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1. Uvod

Masne kiseline su alifatske monokarboksilne kiseline karakterizirane terminalnom
karboksilnom skupinom (R-COOH). Visi ¢lanovi ovog niza pojavljuju se u prirodi u obliku
estera glicerola (masti) zbog Cega se cijela obitelj ovih spojeva naziva masne Kiseline. Prirodne
masne Kiseline u svom lancu imaju paran broj ugljikovih atoma jer tijekom lipogeneze dolazi do
produljenja lanca za dva C atoma (Karlson, 1993).

Masne kiseline se sintetiziraju u svim tkivima kondenzacijom acetil-CoA i
posredovanjem razliitih enzima u prisutnosti reduciranog koenzima NADPH 1 energijom iz
molekule ATP-a. Sinteza masnih Kiselina dogada se u citosolu, a p-oksidacija (njihova
razgradnja) u mitohondriju i peroksisomima. Acetil-CoA ne moze proéi unutarnju membranu
mitohondrija pa mora reagirati s oksalacetatom da bi nastao citrat koji moze iza¢i iz mitohondrija.
U citosolu se citrat djelovanjem liaze razgradi na acetil-CoA i oksalacetat uz potrosak jedne
molekule ATP-a. Oksalacetat se zatim reducira u malat koji ponovno ulazi u mitohondrij. To je
vazno jer bi mitohondrij osiromasio u C4-dikarboksilnim kiselinama koje su vazne za odrzavanje
ciklusa limunske kiseline. Zbog toga za svaki mol citrata koji izlazi iz mitohondrija ulazi jedan
mol malata. Sinteza masnih kiselina zbiva se na multienzimnom kompleksu: sintazi masnih
kiselina. Acetil-CoA mora se najprije karboksilirati u malonil-CoA uz acetil-CoA-karboksilazu
koja sadrzi biotin, zatim se acetilni i malonilni ostatak kondenziraju uz dekarboksilaciju. Daljnje
reakcije teku obratnim slijedom od onih u g-oksidaciji. Pritom je potreban NADPH koji nastaje
kad i pentoza u pentoza-fosfatnom putu oksidativnom dekarboksilacijom. Sada nastaje kiselina
koja je duza za dva ugljikova atoma. Kada se nakon osam ili devet ciklusa sinteze sintetizira
masna kiselina od Sesnaest ili osamnaest ugljikovih atoma koja se odvoja od multiezimnog
kompleksa. U zivotinjskim stanicama to se zbiva hidrolizom gdje nastaje masna kiselina koja
difundira iz kompleksa i moze posluziti intracelularno za sintezu drugih masnih kiselina, koje

zatim sudjeluju u izgradnji lipida ili odlaze u krv vezuéi se za albumine (Lutki¢ i Juri¢, 2008).

Fizikalna svojstva masnih kiselina ovise o duljini lanca, stupnju nezasi¢enosti i
razgranatosti lanca. Kiseline s kratkim lancem su tekuc¢ine oStrog mirisa i topive u vodi. Porastom

duljine lanca taliste im raste, a topivost u vodi opada.

Masne kiseline s obzirom na stupanj nezasic¢enosti dijelimo na zasi¢ene i nezasiCene

masne kiseline.
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Zasi¢ene masne kiseline predstavljaju masne kiseline koje u svojoj strukturi ne posjeduju
dvostruku (nezasi¢enu) vezu izmedu C atoma. . Zasi¢ene masne kiseline tvore ravne lance atoma
i kao rezultat toga mogu se zgusnuto skladistiti u organizmu, dopustajuci ve¢u koli¢inu energije
po jedinici volumena. Masno tkivo Covjeka sadrzi velike koli¢ine dugolancanih zasi¢enih masnih
kiselina. Skraceni opisni naziv masnih kiselina sadrzi samo broj atoma ugljika i broj jednostrukih
ili dvostrukih veza u njima (npr. C18:0 ili 18:0 - stearinska kiselina - sadrzi 18 atoma ugljika i 0
dvostrukih veza izmedu atoma ugljika, dok C18:1 - oleinska Kiselina - sadrzi osim 18 atoma
ugljika i jednu dvostruku vezu i zato je ona nezasi¢ena masna kiselina).

Nezasi¢ene masne kiseline su kiseline koje u svojoj strukturi imaju dvostruke veze izmedu
dva ugljikova atoma u lancu. Prema broju nezasi¢enih veza koje posjeduju u alifatskom lancu
dijelimo ith na jednostrukonezasi¢ene 1  viSestrukonezasi¢ene masne  kiseline.
Jednostrukonezasi¢ene masne kiseline imaju u svojoj strukturu jednu nezasi¢enu vezu izmedu
dva C atoma. ViSestrukonezasi¢ene masne kiseline (engl. polyunsaturated fatty acids PUFA) su
masne kiseline s dvije ili viSe dvostrukih veza izmedu dva ugljikova atoma u ugljikovodi¢cnom
lancu masnih kiselina. Pojednostavljena nomenklatura, koja se Cesto koristi za klasifikaciju
PUFA u bioloskim sustavima je omega () ili n nomenklatura, prema kojoj se oznacava poloZaj
posljednje dvostruke veze od metilnog kraja ugljikovodi¢nog lanca. Delta (A) klasifikacija
oznacava poziciju dvostruke veze u lancu masne kiseline odredenu brojanjem veza pocevsi od
karboksilne skupine. Dvostruke veze u nezasi¢enim masnim kiselinama se ve¢inom u bioloskim
sustavima nalaze u cis konfiguraciji dok trans konfiguracije nastaje kao posljedica utjeca
covjeka. Najcesce nezasicene masne kiseline koje se pojavljuju u bioloskim sustavima su ® -6 i
-3, a broj atoma ugljika u ugljikovodi¢nom lancu obi¢no varira izmedu 18 1 22 1 gotovo uvijek
je paran, dok broj dvostrukih veza moze varirati izmedu dvije do Sest. Za razliku od zasic¢enih
masnih Kiselina u kojima jednostruke veze tvore ravne lance, dvostruke veze u cis konfiguraciji

uzrokuju zakrivljenost lanaca nezasi¢enih masnih kiselina.



Najzastupljenije PUFA u bioloskim sustavima su:

PUFA skracenice klasa

linolna LA 18:2, ®-6
a-linolenska ALA 18:3, ®-3
y-linolenska GLA 18:3, -6
dihomo-y-linolenska DGLA 20:3, »-6
arahidonska AA 20:4, »-6
eikosapentaenska EPA 20:5, »-3
dokosapentaenska DPA 22:5, »-6
dokosaheksaenska DHA 22:6, -3

Za razliku od vecine algi, gljiva i biljaka koji su sposobni sintetizirati de novo sve
potrebne masne kiseline ukljucujuéi i PUFA, za vecinu Zivotinjskih vrsta su PUFA esencijalne i u
organizam se unose hranom. S obzirom da ih ne mogu sintetizirati de novo ®-3 i -6 PUFA, kod
zivotinja kao i kod ¢ovjeka linolna (18:2, ®-6) i a-linolenska (18:3, ®-3) kiselina predstavljaju
esencijalne masne kiseline. Kako bi se iskoristio njihov puni potencijal one se putem A5 i A6
desaturaza i srodnih elongaza prevode nizom reakcija u fizioloski vazne dugolancane PUFA, od
kojih su najzastupljenije arahidonska (20:4, ® -6), eikosapentaenska (20:5, ®-3) |
dokosaheksaenska (22:6, ®-3) kiselina (Shema 1.). Biokonverzija n3 i n6 masnih kiselina odvija
se u endoplazmatskom retikulumu i izmedu njih postoji kompeticija za iste enzime ukljucene u
proces desaturacije i elongacije.

Na metabolizam masnih kiselina veliki utjecaj imaju spol i spolni hormoni. Istrazivanja
su pokazala da zene imaju povisenu koncentraciju cirkuliraju¢e dokosaheksaenoi¢ne Kiseline
(DHA) u odnosu na muskarce, neovisno o prehrani. Ta razlika moze biti objasnjena ¢injenicom
da Zene imaju veci postotak tjelesnog masnog tkiva u odnosu na muskarce. U Zena je isto tako
uocen i veéi stupanj B-oksidacije masnih kiselina. Saznanja o utjecaju spolnih hormona na
metabolizam masnih kiselina su prikupljanja proucavanjem Zzena koje su uzimale oralne
kontraceptive ili hormonsku nadomjesnu terapiju ili pak prate¢i promjene kod transeksualnih
osoba prilikom procesa promjene spola. Zene koje su uzimale oralne kontranceptive su imale
povisenu koncentraciju cirkulirajuée DHA u odnosu na zene koje ih nisu uzimale. Sli¢an efekt
povecéanja DHA je zabiljezen i kod Zena koje su primale hormonsku nadomjesnu terapiju.
Zanimljive spoznaje pruzila su i istrazivanja na transeksualnim osobama. Uoceno je da su osobe
koje su prolazile tranziciju s muskog na Zenski spol te primale etinil estradiol | ciproteronacetat
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imale povisenu DHA 4 mjeseca nakon pocetka tretmana. Suprotan efekt, to jest, smanjenje

cirkuliraju¢e DHA uoceno je kod osoba koje su prolazile tranziciju s muskog na zenski spol.

Autori pretpostavljalju da razlog tome nije u poviSenom testosteronu nego u smanjenju

cirkuliraju¢eg estrogena.
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2. Materijal i metode

2.1. Zivotinje

U istrazivanju je koriSteno 20 kuniéa kalifornijske pasmine, i to po 10 Zivotinja svakog spola.
Pocetak iatrazivanja je bio kada su kuni¢i bili stari 30 dana i tov je trajao do 80. dana starosti.
Kuni¢i su tijekom tova hranjeni standardnom smjesom za tov kunic¢a bez ogranic¢enja. Tijekom

tova vodu su dobivali preko poluautomatskih pojilica bez ograni¢enja.
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Slika 1. Pokusne Zivotinje kalifornijske pasmine individualno drzane u zi¢anim kavezima (a) i

prosjecne mase muskih i Zenskih kunica tijekom tova u razdobljju od 30. do 80. dana.

2.2. Odredivanje sastava masnih kiselina

Masne kiseline izolirane su iz tkiva jetre i m. iliotibialis cranialis pomo¢u mjesavine
kloroforma i metanola (2:1, v/v). Dobiveni ukupni lipidi su otopljeni u 100 ul mjesavine
kloroforma i metanola (2:1, v/v) uz dodatak 0,03% betahidroksitoluena (BHT) kao antioksidanta.
Takvi lipidi su pohranjeni na -80°C do daljnje analize.

Derivatizacija masnih kiselina u metil estere napravljena je transesterifikacijom pomocu
2M KOH u metanolu pri sobnoj temperaturi. Dobiveni esteri masnih kiselina analizirani su na

plinskom kromatografu (Gas Chromatograph GC 2010 Plus; Shimadzu,Kyoto, Japan) s



kapilarnom kolonom ZB WAX (Phenomenex, Torrance, CA, USA) i helijem kao plinom
nosiocem te koristenjem FID detektora. Pojedine masne kiseline identificirane su primjenom
eksternog standarda (37 Component FAME mix, Supelco, Bellefonte, PA, USA). Sastav masnih

kiselina predstavljen je kao molarni %.
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2.3. Statisticka obrada podataka

Dobivene vrijednosti su analizirane primjenom statistickog programa Statistica 2010 program
(Statistica, Tulsa, OK, USA). Prije utvrdivanja statistickih rezultata, svi podaci su testirani na
normalnost distribucije primjenom Shapiro-Wilks testa. Svi rezultati su izrazeni kao srednja
vrijednost i standardna pogreska. Primjenom t-testa analizirana je statisticka znacajnost razlika

sastava masnih kiselina 1 njthovog sumiranog profila. Razlike su smatrane statisticki zna¢ajnim

ako je P <0.05.



3. Rezultati

U miSi¢nom tkivu kuniéa istrazivali smo zasi¢ene masne Kkiseline, mononezasi¢ene masne

kiseline, viSestruko nezasi¢ene masne kiseline, indeks desaturacije i n6/n3 omjer. Nismo pronasli

ni jednu znacajnu razliku u koli¢ini masnih kiselina u miSi¢nom tkivu kuni¢a s obzirom na spol.
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Slika 3. Utjecaj spola na masnokiselinski sastav misi¢nog tkiva kuni¢a (m. iliotibialis cranialis).

a) zasicene masne kiseline, b) mononezasicene masne kiseline, c) visestruko nezasic¢ene masne

kiseline, d) indekse desaturacije i €) n6/n3 omjer.



Od zasi¢enih masnih kiselina prevladavale su palmitinska (16:0) te stearinska (18:0), od
mononezasi¢enih masnih kiselina najzastupljenije su palmitoleinska (16:1) i oleinska (18:1), a od

viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina najviSe ima linolne (18:2) te arahidonske (20:4).

a) Zasicene masne kiseline b) Mononezasi¢ene masne kiseline
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Slika 4. Utjecaj spola na masnokiselinski sastav jetre kunica. a) zasicene masne kiseline,
b)mononezasicene masne kiseline, c) visestruko nezasicene masne kiseline, d) indekse

desaturacije i €) n6/n3 omjer.



U jetri kunica takoder smo istrazivali zasi¢ene masne kiseline, mononezasi¢ene masne kiseline,
viSestruko nezasi¢ene masne kiseline, indeks desaturacije i n6/n3 omjer. Pronasli smo znacajnu
razliku u koli¢ini masnih kiselina u jetri kuni¢a s obzirom na spol. Od zasi¢enih masnih kiselina,
pentadekanska (15:0) te heptadekanska (17:0) masna kiselina su bile zastupljenije kod Zenskih
kuni¢a. Od mononezasi¢enih masnih kiselina, cis-11-eikozenska (20:1) je bila zastupljenija u
tkivu muzjaka. Jedinke zenskog spola imale su znacajno vece koncentracije arahidonske kiseline
(C20:4n6). Zenke su takoder imale vi$u razinu ukupnih polinezasi¢enih masnih kiselina n3 linije
(LC n3 PUFA) te znacajno visi indeks desaturacije 20:4/18:2, §to ukazuje na povecanu aktivnost

A5 desaturaze.
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4. Rasprava

U ovom istrazivanju utvrdene su pojedine razlike u masnokiselinskom sastvavu tkiva jetre
kuni¢a dok u miSi¢nom tkivu razlika nije bilo. Kod zasi¢enih masnih kiselina razlika je bila samo
u C17:0 te kod mononezasi¢enih kod C20:1. Obje ove kiseline su manje znac¢ajne u metabolizmu
jer nisu prekursori znacajnih masnih kiselina s ve¢im brojem C atoma i/ili viSe nezasi¢enih veza
pa njihova razlike ne predstavlja znacajan bioloSki podatak. Nasuprot naSim podacima kod
Stakora postoje znacajne razlike u sastavu tkiva jetre kod vaznih masnih kiselina poput stearinske
i palmitinske (Star¢evi¢ i sur., 2016, Alessandri i sur., 2012). Kod Stakora te razlike su u ve¢em
sadrzaju palmitinske kiseline (C16: 0) kod muzjaka i ve¢em sadrzaju stearinske kiseline (C18: 0)
kod Zenki. Ovi rezultati mogu biti objasnjeni viSom stopom elongacije C16:0 u C18: 0 kod Zenki
Stakora Sto je vidljivo i iz omjera produkt/prekursor.

Slicno tome kod Stakora se mogu uociti 1 vece razlike kod mononezasi¢enih masnih
kiselina poput povecanja razine C16:1 1 C18:1n7 kod muskih Zivotinja. Ove razlike su vjerojatno
posljedica povecane aktivnosti delta-9-desaturaze koja uvodi jednu dvostruku vezu u palmitinsku
pri ¢emu nasnaje palmitoleinska masna kiselina (C16:1n7), a nakon toga njenom elongacijom i
C18:1n7 masna kiselina (Starcevi¢ i sur., 2016). Spolne razlike uo¢ene kod C18:0 i C16:0 ne
odnose se na razlike u vaznosti PUFA (C20:4n6 i C22:6n3), buduci one nastaju produzenjem
lanca iz esencijalnih masnih kiselina koje dobivamo hranom.

Od viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina n6 linije u naSem istraZivanju bila je povisena
razina arahidonske masne kiseline kod zenskih zivotinja. Ova kiselina nastaje aktivnosti delta-5-
desaturaze iz masne kiseline s 20 uglikovih atoma i 3 dvostruke veze (Jump i sur., 2013). 1z ovog
razloga moze se pretpostaviti kako je kod Zenki kuni¢a poviSena aktivnost upravo delta-5-
desaturaze S§to potvrduje i znaCajno visi omjer indeksa delta-5-desaturacije (20:4n6/20:3n6).
Istovremeno je kod Zenskih Zivotinja bila poviSena i1 ukupna razina dugolanc¢anih n3 masnih
kiselina. Oba ova rezultata, povecanje i n3 i n6 dugolancanih masnih kiselina primije¢eno je i kod
zenskih Zzivotinja drugih vrsta (Stakori) te ljudi (Williams, 2000). Iako nije u potpunosti jasno
zasto zenske Zivotinje imaju povisenu razinu ovih masnih kiselina neke od pretpostavki su kako
se mozda radi o prilagodbi za graviditet jer razvitak ploda zahtijeva visoke razine dugolancanih

nezasi¢enih masnih kiselina (Childs i sur., 2000).
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5. Zakljucci

Masnokiselinski sastav jetre kunic¢a znacajno se mijenja ovisno o spolu §to upucuje za razlicitu
regulaciju desaturacijskih i elongacijskih enzima kod muskih i zenskih Zivotinja. Najznacajnije
razlike su u koncentracijama arahidonske kiseline 1 ukupnih dugolancanih n3 masnih kiselina.
Ove razlike posebno upucuju na promjene u aktivnosti delta-5-desaturaze. Sve promjene
primijecene u tkivu jetre ne postoje i u miSiénom tkivu. Buduéi je upravo misi¢no tkivo jestivo,
ove promjene nemaju bitan utjecaj na ukupnu kvalitetu mesa kuni¢a. Dodatna istrazivanja su
potrebna kako bi se istrazilo postoje 1i dodatne spolne razlike u metabolizmu masnih kiselina

kunica u pojedinim patoloSkim stanjima poput nedostatka esencijalnih masnih kiselina.
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7. Sazetak

UTJECAJ SPOLA NA MASNOKISELINSKI SASTAV TKIVA KUNICA

U istrazivanju je koriSteno 20 kunic¢a kalifornijske pasmine podijeljenih po spolu. Cilj
istrazivanja je bio utvrditi postoje li razlike u metabolizmu masnih kiselina koje su ovisne o
spolu. Sastav masnih kiselina odreden je metodom plinske kromatografije. Rezultati su pokazali
znacCajne razlike ovisno o spolu. Kod Zenskih zivotinja su bile povisene koncentracije C17:0,
C20:4n6, n3 LCPUFA i indeks za delta-5-desaturaciju. U miSi¢nom tkivu nisu primijecene
razlike u sastavu masnih kiselina. Provedeno istrazivanje potvrduje pretpostavku kako je jetrena
sinteza masnih Kiselina razli¢ita ovisno o spolu kunica s jasnim poviSenjem dugolan¢anih masnih
kiselina kod Zenki. Sve navedene promjene nisu vidljive u miSi¢nom tkivu pa mozemo smatrati

kako spolne razlike u sastavu masnih kiselina ne utjecu na kvalitetu mesa.

Kljuéne rijeci: kunié, spol, masne kiseline
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8. Summary

INFLUENCE OF SEX ON FATTY ACID COMPOSITION OF RABBIT
TISSUES

During the trial 20 Californian rabbits were used divided into two groups according to sex. Trial
was performed to determine differences in fatty acid metabolism that are dependent on sex. Fatty
acid composition was determined by gas chromatography. Results showed significant differences
according to sex. Female rabbits had higher concentrations of C17:0, C20:4n6, n3 LCPUFA and
delta-5-desaturation index. Fatty acid profile of muscle tissue was not statistically different
between groups. Our trial confirms hypothesis that liver synthesis of fatty acids is dependent on
sex and that the concentration of long chain fatty acids are higher in female rabbits. Changes
observed in the liver are not observable in muscle tissue, therefore, it could be concluded that sex

differences in fatty acid metabolism does not influence meat quality.

Key words: rabbit, sex, fatty acids
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