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Wydajnos¢ mleczna oraz wyniki rozrodu bydta ksztat-
tujg efektywnosc¢ i optacalnosé¢ produkcji mleka. Do-
niesienia naukowe sugerujg jednak, iz rosngca wydaj-
no$¢ mleczna jest negatywnie skorelowana z para-
metrami rozrodu [27], przede wszystkim w aspekcie
ujemnego bilansu energetycznego oraz nieodpowied-
niego poziomu biatka w dawce pokarmowej [13]. Do-
datkowo, za jedng ze znaczgcych przyczyn niepowo-
dzenh w rozrodzie uznaje sie wczesng $mier¢ zarodko-
wag, ktéra spowodowana moze by¢ niedoborem wita-
min A, E i B-karotenu [30] lub niedoborami mikroele-
mentdéw, np. selenu, cynku, miedzi czy jodu [21]. Udo-
wodniono, ze zbilansowanie i dostosowanie dawki
pokarmowej do zapotrzebowania krowy mlecznej za-
robwno w okresie zasuszenia, jak i w pierwszych
dniach laktacji poprawia wskazniki rozrodu [15].
Stwierdzono pozytywny wptyw nienasyconych kwa-
sow ttuszczowych (NKT) na ptodnosc¢ bydta. Jednak
wiele czynnikéw (okres stosowania, rodzaj NKT itp.)
moze wptywac¢ na omawiany aspekt. Wykazano, ze
dodatek do dawki pokarmowej NKT ma pozytywny
wpltyw na proces spermatogenezy i jakos¢ nasienia
buhajow [29], skuteczno$é sztucznego unasieniania
[31] oraz na jakos¢ pozyskiwanych zarodkow [24].
Nienasycone kwasy tluszczowe pod wzgledem che-
micznym sg zwigzkami organicznymi zawierajgcymi
grupe karboksylowg i tancuch weglowodorowy, ktory
moze zawierac¢ od 4 do 28 atomdéw wegla. W odroznie-
niu od nasyconych kwaséw ttuszczowych, NKT za-
wierajg przynajmniej jedno wigzanie wielokrotne.
Kwasy tluszczowe (KT) zawierajgce jedno wigzanie
wielokrotne nazywane sg jednonienasyconymi kwa-
sami ttuszczowymi, a zawierajgce wiecej niz jedno
wigzanie podwojne klasyfikowane sg jako wieloniena-
sycone kwasy ttuszczowe. Dodatkowo, w zaleznosci
od potozenia wigzania wielokrotnego, NKT mozna
podzieli¢ na trzy grupy: omega-9 (n-9), omega-6 (n-6)
i omega-3 (n-3). Dla przyktadu, kwas a-linolenowy,
kwas eikozapentaenowy (EPA) i kwas dokozaheksa-
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enowy (DHA) to kwasy n-3, a kwas arachidonowy i li-
nolowy to kwasy n-6. Kwasy omega-3 wystepujg w pa-
szach objetosciowych (z wyjatkiem kiszonki z kukury-
dzy) i niektérych olejach, np. w oleju Inianym bogatym
w kwas linolenowy lub oleju rybnym zawierajgcym
gtéwnie EPA i DHA. Natomiast ttuszcze pochodzenia
zwierzecego oraz wiekszos$¢ olejow roslinnych zawie-
ra gtéwnie kwasy ttuszczowe z rodziny n-6. Doswiad-
czalnie wykazano, iz dodatek do dawki pokarmowej
komponentéw paszowych bogatych w NKT powoduje
wzrost ich stezenia we krwi [35], co sugeruje mozli-
wos$¢ modyfikacji ich ilosci oraz przemian w organi-
zmie w wyniku suplementacji dawki. Oczekujgc efek-
téw, nalezy jednak wzigé¢ pod uwage wszystkie mozli-
we przemiany zachodzace u zwierzat przezuwajgcych.

W przeciwienstwie do zwierzat monogastrycznych,
u ktérych pobierane wraz z paszg kwasy ttuszczowe
sg bezposrednio wbudowywane w tkanki, organizm
przezuwacza jest w stanie modyfikowa¢ kwasy ttusz-
czowe dostarczane w dawce pokarmowej, a gtdbwnym
miejscem przemian jest zwacz [11]. Przy udziale sym-
biotycznej mikroflory zwacza kwasy tluszczowe ule-
gajg dwom gtownym procesom: lipolizie i biouwodoro-
waniu [10]. Cze$¢ NKT ulega modyfikacjom do nasy-
conych kwasoéw ttuszczowych. Dla przyktadu, triglice-
rydy pochodzgce z pasz tresciwych, np. kiszonego
ziarna kukurydzy (bogatego w kwas linolowy; KT n-6),
ulegajg w poczatkowej fazie przemian procesowi lipo-
lizy, uwalniajgc wolne kwasy ttuszczowe (w tym kwas
linolowy) i glicerol. Nastepnie kwas linolowy ulega
izomeryzacji, po czym przeksztatcany jest przy udzia-
le bakteryjnych reduktaz (hydrogenaz) w dwéch eta-
pach do kwasu stearynowego (nasycony KT) [43]. In-
nym przyktadem przemian kwasow ttuszczowych w or-
ganizmach przezuwaczy jest obecnos¢ prozdrowot-
nego sprzezonego kwasu linolowego (SKL; ang. con-
jugated linoleic acid — CLA) w produktach pozyskiwa-
nych od tych zwierzat (mieso, mleko), pomimo nie-
obecnosci tego zwigzku w dawce pokarmowej [4]. W ba-
daniach Jenkinsa i Bridges [19] przeanalizowano
dzienne spozycie kwasu linolenowego (KT n-3) oraz
kwasu linolowego (KT n-6) przez krowy, a nastepnie
dokonano pomiaru tych samych kwaséw w tresci po-
karmowej pozyskanej z dwunastnicy, a wiec po pasa-
zu zwacza, i odnotowano odpowiednio 84% oraz 79%
strat. Rozwigzaniem, ktére pozwala na ominigcie
przemian KT w zwaczu jest stosowanie komponentow
olejowych w postaci tzw. ttuszczu chronionego (by-
-pass fat) [25], ktéry bez modyfikacji pasazowany jest
przez przedzotadki i trawieniec do dwunastnicy. Jest
to mozliwe m.in. dzieki zastosowaniu formy zelu bgdz
ostonek, ktore stanowig ochrone przed dziataniem
mikroorganizmow zwacza [41]. Podobny efekt uzy-
skuje sie stosujgc sole kwaséw ttuszczowych lub pet-
ne ziarna roslin oleistych [43]. Skuteczno$¢ tego roz-
wigzania zostata potwierdzona w badaniach Caroll i wsp.
[6], w ktorych analizowano zawarto$é kwasu linolo-
wego w mleku kréow zywionych z dodatkiem ttuszczu
chronionego, w poréwnaniu do grupy kontrolnej, i za-
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obserwowano zwiekszong jego ilos¢ w grupie ekspe-
rymentalnej. Odnoszgc sie do kwasow ttuszczowych
w mleku nalezy dodac, iz mogg by¢ one syntetyzowa-
ne de novo przez komorki gruczotu mlekowego przy
udziale syntazy kwasow ttuszczowych oraz acetylo-
-CoA karboksylazy (krétko- i sredniotancuchowe KT;
C4:0-C14:0), badz tez by¢ przesgczane z osocza
(dtugotancuchowe KT) [4]. Alternatywng metodg do
stosowania ttuszczu chronionego, cho¢ trudng do re-
alizacji w warunkach produkcyjnych, jest pozajelitowe
podawanie NKT, na przyktad w postaci wlewu dozyl-
nego [25].

Wzbogacanie dawki pokarmowej w nienasycone
kwasy tluszczowe wydaje sie nie by¢é powszechng
praktyka w warunkach produkcyjnych w naszym kra-
ju. By¢ moze jest to zwigzane z ceng i dostepnoscig
komponentéw paszowych bogatych w NKT (siemie
Iniane, olej rybny, komercyjne preparaty) lub brakiem
wystarczajgcej wiedzy na temat ich wieloptaszczy-
znowego korzystnego oddziatywania na zwierzeta.
Jednakze w ostatnich latach, m.in. z uwagi na produk-
cje mleka bez komponentéw dawki pokarmowej za-
wierajgcych GMO, obserwuje sie zwiekszone zainte-
resowanie poszukiwaniem alternatywnych Zrddet
biatka. Makuchy, ekspelery bedace dostepng alterna-
tywa nie tylko zawierajg znaczgce ilosci biatka ogol-
nego, ale stanowig bardzo dobre zrédto ttuszczu su-
rowego, a tym samym KT, np. makuch Iniany moze
by¢ istotnym zrédtem NKT. Dla przyktadu, 2 kg maku-
chu Inianego wprowadzajg do dawki pokarmowej 665 g
biatka ogdlnego i 115 g tluszczu surowego, w tym
okoto 46 g KT n-3 (analiza i opracowanie wiasne).

Kwasy tluszczowe w aspekcie przemian zachodzg-
cych w organizmie sg prekursorami substancji czyn-
nych, w tym hormondéw regulujgcych procesy rozrod-
cze samicy i samca. Testosteron — steroidowy hormon
ptciowy kluczowy dla spermatogenezy, produkowany
jest w komodrkach Leydiga gonady meskiej, a gtow-
nym substratem do jego syntezy jest cholesterol [34].
Co wazne, NKT sg takze prekursorami prostaglan-
dyn, hormondéw tkankowych odpowiedzialnych m.in.
za modulacje szlakéw metabolicznych steroidéw, w tym
testosteronu [40]. Mozna zatem zatozy¢, iz suplemen-
tacja dawek pokarmowych NKT wptywa na synteze
testosteronu, a w konsekwencji na spermatogeneze.
Pewne zaleznosci wykazali Shah i wsp. [29], obser-
wujac lepszg jako$¢ nasienia (m.in. koncentracja i ru-
chliwos¢ plemnikéw) oraz wyzsze libido buhajow
otrzymujgcych dawke z dodatkiem oleju Inianego, w po-
réwnaniu ze zwierzetami grupy kontrolnej. Nasienie
buhaja jest bogate w nienasycone kwasy ttuszczowe,
ktore wptywajg na ptynnos¢ bton komérkowych plem-
nikow oraz aktywnos$¢ akrosomu [40]. W nasieniu
starszych buhajéw (7,3 +0,6 lat) stwierdzono mniej
NKT w poréwnaniu z mtodszymi (1,8 £0,1 lat), co ob-
niza ptynnosc¢ bton komdérkowych determinujgca przy-
datno$¢ do mrozenia i zdolnosci zaptadniajgce plem-
nikéw (fuzja z oocytem) [1]. Wedtug Moalema i wsp. [23],
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zwiekszony udziat oleju Inianego i rybnego (zrédia
kwasoéw n-3) w dawce pokarmowej buhajow spowo-
dowat zwiekszenie ogélnej ruchliwosci i ruchu poste-
powego poszczegolnych plemnikow. Ponadto, doda-
tek NKT do rozrzedzalnika nasienia buhaja wigzat sie
z lepszymi parametrami przezywalnosci plemnikow
po rozmrozeniu (np. ogoélna ruchliwos¢, ruch postepo-
wy, zywotnos¢) w porownaniu do grupy, w ktorej za-
stosowano standardowy rozrzedzalnik [39].

Gtéwne znaczenie dla procesow rozrodczych sami-
cy w aspekcie funkcji KT ma fakt, ze sg one prekurso-
rami prostaglandyn PGF2a i PGE,. Prostaglandyny
sg grupg hormonéw lokalnych, ktére w cyklu ptcio-
wym odpowiedzialne sg za moderowanie funkciji ciat-
ka zéttego (CL), wptywajgc na jego regresje (PGF2a)
lub utrzymanie na jajniku (PGE,) [26]. Wykazano, ze
CL krowy wrazliwe jest na PGF2a (réwniez egzogen-
na podaz w postaci preparatu hormonalnego) pomie-
dzy 5. a 17. dniem cyklu rujowego, powodujgc jego
regresje [3]. Dobrze udokumentowano wptyw suple-
mentacji NKT na funkcje CL kréw poprzez posrednie
oddziatywanie na koncentracje progesteronu lub mo-
dyfikacje syntezy prostaglandyn [8]. U przezuwaczy
liza CL zachodzi pod wptywem prostaglandyny F2a
(PGF2a) syntetyzowanej przez btone sluzowg macicy
[32]. PGF2a jest silnym czynnikiem luteolitycznym i pro-
zapalnym, ktéry hamuje produkcje progesteronu i wpty-
wa na dtugos¢ fazy lutealnej cyklu ptciowego [18]. Z ko-
lei prostaglandyna E, (PGE,) ma wtasciwosci antylu-
teolityczne i przeciwzapalne [18]. W fazie diestrus
endometrium akumuluje kwas arachidonowy, ktory
stanowi bezposredni prekursor dla syntezy PGF2a i PGE,,.
Wykazano, ze suplementacja dawki pokarmowej prze-
zuwaczy kwasami n-3 faworyzuje syntez¢ PGE,, na-
tomiast dodatek kwasdéw n-6 promuje powstawanie
PGF2a [20]. Na przyktad, dodatek oleju Inianego (zr6-
dto kwasow z rodziny n-3) wywotat efekt antyluteoli-
tyczny, tzn. opéznit luteolize dzigki obnizeniu koncen-
tracji PGF2a i tym samym podwyzszyt wskazniki
ptodnosci krow poddanych stymulacji hormonalnej
poprzez wydtuzenie aktywnosci CL [28]. Ciatko zotte
jest zrodtem progesteronu, ktéry jest hormonem nie-
zbednym do implantacji zarodka oraz utrzymania cia-
zy. Dla kontrastu, uzupetnienie dawki preparatem bo-
gatym w KT n-6 spowodowato wzrost stezenia PGF2aq,
w konsekwenciji luteolize i skrécenie aktywnosci CL,
co niekorzystnie wptyneto na wyniki reprodukcyjne
[38]. Wykazano, ze istotny wptyw na funkcje rozrod-
cze krow majg 2 czynniki: ilo§¢ dodawanych NKT
oraz stosunek KT n-6 do n-3 w dawce pokarmowej.
Zrdznicowanie proporcji kwasow ttuszczowych n-6 do
n-3 (4:1, 5:1 lub 6:1) w dawce dla kréw mlecznych,
przy niezmienionej ich tgcznej ilosci, skutkowato
zmianami kilku istotnych parametrow: syntezy prosta-
glandyn, profilu KT komérek endometrium, ekspresiji
genow regulujgcych synteze i aktywnos¢ hormonow
ptciowych (np. receptor estrogendw, syntaza PGF2a)
[18]. Podobne wyniki uzyskali Caldar-Tores i wsp. [5],
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obserwujgc wyzszg sekrecje PGF2a po zwiekszeniu
proporcji n-6:n-3.

Omawiana tematyka znaczenia suplementacji daw-
ki pokarmowej przezuwaczy nienasyconymi kwasami
ttuszczowymi dla proceséw rozrodczych ma bezpo-
Srednie przetozenie praktyczne w hodowli bydta. Ist-
nieje bogata literatura na temat wptywu NKT zawar-
tych w réznych produktach paszowych na wyniki w roz-
rodzie. Charakter oddziatywania KT z rodzin n-6 i n-3
nie jest jednak jednoznaczny. Czes$¢ doniesien wyka-
zuje pozytywny wptyw KT n-3 [22], niektére przewa-
ge KT n-6 [2], a niektore wykazujg brak efektu [12].

Wykazano, ze krowy pierwiastki otrzymujgce daw-
ke pokarmowg zawierajgcg glony (bogate zrédto DHA
— kwas z rodziny n-3) charakteryzujg sie bardziej re-
gularnym cyklem rujowym oraz zwigkszonym odset-
kiem zacielen po jednorazowym unasienianiu [33].
Podobne wyniki otrzymano w przypadku jatéwek ras
miesnych po dodaniu do dawki pokarmowej oleju ryb-
nego (bogate zrédto KT z rodziny n-3) [16]. Z kolei
Dirandeh i wsp. [14] odnotowali wyzszy procent ciel-
nosci (120. dzien po porodzie) wsrdd kréw otrzymujg-
cych dawke pokarmowg z dodatkiem siemienia Inia-
nego (zrodto KT n-3) w poréwnaniu do zwierzat otrzy-
mujgcych dodatek toastowanych ziaren sojowych
(zrédto KT n-6).

Wspotczesna hodowla bydta szeroko wykorzystuje
popularne biotechniki wspomagajace rozréd (np. prze-
noszenie zarodkow, ang. Embryo Transfer — ET). Po-
niewaz standardowy zabieg ET obejmuje stymulacje
hormonalng samic, kondycja zdrowotna, w tym stan
uktadu rozrodczego zwierzat sg kluczowymi czynni-
kami warunkujgcymi powodzenie tego kosztownego
zabiegu. Mechanizm oddziatywania kwasoéw z rodzi-
ny n-3 na jakos$¢ zarodkdéw nie zostat jeszcze w petni
poznany. Jedna z hipotez sugeruje, ze moze to byc¢
zwigzane ze statusem zdrowotnym macicy [7]. Sub-
kliniczne zapalenie btony $luzowej macicy (endome-
tritis) jest problemem powszechnym, lecz ze wzgledu
na brak wczesnych objawéw klinicznych rzadko dia-
gnozowanym w stadach bydta [42]. Stan zapalny ma-
cicy drastycznie obniza jako$¢ zarodka i jego szanse
na implantacje. Kwasy z rodziny n-3 majg wtasciwosci
przeciwzapalne, a zatem suplementacja nimi moze
zmniejszac ryzyko endometritis subclinica w stadach
bydta [7].

Podobnie jak w przypadku wptywu NKT na funkcje
rozrodcze, takze w przypadku jakosci zarodkéw dane
literaturowe nie sg jednoznaczne, cho¢ przewazajg
opinie o wptywie pozytywnym. Wykazano, ze dodatek
NKT do dawek pokarmowych krow dawczyn moze ko-
rzystnie wptywac na jako$¢ uzyskiwanych zarodkow.
Cerriiwsp. [7] uzyskali wiekszy odsetek zarodkéw w sta-
dium moruli/wczesnej blastocysty (5. dzien po unasie-
nianiu) zaklasyfikowanych jako “doskonate” lub “do-
bre” od dawczynh otrzymujgcych dawki pokarmowe z do-
datkiem KT n-3. Zaleznosc¢ te potwierdzili Thangavelu
i wsp. [37], wykazujgc wiecej komodrek, a przez to
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wyzszg jakos¢ blastocyst (7. dzien po unasienianiu)
pozyskanych od dawczyn otrzymujgcych dodatek KT
n-3 w poréwnaniu do krow otrzymujgcych dodatek KT
nasyconych. Obserwowano takze wiekszg liczbe za-
rodkdow wyptukanych od dawczyn zywionych dawka
z dodatkiem NKT, w poréwnaniu do grupy kontrolnej
[36]. Jednak istniejg rowniez doniesienia o braku
wptywu dodatku NKT na jakos¢ zarodkéw bydta [9,
171].

Podsumowujgc, utrzymanie wysokiej ptodnosci
zwierzat przy intensywnej produkcji mleka stanowi
problem, ktéry mozna rozwigzaé, stosujgc odpo-
wiednie zywienie. Grupg zwigzkoéw chemicznych o do-
brze udokumentowanym, korzystnym dziataniu na
rozrod bydta sg nienasycone kwasy tluszczowe,
szczegdlnie z rodziny n-3. Stwierdzono korzystne
oddziatywanie KT n-3 na procesy rozrodcze bydta,
poprzez wykazanie ich wtasciwosci antyluteolitycz-
nych i przeciwzapalnych, co zwigksza szanse na za-
ptodnienie, implantacje i utrzymanie cigzy, a takze
poprawia jako$¢ nasienia i libido buhajow. Jednakze,
ze wzgledu na niejednoznaczne wyniki oraz brak
wiedzy na temat mechanizméw molekularnych dzia-
tania KT na procesy rozrodcze, niezbedne wydaje
sie prowadzenie dalszych badan w tej przestrzeni,
by w petni okresli¢ znaczenie NKT jako modulatoréow
ptodnosci bydta.
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