
obecnie dyskutuje się o możliwości wy‑
parcia technik powolnego zamrażania po‑
przez techniki witryfikacyjne. Witryfika‑
cja staje się powszechną metodą konser‑
wacji zygot, a także dalszych faz rozwoju 
embrionu, takich jak blastocysta. Co cie‑
kawe, jeśli chodzi o zamrażanie męskich 
komórek rozrodczych i plemników zwie‑
rząt witryfikacja nie została uznana za bar‑
dziej efektywną niż metody powolnego za‑
mrażania. Pomimo braku uniwersalności 
witryfikacja jest obiecującą metodą do za‑
mrażania najdelikatniejszych i najtrudniej‑
szych w przechowywaniu komórek rozrod‑
czych – oocytów.

Oocyty wykazują większą wrażliwość na 
zjawisko uszkodzenia wywołanego schło‑
dzeniem oraz formowanie się kryształków 
lodu wewnątrz komórki niż komórki em‑
brionalne. Uznaje się, że specyficzna bu‑
dowa błon komórkowych oocytu wykazuje 
większą przepuszczalność dla krioprotek‑
tantów, a zarazem większą podatność na 
dezintegrację w trakcie powolnego ochła‑
dzania. Wykazano także u nich zjawisko 
obrzęku osmotycznego, czyli obrzmie‑
wanie komórek w wyniku nieprawidło‑
wej wymiany osmotycznej po rozmroże‑
niu. Obrzęk ten może doprowadzić do pę‑
kania zewnętrznych błon komórkowych 
oocytu i w efekcie śmierć rozmrożonej ko‑
mórki (11). Specyfika techniki witryfikacyj‑
nej: omijanie krytycznych wartości tempe‑
ratury i raptowne zamrażanie, okazała się 
mieć pozytywne efekty na kriokonserwację 
oocytów i w rezultacie metoda ta została 
uznana za odpowiednią dla komórek tego 
typu. Nie znaleziono jednak uniwersalnej 

metody konserwacji oocytów, gdyż wyka‑
zano różnicę w przeżywalności zależną od 
gatunku, rasy czy nawet kariotypu. Przy‑
szłe badania być może pozwolą na stwo‑
rzenie najbardziej odpowiednich rozwią‑
zań, które mogłyby zostać wykorzystane 
przez współczesną medycynę (12).

Podsumowanie

Rozwój kriobiologii przeszedł długą drogę 
od przełomowego 1949 r. do dzisiaj. Me‑
tody kriokonserwacji pozwalają naukow‑
com na „zatrzymanie czasu” dla różnych 
typów komórek w celu zachowania mate‑
riału genetycznego lub szeroko rozumia‑
nych badań embriologicznych. Długotrwa‑
łe badania nad specyfiką uszkodzeń powo‑
dowanych mrożeniem oraz zrozumienie 
mechanizmów zachodzących w komórce 
poddawanej tego typu stresorom pozwa‑
la na ulepszanie protokołów powolnego 
zamrażania i witryfikacji. Każda z metod 
ma swoje zastosowanie, jednakże specyfi‑
ka witryfikacji pozwala na skrócenie cza‑
su potrzebnego do procesu zamrażania, 
a także na uproszczenie techniki mroże‑
nia komórek poprzez zastąpienie drogich 
chłodziarek kriokonserwacyjnych zesta‑
wem nośników i kontenerem ciekłego azo‑
tu. Mimo braku uniwersalnego protoko‑
łu kriokonserwacyjnego witryfikacja jest 
techniką bardzo obiecującą, szybko roz‑
wijającą się i efektywną.

Być może dalsze badania pozwolą na 
stworzenie właściwych protokołów mo‑
gących mieć zastosowanie w konserwa‑
cji komórek rozrodczych na wszystkich 

etapach rozwoju bez szkody dla ich kon‑
dycji, co byłoby bardzo pożądane ze wzglę‑
du na rozwój medycyny rodzinnej i tech‑
nik hodowlanych.
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Polskie piśmiennictwo jest ubogie w pu‑
blikacje dotyczące znaczenia tłusz‑

czu w żywieniu koni. Do najważniejszych 
składników tłuszczu należą wieloniena‑
sycone kwasy tłuszczowe rodziny n‑3, 
zwłaszcza kwas α‑linolenowy. W ostat‑
nich latach coraz większą wagę przywią‑
zuje się do długołańcuchowych pochod‑
nych kwasu α‑linolenowego – kwasów 
dokozaheksaenowego (DHA) i  eikoza‑
pentaenowego (EPA).

Tłuszcz zgromadzony w  organizmie 
koni charakteryzuje się wysoką zawar‑
tością kwasu α‑linolenowego. Tkanka 
mięśniowa koni ma mniej tłuszczu niż 

tkanka mięśniowa bydła i trzody chlewnej. 
Tłuszcz ten jest jednak bogatszy w kwas 
α‑linolenowy. W  jednych badaniach 
w  mięśniu najdłuższym grzbietu koni 
było 6,0% tłuszczu. Dla porównania mię‑
śnie pobrane od bydła i trzody chlewnej 
zawierały odpowiednio 14,1 i 16,1% tłusz‑
czu. Zawartość kwasu α‑linolenowego 
w lipidach mięśnia najdłuższego grzbietu 
koni wynosiła 1,4% sumy kwasów tłusz‑
czowych. W  przypadku bydła i  trzody 
chlewnej wartość ta wynosiła odpowied‑
nio 0,1  i  0,6% sumy kwasów tłuszczo‑
wych. Mięśnie pobrane od koni i  trzo‑
dy chlewnej mają znacznie więcej kwasu 

linolowego, który należy do wieloniena‑
syconych kwasów tłuszczowych rodzi‑
ny n‑6 – ponad 10% sumy kwasów tłusz‑
czowych. W przypadku bydła wartość ta 
wynosiła tylko 1,6%. Stwierdzono, że sto‑
sunek stężenia kwasów tłuszczowych ro‑
dziny n‑6 do stężenia kwasów tłuszczo‑
wych rodziny n‑3 w mięśniu najdłuższym 
grzbietu koni nieznacznie przekracza 10:1 
(1). Kwas linolowy jest jednym z trzech 
kwasów tłuszczowych, które występu‑
ją w największych ilościach w mięśniach 
szkieletowych źrebiąt. Tylko dwa kwasy 
tłuszczowe występują w wyższych stęże‑
niach: oleinowy i  palmitooleinowy. Po‑
szczególne mięśnie różnią się między 
sobą pod względem zawartości kwasów 
tłuszczowych rodziny n‑3. W jednych ba‑
daniach najwięcej tych kwasów wykryto 
w  mięśniach lędźwiowych (prawie 15% 
sumy kwasów tłuszczowych; 2).

Profil kwasów tłuszczowych tkanki 
mięśniowej ulega pewnym zmianom wraz 

Kwasy tłuszczowe rodziny n-3  
w żywieniu koni
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z wiekiem. Potwierdzają to badania, w któ‑
rych porównano profil kwasów tłuszczo‑
wych mięsa źrebiąt w wieku ośmiu i jede‑
nastu miesięcy. Młodsze osobniki miały 
więcej kwasów tłuszczowych rodziny n‑3 
(kwasu α‑linolenowego) i mniej kwasów 
tłuszczowych rodziny n‑6 (kwasu lino‑
lowego; 3). Pewien wpływ na zawartość 
kwasu α‑linolenowego w tłuszczu śród‑
mięśniowym ma także rasa (4). Wyso‑
ka zawartość wielonienasyconych kwa‑
sów tłuszczowych rodziny n‑3 w lipidach 
mięsa końskiego jest jednym z czynników 
przemawiających za tym, że może ono sta‑
nowić dobry zamiennik mięsa innych ga‑
tunków zwierząt i może mieć korzystny 
wpływ na zdrowie konsumentów. Jedze‑
nie mięsa końskiego jest praktykowane 
w niektórych krajach, dlatego przeprowa‑
dza się badania nad jego wpływem na or‑
ganizm człowieka. Włoscy naukowcy zba‑
dali wpływ mięsa końskiego (dwie porcje 
tygodniowo przez trzy miesiące) na pro‑
fil kwasów tłuszczowych krwinek czer‑
wonych. Efektem spożywania tego mięsa 
była wyższa zawartość kwasów tłuszczo‑
wych rodziny n‑3 (o niecałe 8%), między 
innymi DHA (o 11%; 5).

Wysoka zawartość kwasu α‑lino‑
lenowego w  lipidach tkanki mięśniowej 
i  tłuszczowej koni ma odzwierciedlenie 
w  zmianach profilu kwasów tłuszczo‑
wych we krwi w  przypadku braku po‑
żywienia. W  badaniach przeprowadzo‑
nych na kucach stwierdzono, że docho‑
dzi wówczas do wzrostu zawartości kwasu 
α‑linolenowego i jednoczesnego obniże‑
nia się zawartości kwasu stearynowego 
we frakcji wolnych kwasów tłuszczowych 
oraz we frakcji triglicerydów w surowicy 
krwi. Zmiany te mogą wynikać z mobili‑
zowania rezerw kwasu α‑linolenowego za‑
wartych w organizmie (6). W innych ba‑
daniach u koni, u których niedobór po‑
żywienia spowodował wzrost zawartości 
niezestryfikowanych kwasów tłuszczo‑
wych we krwi, dominowały kwasy oleino‑
wy (35%), palmitynowy (24%), linolowy 
(19%) i α‑linolenowy (10%). Podobnych 
obserwacji dokonano na koniach poko‑
nujących długie dystanse (7).

Dużo kwasu α‑linolenowego jest nie 
tylko w lipidach tkanki mięśniowej i tłusz‑
czowej koni, ale również w tłuszczu ich 
mleka. Profil kwasów tłuszczowych tłusz‑
czu mlecznego w dużym stopniu zależy 
od składu dawki pokarmowej. Im więcej 
pasz objętościowych i mniej pasz treści‑
wych w diecie klaczy, tym więcej kwasu 
α‑linolenowego i mniej kwasu linolowe‑
go w tłuszczu mleka (8, 9). Wzbogacanie 
dawki pokarmowej w  siemię lniane lub 
olej rybny stwarza możliwość zwiększe‑
nia zawartości wielonienasyconych kwa‑
sów tłuszczowych rodziny n‑3 w mleku 
klaczy (10).

Przeprowadzono szereg badań nad 
wpływem suplementacji kwasów tłuszczo‑
wych rodziny n‑3 na organizm koni. Kon‑
centrowano się między innymi na zmia‑
nach profilu kwasów tłuszczowych krwi. 
Pierwsze badania wykonywano z użyciem 
oleju lnianego, który jest bogatym źródłem 
kwasu α‑linolenowego. U koni żywionych 
dawką pokarmową zawierającą olej lnia‑
ny stwierdzono wyższe stężenia kwasu 
α‑linolenowego, EPA i kwasu linolowego 
w osoczu krwi. Dodatkowo konie te mia‑
ły więcej dialdehydu malonowego, który 
jest wskaźnikiem peroksydacji lipidów. Nie 
odnotowano istotnych zmian zawartości 
DHA i kwasu arachidonowego. Suplemen‑
tacja oleju lnianego nie miała wpływu na 
agregację płytek krwi (11). Później więk‑
szą wagę zaczęto przywiązywać do oleju 
rybnego. Porównano efekty suplementacji 
oleju rybnego lub oleju kukurydzianego, 
które zastosowano w ilości 3% dawki po‑
karmowej. Olej rybny charakteryzował się 
bardzo niskim stosunkiem stężenia kwa‑
sów tłuszczowych rodziny n‑6 do stężenia 
kwasów tłuszczowych rodziny n‑3 (0,12:1). 
W przypadku oleju kukurydzianego stosu‑
nek ten był bardzo wysoki (68,1:1). Efek‑
tem zastosowania oleju rybnego, zamiast 
oleju kukurydzianego, były znacznie wyż‑
sze stężenia EPA, DHA i kwasu arachido‑
nowego w osoczu krwi (odpowiednio 27, 
34 i 8 razy wyższe; 12).

W  nowszych badaniach porównano 
wpływ tych dwóch olejów na profil kwa‑
sów tłuszczowych surowicy krwi koni 
poddawanych wysiłkowi fizycznemu. Po 
dwóch miesiącach konie otrzymujące 
olej rybny miały więcej EPA i DHA. Su‑
plementacja oleju kukurydzianego nie 
spowodowała wzrostu zawartości tych 
kwasów. Efektem suplementacji oleju 
rybnego była wyższa zawartość kwasów 
tłuszczowych rodziny n‑3  i  niższa za‑
wartość kwasów tłuszczowych rodziny 
n‑6. Konie otrzymujące olej rybny cha‑
rakteryzowały się niższą zawartością tri‑
glicerydów. Zastosowanie oleju kuku‑
rydzianego spowodowało wzrost stęże‑
nia cholesterolu. Nie odnotowano tego 
u  koni otrzymujących olej rybny (13). 
Można sądzić, że tłuszcz rybny ma więk‑
szy wpływ na zawartość kwasów tłuszczo‑
wych rodziny n‑3 we krwi koni, w porów‑
naniu z tłuszczem lnianym. Wskazują na 
to badania przeprowadzone na młodych 
koniach, których dieta została wzboga‑
cona w olej rybny lub nasiona lnu. Olej 
rybny zawierał 15 g EPA i 12,5 g DHA, 
w  przeliczeniu na 100  g kwasów tłusz‑
czowych. Z kolei nasiona lnu zawierały 
61 g kwasu α‑linolenowego, w przelicze‑
niu na 100 g kwasów tłuszczowych. Do‑
datki te podawano w  ilościach dostar‑
czających 6 g kwasów tłuszczowych ro‑
dziny n‑3/100  kg masy ciała. Efektem 

zastosowania oleju rybnego był większy 
udział kwasów tłuszczowych rodziny n‑3 
(EPA i DHA), w sumie kwasów tłuszczo‑
wych w osoczu krwi i krwinkach czerwo‑
nych. Ponadto stwierdzono mniej kwasu 
α‑linolenowego i kwasu linolowego w lipi‑
dach osocza krwi (14).

Duże zmiany w profilu kwasów tłusz‑
czowych krwi koni obserwuje się już 
w pierwszych dniach suplementacji długo‑
łańcuchowych wielonienasyconych kwa‑
sów tłuszczowych rodziny n‑3. Można 
przytoczyć badania, w  których klacze 
otrzymywały dodatek paszowy dostar‑
czający EPA i DHA w dawce dziennej wy‑
noszącej 0, 10, 20  lub 40 g. Największe 
zmiany stężeń EPA i DHA w osoczu krwi 
zaobserwowano w ciągu pierwszego tygo‑
dnia suplementacji, odnotowano wówczas 
najwyższe wartości. Stężenia EPA i DHA 
u koni otrzymujących największy dodatek 
były mniej więcej trzynaście i dziesięć razy 
wyższe od stężeń zmierzonych u koni gru‑
py kontrolnej. Po zakończeniu czterotygo‑
dniowej suplementacji stężenia tych kwa‑
sów zaczęły szybko spadać. W ciągu sze‑
ściu tygodni osiągnęły wartości zbliżone 
do notowanych przed rozpoczęciem su‑
plementacji (15). Wykazano, że skład do‑
datku tłuszczowego ma wpływ na profil 
kwasów tłuszczowych nie tylko krwi, ale 
również tkanki mięśniowej. Klacze przez 
trzy miesiące były żywione paszą z dodat‑
kiem śruty lnianej lub alg i oleju rybnego, 

N-3 polyunsaturated fatty acids in equine 
nutrition
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bądź bez dodatku tłuszczu. Dodatki tłusz‑
czowe dostarczały niecałe 40 g kwasów 
tłuszczowych rodziny n‑3 dziennie. EPA 
i DHA wykryto tylko w krwinkach czer‑
wonych i  osoczu krwi koni otrzymują‑
cych dodatek alg i oleju rybnego. Konie 
te miały więcej EPA i DHA w mięśniach 
szkieletowych, w porównaniu z pozosta‑
łymi końmi. Stężenia tych kwasów były 
wyższe co najmniej 25 i 57%. Konie otrzy‑
mujące dodatek alg i oleju rybnego miały 
mniej kwasów α‑linolenowego i linolowe‑
go w osoczu krwi i mięśniach. Nie stwier‑
dzono istotnych różnic w zawartości tych 
kwasów w krwinkach czerwonych (16).

Suplementacja wielonienasyconych 
kwasów tłuszczowych zmienia profil kwa‑
sów tłuszczowych komórek układu im‑
munologicznego i moduluje wytwarzanie 
mediatorów stanu zapalnego. Oleje boga‑
te w kwasy tłuszczowe rodziny n‑3 mają 
lepszy wpływ na funkcjonowanie ukła‑
du immunologicznego i przebieg proce‑
sów zapalnych, w porównaniu z olejami 
obfitującymi w kwasy tłuszczowe rodzi‑
ny n‑6 (17, 18). Z tego względu zaintere‑
sowano się ich użytecznością w leczeniu 
różnych chorób, między innymi chorób 
układu oddechowego (19). Przeprowa‑
dzono badania nad użytecznością kwasu 
α‑linolenowego jako substancji przeciw‑
zapalnej w leczeniu zapalenia błony ma‑
ziowej. Wykazano, że może on hamować 
wytwarzanie prostaglandyny E2 przez ko‑
mórki błony maziowej poddane działa‑
niu lipopolisacharydu. Towarzyszy temu 
wyższa zawartość tego kwasu w  błonie 
komórkowej (20). Niedawno opubliko‑
wano pracę dotyczącą wpływu suple‑
mentacji EPA i  DHA na doświadczal‑
nie wywołane zapalenie błony maziowej 
u koni (21). Konieczne jest przeprowa‑
dzanie dalszych badań nad możliwością 
zastosowania tych związków w dietote‑
rapii chorób stawów. Wielonienasycone 
kwasy tłuszczowe rodziny n‑3 należą do 
składników odżywczych, które stwarzają 
możliwość poprawy stanu skóry i okry‑
wy włosowej u różnych gatunków zwie‑
rząt. Kilka badań przeprowadzono tak‑
że na koniach (22, 23, 24). Można stwier‑
dzić, że również te zagadnienia wymagają 
dalszych badań.

Suplementacja kwasów tłuszczo‑
wych rodziny n‑3 może mieć korzystny 
wpływ na jakość nasienia ogierów (25, 
26). Wskazano na zasadność stosowania 
EPA i  DHA, w  połączeniu z  antyoksy‑
dantami, w żywieniu koni poddawanych 
wysiłkowi fizycznemu (27). Suplementa‑
cja tłuszczu może przynieść dobre efek‑
ty w żywieniu koni sportowych. Rodzaj 
dodatku tłuszczowego może wpływać na 
reakcję organizmu na wykonywany wysi‑
łek. Potwierdzają to badania, w których 
porównano wpływ oleju rybnego i oleju 

kukurydzianego na wytrenowane konie 
poddane intensywnemu wysiłkowi fizycz‑
nemu. Konie otrzymywały dodatek oleju 
w dawce dziennej wynoszącej 324 mg/kg 
masy ciała. Po mniej więcej dwóch mie‑
siącach suplementacji osobniki otrzymu‑
jące olej rybny miały niższe tętno w trak‑
cie ćwiczeń. Ponadto stwierdzono pewne 
różnice w metabolizmie związków lipido‑
wych i węglowodanów (28).

Podsumowanie

Można podsumować, że suplementacja 
kwasów tłuszczowych rodziny n‑3 przede 
wszystkim stwarza możliwość poprawy 
funkcjonowania układu immunologicz‑
nego i ograniczenia procesów zapalnych. 
Dodatkowo kwasy te mogą mieć korzyst‑
ny wpływ na rozród. W ostatnich latach 
przeprowadzono dużo badań nad zna‑
czeniem kwasów tłuszczowych rodziny 
n‑3 w żywieniu różnych gatunków zwie‑
rząt. Wiedza na temat użyteczności tych 
związków w  żywieniu koni jest jednak 
stosunkowo niewielka. Potrzebne są za‑
tem dalsze badania dotyczące tego za‑
gadnienia.
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