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Περίληψη
Ο ρόλος των μακράς αλύσου πολυακόρεστων οξέων έχει τεκμηριωθεί για την ανάπτυξη του ΚΝΣ και
του αμφιβληστροειδούς, κυρίως σε πρόωρα νεογνά, ενώ για τα τελειόμηνα τα αποτελέσματα είναι αντι-
φατικά. H χορήγησή τους μπορεί να οδηγήσει και σε μείωση της αύξησης σε πρόωρα νεογνά. Η χρησι-
μότητά τους για τη δεύτερη βρεφική ηλικία δεν έχει αποδειχθεί. 
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Εισαγωγή

Tο λινολεϊκό και α-λινολενικό είναι απαραίτητα λι-
παρά οξέα και έχουν δική τους βιολογική δραστη-
ριότητα, εντούτοις η δραστηριότητά τους αυξάνεται
με τη μετατροπή τους σε 20 και 22C μεταβολίτες που
αποτελούν πρόδρομες ουσίες δυναμικών ορμονών
γνωστών με τον όρο εικοσανοειδή.1 Τα ΠΑΛΟ που
ενδιαφέρουν στη βρεφική ηλικία είναι το  δοκοεξα-
νοϊκό οξύ (docosahenoic acid, DHA) (22:6ω-3) και
αραχιδονικό οξύ (AA) (20:4ω-6) που είναι σημαντι-
κά δομικά συστατικά των υψηλά εξειδικευμένων
φωσφολιπιδίων του κεντρικού νευρικού συστήματος
(ΚΝΣ) και του αμφιβληστροειδούς.2,3 Τα συγκεκρι-
μένα λιπίδια μεταφέρονται μέσω του πλακούντα και
ανευρίσκονται στο μητρικό γάλα. 
Τα μακράς αλύσου ΠΑΛΟ (αραχιδονικό και δοκο-
εξανοϊκό οξύ) ενσωματώνονται σε όλους τους
ιστούς του εμβρύου και βρέφους και αποτελούν τα 

κύρια ΠΑΛΟ (20-30%) του εγκεφάλου των θηλα-
στικών και του νευρικού ιστού (4). Στον άνθρωπο
τα περισσότερα μακράς αλύσου ΠΑΛΟ στον εγκέ-
φαλο συγκεντρώνονται στη φάση της ταχείας ανά-
πτυξης (τελευταίο τρίμηνο της κύησης και τα δύο
πρώτα χρόνια ζωής). 
Τα μακράς αλύσου ΠΑΛΟ τοποθετούνται σε ανα-
πτυσσόμενα νευρικά κύτταρα και τροποποιούν τη
δομή, ρευστότητα και λειτουργία των μεμβρανών.5
Το ΑΑ αποτελεί συστατικό δομικών φωσφολιπι-
δίων (κυρίως φωσφατιδυλ-ινοσιτόλη) και πρόδρο-
μη ουσία εικοσανοειδών και παίζει σημαντικό ρόλο
στον πολλαπλασιαμό των κυττάρων και τη μετάδο-
ση σημάτων.4 Οι υψηλές συγκεντρώσεις του DHA
στον αμφιβληστροειδή, και οι DHA και AA στη
φαιά ουσία του εγκεφάλου δείχνουν ότι ο ρόλος
τους είναι σημαντικός για τη λειτουργία του αμφι-
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βληστροειδούς και του νευρικού συστήματος. Το
DHA είναι το κύριο μακράς αλύσου πολυακόρεστο
οξύ στα εξωτερικά τμήματα κωνίων και ραβδίων
όπου ανευρίσκεται μέχρι και 50% των λιπαρών
οξέων της φωσφατιδυλαιθαλοναμίνης και φωσφα-
τιδυλσερίνης.2 Τα φωσφολιπίδα περιέχουν ασυνή-
θεις τύπου φωσφατιδυλαιθαλοναμίνης, φωσφατι-
δυλσερίνης και φωσφατιδυλχολίνης  στα οποία και
οι δύο ομάδες ακυλίου είναι DHA. 
Το 10% του βάρους του εγκεφάλου και το 50% του
ξηρού βάρους του είναι λιπίδια. Το ήμισυ αυτού του
λίπους είναι φωσφολιπίδια (10% χοληστερόλη, 15-
20% εγκεφαλοσίδες, και μικρότερες ποσότητες
σουλφατιδίων και γαγγλιοσιδών).3 Τα φωσφολιπίδα
της φαιάς ουσίας περιέχουν υψηλές αναλογίες DHA
στις φωσφατιδυλαιθαλοναμίνη και φωσφατιδυλσε-
ρίνη και υψηλές ποσότητες AA στην φωσφατιδυλ-
ινοσιτόλη. To AA ανευρίσκεται στα φωσφολιπίδα
των μεμβρανών σαν συστατικό της φωσφατιδυλ-ινο-
σιτόλης σε όλο το σώμα. Τα διατροφικά απαραίτητα
λιπαρά οξέα, το λινολεϊκό οξύ (ΛΟ, 18: 2ω-6) είναι
λιγότερο του 1% των λιπαρών οξέων του εγκεφάλου
και του αμφιβληστροειδούς και οι συγκεντρώσεις
του α-λινολενικού οξέος (18: 3ω-3) ακόμη χαμηλότε-
ρες.3 Τα ΠΑΛΟ δεν μπορούν να παραχθούν μόνα
τους, ούτε υπάρχουν βιοχημικοί οδοί για ενδομετα-
τροπή μεταξύ των ω-3 και ω-6 τύπων. 
Η δράση των ω-6 και ω-3 απαραίτητων λιπαρών
οξέων στις μεταβολικές και φυσιολογικές οδούς
περιλαμβάνουν 3 γενικούς μηχανισμούς: 1) τα λι-
παρά οξέα των φωσφολιπίδιων των μεμβρανών
επηρεάζουν τις ιδιότητές τους (δομή, ρευστότητα
και λειτουργία) και επηρεάζουν τη δραστηριότητα
των συνδεομένων πρωτεϊνών, υποδοχέων, μεταφο-
ρικών συστημάτων και καναλιών ιόντων3,5, 2) τα
φωσφολιπίδια και τα μακράς αλύσου πολυακόρε-
στα λιπαρά οξέα (ΠΑΛΟ) λειτουργούν σαν μόρια
σηματοδότες και πρόδρομες ουσίες των εικοσανο-
ειδών που παίζουν σημαντικό ρόλο στον πολλαπλα-
σιασμό των κυττάρων και τη μετάδοση σημάτων5,
και 3) τα ω-6 λιπαρά οξέα έχουν ταχεία απευθείας
δράση στην έκφραση των γονιδίων. Η διαφορά
στην πρόσληψη DHA και AA μεταξύ παιδιών που
παίρνουν μητρικό γάλα και τροποποιημένο γάλα
και ο σημαντικός ρόλος για την όραση και νευρο-
λογική λειτουργία έχει προάγει την έρευνα για το
σχηματισμό τους από τα πρόδρομα απαραίτητα λι-
παρά οξέα (λινολεϊκό και α-λινολενικό οξύ). Έχει
αναφερθεί ότι σε πρόωρα η διαθεσιμότητα του ΑΑ
έχει σχετιστεί με το βάρος γέννησης και την αύξη-
ση τον 1ο χρόνο ζωής.6

Μεταβολισμός Πολυακόρεστων Λιπαρών Οξέων

Το Σχήμα 1 δείχνει το σχηματισμό των AΑ και
DHA στο ήπαρ από το λινολεϊκό και α-λινολενικό
με εναλλασσόμενες διαδικασίες αποκορεσμού
(προσθήκη ενός δεσμού) και επιμήκυνση (προσθή-
κη μιας μονάδας 2-ανθράκων).7-9 Το λινολεϊκό και
α-λινολενικό οξύ σχηματίζονται στα φυτά αλλά δεν
μπορούν να σχηματιστούν στα κύτταρα των θηλα-
στικών λόγω της απουσίας των Δ12 και Δ15 ενζύ-
μων που απαιτούνται για την εισαγωγή ενός διπλού
δεσμού στη θέση ω-6 ή ω-3 θέση της αλυσίδας των
λιπαρών οξέων, ως εκτούτου καθίστανται απαραί-
τητα ΛΟ. Εφόσον προσληφθούν από την τροφή, τα
λινολεϊκό και α-λινολενικό μεταβολίζονται με Δ6
αποκορεσμό και επιμήκυνση και Δ5 αποκορεσμό
για το σχηματισμό AA και εικοσιπεντανοϊκού οξέ-
ος (20:5ω-3) αντίστοιχα. Από τη θέση Δ5 αναγωγά-
ση (Σχήμα 1) και κάτω όλες οι αντιδράσεις βρίσκο-
νται μόνο σε ζώα. Μέχρι το σχηματισμό ΠΑΛΟ με
20 άτομα άνθρακα (όπως ΑΑ και εικοσιπεντανοϊ-
κού οξέος) η διαδικασία είναι απλή προσθέτοντας
ένα διπλό δεσμό κάθε φορά (αναγωγή) και επιμη-
κύνοντας με 2 άτομα C, βήματα που λαμβάνουν χώ-
ρα στο ενδοπλασμικό δίκτυο. Από το στάδιο 22 και
πέρα, ΠΑΛΟ με 5 και 6 διπλούς δεσμούς όπως το
DHA, η διαδικασία είναι πολυπλοκότερη και λαμ-
βάνει χώρα στα περοξυσώματα του ήπατος.10 Προ-
σχηματισμένα AA και DHA βρίσκονται στο κρέας,
ψάρι και αυγά.11 Τα γαλακτοκομικά προϊόντα εί-
ναι εξαιρετικά χαμηλά σε DHA, AA, λινολεϊκό και
α-λινολενικό. 
Πρώιμες μελέτες δείχνουν ότι διατροφική έλλειψη
των ω-6 ΛΟ οδηγεί σε αύξηση και δερματικές βλά-
βες που διορθώνονται με τη χορήγηση ΑΑ σαν
0,2% της διαιτητικής ενέργειας ή λινολεϊκό οξύ
σαν 2-3% αυτής.12,13 Το λινολεϊκό έχει σημαντική
επίδραση στο μεταβολισμό της χοληστερόλης και
σε ειδικές δερματικές βλάβες.12 Το α-λινολενικό
οξύ δεν είναι γνωστό να έχει άλλη λειτουργία πλην
σαν πρόδρομος ουσία για εικοσιπεντανοϊκό οξύ
(eicopentanoic acid - EPA) και DHA. Αντίθετα με
το λινολεϊκό η ακυλίωσή του στους ιστούς είναι πο-
λύ χαμηλή και δεν είναι γνωστό κατά πόσο συμμε-
τέχει στoν αποκορεσμό για να διατηρεί ιδανικά
επίπεδα DHA στο νευρικό ιστό και στον αμφιβλη-
στροειδή.14 Διαιτητική έλλειψη του α-λινολενικού
σε αναπτυσσόμενα πειραματόζωα οδηγεί σε μειω-
μένο DHA, και αύξηση των ω-6 ΛΟ στον αμφιβλη-
στροειδή, εγκέφαλο, μεμονωμένες εγκεφαλικές
μεμβράνες και ειδικές περιοχές  του εγκεφά-
λου.16,17
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Η μείωση του DHA στον εγκέφαλο και αμφιβλη-
στροειδή συνοδεύεται από διαταραχές στο αμφι-
βληστροειδογράφημα στα οπτικά δυναμικά και στη
συμπεριφορά μάθησης.18-20 Η ενδογενής σύνθεση
DHA και ΑΑ πιστεύεται ότι χρησιμοποιεί τα ίδια
ένζυμα (Δ5 και Δ6 αναγωγάσες). Αυτό μπορεί να
οδηγήσει σε ανταγωνισμό μεταξύ λινολεϊκού και α-
λινολενικού στην ενζυμική οδό από προϊόντα της
ίδιας ή αντίθετης σειράς ΛΟ. Πρώιμες μελέτες
έδειξαν χαμηλότερα επίπεδα ΑΑ σε πρόωρα που
πήραν τροποποιημένα γάλατα περιέχοντα ιχθυέ-
λαια σαν πηγή DHA σε σύγκριση με πρόωρα χωρίς
την προσθήκη ιχθυελαίου, και επίδραση του ΑΑ με
την αύξηση.21-23 Μειωμένη αύξηση δεν παρατηρή-
θηκε σε τελειόμηνα που σιτίστηκαν με γάλα
εμπλουτισμένο με DHA αν και η ανάπτυξη ομιλίας
ήταν βραδύτερη σε αυτά που πήραν γάλα εμπλουτι-
σμένα με DHA (και όχι ΑΑ) σε σύγκριση με τελει-
όμηνα που σιτίστηκαν με μη εμπλουτισμένο γάλα.24

Μελέτες έχουν δείξει ότι το DHA και AA στο πλά-
σμα και στα ερυθρά είναι χαμηλότερα σε νεογνά
που σιτίζονται με τροποποιημένο γάλα (ΤΓ) άνευ
εμπλουτισμού με DHA και ΑΑ σε σύγκριση με αυ-
τά σε μητρικό γάλα.25-27 Η προσθήκη ελαίων που
περιέχουν DHA και AA σε ποσότητες που προσεγ-
γίζουν αυτές στο μητρικό γάλα, αυξάνει τις ποσό-
τητες στα επίπεδα των παιδιών που σιτίζονται με
μητρικό γάλα.21,26 Εντούτοις η φυσιολογική σημα-
σία αυτής της αύξησης πρέπει να αξιολογηθεί προ-
σεκτικά. Μελέτες σε πειραματόζωα με χαμηλά ω-3
ΛΟ και χαμηλό DHA στον εγκέφαλο έδειξαν ότι η
αύξηση DHA στα ερυθρά, πλάσμα και εγκέφαλο
δεν ακολουθεί την αυξημένη πρόσληψη.28,29 Τα κα-
τάλληλα κλινικά τεστ θα πρέπει να συμπληρώνουν
τον έλεγχο για έλλειψη ή ανεπάρκεια του DHA
στον εγκέφαλο.30-32 

Επιπλέον πρόσφατες μελέτες έχουν δείξει ότι σε
πειραματόζωα που είναι σε δίαιτα ελλιπή σε ω-3
ΛΟ, τα χαμηλά ω-3 μεταβάλλουν το μεταβολισμό
της ντοπαμίνης και σεροτονίνης στον εγκέφαλό
τους.33,34 Σημασία έχει το ντοπαμινεργικό σύστημα
στην έξέλιξη της αντίληψης στην πρώιμη παιδική
ηλικία, σαν τροποποιητής της προσοχής και στις
οπτικές οδούς.35,36 Οι επιδράσεις του DHA στο με-
ταβολισμό της ντοπαμίνης εκφράζονται σε ειδικές
περιοχές του εγκεφάλου (συγκέντρωση, έκφραση
του μεταφορέα 2 mRNA του D2 υποδοχέα mRNA
ντοπαμίνης και την ανοσοαντίδραση της υδροξυλά-
σης της τυροσίνης (το ρυθμιστικό ένζυμο στη σύν-
θεση της ντοπαμίνης). 
Επίσης, τα ω-3 ΛΟ θεωρούνται ότι ρυθμίζουν την
έκφραση των γονιδίων που σχετίζονται με την πλα-

στικότητα των συνάψεων, τον κυτταρικό σκελετό
και σύνδεση με τη μεμβράνη, τη μετάδοση σήματος,
το σχηματισμό καναλιών ιόντων, μεταβολισμό
ενέργειας και το ρετινοειδή υποδοχέα στον εγκέ-
φαλο.37,38 Τα ΛΟ ΕΡΑ και DHA αναστέλλουν τις
μιτογόνους επιδράσεις των αυξητικών παραγόντων
και επίσης συνδέονται με το ρυθμιστικό γονίδιο
ηπατικού μεταβολισμού των λιπιδίων.39,40 Αναπά-
ντητο παραμένει το ερώτημα κατά πόσο η αναλο-
γία ω-3 ή η ω-3/ω-6 στο νευρικό ή άλλες εκφράσεις
της αύξησης και ανάπτυξης εκφράζεται μέσω ρυθ-
μιστικών επιδράσεων στην έκφραση γονιδίων. 

ΠΑΛΟ στην Ανάπτυξη
Τα ω-3 και ω-6 του εμβρύου μεταφέρονται μέσω
της πλακουντιακής κυκλοφορίας από τη μητέρα στο
έμβρυο, και μετά τη γέννηση από το γάλα και τις
υπόλοιπες τροφές. Ο τρόπος μεταφοράς των ω-6
και ω-3 ΛΟ είναι άγνωστος. Οι συγκεντρώσεις
DHA και AA είναι 300 ή 400 φορές ψηλότερες στο
έμβρυο σε σύγκριση με τα μητρικά επίπεδα φω-
σφολιπιδίων, ενώ οι πρόδρομες ουσίες (τα απαραί-
τητα λιπαρά οξέα) είναι χαμηλότερες. Τα ένζυμα
Δ5 και Δ6 αναγωγάσες είναι παρούσες στον πλα-
κούντα και αυξάνουν προς το τέλος της κύησης. Τα
ψηλότερα επίπεδα μπορεί να αντανακλούν επιλε-
κτική μεταφορά, σύνθεση στον πλακούντα ή εμ-
βρυικούς ιστούς, ή επιλεκτική κατακράτηση από το
έμβρυο. 
Πρόσφατες μελέτες συνηγορούν για επιλεκτική με-
ταφορά DHA και AA, εντούτοις παρά την επιλε-
κτικότητα, μητέρες με ψηλότερα επίπεδα DHA και
AA αποκτούν βρέφη με ψηλότερα επίπεδα DHA
και AA τα οποία καλύπτουν το βρέφος για αρκετές
εβδομάδες μετά τη γέννηση. Το ερώτημα είναι κα-
τά πόσο το έμβρυο και το βρέφος μπορούν να χρη-
σιμοποιήσουν το λινολεϊκό ή α-λινολενικό ή εξαρ-
τώνται από την εξωγενή χορήγηση AA και DHA
για την ιδανική ανάπτυξη. Δ5 και Δ6 εμφανίζονται
στο ανθρώπινο εμβρυϊκό ήπαρ από τη 17η εβδομά-
δα κύησης.41 Μελέτες έχουν δείξει ότι πρόωρα και
τελειόμηνα νεογνά μετατρέπουν το λινολεϊκό σε
AA και το α-λινολενικό σε DHA. Στη 2η περίπτω-
ση τα πρόωρα είναι εξίσου ικανά ή ικανότερα από
τα τελειόμηνα, εντούτοις υπάρχει μεγάλο εύ-
ρος.42,43 

Πιθανοί μηχανισμοί για την επίδραση ΠΑΛΟ στην
αύξηση περιλαμβάνουν: 1) διαφορά στην πρόσλη-
ψη, απορρόφηση και/ή αφομοίωσή τους. 2) χαμηλά
επίπεδα ΑΑ στο πλάσμα και στους ιστούς. 3) δια-
ταραχή της ισορροπίας των ω-6 και ω-3 ΠΑΛΟ των
πρόδρομων εικοσανοειδών και των παραγόμενων
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εικοσανοειδών. 4) μεταβολή των μεμβρανών και 5)
επίδραση στην έκφραση των γονιδίων. 
Από τις κλινικές μελέτες σε βρέφη δεν φαίνεται να
υπάρχει διαφορά στην απορρόφηση λίπους από τα
γάλατα εμπλουτισμένα με ω-3 ΠΑΛΟ. Πειραματι-
κές μελέτες δείχνουν υψηλότερο βαθμό οξείδωσης
λιπιδίων στο ήπαρ, μιτοχόνδρια μυών και περοξυ-
σώματα με τη χορήγηση ω-3 ΛΟ σε σύγκριση με τα
ω-6 ή μονοακόρεστα ή κεκορεσμένα λίπη. Τα διαι-
τητικά λίπη είναι πιο επιρρεπή στην οξείδωση με λι-
γότερη αποθήκευση λίπους. Ο βαθμός της οξείδω-
σης ενός ΛΟ εξαρτάται αντιστρόφως ανάλογα από
το μήκος της αλυσίδας και το βαθμό κορεσμού του.
Οι πρώτες μελέτες που έδειξαν ότι τα ω-3 ΠΑΛΟ
εμποδίζουν την αύξηση σε πρόωρα21,22, έδειξαν
συσχέτιση με την παρουσία ΑΑ στο πλάσμα και
ερυθροκύτταρα. Αυτό δείχνει ανταγωνισμό των ω-
3 και ω-6 ΛΟ που οδηγεί σε μείωση του ΑΑ. Αρνη-
τική επίδραση στην αύξηση αναφέρεται με χαμηλά
επίπεδα λινολεϊκού που διορθώνεται με τη χορήγη-
ση ή λινολεϊκού ή ΑΑ.44

ΠΑΛΟ στο Μητρικό Γάλα
Το μητρικό γάλα περιέχει πάνω από 150 διαφορε-
τικά είδη λιπαρών οξέων και τα λινολεϊκό, α-λινο-
λενικό, AA και DHA και αρκετά άλλα ω-3 και ω-6
ΛΟ συνιστούν το 15-20% του συνόλου των λιπαρών
οξέων. Σε περιοχές όπου η διατροφή περιέχει ψάρι
και θαλασσινά όπως Κίνα (DHA 2.8% και ARA
1% στο μητρικό γάλα)45 και Ιαπωνία (1.1%
DHA)46 τα DHA και AA είναι ψηλότερα σε σύ-
γκριση με τις Δυτικές χώρες (0.1%-0.5% DHA και
0.3-0.7% AA).47,48 Μελέτες σε μητέρες από το
Vancouver έδειξαν μείωση του DHA από 0.4% σε
0.2% στη διάρκεια δεκαετίας (1988-1998).49 Παρό-
μοια ευρήματα αναφέρθηκαν σε μητέρες από την
Αυστραλία.50 Τα επίπεδα DHA στο πλάσμα σχετί-
ζονται θετικά με την πρόσληψη DHA και την ποσό-
τητα DHA στο μητρικό γάλα, και έχουν σαν επακό-
λουθο το υψηλότερο DHA στα ερυθρά αιμοσφαί-
ρια θηλαζόντων βρεφών. Υπάρχουν μελέτες που
σχετίζουν τα επίπεδα DHA με την όραση και νευ-
ρολογική ανάπτυξη σε θηλάζοντα βρέφη, εντούτοις
αυτό δεν συνεπάγεται αιτιολογική συσχέτιση. 
Το εύρημα των χαμηλότερων επιπέδων DHA σε
πλάσμα και ερυθρά σε βρέφη σιτιζόμενα με τροπο-
ποιημένο γάλα σε σύγκριση με τα θηλάζοντα βρέ-
φη δείχνουν ανεπαρκή ποσότητα α-λινολενικού
οξέος ή ότι τα ένζυμα επιμήκυνσης/αναγωγής δεν
είναι επαρκώς ενεργοποιημένα για να υποστηρί-
ξουν την ενσωμάτωση του DHA στους ιστούς.
Εντούτοις, αυτό δεν είναι επαρκής λόγος για την

προσθήκη τους στο βρεφικό γάλα.49 

Πρόσθετες μελέτες με ραδιοϊσότοπα σε πειραμα-
τόζωα με σκοπό την απεικόνιση των ΠΑΛΟ στο
μεταβολισμό του εγκεφάλου έδειξαν ότι ένας αριθ-
μός εγκεφαλικών λειτουργιών θεωρούνται ότι
εξαρτώνται από την παρουσία επαρκών συγκε-
ντρώσεων AA και DHA όπως και στην ισορροπία
μεταξύ ω-3 και ω-6  ΠΑΛΟ. Αυτές οι λειτουργίες
είναι η απόπτωση, μεταγραφή γονιδίων, η ανάπτυ-
ξη νευριτών, η αντίδραση μεμβρανών, ο σχηματι-
σμός προσταγλανδινών, αποδόμηση - επιμήκυνση,
ρευστότητα και ελαστικότητα μεβρανών, ισχαιμία,
φλεγμονώδη και ανοσολογικά ευρήματα.52

Μελέτες σε πρόωρα έχουν δείξει ότι τα ΠΑΛΟ
προάγουν την ανάπτυξη της οπτικής λειτουργίας
και της νευρολογικής λειτουργίας53,54 και βάσει αυ-
τών των ευρημάτων προτάθηκε ότι τα τροποποιη-
μένα γάλατα για πρόωρα να έχουν αναλογία λινο-
λεϊκού προς α-λινολενικού 6:1 - 16:1 και εφόσον
προστίθεται ΑΑ και DHA η αναλογία να είναι
1,5:1-2:1. 
Υψηλά επίπεδα ω-3 ΠΑΛΟ θεωρούνται απαραίτη-
τα για τη βρεφική ανάπτυξη και λειτουργία στη με-
τέπειτα ζωή. Η με G-πρωτεΐνη συζευγμένη σηματο-
δότηση παίζει σημαντικό ρόλο στην ενδοκυττάρια
σηματοδότηση και περιλαμβάνει αισθητικές οδούς
όρασης, όσφρησης, γεύσης, αφής και των νευρομε-
ταβιβαστών (ντοπαμίνης, σεροτονίνης, GABA και
ισταμίνης).55 Πολλές μεμβράνες (νευρικός, αμφι-
βληστροειδής, οσφρητική ακρολοφία) που περι-
λαμβάνουν δραστηριότητα συνδεδεμένη με G-πρω-
τεΐνη περιέχουν υψηλά επίπεδα ω-ΠΑΛΟ προερ-
χόμενα από DHA.55 Διαιτητική έλλειψη ω-3 ΛΟ
οδηγεί στην αντικατάσταση των 22:6ω-3 φωσφολι-
πιδικών ακυλικών αλυσίδων με 22:5ω-3 ακυλ-αλυ-
σίδες στις συγκεκριμένες μεμβράνες. Αυτό οδηγεί
σε μειωμένη οπτική αντίδραση, έλλειμμα μάθησης,
απώλεια διάκρισης οσμών, και μειωμένη γενικευ-
μένη μάθηση.55

Εντούτοις η χρησιμότητα της προσθήκης σε γάλατα
για τελειόμηνα δεν έχει τεκμηριωθεί. Μελέτες
ΠΑΛΟ σε ΤΜ νεογνά, όσον αφορά την οπτική
οξύτητα, διαφέρουν ως προς τα αποτελέσματά
τους. Κάποιες μελέτες δείχνουν παροδική βελτίω-
ση της οπτικής οξύτητας σε βρέφη που πήραν ΤΓ
με DHA. Βρέφη που θήλασαν για 16 εβδομάδες εί-
χαν καλύτερα προκλητά δυναμικά σε σύγκριση με
βρέφη που θήλασαν για μικρότερο χρονικό διάστη-
μα ή πήραν ΤΓ χωρίς ΠΑΛΟ.56 Οι Birch και συν.
έδειξαν σταθερό όφελος στα βρέφη με DHA
εμπλουτισμένα γάλατα. Επιπλέον, το μορφωτικό
επίπεδο ή η εθνικότητα της μητέρας μπορούν να
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αποτελούν περιοριστικούς παράγοντες για την επί-
δραση των προστιθέμενων ΛΟ στα τροποποιημένα
γάλατα.57 Οι Lucas και συν. δεν παρατήρησαν όφε-
λος από την προσθήκη ΠΑΛΟ σε 309 βρέφη μέχρι
και την ηλικία 18 μηνών.58 Παρόμοια αποτελέσμα-
τα βρήκαν οι Austad και συν. μελετώντας την επί-
δραση ΤΓ με AA και DHA σε 239 τελειόμηνα νεο-
γνά μάρτυρες και 165 νεογνά σε μητρικό γάλα δεν
παρατήρησαν διαφορά στην αύξηση, οπτική οξύτη-
τα, εκτίμηση πληροφορίας, γενική ανάπτυξη, ομι-
λία και συμπεριφορά.59 Μετα-ανάλυση του 2000
έδειξε όφελος στους 2 και 4 μήνες με αμφίβολα
αποτελέσματα στους 6 και 12 μήνες.60

Εντούτοις προσοχή χρειάζεται στο μέγεθος των με-
λετών, το είδος των ΠΑΛΟ και τη διάρκεια χορή-
γησής τους για την εκτίμηση των διαφόρων μελε-
τών. Η επιλογή ΠΑΛΟ στις κλινικές μελέτες βασί-
στηκε στη διαθεσιμότητα σταθερού λίπους/ελαίου
από τα χρησιμοποιούμενα σκευάσματα που περιέ-
χουν ΛΟ. Αρχικές μελέτες χρησιμοποίησαν ιχθυέ-
λαιο με ψηλή περιεκτικότητα DHA και ακόμη ψη-
λότερη εικοσαπεντανοϊκού οξέος, το οποίο ενοχο-
ποιήθηκε για μειωμένη αύξηση σε πρόωρα. Χρησι-
μοποιήθηκε επίσης έλαιο από τόνο με αυξημένο
DHA αλλά όχι εικοσαπεντανοϊκό οξύ, συμπληρού-

μενο από φωσφολιπίδιο αυγού ή γενετικώς παρα-
γόμενα ΠΑΛΟ. Οι τελευταίες δύο επιλογές παρεί-
χαν επίπεδα DHA και ΑΑ παρόμοια με το μητρικό
γάλα γυναικών Δυτικών χωρών. Εντούτοις, τα φω-
σφολιπίδια αυγού παρέχουν φωσφόρο, χολίνη και
χοληστερόλη και γενετικά παρασκευαζόμενα
ΠΑΛΟ έχουν αμφισβητηθεί ως προς τη μακροπρό-
θεσμη ασφάλειά τους. Οι Garnielli και συν. έδει-
ξαν ίδια απορροφητικότητα ΠΑΛΟ από τριγλυκε-
ρίδια και φωσφολιπίδια. Ως εκ τούτου βρέφη σιτι-
ζόμενα με ΤΓ που περιέχουν ΠΑΛΟ προερχόμενα
από τριγλυκερίδια ή φωσφολιπίδια έχουν ίδια επί-
πεδα ΛΟ στο πλάσμα και τα ερυθρά.42 Υπήρξε
προσπάθεια χορήγησης ΠΑΛΟ σε μητέρες για να
παραχθεί DHA εμπλουτισμένο μητρικό γάλα. Δεν
παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση στα επίπεδα αί-
ματος των βρεφών όταν το DHA στο μητρικό γάλα
έφτασε το επίπεδο 0.4%-0.6%.61 Η μέθοδος εκτί-
μησης των προκλητών δυναμικών δέχθηκε κριτική
ενώ η συσχέτιση με τη νευρολογική ανάπτυξη δεν
ήταν παρούσα στους 24 μήνες. Άλλες δύο μελέτες
έδειξαν συσχέτιση μεταξύ DHA στο μητρικό γάλα
και ανάπτυξη της  οπτικής οξύτητας.63,64 Μια πρό-
σφατη μελέτη έδειξε ότι η πρόσληψη λίπους (εκ-
φραζόμενη σε ποσοστό της προσλαμβανόμενης
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ενέργειας) στην κύηση πρέπει να είναι ίδια με το
γενικό πληθυσμό. Η ελάχιστη ποσότητα είναι 200
mg DHA/ημέρα μέχρι 1 g/ημέρα ή 27 g/ημέρα. Τα
ω-3 ΠΑΛΟ έχουν χρησιμοποιηθεί σε τυχαιοποιη-
μένες μελέτες χωρίς σημαντικές παρενέργειες. Ο
στόχος είναι η διατροφή να περιλαμβάνει 1 ή 2 με-
ρίδες ψαριού την εβδομάδα. 
Το α-λινολενικό (πρόδρομος ουσία DHA) δεν εί-
ναι τόσο αποτελεσματικό, όσο το προσχηματισμένο
DHA για την εναπόθεση DHA στον εμβρυϊκό
εγκέφαλο. Πρόσληψη ω-3 ΠΑΛΟ από ψάρι ή άλλη
πηγή επιμηκύνει την κύηση, η δε συμβουλή προς τις
εγκύους πρέπει να είναι εξατομικευμένη.62

Κατά πόσο είναι αναγκαίο να συνεχίσει η χορήγη-
ση των ΠΑΛΟ πέρα των 4-6 μηνών χρονολογικής
ηλικίας δεν έχει τεκμηριωθεί. Εντούτοις οι τροφές
που χρησιμοποιούνται στη διάρκεια απογαλακτι-
σμού δεν παρέχουν επαρκή ποσότητα DHA. Οι
τρέχουσες οδηγίες για την πρόληψη αλλεργίας
έχουν στερήσει τα βρέφη από τροφές όπως αυγό,
ψάρι, ήπαρ, που περιέχουν υψηλές ποσότητες
DHA.50

Έχει βρεθεί σε 6 μελέτες ότι η πρόσληψη γάλατος
εμπλουτισμένου με ω-3 ΠΑΛΟ από πρόωρα οδηγεί
σε χαμηλότερο βάρος, μήκος ή/και αύξηση περιμέ-
τρου κεφαλής ή βάρος/μήκος κατά τη διάρκεια ή
μετά τη μελέτη. Το ίδιο παρατηρήθηκε και με αυ-
ξημένη περιεκτικότητα α-λινολενικού οξέος, πρό-
δρομης ουσίας των ω-3 ΛΟ. Πιθανοί λόγοι είναι οι
διαφορές στην πρόσληψη θρεπτικών ουσιών, χαμη-
λά επίπεδα AA στο πλάσμα και ιστούς, δυσαναλο-
γία ω-3 και ω-6 μακράς αλύσου ΠΑΛΟ τα παρά-
γωγα των οποίων μεταβάλλουν τα χαρακτηριστικά
των μεμβρανών και επιδρούν στην έκφραση των
γονιδίων.65

Επιπλέον, το ερώτημα που απασχολεί είναι κατά
πόσο οι κυτταρικές και μοριακές μεταβολές  έχουν
μακροπρόθεσμες επιδράσεις. Η σύνθεση των φω-
σφολιπιδίων στη μεμβράνη των σκελετικών μυών
έχει σχέση με την ανάπτυξη νοσημάτων συνδεομέ-
νων με την ευαισθησία στην ινσουλίνη. Η εμφάνιση
μειωμένης ευαισθησίας σε ενήλικες που γεννήθη-
καν με ενδομήτρια καθυστέρηση της αύξησης έχει
προταθεί ότι οφείλεται στην χαμηλή δραστηριότη-
τα Δ-5 αναγωγάσης δευτεροπαθή στην υποθρεψία.
Τα θηλάζοντα βρέφη θεωρούνται προστατευμένα
έναντι του διαβήτη και της παχυσαρκίας. Το κατά
πόσο αυτή η προστασία για διαβήτη/παχυσαρκία
οφείλεται στην πρώιμη κατάσταση των ΛΟ ή τη γε-
νετική διακύμανση ενζύμων που έχουν σχέση με τη
ρύθμιση της επιμήκυνσης και αναγωγής των ΛΟ
διερευνάται.65

Τα ΠΑΛΟ έχουν σημαντική επίδραση σε μοριακό
επίπεδο, επιδρώντας στην έκφραση γονιδίων που
ενεργοποιούν τέσσερις ομάδες μεταγραφών παρα-
γόντων που παίζουν ρόλο στο μεταβολισμό υδαταν-
θράκων, ΛΟ, τριγλυκεριδίων, χοληστερόλης και
χολικού οξέος. 
Αυτοί οι παράγοντες είναι: 1) PPAR-α, -β, -γ,  2)
ηπατικός υποδοχέας Χ (-α, β), 3) ηπατικός πυρηνι-
κός παράγων (hepatic nuclear factor-4)-α και 4)
ρυθμιστικές δεσμευτικές πρωτεΐνες στερολών
(SREBP)1 και 2.65 Επίσης, τα ω-3 ΛΟ περισσότερο
από τα ω-6 ΛΟ έχουν επίδραση στην έκφραση γο-
νιδίων (κυρίως PPAR-α) που έχουν σχέση με τον
ηπατικό μεταβολισμό υδατανθράκων, ΛΟ, χολη-
στερόλης και χολικού οξέος.64 Περοξυσωμιακοί
δεσμοί για την ενεργοποίηση PPARs θεωρούνται
ότι είναι 18- και 20- ανθράκων ΠΑΛΟ. Άρα τα 22-
ανθράκων ΠΑΛΟ (DHA) πρέπει πρώτα να μετα-
τραπούν σε 20-ανθράκων ΠΑΛΟ που απαιτούν β-
οξείδωση. Ενεργοποίηση των PPAR-α από ω-3
ΠΑΛΟ με αύξηση ρύθμισης των γονιδίων μεταγρα-
φής που συμμετέχουν στην οξείδωση λιπιδίων και
στη θερμογένεση αυξάνουν την ενεργειακή δαπά-
νη με επακόλουθο μείωση ισοζυγίου ενέργειας και
αποθήκευσης λίπους. 
Πρόσφατες μελέτες έχουν δείξει καθυστέρηση της
αύξησης σε βρέφη που σιτίστηκαν με εμπλουτισμέ-
νο σε ΑΑ και DHA γάλα για 1 μήνα.66 Σε μια άλλη
μελέτη σε πρόωρα παρά την αρχική επιτάχυνση
στην πρόσληψη βάρους υπήρξε καθυστέρηση της
αύξησης το 2ο και 4ο μήνα διορθωμένη ηλικία.67

Το AA και DHA έχουν πρωταρχικό ρόλο στην
ανάπτυξη του βρέφους και του ΚΝΣ. Υπάρχουν
κλινικές μελέτες που δείχνουν τη σχέση επιπέδων
ΑΑ στο αίμα και βρεφικής αύξησης και πειραματι-
κές μελέτες που δείχνουν ότι διαιτητικά ΑΑ ανα-
στρέφουν τη μειωμένη αύξηση λόγω έλλειψης απα-
ραίτητων ΛΟ.68

Τα trans-ισομερή του ολεϊκού οξέος (18:1) και λι-
νολεϊκού οξέος, επιδρούν αρνητικά στην αύξηση
και ανάπτυξη μέσω παρεμπόδισης της αναγωγής
του λινολεϊκού και α-λινολενικού οξέος. Αυτά τα
trans λιπαρά οξέα βρίσκονται σε μερικώς υδρογο-
νωμένα φυτικά έλαια που χρησιμοποιούνται στις
μαργαρίνες, μπισκότα, κράκερς, ψωμί και συντη-
ρημένα τρόφιμα. Αντιστρόφως ανάλογες συσχετί-
σεις μεταξύ αυτών (trans ΛΟ) και των AA και
DHA και του βάρους πρόωρων έχουν αναφερθεί
στη βιβλιογραφία.69

Επιπλέον, η κατάσταση των ω-3 και ω-6 ΠΑΛΟ
στη γέννηση επηρεάζουν τις μεταβολές μετά τη
γέννηση στο ΑΑ και DHA τόσο σε βρέφη που θη-
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λάζουν όσο και σε βρέφη με τροποποιημένο γά-
λα.68 Η αφομοίωση των ω-3 και ω-6 από το έμβρυο
και η έκθεση σε trans ΛΟ από τη μητρική δίαιτα εί-
ναι σημαντικά για την αύξηση και ανάπτυξη όχι μό-
νο του εμβρύου αλλά και του βρέφους. Τα κορε-
σμένα λινολεϊκά οξέα είναι ομάδα trans λιπαρών
που βρίσκονται σε γαλακτομικά προϊόντα και στο
μοσχαρίσιο κρέας έχουν διαφορετική βιολογική
δράση από τα υπόλοιπα trans και δεν είναι γνωστό
αν διέρχονται τον πλακούντα και ποια είναι η επί-
δρασή τους στα ω-3 και ω-6 των βρεφών. Φαίνεται
ότι η εμβρυϊκή αφομοίωση των ω-3 και ω-6 εξαρτά-
ται εν μέρει από τα αντίστοιχα επίπεδά τους στο
πλάσμα της μητέρας.68 Περαιτέρω μελέτες απαι-
τούνται για την επίδραση των trans ΛΟ και ω-3
στην ανάπτυξη του βρέφους ώστε να προσδιοριστεί
η κατάλληλη πρόσληψη λιπιδίων στην κύηση. 
Το μητρικό γάλα που προμηθεύει προσχηματισμέ-
να ΠΑΛΟ προτιμάται για το φυσιολογικό τελειό-
μηνο νεογνό και πρέπει να υποστηρίζεται. Τα ΤΓ
για τελειόμηνα πρέπει στο σύνολο των ΛΟ να πε-
ριέχουν 0.2% DHA και 0.35% ΑΑ. Φαίνεται να
υπάρχει συσχέτιση μεταξύ των ποσοτήτων του
DHA και των μετρήσεων για οπτική οξύτητα στους
4 μήνες. Εντούτοις, μελέτες για δόση-αποτέλεσμα,
πιο μακροπρόθεσμες και για άλλες λειτουργίες
(π.χ. αντίληψη) δεν υπάρχουν. Επίσης, δεν έχει
προσδιοριστεί το ιδανικό DHA στο μητρικό γάλα,
που επίσης επηρεάζεται από την πρόσληψη.51

Τα αποτελέσματα από τις μελέτες δείχνουν ότι τα
ΠΑΛΟ στα ΤΓ παρέχουν βραχυπρόθεσμα οφέλη
για την οπτική ωριμότητα, χωρίς να έχουν τεκμη-
ριωθεί μακροπρόθεσμα σε βελτίωση ικανοτήτων
αντίληψης. Περαιτέρω μελέτες απαιτούνται ακόμη
για τα ΠΑΛΟ σε ΤΓ για πρόωρα, αν και οι περισ-
σότερες εταιρείες γαλάτων τα έχουν ήδη προσθέ-
σει. Λόγω της αντίφασης για την επίδραση των
ΠΑΛΟ στην αύξηση στα πρόωρα, πολλά γάλατα
περιέχουν DHA και ΑΑ σε ποσότητες χαμηλότε-
ρες των ποσοτήτων που εκτιμήθηκαν από μεταβολι-
κές μελέτες. Η ιδανική περιεκτικότητα DHA και το
ισοζύγιο των ΠΑΛΟ στη διατροφή των προώρων
δεν έχει προσδιοριστεί.70

Πρέπει να επισημανθεί ότι το DHA είναι χαμηλό-
τερο στα ερυθροκύτταρα βρεφών που σιτίζονται με
ΤΓ που περιέχει λινολεϊκό οξύ και α-λινολενικό σε
σύγκριση με αυτά που παίρνουν DHA και ΑΑ από
το μητρικό γάλα. Η αύξηση του α-λινολενικού οξέ-
ος δεν αυξάνει το περιεχόμενο DHA στους ιστούς
σε επίπεδα που παρατηρούνται στα θηλάζοντα
βρέφη. Τα επίπεδα DHA στο φλοιό του εγκεφάλου
θηλαζόντων βρεφών είναι ψηλότερο από των βρε-

φών σιτιζόμενων με ΤΓ. 
Η κατανόηση της επίδρασης των ΠΑΛΟ στην αύ-
ξηση και ανάπτυξη δεν βασίζεται μόνο στην ανάλυ-
ση και μέτρηση των ποσοτήτων τους στο γάλα, αίμα
ή άλλους ιστούς. Χρειάζεται συνδυασμός με ευαί-
σθητα τεστ (νευρολογικά και της λειτουργίας του
αμφιβληστροειδούς) για να ελεγχθεί ο λειτουργι-
κός ρόλος στα αναπτυσσόμενα βρέφη. 
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Summary

The role of LCPUFA in the central nervous system
and retina development has been proved for the
preterm baby. The research for the fullterm baby
has shown contradictory results. Adverse effects are
delayed growth in preterm infants. Whether LCPU-
FA should be added to the milk after the first 6
months of life needs to be further investigated. 
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