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Objasnienia skrétéw

ADF - Wi6kno rozpuszczalne w detergentach kwasnych — Acid detergent fiber
ALA - Kwas y-linolenowy C18:3 n-3 - y-linolenic acid C18:3 n-3

AST - Aminotransferaza asparaginianowa — Asparginian aminotransferase
BCS - Ocena kondycji - Body condition scoring

BAW - Bezazotowe zwigzki wyciagowe — Nitrogen-free extract (NFE)

BHB - Kwas B-hydroksymastowy — B-hydroksybutyrate acid (BHBA)

BTJE - Suma biatka wlasciwego paszy i biatka wlasciwego mikroorganizmoéw zwa-
cza obliczone na podstawie dostepnej w zwaczu energii (E) paszy, rzeczy-
wiscie trawione w jelicie cienkim — Protein digested in the small intestine
supplied by rumen-undegraded dietary protein plus protein digested in the
small intestine supplied by microbial protein from rumen-fermented orga-
nic matter (PDIE)

BTJN - Suma biatka wlasciwego paszy i bialka wlasciwego mikroorganizméw zwa-
cza obliczone na podstawie dostepnego w zwaczu azotu (N) paszy, rzeczy-
wiscie trawione w jelicie cienkim - Protein digested in the small intestine
supplied by rumen-undegraded dietary protein plus protein digested in the
small intestine supplied by microbial protein from rumen-degraded pro-
tein (PDIN)

CL - Cialko zétte - Corpus luteum

CLA - Sprzezony kwas linolowy — Conjugated linoleic acid

DHA - Kwas dokozaheksaenowy C22 6 n-3 - Docosahexaenoic acid C22 6 n-3

EPA - Kwas eikozapentaenowy C20:5 n-3 - Eicosapentaenoic acid C20:5 n-3
FA - Kwasy tluszczowe - Fatty acids
FO - Olej rybny - Fish oil

GGT - y- glutamylotranspeptydaza — y- glutamylotransferase

IEN-t - Interferon tau — Interferon tau
JPM - Jednostka paszowa produkcji mleka — Feed unit for lactation (UFL)

JWK - Jednostka wypelnieniowa paszy objetosciowej dla kréw mlecznych - Fill
unit for lactation (LFU)



K - Grupa kontrolna - Control group
LA - Kwas linolowy - Linoleic acid
LAB - Bakterie zawieszone w plynie Zwacza - Liquid adhering bacteria
LDL - Lipoproteiny o malej gesto$ci — Low den sity lipoprotein
LN - Kwas linolenowy - Linolenic acid
MUFA - Jednonienasycone kwasy tluszczowe - Monounsaturated fatty acids
NDF - Wiékno rozpuszczalne w detergentach neutralnych — Neutral detergent fiber
NEL - Energia netto laktacji —Netto energy lactation
MEFD - Syndrom spadku zawartosci thuszczu w mleku — Milk fat depression
NEB - Negatywny bilans energii - Negative energy balance
NNKT - Niezbedne nienasycone kwasy tluszczowe - Essential unsaturated fatty acid
ORCH - Olej rybny chroniony - Protected fish oil
ORN - Olej rybny niechroniony — Unprotected fish oil
PGF - Prostaglandyna — Prostaglandin

PGFM - Metabolit 13,14 dihydro, 15-keto PGF, - Metabolite 13,14 dihydro, 15-keto
PGF,,
PUFA - Wielonienasycone kwasy tluszczowe — Polyunsaturated fatty acids
P-value - Graniczny poziom istotno$ci — Limiting significance level
SAB - Bakterie przylegajace do czastek paszy — Solid adhering bacteria
SEM - Standardowy blad $redniej — Standard error of the mean
SM - Sucha masa - dry matter
SFA - Kwasy tluszczowe nasycone — Saturated fatty acids
TG - Triglicerydy - Triglicerides
TMR - Dawka pokarmowa pelnoporcjowa — Total mixed ration
TVA - Kwas wakcenowy trans-11 C18:1 — Trans vacenic acid trans-11 C18:1
WKT - Wolne kwasy ttuszczowe — Non-esterified fatty acids (NEFA)
VLDL - Lipoproteiny o bardzo malej gesto$ci — Very low density lipoproteins



1. Wstep

Mleko i jego produkty s3 wysoko cenione i powszechnie spozywane przez cztowieka. Mle-
ko krowie jest najczesciej wykorzystywane przez przemyst mleczarski, natomiast hodowla
bydfa mlecznego w niektorych krajach jest strategicznym elementem produkc;ji rolniczej.
Obecnie polityka rolna UE zmierza do wigkszej liberalizacji i wzrostu konkurencyjnosci
w omawianym sektorze produkeji. W Polsce pomimo sukcesywnego spadku liczebnosci
kréw na przestrzeni ostatnich lat wzrasta ilo$¢ pozyskiwanego od nich mleka. Odmien-
nym zagadnieniem jest fakt, ze mleko jest codziennym skfadnikiem diety czlowieka. Jego
spozycie sprzyja zachowaniu odpowiedniej masy ciata, obniza ryzyko choréb serca, nie-
dokrwiennego udaru moézgu, zmniejsza ryzyko wstapienia cukrzycy i osteoporozy. Kaze-
ina i osteoprotegerin moga zwigkszac¢ przyswajalno$¢ wapnia i przeciwdziata¢ osteoporo-
zie [Szulc i in. 2010].

Mleko kréw to zrédlo nie tylko sktadnikéw pokarmowych, ale réwniez zwigzkéw o cha-
rakterze prozdrowotnym, m.in. niezbednych wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych
(NWKT). Nalezg do nich kwas linolowy C18:2 n-6, a-linolenowy C18:3 n-3, eikozapenta-
enowy C20:5 n-3 (EPA), dokozaheksaenowy C22:6 n-3 (DHA) oraz kwasy y-linolenowy
C18:3 n-6 i arachidonowy C20:4 n-6 [McGuire, McGuire 2000, Simopoulos 2008]. Waz-
nym zagadnieniem jest udzial wielonienasyconych kwasow ttuszczowych w diecie czto-
wieka. Istnieje szereg mozliwosci modyfikowania skladu chemicznego mleka krowiego.
Obecna technologia pozwala na uzyskanie produktu mlecznego wzbogaconego w sprze-
zone dieny kwasu linolowego (CLA) czy kwasy n-3. Mozna to réwniez uzyska¢ poprzez
wprowadzanie do diety kréw mlecznych nasion roslin oleistych, olejéw roslinnych, olejow
rybnych, alg morskich lub ich soli wapniowych [Krzyzewski i in. 2010].

Istnieje szereg powodoéw, dla ktoérych podejmowane sg proby zmiany sktadu che-
micznego mleka kréw, a naleza do nich m.in. przestanki ekonomiczne i technologiczne.
Konsumenci zainteresowani sa wartoscia odzywcza mleka i jego produktéw, z uwzgled-
nieniem kwaséw n-3 i n-6, CLA, biologicznie czynnych peptyddw, witamin oraz makro-
i mikroelementéw o wysokiej przyswajalnosci dla cztowieka [Krzyzewski i in. 2010]. Tego
rodzaju produkty maja niewatpliwie charakter zywnosci funkcjonalne;j.

Zdecydowana wigkszo$¢ wysoko wydajnych kréow zywiona jest systemem TMR, jed-
nak przy tym systemie zawarto$¢ sprz¢zonego kwasu linolowego i kwaséw z rodziny n-3
w mleku jest mniejsza niz przy zywieniu pastwiskowym [Kelsey 2003, AbuGazaleh i in.
2007b]. Biorgc pod uwage fakt, ze coraz liczniejsze grupy konsumentdw zainteresowa-
ne s3 zywnoscig o ukierunkowanym prozdrowotnym oddzialywaniu na organizm, kazda



metoda modyfikacji skfadu ttuszczu mleka krow wydaje si¢ celowa. Badania ostatnich lat
wskazuja, ze najwigkszy wplyw na zawarto$¢ CLA i kwaséw n-3 w tluszczu mleka maja
dieta krow i stosowanie dodatkow tluszczowych.

Stosowane w zywieniu kréw oleje lub $ruty roslin oleistych oraz sole wapniowe tych
olei zwigkszajg zawarto$s¢ CLA w tluszczu mleka [Kelly i in. 1998, Chouinard i in. 2001,
Whitlock i in. 2002, Flowers i in. 2008, Cerri i in. 2009, Naltecz-Tarwacka i in. 2009].
Jedna z metod zwigkszenia zawartosci CLA i kwaséw n-3 w mleku jest wprowadzenie
do dawek pokarmowych kréw oleju rybnego. Wzrost koncentracji CLA po zastosowaniu
oleju rybnego moze wynosi¢ do 400% [Donovan i in. 2000, Osborne i in. 2008, Kupczyn-
ski i in. 2011]. Efektywna metoda jest rowniez taczne stosowanie oleju rybnego i olejow
roslinnych z duzym udziatem kwasu linolowego [AbuGhazaleh i in. 2002, 2004, 2007a,
2007b, Shingfield i in. 2006, Whitlock i in. 2006], chronionego oleju rybnego [Castaiieda-
-Gutieérrez i in. 2007, Caroprese i in. 2009] czy tez oleju rybnego wraz z algami mor-
skimi [AbuGhazaleh i in. 2009]. Transfer kwaséw n-3 z dawki pokarmowej do tluszczu
mleka jest jednak niski (< 6%), nawet gdy zastosowana zostanie zwigkszona podaz wie-
lonienasyconych kwasow ttuszczowych w formie chronionej [Palmquist, Griinari 2006,
Castafieda-Gutieérrez i in. 2007]. Podawane krowom sole wapniowe oleju rybnego powo-
dowaly wiekszy wzrost zawartosci w thuszczu mleka EPA i DHA niz w przypadku oleju
niechronionego [Castafieda-Gutieérrez i in. 2007].

Oleje rybne pozyskiwane z calych ryb, jak i odpadéw technologicznych znajduja co-
raz szersze zastosowanie w Zywieniu réznych gatunkow zwierzat [Dobrzanski i in. 2002,
Bakuta i in. 2005, Usydus i in. 2007]. Stanowig one nie tylko zrddlo energii, ale rowniez
charakteryzuja si¢ bogatymi walorami funkcjonalnymi wynikajacymi z korzystnego skta-
du kwasow tluszczowych, w tym zawartosci wielonienasyconych kwasow ttuszczowych
(PUFA). Moga tez by¢ warto$ciowym skladnikiem dawek pokarmowych (np. mieszanek
i koncentratéw paszowych), zaréwno dla zwierzat monogastrycznych [Korniewicz i in.
2002, Raes i in. 2004, Kofacz i in. 2004], jak i przezuwaczy [Donovan i in. 2000, Abu
-Ghazaleh i in. 2003, 2004, 2007a, 2009, Osborne i in. 2008, Caroprese i in. 2010]. Su-
rowe oleje rybne moga wprawdzie zawierac szereg zanieczyszczen, istnieja jednak tech-
nologie ich oczyszczania, w ktorych uzyskuje sie¢ maksymalng redukcje niepozadanych
zwigzkow, przy jednoczesnym zachowaniu sktadnikéw o dziataniu prozdrowotnym [Usy-
dus i in. 2004]. Technologia przerobu olejow rybnych pozwala rowniez wyeliminowa¢ ich
specyficzny zapach. Na rynku paszowym dostepne sa takze dodatki aromatyczne (zapa-
chowe) umozliwiajace zwickszenie waloréw smakowych, co moze wplywaé na wigksze
pobranie paszy.

W ostatnich latach celem zmniejszenia negatywnego bilansu energii i nadmiernej li-
polizy w okresie okoloporodowym oraz na poczatku laktacji zwiekszano udzial energii
w dawkach kréw, stosowano sole wapniowe olejow roélinnych, izomer tans-10, cis-12
CLA lub skracano dlugo$¢ okresu zasuszenia przy zywieniu wysokoenergetyczne daw-
ka [Heravi Moussavi i in. 2007, Grummer 2008]. W przypadku wysoko wydajnych krow
tluszcze paszowe stosowane na poczatku laktacji maja zwiekszy¢ pobranie energii. Oprocz
tluszczow roslinnych coraz wieksza liczba badan dotyczy suplementacji dawek pokar-
mowych krow tluszczami zwierzecymi, gléwnie olejami rybnymi [Heravi Moussavi i in.
2007, Childs i in. 2008, Osborne i in. 2008]. Wykazano réwniez, ze przy duzych dawkach
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niechronionego oleju rybnego istnieje ryzyko obnizenia pobrania paszy, zawartoéci ttusz-
czu w mleku oraz spadku wydajnosci [Donovan i in. 2000, Shingfield i in. 2003, Bauman
iin. 2008]. Dieta przezuwaczy zawierajaca wielonienasycone kwasy ttuszczowe prowadzi
do niepelnego uwodorowania kwasow ttuszczowych i powstawania produktéw posred-
nich, takich jak trans-10, cis-12 CLA [Bauman i in. 2008]. Wzrost zawartosci tego izome-
ru w mleku kréw stwierdzono po zastosowaniu oleju rybnego. Izomer ten byl wyraznie
skorelowany z obnizeniem wydajnoéci ttuszczu [Whitlock i in. 2006, Bauman i in. 2008].

Duzy problem ekonomiczny i kliniczny kréw mlecznych stanowi §miertelnos¢ zarod-
koéw w pierwszych tygodniach po inseminacji [Dunne i in. 2000, Castafieda-Gutieérrez
i in. 2009]. W ostatnich latach zwrécono uwage na role prostaglandyn serii 2 (PGF, )
i zwigzanych z ich nadmiernym wydzielaniem ryzykiem luteolizy cialka zoéltego, jesz-
cze w okresie przedimplatacyjnym zarodka [Mattos i in. 2004, Heravi Moussavi i in.
2007]. Stwierdzono, ze kwasy tluszczowe EPA i DHA mogg hamowac sekrecje PGF,,
przez endometrium [Pettit i in. 2004, Mattos i in. 2004]. Badan z tego zakresu jest jednak
niewiele, a uzyskane wyniki nie s3 jednoznaczne [Mattos i in. 2004, Heravi Moussavi
i in. 2007]. Stwierdzono réwniez, ze izomery CLA mogg hamowac syntez¢ PGF,, a ich
wplyw nie musi zaleze¢ od stosunku kwaséw n-6 do n-3 [Harris i in. 2001].



2. Przeglad pismiennictwa

2.1. Zywno$¢ funkcjonalna

Jakos$¢ zywnosci okreslaja wartos¢ odzywcza, bezpieczenistwo zdrowotne i preferencje
konsumenta. Od wiekéw znane jest znaczenie diety dla zdrowia cztowieka. Termin ,,zyw-
no$¢ funkcjonalna” pojawit si¢ po raz pierwszy w Japonii w 1984 roku. Koncepcja zyw-
nosci funkcjonalnej jest znacznie starsza i wywodzi si¢ z tradycji Wschodu w mysél zalo-
zen, zZe nie ma wyraznej réznicy miedzy lekami a pozywieniem. Zalozenia idei Zywnosci
funkcjonalnej byly nastepnie propagowane w USA i Europie. W 1996 roku rozpoczeto
program badawczy FUFOSE (Functional Food Science in Europe), finansowany przez
Komisj¢ Europejska. W dokumencie konicowym FUFOSE z 1999 roku ustalono szereg
kryteréw jakie powinna spelnia¢ taka zywnos¢ [Scientific Concepts of Functional Foods
in Europe]:

- zywno$¢ moze by¢ uznana za funkcjonalng, jesli udowodniono jej korzystny wptyw
na jedna lub wigcej funkcji organizmu ponad efekt odzyweczy, ktéry to wpltyw pole-
ga na poprawie stanu zdrowia oraz samopoczucia i/lub zmniejszaniu ryzyka chordb;

- zywno$¢ funkcjonalna musi przypominaé postacig zywnos¢ konwencjonalng i wy-
kazywa¢ korzystne oddzialywanie w ilo$ciach, ktére oczekuje sie, Ze beda normalnie
spozywane z dietg — nie s3 to tabletki ani kapsulki, ale czes¢ sktadowa prawidiowej
diety;

- podwyzszona jako$¢ zdrowotna takiej zywno$ci wynika gtéwnie z obecnosci sub-
stancji bioaktywnych, stymulujacych pozadany przebieg przemian metabolicznych
oraz z optymalnej fizjologicznie proporcji poszczegélnych skladnikow;

- korzystne oddzialywanie zdrowotne tej Zywnosci powinno by¢ udokumentowane
badaniami klinicznymi prowadzonymi na ludziach, do diety ktérych wiaczono ba-
dany produkt spozywczy;

- zywno$¢ funkcjonalna jest przeznaczona do ogdlnego spozycia jako cze$¢ codzien-
nej diety.

Zywno$¢ funkcjonalna nazywana jest takze zywnoscia projektowang do okreslonych
potrzeb organizmu (ang. designer foods, tailored foods). Moze ona réwniez mie¢ charak-
ter nutraceutykéw. Produkty moga uzyska¢ cechy funkcjonalne poprzez modyfikacje ich
sktadu, eliminacje skladnika o szkodliwym dzialaniu i zwigkszenie stezenia tego, ktory
naturalnie wystepuje w zywnosci (prozdrowotnego) badz dodatek innego, zastgpienie lub
poprawe biodostepnosci czynnikéw istotnych w jednej albo wielu funkcjach organizmu
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[Roberfroid 2000]. Jednoczesnie zywnos$¢ funkcjonalna, tak jak kazdy inny rodzaj zyw-
nosci, musi zapewniaé bezpieczenstwo konsumenta, skuteczno$¢ oraz udziat w catkowi-
tej diecie.

Ze wzgledu na sktad zywnos¢ funkcjonalna dzieli sie na: zywno$¢ wzbogacona, nisko-
energetyczna, wysokoblonnikowa, probiotyczna, niskosodowa, niskocholesterolows, ener-
gizujaca. Istnieje tez drugi podzial ze wzgledu na jej oddziatywanie na organizm cztowie-
ka: zmniejszajaca ryzyko rozwoju choréb krazenia, nowotwordw, osteoporozy, zywnos¢ dla
0s6b obcigzonych stresem, w podesztym wieku, dietetyczna dla 0séb z zaburzeniami me-
tabolizmu i trawienia, sportowcow, kobiet w cigzy i karmigcych, niemowlat, mlodziezy
w fazie intensywnego wzrostu, wplywajaca na nastro6j i wydolnos¢ psychofizyczng [Gra-
jetaiin. 2004].

Globalny rynek zwigzany z zywnoscia funkcjonalng przezywa dynamiczny i szybki
rozwdj. Przyczyny wzrostu zainteresowania zywnoscig funkcjonalna to:

- rozwdj wiedzy dotyczacej biologicznie aktywnych substancji,

- wzrost sity nabywczej konsumentéw w krajach rozwinietych/rozwijajacych sie,

starzenie si¢ spoleczenstw, wzrost kosztow opieki medycznej i spolecznej,

wzrost czgstotliwosci wystepowania schorzen chronicznych zwigzanych z zywie-
niem,

rozwoj biotechnologii i technologii przetworstwa surowcéw spozywczych,

moda i lansowanie nowych typéw zywnoéci, ktére moglyby przyczynic si¢ do zwiek-
szenia asortymentow i ilosci produktéw na rynku oraz przyczyni¢ si¢ do zwigksze-
nia dochodéw producentdw,

- szeroko rozumiany zdrowy styl Zycia.

Warto$¢ sprzedawanej w skali $wiata zywnosci funkcjonalnej szacuje si¢ na ok. 16 mld
dolaréw rocznie, w tym produkty mleczne stanowia 43% [Leatherhead Food Internatio-
nal 2006]. Koniunkture gwarantujg preferencje konsumentéw. Wedtug niektérych danych
w USA az 93% spoleczenistwa jest przeswiadczona, ze cze$¢ pokarmow wywiera korzystny
wplyw na zdrowie i jednocze$nie redukuje ryzyko choréb [Hozer, Kirmaci 2010]. W kra-
jach rozwinietych konsumenci wykazuja duza $wiadomos¢ nt. zwigzku odzywiania ze sta-
nem zdrowia. Artykuly mleczne nalezace do Zywnosci funkcjonalnej w znacznym stop-
niu s3 produktami przefermentowanymi. Generalnie mozna podzieli¢ je na trzy kategorie
[Hozer, Kirmaci 2010]:

1. Podstawowe produkty mleczne, takie jak jogurty, sery, masto, lody itp.

2. Produkty zmodyfikowane. Sg to produkty o obnizonej zawartosci laktozy lub bez
laktozy, hypoalergiczne produkty dla niemowlat (z hydrolizatami bialka), mle-
ko wzbogacone w witaminy czy sktadniki mineralne (np. Ca). Produkty te sa po-
wszechnie wykorzystywane przez poszczegolne grupy i zwykle nie sg zaliczane do
zywnoéci funkcjonalne;j.

3. Funkcjonalne produkty mleczne. Mozna tu wyrdzni¢ 2 grupy: wzbogacone produk-
ty mleczne (zawierajgce pre- i probiotyki, wtdkno, polifenole, peptydy, sterole, fito-
sterole, sktadniki mineralne, witaminy i olej rybny) oraz napoje z udzialem serwatki,
zaréwno napoje owocowe, jak i typowo mleczne (ryc. 1).
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Sktadniki mineralne —
Minerals
Witaminy — Vitamins

Olej rybny — Fish oil

Sterole — Fitosterole

Prebiotyki — Probiotyki szjtr)zgézle Sterols — Stanols
Probiotics — Prebiotics Fortified products Peptydy
Serwatka \ Peptides
(oryginalny nutraceutyk) Wiokno — Fibres
Whey (origin
nutraceuticals)

Funkcjonalne produkty
mleczne
Functional dairy products

Produkty MFGM

Wysokoenergetyczne
MFGM products

napoje dla sportowcow
High energy
sport drinks

Produkty
zawierajace serwatke
Whey-based products

Napoje gaszace pragnienie
Thirst quenching

Napoje typu sokéw owocowych Napoje typu mlecznego
Fruit juice-type Dairy-type berverages
Ryc. 1. Kategorie funkcjonalnych produktow mlecznych [Hoézer, Kirmaci 2010].
MFGM - otoczki kuleczek ttuszczowych
Fig. 1. Category of functional dairy beverages
MEGM - milk fat globule membrane

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj funkcjonalnych produktéw mlecz-
nych wzbogaconych w kwasy z rodziny n-3, sprzezone dieny kwasu linolowego (CLA),
fitosterole, isoflawony, witaminy i sktadniki mineralne. Produkty handlowe moga by¢
wzbogacane réwniez w pro- i prebiotyki. Probiotyki sa to preparaty zawierajace mono- lub
mieszang kulture Zywych i/lub martwych mikroorganizméw i ich metabolitow, gtéwnie
sg to bakterie kwasu mlekowego albo ich mieszaniny. Spozywanie probiotykéw jest ideal-
ng droga do przywrdcenia optymalnego bilansu mikrobiologicznego jelit. Ich pozytywny
wplyw przejawia si¢ w dzialaniu osfonowym przy antybiotykoterapii (w tym w przebiegu
biegunki), zapobieganiu infekcjom jelitowym, kontrolowaniu namnazaniu rotawirusow,
zapobieganiu owrzodzeniom wywolywanym przez Helicobacter pylori, poprawie odpo-
wiedzi immunologicznej [Reid i in. 2003]. Efekt terapeutyczny wystepuje wowczas, gdy
iloé¢ bakterii probiotycznych wynosi od 10¢ do 107 cfu/ml.

W produkcji zywnoéci probiotycznej wykorzystywane sa przede wszystkim bakte-
rie fermentacji mlekowej, fizjologicznie zasiedlajace przewdd pokarmowe (gléwnie Lac-
tobacillus spp. i Bifidobacterium spp.). Wérdd bakterii znajdujgcych sie¢ w produktach
mlecznych nalezy wymieni¢ przede wszystkim szczepy Lactobacillus spp. (Lactobacillus
acidophilus, Lb. lactis subsp. lactis, Lb. Casei, Lb. casei F19, Lb. casei Shirota, Lb. rham-
nosus GG, Lb. johnsonii, Lb. Helvetius, Lb. delbrueckii subsp. Bulgaricus, Lb. rhamnosus
LB21, Lactobacillus plantarum 299v) i Bifidobacterium (B. bifidum, B. bereve, B. longum
CKL 1969 i DSM 2054), Streptococus (np. Str. thermophilus) oraz niektdre gatunki droz-
dzy (np. Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces lactis) i inne [ Awaisheh i in. 2005, Pra-
do i in. 2008].
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Duza popularnoscia cieszg si¢ rowniez preparaty w wzbogacone w kwasy z rodziny n-3,
glownie kwas y-linolenowy (C18:3 n-3, ALA), eikozapentaenowy EPA (C20:5 n-3) i do-
kozaheksaenowy DHA (C22:6 n-3). Ich pozytywny wplyw na zdrowie cztowieka wynika
z redukeji ryzyka wystapienia schorzen sercowo-naczyniowych, wpltywu na rozwoj ukta-
du nerwowego u dzieci (gtéwnie DHA). W Europie pierwsze mleko wzbogacone w kwasy
n-3 pojawito sie w Irlandi (produkt Omega-3). W 1998 roku we Wloszech wprowadzono
na rynek mleko Omega-3 Plus zawierajace 80 mg/l kwasoéw n-3 [Hozer, Kirmaci 2010].
Dodatek kwaséw n-3 do produktéw poddanych fermentacji (jogurty, kefiry) wprawdzie
nie zmienia ich smaku i aromatu, lecz niekorzystnie wplywa na konsystencje. Problem ten
starano si¢ rozwiaza¢, dodajac jednoczesnie kwasy n-3 i biatka serwatki [Martin-Diana
iin. 2004, Awaisheh i in. 2005].

Pelnottuste produkty nabialowe o wysokiej zawarto$ci CLA maja szanse wzbogaci¢
rynek zywnosci jako nutraceutyki. Przy produkeji jogurtéw stosowanie réznych pozio-
mow inokulantéw zawierajacych Lactobacillus rhamnosus nie powoduje zmian zawarto-
$ci CLA podczas przechowywania (14 dni), jak rowniez ich tekstury, kwasowosci i zapa-
chu [Xu i in. 2005]. Dodatek kwasu linolowego (0,1%) podczas produkcji jogurtu wigze
sie z wyraznym wzrostem zawarto$ci cis-9, trans-11 CLA, bez negatywnego wplywu na
cechy sensoryczne produktu koricowego [Lin 2003]. Dodanie hydrolizatu oleju sojowego
jako zrédta ttuszczu podczas fermentacji wywotanej przez L. rhamnosus mialo podobny,
lecz stabszy wplyw [Xu i in. 2005]. Konwencjonalne metody ogrzewania mleka czy pro-
duktéw mlecznych nie powoduja znacznego wzrostu zawartosci izomeréw trans, nato-
miast ogrzewanie przez 10 minut w kuchence mikrofalowej przyczynia sie do spadku za-
warto$ci CLA w serze o 53% w pordwnaniu z zawarto$cig w serze $wiezo zagotowanym
[Herzallah i in. 2005].

2.2. Tluszcze w zywieniu czlowieka

Pod wzgledem budowy chemicznej tluszcze mozna podzieli¢ na tluszcze proste i ztozone.
Lipidy proste sa to estry kwasow ttuszczowych z réznymi alkoholami. Wérdd nich wyroz-
niamy ttuszcze wlasciwe (estry kwasow tluszczowych i glicerolu) oraz woski (estry kwa-
sow ttuszczowych z wyzszymi alkoholami jednowodorotlenowymi). W ttuszczach zlozo-
nych obok kwaséw ttuszczowych i glicerolu moga wystepowac jeszcze grupy funkcyjne
(aminy, cukry, alkohole etc.). Lipidy ztozone nie jest fatwo sklasyfikowa¢, zasadniczo moz-
na wyrdzni¢ fosfolipidy, glikolipidy oraz inne, do ktorych nalezg sulfolipidy, aminolipidy,
lipoproteiny. Charakterystyczng cechg tej grupy zwigzkow jest obecnosé w nich kwasow
tluszczowych [Bartowska, Litwinczuk 2009, Batasinska i in. 2010].

Kwasy tluszczowe zbudowane sg z fancucha weglowego zakonczonego grupa karboksy-
lowa (-COOH). Spotykane w zywnosci kwasy tluszczowe zawierajg przewaznie od 14 do
24 atomo6w wegla, chociaz moze ich by¢ od 4 do nawet 80 [Balasinska i in. 2010]. W ich
budowie wystepuja dwie grupy funkeyjne, ktdre znajduja si¢ na koncach tancucha, z jed-
nej strony jest to grupa metylowa -CH,, z drugiej grupa karboksylowa -COOH.

Biorgc pod uwage dlugos¢ tancucha weglowego, szczegélnie w odniesieniu do ttusz-
czu mleka, kwasy tluszczowe mozna podzieli¢ na krétkotancuchowe (C4:0-C12:0), $red-
niotancuchowe (C14:0-C16:0) i dlugotancuchowe (> C17:0) [AbuGhazaleh i in. 2004,
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Osborne i in. 2008]. Polaczone pojedynczymi wigzaniami atomy wegla okresla sie je jako
kwasy tluszczowe nasycone (saturated fatty acids — SFA). Kwasy tluszczowe z jednym wig-
zaniem podwdjnym to mononienasycone (monounsaturated fatty acids - MUFA), nato-
miast gdy wigzan podwojnych jest wiecej, sa to kwasy wielonienasycone (polyunsaturated
fatty acids - PUFA). Wsréd PUFA wystepuja grupy kwaséw n-3, n-6, n-7 i n-9 (oznacza-
ne réwniez omega- lub w-). Cyfra oznacza polozenie pierwszego wiazania nienasyconego,
liczac od metylowego konca tancucha weglowego [Kolanowski 2007].

Wirdd 588 kwasow tluszczowych oznaczonych w ttuszczu mleka okoto 94% zwigzana
jest z lipidami prostymi, jakimi sg triacyloglicerole [Glasser i in. 2007]. Dominujaca grupa
sg kwasy nasycone — SFA (ok. 68%), jedno- i wielonienasycone to odpowiednio ok. 291 3%
ttuszczu mleka [Pisulewski 2000, Jensen 2002]. Zawarto$¢ kwasow thuszczowych w thusz-
czu §rédmiesniowym bydta to w ok. 44% SFA, w 46 MUFA oraz 10 PUFA. Stosunek kwa-
s6w n-6:n-3 wolowiny wynosi nieco ponizej 3, z tendencja do obnizania si¢ SFA wraz ze
wzrostem miesnosci bydta [Kotczak 2007].

Lipidy sa podstawowym i najlepszym zwigzkiem dostarczajacym organizmowi energii.
Stanowig takze materiat budulcowy dla substancji biochemicznie czynnych i hormonéw
(cholesterolu, fosfolipidow, glikolipidow) i wplywaja na wlasciwoéci dynamiczne blony
komarkowej [Ziemlanski 1997]. Ttuszcz umozliwia absorpcje rozpuszczalnych w nim wi-
tamin i innych hydrofobowych zwigzkéw biologicznie czynnych, w tym karotenoidow.

Stwierdzono, ze thuszcz mleka ze wzgledu na udziat cholesterolu i SFA nie ma az tak istot-
nego wplywu na wzrost ryzyka wystapienia hypercholesteremii i choréb ukladu krazenia.
Dla zdrowia czlowieka niekorzystna jest frakcja LDL cholesterolu stanowiaca 70% zawar-
toéci catego cholesterolu [Skrzypek 1999, Dymnicka, Koziorowski 2007]. Poziom spozycia
cholesterolu ma niewielki wptyw na jego koncentracje we krwi, gdyz istnieja mechanizmy
regulujace wchlanianie i wydalanie. Jedynie kwas laurynowy (C12:0) i mirystynowy (C14:0),
auludzi starszych kwas palmitynowy (C16:0) s3 kwasami hypercholesterolemicznymi. Kwas
stearynowy (C18:0) mozna pod tym wzgledem uzna¢ za neutralny, poniewaz w organizmie
bardzo tatwo przechodzi w kwas oleinowy C18:1 [Lock, Bauman 2004].

Mleko niekiedy postrzegane jest jako zrédlo izomerdw trans, ktére moga powodo-
waé wystapienie choroby wienicowej u ludzi. Na powstawanie choréb sercowo-naczy-
niowych ludzi wplyw kwaséw trans pochodzacych od przezuwaczy, jak i powstajacych
w procesach technologicznych nie jest jednoznaczny [Mensink 2005]. Udzial kwasow
o konfiguracji trans w olejach rafinowanych i margarynach jest odmienny od tych wy-
stepujacych w mleku przezuwaczy, w ktérym 60-80% ogotu kwasow trans stanowi kwas
wakcenowy, trans-11 C18:1 (T'VA). Na podstawie analizy 29 publikacji przeprowadzonej
przez Moate i in. [2007] zawarto$¢ ta wynosita srednio 78%. W niektérych badaniach
stwierdzono ujemny zwigzek pomiedzy zapadalnoscig ludzi na choroby uktadu wienco-
wego a pobraniem frans kwaséw tluszczowych pochodzenia zwierzecego [Pietinen i in.
1997]. W przypadku zwierzat laboratoryjnych zywionych mastem wzbogaconym w cis-
9, trans-11 CLA i TVA stosunek lipoprotein miazdzycogennych (VLDL+IDL+LDL) do
antymiazdzycowych (HDL) byl statystycznie niZszy niz u zwierzat zywionych zwyklym
mastem [Lock i in. 2005]. Zatem wzrost w spozywanym masle cis-9, trans-11 CLA i TVA
wplywa na redukeje ryzyka wystapienia miazdzycy. Dodatkowo kwas wakcenowy moze
hamowac¢ rozw6j komoérek nowotworowych [McGuire, McGuire 2000].
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Nadmierne spozycie ttuszczu, zawierajacego duze ilosci kwaséw thuszczowych nasy-
conych, prowadzi do rozwoju otylosci, miazdzycy, cukrzycy typu II oraz powstawania
nowotwordw. Wazna jest jednak ilos¢ i jakos$¢ spozywanych tluszczéw. W produktach
pochodzenia zwierzecego, z wyjatkiem ryb, w sktadzie kwaséw ttuszczowych dominuja
nasycone i wielonienasycone kwasy thuszczowe typu n-6. Z punktu zdrowia cztowieka po-
zadany jest w diecie niski stosunek kwaséw n-6/n3 [Simopoulos 2008].

Kwasy SFA i MUFA, podobnie jak cholesterol, moga by¢ syntetyzowane w organizmie
zwierzat i czlowieka. Kwasy linolowy C18:2 n-6 (LA) i a-linolenowy C18:3 n-3 (ALA) nie
podlegaja syntezie de novo w organizmie czlowieka i u wiekszosci zwierzat. Ich niedobor
powoduje powazne konsekwencje zdrowotne, dlatego zalicza sie je do niezbednych nie-
nasyconych kwasow tluszczowych (WNKT). Do tej grupy nalezg réwniez kwas arachido-
nowy C20:4 n-6 (AA) oraz dwa kwasy z rodziny n-3, eikozapentaenowy C20:5 n-3 (EPA)
i dokozaheksaenowy C22:6 n-3 (DHA), ktore sg dostarczane z pozywieniem lub powsta-
ja na drodze przemian enzymatycznych. Tkanki ludzkie maja zdolno$¢ do przeksztatce-
nia kwasu LA i ALA (ryc. 2), ktéra polega na wydtuzaniu tancucha weglowego (elon-
gacja) 1 wprowadzaniu do niego wigzan podwojnych (desaturacja). Stopien przemian
ustrojowych wynika z konkurencji w tych szlakach metabolicznych o desaturazy (gtow-
nie delta 6) na korzys¢ dominujacych w diecie kwaséw n-6 [Simopoulos 2008]. Dlatego
tez jedynie ok. 5% pobranego wraz z dietag ALA przeksztalcane jest w kwasy EPA i DHA
[Kolanowski 2007].

Dieta
n-6 n-3
LA (Cfi?? _______ A6-desaturaza | ALA (GI8:3)
GLA ($18:3) clongaza ClIg:4
. A >
POITXAL <= DGLA (€203) | A 5. desaturaza cz(i:4
PGZ TXAZ D Snietetetied ettt ittt >
<« . . > PG3 TXA3
PGLLT, s S clongaza | Ff‘f‘ffmj) PGI; LTs
C27:4 A 5-desaturaza CZTS
D LCTS DITAEEUPRIIE S >
C22:5 DHA (C22:6)

LA - kwas linolowy, GLA - kwas y-linolenowy, DGLA - dihomo-y-linolenowy, AA - kwas arachidonowy, EPA
- eikozapentaenowy, ALA - kwas o-linolenowy, PG - prostaglandyny, TXA - tromboksany, PGI - prostacykli-
ny, LT - leukotrieny

LA - linolenic acid, GLA - y-linolenic acid, DGLA - dihomo-y-linolenic acid, AA - arachidonic acid, EPA - eico-
sapentaenoic acid, ALA - a-linolenic acid, PG - prostaglandin, TXA - tromboksane, PGI - prostacycline, LT -
leucotriene

Ryc. 2. Przemiany metaboliczne wielonienasyconych kwaséw tluszczowych w organizmie
[Tanaka 2005, Kolanowski 2007]
Fig. 2. Systemic metabolism of long-chain polyunsaturated fatty acids
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W organizmie czlowieka dlugotanicuchowe kwasy z rodziny n-3 wchodza w sktad fosfoli-
pidéw bton komérkowych, a szczegdlnie wysoki ich poziom wystepuje w tkance central-
nego ukladu nerwowego, siatkdéwece i jadrach [Kolanowski 2007]. Proporcja tych kwasow
w tkankach, w duzym stopniu, zalezy od ich stosunku w pobranym pozywieniu [Sanders
2000]. Kwasy te s takze prekursorami wewnatrzustrojowej syntezy eikozanoidow (zwiaz-
kéw o statusie hormondw), gléwnie prostaglandyn serii 3, prostacyklin, leukotriendw, li-
poksyn oraz tromboksanéw [Tavani i in. 2005]. Niedobor kwaséw EPA i DHA stanowi
wazng przyczyne rozwoju szeregu schorzen cywilizacyjnych, do ktérych nalezg schorze-
nia ukfadu krgzenia. Kwasy te hamuja nasilenie proceséw zapalnych, zakrzepowych, reak-
¢ji alergicznych, nowotworzenia oraz zmian miazdzycowych [Simopoulos i in. 2008, Jatoi
2005]. Eikozanoidy wplywaja m.in. na regulacje czynno$ci ukladu sercowo-naczyniowe-
go, ci$nienia krwi, wykrzepianie, stezenie triglicerydéw, procesy zapalne, funkcjonowanie
ukfadu odporno$ciowego, proliferacje komorek i rozwoj nowotwordw, regulacje czynno-
$ci hormonéw i neuromediatoréw, ekspresje genéw, odczuwanie bélu oraz zmniejszenie
dawki terapeutycznej i toksycznosci niektorych lekéw. Eikozanoidy powstate z EPA wyka-
zujg dzialanie przeciwzakrzepowe, przeciwzapalne, hamujac nadmierng kurczliwo$¢ na-
czyn i karcinogeneze. Odmienne dzialtanie i to w matych stezeniach, majg eikozanoidy po-
wstale z kwasu arachidonowego (n-6) [Sanders 2000, Stillwell i in. 2005].

Spozywanie ryb morskich oraz suplementacje nutraceutykéw umozliwiaja wieksze
pobranie przez czlowieka kwaséw n-3. Zawartosci EPA i DHA w ttuszczu rybim zaleza
od gatunku ryb, pory roku oraz akwenu, w ktérym sa odlawiane. Ryby z zimnych mérz
potnocnych zawieraja wiecej EPA, a z poludniowych - DHA. Zalecane dzienne pobranie
kwaséw n-3 (EPA i DHA) powinno wynosi¢ 0,65 g. Zatem cztowiek powinien spozywa¢
ok. 300 g ryb tygodniowo. W Polsce jednak spozycie oscyluje w granicach 125 g [Kola-
nowski 2007].

W ostatnich latach duze zainteresowanie wzbudzaja izomery CLA (ang. conjugated
linoleic acid). Termin ten okresla grupe pozycyjnych i geometrycznych izomeréw kwa-
su linolowego - oktadekadienowego (C18:2). Sprzezony kwas linolowy nazywany jest
takze kwasem zwaczowym (ang. rumenic acid), nazwa ta wzieta swoj poczatek od jed-
nego z miejsc powstawania tego zwigzku w organizmie kréw. W czasteczce CLA wiaza-
nia podwdjne sg rozdzielone tylko jednym wigzaniem pojedynczym w wyniku reakcji
izomeryzacji (ryc. 3). Wigzania podwojne w czasteczkach CLA obecnych w ttuszczach
zwierzecych wystepuja najczesciej przy weglu 9 i 11 oraz 10 i 12, chociaz istnieje szereg
innych izomeréw CLA. W izomerach CLA wigzania podwdjne moga wystepowac takze
przy weglu 6i8,719,8i10, 111 13 oraz 12 i 14 [Fritsche i in. 2000]. Izomery te moga
mie¢ konfiguracje przestrzenna cis i trans, tzn. moga one wystepowa¢ w formach cis-cis,
trans-trans, cis-trans oraz trans-cis.

Znanych jest ok. 28 réznych izomeréw CLA. W naturalnym pokarmie gtéwnym izo-
merem jest cis-9, trans-11 CLA, ktory stanowi ponad 90% pobranego wraz z dietg czto-
wieka CLA [Bhattacharya i in. 2006]. Izomery CLA oznaczane w tkance tluszczowej ludzi
najczesciej majg konfiguracje cis-9, trans-11 i trans-9, trans-11, inne izomery sg wykrywa-
ne w $ladowych iloéciach. CLA obecny w organizmie czlowieka jest zasadniczo pochodze-
nia egzogennego, a tylko niewielka ilo$¢ powstaje w wyniku endogennej syntezy. Wzboga-
cenie diety kobiet w kwas wakcenowy TVA (2,5 mg/kg masy ciala) spowodowato wzrost
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Ryc. 3. Schemat budowy chemicznej kwasu linolowego (cis-9, cis-12 18:2; A), cis-9, trans-11 CLA
(B) oraz trans-11 18:1 (C) [Bauman i in. 2000]. Strzalki wskazuja miejsca wigzan podwdjnych
Fig. 3. Chemical structure of linoleic acid (cis-9, cis-12 18:2; A), cis-9, trans-11
CLA (B) and trans-11 18:1 (C). Arrows indicate location of double bonds

zawartosci tego kwasu w ttuszczu mleka do 7,6% w 18 godz. od pobrania. W tym czasie
stwierdzono réwniez maksymalny poziom CLA (0,4%) [Mosley i in. 2006]. Autorzy tych
badan wskazuja, ze w mleku kobiet < 10% CLA pochodzi z endogennej syntezy, konwersja
ta zachodzi z TVA przy udziale A°-desaturazy (ryc. 4).

Cytp, redukiaza 2Cyt B, -9 t-11 CLA- CoA+ H,0
NADPH (FAD; reduktase Fe2*
A9-desaturaza - A9-desaturase
Cytb, 2CytB .
NAD(P)* (FAD,S_‘ ) reduktaza Fez 11 C18:1- CoA + O,

2" reduktase

Acyl-CoA Syntaza / Syntase
11 C18:1 (TVA)

Ryc. 4. Enzymatyczne przeksztalcenie TVA do cis-9, trans-11 CLA przy udziale A°-desaturazy
[Khanal, Dhiman 2004]
Fig. 4. Enzymatic conversion of TVA to cis-9, trans-11 CLA with A°’-desaturase contribution

Parodi [1977] zwraca uwage na obecno$¢ w ttuszczu mleka izomeru cis-9, trans-11
CLA. Wtasciwosci sprzezonych dienéw kwasu linolowego odkryte zostaly przypad-
kowo, gdy Pariza i Hargraves [1985] badali rakotworcze wlasciwosci grillowanej wo-
towiny. Wbrew oczekiwaniom naukowcy stwierdzili antykancerogenne wlasciwosci
kwasow tluszczowych wotowiny. W nastepnych latach odkrycie to pociagneto za soba
lawine dos$wiadczen, w ktérych oceniano prozdrowotny wplyw CLA, zaréwno in vitro,
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jak réwniez na zwierzetach modelowych oraz w badaniach klinicznych [Belury 2002,
Lipowski i in. 2003, Burdge i in. 2004, Brownbill i in. 2005]. Wskazano na wiele istot-
nych wlasciwosci CLA:
- hamowanie (in vitro i in vivo) rozwoju komdrek nowotworowych (cis-9, trans-11
CLA) [McGuire, McGuire 1999, Ip 1999, Belury 2002],
opdznianie rozwoju arteriosklerozy [Kritchevsky i in. 2000],
redukcja tkanki ttuszczowej (trans-10, cis-12 CLA) [Petridou i in. 2003],
opdznianie rozwoju cukrzycy typu II [McGuire, McGuire 1999],
dziatanie immunomodulujace i przeciwzapalne, poprawa mineralizacji kosci [Jen-
sen 2008],
- dzialanie bakteriostatyczne i antyutleniajace [Albers i in. 2003, Nugent i in. 2005].
Stosujac w zywieniu zwierzat laboratoryjnych masto lub produkty wzbogacone w CLA,
stwierdzono wyrazny wzrost zawartosci sprzezonych dienéw kwasu linolowego w ich tkan-
kach oraz dzialanie profilaktyczne przy indukcji nowotworéw gruczotu mlekowego (tab. 1)
[Ip iin. 1999]. W badaniach in vitro stosujac preparaty wzbogacone w izomer cis-9, trans-11
CLA, zaobserwowano bardzo wysoka aktywnos¢ antyproliferacyjna w kierunku linii komér-
kowej ludzkiej biataczki promielocytarnej HL-60 oraz linii komérkowej raka jamy ustnej KB
[Lipkowski i in. 2003]. Podobnie w badaniach na myszach z wszczepionymi komérkami raka
ludzkiego zofadka i dwunastnicy odnotowano znaczne obnizenie metastazy [Kuniyasu i in.
2005]. Podobnie zastosowanie 1% CLA obnizylo karcenogeneze raka dwunastnicy u szczu-
réw poprzez wzrost stosunku Bax/Bcl-2, kluczowych biatek dla apoptozy [Park i in. 2004].
Tabela 1
Table 1

Wplyw réznych zrédel CLA na wystepowanie nowotworéw gruczotu mlekowego
u szczurdw [Ip iin. 1999]
Mammary cancer occurrence in rats fed different sources of CLA [Ip et al. 1999]

CLA diety . . Catkowita liczba
Grupa . Wystepowanie guzow ;
Grou CLA in diet Tumor incidence guzow (n)
P (g/100 g) Total tumors (n)
Kontrolna — Control
0/)a a
(CLA: 83% cis-9, trans-11) 0.1 28/30 (93%) 92
Masto CLA - Butter CLA
0/, \b b
(CLA: 92% cis-9, trans-11) 0.8 15/30 (50%) 43
Produkt A - Product A (CLA: 0\ b
81 % cis-9, trans-11,) 08 16/30 (53%) 46
Produkt B - Product B (CLA: o/\b b
25.3% cis-9, trans-11) 08 17130 (57%) 48

Suplementacje zywieniowa CLA stosowano przez 1 miesigc (od 23. do 55. dnia zycia). Powstawanie guzéw gru-
czotu mlekowego indukowano poprzez iniekcje wszystkim szczurom MUN

CLA feeding was started from weaning and continued for 1 mo (i.e. 23-55 d of age). Methylnitrosourea (MNU)
was injected into each rat for mammary tumor induction at this point.

a,b - roznice statystyczne przy P < 0,05

a,b — differences statistical at P < 0.05

Thuszcz mleka i miesa przezuwaczy jest naturalnym zrédlem CLA. Srednia zawarto$é CLA
w mleku kréw waha si¢ od 3 do 6 mg/g thuszczu [Kelly i in. 1998]. W wolowinie zawartos¢
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CLA wynosi od 2,8 do 14 mg/g [Mir i in. 2004]. Ilosci te sg jednak wzglednie mate. Spozy-
cie CLA w niekt6rych krajach miesci sie w przedziale 15-174 mg/dzien, wynoszac srednio
94,9 mg/dzien [Ens i wsp. 2001]. Analogicznie jak w badaniach na zwierzetach laborato-
ryjnych [Ip i in. 1999] dawka CLA wywolujaca korzystny wplyw (np. antykancerogenny)
u czlowieka o wadze 70 kg powinna by¢ wyzsza niz 2,8 g/dzien. W badaniach klinicznych
Voorips i in. [2002] wykazali nieznaczny pozytywny wplyw suplementacji CLA u kobiet
narazonych na wystapienie raka piersi, natomiast McCann i in. [2004] wskazuja na mar-
ginalny wpltyw CLA na dynamike rozwoju guza piersi u kobiet przed menopauzg, lecz nie
po niej. Opracowano takze metody wzbogacania tluszczu mleka przezuwaczy w bioak-
tywne izomery CLA (nawet 9,5% cis-9, trans-11 C18:2) i kwas wakcenowy [Patkowska-
-Sokota i in. 2005]. Istnieja pewne trudno$ci techniczne uzyskania preparatow zawieraja-
cych tylko jeden izomer CLA, jednak skuteczno$¢ preparatéw naturalnych jest lepsza niz
syntetycznych.

2.3. Czynniki wplywajace na profil kwaséw ttuszczowych

tluszczu mleka

Zawarto$¢ tluszczu w mleku kréw wynosi $rednio 3,8%, w przedziale od 3 do 8%. Zale-
zy ona od rasy, okresu laktacji, pewnych wlasciwosci osobniczych (np. wiek), fazy doju
oraz zywienia. W mleku ttuszcz wystepuje jako kuleczki, ktérych stopient dyspersji jest
znaczny. Przecigtna ich $rednica wynosi 4 pm (0,1-20 um) [Bartowska, Litwiniczuk 2009].
Wirdéd duzej grupy kwasow ttuszczowych, siedem z nich (C4:0, C6:0, C10:0, C14:0, C16:0,
C18:0 i C18:1) stanowi > 75% ogolnej zawartosci kwaséw ttuszczowych [Park i in. 2007].
Okolo 15 z nich wystepuje w ilosci > 95%, a jedynie > 0,1% to ok. 36 kwaséw wraz z ich
izomerami [Barlowska, Litwinczuk 2009].

Zroédltem kwasow thuszczowych w tluszczu mleka przezuwaczy sg kwasy powstaja-
ce w procesach zwaczowych, lipidy pochodzace z dawki pokarmowej oraz uruchamia-
ny tluszcz zapasowy organizmu [Barlowska, Litwinczuk 2009]. W tluszczu mleka istnie-
je przewaga krétkotanicuchowych kwaséw ttuszczowych nasyconych (C:4-C:14), ktére sg
syntezowane de novo w gruczole mlekowym z powstajacego w zwaczu kwasu octowego
i kwasu B-hydroksymastowego tworzacego si¢ w przedzotadkach. Okoto 50% kwasu pal-
mitynowego (C16:0) réwniez syntezowane jest de novo, pozostala cze$¢ pochodzi z li-
pidéw krwi. Wyzsze kwasy ttuszczowe (> C:18) zasadniczo wywodzg si¢ z krwiobiegu,
w tym po bezposrednim wchlonieciu z przewodu pokarmowego lub z ttuszczu zapasowe-
go. Wchloniety kwas C16:0 moze przechodzi¢ do ttuszczu mleka w znacznej ilosci (29-
90%), w mniejszej ilosci kwas C:18 (19-65%) oraz kwasy od C:10 do C:14 (25-40%) [Szu-
macher-Strabel 2005].

Czynnik genetyczny, rasa krow w duzym stopniu determinujg profil kwasow ttusz-
czowych mleka. Wedlug Bartowskiej i Litwiniczuka [2009] najwyzsza zawarto$¢ kwasow
nasyconych wystepuje w mleku kréw rasy jersey (74,8%) i polskiej czerwonej (67,36%),
a wiec u ras o wysokiej zawartosci thuszczu w mleku. W mleku kréw rasy polskiej holsz-
tynsko-fryzyjskiej (PHF) stwierdzono 65,2-69,8% kwaséw nasyconych i 24,9-25,4%
kwaséw nienasyconych [Kupczynski i in. 2008]. Wyzsza zawarto$¢ kwaséw nasyco-
nych wykazano u kréw rasy simentalskiej niz u rasy PHF o wysokiej wydajnosci mleka
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[Kupczyniski i in. 2008]. Zawartos$¢ poszczegolnych kwasow ttuszczowych u réznych ras,

zywionych systemem TMR, zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Table 2

Zawartos$¢ kwasow tluszczowych w thuszczu mleka (g/100 g kwasow ttuszczowych)

Fatty acids composition in milk fat (g/100 g of fatty acids)

Kwasy tluszczowe Rasa - Breed
Fatty acids PHF! Simmental! Holsztyriska?
» 3,05 2,91 2,57
C,, 1,55 2,11 2,14
Cu 2,93 1,6 1,34
Cloo 2,46 2,4 3,14
Cho 3,71 3,53 3,61
Cm;o 10,16 10,57 10,76
Cpp 0,49 0,54 0,94
C., 29,33 29,38 31,02
Ca 1,25 1,63 1,57
Ciso 10,47 11,87 8,49
Carirua 0,82 2,01 0,95
Clanou 0,48 0,26 0,05
Clopoen 3,22 2,33 2,34
Clano H1(CLA) 0,45 0,68 0,66
Clasns 0,05 0,04 0,44
Ciosne 0,23 0,59 0,04
Co 0,07 0,09 _
C,. 0,15 2,12 0,15
Cos na pa) 0,02 0,03 0,05
sz:s -3 (DHA) - 0,07 0,03

"Kupczynski i in 2008, *Cruz-Hernandez i in. 2007
Kupczynski et al. 2008, Cruz-Hernandez et al. 2007

Selekcja kréw w kierunku wysokiej wydajnosci powoduje obnizenie zawartosci ttusz-
czu i biatka w mleku, nie majac jednak wyraznego wplywu na zawarto$¢ w nim kwasow
ttuszczowych [Bobe i in. 2007]. Podobnie uwazaja Kay i in. [2005]. W badaniach tych
stwierdzono jednak, ze krowy selekcjonowane w kierunku wysokiej wydajno$ci produku-
ja mleko o nizszej zawarto$¢ jednonienasyconych kwasow ttuszczowych. Mleko kréw rasy
mombeliard i normandzkiej charakteryzowalo sie nizsza zawartoécig C:16 i wyzszg za-
warto$cig C18:0 i C18:1 w poréwnaniu z rasg holsztynska z Irlandii lub Niemiec [Lawless
i in. 1999]. We wczeéniejszych badaniach wlasnych w tluszczu mleka rasy simentalskiej
stwierdzono (P < 0,01) wigcej kwasow nasyconych niz w mleku kréw wysoko wydajnych
rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej [Kupczynski i in. 2008]. Jednocze$nie mleko krow
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rasy simentalskiej charakteryzowalo sie najwyzsza zawartoscig dtugotanicuchowych kwa-
sow ttuszczowych (> C17:0). W mleku kréw rasy jersey, bez wzgledu na system zywienia
(pastwisko czy TMR), stwierdzono wyzszy udzial kwaséw nasyconych (od C:6 do C:18)
w pordwnaniu z rasg holsztynska [White i in. 2001].

Nie odnotowano wyraznych zalezno$ci pomiedzy zawartoscig ttuszczu w mleku a kon-
centracja kwasow dlugotancuchowych [White i in. 2001, Kay i in. 2005]. Kwasy tluszczo-
we syntezowane de novo (od C4:0 do C15:0) byly wyraznie (P < 0,05) skorelowane mie-
dzy sobg [Moate i in. 2007]. Podobne zalezno$ci dotyczyly C16:0 i C18:0. Kwasy trans-10
Cl18:1 i trans-10, cis-12 CLA byly ujemnie skorelowane z zawarto$cia thuszczu w mleku
[Bauman i in. 2008]. Réwniez ukierunkowana suplementacja zywieniowa (np. olej ryb-
ny) prowadzi do wzrostu koncentracji izomeru trans-10, cis-12 CLA i redukcji zawartosci
ttuszczu w mleku [Shingfield i in. 2003, 2006].

Indywidualna zmiennos¢ zawarto$ci CLA pomiedzy poszczeg6lnymi rasami jest jednak
duza i moze wahac¢ si¢ od 2,8 do 24,5 mg/g ttuszczu [Moate i in. 2006]. Mleko kréw rasy
simentalskiej charakteryzuje si¢ najwyzsza (P < 0,01) zawartoécig izomeru cis-9, trans-11
CLA (0,68 g/100 g kwasow tluszczowych) w poréwnaniu z wysoko wydajnymi krowami
rasy PHF (0,45 g/100 g kwasow tluszczowych) [Kupczynski i in. 2008]. Wyzsza zawar-
to$¢ CLA stwierdzono w tluszczu mleka rasy montbeliard niz u rasy holsztynskiej czy nor-
mandzkiej [Lawless i in. 1999]. Poréwnujac rase holsztynska z brunatnym bydtem szwaj-
carskim, zauwazono malo istotne réznice w zawartosci CLA [Kelsey i in. 2003], natomiast
ttuszcz mleka rasy holsztynskiej zawieral wyzsza zawarto$¢ tego izomeru niz rasy jersey
[White i in. 2001]. Krowy wysoko wydajne tej samej rasy charakteryzuja si¢ nizsza zawar-
toécig CLA niz o $redniej wydajnosci [Kupczynski i in. 2008, Natecz-Tarwacka i in. 2009].

Gléwnym zrédlem izomeru cis-9, trans-11 CLA w ttuszczu mleka przezuwaczy jest
endogenna synteza z kwasu wakcenowego (TVA), pochodzacego ze zwacza pod wply-
wem enzymu A’-desaturazy (stearoyl-CoA desaturase) [Griinari i in. 2000, Piperova i in.
2002, Mosley i in. 2006]. Na pewne roznice pomiedzy rasami w aktywnosci A°-desaturazy
wskazuja Kelsey i in. [2003]. Potwierdzaja to réwniez badania Siebert i in. [2003], ktorzy
stwierdzili wyzsza aktywnos¢ tkankowa tego enzymu u rasy jersey niz u bydla miesne-
go (Limousine). Jednak w innych badaniach mimo wyraznych réznic w zawartoéci CLA
w mleku nie stwierdzono istotnych zmian w wartosci indeksu desaturazy [AbuGhaza-
leh i in. 2007]. Przy wyliczaniu tego indeksu brany jest stosunek produktu i substratu dla
A°-desaturazy. Istnieje tez inna teoria mowigca, Ze w obrebie danej rasy wieksze pobranie
kwasu linolowego i linolenowego wraz z dawka pokarmowa (wzrost ilosci TVA w tresci
zwacza) przyczyniajg sie do wiekszej syntezy enzymatycznej przy udziale A°-desaturazy
w gruczole mlekowym [Bargo i in. 2006].

Kelsey i in. [2003] stwierdzili, ze dla rasy, kolejnosci laktacji i jej fazy wspolczynnik
calkowitej zmiennoéci zawarto$ci CLA wynosi odpowiednio: < 0,1 oraz < 0,3 i < 2,0%.
Odnotowano wyzsza koncentracje CLA w mleku kréw wielorédek niz pierwiastek, jed-
nak nie byl to czynnik silnie determujacy zawartos¢ tego izomeru [Nalecz-Tarwacka i in.
2009]. W badaniach odnotowano wyzsza zawartos¢ CLA w mleku kréw > 120 dnia lakta-
¢ji, chociaz réznice te nie byly statystycznie istotne. Moate i in. [2008] podaja, Ze zmien-
nos¢ zawartosci w mleku poszczegélnych kwasow ttuszczowych wynosi od 25 do 100%.
Wskazujg, ze na réznice te w zasadniczy sposdb wplywa zywienie. Dieta pastwiskowa
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w pordéwnaniu z TMR réznila si¢ istotnie (P < 0,05) w przypadku zawartosci w mleku
trans-10 C18:1, trans-10 C18:1, cis-9, cis-12 C18:2, C20:0 oraz C20:5. Réwniez w bada-
niach skandynawskich, w zaleznosci od pory roku, stwierdzono wyrazny wplyw czynni-
ka zywieniowego [Thorsdottir i in. 2004]. Podsumowujac, koncentracje CLA w tluszczu
mleka determinujg pewne uwarunkowania dotyczace rasy, wieku krow, stadium laktacji,
jednak najwiekszy wplyw wywiera czynnik zywieniowy.

2.4. Biosynteza CLA

Tluszcz mleka i migsa przezuwaczy jest naturalnym zrodlem sprzezonego kwasu lino-
lowego. Produkty mleczne dostarczaja cztowiekowi okoto 70% pobranego CLA [Ritzen-
thaler i wsp. 2001]. Najwicksza zawarto$s¢ CLA w tluszczu mleka przezuwaczy wystepuje
u owiec, nastepnie kdz i krow [Patkowska i in. 2005]. W mleku kréw zywionych dawkami
TMR zawarto$¢ ta miescila sie w przedziale od 2,3 do 7,2 mg/g tluszczu, $rednio 4,3 mg/g
[Kelsey i in. 2003], natomiast podczas zywienia pastwiskowego zawarto$¢ CLA w tluszczu
mleka jest wyraznie wyzsza [White i in. 2001, Kay i in. 2004]. System TMR jest powszech-
nie stosowany i zalecany u kréw wysoko wydajnych, a kazda z metod modyfikacji sktadu
mleka kréw zywionych tym systemem zastuguje na uwage.

Izomer cis-9, trans-11 stanowi okolo 75-90% caltkowitej zawartoéci CLA w tluszczu
mleka, przewaznie okoto 80% [Corl i in. 2002, Bauman 2008]. Gléwnym jego Zrédtem
w mleku jest endogenna synteza z kwasu wakcenowego trans-11 C18:1 (T'VA), pochodza-
cego ze zwacza [Peterson i in. 2002, Corl i in. 2002, Kay i in. 2004]. Izomer trans-7, cis-9
CLA powstaje wylacznie podczas endogennej syntezy, natomiast zasadniczym zrédlem
innych izomer6w sg procesy uwodorowania kwasow ttuszczowych w zwaczu [Piperova
iin. 2002]. Udziat poszczegdlnych izomeréw w ttuszczu mleka podano w tabeli 3.

Tabela 3
Table 3
Koncentracja izomeréw CLA (%) w mleku kréw [Bauman i in. 2008]
Concentration of investigated CLA (%) isomers in cows milk

Izomer CLA Calkowita zawarto$¢ izomeréw CLA
CLA isomer Total CLA isomers content
tans-8, cis-10 <0,1-1,5

trans-9, cis-11 <0,1-1,5

cis-9, trans-11 72,6-91,2

trans-9, trans-11 0,8-2,9

trans-10, cis-12 <0,1-1,5

cis-10, trans-12 <0,1-1,5

trans-10, trans-12 0,3-1,3

cis-11, trans-13 0,2-4,7

W latach 60. ubieglego wieku stwierdzono, ze izomer cis-9, trans-11 CLA powstaje
w zwaczu jako produktukt posredni biouwodorowania kwasu linolenowego przez bak-
terie Butyrivibrio fibrisolvens [Kepler, Tove 1967]. Kolejne badania nie zmienilty posta-
wionej tezy, pozwolily jednak na precyzyjne okreslenie mikroorganizméw bioracych
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udzial w tym procesie, jak rowniez ustalily $ciezki biouwodorowania PUFA. Obecnie
przyjmuje sie, ze synteza CLA u przezuwaczy przebiega dwiema $ciezkami. Sg to pro-
cesy biouwodorowania w zZwaczu, natomiast wigkszo$¢ powstaje w procesach enzyma-
tycznych w gruczole mlekowym (ryc. 5).

Dostarczane wraz dieta kwasy linolowy i linolenowy podlegaja biouwodorowaniu
w wyniku oddzialywania lipazy bakteryjnej do kwasu stearynowego [Or-Rashid i in.
2007]. W tych przemianach izomer cis-9, trans-11 CLA oraz kwas wakcenowy stanowia
produkty posrednie w wyniku hydrogenacji kwasu linolowego i linolenowego [Griina-
riiin. 2000]. Izomery trans-18:1 powstaja w zwaczu takze z kwasu oleinowego [Mosley
iin. 2002]. Pewna ilo$¢ wytworzonego w zwaczu CLA ulega wchlonieciu. Aby uzyskaé
pelne uwodorowanie PUFA, konieczne s bakterie z grupy A i B. Grupa A obejmu-
je wiele bakterii, m.in. Butyrivibrio fibrisolvens, Eubacterium spp., Micrococcus spp.,
Ruminococcus albus. Grupa B (Fucocillu spp.), bierze gtéwnie udzial w uwodorowaniu
kwasu oleinowego cis-9 C18:1 oraz jego izomerdéw do kwasu stearynowego [Griinari
i in. 2000, Palmquist i Griinari 2006]. Palmquist i Griinari [2006] przytaczaja podzial
réznych filogenetycznie Butyrivibrio, a w obu grupach opisano ich 69 gatunkéw (A i B).
Do grupy B nalezy takze Clostridium proteoclasticum. Aktywnos¢ transferazy bakterii
grupy A jest stymulowana obecno$cig octanéw. Oprocz cis-9, trans-11 CLA pozostate
izomery tego kwasu w zwaczu stwierdzane s3 w minimalnych ilo$ciach, nalezg do nich
izomery 10tl12c oraz 11cl13t, 12c14t, 11t13c, 7t9t, 8t10t, 9t11t, 10t12t, 11t13t i 12t14t
[Loor i in. 2005].

Zwacz Tkanki gruczotu mlekowego
Rumen Mammary tissues

Kwas linolenowy
Linolenic acid
cis-9,cis-12,cis-15 C18:3
Grupa AiB
Group A and B

cis-9, trans-11, cis-15 C18:3
Grupa AiB
Group A and B

trans-11, cis-15
C18:2

Grupa B
Group B

trans-15, cis-15
Cl18:1

Kwas linolowy
Linoleic acid
cis-9, cis-12 C18:2

cis-9, trans-11 CLA

Grupa A
Group A

Kwas wakcenowy
Vaccenic acid
trans-11 C:18:1
Grupa B
Group B
Kwas stearynowy
Stearic acid
C18:0

Skoniugowany kwas linolowy
Conjugated linoleic acid
cis-9, trans-11 CLA

A’-desaturaza
A’-desaturase

Kwas wakcenowy
Vaccenic acid
trans-11 C18:1

Ryc. 5. Sciezki biouwodorowania i endogenna synteza cis-9, trans-11 CLA u kréw

[wg Bauman i in. 2000, Jenkins i in. 2008]

Fig. 5. The biohydrogenation pathways and endogenic synthesis of cis-9, trans-11 CLA at cows
[Adapted from Bauman et al. 2000, Jenkins et al. 2008]

Udzial bakterii i pierwotniakéw w biouwodorowaniu kwasu linolowego przedstawia ry-
cina 6. Badania Boeckaert i in. [2009] wskazuja, Ze bakterie przylegajace do czastek paszy
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(SAB, solid adhering bacteria) dokonujg petnego biouwodorowania cis-9, cis-12 C18:2 do
C18:0, podczas gdy bakterie zawieszone w plynie zwacza (LAB, liquid adhering bacteria)
przeprowadzaja cze$ciowe biouwodorowanie do trans-10 C18:1/trans-11 C18:1. Bakterie
Butyrivibrio spp. toleruja podwyzszone ilo$ci wprowadzanych do zwacza nienasyconych
kwaséw tluszczowych, a ich populacja wyraznie wzrasta po lacznym zastosowaniu w zy-
wieniu kréw oleju rybnego z olejem stonecznikowym [Palmquist i Griinari 2006].

Zasadniczym zrédtem CLA w ttuszczu mleka, majacym miejsce w tkankach gruczo-
tu mlekowego, jest endogenna synteza izomeru cis-9, trans-11 CLA z kwasu wakceno-
wego (TVA) pochodzacego ze zwacza, pod wplywem enzymu A’-desaturazy (stearoyl-
-CoA desaturase). Nawet 64-78% cis-9, trans-11 CLA obecnego w ttuszczu mleka jest
syntezowane w gruczole mlekowym [Corl i in. 2003, 2002, Pereson i in. 2002, Kay i in.
2004]. W badaniach Mosley i in. [2006] uzywajac boluséw ze znakowanym kwasem
TVA, stwierdzono, ze na drodze konwersji enzymatycznej znajduje sie w thuszczu mle-
ka okoto 80% CLA.

9c12c-18:2 (LA)
\

9c11e-CLA B 10c12¢-CLA
/ B/ \ /N
\

91110-CLA y,_CLA lﬂtlZci-CLA 10c12¢-CLA
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|
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| f.

9¢-18:1 1-18:1 (\ /-18 :1 121-18:1
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Ryc. 6. Metaboliczne $ciezki biosyntezy CLA w zwaczu i udzial bakterii (B) i pierwotniakéw (P)
w przemianach kwasu linolowego [Or-Rashid i in. 2009]
Fig. 6. Metabolic pathways for the biosynthesis of CLA and related compounds
from linoleic acid by rumen bacteria (B) and protozoa (P) [Or-Rashid et al. 2009]

Efektem zmiany $rodowiska zwacza jest zmiana profilu biouwodorowania. Zmieniona
$ciezka biouwodorowania kwasu linolenowego i linolenowego zalezy od dawki pokar-
mowej. Redukcja biouwodorowania PUFA na ,,prawidlowej” $ciezce zachodzi, gdy dieta
kréw zawiera nadmiar paszy tre$ciewej. Ma to takze zwiagzek z obnizeniem pH tresci zwa-
cza i zmianami w populacji bakterii. Niskie pH tre$ci zwacza prowadzi do wzrostu izome-
réw trans C18:1 w tluszczu mleka. Stosowanie duzych ilosci paszy tresciwej prowadzi do
wzrostu izomeru trans-10 C18:1, przy istotnie nizszej zawartodci trans-11 C18:1 [Enjal-
bert i in. 2008]. Dodatkowo w przebiegu kwasicy wystepuje wzrost C18:2 n-6 oraz C18:3
n-3 (P <0,05).
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2.5. Modyfikacja zywieniowa
zawarto$ci kwaséw tluszczowych ttuszczu mleka

Czynnik zywieniowy w najwi¢kszym stopniu determinuje zawarto§¢ CLA w mleku kréw.
W trawie pastwiskowej jest 11,4-15,7% kwasu linolowego i 40,5-48,7% kwasu linoleno-
wego [Kay i in. 2004, AbuGhazaleh 2007b], ktére w zwaczu ulegaja biouwodorowaniu po-
przez kwas wakcenowy (ryc. 5). Dodatkowo kwas linolenowy hamuje w zZwaczu przejécie
TVA do C18:0 [cyt. za Nalecz-Tarwacka i in. 2009a]. Nastepnie TVA po przejsciu z krwi
do wymienia stanowi substrat dla A’-desaturazy [Bargo i in. 2006]. Najprostszym sposo-
bem zwigkszenia ilosci cis-9, trans-11 CLA w ttuszczu mleka jest stymulowanie zwigksze-
nia produkcji kwasu wakcenowego przez bakterie zwacza.

Tluszcz mleka kréw zywionych na pastwisku charakteryzuje sie korzystniejszym
sktadem kwasow tluszczowych i zawiera wigcej sktadnikéw prozdrowotnych (TVA,
CLA, EPA, DHA, witamin A i E, B-karoten) w poréwnaniu z ttuszczem mleka krow zy-
wionych systemem TMR lub paszami objetosciowymi i tresciwymi [Nalecz-Tarwacka
2009b]. White i in. [2001] stwierdzili prawie 2-krotnie wyzszg zawarto$§¢ CLA w mleku
kréw holsztynskich zywionych na pastwisku w poréwnaniu ze zwierzetami zywionymi
systemem TMR, odpowiednio 0,72 i 0,41%. W nowszych badaniach AbuGhazaleh i in.
[2007b] zawarto$¢ CLA w mleku krow korzystajacych z pastwiska rowniez byta wyzsza
(1,52%) niz u kréw zywionych dawka TMR (0,84%). Tendencje te dobitnie obrazuja ba-
dania Couvreur i in. [2006], w ktorych zastgpienie kiszonki z kukurydzy $wiezo cieta
trawa w ilosci 0, 30, 60 i 100% spowodowalo wzrost CLA odpowiednio do nastepuja-
cych zawartosci 0,48, 0,54, 1,21 i 1,65 mg/100 g kwasow tluszczowych. Podczas zywie-
nia pastwiskowego nawet ponad 91% ogélnej zawartosci cis-9, trans-11 CLA w ttuszczu
mleka moze powstawa¢ w wyniku endogennej syntezy w gruczole mlekowym, a wzbo-
gacenie diety pastwiskowej w olej stonecznikowy zwigksza zawarto$¢ PUFA w tluszczu
mleka [Kay i in. 2004].

Czynniki zywieniowe wplywajace na koncentracje CLA w tluszczu mleka zestawio-
no w tabelach 4 i 5. Stosowanie w zZywieniu kréw tluszczéw pochodzacych z nasion ro-
$lin oleistych wplywa wyraznie na wzrost CLA w ttuszczu mleka [Kelly i in. 1998, Brzo-
ska iin. 1999, Dhiman i in. 2000, Whitlock i in. 2003]. W literaturze §wiatowej omawiany
jest wplyw stosowania catych nasion roélin oleistych, $rutowanych nasion, makuchdw,
$rut ekstrudowanych, olejéw roslinnych czy tez soli wapniowych kwaséw ttuszczowych
na profil kwasoéw tluszczowych mleka. Ttuszcze te sg nie tylko zrédlem energii dla prze-
zuwacza, ale stanowig dodatkowa podaz kwasu linolowego i linolenowego. Oceniajac
wplyw olejow: z orzeszkéw ziemnych, stonecznikowego i Inianego, stwierdzono, ze naj-
wiekszy wzrost (P <0,001) ilosci CLA w mleku nastapil po podaniu oleju stonecznikowe-
go i wynidst az 500% [Kelly i in. 1998]. W wyniku tej suplementacji w mleku odnotowa-
no 2,44% CLA. Olej stonecznikowy moze zawiera¢ ok. 70% kwasu linolenowego. Dhiman
iin. [2000] stosujac w dawkach pokarmowych kréw 2% oleju sojowego, stwierdzili wzrost
koncentracji CLA w mleku o 237%. Stosowanie catych ziaren Inu zwigkszylo zawarto$ci
CLA jedynie z 0,56% do 0,93% [Reklewska, Bernatowicz 2003]. Podobne wyniki uzyskali
Natecz-Tarwacka i in. [2009a]. Wyzszy wzrost zawartosci CLA w tluszczu mleka stwier-
dzono, dodajac do dawki pokarmowej 10% $ruty z nasion Inu (odmiany Omega, Linola,
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Opal) lub nasion rzepaku (odmiany Spencer, Contakt) [Zymon i in. 2007]. Mleko kréow
zywionych nasionami roélin oleistych charakteryzowalo si¢ mniejszg zawarto$cia SFA
i najwigkszym obnizeniem w mleku proporcji kwaséw n-6/n-3.

Oleje bogate w C18:2 podlegaja biouwodorowaniu, natomiast kwasy ttuszczowe o bar-
dzo dtugim tanicuchu, ktére zawierajg olej rybny, hamuja biouwodorowanie do koncowego
produktu, jakim jest C18:0 [Loor 2004]. Badania in vitro wykazuja, ze wysoka zawartos¢
EPA, DHA w diecie kréw ma hamujacy wplyw na biouwodorowanie kwaséw ttuszczo-
wych i prowadzi do wzrostu ilo$ci produktéw posrednich, w tym trans-11 C18:1 [Abu-
-Ghazaleh, Jenkins 2004, Boeckaert i in. 2007]. Wzrastajace dawki oleju rybnego w diecie
kréw powodujg w mleku liniowy wzrost zawarto$ci kwaséw C:4 do 16:1 i obnizenie za-
warto$ci C18:0, cis-9 C18:1 i C18:2 [Palmquist, Griinari 2006]. W badaniach tych umiar-
kowany poziom oleju rybnego (10 g/kg suchej masy) podawany acznie z olejem stonecz-
nikowym spowodowal najwyzszy wzrost trans-11 18:1 i cis-9, trans-11 18:2 w tluszczu
mleka. Olej rybny zwiekszyt zawarto$¢ kwasu mastowego w tresci zwacza, co moze wigzaé
sie ze wzrostem ilosci bakterii Butyrivibrio spp.

Olej rybny jest bogaty w wielonienasycone kwasy tluszczowe z rodziny n-3. W ole-
ju $ledziowo-szprotowym zawarto$¢ EPA i DHA ksztaltuje sie na poziomie, odpowied-
nio 8,191 13,83% [Kupczynski i in. 2011]. Podobng ilo$¢ tych kwasow (10,721 13,15%)
stwierdzono w oleju z manhadena [AbuGhazaleh, Holmes 2007), ktéry byt przedmio-
tem licznych badan [AbuGhazaleh i in. 2002, 2003, Osborne i in. 2008]. Olej z tuniczyka
zawiera znacznie mniej EPA (3,24 %), przy zblizonej zawarto$ci DHA (11,6 %) [Kitessa
iin. 2004].

Badania in vitro wykazaly, ze zastosowanie oleju rybnego u kréw prowadzi do wzro-
stu zawarto$ci izomeru trans-11 C18:1 w treSci zwacza [AbuGhazaleh, Jenkins 2004].
W efekcie nastepuje wyzsza endogenna synteza cis-9, trans-11 CLA w gruczole mleko-
wym [Shingfield i in. 2003]. Donovan i in. [2000] stwierdzili, Zze dodatek 2% oleju rybne-
go byt najefektywniejszy, gdyz wzrost cis-9, trans-11 CLA i kwasu wakcenowego wyniost
- odpowiednio 360 i 430%. Wyzsza dawka oleju rybnego powodowata wyrazne obnize-
nie pobrania paszy, wydajnosci i zawarto$ci thuszczu w mleku, nie majac spektakularnego
wplywu na zawartos¢ CLA. Stosowanie oleju rybnego w ilosci 200 i 400 ml okoto 3-krot-
nie zwiekszylo zawarto$§¢ CLA w mleku [Chouinard i in. 2001]. Suplementacja dawek
TMR olejem rybnym spowodowata wiekszy wzrost zawartoéci w tluszczu mleka cis-9,
trans-12 CLA niz podanie oleju z wodg pitng [Osborne i in. 2008].

Stosujac rézne dawki soli wapniowych oleju rybnego, zawarto$¢ CLA w mleku wynio-
sta 0,7 i 1,04 mg/100 g kwasow tluszczowych, natomiast znacznie wigcej przy infuzji do-
zwaczowej (6,05 mg/100 g kwasow ttuszczowych) oraz jedynie 0,49 mg/100 g kwaséow
tluszczowych po infuzji do trawienica [Castafieda-Gutieérrez i in. 2007]. Odmienne rezul-
taty uzyskano odnosnie ksztaltowania si¢ zawartosci kwasow n-3. Zastosowany niechro-
niony olej sledziowo-szprotowy (2% suchej masy w dawce) powodowal wzrost zawarto-
$ci TVA -z 1,19 do 5,12 g/100 g kwasow ttuszczowych. W efekcie odnotowano wyrazny
wzrost (P < 0,01) zawartoéci cis-9, trans-11 CLA do 2,87 g/100 g kwaséw tluszczowych
[Kupczynski i in. 2011]. Olej rybny spowodowal réwniez wzrost (P < 0,01) zawartosci
w ttuszczu mleka kwaséw dlugotanicuchowych, przy jednoczesnym obnizeniu (P < 0,05)
zawarto$ci kwasow krétkotanicuchowych (C4:0-C12:0).
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Tabela 4.
Table 4.
Wplyw czynnikéw zywieniowych na zawarto$¢ CLA w ttuszczu mleka [wg Jensen 2002]
Influence of dietary factors that affect concentrations of conjugat-
ed linoleic acid (CLA) in milk fat [Adapted Jensen 2002]

Czynnik zywieniowy Zawarto$¢ CLA w tluszczu mleka
Dietary factor Content of CLA in milk fat
1.Tluszcze

Fats

Nienasycone a nasycone
Unsaturated vs. saturated fat
Rodzaj oleju roslinnego

Type of plant oil

Ilo$¢ oleju rodlinnego
Level of plant oil

Sole Ca olejow roélinnych
Ca salts of plant oils
Nasiona poddane obrébce
Processed seeds

Olej rybny

Fish oil

Algi morskie

Marine algae

Wozrost po zastosowaniu thuszczy nienasyconych
Increase after an addition of unsaturated fat
Wzrost, gdy oleje roélinne zawieraja duzo
nienasyconych kwasow tluszczowych

Increase with oils high in unsaturated fatty acids
Wzrost iloéci oleju powoduje wzrost CLA
Dose-dependent increase

Wzrost

Increase

Wzrost

Increase

Wzrost

Increase

Wzrost

Increase

2. System zywienia
Feeding system

Pastwisko a TMR
Pasture vs TMR
Stadium wzrostu roslin
Growth stage of forage
Koncentracja paszy w dawce
Forage concentration ratio
Stosunek paszy objetosciowej do
tresciwej
Ratio of forage to concentrate
Poziom weglowodandw
niestrukturalnych
Nonstructural carbohydrate level

Pastwisko — wzrost

Pasture — increase

Wzrost w przypadku miodych roélin

Increase with less mature forage

Zmienny wplyw

Variable effect

Wzrost CLA przy przewadze paszy objetosciowej

CLA increase with forage dominance
Niewielki wptyw

Minor effect

3. Srodowisko zZwacza
Rumen environment
Kwasica - Acidosis
DCAD
Bufory - Buffers

Zawarto$¢ Cu
Cu concentration

Spadek - degrease

Minimalny wptyw — Minimal effect

Maly wplyw wraz ze stosowaniem wtékna - Little
effect with sufficient fiber

Wzrost przy niskiej zawartosci Cu

Low concentration Cu increased

4. Dodatek CLA
CLA supplement

Wzrost zalezny od dawki i zastosowanych izomeréw
Increase dependent on a dose and isomers used
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Tabela 5.
Table 5.
Wplyw dawki pokarmowej na zawarto$¢ cis-9, trans-11 CLA (g/100 g kwasow ttuszczowych)
w mleku krow
Influence of nutritional dose on cis-9, trans-11 CLA (g/100 g of fatty acids) content in milk cows

Rasa Zywienie Zawartos¢ CLA | Autorzy
Breed Diet Content CLA | Autors
HEF Pastwisko (ad libitum) 121 Kay i in. 2004
Pasture (ad libitum) ’ Kay et al. 2004
JE TMR 0,32 White i in. 2001
HF TMR 0,41 White et al. 2001
TMR 0,60
HE TMR + 1% FO 1,58 Donovan i in. 2000
TMR + 2% FO 2,23 Donovan et al. 2000
TMR + 3% FO 1,90
TMR 0,50 Shingfield i in. 2006
BHE Shingfield et al. 2006
TMR + 45 g/kg SM FO + SFO 3,47
TMR + CaFO-1 0,70 Castaneda-Gutieérrez
HE iin. 2007
TMR+ CaFO-1 1,04 Castaneda-Gutieérrez
et al. 2007
HE TMR/ z woda 214 g/d FO 0,88 Osborne i in. 2008
TMR+ 213 g/d FO 1,33 Osborne et al. 2008
Pastwisko + 350 g SO + 150 g FO 341
Pasture + 350 g SO + 150 g FO ’
Pastwisko + 350 g SO + 100 g FO + AbuGhazaleh i in. 2009
HF +50 g MA 3.69 AbuGhazaleh et al.
Pasture + 350 g SO + 100 g FO + ’ 2009
+50 g MA
Pastwisko +350 g SO + 150 g MA 421
Pasture + 350 g SO + 150 g MA ’
PHF TMR 0,59 Kupcezynski i in. 2011
TMR + 300 g/d IFO 1,97 Kupczynski et al. 2011

HF - holsztynsko-fryzyjska — Holstein-Friesian; PHF - polska holsztynisko-fryzyjska — Polish Holstein-Friesian;
BHF - brytyjska holsztynsko-fryzyjska — British Holstein-Friesian; JE — jersey; SIM — simentalska — Simentaler;
WW - wysoka wydajnos¢ — high milk yield; NW - niska wydajnos¢ - low milk yield; TMR - dawka petnopor-
cjowa — total mixed ration; FO - olej rybny - fish oil; SO - olej sojowy - soybean oil; SFO - olej stonecznikowy
- sunflower oil; CaFO-1 - sole Ca oleju rybnego i olej palmowy, nizsza dawka — Ca salts of fish oil and palm fatty
acid low dose; CaFO-1 - sole Ca oleju rybnego i olej palmowy, wyzsza dawka — Ca salts of fish oil and palm fatty
acid high dose; MC - mikroalgi — micro-algae; SM - sucha masa — dry matter

Korzystnym zabiegiem okazalo si¢ réwniez laczne stosowanie oleju rybnego z olejami ro-
$linnymi, zawierajacymi duze ilosci kwasu linolowego i linolenowego [AbuGhazaleh i in.
2002, 2003, 2004, Whitlock i in. 2003]. Podanie krowom oleju rybnego wraz z olejem sto-
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necznikowym juz w 5. dniu spowodowato wzrost koncentracji w mleku cis-9, trans-11
CLA do 5,37 g/100 g kwasoéw tluszczowych, natomiast po 15. dniach podawania tych do-
datkow zawarto$¢ cis-9, trans-11 CLA obnizyla sie do 2,35 g/100 g kwasow ttuszczowych
[Shingfield i in. 2006]. Podobne wyniki uzyskano, gdy krowom zywionym na pastwisku
podawano pasze tresciwa zawierajaca 100 g oleju rybnego i 300 g oleju stonecznikowe-
go [AbuGazaleh i Holmes 2007]. Natomiast dfugoterminowe podawanie oleju rybnego
i ekstrudowanej $ruty sojowej powodowato maksymalnie 2,5-krotny wzrost tego izomeru
w mleku oraz wzrostu wydajnosci o 4,4 kg dziennie [AbuGazaleh i in. 2004]. Stosunko-
wo wysoki wzrost zawartosci cis-9, trans-11 CLA w mleku utrzymywat sie przez pierwsze
5 tygodni (w 3. tygodniu do$wiadczenia wzrost o 350%), w kolejnych tygodniach zawar-
to$¢ izomeru w mleku nieznacznie sie obnizyla [AbuGazaleh i in. 2004]. Laczne podawa-
nie krowom alg morskich i oleju rybnego prowadzi réwniez do zwiekszenia zawartosci
CLA w tluszczu mleka [AbuGhazaleh i in. 2009].

Mozliwosci zwiekszenia zawartosci w mleku kwaséw z rodziny n-3 sg ograniczone,
poniewaz transfer EPA i DHA z dawki pokarmowej do mleka i innych tkanek jest niski
[AbuGhazaleh i in. 2004, Heravi Moussavi i in. 2007]. Ochrona przed biouwodorowaniem
w zwaczu tylko w niewielkim stopniu wplywa za wzrost tych kwaséw w tluszczu mleka
[Castaiieda-Gutieérrez i in. 2007]. Wspotczynnik transferu EPA i DHA do tluszczu mle-
ka wyniost, odpowiednio 2-4,38% i 4-6% [Chilliard i in. 2001, Castafieda-Gutieérrez i in.
2007]. Loor i in. [2005 246] stwierdzili, ze przy duzych dawkach oleju rybnego wartos¢
wspolczynnika transferu DHA do mleka moze osiagna¢ az 13%. Sg to jednak nieliczne ba-
dania ukazujace tak duze mozliwosci transferu tych kwaséw do thuszczu mleka.

2.6. Wplyw wielonienasyconych kwaséw tluszczowych
na rozréd bydla

Ttuszcze sa powszechnie stosowanym komponentem dawek pokarmowych wysoko wy-
dajnych kréw mlecznych, co wynika z trudnosci pokrycia ich potrzeb energetycznych
w pierwszym okresie laktacji. Wzrost pobrania suchej masy na poczatku laktacji jest stop-
niowy, natomiast gwaltowny wzrost produkeji mleka po wycieleniu powoduje wystepo-
wanie negatywnego bilansu energii (NEB). Niedobér energii prowadzi do wzrostu lipolizy
tluszczu zapasowego i uwalniania wolnych kwaséw ttuszczowych (WKT) do krwi. Po-
nadnormatywne stezenie WKT we krwi powoduje kumulacje triglicerydow (TG) w wa-
trobie oraz znaczna produkcje zwiazkéw ketonowych. Wysokie zapotrzebowanie na ener-
gie prowadzi do znacznego zuzycia glukozy, potrzebnej gléwnie do syntezy laktozy mleka
[Overton, Waldron 2004, Grummer i in. 2008]. Nie bez znaczenia sg takze prawidlowa
struktura dawki pokarmowej, jej smakowito$¢ oraz jako$¢ pasz objeto$ciowych [Mikotaj-
czak i in. 2005].

Ujemny bilans energii u kréw na poczatku laktacji opdznia rozpoczecie normalnej ak-
tywnoéci jajnikow. Deficyt energii zaburza rowniez gospodarke hormonalna, gléwnie ob-
nizajac sekrecje LH, przyczyniajac si¢ do nieprawidlowego rozwoju pecherzykéw Graffa
[Hess i in. 2005]. Zmniejszeniu ulega takze liczba cykléw rujowych, a objawy rui sa stabo
manifestowane, spada jakos$¢ oocytow, zwieksza sie $miertelnos¢ zarodkéw, co powoduje
obnizenie skutecznosci inseminacji [Butler 2003].
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Wplyw tluszczu na przemiany zwaczowe, metaboliczne i funkcje reprodukcyjne zalezy
od jego ilosci w dawce pokarmowej, rodzaju, formy fizycznej i profilu kwaséw tluszczowych
[Castafieda-Gutieérrez i in. 2009]. Ttuszcze niechronione obnizajac aktywnos¢ bakterii ce-
lulolitycznych w tresci zwacza, zmniejszaja strawno$¢ weglowodandw. Kwasy tluszczowe
moga hamowa¢ wzrost i metabolizm komérkowy mikroorganizméw zwacza, zmniejszajac
synteze ich biatka. Ujemny wplyw tluszczu na fermentacje zwaczowa mozna ograniczy¢ po-
przez jego ,ochrong”. Popularng metoda jest wytwarzanie soli wapniowych kwaséw thusz-
czowych. Palmquist i Griinari [2006] uwazaja, ze technologia produkeji soli wapniowych
tluszczu ma na celu ochrone mikroorganizméw w zwaczu, a nie ,,bezwzgledng” ochrone
nienasyconych kwasow ttuszczowych przed biouwodorowaniem.

Zaburzenia rozrodu stanowig powazny problem we wszystkich krajach z wysoko roz-
winietg hodowlg kréw mlecznych. Jednym z aspektéw niepowodzen reprodukeyjnych
jest wezesna $miertelnoéé zarodkéw, jeszcze w okresie przedimplantacyjnym. Smiertel-
no$¢ embriondéw moze wynosi¢ 30% w pierwszym miesiacu po inseminacji [Dunne i in.
2000]. Ttuszcz paszowy moze mie¢ wplyw na osiagniecia reprodukcyjne dwoma sposoba-
mi: 1. kwasy tluszczowe sg prekursorami syntezy hormondw steroidowych (z cholestero-
lu), 2. kwasy tluszczowe sg prekursorami syntezy prostaglandyn (z kwasu arachidonowe-
go) [Zachut i in. 2010]. Pozytywny wplyw dodatku ttuszczu do dawki pokarmowej moze
wynika¢ réwniez ze ze wzrostu sekrecji hormonu wzrostu i insuliny [Heravi Moussavi i in.
2007a], stymulujacej wzrost pecherzykéw jajnikowych.

Utrzymanie wysokiego poziomu progesteronu we krwi (czynnego ciatka zéttego)
jest warunkiem zachowania ciazy w okresie przedimplantacyjnym. W wielu badaniach
zwr6cono uwage na znaczenie prostaglandyn serii 2, szczegélnie PGF, . Komérki trofo-
blastu wydzielajg interferon tau (IFN-1), pomiedzy 14.-18. (15.-24.) dniem od zaplod-
nienia w celu zmniejszenia uwalniania przez endometrium PGF, [Fatkowska-Podstaw-
ka i in. 2002, Heravi Moussavi i in 2007]. Jesli zaptodniona komoérka jajowa nie moze
skontrolowa¢ syntezy PGF, , dochodzi do luteolizy i przerwania cigzy (ryc. 7). Wlasci-
wosci antyluteolityczne IFN-t polegaja na hamowaniu ekspresji receptoréw oksytocy-
nowych i zmianie ekspresji genéw odpowiedzialnych za wydzielanie prostaglandyn oraz
powodujg wzrost ekspresji cyklooksygenazy (COX2) [Parent i in. 2003]. Efektem tego
oddzialywania jest zmiana profilu sekrecji przez endometrium prostaglandyn z PGF,_
na korzys¢ PGE, bedgcej inhibitorem luteoliny. Jedli zapfodniona komérka jajowa nie
moze skontrolowa¢ syntezy PGF, , dochodzi do luteoliny ciatka zottego i przerwania
ciazy. Pod wplywem IFN-t na poczatku cigzy dochodzi do obnizenia stezenia kwasu
arachidonowego w endometrium. Zmiana metabolizmu lipidowego wplywa na synteze
prostaglandyn (ryc. 7).

Podczas wczesnej cigzy zwigkszenie podazy w dawkach pokarmowych kréow wielo-
nienasyconych kwaséw tluszczowych (EPA i DHA) moze prowadzi¢ do obnizenia syn-
tezy PGF, w endometrium [Mattos i in. 2000, Burns i in. 2003, Childs i in. 2008]. Kwasy
te moga mie¢ réwniez bezposredni wplyw na kluczowe geny i ich biatka, ktore reguluja
biochemiczne procesy oraz na szlaki regulujace zaleznosci ciatko zo6lte — macica - zaro-
dek [Childs i in. 2008]. Podczas biosyntezy PG kwas linolowy (C18:2n-6) przeksztalcany
jest do kwasu arachidonowego (C20:4 n-6), prekursora PG typu 2. Podobnie w proce-
sach enzymatycznych elongacji i desaturacji kwasy n-3 (kwas o.-linolenowy LNA) prze-
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Prostaglandyny z endometrium trafiaja
do zyly macicznej
Prostaglandyn from endometrium
Roég macicy get to uterine vein
Horn
of uterus

Wydzielane PGF,,
w 14-15 dniu cyklu

Secretion of PGF,,
at 14-15 day of cycle

Zyta

. Jajnik
maciczna

Uterine vein Ovary
PGsz
Poprzez dyfuzjg PGF,,
przechodza do tgtnicy
Tetnica —> By diffusion PGF,, transfer to
jajnikowa artery

Uterine aorta

Ryc. 7. Udzial prostaglandyn PGF,_ w luteolizie ciatka zéttego (CL) [Senger 2003]
Fig. 7. Participation of prostaglandin PGF, in luteolysis of corpus luteum (CL)

ksztalcane sa w EPA (C20:5n-3), prekursora PG serii — 3 (ryc. 8). W pierwszym tygodniu
po porodzie wyzsza podaz w diecie kwasu linolowego n-6 (olej stfonecznikowy) skutkuje
wyzszym poziomem metabolitéw PGF, w surowicy krwi [Scholljegerdes i in. 2007].

Badania in vitro wskazuja, ze kwasy n-3 (EPA i DHA) zmieniajg biosynteze prostaglan-
dyn w komérkach i tkankach i hamujg sekrecje PGF, w hodowlach komérek endome-
trium (BEND) [Mattos i in. 2003]. Mieszanina izomeréw cis-9, trans-11 CLA i trans-10,
cis-12 CLA uzyta w badaniach in vitro hamowala réwniez synteze PGF, w hodowlach
komorek BEND [Rodriguez-Sallaberry i in. 2006]. W kulturach tkanek hamowanie bio-
syntezy PGF, przez n-3 moze zalezec tez od stosunku n-6:n-3, a przy wyzszym udziale
kwasow n-3 wplyw ten byl pozytywny [Caldari-Torres i in. 2006]. Stosujac maczke rybna
lub olej rybny w zywieniu kréw stwierdzono wzrost DHA i EPA w lipidach endometrium
[Mattos i in. 2004, Heravi Moussavi i in. 2007]. Wykazano jednak, Ze suplementacja macz-
ki rybnej (od 1 do 5% SM dawki) i chronionego oleju rybnego nie powoduje w istotny
sposob zmiejszenia sekrecji PGF, w endometrium [Heravi Moussavi i in. 2007]. Podob-
ne wyniki uzyskali Childs i in. [2008]. Oleje roslinne bogate w kwasy n-6 (olej stoneczni-
kowy) powoduja wigkszy wyrzut prostaglandyn serii 2, a stosowanie réznych olejoéw ro-
$linnych podobnie wptywalo na dynamike wzrostu pecherzykow jajnikowych [Petit i in.
2004]. Mechanizmy oddzialywania stosunku kwaséw n-6:n-3 na funkcje jajnikéw nie sg
jednak do konca poznane [Zachut i in. 2010].

Stosowanie oleju Inianego w postaci gniecionych nasion, zawierajacych duze ilosci
C18:3 n-3 (56,7%), korzystnie wplynelo na skutecznoé¢ pierwszej inseminacji [Ambro-
se 1 in. 2006]. Ttuszcze bogate w nienasycone kwasy tluszczowe (C18:1 trans) wplywaja
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na wiekszg skuteczno$¢ zaptodnienia i rozwdj embrionéw (wieksza liczba blastomerdw)
w poréwnaniu z krowami otrzymujacymi olej palmowy [Cerri i in. 2009].

n-6 (dieta — diet)
Kwas linolowy
Linoleic acid

(ClS:Z)l{

Kwas y-linolenowy
y-linolenic acid

Dihomo-y-linolenowy 5

Dihomo-y-linolenic acid

(C20:3)

A 4

Desaturaza 2
Desaturase 2

Desaturaza 1 — Desaturase 1

—
I l(C20:4)
Kwas a'rach%dOHQWy Eikozapentaenowy
Arachidonic acid Eicosapentaenoic acid
(C20:4) (C20:5)

n-3 (dieta — diet)
Kwas a-linolenowy
a-linolenic acid
______ > (C18:3)
Kwas stearydonowy
Stearidonic acid
C18:4
______ 5 | )
Kwas ekozatrienowy
Eicosatetraenoic acid

Y

PG serii 1 — 1-series PG
PGE,, PGF,, etc.

PG serii 2 — 2-series PG

PGE,, PGF,, etc.

PG serii 3 — 3-series PG
PGE;, PGF;, etc.

Ryc. 8. Schemat syntezy prostaglandyn serii 1-, 2- i 3 (PG) w zaleznosci od wielonienasyconych
kwasow ttuszczowych w diecie [Wathes i in. 2007]
Fig. 8. Scheme to illustrate the generation of 1-, 2-, and 3-series prostaglandins (PG)
from dietary polyunsaturated fatty acids [Wathes et al. 2007]
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3. Hipotezy badawcze i cel badan

Tluszcze, w tym tluszcze chronione, s3 powszechnie stosowanym komponentem da-
wek pokarmowych wysoko wydajnych kréw mlecznych. Wynika to z trudno$ci pokry-
cia ich potrzeb energetycznych w pierwszym okresie laktacji. W praktyce sa to tlusz-
cze roélinne na bazie oleju palmowego, ktére nie majg istotnego wplywu na zawartos¢
dlugotancuchowych kwasow tluszczowych w ttuszczu mleka. Wprowadzenie do diety
kréw wielonienasyconych kwasow ttuszczowych (PUFA) moze mie¢ pozytywny wplyw
na zawarto$¢ poszczegdlnych kwasow tluszczowych w mleku, co w konsekwencji spo-
woduje wzrost wartosci prozdrowotnej mleka. Na podstawie przedstawionego w po-
przednim rozdziale przegladu pismiennictwa mozna sformutowac nastepujace hipote-
zy badawcze:

1. W pracy starano sie oceni¢ wplyw olejéw rybnych na profil kwaséw tluszczowych
w tluszczu mleka oraz na aktywno$¢ desaturazy poprzez wyliczanie jej indeksow.
Sadzi sie, ze zwiekszenie ilosci kwasu trans-11 C18:1 prowadzi do wzrostu endo-
gennej syntezy w gruczole mlekowym izomeru cis-9, trans-11 CLA. W badaniach
wlasnych dokonano oceny tych zaleznosci po wprowadzeniu do dawek pokarmo-
wych TMR réznych rodzajéw i form olejow, zaréwno niechronionych, jak i chro-
nionych.

2. Zmniejszenie biouwodorowania PUFA ma na celu zwigkszenie podazy pozazwaczo-
wej kwaséw z rodziny n-3. Ochrona PUFA moze zwigkszy¢ transfer EPA i DHA do
mleka, co w badaniach wlasnych starano si¢ okresli¢ poprzez zastosowanie w zywie-
niu kréw chronionego oleju z tososia lub mikrokapsutek zawierajacych olej z watro-
by dorsza. Nieliczne badania przeprowadzono z uzyciem mikrokapsutek z olejem
rybnym.

3. Wprowadzenie kwaséw ttuszczowych do dawek TMR u kréw w poczatkowym
okresie laktacji moze przyczyni¢ sie¢ do zmniejszenia ujemnego bilansu energii,
wplywajac na procesy rozrodcze. W pracy starano si¢ zweryfikowa¢ hipotezy na
ten temat poprzez ocene wpltywu réznych olejéw rybnych na gospodarke weglowo-
danowo-lipidowa, bilans energii oraz wskazniki plodnosci.

4. Badan dotyczacych wplywu zawartych w diecie PUFA na luteoliz¢ ciatka z6ltego jest
niewiele, a uzyskane wyniki nie s3 jednoznaczne [Mattos i in. 2004, Heravi Moussa-
viiin. 2007, Childs i in. 2008]. W badaniach wlasnych podjeto zagadnienie oceny
wplywu zwigkszonej podazy PUFA w postaci chronionej na sekrecje prostaglandyn
F, podczas indukowanej luteolizy cialka Zottego.
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Celem badan byta ocena wplywu stosowania w dawkach pokarmowych kréw mlecz-
nych w pierwszym okresie laktacji réznych olejow rybnych (sledziowo-szprotowego, z to-
sosia i watroby dorsza) na:

- pobranie paszy, wydajnos¢ i sktad chemiczny mleka,

— profil kwaséw tluszczowych thuszczu mleka, w tym zawarto$¢ izomeru cis-9, trans-11
CLA i kwasow z rodziny n-3 (EPA, DHA) oraz indeks desaturazy,

- wybrane parametry biochemiczne krwi,

— wskazniki reprodukcyjne oraz sekrecje prostanglandyn F, (13,14-dihydro 15-keto
PGF, ) po zastosowaniu oleju chronionego.



4. Material i metody

4.1. Przebieg doswiadczen

Badaniami objeto 64 krowy mleczne rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czar-
no-bialej. Przeprowadzono 3 do$wiadczenia, na ktérych wykonanie uzyskano pozytyw-
na decyzje II Lokalnej Komisji Etycznej ds. Do$wiadczen na Zwierzetach we Wroctawiu
(uchwata nr 4/2003, 74/2007, 22/2009). Badania przeprowadzono na krowach wysoko
wydajnych, $rednia roczna wydajnos¢ stada 9000-10 500 kg mleka podczas 305-dnio-
wej laktacji. Do poszczegdlnych do$wiadczen zwierzeta przydzielono metodg analogdw,
uwzgledniajac kolejno$¢ laktacji (50% stanowily pierwiastki, zas 50% wielorédki bedace
w 2.1 3. laktacji) oraz wydajnos¢. Krowy utrzymywano na uwiezi w warunkach produk-
cyjnych i izolowano przestrzennie. Wszystkie zwierzeta byly klinicznie zdrowe. Schemat
doswiadczen zestawiono w tabeli 6. W eksperymentach tych zastosowano nastepujace ole-
je rybne:

— niechroniony olej §ledziowo-szprotowy (doswiadczenie I),

— chroniony olej z lososia (doswiadczenie II),

- niechroniony i chroniony olej z watroby dorsza (doswiadczenie III).

We wszystkich doswiadczeniach krowy zywiono systemem TMR (Total Mixed Ra-
tion), ktory podawano zwierzetom dwa razy dziennie. Oleje rybne dodawano do daw-
ki TMR w ilosci 1% suchej masy (SM) dawki pokarmowej raz dziennie. Stosowano je
od 1. tygodnia po porodzie przez 8 tygodni (doswiadczenie Ii IT), natomiast w do$wiad-
czeniu III okres stosowania olejéow rybnych przedluzono do 12. tygodnia laktacji, ze
wzgledu na oceng sekrecji prostaglandyn PGF, u kréw otrzymujacych chroniony olej
rybny. Niechronione oleje rybne byly w formie plynnej o barwie jasnozoéltej i charak-
terystycznym zapachu (doswiadczenie I i III). W doswiadczeniu III olej niechroniony
stosowany byl z dodatkiem aromatu o zapachu melasy — Lucta Polska (w 1 litrze ole-
ju znajdowalo si¢ 12,5 ml aromatu). Oleje chronione nie byly mydtami wapniowymi.
W doswiadczeniu II technologia ochrony zastrzezona jest przez producenta (Fatrofer-
til, Fatro Polska). W doswiadczeniu III olej chroniony stanowily mikrokapsutki zelaty-
nowe (po 50 pl oleju kazda).
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Uktad do$wiadczen
Arrangement of experiments

Tabela 6
Table 6

Liczba krow

Wyszczegélnienie | Rodzaj oleju Grupy Number
Item Kind of oil Groups
of cows
Kontrolna (K) 10
Olej §ledziowo Control (K)
L. . 'WO-
Doswiadczenie I oz ) foto 1% SM dawki oleju niechronionego
Experiment I Hel;rin _";’Y rat oil (ORN) 10
&P 1% of DM unprotected herring-sprat
oil
Kontrolna (K) 10
o . Chroniony olej Control (K)
Dos$wiadczenie 11 . — -
Experiment I zlososia 1% SM dawki oleju chronionego
P Protected salmon oil | (ORCH) 10
1% of DM protected salmon oil
Kontrolna (K) 3
Control (K)
1% SM dawki oleju niechronionego
. (ORN)
Doswiadczenie III Olej z watroby 1% of DM unprotected cod liver oil 8
Experiment 111 dorsza (ORN)
P Cod liver oil
1% SM dawki oleju chronionego
(ORCH) 8

1% of DM protected cod liver oil
(ORCH)

4.2. Sklad dawek pokarmowych, analizy pasz

Dawki pokarmowe TMR dla kréw w poszczegélnych eksperymentach poddano analizie
chemicznej, z uwzglednieniem reprezentatywnosci pobieranych préob. Okredlono zawar-
to$¢: suchej masy, biatka ogolnego, popiotu surowego, ttuszczu surowego, widkna suro-
wego i frakcji wldkna (ADF i NDF) zgodnie z obowigzujacymi normami AOAC [2005].
W poszczegdlnych doswiadczeniach kiszonki z kukurydzy przygotowywane byty w zbior-
nikach przejazdowych, natomiast zakiszanie innych pasz odbywalo si¢ w rekawach folio-
wych. Warto$¢ pokarmowsg dawek TMR dla kréw opracowano wg norm zywienia przezu-
waczy INRA 2007 [Strzetelski 2009]. Wyniki tych analiz zestawiono w tabeli 7 i 8. Podany
sktad chemiczny i warto$¢ pokarmowa dawek TMR w poszczegdlnych doswiadczeniach
nie uwzgledniaja dodatku olejéow rybnych.
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Tabela 7
Table 7

Skfad i warto$¢ pokarmowa dawek kréw stosowanych w doswiadczeniach
Content and nutritional composition of diets of the cows used in the experiments

Sktad dawki (% SM) Dos$wiadczenie I | Do$wiadczenie II | Doswiadczenie 111
Composition of dose (% DM) Experiment I Experiment IT Experiment I1I
Kiszonka z kukurydzy — Maize silage 43,14 34,15 34,75
Wrystodki buraczane kiszone
PrZssed pulp silage 7,6 26 10,03
Kiszonka z lucerny - Lucerne silage - 8,2 -
Sianokiszonka + lucerna B B 112
Haylage silage + lucerne ’
Kiszone ziarno kukurydz
Corn grain silage o 8,54 ) 1748
Kiszonka z traw — Grass silage - 7,4 2,1
Sruta zbozowa — Ground grains 11,26 - 12,34
Kiszonka CCM - Silage CCM - 15,78 -
Mt6to kiszone — Brever grain silage - 6,77 -
Sruta sojowa — Soybean meal 10,24 8,88 3,65
Sruta rzepakowa — Rapeseed meal 9,6 8,49 5,54
Stoma pszenna - Wheat straw 7,6 2,3 1,8
Dodatek mineralno-witamino
Vitamins-mineral addition v 0.62 0.98 0.5
Dwuweglan sodu - Sodium bicarbonate 0,78 0,97 0,52
CaCo, 0,62 0,52 -
Wartoé¢ pokarmowa — Nutritive value
JPM 20,25 20,18 20,87
BTN (g) 2195 2311 2931
BTJE (g) 2150 2165 2139
JWK 18,14 18,56 18,31
P (g) 56 48 58
Ca(g) 168 169 181

JPM - Jednostka paszowa produkcji mleka — Feed unit for lactation

JWK - Jednostka wypelnieniowa paszy objetosciowej dla kréw mlecznych - Fill unit for lactation

BTJE - Suma bialka wladciwego paszy i bialka wladciwego mikroorganizméw zwacza obliczone na podstawie
dostepnej w zwaczu energii (E) paszy, rzeczywiscie trawione w jelicie cienkim - Protein digested in the small
intestine supplied by rumen-undegraded dietary protein plus protein digested in the small intestine supplied
by microbial protein from rumen-fermented organic matter
Suma bialka wlasciwego paszy i bialka wlasciwego mikroorganizméw zwacza obliczone na podstawie dostep-
nego w BTJN - zwaczu azotu (N) paszy, rzeczywiécie trawione w jelicie cienkim - Protein digested in the small
intestine supplied by rumen-undegraded dietary protein plus protein digested in the small intestine supplied
by microbial protein from rumen-degraded protein
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Tabela 8

Table 8
Sktad chemiczny dawek TMR
Chemical content of TMR diets
W Inieni TMR
szczegOlnienie
Ite}lln 8 Dos$wiadczenie I Dos$wiadczenie IT Dos$wiadczenie III
Experiment I Experiment II Experiment III
0,
Sucha masa (%) 41,52 48,86 45,71
Dry matter
Popidt surowy (% SM)
Crude ash (% DM) >72 7,64 299
Biatko ogdlne (% SM)
Crude protein (% DM) 15,20 16,45 15,04
Ttuszcz (% SM)
Crude fat (% DM) 3,35 4,18 347
Wtokno surowe (% SM)
Crude fiber (% DM) 16,28 21,89 18,13
BAW (% SM) 59,45 49,84 57,37
NDF (% SM) 35,80 41,75 38,37
ADF (% SM) 18,56 22,38 20,38

BAW - bezazotowe zwigzki wyciagowe — Nitrogen-free extract, NDF - Wtokno rozpuszczalne w detergentach
neutralnych — Neutral detergent fiber, ADF - Wldkno rozpuszczalne w detergentach kwasnych - Acid deter-
gent fiber

4.3. Procedury doswiadczalne, pobieranie prob i analizy

Dobowg wydajno$¢ mleka w doswiadczeniu I i IT okreslono na poczatku badan, po 41 8
tygodniach. W do$wiadczeniu IIT dobowa wydajnos¢ u poszczegdlnych kréw oceniano
w réwnych odstepach czasowych, raz w tygodniu (8 razy w okresie badan). Ocene kon-
dycji kréw metoda BCS (1-5 pkt) wykonano w tych samych terminach co badania mleka.
Okreslono réowniez mase ciata zwierzat. W doswiadczeniu I i IT wyliczono indywidualne
pobranie paszy przez krowy, korzystajac ze wzoru zamieszczonego w normach NRC 2001,
a podanego przez Beam i Butler [1998]:

DMI (kg/dzien) = (0,372 x FCM + 0,0968 x BW®7) x (1 — el-»192x(WL+3.67)),

gdzie: DMI - pobranie suchej masy (kg), FCM - wydajnos¢ mleka skorelowana na 4% za-
warto$¢ tluszczu (FCM = 0,4 x kg mleka + 15 x wydajnos¢ tluszczu), BW — masa ciala,
WL - tydzien laktacji.

W doswiadczeniu III pobranie suchej masy paszy okreslano poprzez wazenie dawki po-
karmowej przed karmieniem i niedojadéw po karmieniu, oznaczajac suchg mase. Dodatko-
wo w doswiadczeniu ITI na poczatku eksperymentu oraz po 4. i 8. tyg. oszacowano u poszcze-
golnych kréw bilans energii (EB) zgodnie ze wzorami podanymi przez Moallem i in. [2007]:

NEc = NEL w kg x DM x DMI;
NEL = mleko (kg) x [0,0929 x (thuszcz %) + 0,0547 x (bialko %) + 0,0395 x (laktoza %)];
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NER = BW®75(0,08) x 1,1 + NEL;
EB = NE_ - NER;

gdzie: EB - bilans energii, NE_ - energia netto pobrana, NEL - energia netto laktacji 1 kg
SM dawki pokarmowej, DM - sucha masa (kg), DMI - pobranie suchej masy (kg), NER -
zapotrzebowanie na energie netto, BW — masa ciata (kg).

We wszystkich doswiadczeniach pobrania mleka do analiz skfadu i zawartosci kwasow
ttuszczowych oraz krwi do badan biochemicznych wykonano w identycznych terminach,
tj. na poczatku badan (przed zastosowaniem olejow rybnych), po 4. i 8. tyg. podawania
krowom olejow rybnych. Proby mleka nie podlegaty konserwacji i do laboratorium prze-
wozone byly do 2. godz. od pobrania.

W reprezentatywnych prébach mleka oznaczono sktad chemiczny (ttuszcz, biatko, lakto-
z¢, suchg mase) analizatorem Bentley 150 (Bentley Instruments, USA) oraz liczbe komoérek
somatycznych przy uzyciu analizatora Somacount 150 (Bentley Instruments, USA).

W celu oznaczenia poszczegdlnych kwaséw thuszczowych proby mleka po odwirowa-
niu tluszczu (3000 g x 15 minut, 4°C) do czasu analiz zamrozono w temperaturze -20°C.
Thuszcz po ekstrakcji metoda Soxhleta poddano hydrolizie, a uwolnione z niego kwasy
tluszczowe przeprowadzono w estry metylowe. Rozdzial kwaséw tluszczowych wyko-
nano metoda chromatografii gazowej przy uzyciu chromatografu firmy Agilent Techno-
logies 6890N wyposazonego w detektor masowy Agilent Technologies 5973 w nastepu-
jacych warunkach: kolumna 60 m x 250 mm x 0,25 mm, temperatura kolumny 240°C,
gaz nosny hel (20 cm/s), nastrzyk 1 ml, split 100:1. Podobng metodyke wykorzystano do
oznaczenia kwasow tluszczowych w olejach rybnych. Identyfikacji kwaséw ttuszczowych
dokonano na podstawie analizy poréwnawczej otrzymanych czaséw retencji i widm ma-
sowych z analogicznymi parametrami pochodzacymi od substancji wzorcowych. Uzyto
standardow Supelco (USA).

Dla kwasow ttuszczowych, ktdre reprezentujg produkt i substrat, wyliczono indeks
desaturazy poszczegolnych kwaséw ttuszczowych: C14:1 do C14:0, Cl6:1 do C16:0, cis-
-9C18:1 do C18:0 oraz cis-9, trans-11C18:2 do trans-11C18:1 [AbuGhazaleh i in. 2007b].
Obliczono takze indeks A’-desaturazy wg wzoru zaproponowanego przez Kay i in. [2005]:

Indeks A°-desaturazy = (14:1 + 16:1 + cis-9 18:1 + cis-9, trans-11 CLA)/
/(14:0 + 16:0 + 18:0 + trans-11 18:1 + 14:1 + 16:1 +
+ cis-9 18:1 + cis-9, trans-11 CLA).

We wszystkich dos$wiadczeniach krew do badan biochemicznych pobierano od kréw
z zyly szyjnej zewnetrznej (v. jungularis externa), w godzinach porannych przed karmie-
niem. Krew pobierano do probéwek bez antykoagulantu oraz z antykoagulantem ADTA
K2. W celu uzyskania surowicy lub osocza préby wirowano (10 minut x-3000 g). Surowi-
ce krwi do czasu analiz przechowywano w temperaturze -20°C. Osocze krwi w doswiad-
czeniu ITI mrozono w -80°C (oznaczenia metabolitu PGF, ). Analizy parametréw bioche-
micznych w surowicy krwi wykonano przy uzyciu analizatora Pentra 400 (Horiba ABX
Diagnostics, Francja), oznaczajac:

- stezenie glukozy metoda oksydazowa przy uzyciu odczynnikéw firmy HORIBA

ABX (Glukoza PAP, Nr kat. A11A01679);

41



- koncentracje kwasu f-hydroksymastowego (BHB), wolnych kwaséw tluszczowych
(WKT) - metodg enzymatyczng przy uzyciu odczynnikéw firmy Randox (RAN-
BUT, Nr kat. RB1007 i WKT Nr kat. FA 115);

- stezenie triglicerydéw (TG), cholesterolu catkowitego metoda enzymatyczna, od-
czynniki HORIBA ABX (TG Nr kat. A11A01640, cholesterol Nr kat. A11A01634),

- poziom biatka catkowitego i albumin metodg kolorymetryczna, odczynniki HORI-
BA ABX (Biatko catkowite Nr kat. A11A01669, albuminy Nr kat. A11A01664);

- aktywnos$¢ enzymow: aminotransferazy asparaginianowej (ALT) i y-glutamylo-
transferazy (GGT) metodg kinetyczng wg zalecent IFCC, przy uzyciu odczynnikow
firmy HORIBA ABX (ALT Nr kat. A11A01629, GGT Nr kat. A11A01630);

- stezenie bilirubiny catkowitej metoda kolorymetryczna, odczynniki HORIBA ABX
(Nr kat. A11A01639);

- stezenie insuliny w surowicy krwi (doswiadczenie I) oznaczono metodg ELISA przy
uzyciu zestawu BioSource INS-EASIA Kit (Nr kat. KAP1251), firmy BioSource Eu-
rope SA (Belgia). Odczytu absorpcji dokonano przy uzyciu czytnika Synergy (Bio-
Tek Instruments, USA).

W doswiadczeniu IIT 60 dni post partum u kréw z grup kontrolnej (n = 8) i otrzymujacej
chroniony olej rybny (n = 8) wykonano badania kliniczne narzagdéw rodnych (wielkos¢, po-
tozenie, symetria oraz konsystencja macicy, obecnoé¢ i charakter wyptywéw z drég rodnych
lub ich brak). Ponadto kazda krowa zostata poddana transrektalnemu badaniu ultrasonogra-
ficznemu macicy i jajnikéw za pomoca sondy liniowej (5 MHz) przy uzyciu aparatu Honda
HS 2000 (Honda Electronics Co. Ltd. Japonia). Wykonano mapowanie jajnikéw (ocena po-
tozenia i dynamiki zmian wielko$ci pecherzykow jajnikowych). Jednocze$nie przeprowadzo-
no synchronizacje rui wg programu Ovsynch. W iniekcji domies$niowej (60 dni post partum)
podano analog GnRH - Depherelin Veyx (VEYX-PHARMA GMBH) w ilosci 2 ml (100 mg);
po 7 dniach prostanglandyne F, w ilosci 25 mg i.m. (Lutalyse, Pfizer); po 48 godzinach wy-
konano drugg iniekcje GnRH - Depherelin Veyx, réwniez w dawce 2 ml (dzieri 0 synchroni-
zowanego cyklu). W 15. dniu kazdej krowie podano i.v. 100 IU oksytocyny w celu indukgji
wyrzutu PGF, (luteoliza ciatka zoltego). Zastosowana procedura postuzyla ocenie wplywu
suplementacji zywieniowej kwaséw EPA i DHA na redukcje sekrecji PGF, w endometrium.
Byta to modyfikacja metodyki zaproponowanej przez Mattos i in. [2004] oraz Heravi Mo-
ussavi i in. [2007]. Krew pobierano z zyly szyjnej zewnetrznej w nastepujacych przedziatach
czasowych -30, 0 (podanie oksytocyny) oraz po 30, 60, 120, 150 minutach. W osoczu krwi
oznaczono metabolit PGF, 13,14-dihydro 15-keto PGF, (PGFM) metod3 immunoenzyma-
tyczng testem ELISA przy uzyciu testu firmy Caymantech (USA). Odczyt absorpcji wykona-
no przy uzyciu czytnika Synergy (BioTek Instruments, USA).

W doswiadczeniu I i IT oceniono ptodno$¢ kréw na podstawie wybranych wskaznikow
rozrodu, tj. okresu spoczynku plciowego, indeksu inseminacyjnego oraz dlugosci okresu
miedzyciazowego.

4.4. Obliczenia statystyczne

Wszystkie wartosci liczbowe uzyskane podczas badan poddano analizie statystycznej przy
uzyciu pakietu SAS [SAS 2009]. Uwzgledniono $rednie arytmetyczne, odchylenia stan-

42



dardowe, standardowy blad $redniej (SEM) i graniczny poziom istotnosci (P-value) w ca-
tym zestawie danych. Do obliczent wykorzystano procedury: GLM, MEANS, REG i UNI-
VARIATE.

Roéznice miedzy $rednimi poszczegdlnych parametréw badano na podstawie naste-
pujacego modelu liniowego analizy wariancji dla pomiaréw powtarzalnych (procedura
GLM):

Yo=pu+a+pf+ap +e;
gdzie: u - $rednia ogolna dla danej cechy, & - grupa (kontrolna, potraktowana czynnikiem
doswiadczalnym), B, — seria badan po wprowadzeniu czynnika doswiadczalnego (1, 2, 3
w doswiadczeniach I-II1, 1, 2, ..., 8 wydajnoséci mleka w doswiadczeniu I1, 1, 2, ..., 5 dla
PGFM), af; - efekt grupy x seria badar, ¢, — losowy efekt resztkowy.

Istotno$¢ réznic pomiedzy srednimi oszacowano przy uzyciu testu Duncana. Zaleznos$¢
zmian miedzy koncentracjg cis-9, trans-11 CLA a trans-11 C18:1 w tluszczu mleka krow
badano metodg regersji liniowej (procedura REG). Dodatkowo wyniki zawartosci PGF,
(PGFM) w surowicy krwi przeanalizowano testem Q-Dixona.



5. Wyniki badan

5.1. Charakterystyka sktadu kwaséw tluszczowych
w olejach rybnych

Analize skladu kwasow ttuszczowych stosowanych w olejach rybnych podano w tabeli 9.
Koncentracja krétkotancuchowych kwaséw nasyconych byta podobna w oleju sledziowo-
-szprotowym i oleju z tososia, natomiast nizsza w oleju z watroby dorsza. Wyrazne rézni-
ce odnotowano w zawartosci kwaséw dlugotancuchowych. Najwyzsza zawarto$cig kwasu
C18:2 charakteryzowal sie olej z tososia, przy jednoczesnie najnizszej zawartosci kwaséw
n-3. Zawarto$¢ EPA i DHA najwyzsza byla w oleju $ledziowo-szprotowym i wyniosta od-
powiednio: 13,65 i 8,20%. Wyraznie najnizszym stosunkiem kwaséw n-6/n-3 charaktery-
zowal sie olej z watroby dorsza. Réwniez w tym oleju stwierdzono wysoki udzial kwasu

erukowego (10,01%), przy jednoczes$nie wysokiej zawartosci EPA i DHA.
Tabela 9
Table 9

Zawarto$¢ kwaséw ttuszczowych w olejach rybnych (%)
Fatty acids composition of fish oil

Dosw}adcz.eme ! Doswiadczenie IT Doswiadczenie ITI
(olej $ledziowo- . . .
Kwasy tluszczowe (olej z tososia) (olej z watroby dorsza)
. -szprotowy) . i
Fatty acid . Experiment II Experiment III
Experiment I . . .
. . (salmon oil) (cod liver oil)
(herring-sprat oil)
1 2 3 4
C12:0 nd nd nd
C14:0 5,95 4,48 3,64
Cl4:1 0,43 0,30 nd
C15:0 0,62 0,43 nd
C16:0 16,15 20,18 11,60
Cl6:1 3,47 5,09 9,11
Cl16:2 nd 0,84 nd
C17:0 nd nd nd
C18:0 2,86 2,89 2,22
C18:1 22,70 30,10 24,50
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Tabela 9 cd.

Table 9 cont.
1 2 3 4

Cl18:2 7,25 14,18 2,36
C18:3 3,86 3,36 1,08
C20:0 0,20 nd nd
C20:1 2,95 6,07 10,01
C20:4 0,92 nd nd
C20:5 8,20 3,96 8,22
C22:0 0,90 nd 0,70
C22:1 2,96 0,91 10,01
C22:5 1,60 0,75 1,86
C22:6 13,65 6,02 11,31
Ef;afzsfczizzsowe n-3 27,31 14,09 22,47
Kwasy tluszczowe n-6

e f;'tty N 7,25 14,18 2,36
n-6/n-3 0,27 1,01 0,11

nd - nie oznaczono lub ponizej 0,01 g/100 g kwasow ttuszczowych
nd - not detectable or below 0.01 g/100 g of fatty acids

5.2. Do$wiadczenie |

Celem doswiadczenia I byta ocena wptywu suplementacji niechronionego oleju $ledzio-
wo-szprotowego do dawek pokarmowych kréw mlecznych w pierwszym okresie laktacji
na parametry produkcyjne, profil kwasow ttuszczowych ttuszczu mleka, w tym zawartos¢
izomeru cis-9, trans-11 CLA i kwaséw z rodziny n-3 (EPA, DHA), wybrane parametry
biochemiczne krwi w zakresie przemian weglowodanowo-lipidowych oraz funkeji watro-
by, jak réwniez wskazniki reprodukeyjne.

5.2.1. Parametry produkcyjne kréw

W okresie badan nie stwierdzono réznic statystycznych pomiedzy kondycja kréw do-
$wiadczalnych i kontrolnych (tab. 10). Obserwowany u obu grup spadek kondycji wraz
z wchodzeniem w szczyt laktacji nalezy uznac za fizjologiczny. Pobranie suchej masy daw-
ki pokarmowej byto jedynie nieco wyzsze w grupie kréw, ktérym podawano olej rybny niz
w grupie kontrolnej (22,12 w poréwnaniu z 21,43 kg).

Wryniki dotyczace wydajnosci i sktadu mleka podano w tabeli 10. Zastosowanie na po-
czatku laktacji w zywieniu kréw oleju $ledziowo-szprotowego spowodowalo wyzsza wy-
dajno$¢ mleka w poréwnaniu z krowami kontrolnymi (36,31 w poréwnaniu z 32,71 kg).
Réznic tych nie potwierdzono statystycznie. Wyzsza wydajnos¢ mogta by¢ spowodowana
wigksza podaza energii w dawce pokarmowej, w ktorej zastosowano dodatek ttuszczowy.
Nie stwierdzono réznic statystycznych w zawartoéci tluszczu i LKS pomiedzy grupami,
jednak procentowa zawarto$¢ ttuszczu w mleku grupy doswiadczalnej byla nieco nizsza.
Zawarto$¢ biatka byla nizsza (P <0,01) w grupie ORN, natomiast zawartos¢ laktozy wyzsza
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niz w grupie K. Wyzsza wydajnos$¢ mleka w grupie doswiadczalnej w efekcie spowodowata
wzrost wydajnosci ttuszczu, biatka i laktozy.

Tabela 10
Table 10
Pobranie suchej masy, BCS, wydajno$¢ mleka i jego sklad chemiczny
Dry matter intake, BCS, milk yield, milk composition

Wyszczegélnienie Grupa - Group
Item X ORN SEM P-value
Pobranie suchej masy (kg/d) 21,43 1,30 22,12 % 0,69 0,24 0,98
Dry matter intake
BCS 3,25+ 0,30 3,35+ 0,26 0,30 0,93
Wydajnos¢ mleka (kg/d) 32,71+ 8,54 36,31 + 9,03 1,15 0,51
Milk yield
Thuszcz - Fat

(%) 4,19+ 0,19 3,94 £ 0,15 0,13 0,29

(kg/d) 1,37 £ 0,07 1,44 + 0,06 0,09 0,16
Bialko - Protein

(%) 3,28 £ 0,14 3,18 £ 0,20 0,03 0,01

(kg/d) 1,07 £ 0,08 1,15+ 0,09 0,01 < 0,01
Laktoza - Lactose

(%) 4,77 + 0,18 4,82 + 0,19 0,05 0,68

(kg/d) 1,56 + 0,03 1,75 + 0,05 0,02 0,34
Sucha masa 12,21+ 0,72 12,14 + 0,89 0,36 0,33
Total solids
LKS, x 10°*/ml
SCC, x 10%/ml 298,96 + 36,89 276,05 + 94,67 27,36 0,79

K - grupa kontrolna, ORN - niechroniony olej §ledziowo-szprotowy — K - control group, ORN - unprotected
herring-sprat oil

Wartosci $rednie + odchylenie standardowe — Mean values + standard deviation

SEM - standardowy blad $redniej — SEM - standard error of the mean

Skala 5-punktowa, gdzie 1 - nadmiernie chuda, 5 - nadmiernie ttusta

Scored on a 5-point scale, where 1 = overly thin, 5 = overly fat

5.2.2. Zawarto$¢ kwasow thuszczowych w mleku oraz indeks desaturazy

Stosowanie oleju $ledziowo-szprotowego w dawce pokarmowej kréw spowodowato ob-
nizenie zawarto$ci w tluszczu mleka kwaséw nasyconych, tj. C4:0, C10:0 oraz C18:0
(tab. 11). W konsekwencji suma kwaséw nasyconych w mleku kréw doswiadczalnych ule-
gla istotnemu obnizeniu w poréwnaniu z ich zawartoécig w ttuszczu mleka grupy kon-
trolnej, wynoszac odpowiednio 63,17 i 66,04 g/100 g ttuszczu. Podanie krowom tego ole-
ju rybnego spowodowalo wyraznie wyzsza (P < 0,01) zawarto$¢ kwaséw nienasyconych
(30,85 w poréwnaniu z 24,44 g/100 g tluszczu). Podobng zalezno$¢ potwierdzono w przy-
padku kwaséw diugotanicuchowych (P <0,01).

46



Tabela 11
Table 11
Profil kwasow tluszczowych w ttuszczu mleka (g/100 g thuszczu)
Fatty acid profile in milk fat (g/100 g of fat)

Kwasy tluszczowe Grupa - Grou

Fatty};ci ds X P P ORN SEM P-value
C4:0 3,16 + 0,40 2,67 £ 0,46 0,14 0,07
C6:0 1,98 £ 0,49 1,58 £ 0,56 0,16 0,21
C8:0 1,77 £0,16 1,45 + 0,42 0,10 0,11
C10:0 2,54 +£0,23 2,20 £ 0,37 8,54 0,90
C12:0 3,42 £ 0,22 3,39 £0,25 0,07 0,55
C14:0 10,92 + 0,75 10,70 + 0,92 0,23 0,66
Cl4:1 0,54 £ 0,07 0,51 0,07 0,02 0,51
C16:0 30,03 + 0,47 30,28 + 0,64 0,16 0,45
Cl6:1 1,07 £0,10 2,12+0,82 0,23 0,01
C18:0 12,18 £ 0,42 10,90 + 0,73 0,25 <0,01
C18:1t9 0,38 + 0,04 0,26 + 0,08 0,02 0,05
C18:1¢c9 18,33 £ 0,50 16,87 + 0,89 0,30 0,01
C18:1t11 (TVA) 1,10+ 0,18 2,97 £ 1,37 0,40 0,01
C18:2 19, t12 0,58 + 0,04 0,32+ 0,10 0,03 0,01
C18:2 ¢9, cl12 2,95+ 0,15 2,20 + 0,60 0,17 0,01
C18:2 ¢9, t11 (CLA) 0,61 + 0,04 1,89 £ 0,83 0,03 0,01
C18:219, t11 (CLA) 0,04 + 0,02 0,09 + 0,06 0,01 0,33
C18:3n-3 0,50 + 0,02 0,44 + 0,07 0,01 0,02
C18:3 n-6 0,19 + 0,02 0,50 + 0,27 0,07 0,02
C20:1 0,11 +0,03 1,84 £ 1,39 0,38 0,01
C20:4 n-6 0,18 + 0,02 0,24 £ 0,06 0,05 0,03
C20:5 n-3 (EPA) 0,03 + 0,01 0,42 + 0,05 0,07 0,01
C22:6 n-3 (DHA) - 0,18 £ 0,08 0,03 -
Inne - Others 9,46 + 2,85 10,78 £ 1,27 0,94 0,36
SCFA! 12,86 £ 0,73 11,07 £ 0,81 0,24 0,28
MCFA? 42,56 12,30 43,64 + 12,11 0,09 0,58
PUFA® 37,20 + 5,66 39,12 £ 4,94 0,07 0,01
Nasycone - Saturated 66,04 + 11,30 63,17 £9,84 0,41 0,93
Nienasycone —Unsaturated 24,44 + 4,95 30,85 + 3,34 0,14 0,01
> n-3 PUFA 0,53 0,02 1,04 + 0,12 0,02 0,04
n-6/n-3 9,54 £ 0,52 3,21 £0,32 0,06 0,01

K - grupa kontrolna, ORN - niechroniony olej §ledziowo-szprotowy — K - control group, ORN - unprotected
herring-sprat oil

Wartosci $rednie + odchylenie standardowe — Values are means + standard deviation

SEM - standardowy blad $redniej — SEM - standard error of the mean

"Kwasy krotkotancuchowe (SCFA): from C4 to C12; *Kwasy $redniotanicuchowe (MCFA) C14-C16:1; *Kwasy
dugotanicuchowe (PUFA) > C17

Short chain fatty acids (SCFA): from C4 to C12; Medium-chain fatty acids (MCFA) C14-C16:1; *Long-chain
fatty acids (PUFA) > C17

47



W tluszczu mleka kréw kontrolnych nie stwierdzono zmian zawartosci cis-9, trans-12
C18:2, natomiast w mleku kréw, ktérym podawano olej rybny, jego koncentracja wyraznie
zmalata (P < 0,01). Koncentracja trans-11 C18:1 istotnie wzrosla w tluszczu mleka krow
doswiadczalnych otrzymujacych olej rybny (do 1,10 g/100 g ttuszczu). Podczas okresu ba-
dan w tluszczu mleka grupy kontrolnej nie odnotowano zmian zawartosci cis-9, trans-11
CLA, natomiast w grupie otrzymujacej olej rybny zawartos¢ tego izomeru byta wyraznie
wyzsza (P < 0,01), wynoszac $rednio 1,89 g/100 g ttuszczu. Zalezno$¢ pomigdzy koncen-
tracja cis-9, trans-11 CLA a trans-11 C18:1 w ttuszczu mleka kréw (ryc. 8) byta wysoko
skorelowana (r = 0,886, przy P < 0,01).

W ttuszczu mleka krow doswiadczalnych stwierdzono wyraznie wyzsza (P < 0,01) za-
warto$¢ kwasow z rodziny n-3 (EPA 0,42 i DHA 0,18 g/100 g tluszczu). Koncentracja
DHA w ttuszczu mleka kréw kontrolnych byta ponizej progu wykrywalnosci (10°%). Zmia-
ny zawartosci kwasow diugotaricuchowych w grupie ORN wplynety na obnizenie stosun-
ku n-6/n-3, do 3,21. W grupie kontrolnej stosunek ten wynidst 9,54. Réznice pomiedzy
grupami byly istotne (P < 0,01).

3.0
y = 0,087 + 0,57 x + +
r=0,886 £

+ +/’/
E +
2.5 o+
2.07
cis-9, trans-11 CLA
1,51

1.0

0.t 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
trans-11 C18:1

o
o

4,0 45

Ryc. 8. Zaleznos$¢ pomiedzy koncentracja cis-9, trans-11 CLA a trans-11 C18:1 w tluszczu mleka
Fig. 8. Relationship between cis-9, trans-11 18:2 CLA and trans-11 18:1 fatty acids in milk fat

Aktywnos¢ A°-desaturazy zestawiono w tabeli 12. Podanie krowom w dawce pokarmowej
oleju rybnego spowodowato wzrost warto$ci indeksu dla C18:1 cis-9/C18:0, cis-9, trans-11
CLA/VA oraz indeksu A°-desaturazy wyliczanego. Réznic tych pomiedzy grupami nie po-
twierdzono statystycznie.
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Tabela 12

Table 12
Wplyw oleju rybnego na warto$¢ indeksu A°-desaturazy
Effect of fish oil on A°-desaturase index
Wyszczegélnienie Grupa - Group
It
o K | ORN SEM P-value
Indeks desaturazy dla poszczegolnych kwasow
Desaturase index for particular acids
C14:1/C14:0 0,05+ 0,01 0,06 = 0,01 0,01 0,02
C16:1/C16:0 0,04 £ 0,01 0,05 + 0,02 < 0,01 0,07
C18:1 cis-9/C18:0 1,50 + 0,04 1,55+ 0,02 0,01 0,03
cis-9, trans-11 CLA/TVA 0,55 £0,02 0,64 + 0,04 0,07 0,05
9_ 1
Indeks 4°-desaturazy 0,26 + 0,05 0,29 + 0,06 0,02 0,06
A°-Desaturase index

K - grupa kontrolna, ORN - niechroniony olej §ledziowo-szprotowy — K - control group, ORN - unprotected
herring-sprat oil

Wartosci $rednie + odchylenie standardowe — Mean values + standard deviation

SEM - standardowy blad $redniej — SEM - standard error of the mean

'wg Kay i in. [2005] - Adapted from Kay et al. [2005]

5.2.3. Parametry biochemiczne krwi

Srednie wartosci dotyczace parametréw biochemicznych krwi zestawiono w tabeli 13.
Stwierdzono wyzsze stezenie glukozy w surowicy krwi kréw otrzymujacych olej rybny
w poréwnaniu z grupg kontrolng. Jednoczesnie odnotowano nizsza (P < 0,05) koncentra-
cje BHB w grupie doswiadczalnej. Nasilonej ketogenezy i lipolizy w grupie kréw kontrol-
nych jednak nie stwierdzono. Nie wykazano réznic w stezeniu insuliny miedzy grupami.
Odnotowano natomiast wyzsze stezenie cholesterolu i triglicerydéow (P < 0,01) po zasto-
sowaniu oleju rybnego. Nizsze stezenie albumin w grupie ORN bylo potwierdzone staty-
stycznie (P <0,01), przy nieco wyzszym stezeniu bialtka catkowitego. Nie wykazano réznic
w aktywnosci ALT i stezeniu bilirubiny miedzy grupami, natomiast stwierdzono nizsza
(P <£0,01) aktywnos¢ GGT w grupie doswiadczalnej. Podczas okresu do$wiadczenia ak-
tywnos¢ badanych enzymoéw miescita sie w granicach wartosci referencyjnych [Winnic-
ka 2008].

Tabela 13
Table 13
Profil metaboliczny surowicy krwi
Serum blood metabolic profile
Wyszczegolnienie Grupa - Group SEM Povalue
Item K ORN
1 2 3 4 5
Glukoza (mmol/l) 3,3740,72 3,50 £ 0,55 0,05 0,15
Glucose
BHB (mmol/l)
+ +
BHBA 0,57 £0,82 0,42 £ 0,19 0,03 0,05
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Tabela 13 cd.
Table 13 cont.

1 2 3 4 5

WKT (mmol/l)
+ +

NEEA 0,72 + 0,49 0,64 + 0,49 0,05 0,47
Cholesterol (mmol/l) 3,90 + 1,54 429+ 1,24 0,06 0,01
Cholesterol
Insulina (uU/ml) 14,74 +7,81 15,62 £ 5,36 0,75 0,92
Insulin
Triglicerydy (mmol/l) 0,11 + 0,04 0,17 0,08 0,01 <0,01
Triglycerides
Biatko catkowite (g/1) 74114770 | 76,74+7,46 0,87 0,35
Total protein
Albuminy (g/1) 36,81 +4,76 | 3325+2,95 0,48 0,76
Albumins
ALT (U/) 69,11+19,90 | 70,22 +13,79 1,94 0,08
GGT (U/) 37,61+ 14,64 | 28,90 + 11,35 0,03 0,01
B111rub}r}a ca.lkow1ta (nmol/1) 2,54+ 1,50 2,16 41,30 0.16 0.35
Total bilirubine

K - grupa kontrolna, ORN - niechroniony olej §ledziowo-szprotowy — K - control group, ORN - unprotected
herring-sprat oil

Wartosci $rednie + odchylenie standardowe — Mean values + standard deviation

SEM - standardowy blad $redniej — SEM - standard error of the mean

5.2.4. Wskazniki ptodnosci

Wskazniki ptodnosci ksztattowaly sie bardziej korzystnie w grupie kréw otrzymujacej
olej sledziowo-szprotowy niz w grupie kontrolnej. Réznic nie potwierdzono statystycz-
nie (tab. 14).

Tabela 14
Table 14
Wskazniki ptodnosci krow
Coefficients of the cows’ fertility

Wyszczegolnienie K ORN SEM Povalue
Item
Okres spoczynku plciowego (dni) | g g0 1543 | 9500+ 18,32 5,48 0,44
Reproductive rest period (day)
Indeks inseminacyjny 2,28 +0,87 1,98 £ 0,54 0,45 0,56
Insemination index
Okres migdzycigzowy (dni) 14520432,05 | 13410£19,62 | 437 0.87
Inter-pregnancy period (day)

K - grupa kontrolna, ORN - niechroniony olej $§ledziowo-szprotowy — K — control group, ORN - unprotected
herring-sprat oil

Wartosci $rednie + odchylenie standardowe — Mean values + standard deviation

SEM - standardowy blad éredniej - SEM - standard error of the mean

50



5.3. Do$wiadczenie I1

Celem doswiadczenia IT byla ocena wplywu stosowania chronionego oleju z tososia
w zywieniu wysoko wydajnych kréw mlecznych na parametry produkcyjne, profil kwa-
sow ttuszczowych tluszczu mleka, w tym zawartos¢ izomeru cis-9, trans-11 CLA i kwa-
s6w z rodziny n-3 (EPA, DHA) oraz wplywu na wybrane parametry biochemiczne krwi
w zakresie przemian weglowodanowo-lipidowych, funkcji watroby i wskazniki repro-
dukcyjne.

5.3.1. Parametry produkcyjne kréw

Pobranie suchej masy paszy w grupie kréw otrzymujacych w dawkach pokarmowych
chroniony olej z tososia (ORCH) nalezy uzna¢ za wysokie (24,32 kg). W grupie kontrol-
nej byto ono na podobnym, nieco nizszym poziomie (23,85 kg). Kondycja kréw w grupie
ORCH byta nizsza w poréwnaniu z krowami kontrolnymi (tab. 15). Réznice te nie byly
potwierdzone statystycznie.

Wyzsza (P < 0,01) wydajnos¢ mleka stwierdzono w grupie kréw doswiadczalnych, réz-
nica ta byla jednak niewielka (1,68 kg). W mleku grupy otrzymujacej chroniony olej z to-
sosia stwierdzono nizsza zawartos¢ thuszczu przy wyzszej zawartosci biatka (P <0,01). Po-
dobne tendencje zaobserwowano w wydajnoéci ttuszczu i biatka mleka. Liczba komérek
somatycznych w mleku nie réznita sie istotnie pomiedzy grupami, bedac na nieco niz-
szym poziomie w grupie kontrolnej.

Tabela 15
Table 15
Pobranie suchej masy, BCS, wydajnos¢ mleka i jego skfad chemiczny
Dry matter intake, BCS, milk yield, milk composition
Wyszczegolnienie Grupa - Group
Item X ORCH SEM P-value
1 2 3 4 5

Pobranie suchej masy

. 23,85+ 5,11 24,12 + 4,73 0,63 0,74
Dry matter intake
BCS 3,04 +£0,21 2,94 £ 0,20 0,03 0,15
Wydajnos¢ mleka (kg/d) 39,40 + 3,08 41,08 + 2,91 0,06 <601
Milk yield
Ttuszcz - Fat
(%) 3,95+ 0,56 3,86 + 0,64 0,10 0,14
(kg/d) 1,55 + 0,06 1,47 + 0,07 0,09 0,18
Biatko - protein
(%) 3,03 £0,26 3,19 +£20 0,03 0,01
(kg/d) 1,18 £ 0,08 1,30 £ 0,06 0,04 0,03
Laktoza - Lactose
(%) 4,94 + 0,17 4,78 £ 0,20 0,03 <0,01
(kg/d) 1,94 + 0,04 1,95 + 0,03 0,23 0,12
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Tabela 15 cd.
Table 15 cont.

1 2 3 4 5

Sucha masa
Total solids

LKS, x 10°*/ml
SCC, x 10*/ml

K - grupa kontrolna, ORCH - chroniony olej z tososia — K - control group, ORCH - protected salmon oil
Wartosci $rednie + odchylenie standardowe — Mean values + standard deviation

SEM - standardowy blad $redniej — SEM - standard error of the mean

Skala 5-punktowa, gdzie 1 — nadmiernie chuda, 5 - nadmiernie ttusta

Scored on a 5-point scale, where 1 = overly thin to 5 = overly fat

12,01 £ 0,76 12,28 £ 0,98 0,13 0,36

149,53 + 114 162,00 £ 72,61 1,24 0,28

5.3.2. Zawarto$¢ kwasow thuszczowych w mleku oraz indeks desaturazy

Zawarto$¢ poszczegolnych kwasow tluszczowych w tluszczu mleka krow po zastosowa-
niu chronionego oleju z lososia zestawiono w tabeli 16. W mleku kréow grupy doswiad-
czalnej stwierdzono niewielki spadek zawarto$ci kwasoéw nasyconych, przy wyraznym
wzroscie (P < 0,01) kwaséw nienasyconych (do 30,73 g/100 g ttuszczu). W grupie do-
$wiadczalnej wéréd kwaséw krétkotancuchowych wyraznie nizsza zawarto$¢ kwaséw na-
syconych dotyczyla C4:0, C8:0 i C12:0. Stwierdzono jednocze$nie w mleku grupy ORCH
istotny (P < 0,01) wzrost zawarto$ci kwaséw diugotanicuchowych (40,52 w poréwnaniu
z 35,01 g/100 g thuszczu) oraz nieco nizszy wzrost kwaséw $redniotancuchowych (42,64
w pordéwnaniu z 41,44 g/100 g tluszczu). Koncentracja kwasoéw krotkotancuchowych
w tluszczu mleka grupy doswiadczalnej byta nizsza w poréwnaniu z grupa kontrolng, wy-
noszac odpowiednio 11,45 g/100 g ttuszczu i 13,85 g/100 g tluszczu.

Tabela 16
Table 16
Profil kwasow ttuszczowych w ttuszczu mleka (g/100 g thuszczu)
Fatty acid profile in milk fat (g/100 g of fat)
Kwasy tluszczowe Grupa - Grou
Fatty};ci ds X 2 OPRCH SEM P-value
1 2 3 4 5
C4:0 3,06 + 0,08 2,39 £ 0,52 0,07 < 0,01
C6:0 1,72+ 0,17 1,61 + 0.34 0,05 0,62
C8:0 2,84 + 0,31 1,72 + 0,34 0,09 < 0,01
C10:0 2,50 + 0,14 2,34 + 0,29 0,04 0,02
C12:0 3,72+0,13 3,39 £0,21 0,04 < 0,01
C14:0 10,15 + 0,48 10,39 + 0,28 0,11 0,05
Cl14:1 0,51 +0,07 0,60 + 0,11 0,01 < 0,01
C16:0 29,58 £ 0,27 30,20 + 0,44 0,09 0,01
Cl6:1 1,20 + 0,07 1,45+ 0,82 0,06 0,03
C18:0 10,71 + 0,12 10,22 + 0,84 0,05 0,03
C18:1t9 0,38 £ 0,01 0,35 + 0,06 0,01 0,17
C18:1 ¢c9 17,72 £ 0,21 16,93 + 0,19 0,09 < 0,01
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Tabela 16 cd.
Table 16 cont.

1 2 3 4 5

C18:1t11 (TVA) 0,87 £ 0,03 2,83 £ 0,20 0,28 < 0,01
C18:219,112 0,50 + 0,05 0,39 £0,13 0,02 < 0,01
C18:2 ¢9, c12 3,25+ 0,14 3,33 +0,26 0,07 0,63
C18:2 ¢9, t11 (CLA) 0,51 0,03 1,78 £ 0,09 0,12 <0,01
C18:219, t11 (CLA) 0,05 £ 0,01 0,12 £ 0,06 < 0,01 < 0,01
C18:3n-3 0,45 £ 0,01 0,58 £ 0,06 0,02 < 0,01
C18:3 n-6 0,21 0,02 0,53 £ 0,33 0,03 <0,01
C20:1 0,07 £ 0,01 1,64 £ 0,11 0,15 < 0,01
C20:4 n-6 0,16 + 0,01 0,26 £ 0,12 0,01 <0,01
C20:5 n-3 (EPA) 0,02 £ 0,01 0,23+£0,17 0,18 0,03
C22:6 n-3 (DHA) - 0,22 + 0,04 - -
Inne - Others 11+2,14 10,62 * 1,55 0,06 0,03
SCFA! 13,85 £ 0,70 11,45 + 0,49 0,09 0,16
MCFA? 41,44 12,25 | 42,64+ 1245 0,03 0,07
PUFA? 35,01 £ 5,25 40,52 + 4,86 0,11 0,01
Nasycone - Saturated 64,80 + 8,77 63,56 + 9,06 0,03 0,09
Nienasycone - Unsaturated 26,00 + 4,54 30,73 £ 3,71 0,04 0,01
> n-3 PUFA 0,47 + 0,03 1,03 £ 0,09 1,02 0,36
n-6/n-3 8,77 £ 0,04 4,38 +£ 0,98 0,17 0,34

K - grupa kontrolna, ORCH- chroniony olej z tososia — K - control group, ORCH - protected salmon oil
Wartosci $rednie + odchylenie standardowe — Values are means + standard deviation

SEM - standardowy blad $redniej — SEM - standard error of the mean

'Kwasy krotkotancuchowe (SCFA): from C4 to C12; *Kwasy $redniofanicuchowe (MCFA) C14-C16:1; *Kwasy
dhugotanicuchowe (PUFA) > C17

Short chain fatty acids (SCFA): from C4 to C12; Medium-chain fatty acids (MCFA) C14-C16:1; *Long-chain
fatty acids (PUFA) > C17

Zawarto$¢ kwasu wakcenowego (trans-11 C18:1) byta istotnie (P < 0,01) wyzsza w mle-
ku kréw doswiadczalnych niz kontrolnych (2,83 w poréwnaniu z 0,87 g/100 g ttuszczu).
W efekcie, w grupie do$wiadczalnej, ktérej podawano chroniony olej z fososia, wzrosta
(P < 0,01) koncentracja izomeru cis-9, trans-11 CLA i wyniosta 1,78 g/100 g tluszczu.
W grupie kontrolnej niski poziom cis-9, trans-11 CLA utrzymywal sie podczas calego
okresu badan ($rednio 0,51 g/100 g ttuszczu). Zaleznos¢ pomiedzy koncentracjg cis-9,
trans-11 CLA a TVA przedstawiono na rycinie 9. Zalezno$¢ ta byla wysoko skorelowana
(r = 0,898, P <0,01), co potwierdza znaczenie TVA w endogennej syntezie CLA w gru-
czole mlekowym.
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Ryc. 9. Zaleznos$¢ pomiedzy koncentracja cis-9, trans-11 CLA a trans-11 C18:1 w tluszczu mleka
Fig. 9. Relationship between cis-9, trans-11 18:2 CLA and trans-11 18:1 fatty acids in milk fat

Po zastosowaniu chronionego oleju rybnego z fososia odnotowano wzrost PUFA, w tym
FUFA n-3 (P £0,01). W grupie kréw doswiadczalnych zawartos¢ EPA i DHA wyniosta,
odpowiednio 0,23 i 0,22 g/100 g ttuszczu. W grupie kréw kontrolnych zawartos¢ DHA
byta powyzej progu detekcji, a koncentracja EPA wyniosta 0,02 g/100 g ttuszczu. Row-
niez zawarto$¢ C18:3 n-3 byla wyzsza (P <0,01) w mleku krow doswiadczalnych (tab. 16).

Oszacowany indeks desaturazy dla kwaséw C14:1/C14:0, C16:1/C16:0 i C18:1 cis-9/
C18:0 nie roznil si¢ istotnie pomiedzy grupami (tab. 17). Nizsza (P < 0,05) wartos¢ tego
indeksu odnotowano w grupie doswiadczalnej dla cis-9, trans-11 CLA/TVA, jednak su-
maryczny indeks A°-desaturazy liczony w poszczegélnych uktadach kwaséw (produkt/
substrat) byt wyzszy w grupie otrzymujacej olej rybny (0,29) niz grupy kontrolnej (0,26).

Tabela 17
Table 17
Wplyw oleju rybnego na warto$¢ indeksu A°-desaturazy
Effect of fish oil on A®-desaturase index
Wyszczegolnienie Grupa - Group
ftem K ORCH SEM P-value
Indeks desaturazy dla poszczegolnych kwasow
Desaturase index for particular acids

C14:1/C14:0 0,05+ 0,02 0,06 = 0,03 0,01 0,02
C16:1/C16:0 0,04 £ 0,01 0,05 + 0,02 0,01 0,03
C18:1 cis-9/C18:0 1,69 + 0,04 1,69 = 0,02 < 0,01 0,02
cis-9, trans-11 CLA/TVA 0,57 £ 0,02 0,50 £ 0,04 0,09 0,04
Indels A-desaturazy! 0,26+0,05 | 0,29+0,06 0,01 0,03
A°-Desaturase index’

K - grupa kontrolna, ORCH- chroniony olej z fososia — K - control group, ORCH - protected salmon oil
Wartosci érednie + odchylenie standardowe — Mean values + standard deviation

SEM - standardowy blad éredniej - SEM - standard error of the mean

'wg Kay i in. [2005] - Adapted from Kay et al. [2005]
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5.3.3. Parametry biochemiczne krwi

Wyzsze stezenie glukozy odnotowano w surowicy krwi kréw otrzymujacych olej rybny, przy
stabiej nasilonej lipolizie (tab. 18). Stezenie WKT wyniosto 0,36 mmo/l w grupie doswiad-
czalnej i 0,50 mmol/l w grupie kontrolnej. Wyzsze (P <0,01) stezenie WKT w grupie kontro-
Inej nie $wiadczy jednak o nasilonej lipolizie. W surowicy krwi kréw otrzymujacych chronio-
ny olej rybny stwierdzono wyzsze stezenie cholesterolu i trigliceryddw. Nieco nizsze stgzenie
biatka catkowitego i albumin odnotowano u kréw doswiadczalnych w poréwnaniu z kontro-
Inymi. Podobne zaleznosci wystapily w zakresie aktywnos$ci ALT, natomiast aktywno$¢ GGT
byta nizsza w grupie doswiadczalnej (34,09 U/1) w poréwnaniu z grupa kontrolna (40,49 U/1).
Wplyw zastosowanego oleju rybnego przyczynil sie takze do nizszego stezenia bilirubiny
w surowicy (5,30 umol/l grupa ORCH i 06 pmol/l grupa K). Oprocz zawartosci WKT w su-
rowicy krwi wszystkie badane parametry nie rdznily si¢ istotnie pomiedzy grupami.

Tabela 18
Table 18
Profil metaboliczny surowicy krwi
Serum blood metabolic profile
. Grupa - G
Wyszczegélnienie rupa — Group SEM P-value
Item K ORCH
Glukoza (mmol/l) 3,38+ 0,41 3,49 + 0,36 0,05 0,16
Glucose
BHB (mmol/l)
+ +
BHBA 0,45 + 0,39 0,55 + 0,36 0,02 0,27
WKT (mmol/l)
+ +
NEFA 0,50 + 0,14 0,36 + 0,12 0,04 <0,01
Cholesterol (mmol/l) 5,93 40,96 6,26+ 1,21 0,17 0,39
Cholesterol
Triglicerydy (mmol/l 0,11 +0,06 0,17 + 0,08 0,02 0,19
Triglycerides
Biatko catkowite (g/1) 832241134 | 79,14+ 13,44 1,58 0,25
Total protein
Albuminy (g/1) 2924 + 1,79 28,21 + 3,41 0,35 0,12
Albumine
ALT (U/D) 92,60 + 19,37 90,04 + 16,51 2,92 0,60
GGT (U/]) 40,49 + 15,96 34,09 + 9,46 1,74 0,09
Blhrub}r}a ca'lkowr[a (pmol/1) 6,06+ 1,89 530+ 1,62 0.23 0.17
Total bilirubine

K - grupa kontrolna, ORCH- chroniony olej z tososia — K - control group, ORCH - protected salmon oil
Wartosci $rednie + odchylenie standardowe — Mean values + standard deviation
SEM - standardowy blad $redniej — SEM - standard error of the mean

5.3.4. Wskazniki ptodnosci

Krowy obu grup charakteryzowaly sie dlugim okresem spoczynku plciowego (tab. 19),
ze wzgledu na stosowanie w tym stadzie modelu laktacji przedtuzonych. W grupie kréow
otrzymujacych chroniony olej z fososia odnotowano nizsza wartos¢ indeksu inseminacyj-
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nego (2,05) niz u kréw kontrolnych (2,30). Oceniane wskazniki plodnosci nie roznily sie
istotnie miedzy grupami.

Tabela 19
Table 19
Wskazniki plodnosci krow
Coefficients of the cows’ fertility

Wyszczegolnienie K ORCH SEM P-value
Item
Okres spoczynku plciowego (dni) | ;70 151 | 1050042827 | 421 0,43
Reproductive rest period (day)
Indeks inseminacyjny 2,30 £ 0,97 2,05+ 0,74 0,17 0,48
Insemination index
Okres migdzycigzowy (dni) 152,50 £ 42,05 | 144,10+29,62 | 2,39 0,43
Inter-pregnancy period (day)

K - grupa kontrolna, ORCH - chroniony olej z fososia - K - control group, ORCH - protected salmon oil
Wartosci $rednie + odchylenie standardowe — Mean values + standard deviation
SEM - standardowy blad $redniej - SEM - standard error of the mean

5.4. Do$wiadczenie I11

Celem do$wiadczenia III byta ocena wptywu suplementacji niechronionego oleju z wa-
troby dorsza (wraz z dodatkiem aromatycznym o zapachu melasy) oraz oleju poddanego
ochronie do dawek pokarmowych kréw mlecznych w pierwszym okresie laktacji na para-
metry produkcyjne, profil kwasow tluszczowych tluszczu mleka, wybrane parametry bio-
chemiczne krwi w zakresie przemian weglowodanowo-lipidowych oraz funkcji watroby;,
wskazniki reprodukcyjne i sekrecje prostanglandyn F, .

5.4.1. Parametry produkcyjne kréw

Srednie pobranie suchej masy paszy bylo zblizone u poszczegdlnych grup (tab. 20). Zasto-
sowany do surowego oleju rybnego (grupa ORN) dodatek aromatyczny o zapachu melasy
tylko w niewielkim stopniu wplynal na wzrost pobrania paszy. W okresie badan najnizsza
kondycja charakteryzowaly si¢ krowy otrzymujace chroniony olej rybny z watroby dorsza
(ORCH), natomiast najwyzsza krowy, ktérym podano olej niechroniony (P < 0,01). Po-
dobne zaleznosci odnotowano pomiedzy grupa ORCH a grupa kontrolna.

Tabela 20
Table 20
Pobranie suchej masy, BCS, wydajnos¢ mleka i jego sklad chemiczny
Dry matter intake, BCS, milk yield, milk composition
Wyszczegélnienie Grupa - Group SEM.
Item ORN ORCH
1 2 3 4 5
Pobranie suchej masy 21,16 + 0,43 21,19 + 0,42 21,12 + 0,44 0,08
Dry matter intake
BCS 3,10 + 0,40* 3,25 £ 0,24® 3,02 +0,30¢ 0,03
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Tabela 20 cd.

Table 20 cont.
1 2 3 4 5

Wydajno$¢ mleka
(kg/dzien) 37,69 + 3,254 34,77 +7,96" 41,88 + 6,95¢ 0,04
Milk field (kg/d)
g‘;sm - Fat 4,10 + 0,93 3,50 + 0,75 3,99 + 0,84 0,10

0 1,55 + 0,07 1,19 + 0,06 1,66 + 0,08 0,09
(kg/d)
?O;a)lko - Protein 3,27 +0,31° 3,37 % 0,54° 3,38 +0,20° 0,05

0 1,02 + 0,03 1,14 + 0,04 1,42 + 0,03 0,03
(kg/d)
Laktoza - Lactose
(%) 4,87 + 0,31 4,82 + 0,46 4,99 + 0,35 0,05
(kg/d) 1,84 + 0,04 1,63 + 0,05 2,07 + 0,04 0,03
Sucha masa 12,77 + 1,10 12,26 + 1,04 12,26 + 1,62 0,15
Total solids
LKS, x 10°/ml
SCe % 10°/ml 599,71 +311,37 | 537,00 +294,17 | 489,79 +208,17 | 39,01
EB (Mcal/dzien)

+ + +

EB (Meal/day) 2,25+2,17 0,89 + 1,23 4,07 + 3,56 1,01

K - grupa kontrolna, ORN - niechroniony olej z watroby dorsza, ORCH - chroniony olej z watroby dorsza
K - control group, ORN - unprotected cod liver oil, ORCH - protected cod liver oil

Wartosci $rednie + odchylenie standardowe — Mean values + standard deviation

EB - bilans energii — energy balance, SEM - standardowy blad $redniej — SEM - standard error of the mean
Skala 5-punktowa, gdzie 1 - nadmiernie chuda, 5 - nadmiernie ttusta

Scored on a 5-point scale, where 1 = overly thin to 5 = overly fat

a, b - $rednie oznaczone réznymi literami roznig sie statystycznie przy P < 0,05

a, b — means marked with different letters differ statistically with P <0.05

A, B - $rednie oznaczone roznymi literami roznig sie statystycznie przy P < 0,01

A, B - means marked with different letters differ statistically with P <0.01

Wydajno$¢ mleka kréw otrzymujacych olej niechroniony byla istotnie nizsza (P < 0,01)
w poréwnaniu z grupg kontrolng i ORCH. Podanie krowom oleju chronionego spowodo-
walo wyzsza (P < 0,01) wydajnos¢ mleka (41,88 kg) niz w grupie kontrolnej (37,69 kg).
Zawarto$¢ tluszczu w grupie ORN ulegla obnizeniu do 3,50%, podczas gdy u kréw kon-
trolnych wyniosta 4,10%. Chroniony olej rybny nie spowodowat tak wyraznego spadku
zawartosci ttuszczu w mleku (tab. 20). Stwierdzono jednoczes$nie wyzsza (P <0,05) zawar-
to$¢ biatka w mleku obu grup do$wiadczalnych.

Srednia liczba komérek somatycznych w okresie badan byla we wszystkich grupach
bardzo wysoka, przekraczajac wartosci dopuszczalne dla surowego mleka przeznaczone-
go do obrotu. Tak wysoka ilo$¢ LKS wynikala z wystepowania podklinicznych stanéw za-
palnych gruczotu mlekowego u 5 kréw w grupie kontrolnej, u 4 kréw otrzymujacych olej
chroniony i 3 kréw, ktérym podawano olej niechroniony. Podczas okresu badan najniz-
szg ilo$¢ komorek somatycznych w mleku odnotowano u kréw, ktérym podano olej chro-
niony.
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5.4.2. Zawarto$¢ kwasow tluszczowych w mleku oraz indeks desaturazy

Zastosowanie w zywieniu krow obu rodzajow olejow rybnych w istotny sposob wplyne-
to na dynamike zmian zawarto$ci w ttuszczu mleka kwaséw diugotancuchowych (> C18),
powodujac ich wzrost (P < 0,01), przy jednoczesnym wzroécie kwaséw nienasyconych
(tab. 21). Réwniez w obu grupach do$wiadczalnych obnizeniu ulegla zawartos¢ krotko-
tancuchowych kwasow ttuszczowych (P < 0,01). W najwiekszym stopniu zmiany te doty-
czyty kwasow C4:0-C8:0 oraz C16:0. Zawarto$¢ kwaséw nienasyconych w thuszczu mleka
grupy kontrolnej wyniosta 24,90 g/100 g tluszczu, przy wyzszej koncentracji w grupach
doswiadczalnych ORN i ORCH (odpowiednio 31,53 i 31,52 g/100 g ttuszczu). Zawarto$é
kwas6w nienasyconych byfa najnizsza w mleku kréw kontrolnych, natomiast istotnie wyz-
sza (P <£0,01) w obu grupach doswiadczalnych.

Po zastosowaniu dodatkéw tluszczowych stwierdzono wyrazny wzrost (P < 0,01) za-
wartosci cis-9, trans-11 CLA w mleku grup doswiadczalnych, natomiast w grupie kon-
trolnej koncentracja tego izomeru utrzymywata si¢ na niskim poziomie (0,63 g/100 g
tluszczu). Koncentracja cis-9, trans-11 CLA w grupie ORN wyniosla §rednio 1,98 g/100 g
tluszczu, a w grupie ORCH 1,94 g/100 g ttuszczu. Réwniez zawarto$¢ kwasu wakceno-
wego byla istotnie wyzsza (P < 0,01) w mleku kréw do$wiadczalnych niz kontrolnych
(tab. 21). Stwierdzona zawartos¢ cis-9, trans-11 CLA i kwasu wakcenowego w mleku krow
po zastosowaniu chronionego oleju rybnego moze wskazywa¢, ze uzyte mikrokapsulki
byty cze$ciowo rozktadane w zwaczu oraz przegryzaly je krowy, wplywajac tym samym na
biouwodorowanie PUFA w treéci zwacza. Spostrzezenia te poparte byty codzienng obser-
wacja pobierania przez zwierzeta mikrokapsulek z olejem rybnym. Zalezno$¢ pomiedzy
koncentracja cis-9, trans-11 CLA a trans-11 C18:1 (ryc. 10) w tluszczu mleka kréw byta
wysoko skorelowana (r = 0,928 przy P < 0,01).

Obie formy podawania krowom oleju rybnego wyraznie wplynety na wzrost zawartosci
kwasow n-3 w mleku. Wyzsze zawarto$ci odnotowano w przypadku EPA niz DHA, pod-
czas gdy poziomy tych kwaséw w mleku krow kontrolnych byt na bardzo niskim poziomie
(odpowiednio 0,09 i 0,05 g/100 g tluszczu). W grupie kréw otrzymujacych olej nieochro-
niony zawarto$¢ EPA i DHA wyniosta 0,49 10,32 g/100 g ttuszczu, nastomiast po zastoso-
waniu oleju chronionego 0,62 i 0,47 g/100 g tluszczu. Réwniez zawarto$¢ C18:3 n-3 byta
wyzsza (P <0,01) w mleku kréw grup ORCH i ORN. W mleku kréw otrzymujacych chro-
niony olej z watroby dorsza stwierdzono najnizszy (P < 0,01) stosunek n-6/n-3 w poréw-
naniu z pozostalymi grupami.

Wyniki doswiadczenia wskazuja, ze ochrona oleju rybnego prowadzi do wigkszego
wzrostu zawarto$ci w mleku kwaséw z rodziny n-3, natomiast zawarto$¢ cis-9, trans-11
CLA byta na zblizonym (wysokim) poziomie po zastosowaniu obu postaci oleju rybnego
z watroby dorsza.

Po zastosowaniu chronionego oleju rybnego odnotowano najnizsza wartos¢ indek-
su desaturazy dla kwasow C14:1/C14:0 i C18:1 cis-9/C18:0. Wartoé¢ indeksu desaturazy
C16:1/C16:0 byta wyzsza niz u grupy kontrolnej (tab. 22). Wartos¢ indeksu A°-desaturazy
byta taka sama u wszystkich objetych badaniami grup.
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Tabela 21

Table 21
Profil kwasow tluszczowych w ttuszczu mleka (g/100 g thuszczu)
Fatty acid profile in milk fat (g/100 g of fat)

Kwasy tluszczowe Grupa - Group SEM
Fatty acids K ORN ORCH

C4:0 2,57 + 0,40* 2,09 +0,24° 2,10 +0,14° 0,04
C6:0 2,07 + 0,644 1,87 £0,32" 1,60 + 0,34¢ 0,06
C8:0 1,65 + 0,25* 1,60 + 0,284 1,23 +£0,24" 0,04
C10:0 2,72 + 0,26 2,18 £ 0,32 1,86 + 0,35 3,64
C12:0 3,26+ 0,33 3,20 + 0,26 3,24+ 0,27 0,04
C14:0 10,53 £+ 0,98 10,40 + 0,53 10,35 + 0,45 0,08
Cl4:1 0,45+ 0,18* 0,48 + 0,094 0,34 +0,15° 0,02
C16:0 29,37 + 0,60* 29,18 + 0,94* 28,74 + 0,528 0,10
Cl6:1 1,16 + 0,30* 2,14+0,71° 2,24 £0,72¢ 0,10
C18:0 11,03 £ 0,73 10,98 + 0,74 10,97 £ 0,79 0,09
C18:1t9 0,22 + 0,08* 0,28 +0,10° 0,30 + 0,10¢ 0,01
C18:1 ¢9 18,24 + 1,16* 17,34 + 1,07* 16,98 + 1,57¢ 0,17
C18:1t11 (TVA) 1,30 £ 0,314 2,93 +1,25° 3,05 + 1,08° 0,16
C18:219, t12 0,27 +0,10** 0,37 + 0,10 0,40 + 0,11°8 0,01
C18:2 ¢9, cl2 2,99 +0,63% 2,14 +0,72° 1,88 +0,76" 0,11
C18:2 ¢9, t11 (CLA) 0,63 0,174 1,98 +0,94° 1,94 + 1,16° 0,12
C18:2t9,t11 (CLA) 0,06 + 0,024 0,17 +0,11° 0,19+0,11° 0,01
C18:3 n-3 0,32 + 0,154 0,50 + 0,20° 0,63 + 0,25° 0,04
C18:3n-6 0,15 + 0,034 0,17 +0,04* 0,24 + 0,09° 0,01
C20:1 0,12 + 0,074 1,97 +1,37" 1,96 1,378 0,18
C20:4 n-6 0,17 + 0,074 0,26 + 0,09® 0,27 + 0,08° 0,01
C20:5 n-3 (EPA) 0,09 + 0,04* 0,49 +0,17° 0,62 £0,21° 0,04
C22:6 n-3 (DHA) 0,05 + 0,04* 0,32 +0,09° 0,47 + 0,08¢ 0,03
Inne - Others 7,14 + 1,474 8,04 + 1,05° 9,60 + 1,14¢ 0,20
SCFA! 12,28 + 0,68* 10,93 + 0,61° 10,03 + 0,74° 0,03
MCFA? 41,51 £9,81* 42,21 £ 9,54 41,66 £ 9,48° 0,16
PUFA’® 35,62 + 2,86* 39,89 + 3,98° 39,92 + 4,93" 0,12
Nasycone - Saturated 63,21 + 6,234 61,50 = 9,51® 60,09 + 9,45 0,03
Nienasycone - Unsaturated 24,90 + 6,744 31,53 + 4,328 31,52 + 3,228 0,01
Y n-3 PUFA 0,45 £ 0,16* 1,31 £0,12° 1,72 £ 0,29¢ 0,02
n-6/n-3 9,93 + 0,114 5,51 +0,16° 3,63 +£0,14¢ 0,03

K - grupa kontrolna, ORN - niechroniony olej z watroby dorsza, ORCH - chroniony olej z watroby dorsza

K - control group, ORN - unprotected cod liver oil, ORCH - protected cod liver oil

Wartosci $rednie + odchylenie standardowe — Values are means + standard deviation

SEM - standardowy blad $redniej — SEM - standard error of the mean

'Kwasy krotkotancuchowe (SCFA): from C4 to C12; *Kwasy sredniotancuchowe (MCFA) C14-C16:1; *Kwasy
dhugotanicuchowe (PUFA) > C17

Short chain fatty acids (SCFA): from C4 to C12; Medium-chain fatty acids (MCFA) C14-C16:1; Long-chain fatty
acids (PUFA) > C17

a, b, ¢ - $rednie oznaczone réznymi literami réznig sie statystycznie przy P < 0,05

a, b - means marked with different letters differ statistically with P < 0.05

A, B, C - $rednie oznaczone roznymi literami r6znig sie statystycznie przy P < 0,01

A, B,C - means marked with different letters differ statistically with P <0.01
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Ryc. 10. Zaleznos$¢ pomiedzy koncentracja cis-9, trans-11 CLA a trans-11 C18:1 w tluszczu mleka
Fig. 10. Relationship between cis-9, trans-11 18:2 CLA and trans-11 18:1 fatty acids in milk fat

Tabela 22
Table 22
Wplyw olejow rybnych na warto$¢ indeksu A°-desaturazy
Effect of fish oil on A°-desaturase index

Wyszczegélnienie Grupa - Group SEM
Item K | ORN | ORCH
Indeks desaturazy dla poszczegélnych kwasow
Desaturase index for particular acids
C14:1/C14:0 0,04 + 0,02 0,05 + 0,02 0,03 + 0,01 0,02
C16:1/C16:0 0,04 + 0,02 0,07 + 0,03 0,08 + 0,03 0,01
C18:1 cis-9/C18:0 1,65 + 0,08 1,58 + 0,07 1,55 + 0,06 0,03
cis-9, trans-11 CLA/TVA 0,48 + 0,05 0,68 + 0,06 0,64 = 0,08 0,01
Indeks A%-desaturazy! 0284004 | 029+006 | 029+008 | 0,03
A°-Desaturase index’

K - grupa kontrolna, ORN - niechroniony olej z watroby dorsza, ORCH - chroniony olej z watroby dorsza
K - control group, ORN - unprotected cod liver oil, ORCH - protected cod liver oil

Wartosci $rednie + odchylenie standardowe — Mean values + standard deviation

SEM - standardowy blad $redniej - SEM - standard error of the mean

'wg Kay i in. [2005] - Adapted from Kay et al. [2005]

5.4.3. Parametry biochemiczne krwi

Srednie wartosci parametréw biochemicznych krwi zestawiono w tabeli 23. Najwyzsze
stezenie glukozy stwierdzono w grupie otrzymujacej chroniony olej rybny (3,30 mmol/l).
W grupie ORN stezenie glukozy bylo najnizsze. Roznice pomiedzy grupa ORN a grupa
kontrolng i ORCH byly istotne (P <0,01). W grupie ORN odnotowano jednocze$nie na-
silong ketogeneze. Stezenie BHB wyniosto w tej grupie 1,11 mmol/l, przy niskiej koncen-
tracji w surowicy krwi WKT (0,22 mmol/l). Stezenie BHB i WKT w grupie kréw kon-
trolnych oraz otrzymujacej chroniony olej rybny bylo na zblizonym poziomie (tab. 23).
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W surowicy krwi kréw grupy K i ORCH stezenie triglicerydow byto na bardzo niskim
poziomie, natomiast wyzsze w surowicy krwi kréw, ktérym podawano olej niechronio-
ny. Jednoczesnie u tej grupy stwierdzono najwyzsze stezenie cholesterolu. Niewielkie roz-
nice pomiedzy poszczegdlnymi grupami zaobserwowano w odnosnie ksztaltowania sie
stezenia bialka catkowitego i albumin. W przypadku tego ostatniego parametru rézni-
ce te byly potwierdzone statystycznie (tab. 23). Aktywnos$¢ ALT w surowicy krwi krow
kontrolnych i otrzymujacych niechroniony olej rybny byla na zblizonym poziomie, nie-
co nizsza w grupie otrzymujacej olej rybny poddany ochronie. Aktywno$¢ GGT osiagne-
ta najwyzszy (P < 0,01) poziom w grupie krow, ktérej podawano niechroniony olej rybny
(33,95 U/1). Aktywno$¢ tego enzymu miescita sie jednak w granicach wartosci prawidlo-
wych [Winnicka 2008]. W grupie ORN stwierdzono réwniez najwyzsze stezenie bilirubi-
ny calkowitej (9,95 umol/l).

Tabela 23
Table 23
Profil metaboliczny surowicy krwi
Serum blood metabolic profile
Wyszczegolnienie Grupa - Group SEM
Item K ORN ORCH
Glukoza (mmol/l) 3,21 + 0,554 2,70 + 0,66 3,30+ 0,54* | 0,08
Glucose
BHB (mmol/l)
BHEA 0,83 + 0,45 1,11 + 0,84 0,81 + 0,45 0,03
WKT (mmol/l)
NEEA 0,32 +0,35 0,22 + 0,13 0,29 +0,19 0,03
Cholesterol (mmol/]) 4,07 + 1,11 4,62 +1,58 422 +0,99 0,15
Cholesterol
Triglicerydy (mmol/l) 0,08 + 0,03 0,13 + 0,04% 0,09 +0,04* | 0,01
Triglycerides
Biatko catkowite (g/1) 76,52 + 10,91 81,93 + 5,97 78,30+9,79 | 1,06
Total protein
Albuminy (g/ 31,55 +4,43 | 2978+542° | 3323+293 | 0,54
Albumine
ALT (U/) 87,78 +34,74 | 87,47+22,63 | 8324+1727 | 3,02
GGT (U/l) 23,18+ 6214 | 3395+827% | 22,59+6,11% | 1,23
Bilirubina calkowita (pmol/l 6,59 + 1,50° 9,95 + 3,04 556+ 2,49 | 0,74
Total bilirubine

K - grupa kontrolna, ORN - niechroniony olej z watroby dorsza, ORCH - chroniony olej z watroby dorsza
K - control group, ORN - unprotected cod liver oil, ORCH - protected cod liver oil

Wartoéci $rednie + odchylenie standardowe — Mean values + standard deviation

SEM - standardowy blad éredniej - SEM - standard error of the mean

a, b, ¢ - $rednie oznaczone réznymi literami rdznig sie statystycznie przy P < 0,05

a, b - means marked with different letters differ statistically with P <0.05

A, B - érednie oznaczone roznymi literami roznig si¢ statystycznie przy P < 0,01

A, B - means marked with different letters differ statistically with P <0.01
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5.4.4. Wplyw oleju rybnego na stezenie PGF, w surowicy krwi

W 60. dniu po porodzie wykonano badania kliniczne oraz USG narzagdéw rodnych kréow.
U kréw grupy kontrolnej i otrzymujacej chroniony olej rybny stwierdzono prawidiows
inwolucje¢ macicy, brak patologicznych wyplywow z szyjki oraz nagromadzenia wydzieli-
ny w obrebie trzonu i rogéw macicy. Wykazano istotne (P <0,01) réznice w wielkosci pe-
cherzykéw dominujacych obecnych na jajnikach. Srednia wielko$¢ pecherzyka dominu-
jacego w grupie kontrolnej wyniosta 12,10 + 3,83 mm, natomiast doswiadczalnej: 15,57
+ 3,69 mm.

Wplyw zastosowania wiekszej podazy PUFA n-3 zawartych w chronionym oleju ryb-
nym na ksztaltowanie sie stezenia 13,14-dihydro 15-keto PGF, (PGFM) przedstawiono
narycinie 11. Po podaniu i.v. oksytocyny nie stwierdzono réznic statystycznych pomiedzy
grupami, a dynamika zmian stezenia PGFM byla zblizona.
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700 //// \i —#— Grupa ORCH - ORCH group
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/ - = ~&~ Grupa kontrolna - Control group
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400 =
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PGEM (pg/ml)

oksytocyna - oxytocin

Czas (min) — Time (min.)
ORCH - chroniony olej z watroby dorsza - ORCH - protected cod liver oil
Ryc. 11. Dynamika zmiany zawartosci 13,14-dihydro 15-keto PGF, (PGFM) po iniekcji oksytocy-
ny. Podczas okresu suplementacji oleju rybnego P-value oszacowany dla efektu grupy wynidst 0,62
Fig. 11. Dynamics of 13,14-dihydro 15-keto PGF, (PGFM) content changes after oxytocin
injection. During period the supplementation fish oil P-value for treatment effect was 0.62
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6. Dyskusja

Olej rybny jest bogatym zrédlem PUFA, w tym kwaséw n-3 takich jak EPA i DHA. Spo-
$réd zastosowanych w badaniach wiasnych olejow rybnych najnizsza koncentracjg kwa-
s6w nasyconych charakteryzowat si¢ olej z watroby dorsza, ktéry jednoczes$nie cechowat
sie najnizszym stosunkiem kwaséw n-6/n-3. W oleju $ledziowo-szprotowym (doswiad-
czenie I) stwierdzono zblizong zawartos¢ EPA (8,20%) i DHA (13,65%) jak w innych ba-
daniach [Bakuta i in. 2005, Kupczynski i in. 2011]. Zawiera on tez pewne ilo$ci kwasu
linolowego [Bakula i in. 2005]. Zastosowany w badaniach wtasnych olej z fososia miat niz-
sz zawartos¢ DHA (6,02%) niz uzyty w badanich Kitessa i in. [2004], w ktérym zawartos¢
DHA wyniosta 11,6%. Stosowany w badaniach AbuGhazaleh i in. [2003] oraz Osborne
iin. [2008] olej z manhadena zawieral od 10,95 do 11,92% DHA. Podobng koncentracje
odnotowano w oleju z watroby dorsza, ktory charakteryzowat si¢ najnizszym stosunkiem
n-6/n-3 sposréd badanych olejow.

Brak wplywu zastosowania réznych iloéci niechronionego oleju rybnego na zmiang
kondycji kréw w laktacji stwierdzili Donovan i in. [2000]. Najwyzsza kondycje osiagne-
ty krowy otrzymujace 1% oleju rybnego, a najnizsza — 3%. Wykazano takze brak réznic,
podajac krowom olej rybny w okresie okotoporodowym [Ballou i in. 2009]. Poréwnujac
zastosowanie soli Ca kwasoéw tluszczowych (Megalac-R), dlugotancuchowe kwasy ttusz-
czowe (prilled fat) i glikol propylenowy, nie stwierdzono réznic w kondycji kréw, przy
najwyzszej ocenie BCS po zastosowaniu glikolu propylenowego [Castaiieda-Gutieérrez
iin. 2009]. W badaniach wlasnych nie odnotowano réznic statystycznych pomiedzy kon-
dycja krow kontrolnych a doswiadczalnych w do$wiadczeniu I i II, przy wyzszej ocenie
BCS kréw otrzymujacych olej niechroniony $ledziowo-szprotowy. Potwierdzaja to takze
inne badania [Donovan i in. 2000]. W doswiadczeniu III podawanie oleju niechronionego
z watroby dorsza spowodowalo wyzsza (P < 0,01) kondycje w poréwnaniu z grupa kontro-
Inag; w przeciwienstwie do grupy otrzymujacej olej chroniony, gdzie odnotowano obnize-
nie kondycji. Zaleznosci te mogly wynika¢ z osiggania bardzo wysokiej wydajnosci mleka
przez krowy otrzymujace olej chroniony. W innym doswiadczeniu po zastosowaniu oleju
rybnego w ilosci 2% suchej masy stwierdzono wyzsza kondycje u kréw otrzymujacych ten
dodatek w poréwnaniu z krowami kontrolnymi [Kupczynski i in. 2011]. Réwniez wyzsza
(P £0,05) kondycje o 0,1 pkt wykazano po zastosowaniu oleju rybnego z ekstrudowang
$rutg sojowa [Whitlock i in. 2006]. Sole Ca oleju rybnego z olejem palmowym w wigk-
szym stopniu powodowaly obnizenie kondycji w poréwnaniu z tluszczami nasyconymi
[Juchem i in. 2008]. Badania wlasne (doswiadczenia III) wskazuja, ze cho¢ olej rybny ma
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wplyw na ksztattowanie sie kondycji kréw w laktacji, to o wydajnosci mleka decyduja pra-
widlowe zbilansowanie dawki pokarmowej i zawarto$¢ energii.

Stosujac olej rybny w postaci niechronionej, odnotowano liniowe obnizenie pobra-
nia suchej masy wraz z wzrastajacg iloscig oleju [Donovan i in. 2000, Palmquist, Griinari
2006]. Podobne wyniki uzyskali Shingfield i in. [2006]. Stosujac sole wapniowe oleju ryb-
nego stwierdzono wyzsze pobranie suchej masy dawki w poréwnaniu z podawaniem ole-
ju rybnego do zwacza lub trawienica [Castafieda-Gutieérrez i in. 2007]. Autorzy ci suge-
rujg, ze w tresci zwacza sole wapniowe zawierajagce PUFA w wigkszym stopniu utrzymuja
réwnowage pomiedzy dysocjujacymi a niedysocjujacymi kwasami tluszczowymi w po-
réwnaniu z solami Ca kwasow nasyconych, majac tym samym mniejszy wptyw na mikro-
flore zwacza. W badaniach wlasnych odnotowano wysokie pobranie paszy po zastosowa-
niu chronionego oleju z tososia, jednak w zadnym z do$wiadczen réznice w stosunku do
grupy kontrolnej nie byly potwierdzone statystycznie. Réwniez mikrootoczkowanie oleju
z watroby dorsza (do$wiadczenie IIT) nie wplynelo na wartos¢ tego parametru.

W pi$miennictwie mozna znalez informacje o badaniach, ktérych efekt suplementacji
dawek pokarmowych réznymi olejami byt zréznicowany pod wzgledem wskaznikéw pro-
dukcyjnych. Zastosowanie oleju Inianego mialo minimalny wplyw na wydajnos¢ mleka
i pobranie suchej masy podczas Zywienia pastwiskowego krow [Flowers i in. 2008]. Po-
dobne wyniki uzyskano w innych badaniach, w ktdrych stosowano olej rybny [Shingfield
iin. 2003]. Uzupelnianie diety kréw wysokimi dawkami olejow roslinnych wiaze si¢ z wy-
raznym spadkiem pobrania paszy [Chilliard i in. 2001]. Na brak wplywu zastosowania
chronionego tluszczu roslinnego wzbogacanego w PUFA na pobranie suchej masy daw-
ki pokarmowej oraz wydajno$¢ mleka i zawarto$¢ w nim tluszczu wskazujg Theurer i in.
[2009]. Brak wplywu na wydajnos¢ i sktad mleka odnotowano, podajac krowom rézne
dawki oleju rybnego i alg morskich [AbuGhazaleh i in. 2009]. Réwniez podczas zywienia
pastwiskowego krow nie stwierdzono wyraznego wplywu oleju rybnego na sktad mleka
kréw [AbuGhazaleh, Holmes 2007]. Palmquist i Griinari [2006] po zastosowaniu oleju
rybnego stwierdzili obnizenie zawarto$ci tluszczu bez wplywu na wydajno$¢ mleka i jego
sklad. Efekt ten mozna ograniczy¢, podajac krowom sole Ca oleju rybnego [Castaiieda-
-Gutieérrez i in. 2007]. W badaniach tych infuzja dozwaczowa niechronionego oleju ryb-
nego takze spowodowata obnizenie zawartosci thuszczu.

Przytoczone wyzej spostrzezenia potwierdzaja badania wasne. Olej w postaci niechro-
nionej powodowal w wiekszym stopniu spadek zawartosci ttuszczu w mleku niz poddany
ochronie. W badaniach wlasnych olej rybny w postaci chronionej (doswiadczenie II i IIT)
spowodowat wyrazny wzrost wydajnosci mleka, natomiast olej niechroniony w doswiad-
czeniu III przyczynit sie do wyraznego jej obnizenia. W doswiadczeniu I wptyw oleju nie-
chronionego na wydajnos¢, mimo widocznych réznic, nie byl potwierdzony statystycznie.
Bez wzgledu na rodzaj zastosowanego oleju rybnego jego wplyw na zawarto$¢ biatka byt
korzystniejszy, gdy podawano go w formie chronionej. Zastosowanie soli Ca oleju ryb-
nego w ilosci 2,3% spowodowato wzrost wydajnosci mleka i pobrania paszy bez wptywu
na bilans energii [Heravi Moussavi i in. 2007]. Baumgard i in. [2000] jako pierwsi stwier-
dzili, Ze izomer trans-10, cis-12 CLA jest silnym inhibitorem syntezy tluszczu w gruczole
mlekowym, z ang. milk fat depression (MFD). Dieta zawierajaca wielonienasycone kwasy
tluszczowe prowadzi do niepetnego uwodorowania kwasow ttuszczowych, w tym powsta-
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wania produktéw posérednich takich jak trans-10, cis-12 CLA [Bauman i in. 2008]. Zawar-
to$¢ tego izomeru w mleku jest wyraznie skorelowana z obnizeniem wydajnosci ttuszczu.
Redukgje zawartosci ttuszczu w mleku stwierdzono po zastosowaniu oleju rybnego, przy
jednoczesnym wzroscie ilosci trans-10, cis-12 CLA w mleku [Whitlock i in. 2006].

Okres wczesnej laktacji charakteryzuje sie szeregiem metabolicznych adaptacji, ktore
zachodza w gruczole mlekowym i innych tkankach, przy zmniejszeniu wrazliwo$ci watro-
by, tkanki tluszczowej i mieéni szkieletowych na insuling. Wzrost pobrania suchej masy
na poczatku laktacji jest stopniowy, natomiast gwattowny wzrost produkcji mleka po wy-
cieleniu powoduje wystepowanie negatywnego (ujemnego) bilansu energii (NEB), ktory
jest w pewnym stopniu ,,biologiczng koniecznosécig” u kréw o wysokiej wydajnosci. Do-
prowadza to do znacznego zuzycia glukozy, potrzebnej gléwnie do syntezy laktozy mleka
[Grummer 2008]. Dodatek tluszczu do dawki pokarmowej kréw powoduje zwiekszenie
w niej koncentracji energii. Ponadto zastosowany na poczatku laktacji ttuszcz paszowy
jest lepiej wykorzystany do pokrycia potrzeb energetycznych zwigzanych z synteza mleka
niz tluszcz zapasowy [Heravi Moussavi i in. 2007a].

W pismiennictwie mozna spotka¢ szereg prac dotyczacych wplywu tluszczu paszo-
wego na przemiany metaboliczne i reprodukcje kréw, co wynika z dawki zastosowanych
tluszczy oraz zawartosci kwasow tluszczowych w stosowanych dodatkach. Ttuszcz chro-
niony (zawierajacy kwas palmitynowy) powodowal wzrost koncentracji WKT w surowi-
cy krwi kréw [Moallem i in. 2007, Hammon i in. 2008]. Wzrost ten byt wyrazniejszy, gdy
podawano krowom sole Ca kwasow tluszczowych niz ttuszcz otoczkowany [Moallem i in.
2007]. Podwyzszona zawarto$¢ WKT we krwi moze prowadzi¢ do nadmiernego ich utle-
niania, szczeg6lnie w mies$niach i watrobie, w efekcie obnizajac pobranie paszy [Allen
iin. 2005]. W innych badaniach zastosowanie chronionego oleju roslinnego (Megalac) nie
wplyneto istotnie na poziom WKT we krwi [Petit i in. 2004].

Stosujac duze ilosci (2,3% suchej masy) soli Ca oleju rybnego, odnotowano wyzsza
zawartos¢ WKT we krwi, jednak réznice te nie byly istotne statystycznie w poréwnaniu
z krowami kontrolnymi [Heravi Moussavi i in. 2007]. Odmienne wyniki uzyskali Childs
iin. [2008], ktérzy przy wzrastajacych dawkach oleju rybnego stwierdzili obnizenie steze-
nia WKT. W badaniach wlasnych wykazano, ze podobny efekt miat chroniony olej rybny
(doswiadczenie I11IIT) oraz oleje niechronione (doswiadczenie I i ITT). Wplyw na stezenie
WKT w surowicy krwi mdgl wynika¢ ze zwiekszonej podazy EPA i DHA, co moze pro-
wadzi¢ do ich wiaczania do bton fosfolipidowych, wplywajac na reducje przepuszczania
WKT [Lovegrove i in. 1997].

Zastosowanie chronionego oleju palmowego nie wplynetlo istotnie na poziom gluko-
zy, cholesterolu i HDL, LDL [Petit i in. 2004]. Odmienny wplyw odnotowano po zasto-
sowaniu soli Ca oleju rybnego od 5. do 50. dnia po porodzie, gdyz stwierdzono wzrost
(P <0,05) stezenia glukozy i insuliny we krwi, bez istotnego wplywu na wydajnos¢ mle-
ka, bilans energii oraz koncentracje¢ WKT, BHB i mocznika [Heravi Moussavi i in. 2007a].
Wzrost stezenia WKT moze mie¢ hamujacy wplyw na sekrecje insuliny [Moallem i in.
2007], nie zostalo to potwierdzone w badaniach wlasnych (doswiadczenie I).

Zastosowanie oleju rybnego wraz z olejem stonecznikowym powoduje wzrost stezenia
kwasu mastowego w plynie zwaczowym, co moze mie¢ stymulujacy wplyw na ilos¢ bakterii
Butyrivibrio spp. [Palmquist, Griinari 2006]. Dodatkowo olej rybny prowadzi do wzrostu
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produkcji w zwaczu propionianéw, podstawowego substratu w procesie glukoneogenezy
watrobowej [Fievez i in. 2003]. Réwniez w badaniach wtasnych olej chroniony powodo-
wal wzrost stezenia glukozy, co w wiekszym stopniu moze wskazywaé na utrzymanie ho-
meostazy glukozy. Olej niechroniony efekt ten wywotal w I doswiadczeniu, w doswiadcze-
niu IIT spowodowal obnizenie (P < 0,01) stezenia glukozy. Heravi Moussavi i in. [2007a]
wskazuja, ze zastosowanie maczki rybnej lub chronionego oleju rybnego moze zwigkszaé
absorpcje aminokwasow i ich dostepno$¢ do syntezy biatka mleka, jak réwniez dostepnosé
glukogennych aminokwaséw. W innych badaniach nie stwierdzono wptywu wzrastajacych
dawek oleju rybnego na koncentracje glukozy we krwi [Childs i in. 2008].

Wykorzystane w poszczegdlnych doswiadczeniach oleje rybne mialy zréznicowany
wplyw na ksztaltowanie sie stezenia kwasu -hydroksymastowego (BHB) w surowicy krwi
kréw. W doswiadczeniu I zastosowany olej niechroniony $ledziowo-szprotowy spowo-
dowal nizszg zawartos¢ BHB w poréwnaniu z krowami kontrolnymi, natomiast w gru-
pie otrzymujacej niechroniony olej z watroby dorsza stezenie BHB bylo wyzsze w porow-
naniu z grupg kontrolng. We wszystkich doswiadczeniach warto$¢ graniczna wynoszaca
1400 umol/I nie zostata przekroczona [Quiroz-Rocha i in. 2010]. Wzrost stezenia BHB we
krwi kréw wystepuje przy wzroscie WKT, jednak sytuacji takiej w badaniach wilasnych
nie odnotowano. W innych badaniach stosujac olej rybny nie stwierdzono jego wplywu
na koncentracje BHB [Heravi Moussavi i in. 2007a, Childs i in. 2008]. Réwniez podajac
olej otoczkowany lub sole Ca dtugotanicuchowych kwaséw ttuszczowych w okresie przej-
$ciowym nie stwierdzono réznic pomiedzy koncentracja BHB we krwi kréw grup do-
$wiadczalnych a kontrolng, mimo nizszej zawarto$ci BHB u grup otrzymujacych dodatki
ttuszczowe [Castafieda-Gutieérrez i in. 2009]. W badaniach tych stwierdzono korzystniej-
szy bilans energii u kréw otrzymujacych wymienione dodatki thuszczowe. Zastosowany
w do$wiadczeniu IIT mikrokapsutkowany olej rybny poprawit bilans energii, natomiast
olej niechroniony nie miat takiego wptywu.

Wykorzystane w badaniach wtasnych rézne rodzaje oleju rybnego przyczynity sie do
wyzszej wartosci stezenia triglicerydow w surowicy krwi kréw grup do$wiadczalnych
niz kontrolnych. Wyrazniejszy wplyw na ksztaltowanie si¢ tego parametru stwierdzono
w przypadku podawania krowom oleju niechronionego, co zostalo udowodnione staty-
stycznie w do$wiadczeniu ITI. Na brak wplywu réznych dawek oleju rybnego na stezenie
triglicerydow, przy wzrocie stezenia cholesterolu we krwi, wskazuja Childs i in. [2008].
Mozna zasugerowac teze, ze suplementacja dawek pokarmowych PUFA n-3 ma pozytyw-
ny wplyw na synteze cholesterolu. Jest to istotne pod wzgledem rozrodu, gdyz prekurso-
rem do syntezy progesteronu jest m.in. cholesterol. Wzrost podazy w diecie kréw PUFA
n-3 wiazal sie z wyzszym stezeniem cholesterolu we krwi [Robinson i in. 2002]. W bada-
niach wlasnych odnotowano podobne tendencje, natomiast Petit i in. [2004] sg zdania, ze
zastosowanie olejow roslinnych nie ma wplywu na stezenie cholesterolu.

W dos$wiadczeniu I i IT aktywnos¢ y-glutamylotransferazy (GGT) byla nizsza w gru-
pach otrzymujacych olej rybny, natomiast w doswiadczeniu III olej niechroniony przyczy-
nit si¢ do wzrostu aktywnosci GGT. Zmianom tym towarzyszyl wzrost (P < 0,05) stezenia
bilirubiny calkowitej. Wartoéci prawidlowe nie zostaly jednak przekroczone [Winnicka
2008]. W badaniach Heravi Moussavi i in. [2007a] mimo nizszej aktywno$ci AST we krwi
kréw otrzymujacych chroniony olej rybny nie stwierdzono réznic statystycznych. Rozne-
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go rodzaju dodatki paszowe moga modyfikowad aktywnos¢ enzymédw watrobowych. Po-
dawana krowom sylimaryna wraz z kiszonka z ostropestu plamistego istotnie obnizyty
stezenie triglicerydow we krwi, korzystnie wplywajac na aktywno$¢ niektorych enzymow,
AST i GGT [Grabowicz i in. 2004].

Kwasy tluszczowe moga hamowaé wzrost i metabolizm komoérkowy mikroorgani-
zmoéw W zwaczu, zmniejszajac synteze biatka mikroorganizméw. Dlatego wazne sg nie
tylko ilog¢, ale takze rodzaj i forma podawanego krowom ttuszczu. Ujemny wplyw ttusz-
czu na fermentacje zwaczowa mozna ograniczy¢ poprzez ochrone. Najbardziej popular-
ng metodg ochrony kwaséw ttuszczowych jest produkcja mydet wapniowych. Ze wzgledu
na cene jedynie badawczo stosowano mikrokapsutki [Caroprese i in. 2009], podobnie jak
w badaniach wlasnych (do$wiadczenie IIT). W praktyce ekonomiczne uzasadnienie ma
stosowanie oleju niechronionego lub mydet wapniowych kwasow tluszczowych.

Wprowadzane wraz z dietg wielonienasycone kwasy tluszczowe i ich produkty biouwo-
dorowania powstajace w zwaczu sg silnymi inhibitorami syntezy krétko- i $redniofancu-
chowych kwaséw ttuszczowych w gruczole mlekowym jako efekt hamujacy na aktywnos¢
acetylo-CoA karboksylazy [Bauman, Griinari 2003]. Stosujac w zywieniu kréw olej ryb-
ny, stwierdzono obnizenie koncentracji w mleku nasyconych kwasoéw krotkotancucho-
wych z C:4 do C:14 [Donovan i in. 2000, Whitlock i in. 2006]. W badaniach AbuGhaza-
leh i in. [2009] redukcja tych kwaséw wyniosta maksymalnie 19% po wprowadzeniu do
diety kréw alg morskich lub oleju rybnego. Stosujac olej rybny do dawki TMR kréw albo
dodajac go do wody pitnej, Osborne i in. [2008] stwierdzili liniowe obnizenie si¢ zawarto-
$ci kwasow z C:4 do C:14 w okresie doswiadczenia. Zastosowane w badaniach wlasnych:
chroniony olej rybny z tososia lub watroby dorsza oraz niechroniony olej z watroby dorsza
spowodowaly istotne obnizenie (P < 0,01) zawartosci w ttuszczu mleka krétkotancucho-
wych kwasow ttuszczowych, wptywu takiego nie odnotowano, podajac niechroniony olej
$ledziowo-szprotowy (do$wiadczenie I).

Gléwnym zrodlem zawartosci cis-9, trans-11 CLA w tluszczu mleka jest endogenna
synteza w gruczole mlekowym [Piperova i in. 2002, Mosley i in. 2006]. Wielonienasycone
kwasy tluszczowe EPA i DHA znajdujace si¢ w oleju rybnym hamuja redukcje trans-C18:1
do 18:0 podczas uwodornienia kwaséw ttuszczowych zawartych w podstawowej diecie
kréw i prowadza do kumulacji trans-10 C18:1 w treéci zwacza [Loor i in. 2005b]. W prze-
mianach tych réwniez powstaja pewne ilodci trans-11 C18:1, prekursora zawartosci cis-9,
trans-11 CLA w tluszczu mleka [Shingfield i in. 2003]. Zawartos¢ trans-11 C18:1 jest wyz-
sza w mleku niz we krwi [Osborne i in. 2008], co wskazuje na udzial w estryfikacji innych
kwaséw tluszczowych. Zawartos¢ CLA w mleku kréw moze wynikaé z réznic indywidu-
alnych w przeplywie zwaczowym TVA oraz aktywnos$ci A°-desaturazy w gruczole mleko-
wym [Castafieda-Gutieérrez i in. 2007].

Aktywnos¢ A°-desaturazy stuzy do oszacowania zalezno$ci pomiedzy nienasyconymi
produktami a ich nasyconymi prekursorami. Peterson i in [2002] sugeruja, ze stosunek
14:1/14:0 jest przypuszczalnie najlepszym wskaznikiem oceniajagcym aktywnos$é A°-desa-
turazy w gruczole mlekowym. Brak réznic w aktywnosci A’-desaturazy lub hamowanie jej
aktywnosci moga wynika¢ z wplywu wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych zawartych
w diecie [Chilliard i in. 2003]. W badaniach wlasnych, w doswiadczeniu I i II nie odnoto-
wano wplywu zastosowanych olejéw na wartos¢ tego wskaznika. W doswiadczeniu III wy-
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niki byly zréznicowane. Na wartos¢ tego wskaznika pewny wplyw ma roéwniez faza lakta-
¢ji. Do 16. tygodnia laktacji wzrastajg zawartos¢ cis-9, trans-11 CLA w tluszczu mleka, jak
i szacowana aktywnos$¢ A’-desaturazy [Kay i in. 2005]. Warto$¢ indeksu desaturazy liczo-
na dla C18:2 cis-9, trans-11/C18:1 trans-11 byta istotnie wyzsza (P < 0,01) po zastosowaniu
oleju Inianego niz rybnego [Caroprese i in. 2010]. Olej niechroniony (§ledziowo-szproto-
wy lub z watroby dorsza) réwniez powodowat wzrost wartoéci tego wskaznika, co nie bylo
jednak potwierdzone statystycznie. Zastosowanie roéznych olejéw roslinnych w zywieniu
malych przezuwaczy (owce, kozy) wskazuje, ze niezaleznie od zZrédet LA podobna ilo§¢
cis-9, trans-11 CLA powstaje podczas syntezy endogennej w gruczole mlekowym, nie ma-
jac istotnego wplywu na aktywnos¢ desaturazy A°-desaturazy [Szumacher-Strabel 2005].

Stosowany w zywieniu krow olej rybny powodowal wyrazne zmiany profilu kwasoéw
ttuszczowych ttuszczu mleka, szczegdlnie waznych z punktu zywienia cztowieka kwasow,
takich jak CLA, EPA i DHA. W szeregu badan po zastosowaniu oleju rybnego stwier-
dzono bardzo wyrazny wzrost koncentracji CLA w ttuszczu mleka [Donovan i in. 2000,
AbuGhazaleh i in. 2003, 2007a]. W badaniach Castafieda-Gutieérrez i in. [2007] wysokie
dawki oleju rybnego w postaci mydel wapniowych nie spowodowaly tak istotnego wzro-
stu CLA w tluszczu mleka (1,04 g/100 g kwasow tluszczowych) jak infuzja dozwaczowa
(6,05 g/100 g kwasow tluszczowych). Zastosowana w tych badaniach infuzja do trawienca
oleju rybnego wiazala si¢ jedynie z zawartoscia w mleku CLA na poziomie 0,49 g/100 g
kwaséw tluszczowych. Jednoczesnie mydta Ca oleju rybnego nie spowodowaly tak wyraz-
nego wzrostu koncentracji w mleku TVA (1,54 i 2,22 g/100 g kwasow tluszczowych) jak
infuzja dozwaczowa oleju rybnego, az 18,33 g/100 g kwaséw tluszczowych [Castafeda-
-Gutieérrez i in. 2007]. Jest to swego rodzaju fenomen oleju rybnego, gdyz stosowany
w postacji niechronionej powoduje wzrost zawarto$ci w tresci zwacza kwasu wakcenowe-
go, ktory nastepnie jest substratem do syntezy CLA w rekcjach enzymatycznych w gruczo-
le mlekowym [Griinari i in. 2000]. Donovan i in. [2000] stwierdzili, ze dodatek 2% oleju
rybnego byl najefektywniejszy, gdyz powodowat wzrost cis-9, trans-11 CLA i kwasu wak-
cenowego, odpowiednio o 360 i 430%. Zblizone wyniki uzyskano w innych badaniach po
zastosowaniu oleju rybnego na no$niku mineralnym [Kupczynski i in. 2011].

W badaniach wlasnych wyzsza zawartos¢ TVA i CLA stwierdzono, gdy wykorzystywa-
no olej rybny niechroniony (doswiadczenie I) w poréwnaniu z olejem chronionym (do-
$wiadczenie IT). W dos$wiadczeniu III zawartoé¢ TVA byta nieco wyzsza po podaniu ole-
ju chronionego. Jednak we wszystkich eksperymentach uzyskano wysoka zawartos¢ CLA
w tluszczu mleka, odpowiednio 1,89 g/100 g ttuszczu (doswiadczenie I), 1,78 g/100 g thusz-
czu (doswiadczenie II) i 1,98 g/100 g thuszczu (olej niechroniony) oraz 1,94 g/100 g tlusz-
czu (olej chroniony) w doswiadczeniu III. Badania wykazaly, ze stosowanie oleju rybnego
w zywieniu krow jest skuteczng metodg wzbogacania mleka w prozdrowotne dla czlowieka
kwasy tluszczowe.

Ze wzgledu na koncentracje kwasu linolowego i linolenowego efektywnym zabiegiem
okazalo sie réwniez zastosowanie kombinacji oleju rybnego z olejami roslinnymi, zawie-
rajacymi duze ilo$ci tych kwaséw [Abu-Ghazaleh i in. 2002, 2003, Whitlock i in. 2002].
Podawanie krowom oleju rybnego wraz ze zwigkszong iloscig kwasu linolowego (olej
ze stonecznika) prowadzi do wyraznego wzrostu zawarto$ci cis-9, trans-11 CLA w mle-
ku [Abu-Gazaleh i in. 2003, Shingfielda i in. 2006]. W innych badaniach Caroprese i in.

68



[2010] stwierdzono o 100% wyzsza zawartos¢ CLA po podaniu oleju Inianego i 0 67%
po zastosowaniu oleju rybnego. Wykorzystujac w zywieniu owiec dodatki ttuszczowe, za-
notowano najwyzszg zawartos¢ cis-9, trans-11 CLA w ttuszczu mleka po zastosowaniu
oleju stonecznikowego podawanego wraz z olejem rybnym, nastepnie stonecznikowego,
rybnego, przy najnizszej zawartosci w grupie kontrolnej, odpowiednio 2,83, 2,31, 1,66
10,64 g/100 g kwasow ttuszczowych [Toral i in. 2010]. Jednak w badaniach tych najwyzsza
zawarto$¢ kwasow n-3 stwierdzono przy suplementacji oleju rybnego (0,38%), a nastepnie
oleju stonecznikowego wraz z olejem rybnym (0,29%).

Dynamika zmian zawarto$ci CLA w miare uptywu czasu uzywania oleju rybnego jest
zroznicowana, jednak nawet dlugoterminowe jego stosowanie prowadzi do wyzszej za-
wartosci CLA niz przy standardowym Zywieniu. Po 5 dniach podawania krowom oleju
rybnego i oleju stonecznikowego odnotowano wzrost cis-9, trans-11 CLA do 5,37 g/100 g
kwaséw tluszczowych, a 15. dnia nastepito jego obnizenie do 2,35 g/100 g kwasow ttusz-
czowych [Shingfield i in. 2006]. Podobnie obnizenie koncentracji CLA w mleku nastgpilo
po 14 dniach stosowania oleju rybnego z soja ekstrudowang [Whitlock i in. 2002]. W ba-
daniach AbuGhazaleh i in. [2004] obnizenie zawartosci CLA w mleku zaobserwowano
dopiero po 21 dniach podawania krowom oleju rybnego.

Zawarte w paszy wielonienasycone kwasy ttuszczowe (PUFA) s3 intensywnie meta-
bolizowane przez mikroflore Zwacza. Zmniejszenie biouwodorowania FUFA n-3 ma na
celu zwigkszenie podazy pozazwaczowej kwasoéw z rodziny n-3. Jedng z metod jest za-
stosowanie soli wapniowych oleju rybnego [Mattos i in. 2004, Castafieda-Gutieérrez i in.
2007]. Transfer EPA i DHA do ttuszczu mleka wynosi odpowiednio 21,27 i 18,9% przy
wlewkach oleju rybnego do trawienca, 3,08 i 4,36% przy podawaniu soli Ca oleju rybne-
go (wysokie dawki) oraz 1,86 i 3,30% przy infuzji dozwaczawej oleju rybnego [Castaiieda-
-Gutieérrez i in. 2007]. Zblizone wyniki uzyskano, stosujac olej niechroniony, transfer
EPA wyni6st 2,6, a DHA 4,1% [Chilliard et al. 2001]. W badaniach in vitro mikrokry-
stalizowany olej rybny z olejem Inianym (inert fat) w 90-95% nie byl metabolizowany
przez drobnoustroje zwacza w ciagu 36 godzin inkubacji [Carriquiry i in. 2008]. Zawar-
to$¢ w mleku EPA i DHA nie musi bezwzglednie odzwierciedla¢ ich dostepnosci, gdyz
moga one by¢ transportowane i deponowane w innych tkankach ciata, takich jak watroba,
endometrium, tkanka ttuszczowa [Bilby i in. 2006].

Transfer EPA i DHA z dawki pokarmowej do mleka jest wzglednie niski, jednak ist-
nieja mozliwosci uzyskania wiekszej zawartosci tych kwasow w tluszczu mleka krow niz
przy standardowym zywieniu. Ominigcie zwacza (infuzja do trawienica) dalo w efekcie za-
warto$¢ DHA w tluszczu mleka wynoszaca 0,63 g/100 g kwasoéw ttuszczowych, natomiast
podawanie soli Ca oleju rybnego tylko 0,14 g/100 g kwaséw tluszczowych [Castaneda-
-Gutieérrez i in. 2007]. W innych badanych stwierdzono po zastosowaniu niechronionego
oleju rybnego 0,43-0,45 g DHA/100 g kwasow ttuszczowych [Mattos i in. 2004, Kupczyn-
skiiin.2011]. Wzrost zawarto$ci EPA i DHA w ttuszczu mleka odnotowano takze, stosu-
jac chroniony olej rybny w polaczeniu z olejem palmowym, jednak zmiany te nie byly tak
spektakularne [Juchem i in. 2008]. Badania Caroprese i in. [2010] wskazuja, ze spozycie
oleju rybnego prowadzi do wyzszej zawarto$ci kwaséw n-3 w mleku kréw niz olej Iniany.
Zawarto$¢ DHA wyniosta 0,12 g/100 g kwaséw ttuszczowych po podaniu oleju rybnego,
natomiast Inianego zaledwie 0,001 g/100 g kwasoéw ttuszczowych.
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W badaniach wiasnych stwierdzono po zastosowaniu niechronionego oleju $ledzio-
wo-szprotowego nizsza zawarto§¢ DHA (0,18 g/100 g thuszczu) niz po uzyciu oleju chro-
nionego z tososia 0,22 g/100 g tluszczu. Odwrotne zaleznoséci wystepowaly w przypadku
koncentracji EPA, wyzszy poziom odnotowano po suplementacji oleju niechronionego
(0,42 g/100 g kwasow ttuszczowych), a nizszy chronionego (0,23 g/100 g kwasow tlusz-
czowych). W doswiadczeniu IIT po zastosowaniu niechronionego oleju z watroby dorsza
zawarto$¢ EPA i DHA wyniosta 0,49 i 0,32 g/100 g tluszczu, natomiast oleju chronione-
g0 0,621 0,47 g/100 g tluszczu. Zawartos¢ DHA w ttuszczu mleka kréw kontrolnych byta
bardzo niska lub ponizej progu detekcji (<10%). W innych badaniach przy Zywieniu stan-
dardowymi dawkami TMR zawarto$¢ EPA wyniosta 0,01 g/100 g kwasow ttuszczowych,
a DHA byta ponizej progu wykrywalnosci [AbuGahazaleh i in. 2004]. Osborne i in. [2008]
zaproponowali hipoteze méwigca, ze olej rybny podawany do wody pitnej moze przecho-
dzi¢ przez zwacza by-pass, zwickszajac zawartos¢ w mleku kwaséw n-3 PUFA. Jednak
wspolczynnik transferu EPA, DPA i DHA nie réznil si¢ istotnie pomiedzy grupa otrzymu-
jacg olej rybny do wody i do dawki TMR.

Stosowanie ttuszczu paszowego w dawkach pokarmowych kréw ma zasadniczo zwigk-
sza¢ koncentracje energii. Deficyt energii wystepujacy na poczatku laktacji zaburza prze-
miany weglowodanowo-lipidowe, ale réwniez ma negatywny wplyw na gospodarke
hormonalng, gtéwnie obnizajac sekrecje LH [Hess i in. 2005] przyczyniajac si¢ do niepra-
widlowego rozwoju pecherzykéw Graafa. W badaniach angielskich stwierdzono lepsza
jakos$¢ oocytow u krow otrzymujacych wyzsza (800 w poréwnaniu z 200 g) ilo$¢ ttuszczu
chronionego [Fouladi-Nashta i in. 2007]. Dzi¢ki modyfikacji zywieniowej dawek pokar-
mowych kréw wielonienasycone kwasy ttuszczowe (EPA i DHA) mogg by¢ uzyte do ob-
nizenia syntezy PGF, w endometrium podczas wczesnej cigzy. Kwasy te moga mie¢ bez-
posredni wptyw na kluczowe geny i ich biatka, ktére reguluja biochemiczne procesy oraz
wplywaja na przezywalnos¢ zarodkow [Childs i in. 2008].

W badaniach in vitro stwierdzono, ze kwasy EPA i DHA hamowaly sekrecje PGF,
w hodowlach komorek endometrium (BEND) [Mattos i in. 2003]. Inne badania wska-
zuj3, ze hamowanie biosyntezy PGF, przez kwasy n-3 réwniez moze zaleze¢ od stosun-
ku n-6:n-3 [Caldari-Torres i in. 2006]. Po zastosowaniu maczki rybnej lub oleju rybnego
w zywieniu kréw stwierdzono wzrost DHA i EPA w lipidach macicy [Mattos i in. 2004,
Heravi Moussavi i in. 2007b] oraz redukcje syntezy PGF, w endometrium [Mattos i in.
2004]. Nie stwierdzono natomiast wplywu na wystgpienie pierwszej rui i sekrecje PGF,
po podaniu oksytocyny u kréw otrzymujacych w okresie okotoporodowym ttuszcz otocz-
kowany lub sole Ca dlugotanicuchowych kwaséw n-6 [Castafieda-Gutieérrez i in. 2009].

Wzrastajace dawki chronionego oleju rybnego prowadza do liniowego wzrostu (P < 0,05)
zawartoséci EPA i DHA w endometrium [Childs i in. 2008]. Jednak w badaniach Heravi Mo-
ussavi i in. [2007] stwierdzono, ze suplementacja maczki rybnej albo chronionego oleju
rybnego nie powodowata oczywistego wptywu na synteze COX-2 lub PGF, w endome-
trium, jako odpowiedz na podanie oksytocyny. Podobnego zdania sg Childs i in. [2008].
W badaniach wiasnych stezenie FGFM w surowicy krwi, bedace odpowiedzig na poda-
nie oksytocyny w 15. dniu synchronizowanego cyklu rujowego, nie réznito sie¢ pomiedzy
grupami. W innych badaniach podanie oksytocyny w 17. dniu cyklu rujowego wigzalo sie
z wiekszym wzrostem stezenia PGFM w grupie kréw otrzymujacych kwasy n-6 w porow-
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naniu z krowami kontrolnymi [Robinson i in. 2002]. Po zastosowaniu w zywieniu jaléwek
duzych ilosci kwaséw n-3 nie zauwazono w endometrium wyraznego wplywu na ekspresje
gendéw kodujacych receptor oksytocyny, fosfolipaze C, COX-1, COX-2, PGE-9-reduktaze
[Coyne i in. 2008]. Autorzy ci wskazuja jednak, ze ekspresja genéw odpowiedzialnych za
synteze prostaglandyn w endometrium moze zaleze¢ od dostarczanych wraz z dawka pokar-
mowg kwaséw PUFA n-3. Kwas linolowy moze by¢ przeksztalcany w procesach desaturacji
i elongacji do kwasu arachidonowego i w ten sposob by¢ prekursorem syntezy PGF, [Wa-
thes iin. 2007]. Jednak kwas ten moze réwniez konkurencyjnie hamowac¢ aktywnos¢ A°-de-
saturazy i cyklooksygenazy [Cheng i in. 2001]. Zdolnos$¢ do syntezy INF-t zalezy m.in. od
wielkosci cialka zottego (CL). Wzrost ilosci podawanego krowom chronionego oleju ryb-
nego prowadzit do wzrostu wielkosci CL w 7. dniu synchronizowanego cuklu rujowego
(kontrolna - 17,5 mm, wysoka zawartos¢ oleju rybnego - 24,1 mm), nie majac wplywu na
$rednice CL w 17.-18. dniu [Childs i in. 2008]. Wzrost podazy w diecie kréw kwasu lino-
lenowego (LNA n-3) wigzat si¢ z wigksza wielko$cig pecherzyka dominujacego [Robinson
iin. 2002]. Dieta wzbogacona w kwasy n-3 lub n-6 nie miafa jednak wyraznego wptywu na
cykl rujowy. W badaniach wlasnych 60 dni po porodzie pecherzyki dominujace byly wigk-
sze (P <0,01) u kréw otrzymujacych chroniony olej z watroby dorsza niz kontrolnych.

Przedmiotem badan dotyczacych wplywu na rozréd bydta kwaséw n-3 byly takze ole-
je rodlinne. Ambrose i in. [2006] zastosowali w zywieniu kréw 750 g/dobe/sztuke ole-
ju Inianego (56,7% ALA C18:3n-3) lub oleju stonecznikowego (0,1% ALA) w postaci
gniecionych nasion, poczawszy od 55. dnia po porodzie do 32. po pierwszej insemi-
nacji. Korzystniej ksztaltowaty si¢ wskazniki rozrodu kréw otrzymujacych olej Iniany.
Podczas jajeczkowania pecherzyki byly wieksze, jednak ich liczba, wielkos¢ ciatka z6t-
tego i stezenie progesteronu nie wykazywaly réznic. Odnotowano natomiast korzyst-
ny wplyw na wskazniki ptodnosci, skutecznos¢ pierwszej inseminacji wyniosta 72,6%
u krow otrzymujacych olej Iniany i zaledwie 47,5% u kréw zywionych olejem stonecz-
nikowym. W badaniach wlasnych wskazniki ptodnosci osiagnely korzystniejsze warto-
$ci w grupach otrzymujacych olej rybny (do$wiadczenie I i II) w poréwnaniu z krowa-
mi kontrolnymi, mimo to réznic statystycznych nie stwierdzono. Oprécz pozytywnych
wynikéw badan Ambrose i in. [2006] istniejg tez doniesienia, w ktorych stwierdzono po
zastosowaniu kwasu linolowego wigksza cyrkulacje metabolitéw PGF, oraz nizszg sku-
tecznos¢ zaptodnien [Grant i in. 2005].

Stosujac ttuszcze bogate w nienasycone kwasy tluszczowe (cis-9, cis-12 C18:2, trans
C18:1) zanotowano wieksza skuteczno$¢ zaplodnienia i rozwoj embriondéw (wieksza licz-
ba blastomeréw) w poréwnaniu z krowami otrzymujacymi olej palmowy [Cerriiin. 2009].
Podobnie korzystny wplyw na folikulogeneze mialo zastosowanie w zywieniu kréw kap-
sutkowanego oleju Inianego w iloéci 3,8% suchej masy dawki pokarmowej [Zachut i in.
2010]. W badaniach tych stwierdzono wigksza liczbe pecherzykéw oraz liczbe i wielkos§é
oocytow. Petit i in. [2004] wykorzystujac rézne dodatki ttuszczowe (roslinne), nie stwier-
dzili réznic w dynamice wzrostu pecherzykow. Inne badania wskazuja, ze PUFA zawar-
te w chronionym ttuszczu roélinnym z dodatkiem kaolinu powodowaly wyzsze stezenie
progesteronu we krwi oraz wyzszy wskaznik skutecznosci zacieleni (51,2%) w poréwnaniu
z grupa kontrolna (39,6%) [Lopes i in. 2009]. Stezenie progesteronu bylo dodatnio skore-
lowane ze skuteczno$cia zaptodnien.
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7. Podsumowanie

Mozna stwierdzi¢, ze podawanie krowom oleju rybnego do dawek pokarmowych TMR
w pierwszym okresie laktacji, zwlaszcza w postaci chronionej, przyczynilo sie do wiek-
szego pobrania suchej masy paszy. Olej chroniony stosowany w postaci mikrokapsutek
poprawil jednoczesnie bilans energii. Nie wykazano réznic statystycznych pomiedzy kon-
dycja kréw otrzymujacych oleje rybne a kondycja kréw kontrolnych. Krowy o bardzo
wysokiej wydajnosci obnizaly kondycje na poczatku laktacji, nawet przy wykorzystaniu
suplementacji oleju chronionego. Odnotowano wyzsza wydajno$¢ mleka u kréw otrzy-
mujacych oleje chronione, jak réwniez niechroniony olej §ledziowo-szprotowy. Po zasto-
sowaniu chronionego oleju z lososia stwierdzono wyrazny wzrost (P < 0,01) zawartosci
biatka w mleku, zmiany te byly mniej wyrazne po podaniu krowom chronionego ole-
ju z watroby dorsza. Oleje niechronione mialy zréznicowany wplyw na zawartos¢ biatka
w mleku, olej z watroby dorsza spowodowal wzrost, natomiast olej §ledziowo-szprotowy
obnizenie jego udziatu. Zwiekszona podaz PUFA wraz z zastosowanym w zywienu krow
olejem rybnym moze wigza¢ sie ze spadkiem zawarto$ci ttuszczu w mleku, wyrazniejszym
przy wykorzystaniu oleju niechronionego.

Dodatek oleju rybnego do dawek pokarmowych kréw wysoko wydajnych moze mie¢
pozytywny wplyw na zachowanie homeostazy glukozy w szczycie laktacji. Zostalo to po-
twierdzone statystycznie (P < 0,01) u kréw, ktérym podawano mikrokapsutkowany olej
z watroby dorsza. Stosowanie olejow rybnych spowodowato wzrost stezenia triglicerydéw
w surowicy krwi. Wyrazniejszy wplyw na ksztaltowanie si¢ tego parametru odnotowa-
no w przypadku podawania krowom oleju niechronionego (P < 0,01). Wprowadzona do
dawek pokarmowych kréw wraz z olejem rybnym zwiekszona ilos¢ PUFA prowadzi do
wzrostu stezenia cholesterolu w surowicy krwi.

Stwierdzono, ze ilo$¢ i rodzaj kwaséw tluszczowych docierajacych do tkanek gruczo-
tu mlekowego ma wyrazny wptyw na profil kwaséw ttuszczowych mleka. Zastosowane
w badaniach rézne oleje rybne spowodowaly wzrost zawarto$ci w ttuszczu mleka kwasow
dhugotanicuchowych (> C17), przy obnizeniu si¢ zawarto$ci kwasow krétkotanicuchowych
(C4:0-C12:0). Jedynie olej sledziowo-szprotowy nie mial wplywu za zawarto§¢ kwasow
krétkotancuchowych.

Modyfikacja diety kréw poprzez diugoterminowe wprowadzenie oleju rybnego w istot-
ny sposob spowodowala wzrost koncentracji kwasu wakcenowego (TVA) i izomeru cis-9,
trans-11 CLA w ttuszczu mleka. Wzrost koncentracji CLA w tluszczu mleka we wszyst-
kich eksperymentach byt istotny (P < 0,01). Srednia koncentracja cis-9, trans-11 CLA
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w tluszczu mleka kréow dos$wiadczalnych wzrosta od 308% (chroniony olej z watroby
dorsza) do 349% (chroniony olej z tososia), w poréwnaniu z grupg kontrolng. Oleje nie-
chronione powodowaly wzrost poziomu tego izomeru w granicach 310-314%. Wartos¢
indeksu A°-desaturazy szacowana dla poszczegolnych kwaséw byla wyzsza u grup do-
$wiadczalnych niz kontrolnych. Zastosowana suplementacja wplyneta réwniez na wzrost
zawarto$ci kwasow z rodziny n-3. Najwyzsze zawartosci EPA i DHA stwierdzono po za-
stosowaniu chronionego oleju z watroby dorsza. Udowodniono korzystny wplyw poda-
wanych krowom olejéw rybnych na profil kwaséw ttuszczowych w réznych warunkach
$rodowiskowych i przy réznym skfadzie dawek pokarmowych TMR.

Wiskazniki rozrodu kréw ksztaltowaly sie korzystniej w grupach otrzymujacych po-
szczegllne oleje rybne, jednak nie odnotowano rdznic statystycznych. Chroniony olej
rybny powodowatl wystapienie wiekszych (P < 0,01) pecherzykéw dominujacych na jajni-
kach kréw. Luteoliza cialka zéttego indukowana iniekcjg oksytocyny u kréw otrzymuja-
cych mikrokapsulki oleju rybnego z watroby dorsza nie prowadzita do obnizenia stezenia
we krwi metabolitu PGF, (13,14-dihydro 15-keto PGF, ).



8. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformulowal nastepujace uogdlnienia
i wnioski:
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1.

Dodatek réznych form oleju rybnego do dawki pokarmowej wysoko wydajnych
krow powoduje wieksze pobranie suchej masy. Poprawe bilansu energii stwierdzono
jednak tylko po zastosowaniu mikrokapsulek zawierajacych olej z watroby dorsza.

. Oleje rybne stosowane w ilo$ci 1% suchej masy dawki pokarmowej prowadza do

wzrostu wydajnosci mleka, przy jednoczesnej zmianie jego skladu chemicznego,
jednak bez negatywnego wplywu na jakos$¢ technologiczng. Stwierdzono wzrost
zawarto$ci biatka po podaniu krowom olejéw chronionych, natomiast zawarto$¢
tluszczu ulegta obnizeniu, zwlaszcza przy suplementacji oleju niechronionego.

. Wprowadzane wraz z dieta PUFA i ich produkty biouwodorowania powstajace

w zwaczu s3 inhibitorami syntezy krétko- i §redniotancuchowych kwaséw ttuszczo-
wych w tluszczu mleka. We wszystkich doswiadczeniach zaobserwowano wzrost za-
wartos$ci w mleku dlugotancuchowych kwaséw ttuszczowych.

. Wykazano pozytywny efekt zastosowania olejow rybnych (niechronionych i chro-

nionych) w dawkach pokarmowych kréw zywionych systemem TMR, co wskazu-
je na mozliwo$¢ ich powszechnego wykorzystania. Uzyskano znaczacy wzrost kon-
centracji kwasu wakcenowego (TVA), izomeru cis-9, trans-11 CLA (wzrost ponad
3-krotny) oraz kwaséw z rodziny n-3 (EPA i DHA) w ttuszczu mleka.

. Zwigkszona podaz PUFA prowadzi do poprawy homeostazy glukozy w szczycie lak-

tacji, przy istotnym wzroscie stezenia triglicerydéw i cholesterolu we krwi.

. Nie wykazano istotnego wplywu olejéw rybnych na rozréd kréw, w tym sekrecje

PGF,, jednak wskazniki ptodnosci byly wyraznie korzystniejsze u kréw otrzymuja-
cych rybne dodatki ttuszczowe.
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Influence of fish oil

on fatty acids profile of milk,
biochemical parameters of blood
and productive coefhiciens

in dairy cows

Summary

The aim of the study was as assessment of an influence of fish oils used in dairy cows diet
in first period of lactation on production parameters, fatty acids content in milk fat, bio-
chemical blood parameters, reproduction indices and PGF,_secretion.

The study was conducted on 64 dairy cows of Polish Holstein-Friesian breed of black-
-white variety. Three experiments were conducted. Unprotected fish oils (herring-sprat,
cod liver) and protected oils (salmon, cod liver) were used in particular experiments. Fish
oils were added to TMR dose in amount of 1% dry matter for 8 weeks starting from 1st
week of lactation. In all the experiments, blood samplings for biochemical analyses and
milk samplings for analyses of composition and fatty acids profile were conducted before
the beginning of the experiment (1% week of lactation) and after 4 and 8 weeks of fatty sup-
plements administration to cows. Also cows condition using BCS method, milk field and
individual feed intake were assessed, and in experiment III energy balance (EB) as well. In
experiments I and II cows fertility was analysed basing on selected reproduction indices.
In experiment III, 60 days post partum in cows from the control group and those receiving
protected fish oil from cod liver, clinical examinations of reproduction organs and ultra-
sonographic examination of uterus and ovaries were conducted. Oestrus synchronization
according to Ovsynch programme was conducted. At 15th day of the cycle each cows re-
ceived i.v. 100 IU of oxytocin in order to induce PGF,_secretion (yellow body luteolysis).
The procedure used aimed at an assessment of an influence of EPA and DHA acids on re-
duction of PGF, secretion.
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Supplementation of fish oil to TMR doses of cows at the first period of lactation, espe-
cially in a protected form, contributes to increased dry matter intake. Protected oil from
cod liver improved concurrently energy balance. No clear influence of fatty supplements
used on cows condition was observed. Higher yield of cows receiving protected oils, and
also unprotected ones (herring-sprat oil) was noted. An increase in protein content in
cows milk was observed after an application of protected fish oil, especially after salmon
oil supplementation. Unprotected herring-sprat oil caused a decrease in that parameter
content in milk. Application of fish oil in high-yielding cows feeding may be connected to
dectrease in fat content in milk, especially when used in an unprotected form.

Various fish oils supplemented to cows caused an increase in long-chain (> C17) fat-
ty acids content in milk fat, with a decrease in short-chain (C4:0-C12:0) acids content.
Only herring-sprat oil did not influence short-chain fatty acids content. It was observed
that irrespectively on fish oil kind, it significantly (P < 0.01) influences an increase in
TVA and cis-9, trans-11 CLA concentration in milk fat. Mean content of that isomer was
1.89 g/100 g of fat (unprotected herring-sprat oil), 1.78 g/100 g of fat (protected salmon
oil), 1.98 g/100 g of fat (unprotected cod liver oil) and 1.94 g/100 g of fat (protected cod
liver oil). Fish oils used influenced also a distinct increase in acids from n-3 family (EPA
and DHA) in milk fat. The highest increase in EPA and DHA acids content was noted af-
ter an application of microcapsules containing cod liver oil, of 0.62 and 0.47 g/100 g of fat,
respectively.

An application of fish oils caused an increase in trigycerides content in blood serum.
Supplementation of a diet with PUFA n-3 positively affects cholesterol synthesis. Fish oil
(especially protected one) may also influence positively maintenance of glucose homeo-
stasis at a peak of cows lactation.

The values of reproduction indices of cows were more profitable in the groups receiv-
ing particular fish oils, however these was not confirmed statistically. No influence on pro-
tected fish oil supplementation on prostaglandins F, (PGFM) secretion during induced
yellow body luteolysis (oxiticin injection) was noted.

Key words: dairy cows, fish oil, conjugated linoleic acid (CLA), metabolism, reproduction



Wplyw olejéw rybnych

na profil kwaséw tluszczowych w mleku,
parametry biochemiczne krwi

oraz wskazniki produkcyjne

kréw mlecznych

Streszczenie

Celem badan byta ocena wplywu olejow rybnych stosowanych w dawkach pokarmowych
kréw mlecznych w pierwszym okresie laktacji na parametry produkcyjne, zawartos¢ kwa-
sow tluszczowych w tluszczu mleka, parametry biochemiczne krwi, wskazniki rozrodu
oraz sekrecje PGF, .

Badania wykonano na 64 krowach mlecznych rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej od-
miany czarno-bialej. Przeprowadzono 3 doswiadczenia. W poszczegélnych eksperymen-
tach uzyto olejéw rybnych niechronionych (sledziowo-szprotowy, z watroby dorsza) oraz
olejow chronionych (z lososia, z watroby dorsza). Oleje rybne dodawano do dawki TMR
w ilo$ci 1% suchej masy, poczawszy od 1. tygodnia laktacji przez 8 tygodni. We wszyst-
kich doswiadczeniach pobrania krwi do badan biochemicznych i mleka do analiz sktadu
i profilu kwaséw ttuszczowych wykonano przed rozpoczeciem eksperymentu (1. tydzien
laktacji) oraz po 4 i 8 tygodniach podawania krowom dodatkéw tluszczowych. Ocenia-
no réwniez kondycje kréw metoda BCS, wydajnos¢ mleka oraz indywidualne pobranie
paszy, a w doswiadczeniu III takze bilans energii (EB). W doswiadczeniu I 1 II przeanali-
zowano plodnos¢ kréw na podstawie wybranych wskaznikéw rozrodu. W eksperymen-
cie IIT 60 dni post partum u kréw grupy kontrolnej i otrzymujacej chroniony olej rybny
z watroby dorsza wykonano badania kliniczne narzadéw rodnych oraz ultrasonograficzne
badanie macicy i jajnikdw. Przeprowadzono synchronizacj¢ rui wg programu Ovsynch.
W 15. dniu cyklu kazdej krowie podano i.v. 100 IU oksytocyny w celu indukeji wyrzutu
PGF,_(luteoliza ciatka z6ltego). Zastosowana procedura stuzyta ocenie wplywu kwasow
EPA i DHA na redukcje sekrecji PGF, .
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Podawanie krowom oleju rybnego do dawek pokarmowych TMR w pierwszym okre-
sie laktacji, zwlaszcza w postaci chronionej, przyczynia si¢ do wiekszego pobrania suchej
masy. Olej chroniony z watroby dorsza poprawial jednoczesnie bilans energii. Nie stwier-
dzono wyraznego wplywu zastosowanych dodatkéw tluszczowych na kondycje krow. Od-
notowano wyzsza wydajnos¢ kréw otrzymujacych oleje chronione, jak réwniez niechro-
nione (olej $ledziowo-szprotowy). Stwierdzono wzrost zawartosci biatka w mleku kréw
po zastosowaniu chronionego oleju rybnego, zwlaszcza przy suplementacji oleju z fososia.
Niechroniony olej $ledziowo-szprotowy spowodowal spadek zawarto$ci tego parametru
w mleku. Zastosowanie oleju rybnego w zywieniu kréw wysoko wydajnych moze wigza¢
sie ze spadkiem zawartosci ttuszczu w mleku, szczegdlnie przy zastosowaniu postaci nie-
chronione;j.

Stosowanie w zywieniu kréw réznych olejéw rybnych spowodowalo wzrost zawarto$ci
w ttuszczu mleka kwasow diugotancuchowych (> C17), przy obnizeniu zawartosci kwa-
sow krotkotancuchowych (C4:0-C12:0). Jedynie olej sledziowo-szprotowy nie miat wply-
wu za zawarto$¢ kwasow krotkotancuchowych. Stwierdzono, ze bez wzgledu na rodzaj
oleju rybnego wptywa on w istotny (P < 0,01) sposéb na wzrost koncentracji TVA i cis-9,
trans-11 CLA w thuszczu mleka. Srednia zawarto$¢ tego izomeru wyniosta 1,89 g/100 g
tluszczu (niechroniony olej $ledziowo-szprotowy), 1,78 g/100 g tluszczu (chroniony olej
z ososia), 1,98 g/100 g tluszczu (niechroniony olej z watroby dorsza) oraz 1,94 g/100 g
tluszczu (chroniony olej z watroby dorsza). Zastosowane oleje rybne wplynety réwniez
na wyrazny wzrost zawartosci w thuszczu mleka kwasow z rodziny n-3 (EPA i DHA). Naj-
wigkszy wzrost kwasow EPA i DHA stwierdzono po zastosowaniu mikrokapsulek oleju
z watroby dorsza, odpowiednio 0,62 i 0,47 g/100 g ttuszczu.

Stosowanie olejow rybnych spowodowato wzrost stezenia triglicerydow w surowicy
krwi. Suplementacja dawek pokarmowych PUFA n-3 ma pozytywny wplyw na synteze
cholesterolu. Olej rybny (zwlaszcza chroniony) moze mie¢ réwniez korzystny wplyw na
zachowanie homeostazy glukozy w szczycie laktacji krow.

Wartoéci wskaznikow rozrodu krow ksztattowaly sie korzystniej w grupach otrzymu-
jacych poszczegolne oleje rybne, jednak nie potwierdzono tego statystycznie. Nie zano-
towano wplywu suplementacji chronionego oleju rybnego na sekrecje prostaglandyn F,
(PGFM) podczas indukowanej luteolizy ciatka zéltego.

Stowa kluczowe: krowy mleczne, olej rybny, skoniugowany kwas linolowy (CLA), EPA,
DHA, metabolizm, rozréd
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