перспективним напрямом наукової діяльності. Огляд сві-
тової наукової літератури констатує той факт, що країни, які мають значний демографічний 
ріст населення, найбільше зацікавлені селекційною роботою у козівництві з урахуванням 
генотипування за алельним варіантами генів-кандидатів продуктивних ознак. Отже, прове-
дення наукового дослідження за вищеперерахованими генами дозволить розширити наукові 
знання про генетичний потенціалі тварин і сприятиме розкриттю механізмів формування 
ознак молочної та м’ясної продуктивності. 
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