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Siara i mleko są dla ssącego źrebięcia jedynymi źródła-
mi składników odżywczych (białek, laktozy, tłuszczów) 
oraz związków pełniących funkcje regulacyjne w tym 
immunoglobulin, enzymów, hormonów, czynników wzro-
stu, cytokin, witamin, związków mineralnych, nienasyco-
nych kwasów tłuszczowych i innych. Wszystkie składni-
ki wydzieliny gruczołu mlekowego klaczy są niezbędne 
dla prawidłowego wzrostu i dojrzewania oseska [76].

Laktacja u klaczy w warunkach naturalnych trwa oko-
ło jednego roku, a w warunkach hodowlanych źrebięta 
odsadzane są między piątym a szóstym miesiącem ży-
cia [40]. Okres laktacji u zwierząt wykorzystywanych 
do produkcji mleka trwa: u krów 305 dni, u kóz 250 dni, 
u owiec 210 dni [4, 57, 72]. Natomiast u wielbłądów 
okres laktacji trwa średnio 415 dni [37].

Skład siary i mleka klaczy jest cechą osobniczą.  
Wpływa na niego sposób żywienia, wiek, stan fizjolo-
giczny, liczba laktacji oraz predyspozycje genetyczne 
[47, 75]. U klaczy wydzielanie siary trwa krótko, około 
doby [46]. Do dwunastej godziny po porodzie stężenie 
immunoglobulin utrzymuje się na względnie stałym po-
ziomie, a po tym czasie drastycznie zmniejsza się, osią-
gając w 24 godzinie stężenie zbliżone do obserwowane-
go w mleku [75, 77]. Wraz z kolejnymi dniami laktacji 
zmienia się również procentowa zawartość tłuszczu 
(z 2,9% do 2,1%) oraz białka całkowitego (z 16,4% do 4,1%) 
w mleku klaczy [46]. Natomiast stężenie laktozy utrzy-
muje się na względnie stałym poziomie podczas całego 
okresu laktacji [41]. 

Maksymalna wydajność mleczna klaczy wynosi śred-
nio 3l mleka dziennie i utrzymuje się do 3 miesiąca po 
wyźrebieniu [75]. Taką samą wydajność mleczną obser-
wuje się u kóz [30]. U owiec jest niższa i wynosi średnio 
2l mleka dziennie [51]. Wyższą średnią wydajnością 
mleczną charakteryzują się wielbłądy (13l mleka dzien-
nie) i krowy (40l mleka dziennie). Wysoka średnia wydaj-
ność mleczna u krów wynika z ukierunkowanej, długo-
letniej hodowli tych zwierząt w celu pozyskania mleka 

[37, 68]. U klaczy pierworódek całkowita objętość siary 
wynosi od 1,5 do 2 l, natomiast u wieloródek od 3,5 do 7 l 
[75].
Budowa gruczołu mlekowego klaczy

Wielkość gruczołu mlekowego klaczy oraz liczba bu-
dujących go pęcherzyków wydzielniczych jest cechą 
osobniczą zależną od wieku. Wraz z wiekiem gruczoł 
mlekowy rozrasta się na skutek zwiększania się ilości 
i powierzchni pęcherzyków mlekowych. 

Gruczoł mlekowy klaczy składa się z dwóch połówek 
o kształcie bocznie spłaszczonych stożków. Połówki od-
dzielone są od siebie podłużną bruzdą międzygruczoło-
wą. Każda z połówek zawiera sutek i brodawkę sutko-
wą, do której otworu uchodzi od dwóch do czterech 
przewodów brodawkowatych. Każdy przewód brodaw-
kowy połączony jest z krótką zatoką mleczną, do której 
doprowadzane jest mleko z pęcherzyków mlecznych 
przez zespół przewodów mlecznych.

Mleko wydzielane jest przez wyspecjalizowane ko-
mórki nabłonkowe wyścielające pęcherzyki mleczne. 
Pęcherzyki otwierają się do krótkich przewodów mlecz-
nych. Zespół pęcherzyków mlecznych wraz z krótkimi 
przewodami tworzy płaciki. Płaciki otoczone są komór-
kami mioepitelialnymi, które odpowiedzialne są za trans-
port mleka przez przewód mleczny do zatoki mlecznej. 
Każdy przewód brodawkowaty posiada osobne przewo-
dy mleczne oraz zespół płacików [6, 57, 75]. 
Rozwój gruczołu mlekowego

Za rozwój gruczołu mlekowego odpowiadają przede 
wszystkim: prolaktyna, estrogeny i progesteron. Hormo-
ny te pobudzają komórki nabłonka wyścielającego prze-
wody i pęcherzyki mleczne do intensywniejszej prolife-
racji w pierwszym etapie życia płodowego [42, 75]. 

W drugiej połowie życia płodowego następuje stop-
niowa reorganizacja tkanki gruczołu mlekowego. Ko-
mórki tłuszczowe zastępowane są przez wydzielnicze 
komórki nabłonkowe, co w konsekwencji prowadzi do 
stopniowego zanikania tkanki tłuszczowej i zwiększenia 
ilości przewodów mlecznych oraz struktur zrazikowo-
-pęcherzykowych. Za rozwój przewodów mlecznych od-
powiedzialne są estrogeny. Natomiast rozrost struktur 
zrazikowo-pęcherzykowych w gruczole mlekowym re-
gulowany jest przez progesteron [42].

U klaczy synteza składników wydzieliny gruczołu 
mlekowego (laktogeneza) rozpoczyna się w drugiej po-
łowie ciąży. W laktogenezie wyróżnia się fazę inicjacji 
i aktywacji. W fazie inicjacji następuje ekspresja genów 
kodujących białkowe składniki mleka, między innymi ko-
dujących kazeinę (CSN1S1, CSN1S2, CSN2, CSN3) [8], 
β-laktoglobulinę (LGB1, LGB2) [74] i α-laktoalbuminę 
(LALBA) [73] oraz genów kodujących enzymy odpowie-
dzialne za regulację syntezy składników mleka. Docho-
dzi także do gromadzenia się kropli tłuszczowych w ko-
mórkach nabłonkowych gruczołu mlekowego. 

Faza aktywacji rozpoczyna się na krótko przed poro-
dem. W fazie tej w komórkach wyścielających pęche-
rzyki mleczne wzrasta ekspresja genów oraz rośnie 
ilość enzymów odpowiedzialnych za syntezę białko-
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wych składników mleka. W komórkach nabłonkowych 
pęcherzyków mlecznych zachodzi także reorganizacja 
organelli komórkowych. Następuje rozbudowa aparatu 
Golgiego. Siateczka śródplazmatyczna szorstka, aparat 
Golgiego i mitochondria ustawiają się zgodnie z kierun-
kiem transportu składników mleka zarówno tych pocho-
dzących z krwi klaczy, jak i zsyntetyzowanych w komór-
kach nabłonkowych pęcherzyków mlecznych. Dochodzi 
do stopniowego uszczelniania połączeń kompleksów 
obwódek zamykających (ang. tight junctions, zonulae 
occludentes). Zatrzymuje to swobodny przepływ sub-
stancji o dużej masie cząsteczkowej z krwi do światła 
pęcherzyków mlecznych, poprzez przestrzeń między-
komórkową, który był możliwy w fazie inicjacji [42].
Synteza i sekrecja składników siary i mleka

Transport aminokwasów z krwi do komórek pęcherzy-
ków mlecznych odbywa się poprzez transportery zarów-
no zależne, jak i niezależne od nośników sodu (ryc. 1). 
Są one zlokalizowane w bazolateralnych częściach ko-
mórek pęcherzyków mlecznych.

Obecność aminokwasów w komórkach pęcherzyków 
mlecznych jest niezbędna do syntezy kazeiny i białek 
serwatkowych. Synteza białek odbywa się na ryboso-
mach siateczki śródplazmatycznej, z której są one 
transportowane do aparatu Golgiego. W trakcie trans-
portu do kazeiny dołączane są jony wapnia i fosforany. 
Tym samym kazeina staje się źródłem tych składników 
mineralnych. Natomiast albuminy i immunoglobuliny są 
transportowane z krwi klaczy do komórek nabłonko-
wych pęcherzyków mlecznych na drodze endocytozy 
zachodzącej w części podstawnej tych komórek. Na-
stępnie zarówno białka zsyntetyzowane, jak i pochodzą-
ce z krwi samicy są pakowane w pęcherzyki wydzielni-
cze powstające w aparacie Golgiego. W takiej postaci 
przenoszone są one do szczytowej części błony komó-
rek wydzielniczych, gdzie na drodze egzocytozy są 
uwalniane do światła pęcherzyków mlecznych (ryc. 1). 
Za transport aminokwasów oraz utrzymanie syntezy 
i sekrecji białek mleka odpowiedzialna jest prolaktyna 
[42, 66, 75]. 

Synteza lipidów, głównie triacylogliceroli i fosfolipi-
dów zachodzi w retikulum endoplazmatycznym, zlokali-
zowanym u podstawy komórek nabłonkowych pęche-
rzyków mlecznych, w którym syntezowane są kwasy 
tłuszczowe i glicerol. Kolejne etapy powstawania tłusz-
czów mają miejsce w aparacie Golgiego [42]. 

Zsyntezowane lipidy tworzą ciała lipidowe (krople 
tłuszczowe) pokryte otoczką białkowo-lipidową (ryc. 1). 
Ciała lipidowe łączą się ze sobą i przesuwają do szczy-
towej części komórek nabłonkowych pęcherzyków 
mlecznych. Do światła pęcherzyków mlecznych dostają 
się, wypychając błonę komórkową komórek nabłonko-
wych wyścielających pęcherzyki mleczne. Tworzone są 
w ten sposób kuleczki (globule) tłuszczowe (ang. milk fat 
globules, MFG), czyli struktury otoczone błoną białko-
wo-lipidowo-węglowodanową, wewnątrz których znaj-
dują się ciała lipidowe oraz elementy cytoplazmy pocho-
dzące z komórek wydzielniczych gruczołu mlecznego. 
Tłuszcze zawarte w ciałach lipidowych wykorzystywane 

są głównie do produkcji energii niezbędnej do funkcjo-
nowania organizmu oseska. Warstwy białkowo-lipidowe 
otaczające krople tłuszczowe są źródłem fosfolipidów, 
niezbędnych struktur budulcowych błon komórkowych. 
Ponadto, warstwy białkowo-lipidowe kuleczek tłuszczo-
wych zawierają m.in. oksydazy, reduktazy i hydrolazy, 
które wspomagają przyswajanie tłuszczów mleka przez 
oseska. Ilość lipidów w mleku zwiększa się wraz ze 
zmniejszaniem się stężenia prolaktyny we krwi samicy. 
Razem z tłuszczami do mleka uwalniane są rozpusz-
czalne w nich substancje, tj. hormony i witaminy [42, 75]. 

Do syntezy laktozy niezbędna jest glukoza, która z krwi 
laktującej samicy transportowana jest do komórek na-
błonkowych pęcherzyków mlecznych poprzez transpor-
ter glukozy 1 GLUT1 (ryc. 1). Na czynność tego transporte-
ra ma wpływ prolaktyna. W cytoplazmie komórek nabłon-
kowych glukoza jest fosforylowana do glukozo-6-fosforanu 
i przekształcana do urydynodifosfogalaktozy (UDP-ga-
laktozy). Następnie glukoza oraz UDP-galaktoza są 
transportowane do aparatu Golgiego, w którym odbywa 
się synteza laktozy, regulowana przez syntazę laktozy, 
enzym wbudowany w błonę aparatu Golgiego. W odpo-
wiedzi na wzrost stężenia glukozy w komórkach nabłon-
kowych pęcherzyków mlecznych rozpoczyna się proces 
syntezy laktozy. Zsyntetyzowana laktoza jest gromadzo-
na w pęcherzykach wydzielniczych, skąd na drodze eg-
zocytozy zostaje wydzielona do światła pęcherzyków 
mlecznych [1, 42, 75, 78]. 

Obecne w mleku klaczy jony sodowe, potasowe, 
chlorkowe, wapniowe, fosforanowe i jodu pochodzą z jej 
krwi, skąd są transportowane do komórek nabłonko-
wych pęcherzyków mlecznych przez nośniki (transpor-
tery) zlokalizowane w części podstawno-bocznej tych 
komórek (ryc. 1). Ze światła komórek nabłonkowych 
jony są następnie transportowane do światła pęcherzy-
ków mlecznych poprzez nośniki lub kanały zlokalizowa-
ne w szczytowej części tych komórek. Prolaktyna po-
przez wpływ na aktywność pompy sodowo-potasowej 
i kotransportery sodowo-potasowo-chlorkowe reguluje 
transport elektrolitów z krwi samicy do światła pęche-
rzyków mlecznych. Hormon ten odpowiedzialny jest 
również za transport jodu, który odbywa się poprzez 
symporter sodowo-jodowy [42].
Frakcje białkowe mleka klaczy

W skład siary i mleka klaczy wchodzą kazeina oraz biał-
ka serwatkowe, wśród których wyróżniamy między inny-
mi immunoglobuliny. Procentowy udział poszczególnych 
frakcji białkowych w odniesieniu do białka całkowitego 
mleka jest cechą gatunkową [12, 57, 58]. 
Immunoglobuliny

Immunoglobuliny (Igs) wydzielane są do krwi, limfy oraz 
płynów ustrojowych w odpowiedzi na obecność antyge-
nów. W siarze i mleku klaczy obecne są trzy główne 
klasy immunoglobulin: immunoglobuliny G (ang. immu-
noglobulins G, IgG), immunoglobuliny A (ang. immuno-
globulins A, IgA) oraz immunoglobuliny M (ang. immu-
noglobulins M, IgM) [18, 31, 35]. Dzięki immunoglobuli-
nom noworodki nabywają odporności humoralnej, swo-
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istej biernej. Ponadto zadaniem immunoglobulin jest 
zapobieganie powstawaniu stanu zapalnego w gruczole 
mlekowym. 

Źrebięta rodzą się ze śladowymi ilościami immunoglo-
bulin. Łożysko nabłonkowo-kosmówkowe klaczy unie-
możliwia bowiem przejście immunoglobulin z organizmu 
matki do płodu w trakcie rozwoju płodowego. Przeciw-
ciała matczyne mogą być dostarczone źrebięciu wyłącz-
nie po urodzeniu wraz z siarą i mlekiem [18, 31, 46].

Zawarte w siarze immunoglobuliny nie ulegają stra-
wieniu w przewodzie pokarmowym nowonarodzonych 
źrebiąt ze względu na niską aktywność proteaz soków 
trawiennych osesków oraz obecność w siarze inhibito-
rów trypsyny. Immunoglobuliny są przenoszone z prze-
wodu pokarmowego źrebięcia do jego krwi na drodze 
pinocytozy. Ten pęcherzykowy transport przeciwciał u źre-
biąt jest możliwy do 24-36 godziny po porodzie. Po tym 
czasie następuje bowiem uszczelnianie błony komórko-
wej enterocytów, co uniemożliwia przenoszenie immu-
noglobulin z jelita do krwi [18, 31, 46, 74]. 

Stężenie poszczególnych klas immunoglobulin zależy 
od gatunku, stanu zdrowia, przebiegu laktacji, żywienia 
i wieku zwierząt [18, 46]. Najwyższe stężenie Igs obser-

wuje się w siarze (tab. 1). Stężenie IgG w siarze klaczy 
wynosi 89,12±10,47g/l, stężenie IgA – 9,57±1,84g/l, a stę-
żenie IgM – 1,23±0,13g/l [76, 77]. Stężenie immunoglo-
bulin w siarze klaczy po 12 godzinach po porodzie 
zmniejsza się do średniej wartości 10,39 g/l, a po 24 h 
jest zbliżone do stężenia immunoglobulin obserwowa-
nych w mleku dojrzałym [46]. U klaczy immunoglobuliny 
stanowią około 45% wszystkich białek siary, a w mleku 
dojrzałym 19,77% [12, 76]. U krowy, kozy i wielbłąda 
okres wytwarzania siary trwa 5-7 dni, natomiast u owcy 
3-4 dni po porodzie. Immunoglobuliny u tych gatunków 
stanowią 70-80% wszystkich białek siary i zaledwie od 
1 do 3% białek mleka [9, 18, 62, 78]. 

Immunoglobuliny G występujące w siarze ssaków 
stanowią największy procent wszystkich immunoglobu-
lin. Wraz z upływem laktacji maleje ich ilość w mleku 
(tab. 1). Przy czym zarówno u klaczy, jak i krów stężenie 
IgG wyraźnie zmniejsza się przy przemianie siary w mle-
ko. Immunoglobuliny G pochodzą z krwi laktującej sami-
cy. Stymulują one układ immunologiczny osesków po-
przez opsonizację antygenów, która umożliwia związa-
nie ich z fagocytami, limfocytami, płytkami krwi, komór-
kami tucznymi i bazofilami [31]. Aktywują one również 

Ryc. 1. Schemat transportu, syntezy i sekrecji składników siary i mleka w komórkach pęcherzyków mlecznych gruczołu 
mlekowego klaczy [1, 42, 66, 76, 78]
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układ dopełniacza uczestniczący w niszczeniu pato-
genów oraz wpływają na powstanie odpowiedzi im-
munologicznej w trakcie neutralizacji toksyn i wirusów 
[35, 63].

Procentowy udział immunoglobulin A w mleku klaczy, 
jak i pozostałych omawianych gatunków zwierząt zwięk-
sza się wraz z kolejnymi dniami laktacji (tab. 1). Najwięk-
szą procentową ilość tej immunoglobuliny obserwuje się 
w mleku klaczy, a najmniejszą w mleku owcy. Immuno-
globuliny A produkowane są głównie w gruczole mleko-
wym przez plazmocyty i limfocyty B, a tylko niewielka 
ich ilość pochodzi z krwi samicy. Matczyne IgA charak-
teryzują się swoistym działaniem wobec mikroflory jej 
układu pokarmowego i oddechowego. Zadaniem IgA 
jest neutralizacja wirusów, bakterii i toksyn. Zapobiegają 
one adhezji patogenów do enterocytów i utrudniają im 
kolonizację błony śluzowej przewodu pokarmowego i ukła-
du oddechowego oseska [31, 63].

W siarze i mleku klaczy oraz innych omawianych 
zwierząt gospodarskich najmniej jest immunoglobuliny M 
(tab. 1). U klaczy, stężenie IgM maleje wraz z kolejnymi 
dniami laktacji, natomiast u przeżuwaczy wzrasta. IgM 
biorą udział w pierwotnej odpowiedzi immunologicznej 
organizmu wywołanej ekspozycją na patogeny lub im-
munogeny [63]. 

Kazeina

Głównym białkiem mleka jest kazeina, która stanowi 
ok. 80% wszystkich białek mleka [57]. Kazeina syntety-
zowana jest przez komórki nabłonkowe pęcherzyków 
mlecznych i wydzielana do gruczołu mlekowego w po-
staci miceli. U klaczy występują trzy frakcje kazeiny: 
α-kazeina (αS1, αS2), β-kazeina, κ-kazeina [20, 56]. 

W mleku klaczy oraz kozy, owcy i wielbłąda, najwię-
cej jest β-kazeiny, natomiast w mleku krowy α-kazeiny 
(tab. 1). U klaczy, podobnie jak u pozostałych gatunków 
zwierząt gospodarskich najmniej jest κ-kazeiny [5, 9, 17, 
25, 48, 54].

Kazeiny α i β są fosfoproteinami, natomiast κ-kazeina 
jest glikoproteiną. Poszczególne frakcje kazein róż-
nią się między sobą ilością reszt fosforoserynowych 
(w κ-kazeinie jest jedna reszta) oraz regionami hydrofo-
bowymi i hydrofilowymi łańcucha białkowego. Kazeina 
dostarcza aminokwasy rozwijającemu się źrebięciu. Za-
pewnia ona również odpowiednią ilość fosforanów i wap-
nia niezbędnych do mineralizacji kości rosnącego oseska 
[42, 56].

Dostarczenie źrebięciu odpowiedniej ilości składni-
ków odżywczych jest możliwe dzięki tworzeniu się mi-
celi, czyli kompleksów białka z dużymi ilościami fosfora-
nu wapnia. W zależności od gatunku ssaków średnice 

miceli osiągają rozmiary od 50 do 500 nm, a masy 
cząsteczkowe od 106 Da do 109 Da [56]. W mle-
ku klaczy ich wielkość wynosi średnio 250 nm. 
Natomiast w mleku krowy, kozy, owcy i wielbłąda 
średnia wielkość miceli wynosi kolejno: 182 nm, 
305 nm, 340 nm i 300 nm [9, 38, 55, 57, 59]. 

Frakcja κ-kazeiny opłaszcza micele, a w obec-
ności jonów wapnia dodatkowo utrzymuje ich 
stabilną postać [20, 56]. Proces ten wspomaga 
wysokofosforylowana β-kazeina odpowiedzialna 
za wiązanie jonów wapnia. Kazeina κ zawiera 
również w swoim łańcuchu grupy węglowodano-
we, które zwiększają podatność białek micelar-
nych na działanie pepsyny [16, 38, 59]. 

W żołądku źrebiąt enzymy proteolityczne hy-
drolizują kazeinę do parakazeinianu wapnia, po-
wodując koagulację mleka. Dzięki temu mleko 
pozostaje dłużej w przewodzie pokarmowym 
źrebięcia. Zapewnia to strawienie mleka i zabsor-
bowanie z niego niezbędnych składników do 
wzrostu i rozwoju oseska. Ponadto fosfopeptydy, 
powstające po strąceniu kazeiny, wspomagają 
wchłanianie dwuwartościowych jonów tj. wapnia 
i cynku [12, 20, 56, 59].

Poza funkcjami odżywczymi frakcje kazein 
mogą pełnić funkcje immunomodulujące. Kaze-
ina-α wykazuje działanie przeciwbakteryjne i im-
munostymulujące, a kazeina-κ hamuje adhezję 
bakterii do komórek błony śluzowej żołądka ose-
ska [45].
Białka serwatkowe 

Obecne w mleku globularne białka serwatkowe 
występują w mleku w postaci rozpuszczonej. 

Tabela 1 
Procentowa zawartość poszczególnych frakcji białek w mleku 
klaczy i wybranych przeżuwaczy [3, 5, 9, 17, 18, 24, 25, 26, 32, 34, 
35, 39, 48, 50, 54, 58 60, 65]

Frakcje białek Klacz Krowa Koza Owca Wielbłąd

Immunoglobuliny [%]

IgGs(1) 43,71 60 91,59 89,82 101,8 [g/l]

IgGm(2) 8,69 11,93 75,76 73,34 10,55 [g/l]

IgAs(1) 34,47 37,67 2,75 2,40 -

IgAm(2) 83,75 69,79 16,66 13,33 -

IgMs(1) 21,82 2,33 5,66 7,77 -

IgMm(2) 7,56 18,28 7,58 13,33 -

Frakcje kazieny [%]

α-kazeina 19,26 51,45 30,99 34,02 37,14

β-kazeina 78,96 36,98 51,97 49,47 59,36

κ-kazeina 1,78 11,57 17,04 16,51 3,50

Białka serwatkowe [%]

α-laktoalbumina 30,17 22,39 35,90 19,46 12,14

β-laktoglobulina 34,71 65,68 61,96 67,90 -

albumina osocza 4,01 9,71 - 8,66 85,91

laktoferyna 17,36 2,28 2,13 3,98 1,95

lizozym 13,75 śladowe śladowe śladowe śladowe

IgGs, IgAs, IgMs – immunoglobuliny siary
IgGm, IgAm, IgMm – immunoglobuliny mleka
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Ich stężenie jest cechą gatunkową. Najwięcej jest ich 
w mleku owcy (10,60 g/kg) oraz klaczy (8,30 g/kg), a mniej 
w mleku wielbłąda (7 g/kg), krowy (6,20 g/kg) i kozy 
(5,35 g/kg) [9].

Głównymi białkami serwatkowymi jest α-laktoalbu-
mina i β-laktoglobulina [38, 59]. W mleku kobylim, tak 
jak w kozim, owczym i wielbłądzim najwięcej jest β-lakto-
globuliny, natomiast w mleku krowim najwięcej jest 
α-laktoalbuminy (tab. 1). 

α-laktoalbumina jest hydrofilowym białkiem wykazu-
jącym duży stopień homologii u różnych gatunków ssa-
ków. Poza funkcją odżywczą α-laktoalbumina uczestni-
czy w biosyntezie laktozy w komórkach nabłonkowych 
pęcherzyków wydzielniczych oraz jest nośnikiem jonów 
wapnia, cynku, magnezu i kobaltu. Wykazuje ona rów-
nież działanie antybakteryjne i stymuluje rozwój prawi-
dłowej mikroflory jelitowej u osesków, przez co zmniej-
sza ryzyko wystąpienia u nich biegunek pochodzenia 
zakaźnego [36]. 

β-laktoglobulina jest globularną albuminą, która wy-
kazuje zdolność wiązania retinolu niezbędnego do pra-
widłowego rozwoju narządu wzroku osesków. Jest tak-
że odpowiedzialna za wiązanie witaminy D, długołańcu-
chowych kwasów tłuszczowych oraz cholesterolu. Po-
nadto jest czynnikiem stymulującym aktywność lipaz. 
β-laktoglobulina wykazuje właściwości antybakteryjne 
oraz wspomaga organizm w trakcie infekcji wirusowych. 
Hamuje ona adhezję patogennych drobnoustrojów, za-
pobiegając ich kolonizacji w błonie śluzowej układu po-
karmowego osesków [36].

W mleku klaczy obecne są również białka enzyma-
tyczne o działaniu przeciwdrobnoustrojowym. Najważ-
niejszym z nich jest lizozym, który wykazuje działanie 
bakteriobójcze i antywirusowe. Ponadto, wykazuje zdol-
ność wiązania wapnia. Stężenie lizozymu w mleku kla-
czy jest istotnie większe niż w mleku pozostałych oma-
wianych gatunków ssaków, u których stwierdza się jego 
śladowe ilości (tab. 1).

Mleko klaczy charakteryzuje się ponadto największym 
stężeniem laktoferyny. Enzym ten oprócz właściwości 
bakteriostatycznych wynikających z możliwości wiązania 
jonów żelaza wykazuje działanie przeciwwirusowe, prze-
ciwzapalne i przeciwgrzybiczne [9, 27, 34, 40, 54]. 
Lipidy

Lipidy zawarte w mleku mają postać małych kuleczek 
o średnicy zależnej od gatunku ssaków [38]. Najmniej-
szą średnicę mają kuleczki tłuszczu mleka klaczy (2-3 µm), 
następnie mleka kozy (2,6-3,5 µm), wielbłąda (3 µm), 
owcy (3,0-3,8 µm) i krowy (3-5 µm) [9, 13]. Wykazano, 
że zawartość tłuszczu w mleku jest dodatnio skorelowa-
na z wielkością kuleczek tłuszczowych [44]. Najniższą 
zawartość tłuszczu obserwuje się u klaczy (2,10%), na-
stępnie u wielbłąda (3,35%), krowy (3,75%), kozy (4,8%) 
i owcy (7,4%) [11, 44, 45, 49, 53, 70]. 

Zawartość tłuszczu w mleku klaczy zmniejsza się 
w trakcie laktacji. W pierwszym etapie laktacji całkowita 
zawartość tłuszczu w 1 kg mleka klaczy mieści się w prze-
dziale od 15 do 25 g, a w końcowym etapie laktacji wy-
nosi od 5 do 15 g [15].

Triacyloglicerole

Tłuszcz mleka tworzą głównie triacyloglicerole, które 
w mleku klaczy stanowią ok. 80% tłuszczów, a w mleku 
przeżuwaczy 97%. 

Struktura triacylogliceroli jest charakterystyczna dla 
danego gatunku zwierząt, a te zawarte w mleku klaczy 
zbudowane są zwykle z 50 do 52 atomów węgla. Nato-
miast triacyloglicerole mleka krowy, kozy i owcy składa-
ją się z 34-40 oraz/lub 42-54 atomów węgla [33, 38].

Triacyloglicerole są jednym z głównych czynników 
wpływających na wchłanianie tłuszczów z przewodu po-
karmowego. Szczególną rolę odgrywa tu kwas palmity-
nowy związany z drugim atomem węgla glicerolu. Kwas 
ten występuje w mleku w największej ilości (tab. 2). 
Przypisuje mu się funkcję enzymów lipolitycznych prze-
wodu pokarmowego oseska. 
Fosfolipidy

Fosfolipidy są składnikami błon komórkowych składają-
cych się m.in. z wielonienasyconych kwasów tłuszczo-
wych. W mleku klaczy fosfolipidy stanowią 5%, a w mle-
ku przeżuwaczy od 0,5 do 1,5% [3, 9, 29, 38, 71]. 

Zawartość poszczególnych fosfolipidów w puli wszyst-
kich tłuszczów mleka jest cechą gatunkową [9, 36, 60]. 
Mleko klaczy ma więcej sfingomieliny oraz fosfatydylo-
seryny niż mleko kozy, krowy i owcy. W mleku wielbłąda 
oba fosfolipidy występują w ilości bardzo zbliżonej do 
obserwowanej w mleku klaczy. W porównaniu z mle-
kiem omawianych w pracy przeżuwaczy, mleko klaczy 
charakteryzuje się mniejszą ilością fosfatydyloetanolo-
aminy. Najmniej w mleku klaczy jest fosfatydyloinozyto-
lu, a najwięcej sfingomieliny i fosfatydylocholiny (tab. 2).   
Cholesterol

Cholesterol jest niezbędnym składnikiem budulcowym 
błon komórkowych, przede wszystkim pełni on funkcję 
ważnego elementu strukturalnego komórek centralnego 
układu nerwowego. Obecność cholesterolu w mleku 
jest niezbędna do prawidłowego rozwoju układu nerwo-
wego oseska. Mleko klaczy charakteryzuje się najmniej-
szym stężeniem cholesterolu wśród omawianych zwie-
rząt (5-8,8 g/l). Największe stężenie cholesterolu jest 
w mleku wielbłądzim (31,3-37,1 g/l) i w mleku krowim 
(13,1-31,4 g/l), następnie w mleku owczym (14-29 g/l) 
i kozim (10,7-18,1 g/l) [9, 10, 21, 23, 29, 38].
Kwasy tłuszczowe

W mleku zwierząt gospodarskich występują nienasyco-
ne, jak i nasycone kwasy tłuszczowe (tab. 2). Zawartość 
poszczególnych kwasów w obrębie każdej frakcji jest 
cechą gatunkową. Charakterystyczną cechą mleka kla-
czy w porównaniu do mleka krowy, kozy i owcy jest 
większy udział nienasyconych kwasów tłuszczowych, 
głównie dzięki zwiększonej zawartości wielonienasyco-
nych kwasów omega-3 i omega-6, tj. kwasu α-linolowego 
i kwasu linolowego oraz kwasu palmitooleinowego [9, 19, 
38, 52]. 

Mleko omawianych ssaków różni się pod względem 
zawartości krótko-, średnio- i długołańcuchowych nasy-
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conych kwasów tłuszczowych (tab. 2). Mleko klaczy ce-
chuje się większą zawartością kwasów tłuszczowych 
o średniej długości łańcuchów (C8, C10, C12) w porówna-
niu do pozostałych omawianych zwierząt hodowlanych. 
W organizmie źrebięcia te średniołańcuchowe kwasy 
tłuszczowe wykorzystywane są w całości jako substrat 
energetyczny i nie odkładają się jako substancje zapa-
sowe [69]. 

Mleko klaczy charakteryzuje się większą ilością wol-
nych kwasów tłuszczowych (ang. free fatty acid, FFA), 
które stanowią 9,4% wszystkich tłuszczów mleka, w po-
równaniu do mleka krowiego, w którym FFA występuje 
w śladowych ilościach [38].

Źródłem kwasów tłuszczowych w mleku jest między 
innymi pasza. W żwaczu przeżuwaczy dostarczone z po-
karmem nienasycone kwasy tłuszczowe (m.in. kwas 
linolowy) ulegają biohydrogenacji do nasyconych kwa-
sów tłuszczowych. Podczas przemiany nienasyconych 
kwasów tłuszczowych o osiemnastu atomach węgla po-
wstaje między innymi kwas stearynowy oraz produkt 
pośredni – sprzężony izomer kwasu linolowego (ang. conju-
gated linoleic acid, CLA). Stąd stężenie CLA w mleku oma-
wianych przeżuwaczy: krowy (0,2-2,4%), kozy (0,3-2,1%), 

owcy (0,6-1,1%) i wielbłąda (0,4%) 
jest dużo większe niż w mleku 
klaczy (0,09%) [7, 9, 21]. Na-
tomiast u ssaków monogastrycz-
nych synteza na drodze fermen-
tacji mikrobiologicznej krótkołań-
cuchowych kwasów tłuszczo-
wych (ang. short-chain fatty acids, 
SCFA), takich jak octan, propio-
nian i maślan, ma miejsce w jeli-
cie grubym. Krótkołańcucho-
we kwasy tłuszczowe są wyko-
rzystywane jako substrat synte-
zy cholesterolu i długołańcu-
chowych kwasów tłuszczowych 
(ang. Long-chain fatty acid, 
LCFA) [22].
Węglowodany

Głównym źródłem węglowoda-
nów dla noworodków jest lakto-
za. Największe stężenie lakto-
zy obserwuje się w mleku kla-
czy (64g/kg mleka), mniejsze  
w mleku owcy (50g/kg mleka)  
i krowy (49g/kg mleka), a naj-
mniejsze w mleku wielbłąda 
(43g/kg mleka) i kozy (41g/kg 
mleka) [9, 57]. Laktoza jest je-
dynym źródłem galaktozy. Ten 
cukier prosty wspomaga zasie-
dlanie przewodu pokarmowego 
przez bakterie fermentacji mle-
kowej, korzystnie wpływając na 
procesy żołądkowo-jelitowe, sta-
ny zapalne oraz pełni funkcję 
ochronną w układzie pokarmo-

wym oseska przed infekcjami bakteryjnymi i wirusowy-
mi [9, 14, 52, 57]. 

Ponadto, w mleku klaczy na powierzchni kuleczek 
tłuszczowych obecne są rozgałęzione struktury oligosa-
charydowe. Spowalniają one proces pasażu tłuszczów 
w jelicie, wydłużając tym samym czas działania na nie 
soli żółciowych i lipaz. Oligosacharydy przeciwdziałają 
również infekcjom bakteryjnym, a także wspomagają 
prawidłowy wzrost i aktywność bifidobakterii zasiedlają-
cych przewód pokarmowy osesków [52, 57].
Witaminy i sole mineralne

Za prawidłowy rozwój osesków odpowiedzialne są nie 
tylko substancje odżywcze mleka, ale również związki 
regulujące procesy wzrostu i dojrzewania noworodków. 
Do związków tych należą między innymi witaminy, które 
są niezbędne w utrzymaniu metabolizmu komórkowe-
go. Mleko jest również głównym źródłem soli mineral-
nych i elektrolitów dla noworodka. Podstawową funkcją 
soli mineralnych jest wspomaganie prawidłowego roz-
woju organizmu oseska, natomiast elektrolity utrzymują 
optymalną objętość płynów ustrojowych i prawidłowe 
przewodzenie impulsów nerwowych [9, 57].

Tabela 2
Procentowa zawartość poszczególnych frakcji lipidów w mleku klaczy i w mle-
ku wybranych przeżuwaczy [3, 9, 10, 19, 39, 42, 58, 61]

Klacz Krowa Koza Owca Wielbłąd

Fosfolipidy [%]

fosfatydylocholina 27,8 24,6 28,6 28,5 22,1

fosfatydyloseryna 10,6 7,28 5,2 8,3 10,5

fosfatydyloinozytol 8,5 7,28 4,4 6,3 4,9

fosfatydyloetanoloamina 23,4 36,58 34,4 31,7 34,3

sfingomielina 28,9 20,25 27,4 25,2 28,1

Kwasy tłuszczowe [%]

N
as

yc
on

e 
kw

as
y 

tłu
sz

cz
ow

e

kwas masłowy (C4:0) 0,2 1,4 2,2 3,5 0,1

kwas kapronowy (C6:0) 0,4 2,1 2,4 2,9 2,3

kwas kaprylowy (C8:0) 3,3 1,7 2,7 2,6 0,9

kwas kaprynowy (C10:0) 8,6 3,5 9,9 7,8 0,9

kwas laurynowy (C12:0) 9,3 3,9 4,9 4,4 1,5

kwas mirystynowy (C14:0) 8,5 12,6 9,8 10,4 9,8

kwas palmitynowy (C16:0) 23,8 29,5 28,2 25,9 25,6

kwas stearynowy (C18:0) 1,7 13,3 8,8 9,6 10,6

N
ie

na
sy

co
ne

  
kw

as
y 

tłu
sz

cz
ow

e kwas palmitoleinowy (C16:1) 6,1 1,7 1,6 1,0 9,3

kwas oleinowy (C18:1) 19,1 26,3 19,3 21,1 24,6

kwas linolowy (C18:2) 9,6 6,4 3,2 3,2 1,4

kwas α-linolenowy (C18:3) 9,4 1,1 0,4 0,8 1,5
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Zawartość witamin i soli mineralnych w mleku zwie-
rząt gospodarskich jest cechą gatunkową i osobniczą, 
wynikającą z możliwości wchłaniania tych związków 
z przewodu pokarmowego (tab. 3). Zawartość soli mine-
ralnych w mleku zależy również od zawartości innych 
składników mleka (laktozy, CLA, witaminy D, kazeiny), 
z którymi wiążą się sole mineralne [9, 57].

Najwięcej w mleku klaczy oraz omawianych przeżu-
waczy jest witaminy C (tab. 3). W mleku klaczy koncen-
tracja witamin z grupy B jest niższa w porównaniu do 
mleka omawianych w pracy przeżuwaczy. Ponadto kon-
centracja tych witamin w mleku klaczy nie wykazuje tak 
dużych różnic osobniczych, jak w mleku pozostałych 
omawianych ssaków. 

U wszystkich omawianych gatunków ssaków witami-
ny rozpuszczalne w tłuszczach wykazują duże wahania 
osobnicze. Mleko klaczy charakteryzuje się najniższą 
koncentracją witaminy A i najwyższą koncentracją β-ka-
rotenu. W mleku wielbłądzim β-karoten występuje w śla-
dowych ilościach, a w mleku kozim i owczym nie wyka-
zano jego obecności.  

W porównaniu z wybranymi gatunkami zwierząt prze-
żuwających mleko klaczy zawiera najmniej wapnia, ma-
gnezu, fosforu, potasu i chlorków (tab. 3). Natomiast 
stężenia żelaza, cynku, miedzi i sodu w mleku klaczy 
mają wartości zbliżone do średnich wartości tych skład-
ników mineralnych w mleku pozostałych omawianych 
ssaków. 

Podsumowanie

Skład siary i mleka ssaków jest 
cechą gatunkową i dostosowa-
ny jest do potrzeb rozwijającego 
się noworodka. Zawartość po-
szczególnych składników mleka 
zależy od okresu laktacji, syste-
mu utrzymania, żywienia oraz 
stanu fizjologicznego samicy. 
Podstawową funkcją wydzieliny 
gruczołu mlekowego jest dostar-
czenie oseskom niezbędnych 
składników odżywczych oraz 
substancji pełniących funkcje 
regulacyjne. 

Wszystkie składowe mleka 
klaczy mają za zadanie zapew-
nić prawidłowy rozwój i dojrze-
wanie źrebięcia. Siara klaczy bo-
gata jest w immunoglobulinę M 
odpowiedzialną za pierwotną od-
powiedź immunologiczną nowo-
rodka wywołaną jego ekspozy-
cją na patogeny i immunogeny 
środowiska. Ponadto, mleko tego 
gatunku charakteryzuje się wy-
soką koncentracją laktoferyny 
i lizozymu. Zarówno IgM oraz 
wymienione enzymy uczestni-
czą w ochronie organizmu źre-
bięcia przed bakteriami, wirusa-
mi i grzybami. Ponadto mleko 
klaczy bogate jest w β-kazeinę 
i laktozę. β-kazeina stanowi źró-
dło aminokwasów, natomiast lak-
toza dostarcza rozwijającemu się 
oseskowi węglowodanów, zaspo-
kajając jego potrzeby energe-
tyczne. 

Literatura: 1. Anderson S.M., Ru-
dolph M.C., McManaman J.L., Ne-
ville M.C., 2007 – Secretory activa-
tion in the mam mary gland: it’s not 
just about milk protein synthesis! 

Tabela 3
Koncentracja witamin i składników mineralnych w mleku klaczy i wybranych prze-
żuwaczy [2, 3, 9, 28, 40, 43, 52, 53, 57, 58, 64, 67] 

Klacz Krowa Koza Owca Wielbłąd

Witaminy [µg/100ml]

Tiamina (B1) 20-40 28-90 40-68 28-80 10-60

Ryboflawina (B2) 10-37 116-202 110-210 160-429 42-168

Niacyna (B3) 70-140 50-120 187-370 300-500 400-770

Kwas pantotenowy (B5) 277-300 260-490 310 350-408 88-368

Pirodyksyna (B6) 30 30-70 7-48 27-80 50-55

Kwas foliowy (B9) 0,13 1-18 0,24-1 0,24-5,6 0,4

Kobalamina (B12) 0,3 0,27-0,7 0,3-0,71 0,06-0,07 0,2

Kwas askorbinowy (C) 1287-8100 300-2300 900-1500 425-6000 2400-18400

Witamina A 9,3-34 17-50 50-68 41-50 5-97

Witamina D3 0,32 0,3 0,25 0,18-1,18 0,3-1,6

Witamina E 26-113 20-184 40 110 21-150

Witamina K2 2,9 1,1-3,2 - - -
β-karoten 16,6-59,9 16,6-38 - - śladowe

Składniki mineralne [mg/100 ml]

Ca 93 118 134 193 109

Mg 8 10 16 18 14

P 71 89 121 158 76

Fe 0,09 0,07 0,07 0,08 0,21

Zn 0,37 0,43 0,56 0,57 0,19

Cu 0,07 0,05 0,05 0,04 0,19

Na 47 42 41 44 58

K 56 135 181 136 179

Cl 19 110 150 160 132
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