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ZNACZENIE I ZRODLA DEUGOEANCUCHOWYCH
WIELONASYCONYCH KWASOW TLUSZCZOWYCH

DHA 1 EPA W DIECIE PSOW

THE SIGNIFICANCE AND DIETARY SOURCES OF LONG-CHAIN
POLYUNSATURATED FATTY ACIDS DHA AND EPA IN CANINE DIET

Fatty acids (FA) are the main structural material that the body uses to derive structural com-
ponents of cells, tissues and organs, and for the synthesis of certain biologically active substances.
Among them, long—chain polyunsaturated fatty acids (LC-PUFA) of the n—3 family have been the
subject of much interest in recent years. The results of a number of studies have shown that LC—PU-
FAs, among other things, stimulate the cardiovascular system, as well as play a key role in the
development of the nervous system during embryonic life and early growth. The parental form of
the n—3 fatty acid family is linolenic acid (ALA, C18:3 n—3), and the bioactive forms are eicosapen-
taenoic acid (EPA; C20:5 n—3) and docosahexaenoic acid (DHA; C22:6 n—3) and their derivatives.
The dog’s body does not have the ability to synthesize ALA acid. Therefore, EPA and DHA acids
must be supplied directly from the dog’s diet. Their main dietary sources to this day are mainly oily
marine fish. Unfortunately, the deteriorating situation of fish stocks, water purity or climate change
is prompting the search for additional options for obtaining or producing LC-PUFA DHA and EPA.
These acids are part of lipids found mainly among marine organisms and plants, but they can also
be produced by yeast or molds. This article aims to present the most important beneficial actions of
EPA and DHA acids and the common and unconventional sources of their presence.

ABSTRACT
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Kwasy thuszczowe (FA, fatty acids) stanowia glowny materiat budulcowy, z ktorego organizm
czerpie sktadniki strukturalne komorek, tkanek i narzadéw oraz do syntezy niektorych substancji
biologicznie czynnych. Sposrod nich dlugotancuchowe kwasy thuszczowe (LC—PUFA, long—chain
polyunsaturated fatty acids) z rodziny n—3 sa w ostatnich latach obiektem duzego zainteresowania.
Wyniki wielu badan wykazaty, ze LC—-PUFA m.in. pobudzaja uktad sercowo—naczyniowy, jak row-
niez petnig kluczowa role w rozwoju uktadu nerwowego podczas zycia ptodowego i we wczesnym
wzroscie. Macierzysta formg rodziny kwasow n—3 jest kwas linolenowy (ALA, C18:3 n—3), a bio-
aktywnymi formami jest kwas eikozapentaecnowy (EPA; C20:5 n—3) oraz kwas dokozaheksaenowy
(DHA; C22:6 n—3) oraz ich pochodne. Organizm psa nie posiada zdolnosci syntezy kwasu ALA.
Z tego wzgledu kwasy EPA i DHA musza by¢ dostarczane bezposrednio z dieta psa. Ich gtownym
zrodtem w diecie do tej pory sa gtownie tluste ryby morskie. Niestety pogarszajaca si¢ sytuacja
zasobow rybnych, czystosci wod czy zmian klimatycznych sktania do poszukiwania dodatkowych
mozliwosci pozyskania lub produkcji LC-PUFA DHA i EPA. Kwasy te wchodzg w sktad lipidow
wystepujacych gtownie wsrdd organizmow morskich i roslin, ale takze mogg by¢ one produkowane
przez drozdze czy plesnie. Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie najwazniejszych korzyst-
nych dziatan kwasow EPA i DHA oraz powszechnych i nieckonwencjonalnych ich zrédet wystepo-
wania.

STRESZCZENIE
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Zywienie zwierzat towarzyszacych jest tematem, ktory zyskuje na popularnosci. Zwiazane jest to prze-
de wszystkim ze wzrastajaca swiadomoscig opiekundw, dotyczaca prawidlowego zywienia oraz wzrastajaca
stale liczbg zwierzat pod ich opieka. Prawidtowo zbilansowana dieta powinna zawiera¢ wszystkie niezbedne
sktadniki odzywcze w odpowiednich ilosciach 1 proporcjach. Ttuszcz jest podstawowym, wysokoenergetycz-
nym makrosktadnikiem. Jednoczes$nie uwaza si¢, ze wysoki poziom spozycia ttuszczu, jak 1 niewlasciwy jego
sktad moga powodowac¢ zagrozenia roznymi chorobami cywilizacyjnymi takze u psow (Lenox and Bauer,
2013; Lenox, 2016; Moinard et al., 2020). Dlatego przywiazuje si¢ coraz wickszg uwage do profilu kwasow
thuszczowych (FA, fatty acids).

Niektore FA, takie jak wielonienasycone kwasy tluszczowe (LC—PUFA, long—chain polyunsaturated
fatty acids) z rodziny n—3; kwas dokozaheksaenowy (DHA, C22:6) i eikozapentaecnowy (EPA, C20:5) maja
szczegodlne znaczenie. Zgodnie z zaleceniami Europejskiej Federacji Przemystu Zywieniowego Zwierzat Do-
mowych (FEDIAF, the European Pet Food Industry Federation) zaliczane jednak sg tylko u szczeniat do grupy
zwiazkow niezbednych/egzogennych (EFA, essential fatty acids) w diecie (FEDIAF, 2021), a powinny — w
kazdej grupie wiekowej. Kwasy te majg ograniczong zdolnos¢ jednostek do ich syntezy. W konsekwencji naj-
skuteczniejszym sposobem na zwigkszenie ich stezenia w tkankach jest wigczenie ich do diety psa. Niedobor
tych kwasow zostat powigzany z takimi chorobami jak nieptodnos¢, choroba niedokrwienna serca, zapalenie
naczyn obwodowych skory, stabe przyrosty masy ciata u psow rosnagcych, zaburzenia funkcji poznawczych
czy retinopatie oczu (Yurko—Mauro, 2010; Bauer, 2011; Lenox and Bauer, 2013; Lenox, 2016; Gaylord, Re-
millard and Saker, 2018; Alonge et al., 2019; Santos et al., 2021). Celem pracy jest przedstawienie aktualnej
wiedzy naukowej na temat roli i zrédet dlugotancuchowych wielonienasyconych kwaséw thuszczowych DHA
1 EPA w diecie psow.

Lipidy sg zwigzkami organicznymi najczesciej zbudowanymi z atoméw wegla, tlenu 1 wodoru o bar-
dzo zr6znicowanej budowie, nie rozpuszczajg si¢ w wodzie. Podstawowym sktadnikiem thuszczéw prostych
1 ztozonych sg kwasy thuszczowe (FA, fatty acids). Lipidy proste maja dwa komponenty — kwasy tluszczowe
oraz sktadniki alkoholowe (O’Keefe and Sarnoski, 2017). W procesie ich hydrolizy powstaja dwa sktadniki
— alkohol i1 kwas. Lipidy ztozone z kolei obejmuja fosfolipidy, glikolipidy i sfingolipidy, a kazde z nich jest
szeroko rozpowszechnione w calym organizmie, poniewaz sg sktadowg bton komoérkowych. W wyniku hy-
drolizy, powstaja trzy lub wigcej réznych zwigzkow. W pozywieniu najczesciej wystepuja kwasy o parzystej
liczbie atoméw wegla utozonych w tancuchu prostym. Podziatu FA mozna dokona¢ poprzez okreslenie licz-
by atoméw wegla w tancuchu. Wyro6znia si¢ tutaj kwasy thuszczowe krotkotancuchowe (SCFA, short—chain
fatty acids), zawierajace maksymalnie do 6 atomoéw wegla, nastepnie kwasy ttuszczowe $redniotancuchowe
(MCFA, medium—chain fatty acids) zawierajace od 8 do 12 atomdéw wegla. Dlugotancuchowe kwasy thusz-
czowe (LCFA, long—chain fatty acids) zawierajg od 14 do 24 atomow wegla (Balasinska, Jank and Kulasek,
2010; Ceregrzyn, Lechowski and Barszczewska, 2013). Bioragc wiec pod uwage liczbe atomow wegla kwasy
EPA 1 DHA zaliczane s3 do dtugotancuchowych (LCFA). Nieco inny podzial dotyczy rodzaju i liczby wigzan
podwdjnych w czasteczkach tworzacych dane kwasy. Klasyfikacja ta wyr6znia nasycone (SFA, saturated fatty
acids) 1 nienasycone (UFA, unsaturated fatty acids) kwasy ttuszczowe. Kwasy UFA dzielg si¢ na jednoniena-
sycone (MUFA, monounsaturated fatty acids) posiadajace jedno wigzanie podwdjne oraz wielonienasycone
(PUFA, polyunsaturated fatty acids) majace dwa lub wiecej wigzan podwdjnych w czasteczce. Kwas EPA
posiada 5 wigzan podwojnych w tancuchu weglowym w konfiguracji cis, natomiast kwas DHA wigzan po-
dwodjnych izolowanych zawiera 6. Podsumowujac, w opisanej klasyfikacji kwasy te zaliczane sg do wielonie-
nasyconych dlugotancuchowych kwasow ttuszczowych (LC-PUFA).
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Wedlug wytycznych zywieniowych opracowanych przez FEDIAF kwasy EPA (C20:5 n—3) i DHA
(C22:6 n-3), a wlasciwie ich suma, obligatoryjnie musi si¢ znalez¢ w dawce pokarmowej psOw na etapie
wczesnego (ponizej 14 tyg. zycia) oraz pdznego wzrostu (powyzej 14 tyg. zycia) w ilosci 0,13 g/1000 kcal
diety (FEDIAF, 2021). Oprocz tych kwasow ttuszczowych do EFA zalicza si¢ rowniez kwas linolowy (LA,
C18:2 n—6), kwas a—linolenowy (ALA, C18:3 n—3) oraz kwas arachidonowy (C20:4 n—6). Na etapie doroste-
go organizmu w.w. wytyczne definiujg jedynie minimalne zalecane ilosci dla kwas LA.

Proces syntezy kwasow EPA 1 DHA u psow rozpoczyna si¢ od kwasu ALA. Aby przeksztatci¢ ten
kwas w EPA 1 DHA, psy wykorzystuja obecnos¢ dwoch enzymow: A—6 desaturazy i A—5 desaturazy (ryc.
1), ale proces ten jest zdecydowanie niewystarczajacy, aby méc mowic o ilosciach zblizonych do poziomu
zalecanego w terapii chordb (Lindqvist et al., 2023). Aktywnos¢ tych enzymow jest zalezna od ekspresji genu
FADSI (Fatty Acid Desaturase 1) i FADS2 (Fatty Acid Desaturase 2), kodujacych desaturaze A—5 1 desaturaze
A—6 (Glaser, Heinrich and Koletzko, 2010; Stanistaw Proskura et al., 2019).

Oba omawiane w pracy kwasy wykazuja zdecydowanie odmienne dzialanie w organizmie.
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RyciNA 1. KONWERSJIA KWASOW Z RODZINY N-3 w LC-PUFA EPA 1 DHA Z 1CH PREKURSOROW
(OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE MARCINIAK-LUKASIAK, 2011).

Kwas DHA jest niezbednym sktadnikiem diety mtodych osobnikéw, gdyz jego obecnos¢ warunkuje prawidto-
wy rozwoj oraz funkcjonowanie uktadu nerwowego 1 siatkowki oka (Mirowski, 2018; Kaur et al., 2020). Jest
prekursorem dla dokozatrienéw 1 neuroprotektyn, wchodzi w sktad bton komorkowych 1 moze modulowac
transport glukozy (Tassoni et al., 2008; Farooqui, 2009). I1o$¢ oraz jakos¢ lipidow budujacych blony komor-
kowe bedzie bezposrednio oddzialywac na jej charakter poprzez okreslenie przepuszczalnosci, integralnos¢
oraz ptynnosci. Roznice w sktadzie blony moga zaleze¢ od charakterystyki lipidow budujacych owa $ciane
— dominacja kwaso6w nasyconych spowoduje bardziej zbity charakter blony, natomiast przewaga kwasow
nienasyconych da efekt odwrotny — rozluznienie przestrzeni wptywajac na jej zwigkszong przepuszczalnosc
oraz elastyczno$¢ (Staroszczyk and Sikorski, 2017). Najwieksze ilosci kwasu DHA w mozgu wystepuja w
korze przedczotowej, a najmniejsze w istocie czarnej bedacej czgscig srodmozgowia (Farooqui, 2009). Kora
przedczotowa odpowiada chociazby za procesy uczenia si¢, kontrolg emocji czy koordynacje ruchowa, a nie-
dostarczenie odpowiedniej i1losci DHA wraz z pokarmem moze w przysztosci rzutowac na pogorszone funk-
cjonowanie poznawcze u dorostych osobnikow. Kwas EPA z kolei nie wystgpuje w tak znacznych ilosciach w
btonach komorkowych, ale za to jest niezbedny do przekazywania sygnatow miedzy komorkami nerwowymi
(Evbuomwan, Omotosho and Mgbojikwe, 2023; Stachowicz, 2023). Odpowiada takze za syntez¢ prostaglan-
dyn 1 leukotrienow, stad odpowiednie uksztattowanie wciaz dojrzewajacego uktadu odpornosciowego wyma-
ga uwzglednienia w diecie kwasu EPA (Serhan, 2005; Calder, 2020).

W diecie ludzi dobrymi zrodtami EFA moga by¢ produkty oparte na roslinach oleistych jak 1 na su-
rowcach zwierzecych. W przypadku psoéw to surowce zwierzece stanowig najwieksza czes¢ diety, dlatego ich
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rodzaj powinien zosta¢ dobrany w taki sposob, aby zapewni¢ wszystkich niezbednych sktadnikéw odzyw-
czych.

Choroba zwyrodnieniowa stawow (OA, osteoarthritis/osteoartroza) jest gtbwna przyczyng przewle-
ktego bolu u psow (Sandersoln et al., 2009; Catarino et al., 2020), skutkujacego zmniejszong aktywnos$cia
fizyczng. Powszechnie stosowane sg w OA niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ) (Pye et al., 2022),
ktére niestety moga powodowac szereg reakcji niepozadanych. Coraz ch¢tniej wspierane jest leczenie far-
makologiczne poprzez stosowanie substancji czynnych o udowodnionym dziataniu. Badania wskazuja, ze
stosowanie PUFA z rodziny n—3 tagodzi objawy kliniczne OA (Fritsch et al., 2010; Barbeau—Grégoire et al.,
2022). Zasadno$¢ stosowania olejow z ryb thustych/morskich u psow z OA wynika z obecnosci w nich duzych
ilosci PUFA, zwlaszcza z ostatnich etapéw ich metabolizmu, czyli omawianego w niniejszym artykule kwasu
EPA 1 DHA. Wzbogacenie diety psa w kwasy tluszczowe z rodziny n—3 wptywa na sktad lipidowy bton ko-
moérkowych, zmniejszajac w nich zawartos¢ kwasu arachidonowego (AA, C20:4, n—6) wchodzacego w sktad
btony komoérkowej, ktora w przebiegu OA zostaje uszkodzona. Kwasy z grupy n—6 posadza si¢ o dzialania
prowadzace do degradacji chrzastki, jesli ich ilo$¢ w diecie jest zbyt duza (Kobayashi et al., 2008). Kwas AA
jest metabolizowany do prozapalnych czynnikéw lipidowych takich jak prostaglandyna E2 i leukotrien B4
(Kamola et al., 2013).

Mechanizm wielu lekéw wykorzystywanych w terapii OA polega na blokowaniu konwersji kwasu
AA, dzigki czemu rozwj stanu zapalnego zostaje zahamowany. Wykazano, ze podaz diety u psOw wzbogaco-
nej olejem rybnym zawierajacej kwas EPA zmienito sktad lipidowy bton komérkowych, zmniejszajac w nich
zawarto$¢ kwasu arachidonowego (Leblanc et al., 2008; Roush et al., 2010). Dodatkowo, kwas ten wptywa na
spowolnienie mechanizméw przyczyniajacych si¢ do rozktadu tkanki chrzgstnej (Curtis et al., 2000; Roush et
al., 2010; Johnson, Lee and Swanson, 2020). Kwas EPA ma takze dziatanie przeciwzapalne, poniewaz hamuje
produkcj¢ cytokin prozapalnych (Venkatraman and Meksawan, 2002). Wykazano w badaniach klinicznych,
ze podawanie psom oleju rybiego przez 16 tygodni znaczaco poprawito wiele parametréw $wiadczacych o
rzeczywistym ztagodzeniu objawow bolowych (Hielm—Bjorkman et al., 2012). Dlatego wlaczenie ich do die-
ty moze by¢ szczegdlnie zalecane u zwierzat z OA, ktére nie moga przyjmowaé NLPZ. Sugerowana dawka:
174,5 mg EPA+DHA/kg m.c. (Richter, 2017). Podawanie oleju rybiego bogatego w kwasy EPA i DHA ma
uzasadnienie u psow spozywajacych gléwnie karmy komercyjne, ktore maja przewaznie wysoki stosunek
kwasow n—6 do n—3 (Jacunska et al., 2022), co moze prowadzi¢ do deficytu. Dodatkowo, karmy komercyjne
nie zawsze sg wystarczajacym zrodtem LC-PUFA, gdyz mogg zawiera¢ ilosci mniejsze niz deklarowane na
etykiecie produktu (Jacunska, 2022).

Kwasy tluszczowe EPA 1 DHA wykazuja przeciwzapalne dziatanie, ktére moze mie¢ pozytywny
wplyw na leczenie psow cierpigcych z powodu zmian zwyrodnieniowych zastawek przedsionkowo—komoro-
wych, przetrwatego przewodu tetniczego czy ubytkéw przegrody miedzykomorowej. Dzialanie tych kwasow
thuszczowych polega na ograniczaniu funkcjonowania mediatorow zapalnych co prowadzi do zmniejszenia
katabolizmu bialek w organizmie (Hirschberg et al., 1990; Cottin, Sanders and Hall, 2011; Calder, 2012).
W schorzeniach uktadu sercowo—naczyniowego moze dochodzi¢ do arytmii serca, a dodanie kwaséw EPA 1
DHA moze pomodc w ograniczeniu tego stanu dzigki ich antyarytmicznemu dziataniu. Wbudowywanie si¢ w
strukture blon komorkowych obserwuje si¢ nie tylko w obszarach tkanki mézgowej czy tkanki chrzestnej, ale
takze gdy mowa o sercu — w blonie migénia sercowego. Wiedze t¢ wykorzystuje si¢ w badaniach okreslaja-
cych role LC-PUFA w zapobieganiu arytmii serca, migotaniu komor czy niedokrwieniu mig¢snia sercowego
(McLennan, 2001), a takze w zapobieganiu miazdzycy. Kwas DHA moze takze regulowa¢ przepuszczalno$¢
kanatow jonowych poprzez zmiany w pobudliwos$ci blony komoérkowej w sercu (Ferrier et al., 2002).
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Wiele schorzen zwigzanych z uktadem pokarmowym jest powigzanych z wystgpowaniem stanow za-
palnych. Kwasy EPA 1 DHA, ze wzgledu na swoje wlasciwosci, moga ztagodzi¢ 1 zapobiec ucigzliwym sta-
nom zapalnym. U zwierzat z dysfunkcja przewodu pokarmowego, oprécz hamowania procesoOw zapalnych,
kwasy te powinny znalez¢ si¢ w dawce pokarmowej, gdyz stanowiag cenne zrodto energii. Zmiany diety w
przypadku nieswoistego zapalenia jelit (IBD, inflammatory bowel disease) u pséw uwzgledniajg zmiany pro-

porcji kwasow ttuszczowych poprzez zwigkszenie udziatu kwasow n—3 w stosunku do kwaséw n—6 (Simpson,
1998).

W badaniach na myszach postawiono hipoteze, ze kwasy EPA 1 DHA moga blokowa¢ rozwoj zapalenia
jelita grubego poprzez wzmocnienie bariery $luzowej okreznicy (Fang et al., 2022). Badania te potwierdzity
ich dobroczynny wplyw na btone¢ Sluzowg jelita grubego, tym samym tworzgc odpowiednie warunki do by-
towania korzystnych bakterii. W przebiegu IBD dos$¢ istotnym czynnikiem jest produkcja czynnika martwicy
nowotworow o (TNF—a, tumor necrosis factor a), ktdra zostaje obnizona przy zastosowaniu kwasoéw EPA 1
DHA (Gupta, Srivastava and Lall, 2019). Zapalenie jelita grubego wigze si¢ z pogorszonym transportem sub-
stancji odzywczych przez uszkodzenia blony §luzowej, a kwas DHA moze ten proces skutecznie przywrécié
do pierwotnego stanu (Castilla—Madrigal et al., 2020). Wynika to z obecnosci wyspecjalizowanych media-
toréw lipidowych takich jak MaR1, RvDI1 1 RvD2, ktore wydaja si¢ by¢ obiecujace w kontekscie leczenia
oraz wspomagania pacjentoéw z nieswoistym zapaleniem jelit. Kwas EPA z kolei moze dziata¢ tagodzaco na
podrazniony nabtonek jelita grubego. Wyniki te uzyskano na modelu mysim z indukowanym wrzodziejacym
zapaleniem z zastosowaniem niskich 1 wysokich dawek EPA oraz DHA jako substancji potencjalnie przy-
datnych (Zhang et al., 2021). Dzi¢ki zastosowaniu wysokich dawek EPA, autorom udato si¢ uzyska¢ wyniki
wskazujace na obnizony poziom cytokin 1 komorek zapalnych, a nawet zaobserwowano odnowe uszkodzo-
nych komorek nabtonka.

Kwas DHA odgrywa kluczowa role w zdrowym funkcjonowaniu uktadu nerwowego oraz siatkowki
oka, co z kolei wplywa na rozwoj funkcji poznawczych i procesow uczenia si¢ u psow (Zicker et al., 2012; Mi-
rowski, 2018). Mechanizm ten jest zwigzany z wtasciwosciami przeciwzapalnymi kwasow thuszczowych, kt6-
re dodatkowo wptywaja na metabolizm kwasu arachidonowego. Wzrost ich ilosci w btonach komérkowych
prowadzi do obnizenia stezenia kwasu arachidonowego poprzez konkurencyjne wypieranie go (Ahlstrom
et al., 2004). W moézgu kwas DHA ma zdolno$¢ utrzymywania integralnos$ci struktur miedzy czescig presy-
naptyczng a postsynaptyczng komorek nerwowych, co prowadzi do poprawy ich komunikacji i aktywnosci
(Farooqui, 2011).

Utrzymanie LC-PUFA w diecie na odpowiednich poziomach moze takze wptywac na dziatanie uktadu
serotoninergicznego (Kaur et al., 2020). Produktem metabolizmu serotoniny jest aldehyd 5—hydroksyindo-
looctowy, ktory nastgpnie utleniony jest do kwasu 5—hydroksyindolooctowego (Semczuk—Kaczmarek et al.,
2018). Kwas ten wystepowat w podwyzszonych ilo$ciach u zwierzat spozywajacych wieksze ilosci DHA w
diecie (Jiang, Liang and Shi, 2012). Badania wykazaty, ze zmiana diety u dojrzatych pséw na bogata w olej
rybi, witaminy z grupy B, antyoksydanty 1 L—argining przynosi korzysci, ktore przejawiaja si¢ w polepszonym
funkcjonowaniu poznawczym (Pan et al., 2018). Jest to niezwykle przydatne dziatanie, gdyz zaburzenia po-
znawcze u psow w wieku 11-12 lat moze wykazywac¢ nawet potowa osobnikéw (Neilson et al., 2001), chociaz
zaburzenia funkcji poznawczych u pséw (CCD, canine cognitive dysfunction/CDS, cognitive dysfunction
syndrome) bedace odpowiednikiem choroby Alzheimera u ludzi (AD, Alzheimer’s disease) moga dotykac
psow juz w wieku 8 lat (Dewey et al., 2019). Kwasy te mozna takze wykorzysta¢ w spowolnieniu procesow
starzenia si¢ mozgu, dzigki ich ochronnemu dziataniu na komoérki nerwowe (Echeverria et al., 2017).
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W przypadku niewydolnosci nerek nie istniejg zadne metody leczenia, ktére mogltyby przywrocié
nerkom catkowita wydolnos¢, jesli doszto do ostrej lub przewleklej niewydolnosci tego narzadu. Niestety
objawy niewydolnos$ci nerek zaobserwowac¢ mozna dopiero gdy okoto 75% nefrondéw przestaje prawidtowo
funkcjonowac¢ (Couto and Nelson, 2009). W zywieniu psow z przewleka chorobg nerek kwasy n—3 moga by¢
pomocnym dodatkiem wywierajagcym dzialanie renoprotekcyjnej (Heinze, 2016) poprzez obnizanie ciSnienia
srodktebuszkowego (Pedrinelli et al., 2020). W przypadku dodania do diety kwasow EPA i DHA wyrazne
efekty obserwuje si¢ po okoto 6 miesigcach suplementacji (Vedin et al., 2012; Dahms et al., 2016; Hall et al.,
2018)

W badaniu na szczurach z towarzyszaca nefropatig cukrzycowa wykazano zmniejszenie zwtoknienia
cewkowo—$rodmigzszowego, ktore wystepuje wskutek uszkodzenia lub zapalenia w okolicach narzadu, w
tym przypadku nerek, po suplementacji kwasem eikozapentaenowym (Chow, 2007). Dodatkowo zauwazono
obnizenie regulacji biatka chemoatrakcyjnego monocytow—1 (MCP-1, monocyte chemoattractant protein 1),
ktorego skutkiem moze by¢ ostabiona odpowiedz zapalna. Przeciwienstwem dla kwaséw n—3 sg kwasy z
rodziny n—6, ktére nasilajg zaburzenia czynnos$ci nerek, jednak odpowiednio wysokie stezenie kwasu DHA
moze kwas arachidonowy (AA, C20:4, n—6) z organizmu wypiera¢. Sugerowana dawka: 50 — 80 mg/kg m.c.
lub 140 mg EPA 1 DHA/kg m.c (Bauer, 2011; Richter, 2017).

Choroba nowotworowa dotyka zarowno psow miodych jak i tych w podesztym wieku. Znane sg przy-
padki stwierdzenia obecnosci komorek nowotworowych nawet u pséw, ktore nie przekroczyty jeszcze 12
miesiecy zycia, cho¢ ryzyko zachorowania wzrasta znaczaco koto 9 roku zycia psa (Gabor and Vanderstichel,
2006; Schmidt et al., 2010). Choroby nowotworowe charakteryzujg si¢ nadmiernym wzrostem komorek,
prowadzacym do zaburzenia rownowagi miedzy ich wzrostem a $miercig. Wykazano w badaniach na modelach
zwierzecych, ze istnieje mozliwos¢ wydluzenia czasu przezycia poprzez polaczenie oleju rybnego chociazby
z argining (Ogilvie et al., 2000; Theinel et al., 2023). Kwas DHA ma potencjat zwigkszania responsywnosci
komorek rakowych na stosowane leki (Siddiqui et al., 2011; Nabavi et al., 2015), ale jednoczes$nie dziata nie-
korzystnie na proliferacj¢ komorek nowotworowych (Gleissman, Johnsen and Kogner, 2010). Leki stosow-
ane w leczeniu nowotworow takie jak adriamycyna, tlenek arsenu, doksorubicyna, celekoksyb 1 paklitaksel
wykazuja silne dziatanie in vitro w polaczeniu z kwasem DHA (Ogilvie et al., 2000; Siddiqui et al., 2011).

Nieleczone choroby jelit generujace przewlekly stan zapalny moga zwigkszaé ryzyko wystapienia
nowotworow. Kwasy EPA 1 DHA mogg miec¢ istotne znaczenie w profilaktyce raka jelita grubego, poniewaz
istnieje podejrzenie, ze wykazujg wlasciwosci przeciwnowotworowe w okreznicy. Ich dobrym zrédiem moga
by¢ mikroalgi, ktore oprécz tego, ze zawierajag odpowiednie ilosci LC-PUFA, wykazujg takze dziatanie
przeciwnowotworowe dzigki obecnosci substancji biologicznie aktywnych takich jak f—karoten i astaksantyna
(Talero et al., 2015; Sathasivam and Ki, 2018; Martinez—Ruiz et al., 2022). Mechanizmy, ktore odpowiadajg
za t¢ ochronng role wcigz stanowig obiekt badan w celu ich lepszego zrozumienia. Kwasy te wykazuja
zdolno$¢ do hamowania wzrostu komorek nowotworowych 1 prowokowania ich $mierci, stad wnioskuje sig,
ze wplywaja na kazdy etap rozwoju nowotworu (Mirowski and Jachnis, 2018). Sugerowana dawka: 3370 mg
EPA+DHA/1000 kcal (Dobson and Lascelles, 2011).

Zalecane dawki kwaséw mogg si¢ r6zni¢ w zaleznosci od konkretnego schorzenia, ale co istotne,
nie zanotowano powaznych dziatan niepozadanych zwigzanych z suplementacja tych kwaséw. Jedynie bard-
zo wysokie ilosci podawane przez dlugi czas mogg skutkowaé objawami ze strony uktadu pokarmowego,
uktadu krwiono$nego prowadzac do nieprawidtowego gojenia si¢ uszkodzen skory, interakceji z lekami (Lenox
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and Bauer, 2013). Stan taki wptywa takze na wrazliwo$¢ na insuling oraz niekorzystnie wptywa na uktad
odpornosciowy. Przestrzeganie zalecen NRC dotyczacych maksymalnych dawek wynoszacych nie wigcej niz
2800 mg EPA+DHA/1000 kcal powinno zminimalizowac¢ to ryzyko (National Research Council, 2006; Lenox
and Bauer, 2013).

Aby nie doprowadzi¢ do niedoboréw PUFA w diecie psow, nalezy odpowiednie produkty wtaczy¢ na
state do ich jadtospisu. Opiekunowie majg szeroki wybdr naturalnych zrédet LC—PUFA, jak i gotowych pro-
duktéw przeznaczonych dla zwierzat domowych. Najbogatsze zrodto kwaséw EPA i DHA to oczywiscie ryby
1 oleje z nich pozyskiwane (Usydus et al., 2007; Luczynska, Tonska and Borejszo, 2011; Molversmyr et al.,
2022). Szczegolnie bogate w te kwasy sg thuste ryby, jak sardynka, toso$, sledz, tunczyk, sandacz czy sardela
(tab. 1).

Jednak rosnagcy popyt, powigzany ze wzrostem populacji na §wiecie sprawia, ze pojawit si¢ problem
przelowienia najcze¢sciej towionych ryb na Swiecie. Rowniez w wyniku postepujacego skazenia wod, zmniej-
sza si¢ populacja ryb morskich stanowiacych gtowne Zrddta tych cennych kwaséw. W poszukiwaniu bardziej
przyjaznych srodowisku zrédet tych kwasow tluszczowych warto zatrzymac si¢ na chwile przy hodowlach
ekologicznych. Rozporzadzenie nr 848 z 2018 r. reguluje takie kwestie takie jak dobrostan hodowanych zwie-
rzat w warunkach ekologicznych. Zastosowane sktadniki w zywieniu tych zwierzat dodatkowo reguluje usta-
wa z dnia 23 czerwca 2022 r. i wspomniane wcze$niej europejskie rozporzadzenie 848/2018. Kazdy z tych
czynnikOw przyczynia si¢ do zmian w profilach odzywczych ryb poréwnujac je do ich konwencjonalnych
odpowiednikoéw. Roznice pojawiaja si¢ chociazby w udziale tkanki thuszczowej, ale takze w zawartosci EPA
1 DHA w catej kompozycji kwasow tluszczowych. Na przyktadzie tososia Salmo salar moze by¢ ona wyzsza
0 48% niz u ryb z hodowli konwencjonalnej (Esaiassen et al., 2022). Bardzo dobrym zrédlem tych kwasoéw
jest kryl antarktyczny Euphausia superba. Pojawia si¢ coraz wigcej alternatywnych Zrodet otrzymywania EPA
1 DHA, takich jak bakterie, grzyby czy mikroalgi, ktore sa obecnie badane pod katem produkcji komercyjne;.
Mikroalgi sg pierwszymi producentami EPA i DHA w fancuchu pokarmowym morskim. Moga one naturalnie
szybko rosng¢ w réznych warunkach hodowli o wysokim potencjale produkcji LC-PUFA (Winwood, 2013;
Li—Beisson et al., 2019; Mariamenatu and Abdu, 2021). Przyktadem mogag by¢ Crypthecodinium cohnii lub
Schizochytrium sp. (Chi et al., 2022; Moniz et al., 2022). Zrédta takie jak zooplankton morski (kryl) lub
fitoplankton (mikroalgi heterotroficzne) stanowig obiecujace opcje, chociaz pozostajg kwestie biologiczne 1
techniczne ktore sprawiaja, ze obecnie sa one mato optacalnymi alternatywami (Tocher, 2015).

Roéwniez dzigki postepowi w biotechnologii 1 modyfikacjom genetycznym uzyskiwane sa surowce za-
wierajace kwasy DHA 1 EPA w naturze ich nie posiadajace. Przyktadem moze by¢ Inianka siewna (Camelina
sativa L.). Nasiona tej rosliny oleistej nalezacej do rodziny Brassicaceae zawieraja 30—40% ttuszczu, z ktore-
go otrzymuje si¢ olej rydzowy o bardzo wysokiej warto$ci odzywczej (Kurasiak—Popowska, 2019). Wspot-
czesne transformacje genetyczne Inianki siewnej celem modyfikacja sktadu kwasoéw tluszczowych sprawity,
ze w sktadzie thuszczu genetycznie zmodyfikowanych (GM) nasion Inianki sg rowniez duze ilo$ci kwasow
EPA i DHA (tab. 1) (Petrie et al., 2014; Betancor et al., 2021; Ghidoli et al., 2023). Zblizona sytuacja wysta-
pita podczas stworzenia odmiany rzepaku Brassica napus, w ktérym zawartosci kwasu DHA odpowiadaty
tym z olejow rybnych. Pojawiaja si¢ rowniez mozliwos$ci otrzymywania EPA ze Zrodel mikrobiologicznych.
Sposrod drobnoustrojow plesnie sg najlepszymi producentami EPA, gdyz charakteryzuja si¢ zdolnos$cig do
wydajnej akumulacji thuszczéw z wysokim udzialem PUFA, w tym EPA.

Badania wskazuja, ze EPA jest rowniez syntetyzowany przez grupy drobnoustrojow: grzyby strzepko-
we (plesnie), grzyby jednokomoérkowe (drozdze) oraz bakterie (Certik and Shimizu, 1999; Ledesma—Amaro
and Nicaud, 2016; Cao et al., 2022). Sktad FA, w tym EPA zalezy od rodzaju drobnoustroju oraz od warun-
kéw hodowli. Na przyktad zastosowanie 1% oleju Inianiego w podtozu hodowlanym Mortierella elongata
NRRL 5513 pozwolito na dwukrotnie zwigkszenie udziatu EPA w tluszczu ogdtem (Dyal and Narine, 2005).
Wiekszos$¢ drozdzy nie wykazuje zdolnosci do akumulacji EPA w znaczacych ilosciach, ale aktualne badania
koncentrujg si¢ na zastosowaniu inzynierii genetycznej pozwalajacej modyfikowac znane gatunki drozdzy
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(np. modyfikacje genetyczne szczepu Yarrowia lipolytica Y4305) w sposob umozliwiajacy zwigkszong bio-
mas¢ EPA nawet do 56% (Xue et al., 2013). Rowniez drozdze Saccharomyces cerevisiae po aktywowaniu
desaturazy delta—5 sg zdolne do przeksztalcania AA do EPA z duza wydajnos$cia siggajaca 21% (Hornung et
al., 2005). Sa one szczegodlnie ciekawe nie tylko pod wzgledem zawartosci LC—PUFA, ktore sg stosowane w
profilaktyce chorob zarowno u ludzi jak 1 zwierzat, ale takze sg bogactwem bioaktywnych substancji maja-
cych zastosowanie nie tylko w zywieniu, ale takze w farmaceutyce czy branzy biotechnologicznej (Metting
and Pyne, 1986; Sathasivam and Ki, 2018; Scieszka and Klewicka, 2019; Barros de Medeiros et al., 2022;
Martinez—Ruiz et al., 2022).

Poziom kwaséw thuszczowych w tkance thuszczowej zwierzat jest silnie skorelowany z ich dieta, stad
innymi poziomami bgda si¢ charakteryzowac ryby polawiane 1 hodowane w akwakulturach (Haliloglu et al.,
2004; Parrish et al., 2015). Podobny wptyw na ich zawarto$¢ wywiera pte¢, wiek, miejsce potowu, srodowisko
zycia czy pora roku (Kaliniak, Florek and Skatecki, 2015; Zhang et al., 2020). Ryby zamieszkujace obszary
morskie zazwyczaj wykazuja wigkszy udziat thuszczu w tkance mig§niowej niz ryby stodkowodne, ale jest to
nie tylko zwigzane ze Srodowiskiem ich zycia, a wiec zasoleniem czy temperaturg wody, ale takze z dostgpny-
mi sktadnikami ich diety. Ryby stonowodne odzywiaja si¢ gldéwnie zooplanktonem czy mikroalgami bardzo
bogatymi w EPA 1 DHA, a w przypadku ryb stodkowodnych sg to rosliny charakterystyczne dla danego ob-
szaru (Horn et al., 1982; Christensen and Moore, 2008; Carrasco et al., 2012).

Naturalne zrodta tych kwasow thuszczowych obejmuja zaréwno tluste ryby, skorupiaki takie jak kryl
antarktyczny Euphausia superba, ale takze mikroalgi Schizochytrium sp. czy Crypthecodinium cohnii, ktore
w ostatnich latach coraz cze¢sciej rozwazane sg jako sktadnik diety ludzi jak 1 pséw dzieki swoim bogatym
komponentom, a takze zrbwnowazonej uprawy majgcej znacznie mniejszy wptyw na srodowisko chociazby
pod wzgledem wykorzystanej energii, wody czy emisji gazéw cieplarnianych (Clarens et al., 2010; Mene-
trez, 2012; Gomez Pinchetti, 2016; Scieszka and Klewicka, 2019). Obiecujacymi zrédtami mogg by¢ grzyby
strzgpkowe, grzyby jednokomodrkowe oraz bakterie, ktérych hodowla takze wydaje si¢ wywiera¢ mniejszy
wplyw na $Srodowisko, a zawartosci LC-PUFA przy odpowiednich metodach wytwarzania moga okazac si¢
ciekawa alternatywa dla ryb czy innych organizméw morskich, ktorych potowy obecnie stajg si¢ coraz bar-
dziej problematyczne.

Coraz wigksza §wiadomo$¢ opiekundw zwierzat dotyczaca dziatania EPA 1 DHA na organizm psa, a
takze ludzki wywotuje znaczny wzrost popytu na zrodta ich spozycia. Jednocze$nie w wyniku postgpujacego
skazenia wod zmniejsza si¢ populacja ryb morskich stanowigcych gléwne Zrdédta tych dwoch LCFA-PUFA.
Konieczne staje si¢ poszukiwanie innych ,,producentéw” EPA i DHA. Nalezy podkresli¢, ze modyfikacje
genetyczne przyniosty istotne zwigkszenie produktywnosci EPA u drozdzy olejogennych i znalazty one zasto-
sowanie w produkcji pasz stosowanych w hodowli np. tososia (Berge et al., 2013).

Kwasy thuszczowe EPA 1 DHA wykazuja réznorodne korzystne dziatanie na organizm psa. Sg wazne
na kazdym etapie zycia psa (szczenig¢, dorosty, senior) wywotujac rézne pozytywne efekty biologiczne. Lista
wlasciwosci 1 zastosowania terapeutycznego kwaséw EPA 1 DHA jest obszerna. Kwas DHA peini niezbgdng
role w prawidlowym rozwoju i funkcjonowaniu uktadu nerwowego oraz siatkdéwki oka. Stanowi kluczo-
wy element we wspomaganiu procesOw uczenia si¢, kontroli emocji 1 koordynacji ruchowej. Z kolei kwas
EPA odgrywa istotng role w przekazywaniu sygnatow migdzy komoérkami nerwowymi i reguluje funkcje
odpornosciowe organizmu. W przypadku profilaktyki roznych schorzen, takich jak choroba zwyrodnieniowa
stawow, nowotwory, choroby uktadu pokarmowego, uktadu sercowo—naczyniowego i niewydolnos¢ nerek,
zaleca si¢ stosowanie kwaséw EPA 1 DHA, gdyz swoim dzialaniem moga wspomagac leczenie 1 poprawiac
samopoczucie pacjenta.

Nalezy pamigtac by przestrzega¢ zalecen dotyczacych maksymalnych dawek kwasow tluszczowych,

uwzgledniajac zawartosci EPA+DHA takze w podawanej psu diecie. Wazne jest, aby nie podawac zbyt duze;j
ich ilo$ci, poniewaz moze to spowodowac biegunke, wymioty oraz okresowe krwawienia.
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TABELA 1. UDZIAL KWASOW TLUSZCZOWYCH EPA 1 DHA W WYBRANYCH SUROWCACH (% SUMY FA).

Wyszczegdlnienie EPA DHA Zrodio danych

Ryby

(Grela et al., 2010;
Karp (Cyprinus carpio L.) 0,69-4,06 0,65-3,01 Luczynska, Tonska and
Borejszo, 2011)

Loso§ (Salmo salar L)) 6,04-9,0 30008  ||AcEEEL Taukd
Borejszo, 2011)

Sandacz (Sander luciopercaL.)  5,10-5,93 13,25-14,28 (Grela et al., 2010)

Sardela

6,33- 9,38 8,84-10,34 K d T 2010
(Engraulis encrasicolus L.) ’ ’ ’ ’ (aya:aud Tusem, )

Sardynki (Sardinops (Shirai, Terayama and

6,9-189 10,7-32,5
melanostictus J.) Takeda, 2002)
Sleds (Linko, Kaitaranta and
(Chpeadiarsigais) 4,49-19,1 2,0-21,1 Vuorela, 1985; Aro et
P gus & al,, 2000)
Tuficzvk (Saito, Ishihara and
(Buthynnus zylamis L) 2,5-124 20,0-34,1 Murase, 1997; Peng et
SR ' al, 2013)
Algi
Crypthecodinium cohnii S. * 0,1 40-46 (De Swaaf, 2003)
(Hadley, Bauer and
Schizochytrium sp.* 0,27 20,48 Milgram, 2017; Mariane
et al., 2020)
Oleje
h Yi-Hi
Olej z menhadena 32-163 5,0-10,1 (ChEnEnc Ue e

2000)

Olgj z nasion GM Inicznika
siewnego 6,0 5.1 (Betancor et al., 2016)
(Camelia sativa L.)

Inne
Kryl (Euphausia superba D.) 2,6-31,2 1,2-19,2 (Fricke et al., 1984)
(Chan et al., 2004;

17,89-20 18,30-38,06 Loehfelm, Rizwan and
Tups, 2021)

Omutek zielonowargowy
(Perna viridis L.)

*% udziat EPA i DHA w sumie kwasow tluszczowych w przeliczeniu na suchg masg

By wiaczy¢ kwasy EPA i DHA do diety psa nie tylko trzeba sigga¢ po gotowe suplementy. Warto mie¢
na uwadze, ze naturalnym Zrédlem wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych z rodziny n—3, a zwtaszcza
kwasu EPA 1 DHA s3 gtéwnie ryby oraz oleje z nich wytwarzane, algi i fitoplankton morski, ale takze ich
zrédlo to grzyby strzgpkowe, grzyby jednokomoérkowe oraz bakterie.
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