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1. Wstep

W momencie przystagpienia Polski do Unii Europejskiej w 2004 roku,
dokonano wielu zmian w sektorze mleczarskim. Najwazniejszymi z nich byto
ustandaryzowanie wielkoéci produkcji mleka, a takze jego jakosci [Zmija
2006]. Celem wprowadzenia kwot mlecznych byto wyrdéwnanie popytu
i podazy oraz ich utrzymanie na rynkach surowca krajow unijnych. System ten
byt swego rodzaju gwarancjg zbytu, a takze oplacalnosci sprzedazy surowca
[Kosiak 2013]. Spadek wydajno$ci mlecznej, podatnos¢ na choroby, obnizenie
cen skupu spowodowaty obnizenie jakosci pozyskiwanego mleka, a to z kolei
niosto za soba spore straty ekonomiczne [Jurczak 2005].

Po roku 2015 we wszystkich krajach Unii Europejskiej zostaty
zniesione kwoty mleczne. Przyniosto to za sobg wiele zmian. Polska
postulowata o przedluzenie limitowania mleka do roku 2020 z powodu
niedostatecznej specjalizacji gospodarstw rolnych [Kosiak 2013]. Obawy, jakie
towarzyszyty producentom mleka w nowym systemie zwigzane byly ze
spadkiem cen za surowiec, a co za tym idzie, niestabilny poziom przychodow,
a takze che¢é wejscia na rynek nowych przedsigbiorcow, co z kolei rodzi
konkurencj¢ [Sznajder 2015]. Mozliwos¢ wyzszej produkcji mleka
prawdopodobnie spowoduje wolniejsze tempo spadku poglowia krow
mlecznych [Stanko 2015]. Zwigkszenie wydajnosci mlecznej wymaga od
hodowcow interwencji w jego jako$¢. Jedng =z mozliwosci jest
przekwalifikowanie gospodarstwa na ekstensywne [Kosiak 2013].

W celu uzyskania zadowalajacego popytu, hodowcy prowadza prace
nad jako$cig mleka, ktora odpowiadataby preferencjom konsumentéw. Wzrost
Swiadomos$ci konsumentéw z czasem powoduje dbato$¢ o diete. Od 2013 roku
odnotowuje si¢ sukcesywny wzrost spozycia mleka i przetworow mlecznych
spowodowany zmiang funkcjonowania gospodarstwa domowego, starzeniem
si¢ spoteczenstwa, a takze wzrostem aktywnosci zawodowej kobiet.
Produktami, ktore ciesza si¢ najwickszym zainteresowaniem sa te o jak
najnizszej zawartosci thuszczu, przy mozliwie najwyzszym poziomie biatka
[Grzybowska — Brzezinska 2015].

Jest wiele czynnikow, ktore wplywaja na jakos¢ mleka oraz wydajnosé
mleczng krow. Za jako$¢ rozumiana jest tu zawarto$¢ biatka i thuszezu, ktore jak
wspomniano, decydujag 0 konsumenckiej atrakcyjnosci produktéw mlecznych.
Wsrdéd  czynnikow  §rodowiskowych mozna wyr6ézni¢ zywienie, System
utrzymania, a takze kolejno$¢ laktacji [Litwinczuk i wsp. 2006a].

Zywienie najbardziej wplywa na zawarto$é¢ tluszczu w mleku [Smith
2003]. Jego poziom spada w przypadku, gdy krowy sa niedozywione lub
skarmiane zbyt duzg iloscig pasz tresciwych z niska zawarto$cig wiokna,
jednoczes$nie zwickszajac tym samym wydajnos¢ mleczng [Bogucki 2006].

Warunki utrzymania — system utrzymania — budza duze zainteresowanie,
bowiem intensyfikacja hodowli wymaga dbalosci w tym zakresie [Kotacz



2006]. Pod wieloma wzgledami wykazano wyzszos¢ obor wolnowybiegowych
nad alkierzowymi [Kapela i Gulinski 2007]. Nie znajduje to jednak
odzwierciedlenia w wydajnosci mlecznej. Badania pokazuja, iz krowy
utrzymywane uwi¢ziowo charakteryzowaly si¢ wyzszg wydajnoscig mleczng
niz te utrzymywane w systemie wolnostanowiskowym [Zieminski i Cwikta
2006].

Kazda kolejna laktacja, a co za tym idzie — wiek krowy, silnie wptywaja
na wydajno$¢ mleczng oraz zawarto$¢ sktadnikow mleka. Stwierdzono, ze
szczyt produkcyjny przypada miedzy III a V laktacjg, po czym wydajnosé
mleczna spada [Litwinczuk i Szulc 2005]. Wraz z kolejnymi laktacjami spada
rowniez zawarto$¢ thuszczu [Wronski i wsp. 2007]. Analizujac zawarto$¢ biatka
zauwazono wzrost jego poziomu do trzeciej laktacji, a nastgpnie spadek, gdzie
najnizsze wartosci przypisywane sg krowom najstarszym [Bogucki i Sawa
2002].

Znaczny wplyw na wydajno$¢ mleczng 1 zawarto$¢ biatka 1 tluszczu
w mleku maja czynniki genetyczne. Jednym z nich jest udziat rasy holsztynsko-
fryzyjskiej w genotypie. Analizujac go, wykazano wyzszy udzial biatka
i thuszczu w mleku u krow o mniejszym udziale rasy, a u kréw o wiekszym
udziale rasy HF odnotowano nizsza zawarto$¢ wspomnianych sktadnikow
mleka [Bogucki i Sawa 2002]. Kolejnym czynnikiem jest zalezno$¢ migdzy
polimorfizmem wybranych genéw a produkcja mleka i jego sktadnikami.

Uktonem w strong hodowcoéw sa metody selekcji na podstawie
polimorfizmu gendéw. Dzicki analizie markeréw genetycznych mozna
wyselekcjonowaé bydlo, ktére swemu potomstwu przekaze jak najlepszy
zestaw gendéw, umozliwiajacy produkcje mleka na najbardziej pozadanym
poziomie.

W momencie zniesienia limitow w produkcji mleka, coraz bardziej
niezbednym staje si¢ produkcja mleka o jak najwyzszej jakosci, odpowiadajace;j
upodobaniom konsumentoéw. Bialko jest sktadnikiem, ktéry niezbedny jest
w diecie osob starszych, a takze korzystnie wplywa na rozwdj dzieci
i mtodziezy.

W zwiagzku z powyzszym, celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu
polimorfizmu genéw hormonu wzrostu, kappa-kazeiny, betalaktoglobuliny oraz
prolaktyny na wydajno$¢ mleczng i zawartos¢ biatka i thuszczu w mleku krow
rasy holsztynsko-fryzyjskiej. Ogélny wptyw na mleczno$¢ krow i jakos¢ ich
mleka wspomnianych genéw jest powszechnie znany, jednak istnieje
stosunkowo niewiele badan przeprowadzonych na krowach w wojewoddztwie
kujawsko-pomorskim.  Potwierdzenie wpltywu polimorfizmu umozliwi
latwiejsza selekcje zwierzat do rozrodu. Dodatkowo analizowano, czy zwierzeta
o tym samym genotypie charakteryzowaly si¢ podobnymi wydajno$ciami mleka
i zawartosScig sktadnikow w roznych systemach utrzymania. W momencie, gdy
polskie spoteczenstwo si¢ starzeje, a takze $wiadomos¢ konsumentéw wzrasta,
niezbedne sg narzedzia utatwiajace spetnienie wysokich wymagan, co z kolei
warunkuje wysoki popyt na dany produkt.



2. Przeglad literatury

2.1. Charakterystyka krow mlecznych

2.1.1. Charakterystyka Kkrow rasy polskiej holsztynsko-
-fryzyjskiej (HF)

Do rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej zalicza si¢ bydto czarno-biate
i czerwono-biate pochodzenia krajowego 1 zagranicznego, a takze jego
potomstwo pochodzace z kojarzenia pomigdzy tymi odmianami barwnymi
bydta polskiego holsztynsko-fryzyjskiego i zagranicznego bydta fryzyjskiego
[PFHBiPM w Warszawie, Krajowy program hodowlany]. Poczatek rasy
holsztynsko-fryzyjskiej datuje si¢ na rok 1613, gdy holenderscy emigranci
przywiezli do Stanéw Zjednoczonych bydlo. Dla USA najwigksze znaczenie
mial import i hodowla bydta czarno-biatego zapoczatkowana w 1869 roku
[Litwinczuk i Gulinski 2000]. Amerykanskie bydto holsztynsko-fryzyjskie
okazato si¢ by¢ najlepszym do doskonalenia innych ras mlecznych na catym
swiecie. Po II wojnie $wiatowej importowano je do 85 krajow [Jasiorowski
i wsp. 1993]. Rasy tej uzywano do doskonalenia ras miejscowych stosujac
krzyzowanie wypierajace, a takze kupowano nasienie w celu utworzenia
nowego typu rasy przy pomocy krzyzowania tworczego [Litwinczuk i Szulc
2005]. Zadowalajace efekty spowodowaly, ze rowniez do Polski sprowadzono
krowy rasy holsztynsko fryzyjskiej. Celem byta poprawa cech mlecznych
krajowego bydta czarno-biatego i czerwono-biatego. Obecnie, wskutek czestego
unasieniania krow nasieniem buhajow rasy holsztynsko-fryzyjskiej, wigkszo$¢
ocenianych czarno-biatych pierwiastek to mieszance, z ktorych potowa
charakteryzuje si¢ udzialem rasy holsztynsko-fryzyjskiej na poziomie 50%
[Litwinczuk i Szulc 2005].

Obecnie, rasa polska holsztynsko-fryzyjska jest w dalszym ciagu
doskonalona celem wuzyskania postgpu genetycznego w zakresie cech
mleczno$ci oraz cech typu i budowy. Dazy si¢ do uzyskania bydta
udoskonalonego w kierunku jednostronnie mlecznym, co przyczyni si¢ do
poprawy optacalnosci produkc;ji.

Program hodowlany opracowany przez PFHBiPM w Warszawie dla krow
rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej $cisle okresla wzorce pokrojowe rasy dla
samicy i samca, dotyczace wysokosci w krzyzu, sylwetki, umi¢$nienia, budowy
glowy, szyi, barkow, klatki piersiowej, brzucha, grzbietu, zadu, noég oraz
wymienia (dla samic) oraz ogdlnego wygladu i umaszczenia [PFHBiPM
w Warszawie, Krajowy program hodowlany].

Obecnie, $rednia wydajno$¢ mleczna dla krow rasy polskiej holsztynsko-
fryzyjskiej za rok 2015 obu odmian barwnych utrzymywanych w Polsce wynosi
7566 kg mleka. Analizujac poszczegdlne odmiany barwne za rok 2015 wartos$ci



ksztaltuja si¢ nast¢pujaco dla poszczegdlnych wojewddztw z Regionu Oceny
Bydgoszcz (Tab. 1i 2)

Tab. 1 Przecigtne wydajnosci ocenianych krow rasy polskiej holsztynsko-
-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej (HO) za rok 2015 [PFHBiPM, RO Bydgoszcz, 2016]

Mleko | Ttuszcz | Thuszez | Biatko Biatko Prlzii(;g;na
(kg) (kg) (%) (kg) (%) Krow

Region Oceny Bydgoszcz 7894 321 4,07 263 3,33 | 156128,0
Kujawsko-pomorskie 8192 332 4,05 274 3,35 56670,6
Pomorskie 7583 309 4,07 253 3,33 29243,5
Warminsko-mazurskie 7606 311 4,09 253 3,32 55501,3
Zachodniopomorskie 8495 343 4,04 282 3,32 14712,6
Polska 7950 324 4,07 266 3,35 | 649406,6

Tab. 2 Przecigtne wydajnosci ocenianych krow rasy polskiej holsztynsko-
-fryzyjskiej odmiany czerwono-biatej (RW) za rok 2015 [PFHBiPM, RO Bydgoszcz,
2016]

Mleko | Tluszcz | Tiuszcz | Biatko | Biatko | Przecietna
(kg) (kg) (%) (kg) (%) | liczba krow

Region Oceny Bydgoszcz | 7073 295 4,17 238 3,37 2936,1

Kujawsko-pomorskie 7676 319 4,15 260 3,39 824,9

Pomorskie 7443 306 4,11 251 3,37 446,1

Warminsko-mazurskie 6795 284 4,18 230 3,38 4748

Zachodniopomorskie 6801 288 4,24 223 3,28 190,3

Polska 7183 300 4,17 243 3,28 25586,4

Jak wida¢, stada odmiany czarno-biatej z wojewoddztwa kujawsko-
-pomorskiego charakteryzowaly si¢ wyzsza $rednia wydajnoscia mleka niz
wynosi $rednia dla catego kraju. Rowniez relacja procentowej zawarto$ci
thuszczu do zawartosci biatka jest zadowalajaca, poniewaz odpowiada trendom
konsumenckim dotyczacym niskottuszczowych produktow — zawartos¢ thuszczu
w mleku pozyskiwanym od krow utrzymywanych w wojewodztwie kujawsko-
-pomorskim jest nizsza niz $rednia dla kraju, a zawartos¢ biatka plasuje si¢ na
jednym z wyzszych poziomow.

Podobnymi wynikami pod wzgledem wydajno$ci mlecznej moga
poszczycic¢ sig¢ stada odmiany czerwono-biatej utrzymywane w wojewodztwie
kujawsko — pomorskim, gdyz ich $rednia wydajno$¢ rowniez przewyzsza
srednig dla kraju. Biorgc pod uwage zawarto$¢ biatka i tluszczu, mleko
pozyskiwane od krow z tych stad jest takze najatrakcyjniejsze dla konsumenta.
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Wykazuje stosunkowo wysoki procentowy poziom biatka w mleku i relatywnie
niski poziom thuszczu.

Mozna stwierdzi¢, ze wojewodztwo kujawsko—pomorskie znacznie
wyrodznia sie na tle innych wojewodztw pétnocnej Polski. Srednia wydajnosé
mleczna kréow utrzymywanych w wojewodztwie kujawsko-pomorskim
przewyzsza $rednig dla catego kraju. Takze jakos¢ mleka i jego konsumencka
atrakcyjnos¢ przewyzszajg wspomniang $rednig krajowa.

2.1.2. Poréwnanie ras kréw mlecznych

Polska Federacja Hodowcow Bydta i Producentow Mleka poddata ocenie
rasy mleczne. Usredniajac dane z calego kraju, rasa polska holsztynsko-
-fryzyjska odmiany czarno-biatej charakteryzuje si¢ najwyzsza wydajnoscig
mleczng. Drugg w kolejnosci jest Montbeliarde. Biorac pod uwage procentowa
zawarto$¢ biatka i tluszczu w mleku, rasa polska holsztynsko-fryzyjska
charakteryzuje si¢ nizszymi wartoSciami niz rasa Jersey. Obecnie, wzrasta
zainteresowanie tg rasg, mimo jej stosunkowo nizszych wydajnosci mleka
(Tab. 3).

Rasa Jersey pochodzi z angielskiej wyspy, potozonej na kanale La Manche.
Z powodu hodowli na zamknigtym obszarze, uzyskano duze wyrownanie
genetyczne tej rasy. Krowy te maja stosunkowo niewielka masg ciata i kaliber.
Rasg¢ ta sprowadzono do Danii, gdzie pod wzgledem uzytkowosci mlecznej,
zaliczana jest do najlepszych na $wiecie. Historia bydta rasy Jersey w Polsce ma
swoj poczatek w 1967 roku. Pierwotnie uzywano jej do doskonalenia bydta rasy
polskiej czerwonej [Litwinczuk i Szulc 2005]. Mleko krow rasy Jersey
utrzymywanych w Polsce, mimo stosunkowo niewielkiej wydajnosci
(W poréwnaniu z rasg polska holsztynsko-fryzyjska), ma duza zawarto$¢ suchej
masy i wysoki udziat biatka, dodatkowo dzigki duzej frekwencji genu kappa-
-kazeiny (B) jest szczegblnie przydatne w przetworstwie [Walawski i wsp.
1994].

Kolejng rasg godng uwagi jest rasa simentalska. Krowy te charakteryzuja
si¢ stosunkowo wysoka wydajnoscia mleczna, zawartoscig biatka na dos¢
wysokim poziomie i niskiej zawartosci thuszczu (tab.3). Jest to bydto w typie
migsno — mlecznym. Charakteryzuje si¢ ponadto wzrostem wydajnosci
mlecznej 1 zawartosci suchej masy nawet do piatej laktacji. Biorac pod uwage
zawarto$¢ biatka i thuszczu w mleku, ich zawarto$¢ utrzymuje sie na stalym
poziomie [Czubska — Staczek i wsp. 2016]. Rejon hodowli bydta
simentalskiego ogranicza si¢ glownie do poludniowo — wschodniej Polski.
Celem hodowlanym tego bydla jest utrzymanie dwukierunkowego typu
uzytkowania, doskonalgc je bez udziatu innych ras, jednocze$nie zachowujac
najbardziej pozadane cechy takie jak: dlugo$¢ uzytkowania, ptodnosé¢
i zdrowotno$¢ [Choroszy i wsp. 2008]. Coraz cz¢$ciej uzywa si¢ tej rasy do
doskonalenia rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej ze wzgledu na wysoka
zawarto$¢ biatka typu kazeinowego w mleku, a takze cechy funkcjonalne, jak
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na przyktad krotki okres miedzywycieleniowy czy zdrowotno$¢ wymienia
[Choroszy i wsp. 2013].

Tab. 3. Przecigtne wydajnosci ocenianych ras krow utrzymywanych w Polsce za
rok 2015 [PFHBIiPM, RO Bydgoszcz, 2016]

Rasa Mleko | Ttuszcz | Thuszcz | Bialko | Bialko | Przecietna
(kg) (kg) (%) (kg) %) | liczba krow
Polska
holsztyasko- | 7950 324 4,07 266 3,35 | 649406,6
-fryzyjska HO
Polska
holsztyasko- | = 7444 300 4,17 243 338 | 255864
-fryzyjsk ! ! !
yzyjska
RW
Simentalska | 6075 252 4,15 209 3,44 10570,6
Polska 3541 151 | 4,25 119 | 335 | 28561
czerwona
Jersey 6212 313 5,04 239 3,85 1021,0
Montbeliarde | 7529 297 3,95 264 3,51 2839,2
Bialtogrzbieta 4170 169 4,05 138 3,31 535,0
Polska
czerwono- 4471 183 4,09 144 3,23 3667,8
-biata
Polska 46 3,
czarno-biata 53 194 4,16 153 29 2014,9
Brown swiss | 7267 318 4,37 257 3,54 275.4
Szwedzka 7443 330 4,43 266 3,57 221,0
czerwona
Norweska 7377 322 437 258 3,49 1985
czerwona
Mieszahce 6859 291 4,24 234 3,41 53844,2
miedzyrasowe
Inne * 7505 321 4,27 260 3,47 710,0

* Nalezy do tej grupy pozostale bydlo mleczne podlegajgce ocenie, tj. Ayrshire, Europejskie bydto
czerwone, Szwedzka czerwono-biata, Highland cattle

2.2. Wplyw rasy na wydajnos¢ mleczng i zawarto$s¢ bialka
i thuszczu w mleku

Wsrdéd ras bydta mlecznego mozna wyr6zni¢ te, ktdre osiagaja

rekordowe wydajnosci i te, ktorych jakos¢ mleka jest na wysokim poziomie. Do
tych pierwszych zalicza si¢ rasa polska holsztynsko-fryzyjska obu odmian

12



barwnych, ktora stanowita ponad 85 % ocenianych kréw w Polsce w 2014 roku
[PFHBiPM w Warszawie]. Zwierzgta te dobrze wykorzystuja pasze, maja
odpowiednia budowe ciala, a takze sg przystosowane do doju mechanicznego,
co kwalifikuje je do wybitnie mlecznego typu uzytkowania [Czaplicka i wsp.
2002]. Do najczesciej badanych ras krow pod wzgledem mlecznosci naleza
dodatkowo rasa simentalska i jersey. W badaniach przeprowadzonych przez
Brodziak i wsp. [2012], zanalizowano cztery rasy, wsrod ktorych najwyzsza
wydajno$cig charakteryzowaly si¢ krowy rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej
odmiany czarno-biatej. Nastepng w kolejnoSci jest odmiana czerwono-biata,
simentalska i jersey [Brodziak i wsp. 2012]. Ostatnie dane z PFHBiPM za rok
2015 potwierdzaja wyniki dla rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej, natomiast
dla rasy Jersey odnotowano wyzsza wydajno$¢ niz w przypadku simentalskiej.
Biorac pod uwage zawarto$¢ procentowa biatka ogoélnego, najwyzsze wartosci
wykazuje rasa Jersey — 4,21% w sezonie jesienno — zimowym, najnizsze zas
polska holsztynsko-fryzyjska obu odmian barwnych [Brodziak i wsp. 2012].
Wyniki te sa tozsame z danymi z PFHBiPM za rok 2015. Jezeli chodzi
o zawarto$¢ ttuszczu w mleku, w badaniach Brodziak i wsp. [2012], najwyzsza
jego warto$¢ zaobserwowano u rasy jersey, a nastepnie dla polskiej
holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czerwono-biatej, podobnie w wynikach oceny
PFHBIPM [2015]. W danych pochodzacych z Federacji, najnizsza zawarto$cia
tluszczu wykazalty si¢ krowy rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany
czarno-biatej, natomiast w badaniach Brodziak i wsp. [2012] byta to rasa
simentalska.

2.2.1. Wplyw udzialu rasy HF

Czynnikiem, ktory niewatpliwie wptywa na wydajnos¢ oraz zawartos¢
biatka i tluszczu w mleku jest udzial rasy HF w genotypie. Wielu autorow
podejmowato probe oceny zaleznosci miedzy procentowym udzialem rasy
a sktadnikami mleka i wydajnoscia, uzyskujac rézne wyniki. W czgéci badan
obserwuje si¢ spadek zawartosci biatka i thuszczu wraz ze wzrostem udzialu
genow rasy HF, jednak rdznice te nie sa znaczne. Najwyzszy poziom tych
sktadnikow (odpowiednio 3,31% i 4,25%) odnotowano u mieszancow o udziale
genoéw na poziomie 51 — 75% [Bogucki, Sawa 2002]. Inne badania pokazuja, iz
najwyzsze zawartosci biatka i thuszczu zaobserwowano u kréw o najwiekszym
udziale genow HF [Stenzel i wsp. 2003]. W badaniach Gnypa i wsp.
zaobserwowano wzrost wydajnosci mlecznej w miare wzrostu udzialu rasy.
Zawarto$ci sktadnikow mleka byly do siebie zblizone, jednak najwyzsze
warto$ci przyjety dla grupy mieszancow o udziale rasy HF na poziomie
50 — 75% [Gnyp i wsp. 2006].

2.3. Wplyw czynnikow S$rodowiskowych na wydajnos¢ mleczna
i zawarto$¢ bialka i tluszczu w mleku kréw rasy holsztynsko-
-fryzyjskiej
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2.3.1. Wplyw sezonu wycielenia

Przeprowadzone badania w stadach zZywionych tradycyjnie
jednoznacznie wykazuja, iz produkcyjnie najkorzystniejszym jest jesienno-
-zimowy sezon wycielen [Sawa 1998]. Za najnizej wydajne krowy uwaza sig te,
ktore wycielity si¢ w letnich miesigcach. Réznice miedzy sezonami dosiegaty
nawet do 1000 kg mleka na laktacje [Litwinczuk i Szulc 2005]. W badaniach
przeprowadzonych przez Brodziak i wsp. [2012] na podstawie wydajnosci
dobowej mozna zaobserwowaé wzrost w wiosenno-letnim sezonie produkcji.
Analizujac zawarto$¢ skladnikow mleka, korzystniejszym okazuje sie by¢
jesienno-zimowy sezon produkcji. Rowniez w badaniach Stenzela i wsp.
[2001] odnotowano najwyzsze wartosci biatka i thuszczu w mleku w okresie od
wrzesnia do listopada. Osiggane wyniki sg zwigzane z zywieniem w danej porze
roku. I tak — w czasie zywienia pastwiskowego uzyskuje si¢ mleko o najnizszej
zawartos$ci biatka i tluszczu [Pilarska 2014]. Zwierzeta po okresie zywienia
letniego maja odpowiednia kondycje do wycielenia, a w sezonie jesienno-
-zimowym jest wystarczajaca ilo$¢ pasz do produkcji mleka wysokiej jakosci.
Kolejnym dobrym momentem na wycielenie jest pdézna wiosna, gdy
wykorzystywane sg zielonki 1 rozpoczyna si¢ zywienie pastwiskowe
[Litwinczuk i Szulc 2005].

2.3.2. Wplyw okresu miedzywycieleniowego

W celu pozyskania od krow holsztynsko-fryzyjskich jak najwigkszej
ilosci mleka, zmierzano do skrdocenia dtugosci okresu miedzywycieleniowego.
Dazenia do uzyskania od krowy jednego cielecia rocznie sg stuszne, jednak przy
stosunkowo niewysokich poziomach produkcji. Wydluzanie okresu
miedzywycieleniowego sprzyja zwickszeniu zyciowej wydajnosci mleka oraz
obnizeniu czynnika brakowania [Krzyzewski i Reklewski 2003]. Za najbardziej
odpowiedni okres miedzywycieleniowy uwaza si¢ taki, ktory jest zawarty
w przedziale migdzy 360 a 400 dni. Taki wynik jest wyznacznikiem dobrej
ptodnosci krow, a jego odchylenia mogg wplywaé na poziom produkcji mleka,
a takze skutecznos$¢ zacielen po porodzie [Czaplicka i wsp. 2003]. W badaniach
przeprowadzonych przez Topolskiego i wsp. [2008] stwierdzono statystycznie
wysoce istotng zalezno$¢ miedzy wydajnoscia krow a  okresem
miedzywycieleniowym. Najkrotszy okres odnotowano w grupie krow nisko
wydajnych, natomiast w grupie krow o wysokiej wydajnosci zaobserwowano
najdluzszy czas trwania okresu migdzywycieleniowego.
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2.3.3. Wplyw zywienia

Pokrycie w pehni potrzeb pokarmowych krow warunkuje osiagnigcie
dobrych wynikow produkcyjnych. Niedobory sktadnikow pokarmowych
w krotkim czasie powoduja obnizenie produkcji mleka. Hodowcy dazg do
obnizenia kosztow wyprodukowania litra mleka do minimum przy zachowaniu
najwyzszej jego jakosci. Stad, odpowiednio zbilansowana dawka pokarmowa,
ktéra w pelni pokryje duze zapotrzebowanie zywieniowe pozwoli obnizy¢
koszty utrzymania zwierzat [Teter 2011].

Postep hodowlany spowodowal znaczny wzrost znaczenia wpltywu
genotypu na produkcje mleka. Dzigki doskonaleniu ras uzyskiwane jest mleko
charakteryzujace si¢ lepsza jakosciag. W miare wzrostu wydajnosci mleka nie
wzrasta jednak pobranie suchej masy paszy. Stad wynikaja problemy
z pokryciem w dawce pokarmowej wymaganych potrzeb bytowych
i produkcyjnych. Waznym jest dostarczenie w dawce odpowiedniej iloSci
sktadnikow pokarmowych, ktére zagwarantuja efektywne wykorzystanie paszy
w przewodzie pokarmowym [Litwinczuk i Szulc 2005]. Nieodpowiednie
zbilansowanie dawki pokarmowej moze prowadzi¢ do wystapienia chordb
metabolicznych, obnizenia odpornosci, ptodnosci, trudnosci z wycieleniem,
zahamowania wzrostu i rozwoju. Wszystkie te czynniki moga spowodowaé
zmniejszenie oplacalnosci produkcji, a takze nieujawnienie pelnego potencjatu
genetycznego [Pres i wsp. 2004].

Upodobania konsumentéw mobilizuja hodowcéw do poszukiwania
coraz to bardziej innowacyjnych systeméw zywienia, wprowadzania nowych
dawek pokarmowych. Odpowiednie zywienie kréw pomaga sterowac jakoS$cia
mleka, gtownie obniza¢ zawarto$¢ ttuszczu i zwigksza¢ udziat biatka w mleku
[Szulc i wsp. 1995].

2.3.4. Wplyw wieku krowy — kolejno$¢ laktacji

Wsrdd wielu pozagenetycznych czynnikéw wptywajacych na wydajnosé
mleczng i zawarto$¢ sktadnikow mleka, jednym z limitujgcych jest wiek krowy,
a razem z nim $ci$le okreslona ilo$¢ przebytych laktacji [Tsioulpas i wsp.
2007]. Szczyt produkcyjny przypisywany jest okresowi miedzy 111 a V laktacja,
po czym wydajno$¢ mleczna powoli spada. Przyczyna obnizenia wydajno$ci
jest glownie spadek sprawnosci gruczotu mlekowego — przewyzszanie procesow
redukcji tkanki gruczotowej nad jej regeneracjg [Litwinczuk i Szulc 2005].

Wielu autoréw potwierdza fakt wzrostu wydajnosci mlecznej w miare
starzenia si¢ krowy. Analizujac udoje probne, najnizsza wydajnoscia
charakteryzowaty si¢ pierwiastki (22,98 kg), najwyzszg za$ krowy powyzej V
laktacji (29,07 kg). Krowy bedace w III laktacji w probnym doju uzyskaty
wydajno$¢ na poziomie 27,11 kg [Pilarska 2014]. Badania te potwierdzaja
tendencj¢ zaobserwowang W badaniach przeprowadzonych przez Gulinskiego
i wsp. [2003], ktorzy odnotowali istotne statystycznie rdznice w dziennej
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wydajno$ci mleka dla pierwiastek, krow bedacych w II i III laktacji oraz w IV
i V. Jednak krowy wysokowydajne uzytkuje sie krocej niz wynikatoby to
z dlugosci ich zycia. W programach hodowlanych, zdolno§¢ do wysokiej
wydajnosci jest uzywana jako cecha selekcyjna [Gnyp i wsp. 2000]. Analizujac
wydajno$¢ mleczng w 305-dniowej laktacji rOwniez obserwuje si¢ najnizsze
wartosci u pierwiastek (6875 kg), natomiast najwyzszymi warto§ciami
charakteryzowatly si¢ krowy bedace w III laktacji (7719 kg) [Czerniawska —
Pigtkowska 1 wsp. 2015].

W zwigzku z wiekiem krowy zmienia si¢ rOwniez zawarto$¢ biatka
i thuszczu w mleku. Odpowiedni stosunek tych skladnikéw warunkuje
atrakcyjno$¢ konsumencka mleka. Dazy sie do osiagnigcia stosunku
najblizszego 1:1.

Zawarto$¢ biatka z reguty wzrasta do II laktacji, by potem sukcesywnie
spada¢. Taka tendencj¢ potwierdzaja wyniki badan przeprowadzonych przez
Boguckiego i Sawe [2002], a takze pdzniej przez Brzozowskiego i Zdziarskiego
[2006]. W badaniach przeprowadzonych przez Pilarska [2014] zawartos$¢
biatka wzrastala az do IV laktacji i w pierwszej byla to wartos¢ 3,29%,
a w czwartej — 3,39%. Taka tendencja jest potwierdzeniem badan Grodzkiego
i wsp. [1998], gdzie rowniez zaobserwowano wzrost zawartosci bialka
w mleku.

Rozpatrujac procentowy udzial thuszczu w mleku obserwuje si¢ rozne jego
zawarto$ci w kolejnych laktacjach. W badaniach przeprowadzonych przez
Boguckiego i Sawe [2002], a takze przez Stenzela i wsp. [2003] oraz
Zieminskiego i wsp. [2004] odnotowano znaczny spadek procentowej
zawartos$ci tluszezu z 4,25% w I laktacji do 4,17% w V [Stenzel i wsp. 2003].
W innym doswiadczeniu ujawniono natomiast wzrost udzialu ttuszczu w mleku
az do IV laktacji. W mleku pierwiastek zawartos¢ tluszczu ksztattowala si¢ na
poziomie 4,12%, a w IV — 4,28% [Pilarska 2014]. Taka sklonno$¢ roéwniez
potwierdzaja badania przeprowadzone przez Antkowiaka i wsp. [2007]
i Litwinczuka i wsp. [2006]. Inni naukowcy, analizujgc zawarto$¢ biatka
i thuszczu w mleku kréw na przestrzeni szes$ciu kolejnych laktacji nie stwierdzili
istotnych réznic w zawartosci wspomnianych sktadnikow [Piech i Tarkowski
2000].

2.3.5. Wplyw systemu utrzymania

System wolnostanowiskowy jest zblizony do naturalnego, co zwigksza
pobieranie paszy i sprzyja jej wykorzystaniu. Obecnie generalnie stosowane jest
catoroczne alkierzowe utrzymanie kréw i zywienie TMRem, a coraz bardziej
odchodzi si¢ od pastwiskowego chowu zwierzat [Nalecz-Tarwacka i wsp.
2009]. W  wielu badaniach wykazano wyzszo$¢ utrzymania
wolnostanowiskowego nad uwigziowym [Kapela i Gulinski 2007]. Wedlug
Zieminskiego i Cwikly [2006] bydlo utrzymywane w systemie
wolnostanowiskowym uzyskato nizsza wydajno$¢ mleka o nizszej zawartosci
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thuszczu i wyzszej procentowej zawartosci biatka — 3,4% od stad
utrzymywanych w systemie alkierzowym, gdzie zawarto$¢ biatka ksztattowata
si¢ na poziomie 3,32%. Stada utrzymywane alkierzowo charakteryzowaty si¢
wyzszg wydajnoscig mleczng oraz nizszg procentowg zawartoscig biatka
i thuszczu w mleku [Radkowska 2012]. W badaniach przeprowadzonych przez
Gaworskiego i Wojcika [2013] odnotowano wzrost wydajnosci mlecznej
w stadach utrzymywanych w systemie wolnowybiegowym (8398 kg) przy
zywieniu tradycyjnym, bez zastosowania wozu paszowego. Stada
utrzymywane alkierzowo 1 zywione tradycyjnie charakteryzowaly si¢ nizsza
wydajnoscig (7287 kg). Odwrotne relacje zaobserwowano w przypadku
procentowej zawartosci ttuszczu, gdzie dla stada alkierzowego przybrato ono
warto$§¢ 4,69%, a dla wolnostanowiskowego 4,09%. Poziom biatka w obu
przypadkach byt na tym samym poziomie (3,34%) [Gaworski i Wojcik 2013].

2.4. Wplyw czynnikow genetycznych
2.4.1. Polimorfizm genetyczny

Polimorfizmem genetycznym okresla si¢ wystgpowanie réoznorodno$ci
w populacji, obejmujacej rézne odmiany danego genu — alleli z wigksza
czestoscig niz oczekiwana. Polimorfizm jest efektem zmian sekwencji DNA.
W momencie, gdy najrzadziej wystepujacy wariant alleliczny w danym locus
wystepuje z czestoscig powyzej 1-2%, jest to zmiana polimorficzna [Gruchata
i Rynkiewicz 2003]. Polimorfizmy genetyczne moga wynika¢ z rdznic
w sekwencji lub dlugosci fragmentow DNA 1 wystepuja najczescie]
w niekodujacych regionach DNA [Stomski 2004]. Innym przyktadem
polimorfizmu genu jest mutacja, ktéra nie zmienia zapisu genetycznego —
syntetyzowany jest ten sam aminokwas (tak jak w niezmutowanym kodonie)
lub zmiana w obszarze intronu, wskutek czego nie nastgpi ujawnienie
w fenotypie. Jedyna mozliwoscia wykrycia takiej mutacji sg bezposrednie
badania DNA [Charon i Switonski 2004]. Polimorfizm mozna badaé przy
uzyciu metody reakcji tancuchowej polimerazy (PCR). Metoda ta jest
podstawowg technika badawcza i diagnostyczng dzigki zdolnosci DNA do
replikacji. Metoda PCR zostata opracowana przez Kary Mullisa w 1983 roku,
ktéremu przyznano nagrode Nobla dziesi¢¢ lat pozniej za to osiggnigcie.
Katalizatorem tej reakcji jest termostabilna polimeraza DNA, a jej duzg zaleta
jest mozliwos¢ analizy DNA z bardzo matlej jego ilosci. Ta enzymatyczna
metoda powielania sekwencji DNA jest bardzo czula i wymaga znajomosci
sekwencji nukleotydow, ktora otacza powielany fragment [Weglenski 1996;
Charon i Switonski 2009].
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2.4.2. Kappa-kazeina

Kazeiny — Dbiatka mleka sg wydzielane przez komorki gruczotow
sutkowych. Stanowig one okoto 78-82% biatek mleka. Biatko odgrywa istotng
role w przetworstwie mleka. Wsrdd wszystkich biatek mozna wyrdzni¢ cztery
frakcje kazeinowe (aS1, aS2, B i k) i dwie serwatkowe (a-laktoalbumina
i B-laktoglobulina). U bydta loci kazeiny sa zlokalizowane na chromosomie 6
i razem zajmujg fragment DNA o dtugosci 200 kilozasad [Molee i wsp. 2011].
Czasteczka kappa-kazeiny jest jednotancuchowym polipeptydem o dlugosci 169
aminokwasow i masie czasteczkowej 19,2 kDa [Threadgill i Womack 1990].
W kappa-kazeinie odkryto dziewie¢ wariantow allelicznych (A, B, C, E, F, G,
H, I i A;). Najczgséciej wystepuja jednak dwa allele — A i B [Prinzenberg i wsp.
1999]. Roéznig si¢ one mutacjami punktowymi, polegajacymi na zastgpieniu
treoniny izoleucyna w 136 pozycji tancucha polipeptydowego dla allelu A,
a takze kwasu asparaginowego alaning w pozycji 148 — allel B [Alexander
i wsp. 1988; Ren i wsp. 2013].

Wsrdd trzech wariantow genetycznych (AA, BB i AB), mleko pozyskane od
zwierzat o genotypie BB cechuje si¢ wyzsza zawartoScia biatka catkowitego
i kazeiny [Bartowska i wsp. 2000]. Dodatkowo, wykazano, iz allel B zwigksza
zawarto$¢ thuszczu w mleku i stabilizuje micele kazeinowe, a takze zwigksza
wydajnos¢ sera [Jacob i Puhan 1992; Kaminski 1994]. Wydajnos¢ sera z mleka
krow o genotypie BB jest o 10% wyzsza w poroéwnaniu z wydajno$cig sera
z mleka krow o genotypie AA [Marziali i NG-Kwai-Hang 1986]. Allel B
gwarantuje nie tylko wzrost wydajnosci sera i poprawia jego jakos¢, ale takze
wplywa na inne parametry, takie jak wydajnos¢ mleka, czy zawarto$¢ biatka
w mleku. Wptyw allelu B na zawartos¢ biatka w mleku jest rowniez opisany
w wielu badaniach dotyczacych krow rasy holsztynsko-fryzyjskiej [Mao i wsp.
1992; Freyer i wsp. 1999; Gladyr i wsp. 2000; Tsiaras i wsp. 2005].

Duza liczba badan nad polimorfizmem genu kappa-kazeiny spowodowata,
ze jest on uwazany za marker genetyczny cech iloSciowych i stosowany moze
by¢ jako parametr selekcyjny [Mohammadi i wsp. 2013]. Coraz wigcej stacji
inseminacyjnych w Europie (rowniez w Polsce), a takze w Ameryce Potnocnej
umieszcza w katalogach genotypy kazdego buhaja jako marker genetyczny
[Zieminski i wsp. 2005; Litwinczuk i wsp. 2006]. U wielu buhajow ras
azjatyckich odnotowuje si¢ monomorfizm genotypu BB [Mitra i wsp. 1998;
Pipalia i wsp. 2001; Otaviano i wsp. 2005; Riaz i wsp. 2008].

Analizujgc badania przeprowadzone na krowach rasy holsztynisko-
fryzyjskiej, w wigkszosci przypadkow frekwencja genotypu AA byla
zdecydowanie wyzsza niz BB i AB. W badaniach przeprowadzonych przez
Cioch i wsp. [2012] wykazano najczestsze wystgpowanie allelu A na poziomie
0,831 w pierwszej laktacji. Frekwencja allelu B uksztattowata si¢ na poziomie
0,169. Uzyskane wyniki sa potwierdzeniem badan przeprowadzonych przez
Litwinczuka i wsp. [2006], Botaro i wsp. [2009] oraz Molee i wsp. [2011].
U zwierzat objetych doswiadczeniem, frekwencja genotypu AA byla najwyzsza
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i wynosita 66,83%, natomiast najnizsza frekwencja charakteryzowal sie¢
genotyp BB — 1,33% [Botaro i wsp. 2009]. Biorgc pod uwage krowy o réznym
udziale rasy holsztynsko-fryzyjskiej w genotypie, rowniez allel A wystepowat
najczesciej, zarOwno w grupie zawierajacej ponizej 87,5% udzialu genéw hf,
jak 1 w grupie powyzej 87,5% i wynosit odpowiednio 0,755 i 0,771 [Molee
i wsp. 2011]. Podobne wyniki mozna znalez¢ rowniez rozpatrujac wczesniejsze
badania kréw rasy holsztynsko-fryzyjskiej z regionow zachodniej Jawy, gdzie
allel A wystepowat czesciej (0,64) niz allel B (0,36) [Anggraeni i wsp. 2010;
Doosti 1 wsp. 2011]. W badaniach przeprowadzonych przez Sitkowska i wsp.
[2008] oraz Botaro i wsp. [2009] odnotowano najwyzsza frekwencje genotypu
AA. Podobny rezultat otrzymata Cioch i wsp. [2012] w testowane] grupie krow,
w ktorej frekwencja genotypu AA uksztaltowala si¢ na poziomie 69%.

Inne wyniki uzyskali Micinski i wsp. [2008] i Anggraeni i wsp. [2010],
gdzie najczgsciej wystepujacym genotypem byly heterozygoty AB, natomiast
genotyp BB miat najnizsza frekwencje.

Biorgc pod uwage wplyw genotypu na wydajno$¢ mleczna, najwyzsze
wydajnosci osiggatly krowy o genotypie AA w drugiej laktacji. Najnizsza
wydajnoscig charakteryzowaty si¢ osobniki o genotypie BB we wszystkich
laktacjach [Litwinczuk i wsp. 1996; Strzatkowska i wsp. 2002; Micinski i wsp.
2008; Sitkowska i wsp. 2008; Cioch i wsp. 2012]. Odmienne wyniki otrzymali
Walawski 1 wsp. [1994], Tsiaras i wsp. [2005] oraz Zieminski i wsp. [2005],
gdzie najwyzsza wydajnoS$cia charakteryzowaly si¢ zwierzgta o genotypie AB.

Majgc na uwadze wplyw polimorfizmu genu kappa-kazeiny na
zawarto$¢ biatka i tluszczu w mleku otrzymano wyniki, w ktorych zwierzgta
0 genotypie AA cechowaly si¢ najwyzsza wydajnoscig biatka i tluszczu
w pierwszych dwodch laktacjach. W trzeciej laktacji najwyzsza wydajnosé
osiggnety krowy 0 genotypie AB [Litwinczuk i wsp. 2006; Cioch i wsp. 2012].
W badaniach przeprowadzonych przez Strzatkowska i wsp. [2002] najwyzsza
wydajnos¢ thuszczu  wykazaly krowy o genotypie BB, natomiast
w do$wiadczeniu Zieminskiego i wsp. [2005] i Tsiaras i wsp. [2005] najwyzsze
warto$ci dla biatka i thuszczu osiggnely krowy heterozygotyczne.

Rozpatrujac procentowa zawarto$¢ biatka i thuszczu w mleku najwyzszy
ich udzial stwierdzono u krow o genotypie BB [Barlowska i wsp. 2000;
Strzatkowska 1 wsp. 2002; Zieminski i wsp. 2005; Felenczak i wsp. 2006;
Micinski i Klupczynski 2006; Cioch i wsp. 2012]. Odmienne wyniki uzyskali
Sitkowska i wsp. [2008] oraz Molee i wsp. [2011], gdzie najwyzsze procentowe
zawarto$ci biatka i tluszczu odnotowano w mleku kréw o heterozygotycznym
genotypie AB.

2.4.3. Betalaktoglobulina

Jedna z frakcji serwatkowych jest B-laktoglobulina. Biatko to sktada si¢
ze 162 aminokwasow 1 ma mas¢ 18,4 kDa. Zbudowana jest z 5 reszt
siarczkowych, z  ktorych 4 s3  zaangazowane w  tworzenie
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wewnatrzczgsteczkowych mostkow siarczkowych [Gorska i wsp. 2011]. Gen
betalaktoglobuliny zlokalizowany jest na 11. chromosomie, ma dtugo$¢ ok.
6700 pz i sktada si¢ z 7 eksonow. Podobnie jak kappa-kazeina, uwazana jest
jako marker genetyczny cech iloSciowych [Otaviano i wsp. 2005].
B-laktoglobulina jest jednym z najbardziej zrdéznicowanych biatek pod
wzgledem form polimorficznych, a najczgsciej identyfikowanymi sg allele A i B
[Mohammadi i wsp. 2013]. Roznica migdzy nimi polega na zmianie sekwencji
aminokwasowej, gdzie allel A w pozycji 64 zawiera kodon warunkujacy
wlaczenie kwasu asparaginowego, natomiast allel B — triplet kodujacy glicyne,
a w pozycji 118 dla allelu A — kodon dla waliny, a dla B — dla alaniny [Eigel
1 wsp. 1984; Kucerova i wsp. 2006].

Liczne badania wykazaty obecnos¢ trzech genotypow: AA, AB i BB
uwarukowanych dwoma allelami A i B. W badaniach przeprowadzonych przez
Czerniawska — Piagtkowska i wsp. [2015] stwierdzono najnizsza frekwencje
genotypu AA (8%), a najwyzsza heterozygot AB (52%). Frekwencja allelu B
uksztaltowata si¢ na poziomie 0,72, natomiast allelu A — 0,28. Taki rezultat
potwierdzaja wczesniejsze badania przeprowadzone przez Bartowska [2001]
i Zieminskiego i wsp. [2005]. W doswiadczeniu przeprowadzonym przez
Wolanciuk [2015] najcze$ciej wystepowaly heterozygoty AB — na poziomie
44,44% dla rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej.
Najmniej liczng grupe stanowity homozygoty AA — 25,4%. Frekwencja allelu A
i B wynosita odpowiednio 0,48 i 0,52. Badania te sg potwierdzeniem wynikow
uzyskanych przez Tsiaras i wsp. [2005] oraz Heidari i wsp. [2009], gdzie
czesto$C wystepowania heterozygot byta najwicksza. Inne badania wykazaly
najnizszg frekwencje¢ dla genotypu AA i wynosita ona 12%, natomiast genotypy
BB i AB byly na tym samym poziomie 44%. Frekwencja allelu A dla tego
doswiadczenia wynosita 0,34, a allelu B — 0,66 [Badola i wsp. 2003].

Bioragc pod uwage zalezno$¢ migdzy genotypem a wydajnoscia mleczna
1 zawartos$cig biatka i thuszczu w mleku zaobserwowano, iz obecno$¢ allelu A
warunkuje jednocze$nie wyzszg wydajnos¢ mleczng i zawartos¢ biatka w mleku
[Wolanciuk 2015]. Istnieja jednak rowniez inne badania, gdzie za wyzszg
wydajno$¢ mleka odpowiada genotyp AB [Molina i wsp. 2006]. Wigkszo$¢
jednak badan przemawia za pierwsza zaleznoscia, ktora potwierdza pozytywny
zwigzek genotypu AA z wydajno$cig mleczng [Micinski i Klupczynski 2006].
Analizujagc badania Czerniawskiej-Pigtkowskiej i wsp. [2007] odnotowano
najwyzsza wydajno$¢ krow z genotypem AA zaréwno dla pierwszej laktacji
(7804 kg), jak i dla drugiej (7824 kg). Najnizsze warto$ci przypisano
zwierzetom o genotypie BB w obu laktacjach i wynosity one odpowiednio 7531
kg dla pierwszej i 7624 kg dla drugiej laktacji. W badaniach przeprowadzonych
przez Oprzadek i wsp. [2006] rowniez zaobserwowano najwyzsza wydajnosc¢
w pierwszej laktacji dla homozygotycznych osobnikéw AA i wynosita ona
6731,3 kg, natomiast w drugiej laktacji na pierwszym miejscu uplasowaly sie
zwierzeta o genotypie BB (7900,5 kg). W doswiadczeniu przeprowadzonym na
krowach holsztynsko-fryzyjskich importowanych ze Szwecji rowniez wykazano
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najwyzsza wydajnos¢ mleczng krow o genotypie AA dla pierwszych trzech
305-dniowych laktacji i wynosily kolejno: 6458 kg, 6688,6 kg i 6781,4 kg.
Rozpatrujac pozostate dwa genotypy, ich wptyw na wydajno$¢ mleczna nie byt
roOwnoznaczny, gdyz najnizsze wartosci wydajnosci mleka zaobserwowano
u krow z genotypem AB dla pierwszej i trzeciej laktacji (6416,5 kg i 5072,6 kg),
natomiast dla drugiej laktacji najnizszym wynikiem charakteryzowaty sie¢
osobniki homozygotyczne BB (6639,2 kg) [Oprzadek i wsp. 2006].

Biorgc pod uwage zaleznosci migdzy genotypem a zawartoscig biatka
i thuszczu w mleku, odnotowuje si¢ rozbiezne wyniki. Wielu autoréw wiaze
wysoka zawarto$¢ tych sktadnikow mleka z allelem B [Caroli i wsp. 2004;
Ahmadi i wsp. 2008]. Jednak w innym do$wiadczeniu, sprawdzajac wydajno$¢
tluszczu i1 biatka zaobserwowano wyzszo$¢ osobnikéw homozygotycznych AA
w pierwszych dwoch laktacjach, a ich wartosci dla thuszczu wynosity
odpowiednio 331,1 kg i 314,7 kg oraz dla biatka: 250 kg i 249,9 kg
[Czerniawska-Pigtkowska i wsp. 2007]. Podobne zalezno$ci zaobserwowano
w badaniach Oprzadek i wsp. [2006]. W badaniach przeprowadzonych na
krowach rasy holsztynisko-fryzyjskiej importowanej ze Szwecji odnotowano, ze
najwyzsza zawarto$cia tluszczu charakteryzowaty sie zwierzeta o genotypie BB
dla pierwszych dwoéch laktacji (4,07 % 1 4,44%), natomiast dla trzeciej,
najwyzsza zawarto$¢ tluszczu odnotowano w mleku kréow o genotypie AB
(4,27%). Najnizsze wartoéci uzyskano od osobnikdéw o genotypie AA we
wszystkich trzech laktacjach. Oprzadek i wsp. [2006] otrzymali odmienne
wyniki, gdzie w pierwszej laktacji najwyzsza procentowg zawarto$¢ thuszczu
odnotowano w mleku zwierzat o genotypie AA, natomiast najwyzsza
zawarto$cig biatka charakteryzowaly sie¢ krowy o genotypie BB. Zwierzeta
0 genotypie BB bedace w drugiej laktacji charakteryzowaly sie najwyzszg
zawarto$cig obu sktadnikoéw. W badaniach Czerniawskiej-Pigtkoweskiej i wsp.
[2007] podobnie uksztaltowata si¢ procentowa zawarto$é biatka, gdzie dla
pierwszych trzech laktacji najwyzsze wyniki przypisano zwierzetom
homozygotycznym AA (3,50 %, 3,74% i 3,46% ).

2.4.4. Hormon wzrostu

Gen hormonu wzrostu jest waznym ,genem kandydatem” do
identyfikacji markerow genetycznych dla cech uzytkowych zwierzat
gospodarskich. Bydlecy hormon wzrostu (GH) jest jednotancuchowym
polipeptydem sktadajacym si¢ z 190 lub 191 aminokwasow o masie
czasteczkowej 22 kDa. Hormon ten jest wydzielany w przednim ptacie
przysadki moézgowej i1 kontroluje czynnik uwalniajgcy hormon wzrostu, co
zwigksza wydzielanie hormonu wzrostu i czynnik hamujacy uwalnianie
somatotropiny, ktéory hamuje jej wydzielanie [Nicoll i wsp. 1986]. Gen
hormonu wzrostu zlokalizowany jest ha 19 chromosomie [Hediger i wsp. 1990],
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ma dlugo$¢ okoto 280 par zasad [Ayuk i Sheppard, 2006], ktére tworza
5 eksondéw przedzielonych 4 intronami [Fries 1 wsp. 1993].

Hormon wzrostu ma duzy wplyw na rozwoj i metabolizm poprzez
oddzialywanie ze specyficznym receptorem  na powierzchni komorek
docelowych. Gen ten jest u bydta odpowiedzialny za galaktopoeze i trwato$é
laktacji [Svennersten-Sjaunja i Olsson 2005]. Hormon wzrostu ma istotny
wplyw na wzrost tkanek, metabolizm ttuszczu oraz homeostaze, a tym samym
na reprodukcje, laktacje i wzrost ciata [Burton i wsp. 1994].

Wiele badan nad tym genem dowodzi o jego wysokiej
polimorficzno$ci. Najczesciej badanym, a co za tym idzie — najlepiej poznanym
polimorfizmem jest substytucja w eksonie V (kodon 127 w pozycji 2141)
polegajaca na zamianie leucyny (GTC) na waling (GTG) [Lucy i wsp. 1993;
Morav¢ikova i Trakowicka 2012]. Badania nad polimorfizmem hormonu
wzrostu 1 jego wplywem na produkcje mleka zaobserwowano u krow
wegierskich  holsztynsko-fryzyjskich [Balogh 1 wsp. 2009], iranskich
holsztynsko-fryzyjskich [Muhammadabadi i wsp. 2010], a takze polskich
holsztynsko-fryzyjskich [Olenski i wsp. 2010].

W doswiadczeniu przeprowadzonym przez Misrianti i wsp. [2012] na
krowach rasy holsztynsko-fryzyjskiej stwierdzono tylko dwa genotypy:
homozygote LL i heterozygote LV. Te obserwacje byly zgodne z wynikami
badan przeprowadzonych przez Balogh i wsp. [2008] na tej samej rasie, a takze
na brazylijskiej rasie Canchim i Zebu [Pereira i wsp. 2005; Curi 2006].
Najwyzsza frekwencja charakteryzowat sie allel L (0,94), natomiast genotyp LL
uksztattowat si¢ na poziomie 89%, a LV — 11% [Misrianti i wsp. 2012]. Na
podobnym poziomie uzyskano wyniki stada dunskich krow holsztynsko-
fryzyjskich, gdzie genotyp LL stanowit 85%, a LV — 15% [Sorensen i wsp.
2002]. W badaniach przeprowadzonych przez Moravéikova i Trakowicka
[2012] na stowackich krowach nakrapianych, zaobserwowano najwieksza liczbg
krow o genotypie LV — 47,3%. Najnizsza za$ frekwencj¢ zaobserwowano
w przypadku homozygoty VV — 12,3%. Analizujac krowy rasy polskiej
holsztynsko-fryzyjskiej, wykazano obecnos$¢ trzech genotypow: LL, LV i VWV
[Dybus 2002]. Frekwencja genotypu LL byta najwyzsza i osiagneta 51%;
najrzadszym natomiast byt genotyp VV — 13% [Grochowska i wsp. 2001].

W badaniach przeprowadzonych przez Lucy i wsp. [1993] zaobserwowano
rozng frekwencje alleli genu GH/Alul u réznych ras bydta mlecznego.
Stwierdzono, ze bydlo holsztynsko-fryzyjskie wykazuje wigksza wydajnosc
mleka, gdy w genotypie wystepuje homozygota LL, natomiast dla rasy Jersey
najwyzsza wydajnos¢ mleka zaobserwowano dla homozygotycznych krow VV.
Takie obserwacje potwierdzaja badania Lagziel i wsp. [1996] i Dybusa [2002],
w ktorych krowy holsztynsko-fryzyjskie o genotypie VV bedace w pierwszej
laktacji charakteryzowaly si¢ najwyzszg wydajnosciag mleka, a takze wyzsza
zawarto$cig biatka i thuszczu w mleku niz krowy o genotypie LV. Ta sama
zalezno$¢ potwierdzaja rowniez naukowcy Shariflou i wsp. [2006]. Odmienne
wyniki uzyskano w doswiadczeniu przeprowadzonym przez Khatami i wsp.
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[2005], gdzie najatrakcyjniejszymi pod wzgledem wydajnosci mlecznej okazaty
sie by¢ krowy o genotypie VV. Brak zalezno$ci wydajnosci mlecznej od
genotypu wykazali badacze Komisarek i wsp. [2011].

Liczne badania nad polimorfizmem genu hormonu wzrostu wskazujg na
mozliwos¢ wykorzystania go do selekcji bydta ukierunkowanej na osigganie
wyzszej procentowej zawarto$ci biatka w mleku [Vukasinovic i wsp. 1999].
W tym przypadku za najlepsze uwaza si¢ krowy o genotypie LL [Shariflou
i wsp. 2006].

2.4.5. Prolaktyna

Prolaktyna nalezy do tej samej rodziny hormonow, co hormon wzrostu,
jest wydzielana przez przedni ptat przysadki mozgowej i odpowiada za wiele
czynnosci biologicznych. Udowodniono dziatanie prolaktyny w ponad 100
procesach w organizmie. Jej gldwnym zadaniem jest wptyw na mammogenezg
i laktogenezg, a takze galaktopoezg. Te cechy powoduja, ze prolaktyna staje si¢
genem kandydujacym do oceny cech ilosciowych i jakosciowych bydia
w odniesieniu do wydajnosci mlecznej [Li 1 wsp. 2006]. Bydleca prolaktyne
zlokalizowano na chromosomie 23 i sktada sie ona z 5 eksondéw
poprzedzielanych 4 intronami [Camper i wsp. 1984; Barendse i wsp. 1997].
Gen prolaktyny ma dtugos¢ 917 nukleotydow [Marc i wsp. 2000]. Na podstawie
analizy sekwencji czterech klonéw DNA, uzyskano siedem mozliwych
podstawien [Sasavage i wsp. 1982]. Cicha mutacja w kodonie 103 w 3 eksonie
polegajaca na zamianie A na G tworzy miejsce polimorficzne dla enzymu
restrykcyjnego Rsal i jest najczesciej badang mutacjg. Innym odnalezionym
miejscem polimorficznym byta mutacja A = G w 446 pozycji dla Xbal-RFLP
[Li i wsp. 2006].

Biorgc pod uwage badania Dybusa [2002a] przeprowadzone przy
uzyciu enzymu restrykcyjnego Rsal stwierdzono, iz allel A wystepowat
zdecydowanie czesciej (0,862) niz allel B (0,138). Ta tendencja jest
potwierdzeniem wynikéw badan przeprowadzonych przez Chrenka i wsp.
[1998], gdzie frekwencja allelu A uksztattowata si¢ na poziomie 0,95. Inni
naukowcy otrzymali nieco nizsza frekwencje allelu A, ktéra wynosita 0,80
[Mitra i wsp. 1995] i 0,73 [Chung i wsp. 1996]. Badania przeprowadzone na
krowach rasy czarno-biatej roéwniez potwierdzity najwigksza frekwencje allelu
A (0,8533), natomiast dla rasy Jersey sytuacja jest odwrotna i najczesciej
wystepowat allel B (0,6919) [Dybus i wsp. 2005]. Przegladajac wyniki
doswiadczenia przeprowadzonego na rosyjskim czerwonym bydle srokatym
réwniez odnotowano wiekszg czestos¢ allelu A (0,794) niz B (0,206) [Alipanah
i wsp. 2007]. W analizowanych badaniach, najczeséciej wystepowat genotyp AA
(73,2%), a najrzadziej genotyp BB (0,9%) [Dybus 2002a]. Biorgc pod uwage
badania nad prolaktyng przy uzyciu enzymu restrykcyjnego Xbal, najczgsciej
wystepujacym byl genotyp BB (53,81%), natomiast najrzadziej — AA (0,85%)
[Li i wsp. 2006].

23



Przygladajac si¢ wplywowi genotypu na wydajno$¢ mleczna,
odnotowano najwieksze wydajnosci mleka dla krow holsztynsko-fryzyjskich
odmiany czarno-biatej o genotypie AB, bedacych w pierwszej i drugiej laktacji
(6911 kg 1 7472 kg), natomiast dla trzeciej laktacji najwyzsze wyniki osiggnely
osobniki o genotypie AA (7832 kg). W przypadku rasy Jersey warto$ci w trzech
laktacjach 1 dla trzech genotypéw sa zblizone [Dybus i wsp. 2005].
W badaniach Dybusa [2002a] przeprowadzonych na innej grupie krow czarno-
biatych z r6znym udziatem rasy HF w genotypie zaobserwowano statystycznie
istotne roznice dla pierwszej i drugiej laktacji. W pierwszej, najwyzsza
wydajnoscia charakteryzowaly si¢ zwierzeta o genotypie AB (5305 Kg),
najmniejsza za$ o genotypie BB (4442 kg). W drugiej laktacji najwyzsze
warto$ci wykazaly krowy o genotypie BB (5962 kg), najnizsza wydajno$cia
charakteryzowaty si¢ homozygotyczne osobniki AA (5577 kg). Wyniki te sg
potwierdzeniem doswiadczenia Chunga i wsp. [1996]. Biorac pod uwage
badania przeprowadzone przez Alipanah i wsp. [2007] na rosyjskich
czerwonych krowach, najwyzsza wydajnosciag mleczng charakteryzowaty si¢
zwierzeta o genotypie BB (7239 kg), najnizsza — 0 genotypie AB (6182 Kg).
Rozpatrujac badania z uzyciem enzymu restrykcyjnego Xbal, mozna stwierdzi¢,
7ze najwyzsza wydajno$¢ mleczng wykazywato chinskie bydto holsztynskie
0 genotypie BB (8735,11 kg), najnizsza o genotypie AA (81033 kg) [Li i wsp.
2006].

Biorgc pod uwage zawartos¢ biatka i ttuszczu w mleku, w badaniach Li
i wsp. [2007] odnotowano najwyzsze zawartos$ci obu sktadnikow dla osobnikow
0 genotypie BB, natomiast najnizsze dla AA. Dla krow czarno-biatych, przy
uzyciu enzymu restrykcyjnego Rsal, najwyzsza procentowa zawarto$¢ biatka
w mleku w pierwszej laktacji osiagngty zwierzeta o genotypach AA i AB
(3,25%) [Dybus i wsp. 2005], w innych badaniach tego autora najwyzsze
warto$ci odnotowano dla kréw o genotypie BB (3,187%) [Dybus 2002a]. Dla
drugiej 1 trzeciej laktacji najwyzsza zawarto$¢ biatka osiagneto mleko
osobnikéw o genotypie AA. Roznice w tych dwdch laktacjach okazaty si¢ by¢
istotne statystycznie [Dybus 2002a]. Dla rosyjskiego bydta czerwonego,
najwicksza zawarto$¢ biatka w mleku stwierdzono u zwierzat o genotypie AA
(3,27%), najnizsza dla heterozygot — 3,18% [Alipanah i wsp. 2007].
Przygladajac si¢ procentowej zawartosci thuszczu w mleku stwierdzono, iz dla
pierwszych dwoch laktacji najwyzszymi warto$ciami cechowaly sie krowy
homozygotyczne AA (odpowiednio: 4,28% i 4,37%). Taki wynik jest
potwierdzeniem badan Chunga i wsp. [1996]. W trzeciej laktacji najwyzsza
zawarto$¢ thuszczu miato mleko krow o genotypie BB (4,51%) [Dybus i wsp.
2005]. W badaniach Alipanah i wsp. [2007] najwyzsza zawarto$cia thuszczu
charakteryzowato si¢ mleko pochodzace od heterozygotycznych krow (3,71%),
najnizszg zawarto$¢ procentowa ttuszczu miato mleko osobnikow o genotypie
AA (3,58%).
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2.5. Zastosowanie selekcji w hodowli

2.5.1. Selekcja genomowa

Genom bydta zostat zsekwencjonowany w 2009 roku przez zespot
badaczy z 25 krajow. Wzorcem gatunku w tych badaniach byla krowa rasy
hereford — Dominante 01449. Z badan wynikato, ze genom bydta sktada si¢ z 3
miliardow par zasad i zawiera ponad 22 tysigce gendw, z ktorych 14 tysigey jest
charakterystycznych dla wszystkich gatunkow ssakow. Ponadto stwierdzono, iz
w 80% geny bydla sg tozsame z genami cztowieka. Teoria genetyki populacji
zakltada, iz cechy uzytkowe zwierzgcia sg rezultatem dziatania wielu genow,
ktorych efekty si¢ sumujg [Jedraszczyk 2010].

Dotychczasowy system oceny warto$ci hodowlanej buhajow jest oparty na
informacji uzyskanej od jego kilkudziesieciu corek. System ten pozwala na
stwierdzenie jakie cechy przekazuje on na potomstwo. Metoda ta jest dobra,
lecz kosztowna i dilugotrwata. Niestety, jezeli chodzi o funkcjonalne cechy
nisko odziedziczalne (zdrowotno$¢ wymion, ptodno$¢, dlugowieczno$é) ta
metoda jest mniej doktadna. W celu uzyskania wiarygodnych indeksow, nalezy
uzyska¢ informacje od co najmniej 100 corek z dluzszego czasu, w odroéznieniu
do informacji markerowej, ktéra pozwala na uzyskanie wiarygodnych indeksow
juz dla mtodych zwierzat [Osten-Sacken 2009].

Postep genetyki umozliwil powszechne stosowanie genomowe;j selekcji —
selekcji przy uzyciu markerow genetycznych. Mozliwe jest okreslenie
przydatnosci hodowlanej zwierzat zaraz po ich urodzeniu, a tym samym
identyfikacje genetycznie najlepszych osobnikow. Powoduje to zmniejszenie
kosztow oceny buhajow oraz skrocenie odstepu pokolen. Hodowca moze
w do$¢ tatwy sposéb stwierdzi¢, ktore jatowki beda najbardziej przydatne
w hodowli i wybra¢ je na matki przysztych corek lub buhajow, kryjac je
nasieniem wybitnych osobnikow. Taka selekcja pozwala na $cistg kontrole
wzrostu inbredu, utatwia wybdr jatowek do remontu stada, a przede wszystkim
umozliwia latwiejsze doskonalenie pozadanych cech [Osten-Sacken 2009].
Dzigki objeciu genomowa oceng duzej liczby osobnikow, mozliwa jest
ostrzejsza  selekcja. Dokladniejsze szacowanie wartosci hodowlanej
i zastosowanie ostrej selekcji oraz skrocony odstgp miedzypokoleniowy
pozwala na prawie dwukrotne zwickszenie postgpu hodowlanego [Instytut
Zootechniki 2014].

Do gtéwnych zalet zastosowania selekcji genomowej naleza:

- mozliwos¢ trafniejszego wyboru matek buhajow oraz dawczyn zarodkow,
a co za tym idzie, wzrost znaczenia jatowek w selekcji,

- mozliwos$¢ oceny przydatnosci hodowlanej bardzo mtodych zwierzat,

- identyfikacja najlepszych buhajow, od ktorych moze byé pobierane
nasienie,

- stosunkowo niskie koszty genotypowania 1 krotki  okres
mig¢dzypokoleniowy,
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- zwigkszenie postepu hodowlanego,

- mozliwo$¢ dokonywania selekcji bez zaleznosci od wielkosci populacji
corek,

- mozliwo$¢ wykorzystania tej metody do wykrycia nosicieli defektow
genetycznych oraz oceny spokrewnienia [Jedraszczyk 2010].

2.5.2. Trendy konsumenckie

Mleko i jego przetwory odgrywaja bardzo wazng role¢ w zywieniu
cztowieka. Sg podstawowym zrodtem biatka i wapnia [Cichosz i wsp. 2011].
Dostarczajg rowniez witamin oraz antyoksydantow. Na przestrzeni czasu
spozycie mleka ksztattowato si¢ réznie. Pod koniec lat osiemdziesiatych
ubieglego wieku bylo na wysokim poziomie i tak np. przecigtny konsument
spozywatl okoto 270-280 litrow mleka w roku [Popyt na zywnos$¢ 2000].
Woéwcezas mleko traktowano jako produkt pozwalajacy zapewni¢ minimalne
ilosci biatka w zalecanych normach spozycia. Lata dziewi¢édziesiate przyniosty
spadek popytu na mleko gléwnie z powodu spadku realnych dochodow
spoteczenstwa oraz wzrostu cen mleka i jego przetworow [Kowrygo 2000].
Wedhug badan  Grzybowskiej-Brzezinskiej [2015], w  przecietnym
gospodarstwie domowym pod koniec lat dziewiecdziesigtych spozywato si¢
miesigcznie okoto 8 1 mleka spozywczego, 0,9 kg seréw — glownie
twarogowych, 0,3 1 jogurtow oraz 0,2 1 napojéw mlecznych [Rynek mleka
2001]. W 2013 roku odnotowano spadek $redniego miesigcznego spozycia
mleka o 60% w poréwnaniu z rokiem 2000. Najwigksze srednie miesigczne
spozycie mleka w 2013 roku odnotowano ws$rdd rolnikéw (4,57 1/osobg).
Analizujac $rednie miesigczne spozycie serow i twarogow na osobe,
odnotowano niewielki wzrost na przestrzeni 13 lat (o 19%). Najwyzsza $rednig
miesieczng konsumpcja cechowali si¢ emeryci i rencisci (0,99 kg/osobeg),
Najnizsza za§ zaobserwowano w grupie rolnikow — 0,66 kg/osobg. W przypadku
serow topionych 1 dojrzewajacych, najwyzsze spozycie odnotowano
w robotniczych  gospodarstwach domowych (0,4 kg/osobe/miesigc).
W badaniach tych zaobserwowano rowniez, iz wysokie spozycie serow
i twarogow charakterystyczne jest dla srodowiska osob z wyksztalceniem
wyzszym oraz dla mieszkancéw miast. Spowodowane jest to relatywnie
wyzszymi dochodami tej grupy spolecznej a wysoka ceng tych produktow.

W 2013 roku (wg GUS) zaobserwowano duzy wzrost spozycia jogurtow
(o 80% w poréwnaniu z rokiem 2000). Podobnie jak w przypadku seréw
i twarogdéw, najwyzszym (0,59 kg/osobg) $rednim miesigcznym spozyciem
jogurtéw charakteryzuja si¢ osoby z wyzszym wyksztalceniem pracujace na
wlasny rachunek. Najnizsze miesigczne spozycie odnotowano w grupie
rolnikéw. Tendencja ograniczenia spozycia thuszczu spowodowala ograniczenie
spozycia masta w wielu sektorach. Najwiekszy spadek odnotowano
w rodzinach robotniczych — 0 26% i w 2013 roku $rednie miesieczne spozycie
wynosito 0,17 kg/osobe [Grzybowska-Brzezinska 2015].

26



Zmiany preferencji zywienia konsumentéw powoduje wiele czynnikow.
Miegdzy innymi sg to: starzenie si¢ spoteczenstwa, wysokos¢ dochodow
w gospodarstwie domowym, zmiana modelu jego funkcjonowania, wzrost
swiadomos$ci zywieniowej konsumentow, zainteresowanie dieta o walorach
prozdrowotnych itp. Aktualnie rosnie $wiadomos$¢ potrzeby dostarczania
organizmowi odpowiednich sktadnikow w zalezno$ci od indywidualnych
upodoban konsumentéw. Zmiana tychze upodoban wymusita konieczno$c¢
innowacyjnosci w produkcji mleka i jego przetwordéw [Piekut 2011]. Obecnie
w wyborze produktow mleczarskich konsumenci kierujg si¢ przede wszystkim
ich jakoscig, smakiem, $wiezoScig i nade wszytko sktadem. Te czynniki
warunkujg wybor produktow mlecznych na poziomie 50-60% [Krajewski
2012]. Jest to wiec procentowo znaczacy udzial. Dlatego tez poznanie
preferencji konsumenckich jest jedna z najcenniejszych informacji dla
producentéw. Daje to mozliwos¢ produkcji mleka o najbardziej pozadanej
zawarto$ci bialtka i thuszczu [Grzybowska-Brzezinska 2015], oraz pozwala
zapewni¢ konsumentom wysoki poziom satysfakcji w zakresie jako$ci
produktu.

3. Material i metody

3.1. Material zwierzecy

Badaniami obj¢to 299 krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej
odmiany czarno-biatej obj¢tej ocena przez Polska Federacje Hodowcow Bydta
i Producentow Mleka. Zwierze¢ta utrzymywane byly w dwodch stadach
w wojewoOdztwie kujawsko-pomorskim. Pierwsze stado liczace 149 sztuk
utrzymywane bylo w systemie wolnostanowiskowym z dostgpem do wybiegu
(stado 1), natomiast drugie — 150 sztuk w systemie alkierzowym (stado 2). Dane
dotyczace wydajnosci oraz sktadu mleka uzyskano z dokumentacji hodowlangj
prowadzonej przez gospodarstwa utrzymujace stada.

Zgromadzone dane zestandaryzowano dla 305-dniowej laktacji.
Analizowane cechy:
- wydajno$¢ mleczna
- procentowa zawarto$¢ biatka w mleku
- procentowa zawarto$¢ thuszczu w mleku
- procentowa zawarto$¢ suchej masy w mleku
- wplyw systemu utrzymania
- wptyw kolejnej laktacji
- wptyw genotypu

27



3.2. Badania molekularne i analizowane geny

3.2.1. Izolacja genomowego DNA

Material biologiczny stanowila krew pobrana z zyly jarzmowej do
probowek z antykoagulantem K,EDTA. Pierwszym etapem pracy laboratoryjnej
bylo wyizolowanie genomowego DNA przy uzyciu zestawu odczynnikow
MasterPure™ Genomic DNA Purification Kit for Blood Version Il (Epicentre
Biotechnologies) z modyfikacjami.

Do probowki z 80 pl krwi dodano 600 ul Red Cell Lysis Solution
i wymieszano. Proby inkubowano przez 5 minut w temperaturze pokojowej,
a nastepnie ponownie wymieszano i wirowano przez okres 2 minut w 12000
rpm. Kolejnym etapem bylo usunigcie supernatantu i dodanie 300 pl Tissue and
Cell Lysis Solution i przepipetowanie powstalej zawiesiny. Nastgpnie dodano
do kazdej probowki po 1 pl RNAzy i inkubowano przez 30 minut
w temperaturze 37°C, po czym umieszczono w lodzie w celu schlodzenia prob.
Dodano 175 pul MPC Protein Precipitation Reagent i worteksowano przez
minimum minute, a nastepnie wirowano przez 10 minut w 10000 rpm. Powstaty
supernatant przelano do nowych probowek i dodano 300 pl izopropanolu
i inkubowano w temperaturze pokojowej przez okolo godzing do czasu
wytracenia pozadanej ilosci DNA, a nastgpnie przemywano dwukrotnie 70%
etanolem, po czym go usunigto. Po wyschnigciu proby zalano 50 pl buforu TE.

3.2.2. Analiza iloSciowa i jakosciowa DNA

Analizy jakosciowej DNA dokonano w 2% zelu agarozowym
z dodatkiem barwnika Midori Green DNA Stain. Rozdzial elektroforetyczny
przeprowadzono W jednokrotnym buforze TBE przez 45 minut. Zele
wizualizowano w $wietle UV. Ocene ilosciowa przeprowadzono przy uzyciu
spektrofotometru NanoDrop. Po pomiarze proby rozcienczano do 50 ng/ ul.

3.3. Reakcja Lancuchowa Polimerazy

Amplifikacja DNA zostalta wykonana w oparciu o metode PCR przy
uzyciu odpowiednich starterow dla danego genu. Pierwszym krokiem bylo
stworzenie mieszaniny, w ktorej sktad wchodzita woda, bufor, dwa startery,
dNTP, polimeraza oraz DNA. Profil termiczny reakcji réwniez byl uzalezniony
od badanego genu. Nastepnie, produkty PCR zostaty rozdzielone na 2% zelu
agarozowym z dodatkiem barwnika Midori Green DNA Stain (Nippon)
w buforze 1 x TBE pod napigciem 120V przez pot godziny. Po rozdziale zele
zostaly wizualizowane w $wietle UV oraz zarchiwizowane.

Praca powstata z wykorzystaniem aparatury zakupionej w ramach projektu
»Realizacja I  etapu  Regionalnego Centrum  Innowacyjnosci”
wspotfinansowanego ze S$rodkow  Europejskiego Funduszu Rozwoju
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Regionalnego w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa
Kujawsko-Pomorskiego na lata 2007-2013.

3.3.1. Kappa-kazeina
Do reakcji tancuchowej polimerazy uzyto starterow, wedlug metodyki
Riaz i wsp. [2008]:

Forward 5'-TGTGCTGAGTAGGTATCCTAGTTATGG-3/,
Reverse 5'-CGTTGTCTTCTTTGATGTCTCCT-3'.

Tab. 4. Sktad mieszaniny reakcyjnej PCR

Skladnik | Tlo$é [pl]
Woda 13
Bufor TE 3
Starter F 1
Starter R 1
dNTP 0,5
Polimeraza 0,5
DNA 1

Tab. 5. Profil termiczny reakcji PCR dla genu kappa-kazeiny

| Temperatura [°C] Czas[min] Powtérzenie

Wstepna denaturacja 94 5
Denaturacja 94 1 30x
Annealing 64 1 30x
Elongacja 72 2 30x
Koncowa elongacja 72 5

3.3.2. Betalaktoglobulina

Do reakcji tancuchowej polimerazy uzyto starteréw, wedlug metodyki
Badoli i wsp. [2003]:

Forward 5’-CGAGAACAAAGTCCTTGTGCT-3’,

Reverse 5’-CCGGTAACAAAGGCTGTTAGA-3".
Sktad mieszaniny reakcyjnej byt taki sam jak w tabeli 4.
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Tab. 6. Profil termiczny reakcji PCR dla genu betalaktoglobuliny

| Temperatura [°C] Czas[min] Powtérzenie

Wstepna denaturacja 94 5
Denaturacja 94 0:45 34x
Annealing 62 0:40 34x
Elongacja 72 0:45 34x
Koncowa elongacja 72 5

3.3.3. Hormon wzrostu

Do reakcji tancuchowej polimerazy uzyto starterow, wedlug metodyki
Morav¢ikova i Trakowicka [2012]:

Forward 5'-CGGACCGTGTCTATGAGAAGCTGAAG-3/,

Reverse 5'-GTTCTTGAGCAGCGCGTCGTCA-3’
Sktad mieszaniny reakcyjnej byt taki sam jak w tabeli 4.

Tab. 7. Profil termiczny reakcji PCR dla genu hormonu wzrostu

;p% Temperatura [°C Czasmln _Powtorzenie \

Wstepna denaturacja 94

Denaturacja 94 0.30 32x
Annealing 63 0:35 32X
Elongacja 72 1 32X
Koncowa elongacja 72 5

3.3.4. Prolaktyna

Do reakcji tancuchowej polimerazy uzyto starterow, wedtug metodyki
Li i wsp. [2006]:
Forward 5’-AGGTTAGGAGGATAG-3’,
Reverse 5’-TTAGTCAAGTTAGATACCG-3".
Sktad mieszaniny reakcyjnej byt taki sam jak w tabeli 4.

Tab. 8. Profil termiczny reakcji PCR dla genu prolaktyny

Etap Temperatura [°C] | Czas [min] \M

Wstepna denaturacja 95 5
Denaturacja 95 1 30x
Annealing 50,8 1 30x
Elongacja 72 1 30X
Koncowa elongacja 72 7
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3.4. Reakcja PCR-RFLP

Reakcja PCR-RFLP zostata wykonana w celu otrzymania fragmentow
DNA o okreslonych dlugosciach charakterystycznych dla danego genu oraz
okreslenia genotypow poszczegdlnych osobnikdw w obrebie danego genu.
Kazdy produkt PCR poddano trawieniu w temperaturze 37°C przy uzyciu
odpowiednich enzymow restrykcyjnych dla poszczegdlnych gendéw. Produkty
trawienia zostaly rozdzielone wzgledem odpowiedniego markera na 2% zelu
agarozowym z dodatkiem barwnika Midori Green DNA Stain w buforze 1 x
TBE pod napieciem 110 V przez okres 1,5 godziny. Zwizualizowane produkty
zostaly zapisane w postaci zdj¢¢.

Tab. 9. Enzymy restrykcyjne uzyte do trawienia badanych gendéw oraz
markery dtugos$ci wykorzystane przy wizualizacji otrzymanych produktow

Gen Enzym restrykcyjny  Marker dlugos$ci

Kappa - kazeina Hinfl 50bp DNA Ladder
Betalaktoglobulina Haelll 50bp DNA Ladder
Hormon wzrostu Alul pUC19/Mspl

Prolaktyna Xbal pBR322/Marker, 5

Na podstawie zamplifikowanych fragmentow, okreslono zakres ich
dlugos$ci. Przeanalizowano wzory prazkowe i na ich podstawie okre§lono
genotypy dla kazdego osobnika z podziatem wedtug badanych genow.

3.5. Obliczenia statystyczne

Obliczenia statystyczne wykonano w programie Statistica. Do
oceny zgodno$ci rozkladéw =z rozkladem normalnym zastosowano test
Kotmogorowa-Smirnowa, wykazano w ten sposob, ze rozklady sg zgodne
z normalnym. Do oceny jednorodnosci wariancji zastosowano test Levenea.
Poniewaz spetlniono warunki stosowalnosci, do weryfikacji hipotez
zastosowano analiz¢ wariancji. Analize¢ wykonywano stosujac jednoczynnikowa
analiz¢ wariancji (ANOVA) oraz wieloczynnikowa analize wariancji
(MANOVA) w uktadzie dwuczynnikowym. Dla pomiaréw powtarzanych (dla
par wigzanych) stosowano analize wariancji W schemacie z powtarzanymi
pomiarami. Gdy w analizie wariancji réznice miedzy grupami byly istotne,
testowano roznice migdzy kolejnymi grupami (kazda z kazda) za pomocg testu
post hoc HSD. Wyniki obrazowano graficznie za pomoca wykresow stupkow
btedu, na ktorych zaznaczano $rednig oraz 95% przedziat ufnosci.

Do analizy wybranych cech produkcyjnych przy uwzglgdnieniu zmiennych
niezaleznych, jakimi byl system utrzymania, kolejnos¢ laktacji oraz genotyp,
wykorzystano ponizszy model:
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Y= ptai+bj+ i + di-+ Ty + On €ijiamno

p-$rednia ogodlna

a;— efekt i-tego systemu utrzymania (1,2)

b; _efekt j-tej kolejnej laktacji (1,11,111)

ck - efekt k-tego genotypu BLG (1-AA, 2-AB- 3-BB)
d- efekt I-tego genotypu CASK (1-AA, 2-AB- 3-BB)
fr- efekt m-tego genotypu GH (1-LL, 2-LV- 3-VV)
gn- efekt n-tego genotypu PRL (1-AA, 2-AB- 3-BB)
Eijumn - btad losowy

Przy opisywaniu tabel i wykresow uzyto oznaczen:
| — pierwsza laktacja

Il — druga laktacja

Il — trzecia laktacja

SM — sucha masa

4. Wyniki i dyskusja
4.1. Charakterystyka cech uzytkowych badanych stad krow

Najwyzszag wydajnosciag charakteryzowaty si¢ krowy utrzymywane
alkierzowo bedace w trzeciej laktacji (9589 kg), natomiast najnizsza wydajnos¢
odnotowano u pierwiastek réowniez utrzymywanych alkierzowo (8019,6 kg)
(Tab. 10). Analizujac $rednig z obu stad, obserwuje si¢ wzrost wydajnosSci
mlecznej od pierwszej do trzeciej laktacji. Wyniki te sg potwierdzeniem badan
przeprowadzonych przez Litwinczuka i Szulca [2005] i Pilarskg [2014].

Analizujgc zawarto$¢ biatka, tluszczu oraz suchej masy w mleku
obserwuje si¢ roznice miedzy osobnikami utrzymywanymi w roznych
systemach. Stado wolnowybiegowe cechowato si¢ najwyzsza zawarto$ciag
biatka w mleku krow bedacych w trzeciej laktacji (3,24%), co jest
potwierdzeniem badan przeprowadzonych przez Boguckiego i Sawe [2002]
oraz Brzozowskiego i Zdziarskiego [2006]. Inng zalezno$¢ zaobserwowano
u zwierzat utrzymywanych alkierzowo, gdzie najwyzszy wynik odnotowano dla
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drugiej laktacji (3,39%), co z kolei jest potwierdzeniem badan Grodzkiego
i wsp. [1998]. Bioragc pod uwage procentows zawartos¢ thuszczu w mleku,
krowy bedace w drugiej laktacji cechowaly si¢ najnizszg jego zawartoscia
w stadzie alkierzowym, a najwyzszg w stadzie utrzymywanym
wolnowybiegowo. Zawarto$¢ suchej masy w obu systemach utrzymania byla
najnizsza w trzeciej laktacji.

Tab. 10. Wyniki wydajnosci mlecznej, zawartosci suchej masy w mileku dla
badanych stad

System Wydajno$¢ mleczna [kg] SM [%]

utrzymania laktacja laktacja

Wolnowybiegowy | 8477,7 8754,4 9290,8 12,6 12,7 12,4

Alkierzowy 8019,6 9131,9 9589,0 12,8 12,6 12,5

Srednia 8248,7 8945,2 9439,9 12,7 12,65 12,45

Tab. 11. Wyniki zawarto$ci biatka oraz thuszczu w mleku dla badanych stad

System Biatko [%] Thuszez [%]
utrzymania laktacja laktacja
I Il 11 I Il 11
Wolnowybiegowy 3,16 3,22 3,24 3,69 3,73 3,85
Alkierzowy 3,32 3,39 3,29 4,00 3,81 3,94
Srednia 3,24 3,31 3,27 3,85 3,77 3,77

Analizujgc r6znice migdzy systemami utrzymania dla pierwszej
laktacji, obserwuje sie wyzsza wydajnos¢ u kréw utrzymywanych
wolnowybiegowo, lecz o nizszej zawartosci biatka, tluszczu oraz suchej masy
w mleku niz w mleku kréw z dostepem do wybiegu. W drugiej i trzeciej
laktacji, wyzsza wydajnoscig charakteryzuja sie¢ krowy utrzymywane
alkierzowo, dodatkowo mleko to zawiera  wigcej biatka 1 thluszczu
w poréwnaniu z mlekiem krow utrzymywanych wolnowybiegowo (Tab. 10 i 11).

W badaniach przeprowadzonych przez Gnypa i wsp. [2006a]
zaobserwowano iz krowy utrzymywane wolnostanowiskowo uzyskalty wyzsza
wydajno$¢ mleka w porownaniu do krow utrzymywanych w systemie
uwieziowym oraz charakteryzowatly sie wyzszg procentowg zawartoscig biatka
i thuszczu w mleku. Odwrotne wyniki co do wydajnosci mleka otrzymano
w badaniach Dorynka i wsp. [2002], gdzie wyzsza wydajnoscig cechowatly sie
zwierzeta utrzymywane alkierzowo, lecz w dalszym ciagu wigksza zawartos$¢
biatka i tluszczu odnotowano u kréw wolnostanowiskowych. W toku badan
wykazano istotng statystycznie zalezno$§¢ wydajnosci mlecznej od systemu
utrzymania dla kazdej z trzech laktacji.
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4.2. Analiza polimorfizmu genetycznego
4.2.1. Polimorfizm genu kappa-kazeiny
W badaniach wtasnych otrzymano produkt PCR o dtugosci 453 pz.

t3) 5 =W M Ty e e

v el

M1 2 3 4 5 8 ¥

Fot. 1. Rozdziat elektroforetyczny produktu PCR dla genu kappa-kazeiny.
M — marker dhugosci, prazki 1 — 7 - produkt PCR

Otrzymany produkt PCR (Fot. 1) trawiono enzymem restrykcyjnym Hinfl
i otrzymano trzy wzory prazkowe odpowiadajagce genotypom AA, BB i AB,
o dhugosciach: 326 pz, 100 pz, 27 pz dla genotypu AA; 426 pz, 27 pz dla
genotypu BB (Fot. 2).

Fot. 2. Identyfikacja genotypdéw genu kappa-kazeiny. M — marker dtugosci, 1,317
—genotyp AA, 2, 415 — genotyp BB, 6 — genotyp AB
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Tab. 12. Frekwencje genotypow i alleli genu kappa-kazeiny z uwzglednieniem obu
systemow utrzymania

System utrzymania Frekwencja Frekwencja
obserwowana  oczekiwana Chi?
[%6] [%6]

AA 18,79 29,19 .
o | BB | Wolnowybiegowy 10,74 21,14 17,522 | €
2 [ A8 70,47 49,68 ®
S | AA 42,67 38,03 o
O I'sB Alkierzowy 19,33 14,69 3853 | &

AB 38,00 47,28 S

A . 54,03
= [B Wolnowybiegowy 4597
< | A . 61,67

= Alkierzowy 38,33

Jak pokazuje tabela 12, w obu stadach najwyzsza frekwencjg
odnotowano dla allelu A. W stadzie utrzymywanym alkierzowo najczesciej
wystepowal  genotyp AA, natomiast w  stadzie  utrzymywanym
wolnowybiegowo, najliczniejsza grupe stanowity krowy o genotypie AB. W obu
stadach najnizsza frekwencje odnotowano dla genotypu BB. Dla stada
utrzymywanego wolnowybiegowo obserwowana frekwencja charakteryzuje sig
podobng tendencja, jaka wyliczono dla frekwencji oczekiwanej. Oba badane
stada nie sa w rownowadze genetycznej, maja rozktad niezgodny z prawem
Hardy’ego - Weinberga. Podobne wyniki otrzymali Anggraeni i wsp. [2010].
Swoimi badaniami objeli dwa stada kréw holsztynsko-fryzyjskich. Jedno z nich
byto uzytkowane intensywnie, natomiast drugie ekstensywnie. W obu z nich
genotyp BB wystgpowat najrzadziej (5% i 4%). Najczgsciej wystepujacym byt
genotyp AB o czgstosci kolejno 85% i 63%. W badaniach przeprowadzonych na
holsztynsko-fryzyjskich  krowach pierwiastkach odmiany czarno-biale;j,
najliczniejsza grupe stanowity krowy o genotypie AA (70,21%), najrzadziej zas
pojawit si¢ genotyp BB (3,95%) [Cioch i wsp. 2013].

4.2.1.1. Analiza wplywu polimorfizmu genu kappa-kazeiny na
wydajnos$¢ mleczng

Biorac pod uwage s$rednie wydajnosci mleka, najwyzsze wartosci
odnotowano u krow utrzymywanych wolnowybiegowo, posiadajacych genotyp
AA, najnizsze wydajnosci zaobserwowano u krow 0 genotypie BB
utrzymywanych w systemie wolnowybiegowym. Analizujac alkierzowy system
utrzymania odnotowano najwyzszag wydajnos¢ mleczng dla zwierzat
0 genotypie AB, natomiast najnizszg dla genotypu BB (tab. 13 i 13a). Te
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zaleznos$ci przedstawiono na wykresach 1 i 2, na ktorych wida¢, iz réznice
mi¢dzy osobnikami o genotypie AA oraz AB sg niewielkie. Zwierzeta
0 genotypie BB charakteryzowaty si¢ najnizsza wydajnoscia w obu systemach
utrzymania. W badaniach wtasnych, allel A warunkowal wyzszg wydajno$¢
mleczng w stosunku do allelu B. W badaniach przeprowadzonych przez
Rachagani i Gupta [2008] najwyzsza wydajnos¢ uzyskano od osobnikow
0 genotypie BB,, natomiast najnizsza wydajnoscia cechowaly si¢ zwierzeta
heterozygotyczne. Podobne wyniki uzyskano w badaniach Lina i wsp. [1986].
Badania wtlasne sg natomiast potwierdzeniem badan Wolanciuk [2015] oraz
Cioch i wsp. [2013]. Wsrod krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany
czarno-bialej, najwyzsza wydajnos$cia mleczng charakteryzowaty si¢ osobniki
0 genotypie AA, najnizsza za§ o genotypie BB. Podobne zaleznosci
zaobserwowano w badaniach przeprowadzonych przez Hecka i wsp. [2009].

Tab. 13. Charakterystyka wydajno$ci mlecznej (kg) i zawartosci suchej masy
w mleku (%) z uwzglednieniem systemu utrzymania i genotypu kappa-kazeiny

) Wydajno$¢ mleczna [kg] SM [%]
Genotyp | System utrzymania X Sq < sd
AA Wolnowybiegowy 9071 121 12,24 0,25
Alkierzowy 8893 113 12,53 0,14
BB Wolnowybiegowy 8286 121 12,39 0,24
Alkierzowy 8766 120 12,55 0,19
AB Wolnowybiegowy 8885 123 12,44 0,11
Alkierzowy 8950 119 12,63 0,15

Tab. 13a. Charakterystyka zawartoéci biatka (%) i tluszczu w mleku (%)
z uwzglednieniem systemu utrzymania i genotypu kappa-kazeiny

. Biatko [%] Thiszez %]
Genotyp | System utrzymania < S 3 S
AA Wolnowybiegowy 2,79 0,07 3,82 0,06
Alkierzowy 3,29 0,04 3,80 0,03
BB Wolnowybiegowy 3,19 0,07 3,69 0,06
Alkierzowy 3,32 0,04 3,79 0,04
AB Wolnowybiegowy 3,17 0,03 3,81 0,02
Alkierzowy 3,31 0,04 3,87 0,03
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Wykres 1. Wydajno$¢ mleczna dla krow o réznych genotypach kappa-kazeiny,
utrzymywanych wolnowybiegowo
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Wykres 2. Wydajnos¢ mleczna dla kréw o rdéznych genotypach kappa-kazeiny,
utrzymywanych alkierzowo

Analizujac wpltyw genu kappa-kazeiny na wydajno$¢ mleczng, nie
zaobserwowano istotnosci. Jednakze, mimo braku istotnego wptywu genu na
wydajno$¢ mleczng, zaobserwowano roznice istotne statystycznie pomiedzy
genotypami AA i BB dla stada utrzymywanego wolnowybiegowo, co zostato
przedstawione w tabeli 14.

W badaniach Wolanciuk [2015] i Ahmadi i wsp. [2008] stwierdzono
istotne statystycznie zalezno$ci pomiedzy polimorfizmem genu kappa-kazeiny
a wydajnoscig mleka, zwierzeta o genotypie AA wykazywaty istotnie wigksza
(p=0,05) produkcje mleka, lecz o nizszej zawartosci biatka.
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Tab. 14. Istotno$ci réznic miedzy genotypami genu kappa-kazeiny dla
wydajno$ci mlecznej. Test Tukey’a

Poréwnanie Przedziat ufnosci Jednoczesny ;i g
genotypow 95% g 2
g <

AA - AB -263,5 700,5

AA - BB 72,3 1478,6 el

AB - AA -700,5 263,5

AB - BB -40,7 1154,6

BB - AA -1478,6 -72,3 ol

BB - AB -1154,6 40,7

*** _ oznaczajg roznice istotne statystycznie (p<0,05).

Tab. 15. Srednie wydajnosci mleka [kg] dla pierwszych trzech laktacji
z podziatem na genotypy genu kappa-kazeiny i system utrzymania

Genotyp System utrzymania I laktacja Il laktacja 11 laktacja
AA Wolnowybiegowy 8877 9255 9080
Alkierzowy 8137 8987 9554
BB Wolnowybiegowy 8082 8628 8149
Alkierzowy 8196 8749 9353
AB Wolnowybiegowy 8486 9138 9031
Alkierzowy 7832 9236 9781

Biorgc pod uwage $rednie wydajnosci mleka dla poszczegolnych laktacji
(Tabela 15), wyzsza wydajnoscia mleczng w  305-dniowej laktacji
charakteryzowaty si¢  pierwiastki o genotypie AA  utrzymywane
wolnowybiegowo (8877 kg) (Wykres 3). Natomiast, najnizej wydajne okazaty
si¢ by¢ pierwiastki z tego samego stada, posiadajace genotyp BB, od ktorych
srednio otrzymano 8082 kg mleka. Nieco inaczej rozktadajg si¢ wydajnoSci
uzyskane od krow utrzymywanych alkierzowo. W badaniach wlasnych tej
grupy zwierzat, najwigksza ilos¢ mleka uzyskano od kréow majacych genotyp
BB (8196 kg), natomiast najnizszg wydajno$cig cechowaly si¢ pierwiastki
0 genotypie AB (7832 kg). Roznice te jednak nie byty istotne statystycznie. Dla
krow o wszystkich wariantach genetycznych utrzymywanych w systemie
wolnowybiegowym, najnizsza wydajnos¢ odnotowano u pierwiastek, najwyzsza
za$ u krow bedacych w drugiej laktacji. Analizujac zwierzeta utrzymywane
alkierzowo, pierwiastki rowniez charakteryzowaly si¢ najnizsza wydajnoscia
mleczng. W kolejnych laktacjach wydajno$¢ ta rosta, uzyskujac w trzeciej
laktacji najwyzszg warto$¢. Badania wiasne przeprowadzone na krowach
utrzymywanych w systemie wolnowybiegowym sa potwierdzeniem badan
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przeprowadzonych przez Cioch i wsp. [2013]. Pierwiastki o genotypie AA
charakteryzowatly si¢ najwyzszg wydajnoscig mleka (6572 kg), najnizszg zas
zwierzeta o genotypie BB (6299,8 kg). Analizujac wydajno$¢ mleczng zwierzat
bedacych w drugiej laktacji badania wlasne sg potwierdzeniem badan
Strzatkowskiej i wsp. [2002], w ktorych najwyzsza wydajnoscig mleczng
cechowaty si¢ krowy o genotypie AA, najnizsza zas — BB.

CASK/Hinfl*sys utrz; Srednie niewazone
Biezacy efekt: F(2, 293)=1,6348, p=,19676
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufno$ci
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Wykres 3. Roéznice w wydajnosci mlecznej krow w pierwszej laktacji
z uwzglednieniem systemu utrzymania

Tab. 16.Test Tukey’a. Przyblizone prawdopodobienstwa dla testow post hoc dla
wydajnosci mlecznej dla genu kappa-kazeiny dla trzech laktacji z podziatem na dwa
systemy utrzymania

System utrzymania

Wolnowybiegowy Alkierzowy
Laktacja

| I 1] | I i
< | tx | 0,71252 | 0,209628 | 0,344149 | 0,049763 | 0,000037
S| 2% Il | 071252 0,960333 | 0,017124 | 0,568374 | 0,003747
% g2 % 111 | 0,209628 | 0,960333 0,001286 | 0,937604 | 0,040072
E z % | | 0,344149 | 0,017124 | 0,001286 0,00002 | 0,00002
21 E Il | 0,049763 | 0,568374 | 0,937604 | 0,00002 0,075203
| =< 111 |0,000037 | 0,003747 | 0,040072 | 0,00002 | 0,075203
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Analizujgc powyzszg tabele wykazano roznice istotne statystycznie miedzy
grupg krow bedagcych w drugiej laktacji utrzymywanej alkierzowo,
utrzymywanej wolnowybiegowo (p = 0,017); wyzsze wartosci w grupie krow
wolnowybiegowych. Wykazano réwniez roznice istotne statystycznie miedzy
grupg osobnikéw bedacych w trzeciej laktacji, utrzymywanych w systemie
alkierzowym a zwierzetami wolnowybiegowymi (p = 0,004); wyzsze warto$ci
w drugiej grupie.

Uzyskane wyniki wskazuja na istotne statystycznie zrdznicowanie
wydajno$ci mlecznej pomigdzy laktacjami (p<0,0005). 99,9% zmiennosci
wydajnosci mlecznej jest wywolane kolejnoscia laktacji. Stwierdzono réwniez
istotng statystycznie roznice ze wzgledu na interakcje kolejnosci laktacji
1 systemu utrzymania (p < 0,0005). 99% zmiennos$ci wydajnosci mlecznej jest
spowodowane interakcjg laktacji 1 systemu utrzymania. Nie stwierdzono
istotnych statystycznie réznic mi¢dzy genotypem a wydajnoscia mleka (Tab. 16).

Poddajac analizie jedynie pierwsza laktacje uzyskane wyniki wskazujg na
istotne statystycznie zréznicowanie wydajnosci mlecznej pomigdzy réznymi
systemami utrzymania (p = 0,021). 64% zmienno$ci wydajno$ci mlecznej jest
wywotane czynnikiem sytemu utrzymania. Nie stwierdzono istotnej
statystycznie roznicy ze wzgledu na interakcj¢ genu kappa-kazeiny z systemem
utrzymania. Istotnie wyzsza wydajnos¢ mleka odnotowano w przypadku krow
utrzymywanych wolnowybiegowo (Wykres 4).

CASK/Hinfl*sys utrz; Srednie niewazone
Biezacy efekt: F(2, 293)=1,6348, p=,19676
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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8000
7800 LDy
7600 =% CASK/Hinfl
4 T AA
7400 =& CASK/Hinfl
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wolny wybieg alkierzowy == CASK/Hinfl
sys utrz BB

Wykres 4. Roéznice w wydajnosci mlecznej pomiedzy dwoma systemami
utrzymania, analizowane dla pierwszej laktacji
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4.2.1.2. Analiza wplywu polimorfizmu genu kappa-kazeiny na
zawarto$¢ bialka i thuszczu w mleku oraz suchej masy

Biorgc pod uwage wyniki dla pierwszej laktacji, najwyzsza zawartoScig
biatka w mleku cechowaty si¢ osobniki utrzymywane alkierzowo o genotypach
BB oraz AB. Najnizsze warto$ci odnotowano w mleku kréw utrzymywanych
wolnowybiegowo, majacych  genotyp AA. Analizujac zawarto$¢ tluszczu
w mleku, najwyzszy wynik zaobserwowano u kréow ze stada alkierzowego,
majacych genotyp AA, najnizszy za$ u zwierzgt wolnowybiegowych o tym
samym genotypie. Przygladajac si¢ procentowej zawartosci suchej masy
w mleku mozna zaobserwowaé wyzsza jej zawartos¢ w mleku krow
utrzymywanych alkierzowo, a najwyzsza warto$¢ przybiera ona u heterozygot.
Najnizszg warto$¢ stwierdzono u osobnikow o genotypie AA, utrzymywanych
w systemie wolnowybiegowym (Tab. 17, 17a). Analizujac udzial biatka
w mleku w kolejnych laktacjach, obserwuje si¢ jego wzrost w drugiej laktacji
u krow o genotypach BB i AB utrzymywanych wolnowybiegowo, a takze
u osobnikow o genotypach AA i AB utrzymywanych alkierzowo. Najwyzszy
procentowy udziat biatka w mleku odnotowano w trzeciej laktacji zwierzat
0 genotypie AB utrzymywanych w systemie alkierzowym. Bioragc pod uwage
zawarto$¢ thuszczu w mleku, obserwuje si¢ tendencje spadkowa w kolejnych
laktacjach u kréow o genotypach AA i BB utrzymywanych alkierzowo.
U zwierzat o  wszystkich  wariantach  genotypu utrzymywanych
wolnowybiegowo odnotowano najnizszy udzial thuszczu w drugiej laktacji.
Procentowy wudzial suchej masy byt najwyzszy w mleku pierwiastek
0 wszystkich genotypach i spadat w kolejnych laktacjach. Jedynie u krow
0 genotypie BB ze stada utrzymywanego wolnowybiegowo i AB
utrzymywanych alkierzowo, udziat suchej masy w mleku uzyskanym w trzeciej
laktacji byt wyzszy niz w drugiej (Tab. 17 i 17a).

Tab. 17. Procentowe zawartosci biatka, thuszczu i suchej masy w mleku
z uwzglednieniem laktacji z podzialem na genotypy genu kappa-kazeiny
i system utrzymania

7 0 0
s | system Biatko [%] Thuszez [%)] SM [%]
g | utrzymania | L | no[m o o |m| ol no| o
AA Wolnowybiegowy | 3,10 | 3,10 | 3,17 | 3,75 | 3,71 | 3,99 | 12,30 | 12,23 | 12,19
Alkierzowy | 3,27 | 3,33 | 3,29 | 4,00 | 3,70 | 3,69 | 12,81 | 12,43 | 12,35
BB Wolnowybiegowy | 3,18 | 3,21 | 3,17 | 3,76 | 3,61 | 3,71 | 12,46 | 12,34 | 12,37
Alkierzowy 3,31 1335|331 |3,84|3,79]|3,75| 12,77 | 12,45 | 12,44
AB Wolnowybiegowy | 3,16 | 3,18 | 3,18 | 3,86 | 3,71 | 3,85 | 12,48 | 12,44 | 12,40
Alkierzowy 3,31 331|332 397|369]|395|1291 | 1241 | 12,56
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Tab. 17a.  Odchylenia standardowe procentowej zawartosci biatka,
thuszczu i suchej masy w mleku z uwzglednieniem laktacji z podziatem na
genotypy genu kappa-kazeiny i system utrzymania

% System Biatko [%] Thuszcz [%] SM [%

& | utrzymania | I i I I " I I "

AA Wolnowybiegowy | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,11 | 0,09 | 0,13 | 0,28 | 0,32 | 0,30
Alkierzowy 0,03 | 0,04 | 0,03 0,07 | 0,06 | 0,09} 05| 0,18 | 0,16

BB Wolnowybiegowy | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,14 | 0,11 | 0,12 | 0,26 | 0,31 | 0,28
Alkierzowy 0,04 005 004)011]009)0,12] 0,21 | 0,24 | 0,22

AB Wolnowybiegowy | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,08 | 0,07 | 0,12 | 0,14 | 0,13
Alkierzowy 0,03 0,04 003)0,08]|008)009] 017| 0,20] 0,18

Wielu autoréw potwierdza pozytywny wplyw allelu B na zawartos¢ biatka
w mleku. Tym samym, mleko pozyskane od kroéw o genotypie BB lub AB czyni
je bardziej atrakcyjne z punktu widzenia przemystu serowarskiego [Bartowska
i wsp. 2007; Botaro i wsp. 2009; Tsiaras i wsp. 2005].

W Dbadaniach wtasnych, analizujac zawarto$¢ biatka 1 tluszczu nie
zaobserwowano istotnych statystycznie réznic miedzy polimorfizmem genu
kappa-kazeiny a sktadnikami mleka, co jest potwierdzeniem badan
przeprowadzonych przez Botaro i wsp. [2009]. Jedyne rdznice istotne
statystycznie wynikaly z roznego systemu utrzymania (p< 0,005) w przypadku
procentowej zawartosci tluszczu. 99% zmienno$ci byta wywotana czynnikiem
systemu utrzymania.

Mimo braku statystycznych istotnosci roznic, istnieja réznice w $rednich
zawarto$ciach poszczegdlnych sktadnikow mleka, co potwierdzaja badania
innych autoréw. Wsréd nich mozna wskaza¢ badania Cioch 1 wsp. [2013], gdzie
w grupie badanych pierwiastek, najwyzszg zawartoscig biatka charakteryzowaty
sie¢ krowy o genotypie BB, najnizsza za$ o genotypie AA. Analizujac zawarto$¢
thuszczu, najwyzszy jego udzial odnotowano u zwierzat 0 genotypie BB,
natomiast najnizszy u heterozygot. W badaniach Wolanciuk [2015], najwyzsza
zawarto$cig biatka oraz thuszczu cechowaly si¢ zwierzeta o genotypie BB,
natomiast najnizszag o genotypie AA. Podobna tendencje zaobserwowano
w przypadku procentowej zawartosci suchej masy. Jednak takze i w tych
badaniach, roznice te okazaly si¢ byC nieistotne statystycznie. Inni autorzy
rowniez nie wykazali istotnych réznic migdzy zawartoscia sktadnikéw mleka
a formami polimorficznymi genu kappa-kazeiny [Bartowska i wsp. 2007;
Botaro i wsp. 2009].

Analizujac jedynie pierwsza laktacje, uzyskane wyniki wskazuja na istotne
statystycznie zréznicowanie procentowej zawartosci biatka pomigdzy dwoma
systemami utrzymania (p<0,0005). 99,9% zmienno$ci zawartosci biatka jest

spowodowana czynnikiem systemu utrzymania (Wykres 5). Podobne zaleznosci
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zaobserwowano w przypadku zawartosci thuszczu w mleku. 54% zmiennosci
zawarto$ci tluszczu jest spowodowana czynnikiem systemu utrzymania
(Wykres 6), a takze w przypadku zawartosci suchej masy, gdzie 97%
zmienno$ci zawarto$ci suchej masy jest spowodowana czynnikiem systemu
utrzymania (Wykres 7).

CASK/Hinfl*sys utrz; Srednie niewazone
Biezacy efekt: F(2, 293)=,24120, p=,78584
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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2,9 AB
wolny wybieg alkierzowy =% CASK/Hinfl
sys utrz BB

Wykres 5. Roznice w procentowej zawartosci biatka w mleku pomiedzy dwoma
systemami utrzymania, analizowane dla pierwszej laktacji
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CASK/Hinfl*sys utrz; Srednie niewazone
Biezacy efekt: F(2, 293)=,30858, p=,73473
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Wykres 6. Roznice w procentowej zawarto$ci ttuszczu w mleku pomiedzy dwoma
systemami utrzymania, analizowane dla pierwszej laktacji

CASK/Hinfl*sys utrz; Srednie niewazone
Biezacy efekt: F(2, 262)=,23367, p=,79179
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Wykres 7. Réznice w procentowej zawartosci suchej masy w mleku pomiedzy
dwoma systemami utrzymania, analizowane dla pierwszej laktacji
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4.2.2. Polimorfizm genu betalaktoglobuliny

Fot. 3. Rozdziat elektroforetyczny produktu PCR dla genu
betalaktoglobuliny. M — marker, prazki 1 — 5 produkt PCR

Otrzymano produkt PCR (Fot. 3) o dlugosci 398 pz. Otrzymany produkt
PCR trawiono enzymem restrykcyjnym Haelll i otrzymano trzy wzory
prazkowe odpowiadajace genotypom AA, BB i AB, o dlugosciach: 162 pz, 137
pz, 99 pz —dla genotypu AA; 113 pz, 99 pz, 89 pz, 73 pz dla genotypu BB (Fot. 4).

Fot. 4. Identyfikacja genotypow genu kappa-kazeiny. M — marker dtugosci, 3
— produkt PCR, 1 — genotyp BB, 2 — genotyp AA
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Tab. 18. Frekwencje genotypéw i alleli genu betalaktoglobuliny
z podziatem na dwa systemy utrzymania

System Frekwencja Frekwencja
ystem ] oczekiwana Chi® P
utrzymania obserwowana[%o] [%]
AA 24,16 25,00 s
o BB | Wolnowybiegowy 24,16 25,00 0,113 2
2 | AB 51,68 50,00 -
g AA 22,66 17,64 s
BB Alkierzowy 38,67 33,65 4,251 8
AB 38,67 48,72 <
A ) 50,00
[ B Wolnowybiegowy 50.00
< | A . 41,99
B Alkierzowy 58,01

Analizujac powyzsza tabele widaé, iz allele A i B wystgpowaly z tg samg
czestoscig w stadzie utrzymywanym wolnowybiegowo. Natomiast w stadzie
utrzymywanym systemem alkierzowym, czgsciej wystepowal alllel B.
W badaniach wilasnych odnotowano, iz najczesciej wystepujacym genotypem
w stadzie utrzymywanym w systemie wolnowybiegowym byly heterozygoty
AB. Pozostate dwa genotypy wystepowaly z tg samg czestoscig. W przypadku
zwierzat utrzymywanych alkierzowo, najmniej liczna grupe stanowity krowy
0 genotypie AA. Pozostate dwa genotypy wystepowaly z tg samg czestoscia.
W przypadku stada utrzymywanego wolnowybiegowo, obserwowana
frekwencja genotypow byla zblizona do oczekiwanej (Tab. 18). Stado
utrzymywane wolnowybiegowo miato rozktad zgodny z prawem Hardy’ego —
Weinberga - bylo w rownowadze genetycznej, natomiast stado utrzymywane
alkierzowo nie byto w rownowadze genetycznej i nie miato zgodnego rozktadu.
W badaniach przeprowadzonych przez Czerniawska - Pigtkowska i wsp. [2007]
najczesciej wystepowaty heterozygoty, najrzadziej za$§ homozygoty AA. Ta
zalezno$¢ potwierdzaja badania Wolanciuk [2015], w ktorych heterozygoty
stanowity 44,4%, a homozygoty AA 25,4%. Przewaga heterozygot AB zostata
rowniez zaobserwowana przez Onera i Elmaci [2006] oraz Tsiaras i wsp.
[2005]. Dodatkowo, Heidari i wsp. [2009] odnotowali w swoich badaniach, iz
krowy o genotypie AB wystepowaty najczesciej (54%).
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4.2.2.1. Analiza wplywu polimorfizmu genu betalaktoglobuliny na
wydajnos$¢ mleczng krow

Biorac pod uwage wydajnos¢ mleczng, najwyzsze ilosci odnotowano od
kréw utrzymywanych alkierzowo, posiadajacych genotyp AB. Dla stada
wolnowybiegowego, najwyzsze wartosci osiggnely zwierzgta homozygotyczne
AA. W obu stadach, na ostatnim miejscu uplasowaty sie krowy o0 genotypie BB,
cechujace si¢ najnizsza wydajnoscia mleczng (Tab. 19). Badania wlasne sa
potwierdzeniem badan przeprowadzonych przez Wolanciuk [2015], gdzie
najwyzsza  wydajnoscia mleczng  charakteryzowaly  si¢  zwierzgta
homozygotyczne AA, natomiast najnizszg — BB. Biorac pod uwage jedynie
pierwszg laktacjg¢, w badaniach wtasnych najwyzszg wydajnoscia cechowaty sig
zwierzeta o genotypie AB utrzymywane wolnowybiegowo oraz o genotypie AA
utrzymywane w systemie alkierzowym. W stadzie alkierzowym, najnizszymi
wydajnosciami mleka charakteryzowaty si¢ krowy majgce genotyp AB,
natomiast w wolnowybiegowym — BB (Tab. 19). Wyniki badan wtasnych sa
potwierdzeniem badan przeprowadzonych przez Czerniawska — Piatkowska
i wsp. [2007]. W badaniach tych wykazano roznice istotne statystycznie
w odniesieniu  do polimorficznych wariantow genu betalaktoglobuliny.
W pierwszej laktacji najwyzszg wydajnoscig mleka cechowaly si¢ zwierzeta
0 genotypie AA (7804 kg), natomiast najnizsza — BB (7531 kg). Pomigdzy tymi
dwoma genotypami stwierdzono réznice na poziomie p<0,05. Podobne wyniki
otrzymali w swoich badaniach Oprzadek i wsp. [2006].

Tab. 19. Srednie wyniki oraz odchylenie standardowe dla wydajnosci mlecznej
i procentowej zawartosci suchej masy w mleku z podzialem na system utrzymania
i genotypy genu betalaktoglobuliny

. Wydajno$¢ mleczna [kg] SM [%]

Genotyp | System utrzymania X S 3 S
AA Wolnowybiegowy 8892 262 12,49 0,18
Alkierzowy 8960 236 12,48 0,20

BB Wolnowybiegowy 8559 288 12,37 0,19
Alkierzowy 8827 191 12,51 0,14

AB Wolnowybiegowy 8766 182 12,48 0,12
Alkierzowy 8981 185 12,48 0,14

47




Tab. 19a. Srednie wyniki oraz odchylenie standardowe dla procentowej zawartosci
bialka i tluszczu w mleku z podzialem na system utrzymania i genotypy genu
betalaktoglobuliny

Genotyp System_ _ Bialtko [%] 7T1uszcz %]

utrzymania X Sd X Sd

AA Wolnowybiegowy 3,24 0,04 3,83 0,13
Alkierzowy 3,27 0,04 3,79 0,12

BB Wolnowybiegowy 3,20 0,05 3,77 0,14
Alkierzowy 3,28 0,03 3,85 0,09

AB Wolnowybiegowy 3,19 0,03 3,82 0,09
Alkierzowy 3,26 0,03 3,80 0,09

Analizujac wydajno$¢ mleczng kolejno w trzech pierwszych laktacjach
zaobserwowano najwyzszg warto$¢ u krow o genotypie AB utrzymywanych
alkierzowo. Dla wszystkich osobnikéw utrzymywanych w  systemie
alkierzowym odnotowano wzrost wydajnosci mlecznej w kolejnych laktacjach
(Tabela 20 i 20a). Krowy utrzymywane wolnowybiegowo, majace genotypy BB
i AB uzyskaty najwyzsza wydajnos¢ mleczng w drugiej laktacji. Te zaleznosci
zostaly przedstawione graficznie na wykresie 8.

Tab. 20. Srednie wydajnosci mleka [kg] z uwzglednieniem laktacji z podziatem
na genotypy genu betalaktoglobuliny i system utrzymania

Genotyp System utrzymania I laktacja Il laktacja 11 laktacja
AA Wolnowybiegowy 8298 9126 9253
Alkierzowy 8270 9077 9534
BB Wolnowybiegowy 8282 9137 8259
Alkierzowy 8211 9044 9226
AB Wolnowybiegowy 8293 9112 8894
Alkierzowy 8193 9003 9746

Tab. 20a. Odchylenia standardowe dla wydajnosci mleka [kg] z uwzglednieniem
laktacji z podziatem na genotypy genu betalaktoglobuliny i system utrzymania

Genotyp System utrzymania I laktacja Il laktacja 111 laktacja
AA Wolnowybiegowy 297 345 378
Alkierzowy 267 311 340
BB Wolnowybiegowy 327 380 416
Alkierzowy 216 252 275
AB Wolnowybiegowy 207 241 263
Alkierzowy 210 244 267
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Ri*sys urz*BLG/HaelIT; Srednie riewazone
Biezacy efekt F(4, 294)=1,2388, p=29451
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzaly uiosei
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alkierzowy

Wykres 8. Wydajno$¢ mleczna z podzialem na trzy laktacje, system utrzymania
oraz genotypy genu betalaktoglobuliny

W badaniach wtasnych uzyskane wyniki wskazuja na istotne statystycznie
zréznicowanie wydajnosci mlecznej pomiedzy laktacjami (p<0,0005). 100%
zmienno$ci wydajnos$ci mleka jest wywotana czynnikiem kolejnosci laktacji.
Stwierdzono réwniez istotng statystycznie rdznice ze wzgledu na interakcje
kolejnej laktacji i systemu utrzymania (p<0,0005). 99% zmiennos$ci wydajno$ci
mleka jest spowodowana interakcjg kolejnej laktacji i systemu utrzymania.
Wystepuje istotna statystycznie roznica ze wzgledu na interakcje laktacji i genu
betalaktoglobuliny. 70% zmiennosci jest wyjasniana tg interakcja (Wykres 8).

Biorac pod uwagg pierwszg laktacje, uzyskane wyniki wskazujg na istotne
statystycznie zrdéznicowanie wydajnosci mleka pomiedzy dwoma systemami
utrzymania (p<0,0005). 92% zmienno$ci wydajnosci mleka jest spowodowana
czynnikiem systemu utrzymania (Wykres 8).

W obrebie alkierzowego systemu utrzymania stwierdzono istotne
statystycznie roznice pomiedzy genotypami (Tab. 21). Najwicksze rdznice
odnotowano pomiedzy genotypami AA i BB, podobnie jak w badaniach
Czerniawskiej — Pigtkowskiej [2007].

49



Tab. 21. Istotnosci réznic miedzy genotypami genu betalaktoglobuliny
dla wydajno$ci mlecznej. Test Tukey’a

B
Poréwnanic Przedziat ufnosci g‘ %
Jednoczesny 95% g 2
s <
BB - AB 0,08197 0,4409 Fkx
BB - AA 0,09841 0,52171 Hx
AB - BB -0,4409 -0,08197 il
AB - AA -0,16223 0,25948
AA - BB -0,52171 -0,09841 il
AA - AB -0,25948 0,16223

*** _ oznaczaja roznice istotne statystycznie (p<0,05)

Wyniki badan dotyczace zalezno$ci migdzy genotypem a wydajnoscia
mleczng, przeprowadzonych przez wielu autorow nie sg jednoznaczne. Ahmadi
i wsp. [2008] nie stwierdzit zadnego zwigzku pomiedzy wydajnos$cia mleczna
a genotypem, natomiast Molina i wsp. [2006] odnotowali pozytywny zwigzek
genotypu BB z wydajnoscia mleczng, podczas gdy Micinski i Klupczynski
[2006] odnotowali taka zalezno$¢ w stosunku do genotypu AA.

4.2.2.2. Analiza wplywu polimorfizmu genu betalaktoglobuliny na
zawarto$¢ bialka i thuszczu w mleku oraz suchej masy

Biorgc pod uwage $redni procentowy udziat biatka, thuszczu i suchej
masy lgcznie dla trzech pierwszych laktacji (Tabela 19 i 19a) zaobserwowano,
7e najwyzsza zawartoscia biatka w mleku cechowaly sie krowy utrzymywane
alkierzowo, niezaleznie od genotypu. Wsrod nich, najwyzszy udziat biatka
odnotowano w mleku osobnikow 0 genotypie BB, najnizszy za$ u AB.
U zwierzat utrzymywanych w systemie wolnowybiegowym, najnizszy wynik
rowniez uzyskaly krowy o genotypie AB, natomiast najwyzszy — AA.
Analizujac udziat tluszczu, najwyzszy jego udzial zaobserwowano w mleku
krow o genotypie BB utrzymywanych alkierzowo, natomiast najnizszy — u AA.
Odwrotnie  wygladata  sytuacja  wséréd  zwierzat  utrzymywanych
wolnowybiegowo — tu najwyzsza zawartoscig tlhuszczu w  mleku
charakteryzowaty si¢ krowy o genotypie AA, najnizszg za$ — 0 genotypie BB.
Biorac pod uwage zawarto$¢ suchej masy w mleku, najwyzszg odnotowano dla
krow o genotypie BB, utrzymywanych alkierzowo. Dla zwierzat
utrzymywanych w systemie wolnowybiegowym, najwyzszym udziatem suchej
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masy cechowato si¢ mleko krow o genotypie AA, najnizszym za§ o genotypie
BB. W badaniach przeprowadzonych przez Wolanciuk [2015], najwyzsze
srednie wartosci suchej masy odnotowano w mleku krow o genotypie AA
(13,21%), a najnizsze dla genotypu BB (13,03%). Roznice te byly zalezne od
genotypu przy p<0,05.

Analizujgc wyniki udziatu sktadnikow kolejno dla trzech pierwszych
laktacji, zaobserwowano tendencje, w ktorej najwyzszym udziatem biatka
w mleku cechowaly si¢ pierwiastki o genotypie BB i wynosit on 3,19% dla
stada wolnowybiegowego i 3,34% dla alkierzowego (Tab. 22 i 22a). Wyniki te
zostaly przedstawione graficznie na wykresie 9. Podobne wyniki otrzymali
w swoich badaniach Ahmadi i wsp. [2008]. Krowy o genotypie AA, niezaleznie
od systemu utrzymania, charakteryzowatly si¢ Wzrostem udzialu biatka
w kolejnych laktacjach. Osobniki o genotypach BB i AB, utrzymywane
alkierzowo wykazywaly najnizsza zawarto$¢ biatka w mleku w drugiej laktacji.

Powszechnie uwaza si¢, ze zwierzeta o genotypie AA cechujg si¢ wyzsza
wydajno$cia mleczng w stosunku do pozostatych dwoch genotypow, natomiast
jezeli chodzi o zawarto$¢ skladnikow mleka, takich jak tluszcz, biatko czy
sucha masa, wyzsze warto$ci odnotowuje si¢ u osobnikoéw o genotypie BB
w odniesieniu do genotypéw AA oraz AB [Strzalkowska i wsp. 2000].
W badaniach przeprowadzonych przez Czerniawska — Piatkowska [2007] dla
pierwszej laktacji najwyzsza zawarto$¢ biatka odnotowano u zwierzat
0 genotypie BB (3,24%). Stwierdzono tu rdznice istotne statystycznie pomiedzy
genotypami AA i BB (p<0,05). Rowniez w badaniach Oprzadek i wsp. [2006]
osobniki o0 genotypie BB charakteryzowaly si¢ najwyzszg zawartoscig biatka
w mleku. Natomiast, Molina i wsp. [2006] oraz Heck i wsp. [2009] wiaza
wyzsza zawarto$¢ biatka w mleku z obecnoscig allelu A w genotypie.

Tab. 22. Srednie procentowe zawarto$ci biatka, tluszczu i suchej masy
w mleku z uwzglednieniem laktacji z podzialem na genotypy genu
betalaktoglobuliny i system utrzymania

% System Biatko [%] Thaszcz [%] SM [%]
§ utrzymania | I i | I Il | 1 1l
AA Wolnowybiegowy | 3,11 | 3,24 | 3,27 | 3,75 | 3,70 | 3,92 | 12,35 | 12,37 | 12,47
Alkierzowy 3,21 |3,24 (328383367383 12,69 | 12,38 | 12,41
BB Wolnowybiegowy | 3,19 | 3,24 | 3,14 | 3,89 | 3,69 | 3,73 | 12,42 | 12,39 | 12,11
Alkierzowy 3,34 1325 (333|4,12|3,71| 3,93 | 12,99 | 12,40 | 12,48
AB Wolnowybiegowy | 3,15 | 3,15 | 3,19 | 3,83 | 3,73 | 3,84 | 12,49 | 12,45 | 12,41
Alkierzowy 3,26 | 3,25 3,29 | 3,87 |3,69|3,84 | 12,74 | 12,38 | 12,44
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Tab. 22a. Odchylenia standardowe dla procentowej zawarto$ci biatka,
thuszczu 1 suchej masy w mleku z uwzglednieniem laktacji z podzialem na
genotypy genu betalaktoglobuliny i system utrzymania

Biatko [% Thuszez [% SM [%
g system [%] [%] [%]
e .
8 utrzymania | I i | | 1 | | i
AA Wolnowybiegowy | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,14 | 0,17 | 0,17 0,20 0,24 0,21

Alkierzowy 004 ] 005| 004] 03] 0,15| 0,15 0,22 0,25 0,23

BB Wolnowybiegowy | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,16 | 0,19 | 0,18 0,21 0,24 0,22

Alkierzowy 0,03 | 004 | 003]| 0,10 | 0,12 | 0,12 0,16 0,18 0,16

AB Wolnowybiegowy | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,10 | 0,12 | 0,12 0,14 0,16 0,14

Alkierzowy 0,03 ] 0,04 003] 0,20 | 0,12 | 0,12 0,16 0,18 0,16

W badaniach wtasnych, uzyskane wyniki wskazuja na istotne
statystycznie zréznicowanie procentowej zawartosci biatka pomigdzy
systemami utrzymania (p<0,0005). 99% zmienno$ci udzialu biatka jest
wyjasniana czynnikiem systemu utrzymania. Dodatkowo, stwierdzono réwniez
istotng statystycznie réznice ze wzgledu na kolejnosé laktacji. 77% zmienno$ci
w zawartos$ci biatka w mleku jest thumaczona przez kolejna laktacje (Wykres 9).

sys utrz*BLG/Haelll; Srednie niewazone
Biezacy efekt: F(2, 293)=1,2120, p=,29908
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
3,5

3,4 —

i
-

31

3,3

% biatka1

m—

.

=% sys utrz
3,0 .
AA AB BB wolny wybieg
= sys utrz
BLG/Haelll alkierzowy

Wykres 9. Procentowa zawarto$§¢ biatka w mleku pierwiastek,
z podziatem na system utrzymania dla genu betalaktoglobuliny
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W obrebie kréw utrzymywanych w systemie alkierzowym stwierdzono
jednak roznice istotne statystycznie w zawarto$ci biatka w mleku pomiedzy
genotypami BB i AB (Tab. 23).

Tab. 23. Istotnosci réznic miedzy genotypami genu betalaktoglobuliny
dla zawartoS$ci biatka w mleku. Test Tukey’a

B
Poréwnanie Przedziat ufnosci g‘ %
Jednoczesny 95% g 2
g <
BB - AA -0,00812 0,13359
BB - AB 0,0169 0,13706 e
AA - BB -0,13359 0,00812
AA - AB -0,05635 0,08483
AB - BB -0,13706 -0,0169 xxx
AB - AA -0,08483 0,05635

*** - oznaczaja rdznice istotne statystycznie (p<0,05)

Analizujac zawartos¢ ttuszczu w mleku pozyskanym od pierwiastek
odnotowano, ze najwyzszag zawartoscig tluszczu cechowaly si¢ krowy
0 genotypie BB (3,89% dla stada wolnowybiegowego i  4,12% dla
alkierzowego), natomiast najnizsze warto$ci przypisano genotypowi AA (Tab.
22 i 22a). Biorac pod uwage pierwsze trzy laktacje, zaobserwowano, iz
najnizsze wartosci zawartosci ttuszczu w mleku odnotowano dla osobnikow
bedacych w drugiej laktacji, niezaleznie od genotypu i systemu utrzymania.
W tejze laktacji najwyzsza zawartos¢ thuszczu odnotowano u krow o genotypie
AB, utrzymywanych wolnowybiegowo, najnizsza u osobnikow o genotypie BB.
Wséréd  zwierzat  utrzymywanych  alkierzowo, najwyzsze — warto$ci
zaobserwowano w mleku krow o genotypie BB, najnizsze — AA. W trzeciej
laktacji najwyzsze warto$ci zaobserwowano u kréow o genotypie BB,
utrzymywanych alkierzowo, najnizsze u osobnikéw o tym samym genotypie,
natomiast utrzymywanych wolnowybiegowo.

Uzyskane wyniki wskazujg na istotne statystycznie zréznicowanie
procentowej zawarto$ci thuszczu pomiedzy systemami utrzymania. 66,7%
zmienno$ci udziatu tluszczu w mleku jest spowodowana czynnikiem systemu
utrzymania (Wykres 10). Analizujac zalezno$ci w obrgbie alkierzowego
systemu utrzymania, zaobserwowano roznice istotne statystycznie pomigdzy
genotypami BB-AB oraz BB-AA (Tab. 24).
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sys utrz*BLG/Haelll; Srednie niewazone
Biezacy efekt: F(2, 293)=2,2733, p=,10479
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Wykres 10. Procentowa zawarto$¢ thuszczu w mleku pierwiastek, z podziatem
na system utrzymania dla genu betalaktoglobuliny

Analizujac zawarto§¢ tlhuszczu w mleku kréw pierwiastek, tu ocenia si¢
pozytywny wpltyw genotypu AA [Oprzadek i wsp. 2006; Czerniawska —
Pigtkowska i wsp. 2007], natomiast ci sami autorzy wskazuja na pozytywny
wpltyw genotypu BB w drugiej laktacji na zawarto$¢ tluszczu w mleku.
W badaniach przeprowadzonych przez Wolanciuk [2015], najwyzsza
procentowa zawartoscia thluszczu w mleku odznaczaty sie krowy o genotypie
AA, najnizsze za$ z genotypem BB.

Tab. 24. Istotnosci réznic miedzy genotypami genu betalaktoglobuliny dla
zawartosci thuszczu w mleku. Test Tukey’a

g
Porbwhanic Przedziat ufnosci g | g
Jednoczesny 95% g 2
g <
BB - AB 0,08197 0,4409 faleled
BB - AA 0,09841 0,52171 ekl
AB - BB -0,4409 -0,08197 ekl
AB - AA -0,16223 0,25948
AA - BB -0,52171 -0,09841 fleled
AA - AB -0,25948 0,16223

*** _ oznaczajg rdznice istotne statystycznie (p<0,05)
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Badajac procentowy udzial suchej masy w mleku odnotowano
najwickszy jej udzial w mleku krow o genotypie BB dla stada alkierzowego
oraz AB dla osobnikéw utrzymywanych wolnowybiegowo. W obu stadach,
najnizsze warto$ci stwierdzono u zwierzat o genotypie AA (Tab. 22 i 22a). Dla
wszystkich zwierzat utrzymywanych alkierzowo zaobserwowano, ze w drugiej
laktacji udziat suchej masy w mleku byl najnizszy. Analizujac stado
wolnowybiegowe, u krow o genotypach BB i AB stwierdzono spadek zawartosci
suchej masy w kolejnych laktacjach, natomiast osobniki o egnotypie AA
cechowaty sie wzrostem tego czynnika.

Uzyskane wyniki wskazujg na istotne statystycznie zréznicowanie
procentowej zawartosci suchej masy pomigdzy kolejnymi laktacjami. 94%
zmienno$ci udzialu suchej masy jest spowodowana kolejng laktacja. Analizujac
jedynie pierwszg laktacje¢, zaobserwowano, ze uzyskane wyniki wskazujg na
istotne statystycznie zrdznicowanie procentowej zawartosci suchej masy
pomiedzy dwoma systemami utrzymania (p<0,0005). 98,7% zmiennosci
udziatu suchej masy w mleku pierwiastek jest spowodowana czynnikiem
systemu utrzymania (Wykres 11).

R1*sys urz*BLG/HaelII; Srechie niewazone
Biezacy efekt F(4, 238)=2,3070, p=05004

Dekompozygja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedziaty ufnosci
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Whykres 11. Procentowa zawarto$¢ suchej masy w mleku, z podzialem na
system utrzymania dla genu betalaktoglobuliny
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4.2.3. Polimorfizm genu hormonu wzrostu

Fot. 5. Rozdziat elektroforetyczny produktu PCR dla genu hormonu
wzrostu. M — marker dtugosci fragmentow, prazki 1 — 7 produkt PCR

Otrzymany produkt PCR (Fot. 5) o dtugosci 428 pz trawiono enzymem
restrykcyjnym Alul i otrzymano trzy wzory prazkowe odpowiadajace
genotypom LL, VV i LV, o dlugosciach: 265 pz, 96 pz, 51 pz, 16 pz dla
genotypu LL; 265 pz, 147 pz, 16 pz dla genotypu VV (Fot. 6).

Fot. 6. Identyfikacja genotypéw genu hormonu wzrostu. M — marker
dtugosci, 5 — genotyp LV, 1 —4, 6 - 8 — genotyp LL
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Tab. 25. Frekwencje genotypow i alleli genu hormonu wzrostu z podziatem
na dwa systemy utrzymania

Frekwencja Frekwencja

utfz{frf;ia obserwowana = oczekiwana  Chi® P
[%0] [%0]
LL 83,89 83,92 o
o | VV | Wolnowybiegowy 0,67 0,70 0,002 §
Y, 15,44 15,37 8
$ | LL 82,67 79,81 o
O 'w Alkierzowy 4 1,14 9,000 | §
LV 13,33 19,06 &
- \l; Wolnowybiegowy 981”3691
< \L/ Alkierzowy fgg?

Analizujac frekwencje alleli, najczg$ciej wystepujacym w obu
stadach byt allel L. W obu stadach najczesciej wystgpowat genotyp LL
odpowiednio 83,89% w stadzie utrzymywanym wolnowybiegowo i 82,67%
w alkierzowym. Genotyp VV odnotowano najrzadziej i dla wolnowybiegowego
stada wystgpowal z czestoscig 0,67%, w alkierzowym natomiast — 4% (Tab.
25). Stado utrzymywane wolnowybiegowo bylo w rownowadze genetycznej,
zgodnie z prawem Hardy’ego — Weinberga, natomiast stado utrzymywane
alkierzowo nie byto w réwnowadze genetycznej, nie miato zgodnego rozktadu.
Wyniki wiasnych badan potwierdzaja te, przeprowadzone przez Dybusa [2002]
i Misriantia i wsp. [2012].

W badaniach przeprowadzonych przez Misriantia i wsp. [2012]
najliczniejszg grupe stanowily krowy o genotypie LL (89%), obecno$¢ genotypu
LV odnotowano u 11% populacji, natomiast nie odnotowano osobnikow
0 genotypie VV. W badaniach Dybusa [2002] rowniez stwierdzono najwigksza
liczbe osobnikow w analizowanej populacji o genotypie LL (65,3%), natomiast
najmniej liczng grupg stanowily krowy o genotypie VV (2,3%). Podobnie
Kovécs 1 wsp. [2006] stwierdzili, ze w badanej populacji genotyp LL stanowit
87,1% badanych osobnikow, natomiast genotyp VV odnotowano w 12,4%
badanego stada. Morav¢ikova i Trakowicka [2012] natomiast zaobserwowali, iz
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najliczniejsza grupe stanowily zwierzeta o genotypie LV (47,3%), nastgpnie
homozygoty LL (40,4%) i najrzadziej wystepowat genotyp VV (12,3%).

4.2.3.1. Analiza wplywu polimorfizmu genu hormonu wzrostu na
wydajnos$¢ mleczng krow

W badanej populacji utrzymywanej w systemie wolnowybiegowym
najwyzsza wydajnoscig cechowaly si¢ osobniki homozygotyczne VV, najnizszg
za§ — LL (Tab. 26 i 26a). Roznice miedzy nimi byly jednak niewielkie.
W stadzie alkierzowym najwicksze ilosci mleka uzyskano od kréow o genotypie
LL, natomiast od zwierzat heterozygotycznych LV najmniejsze. Pierwiastki
0 genotypie LL produkowaly najwiecej mleka, najmniej za$ uzyskano od
heterozygot LV. W drugiej i trzeciej laktacji najwyzsze wartosci wydajnosci
mleka odnotowano u osobnikéw o genotypie VV, natomiast najnizsze od krow
0 genotypie LV. Jednak w tych dwoch laktacjach roéznice okazaly si¢ nieistotne
statystycznie. Ilo§¢ mleka pozyskanego od pierwiastek analizowanych
W niniejszej pracy byta najwicksza w przypadku osobnikéw o genotypie VV,
utrzymywanych wolnowybiegowo. Dla wigkszosci osobnikow w obu
systemach utrzymania zaobserwowano wzrost wydajnosci mlecznej
w kolejnych laktacjach (Tab. 27). W badaniach stwierdzono istotna
statystycznie rdznice ze wzgledu na interakcje laktacji i systemu utrzymania.
77% zmiennosci wydajnosci mlecznej jest spowodowana interakcja laktacji
z systemem utrzymania (Wykres 12).

Tab. 26. Srednie wyniki i odchylenia standardowe dla wydajnosci mlecznej oraz
procentowej zawartosci suchej masy w mleku z podzialem na system utrzymania
i genotypy genu hormonu wzrostu

. Wydajno$¢ mleczna [Kg] SM [%]

Genotyp | System utrzymania X S 3 S
LL Wolnowybiegowy 8896 116 12,48 0,16
Alkierzowy 8858 117 12,50 0,17

W Wolnowybiegowy 9014 1301 11,70 0,97
Alkierzowy 8848 531 12,50 0,41

LV Wolnowybiegowy 8902 271 12,48 0,22
Alkierzowy 8527 291 12,54 0,24
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Tab. 26a. Srednie wyniki i odchylenia standardowe dla procentowej zawartosci
biafka i ttuszczu w mleku z podziatem na system utrzymania i genotypy genu hormonu
WZzrostu

Genot System Bialtko [%] Thuszez %]
yp utrzymania X Sd X Sd
LL Wolnowybiegowy 3,23 0,02 3,81 0,07
Alkierzowy 3,25 0,02 3,81 0,06
W Wolnowybiegowy 3,20 0,17 3,03 0,53
Alkierzowy 3,24 0,08 3,83 0,24
Ly Wolnowybiegowy 3,23 0,06 3,81 0,18
Alkierzowy 3,30 0,05 3,81 0,16
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
3000 ;:(3_ T s é T ;:i_ T s
& & & == wolny wybieg

laktacja 1 laktacia 2 laktacja 3 &= alkierz
Wykres 12. Wydajno$¢ mleczna z podzialem na trzy laktacje, system
utrzymania oraz genotypy genu hormonu wzrostu

Inne badania wskazuja, ze osobniki o genotypie LV cechowaly si¢ wyzsza
wydajnoscia mleczng niz zwierzeta homozygotyczne LL [Misriantia i wsp.
2012]. Te wyniki badan sg potwierdzeniem danych uzyskanych przez Balogh
i wsp. [2008]. Odmienne wyniki uzyskano w badaniach Grochowskiej i wsp.
[2001], w ktorych wyzsza wydajnosScia charakteryzowaty sie¢ krowy posiadajace
genotyp LL od osobnikow o genotypie LV. Podobng tendencj¢ potwierdzili
badacze Yan Gukovna i wsp. [2014]. W badanej populacji nie odnotowano
zwierzat o genotypie VV. Brak =zaleznosci stwierdzili wcze$niej Yardibi
i wsp. [2009]. W badaniach przeprowadzonych przez Dybusa [2002]
stwierdzono, ze wydajno$¢ mleczna jest statystycznie istotnie zrdéznicowana
genotypem (p<0,01).
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Tab. 27. Srednie wydajnosci mleka [kg] z uwzglednieniem laktacji z podziatem
na genotypy genu hormonu wzrostu i system utrzymania

Genotyp System utrzymania I laktacja Il laktacja 111 laktacja
LL Wolnowybiegowy 8280 9108 9299
Alkierzowy 8205 9054 9313
W Wolnowybiegowy 10445 7484 9114
Alkierzowy 8223 9007 9312
LV Wolnowybiegowy 8293 9124 9291
Alkierzowy 8020 8712 8850

4.2.3.2. Analiza wplywu polimorfizmu genu hormonu wzrostu na
zawarto$¢ bialka i thuszczu w mleku oraz suchej masy

Analizujac $rednig procentowsg zawarto$¢ biatka w mleku z trzech
laktacji dla kréw utrzymywanych wolnowybiegowo, najwyzsza wartoscia
cechowaly si¢ zwierzgta o genotypach LL i LV. W stadzie utrzymywanym
alkierzowo, na pierwszym miejscu uplasowaty si¢ osobniki o genotypie LV,
natomiast na ostatnim — VV. Sredni udziat thuszczu z trzech pierwszych laktacji
przyjal najwyzsze wartoSci u zwierzat o genotypie VV utrzymywanych
alkierzowo, najnizsze za$ u krow o tym samym genotypie natomiast
utrzymywanych systemem wolnowybiegowym (Tabela 26a). Biorac pod uwage
srednig procentowa zawarto$¢ suchej masy z trzech pierwszych laktacji facznie,
najwickszy jej udzial zaobserwowano w mleku krow o genotypie LV
utrzymywanych alkierzowo, natomiast najnizszy — VV utrzymywanych
wolnowybiegowo (Tabela 26).

Rozpatrujac wyniki udziatu powyzszych sktadnikow kolejno dla trzech
pierwszych laktacji, najwyzsza zawartoscig biatka w mleku charakteryzowaty
si¢ pierwiastki o genotypie LV (3,28%) utrzymywane wolnowybiegowo,
podobnie jak w stadzie utrzymywanym alkierzowo (3,43%). Najnizsze warto$ci
zaobserwowano u zwierzat o genotypie VV. ROwniez analizujac zawartos¢
thuszczu w obu stadach najwyzsze wartosci odnotowano w mleku krow
0 genotypie LV. Podobng tendencje zaobserwowano w przypadku zawartosci
suchej masy (Tab. 28 i 28a). Krowy o genotypie VV, utrzymywane w obu
stadach charakteryzowaly si¢ spadkiem zawartosci biatka w mleku w kolejnych
laktacjach. Analizujac zawarto$¢ suchej masy, wiekszo$¢ osobnikow z obu
badanych stad cechowata si¢ najnizszym udzialem tego sktadnika w drugiej
laktacji. Biorac pod uwage zawartos$¢ thuszczu w mleku, nie zaobserwowano
podobnych zaleznosci.
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W badaniach przeprowadzonych przez Yardibi i  wsp.  [2009]
stwierdzono zalezno$¢ migdzy genotypem a procentowg zawarto$cig biatka
i thuszczu w mleku. Biorgc pod uwage badania przeprowadzone przez Dybusa
[2002], najwyzszy procentowy udzial biatka w mleku pierwiastek odnotowano
u osobnikow 0 genotypie VV (3,213%). Poziomy biatka u pozostatych
wariantow genetycznych byty podobne. Rowniez udziat thuszczu byt najwyzszy
w mleku pochodzgcym od pierwiastek o genotypie VV (4,254%). W kolejnych
dwoch laktacjach ta tendencja zostata zachowana. Badania przeprowadzone
przez Kovacsi wsp. [2006] nie potwierdzajg wynikow otrzymanych przez
Dybusa. W badaniach wegierskiego zespotu, mleko zwierzat o genotypie VV
byto najbogatsze w bialko (3,19%), najubozsze za$ pochodzito od kréw
heterozygotycznych LV (3,14%). Biorac pod uwage procentowy udziat thuszczu
w mleku, pierwsze miejsce zajety zwierzeta o genotypie VV (3,47%), z kolei
ostatnie — o genotypie LV (3,37%).

Tab. 28. Srednie procentowe zawartosci biatka, thuszczu i suchej masy
w mleku z uwzglednieniem laktacji z podzialem na genotypy genu hormonu
wzrostu i system utrzymania

o 1 0 0 0,

s System Biatko [%] Thuszcz [%] SM [%]

§ utrzymania | 1 Il | | Il I Il Il

LL Wolnowyb | 3,20 | 3,22 | 3,17 | 3,95 | 3,92 | 3,85 | 12,43 | 12,39 | 12,43
Alkierzowy | 3,31 | 3,36 | 3,30 | 3,89 | 3,74 | 3,75 | 12,81 | 12,40 | 12,44
Wolnowyb | 3,03 | 3,18 | 3,38 | 3,08 | 3,18 | 2,82 | 11,63 | 11,83 | 11,63

\AY, -
Alkierzowy | 3,23 | 3,44 | 3,21 | 4,00 | 3,84 | 4,02 | 12,75 | 12,40 | 12,45

LV Wolnowyb | 3,28 | 3,27 | 3,18 | 4,04 | 4,08 | 4,12 | 12,54 | 12,39 | 12,43
Alkierzowy | 3,43 | 3,38 | 3,37 | 4,12 | 3,87 | 4,08 | 12,98 | 12,42 | 12,46

Tab. 28a. Odchylenia standardowe dla procentowych zawartosci biatka,
thuszczu 1 suchej masy w mleku z uwzglednieniem laktacji z podziatem na
genotypy genu hormonu wzrostu i system utrzymania

1 0 () 0,
% System_ Biatko [%] Thuszez [%] SM [%]
& | utrzymania | | i m I i I I 1l
Wolnowyb | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 008| 009 | 009| 014 | 0,13 | 0,15
- Alkierzowy | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,07 | 008 | 008 | 0,13 | 0,13 ]| 0,14
W Wolnowyb | 0,19 | 0,23 | 0,19 | 059 | 0,71 | 0,68 | 0,96 | 0,97 | 0,97
Alkierzowy | 0,09 | 0,10 | 0,09 | 0,26 | 032 | 030 | 0,39 | 041 | 0,40
LV Wolnowyb | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 020 | 024 | 023 | 021| 024]| 0,23
Alkierzowy | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,18 | 0,21 | 020 | 024 | 0,22 | 0,23
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4.2.4. Polimorfizm genu prolaktyny

Dodatkowo zbadano stado utrzymywane alkierzowo pod katem
polimorfizmu genu prolaktyny. Wigkszos¢ publikowanych badan opiera si¢ na
enzymie restrykcyjnym Rsal. Li i wsp. [2006] badali polimorfizm genetyczny
stada utrzymywanego w Bejing Dairy Cattle Center przy uzyciu enzymu
restrykcyjnego  Xbal. Stado to bylo utrzymywane w  systemie
wolnostanowiskowym. W badaniach wtasnych dla kontrastu zanalizowano
wyniki badan tylko dla stada utrzymywanego alkierzowo.

Fot. 7. Rozdziat elektroforetyczny produktu PCR dla genu prolaktyny.
M — marker dtugosci, prazki 1 — 3 produkt PCR

Otrzymany produkt PCR (Fot. 7) trawiono enzymem restrykcyjnym
Xbal i otrzymano trzy wzory prazkowe odpowiadajace genotypom AA,
BB i AB, o dtugosciach: 678 pz dla genotypu AA; 447 pz, 231 pz dla
genotypu BB (Fot. 8).

Fot. 8. Identyfikacja genotypoéw genu prolaktyny. M — marker dtugosci, 1i 5
—genotyp AA, 2 -4 — genotyp AB
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Tab. 29. Frekwencje genotypoéw i alleli genu prolaktyny dla stada
utrzymywanego alkierzowo

Frekwencja Frekwencja
obserwowana [%6] oczekiwana [%6]
2 AA 44 27,39
2 | BB 39,33 22,72 44,336 0,000
© | AB 16,67 49,89
s | A 52,34
</ B 47,66

Analizujac frekwencje alleli zaobserwowano, ze najczestszym byt allel A.
Najczgséciej wystepujacym byt genotyp AA, natomiast najrzadziej odnotowano
heterozygote AB. Otrzymane wyniki sa odmienne od frekwencji oczekiwanej
(Tabela 29). Badane stado nie byto w rownowadze genetycznej, miato rozktad
niezgodny z prawem Hardy’ego Weinberga. Badania wtasne nie potwierdzaja
wynikéw badan przeprowadzonych przez innych naukowcow przy uzyciu tego
samego enzymu restrykcyjnego Xbal. Najczgéciej wystgpujacym genotypem
okazaly si¢ by¢ homozygoty BB (53,81%), natomiast najrzadziej — AA (0,85%)
[Li i wsp. [2006]. W badaniach przeprowadzonych przez Dybusa [2005] przy
uzyciu enzymu restrykcyjnego Rsal stwierdzono, ze najczesciej wystgpowaty
zwierzeta o genotypie AA (73,4%), najrzadziej za$ o genotypie BB (0,9%).
W innej publikacji tego autora w badanej populacji zaobserwowano ta sama
tendencje — zwierzeta o genotypie AA wystgpowaly najczesciej (71,07%),
natomiast najrzadziej o genotypie BB (0,42%) [Dybus i wsp. 2005].

4.2.4.1. Analiza wplywu polimorfizmu genu prolaktyny na wydajnos$¢
mleczna krow

W badaniach wlasnych, najwyzsza $rednia wydajnoscia mleczng
z trzech pierwszych laktacji cechowaly si¢ krowy o genotypie AA, najnizsza za$
0 genotypie AB (Tabela 30). Biorgc pod uwage poszczegolne laktacje,
najwyzsza wydajnoscig mleczna charakteryzowaly si¢ pierwiastki o genotypie
AB, jednak réznice nie byly istotne statystycznie (Tab. 31, 31a). Wydajnos¢
mleczna rosta wraz z kolejna laktacja niezaleznie od genotypu osobnika.
Badania wlasne nie potwierdzaja wynikow badan przeprowadzonych przez
zespOt Li i wsp. [2006]. Stwierdzono jednak  istotne statystycznie
zroznicowanie wydajnosci mleka pomiedzy kolejnymi laktacjami (p<0,0005).
100% zmienno$ci wydajnosci mlecznej jest wywolana czynnikiem kolejnosci
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laktacji. Stwierdzono réwniez istotng statystycznie roznice ze wzgledu na
interakcj¢ kolejnosci laktacji i PRL/Xbal (p=0,049). 69% zmiennosci
wydajnosci mleka jest spowodowana wiasnie ta interakcja (Wykres 13).
W badanach Li i wsp. [2006] stwierdzono, ze krowy o genotypie BB cechowaty
si¢ wyzszg wydajnoscig mleka od krow o genotypie AB (p<0,05). Z powodu
malej liczebno$ci osobnikéw o genotypie BB, nie stwierdzono istotnych roznic
w stosunku do tej grupy zwierzat.

Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
11000

10500

10000

9500

9000

kg mleka

8500

8000
== PRL/Xbal

AA

7500 == PRL/Xbal

AB

7000 == PRL/Xbal
laktacja 1 laktacja 2 laktacja 3 BB

Wykres 13. Srednie wydajnosci mleka dla krow z podziatem na laktacje i genotypy
genu prolaktyny

Tab. 30. Srednie wyniki i odchylenia standardowe dla wydajnosci
mlecznej, oraz procentowej zawartosci suchej masy w mleku dla stada
alkierzowego z podziatem na genotypy genu prolaktyny.

Wydajno$¢ mleczna [kg] SM [%]
Genotyp n Sd % Sd
AA 9152 171 12,62 0,14
BB 8901 242 12,91 0,20
AB 8660 178 12,55 0,13
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Tab. 30a. Srednie wyniki i odchylenia standardowe dla procentowe;
zawarto$ci biatka i thuszczu w mleku dla stada alkierzowego z podziatem na
genotypy genu prolaktyny

Biatko [%] Thiszez %]
Genotyp 3 sd X Sd
AA 3,30 0,03 3,81 0,09
BB 3,36 0,04 4,06 0,12
AB 3,35 0,03 3,73 0,09

Tab. 31. Srednie wydajnosci mleka, procentowe zawartosci biatka,
tluszczu i suchej masy w mleku z uwzglednieniem laktacji dla stada
alkierzowego z podziatem na genotypy genu prolaktyny

Wydajnos¢ Biatko [%] Thuszez [%] SM [%]

Qo
g mleczna [kg]
q)
© | I Il | | Il | I Il | 1 Il

AA | 8016 | 9337 | 10103 | 3,30 | 3,33 | 3,26 | 3,95 | 3,76 | 3,71 | 12,89 | 12,63 | 12,35

BB | 7891 | 9215 | 9598 | 3,38 | 3,39 | 3,32 | 4,11 | 4,04 | 4,04 | 13,08 | 13,02 | 12,64

AB | 8093 | 8863 | 9023 | 3,31 | 3,39 | 3,34 | 3,80 | 3,61 | 3,78 | 12,66 | 12,43 | 12,55

Tab. 31a. Odchylenia standardowe dla wydajnosci mleka, procentowych
zawartosci biatka, ttuszczu i suchej masy w mleku z uwzglednieniem laktacji
dla stada alkierzowego z podziatem na genotypy genu prolaktyny

Wydajnos¢ Biatko [%] Thuszez [%] SM [%]

o
g mleczna [kg]
q)
© | ] 1l | | 1l | I Il | 1 1l

AA | 192 | 242 246 | 0,03 | 0,04 | 004 | 008 | 011|011} 0,14 | 0,19 | 0,17

BB | 272 | 342 348 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,12 | 0,16 | 0,15 0,20 | 0,27 | 0,24

AB | 201 | 253 257 | 0,03 | 004|004 )009|012|011} 013 | 0,18 | 0,16

W badaniach przeprowadzonych przy uzyciu enzymu restrykcyjnego Rsal,
najwyzsza wydajnoscia w pierwszej laktacji charakteryzowaly si¢ krowy
0 genotypach AA i AB, natomiast w drugiej laktacji, najwyzszymi warto$ciami
charakteryzowaty si¢ osobniki o genotypie AB. Rodznice te byly istotne
statystycznie (p<0,01) [Dybus 2005]. Rowniez juz w badaniach Chunga i wsp.
[1996] zaobserwowano, ze krowy o genotypie AA cechowaly si¢ wyzsza
wydajnoscia od tych o genotypie BB. W innych badaniach wykonanych przez
Dybusa i wsp. [2005] krowy pierwiastki o genotypach AA i AB odznaczaly si¢
najwyzsza wydajnoscia mleczng. Podobna tendencje zaobserwowano
w kolejnych dwoch laktacjach.
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4.2.4.2. Analiza wplywu polimorfizmu genu prolaktyny na zawartos¢
bialka i thtuszczu w mleku oraz suchej masy

Badania wlasne pokazaty, ze najwyzszy udziat biatka i tluszczu oraz
suchej masy byt w mleku krow o genotypie BB (Tab. 30 i 30a). Najnizsze
warto$ci dla zawartosci tluszczu 1 suchej masy w mleku odnotowano
u osobnikow o genotypie AB, natomiast dla zawartosci biatka — AA. Analizujac
poszczegdlne laktacje zaobserwowano, ze mleko pierwiastek o genotypie BB
zawiera najwigcej biatka, natomiast o genotypie AA — najmniej. Krowy
0 genotypie AA charakteryzowaty si¢ najnizszym udziatem biatka w mleku we
wszystkich trzech laktacjach. Natomiast, zwierzeta bedace w drugiej laktacji
dawaly mleko o najwyzszej zawarto$ci biatka, niezaleznie od genotypu. Biorac
pod uwage zawartos¢ tluszczu, stwierdzono, ze pierwiastki o genotypie BB
cechowaly si¢ najwyzszym jego udzialem w mleku, natomiast osobniki
heterozygotyczne AB — najmniejszym. Krowy bedace w pierwszej laktacji
charakteryzowaly si¢ najwyzsza zawartos$cia ttuszczu w mleku, niezaleznie od
genotypu. Analizujagc procentowa zawarto§¢ suchej masy w mleku
zaobserwowano podobng tendencje jak w przypadku udziatu thluszczu.
Pierwiastki charakteryzowaty si¢ najwyzsza zawartoscig suchej masy w mleku
niezaleznie od genotypu. Wsrdd nich, krowy o genotypie BB cechowaty sig
najwickszym udzialem suchej masy, natomiast AB — najmniejszym (Tabela 31
i 3la). W badaniach stwierdzono istotne statystycznie zrdznicowanie
zawarto$ci suchej masy pomiedzy kolejnymi laktacjami. 89% zmiennosci
udziatu suchej masy jest wywotana czynnikiem laktacji (Wykres 14). Réwniez
bioragc pod uwage procentowy udziat thuszczu w mleku zaobserwowano istotne
statystycznie zroznicowanie jego udziatu pomiedzy kolejnymi laktacjami. 58%
zmienno$ci zawartosci thuszczu jest wywotana czynnikiem laktacji (Wykres
15). Podobne roznice zaobserwowano w przypadku procentowego udziatu
biatka. 67% zmienno$ci jego udzialu jest wywotana czynnikiem laktacji
(Wykres 16, Tabela 33). Dodatkowo, analizujac réznice w obrebie genotypow,
stwierdzono réznice istotne statystycznie w obrgbie procentowej zawarto$ci
thuszczu (Tabela 34).

W badaniach przeprowadzonych przez Li i wsp. [2006] (PRL/Xbal)

zaobserwowano, ze najwigksza procentowsg zawartoscig biatka w mleku
charakteryzowaty si¢ krowy o genotypie AA, natomiast biorac pod uwagg udziat
thuszczu, wyzsze wartosci odnotowano w mleku zwierzat o genotypie AB niz
u osobnikéw BB.
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Tab. 34. Istotnosci roznic migdzy genotypami genu prolaktyny

procentowej zawartosci thuszczu w mleku. Test Tukey’a

Poréwnanie Przedziat ufnosci Jednoczesny
95%

BB - AA 0,00225 0,45353 el
BB - AB 0,03045 0,48722 el
AA - BB -0,45353 -0,00225 el
AA - AB -0,14621 0,2081

AB - BB -0,48722 -0,03045 el
AB - AA -0,2081 0,14621

*k*

138

LAKTACJA*PRL/Xbal; $rednie niewazone
Biezacy efekt: F(4, 120)=1,6656, p=,16243

Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedziaty ufnosci

136

134

132

130

12,6

124

122

12,0

118

- 0znaczaja roznice istotne statystycznie (p<0,05)

= PRL/Xbal

= PRL/Xbal

=< PRL/Xbal

>\,,
L > 1
AA
AB
% sm1 % sm2 % sm3
LAKTACJA BB

dla

Wykres 14. Srednie procentowe zawartoéci suchej masy dla krow z podziatem na
laktacje i genotypy genu prolaktyny
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LAKTACJA*PRL/Xbal; $rednie niewazone
Biezacy efekt: F(4, 168)=1,0946, p=,36094
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedziaty ufnosci
45

44
43

42

L
b

DV

38 ==

36
35
34

=% PRL/Xbal
T AA
33 Hr PRL/Xbal
32 AB
% thuszczu1 % tuszczu2 % tluszczud = PRL/Xbal
LAKTACJA BB

Wykres 15. Srednie procentowe zawartosci ttuszczu dla kréow z podziatem na laktacje
i genotypy genu prolaktyny

LAKTACJA*PRL/Xbal; Srednie niewazone
Biezacy efekt: F(4, 168)=,90135, p=,46457
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci

355
350 T
345 T
3,40 T
T '/7&\
o -
Z‘ 3,35 S
54/6\_,
3,30 T \
325 ++ = 1
L =% PRL/Xbal
320 T AA
4 PRL/Xbal
315 AB
% biatka1 % biatka2 % biatka3 % PRL/Xbal
LAKTACIA BB

Wykres 16. Srednie procentowe zawartoici biatka dla kréw z podziatem na laktacje
i genotypy genu prolaktyny

W badaniach innych naukowcoéw, analizujac procentowg zawarto$¢
biatka i thuszczu u pierwiastek, mozna stwierdzi¢, ze najwyzszy udziat thuszczu
odnotowano u osobnikéw o genotypie AA (4,28%), natomiast udzial biatka
u zwierzat o genotypach AA i AB byt na tym samym poziomie (3,25%). W obu
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przypadkach najnizsze warto$ci przypisano krowom o genotypie BB [Dybus
i wsp. 2005]. Te wyniki sg potwierdzeniem badan Chunga i wsp. [1996],
w ktorych roéwniez stwierdzono, ze osobniki o genotypie AA cechowaly si¢
najwyzsza zawartoscig tluszczu w mleku. We wczesniejszych badaniach
Dybusa [2002] zaobserwowano, iz w grupie pierwiastek, najwyzszg zawarto$cig
biatka cechowaly si¢ te o genotypie BB, natomiast najnizszg o genotypie AB.
Biorac pod uwage udzial tluszczu, najwyzsze wyniki odnotowano w mleku
krow o genotypie AA, natomiast najnizsze — dla BB. Wzgledem zawartosci
thuszczu podobna tendencja utrzymywata si¢ w kolejnych laktacjach, natomiast
procentowy udziat biatka w mleku w drugiej i trzeciej laktacji najwyzszy byt
u zwierzat 0 genotypie AA, natomiast najnizszy dla genotypu BB. Migdzy tymi
dwoma laktacjami dla zawartosci biatka w mleku réznice byly istotne
statystycznie na poziomie p<0,05. Badania przeprowadzone przez Dybusa
w pelni potwierdzaja te wykonane przez Chunga i wsp. [1996].

5. Podsumowanie i wnioski

Badania nad wptywem polimorfizmu genow na wydajno$¢ mleczng
krow 1 zawarto$¢ biatka, tluszczu i suchej masy w mleku sg cenne dla
hodowcow bydta mlecznego. Krowy rasy holsztynsko-fryzyjskiej sa uznawane
jako najbardziej mleczne bydto. Wséréd badanych stad krow zaobserwowano, iz
pierwiastki utrzymywane w systemie wolnowybiegowym cechowaly si¢ wyzsza
wydajnoscia mleczng anizeli osobniki utrzymywane alkierzowo. Krowy
utrzymywane alkierzowo, bedace w drugiej i trzeciej laktacji osiagaly wyzsza
wydajno$¢ mleczng niz krowy utrzymywane wolnowybiegowo.

Zwierzgta utrzymywane w systemie alkierzowym charakteryzowaty si¢
wyzsza procentowa zawarto$cig biatka i tluszczu w mleku. Zastosowanie
metody PCR-RFLP pozwolito na wykrycie polimorfizmu genu kappa-kazeiny,
betalaktoglobuliny, hormonu wzrostu i prolaktyny. W kazdym z nich
zidentyfikowano trzy genotypy.

Whioski:

.  Najwyzsza wydajnoscia mleczng cechowaty si¢ krowy o genotypie AA
genu kappa-kazeiny, utrzymywane wolnowybiegowo. Zwierzeta
0 genotypie BB mialy najwyzsza procentows zawarto$¢ biatka w mleku
w obu badanych stadach. Najatrakcyjniejszym konsumencko mlekiem
moze by¢ to pozyskane od krow o genotypie AA bedacych w drugiej
laktacji, utrzymywanych alkierzowo. Zawiera ono stosunkowo duza
ilo§¢ biatka przy mozliwie najmniejszym udziale ttuszczu. Dodatkowo,
zwierzeta te wykazuja stosunkowo wysoka wydajno$¢ mleczna.
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Najwyzszag wydajno$¢ mleczng odnotowano u krow utrzymywanych
alkierzowo, posiadajacych genotyp AB genu betalaktoglobuliny.
Najwyzszy procentowy udzial biatka w mleku zaobserwowano
u osobnikow utrzymywanych alkierzowo, niezaleznie od genotypu.
Najatrakcyjniejszym konsumencko mlekiem moze by¢ to pozyskane od
krow o genotypie AB bedacych w trzeciej laktacji, utrzymywanych
alkierzowo. Zawiera ono stosunkowo duza ilo$¢ biatka przy mozliwie
najmniejszym udziale thuszczu. Dodatkowo, zwierzeta te charakteryzuja
si¢ najwyzsza wydajnoscig mleczng w badanej populacji.

Najwyzsze wydajnosci mleczne odnotowano u kréw bedacych
w trzeciej laktacji, niezaleznie od genotypu genu hormonu wzrostu
i systemu utrzymania. Najwyzszym procentowym udziatem biatka
w mleku cechowaly si¢ zwierzgta o genotypie LV, utrzymywane
alkierzowo. Najnizsza procentowa zawartos¢ thuszczu odnotowano
w mleku krow o genotypie VV utrzymywanych wolnowybiegowo.
Najatrakcyjniejszym konsumencko mlekiem moze by¢ to pozyskane od
kréw o genotypie VV bedacych w trzeciej laktacji, utrzymywanych
systemem wolnowybiegowym. Zawiera ono stosunkowo duza ilos¢
biatka przy mozliwie najmniejszym udziale tluszczu. Dodatkowo,
zwierzeta te wykazuja stosunkowo wysoka wydajnos¢ mleczng
w badanej populacji.

Najwyzsza $rednig wydajnoscig mleczng z trzech pierwszych laktacji
cechowaly si¢ krowy o genotypie AA genu prolaktyny. Najwyzszy
udziat biatka i tluszczu oraz suchej masy zaobserwowano w mleku
osobnikow 0 genotypie BB. Najatrakcyjniejszym konsumencko
mlekiem moze by¢ to pozyskane od krow o genotypie AB bedacych
w drugiej laktacji. Zawiera ono najwyzsza ilos¢ biatka i jednoczesnie
najmniejszy udzial thuszczu. Dodatkowo, zwierzgta te wykazuja
stosunkowo wysoka wydajno$¢ mleczng w badanej populacji.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
najbardziej atrakcyjne konsumencko mleko moze by¢ pozyskiwane od
krow utrzymywanych alkierzowo, bedacych w drugiej laktacji
i posiadajacych genotyp AA genu kappa-kazeiny oraz genotyp BB genu
betalaktoglobuliny, LL genu hormonu wzrostu i AB genu prolaktyny.
Srednia wydajnosé tej grupy krow wynosi 898kg mleka w 305-dniowej
laktacji.
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VI.

Wskazane jest prowadzenie dalszych badan nad polimorfizmem
wspomnianych genow. Badania przeprowadzone na wigkszej ilosci
populacji pozwolg wybra¢ tzw. ,krowg idealng”, ktérej mleko bedzie
najatrakcyjniejsze konsumencko, a jednoczesnie koszt wyprodukowania
tego mleka bgdzie najnizszy.
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Analiza wplywu polimorfizmu wybranych genéw na wydajnos¢
mleczng oraz zawarto$¢ biatka w mleku krow

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu polimorfizmu wybranych genow
na wydajnos¢ mleczng oraz procentowg zawarto$¢ biatka, thuszczu i suchej
masy w mleku krow rasy holsztynsko-fryzyjskiej utrzymywanych w dwoéch
systemach w wojewddztwie kujawsko-pomorskim. Analizowanymi genami
byly: kappa-kazeina, Betalaktoglobulina, hormon wzrostu oraz prolaktyna.
Badane cechy byly analizowane pod katem systemu utrzymania oraz kolejnych
laktacji.

Badaniami objeto 299 krow rasy holsztynsko-fryzyjskiej odmiany
czarno-bialej, utrzymywanych w dwoch stadach. Pierwsze z nich utrzymywane
byto alkierzowo, drugie za§ wolmowybiegowo. Dane dotyczace uzytkowosci
mlecznej badanych zwierzat uzyskano z dokumentacji hodowlanej prowadzone;j
przez hodowcow. Do badan wykorzystano pobrang krew, z ktorej wyizolowano
DNA, poddano je amplifikacji przy uzyciu metody PCR, a nastgpnie okreslono
genotypy przy uzyciu metody PCR-RFLP.

Analizujac gen kappa-kazeiny odnotowano trzy genotypy w kazdym
z badanych stad. Najwyzsza wydajnos$cia charakteryzowaty sie osobniki
0 genotypie AA utrzymywane wolnowybiegowo. W stadzie alkierzowym,
najwyzsze wartosci zaobserwowano u kréw heterozygotycznych. Najwyzsza
zawartoscig biatka w mleku cechowaly si¢ zwierzgta o genotypie BB w obu
stadach.

W badaniu polimorfizmu genu betalaktoglobuliny réwniez odnotowano
trzy warianty genetyczne w obu stadach. Najwyzsza wydajnos¢ mleczna
zaobserwowano u krow heterozygotycznych  utrzymywanych alkierzowo,
natomiast w stadzie wolnowybiegowym najwyzsze wartosci odnotowano
u kréw o genotypie AA. Najwyzszym procentowym udziatem biatka
charakteryzowaty si¢ wszystkie krowy utrzymywane alkierzowo, jednoczes$nie
stwierdzono u zwierzat o genotypie AA najwyzszy udziat thuszczu w mleku.

Biorgc pod uwage polimorfizm genu hormonu wzrostu, réwniez
odnotowano obecno$¢ wszystkich trzech genotypow, jednak genotyp VV
wystepowal bardzo rzadko. Najwyzsza wydajnoscia charakteryzowaty sie¢
zwierzeta o genotypie VV. Najwyzszy procentowy udzial biatka odnotowano
w mleku krow o genotypie LV, utrzymywanych alkierzowo.

Stado utrzymywane alkierzowo zanalizowano dodatkowo pod katem
polimorfizmu prolaktyny przy uzyciu enzymu restrykcyjnego Xbal. Wykryto
trzy warianty genetyczne, sposrod ktorych krowy o genotypie AA
charakteryzowaly si¢ najwyzsza wydajnos$cig mleczng. Natomiast, u osobnikow
0 genotypie BB odnotowano najwyzszy procentowy udzial biatka i tluszczu
w mleku.
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W zaleznos$ci od systemu utrzymania zwierzgta o tym samym genotypie
przejawiajg inne tendencje badanych cech. Mimo tego, umiej¢tna selekcja
genomowa pozwala na wyhodowanie zwierzat o najbardziej pozadanym
zestawie genow, ktore beda produkowaly zadowalajace ilosci mleka o jak
najwyzszej jakosci.
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Analysis of the influence of polymorphism selected genes on
milk yield and protein content in cows milk

Summary

The aim of the study was to determine the influence of polymorphism
selected genes on milk yield and percentage of protein, fat and dry matter
content in Holstein-Friesian cow’s milk which were kept in two herds in
Kuyavian and Pomeranian province. The kappa-casein gene, the
betalactoglobulin gene, the growth hormone gene and the prolactin gene were
analysed in the experiment. The examined features were analysed in terms of
the housing system and the lactation order.

The study was conducted of 299 Holstein-Friesian cows black-and-
white variety. The animals were kept in two herds. First herd was kept indoor
while the second one - outdoor. The data about milk utility of studied animals
were obtained from breeding documentation of the farms. The blood collected
from the animals were used for the study. The DNA was isolated and then was
amplified using PCR method. After that the genotypes were described using
PCR-RFLP method.

During the analysis of kappa-casein gene were observed three
genotypes in each tested herds. The highest milk yield were characterized by the
individuals with AA genotype kept outdoor. In the herd kept indoor the highest
values were observed in heterozygous cows. The highest protein content in milk
was noted in BB cows in both herds.

The polymorphism of betalactoglobulin gene also was noted three
variants of genotypes in both herds. The highest milk yield was observed in
heterozygous cows kept indoor while in the outdoor herd the highest values
were noted in milk cows with AA genotype. The highest percentage of protein
content was characterized in all of tested cows kept indoor and simultaneously
the animals with AA genotype had the highest fat content in milk.

Taking into account the polymorphism of growth hormone gene also
were observed three genotypes but the VV genotype occurred very rare. The
highest milk yield was characterized in the animals with VV genotype. The
highest percentage of protein content was observed in milk of cows kept indoor
with the LV genotype.

Additionally, the indoor herd was analysed in terms of the
polymorphism of prolactin gene using xbal restriction enzyme. There were tree
genetic variants of which the cows with AA genotype had the highest milk yield.
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Whereas in individuals with BB genotype observed the highest protein and fat
content in milk.

Depending on the housing system the animals with the same genotype
showed different tendency of testing features. Despite this, the competent
genomic selection allows to breed animals with the most desirable genes set,
which will produce satisfactory milk yield with the highest quality.
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