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1. INTRODUZIONE

| fattori alimentari e genetici sono i principagsponsabili dei cambiamenti che avvengono a
carico del latte dei ruminanti, influenzandone leguieta casearie, organolettiche e salutistiche.
La componente genetica rappresenta la variabilgitara individuale capace d’influenzare la
produzione e la composizione del latte in modo ™iveanche all'interno della stessa razza e
nelle medesime condizioni di allevamento.

Numerosi studi sui polimorfismi lattoproteici deltapra hanno messo in evidenza, per il gene
che codifica per tis;-CN, ben 17 differenti alleli a questo locus (Saahal, 2005; Todaraet

al., 2010; Valentet al, 2010).

Questo aspetto, di peculiare intensita nella speamina, ha conosciuto nell’'ultimo decennio
un’attenzione crescente da parte della comunitansfica internazionale in virtu dell’effetto
attribuito a questo polimorfismo sulle modificazi@he avvengono a carico della composizione
e delle proprieta tecnologiche del latte di capra.

D’altra parte, il fattore alimentare condiziona enailmente sia I'espressione che lintensita con
cui si manifestano alcuni caratteri.

Anche se gli effetti nutrizionali e genetici suti@alita del latte di capra sono ben conosciuti,
sono pochi gli studi che abbiano verificato I'imjpatlell’alimentazione sul latte proveniente da
capre caratterizzate da un differente genotipopatteico.

Negli ultimi anni, comunque, gli studi sulle evealiurelazioni tra il regime alimentare e |l
polimorfismo per Ibis-CN delle capre, hanno messo in evidenza comendividui omozigoti
per gli alleli forti dell'as;-CN presentino una maggiore efficienza nell’utibzzella componente
proteica della dieta (De la Torre Adargeal, 2009), e una migliore risposta a maggiori apport

energetici (Paganet al, 2010a), rispetto a quelli con alleli deboli.

Questo lavoro di tesi si inserisce in una lineariderca, nelllambito di un progetto PRIN,
finalizzata allo studio delle relazioni che intem@mmo tra il genotipo delle capre pead-CN e
I'alimentazione.

L’attivita di ricerca oggetto di questa tesi, sp@sta I'obiettivo di verificare il legame esistente
tra il livello nutrizionale della dieta e le caexistiche quanti-qualitative del latte prodotto da
capre Girgentane in funzione del loro genotipo Ipeg;-CN. Per meglio monitorare lo stato

nutrizionale e metabolico degli animali nel corsalal lattazione si e deciso di utilizzare, cosi
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come riportato da Di Tranet al, (2006), alcuni biomarcatori dello stresso ogsida in virtu
dell'azione regolatrice svolta da quest'ultimo &itlvita metabolica di alcuni organi, e delle
conseguenti ricadute sulla produttivita degli arinmaallevamento.

Le indicazioni che possono trarsi da questa ricenchrizzerebbero utilmente il lavoro di
selezione delle razze caprine affinché questo noitre alla massima produzione quanti-
qualitativa degli animali, anche all'affermazioniegdnotipi la cui efficienza produttiva si possa
esprimere in sistemi sostenibili che svolgano wiawali protezione per 'ambiente, per le minori
emissioni azotate, e per I'ottenimento di prodiaitiiero caseari di elevato valore nutrizionale e

salutistico.



2.l settore caprino e la capra Girgentana

2.1. Analisi del comparto caprino
La capra sin dalla sua domesticazione avvenuta dig©0 anni fa in Medio Oriente (Pringle,
1998), e stata utilizzata dalluomo per la produoeiodi latte, carne, pelle e fibra. Oggi
I'allevamento della capra rappresenta un’importansersa economica nei Paesi in via di
sviluppo (FAO, 2007) mentre nei Paesi sviluppasioes in gran parte relegato in aree marginali,
dove puo ancora svolgere un ruolo nelle attivitédcate a basso impatto.
In Italia si contano circa 960.000 caprini (ISTAZQ09), in gran parte meticci, concentrati nelle
isole maggiori e nelle regioni meridionali. L’attitine prevalente € la produzione di latte
utilizzato in gran parte per la trasformazione esase anche se recentemente i consumatori
hanno mostrato un rinnovato interesse verso i lalimentare, altamente digeribile e ricco di
sostanze minerali.
Il comparto si caratterizza per una certa arretz@eanto che, rispetto allesiguo numero di
animali allevati, piuttosto bassi risultano gli@aili sottoposti ai controlli funzionali; infattipk
meno di 73.000 lattazioni vengono regolarmente toaatie (AlA, 2009) (Marletta e Bordonaro,
2011).
Il settore zootecnico siciliano ha mostrato, ndiifno decennio, una significativa riduzione degli
allevamenti dei piccoli ruminanti, sia ovini chepdai. Questi hanno sempre rappresentato
un’attivita idonea a consentire I'utilizzo di aresarginali nelle quali le caratteristiche pedo-
morfologiche e climatiche hanno impedito lo svilopgi un’attivita agricola e zootecnica piu
intensiva. Tali condizioni hanno determinato uandb nello sviluppo del comparto primario, il
guale ancora oggi incontra notevoli difficolta nmdrcorso di trasformazione verso imprese a
gestione manageriale. Accanto ad aziende condaimmalmente ve ne sono molte altre
caratterizzate da scarsa dimensione, frammentazi@hepatrimonio fondiario, arretratezza
tecnologica, scarsa capacita d’investimento @icoddi, 2008).
La tendenza alla concentrazione degli allevamentum numero minore di aziende, ma di
maggiori dimensioni, ha determinato la riduzioniedattivita produttive in strutture piu evolute
e meglio rispondenti alle esigenze delle impresieadiformazione in termini igienici e di qualita
del latte (www.agrinnovazione.regione.sicilia.it).
I motivi della contrazione del numero di aziende] nomparto caseario, sono da imputare
all'incapacita, e spesso alla mancata volontangiorsi adeguatamente sul mercato o di investire
3



nel’ammodernamento tecnologico. Questi sono pressipimprescindibili per la valorizzazione
dei prodotti e la conseguente crescita dell'intmymparto (Piroddi, 2008).

L’attivita di miglioramento genetico delle razzepcae € stata favorita dai Libri Genealogici
attraverso la catalogazione dei soggetti in fureiatei requisiti genealogici, produttivi e
morfologici. Le regole previste sono spesso inadegalle realtd di allevamento e tendono ad
escludere un gran numero di aziende; cio ha iofloégativamente sulla dimensione delle
popolazioni in selezione che, di fatto, rappresemtquote marginali (tra il 3 e il 10%) delle
popolazioni commerciali (Garippet al, 2008).

Le produzioni lattiero-casearie caprine, in Si¢iBano limitate anche dalla forte stagionalita in
stretta dipendenza delle disponibilita foraggerepascolo, alle quali viene, a loro volta,
subordinata I'epoca in cui ricadono i parti.

Da sempre si e posta I'attenzione sui modernirsisté gestione delle greggi che prevedono
'adozione di accurati piani alimentari che tengaonto delle diverse fasi produttive dei capi
(asciutta, gravidanza, lattazione e riproduziort®)adeguati piani sanitari di profilassi, dei
risultati della selezione genetica, della sincreamone degli estri, della diagnosi precoce di
gravidanza e di tutti gli interventi mirati al migtamento della produttivita delle greggi e nello
stesso tempo al contenimento dei costi di prodezidfonostante I'incremento dei costi dei
fattori di produzione, i prezzi di vendita delleoduzioni realizzate (latte, formaggi ecc..) sono
sostanzialmente rimasti invariati. Cio ha deterngnan “impoverimento” degli imprenditori e
un rallentamento nellammodernamento del compéiftficace risulterebbe il rinnovamento del
capitale genetico animale indispensabile per lénento della produttivita media per capo
(Schiliro, 2006).

2.2. Tra mito e leggenda

Risulta difficile datare I'ingresso di questo pit@auminante fra gli animali domestici, perché
bisognerebbe andare indietro nel tempo, quandarateacrittura non esisteva.

Dai graffiti e dai disegni rupestri € possibile statare che 10-12 mila anni fa, prima di scegliere
la strada dell’addomesticamento, gli uomini preisialavano la caccia alle capre selvatiche per
cibarsene.

Ma basta scorrere gli elenchi dei reperti trovamlninsediamenti neolitici del Medio Oriente
per rendersi conto di un cambiamento radicaleamorto tra uomo e capra.



Da specie cacciata la capra diventa ben prestoesplbevata, portata appresso dalle popolazioni
nomadi nei loro continui spostamenti, capace draopvere in condizioni dure anche per gli
stessi esseri umani.

Molti studiosi ritengono che la capra sia statgyald cane, la prima specie da “reddito” scelta
dall'uomo. Sulla datazione di questa svolta epoitglarere non € unanime, ma é certa, nel corso
dei secoli, I'acquisizione di molti popoli che #tte di questo piccolo animale avesse ottime
proprieta.

E possibile affermare che le virtd della capra siatate conosciute ed apprezzate da Assiri,
Babilonesi, Fenici ed Egizi. Lo testimoniano antiodperti in cui questo piccolo ruminante e
presente nelle decorazioni di vasi e tombe.

E non stupisce il fatto che le capre, dopo una ¢alebrazione da parte delle popolazioni che
gravitano attorno al bacino del Mediterraneo, siantate a far parte dell’Olimpo delle divinita
greche.

Il mito di Amaltea & uno dei piu suggestivi dellfehita. La ninfa Amaltea ebbe addirittura un
ruolo da protagonista nella vita di Zeus. Quandatilro re degli dei era appena nato, e le cose
per lui si stavano facendo difficili visto che @gre Crono lo avrebbe ucciso per timore di essere
detronizzato, sua madre Rea ben presto lo nasaffisendolo alla Madre Terra. Questa lo portd
sull'isola di Creta, all'interno di una grotta, doveus fu amorevolmente accudito da tre ninfe:
Adrastea, sua sorella lo e la ninfa capra Amalleagui mammelle fornirono il nutrimento
principale a Giove.

E, come scrive Robert Graves nei suoi “Miti gre@&us fu talmente grato alle tre ninfe per la
loro bonta da immortalare tra le stelle, una vditeentato signore dell’'Universo, I'immagine di
Amaltea nelle sembianze della costellazione defiCamo (Graves, 1955).

Ma c’é di piu, perché anche la famosa cornucop@rno dell’abbondanza traboccante di cibo e
bevande, altro non é che una delle corna di Amatiessa in prestito da Zeus e donata alle figlie
di Melisseo, con la promessa che avrebbe soddiségtti loro desiderio.

Infine occorre ricordare come, durante la sua witaultuosa, Zeus avra occasione di ricorrere
alla pelle di Amaltea, miracolosa egida che praessuo scudo durante uno dei piu insidiosi
scontri, quello contro i Titani. Un onore che narcdd né ovini né bovini, ma che fu
appannaggio esclusivo di una razza caprina datleadanghissime e attorcigliate. Proprio come
quelle di una razza della Magna Grecia: la Girgeatd eoria supportata da un appassionante



libro scritto da Angela Mazziotta e Giuseppe Geandedicato proprio a questa capra siciliana,
esempio vivente del mito di Amaltea (Mazziotta enza@o, 2002).

Uscendo dal mito ed entrando nel mondo classi@ accorge di quanta letteratura riguardi la
capra, e quindi di quanta attenzione per la capbaao avuto gli antichi. Tra tutti emerge la
figura di uno dei massimi esperti di “cose agritaliella latinita, Lucio Giunio Moderato
Columella, agronomante litterame appassionato studioso della natura. Spagnaladitiita, fu
contemporaneo di Seneca (4-65 d.C.) ed ebbe certam®do di viaggiare in diversi paesi del
bacino del Mediterraneo, perfezionando forse le smeoscenze agro-zootecniche in questo
modo. L'opera per la quale & celebre € un corpostato intitolato “I'arte dell’agricoltura
assimilabile ad un vero e proprio manuale dell’agrao. Nel libro settimo, del medesimo
trattato, Columella affronta le questioni inerehtbestiame minuto”, asini, suini, cani, pecore e
ovviamente le capre, specie che conosce per esparifretta e della quale parla in un modo che
risulta ancora attuale, nonostante siano passasigluemila anniUn animale che preferisce
agli erbai la macchia e i rovi, in grado di esseéevato anche in montagna e in luoghi silvestri,
incurante com’e delle spine. Fra gli arbusti amartpalarmente il corbezzolo, I'alaterno, il

citiso selvatico, nonché i giovani fusticelli dcelo di quercigDe Luca, 2007).

2.2.1. Larazza Girgentana

Le notizie piu remote della capra Girgentana risatgal VIl secolo a.C. nella civilta Greca, per
mezzo della quale, si presume, sia arrivata inli&icsecondo alcune ricerche, deriva da una
specie selvatica dalle grandi corna spiralate cive wel Kashimir, indicata come Capra
Falconeri. Nell'antichita, la capra occupava untpodi grande rilievo, considerata sacra e
simbolo di abbondanza e prolificita (AA.VV.).

E’ una delle otto razze caprine italiane ufficiahtee riconosciute, apprezzata per le sue
caratteristiche morfologiche e produttive anch@stiéro ma, in quest’ultimo caso, piu nei parchi
zoologici che nelle attivita zootecniche. La Girgara € una capra di taglia medio-piccola, fine e
leggera, presenta orecchie medio piccole con pertémmeretto, occhi vivaci ed espressivi. Il
profilo fronto-nasale e di tipo camuso, la barbprésente sia nei maschi che nelle femmine.
Nella zona frontale, prevalentemente nei mascho& un ciuffo di folti peli spesso arruffati. Le
corna, presenti in entrambi i sessi e molto svilddppnei maschi, costituiscono un peculiare
carattere distintivo: si presentano elegantemetitecagliate a spirale, erette e turrite, quasi

verticali, mai eccessivamente divergenti e pressagtite alla base. Il mantello € bianco, con
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pelo ruvido medio tendente al lungo; la testa esSpecaratterizzata da una numerosa
picchiettatura. La stessa colorazione & presentheasulle orecchie e spesso sul garrese.
L’apparato mammario € molto ampio, con mammella b#accata (Marletta e Bordonaro,
2011).

Fino agli anni '70 l'allevamento della capra Girtggma ha rappresentato in Sicilia I'unico
esempio di allevamento caprino specializzato. Melgrcapre venivano allevate, in ragione del
10% circa della consistenza, in greggi con ovini eproduzione di formaggi e ricotta, la
Girgentana veniva allevata in greggi solo caprnailevamenti piccoli e medi, allo stato semi-
stabulato, per la produzione di latte alimentdrsistema di allevamento tradizionale prevedeva
il ricovero in caprili ricavati da locali adattiftegui all’abitazione dell’allevatore, all'interndei
centri urbani o in aree immediatamente limitrofa.Jendita del latte, prevalentemente destinata
al consumo diretto, avveniva mungendo le capreapmiporta. Successivamente, I'introduzione
di nuove norme in materia di sanita hanno detertoinaa progressiva e costante contrazione
numerica della capra Girgentana (AA.VV.) da impetagrincipalmente alla necessita di
trasformazione imposta al tradizionale sistemalldvamento (stabulazione delle capre dentro i
centri abitati) e di commercializzazione del lat#&. seguito di questo declino, la capra
Girgentana é stata considerata tra le razze ioglerd’estinzione (Marletta e Bordonaro, 2011).

Il Libro Genealogico, attivato nel 1973, & statsndésso nel 2009 a causa della limitata
consistenza numerica della razza. Nello stesso arstato istituito il Registro Anagrafico.
Attualmente e allevata sul territorio sicilianojnmipalmente in provincia di Agrigento e con
presenze sparse in provincia di Palermo e Cata&nia, sua consistenza e di circa 900 capi
(Asso.Na.Pa., 2010).

2.2.2. Salvaguardia e valorizzazione

Negli ultimi decenni, la Comunita Europea ha ricaeioto nella razza Girgentana un importante
valore economico, sociale e culturale tale da pmepan primo screening conoscitivo sull’attuale

consistenza numerica, sia per rilevare il livello ichbreeding che per evidenziare le

caratteristiche produttive e qualitative del lat&d, fine di promuovere adeguate azione di
salvaguardia e valorizzazione. Dagli ultimi studi tpo molecolare, € stata evidenziata
I'originalita genetica di questa razza, che costt®@ sempre un cluster ben distinto dalle altre

razze e popolazioni (Sardieaal, 2006).



Questa tendenza a formare gruppi omogenei e diststhta condizionata dall’elevato grado di
consanguineita legata alla ridotta consistenzaadeltza. A conferma di cio, alcune indagini
condotte con diversi marcatori, nelle regioni cmadifti di alcuni geni delle proteine del latte,
hanno evidenziato peculiari assetti per la razagdgbtana (Gigliet al, 2008; Marletteet al,
2005; Pappalardet al, 2001; Sardinat al, 2009).

Per la consistenza estremamente ridotta, il proggittrecupero proposto dall’A.l.A.P.CA.GI
(Associazione ltaliana Allevatori e Produttori defCapra Girgentana) prevede, accogliendo le
disposizioni europee, 'aumento del numero di céipp al limite che garantisca un adeguato
contenimento del tasso di consanguineita.

L’Assessorato Regionale delle Risorse Agricole ien&htari, in collaborazione con Slow Food e
I’Associazione Regionale Allevatori Sicilia, ritemigo che la capra Girgentana possa contribuire
notevolmente ad uno sviluppo sostenibile dell’agoséstema in cui essa si e evoluta. Le
iniziative messe in atto da questi Enti mirano ahtenimento di possibili danni dovuti alla
deriva genetica e al rilancio della razza attravémscaratterizzazione e la valorizzazione deglatt

e dei formaggi mono-razza (Marletta e Bordonard,130



3. Qualita e polimorfismo caseinico del latte di qara

3.1. Il latte

Il latte € il liquido secreto dalla ghiandola mamiaalelle femmine in lattazione ed occupa un
posto di rilievo nell'alimentazione umana sia tabtg che in seguito alla sua trasformazione in
formaggio ed in altri prodotti lattiero caseari (Rannoet al., 2006).

Nel corso della lattazione avvengono dei cambiam®egita composizione chimica del latte, i
guali dipendono sia da fattori intrinseci, comespecie, la razza, il genotipo, ecc.., che da fattor
estrinseci quali I'alimentazione ed i fattori amitiai.

Le cellule dell’epitelio mammario, durante la sBitdel latte, prelevano i nutrienti direttamente
dal flusso ematico e li rielabora per la sintesivdgi componenti (lattosio, lipidi e proteine), ai
guali aggiunge, assumendoli sempre dal circolo wgng, sali minerali e componenti minori
(azoto non proteico e vitamine) (Baunetral, 2006a).

La secrezione di latte da parte della ghiandola maria e soggetta ad una serie di controlli di
tipo neuroendocrino, che stimolano il metabolismammario ai quali si accompagna una
crescente richiesta di nutrienti. Durante questa fa assiste ad una migliore efficienza digestiva
e metabolica dell'animale. In particolare, all'imzlella lattazione, 'animale & soggetto ad una
serie di cambiamenti del metabolismo dei divergaar e tessuti, che assicura un adeguato
rifornimento di nutrienti alla ghiandola mammarigali adattamenti metabolici riguardano: il
tessuto adiposo, che, tramite la mobilizzaziondi dendi grassi contenuti nei trigliceridi degli
adipociti, consente di compensare il momentaneizitlehergetico che si realizza negli animali
durante la prima fase della lattazione; il tessutgscolare, che, sempre nella fase iniziale della
lattazione, mobilizza proteine di riserva per soppeagli aumentati fabbisogni della ghiandola
mammaria; il fegato, la cui attivita di gluconeogsh di turnover del glucosio e di ossidazione
degli acidi grassi, incrementa notevolmente conizio della lattazione, per compensare gli
accresciuti fabbisogni energetici che questo stéidiologico necessita; le ossa, che forniscono
parte dei minerali, soprattutto calcio, secreti ¢bmatte. Infine, un ruolo determinate nella
regolazione del metabolismo dell’animale in latbad € svolto dagli ormoni circolanti. Alla
funzionalita della mammella concorrono, infatti, thormoni; fra questi, per la mammogenesi
sono importanti gli estrogeni, che agiscono sulduppo dei dotti, e il progesterone, che
influenza il trofismo delle cellule alveolari; vigoi I'effetto di altri ormoni, quali la prolattinal

cortisolo, I'insulina, gli ormoni tiroidei (T3:Tradiotironina e T4: Tiroxina), '|GF1 e I'ormone
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placentare prolattina-simile (OLP, Ormone LattogeRtacentare). La lattogenesi e la
galattopoiesi sono sostenute dalla prolattina,etaaalle cellule lattotrofe dell’adenoipofisi, che
avvia i processi di biosintesi e di secrezione lddke. Gli estrogeni svolgerebbero un ruolo
indiretto nel favorire la lattogenesi, in quantaudinento della loro concentrazione ematica dopo
il parto stimolerebbe la secrezione di prolattimapadrte dell’adenoipofisi (Kann e Houdebine,
1978), cosi come la diminuzione della concentrazidirprogesterone durante la fase finale della
gravidanza e il segnale piu efficace nell'induesécrezione di prolattina e, pertanto, avviare il
processo di secrezione del latte (Seccleial, 2009).

L’arrivo di tale liquido nella mammella é regolatall'ossitocina, ormone ipofisario che, a
seguito di uno stimolo favorevole della mammellé&ene immesso nel circolo sanguigno
determinando la contrazione delle cellule mioegitiethe lo avviano attraverso i grandi condotti
della cisterna (Alais, 2000).

Nel corso della lattazione si verificano dei camieati nella composizione chimica del latte.
Questi dipendono sia da fattori legati alla razzaanche da fattori ambientali quali il clima, il
sistema di allevamento e I'alimentazione.

Quest'ultima e il fattore che maggiormente condiaida quantita e la qualita del latte prodotto.
L’effetto della dieta é legato anche alla sintésalduni acidi grassi a corta catena, e quindi alla
componente grassa del latte. Infatti, la prevaleretka dieta di foraggi ricchi in fibra, favorendo
la sintesi di acidi grassi, consente la produzidnen latte ad alto contenuto lipidico, mentre
razioni ricche in carboidrati facilmente fermenibgcdeterminano la formazione di un latte piu
magro.

L'utilizzazione esclusiva dell’'erba dei pascoli ne@mpre permette alle capre di esprimere
adeguati livelli produttivi, a causa della forterighilita stagionale nella disponibilita e qualita
dell'erba e delle condizioni climatiche non semfareorevoli al pascolamento. In questi casi
diventa necessario ricorrere all'integrazione ammcentrato, il quale consente un miglioramento
produttivo in termini di quantita e composizione ld¢te (Morand-Fehet al, 2007).

La produzione quanti-qualitativa di latte & inolirdluenzata dalla prolificita degli animali,
risultando maggiore in quelli con parto gemellaspetto a quelli con parto singolo (Macciotta
et al, 2005). Questa superiorita produttiva viene ganeente attribuita all’influenza diretta
della placenta sullo sviluppo della mammella mot#utiall’ormone lattogeno placentare (OLP).
Infatti, gestazioni plurime, ma anche feti di maygi peso, sono associati ad una maggiore

massa placentare con una superiore produzione & iDlguale, con azione anabolizzante,
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determina un incremento dei lobuli-alveolari dejlaandola mammaria e quindi una superiore
produzione di latte. La produzione del latte € d¢nodata dal numero di alveoli attivi nella
mammella e dall’efficienza di sintesi di ciascunicedsi. La quantita di alveoli attivi nel corso
della lattazione e influenzata dalla percentualglidetessi attivi nel corso della precedente
lattazione che non sono involuti e dal numero dieali sviluppati nel corso della stessa
lattazione. Con il progredire della carriera prawat degli animali la percentuale degli alveoli
che va incontro ad involuzione aumenta, determiadagrogressiva contrazione del potenziale
produttivo della ghiandola mammaria. Inoltre, ligtdegli alveoli capaci di differenziarsi nel
corso della lattazione prima aumenta fino al tggado per poi ridursi gradualmente (Puligia

al., 2005).

3.2. La frazione proteica del latte caprino

Tra le diverse frazioni costituenti il latte quefddi complessa é rappresentata dalle sostanze
azotate. Queste, sono presenti nel latte capriemapgntemente sotto forma di proteine (95-96%)
ed in minima parte come sostanze non proteiche (an@ota, urea ecc.) (4-5%) (Pulietial,
2005).

Le proteine (dal grecoptotos” che vuol dire “primo”) sono costituite da singothainoacidi
legati tra loro da un legame covalente, detto legaeptidico. La sequenza, ovvero l'ordine in
cui sono legati i singoli amminoacidi determina dexuttura primaria della proteina e, di
conseguenza le sue proprieta funzionali (Brun2ll8).

All'interno delle cellule epiteliali della mammellahe costituiscono I'alveolo (o acino), il pool
amminoacidico viene assemblato in proteine sec@mecise informazioni genetiche fornite dal
nucleo delle cellule. Appena sintetizzate sui rdyos queste, penetrano nel reticolo
endoplasmatico e migrano verso l'apparato del Gotlgive avvengono le modificazioni
molecolari che portano all’addizione di gruppi fwsti e glicosidici alle caseine. Infine da
questa struttura cellulare si staccano vacuoliematiti le proteine neosintetizzate, che migrano
verso il polo apicale della cellula epiteliale @ensano il loro contenuto proteico nel lume
dell'acino (Qi, 2007).

Nel latte dei ruminanti sono presenti sei prindigiedzioni proteiche ed in particolare quattro
caseine dsi-caseina,asxcaseina,p-caseina e k-caseina) codificate da 4 geni autasomi
(rispettivamente CSN1S1, CSN2, CSN1S2 e CSN3)atnente associati in un tratto di DNA di

circa 250 kb del cromosoma 6 (Rijnkles, 2002), esiero proteine, laB-lattoglobulina
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(cromosoma 11; Popesat al, 1996) e lu-lattoalbumina (cromosoma 5; Hayes al,, 1993)
(Ramunncet al., 2006).

La caseina (dal latino “caseus” ovvero formaggrappresenta circa '80% delle proteine del
latte; esse sono alla base del processo di coagéapresamica del latte, rappresentando il vero
e proprio fulcro del processo di caseificaziondugrizandone sia la resa che la qualita del
coagulo (Marianget al, 1991).

Dal punto di vista nutrizionale, le caseine, sonatgine ad elevato valore biologico in quanto
contengono tutti gli amminoacidi essenziali chey Besendo sintetizzabili dal nostro organismo,
devono essere assunti con la dieta. Inoltre, rapptano per il lattante, la principale fonte di
amminoacidi e svolgono un ruolo determinante redporto del fosforo e del calcio in quantita
sufficienti per le esigenze di sviluppo del tessogseo. In particolare le caseine del gruppo
(as1 € asp) determinerebbero la capacita delle micelle dspoamtare il calcio e il fosforo
colloidale (Ramunnet al., 2006).

La biosintesi delle caseine viene indotta e stitaotkalla prolattina che si fissa su un recettore
della membrana della cellula secretrice. Il progeste sembra essere |'antagonista della
prolattina, limitando fortemente questa induziomentre i glucocorticoidi, che da soli sono
inattivi, amplificano gli effetti della prolattingAlais, 2000).

La concentrazione di siero proteine, proteine dgiabunon fosforilate ed insensibili al calcio,
simile a quella del latte di vacca, ma ripartitaedsamente: il latte di capra presenta meno
lattoalbumina (17%) e sieroalbumina (3%), ma pitotflobulina (77%) (Pulinat al, 2005).

Le caseine hanno un aspetto spugnoso e poroso, aganizzate sottoforma di sub-unita
denominate sub-micellead;, asz B € k-CN) le quali, in presenza di fosfato di calcio, si
aggregano in unita piu complesse di varia dimemsienominate micelle. La caseina del latte
caprino presenta delle peculiarita a livello stmate per cui differisce da quella del latte
vaccino: le micelle, infatti, hanno dimensioni min@0-160 nm), un contenuto inferiore ak;-

CN e maggiore di k-CN es>CN ep-CN, (Tabella). Le caseine, come si evince nel setp
prospetto, vengono generalmente suddivise in duepgrcalcio sensibilidsi, asy € B) e calcio
insensibili (k) (Qi, 2007).
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Distribuzione caseinica (%) nel latte provenierdesgdecie diverse

0.51-CN (XSZ'CN B-CN k-CN
Caprino da5al7 6-20 50 15
Bovino 38 10 40 12
Uomo tracce tracce 70 27
Da: Qi P., 2007.

All'interno della specie caprina le singole razzestnano differenze nel contenuto caseinico. La
forte variabilita individuale riscontrata per quesbmponente € in larga misura da attribuirsi alla
differente concentrazione dk;-caseina (Pulinat al, 2005). L'elevato polimorfismo detls:-
caseina trovato in questa specie e fortementelatwreon la concentrazione della stessa caseina

nel latte (Ramunnet al, 2008).

3.2.1. Polimorfismo genetico delle caseine

L’eterogeneita delle frazioni azotate dipende aaiddetto “polimorfismo genetico” (dal greco,
“lavere molte forme"). La base molecolare dei palifismi presenti nelle proteine del latte é
dovuta, comunemente, alla sostituzione o all’elamione di amminoacidi nella catena proteica
che possono modificare profondamente le caratidvestdella struttura primaria delle proteine
(Greppi e Roncada, 2005).

Con il termine polimorfismo si indica I'esistenzeell’ambito di una popolazione, di diverse
forme alleliche con frequenza superiore all'1% perdato locus, ovvero la presenza di molte
forme genetiche di una stessa proteina, che singigino tra loro per la sostituzione o la
delezione di alcuni amminoacidi all'interno delltena polipeptidica (Martiat al, 1999).

In genetica, per allele si intende ogni forma etdi DNA codificante per lo stesso gene; in altre
parole, I'allele € responsabile della particola@dadita con cui si manifesta il carattere ereditari
controllato da quel gene specifico.

Il polimorfismo & riconducibile a due ordini di fati: le variazioni geniche e le modificazioni
post-traslazionali. Quest’'ultime sono dovute ad wigersa localizzazione nella sequenza
amminoacidica della struttura primaria dei sitfaiforilazione e glicosilazione (Ramunabal,
1994; Klose, 1999). Tali modificazioni sono statesse in evidenza, nel recente passato,
attraverso tecniche di tipo elettroforetiche e catrgrafiche (Addecet al, 1988; Greppi e
Roncada, 2005).

Per la specie caprina, la pressante richiesta ldagaardare la biodiversita e la tipicita di

prodotti lattiero - caseari, affiancata al valoggianto derivante dalle proprieta ipoallergeniche e
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nutrizionali del latte, ha promosso numerosi s8udie caratteristiche di questi geni (Coseatza
al., 2003; Ramunnet al., 2008).

La ricerca ha messo in evidenza uno spiccato polismeo nei geni che codificano petg;-CN
(CSN1S1), lasxCN (CSN1S2), Igh-CN (CSN2) e la k-CN (CSN3), con conseguenze @irett
sulla qualita del latte (Ramuned al., 2008).

La frequenza delle varianti genetiche di ogni pratedel latte considerata varia con la specie e
con la razza. E importante sottolineare, che i gesponsabili per la sintesi delle caseine sono
organizzati in cluster. Cio comporta una strettterawione tra le frazioni caseiniche e |l
meccanismo che regola la loro espressione (Mattat, 2002).

Le analisi piu approfondite sul polimorfismo deatleseine di capre hanno interessaig; {CN. Il
gene che codifica per questa frazione e caratwozzla alleli chedeterminano notevoli
differenze quantitative nel contenuto di tale piraenel latte (Paganet al, 2010a; Todaret

al., 2010; Valentet al, 2011).

Infatti, i numerosi studi sui polimorfismi lattogeici che caratterizzano questo piccolo
ruminante hanno evidenziato per il gene che caliber las-CN 17 alleli, definiti come alleli
codominanti: A, B1, B2, B3,B4,C,D, E, F, G, @2, H, I, L, M, N. Questi, risultando associati
a differenti tassi di sintesi caseinica, sono sthssificati in quattro gruppi: alleli forti (A, B

B2, B3, B4, C, H, L, M), intermedi (E ed I) e deb@D, F e G), in grado di sintetizzare
rispettivamente un alto (circa 3,5 g/l), medio (@/) e basso (0,45 g/l) quantitativo did1-CN,

piu alleli nulli (01, 02 e N) che in forma omozigaton sintetizzano alcun tipo di caseina (Sacchi
et al, 2005; Ramunnet al, 2008; Todaret al, 2010).

La maggior parte degli eventi mutazionali che deteano la formazione di questi alleli sono
stati identificati. Le forme alleliche associate @d normale contenuto proteico si originano da
singole sostituzioni nucleotidiche che determin#mostituzione di un singolo amminoacido
(Ramunncet al, 2005; Ramunnet al, 2008).

Per gli alleli associati ad una sintesi intermetliaaseina si € visto che I'allele E trae origine i
seguito ad una inserzione di un frammento di DNASII bs tra i nucleotidi 124 e 125 del 19°
esone. Questa inserzione ostacolerebbe il tragfatondel messaggio genetico in quanto
determina la degradazione del messaggero. Mentrglpealleli D e G, sono stati osservati
MRNA che mancano rispettivamente del 9° e del #hesil fenomeno coinvolto in questa
alterazione consiste in un’alterazione nel processmscrizione genetica che prende il nome di

splicing (processo durante il quale vengono rimdssgequenze codificanti, introni). L'origine
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dell’allele F (debole) e stata, invece, attrib@tia delezione di una citosina al 23° nucleotide de
9° esone e dall'inserzione di 11 bp e 3 bp neldne successivo. Da queste mutazioni
dipenderebbe il ridotto contenutodg;-CN riscontrato nel latte di capra (Ramureial, 2005).

La variantens;-CN 01, che sembra essere il vero “allele nullotasatterizza per la delezione di
un tratto di DNA di circa 8,5 kb (Cosenea al,, 2003), mentre un’ampia inserzione € l'evento
molecolare che genera l'alledg:-CN 02 (Ramunnet al, 2008).

L'ultimo allele ad essere stato identificato, a sjoelocus, é stato l'allele nullas-CN N
(Ramunnoet al, 2005). Come emerge dalla catena di tipizzazigmesto allele, similmente
all'allele F (debole), anch’esso si caratterizza ypga delezione della citosina al 23° nucleotide
del 9° esone, ma non presenta nessuna inserzibredla dell’introne successivo. La delezione
al 9° esone genera uno stop codon prematuro akd@ie, ritenuto responsabile dell'apparente
assenza di sintesi proteica (Ramuehal., 2008).

Infatti, ormai da diversi anni, € noto il legamdstnte tra la terminazione prematura della
traduzione e la mancata sintesi proteica (Daar guislia 1988; Valentine, 1998).

Da questa regola generale differisce, per motivi ancora del tutto chiariti, I'allele F il quale e
associato ad una se pur minima sintesisgiCN (Ramunncet al., 2005).

Meno polimorfo, ma di indubbio interesse, risultéocus CSN2 di capra che codifica perla
CN; questa fosfoproteina, formata da 207 residumaroacidici, rappresenta la componente
proteica piu abbondante nel latte dei mammiferi. IBecapra, I'organizzazione del gene che
codifica per Ig3-CN, avente una lunghezza di 9 kb, non si diffel@nzolto da quella osservata
nelle altre specie. Negli anni sono state evidée@aforme alleliche codificanti per pCN: A
(Robertset al, 1992), Al (Cosenzet al, 2005), B (Mahé e Grosclaude, 1993), C (Neetkal,
2002), D (Galliancet al, 2004), E (Chesset al, 2008), associati ad un normale contenut@-di
CN (circa 5 g/l) e, 0 e 01 associati ad una apparassenza di tale frazione proteica nel latte. Le
mutazioni che caratterizzano i due alleli nulligimate da una singola sostituzione nucleotidica
(B-CN 0) e da una singola deleziofieGN 01), entrambe a livello del settimo esone, geme la
formazione di codoni terminali prematuri, rispediivente in posizione 58 (Persetyal.,, 1999) e
182 (Randcet al, 1996). Tali mutazioni, come evidenziato perahgCSN2di capra, riducono

la sintesi degli mMRNA di 10 e 100 volte, rispettivente per I'allele 0 e 01, se confrontata agli
alleli “normali” (Ramunncet al, 2008).

Recentemente, inoltre, é stata individuata a livptbteico un’altra variante, sebbene non ancora

caratterizzata (Coseneaal, 2007).
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La presenza degli alleli nulli per gCN, che deprimono I'espressione di tale caratteeebra
essere associata sia allaumento defCN che al contenuto di caseina totale nel latte. |
aggiunta, da analisi condotte sulle proprieta rgiclwe, il latte prodotto da individui omozigoti
per gli alleli nulli presentava tempi di coagulamotre volte superiori al valore normale, una
ridotta consistenza del coagulo ed una minoreirekBamaggio (Persugt al, 1999).

L'ultimo tra i geni codificanti per le caseine adalcsensibili ad essere stato eletto “Gene
Maggiore” e quello codificante pes>-CN (CSN1SP L' as>CN, fosfoproteina costituita da 208
amminoacidi, tra le caseine calcio sensibili € lguetaggiormente fosforilata. In questi anni
sono stati individuati e caratterizzati 7 allelsasiati ad almeno 3 diversi livelli di sintesiai>
CN: normale (A, B, C, E ed F) (Lagonigeb al, 2001), intermedio (D) e nullo (0) (Ramune&io
al., 2008).

Dall’analisi molecolare relativa alle differenza irsingoli alleli normali per tis>CN sono state
evidenziate delle differenze legate a singole s@stini nucleotidiche a loro volta responsabili di
singole sostituzioni amminoacidiche (Lagonigtal, 2001; Ramunnet al, 2001a).

Per 'allele D, che si differenzia per una delegeiah 106 nucleotidi, in seguito ad analisi di tipo
elettroforetiche (SDS PAGE, Sodium Dodecyl SulphalolyAcrylamide Gel Electrophoresis,
ossia elettroforesi su gel di poliacrilammide ireggnza di sodio dodecil solfato) é stata
evidenziata una riduzione dell'intensita della bmnmispetto a quella di altre varianti per tale
locus Questo risultato conferma quanto detto prima,eowvyche l'allele D petis>CN risulta
associato ad un piu basso (intermedio) livello idiesi rispetto al normale (Ramuned al.,
2001a).

Infine, la mutazione responsabile dell’allele nudlostata individuata nella formazione di uno
stop codon prematuro in posizione 110 (Ramutred.,, 2001b), ed € proprio questa interruzione
prematura della traduzione, ovvero del messaggietgm, che compromette la sintesi proteica,
cosi come avviene per gli alleli N, 0 e 01 dg}>*CN, (Ramunncet al, 2005).

Sempre nella specie caprina, analogamente alleneasalcio-sensibili, anche la k-CN si
presenta particolarmente polimorfa. Questa proteshanatura anfotera, svolge un ruolo
determinante nella formazione, stabilizzazione emgjregazione delle micelle caseiniche,
influenzando cosi gli aspetti tecnologici e le pref@ nutrizionali del latte. Dal confronto
interspecifico € emerso una maggiore stabilita ibggene CSN3, che codifica per la k-CN,
rispetto agli altri, probabilmente da attribuire @éculiare ruolo svolto da questa frazione

caseinica nella stabilizzazione delle micelle (Beimberget al, 2005).
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Ad oggi per talelocus CSN3nella specie caprina, sono stati identificati sit polimorfici,
presenti soprattutto a livello del 4° esone, dailigprendono origine 16 alleli, dei quali 13 sono
delle varianti proteiche e 3 alleli silenti: A, B, B”", C, C, D, E, F, G, H, |, J, K, L, M (Caroét

al., 2006 Chiattiet al, 2005).

Cosi come proposto da Prinzenberfy al (2005) attualmente, sulla base del loro punto
isoelettrico, le diverse varianti alleliche sonatstsuddivise in due gruppi:'A (IP “punto
isoelettrico” = 5,26) e B (IP = 5,29).

Le varianti del gruppo B per la k-CN risultano associate a livelli maggidii proteina e

caseina rispetto alle varianti del grupp&"AChiattiet al, 2005).

3.2.2. Influenza del polimorfismo per lus;-CN sulle caratteristiche del latte caprino

Gli effetti del polimorfismo delis;-CN su produzione, composizione, struttura micellar
caseificazione e resa casearia del latte di capra stati oggetto di una intensa attivita di rieerc
da parte della comunita scientifica internazior{@enannoet al, 2009; Chilliardet al, 2006;

De la Torre Adardet al, 2009 Pagancet al, 2010a; Ramunnet al, 2008; Schmidelt al,
2002; Valentiet al,, 2011).

Le differenze quantitative tra le varianti genetictielle singole proteine, pur essendo quasi
sempre molto piccole, possono condizionare, siettdinente che indirettamente, le proprieta
casearie e nutritive del latte (Clark e Sherbo®020

Il genotipo forte per bis;-CN risulta associato ad un latte che presenta nmgliore
composizione in termini di sostanza secca, protdosioro ed un pH piu basso rispetto al latte
con minor contenuto ais;-CN (Ramunncet al, 2008).

L’ as;-CN, essendo un componente strutturale della mi@alseinica, gioca un ruolo importante
nella formazione della cagliata; infatti, un latiee presenta un’elevata quantitaodi-CN, e
quindi una maggiore presenza di proteina totalédistotali e di caseina, mostra tempi di
coagulazione piu lunghi e la formazione di coaguli compatti, evidenziando nel complesso
una migliore attitudine alla caseificazioftéark e Sherbon, 2000; Moicdit al, 1997; Remeuf,
1993; Valentiet al, 2011).

E stato altresi riscontrato che le differenti vatiialleliche per las;-CN possono influenzare
altri parametri del latte quali la produzione tetglPaganet al, 2010a; Valentet al, 2011), il
contenuto in urea (Avondet al, 2009a; Bonannet al, 2007c; Schmidelgt al, 2002), grasso
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(Chilliard et al, 2006; Grosclaudet al, 1994) e profilo acidico (acidi grassi di nuovatasi)
(Chilliard et al, 2006; Valentet al, 2010).

In particolare, il notevole polimorfismo al locugrpl’as;-CN sembra condizionare gli acidi
grassi a media catena e quelli derivanti dall'@tiivenzimatica della delta-9 desaturasi.
Differenze significative sono state riportate aaadegli acidi grassi saturi da C8 a C12 e per gli
acidi palmitico, stearico, linoleico, oleico e rum@ (CLA); inoltre alcuni rapporti tra gli acidi
grassi indicatori dell’attivita della delta-9 dasasi risultano influenzati datt's;-CN (Chilliard

et al, 2006; Valenteet al, 2010). Infatti, gli acidi grassi del latte dagati nella mammellper
opera della delta-9 desaturasis9 C14:1, cis-9 C16:1, cis-9 C17:1 ecis-9 C18:1) risultano
maggiori nel latte prodotto da capre dotate di ¢jpnodebole ¢s;-CN FF); questi acidi grassi
provengono in parte dalla dieta ed in parte sontegzzati nella ghiandola mammaria per mezzo
dell’enzima delta-9 desaturasi. Il rapporto tra sjuecidi grassi saturi a media catena ed i
corrispettivi cis 9 insaturi possono rappresentare un buon indicadetkéattivita dell’enzima
delta-9 desaturasi. Chilliardt al, (2006) suggeriscono che l'attivita desaturagicanaggiore
negli animali con genotipo deboles-CN FF), malgrado Ollieet al, (2008), abbiano osservato
che I'espressione del gene codificante per lasye&oA desaturasi sia piu bassa per il genotipo
debole.

La composizione acidica del grasso del latte diraapppresenta una delle componenti che
maggiormente lo caratterizzano, influenzandone Igia caratteristiche tecnologiche che
nutrizionali. | lipidi, infatti, sono direttamentinvolti nella definizione della resa casearia del
latte e della consistenza, del colore e del gustqrbdotti caseari caprini (Delacroix-Buchet e
Lambert, 2000).

Ormai nota da alcuni anni risulta I'influenza sytleprieta organolettiche: infatti sia il latte che
il formaggio ottenuto da soggetti portatori del gipo forte per Ibs;-CN si caratterizza per un
odore e un sapore meno intenso rispetto a quellivaiide da capre omozigoti per alleli
“difettivi” (Ramunnoet al, 2008). La mitigazione del caratteristico sapoemo, per i formaggi
prodotti da latte caratterizzati da un alto o imtedio contenuto ims;-CN, dipende dal
differente profilo in acidi grassi (Delacroix-Budhet al, 1996; Delacroix, 1998). In realta, altre
ipotesi attribuiscono I'affievolimento del caratstico sapore nel formaggio caprino, non tanto
al gene per 8s;-CN, ma al processo di maturazione del formaggeem al processo lipolitico

cui sono soggetti gli acidi grassi (Serradilla, 200
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Contrariamente a quanto riportato in letteraturdisiluenza del genotipo sulla percentuale di
lattosio nel latte, Todaret al, (2010) riportano differenze significative trayiuppi di capre
confrontate, rispettivamente con genotipo fortégrmedio e debole perds;-CN. La maggiore
presenza, in termini percentuali, di lattosio, latle prodotto da capre con genotipo intermedio,
e stata attribuita al diverso livello produttivo stiato dai tre genotipi, progressivamente
decrescente passando dal genotipo forte al depeleja nota correlazione positiva con la
produzione giornaliera di latte.

In prove volte a valutare I'utilizzazione nutrizale degli alimenti in capre a differente genotipo
lattoproteico, rispettivamente con genotipo fodssociato ad un’elevata capacita di sintesi per
I'as-CN, e debole, & stata riportata per le prime umr@giore ingestione alimentare (De la
Torre, 2006; Schmidelgt al, 2002). Aumentando il livello energetico dellatdiea seconda del
diverso “valore genetico” dell’animale, diverse sastate le risposte; quelli con genotipo forte
per I'as-CN presentavano o una maggiore produzione di ¢tattea maggiore concentrazione di
proteine e grasso nello stesso (Boza, 2005; MoFati-et al, 2000). Occorre mettere in
evidenza come le sole differenze riscontrate megjéstione volontaria di alimento non
giustificano le differenze riscontrate per la quandi proteina, caseina e grasso nel latte. Queste
divergenze lasciano ipotizzare una diversa utiikm@e nutrizionale degli alimenti,
probabilmente dovuta al differente fabbisogno dit@ine, rispettivamente maggiore o minore,
per le capre con genotipo forte o debole pegCN.

In merito al comportamento alimentare di animaldigersa attitudine genetica a produrre
caseina, Avondet al (2007) hanno valutato l'attivita selettiva di e&aportatrici di varianti forti
(AA) e deboli (FF) per bis-CN in una prova di alimentazione free-choice. Bsgontrando tra i
gruppi ingestioni uguali e ben superiori alle l@sigenze, si € tuttavia evidenziato, nei soggetti
con varianti forti, la tendenza a selezionare pnateneno degradabile; quest'ultima potrebbe
aver contribuito al miglioramento dell'efficienza watilizzazione proteica nel rumine, come
dimostrano i minori livelli di urea rilevati neltta dei soggetti con alleli forti.

Altri autori hanno confermato come le capre conaggo forte (AA) mostrino una maggiore
efficienza di utilizzazione dell’azoto, circostanzae, riducendo I'escrezione azotata, minimizza
il rilascio di azoto nell’ambiente (Avondet al, 2009a; Bonannet al, 2007; De la Torre
Adarveet al, 2008 e 2009; Pagamb al, 2010a; Schmidelgt al, 2002).
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Negli ultimi anni un interesse sempre crescentpaite della comunita scientifica e stato rivolto
ai fenomeni d’interazione esistenti tra il livehatrizionale della dieta (proteico ed energetico) e
il polimorfismo per los-CN.

In particolare, le recenti attivita di ricerca shne focalizzate sull’utilizzazione, da parte di &@p
con genotipo per un’alta e una bassa capacitantéissidias;-CN, delle proteine alimentari (De
la Torre Adarveet al, 2009), e del diverso livello energetico dellatdi(Paganet al, 2010a).

Le capre portatrici del genotipo forte hanno mastrespetto alle altre, una maggiore efficienza
nell’utilizzazione a livello metabolico dell’azo@imentare, con conseguente produzione di un
latte a maggior contenuto proteico (De la Torre i&kdat al., 2009)e una maggiore efficienza
nella valorizzazione di diete piu energetiche, mmgindo sia la produzione di latte che di caseina
e grasso (Pagaret al, 2010a).

Una recente indagine condotta su capre Girgenthaescdifferenziavano per il genotipo per
'as-CN e la k-CN ha, da un lato, confermato come deliaforti per I'as:-CN (AA)
determinino, rispetto agli alleli deboli (FF), uaraento dell’efficienza di utilizzazione dell'azoto
alimentare e, di conseguenza, della sintesi diicaseel latte, suggerendo sue implicazioni a
livello metabolico; dall’altro, tale indagine haigenziato, in capre con alleli forti pewg-CN,

un forte effetto del genotipo per la k-CN sul conti® in caseina e sui parametri di coagulazione
del latte, i quali hanno mostrato un marcato migioento con il genotipo BB rispetto al
genotipo AA, come si evince dalla riduzione dei penper la coagulazione (r) e per il

rassodamento del coaguledk(Bonanncet al, 2009).

3.3. La componente acidica del grasso del latte

Da un punto di vista nutrizionale il latte contiesestanze di natura lipidica che esplicano
un’azione positiva per la salute umana (acidi gnagso e polinsaturi, acido linoleico coniugato
o CLA, vitamina A). Per quanto riguarda gli aspé&tttnologici e organolettici, & noto il ruolo
svolto dai lipidi nella definizione della resa dalte alla caseificazione e la loro influenza sulla
consistenza e sugli aromi dei prodotti casearicdmtteristiche organolettiche di odore e sapore
del formaggio, infatti, dipendono in larga misuralld presenza di acidi grassi liberi a corta
catena (C4-C10) (Antongiovaneti al, 2003), mentre gli acidi grassi mono e polingatlircui e
maggiormente dotato il grasso del latte ovino ainape dei prodotti derivati rispetto al bovino
(Haenlein, 1998), conferiscono al formaggio unaiteea meno coesa e una pasta piu morbida
(Bugaudet al.,, 2002).
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| grassi del latte si presentano sotto forma dogliorivestiti da una membrana che li mantiene in
emulsione nel mezzo acquoso. Il latte caprino ptaseina minore dimensione media del
diametro dei globuli rispetto al vaccino (2,76 v& 4m), e questo determina una maggiore
superficie specifica di esposizione (17,117 vs 28,2nf/ml) (Attaie and Richter, 2000) che
favorendo i processi di lipolisi contribuisce adcrascere la digeribilitd del latte del primo
rispetto al secondo. La frazione lipidica del latigprino € costituita quasi esclusivamente da
trigliceridi (97-98%). Gli altri componenti sonoparesentati da digliceridi (0,28-0,59%), da
fosfolipidi (0,21%) e da monogliceridi (0,02-0,04%Pulinaet al, 2005).

Gli acidi grassi e il glicerolo, che costituiscontrigliceridi della materia grassa, derivano in
gran parte dal circolo sanguigno, ma la restanti gasintetizzata dalla mammella.

| trigliceridi presenti nell’alimento sono idroliaé dalle lipasi microbiche, rilasciando gli acidi
grassi che li costituiscono. La lipasi idrolizzanguetamente i trigliceridi ad acidi grassi e
glicerolo, determinando piccoli accumuli di monadiggliceridi. | lipidi presenti nel rumine non
sono fermentati, ma subiscono un processo di idkene ad opera di batteri ruminali.

Infatti, 'accumulo degli acidi grassi insaturi (W) a livello ruminale determina un’azione
tossica per le popolazioni microbiche, le qualitivaho meccanismi autoconservativi di
bioidrogenazione. Queste sono favorite dallaml@efdrtemente riducente del rumine. Dal
punto di vista biochimico la totale o parziale igeoaazione degli UFA che arrivano al rumine a
mezzo della dieta si traduce nella riduzione deapildegami che trasformano gli acidi grassi
insaturi in entrata negli omologhi a piu alto edtate grado di saturazione. Tale meccanismo
detossificante, piuttosto efficiente, converte &iiic70% degli UFA di origine alimentare (Mele
et al, 2007).

Quando il contenuto di fibra della razione dimimeisa favore di un maggior contenuto di
concentrati, si riduce il numero di batteri celkdtitici che sono responsabili dei processi
lipolitici e di bioidrogenazione. Altri fattori caei di ridurre la bioidrogenazione e la lipolisi
sono l'utilizzo di foraggi ad elevato stadio di m@zione e di alimenti troppo finemente
macinati. In queste condizioni, infatti, diminuid@erenza dei batteri alle particelle di alimento
ed aumenta la loro velocita di transito (Meteal,, 2005).

L’altro meccanismo di sintesi dei trigliceridi haigonhe mammaria e precisamente nel reticolo
endoplasmatico liscio delle cellule secretrici degta ghiandola. | ruminanti sintetizzano i lipidi
attraverso la via delle fermentazioni ruminali eeltpu delle attivita digestive post-ruminali. La

flora batterica presente nel rumine degrada paeiendtrienti assunti dallanimale durante
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'alimentazione. | carboidrati, in particolare, &dono fermentazioni che portano alla
formazione di acidi grassi volatili (AGV) quali talo acetico, I'acido proprionico e l'acido
butirrico, che si presentano nella forma anionic#ére prodotti dell'attivita ruminale hanno
origine da tre processi metabolici diversi, mait#nno come punto di partenza la sintesi del
fruttosio 6-fosfato e, successivamente, del pirmvdda quest'ultimo si ottiene l'acetato
attraverso la via dell’Acetil-fosfato, il propriotzaattraverso la via del Metilmalonil CoA e il
butirrato tramite la via dell’Acetil CoA. Gli acidjrassi (AG) a media e corta catena (C4-C14)
vengono sintetizzaéx novautilizzando I'apporto ematico dell’acetato e f@atrossibutirrato, di
origine prevalentemente digestiva, e con linteteedegli enzimi acetil-CoA-carbossilasi e
sintetasi degli acidi grassi. Quindi, I'acetatoiledutirrato sono i precursori degli acidi grassi a
media e corta catena nel latte e nel tessuto aalipsiché le cellule della ghiandola mammaria
non possiedono il pool enzimatico necessario ashgdire la catena carboniosa da 16 a 18 atomi
di carbonio, la quota di acidi grassi neo sintetiazsi limita solo a quelli aventi corta e media
catena, mentre la rimanente parte proviene direttéendal flusso sanguigno (Chillaed al
2000; Meleet al, 2005).

Tutti gli acidi grassi a catena piu lunga di 18naitali carbonio devono essere somministrati
all’animale con la razione che, pertanto, rappresémomento centrale nella definizione della
frazione acidica a lunga catena del latte. Il maggontenuto di AG preformati a livello ematico
che sono trasferiti direttamente al latte derivdl'ideolisi dei componenti dei trigliceridi
trasportati da alcune lipoproteine a bassissimaitienL’insieme dei processi che vanno dal
trasferimento degli acidi grassi dal plasma aluessnammario, a quelli di idrogenazione nel
rumine e di digestione intestinale, contribuisc@ndefinire I'efficienza del trasferimento degli
acidi grassi dalla dieta al latte.

Un aspetto importante e per certi versi peculiagtadghiandola mammaria & rappresentato
dall’'attivita desaturasica capace di condizionaeflbidita del latte (Meleet al, 2005). La
ghiandola mammaria sembra essere il sito di maggattivita della delta-9 desaturasi nei
ruminanti in lattazione (Kinsella, 1972). Questoziem, denominato pure Stearoyl CoA
desaturasi, nella specie caprina cosi come nellm&oe espresso dal gene omonimo (SCD) che
si trova a livello del cromosoma 26 (Bernatdal, 2001; Taniguchet al, 2003).

La ghiandola mammaria, come detto, pur non essandpado di sintetizzare acidi grassi a
catena piu lunga di 16 atomi di carbonio, graziatéivita della SCD che introduce un doppio

legame in posizione cis-delta-9 della catena cadsan riesce a convertire I'acido stearico in
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acido oleico. Attraverso l'azione di questo enziom@a quantitd elevata dell'acido stearico
(C18:0) viene convertita in acido oleico (C18:19¢jamigliorando il rapporto fra i due acidi in
modo tale da mantenere ottimali le caratteristahienico-fisiche del latte (Melet al, 2005).
L’attivita desaturasica avviene anche a carico It acidi grassi quali: miristico (C14:0),
palmitico (C16:0) e vaccenico; da quest'ultimoparticolare, si ha la formazione dell'isomero
coniugatocis9, translldell’acido linoleico (acido rumenico). L’attivitdella SCD pu0 essere
stimata sulla base del rapporto tra l'acido gradsgartenza ed il corrispettivo desaturato
(Bernardet al, 2005; Lock e Garnsworthy, 2003). Tra questijt&ne che il migliore indicatore
dell'attivita desaturasica derivi dal rapporto aciristoleico/miristico (C14:1/C14), poiché la
totalita del C14:0 presente nel latte viene praddét novodalla ghiandola mammaria, mentre gli
altri substrati possono essere assorbiti dal flsgasguigno (Lock e Garnsworthy, 2003).
L’attivita della ghiandola mammaria, ed in parte@ dei suoi enzimi lipogenetici, viene inibita
dagli acidi grassi insaturi a lunga catena i qudiiturberebbero I'attivita dell’acetil-CoA
carbossilasi, vero “rate limiting enzyme” dellatesi degli acidi grassi (Kitessd al, 2001). Gli
acidi grassi poli-insaturi (PUFA) C20 e C22 riesc@ridurre il prelievo mammario degli acidi
grassi insaturi a lunga catena dal circolo sangyigrterferendo con le lipoproteine-lipasi della
ghiandola (Meleet al., 2005).

Recentemente per il latte, nel’ambito di studi frdomeno della “milk fat depression”, é stato
dimostrato un effetto specifico dellisomettans10, cisl2dell’acido linoleico coniugato e,
presumibilmente, di tutti gli isometransl10della famiglia dei C18, sugli enzimi lipogenetici
della ghiandola mammaria (Baumgagtal, 2000; Petersort al, 2004). Tale effetto non ha
trovato nessuna conferma per il latte di capraZSsampelayet al, 2006).

- L’acido linolenico coniugato (CLA):

I CLA sono una categoria di acidi grassi isomersiponali e geometrici dell’acido linoleico
(LA) e presentano un sistema di doppi legami chespioo avere configurazione cis o trans.
L'interesse per i CLA € maturato in questi anng@guito alla scoperta dei loro potenziali effetti
benefici sulla salute del’'uomo, tanto che la Na&lbAcademy of Science ha definito il CLA
come “l'unico acido grasso che mostra in maniequrvocabile attivita anticarcinogena in
esperimenti condotti su animali” (McGuie¢ al., 2000).

Le diverse attivita biologiche del CLA si possoneondurre alla sua capacita di influenzare il
metabolismo lipidico. Infatti, il CLA € metabolizwacome l'acido linoleico, competendo con

quest’ultimo per gli stessi enzimi. Questa competie porta ad una diminuita incorporazione
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dell'acido arachidonico, substrato della cicloseag@ e delle lipossigenasi, enzimi necessari per
la biosintesi degli eicosanoidi. Per quest'ultirdi,stata dimostrata una loro azione sia nel
processo di cancerogenesi che in quello di ateexjeh’attivita protettiva del CLA potrebbe
essere spiegata probabilmente dalla diminuita mmiode di eicosanoidi direttamente
proporzionale all’apporto di CLA. Alcuni recentiugi sembrano dimostrare che il CLA possa
modulare sia direttamente che indirettamente landaione di endocannabinoidi, molecole
anch’esse implicate nell'infiammazione e nella simle metabolica. Inoltre I'azione del CLA
potrebbe essere correlata anche ad un’attivazionpgadicolari recettori nucleari, i PPAR
(Peroxisome Proliferator-Activated Receptor), capdicinfluire sull’espressione di numerosi
geni, tra i quali alcuni coinvolti nella regolazedel metabolismo lipidico (Car&d al, 2008).

Nella capra la frazione lipidica del latte contiamea quantita apprezzabile di isomeri coniugati
dell'acido linoleico (CLA). L'isomero piu rappresi&to nei lipidi del latte dei ruminanti edls

9 trans 11(acido rumenico, RA). La biosintesi di questo ac@vviene attraverso due vie
metaboliche: prevalentemente come prodotto intelongelle reazioni di bioidrogenazione degli
acidi grassi polinsaturi di origine alimentare nahine, il linoleico ed il linolenico (Chilliaret

al., 2000); secondariamente dalla desaturazione where nella ghiandola mammaria a carico
dell'acido transvaccenico (C18:1 trans-11) provet@alal rumine (Cort al, 2001).

La sintesi ruminale inizia con I'isomerizzaziondl'deido linoleico (is9 cis12C18:2) ad ac.
rumenico (CLA:cis9, cis11,C18:2). Questo passaggio viene catalizzato dalbeaZinoleico-
isomerasi e non prevede l'aiuto di cofattori. L'ena legato alla membrana cellulare batterica é
molto selettivo perché riconosce solo dieni corclstametriacis9 cisl2,presenti a meta della
catena carboniosa acidica e con gruppo funzioraleossilico libero. Il passaggio successivo
prevede la riduzione ovvero il passaggio da aaigheenico ad acido vaccenidpgns 11C18:1).

La successiva riduzione dell'acido vaccenico argstedC18:0), € un processo piu lento rispetto
alla formazione detrans 11C18:1 dal rumenico, e questa discrasia consent@ihentaneo
accumulo del vaccenico nel rumine e il suo passaggl circolo sanguigno. Il passaggio
successivo € l'arrivo dell'acido vaccenico allaagidola mammaria, dove puo essere riconvertito
per azione della delta-9 desaturasi. Tramite questanda via di formazione, viene sintetizzato
circa I'80% dell’acido rumenico presente nel gradsblatte (Meleet al., 2005).

Similmente alla bioidrogenazione dell’acido linalej avviene la riduzione del linolenico, ma in
guesto caso il primo prodotto intermedio € rapprege dall'isomero coniugato dell’'acide
linolenico il cis9, trans1l, cis1&€18:3 (Destaillatet al, 2005).
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L'isomero predominante negli alimenti edlinoleico (cis9, cis12, cisl5 C18:3) che attrawvers
un processo riduttivo forma itans11C18:1, il quale viene a sua volta convertito dakdule
del tessuto mammario in CLA. Anche perAlinoleico (cis6, cis9, cis1Z18:3), meno presente,
la fermentazione € del tutto analoga (Griinari @auman, 1999). In definitiva, quindi,
normalmente, I'acido rumenico e il vaccenico rapprgano gli acidirans piu comuni nel
grasso del latte dei ruminanti (Medeal, 2005).

Tra i fattori esogeni che nei ruminanti condiziomah contenuto di CLA nel latte I'habitus
alimentare e la velocita di transito degli alimemdél digerente sembrano essere i principali. La
presenza di foraggio fresco nella razione rapptasana fonte specifica di sostanze grasse
capace di condizionare il contenuto di grasso até. L'utilizzo del foraggio fresco stimola
I'incremento delcis9, trans11CLA nel latte dei ruminanti in virtu dell’elevatoontenuto in
acido linolenico presente nelle piante verdi rispal fieno, dove i processi ossidativi derivanti
dalla fienagione riducono in maniera significatilea quota degli acidi grassi polinsaturi
originariamente presenti. Il tasso d’incremento @eA nel latte varia in funzione della specie
ruminante ma anche della qualita del foraggio fsremssunto (Nuddat al, 2003; Secchiaret
al., 2004).

Recenti studi hanno confermato che un maggior apmbrerba fresca aumenta i livelli nel latte
oltre che del CLA e del vaccenico, anche di alfeolenico (ALA), precursore di omega-3 a
lunga catena come I'EPA e il DHA, ipotizzando, itn@] un effetto sinergico dellALA con il
CLA. Tale sinergia determinerebbe un effetto negatul metabolismo degli acidi grassi
insaturi, soprattutto su quelli della famiglia oraeg) come I'acido arachidonico, precursore di
eicosanoidi e di endocannabinoidi, coinvolti neqassi inflammatori, proliferativi e metabolici
(Cartaet al, 2008).

E quindi necessario sviluppare strategie alimertasgi consentano di aumentare i livelli di questi
acidi grassi nel latte in modo da ottenere un pitodalimento “funzionale” capace di prevenire

I'insorgenza di diverse patologie.
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4. Parte Sperimentale

Effetti della dieta su utilizzazione nutrizionale,risposte metabolico-ormonali,
produzione e qualita del latte di capre Girgentanea diversa attitudine

genetica alla sintesi dos;-caseina

4.1. Abstract

Goat polymorphism atisi-casein locus (CSN1S1) influences several milk pectidn traits.
According to literature, milk from goats carryingag alleles, associated to higia;-casein
synthesis, results higher in fat and casein anadvsHonger coagulation time, firmer curd and
variations in fatty acid profile than milk from gsawith weak alleles linked to lows;-casein.
As these milk properties are also affected by tiatrj it is of some interest to contribute to the
knowledge of the relationships between dietary attaristics and CSN1S1 genotype in goats.
Therefore, this study was aimed to investigate ithpact of fresh forage based diet and/or
energy supplement on feeding behaviour, metabaolit lormonal parameters, oxidative stress
and milk yield and quality of Girgentana goats wdifferent genotype at CSN1S1 loci.

From a group of milking goats genotyped using SpeBiRC protocols at DNA level, 12 goats,
averaging 37.2+3.5 kg of live weight, were seledtmdhaving the same genotypeoca, f and
k-casein loci and differing for the CSN1S1 genoty@¢ 6 goats were homozygous for a strong
allele (AA) and 6 heterozygous for a weak alleldB)( Goats of each genotype were allocated
homogeneously, based on days in milking (50 ordé3@), to 3 sub-groups and fad libitumin
individual pen with 3 diets, in a 3 x 3 Latin sgeiaesign with 3 periods comprised of 14 days
for adaptation and 7 days for data and samplesatmh. The diets (D) were sullal¢dysarum
coronariumL.) fresh forage (SFF), sulla fresh forage plus 80 of barley meal (SFB), mixed
hay plus 800 g/d of barley meal (MHB).

There was no significant effect of G and interactt®xD on dry matter (DM) and nutrients
intake, glucose, NEFA, insulin, reactive oxygen abelites (ROMs), biological antioxidant
potential (BAP) andx-tocopherol content, milk composition and protetilization for casein
synthesis.

Goats with AA genotype at CSN1S1 loci showed higitade protein (CP) digestibility and T4

hormone level than AF goats. Moreover, AA milk waigher in as;-casein and short and
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medium chain fatty acids (FAE(C6-C14), lower in oleic acid (C18:1c9), and extatibetter
clotting properties, due to longer coagulation tiamel higher curd firmness.

Significant interactions GxD indicated how AA gaatdmpared to AF goats, showed higher
DM digestibility and milk yield when fed the mor@ergetic SFB diet. The reduction of fT3
hormone and the lower synthesis of short and mediuam FA, occurred in AF goats when fed
dry MHB or SFF diet, respectively, were not obsdrireAA goats.

Diet showed a more important effect than CSN1Sbuge. SFB diet led to the highest energy
intake, DM digestibility and milk yield. Fresh fgea diets (SFF and SFB) increased DM and CP
intake, CP digestibility, milk total casein afidcasein, and showed higher protection against
oxidative stress (BAP) than MHB diet. The SFF dmeproved health properties of fat milk by
increasing the content in odd and branched chain@4A (rumenic acid), monounsaturated,
polyunsaturated and omega-3 FA. These FA modiboatwere attributed to the action of sulla
condensed tannins in inhibiting the ruminal unsatid FA biohydrogenation.

Energy supplemented diets (SFB and MHB) reduce#t fail and urea, improved the protein
utilization for casein synthesis, increased ROMsl aontributed to limit the body fat
mobilization, indicated by lower NEFA level.

These results demonstrated how goats with a higgugacity foras;-casein synthesis exhibit a
greater efficiency of energy and protein utilizatiavhich was evident already at a digestive
level, and better productive responses to highirarial diets, but affect weakly the milk fatty

acid profile.
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4.2.Introduzione
Come € noto, fattori di natura genetica e nutrizienconcorrono al determinismo della

produzione, della composizione e delle proprietnatogiche del latte. Per quanto riguarda
I'aspetto genetico, € ben noto come le carattehstidel latte di capra dipendano fortemente
dalle varianti genetiche delle principali proteie;particolare, il polimorfismo dellis;-caseina
(as1-CN) ha un marcato effetto sui componenti del lattéra questi, soprattutto sulla caseina e
quindi sulla sua attitudine casearia (Amigb al, 2000; Clark e Sherbon, 2000a; Clark e
Sherbon, 2000b).
Gli studi sui polimorfismi lattoproteici della caphanno evidenziato come il gene che codifica
per I'asi-CN (CSN1S1) manifesti un elevato polimorfismo; aittif negli anni, sono stati
evidenziati ben 17 alleli classificati in quattrougpi associati a differenti tassi di sintesi di
caseina: alleli forti (A, B1, B2, B3, B4, C, H, M) intermedi (E ed 1) e deboli (D, F e G) che
sintetizzano rispettivamente un alto (circa 3,9, gtedio (circa 1,1 g/l), e basso (0,45 g/l)
quantitativo dias;-CN, piu alleli nulli (01, 02 e N) che non sintei#noas;-CN (Sacchiet al.,
2005).
Il latte di capre portatrici di alleli forti, assati ad un alto contenuto ins-CN, presenta
maggiori percentuali di caseina, grasso, calci@sfofo, e un minore diametro delle micelle
caseiniche rispetto alle capre con alleli debatioagti ad una bassa sintesiogh-CN, aspetti
che nellinsieme aumentano la velocita di formaeian la consistenza del coagulo (Clark e
Sherbon, 2000a; Grosclaudeal., 1987; Mahe e Grosclaude, 1993). E’ stato ina@trielenziato
che il latte di capre omozigoti AA sia caratterizzaa un sapore e un odore meno intenso
rispetto a individui omozigoti FF (Remeuf, 1993)u Recentemente € emerso anche che il
polimorfismo al locus CSN1S1 influenza la compasie acidica del grasso del latte, in
particolare il contenuto in acidi grassi a cortaedia catena, e I'attivita della delta-9 desaturasi
(Chilliard etal., 2006; Valentet al, 2010).
Ritenuto che le caratteristiche nutrizionali defleeta somministrata agli animali esercitano
anch’esse una forte influenza sulla produzionelle guoprieta del latte, vi € un certo interesse
allo studio delle relazioni che legano il polimsrfio genetico delle caseine con I'alimentazione
delle capre, ovvero allo studio della espressiemetipica dei geni che codificano pend-CN
in funzione dell’alimentazione.
Studi recenti, volti a verificare le eventuali &tani tra genotipo perdisi-CN e I'alimentazione
delle capre, hanno evidenziato come gli individuiozigoti per gli alleli forti (AA) delltis;-CN,
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rispetto a quelli con alleli deboli (FF), mostrimoa maggiore efficienza di utilizzazione della
componente proteica della dieta (De la Torre Adatwal, 2009; Schmidelet al, 2002), e
rispondano meglio a maggiori apporti energetidieirmini di produzione (Pagaret al, 2010a),
profilo caseinico (Valentet al, 2011) e composizione acidica del latte (Valentl, 2010); tali
risultati sembrano dipendere piu da un diverso tessrmonale che non da una dissimile
efficienza metabolica tra le capre dei due gendBgigancet al, 2010a; Paganet al, 2010b).
Poche ricerche, invece, sono state rivolte alldistdegli effetti dell’alimentazione sullo stress
ossidativo delle capre in lattazione in funzionéldeo genotipo per tis;-CN (Di Tranaet al,
2011)
La finalita di questa ricerca €, pertanto, queilaantribuire ulteriormente alla conoscenza delle
relazioni che legano il genotipo delle capre pegFCN e I'alimentazione. Il proposito € quello
di verificare se le differenze produttive osservagdle capre con diversa attitudine genetica alla
sintesi delltisi-CN dipendano dalla loro diversa efficienza diimghzione alimentare o da un
diverso status metabolico-ormonale, oppure se lansaistrazione di diete adeguate a
soddisfare i fabbisogni energetici e proteici néerati le differenze. Piu in generale,
I'intendimento e quello di ottenere indicazioni ghatrebbero utilmente indirizzare il lavoro di
selezione delle razze caprine per l'affermazionegeiotipi che alla produttivita quanti-
gualitativa associno anche la massima efficiendbunhkzzazione degli alimenti esercitando,
quindi, un minore impatto sull’'ambiente.
Si e, pertanto, indagato sugli effetti di diffefieapporti energetici e proteici con la dieta sulle
risposte nutrizionali, metaboliche, ormonali e pridde di capre Girgentane in funzione del loro
diverso genotipo per ds;-CN. A tal fine, sono state messe a confronto cajame genotipi
associati ad un livello alto o intermedio di simtgisas-CN, 'uno omozigote per gli alleli forti
(AA) e l'altro eterozigote per un allele debole (AlEa scelta del genotipo eterozigote e stata
dettata, innanzitutto, dall’assenza nel nucleo gadla di capre omozigoti per gli alleli deboli,
probabilmente per l'effetto della selezione fenicBpoperata nel tempo dagli allevatori; ma e
nata anche dalla constatazione della esigua prasentetteratura, di indagini che riguardano il
genotipo eterozigote peras;-CN che associa un allele forte con un allele deb& cui
frequenza negli allevamenti risulta ancora abbastafevata.
In particolare, nella prova, viene valutato I'efteti una dieta a base di foraggio fresco di sulla
(Hedysarum coronariurh..), integrato 0 meno con un concentrato energatastituito da orzo,
su ingestione alimentare, utilizzazione digestiigposte metabolico-ormonali, condizione di
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stress ossidativo, produzione, profilo caseinicaoeposizione acidica del latte di capre in
funzione della loro diversa attitudine genetica aihtesi dxs-CN.

La sulla € una leguminosa foraggera largamentaigdiffnel meridione d'ltalia, fortemente
apprezzata per i positivi effetti che, per la sowanposizione e il suo moderato contenuto in
tannini condensati, esplica sulla produttivita demghimali, come dimostrato sia su pecore
(Bonannoet al, 2007a; Molleet al, 2003; Molleet al, 2009) sia su capre in lattazione
(Bonanncet al, 2007b).

4.3. Materiali e metodi

4.3.1. Animali e disegno sperimentale

La prova e stata condotta presso un allevamentdendtorio di Santa Margherita Belice, in
provincia di Agrigento, per una durata di 11 sedi®, nel periodo compreso tra marzo e maggio
del 2010.

Lo studio ha previsto la genotipizzazione di 40redp lattazione per dis-CN, I'as>CN, laf-

CN e la k-CN, utilizzando specifici protocolli PGRolymerase chain reaction) a livello di DNA
(Caroliet al, 2006; Gigliet al, 2008; Ramunnet al, 2000; Sacchet al, 2005).

Tra le capre tipizzate non e stato riscontrato uresoggetto con genotipo omozigote per gli
alleli deboli (D, F e G). Pertanto, dal nucleo dipre tipizzate geneticamente sono stati
individuati 12 soggetti in lattazione (50 o 120 chn peso vivo medio iniziale di circa 37 kg e
con analogo genotipo peg-CN (AA), B-CN (AA) e k-CN (AA).

Da questi é stato possibile formare due gruppi @megper stadio di lattazione e differenti per il
genotipo al locus deliis;-CN, I'uno “forte” caratterizzato da alleli fortniomozigosi AA) e per
questo associato ad un alto livello di sintesiodi-CN, e l'altro “intermedio” rappresentato
dall’eterozigosi dovuta alla combinazione tra ulelal forte ed un allele debol@&k), da cui
deriva un minore livello di sintesi dis;-CN.

Per il controllo della quantitd e della qualita Idejestione alimentare, le capre sono state
alloggiate per l'intero periodo sperimentale in arbpx individuali posti all'interno di un
ricovero chiuso.

Dopo un periodo di due settimane di adattamento ralitate condizioni di stabulazione, sono
stati formati due blocchi di 6 capre per ciascunaggo. All'interno di ciascun blocco le capre

sono state ripartite, omogeneamente in base aéadalattazione (50 o 120 d), in tre gruppi che
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ricevevano in successione 3 diverse diete, seguemal@chema a quadrato latino 3x3 per fasi di
21 d (14 d di adattamento alle diete e 7 d di spemtazione).

Le 3 diete sperimentali, corrispondenti a diversielli energetici e proteici, erano
rispettivamente costituite da foraggio verde dissal volonta $V), foraggio verde di sulla a
volonta integrato con 800 g di orz8\(0), fieno misto a volonta e 800 g orzeMO).

Il foraggio verde di sulla veniva sfalciato giommante in campo di mattina e somministrato in
mangiatoia, previa grossolana trinciatura, in duwen@nti della giornata, tarda mattinata e tardo
pomeriggio, mentre l'integrazione con orzo tal gJalove prevista, veniva suddivisa nei due

pasti.

4.3.2. Rilievi, campionamenti ed analisi

Alla fine ed all'inizio di ogni fase, su tutte l@jgre sono stati rilevati il peso vivo e l'indice di
condizione corporea (BCS, body condition scorejetepati i campioni di feci direttamente dal
retto.

Nel corso di ciascuna fase sperimentale, per og@pirac sono stati giornalmente pesati e
campionati gli alimenti somministrati e residui & jproduzione di latte (relativa alle due
mungiture del mattino e della sera).

Sui campioni di sulla verde somministrata e residiustata effettuata la separazione delle parti
botaniche della pianta (foglie, fiori, piccioli ¢eB) per potere stimare, sulla base della loro
incidenza e della loro compaosizione chimica, lalitiuael foraggio ingerito.

Su tutti i campioni di alimenti e parti botanichelld sulla sono state effettuate le analisi per la
determinazione di sostanza secca, proteina grezteatto etereo, ceneri (AOAC, 1995) e
carboidrati strutturali (NDF, ADF, ADL) (Van Soest al, 1991), e ne e stato stimato il valore
energetico, espresso in Mcal di energia netta pelattazione (EN), utilizzando apposite
equazioni del NRC (National Research Council, 20fd9ate sulla digeribilita e sul tenore in
ADF. Inoltre, sui campioni di sulla verde e statseguita la determinazione dei tannini
condensati allo spettrofotometro usando il metotb@se di butanolo ed acido cloridrico (Porter
et al, 1986) e la delfinidina come standard di rifenmue(Tavaet al, 2005).

Sulle feci si e determinato il contenuto in azotdigmina (ADL). Utilizzando I'ADL come
marcatore (Cochrast al, 1986; Cochraret al, 1988; Sunvold e Cochran, 1991) e i dati di
recupero fecale della stessa ADL, derivati da ueaqulente prova di digeribilita vivo (Leto et
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al., 1989), e stato possibile stimare la digeribitiiglla dieta per quanto riguarda la sostanza
secca, I'azoto e, quindi, la proteina.

Alla fine del periodo pre-sperimentale e alla faieogni fase, da ciascuna capra, la mattina a
digiuno, sono stati eseguiti i prelievi ematicildayena giugulare usando provette vacu-tainer
contenenti litio eparina come anticoagulante peéenatre il plasmgBecton, Dickinson and
Company, Franklin Lakes, NJII glucosio ematico e stato immediatamente rilev&ul sangue
fresco usando il misuratore elettronico Accu-chekvA (Roche Diagnostics Spa). Le provette
con sangue eparinato sono state, quindi, conseavdd@ssa temperatura; dopo poche ore,
necessarie per il trasporto in laboratorio, il plase stato centrifugato a 3000 rpm per 10 minuti
a 4 °C in centrifuga refrigerata. Fino al momenédl’dsecuzione delle analisi, tutte le aliquote
preparate sono state conservate alla temperatu@ dC. Le analisi sono state effettuate presso
il laboratorio del Dipartimento di Scienze delleo@uzioni Animali dell’'Universita degli Studi
della Basilicata, a Potenza, sotto la guida deltd.&5a Adriana Di Trana. Lo stato metabolico-
nutrizionale delle capre e stato valutato attraveisdosaggio di parametri indicatori del
metabolismo energetico, come il glucosio, gia mamaio, e gli acidi grassi non esterificati
(NEFA), determinati mediante il kit commerciale FA5 (Randox Laboratories, Crumlin,
Antrim, UK). E stata, quindi, determinata, mediante kit ELISAnowerciali, la concentrazione
plasmatica di alcuni ormoni collegati allo statotrimionale degli animali come linsulina
(Mercodia, Uppsala, Svezia) e gli ormoni tiroiddi3f (free triiodothyronine) ed fT4 (free
thyroxine) (Diametra, Milano, ltalia). Sono statifine, misurati alcuni parametri biomarcatori
della condizione di stress ossidativo, come i n@itibreattivi all’'ossigeno (ROMs, Reactive
Oxygen Metabolites), la barriera antiossidante I¢ot@BAP-test, Biological Antioxidant
Potential) e l-tocoferolo o vitamina E. La determinazione delb@aentrazione dei ROMs e |l
BAP-test nel plasma sono stati eseguiti usandodkitmerciali (Diacron International, Grosseto,
Italia). Il livello plasmatico dia-tocoferolo € stato misurato mediante HPLC (HigfoReance
Liquid Chromatography), secondo il metodo descdadVicMurray and Blanchflower (1979).

| campioni di latte individuale sono stati analizza@er la determinazione di lattosio, grasso e
cellule somatiche (CCS) con il metodo all'infraros€ombi-foss 6000, Foss Italia); carica
microbica totale (CMT) mediante Bactoscan (FosBaltapH con phmetro HI 9025 (Hanna
Instruments, USA); acidita titolabile con metodoxBlet-Henkel (°SH/50 mL); urea, con

metodo enzimatico basato sulla differenza in pH-(©OLPlus, Eurochem, Italia).
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Per la determinazione delle frazioni proteiche éoas sieroproteine e azoto non proteico) sono
stati determinati I'azoto totale (NT), I'azoto noaseinico (NNC) e I'azoto non proteico (NNP)
attraverso le procedure stand&td-IDF (1964, 1993). Da questi componenti azosatno state
calcolate la proteina totale (NT*6,38), le sierapme ((NNC-NNP)*6,38) e la caseina (NT-
(NNC*0,994))*6,38).

La separazione e la quantificazione delle diveeseine nel latteog-CN, as-CN, B-CN e k-
CN) é stata effettuata mediante analisi direttalak con HPLC a fase inversa (RP-HPLC =
Reversed-Phase High Peformance Liquid ChromatogjafBonizzi et al, 2009). Le frazioni
purificate di ass=CN 90%, B-CN 98% e k-CN 98% estratte da latte bovino utdiez come
standard, I'acido trifluoroacetico, I'acqua, l'acettrile, tutti di grado puro per HPLC, e i
reagenti utilizzati sono stati reperiti presso ligng—Aldrich (Milano, ltalia). La soluzione
madre per le singole frazioni & stata preparatagiendo rispettivamente 249,4 g @-CN,
255,2 g diB-CN e 51,7 di k-CN in 10 ml di soluzione denatueacontenente urea 8 M, Tris 0,2
mM, sodio citrato 44 mM @-mercaptoetanolo allo 0,3% (v/v). Una soluzione readix e stata
preparata miscelando 1 ml di ogni soluzione maeike gingole frazioni caseiniche con 2 ml di
soluzione denaturante, apportando per ogni fraziprieica un fattore di diluizione 5.
Successivamente sono state preparate quattro @oluaix diversamente concentrate, utilizzate
per la costruzione delle curve di calibrazione attja livelli per ogni singola frazione proteica.
Le frazioni as;-CN e as>CN non sono disponibili singolarmente in commerajuindi le
corrispondenti concentrazioni sono state calcolat#a la loro presenza nel latte bovino,
secondo un rapporto proporzionale di 4:1. Tuttiampioni di latte sono stati liofilizzati e
conservati a -4 °C, e pesati prima e dopo la Iefdzione in modo da determinare il contenuto
percentuale di acqua. Preliminarmente all’analisampioni di latte liofilizzato sono stati portati
in soluzione aggiungendo un corrispondente volumacdua distillata. Il campione e stato
omogeneizzato mediante agitatore Vortex e i graesienuti sono stati rimossi mediante
centrifugazionea 1000 giri per 10 min a 4 °C. Un volume di 40@li latte e stato diluito con 1,6
ml di soluzione denaturante. | campioni diluiti sostati filtrati mediante filtri a membrana
cellulosa da 0,45um e analizzati direttamente. Al fine di garantitenalisi delle frazioni
caseiniche in condizione di ripetibilita ristretizti i campioni di latte sono stati analizzati in
doppio. Il sistema cromatografico utilizzato comsigli un degasatore DGU-20A5, di un
Cromatografo Liquido LC-20AT, di un autocampionat&@IL-20A HT, di un forno per colonna
CTO-20A e di un rivelatore UV/VIS SPD-20A (ShimadZlokyo, Japan). La separazione
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cromatografia € stata effettuata utilizzando undorowa Jupiter C4 (250 mmx4,6 mm,
dimensione dei pori 300 A, dimensione particelleu; Phenomenex, Torrance, CA, USA)
mantenuta a temperatura costante. La lunghezzala’dndeterminazione del rivelatore era di
220 nm. Le analisi sono state effettuate apportandoprofilo di gradiente binario alla
composizione delle fasi mobili. L'eluente A era us@uzione di acqua per HPLC allo 0,1%
(V/IV) in acido trifluoroacetico (TFA) mentre I'elaée B era una soluzione di acetonitrile per
HPLC allo 0,1% (V/V) di acido trifluoroacetico (THA

Il programma di eluizione a gradiente, ad un flussstante di 0,8 ml/min, & stato costruito come
segue0—-40 min gradiente lineare da 30% di fase mobilal BO% di B; 40—42 min gradiente
lineare da 50% di B a 100% di B; 42—-43 min eluiziasocratica al 100% di B; 43—-46 min
gradiente lineare da 100% di B al 30% di B, segai#go5 min di eluizione isocratica alle
condizioni iniziali. La durata complessiva di ur@sa singola era di 51 min includendo la fase
di riequilibrazione della colonna. In figura 1 € strato un cromatogramma ottenuto dall’analisi
di una soluzione mix contenente k-Chs>-CN, asi-CN e B-CN. La quantificazione delle
frazioni caseiniche nei campioni di latte in anagviene confrontando I'area sottesa dei picchi
delle singole frazioni nel campione con quella neindard utilizzati per la costruzione delle
curve di calibrazione (figure 2 e 3).

Per quantificare I'attitudine alla trasformazioresearia del latte, i parametri elastometrici, quali
il tempo di coagulazione (r, min), la velocita dissodamento del coagulo,dkmin) e la
consistenza della cagliata dopo trenta minuti dgdiiunta del caglio gg mm) sono stati
misurati, secondo Zannoni e Annibaldi (1981), inrDdi latte intero a 35 °C cui erano stati
aggiunti 0,2 ml di una soluzione diluita (1,6:10dl) caglio (1:15.000; Chr. Hansen, Parma,
Italia), usando I'apparecchiatura Formagraph (Fadis).

Sul latte é stata determinata la composizione idi agrassi. Campioni di 100 mg di latte
liofilizzato sono stati direttamente metilati agggendo 1 ml di esano e 2 ml di metilato di sodio
0,5 M (NaOCH), quindi riscaldandoli a 50 °C per 15 min, aggiendo ancora 1 ml di HCI al
5% in metanolo, e riscaldandoli nuovamente a 5@E&C15 min (Looret al, 2002). Gli esteri
metilici degli acidi grassi, diluiti in 1,5 ml disano, sono stati iniettati mediante auto-
campionatore in un gascromatografo HP 6890 coratimee a ionizzazione di flamma (FID)
(Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) e safpaisando una colonna capillare di 100 m
di lunghezza e 0,25 mm di diametro interno (CP-&| Chrompack, Middelburg, The

Netherlands). La temperatura dell'iniettore e statata a 255 °C e la temperatura del rivelatore
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a 250 °C con un flusso di’Hli 40 ml/minuto, un flusso di aria di 400 ml/mipuéd un flusso
make up costante di He di 45 ml/minuto. La tempeeainiziale del forno é stata: tenuta a 70 °C
per 1 min; aumentata di 5 °C/min fino alla temperatdi 100 °C tenuta per 2 min; aumentata di
10 °C/min fino alla temperatura di 175 °C tenuta 4@ min; aumentata di 5 °C/min fino alla
temperature finale di 225 °C, tenuta per 45 mirlib’ € stato impiegato come gas di trasporto,
con una pressione di 23 psi ed un flusso di traspdir 0,7 ml/minuto (velocita lineare di 14
cm/sec). Gli acidi grassi sono stati identificagdrante il confronto dei tempi di ritenzione con
quelli di miscele standard (Nu-Chek-Prep, Inc.,sidg, MN, USA) e quantificati addizionando
il C23:0 (Sigma-Aldrich, Milano, Italia) come staard interno alla concentrazione di 4 mg/g di
latte liofilizzato. L'identificazione degli isomeriell’acido linoleico coniugato (CLA) € stata
effettuata usando una miscela di esteri metiliglidacidi C18:2c9t11 e C18:2c10t12. L'indice
aterogenico € stato calcolato con la formula diritdbt e Southgate (1991): (C12:0% + 4 X
C14:0% + C16:0%) X acidi grassi insaturi %. L’Health Promoting Ind@ypresenta la formula
inversa alla precedente, come suggerito da Cheal. g2004): >~ acidi grassi insaturi % /
(C12:0% + 4 x C14:0% + C16:0%).

4.3.3. Analisi statistica

L’analisi statistica dei dati & stata condottaizgtndo la procedura MIXED del software SAS
9.1.2 (2004), secondo un modello misto avente daberi fissi la fase sperimentale (1, 2, 3), lo
stadio di lattazione (50 e 120 giorni), il genotijg&x AA e AF), la dieta (D: SV, SVO e FMO) e
la loro interazione (G*D), mentre la capra é staiasiderata come fattore casuale e utilizzato
come termine di errore. | dati del periodo pre-spentale relativi alla produzione di latte ed ai
parametri ematici sono stati usati come covariate guando significative. | valori di CCS e
CMT sono stati riportati in forma logaritmica (@) Le medie sono state confrontate con il test
di Tukey.

4.4. Risultati e discussione

4.4.1. Ingestione alimentare e digeribilita

Nel corso della prova, il peso vivo ed il BCS delépre non hanno subito variazioni per effetto
del genotipo per tis;-CN o della dieta (tabella 1).

Riguardo al comportamento alimentare delle captee(ta 2), si € osservato come l'ingestione di

sostanza secca e dei principali nutrienti sia $tatamente influenzata dalla dieta, cosi come era
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da prevedere, mentre non € emerso un effetto ®Eigtifo del genotipo per dis;-CN e
dell'interazione. Ad analoghi risultati sono peruénPagancet al (2010a) e Bonannet al
(2007c); questi ultimi non hanno evidenziato alcdifeerenza nell’ingestione di sostanza secca
tra le capre con genotipo forte (AA) e intermedid-) per I'as;-CN, in linea con questa prova,
mentre hanno rilevato una minore ingestione nelfge con genotipo debole (FF).

In relazione all’effetto della dieta (tabella 2)faraggio fresco di sulla ha favorito, rispetto al
fieno, I'ingestione di sostanza secca, indipendeetdée dall’integrazione energetica con orzo.
Al tempo stesso, l'ingestione di proteina, cosi eauella dei tannini condensati, ha mostrato
incrementi all’'aumentare del livello di foraggie$co consumato. Con la dieta a base esclusiva
di foraggio fresco di sulla si € avuta la massinsauazione di fibra, cui € seguita quella
riscontrata con il fieno, mentre quando la sultdada integrata con il concentrato energetico, per
effetto della minore assunzione di fibra, si € s&gto il maggiore livello di ingestione di energia
ed un medio e piu equilibrato rapporto proteinargiae Tali risultati confermano il positivo
effetto del foraggio di sulla sull’ingestione votana di sostanza secca (Bonaretal, 2007a;
Molle et al, 2003), effetto che € ascrivile alla sua eledat@zione proteica, unitamente al basso
tenore in NDF, ma anche al maggiore rapporto tmdaidrati fermentescibili e carboidrati
strutturali (Burkeet al, 2004).

Risultati interessanti, che peraltro non trovarscaontro in letteratura, sono quelli emersi per la
digeribilita della dieta (tabella 2). Sia per lsstsmza secca che per la proteina, la digeribilita e
stata fortemente condizionata dal regime alimentame valori massimi registrati con la dieta di
sulla e orzo, e piu bassi con il fieno. La digditdidelle proteine e stata, inoltre, influenzata i
maniera significativa dal genotipo, il cui effetth € manifestato in una maggiore capacita
digestiva delle capre con alleli forti, risultatbecsi contrappone a quanto rilevato da da De la
Torre Adarveet al (2008) e Schmidelgt al (2002) che non hanno invece registrato un analogo
effetto del genotipo sulla digeribilita dell’azo@imentare. Per la digeribilitd della sostanza
secca, e tendenzialmente anche per quella dellzipap € emersa anche la significativita
dell'interazione tra genotipo e dieta. Nella takell ed in figura 4, si osserva come, per la
sostanza secca, la migliore capacita digestiva aelpre con alleli forti sia emersa solo con la
dieta con sulla e orzo, che € la piu energetigaresumibilmente, quella nutrizionalmente piu
equilibrata. Per la proteina, invece, la capacitgestiva delle capre con alleli forti e risultata

tendenzialmente superiore con le diete piu progeitbase di foraggio fresco di sulla, mentre
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non & emersa con la dieta con fieno, caratterizzataltro dal minore rapporto tra proteina ed
energia e tra proteina e fibra (tabella 2).

Questi risultati confermano come le capre con ialteti per I'as;-CN rispondano meglio ai
maggiori apporti energetici (Pagaeb al, 2010a) e mostrino una maggiore utilizzaziondadel
componente proteica della dieta (De la Torre Adatval, 2008; Schmidelet al, 2002), ma
indicherebbero come la superiore efficienza diar#izione energetica e proteica si manifesti gia
a livello digestivo. Volendo avanzare un’ipoteslet circostanza potrebbe ricondursi ad una
positiva influenza del genotipo forte sulla espi@ss di geni che codificano per la sintesi di

enzimi digestivi a livello intestinale, piuttostbea implicazioni a livello ruminale o mammario.

4.4.2. Indicatori metabolici, ormonali e dello strgs ossidativo

| parametri metabolici, gli ormoni e gli indicatatello stress ossidativo sono riportati in tabella
3.

Per quanto riguarda la concentrazione plasmatigh ihelicatori del metabolismo energetico, il
glucosio non ha mostrato variazioni per effetto twtori considerati. | NEFA sono stati
influenzati dalla dieta ma non dal genotipo; gotalposito, la maggiore concentrazione di NEFA
rilevata nelle capre che ricevevano le diete cém fwaggio di sulla indica come queste abbiano
compensato il deficit energetico mobilizzando istés adiposi di riserva, e come invece
I'integrazione energetica con orzo abbia conseniitonitare il ricorso alle riserve corporee.
L'insulina non si é differenziata per effetto delngtipo o della dieta. Altri autori (Pagaabal,
2010b) hanno rilevato per l'insulina un maggiokeelio nelle capre con genotipo forte AA per
I'as;-CN rispetto a quelle con genotipo debole FF, nesme effetto della dieta; Schmidedy

al. (1997) non hanno invece trovato differenze gaslilina tra i genotipi AA e FF.

Entrambi gli ormoni tiroidei fT3 ed fT4 sono stativece influenzati dal genotipo. Per I'fT3
I'effetto del genotipo, che e emerso solo a livellaendenza (R0,10), si € manifestato per il
minore livello nelle capre con genotipo eterozigpts I'asi-CN; per questo parametro si e
anche registrata una interazione significativagegaotipo e dieta (tabella 3 e figura 5), dovuta al
fatto che la riduzione dell’ormone nelle capre gemotipo AF alimentate con la dieta a base di
fieno non si € osservata nelle capre AA. L'fT4 detlapre con genotipo eterozigote e invece
risultato maggiore rispetto a quello delle capne alteli forti.

L’effetto sugli ormoni tiroidei del genotipo perok;-CN delle capre é stato indagato solo da

Pagancet al. (2010b) che hanno potuto rilevare, in analogiganto emerso in questa prova, un
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maggiore valore di fT3 nelle capre con genotipo A#petto a quelle con genotipo FF, ed
un’interazione significativa tra dieta e genotipamvdta alla maggiore concentrazione
dellormone nelle capre AA con la dieta piu eneiggt gli stessi autori non hanno invece
rilevato alcun effetto per I'fT4.

Gli ormoni tiroidei sono considerati indicatori tbektato metabolico e nutrizionale degli animali
e nelle specie ruminanti sono positivamente cdiretan I'ingestione alimentare e con il bilancio
energetico e azotato; negli ovini adulti, la caeeenergetica riduce la concentrazione di T3 ed
fT3, mentre la successiva supernutrizione li auménodini, 2007). La piu alta concentrazione
plasmatica di fT3 nelle capre con genotipo forratterizzate da una maggiore produlttivita,
potrebbe essere quindi spiegata dalle loro maggieigenze energetiche e proteiche che, in
questa prova, sembrano garantiti piu dalla maggihigeribilita che non dalla maggiore
ingestione alimentare.

Tali risultati sembrano indicare, come suggeriscBagancet al. (2010b), che alla base delle
diversita tra genotipi perds;-CN delle capre, il ruolo svolto dalla componentenonale sia
prevalente su quella metabolica.

Per i parametri biomarcatori della condizione dés$ ossidativo, né il genotipo ne l'interazione
del genotipo con la dieta hanno mostrato un effsioificativo, come anche osservato da Di
Tranaet al (2011). L'influenza del trattamento alimentaréngece emerso per i metaboliti
reattivi all’'ossigeno (ROMSs) e per il potenzialdiassidante (BAP), sebbene per il primo solo a
livello di tendenza; ti—tocoferolo, invece, non ha subito variazioni in Ziome della dieta. |
risultati mostrano che i ROMs, che sono considendicatori della produzione di radicali liberi
(Miller et al, 1993), sono risultati superiori nelle capre cisefruivano dell’integrazione con
concentrato, mentre il BAP & aumentato nelle cabirmentate con foraggio fresco di sulla
rispetto a quelle che ricevevano il fieno. Pertafitotegrazione energetica con il concentrato
sembra favorire 'aumento dei radicali liberi, nrentl foraggio fresco sembra potenziare la
protezione antiossidante.

Analoghi effetti sono stati osservati da Di Tragtaal (2011), sebbene tali autori riportino un
effetto della dieta anche sul livello di-tocoferolo che, peraltro, per la sua azione antiaste,

e risultato correlato negativamente con i ROMs @tp@mente con il BAP.

I ROMs si originano in seguito a reazioni metabdwi@ livello cellulare e, se prodotti in eccesso
0 piu rapidamente rispetto alla capacita di bldccattraverso meccanismi antiossidanti,

provocano uno stato di stress ossidativo che, cerben noto, contribuisce all'insorgenza di
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disordini metabolici interferendo, per questo, etilinzioni fisiologiche e sulla produttivita nelle
specie animali allevate (Millest al, 1993).

L’attivita dei biomarcatori dello stress ossidatimelle capre in lattazione é stato oggetto di
poche indagini (Di Tranat al, 2006; Di Tranat al, 2011). Tuttavia questi studi, come anche i
risultati ottenuti in questa prova, rendono possibvidenziare I'effetto ininfluente del genotipo
sullo stato di stress ossidativo; ma soprattuttaferonano come l'alimentazione possa svolgere

un ruolo determinante nel contrastare lo stresslai®so (Aurousseau, 2002).

4.4.3. Produzione e composizione del latte

Anche le prestazioni produttive delle capre (tabdl, cosi come il comportamento alimentare,
hanno subito un piu marcato effetto della dietatpgio che del genotipo. Infatti, la produzione
di latte e aumentata passando dalla dieta esciusivi@ foraggera a quella con fieno, fino al
maggiore livello corrispondente alla dieta piu gegica in cui il foraggio verde di sulla e stato
integrato con orzo. In termini di latte corretto3gb% di grasso, le produzioni di latte dei gruppi
alimentati con sulla e fieno non si sono differatezj ma sono sempre risultate inferiori a quella
delle capre che ricevevano sulla e orzo.

II mancato effetto del genotipo peraf-CN sulla produzione di latte delle capre € stato
frequentemente rilevato in letteratura. Infattgskenza di differenze produttive in capre con
genotipo forte (AA) e debole (FF) é riportata danBonoet al (2009), Chilliardet al. (2006),

De la Torre Adarveet al (2009) e Schmidelgt al (2002); solo Avond@t al (2009b) hanno
registrato, di contro, una maggiore produzioneatiel del genotipo forte rispetto al debole.
Quando é stato considerato il genotipo intermedib),( Bonannoet al (2007c) riportano
analoghe produzioni dei genotipi AA e AF, che aleplta sono risultate entrambe superiori
rispetto a quella del genotipo debole; Pagetnal. (2010a), invece, hanno registrato un aumento
produttivo del genotipo forte rispetto a quelli debed intermedio, che non si sono differenziati
tra loro. Tali discordanze possono spiegarsi amandt che le risposte produttive di capre
caratterizzate da un diverso genotipo persFCN si differenzino in dipendenza del tipo di
apporti alimentari. Infatti, nonostante per la proidne di latte non sia emerso l'effetto del
genotipo, é stata riscontrata un’interazione sigativa del genotipo con la dieta, in analogia a
quanto riportato da De la Torre Adareeal (2009) e Paganet al (2010a). A tal proposito, i
dati in tabella 4 e la figura 6 mettono in evidermpane la superiorita produttiva del genotipo

AA, rispetto al genotipo AF, si manifesti solo clandieta piu energetica a base di foraggio di
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sulla e orzo (1720 vs 1606 g/d; P<0,05). Da nataree nelle capre con genotipo forte il divario
produttivo indotto dalla dieta con sulla e orzqeto alle altre diete sia arrivato ai massimi
livelli, attestandosi su oltre 350 g/d, mentreillatio tra le diete si e ridotto sensibilmente eell
capre con genotipo intermedio. Questi risultatifeamano, in accordo con altri autori (De la
Torre Adarveet al, 2009 e Paganet al, 2010a) come le capre portatrici del genotipdefor
rispondano meglio alla somministrazione di dieta pnergetiche e bilanciate per il tenore
proteico.

In relazione alla composizione e qualita del |&iabella 4), solo i parametri citologici, ovvero le
cellule somatiche e la carica microbica del lati@y hanno mostrato variazioni per effetto dei
fattori considerati.

Riguardo all'effetto della dieta, invece, si rilegame l'integrazione energetica con orzo abbia
ridotto il tenore lipidico e l'urea del latte. Laduzione del grasso del latte € attribuibile al onen
rapporto foraggio/concentrato delle diete con oqpandi al minore apporto di cellulosa che,
fermentata nel rumine, da origine all'acido acetip@cursore degli acidi grassi a corta e media
catena del latte sintetizzati nella mammella. lduzione dell’'urea nel latte & certamente una
conseguenza del minore e piu equilibrato rappagtoteina ed energia nelle diete con orzo
(tabella 2) che nel rumine ha favorito l'utilizzame dell’azoto per la crescita microbica
(Harmeyer e Martens, 1980).

Inoltre, il foraggio fresco di sulla, indipendentente dall'integrazione con orzo, ha determinato
un aumento delle percentuali di proteina e casaiel latte, possibilmente favorito dalla
maggiore ingestione di tannini condensati (tab2)laQuesti metaboliti secondari sono presenti
nella sulla in quantita moderata (<6% sulla sosisserca) che, in aree mediterranee, oscilla tra
lo 0,8% ed il 5% della sostanza secca dell'inteianta, in relazione allambiente, al tipo
genetico e allo stadio di sviluppo (Amabal, 2005). | tannini condensati, unitamente all@ lor
azione antielmintica (Hostt al, 2006), riducono la degradabilita proteica nehine e rendono
disponibile, di conseguenza, una maggiore quadtitanminoacidi per I'assorbimento nel tratto
intestinale (Minet al, 2003; Niezeret al, 2002; Waghorn e McNabb, 2003), contribuendo cosi
a migliorare l'efficienza di utilizzazione dellagieina alimentare per la sintesi di caseina nel
latte.

Sirileva, tuttavia, come la maggiore produzionarggaliera di caseina (45,3 g/d; P<0,01) (tabella
4), si sia ottenuta con la dieta costituita dadgra di sulla e orzo, certamente perché associata

alla massima produzione di latte. Anche I'efficianzll’utilizzazione della proteina alimentare
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ai fini della sintesi di caseina nel latte, espaaasg di caseina per kg sia di proteina grezzalisia
proteina digeribile ingerita, ha risentito delleetéi ma non del genotipo: essa ha mostrato un
andamento crescente in funzione della riduzionéimgdstione proteica ma nel contempo é
risultata favorevolmente influenzata dall'integ@® energetica con orzo che, rendendo
sincrone le disponibilita di energia e azoto inesagminale, ha favorito la conversione dell'azoto
in proteine microbiche, da cui deriva la gia citathuzione dell’urea nel latte e, soprattutto, si
originano gli amminoacidi per la sintesi di casemneda mammella.

Sempre con riferimento alla qualita del latte, feeb del genotipo per dis;-CN non ha mai
raggiunto la significativita statistica. Il genatipon ha significativamente influenzato neanche il
tenore caseinico del latte, sebbene questo sitatislievemente superiore con il genotipo forte.
Un’ampia letteratura (Avondet al, 2009b; Bonannet al, 2007c; Bonannet al, 2009; De la
Torre Adarveet al, 2009; Paganet al, 2010a; Valentet al, 2011) riporta nel latte delle capre
con genotipo forte (AA) un contenuto percentualeatieina marcatamente superiore rispetto al
latte delle capre con genotipo debole (FF), metdreapre con genotipo eterozigote (AF)
mostrano un livello di caseina intermedio (Bonamtal, 2007c; Paganet al, 2010a), ma
sempre significativamente diverso da quello debgenforte e debole.

In questa prova, tuttavia, la caseina ha mostratotendenza alla significativita dell’interazione
tra genotipo e dieta. A tal proposito, la tabella k& figura 6 mettono in risalto come la dieta non
abbia interferito con il livello caseinico del kattielle capre con alleli forti, che si € manterada
un livello pressoché costante. Di contro, il gepoteterozigote ha subito I'effetto degli apporti
nutrizionali; infatti, il contenuto in caseina sceéntratto fortemente con la dieta a base di fieno,
mentre le differenze con il genotipo forte sonoutenmeno con la dieta a base di sulla e orzo

caratterizzata da un maggior livello nutrizionale.

4.4.4., Profilo caseinico del latte

L’analisi delle componenti caseiniche, quali k-CdxCN, as-CN e B-CN (tabella 5), ha
evidenziato come il latte delle capre con genofgrte (AA) per I' asi-CN, pur mostrando un
livello di caseine totali analogo a quello dellpaeterozigoti (AF), € risultato maggiormente
dotato inas;-CN, indipendentemente dal tipo di dieta ricevuta. figure 2 e 3 riportano i
cromatogrammi ottenuti dall'analisi HPLC in fasevensa di campioni di latte contenenti,

rispettivamente, un’alta (alleli AA) e una bassée(eAF) espressione delle varianti @i;-CN.
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L’effetto del genotipo € emerso anche pex#CN per la quale, tuttavia, il tenore medio piu
elevato € stato rilevato sul latte delle capregiad del genotipo intermedio. La k-CN non e
stata influenzata né dal genotipo né dalla dietentre lap-CN, che € la frazione caseinica
maggiormente rappresentata, sebbene sia risuleggeimente piu elevata nel genotipo
eterozigote, e stata condizionata significativamesdlo dal fattore dieta. LECN, infatti, ha
mostrato livelli piu elevati con le diete piu prictee a base di foraggio fresco di sulla che,
quindi, ne hanno favorito la sintesi.

Analizzando il profilo caseinico del latte sullaskadella produzione totale delle diverse frazioni
(tabella 5), I'effetto del genotipo emerge ancoealpns-CN e 'asi-CN, rispettivamente minore
e maggiore per il genotipo forte rispetto all’intexdio. Inoltre, tutte le frazioni caseiniche, ad
eccezione deliis;CN, hanno subito I'effetto della dieta, indipentienente dal genotipo; la loro
produzione, infatti, & stata favorita dalla dieita @nergetica e bilanciata a base di sulla e orzo.
Gli unici lavori esistenti in letteratura riguardaheffetto della dieta sul profilo caseinico del
latte di capra (De la Torre Adare¢ al, 2009; Valentet al, 2011), mettono a confronto soggetti
con genotipo forte e debole peadi-CN. In linea con i risultati di questa prova, eTorre
Adarveet al (2009) hanno rilevato sulle capre con genotigptefana maggiore incidenza al;-

CN nel latte rispetto alle capre con genotipo depoidipendentemente dall’apporto proteico
della dieta; al contrario, tali autori hanno osséower il genotipo forte un analogo aumento del
tenore inas>CN e un innalzamento della produzione totalegiCN eas>-CN solo nel latte del
genotipo debole quando alimentate con una dietgimteica. Valentet al (2011), in accordo
con quanto emerso in questa prova, hanno ossamaomento delis;-CN ed una contestuale
diminuzione dias>CN e B-CN nel latte del genotipo forte rispetto al debalgcostanza che
induce a suggerire che le capre con genotipo agsoad una minore sintesi @;-CN siano in
grado di compensare tale riduzione con la sinteie daltre caseine. Inoltre, gli stessi autori
(Valenti et al, 2011) hanno pure osservato come solo le capregenotipo forte per dis;-CN
rispondano ad una dieta piu energetica aumentaadbtenore di caseina nel latte sia la totale
produzione giornaliera di caseina, e che tale atongia ascrivile esclusivamente a;-CN. In
questa prova, invece, l'innalzamento del tenoreeléaproduzione diis-CN per effetto della
somministrazione della dieta piu energetica € statdente anche nelle capre con genotipo

intermedio.
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4.4.5. Attitudine alla coagulazione del latte

Nonostante, come gia sottolineato, il genotipo pers;-CN non abbia significativamente
influenzato il suo tenore caseinico totale, il dattelle capre con gli alleli forti ha tuttavia
mostrato un comportamento al Formagraph ricondgcidd un maggiore livello di caseina
(Benciniet al 2002), dato da un piu lungo tempo di coagulazemalla maggiore consistenza
della cagliata (tabella 6); poiché nel latte delgre con genotipo forte si € osservato soltanto
'innalzamento delkis;-CN, tali risultati inducono a ritenere come siapio I'asi-CN la
componente caseinica maggiormente implicata nellaxioni dei parametri di coagulazione del
latte. E importante notare come, per quanto rigudattitudine alla coagulazione del latte, in
precedenti prove (Bonannet al, 2007c; Bonannet al, 2009) si sia evidenziato solo una
maggiore consistenza della cagliata nel latte delogpo forte rispetto al genotipo debole,
mentre, contrariamente a questa prova, il genotipsmedio per kis:-CN non si diversificava
da quello forte.

Indipendentemente dal genotipo, la dieta ha inftaém l'acidita titolabile e il tempo di
coagulazione del latte (tabella 6); difatti, lanpai € risultata maggiore e I'altro inferiore per il
latte delle capre che ricevevano la dieta esclusévde a base di foraggio fresco di sulla. Tale
andamento potrebbe ricondursi a quello del contenaturea del latte (tabella 3) il cui
innalzamento, indotto dall’eccesso proteico deitadcon sulla, avrebbe provocato un aumento
dell’'acidita del latte e, di conseguenza, delleovith di coagulazione del latte (Bencti al,
2002).

4.4.6. Profilo acidico del grasso del latte
La composizione acidica del latte, come si evinakedtabelle 7, 8 e 9, e risultata fortemente
condizionata dal regime alimentare, e solo margieate dal polimorfismo al locus CSN1S1,
come anche dall'interazione tra i due fattori.
L’effetto del genotipo & stato comunque rinvenatoari livelli di significativita, a carico degli
acidi grassi a pari e corta catena (dal C4:0 al:@10iu elevati nel genotipo forte pend;-CN
(tabella 7), cosi come anche per il Clateiso (tabella 7), lo stearico (C18:0) e l'oleico
(C18:1¢c9) (tabella 8), superiori nel genotipo eteggote (tabella 8). Il profilo acidico (tabella 9)
del grasso del latte delle capre con una maggitiicdine alla sintesi diasi-CN e stato
caratterizzato, quindi, da una maggiore dotaziameacidi grassi saturi, soprattutto per il
contributo di quelli a corta e media cateR&€6-C14), e dal minore contenuto in monoinsaturi ed
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in acidi grassi a lunga cateria>C18), soprattutto per il ridotto tenore in acideico (C18:1c9).
Il latte delle capre con genotipo forte ha mostrptanto, un maggiore rapporto tra acidi grassi
saturi e insaturi, ma questo non ha avuto ripercossull'indice aterogenico (Ulbricht e
Southgate, 1991) e sull’Health Promoting Index (Cle¢ al, 2004) che, sebbene in senso
opposto, esprimono entrambi il valore salutistiebgtasso dietetico (tabella 9).
In letteratura, solo Todaret al (2010), studiando gli effetti del genotipo pendi-CN sul
profilo acidico del latte di capre di razza Maltebanno valutato anche soggetti con genotipo
eterozigote per un allele debole (AF), rilevando gugesti differenze con le capre con genotipo
debole, dovute in prevalenza alla maggiore dot&zionacidi grassi a media catena di queste
ultime, ma non con quelle con genotipo forte.
In accordo con Todaret al (2010), in questa prova non si sono riscontratierdnze tra
genotipo forte ed eterozigote sia per quanto rgmait livello di acido rumenico (CLA,
C18:2c9t11), sebbene questo sia risultato, come fagido vaccenico (C18:1t11), piu elevato
nel genotipo eterozigote, sia per i rapporti tcitlo insaturo e il saturo di pari lunghezza
(tabella 9), assunti quali indicatori dell’attivith desaturazione degli acidi grassi nella ghiaadol
mammaria ad opera dell’enzima delta-9 desaturdsili&®d et al (2006) hanno, comunque,
rilevato un maggiore tenore di acido rumenico eadoordo con Valenti et al. (2010), anche piu
elevati rapporti di desaturazione degli acidi grasslatte del genotipo debole rispetto al forte.
Quando le capre portatrici degli alleli forti sostate confrontate con quelle omozigoti per gli
alleli deboli, I'effetto del genotipo perds;-CN € stato piu pronunciato rispetto a quanto atev
in questa prova; le differenze emerse hanno rigaardhaggiormente gli acidi grassi saturi a
corta e parzialmente quelli a media catena (C4-QdiR)elevati con il genotipo con alleli forti
(Chilliard et al, 2006; De la Torre Adarvet al, 2009; Schmidelet al 2002; Todarcet al,
2010; Valentiet al, 2009), evidenziando come la proporzione di agrdissi a corta e media
catena sia normalmente piu elevata negli animaliwgta alta capacita di sintesi dafi-CN, in
analogia a quanto emerso in questa prova.
Per quanto riguarda gli acidi ramificati, solo Maleet al (2009) hanno rilevato un maggiore
tenore del C15:@nteisocon il genotipo forte rispetto al debole, mentrdatteratura non viene
riportata nessun’altra differenza riconducibiléiafialzamento del C17:8nteisocon il genotipo
debole emerso in questa prova.
Inoltre, similmente a questa prova, Chillisgtl al. (2006) e de la Torre Adaret al (2009)
hanno rilevato un minore tenore in acido oleico lagie delle capre con genotipo forte, che
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indicherebbe per queste, rispetto a quelle contgeneterozigote e debole, un minore ricorso
alle riserve adipose, come suggeriscono Schmieledl (2002); del resto, Valendt al (2010)
hanno potuto osservare come le capre con genotpte fper lts;-CN non mostrino
I'innalzamento del contenuto in acido oleico cheeite avviene nelle capre con genotipo debole
quando alimentate con la dieta meno energeticapstainza che avvalora la loro maggiore
efficienza di utilizzazione energetica.

In questa prova, I'interazione tra genotipo pekf:CN e la dieta € emersa, per altro a livello di
tendenza, soltanto per I'insieme degli acidi grassorta e media catenaG4-C14) (tabella 9).
Questi, infatti, sono aumentati quando le capre gemotipo associato ad una bassa capacita di
sintesi di as;-CN hanno ricevuto l'integrazione con concentratergetico. Analogamente,
Valenti et al (2010) hanno rilevato una maggiore sintesi ddiagrassi a corta e media catena
nel latte delle capre con genotipo debole se aliaterton la dieta piu energetica.

Nel complesso, da questa, come dalle altre indagfmie, emerge con evidenza come esista un
debole legame tra il polimorfismo genetico deih-CN e le variazioni della composizione in
acidi grassi. L’assenza di un piu spiccato effeltb genotipo pud essere giustificata, secondo
I'opinione di Leroux (2004), dal fatto che il contégo in grasso del latte non sembra dipendere
da differenze nell’espressione di enzimi coinvaiella lipogenesi. Tuttavia, altri enzimi
sembrano coinvolti nella sintesle novodegli acidi grassi a corta e media catena nella
mammella. A tal proposito, Ollieat al. (2008) ipotizzano che le varianti deboli al lociedl’ as;-

CN possano interferire negativamente sull’espregsii geni che codificano per I'enzima che
catalizza la sintesle novadegli acidi grassi a corta e media catena a dvalhmmario.

La composizione ed il livello nutrizionale dellaeth ha, invece, fortemente condizionato il
profilo acidico del latte. Difatti, sia la sulla n sia il fieno integrati con il concentrato
energetico hanno contribuito ad innalzare i livabigli acidi grassi saturi a corta e media catena
(dal C10:0 al C14:0, e il C16:0, tabella 7), la somma XC6-C14) e riportata in tabella 9.

La dieta con sulla e orzo ha mostrato il piu adtoore in acido linoleico (C18:2n6) (tabella 8), al
quale hanno certamente contribuito gli apporti prognti da entrambi gli alimenti.

Di contro, la dieta esclusivamente foraggera a blasella verde ha contribuito ad innalzare nel
latte il contenuto di gran parte degli acidi grassiatena dispari e ramificata (C14s0, C15:0

iso, C1l5anteisq C15:0, C17:@Gnteisoe C17:0, tabella 7), raggruppati sotto I'acronimBGHA

in tabella 9. Gli acidi grassi ramificati, cui eshosciuta una certa attivita anticancerogena,

derivano in massima parte dalle biosintesi deigpatuminali e, pertanto, la loro presenza e
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ritenuta un indicatore delle fermentazioni micrdigimel rumine ed e favorita da una maggiore
incidenza della componente foraggera nella dietagiviinket al, 2006).

La dieta a base esclusiva di sulla ha anche detatmun aumento nel latte di molti acidi a 18
atomi di carbonio (tabella 8), quali lo stearicol8®), il vaccenico (C18:1t11), l'oleico
(C18:1c9) ed il rumenico (CLA, C18:2c9t11). L'inewiza della sulla nella dieta ha fortemente
condizionato anche il contenuto in acigidinolenico (C18:3n3) che, piu basso con la dieta ¢
fieno, € aumentato passando a quella con sullaeegrquindi, alla dieta con solo sulla (tabella
8). Tale andamento si € riscontrato anche pettaldadegli acidi polinsaturi e degli omega 3 e,
quindi, in senso inverso, per il rapporto omegart¥ga 3 (tabella 9). Del resto, gli acidi grassi
del foraggio di sulla sono costituiti per oltre/D% da acidi polinsaturi, rappresentati per cifca i
60% da acida-linolenico (C18:3n3) e per il 10% dal linoleicol&2n6) (Cabiddet al, 2005);

si comprende quindi, come l'alimentazione con fgragverde di sulla possa aver favorito
I'aumento degli acidi grassi polinsaturi nel laffeittavia, € dimostrato come anche 'assunzione
dei tannini condensati della sulla possa avereuofordeterminante nellaumento nel latte degli
acidi grassi polinsaturi; i tannini condensati,aitif agirebbero a livello ruminale inibendo
I'attivita di bio-idrogenazione da parte della #iomicrobica, come riportato da Cabidelual.
(2009). In questo contesto, I'acido rumenico eitlacvaccenico rappresentano I'uno il primo e
I'altro l'ultimo dei prodotti intermedi che si foramo durante il processo di saturazione degli
acidi linoleico en-linolenico ad acido stearico (Antongiovarmial., 2003; Chilliardet al., 2007)

e che, pertanto, aumentano per effetto dell’'azimitgente dei tannini condensati della sulla.
L’acido rumenico e il piu abbondante degli isom@eil’acido linoleico coniugato o CLA; si
tratta di molecole con proprieta benefiche sullutsaumana che, data I'azione citotossica
esercitata nei confronti di diverse linee di cdluumorali, si esplicano principalmente
prevenendo I'insorgenza di tumori (Parodi, 1999nMat al, 2002). L’'acido rumenico deriva,
oltre che dalla bio-idrogenazione ruminale deglidiadinoleico e a-linolenico, anche dalla
desaturazione a livello mammario dell'acido vaccer(C18:1t11) (Antongiovanrat al, 2003).
Tuttavia, il minore rapporto tra acido rumenicoaeaenico (RA/VA) (tabella 9), registrato con
entrambe le diete a base di sulla rispetto a queltafieno, indicherebbe una minore efficienza
dell'attivita dell’enzima delta-9 desaturasi nekdeto della mammella per la conversione
dell'acido vaccenico in rumenico, effetto che probaente & dipeso dal piu elevato livello di
acido vaccenico. Comunque, lattivitd di desatwaei degli acidi grassi nella ghiandola
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mammaria ad opera dell’'enzima delta-9 desatunadicata dai rapporti tra I'acido insaturo e |l
saturo di pari lunghezza (tabella 9), non semlaatsita influenzata dalla dieta.

Nel complesso, la somministrazione esclusiva dastgrde ha migliorato il profilo acidico del
grasso del latte, rendendolo piu rispondente aligeaze salutistiche dei consumatori (Bauman
et al, 2006b; Chilliardet al, 2007; Dewhurset al, 2006). La sulla, infatti, ha contribuito ad
arricchire il latte in acidi grassi ramificati, CLgacido rumenico), acidi monoinsaturi, polinsaturi
e omega 3, riducendo cosi il rapporto tra saturisaturi e quello tra omega 6 e omega 3, e

migliorando l'indice aterogenico e I'Health Prormgjiindex (tabella 9).

4.5. Conclusioni

In questo studio, sono state confrontate capreiilgenotipo € associato alla sintesi di un alto
(AA) o medio (AF) livello dias;-CN in base al loro comportamento alimentare e radlgoste
metabolico-ormonali e produttive conseguenti abbensiinistrazione di diete nutrizionalmente
diverse. Dai risultati ottenuti € possibile affermaome ['effetto della dieta sia piu pronunciato
di quello dei genotipi considerati, cosi come anelmeerge in letteratura dai confronti tra
genotipo forte e debole penk;-CN.

Indipendentemente dal genotipo e dall'integraziooe concentrato, le diete a base di foraggio
fresco di sulla, rispetto a quella con fieno, hafanorito 'aumento dell’ingestione di sostanza
secca e di proteine da parte delle capre, il migiieento della digeribilita sia della sostanza
secca che della proteina, oltre che una maggiatezione contro lo stress ossidativo; inoltre
hanno determinato I'innalzamento del contenutogxcote caseinico del latte, e defileCN in
particolare, presumibilmente per I'effetto favorevalel loro moderato contenuto in tannini
condensati.

La dieta costituita dal solo foraggio verde di aulanche per effetto dell’azione dei tannini
condensati inibente la bio-idrogenazione ruminadglidacidi grassi, ha consentito di produrre
latte di elevate proprieta salutistiche, come iadei piu alti livelli di OBCFA, CLA, acidi
monoinsaturi, polinsaturi e omega 3, e i minorip@gi tra acidi saturi e insaturi e tra omega 6 e
omega 3, oltre che il miglioramento dell'indiceraigenico e dell’Health Promoting index.
L’integrazione energetica con concentrato sembvariie lo stress ossidativo, come lascia
presumere 'aumento dei ROMs, ma ha anche contoilad evitare deficit energetici e, quindi, a

limitare la mobilizzazione delle riserve corporelpase; inoltre, ha consentito una piu efficiente
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utilizzazione della proteina alimentare per la esntdi caseina del latte, ed ha comportato la
riduzione del contenuto lipidico e di urea neldatt

Con la dieta piu energetica e bilanciata, a bassulih e orzo, e stato possibile massimizzare
I'ingestione energetica, la digeribilita della sosta secca e la produzione di latte.

Riguardo all’effetto del genotipo, le capre corellforti ai loci dell'as;-CN hanno mostrato,
rispetto a quelle eterozigoti, una maggiore digktdbproteica, come anche la tendenza ad un
piu elevato livello plasmatico in fT3, che indicaauloro maggiore assunzione energetica e
proteica necessaria per sostenere i piu elevabidabni produttivi. Inoltre, il latte da esse
prodotto, pur non mostrando livelli di caseina l@uperiore, e risultato maggiormente dotato in
as-CN e meno nelle altre frazioni caseiniche rispettquello del genotipo associato ad una
minore sintesi dis;-CN, circostanza che suggerisce per queste ultimaesintesi compensativa
delle altre caseine. Il maggiore tenorexyxCN nel latte del genotipo forte sembra responeabil
della migliore attitudine alla coagulazione, dovataiu lungo tempo di coagulazione “r" e alla
maggiore consistenza della cagliaia e capre con genotipo forte hanno anche evidemgiaa
maggiore attitudine dei tessuti mammari alla sintesnovodegli acidi grassi a corta e media
catena, come anche la minore necessita di ricoakeeriserve adipose, indicato dal minore
tenore in acido oleico, a conferma anche della Ioraggiore efficienza di utilizzazione
energetica.

Il genotipo ha, quindi, significativamente intertagcon il livello nutrizionale della dieta per la
digeribilita della sostanza secca, il livello detthone fT3 e la produzione di latte, e
tendenzialmente per la digeribilita della proteilaacaseina del latte e I'insieme degli acidi grass
a corta e media catena.

Difatti, le capre con genotipo forte hanno mostratoinnalzamento della digeribilita e della
produzione di latte con la somministrazione delletad piu energetica a base di sulla e orzo,
caratterizzata da un piu equilibrato rapporto tratgina ed energia e da un minore apporto di
fibra, e una migliore digeribilita della proteinaanpdo alimentate con le diete piu proteiche a
base di sulla fresca, mentre tali miglioramenti cs@tati meno pronunciati nelle capre con
genotipo eterozigote. La riduzione della caseinaldéoe dell’ormone fT3, che si e evidenziata
nelle capre eterozigoti quando alimentate conétadh base di fieno, non é stata osservata nelle
capre con genotipo forte. Inoltre, le capre etguizihanno mostrato una maggiore sintesi di
acidi grassi a corta e media catena nel latte quaadno ricevuto l'integrazione del concentrato

energetico.
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Quiesti risultati confermano come le capre con gpadorte per ltsi-CN, rispetto alle capre con
genotipo associato a una minore sintesigiCN, rispondano meglio in termini di efficienza di
utilizzazione alimentare e, di conseguenza, di pitddta, quando dispongono di apporti
nutrizionali piu energetici e bilanciati nel rapfmtra proteina ed energia, e dimostrano che tale
effetto sia evidente gia a livello digestivo.

In definitiva, da quanto & emerso, per ottimizzar@roduzioni lattiero casearie delle capre in
allevamento, sia in termini quantitativi che quatiti, occorre raccomandare adeguati apporti
alimentari di natura energetica e proteica ai gpngdiu produttivi. Di contro, in sistemi
estensivi di allevamento, basati sull’'esclusivaitédmento delle risorse foraggere del pascolo, il
diverso genotipo delle capre sara meno determinainfmi dell’efficienza alimentare e della

produlttivita.
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Tabella 1.Effetti del genotipo delle capre pead:-CN e della dieta sul peso vivo ed il BCS.

Genotipo (G) AA AF AA AF Significativita (2)
SEM (1)

Dieta (D) SV SVO FMO| SV SVO FMO| SV SVO FMO G D G

Peso vivo finale, kg 395 38,1 388 389 38p 39,7 395 392 379 38803 151 | ns ns ns

Variazione di peso vivo, kg1,08 0,75 1,17 086 0,71 163 094 068 0,72 0,78740 062 | ns ns ns

BCS finale (3) 2,75 2,81 2,79 2,79 2,y5 2,79 2,71752 2,79 2,87 2,73 0,092 ns ns ns

Variazione di BCS (3) 0,042 0,000/ 0,021 0,042 0,000|0,083 0,000 0,043|-0,042 0,083 -0,042| 0,052 | ns ns ns

(1) SEM= errore standard della media

(2) ns = non significativo

(3) BCS = body condition score
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Tabella 2. Effetti del genotipo delle capre pead:-CN e della dieta sull'ingestione alimentare.

Genotipo (G) AA AF AA AF Significativita (2)
SEM (1)
Dieta (D) SV SVO FMO | SV SVOFMO| SV SVO FMO G D G
gS/%Stanza secca(SS)1746 1776| 1820a 1807a 1655p 1769 1776 1692 1872 1837 1618 86,8 nm&  ns
g/r(;’tei”a grezza (PG). 575 70| 321a  290b  203¢ 322 286 209| 320 293 197 153 ns&*  ns
NDF, g/d 535 568 632a 483c 539 592 463 550/ 673 503 52f 374 n&* ns
;/"’(‘j“”i”i condensatl, | »q1 985 472a 356b 3500477 357 370 466 354 331 164 et ns
I\Eﬂr;z';%a netta (BN, | 550 258 240b 303a 234236 305 237 244 301 23l 0088 & ns
PG/EN,, g/Mcal 105,5103,9| 1335a 949b 856¢ 1359 936 87,1 131,1 962 842 330 & ns
PG/NDF 054 050 054b 063a 039c 058 065903050 062 039 00200 ** ns
Digeribilita SS, % | 67,6 66,6 681b 744a 58969,1c 764a57,4d 67,.1¢c 72,3b60,5d 1,15 |ns ***
Digeribilita PG, % | 62,1 58,7 66,8a 669a 47,618,76069,9a47,7d64,9bc63,8¢c47,5d 1,61 |* ** +

1)
@)

SEM-= errore standard della media

+ P<0.10; * X0.05; ** P<0.01; *** P<0.001; ns = non significativo; a, b, ¢, &@P05
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Tabella 3. Effetti del genotipo delle capre pead:-CN e della dieta sui parametri metabolici, ormoeahdicatori dello stress

ossidativo.
Genotipo (G) AA AF AA AF Significativita (2)
SEM (1)
Dieta (D) SV SVO FMO | SV SVO FMO | SV SVO FMO G D GO
NEFA, In+1 mmol/l| 0,23 0,23/0,32a0,18b 0,20 0,31 0,21 0,17 032 016 0,23 0045 ns * ns
Glucosio, mmol/l |51,4 50,3| 50,3 51,7 50,7 | 51,0 52,0 51,2 49,5 51,3 50,2 1,57 ns ns ns
Insulina, log ng/l 227 2,32 229 234 226| 2,25 2,32 2,23 2,32 236 230 0,058 ns ns NS
fT3, In+1 pg/ml 1,511,45| 1,43 152 1,48|1,42ab152ab1,5841,45ab1,52ab1,37b 0,051 | + ns *
fT4, In+10 ng/dI 2,392,40, 2,39 2,39 2,39 | 2,39 239 2,39 2,39 241 240 0006 * ns ns
ROMs, In U.Carr 4,23 4,06/3,90b 4,23a4,30a 3,86 450 4,33 3,95 3,97 4,28 0,28 ns + ns
BAP, Inumol/l 7,88 7,91/801a7,99a7,68h 8,09 8,00 7,55 7,92 799 7,81 0,18 ns * ns
a-toferolo, Inumol/l | 2,35 2,44| 2,53 2,34 2,31| 2,55 219 229 251 250 2,32 0,16 ns ns ns
(1) SEM= errore standard della media
(2) + P<0.10; * X0.05; ** P<0.01; ns = non significativo; a, b, ¢, k@05
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Tabella 4. Effetti del genotipo delle capre peuad:-CN e della dieta sulla produzione e sui principalnponenti del latte.

Genotipo (G) AA AF AA AF SEM (1) Significativita (2)
Dieta (D) SV SVO FMO SV SVO FMO SV SVO FMO G D G*D
Latte, g/d 1487 1473 | 1353 c 1664 a 1423|bl356cd 1720 a 1384 cd| 1348 d 1606 b 1465 ¢ 44,3 | ns ***  **
;jiotlte cometto (3) | 1439 1430 | 1359b 1599a 1344|p1362c 1640a 1315c| 1351c1557b 1382 102,1 | ns ***  *
Lattosio, % 4,45 4,50 4,50 4,46 4,4% 4,48 4,44 4,43 453 4,48 4,47 0,088 nss ns
Grasso, % 3,17 3,31 3,59 a 3,17b 2,95 ¢c3,52 3,06 2,92 3,66 3,28 2,99 0,21 g ns
proteina (TN"6.38) 349 347| 354a 352a 3238p355a 349a 343a 352856a333b 010 | ns ™+
Caseina, % 2,74 2,61 2,69 a 2,73a 26LRB,76a 276a 2,70a 2,622a,70a 251b| 0,092 | ns *** +
Caseinatotale, g/d] 40,2 37,8 35,6b 453a 36|1187,2 46,8 36,6 33,9 438 356 3,00 m¢* ns
ﬁgﬁfﬁfgfg 156 157 | 115¢  164b 1914 4117 3163 184 | 113 161 198 127" T ™S
Caseina/PG

d}agribile ingerita, | 267 281 172 c 242 b 409a 172c 237b 393a 173c 247b 424a 206 1T ns
géieroproteine, % 0,54 0,59 0,60a 055b 0,53b0,58 0,52 0,51 0,62 0,59 0,55 0,024 n¥ ns
NPN, % 0,038 0,040 | 0,039 0,038 0,039 0,039 0,038 0,039] 0,040 0,039 0,039 0,001 ns ns
Urea, mg/dl 33,8 31,8 354a 32,1b 30,9b35,8 33,4 32,3 35,0 30,9c 29,5 2,19 ng* ns
Logio CCS, n/ml 513 5,42 5,27 5,28 527 515 5,09 5,14 539 546 541 0,15 nss ns
Logio CMT, ufc/ml | 5,73 5,84 571 5,90 5,7 5,71 5,78 5,71 5,70 6,01 5,810,098 |ns ns ns

(1)
(2)
3)

SEM= errore standard della media
+ P<0.10; * <0.05; ** P<0.01; *** P<0.001; ns = non significativo; a, b, ¢, k@05
Latte corretto al 3,5% di grasso = Latte (g)*(0,684.046*grasso %) (Puliret al, 1991)

53




Tabella 5. Effetti del genotipo delle capre pead:-CN e della dieta sulla composizione e sulla prazhez di caseine nel latte.

Genotipo (G) AA AF AA AF Significativita (2)
SEM (1)
Dieta (D) SV SVO FMO | SV SVO FMO | SV SVO FMO G D GD
k-CN, % 0,690,70, 0,68 0,73 0,69 0,70 0,67 0,714 0,660,69 0,76 0,043| ns ns ns
aszCN, % 0,100,16| 0,14 0,14 0,120,091 0,088 0,13 | 0,200,214 0,15| 0,031| * ns ns
as1-CN, % 0,550,34| 0,46 0,45 0,42 0558 055 0,51 0,340,36 0,33| 0,054| ** ns ns
B-CN, % 1,211,33/1,33a 1,28a1,21b 1,31 1,18 1,15 1,351,37 1,27| 0,086| ns ** ns
Caseinatotale, % 2,58,54| 2,62 252 250 2,69 249 250 255256 250 0,089, ns ns ns
k-CN, g/d 9,9610,1/ 9,22b 11,2a9,62b 9,76 11,2 8,91 8,6811,3 10,3 1,24 ns * ns
as>CN, g/d 1,492,30/ 1,88 191 1,89 1,23 1,59 1,64 253,24 2,13 0,43 * ns ns
as1-CN, g/d 7,964,83/6,38ab7,43a5,38b 8,30 9,08 6,50 4,465,77 4,26 1,27 oo ns
B-CN, g/d 17,418,9/ 180b 20,9al15,6 b 18,5 19,3 14,5 17,5225 16,8 2,20 ns ** ns
Caseina totale, g/®86,8 36,1| 35,5b 41,5a32,5b/ 37,8 41,2 31,9 33,141,7 33,5| 4,12 ns ** ns

(1) SEM= errore standard della media
(2) * P<0.05; ** P<0.01; ns = non significativo; a, b<B.05

54



Tabella 6. Effetti del genotipo delle capre peuad:-CN e della dieta sull'attitudine alla coagulaziates latte.

, Significativita

Genotipo (G) AA AF AA AF SEM @)
1

Dieta (D) sv svo FMO | sv svo FMo | sv  svo fmo| P |6 b oD
pH 6,66 664 663 665 665 664 667 665 | 663 663 665 0018 ns nes
Acdiiatiolabile, | 5 59 582 281a 267b  262b 281 256 2,66 | 28lac 279 258 011 ns *hs
SH/50 mi
r, min 152 139 138b 150a 149p 146 158 153 | 131 142 145 085 * * ¢
Kao, min 279 263 267 28 265 28 294 262 | 253 270 267 033 ns nss
800, MM 359 200 322 342 309 373 375 328 | 27,0 310 291 209 *hs ns

(1) SEM= errore standard della media
* P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001; ns = non significativo; a, b, ¢, &@05

(2)
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Tabella 7. Effetti del genotipo delle capre pead:-CN e della dieta sulla composizione del lattediiagrassi a corta e media catena (g/100 g di
acidi grassi totali).

Genotipo (G)| AA AF AA AF SEM (1) Significativita
Dieta (D) SV SVO FMO | SV SVO FMO | sv SVO FMO G D GG*D
C4:.0 1,010,83 0,97 0,84 0,95 1,1%0,93 0,96|0,800,75 0,94 0,13 | + ns ns
C6:0 2,221,74 2,01 2,05 1,89| 248,34 185154175 194| 032 | + ns ns
C8:0 3,022,101 2,52 2,89 2,28| 3,313,51 2,24|1,732,26 2,32| 044 | * ns ns
C9:0 0,280,33( 0,36 0,32 0,25| 0,390,22 0,24|0,320,42 0,25| 0,073| nsns ns
C10:0 12,010,2(9,77b 125a 11,1ap11,3 13,7 11,0(8,2511,3 11,1 083 | * ** ns
C11.0 0,470,42|0,37 b 0,48 ab 0,49 a| 0,420,49 0,50|0,330,46 0,48 0,052| ns+ ns
C12:.0 6,095,55(4,45b 6,78a 6,243 4,9%,85 6,45|3,926,71 6,02| 0,69 | ns** ns
C13:.0 0,230,26/0,18 b 0,26 a 0,303 0,18,23 0,27|0,170,30 0,32 0,033| ns** ns
C14:0iso 0,14 0,15/0,18 a 0,13b 0,1340,20 0,10 0,120,127 0,26 0,24| 0,026 ns* ns
C14:.0 11,311,6(9,14b 12,3a 1294 9,2512,0 12,5(9,02 12,5 13,3| 0,63 | ns** ns

C15:0iso 0,21 0,21|0,27a 0,16 ¢ 0,21 410,26 0,17 0,20| 0,27 0,15 0,22| 0,022 | ns*** ns
C15:0anteisd 0,36 0,40(0,46 a 0,32b 0,36 30,44 0,28 0,34|0,480,35 0,38| 0,043| ns** ns

C14:1c9 0,140,19/0,10b 0,18a 0,213 0,09,15 0,20 0,120,22 0,23| 0,033 ns* ns
C15:.0 1,081,22(1,59a 0,86b 1,00m1,42 0,80 1,03|1,770,92 097 0,13 | ns** ns
C16:0iso 0,26 0,28 0,28 0,28 0,25| 0,280,29 0,23|0,290,27 0,28| 0,032 nsns ns
C16:0 27,727,5|23,3b 28,4a 31,13 23,128,0 32,0(23,628,8 30,2 1,46 | ns*** ns

C17:0iso 0,31 0,35/0,36 a 0,26 b 0,389 0,330,26 0,35|0,380,26 0,41| 0,033| ns** ns
C17:0anteisd 0,24 0,28(0,37a 0,21 b 0,2090,33 0,20 0,19 0,410,23 0,21 0,027| * *** ns

C16:1c9 0,490,57/0,47 b 0,50 ab 0,62 a| 0,450,45 0,58 0,480,56 0,66 0,065| ns+ ns
C17:0 0,890,92|1,17a 0,78b 0,7741,08 0,75 0,85|1,270,82 0,68| 0,073 ns*** ns
Cir1 0,220,25|0,30a 0,18 b 0,22Q40,27 0,17 0,22|0,320,19 0,23| 0,022 | ns** ns

(1) SEM= errore standard della media) + P<0.10; * <0.05; ** P<0.01; *** P<0.001; ns = non significativo; a, b, c<®05
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Tabella 8. Effetti del genotipo delle capre peuad:-CN e della dieta sulla composizione del lattediliagrassi a lunga catena (g/100 g di acidi

grassi totali).

Genotipo (G)

AA  AF

AA

AF

Significativita

Dieta (D) SV. SvO FMO | SV SVO FMO | SV SVO FMO SEM (1) G D G*D
C18:0 8,399,36| 11,2a 8,18b7,23b|10,2 796 7,00| 12,2839 7,46| 0,64 | + ok ns
C18:1t6t9 0,250,27| 0,32a 0,24b0,22b|0,32 0,25 0,18 0,320,24 0,26| 0,028 | ns i ns
C18:1t10 0,190,19/0,19 ab 0,21 a 0,17 b|0,20 0,24 0,12| 0,18 0,19 0,21 | 0,021 | ns + ns
C18:1t11 (VA) 0,770,91| 1,44a 0,64b0,43b|1,23 0,62 0,45|1,650,66 0,42| 0,15 | ns fa ns
C18:1c6 0,580,61| 0,82a 0,63b0,33c| 0,760,65 0,34(0,880,61 0,33 0,072| ns fa ns
C18:1c9 12,513,9( 15,6 a 11,6b12.2b|14,6 11,2 11,6| 16,7 12,0 129| 0,86 | * ok ns
Cl8:1cl1 0,320,33| 0,37 a 0,27 b0,34 al 0,37 0,27 0,32 0,38 0,26 0,36| 0,038 | ns * ns
C18:1c13cl4cl15 0,59,62| 0,79a 0,54b0,37c| 0,660,50 0,39(0,92 0,59 0,35 0,073 | ns x ns
c18:2n6¢9c12 1,82,05(1,67b 2,32a1,89b(1,76 2,19 1,65(1,582,44 2,14( 0,18 | ns * ns
C18:3n3 1,111,10{ 1,94a 0,97b0,41c| 1,880,88 0,56 2,001,05 0,26 0,17 | ns ok ns
C18:2¢9t11 CLA (RA)| 0,350,411 0,56a 0,29b0,27 b|0,48 0,28 0,28 0,650,30 0,27 0,066 | ns ok ns
Isomeri CLA 0,230,23| 0,27 0,24 0,18 0,29,25 0,16 0,250,23 0,20( 0,1014| ns ns ns
C22:0 0,240,23/ 0,39a 0,17 b0,14 b|0,40 0,14 0,16| 0,37 0,19 0,13| 0,050 | ns rx ns
C20:5n3 (EPA) 0,1%0,16; 0,20 0,16 0,17 0,220,15 0,19|0,180,17 0,14| 0,034| ns ns ns
C22:6n3 (DHA) 0,110,122 0,283 0,112 0,11 0,090,13 0,12|0,170,09 0,10| 0,075| ns ns ns
C22:5n3 (DPA) 0,230,25( 0,25 0,18 0,29| 0,200,17 0,33]|0,290,20 0,26| 0,10 | ns ns ns

(1) SEM= errore standard della media
(2) + P<0.10; * P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001; ns = non significativo; a, b, cc®05
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Tabella 9. Effetti del genotipo delle capre peuad:-CN e della dieta sul profilo in acidi grassi datté (g/100 g di acidi grassi totali).

Genotipo (G) AA AF AA AF SEM (1) Significativita
Dieta (D) SV SVO FMO| SV SVO FMO | SV SVvO FMO G D G*D
Non identificati 0,17 0,23 0,19 0,16 024 018 0,1/€,19 | 0,19 0,29 0,29 0,051 nss ns
Saturi 772 749 708b 786a 788a 725 79,7 471969,1 775 78,1 1,42 * *** ns
Monoinsaturi 17,1 18,9 218a 158b 16,pB0,3 15,2 159 23,3 16,5 17, 1,08 * **ns
Polinsaturi 485 517 6,35a 4,78b 39Llc 6,25 44,4388 | 6,46 512 3,94 0,377 m&* ns
Insaturi 220 24,1 28,1a 206b 20,4865 196 19,8/ 29,8 21,6 21, 1,36 * **ns
Saturi/insaturi 3,74 328 256b 392a 40da 2,817 425| 233 3,67 3,83 0,24 * krrng
Saturi/polinsaturi 17,7 159 114c¢ 17,1b 219&,01 185 22,7| 109 156 21, 1,7y H®$ ns
Omega 6 255 2,72 2,53 2,88 280 2,69 2,70 2277 2,3,06 2,72 0,23| nsns ns
Omega 3 156 161l 256a 130b 091439 120 1,10 2,72 1,40 0,7 0,2l Mg ns
w6/ 3 253 240( 1,14c 229b 396a 140 228 3991 08831 4,01 0,58 | ns** ns
OBCFA 532 5,79 658a 4,71b 537{16,25 430 542 6,92 512 53 0,3 ™M¢ ns
RA/VA 0,49 0,53 0,40b 0,47b 0,65a 039 044 06®42 050 0,67 0,06 ns* ns
C18:1trans (3) 0,63 0,64 0,73 0,58 0% 0,75 057560 0,71 059 0,61 0,07 nst ns
> C6-C14 358 32,5 29,7b 37,8a 3571a 32,385a354ah255c36,1ab36,0ag 1,73 | * *** +
>>Cl18 28,8 31,2 384a 26,1b 25154 252 249 413 270 258 1,84 ** ns
C14:1/C14:0 0,0120,013) 0,009 b 0,014 ab 0,016 4 0,008 0,013 0,016| 0,010 0,014 0,015 0,003 ns+ ns
C16:1/C16:0 0,018,021} 0,020 0,018 0,020 0,02®,016 0,019| 0,021 0,020 0,022 0,003 nsns ns
C17:1/C17:.0 0,25 0,31 0,26 0,23 035 026 0,22 02026 023 043 0,060 n:s ns
C18:1/C18:0 155 159 1,45 1,52 1,795 151 1,43 0171,39 1,59 1,79 0,15 n:1s ns
Indice aterogenico (4) 3,89 381 232b 4,19a 459249 434 482 2,14 4,05 4,35 0,3 S ns
Health promoting index (3)0,30 0,32| 0,44a 0,25b 0,240,41 0,24 0,24 0,47 0,26 0,23]4 0,0;; " ns

(1) SEM= errore standard della media) + P<0.10; * P<0.05; ** P<0.01, *** P<0.001; ns = non significativo; a, b, ¢, &@R05;
(3) Escluso l'acido vaccenico (C18:1t114) Indice aterogenico = (C12:0 % + 4 x C14:0 % + ©1%) /% acidi grassi insaturi % (Ulbritcht e
Southgate, 1991)5) Health Promoting Index = acidi grassi insaturi % / (C12:0 % + 4 x C14:0 %6 16:0 %) (Chert al, 2004).

58



Figura 1. Cromatogramma ottenuto dall'analisi HPLC in faseensa di una soluzione mix contenea¢g CN, as>-CN, B-CN e k-CN.
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Figura 2. Cromatogramma ottenuto dall'analisi HPLC in faseensa di un campione di latte contenente un’apasssione della variante di

as1-CN (alleli AA).
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Figura 3. Cromatogramma ottenuto dall’analisi HPLC in faseensa di un campione di latte contenente una beEsgs@ssione della variante di
as1-CN (alleli AF).
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Figura 4. Interazione tra genotipo e dieta della digeribiidla sostanza secca (S5Jelle proteine (PG)
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Figura 5. Interazione tra genotipo e dieta del’ormone fT3

fT3, In+1 pg/ml

1,8 -
1,58a
1,6 1 1,52 1,52
1,4 -
1,2 -
1,0 -
SV SVO FMO
Dieta
a, b: K 0,05

63



Latte, g/d

1800 -
1700 -
1600 -
1500 -
1400 -
1300 -
1200 -
1100 -
1000 -
900 -

800 -

Figura 6. Interazione tra genotipo e dieta della produziariatte e della caseina nel latte
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Goat polymorphism at csl-casein loci (CSNVIST) influences milk
yield and composition. Milk of goats with strong alleles associat-
ed to high asl-casein shows higher fat and casein, longer coag-
ulation time, firmer curds and variation in fatty acids than milk
from goats with weak alleles linked to low «sl-casein. Since
these milk properties are also affected by nutrition, the aim of
this study was to investigate the impact of nutritional level on
milk production traits of Girgentana goats with different CSN/S/
genotype. From a group of goats genotyped using PRC protocols
at DNA level, 12 goats having the same genotype at as2, [} and k-
casein loci and differing for CSN15/ genotype were selected: 6
were homozygous for strong alleles (AA) and 6 heterozygous of
strong and weak alleles (AF). Within each genotype, goats were
divided into 3 sub-groups based on days of milk (50 or 120 d),
housed individually and fed ad libitum with 3 diets in a 3x3 Latin
square design with periods of 21 d (14 d for adaptation, 7 d for
measuring and sampling). The diets with different nutritional
levels were as follows: fresh sulla (Hedysarum coronarium L.)
(FS); fresh sulla and 800 g/d of barley (FB); sulla hay and 800 g/d
of barley (HB). The milk yield increased passing from F5 to HB
and FB (1352, 1423, 1664 g/d; P<0.01). The effect of genotype on
milk yield was linked to the nutritional level, since the milk from
FB was higher by 350 g/d in AA and 200 g/d in AF goats. In both
genotypes, barley supplement reduced milk fat (3.6, 3.2, 3.0% in
FS, FB, HB; P<0.01) and urea (35, 32, 31 mg/dL in FS, FB, HE;
P<0.01), and fresh sulla increased casein content (2.7, 2.7, 2.6%
in FS, FB, HB; P<0.01). The AA genotype did not increase the
casein percentage, but AA milk showed longer coagulation time
(r: 16 s 13 min; P<0.01) and higher curd firmness (a30: 35 vs 29
mm; P<0.01) than AF milk In this study, CSNI/S/ genotype
showed to interact with nutritional level only for milk yield.
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Milk oligosaccharides provide numerous important biological
functions, such as prevention of pathogen binding to the intes-
tinal epithelium and nutritive source for beneficial bacteria. Aim
of this work was to study comparatively the variation of oligosac-
charide contents in two stages of lactation in two goat breeds.
Individual samples from fresh milk and colostrum were obtained
from 10 Maltese goats (M) and 8 Garganica goats (G). Each goat
provided one sample from the following stages: Colostrum Oh
(immediately after kidding); Colostrum 24h; early milk (d 7).
The samples, from the moming milking, were immediately
frozen at -20°C, lyophilized and homogenized. 3'-sialyllactose
(3'5L), 6'sialyllactose (6'SL) and disialyllactose (DSL) content
(mg/L) were analyzed by HPLC. Statistical analysis was carried
out by one-way ANOVA (SAS 9.1.3). The differences among
breeds were analysed by Duncan multiple range test. The results
clearly showed a breed effect at each lactation stage (colostrum
0 and 24h, early milk) on the content of the three oligosaccha-
rides. The colostrum of G breed showed the highest content of 3"
SL both at Oh (253.9 ps 201.3 mg/L) and at 24h (328.5 vs 249
mg/L) and the highest of 6'-SL (174.3 vs 136.9 mg/L at Oh and
200.9 vs 144.1 mg/L at 24h). DSL showed the highest value at Oh
(197.9 vs 104.9), and 24h the lowest content (126.4 vs 228.1
mg/L). Also in early milk G breed showed the highest content of
3'-SL and 6-SL but the lowest content of DSL (94.5 vs 153.2
mgL). In conclusion, the content of sialyl oligosaccharides
changed during the first seven days of lactation with significant
differences between the goat breeds.
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Introduction Goat polvmoerplusm at ¢;-casein locus (CSN151) wnfluences several mulk production traits. In fact. mulk from goats
carrying strong alleles. associated to lugh o;-casem level, resulted higher m fat and casemn and showed longer coagulation time and
firmer curds (Mahé and Grosclaude, 1993) compared with mulk from goeats with weak alleles linked to low «t.;-casein content. As
these nulk properties are also affected by nutrition, 1t 15 of some interest to consider the interaction of the CSN1S1 genotype and
dietary characteristics. Few studies focusing on tlus aspect. demonstrated that strong alleles are related to a greater efficiency of
protein utilization (De la Torre et al. 2009). and to a better response to high dietary energy level compared to weak alleles (Pagano at
al. 2010). In order to contribute to the knowledge of the relationships between nutnition and CSN1S1 genotype 1n goats, this study was
aimed to mvestigate the impact of fresh forage based diet and/or energy supplement on feeding behaviour, mulk production. metabolic
and hormonal parameters and oxidative stress of Girgentana poats with different genotype at CSN151 locus.

Materials and Methods From a group of mullang goais genotvped using specific PRC protocols at DNA level. 12 goats, averaging
372535 kg of live weight, were selected for having the same genotype at CSN1S2. CSN2 and CSN3 loc: and diffening for the
CSN151 genotype (G): 6 goats were homozygous for a strong allele (AA) and 6 heterozygous for a weak alleles (AF). Goats of each
genotype were allocated homogeneously, based on days in milking (DIM, 30 or 120 days). to 3 sub-groups and fed ad libitom
ndividual pen with 3 diets. in a 3 x 3 Latin square design with 3 periods (P) comprised of 14 days for adaptation and 7 days for data
and samples collection. The diets (D) were sulla (Hedysarum coronarium L.) fresh forage (5FF). sulla fresh forage plus 800 g/'d of
barley meal (SFB). nuxed hay plus 800 g/d of barley meal (MHB). with 130. 95 and 85 protewn/energy ratio (P/E. g protem/Mcal net
energy). respectively. During experimental period. milk production and feed intake were measured every day, and milk quality was
detected three times. Blood samples were collected at the end of pre-experimental and experimental periods. Plasma content of
NEFA glucose, msulin. T3 and fT4 was detected; also same plasma markers of oxidative stress were measured as Reactive Oxygen
Metabolites (ROMs). biological antioxidant potential (BAP) and a-tocopherol. Data were analysed by a mixed model with DIM_ P,
G. D and GxD as fixed effects. and goat as random effect. Data of pre-experimental peniod were vsed as covanates.

Results There was no sigmficant effect of G and wnteraction GxD on dry matter (DM) and nuinents mntake. efficiency of dietary
protemn utilization for nulk casem synthesis (EPU). glucose. NEFA, msulin. ROMs, BAP and ¢—tocopherol content. With regard to D
effect. DM intake was lower with MHB than SFF and SFB (1635 ws. 1820, 1807 g/d: P=0.01). whereas protemn intake increased
passing from MHB to SFB and SFF (203 vs. 290 vs. 321 g/d. P=0.01). NE intake was higher in SFB (3.0 vs. 2.3, 2 4 Mcal/d for SFB.
MHB. SFE: P=0.01). and mngested NDF was lugher i SFF than 1 MHB and SFB (632 vs. 539, 483 g/d; P=0.01). The diet greatly
affected nulk vield. which increased from SFF to MHB and SFB (1333 vs. 1423 vs.1664 g/d: P<0.01). The significant effect of GxD
on milk vield (P=0.01) was linked to the supeniority induced by SFB diet in AA than in AF goats (1720 vs. 1608 g/d: P<0.05). Milk
composition was affected by D equally 1 both genotypes. Barley supplement contributed to reduce fat (36 vs. 32 vs. 30 g'kg in SFF,
SFB. MHB: P<0.01) and urea m mulk (35 vs, 32, 31 mg/dl m SFF. SFB, MHB: P=0.01), whereas the fresh forage inereased the casemn
content (27, 27 vs. 26 g'kg in SFF, SFB. MHB: P=0.01). The EPU was the highest in MHB group. due to lower protein mntake,
whereas 1t was favoured by energy supplement (191 vs. 164 vs. 115 g casein'kg protein intake in MHB. SFB. SFF: P=001). The mulk
of AA poats showed longer coagulation time (1 15 vs. 14 pun: P<0.03) and lugher curd fimmmess (azg: 36 vs. 29 mm: P=0.01) than AF
mulk. The D affected NEFA. ROMs and BAP. SFF showed the lugher NEFA than other diets (0.39 vs. 0.23, 0.21 mmol/l in SFE,
MHD, SEB: P<0.01). The BAP mcreased i groups that utilized fresh forage commpared to group fed muxed hay (7.68 vs. 8.01. 7.99 In
pmol/l m MHB, SFF. SFB: P=0.05). The ROMs level was lower m SFF geats (3.90 In U.Carr) compared to MHB and SFB. A
sigmficant effect of G (P=0.02) was detected on T4, wluch was lugher by 15% in the AF than in the AA (1.02 vs. (.88 ng/dl:
P=0.05). A slight increase of f13 was detected in AA compared to AF (3.38 vs. 3.36 pg'ml; P=0.10). Interaction GxD (P<=0.03) was
found for fT3, being higher in AA goats than AF goats (3.92 vs. 3.03 pg/ml) but only when fed the MHB diet.

Conclusions In this study, the diet showed a more important effect than genotype. As expected. energy supplement improved DM and
protein intake. mlk yvield and dietary protein utilization for milk casein. and reduced mulk fat and urea. whereas the sulla fresh forage
based diets mereased casein and showed lugher protection aganst oxidative stress than dry diet. The higher NEFA of the SFF goats
wdicates that they supported the energy deficit by body fat reserve mobilization. The CSN1S1 genotype interacted with diet only for
milk vield. since the SFB diet. due to a better balanced P/E ratio and lower NDF intake. increased milk yield of AA goats, but this
improvement was less pronounced in AF poats. Although the genotype AA did not affected casein. the AA mulk showed firmer curd
than AF mulk suggesting a more favorable repartition of different casemns in AA nulk that 15 worth to be mvestigated.
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1. Introduction 4, Results
Goat polymorphism at a,,-casein locus (CSN151), as well as Table 1. Effects of diet and CSN151 genobype on nutrients intake and digestibility
nutrition, influences milk yield and properties, Diet (D) Genotyp Significance
Goats  with _ stm_.ng al_ieles, assoc:iate_d to high ?Asl—casein, B a/d ::;:l ’_:::.
produced milk higher in fat and casein, and showing longer CP intaks, g/d 321 A 290 B
coagulation time and firmer curds compared to milk from NDF intake, g/d 632 Aa 483 Bc

NE, intake, Maal/d 2.40 B 3.03 A

goats with weak alleles linked to low o ,-casein.
EB1B  74.4A

66.8 A 66.9 A

Few studies, on interactions of nutntion to goats CSN1S1
genotype, demonstrated that strong alleles are related to &
greater efficiency of protein utifization and to a better
response to high dietary energy than weak alleles.

2. OBJECTIVE. In order to further investigate on

the interaction nutrition*CSN1S1 genotype in ittt Sk

Casein, %
goats, this study aimed to verify the impact of diets, Casein/CP Intake (CN/CP), a/kg
inducing different nutrients intake, on feading m!:q o)

behaviour, milk production, metabolic and hermonal Curd firming thma (ky,), min
Curd firmness (8,,), mm

parameters and oxidative stress in Girgentana goats
with different CSN151 genotype.

3. Materials and methods

Animals. Twelve goats (37.2+3.5 kg LW, 50 or 120 DIM) with same
genotype at CSN152 (AA), CSNZ (AA] and CSN32 (AA) loci, and differing
for the CSN151 genotype {G) were used: & goats were homozygous for
a strong allele [AA) and € heterozygous for a weak allele {AF).

Diets. Goats of each genotype were assigned to 3 groups and, according
to a 3 x 3 Latin square design with 21-day periods (P}, fed ad libitum in
individual pens with 3 diets [D):

sulla fresh forage (Hedysarum coronarium L.) (SFF)
sulla fresh forage + 800 g/d of barley meal (SFB)}
mixed hay + 800 g/d of barley meal (MHBE)

Measurements and analysis. Milk yield and quality; DM and nutrients
intake and digestibility; plasma content of NEFA, glucose, insulin, fT3
and fT4; Reackive Oxygen Matabolites (ROMs), Biclogical Antioxidant
Patentizl (BAP) and -tocopherol as markers of owidative stress,

DM digestibility, % P digestibility, % gy amar
-

Statistical analysis. A mixed model with DIM, P, D, G and D*G as
fixed effects, and goat as random effect was used. Pre-experimental
data were used as covariates. Means were compared by Tukey's test,

SFF SFE MHBE

B Rk

A B:Ps 008
a, b Pz 0.05;
c d: Ps 00

e
-
=
e

1ame

T
tizm.

‘s

e
=

5. Considerations
DIET showed a more important effect than CSN1S1 Goats with AA genotype at CSN1S1 loci showed higher CP digestibility (tab.1),

genotype. higher fT3 and lower fT4 (tab.3) than AF goats. Moreover, AA milk exhibited better
SFB diet lad to the highest energy intake, DM digestibility Clotting properties, due to longer coagulation time and higher curd firmness (tab.2).
(tab.1) and milk yield (tab.2). Diet*CSN1S1 genotype interactions (fig.1) indicate how AA goats, compared to AF

Fresh forage diets (SFF, SFB) increased DM and CP intake, goats, showed higher DM digestibility and milk yield when fed the more energetic
CP digestibility (tab.1), milk casein (tab.2), and showed higher SFB diet, and better CP digestibility when fed the more proteic diets (SFF and SFB).
protection against oxidative stress than MHB diet (BAP, tab.3).  The reduction of milk cassin and fT3, occurred in AF goats when fed dry MHE diet, was
Energy supplemented diets (SFB, MHB) reduced milk fat not observed in AA goats.

and urea, improved the protein utilization for casein synthesis
{CN/CP) (tab.2), increased ROMs and contributed to limit the
body fat mebilization, indicated by lower NEFA level (tab.3).

These results confirm the higher efficiency of energy and protein utilization of
goats with CSN151 strong alleles, and demonstrate how these effects are
evident already at a digestive level.
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