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luszcz postrzegany jest jako ,najgor-

szy” sposrod wszystkich skladnikéw
zywnosci. Przypisuje mu si¢ odpowiedzial-
no$¢ za rozwdj wielu choréb, w tym otylo-
$ci, cukrzycy typu 2 i nowotworzenia. Po-
niewaz tluszcze z pokarmu wplywaja na
stezenie cholesterolu we krwi, to tym sa-
mym maja réwniez wplyw na rozwoéj cho-
réb uktadu krazenia. Jednoczes$nie tluszcz
jest najlepszym zwiazkiem energetycznym
sposréd wszystkich sktadnikéw zywno-
$ci; 1 g tluszczu dostarcza organizmowi
37 KJ. Ponadto tluszcz umozliwia absorp-
cje rozpuszczalnych w nim witamin i in-
nych hydrofobowych zwiazkéw biologicz-
nie aktywnych, np. karotenoidéw. Dlatego
wazne jest, aby nie eliminowa¢ tluszczu
z diety, ale zwraca¢ uwage na ilo$¢ i rodzaj
spozywanego tluszczu. Ma to szczegdlne
znaczenie z punktu widzenia profilaktyki
i leczenia choréb metabolicznych, ktére
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dotycza nie tylko ludzi, ale réwniez zwie-
rzat, zwlaszcza towarzyszacych.

Charakterystyka chemiczna tluszczu

Termin tluszcz (lipidy) jest bardzo szero-
ki i w zaleznosci od przyjetych kryteriéw
mozemy dokonac réznej jego klasyfikacji.
Ze wzgledu na stan skupienia méwimy
o tluszczach cieklych i statych. Na pod-
stawie budowy chemicznej tluszcze moz-
na podzieli¢ na proste i zlozone.
Tluszcze proste sa estrami wyzszych
kwaséw tluszczowych i glicerolu (ryc. 1).
W obrebie tej grupy dodatkowo mozna moé-
wi¢ o mono-, di- i triacyloglicerolach, ponie-
waz glicerol ma trzy grupy wodorotlenowe,
ktére moga by¢ zestryfikowane. W przypad-
ku mono- i diacylogliceroli istotne bedzie
czy zestryfikowana jest grupa przy pierw-
szym, drugim czy trzecim weglu glicerolu.

Moéwimy wtedy o konfiguracji sn-1, sn-2,
sn-3. Kolejnym aspektem jest rodzaj kwasu
tluszczowego, ktéry wystepuje w czgstecz-
ce tluszczu. Czgsteczke glicerolu moga es-
tryfikowac trzy takie same czasteczki kwa-
su tluszczowego lub trzy rézne, ale réwniez
dwie jednakowe i jedna rézna (ryc. 2). Jezeli
jeszcze do tego powiemy, ze te rozne kwasy
tluszczowe moga przybiera¢ odpowiednie
polozenie sn-1, sn-2 czy sn-3, to widzimy
juz na przykladzie najprostszych potaczen
w czasteczce tluszczu, jak szeroka i zrézni-
cowana jest to grupa zwiazkow.

Oprécz tluszczéw prostych mozna wy-
ré6znic¢ ttuszcze ztozone, w ktérych oprécz
kwaséw tluszczowych i glicerolu moga wy-
stepowac jeszcze aminy, cukry, alkohole,
zaréwno taricuchowe, jak i cykliczne, np.
cholesterol. Dodatkowo glicerol estryfiko-
waé moga réwniez kwasy nieorganiczne,
np. kwas fosforowy, méwimy wtedy o fos-
folipidach. Nie jest wigc fatwo sklasyfiko-
wac te grupe zwigzkéw. To co jest charak-
terystyczne dla tej klasy zwiazkéw, to obec-
no$¢ w nich kwaséw tluszczowych. Kwasy
tluszczowe, a szczegdlnie wielonienasyco-
ne kwasy tluszczowe, beda stanowily temat
tego opracowania.

Kwasy ttuszczowe

Kwasy ttuszczowe zbudowane sa z tan-
cucha weglowego zakonczonego grupa
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The aim of this paper was to present current knowl-

edge on the role of polyunsaturated acids (PUFA), in l l
health protection in human and animal. Fat in con-
sidered as the worst food ingredient. It is often treated
as responsible for the development of many diseases
including obesity, type 2 diabetes mellitus and neo- l l
plasms. Since the fats consumed influence the blood
cholesterol level, they are also related with the devel-
opment of circulatory system diseases. At the same
time the fat is best energy source among all food in-
gredients and 1g of fat gives 37kJ of energy. More-
over, fat allows for the absorption of fat-soluble vita-
mins and other hydrophobic, biologically active com-
pounds ie. carotenoids. Polyunsaturated fatty acids are I
also substrates for synthesis of eicosanoids, which are
pro- or anti-inflammatory factors. Because icosapen-
taenoic acid (EPA) and docosahexoenoic acid (DHA)
show anti-inflammatory effect they become a sub-
ject of special interest in medicine and also in veter-
inary medicine. Therefore the fat should not be elim-
inated from the diet but its amount and type should CH——0 R?
be carefully monitored. This is of importance for the
prevention and treatment of metabolic diseases oc- (,),
curring not only in humans but also in animals, es-
pecially in companion ones.

nasycone

wielonienasycone - n-3; n-6; n-7; n-9
(cis, trans)

jednonienasycone
(cis, trans)

rodzina n-3 rodzina n-6 rodzina n-9

Ryc. 1. Schemat hydrolizy ttuszczu

HC —0 R!

HC — 0 R®
Keywords: polyunsaturated fatty acids, health,
animals.

karboksylowa (COOH). W ich budowie

mozna wiec wyrézni¢ dwie grupy, ktdre 0 © ()
znajduja sie na koncach taniicucha, z jednej 6 1
strony jest to grupa metylowa -CH,, z dru- HO 1 9 17

giej grupa karboksylowa -COOH. Pozycje
podstawnika badz wystepowanie wiazania

podwdjnego w fanicuchu mozna podawac, 0 9 6 3 “1’ ()
liczac wegle zar6wno od jednej, jak i dru- — — —
HO™ 1 9 12 15 18

giej strony i stad wyrézniamy n lub czasami P
nazywany w-koniec (przy grupie CH,) albo
A-koniec (przy grupie COOH) taricucha we-
glowego (ryc. 3). Zgodnie z obecnie obowig-
zujaca nomenklatura przyjmuje sie liczenie

A-koniec n-(lub w) koniec

Ryc. 3. Struktura kwaséw ttuszczowych

od n-korica. Chociaz liczba atoméw wegla
w taficuchu kwaséw ttuszczowych moze by¢
bardzo zréznicowana (od 4 do 80), to po-
wszechnie wystepujace w zywnosci kwasy
tluszczowe zawieraja od 14 do 24 atomdéw
wegla. Kwasy tluszczowe wystepujace u ssa-
kéw maja zwykle parzysta liczbe atoméw
wegla w faricuchu (do 24). Kwasy o nieparzy-
stej liczbie atoméw wegla wystepuja w nie-
wielkich ilosciach przede wszystkim u zwie-
rzat o intensywnych procesach fermentacji
w przewodzie pokarmowym. Kwasy o krét-
kim fanicuchu, takie jak kwas propionowy

(3 atomy wegla) czy mastowy (butylowy — 4
atomy wegla) powstaja podczas fermentacji
polisacharydéw w jelicie grubym. Kwas bu-
tylowy wzbudza obecnie coraz szersze zain-
teresowanie ze wzgledu na role jaka odgry-
wa w zabezpieczaniu przed chorobami jelita
grubego. Kwasy o krétkim faricuchu weglo-
wym czesto nazywane sg lotnymi kwasami
tluszczowymi. Kwasy ttuszczowe zawieraja-
ce od 14 do 18 atoméw wegla nazywane sa
dlugotaiicuchowymi kwasami ttuszczowy-
mi, a kwasy 20-weglowe i powyzej — kwa-
sami bardzodtugolaricuchowymi.

Atomy wegla w taricuchach kwaséw
tluszczowych moga by¢ polaczone wiaza-
niami pojedynczymi i wéwczas sa to kwasy
tluszczowe nasycone (saturated fatty acids
— SFA). Jezeli w taficuchu weglowym po-
miedzy atomami wegla wystepuje jedno lub
wiecej wigzan podwdjnych, to sg to kwasy
nienasycone, przy czym, jezeli w czasteczce
jest tylko jedno wigzanie podwdjne, sa to
kwasy tluszczowe mononienasycone (mo-
nounsaturated fatty acids — MUFA). Jezeli
w faricuchu znajduje sie wiecej niz jedno
wiazanie podwdjne, wéwczas sa to kwasy
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wielonienasycone (polyunsaturated fatty
acids — PUFA).

Wigzania podwojne w faiicuchach kwa-
sow ttuszczowych wplywaja dodatkowo
na wystgpowanie izomerii przestrzennej
cis i trans (ryc. 4). W organizmach zywych
i zywnosci wystepuja przede wszystkim
izomery cis, tzn. podstawniki znajduja-
ce sie przy réznych weglach polaczonych
wigzaniem podwdjnym znajduja si¢ po jed-
nej stronie wigzania. W izomerach trans
podstawniki wystepuja po dwoch stronach
wigzania podwdjnego. Polozenie kilku wia-
zan podwoéjnych w taricuchu weglowym
wzgledem siebie moze by¢ réwniez zréz-
nicowane. Wiazania podwdjne rozdzielo-
ne od siebie dwoma wigzaniami pojedyn-
czymi okreslamy jako wiazania podwdjne
izolowane. Taki uktad wigzan wystepuje
najczesciej. Dwa wiazania podwoéjne od-
dzielone od siebie jednym wiazaniem po-
jedynczym to uklad wiazan sprzezonych
(skoniugowanych; ryc. 5), a lezace przy jed-
nym weglu to uklad skumulowany. W orga-
nizmach cztowieka i innych ssakéw wyste-
puja kwasy nienasycone zawierajace od 1
do 6 wigzan podwojnych, przy czym, szcze-
golnie u zwierzat przezuwajacych, moga
wystepowac kwasy tluszczowe zawieraja-
ce wiazania sprzezone; kwasy te dodatko-
wo moga przyjmowac konfiguracje trans.

Polozenie wiazania podwojnego w tan-
cuchu weglowym wyznacza tzw. serie (ro-
dziny) kwaséw tluszczowych i klasyfikuje
je jako kwasy ttuszczowe n-3, n-6, n-7, n-9,
co oznacza, ze pierwsze wigzanie podwdjne
znajduje si¢ przy 3 lub 6 itd. weglu taricu-
cha, liczac od n-konca, czyli grupy —~CH,.
Dlatego oprécz nazw zwyczajowych, ktére
ciagle funkcjonuja, obecnie stosuje sig bar-
dzo precyzyjny zapis metoda cyfrowo-lite-
rowa. Sposéb odczytywania takiego zapi-
su, np. kwasu linolenowgo (ALA) — C18:3
n-3jest nastepujacy: C — atom wegla (cze-
sto te litere sie opuszcza), liczba 18 wska-
zuje liczbe atoméw wegla w fancuchu, cy-
fra 3 po dwukropku (bez spacji) méwi ile
wigzan podwdjnych wystepuje w taricuchu
(mozna powiedzie¢, ze kwas ten jest trie-
nem, bo ma trzy wiazania podwdjne), po
spacji litera n (lub w) i cyfra 3 informuje,
ze pierwsze wigzanie podwdjne wystepu-
je miedzy weglem 3 i 4. Z takiego zapisu
mozna réwniez wnioskowac, ze kazde na-
stepne wigzanie podwéjne w tym taficuchu
jest izolowane, tzn., ze jest rozdzielone co
najmniej dwoma wigzaniami pojedynczy-
mi. Kwas ten nalezy wiec do rodziny n-3
(lub w-3). Przez rodzine kwaséw tluszczo-
wych rozumie si¢ wszystkie kwasy tlusz-
czowe, w ktérych tadcuchu pierwsze po-
dwdjne wiazanie bedzie wystepowac przy
tym samym weglu. Kwasy tluszczowe w ob-
rebie jednej rodziny réznic sie beda dtugo-
$cig faiicucha weglowego oraz liczba wig-
zan podwdjnych, ktére beda rozdzielone
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cis - C18:1 n-9.

trans - C18:1 n-9.

cis - kwas oleinowy; mononienasycony;

/\/\/\/\/\/\/\/\)J\OH

trans - kwas elaidynowy; mononienasycony;

OH

Ryc. 4. Konfiguracja cisi trans kwasu C18:1 n-9

HO

Ryc. 5. Sprzezony dien kwasu linolowego (LA)

dwoma wigzaniami pojedynczymi. Pierw-
szy kwas z okreslonej rodziny, ktéry jest
prekursorem w syntezie nastepnych kwa-
sOw tej rodziny, nazywa si¢ kwasem macie-
rzystym. Stwierdzono, ze wielonienasyco-
ne kwasy ttuszczowe w organizmach ssa-
kéw naleza do czterech rodzin: n-3 i n-6
oraz n-9 i n-7. Wszystkie wielonienasyco-
ne kwasy z rodzin n-7 i n-9 mogg by¢ syn-
tetyzowane przez organizmy ssakéw, nato-
miast kwasy z rodzin n-3 i n-6 sg to kwasy
egzogenne i przynajmniej ich formy macie-
rzyste muszg by¢ dostarczone z pokarmem
(przez lozysko, z mlekiem matki lub jako
skladnik diety dla osobnikéw dorostych).
Dostarczone z pozywieniem kwasy macie-
rzyste tych rodzin: linolowy (LA) i linole-
nowy (ALA) ulegaja w organizmie prze-
budowie, w wyniku ktérej nastepuje wy-
dluzenie taficucha weglowego (elongacja)
oraz wprowadzenie dodatkowych wiazan
podwdjnych (desaturacja) (ryc. 6). W ten
spos6b w obrebie kazdej z rodzin powstaja
kwasy dwudziestoweglowe (eikozaenowe)
oraz dwudziestodwuweglowy (dokozahek-
saenowy) kwas n-3. Trzeba réwniez zazna-
czy¢, ze chociaz w metabolizmie kwaséw
obu rodzin uczestniczg te same enzymy, to
jednak przechodzenie kwaséw jednej ro-
dziny w druga jest niemozliwe.

Znaczenie biologiczne kwasow
tluszczowych nienasyconych rodzin n-3
in-6

Poczatkowe badania dotyczace roli kwaséw
tluszczowych w zywych organizmach pro-
wadzone byly na poczatku XX wieku (1, 2).

Wykazano wdéwczas, ze szczury otrzymu-
jace diete bez tluszczu gorzej przyrasta-
ty, mialy wyrazne zmiany skdrne, z utrata
owlosienia wlacznie, i w koricu padaly. Au-
torzy tych prac wskazywali, ze spowodowa-
ne jest to nieobecnoscia w diecie kwaséw
LA i ALA. Uznano wiec, ze kwasy te sa nie-
zbednymi skladnikami diety dla szczuréw
(essential fatty acids — EFA). W nastepnych
latach stwierdzono, ze niezbednos¢ tych
kwaséw w diecie dotyczy réwniez cztowieka
i pozostalych ssakéw, chociaz coraz czesciej
zaczeto podkreslad, ze EFA to nie tylko LA
i ALA, ale réwniez inne wielonienasycone
kwasy tluszczowe, ktérych niedobory ob-
jawiaja sie zakldceniem wzrostu, funkcjo-
nowania uktadu oddechowego, dermatoza-
mi, nasileniem metabolizmu energetyczne-
go i uszkodzeniem nerek (3). Z kolei prof.
Swiatostaw Ziemlariski z Instytutu Zywno-
écii Zywienia w Warszawie zaproponowat
precyzyjny termin w jezyku polskim: nie-
zbedne nienasycone kwasy tluszczowe
(NNKT), ktéry obejmuje w calo$ci zagad-
nienie koniecznosci stosowania wielonie-
nasyconych kwaséw ttuszczowych w die-
cie cztowieka i zwierzat.

Ponowne zainteresowanie tluszczem
gwaltownie wzrosto na przetomie XX i XXI
wieku, kiedy okazalo sie, ze dlugotancu-
chowe wielonienasycone kwasy ttuszczo-
we uczestnicza w wielu procesach regu-
lacyjnych na poziomie komodrek, tkanek
i catego organizmu. Najwieksze zaintere-
sowanie dotyczy sygnalowej roli metabo-
litow NNKT i ich pochodnych, zwlaszcza
tych, ktére dotycza proceséw zapalnych.
Niezbedne nienasycone kwasy tluszczowe
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Ryc. 6. Synteza wielonienasyconych kwaséw dtugotaricuchowych z ich prekursoréw - kwaséw linolowego
(LA)i a-linolenowego (ALA). Kwasy DGLA, AA, EPA, DHA s bardzo wazne w utrzymaniu integralno$ci bton
komérkowych, sa prekursorami dla serii zwigzkéw o charakterze pro- lub przeciwzapalnym. DHA jest konieczny
do prawidtowego rozwoju mézgu oraz siatkowki oka u ptodéw i noworodkéw. Na czerwono zaznaczono

alternatywng droge syntezy DHA

sa bowiem substratami w syntezie eikoza-
noidéw — biologicznie aktywnych substan-
¢ji o charakterze hormondw tkankowych.
Wsréd eikozanoidéw mozna wyrdznié pro-
staglandyny, prostacykliny, tromboksany,
leukotrieny i lipoksyny. Zwiazki te powsta-
ja przy udziale enzyméw: lipoksygenaz lub
cyklooksygenaz i w zalezno$ci od substra-
tu moga tworzy¢ eikozanoidy cykliczne,
monoenowe, dienowe lub trienowe. Eiko-
zanoidy oddzialuja na czynno$¢ wielu tka-
nek i narzaddéw, przy czym szczegdlna role
spelniaja w regulowaniu czynnosci ukladu
sercowo-naczyniowego. Prostacykliny wy-
wieraja silny wplyw na rozszerzenie naczyn
wieicowych i zwigkszenie sily skurczu mie-
$nia sercowego. Tromboksany wplywaja na
agregacje plytek krwi, a tym samym na po-
wstawanie zakrzepéw naczyniowych (4).
Znaczenie NNKT w medycynie wetery-
naryjnej zostalo omdéwione po raz pierw-
szy w 1995 r. przez White (5). Réwniez
w Katedrze Nauk Fizjologicznych SGGW
prowadzone sa prace nad wplywem kwa-
séw tluszczowych na zdrowie zwierzat
(6, 7). Podawanie w diecie kwaséw tlusz-
czowych wiaze sig nie tylko ze zdrowiem
zwierzat, ale réwniez z uzyskaniem pro-
duktéw pochodzenia zwierzecego wzbo-
gaconych w NNKT i przeznaczonych dla
czlowieka (8, 9). O ogromnym zaintereso-
waniu NNKT moze $wiadczy¢ liczba prac

oryginalnych i przegladowych, ktéra na-
rasta wprost lawinowo (10, 11, 12, 13, 14,
15,16,17, 18,19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27,28, 29, 30, 31, 32, 33). Ten wzrost zain-
teresowania taczy sie réwniez z rozwojem
nowoczesnych metod analitycznych bio-
aktywnych kwaséw tluszczowych (34, 35).

Prace dotyczace roli tluszczu w utrzy-
maniu zdrowia ludzi i zwierzat dotycza
nie tylko kwaséw wielonienasyconych, ale
réwniez jednonienasyconych i nasyconych.
Z prac tych wynika, ze nasycone kwasy
tluszczowe, zwlaszcza kwasy: palmityno-
wy (16:0), mirystynowy (14:0) i laurowy
(12:0), a w mniejszym stopniu stearynowy
(18:0) podwyzszaja stezenie cholesterolu
w lipoproteinach o niskiej gestosci (LDL-
cholesterol). Nasycone kwasy tluszczowe
moga by¢ réwniez czynnikiem sprzyjaja-
cym rozwojowi niektérych nowotwordéw
zaréwno u ludzi, jak i innych ssakéw. Dla-
tego niektérzy autorzy zalecaja, aby dzien-
ne spozycie nasyconych kwaséw tluszczo-
wych u cztowieka nie przekraczato 10%
pobranej energii. Podobne, niekorzystne
dzialanie wykazuja takze niektére trans
kwasy, powstajace w wyniku utwardzania
wielonienasyconych tluszczéw roélinnych
(36). Z kolei wiele badan przeprowadzo-
nych na ludziach wskazuje, ze jednonie-
nasycony kwas olejowy (18:1 n-9) wyste-
pujacy w znaczacych ilo$ciach w oliwie

chroni organizm czlowieka przed rozwo-
jem zmian aterogennych (dieta srédziem-
nomorska). A zatem, kiedy ocenia si¢ role
kwaséw tluszczowych w utrzymaniu zdro-
wia ludzi i zwierzat, nalezy bra¢ pod uwa-
ge rodzaj spozywanego ttuszczu.

Tluszcze w pokarmach wystepuja gtow-
nie w formie triacylogliceroli, ktére w Zo-
tadku i w jelicie cienkim podlegaja hy-
drolizie pod wplywem lipaz zoladkowej
i trzustkowej. W wyniku tej reakcji powsta-
ja czesciowo monoacyloglicerole i diacylo-
glicerole oraz uwalniaja si¢ kwasy tluszczo-
we (14, 31). Kwasy tluszczowe dlugotan-
cuchowe aczg sig ze specjalnym biatkiem
(LBP), ktére utatwia ich wchtanianie do
limfy. Wchlanianie poszczegélnych kwa-
s6w tluszczowych jest zalezne od pozycji
jaka zajmuja w czasteczkach triacylogli-
ceroli. Nasycone kwasy ttuszczowe znaj-
dujace si¢ w pozycjach sn-1 i sn-3 sa sta-
bo wchlaniane (36). Uwalnianie wolnych
wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych
z zapaséw tluszczu jest réwniez zréznico-
wane i uklada sie w nastepujacym porzad-
ku: EPA>AA<ALA<DHA<LA (37).

Wielonienasycone kwasy tluszczowe
rodziny n-3

Macierzysta forma tej rodziny kwaséw jest
kwas linolenowy (ALA; 18:3 n-3), a bio-
aktywnymi formami jest kwas eikozapen-
taenowy (EPA; 20:5 n-3) oraz kwas doko-
zaheksaenowy (DHA; 22:6 n-3) oraz ich
pochodne — eikozanoidy powstale z EPA
i dokozanoidy z DHA. Waznym kwasem
tej rodziny okazuje si¢ réwniez kwas ste-
arydynowy (STA; 18:4 n-3).

Najbogatszym i fatwo dostepnym zré-
dlem kwasu linolenowego — ALA s3 oleje
z nasion roslin oleistych, przede wszyst-
kim z Inu (ok. 53%), rzepaku (ok. 9%) i soi
(ok. 7%) (38). Wchianianie ALA u czlo-
wieka wyznaczone metoda znaczonego
BC wynosi okolo 96%, ale konwersja do
EPA i DHA jest niska. Burdge i wsp. (39)
podawali pacjentom-mezczyznom kwas
linolenowy znakowany stabilnym izoto-
pem *C i wykazali, ze tylko 8 i <0,5% od-
najdywano odpowiednio w EPA i DHA.
W podobnym doswiadczeniu na kobie-
tach w okresie rozrodczym stwierdzo-
no, ze przemiana kwasu linolenowego do
EPA i DHA byta wyzsza niz u mezczyzn
i wynosilo 21 i 9% odpowiednio dla EPA
i DHA (40). Inaczej rzecz si¢ ma u gryzo-
ni, u ktérych synteza EPA i DHA z kwa-
su linolenowego jest kilkakrotnie bardziej
wydajna niz u cztowieka i innych ssakéw
(41, 28). Poniewaz ukazuje si¢ coraz wie-
cej prac wskazujacych na niewielki udziat
ALA w syntezie EPA i DHA, to uzasad-
nione zaczyna by¢ pytanie, czy wszystkie
kwasy n-3 powinno traktowa¢ sie tacz-
nie (28, 42).
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Kwas stearydynowy (STA; 18:4 n-3)
wystepuje miedzy innymi w oleju z 0gé-
recznika, wiesiolka, jezéwki i w niekté-
rych roslinach tropikalnych. Olej z nasion
zmijowca (Echium plantaginium) zawie-
ra okoto 12% STA, natomiast w odmianie
uprawianej w Polsce (Echium vulgare L.)
stwierdzono okoto 10% tego kwasu (43).
Wydajnos¢ nasion z jednostki powierzch-
ni jest jednak niska i dlatego rozpoczeto
prace nad wyprodukowaniem soi transge-
nicznej, ktéra wytwarzataby kwasy steary-
dynowy i y-linolenowy (18:3 n-6; GLA).
W tym celu do genomu soi wprowadzo-
no gen A® desaturazy z ogérecznika (Bora-
go officinalis L.), odpowiedzialny za synte-
ze tych kwaséw. Olej pochodzacy z takiej
transgenicznej soi z pokolenia T, zawie-
ral od 3,4 do 28,7% kwasu y-linolenowego
i4,2 do 28,7% kwasu stearydynowego (44,
45). Harris i wsp. (46) badali wplyw ole-
ju sojowego z soi genetycznie zmodyfiko-
wanej (okoto 20% kwasu stearydynowego)
na wskazniki sercowo-naczyniowe u pa-
cjentéw-ochotnikéw z nadwaga. Ochot-
nicy z grupy do$wiadczalnej otrzymywali
przez 16 tygodni po 20 ml oleju sojowego
wzbogaconego w STA (3,7 g/d), za$ z grupy
kontrolnej taka sama ilo$¢ oleju sojowego
standardowego. Odktadanie si¢ EPA w blo-
nach krwinek czerwonych z kwasu steary-
dynowego wyniosto 16,6%, za$ z kwasu li-
nolenowego tylko 0,1%. Do$wiadczenie to
wykazalo, ze enzym A® desaturaza u bada-
nych pacjentéw byt czynnikiem limituja-
cym sprawne wykorzystywanie ALA do
syntezy EPA. Réwniez podawanie z po-
karmem oleju z nasion zmijowca (Echium
plantaginium), ktéry zawiera kwas STA,
zwieksza stezenie kwasu EPA w wiekszym
stopniu, niz przy podawaniu kwasu ALA
(47). Podobne modyfikacje prowadzi si¢
réwniez na nasionach Inu, a otrzymany
z tych nasion olej zawiera réwniez zna-
czace ilosci kwasu STA (48).

Kwas stearydynowy jest z jednej strony
produktem przemian kwasu linolenowego,
a z drugiej substratem do syntezy dlugo-
fanicuchowych NNKT. Zatem dla ludzi lub
zwierzat, u ktorych system enzymatyczny
jest uposledzony lub sa uczuleni na prepa-
raty rybne zawierajace EPA i DHA moz-
na podawac preparaty roslinne, takie jak
olej z ogérecznika lub z wiesiotka, ktére sa
bogate w STA (49, 50, 51). Przeprowadzo-
ne badania toksykologiczne na szczurach,
ktérym podawano STA przez 28 lub 90 dni
w iloéci 1, 5; 3; 4 g/kg masy ciala nie wyka-
zaly ujemnego wplywu na zdrowie zwie-
rzgt, w tym na ich rozréd (52). Wielu au-
toréw proponuje wiec zwiekszenie w die-
cie olejow roslinnych zawierajacych STA,
poniewaz wedtug nich moze by¢ u ssakéw
pelnowarto$ciowym zamiennikiem dla
EPA, a przez to czynnikiem ograniczaja-
cym rozwoj choréb, w ktérych wystepuje

Zycie Weterynaryjne » 2010 « 85(9)

proces zapalny (alergie, astma, choroby
naczyniowo-sercowe; 53, 46).

Zrédlem dlugotaricuchowych kwa-
s6w n-3 — EPA i DHA s3 ryby oraz oleje
z nich wytwarzane, a ostatnio coraz cze-
$ciej hodowlane algi morskie. Najwiecej
EPA i DHA zawieraja lososie i szproty. Wy-
konano réwniez pierwsze préby podawa-
nia ludziom oleju z kryla, ktéry rézni sie
od oleju z ryb tym, ze obecne w nim kwa-
sy tluszczowe znajduja sie przede wszyst-
kim w fosfolipidach, a nie jak w oleju z ryb
w triacyloglicerolach (54).

Dobrym zrédtem n-3 NNKT dla ludzi
moze by¢ réwniez tzw. zywnos$¢ funkcjo-
nalna, czyli produkty, ktére wzbogaco-
ne w biologicznie aktywne sktadniki beda
wykazywac korzystne dla zdrowia dziala-
nie. Do zywno$ci takiej moga nalezec jaja
kur (kwasy NNKT gromadza sie w z61t-
ku) i mieso tucznikéw zywionych karma-
mi zawierajacymi kwasy wielonienasycone.
W Polsce dostepne sa jaja kur zywionych
dieta zawierajaca algi morskie. Zrédlem
PUFA w zywieniu zwierzat jest maczka
rybna (8, 55, 56).

Kwas eikozapentaenowy (EPA; 20:5
n-3) oprocz tego, ze jest substratem w syn-
tezie DHA, to jednak przede wszystkim
warunkuje prawidlowa synteze eikozano-
id6w, ktore wykazuja stabsze dzialanie pro-
zapalne lub/i przeciwzapalne niz powsta-
te z kwaséw rodziny n-6.

Kwas dokozaheksaenowy (DHA. 22:6
n-3) w najwiekszych stezeniach wyste-
puje w fosfolipidach siatkéwki (okoto
45% wszystkich lipidéw) oraz w niektd-
rych obszarach mézgu (ok. 30%); szcze-
golnie wysokie stezenie DHA stwierdzo-
no w obszarach w poblizu synaps nerwo-
wych. U ssakéw duzo DHA znajduje sie
w mieéniu sercowym i w plemnikach (25,
27). Swiadczy to o istotnej roli tego kwa-
su w prawidlowym funkcjonowaniu na-
rzadéw i komérek.

Sprecher (57) zaproponowal dodat-
kowa droge syntezy DHA, ktéra przebie-
ga poprzez elongacje i desaturacje kwasu
dokozapentaenowego w mikrosomach,
a nastepnie skracanie taricucha weglowe-
go do DHA, ktére zachodzi w peroksy-
somach (ryc. 6). Jak wynika z ryciny 6, kwa-
sy ALA i LA w przemianach metabolicz-
nych wspélzawodnicza o te same enzymy,
stad istotne jest, aby w pozywieniu zacho-
wany byl odpowiedni stosunek ilosciowy
tych kwaséw, zwlaszcza ze wigksze powi-
nowactwo do enzyméw wykazuja kwasy
n-3 niz n-6 (13).

Wiele publikacji dotyczy znaczenia
kwaséw EPA i DHA w prawidlowym
rozwoju plodu. U ssakéw w czasie cia-
zy, przede wszystkim w trzecim tryme-
strze, ma miejsce najwieksza retencja DHA
w ukladzie nerwowym plodu. U dzieci
réwniez istotne sa pierwsze dwa lata po
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urodzeniu. U plodéw i nowo narodzo-
nych dzieci przyspieszone gromadzenie
DHA w osrodkowym ukladzie nerwo-
wym jest dodatnio skorelowane z reten-
cja kwasu arachidonowego (AA, C20:4
n-6). U wcze$niakéw obserwuje sie utrud-
nione gromadzenie DHA w mdézgu i siat-
kéwecee (58). Chociaz w mleku matek kar-
miacych nie stwierdza si¢ zupelnego bra-
ku kwasu DHA, to jednak stezenie tego
kwasu jest w duzym stopniu zalezne od
diety. Najwieksze jest u kobiet spozywa-
jacych duzo ryb, a najmniejsze u wege-
tarianek. Dodatek AA oraz DHA do die-
ty u laktujacych kobiet zwieksza stezenie
tych kwaséw w mleku (59, 60).

Na podstawie wielu badan dotyczacych
wplywu kwaséw DHA i AA na rozwdj plo-
déw i nowo narodzonych dzieci sugeruje
sie wiec wprowadzenie do diety ciezarnych
i laktujacych kobiet gotowych kwaséw
DHA i AA (61, 62). W USA juz 0od 2002 r.
rozpoczeto suplementacje tymi kwasami
odzywek dla dzieci (61). Wiele organizacji
zajmujacych sie zdrowiem, m.in. amery-
kariska agencja rzadowa — Food and Drug
Administration (FDA) w 2004 r. uznala,
ze w dietach dla wszystkich ludzi powin-
ny znalez¢é sie dlugotanicuchowe kwasy
tluszczowe z rodziny n-3 — EPA i DHA.
Nie wspominano tam jednak nic o kwasie
ALA - macierzystym kwasie tej rodziny
oraz kwasie STA, co spowodowato glosy
sprzeciwu (63). Wiele bowiem prac wska-
zuje na duzy udzial kwasu ALA w zapo-
bieganiu chorobom ukfadu krazenia, a co
za tym idzie na wlaczenie tego kwasu do
diety ludzi (64). Te zalecenia FDA mogly
wynika¢ z badan przedstawionych wcze-
$niej, ktére wskazuja na niewielki udziat
kwasu ALA w syntezie dlugotaiicucho-
wych kwaséw EPA i DHA. Wedlug za-
lecen organizacji dietetycznych spozy-
cie dlugotaricuchowych NNKT powinno
wynosi¢ przynajmniej 350 mg/dzien na
dorosta osobe, chociaz niektdrzy twier-
dzg, ze powinno wynosi¢ nie mniej niz
500 mg/dzien (56, 65). W czerwcu 2008 r.
w Baltimore (USA) odbylo sie spotkanie,
na ktérym dyskutowano aktualny stan
wiedzy o znaczeniu DHA w zywieniu czlo-
wieka. Artykuly z tego spotkania, uzupet-
nione o wyniki dyskusji, zostaly zamiesz-
czone w podwojnym numerze Prostaglan-
din, Leukotriens and Essential Fatty Acids
(2009, 81, zeszyt 2/3).

Wyniki badan wskazujace na duze zna-
czenie DHA w rozwoju miodych organi-
zméw, a pézniej w utrzymaniu zdrowia
osobnikéw starszych, powinny skloni¢ le-
karzy weterynarii do wigkszego zaintereso-
wania wielonienasyconymi kwasami ttusz-
czowymi. NNKT w diecie zwierzat towa-
rzyszacych, jak i zwierzat gospodarskich
moga przyczynic¢ si¢ bowiem do lepszego
utrzymaniu ich dobrostanu.
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Tabela 1. Kwasy ttuszczowe nienasycone

Nazwa zwyczajowa

Zapis literowo-cyfrowy

Numer wegla, przy ktérym
wystepuje wiazanie podwdjne -

- rodzina . .
liczone od A-konca

Kwasy rodziny n-3

Linolenowy - ALA (macierzysty dla rodziny n-3) C18:3n-3 09,12,15
Stearydynowy (STA) C18:4n-3 06,9,12,15
Eikozapentaenowy (EPA) C20:5n-3 A5,8,11,14,17
Dokozahexaenowy (DHA) C22:6n-3 04,7,10,13,16,19

Kwasy rodziny n-6

Linolowy - LA (macierzysty dla rodziny n-6) C18:2 n-6 09,12

v-linolenowy (GLA) C18;3 n-6 06,9,12

Sosnowy (pinolenic acid - PNA) C18:3 A5,9,12

Dihomo- y-linolenowy (DGLA) C20:3n-6 A8,11,14

Arachidonowy (AA) C20:4 n-6 A5,8,11,14
Kwasy endogenne rodziny n-9

Kwas olejowy C18:1 A9

Mead acid C20:3 A3,8,11

Erukowy C22:1n-9 A13
Kwasy endogenne rodziny n-7

Kwas palmitooleinowy C16:1n-7 A9

Wielonienasycone kwasy ttuszczowe
rodziny n-6

Macierzystym kwasem rodziny n-6 jest
kwas linolowy (LA; C18:2 n-6). Inne wazne
kwasy tej rodziny to kwasy: y-linolenowy
(GLA) i dihomo-y-linolenowy (DGLA)
oraz arachidonowy (AA). Krétko om6-
wiony bedzie réwniez kwas sosnowy (PA),
znany i stosowany od dawna na Dalekim
Wschodzie, a ktéry od kilku lat wzbudza
duze zainteresowanie réwniez w krajach
Europy i Ameryki (tab. 1).

Kwas linolowy (LA; 18:2 n-6) jest ma-
cierzystym kwasem rodziny n-6, ktérego
bogatym Zrédlem sa oleje: stoneczniko-
wy, rzepakowy, sojowy, wiesiotkowy. Olej
z rzepaku dwuzerowego (canola oil) ma
niezwykle korzystny stosunek (2:1) kwa-
su LA do kwasu ALA, ktére stanowia oko-
to 75% wszystkich kwaséw tluszczowych
w tym oleju, dlatego tez jest on bardzo
dobrym Zrédiem kwaséw NNKT. Kwas
LA, poniewaz jest wbudowywany w ce-
ramidy bedace swoistym uszczelniaczem
skory (wlasciwosci tych nie posiada kwas
ALA), chroni organizm przed nadmierna
utrata wody (66). Badania dotyczace kwasu
LA pozwolily ustali¢ zalecenia dietetycz-
na dla niektérych gatunkéw zwierzat, np.
w diecie dla gryzoni powinien znajdowac
sie przynajmniej w ilo$ci 10% wszystkich
kwaséw. Wynika to m.in. z badan Igarashi
iwsp. (67), ktérzy przez 15 tygodni szczu-
rom samcom po odsadzeniu podawali diete
zawierajaca tylko 2,3% kwasu linolowego.
Okazalo sig, ze dieta ta nie miata wpltywu
na przyrosty szczuréw, ale obnizyta mase

jader o 10%, obnizyla stezenie AA w oso-
czu i tkankach, za$ stezenie kwasu 20:3 n-9
(wskaznik niedoboru kwasu LA) wzrosto.
Wzroslo réwniez stezenie kwaséw EPA
i DHA. We wspolczesnych dietach zwy-
kle jest jednak nadmiar kwasu LA, a nie-
dobér kwasu ALA oraz jego pochodnych
EPA i DHA.

Kwas y-linolenowy (GLA;18:3 n-6)
w organizmie ssakéw powstaje z kwasu
linolowego przy udziale enzymu A° de-
saturazy. GLA w znaczacych ilo$ciach
wystepuje w olejach z nasion ogdreczni-
ka, wiesiolka i czarnej porzeczki. W ole-
ju z wiesiotka dziwnego znajduje sie po-
nad 10% kwasu y-linolenowego (18:3 n-6),
ktéry w organizmie ssakéw bardzo la-
two ulega wydluzeniu (elongacji) do kwa-
su DGLA. W ostatnich latach zwraca sie
réwniez uwage na przeciwnowotworowe
dzialanie oleju z wiesiotka (19).

Kwas dihomo-y-linolenowy (DGLA;
C20:3 n-6 -) powstaje w organizmie ssakéw
z GLA. Zrédtem pokarmowym DGLA s3
produkty pochodzenie zwierzecego (mieso,
jaja, ryby mleko — przede wszystkim siara).
DGLA w postaci triacylogliceroli moze by¢
réwniez wytwarzany przez grzyby Mortir-
rella alpina metodami biotechnologiczny-
mi (68). Badania toksykologiczne tego oleju
przeprowadzone na szczurach nie wykaza-
ty réznic w wielu badanych wskaznikach,
co wskazuje na brak toksyczno$ci tego pre-
paratu dla szczuréw.

Z DGLA powstaja eikozanoidy, kté-
re dzialaja przeciwzapalnie i przeciwno-
wotworowo (69, 70). DGLA jest uwalnia-
ny ze struktur blonowych przy udziale

cyclooksygenazy A,, a powstale z niego
eikozanoidy (prostaglandyna PGE, i trom-
boksan A)), wykazuja dziatanie przeciwza-
palne i naczynio-relaksacyjne oraz przeciw-
agregacyjne. Z DGLA przy udziale enzymu
15-lipooksygenazyA powstaje kwas hy-
droksy-eikozatrienowy (15-HETrE), ktéry
hamuje wytwarzanie leukotrienu B, (LTB,)
przez komoérki nacieku zapalnego, w tym
neutrofile. Dzialanie eikozanoidéw wytwa-
rzanych z DGLA jest podobne do dziata-
nia eikozanoidéw wytwarzanych z EPA.

Kwas arachidonowy (AA; 20:4 n-6)
wystepuje w strukturach btonowych ko-
morek. Przykladowo w fosfolipidach pty-
tek krwi czlowieka az 25% wystepuje w po-
staci arachidonianu, ale w blonach innych
komérek wystepuje w nizszych stezeniach
od kilku- do kilkunastu procent (71). AA
znajdujacy sie w tkankach ssakéw moze by¢
syntetyzowany z kwasu LA, ale jego steze-
nie zalezy réwniez od spozywanego pokar-
mu (mieso, jaja). Badania nad rolg kwasu
AA wskazuja, ze jego brak moze wywoly-
wacé zakldcenia w rozrodzie u ludzi i in-
nych ssakéw, np. kotek, ale nie kocuréw
(72, 73). Kwas AA uczestniczy w syntezie
eikozanoidéw prozapalnych. W medycynie
i w weterynarii od dawna wykorzystuje sie
leki hamujace wytwarzanie prozapalnych
eikozanoiddw, sa to kwas acetylosalicylo-
wy (aspiryna) i inne inhibitory cyklook-
sygenazy 2 (COX2). Spozycie umiarko-
wanych ilosci kwasu AA w diecie nie jest
jednak szkodliwe dla ludzi (kilkaset mg/
dzieni), przy czym istotne jest, aby zacho-
waé w diecie odpowiednie proporcje spo-
zycia kwasu EPA i/lub kwasu GLA (74, 75).
Na podstawie wieloletnich badan, podob-
nie jak przy kwasie DHA, zaleca sie poda-
wanie AA ciezarnym.

Kwas sosnowy (pinolenic acid — PNA;
C18:3). Pierwsze wiazanie podwdjne w tym
kwasie znajduje sie przy 6 weglu, nastep-
ne przy 9, ale kolejne przy 11, a nie przy
12, jak to jest w kwasach rodziny n-6. Stad
kwas sosnowy nie nalezy do rodziny n-6,
chociaz pierwsze podwdjne wigzanie wy-
stepuje przy 6 weglu. Olej zawierajacy kwas
sosnowy pozyskiwany jest z nasion drzew
szpilkowych, gltéwnie sosny koreanskiej.
Po kilkutygodniowym stosowaniu oleju so-
snowego u ludzi zaobserwowano obnize-
nie ci$nienia krwi (76, 77, 78). W badaniach
z mysimi makrofagami wykazano, ze kwas
sosnowy ulega elongacji do kwasu C20:3,
a nawet do kwasu o 22-weglowym faricuchu
(C22:3). Kwas sosnowy hamuje wytwarza-
nie eikozanoidéw z DGLA i AA. Dotych-
czasowe badania nad dzialaniem kwasu so-
snowego byly ograniczone brakiem dosta-
tecznie czystych jego preparatéw. W 2008 r.
Finowie opublikowali nowa metode syn-
tezy czystego pinolenianu etylowego (79).
Handlowe preparaty oleju z nasion sosny
koreariskej (pine-seed oil) zawieraja nieco
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ponad 15% kwasu sosnowego (76). Podej-
muje si¢ réwniez préby wzbogacenia pro-
duktéw kwasem sosnowym, np. w proce-
sie transestryfikacji wzbogaci¢ mozna olej
ze $ledzi, podnoszac w ten sposdb warto$¢
dietetyczna oleju rybnego (80).

Niedobory niezbednych nienasyconych
kwasow ttuszczowych

Pod koniec XX wieku opisano szczegétowo
objawy niedoboréw NNKT u zwierzat labo-
ratoryjnych, gospodarskich i u ludzi, ktére
objawiaja si¢ zakl6ceniem wzrostu, funk-
cjonowania ukladu oddechowego, dermato-
zami, nasileniem metabolizmu energetycz-
nego, uszkodzeniem nerek, podatnoscia na
zakazenia, zakl6ceniem w ostro$ci widze-
nia i ostabieniem proceséw zapamietywania
(81). Obecnie trwaja intensywne prace nad
wybraniem dobrego wskaznika stanu zaopa-
trzenia organizmu w NNKT. Berra i wsp.
(29) na podstawie wlasnych prac i prac in-
nych zespoléw badawczych wnioskuja, ze
najlepszym i najprostszym wskaznikiem jest
oznaczenie stosunku AA do DHA w pel-
nej krwi pacjentéw. Powinien on by¢ niz-
szy od 15. Opisana zostala réwniez szybka
i tania metoda oceny stanu NNKT u ludzi
poprzez oznaczenie pozioméw tych kwa-
s6w w prébkach krwi z naklutego palca, bez
nakluwania zyly (82). Wydaje sie, ze metode
te mozna zaadaptowac do badan na zwie-
rzetach towarzyszacych, pobierajac krople
krwi przez naklucie matzowiny usznej. In-
nym wskazZnikiem moze by¢ obecnos$¢ we
krwi kwasu Mead (20:3 n-9; nazwa kwa-
su pochodzi od nazwiska jego odkrywcy).
Przy niedoborze w organizmie kwasu AA
na jego miejsce jest wytwarzany endogen-
ny kwas Mead, pochodna kwasu olejowe-
g0, z ktérego jednak nie moga by¢ wytwa-
rzane odpowiednie eikozanoidy. Kwas ten
jest wytwarzany tylko wtedy, gdy réwno-
cze$nie wystepuje niedobér kwaséw ALA
i LA, trzeba jednak zaznaczy¢, ze deficyt
kwasdéw z rodziny n-6 jest u czlowieka bar-
dzo rzadki. Uznaje si¢, ze przy dietach typu
zachodniego stosunek Mead:AA powinien
wynosi¢ okoto 0,2 (83). Kiedy stosunek ten
wynosi Mead:AA >4, jest to uznawane za
przejaw deficytu NNKT (3). Po wykona-
niu wielu badan stezenia NNKT w réz-
nych krajach u dzieci i kobiet karmiacych
uznano, ze dobrym wskaznikiem niedobo-
ru n-3 NNKT u nich, moze by¢ oznacze-
nie w czerwonych krwinkach kwasu Mead
oraz odpowiednio wyznaczenie stosunkéw
stezenia kwasu Mead do stosunkéw steze-
nia kwaséw C22:5 n-6/20:4 n-6 oraz 22:5
n-6/22:6 n-3 (81). Wskaznik ten nie moze
by¢ jednak brany pod uwage u kotéw, ktére
wykazuja bardzo niska aktywnos¢ enzymu
A®desaturazy i dlatego kwas Mead nie jest
przydatny w badaniach niedoboru NNKT
u tych zwierzat (72).
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Podsumowanie

W wyniku systematycznych badan stwier-
dzono, ze w utrzymaniu zdrowia ludzi
i zwierzat jednym z podstawowych czyn-
nikéw jest rodzaj spozywanego tluszczu
(np. nasycone, nienasycone). Kwasy wielo-
nienasycone (NNKT) sa skladnikami bu-
dulcowymi komorek i sktadnikami fosfoli-
pidéw bton komérkowych. Wielonienasy-
cone kwasy ttuszczowe pelnia w organizmie
réwniez wiele waznych funkcji. Odgrywa-
ja istotna role w transporcie i metabolizmie
cholesterolu, powodujac obnizenie jego ste-
zenia w osoczu krwi, wykazuja dziatanie ob-
nizajace ci$nienie krwi, coraz wiecej badar
wskazuje réwniez na ich dzialanie antyno-
wotworowe, sa takze substratami do syn-
tezy eikozanoidéw. Udowodniono, Ze dzia-
fanie kwaséw wielonienasyconych rodzin
n-3in-6 oraz ich metabolitéw — eikozano-
idéw oproécz tego, ze jest wielokierunko-
we, to réwniez jest rézne dla obu tych grup
zwiazkéw. W zwigzku z tym wazne jest, aby
w organizmach ludzi i zwierzat byla zacho-
wana odpowiednia proporcja kwaséw z ro-
dziny n-3 do n-6, zwlaszcza ze te same en-
zymy uczestniczg w ich metabolizmie. Te
wzajemne relacje pomiedzy kwasami n-3
in-6 mozna regulowac poprzez odpowied-
nia diete, w ktorej z rodziny n-3 powinny
sie raczej znalez¢ kwasy EPA i DHA, a nie
tylko ALA, poniewaz przeksztalcanie ALA
do EPA i DHA jest malo wydajne. Poniewaz
w licznych badaniach udowodniono proz-
drowotne dzialanie EPA, DHA, AA, to pre-
paraty zawierajace te kwasy budza duze za-
interesowanie wéréd lekarzy medycyny oraz
lekarzy weterynarii i sa zalecane w dietopro-
filaktyce oraz jako wspomagajace w lecze-
niu wielu chordb.
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