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Streszczenie

Summary

Cel: Autorzy omawiajg dostgpne piSmiennictwo na temat mozliwego wplywu wielonienasyconych kwasow
ttuszczowych (WKT) na funkcje poznawcze. Poglady: Funkcje poznawcze to zdolnoSci zwigzane z odbiorem
informacji, pamigcia i uczeniem si¢, mysleniem oraz z przekazywaniem informacji. Etiologia zaburzef tych
funkcji wigze si¢ m.in. z urazami, chorobami osrodkowego uktadu nerwowego (OUN) i niedoborami witamin.
Ostatnio zwraca si¢ takze uwage na mozliwg role egzogennych wielonienasyconych kwasow ttuszczowych,
ktore sg niezb¢dne dla kluczowych procesow rozwojowych i czynnosciowych OUN, w tym dojrzewania
neurondw, ich migracji, synaptogenezy, plastycznosci, neuronogenezy i neurotransmisji. Omowiono prace
eksperymentalne i kliniczne oceniajace wptyw kwasow -3 i o-6 na rozwdj psychomotoryczny, procesy uwagi,
pamigci, praksje i zdolnoS¢ czytania. Wnioski: Dotychczasowe badania wskazujg na: a) bezpieczefistwo
suplementacji WKT z wystgpowaniem nielicznych i mato nasilonych objawdw niepozadanych, gtéwnie ze
strony uktadu pokarmowego; b) korzystny wpltyw tych zwigzkéw m.in. na sprawnos$¢ psychomotoryczna,
zdolnosci wzrokowo-przestrzenne, procesy pamigci i uwagi. Powyzsze obserwacje wraz z doniesieniami o nie-
dostatecznej zawarto$ci WKT w diecie Polakow mogg wskazywa¢ na mozliwos¢ zastosowania WKT ®-3 i o-6
w profilaktyce i wspomaganiu terapii zaburzefi przebiegajacych z zakioceniami funkcji poznawczych.

Stowa kluczowe: wiclonienasycone kwasy tluszczowe o-3 i -6, funkcje poznawcze, uwaga, pamig¢, dysleksja,
dyspraksja

The authors analyse available literature devoted to potential impact of polyunsaturated fatty acids (PUFAs)
on cognitive functions. Background: Cognitive functions are abilities associated with reception of informa-
tion, memory, learning, thinking and emission of information. Disturbance of these functions may be due to
trauma, diseases of the central nervous system (CNS) and vitamin deficiency. Recent publications also high-
light the role of exogenous PUFAs, which are indispensable for many key developmental and functional
processes in the CNS, including maturation and migration of neurons, synaptogenesis, CNS plasticity, neu-
ronogenesis and neurotransmission. The paper presents experimental and clinical studies assessing the role
of -3 and w-6 in psychomotor development, attention, memory, praxia and reading skills. Conclusions:
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Studies performed to date confirmed that: a) PUFAs supplementation is safe and adverse effects associated
therewith are few and mild, mainly limited to digestive tract disturbances; b) PUFA exert a favourable effect
on psychomotor effectiveness, visual-spatial coordination, memory and attention. These findings, in line with
reports on inadequate content of PUFAs in Poles’ diet, may indicate the need of using »-3 and ©-6 PUFAs as
preventive measure and as adjuvant treatment of disorders manifesting by disturbances of cognitive functions.

Key words: polyunsaturated fatty acids o-3 and w-6, cognitive function, attention, memory, dyslexia, dyspraxia

WSTEP

biorem informacji, pami¢cig i uczeniem si¢, my-

Sleniem oraz z ekspresjg — przekazywaniem infor-
macji. Pierwsze z nich obejmuja selekcje, uzyskiwanie,
klasyfikowanie oraz integracj¢ informacji, wigzg si¢
z wrazeniami i percepcja. Drugie (uczenie si¢ i pamigc)
dotycza przechowywania i wydobywania informacji,
kolejne — mysSlenie — intelektualnej organizacji i reorgani-
zacji informacji. Ostatnie z wymienionych funkcji obej-
mujg przekazywanie informacji, tzn. méwienie, rysowa-
nie, pisanie, manipulowanie, gesty, ekspresj¢ mimiczng
i inne ruchy.
Prawidtowy rozwdj funkcji poznawczych w duzej mie-
rze determinuje dojrzewanie psychospoteczne i intelek-
tualne jednostki, w tym uzyskanie wysokiego wskazni-
ka zdolnosci intelektualnych. Umozliwia zdobywanie
nowych informacji i umiej¢tnosci, ich przechowywanie,
przetwarzanie i przekazywanie innym osobom. Stano-
wi niezbedny element zdrowego rozwoju czlowieka,
jego edukacji i mozliwosci adaptacyjnych, warunkuje
tworzenie relacji interpersonalnych i prace zawodowa.
U podioza zaburzen funkcji poznawczych mogg leze¢
rézne czynniki, m.in. urazy czaszkowo-mozgowe, cho-
roby naczyniowe mdzgu, ot¢pienia, guzy mozgu czy
zatrucia. Obserwowane sg one takze w przebiegu zabu-
rzef psychicznych, m.in. w schizofrenii, chorobie dwu-
biegunowej, zespole deficytu uwagi z nadreaktywno-
Scig (ADHD) oraz zaburzeniach odzywiania. Deficyty
poznawcze stwierdza si¢ rowniez u 0sob niedozywio-
nych, ktoérym brakuje w diecie np. witaminy B, B,,, C,
B, czy kwasu foliowego®.
Ostatnio zwraca si¢ uwage na role egzogennych wielo-
nienasyconych kwasow ttuszczowych (WKT) iich prze-
mian w czynnoSci osrodkowego uktadu nerwowego.
Ukazujq si¢ prace dotyczace poznawczych konsekwen-
cji niedoboru WKT w diecie oraz zyskow wynikajacych
z suplementacji. WKT, a w szczegdlnosci kwasy arachi-
donowy, eikozapentaenowy i dokozaheksaenowy, sta-
nowig niezbedny element budulcowy bton neuronal-
nych. Ich duza, bo siggajaca okoto 15-30% suchej masy
mozgu, zawarto$¢ w osrodkowym ukfadzie nerwowym
(OUN) w znacznej mierze warunkuje specyficzne wia-
Sciwosci strukturalne i fizykochemiczne podwojnych
bion fosfolipidowych, ktore okrywajg liczne organelle

l ?unkcje poznawcze to zdolnosci zwigzane z od-
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INTRODUCTION

with reception of information, memory and learn-

ing, thinking and expression of information.
Receptive functions involve the abilities to select, acquire,
classify and integrate information, and are associated
with impressions and perception. Memory and learning
refer to storage and retrieval of information. Thinking
concerns the mental organization and reorganization
of information. Expressive functions are the means
through which information is communicated or acted
upon, i.e. speaking, drawing, writing, manipulating,
physical gestures, facial expression and other meaning-
ful movements.
Normal development of cognitive functions is the key
determinant of psychosocial and intellectual maturation
of a person, including also achievement of high intelli-
gence quotient. It enables acquisition of new informa-
tion and skills, their storage, processing and transmis-
sion to other persons. It is an essential component of
normal development, education and adaptation poten-
tial, enabling construction of interpersonal relations and
professional activity. Cognitive dysfunctions are caused
by various factors, including traumatic brain injury
(TBI), vascular disorders, dementias, brain tumours and
toxic conditions. They are also associated with mental
disorders, e.g. schizophrenia, bipolar disease, attention
deficit hyperactivity disorder (ADHD) and nutritional
deficiencies. Cognitive deficits are also seen in mal-
nourished persons, whose diet lacks vitamins B, B,,, C,
B, and folic acid®.
Recently, authors increasingly focus on the role of exoge-
nous polyunsaturated fatty acids (PUFAs) and their
metabolism in the central nervous system functioning.
Published papers deal with cognitive consequences of
dietary PUFAs deficit and benefits resulting from PUFAs
supplementation, in particular arachidonic, eicosapen-
taenoic and docosahexaenoic acids, which constitute
an essential structural component of neuronal cell mem-
branes. Their considerable content in the central nerv-
ous system, reaching 15-30% of dry mass of the brain,
largely determines specific structural and physical-chem-
ical properties of double phospholipid membranes (“bi-
layer”), which surround many cellular structures and
participate in information processing. Alterations in

C ognitive functions include abilities associated
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komorkowe i uczestniczg w wymianie informacji. Zmia-
ny zawarto$ci WKT w fosfolipidach blonowych prowadzg
do modyfikacji wielu kluczowych dla biologii komorki
procesow, takich jak ptynno$¢ bton komorkowych, struk-
tura trzeciorzedowa biatek btonowych receptorowych
i transportowych, interakcje receptorow z ligandami,
przyczyniajac si¢ do zaburzef neurotransmisji. Rozwi-
jajacy sie moézg zuzywa znaczne ilosci WKT, ktdre sg
niezbedne dla dojrzewania neuronéw, ich migracji, pro-
cesOw synaptogenezy, plastycznosci i neuronogenezy.
Wielonienasycone kwasy tluszczowe sg rowniez zrodiem
eikozanoiddw - silnie dziafajacych substancji posiada-
jacych wiele funkcji biologicznych, w tym sygnatowych.
Do eikozanoidéw nalezg m.in. prostaglandyny, prosta-
cykliny, tromboksany, leukotrieny, lipoksyny oraz opisa-
ne niedawno resolwiny i protektyny?. Te dwa ostatnie
zwigzki wzbudzajg ostatnio szczegdlne zainteresowanie
badaczy, odkad opisano ich silne wasciwosci immuno-
regulacyjne, przeciwzapalne, ograniczajace przediuza-
jaca si¢ reakcje zapalng (resolwiny)® oraz hamujace
apoptoze i stymulujace procesy neuroplastyczne w mo-
delach zwierzgcych choroby Alzheimera, udaru mozgu,
uszkodzenia komorek siatkdwki w przebiegu stresu oksy-
dacyjnego (protektyny)©®. Opisywane substancje: protek-
tyny i resolwiny sa metabolitami kwasu eikozapentaeno-
wego (EPA) i dokozaheksaenowego (DHA). Wywierajg
one swe dziatanie juz w stezeniach piko- i nanomolo-
wych. Metabolizm fosfolipidéw btonowych jest takze
zwigzany z transdukcjg do wnetrza komorki sygnatow
odbieranych przez wiele grup receptoréw metabotropo-
wych zwigzanych ze szlakiem fosfatydyloinozytolu®.
W niniejszym artykule zostang zaprezentowane wyniki
badafi poswigcconych wptywowi kwasow ttuszczowych
na funkcje poznawcze, rozwdj psychomotoryczny dzie-
ci, pojawianie si¢ deficytow rozwojowych, takich jak
deficyty uwagi, dysleksja, dyspraksja, a takze na funk-
cjonowanie poznawcze w zakresie pamigci u zdrowych
i chorych dorostych.

ROLA WKT W ROZWOJU OUN

System nerwowy czfowieka jest bogaty w wielonienasy-
cone kwasy ttuszczowe. Mimo ich licznej obecnosci
w ukfadzie nerwowym niektore z nich, eikozapentaeno-
wy i dokozaheksaenowy, nie mogg by¢ efektywnie syn-
tetyzowane de novo w organizmie czfowieka, nalezg do
grupy tzw. egzogennych WKT i muszg by¢ dostarczane
7 pozZywieniem.

Struktury neuroanatomiczne i potgczenia synaptyczne
powstaja w okresie rozwoju w réznym czasie. Do ich po-
wstania prowadza cztery gléwne procesy: neuronogene-
za, migracja komorek nerwowych, mielinizacja i synap-
togeneza. Neuronalne blony komdrkowe zawieraja
szczegOlnie duzg zawartos¢ WKT, wsrod ktorych kwa-
sami o najwigkszym znaczeniu sg kwasy arachidonowy
(AA), dokozaheksaenowy i eikozapentaenowy. AA i DHA

content of PUFAs in membrane phospholipids result in
disruption of many key processes in cell biology, e.g.
fluidity of cell membranes, tertiary structure of mem-
brane receptor and transport proteins, receptor-ligand
interactions, leading to disturbances in neurotransmis-
sion. Developing brain requires large quantities of PUFAs,
which are essential for maturation of neurons, their migra-
tion, processes of synaptogenesis, plasticity and neu-
ronogenesis. PUFAs are also a source of eicosanoids
— strong-acting substances with several biological func-
tions, including intracellular signaling. Eicosanoids
include prostaglandins, prostacyclins, thromboxanes,
leukotrienes, lipoxins, as well as recently described
resolvins and protectins®”. Both latter compounds are
recently focusing attention of investigators, after dis-
covery of their potent immunomodulating, anti-inflam-
matory properties, resulting in resolution of chronic
inflammatory reactions (resolvins)®, as well as inhibit-
ing apoptosis and stimulating neuroplasticity processes
in animal models of Alzheimer’s disease, stroke, retinal
cell damage due to oxidative stress (protectins)©®®. These
substances (protectins and resolvins) are both metabo-
lites of eicosapentaenoic (EPA) and docosahexaenoic
(DHA) acids. They exert their effect already at pico- and
nanomole concentrations. Metabolism of membrane
phospholipids is also associated with transduction
into cells of signals received by several groups of
metabotropic receptors related to the phosphatidyli-
nositol (PI) pathway™.

This paper presents the results of studies analysing the
influence of fatty acids on cognitive functions, children
psychomotor development, incidence of developmental
deficits, e.g. attention deficit, dyslexia and dyspraxia, and
memory functioning in both healthy and affected adults.

ROLE OF PUFAs IN THE CNS
DEVELOPMENT

Human CNS is rich in PUFAs. In spite of their high
content in the nervous system, some of them (namely
the EPA and DHA) cannot be effectively synthetized de
novo in human organism. These are the so-called
exogenous PUFAs and must be supplied with food.

Neuroanatomical structures and their synaptic connec-
tions develop at different time-points during ontogene-
sis. Their development is a result of 4 key processes:
neuronogenesis, migration, synaptogenesis, and matu-
ration. Neuronal cell membranes contain large amounts
of PUFAs, whereby the most important are arachidon-
ic acid (AA), EPA and DHA. AA and DHA constitute
8% of dry brain mass each, with particularly large share
thereof located within the grey matter. Presence of large
quantities of these PUFAs in neuronal membrane
phospholipids determines their exceptional properties.
Studies have shown that high concentration of PUFAs,
particularly AA and DHA, is a significant factor con-
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stanowia po 8% suchej masy mozgu, przy czym ich
zawartoS¢ jest wyjatkowo duza w obrebie substancji
szarej mozgu. Obecnos¢ duzych ilosci tych WKT w fo-
sfolipidach bfon neuronalnych warunkuje ich charakte-
rystyczne wlasciwosci. Badania wskazuja, ze zawarto$¢
EFA w diecie, w tym zwlaszcza AA i DHA, jest istot-
nym czynnikiem warunkujgcym prawidlowy rozwoj
i dojrzewanie oSrodkowego ukfadu nerwowego, szcze-
golnie w zakresie struktur odpowiedzialnych za proce-
Sy poznawcze, takich jak grzbietowo-boczna cz¢$¢ kory
przedczotowe;j, kora nadoczodotowa, ciemieniowe oko-
lice kojarzeniowe®”. Z tego wzgledu dostarczanie WKT
we wezesnych okresach rozwojowych (szczegdlnie DHA)
jest niezwykle wazne. Ich obecnos$¢ wplywa bowiem na
prawidfowy rozwdj mozgu i siatkowki“*'?.

Jednoczesnie badania epidemiologiczne przeprowadzo-
ne w Polsce wykazaly istotne niedobory spozycia tych
kwasow. W opublikowanym badaniu WOBASZ stwier-
dzono, iz Srednie spozycie dzienne ryb, bedacych Zrodiem
WKT, jest dla populacji polskiej bardzo niskie i wynosi
dla m¢zezyzna 16 g, a dla kobiet 15 g, natomiast zale-
cane spozycie to odpowiednio 35 i 30 g*. W zwigzku
niedoborami WKT oraz potrzebami rozwojowymi i zdro-
wotnymi Polskie Towarzystwo Pediatryczne i Polskie
Towarzystwo Badan nad Miazdzycq wprowadzily zale-
cenia o suplementacji WKT. W zywieniu kobiet w cigzy
taczne spozycie kwaséw EPA i DHA powinno wynosic
od 1do 1,5 g. Z kolei dla niemowlat najlepszym zrodiem
nienasyconych kwasoéw ttuszczowych jest mleko matki,
a w przypadku ich sztucznego karmienia — mieszanki
mleczne suplementowane WKT. Dobowe zapotrzebowa-
nie 0s6b dorostych na kwasy z rodziny w-3 wynosi ok.
1 g, ana w-6 ok. 0,8 g. W grupach podwyzszonego ryzy-
ka chordb sercowo-naczyniowych, nowotworowych, reu-
matoidalnych i neurodegeneracyjnych dzienne spozycie
kwasow w-3 powinno by¢ zwigkszone do okoto 1,5 g.
W leczeniu podwyzszonego poziomu triglicerydow wyma-
gane dawki kwasoéw w-3 wynoszg od 2 do 4 g dziennie"*”.

WPLYW KYVAS()W TLUSZCZOWYCH
NA ROZWOJ PSYCHOMOTORYCZNY

W badaniach przeprowadzonych przez Mariniego i wsp.
stwierdzono, ze dostarczanie odpowiedniej illosci DHA
i AA niemowl¢tom z niskg urodzeniowa masg ciata
poprawia ich rozwdj poznawczy"®. Zauwazono takze,
ze dzieci matek przyjmujgcych w trakcie cigzy i laktacji
kwasy tluszczowe (DHA i EPA) uzyskuja w wieku 4 lat
istotnie wyzsze wyniki w Baterii Oceny Neuropsycholo-
gicznej Dzieci Kaufmana (Kaufman Assessment Battery
for Children). Spozycie kwaséw tluszczowych przez
matki korelowato w tym badaniu z wynikami w podte-
stach mierzacych styl rozwiazywania probleméw oraz
przetwarzanie informacji u ich potomstwa™. Inni ba-
dacze rowniez wykazali, Ze podawanie matce w czasie
cigzy kwasoéw w dawce minimum 2,6 g EFA i 100-300 mg
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tributing to normal development and maturation of the
CNS, and especially of the structures responsible for
cognitive functions, i.e. dorsolateral part of prefrontal
cortex, supraorbital cortex and parietal association
areas®”. Therefore, adequate supply of PUFA (mainly
DHA) during early developmental stages is of particu-
lar importance. Their presence is a necessary condition of
the human brain and retina normal development“**?.
Epidemiological studies revealed significantly reduced
fatty acids consumption in Poland. Recently published
WOBASZ study showed that mean daily consumption
of fish, which are a source of PUFA, is very low in the
Polish population and amounts to 16 g in males and 15 g
in females, while recommended daily allowances are
35 g and 30 g, respectively™. In view of this, deficit of
dietary PUFA, as well as developmental and nutritional
requirements, Polish Pediatric Association and Polish
Society for Atherosclerosis Research have published
recommendations concerning PUFA supplementation.
In the diet of pregnant women, combined consumption
of EPA and DHA should amount to 1-1.5 g. In new-
borns, the best source of PUFA is breast milk, and in
the case of artificial feeding — formulas enriched with
PUFA. In adults, daily requirement for ®-3 and ®-6
PUFA is 1 g and 0.8 g, respectively. In high-risk popu-
lations for cardiovascular, neoplastic, rheumatoidal and
neurodegenerative diseases, daily consumption of ®-3
acids should be increased to about 1.5 g. In the treat-
ment of elevated triglyceride level, recommended daily
dose of »-3 acids is 2-4 g*7.

INFLUENCE OF FATTY ACIDS
ON PSYCHOMOTOR DEVELOPMENT

Studies performed by Marini et al. revealed that ade-
quate supply of DHA and AA in infants with low birth
weight improves their cognitive development"®. It was
also noticed that children of mothers supplemented
with DHA and EPA during pregnancy and lactation
scored significantly better at 4 years of age in the Kauf-
man Assessment Battery for Children. Fatty acids intake
by mothers correlated with scores obtained in sub-
scales measuring problem-solving style and informa-
tion processing in their offspring”. Other investigators
have also demonstrated that supplementation of EFA
at least 2.6 g daily and DHA at least 100-300 mg daily
during pregnancy contributes to improvement of scores
obtained by their 4-year-old offspring in tests measur-
ing psychomotor development, cognitive processes, visu-
al-motor co-ordination and vision acuity. It was also
stated that maternal consumption of these acids has
a favourable effect on subsequent development of the
offspring, e.g. preventing attention deficits in ADHD,
improving learning ability and effectiveness of school
work in primary school children®. Based on quantita-
tive meta-analysis of 8 randomised, controlled trials

181



182

ARTYKUE REDAKCYJNY/EDITORIAL

DHA na dobg sprzyja uzyskiwaniu przez ich czterolet-
nie dzieci wyzszych wynikdw w testach mierzacych roz-
woj psychomotoryczny, procesy poznawcze, koordyna-
cje wzrokowo-ruchowa oraz ostro$¢ widzenia wzroku.
Stwierdzono takze, zZe przyjmowanie tych kwasow przez
matke ma korzystny wplyw na pozniejszy rozwdj potom-
stwa: zapobiega deficytom uwagi w ADHD, poprawia
zdolnosci uczenia si¢ i efektywnos¢ nauki szkolnej u dzie-
ci szkot podstawowych®. Na podstawie ilosciowej anali-
zy 8 randomizowanych, kontrolowanych badar z udzia-
tem kobiet ci¢gzarnych, przyjmujgcych kwas DHA lub
placebo, Cohen i wsp. stwierdzili, ze zwigkszenie spozycia
DHA w trakcie ciazy o 100 mg/dziefi wigze si¢ ze wzro-
stem ilorazu inteligencji o 0,13 punktu u ich dzieci®*.
Istniejg tez pojedyncze prace, w ktorych nie potwier-
dzono istotnego wplywu DHA przyjmowanego przez
matke na rozwdj uktadu nerwowego jej dziecka®. Meta-
analiza badan kontrolowanych przeprowadzona przez
Markidesa i Gibsona wykazafa jednak znaczacy korzystny
wplyw suplementacji kwasem DHA na rozwdj przed-
wczesnie urodzonych niemowlat, natomiast takiej zale-
znosci nie wykazano dla niemowlat urodzonych o cza-
sie®. W randomizowanym, wielooSrodkowym badaniu
podawano 311 ci¢zarnym kobietom kwasy DHA i EPA
od 22. tygodnia cigzy do porodu. Nie stwierdzono jed-
nakze istotnego wplywu suplementacji na przebieg cigzy
i rozwoj dziecka. Zaobserwowano jedynie wzrost st¢ze-
nia WKT we krwi matki®.

Badania przeprowadzone przez Willattsa i wsp.” wsrdd
10-miesigcznych niemowlat z hipotrofig wykazujgcych
obnizong zdoInos¢ kontroli uwagi, przetwarzania infor-
macji oraz rozwigzywania problemow wykazaly pozy-
tywny wplyw suplementacji WKT na wyzej wymienione
funkcje. W innym badaniu 10-miesi¢czne dzieci, ktorym
podawano preparat ztozony z -3 i -6 WKT, ujaw-
nialy wickszg zdolnos¢ do samodzielnego rozwigzywa-
nia zadan (odkrywanie i przynoszenie zabawki) niz te,
ktore otrzymaly placebo. Efekty tej suplementaciji utrzy-
mywaly si¢ dluzej niz samo podawanie kwasow ttusz-
czowych. Zdaniem autor6éw podawanie niemowl¢tom
WKT moze mieé korzystny wplyw nie tylko na zdolno-
$ci rozwigzywania problemdw w okresie niemowlecym
i poniemowl¢cym, ale takze na zwigzang z nimi inteli-
gencje dzieci w okresie szkolnym®. W badaniu rando-
mizowanym, kontrolowanym, z podwojnie Slepg proba
(RCT)“ niemowlgtom o masie urodzeniowej ponizej
1500 g podawano 32 mg DHA i 31 mg AA na 100 ml
ludzkiego mleka, zaczynajac tydziefi po urodzeniu i kofi-
czac przecigtnie po 9 tygodniach. Rozwoj poznawczy
oceniano za pomocg Kwestionariusza Wieku i Stadium
Rozwoju (Ages and Stages Questionnaire) w wieku 6 mie-
siecy. Niemowleta z grupy badanej otrzymujacej po-
karm wzbogacony w DHA i AA uzyskiwaly wyzsze wy-
niki w podskali rozwigzywania probleméw i podskali
rozpoznawania obrazow niz dzieci z grupy kontrolne;j.

including pregnant women receiving DHA and place-
bo, Cohen et al. noticed that increased consumption of
DHA during pregnancy by 100 mg per day is associat-
ed with increased IQ in the offspring by 0.13%*,
There are also isolated reports which do not confirm
any significant influence of maternal DHA supplemen-
tation on CNS development in the offspring®. How-
ever, a meta-analysis of controlled studies performed by
Markides and Gibson showed a significant favourable
influence of DHA supplementation on the develop-
ment of preterm infants, while no such correlation has
been demonstrated in full-term infants®’. In a ran-
domised, multicentre study, 311 pregnant women were
supplemented with DHA and EPA since the 22™ gesta-
tional week until delivery. However, no significant cor-
relation has been noticed between PUFA supplementa-
tion and course of pregnancy and child’s development.
The only clear-cut finding was an increased PUFA level
in maternal blood®.

Studies performed by Willatts et al.”” on 10 months’ old
hypotrophic infants, presenting reduced ability to con-
trol attention, information processing and problem
solving, revealed a favourable influence of PUFA sup-
plementation on these function. Another study includ-
ing 10 months’ old children who received a preparation
containing -3 and o-6 PUFA, showed an increased
ability to solve problems independently (uncovering
and carrying of a toy) in treated children, than in those
who received placebo. Effects of this supplementation
lasted longer than the duration of treatment. According
to the authors, supplementation of infants with PUFAs
may have a favourable influence, not only on their ability
to solve problems during infancy and early childhood,
but also may have an impact on the intelligence of
school-age children®. In a randomised controlled, dou-
ble-blind trial (RCT)“, low-birth-weight infants (under
1500 g) were supplemented with DHA 32 mg and AA
31 mg per 100 ml of human milk, beginning after the
first week of life and ending after a mean of 9 weeks.
Cognitive development was assessed using the Ages and
Stages Questionnaire at the age of 6 months. Infants
receiving milk enriched with DHA and AA scored higher
in the subscales “problem solving” and “image recog-
nition” than children in the control group.

A meta-analysis of RCT trials, where full-term infants
received formula enriched with -3 and ®-6 PUFA
revealed surprisingly little data confirming a favourable
influence of PUFA supplementation on the develop-
ment of vision and general development of full-term
infants”. A similar meta-analysis of RCT studies includ-
ing pre-term infants also did not confirm any positive
impact of ®-3 and o-6 PUFA on the development of
these children®®. Nevertheless, both meta-analyses dat-
ing back to the years 2001 and 2004 pointed out to that
results of previous studies were flawed by methodolog-
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Metaanaliza badafi RCT, w ktérych niemowlgtom uro-
dzonym o czasie podawano mleko zastgpcze wzboga-
cone w kwasy o-3 i 0-6, wykazala, ze jest bardzo mato
danych $wiadczacych o pozytywnym wplywie suple-
mentacji WKT na wyksztalcenie si¢ zdolnosci widzenia
i ogdlny rozwoj niemowlat urodzonych o czasie®”.
Podobna metaanaliza badain RCT z udziatem przed-
wczesSnie urodzonych niemowlgt rdwniez nie potwier-
dzita pozytywnego wplywu kwaséw -3 i -6 na roz-
woj dzieci®®. Jednakze obie metaanalizy pochodzgce
z lat 2001 i 2004 wskazywaly na obcigzenie wynikow
wczesniejszych badan biedami systematycznymi, nie
uwzglednity wynikow przeprowadzonych pdzniej pozy-
tywnych badan RCT.

ZWIAZEK ZAWARTOSCI
I SUPLEMENTACIJI WKT
ZE SPRAWNOSCIA WYBRANYCH
PROCESOW POZNAWCZYCH

Badania nad wplywem kwasow ttuszczowych na funk-
cje kognitywne w duzej czeSci dotyczg zaleznosci pomi-
¢dzy ich spozyciem, badZ st¢zeniem we krwi, a popra-
wa w zakresie dysfunkcji poznawczych. Nalezg do nich
badania nad zaburzeniami hiperkinetycznymi (ADHD),
dysleksja, dyspraksja czy nad zaburzeniami pamigci
zwigzanymi z tagodnymi zaburzeniami poznawczymi
lub otgpieniem. W piSmiennictwie pojawiajg si¢ takze
dane, cho¢ bardzo nieliczne, Swiadczace o korzySciach
plynacych z przyjmowania kwasow ttuszczowych przez
zdrowych dorostych.

W badaniu kontrolowanym z podwdjnie $lepg proba,
w ktérym podawano zdrowym osobom dorostym 800 mg
DHA i 1600 mg EPA lub oliwe z oliwek, stwierdzono
istotng popraw¢ w zakresie uwagi (wzrost trwatosci
uwagi i spadek liczby popemianych biedow) oraz skrdce-
nie czasu reakcji. Poza tym zaobserwowano poprawe
nastroju i reaktywnosci®”. W badaniu obserwacyjnym
55 zdrowych os6b dorostych skorelowano dzienne spo-
zycie kwasdw m-3 z objetoscig istoty szarej struktur
korowo-limbicznych. Wykazano istotng dodatnig kore-
lacje pomig¢dzy dziennym spozyciem kwasow -3 a obj¢ -
toscig istoty szarej w przedniej czgsci zakrgtu obreczy,
prawego ciata migdatowatego oraz prawego hipokam-
pa — struktur zwigzanych z procesami uwagi, pamicci
i regulacji emocji®”.

ROLA WKT W PROCESACH UWAGI

Uwaga stanowi grupe zdolnosci lub procesow, ktore sg
zwigzane z percepcja, odbiorem i reakcja na bodZce
zewngtrzne lub wewngtrzne. Do funkcji uwagi zalicza si¢:
koncentracje (zogniskowanie), przerzutno$¢, podzielnosc,
trwaloS¢ i zakres. Procesy uwagi sa odpowiedzialne za
selekcje bodZcdw docierajacych do jednostki, ukierun-
kowywanie procesdw poznawczych oraz okreslanie wiel-
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ical errors and did not take into account positive results
of subsequent RCT studies.

CORRELATION BETWEEN CONSUMPTION
OF PUFAs AND EFFICIENCY
OF SELECTED COGNITIVE PROCESSES

Studies concerning influence of fatty acids on cognitive
functions in major part focus on correlations between
their consumption and/or blood level and improve-
ment in cognitive functions. This includes studies on
hyperkinetic disorders (e.g. ADHD), dyslexia, dysprax-
ia, or memory deficits associated with mild cognitive
disorders and dementia. There are also reports, while
very few, concerning beneficial effects of fatty acid con-
sumption by healthy adults.

A controlled double-blind trial, where healthy adults
received DHA 800 mg and EPA 1600 mg or olive oil,
revealed significant improvement in attention (enhanced
vigilance, reduced number of errors committed) and
shorter reaction time. Furthermore, improved mood and
reactivity have been noticed®”. An observational trial
including 55 healthy adults, correlated daily -3 intake
with corticolimbic gray matter volume. Analysis revealed
positive correlation between daily o-3 intake and gray
matter volume in the subgenual anterior cingulate cor-
tex, right amygdala and right hippocampus — structures
responsible for attention, memory and emotional arous-
al and regulation®”.

ROLE OF PUFAs
IN ATTENTION PROCESSES

Attention refers to several different abilities or process-
es, which are associated with perception, reception and
reaction to external and internal stimuli. These are
focused or selective attention, sustained attention, divid-
ed attention and span of attention. Attention processes
are responsible for selection of stimuli reaching con-
scious perception of an individual, setting of direction
of cognitive processes and determination of size of cog-
nitive resources engaged in realization of particular
tasks. They are thus the basis of the remaining cogni-
tive functions"".

Studies of associations between fatty acid concentration
and attention functioning in major part have included
children with hyperkinetic disorders (ADHD). This syn-
drome manifests itself mainly by hyperactivity, atten-
tion deficits and impulsiveness, whereby in children the
predominating problem is hyperactivity, while in ado-
lescents and adults the main problem are attention dis-
orders. An association between ADHD and PUFA
deficit has been postulated for the first time 20 years
ago®?, Currently, it is believed that persons with ADHD
have ineffective PUFA synthesis, resulting in a reduced
content of PUFA in the CNS and blood®?.
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kosci wykorzystywanych zasobdéw poznawczych poswig-
canych na realizacj¢ roznych zadan. Lezq zatem u podio-
za pozostatych funkcji poznawczych"-".

Badania dotyczace zwigzkéw pomiedzy st¢zeniem kwa-
sow tluszczowych a funkcjonowaniem uwagi w duzej
czesci wykonano u dzieci z zaburzeniem hiperkinetycz-
nym (ADHD). W obrazie tego zaburzenia dominuja
nadruchliwos¢ oraz deficyty uwagi i impulsywnoS¢, przy
czym nadruchliwos¢ dominuje w obrazie zaburzenia
wystepujacego u dzieci, podczas gdy u mtodziezy i do-
rostych na pierwszy plan wysuwaja si¢ zaburzenia pro-
cesow uwagi. Po raz pierwszy 20 lat temu powigzano®?
mozliwos¢ wystepowania deficytow WKT z tym zabu-
rzeniem. Obecnie uwaza si¢, ze w ADHD wystepuja
trudnosci w syntezie WKT prowadzace do obnizonej za-
wartosci nienasyconych kwasow tuszczowych w osrod-
kowym uktadzie nerwowym i we krwi“?.

W badaniach z grupg kontrolng przeprowadzonych
wsrdd chiopceow stwierdzono, ze obnizony poziom kwa-
sOW -3 w osoczu wigzat si¢ z trudnoSciami w uczeniu
si¢ i zachowaniu“***, W dwoch badaniach randomizowa-
nych, kontrolowanych, z podwdjnie Slepa probg (RCT),
z udziatem dzieci z ADHD w wieku od 7 do 12 lat, po
15 tygodniach podawania mieszaniny kwasow ttusz-
czowych o-3 i @-6 w grupie badanej i placebo w grupie
kontrolnej stwierdzono w grupie badanej istotnie wigk-
sza poprawe w zakresie deficytow uwagi, nasilenia obja-
wow hiperkinetycznych oraz impulsywnosci mierzonych
Rodzicielska Skalg Oceny Connersa (Conners Parent
Rating Scale)®*®. Podobnej zaleznosci nie zaobserwo-
wali z kolei Voigt i wsp. Dzieci 6-12-letnie ze zdiagno-
zowanym ADHD i przyjmujace kwas DHA (345 mg/d)
przez 4 miesigce nie uzyskaly poprawy w zakresie impul-
sywnosci i zaburzefi uwagi, mimo iz poziom DHA
w osoczu byt 2,6 razy wigkszy na koficu badania niz na
poczatku (pomiaréw dokonywano za pomocg Test of
Variables of Attention, Children’s Color Trails Test,
Conners’ Rating Scale i Child Behavior Checklist)®”.
Podobnie negatywne wyniki uzyskano w badaniu RCT
przeprowadzonym w Japonii®®. Nie wykazano r6znic
w testach badajacych funkcje poznawcze (uwaga, per-
cepcja wzrokowa, pamieé krotkotrwata, rozwdj wzroko-
wo-motorycznej integracii, ciggtos¢ dziatania, niecierpli-
wos¢) pomigdzy dzie¢mi z ADHD przyjmujacymi kwasy
®-3 (3,6 g/tydz.) a przyjmujacymi placebo. W badaniu
tym zaobserwowano z kolei spadek zachowan agre-
sywnych u dzieci przyjmujacych DHA.

W badaniach 0séb dorostych z rozpoznanym ADHD
(zgodnie z kryteriami DSM-1V) takze stwierdzono nie-
dobory WKT. Poréwnujac zawartos¢ kwasow ttuszczo-
wych w surowicy osob z diagnozg ADHD z osobami
z grupy kontrolnej, stwierdzono istotnie nizszq catkowitg
zawarto$¢ nasyconych i nienasyconych kwasow ttusz-
czowych, WKT z rodziny o-6 i ®-3 oraz istotnie wyzszy
poziom jednonienasyconych kwasow tuszczowych oraz
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Controlled studies performed among boys revealed that
a reduced serum level of -3 acids was associated with
learning difficulties and behavioural disorders®***. In
two randomised, controlled, double-blind trials (RCT),
encompassing children with ADHD aged 7-12, after
15 weeks of -3 and ©-6 administration in the active-
treatment group and placebo in the control group, there
was a significantly greater improvement in attention
deficit, severity of hyperkinetic symptoms and impulsivity,
measured using the Conners Parent Rating Scale®-®,
Similar correlations were not noticed by Voit et al. Chil-
dren aged 6-12 with a diagnosis of ADHD and receiv-
ing DHA (345 mg/d) for 4 months did not obtain any
improvement in impulsivity and attention impairment,
in spite of a 2.6-fold higher mean serum DHA level at
the end of the study as compared with baseline values
(the following instruments have been used: Test of Vari-
ables of Attention, Children’s Color Trails Test, Con-
ners’ Rating Scale and Child Behavior Checklist)®”.
Similar negative results have been obtained in a RCT
study performed in Japan®®. No differences in tests
assessing cognitive functions (attention, visual percep-
tion, short-term memory, visual-motor integration, con-
tinuous performance, impatience) among children with
ADHD treated with -3 acids (3.6 g per week) and those
receiving placebo. However, a reduction of aggressive
behaviour was noticed in DHA-supplemented children.
Studies including adult persons with a diagnosis of
ADHD (acc. to the DSM-IV criteria) also revealed PUFA
deficits. In the serum phospholipids, adults with ADHD
symptoms had significantly lower levels of total saturat-
ed, total polyunsaturated, and total -6, as well as the
®-3 LCPUFA DHA, and significantly higher levels of
total monounsaturated FA and the ©-3 LCPUFA docos-
apentaenoic acid. In the erythrocyte membrane phos-
pholipids, adults with ADHD symptoms had significant-
ly lower levels of total PUFA, total o-3 FA, and DHA, and
significantly higher levels of total saturated FA. Neither
serum nor erythrocyte membrane phospholipid DHA
was related to ADHD symptom severity, as assessed by
the Amen questionnaire, in ADHD subjects®®.

PUFAs AND EFFECTIVENESS
OF READING

The process of reading is associated with normal func-
tion of two mechanisms. The first one concerns the ini-
tial stage of the process, when written word is recognized
as a visual stimulus. The second one concerns creation
of meaning or articulation of the word. Reading is based
on an association grapheme-phoneme, recognition of
previously learned words and access to memorized
meaning of that word®*". Developmental dyslexia
results in various difficulties in reading which have
a neurobiological basis“”. It may result from disturbances
of both above-mentioned mechanisms and is related to
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nych kwasow ttuszczowych w btonie fosfolipidowej krwi-
nek czerwonych osob dorostych z objawami ADHD byt
istotnie nizszy, a nasyconych kwasdw tiuszczowych istot-
nie wyzszy niz w grupie kontrolnej. Nie odnotowano
jednak zaleznosci pomi¢dzy zawartoscig kwasow ttusz-
czowych w surowicy i bionie fosfolipidowej krwinek czer-
wonych a nasileniem poszczeg6lnych objawoéw ADHD
mierzonego za pomocg kwestionariusza D. Amena®®.

WKT A SPRAWNOSC
PROCESU CZYTANIA

Proces czytania zwigzany jest z prawidiowym funkcjo-
nowaniem dwoch mechanizméw. Pierwszy dotyczy etapu
tego procesu przed momentem, w ktérym stowo jest
rozpoznane jako bodziec wzrokowy. Drugi odnosi si¢ do
tworzenia znaczenia czy wymawiania sfowa. Czytanie
opiera si¢ na zwigzku grafem — fonem, rozpoznawaniu
poprzednio wyuczonych stéw oraz na dostgpie do zna-
czenia stowa®*", Dysleksja rozwojowa jest zwigzana
z r6znorodnymi trudno$ciami w czytaniu majacymi
podtoze neurobiologiczne“?. Moze by¢ uwarunkowana
zakt6ceniami dwoch powyzej opisanych mechanizmoéw.
Wiaze si¢ takze z ostabieniem stuchowo-werbalnej pa-
mieci operacyjnej, trudnoSciami wzrokowo-przestrzen-
nymi oraz wolniejszym rozwojem jezykowym,

Rola DHA w procesach widzenia jest istotna. Czgsci
dystalne komorek nabfonka wzrokowego zawierajg dyski
chromatoforu (barwnika wzrokowego), a kazdy z nich
otoczony jest podwdjng btong fosfolipidowa. Dyski sg
utozone warstwowo jeden na drugim w postaci stosow.
Prawidtowa funkcja tych komorek, zapewniajaca nieza-
burzony przebieg proceséw widzenia, jest uwarunkowa-
na najwicksza, bo siegajacq az 30%, zawartoscia DHA
w blonach komdrkowych cziowieka". Uwaza sie, ze
szybkie odtwarzanie zuzywanego w procesach widze-
nia barwnikow wzrokowych jest mozliwe dzigki duzej
plynnosci, przenikalnosci i matej grubosci bfon komor-
kowych otulajgcych dyski, co z kolei jest uzaleznione od
duzej zawartoSci DHA posiadajacego 6 wigzan podwoj-
nych w konformacji cis“?. Komorki nabtonka barwniko-
wego siatkowki charakteryzujq si¢ nasilonym metaboliz-
mem tlenowym, co wigze si¢ z ryzykiem powstawania
toksycznych wolnych rodnikdw prowadzacych do uszko-
dzenia komérki w mechanizmie stresu oksydacyjnego
i indukcji zaprogramowanej $mierci komorki zaleznej od
uszkodzenia oksydacyjnego. DHA jest Zrodiem ochron-
nie dziatajacej neuroprotektyny D1 (NPD1), ktéra indu-
kuje produkcje dziatajacych antyapoptotycznie biatek
Bcl-2 i Bel-xLL oraz wplywa hamujaco na ekspresje dzia-
tajacych proapoptotycznie czynnikdw Bax i Bad“. Po-
nadto NPD1 hamuje aktywnos¢ kaspazy-3 — nalezacej
do proteaz aktywowanych w konicowej fazie apoptozy
— indukowanej w warunkach stresu oksydacyjnego oraz
hamuje cyklooksygenaze-2 (COX-2) stymulowang dzia-
tajaca prozapalnie II-1 “°.
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deficiency in auditory-verbal working memory, visual-
spatial abilities and slower linguistic development.
DHA also plays a significant role in the process of vision.
Distal parts of visual epithelial cells contain chro-
matophorous discs (visual pigment) and each of them
is surrounded by a double phospholipid membrane.
The disks have a layered structure, forming stacks.
Normal function of these cells, ensuring undisturbed
course of vision process, depends on the highest (reach-
ing even 30%) content of DHA in human cell mem-
branes?. In general opinion, quick restoration of visual
pigments used-up in visual processes is possible thanks
to superior fluidity, permeability and reduced thickness
of cell membranes surrounding the discs, which in turn
depends on high content of DHA featuring 6 double
bonds in cis-configuration®”. Retinal visual epithelium
cells are characterized by intense aerobic metabolism,
which is associated with an elevated risk of formation
of toxic free radicals, leading to cell damage by oxida-
tive stress and induction of programmed cell death
(apoptosis) dependant on oxidative damage. On the
other hand, DHA is a source of neuroprotectin D1
(NPD1), which exerts a protective activity by inducing
production of anti-apoptotic proteins Bcl-2 and Bel-xL
and inhibiting expression of pro-apoptotic factors Bax
and Bad“’. Furthermore, NPD1 inhibits activity of cas-
pase-3, one of proteases activated in final stages of
apoptosis, induced during oxidative stress and inhibits
cyclooxygenase-2 (COX-2) stimulated by pro-inflam-
matory interleukin IL-1 “.

Occurrence of dyslexia is probably associated with defec-
tive metabolism of fatty acids“?. Studies of dyslexia
revealed alterations in PUFA content in the CNS of
persons with this condition. This resulted in lower con-
tent of PUFA in phospholipids at the position Sn-2 and
deficit of -3 acids“*. Studies performed by Taylor et
al. showed a deficit of fatty acids in children with dyslex-
ia, more pronounced in boys than in girls. Severity of
clinical symptoms correlated with the degree of PUFA
deficit. Disturbances of cognitive functions encom-
passed not only visual skills, but also auditory, linguis-
tic and motor skills®”. An open pilot study including
children with dyslexia, treated with DHA for 4 months,
revealed an improvement in reading speed and visual-
motor speed®”. Reading speed in the treated group
increased by 60% (from 1.76=0.26 at baseline to
2.82+0.36 after supplementation), while visual-motor
speed — by 23% (from 3.76+0.42 at baseline to 4.65+0.66
after supplementation).

Stein et al. tried to elucidate the mechanism of PUFAs
supplementation influence on reading skills, stating that
PUFAs, and particularly DHA are present in large amount
in cell membranes of cones, rods and retina ganglion
cells. These acids are responsible for high degree of
membranes fluidity, which is essential for maintaining
high conformational variability of ion channels and are
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Przypuszcza si¢, ze wystepowanie dysleksji moze by¢
zwigzane z metabolizmem kwasow tluszczowych“®.
W badaniach nad dysleksjg stwierdzono bowiem nie-
prawidfowosci w zawartosci WKT w OUN 0s6b z tym
zaburzeniem. Dotyczyly one mniejszej ilosci WKT w fo-
sfolipidach, w pozycji Sn-2 oraz niedoboréw kwasow
®-3“"* W badaniach Taylor i wsp. wykazano deficyty
kwasow ttuszczowych u dzieci z dysleksja, wyrazniejsze
u chiopcow niz u dziewczat. Glgbokos¢ objawow kli-
nicznych byta skorelowana ze stopniem niedoboru WKT.
Zakiocenia funkcji poznawczych dotyczyly nie tylko zdol-
nosci wzrokowych, ale takze stuchowych, jezykowych
i motorycznych®. W otwartym badaniu pilotazowym
z udzialem dzieci z diagnozg dysleksji przyjmujacych
kwas DHA odnotowano po 4 miesigcach poprawe
w zakresie szybkosci czytania i szybkosci wzrokowo-mo-
torycznej®". Tempo czytania w grupie badanej wzro-
sto 0 60% (od 1,76%+0,26 na poczatku badania do
2,82+0,36 po suplementacji), a szybko$¢ wzrokowo-
motoryczna 0 23% (od 3,76=0,42 stanin do 4,65+0,66
po suplementacji).

Mechanizm wplywu suplementacji przy uzyciu WKT na
zdolnos¢ czytania probowat wyjasnic¢ Stein, podajac, ze
WKT, a szczeg6lnie DHA, znajdujg si¢ w znacznych ilo-
Sciach w btonach komodrkowych czopkow, precikow
i komorek zwojowych siatkowki. Zapewniajg znaczng
plynnos¢ tych bion, niezbedng do utrzymania wysokiej
zmiennoSci konformacyjnej kanatéw jonowych, i sa
warunkiem sprawnosci procesow wzrokowych. Wsrod
0s0b z dysleksjg obserwowano cz¢stsze wystepowanie
dysfunkcji uktadu odpornosciowego prowadzace do wy-
stepowania astmy, kontaktowych reakcji alergicznych oraz
tocznia rumieniowatego uktadowego. Badania sprz¢zen
genetycznych wykazaty zwigzki gendw wigzanych z dys-
leksja z genami zwigzanymi z uktadem zgodnosci tkan-
kowej klasy I“?. Sktonnos¢ do nadmiernej aktywacji ukta-
du odpornosciowego i reakcji alergicznych wigze si¢
z aktywacja enzymOw odpowiedzialnych za katabolizm
fosfolipidow btonowych, w tym fosfolipazy A2 (PLA2).
Zaburzenia czytania bylyby, zdaniem Steina, zwigzane
z zaburzeniami czynnoSci kanatow jonowych komorek re-
ceptorowych siatkowki wywotanymi niedoborem WKT®?,
Badania z ostatnich lat wskazujg takze na mozliwos¢
zapobiegania przez WKT z rodziny -3 procesom dege-
neracyjnym w obrebie siatkdwki, co moze wplywac na
zdolnos¢ czytania. Odbywa si¢ to najprawdopodobniej
w kilku mechanizmach. Badacze zauwazyli, iz kwasy
-3 pelnig funkcje ochronng dla siatkowki, zmniejsza-
jac zapoczatkowane uszkodzenia, hamujac nieprawi-
diowy wzrost naczyn krwionos$nych i podwyzszajac
poziom czynnikow ochronnych dla siatkowki (neuro-
protektyny D1, resolwiny D1 i resolwiny E1)¢?.

W randomizowanych, kontrolowanych placebo bada-
niach z zastosowaniem suplementacji kwasami -3
i w-6 z udzialem dzieci 5-12-letnich z trudnoSciami
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a precondition of effectiveness of visual processes. Per-
sons with dyslexia are at higher risk of developing
immunological disturbances, resulting in asthma, con-
tact allergic reactions and systemic lupus erythemato-
sus. Genetic linkage studies revealed close correlations
between genes associated with dyslexia and class I major
histocompatibility complex genes®”. A tendency towards
excessive activation of the immune system and to aller-
gic reactions is associated with activation of enzymes
responsible for membrane phospholipids catabolism,
including phospholipase A2 (PLA2). Thus, according
to Stein, reading disorders were associated with dys-
function of ion channels of retinal receptor cells caused
by PUFAs deficiency™”.

Recent studies indicate also w-3 PUFAs possibility of
preventing degenerative processes within the retina, which
may favourably affect reading skills. This most proba-
bly takes place by several mechanisms. Investigators
have noticed that ®-3 acids exert a protective effect on
the retina, reducing incipient damage, inhibiting abnor-
mal growth of blood vessels and by increasing the level of
retina-protecting factors (neuroprotectin D1, resolvin
D1 and resolvin E1)*.

Randomized, placebo-controlled »-3 and -6 PUFAs
supplementation studies carried out in population of
5-12-year-old children diagnosed with learning diffi-
culties and behavioural disorders, revealed a significant
improvement in reading and writing skills, as well as in
behavioural control after 3 months of treatment®?. In
a study of 32 persons diagnosed with dyslexia and
20 healthy controls, a better ability to read words was
noticed in persons of both groups who had higher
serum concentration of -3 acids. In the dyslexia group,
poor reading skills were significantly correlated with
higher value of AA/EPA ratio and higher total level of
-6 acids. No between groups differences of the level of
membrane fatty acids were observed. In the authors’
opinion, w-3 acids concentration and ®-3/m-6 PUFAs
ratio may influence efficiency of reading process®”.

PUFAs INFLUENCE ON PRAXIA

Praxia is defined as ability to perform purposeful and
conscious movements, which depend on context, require
elaboration of a plan and program and undertaking its
realization in a relatively prompt and coherent way.
Developmental dyspraxia is associated with thus asso-
ciated with difficulties in planning and motor coordi-
nation, with disturbed execution of imagined movements,
i.e. those which require elaboration of mental image of
intended movement and then realization of this pat-
tern*?. As Brown puts it, dyspraxia is a certain dysfunc-
tion of “border-zone” between a centre consciously
planning activity and motor system®. It frequently coex-
ists with perception difficulties, attention deficits and
problems with learning based on non-verbal material®”.
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3 miesiccy istotng poprawe w zakresie zdolnoSci czyta-
nia, pisania, a takze w kontroli zachowania®’. W bada-
niu 32 0sdb z dysleksjg i 20 zdrowych lepszg zdolnos¢
czytania stow zaobserwowano u 0séb z wyzszym po-
ziomem kwasow -3 w obu grupach. W grupie badane;j
obnizona sprawnoS$¢ czytania byta zwiazana z istotnie
zwickszong wartoscig ilorazu AA/EPA i wyzsza catkowi-
tg koncentracja w-6. Nie odnotowano natomiast rdznic
w poziomach btonowych kwaséw ttuszczowych pomie-
dzy badanymi grupami. Zdaniem badaczy st¢zenie kwa-
sOw w-3, a takze rownowaga pomiedzy zawartoScig WKT
®-3 1 w-6 wplywajg na sprawnos¢ procesu czytania®.

PRAKSJA

Praksja jest to zdolno$¢ do wykonywania celowych i Swia-
domych ruchéw, ktdre zalezg od kontekstu, wymagaja
tworzenia planu lub programu oraz przystgpienia do
jego realizacji w stosunkowo szybki i zborny sposob.
Dyspraksja rozwojowa zwigzana jest zatem z trudnoscia-
mi w planowaniu i koordynacji ruchowej, z zaburze-
niem wykonywania wyobrazonych ruchdw, tzn. takich,
ktore wymagajq tworzenia umystowego obrazu zamie-
rzonego ruchu, a nast¢pnie realizacji tego wzorca®?.
Jak pisze Brown“®, dyspraksja jest pewng dysfunkcjg
,0bszaru pogranicznego” pomiedzy oSrodkiem Swia-
domego planowania czynnosci a narzgdem ruchu.
Czgsto towarzyszg jej trudnosci percepcyjne, deficyty
uwagi lub problemy z uczeniem si¢ w oparciu 0 mate-
rial niewerbalny®”.

Stosunkowo rzadko rozpatrywanym problemem jest
zaleznos¢ pomigdzy wystepowaniem dyspraksji a nie-
doborami kwaséw ttuszczowych. W badaniu Taylora
i wsp.“? zglaszane przez badanych trudnosci moto-
ryczne byly powigzane z klinicznymi oznakami niedo-
boréw kwasow tluszczowych u dyslektycznych doro-
stych. Istniejg jednak dane wskazujace, ze niedobor
WKT ma zwigzek z zaburzeniami czynnosci rucho-
wych w populacji generalnej oraz w grupie pacjentow
przyjmujacych neuroleptyki®*®. Poza tym wyniki ba-
dafi otwartych przeprowadzonych z udzialem dzieci
z rozpoznang dyspraksja i poddanych suplementacji
diugotaincuchowymi egzogennymi WKT wskazujg na
poprawe funkcji motorycznych w zakresie sprawnosci
manualnej, umiejetnosSci operowania pitkg oraz utrzy-
mania statycznej i dynamicznej réwnowagi® . Prze-
prowadzone badania, cho¢ obiecujgce, nie pozwalaja
jednak na wyciagnigcie jednoznacznych wnioskdw co
do roli kwasow ttuszczowych w zaburzeniach praksji.

ROLA WKT W PROCESACH PAMIECI

Pami¢¢ moze by¢ rozumiana jako zdolnosé, czyli ele-
ment psychicznego wyposazenia jednostki, badz jako
proces. Na pami¢é okreSlang jako zdolnos¢ sktadajq si¢
zdolnosci specyficzne, takie jak pamigé melodii czy dat.
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A relatively rarely discussed problem is correlation
between occurrence of dyspraxia and deficit of fatty
acids. In a study by Taylor et al.“?, motor difficulties
reported by the examinees were associated with clinical
signs of fatty acid deficits in dyslectic adults. There are,
however, data indicating that PUFA deficit is associat-
ed with disturbances of motor activity both in general
population and in patients treated with neuroleptics®*”,
Furthermore, results of open studies including children
with dyspraxia and subjected to supplementation with
exogenous long-chain PUFA revealed an improvement
of motor function in the area of manual dexterity, ability
to operate a ball and maintenance of static and dynamic
equilibrium®¢?, Hitherto performed studies, while prom-
ising, do not allow to draw unequivocal conclusions
about the role of fatty acids in disorders of praxia.

ROLE OF PUFAs IN MEMORY PROCESSES

Memory may be conceptualised as an ability, i.e. a com-
ponent of mental resources of an individual, or as
a process. Memory considered as an ability is a sum
total of specific modalities, such as memory of melodies
or dates. On the other hand, memory considered as
a process runs in several phases: encoding, storage and
retrieval, and is a component of information process-
ing®*®, Memory disorders may concern all its phases
and components. Memory disorders may coexist with
dementia, becoming the subject of several research proj-
ects assessing correlations between amount of fatty acids
consumed and efficiency of memory.

Epidemiological studies performed in Holland (Rotter-
dam Study) including 5386 persons aged 55 and above,
revealed a negative correlation between consumption
of fish and dementia, particularly with the risk of devel-
opment of Alzheimer’s disease”. However, no such
correlation has been detected in subsequent analyses
(after 6 years) of material collected. Low consumption
of -3 acids was not correlated with higher risk of devel-
opment of dementia®?. On the other hand, the Zutphen
Elderly Study, including persons aged 69-89, revealed
right at the start of observation that higher consump-
tion of fish was associated with milder cognitive deficits.
After 3 years of follow-up, there was still a negative cor-
relation between fish consumption and compromise of
cognitive function®. Furthermore, subsequent analyses
(after 5 years) confirmed these observations. Persons
consuming greater amounts of fish presented signifi-
cantly less pronounced reduction of cognitive functions
than persons who consumed less fish. There was a lin-
ear correlation between the level of DHA and EPA con-
sumed and degree of cognitive functions compromise.
Higher fatty acid consumption was associated with
milder cognitive deficits®”.

Similar conclusions were drawn by investigators who
followed-up for 3 years a group of 815 persons aged
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7 kolei pami¢¢ rozumiana jako proces przebiega w kilku
fazach: kodowania, przechowywania i odtwarzania oraz
stanowi etap przetwarzania informacji®**®. Zaki6cenia
pami¢ci moga dotyczy¢ wszystkich jej faz i elementow.
7 zaburzeniami pamigci wiazg si¢ procesy otgpienne,
ktore staty si¢ przedmiotem kilku programéw badawczych
oceniajacych zalezno$¢ pomigdzy iloScig spozywanych
kwasow thuszczowych a funkcjonowaniem pamigci.

W badaniach epidemiologicznych przeprowadzonych
w Holandii (Rotterdam Study) z udziatem 5386 oséb
w wieku 55 lat i wigcej stwierdzono, iz spozywanie ryb
byto ujemnie skorelowane z wystepowaniem ot¢pienia,
szczegOlnie zas z ryzykiem rozwoju choroby Alzheime-
ra®. Jednakze podobnej zaleznosci nie znaleziono w poz-
niejszych analizach (po 6 latach) tego badania. Niskie
spozycie kwaséw w-3 nie byto powigzane ze zwigkszo-
nym ryzykiem zachorowania na ot¢pienie®. Z kolei
w Zutphen Elderly Study, przeprowadzonym z udziatem
0sOb w przedziale wieku 69-89 lat, wykazano na po-
czatku badania, ze wigksze spozycie ryb wigzato si¢
z mniejszymi deficytami poznawczymi. Po uptywie 3 lat
réwniez zaobserwowano ujemng korelacj¢e pomi¢dzy
spozyciem ryb a uposledzeniem funkcji poznawczych®.
Co wigcej, w pdzniejszych analizach (po uptywie 5 lat)
potwierdzono te obserwacje. Osoby spozywajace wick-
sze iloSci ryb nadal wykazywaly istotnie mniejszy ubytek
sprawnosci funkcji poznawczych w poréwnaniu z 0so-
bami jedzacymi mniej ryb. Odnotowano liniowg zalez-
nos¢ pomiedzy poziomem spozywanych DHA i EPA
a stopniem uposledzenia funkcji poznawczych. Im wigk-
sze bylo spozycie kwasow tluszczowych, tym mniejsze
ostabienie zdolnosci poznawczych®”.

Do podobnych wnioskéw doszli badacze obserwujacy
przez ponad 3 lata grupe 815 0s6b w przedziale wieku
64-94 lat, zamieszkujaca Chicago®®. Sto trzydziestu
jeden uczestnikow badania zachorowato na chorobg
Alzheimera. U 0sdb, ktore spozywaly rybe raz w tygo-
dniu, prawdopodobiefistwo rozwini¢cia tej choroby
byto jednak istotnie statystycznie nizsze w pordwnaniu
z osobami, ktore rybe jadly rzadziej lub wcale. Spozy-
wanie nienasyconych kwasow ttuszczowych wiazato si¢
w tym badaniu ze zmniejszonym ryzykiem rozwoju
otepienia. Po 6 latach réwniez potwierdzono t¢ zalez-
nos¢*”. W innym, 10-letnim, kohortowym, podtuz-
nym badaniu Amerykandw w wieku 75 lat stwierdzono
zaleznos¢ pomigdzy zawarto$cig kwasow DHA w suro-
wicy a ryzykiem zachorowania na chorobe Alzheimera.
U o0s6b majgcych nizszy niz przecigtny poziom DHA
stwierdzono istotnie wyzsze ryzyko zachorowania na
AD w ciggu kolejnych 10 lat™.

W badaniu epidemiologicznym przeprowadzonym przez
Kalmijna i wsp. dokonano oceny roéznych funkcji po-
znawczych (pamigC, szybko$¢ psychomotoryczna, pla-
styczno$¢ poznawcza, ogdlne funkcjonowanie po-
znawcze) na poczatku i po uplywie 5 lat, a nast¢pnie

188 powigzano wyniki z rodzajem spozywanych positkow.

64-94 residents of Chicago urban area®. Alzheimer’s
disease was diagnosed in 131 of them, but in persons
who ate fish at least once weekly, the risk of developing
Alzheimer’s disease was still significantly lower as com-
pared with those who ate fish less often than once per
week or not at all. In this study, intake of PUFA was
associated with reduction of risk of dementia. This cor-
relation was still confirmed after 6 years of follow-up®”,
Another, 10-year cohort longitudinal study including
Americans aged 75, revealed a correlation between serum
DHA level and risk of development of Alzheimer’s dis-
ease. Persons with below-average serum DHA level had
a significantly higher risk of developing Alzheimer’s dis-
ease during the next 10 years™.

An epidemiological study performed by Kalmijn et al.
assessed several cognitive functions (memory, psychomo-
tor speed, cognitive plasticity, general cognitive func-
tioning) at the baseline and after 5 years, and then cor-
related results obtained with dietary profile. Persons
presenting the most severe cognitive deficits had the
lowest dietary intake of DHA, EPA and fish fats. In
general terms, cognitive functioning and psychomotor
speed were positively correlated with dietary content of
DHA and EPA“. The Atherosclerosis Risk in Com-
munities Study carried-out in the years 1990-1992 and
1996-1998 assessed word recall ability, psychomotor
speed, verbal fluency and correlated these with serum
level of -3 acids. High level of PUFA correlated with
a reduced risk of poor verbal fluency, particularly in
persons with arterial hypertension and dyslipidemia“™.
Level of fatty acids was also assessed in persons with
mild cognitive impairment (MCI), presenting with mem-
ory disorders without compromise of other cognitive
functions™. Persons with MCI usually had also low
levels of EPA and DHA. A study included persons with
MCI, Alzheimer’s disease and organic brain damage,
who received 240 mg of DHA and AA or 240 mg of
olive oil as placebo for 90 days. Neuropsychological
assessment using the Repeatable Battery for the Assess-
ment of Neuropsychological Status, measuring short-
term memory, visual-spatial skills, linguistic skills, atten-
tion, delayed short-term memory, recall and recognition.
After 3 months of PUFA supplementation, an improve-
ment of memory and attention has been observed in
patients with MCI, improvement of memory in patients
with organic brain damage, while no change has been
noticed in persons affected by Alzheimer’s disease and
those receiving placebo™.

SUMMATION

Presented review of studies concerning the role of DHA
and EPA in cognitive processes indicates several poten-
tial benefits associated from their intake. Exogenous
PUFA may influence attention, memory, praxia, read-
ing and general level of cognitive functioning. Howev-
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Osoby prezentujace najpowazniejsze deficyty poznaw-
cze spozywaly najmniejsze iloSci DHA i EPA oraz
tluszczow rybnych. Ogolne funkcjonowanie poznaw-
cze oraz szybkos$¢ psychomotoryczna byty dodatnio
skorelowane z zawartoscia kwasow DHA i EPA w die-
cie™. W latach 1990-1992 i 1996-1998 (badanie Athero-
sclerosis Risk in Communities Study) przeprowadzono
badanie, w ktérym oceniano: przypominanie stow, szyb-
koS¢ psychomotoryczng oraz ptynno$¢ werbalng i kore-
lowano wyniki z poziomem kwaséw ®-3 w osoczu.
Wysokie stezenie nienasyconych kwasow tluszczowych
byto skorelowane ze zmniejszonym ryzykiem obnizenia
plynnosci werbalnej, szczegdlnie u osob z nadcisnie-
niem te¢tniczym i dyslipidemig ™.

Stezenie kwasow ttuszczowych mierzono takze u osob
z rozpoznanymi tagodnymi zaburzeniami poznawczy-
mi (MCI), u ktérych obserwowano zaburzenia pamigci
bez zakldcen pozostatych funkcji poznawczych™. Osoby
z MCI charakteryzowaly si¢ niskimi poziomami EPA
i DHA. W badaniu przeprowadzonym z udzialem cho-
rych z rozpoznanymi MCI, chorobg Alzheimera oraz
organicznymi uszkodzeniami mézgu przez 90 dni po-
dawano im 240 mg DHA i AA albo 240 mg oliwy z oli-
wek jako placebo. Badanie neuropsychologiczne prze-
prowadzono za pomocg baterii RBANS (Repeatable
Battery for the Assessment of Neuropsychological Sta-
tus) mierzacej pami¢¢ bezposrednia, zdolnosci wzroko-
wo-przestrzenne, zdolnosci j¢zykowe, uwage, pamigé
odroczong (krotkotrwalg) — przypominanie i rozpozna-
wanie. Po 3 miesigcach podawania WKT zaobserwo-
wano popraw¢ w zakresie pamieci i uwagi u pacjentow
z MCI, w zakresie pamieci u pacjentéw z uszkodzenia-
mi mozgu, natomiast zadnej zmiany nie stwierdzono
u 0s6b chorujacych na AD i przyjmujacych placebo™.

PODSUMOWANIE

Dokonany przeglad badaf nad rolg kwaséw ttuszczo-
wych DHA i EPA w procesach poznawczych wskazuje
na potencjalne liczne korzysci plynace z ich przyjmo-
wania. Egzogenne wielonienasycone kwasy tluszczowe
moga wplywac na uwage, pamigé, praksje, czytanie
oraz na ogolny poziom funkcjonowania poznawczego.
Jednakze ze wzgledu na stosunkowo matg liczb¢ badan
kontrolowanych placebo z podwdjnie Slepg proba, rozni-
ce metodologiczne, rozne dawki i rodzaje stosowanych
WKT nie mozna wyciagnac ostatecznych wnioskéw co
do skutecznosci ich dzialania w poszczeg6lnych zakio-
ceniach funkcji poznawczych. Nie mozna takze w spo-
sob pewny okresli¢ dziatania terapeutycznego i ochron-
nego poszczegdlnych typdw kwasow, ich optymalnych
dawek oraz proporcji, w jakich powinny by¢ podawane
(np. polaczenie w-3 i w-6) w roznych dysfunkcjach
poznawczych. W watpliwos¢ poddaje si¢ takze bezpie-
czefistwo stosowania suplementacji olejem z ryb, ze
wzgledu na prawdopodobiefistwo zanieczyszczenia ich
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er, due to relative paucity of double-blind, placebo-con-
trolled studies, methodological problems, varying dosage
and type of PUFA used, it is impossible to draw final
conclusions related to their effectiveness in particular
types of disturbances of cognitive function. It is also
impossible to define unambiguously therapeutic and
protective effects of particular types of fatty acids, opti-
mal dosage and proportions (e.g. ®-3/w-6 ratio) at
which they should be administered in the treatment of
particular types of cognitive dysfunction. A debatable
matter is also the safety of fish oil supplementation due
to the risk of its contamination by organic mercury com-
pounds. They may have teratogenic effects and also
may contribute to the development of deficits detected
by tests assessing attention, verbal and motor skills in
children aged 7-14%.

Nevertheless, results of studies quoted above allow a pre-
sumption that exogenous PUFA may play an important
role in cognitive processes in humans. At present, sev-
eral studies are underway, aiming at determination of
optimal dosage and proportion of exogenous PUFA
used for preventive and therapeutic purposes in particu-
lar types of cognitive dysfunctions and mental disorders.
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