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Siara i mleko sg dla ssgcego zrebiecia jedynymi zrodta-
mi sktadnikow odzywczych (biatek, laktozy, thuszczéw)
oraz zwigzkéw petnigcych funkcje regulacyjne w tym
immunoglobulin, enzyméw, hormonéw, czynnikéw wzro-
stu, cytokin, witamin, zwigzkéw mineralnych, nienasyco-
nych kwasow ttuszczowych i innych. Wszystkie sktadni-
ki wydzieliny gruczotu mlekowego klaczy sg niezbedne
dla prawidtowego wzrostu i dojrzewania oseska [76].

Laktacja u klaczy w warunkach naturalnych trwa oko-
to jednego roku, a w warunkach hodowlanych Zrebieta
odsadzane sg miedzy pigtym a széstym miesigcem zy-
cia [40]. Okres laktacji u zwierzat wykorzystywanych
do produkcji mleka trwa: u krow 305 dni, u kéz 250 dni,
u owiec 210 dni [4, 57, 72]. Natomiast u wielbtgdéw
okres laktacji trwa srednio 415 dni [37].

Sktad siary i mleka klaczy jest cechg osobnicza.
Wptywa na niego sposéb zywienia, wiek, stan fizjolo-
giczny, liczba laktacji oraz predyspozycje genetyczne
[47, 75]. U klaczy wydzielanie siary trwa krétko, okoto
doby [46]. Do dwunastej godziny po porodzie stezenie
immunoglobulin utrzymuje sie na wzglednie statym po-
ziomie, a po tym czasie drastycznie zmniejsza sie, 0sig-
gajac w 24 godzinie stezenie zblizone do obserwowane-
go w mleku [75, 77]. Wraz z kolejnymi dniami laktacji
zmienia sie rowniez procentowa zawartosc¢ ttuszczu
(22,9% do 2,1%) oraz biatka catkowitego (z 16,4% do 4,1%)
w mleku klaczy [46]. Natomiast stezenie laktozy utrzy-
muje sie na wzglednie statym poziomie podczas catego
okresu laktacji [41].

Maksymalna wydajnos¢ mleczna klaczy wynosi $red-
nio 3l mleka dziennie i utrzymuje sie do 3 miesigca po
wyzrebieniu [75]. Takg samg wydajnos¢ mleczng obser-
wuje sie u kéz [30]. U owiec jest nizsza i wynosi Srednio
2| mleka dziennie [51]. Wyzszg $rednig wydajnoscig
mleczng charakteryzujg sie wielbtgdy (13| mleka dzien-
nie) i krowy (40l mleka dziennie). Wysoka srednia wydaj-
no$¢ mleczna u kréw wynika z ukierunkowanej, dtugo-
letniej hodowli tych zwierzat w celu pozyskania mleka
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[37, 68]. U klaczy pierworddek catkowita objetos¢ siary
wynosi od 1,5 do 21, natomiast u wielorédek od 3,5 do 71
[75].

Budowa gruczotu mlekowego klaczy

Wielkos$¢ gruczotu mlekowego klaczy oraz liczba bu-
dujgcych go pecherzykéw wydzielniczych jest cechg
osobniczg zalezng od wieku. Wraz z wiekiem gruczot
mlekowy rozrasta sie na skutek zwiekszania sie ilosci
i powierzchni pecherzykéw mlekowych.

Gruczot mlekowy klaczy sktada sie z dwoch potéwek
o ksztatcie bocznie sptaszczonych stozkéw. Potéwki od-
dzielone s3 od siebie podtuzng bruzdg miedzygruczoto-
wg. Kazda z potéwek zawiera sutek i brodawke sutko-
wa, do ktorej otworu uchodzi od dwéch do czterech
przewoddéw brodawkowatych. Kazdy przewdd brodaw-
kowy potgczony jest z krotkg zatokg mleczng, do ktérej
doprowadzane jest mleko z pecherzykéw mlecznych
przez zespot przewoddw mlecznych.

Mleko wydzielane jest przez wyspecjalizowane ko-
morki nabtonkowe wyscielajgce pecherzyki mleczne.
Pecherzyki otwierajg sie do krétkich przewodow mlecz-
nych. Zespoét pecherzykéw mlecznych wraz z krétkimi
przewodami tworzy ptaciki. Ptaciki otoczone sg komoér-
kami mioepitelialnymi, ktére odpowiedzialne sg za trans-
port mleka przez przewdd mleczny do zatoki mleczne;.
Kazdy przewdd brodawkowaty posiada osobne przewo-
dy mleczne oraz zespot ptacikow [6, 57, 75].

Rozwdj gruczotu mlekowego

Za rozwdj gruczotu mlekowego odpowiadajg przede
wszystkim: prolaktyna, estrogeny i progesteron. Hormo-
ny te pobudzajg komérki nabtonka wyscielajgcego prze-
wody i pecherzyki mleczne do intensywniejszej prolife-
racji w pierwszym etapie zycia ptodowego [42, 75].

W drugiej potowie zycia ptodowego nastepuje stop-
niowa reorganizacja tkanki gruczotu mlekowego. Ko-
morki ttuszczowe zastepowane sg przez wydzielnicze
komorki nabtonkowe, co w konsekwencji prowadzi do
stopniowego zanikania tkanki ttuszczowej i zwiekszenia
ilosci przewodéw mlecznych oraz struktur zrazikowo-
-pecherzykowych. Za rozwdj przewoddéw mlecznych od-
powiedzialne sg estrogeny. Natomiast rozrost struktur
zrazikowo-pecherzykowych w gruczole mlekowym re-
gulowany jest przez progesteron [42].

U klaczy synteza sktadnikédw wydzieliny gruczotu
mlekowego (laktogeneza) rozpoczyna sie w drugiej po-
towie cigzy. W laktogenezie wyrdznia sie faze inicjacji
i aktywaciji. W fazie inicjacji nastepuje ekspresja genéw
kodujacych biatkowe sktadniki mleka, miedzy innymi ko-
dujgcych kazeine (CSN,S,, CSN,S,, CSN,, CSN,) [8],
B-laktoglobuling (LGB1, LGB2) [74] i a-laktoalbumine
(LALBA) [73] oraz gendéw kodujgcych enzymy odpowie-
dzialne za regulacje syntezy sktadnikéw mleka. Docho-
dzi takze do gromadzenia sie kropli ttuszczowych w ko-
morkach nabtonkowych gruczotu mlekowego.

Faza aktywacji rozpoczyna sie na krétko przed poro-
dem. W fazie tej w komdrkach wysScielajgcych peche-
rzyki mleczne wzrasta ekspresja genéw oraz rosnie
ilos¢ enzyméw odpowiedzialnych za synteze biatko-



wych sktadnikow mleka. W komérkach nabtonkowych
pecherzykéw mlecznych zachodzi takze reorganizacja
organelli komoérkowych. Nastepuje rozbudowa aparatu
Golgiego. Siateczka srédplazmatyczna szorstka, aparat
Golgiego i mitochondria ustawiajg sie zgodnie z kierun-
kiem transportu sktadnikéw mleka zaréwno tych pocho-
dzgcych z krwi klaczy, jak i zsyntetyzowanych w komor-
kach nabtonkowych pecherzykéw mlecznych. Dochodzi
do stopniowego uszczelniania potgczen kompleksow
obwddek zamykajgcych (ang. tight junctions, zonulae
occludentes). Zatrzymuje to swobodny przeptyw sub-
stancji o duzej masie czgsteczkowej z krwi do Swiatta
pecherzykdw mlecznych, poprzez przestrzen miedzy-
komorkowa, ktory byt mozliwy w fazie inicjacji [42].

Synteza i sekrecja skladnikow siary i mleka

Transport aminokwasow z krwi do komérek pecherzy-
kéw mlecznych odbywa sie poprzez transportery zaréw-
no zalezne, jak i niezalezne od no$nikéw sodu (ryc. 1).
Sg one zlokalizowane w bazolateralnych czesciach ko-
morek pecherzykdéw mlecznych.

Obecnos$¢ aminokwasow w komorkach pecherzykow
mlecznych jest niezbedna do syntezy kazeiny i biatek
serwatkowych. Synteza biatek odbywa sie na ryboso-
mach siateczki $rédplazmatycznej, z ktérej sg one
transportowane do aparatu Golgiego. W trakcie trans-
portu do kazeiny dotgczane sg jony wapnia i fosforany.
Tym samym kazeina staje sie zrodtem tych skfadnikow
mineralnych. Natomiast albuminy i immunoglobuliny sg
transportowane z krwi klaczy do komoérek nabtonko-
wych pecherzykédw mlecznych na drodze endocytozy
zachodzgcej w czesci podstawnej tych komoérek. Na-
stepnie zaréwno biatka zsyntetyzowane, jak i pochodzg-
ce z krwi samicy sg pakowane w pecherzyki wydzielni-
cze powstajgce w aparacie Golgiego. W takiej postaci
przenoszone sg one do szczytowej czesci btony komo-
rek wydzielniczych, gdzie na drodze egzocytozy sg
uwalniane do Swiatta pecherzykéw mlecznych (ryc. 1).
Za transport aminokwasow oraz utrzymanie syntezy
i sekrecji biatek mleka odpowiedzialna jest prolaktyna
[42, 66, 75].

Synteza lipidéw, gtéwnie triacylogliceroli i fosfolipi-
déw zachodzi w retikulum endoplazmatycznym, zlokali-
zowanym u podstawy komorek nabtonkowych peche-
rzykdw mlecznych, w ktérym syntezowane sg kwasy
ttuszczowe i glicerol. Kolejne etapy powstawania ttusz-
czO6w majg miejsce w aparacie Golgiego [42].

Zsyntezowane lipidy tworzg ciata lipidowe (krople
ttuszczowe) pokryte otoczka biatkowo-lipidowa (ryc. 1).
Ciata lipidowe tgczg sie ze sobg i przesuwajg do szczy-
towej czedci komodrek nabtonkowych pecherzykow
mlecznych. Do $wiatta pecherzykéw mlecznych dostajg
sie, wypychajac btone komdrkowg komorek nabtonko-
wych wyscielajacych pecherzyki mleczne. Tworzone sg
w ten sposoéb kuleczki (globule) ttuszczowe (ang. milk fat
globules, MFG), czyli struktury otoczone btong biatko-
wo-lipidowo-weglowodanowa, wewnatrz ktérych znaj-
dujg sie ciata lipidowe oraz elementy cytoplazmy pocho-
dzgce z komérek wydzielniczych gruczotu mlecznego.
Tluszcze zawarte w ciatach lipidowych wykorzystywane
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sg gtéwnie do produkcji energii niezbednej do funkcjo-
nowania organizmu oseska. Warstwy biatkowo-lipidowe
otaczajgce krople ttuszczowe sg zrédtem fosfolipidow,
niezbednych struktur budulcowych bton komdérkowych.
Ponadto, warstwy biatkowo-lipidowe kuleczek ttuszczo-
wych zawierajg m.in. oksydazy, reduktazy i hydrolazy,
ktére wspomagajg przyswajanie ttuszczéw mleka przez
oseska. llos¢ lipidow w mleku zwieksza sie wraz ze
zmniejszaniem sie stezenia prolaktyny we krwi samicy.
Razem z ttuszczami do mleka uwalniane sg rozpusz-
czalne w nich substancije, tj. hormony i witaminy [42, 75].

Do syntezy laktozy niezbedna jest glukoza, ktora z krwi
laktujgcej samicy transportowana jest do komérek na-
btonkowych pecherzykéw mlecznych poprzez transpor-
ter glukozy 1 GLUT1 (ryc. 1). Na czynnos$c¢ tego transporte-
ra ma wptyw prolaktyna. W cytoplazmie komérek nabton-
kowych glukoza jest fosforylowana do glukozo-6-fosforanu
i przeksztatcana do urydynodifosfogalaktozy (UDP-ga-
laktozy). Nastepnie glukoza oraz UDP-galaktoza sag
transportowane do aparatu Golgiego, w ktérym odbywa
sie synteza laktozy, regulowana przez syntaze laktozy,
enzym wbudowany w btone aparatu Golgiego. W odpo-
wiedzi na wzrost stezenia glukozy w komérkach nabton-
kowych pecherzykéw mlecznych rozpoczyna sie proces
syntezy laktozy. Zsyntetyzowana laktoza jest gromadzo-
na w pecherzykach wydzielniczych, skad na drodze eg-
zocytozy zostaje wydzielona do Swiatta pecherzykow
mlecznych [1, 42, 75, 78].

Obecne w mleku klaczy jony sodowe, potasowe,
chlorkowe, wapniowe, fosforanowe i jodu pochodzg z jej
krwi, skad sg transportowane do komodrek nabtonko-
wych pecherzykéw mlecznych przez nosniki (transpor-
tery) zlokalizowane w czesci podstawno-bocznej tych
komorek (ryc. 1). Ze Swiatta komdrek nabtonkowych
jony sg nastepnie transportowane do $wiatta pecherzy-
kow mlecznych poprzez nosniki lub kanaty zlokalizowa-
ne w szczytowej czesci tych komérek. Prolaktyna po-
przez wptyw na aktywnos¢ pompy sodowo-potasowej
i kotransportery sodowo-potasowo-chlorkowe reguluje
transport elektrolitdw z krwi samicy do $wiatta peche-
rzykdbw mlecznych. Hormon ten odpowiedzialny jest
réwniez za transport jodu, ktéry odbywa sie poprzez
symporter sodowo-jodowy [42].

Frakcje biatkowe mleka klaczy

W sktad siary i mleka klaczy wchodzg kazeina oraz biat-
ka serwatkowe, wsrod ktorych wyrdzniamy miedzy inny-
mi immunoglobuliny. Procentowy udziat poszczegdlnych
frakcji biatkowych w odniesieniu do biatka catkowitego
mleka jest cechg gatunkowg [12, 57, 58].

Immunoglobuliny

Immunoglobuliny (Igs) wydzielane sg do krwi, limfy oraz
ptynow ustrojowych w odpowiedzi na obecnos¢ antyge-
now. W siarze i mleku klaczy obecne sg trzy gtowne
klasy immunoglobulin: immunoglobuliny G (ang. immu-
noglobulins G, 1gG), immunoglobuliny A (ang. immuno-
globulins A, IgA) oraz immunoglobuliny M (ang. immu-
noglobulins M, IgM) [18, 31, 35]. Dzieki immunoglobuli-
nom noworodki nabywajg odpornosci humoralnej, swo-
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Ryc. 1. Schemat transportu, syntezy i sekrecji sktadnikow siary i mleka w komérkach pecherzykéw mlecznych gruczotu

mlekowego klaczy [1, 42, 66, 76, 78]

istej biernej. Ponadto zadaniem immunoglobulin jest
zapobieganie powstawaniu stanu zapalnego w gruczole
mlekowym.

Zrebieta rodzg sie ze $ladowymi iloéciami immunoglo-
bulin. tozysko nabtonkowo-kosmowkowe klaczy unie-
mozliwia bowiem przej$cie immunoglobulin z organizmu
matki do ptodu w trakcie rozwoju ptodowego. Przeciw-
ciata matczyne mogg by¢ dostarczone zrebieciu wytgcz-
nie po urodzeniu wraz z siarg i mlekiem [18, 31, 46].

Zawarte w siarze immunoglobuliny nie ulegajg stra-
wieniu w przewodzie pokarmowym nowonarodzonych
zrebigt ze wzgledu na niskg aktywno$¢ proteaz sokéw
trawiennych oseskéw oraz obecnos¢ w siarze inhibito-
réw trypsyny. Immunoglobuliny sg przenoszone z prze-
wodu pokarmowego Zrebiecia do jego krwi na drodze
pinocytozy. Ten pecherzykowy transport przeciwciat u zre-
bigt jest mozliwy do 24-36 godziny po porodzie. Po tym
czasie nastepuje bowiem uszczelnianie btony komaérko-
wej enterocytéw, co uniemozliwia przenoszenie immu-
noglobulin z jelita do krwi [18, 31, 46, 74].

Stezenie poszczegodlnych klas immunoglobulin zalezy
od gatunku, stanu zdrowia, przebiegu laktacji, zywienia
i wieku zwierzat [18, 46]. Najwyzsze stezenie Igs obser-
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wuje sie w siarze (tab. 1). Stezenie IgG w siarze klaczy
wynosi 89,12+10,47g/l, stezenie IgA — 9,57+1,844/l, a ste-
zenie IgM — 1,23+0,13g/1 [76, 77]. Stezenie immunoglo-
bulin w siarze klaczy po 12 godzinach po porodzie
zmniejsza sie do sredniej wartosci 10,39 g/l, a po 24 h
jest zblizone do stezenia immunoglobulin obserwowa-
nych w mleku dojrzatym [46]. U klaczy immunoglobuliny
stanowig okoto 45% wszystkich biatek siary, a w mleku
dojrzatym 19,77% [12, 76]. U krowy, kozy i wielbtgda
okres wytwarzania siary trwa 5-7 dni, natomiast u owcy
3-4 dni po porodzie. Immunoglobuliny u tych gatunkéw
stanowig 70-80% wszystkich biatek siary i zaledwie od
1 do 3% biatek mleka [9, 18, 62, 78].

Immunoglobuliny G wystepujgce w siarze ssakow
stanowig najwiekszy procent wszystkich immunoglobu-
lin. Wraz z uptywem laktacji maleje ich ilo§¢ w mleku
(tab. 1). Przy czym zaréwno u klaczy, jak i kréw stezenie
IgG wyraznie zmniejsza sie przy przemianie siary w mle-
ko. Immunoglobuliny G pochodzg z krwi laktujgcej sami-
cy. Stymulujg one ukfad immunologiczny oseskéw po-
przez opsonizacje antygendw, ktéra umozliwia zwigza-
nie ich z fagocytami, limfocytami, ptytkami krwi, komor-
kami tucznymi i bazofilami [31]. Aktywujg one rowniez
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uktad dopetniacza uczestniczgcy w niszczeniu pato-
genow oraz wptywajg na powstanie odpowiedzi im-
munologicznej w trakcie neutralizacji toksyn i wiruséw
[35, 63].

Procentowy udziat immunoglobulin A w mleku klaczy,
jak i pozostatych omawianych gatunkéw zwierzat zwiek-
sza sie wraz z kolejnymi dniami laktaciji (tab. 1). Najwiek-
szg procentowg ilo$¢ tej immunoglobuliny obserwuje sie
w mleku klaczy, a najmniejszg w mleku owcy. Immuno-
globuliny A produkowane sg gtdwnie w gruczole mleko-
wym przez plazmocyty i limfocyty B, a tylko niewielka
ich ilos¢ pochodzi z krwi samicy. Matczyne IgA charak-
teryzujg sie swoistym dziataniem wobec mikroflory jej
uktadu pokarmowego i oddechowego. Zadaniem IgA
jest neutralizacja wirusow, bakterii i toksyn. Zapobiegajg
one adhezji patogendéw do enterocytéw i utrudniajg im
kolonizacje btony $luzowej przewodu pokarmowego i ukta-
du oddechowego oseska [31, 63].

W siarze i mleku klaczy oraz innych omawianych
zwierzat gospodarskich najmniej jest immunoglobuliny M
(tab. 1). U klaczy, stezenie IgM maleje wraz z kolejnymi
dniami laktacji, natomiast u przezuwaczy wzrasta. IgM
biorg udziat w pierwotnej odpowiedzi immunologiczne;j
organizmu wywotanej ekspozycjg na patogeny lub im-
munogeny [63].

Tabela 1

Procentowa zawartos¢ poszczegodlnych frakcji biatek w mleku
klaczy i wybranych przezuwaczy [3, 5, 9, 17, 18, 24, 25, 26, 32, 34,

35, 39, 48, 50, 54, 58 60, 65]

Kazeina

Gtéwnym biatkiem mleka jest kazeina, ktéra stanowi
ok. 80% wszystkich biatek mleka [57]. Kazeina syntety-
zowana jest przez komoérki nabtonkowe pecherzykéw
mlecznych i wydzielana do gruczotu mlekowego w po-
staci miceli. U klaczy wystepujg trzy frakcje kazeiny:
a-kazeina (ag,, 0g,), B-kazeina, k-kazeina [20, 56].

W mleku klaczy oraz kozy, owcy i wielbtgda, najwie-
cej jest B-kazeiny, natomiast w mleku krowy a-kazeiny
(tab. 1). U klaczy, podobnie jak u pozostatych gatunkéw
zwierzat gospodarskich najmniej jest k-kazeiny [5, 9, 17,
25, 48, 54].

Kazeiny ai B sg fosfoproteinami, natomiast k-kazeina
jest glikoproteing. Poszczegdine frakcje kazein réz-
nig sie miedzy sobg iloscig reszt fosforoserynowych
(w k-kazeinie jest jedna reszta) oraz regionami hydrofo-
bowymi i hydrofilowymi tancucha biatkowego. Kazeina
dostarcza aminokwasy rozwijajgcemu sie zZrebieciu. Za-
pewnia ona réwniez odpowiednig ilos¢ fosforanéw i wap-
nia niezbednych do mineralizacji kosci rosngcego oseska
[42, 56].

Dostarczenie zrebieciu odpowiedniej ilosci sktadni-
kéw odzywczych jest mozliwe dzieki tworzeniu sie mi-
celi, czyli komplekséw biatka z duzymi ilosciami fosfora-
nu wapnia. W zaleznosci od gatunku ssakéw srednice
miceli osiggajg rozmiary od 50 do 500 nm, a masy
czgsteczkowe od 106 Da do 109 Da [56]. W mle-
ku klaczy ich wielko§¢ wynosi $rednio 250 nm.
Natomiast w mleku krowy, kozy, owcy i wielbtgda
Srednia wielko$¢ miceli wynosi kolejno: 182 nm,
305 nm, 340 nm i 300 nm [9, 38, 55, 57, 59].

Frakcje biatek Klacz Krowa Koza  Owca Wielbfad Frakcja k-kazeiny optaszcza micele, a w obec-

- nosci jonéw wapnia dodatkowo utrzymuje ich

Immunoglobuliny [%] stabilng posta¢ [20, 56]. Proces ten wspomaga

IgGs™ 43,71 60 91,59 89,82 101,8[g/l] wysokofosforylowana 3-kazeina odpowiedzialna

IgGm® 869 1193 7576 7334 1055[gN o WAZanie JoNoW Wapnia. fazeina i zawiera

réwniez w swoim tancuchu grupy weglowodano

IgAs® 34,47 37,67 2,75 2,40 - we, ktore zwiekszajg podatnosc biatek micelar-
IgAm® 8375 6979 16,66 13,33 _ nych na dziatanie pepsyny [16, 38, 59].

o W Zotadku zZrebigt enzymy proteolityczne hy-
IgMs 2182 2,33 5,66 nrr - drolizujg kazeine do parakazeinianu wapnia, po-
IgMm® 7,56 18,28 7,58 13,33 - wodujgc koagulacje mleka. Dzieki temu mleko

. . . pozostaje dluzej w przewodzie pokarmowym

Frakcje kazieny [%] Zrebigcia. Zapewnia to strawienie mleka i zabsor-

a-kazeina 19,26 51,45 30,99 34,02 37,14 bowanie z niego niezbednych sktadnikow do

) wzrostu i rozwoju oseska. Ponadto fosfopeptydy,

B-kazeina 78,96 3698 51,97 4947 59,36 powstajgce po strgceniu kazeiny, wspomagajg

k-kazeina 1,78 11,57 17,04 16,51 3,50 wchtanianie dwuwartosciowych jonéw tj. wapnia

Biatka serwatkowe [%)] cynku 12, 20’. 56.’ 59]'. . . .

Poza funkcjami odzywczymi frakcje kazein

a-laktoalbumina 30,17 22,39 3590 19,46 12,14 moga petni¢ funkcje immunomodulujgce. Kaze-

B-laktoglobulina 34,71 6568 61,96 67,90 B ina-a wykazuj.e dziatanie p.rzeciwbaktgryjne i |m

. munostymulujgce, a kazeina-k hamuje adhezje

albumina osocza 4,01 9,71 - 8,66 85,91 bakterii do komérek btony $luzowej zotagdka ose-

laktoferyna 17,36 2,28 213 3,98 1,95 ska [45].

lizozym 13,75 $ladowe $ladowe $ladowe $ladowe Biatka serwatkowe

IgGs, IgAs, IgMs — immunoglobuliny siary
IgGm, IgAm, IgMm — immunoglobuliny mleka
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Obecne w mleku globularne biatka serwatkowe
wystepujg w mleku w postaci rozpuszczone.

przeglad hodowlany nr 2/2021



Ich stezenie jest cechg gatunkowg. Najwiecej jest ich
w mleku owcy (10,60 g/kg) oraz klaczy (8,30 g/kg), a mniej
w mleku wielbtgda (7 g/kg), krowy (6,20 g/kg) i kozy
(5,35 g/kg) [9].

Gtoéwnymi biatkami serwatkowymi jest a-laktoalbu-
mina i B-laktoglobulina [38, 59]. W mleku kobylim, tak
jak w kozim, owczym i wielbtgdzim najwiecej jest B-lakto-
globuliny, natomiast w mleku krowim najwiecej jest
a-laktoalbuminy (tab. 1).

a-laktoalbumina jest hydrofilowym biatkiem wykazu-
jacym duzy stopien homologii u réznych gatunkéw ssa-
koéw. Poza funkcjg odzywczg a-laktoalbumina uczestni-
czy w biosyntezie laktozy w komérkach nabtonkowych
pecherzykéw wydzielniczych oraz jest nosnikiem jonéw
wapnia, cynku, magnezu i kobaltu. Wykazuje ona réw-
niez dziatanie antybakteryjne i stymuluje rozwoj prawi-
dtowej mikroflory jelitowej u oseskéw, przez co zmniej-
sza ryzyko wystgpienia u nich biegunek pochodzenia
zakaznego [36].

B-laktoglobulina jest globularng albuming, ktéra wy-
kazuje zdolno$¢ wigzania retinolu niezbednego do pra-
widtowego rozwoju narzgdu wzroku oseskow. Jest tak-
ze odpowiedzialna za wigzanie witaminy D, dtugotancu-
chowych kwasoéw ttuszczowych oraz cholesterolu. Po-
nadto jest czynnikiem stymulujgcym aktywnos¢ lipaz.
B-laktoglobulina wykazuje wtasciwosci antybakteryjne
oraz wspomaga organizm w trakcie infekcji wirusowych.
Hamuje ona adhezje patogennych drobnoustrojow, za-
pobiegajgc ich kolonizacji w btonie sluzowej uktadu po-
karmowego oseskow [36].

W mleku klaczy obecne sg réwniez biatka enzyma-
tyczne o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym. Najwaz-
niejszym z nich jest lizozym, ktéry wykazuje dziatanie
bakteriobdjcze i antywirusowe. Ponadto, wykazuje zdol-
nos¢ wigzania wapnia. Stezenie lizozymu w mleku kla-
czy jest istotnie wieksze niz w mleku pozostatych oma-
wianych gatunkow ssakdw, u ktorych stwierdza sie jego
sladowe ilosci (tab. 1).

Mieko klaczy charakteryzuje sie ponadto najwiekszym
stezeniem laktoferyny. Enzym ten oprdocz wiasciwosci
bakteriostatycznych wynikajgcych z mozliwosci wigzania
jonoéw zelaza wykazuje dziatanie przeciwwirusowe, prze-
ciwzapalne i przeciwgrzybiczne [9, 27, 34, 40, 54].
Lipidy
Lipidy zawarte w mleku majg posta¢ matych kuleczek
o $rednicy zaleznej od gatunku ssakow [38]. Najmniej-
szg srednice majg kuleczki ttuszczu mleka klaczy (2-3 pm),
nastepnie mleka kozy (2,6-3,5 um), wielbtgda (3 um),
owcy (3,0-3,8 um) i krowy (3-5 pym) [9, 13]. Wykazano,
ze zawartos¢ ttuszczu w mleku jest dodatnio skorelowa-
na z wielkoscig kuleczek ttuszczowych [44]. Najnizszg
zawartos¢ ttuszczu obserwuje sie u klaczy (2,10%), na-
stepnie u wielbtagda (3,35%), krowy (3,75%), kozy (4,8%)
i owcey (7,4%) [11, 44, 45, 49, 53, 70].

Zawarto$¢ ttuszczu w mleku klaczy zmniejsza sie
w trakcie laktacji. W pierwszym etapie laktacji catkowita
zawartosc¢ ttuszczu w 1 kg mleka klaczy miesci sie w prze-
dziale od 15 do 25 g, a w kohcowym etapie laktacji wy-
nosi od 5 do 15 g [15].
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Triacyloglicerole

Thuszcz mleka tworzg gtéwnie triacyloglicerole, ktére
w mleku klaczy stanowig ok. 80% ttuszczéw, a w mleku
przezuwaczy 97%.

Struktura triacylogliceroli jest charakterystyczna dla
danego gatunku zwierzat, a te zawarte w mleku klaczy
zbudowane sg zwykle z 50 do 52 atomdéw wegla. Nato-
miast triacyloglicerole mleka krowy, kozy i owcy sktada-
ja sie z 34-40 oraz/lub 42-54 atoméw wegla [33, 38].

Triacyloglicerole sg jednym z gtéwnych czynnikow
wptywajgcych na wchtanianie ttuszczéw z przewodu po-
karmowego. Szczegdlng role odgrywa tu kwas palmity-
nowy zwigzany z drugim atomem wegla glicerolu. Kwas
ten wystepuje w mleku w najwiekszej ilosci (tab. 2).
Przypisuje mu sie funkcje enzymow lipolitycznych prze-
wodu pokarmowego oseska.

Fosfolipidy

Fosfolipidy sg sktadnikami bton komdrkowych sktadaja-
cych sie m.in. z wielonienasyconych kwasow ttuszczo-
wych. W mleku klaczy fosfolipidy stanowig 5%, a w mle-
ku przezuwaczy od 0,5 do 1,5% [3, 9, 29, 38, 71].
Zawarto$¢ poszczegolnych fosfolipidow w puli wszyst-
kich tluszczéw mleka jest cechg gatunkows [9, 36, 60].
Mieko klaczy ma wiecej sfingomieliny oraz fosfatydylo-
seryny niz mleko kozy, krowy i owcy. W mleku wielbtgda
oba fosfolipidy wystepujg w ilosci bardzo zblizonej do
obserwowanej w mleku klaczy. W poréwnaniu z mle-
kiem omawianych w pracy przezuwaczy, mleko klaczy
charakteryzuje sie mniejszg iloscig fosfatydyloetanolo-
aminy. Najmniej w mleku klaczy jest fosfatydyloinozyto-
lu, a najwiecej sfingomieliny i fosfatydylocholiny (tab. 2).

Cholesterol

Cholesterol jest niezbednym sktadnikiem budulcowym
bton komérkowych, przede wszystkim petni on funkcje
waznego elementu strukturalnego komorek centralnego
uktadu nerwowego. Obecnos¢ cholesterolu w mleku
jest niezbedna do prawidtowego rozwoju uktadu nerwo-
wego oseska. Mleko klaczy charakteryzuje sie najmniej-
szym stezeniem cholesterolu wéréd omawianych zwie-
rzat (5-8,8 g/l). Najwieksze stezenie cholesterolu jest
w mleku wielbtgdzim (31,3-37,1 g/l) i w mleku krowim
(13,1-31,4 g/l), nastepnie w mleku owczym (14-29 g/l)
i kozim (10,7-18,1 g/1) [9, 10, 21, 23, 29, 38].

Kwasy ttuszczowe

W mleku zwierzgt gospodarskich wystepujg nienasyco-
ne, jak i nasycone kwasy ttuszczowe (tab. 2). Zawartos¢
poszczegollnych kwaséw w obrebie kazdej frakcji jest
cechg gatunkowa. Charakterystyczng cechg mieka kla-
czy w porownaniu do mleka krowy, kozy i owcy jest
wiekszy udziat nienasyconych kwaséw ttuszczowych,
gtéwnie dzieki zwiekszonej zawartosci wielonienasyco-
nych kwaséw omega-3 i omega-6, tj. kwasu a-linolowego
i kwasu linolowego oraz kwasu palmitooleinowego [9, 19,
38, 52].

Mleko omawianych ssakéw rozni sie pod wzgledem
zawartosci krotko-, srednio- i dtugotancuchowych nasy-
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Tabela 2

Procentowa zawartos¢ poszczegélnych frakcji lipidow w mleku klaczy i w mle-

ku wybranych przezuwaczy [3, 9, 10, 19, 39, 42, 58, 61]

owcy (0,6-1,1%) i wielbtgda (0,4%)
jest duzo wieksze niz w mleku
klaczy (0,09%) [7, 9, 21]. Na-

- tomiast u ssakéw monogastrycz-
| Klacz | Krowa | Koza | Owca | Wielbtad nych synteza na drodze fermen-
Fosfolipidy [%] tacji mikrobiologicznej krotkotan-
) cuchowych kwasow ttuszczo-
fosfatydylocholina 27,8 24,6 28,6 28,5 221 wych (ang. short-chain fatty acids
fosfatydyloseryna 10,6 7,28 5,2 8,3 10,5 SCFA), takich jak octan, propio-
fosfatydyloinozytol 8,5 7,28 4.4 6,3 4,9 Q:anljrmuf)fllrin’ r;?é?(fi:(rzﬁitﬁjhecl)l:
fosfatydyloetanoloamina 23,4 36,58 34,4 31,7 34,3 we kwasy ttuszczowe sg wyko-
sfingomielina 28,9 | 20,25 | 274 | 252 281 rzystywane jako substrat synte-
. zy cholesterolu i dtugotancu-
Kwasy ttuszczowe [%] chowych kwasoéw tluszczowych
kwas mastowy (C4:0) 0,2 1,4 2,2 3,5 0,1 (ang. Long-chain fatty acid,
GBJ k ki C6:0 0,4 2,1 2,4 2,9 2,3 LerA) 221

S was kapronowy (C6:0) , , , , , Weglowodany
§ kwas kaprylowy (C8:0) 3,3 1,7 2,7 2,6 0,9 Glownym zrodiem weglowoda-
= | kwas kaprynowy (C10:0) 8,6 3,5 9,9 7,8 0,9 now dla noworodkow jest lakto-
& za. Najwieksze stezenie lakto-
Z kwas laurynowy (C12:0) 9,3 3,9 49 4.4 1,5 zy obserwuje sie w mleku kla-
2 N ) " 1 104 czy (64g/kg mleka), mniejsze
§ was mirystynowy (C14:0) 8,5 ,6 9,8 0, 9,8 w mieku owcy (50g/kg mieka)
§ kwas palmitynowy (C16:0) | 23,8 295 | 282 | 259 25,6 i krowy (49g/kg mleka), a naj-
mniejsze w mleku wielbtgda
kwas stearynowy (C18:0) 1,7 13,3 8,8 9,6 10,6 (43g/kg mileka) i kozy (41g/kg
® o ] mleka) [9, 57]. Laktoza jest je-
0 § kwas palmitoleinowy (C16:1) 6,1 1,7 1,6 1,0 9,3 dynym zrédiem galaktozy. Ten
S N| kwas oleinowy (C18:1) 19,1 26,3 19,3 | 211 24,6 cukier prosty wspomaga zasie-
7] E dlanie przewodu pokarmowego
§ > kwas linolowy (C18:2) 9,6 6.4 3,2 3,2 1,4 przez bakterie fermentacji mle-
zg . kowej, korzystnie wptywajac na
2| kwas a-linolenowy (C18:3) | 9,4 11 04 | 08 15 o ésy 20% dkowo-jpelxi/to sz o

conych kwasow ttuszczowych (tab. 2). Mleko klaczy ce-
chuje sie wiekszg zawartoscig kwaséw ttuszczowych
o s$redniej dtugosci tancuchow (C,, C,, C,,) w poréwna-
niu do pozostatych omawianych zwierzat hodowlanych.
W organizmie Zrebiecia te s$redniotancuchowe kwasy
ttuszczowe wykorzystywane sg w catosci jako substrat
energetyczny i nie odktadajg sie jako substancje zapa-
sowe [69].

Mleko klaczy charakteryzuje sie wiekszg iloscig wol-
nych kwasow ttuszczowych (ang. free fatty acid, FFA),
ktére stanowig 9,4% wszystkich ttuszczéw mleka, w po-
réwnaniu do mleka krowiego, w ktérym FFA wystepuje
w sladowych ilosciach [38].

Zrédtem kwaséw ttuszczowych w mleku jest miedzy
innymi pasza. W zwaczu przezuwaczy dostarczone z po-
karmem nienasycone kwasy tluszczowe (m.in. kwas
linolowy) ulegajg biohydrogenacji do nasyconych kwa-
séw ttuszczowych. Podczas przemiany nienasyconych
kwaséw tluszczowych o osiemnastu atomach wegla po-
wstaje miedzy innymi kwas stearynowy oraz produkt
posredni — sprzezony izomer kwasu linolowego (ang. conju-
gated linoleic acid, CLA). Stad stezenie CLA w mleku oma-
wianych przezuwaczy: krowy (0,2-2,4%), kozy (0,3-2,1%),
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ny zapalne oraz petni funkcje

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

Ponadto, w mleku klaczy na powierzchni kuleczek
ttuszczowych obecne sg rozgatezione struktury oligosa-
charydowe. Spowalniajg one proces pasazu tluszczow
w jelicie, wydtuzajgc tym samym czas dziatania na nie
soli zétciowych i lipaz. Oligosacharydy przeciwdziatajg
réwniez infekcjom bakteryjnym, a takze wspomagajg
prawidtowy wzrost i aktywnos¢ bifidobakterii zasiedlajg-
cych przewdd pokarmowy oseskow [52, 57].

Witaminy i sole mineralne

Za prawidtowy rozwdj oseskéw odpowiedzialne sg nie
tylko substancje odzywcze mleka, ale réwniez zwigzki
regulujgce procesy wzrostu i dojrzewania noworodkow.
Do zwigzkdéw tych nalezg miedzy innymi witaminy, ktore
sg niezbedne w utrzymaniu metabolizmu komérkowe-
go. Mleko jest réwniez gtéwnym zrédtem soli mineral-
nych i elektrolitow dla noworodka. Podstawowg funkcjg
soli mineralnych jest wspomaganie prawidtowego roz-
woju organizmu oseska, natomiast elektrolity utrzymujg
optymalng objetos¢ ptynéw ustrojowych i prawidtowe
przewodzenie impulséw nerwowych [9, 57].
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Zawarto$¢ witamin i soli mineralnych w mleku zwie-
rzgt gospodarskich jest cechg gatunkowg i osobniczag,
wynikajgca z mozliwosci wchtaniania tych zwigzkow
z przewodu pokarmowego (tab. 3). Zawartos¢ soli mine-
ralnych w mleku zalezy réwniez od zawartosci innych
sktadnikow mleka (laktozy, CLA, witaminy D, kazeiny),
z ktérymi wigzg sie sole mineralne [9, 57].

Najwiecej w mleku klaczy oraz omawianych przezu-
waczy jest witaminy C (tab. 3). W mleku klaczy koncen-
tracja witamin z grupy B jest nizsza w poréwnaniu do
mleka omawianych w pracy przezuwaczy. Ponadto kon-
centracja tych witamin w mleku klaczy nie wykazuje tak
duzych réznic osobniczych, jak w mleku pozostatych
omawianych ssakow.

Tabela 3

Koncentracja witamin i sktadnikéw mineralnych w mileku klaczy i wybranych prze-

zuwaczy [2, 3, 9, 28, 40, 43, 52, 53, 57, 58, 64, 67]

U wszystkich omawianych gatunkéw ssakow witami-
ny rozpuszczalne w ttuszczach wykazujg duze wahania
osobnicze. Mleko klaczy charakteryzuje sie najnizszg
koncentracjg witaminy A i najwyzszg koncentracjg 3-ka-
rotenu. W mleku wielbtgdzim (3-karoten wystepuje w sla-
dowych ilosciach, a w mleku kozim i owczym nie wyka-
zano jego obecnosci.

W poréwnaniu z wybranymi gatunkami zwierzat prze-
zuwajgcych mleko klaczy zawiera najmniej wapnia, ma-
gnezu, fosforu, potasu i chlorkéow (tab. 3). Natomiast
stezenia zelaza, cynku, miedzi i sodu w mleku klaczy
majg wartosci zblizone do $rednich wartosci tych sktad-
nikbw mineralnych w mleku pozostatych omawianych
ssakow.

Podsumowanie
Skfad siary i mleka ssakow jest

cechg gatunkowg i dostosowa-
ny jest do potrzeb rozwijajgcego
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Klacz Krowa Koza Owca Wielbtad sig noworodka. Zawarto$¢ po-
szczegolnych sktadnikow mleka
Witaminy [ug/100ml] zalezy od okresu laktacji, syste-
Tiamina (B,) 20-40 | 28-90 | 40-68 | 28-80 | 10-60 mu ulrzymania, zywienia oraz
stanu fizjologicznego samicy.
Ryboflawina (B,) 10-37 116-202 110-210 | 160-429 42-168 Podstawowg funkcjg wydzieliny
] gruczotu mlekowego jest dostar-
Niacyna (B,) 70-140 50-120 187-370 | 300-500 400-770 czenie oseskom niezbednych
Kwas pantotenowy (B,) | 277-300 | 260-490 | 310 | 350-408 | 88-368 sktadnikéw odzywczych oraz
substancji petnigcych funkcje

Pirodyksyna (BG) 30 30-70 7-48 27-80 50-55 regu|acyjne_
Kwas foliowy (B,) 013 1-18 0,24-1 | 0,24-5,6 0,4 Wszystkie sktadowe mieka
klaczy majg za zadanie zapew-
Kobalamina (B,,) 0,3 0,27-0,7 | 0,3-0,71 | 0,06-0,07 0,2 ni¢ prawidtowy rozwoj i dojrze-
, wanie zrebiecia. Siara klaczy bo-
Kwas askorbinowy (C) | 1287-8100 | 300-2300 | 900-1500 | 425-6000 |2400-18400 gata jest w immunoglobuling M
Witamina A 9,3-34 17-50 50-68 41-50 5-97 odpowiedzialng za pierwotng od-
powiedz immunologiczng nowo-
Witamina D3 0,32 0,3 0,25 0,18-1,18 0,3-1,6 rodka Wywo{ana jego ekspozy-
Witamina E 26-113 | 20-184 40 110 21-150 cja na patogeny i immunogeny
srodowiska. Ponadto, mleko tego
Witamina K, 2,9 1,1-3,2 - - - gatunku charakteryzuje sie wy-
- sokg koncentracjg laktoferyny
B-karoten 16,6-59,9 | 16,6-38 - - Sladowe i lizozymu. Zaréwno IgM oraz
Sktadniki mineralne [mg/100 mi] wymienione enzymy uczestni-
czg w ochronie organizmu zre-
Ca 93 118 134 193 109 biecia przed bakteriami, wirusa-
Mg 8 10 16 18 14 mi i grzybami._ Ponadto mle_ko
klaczy bogate jest w B-kazeine
P 71 89 121 158 76 i laktoze. B-kazeina stanowi zr6-
dto aminokwasow, natomiast lak-
Fe 0,09 0,07 0,07 0,08 0,21 toza dostarcza rozwijajgcemu sie
Zn 0,37 0,43 0,56 0,57 0,19 oseskowi weglowodanow, zaspo-
kajajgc jego potrzeby energe-

Cu 0,07 0,05 0,05 0,04 0,19 tyczne.

Na 47 42 4 44 58 Literatura: 1. Anderson S.M., Ru-
dolph M.C., McManaman J.L., Ne-
K 56 135 181 136 179 ville M.C., 2007 — Secretory activa-
Cl 19 110 150 160 132 tion in the mam mary gland: it's not
just about milk protein synthesis!
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