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Summary

The aim of the study was to analyze the content of immunoglobulin G in milk, with regards to selected
physiological (age of cows, stage of lactation), environmental (production season, somatic cell count) and
genetic (breed of cows) factors. The study included five breeds of dairy cows: i.e. Polish Holstein-Friesian
— Black-White and Red-White varieties, Jersey, Simmental, Polish Red and Whiteback. Milk samples were
collected solely from cows with healthy mammary glands; during trial milking which occurred twice a year,
once in the winter season, and again in the summer season. In each breed group, according to the breeding
documentation, the cows (40 heads in the season) were selected in the appropriate age class (lactation L, II, ITT
and IV) and stage of lactation (up to 120 days, from 121 to 200 days and from 201 to 305 days). A total of 480
milk samples were examined. In each sample the following parameters were determined: somatic cell count
(SCC), percentage of protein, including casein, and lactose, concentration of selected whey proteins, i.e. a-LA,
B-LG and lactoferrin, and the level of immunoglobulin G (IgG). It has been shown that the cows of local breeds
produced a raw material with a higher content of immunoglobulin G. IgG concentration in the milk increased
with the subsequent lactations, which might be associated with the significant rise in level of somatic cells
with the age of cows, as it was indicated by the significant interaction (p < 0.01) obtained between subsequent
lactation and SCC. IgG content also varied significantly during the course of lactation, reaching a peak in the
final stage. Moreover, a significant effect of SCC on IgG level in milk was found, which was confirmed by the
high value of the correlation coefficient obtained (r = 0.507). A statistically (p < 0.05) significant interaction
between breed and SCC for IgG content in milk may indicate a different sensitivity of the analyzed breeds of
cows on the somatic cell count increase. This may be due to a variable permeability of the blood-milk barrier
in mammary glands.
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Immunoglobuliny (Ig) sa to wysokoczasteczkowe
globuliny obecne w osoczu krwi oraz ptynach ustro-
jowych. W zalezno$ci od struktury fizykochemiczne;j
1 aktywnosci biologicznej wyrdznia si¢ trzy gtowne
klasy immunoglobulin, tj. IgG, IgM 1 IgA. W mleku
przezuwaczy dominujg IgG, ktére stanowig okoto 80%
ogotu tych biatek. Nalezg one do grupy bialek bioak-
tywnych, decydujacych o poziomie odpornos$ci orga-
nizmu, warunkujacych swoistag odpornos¢ humoralna
organizmu (1, 3). Immunoglobuliny stanowig bardzo
waznag grupe biatek wykazujacych aktywnos¢ antybak-
teryjng. Na drodze wigzania antygendw, a takze fago-
cytozy lub aktywacji uktadu dopelniacza uczestniczg
w niszczeniu chorobotworczych mikroorganizmow,
tj.: Escherichia coli, Candida albicans, Clostridium
difficile, Shigella flexneri, Streptococcus mutans czy
Helicobacter pylori (4, 9). Zaobserwowano takze

synergiczne oddzialywanie omawianych zwigzkow
z laktoferyng i lizozymem przeciwko Escherichia coli
1 Micrococcus luteus (19, 27). Immunoglobuliny typu
A, podobnie jak apo-laktoferyna i lizozym, dziataja
przeciwko patogenicznej, pasozytniczej Entamoeba
histilytica. Ponadto immunoglobuliny blokuja dziala-
nie toksyn i wirusow (27).

Immunoglobuliny s3 selektywnie transportowane
z osocza do gruczotu mlekowego. Przecigtny poziom
IgG, IgM 1 IgA w siarze zdrowych krow mlecznych
wynosi, odpowiednio: 47,6, 4,2 oraz 3,9 mg/ml. Ich
zawarto$¢ w mleku gwattownie obniza si¢ i ksztaltuje
na poziomie wielokrotnie nizszym (IgG — 590, IgM —
50, IgA — 140 pg/ml) (1, 24).

W wielu krajach dostepne sg na rynku preparaty
na bazie immunoglobulin przeznaczone dla zwierzat
gospodarskich, gtéwnie dla noworodkow cielat i §win,
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podawane w celu zapobiegania infekcjom Zotadkowo-
-jelitowym (3). Coraz wigkszym zainteresowaniem
ciesza si¢ rowniez produkty na bazie Ig wykorzy-
stywane przez ludzi w celach profilaktycznych lub
terapeutycznych (4, 30). Wykazano, iz stosowanie
suplementacji wptywa korzystnie na odporno$¢ organi-
zmu oraz zapobiega chorobom uktadu pokarmowego.
U niemowlat 1 dzieci do lat czterech po podaniu prepa-
ratu na bazie Ig stwierdzono redukcje wystgpowania
biegunek wywolywanych przez rotawirusy (3, 4, 25).
Badania kliniczne potwierdzily skuteczno$¢ stosowa-
nia preparatow w terapii przeciwbolowej u pacjentow
z zespotem fibromialgii (6, 29).

Celem badan byta analiza zawarto$ci immunoglo-
bulin G w mleku krowim w zaleznos$ci od wybranych
czynnikow fizjologicznych (wiek krow, faza laktacji),
srodowiskowych (sezon produkcji, liczba komorek
somatycznych) i genetycznych (rasa krow).

Materiatl i metody

Badania przeprowadzono na mleku pozyskiwanym od
krow 5 ras uzytkowanych mlecznie w Polsce, tj. trzech
ras o znaczeniu mi¢dzynarodowym (polskiej holsztyn-
sko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej i czerwono-bialej,
jersey, simentalskiej) oraz dwdch ras lokalnych (polskiej
czerwonej i biatogrzbietej). Krowy rasy polskiej holsz-
tynsko-fryzyjskiej, jersey i simentalskiej utrzymywano
w gospodarstwach nastawionych na intensywng produkcje
mleka. Zywienie zwierzat, zarobwno w sezonie zimowym,
jak i letnim, prowadzono systemem TMR (total mix ra-
tions; kiszonka z kukurydzy, sianokiszonka i pasza tresci-
wa). Z kolei krowy ras rodzimych utrzymywano w matych
gospodarstwach, a ich zywienie w okresie letnim opierato
si¢ gtdéwnie na pastwisku, a zimg na wlasnych paszach
gospodarskich.

Probki mleka pobierano dwukrotnie w ciagu roku, t;.
W sezonie zimowym i letnim w czasie probnych udojow
tylko od krow ze zdrowym gruczotem mlekowym (po
wykonaniu testu TOK z uzyciem odczynnika Mastirapid).
Na podstawie dokumentacji hodowlanej sposrod zwierzat
kazdej rasy wybierano krowy (po 40 sztuk w sezonie) beda-
ce w odpowiedniej klasie wiekowej (I, 11, III i IV laktacja)
oraz okresie laktacji (do 120 dni, od 121 do 200 i od 201
do 305 dni). Lacznie badaniami objg¢to 480 probek mleka.
W kazdej probce oznaczano:

— liczbe komoérek somatycznych (LKS) metoda cyto-
metrii przeptywowej aparatem Somacount 150 (Bentley
Instruments);

— podstawowy sktad chemiczny, tj. procentowg zawar-
tos¢ ttuszczu, biatka, laktozy i suchej masy — Infrared Milk
Analyzer (Bentley Instruments);

— zawarto$¢ kazeiny — (AOAC 2000; metoda 998.06);

— zawartos¢ wybranych biatek serwatkowych, tj. a-lakto-
albuminy (a-LA), B-laktoglobuliny (B-LG) i laktoferyny —
przy zastosowaniu chromatografu cieczowego ProStar 210
i detektora UV-VIS ProStar 325 (Varian);

— zawarto$¢ immunoglobulin z grupy G — metoda ra-
dialnej immunodyfuzji przy uzyciu testow Bovine IgG LL
(The Binding Site, Birmingham UK).
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Oznaczano zawarto$¢ [gG w mleku w zalezno$ci od rasy
kréw (polska holsztynsko-fryzyjska odmiany czarno-biatej
i czerwono-bialej, jersey, simentalska, polska czerwona
1 biatogrzbieta), numeru laktacji (1 — krowy w laktacji I,
2 — krowy w laktacji II, 3 — krowy w laktacji III, 4 — krowy
w laktacji IV), fazy laktacji (1 —do 120 dni, 2 —od 121 do
200, 3 — od 201 do 305 dni), sezonu produkcji (zimowy,
letni) oraz liczby komorek somatycznych w mleku (I — do
100 tys. LKS/ml, II — 101-200 tys. LKS/ml, IIT — 201-400
tys. LKS/ml).

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z wyko-
rzystaniem programu StatSoft Inc. Statistica ver. 6 (Statsoft
Inc. 2003) w oparciu o jednoczynnikowg oraz dwuczynni-
kowg analiz¢ wariancji z interakcjg. Istotnos¢ réznic wy-
znaczono testem NIR Fishera (przy p < 0,051 p <0,01).
W celu okreslenia zaleznosci pomiedzy wybranymi sktad-
nikami mleka a zawartoscia IgG obliczono wspotczynniki
korelacji (r) i determinacji (R?).

Wyniki i oméwienie
W badaniach wykazano, ze spos$rod wielu ras krow

mlecznych w Polsce zwierzeta ras lokalnych produ-
kuja surowiec o wyzszej zawarto$ci immunoglobulin

Tab. 1. Zawartos¢ IgG w mleku w zaleznos$ci od wybranych
czynnikéw (x = SD)

Czynniki | Liczba prébek | 1gG (mg/l)

Rasa
rosa asristovoisa || s
admiany czorono-tite] 8 492,02" £ 80,07
Simentalska 80 579,94° + 88,70
Jersey 80 548,04° = 42,64
Biatogrzbieta 80 581,60¢ +76,30
Polska czerwona 80 590,10 +58,10

Numer laktacji
I 116 502,21* +54,44
Il 122 534,44 + 89,00
m 118 535,55 + 57,04
\'} 124 579,46° + 98,32
Faza laktacji

1 164 531,61¢ + 82,48
2 155 533,55% + 73,50
3 161 564,10" + 93,68

Sezon
Lato 240 556,37° +97,95
Zima 240 527,36° +76,43

LKS
1 123 515,42* +72,95
2 166 548,28° +90,13
3 191 583,00¢ +43,85

Objasnienie: A, B, C — roznice istotne przy p < 0,01; a, b, ¢ —
roznice istotne przy p < 0,05
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G. Najwyzsza koncentracj¢ tych bialek stwierdzono
w mleku krow rasy polskiej czerwonej (590,1 mg/l)
1 bialogrzbietej (581,6 mg/l). Nieznacznie mniejsza
ich ilo$¢ zawieratlo mleko krow rasy simentalskiej
(579,9 mg/l), utrzymywanych systemem intensyw-
nym. Z kolei mleko pozyskiwane od krow wysoko
wydajnych, o najwigkszym znaczeniu w produkcji
mleka, zarobwno w Polsce, jak i1 na $wiecie, tj. rasy
holsztynsko-fryzyjskiej, stanowito ubozsze zrodto tych
biatek (tab. 1). Mozna zatem sadzi¢, iz koncentracja
IgG w mleku zwigzana jest z wydajnoscig mleczng
krow. Zmniejsza si¢ wraz z jej wzrostem, na co rowniez
wskazuje ujemna warto$§¢ wspolczynnika korelacji
migdzy st¢zeniem IgG a dzienng produkcja mleka
(r =-0,123) — tab. 3. Liu 1 wsp. (17) takze uzyskali
ujemne zalezno$ci miedzy stezeniem IgG a dzienng
produkcja mleka (r = —0,024). Porownywalng zawar-
tos¢ IgG dla rasy holsztynsko-fryzyjskiej stwierdzono
w badaniach innych autoréw (2, 13). Muller i Ellinger
(20) prowadzac badania na siarze pozyskiwanej od
kréw pieciu ras (ayrshire, brown swiss, guernsey,
holsztynskiej i1 jersey), najnizsza zawartos¢ 1gG
wykazali w mleku krow rasy holsztynskiej (4,12%),
a najwyzsza u jersey (6,65%) w stosunku do pozo-
statych ras. Krukowski 1 wsp. (12) w mleku krow
czarno-biatych z 50-75% udzialem genow rasy holsz-
tynsko-fryzyjskiej uzyskali natomiast wyzszy poziom
tych biatek — 628 mg/l. W siarze kréw ras migsnych
zawarto$¢ IgG ksztaltowata si¢ od 75,7 mg/ml dla rasy
limousine do 95,5 mg/ml dla charolaise (21).

W mleku z kolejnych laktacji stwierdzono wzrost
stezenia IgG (p <0,01). Najnizszy poziom IgG wyka-
zano w pierwszej laktacji (502,2 mg/l). W kolejnych
laktacjach ich udziat zwigkszat si¢ sukcesywnie przy
p=<0,01. W badaniach Levieuxa 1 Olliera (13), podob-
nie jak w badaniach wtasnych, pierwiastki produkowa-
ty istotnie mniej [gG w poréwnaniu do krow bedacych
w II-IV laktacji (p < 0,05) oraz starszych (p < 0,01).
Wyniki badan Mian-bin i Yin-jun (18) potwierdzaja
wyzszy udziat tych bialek w siarze i mleku pozyski-
wanym od wielorodek. Roznice te moga by¢ zwigzane
z istotnym wzrostem poziomu komorek somatycznych
wraz z wiekiem krow, na co wskazujg uzyskane istotne
interakcje (p < 0,01) migdzy kolejng laktacjg a LKS
(tab. 2). Majac na uwadze, iz w badanym mleku liczba
komorek somatycznych nie przekraczata 400 tys./ml,
mozna przypuszczac, iz wraz z wiekiem krow zwieksza
si¢ przepuszczalno$¢ nabtonka gruczotu mlekowego.
Najprawdopodobniej jest to zwigzane z przebytymi
wczesniej stanami zapalnymi, ktore powodowaty
uszkodzenie nabtonka i zwigkszanie jego przepusz-
czalno$ci — nawet po wyleczeniu (17, 26). Znaczacy
wptyw LKS na zawarto$¢ w mleku biatek immunoak-
tywnych potwierdzaja badania Litwinczuka i wsp. (16).

Zawartos¢ IgG ulegata rowniez istotnym zmianom
w trakcie trwania laktacji. Najwigcej tych bialek
stwierdzono w koncowym okresie laktacji (564,1
mg/1). W dwoch pierwszych fazach laktacji zawartos¢
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Tab. 2. Wyniki jedno- i wieloczynnikowej analizy wariancji
dla zawartos$ci IgG w mleku

Wptyw czynnika
Rasa **
Numer laktacji >
Faza laktacji *
Sezon produkeji *
LKS *
Interakcje
rasa x laktacja ns
rasa x faza laktacji ns
rasa x sezon produkcji ns
rasa x LKS *
laktacja x faza laktacji ns
laktacja x sezon produkcji ns
laktacja x LKS **
faza laktacji x sezon produkcji ns
faza laktacji x LKS ns
sezon x LKS ns

Objasnienie: ** —p <0,01; * —p <0,05; ns — nicistotne

Tab. 3. Wspoétczynniki korelacji (r) i determinacji (R?) przed-
stawiajace zaleznos$ci miedzy wydajnoscia dzienna i wybrany-
mi skladnikami mleka a zawartoscia IgG w mleku

Czynnik r R?
Wydajno$¢ dzienna -0,123° 0,015
Lks 0,507 0,257
Biatko 0,146 0,021
Kazeina -0,287" 0,082
Laktoza -0,173" 0,030
a-laktoalbumina -0,150" 0,023
p-laktoglobulina -0,044 0,002
Laktoferyna 0,721 0,520

Objasnienie: " —p <0,01; " —p < 0,05

IgG okazata si¢ istotnie nizsza (p < 0,05), $rednio
0 32,45 mg/l. W badaniach Caffina i wsp. (2) stezenie
IgG zmieniato si¢ rowniez (podobnie jak w badaniach
wiasnych) w trakcie przebiegu laktacji. W poczatkowe;j
(30 dni) 1 $srodkowej fazie (150 dni) zanotowano po-
réwnywalng zawartos$¢, tj. 0,37 1 0,38 mg/ml. Istotnie
wigcej 1gG stwierdzono w mleku pozyskiwanym
w koncowej fazie laktacji (270 dni) — 0,60 mg/ml.
Zmiany w zawartosci IgG w mleku w trakcie przebiegu
laktacji potwierdzili rowniez Liu i wsp. (17). Rowniez
Caffin 1 wsp. (2) zanotowali wzrost zwartosci 1gG
w mleku w trakcie trwania laktacji, zarowno u krow
zdrowych, jak i1 ze stanem zapalnym wymienia. W ba-
daniach Krol i wsp. (11) przeprowadzonych na mleku
pozyskiwanym od krow rasy polskiej holsztynsko-
-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej i czerwono-biatej,
jersey oraz simentalskiej, uzytkowanych w intensyw-
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nej technologii chowu, najbogatszym zrodtem IgG
okazato si¢ mleko pozyskiwane od krow wielorodek
rasy simentalskiej 1 jersey, bedacych w ostatniej fazie
laktacji.

Liczba komorek somatycznych jest powszechnie
stosowanym wskaznikiem oceny stanu zdrowia wy-
mienia oraz jako$ci mleka, a jednocze$nie jednym
z kryteridow przyjecia mleka do skupu. Umozliwia
wcezesne zdiagnozowanie mastitis z objawami pod-
klinicznymi. Zdaniem wielu autoréw (7, 16, 30),
¢wiartka produkujaca mleko o zawartosci komorek
somatycznych przekraczajacej 200 tys./ml wykazuje
objawy stanu podklinicznego mastitis. Hamann (7)
jako standard zdrowotno$ci wymienia przyjat LKS
na poziomie 100 tys./ml. Wyzsza LKS $wiadczy, jego
zdaniem, o zaburzonej sekrecji mleka, co prowadzi
do obnizenia wydajnosci dobowej, zmian w sktadzie
chemicznym i pogorszenia wlasciwosci technologicz—
nych. W przypadku siary stany zapalne wymienia
przyczyniaja si¢ do obnizenia jej wartosci odzywczej
oraz negatywnie wplywaja na stopien wykorzystania
immunoglobulin przez cieleta (23). W Polsce i innych
krajach Unii, zgodnie z obowigzujacymi wymagania-
mi (Rozporzadzenie WE nr 853/2004 z pdzniejszymi
zmianami), mleko surowe nie powinno zawierac
w 1 ml wiecej niz 400 tys. komdrek somatycznych.
Badania wielu autorow wskazujg na rownolegly
wzrost poziomu LKS i immunoglobulin klasy G
w mleku i siarze pochodzacej od kréw z zapaleniem
wymienia (8, 17, 22, 30, 31).

W badaniach wtasnych, pomimo iz LKS nie prze-
kraczato 400 tys./ml, zanotowano podobne zalezno-
$ci. Wraz ze wzrostem LKS zwigkszato si¢ istotnie
stezenie IgG. Mleko o najwyzszej liczbie komorek
somatycznych — 201-400 tys. LKS/ml (grupa 3) za-
wierato o 12% wigcej immunoglobulin w poréwnaniu
do mleka najwyzszej jakosci (do 100 tys. LKS/ml).
Potwierdzeniem znaczacego wptywu LKS na zawar-
to$¢ IgG w mleku jest stosunkowo wysoka dodatnia
warto$¢ wspotczynnika korelacji (r = 0,507) — tab. 3.
Analogiczne zalezno$ci stwierdzono w wynikach ba-
dan innych autoréw (15, 17, 22, 31).

Immunoglobuliny klasy G, podobnie jak BSA (bovi-
ne serum albumin), pochodza prawie wytacznie z krwi.
Ich stezenie jest wskaznikiem przepuszczalnosci
bariery krew—mleko w gruczole mlekowym (14, 16).
Wykazane w badaniach wiasnych istotne interakcje
(p £0,05) dla zawartosci IgG w mleku w zaleznosci
od rasy (tab. 2) moga wskazywac na r6zng wrazliwos¢
poréwnywanych ras krow na wzrost liczby komorek
somatycznych, co by¢ moze wynika z rdznej przepusz-
czalnosci bariery krew—mleko w gruczole mlekowym.
Litwinczuk 1 wsp. (16) uzyskali istotne interakcje
(p < 0,01) migdzy rasg a LKS dla zawartosci BSA
w mleku oraz wyraznie zréznicowane wspotczynniki
korelacji (r= 0,711 — holsztynsko-fryzyjska; r= 0,577
— simentalska i r = 0,472 — jersey), co, zdaniem auto-
row, wskazuje na rozng wrazliwos¢ poréwnywanych
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ras krow na wzrost liczby komoérek somatycznych.
Mozna sadzié, ze u krow rasy simentalskiej i jersey
przy wzroscie LKS nie dochodzi do tak intensywne-
go przenikania albuminy serum z krwi do mleka, jak
u kréw holsztynsko-fryzyjskich. Wskazywatoby to na
wiekszg odpornos¢ krow rasy simentalskiej 1 jersey,
na infekcje gruczotu mlekowego. Jednak zbyt wysoki
poziom tej frakcji biatkowej zaburza wchianianie IgG
przez nabtonek jelitowy cielat (5).

W badaniach przeprowadzonych przez Nudda i wsp.
(22) na mleku pozyskiwanym od owiec rasy sarda
wykazano réwniez istotne roznice w zawartosci biatek
serwatkowych w zalezno$ci od LKS, przy czym dla
laktoferyny, BSA oraz IgG uzyskano istotne dodatnie
korelacje z LKS, wynoszace, odpowiednio: r = 0,39,
r=0,31ir=0,35.

W chwili inicjacji procesu zapalnego, oprocz wzro-
stu poziomu IgG i BSA w mleku, dochodzi réwniez
do wzrostu aktywnosci wielu przeciwbakteryjnych
sktadnikéw mleka, tj. laktoferyny, lizozymu czy lak-
toperoksydazy, ktére, zdaniem wielu autoréw, réwniez
moga by¢ wykorzystywane jako wskazniki stanu
zdrowotnego wymienia (10, 28). Uzyskane dodatnie
wysokie wspotczynniki korelacji (r = 0,721) miedzy
zawartos$cig laktoferyny 1 IgG wskazujg na $ciste za-
leznos$ci w zawartosci tych bialek mleka.
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