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Ksztattowanie odpowiedzi

immunologicznej poprzez
Niezbedne Nienasycone
Kwasy Ttuszczowe (NNKT)

dr n.med. Stawomir Puczkowski



1. Niezbedne Nienasycone Kwasy Ttuszczowe jako fundament fizjologii

immunologicznej

1.1. Definicja, klasyfikacja i fundamentalne znaczenie NNKT

Nienasycone kwasy ttuszczowe (NNKT) stanowig heterogeniczng grupe lipidéw, ktérych
cechg strukturalng jest obecno$¢ co najmniej jednego podwojnego wigzania pomiedzy
atomami wegla w tancuchu weglowodorowym.! Ta fundamentalna réznica w budowie
odrOznia je od nasyconych kwaséw ttuszczowych, ktére zawierajg wytacznie wigzania
pojedyncze.! W zaleznosci od liczby wigzan podwoéjnych, NNKT dzieli sie na kwasy
jednonienasycone (MUFA) z jednym podwo6jnym wigzaniem oraz wielonienasycone
(PUFA) z dwoma lub wiecej wigzaniami.2 Lokalizacja pierwszego wigzania podwojnego,
liczac od korica metylowego taricucha, determinuje przynaleznosc¢ do jednej z gtbwnych

rodzin kwasow ttuszczowych: omega-3, omega-6, omega-7 lub omega-9.2

Kluczowe dla prawidtowego funkcjonowania organizmu ludzkiego sg wielonienasycone
kwasy ttuszczowe z rodzin omega-3 i omega-6, ktére ze wzgledu na brak zdolnosci do ich
syntezy przez organizm, okreslane sg mianem ,niezbednych nienasyconych kwasow
ttuszczowych” (NNKT).! Muszg one by¢ regularnie dostarczane z pozywieniem. Petnig one
wielorakie funkcje, bedgc nie tylko zrodtem energii, ale przede wszystkim kluczowymi
sktadnikami strukturalnymi i regulatorowymi.# Zwigzki te stanowig integralny komponent
fosfolipidéw budujgcych btony komorkowe kazdej komorki, w tym réwniez tych
odpowiedzialnych za odpowiedZ immunologiczng.* Wysokie stezenie kwasu
dokozaheksaenowego (DHA) jest szczegOlnie widoczne w siatkbwce oka, tkance
nerwowe;j i plemnikach, gdzie w komérkach nerwowych moze stanowi¢ nawet 60%
wszystkich kwaséw ttuszczowych w fosfolipidach bton.* Wbudowywanie NNKT w btony
komérkowe zwieksza ich ptynnos¢, co przektada sie na efektywniejsze przenikanie
sktadnikbw odzywczych oraz sprawniejszg komunikacje miedzykomdrkows i

przekaznictwo sygnatow.*

Tabela 1: Klasyfikacja i Gtéwne Zrédta Niezbednych Nienasyconych Kwasow
Ttuszczowych (NNKT)



Rodzina Kwasow
Ttuszczowych

Omega-3 (n-3)

Omega-6 (n-6)

Jednonienasycone
(MUFA)

Gtowne Kwasy
Ttuszczowe

Kwas alfa-
linolenowy (ALA)
Kwas
eikozapentaenowy
Kwas linolowy (LA)
Kwas arachidonowy
(AA)

Kwas oleinowy (OA)

Giowne Zrodta
Pokarmowe

Siemie Iniane,
nasiona chia,
nasiona konopi,
orzechy wioskie, olej
liniAawrmis dliiAata wislans
Olej stonecznikowy,
olej kukurydziany,

PP PN

Olej rzepakowy,
oliwa z oliwek 2

1.2. Ewolucyjne podstawy i ewolucja diety “homo sapiens”.

Zrozumienie wspotczesnego znaczenia NNKT wymaga spojrzenia na ewolucyjng historie

diety cztowieka. Teoria ewolucji autorstwa Crawforda sugeruje, ze dostep do odpowiednich

sktadnikbw odzywczych, a w szczeg6lnosci kwaséw omega-3 i omega-6, byt jedng z

gtéwnych sit napedowych, ktdre uksztattowaty mozg ludzki.® Dieta przodkdéw z okresu

Paleolitu, sprzed okoto 40 000 lat, charakteryzowata sie zrownowazong podazg tych

kwasow, czesto w korzystnym stosunku omega-6 do omega-3, wynoszgcym okoto 1:1, a

maksymalnie 3:1 do 4:1.° Ten genetyczny profil i metabolizm, wyksztatcony w wyniku

milionow lat ewolucji, pozostat niemal identyczny do dnia dzisiejszego.°

Wspotczesne nawyki zywieniowe w krajach rozwinietych stanowig jednak powazne

"niedopasowanie ewolucyjne". Zdominowane przez przetworzong zywnos¢ i oleje roslinne

bogate w kwasy omega-6, a jednoczesnie ubogie w kwasy omega-3 pochodzace z ryb czy

roslin, doprowadzity do drastycznego zaburzenia historycznej rownowagi. Obecny

stosunek omega-6 do omega-3 moze wynosi¢ od 10:1 do 20:1, co jest znacznym

odchyleniem od optymalnej relacji.® Taka chroniczna nierbwnowaga jest traktowana jako

systemowa przyczyna, ktéra zmusza uktad immunologiczny do dziatania w

nieoptymalnych warunkach. Prowadzi to do subklinicznej dysregulacji biochemicznej i jest



jednym z gtébwnych czynnikéw zwigkszajgcych sktonnos$¢ do standw zapalnych i wielu

chordb cywilizacyjnych, w tym zaburzen o podtozu autoimmunologicznym.

2. Mechanizmy Modulacji Odpowiedzi Immunologicznej przez NNKT:

Podstawy Molekularne i Komérkowe

2.1. Dynamiczna rola NNKT w kaskadzie eikozanoidowej
Od Zapalenia do Rozwigzania

Jednym z kluczowych mechanizméw, za pomocg ktérego NNKT modulujg odpowiedz
immunologiczna, jest ich rola jako prekursoréw eikozanoidow — lokalnych mediatoréw
procesOw zapalnych.* Gtbwnym mechanizmem regulacyjnym jest konkurencja
enzymatyczna. Kwasy omega-3 (kwas eikozapentaenowy, EPA) i omega-6 (kwas
arachidonowy, AA) wspétzawodniczg o te same enzymy, takie jak cyklooksygenazy (COX)

i lipooksygenazy (LOX), w szlaku syntezy eikozanoidow.?

W warunkach przewagi kwasu arachidonowego, organizm syntetyzuje silnie prozapalne
mediatory, w tym prostaglandyny z serii 2 i leukotrieny z serii 4, ktore eskalujg i
podtrzymujg odpowiedz zapalng.® Wzrost podazy kwaséw omega-3 (EPA i DHA)
zmniejsza dostepno$¢ AA dla tych enzymow, prowadzac do hamowania kaskady przemian
prozapalnych.® Z kolei z EPA i DHA powstajg mniej aktywne, a nawet przeciwzapalne
eikozanoidy. Najnowsze badania wskazujg, ze ich rola jest znacznie bardziej ztozona i
aktywna, niz tylko hamowanie. Kwasy omega-3 dostarczajg substratow dla

wyspecjalizowanych mediatoréw pro-rozwigzania (ang.

Specialized Pro-resolving Mediators, SPMs), takich jak resolwiny i protektyny.3 Zwigzki te
nie tylko hamujg zapalenie, ale aktywnie "rozpuszczajg" je i przywracajg homeostaze
tkankowa.!® Zatem niedobdr kwaséw omega-3 skutkuje dwojakim problemem: nie tylko
przewagg sygnatdw prozapalnych, ale takze uposledzeniem naturalnej zdolnosci
organizmu do aktywnego wygaszania stanu zapalnego, co prowadzi do jego

przewlektosci.3



Tabela 2: Kaskada eikozanoidowa: poréwnanie dziatania metabolitow z Omega-6 i

Omega-3
Prekursor Enzymy Gtéwne Aktywnosc¢
Metabolity Biologiczna
Kwas Cyklooksygen Prostaglandyny Silnie
arachidonowy aza (COX) Z serii 2 prozapalna,
(AA), omega-6  Lipooksygena Leukotrieny z prozakrzepo
za (LOX) serii 4 wa,
Tromboksany z nasilajgca
serii 2 odpowiedz
alergiczng
Kwas Cyklooksygen Prostaglandyny Przeciwzapa
eikozapentaen  aza (COX) z serii 3 Ina, pro-
owy (EPA), Lipooksygena Leukotrieny z rozwigzania,
omega-3 za (LOX) serii 5 pro-
Resolwiny, wygaszenio
Protektyny wa,
przeciwzakrz
epowa

2.2. Interakcja z komérkami i szlakami sygnatowymi

Kwasy ttuszczowe NNKT wptywajg na uktad odpornosciowy rowniez poprzez bardziej
ztozone mechanizmy, wykraczajgce poza samg synteze eikozanoidow. Po wbudowaniu w
btony komérkowe komérek odpornosciowych, zmieniajg ich fizyczne wtasciwosci, a
zwiekszona ptynnos¢ bton usprawnia kluczowe procesy, takie jak transport sygnatow i
interakcje miedzykomérkowe, co jest fundamentalne dla prawidtowej odpowiedzi

immunologicznej.>

NNKT wykazujg réwniez zdolnosé¢ do bezposredniej modulacji ekspresji genéw. Dzieje sie
to poprzez hamowanie kluczowych czynnikéw transkrypcyjnych, takich jak NFkB (ang.
nuclear factor kappa B).* Biatko NFKB reguluje ekspresje licznych gendw
zaangazowanych w proces zapalny, w tym tych kodujgcych prozapalne cytokiny (takie jak

IL-1 i TNF-a) oraz enzymy.4 Zmniejszenie aktywnosci NFKB przez kwasy omega-3



skutkuje ograniczeniem nadmiernej produkcji tych mediatorow zapalnych, co jest jednym z

podstawowych mechanizméw ich dziatania przeciwzapalnego.>

Na poziomie komérkowym, kwasy omega-3 wptywajg na aktywnosé poszczegolnych
populacji komorek odpornosciowych. Wykazano, ze promujg one polaryzacje makrofagow
w kierunku fenotypu M2, ktdry jest zwigzany z produkcjg substancji rozpuszczajgcych
zapalenie.'3 Ponadto, badania na modelach zwierzecych sugerujg, ze NNKT wzmagajg
niespecyficzng odpowiedz komérkowg, zwiekszajgc aktywnos¢ fagocytarng makrofagdéw
oraz zdolnos¢ neutrofildbw do zwalczania patogendéw w procesach tlenowych.® Ich wptyw
na limfocyty T, a w szczegélnosci limfocyty T regulatorowe (Treg), ktdére odpowiadajg za
ttumienie nadmiernej odpowiedzi immunologicznej i utrzymanie toleranciji, jest rowniez

przedmiotem intensywnych badan.¢

3. Niedob6r NNKT a tendencje do autoagresiji- od chronicznego stanu

zapalnego do choroby

3.1. Fizjologiczne konsekwencje niedoboru NNKT

Niedostateczna podaz NNKT w diecie prowadzi do szeregu negatywnych konsekwencji
zdrowotnych. Deficyt ten manifestuje sie na wielu poziomach fizjologii, co jest w duzej
mierze wynikiem opisanej wczesniej dysregulaciji procesdw zapalnych i uposledzenia

funkcji komorkowych.' Do najczestszych objawdw klinicznych niedoboru nalezg:

+  Problemy neurologiczne i poznawcze: Zwigzane sg z kluczowg rolg DHA w
budowie mdzgu i neuronéw. Niedobér moze prowadzi¢ do pogorszenia
koncentracji, pamigci, a takze zwiekszaé¢ ryzyko zaburzen nastroju i depresiji.!

- Zaburzenia uktadu sercowo-naczyniowego: Kwasy omega-3, szczegolnie EPA i
DHA, biorg udziat w redukcji stanéw zapalnych oraz regulacji poziomu lipidéw. Ich
niedobor zwieksza ryzyko chordb serca, podwyzsza poziom trdjglicerydow i
ciSnienia tetniczego.

+  Problemy skorne i ostabienie odpornosci: Niedostatek NNKT objawia sie
suchoscig i podraznieniem skory, tamliwoscig wtoséw i paznokci. Co istotne,
uposledza funkcjonowanie uktadu immunologicznego, czynigc organizm bardziej

podatnym na infekcje i stany zapalne.



3.2. Mechanizm powstawania autoagresiji

Niedobdr NNKT nie prowadzi do prostego ostabienia odpornosci, lecz do jej patologicznej
dysregulacji. Przewaga prozapalnych kwaséw omega-6, wynikajagca z ich wysokiego
stosunku do omega-3, prowadzi do chronicznego, subklinicznego stanu zapalnego.'! Ten
stan sprzyja powstawaniu nieprawidtowej "kalibracji" odpowiedzi immunologicznej.
Zamiast efektywnie zwalcza¢ zewnetrzne patogeny, uktad odpornosciowy staje sie
nadmiernie reaktywny i traci zdolno$¢ do rozrozniania wtasnych komérek od obcych

antygendw, co jest podstawg zjawiska autoagresiji.'>

Taki stan rzeczy wynika z upo$ledzenia mechanizméw immunologicznej tolerancji. Uktad
odpornosciowy, poczgwszy od zycia ptodowego, musi "uczy¢ sie" tolerancji wkasnych
tkanek, a takze tolerancji na komensalne bakterie jelitowe.’® Kwasy omega-3 ograniczajg
nadmierng reakcje immunologiczng 5 i sg kluczowe dla aktywnego wygaszania stanow
zapalnych, co pomaga w utrzymaniu delikatnej homeostazy. Zaburzenie tej rownowagi,
spowodowane niedoborem NNKT, sprawia, ze mechanizmy tolerancji zawodzg. Uktad
immunologiczny myli wtasne komorki z zagrozeniem, co prowadzi do atakow
autoimmunologicznych.s Zwigzek miedzy pierwotnymi niedoborami odpornoéci a
autoimmunizacjg 9 potwierdza, ze dysfunkcja mechanizméw regulacyjnych lezy u podtoza

choréb z autoagresii.

3.3. Rola NNKT w patogenezie i terapii wybranych choréb autoimmunologicznych

Liczne badania kliniczne potwierdzaja, ze suplementacja NNKT moze stanowi¢ cenne
wsparcie w terapii chor6b autoimmunologicznych, dziatajac jako Srodek przeciwzapalny.
Badania wykazaty korzystny wptyw kwasbw omega-3 na zmniejszenie stanu zapalnego w
reumatoidalnym zapaleniu stawow (RZS), gdzie suplementacja moze fagodzi¢ bol, obrzek
i zwiekszaé ruchomos$c¢ stawow.2! W przypadku nieswoistego zapalenia jelit (NZJ),
stwardnienia rozsianego (SM) czy choroby Hashimoto, kwasy omega-3 réwniez mogg byc¢
pomocne w tagodzeniu objawdw poprzez ograniczanie nadmiernej reakgciji

immunologicznej i przewlektego stanu zapalnego.'s

Znaczenie EPA i DHA w fagodzeniu bélu i stanu zapalnego w chorobach
autoimmunologicznych jest tak wysokie, ze w niektérych przypadkach skutecznosc¢ jest

porbwnywalna, a nawet wyzsza niz w przypadku standardowych lekdéw przeciwzapalnych,



przy jednoczesnym braku powaznych skutkdw ubocznych.2> Badania wskazujg, ze w
terapii RZS skuteczne dawki NNKT moga przekracza¢ 2,2 g/dobe, co znacznie

przewyzsza minimalne zalecenia dzienne.2!

4. Rola NNKT w ksztattowaniu odpornosci w krytycznych okresach zycia

4.1. Programowanie Immunologiczne, od zycia ptodowego do wczesnego

dziecinstwa

Ksztattowanie prawidtowej, zrownowazonej odpowiedzi immunologicznej jest procesem
dtugotrwatym, ktory rozpoczyna sie juz w zyciu ptodowym.'¢ W tym krytycznym okresie,
dieta matki, a w szczegdlnosci odpowiednia podaz kwasu dokozaheksaenowego (DHA) i
eikozapentaenowego (EPA), ma fundamentalne znaczenie. DHA jest kluczowym
skfadnikiem budulcowym moézgu i uktadu nerwowego, a jego najwiekszy przyrost
obserwuje sie w zyciu ptodowym i w pierwszych dwéch latach zycia.6 Jednakze, jego rola
wykracza poza rozwoj neurologiczny. Badania wskazuja, ze odpowiednie spozycie
kwasdéw omega-3 przez ciezarng kobiete znacznie zmniejsza ryzyko wystgpienia u

dziecka chorob alergicznych, takich jak astma, katar sienny czy neurodermit.2”

Jest to potwierdzenie, ze NNKT odgrywajg role w "programowaniu" uktadu
immunologicznego ptodu i niemowlecia, kierujgc go w strone toleranciji, a nie nadmiernej
reaktywnosci. Po urodzeniu, proces ten kontynuuje sie poprzez karmienie piersig. Mieko
matki zawiera nie tylko NNKT, ale takze komérki odpornosciowe (makrofagi, neutrofile,
limfocyty) oraz immunoglobuliny, ktére aktywnie chronig i trenujg niedojrzaty uktad
immunologiczny dziecka.28 Zatem deficyt NNKT na tym wczesnym etapie rozwoju moze
mie¢ trwate i dalekosiezne konsekwencje, zwiekszajgc podatnos¢ na infekcje oraz ryzyko

choréb z autoagresji w pozZniejszym zyciu.

4.2. Rola mikrobiomu jelitowego, os Jelito-Odpornos¢

Jelita stanowig kluczowe centrum uktadu odpornosciowego, mieszczac az 40% komérek

immunologicznych organizmu.2? Prawidtlowe funkcjonowanie tego "organu" jest Scisle
y



powigzane ze sktadem i r6znorodnoscig mikrobiomu jelitowego, czyli zestawem "dobrych

bakterii" zamieszkujgcych przewdd pokarmowy.2°

Istnieje dwukierunkowa interakcja miedzy kwasami omega-3 a mikrobiomem.5 Z jednej
strony, NNKT moga regulowac rodzaje i ilos¢ bakterii jelitowych, z drugiej, sktad flory
jelitowej wptywa na metabolizm omega-3.5 Odpowiednia podaz NNKT wspiera zdrowie i
szczelnosc jelit, co jest kluczowe dla zrdwnowazonej reakcji odpornosciowej.5 Dobre
bakterie jelitowe, w procesie fermentacji btonnika, produkujg krétkotaricuchowe kwasy
ttuszczowe (SCFA), takie jak kwas mastowy, propionowy i octowy, ktore sg kluczowymi
mediatorami komunikacji miedzy uktadem pokarmowym, odpornosciowym i nerwowym.s30
Kwasy omega-3, poprzez wptyw na ro6znorodno$¢ mikrobioty, posrednio wspierajg te 0s$
komunikacyjng i pomagajg w utrzymaniu réwnowagi immunologicznej, co ma wptyw nie

tylko na odpornos¢, ale réwniez na funkcjonowanie psychiczne.30

5. Praktyczne zalecenia, dieta i suplementacja

5.1. Zalecenia Zywieniowe i Stosunek NNKT

Podstawowym sposobem na zapewnienie odpowiedniej podazy NNKT jest zr6znicowana i
zbilansowana dieta.” Gtbwnym zZrédtem kwaséw omega-3 sg ttuste ryby morskie (fosos,
makrela, sardynki, $ledzie) oraz oleje roslinne, takie jak olej Iniany i rzepakowy.” Zrodtami
kwasdéw omega-6 sg natomiast oleje roslinne (stonecznikowy, kukurydziany, sojowy), a

takze migso i jaja.”

Przez lata zalecano utrzymanie optymalnego stosunku omega-6 do omega-3 w diecie w
zakresie od 2:1 do 4:1, co odzwierciedlato historyczne, korzystne proporcje.s Jednakze,
czes¢ badan sugeruje, ze kluczowa moze by¢ nie tyle sama proporcja, co zapewnienie
wystarczajgcej, bezwzglednej ilosci kazdego z tych kwaséw, w szczegblnosci zalecane
spozycie EPA i DHA na poziomie 250 mg dziennie.3' Nadmiar kwasow omega-6,
powszechny we wspoétczesnej diecie, moze zaburzac te rownowage, sprzyjajac stanom

zapalnym.™

5.2. Suplementacja NNKT: Wskazania i dowody kliniczne

Ze wzgledu na niskg efektywnosé konwersji kwasu alfa-linolenowego (ALA) w organizmie
do biologicznie aktywnych kwaséw EPA i DHA (szacowang na 5-10% dla EPA i ponizej 1%

dla DHA), suplementacja jest czesto konieczna, zwtaszcza u 0sOb o niskim spozyciu ryb.4



Badanie kliniczne VITAL, obejmujgce ponad 21 000 uczestnikdw, dostarczyto istotnych
dowodobw na ochronne dziatanie kwasow omega-3. Suplementacja 1 g morskich kwasow
omega-3 dziennie zmniejszyta ryzyko zachorowania na choroby autoimmunologiczne,
takie jak RZS i nieswoiste zapalenia jelit, 0 19%.24 Co wiecej, dziatanie ochronne
utrzymywato sie przez co najmniej dwa lata po zaprzestaniu suplementaciji.24# W kontekscie
terapeutycznym, szczego6lnie w przypadku chordb zapalnych, stosuje sie znacznie wyzsze

dawki. W terapii RZS skuteczne dawki NNKT przekraczaty 2,2 g na dobe.2!

Szczegoblne wskazania do suplementacji wystepujg w okresie cigzy i laktaciji.
Zapotrzebowanie na DHA znaczgco wzrasta, zwtaszcza po 20. tygodniu cigzy, a
specjalisci zalecajg przyjmowanie co najmniej 200 mg DHA na dobe.6 U kobiet, u ktérych
spozycie ryb jest niskie, dawka moze by¢ podwyzszona do 600 mg, a w przypadku ryzyka

porodu przedwczesnego nawet do 1000 mg na dobe.6

5.3. Potencjalne ryzyka i zagrozenia

Przyjmowanie NNKT w nadmiernych dawkach moze nie$¢ ze sobg pewne ryzyko, cho¢
dane z badan klinicznych rozwiewajg wiele obaw. Doniesienia o samoistnych
krwawieniach spowodowanych przez suplementacje kwasami omega-3 zostaty obalone.4
Obserwacje populacji Eskimosow, ktdrzy spozywajg bardzo wysokie dawki NNKT (3-10 g
dziennie), wykazaty, ze efekt ten polega na naturalnym i odwracalnym spowolnieniu
krzepniecia krwi, co w ich przypadku byto zwigzane z 16-krotnie mniejszg czestoscig
wystepowania zakrzepicy, a nie ze zwigkszonym ryzykiem krwawien.4 Dopiero bardzo
wysokie dawki, powyzej 3-4 g na dobe, mogg w niewielkim stopniu wydtuzac czas
krwawienia.# Istotnym zagrozeniem, szczeg6lnie w przypadku spozywania duzych ilosci
ttustych ryb, jest ryzyko zanieczyszczenia metalami ciezkimi, takimi jak rte¢, oraz
dioksynami.!" Z tego wzgledu, w przypadku wysokiego spozycia, wysokiej jakosci,

oczyszczone suplementy moga by¢ bezpieczniejszg alternatywa.

6. Podsumowanie i Perspektywy Badawcze

6.1. Synteza Wnioskow

Nienasycone kwasy ttuszczowe, a w szczegdlnoéci NNKT z rodziny omega-3, sg
niezaprzeczalnie kluczowymi regulatorami uktadu immunologicznego, dziatajgcymi na
wielu poziomach fizjologii. Ich wptyw obejmuje nie tylko role strukturalng w btonach

komorkowych, ale takze gtebokg modulacje szlakow sygnatowych, takich jak kaskada



eikozanoidowa, oraz bezposrednig regulacje ekspresji gendw. Gtowny mechanizm ich
dziatania polega na aktywnym wygaszaniu procesow zapalnych, co jest kluczowe dla

utrzymania homeostazy.

Niedobdr NNKT, potegowany przez zaburzony stosunek omega-6 do omega-3,
powszechny we wspétczesnej diecie, prowadzi do dysregulacji odpowiedzi
immunologicznej i chronicznego stanu zapalnego, ktory lezy u podstaw choréb z
autoagresji. Prawidtowa podaz NNKT jest fundamentalna w krytycznych okresach zycia,
od etapu prenatalnego, kiedy to ma miejsce "programowanie" uktadu odpornosciowego,
po wczesne dziecinstwo, kiedy uktad ten dojrzewa. Wtasciwe odzywianie i ewentualna

suplementacja w tych okresach sg istotnym czynnikiem prewencyjnym.

6.2. Kierunki Przysziych Badan

Cho¢ obecne dowody kliniczne wyraznie wskazujg na korzystne dziatanie NNKT w
profilaktyce i terapii choréb autoimmunologicznych, nadal istnieje potrzeba dalszych,
precyzyjnych badan. W przyszitosci kluczowe bedzie okreslenie optymalnych dawek
terapeutycznych dla poszczegdélinych jednostek chorobowych. Ponadto, postepy w
dziedzinie nutrigenetyki pozwolg na bardziej spersonalizowane podejscie do zalecen
zywieniowych i suplementacyjnych. Badania nad genetycznymi predyspozycjami do
metabolizmu kwasoéw ttuszczowych mogg umozliwi¢ dostosowanie protokotéw

suplementacji do indywidualnych zdolnosci metabolicznych kazdego pacjenta.*
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