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Laktacja i jej uwarunkowania fizjologiczne

Ludzie, tak jak pozostate ssaki, przez pierwszy okres zycia odzywiaja si¢ mlekiem matki.

Zrédto: Flickr, domena publiczna.

Mleko jest pierwszym pelnowarto$ciowym pokarmem ssakow przyjmowanym tuz po
urodzeniu. Jego sktad oraz iloS¢ zmieniajg si¢ podczas laktacji i sg dostosowane do
fazy rozwoju i aktywnosci noworodka. Mleko jako niejednorodna mieszanina zawiera
rozne bioaktywne sktadniki, m.in. biatko, laktoze, lipidy, immunoglobuliny, sole

mineralne - czyli sktadniki niezbedne do prawidlowego rozwoju.

Twoje cele

e Omowisz, jakie makro- i mikroelementy wchodzg w sktad mleka.

e PorOwnasz, jak zmienia si¢ skltad mleka kobiecego w r6znych fazach laktacji.
e Wskazesz hormony kontrolujace wydzielanie mleka.

e Wyjasnisz, czym jest laktacja.

e Porownasz sktad mleka roéznych gatunkow ssakow.

e Wyjasnisz uwarunkowania fizjologiczne laktacji.



Przeczytaj

Charakterystyczng cechg ssakow jest wystepowanie gruczotow mlekowych u samic. Gruczoly te sg
zazwyczaj parzyste i wydzielaja mleko, ktore jest pokarmem dla mtodych ssakow, np. kociat.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Laktacja

Mleko to pierwszy pokarm ssakow, wydzielany przez gruczoty mlekowe w procesie
zwanym laktacjg, a jego spozywanie klasyfikowane jest jako zywienie
weglowodanowo-lipidowe. U kazdego gatunku okres produkcji mleka jest rozny.

U czlowieka trwa on zazwyczaj okoto szeSciu miesiecy od porodu, jednak ze wzgledu
na wiasciwosci odzywcze mleka zalecane jest przedtuzanie laktacji do 12, a nawet

i wiecej miesiecy.

Okres wydzielania mleka dzieli si¢ na trzy fazy:



o [faza - pierwszy tydzien po porodzie; wydzielane w tym czasie mleko nazywane
jest siarg (fac. colostrum) i charakteryzuje sie wigkszg zawartos$cia biatka oraz
mniejszg ttuszczu w poréwnaniu z mlekiem ,dojrzatym”; ze wzgledu na duzg
zawartoS§¢ przeciwciat i czynnikoOw wzrostu siara uwazana jest za doskonaty

stymulator rozwoju uktadu odpornosciowego noworodka;

e Il faza - trwa przez kolejne trzy tygodnie; mleko wydzielane w tym czasie

nazywane jest ,przejsciowym” lub ,niedojrzatym”;

e [II faza - poczawszy od miesigca po porodzie; mleko wydzielane okreslane jest

jako ,dojrzate”.

Poréwnanie wybranych skladnikow siary, mleka niedojrzalego i dojrzalego.

Skladnik Siara | Mleko niedojrzale Mleko dojrzale
Woda [¢] 88,2 874 87,1
Biatko [g] 2,0 1,5 1,3
Thuszcze [g] 2,6 3,7 41
Cukry catkowite [g] 6,6 6,9 7,2
Cholesterol [mg] 31 24 16
Warto$¢ energetyczna [keal] 56 67 69

Zrédto: Jolanta Lis, Magdalena Orczyk-Pawitowicz, Iwona Katnik-Prastowska, Biatka mleka ludzkiego

zaangazowane w procesy immunologiczne, Postepy Higieny Medycyny Do$wiadczalnej, 2013, 67, 529-547.
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Jako produkt zywnosciowy dla cztowieka najczesciej stosowane jest mleko
krowie.

Mleko jest wielosktadnikowa mieszaning, ztozona przede wszystkim z wody,
ttuszczu, biatka, laktozy, a takze witamin, sktadnikéw mineralnych i innych
biologicznie aktywnych zwigzkéw chemicznych.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

W mleku wyréznia si¢ trzy fazy: emulsyjng (ttuszczowy), koloidalng (biatkowa)
i molekularng (laktoza i sole mineralne). Sktad chemiczny mleka jest wypadkowa
dzialania wielu czynnikow, takich jak m.in. faza laktacji, gatunek, wiek, zywienie/dieta,

rasa, uzytkowanie (dotyczy zwierzat) oraz stan zdrowia.

Porownanie wybranych skladnikow mleka kobiecego i krowiego.

Substancje odzywcze (w 100g mleka) Mleko kobiece Mleko krowie
Thuszcze [g] 34 41

Biatka [g] 1,1 3,2



Substancje odzywcze (w 100g mleka)
Weglowodany [¢g]
Tauryna [mg]
Wapn [mg]
Fosfor [mg]
Ryboflawina [mg]

Witamina C [mg]

Mleko kobiece Mleko krowie

74 44
1,8 0,1
33 125
15 96
0,02 0,19
3 2

Zrodto: Zygmunt Zdrojewicz, Marta Herman, Marta Salamacha, Ewa Starostecka, Ludzkie mleko - fakty i mity,

Pediatr Med Rodz 2017,13 (1), 11-20).

Ttuszcz

Thuszcz jest gtownym sktadnikiem
energetycznym mleka (dostarcza od 45 do
55% energii z mleka), w ktorym wystepuje
w postaci rozproszonych, drobnych
kuleczek tluszczowych tworzacych
emulsje. Ttuszcz mlekowy jest mieszaning
tluszczow: zarbwno prostych
(trojglicerydy - najwigkszy udziat, okoto
98%), jak i ztozonych, a takze wolnych
kwasow ttuszczowych. Zawarte w mleku
nasycone kwasy ttuszczowe oprocz funkcji
energetycznej wykazujg dziatanie

immunomodulacyjne. Z kolei cholesterol

Thuszcz mleczny znany z zycia codziennego

to maslo, czyli otrzymywany ze $mietany
z mleka krowiego produkt jadalny, ktory
zawiera od 80% do 90% tluszczu.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

jest waznym skladnikiem diety, niezbednym do syntezy kwasow zo6tciowych, witamin

i niektorych hormonow. Pelni rowniez funkcje stabilizujacg btony komorkowe.
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Ciekawostka

Thuszcz zawarty w mleku jest najtatwiej strawnym ttuszczem pochodzenia

zwierzecego.

Biatko

Biatka stanowia okoto 1% dojrzatego mleka ludzkiego. Wsréd nich wyroznia si¢ biatka
serwatkowe (w postaci rozpuszczonej) i kazeinowe (biatka nierozpuszczalne). W mleku
kobiecym biatka serwatkowe stanowia % zawartoS$ci biatka. U zwierzat gospodarskich
(bydto, kozy) stosunek ten jest odmienny - ich mleko zawiera znacznie wiecej kazein

niz biatek serwatkowych.

Grupa : , .
) Bialko Glowne funkcje
bialek
biosynteza laktozy
a-laktoalbumina | wigzanie CaiZn
transport witaminy E do mézgu
Wiazanie Fe
Biatka laktoferyna Dziatanie przeciwbakteryjne,
serwatkowe przeciwwirusowe, przeciwnowotworowe
Dzialanie przeciwbakteryjne
_ Wigzanie kwasu foliowego
lizozym
ZawartoSc lizozymu wzrasta wraz z dtugoscig
laktacji
Kazeiny kazeina Absorbcja wapnia
kazeina K Stymulacja rozwoju mikroflory jelit

Dzialanie przeciwbakteryjne

. Immunostymulacja
kazeina aS1

Kazeina aS1 jest gtownym biatkiem w mleku

krowim



Grupa

. Bialko Glowne funkcje
bialek

kazeina aS2 Nie wystepuje w mleku kobiecym

W mleku obecne sg immunoglobuliny - gtéwnie wydzielnicze IgA (sIgA). Pozostate:
IgM, IgG, IgD, IgE stanowig niewielka czes¢. Wraz z mlekiem przeciwciata
przekazywane sg noworodkowi, dzigki czemu rozwija on odporno$¢ nabytg. W mleku
obecne sg rowniez czynniki wzrostu, takie jak czynnik wzrostu nabtonka (EGF, ang.
epidermal growth factor), neurotropowy czynnik pochodzenia mozgowego (BDNF, ang.
brain-derived neurotrophic factor) oraz glejopochodny czynnik neurotropowy (GDNF,
ang. glial cell-derived neurotrophic factor). Odpowiedzialne sg one za dojrzewanie

btony sluzowej oraz rozwoj uktadu nerwowego jelit.

Laktoza

Laktoza jest najwazniejszym weglowodanem mleka, syntetyzowanym z zawarte; «r
we krwi glukozy. Sposrod mleka wszystkich ssakow najwieksza zawartoscig

laktozy charakteryzuje si¢ mleko kobiece. Zwigzane jest to z zapotrzebowaniem
energetycznym rosnacego mozgu dziecka. Laktoza nadaje rowniez stodkawy smak

mleku oraz pelni funkcje osmoregulacyjne.

CH,OH
O, OH
CH,0H K @H
OH)—o0_ O
OH OH

OH
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Laktoza jest rowniez stymulatorem absorpcji mikro- i makroelementéw. Cukier ten stanowi
naturalny probiotyk oraz pobudza perystaltyke jelit. Czasteczka laktozy zbudowana jest
z D-galaktozy i D-glukozy, potaczonych wigzaniem f-1,4-glikozydowym.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Wazne!

Laktoza jest niezbedna do rozwoju mikroflory jelitowej (Lactobacillus bifidus oraz

Lactobacillus acidophilus).

Witaminy i mikroelementy

Mleko bogate jest takze w skladniki mineralne takie jak: sod, potas, chlor, wapn,
magnez i fosfor. Wplywaja one na wlasciwosci fizyczne mleka oraz stabilno$c jego
biatek. Ponadto katalizujg niektore reakcje i wplywaja na jego smak. W mleku znajdujg
sie takze witaminy: zarOwno rozpuszczalne w tluszczach (A, E), jak i wodzie (B4, By, B3,
By, Bg, Bg, Bg, By 1 C). Witaminy D i K powinny by¢ dodatkowo suplementowane

u dzieci i dorostych.

Gruczot mlekowy i wydzielanie sktadnikow mleka

Gruczotly mlekowe powstaly na drodze ewolucyjnego przeksztalcenia gruczotow
potowych, a ich budowa wewnetrzna wyglada podobnie u wszystkich ssakow. Gruczot
mlekowy zbudowany jest z nabtonkéw wydzielniczych tkanki gruczotowej (komorki
mlekotworcze), a takze z tkanki fgcznej i ttuszczowej. U mezczyzn pod wplywem
testosteronu indukowana jest nieodwracalna nekroza tego gruczotu. Proces
wydzielania mleka sklada sie z dwoch procesow: metabolizmu komorkowego

wewnatrz pecherzykow mlekotworczych oraz przesgczania skltadnikow z osocza krwi.
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Retikulum endoplazmatyczne szorstkie (granularne)

Aparat Golgiego

Pecherzyk wydzielniczy

Btona podstawna



Adipocyty

Kapilary

Plazmocyty

Egzocytoza

Schemat powstawania mleka w komorkach nabtonkowych aktywnego gruczotu mlekowego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0. na podstawie: Jolanta Lis, Magdalena Orczyk-Pawitowicz, Iwona Katnik-Prastowska,
Biatka mleka ludzkiego zaangazowane w procesy immunologiczne, Postepy Hig Med Dosw (online), 2013; 67: 529-547,
licencja: CC BY-SA 3.0.

Procesy oznaczone na ilustracji:

Synteza, transport i wydzielanie biatek na drodze egzocytozy.

Wydzielanie powstatych w RE tréjacylogliceroli, ktére wydzielane sg wraz
z otaczajaca je btong komodrkowa.



Transport zwigzkéw niskoczasteczkowych (K*, Na*, CI") na drodze dyfuzji.

Wytwarzanie wydzielniczych IgA. W procesie tym zsyntetyzowane przez
plazmocyty czasteczki IgA sa wigzane przez odpowiednie receptory na jednym
biegunie komoérek nabtonkowych, a nastepnie w postaci pecherzykéw
wewnatrzcytoplazmatycznych transportowane na ich drugi koniec. Po
potaczeniu sie pecherzyka z btong komorki transportowane czasteczki IgA s3
uwalniane do mleka. W podobny sposéb mogg z osocza do mleka
przedostawac sie inne biatka, hormony oraz czynniki wzrostu.

Sposéb przedostawania sie sktadnikdw osoczowych takich jak albumina czy
immunoglobuliny. Odgrywa wazna role w okresie okotoporodowym.

Kontrola neurohormonalna wydzielania mleka

Czynnikami stymulujacymi wzrost i rozw6j gruczotu mlekowego sg hormony
jajnikowe. Najwazniejsze z nich to estrogen i progesteron. Estrogen odpowiedzialny
jest za wzrost przewodow wydzielniczych, za$ progesteron wptywa na roznicowanie

i rozw0j pecherzykow mlekotworczych. Do rozpoczecia laktogenezy niezbedny jest

hormon wydzielany przez przedni ptat przysadki mozgowej — prolaktyna, ktora
stymuluje wzrost nabtonka pecherzykow mlecznych. Wydzielanie prolaktyny

rozpoczyna si¢ w odpowiedzi na ssanie sutka (lub strzyku u zwierzat).
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Pod wptywem ssania brodawek sutkowych do krwioobiegu uwalniana jest oksytocyna.
Hormon ten powoduje nie tylko skurcze macicy podczas porodu, ale rowniez

umozliwia usuwanie mleka z piersi.

Istotng role w laktogenezie odgrywa poziom estrogenow, progesteronu,
glikokortykoidow, hormonu wzrostu i lokalnie wydzielanych czynnikow wzrostu, ktore
kontrolujg wydtuzanie i rozgatezianie si¢ pierwotnych kanatow i przewodow
pecherzykowych gruczotu mlekowego. Z kolei hormony nadnerczy i tarczycy
pobudzajg przemian¢ materii calego organizmu, bezposrednio wplywajac na laktacje.
Niedobor tyroksyny i trojjodotyroniny moze powodowac zmniejszenie produkciji mleka
oraz hamowac odpowiedz oksytocyny na ssanie piersi przez dziecko. Z kolei nadmiar
tych hormonow moze odpowiadac¢ za wczesne wydzielanie mleka oraz zaburzac
dziatanie oksytocyny i prolaktyny. Stres i przemeczenie, ktorych skutkiem moze by¢
wydzielanie hormonow nadnerczy adrenaliny i kortyzolu, moze negatywnie wplywac

na laktacje.

Stownik

adipocyty

komorki tkanki ttuszczowej; wyrdznia sie komorki ttuszczowe jednopecherzykowe
tkanki tluszczowej zottej (wicksze, zawierajace pojedyncza krople tluszczu) oraz

komorki ttuszczowe wielopecherzykowe tkanki thuszczowej brunatnej (mniejsze,

z licznymi kropelkami ttuszczu)

dziatanie immunomodulacyjne

dzialanie stymulujace uktad odpornosciowy do regulacji odpowiedzi
immunologicznej przeciwko patogenom, za pomoca czgsteczek zwanych

immunomodulatorami - mogg one pobudzac¢ lub hamowa¢ uktad odpornosciowy

funkcje osmoregulacyjne

funkcje umozliwiajace zachowanie prawidlowego ciSnienia osmotycznego

w ptynach ustrojowych przez regulacje stezenia elektrolitow i objetosci wody

w tych ptynach



kapilary

naczynia wlosowate; zbudowane ze Srodbtonka naczynia krwionosne lub chtonne,
docierajgce do kazdej komorki

laktogeneza

proces wzrostu i rozwoju gruczotu mlekowego oraz syntezy sktadnikow mleka

nekroza

miejscowe obumarcie komorek, tkanek, a nawet narzagdu w wyniku dzialania
czynnikow wewnetrznych lub zewnetrznych, jak np. niedokrwienie (np. miesnia
sercowego po zawale), oparzenia, odmrozenia, uszkodzenia mechaniczne,
dzialanie zwigzkow chemicznych (kwasow, zasad, toksyn, w tym jadow
zwierzecych i bakteryjnych)

plazmocyty

komorki uktadu odpornosciowego produkujace przeciwciata

siara

u cztowieka mleko wydzielane w pierwszym tygodniu po porodzie, charakteryzuje
sie wiekszg zawarto$cia biatek, przede wszystkim czynnikow wzrostu oraz
przeciwcial, dzigki czemu stymuluje rozw6j uktadu immunologicznego noworodka

sekrecja (wydzielanie)

wytwarzanie przez komorki wydzielnicze i wyprowadzanie poza ich obreb

wydzielin regulujacych czynnos¢ komorek i narzgdow wlasnego organizmu

wydzielanie apokrynowe

typ wydzielania polegajagcego na tym, ze wydzielina gromadzi si¢ w szczytowej

czesci komorki, ktora odrywa sie, uwalniajac wydzieline



Animacja

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RI11ZoXkomjr3T

Laktacja i jej uwarunkowania fizjologiczne.
Zrédto: rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materiatu pod tytutem: Laktacja i jej uwarunkowania

fizjologiczne.

| Polecenie 1

| Polecenie 2


file:///preview/resource/R1IZoXkomjr3T

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Cwiczenie 7

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 8

Sktadnik

Biatka kazeinowe
Kazeina 3

Kazeina Kk

Kazeina aS1
Kazeina aS2

Biatka serwatkowe
Laktoglobulina
Laktoglobulina a
Albuminy surowicy
Laktoferyna
Lizozym

Osteopontyna

Mleko ludzkie,

stezenie [g/I]

4,7

1,4

0,9

7,28

0,5

0,5

0,14

0,04

0,1

Mleko krowie,

stezenie [g/l]

26,4
9,6

34
10,6
2,8
5,24
3.1

0,9

0,3

0,1
0,0004
0,02
0,63
0,1
0,09

@



Dla nauczyciela

Autor: Daria Reczynska

Przedmiot: biologia

Temat: Laktacja i jej uwarunkowania fizjologiczne

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
3. Odporno$c¢. Uczen:
2) opisuje sposoby nabywania odporno$ci swoistej (czynny i bierny);
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczegolnych czynnosci zyciowych zwierzat,

z uwzglednieniem struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.
9) Rozmnazanie i rozwoj. Uczen:

q) przedstawia przebieg cigzy z uwzglednieniem funkcji tozyska; analizuje
wplyw czynnikow wewnetrznych i zewnetrznych na przebieg ciazy;
wyjasnia istote i znaczenie badan prenatalnych,



Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne:

Uczen:

omawia sktad mleka kobiecego;

e porownuje sktad mleka kobiecego z mlekiem innych gatunkow ssakow;
e wyjasnia, czym jest laktacja;

e wskazuje hormony kontrolujgce produkcje i wydzielanie mleka;

e przedstawia role mleka w zywieniu noworodkow;

e ocenia konieczno$¢ karmienia noworodkow ssakow mlekiem matki.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;
e konektywizm;
e WebQuest.

Metody i techniki nauczania:

burza mozgow;

praca z materialem zrodlowym z e-materiatu;

¢wiczenia przedmiotowe;

mapa mysli;



e drzewo decyzyjne.
Formy pracy:

e praca indywidualna;
e praca w grupach;

e praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
e animacja;

e Cwiczenia przedmiotowe;

e drzewo decyzyjne;

e szary papier;

o flamastry;

e magnesy.
Przebieg zajec
Faza wstepna:

1. Nauczyciel rozpoczyna burze mozgow, mowiac: ,Cztowiek jest przedstawicielem
ssakow. Jakie sg cechy charakterystyczne tej gromady w odniesieniu do opieki

nad potomstwem? Co jest pierwszym pokarmem tych zwierzgt?”

2. Nauczyciel przedstawia uczniom temat i cele lekciji.
Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel dzieli uczniow na czteroosobowe grupy. Kazda z nich otrzymuje

arkusz szarego papieru i flamastry. Na podstawie tekstu zamieszczonego w sekcji



,Przeczytaj” uczniowie wykonujg mape mysli, ktorej centralne miejsce zajmuje
hasto ,mleko”. Pytania pomocnicze:

o W jaki sposob wydzielane jest mleko?

o

Jakie sg fazy wydzielania mleka i czym si¢ one charakteryzujg?

(e}

Jaki jest sktad mleka?

(¢]

Jakie fazy wystepuja w mleku?

(¢]

Co zawierajq poszczeg6lne fazy mleka?
o W jaki spos6b hormony wplywaja na wydzielanie mleka?

2. Zespoty kolejno prezentujg wyniki swojej pracy. Nauczyciel w razie potrzeby

dopowiada potrzebne informacje lub koryguje btedy.
3. Wybrane osoby wskazujg roznice w sktadzie mleka kobiecego i krowiego.

4. Nauczyciel rozdaje grupom drzewa decyzyjne. Uczniowie rozwigzujg problem

,Czy mleko krowie zaspakaja potrzeby noworodka ludzkiego?”.

5. Chetni uczniowie przedstawiajg swoje odpowiedzi. Nauczyciel w razie potrzeby

dopowiada potrzebne informacje lub koryguje biedy.

6. Uczniowie zapoznajq si¢ z animacjg pt. ,Laktacja i jej uwarunkowania
fizjologiczne” zawartg w e-materiale, a nastepnie wykonujg polecenia 1 (,Obejrzyj
animacje, a nastepnie wskaz i opisz roznice pomiedzy siarg a ,,dojrzalym”

mlekiem”)i 2 (,OmoOw role oksytocyny i prolaktyny w laktaciji”).

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie odpowiadaja na pytania podsumowujace lekcje:

o Co tojest laktacja?
o Jaka jest ro6znica w skladzie mleka kobiecego i krowiego?
o Jakie hormony biorg udzial w kontrolowaniu procesu laktacji?

2. Nauczyciel ocenia prace uczniow podczas lekcji.

Praca domowa:



Uczniowie wykonujg ¢wiczenia 7 (dotyczgce zmian kalorycznosci mleka) i 8 (dotyczace
roznic w zawartosci bialek w mleku kobiecym i krowim) zawarte w e-materiale.
Przygotowujq uzasadnienia poprawnych odpowiedzi.

Materialy pomocnicze

e drzewo decyzyjne:

Rozwigzanie

Pozytywne Pozytywne

S J
I 4 h

Negatywne = Negatywne

Mozliwe rozwigzania

Problem do rozwigzania

Schemat wg Rogera LaRausa i Richarda C. Remiego.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania animacji:

Animacja moze zosta¢ wykorzystana w fazie przygotowujacej do lekcji.



