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Streszczenie 

Rozprawę doktorską stanowi zbiór sześciu opublikowanych i powiązanych 

tematycznie artykułów naukowych. Celem pracy była ocena wpływu deficytu 

energetycznego, strategii krzyżowania oraz systemów odchowu cieląt na właściwości 

antyoksydacyjne i stabilność oksydacyjną mleka oraz mięsa w odniesieniu do redukcji 

skutków chowu wsobnego w populacji bydła rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej 

(PHF). 

 Wysoka produkcja mleka u krów stanowiła przez wiele lat priorytet w programach 

hodowlanych, co zaowocowało znaczącym postępem genetycznym w zakresie cech 

produkcyjnych. Niemniej jednak, osiągnięcie wysokiego potencjału genetycznego wiąże 

się z rosnącymi wymaganiami fizjologicznymi zwierząt, zwłaszcza w okresie 

przejściowym. W tym kluczowym okresie, obejmującym czas przed porodem i w 

początkowej fazie laktacji, krowy często nie są w stanie pokryć zapotrzebowania 

energetycznego z paszy. Niedobór energii zmusza organizm do mobilizacji rezerw 

endogennych, co sprzyja rozwojowi ketozy – zaburzenia metabolicznego, które często 

inicjuje kaskadę kolejnych problemów zdrowotnych. Powszechne występowanie takich 

schorzeń jest efektem długotrwałej selekcji w kierunku poprawy cech produkcyjnych, w 

tym stosowania w rozrodzie wyłącznie zwierząt o najwyższej wartości hodowlanej. 

Wysoki poziom inbredu w populacji PHF doprowadził do obniżenia zmienności 

genetycznej oraz osłabienia cech użytkowych, w tym wydajności mlecznej i jakości 

mleka, a zwłaszcza zawartości białka i tłuszczu. Alternatywą mającą na celu ograniczenie 

lub całkowite wyeliminowanie skutków inbredu jest wykorzystanie krzyżowania 

międzyrasowego, a zwłaszcza wystąpienie związanego z krzyżowaniem efektu heterozji. 

Wystąpienie tego zjawiska przynosi korzyści związane ze wzrostem wartości cech 

zwłaszcza niskoodziedziczalnych cech funkcjonalnych, dzięki czemu wpływa 

bezpośrednio na jakość pozyskiwanego mleka. Krzyżowanie międzyrasowe można 

wykorzystać również do zwiększenia jakości mięsa w stadach bydła mlecznego poprzez 

wykorzystanie krzyżowania towarowego, gdzie krowy rasy HF kryte są nasieniem 

wyspecjalizowanych ras mięsnych. Mimo korzyści związanych z wykorzystaniem 

krzyżowania międzyrasowego nie należy całkowicie wyeliminować hodowli zwierząt 

czystorasowych, które powinny być podstawą hodowli. Potencjał tej rasy można 

wykorzystać do produkcji wysokiej jakości cielęciny poprzez odpowiednie żywienie oraz 

poprawę dobrostanu. 
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Celem doświadczenia pierwszego było określenie wpływu deficytu energetycznego 

na profil lipidowy mleka krów. W ramach badania analizowano próbki mleka oraz krwi 

pochodzące od 55 krów wieloródek i 50 krów pierwiastek, które podzielono na grupę 

zwierząt zdrowych oraz grupę krów ze zdiagnozowaną ketozą. Łącznie pobrano 315 

próbek mleka (trzykrotnie od każdej krowy w odstępach tygodniowych, począwszy od 5. 

± 2 dnia po porodzie) oraz 105 próbek krwi (w 5. ± 2 dniu po porodzie). W próbkach 

mleka analizowano skład podstawowy oraz profil kwasów tłuszczowych, natomiast w 

próbkach krwi oznaczano stężenie kwasu β-hydroksymasłowego (BHBA). Wyniki 

badania wykazały, że deficyt energetyczny w początkowym okresie laktacji istotnie 

ograniczał biosyntezę długołańcuchowych kwasów tłuszczowych, w tym izomerów 

skoniugowanych dienów kwasu linolowego (CLA). Obniżony poziom CLA w mleku 

krów dotkniętych deficytem energetycznym wskazywał na zmiany w aktywności 

enzymów odpowiedzialnych za syntezę, m.in. delta-9-desaturazy. Wyniki uzyskane w 

doświadczeniu pierwszym potwierdziły hipotezę, że deficyt energetyczny wpływa na 

ograniczenie syntezy CLA, co prowadzi do zmiany profilu lipidowego mleka. 

Celem doświadczenia drugiego było zbadanie wpływu krzyżowania 

międzyrasowego na parametry użytkowe mleka. W ramach badania analizowano mleko 

pochodzące od 50 krów rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej (PHF) oraz 50 mieszańców 

PHF×SRB (szwedzka czerwona). Próbki mleka pobierano dziesięciokrotnie w trakcie 

laktacji, począwszy od pierwszego miesiąca po wycieleniu, co pozwoliło zgromadzić 

łącznie 1000 próbek. W mleku analizowano podstawowy skład chemiczny mleka oraz 

liczbę komórek somatycznych. Badania wykazały istotne różnice w wydajności oraz 

poziomie parametrów użytkowych mleka. Mieszańce PHF×SRB charakteryzowały się 

wyższą zawartością tłuszczu, białka oraz suchej masy w porównaniu do krów 

czystorasowych PHF, co sugeruje korzystny wpływ rasy SRB na jakość mleka.  Wyższa 

zawartość tłuszczu, białka oraz suchej masy w mleku mieszańców PHF×SRB może 

wynikać z ich zdolności adaptacyjnej do zmiennych warunków środowiskowych oraz 

lepszej tolerancji na stres oksydacyjny charakterystyczny dla początkowego okresu 

laktacji. Wyniki badania potwierdzają hipotezę o pozytywnym wpływie krzyżowania 

międzyrasowego na jakość i skład chemiczny mleka, jednocześnie podkreślając 

potencjalne korzyści z jego zastosowania w praktyce hodowlanej. Uzyskane dane 

wskazują, że krzyżowanie międzyrasowe może być skutecznym narzędziem do poprawy 

parametrów użytkowych mleka w warunkach intensywnej produkcji. 
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W doświadczeniu trzecim celem było określenie wpływu krzyżowania 

międzyrasowego na właściwości antyoksydacyjne i stabilność oksydacyjną mleka. Do 

doświadczenia wybrano 60 krów podzielonych na dwie grupy: 30 krów rasy PHF oraz 30 

krów mieszańców międzyrasowych PHF×SRB. Od zwierząt pobrano łącznie po 600 prób 

mleka oraz krwi, które pobierane były tego samego dnia, 10-krotnie w trakcie laktacji od 

5± 2 dnia do 280 ±5 dnia laktacji. W przeprowadzonym badaniu w mleku oznaczono 

podstawowy skład chemiczny, zawartość białek serwatkowych oraz profil kwasów 

tłuszczowych. W próbkach krwi analizowano profil metaboliczny oraz całkowity 

potencjał antyoksydacyjny (TAS). Wyniki doświadczenia wykazały wyższą stabilność 

oksydacyjną mleka u mieszańców PHF×SRB w porównaniu do krów czystorasowych. 

Zwiększona aktywność enzymów antyoksydacyjnych w grupie mieszańców PHF×SRB 

może być efektem korzystnych mechanizmów adaptacyjnych, obejmujących efektywną 

detoksykację wolnych rodników oraz zmniejszoną podatność na uszkodzenia 

oksydacyjne. Wyniki potwierdzają hipotezę o korzystnym wpływie krzyżowania 

międzyrasowego na stabilność oksydacyjną mleka i zdolności antyoksydacyjne 

organizmu. 

Celem czwartego doświadczenia było zbadanie wpływu genotypu oraz wieku 

pierwszego wycielenia na wybrane parametry rozrodu, profil metaboliczny oraz skład 

kwasów tłuszczowych mleka. Do analizy wybrano 60 krów, w tym 30 osobników rasy 

polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej (PHF) oraz 30 mieszańców F1 (PHF×SRB – szwedzka 

czerwona). Zwierzęta podzielono na grupy w zależności od wieku pierwszego 

wycielenia: poniżej 24 miesięcy oraz powyżej 24 miesięcy. Każda z czterech grup liczyła 

15 krów. W 35 ± 5 dniu laktacji pobrano próbki mleka i krwi. W mleku wykonano analizy 

składu podstawowego oraz profilu kwasów tłuszczowych, natomiast w próbkach krwi 

oznaczono parametry metaboliczne, w tym wskaźniki bilansu energetycznego. 

Dodatkowo, na podstawie dokumentacji hodowlanej, przeanalizowano parametry 

rozrodu, takie jak długość okresu międzyciążowego, wskaźnik zacieleń oraz długość 

okresu międzywycieleniowego. Uzyskane wyniki wykazały, że mieszańce F1 odznaczały 

się wyższą stabilnością metaboliczną oraz mniejszą podatnością na wystąpienie 

ujemnego bilansu energetycznego w początkowym okresie laktacji w porównaniu do 

krów czystorasowych PHF. Zdolność do efektywnego wykorzystania energii w 

początkowym okresie laktacji może wpływać na wyższą wydajność mleczną oraz 

korzystniejszy profil kwasów tłuszczowych. Dodatkowo, lepsza adaptacja metaboliczna 

może przekładać się na korzystniejsze parametry rozrodu, w tym krótszy okres 
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międzyciążowy oraz wyższą skuteczność inseminacji. Wyniki te potwierdzają korzyści 

płynące z krzyżowania międzyrasowego, które przyczynia się do poprawy efektywności 

produkcyjnej i zdrowotności zwierząt w intensywnych systemach hodowlanych. 

Celem doświadczenia piątego było określenie wpływu genotypu na potencjał 

antyoksydacyjny tkanki mięśniowej buhajów ras polska holsztyńsko-fryzyjska (PHF), 

limousine (LM) oraz mieszańców międzyrasowych PHF×LM. Do badania wybrano 62 

buhaje, w tym 12 osobników rasy PHF, 25 rasy LM oraz 25 mieszańców PHF×LM. Po 

uboju pobrano próbki tkanki mięśniowej z mięśnia półbłoniastego, które następnie 

poddano analizie składu podstawowego, profilu kwasów tłuszczowych, zawartości 

bioaktywnych białek oraz witamin rozpuszczalnych w tłuszczach. Uzyskane wyniki 

potwierdziły hipotezę o wyższej zawartości bioaktywnych składników, w tym kwasów 

tłuszczowych omega-3, oraz wyższej aktywności enzymów antyoksydacyjnych w tkance 

mięśniowej buhajów mieszańców PHF×LM w porównaniu do zwierząt czystorasowych. 

Wzrost aktywności enzymów antyoksydacyjnych w mięśniach mieszańców F1 wskazuje 

na korzystne efekty krzyżowania towarowego w kontekście poprawy mechanizmów 

obronnych przed stresem oksydacyjnym. Zwiększona aktywność systemu 

antyoksydacyjnego w tkance mięśniowej może wskazywać na lepszą ochronę przed 

uszkodzeniami oksydacyjnymi, co w konsekwencji może wpływać na poprawę jakości 

mięsa, jego trwałość oraz właściwości odżywcze, w tym zmniejszenie utleniania lipidów, 

co jest korzystne dla jakości sensorycznej i wartości prozdrowotnych produktu. Wyniki 

te potwierdzają, że krzyżowanie ras PHF i LM może stanowić efektywną strategię 

hodowlaną w kontekście poprawy jakości mięsa poprzez zwiększenie potencjału 

antyoksydacyjnego i ochrony przed stresem oksydacyjnym. 

Celem ostatniego doświadczenia było określenie wpływu systemu odchowu na 

kształtowanie potencjału antyoksydacyjnego tkanki mięśniowej cieląt. Do badania 

wybrano dwie grupy po 15 cieląt każda. Pierwsza grupa była utrzymywana w kojcach, 

gdzie mleko było pobierane przez cielęta z automatów wyposażonych w smoczek, 

podczas gdy druga grupa była odchowywana przez mamki. W trakcie doświadczenia 

monitorowano stan zdrowia cieląt na podstawie obserwacji przeprowadzonych przez 

lekarza weterynarii, oceniano ich zachowanie oraz rejestrowano przyrosty masy ciała. Po 

zakończeniu 6-miesięcznego okresu odchowu, cielęta zostały poddane ubojowi, a 

następnie pobrano próbki tkanki mięśniowej z mięśnia półbłoniastego. W próbkach 

wykonano oznaczenia podstawowego składu, zawartości kwasów tłuszczowych, 

mioglobuliny, dialdehydu malonowego (MDA) oraz barwy mięsa. Wyniki 
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doświadczenia wykazały, że cielęta odchowywane przez mamki charakteryzowały się 

lepszą odpornością na stres oksydacyjny, mniejszą liczbą problemów zdrowotnych oraz 

wyższymi przyrostami masy ciała w porównaniu do cieląt utrzymywanych w kojcach. 

System odchowu cieląt w warunkach naturalnych, z mamką, sprzyjał lepszemu 

rozwojowi mechanizmów ochrony przed stresem oksydacyjnym, co przekładało się na 

korzystniejszy skład kwasów tłuszczowych w tkance mięśniowej oraz lepszą jakość 

mięsa. W tkance mięśniowej cieląt odchowywanych przez mamki zaobserwowano 

wyższą aktywność enzymów antyoksydacyjnych oraz niższy poziom MDA, co sugeruje 

mniejsze uszkodzenia oksydacyjne. Uzyskane wyniki potwierdzają hipotezę o istotnym 

wpływie systemu odchowu na kształtowanie potencjału antyoksydacyjnego tkanki 

mięśniowej cieląt, a także na stabilność oksydacyjną mięsa. Optymalizacja systemu 

odchowu cieląt w kierunku zminimalizowania stresu oksydacyjnego może mieć istotne 

znaczenie dla poprawy jakości mięsa, jego wartości odżywczych oraz trwałości.  

Słowa kluczowe: czynniki genetyczne, czynniki fizjologiczne, użytkowość mleczna, 

użytkowość mięsna, potencjał antyoksydacyjny, bydło  
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Summary 

The dissertation consists of six published and thematically related scientific articles. 

The aim of the dissertation was to evaluate the effects of energy deficit, crossbreeding 

strategies and calf rearing systems on antioxidant properties and oxidative stability of 

milk and meat in relation to reducing the effects of inbreeding in the Polish Holstein-

Friesian (PHF) cattle population.  

High milk production in cows has been a priority in breeding programs for many 

years, resulting in significant genetic progress in production traits. Nevertheless, 

achieving high genetic potential is associated with increasing physiological demands on 

animals, especially during the transition period. During this crucial period, which includes 

the time before parturition and in the early stages of lactation, cows are often unable to 

meet their energy requirements from feed. Energy deficiency forces the body to mobilize 

endogenous reserves, which promotes the development of ketosis - a metabolic disorder 

that often initiates a cascade of subsequent health problems. The widespread occurrence 

of such conditions is the result of long-term selection for improved production traits, 

including the use of only animals with the highest breeding value in reproduction. The 

high level of crossbreeding in the PHF population has led to a reduction in genetic 

variability and a weakening of functional traits, including milk yield and milk quality, 

especially protein and fat content. An alternative to reduce or completely eliminate the 

effects of crossbreeding is the use of crossbreeding, especially the occurrence of the 

crossbreeding-related heterosis effect. The occurrence of this phenomenon brings benefits 

related to an increase in the value of traits, especially low-inbreeding functional traits, 

thus directly affecting the quality of the milk obtained. Crossbreeding can also be used to 

increase meat quality in dairy herds through the use of commodity crossbreeding, where 

HF cows are covered with semen from specialized meat breeds. Despite the benefits 

related to the use of crossbreeding, the breeding of purebred animals, which should be the 

basis of breeding, should not be completely eliminated. The potential of this breed can be 

used to produce high-quality veal through proper nutrition and improved welfare. 

The purpose of experiment one was to determine the effect of energy deficit on the 

lipid profile of cows' milk. The study analyzed milk and blood samples from 55 

multiparous and 50 primiparous cows, which were divided into a group of healthy animals 

and a group of cows diagnosed with ketosis. A total of 315 milk samples (three times 

from each cow at weekly intervals, starting on the 5th ± 2 days after parturition) and 105 
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blood samples (on the 5th ± 2 days after parturition) were collected. The milk samples 

were analyzed for basal composition and fatty acid profile, while β-hydroxybutyric acid 

(BHBA) concentration was determined in blood samples. The results of the study showed 

that energy deficit during the early lactation period significantly reduced the biosynthesis 

of long-chain fatty acids, including isomers of conjugated linoleic acid dienes (CLA). 

Reduced levels of CLA in the milk of energy-deficient cows indicated changes in the 

activity of enzymes responsible for synthesis, including delta-9-desaturase. The results 

obtained in experiment one supported the hypothesis that energy deficit affects the 

reduction of CLA synthesis, leading to changes in the lipid profile of milk.  

The purpose of experiment two was to study the effect of crossbreeding between 

breeds on milk performance parameters. The study analyzed milk from 50 Polish 

Holstein-Friesian (PHF) cows and 50 PHF×SRB (Swedish Red) hybrids. Milk samples 

were taken ten times during lactation, starting from the first month after calving, which 

allowed a total of 1,000 samples to be collected. The basic chemical composition of the 

milk and the number of somatic cells were analyzed in the milk. The study showed 

significant differences in yield and levels of milk functional parameters. PHF×SRB 

hybrids had higher fat, protein, and dry matter contents compared to purebred PHF cows, 

suggesting a favourable effect of the SRB breed on milk quality. The higher fat, protein, 

and dry matter content in the milk of PHF×SRB hybrids may be due to their adaptability 

to changing environmental conditions and better tolerance to oxidative stress 

characteristic of the early lactation period. The results of the study support the hypothesis 

that crossbreeding has a positive effect on milk quality and chemical composition while 

highlighting the potential benefits of its use in breeding practice. The data obtained 

indicate that crossbreeding can be an effective tool for improving milk performance under 

intensive production conditions. 

In experiment three, the goal was to determine the effect of crossbreeding on the 

antioxidant properties and oxidative stability of milk. The experiment selected 60 cows 

divided into two groups: 30 PHF cows and 30 PHF × SRB crossbred hybrid cows. A total 

of 600 milk and blood samples each were taken from the animals, which were collected 

on the same day, 10 times during lactation, from 5±2 days to 280 ±5 days of lactation. In 

the study conducted, the basic chemical composition, whey protein content, and fatty acid 

profile were determined in milk. Metabolic profile and total antioxidant potential (TAS) 

were analyzed in blood samples. The results of the experiment showed higher oxidative 

stability of milk in PHF×SRB hybrids compared to purebred cows. The increased activity 
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of antioxidant enzymes in the PHF×SRB hybrid group may be the result of favourable 

adaptive mechanisms, including efficient detoxification of free radicals and reduced 

susceptibility to oxidative damage. The results support the hypothesis that crossbreeding 

has a beneficial effect on the oxidative stability of milk and the antioxidant capacity of 

the organism.  

The purpose of the fourth experiment was to study the effect of genotype and age at 

first calving on selected reproductive parameters, metabolic profile, and milk fatty acid 

composition. Sixty cows were selected for analysis, including 30 individuals of the Polish 

Holstein-Friesian (PHF) breed and 30 F1 hybrids (PHF×SRB - Swedish Red). The 

animals were divided into groups according to the age of first calving: under 24 months 

and over 24 months. Each of the four groups consisted of 15 cows. On the 35th ± 5th day 

of lactation, milk and blood samples were taken. Basic composition and fatty acid profile 

analyses were performed in the milk, while metabolic parameters, including energy 

balance indices, were determined in the blood samples. In addition, reproductive 

parameters such as the length of the inter-pregnancy period, the mating rate and the length 

of the inter-breeding period were analyzed on the basis of breeding records. The results 

showed that F1 hybrids were characterized by higher metabolic stability and less 

susceptibility to the occurrence of negative energy balance during the early lactation 

period compared to purebred PHF cows. The ability to use energy efficiently during the 

early lactation period may influence higher milk yields and a more favourable fatty acid 

profile. In addition, better metabolic adaptation may translate into more favourable 

reproductive parameters, including a shorter inter-pregnancy period and higher 

insemination efficiency. These results confirm the benefits of crossbreeding, which 

contributes to improved production efficiency and animal health in intensive breeding 

systems.  

The purpose of experiment five was to determine the effect of genotype on the 

antioxidant potential of muscle tissue of bulls of the Polish Holstein-Friesian (PHF), 

Limousin (LM) and PHF×LM crossbred hybrids. Sixty-two bulls were selected for the 

study, including 12 individuals of the PHF breed, 25 of the LM breed and 25 of the 

PHF×LM hybrids. After slaughter, muscle tissue samples were taken from the 

semimembranosus muscle, which was then analyzed for basal composition, fatty acid 

profile, bioactive protein content and fat-soluble vitamins. The results confirmed the 

hypothesis of a higher content of bioactive components, including omega-3 fatty acids, 

and a higher activity of antioxidant enzymes in the muscle tissue of PHF×LM hybrid bulls 
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compared to purebred animals. The increased activity of antioxidant enzymes in the 

muscles of F1 hybrids indicates the beneficial effects of commodity crossbreeding in 

terms of improving defense mechanisms against oxidative stress. Increased activity of the 

antioxidant system in muscle tissue may indicate improved protection against oxidative 

damage, which may consequently improve meat quality, shelf life and nutritional 

properties, including reduced lipid oxidation, which is beneficial to the sensory quality 

and health-promoting values of the product. These results confirm that crossbreeding 

between PHF and LM breeds can be an effective breeding strategy for improving meat 

quality by increasing antioxidant potential and protection against oxidative stress.  

The purpose of the latest experiment was to determine the effect of the rearing system 

on shaping the antioxidant potential of calf muscle tissue. Two groups of 15 calves each 

were selected for the study. The first group was kept in pens where milk was taken by the 

calves from automatic machines equipped with a teat, while the second group was reared 

by foster cows. During the experiment, the health of the calves was monitored based on 

observations by a veterinarian, their behaviour was evaluated, and weight gains were 

recorded. At the end of the 6-month rearing period, the calves were slaughtered, and 

muscle tissue samples were taken from the semimembranosus muscle. The samples were 

used to determine the basic composition, fatty acid content, myoglobulin, 

malondialdehyde (MDA) and meat colour. The results of the experiment showed that 

calves reared by sucklers had better resistance to oxidative stress, fewer health problems 

and higher weight gains compared to calves kept in pens. The system of rearing calves 

under natural conditions with a mom promoted better development of protection 

mechanisms against oxidative stress, which translated into more favorable fatty acid 

composition in muscle tissue and better meat quality. Higher activity of antioxidant 

enzymes and lower levels of MDA were observed in the muscle tissue of calves reared 

by mothers, suggesting less oxidative damage. The results support the hypothesis that the 

rearing system has a significant effect on shaping the antioxidant potential of calf muscle 

tissue, as well as on the oxidative stability of meat. Optimizing the calf rearing system to 

minimize oxidative stress may be important for improving meat quality, nutritional value 

and shelf life.  

Key words: cattle, genetic factors, physiological factors, dairy performance, meat 

performance, antioxidant potential  
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Wykaz stosowanych skrótów 

a* – zaczerwienienie 

ADG – dzienny przyrost 

AFC – wiek pierwszego wycielenia 

AFI – wiek pierwszej inseminacji 

b* – zażółcenie  

BHBA – kwas β-hydroksymasłowy 

BLG – β-laktoglobulina 

BSA – albumina surowicy bydlęcej 

C – nasycenie 

Cas – kazeina 

CFU – liczba kolonii bakterii 

CLA – skoniugowane dieny kwasu linolowego 

CLA9 – C18:2 cis9, trans11 

CLA10 – C18:2 trans10, cis12 

DHA – kwas dekozaheksaenowy 

EPA – kwas eikopantaenowy 

F/P – stosunek tłuszczu do białka 

F1 – pierwsze pokolenie mieszańców międzyrasowych 

FA – kwasy tłuszczowe 

FAME – estry metylowe kwasów tłuszczowych 

GGTP – γ-glutamylotransferaza 

GL – długość ciąży 

GUS – Główny Urząd Statystyczny 

h° – kąt barwy 
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HF – rasa holsztyńsko-fryzyjska 

HO – odmiana czarno-biała rasy holsztyńsko-fryzyjskiej 

IP – okres międzyciążowy 

L* – jasność 

LA – kwas linolowy C18:2 n-6 

Lf – laktoferyna 

LNA – kwas α-linolowy C18:3 n-3 

LM – rasa limousine 

Lp – laktoperoksydaza 

LSM – średnie najmniejszych kwadratów 

Lz – lizozym 

MDA – aldehyd dimalonowy 

MH – krowy wieloródki zdrowe 

MK – krowy wieloródki z ketozą 

MUFA – jednonienasycone kwasy tłuszczowe 

NEB – ujemny bilans energetyczny 

NEFA – nieestryfikowane kwasy tłuszczowe 

OWUB – Ocena Wartości Użytkowej Bydła 

PBC – okres międzywycieleniowy 

PFHBiPM – Polska Federacja Hodowców Bydła i Producentów Mleka 

PH – krowy pierwiastki zdrowe 

PI – indeks zacieleń 

PK – krowy pierwiastki z ketozą 

PHF – rasa polska holsztyńsko-fryzyjska 
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PHF×LM – mieszaniec międzyrasowy krów rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej i 

buhajów rasy limousine  

PHF×SRB – mieszaniec międzyrasowy krów rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej i 

buhajów rasy szwedzkiej czerwonej 

PPD – okres przestoju poporodowego 

PUFA – wielonienasycone kwasy tłuszczowe 

RP HPLC – wysokosprawna chromatografia cieczowa w odwróconym układzie faz 

RW – odmiana czerwono-biała rasy holsztyńsko-fryzyjskiej 

SCE – składowe zwierciadła 

SEM – błąd standardowy 

SFA – nasycone kwasy tłuszczowe 

SP – okres usługi 

SRB – rasa szwedzka czerwona 

TAS – całkowity status antyoksydacyjny 

TBARS – kwas 2-tiobarbiturowy 

TEO – 1,1,3,3-tetraetoksypropan 

TMR – total mixed ration 

TVA – kwas trans wakcenowy, C18:1 trans 11 

UFA – nienasycone kwasy tłuszczowe 

ZB – polska czarno-biała 

Wp – białka serwatkowe 

ZR – polska czerwono-biała 
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1. Wstęp 

W produkcji zwierzęcej kluczowymi obszarami działalności są produkcja jaj, mięsa 

i mleka. Bydło jako jedno z głównych gatunków hodowlanych, odgrywa znaczącą rolę w 

dostarczaniu mleka i mięsa o wysokiej wartości odżywczej. W Polsce populacja bydła 

liczy 6,435 miliona sztuk, z czego 2,203 miliona stanowią krowy mleczne. W obrębie tej 

populacji dominują krowy mleczne, które stanowią 93,63% całości, podczas gdy krów 

mięsnych jest zaledwie 6,37%. W Polsce dominującym kierunkiem użytkowania bydła 

jest produkcja mleka, co odzwierciedla proporcjonalny udział krów mlecznych w 

ogólnym pogłowiu bydła [Wykres 1] (GUS, 2024). 

 

Wykres 1. Struktura krów w Polsce w 2023 roku [opracowanie własne na podstawie 

(GUS, 2024)]. 

Znaczenie produkcji mleka w Polsce bez wątpienia potwierdza wysoka 4. pozycja 

pod tym względem w Unii Europejskiej z produkcją na poziomie prawie 13 milionów ton 

rocznie [Wykres 2] (CLAL, 2024). 

93,63%

6,37%

krowy mleczne krowy mięsne



21 

 

Wykres 2. Produkcja mleka w poszczególnych krajach Unii Europejskiej w 2023 r. 

(CLAL, 2024). 

Wysoka pozycja, jaką Polska zajmuje wśród producentów mleka, nie jest 

wypadkową jedynie liczebności krów, ale także ich wydajności. Jak podaje Polska 

Federacja Hodowców Bydła i Producentów Mleka (PFHBiPM) średnia wydajność 

mleczna krów w Polsce w 2023 roku wynosiła 7 596 kg (PFHBiPM, 2024) i była wyższa 

od wydajności z poprzedniego roku o 2,3%.  

Produkcja mleka oparta jest przede wszystkim na krowach w typie mlecznym oraz 

kombinowanym, a dominującą rolę spełnia lokalna odmiana najbardziej popularnej na 

całym świecie rasy holsztyńsko fryzyjskiej (HF) Polska holsztyńsko fryzyjska (PHF) 

występująca w dwóch odmianach barwnych: czarno-białej (HO) oraz czerwono-białej 

(RW), co stanowi łącznie 89,32% pogłowia krów [Wykres 2] (PFHBiPM, 2024). 
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Wykres 3. Struktura rasowa krów mlecznych objętych Oceną Wartości Użytkowej 

Bydła (OWUB) w 2023 roku 

Rasa PHF powstała w wyniku krzyżowania wypierającego krów rasy polskiej czarno-

białej (ZB; dawniej nizinnej czarno-białej) oraz polskiej czerwono-białej (ZR; dawniej 

nizinnej czerwono-białej), które inseminowane były importowanym nasieniem buhajów 

rasy HF z Ameryki Północnej oraz Europy Zachodniej (Nowicki i in., 2011). Swoją 

popularność bydło rasy HF zawdzięcza wysokiemu potencjałowi produkcyjnemu, który 

jest wynikiem konsekwentnie prowadzonej przez wiele lat pracy hodowlanej w kierunku 

zwiększenia wydajności mleka. Osiągnięcie tego celu możliwe było dzięki rozwojowi i 

wykorzystaniu biotechnik rozrodu, polegających na zwiększeniu możliwości 

rozrodczych samic i samców, w tym przede wszystkim zastosowaniu inseminacji (Diskin, 

2018; Moore i Hasler, 2017). Do rozrodu kierowane były tylko najlepsze osobniki pod 

względem wartości cech, a selekcja w określonym kierunku przebiegała w efektywny 

sposób dzięki czemu była skuteczna, a wartość hodowlana zwierząt uległa zwiększeniu, 

a wraz nią ich potencjał produkcyjny (Miglior i in., 2017; Moore i Hasler, 2017). Niestety 

wraz z wykorzystaniem w hodowli jedynie najlepszych osobników pod względem 

produkcyjnym oraz zwiększonymi możliwościami rozrodczymi, wybitne osobniki 

uzyskują dużą liczbę potomstwa, co prowadzi do ograniczenia puli genetycznej poprzez 

wzrost homozygotyczności i zmniejszenie bioróżnorodności w obrębie populacji (Crowe 

i in., 2018; Gutiérrez-Reinoso i in., 2022). Taki model hodowli sprzyja narastaniu 

współczynnika spokrewnienia, a w konsekwencji wzrostu inbredu, a także możliwości 

wystąpienia depresji inbredowej, która powoduje obniżenie wartości cech prowadząc do 

85,82%

3,50%

6,78%

1,24%

0,69%

0,50%
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obniżenia produkcji oraz zwiększenia częstotliwości problemów zdrowotnych u zwierząt 

(Doekes i in., 2019; Gutiérrez-Reinoso i in., 2022). Wraz z narastaniem 

homozygotyczności w obrębie populacji częściej ujawniają się także recesywne allele 

letalne i semiletalne, które w przypadku bydła posiadającego niską zdolność rozrodczą 

są cechą szczególnie niekorzystną (Fritz i in., 2013; VanRaden i in., 2011). Dodatkowo 

uwzględnienie w indeksach selekcyjnych jedynie cech związanych z produkcją mleka 

oraz jego składem podstawowym, spowodowało obniżenie wartości drugorzędowych, 

niskoodziedziczalnych cech funkcjonalnych takich jak zdrowotność, rozród oraz 

długowieczność (Miglior i in., 2017). Według danych PFHBiPM średnia długość życia 

krów populacji aktywnej wynosi 5,37 lat (PFHBiPM, 2024), a długość życia krów 

wpływa na efektywność ekonomiczną gospodarstw (Dallago i in., 2021). Wczesne 

brakowanie i wyższy wskaźnik śmiertelności u krów związany jest bardzo często 

związany z wyższą średnią wydajnością mleczną (Alvåsen i in., 2014), co bardzo często 

powoduje problemy zdrowotne eliminujące krowy z dalszej produkcji (Adamczyk i in., 

2017). Głównymi przyczynami brakowania krów ze stada są problemy z rozrodem, 

kulawizny, zapalenie gruczołu mlekowego oraz choroby metaboliczne (Dallago i in., 

2021). Te ostatnie stanowią duży problem we współczesnych gospodarstwa mlecznych. 

Najczęściej występującym schorzeniem z tej grupy jest ketoza, która może dotyczyć 

nawet 80% krów w stadzie (Gordon i in., 2013). Występuje zazwyczaj w tzw. okresie 

przejściowym obejmującym końcowy etap ciąży, wycielenie oraz początek laktacji. Jest 

to związane z dynamicznymi zmianami fizjologicznymi zaburzającymi homeostazę 

organizmu krów powodując rozwój stresu oksydacyjnego i obniżenie zdolności 

immunosupresyjnych o podłożu hormonalnym (Caixeta i Omontese, 2021; Horst i in., 

2021; Raboisson i in., 2014). Do zaburzeń tych dochodzi ze względu na stres związany z 

porodem oraz zapoczątkowaniem produkcji siary i mleka, co powoduje zwiększone 

zapotrzebowanie na składniki odżywcze (Solarczyk i in., 2024). Skutkuje to powstaniem 

ujemnego bilansu energetycznego (NEB), dlatego krowy zaczynają wykorzystywać 

rezerwy tłuszczu, które zgromadziły w swoim ciele przekształcając go w energię i ciała 

ketonowe (Puppel i in., 2019). Dlatego też, ważnym aspektem jest odpowiedni sposób 

zarządzania stadem m.in. poprzez działania profilaktyczne i szybką diagnostykę 

(Mezzetti i in., 2021). Do diagnostyki wykorzystuje się testy do oznaczania poziomu ciał 

ketonowych, które są pośrednimi metabolitami zmobilizowanego tłuszczu. Ciała 

ketonowe powstają podczas ketogenezy zachodzącej w wątrobie w trakcie 

mitochondrialnej β-oksydacji długołańcuchowych kwasów tłuszczowych (FA) (White, 
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2015; Zhang i Ametaj, 2020). Niestety, wystąpienie NEB w okresie przejściowym jest 

bardzo często dopiero początkiem problemów, jakie hodowcy napotykają w przypadku 

krów mlecznych. Wraz z wystąpieniem NEB u krów pojawiają się również problemy z 

rozrodem, takie jak krótka, cicha ruja lub jej brak, co utrudnia wybór odpowiedniego 

czasu krycia krów. Ponadto ciąża często nie rozwija się, nawet jeśli dojdzie do 

zapłodnienia lub dochodzi do resorbcji lub zamierania zarodków we wczesnym etapie ich 

rozwoju. Konsekwencją wystąpienia NEB jest pogorszenie się wskaźników płodności tj. 

przestoju poporodowego, okresu usługi, indeksu zacieleń, okresu międzyciążowego i 

międzyocieleniowego (Sammad i in., 2022). Wystąpienie ketozy ma także 

odzwierciedlenie w jakości pozyskiwanego mleka od krów, którego skład chemiczny 

ulega zmianie (Puppel i in., 2019; Puppel i in., 2022; Puppel i in., 2017; Puppel i in., 

2021; Solarczyk i in., 2023), ze względu na presję, jaką to schorzenie wywiera na szlaki 

metaboliczne w organizmie krowy (Solarczyk i in., 2024), a jest to szczególnie 

niekorzystne z punktu widzenia konsumentów. 

Mleko uznawane jest za doskonały pokarm, w którego skład wchodzi ponad 250 

różnych składników takich jak: wysokiej jakości białko, tłuszcz, laktoza, witaminy oraz 

mikro- i makroelementy (Foroutan i in., 2019). Wartość biologiczna białka mleka 

krowiego uznawana jest za jedną z najwyższych wśród białek pochodzenia zwierzęcego. 

Ze względu na pełny zestaw aminokwasów egzogennych w odpowiednich proporcjach, 

białko mleka krowiego charakteryzuje się wysoką przyswajalnością i doskonałą jakością 

odżywczą. Z tego względu mleko stanowi cenny surowiec w diecie człowieka, pełniąc 

istotną rolę w procesach metabolicznych oraz w zapewnieniu organizmowi niezbędnych 

składników odżywczych (Antunes i in., 2023; Solarczyk i in., 2024; Usman i Zeliha, 

2020). Mleko krowie jest cennym źródłem energii, głównie dzięki zawartości tłuszczu, 

który składa się z ponad 400 różnych kwasów tłuszczowych. Kwasy te wykazują 

różnorodne właściwości bioaktywne, w tym działanie prozdrowotne, które ma istotny 

wpływ na zdrowie człowieka. Wśród nich znajdują się kwasy tłuszczowe o 

właściwościach przeciwzapalnych, wspierające układ immunologiczny, a także kwasy 

nasycone i nienasycone, które korzystnie wpływają na profil lipidowy oraz zdrowie 

układu sercowo-naczyniowego. Ponadto, tłuszcz mleczny jest źródłem izomerów 

sprzężonego kwasu linolowego (CLA), który wykazuje potencjalne działanie 

przeciwnowotworowe oraz wspomaga procesy metaboliczne organizmu (Solarczyk i in., 

2024). 



25 

Alternatywą dla utrzymania wysokiej jakości mleka oraz optymalizacji cech 

funkcjonalnych bydła mlecznego jest zastosowanie krzyżowania międzyrasowego. 

Praktyka ta umożliwia wykorzystanie synergii pomiędzy genotypami różnych ras, co 

prowadzi do uzyskania potomstwa o lepszej kombinacji cech pożądanych, takich jak 

wydajność mleczna, jakość mleka, odporność na choroby oraz zdolności reprodukcyjne. 

Krzyżowanie międzyrasowe może również przyczyniać się do poprawy efektywności 

metabolicznej, zwłaszcza w kontekście adaptacji do zmieniających się warunków 

środowiskowych i produkcyjnych. Dodatkowo, zwiększona heterozygotyczność u 

mieszańców może prowadzić do poprawy zdrowotności stada, redukując wrażliwość na 

choroby oraz wspomagając stabilność biologiczną populacji. Ponadto, taka strategia 

hodowlana może przyczynić się do efektywnego zarządzania genotypową 

bioróżnorodnością w stadzie, co jest kluczowe dla długoterminowej stabilności oraz 

zrównoważonej produkcji mleka (Freyer i in., 2008; Heins i in., 2006a, 2006b). Metoda 

krzyżowania międzyrasowego, choć znana od wielu dekad, nie zyskała jeszcze 

szerokiego uznania w hodowli bydła mlecznego, w przeciwieństwie do innych gatunków 

zwierząt gospodarskich, w przypadku których stosowanie tej techniki jest powszechne od 

około 60 lat. W sektorach takich jak hodowla trzody chlewnej czy drobiu, krzyżowanie 

międzyrasowe stało się standardową praktyką w celu poprawy wskaźników takich jak 

przeżywalność, płodność, tempo wzrostu oraz odporność na patogeny. Pomimo dobrze 

udokumentowanych korzyści tej metody w kontekście zwiększenia efektywności 

produkcyjnej i zdrowotności zwierząt, w hodowli bydła mlecznego krzyżowanie 

międzyrasowe nie zostało jeszcze w pełni zaakceptowane, co może wynikać z 

ugruntowanej tradycji hodowlanej oraz obaw związanych z potencjalnymi trudnościami 

w utrzymaniu pożądanych cech fenotypowych i produkcyjnych w długoterminowej 

selekcji (McAllister, 2002; Sørensen i in., 2008). Metoda krzyżowania międzyrasowego 

sprzyja wystąpieniu efektu heterozji, który wynika z korzystnej interakcji genotypów 

rodzicielskich. Efekt ten jest rezultatem heterozygotyczności potomstwa, powstałej na 

skutek połączenia różnych alleli od rodziców różnych ras. W wyniku tego procesu, 

potomstwo może wykazywać lepsze cechy fenotypowe i funkcjonalne w porównaniu do 

rodziców, w tym poprawę wydajności produkcyjnej, zdrowotności, płodności oraz 

odporności na czynniki środowiskowe i choroby. Efekt heterozji jest szczególnie 

widoczny w populacjach, w których dochodzi do krzyżowania ras o różnych, 

komplementarnych cechach genetycznych, prowadząc do zwiększonej żywotności, 

wydolności organizmu oraz lepszej adaptacji do różnych warunków hodowlanych (Heins 
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i Hansen, 2012). Dodatkowym atutem krzyżowania jest możliwość przyspieszenia 

osiągnięcia pożądanego celu, a przede wszystkim uniknięcia wzrostu inbredu i 

zwiększenia różnorodności genetycznej. Według danych PFHBiPM w 2023 roku w 

Polsce populacja krów mieszańców międzyrasowych ras mlecznych wynosiła 6,78% 

populacji aktywnej [Wykres 3] (PFHBiPM, 2024). 

Wysoki udział rasy PHF w pogłowiu bydła w Polsce sprawia, że stanowi ona 

podstawę w produkcji wołowiny. W tym celu wykorzystywane są zarówno czystorasowe 

buhajki, jak i wybrakowane ze stada krowy mleczne. Wołowina pozyskiwana z bydła 

rasy PHF budzi jednak pewne kontrowersje, szczególnie w kontekście jakości oraz jej 

konkurencyjności względem mięsa pozyskiwanego od wyspecjalizowanych ras w 

produkcji wołowiny, które cechują się wyższymi parametrami rzeźnymi, lepszą 

wydajnością i bardziej pożądanymi właściwościami organoleptycznymi mięsa 

(Solarczyk i in., 2020). Poprawa jakości wołowiny pochodzącej od bydła rasy PHF 

wymaga wdrożenia zaawansowanych strategii zarządzania stadem, które obejmują 

programy żywieniowe oraz selektywne metody hodowlane. 

Zastosowanie krzyżowania towarowego krów PHF z rasami mięsnymi stanowi 

skuteczną metodę poprawy jakości mięsa, umożliwiając wykorzystanie najlepszych cech 

genetycznych obu grup. Krzyżowanie to może prowadzić do poprawy cech 

jakościowych, takich jak marmurkowatość czy profil kwasów tłuszczowych, co 

przyczynia się do poprawienia właściwości odżywczych i sensorycznych finalnego 

produktu. Takie podejście wpływa również na optymalizację właściwości 

organoleptycznych mięsa, co zwiększa konkurencyjność wołowiny w porównaniu do 

mięsa pochodzącego z wyspecjalizowanych ras mięsnych (Solarczyk i in., 2020). 

Natomiast inną alternatywą wykorzystania buhajków rasy PHF, jest produkcja cielęciny 

(Balzani i in., 2021). Europejczycy traktują cielęcinę jako przysmak i produkt 

dietetyczny. W Polsce w 2010 r. wyprodukowano około 20 t cielęciny, a średnie spożycie 

tego mięsa na mieszkańca wyniosło 335 g (Koreman). Cielęcina stanowi około 20% 

mięsa pochodzącego od bydła hodowanego w UE, z czego ponad 33% pochodzi ze stad 

mlecznych, w których większość, około 75%, pochodzi od cieląt płci męskiej(Sans i 

Fontguyon, 2009). Jakość cielęciny jest wynikiem skomplikowanej interakcji wielu 

czynników, w tym strategii żywieniowych, wieku uboju, aktywności fizycznej, poziomu 

stresu, warunków środowiskowych, genotypu, metod obróbki poubojowej, stanu zdrowia 

cieląt oraz oczekiwań konsumentów. Te elementy mają istotny wpływ na cechy 

organoleptyczne mięsa, takie jak tekstura, soczystość, smak oraz zawartość tłuszczu, a 
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także na jego wartość odżywczą. Właściwe zarządzanie każdym z tych aspektów, 

szczególnie w kontekście genetyki i żywienia, jest kluczowe dla uzyskania optymalnej 

jakości cielęciny, która spełnia zarówno wymagania rynkowe, jak i preferencje 

konsumentów (Meagher i in., 2019). 

Podsumowując, rasa PHF w Polsce stanowi podstawę krajowej produkcji mleka i 

wołowiny, będąc efektem intensywnej selekcji genetycznej, wykorzystania 

biotechnologii rozrodu oraz intensyfikacji systemów produkcji mlecznej. 

Długoterminowe stosowanie tych strategii hodowlanych prowadzi jednak do 

narastającego deficytu zmienności genetycznej i wzrostu poziomu inbredu, co skutkuje 

ograniczeniem bioróżnorodności, spadkiem zdrowotności zwierząt oraz pogorszeniem 

wydajności produkcyjnej i jakości produktów zwierzęcych. W odpowiedzi na te 

wyzwania, liczne badania wskazują na korzyści płynące z wdrożenia strategii 

krzyżowania międzyrasowego jako metody łagodzącej skutki depresji inbredowej. Efekt 

heterozji, wynikający ze zwiększonej heterozygotyczności, redukuje negatywne skutki 

związane z inbredem, a także prowadzi do poprawy jakości produktów zwierzęcych, 

zarówno mleka, jak i mięsa. Ponadto, zwiększona heterozygotyczność uzyskana poprzez 

krzyżowanie przyczynia się do lepszej adaptacji zwierząt do zmieniających się warunków 

środowiskowych, co stanowi długoterminowy mechanizm poprawy zdrowotności. 

Dlatego też, implementacja strategii krzyżowania w hodowli PHF stanowi efektywną 

metodę poprawy zarówno jakości produkcji mleka i mięsa, jak i zdrowotności zwierząt. 

Zmniejsza również negatywne skutki wynikające z ograniczonej zmienności genetycznej 

i inbredu, stanowiąc tym samym długofalową odpowiedź na wyzwania współczesnej 

hodowli bydła mlecznego i mięsnego. 

2. Hipotezy badawcze 

Hipoteza 1. Deficyt energetyczny występujący w początkowym okresie laktacji skutkuje 

ograniczeniem lipogenezy długołańcuchowych kwasów tłuszczowych, w tym 

izomerów skoniugowanego kwasu linolowego, co może modulować profil lipidowy 

mleka. 

Hipoteza 2. Mieszańce F1 PHF×SRB charakteryzują się wyższymi parametrami 

użytkowymi mleka w porównaniu do parametrów uzyskiwanych u czystorasowych 

krów rasy PHF. 
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Hipoteza 3. Właściwości antyoksydacyjne oraz stabilność oksydacyjna mleka są wyższe 

u mieszańców F1, PHF×SRB niż u krów rasy PHF. 

Hipoteza 4. Heterozygoty F1 pochodzące z krzyżowania PHF i SRB wykazują niższe 

predyspozycje do ujemnego bilansu energetycznego w początkowej fazie laktacji w 

porównaniu do krów czystorasowych PHF. 

Hipoteza 5. Potencjał antyoksydacyjny tkanki mięśniowej buhajów jest wyższy u 

mieszańców F1 pochodzących z krzyżowania krów rasy PHF z buhajami rasy 

limousine (LM) niż u buhajów czystorasowych PHF, osiągając wartości 

porównywalne do buhajów czystorasowych LM. 

Hipoteza 6. System odchowu cieląt znacząco wpływa na kształtowanie się potencjału 

antyoksydacyjnego ich tkanki mięśniowej, co determinuje stabilność oksydacyjną 

cielęciny. 

3. Cel i zakres pracy 

Celem pracy była ocena wpływu deficytu energetycznego, strategii krzyżowania oraz 

systemów odchowu cieląt na właściwości antyoksydacyjne i stabilność oksydacyjną 

mleka oraz mięsa w odniesieniu do redukcji skutków chowu wsobnego w populacji bydła 

rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej. Wysoki poziom inbredu w populacji PHF prowadzi 

do obniżenia zmienności genetycznej oraz osłabienia cech użytkowych, w tym 

wydajności mlecznej i jakości mleka, a zwłaszcza zawartości białka i tłuszczu. Badania 

skupiły się na określeniu efektywności krzyżowania międzyrasowego jako strategii 

zwiększającej heterozygotyczność oraz łagodzącej efekty depresji inbredowej, co 

oceniono poprzez analizę wybranych parametrów użytkowych, właściwości 

antyoksydacyjnych oraz stabilności oksydacyjnej mleka. W pracy uwzględniono także 

interakcje badanych czynników z równowagą energetyczną i procesami metabolicznymi 

u bydła, które mogą wspierać poprawę jakości i trwałości produktów pochodzenia 

zwierzęcego (mleka i mięsa). 

Zakres badań: 

Doświadczenie 1. Analiza profilu lipidowego mleka krów rasy PHF, w tym zawartości 

długołańcuchowych kwasów tłuszczowych, z uwzględnieniem wpływu deficytu 

energetycznego, profilu metabolicznego oraz wieku zwierząt na biosyntezę kwasów 

tłuszczowych, w tym ich skład i izomeryzację (Publikacja 1). 
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Doświadczenie 2. Ocena parametrów użytkowych mleka krów rasy PHF oraz ich 

mieszańców F1 PHF×SRB w kontekście równowagi energetycznej oraz adaptacji 

metabolicznej do warunków produkcyjnych (Publikacja 2). 

Doświadczenie 3. Badanie potencjału antyoksydacyjnego i oksydacyjnej stabilności 

mleka, w tym aktywności enzymów antyoksydacyjnych oraz zawartości markerów 

stresu oksydacyjnego w zależności od genotypu krów mlecznych (Publikacja 3). 

Doświadczenie 4. Ocena parametrów rozrodu, profilu metabolicznego oraz składu 

lipidowego mleka krów rasy PHF oraz ich mieszańców F1 PHF×SRB, z 

uwzględnieniem wpływu wieku pierwszego wycielenia na mechanizmy regulacyjne 

(Publikacja 4). 

Doświadczenie 5. Analiza potencjału antyoksydacyjnego tkanki mięśniowej buhajów 

rasy PHF, LM oraz mieszańców F1 PHF×LM, z uwzględnieniem mechanizmów 

obrony przed stresem oksydacyjnym, oceny aktywności enzymów 

antyoksydacyjnych oraz stężenia markerów uszkodzeń oksydacyjnych w tkance 

mięśniowej (Publikacja 5). 

Doświadczenie 6. Badanie potencjału antyoksydacyjnego tkanki mięśniowej oraz 

zdrowotności cieląt rasy PHF, w zależności od systemu odchowu, z uwzględnieniem 

wpływu rodzaju odchowu na rozwój mechanizmów ochrony przed stresem 

oksydacyjnym (Publikacja 6). 

4. Metodyka badań 

Doświadczenia 1 – 4 zrealizowano w Rolniczym Zakładzie Doświadczalnym Szkoły 

Głównej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (RZD SGGW), gdzie utrzymywane jest 

stado bydła mlecznego liczące 350 krów o przeciętnej wydajności mlecznej 

przekraczającej 10 000 kg na laktację. Krowy są utrzymywane w systemie 

wolnostanowiskowym, a do doju wykorzystuje się halę typu „rybia ość”. Zbilansowana 

dawka pokarmowa jest formułowana zgodnie z zaleceniami systemu INRA, 

uwzględniając intensywne potrzeby żywieniowe wysokowydajnych krów. Zwierzęta 

karmione są ad libitum dawką TMR, zawierającą kiszonkę z kukurydzy, kiszonkę z 

lucerny, CCM, śrutę poekstrakcyjną sojową i rzepakową oraz suplementy mineralne 

(kreda pastewna, sól, tlenek magnezu), co zapewnia kompleksowe pokrycie potrzeb 

pokarmowych oraz stabilność parametrów metabolicznych w kontekście intensywnej 

produkcji mlecznej. 
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Doświadczenie 1.  

Analiza profilu lipidowego mleka krów rasy PHF, w tym zawartości 

długołańcuchowych kwasów tłuszczowych, z uwzględnieniem wpływu deficytu 

energetycznego, profilu metabolicznego oraz wieku zwierząt na biosyntezę kwasów 

tłuszczowych, w tym ich skład i izomeryzację (Publikacja 1). 

Ze stada 350 krów do doświadczenia wybrano 55 krów wieloródek (w drugiej 

laktacji) oraz 50 pierwiastek, które następnie podzielono na 4 grupy krów: pierwiastki 

zdrowe (PH; n=30), wieloródki zdrowe (MH; n=32), pierwiastki z ketozą (PK; n=20) 

oraz wieloródki z ketozą (MK; n=23). Podziału na grupy dokonano na podstawie 

zawartości BHBA (krowy zdrowe 0,6-1,2 mmol/L, krowy z ketozą >1,2 mmol/L) we 

krwi. W badaniu uwzględniono jedynie krowy bez dysfunkcji układu lokomotorycznego 

oraz bez cech wskazujących na stany zapalne racic (np. dermatitis digitalis, 

pododermatitis) czy zapalenie gruczołu mlekowego (mastitis). Selekcja taka miała na 

celu wykluczenie wpływu czynników zdrowotnych, które mogłyby w sposób istotny 

wpłynąć na uzyskane wyniki dotyczące wskaźników produkcyjnych i metabolicznych, 

kluczowych dla oceny parametrów jakościowych mleka (Schemat 1). 

Próbki mleka oraz krwi pobrano od zwierząt w 5. ± 2 dniu po wycieleniu. Pierwsze 

pobranie próbek odbyło się tego samego dnia, a kolejne próbki mleka były pobierane w 

odstępach tygodniowych przez dwa tygodnie, co łącznie dało 315 próbek mleka i 105 

próbek krwi. Mleko pobierano w trakcie porannego oraz wieczornego doju, za pomocą 

mlekometrów do butelek o pojemności 250 mL, po czym próbki były mieszane, 

zapewniając reprezentatywność. Krew pobierano z żyły szyjnej zewnętrznej przy użyciu 

probówek o objętości 10 mL, zawierających EDTA jako antykoagulant, aby zapobiec 

krzepnięciu. Po pobraniu próbki krwi poddawano wirowaniu w wirówce laboratoryjnej 

(3500 rpm przez 10 minut) w celu oddzielenia osocza. Cały materiał biologiczny był 

transportowany do laboratorium Katedry Hodowli Zwierząt SGGW, gdzie próbki mleka 

i krwi poddano analizom biochemicznym, metabolicznym oraz ocenie parametrów 

jakościowych mleka. 
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55 × wieloródki 50 × pierwiastki 

    

        

    
32 × zdrowe 23 × z ketozą 30 × zdrowe 20 × z ketozą 
        

      

  
profil metaboliczny skład podstawowy i kwasy tłuszczowe 

Schemat 1. Schemat doświadczenia 1 

Doświadczenie 2 

 Ocena parametrów użytkowych mleka krów rasy PHF oraz ich mieszańców F1 

PHF×SRB w kontekście równowagi energetycznej oraz adaptacji metabolicznej do 

warunków produkcyjnych (Publikacja 2). 

Ze stada 350 krów mlecznych, wybrano 50 pierwiastek rasy polskiej holsztyńsko-

fryzyjskiej, które stanowiły grupę kontrolną, oraz 50 pierwiastek będących mieszańcami 

F1, uzyskanymi z krzyżowania krów rasy PHF z buhajami rasy szwedzka czerwona 

(SRB), które stanowiły grupę doświadczalną. Zwierzęta zostały dobrane w sposób 

zapewniający jednorodność pod względem wieku, fazy laktacji oraz stanu zdrowotnego 

(Schemat 2). 

Mleko od krów pobierano 10-krotnie w comiesięcznych interwałach, co dało łącznie 

1000 prób. Mleko pobierano z porannego i wieczornego doju do butelek o pojemności 

250 mL przy wykorzystaniu mlekometrów, a następnie transportowano do laboratorium 

Katedry Hodowli Zwierząt SGGW, gdzie przeprowadzono analizy laboratoryjne.  
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     produkcja mleka, skład podstawowy mleka      

Schemat 2. Schemat doświadczenia 2. 

Doświadczenie 3.  

Badanie potencjału antyoksydacyjnego i oksydacyjnej stabilności mleka, w tym 

aktywności enzymów antyoksydacyjnych oraz zawartości markerów stresu 

oksydacyjnego w zależności od genotypu krów mlecznych (Publikacja 3).  

Doświadczenie przeprowadzono na 60 krowach pierwiastkach. Grupa kontrolna 

składała się z 30 krów rasy polska holsztyńsko-fryzyjska, natomiast do grupy 

doświadczalnej zakwalifikowano 30 krów pierwiastek będących mieszańcami F1 

PHF×SRB. Krowy włączone do doświadczenia nie wykazywały objawów 

patologicznych, takich jak zapalenie racic, zaburzenia metaboliczne, czy zapalenie 

gruczołu mlekowego (mastitis). Stan metaboliczny krów był regularnie kontrolowany 

poprzez pomiar NEFA, BHBA, glukozy, a także analizę stosunku tłuszcz/białko 

(Schemat 3).  
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profil metaboliczny skład podstawowy, potencjał antyoksydacyjny 

Schemat 3. Schemat doświadczenia 3 

Materiał badawczy pobierano 10-krotnie od każdej krowy w miesięcznych odstępach 

czasowych, począwszy od 5. dnia po wycieleniu, aż do 280. ± 5 dnia laktacji. Próby mleka 

pobierano zarówno z porannego, jak i wieczornego udoju, które następnie mieszano co 

łącznie stanowiło 600 próbek mleka i 600 próbek krwi. Po pobraniu, próbki były 

transportowane do laboratorium Katedry Hodowli Zwierząt Szkoły Głównej 

Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, gdzie poddano je analizom biochemicznym i 

metabolicznym.  

Doświadczenie 4.   

Ocena parametrów rozrodu, profilu metabolicznego oraz składu lipidowego mleka 

krów rasy PHF oraz ich mieszańców F1 PHF×SRB, z uwzględnieniem wpływu wieku 

pierwszego wycielenia na mechanizmy regulacyjne (Publikacja 4).  

Doświadczenie przeprowadzono na 60 pierwiastkach wybranych z grupy 350 krów 

mlecznych. Do grupy kontrolnej zakwalifikowano 30 pierwiastek rasy polskiej 
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holsztyńsko-fryzyjskiej (PHF), natomiast do grupy doświadczalnej wybrano 30 

pierwiastek mieszańców międzyrasowych F1, uzyskanych w wyniku krzyżowania krów 

rasy PHF z buhajami rasy szwedzkiej czerwonej (PHF×SRB). Zwierzęta podzielono na 

cztery grupy w zależności od wieku pierwszego wycielenia, przy czym każda grupa 

liczyła 15 zwierząt: pierwiastki PHF wycielone w wieku poniżej dwóch lat (<2 lat PHF; 

średni wiek AFC 23,3 miesiąca), pierwiastki PHF wycielone w wieku powyżej dwóch lat 

(>2 lat PHF; średni wiek AFC 25,9 miesiąca), pierwiastki F1 PHF×SRB wycielone w 

wieku poniżej dwóch lat (<2 lat PHF×SRB; średni wiek AFC 23,2 miesiąca) oraz 

pierwiastki F1 PHF×SRB wycielone w wieku powyżej dwóch lat (>2 lat PHF×SRB;  

średni wiek AFC 24,8 miesiąca) ( 

Schemat 4). 

Pobieranie próbek mleka i krwi przeprowadzono w 35. ± 5 dniu po wycieleniu, od 

wszystkich zwierząt biorących udział w badaniu. Mleko pobierano z doju porannego oraz 

wieczornego do jednorazowych butelek o pojemności 250 mL przy użyciu mlekometrów, 

a następnie mieszano. Krew pobierano z żyły szyjnej zewnętrznej za pomocą probówek 

o objętości 10 mL, zawierających EDTA jako antykoagulant. Po pobraniu materiału 

biologicznego, próbki zostały niezwłocznie przewiezione do laboratorium Katedry 

Hodowli Zwierząt SGGW w celu dalszych analiz.  

W celu uzyskania danych dotyczących wskaźników rozrodu, skorzystano z 

dokumentacji hodowlanej, obejmującej następujące informacje: datę urodzenia 

zwierzęcia, datę pierwszej inseminacji, datę skutecznej inseminacji, datę pierwszego 

wycielenia, datę pierwszej inseminacji po wycieleniu, datę skutecznej inseminacji po 

wycieleniu, liczbę dawek inseminacyjnych zastosowanych do pokrycia krowy oraz datę 

kolejnego wycielenia. Na podstawie tych danych wyliczono następujące wskaźniki: wiek 

pierwszej inseminacji (AFI), indeks zacieleń (PI), okres usługi (SP), długość ciąży (GL), 

wiek pierwszego wycielenia (AFC), okres przestoju poporodowego (PPD), okres 

międzyciążowy (IP) oraz okres międzywycieleniowy (PBC).   
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Schemat 4. Schemat doświadczenia 4. 

Doświadczenie 5.  

Analiza potencjału antyoksydacyjnego tkanki mięśniowej buhajów rasy PHF, LM 

oraz mieszańców F1 PHF×LM, z uwzględnieniem mechanizmów obrony przed 

stresem oksydacyjnym, oceny aktywności enzymów antyoksydacyjnych oraz 

stężenia markerów uszkodzeń oksydacyjnych w tkance mięśniowej (Publikacja 5). 

Doświadczenie przeprowadzono w gospodarstwie położonym w województwie 

warmińsko-mazurskim, specjalizującym się w opasie bydła. W okresie opasu zwierzęta 

były żywione dawką TMR ad libitum, zapewniającą optymalne warunki żywieniowe, 
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zgodne z wymaganiami produkcyjnymi bydła mięsnego. W badaniu uczestniczyły 62 

buhaje: 25 rasy limousine (LM), 12 rasy polska holsztyńsko-fryzyjska (PHF) oraz 25 

mieszańców F1, pochodzących z krzyżowania krów rasy PHF z buhajami rasy LM 

(PHF×LM) (Schemat 5).  
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skład podstawowy, potencjał antyoksydacyjny 

Schemat 5. Schemat doświadczenia 5. 

Ubój zwierząt nastąpił w wieku 21-24 miesięcy.  Następnie tusze były schładzane 

przez 24h w temperaturze 2-4°C i po tym okresie pobierane były równolegle do osi 

mięśnia próbki mięśnia półbłoniastego (musculus semimembranosus) w ilości 300 g. Po 

uboju dokonywano pomiaru masy tuszy ciepłej, następnie zostały one przewiezione do 

laboratorium Katedry Hodowli Zwierząt SGGW. Ubój oraz obróbka poubojowa tusz 

przeprowadzana była zgodnie z rozporządzeniem Rady Europy (WE) nr 1099/2009 z dnia 

24 września 2009 r.  

Doświadczenie 6.  

Badanie potencjału antyoksydacyjnego tkanki mięśniowej oraz zdrowotności cieląt 

rasy PHF, w zależności od systemu odchowu, z uwzględnieniem wpływu rodzaju 

odchowu na rozwój mechanizmów ochrony przed stresem oksydacyjnym 

(Publikacja 6).  
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Doświadczenie przeprowadzono w ekologicznym gospodarstwie rolnym 

zlokalizowanym w Wyczechowie, w którym wszystkie praktyki hodowlane były zgodne 

z wytycznymi Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej 

2018/848 z dnia 30 maja 2018 r. dotyczącymi produkcji ekologicznej i znakowania 

produktów ekologicznych. W gospodarstwie tym stosowano metody hodowlane, 

żywieniowe oraz zarządzanie stadem, które spełniały rygorystyczne normy ekologiczne, 

z uwzględnieniem dbałości o dobrostan zwierząt oraz ochronę środowiska (Regulation, 

2007). 

  
15 × cieleta odchowywane przez mamkę 15 × cielęta karmione przy użyciu smoczków 

    

  

 
skład podstawowy, bioaktywne składniki, potencjał antyoksydacyjny 

Schemat 6. Schemat doświadczenia 6 

Do doświadczenia wybrano 30 cieląt, które podzielone zostały na dwie grupy - 

kontrolną, w której cielęta karmione były dwa razy dziennie mlekiem pochodzącym od 

krów z tego gospodarstwa przy użyciu automatycznych podajników ze smoczkiem, 

natomiast cielęta z grupy doświadczalnej posiadały stały dostęp do dwóch krów mamek. 

Wszystkie zwierzęta miały stały dostęp do siana. W tym samym czasie utrzymywano w 

grupach po 5 cieląt, a doświadczenie realizowano w 3 powtórzeniach (Schemat 6).   

Mamki biorące udział w doświadczeniu musiały charakteryzować się silnym 

instynktem macierzyńskim oraz powodzeniem w odchowie cieląt w poprzednich 

laktacjach, a ich mleko musiało charakteryzować się liczbą bakterii poniżej 100 000 CFU 

oraz liczbą komórek somatycznych poniżej 200 000/1 mL.  

Cielęta ważone były przy użyciu systemu CalmScale, który usytuowany był w 

obszarze pojenia bydła i wykorzystywał znaczniki RFID zwierząt oraz anteny do 

precyzyjnej ich identyfikacji oraz zapisu danych. Dane dotyczące masy zwierząt wraz z 

innymi istotnymi informacjami były rejestrowane i udostępniane do analizy. Średni 

dzienny przyrost (ADG) obliczono na podstawie różnicy masy od dnia 0 (masa w dniu 
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rozpoczęcia doświadczenia) i dzieląc ją przez liczbę dni od dnia 0 do dnia uboju, 

zapewniając kluczowy wskaźnik do oceny wzrostu cieląt. 

 Ocena stanu zdrowia zwierząt przeprowadzana była codziennie przez lekarza 

weterynarii, który dokumentował występowanie biegunki, kaszlu i kataru. Wraz z tymi 

obserwacjami wdrożono standardowe środki zapobiegawcze ukierunkowane na choroby 

wirusowe i infekcje pasożytnicze. 

Dane behawioralne były zbierane jako średnie z 5-godzinnych okresów obserwacji 

przeprowadzanych co miesiąc w ciągu pierwszych 6 miesięcy życia cieląt. W analizie 

zachowania cieląt opartej na etogramie, zachowania zostały wstępnie podzielone na trzy 

główne kategorie: aktywne, spoczynkowe i nieprawidłowe. Aktywne zachowania 

obejmowały ruch, zachowania spoczynkowe zaś brak ruchu, a nieprawidłowe 

zachowania obejmowały takie działania, jak: ssanie lub lizanie innych cieląt (jama 

gębowa, uszy, pępek, ogon i moszna) oraz ssanie lub lizanie przedmiotów w kojcach. 

Całkowita częstotliwość obejmowała sumę zachowań takich jak ssanie lub lizanie 

przedmiotów oraz sumę zachowań obejmujących ssanie lub lizanie innych cieląt na 

godzinę.  

Po osiągnięciu przez cielęta odpowiedniego wieku (6 miesięcy), zostały one poddane 

ubojowi, a ich tusze schładzano przez 24 godziny w temperaturze 2-4°C, aby ułatwić 

odpowiednią konserwację mięsa. Po okresie chłodzenia z każdej tuszy cielęcej pobrano 

próbki mięsa o masie 300 g z mięśnia półbłoniastego (musculus semimembranosus) 

wycięte równolegle do osi mięśnia. 

Metody analityczne   

W pobranych materiale biologicznym zostały oznaczone następujące analizy:   

Doświadczenie 1, 2, 3, 4  

Analizę podstawowego składu chemicznego mleka, w tym zawartości tłuszczu, 

białka, kazeiny oraz laktozy, przeprowadzono za pomocą spektroskopii w podczerwieni 

z transformacją Fouriera (FTIR) przy użyciu analizatora MilkoScan FT 120 (Foss 

Electric, Hillerød, Dania). Do przygotowania krzywych kalibracyjnych dla analizatora 

wykorzystano mleko referencyjne, dostarczone przez Krajowe Centrum Hodowli 

Zwierząt.   
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Doświadczenie 1, 2, 3  

Jakość cytologiczną mleka, mierzoną liczbą komórek somatycznych (LKS), 

określono za pomocą cytometrii przepływowej, stosując analizator Somacount 150 

(Bentley, Warszawa, Polska).  

Doświadczenie 3  

Zawartość α-laktoalbuminy, β-laktoglobuliny, lizozymu, laktoferyny, albuminy 

surowicy bydlęcej oraz laktoperoksydazy w mleku oznaczono za pomocą 

wysokosprawnej chromatografii cieczowej (RP-HPLC), korzystając z aparatu Agilent 

1100 Series (Agilent Technologies, Waldbronn, Niemcy). Analiza ilościowa wykona 

została za pomocą kalibracji przy użyciu wzorców witamin firmy Sigma-Aldrich (Sigma-

Aldrich, St. Louis, MO, USA).  

Doświadczenie 5  

Oznaczanie zawartości anseryny, karnozyny, tauryny, koenzymu Q10, kreatyniny 

i kreatyny przeprowadzono przy użyciu wysokosprawnej chromatografii cieczowej z 

odwróconą fazą (RP-HPLC), z użyciem chromatografu Agilent 1100 Series (Agilent 

Technologies, Waldbronn, Niemcy). Separację przeprowadzono w temperaturze 

pokojowej, z zastosowaniem gradientu rozpuszczalnika na kolumnie Jupiter C18 300A 

(Phenomenex, Torrance, CA, USA), zgodnie z metodyką Łukasiewicz i in. (Łukasiewicz 

i in., 2018). Analiza ilościowa wykona została za pomocą kalibracji przy użyciu wzorców 

witamin firmy Sigma-Aldrich (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA).   

Doświadczenie 5  

Podstawowy skład chemiczny mięsa określono za pomocą analizatora Food 

Scan™ (Foss Electric, Hillerød, Dania).    

Doświadczenie 6  

Tłuszcz śródmięśniowy ekstrahowano z 10 g mięśni przy użyciu mieszaniny 

chloroformu i metanolu w stosunku 2:1. Kwasy tłuszczowe zostały następnie 

przekształcone w estry metylowe kwasów tłuszczowych (FAME) w katalizowanym 

zasadą procesie transestryfikacji przy użyciu metanolanu sodu. Kwasy tłuszczowe 

rozdzielono przy użyciu chromatografu gazowego model TRACE GC, w którym 

zastosowano wysokopolarną kolumnę kapilarną ze stopionej krzemionki o długości 100 

m, średnicy 25 mm i grubości warstwy 0,25 m. Identyfikację związków FAME 
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przeprowadzono przy użyciu detektora płomieniowo-jonizacyjnego (FID). Warunki 

chromatografii gazowej i proces identyfikacji związków FAMEbyły zgodnie ze 

standardową procedurą (Natalello i in., 2019). 

Doświadczenie 6 

Ocena stabilności oksydacyjnej świeżego mięsa została przeprowadzona zgodnie 

z metodyką Natalello i in. (2019). Z każdej próbki mięśnia przygotowano trzy plastry 

mięsa o grubości 2 cm i przechowywano je na tackach styropianowych owiniętych trzema 

warstwami domowej folii spożywczej. Przechowywanie odbywało się w ciemności w 

temperaturze 4°C przez trzy okresy: zero dni (2 godziny dojrzewania), cztery i siedem 

dni. Po każdym okresie przechowywania, jeden z trzech plastrów był wykorzystywany 

do pomiaru barwy. Do oceny stabilności koloru wykorzystano spektrofotometr Minolta 

CM 2022, skonfigurowany w trybie wyłączenia składowych zwierciadlanych (SCE). 

Pomiary przeprowadzono przy oświetleniu A i 10 standardowym obserwatorze. Na 

powierzchni mięsa wykonano trzy nienakładające się na siebie pomiary i obliczono 

średnią wartość. Pomiary barwy, w tym L* (jasność), a* (zaczerwienienie), b* 

(zażółcenie), C (nasycenie) i h° (kąt barwy), zostały zarejestrowane w przestrzeni 

kolorów CIE L* a* b*. 

Doświadczenie 6 

Analiza utleniania lipidów obejmowała pomiar stężenia substancji reaktywnych 

kwasu 2-tiobarbiturowego (TBARS) po zakończeniu każdego okresu przechowywania 

(Natalello i in., 2020). Stężenie dialdehydu malonowego (MDA) w każdej próbce 

określono przy użyciu krzywej kalibracyjnej przygotowanej z TEP (1,1,3,3-

tetraetoksypropan) w wodzie destylowanej w stężeniach od 5 do 65 nmol/4 ml.  

Doświadczenie 6 

Stężenie mioglobiny określono zgodnie z opisaną metodyką  2 g mięśni 

homogenizowano przy użyciu homogenizatora tkankowego Heidolph Diax 900 

pracującego z prędkością 9500 obrotów na minutę z buforem fosforanowym. 

Zhomogenizowane próbki poddano następnie wirowaniu przy 6800 g w temperaturze 

4°C przez 15 minut, a następnie przefiltrowano przez bibułę Whatman 541. 

Przefiltrowany supernatant skanowano za pomocą spektrofotometru UV/VIS UV-1601 i 

mierzono absorbancję przy 525 nm. Stężenie mioglobiny obliczono na podstawie 

pomiarów absorbancji (Krzywicki, 1982). 
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Doświadczenie 1, 4  

Oznaczenie zawartości NEFA, BHBA, glukozy, białka całkowitego, albuminy, 

kreatyniny oraz γ-glutamylotranspeptydazy, przeprowadzono przy wykorzystaniu 

analizatora biochemicznego BS800M (PZ Cormay, Warszawa, Polska).  

Doświadczenie 4  

Całkowity status antyoksydacyjny osocza krwi oceniano za pomocą zestawu ELISA 

(Randox Laboratories) do oznaczania Total Antioxidant Status (TAS), przy użyciu 

analizatora NanoQuant Infinite M200 Pro (Tecan Austria GmbH, Grödig, Austria):  

HX-FeIII - metmioglobina, X- [FeIV = 0] - ferryloglobina, ABTS® - 2,2-azino-di [3-

etylobenzotiazolinosulfonian] (materiały RANDOX). mmol/L definiuje stężenie TAS  

HX-FeIII+ H2O2à X-[FeIV=0] + H2O  

ABTS® + X-[FeIV=0] à ABTS®+ + HX- FeIII  

Wykonano ekstrakcję tłuszczu mlekowego wg metody Röse-Gottlieba dzięki której 

uzyskano tłuszcz stanowiący podstawę do przeprowadzenia następujących analiz 

laboratoryjnych:  

Doświadczenie 4, 5  

Oznaczanie zawartości witamin rozpuszczalnych w tłuszczu i β-karotenu wykonano 

za pomocą wysokosprawnej chromatografii cieczowej z odwróconym układzie faz RP-

HPLC Agilent 1100 (Agilent Technologies, Waldbronn, Germany) i kolumny Zorbax 

Eclipse XDB C8. Analiza ilościowa wykona została za pomocą kalibracji przy użyciu 

wzorców witamin firmy Sigma-Aldrich (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). 

Doświadczenie 1, 3, 4, 5  

Oznaczanie zawartości kwasów tłuszczowych wykonano przy wykorzystaniu 

chromatografu gazowego Agilent 7890 GC (Agilent Technologies, Waldbronn, 

Germany) i kolumny Varian Select FAME. Metylacja kwasów tłuszczowych została 

przeprowadzona metodą trans-estryfikacji (EN ISO 5509). Identyfikację kwasów 

tłuszczowych wykonano na podstawie względnego czasu retencji w stosunku do kwasu 

palmitynowego. Analiza ilościowa wykona została za pomocą kalibracji przy użyciu 

wzorców witamin firmy Sigma-Aldrich (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). 
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Analiza statystyczna 

Doświadczenie 1  

Uzyskane dane poddano analizie statystycznej przy użyciu pakietu IBM SPSS 22.0. 

Rozkład składu chemicznego mleka oraz wybranych kwasów tłuszczowych sprawdzono 

przy użyciu testu Shapiro-Wilka. Do określenia wpływu fazy laktacji na skład chemiczny 

mleka oraz poziom wybranych kwasów tłuszczowych wykorzystano jednoczynnikową 

analizę wariancji ANOVA. Zmiany zawartości kwasów tłuszczowych w odniesieniu do 

poziomu BHBA we krwi oraz fazy laktacji sprawdzono za pomocą wieloczynnikowej 

analizy wariancji. Między czynnikami uwzględniono tylko interakcje statystycznie 

istotne (p≤0,05). Poziom istotności został określony po przeprowadzeniu wstępnych 

analiz statystycznych. Do porównania wielu zmiennych zastosowano test LSD Fishera. 

Doświadczenie 2  

Uzyskane dane zostały poddane analizie statystycznej przy użyciu pakietu IBM SPSS 

6.0. Rozkład składu chemicznego mleka sprawdzono przy zastosowaniu testu Shapiro-

Wilka. W celu ustalenia wpływu genotypu na skład chemiczny mleka oraz LKS 

zastosowano jednoczynnikową analizę wariancji ANOVA, natomiast zmiany w 

koncentracji podstawowych składników mleka w odniesieniu do genotypu i etapu laktacji 

określono za pomocą wieloczynnikowej analizy wariancji. Korelacja Pearsona została 

wykorzystana do ilościowego określenia stopnia zależności liniowej między 

zmiennymi.   

Doświadczenie 3  

Dane poddano kompleksowej kompilacji statystycznej, wykorzystując analizę 

wariancji (ANOVA) za pomocą metody najmniejszych kwadratów ułatwionej przez 

oprogramowanie PS IMAGO PRO 10.0. Istotne różnice między średnimi grupowymi 

określono za pomocą statystyki F. Charakterystyki rozkładu białka serwatkowego, 

kwasów tłuszczowych i składu witamin zbadano za pomocą testu Shapiro-Wilka.   

Doświadczenie 4  

Do analizy statystycznej zastosowano analizę wariancji ANOVA z użyciem metody 

najmniejszych kwadratów do porównania średnich grupowych. Przed przeprowadzeniem 

analizy wariancji sprawdzono, czy dane są zgodne z rozkładem normalnym przy 

zastosowaniu testu Shapiro-Wilka. Wszystkie zmienne dały wartości p większe niż 0,05, 

co potwierdza, że normalność nie została naruszona. Jednorodność wariancji: 
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przeprowadzono test Levene'a na jednorodność wariancji, zapewniając, że wariancje w 

grupach były równe (p > 0,05).    

Doświadczenie 5  

Uzyskane dane poddano analizie statystycznej przy użyciu jednoczynnikowej analizy 

wariancji ANOVA, gdzie czynnikiem stałym była rasa. Istotne średnie zostały 

rozdzielone przy użyciu testu Duncana (przy p < 0,05). Rozkład składników 

bioaktywnych sprawdzono za pomocą testu Shapiro-Wilka. Wszystkie testy zostały 

wykorzystane przy użyciu pakietu IBM SPSS 23. Dane przedstawiono jako średnie 

najmniejszych kwadratów (LSM) z błędem standardowym średniej.  

Doświadczenie 6  

Dane doświadczalne z oceny wydajności opasowej cieląt zostały przeanalizowano za 

pomocą procedury GLM Repeated Measures Procedure by SAS, ver.9. Zawartość 

tłuszczu, kwasów tłuszczowych i mioglobiny oszacowano przy użyciu jednoczynnikowej 

analizy wariancji. Do oceny danych dotyczących stabilności oksydacyjnej (kolor i 

utlenianie lipidów w czasie przechowywania) wykorzystano procedurę MIXED firmy 

SAS, ver. 9.0. Różnice między średnimi zostały ocenione przy użyciu testu Tukeya dla 

porównań wielokrotnych. Analizę chi-kwadrat zastosowano do oceny statusu choroby 

(chory lub nie chory) w odniesieniu do przydziału do grupy (grupa kontrolna vs. grupa 

eksperymentalna).   

5. Omówienie głównych wyników badań 

Doświadczenie 1.  

Analiza profilu lipidowego mleka krów rasy PHF, w tym zawartości 

długołańcuchowych kwasów tłuszczowych, z uwzględnieniem wpływu deficytu 

energetycznego, profilu metabolicznego oraz wieku zwierząt na biosyntezę kwasów 

tłuszczowych, w tym ich skład i izomeryzację.  

Wyniki doświadczenia zostały opublikowane w publikacji:  

Solarczyk P., Gołębiewski M., Slósarz J., Puppel K. 2023. Interaction Between the 

Concentration of β-Hydroxybutyric Acid and the Content of Long-Chain Fatty Acids in 

the Early Stage of Lactation—Comparing Multiparous and Primiparous Cows. Applied 

Sciences 13(13), 7870. 
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Kwas C18:1 trans11 (TVA) stanowi dominujący kwas tłuszczowy o konfiguracji 

trans obecny w mleku. Zawartość TVA w mleku krów pierwiastek (PH) oraz wieloródek 

(MH) wykazywała stabilność w całym okresie badania. U zwierząt ze zdiagnozowaną 

ketozą (MK, PK) wykazane zostały zmiany w stężeniu TVA, zależne od fazy laktacji 

oraz statusu metabolicznego zwierząt. W pierwszym tygodniu laktacji (5–7 dzień), 

najwyższa koncentracja TVA wykazana została w mleku krów PH oraz MH, natomiast 

w grupie MK stwierdzono niższą zawartość tego kwasu. W odniesieniu do grupy MK, 

zawartość TVA była wyższa o 0,212 g u krów pierwiastek oraz o 0,161 g u krów 

wieloródek. W drugim tygodniu laktacji (8–14 dzień) zaobserwowano obniżenie 

zawartości TVA w mleku krów PH, MH oraz MK. U krów pierwiastek z ketozą (PK) 

stwierdzono wzrost stężenia TVA o 0,15 g. W trzecim tygodniu laktacji (15–21 dzień), 

najwyższa koncentracja TVA wystąpiła w mleku krów MK, które również wykazały 

największy wzrost stężenia tego kwasu (0,493 g). W grupie PK zaobserwowano najniższą 

wartość TVA. Wyniki przeprowadzonego badania wskazują na istotną zmienność w 

zawartości kwasu trans-wakcenowego w mleku krów w zależności od fazy laktacji oraz 

statusu metabolicznego. W szczególności, zaobserwowane różnice w koncentracji TVA 

mogą wynikać z zaburzeń metabolicznych towarzyszących ketozie. W grupie pierwiastek 

(PH) i wieloródek (MH), gdzie nie występowały oznaki ketozy, stężenie TVA było 

stabilne, co może sugerować prawidłowy metabolizm lipidowy. Natomiast u krów ze 

zdiagnozowaną ketozą (MK, PK), zmniejszona zawartość TVA we wczesnych fazach 

laktacji może wynikać z zaburzonego metabolizmu tłuszczów. Warto podkreślić, że w 

drugim tygodniu laktacji zaobserwowano spadek zawartości TVA u krów PH, MH i MK, 

co może być efektem zmieniającego się profilu metabolicznego w odpowiedzi na 

zmienne warunki energetyczne, w tym deficyt energetyczny występujący w tym okresie 

laktacji. Interesującym wynikiem jest wzrost zawartości TVA o 0,15 g u krów pierwiastek 

z ketozą (PK), co może sugerować reakcję adaptacyjną organizmu na zmiany w 

metabolizmie lipidów w odpowiedzi na zmiany hormonalne związane z ketozą.   

Kwas linolowy (C18:2 n-6; LA) jest najczęściej spożywanym kwasem omega-6 w 

diecie człowieka. Zawartość LA w mleku krów pierwiastek obniżała się w trakcie trwania 

doświadczenia; ponadto, zawartość LA, zarówno u zdrowych, jak i chorych krów 

pierwiastek, była wyższa w pierwszym tygodniu laktacji niż u krów wieloródek. 

Zawartość LA u krów wieloródek była dość zmienna. U MH zawartość LA wzrosła w 

drugim tygodniu laktacji i uległa obniżeniu w trzecim tygodniu. Najniższy poziom LA ze 

wszystkich grup zwierząt zaobserwowano w pierwszych dwóch tygodniach 
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doświadczenia u krów MK. Ponadto zaobserwowano obniżenie zawartości LA w drugim 

tygodniu w porównaniu z pierwszym tygodniem laktacji, podczas gdy w trzecim tygodniu 

nastąpił znaczny wzrost zawartości LA w mleku tych krów, który wyniósł 0,905 g/100 g 

tłuszczu – wartość ta była najwyższą wartością odnotowaną wśród grup 

doświadczalnych.  

Ze względu na swoje właściwości prozdrowotne ważną rolę w diecie człowieka 

odgrywają także skoniugowane dieny kwasu linolowego (CLA; C18:2 cis9, trans11 – 

CLA9; C18:2 trans10, cis12 – CLA10).  

W pierwszym tygodniu laktacji najwyższą zawartość CLA9 zaobserwowano w 

mleku PH i MH, a najniższą w mleku PK i MK. W szczególności zawartość CLA9 w 

mleku MH była wysoka i wynosiła aż 0,833 g/100 g tłuszczu, podczas gdy w mleku PH 

wynosiła 0,684 g/100 g tłuszczu. Zawartość CLA9 w mleku krów PH w pierwszym 

tygodniu laktacji była o 32,75% wyższa niż w mleku PK, podczas gdy w mleku MH była 

o 67,7% wyższa niż w mleku MK. W drugim tygodniu laktacji najwyższą zawartość 

CLA9 stwierdzono w mleku PH, pomimo obniżenia w porównaniu z pierwszym 

tygodniem, następnie w mleku PK, w którym zawartość CLA9 wzrosła. Jednak należy 

zwrócić uwagę, że nastąpiło dość duże obniżenie zawartości CLA9 w mleku MH, które 

wynosiło 55%. Najniższy poziom CLA9 w drugim tygodniu laktacji ponownie 

zaobserwowano w mleku krów MK, chociaż i tak zawartość ta była wyższa o 21% w 

porównaniu z pierwszym tygodniem. W trzecim tygodniu laktacji po raz kolejny 

najwyższą zawartość CLA9 zaobserwowano w mleku krów MH, u których nastąpił 

wzrost zawartości o 21,5% w porównaniu z poprzednim tygodniem. Z kolei w przypadku 

krów PH zawartość CLA9 obniżyła się, podczas gdy u krów MK poziom wzrósł, choć 

nadal był najniższy wśród zwierząt objętych doświadczeniem.  

W trakcie doświadczenia mleko MH charakteryzowało się najwyższą zawartością 

CLA10, jednak w drugim tygodniu zaobserwowano obniżenie zawartości o 15%, a w 

trzecim tygodniu laktacji o kolejne 19% w porównaniu z poprzednimi tygodniami. 

Wysoki poziom CLA10 zaobserwowano również u krów PH w pierwszych dwóch 

tygodniach laktacji, choć jego zawartość obniżyła się o 25,4% i ponownie o 66% w 

porównaniu do poprzednich tygodni, co oznacza, że w trzecim tygodniu laktacji 

odnotowano najniższą zawartość CLA10 w mleku krów PH. Znacznie niższe wartości, 

zwłaszcza na początku laktacji, zaobserwowano u krów ze zdiagnozowaną ketozą. 

Zawartość CLA10 u tych zwierząt, w porównaniu do grup zdrowych, była o 319% niższa 

u krów pierwiastek, a o 1 018% niższa w przypadku krów wieloródek. W drugim 
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tygodniu laktacji nadal występowała istotna różnica w zawartości CLA10 między 

krowami zdrowymi a tymi, u których zdiagnozowano ketozę, choć wartości te były już 

niższe u zwierząt zdrowych. Z kolei zawartość CLA10 wzrosła u zwierząt z ketozą a 

różnica wynosiła 161% dla krów pierwiastek i 233% dla krów wieloródek. W trzecim 

tygodniu laktacji zawartość CLA10 była najwyższa u wieloródek zdrowych i tych z 

ketozą, podczas gdy obniżenie zawartości CLA10 zaobserwowano u krów pierwiastek. 

Warto zauważyć, że nastąpiło znaczne obniżenie zawartości CLA10 u zdrowych 

zwierząt, który w trakcie całego doświadczenia wynosił 74,7% u krów pierwiastek i 

39,8% u krów wieloródek, natomiast wzrost zawartości o 81,25% nastąpił u krów 

wieloródek z ketozą.  

Wyniki przeprowadzonych badań wskazują na istotne zmiany w koncentracji 

długołańcuchowych kwasów tłuszczowych, szczególnie kwasu linolowego (C18:2 n-6; 

LA) oraz skoniugowanych dienów kwasu linolowego (CLA), w zależności od stanu 

metabolicznego, fazy laktacji oraz grupy doświadczalnej. W mleku pierwiastek (PH) oraz 

wieloródek (MH) wykazany został stopniowy spadek zawartości LA w czasie trwania 

eksperymentu, co może wskazywać na adaptacyjne mechanizmy metaboliczne regulujące 

równowagę lipidową w odpowiedzi na zwiększone zapotrzebowanie energetyczne 

organizmu w pierwszej fazie laktacji. Takie zmiany mogą wynikać z mobilizacji tłuszczu 

z tkanki tłuszczowej, a także z osłabienia aktywności biosyntezującej gruczołu 

mlekowego w warunkach zwiększonego stresu metabolicznego. U krów ze 

zdiagnozowaną ketozą (MK, PK), zawartość LA w mleku wykazała większą zmienność 

w porównaniu do grupy zwierząt zdrowych, co może sugerować zaburzenia w 

metabolizmie lipidów oraz deficyt energetyczny wynikający z upośledzonej funkcji 

wątroby i zaburzeń w szlakach biosyntezujących kwasy tłuszczowe. Obniżenie poziomu 

LA, szczególnie w pierwszym i drugim tygodniu laktacji, sugeruje ograniczoną zdolność 

organizmu do skutecznej mobilizacji rezerw tłuszczowych, co jest charakterystyczne dla 

stanu ketozy. Wzrost koncentracji LA w trzecim tygodniu laktacji w grupie MK, mimo 

iż zauważalny, pozostawał niższy w porównaniu do grupy zdrowych zwierząt, co może 

wskazywać na niepełną adaptację organizmu do zmienionych warunków 

metabolicznych. W odniesieniu do skoniugowanych dienów kwasu linolowego, 

zawartość CLA9 oraz CLA10 również wykazywała istotne zmiany w zależności od grupy 

zwierząt oraz fazy laktacji. Wysoka zawartość CLA9 w mleku krów PH i MH w 

pierwszym tygodniu laktacji wskazuje na aktywność enzymatyczną, szczególnie 

izomerazy CLA, która konwertuje kwas linolowy do formy skoniugowanej. Obniżenie 
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stężenia CLA9 w mleku krów z ketozą może być wynikiem upośledzenia aktywności 

enzymów zaangażowanych w ten proces, co jest konsekwencją dysfunkcji 

metabolicznych związanych z zaburzeniem metabolizmu tłuszczów. Wzrost zawartości 

CLA9 w trzecim tygodniu laktacji w grupie krów z ketozą sugeruje możliwość 

częściowej kompensacji tej dysfunkcji, jednak wartości te nadal pozostawały niższe w 

porównaniu do grup zwierząt zdrowych, co może wskazywać na ograniczoną zdolność 

organizmu do produkcji tych izomerów w wyniku przewlekłego deficytu energetycznego. 

Zawartość CLA10, również uzyskiwana w wyniku izomeryzacji CLA9, była najwyższa 

w mleku krów MH, co sugeruje dużą aktywność enzymów uczestniczących w tym 

procesie w grupie zdrowych zwierząt. Jednak obniżenie koncentracji CLA10 w mleku 

krów z ketozą może być związane z zaburzeniem metabolizmu lipidów, szczególnie w 

kontekście zmniejszenia efektywności syntez i metabolizmu kwasów tłuszczowych. 

Istotna różnica w zawartości CLA10 między grupą zdrowych krów a zwierzętami z 

ketozą, szczególnie w drugim i trzecim tygodniu laktacji, może świadczyć o upośledzeniu 

szlaków biosyntezujących CLA oraz ich izomerów, co jest konsekwencją przewlekłego 

stresu metabolicznego, który upośledza zdolności enzymatyczne i skutkuje obniżeniem 

produkcji kwasów tłuszczowych o właściwościach prozdrowotnych.  

Doświadczenie 2.  

Ocena parametrów użytkowych mleka krów rasy PHF oraz ich mieszańców F1 

PHF×SRB w kontekście równowagi energetycznej oraz adaptacji metabolicznej do 

warunków produkcyjnych.  

Wyniki doświadczenia zostały opublikowane w publikacji:  

Solarczyk P., Slósarz J., Gołębiewski M., Puppel K. 2021. A comparison between 

Polish Holstein-Friesian and F1 hybrid Polish Holstein-Friesian × Swedish Red cows in 

terms of milk yield traits, Mljekarstvo 71(2), 141-150. 

Użytkowość mleczna krów stanowi kluczowy element określający efektywność 

ekonomiczną gospodarstw mlecznych. W badaniach własnych dzienna produkcja mleka 

w pierwszej laktacji była istotnie wyższa o 14,61% u krów rasy PHF w porównaniu do 

mieszańców PHF×SRB. Zawartość białka, tłuszczu i suchej masy w mleku była istotnie 

wyższa w mleku mieszańców PHF×SRB w porównaniu do mleka krów rasy PHF. Niższa 

zawartość poszczególnych składników w mleku krów rasy PHF jest związana z efektem 

rozcieńczenia, który jest wynikiem większej produkcji mleka. Na wyższą zawartość 
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białka, tłuszczu i suchej masy u mieszańców PHF×SRB wpływa również rasa szwedzka 

czerwona, która charakteryzuje się wyższą zawartością poszczególnych składników 

mleka, co związane jest z wieloletnią pracą hodowlaną prowadzoną w tym kierunku.  Na 

podstawie uzyskanych wyników w doświadczeniu dla stosunku tłuszczu do białka (F/P) 

można stwierdzić, że dawka pokarmowa dla obu grup zwierząt została skomponowana w 

sposób prawidłowy, a zwierzęta nie wykazywały zaburzeń metabolicznych ze względu 

na średnią wartość stosunku tłuszcz białko: 1,26 dla PHF i 1,29 dla PHF×SRB.   

Wydajność mleczna krów stanowi ważne kryterium oceny efektywności produkcji 

ferm mlecznych związanych z prowadzoną pracą hodowlaną oraz żywieniem zwierząt. 

Krowy rasy PHF biorące udział w doświadczeniu miały dłuższą o 63,47 dni laktację w 

porównaniu do krów mieszańców. Krótsza laktacja u mieszańców międzyrasowych może 

wskazywać na efektywną zdolność do osiągnięcia równowagi metabolicznej po ciąży, co 

w konsekwencji przyspiesza wystąpienie pierwszej rui po porodzie. W związku z dłuższą 

laktacją oraz wyższą dzienną produkcją mleka wydajność mleczna krów rasy PHF jest 

istotnie wyższa (o 2919,4 kg), a mleko charakteryzuje się niższą zawartością 

poszczególnych składników użytkowych (tłuszcz -0,50%, białko -0,28%, sucha masa -

0,74%), decydujących o jego jakości technologicznej, w porównaniu z mlekiem 

mieszańców PHF×SRB. Jednak ilość pozyskanego surowca, mimo niższej koncentracji 

składników, skutkuje wyższą wydajnością mleka od krów rasy PHF (tłuszcz +76,11 kg, 

białko +73,7 kg, sucha masa +313,97 kg).  

Podsumowując, wyniki badań jednoznacznie wskazują, że krzyżowanie ras PHF i 

SRB stanowi efektywną strategię poprawy jakości mleka, szczególnie w zakresie 

zawartości białka, tłuszczu oraz suchej masy, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej 

wydajności mlecznej. Efekt heterozji, obserwowany u mieszańców PHF×SRB, prowadzi 

do wyższej koncentracji składników odżywczych w mleku, szczególnie białka i tłuszczu, 

w porównaniu do krów czystorasowych rasy PHF. Podwyższenie koncentracji białka i 

tłuszczu w mleku stanowi korzystny aspekt zarówno pod względem jakościowym, jak i 

ekonomicznym, w kontekście produkcji mleka o wyższej wartości odżywczej.  
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Doświadczenie 3.  

Badanie potencjału antyoksydacyjnego i oksydacyjnej stabilności mleka, w tym 

aktywności enzymów antyoksydacyjnych oraz zawartości markerów stresu 

oksydacyjnego w zależności od genotypu krów mlecznych.  

Wyniki doświadczenia zostały opublikowane w publikacji:  

Solarczyk P., Slósarz J., Gołębiewski M., Natalello A., Musati M., Luciano G., Priolo 

A., Puppel K. 2024. The Influence of Crossbreeding on the Composition of Protein and 

Fat Fractions in Milk: A Comparison Between Purebred Polish Holstein Friesian and 

Polish Holstein Friesian × Swedish Red cows. Nutrients 16(21), 3634. 

Uzyskane wyniki badań wskazują na istotny wpływ efektu heterozji wynikającego z 

krzyżowania ras PHF i SRB na skład chemiczny mleka, jego wartość odżywczą oraz 

profil funkcjonalny. Krzyżowanie tych dwóch ras wykazuje pozytywne efekty w zakresie 

poprawy zawartości białka, tłuszczu oraz suchej masy w mleku, przy jednoczesnym 

zachowaniu wysokiej wydajności mlecznej. Heterozja jako zjawisko polegające na 

wyższej wydajności fenotypowej mieszańców w porównaniu do rodziców 

czystorasowych, prowadzi do poprawy jakości mleka, co jest zgodne z literaturą 

dotyczącą korzystnego wpływu genotypu na składniki odżywcze w mleku. Zawartość 

białka w mleku krów mieszańców PHF×SRB była wyższa o 7,62% w porównaniu do 

krów rasy PHF, co może wynikać z genotypu rasy szwedzkiej czerwonej, która 

charakteryzuje się wyższą zawartością białka w mleku. Dodatkowo, heterozja prowadzi 

do korzystniejszych wyników jakościowych u mieszańców, co może być powiązane z 

wyższą zdolnością do syntezowania specyficznych laktoprotein mleka, takich jak białka 

serwatkowe (WP) i kazeina (Cas). Wyższa koncentracja WP u mieszańców PHF×SRB 

sugeruje korzystniejszy profil białkowy, który może mieć istotne znaczenie w kontekście 

wartości odżywczej mleka. W mleku czystorasowych krów rasy PHF, Casstanowiła 

84,76% białka całkowitego, podczas gdy u krów mieszańców PHF×SRB stanowiła 

82,15%. Zawartość WP była o około 26% niższa w mleku czystorasowych PHF w 

porównaniu z mlekiem krów mieszańców PHF×SRB. Co ciekawe mimo wyższej 

zawartości WP, zawartość lizozymu (Lz) była o około 17,19% niższa w mleku krów 

mieszańców niż w mleku krów rasy PHF. Poziom laktoferyny (Lf) wykazywał również 

wyraźnie niższy poziom w mleku krów mieszańców o około 55,26% niż w mleku krów 

rasy PHF. Natomiast odwrotna zależność wykazana została w przypadku kształtowania 
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się BSA, której zawartość była o około 27,78% wyższa w mleku krów mieszańców 

PHF×SRB w porównaniu z mlekiem krów rasy PHF. Ponadto poziom BLG w mleku 

krów mieszańców był o około 45% wyższy niż u krów rasy PHF. Wreszcie, aktywność 

Lp była o około 14,71% wyższa w mleku krów mieszańców w porównaniu z mlekiem 

krów PHF. Różnice w profilu białkowym mleka między rasą PHF a mieszańcami 

PHF×SRB wynikają z genotypowych różnic w składzie białek, które mogą być efektem 

zarówno selekcji, jak i zjawiska heterozji. Mleko krów rasy PHF charakteryzuje się 

wyższym udziałem kazeiny. Z kolei w mleku mieszańców PHF×SRB stwierdzono 

wyższy poziom białek serwatkowych, w tym Lf, Lz oraz BSA, co może wynikać z 

większej ekspresji genów związanych z syntezą białek serwatkowych. Heterozja 

poprawia efektywność metaboliczną organizmu, co może prowadzić do zwiększonej 

syntezy białek o charakterze ochronnym i immunologicznym w mleku mieszańców. 

Ponadto, różnice w zawartości WP mogą świadczyć o odmiennych mechanizmach 

regulacji syntezy białek.  

Mleko mieszańców PHF×SRB wykazało wyższą zawartość krótko- i 

średniołańcuchowych SFA, w tym kwasu masłowego (C4:0), kwasu kaprylowego 

(C10:0), kwasu laurynowego (C12:0) i kwasu mirystynowego (C14:0), w porównaniu z 

mlekiem krów rasy PHF. Różnice te były statystycznie istotne, wskazując na wynikającą 

z genotypu poprawę syntezy tych specyficznych SFA. Natomiast mleko krów rasy PHF 

miało wyższą zawartość kwasu stearynowego (C18:0), co sugeruje, różne szlaki 

metaboliczne, które wpływają na syntezę długołańcuchowych kwasów tłuszczowych. 

Zaobserwowane rozbieżności sugerują, że krzyżowanie wpływa na profil FA mleka, 

wzmacniając niektóre FA związane z właściwościami odżywczymi i funkcjonalnymi. 

Porównanie zawartości nienasyconych kwasów tłuszczowych (UFA) u krów 

czystorasowych PHF i krów mieszańców PHF×SRB ujawniło znaczące różnice związane 

z genotypem. Mieszańce wykazywały wyższe stężenie kwasu palmitooleinowego 

(C16:1), podczas gdy krowy PHF wykazywały znacznie wyższe poziomy kwasu C18:1 

c9 i kwasu wakcenowego (C18:1 t11). Ponadto zawartość PUFA była wyższa w mleku 

PHF, z wyższymi poziomami kwasu linolowego (C18:2 c9, c12 n-6), kwasu α-

linolenowego (C18:3 n-3) i CLA, co sugeruje korzystniejszy profil UFA u krów rasy 

PHF. Odwrotnie, było w przypadku kwasu γ-linolenowego (C18:3 n-6) i niektórych 

długołańcuchowych kwasów tłuszczowych n-6, gdzie mieszańce PHF×SRB wykazywały 

podwyższony poziom, co wskazuje na zróżnicowany metabolizm FA między dwoma 

genotypami. Mimo, iż różnice kwasów typu trans nie były istotne statystycznie, to ogólne 
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wyniki sugerują, że genotyp znacząco wpływał na zawartość UFA, co ma potencjalnie 

wpływ na właściwości odżywcze i funkcjonalne mleka.  

Potencjał antyoksydacyjny mleka był istotnie wyższy w mleku krów czystorasowych 

PHF, o 14,0%, w porównaniu z mlekiem krów mieszańców PHF×SRB. Dodatkowo, 

stężenie witaminy E było wyższe o 28,3% w mleku krów rasy PHF. Podobna tendencja 

wykazana została również dla witamin D (15,3%) i K (10,1%). Wyższy poziom witamin 

E, D i K w mleku krów rasy PHF może być wynikiem bardziej efektywnego 

magazynowania tych składników w organizmach zwierząt tej rasy. Rasa PHF, znana z 

wysokiej wydajności mlecznej, charakteryzuje się bardziej efektywnymi mechanizmami 

akumulacji antyoksydantów, co jest powiązane z lepszym wykorzystaniem składników 

odżywczych. 

W kontekście wyników uzyskanych w niniejszym badaniu, różnice w profilu 

witaminowym i potencjale antyoksydacyjnym mleka mogą mieć istotne znaczenie dla 

jakości mleka oraz prozdrowotnych właściwości produktów mlecznych. Chociaż 

heterozja wykazuje korzystny wpływ na użytkowość mleczną, w tym na poprawę 

parametrów użytkowych mleka, to w przypadku niektórych składników, takich jak 

witaminy, może prowadzić do pewnych rozbieżności. Zatem, w zależności od 

pożądanych cech mleka, krzyżowanie międzyrasowe może wymagać dalszej 

optymalizacji, uwzględniającej zarówno użytkowość mleczną, jak i zawartość 

składników antyoksydacyjnych, szczególnie witamin i substancji bioaktywnych.  

Doświadczenie 4.  

Ocena parametrów rozrodu, profilu metabolicznego oraz składu lipidowego mleka 

krów rasy PHF oraz ich mieszańców F1 PHF×SRB, z uwzględnieniem wpływu 

wieku pierwszego wycielenia na mechanizmy regulacyjne.  

 Wyniki doświadczenia zostały opublikowane w publikacji:  

Solarczyk P., Gołębiewski M., Slósarz J., Natalello A., Musati M., Menci R., Sakowski 

T., Tucki K., Puppel K. 2024. Effect of Age at First Calving on the Reproduction 

Parameters, Metabolic Profile, and Fatty Acid Composition of Polish Holstein Friesian 

(PHF) and Crossbreds PHF × Swedish Red (SRB) cattle. Metabolites 14(11) 583. 

Wysokie koszty produkcji skłaniają hodowców do poszukiwania rozwiązań 

mających wymierny wpływ na efektywność produkcji. Jednym z bardziej kosztownych 

zabiegów w gospodarstwach mlecznych jest odchów jałówek na remont stada, dlatego 
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działania skupiają się nad poszukiwaniem rozwiązań, które będą optymalizować ten 

proces. Jednym z nich jest skrócenie okresu odchowu, tak aby zwierzęta wchodziły w 

okres reprodukcyjny w optymalnym momencie.  Badania wykazały istotne różnice w 

wieku osiągnięcia dojrzałości hodowlanej między jałówkami rasy PHF a mieszańcami 

PHF×SRB, której wyznacznikiem był wiek pierwszej inseminacji. Jałówki PHF×SRB 

inseminowane po raz pierwszy były wieku 434,9 dni, podczas gdy rasy PHF miały średni 

wiek pierwszej inseminacji wynoszący 454,5 dni (p < 0,001). Wykazana istotna różnica 

wskazuje na wpływ genotypu na wiek pierwszej inseminacji. Jednakże, mimo osiągnięcia 

wcześniejszej dojrzałości, PHF×SRB wymagały o 2,41% większej liczby dawek 

inseminacyjnych, aby inseminacja była skutecznaczego konsekwencją był wyższy indeks 

zacieleń i dłuższy okres usługi o 4,31% (średnio o 14 dni) w porównaniu do PHF. W 

odniesieniu do długości ciąży, krowy PHF×SRB miały średnią długość ciąży wynoszącą 

280,9 dni, co stanowiło dłuższy okres o 0,21% w porównaniu do krów PHF (280,3 dni). 

Mimo wcześniejszego osiągania dojrzałości hodowlanej przez PHF×SRB, pozostałe 

wyniki nie wykazały jednoznacznego wpływu krzyżowania międzyrasowego na wybrane 

wskaźniki rozrodu.   

Po wycieleniu krowy można było podzielić na grupy związane z wiekiem pierwszego 

wycielenia. Mieszańce PHF×SRB obu grup (<2: 78,5 dnia, >2: 86,2 dnia) wykazywały 

krótszy okres przestoju poporodowego w porównaniu z grupami krów rasy PHF (<2: 97,5 

dnia, >2: 87,7 dnia) (wartość p≤0,001). Krótszy okres przestoju poporodowego podkreśla 

zdolność do regeneracji organizmu po ciąży oraz powrotu do homeostazy organizmu, na 

co prawdopodobnie miał wpływ genotyp zwierząt. Indeks zacieleń, u mieszańców 

PHFxSRB (<2: 2,27, >2: 1,54) wykazywał niższe wartości dla krów wycielonych w 

wieku powyżej dwóch lat w stosunku do krów PHF (<2: 2,09, >2: 2,43) (wartość p ≤ 

0,001), co może potwierdzać przypuszczenie związane z lepszą zdolnością regeneracyjną 

mieszańców w porównaniu z krowami rasy PHF, ale także z mniejszą mobilizacją energii 

do produkcji mleka.  Okres usługi był porównywalny we wszystkich kategoriach 

wiekowych obu grup (<2: 59,8 dni, >2: 62,9 dni dla PHF; <2: 37,1 dni, >2: 28,9 dni dla 

PHF×SRB) (p = 0,224), co wskazuje na podobną dynamikę czasową niezależnie od 

genotypu, chociaż mieszańce PHF×SRB miały tendencję do krótszego okresu usługi. 

Podobnie, okres międzyciążowy był zbliżony w obu grupach wiekowych i genotypowych 

(<2: 157,3 dni, >2: 150,6 dni dla PHF; <2: 115,5 dni, >2: 115,1 dni dla PHF×SRB) (p = 

0,556), co sugeruje, że genotyp nie wpływał istotnie na długość tego okresu, choć u 

mieszańców międzyrasowych zaobserwowano tendencję do krótszego okresu 
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międzyciążowego. Częstotliwość wycieleń, która jest ważnym wskaźnikiem 

efektywności zarządzania stadem, była spójna we wszystkich grupach (p = 0,878). Mimo 

to, mieszańce PHF×SRB miały tendencję do krótszego okresu międzywycieleniowego 

niż krowy rasy PHF. Z kolei, okres ciąży wykazał istotne różnice pomiędzy grupami. 

Mieszańce PHF×SRB miały średnią długość ciąży odpowiednio 283,3 dnia (<2) i 278,2 

dnia (>2), podczas gdy krowy PHF miały średnią długość ciąży wynoszącą 280,5 dnia 

(<2) i 280,0 dnia (>2) (p≤0,001). Ta rozbieżność sugeruje, że krzyżowanie międzyrasowe 

może wpływać na długość ciąży, prawdopodobnie poprzez złożoną interakcję 

genetyczną, co ma potencjalne implikacje dla strategii zarządzania stadem.  

Duże znaczenie w chowie bydła mlecznego ma stan zdrowia zwierząt, który 

oddziałuje nie tylko na ilość produkowanego mleka, ale także na jego jakość oraz na 

zdolności rozrodcze. Wśród krów mlecznych największym problemem wydają się być 

choroby o podłożu metabolicznym, w tym przede wszystkim ketoza, która może dotyczyć 

nawet 80% wszystkich krów.  Ketoza, będąca efektem zaburzenia bilansu 

energetycznego w początkowej fazie laktacji, prowadzi do mobilizacji zapasów tłuszczu, 

a jej diagnostyka opiera się na analizie ciał ketonowych oraz poziomie NEFA 

(niezestryfikowane kwasy tłuszczowe), uwalnianych z tkanki tłuszczowej w wyniku 

katabolizmu. Badanie poziomu NEFA u krów PHF i mieszańców PHF×SRB wskazało 

na istotne różnice. Mieszańce międzyrasowe PHF×SRB charakteryzowały się istotnie 

niższym poziomem NEFA w porównaniu z PHF. Wartość NEFA była o 70% wyższa u 

krów PHF niż u mieszańców, co może wskazywać na większą ilość mobilizowanej tkanki 

tłuszczowej z organizmu krów. Najważniejszym i najczęściej stosowanym wskaźnikiem 

do diagnozowania ketozy jest powstający z NEFA w czasie estryfikacji BHBA. Obie 

grupy mieszańców międzyrasowych PHF×SRB wykazywały niższe poziomy BHBA w 

porównaniu do krów rasy PHF. Szczególnie wysoki poziom BHBA występował u krów 

rasy PHF, które wycieliły się w wieku powyżej 2 lat, co może wskazywać na większe 

prawdopodobieństwo wystąpienia ketozy oraz większą mobilizację tkanki tłuszczowej do 

wytworzenia energii niezbędnej do życia krów. Glukoza, to kolejny ważny czynnik 

odzwierciedlający równowagę metaboliczną i dobrostan bydła ujawniający specyficzne 

różnice dla właściwego genotypu w różnych grupach wiekowych. Mieszańce PHF×SRB 

wykazywały znacznie niższe poziomy glukozy w porównaniu do obu kategorii 

wiekowych krów rasy PHF. Zaobserwowane różnice procentowe wynoszące -1,81% dla 

bydła w wieku pierwszego wycielenia <2 lat i bardziej wyraźne -6,99% dla bydła w wieku 

pierwszego wycielenia >2 lat. Różnice statystyczne uzyskanych wyników (p < 0,001) 
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określają wpływ specyficznych czynników genetycznych dla genotypów 

wykorzystanych w doświadczeniu w modulowaniu procesów metabolicznych, które 

znacząco wpływają na homeostazę glukozy w ocenianych grupach bydła. Przechodząc 

do poziomów białka, kluczowego wskaźnika stanu fizjologicznego, porównanie między 

grupami PHF i PHF×SRB wykazało istotne różnice. Mieszańce PHF×SRB 

charakteryzowały się znacznie niższym poziomem białka w obu kategoriach wiekowych. 

Różnice pomiędzy grupami doświadczalnymi wynosiły -5,65% dla krów wycielonych w 

wieku <2 lat i -2,97% dla krów wycielonych w wieku >2 lat (p = 0,016), co określa 

możliwy wpływ rasy na metabolizm białek. Albuminy, czyli białka osocza regulujące 

równowagę osmotyczną i transport niektórych hormonów i FA wykazują potencjalne 

różnice w wykorzystaniu składników odżywczych i stanu zdrowia zwierząt. Analiza 

poziomu albuminy wskazała znaczące różnice między grupami PHF i PHF×SRB. 

Mieszańce PHF×SRB miały znacznie wyższe poziomy albuminy w obu kategoriach 

wiekowych niż bydło rasy PHF. Zaobserwowane różnice procentowe wynoszące +6,42% 

dla krów wycielonych w wieku <2 lat i +13,75% dla krów wycielonych w wieku >2 lat, 

podkreślają potencjalny wpływ genotypu na metabolizm, wpływając na dynamikę 

powstawania. Analiza poziomu kreatyniny ponownie ujawniła znaczące różnice między 

grupami PHF i PHF×SRB. U mieszańców PHF×SRB konsekwentnie odnotowano 

znacznie wyższe poziomy kreatyniny w obu kategoriach wiekowych w porównaniu z 

bydłem rasy PHF. Zaobserwowane różnice wynosiły +4,23% dla krów wycielonych w 

wieku <2 lat i znaczące +27,93% dla wycielonych w wieku >2 lat, co wskazuje na 

potencjalny wpływ czynników genetycznych pracę nerek.   

Gamma-glutamylotransferaza (GGTP) jest enzymem występującym głównie w 

wątrobie, ale także w innych narządach, takich jak nerki i trzustka. Jako marker 

biochemiczny, GGTP jest powszechnie stosowana w diagnostyce zaburzeń funkcji 

wątroby oraz chorób układu żółciowego. Enzym ten bierze udział w metabolizmie 

glutationu, a jego podwyższony poziom jest często związany z zaburzeniami w 

funkcjonowaniu hepatocytów i dróg żółciowych. Aktywność GGTP wykazała istotne 

różnice między krowami rasy PHF a mieszańcami PHF×SRB. W grupie mieszańców 

PHF×SRB zaobserwowano istotnie obniżoną aktywność GGTP w porównaniu do krów 

rasy PHF w obu analizowanych grupach wiekowych. Różnice procentowe wyniosły -

20,94% w przypadku krów wycielonych w wieku poniżej 2 lat oraz -35,47% u krów 

wycielonych po 2. roku życia, co zostało potwierdzone statystycznie (p=0,015). 

Wykazane różnice sugerują, że czynniki genotypowe mogą wpływać na aktywność 
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enzymów wątrobowych, w tym na regulację poziomu GGTP, co może mieć 

konsekwencje dla procesów metabolicznych i homeostazy oksydacyjnej organizmu.  

Bydło rasy PHF wycielone w wieku <2 lat wykazywało wyższe poziomy C6:0 (1,868 

g/100 g) w porównaniu do obu grup PHF×SRB (1,548 g/100 g dla <2 i 1,600 g/100 g dla 

>2). Różnica ta była istotna statystycznie (p=0,001). W przypadku C10:0, wystąpiła 

znacząca różnica w poziomach między grupami PHF i PHF×SRB cielącymi się w wieku 

>2 lat, gdzie mleko mieszańców PHF×SRB charakteryzowało się wyższym poziomem 

(2,745 g/100 g vs. 2,167 g/100 g), z istotnością wynoszącą 0,024. Podobny trend 

zaobserwowano w przypadku C12:0, mleko mieszańców PHF×SRB wycielonych w 

wieku >2 lat miało wyższy poziom (3,058 g/100 g) w porównaniu z mlekiem krów rasy 

PHF (2,800 g/100 g), a różnica ta była statystycznie istotna (p=0,001). Warto zwrócić 

uwagę na to, że C16:0 nie wykazał wyższego poziomu w mleku krów mieszańców 

PHF×SRB wycielonych w wieku >2 lat (32,148 g/100 g) w porównaniu z zawartością w 

mleku krów rasy PHF (32,195 g/100 g), wynik ten nie wykazywał różnicy statystycznie 

istotnej (p=0,107). Przechodząc do C18:0, nie zaobserwowano znaczących różnic między 

grupami PHF i PHF×SRB dla żadnej kategorii wiekowej, z p=0,587. Jednak zawartość 

C20:0 wykazała znaczną różnicę u krów wycielonych w wieku <2 lat. Krowy mieszańce 

PHF×SRB wycielone w wieku <2 lat wykazywały znacznie niższy poziom (0,072 g/100 

g) w porównaniu do krów rasy PHF (0,243 g/100 g), co wskazuje istotność statystyczna 

na poziomie p <0,001. Zawartość izomerów sprzężonego kwasu linolowego, CLA c9, 

tr11 i CLA tr10, c12, również wykazywały znaczące różnice. Oba te izomery miały 

niższy poziom w mleku obu grup mieszańców PHF×SRB w porównaniu do mleka krów 

rasy PHF, niezależnie od kategorii wiekowej, z wartościami p odpowiednio <0,001 i 

0,059. Wreszcie, C22:0, FA o stosunkowo niskiej zawartości w mleku. Poziom C22:0 

różnił się znacznie między grupami, szczególnie u krów wycielonych w wieku >2 lat (p 

= 0,006).  

Doświadczenie 5.  

Analiza potencjału antyoksydacyjnego tkanki mięśniowej buhajów rasy PHF, LM 

oraz mieszańców F1 PHF×LM, z uwzględnieniem mechanizmów obrony przed 

stresem oksydacyjnym, oceny aktywności enzymów antyoksydacyjnych oraz 

stężenia markerów uszkodzeń oksydacyjnych w tkance mięśniowej.  

Wyniki doświadczenia zostały opublikowane w publikacji:  
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Solarczyk P., Gołębiewski M., Slósarz J., Łukasiewicz M., Przysucha T., Puppel K. 2020. 

Effect of Breed on the Level of the Nutritional and Health-Promoting Quality of 

Semimembranosus Muscle in Purebred and Crossbred Bulls. Animals 10(10), 1822.  

O wartości biologicznej i odżywczej mięsa decyduje zawartość białka w mięśniu. 

Wyższą zawartość białka w tkance mięśniowej stwierdzono u mieszańców rasy 

PHF×LM, która wynosiła 22,41 g/100 g mięsa, natomiast najniższą w tkance mięśniowej 

buhajów rasy PHF, wynoszącej 19,4 g/100 g mięsa. Uzyskane wartości wykazały, że rasa 

miała istotny wpływ na zawartość białka w tkance mięśniowej (p-value 0,000).  

Badania własne wykazały, że tkanka mięśniowa buhajów rasy LM charakteryzowała 

się najniższym poziomem tłuszczu (1,85 g/100 g), natomiast najwyższym tkanka rasy 

PHF (2,95 g/100 g mięsa). Kolejnym ważnym składnikiem mięsa jest kolagen. 

Najwyższą zawartość kolagenu stwierdzono u buhajków rasy PHF, która wynosiła 592,94 

mg/100 g mięsa, a najniższą u mieszańców PHF×LM (492,24 mg/100 g).  

Prozdrowotna jakość mięsa zależy od zawartości nasyconych kwasów tłuszczowych 

(SFA). Najwyższy poziom SFA, wynoszący 49,74 g/100 g, stwierdzono w tkance 

mięśniowej buhajów rasy PHF. Należy podkreślić, że rasa ta charakteryzowała się 

najwyższą zawartością wszystkich badanych kwasów tłuszczowych: kwasu laurynowego 

(C12:0; 0,09 g/100 g), kwasu palmitynowego (C16:0; 27,47 g/100 g) i kwasu 

stearynowego (C18:0; 27,47 g/100 g). Poziomy wyżej wymienionych kwasów 

tłuszczowych w tkance mięśniowej buhajów rasy LM i mieszańców PHF×LM były 

zbliżone, szczególnie w przypadku kwasów C12:0, C14:0 i C16:0. Istotną różnicę 

stwierdzono w przypadku zawartości kwasu C18:0, gdzie u  buhajów rasy LM poziom 

wynosił 18,40 g/100 g, a u mieszańców PHF×LM 16,87 g/100 g. Najniższą całkowitą 

zawartość SFA (43,99 g/100 g) zaobserwowano u buhajków mieszańców PHF×LM. 

Podczas analizy próbek okazało się, , że stężenie SFA i C18:0 było istotnie zależne od 

genotypu zwierząt (p-value 0,000). Innymi kwasami tłuszczowymi, które wpływają na 

wartość odżywczą i prozdrowotną wołowiny są jednonienasycone kwasy tłuszczowe 

(MUFA) i wielonienasycone (PUFA). Głównymi kwasami PUFA n-3 w wołowinie są 

kwasy α-linolenowy (18:3 n-3), eikozapentaenowy (20:5 n-3) i dokozaheksaenowy (22:6 

n-3  

Pierwszym z analizowanych składników lipidowych był kwas wakcenowy (C18:1 

trans-11; TVA), odpowiedzialny za wydajność tkanek i narządów. Jego najwyższy 

poziom stwierdzono w tkance mięśniowej mieszańców PHF×LM (1,31 g/100 g), a 
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najniższy u buhajów rasy PHF (0,83 g/100 g). Najwyższą zawartość LA, 8,70 g/100 g, 

stwierdzono w mięsie pozyskanym od buhajów rasy LM. Nieco niższy poziom 

stwierdzono u mieszańców PHF×LM (7,97 g/100 g), a najniższy u PHF (6,24 g/100 g). 

W tkance mięśniowej buhajów rasy LM oraz mieszańców PHF×LM odnotowano 

odpowiednio zawartość 3,26 g/100 g i 3,59 g/100 g, natomiast w tkance mięśniowej PHF 

wynosiła 2,59 g/100 g. Badania wykazały, że na zawartość CLA istotny wpływ miała 

rasa. Kwas α-linolowy (C18:3 n-3; LNA) odgrywa kluczową rolę w glikolizie 

wątrobowej, lipogenezie de novo i regulacji kwasów tłuszczowych. Najwyższy poziom 

LNA stwierdzono w tkance mięśniowej mieszańców PHF×LM, a wynosił on 0,71 g/100 

g, natomiast najniższy był u buhajów rasy PHF i wynosił 0,49 g/100 g. Innymi 

analizowanymi kwasami były kwas eikozapentaenowy i dokozaheksaenowy, które 

wspomagają funkcjonowanie układu nerwowego. Stwierdzono, że zarówno EPA, jak i 

DHA występują w największej ilości w mięsie mieszańców (0,65 g/100 g i 0,16 g/100 g), 

a najmniej stwierdzono w mięsie rasy PHF (0,42 g/100 g i 0,07 g/100 g).  

Bioaktywne dipeptydy, w tym karnozyna i anseryna, są ważnymi składnikami 

wołowiny wpływającymi na jej wartość prozdrowotną. Anseryna (β-alanylo-L-(N-

metylo) histydyna) jest pochodną metylokarnozyny. Jest to dipeptyd składający się z -

alaniny i L-(N-metylo) histydyny. Występuje głównie w mięśniach szkieletowych i 

mózgu, a w organizmach ssaków działa jako przeciwutleniacz. Najwyższy poziom 

anseryny (83,64 mg/100 g) stwierdzono w mięsie rasy LM, a najniższy w mięsie rasy 

PHF (61,22 mg/100 g). Zawartość karnozyny w mięśniach mieszańców była najwyższa i 

wynosiła 492,36 mg/100 g, a najniższy poziom odnotowano w mięśniach rasy PHF i 

wynosił on 387,3 mg/100 g. Tauryna należy do aminokwasów i powszechnie występuje 

w tkankach zwierzęcych. Brak tauryny w diecie powoduje zmniejszenie liczby 

leukocytów oraz zdolności neutrofili do wybuchu tlenowego i fagocytozy. Najwyższy 

poziom tauryny, 48,99 mg/100 g, stwierdzono u mieszańców PHF×LM, a najniższy w 

mięsie rasy PHF, 34,28 mg/100 g. Koenzym Q10, zwany również ubichinonem, jest 

związkiem występującym w każdej komórce organizmu i odgrywa w niej kluczową rolę. 

Obniżenie poziomu koenzymu Q10 sprzyja rozwojowi chorób powstających m.in. w 

wyniku działania reaktywnych form tlenu, np. chorób układu krążenia czy nowotworów. 

Najwyższy poziom koenzymu Q10, 2,67 mg/100 g, stwierdzono w tkance mieszańców 

PHF×LM, a najniższy w mięsie rasy PHF, 1,87 mg/100 g.   

Badania wykazały, że na stężenie β-karotenu i α-retinolu istotny wpływ miał rodzaj 

rasy. Badanie wykazało prawie dwukrotnie wyższy poziom β-karotenu w grupie 
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mieszańców PHF×LM w porównaniu do grupy PHF. Najwyższy poziom α-tokoferolu, 

stwierdzono u mieszańców PHF×LM 4,76 μg/g, a najniższy w mięsie PHF, 1,61 μg/g. 

Można zatem stwierdzić, że zwiększony poziom α-tokoferolu w tkankach chronił je przed 

powstającymi przebarwieniami i utlenianiem lipidów. Należy podkreślić, że jakość 

tkanki mięśniowej pozyskanej od zwierząt biorących udział w doświadczeniu jest 

zróżnicowana, na co znacząco wpływa genotyp zwierząt.  

Doświadczenie 6.  

Badanie potencjału antyoksydacyjnego tkanki mięśniowej oraz zdrowotności cieląt 

rasy PHF, w zależności od systemu odchowu, z uwzględnieniem wpływu rodzaju 

odchowu na rozwój mechanizmów ochrony przed stresem oksydacyjnym.  

Wyniki doświadczenia zostały opublikowane w publikacji:  

Solarczyk P., Sakowski T., Gołębiewski M., Slósarz J., Grodkowski G., Grodkowska K., 

Biondi L., Lanza M., Natalello A., Puppel K. 2023. The Impact of Calf Rearing with 

Foster Cows on Calf Health, Welfare, and Veal Quality in Dairy Farms. Agriculture 13(9) 

1829. 

Zdrowotność jest bardzo ważnym czynnikiem pływającym na odchów zwierząt, u 

cieląt najczęściej spotykanymi problemami zdrowotnymi są: biegunki, kaszel oraz katar. 

W badaniach własnych, biegunka występowała zdecydowanie częściej u zwierząt z grupy 

kontrolnej, w której cielęta mleko pobierały z automatów wyposażonych w smoczki w 

porównaniu do cieląt odchowywanych przez mamki. Podobna sytuacja dotyczyła 

przypadków wystąpienia kataru oraz kaszlu.  

Pomiary masy ciała wykonano sześciokrotnie w trakcie trwania doświadczenia w 

odstępach czterotygodniowych od dnia urodzenia do dnia uboju cieląt.  

Początkowa masa ciała cieląt była porównywalna w obu grupach, wynosząc średnio 

43,36 kg dla grupy kontrolnej i 43,64 kg dla grupy eksperymentalnej, w której cielęta 

były karmione przez mamki. W czwartym tygodniu życia przeprowadzono drugi pomiar 

masy ciała. W grupie kontrolnej średnia masa cieląt wynosiła 58,76 kg, co oznaczało 

przyrost o 15,4 kg, czyli 33,44% w stosunku do masy urodzeniowej. W grupie 

doświadczalnej średnia masa wzrosła do 62,21 kg, co stanowiło przyrost o 18,58 kg 

(42,58%) względem wartości początkowej. Kolejny pomiar, wykonany w ósmym 

tygodniu doświadczenia, wykazał, że masa cieląt w grupie kontrolnej osiągnęła średnio 

84,21 kg, co stanowiło wzrost o 40,85 kg, czyli 94,21% w stosunku do masy 
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urodzeniowej. W grupie eksperymentalnej masa ciała cieląt wyniosła 92,57 kg, co 

odpowiadało wzrostowi o 48,93 kg (112,12%). Różnica średniej masy ciała cieląt 

pomiędzy grupą kontrolną a eksperymentalną wyniosła -8,36 kg (p≤0,05). Czwarty 

pomiar masy ciała, wykonany w 12. tygodniu życia, wykazał, że średnia masa cieląt w 

grupie kontrolnej wynosiła 114,00 kg, co stanowiło wzrost o 70,64 kg (162,92%) 

względem masy urodzeniowej. Cielęta w grupie eksperymentalnej osiągnęły w tym 

okresie średnią masę 130,71 kg, co oznaczało wzrost o 87,07 kg (199,52%). Odnotowano 

istotną różnicę między średnią masą cieląt w obu grupach wynoszącą -16,71 kg (p≤0,01). 

W 16. tygodniu życia przeprowadzono piąty pomiar masy ciała. W grupie kontrolnej 

średnia masa wynosiła 144,86 kg, co stanowiło przyrost o 101,5 kg (234,09%) w stosunku 

do wartości początkowej. W grupie eksperymentalnej średnia masa osiągnęła 161,36 kg, 

co odpowiadało wzrostowi o 117,72 kg (269,75%). Różnica masy między grupami 

wyniosła -16,5 kg (p≤0,01). Ostateczny pomiar masy ciała przeprowadzono w dniu 

uboju. Średnia masa cieląt w grupie kontrolnej wynosiła 208,43 kg, co stanowiło wzrost 

o 165,07 kg (380,43%) w porównaniu do masy początkowej. W grupie eksperymentalnej 

cielęta osiągnęły średnią masę 245,36 kg, co oznaczało przyrost o 201,72 kg (462,24%) 

względem masy urodzeniowej. W dniu uboju różnica masy ciała pomiędzy grupą 

kontrolną a eksperymentalną wynosiła -36,93 kg, co było istotne statystycznie (p≤0,01).  

Od początku trwania eksperymentu zaobserwowano istotne różnice w dziennych 

przyrostach masy ciała cieląt między grupami badawczymi, przy czym cielęta w grupie 

eksperymentalnej osiągały wyższe przyrosty masy ciała niż te w grupie kontrolnej. W 

czwartym tygodniu różnica w dziennym przyroście masy wynosiła -0,14 kg (p≤0,05). W 

ósmym tygodniu różnica ta utrzymywała się na tym samym poziomie -0,14 kg, przy 

wyższym poziomie istotności (p ≤ 0,01). W dwunastym tygodniu wzrosła do -0,19 kg (p 

≤ 0,01), natomiast w szesnastym tygodniu wynosiła -0,13 kg (p ≤ 0,01). W dniu uboju 

dzienna różnica w przyroście masy ciała osiągnęła wartość -0,20 kg (p ≤ 0,01). Uzyskane 

wyniki potwierdzają wyższe tempo wzrostu cieląt w grupie utrzymywanej przez mamki, 

co przełożyło się na istotnie wyższą masę ciała w dniu uboju.  

Duże znaczenie w ocenie wartości odżywczej mięsa ma skład podstawowy. W tym 

doświadczeniu zawartość białka w tkance mięśniowej cieląt z grupy kontrolnej wynosiła 

31,24 g i była o 2,16 g niższa (p ≤ 0,01) niż w tkance mięśniowej od zwierząt z grupy 

doświadczalnej, gdzie uzyskano 33,4 g.  

Drugim ocenianym parametrem była zawartość tłuszczu, która była o 0,13 g niższa 

w tkance mięśniowej zwierząt w grupie doświadczalnej (w porównaniu do cieląt w grupie 
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kontrolnej) i wynosiła 1,88 g, podczas gdy u cieląt w grupie kontrolnej 2,01 g (p ≤ 0,05). 

Jeśli chodzi o frakcję tłuszczową, można wyróżnić tłuszcz około mięśniowy i tłuszcz 

śródmięśniowy. W wynikach uzyskanych z tkanki mięśniowej zawartość tłuszczu 

śródmięśniowego była również wyższa u cieląt z grupy kontrolnej, różnica wynosiła 0,37 

g (p ≤ 0,01).  

W przeprowadzonym badaniu oznaczono zawartość 17 nasyconych kwasów 

tłuszczowych oraz ich całkowitą sumę w tkance mięśniowej cieląt. Wszystkie 

analizowane kwasy tłuszczowe wykazywały istotnie wyższą zawartość w grupie 

doświadczalnej w porównaniu do grupy kontrolnej (p ≤ 0,01). Wśród analizowanych 

kwasów tłuszczowych najwyższy poziom odnotowano dla kwasu palmitynowego 

(C16:0), którego średnia zawartość wyniosła 21,86 g w grupie kontrolnej oraz 24,66 g w 

grupie doświadczalnej, co stanowiło wzrost o 2,8 g. Drugim pod względem ilościowym 

kwasem tłuszczowym był kwas stearynowy (C18:0), którego zawartość wynosiła 11,27 

g w grupie kontrolnej oraz 12,58 g w grupie doświadczalnej, co stanowiło różnicę 1,31 

g. Na trzeciej pozycji pod względem zawartości znajdował się kwas mirystynowy 

(C14:0), z wartością 3,26 g w grupie kontrolnej i 3,96 g w grupie doświadczalnej, co 

stanowiło wzrost o 0,70 g. Stężenia pozostałych nasyconych kwasów tłuszczowych w 

obu grupach nie przekraczały 1 g.  

Całkowita zawartość kwasów tłuszczowych z rodziny SFA w grupie kontrolnej 

stanowiła 37,15 g, podczas gdy w grupie doświadczalnej osiągnęła 42,39 g, co oznacza, 

że była o 5,24 g wyższa niż w grupie cieląt utrzymywanych w kojcach (p ≤ 0,01).  

Wśród jednonienasyconych kwasów tłuszczowych najwyższym poziomem 

charakteryzował się kwas oleinowy (C18:1 cis9). Zawartość tego kwasu w grupie 

kontrolnej wynosiła 28,69 g, natomiast w grupie doświadczalnej 24,04, przy czym 

różnica między nimi to aż -4,65 (p ≤ 0,01). Drugim kwasem tłuszczowym z najwyższą 

zawartością był C16:1 cis 9 (3,17 g w grupie kontrolnej i 2,85 g w grupie doświadczalnej 

(o 0,32 g mniej) (p ≤ 0,01). Zawartość pozostałych kwasów z rodziny MUFA była niższa 

niż 1 g.  

Całkowita zawartość kwasów MUFA dla cieląt w grupie kontrolnej wynosiła 36,35 

g i była na wyższym poziomie (5,2 g (p ≤ 0,01)) niż w grupie doświadczalnej, gdzie 

uzyskano 31,15 g.  

Najwyższą zawartością w grupie kwasów wielonienasyconych charakteryzował się 

kwas linolowy C18:2 cis9 cis12. Zawartość tego kwasu w grupie kontrolnej wynosiła 

5,23 g, natomiast w grupie doświadczalnej 5,75 g i różniła się o 0,52 g (p = 0,822). 
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Drugim pod względem zawartości kwasem tłuszczowym był kwas arachidonowy C20:4 

n-6, którego zawartość w tłuszczu cieląt utrzymywanych w kojcu wynosiła 2,07 g, 

natomiast w grupie cieląt z krowami zastępczymi 2,65 g i była o 0,58 g wyższa niż w 

grupie cieląt w kojcu (p ≤ 0,01). Wartość pozostałych kwasów PUFA wynosiła poniżej 1 

g w 100 g tłuszczu.  

Suma kwasów PUFA w grupie kontrolnej wynosiła 9,67 g, natomiast w grupie 

doświadczalnej 11,32 g (różnica to 1,65 g) (p ≤ 0,05). Jeśli chodzi o grupę kwasów 

tłuszczowych zaliczanych do PUFA n-6, ich zawartość w grupie kontrolnej wynosiła 8,55 

g, natomiast w grupie doświadczalnej 10,06 g i była wyższa o 1,51 g (p ≤ 0,05). PUFA 

n-3 w grupie doświadczalnej wynosił 0,88 g, podczas gdy w grupie kontrolnej wynosił 

1,07 g, więcej o 0,19 g (p ≤ 0,01). Stosunek n-6 do n-3 był wyższy w grupie kontrolnej i 

wynosił 9,52, podczas gdy w grupie cieląt z krowami zastępczymi wynosił 8,95, o 0,57 

mniej (p ≤ 0,05).  

Zawartość mioglobiny w pobranych tkankach z obu grup była na podobnym 

poziomie: w grupie cieląt w kojcu 0,54 mg, podczas gdy w grupie cieląt z krowami 

zastępczymi było to 0,53 mg, różnica zaledwie 0,01 mg (p ≤ 0,725).  

Badania zmiany zawartości MDA podczas przechowywania tkanki mięśniowej 

zostały wykonane w trzech odstępach czasowych. Pierwsza analiza została 

przeprowadzona 24 godziny po uboju. Wartość MDA podczas pierwszego pomiaru dla 

cieląt w grupie kontrolnej wynosiła 0,82 mg, podczas gdy w grupie cieląt 

doświadczalnej   0,22 mg (o 0,6 mg) (p ≤ 0,01). Drugiego pomiaru MDA dokonano w 

siódmym dniu po uboju; poziom MDA u cieląt z grupy kontrolnej wzrósł o 3,73 mg do 

wartości 4,55 mg, co stanowi wzrost o 454,88%. W grupie kontrolnej wzrósł o 3,06 mg 

do wartości 3,28 mg, co stanowi wzrost o 1390,91%. Wartość MDA była wyższa w 

grupie kontrolnej niż w grupie doświadczalnej, a różnica ta w siódmym dniu po uboju 

między grupami wynosiła 1,27 mg (p ≤ 0,01).  

Zawartość mioglobiny w tkankach mięśniowych cieląt z obu grup utrzymywała się 

na zbliżonym poziomie: w grupie kontrolnej wynosiła 0,54 mg, a w grupie 

doświadczalnej 0,53 mg, co oznacza różnicę zaledwie 0,01 mg (p ≤ 0,725). Analiza zmian 

poziomu MDA w tkance mięśniowej podczas przechowywania przeprowadzona została 

w trzech punktach czasowych. Pierwszy pomiar wykonano 24 godziny po uboju; poziom 

MDA w grupie kontrolnej wynosił 0,82 mg, podczas gdy w grupie doświadczalnej 

wynosił 0,22 mg, co wskazuje na różnicę 0,6 mg (p ≤ 0,01). Drugi pomiar MDA 

wykonano w siódmym dniu po uboju, w którym odnotowano istotny wzrost poziomu tego 
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wskaźnika oksydacji lipidów. W grupie kontrolnej poziom MDA wzrósł o 3,73 mg, 

osiągając wartość 4,55 mg, co oznacza wzrost o 454,88%. W grupie doświadczalnej 

poziom MDA wzrósł o 3,06 mg, osiągając wartość 3,28 mg, co stanowi wzrost o 

1390,91%. W siódmym dniu po uboju poziom MDA pozostawał wyższy w grupie 

kontrolnej niż w grupie doświadczalnej, a różnica między grupami wynosiła 1,27 mg (p 

≤ 0,01).  

W ramach eksperymentu oceniono także barwę tkanki mięśniowej cieląt, wykonując 

analizy w trzech terminach: 24 godziny, cztery dni oraz siedem dni po uboju. Dwadzieścia 

cztery godziny po uboju parametry jasności (L*), zaczerwienienia (a*), zażółcenia (b*), 

nasycenia i pigmentacji (C*) oraz kąta barwy (h°) wykazywały podobne wartości w obu 

grupach badanych – zarówno u cieląt z grupy kontrolnej (utrzymywanych w kojcach), 

jak i u cieląt odchowywanych przez krowy zastępcze. W czwartym dniu po uboju 

wartości L*, a* i b* również były porównywalne między grupami. Zauważono jednak, 

że wartość nasycenia (C*) była wyższa w grupie doświadczalnej, podczas gdy kąt barwy 

(h°) przyjął niższą wartość niż w grupie kontrolnej. Analiza zmian między pomiarami 

wykazała tendencję wzrostową dla parametrów L* i h°, podczas gdy wartości pozostałych 

parametrów uległy obniżeniu. W siódmym dniu po uboju wartości L* i b* utrzymywały 

się na porównywalnym poziomie w obu grupach, a wartość C* pozostawała stabilna. 

Parametr a* osiągnął jednak wyższe wartości w grupie doświadczalnej, a wartość h° 

pozostała niższa niż w grupie kontrolnej, podobnie jak cztery dni po uboju. W odniesieniu 

do zmian zachodzących między kolejnymi pomiarami stwierdzono wzrost wartości a*, 

b* i C*, przy jednoczesnym spadku wartości L* i h°.  

6. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych badań sformułowane zostały następujące wnioski:  

1. Deficyt energetyczny w początkowej fazie laktacji prowadzi do ograniczenia 

lipogenezy, w tym syntezy długołańcuchowych kwasów tłuszczowych oraz 

izomerów skoniugowanych dienów kwasu linolowego.  

2. Krzyżowanie ras PHF z SRB, prowadzące do zwiększenia heterozygotyczności, 

wykazuje korzystny wpływ na parametry użytkowe mleka. Mieszańce F1 

charakteryzują się wyższą zawartością tłuszczu i białka w porównaniu do 

czystorasowych krów PHF, co wskazuje na poprawę efektywności metabolicznej, 

lepsze wykorzystanie energii oraz wyższy potencjał produkcyjny.  
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3. Potencjał antyoksydacyjny mleka u mieszańców F1, uzyskanych z krzyżowań 

PHF z SRB, wykazuje wyższą aktywność enzymów antyoksydacyjnych, co 

skutkuje obniżeniem poziomu markerów stresu oksydacyjnego.   

4. Krzyżowanie PHF z SRB poprawia równowagę energetyczną u krów, redukując 

predyspozycje do wystąpienia ujemnego bilansu energetycznego w początkowej 

fazie laktacji. Lepsze zarządzanie energią przez heterozygoty F1 przyczynia się 

do zmniejszenia ryzyka rozwoju chorób metabolicznych, takich jak ketoza, a tym 

samym poprawia zdrowotność zwierząt i wydajność mleczną w całym okresie 

laktacyjnym.  

5. Mieszańce F1 uzyskane z krzyżowania PHF z buhajami rasy limousine wykazują 

wyższy potencjał antyoksydacyjny w tkance mięśniowej, co wpływa na poprawę 

jakości mięsa. Zwiększona aktywność enzymów antyoksydacyjnych prowadzi do 

lepszej stabilności oksydacyjnej mięsa, zmniejszając ryzyko jego pogorszenia w 

wyniku reakcji oksydacyjnych, co jest istotne z punktu widzenia jakości mięsa i 

jego trwałości.  

6. System odchowu cieląt stanowi istotny czynnik w kształtowaniu potencjału 

antyoksydacyjnego ich tkanki mięśniowej. Optymalizacja warunków odchowu 

wpływa na lepszą aktywność enzymów antyoksydacyjnych, co przekłada się na 

poprawę stabilności oksydacyjnej cielęciny i zmniejszenie jej podatności na 

uszkodzenia oksydacyjne.   

7. Krzyżowanie międzyrasowe stanowi skuteczną metodę poprawy jakości 

produktów zwierzęcych poprzez redukcję negatywnych skutków inbredu. 

Zwiększona heterozygotyczność sprzyja poprawie parametrów produkcyjnych 

oraz zdrowotnych zwierząt, co ma bezpośredni wpływ na jakość mleka i mięsa.   

Wyniki badań wskazują na istotny wpływ krzyżowania oraz optymalizacji systemu 

odchowu cieląt na poprawę jakości produktów zwierzęcych, w tym mleka i mięsa, przez 

modyfikację potencjału antyoksydacyjnego i stabilności oksydacyjnej. 

Heterozygotyczność uzyskana dzięki takim strategiom hodowlanym przyczynia się do 

poprawy wydajności, jakości i zdrowotności zwierząt, stanowiąc skuteczną metodę w 

kontekście dążenia do poprawy jakości produktów pochodzenia zwierzęcego.  
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