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ZNACZENIE FOLIANOW DLA OSOB UPRAWIAJACYCH SPORT

WSTEP
Odpowiednie zywienie, podobnie jak
czynniki genetyczne, zdolnosci, sita, ro-

dzaj treningu oraz typ uprawianego sportu,
stanowi znaczacy czynnik wplywajacy na
zdolnos¢ wysitkowa sportowca. Sposéb zy-
wienia czesto okresSlany jest takze mianem
yhiewidzialnego treningu (ang. invisible tra-
ining) (MARTINEZ i wspoélaut. 2011). Spor-
towcy wyczynowi i amatorzy podejmujacy
rywalizacje w zawodach wymagaja znacznie
szerszej wiedzy oraz odpowiednich praktyk
zywieniowych niz osoby uprawiajace sport
rekreacyjnie czy zdrowotnie (ESKICI i ERSOY
2012). Niepozadany wplyw ograniczonego
spozycia biatka, thluszczu czy weglowoda-
now na sprawno$¢ fizyczng sa dobrze udo-
kumentowane w literaturze. Odzwierciedlaja
to rekomendacje towarzystw naukowych zaj-
mujacych sie zywieniem sportowcow, ktore
precyzyjnie wskazuja normy spozycia tych
skladnikow dla sportowcow (THOMAS i wspol-
aut. 2016). Odwrotna sytuacja ma miej-
sce w przypadku niedoboru w diecie wita-
min i skladnikéw mineralnych, dla ktérych
nie ustalono jak dotad zapotrzebowania dla
sportowcow i stosuje sie wartosci RDA (ang.
recommended dietary allowance; zalecany
dzienny poziom spozycia) dla populacji ogol-
nej. Nie jest dobrze poznany ich wplyw na
wydolnos¢ i sprawnos¢ wysitkowa czlowieka
(LUKASKI 2004). W zaleceniach wymienia sie
jedynie zwiekszone zapotrzebowanie sportow-

cow na zelazo i wapnn (MAUGHAN i wspoétaut.
2018).

Istnieja dwie przyczyny wystepowania
niedoboréw u os6b aktywnych fizycznie.
Jedna z nich dotyczy braku rekomendacji
dotyczacych witamin i skladnikéw mineral-
nych dla os6b o wieckszym wysitku fizycz-
nym (i tym samym wiekszym zapotrzebowa-
niu) niz na poziomie umiarkowanym, czyli
przedstawionym w normach dla ludnosci
polskiej. Brak tych zalecen moze doprowa-
dzi¢ do zaplanowania nieprawidlowego planu
zywieniowego i tym samym nieadekwatnej
podazy witamin i skladnikéw mineralnych,
co nastepnie moze skutkowac nizszym stan-
dardem treningu oraz uzyskaniem stabszych
wynikow sportowych. Z kolei druga zwigza-
na jest z nadmierna utrata skladnikéw mi-
neralnych i witamin z powodu zwiekszonego
katabolizmu i wydalania (LUKASKI 2004, JA-
ROSzZ 2017).

Regularny, intensywny wysitek fizyczny
moze wplywa¢ na zmiane zapotrzebowania
na niektéore witaminy i sktadniki mineralne
poprzez kilka mechanizméw. Pierwszy z nich
dotyczy szlakéw metabolicznych zwiazanych
z produkcja energii w czasie wysitku fizycz-
nego, ktore ulegaja zaburzeniom na skutek
dziatania stresora, w zwigzku z czym zapo-
trzebowanie na niektére skladniki odzywcze
moze wzrosnacé. Drugi mechanizm zwiazany
jest z adaptacjami biochemicznymi do wy-
sitku zachodzacymi w komérkach, co moze
zwiecksza¢ obrot i utrate okreslonego pier-
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wiastka, np. z potem. Natomiast ostatni z
nich odnosi sie do zwiekszenia zapotrzebo-
wania na skutek powysitkowej regeneracji
tkanek i koniecznosci utrzymania wiekszej
ilosci beztluszczowej masy ciala (ROUSSEAU
i wspotaut. 2005, WOOLF i MANORE 2006).
Podaz mikrosktadnikow musi odpowiadac
zapotrzebowaniu organizmu sportowca. Nie-
wielkie ich niedobory w diecie moga istotnie
oddzialywaé¢ na zdolnos¢ do wysitku (LUKA-
SKI 2004, LAZOVIC i wspoétaut. 2018). Foliany
stanowia grupe witamin, o nie do konca po-
znanej roli zwiazanej z wysitkiem fizycznym.

FOLIANY I KWAS FOLIOWY — BUDOWA
I FUNKCJE FIZJOLOGICZNE

Odkrycie folianow (witamina B,) przypa-
da na przelom lat 30. i 40. XX w., kiedy
zostaly wyekstrahowane z wyciagu z droz-
dzy, a nastepnie wyizolowane z liSci szpina-
ku (CIESLIK i KOSCIEJ 2011). Natomiast kwas
foliowy (kwas pteroiloglutaminowy) zsynte-
tyzowano kilka lat pézniej w laboratorium.
Zbudowany jest on z kwasu p-aminobenzo-
esowego (PABA), zasady pterydynowej (6-me-
tylopteryny) i kwasu glutaminowego (Ryc. 1).
Sam kwas foliowy bardzo rzadko wystepuje
w naturze. Jest to postac syntetyczna, sta-
nowiaca najbardziej utleniona forme kwasu
(mono-)pteroiloglutaminowego, szeroko spoty-
kana w réznego rodzaju preparatach farma-
ceutycznych, suplementach diety czy uzywa-
na do wzbogacenia produktow spozywczych
(np. mak i produktéw zbozowych w Stanach
Zjednoczonych).

Natomiast zredukowane pochodne kwasu
foliowego tworza grupe o nazwie foliany, po-
wszechnie wystepujaca w zywnosci. Dotych-
czas poznano ponad 150 zwigzkow naleza-
cych do tej grupy. Foliany réznia sie miedzy
sobg przede wszystkim liczba reszt kwasu
glutaminowego, rodzajem jednoweglowych
podstawnikow, stopniem utlenienia ptery-
dyny oraz biodostepnoscia. Sposrod wszyst-
kich komponentéw tej grupy, kwas foliowy
cechuje sie najwieksza stabilnoscia (CzE-
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Ryc. 1. Wzér strukturalny kwasu foliowego.

Reduktaza Reduktaza

dihydrofolianowa dihydrofolianowa
NADPH+H* NADP+ NADPH+H* NADP+

Kwas foliowy —~——= . DH,-folian —~———=—TH,-folian

Ryc. 2. Redukcja kwasu foliowego do tetrahydro-
folianu (CzeEczot 2008).

czoT 2008, CIESLIK i KOScIEJ 2011, LASKOW-
SKA-KLITA i wspoétaut. 2012, SIKORSKA-ZIMNY
2013).

Najbardziej aktywna biologicznie forma
folianow jest tzw. tetrahyrofolian (5,6,7,8-te-
trahydrofolian; TH, -folian). = Powstaje on
w procesie dwuetapowej redukcji (Ryc. 2)
przez dzialanie reduktazy dehydrofolianowe;j
(DHFR) i przy udziale NADPH+H*. Dopiero w
takiej formie moze uczestniczy¢ w ,cyklu fo-
lianowym”. Reakcja ta zachodzi w watrobie
(CzeEczoT 2008, SMITH i wspotaut. 2008).

TH,-folian bierze udzial w wielu bioche-
micznych reakcjach organizmu. Gléwna jego
funkcja w komoérkach polega na przenosze-
niu grup jednoweglowych o réznym stopniu
utlenienia (metylowej, metylenowej, meteny-
lowej, formylowej oraz formiminowej), co po-
zwala na uczestniczenie w szeregu réznorod-
nych mechanizméw enzymatycznych. Jako
koenzym uczestniczy w metabolizmie niekt6-
rych aminokwaséw (seryny, glicyny, histy-
dyny), a takze w biosyntezie zasad puryno-
wych (szczegdlnie de novo) i pirymidynowych
(gtéwnie tymidyny), bedacych prekursorami
DNA i RNA. Kwas foliowy odgrywa znaczaca
role takze w modyfikacjach epigenetycznych,
czyli metylacji nici DNA i bialek histono-
wych. Stanowi koenzym w procesie syntezy
metioniny, bedacej substratem do syntezy
S-adenozylometioniny (SAM), ktéra z ko-
lei pelni role donora grup metylowych pod-
czas metylacji DNA (KALEMBA-DROzZDZ 2011,
WOOLF i wspoétaut. 2017). Tetrahydrofolian
jest niezbedny do réznicowania sie komoérek
oraz stanowi kofaktor podczas powstawania
erytrocytow (WOOLF i wspoétaut. 2017). Do-
datkowa funkcja folianéw zawartych w ko-
morkach, jako regulatoréow, jest wywieranie
allosterycznego wplywu na kilka enzymoéw
bioracych udzial w cyklu foliany-metionina,
takich jak reduktaza metylenotetrahydrofo-
lianowa (MTHFR), glicyno-N-metylotransfe-
raza czy hydroksymetylotransferaza seryny.
Niestety dokladny mechanizm tego zjawi-
ska nie zostal do konca poznany (SMITH i
wspotaut. 2008). Natomiast sama pterydyna
(jako tetrahydrobiopteryna, BH,) uczestniczy
w syntezie neuroprzekaznikow katecholami-
nowych: dopaminy, adrenaliny i serotoniny
(CzyZEWSKA-MAJCHRZAK i PARADOWSKA 2010).
Witamina B, wraz z witamina B,, stanowia
niezbedne skladowe w procesie remetyla-
cji homocysteiny do metioniny. W przypad-
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Tabela 1. Zawarto$¢ folianéw w produktach spozywczych (CzZECzOT 2008, KUNACHOWICZ i wspoétaut.

2017).
Produkt Zawarto$¢ folianow
(ug/100 g)
Szpinak 193
Kapusta wloska 80
Brokuly 119
Ciemnozielone warzywa lisciaste Brukselka 130
Szparagi 150
Satata 75
Jarmuz 120
Fasola biata (nasiona suche) 187
Soja (nasiona suche) 280
Nasiona roslin straczkowych Bob(nasiona suche) 145
Groszek zielony 62
Groch (nasiona suche) 151
Papryka czerwona 52
Pomarancze 30
Warzywa i owoce zawierajace duze ilosci Maliny 30
witaminy C czy B-karotenu Pietruszka (korzen) 180
Pietruszka (liscie) 170
Marchew 32
Otreby pszenne 260
Maka pszenna (typ 500) 54
Maka pszenna (typ 1850) 109
Maka zytnia (typ 580) 23
Maka zytnia (typ 200) 82
. Ryz (niegotowany, rézne rodzaje) 29-53
Maki i produkty zbozowe -
Kasze (niegotowane) 19-30
Chleb pelnoziarnisty z zyta 44,8
Chleb pszenny 30,7
Bulki pszenne 28,4
Orzechy wtoskie 66
Orzechy arachidowe 110
Drozdze Drozdze piekarskie (prasowane) 1407
Mleko krowie 5
Fermentowane napoje mleczne 7-10
Mleko i produkty mleczne Sery dojrzewajace twarde 10-40
Sery dojrzewajace miegkkie 60-100
Ser twarogowy 27
Watroba wotowa 330
Mieso (rézne gatunki) 3-10
Jaja kurze (cale) 65
Mieso, podroby, jaja i ryby Jaja kurze (z6ttko) 152
Jaja kurze (biatko) 20
Ryby (ogélem) 5-12
Losos (Swiezy) 26
Tunczyk (Swiezy) 15
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Karmelki nadziewane z witaminami (i bez

Produkty wzbogacane (rynek polski)

. 800 (0)
nich)
Platki Sniadaniowe 179-185
Ptatki kukurydziane

. . 192 (7)
(i bez wzbogacania)
Sok jablk itami i

.0 ja : owy z witaminami 43 3)
(i bez nich)
Sok grejpfrutowy z witaminami (i bez nich) 46 (6)
Zelki ,Vibovit” 100

ku niedoboru tych zwiazkow oraz zaburzen
metabolicznych dochodzi do gromadzenia
sie homocysteiny we krwi, a nastepnie do
wystapienia hiperhomocysteinemii. Nadmiar
tego aminokwasu, przy niedoborze powyz-
szych witamin, ma dzialanie prooksydacyjne
i prozakrzepowe (stymuluje proces koagula-
cji), oslabia przyczepienie tozyska podczas
ciazy, zwieksza ryzyko wystapienia udaru
mozgu. Odpowiednia podaz kwasu foliowego
zwieksza stezenie dostepnych grup metylo-
wych, co pozytywnie stymuluje proces reme-
tylacji homocysteiny, a w rezultacie zmniej-
sza jej koncentracje w komoérkach i osoczu
(CzeczoTr 2008, GUJSKA i wspotaut. 2013,
VIJAYAKUMAR i wspélaut. 2017).

ZRODLA FOLIANOW W ZYWNOSCI

Foliany wystepuja zaréwno w produk-
tach pochodzenia roslinnego, jak i zwierze-
cego, jednak ze wzgledu na brak mozliwosci
syntezy kwasu p-aminobenzoesowego oraz
tworzenia polaczen reszty pteroilowej z glu-
taminianem u zwierzat, te pierwsze stanowia
znacznie bogatsze zrodlo. Dlatego tez glowne
zrodto folianow dla czlowieka stanowi dieta
(CzeczoTt 2008).

Najwiecej folianéw znajduje sie w ciem-
nozielonych warzywach liSciastych (szczegol-
nie w szpinaku, salacie, kapuscie, broku-
tach, brukselce, szparagach) oraz w pelno-
ziarnistych produktach zbozowych. Cennym
zrodlem sa takze warzywa i owoce zawiera-
jace duze ilosci witaminy C czy B-karotenu
(papryka, cytrusy, maliny) oraz nasiona ro-
§lin straczkowych (bob, groszek zielony,
groch, fasola), drozdze, orzechy. Wsréd pro-
duktéw pochodzenia zwierzecego wysoka za-
wartoscig folianéw odznaczaja sie podroby
(szczegdlnie watroba), jaja (gléwnie zottko) i
ryby (tosos). Ze wzgledu na obecnos$¢ bak-
terii kwasu mlekowego niewielkie ilosci tego
zwiazku mozna znalez¢ w fermentowanych
produktach mlecznych, serach dojrzewaja-
cych czy twarogu (Tabela 1). Dzieki obecno-
Sci bakterii jelitowych w przewodzie pokar-
mowym czlowieka takze powstaja znikome
ilosci witaminy B, (CIESLIK i KOSCIEJ 2011,

MAHMOOD 2014 ). Niestety dlugi proces prze-
tworczy (obieranie, rozdrabnianie, mycie, ob-
robka termiczna), niekorzystne warunki Sro-
dowiskowe oraz przechowywania produktow
(obecnos¢ tlenu, ciepto, promienie stoneczne,
kwasowos¢ srodowiska, jony metali ciezkich
(np. zelazo) negatywnie wplywaja na zawar-
tos¢ folianéw w produktach zywnosciowych
(CIESLIK i KOSCIEJ 2011, THALER 2014). Ich
straty czesto siegaja rzedu 50-80% (LASKOW-
SKA-KLITA i wspoétaut. 2012).

BIODOSTEPNOSC FOLIANOW

Wchlanianie z przewodu pokarmowego
czlowieka naturalnie wystepujacych folianow
jest nizsze niz syntetycznego kwasu folio-
wego (WINKELS i wspélaut. 2007). Przyjmu-
je sie, ze bioprzyswajalnos¢ kwasu foliowego
(spozytego na pusty zoladek) wynosi 100%,
naturalnie wystepujacych folianéw ok. 50%,
natomiast kwasu foliowego z suplementow
i fortyfikowanej zywnosci ok. 85% (WINKELS
i wspotaut. 2007, CzeczoT 2008, CIESLIK i
Koscies 2011, Ersa 2014, THALER 2014). Na
biodostepnos¢ tych zwiazkow ma wplyw wie-
le czynnikow, zarowno Srodowiskowych, jak
i wewnatrzustrojowych (zwiazanych przede
wszystkim z funkcjonowaniem przewodu po-
karmowego) (CzEczoT 2008).

W proksymalnym odcinku jelita cienkie-
go foliany pobrane 2z pozywieniem (forma
poliglutaminowa) ulegaja rozkladowi przez
swoiste dekoniugazy (szczegélnie karboksy-
peptydaze folilopoliglutaminowa, GCP2) do
pochodnych monoglutaminowych. Nastepnie
zwiazki te w komorkach blony sSluzowej je-
lita ulegaja rozkladowi do 7,8-dihydrofolia-
nu (DH,-folianu) oraz najbardziej aktywnej
biologicznie postaci 5,6,7,8-tetrahydrofolianu
(TH,-folian). W takiej postaci sa transporto-
wane z krwig do tkanek. Tam przy udziale
przenosnika, biatka blonowego (w przypad-
ku form zredukowanych), lub receptora blo-
nowego (formy zredukowane i utlenione) na
drodze endocytozy (tzw. potocytozy) trans-
portowane sg do wnetrza komoérek, gdzie
ponownie przybieraja (ujemnie naladowana)
forme poliglutaminowa dzieki dziataniu syn-
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tetazy folipoli-y-glutaminowej oraz obecnosci
zwiazku wysokoenergetycznego ATP. Taka
posta¢ uniemozliwia przedostanie sie ko-
niugatéow przez blone komorki na zewnatrz
i pozwala na tworzenie zapasow folianéw w
narzadach (szczegbélnie w watrobie) (CZECZOT
2008, LASKOWSKA-KLITA i wspélaut. 2012).
Najwieksze stezenie folianow we krwi
mozna zaobserwowac juz po 30-60 min od
spozycia positku, natomiast ich okres pottr-
wania w osoczu wynosi od 3 do 3,5 godzi-
ny (CzeczoT 2008). Wydalenie folianéw z or-
ganizmu czlowieka nastepuje z moczem. W
zwiazku z produkcjg folianow przez bakte-
rie mikroflory jelitowej czlowieka oraz utratg
zwiazana z kwasami zolciowymi i komorka-
mi jelit, w zaleznosci od perystaltyki i cha-
rakterystyki mas katowych foliany wydalane
sg takze z kalem. Przyjmuje sie, iz dobowa
utrata tego zwigzku z wydalinami wynosi
ok 240 ug. Czesc¢ folianow dostarczonych z
dieta zuzywaja bakterie jelitowe (WINKELS i
wspotaut. 2007, Czeczor 2008, CZYZEWSKA-
-MAJCHRZAK i PARADOWSKA 2010).

ZAPOTRZEBOWANIE ORGANIZMU NA
FOLIANY — NORMY

Ze wzgledu na wystepujace roznice w
poziomie biodostepnosci folianéw pochodza-
cych z roznych zrodet oraz syntetycznego
kwasu foliowego wprowadzono dietetyczne
ekwiwalenty kwasu foliowego (ang. dieta-
ry folate equivalents, DFE), przyjmujac: 1
ug DFE = 1 ug folianéw z pozywienia = 0,6
ug kwasu foliowego z zywnosci wzbogacanej
oraz z suplementéw diety (spozytych wraz z
zywnoscia) = 0,5 ug kwasu foliowego z su-
plementu diety spozytego na czczo (EFsA
2014). Zgodnie z aktualnymi normami (JA-
ROSzZ 2017) zalecane dzienne spozycie folia-
now (w postaci réwnowaznika folianéw) dla
os6b dorostych wynosi 400 png/d, zas dla
kobiet ciezarnych i karmiacych odpowiednio
600 pg/d i 500 ug/d. Nalezy zaznaczy¢, iz
gorny tolerowany poziom spozycia (ang. up-
per level, UL) dla os6b dorostych wynosi 1
mg/d, a najnizszy poziom narazenia (ang.
lowest observed adverse effect level, LOAEL)
5 mg/d i odnosza sie¢ one tylko do synte-
tycznej formy kwasu foliowego (zawartego w
suplementach i fortyfikowanej zywnosci). Na-
tomiast dawka kwasu foliowego na poziomie
>5 mg/d zwigzana byla z wystepowaniem
objawéw neurologicznych. Nie ustalono war-
tosci wskaznika UL dla folianéw naturalnie
wystepujacej w zywnosci (HOCH i wspotaut.
2009, ErFsa 2014).

Gdy spozycie kwasu foliowego przekra-
cza zdolno$¢ organizmu do jego absorpcji
i biotransformacji do aktywnej formy (THF)
nastepuje tworzenie sie niezmetabolizowane-

go kwasu foliowego (ang. unmetabolised folic
acid, UFA) we krwi. Duze dawki UFA moga
zwieksza¢ ryzyko wystapienia oraz progresji
juz obecnego nowotworu na skutek zwiek-
szonej syntezy nukleotydow i replikacji DNA,
co prowadzi do intensyfikacji procesu pro-
liferacji oraz wzrostu komorek nowotworo-
wych. Sugeruje sie takze, iz komorki nowo-
tworowe moga w pozytywny sposob wplywac
na ekspresje swoich receptoréw folianowych,
co pozwala na magazynowanie wiekszej ilo-
Sci folianow w komoérkach i tym samym
zwiekszenia ich zdolnosci do podziatu (PA-
TEL i SOBCZYNSKA-MALEFORA 2016). Ponadto,
UFA moze redukowac cytotoksycznos¢ ko-
morek NK i tym samym oslabia¢ odpowiedz
uktadu odpornosciowego przeciw komorkom
nowotworowym (PATEL i SOBCZYNSKA-MALE-
FORA 2016). Zwieckszone spozycie kwasu fo-
liowego najbardziej dodatnio koreluje z wy-
stapieniem raka jelita grubego czy prostaty.
Znane jest protekcyjne dziatanie kwasu fo-
liowego na rozw6j cewy nerwowej. Jednak
zbyt duze dawki tej witaminy podczas ciazy
moga zwicksza¢ ryzyko wystapienia insulino-
opornosci, cukrzycy typu 2 oraz otylosci u
dzieci w wieku 5 lat (KRISHNAVENI i wspol-
aut. 2014), a takze astmy (SILVA i wspol-
aut. 2017). Dodatkowo, nadmierna dawka
kwasu foliowego moze maskowac deficyt wi-
taminy B, ,, a przez to prowadzi¢ do nieod-
wracalnych zmian neurologicznych, a takze
zwiekszac ryzyko hipotrofii noworodka (PATEL
i SOBCZYNSKA-MALEFORA 2016, SELHUB i RO-
SENBERG 2016). Stwierdzono takze, ze UFA
wykazuje interakcje z lekami przeciwpadacz-
kowymi, zmniejszajac stezenie karbamazepi-
ny, fenobarbitalu oraz fenytoiny, i tym sa-
mym zwiekszajac ryzyko napadu drgawko-
wego (PATEL i SOBCZYNSKA-MALEFORA 2016).
Obecnie brak jest specjalnych rekomen-
dacji dotyczacych poziomu spozycia kwasu
foliowego w przypadku wzmozonej aktywno-
Sci fizycznej. Nie istnieje takze idealna me-
toda na oznaczenie -catkowitej zawartosci
folianéw w organizmie, jednak uwaza sie,
iz ocene ich zawartosci w osoczu oraz w
erytrocytach mozna uznaé¢ za wystarczajacy
wskaznik. Za wartosci prawidtowe, swiadcza-
ce o odpowiednim odzywieniu, nalezy przyjac
6-20 ng/ml w surowicy oraz 160-640 ng/ml
w erytrocytach. Parametry o nizszej wartosci
(odpowiednio <3 ng/ml oraz <140 ng/ml)
Swiadcza o niedoborze (CzEczoT 2008, WHO
2012, ErsAa 2014). Warto zaznaczyC, iz za-
wartos¢ folianow w surowicy odnosi sie do
ich aktualnego spozycia, natomiast w ery-
trocytach, do ogolnoustrojowych zapasow z
ostatnich 120 dni. Okres wyczerpania ma-
gazynow ustrojowych wynosi ok 3-4 mie-
siecy (CzEczoT 2008, CzYZEWSKA-MAJCHRZAK
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i PARADOWSKA 2010, WHO 2012, MOUSSA i
wspotaut. 2016).

FOLIANY, KWAS FOLIOWY A WYSILEK
FIZYCZNY

Foliany i witamina B, sa niezbednymi
komponentami w procesie syntezy nowych
komorek, w szczegbdlnosci erytrocytow (ery-
tropoeza), a takze naprawy uszkodzonych
tkanek (WOOLF i MANORE 2006, CASTELL i
wspotaut. 2009, RODRIGUEZ i DIMARCO 2009,
KiM i wspotaut. 2016). Sama witamina B,
zwiazana jest takze z synteza puryn i pi-
rymidyn, a tym samym DNA oraz metabo-
lizmem aminokwasow. Powyzsze wlasciwosci
moga powodowacé zwiekszenie zapotrzebowa-
nia na foliany u os6b aktywnych fizycznie,
ze wzgledu na konieczno$é naprawy przez
organizm uszkodzonej podczas wysitku fi-
zycznego tkanki miesniowej. Dlatego z uwagi
na swoja role foliany stanowia wazny zwia-
zek dla sportowcow (WOOLF i MANORE 2006).

W przypadku wystepowania niedoboru
witaminy B, zdolnos¢ organizmu do wytwa-
rzania czerwonych krwinek ulega uposle-
dzeniu i moze ostatecznie doprowadzi¢ do
niedokrwistosci megaloblastycznej z powodu
zahamowania przeksztalcenia megaloblastow
w funkcjonalne, dojrzate erytrocyty. Duze
czerwone krwinki nie sg w stanie skutecznie
i prawidlowo transportowac tlenu do komo-
rek, co moze skutkowaé pogorszeniem wy-
nikéw sportowych (WOOLF i MANORE 2006,
CASTELL i wspétaut. 2009, RODRIGUEZ i DiI-
MARCO 2009)

Wiele czasteczek w formie zmetylowanej
(m.in. acetylocholina, kreatyna, DNA) odgry-
wa bardzo wazng role podczas aktywnosSci
fizycznej. Zapotrzebowanie metaboliczne in-
dukowane wzmozona aktywnoscia fizyczna
moze stymulowacé wiekszy obrét tych sklad-
nikow w organizmie czlowieka. Przypusz-
cza sie, ze ich regeneracji moze towarzyszyc
znaczna stymulacja metabolizmu metioniny.
Niestety obecnie malo jest informacji doty-
czacych wplywu intensywnego wysitlku na
poziom folianéw we krwi. KiM i1 wspélaut.
(2016) zaobserwowali zmniejszenie stezenia
kwasu foliowego we krwi szczuréw, ktore
poddano regularnemu wysitkowi fizycznemu
przez 5 tygodni, w porownaniu do grupy
szczuréw ,nie trenujacych”. Sugerowali, iz
spadek ten mogt by¢ zwiazany m.in. wlasnie
z wykorzystaniem tego zwigzku w procesach
zwiazanych z metylacja (w tym w metaboli-
zmie metioniny).

Kwas foliowy wykazuje potencjalne ko-
rzySci w odniesieniu do parametréow ser-
cowo-naczyniowych takich jak: czynnosé
Srodblonka, sztywnosc¢ tetnic, ciSnienie krwi
oraz aktywnosSc¢ zakrzepowa, ktore posred-

nio moga wplywa¢ na zdolnos¢ do wysitku
(HocH i wspotaut. 2009). Uznana metoda
oceny stanu i funkcji Srédblonka jest po-
miar rozszerzalnosci (ang. flow-mediated di-
lation, FMD) tetnicy ramiennej. Zauwazono,
iz mlode biegaczki cierpiace na brak mie-
sigczki zwiazany z uprawianiem sportu cha-
rakteryzowaly sie znaczaco mniejszym FMD,
w porownaniu do zawodniczek miesiaczkuja-
cych (HocH i wspotaut. 2010, ZACH i wspol-
aut. 2011). Ponadto, wartos¢ tego czynnika
byla poréwnywalna z wartoSciami u kobiet
starszych z zaburzeniami sercowo-naczynio-
wymi. Kwas foliowy (10 mg/d przez 2 tyg.)
poprawia zalezne od sSrodblonka rozszerzenie
naczyn u mezczyzn z nadci$nieniem, choro-
ba niedokrwienng serca, zastoinowa niewy-
dolnoscia serca, choroba naczyn obwodo-
wych, cukrzyca typu 2 oraz hiperhomocyste-
inemia (ZACH i wspoétaut. 2011). Wyniki te
sktaniaja do przekonania, iz wieksza podaz
witaminy B, (znacznie wigksza niz rekomen-
dowana) moze dziata¢ w sposéb protekcyjny
na naczynia krwionosne u specyficznej gru-
py os6b. Badania HOCH i wspélaut. (2009,
2010) wykazaly takze pozytywny wplyw su-
plementacji kwasu foliowego w ilosci 10
mg/d (przez 4 tygodnie) na FMD tetnicy
ramiennej u biegaczek normalnie miesiacz-
kujacych z prawidlowym stezeniem folianow
oraz u biegaczek niemiesiaczkujacych w po-
rownaniu do grupy przyjmujacej placebo.
Podobne wyniki przy suplementacji kwasu
foliowego na poziomie 10 mg/d przez 4 ty-
godnie zaobserwowano u profesjonalnych
tancerek baletowych z dysfunkcja Ssrédblon-
ka (HocH i wspoétaut. 2011).

Istnieje kilka mechanizméw wyjasniaja-
cych skutecznosc¢ terapii kwasem foliowym.
Uwaza sie, iz foliany biorg udzial w en-
dogennej regeneracji tetrahydrobiopteryny
(BH,), niezbednego kofaktora w mechanizmie
produkcji tlenku azotu przez srodbtonkowa
syntaze tlenku azotu (eNOS). Dlatego suple-
mentacja tymi zwigzkami moze by¢ zwiazana
z wiekszym wytwarzaniem NO. Tlenek azotu
jest odpowiedzialny za rozszerzenie tetnicy
ramiennej (indukowanej przeptywem) wytacz-
nie u ludzi. Ponadto, znany jest wplyw kwa-
su foliowego na redukcje stezenia homocy-
steiny, ktora moze byc¢ czynnikiem rozwoju
zmian miazdzycowych, co moze przyczyniac
sie¢ do poprawy funkcji Srédbtonka (CZzE-
czoT 2008, HocH i wspotaut. 2010, MOUSSA
i wspoétaut. 2016). Co wiecej, wyniki badan
in vitro sugeruja bezposredni antyoksyda-
cyjny wplyw witaminy B, na uklad naczyn
krwionosnych, zwiekszajac biodostepnosc
NO i tym samym poprawiajac FMD (HOCH i
wspoétaut. 2011, ZACH i wspélaut. 2011).

Wykazano réwniez zwiazek folianow 2z
funkcjonowaniem tkanki kostnej. W bada-
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niach CARMEL i wspotaut. (1988) oraz MIEL-
GO-AYUSO i wspoétaut. (2017) stwierdzono, iz
niskie stezenie kobalaminy (witaminy B,,),
fosforanu pirydoksalu (witaminy B,) oraz fo-
lianéw w osoczu zwigzane jest ze stymulacja
aktywnosci osteoklastow.

NIEDOBOR FOLIANOW U
SPORTOWCOW

Wyniki publikowanych badan oceniaja-
cych spozycie oraz zaopatrzenie organizmu
w foliany wskazuja, ze sportowcy moga byc¢
rowniez narazeni na ich niedobér. Do glow-
nych przyczyn deficytu witaminy B, naleza:
niedostateczna podaz w diecie, zwiekszone
zapotrzebowanie zwiazane z aktywnoscia fi-
zyczna, zaburzenia jej wchlaniania w prze-
wodzie pokarmowym oraz stosowanie nie-
ktorych lekow (np. antykoncepcyjnych). Ba-
dania metoda ankietowa z udzialem o0so6b
aktywnych fizycznie przed 1989 r. wska-
zywaly, ze racja pokarmowa znacznego od-
setka kobiet oraz nastolatkéw trenujacych
taniec baletowy czy gimnastyke charakte-
ryzowal sie udzialem folianéw na poziomie
mniejszym niz 2/3 Owczesnego zalecanego
dziennego spozycia RDA dla kobiet w Sta-
nach Zjednoczonych (180 pug/d) (LUKASKI
2004). Najnowsze badania wskazuja jednak
na znacznie wieksza podaz kwasu foliowego
z dieta wsrod atletek, co moze byc¢ skutkiem
wzbogacania produktow spozywczych wia-
Snie w ten kwas (WOOLF i wspotaut. 2017).
Wiedza dotyczaca znaczenia suplementacji
ciagle sie zmienia i rozwija, co przeklada sie
na wieksza Swiadomos§¢ osob aktywnych fi-
zycznie oraz wiekszy odsetek osob stosuja-
cych suplementacje. Udzial procentowy ko-
biet aktywnych fizycznie z niedoborem folia-
noéw (niesuplementujacych) zmniejszyl sie z
33% (w 1987r.) do nawet 4% (juz w 1998r.)
(WOOLF i wspétaut. 2017). Badania przepro-
wadzone przez WIERNIUK i WELODARKA (2013),
a takze SZCZEPANSKA i wspétaut. (2011) row-
niez wykazaly, iz dieta oséb aktywnych fi-
zycznie (w tym przypadku odpowiednio: mlo-
dych mezczyzn uprawiajacych sporty aero-
bowe oraz milodych dziewczat z gimnazjum
sportowego w Warszawie) moze byc¢ niedobo-
rowa pod wzgledem wartoSci energetycznej,
udzialu weglowodanow, biatka oraz witamin
i skltadnikéw mineralnych, w tym réwniez
folianow (az ok. 84% badanych spozywalo
mniej witaminy B, niz ilosci zalecane). HABTE
i wspoétaut. (2015) zauwazyli, iz u ok. 20%
zbadanych zawodowych biegaczy pochodze-
nia etiopskiego stezenie folianow we krwi
byto na poziomie <5,9 ng/ml, co swiadczyto
o umiarkowanym deficycie.

Najwieksze ryzyko wystapienia niedobo-
ru obserwuje sie u mlodych dziewczat oraz

sportowcow uprawiajacych konkurencje z
kategoriami wagowymi lub zwiazanymi z es-
tetyka (m.in. gimnastycy, tancerze baletowi,
dlugodystansowi biegacze, zapasnicy) z po-
wodu znaczacych restrykcji zywieniowych.
To wlasnie u takiej specyficznej grupy za-
wodnikow interwencje zywieniowe oraz su-
plementacja kwasem foliowym moga przy-
nies¢ pozytywne efekty (LUKASKI 2004).

PODSUMOWANIE

Majac na uwadze wielokierunkowe bio-
logiczne dziatanie folianéw, ich potencjalny
wplyw na zdolnos¢ do wysitku oraz ryzyko
niedoboru, ocena ich spozycia oraz oznacza-
nie stezenia we krwi powinny by¢ cyklicznie
wykonywane w ramach monitoringu medycz-
nego i dietetycznego sportowcow. U oséb z
ujawnionym niedoborem nalezy wdrozy¢ in-
dywidualnie zaplanowana suplementacje.
Rownolegle zaleca sie wprowadzenie eduka-
cji zywieniowej majacej na celu zwiekszenie
spozycia folianéw z dieta. Powyzsze zabiegi
nabieraja szczegblnego znaczenia w przypad-
ku mlodych sportowcéw, dopiero nabywaja-
cych i ksztaltujacych swoje nawyki zywienio-
we, ktoére moga w przyszlosci przelozyc sie
na wyniki sportowe oraz kariere w danym
obszarze. Potrzeba wigkszej ilosci badan w
celu okreslenia optymalnych dawek ewen-
tualnej suplementacji kwasu foliowego dla
sportowcow w celu leczenia i profilaktyki
niedoboru.

Streszczenie

Wraz z rozwojem wiedzy z zakresu zywienia czlo-
wieka, odpowiedni sposob zywienia (oraz prawidlowy
stan odzywienia) os6b aktywnych fizycznie nabiera co-
raz wigkszego znaczenia w kontekscie wplywu na ich
zdolnosé do wysitku. Prawidlowe zywienie ma za zada-
nie dostarczy¢ energie i skladniki odzywcze na poziomie
adekwatnym do zapotrzebowania sportowcow. Negatywny
wplyw ograniczonego spozycia biatka, thuszczu, weglowo-
danéw na sprawnosc¢ fizyczna jest dobrze poznany. Inna
sytuacja ma miejsce w przypadku niedoboru w diecie
witamin i skladnikéw mineralnych oraz ich wplywu na
zdolnos¢ wysitkowa czlowieka. Celem pracy bylo zwréce-
nie uwagi na role folianéw w organizmie czlowieka, ich
wplywu na parametry szczegblnie wazne dla sportowcow
oraz na problem wystepowania ich niedoboréw u oséb
aktywnych fizycznie. Foliany (z witamina B,,) uczestni-
cza w kluczowych procesach adaptacyjnych do wysit-
ku fizycznego, w tym: w podziatach komoérek, syntezie
i wzroscie nowych komorek, biosyntezie zasad puryno-
wych 1 pirymidynowych, czy naprawie uszkodzonych
tkanek. Niestety czesto odpowiednia podaz folianéw nie
jest uwzgledniana w planach zywieniowych, co prowadzi
do wystepowania ich niedoborow.
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THE IMPORTANCE OF FOLATES FOR ATHLETES

Summary

Along with the development of knowledge in the field of human nutrition, an appropriate diet (and the proper
nutritional status) of physically active people is becoming more and more important in the context of the impact on
the athlete’s performance. Proper nutrition’s task is to provide energy and nutrients at a level adequate to the needs
of athletes. Adverse effects of limited intake of proteins, fat and carbohydrates for physical fitness are well known.
The opposite situation occurs in the case of a deficiency of dietary vitamins and minerals, and their impact on the
exercise efficiency. The aim of this work was to draw attention to the role of folates in the human body, their im-
pact on parameters particularly important for athletes and to the problem of their deficiencies in physically active
people. Folates (along with compounds such as vitamin B )) participate in the key adaptation processes for athletes,
including cell division, synthesis and growth of new cells, biosynthesis of purine and pyrimidine bases, and repair of
the damaged tissues. Unfortunately, very often adequate supply of folic acid is not included in the nutrition plans,

which leads to the occurrence of its shortages.

Key words: folic acid, folate, bioavailability, athletes, physical activity



