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Wydajność mleczna oraz wyniki rozrodu bydła kształ-
tują efektywność i opłacalność produkcji mleka. Do-
niesienia naukowe sugerują jednak, iż rosnąca wydaj-
ność mleczna jest negatywnie skorelowana z para-
metrami rozrodu [27], przede wszystkim w aspekcie 
ujemnego bilansu energetycznego oraz nieodpowied-
niego poziomu białka w dawce pokarmowej [13]. Do-
datkowo, za jedną ze znaczących przyczyn niepowo-
dzeń w rozrodzie uznaje się wczesną śmierć zarodko-
wą, która spowodowana może być niedoborem wita-
min A, E i β-karotenu [30] lub niedoborami mikroele-
mentów, np. selenu, cynku, miedzi czy jodu [21]. Udo-
wodniono, że zbilansowanie i dostosowanie dawki 
pokarmowej do zapotrzebowania krowy mlecznej za-
równo w okresie zasuszenia, jak i w pierwszych 
dniach laktacji poprawia wskaźniki rozrodu [15]. 
Stwierdzono pozytywny wpływ nienasyconych kwa-
sów tłuszczowych (NKT) na płodność bydła. Jednak 
wiele czynników (okres stosowania, rodzaj NKT itp.) 
może wpływać na omawiany aspekt. Wykazano, że 
dodatek do dawki pokarmowej NKT ma pozytywny 
wpływ na proces spermatogenezy i jakość nasienia 
buhajów [29], skuteczność sztucznego unasieniania 
[31] oraz na jakość pozyskiwanych zarodków [24].

Nienasycone kwasy tłuszczowe pod względem che-
micznym są związkami organicznymi zawierającymi 
grupę karboksylową i łańcuch węglowodorowy, który 
może zawierać od 4 do 28 atomów węgla. W odróżnie-
niu od nasyconych kwasów tłuszczowych, NKT za-
wierają przynajmniej jedno wiązanie wielokrotne. 
Kwasy tłuszczowe (KT) zawierające jedno wiązanie 
wielokrotne nazywane są jednonienasyconymi kwa-
sami tłuszczowymi, a zawierające więcej niż jedno 
wiązanie podwójne klasyfikowane są jako wieloniena-
sycone kwasy tłuszczowe. Dodatkowo, w zależności 
od położenia wiązania wielokrotnego, NKT można 
podzielić na trzy grupy: omega-9 (n-9), omega-6 (n-6) 
i omega-3 (n-3). Dla przykładu, kwas α-linolenowy, 
kwas eikozapentaenowy (EPA) i kwas dokozaheksa-

enowy (DHA) to kwasy n-3, a kwas arachidonowy i li-
nolowy to kwasy n-6. Kwasy omega-3 występują w pa-
szach objętościowych (z wyjątkiem kiszonki z kukury-
dzy) i niektórych olejach, np. w oleju lnianym bogatym 
w kwas linolenowy lub oleju rybnym zawierającym 
głównie EPA i DHA. Natomiast tłuszcze pochodzenia 
zwierzęcego oraz większość olejów roślinnych zawie-
ra głównie kwasy tłuszczowe z rodziny n-6. Doświad-
czalnie wykazano, iż dodatek do dawki pokarmowej 
komponentów paszowych bogatych w NKT powoduje 
wzrost ich stężenia we krwi [35], co sugeruje możli-
wość modyfikacji ich ilości oraz przemian w organi-
zmie w wyniku suplementacji dawki. Oczekując efek-
tów, należy jednak wziąć pod uwagę wszystkie możli-
we przemiany zachodzące u zwierząt przeżuwających. 

W przeciwieństwie do zwierząt monogastrycznych, 
u których pobierane wraz z paszą kwasy tłuszczowe 
są bezpośrednio wbudowywane w tkanki, organizm 
przeżuwacza jest w stanie modyfikować kwasy tłusz-
czowe dostarczane w dawce pokarmowej, a głównym 
miejscem przemian jest żwacz [11]. Przy udziale sym-
biotycznej mikroflory żwacza kwasy tłuszczowe ule-
gają dwóm głównym procesom: lipolizie i biouwodoro-
waniu [10]. Część NKT ulega modyfikacjom do nasy-
conych kwasów tłuszczowych. Dla przykładu, triglice-
rydy pochodzące z pasz treściwych, np. kiszonego 
ziarna kukurydzy (bogatego w kwas linolowy; KT n-6), 
ulegają w początkowej fazie przemian procesowi lipo-
lizy, uwalniając wolne kwasy tłuszczowe (w tym kwas 
linolowy) i glicerol. Następnie kwas linolowy ulega 
izomeryzacji, po czym przekształcany jest przy udzia-
le bakteryjnych reduktaz (hydrogenaz) w dwóch eta-
pach do kwasu stearynowego (nasycony KT) [43]. In-
nym przykładem przemian kwasów tłuszczowych w or-
ganizmach przeżuwaczy jest obecność prozdrowot-
nego sprzężonego kwasu linolowego (SKL; ang. con-
jugated linoleic acid ‒ CLA) w produktach pozyskiwa-
nych od tych zwierząt (mięso, mleko), pomimo nie-
obecności tego związku w dawce pokarmowej [4]. W ba-
daniach Jenkinsa i Bridges [19] przeanalizowano 
dzienne spożycie kwasu linolenowego (KT n-3) oraz 
kwasu linolowego (KT n-6) przez krowy, a następnie 
dokonano pomiaru tych samych kwasów w treści po-
karmowej pozyskanej z dwunastnicy, a więc po pasa-
żu żwacza, i odnotowano odpowiednio 84% oraz 79% 
strat. Rozwiązaniem, które pozwala na ominięcie 
przemian KT w żwaczu jest stosowanie komponentów 
olejowych w postaci tzw. tłuszczu chronionego (by-
-pass fat) [25], który bez modyfikacji pasażowany jest 
przez przedżołądki i trawieniec do dwunastnicy. Jest 
to możliwe m.in. dzięki zastosowaniu formy żelu bądź 
osłonek, które stanowią ochronę przed działaniem 
mikroorganizmów żwacza [41]. Podobny efekt uzy-
skuje się stosując sole kwasów tłuszczowych lub peł-
ne ziarna roślin oleistych [43]. Skuteczność tego roz-
wiązania została potwierdzona w badaniach Caroll i wsp. 
[6], w których analizowano zawartość kwasu linolo-
wego w mleku krów żywionych z dodatkiem tłuszczu 
chronionego, w porównaniu do grupy kontrolnej, i za-
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obserwowano zwiększoną jego ilość w grupie ekspe-
rymentalnej. Odnosząc się do kwasów tłuszczowych 
w mleku należy dodać, iż mogą być one syntetyzowa-
ne de novo przez komórki gruczołu mlekowego przy 
udziale syntazy kwasów tłuszczowych oraz acetylo-
-CoA karboksylazy (krótko- i średniołańcuchowe KT; 
C4:0-C14:0), bądź też być przesączane z osocza 
(długołańcuchowe KT) [4]. Alternatywną metodą do 
stosowania tłuszczu chronionego, choć trudną do re-
alizacji w warunkach produkcyjnych, jest pozajelitowe 
podawanie NKT, na przykład w postaci wlewu dożyl-
nego [25].  

Wzbogacanie dawki pokarmowej w nienasycone 
kwasy tłuszczowe wydaje się nie być powszechną 
praktyką w warunkach produkcyjnych w naszym kra-
ju. Być może jest to związane z ceną i dostępnością 
komponentów paszowych bogatych w NKT (siemię 
lniane, olej rybny, komercyjne preparaty) lub brakiem 
wystarczającej wiedzy na temat ich wielopłaszczy-
znowego korzystnego oddziaływania na zwierzęta. 
Jednakże w ostatnich latach, m.in. z uwagi na produk-
cję mleka bez komponentów dawki pokarmowej za-
wierających GMO, obserwuje się zwiększone zainte-
resowanie poszukiwaniem alternatywnych źródeł 
białka. Makuchy, ekspelery będące dostępną alterna-
tywą nie tylko zawierają znaczące ilości białka ogól-
nego, ale stanowią bardzo dobre źródło tłuszczu su-
rowego, a tym samym KT, np. makuch lniany może 
być istotnym źródłem NKT. Dla przykładu, 2 kg maku-
chu lnianego wprowadzają do dawki pokarmowej 665 g 
białka ogólnego i 115 g tłuszczu surowego, w tym 
około 46 g KT n-3 (analiza i opracowanie własne). 

Kwasy tłuszczowe w aspekcie przemian zachodzą-
cych w organizmie są prekursorami substancji czyn-
nych, w tym hormonów regulujących procesy rozrod-
cze samicy i samca. Testosteron ‒ steroidowy hormon 
płciowy kluczowy dla spermatogenezy, produkowany 
jest w komórkach Leydiga gonady męskiej, a głów-
nym substratem do jego syntezy jest cholesterol [34]. 
Co ważne, NKT są także prekursorami prostaglan-
dyn, hormonów tkankowych odpowiedzialnych m.in. 
za modulację szlaków metabolicznych steroidów, w tym 
testosteronu [40]. Można zatem założyć, iż suplemen-
tacja dawek pokarmowych NKT wpływa na syntezę 
testosteronu, a w konsekwencji na spermatogenezę. 
Pewne zależności wykazali Shah i wsp. [29], obser-
wując lepszą jakość nasienia (m.in. koncentracja i ru-
chliwość plemników) oraz wyższe libido buhajów 
otrzymujących dawkę z dodatkiem oleju lnianego, w po-
równaniu ze zwierzętami grupy kontrolnej. Nasienie 
buhaja jest bogate w nienasycone kwasy tłuszczowe, 
które wpływają na płynność błon komórkowych plem-
ników oraz aktywność akrosomu [40]. W nasieniu 
starszych buhajów (7,3 ±0,6 lat) stwierdzono mniej 
NKT w porównaniu z młodszymi (1,8 ±0,1 lat), co ob-
niża płynność błon komórkowych determinującą przy-
datność do mrożenia i zdolności zapładniające plem-
ników (fuzja z oocytem) [1]. Według Moalema i wsp. [23], 

zwiększony udział oleju lnianego i rybnego (źródła 
kwasów n-3) w dawce pokarmowej buhajów spowo-
dował zwiększenie ogólnej ruchliwości i ruchu postę-
powego poszczególnych plemników. Ponadto, doda-
tek NKT do rozrzedzalnika nasienia buhaja wiązał się 
z lepszymi parametrami przeżywalności plemników 
po rozmrożeniu (np. ogólna ruchliwość, ruch postępo-
wy, żywotność) w porównaniu do grupy, w której za-
stosowano standardowy rozrzedzalnik [39]. 

Główne znaczenie dla procesów rozrodczych sami-
cy w aspekcie funkcji KT ma fakt, że są one prekurso-
rami prostaglandyn PGF2α i PGE2. Prostaglandyny 
są grupą hormonów lokalnych, które w cyklu płcio-
wym odpowiedzialne są za moderowanie funkcji ciał-
ka żółtego (CL), wpływając na jego regresję (PGF2α) 
lub utrzymanie na jajniku (PGE2) [26]. Wykazano, że 
CL krowy wrażliwe jest na PGF2α (również egzogen-α (również egzogen- (również egzogen-
na podaż w postaci preparatu hormonalnego) pomię-
dzy 5. a 17. dniem cyklu rujowego, powodując jego 
regresję [3]. Dobrze udokumentowano wpływ suple-
mentacji NKT na funkcję CL krów poprzez pośrednie 
oddziaływanie na koncentrację progesteronu lub mo-
dyfikację syntezy prostaglandyn [8]. U przeżuwaczy 
liza CL zachodzi pod wpływem prostaglandyny F2α 
(PGF2α) syntetyzowanej przez błonę śluzową macicy 
[32]. PGF2α jest silnym czynnikiem luteolitycznym i pro-α jest silnym czynnikiem luteolitycznym i pro- jest silnym czynnikiem luteolitycznym i pro-
zapalnym, który hamuje produkcję progesteronu i wpły-
wa na długość fazy lutealnej cyklu płciowego [18]. Z ko-
lei prostaglandyna E2  (PGE2) ma właściwości antylu-
teolityczne i przeciwzapalne [18]. W fazie diestrus 
endometrium akumuluje kwas arachidonowy, który 
stanowi bezpośredni prekursor dla syntezy PGF2α i PGE2. 
Wykazano, że suplementacja dawki pokarmowej prze-
żuwaczy kwasami n-3 faworyzuje syntezę PGE2, na-
tomiast dodatek kwasów n-6 promuje powstawanie 
PGF2α [20]. Na przykład, dodatek oleju lnianego (źró-α [20]. Na przykład, dodatek oleju lnianego (źró- [20]. Na przykład, dodatek oleju lnianego (źró-
dło kwasów z rodziny n-3) wywołał efekt antyluteoli-
tyczny, tzn. opóźnił luteolizę dzięki obniżeniu koncen-
tracji PGF2α i tym samym podwyższył wskaźniki 
płodności krów poddanych stymulacji hormonalnej 
poprzez wydłużenie aktywności CL [28]. Ciałko żółte 
jest źródłem progesteronu, który jest hormonem nie-
zbędnym do implantacji zarodka oraz utrzymania cią-
ży. Dla kontrastu, uzupełnienie dawki preparatem bo-
gatym w KT n-6 spowodowało wzrost stężenia PGF2α, 
w konsekwencji luteolizę i skrócenie aktywności CL, 
co niekorzystnie wpłynęło na wyniki reprodukcyjne 
[38]. Wykazano, że istotny wpływ na funkcje rozrod-
cze krów mają 2 czynniki: ilość dodawanych NKT 
oraz stosunek KT n-6 do n-3 w dawce pokarmowej. 
Zróżnicowanie proporcji kwasów tłuszczowych n-6 do 
n-3 (4:1, 5:1 lub 6:1) w dawce dla krów mlecznych, 
przy niezmienionej ich łącznej ilości, skutkowało 
zmianami kilku istotnych parametrów: syntezy prosta-
glandyn, profilu KT komórek endometrium, ekspresji 
genów regulujących syntezę i aktywność hormonów 
płciowych (np. receptor estrogenów, syntaza PGF2α) 
[18]. Podobne wyniki uzyskali Caldar-Tores i wsp. [5], 
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obserwując wyższą sekrecję PGF2α po zwiększeniu 
proporcji n-6:n-3.

Omawiana tematyka znaczenia suplementacji daw-
ki pokarmowej przeżuwaczy nienasyconymi kwasami 
tłuszczowymi dla procesów rozrodczych ma bezpo-
średnie przełożenie praktyczne w hodowli bydła. Ist-
nieje bogata literatura na temat wpływu NKT zawar-
tych w różnych produktach paszowych na wyniki w roz-
rodzie. Charakter oddziaływania KT z rodzin n-6 i n-3 
nie jest jednak jednoznaczny. Część doniesień wyka-
zuje pozytywny wpływ KT n-3 [22], niektóre przewa-
gę KT n-6 [2], a niektóre wykazują brak efektu [12].  

Wykazano, że krowy pierwiastki otrzymujące daw-
kę pokarmową zawierającą glony (bogate źródło DHA 
‒ kwas z rodziny n-3) charakteryzują się bardziej re-
gularnym cyklem rujowym oraz zwiększonym odset-
kiem zacieleń po jednorazowym unasienianiu [33]. 
Podobne wyniki otrzymano w przypadku jałówek ras 
mięsnych po dodaniu do dawki pokarmowej oleju ryb-
nego (bogate źródło KT z rodziny n-3) [16]. Z kolei 
Dirandeh i wsp. [14] odnotowali wyższy procent ciel-
ności (120. dzień po porodzie) wśród krów otrzymują-
cych dawkę pokarmową z dodatkiem siemienia lnia-
nego (źródło KT n-3) w porównaniu do zwierząt otrzy-
mujących dodatek toastowanych ziaren sojowych 
(źródło KT n-6).

Współczesna hodowla bydła szeroko wykorzystuje 
popularne biotechniki wspomagające rozród (np. prze-
noszenie zarodków, ang. Embryo Transfer – ET). Po-
nieważ standardowy zabieg ET obejmuje stymulację 
hormonalną samic, kondycja zdrowotna, w tym stan 
układu rozrodczego zwierząt są kluczowymi czynni-
kami warunkującymi powodzenie tego kosztownego 
zabiegu. Mechanizm oddziaływania kwasów z rodzi-
ny n-3 na jakość zarodków nie został jeszcze w pełni 
poznany. Jedna z hipotez sugeruje, że może to być 
związane ze statusem zdrowotnym macicy [7]. Sub-
kliniczne zapalenie błony śluzowej macicy (endome-
tritis) jest problemem powszechnym, lecz ze względu 
na brak wczesnych objawów klinicznych rzadko dia-
gnozowanym w stadach bydła [42]. Stan zapalny ma-
cicy drastycznie obniża jakość zarodka i jego szanse 
na implantację. Kwasy z rodziny n-3 mają właściwości 
przeciwzapalne, a zatem suplementacja nimi może 
zmniejszać ryzyko endometritis subclinica w stadach 
bydła [7].

Podobnie jak w przypadku wpływu NKT na funkcje 
rozrodcze, także w przypadku jakości zarodków dane 
literaturowe nie są jednoznaczne, choć przeważają 
opinie o wpływie pozytywnym. Wykazano, że dodatek 
NKT do dawek pokarmowych krów dawczyń może ko-
rzystnie wpływać na jakość uzyskiwanych zarodków. 
Cerri i wsp. [7] uzyskali większy odsetek zarodków w sta-
dium moruli/wczesnej blastocysty (5. dzień po unasie-
nianiu) zaklasyfikowanych jako “doskonałe” lub “do-
bre” od dawczyń otrzymujących dawki pokarmowe z do-
datkiem KT n-3. Zależność tę potwierdzili Thangavelu 
i wsp. [37], wykazując więcej komórek, a przez to 

wyższą jakość blastocyst (7. dzień po unasienianiu) 
pozyskanych od dawczyń otrzymujących dodatek KT 
n-3 w porównaniu do krów otrzymujących dodatek KT 
nasyconych. Obserwowano także większą liczbę za-
rodków wypłukanych od dawczyń żywionych dawką 
z dodatkiem NKT, w porównaniu do grupy kontrolnej 
[36]. Jednak istnieją również doniesienia o braku 
wpływu dodatku NKT na jakość zarodków bydła [9, 
17].  

Podsumowując, utrzymanie wysokiej płodności 
zwierząt przy intensywnej produkcji mleka stanowi 
problem, który można rozwiązać, stosując odpo-
wiednie żywienie. Grupą związków chemicznych o do-
brze udokumentowanym, korzystnym działaniu na 
rozród bydła są nienasycone kwasy tłuszczowe, 
szczególnie z rodziny n-3. Stwierdzono korzystne 
oddziaływanie KT n-3 na procesy rozrodcze bydła, 
poprzez wykazanie ich właściwości antyluteolitycz-
nych i przeciwzapalnych, co zwiększa szansę na za-
płodnienie, implantację i utrzymanie ciąży, a także 
poprawia jakość nasienia i libido buhajów. Jednakże, 
ze względu na niejednoznaczne wyniki oraz brak 
wiedzy na temat mechanizmów molekularnych dzia-
łania KT na procesy rozrodcze, niezbędne wydaje 
się prowadzenie dalszych badań w tej przestrzeni, 
by w pełni określić znaczenie NKT jako modulatorów 
płodności bydła.
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