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Structural aspects of the milk fat globule membrane

Summary

One of the main functions of milk fat globules is to transport triglycerides, which are a source of energy
and essential fatty acids. The milk fat globule has a very complex structure. It contains many proteins and
phospholipids with a documented biological role. From the nutritional point of view, however, it is not only
the content of bioactive substances that is important., but also the specific structure in which they appear in
the food matrix. Hence, the purpose of this paper is to draw attention to the complexity of milk fat globules by
discussing some aspects of the formation of cytoplasmic lipid droplets and of their secretion outside the cell,
leading to the formation of the final, native structure of the globule.
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Thuszcz mlekowy wydzielany jest w formie kuleczek
thuszczowych, otoczonych tzw. otoczka kuleczek thusz-
czowych. Ich wielko$¢ zawiera si¢ w przedziale od 0,2
do 15 pum, ze §rednig wielko$cig 4 um, oraz matg iloscia
kuleczek przekraczajacych 10 pm. Niewatpliwie jedng
z ich gtownych funkeji jest transport triacyloglice-
roli (TG), bedacych Zrodtem energii 1 niezbednych
kwasow thuszczowych. Kuleczki ttuszczowe wraz
z ich otoczka charakteryzuja si¢ niezwykle zlozona
1 uporzadkowang strukturg. Wiele bioaktywnych
wlasciwosci sktadnikow otoczki zostalo juz szeroko
udokumentowanych w literaturze (15, 22, 27), jednak
mimo ze funkcje biologiczne determinowane sg row-
niez poprzez wlasciwosci strukturalne, to w dalszym
ciggu niewiele wiadomo o blologlczneJ roli natywne;j
struktury kuleczki tluszczowej, w tym jej otoczki, na
mechanizmy regulujace np. trawienie i wchtanianie
sktadnikow hpldowych przez organizm, czy tez o JeJ
wplywie na inne obszary funkcjonowania organi-
zmu, takie jak np. fizjologia uktadu pokarmowego
i whasciwa struktura kosmkow jelitowych, funkcjo-
nowanie uktadu immunologicznego, czy sktad flory
bakteryjnej jelita. W przypadku karmienia nlemowlqt
piersig mleko dostarczane jest w nienaruszonej formie,
wykazujqcej wlasciwg sobie aktywnosc biologiczna
i fizjologiczna, tym samym zapewniajac potomstwu
wlasciwy rozwoj, jednak mleko krowie 1 jego prze-
twory stanowig istotny sktadnik diety w trakcie calego
zycia cztlowieka. Biorgc pod uwagg rdznice gatunkowe

w sktadzie i strukturze kuleczek thuszczowych mleka
krowiego oraz zmiany zachodzace w jej natywne;j
strukturze poczawszy od transportu i przechowywania,
do takich zabiegéw technologicznych, jak pastery-
zacja, sterylizacja i w szczegdlnosci homogenizacja
mleka, istotnym jest lepsze poznanie biologicznej roli
struktury kuleczki thuszczowej w celu pelnego wyko-
rzystania jej prozdrowotnego potencjatu (26).

Celem niniejszego opracowania jest zwrdcenie
uwagi na ztozonos$¢ kuleczki tluszczowej mleka.
Omowione zostang wybrane aspekty dotyczace cyto-
plazmatycznych kropelek tluszczowych i ich wydziela-
nia oraz scharakteryzowana zostanie finalna, natywna
struktura kuleczki w mleku.

Cytoplazmatyczne kropelki lipidowe

Triacyloglicerole stanowig forme¢ zapasowej energii
1 gromadzone sg w komodrkach wewnatrz cytoplazma-
tycznych kropelek thuszczowych. Ich gtowng funkcja
jestumozliwienie komorce (orgamzmow1) przetrwania

w okresach, gdy dostep do pozywienia jest ograniczony
lub nagle pojawia si¢ wysokie zapotrzebowanie na
energi¢. Wymaga to sprawnego zarzadzania substan-
cjami hydrofobowymi w hydrofilowym srodowisku
komorki. Przektada sig to na $cisla regulacje procesow
zwigzanych z odktadaniem lipidoéw w kropelkach thusz-
czowych, jak i1 szybka ich mobilizacj¢ w okresie za-
potrzebowania na energi¢. Wigkszo$¢ typoéw komorek,
o ile nie wszystkie, moga przechowywac¢ wytworzony
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thuszcz w formie kropelek ttuszczowych, jednak naj-
wigksza ilo§¢ kropelek thuszczowych wystepuje w adi-
pocytach, komoérkach tworzacych tkanke thuszczowa,
wyspecjalizowang w syntezie i magazynowaniu thusz-
czy prostych. W komorkach tych kropelki ttuszczowe
moga zajmowac znaczng czes¢ catej komorki, a ksztatt
tych kuleczek czesto determinowany jest przez obrze-
ze komorki. Otytos¢ jest w istocie chorobg zwigzang
z kropelkami thuszczowymi, a doktadnie z nadmierng
iloscia, jak 1 wielko$cig komorek thuszczowych (29).

Coraz wigksza liczba doniesien na temat roli i funk-
cji kropelek thuszczowych (11, 12, 18) oraz ich nie-
zwykle ztozonego sktadu zarowno lipidowego, jak
i biatkowego (1) wskazuje, ze ich rola nie ogranicza si¢
tylko do magazynowania energii, ale nalezy je raczej
traktowa¢ jako dynamiczne organelle komorkowe,
regulujace procesy zwigzane z wytwarzaniem energii
w komorce oraz metabolizmem lipidéw. Pomimo ze
nadwaga 1 zwigzane z tym ryzyko rozwoju cukrzycy
typu II, arteriosklerozy i chordb serca sg istotnymi pro-
blemami wspotczesnego spoleczenstwa, pozostajg one
jednoczesénie jednymi z najstabiej poznanych struktur
komoérkowych.

O ile w przypadku kompartmentalizacji w komorce
przedziaty hydrofilowe oddzielone sg dwuwarstwa
lipidowa, to oddzielenie neutralnych lipidéw od hy-
drofilowego srodowiska komorki wymaga monowar-
stwy fosfolipidowej, co jest unikalng cechg kropelek
thuszczowych. Monowarstwa ta ztozona jest z ponad
100 r6znych rodzajow fosfolipidow (21), przy czym
jej sktad fosfolipidowy rézni si¢ od sktadu innych
struktur blonowych komérki. Gléwnym fosfolipidem
w komorkach cztowieka i drozdzy zwigzanym z kro-
pelkami thuszczowymi jest fosfatydylocholina (PC),
stanowigca nawet do 60% fosfolipidow. W dalsze;j
kolejnosci sg to: fosfatydyloetanoloamina (PE, do
24%), fosfatydyloinozytol (PI, do 8%), jak rowniez
lizoformy PC i1 PE oraz sfingomielina (21).

W sklad tej monowarstwy oprécz fosfolipidow
wchodza rowniez biatka. Dobrze poznang grupg biatek
zwigzang z powierzchnig kropelek thuszczowych sta-
nowig strukturalnie podobne do siebie biatka z rodziny
PAT. Nazwa pochodzi od trzech najwczes$niejszych
przedstawicieli tej grupy biatek: perilipiny, adipofiliny
(ADRP, ADPH) oraz TIP47 (tail-interacting protein
47). Biatka te regulujg dostep innych biatek, w tym
lipaz, do wnetrza kropelek i moga oddziatywac z inny-
mi elementami komorki zwigzanymi np. z biogeneza
kuleczek lipidowych (3). Oprocz tych biatek bada-
nia proteomiczne wykazaly obecno§¢ w kropelkach
thuszczowych bialek zwigzanych z metabolizmem
1 transportem lipidow, metabolizmem RNA, oddziatu-
jacych ze szkieletem cytoplazmatycznym, sygnalizacja
komorkowa oraz biatek opiekunczych (1, 4). Oprocz
tego ostatnio wykazano, ze kropelki thuszczowe moga
tymczasowo ,,przechowywac” biatka nie zwigzane
z metabolizmem lipidow, pochodzace z innych ob-
szarow komorki. Zaleznie od typu i1 stanu komorki
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Ryec. 1. Schemat powstawania potrojnej warstwy fosfolipido-
wej w kuleczce tluszczowej mleka bez uwzglednienia bialek
(opracowanie wlasne na podstawie 2, 29)

los tych bialek moze by¢ rozny. Moga one np. zostaé
uwolnione do ponownego uzycia lub przeznaczone do
usuni¢cia poprzez ubikwitynozalezng proteolizg (30).

Biogeneza kropelek tluszczowych zwigzana jest
z btong retikulum endoplazmatycznego (ER), jednak
mechanizmy te nie sg do konca poznane (10). W jed-
nym z gtownych modeli przyjmuje si¢, Ze neutralne
lipidy gromadzone sa pomig¢dzy dwoma warstwami
btony ER. W miejscu tym moze powstawac wybrzusze-
nie, ktore w dalszym etapie przyjmuje kulisty ksztatt
i odpaczkowuje od btony w formie mikrokropelki
tluszczowej, zabierajac ze soba cytoplazmatyczng
warstwe blony ER (ryc. 1).

Mechanizm ten wskazuje na istotny udziat retikulum
endoplazmatycznego jako zrodta materiatu tworzacego
kropelki thuszczowe. Nie stwierdzono jednak zwigzku
biatek z rodziny PAT z btong ER ani nie wiadomo
réwniez, w jaki sposob biatka te dostaja si¢ do krope-
lek thuszczowych (2). Powstate mikrokropelki moga
nastepnie ulegac¢ fuzji, taczac si¢ w wieksze kropelki,
aczkolwiek prowadzitoby to do nadmiernej ilosci
fosfolipidow w stosunku do neutralnych lipidow, stad
mozliwe sg inne mechanizmy prowadzace do wzro-
stu kropelek ttuszczowych, np. wiaczanie ttuszczy
prostych syntetyzowanych w bliskim sgsiedztwie
kropelki (16). Nie stwierdzono, aby powstale kropelki
wymieniaty materiat blonowy droga transportu pgche-
rzykowego w komorce, stad jakiekolwiek potencjalne
zmiany w rozmiarze i sktadzie powierzchni kropelek
zwigzane s3 z biodostepnoscia fosfolipidow (21).
Poréwnujac kropelki thuszczowe z komorek ttuszezo-
wych z kropelkami z innych komorek, stwierdzono,
ze jedng z gtownych roznic jest ich wielkos¢. Jak
wspomniano wczesniej, w adipocytach kropelki te sa
znacznie wieksze, czesto jedna kropelka zajmuje calg
objetos¢ komorki i jej wielkos¢ jest w zakresie 100 um.
W innych komorkach wielko$¢ kropelki rzadko prze-
kracza 1 pm. Uwaza sig¢, ze tluszcz zgromadzony
w komorkach tluszczowych stanowi rezerwe dla catego
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organizmu, podczas gdy thuszcz w innych komorkach
zuzywany jest na lokalne potrzeby komorki. Réznice
w wielkosci kropelek thuszczowych pociagaja za soba
roznice w krzywiznie warstwy fosfolipidowej (28).
Moze to wynika¢ z r6znic w biatkowym 1 fosfolipi-
dowym sktadzie powierzchniowej warstwy kropelki.
Fosfolipidy z obszerng polarng czgscig w stosunku do
czesciniepolarnej (np. PC) mogg lepiej wbudowac si¢
1tym samym zabezpieczy¢ dostep do wnetrza kropelki
w przypadku matych kuleczek.

W kropelkach tluszczowych z komorek niettusz-
czowych wystepuje wigksza ilos¢ estrow cholesterolu,
podczas gdy w kropelkach w adipocytach wystepuja
raczej tylko triacyloglicerole (28). Moze to wptywac
na odmienne cechy strukturalne wnetrza kropelki, jak
1 inne mechanizmy regulujace dostep enzymow do
wnetrza kropelki. W normalnych warunkach perili-
pina A blokuje dostep enzymoéw do wnetrza kropelki
w adipocytach (3). Po pobudzeniu receptoréw beta-
-adrenergicznych i fosforylacji przez kinazg¢ biatkowa
A, ufosforylowana forma perilipiny umozliwia dostgp
enzymom powodujacym hydrolize triacylogliceroli
do di- i monoacylogliceroli. W przypadku innych
komorek gldownym bialtkiem regulujacym dostep do
wnetrza kropelki jest adipofilina (ADRP), pokrewne
biatko z rodziny PAT. Mechanizmy regulujace dostep
do wnetrza kropelki nie s3 w tym wypadku do konca
wyjasnione. Istotng role moga tu odgrywac inne en-
zymy hydrolizujace triacyloglicerole oraz dodatkowo
hydrolaza estréw cholesterolu.

Powstawanie i struktura kuleczki ttuszczowej mleka

Komorki nabtonkowe gruczotlu mlekowego sa
wyjatkowe, ze wzgledu na umiejetnos¢ wydzielania
kropelek ttuszczowych na zewnatrz komoérki w for-
mie kuleczek thuszczowych mleka. Ta unikalna cecha
gruczotu mlekowego umozliwia produkowanie mleka
1 zapewnia potomstwu ssakow ewolucyjng przewage.

W okresie laktacji gruczot mlekowy podlegajacy
hormonalnej regulacji produkuje mleko, w tym ttuszcz
mlekowy. Proces ten rozpoczyna si¢ od wewnatrzcy-
toplazmatycznych kuleczek tluszczowych, co zostato
juz omoéwione w poprzednim rozdziale. W literaturze
stosunkowo niewiele danych dostepnych jest na temat
wewnatrzcytoplazmatycznych kropelek ttuszczo-
wych z komorek gruczotu mlekowego. Wu 1 wsp.
(32) porownywali sktad biatkowy mikrokropelek
thuszczowych z watroby, gruczotu mlekowego oraz
kuleczki ttuszczowe z mleka myszy. Stwierdzili oni
we wszystkich przypadkach obecno$¢ biatek funkcjo-
nalnie zwigzanych z btong retikulum endoplazmatycz-
nego, co wskazuje na udziat tej blony w biogenezie
kuleczek. Badacze ci wykazali rowniez w kropelkach
thuszczowych z gruczolu mlekowego oraz kuleczkach
thuszczowych z mleka obecnos¢ biatek zwigzanych
z transportem wewnatrzkomorkowym 1 oddziatywu-
jacych ze szkieletem cytoplazmatycznym (posredni
fancuch dyneiny, biatka motoryczne, gelsolina). Biatek
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tych nie stwierdzono w kropelkach tluszczowych
wyizolowanych z watroby (komorki watroby nie
wydzielaja kropelek tluszczu na zewnatrz). Biatka te
mogg by¢ odpowiedzialne za transport kuleczek do
apikalnej czes$ci komorki podczas wydzielania ich na
zewnatrz komorki. Mechanizm wydzielania kuleczek
thuszczowych mleka zostat juz omowiony w literaturze
(14, 20). Istotnym 1 jednoczes$nie unikalnym dla struk-
tury otoczki i kuleczki thuszczowej mleka jest moment
wydzielania jej na zewnatrz, r6zny od klasycznej
egzocytozy. Po dotarciu do apikalnej czg¢sci komorki,
prawdopodobnie w wyniku interakcji pomi¢dzy bial-
kami zwigzanymi z kropelkg tluszczowa (adipofilina,
oksydaza ksantynowa) a bialkami znajdujacymi si¢
w blonie komorki mlekotworczej (butyrofilina) roz-
poczyna si¢ proces wydzielania kropelki na zewnatrz
komorki. Zostaje ona otoczona dwuwarstwa lipidowa
1 wydzielona, zabierajac ze sobg czes¢ dwuwarstwy
lipidowej z blony komoérki nabtonkowej gruczotu
mlekowego (ryc. 1). Stad pochodzenie sktadnikow
otoczki cze$ciowo zwigzane jest z btong retikulum
plazmatycznego, cytoplazma oraz btong szczytowej
czesci komorki wydzielniczej. Na rysunku 2 przed-
stawiono model kuleczki tluszczowej mleka wraz
z modelem otoczki.

Do gtownych biatek wystepujacych w otoczce zali-
cza si¢: mucyna 1 (skrocone nazwy: MUC 1, PAS 1),
dehydrogenaza/oksydaza ksantynowa (XDH/XO),
mucyna 15 (MUC 15, PAS III), CD 36 (PAS 1V), buty-
rofilina (BTN), adipofilina (ADPH, ADRP), laktadhe-
ryna (PAS 6/7, MFG-ES) oraz biatko wiazace kwasy
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tluszczowe (FABP). Oprocz tych gtownych bialek
w preparatach otoczki wystepuje wiele innych biatek,
takich jak: enzymy, immunoglobuliny, biatka MHC,
czy tez biatka pochodzace z cytoplazmy komorek na-
btonkowych gruczotu mlekowego i leukocytow (19).
Natomiast do gléwnych fosfolipidéw wystepujacych
w otoczce zaliczaja si¢: fosfatydylocholina (31-36%
catosci fosfolipidow), fosfatydyloetanoloamina (27-
-30%), sfingomielina (20-22%), fosfatydyloinozytol
(7-11%), fosfatydyloseryna (4-5%), lizofosfatydylo-
cholina (2%), laktocerebrozyd (3,4%) oraz glukoce-
rebrozyd (0,3%) (8, 25).

Podstawowa funkcja otoczki jest stabilizowanie
thuszczu mlekowego w formie zdyspergowanej, za-
bezpieczenie przed laczeniem si¢ kuleczek w wigksze
agregaty oraz ochrona przed dziataniem lipaz, jednak
niezwykle ztozony sktad kuleczek ttuszczowych
1 specyficzne cechy strukturalne kuleczek oraz ich
otoczek sugeruja ich dodatkowe funkcje biologiczne.
Biologiczna rola poszczegolnych sktadnikow zarowno
biatkowych, jak i fosfohpldowych zostala juz szeroko
udokumentowana i omowiona w literaturze (15, 22,
27), jednak o bioaktywnosci decydowaé moze nie tylko
sktad, ale i okreslona struktura, czyli uktad, w jakim
sktadniki sg rozmieszczone w kuleczce, a tym samym
dostarczane do przewodu pokarmowego ssakow.

Zaczynajac od wnetrza kuleczki, w jej strukturze
mozna wyrozni¢ hydrofobowy rdzen, w ktéorym
znajduja si¢ gtownie triacyloglicerole oraz witaminy
rozpuszczalne w tluszczach (np. A, D, E). Rdzen ten
otoczony jest monowarstwa lipidéw 1 biatek. Nastgpnie
wyr6zni¢ mozna warstwe biatkowa, czyli tzw. plaszcz
biatkowy, wystepujacy w przestrzeni mi¢dzybtonowej
oraz otaczajaca catg kuleczke thuszczowa zewngtrzng
dwuwarstwe lipidowa, sktadajaca si¢ z biatek, gliko-
protein, enzymow, niepolarnych i1 polarnych lipidow
oraz fosfolipidow (7, 14). Sktadniki otoczki rozmiesz-
czone sg w uporzadkowany sposdéb. Dwuwarstwe
lipidowa charakteryzuje asymetria blony, co wiaze
si¢ z jej odmiennym sktadem fosfolipidowym oraz
bialkowym. Rozmieszczenie biatka rowniez nie jest
przypadkowe. Niektore sg bialkami transmembra-
nowymi przechodzacymi przez przynajmniej jedna
warstwe btony (np. butyrofilina). Inne natomiast moga
by¢ czeSciowo zanurzone w btonie lub luzno z nig
zwigzane (laktadheryna). Adipofilina jako zwigzana
z cytoplazmatyczng kropelka lipidowa wystepuje
w kuleczce pomiedzy dwuwarstwg a monowarstwa
lipidowa. Wraz z dehydrogenaza/oksydaza ksantynowa
bierze ona prawdopodobnie udziat w interakcjach z bu-
tyrofiling znajdujacg si¢ w apikalnej btonie komorki
nablonkowej, prowadzacych do wydzielenia kropelki
na zewnatrz komoérki, do pecherzykéw mlekotwor-
czych. Glikozylowane biatka otoczki (np. mucyny,
CD 36) znajduja si¢ w zewnetrznej czgsci dwuwar-
stwy, skierowane do srodowiska hydrofilowego (19).
Razem z oligosacharydami z fosfolipidow tworza
na powierzchni kuleczki tzw. glikokaliks. Tego typu
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struktury biorg udziat w wielu procesach zwigzanych
z komunikacja miedzykomorkowa oraz przekazywa-
niem sygnatow.

Fosfolipidy zawierajace choling (PC i SM) oraz
ghkohpldy, cerebrozydy 1 gangliozydy (czyli molekuty
zawieraj ace sktadniki polarne w formie reszt cukrow-
cowych) rowniez znajduja si¢ glownie w zewngtrznej
czesci dwuwarstwy, skierowane do srodowiska wod-
nego. Natomiast fosfatydyloetanoloamina, fosfatydy-
loseryna oraz fosfatydylomozytol wystepuja gtoéwnie
na wewngtrznej czesci dwuwarstwy (6). Cholesterol
wystepuje najprawdopodobniej zarbwno wewnatrz
kuleczek, jak i w otoczce (13), jednak w przypadku
obecnos$ci w btonie wigksza jego czg$¢ moze znajdo-
wac si¢ w zewnetrznej czesci btony, co zwigzane jest
z jego wystepowaniem w raftach lipidowych (31).

Wedlug uniwersalnego i ogdlnie aktualnego modelu
btony, tzw. ,,ptynnej mozaiki lipidowo-biatkowe;j” (24),
biatka zanurzone sg lub tez ptywaja w ptynnej dwuwar-
stwie przestrzennie zorientowanych lipidow. Sktadniki
btony (zaréwno biatka, jak 1 fosfolipidy) sg zdolne do
dyfuzji bocznej (lateralnej), o ile nie sg polaczone ze
sktadnikami szkieletu cytoplazmatycznego komorki.
W przypadku fosfolipidow dopuszcza si¢ dodatkowo
mozliwos¢ dyfuzji w poprzek btony. W dwuwarstwie
fosfolipidy moga oddziatywac specyficznie z biatkami,
tym samym wplywajac na ich wtasciwosci i funkcje
biologiczne. Oprocz tego w btonach mogg wystepowac
lokalne obszary o sktadzie 1 wtasciwosciach odbiega-
jacych od innych obszarow o sktadzie przypadkowym.
Sa to tak zwane ,rafty” (tratwy) lipidowe, mozliwe
do wyizolowania z blony za pomoca odpowiednio
dobranych rozpuszczalnikow (5). Przyktadem moga
tu by¢ zgrupowania sfingolipidéw z cholesterolem.
Sfingolipidy wykazuja pewne cechy charakterystycz-
ne, rdznigce je od innych fosfolipidow. Zawierajg one
stosunkowo wigcej dtugotancuchowych oraz nasy-
conych kwasow tluszczowych, co pozwala na ciasne
upakowanie tancuchow weglowodorowych obok
siebie. Oprocz tego poprzez strukturalne dopasowa-
nie wykazuja powinowactwo do cholesterolu i moga
tworzy¢ z nim wigzania boczne, oparte zarOwno na
oddziatywaniach polarnych, jak i niepolarnych. Stad
domeny te nie wystepuja w stanie ptynnym, tak jak
pozostata czes$¢ btony. Poniewaz dyfuzja boczna sktad-
nikéw tych domen nadal jest mozliwa, nie jest to tez
stan staly (ponizej temperatury topnienia). Przyjmuje
sie, ze wystepuja one w stanie posrednim, tzw. ciek-
tym uporzadkowanym (Lo — liquid ordered phase)
(23). W raftach lub na ich obrzezach zlokalizowane
moga by¢ rowniez biatka i glikolipidy. Grupowanie si¢
sktadnikéw o podobnych wiasciwosciach jest zgodne
z zasadg minimalizacji energii. Funkcjonalnie, moga
one bra¢ udziat w wielu procesach zyciowych komorki
zwigzanych z przekazywaniem sygnatéw oraz komuni-
kacja miedzykomorkowa. Dziatanie niektorych lekow
przeciwnowotworowych oparte jest na indukowaniu
apoptozy komorek rakowych poprzez zaburzenie
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integralnej struktury raftéw lipidowych w ich btonie
(9). Obecnosc raftow lipidowych stwierdzono rowniez
w kuleczkach tluszczowych mleka (17), jednak ich
rola i funkcje w odzywianiu pozostajg niewyjasnione.

Podsumowanie

Wraz ze wzrostem zainteresowania konsumenta
zywnoscig funkcjonalng, coraz wigkszg uwage zwraca
si¢ na zywieniowe, bioaktywne wiasciwosci zywnosci
1 jej sktadnikéw. Oprocz sktadu i zawartosci bioak-
tywnych substancji w produkcie, nalezatoby réwniez
zwroci¢ uwage na strukture;, w jakiej wystepuja one
w matrycy Struktura ta moze istotnie przyczyniac si¢
zaréwno do ich biodostepnosci, jak i bioaktywnosci.
Kuleczka tluszczowa mleka wraz z jej otoczka jest
strukturg, ktérej rola i funkcje w odzywianiu, a takze
wptyw na zdrowie cztowieka moze by¢ duzo bardziej
zlozony, a wiele jej funkcji moze by¢ wciaz nie-
wyjasnionych. W tym wypadku natywna struktura,
ewoluujaca razem z cztowiekiem, moze przyczynié
si¢ do poznania mechanizmow regulujacych wlasciwy
metabolizm tluszczu, jak 1 wplywajacych na prawi-
dlowe odzywienie i zapewnienie zdrowia czlowieka.
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