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В статье представлен анализ основных факторов, оказывающих влияние на формирование сыропригодности молока. Рас-
смотрены взаимосвязанные и соподчиненные влияния генетического потенциала молочного скота и условий внешней 
среды. Целью работы являлся комплексный анализ влияния генетических и паратипических факторов на ключевые пока-
затели сыропригодности молока, а также обобщение практических мер по управлению этими факторами для обеспечения 
сыродельной промышленности стабильным, стандартизированным и технологически совершенным сырьем. Проанализи-
рована роль генетических факторов как первичного и лимитирующего условия. Раскрыто влияние породной принадлеж-
ности и полиморфизма ключевых генов (κ-казеина (CSN3), β-казеина (CSN2), αs1-казеина (CSN1S1), β-лактоглобулина (LGB), 
липогенного фермента DGAT1 и генов устойчивости к маститу) на состав, структурные и функциональные свойства  
белков и жира молока. Генетический потенциал определяет биологические рамки возможного, а селекция на тех-
нологически ценные аллели является стратегическим фундаментом. Раскрываются механизмы, посредством кото-
рых паратипические факторы реализуют или подавляют генетическую программу организма. Показано, что их влия-
ние носит глубокий регуляторный характер, осуществляется через сложные сигналы и эпигенетические модификации, 
тонко настраивающие экспрессию генов в клетках молочной железы в ответ на доступность ресурсов и внешние вызовы. 
Особое внимание уделено деструктивному воздействию субклинического мастита и стресса, запускающих биохи-
мические изменения, снижающие сыропригодность. Предложена практическая система управления изменчивостью 
сырья, обусловленной физиологическим состоянием и сезонностью. Обоснована необходимость исключения из тех-
нологического потока молозива и стародойного молока, а также стратегия сглаживания колебаний через внедрение 
системы круглогодичного равномерного отела и обязательной технологической операции созревания молока. Дела-
ется вывод – достижение стабильного качества молочного сырья возможно лишь при комплексном подходе. Он дол-
жен объединять направленную генетическую селекцию, средовое управление, основанное на понимании молекуляр-
ных механизмов, и безусловное соблюдение технологических регламентов. Такая система позволяет минимизировать 
естественную неоднородность молока и обеспечить предсказуемость процесса сыродельного производства.
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Введение
Молоко, являясь уникальной биологической жид-
костью и основным сырьем для молочной промыш-
ленности, представляет собой сложную полидис-
персную систему, включающую эмульсию жира, 
коллоидный раствор белков и истинный раствор 
лактозы, минеральные вещества и витамины [1–3]. 
Его состав и технологические свойства непосто-
янны и подвержены значительным колебаниям 
под влиянием многочисленных факторов [4, 5]. Для 
производства сыра, одного из наиболее техноло-
гически сложных, наукоемких и ценных молочных 
продуктов, требуется молоко не просто высокого 
санитарно-гигиенического качества, но и обла-
дающее строго определенными, воспроизводи-
мыми физико-химическими и технологическими 
характеристиками [6]. Совокупность характери-

стик, обеспечивающих эффективное протека-
ние основных стадий сыроделия (свертывания, 
обработки сгустка, созревания), принято обозна-
чать сводным термином «сыропригодность» [7].

Сыропригодность молока представляет собой 
его способность под воздействием сычужного 
фермента или кислоты формировать в опти-
мальные сроки плотный, однородный, упру-
гий сгусток с гладкой блестящей поверхностью 
на изломе, эффективно и предсказуемо отделять 
сыворотку в процессе синерезиса, а также макси-
мально удерживать жир и белок в сырной массе, 
обеспечивая высокий выход продукта [8, 9]. 

Сыропригодность молока представляет собой ком-
плекс качественных и количественных характеристик,  
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технологических и гигиенических свойств, обеспе-
чивающих при совокупном воздействии сычужного 
фермента и молочнокислых бактерий интенсивное 
протекание биохимических процессов с образо-
ванием плотного белкового геля. Согласно отрас-
левому стандарту СТО ВНИИМС 019-2019, молоко, 
предназначенное для сыроделия, должно  
соответствовать следующим физико-химическим  
показателям: плотность не ниже 10,27 °А, массовая  
доля общего белка – не менее 2,8 %, жира –  
не менее 3,1 %, титруемая кислотность в пределах 
16–19 °Т, группа чистоты не ниже I. Ключевым кри-
терием сыропригодности является способность 
молока к коагуляции (MCP – Milk coagulation properties), 
оцениваемая инструментальными методами, среди 
которых мировое признание получил анализатор 
Formagraph (Foss Electric, Дания), регистрирующий 
реологические изменения в процессе гелеобразова-
ния и позволяющий определить стандартизованные 
параметры: время коагуляции (RCT, мин), скорость  
упрочнения сгустка (k20, мин) и его плотность  
через 30 мин (a30, мм) [44]. Другим важным аспек-
том сыропригодности является способность молока 
служить оптимальной питательной средой для раз-
вития специфической микрофлоры заквасок, что 
определяет вкусоароматический профиль и рису-
нок сыра [10]. От этих свойств напрямую зависят 
качественные показатели производства, выход 
готового продукта с единицы сырья, его органо-
лептические свойства (вкус, консистенция, рису-
нок), стабильность технологического процесса [11]. 

Формирование сыропригодности представляет 
собой сложный динамический результат  

воздействия на лактирующий организм живот-
ного множества взаимосвязанных и часто 
конкурирующих факторов [9, 12], которые 
в научной литературе традиционно разде-
ляют на две фундаментальные группы.

К первой группе относятся генотипические (гене-
тические) факторы. Это внутренние, наследственно 
обусловленные и относительно стабильные осо-
бенности организма. К ним, прежде всего, относят 
вид и породу животного [13, 14], а также генетиче-
ски закрепленные варианты (аллели) основных бел-
ков молока (казеинов, β-лактоглобулина), которые 
определяют потенциально возможный уровень, 
скорость и характер биосинтеза основных компо-
нентов молока (жира, белка, лактозы) в секретор-
ном эпителии альвеол вымени [15]. Генотип, по сути, 
определяет потенциальные границы качества 
и закладывает конкретную молекулярно-биохи-
мическую программу формирования молока [16].

Ко второй группе факторов относятся паратипи-
ческие (фенотипические, средовые). Это вся сово-
купность внешних условий, в которых содержится 
и реализует свой продуктивный потенциал живот-
ное. К ним относятся: система кормления и каче-
ство кормов (баланс нутриентов, структура, наличие 
антипитательных веществ) [17], условия содержа-
ния (микроклимат, плотность размещения, уровень 
стресса), качество ветеринарного обслуживания 
стада (наличие и распространенность маститов, 
метаболических расстройств, эффективность вете-
ринарного сопровождения) и сезонно-физиоло-
гические изменения (стадия лактации, сезон года, 
связанный с кормовой базой и климатическими 
стрессами) [18]. Эти факторы определяют, насколько 
полно, стабильно и качественно реализуется зало-
женный генетический потенциал [19]. Они могут 
как раскрыть его, так и существенно нивелиро-
вать, вызывая глубокие изменения в молоке.

Таким образом, для двух групп факторов харак-
терна сложная взаимозависимость [20]. Генетика 
создает потенциал продуктивности и качествен-
ных характеристик, а то, как он раскроется, зави-
сит от кормления, ухода и здоровья животного [21]. 
Высокое качество сыра начинается с молока, кото-
рое можно получить только при сочетании хорошей 
генетики животных и грамотной работы с ними.

Актуальность всестороннего исследования влияния 
обоих групп факторов в их взаимосвязи  
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обусловлена устойчивым потребительским спро-
сом на высококачественные сыры и жесткой кон-
куренцией на внутреннем и внешнем рынках.

Нестабильность сыропригодности поступающего 
на заводы молока, проявляющаяся в колебаниях  
времени свертывания, плотности сгустка и выхода, 
приводит к технологическим сбоям [6], необ-
ходимости постоянной ручной корректировки 
процессов, повышению брака продукции, коле-
баниям выхода и, как следствие, к прямым и зна-
чительным экономическим потерям, которые 
могут достигать 15–20 % от потенциальной при-
были [22, 23]. Поэтому глубокое понимание меха-
низмов влияния каждого фактора и их взаимо-
действия является критически важным как для 
селекционеров, зоотехников и ветеринаров, рабо-
тающих над получением технологически правиль-
ного сырья, так и для технологов молочного про-
изводства, вынужденных адаптировать процесс 
под переменные свойства поступающего сырья.

Целью данной аналитической работы являлся 
комплексный анализ влияния генетических 
и паратипических факторов на ключевые пока-
затели сыропригодности молока, а также обоб-
щение практических мер по управлению этими 
факторами для обеспечения сыродельной про-
мышленности стабильным, стандартизирован-
ным и технологически совершенным сырьем.

Объекты и методы исследования
Данный аналитический обзор подготовлен 
на основе системного анализа научных публи-
каций, индексируемых в международных базах 
данных (Scopus, Web of Science Core Collection) 
и российской базе РИНЦ за период 2015–2025 

гг. Поиск проводился с использованием ключе-
вых слов и их комбинаций: сыропригодность 
молока, генетический полиморфизм казеинов, 
паратипические факторы, экспрессия генов, 
эпигенетическая регуляция, субклинический 
мастит, сычужное свертывание, сезонность лак-
тации, управление качеством сырья. Предпочте-
ние отдавалось оригинальным исследованиям, 
мета-анализам и фундаментальным обзорам.

Результаты и их обсуждение
Генетические факторы: фундамент и основа 
молочного потенциала. Фундаментальные физи-
ко-химические и технологические свойства молока 
изначально обусловлены генетическим аппара-
том животного, который выступает как базовый 
и постоянный фактор [13, 20]. Он определяет био-
логический максимум возможностей, задавая коли-
чественные и качественные рамки для синтеза 
компонентов [24]. Паратипические факторы вли-
яют лишь на степень реализации этого внутрен-
него потенциала, но не способны преодолеть его 
генетически установленные границы [25]. Этот 
процесс реализуется через сложные многоступен-
чатые системы регуляции. Сюда входят метабо-
лические пути (биохимические цепочки реакций) 
и эпигенетические механизмы (внешние факторы, 
влияющие на активность генов) [26]. Именно они 
управляют тем, насколько активно работают гены, 
ответственные за производство белков, жиров 
и углеводов в клетках, вырабатывающих молоко. 
Итогом является формирование исходного сырья 
для последующей технологической обработки [27]. 

Наиболее целостным и практически значимым про-
явлением совокупного генетического потенциала 
является порода животного [28, 29]. Исторически 
сложилось, что различные породы крупного рога-
того скота селекционировались для решения спец-
ифических хозяйственных задач (мясное, молочное, 
комбинированное направление) [30], что закрепи-
лось в их генофонде и фенотипически выражается 
в существенных, статистически достоверных раз-
личиях по составу и технологическим свойствам 
секретируемого молока [31]. Эти различия носят 
не случайный, а системный характер [13, 20].

Классическими примерами пород «сырного» (или 
комбинированного) направления служат джерсей-
ская, швицкая, симментальская, а также адаптиро-
ванные отечественные костромская и ярославская 
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породы [32–34]. Термин «сырные породы» не явля-
ется официальным в зоотехнической классифика-
ции, но используется в профессиональной среде 
для обозначения пород крупного рогатого скота, 
молоко которых благодаря высоким показателям 
жирности, содержания белка и казеина особенно 
пригодно для производства сыра. Селекционная 
работа с ними на протяжении многих поколений 
была ориентирована не только на молочную про-
дуктивность, но и в значительной степени на тех-
нологическое качество молока, определяемое 
в конечном итоге выходом готового продукта [16].

При селекции пород, пригодных для сыроделия, 
ключевое внимание уделялось содержанию белка, 
в особенности казеина, как определяющему фак-
тору сыропригодности молока. Казеин формирует 
структурную основу сырного сгустка, и его концен-
трация напрямую коррелирует с выходом готовой 
продукции [7, 17]. Генетически детерминирован-
ное содержание белка (обычно более 3,2–3,5 %) 
выступало приоритетным направлением селекции. 
Массовая доля жира (часто в диапазоне 4,0–5,5 % 
и выше) [35, 36] имеет второстепенное, но значи-
мое значение: она влияет на органолептические 
свойства сыра (вкус, аромат) и его текстуру (пластич-
ность, отсутствие крошливости). При этом содержа-
ние жира не определяет выход продукта, поскольку 
в сыроделии молоко нормализуют по жиру в соот-
ветствии с требованиями к конкретному сорту сыра. 
Массовая доля сухих веществ представляет собой 
интегральный показатель, включающий белок, жир, 
лактозу и минеральные соли. Вклад этих компонен-
тов в технологические процессы различен: лактоза 
влияет на брожение, соли – на буферную емкость 
и сычужную свертываемость. Поэтому прямая связь 
массовой доли сухих веществ с выходом сыра отсут-
ствует [17, 35, 36]. У таких пород статистически зна-
чимо чаще встречаются генетические варианты 
(аллели) казеинов, ассоциированные с улучшен-
ными технологическими свойствами [29]. Напри-
мер, высокая частота аллеля κ-казеина B, способ-
ствующего формированию более мелких и плотных 
мицелл казеина. Это приводит к образованию более 
прочного и быстро формирующегося сгустка с луч-
шим отделением сыворотки [37]. Молоко коров этих 
пород обладает высокой сыропригодностью: оно 
естественным образом предрасположено к эффек-
тивному сычужному свертыванию, обеспечивает 
высокий выход и часто не требует существенной 
технологической коррекции на заводе [38, 39]. 
Однако необходимо подчеркнуть, что высокий  

генетический потенциал коров джерсейской породы 
служит лишь основой для получения молока с высо-
кими технологическими свойствами. Полная реа-
лизация потенциала возможна только при опти-
мальных условиях кормления и содержания. При 
их нарушении (например, при ацидозе или дефи-
ците энергии) молоко теряет ключевые преимуще-
ства для сыроделия: снижается скорость сычужного 
свертывания, ухудшается качество сгустка (стано-
вится рыхлым и слабым), что приводит к сниже-
нию выхода сыра и ухудшению его консистенции.

Представителем породы молочного (интенсив-
ного) направления продуктивности является 
черно-пестрая голштинизированная порода, 
доминирующая благодаря своей беспрецедент-
ной продуктивности (удою) [28, 40]. Однако век-
тор ее селекции на протяжении десятилетий был 
направлен в первую очередь на увеличение объ-
емов надоя, что, согласно общебиологической 
закономерности и существованию отрицатель-
ных генетических корреляций, часто сопряжено 
со снижением концентрации основных сухих 
веществ в молоке – в первую очередь массовой 
доли белка (на 0,1–0,3 %) и жира (на 0,2–0,4 %) [15]. 

Для молока от коров пород, не специализирован-
ных для сыроделия, типична более низкая массовая 
доля жира (3,4–3,8 %) и белка (3,0–3,2 %) по сравнению 
с молоком от коров пород с высоким технологиче-
ским потенциалом для сыроделия, такими как джер-
сейская, симментальская и айрширская. У джерсей-
ских коров жирность молока может достигать 5,8–6 % 
и более, а содержание белка – 3,8–4 %. Симменталь-
ская порода характеризуется жирностью 3,7–4,1 % 
и содержанием белка 3,2–3,4 %. Айрширская порода 
отличается жирностью 4,2–4,3 % и содержанием 
белка 3,4–3,5 %. Низкое соотношение белок/жир 
может потребовать процедуры стандартизации 
для достижения оптимального баланса компонен-
тов, требуемого рецептурой конкретного сыра [16].

В популяции голштинских коров исторически выше 
распространенность аллелей казеинов (например, 
κ‑казеина A), связанных с более медленным обра-
зованием сгустка и формированием менее плот-
ной структуры. Это приводит к увеличению потерь 
белка в сыворотку [41–43]. Использование такого 
молока в сыроделии не исключено и широко прак-
тикуется, но оно зачастую требует активной тех-
нологической компенсации и коррекции режимов. 
Это может включать стандартизацию по содер-
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жанию белка и жира, часто с применением мето-
дов мембранной фильтрации (ультрафильтрации) 
для концентрирования сухих веществ, что увели-
чивает затраты; использование технологических 
добавок (хлорид кальция для улучшения свер-
тываемости, нитраты для подавления посторон-
ней микрофлоры); более точный и строгий кон-
троль параметров свертывания (pH, температура, 
доза фермента) и созревания молока [14, 45].

Следовательно, выбор породы является стратегиче-
ским решением, которое определяет исходное каче-
ство молока-сырья и задает направление необходи-
мых технологических усилий [31]. Породы сырного 
направления продуктивности предоставляют тех-
нологическое преимущество, минимизируя затраты 
на последующую корректировку молочного сырья. 
Работа с высокопродуктивными молочными поро-
дами требует переноса части усилий по оптимиза-
ции сыропригодности на последующие технологи-
ческие стадии переработки, что может увеличивать 
сложность и себестоимость производства [14]. 

Современная селекция активно пытается снять 
это противоречие, ведя отбор внутри молочных 
пород (включая голштинскую) не только по удою, 
но и по содержанию жира и белка (признаки с высо-
кой наследуемостью), а также по генотипам казеинов, 
чтобы совместить высокую продуктивность с хоро-
шими технологическими свойствами молока [38, 46].  
На глубинном, молекулярном уровне техноло-
гические свойства молока детерминированы 
полиморфизмом (генетическим разнообразием) 
конкретных генов, кодирующих синтез основ-
ных белков молока и ключевых ферментов мета-
болизма [27]. Это явление представляет собой 
наличие в популяции нескольких альтернатив-
ных форм одного гена (аллелей), которые опре-
деляют небольшие, но функционально значимые 
различия в аминокислотной последовательности 
конечного белка [42]. Эти, казалось бы, незначи-
тельные замены способны радикально менять тре-
тичную структуру, заряд, гидрофобность и, сле-
довательно, физико-химическое поведение белка 
в процессе переработки, формируя непрерывную 
причинно-следственную цепь от генетического 
кода до органолептических свойств сыра [47]. 

Наиболее изученными и технологически значимыми 
являются гены казеиновой фракции (CSN1S1,CSN2,  
CSN3), сывороточного белка β-лактоглобулина (LGB) 
и фермента синтеза жира DGAT1 [48–50]. Данный  

полиморфизм представляет собой мощ-
ный инструмент для предсказания и управ-
ления технологическим поведением сырья 
при производстве конкретных молочных про-
дуктов, прежде всего сыра [27, 51, 52]. 

Ген CSN3 (κ-казеин) играет критическую роль в ста-
билизации казеиновых мицелл и является субстра-
том для молокосвертывающего ферментного препа-
рата в процессе сычужного свертывания [53].  
Ген локализован на 6-й хромосоме. Наиболее важны 
с технологической точки зрения аллели A и B [37].  
Различие обусловлено двумя однонуклео-
тидными заменами в экзоне 4, приводящими 
к аминокислотным субституциям: Thr136Ile 
и Asp148Ala [54]. Замена заряженной аспараги-
новой кислоты на нейтральный аланин в пози-
ции 148 изменяет электростатический заряд 
С-концевого (гликомакропептидного) домена 
белка, повышая его гидрофобность [48, 51].

Κ-казеин выполняет критическую стабилизиру-
ющую функцию, располагаясь на поверхности 
мицеллы. Его гидрофильный «хвост» (гликомакро-
пептид) создает электростатический и стерический 
барьер, предотвращая слипание мицелл [53].  
Аллель B продуцирует белок с повышенной гидро-
фобностью, что приводит к формированию мицелл 
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меньшего среднего диаметра (на 10–15 %), но боль-
шего количества, увеличивая общую площадь 
поверхности раздела фаз. Более гидрофобная кон-
формация аллеля B делает сайт атаки сычужного 
фермента (связь Phe105-Met106) более доступ-
ным [53, 55]. В результате молоко генотипа BB или 
AB характеризуется статистически значимым 
сокращением времени сычужного свертывания 
на 15–25 %, образованием более плотного, меха-
нически прочного сгустка, более быстрым и пол-
ным синерезисом [51]. Происходит повышение 
выхода сыра на 5–10 % благодаря минимизации 
потерь жира и казеиновой пыли в сыворотку. Для 
сыродела это означает экономию сырья, стабиль-
ность процесса и более предсказуемый результат. 

Ген CSN2 (β-казеин) является основным структур-
ным компонентом мицеллы, обладает высокой спо-
собностью к самосборке и связыванию кальция 
[54]. Наиболее значимый с технологической и дие-
тологической точек зрения полиморфизм A1/A2 [37] 
обусловлен заменой в позиции 67: пролина (Pro67) 
в варианте A2 на гистидин (His67) в варианте A1.  
Пролин, будучи аминокислотой, создает изгиб 
пептидной цепи и стабилизирует вторичную струк-
туру белка [48, 51, 56]. Аллель A1 формирует более 
лабильную структуру, склонную к протеолизу  

и диссоциации из мицелл в сыворотку при длитель-
ном охлаждении молока, в отличие от стабильного 
варианта A2 [57]. Это влияет на размер и стабиль-
ность мицеллярной структуры. Молоко с преоблада-
нием аллеля A2 демонстрирует повышенную термо-
стабильность и меньшую склонность к образованию 
горьких пептидов при хранении и созревании. 
β-казеин A2 формирует более эластичные и гибкие 
связи в сычужном сгустке, обеспечивая пластич-
ную, не крошливую консистенцию сыра и лучшее 
влагоудержание [37, 55]. Диетологический аспект, 
связанный с потенциальным образованием био-
активного опиоидного пептида BCM-7 из варианта 
A1 в ходе пищеварения, создал отдельный рыноч-
ный сегмент A2-молока, что добавило коммерческой 
ценности данному генетическому признаку [56, 58].

Ген CSN1S1 (αs1-казеин) критически важен для ини-
циирования и поддержания структуры мицелл, 
являясь центром нуклеации и связывая значитель-
ное количество коллоидного кальция [54]. Суще-
ствует сложный полиморфизм, в значительной 
степени влияющий на количество синтезируемого 
белка (количественный полиморфизм) [59].  
Аллели условно делятся на «сильные» (B, C), обе-
спечивающие высокий уровень экспрессии, 
и «слабые» (F, O), последние связаны со снижен-
ной экспрессией гена или синтезом укорочен-
ного, не функционального белка [27, 48, 51]. 

В синтезе молока αs1-казеин является основным 
архитектурным белком, обеспечивающим каркас 
мицеллы через образование фосфосерных кла-
стеров, связывающих ионы кальция. Его дефицит 
нарушает процесс сборки мицелл [55]. Низкий уро-
вень αs1-казеина имеет негативные последствия 
для сыроделия. Формируется рыхлый, слабый, 
плохо отделяющий сыворотку сгусток с резко уве-
личенным временем свертывания. Технологиче-
ские потери жира и белка в сыворотку возрастают, 
снижая выход на 20–30 % [54]. Сыр из такого молока 
приобретает дефектную, мажущуюся, пастообраз-
ную консистенцию. Молоко от коров-гомозигот 
по «слабым» аллелям (например, FF) часто техно-
логически бракуется или направляется на произ-
водство продуктов, не требующих коагуляции [56].

Ген LGB (β-лактоглобулин) относится к основ-
ному термолабильному сывороточному белку, 
влияющему на общие коллоидные свойства 
молока и его поведение при тепловой обра-
ботке [60, 61]. Полиморфизм A/B обусловлен 

И
сточ

н
и

к и
зображ

ен
и

я: freepik.com

Плешков В. А. [и др.] Фундаментальные принципы ...

https://ru.freepik.com/free-photo/top-view-delicious-swiss-cheese-with-rosemary_9249235.htm


Сыроделие и маслоделие № 1, 2026

73

заменами Asp64Gly и Val118Ala. Замена кислого 
остатка аспарагиновой кислоты на нейтраль-
ный глицин в позиции 64 меняет электростатиче-
ские и димеризационные свойства белка [62].

В синтезе молока β‑лактоглобулин выполняет функ-
цию транспортера гидрофобных молекул (ретинол, 
жирные кислоты) [59]. Аллель B кодирует структурно 
более стабильный белок и статистически ассоции-
рован с более высокой общей эффективностью син-
теза белка в вымени. Генотипы BB/AB коррелируют  
с повышенным общим содержанием белка и, что 
важно, казеина в молоке, что напрямую увели-
чивает выход сыра. Белок, кодируемый аллелем 
B, отличается повышенной термостабильностью: 
при пастеризации степень его денатурации сни-
жается по сравнению с другими вариантами, что 
способствует лучшей влагоудерживающей спо-
собности сырной массы [63]. Кроме того, этот 
белок служит важным источником аминокислот 
для заквасочной микрофлоры в начале созре-
вания, косвенно влияя на биохимические про-
цессы формирования вкуса и аромата [50].

Ген DGAT1 (диацилглицерол-ацилтрансфераза 1) –
мембраносвязанный фермент конечного этапа син-
теза триглицеридов (жира) в клетках вымени.  
Функциональный полиморфизм K232A (Lys232Ala)  
представлен в экзоне 8. Замена лизина  
на аланин снижает ферментативную 
активность белка вдвое [64, 65]. 

Фермент DGAT1 катализирует перенос ацильного 
остатка на диацилглицерол, определяя эффектив-
ность включения жирных кислот, поступающих 
из крови или синтезированных de novo, в тригли-
цериды молочного жира [60, 66]. Аллель K (лизин) 
приводит к более быстрому включению в тригли-
цериды насыщенных жирных кислот с длинной 
цепью (например, пальмитиновой, C16:0), синте-
зируемых в самой молочной железе [67]. Аллель 
K ассоциирован с повышенным содержанием жира 
в молоке и более высокой долей твердых насы-
щенных жирных кислот в его составе. Более твер-
дый, с повышенной температурой плавления жир 
способствует формированию плотной, не мажу-
щейся консистенции сыра, лучшему удержанию 
жировых шариков в казеиновой матрице сгустка, 
улучшению органолептических свойств готового 
продукта. Косвенно это может способствовать опти-
мизации выхода сыра за счет снижения потерь 
жира в сыворотку, хотя основной вклад в выход 

вносит содержание белка [60, 67]. Хотя жир и про-
дукты его липолитического расщепления вносят 
значительный вклад в ароматический букет сыра, 
основным источником базовых вкусовых ощуще-
ний являются продукты протеолиза – аминокис-
лоты и пептиды, образующиеся при распаде бел-
ков. Количество и состав жира влияют на текстуру, 
консистенцию и общее вкусовое восприятие про-
дукта, дополняя вкусовой профиль, сформиро-
ванный протеолитическими процессами [3, 68].

Помимо генов, непосредственно определяющих 
состав молока, критическое значение для обеспече-
ния его стабильной сыропригодности имеют генети-
ческие маркеры устойчивости к маститу [13]. Воспа-
лительный процесс в вымени (мастит) радикально 
и быстро меняет биохимию молока, делая его часто 
непригодным для сыроделия, причем даже субкли-
нические формы наносят существенный ущерб [69]. 

К генам врожденного (неспецифического) иммуни-
тета относятся CD14, TLR4, CXCR1. Определенные 
аллели этих генов, кодирующих рецепторы распоз-
навания патоген-ассоциированных молекул и хемо-
киновые рецепторы, ассоциированы с более эффек-
тивным и быстрым первичным нейтрофильным 
ответом на инфекцию [70], что способствует поддер-
жанию низкого уровня соматических клеток [71, 72].
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Ген BoLA-DRB3 отвечает за адаптивный иммунитет. 
Этот ген, кодирующий бета-цепь белков главного 
комплекса гистосовместимости II класса (MHC II),  
является центральным для презентации анти-
генов лимфоцитам [73, 74]. Его экстремальный 
полиморфизм определяет эффективность рас-
познавания конкретных антигенов патогенных 
бактерий (например, Staphylococcus aureus). Про-
текторные аллели (BoLA-DRB3.2\23, 11, 16) ассо-
циированы с низким уровнем соматических кле-
ток (50–150 тыс./мл) и стабильным биохимическим 
составом молока. Аллели риска (BoLA-DRB3.2\22, 8) 
коррелируют с хроническим субклиническим 
маститом и стабильно высоким уровнем сома-
тических клеток (> 200–250 тыс./мл) [75, 76].

Очевидно влияние повышенного уровня соматиче-
ских клеток на сыропригодность молока. Высокий 
уровень соматических клеток является индикато-
ром и одновременно причиной глубоких негатив-
ных изменений в молоке из-за массового выброса 
содержимого соматических клеток (нейтрофи-
лов) – ферментов и медиаторов воспаления [77, 78].

Резкое возрастание активности фермента плаз-
мина (и активаторов плазминогена) в ходе проте-
олиза вызывает селективный гидролиз β-казеина 
и, в меньшей степени, αs-казеинов. Последстви-
ями этого являются фрагментация мицелл, сниже-
ние выхода, ухудшение свертываемости (рыхлый, 
дряблый сгусток) и появление горьких пептидов 
в созревающем сыре [79]. Активация липаз (в том 
числе липопротеинлипазы) в процессе липолиза 

ведет к гидролизу триглицеридов молочного жира 
и накоплению свободных жирных кислот, осо-
бенно низкомолекулярных – масляной и капро-
новой. Результатом этого является прогоркание, 
салистый привкус и ухудшение текстуры сыра [80]. 
При нарушении солевого баланса и рН повыша-
ется проницаемость гемато-молочного барьера. 
Это ведет к изменению ионного состава: увели-
чению концентрации натрия и хлора и снижению 
уровня ионов кальция, калия и фосфатов. Одно-
временно происходит повышение рН молока, 
что критически замедляет сычужное свертыва-
ние, т. к. оптимальная активность фермента химо-
зина наблюдается в более кислой среде [81]. 

В таблице 1 представлено влияние некото-
рых генетических факторов на технологи-
ческие параметры молока и последствия 
его использования в сыроделии.

Внутрипородная генетическая изменчивость явля-
ется фундаментальным фактором, объясняющим 
существование значительных различий в сыро-
пригодности молока между отдельными коровами 
одной породы, содержащимися в идентичных пара-
типических условиях [16, 82]. Эти межиндивидуаль-
ные различия имеют строгую наследственную при-
роду и определяются уникальной, неповторимой 
комбинацией аллелей множества генов, которую 
каждое животное наследует от родителей [25, 83]. 

Характеристики молока, определяющие его сыро-
пригодность (содержание жира, белка, казеина, 

Таблица 1. Взаимосвязь генотипа по локусам молочной продуктивности с качеством сырья и его 
сыропригодностью

Генетический маркер 
(благоприятный аллель)

Влияние на состав / свойства 
молока

Прямое технологическое 
последствие для сыроделия

CSN3 B Меньший размер мицелл, более 
доступный сайт для химозина

Сокращение времени свертывания  
на 15–25 %, более плотный сгусток,  

лучший синерезис, + 5–10 % к выходу

CSN2 A2
Повышенная стабильность ми-

целл при охлаждении, устой-
чивость к протеолизу

Более эластичный сгусток, лучшая конси-
стенция сыра, снижение риска горечи

CSN1S1 «сильные» (B,C) Высокий уровень синтеза αs1-ка-
зеина, стабильные мицеллы

Нормальное быстрое свертывание, высо-
кий выход, правильная консистенция

LGB B Повышенное общее содержание 
белка и казеина, термостабильность

Повышенный выход сыра, сохранение 
свойств при термической обработке

DGAT1 K
Повышенное содержание 

жира, больше твердых насы-
щенных жирных кислот

Повышенный выход, плотная не мажуща-
яся консистенция сыра, насыщенный вкус

Благоприятные аллели генов 
устойчивости к маститу (на-
пример, BoLA-DRB3.2*23)

Низкий и стабильный уровень 
соматических клеток (< 150 тыс./мл)

Сохранение нативных свойств белка и 
жира, стабильное время свертывания, 

максимальный выход, отсутствие пороков
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состав жирных кислот, минерализация), являются 
количественными признаками [11, 84]. Их форми-
рование контролируется не одним, а множеством 
генов (полигенами), каждый из которых вносит 
небольшой вклад в конечный результат. Комби-
нация этих генов у каждой особи уникальна, что 
и создает непрерывный спектр варьирования 
признаков в популяции [85]. В качестве приме-
ров, на основании выше представленной инфор-
мации, рассмотрим проявление индивидуаль-
ной наследственности в контексте сыроделия. 

В стаде голштинской породы, условно считающейся 
«нетипичной» для сыроделия, неизбежно присут-
ствуют животные с кардинально разными геноти-
пами по казеинам. Коровы с генотипом CSN3 BB  
и CSN2 A2A2 будут стабильно производить молоко 
с мицеллами меньшего размера, обеспечивающее 
быстрое свертывание (например, по данным  
некоторых исследований [54, 82], различия во вре-
мени свертывания между животными с разными 
генотипами могут достигать 30–40 %, что  
в абсолютных цифрах для наглядности можно пред-
ставить как 15 мин. против 25 у сородичей) и форми-
рование плотного, режущегося как масло сгустка. 
Их молоко по ключевым технологическим параме-
трам может приближаться к молоку коров специа-
лизированных пород с высоким технологическим 
потенциалом для сыроделия, давая выход сыра 
«Российского» на уровне 11–12 % против 9–10 % 
у однопородниц с генотипом AA. Коровы с геноти-
пом CSN3 AA и, особенно, CSN1S1 FF будут давать 
молоко, которое на заводе потребует обязатель-
ной коррекции технологии: увеличения дозы CaCl2, 
снижения температуры свертывания, применения 
более мягких режимов обработки сгустка. Выход 
сыра из их молока будет закономерно ниже, а конси-
стенция может быть недостаточно пластичной. Две 
коровы-однопородницы, получающие одинаковый 
рацион, но с разными генотипами по DGAT1, дадут 
принципиально разное по технологическим свой-
ствам молоко. Носитель аллеля K будет продуциро-
вать молоко с жирностью 4,2 % с повышенной долей 
пальмитиновой кислоты (С16:0). Сыр из такого молока 
будет иметь плотную, слегка упругую, не липкую  
консистенцию, хорошо держать форму. Молоко 
носителя генотипа AA (гомозигота) может иметь 
жирность 3,6 % с большей долей ненасыщенных 
жирных кислот. Жир в таком сыре будет более  
мягким, возможна склонность к «мазанию»  
при перезревании, чуть менее выра-
женный сливочный вкус.

В одном стаде, при равных условиях содержания, 
могут соседствовать резистентные и восприимчи-
вые животные к маститу. Устойчивые к маститу особи 
с благоприятным гаплотипом по генам иммунного 
ответа и протекторными аллелями BoLA-DRB3.2\23. 
Их молоко даже в условиях производственного 
стресса (жара, смена корма) сохраняет низкий уро-
вень ССК (80–120 тыс./мл) и стабильный состав, обе-
спечивая предсказуемое сычужное свертывание. 
Особи с аллелями риска, у которых мастит и связан-
ное с ним ухудшение сыропригодности (рост актив-
ности плазмина, повышение pH, изменение вкуса), 
будут возникать с большей вероятностью, требуя 
постоянного ветеринарного контроля и частого 
исключения их молока из сыропригодного потока.

В практическом значении возможно формирование 
«элитных» сыропригодных линий и семейств. Вну-
три любой породы можно и нужно выделять не про-
сто высокопродуктивных, а технологически ценных 
животных. На основе оценки племенной ценно-
сти или, что более современно и точно, геномной 
оценки по комплексу признаков (удой + % белка +  
% жира + аллельный статус по казеинам + пока-
затель устойчивости к маститу) отбираются 
быки-производители и коровы-матки для создания 
специализированных генетических ресурсов, ори-
ентированных на поставку сырья для сыроделия.

На современном этапе в животноводстве с помо-
щью доступного геномного тестирования телят  
или даже эмбрионов можно с высокой точностью 
прогнозировать будущее технологическое качество 
их молока. Это позволяет перейти от экстенсивного 
подхода в животноводстве к прецизионному [24]. 
Например, создать группу для элитного сыроделия 
состоящую из животных с идеальным профилем 
(BB / A2A2 / сильные аллели CSN1S1 / KK / протектор-
ные BoLA). Их молоко может поставляться по долго-
срочным контрактам на сыродельные заводы, про-
изводящие сыры с защищенным наименованием, 
и оплачиваться по повышенной цене. Или стадо для 
стандартного сыропригодного молока, где коровы 
с хорошими средними показателями (AB / A1A2 и т. д.),  
а молоко составляет основной объем сырья для 
массового производства. Отдельно поголовье для 
товарного (питьевого) молока или продуктов глу-
бокой переработки, в котором содержатся живот-
ные с высоким удоем, но неоптимальным для сыра 
генотипом (AA / A1A1, слабые аллели). Их молоко 
направляется на пастеризацию, стерилизацию 
или производство восстановленных продуктов.
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Индивидуальный генетический потенциал напря-
мую конвертируется в деньги на уровне всего 
предприятия. Повышение выхода сыра на 8–10 % 
от молока коров пород с высоким технологическим 
потенциалом для сыроделия дает значительную 
добавленную прибыль, которая окупает затраты 
на геномное тестирование. Снижение потерь 
из-за брака (пороки сыра от молока с высоким 
содержанием соматических клеток) сокращает пря-
мые убытки. Возможность продажи сырья по пре-
миальной цене как «молоко с гарантированными 
технологическими свойствами» укрепляет рыноч-
ные позиции животноводческого предприятия.

Эпигенетические и молекулярно-регуляторные 
механизмы влияния паратипических факторов. 
Раскрытие генетического потенциала, описанного 
в предыдущем разделе, не происходит само по себе. 
Оно всецело зависит от условий, в которых нахо-
дится животное. Если генотип является постоянной 
совокупностью наследственной информации, то экс-
прессия генов представляет собой регулируемый 
процесс ее реализации [86], определяемый конкрет-
ными клеточными и средовыми условиями [24].  
Паратипические факторы (кормление, стресс, здоро-
вье) оказывают глубокое влияние на молочную про-
дуктивность и состав молока именно через тонкую 
регуляцию активности генов в секреторных клетках 
вымени [17, 18]. Механизм такого влияния основан 
на сложной регуляторной сети. Сигнальные пути, 
транскрипционные факторы и эпигенетическая 
модификация хроматина согласованно модулируют 
активность генов в клетках молочной железы,  

подстраивая синтез компонентов под теку-
щие ресурсы и внешние условия. Именно эта 
регулируемая активность и определяет итого-
вые технологические параметры сырья [28].

Синтез молочных белков, в особенности казеи-
нов, является высоко энергозатратным процессом, 
требующим не только наличия строительных бло-
ков – аминокислот, но и скоординированной работы 
целых генетических программ [87]. Достаточное 
поступление с кровью незаменимых аминокислот 
(метионина, лизина, лейцина) служит не только суб-
стратом, но и сигналом [20]. Например, аминокис-
лоты активируют внутриклеточный сигнальный 
путь mTOR (мишень рапамина у млекопитающих), 
который является ключевым регулятором транс-
ляции мРНК и общего синтеза белка [88]. Актива-
ция mTOR усиливает считывание генов казеинов, 
увеличивая их продукцию [89]. Дефицит же ами-
нокислот или энергии подавляет этот путь, при-
водя к снижению синтеза казеина даже при нали-
чии «сильных» аллелей генов CSN1S1 или CSN2.

Инсулин, инсулиноподобный фактор роста-1 (IGF-1)  
и пролактин, концентрация которых зависит 
от уровня кормления и физиологического состоя-
ния, также активируют внутриклеточные сигналь-
ные пути (PI3K/Akt, JAK/STAT), напрямую влияющие 
на транскрипцию генов молочных белков [90]. Стресс, 
сопровождающийся выбросом кортизола, оказывает 
противоположное, ингибирующее действие на эти 
сигнальные пути, что объясняет снижение белково-
сти молока при нарушении условий содержания [91].
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Состав жирных кислот в молоке является одним 
из наиболее лабильных показателей [92], напрямую 
отражающих влияние рациона через изменение 
экспрессии генов липогенеза. При скармливании 
коровам рациона, богатого структурной клетчат-
кой, в рубце образуется ацетат, который в клетках 
вымени конвертируется в ацетил-КоА – основной 
предшественник для синтеза жирных кислот [93]. 
Этот процесс стимулирует экспрессию кластера 
генов, кодирующих ферменты липогенеза, такие как 
ацетил-КоА-карбоксилаза (ACACA) и синтаза жир-
ных кислот (FASN) [86]. Напротив, рацион с избыт-
ком пищевых жиров или крахмала может подавлять 
эту эндогенную систему синтеза, смещая состав 
жира в сторону длинноцепочечных жирных кис-
лот, поступающих из крови, что делает жир более 
мягким [94]. Экспрессия гена DGAT1 сама находится 
под регуляторным контролем. Факторы, связанные 
с энергетическим балансом (например, отрицатель-
ный энергетический баланс в ранней лактации), 
могут снижать активность этого гена, ограничивая 
эффективность сборки триглицеридов, что потен-
циально снижает общую жирность молока незави-
симо от генетического варианта (аллеля K или A).

Острый и хронический стресс, как и воспаление 
вымени, запускают мощные транскрипционные 
программы, которые кардинально меняют биохи-
мический состав молока [95]. При мастите происхо-
дит массивная активация провоспалительных генов 
цитокинов (ФНО-α, ИЛ-1β, ИЛ-6) и хемокинов в ткани 
вымени. Эта воспалительная сигнализация напря-
мую подавляет экспрессию генов казеинов через 
ингибирование ключевых транскрипционных фак-
торов (например, Stat5) [96]. Одновременно резко 
возрастает экспрессия генов сывороточных белков 
(сывороточного альбумина, иммуноглобулинов) 
из-за повышения проницаемости гемато-молоч-
ного барьера. Этот молекулярный сдвиг объясняет 
падение соотношения казеин/сывороточные белки. 
Воспаление стимулирует выработку плазминогена 
и его активаторов, а также различных липаз в сома-
тических клетках. Повышенная транскрипция генов 
этих ферментов ведет к их накоплению в молоке 
и последующей деградации белка и жира [97].

Эпигенетические механизмы являются своеобраз-
ным мостом между средой и геномом. Долгосроч-
ное влияние паратипических факторов может 
фиксироваться через эпигенетические модифика-
ции – наследуемые изменения активности генов 
без изменения самой последовательности ДНК. 

Это механизмы метилирования ДНК, модифика-
ции гистонов и действия некодирующих РНК. 

Уровень кормления и рацион коровы во время стель-
ности может влиять на эпигенетический статус генов, 
связанных с молочной продуктивностью, у ее потом-
ства. Например, в исследованиях на жвачных  
животных было показано, что уровень метилиро-
вания ДНК в промоторных областях генов, связан-
ных с ростом и метаболизмом (в том числе IGF2), 
у потомства может зависеть от обеспеченности 
материнского организма метионином и фола-
тами в период сухостоя. Недостаток этих метиль-
ных доноров в рационе стельной коровы способен 
приводить к стойким эпигенетическим модифика-
циям, которые впоследствии могут влиять на экс-
прессию генов молочной продуктивности у родив-
шегося потомства, модулируя ее пожизненную 
способность к синтезу компонентов молока [98].
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Это означает, что условия содержания матери 
могут опосредованно влиять на будущую сыро-
пригодность молока ее телок. Также сезонные 
колебания в освещенности и кормлении способны 
вызывать обратимые эпигенетические модифи-
кации. Они выполняют тонкую настройку метабо-
лизма животного, что непосредственно отража-
ется на составе молока. Это объясняет не только 
количественные, но и качественные сдвиги 
в компонентах молока в разное время года. 

В таблице 2 представлены основные парати-
пические факторы, их молекулярные мишени 
и последствия для сыропригодности молока.

Таким образом, паратипические факторы высту-
пают в роли мощных регуляторов и модуляторов 
генетической программы. Они не изменяют пер-
вичную структуру генов, но определяют, какие 
гены, в какое время и с какой интенсивностью будут 
работать в клетках молочной железы [29]. Понима-
ние ключевых механизмов, которые охватывают 
весь путь от активации сигнальных путей амино-
кислотами до подавления синтеза казеинов вос-
палительными цитокинами, позволяет перевести 
управление сыропригодностью молока в область 
точного и научно обоснованного контроля [20, 86]. 
Это позволяет целенаправленно использовать 
кормление, оптимизацию условий содержания 
и ветеринарный контроль не просто для поддер-
жания продуктивности, а для тонкой настройки 
экспрессии генов в сторону получения молока 
с идеальными для сыроделия свойствами [24].

С учетом описанных молекулярных механизмов, 
практическое управление паратипическими факто-
рами становится осмысленным инструментом  
для реализации и защиты генетического потенци-
ала. Данная группа факторов, в отличие от гене-
тических, является динамичной и управляемой 
в кратко- и среднесрочной перспективе [42].  
Их воздействие может носить как компенсатор-
ный характер (улучшение показателей молока 
со средним генетическим потенциалом), так 
и разрушительный (нивелирование преиму-
ществ отличной генетики) [96, 99]. Управление 
паратипическими факторами – это ежедневная 
работа по обеспечению стабильности сырья.

Паратипические факторы в формировании 
сыропригодности молочного сырья. Кормление 
коров является наиболее мощным и оперативно 
регулируемым инструментом воздействия  
на состав и свойства молока, а значит, и на его  
технологические характеристики. В отличие 
от генетики, которую нельзя изменить у взрослого  
животного, рацион позволяет корректировать  
параметры сырья в течение нескольких дней  
или недель [12]. Цель стратегии кормления в сыро-
дельном молочном животноводстве – не просто 
поддержание высокой продуктивности,  
а стабилизация биохимического состава молока  
для гарантированного получения плотного  
сычужного сгустка и высокого выхода качествен-
ного сыра. Любой дисбаланс в кормлении  
немедленно влияет на состав-
ные части молока [17, 100]. 

Таблица 2. Молекулярные механизмы влияния паратипических факторов на сыропригодность молока

Паратипический 
фактор

Ключевые молекулярные 
мишени и пути

Влияние на сыропригодность (через 
изменение экспрессии / активности)

Дефицит энергии /  
аминокислот

Подавление пути mTOR, сни-
жение активности транскрип-

ционных факторов (Stat5)

Снижение синтеза казеина, паде-
ние общего белка, слабый сгусток

Ацидоз рубца
Нарушение синтеза ацетата, из-

менение профиля короткоце-
почечных жирных кислот

Подавление экспрессии генов липогенеза (ACACA, 
FASN), изменение состава и твердости жира

Тепловой стресс
Активация стрессовых киназ, по-
вышение кортизола, подавление 

пролактинового сигналинга

Глобальное снижение экспрессии генов казеинов 
(CSN2, CSN3) и ферментов липогенеза (FASN, SCD1) 

в эпителии молочной железы; одновременная 
активация липолиза (повышение активности 
липопротеинлипазы), что ведет к увеличению 

доли свободных жирных кислот в молоке

Субклинический мастит
Взрывная экспрессия цитоки-
нов, подавление Stat5, актива-

ция генов плазмина и липаз

Снижение содержания казеинов, рост доли 
сывороточных белков и свободных жирных 
кислот, ухудшение сыропригодных свойств

Сезонный пере-
ход (весна)

Изменение гормонального фона 
(пролактин, соматотропин), адап-

тация метаболических путей

Нестабильность экспрессии генов синте-
за компонентов, колебания состава
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Основой синтеза казеина через кормление явля-
ется баланс энергии и белка в рационе. Дефицит 
обменной энергии и физиологически адекват-
ного переваримого протеина в рационе ведет 
к переключению метаболизма высокопродук-
тивной коровы на режим выживания, мобилиза-
ции резервов тела (истощение) в ущерб синтезу 
молока [101, 102]. Синтез молочного белка, в пер-
вую очередь казеина, представляет собой исклю-
чительно энергозатратный процесс, который тре-
бует значительных ресурсов АТФ и поступления 
специфических предшественников – аминокис-
лот [92]. Последствием дефицита является сниже-
ние общего содержания белка (на 0,2–0,4 %) и, что 
критично, казеиновой фракции – на 0,3–0,5 %. 
Это напрямую ведет к снижению выхода сыра 
на 5–10 %, поскольку казеин – структурная основа 
сгустка. Молоко становится «бедным», сычужный 
сгусток формируется медленно, обладает сла-
бой синерезисной способностью и повышенной 
ломкостью. Например, при дефиците метионина 
и лизина (лимитирующих аминокислот для синтеза 
белка) не только снижается количество казеинов, 
но и может меняться их соотношение [103, 104]. 

Существуют определенные последствия избытка 
легкопереваримых углеводов (крахмала), который 
вызывает ацидоза рубца. Превышение физиологи-
ческой нормы концентратов (более 400–500 г крах-
мала на литр молока) смещает брожение в рубце 
в сторону бурного образования молочной кислоты 
и пропионовой в ущерб уксусной [105]. Хронический  
субклинический ацидоз рубца (рН < 5,8) и связан-
ные с ним метаболические нарушения (ламингит, 
поражение печени) приводят не только к падению 
жирности [106]. Более важно, что системный ацидоз 
и дисбиоз рубца вызывают изменение белкового 
профиля молока: снижается доля казеина и растет  
содержание сывороточных белков. Нарушается 
оптимальное соотношение казеин/сывороточные 
белки, что замедляет сычужное свертывание, делает 
сгусток более нежным, студнеобразным и влажным, 
увеличивая потери белка и жира в сыворотку. Такой 
сгусток плохо обрабатывается ножами, мнется [92].

Формирование правильной жировой фазы и здо-
рового рубца зависит от структуры рациона. Клас-
сический сено-сенажно-концентратный тип раци-
она с достаточным количеством клетчатки (17–20 % 
от сухого вещества рациона) благотворно вли-
яет как на здоровье коров, так и на сыропригод-
ность получаемого молока [101]. Длинноволокни-

стая физически эффективная клетчатка (хорошее 
сено, часть сенажа) стимулирует жвачку и выра-
ботку щелочной слюны, буферизирующей рубец. 
Это поддерживает оптимальный рН (6,0–6,5) для 
целлюлолитической микрофлоры, которая про-
дуцирует уксусную кислоту (основной субстрат 
для синтеза коротко- и среднецепочечных жир-
ных кислот (от C4:0 до C16:0) в вымени) [107]. Эти жир-
ные кислоты составляют до 50 % молочного жира 
и определяют его твердость и пластичность [108]. 

Стабильный синтез уксусной кислоты в рубце обе-
спечивает не только достаточное количество, 
но и правильный, стабильный состав молочного 
жира с оптимальным соотношением жирных кис-
лот [109]. Такой жир имеет более высокую темпе-
ратуру плавления, лучше включается и удержива-
ется в сычужном сгустке, придает сыру плотную, 
пластичную (не мажущуюся), слегка упругую кон-
систенцию и полноценный, чистый вкус. Резкая 
смена рациона (например, быстрый выход на соч-
ное весеннее пастбище без адаптации) вызывает 
бродильный дискомфорт, нарушает микробный 
баланс рубца, что ведет к колебаниям в составе 
жира (может временно повышаться доля нена-
сыщенных жирных кислот) и белка, делая молоко 
технологически непредсказуемым [110, 111].
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Основополагающими факторами гигиены и чистоты 
вкуса молока являются качество кормов и воды [112].  
Согласно ветеринарно‑санитарным правилам, 
использование некачественных или испорчен-
ных кормов не допускается, однако на практике 
такие случаи встречаются, особенно в условиях 
дефицита качественных кормов. Попадание мико-
токсинов, продуктов окисления или патогенов 
из низкокачественных кормов оказывает ком-
плексное негативное влияние на сыропригод-
ность молока: опосредованно – через ухудше-
ние здоровья животного (субклинический мастит, 
ацидоз рубца); непосредственно – через проник-
новение токсинов в молоко, что изменяет его био-
химический состав и технологические свойства.

Микотоксины в заплесневелых кормах (афлаток-
сины, охратоксин А, зеараленон) подавляют полез-
ную микрофлору рубца, угнетают иммунитет живот-
ного, нарушают функцию печени и почек [113]. 
Это приводит не только к снижению продуктив-
ности, но, что критично, к накоплению токсичных 
метаболитов в молоке (например, афлатоксин М1). 
Даже в следовых, допустимых санитарными нор-
мами количествах некоторые микотоксины могут 
ингибировать развитие и метаболическую актив-
ность молочнокислых бактерий закваски во время 

сыроделия, вызывая задержку кислотообразова-
ния, нарушение процесса коагуляции и формиро-
вания сгустка и пороки созревания сыра (невыра-
женный вкус, аномальная консистенция) [114]. 

Поскольку молоко на 87–88 % состоит из воды, 
ее качество определяет качество основы будущего 
продукта. Качество воды, потребляемой живот-
ными, имеет принципиальное значение для здо-
ровья коров и качества получаемого молока. Вода 
не является стерильным раствором и может содер-
жать различные компоненты, влияющие на метабо-
лизм животного. Например, концентрация железа 
выше 0,3 мг/л ухудшает вкусовое восприятие воды 
и вызывает окислительный стресс, который потен-
циально ведет к иммунной дисфункции, маститу, 
метриту или снижению усвоения микроэлементов 
(меди, марганца, цинка) из корма. Высокое содержа-
ние марганца также негативно сказывается на каче-
стве воды и ее приемлемости для животных. 

Высокая бактериальная обсемененность, особенно 
психротрофными бактериями, негативно влияет 
на здоровье желудочно‑кишечного тракта живот-
ного. Нарушение рубцового пищеварения, игра-
ющего ключевую роль в усвоении питательных 
веществ, потенциально сказывается на синтезе 
предшественников молока. Присутствие в воде 
сероводорода, хлорфенолов и других веществ 
может передаваться молоку, ухудшая его органо-
лептические свойства. Это особенно критично для 
производства высококачественных сыров, где тон-
кий вкус и аромат имеют решающее значение. Пря-
мое ингибирующее действие воды на заквасочную 
микрофлору в сыродельной ванне маловероятно, 
если вода соответствует микробиологическим нор-
мативам питьевой воды. Однако в молочной про-
мышленности к воде предъявляются особенно стро-
гие требования: даже незначительные примеси 
могут повлиять на процессы ферментации, созре-
вание сыров и другие биохимические процессы.

Для обеспечения высокого качества молока и сыро-
пригодности продукта необходимо: контролиро-
вать не только бактериологические, но и физи-
ко‑химические показатели воды (жесткость, 
уровень рН, содержание сульфатов, хлоридов, 
нитратов и других веществ); регулярно прово-
дить анализ качества воды на ферме (рекомен-
дуется дважды в год – в конце лета и зимой) для 
своевременного выявления проблем; обеспечи-
вать регулярную очистку и дезинфекцию систем 
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поения животных, чтобы предотвратить обра-
зование в трубопроводах биопленки, служа-
щей средой для размножения патогенов. Чистая, 
физиологически полноценная вода – обязатель-
ное условие для здоровья животных, стабиль-
ной продуктивности и высокого качества молока, 
используемого в сыроделии [79, 111, 115, 116].

Обеспечение высокого качества молока‑сырья тре-
бует комплексного подхода, где наряду с рационом 
кормления критически важны условия содержания 
коров и корректное выполнение всех технологиче-
ских операций (доения, хранения и транспортировки 
сырья до перерабатывающего предприятия) [117].  
Если кормление определяет биохимический про-
филь молока, то условия содержания и первич-
ная обработка (включая гигиену доения, кон-
троль мастита, охлаждение молока) формируют 
его технологическую целостность. Эти факторы 
влияют не только на бактериальную обсеменен-
ность, но и на белковый состав, стабильность 
казеиновых мицелл и ферментативную актив-
ность, напрямую определяя сохранность и реа-
лизацию производственного потенциала сырья. 
Именно на этом этапе закладывается основа ста-
бильности сыроделия либо создаются предпо-
сылки для технологической нестабильности [21]. 

Контроль микроклимата и минимизация  
стрессовых факторов являются ключевыми  
для предотвращения биохимических сбоев  
у животных [118]. Основными источниками хрони-
ческого стресса (теплового, холодового или  
психогенного) являются: температура за преде-
лами зоны комфорта, повышенная влажность, 
недостаточный воздухообмен, высокая кон-
центрация аммиака, скученное содержание. 
Ответная реакция организма включает значи-
тельное повышение уровня кортизола и адрена-
лина. Это не только снижает потребление корма 
и удои, но и системно меняет приоритеты мета-
болизма, что влияет на состав молока [119]. 

Стресс перераспределяет ресурсы организма, угне-
тая энергоемкие анаболические процессы, такие 
как синтез компонентов молока. Повышается 
проницаемость клеточных мембран, что может 
влиять на солевой и белковый состав молока.

Прямые последствия для сыропригодности про-
являются комплексно. Снижается синтез казе-
ина и жира, что уменьшает концентрацию сухих 

веществ и выход сыра; активация липолиза повы-
шает уровень свободных жирных кислот, вызывая 
прогорклый привкус сырья; а риск роста сомати-
ческих клеток из-за иммуносупрессии приводит 
к повышению протеолитической активности плаз-
мина и дальнейшей деградации казеина [20, 79].

Важным условием для получения молока высо-
кого сыропригодного качества является создание 
и поддержание оптимальных условий содержа-
ния поголовья [120]. К ним относятся: темпера-
тура в диапазоне 5–18 °C, относительная влаж-
ность 60–70 %, скорость движения воздуха 
0,5–1,5 м/с и полезная площадь не менее 6–7 м² 
на одно животное. Соблюдение этих параметров 
представляет собой меру обеспечения благопо-
лучия скота, напрямую связанную со стабиль-
ностью технологических свойств молока [79]. 

Созревание молока представляет собой целена-
правленную биохимическую модификацию сырья 
для подготовки к его переработке. Фундаментом 
процесса служит выдержка охлажденного сырья 
(при 8–12 °C в течение 12–16 ч.), представляющая 
собой управляемую естественную подготовку. 
Без данного этапа достижение стабильного высо-
кого качества в сыроделии невозможно [11].
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С биохимической точки зрения процесс созрева-
ния представляет собой управляемую подготовку 
молока, которая включает два фундаментальных 
изменения. Во‑первых, это контролируемое раз-
витие заквасочной микрофлоры и сопутствую-
щее естественное подкисление среды, снижаю-
щее рН на 0,1–0,2 ед. Данный сдвиг кислотности 
является главным физико‑химическим фактором, 
регулирующим последующее сычужное сверты-
вание, поскольку влияет на электростатический 
заряд мицелл и ферментативную активность. 
Во‑вторых, происходит существенное измене-
ние солевого баланса, в частности переход ионов 
кальция из связанного коллоидного состояния 
в активную растворимую форму. Эти ионы впослед-
ствии выступают в роли необходимых «мостиков», 
сшивающих пара‑каппа‑казеинатные мицеллы 
после ферментативного гидролиза химозином 
в единый трехмерный гель‑сгусток [92, 121]. 

Технологическими результатами подготовки  
молока являются сокращение времени сычужного  
свертывания на 15–20 % по сравнению  
с неподготовленным молоком, что обеспечивает 
синхронность процесса; формирование плот-
ного и эластичного сгустка с оптимальными рео-
логическими свойствами для резки; равномер-
ный синерезис для точного контроля влажности 
сыра; повышение выхода продукта на 2–5 % за счет 
улучшения синерезиса и снижения потерь белка 
и жира при обработке сырного зерна [122].

При обеспечении сыроделия качественным молоч-
ным сырьем здоровье вымени выступает не просто 
ветеринарным критерием, а неотъемлемым техноло-
гическим условием [123]. Скрыто протекающие (суб-
клинические) воспалительные процессы оказывают 
наиболее разрушительное и быстрое воздействие 
на технологические свойства молока, нивелируя 
результаты селекции и оптимального кормления [11].  
Субклинический мастит является скрытой формой 
воспаления вымени. В зависимости от возбудителя, 
характер и масштаб этих изменений могут разли-
чаться. Так, мастит, вызванный грамотрицатель-
ными бактериями (например, E. coli), протекает остро 
с резким повышением проницаемости капилляров, 
что приводит к «разбавлению» молока сывороточ-
ными белками и резкому падению содержания казе-
ина и лактозы. Хронические маститы, вызванные 
Staphylococcus aureus, характеризуются меньшим 
воспалением, но длительной персистенцией инфек-
ции, что ведет к постепенной атрофии секреторной 
ткани и стабильно высокому уровню протеолити-
ческих ферментов (плазмина) в молоке, разрушаю-
щих казеин и вызывающих горечь в сыре. В отличие 
от клинической формы, он не вызывает видимых 
изменений макроскопических свойств молока, таких 
как: цвет (остается белым или слегка кремовым); кон-
систенция (без сгустков и хлопьев); запах (без посто-
ронних ароматов); вкус (без горечи или кислоты). 
Однако при этом наблюдается повышенный уровень 
соматических клеток (свыше 200 000 кл./мл) и скры-
тые биохимические изменения: снижение доли казе-
ина; повышение активности плазмина и липазы; 
нарушение солевого баланса (снижение раствори-
мого кальция); изменение рН. Эти нарушения ухуд-
шают сычужное свертывание, замедляют синерезис 
и снижают выход сыра, делая молоко непригод-
ным для качественного сыроделия [124, 125]. 

Последствия для сыроделия выражаются в том, 
что происходит нарушение коагуляции, при этом 
из-за деградации казеина и изменения солевого 
баланса время сычужного свертывания увеличива-
ется на 50–100 %, а иногда молоко вообще  
не свертывается. Образующийся сгусток неприем-
лемого качества, он рыхлый, слоистый, водянистый, 
мажущийся, неспособный к нормальному сине-
резису, при этом он плохо удерживает жир, кото-
рый массово теряется в сыворотку [11, 121, 126]. 

Потери жира и белка в сыворотку возрастают, при-
водя к снижению выхода сыра на 10–15 % и более. 
В готовом продукте накапливаются горькие 
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пептиды (продукты распада казеина плазмином) 
и свободные жирные кислоты (вследствие актива-
ции липаз), вызывая пороки вкуса (стойкая горечь, 
прогорклость) и дефекты консистенции (мажу-
щаяся, крошливая, слабая). Даже 5–7 % молока 
от коровы с субклиническим маститом в общем объ-
еме партии достаточно для необратимого ухудше-
ния качества свертывания всей партии [124]. Такие 
последствия делают систематический контроль 
содержания соматических клеток на ферме (напри-
мер, раз в месяц) и оперативный контроль на завод-
ском приемном пункте безальтернативным [123]. 

В партиях молочного сырья для сыроделия не сле-
дует включать молозиво и стародойное молоко, 
поскольку это физиологически непригодное сырье. 
Эти типы секрета представляют собой естественные, 
но абсолютно несовместимые с сыроделием физи-
ологические состояния, и их попадание в общий 
танк гарантированно приводит к браку [17, 127].

Секрет молочной железы в начальный период лак-
тации, молозиво (первые 3–5 дней), обладает уни-
кальным составом, делающим его непригодным 
для сыроделия. Доминирование иммуноглобу-
линов (свыше 50 мг/мл), альбумина и лейкоцитов 
при минимальном содержании казеина отвечает 
биологической задаче пассивного иммунитета, 
но исключает нормальное сычужное свертывание. 
Вследствие этого молозиво не формирует плотного 
сгустка, а его мощные природные бактериостатиче-
ские компоненты (иммуноглобулины, лактоферрин) 
ингибируют работу молочнокислых заквасок, бло-
кируя любой технологический процесс [128, 129].

Стародойное (запускное) молоко, получаемое 
в последние 10–15 дней лактации перед запуском, 
характеризуется глубокими изменениями состава. 
В нем резко повышается содержание жира (зача-
стую превышая 6 %) и хлоридов (> 0,14 %) при одно-
временном снижении уровня лактозы и казеина. 
Происходит также сдвиг в составе жирных кислот 
в сторону длинноцепочечных, что обусловлено 
физиологической адаптацией к завершению лакта-
ции. При снижении синтеза лактозы организм моби-
лизует жировые запасы, усиливая липолиз. Это при-
водит к повышению концентрации в крови и молоке 
длинноцепочечных жирных кислот (пальмитиновой 
C16:0, стеариновой C18:0) при одновременном сниже-
нии синтеза коротко‑ и среднецепочечных кислот 
в молочной железе. Такие изменения негативно 
влияют на физико‑химические и технологические  Источник изображения: freepik.com
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свойства молока [130]. Эти биохимические изме-
нения придают молоку выраженный соленый или 
горьковатый привкус и делают его технологически 
непригодным. Из-за высокого содержания хлора 
и низкой концентрации кальция сычужное свер-
тывание протекает крайне медленно и неполно. 
Образующийся сгусток обладает плохой способно-
стью к синерезису, оставаясь влажным и вязким. 
Сыр, произведенный из такого сырья, приобре-
тает грубую, салистую и крошливую консистен-
цию, а также выраженные пороки вкуса [17].

Управление сезонными колебаниями состава 
молока и физиологическими изменениями в ходе 
лактации представляет собой ключевую задачу 
для обеспечения стабильности сырья в кругло-
годичном сыроделии. Эффективное регулиро-
вание этих временных факторов служит завер-
шающим элементом общей системы контроля 
качества, позволяя преобразовать естественную 
изменчивость сырья в технологическую предска-
зуемость производственного процесса [131]. 

Сезонные колебания состава молока представ-
ляют собой биоклиматический вызов для сыроде-
лия. В конце стойлового периода (февраль–апрель) 
молоко демонстрирует наименьшую сыропригод-
ность: из‑за дефицита питательных веществ снижа-
ется содержание казеина и растворимого кальция, что 
приводит к медленному свертыванию, плохому сине-
резису и низкому выходу сыра. Готовый продукт часто 
имеет грубую консистенцию и слабовыраженный 
вкус. Напротив, в конце лета – начале осени (август–
октябрь) наблюдается пик качества молока. Пастбищ-
ное кормление обеспечивает оптимальный баланс 
питательных веществ: высокое содержание казеина, 
достаточное количество кальция и благоприятный 
рН. Это гарантирует быстрое свертывание, хороший 
синерезис, высокий выход и отличное качество сыра. 
Такая сезонная динамика обусловлена метаболи-
ческим напряжением в конце стойлового периода 
и дефицитом питательных веществ [11]. Исчерпание 
летних резервов и использование кормов низкого 
качества (перестоявшее сено, перекисший силос) 
вызывают дефицит энергии, метаболизируемого про-
теина, ацетата (для синтеза жира) и незаменимых 
аминокислот (для синтеза казеина) [132, 133]. Парал-
лельно, сезонное увеличение светового дня опосре-
дованно влияет на гормональный фон животных, 
модулируя активность пролактина и соматотропного 
гормона, что может смещать метаболические приори-
теты и дополнительно влиять на состав молока [134].

Технологические последствия сезонности для сыро-
делия обусловлены тем, что в весенний период 
молоко характеризуется минимальным содержа-
нием сухих веществ, белка (особенно казеина), 
жира и коллоидного кальция [135]. Например, 
содержание белка может падать до 2,7–2,9 % про-
тив осенних 3,3–3,5 %. Это приводит к значитель-
ному удлинению времени сычужного свертывания 
(до 40–50 мин), формированию слабого, рыхлого, 
плохо отделяющего сыворотку сгустка. Выход сыра 
падает на 10–15 % по сравнению с осенними пока-
зателями. Заквасочные культуры в таком молоке 
развиваются медленнее из-за дефицита ростовых 
факторов: низкого содержания пептидов и сво-
бодных аминокислот (продуктов неглубокого про-
теолиза), а также сниженной буферной емкости 
и неоптимального минерального состава (дефицит 
ионизированного кальция, необходимого для мета-
болизма молочнокислых бактерий). Летне-осен-
нее молоко технологически более приемлемо, т. к. 
сбалансированное кормление (сочное пастбище, 
бобовые травы, зеленые подкормки) обеспечи-
вает высокий уровень энергии, протеина и пред-
шественников. Молоко богато казеином, жиром, 
витаминами и минералами. Сычужное свертыва-
ние проходит быстро и активно (15–25 мин), сгу-
сток плотный, эластичный, с высоким выходом 
(11–13 % для полножирных сыров) и отличными 
органолептическими свойствами будущего сыра.

Управление качеством сырья требует учета физи-
ологических изменений в ходе лактации [136]. 
Молоко ранней лактации, сохраняющее следы 
молозива, технологически нестабильно и должно 
исключаться из переработки. Оптимальное сыро-
пригодное качество характерно для фазы пика 
лактации (2–5 мес.), когда состав молока наи-
более сбалансирован. В поздней же фазе рост 
концентрации сухих веществ (жира и белка) 
сопровождается негативными качественными 
сдвигами, такими как увеличение доли сыворо-
точных белков и тугоплавкость жира, что делает 
молоко непригодным для сыроделия из-за пло-
хого свертывания и риска пороков продукта [17].

Эффективной стратегией управления, позволяющей 
сгладить сезонные и физиологические колебания, 
является внедрение системы круглогодичного равно-
мерного (распределенного) отела. Ключевой принцип 
данной системы заключается в планировании осеме-
нения и отелов таким образом, чтобы в стаде посто-
янно присутствовали коровы на разных стадиях  
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лактации, при этом примерно у 8–10 % коров 
от общего поголовья происходит отел в каждый месяц 
года [137]. Это обеспечивает в общем танке-охлади-
теле постоянное смешивание молочных потоков раз-
личного качества: от коров в середине лактации, даю-
щих большой объем стабильного молока, богатого 
казеином и жиром; от коров в ранней лактации, про-
изводящих меньший объем более жидкого молока; 
и от коров в поздней лактации, чье молоко хотя 
и концентрированное, но поступает в малом объеме 
и имеет технологические ограничения. В результате 
смешивания достигается относительная стабильность 
физико-химических показателей сырья [138, 139]. 

Выводы
Сыропригодность молока представляет 
собой комплексный технологический пока-
затель, возникающий в результате динамич-
ного взаимодействия двух фундаментальных 
групп факторов: постоянного генетического 
потенциала (генотипа) и управляемых средо-
вых условий (паратипических факторов).

Генетический фактор выступает как первичный 
и лимитирующий. Он определяет «архитектурный 
проект» молока через полиморфизм ключевых 

генов (CSN3, CSN2, CSN1S1, LGB, DGAT1, гены иммуни-
тета и ряд других генов), задавая пределы возмож-
ного по содержанию, структуре и функциональным 
свойствам белков и жира. Выбор породы и инди-
видуальный отбор на основе геномной оценки 
по технологически значимым признакам являются 
стратегической основой для получения сырья с изна-
чально высоким потенциалом сыропригодности.

Паратипические факторы (кормление, микро-
климат, здоровье, технология) являются мощ-
ными регуляторами, реализующими или пода-
вляющими генетический потенциал. Их влияние 
носит не поверхностный, а глубинно-молекуляр-
ный характер, осуществляясь через сложные сиг-
нальные каскады и эпигенетические механизмы, 
модулирующие экспрессию генов в секретор-
ной ткани вымени. Кормление, будучи главным 
управляемым фактором, напрямую определяет 
биохимический профиль молока через обеспе-
чение организма энергией и специфическими 
предшественниками. Условия содержания и здо-
ровье вымени формируют его технологическую 
целостность, предотвращая стресс-индуциро-
ванные и воспалительные сбои, которые быстро 
и необратимо разрушают сыропригодность. 
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Физиологическая и сезонная изменчивость молока 
являются естественными процессами, требующими 
активного управления. Понимание кривых лактации 
и годовых биоклиматических циклов позволяет ниве-
лировать эти колебания через планирование отелов, 
сегрегацию физиологически непригодного молока 
(молозиво, стародойное) и адаптацию технологии.

Таким образом, обеспечение стабильно высо-
кой сыропригодности молока возможно только 
на основе системного подхода, объединяющего 
в себе генетическую селекцию на технологиче-
ски ценные аллели, управление паратипическими 
факторами, основанное на понимании молекуляр-

ных механизмов влияния кормления и содержания 
на экспрессию генов и строгий технологический 
контроль на всех этапах – от профилактики мастита 
и соблюдения гигиены до созревания сырья. Пере-
ход от получения «молока вообще» к целенаправ-
ленному производству «сырья с заданными тех-
нологическими свойствами» является ключевым 
условием для повышения выхода, качества и конку-
рентоспособности сыродельной продукции. Буду-
щее отрасли лежит в создании замкнутых цепочек 
«продукт-ориентированного животноводства», где 
требования технологий сыроделия закладываются 
на уровне генетического выбора и ежедневно реали-
зуются через научно обоснованное управление.  
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Cheese-Making Suitability of Dairy Raw Materials: Fundamentals and Development 
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The cheese-making suitability of milk depends on several factors, including the genetic potential of dairy cattle and environmen-
tal conditions. This article examines the systemic relationships between animal genotype, molecular regulatory mechanisms, envi-
ronmental factors, and processing technologies. A comprehensive analysis of these elements allows for the formulation of practical 
measures to ensure stable raw material quality. Genetic factors serve as the primary and limiting condition: breed and gene poly-
morphism significantly influence the composition, structure, and functional properties of milk proteins and fats. These genes include 
κ-casein (CSN3), β-casein (CSN2), αs1-casein (CSN1S1), β-lactoglobulin (LGB), lipogenic enzyme DGAT1, and mastitis resistance genes. 
While genetic potential defines biological limits, breeding for technologically valuable alleles remains a core strategy. Paratypical fac-
tors either implement or suppress the genetic program through various mechanisms, exerting a profound regulatory impact, which 
occurs via complex signaling and epigenetic modifications that fine-tune gene expression in mammary epithelial cells in response 
to resource availability and external stressors. Subclinical mastitis and stress trigger biochemical shifts that impair cheese-mak-
ing suitability. However, the physiological and seasonal variability of raw materials can be managed through systematic interven-
tions. For instance, colostrum and late-lactation milk must be excluded from cheese production; meanwhile, year-round uniform 
calving and mandatory milk maturation can smooth quality fluctuations. Ultimately, reliable raw material quality depends on an inte-
grated approach that combines targeted genetic selection, molecular-based environmental management, and rigorous technologi-
cal standards. Such a system minimizes the natural heterogeneity of milk, ensuring the predictability of the cheese-making process.

Keywords: casein genetic polymorphism, paratypical factors, gene expression, epigenetic regulation,  
subclinical mastitis, rennet coagulation
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