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Podano strukture, Zrodta, oznaczanie oraz przemiany wielonienasyconych
kwasow thuszczowych (PUFA, n-3) zachodzace w organizmie

WSTEP

Juz ponad 60 lat ternu Burr i Burr [15] wykazali, ze u szczuréw karmionych dietg
bezttuszczowa nastepowato zahamowanie wzrostu i reprodukcji oraz rozwijaty sie
choroby nerek, stluszczenie watroby, zapalenie skoéry i nekroza ogona. Jak podaje
Holman [15] pierwszag probe zbadania, czy dtugoterminowe spozywanie ubo-
gottuszczowej diety moze byé powodem dermatitis u ludzi przeprowadzit sam na sobie
Brown w roku 1937. W tym doswiadczeniu jednakze nie udato sie dowies¢, zeby u
osoby dorostej spozywanie bardzo ubogottuszczowej diety przez 1 miesigc prowadzito
do wystgpienia zapalenia skory.

Podziat kwaséw ttuszczowych przedstawiono na ryc. 1.

W prowadzonych od potowy lat 50-tych badaniach doswiadczalnych na zwierzetach
oraz obserwacjach klinicznych u ludzi udowodniono, ze przyczyng wystapienia i rozwoju
zapalenia skory i innych chordéb jest brak w diecie nienasyconych kwaséw ttuszczowych,
w czasteczkach ktorych sg dwa lub wiecej wigzan podwdjnych. Obserwacje u niemowlat
i dzieci, odzywianych sztucznie mieszankami opartymi na odttuszczonym mleku krowim
oraz parenteralnie - mieszankami beztluszczowymi wykazaty, ze w przypadkach braku
albo niedoboru w diecie PUFA z rodzin n-6 i n-3 zmniejszajg sie przyrosty masy ciala,
wystepujg zmiany skdrne (zgrubienie, sucho$¢ i tuszczenie sie skory), oraz powstaja
i rozwijajg sie zmiany degeneracyjne w nerkach, ptucach i w watrobie; zwieksza sie
ponadto przemiana materii oraz zaburzeniu ulega réwnowaga wodna w organizmie,
jak réwniez zmniejsza sie odporno$¢ na choroby zakazne [3, 14, 24, 29]. Wyniki badan
biochemicznych wykazaty zas, ze w puli kwaséw tluszczowych osocza istotnie zmniejsza
sie udziat PUFA z rodzin n-6 i n-3.
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Kliniczne objawy réwnoczesnego niedoboru PUFA z rodzin n-6 i n-3 w organizmie
zmniejszajg sie, a nawet ustepujg po zastosowaniu diety, w ktorej 2% (lub wiecej)
zapotrzebowania energetycznego pokrywa kwas linolowy (PUFA, n-6). Kliniczne ob-
jawy niedoboru w organizmie jedynie PUFA, n-3 sg bardziej subtelne. Obejmujg one
zmiany skdérne oporne na suplementacje diety kwasem linolowym, zaburzenia
w prawidtowos$ci widzenia oraz neuropatie obwodowg (Tabela ).

Kwas stearynowy (C18:0) w organizmie cztowieka i zwierzat moze ulec desaturacji
do kwasu oleinowego (C18:l, n-9). Jednakze organizm cztowieka i zwierzecia nie jest
w stanie syntetyzowa¢ ani kwasu linolowego (C18:2, n-6) ani kwasu a-linolenowego
(C18:3, n-3). Aby wiec zapewni¢ prawidtowy rozwdj i zdrowie, konieczne jest dostar-
czanie tych macierzystych form  wielonienasyconych  kwaséw ttuszczowych
z pozywieniem i dlatego nazwano je niezbednymi nienasyconymi kwasami tluszczowymi
(NNKT). W szczegblnych przypadkach kwas dokozaheksaenowy (C22:6, n-3) i kwas
y-linolenowy (C18:3, n-6) oraz arachidonowy (C20:4, n-6) moga by¢ réwniez uwazane
za niezbedne [13].

Konieczno$¢ dostarczania macierzystych form PUFA z rodziny n-6 i n-3
z pozywieniem wynika z tego, Ze petnig one w organizmie wiele bardzo waznych
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Tabela 1. Charakterystyka kliniczna i biochemiczna niedoboréw wielonienasyconych
kwasow ttuszczowych z rodziny n-s i n-3
Clinical and biochemical characteristics of deficiences of polyunsaturated fatty
acids we and w 3

funkcji. Kwasy nalezgce do rodziny n-6 mogg by¢ w organizmie tylko czesSciowo
zastepowane przez kwasy nalezace do rodziny n-3, i odwrotnie.

Nienasycone kwasy tluszczowe wystepujace w organizmie cztowieka dzielimy na trzy
rodziny okre$lane jako omega-3 (n-3), omega-6 (n-6) i omega-9 (n-9) w zaleznosci od
potozenia pierwszego wigzania podwojnego, liczac od grupy metylenowej. Dla ok-
re$lenia struktury nienasyconych kwasow ttuszczowych podaje sie zwykle skrécony opis
cyfrowy, w ktorym pierwsza liczba okresla ile atoméw wegla jest w tancuchu weglowo-
dorowym kwasu, cyfra po dwukropku okresla liczbe wigzan podwojnych w taincuchu,
a ostatnia cyfra po literze n okresla pozycje podwdjnego wiazania, liczac od grupy
metylenowej (Ryc. 2).

W celu bardziej precyzyjnego okreslenia budowy wielonienasyconych kwaséw
thuszczowych stosuje sie dodatkowg numeracje po znaku [, okre$lajagca potozenie
wigzan podwdjnych, liczac od grupy karboksylowej, np. zapis C18:3, n-3 (49, 12, 15)
oznacza kwas a-linolenowy; zapis C20:5, n-3 (A5, 8, 11, 14, 17) - kwas eikozapen-
taenowy (EPA); a - C22:6, n-3 (44, 7, 10, 13, 16, 19) - kwas dokozaheksaenowy
(DHA).

Wedtug materiatdéw z konferencji “Highly unsaturated fatty acids in nutrition and
disease prevention”, ktéra odbyta sie w Barcelonie w 1996 r., kamieniami milowymi
w badaniach nad PUFA, n-3 byly nastepujace odkrycia [1]:

1918 r. Aron przedstawit hipoteze, ze tluszcz jest niezbednym skiadnikiem diety dla

zapewnienia prawidtowego rozwoju i zachowania zdrowia rosngcych
zwierzat.
1927 r. Evans i Burr wykazali, ze niedostateczne pokrycie zapotrzebowania na

thuszcze zaktdca prawidtowy rozwoj i reprodukcje zwierzat doswiadczalnych.



384

1929 r.

1935 r.

1935 r.

1953 r.

1959 r.

1964 r.

1971-78 r.

1976 r.

1981 r.

E. Bartnikowska, M.W. Obiedzinski

Burr i Burr wykazali, ze podaz kwasu linolowego na poziomie 1-2% zapot-
rzebowania energetycznego powoduje cofniecie klinicznych objawow nie-
doboru NNKT u szczuréw karmionych dietg bezttuszczows.

Von Euler wykryt, ze w organizmie wystepuja 20-weglowe zwigzki, ktore
nazwat prostaglandynami.

Rabinovitch stwierdzit, ze miazdzyca nie wystepuje u Eskimoséw zamiesz-
kujacych na obszarach w poblizu bieguna pétnocnego.

Keys wykazat, ze poprzez zamiane ttuszczu nasyconego w diecie tluszczami
nienasyconymi mozna zmniejszy¢ stezenie lipidow w osoczu krwi.
Schaefer, w badaniach sekcyjnych stwierdzit, ze u Eskimoséw zmartych w
wieku powyzej 60 lat nie wystepuja zmiany miazdzycowe.

Bergstrom i wsp. stwierdzili, ze kwas arachidonowy jest prekursorem pro-
staglandyn.

Bang i Dyerberg w badaniach epidemiologicznych u Eskimoséw z Grenlandii
stwierdzili, ze w tej populacji stezenie lipiddw w osoczu jest znacznie mniej-
sze niz u Europejczykow; wystepowanie objawdéw klinicznych miazdzycy -
niewielkie oraz czas krwawienia - przedtuzony. Badacze ci uwazali, ze
stwierdzane objawy kliniczne i biochemiczne sg wynikiem wysokiego
spozycia kwasu eikozapentaenowego (EPA).

Moncada, Vein i wsp. wykryli prostacykline, ktéra przeciwdziata agregacji
ptytek krwi. W dalszych badaniach autorzy ci stwierdzili, ze EPA wywiera
dziatanie antyagregacyjne, i przypuszczali, ze EPA wplywa na wytwarzanie
prostacykliny.

W badaniach “Western Electric Study” przeprowadzonych w USA
wykazano, ze ryzyko zawatu mies$nia sercowego jest zwigzane z warto$ciami
profilu tluszczowego diety tj. zalezy od wielkosci spozycia cholesterolu
pokarmowego oraz kwaséw tluszczowych nasyconych i wielonienasyconych.
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1982 r. Holman i wsp. w obserwacjach klinicznych 6-letniej dziewczynki, ktdra
spozywata diete niedoborowg w PUFA, n-3 stwierdzili, ze niedobdr kwasu
a-linolowego odpowiada za wystepujace u niej zaburzenia w prawidtowosci
widzenia oraz rozwoju moézgu.

1985 r. Kromhout i wsp. opisali odwrotng (ujemng) zalezno$¢ miedzy spozyciem ryb
i umieralnoscia z powodu zawalu miesnia sercowego stwierdzang w 20 lat
pézniej.

1989 r. Burr i wsp. opisali, ze u os6b, ktore przebyly zawal miesnia sercowego,

i ktore spozywaty 200-400 g ttustych ryb/tydzien, po 2 latach umieralno$¢
z powodu choroby serca byta o 29% mniejsza anizeli u oséb, ktére po
przebyciu zawatu serca nie wigczyly produktéw rybnych do swojej diety.

1990 r. Uauy i wsp. wykazali, ze diugotancuchowe, bardziej nienasycone kwasy
tluszczowe z rodziny n-3 sg niezbedne dla prawidtowego rozwoju siatkowki
u wczesniakow.

1992 r. Farquharson i wsp. stwierdzili, ze u niemowlgt karmionych sztucznie,
poziom DHA w moézgu byt istotnie mniejszy anizeli u niemowlat kar-
mionych mlekiem matki.

ZRODLA WIELONIENASYCONYCH KWASOW THUSZCZOWYCH Z RODZINY N-3

Wi ielonienasycone kwasy tluszczowe syntetyzowane sg przede wszystkim w roslinach.
Substratem dla syntezy kwasow ttuszczowych jest grupa acetylowa zwigzana z CoA,
ktéra cechuje znaczna energia transferu ze wzgledu na makroenergetyczny charakter
wigzania tioestrowego. W komodrkach roslinnych acetylo CoA moze powstawaé
w wyniku:

a) bezposredniej syntezy z octanu i HS-CoA z udziatem ATP ienzymu - syntetazy
acetylo CoA,

b) rozpadu cytrynianu do szczawiooctanu i acetylo CoA,

c) przemian cukréw w procesie glikolizy, tj. doktadnie w reakcji oksydacyjnej
dekarboksylacji pirogronianu.

W latach 60-tych ustalono, ze formg reaktywng produktéw posrednich w syntezie
kwaséw ttuszczowych jest tioester nie z CoA, lecz z biatkiem przenoszacym acyle -
ACP (acyl carrier protein). ACP wchodzi w skifad kompleksu enzymoéw syntetazy
kwasow tluszczowych, gdzie petni funkcje przenosnika produktéw posrednich.

W plastydach komorek roslinnych z acetylo CoA przy udziale dekarboksylazy wyt-
warzany jest malonylo CoA. W komérkach roslinnych syntetazy kwaséw ttuszczowych
wyspecjalizowane sg w kondensacji 8 lub 9 reszt malonylowych, czyli w syntezie
tancuchéw weglowodorowych o 16 do 18 atomach wegla; przy czym jednak
w komoérkach roslinnych mogg byé wytwarzane réwniez kwasy tluszczowe nawet o 30
atomach wegla w tancuchu. Wydtuzanie tancucha kwaséw tluszczowych moze prze-
biega¢ wedtug dwéch mechanizmow:

- mitochondrialnego, w ktérym wykorzystywane sg jednostki dwuweglowe acetylo-
S-CoA,
oraz



386 E. Bartnikowska, M.W. Obiedzinski Nr 4

- mikrosomalnego, w ktérym wykorzystywany jest malonylo CoA.

W prowadzanie podwéjnych wigzan do tancucha kwasu ttuszczowego wymaga udziatu
tlenu i zredukowanych nukleotydéw nikotynoamido-adeninowych. Enzymy katalizujace
te reakcje (desaturazy) dziatajg zgodnie z mechanizmem typowym dla oksygenaz
mieszanych. Sg one powigzane z btonami cytoplazmatycznymi. Eliminacja dwdch
atomoéw wodoru przy wytwarzaniu wigzania podwdjnego zachodzi ze Scisty stereospecy-
ficznoscig. W przeniesieniu elektronéw na czasteczke tlenu (02 bierze udziat fla-
woporoteina oraz ferrodoksyna. W przypadku powstawania wielonienasyconych
kwaséw tluszczowych eliminacja wodoréw odbywa sie kolejno; w czasie tego procesu
kwasy ttuszczowe pozostajg zwigzane z ACP. Wytworzony kwas oleinowy (08:1, n-9)
przeksztatcany jest w kwas linolowy (CI18:2, n-6) w retikulum endoplazmatycznym.
Z kolei w chloroplastach kwas linolowy ulega przeksztatceniu w kwas a-linolenowy
(C18:3, n-3).

Oleje zawarte w ziarnach roslin zbozowych bogate sg w kwas linolowy (C18:2, n-6),
za$ w skitad puli kwasow tluszczowych olejéw z warzyw zielonych wchodzi znacznie
wiecej kwasu a-linolenowego (C18:3, n-3). W puli kwasow tluszczowych oleju
z siemienia Inianego, oleju rzepakowego (canola) oraz oleju sojowego jest odpowiednio
okoto 57, 8 i 7% kwasu a-linolenowego. Oleje roslinne praktycznie nie zawierajg
dtugotancuchowych PUFA, n-3.

W tabeli Il podano procentowy udziat najwazniejszych wielonienasyconych kwaséw
thuszczowych w wybranych olejach roslinnych i rybich wg Drozdowskiego [7].

Tabela [Il. Procentowy udziat najwazniejszych wielonienasyconych kwaséw thuszczowych w
wybranych olejach roslinnych i rybich wg Drozdowskiego [7]
The percentage of the most important polyunsaturated fatty acids in selected
vegetable and fish oils according to Drozdowski [7]

PUFA, n-3 pochodzenia morskiego sg syntetyzowane przez eutroficzne bakterie,
mikroalgi i protozoa, wchodzgce w skiad fito- i zooplanktonu morskiego. Algi morskie
zdolne sg nie tylko do przeksztatcania kwasu linolowego w kwas a-linolenowy, ale i
do wytwarzania diugotancuchowych PUFA, n-3: kwasu eikozapentaenowego - EPA
(C20:5, n-3) i dokozaheksaenowego - DHA (C22:6, n-3). Plankton, krewetki, ryby, foki
i wieloryby oraz produkty z nich wytwarzane sg kolejnymi ogniwami tancucha dostar-
czania dtugotancuchowych PUFA, n-3 do organizmu cztowieka. Oleje rybie, szczegélnie
z ryb zyjacych w zimnych akwenach sg najbogatszym naturalnym zrédtem PUFA, n-3.
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Oleje rybie - to gtéwnie produkty uboczne w przetworstwie rybnym; pozyskiwane
sq one z niektérych narzadow ryb, np. watroby. Oleje rybie przeznaczone dla celéw
spozywczych muszg by¢ dobrze oczyszczone, szczegdlnie z pozostatosci metali i innych
skazen Srodowiska, a nastepnie odszlamowane, wybielone i odwonione.

Swiatowa produkcja oleju rybiego wynosi ok. 1500 ton rocznie, a najwiekszym jego
producentem sa USA, Norwegia, Chile i Peru. Olej z sardynek, $ledzia - menhandena
oraz anchovy jest najlepszym zrédiem PUFA, n-3.

Glony i plankton roslinny syntetyzujg DHA i inne dtugotancuchowe PUFA, n-3, stad
tez tluszcz rybi jest bogaty w te kwasy, chociaz ich zawarto$¢ zmienia sie w szerokich
granicach w zalezno$ci od gatunku ryb, ich wielkosci, jak réwniez od miejsca potowu
i pory roku; przy czym w najwiekszych iloSciach wystepuja one w rybach z zimnych
akwendw. Oleje z menhandena oraz sardynek zawierajg znacznie wiecej EPA niz DHA,
podczas gdy w innych, np. oleju z anchovy, proporcja tych kwasoéw jest prawie jed-
nakowa. Zawarto$¢ PUFA, n-3 w oleju rybim, nawet wsérdd tych samych gatunkéw ryb
zalezy od miejsca i pory potowu. Kwas dokozaheksaenowy (DHA) najprawdopodobniej
reguluje lepkos¢ krwi, stad tez jego zawarto$¢ w rybach zyjacych w zimnych akwenach
0 temperaturze 0-4°C jest wieksza.

Badania kliniczne wykazaty, ze wzbogacenie diety w PUFA, n-3 daje korzystne
efekty w leczeniu wystepujacych powszechnie w krajach zachodnich choréb uktadu
kragzenia. Dawka PUFA, n-3 dajaca korzystne efekty terapeutyczne wynosi ok. 1,2
grama na dobe, przy czym proporcja kwasu arachidonowego do sumy EPA i DHA
powinna wynosi¢ okoto 5 [12].

Ekstrakcja PUFA, n-3 z olejow rybich, czy tusz ryb jest bardzo kosztowna. Podobnie
kosztowna jest metoda ekstrakcji PUFA, n-3 z zooplanktonu, gtéwnie z kryla. Czesto
wiec pokrycie kosztéw terapii PUFA, n-3 przekracza mozliwosci finansowe chorych.
Dlatego poszukuje sie wcigz nowych zrédet i technologii pozyskiwania PUFA, n-3 dla
zastosowania ich w celach terapeutycznych.

Prowadzone obecnie badania koncentrujg sie gtéwnie na:

— wyborze i produkcji biosyntetyzatora PUFA, n-3,

— wyborze i hodowli biokoncentratora PUFA, n-3, lepszego anizeli ryby,

— pozyskiwanie PUFA, n-3 nie tylko w formie triglicerydéw, ale i innych zwigzkow

lipidowych zwigzanych ze strukturami bton komérkowych.

Glony syntetyzujagce duze ilosci PUFA, n-3 nalezg do réznych gatunkéw, gtownie
Cryptocodium condii, Porphyridium cruentum, Phaeractylum tricomutum. W warunkach
hodowli sztucznej produkowane jest ok. 20 mg biomasy algowej/1 litr/dobe, tj. ok 3 mg
PUFA, n-3/1 litr/dobe [25].

Frakcja lipidowa pochodzaca z biomasy algowej moze byé jednakze skazona
zardbwno metabolitami bakteryjnymi, jak i produktami metabolicznymi wytwarzanymi
przez algi hodowane w warunkach sztucznych, ktére w organizmie cztowieka wywierajg
dziatania toksyczne. Dlatego frakcja lipidowa uzyskiwana z biomasy algowej powinna
by¢ doktadnie oczyszczona i poddana uprzednio badaniom toksykologicznym.

W heterotropowej produkcji dtugotaricuchowych PUFA z rodziny n-3 wykorzysty-
wane sg mikroorganizmy bogate w te kwasy, ktére sg izolowane z przewodu pokar-
mowego ryb i namnazane przy uzyciu konwencjonalnych pozywek, takich samych jak
dla produkcji antybiotykéw [25].
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PUFA, n-3 pozyskiwane metodami ekstrakcyjnymi z olejow rybich wystepuja
gtoéwnie w postaci triglicerydow. Nowe metody umozliwiajg pozyskiwanie PUFA, n-3
rébwniez w innych formach [25]:

—soli wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych, np. soli arginiowych, dobrze
tolerowanych, o wysokiej biodostepnosci, i dodatkowo dostarczajacych arginine,

- estrow etylowych,

- modyfikowanych triglicerydow,

— pochodnych lecytyny i izolecytyny.

Obecnie prowadzone sg prace nad udoskonaleniem nowych technologii otrzymy-
wania PUFA, n-3 oraz oceny kliniczne dziatania PUFA, n-3 uzyskanych przy pomocy
nowych procedur. Przed opublikowaniem wynikéw tych badan trudno jest przewidzie¢,
czy znajdg one wieksze zastosowanie anizeli PUFA, n-3 w formie triglicerydéw, uzyski-
wane metodami tradycyjnymi.

Juz w roku 1934 Cruickshank zaobserwowat, ze poprzez zmiany w skiadzie diety
drobiu mozna zmieniaé¢ skfad puli kwaséw tluszczowych jaj i tuszek drobiowych [18].
Bardzo spektakularne przyktady, w jaki sposob sktad diety wptywa na sktad puli kwasow
thuszczowych ryb i jaj kurzych przedstawit w obszernej pracy przeglagdowej Simopoulos
[28]. Z zestawienia tego wynika np., ze w puli kwaséw tluszczowych pstragga zyjacego
w warunkach naturalnych PUFA, n-3 stanowig $rednio 30%, a PUFA, n-6 - $rednio
3%; za$ w puli kwasow ttuszczowych pstrgga hodowanego w warunkach sztucznych
PUFA, n-3 stanowig $rednio 20%, a PUFA, n-6 - $rednio 9%. W skiad puli kwasow
thuszczowych wegorza zyjagcego w warunkach naturalnych wchodzi 14% PUFA, n-3 i
3% PUFA, n-6, za§ w puli kwaséw tluszczowych wegorza hodowanego PUFA, n-3
stanowig 12%, a PUFA, n-6 - 6% [28]. Ten sam autor porownat rowniez zawartos¢
poszczegO6lnych kwasow ttuszczowych w zo6ttkach jaj kurzych pochodzacych z produkcji
“przemystowej”, powszechnie dostepnych na rynku w USA oraz pochodzacych z indy-
widualnych gospodarstw rolniczych w Grecji. Z zestawienia tego wynika, ze np. zawar-
to$¢ PUFA, n-3 w zdttkach jaj dostepnych na rynku w USA wynosi $rednio 1,73 mg/g
z6tka, za$ w zottkach jaj dostepnych na rynku w Grecji - 17,66 mg/g z6ttka [28].

Poprzez zmiany w sktadzie paszy drobiu mozna uzyskiwac jaja nie tylko o zwiek-
szonej zawarto$ci PUFA, n-3, ale i zwiekszonej zawarto$ci wit. A, (3-karotenu, wit. D
i E oraz niektorych sktadnikéw mineralnych, np. jodu i zelaza. Obecnie na rynkach
krajow zachodnich, gtéwnie USA i Japonii, dostepne sg jaja wzbogacone w PUFA,
n-3, wit. D i E oraz zelazo i jod. Z badan ankietowych dotyczacych preferencji
konsumentow w USA wynika, ze wiekszo$¢ respondentéw (ponad 70%) gotowa jest
zaptaci¢ znacznie drozej za jaja wzbogacone w PUFA, n-3, i zakupi¢ ten produkt [21].

Jaja i tuszki drobiowe wzbogacone w PUFA, n-3 mozna uzyska¢ poprzez karmienie
ptakow pasza wzbogacong w te kwasy. Zrédtem PUFA, n-3 moga by¢ nasiona ro$lin
oleistych (siemienia Inianego, rzepaku dwuzerowego “00”), oleje roslinne, maczka
rybna albo oleje rybie. Ferrier i wsp. [10] stwierdzili, ze po dodaniu do paszy kur niosek
10 lub 20% rozdrobnionego siemienia Inianego, zawarto$¢ kwasu a-linolenowego
wynosita odpowiednio 261 i 527 mg/jajo, a kwasu dokozaheksaenowego - 81 i 87
mg/jajo. W grupie kur karmionych pasza bez dodatku siemienia zawarto$¢ kwasu
a-linolenowego siegata $rednio 28 mg/jajo, a DHA - 51 mg/jajo.
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Zbyt duzy udziat nasion oleistych w diecie drobiu zmniejsza wykorzystanie paszy.
Dlatego poleca sig, aby dodatek do paszy bogatego zrédta PUFA, n-3, np. siemienia
Inianego nie przekraczat 8%; zeSrutowanego ziarna rzepaku - 5%; maczki rybnej -
4%; a oleju rybiego - 1,5%. W przypadku wiekszego dodatku do paszy ktéregokolwiek
z tych zrodet PUFA, n-3 moga pojawi¢ sie niepozadane efekty uboczne, jak np.
zmniejszona niesnos$¢ niosek lub zmniejszenie przyrostéw masy ciata brojleréw [18].

W celu zabezpieczenia wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych przed utlenieniem,
zarbwno w czasie przechowywania paszy, jak i w organizmie ptakéw oraz w czasie
przechowywania jaj i tuszek, pasza wzbogacona w PUFA, n-3 powinna by¢ réwniez
wzbogacana w przeciwutleniacze. Kulasek i wsp. [18] podaja, ze tego typu pasza
powinna zawiera¢ ok. 200 mg octanu tokoferolu/kg paszy.

OZNACZANIE SKLADU PULI KWASOW TLUSZCZOWYCH W ZYWNOSCI

Ekstrakty ttuszczowe z produktéw naturalnych stanowig mieszanine r6znorodnych
klas lipidow. Zazwyczaj tluszcze wyodrebnia sie z matrycy poprzez ekstrakcje
rozpuszczalnikiem organicznym. Najczesciej stosuje sie mieszanine Folcha (chloroform:
metanol) w proporcji 2:1. Wybor techniki ekstrakcyjnej moze zalezeé jednakze od klasy
thuszczéw bedacej przedmiotem analizy. Ekstrakcja rozpuszczalnikiem organicznym ze
wzgledu na czasochtonno$¢ i koszty coraz czeSciej zastepowana jest ekstrakcjg na fazie
statej (SPE) lub ekstrakcja cieczg w stanie nadkrytycznym, tj. dwutlenkiem wegla [8,
23, 26].

W przypadku analizy sktadu puli kwaséw ttuszczowych konieczne jest zastosowanie
metod chromatograficznych umozliwiajgcych ich wstepny rozdziat. W tym celu
najczesciej stosuje sie chromatografie cienkowarstwowg (TLC), kolumnowg wysoko-
cisnieniowg chromatografie cieczowg (HPLC) lub ich potgczenie. Dla wyodrebnienia
frakcji o r6znorodnym stopniu nasycenia stosuje sie frakcjonowanie przy zastosowaniu
kolumn z jonami srebra. Technika wstepnego frakcjonowania ma zastosowanie np. przy
analizie izomerdw cis i trans nienasyconych kwaséw ttuszczowych (Ryc. 3).

Oznaczanie sktadu kwaséw tluszczowych przeprowadza sie obecnie najczesciej
poprzez analize pochodnych metylowych kwaséw tluszczowych przy zastosowaniu
wysokorozdzielczej chromatografii gazowej z kolumnami kapilarnymi (HRGC) oraz
uniwersalnego detektora ptomieniowo-jonizacyjncgo (FID). Efektywno$¢ rozdziatu
chromatograficznego zalezy od diugosci kolumny kapilarnej oraz od zastosowanej fazy
stacjonarnej. W analizie sktadu puli kwaséw ttuszczowych najczesciej wykorzystywane
sg kolumny pakowane z fazami stacjonarnymi polibursztynianowymi lub cyjanosili-
konowymi osadzonymi na silanizowanych nos$nikach [8, 23, 26]. Do obliczania wynikow
analiz najczedciej wykorzystywana jest metoda normalizacji wewnetrznej ze standardem
wewnetrznym - kwasem tluszczowym o nieparzystej liczbie atomoéw wegla w tafcuchu
weglowodorowym.

W tabeli Ill przyktadowo przedstawiono zawarto$¢ kwasu linolowego oraz a-li-
nolenowego w produktach miesnych produkcji krajowej, dostepnych na rynku w roku
1996 [2]. Badania te wykonano w ramach prac Monitoringu Jakosci Gleb, Roslin,
Produktow Rolniczych i Spozywczych prowadzonych w Instytucie Przemystu Migsnego
i Tiuszczowego w Warszawie, obejmujacych m.in. oznaczanie skiladu kwasow
tluszczowych w produktach spozywczych.
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Sktad kwasow ttuszczowych oznaczano metodg wysokorozdzielczej chromatografii
gazowej stosujac kolumny kapilarne o dtugosci 50 metrow, $rednicy wewnetrznej 0,2
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Tabela 111. Procentowy udziat kwasu linolowego oraz a-linolenowego w produktach mies-
nych produkcji krajowej dostepnych na rynku w roku 1996 [2]
The percentage of linoleic and a-linolenic acids in meat products manufactured
and available on Polish market in 1996

mm z fazg polarng BPX7 o filmie 0,25 p.m, przy temperaturze programowanej (przy-
rosty temp. rzedu 0,5-1,0°C/min).

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze udziat kwasu linolowego oraz a-linolenowego
w puli kwaséw ttuszczowych produktéw miesnych produkcji krajowej waha sie w bardzo
szerokich granicach. Skiad kwaséw tluszczowych w tluszczu zapasowym i okoto-
narzadowym zalezy, jak wspomniano wcze$niej, od sposobu zywienia zwierzat. Jednakze
sktad puli kwaséw ttuszczowych w produktach miesnych zalezy gtoéwnie od ich sktadu
recepturowego.

PRZEMIANY WIELONIENASYCONYCH KWASOW T+£USZCZOWYCH
W ORGANIZMIE CZLtOWIEKA

Skiad puli kwaséw ttuszczowych w organizmie cztowieka zalezy w duzym stopniu od
sktadu kwaséw tluszczowych pozywienia. Kwasy nasycone ijednonienasycone stanowig
zwykle powyzej 85% puli wszystkich kwasow tluszczowych w tluszczu zapasowym, za$
sposrod kwasow tluszczowych nasyconych w przewazajgcej czesci wystepujg kwasy
tluszczowe zawierajace w tancuchu weglowodorowym do 18 atomdéw wegla [17].
W skiad puli kwaséw tluszczowych lipidow tworzacych struktury bloniaste
w przewazajacej czesci wystepujg wielonienasycone kwasy tluszczowe o 18 do 24
atomdéw wegla w taricuchu weglowodorowym [17].

W krwinkach czerwonych lipidy tworzg gtéwnie struktury btoniaste. Skiad puli
kwasow tluszczowych w erytrocytach odzwierciedla rowniez skiad puli kwaséw
thuszczowych diugoterminowo spozywanej diety. W doswiadczeniach na zwierzetach
wykazano ponadto, ze sktad kwaséw ttuszczowych w krwinkach czerwonych jest Scisle
skorelowany ze sktadem kwasow ttuszczowych w tkance nerwowej i w siatkéwce [4, 5].
Dlatego profil kwasoéw tluszczowych w krwinkach czerwonych moze stuzy¢ jako
wskaznik sktadu puli kwaséw ttuszczowych w catym organizmie.

W puli kwasow ttuszczowych fosfatydyloaminy zawartej w krwinkach czerwonych
cztowieka dtugotancuchowe PUFA stanowig $rednio 51%, a w puli kwaséw ttuszczowych
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fosfatydyloseryny zawartej w krwinkach czerwonych cztowieka dtugotancuchowe PUFA
stanowig $rednio 47% [11].

Holman [15] zestawit wyniki badan nad sktadem puli kwasoéw tluszczowych osocza
u cztonkoéw populacji drastycznie réznigcych sie sktadem zwyczajowo spozywanej diety.
Z zestawienia tego wynika, ze procentowy udziat sumy PUFA, n-3 w puli kwaséw
thuszczowych osocza zmniejszat sie w nastepujacej kolejnosci: Nigeryjczycy (13,4%) >
Szwedzi z P6tnocnej Szwecji (13,1%) > Keralici z Indii (10,4%) Szwedzi z Potud-
niowej Szwecji (8,68%) > Australijczycy (7,35%) > mieszkancy Minnesoty nie bedacy
wegetarianami (5,53%) > wegetarianie z Minnesoty (5,48%) > Aborygeni (4,69%).
Procentowy udziat sumy PUFA, n-6 wchodzacych w pule kwasow ttuszczowych osocza
zmniejszat sie nastepujgco: mieszkancy Minnesoty nie bedacy wegetarianami (42,1%)
> wegetarianie z Minnesoty (41,0%) > Australijczycy (39,9%) > Aborygeni (37,7%)
> Szwedzi z Potudniowej Szwecji (37,4%) > Szwedzi z Pdinocnej Szwecji (35,8%)
> Nigeryjczycy (30,3%) > Keralici z Indii (29,2%).

Macierzyste formy wielonienasyconych kwaséw tluszczowych dostarczane do or-
ganizmu cztowieka i zwierzat wraz z pozywieniem podlegajg wielu przemianom, pole-
gajacym na naprzemiennym wprowadzaniu do czasteczki kolejnych wigzan podwdéjnych
przez desaturazy A6, 05 i A4 oraz wydtuzaniu tancucha weglowodorowego o dwa
dodatkowe atomy wegla przy udziale enzymu wydtuzajgcego - elongazy (Ryc. 4).
Nalezy zaznaczyé¢, ze z powodu niewyksztatcenia uktadéow enzymatycznych, niektére
zwierzeta miesozerne (lew, kot) nie moga przeksztatca¢ macierzystych form wielo-
nienasyconych kwaséw ttuszczowych w ich dtugotancuchowe, bardziej nienasycone po-
chodne [6].

W 1950 r. Widmer i Holman [31] zaobserwowali, ze u szczuréw z niedoborem
NNKT, kwas linolowy jest prekursorem kwasu arachidonowego w tkankach. Mohrhauer
i wsp. [22] w 1967 r. wykazali, ze przeksztatcanie kwasu linolowego przez mikrosomy
w hodowli in vitro hamujg inne kwasy tluszczowe obecne w medium inkubacyjnym.
Przemiany kwasu a-linolenowego zostalty opisane po raz pierwszy przez Klenka
i Morhauera [16] w roku 1960, a kwasu linolowego - przez Marcela i wsp. [20] w roku
1968. Przebieg powstawania diugotancuchowych, bardziej nienasyconych kwaséw
thuszczowych w organizmie ilustruje ponizszy schemat (Ryc. 4).

Przypuszcza sie, ze PUFA n-6 i n-3 sg metabolizowane przez identyczne systemy
enzymatyczne. Pomimo to, zaden z cztonkdéw tych dwdch rodzin nie moze by¢
przeksztatcony w kwas nalezacy do innej rodziny. Jak wynika z badan in vitro na
hepatocytach, PUFA z rodziny n-3 i n-6 konkurujg o enzymy desaturacyjne, przy czym
desaturazy A4 i 6 chetniej wykorzystuja PUFA, n-3 niz PUFA, n-6. W przypadkach
wysokich stezen kwasu linolowego hamowana jest konwersja kwasu a-linolenowego do
kwasu oktadekatetraenowego (C18:4, n-3). Stad tez wysoka proporcja kwasu li-
nolowego do a-linolenowego w organizmie najprawdopodobniej jeszcze bardziej
pogtebia niedobory dtugotancuchowych PUFA, n-3, jak np. kwasu dokozahek-
saenowego [5].

Desaturaza A6 jest czescig systemu cytochromu P-450. Aktywatorami tego enzymu
sg: magnez, cynk, pirydoksyna oraz insulina, a inhibitorami: glikokortykoidy, katecho-
laminy, cholesterol, nienasycone kwasy tluszczowe o konfiguracji trans, etanol oraz
niesterydowe leki przeciwzapalne. Aktywno$¢ desaturazy [6 zmniejszona jest rowniez
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u os6b spozywajacych diete ubogoenergetyczna, jak rowniez diete nie zapewniajaca
wiasciwej podazy biatka. Aktywnos$¢ tego enzymu zmniejsza sie wraz z wiekiem oraz
w cukrzycy. Proces desaturacji jest takze upos$ledzony w czasie infekcji wirusowych,
w tragdziku mitodzienczym oraz w zespole napiecia przedmiesigczkowego [19].

W przypadku desaturazy A5, czynnikiem ograniczajgcym moze by¢ genetycznie
uwarunkowana jej mata aktywno$¢. U wcze$niakdw, os6b z nadcisnieniem tetniczym
i u diabetykow, przeksztatcanie kwasu a-linolenowego w kwas eikozapentaenowy i
dokozaheksaenowy jest ograniczone [19]. Dlatego osoby cierpigce na te schorzenia
powinny spozywac wiecej EPA i DHA niz osoby zdrowe.

Do niedawna przypuszczano, ze (3-oksydacja jest procesem, dzieki ktéremu w or-
ganizmie zachodzi jedynie spalanie kwaséw ttuszczowych. Ostatnio wykazano jednak,
ze (3-oksydacja wigczona jest rowniez w proces powstawania kwasu dokozahek-
saenowego z kwasu a-linolenowego. Przypuszcza sie, ze powstawanie kwasu dokoza-
heksaenowego z kwasu a-linolenowego w peroksysomach przebiega wedtug
nastepujacego schematu, a ostatni etap tego procesu nazwano “retrokonwersja” [27]:

Desaturacja kwaséw ttuszczowych z rodziny n-9 jest hamowana przez kwasy z rodziny
n-3. W przypadku niedoboru kwasu a-linolenowego (oraz linolowego) wzmaga sie bio-
synteza kwasu eikozatrienowego C20:3, n-9 (45, 8, 11) z kwasu oleinowego (C18:l,
n-9) (Ryc. 4). Dlatego zwiekszenie udziatu kwasu eikozatrienowego w puli kwasow
thuszczowych osocza lub krwinek czerwonych wskazuje na niedobér PUFA, n-3 w or-
ganizmie. Jezeli w diecie jest brak albo niedob6r kwasu a-linolenowego, wdéwczas
w procesach oksydatywnej desaturacji zwieksza sie wytwarzanie kwasu dokozapen-
taenowego DPA (C22:5, n-6).

Przeksztatcanie macierzystych form PUFA, n-6 i PUFA, n-3 w kwasy
dtugotancuchowe, bardziej nienasycone, jest Scisle kontrolowane. Dlatego objawy
kliniczne niedoboru kwasu arachidonowego (C20:4, n-6), oraz eikozapentaenowego
(C20:5, n-3) i dokozaheksaenowego (C22:6, n-3) nie zawsze mogg zosta¢ usuniete przez
suplementacje diety ekwiwalentnymi dawkami macierzystych form wielonienasyconych
kwaséw ttuszczowych z rodziny n-6 oraz n-3 [5].
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Kwas eikozatrienowy, podobnie jak kwas arachidonowy, wchodzi w sktad fosfolipidow
struktur  btoniastych umozliwiajagc ich fizykochemiczng stabilizacje poprzez
wspotdziatanie z a-tokoferolem. Zgodnie z teorig stabilizowania bton, tafcuch boczny
a-tokoferolu uktada sie wzdiuz kwasu nienasyconego wchodzgcego w skiad fosfo-
lipidow tworzac z nim precyzyjng konformacje. W utworzonym kompleksie polarne
grupy fosfolipidu i a-tokoferolu znajdujg sie po tej samej stronie i moga uczestniczy¢
w polarnych interakcjach zwiekszajgcych stabilno$¢ kompleksu [13].

Kwas eikozatrienowy moze réwniez ulega¢ oksygenacji do aktywnych metabolitéw,
np. kwasu 12-hydroksyeikozatrienowego, ktéry wykazuje aktywnos$¢ tromboksanowa;
nie moze by¢ on jednak prekursorem prostaglandyn.

W procesie wydtuzania tancucha weglowodorowego biorg udziat dwa uktady enzy-
matyczne: biotynozalezna karboksylaza acetylo CoA, przeksztatcajgca acetylo CoA
w malonylo CoA, oraz mitochondrialne i mikrosomalne systemy przytaczajgce dwie
jednostki weglowe z malonylo CoA. Elongazy nie sg kluczowymi enzymami w biosyn-
tezie diugotancuchowych bardziej nienasyconych kwaséw tluszczowych, natomiast
w stanach niedoboru biotyny, enzymem ograniczajgcym ich powstawanie moze by¢
karboksylaza acetylo CoA [13].

W czesci Il artykutu omoéwiona bedzie rola PUFA, n-3 oraz wykorzystanie ich do
suplemetacji diety w celach leczniczych.

E. Bartnikowska, M.W. Obiedzinski

UNSATURATED FATTY ACIDS OMEGAS.
PART I. STRUCTURE, SOURCES, DETERMINATION, METABOLISM

Summary

Fats covered approximately 22% of energy requirements in diets of ancient human being,
and simultaneously the value of ratio of polyunsaturated fatty acids (PUFA) to saturated (SFA)
was estimated as 1.4 and the propotion of PUFA 6 to PUFA m 3 was 1:1. During the last
twenty thousands years the composition of human diets was changing dramatically due to
economical, culture and social changes. However, there are indicators that the ratio of PUFA
® 6 to PUFA o 3 in human diet was unchanging until beginning of XIX century.

Dramatic technological breakthrough in food technology during last 100 years caused radical
changes in the structure and quality of food consumption. It is estimated that at present fats
cover about 40% of energy requirements in diets of people in developed countries, and the
value of ratio of dietary PUFA @ 6 to PUFA m® 3 is 25:1 and even 50:1.

Epidemiological nutritional studies indicate that in populations which consume inadequate
amount of PUFA ® 3 most often occur the disorders on atherosclerotic and immunological
background as compared to populations which consume diets with appropriate covering the
requirements of dietary PUFA ® 3. Therefore, it could be supposed that increased occurence
so-called civilization disorders is the result of increased consumption of highly manufactured
food with changed composition (and also to increased fats consumption and decreased con-
sumption of PUFA @ 3). This hypotesis is confirmed by the observations that the supplemen-
tation of diets with PUFA o 3 gives the desirable results in the treatment of many disorders.

The main objective of this two parts paper is to characterize the polyunsaturated fatty acids,
their metabolic path ways as well as the possibilities of the use of the diet supplementation
with PUFA o 3 in the treatment and prophylaxis of some metabolic disorders. The structure,
sources, determination and pathways in organism are discussed in part I, and the role of
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eicosanoids originating from respective PUFA m 3 and advantages of the supplementation the
diet with PUFA are discussed in part II.
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