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Abstract. The study involved 859 Polish Holstein-Fresian var. Black-and-White cows. The 
kappa-casein (CASK) genotypes were determined using PCR (Polymerase Chain Reaction) 
method. It was found that allele of CASK

A
 had occurred more frequently than allele of CASK

B
 in 

all analyzed lactations of Polish Holstein-Fresian cows. It was also found that cows with the 
CASK AA genotype had a higher milk yield than cows with CASK BB genotype. The differences 
were significant (P ≤ 0.01) in the second lactation. The highest milk protein content and fat 
content for the three analyzed lactations were recorded for the CASK BB genotype. The 
differences were significient (P ≤ 0.01, P ≤ 0.05) in the second lactation and  the third lactations. 
Milk with a higher contents protein in cows with CASK BB genotype is a better material in 
technological usefulness. 
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WSTĘP 

 

Białko jest składnikiem mleka, które odgrywa najwaŜniejszą rolę w jego przetwórstwie. 

Dwie grupy białek determinują cechy mleka i przydatność technologiczną: cztery frakcje 

kazein (CSN1S1, CSN1S2, CSN2 and CASK) i białka serwatki (BLG and LALBA).   

Polimorfizm białek mleka i ich warianty genetyczne są determinowane przez wiele alleli, 

czyli obecność dwóch lub więcej alleli w jednym locus (Litwińczuk i in. 2003). W ten sposób 

tworzone są warianty genetyczne, które róŜnią się sekwencją aminokwasową. Zmiany te 

mają istotny wpływ na skład i właściwości mleka jako surowca.  

Najczęściej wyróŜnia się trzy warianty CASK: AA, AB i BB. Mleko pochodzące od krów  

o genotypie CASK BB ma wyŜszą zawartość białka całkowitego i kazeiny (Barłowska i in. 2000). 

Co więcej, allel CASKB zwiększa zawartość tłuszczu, poprawia stabilność miceli kazeinowych  

i zwiększa wydajność sera (Jacob i Puhan 1992, Kamiński 1994).  
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Badania nad polimorfizmem białek mleka są na tyle wiarygodne, Ŝe moŜna wprowadzić 

do praktyki hodowlanej genetyczne warianty białek mleka jako parametr selekcyjny. CASK 

jest białkiem, którego warianty polimorficzne związane są z wydajnością i składem mleka 

krów, stąd celowość prowadzenia badań nad tym białkiem. Wiele stacji zajmujących się 

inseminacją bydła mlecznego w Europie, w Polsce, a takŜe w Ameryce Północnej umieszcza 

genotypy (CSN2, CASK, BLG) kaŜdego buhaja jako marker genetyczny w katalogach 

buhajów (Ziemiński i in. 2005, Litwińczuk i in. 2006).  

Kappa-kazeina jest frakcją białek mleka, która wzbudza największe zainteresowanie, 

poniewaŜ jej warianty genetyczne związane są z wydajnością mleczną i przydatnością mleka 

w produkcji serów (Litwińczuk i in. 2006).  

Celem pracy było ustalenie frekwencji genów i genotypów determinujących warianty 

kappa-kazeiny u krów rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany czarno-białej oraz ustalenie 

związku między cechami mleczności (wydajnością mleczną, wydajnością białka i tłuszczu, 

zawartością białka i tłuszczu) a polimorfizmem w locus genu kappa-kazeiny  (CASK).  

 

MATERIAŁ I METODY  

 

Badania przeprowadzono na 859 krowach rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany 

czarno-białej. Krew do badań pobrano z Ŝyły szyjnej zewnętrznej do probówek próŜniowych 

zawierających antykoagulant EDTA, wykorzystując zestaw MasterPure™ Genomic DNA 

Purification Kit firmy Epicentre Technologies. Genotypy kappa-kazeiny (CASK) oznaczono 

metodą PCR-RFLP (Polymerase Chain Reaction-Restricted Fragments Lenght Polymorphism) 

wg metodyki Kamińskiego (1993). Uzyskane fragmenty DNA trawiono za pomocą enzymu 

restrykcyjnego HindIII (a ↓ agctt) firmy Fermentas. Fragmenty restrykcyjne rozdzielono 

elektroforetycznie w 2-procentowym Ŝelu agarozowym z dodatkiem bromku etydyny w obecności 

buforu 1*TBE i zwizualizowano w transiluminatorze firmy Vilber Lourmant. 

Analizę wydajności mlecznej przeprowadzono na podstawie wyników oceny uŜytkowości 

mlecznej metodą A4, uwzględniając wydajność mleka, tłuszczu i białka (w kilogramach) oraz 

procentową zawartość w mleku tłuszczu i białka. 

Dane poddano analizie statystycznej, obliczając średnie wartości ( x ), odchylenie 

standardowe (S). RóŜnice istotne statystycznie określono za pomocą testu Duncana, 

wykorzystując program Statistica®9 PL (StatSoft, Inc 2010).  

 

WYNIKI I DYSKUSJA 

 

Na rysunku 1 przedstawiono uzyskany obraz elektroforetyczny rozseparowanych 

fragmentów restrykcyjnych CASK/HindIII. Uzyskano specyficzne produkty reakcji PCR o długości 

271 par zasad (pz). W badanym stadzie bydła mlecznego stwierdzono obecność dwóch alleli 

genu kappa-kazeiny (CASKA i CASKB) oraz trzech genotypów (AA, AB i BB) (rys. 1).  

W badaniach własnych stwierdzono zdecydowaną przewagę allelu A nad allelem B we 

wszystkich analizowanych laktacjach. Frekwencja allelu CSN3A była najwyŜsza w pierwszej 

laktacji (0,831), dla allela CSN3B wynosiła (0,169). Podobne wyniki uzyskali Litwińczuk i in. (2006), 

Botaro i in. (2009) oraz Molee i in. (2011). 



  
 Związek polimorfizmu kappa-kazeiny (CASK)... 29

 
 
M – marker wielkości DNA (pUC19/MspI); tory 1, 2 – genotyp AA; tory 3, 4 – genotyp AB; tory 5, 6 – genotyp BB; 
pz – par zasad.    
M – DNA size marker (pUC19/MspI); lanes 1, 2 – genotype AA; lanes 3, 4 – genotype AB; lanes 5, 6 – genotype 
BB; bp – base pair. 
 

Rys. 1. Elektroforetyczny rozdział fragmentów restrykcyjnych CASK/HindIII genu kappa-kazeiny bydła   
Fig. 1.  Electrophoretic restriction fragments CASK/HindIII of bovine kappa-casein gene  
 

W badaniach Botaro i in. (2009) frekwencja genotypów AA, AB i BB kappa-kazeiny 

wynosiła odpowiednio 66,83, 31,84  i 1,33% dla bydła rasy holsztyńskiej oraz 71,38, 27,90  

i 0,72% dla bydła rasy Girolando. Allel A występował częściej niŜ allel B w przypadku obu 

ras, zarówno holsztyńskiej (A = 0,827 i B = 0,173), jak i Girolando (A = 0,853 i B = 0,147). 

Analizując krowy o róŜnym udziale genów rasy hf: G1 ≤ 87,5% i G2 > 87,5% zaobserwowano 

wyŜszą frekwencję allelu A w obu grupach: G1 (A = 0,755 i B = 0,208) i G2 (A = 0,771  

i B = 0,180) – (Molee i in. 2011). Anggraeni i in. (2010), badając krowy rasy holsztyńsko- 

-fryzyjskiej z regionów zachodniej Jawy stwierdzili, Ŝe allel CASKA występował częściej (0,64) 

niŜ allel CASKB (0,36). Doosti i in. (2011) odnotowali równieŜ, Ŝe allel A występował częściej 

niŜ allel B u rasy holsztyńskiej i rodzimej irańskiej. U bydła holsztyńskiego frekwencja alleli 

wyniosła: A = 59% i B = 41%, natomiast u drugiej rasy odpowiednio – 81 i 19%.  

Przeprowadzone badania wykazały (tab. 1), Ŝe genotyp CASK AA występował najczęściej. 

NajwyŜszą frekwencję genotypu CASK AA zaobserwowano w grupie pierwiastek (69%). 

Wyniki wcześniejszych badań Sitkowskiej i in. (2008) oraz Botaro i in. (2009) są podobne.  

Z drugiej strony wyniki badań Micińskiego i in. (2008) oraz Anggraeni i in. (2010) pokazują, 

Ŝe to genotyp heterozygotyczny CASK AB występował najczęściej (odpowiednio 56,25  

i 65%). W niniejszym badaniu genotyp CASK BB występował z najniŜszą frekwencją we 

wszystkich analizowanych laktacjach (tab. 1), co znajduje potwierdzenie w badaniach 

Sitkowskiej i in. (2008), Micińskiego i in. (2008) oraz Botaro i in. (2009).  
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Tabela 1. Frekwencja alleli i genotypów polimorficznych kappa-kazeiny u krów rasy polskiej holsztyńsko- 
                -fryzyjskiej 
Table 1.   Kappa-casein  allels and genotypes frequencies in PHF cows  
 

Frekwencja 
Frequency Laktacja 

Lactation 
Genotypy 

Genotypes 

Liczba genotypów 
Number  

of genotypes genotypu 
genotype 

genu 
gene 

I 
AA 
AB 
BB 

231 
095 
013 

0,691 
0,280 
0,028 

A =0,831 
B = 0,169 

II 
AA 
AB 
BB 

190 
084 
010 

0,667 
0,299 
0,034 

A = 0,817 
B = 0,183 

III 
AA 
AB 
BB 

154 
073 
009 

0,652 
0,311 
0,037 

A = 0,807 
B = 0,193 

 

Wyniki wskazują tendencję wzrostu wydajności mlecznej krów o genotypie CASK AA (tab. 2).  

 

 
Tabela 2. Wydajność mleka i jego skład w zaleŜności od genotypu CASK w laktacjach 305-dniowych 
Table 2.   Milk yield and composition depending on CASK genotype in 305-day lactations 
 

Laktacja 
Lactation 

I II III 

Genotypy CASK 
Genotypes CASK 

AA AB BB AA AB BB AA AB BB 

Cecha – Trait  

Mleko, kg 
Milk, kg 

x  
s 

6572,00 
0812,00 

6329,30 
0101,40 

6299,8
0 

1524,5 

7560,2
A
 

1237,40 
7126,0

A
 

1225,1 
7054,70 
1229,00 

7001,10 
1183,10 

7138,10 
1153,80 

6983,00 
1185,20 

Tłuszcz, kg 
Fat, kg 

x  
s 

0270,10 
045,10 

0259,00 
0006,10 

260,20 
47,80 

0331,10 
0063,10 

314,30 
061,90 

313,20 
062,00 

294,00 
054,00 

299,90 
53,90 

295,40 
54,00 

Białko, kg 
Protein, kg 

x  
s 

0222,80 
0032,40 

0216,50 
0003,20 

216,70 
39,60 

0263,10 
0049,50 

248,70 
048,30 

248,30 
048,50 

229,60 
042,40 

235,40 
42,20 

234,60 
38,90 

Tłuszcz, % 
Fat, % 

x  
s 

004,11 
000,38 

0004,09 
0000,06 

4,13 
0,32 

0004,38
A
 

000,38 
004,41 
000,39 

004,44
A
 

00,39 
04,20 
00,28 

4,20 
0,29 

4,23 
0,32 

Białko, % 
Protein, % 

x  
s 

003,39 
000,19 

0003,42 
0000,02 

3,44 
0,16 

003,48 
000,29 

003,49 
000,29 

003,52 
000,29 

03,28
a
 

0,24 
3,30 
0,24 

     3,36
a
 

0,25 

A – róŜnica istotna na poziomie P ≤ 0,01 – A – statistically significiant difference at P ≤ 0.01. 
a – róŜnica istotna na poziomie P ≤ 0,05 – a – statistically significiant difference at P ≤ 0.05. 

 

NajwyŜszą wydajność uzyskano od krów o genotypie CASK AA w drugiej laktacji (7560,2 kg)  

i róŜniła się ona istotnie na poziomie (P ≤ 0,01) od heterozygot CASK AB (7126,0 kg). 

Podobne wyniki uzyskali Miciński i in. (2008), analizując zaleŜność między genotypem 

kappa-kazeiny a wydajnością krów rasy holsztyńsko-fryzyjskiej. NajniŜszą wydajnością we 

wszystkich trzech laktacjach cechowały się krowy homozygoty CSN3 BB. Heterozygoty 

CSN3 AB wykazywały wydajność na poziomie pośrednim. Rezultaty innych badań takŜe 

potwierdzają uzyskane wyniki – zwierzęta o genotypie AA charakteryzowały się najwyŜszą 
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wydajnością mleka – Litwińczuk i in. (1996), Strzałkowska i in. (2002), Miciński i in. (2008), 

Sitkowska i in. (2008). Według Walawskiego i in. (1994), Tsiaras i in. (2005) oraz 

Ziemińskiego i in. (2005) to genotyp AB był związany z najwyŜszą wydajnością mleka.   

Krowy o genotypie CASK AA charakteryzowały się największą wydajnością tłuszczu  

i białka w pierwszej (odpowiednio 270,1 i 222,8 kg) i drugiej laktacji (odpowiednio 331,1   

i 263,1 kg). Jednak w trzeciej laktacji krowy o genotypie AB charakteryzowały się największą 

wydajnością tłuszczu i białka (odpowiednio 299,9 i 235,4 kg).  

W badaniach Litwińczuka i in. (2006) podobnie najwyŜszą wydajność tłuszczu i białka 

stwierdzono u krów o genotypie AA  (odpowiednio 203,4 i 160,0 kg). Inne wyniki uzyskali 

Strzałkowska i in. (2002). NajwyŜszą wydajność tłuszczu uzyskano w grupie krów o genotypie 

BB (27,7 kg). Wykazano róŜnice istotne statystycznie (P ≤ 0,01) pomiędzy analizowanymi 

genotypami (AA, AB i BB). Z badań Ziemińskiego i in. (2005) wynika, Ŝe najwyŜszą wydajnością 

tłuszczu i białka charakteryzowały się krowy o genotypie AB (odpowiednio 297,0 kg i 224,2 kg). 

TakŜe Tsiaras i in. (2005) podają, Ŝe heterozygoty AB produkowały o 21 kg białka więcej, 

przy wyŜszej  o 0,08% jego zawartości w porównaniu do homozygot AA. Podobne zaleŜności 

obserwowano w przypadku tłuszczu mleka – krowy o genotypie AB produkowały o 24 kg 

tłuszczu więcej przy wyŜszej  jego zawartości (o 0,04%) niŜ krowy o genotypie AA.   

Analizując zawartość tłuszczu w mleku (tab. 2) wykazano istotne róŜnice pomiędzy 

genotypami kappa-kazeiny: BB (4,44%) i AA (4,38%) w drugiej laktacji (P ≤ 0,01). NajwyŜszą 

zawartość białka stwierdzono u krów o genotypie BB we wszystkich analizowanych 

laktacjach (tab. 2). RóŜnice między genotypami AA (3,28%) i BB  (3,36%) okazały się istotne 

(P ≤ 0,05) w trzeciej laktacji. Podobne wyniki uzyskali Ziemiński i in. (2005). Cytowani autorzy 

najwyŜszą zawartość białka (3,36%) i tłuszczu (4,39%) odnotowali u krów z genotypem BB. 

Otrzymane wyniki znajdują potwierdzenie w badaniach innych autorów, m.in.: Barłowskiej  

i in. (2000), Strzałkowskiej i in. (2002), Feleńczaka i in. (2006) oraz Micińskiego i in. (2007).  

Natomiast Litwińczuk i in. (1996) podają, Ŝe największą procentową zawartością tłuszczu 

charakteryzowało się mleko krów heterozygot AB, w porównaniu z homozygotami BB  

(P ≤ 0,05). NajwyŜszy udział składników podstawowych dla heterozygotycznego genotypu 

AB u krów rasy hf uzyskali  Molee i in. (2011), odpowiednio 3,75% tłuszczu i 3,19% białka. 

Podobne wyniki otrzymali Sitkowska i in. (2008). U cytowanych autorów heterozygoty AB 

cechowały się największą procentową zawartością tłuszczu (4,34%) i białka (3,26%). 

Natomiast Feleńczak i in. (2006) dla genotypu CASK AB stwierdzili pośrednie zawartości 

białka, a i genotypy BB i AB uwaŜają za korzystniejsze dla tej cechy.  

 

WNIOSKI 

 

Stwierdzono, Ŝe krowy z genotypem CASK AA charakteryzowały się najwyŜszą 

wydajnością mleka. W zakresie tej cechy obserwowano między genotypami róŜnice istotne 

(P ≤ 0,01) w drugiej laktacji. Genotyp CASK BB związany był z najwyŜszą zawartością 

tłuszczu i białka we wszystkich analizowanych laktacjach. W drugiej i trzeciej laktacji róŜnice 

zostały potwierdzone statystycznie (P ≤ 0,01 i P ≤ 0,05). Biorąc pod uwagę wyŜszą zawartość 

białka w mleku krów o genotypie BB moŜna uznać, Ŝe stanowi surowiec bardziej przydatny 

do produkcji serów w aspekcie technologicznym i ekonomicznym.  
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