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Sklad mleka kobiecego i krowiego

Hipokrates uwazal, ze ,,Mleko jest pokarmem najblizszym doskonatosci”. Jako
pozywienie ma ono wielowiekowg tradycje. Obecnie uwaza sie, ze mleko krowie,
chociaz ogdlnie dostgpne, nie jest idealnym pokarmem dla cztowieka. Sktad ludzkie-
go mleka znacznie r6zni si¢ od mleka krowy i innych przezuwaczy (tab. 1).

Tabela 1. Skiad [g - l_l] mleka ludzkiego i poszczegdlnych gatunkow zwierzat [32]

Sktadniki mleka Gatunki
czlowiek bydio owce kozy
Kazeiny
Alfa S1 $lad 10,0 7,0 0-7,0
Alfa S2 ? 3,7 7,0 4,0
Beta 3,0 10,0 28,0 « 10,0
Kappa 1,0 3,5 3,5 6,0
Bialka serwatkowe |
a-laktoalbumina 1,6 1,2 0,8-2,4 1,2
B-laktoglobulina brak 3,3 2,8-5,0 2,3
albumina 0,4 0,4 — —
lizozym 0,4 $lad — $lad
laktoferryna 1,4 0,1 — 0,1

immunoglobuliny 1,4 0,7 — 0,5
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Gtownymi biatkowymi sktadnikami mleka krowiego sa kazeiny: aS1, aS2, B, x, z
kolei jedynymi kazeinami wystepujacymi w wigkszym stezeniu w mleku kobiety sa
kazeiny {3 i x. Bialka kazeinowe sa gtéwnym zrédiem aminokwasow, wystepuja w
potaczeniu z fosforanem wapnia w postaci koloidowych miceli. Hydroliza kazeiny x
przez podpuszczke prowadzi do destabilizacji miceli i do powstania stratu kazeinowe-
go (zatrzymuje on dodatkowo znaczne ilodci thuszczu i bialek serwatki i jest ptpro-
duktem w procesie wytwarzania serow).

Giownymi biatkowymi sktadnikami serwatki mleka przezuwaczy sa o-laktoalbu-
mina i 3-laktoglobulina. a-laktoalbumina wchodzi w skiad syntazy laktozowe;j i katali-
zuje synteze laktozy. Funkcja p-laktoglobuliny nie jest dobrze poznana, uwaza sie, ze
biatko to uczestniczy w transporcie witaminy A. B-laktoglobulina, biatko serwatki mle-
ka krowiego, jest zZrédtem uczulen. Mleko kobiece zawiera duzo biatek serwatki (70%),
glownie laktoferyny, ktéra poza fizjologiczna rola w transporcie i absorpcji zelaza zdaje
si¢ mie¢ pewne wlasciwosci antybakteryjne, zawiera tez sporo lizozymu.

Analiza sktadu thuszczu mleka krowy wskazuje na wysoki, 66-procentowy udziat
krotko- 1 Sredniotancuchowych nasyconych kwaséw thuszczowych (gtéwnie Ci4 i
Ci6), 30-procentowy udzial kwaséw dlugotancuchowych jednonienasyconych
(C18:1) iniski— 3-procentowy udziat kwaséw dhugotancuchowych wielonienasyco-
nych (Ci8:21C18:3) (tab. 2). Spozycie thuszczow zawierajacych wysoki udziat nasy-
conych kwaséw tluszczowych wpltywa na poziom cholesterolu w osoczu krwi, uwa-
zanego za gltowny czynnik ryzyka w chorobie wieficowej serca [31], przy czym
gléwne nasycone kwasy tluszczowe thuszczu mleka, szczegdlnie kwas laurynowy
(C12), mirystynowy (C14) i w mniejszym stopniu kwas palmitynowy (Cje), sa uwa-
zane za bezposrednie czynniki zywieniowe wzrostu poziomu cholesterolu [33]. Nato-

miast kwas stearynowy (C18), podobnie jak kwas oleinowy (Ci3:: 1), obnizaja poziom
cholesterolu w osoczu krwi cztowieka [21].

Tabela2. Skiad thuszczumlekakrowy ikobiety (% sumy kwaséw tluszczowych mleka) [35]
Kwas C4 C6 C8 Cl0 Cl2 Cl4 cCl6 C C C C
thuszczowy 18:0 18:1 18:2 18:3
Mleko krowy 32 20 1,2 28 35 11,2 26,0 112 27,8 1,4 1,5
Mleko kobiety 0 0 Sl 1,4 54 73 265 95 354 72 0,9

Wigkszo$¢ mleka spozywa sig¢ w postaci przetworéw: serdw, kefiréw, jogurtéw
lub lodow. Wlasciwosci przetworcze mleka wiaza sie $cisle ze struktura oraz pozio-
mem bialka, laktozy, thuszczu, soli mineralnych, ktére — wspétdzialajac ze sobg —
wplywaja na cechy organoleptyczne i kinetyczne powstatych produktéw, warunkujac
ich smak, zapach, konsystencje itp. Male stezenie biatka, wielko$¢ i struktura milceli
kazeinowych moga wptywa¢é na jako$¢ niektorych gatunkéw seréw; laktoza, stabo
rozpuszczalna w niskich temperaturach, moze obniza¢ jako$¢ lodéw. Tak wiec dla
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technologa mleka podstawowym parametrem jest niewatpliwie zawarto$¢ suchej
masy w mleku, a takze wzgledny udziat gléwnych sktadnikéw suchej masy mleka, tj.
biatka, thuszczu i laktozy. Wobec coraz drozszej energii, nie oboje¢tne staja sie koszty
zwigzane z transportem i przerobem dodatkowej ilo$ci wody. Nie jest zatem zasko-
czeniem, ze producenci, przemyst mleczarski i konsumenci sa zainteresowani mozli-
wosciami szybkiego i efektywnego modyfikowania skfadu mleka, polegajacego na
zwigkszeniu zawartosci biatka oraz ograniczeniu udziatu thuszczu i zmianie jego
sktadu. Na og6t wyréznia si¢ dwie podstawowe metody stuzace modyfikowaniu za-
wartosci i skfadu mleka, a mianowicie metody genetyczne i zywieniowe. Podsumo-
wujac wyniki dotychczas przeprowadzonych badan na temat wplywu réznych czyn-
nikow na sktad chemiczny mleka, ustalono, ze okoto 60% zmiennosci w zakresie kon-
centracji sktadnikéw w mleku przypisuje sie czynnikom genetycznym, 40% zas —
srodowiskowym.

Wplyw selekeji zwierzat na zmiany zawartos$ci
sktadnikow mleka (markery genetyczne)

Mleko kréw réznych ras rézni sig do$é istotnie pod wzgledem sktadu chemiczne-
g0, zwlaszcza w zakresie zawarto$ci thuszczu i biatka [20, 27, 38]. Wyniki badan Czai
11n.[9], Gregiiin. [13] wskazuja, ze od rasy zalezy ponadto zawarto$¢ w mleku wap-
nia, fosforu, kwasu cytrynowego oraz gestosé, czas krzepnigcia, jako$é uzyskanego
skrzepu. Wskazuje to na mozliwo$é wykorzystania czynnika genetycznego, jakim
jestrasa, w celu podwyzszenia warto$ci odzywczej, profilaktycznej i technologicznej
mleka krowiego.

Droga selekcji mozna osiagnaé pozadane zmiany, sprowadzajace si¢ do obnizenia
zawartosci thuszczu i wzrostu zawartosci biatka. W wyniku tego stosunek zawartosci
thuszczu do biatka zbliza si¢ do 1 : 1. Najbardziej pozadany stosunek zawartosci
thuszczu do biatka osiagnaé mozna u bydta rasy holsztynskie;.

W Polsce od wielu lat do krzyzowania uszlachetniajacego jest uzywana rasa
holsztynsko-fryzyjska. Wbrew poczatkowym obawom o pogorszenie sktadu mleka,
glownie w zakresie zawarto$ci thuszczu i biatka u mieszancéw, takie niebezpieczen-
stwo nie wystapito. Odej$cie od zawartosci ttuszczu w mleku, jako gléwnego kryte-
rium selekcyjnego — na rzecz udziatu bialka, dato pozytywny efekt w postaci zwigk-
szenia poziomu tego skladnika w mleku kréw mieszancow [42].

Prognozy dotyczace przewidywanej reakcji na selekcje w kierunku zwigkszenia
zawartosci biatka i innych sktadnikéw w mleku rozpoczynane sg w wigkszosci prac
od oznaczenia parametréw genetycznych i ustalenia ich zmiennosci. Jak podaja
Campbelliin. [7], Czaja [8], Reklewski i in. [38], zawarto$¢ thuszczu, biatka, laiktozy i
suchej masy beztluszczowej charakteryzuje si¢ wysoka odziedziczalno$cia (h” odpo-
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wiednio: 0,58;0,50;0,5310,59). Mozliwosci konwencjonalnych metod hodowlanych
sa jednak ograniczone stosunkowo niska zmienno$cig zawartos$ci biatka (SD =0,22%) 1
thuszczu (SD = 0,25%) [8].

W pracy hodowlanej nad doskonaleniem mlecznosci konieczna jest znajomosé
powiazan miedzy poszczegdlnymi cechami mleka. Zaleznos¢ migdzy zawartoscig
thuszczu i biatka w mleku byta przedmiotem wielu badan, szczegélnie odkad wzrosto
zainteresowanie bialkiem mleka. Podsumowanie tych badan mozna znalez¢ m.in. w
pracy Reklewskiego 1 in. [38]. W prowadzonej przez lata pracy hodowlanej nad po-
prawieniem mleczno$ci krow uwzgledniano wydajnos¢ mleka i procentowa zawar-
to$¢ w nim thuszczu, natomiast mniejsza uwagg zwracano na procentowg zawartosc¢
biatka. Zwigkszenie zawartosci tego sktadnika w mleku miato nastapi¢ wraz ze wzro-
stem zawartos$ci thuszczu, poniewaz wspoélzaleznos¢ pomiedzy tymi skladnikami w
mleku jest dodatnia (wahania od 0,2 do 0,7 w zaleznosci od rasy, kolejne;j laktacji i po-
ziomu produkcji) [27, 40, 41].

Pod wplywem preferencji konsumentow rosnie zapotrzebowanie na produkty z
udziatem biatka w diecie cztowieka. Postgp w selekcji bydta na zawartos¢ biatka jest
niezwykle powolny i wynosi okoto 0,2-0,3% w ciagu 20 lat wzmozonej pracy hodow-
lanej, jednak — jak wykazata Czaja [8] — jest on niezwykle oplacalny. W dalszym
ciagu poszukuje si¢ wigc optymalnych kryteriow selekcji w kierunku zwigkszenia za-
wartosci bialka. Zdaniem Vosa i in. [46], szybkie zwigkszenie zawartosci biatka w
mleku mozna uzyskac, prowadzac selekcje na stosunek biatka do thuszczu. Odziedzi-
czalno$¢ tej cechy wynosi 0,5 [46].

Ujemne zalezno$ci pomig¢dzy cechami wydajnosci 1 zawarto$ci sktadnikéw mle-
ka utrudniajg prowadzenie selekcji [38]. W takiej sytuacji wielu badaczy wskazuje na
konieczno§¢ wprowadzenia indekséw do oceny warto$ci hodowlanej bydta. Przy
konstrukcji indekséw konieczne jest ustalenie wagi ekonomicznej kazdej cechy do
nich wprowadzonej. Indeksy opracowane w poszczegolnych krajach r6znia si¢ od sie-
bie liczba cech w nich uwzglednianych oraz wagami przyjmowanymi dla konkret-
nych cech i chociaz w poszczegdinych panstwach rézne sa cele hodowlane, nacisk —
jaki ktadzie si¢ na bialko — jest dominujacy [23]. Réwniez indeks buhaja obliczany w
naszym kraju dwukrotnie silniej akcentuje przewage w wydajno$ci bialka anizeli
thuszczu. Jest to jak najbardziej stuszne z hodowlanego punktu widzenia, jednak po-
wodzenie moze zapewni¢ stworzenie bodzcéw ekonomicznych, np. w postaci po-
wszechnego premiowania przez mleczarnie zawartosci biatka w mleku.

W ostatnich latach czynione sa przez hodowcéw proby wykorzystania zwigzkoéw
miedzy cechami uzytkowo$ci mlecznej a cechami funkcjonalnymi, bowiem selekcja
posrednia, np. w kierunku obnizenia czestotliwosci wystgpowania mastitis, mogtaby
przyczyni¢ si¢ do poprawy ilosci i jakosci mleka. Mrode i in. [34]— podsumowujac
wyniki badan wielu autoréw na temat zwigzku pomiedzy liczba komoérek somatycz-
nych (wskaznik mastitis) a cechami mleka — podaja, ze wartosci wskaznikéw korela-
cji genetycznych miedzy liczba komoérek somatycznych a zawarto$cig thuszczu wa-
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haja si¢ od —0,06 do 0,01, natomiast fenotypowych od —0,06 do 0,01, z kolei miedzy
liczbg komorek somatycznych a zawartoscia biatka odpowiednio: od —0,01 do 0,12 i
0d—0,01 do 0,12. Oznacza to, ze stany zapalne gruczohu mlekowego oddziatujg nega-
tywnie na sktad mleka (wzrost zawartosci biatka towarzyszacy nasileniu choroby jest
niepozadany z punktu widzenia spozycia i przerobu, bowiem spada zawartos$¢ kaze-
iny, a wzrasta ilo$¢ albumin i globulin) [22].

We wspotczesnych programach hodowlanych coraz wieksza uwage zwraca signa
pojedyncze geny, ktorych funkcja w organizmie moze rzutowaé na wazne gospodar-
czo cechy uzytkowe zwierzat. Na ekonomiczne korzysci zastosowania tej metody —
jako wsparcia dla klasycznych metod selekcji — wskazali Brascamp i in. [5].

W hodowli bydta duze znaczenie odgrywaja geny uczestniczace w syntezie
biatek. Wykryto 6 takich gendw: cztery geny kazeinowe (o S1-kazeina, o S2-kazeina,

B-kazeina, k-kazeina) i dwa geny serwatkowe (o-laktoalbumina, B-laktoglobulina).

Bialka kazeinowe Wariant genetyczny (Lodes [29])
% aSl-kazeina A,B,C,D,E

% «S2-kazeina A,B,CD

% PB-kazeina Al, A2,A3,B,C,D,E

% k-kazeina A,B,CE,F,G

Bialka serwatkowe

% a-laktoalbumina A,B,C

% B-laktoglobulina A,B,CD,EFG,G,H W, X

Geny kodujace te biatka s zaliczane do markeréw genetycznych [25], warunkuja
syntezg ponad 95% bialka catkowitego oraz fizykochemiczne wlasciwosci mleka [15,
16, 30, 43].

Sktad chemiczny i wiasciwosci fizykochemiczne biatka mleka zaleza znaczaco
od stosunkowo niewielkich zmian w taficuchu polipeptydowym, polegajacych ra
zastapieniu w jednej pozycji jednego lub kilku aminokwaséw przez inne, co przedsta-
wia przyklad (FitzGerald [12]):

Biatko Wariant genetyczny Zmiany w sktadzie aminokwasowym
k-kazeina A=B 136: Thr = Ile 148: Asp = Ala
A=C 97: His = Arg 136: Thr = Ile

148: Asp = Ala

Roézne warianty kazdego biatka moga mieé rézny wplyw na wlasciwosci techno-
logiczne mleka. Gen kodujacy x-kazeine jest szczegélnie wazny z punktu widzenia
technologii przetwérstwa mleka. Jego istotna funkcja wynika nie z ilo§ci kodowanego
biatka (zaledwie 12%), lecz z roli, jaka petni w procesie powstawania skrzepu pod

wplywem podpuszczki. k-kazeina wchodzi w sktad miceli kazeinowej, a— znajdujac
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si¢ glownie na jej powierzchni — jako pierwsza podlega dziataniu podpuszczki, za-
poczatkowujac proces koagulacji bialek mleka i powstawania skrzepu.

Felenczakiin. [10] stwierdzili, ze krowy posiadajace genotyp AB i BB k-kazeiny
charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cia biatka ogdlnego, kazeiny i thuszczu w mle-
ku. Mleko pochodzace od kréw o genotypie BB k-kazeiny wykazywato najkrotszy
czas krzepliwosci 1 najwyzsza stabilnos$¢ termiczna. Wedhug Aleandri i in. [1], mleko
kréw o genotypie BB zawiera o okolo 1/5 wigcej k-kazeiny anizeli mleko krow o ge-
notypie AA, jednak z uwagi na niewielka bezwzgledna zawarto$¢ tego biatka,
wzgledna koncentracja biatka ogélnego w mleku wzrasta zaledwie o 1-2%, zjawisko
to wystepuje najczesciej u bydta hf, u innych ras mlecznych obserwowany wzrost jest
nieistotny. Ponadto allel B warunkuje wyzsza o 5-8% wydajnos$¢ $wiezego i doj-
rzalego sera parmezan i cheddar oraz wigksza 0 2—4% konwersj¢ azotu catkowitego w
serach cheddar, camembert i gouda [15].

Wymienione parametry wlasciwosci technologicznych mleka posiadaja wymier-
na warto$¢ ekonomiczna. Badania bydia czarno-bialego w wielu krajach wykazaly
jednak, ze czgstos¢ wystgpowania zwierzat o pozadanych genotypach x-kazeiny jest
niska 1 systematycznie spada. Wedtug Litwinczuk i in. [28], efektem doskonalenia
krajowego poglowia rasa hf jest zmniejszenie w okresie ostatnich 20 lat frekwencji
genu B k-kazeiny u bydta czarmo-biatego z 0,286 do 0,215.

Gen kodujacy B-laktoglobuling wystegpuje w populacji bydta domowego w kilku
odmianach, zktérych allele A i B sa najbardziej powszechne wéréd bydta cb. Badania
Bolandiin. [3] dowiodly, ze mleko krow z genotypem B-laktoglobuliny AA w poréw-
naniu z typem BB zawiera ponad 25% wigcej biatek serwatkowych, co prowadzi do
spadku liczby kazeinowej o 2-3 %, ponadto zawiera 7% mniej biatka kazeiny, 11%
mniej thuszczu 1 6% mniej suchej masy. Wedtug Boland i in. [3], warianty B-laktoglob-
uliny sa rozlozone podobnie u rasy jersey i u fryzow: 20% AA, 30% BB i 50% AB.

Krzyzewski i in. [24], podsumowujac wyniki badan wielu autoréw, wykazali, ze
dodatnia korelacja migdzy genotypem x-kazeiny BB a zawartoscia kazeiny w mleku
oraz ujemny wplyw B-laktoglobuliny BB na koncentracjg¢ bialek serwatki powoduja,
ze obydwa wymienione genotypy wplywaja na wzrost liczby kazeinowej mleka i w
konsekwencji na wigksza 0 4-9% wydajnos¢ sera. W serze produkowanym z takiego
mleka wyzsza jest o okoto 7% retencja biatka oraz o okoto 3% retencja thuszczu.

Prowadzone sa badania majace wskaza¢ optymalng kombinacje alleli dla wszyst-
kich biatek mleka (B-laktoglobulina, aS1-kazeina, aS2-kazeina, B-kazeina i k-kaze-
ina) [14], ktora bylaby markerem genetycznym wysokiej zawartosci biatka w mleku.
Wyniki badafi Allmere i in. [2] wykazaly, Ze mleko kréw z k-kazeina BB i B-laktoglo-
bulina BB jest najbardziej przydatne do produkcji fermentowanych napojéw mlecz-
nych, moze tez by¢ preferowane do produkcji sera. Wedtug Grodzkiego i in. [14], naj-
korzystniejszy skiad z technologicznego punktu widzenia wykazuje mleko o gene-
tycznych kombinacjach BB k-, BC aS1-, A’A’ B-kazeiny i BB B-laktoglobuliny. Ru-
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tynowe oznaczenia genotypéw dwéch biatek k-kazeiny i B-laktoglobuliny wzboga-
caja juz informacjg o buhajach uzywanych do rozptodu przez SHiUZ. Obecnie w nie-
ktorych krajach, np. w Niemczech i Holandii, buhaje o genotypie BB sa przy ocenie
premiowane dodatkowymi punktami (od 1 do 3, w zaleznosci od rasy).

W tej chwili zagadnienie dotyczace uwzglednienia polimorfizmu biatek mleka w
praktycznej hodowli jest wciaz jeszcze w sferze dyskusiji. Mozliwosci wykorzystania
polimorfizmu biatek mleka w selekcji bydta czarno-biatego w kraju zostaty przedsta-
wione w pracach Kaminskiego [17, 18]. Postep genetyczny, jaki mozna uzyskac, se-
lekcjonujac na podstawie markeréw, moze by¢ o okoto 5% wyzszy od uzyskiwanego
w wypadku stosowania tradycyjnej selekcji [19, 39]. Korzysci wynikajace z wlacze-
nia danego genotypu do programu selekcyjnego zaleza od rodzaju cechy, granicy
oplacalnosci zwiazanej z jej poprawa oraz frekwencji genu, na ktéry prowadzi sie se-
lekcjg [36]. Krzyzewski i in. [24] zwracaja uwage na fakt, ze wplyw genotypow
zwigzanych z dziedzicznym polimorfizmem biatek na sktad chemiczny i cechy jako-
sciowe mleka moze okazac si¢ rézny w poszczegélnych krajach, co wynika z réznych
strategii i celow hodowlanych. Mozna spodziewac sig, ze rozwéj tego kierunku pracy
hodowlanej bedzie zaleze¢ od odbiorcy wynikéw badan — przemystu mleczarskiego.

Podsumowujac wyniki badan wielu autoréw, Krzyzewski i in. [24] stwierdzaja, ze
gdyby caty wysilek selekcyjny byt skoncentrowany tylko na genotypach biatek mle-
ka, wowczas pozytywne allele moglyby byé wprowadzone do populacji w znaczacym
stopniu po kilku pokoleniach. Jednakze wérdd badaczy zajmujacych sig tym zagad-
nieniem panuje dos¢ zgodna opinia, ze selekcja na korzystne allele biatek mleka po-
winna by¢ wiaczona w caly system selekcyjny, uwzgledniajacy poprawe wszystkich
pozadanych cech u kréw przy mlecznym kierunku uzytkowania (a wiec nie tylko wy-
dajno$¢ mleka i jego sktad chemiczny, lecz réwniez reprodukcja, zdrowie zwierzat i
ogolne efekty ekonomiczne). Gdyby zastosowaé w praktyce taki wariant, wow.zas
pozytywne allele biatek mleka mogtyby by¢ wprowadzone po 7-12 pokoleniach [37].

Inzynieria genetyczna

Efektem intensywnej selekcji i doskonalenia zwierzat jest znaczny wzrost wydaj-
nosci mlecznej kréw, natomiast zmiany w skladzie mleka nie sa satysfakcjonujace.
Postep, jaki dokonat sie ostatnio w zakresie biologii molekukularnej i embriologii,
sprawily, ze obecnie mysli si¢ powaznie o wykorzystaniu inzynierii genetycznej do
wprowadzenia istotnych zmian w sktadzie mleka przezuwaczy, poprawy jego wias-
ciwosci odzywczych, a takze o wykorzystaniu transgenicznych zwierzat jako produ-
centéw obcych gatunkowo biatek (gtéwnie ludzkich). Jest szansa, ze inZynieria gene-
tyczna pozwoli na osiagnigcie w ciagu jednego pokolenia zmian, ktérych uzyskanie
tradycyjnymi metodami hodowlanymi zajetoby kilkaset lat, jezeli w ogdle bytyby
mozliwe do osiagniecia.
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Gruczol mleczny jest atrakcyjnym obiektem dla inzynierii genetycznej — oferuje
mozliwosci genetycznych manipulacji bez wplywu na zywotnos$é zwierzat po transfe-
rze genow. Bialko syntetyzowane w wymieniu w ogromnych ilosciach jest w sposéb
nieinwazyjny dla zwierz¢cia wydzielane na zewnatrz. Zwierzeta transgeniczne, raz
uzyskane, moga same, bez specjalnej interwencji cztowieka, produkowaé mleko o
zmodyfikowanym sktadzie i, co wigcej, przekazywac t¢ cechg swojemu potomstwu.

Wediug Zwierzchowskiego [47], modyfikacji sktadu mleka mozna dokonaé po-
przez:

— wprowadzenie nowych genow w celu wytworzenia w mleku obcych biatek o wy-
sokiej wartosci, np. Srodkéw farmaceutycznych lub czynnikéw wzrostu;

— zahamowanie ekspresji jednego lub kilku genow;

— ,.ulepszenie” istniejacych gendéw bialek mleka;

— modyfikacje innych genéw kodujacych enzymy zaangazowane w biosynteze ta-
kich sktadnikéw mleka, jak thuszcz lub cukry.

Zwierzchowski [47] — podsumowujac wyniki badan wielu autoréw — podaje, ze
zasadniczym celem tych modyfikacji jest m.in. poprawa jakosci produktéw spozyw-
czych wytwarzanych z mleka (zwigkszenie jedrnosci stratu kazeinowego i ilosci za-
wartych w nim bialek i thuszczéw, przyspieszenie dojrzewania seréw, zwickszenie
trwatosci zawiesiny koloidowej kazein mleka, eliminacja krysztatkow lodu i stratéw
laktozy) oraz poprawa wiasciwosci odzywczych mleka. Nie wiadomo jednak, czy
konsumenci zaakceptujg produkty mleczarskie pochodzace ze zmodyfikowanego
mleka. W najbardziej ambitnych projektach zaktada sie przeprowadzenie humaniza-
cjimleka krowiego, czyli wprowadzenie takich zmian jego sktadu, aby bylo adekwat-
nym substytutem mleka ludzkiego. ,,Humanizacja” mleka krowiego, w wyniku mani-
pulacji genetycznych, mogtaby spowodowaé zmniejszenie zawartosci laktozy (sklad-
nika mleka, ktdrego nie toleruje w pozywieniu wigkszo$é dorostych mieszkancow
Azji, Afryki i rdzennych mieszkancéw obu Ameryk, obnizajacego ponadto warto$¢
niektérych przetworé6w mlecznych, np. lodéw). Na drodze inaktywacji genu lub zaha-
mowania jego ekspresji mozna by takze obnizy¢ w mleku krowim zawartos$é B-lakto-
globuliny, gléwnego alergenu mleka [11].

Spozywanie nadmiaru thuszczow zwierzecych, w tym takze ttuszczu mleka, moze
by¢ przyczyna arteriosklerozy. Dzigki inaktywacji lub modyfikacji genéw zwiaza-
nych z biosynteza kwas6éw ttuszczowych bedzie mozna zmniejszyé zawarto$é tusz-
czu w mleku [6] i poprzez produkcje¢ mniej thustego mleka obnizy¢ koszty jego pro-
dukcji [44].

Inzynieria genetyczna moze doprowadzié¢ do wyhodowania zwierzat, ktére beda
zdolne do syntezy obcych gatunkowo biatek w gruczole mlecznym, np. bioprepara-
tow mozliwych do wykorzystania w medycynie, takich jak: alphaantytrypsyna, czyn-
nik VIII i IX krzepliwosci krwi, aktywator plazminogenu tkankowego, fibrynogen,
bialko C [45].
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Wigkszosci planowanych manipulacji genetycznych, majacych na celu modyfi-
kacje¢ skfadu mleka, jeszcze nie przeprowadzono lub przeprowadzono je tylko na my-
szach, najlepiej poznanym i najtatwiej dostepnym zwierzeciu do$wiadczalnym.
Oczywiscie mleczna krowa bytaby najlepszym , bioreaktorem”. Uzyskano juz bydto
transgeniczne, syntetyzujace w gruczole mlecznym ludzka laktoferyne (bialko o dzia-
taniu bakteriobdjczym) [26].

Manipulacje genetyczne na duzych zwierzetach gospodarskich s bardzo kosz-
towne. Ponadto spotykaja sie z zastrzezeniami ze strony organizacji ekologicznych,
uwazajacych je za zbyt daleko idace ingerencje w naturg, grozace trudnymi do prze-
widzenia konsekwencjami. Pomijajac uzasadniony, jak si¢ wydaje, opér konsumen-
tow przed spozywaniem zywnosci transgenicznej, nalezy wobec bezspornych osiag-
nigc i bogatych propozycji z zakresu inzynierii genetycznej podkreslié koniecznosé
wspdtpracy miedzy przedstawicielami dwoch metodologii konstruowania progra-
mo6w hodowlanych: tradycyjnej — opartej na statystyce matematycznej, oraz nowej
— wywodzace;j si¢ z biologii molekularnej. Postep w tworzeniu mozliwogci szybkie-
go i efektywnego modyfikowania sktadu mleka zaleze¢ bedzie nie tylko od osiagnieé
w dziedzinie biologii molekulamne;j czy doskonalenia metod selekcji, ale od spotecz-
nego zapotrzebowania na tego typu badania i od odbiorcy wynikéw tych badan —
przemystu mleczarskiego.
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The prospects for genetic modification of milk protein and fat
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Summary

The prospects for genetic modification of milk protein and fat were discussed on
the basis of literature review. The purpose of this study was to improve the dietetic and
nutritive values of milk as well as its technological usability in milk industry. The re-
sults of traditional breeding methods such as selection and crossbreeding were
presented. The relations among different forms of milk casein and whey proteins and
milk chemical composition, physico-chemical and technological parameters were
analysed. The prospects for genetic engineering concerning milk protein genes were
also considered.



