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В современном мире высококачественные продукты питания играют важную роль в здо-
ровом образе жизни человека. Коровье молоко и производимые из него продукты содержат все 

необходимые питательные вещества. Основные компоненты молока — это вода, жир, белок, лак-
тоза, минеральные вещества, витамины (P.C. Wynn с соавт., 2013). С появлением на рынке молока 

А2, которое обеспечивает снижение симптомов непереносимости лактозы и обладает хорошей усво-
яемостью, спрос населения на этот продукт начал расти. Молоко А2 получают от коров — носителей 

генотипа А2 по -казеину. В коровьем молоке в среднем содержится 3,5 % белка (P. Feng с соавт., 

2020). Казеин — наиболее важный белковый компонент молока, который составляет в нем около 

80 % от общего количества белка. Существует четыре основных казеиновых фракции — as1, as2,  

и κ. Большую часть (35 %) от всего казеина составляет -казеин. -Казеин представляет собой 

цепочку из 209 аминокислотных остатков, из которых 16,7 % приходится на пролин, равномерно 

распределенный по полипептиду, что ограничивает образование -спирали (S. Pattanayak, 2013). 

Более 95 % казеина в молоке находится в мицеллярной форме. Ген -казеина имеет 13 аллельных 

вариантов, среди которых наиболее изучены типы А1 и А2, различающиеся последовательностью 

аминокислот в первичной структуре -казеина. При употреблении в пищу коровьего молока А1 и 

А2 -казеины расщепляются в желудочно-кишечном тракте человека с образованием разных био-

активных пептидов. В случае аллеля А1 образуется пептид, состоящий из семи аминокислотных 

остатков — -казоморфин-7. Содержание этого пептида в 4 раза выше в молоке А1, чем в молоке 

А2. При употреблении молока, содержащего -казеин типа А1, через 12 ч может наблюдаться 

вздутие живота, боли, метеоризм, тяжесть в желудке, изменение частоты и консистенции стула, в 

некоторых случаях — симптомы целиакии. Потребление молока, содержащего А1 тип -казеина, 

ассоциируется со значительно более длительным временем транзита через желудочно-кишечный 
тракт (на 6,3 ч дольше), воспалением тонкой кишки и слизистой оболочки желудка по сравнению 
с потреблением молока, содержащего А1 тип β-казеина. У людей с непереносимостью лактозы 

наблюдаются неблагоприятные желудочно-кишечные симптомы после употребления молока, кото-

рые могут быть связаны с присутствием именно -казеина A1, а не с самой лактозой (H. Brüssow, 

2013; D. Hu с соавт., 2014). В отличие от варианта А1, бета-казеин А2 в 2 раза увеличивает есте-

ственную выработку одного из самых важных антиоксидантов организма человека — глутатиона. 
 

Ключевые слова: казеин, -казеин, молоко А1, молоко А2, коровье молоко, белки молока. 
 

Коровье молоко и молочные продукты — важная часть традицион-

ного рациона питания людей во многих странах мира. Разнообразие молоч-

ных продуктов обусловлено химическим составом молока, основными ком-

понентами которого служат вода, жир, белок, лактоза, минеральные веще-

ства, витамины (1). 

В современном мире важную роль играют профилактика заболева-

ний и здоровый образ жизни, в связи с чем сельскохозяйственные произ-

водители заинтересованы в выпуске высококачественной продукции (2-4). 

С появлением в 2015 году на рынке США молока А2, которое обеспечивает 

снижение симптомов непереносимости лактозы и обладает хорошей усвоя-

емостью, спрос населения на этот продукт начал расти. Молоко А2 полу-

чают от коров — носителей генотипа А2 по -казеину (5, 6). 

В настоящее время методы молекулярной генетики позволяют вы-

являть гены, которые контролируют те или иные полезные признаки сель-

скохозяйственных животных (7-9). Значительный интерес для популяци-
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онно-генетических исследований представляет изучение полиморфизма ге-

нов белков молока, в частности -казеина. 

Целью представленного обзора было обобщение новых данных о -

казеине, содержащемся в коровьем молоке, которые были получены за по-

следние несколько лет с появлением возможностей более глубокого изуче-

ния как биохимических свойств молока и молочных продуктов, так и гене-

тических особенностей животных. 

Усвояемость молока зависит от его белкового состава. Коровье мо-

локо содержит в среднем 3,5 % белка (10, 11). Белковый состав молока в 

значительной степени влияет на пищевую ценность и в комплексе со всеми 

составными компонентами определяет его технологические свойства (10). 

Белки, входящие в состав молока, имеют сложный состав, разнообразны по 

строению, физико-химическим свойствам и биологическим функциям. Вы-

деляют три группы белков: казеины, сывороточные белки и белки оболочек 

жировых шариков (11). 

Казеин представляет собой группу фосфопротеинов и составляет 

примерно 80 % белка в коровьем молоке. Молекулярная масса фракции 

казеина — 19000-25000 Да (12-14). Гены казеина крупного рогатого скота 

расположены на хромосоме 6q31-33 (15-17). Существует четыре основных 

казеиновых фракции: αs1, αs2,  и κ, из которых 15-18 % приходится на αs1, 

8-11 % — на αs2, 25-35 % — на , 18-15 % — на κ (18-20). То есть наиболее 

распространен -казеин (21).  

 -К а з е ин  и  е г о  с т р у к т у р а. Бета-казеин — это белок, на долю 

которого приходится от 30 до 35 % всех молочных белков (15). Его моле-

кулы наиболее гидрофобны, они содержат большое количество пролина. В 

молекуле -казеина имеется отрицательно заряженная гидрофильная об-

ласть на участке от 1 до 43 а.о. и гидрофобный сегмент с высоким содержа-

нием пролина на участке от 44 до 209 а.о. Это обусловливает сходство -

казеина со строением поверхностно-активных веществ. Растворимость -

казеина в воде лучше, чем у остальных казеинов, особенно при низких тем-

пературах (22-24).  

-Казеин — амфифильный фосфопротеин с изоэлектрической точ-

кой рН 4,8-5,1. Он имеет сильно гидрофильный отрицательно заряженный 

N-концевой участок и гидрофобный С-концевой участок (25-27). От -ка-

зеина он отличается выраженной зависимостью от температуры, а также 

температурной зависимостью его растворимости в присутствии ионов каль-

ция. -Казеин более гидрофобен, чем - или -казеин. Он содержит пять 

остатков фосфосерина в гидрофильной области, что придает ему суммар-

ный отрицательный заряд при нейтральном pH молока (26, 28).  

-Казеин составляет цепочка из 209 аминокислотных остатков, из 

которых 16,7 % приходится на пролин, равномерно распределенный по по-

липептиду, что ограничивает образование -спирали.  

Более 95 % казеина в молоке находится в мицеллярной форме. Ми-

целлы казеина — близкие к сферической форме частицы размером от 30 до 

300 нм. Каждая мицелла содержит от нескольких тысяч до сотен тысяч мо-

лекул всех типов казеинов. Свойства и химический состав мицелл обеспе-

чивают их высокую устойчивость и стабильность в условиях отсутствия тре-

тичной структуры белка (29, 30).  

Структура мицеллы казеина окончательно не установлена. Предло-

жены два типа модели мицеллы: каркасная и субмицеллярная. Каркасная 

модель представляет непрерывную трехмерную сетку свернутых полипеп-

тидных цепей αs1-казеина, с которыми посредством мицеллярного фосфата 
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кальция связывается æ-казеин; β-казеин удерживается на каркасе слабыми 

гидрофобными связями, может легко покидать мицеллу и снова в нее вхо-

дить. Согласно субмицеллярной модели, мицеллы составлены из сотен дис-

кретных частиц — субмицелл диаметром 10-20 нм, в которых молекулы ка-

зеинов гидрофобно связаны друг с другом. Существуют два типа субми-

целл — F2 и F3. Субмицеллы F2 состоят из αs1- и æ-казеина, субмицеллы 

F3 — из - и -казеинов. Субмицеллы удерживаются в составе мицелл глав-

ным образом при участии коллоидного фосфата кальция (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Модель мицеллы -казеина, содержащегося в коровьем молоке. Состоит из сферических 

субмицелл, связанных друг с другом фосфатом кальция (29, 30). 
 

Образование субмицелл -казеина носит обратимый характер, на их 

стабильность влияют температура, концентрация соли и рН. Субмицеллы 

-казеина более стабильны, чем мицеллы низкомолекулярных поверхностно-

активных веществ, аналогичные мицеллам диблок-сополимеров (29-31).  

Молекулы -казеина склонны к самоассоциации в растворе из-за 

большой гидрофобной части в их структуре. Они остаются в виде мономе-

ров при низких температурах (до 5 C) при концентрациях выше критиче-

ской концентрации мицеллообразования, а при повышении температуры 

самоассоциируются за счет гидрофобных взаимодействий в ядре сфериче-

ского агрегата, оставляя гидрофильное внешнее покрытие (32). Степень по-

лимеризации молекулы -казеина напрямую зависит от температуры (28, 

33). Что касается гидрофильной области, которая дает высокую плотность 

отрицательного заряда, то -казеины способны прочно связываться с двух-

валентными ионами, особенно с Ca2+, через фосфосерин, аспарагиновую 

кислоту, глутаминовую кислоту и свободные карбоксильные группы по-

средством ионных взаимодействий. Добавление CaCl2 и повышение темпе-

ратуры приводят к образованию крупных агрегатов -казеина, связанных 

двухвалентными мостиками, установленными с остаточными группами фос-

фосерина, что является обратимой реакцией при снижении температуры 

(31, 34).  

Исследования, проведенные различными методами (спектроскопия 
кругового дихроизма и инфракрасная спектроскопия с преобразованием 

Фурье) показали конформационное изменение в структуре -казеина, ко-
торое создает более гидрофобное окружение. Показано, что аминокислоты, 
расположенные на конце С-концевого участка, обеспечивают гидрофобную 
среду, необходимую для самоассоциации белка и образования мицеллярных 
агрегатов (30-32). 

Самоассоциация -казеина мицеллоподобная. Как ионная сила, так 

и температура увеличивают количество присутствующего полимера, то есть 

повышают константу ассоциации и степень ассоциации (31). Число моно-

мерных составляющих белков в этих мицеллоподобных структурах — почти 
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сферических полимерах колеблется от 15 при ионной силе 0,1 моль/л1 

(pH 7 и 20 C) до 52 при 0,110 моль/л1 (pH 6,7 и 37 C). При этом структуры, 

содержащие непосредственно β-казеин, находятся в расплавленном глобу-

лообразном состоянии (29, 32). Субмицеллы с этими свойствами использо-

вались для получения инкапсулятов терапевтических гидрофобных молекул. 

β-Казеин — наиболее активный из всех молочных белков, он первым 

из казеинов позиционируется на поверхности раздела масло—вода, присут-

ствие фосфосерина в структуре придает толщину и стерическую стабиль-

ность адсорбированному слою, окружающему молочный белок. β-Казеин 

служит предшественником пептидов с различной биологической активно-

стью, малых пептидов с антигипертензивными свойствами (31, 35). 

П о л и м о р ф и з м   - к а з е и н а. Выявлено 13 различных вариантов 

-казеина в коровьем молоке, известен перечень генетических вариантов 

этого белка — А1, А2, А3, В, С, D, E, F, H1, H2, I и G (36, 37). Генетические 

варианты -казеина определяют с помощью электрофореза, используя для 

разделения кислые или щелочные условия (38-40). Вариант А можно отли-

чить от В, С и D с помощью электрофореза в щелочных условиях, варианты 

А между собой различимы только в кислых условиях (34, 41, 42). В селекции 

важное значение имеет выявление связей между генотипами генов белков 

молока и признаками продуктивности коров. Так, генетический вариант -

казеина В ассоциирован с повышенным содержанием жира и казеина в мо-

локе, вариант А — с повышенным удоем (43-45). 
 

 

Рис. 2. Первичная последовательность для наиболее распространенного генетического варианта -

казеина A2 — β-CN A2-5P (35, 61, 62). Остатки SeP, идентифицированные как фосфорилиро-

ванные, выделены курсивом и жирным шрифтом. 
 

Среди генетических вариантов -казеина наиболее изучены А1 и А2 

(46-48). Вариант А1 отличается от А2 лишь одной аминокислотой: в 67-й 

позиции замена цитозина на аденин привела к замещению пролина на ги-

стидин (49-51). Выявление и количественный анализ -казеина А2 обязате-

лен для молочных продуктов А2 (14, 25, 52). Считается, что -казеин А2 — 

это исходный -казеиновый белок, поскольку несколько тысяч лет назад 

точечная мутация вызвала появление -казеина А1 у европейского крупного 

рогатого скота (53-55). β-Казеин А1 — наиболее распространенный тип, ха-

рактерный для коровьего молока, производимого в Европе (кроме Фран-

ции), США, Австралии и Новой Зеландии (56-58). Первичная последова-
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тельность для наиболее распространенного варианта A2 — β-CN A2-5P (34, 

59, 60) представлена на рисунке 2.  

Казеины и сывороточные белки (-лактоглобулин и -лактальбу-

мин) — это две основные группы молочных белков (61-63). Гены казеинов 

являются генами-кандидатами для биосинтеза молочного белка (41, 64, 65). 

Распространенным источником биоактивных пептидов выступают белки, 

содержащиеся в коровьем молоке. Биоактивные пептиды высвобождаются 

посредством ферментативного гидролиза казеинов и сывороточных белков 

желудочно-кишечными ферментами. In vitro биоактивный пептид -казо-

морфин-7 образуется в результате переваривания -казеина A1, но при пе-

реваривании -казеина A2 этого не наблюдается (66-68). 

В л и я н и е   - к а з о мо р ф и н а - 7  н а  ф у н кци ю  ж е л у д о ч н о -

к и ш е ч но г о  т р а к т а. Поскольку -казоморфин-7 обладает морфинопо-

добной активностью и, предположительно, вызывает такие заболевания как 

сахарный диабет 2 типа (69), синдром внезапной смерти новорожденных 

(70), ишемическую болезнь сердца и сердечно-сосудистые заболевания (71, 

72), увеличивает риск онкологических заболеваний (73), может способство-

вать развитию аутизма у детей (74), изучение частоты генетических вариан-

тов A1 и A2 вызывает интерес.  

Через 12 ч после употребления молока, содержащего -казеин типа 

А1, у людей наблюдается вздутие живота, боли в животе, метеоризм, тя-

жесть в желудке, изменение частоты и консистенции стула, в некоторых 

случаях симптомы целиакии (75-78). Потребление такого молока ассоции-

руется со значительно более длительным временем прохождения через тол-

стую кишку (на 6,6 ч дольше) и транзита через желудочно-кишечный тракт 

(на 6,3 ч дольше) по сравнению с потреблением молока, содержащим А1 

тип -казеина, при этом наблюдается воспаление тонкой кишки и слизи-

стой оболочки желудка (79-81). 

Молоко, содержащее -казеин А1, вызывает более выраженное ухуд-

шение желудочно-кишечных симптомов и увеличение времени транзита че-

рез желудочно-кишечный тракт у людей с непереносимостью лактозы, чем 

у толерантных к лактозе, тогда как молоко, содержащее β-казеин А2, не 

усугубляет симптомы при непереносимости лактозы (82-84). Это свидетель-

ствует о том, что у некоторых людей с непереносимостью лактозы неблаго-

приятные желудочно-кишечные симптомы после употребления молока мо-

гут быть связаны с присутствием в нем β-казеина A1, а не с самой лактозой 

(76, 85, 86). 

Потребление молока, содержащего -казеин А2, ослабляет острые 

желудочно-кишечные симптомы по сравнению с молоком, содержащим -

казеин А1 (76, 87). β-Казеин А2 примерно в 2 раза увеличивает естествен-

ную выработку в организме человека глутатиона — антиоксиданта, который 

участвует в процессах детоксификации (88-90). 

В -казеине А2 присутствие пролина вместо гистидина предотвра-

щает гидролиз пептидной связи между 66-м и 67-м аминокислотными 

остатками и ингибирует выработку -казоморфина-7 (91, 92). При последо-

вательном желудочно-кишечном переваривании молока, содержащего β-ка-

зеин А1, количество образующегося β-казоморфина-7 в 4 раза выше, чем 

при переваривании молока, содержащего β-казеин А2 (93-95). В отличие от 

аллеля А1, который может быть фактором риска для здоровья человека, ал-

лель А2 имеет селекционную ценность (96-98). 

Таким образом, коровье молоко содержит все необходимые для че-

ловека питательные вещества, в том числе в среднем 3,5 % белка, большую 
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часть которого составляют казеины. При этом наиболее распространен -

казеин. Более 95 % казеина в молоке находится в мицеллярной форме. В 

литературе описывается по меньшей мере 13 генетических вариантов -ка-

зеина. Типы А1 и А2 наиболее изучены и отличаются друг от друга одной 

аминокислотой в 67-м положении аминокислотной цепи: в А1 — гистидин, 

в А2 — пролин. Присутствие гистидина вызывает высвобождение биоактив-

ного пептида -казоморфина-7 в процессе протеолиза -казеина A1 в ки-

шечнике, в то время как присутствие пролина в белке A2 предотвращает 

разрыв полипептидной последовательности в этом критическом месте. Био-

активный пептид -казоморфин-7 обладает морфиноподобной активностью 

и воздействует на желудочно-кишечный тракт и центральную нервную си-

стему человека. Предполагают, что существует корреляция между потреб-

лением молока, содержащего -казеин А1, и частотой развития заболеваний 

человека, таких как сахарный диабет 1 типа, ишемическая болезнь сердца 

и желудочно-кишечный дискомфорт при пищеварении. Дальнейшее изуче-

ние гена β-казеина и синтезируемых на его основе белков, а также накоп-

ление новых данных позволит получить более полное представление о ме-

таболизме белков коровьего молока и молочных продуктов, содержащих β-

казеин А1 и А2, и их влиянии на здоровье человека.  
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A b s t r a c t   
 

High-quality food products play an important role in a healthy lifestyle in the modern world. 

Cow’s milk and milk products contain all the essential nutrients. The main components of milk are 

water, fat, protein, lactose, minerals, vitamins, etc. (P.C. Wynn et al., 2013). With the advent of A2 

milk on the market, which reduces the symptoms of lactose intolerance and has good digestibility, the 

population’s demand for this product began to grow. A2 milk is obtained from cows of the A2 genotype 

for -casein. Cow's milk is 3.5 % protein (P. Feng et al., 2020). Casein is the most important protein 

component of milk and makes up about 80 % of the total protein composition of cow’s milk. Casein 

consists of four fractions, the αs1, αs2,  and κ. -Casein is a protein that is one of the main ones in 

cow’s milk and makes up most of all casein. -Casein consists of 209 amino acid residues, of which 

16.7 % is proline, evenly distributed over the polypeptide, which limits the formation of the -helix 

(S. Pattanayak, 2013). More than 95 % of casein in milk is in micellar form. The -casein gene has 

13 allelic variants, among which types A1 and A2 are the most studied, differing in the sequence of 

amino acids in the primary structure. Since the primary structure of the protein is different, A1 and 

A2 -caseins broken down in the human gastrointestinal tract form different bioactive peptides. For 

A1 allele, -casomorphin-7, a peptide consisting of seven amino acid residues is formed. The level of 

this peptide is 4 times higher in A1 milk than in A2 milk. When using milk containing -casein type 

A1, 12 h after consumption, people may experience bloating, abdominal pain, flatulence, heaviness in 

the stomach, changes in the frequency and consistency of stools, in some cases, symptoms of celiac 

disease. Consumption of milk containing type A1 -casein leads to a significantly longer transit time 

through the gastrointestinal tract (6.3 hours longer), inflammation of the small intestine and inflam-

mation of the gastric mucosa compared to drinking milk containing A1 type of -casein. People with 

lactose intolerance have adverse gastrointestinal symptoms after drinking milk, which may be associated 

with the presence of -casein A1 in milk, and not with lactose itself (H. Brüssow, 2013; D. Hu et al., 

2014). Unlike variant A1, -casein A2 increases 2-gold the natural production of glutathione, one of 

the most important antioxidants of the human body. 
 

Keywords: casein, -casein, A1 milk, A2 milk, cow’s milk, milk proteins.  


