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Rola kwasu dokozaheksaenowego (DHA)
w prawidlowym rozwoju i funkcjonowaniu
mozgu oraz siatkowki

STRESZCZENIE

Kwas dokozaheksaenowy (22:6n-3, DHA) jest wystepujacym w najwiekszej ilosci kwa-
sem omega-3 w moézgu i siatkéwce. DHA i jego pochodne sg niezbedne do prawidto-
wego rozwoju uktadu nerwowego oraz funkcjonowania mézgu i siatkowki. Kregowce,
w tym czlowiek, z powodu braku odpowiednich enzymoéw nie moga syntetyzowac
DHA de novo, a z powodu niskiego stopnia syntezy DHA z jego prekursoréw powinien
on by¢ dostarczany wraz z pozywieniem. DHA petni w mézgu niezbedna role struktu-
ralng w btonach komérek nerwowych. DHA jest sktadnikiem fosfolipidéw btonowych,
wystepuje szczegolnie w pozycji sn-2 fosfatydyloetanoloaminy (PE) i fosfatydylo-
seryny (PS). W siatkdéwce szczegdlnie duza ilos¢ DHA wystepuje w btonach dyskéw
zewnetrznych segmentéw precikéw (ROS). Obnizony poziom DHA w siatkéwce wigze
sie z zaburzeniami procesu widzenia w wyniku defektéw funkcjonalnych i struktural-
nych precikéw. DHA jest réwniez prekursorem dokozanoiddw i elowanoidéw majacych
dziatanie neuroprotekcyjne. Gtéwnym transporterem DHA przez bariery krew-moézg
oraz krew-siatkdwka jest Mfsd2a, ktdry specyficznie transportuje DHA zwigzany
w lizofosfatydylocholinie (LPC-DHA). Suplementacja DHA jest zalecenia kobietom
w czasie cigzy i laktacji w celu zapewnienia dziecku odpowiednich zasobéw DHA do
prawidtowego rozwoju mozgu.
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SLOWA KLUCZOWE

kwasy omega-3, DHA, Mfsd2a, LPC-DHA, preciki, choroba Alzheimera, schizofrenia

Wprowadzenie

Wielonienasycone kwasy ttuszczowe (WNKT) (polyunsaturated fatty acids,
PUFA) posiadaja w swoim tancuchu weglowym dwa lub wiecej wigzan podwoj-
nych, wiekszo$¢ o konfiguracji cis. Potozenie pierwszego wigzania podwojnego
decyduje o przynaleznosci do grupy kwaséw omega-3 lub omega-6. Do kwasow
omega-3, w ktdrych pierwsze wigzanie podwdjne liczone od konica metylowego
potozone jest przy trzecim atomie wegla (n-3), nalezy kwas a-linolenowy (ALA,
18:3n-3), ktory po serii reakcji elongacji i desaturacji przeksztatca sie w kwas
eikozapentaenowy (EPA, 20:5n-3) i dokozaheksaenowy (DHA, 22:6n-3)%. W or-
ganizmie ssakéw kwasy omega-3 nie moga by¢ syntetyzowane z kwasu oleinowe-
go (18:1n-9) i linolowego (18:2n-6) z powodu braku specyficznych enzyméw -
desaturaz delta-12 i delta-15. Z tego powodu DHA powinien by¢ dostarczany
w diecie, a jego naturalnym zrédtem s ttuste ryby morskie, owoce morza i algi.
Stopien konwersji ALA do EPA i DHA rézni sie w zalezno$ci od ptci. Wykazano, ze
kobiety maja wieksza zdolno$¢ konwersji ALA do DHA niz mezczyzni. Wykazano
takze, ze w osoczu mtodych kobiet stopienn konwersji podawanego doustnie ALA
wynosit 21,1% do EPA, 5,9% do DPA i 9,2% do DHA3. U mezczyzn w zaleznosci
od przeprowadzonych badan konwersja ALA do EPA, DPA i DHA wystepuje w za-
kresie odpowiednio 6,0-7,9%, 3,5-8,1% i 0-3,8%*. Wyzszy stopien konwersji
ALA do DHA u kobiet moze by¢ wynikiem wiekszego zapotrzebowania na DHA
w okresie cigzy i laktacji®. Wystepuja rowniez réznice w wydajno$ci syntezy DHA

L T. A. Mori, Marine omega-3 fatty acids in the prevention of cardiovascular disease,
“Fitoterapia” 2017, nr 123, s. 51-58; J. Bradbury, Docosahexaenoic acid (DHA): an ancient
nutrient for the modern human brain, “Nutrients” 2011, No. 3 (5), s. 529-554.

2 Ibidem; Rekomendacje Zespotu Ekspertéw Polskiego Towarzystwa Ginekologicznego
w zakresie stosowania kwasow omega-3 w potoznictwie, ,Ginekologia Polska” 2010, nr 81 (6),
s.467-469.

3 G. Burdge, S. Wootton, Conversion of a-linolenic acid to eicosapentaenoic, docosapen-
taenoic and docosahexaenoic acids in young women, “British Journal of Nutrition” 2002,
No. 88 (4),s. 411-420.

* G. Burdge, A. Jones, S. Wootton, Eicosapentaenoic and docosapentaenoic acids are the
principal products of a-linolenic acid metabolism in young men, “British Journal of Nutri-
tion” 2002, No. 88 (4), s. 355-363; E. A. Emken, R. O. Adlof, R. M. Gulley, Dietary linoleic
acid influences desaturation and acylation of deuterium-labeled linoleic and linolenic acids
in young adult males, “Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Lipids and Lipid Metabo-
lism” 1994, No. 1213 (3), s. 277-288.

5 P. C. Calder, Docosahexaenoic Acid, “Annals Nutrition and Metabolism” 2016, No. 69
(suppl. 1), s. 8-21.
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z prekursorow miedzy organami. Watroba posiada wiekszy stopien syntezy DHA
w poréwnaniu do serca i méozgu®.

Wystepowanie kwasu dokozaheksaenowego w mézgu

Ttuszcze i ich pochodne odgrywaja kluczowa role strukturalng i funkcjonalng
w moézgu. Mozg zawiera drugg po tkance ttuszczowej najwyzsza ilo$¢ thuszczow’.
Zawarto$¢ lipidow we frakcji mielinowej miesci sie w zakresie od 78-81%, w isto-
cie biatej 49-66%), a w szarej 36-40% suchej masy®. W fosfolipidach kory czotowe;j
cztowieka WNKT stanowia okoto 29% ogélnej zawartosci kwaséw ttuszczowych,
w tym 14,55% stanowig kwasy omega-3, a 15,58% kwasy omega-6. Kwasem omega-6
wystepujacym w najwiekszej ilosci w mézgu jest AA. Najbardziej dominujg-
cym kwasem omega-3 jest DHA, stanowigcy ok. 97% kwaséw omega-3 w mézgu
(Ryc. 2A)°. Zawarto$¢ DHA rozni sie w zaleznosci od struktury mézgu - u myszy
najwiecej DHA wystepuje w korze czotowej, ok. 22% ogdlnej zawartosci kwaséow
thuszczowych®, Czynnikiem wptywajgcym na ilo$¢ DHA w mdzgu jest sposéb zy-
wienia. W zalezno$ci od poziomu spozycia pokarméw stanowigcych naturalne Zro-
dto DHA lub stosowania jego suplementacji zawarto$¢ DHA w korze wzrasta badz
maleje'’. DHA jest estryfikowany gtéwnie w pozycji sn-2 glicerofosfolipidéw we-
wnetrznej warstwy btony komoérek nerwowych, w formie fosfoatydyloetanoloami-
ny (PE) i fosfatydyloseryny (PS). DHA wystepuje rowniez w niewielkiej ilo$ci w fos-
fatydylocholinie (PC). Zawarto$¢ DHA w PE i PC ro$nie wraz z wiekiem. Inne kwasy
omega-3, takie jak EPA i ALA, wystepujg w mniejszym stopniu'2 DHA konkuruje z

® M. Yao, L. Hou, T. Xie, Y. Liu, D. Dai, Y. Shi, K. Lian, L. Jiang, The biosynthesis of DHA
is increased in the liver of diabetic rats induced by high-fat diets and STZ, in correlation
with increased activity of peroxisomal f-oxidation, “European Journal of Lipid Science and
Technology” 2016, No. 118 (2), s. 137-146.

7 K. D. Bruce, A. Zsombok, R. H. Eckel. Lipid Processing in the Brain: A Key Regulator
of Systemic Metabolism, “Frontiers in Endocrinology” 2017, No. 8, s. 60.

8 1.S. O’Brien, E. L. Sampson, Lipid composition of the normal human brain: gray matter,
white matter, and myelin, “Journal of Lipid Research” 1965, No. 6 (4), s. 537-544.

° K. Hamazaki, M. Maekawa, T. Toyota, Y. Iwayama, B. Dean, T. Hamazaki, T. Yoshikawa,
Fatty acid composition and fatty acid binding protein expression in the postmortem fron-
tal cortex of patients with schizophrenia: A case-control study, “Schizophrenia Research”
2016, No. 171 (1-3), s. 225-232.

101, Carrié, M. Clément, D. de Javel, H. Frances, ]. M. Bourre, Specific phospholipid fatty
acid composition of brain regions in mice: effects of n-3 polyunsaturated fatty acid deficiency
and phospholipid supplementation, “Journal of Lipid Research” 2000, No. 41 (3), s. 465-472.

1 C.Joffre, S. Grégoire, V. De Smedt, N. Acar, L. Bretillon, A. Nadjar, S. Layé, Modulation
of brain PUFA content in different experimental models of mice, “Prostaglandins, Leuko-
trienes and Essential Fatty Acids” 2016, No. 114, s. 1-10.

12 W, stillwell, S. R. Shaikh, M. Zerouga, R. Siddiqui, S. R. Wassall, Docosahexaenoic acid
affects cell signaling by altering lipid rafts, “Reproduction Nutition Development” 2005, No. 45
(5), s. 559-579; L. Svennerholm, Distribution and fatty acid composition of phosphoglycerides
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AA o inkorporacje do glicerofosfolipidow w btonach neuronéw, na co wskazu-
je obnizenie zawarto$ci AA w glicerofosfolipidach w przypadku zwiekszonego
poziomu DHA/EPA w neuronach!®. Wér6d WNKT wchodzacych w sktad tratw
lipidowych najwiekszy udziat przypada DHA (ok. 6,9% ogdlnego sktadu kwasow
thuszczowych tratw lipidowych)*. Fosfolipidy z acylem DHA wykazujg wiekszg
mobilnos$¢, zwiekszaja przepuszczalnosé btony dla wody i innych matych czaste-
czek i modyfikuja organizacje tratw lipidowych. Btony plazmatyczne zbudowane
z takich fosfolipidéw sa réwniez cierisze (Ryc. 2B)*°.

Transport DHA do mézgu przez bariere krew-mozg

Neurony z powodu braku aktywnosci desaturacji muszg by¢ zaopatrywane w DHA
przez lezace w ich poblizu astrocyty, ktére jako jedyne wsréd komérek uktadu
nerwowego posiadajg zdolnos¢ do syntezy DHA z ALA. DHA wbudowane w btony
astrocytéw mogg by¢ uwalniane za posrednictwem fosfolipazy iPLA,, co zacho-
dzi miedzy innymi pod wptywem stymulacji LPS*®. W badaniach na szczurach
wykazano, ze okoto 0,2-1% ALA, ktore przenikneto do mézgu z osocza, zostato
konwertowane do DHA'’. Iloéciowe przedstawienie stopnia przeksztatcania ALA
w DHA w mozgu szczuréw wynosi 1.5 nmol/g/dzien i jest o wiele mniejsze niz
ilosci nagromadzanego DHA (190 nmol/g/dzien). Niski stopien syntezy DHA

in normal human brain, “Journal of Lipid Research” 1968, No. 9 (5), s. 570-579; M. Mar-
tinez, I. Mougan, Fatty Acid Composition of Human Brain Phospholipids During Normal
Development, “Journal of Neurochemistry” 1998, No. 71 (6), s. 2528-2533.

13 A. A. Farooqui, Transport, synthesis, and incorporation of n-3 and n-6 fatty acids in
brain glycerophospholipids, [w:] Beneficial Effects of Fish Oil on Human Brain, New York
2009, s.47-78.

1* N. Fabelo, V. Martin, G. Santpere, R. Marin, L. Torrent, . Ferrer, M. Diaz, Severe altera-
tions in lipid composition of frontal cortex lipid rafts from Parkinson’s disease and incidental
Parkinson’s disease, “Molecular Medicine” 2011, No. 17 (9-10),s.1107-1118.

15 A. Walczewska, T. Stepien, D. Bewicz-Binkowska, E. Zgérzynska, Rola kwasu doko-
zaheksaenowego w czynnosci komdrek nerwowych, ,Postepy Higieny Medycyny Doswiad-
czalnej” 2011, nr 65, s. 314-327.

16 H. Y. Kim, Novel metabolism of docosahexaenoic acid in neural cells, “Journal of Bio-
logical Chemistry” 2007, No. 282 (26), s. 18661-18665; S. A. Moore, Polyunsaturated fatty
acid synthesis and release by brain-derived cells in vitro, “Journal of Molecular Neuroscience”
2001, No. 16 (2-3), s. 195-200; F. Aizawa, T. Nishinaka, T. Yamashita, K. Nakamoto, Y. Koyama,
F. Kasuya, S. Tokuyama, Astrocytes release polyunsaturated fatty acids by lipopolysaccharide
stimuli, “Biological and Pharmaceutical Bulletin” 2016, No. 39 (7), s. 1100-1106.

17].C. DeMar, K. Ma, L. Chang, J. M. Bell, S. I. Rapoport, a-Linolenic acid does not contribute
appreciably to docosahexaenoic acid within brain phospholipids of adult rats fed a diet enriched
in docosahexaenoic acid, “Journal of Neurochemistry” 2005, No. 94, s. 1063-1076; M. Iga-
rashi, J. C. DeMar, K. Ma, L. Chang, J. M. Bell, S. I. Rapoport, Docosahexaenoic acid synthesis from
a-linolenic acid by rat brain is unaffected by dietary n-3 PUFA deprivation, “Journal of Lipid
Research” 2007, No. 48 (5),s. 1150-1158.
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z ALA w mdzgu wskazuje, ze to prawdopodobnie osocze jest gtownym zrédtem
DHA dla mézgu, a znaczna cze$¢ tego kwasu jest pozyskiwana z diety 8.

W osoczu DHA wystepuje w dwoch gtéwnych pulach: 1) kompleksu albuminy
z niezestryfikowanym DHA oraz z DHA zestryfikowanym w lizofosfatydylocholi-
nie (LPC-DHA), 2) DHA zestryfikowanego w lipoproteinach w postaci triacylogli-
cerolu (TAG), diacyloglicerolu (DAG), fosfolipidéw (PL), lizofosfolipidow i estrow
cholesterolu'®. Dodatkowo DHA jest sktadnikiem fosfolipidéw btonowych krwinek
czerwonych i ptytek krwi?®. Frakcja wolna, jak i frakcje zestryfikowane w LPC i w lipo-
proteinach sg proponowane jako gtéwne formy zaopatrujgce mézg w DHA?L

Transport kwaséw ttuszczowych do mézgu jest bardziej ztozony i mniej po-
znany niz w innych organach z powodu obecnosci bariery krew-moézg (blood-
-brain barrier, BBB). Chen i wsp. w badaniach na dorostych szczurach wykazali,
ze gtéwna pulg zaopatrujacg mozg w DHA jest niezestryfikowany DHA?, Z wy-
korzystaniem badania PET wykazano, Ze inkorporacja niezestryfikowanego
DHA z osocza do mézgu dorostego cztowieka wynosi 3,8 (+1,7) mg/dzien??,
Wiekszos$¢ niezestryfikowanych kwaséw ttuszczowych jest potaczona z albu-
ming?%. Dlatego jednym z proponowanych mechanizméw jest odtaczenie DHA
od albuminy, a nastepnie dyfuzja DHA do cytozolu komérek endotelialnych bez
udziatu transportera i energii. Najprostszy model méwi o wychwycie DHA przez
btone z wykorzystaniem prostej dyfuzji typu flip-flop. Ouellet i wsp. wykazali
in situ, ze DHA z fatwoscia przechodzi przez bariere krew-mozg zgodne z dyfuzja
prostg (Ryc. 1G,J)?°. Inny wymieniany w literaturze mechanizm transportu DHA

18 A. P. Kitson, A. H. Metherel, C. T. Chen, A. F. Domenichiello, M.-O. Trépanier, A. Berger,
R. P. Bazinet, Effect of dietary docosahexaenoic acid (DHA) in phospholipids or triglycerides
on brain DHA uptake and accretion, “The Journal of Nutritional Biochemistry” 2016, No. 33,
s.91-102; A. A. Farooqui, Transport, synthesis, and incorporation of n-3 and n-6 fatty acids in
brain glycerophospholipids, [w:] Beneficial Effects of Fish Oil on Human Brain, op. cit., s. 47-78.

19 C.T. Chen, A. P.Kitson, K. E. Hopperton, A. F. Domenichiello, M. O. Trépanier, L. E. Lin,
L. Ermini, M. Post, F. Thies, R. P. Bazinet, Plasma non-esterified docosahexaenoic acid is the
major pool supplying the brain, “Scientific Reports” 2015, No. 5, s. 15791.

20 R.].S. Lacombe, R. Chouinard-Watkins, R. P. Bazinet, Brain docosahexaenoic acid up-
take and metabolism, “Molecular Aspects of Medicine” 2018, No. 64, s. 109-134.

21 C.T. Chen, A. P. Kitson, K. E. Hopperton, A. F. Domenichiello, M. O. Trépanier, L. E. Lin,
L. Ermini, M. Post, F. Thies, R. P. Bazinet, op. cit., s. 15791.

2 Tbidem.

23 1. C. Umhau, W. Zhou, R. E. Carson, S. I. Rapoport, A. Polozova, ]. Demar, N. Hussein, A. K.
Bhattacharjee, K. Ma, G. Esposito, S. Majchrzak, P. Herscovitch, W. C. Eckelman, K. A. Kurdziel,
N. Salem, Imaging incorporation of circulating docosahexaenoic acid into the human brain us-
ing positron emission tomography, “Journal of Lipid Research” 2009, No. 50 (7), s. 1259-1268.

24 H.]. Pownall, Cellular transport of nonesterified fatty acids, “Journal of Molecular Neu-
roscience” 2001, No. 16 (2-3), s. 109-115; R.]. S. Lacombe, R. Chouinard-Watkins, R. P. Ba-
zinet, Brain docosahexaenoic acid uptake and metabolism, “Molecular Aspects of Medicine”
2018, No. 64, s. 109-134.

%5 M. Ouellet, V. Emond, C. T. Chen, C. Julien, F. Bourasset, S. Oddo, F. LaFerla, R. P. Bazinet,
F. Calon, Diffusion of docosahexaenoic and eicosapentaenoic acids through the blood-brain
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przez bariere krew-moézg opiera sie na wykorzystaniu translokazy kwaséw ttusz-
czowych (FAT/CD36)%. Wykazano jednak, ze myszy pozbawione CD36 nie miatly
obnizonej zawarto$ci DHA w mézgu. Moze to wskazywad, ze szlak z udziatem CD36
nie jest konieczny do utrzymywania stezenia DHA w mézgu, ale jednocze$nie nie wy-
klucza CD36 jako mozliwego transportera DHA przez bariere krew-moézg (Ryc. 11)%.

Inna mozliwo$¢ transportu wielonienasyconych kwaséw thtuszczowych do
mozgu dotyczy lipoprotein stanowigcych najwieksza pule DHA w osoczu i w prze-
wazajacym stopniu zwigzanego w PC. Z lipoprotein moga by¢ uwalnianie nieze-
stryfikowane kwasy tluszczowe lub lizofosfolipidy poprzez dziatanie lipaz?8.
W kontakcie komérek endotelialnych (EC) z lipoproteinami posrednicza miedzy
innymi receptory lipoprotein matej gestosci (LDLr)?°. Ta teoria nie zostata catko-
wicie odrzucona, jednak dalsze badania z wykorzystaniem myszy pozbawionych
gendéw Ldlr i VIdlr wykazaty, ze ani receptor LDL, ani receptor VLDL (lipopro-
tein bardzo niskiej gestosci) nie sa konieczne w utrzymywaniu stezenia WNKT,
w tym DHA, w mézgu®’. Wykazano réwniez, ze ekspresja LDLR i VLDLR jest niska
w komérkach endotelialnych bariery krew-moézg zaréwno u myszy, jak i czto-
wieka3!. Mimo ze receptory lipoprotein nie s3 wymagane do utrzymywania
stezenia DHA, moga odgrywaé pewna role w gromadzeniu lipoprotein w poblizu
EC w celu uwolnienia DHA przez lipazy (Ryc. 1F)%2.

Kolejna forma transportu DHA do mézgu zostata udowodniona juz na poczatku
lat dziewiecdziesiatych XX wieku. Wykazano, Ze lizofosfatydylocholina (LPC) jest

barrier: An in situ cerebral perfusion study, “Neurochemistry International” 2009, No. 55
(7), s. 476-482; ]. A. Hamilton, K. Brunaldi, A Model for Fatty Acid Transport into the Brain,
“Journal of Molecular Neuroscience” 2007, No. 33 (1), s. 12-17.

26 1.1. Liu, P. Green, J.]. Mann, S. . Rapoport, M. E. Sublette, Pathways of polyunsaturated
fatty acid utilization: implications for brain function in neuropsychiatric health and disease,
“Brain Research” 2015, s. 220-246.

27 B.]. Song, A. Elbert, T. Rahman, S. K. Orr, C. T. Chen, M. Febbraio, R. P. Bazinet,
Genetic ablation of CD36 does not alter mouse brain polyunsaturated fatty acid concen-
trations, “Lipids” 2010, No. 45, s. 291-299.

28 R.].S. Lacombe, R. Chouinard-Watkins, R. P. Bazinet, op. cit., s. 109-134,

29 ], Edmond, Essential polyunsaturated fatty acids and the barrier to the brain, “Journal
of Molecular Neuroscience” 2001,No. 16 (2), s. 181-193.

30 C. T. Chen, D. W. L. Ma, ]. H. Kim, H. T. ]. Mount, R. P. Bazinet, The low density lipo-
protein receptor is not necessary for maintaining mouse brain polyunsaturated fatty acid
concentrations, “Journal of Lipid Research” 2008, No. 49 (1), s. 147-152; T. Rahman, A. Y.
Taha, B. Jun Song, S. K. Orr, Z. Liu, C. T. Chen, R. P. Bazinet, The very low density lipoprotein
receptor is not necessary for maintaining brain polyunsaturated fatty acid concentrations,
“Prostaglandins, Leukotrienes and Essential Fatty Acids” 2010, No. 82 (2), s. 141-145.

31Y. Zhang, S. A. Sloan, L. E. Clarke, C. Caneda, C. A. Plaza, P. D. Blumenthal, H. Vogel,
G. K. Steinberg, M. S. B. Edwards, G. Li, ]. A. Duncan, S. H. Cheshier, L. M. Shuer, E. F. Chang,
G. A. Grant, M. G. H. Gephart, B. A. Barres, Purification and characterization of progen-
itor and mature human astrocytes reveals transcriptional and functional differences with
mouse, “Neuron” 2016, No. 89 (1), s. 37-53, S4.

32 R.].S. Lacombe, R. Chouinard-Watkins, R. P. Bazinet, op. cit., s. 109-134.
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preferowang formg transportu DHA do mdzgu 3. Zostato to potwierdzone przez
Sugasini i wsp., ktérzy wykazali, ze doustne przyjmowanie LPC-DHA, zaréwno
izoformy sn-1, jak i sn-2, ponad dwukrotnie zwieksza zawartos¢ DHA w moézgu
szczurdéw, w przeciwienstwie do wolnej formy DHA3%. Synteza LPC-DHA ma miej-
sce w watrobie. Nastepnie LPC-DHA jest transportowana we krwi w kompleksie
z albuming®. W osoczu LPC-DHA wystepuje réwniez w fosfolipidowej warstwie
lipoprotein, ale prawdopodobnie nie jest to forma dostepna do bezposredniego
transportu do mézgu®®. Nguyen i wsp. wykazali, ze Mfsd2a (major facilitator su-
perfamily domain-containing protein 2a) jest specyficznym transporterem DHA
i innych dtugotanicuchowych WNKT umiejscowionym na komoérkach endotelial-
nych wchodzgcych w sktad bariery krew-mozg. Za posrednictwem Mfsd2a DHA
jest transportowany w formie LPC-DHA (Ryc. 1D.H). Transport ten jest zalezny
od jonow sodu. Po przejsciu przez bariere krew-mézg LPC jest prawdopodobnie
przeksztatcany do PC. Wykazano, Ze myszy pozbawione MfsdZa majq obnizona
zawarto$ci DHA w moézgu oraz redukcje ilosci neuronéw w obrebie hipokampu
i m6zdzku®”. Podawane sg rowniez przypadki mutacji w MFSD2A u ludzi skutku-
jace mikrocefalig (matogtowiem)3®. Mimo ze DHA jest uwazany za niezbedny dla

3 F. Thies, M. C. Delachambre, M. Bentejac, M. Lagarde, ]. Lecerf, Unsaturated fatty
acids esterified in 2-acyl-1-lysophosphatidylcholine bound to albumin are more efficiently
taken up by the young rat brain than the unesterified form, “Journal of Neurochemistry”
1992, No. 59,s.1110-1116; . Thies, C. Pillon, P. Moliere, M. Lagarde, ]. Lecerf, Preferential
incorporation of sn-2 lysoPC DHA over unesterified DHA in the young rat brain, “American
Journal of Physiology-Regulatory, Integrative and Comparative Physiology” 1994, No. 267
(5), R1273-R1279; M. Lagarde, N. Bernoud, N. Brossard, D. Lemaitre-Delaunay, F. Thies,
M. Croset, ]. Lecerf, Lysophosphatidylcholine as a preferred carrier form of docosahexaenoic
acid to the brain, “Journal of Molecular Neuroscience” 2001, No. 16 (2), s. 201-204.

3% D. Sugasini, R. Thomas, P. C. R. Yalagala, L. M. Tai, P. V. Subbaiah, Dietary docosahex-
aenoic acid (DHA) as lysophosphatidylcholine, but not as free acid, enriches brain DHA and
improves memory in adult mice, “Scientific Reports” 2017, No. 7 (1), s. 11263.

35 C. Betsholtz, Lipid transport and human brain development, “Nature Genetics” 2015,
No. 47 (7),s. 699-701.

36 R.]. S. Lacombe, R. Chouinard-Watkins, R. P. Bazinet, Brain docosahexaenoic acid
uptake and metabolism, “Molecular Aspects of Medicine” 2018, No. 64, s. 109-134.

37 L. N. Nguyen, D. Ma, G. Shui, P. Wong, A. Cazenave-Gassiot, X. Zhang, M. R. Wenk, E. L. K.
Goh, D. L. Silver; Mfsd2a is a transporter for the essential omega-3 fatty acid docosahexaenoic acid,
“Nature” 2014, No. 509, s. 503; C. Betsholtz, op. cit,; B. H. Wong, ]. P. Chan, A. Cazenave-Gassiot,
R. W. Poh, J. C. Foo, D. L. A. Galam, S. Ghosh, L. N. Nguyen, V. A. Barathi, S. W. Yeo, C. D. Luu, M. R.
Wenk, D. L. Silver, Mfsd2a is a transporter for the essential w-3 fatty acid docosahexaenoic acid
(DHA) in eye and is important for photoreceptor cell development, , The Journal of Biological
Chemistry” 2016, nr 291 (20), 10501-10514.

38 A. Guemez-Gamboa, L. N. Nguyen, H. Yang, M. S. Zaki, M. Kara, T. Ben-Omran, N. Akizu,
R. O. Rosti, B. Rosti, E. Scott, J. Schroth, B. Copeland, K. K. Vaux, A. Cazenave-Gassiot,
D. Q. Quek, B. H. Wong, B. C. Tan, M. R. Wenk, M. Gunel, S. Gabriel, N. C. Chi, D. L. Silver,
J. G. Gleeson, Inactivating mutations in MFSD2A, required for omega-3 fatty acid transport
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funkcjonowania mézgu, deficyt DHA nie powoduje mikrocefalii. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze Mfsd2a transportuje LPC zawierajace nie tylko DHA, ale rowniez
inne kwasy ttuszczowe o wiecej niz 14-weglowym tanicuchu, miedzy innymi kwas
oleinowy. Wskazuje to na kluczowa role transportu LPC we wtasciwym rozwoju
i utrzymaniu funkcji mézgu (Ryc. 1H)*. Wykazano, ze doustna suplementacja
DHA zaréwno jako sn-1 DHA LPC, jak i sn-2 DHA LPC przez 30 dni zwiekszyta
zawartos¢ DHA w mézgu myszy w poréwnaniu do suplementacji niezestryfiko-
wang formg DHA*. Zauwazono jednak, ze LPC-DHA nie jest jedyng najkorzyst-
niejsza forma transportu DHA do mézgu rozwijajacego sie ptodu. W badaniach
nad réznymi rodzajami fosfolipidéw i lizofosfolipidéw podawanych w czasie
ciazy (DHA-PC, LPC-DHA, DHA-PS i LPS-DHA) wykazano, Zze DHA w formie LPS
byta efektywnej gromadzona w mézgu ptodu*.

Badania skupiajg sie rowniez na okresleniu dalszych loséw DHA po wnik-
nieciu do komoérki endotelialnej BBB. Z powodu niskiej rozpuszczalno$ci DHA
w wodzie wymagany jest wewnatrzkomérkowy biatkowy transporter tego
kwasu przez cytoplazme komorki endotelialnej. Proponowanym transporterem
DHA przez cytoplazme od btony luminalnej do abluminalnej jest biatko wigzace
kwasy ttuszczowe 5 (FABP5) (Ryc. 1K). Wykazano réwniez, ze w transporcie
DHA przez btone abluminalng komoérek endotelialnych bariery krew-mézg
uczestniczy biatko transportujgce kwasy ttuszczowe 1 (FATP1)*2. FATP1 posia-
da réwniez aktywnos$¢ syntetazy acylo-CoA, dzieki ktérej moze przeksztatcac

in brain, cause a lethal microcephaly syndrome, “Nature Genetics” 2015, No. 47 (7), s. 809-
813; V. Alakbarzade, A. Hameed, D. Q. Quek, B. A. Chioza, E. L. Baple, A. Cazenave-Gassiot,
L. N. Nguyen, M. R. Wenk, A. Q. Ahmad, A. Sreekantan-Nair, M. N. Weedon, P. Rich, M. A.
Patton, T. . Warner, D. L. Silver, A. H. Crosby, A partially inactivating mutation in the so-
dium-dependent lysophosphatidylcholine transporter MFSD2A causes a non-lethal micro-
cephaly syndrome, “Nature Genetics” 2015, No. 47 (7), s. 814-817.

39 L. N. Nguyen, D. Ma, G. Shui, P, Wong, A. Cazenave-Gassiot, X. Zhang, M. R. Wenk, E. L. K.
Goh, D. L. Silver, Mfsd2a is a transporter for the essential omega-3 fatty acid docosahexaenoic
acid, “Nature” 2014, No. 509, s. 503-506; V. Alakbarzade, A. Hameed, D. Q. Quek, B. A. Chioza,
E. L. Baple, A. Cazenave-Gassiot, L. N. Nguyen, M. R. Wenk, A. Q. Ahmad, A. Sreekantan-Nair,
M. N. Weedon, P. Rich, M. A. Patton, T. T. Warner, D. L. Silver; A. H. Crosby, op. cit., s. 814-817.

40 D, Sugasini, R. Thomas, P. C. R. Yalagala, L. M. Tai, P. V. Subbaiah, op. cit., s. 11263.

#1 T. Tsushima, T. Ohkubo, K. Onoyama, M. Linder, K. Takahashi, Lysophosphatidylserine
form DHA maybe the most effective as substrate for brain DHA accretion, “Biocatalysis and
Agricultural Biotechnology” 2014, No. 3 (4), s. 303-309.

42Y. Pan, M. |. Scanlon, Y. Owada, Y. Yamamoto, C. ]. Porter, ]. A. Nicolazzo, Fatty Ac-
id-Binding Protein 5 Facilitates the Blood-Brain Barrier Transport of Docosahexaenoic Acid,
“Molecular Pharmaceutics” 2015, No. 12 (12), s. 4375-4385; Y. Pan, E. R. Morris, M. ]. Scan-
lon, P.]. Marriott, C. ]. H. Porter, ]. A. Nicolazzo. Dietary docosahexaenoic acid supplementa-
tion enhances expression of fatty acid-binding protein 5 at the blood-brain barrier and brain
docosahexaenoic acid levels, “Journal of Neurochemistry” 2018, No. 146 (2), s. 186-197;
Y. Ochiai, Y. Uchida, S. Ohtsuki, M. Tachikawa, S. Aizawa, T. Terasaki, The blood-brain barrier
fatty acid transport protein 1 (FATP1/SLC27A1) supplies docosahexaenoic acid to the brain,
and insulin facilitates transport, “Journal of Neurochemistry” 2017, No. 141 (3), s. 400-412.
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DHA w DHA-CoA (Ryc. 1L)*%. DHA jest przekazywany z astrocytéw do neuro-
now (Ryc. 1M), gdzie pod wptywem dziatania acylotransferazy kwasu lizofos-
fatydowego (LPAAT) DHA jest wbudowywany w fosfolipidy btonowe neuronéw
w formie sn-2 DHA-PL (Ryc. 1N). Pod wptywem aktywacji receptoréw choli-
nergicznych lub serotoninergicznych DHA moze by¢ uwalniany przez fosfoli-
paze A, niezalezng od Ca®* (iPLA,) z fosfolipidéw bton neuronéw lub komoérek
glejowych. DHA jest nastepnie przeksztatcany przez lipooksygenazy (LOX) do
dokozanoidéw, miedzy innymi neuroprotektyny 1 (NPD1), rezolwin z serii D,
np. RvD2 oraz marezyn, np. MaR1. DHA jest rowniez substratem do syntezy 32-
i 34-weglowych pochodnych zwanych elowanoidami (elovanoids, ELVs) o dziata-
niu neuroprotekcyjnym (Ryc. 10)*%. Powstate z DHA marezyny, rezolwiny serii D
i protektyny posiadaja dziatanie przeciwzapalne. NPD1 to jeden z wazniejszych
metabolitéw pochodzacych z przemiany DHA. NPD1 miedzy innymi aktywuje
ekspresje Bcl-2, ktéra odgrywa kluczowa role w mechanizmach anty-apopto-
tycznych np. poprzez zmniejszenie ilosci reaktywnych form tlenu (Ryc. 2C)*°.

Znaczenie DHA w prawidlowym rozwoju i funkcjonowaniu
ukladu nerwowego

OKRES PRENATALNY I POSTNATALNY

DHA promuje réznicowanie neuronalne i wzrost neurytéw*®. W badaniach nad
wplywem DHA na rozwoj mdzgu zbadano role biatek wigzacych kwasy ttuszczowe,
ktore ulegaja ekspresji w mdzgu (B-FABP). B-FABP nalezg do rodziny cytoplazma-
tycznych biatek o wysokim powinowactwie do dtugotancuchowych kwaséw ttusz-
czowych. Zbadano, ze w obecnosci DHA i izoformy B-FABP (FABP7), ktora wykazu-
je najwieksze powinowactwo do DHA, tworza sie odpowiednie warunki do prawi-
dtowego rozwoju mézgu, miedzy innymi poprzez wptyw na Cx43 i CDK5 - biatka

43 A. M. Hall, A. ]. Smith, D. A. Bernlohr, Characterization of the acyl-CoA synthetase
activity of purified murine Fatty Acid Transport Protein 1, “Journal of Biological Chemistry”
2003, No. 278, 5.43008.

* N. G. Bazan, Docosanoids and elovanoids from omega-3 fatty acids are pro-homeo-
static modulators of inflammatory responses, cell damage and neuroprotection, “Molecular
Aspects of Medicine” 2018, No. 64, s. 18-33; S. C. Dyall, Long-chain omega-3 fatty acids and
the brain: a review of the independent and shared effects of EPA, DPA and DHA, “Frontiers in
Aging Neuroscience” 2015, No. 7, s. 52.

% R. A. M. Haast, A. |. Kiliaan, Impact of fatty acids on brain circulation, structure and
function, “Prostaglandins, Leukotrienes and Essential Fatty Acids (PLEFA)” 2015, No. 92,
s.3-14.

46 M. Katakura, M. Hashimoto, H. M. Shahdat, S. Gamoh, T. Okui, K. Matsuzaki, O. Shido,
Docosahexaenoic acid promotes neuronal differentiation by regulating basic helix-loop-helix
transcription factors and cell cycle in neural stem cells, “Neuroscience” 2009, No. 160 (3),
s.651-660.
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zaangazowane w proliferacje, réznicowanie i migracje neuroblastow*’. Wykazano
zmniejszenie poziomu DHA w mézgu i podwyzszenie wspotczynnika AA/DHA
u potomstwa karmionego dieta pozbawiong DHA. Deficyt DHA wptynat na reduk-
cje poziomu czynnika neurotrofowego pochodzenia mézgowego (BDNF) i zwig-
zanego z nim receptora TrkB, odpowiedzialnych za plastyczno$¢ synaptyczng*®.

Dla prawidtowego rozwoju poznawczego i ostro$ci widzenia konieczne jest za-
pewnienie wystarczajgcej ilosci DHA rozwijajacemu sie ptodowi i noworodkowi®’.
W okresie ptodowym synteza DHA z jego prekursordéw nie jest wystarczajaca do
zaspokojenia potrzeb intensywnie rozwijajacego sie uktadu nerwowego, dlatego
jest on dostarczany z organizmu matki przez tozysko®’. Wiekszo$¢ DHA jest aku-
mulowana w organizmie ptodu w ostatnich 10 tygodniach cigzy®'. Stopien groma-
dzenia DHA w organizmie ptodu wzrasta z wartosci 2,3 mg/dzien w pierwszych
5 tygodniach do 16 mg/dzien w okresie od 25. do 35. tygodnia ciazy oraz 42 mg/
dzien w okresie od 35. do 40. tygodnia cigzy®?. W wyniku tego dzieci urodzone
przedwcze$nie posiadajg mniejsza zawarto$¢ DHA®3. Wiekszo$¢ kwaséw omega-3
gromadzona w okresie ptodowym jest akumulowana w tkance ttuszczowej (okoto
65%), a okoto 3,9% w moézgu®. Zawartos¢ DHA w mézgu wzrasta nadal w pierw-
szych latach po urodzeniu, w czasie ktérych dochodzi do intensywnego rozwoju

*7 E.Maximin, B. Langelier, ]. Aioun, K. H. Al-Gubory, C. Bordat, M. Lavialle, C. Heberden,
Fatty acid binding protein 7 and n-3 poly unsaturated fatty acid supply in early rat brain
development, “Developmental Neurobiology” 2016, No. 76 (3), s. 287-297.

48 M. S. Bhatia, R. Agrawal, S. Sharma, Y.-X. Huo, Z. Ying, F. Gomez-Pinilla, Omega-3 fatty
acid deficiency during brain maturation reduces neuronal and behavioral plasticity in adult-
hood, “PLoS ONE” 2011, No. 6 (12), e28451.

% Rekomendacje Polskiego Towarzystwa Ginekologicznego w zakresie stosowania wita-
min i mikroelementéw u kobiet planujqgcych ciqze, ciezarnych i karmigcych, ,Ginekologia Pol-
ska” 2014, nr 85 (5), s. 395-399.

50 M. J. Weiser, C. M. Butt, M. H. Mohajeri, Docosahexaenoic acid and cognition through-
out the lifespan, “Nutrients” 2016, No. 8 (2), s. 99.

51 P. Haggarty, Effect of placental function on fatty acid requirements during pregnancy,
“European Journal of Clinical Nutrition” 2004, No. 58 (12), s. 1559-1570.

52 R. S. Kuipers, M. F. Luxwolda, P. ]. Offringa, E. R. Boersma, D. A. ]. Dijck-Brouwer,
F. A. ]. Muskiet, Fetal intrauterine whole body linoleic, arachidonic and docosahexaenoic
acid contents and accretion rates, “Prostaglandins, Leukotrienes and Essential Fatty Acids”
2012, No. 86 (1-2), s. 13-20.

53 R.S. Kuipers, M. F. Luxwolda, P. ]. Offringa, E. R. Boersma, D. A. ]. Dijck-Brouwer, E. A. J.
Muskiet, Fetal intrauterine whole body linoleic, arachidonic and docosahexaenoic acid contents
and accretion rates, “Prostaglandins, Leukotrienes and Essential Fatty Acids” 2012, No. 86
(1-2), s. 13-20; M. L. Baack, S. E. Puumala, S. E. Messier, D. K. Pritchett, W. S. Harris, What
is the relationship between gestational age and docosahexaenoic acid (DHA) and arachidonic
acid (ARA) levels?, “Prostaglandins, Leukotrienes and Essential Fatty Acids (PLEFA)” 2015,
No. 100,s.5-11.

5% A. Lapillonne, C. L. Jensen, Reevaluation of the DHA requirement for the premature in-
fant, “Prostaglandins, Leukotrienes and Essential Fatty Acids” 2009, No. 81 (2-3), s. 143-150.
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moézgu®. Niemowleta karmione piersig otrzymujg DHA wraz z mlekiem matki®®.
Zawartos¢ kwasow thuszczowych w mleku cztowieka rézni sie w zaleznosci od die-
ty, obszaru geograficznego i stadium laktacji. Ttuszcz mleka ludzkiego sktada sie
z TAG (z 98%) oraz PL, MAG, DAG, cholesterolu i wolnych kwaséw ttuszczowych®’.
Fosfolipidy stanowig od 0,2-2,0% zawartosci ttuszczéw w mleku kobiecym. Wiek-
szo$¢ DHA (ok. 60%) jest gtownie zestryfikowana w pozycji sn-2 TAG®. Zawarto$¢
DHA w pokarmie kobiecym r6zni sie w zaleznos$ci od kraju i sposobu zywienia
i miesci sie w szerokim zakresie od 0,1% w Sudanie do 0,84% w Malezji. Najwiek-
sza zawarto$¢ DHA w mleku kobiet karmigcych wystepuje w populacjach azja-
tyckich i w regionach o duzym spozyciu ryb i owocéw morza. Na Swiecie Srednia
zawarto$¢ DHA w mleku wynosi 0,37% (+0,11%) tacznej zawarto$ci kwaséw
ttuszczowych®®. W Polsce w mleku niepalgcych kobiet poziom ten wynosi 0,33%°.
Wykazano proporcje kwaséw omega-6 do kwaséw omega-3 wynoszaca okoto 7:1
oraz proporcje AA/DHA 1:1°%, Deficyt ALA i DHA w diecie matki w czasie cigzy
oraz brak DHA w diecie niemowlat obniza zawarto$¢ DHA w mdzgu na rzecz kwa-
s6w omega-6, w szczegdlnosci DPA (22:5n-6)°2 Przy niewystarczajgcej zawartoSci

55 . Denis, B. Potier, S. Vancassel, C. Heberden, M. Lavialle, Omega-3 fatty acids and
brain resistance to ageing and stress: Body of evidence and possible mechanisms, “Ageing
Research Reviews” 2013, No. 12 (2), s. 579-594; R. S. Kuipers, M. F. Luxwolda, P. ]. Off-
ringa, E. R. Boersma, D. A. ]. Dijck-Brouwer, F. A. J. Muskiet, op. cit.,, 13-20; P. Wainwright,
Dietary essential fatty acids and brain function: A developmental perspective on mechan-
isms, “Proceedings of the Nutrition Society” 2002, No. 61 (1), s. 61-69.

56 Zywienie niemowlqt i matych dzieci. Zasady postepowania w Zywieniu zbiorowym,
red. H. Weker, M. Baranska, Instytut Matki i Dziecka, Warszawa 2014.

57 D. Martysiak-Zurowska, K. Zéralska, M. Zagierski, A. Szlagatys-Sidorkiewicz, Sktad
i zawartos¢ kwasow ttuszczowych w mleku kobiet z Gdariska i okolic w réznych okresach
laktacji, ,Medycyna Wieku Rozwojowego” 2011, nr XV, s. 167-177.

58 K. Wu, R. Gao, F. Tian, Y. Mao, B. Wang, L. Zhou, L. Shen, Y. Guan, M. Cai, Fatty acid
positional distribution (sn-2 fatty acids) and phospholipid composition in Chinese breast
milk from colostrum to mature stage, “British Journal of Nutrition” 2018, s. 1-9.

59 Y. Fu, X. Liu, B. Zhou, A. Jiang, L. Chai, An updated review of worldwide levels of doco-
sahexaenoic and arachidonic acid in human breast milk by region, “Public Health Nutrition”
2016, No. 19 (15),s. 2675-2687.

60 A, Szlagatys-Sidorkiewicz, D. Martysiak-Zurowska, G. Krzykowski, M. Zagierski,
B. Kaminska, Maternal smoking modulates fatty acid profile of breast milk, ,Acta Paediatri-
ca” 2013, Vol. 102, e353-e359.

61 1. Aumeistere, I. Ciprovi¢a, D. Zavadska, V. Volkovs, Fish intake reflects on DHA level
in breast milk among lactating women in Latvia, “International Breastfeeding Journal”
2018, No. 13,s. 33.

62 ], Farquharson, E. C. Jamieson, K. A. Abbasi, W. ]. Patrick, R. W. Logan, F. Cockburn,
Effect of diet on the fatty acid composition of the major phospholipids of infant cerebral cor-
tex, “Archives of Disease in Childhood” 1995, No. 72 (3), s. 198-203; M. Igarashi, H. W Kim,
F. Gao, L. Chang, K. Ma, S. I. Rapoport, Fifteen weeks of dietary n-3 polyunsaturated fatty
acid deprivation increase turnover of n-6 docosapentaenoic acid in rat-brain phospholipids,
“Biochimica et Biophysica Acta” 2011, No. 1821 (9), s. 1235-1243.
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DHA w mleku matki zalecana jest suplementacja matek karmigcych®. Wykazano,
Ze przyjmowanie przez kobiety w czasie laktacji 200 mg, jak i 400 mg DHA zwiek-
sza zawarto$¢ DHA w osoczu i mleku matki, a takze zmniejsza proporcje kwasow
omega-6 do omega-3 oraz AA do DHA w osoczu karmionych piersig niemowlgt®*.
Zaleca sie, aby w czasie cigzy i karmienia piersia kobiety oprocz 250 mg EPA+DHA/
dobe przyjmowaty dodatkowo 100-200 mg DHA. Zalecenia dla dzieci od 1. do 24.
miesigca zycia wynoszg 100 mg DHA/dobe (Tabela 1).

Tabela 1. Zalecenia dziennego spozycia DHA

Wiek/Grupa DHA [mg/doba]
Niemowleta urodzone przedwczes$nie 100-200
0d 1. do 24. miesigca zycia minimum 100
0d 2. do 18. roku zycia oraz osoby doroste ok. 250 (EPA+DHA)

250 (EPA+DHA) + 100-200 DHA;

Kobiety w ciazy (500%)

Kobiety w cigzy w przypadku niskiego ryzyka

porodu przedwczesnego minimum 600

Kobiety w cigzy w przypadku wysokiego ryzyka

porodu przedwczesnego minimum 1000

Kobiety karmiace piersia 200 (400-600%)

* w przypadku niewielkiego spozycia ryb

Zrodto: Zywienie niemowlgt i matych dzieci. Zasady postepowania w zywieniu zbiorowym,
red. H. Weker, M. Baranska, Instytut Matki i Dziecka, Warszawa 2014; Dietary Reference
Values for nutrients Summary report, “EFSA Journal” 2017, e15121E; Rekomendacja Pol-
skiego Towarzystwa Potoznych w zakresie stosowania kwasu dokozaheksaenowego (DHA)
w okresie karmienia piersig, Polskie Towarzystwo Potoznych Zarzad Gtéwny, opubliko-
wano 5 czerwca 2018 roku na stronie http://www.ptpol.pl/; Rekomendacje Polskiego

63 Zywienie niemowlqt i matych dzieci..., op. cit.

64 C. L. Sherry, ]. S. Oliver, B. ]. Marriage, Docosahexaenoic acid supplementation in lac-
tating women increases breast milk and plasma docosahexaenoic acid concentrations and
alters infant omega 6:3 fatty acid ratio, “Prostaglandins, Leukotrienes and Essential Fatty
Acids (PLEFA)” 2015, No. 95, s. 63-69.
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Towarzystwa Ginekologicznego dotyczqce zastosowania suplementacji kwasem dokoza-
heksaenowym w profilaktyce porodu przedwczesnego, ,Ginekologia Polska” 2014, nr 85
(4), s. 318-320; P. Socha, Suplementacja DHA w krytycznych okresach zycia - jak w prak-
tyce realizowa¢ polskie i miedzynarodowe zalecenia, ,Standardy Medyczne. Pediatria”
2013, nr 10, s. 521-526; Normy zywienia dla populacji Polski, red. M. Jarosz, Instytut
Zywnosci i Zywienia 2017.

W przypadku, gdy niemowle nie jest karmione piersia, mozna rozwazy¢
dostarczanie DHA w preparatach przeznaczonych do poczatkowego zywie-
nia niemowlat, w ktérych moze wystapi¢ dodatek 20- i 22-weglowych WNKT,
z uwzglednieniem zawarto$ci DHA nieprzekraczajacej zawartosci kwasow ome-
ga-6 oraz zawarto$ci EPA nieprzekraczajacej iloéci DHA®. Zalecenia podkreslaja
konieczno$¢ wzbogacania preparatéw nie tylko o DHA, ale zgodnie z modelem
mleka cztowieka jednoczes$nie o AA, ktére w mleku matki wystepuje w $redniej
zawarto$ci 0,55% (+0,14%)°¢. Nalezy jednak wspomnie¢, ze niektére badania na
gryzoniach i liniach komérkowych wykazaty, iz nadmierny poziom kwaséw omega-3
w diecie w okresie prekoncepcyjnym, w czasie cigzy i laktacji (szczeg6lnie przy
braku suplementacji AA), moze spowodowac stres oksydacyjny, apoptoze ko-
morek, obnizenie stezenia AA miedzy innymi we krwi i mézgu, a w konsekwencji
ostabia¢ wzrost ptodu i niemowlecia®’.

% Dyrektywa Komisji 2006/141/WE z dnia 22 grudnia 2006 r. w sprawie preparatéw
do poczatkowego zywienia niemowlat i preparatéw do dalszego zywienia niemowlat oraz
zmieniajgca dyrektywe 1999/21/WE, Dz.U. L 401 z 30.12.2006, s. 13.

66 Y. Fu, X. Liu, B. Zhou, A. Jiang, L. Chai, An updated review of worldwide levels of doco-
sahexaenoic and arachidonic acid in human breast milk by region, “Public Health Nutrition”
2016, No. 19 (15), s. 2675-2687; E. L. Lien, C. Richard, D. R. Hoffman, DHA and ARA addi-
tion to infant formula: Current status and future research directions, “Prostaglandins, Leuk-
otrienes and Essential Fatty Acids” 2018, No. 128, s. 26-40; WHO/FAO, Codex Committee
on Nutrition and Foods for Special Dietary Uses. Codex Alimentarius. International Food
Standards, Standard for infant formula and formulas for special medical purposes intended
for infants. Codex stan 72 - 1981. Ostatnia modyfikacja: 2016.

57 M. W. Church, K. L. Jen, D. A. Jackson, B. R. Adams, ]. W. Hotra, Abnormal neurologi-
cal responses in young adult offspring caused by excess omega-3 fatty acid (fish oil) con-
sumption by the mother during pregnancy and lactation, “Neurotoxicology and Teratology”
2008, No. 31 (1), s. 26-33; S. L. Wakefield, M. Lane, S. J. Schulz, M. L. Hebart, ]J. G. Thomp-
son, M. Mitchell, Maternal supply of omega-3 polyunsaturated fatty acids alter mechanisms
involved in oocyte and early embryo development in the mouse, “American Journal of Phys-
iology-Endocrinology and Metabolism” 2008, No. 294 (2), E425-E434; H. Shoji, C. Franke,
H. Demmelmair, B. Koletzko, Effect of docosahexaenoic acid on oxidative stress in placental
trophoblast cells, “Early Human Development” 2009, No. 85 (7), s. 433-437; M. W. Church,
K.L.Jen,].I. Anumba, D. A. Jackson, B. R. Adams, ]. W. Hotra, Excess omega-3 fatty acid con-
sumption by mothers during pregnancy and lactation caused shorter life span and abnormal
ABRs in old adult offspring, “Neurotoxicology and Teratology” 2009, No. 32 (2),s.171-181.



20 KAMILA P. STEPANOW, MICHAL LIPUT

Na rynku dostepnych jest wiele preparatéw bogatych w DHA w formie trigli-
cerydow, fosfolipidéw i estréw etylowych. DHA w oleju rybnym jest zawarty gtéw-
nie jako sktadnik triacylogliceroli (w pozycji sn-2), natomiast DHA w oleju z kryla
i w ikrze ryb wystepuje w formie fosfolipidow®®. Biodostepno$¢ poszczegdlnych
form DHA moze sie rézni¢, jesli chodzi o stopient akumulacji w réznych tkankach.
Po stosowaniu DHA w formie DHA-TAG, sn-1(3)- DHA-MAG i DHA-PL najwieksze
podwyzszenie ilosci DHA w osoczu i erytrocytach wystapito po stosowaniu DHA-
-PL%. Wiedza na temat sposobu transportu DHA przez bariere krew-mézg ma
znaczenie przy wyborze wiasciwej suplementacji DHA. W badaniach wykryto
zwiekszong ilo§¢ DHA w siatkowce, korze mézgowej i hipokampie po 60 dniach
w poréwnaniu do grupy kontrolnej, ale nie wykryto znaczacych rézni¢ pomiedzy
stosowaniem DHA-PL, DHA-TAG i DHA-MAG’°. Réwniez Kitson i wsp. wykazali,
ze DHA-TAG i DHA-PL z tg sama skuteczno$cia wptywaja na zwiekszenie stezenia
DHA w mézgu’!. Podobne rezultaty uzyskano w badaniach przeprowadzonych
przez Gazqueza i wsp., w ktérych, wykorzystujac model $winiski, poréwnywano
suplementacje loch w czasie cigzy dwiema formami DHA: DHA-PL i DHA-TAG.
Wykazano wieksze nagromadzenie DHA w tozysku loch suplementowanych
DHA-PL niz u suplementowanych DHA-TAG, jednak ostatecznie poziom DHA
w mézgu ptodu byt podobny u obu grup’? Zrédta przyjmowanego DHA réwniez
odgrywaja istotna role. Niektore ryby i owoce morza mogg by¢ zanieczyszczone
dioksynami, polichlorowanymi bifenylami (PCB) i metylortecig’®. W badanych

8 A.Kohler, E. Sarkkinen, N. Tapola, T. Niskanen, I. Bruheim, Bioavailability of fatty acids
from krill oil, krill meal and fish oil in healthy subjects — a randomized, single-dose, cross-over
trial, “Lipids in health and disease” 2015, No. 14, s. 19; L. Burri, N. Hoem, S. Banni, K. Berge,
Marine omega-3 phospholipids: metabolism and biological activities, “International Journal
of Molecular Sciences” 2012, No. 13 (11), s. 15401-15419.

% F. Destaillats, M. Oliveira, V. Bastic Schmid, 1. Masserey-Elmelegy, F. Giuffrida, S. K.
Thakkar, L. Dupuis, M. L. Gosoniu, C. Cruz-Hernandez, Comparison of the incorporation of
DHA in circulatory and neural tissue when provided as triacylglycerol (TAG), monoacylglycerol
(MAG) or phospholipids (PL) provides new insight into fatty acid bioavailability, “Nutrients”
2018, No. 10 (5), s. 620.

70 F. Destaillats, M. Oliveira, V. Bastic Schmid, I. Masserey-Elmelegy, F. Giuffrida, S. K.
Thakkar, L. Dupuis, M. L. Gosoniu, C. Cruz-Hernandez, Comparison of the incorporation
of DHA in circulatory and neural tissue when provided as triacylglycerol (TAG), monoacyl-
glycerol (MAG) or phospholipids (PL) provides new insight into fatty acid bioavailability,
“Nutrients” 2018, No. 10 (5), s. 620.

71 A. P.Kitson, A. H. Metherel, C. T. Chen, A. F. Domenichiello, M.-0. Trépanier, A. Berger,
R. P. Bazinet, Effect of dietary docosahexaenoic acid (DHA) in phospholipids or triglycerides
on brain DHA uptake and accretion, “The Journal of Nutritional Biochemistry” 2016, No. 33,
s.91-102.

2 A. Gazquez, M. Ruiz-Palacios, E. Larqué, DHA supplementation during pregnancy as
phospholipids or TAG produces different placental uptake but similar fetal brain accretion in
neonatal piglets, “British Journal of Nutrition” 2017, No. 118 (11), s. 981-988.

73 M. Mania, M. Wojciechowska-Mazurek, K. Starska, M. Rebeniak, ]. Postupolski, Ryby
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w latach 2006-2009 rybach battyckich, takich jak tosos, sledz i szprot, wykazano
podwyzszona obecno$¢ dioksyn i dioksynopodobnych polichlorowanych bifenyli
(dI-PCB)"*. Rekomendacja Zespotu Ekspertéw Polskiego Towarzystwa Ginekolo-
gicznego podkresla waznos¢ przyjmowania wysokiej jakosci zrédta DHA, bez ryzyka
zanieczyszczenia substancjami szkodliwymi, i zaleca ostroznos¢ w spozywaniu
ryb morskich kobietom w cigzy i dzieciom do lat 77°. Badania przeprowadzone
na okoto 2500 kobietach w cigzy wykazaly brak negatywnego wplywu wysokiej
konsumpcji ryb i owocéw morza (498 g/tydzien) w czasie cigzy na rozwdj uktadu
nerwowego potomstwa w wieku 14 miesiecy i 5 lat. Autorzy podkreslaja jednak
konieczno$¢ przeprowadzenia badan réwniez w przypadku dzieci starszych’®.

WPLYw DHA NA STRUKTURE FOTORECEPTOROW SIATKOWKI

DHA jest wystepujacym w najwiekszej ilosci WNKT w siatkéwce, w szczegblnosci
w btonach segmentéw zewnetrznych precikéw (ROS)”’. Na podstawie doktadniej-
szych badan wykazano, Ze DHA jest dominujgcym kwasem ttuszczowym w btonach
dyskéw, w ktérych jego zawartosc¢ jest okoto trzy razy wyzsza niz w btonie plazma-
tycznej ROS’8. Najwieksza ilo§¢ DHA wystepuje w PE, PS i PC”°. DHA przechodzi

i owoce morza jako Zrédto narazenia cztowieka na metylorteé, ,Roczniki Panstwowego
Zaktadu Higieny” 2012, nr 63 (3), s. 257-264.

74 P. Strucinski, . Piskorska-Pliszczynska, K. Géralczyk, M. Warenik-Bany, S. Maszew-
ski, K. Czaja, J. K. Ludwicki, Dioksyny a bezpieczeristwo zywnosci, ,Roczniki Panstwowego
Zaktadu Higieny” 2011, nr 62 (1), s. 3-17.

75 Rekomendacje Zespotu Ekspertéw Polskiego Towarzystwa Ginekologicznego..., op. cit.

76 1. Julvez, M. Méndez, S. Fernandez-Barres, D. Romaguera, |. Vioque, S. Llop, J. Ibar-
luzea, M. Guxens, C. Avella-Garcia, A. Tardén, I. Riafio, A. Andiarena, O. Robinson, V. Arija,
M. Esnaola, F. Ballester, J. Sunyer, Maternal consumption of seafood in pregnancy and child
neuropsychological development: a longitudinal study based on a population with high con-
sumption levels, “American Journal of Epidemiology” 2016, No. 183 (3), s. 169-182.

77 L. Bretillon, G. Thuret, S. Grégoire, N. Acar, C. Joffre, A. M. Bron, P. Gain, C. P. Creuzot-
-Garcher, Lipid and fatty acid profile of the retina, retinal pigment epithelium/choroid,
and the lacrimal gland, and associations with adipose tissue fatty acids in human subjects,
“Experimental Eye Research” 2008, No. 87 (6), s. 521-528; H. E. Bazan, N. G. Bazan,
L. Feeney-Burns, E. R. Berman, Lipids in human lipofuscin-enriched subcellular fractions of
two age populations. Comparison with rod outer segments and neural retina, “Investiga-
tive Ophthalmology and Visual Science” 1990, No. 31 (8), s. 1433-1443; R. E. Anderson,
M. B. Maude, D. Bok, Low docosahexaenoic acid levels in rod outer segment membranes
of mice with rds/peripherin and p216l peripherin mutations, “Investigative Ophthalmology
and Visual Science” 2001, No. 42 (8),s. 1715-1720.

78 M. H. Elliott, Z. A. Nash, N. Takemori, S. ]. Fliesler, M. E. McClellan, M. 1. Naash, Dif-
ferential distribution of proteins and lipids in detergent-resistant and detergent-soluble
domains in rod outer segment plasma membranes and disks, “Journal of Neurochemistry”
2007, No. 104 (2), s. 336-352.

79 M. Tanito, R. S. Brush, M. H. Elliott, L. D. Wicker, K. R. Henry, R. E. Anderson, High levels
of retinal membrane docosahexaenoic acid increase susceptibility to stress-induced degenera-
tion, “Journal of Lipid Research” 2009, No. 50 (5), s. 807-819.
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przez warstwy naczyn wtosowatych naczyniéwki (choriocapillaris) do nabtonka
barwnikowego siatkéwki (RPE), a nastepnie trafia do komérki fotoreceptorowe;j®’.
W wielu badaniach wykazano, Ze niski poziom DHA w diecie i tkankach negatywnie
wplywa na funkcjonowanie wzroku, poniewaz zmienia dynamike kaskady foto-
transdukcji. Fototransdukcja jest procesem, w ktérym siatkowka przeksztatca
energie S$wietlng na sygnaly nerwowe. Fototransdukcja jest inicjowana przez foton,
ktory aktywuje rodopsyne i przeksztatca ja do metarodopsyny II (M(II)). Nastepnie
powstaje kompleks M(II)-transducyna, ktory w wyniku aktywacji fosfodiesterazy
cGMP (PDE) powoduje hiperpolaryzacje btony komoérkowej i powstanie potencja-
tu. Wykazano, ze zawarto$¢ DHA w btonie zwiekszg produkcje M(II) oraz zwieksza
aktywacje kompleksu M(II)-transducyna®’. Badania przeprowadzone przez Wong
i wsp. wykazaty, Ze w RPE zachodzi wysoka ekspresja transportera Mfsd2a, a no-
kaut Mfsd2a istotnie zmniejsza transport in vivo LPC-DHA oraz powoduje obniZenie
zawartosci DHA w fosfolipidach oczu. Badania histologiczne i mikroskopowe ujaw-
nity skrécenie zewnetrznych segmentéw precikéw oraz dezorganizacje dyskéw bto-
nowych w OS precikéw. Wykazano, Ze szlak transportu LPC-DHA przez Mfsd2a jest
waznym szlakiem dostarczania DHA do siatkéwki, istotnym w rozwoju membran
dyskow precikow®?,

Badania z wykorzystaniem myszy pozbawionych genu kodujacego acylotrans-
feraze 3 kwasu lizofosfatydowego (LPAAT3) wykazaty zwigzek niedoboru DHA
w siatkéwce z pogorszeniem widzenia. Inaktywacja genu kodujacego LPAATS3,
ktory bierze udziat w syntezie fosfolipidow zawierajacych DHA (DHA-PL) wywo-
tat niedob6r DHA w OS fotoreceptoréw. Spowodowato to nieprawidtowa mor-
fologie i dezorganizacje dyskow btonowych oraz wynikajgce z tego zaburzenia
widzenia®. Senapati i wsp. wykazali, ze zmiany w funkcjonowaniu i strukturze
fotoreceptoréw spowodowane deficytem DHA sa odwracalne poprzez dostarcze-
nie w diecie odpowiedniej ilosci DHA®*. Badania Jun i wsp. zidentyfikowaty nowa
klase pochodnych DHA o nazwie elowanoidy (ELVs), ktore sg syntetyzowane

80 N. G. Bazan, Docosanoids and elovanoids from omega-3 fatty acids are pro-homeostatic
modulators of inflammatory responses, cell damage and neuroprotection, “Molecular Aspects
of Medicine” 2018, No. 64, s. 18-33.

81 1. P. SanGiovanni, E. Y. Chew, The role of omega-3 long-chain polyunsaturated fatty acids
in health and disease of the retina, “Progress in Retinal and Eye Research” 2005, No. 24 (1),
s.87-138.

82 B. H. Wong et al,, op. cit.

8 H. Shindou, H. Koso, ]. Sasaki, H. Nakanishi, H. Sagara, K. M. Nakagawa, Y. Takahashi,
D. Hishikawa, Y. lizuka-Hishikawa, F. Tokumasu, H. Noguchi, S. Watanabe, T. Sasaki, T. Shimizu,
Docosahexaenoic acid preserves visual function by maintaining correct disc morphology in
retinal photoreceptor cells, “The Journal of Biological Chemistry” 2017, No. 292 (29),
s.12054-12064.

84 S. Senapati, M. Gragg, I. S. Samuels, V. M. Parmar, A. Maeda, P. S-H. Park, Effect of dietary
docosahexaenoic acid on rhodopsin content and packing in photoreceptor cell membranes,
,Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Biomembranes” 2018, No. 1860 (6), s. 1403-1413.
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w komdrkach RPE z WNKT 32:6n-3 i 34:6n-3 przy udziale ELOVL4. Wykazano
mozliwy udzial ELVs w utrzymaniu integralnosci komoérek fotoreceptorowych.
Brak substratéw do syntezy ELVs moze prowadzi¢ do degeneracji fotorecepto-
réw (Ryc. 2D)%.

KWASY OMEGA-3 W STARSZYM WIEKU

Wykazano, Ze u zdrowych oséb starszych po 3-tygodniowej suplementacji 680 mg
DHA/dzien i 320 mg EPA/dzien zawarto$¢ DHA w osoczu byta o 42% wyzsza niz
u zdrowych mtodych oséb przyjmujacych takie same dawki®. Wykazano réwniez
zwiekszong [-oksydacje *C-DHA u starszych os6b po 4 godzinach od przyjecia
13C-DHA oraz wiekszy stopien konwersji wstecznej *C-DHA do *C-DPA, 3C-EPA
i 3C-ALA po 24 godzinach i 7 dniach od przyjecia znakowanego DHA®’. Zawarto$¢
DHA w tkance tluszczowej wzrasta wraz z wiekiem. Jednak u oséb starszych w wy-
niku suplementacji DHA wzrost stezenia DHA w tkance ttuszczowej jest mniejszy
niz u 0os6b mtodszych®, Castellano i wsp. podkreslajg, ze wieksza zawarto$¢ DHA
w osoczu u os6b starszych nie musi by¢ oznaka wiekszego przyjmowania DHA
w pokarmie lub jego lepszego metabolizmu, lecz moze by¢ rezultatem zmian w ho-
meostazie DHA skutkujacych ostabieniem lub op6znieniem wychwytu DHA z oso-
cza do tkanek®®. Zmiany w metabolizmie DHA u 0s6b starszych mogg przyczynia¢
sie do zwiekszenia wrazliwo$ci na wystgpienie zaburzen poznawczych®.

8 B.Jun, P. K. Mukherjee, A. Asatryan, M. A. Kautzmann, ]. Heap, W. C. Gordon, S. Bhat-
tacharjee, R. Yang, N. A. Petasis, N. G. Bazan, Elovanoids are novel cell-specific lipid mediators
necessary for neuroprotective signaling for photoreceptor cell integrity, “Scientific Reports”
2017, No. 7 (1),s.5279.

86 M. Vandal, E. Freemantle, ]. Tremblay-Mercier, M. Plourde, M. Fortier, ]. Bruneau,
J. Gagnon, M. Bégin, S. C. Cunnane, Plasma omega-3 fatty acid response to a fish oil supple-
ment in the healthy elderly, “Lipids” 2008, No. 43 (11), s. 1085-1089.

87 M. Plourde, R. Chouinard-Watkins, M. Vandal, Y. Zhang, P. Lawrence, ]. T. Brenna, S. C.
Cunnane, Plasma incorporation, apparent retroconversion and (-oxidation of **C-docosa-
hexaenoic acid in the elderly, “Nutrition & metabolism” 2011, No. 8, s. 5.

8 C. G. Walker, L. M. Browning, A. P. Mander, ]. Madden, A. L. West, P. C. Calder, S. A.
Jebb, Age and sex differences in the incorporation of EPA and DHA into plasma fractions,
cells and adipose tissue in humans, “The British Journal of Nutrition” 2013, No. 111 (4),
S.679-689.

89 C.-A. Castellano, R. Chouinard-Watkins, ]. T. Brenna, B. ]. Meyer, S. C. Cunnane, Does
aging change docosahexaenoic acid homeostasis? Implications for the challenge to cognitive
health in the elderly, “Oilseeds and fats, Crops and Lipids” 2011, No. 18 (4), s. 175-180;
M. Plourde, Aging, cognitive decline, apolipoprotein E and docosahexaenoic acid metabo-
lism, “Oilseeds and fats, Crops and Lipids” 2018, No. 25 (4), D405.

90 C.-A. Castellano, R. Chouinard-Watkins, ]. T. Brenna, B. ]. Meyer, S. C. Cunnane, op. cit.
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Rola omega-3 w chorobach neurodegeneracyjnych
i zaburzeniach psychicznych

Jednym z mediatoré6w powstatych z DHA jest N-docosaheksaenoiloetanolamina,
zwana synaptamidem, ktéra promuje neurogeneze, synaptogeneze i wzrost neu-
rytéw oraz oraz wykazuje dziatanie wyciszajace w procesach zapalnych uktadu
nerwowego’?. Deficyt AA lub DHA powoduje zaburzenia w rozwoju uktadu ner-
wowego i wigze sie z powstaniem zaburzen neurodegeneracyjnych.

CHOROBA ALZHEIMERA

Choroba Alzheimera (Alzheimer’s disease, AD) jest najpowszechniej wystepujaca
choroba neurodegeneracyjng w starszym wieku, wystepujaca z czestoscia 4,4%
w populacji 0s6b po 65. roku zycia®. U os6b z AD wystepuja wieksze deficyty
poznawcze niz u zdrowych oséb w tym samym wieku. AD charakteryzuje sie po-
stepujaca utratg pamieci, ktéra utrudnia codziennie aktywnosci. Do gtéwnych
neuropatologicznych cech mézgu oséb z AD nalezg obecno$¢ ptytki starczej
powstatej z nieprawidtowego odktadania agregatow amyloidu § oraz wystepo-
wanie splotéw neurofibrylarnych®. W amyloidogennym szlaku trawienia biatka
prekursorowego amyloidu (APP) sekretaza § (BACE1) uczestniczy w trawieniu
APP, uwalniajac rozpuszczalny peptyd sAPPf. Pozostaty zakotwiczony w btonie
fragment C99 (CTF) ulega nastepnie cieciu przez sekretaze y, tworzac peptydy A
o dtugosci 37-42 aminokwas6éw’*. Peptyd Ap, . to forma bardziej amyloidogenna
niz peptyd AB, ,,ikluczowa dla neurotoksyczno$ci®®. Do genetycznych czynnikéw

°1 H.-Y. Kim, A. A. Spector, N-Docosahexaenoylethanolamine: A neurotrophic and neu-
roprotective metabolite of docosahexaenoic acid, “Molecular Aspects of Medicine” 2018.

92'S. C. Dyall, Long-chain omega-3 fatty acids and the brain: a review of the independent
and shared effects of EPA, DPA and DHA, “Frontiers in Aging Neuroscience” 2015, No. 7,
s.52; ]. Thomas, C. ]. Thomas, ]. Radcliffe, C. Itsiopoulos, Omega-3 fatty acids in early pre-
vention of inflammatory neurodegenerative disease: a focus on alzheimer’s disease, “BioMed
Research International” 2015, 17280.

9 M. Bartoszewska, Molekularne mechanizmy choroby Alzheimera, ,Postepy Biologii
Komoérki” 2008, nr 35 (3), s. 333-350; M. Hennebelle, E. Harbeby, S. Tremblay, R. Chouinard-
-Watkins, F. Pifferi, M. Plourde, P. Guesnet, S. C. Cunnane, Challenges to determining whether
DHA can protect against age-related cognitive decline, “Clinical Lipidology” 2015, No. 10 (1),
s.91-102.

Y. Yan, T. H. Xu, K. Melcher, H. E. Xu, Defining the minimum substrate and charge recog-
nition model of gamma-secretase, “Acta Pharmacologica Sinica” 2017, No. 38 (10), s. 1412-
1424; G. Siegel, H. Gerber, P. Koch, O. Bruestle, P. C. Fraering, L. Rajendran, The Alzheimer’s
disease y-secretase generates higher 42:40 ratios for f-amyloid than for p3 peptides, “Cell
Reports” 2017, No. 19 (10), s. 1967-1976.

9 M. Marszatek, Choroba Alzheimera a produkty degradacji biatka APP. Formowanie
i réznorodnosé¢ form fibrylujqcych peptydow - wybrane aspekty, ,Postepy Higieny i Medy-
cyny Doswiadczalnej” 2016, nr 70, s. 787-796.



ROLA KWASU DOKOZAHEKSAENOWEGO (DHA) W PRAWIDEOWYM ROZWOJU... 25

ryzyka zachorowania na AD nalezy nosicielstwo allelu APOE4 kodujacego izoforme
4 apolipoproteiny E. Ryzyko wystapienia AD u osoby z jednym allelem APOE4
wzrasta 3-4-krotnie, a u 0s6b z dwoma allelami APOE4 ryzyko wzrasta 12-krotnie.
Yassine i wsp. wskazali suplementacje wysoka dawka DHA osdb z allelem
APOE4 przed rozwinieciem AD jako obiecujace rozwiazanie opdzniajace wysta-
pienie objaw6éw demencji i obnizajgce ryzyko wystgpienia AD?®. DHA odgrywa
szczego6lng role w chorobie AD, poniewaz wptywa na produkcje i usuwanie A.
Zawarto$¢ DHA w moézgu i surowicy osob z AD jest nizsza niz u starszych os6b bez
oznak demencji. Moze to wskazywac na role deficytu DHA w wystepowaniu AD.
U pacjentéow z AD wykazano obnizenie zawartosci DHA w mé6zdzku, watrobie
i zmniejszenie ekspresji enzymu dwufunkcyjnego (DBP), katalizujacego konwer-
sje 22:6n-3 do DHA. Wiele badan in vitro, jak i in vivo z wykorzystaniem zwierzat
wykazato neuroprotekcyjne dziatanie DHA na mézg. W badanach in vitro wykaza-
no skuteczno$¢ DHA w redukowaniu produkcji A} poprzez obnizanie aktywnosci
sekretaz B i y?7. DHA wptywa réwniez na aktywno$¢ komorek glejowych, ktore
odpowiedzialne sg za usuwanie peptydéw amyloidu 8 z mézgu. W badaniach
in vitro wykazano, Zze DHA i jego pochodne wptywaja na zmniejszenie produkcji
prozapalnych cytokin (TNF-a, IL-1, i IL-6) oraz ostabiajg aktywacje mikrogleju®®.
Badania na szczurach APP/PS1 (modelu choroby Alzheimera) wykazaty, ze suple-
mentacja DHA wptyneta na redukcje gestosci ptytek AR i zwiekszenie fibrylarnej
(frakcji o prawdopodobnie mniejszej neurotoksycznosci) i redukcje prefibrylar-
nej frakeji (o zwiekszonej neurotoksycznosci)®®. Kolejny pozytywny wptyw DHA
polega na obnizaniu poziomu rozpuszczalnych oligomeréw A, ,, (Ryc. 2E)'%.

9 H. N. Yassine, M. N. Braskie, W. ]. Mack, K. ]. Castor, A. N. Fonteh, L. S. Schneider, M. G.
Harrington, H. C. Chui, Association of docosahexaenoic acid supplementation with Alzheimer
disease stage in apolipoprotein e €4 carriers: a review, “JAMA Neurology” 2017, No. 74 (3),
s.339-347.
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impairment in Alzheimer’s disease, “PLOS ONE” 2010, No. 5 (9), e12538; M. 0. W. Grimm,
J. Kuchenbecker, S. Grosgen, V. K. Burg, B. Hundsdorfer, T. L. Rothhaar, P. Friess, M. C. de Wilde,
L. M. Broersen, B. Penke, M. Péter, L. Vigh, H. S. Grimm, T. Hartmann, Docosahexaenoic acid
reduces amyloid [ production via multiple pleiotropic mechanisms, “The Journal of Biolo-
gical Chemistry” 2011, No. 286 (16), s. 14028-14039.

%8 D. Heras-Sandoval, ]. Pedraza-Chaverri, ]. M. Pérez-Rojas, Role of docosahexaenoic
acid in the modulation of glial cells in Alzheimer’s disease, “Journal of Neuroinflammation”
2016, No. 13,s.61.
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Glabe, A. Takacs, D. R. Hoffman, S. A. Frautschy, G. M. Cole, Dietary DHA supplementation in
an APP/PS1 transgenic rat model of AD reduces behavioral and A pathology and modulates
AP oligomerization, “Neurobiology of Disease” 2015, No. 82, s. 552-560.

100 S, Hossain, M. Hashimoto, M. Katakura, K. Miwa, T. Shimada, O. Shido, Mechanism of
docosahexaenoic acid-induced inhibition of in vitro AB1-42 fibrillation and AB1-42-induced
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Badania nad wptywem DHA na ludzki mézg sa natomiast utrudnione z powodu
zmieniajacego sie wraz z wiekiem metabolizmu DHA. Najnowsze metody badan
z wykorzystaniem 3C-DHA i 'C-DHA oraz techniki pozytonowej tomografii emi-
syjnej (PET) dostarczaja nowych informacji na temat metabolizmu i zmieniajacej
sie homeostazy DHA w mézgu. Poznanie tego obszaru przyczyni sie do ustalenia
ewentualnych zalecen dotyczacych podawana DHA w celu przeciwdziatania roz-
wojowi AD i jego leczenial®,

SCHIZOFRENIA I INNE ZABURZENIA UKLADU NERWOWEGO

Schizofrenia jest chorobg psychiczng o zlozonej etiologii i patomechanizmie!®2,
Psychoza i objawy negatywne s3 jednym z symptomoéw schizofrenii. Ich wyste-
powanie moze wynika¢ z dtugotrwatej nadprodukcji dopaminy, co w konse-
kwencji moze doprowadzi¢ do nadaktywnosci receptoré6w NMDA oraz lekkiego
stanu zapalnego w mézgu'®. Niewtasciwe funkcjonowanie uktadu dopaminer-
gicznego jest powigzane z pojawieniem sie objawéw psychozy, a zaburzenie
szlaku gabaergicznego i glutaminergicznego moze by¢ kluczowe w powstawa-
niu zaburzen socjalnych i poznawczych w schizofrenii'®*. Biorgc pod uwage za-
warto$¢ WNKT w fosfolipidach kory czotowej, miedzy grupa kontrolng a grupa
pacjentéw ze schizofrenia nie zidentyfikowano istotnych réznic w odniesieniu
do DHA. Znaczace rdéznice pojawity sie natomiast w odniesieniu do AA - u pa-
cjentéw ze schizofrenig wystgpito obnizenie zawarto$ci AA’®. Badania prowa-
dzone na szczurach wykazaty, ze niedobér DHA w ostatnim trymestrze ciazy
wptywa na znaczna redukcje neuroné6w dopaminergicznych w polu brzusznym
$rodmozgowial®. Niedobor DHA w diecie powoduje takze obnizenie poziomu
hydroksylazy tyrozynowej (TH) - enzymu katalizujacego konwersje L-tyrozyny

101 M. Hennebelle, E. Harbeby, S. Tremblay, R. Chouinard-Watkins, F. Pifferi, M. Plourde,
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ne zmiany mozgu w schizofrenii, ,Neuropsychiatria i Neuropsychologia” 2016, nr 10 (3),
s.121-128.
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T. van Amelsvoort, L. de Haan, R. E. Gur, C. Arango, C. M. Diaz-Caneja, C. H. Vinkers, J. A.
Vorstman, Early interventions in risk groups for schizophrenia: what are we waiting for?,
“NP]J Schizophrenia” 2016, No. 2, 16003.

105 K. Hamazaki, M. Maekawa, T. Toyota, Y. Iwayama, B. Dean, T. Hamazaki, T. Yoshikawa,
op. cit,, s. 225-232.

106'S, 0. Ahmad, J. H. Park, J. D. Radel, B. Levant, Reduced numbers of dopamine neu-
rons in the substantia nigra pars compacta and ventral tegmental area of rats fed an n-3
polyunsaturated fatty acid-deficient diet: a stereological study, “Neuroscience letters” 2008,
No. 438 (3), s. 303-307.
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do prekursora dopaminy (DOPA) oraz pecherzykowego transportera mono-
amin (VMAT2) w obszarze hipokampu (Ryc. 2F)'%7. W pracy Maekawy i wsp.
badano wptyw niedoboru wielonasyconych kwaséw ttuszczowych w czasie
cigzy i we wczesnym etapie postnatalnym na rozwoj uktadu nerwowego oraz
ryzyko wystapienia schizofrenii u potomstwa. Wykazano, Ze niedobér AA i DHA
(AA®)/DHAY)) w diecie w okresie prenatalnym i 3 tygodnie po urodzeniu wy-
wotat u dorostego potomstwa myszy zachowania przypominajace prodromalne
(wczesne, niespecyficzne) objawy schizofrenii u cztowieka. Testy behawioralne
wskazaty obnizong motywacje, ostabienie proces6w poznawczych i zwiekszong
aktywnos$¢ lokomotoryczng (hiperlokomocje) w odpowiedzi na halucynogenny
lek MK-801 (antagonista receptora NMDA). W grupie AA®)/DHA® wykazano ob-
nizenie ekspresji Rxra, Rxrb, Ppara i Srebfl w poréwnaniu z grupg AA®)/DHA®.
Udowodniono réwniez, Ze w grupie z niedoborem DHA i AA wystapit wzrost
modyfikacji epigenetycznych w promotorach genéw kodujacych receptory ja-
drowe RXR i PPAR. W konsekwencji w korze przedczotowej doszto do obniZenia
ekspresji genéw zwigzanych z integralnoscig oligodendrocytéw oraz uktadem
GABA-ergicznym, co mogto przyczyni¢ sie do powstania symptomoéw powigza-
nych ze schizofrenig'®®. Badania na szczurach wykazaly, ze niedobo6r kwasow
omega-3 w czasie cigzy powoduje zahamowanie neurogenezy i zwiekszenie
ilosci metabolitéw dopaminy oraz noradrenaliny (DOPAC i MHPG) w mézgu po-
tomstwa. Wskazuje to na zaburzenie funkcjonowania szlakéw noradrenergicz-
nego i dopaminergicznego, co moze sie przyczyni¢ do pojawienia sie zaburzen
psychicznych!®®,

Podsumowanie

Wysoka zawarto$s¢ DHA wystepuje w btonach komérek nerwowych i btonach
dyskéw segmentow zewnetrznych precikow. W mézgu ssakéw kwas dokoza-
heksaenowy jest syntetyzowany w niewielkim stopniu z ALA. Z tego powodu

107 L., Zimmer, S. Vancassel, S. Cantagrel, P. Breton, S. Delamanche, D. Guilloteau, G. Du-
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S. 662-667.
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during neurodevelopment in mice models the prodromal state of schizophrenia through epi-
genetic changes in nuclear receptor genes, “Translational Psychiatry” 2017, No. 7 (9), e1229.
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Acids” 2018, No. 128, s. 11-20.
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przyjmowanie DHA w diecie jest bardzo istotne dla prawidtowego rozwoju mézgu
i wzroku oraz wtasciwego funkcjonowania uktadu nerwowego. Wykazano, iz nie-
dobory DHA w czasie prenatalnym i postnatalnym wptywaja na pogorszenie
zdolnosci poznawczych u potomstwa. Udowodniono réwniez przeciwzapalne
dziatanie mediatoréw lipidowych DHA. Istotnym transporterem DHA przez ba-
riere krew-mozg jest Mfsd2a, uczestniczacy w transporcie DHA w formie lizofos-
fatydylocholiny (LPC-DHA). Badania wykazaty pozytywny wptyw DHA na rozwdj
uktadu nerwowego i profilaktyke choréb neurodegeneracyjnych i psychicznych.
Konieczne s3 dalsze badania w celu odkrycia doktadnych mechanizméw wptywu
DHA ijego pochodnych na mézg.
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Niniejsza praca powstata w ramach realizacji projektu KNOW2015/CB/PR0O1/44
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DOCOSAHEXAENOIC ACID AND ITS ROLE IN THE DEVELOPMENT
AND FUNCTION OF THE BRAIN AND RETINA

ABSTRACT

Docosahexaenoic acid (22:6n-3, DHA) is the most abundant omega-3 fatty acid in the
brain and retina. DHA and its derivatives are necessary for optimal development and
function of the nervous system. DHA is a component of membrane phospholipids,
preferably at the sn-2 position of phosphatidylethanolamine (PE) and in phosphatidyl-
serine (PS). In the retina, a particularly large amount of DHA occurs in the membranes
of the outer segments of the rods (ROS). The reduced level of DHA in the retina is as-
sociated with impaired vision due to functional and structural abnormalities of
the rods. DHA is also a precursor of docosanoids and elovanoids, which have neuro-
protective effects. The major DHA transporter through blood-brain and blood-retinal
barriers is Mfsd2a which specifically transports DHA as lysophosphatidylcholine
(LPC-DHA). DHA must be mostly acquired from the diet due to a limited conversion of
dietary ALA into DHA. DHA supplementation is recommended for women during
pregnancy and lactation to provide adequate DHA supply for normal brain develop-
ment during the pre- and postnatal periods.

KEYWORDS

omega-3 fatty acids, DHA, Mfsd2a, rod outer segment, retina, schizophrenia, Alzheimer’s
disease
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W jelicie cienkim TAG sa trawione przez lipaze trzustkows, ktéra hydrolizuje kwasy
ttuszczowe w pozycji sn-1 i sn-3 TAG, otrzymujac dwa wolne kwasy ttuszczowe i sn-2
MAG. Wolny DHA, DAG, MAG, LPC sg formowane w micele, ktére umozliwiajg transport
kwaséw ttuszczowych przez btone apikalng enterocytéw, ale prawdopodobnie same mi-
cele nie penetrujg btony. Kwasy ttuszczowe sa nastepnie absorbowane przez enterocyty
- mozliwe, Ze za pomoca dyfuzji prostej lub z wykorzystaniem biatkowych transporteréw
kwaséw ttuszczowych (miedzy innymi CD36 i FATP4) znajdujacych sie na membranie.
Formy DHA absorbowane przez enterocyty to miedzy innymi sn-2-DHA-MAG, sn-1(3)-DHA-
-MAG. Pozycja, w ktérej omega-3 sa umieszczone w TAG, ma znaczenie w ich absorpcji.
W retikulum endoplamatycznym dochodzi do ponownej estryfikacji MAG i FA do TG,
tworzac prechylomikrony, ktére sa transportowane do aparatu Golgiego, przeksztatca-
ne w chylomikrony i uwalniane z enterocytow.

Nastepnie chylomikrony sg transportowane przez uktad limfatyczny i Zylny do watroby.
Na czczo VLDL sa gtéwnymi lipoproteinami sekretowanymi przez jelito.

W limfie szczuréw wykazano wzrost zawarto$ci DHA-PL we frakcji HDL, je$li dostar-
czana jest ona w formie sn-1-DHA-PL lub LPC w poréwnaniu z sn-2-DHA-PL lub TAG.
W czasie cyrkulacji w organizmie TAG zawarte w chylomikronach i VLDL sg hydrolizo-
wane przez lipaze lipoproteinowa (LPL).

Wykazano, ze DHA wiaze sie w osoczu z dwoma typami biatek - z lipoproteinami
i z albumina. Lipoproteiny transportujg DHA i inne WNKT, gdy wystepuja one w for-
mie zestryfikowanej w TAG, PL i estrach cholesterolu. Lipoproteiny moga wigzac¢ sie
z odpowiednimi receptorami lipoprotein na komoérkach endotelialnych, a nastepnie
ulega¢ transcytozie i hydrolizie wewnatrzkomdrkowe;j.

Syntetyzowana w watrobie albumina wigze sie do niezestryfikowanego DHA lub do
DHA zestryfikowanego w lizofosfatydylocholinie (LPC-DHA).

MFSD2A uczestniczy w transportowaniu LPC-DHA do komérki endotelialnej BBB.
CD36 moze uczestniczy¢ w transporcie DHA, ale nie jest konieczny do utrzymania od-
powiedniego stezenia DHA w mézgu.

Niezestryfikowany DHA (NE-DHA) moze przenika¢ przez BBB zgodnie z dyfuzja prosta.
W cytoplazmie NE-DHA moze by¢ transportowany w potaczeniu z FABP5.

FATP1 wystepuje w duzej ilosci w bazolateralnej btonie i uczestniczy w transportowaniu
DHA przez BBB. Posiada réwniez aktywno$¢ ASCL dotaczajaca CoA.

. DHA jest przenoszony do astrocytéw, skad moze by¢ przekazywany do neurondw.

DHA pod wptywem dziatania LPAAT jest wbudowywany w fosfolipidy btonowe neuro-
néw w formie sn-2 DHA-PL.

DHA moze by¢ uwalniany pod wptywem aktywacji receptoréw cholinergicznych lub
serotoninergicznych z fosfolipidow bton neuronéw lub komdrek glejowych przez iPLA,.
nastepnie jest przeksztatcany przez LOX do dokozanoidéw, miedzy innymi do rezolwin
i neuroprotektyn. DHA jest réwniez przeksztatcany do elowanoidéw (ELVs) o dziataniu
neuroprotekcyjnym.

SKROTY

5-HTR - receptor serotoninergiczny; AChR - receptor cholinergiczny; ACSL - syntetaza acylo-
-CoA; CM - chylomikron; DHA - kwas dokozaheksaenowy; DHA-PL - fosfolipidy z acylem
DHA; DHA-TAG - triacyloglicerol z acylem DHA; EC - komoérka endotelialna; EL - endotelialna
lipaza; ELOVL4 - elongaza 4 katalizujgca reakcje wydtuzania tancucha VLC-PUFA; ELVs -
elowanoidy; ER - retikulum endoplazmatyczne; FA - kwas ttuszczowy; FABP5 - biatko
wigzace kwasy thuszczowe 5; HDL - lipoproteiny o duzej gesto$ci; iPLA, - niezalezna
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od wapnia fosfolipaza A,; LDL - lipoproteiny matej gesto$ci; LDLr - receptor lipoprotein matej
gestosci; LPAAT - acylotransferaza kwasu lizofosfatydowego; LPC-DHA - DHA zwigzana
w lizofosfatydylocholinie; LPL - lipaza lipoproteinowa; MAG-DHA - monoacyloglicerol
z acylem DHA; MaR1 - marezyna R1; NE-DHA - niezestryfikowany DHA; NPD1 - neuropro-
tektyna 1; RvD2 - rezolwina D2; VLDL - lipoproteiny bardzo niskiej gestosci
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DHA sktada sie z tancucha 22-weglowego i 6 wigzan podwdéjnych. DHA jest najczesciej
wystepujacym kwasem omega-3 w mdzgu. Jego zawarto$¢ rézni sie w zaleznosci od
wieku i obszaru mézgu. W fosfolipidach kory czotowej stanowi okoto 14% wszystkich
kwasow ttuszczowych.

Tratwy lipidowe sktadaja sie miedzy innymi z cholesterolu (ok. 33%), sfingomieliny
(ok. 11%) i fosfolipidéw - PE, PS, PC i PI, oraz z duzego udziatu nasyconych kwaséow
ttuszczowych (ok. 54%). DHA jest wystepujacym w najwiekszej ilosci wielonienasyco-
nym kwasem ttuszczowym w tratwach lipidowych. W btonach komérkowych DHA
wbudowany jest najczesciej do PE i PS.

Uwolniony DHA z btony ulega przeksztatceniu do dokozanoidéw: marezyn, rezolwin
serii D i protektyn, ktore posiadaja dziatanie hamujace ekspresje genéw prozapalnych
molekul, na przyktad TNF-a, COX-2, IL-1p.

W wewnetrznym segmencie precika DHA ulega elongacji katalizowanej przez ELOVL4
do VLC-PUFA. VLC-PUFA s3 nastepnie acylowane w miejsce sn-1 PC i transportowane do
dyskéw ROS, w ktérych maja kontakt z rodopsyna. W komérkach RPE VLC-PUFA 32:6n-3
i 34:6n-3 sg uwalniane z PC i konwertowane do elowanoidéw: ELV-N32 i ELV-N34.

DHA obniza aktywno$¢ sekretaz {3 i y oraz zmniejsza ilo$¢ rozpuszczalnych oligome-
row AB, ..

Niedobo6r DHA przyczynia sie do zmian strukturalnych i funkcjonalnych fotorecepto-
réow oraz obniza ilo$¢ neuronéw dopaminergicznych, poziomu hydroksylazy tyrozy-
nowej (TH) oraz pecherzykowego transportera monoamin (VMAT?2).

L diugoéci ROS

APP
4

sekretaza B
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SKROTY

APP - biatko prekursorowe amyloidu; Ap - $-amyloid; BA8 - pole Brodmanna 8; Chol - choles-
terol; COX-2 - cyklooksygenaza 2; CTF - C-koricowe fragmenty APP; DA - dopamina; DHA - kwas
dokozaheksaenowy; ELOVL4 - elongaza 4 katalizujaca reakcje wydtuzania tancucha VLC-PUFA;
GL - glikolipid; iPLAZ - niezalezna od wapnia fosfolipaza A,; JNKT - jednonienasycone kwasy
ttuszczowe; LOX - lipooksygenazy; MaRs — marezyny; NKT - nasycone kwasy ttuszczowe; NPD1
- neuroprotektyna D1; PC - fosfatydylocholina; PE - fosfatydyloetanolamina; PI - fosfatydyloi-
nozytol; PS - fosfatydyloseryny; PS - R - rodopsyna; RPE - nabtonek barwnikowy siatkowki;
RvDs - rezolwiny; sAPP( - rozpuszczalny APP beta; SFA - nasycone kwasy ttuszczowe; TH -
hydroksylaza tyrozynowa; TNF-a - czynnik martwicy nowotworu; UFA - nienasycone kwasy
ttuszczowe; VLC-PUFA - bardzo dtugotancuchowe wielonienasycone kwasy ttuszczowe;
VMAT?2 - pecherzykowy transporter monoamin; WNKT - wielonienasycone kwasy ttuszczowe
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Ochrona prywatnosci w miejscu pracy
w erze dynamicznie rozwijajacych sie technologii

STRESZCZENIE

Prawo do prywatnosci zaliczane jest do podstawowych praw cztowieka i jako takie
jest przedmiotem wiekszo$ci wspétczesnych ustawodawstw. Systemy prawne rozbu-
dowuja w znaczacym zakresie instrumenty prawa ochrony prywatnosci, ale jednocze-
$nie znajduja powody, aby w te sfere mocno ingerowac. Z pewnosciag dynamiczny roz-
woj nowoczesnych technologii nie utatwia prawodawcy znalezienia kompleksowego
rozwigzania. Artykul podejmuje tematyke ochrony prywatnosci w ramach stosunku
pracy w kontekscie innowacyjnosci i rozwoju technologii. W niniejszym opracowaniu
autorka dokonata poréwnania wptywu nowoczesnych technologii w miejscu pracy
dzi$, w $wietle obowiazujacych przepiséw, i jutro - wobec uchwalonego rozporzadze-
nia (UE) 2016/679 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 kwietnia 2016 roku
w sprawie ochrony oséb fizycznych w zakresie przetwarzania danych osobowych
i swobodnego przeptywu tych danych oraz zniesienia dyrektywy 95/46 / WE (ogélne
rozporzadzenie o ochronie danych).

SLOWA KLUCZOWE

przetwarzanie danych osobowych, prawo do prywatnosci, ochrona danych osobowych,
ogodlne rozporzadzenie o ochronie danych, zatrudnienie pracownicze
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Z danych osobowych ptynie szereg ochronnych praw dla oséb fizycznych od
chwili urodzenia az do $mierci. Dotyczy to praw, ktére czesto sg realizowane
wraz z brakiem wiedzy administratoréw, wykorzystujacych swojg pozycje ryn-
kowa albo fakt pewnych utomnosci prawnych. Zycie prywatne to zycie osobiste
i rodzinne, mozliwo$¢ wyrazania wtasnych mysli i opinii czy przynalezno$¢ do
okreslonej grupy wyznaniowej. Prywatno$¢ tak rozumiana rézni sie od prywat-
nosci, z ktora spotykamy sie w miejscu pracy. Ta z reguty jest bardzo mocno ogra-
niczona. Wynika to bowiem z charakteru i organizacji pracy. W dobie cyfryzacji
i coraz powszechniejszego wykorzystywania Big Data technologicznie mozliwe
jest wieksze wykorzystywanie danych osobowych przez pracodawcéw. Przedsie-
biorcy coraz cze$ciej siegaja po cyfrowe urzadzenia pomagajace im unowoczes$nié
model zarzadzania. Oferujg one wiele dodatkowych ,,udogodnien”, jak mozliwo$¢
zlokalizowania miejsca pobytu pracownika, kontrolowania i monitorowania
aktywnosci pracownika czy jego poczty stuzbowej. Z drugiej strony urzadzenia
te pozwalajg na zapewnienie bezpieczenstwa i ochrony mienia (pomieszczen
i urzadzen) czy wykrycie wszelkiego rodzaju naruszen obowigzku zachowania
w tajemnicy informacji stanowigcych cze$¢ kapitalu przedsiebiorcy®. Jednakze
czesto pracodawcy, decydujac sie na stosowanie technologii, zapominajg o ko-
niecznos$ci przestrzegania zasad legalnosci i adekwatnos$ci w stosunku do celu
przetwarzania danych?.

W historii ochrony danych osobowych w Polsce rok 2017 byt okresem szcze-
gblnym. To nie tylko czas jubileuszu 20-lecia prawa do ochrony danych osobowych,
ale tez okres przygotowan naszego kraju do rozpoczecia stosowania ogdlnego
rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/6793. 0d 25 maja
rozporzadzenie to stanowi wyjsciowy akt regulujacy ochrone danych osobowych
na terenie Unii Europejskiej, w tym w Polsce. Jednocze$nie polski ustawodaw-
ca dokonat zmian w ponad 130 aktach prawnych, ktére w swojej tresci traktuja
o danych osobowych, w tym takze w Kodeksie pracy®.

Autor niniejszego artykutu w dalszej czes$ci podejmuje sie zardwno analizy,
czy i w jakim zakresie uchwalone przepisy w powigzaniu z przepisami RODO

1 D. Dérre-Kolasa, Monitoring w miejscu pracy a prawo do prywatnosci, ,Praca i Zabez-
pieczenie Spoteczne” 2004, nr 9, s. 10-12.

2 M. Baranski, M. Giermak, Przetwarzanie danych osobowych w kontekscie zatrudnienia
pracowniczego (uwagi de lege ferenda), ,Panstwo i Prawo” 2017, nr 9, s. 90-91.

3 Rozporzadzenie z 27 kwietnia 2016 r. w sprawie ochrony 0séb fizycznych w zwigzku
z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przeptywu takich danych
oraz uchylenia dyrektywy 95/46 WE (RODO), Dz. Urz. UE L 119, s. 1.

* M. Frackowiak, T. Swieboda, Ochrona danych osobowych pracownika w perspektywie
RODO i przepiséw dotyczqgcych monitoringu wizyjnego stosowanego przez pracodawce,
»,MOPR” 2018, nr7,s.8in.
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uwzgledniajg zasadnicze zgtoszone przez doktryne postulaty co do zmiany prze-
piséw dotyczacych przetwarzania danych pracownikéw, jak i poddaje przegladowi
nowe przepisy z zakresu nowoczesnych technologii.

II

Czy kiedykolwiek sprébowalismy dokona¢ analizy, w swietle obowiazujacych
przepiséw, w jaki sposéb zarzadzamy wtasnymi danymi osobowymi? Dane oso-
bowe przynalezne jednostce sa niezwykle cenng wlasnoscia. Czesto z wtasno-
$cig identyfikujemy samochdéd, dom, mieszkanie czy komputer, a zapominamy,
ze kazdy z nas jest wtascicielem bardzo cennego towaru. To co$ nazywa sie pry-
watnoscia. Prawo do prywatnosci jest wyspecjalizowang postacig ochrony danych
osobowych. Za ojczyzne prawa do prywatno$ci powszechnie uwaza sie Stany
Zjednoczone. Dwaj amerykanscy profesorowie prawa - Samuel D. Warren i Louis
D. Brandeis - uznali, ze prawo do prywatnosci to prawo do bycia pozostawionym
w spokoju, uprawnienie do wytgcznosci, odrebnosci, tajemnicy i samotnosci
(the right to be let alone)®. O tym, jak bardzo wazne jest to prawo, przekonuje nas
szereg regulacji miedzynarodowych, europejskich i prawa krajowego.

Z regulacji europejskich najistotniejsza role odgrywa art. 16 Traktatu o funk-
cjonowaniu UE®, bowiem elementarnym prawem kazdej osoby w ramach UE jest
prawo do ochrony danych osobowych. Prawo to wpisuje sie w prawo do prywat-
nosci, ktore zagwarantowane jest réwniez w konwencji praw cztowieka’, deklara-
cji praw cztowieka®, a takze w szeregu innych aktéw®. Na ptaszczyznie polskiego
porzadku prawnego prawo do prywatnosci i jego atrybut: prawo do ochrony da-
nych osobowych, podniesione zostaty do rangi praw konstytucyjnych. Wynikajace
z art. 47 Konstytucji'® prawo do ochrony prawnej zycia prywatnego zapewnio-
ne jest w zakresie prawa do ochrony danych osobowych przez art. 51! ustawy
zasadniczej. Przepis ten gwarantuje ochrone danych, opierajac sie na zasadzie

> S. D. Warren, L. Brandeis, The Right to Privacy, “Harvard Law Review” 1890, Vol. IV,
s.193-220.

¢ Dz. Urz. UE C 326,26/10/2012 P. 0001-0390.

7 Art. 8 Europejskiej Konwencji Praw Cztowieka i Podstawowych Wolno$ci z 4 listopa-
da 1950 r,, zmienionej nastepnie Protokotami 3, 5 i 8 oraz uzupelnionej Protokotem nr 2,
DzU z 1993 r,, nr 61, poz. 284 ze zmianami.

8 Art. 12. Powszechnej Deklaracji Praw Cztowieka z 10 grudnia 1948 r.

9 Art. 16 i 17 Miedzynarodowego Paktu Praw Obywatelskich i Politycznych ONZ z 16 grud-
nia 1966 r,, DzU z 1997 r, nr 38, poz. 167; art. 1 Konwencji Nr 108 Rady Europy z 28 sty-
cznia 1981 r, DzU nr 5, poz. 24 ze zmianami; art. 12 Miedzynarodowego Paktu Praw Gospodar-
czych, Spotecznych i Kulturalnych z 16 grudnia 1966 1.

10 DzU nr 78, poz. 483 ze zmianami.

M. Wujczyk, Prawo pracownika do ochrony prywatnosci, Warszawa 2012, s. 159.
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autonomii informacyjnej, a wiec zasadzie naktadajacej na kazda jednostke obo-
wiazek ujawniania informacji jej dotyczacych w zakresie wynikajacym z przepi-
s6w prawa. Musi to by¢ jednocze$nie przepis ksztattowany z poszanowaniem
odpowiednich warto$ciami'?. Na gruncie ochrony danych osobowych do dnia
24 maja 2018 roku stosownymi przepisami byta ustawa z 29 sierpnia 1997 roku®3,
uzupelniana przez inne akty prawne. Ustawa ta, bedgca implementacjg dyrektywy
95/46 /WE, spowodowala, ze polski porzadek prawny w zakresie przetwarzania
danych osobowych odpowiadat standardom europejskim.

W perspektywie czasu harmonizacja dotychczasowych przepiséw o ochronie
danych osobowych okazata sie, z punktu widzenia prawodawcy europejskiego,
niewystarczajaca. Dyskusja o konieczno$ci zmiany przepis6w o ochronie danych
osobowych trwata od kilku lat, a od 2012 roku rozpoczeta sie debata, jakie
brzmienie beda mialy przepisy rozporzadzenia. Rzeczywisto$¢, kiedy powstawa-
ta dyrektywa unijna, i rzeczywisto$¢ dzisiejsza to dwie rézne perspektywy, a juz
na pewno inne rzeczywistosci wirtualne. Mamy $wiat nowoczesnych technologii,
Swiat przede wszystkim Internetu. Dyrektywa nie byta w stanie odpowiedzie¢
na szereg pytan o stosowanie prawidet ochrony danych osobowych w kontek-
$cie wla$nie uzycia nowoczesnych narzedzi komunikacyjnych, nowoczesnych
rozwigzan technicznych, informatycznych, ale tez organizacyjnych. Zmienita sie
organizacja pracy, modele zarzgdzania. To wszystko generuje ryzyko, ktdre jesz-
cze w 1995 roku nie byto do przewidzenia. Nastgpita konieczno$¢ stworzenia
regulacji, ktdre beda zapewnia¢ wyzszy stopien ochrony, w szczegélnosci przepi-
s6w o odpowiedzialno$ci za naruszenie ochrony danych osobowych!®, W ten oto
spos6b Komisja Europejska rozpoczeta prace legislacyjne nad wprowadzeniem
nowych regulacji prawnych, co zostato osiggniete dzieki powotaniu do zycia
RODO. Dodatkowo, polski ustawodawca uchwalit 10 maja 2018 roku ustawe
o0 ochronie danych osobowych®, majaca na celu zapewnienie skutecznego stoso-
wania przepiséw RODO.

12 M. Siwicki, Ochrona 0séb fizycznych w zwiqzku z przetwarzaniem i swobodnym prze-
ptywem danych osobowych (uwagi w zwiqzku z projektem rozporzgdzenia Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady), ,Panstwo i Prawo” 2016, nr 3, s. 80.

13 DzU z 2016 1. poz. 922 ze zm.

14 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z 24 pazdziernika 1995 r. w sprawie
ochrony o0séb fizycznych w zakresie przetwarzania danych osobowych oraz swobodnego
przeptywu tych danych, Dz. Urz. UE L 281, s. 31.

15 M. Baranski, M Giermak, op. cit., s. 95-96.

16 DzU z 2018 1., poz. 1000.
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111

Problematyka ochrony danych osobowych os6b ubiegajacych sie o prace i pra-
cownikéw jest uregulowana w art. 22' Kodeku pracy!’. Celem wprowadzenia do
polskiego systemu prawnego przepisu byto nie tylko okreslenie podstawy zadania
udostepnienia danych przez pracodawce, lecz takze ustanowienie wyraznych gra-
nic w przetwarzaniu danych osobowych pracownika, uniemozliwiajacych ewentu-
alne naduzycia. Artykut ten, w brzmieniu sprzed nowelizacji, petni nie tylko funkcje
gwarancyjng dla kandydata do pracy/pracownika, ale w istocie méwi o prawach
pracodawcy. Stosownie do art. 22'§4 k.p. pracodawca uprawniony jest do zada-
nia réwniez innych danych niz okreslone w §1 i §2, pod warunkiem, ze obowigzek
ich wskazania wynika wprost z przepiséw szczegoélnych. Przepis ten okresla trzy
grupy danych osobowych, ktérych moze zada¢ pracodawca'®, Pierwsza grupa da-
nych (dane dotyczace kandydata na pracownika) ujeta jest w postaci zamknietego
katalogu. Moze ona zosta¢ rozszerzona na podstawie przepiséw szczegdlnych.
Zakres danych osobowych objetych druga grupa (dane dotyczace pracownika)
zalezy od indywidualnych okoliczno$ci lezacych po stronie pracownika oraz od ro-
dzaju wykonywanej pracy, wzglednie od okolicznosci zwigzanych z pracodawca.
Trzecia grupa (dane dotyczace zaréwno kandydata do pracy, jak i pracownika),
otwarta, obejmuje dane osobowe, co do ktérych obowigzek ich podania wynika
,Z odrebnych przepiséw”. Co wiecej, pomimo ze prawodawca nie dookreslit tego
wyrazenia, w doktrynie przyjmuje sie, Ze oznacza ono ustawy oraz rozporzadze-
nia'®. Nie podlega dyskusji, iz podmiot zatrudniajgcy moze zada¢ udostepnienia
tylko tych informacji i danych, ktére zostaly ujete w komentowanym przepisie.
Sporna jest jednak kwestia zgody kandydata do pracy lub pracownika jako prze-
stanki legalizujacej czynnosci podejmowane przez pracodawce. Udzielenie zgody
przez pracownika w zakresie jego danych budzi liczne kontrowersje zar6wno
w doktrynie, jak i judykaturze, w szczeg6lnosci, jesli nastepuje ona z inicjatywy
pracodawcy. Zgoda pracownika na przetwarzanie danych powinna by¢ dobrowol-
na, a w relacji pracownik - pracodawca bywa roznie z zachowaniem tej dobro-
wolnosci. W szczegoélnosci jej brak nie moze powodowac zmniejszenia uprawnien
pracowniczych wynikajacych z obowigzujgcych przepiséw?’. Czynnikiem dominu-
jacym w uznaniu zgody za wyrazona wbrew przepisom jest okoliczno$¢ faktycz-
nego podporzadkowania pracownika pracodawcy i nieréwnosci stron. Pracownik,
majac wiec $wiadomo$¢ ewentualnych negatywnych nastepstw odmowy udziela-
nia zgody na przetwarzanie danych osobowych, takiej zgode udzieli?’.

17 DzU z 2018 1, poz. 917.

18 K. Jaskowski, Uwagi do art. 22" k.p., [w:] K. Jaskowski, E. Maniewska, Komentarz
aktualizowany do Kodeksu pracy, LEX 2018, s. 424-425.

19°A. Sobczyk, Kodeks pracy. Komentarz, Warszawa 2018.

20 A, M. Swiatkowski, Kodeks pracy. Komentarz, Warszawa 2018.

21 K. Jaskowski, op. cit., s. 424-425.
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Polski ustawodawca w projekcie ustawy zapewniajacej bezposrednie sto-
sowanie RODO przewidziat wprowadzenie dodatkowych regulacji w stosunku
zatrudnienia. Gtéwnym celem zmian byto dostosowanie brzmienia przepiséw
prawa pracy do art. 6 ust. 1 lit. ¢ RODO, ktéry to przepis wprowadza przestan-
ke istnienia obowigzku prawnego jako podstawy uzyskiwania i przetwarzania
danych osobowych. Nowelizacja ustawy przewidywata wzmocnienie pozycji
pracodawcy. Artykut 22! k.p. miat otrzymac nowe brzmienie. Postulowano rezy-
gnacje z zamknietego katalogu danych osobowych na rzecz okreslenia danych,
ktorych przetwarzanie bytoby niedozwolone. Inne dane, niewymienione w ka-
talogu danych obligatoryjnych, miatby by¢ pobierane tylko wtedy, gdy bytoby to
niezbedne do wypeinienia obowigzku pracodawcy natozonego przepisami pra-
wa?2, Projekt wskazywat réwniez, ze przetwarzanie przez podmiot zatrudniajacy
innych danych osobowych i informacji bytoby dopuszczalne tylko i wytacznie za
zgoda osoby ubiegajacej sie o zatrudnienie/pracownika i tylko wtedy, gdy jest
to dla nich korzystne?. Nowelizacja ta nie miata jednak przesadza¢ o formie
udzielonej zgody. W tym zakresie prawodawca odsytat bezposrednio do RODO.
Dodatkowo, zgodnie z zatozeniami projektu, brak zgody, a takze tez jej wycofanie
nie mogty oznacza¢ dla pracownika negatywnych skutkéw w zakresie stosunku
pracy. Jednoczesnie projektowane przepisy Kodeksu pracy zaktadaty mozliwo$¢
uzyskania zgody od pracownika wytgcznie w przypadku przetwarzania danych
biometrycznych - znowu jezeli dotyczg one stosunku pracy. Sposéb gromadzenia
danych biometrycznych miat zosta¢ okreslony przez odpowiednie rozporzadze-
nie wykonawcze. Ostatecznie cze$¢ projektowanych przepiséw w zakresie ka-
talogu danych osobowych, do zadania ktdrych uprawniony zostat pracodawca,
regulacji w postaci monitoringu wizyjnego i skrzynki elektronicznej, znalazta sie
w ustawie z 10 maja 2018 roku zmieniajgcej Kodeks pracy?*.

IV

Kamery przemystowe w zaktadach pracy nie sg niczym nowym. Zwtaszcza u wiek-
szych pracodawcéw monitoring jest stosowny na porzadku dziennym. Brakowa-
to jednak konkretnej regulacji, w oparciu o ktérg nagrywanie w zaktadzie pracy
mozna byto stosowac. Nie byto réwniez przepisow, ktére wskazatyby podmiotom
zatrudniajgcym, jak to zrobi¢. Monitoring aktywnosci pracownika jest szczegdlna
forma kontrolowania jego zachowan. Poprzez monitoring rozumie sie czynnosci

22 Uzasadnienie do projektu ustawy Przepisy wprowadzajace ustawe o ochronie danych
osobowych, s. 6.

3 1. Baranowska, Ochrona danych osobowych kandydatéw do pracy i pracownikéw po
wejsciu w zycie RODO. Komentarz praktyczny, LEX/el. 2018.

24 K. W. Baran, Kodeks pracy. Komentarz, Warszawa 2018.
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przedsiewziete w celu gromadzenia informacji o pracownikach, poddajac ich
obserwacji bezposredniej lub z uzyciem urzadzen elektronicznych?. Do form
kontrolowania pracownika w miejscu pracy mozemy zaliczyé: monitorowanie
za posrednictwem kamer z rejestracja gtosu, kontrolowanie wykazéw potaczen
telefonicznych czy aktywnosci pracownika w Internecie, nagrywanie rozmoéw te-
lefonicznych oraz geolokalizacje?®. Najcze$ciej monitoringowi poddawani sg pra-
cownicy, ktérych narzedziem pracy jest komputer czy telefon, bowiem wtasnie za
pomoca systeméw informatycznych umieszczonych w tych urzadzeniach mozna
najtatwiej i najpowazniej zaszkodzi¢ pracodawcy?’. W nowych przepisach Ko-
deks pracy wprost reguluje cele, sposoby wprowadzenia i zastosowania moni-
toringu wizyjnego, a takze monitoringu poczty elektronicznej czy innych form
kontrolowania.

Do monitoringu wizyjnego odnosi sie nowy art. 22% Kodeksu pracy. Co wiecej,
niedopetnienie obowiazkéw wynikajacych z tych regulacji moze rodzi¢ odpowie-
dzialno$¢ za naruszenie przepiséw o ochronie danych osobowych, tj. natozenie
administracyjnych kar pienieznych, cywilnoprawng odpowiedzialno$¢ odszko-
dowawczg czy tez odpowiedzialno$¢ wykroczeniowa?®. Przepisy Kodeksu pracy
mowig, ze pracodawca ma obowigzek organizowac prace w sposéb zapewniaja-
cy pelne wykorzystanie czasu pracy, jak rowniez osigganie przez pracownikow
przy wykorzystywaniu ich uzdolnien i kwalifikacji wysokiej wydajnosci i na-
lezytej jako$ci pracy oraz dba¢ o dobro zaktadu pracy i chroni¢ jego mienie?’.
Zgodnie z jedng z podstawowych zasad wynikajacych z RODO - zasada ograni-
czenia celu - dane osobowe mozna zbiera¢ wytgcznie w konkretnych, wyraznych
i prawnie uzasadnionych celach. Zatem zainstalowanie kamer w zaktadzie pracy
musi stuzy¢ konkretnemu celowi®®. Regulacja przyjeta w art. 222 k.p. pozwala
na zainstalowanie kamer, je$li jest to niezbedne do zapewnienia bezpieczenstwa
pracownikéw, ochrony mienia, kontroli produkcji czy zachowania w tajemnicy
informacji, ktére mogtyby narazi¢ pracodawce na szkode. Kamery przemystowe
mog3g sie znajdowac¢ zar6wno w zaktadzie pracy, jak i obejmowac teren wokot
zaktadu pracy. To ostatnie bedzie szczegdlnie istotne, jezeli celem pracodawcy
jest zapewnienie ochrony mienia na przyktad przed kradzieza®l. Jest jednak
kilka miejsc, w ktérych kamery nie powinny sie znalez¢. Mowa tutaj o pomiesz-
czeniach, w ktdrych toczy sie zycie spoteczne pracownikéw, takich jak szatnie,

%5 K. Jaskowski, E. Maniewska, Komentarz aktualizowany do Kodeksu pracy, Warszawa,
LEX/el 2018.

26 H, Szewczyk, Ochrona débr osobistych w zatrudnieniu, Warszawa 2007, s. 422 i n.

27 D. Dorre-Kolasa, Monitoring w miejscu pracy..., op. cit., s. 10-12.

28 M. Frackowiak, T. Swieboda, op. cit., s. 8 i n.

29 D. Dérre-Kolasa, Monitoring pracownikéw, LEX/el. 2018, komentarz praktyczny.

30 Uzasadnienie do projektu ustawy Przepisy wprowadzajace ustawe o ochronie danych
osobowych, s. 6.

31 K. W. Baran, op. cit.
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stotéwka, pomieszczenia sanitarne, palarnie czy pomieszczenia udostepniane
zaktadowej organizacji zwigzkowej. Wyjatkowo we wskazanych wyzej miejscach
monitoring moze by¢ stosowany na przyktad ze wzgledu na kradziez czy prze-
moc fizyczng. Jednakze kazdorazowo pracodawca powinien dotozy¢ nalezytej
staranno$ci, aby monitoring w takich miejscach nie doprowadzit do naruszenia
godnosci ani innych débr osobistych pracownika. Regulacje dotyczace monito-
ringu wizyjnego powinny sie znalez¢ w wewnatrzzaktadowych zrédtach prawa
pracy, a doktadniej w uktadzie zbiorowym pracy lub w regulaminie pracy. Jesli
pracodawca nie jest zwigzany zadnym PUZP ani ZUZP i nie jest zobowigzany do
wydania regulaminu pracy (to znaczy gdy zatrudnia mniej niz 50 pracownikow),
kwestie te powinny znaleZ¢ sie w obwieszczeniu. W dokumentach tych powinny
sie znalez¢ trzy gléwne kwestie: cel, zakres i sposob stosowania monitoringu®2.
Wprowadzenie odpowiednich regulacji wewnatrzzaktadowych to jeszcze nie
wszystko. Dodatkowo pracodawca zobowiazany jest poinformowaé pracow-
nik6w o wprowadzeniu nagrywania w spos6b przyjety u niego (wywieszenie
na tablicy ogloszen czy umieszczenie informacji na firmowym intranecie) nie
po6zniej niz dwa tygodnie przed rozpoczeciem monitorowania. Nowo zatrudnia-
ni pracownicy powinni by¢ informowani o tym przed dopuszczeniem do pracy.
Ostatnim obowigzkiem pracodawcy, ktéry powinien by¢ wypetniony nie pézniej
niz jeden dzien przed rozpoczeciem monitorowania, jest odpowiednie oznacze-
nie pomieszczen i terenu, na ktérych zostaty zainstalowane kamery. Oznaczenie
powinno by¢ widoczne i czytelne, przy uzyciu odpowiednich znakéw, infografik
lub ogtoszen dzwiekowych?3. Cho¢ pomiedzy opublikowaniem nowej ustawy a jej
wej$ciem w zycie mineto jedynie kilkanascie godzin, do przepiséw odnoszacych
sie do monitoringu nie przygotowano ani nie wprowadzono zadnych przepiséw
przej$ciowych. Wiadomo jednak, Ze od dawna pracodawcy stosuja monitoring.
Problem ten zostat ostatecznie zauwazony przez Prezesa Urzedu Ochrony Da-
nych Osobowych. W komunikacie wskazat on, Ze obecne systemy monitorowania
powinny zosta¢ poddane aktualizacji i dostosowane do wymogoéw okreslonych
nowymi przepisami do korica wrzeénia 2018 roku3*.

Kwestie monitoringu reguluje jeszcze jeden przepis, a mianowicie art. 223k.p.
Daje on pracodawcy mozliwos¢ kontrolowania stuzbowej poczty elektronicznej
w celu zapewnienia organizacji pracy umozliwiajacej petne wykorzystanie czasu
pracy oraz wilasciwego uzytkowania udostepnionych pracownikowi narzedzi.
Kontrola ta nie moze jednak narusza¢ tajemnicy korespondencji ani innych
débr osobistych pracownika. Szkoda, ze ustawodawca nie uwzglednit regulacji

32 E. Bielak-Jomaa, D. Lubasz, Ogédlne rozporzqdzenie o ochrony danych osobowych. Ko-
mentarz, Warszawa 2018.

3 M. Gawronski, K. Kloc, Monitoring jako jedna z kluczowych zmian wprowadzonych
przez ustawe o ochronie danych osobowych, LEX/el. 2018.

3% Prezes UODO przedstawia wskazéwki dotyczqce monitoringu wizyjnego i zaprasza
do konsultacji, [online] https://uodo.gov.pl/pl/138/354 [dostep: 30.06.2018].



OCHRONA PRYWATNOSCI W MIEJSCU PRACY... 53

prawnych w odniesieniu do sytuacji, gdy pracodawca bedzie zezwalat na korzy-
stanie z poczty elektronicznej do celéw prywatnych czy odwrotnie - skrzynki
prywatnej do celéw stuzbowych3. Z pewnoscia taka kontrola musi by¢ ograni-
czona za posrednictwem odpowiednich narzedzi, ktére umozliwig wyodrebnie-
nie czesci stuzbowej, nie naruszajac w ten spos6b prawa do prywatnosci i tajem-
nicy korespondencji. W swietle art. 223 §4 k.p. przepisy art. 223 §1-3 k.p. znaj-
duja zastosowanie do innych form monitoringu niz kontrola stuzbowej poczty
elektronicznej, z zastrzezeniem, ze ich zastosowanie jest konieczne do realizacji
celéw okreslonych w §1. Nalezy przyja¢, ze wskazane regulacje majg zastosowa-
nie do takich form kontroli pracownika, jak kontrola trzezwosci, monitorowanie
floty GPS, odwiedzanie stron internetowych czy wysytanie SMS-6w. Obowigzki
informacyjne pracodawcy s3 tozsame z obowigzkami, jakie beda na pracodawce
natozone w przypadku wprowadzenia monitoringu wizyjnego3.

Najwazniejszg zmiang, ktéra zostata wprowadzona przepisami RODO, jest
zakwalifikowanie danych biometrycznych do szczegdlnej kategorii danych oso-
bowych. Dotychczas w brzmieniu ustawy o ochronie danych osobowych z 1997
roku dane biometryczne nie zostaty wymienione wprost w art. 27 ust. 1, ktdory
definiuje zamkniety katalog danych osobowych wrazliwych, a wiec takich, kté-
rych przetwarzanie jest zabronione. Ustawodawca w projekcie ustawy zawart
regulacje dotyczacg danych biometrycznych. Tres¢ nowego artykutu 222 §1-3,
ktdéry ostatecznie nie znalazt sie w Kodeksie pracy, zaktadata mozliwo$¢ prze-
twarzania przez pracodawce danych biometrycznych tylko pracownikéw i tylko
za ich uprzednia zgoda udzielong w formie pisemnej lub elektronicznie. Ustawa
z 1997 roku nie klasyfikowata danych biometrycznych do danych wrazliwych,
mimo iz w istocie dotycza cech fizycznych, fizjologicznych lub behawioralnych,
a wiec powinny podlegac¢ silniejszej ochronie”®’. W ustawodawstwie krajowym
do przetwarzania danych biometrycznych uprawnione sg organy panstwowe
wykonujace zadania publiczne, a takze organy paszportowe. Natomiast w sto-
sunku pracy polem do wykorzystywania biometrii przez pracodawcéw jest kon-
trola dostepu do chronionych obszaréw, pomieszczen oraz autoryzacja uzytkow-
nikéw korzystajgcych z okreslonych danych, programéw czy urzadzen. W takich
okolicznos$ciach powodem zbierania danych biometrycznych jest uzasadniony
interes pracodawcy i bezpieczenstwo mienia. Mimo to wielu pracodawcéw wyko-
rzystuje dane biometryczne do ewidencjonowania czasu pracy pracownikow czy
innych czynnosci, ktére nie odpowiadajg przestankom legalnosci i adekwatnosci

35 M. Gawronski, K. Kloc, op. cit.

36 D. Dérre-Kolasa, Monitoring pracownikéw, op. cit.

37 M. Korga, Dane biometryczne i ich wykorzystywanie na gruncie stosunku pracy, ,MOPR”
2011,nr 12,s.19.
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przetwarzania danych3®. Odczyt linii papilarnych przez system informatyczny
w celu ewidencji czasu pracy pracownikéw niewatpliwie jest rozwigzaniem ta-
twym, ale niekoniecznie zgodnym z literg prawa. Jak zauwaza Andrzej Drozd,
zasada adekwatno$ci nakazuje, by cel przetwarzania danych przez admini-
stratora byt proporcjonalny do ucigzliwos$ci doswiadczanych przez ich dys-
ponenta, spowodowanych przez przetwarzanie jego danych w okreslonych
okoliczno$ciach®®. Zagadnienie to byto przedmiotem analizy Naczelnego Sad
Administracyjny i Urzedu Ochrony Danych Osobowych. NSA uznat, Zze ,wyko-
rzystywanie danych biometrycznych do kontroli czasu pracy pracownikéw jest
nieproporcjonalne do zamierzonego celu ich przetwarzania”*’. W odniesieniu
do przetwarzania informacji biometrycznych pracownikéw jednoznacznie
stwierdzi¢ nalezy, ze wsrod szeroko pojetej interpretacji przepiséw prawa pra-
cy nie istnieje jasny przepis, zgodnie z ktérym pracodawca uprawniony jest do
zadania od pracownika podania danych biometrycznych. Sam Prezes Urzedu
Ochrony Danych Osobowych w decyzji z 15 grudnia 2009 roku jednoznacznie
stwierdzil, Ze ,czas pracy pracownika moze by¢ przez pracodawce kontrolowa-
ny za pomocg innych srodkéw, mniej ingerujacych w prywatno$¢ osoby zatrud-
nionej”*!. Dodat rowniez, ze ,ztozenie przez pracownika o$wiadczenia, ktorego
treScig jest wyrazenie zgody na przetwarzanie danych osobowych w postaci
linii papilarnych, nie stanowi przestanki legalizujgcej przetwarzanie danych
osobowych pracownikow”*,

Reforma unijna wprowadzita wiele zmian w zakresie danych biometrycz-
nych, nadajgc im status danych wrazliwych, zakazujac ich wykorzystywania
oraz dopuszczajac ich przetwarzanie tylko w okreslonych przypadkach. W art. 4
punkt 14 RODO zdefiniowano dane biometryczne, jednak jest to katalog otwarty,
gdyz z uwagi na dynamiczny rozwdéj metod technicznych przetwarzania danych
identyfikujacych jednostke katalog mozliwosci wykorzystywania danych bio-
metrycznych stale sie powieksza. Dane biometryczne oznaczaja dane osobowe,
ktdére wynikajg ze specjalnego przetwarzania technicznego, dotycza cech fizycz-
nych, fizjologicznych lub behawioralnych osoby fizycznej oraz umozliwiajg lub
potwierdzaja jednoznaczna identyfikacje tej osoby, takie jak wizerunek twarzy
lub dane daktyloskopijne. Zatem obok wizerunku twarzy mozna wskazac takze

38 M. Gersdorf, Nowe techniki gromadzenia i przetwarzania danych osobowych pra-
cownikéw a ochrona ich prywatnosci, referat wygtoszony na 26. Miedzynarodowej Kon-
ferencji Ochrony Prywatnos$ci i Danych Osobowych, 14 wrze$nia 2004 roku, [online]
http://26konferencja.giodo.gov.p1/program/j/pl/ [dostep: 18.02.2016].

39 A. Drozd, Prawo podmiotu zatrudniajgcego do pozyskiwania informacji o kandydacie
na pracownika, Warszawa 2004, s. 120, 123-124.

40 Wyrok NSA z 1 grudnia 2009 r. 1 0SK 249/09, LEX nr 785755.

41 Decyzja nr DIS/DEC-1261/46988/09, [online] https://giodo.gov.pl/pl/289/3336
[dostep: 24.05.2018].

*2 Ibidem.
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na takie dane biometryczne, jak: odcisk palca, cechy teczéwki oka, uktad naczyn
krwiono$nych, gtos, ksztatt matzowiny usznej, podpis uwzgledniajacy nacisk
i poziom nachylenia pisma, dynamika pisania na klawiaturze. Coraz szerszy za-
kres danych biometrycznych wykorzystywanych przez wiele podmiotéw niesie
z sobg duze ryzyko naduzy¢*3. Dostosowanie w tym zakresie prawa polskiego do
unijnego bedzie lepiej chronito prywatno$¢ obywateli. Chociaz zasady dotyczace
zakazu przetwarzania danych biometrycznych nie znalazty sie w Kodeksie pracy,
to w pewnych okolicznos$ciach bedzie miat zastosowanie art. 222 k.p. Jest to wy-
jatek zwigzany z monitoringiem wizyjnym obejmujacym przetwarzanie danych
biometrycznych pracownikéw. Wizerunek pracownikéw utrwalany za posred-
nictwem monitoringu moze by¢ bowiem w okreslonych przypadkach ich danymi
biometrycznymi. Przetwarzanie danych biometrycznych jest dopuszczalne wy-
tacznie za wyrazna zgoda, w $ciSle okre$lonym celu. To, czy mamy do czynie-
nia z danymi biometrycznymi, zalezy od technologii przetwarzania wizerunku.
Istotne jest wiec, czy stosowane s3 specjalne metody techniczne, umozliwiajace
jednoznaczng identyfikacje osoby fizycznej lub potwierdzenie jej tozsamosci*~.
Pracodawcy powinni wiec zwréci¢ uwage, na jak doktadne i szczegétowe reje-
strowanie obrazu pozwala zainstalowany w zaktadzie pracy monitoring oraz czy
przy jego wykorzystaniu dokonywana jest szczegbétowa analiza i identyfikacja
nagranych osoéb fizycznych. Wizerunek pracownikdéw utrwalony przez tak zwany
zwykty monitoring nie bedzie bowiem uznany za dane biometryczne. Jesli jednak
zastosowana jest specjalna technika pozwalajgca na jednoznaczng identyfikacje
pracownika, wowczas tak utrwalony wizerunek pracownika bedzie jego dana
biometryczna*®.

W procesach naboru pojawity sie kolejne ograniczenia. Z dniem wdrozenia
przepiséw RODO zmianom ulegty regulacje dotyczace czynnosci sprawdzajacych
kandydata/pracownika. Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat na polskim ryn-
ku pracy popularnymi metodami staty sie: weryfikowanie informacji przedsta-
wionych przez kandydatéw w procesie rekrutacyjnym, w tym rekomendacji po-
przednich pracodawcow (background screening, background check), poddawanie
testom w celu uzyskiwania dodatkowych informacji o kandydatach/pracowni-
kach (badania psychologiczne). Background check to proces polegajgcy na wery-
fikacji prawdziwosci informacji wskazanych przez kandydata do pracy. Proces
taki moze by¢ wykonywany badz to przez pracodawcéw, badz przez podmioty
rekrutujace pracownikéw i inne profesjonalne podmioty oferujgce takie ustugi.

*3 R. Jezierski, Przetwarzanie danych osobowych podczas czynnosci sprawdzajqgcych
kandydata: background screening, testy psychologiczne, dane o karalnosci, rekomendacje,
[w:] Ochrona danych osobowych pracownikéw w $wietle rozporzqdzenia Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (UE) 2016/679, red. D. Dorre-Kolasa, Seria ,Zarzadzanie”, 2017, s. 60-75.

44 Uzasadnienie do projektu ustawy Przepisy wprowadzajgce ustawe o ochronie danych
osobowych, s. 6.

4 E. Bielak-Jomaa, D. Lubasz, op. cit.
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Za$ przedmiotem procesu s3a przede wszystkim informacje wskazane w CV oraz
innych dokumentach przedktadanych podczas ubiegania sie o prace, jak kwestio-
nariusze osobowe, certyfikaty czy rekomendacje*®. W praktyce jednak weryfiko-
wanie informacji dotyczy niemalze kazdej dziedziny Zycia, ktéra ma bezposredni
lub posredni zwigzek z praca. Sprawdzanie danych kandydatéw i pracownikéw
jest uznawane za niedopuszczalng praktyke szczegdélnie wtedy, gdy dokony-
wana jest bez zgody i wiedzy kandydata/pracownika, a w wyniku weryfikacji
pracodawca uzyskuje dostep do wrazliwych informacji, ktére nie powinny by¢
przetwarzane w procesie rekrutacji oraz w okresie zatrudnienia. Na podstawie
przepis6w obowigzujacych do dnia 24 maja 2018 roku weryfikowanie informa-
cji przedstawionych przez kandydatéw w procesie rekrutacyjnym budzito spore
watpliwosci w zwigzku z mozliwo$cia uzyskania dostepu do danych osobowych
kandydata/pracownika, ktore nie zostaty ujete w art. 22! k.p. W praktyce od-
wotywano sie do regulacji zamieszczonej w art. 22! §3 k.p., zgodnie z ktdrg pra-
codawca mogt zadaé dostepu do innych danych, nieujetych w katalogu danych
osobowych, w oparciu o zloZone przez kandydata/pracownika o§wiadczenie.
Brakowato jednak jasnych zasad w przepisach umozliwiajacych weryfikacje
kont osoby na portalach spoteczno$ciowych, kontaktu z bytymi pracodawcami
czy certyfikatow i rekomendacji.

Prézno byto szuka¢ regulacji odnosnie do innej, bardzo popularnej meto-
dy, jaka jest poddawanie kandydatéw/pracownikéw testom psychologicznym.
Jednym z kluczowych elementdéw procesu zarzadzania zasobami ludzkimi jest
ocenianie kandydatéw do pracy oraz pracownikéw*’. Badania tego typu z pew-
noscig moga stanowic¢ alternatywe dla wariografu, gdyz unikaja stresujacej
atmosfery, ktéra towarzyszy badaniu poligraficznemu. Jednakze naruszenie
prywatno$ci osoby ubiegajacej sie o prace czy pracownika moze mie¢ réwniez
miejsce przy przeprowadzaniu réznego rodzaju testéw, badan czy podczas
przeszukiwania portali spoteczno$ciowych*®. Decyzja o poddaniu osoby obo-
wigzkowi wziecia udziatu w badaniu moze wynika¢ z dwéch przyczyn - z wy-
mogdéw okres§lonych przepisami prawa lub z wtasnej inicjatywy pracodawcy.
W pierwszym przypadku wymoég sprawdzenia kandydata i przeprowadzenia
badan psychologicznych badz testdw umiejetnosci przewiduja niektére przepi-
sy prawne®. Psychometryczna ocena kandydatéw w petni znajduje uzasadnie-

46 H. Szewczyk, op. cit., s. 415 i n.

7 7. Ciekanowski, Proces oceniania pracownikéw w nowoczesnej organizacji, ,Nauki
Humanistyczne i Spoteczne na rzecz Bezpieczenstwa”, [online] http://yadda.icm.edu.pl/
yadda/element/bwmetal.element.baztech-article-BGPK-3625-4017/c/httpwww_bg_
utp_edu_plartbtp3201203_12ciekanowski.pdf [dostep: 21.05.2018 r.]

48 R. Jezierski, op. cit., s. 60-75.

49 Rozporzgdzenie Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 18 kwietnia 2012 r. w spra-
wie postepowania kwalifikacyjnego w stosunku do kandydatéw ubiegajgcych sie o przyje-
cie do stuzby w policji (DzU z 2012 r,, poz. 432); Rozporzadzenie Ministra Sprawiedliwosci
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nie w obowiazujacych przepisach prawa, jezeli mamy do czynienia z naborem do
zawodéw niebezpiecznych czy zwigzanych z pewnym rodzajem lub warunkami
pracy. W pozostatym zakresie weryfikacja oraz testy psychologiczne powinny
by¢ ograniczone. Testy powinny by¢ bowiem przeprowadzane tylko w zakresie
niezbednym przy rekrutacji na stanowiska, na ktérych cechy osobowosciowe
odgrywaja istotng role®’. Nie powinny one nakazywaé¢ pracownikowi zamiesz-
czania informacji, ktére moga posiada¢ znamiona potencjalnie dyskryminujace
czy uwtaczajace. Kandydat winien by¢ poinformowany, jakie cechy osobowosci
oraz zakres umiejetnosci beda sprawdzone, a takze o wynikach i sposobie ich
udostepniania. Podmiot zatrudniajacy zobowigzany jest do uzyskania pisemnej
zgody na przeprowadzenie badan®?.

W celu zminimalizowania ryzyka zwigzanego z mozliwym naruszeniem
zasad ochrony danych osobowych oraz uczynienia zado$¢ wymogom RODO
w zakresie background screeningu i poddawania oséb testom psychologicznym
polski ustawodawca odwotuje sie do nowego brzmienia art. 22! §3 k.p. Zgod-
nie z jego trescig przetwarzanie przez pracodawce innych danych osobowych
niz wymienione w tym artykule jest dopuszczalne tylko wtedy, gdy dotycza
one stosunku pracy i kandydat wyrazi na to swobodna zgode w o$wiadczeniu
ztozonym w postaci papierowej lub elektronicznej. Tak wiec pracodawca po-
winien odebra¢ uprzednio wyrazng zgode na przeprowadzenie weryfikacji od
kandydata/pracownika. W praktyce bedzie to oznaczato, ze pracodawca powi-
nien zapewnic kandydatéw i pracownikdw, iz brak zgody nie bedzie miat nega-
tywnego wptywu na wynik rekrutacji ani nie stanie sie podstawa jakiejkolwiek
decyzji dotyczacej ich zatrudnienia. W przypadku uzyskania odpowiedniej
zgody wydaje sie, ze pracodawca lub wspierajaca go firma zewnetrzna beda
uprawnieni do kontaktu z poprzednimi pracodawcami. Niemniej jednak w ta-
kim przypadku weryfikacja powinna zosta¢ ograniczona wytacznie do infor-
macji przedstawionych przez kandydata/pracownika i nie moze obejmowac
innych danych osobowych®2 Jezeli kandydat zgodzi sie na przedtozenie refe-
rencji, wéwczas pracodawca moze witaczy¢ je do dokumentéw rekrutacyjnych.
Warto jednak zadbac¢ o to, aby w dokumentacji znalazta sie zgoda pracownika
na przedtozenie tych dokumentéw.

z 19 wrzes$nia 2014 r. w sprawie badan lekarskich i psychologicznych kandydatéw do ob-
jecia urzedu sedziego (DzU z 2014 r., poz. 1293); Ustawa z dnia 12 pazdziernika 1990 r.
o strazy granicznej (DzU z 2017 r,, poz. 2365).

50 H. Szewczyk, op. cit., s. 420 i n.

51 D. Dérre-Kolasa, Wspdiczesne przyktady naruszer obowigzku pracodawcy szanowa-
nia godnosci i innych débr osobistych pracownika - art.111 k.p., ,Studia z Zakresu Prawa
Pracy i Polityki Spotecznej. Rocznik” 2001/2002, s. 227.

52 M. Baranski, M. Giermak, op. cit., s. 92.
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Przyjety zakres przedmiotowego opracowania z pewnoscig nie pozwala w spo-
s6b petny odnies¢ sie do problemu zwigzanego z ochrong danych osobowych.
Problematyka ochrony danych w zatrudnieniu, mimo wielu zmian, ktére weszty
w zycie 25 maja 2018 roku, wciaz budzi wiele kontrowersji. Scieraja sie tu prze-
ciwstawne interesy dwdch grup: grupy pracownikéw, oczekujacych od wspoétczes-
nego panstwa ochrony sfery zycia prywatnego i wszelkich swoich danych, oraz
grupy pracodawcéw, dazacych do kontrolowania pracownikéw.

Rozwoj cywilizacyjny wymaga, aby na prawo pracy, w szczegdlnosci na prawo
do prywatno$ci jednostki w kontekscie zatrudnienia, spoglada¢ inaczej, uwzgled-
niajac warunki, w ktérych musi by¢ ono respektowane. Nalezy réwniez zauwazyc¢,
Ze omawiane zagadnienie stanowi doskonaty przyktad na wskazany w literaturze
przedmiotu zwiazek prawa pracy z nauka i technika, wyptyw owej nauki i nowych
rozwiazan technicznych na dynamiczny rozwdéj norm ochronnych prawa pracy
i ich wyktadni®3. Nowoczesne techniki nadzoru stanowig drastyczng ingerencje
w sfere prywatno$ci pracownika i rodza zagrozenia, z ktérych istnienia nie tylko
pracownik, lecz takze wspoétczesne spoteczenistwo nie zdaje sobie sprawy. Techniki
te otwieraja przedsiebiorcom mozliwos$ci analizy danych na kazdym etapie i w kaz-
dej sferze zycia. Ostatnie lata to rowniez wzrost wielu zagrozen odnoszacych sie
do prawidtowego przetwarzania i ochrony danych osobowych. Maja miejsce coraz
czestsze wlamania do systeméw informatycznych czy wycieki danych.

Ustawa z 10 maja 2018 roku, ktéra wprowadza do Kodeksu pracy przepisy do-
tyczace stosowania nowoczesnych technologii, wywotuje wiele kontrowersji i pro-
bleméw. Czy nowe przepisy sprawity, ze kwestia ochrony danych osobowych stata
sie bardziej jednoznaczna i prosta? Mineto zaledwie kilka miesiecy od wprowa-
dzenia bezposredniego stosowania RODO. Z drugiej strony pracodawcy korzysta-
jacy z monitoringu wizyjnego sa w fazie dostosowywania sie do nowych regulacji.
To za krdtko, aby méwic¢ o tym, czy zmiany idg w dobrym kierunku, czy w ztym.
Na pewno wiemy, ze zgodnie z nowym art. 22?§1 k.p. przetwarzanie przez praco-
dawce innych danych osobowych niz wymienione w art. 22! k.p. jest dopuszczalne
za zgoda kandydata do pracy, ktéra moze by¢ wyrazona takze elektronicznie. Brak
takiej zgody nie moze by¢ przyczyna, dla ktérej kandydat miatby mniejsze szanse
na zatrudnienie. Jednocze$nie kazdy pracodawca przed zastosowaniem nowocze-
snych technologii bedzie musiatl pamietac¢ o przestrzeganiu art. 35 rozporzadzenia,
ktory obliguje administratora do dokonania oceny skutkéw planowanych operacji
przetwarzania dla ochrony danych osobowych przed ich rozpoczeciem w przy-
padku, w ktérym dany rodzaj przetwarzania (w szczeg6lnosci z uzyciem nowych
technologii) ze wzgledu na swdj charakter, zakres, kontekst i cele z duzym praw-
dopodobienstwem moze powodowac¢ ryzyko naruszenia praw lub wolnosci oséb
fizycznych. Smiato mozna powiedzie¢, ze RODO to nie rewolucja, lecz ewolucja.

53 M. Gersdorf, op. cit.
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PROTECTION OF THE RIGHT TO PRIVACY AT WORK IN THE PERIOD OF
DYNAMICALLY DEVELOPING TECHNOLOGIES — TODAY AND TOMORROW

ABSTRACT

The protection of the right to privacy is one of the basic human rights and as a funda-
mental subject in most modern laws. Legal systems extend the privacy protection in-
struments to a significant extent, but at the same time they find reasons to strongly
interfere in this area. Certainly, the dynamic development of modern technologies does
not help the legislator to find a comprehensive solution. The article deals with the sub-
ject of privacy protection in the employment relationship on the area of innovation,
technology development. In this study, the author also compares the impact of the use of
modern technologies in the workplace today - in the light of the applicable regulations
and tomorrow - taking into account enactment of Regulation (EU) 2016/679 of European
Parliament and of the Council of 27 April 2016 on the protection of natural persons with
regard to the processing of personal data and on the free movement of such data, and
repealing Directive 95/46/EC (General Data Protection Regulation).
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processing of personal data, the right to privacy, protection of personal data, General Data
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