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Abstrakt:

Reaktivni formy kysliku a dusiku jsou spolu s toxickymi noxami vné&jSiho prostiedi
nejcitovanéjSim zdrojem patologickych vlivli na fyziologické procesy Clovéka a na vyvoj
degenerativnich onemocnéni (civilizaénich chorob). Rada volnych radikalt se v organizmu
vyskytuje bézné, protoze jsou soucasti fyziologickych procest (fyzickd ndmaha, zpracovani
potravy, imunitni obrana organizmu). Na jedné strané vysoce reaktivni formy kysliku hraji
dtlezitou roli v antimikrobidlni ochrané lidského organizmu, pomahaji usmrcovat
mikroorganizmy béhem fagocytdozy. Na druhé strané oxidacni stres (nadprodukce
reaktivnich kyslikatych latek) se podili na poskozovéni bilkovin, lipidd a nukleovych
kyselin. Organizmus musi Celit oxidaénimu poSkozeni svych biomolekul antioxidaéni
ochranou. Dostatecnd hladina antioxidantli v biologickych tkanich ptsobi protektivné.
Budeme-li dodrzovat doporucend mnozstvi a slozeni potravy bohaté na antioxidanty,
muzeme zasadnim zplsobem pfispét ke zlepSeni zdravotniho stavu a snizit tak riziko
manifestace nékterych zavaznych chorob, nazyvanych chorobami civilizaénimi.

Informace pouzité v této praci byly ziskané z védeckych a odbornych publikaci ¢i periodik

vyhledanych v domacich i zahrani¢nich databazich védecké a odborné literatury.
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Abstract:

Reactive oxygen and nitrogen species along with environmental toxins are the most
frequently cited sources of pathological effects on physiological processes in man and on
the development of degenerative diseases (diseases of civilization). Numerous free radicals
commonly occur in the organism because they are part of physiological processes (physical
exertion, food processing, the body's immune defence). On one hand highly reactive
oxygen species play an important role in antimicrobial protection of the human body,
helping to kill microorganisms during phagocytosis. Other side of oxidative stress
(overproduction of reactive oxygenates) participates damage to proteins, lipids and nucleic
acids. Oxidative damage to biomolecules has to be counteracted by antioxidant defense.
Sufficient level of antioxidants in biological tissues act protectively. If we follow the
recommended quantity and composition of food rich in antioxidants we can substantially
contribute to improving our health and reduce the risk of manifestation of the serious
diseases, so called civilization diseases.
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1 UVOD

Jiz pted zaCatkem studia jsem se zajimala o zdravy zivotni styl a to predevSim o oblast
zdravé vyzivy. To se stalo motivem pro piihlaseni ke studiu na obor Vychova ke zdravi.
Téma zaveérecné studijni prace tedy neni mozné zvolit jinak, nez o vyzivé Clovéka. V
soucasné dobé¢ ma vyziva a nasledna nutri¢ni péce, i pies velky pokrok v medicinskych
oborech a farmaceutickych vyrobcich, dilezité postaveni. Dobry nutri¢ni stav piimo
ovliviiuje kvalitu a délku zivota. Téma antioxidantd a volnych radikali neni uzké a
specifické téma, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Po nastudovani pomérné rozsahlého
mnozstvi literatury mohu potvrdit, Ze 1 ve zdravé vyzivé se véci prolinaji a spolu souviseji.
Je tedy zfejmé, ze pokud bude cClovék dodrzovat doporucené postupy pro intervenci
rizikovych faktord zplsobenych volnymi radikdly a naslednou saturaci organismu
antioxidanty, vzdy nas to vede ke stejnému zdvéru. Je to pravidlo zivotospravy, znamé
tisice let. Nékomu se to mize zdat malo, ale stifidmost v jidle, dieta bohatd na ovoce a
zeleninu a pravidelnd, prfiméfend fyzickd aktivita ziistavaji tim nejlepSim zakladnim
doporucenim pro zdravy a dlouhy zZivot. Vyvdzenou dietu zatim neumime nahradit Zadnou
pilulkou a extra podavani antioxidac¢nich vitaminli nad bézné denni doporucené davky u
normaln¢ zivenych osob medicinské zdGvodnéni vlastné nemd. To potvrzuji posledni

moderni vyzkumy biologie volnych radikali.



2 LITERARNI PREHLED

Pro dobrou orientaci v tématu jsem nejprve studovala veSkerou dostupnou, nejprve Cesky
psanou literaturu na toto téma. Na uplném zacatku jsem se neohlizela ani na data vydani
pfislusné literatury. Pro mne bylo dilezité porozuméni problému, ke kterému jsem dospéla i
diky literatuie vydané pted rokem 2000. Do zavérecného pichledu tuto literaturu jiz
neuvadim. Do této bakalatské prace jsem vyclenila pouze prameny vyznamné a aktualni,

tedy z poslednich vyzkumd, ptehledl a zavérh.

2.1 Reaktivni formy kysliku a dusiku a jejich u¢inky

Reaktivni formy kysliku (ROS, Reactive Oxygen Species) a dusiku (RNS, Reactive
Nitrogen Species), ¢asto oznacované souhrnné jako RONS, zahrnuji jak volné radikaly, tak
neutralni molekuly, které nejsou radikaly, ale také disponuji oxida¢nim efektem. Proto neni
vhodné pouzivat zjednoduseny termin ,,volné radikdly*. Jako volny radikal je oznacovana
latka v SirSim slova smyslu, kterd ma ve vngjsi sfétfe elektronového obalu umistén jeden
neparovy elektron a je po urcitou dobu schopna své existence. Tyto latky vznikaji
homolytickym $tépenim kovalentni vazby, oxidaci nebo redukci vychozi slouceniny. Jejich
vznik vétSinou zahaji fetézovou reakci, kterd se rozsiii v bunice do svého okoli, a terminuje
jakmile dojde ke spojeni (inaktivaci) s dalSim radikélem.[1]

Volné radikaly jsou v tadé ptipadi tvofeny v organismu umysiné: slouzi jako
»znackovace* poskozené tkané, Gcastni se obrany organismu proti bakteriim a podili se na
né¢kterych bunéénych signdlnich procesech. Ve zdravém organismu jsou tyto procesy
regulovany a lokalizovany. Rovnovdhu mohou narusit vnéj$i zdroje volnych radikald
(znecisténé ovzdusi, cigaretovy kouf), vnéjsi inicidtory jejich vzniku, napt. ultrafialové
zateni, nebo jiz probihajici patologické procesy. Proti nezadouci oxidaci, kterou mohou tato
oxidovadla v nékterych ptipadech iniciovat, méa lidsky organismus k dispozici fadu

obrannych mechanismii. [2]



Radikaly Neradikaly
(neutralni molekuly disponujici oxidacnim

efektem)

Reaktivni formy kysliku

superoxid O, "

peroxid vodiku H,O,

hydroxyl OH’ 1

yaroxy singletovy kyslik O,
hydroperoxyl HO: * kyselina chlornd HCIO
peroxyl ROO’ ozon O;
alkoxyl RO’

Reaktivni formy dusiku

oxid dusnaty NO* peroxynitrit ONOO

oxid dusi¢ny N,Os
[3]

e Superoxid
je anion O2 s jednim neparovym elektronem, je proto volnym radikdlem O2-. Superoxidovy

radikal vznika jednoelektronovou redukei tripletového kysliku.

300+e — Oz.

Je likvidovan enzymem superoxidismutasou. Mitochondridlni enzym obsahuje jako
kofaktor Mn, cytosolicky enzym ma kofaktor Zn a Cu. Donotorem dvou atomt vodiku

muze napt. byt askorbova kyselina. (H2A + O2- - + H+ — HA- + H202)

Or+e - 0%

02 4+2H — H202

Spontanné, tj. bez tcasti enzymi, dochézi k téze jednoelektronové redukci nebo k

dismutaci (Haberoveé-Weissove reakci)

O *+H O —HO-+HO +30
2 2 2 2
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O ++Fe + -30_+Fe +
2 3 2 2

e Hydroxylovy radikal
tiielektronovou redukci tripletového kysliku:
302+ 3e +3H- — HO + H20
Poskozuje mitochondridlni, mikrosomalni a endoplasmatické retikularni membrany.
Tato poskozeni souviseji s fadou degenerativnich procesiti (onemocnéni) véetné urcitych
forem rakoviny a uplatiiuji se i pfi normdlnim starnuti organismil. Pisobi hlavn& v misté
vzniku, kde atakuje zejména nenasycené mastné kyseliny (R-H) vazané ve fosfolipidech

membran, ze kterych vznikaji ptislusné hydroperoxidy (R-O-OH).
R-H +HO: — R +H202

R-+-+02—>R-0-0 -
R-O-O- -+ R-H — R-O-OH +R -

Zhaseci (scavengery) hydroxylového radikdlu jsou napt. barbituraty, dopamin, manitol a;.

e Peroxid vodiku
Peroxid vodiku vznika dvouelektronovou reduketi tripletového kysliku:
302 +2e +2H" — H202
Je rozkladan zejména mikrosomalni katalasou (H202:H202 oxidoreduktazou), ktera

obsahuje jako kofaktor Fe (hematin):
2H202 — 2H20 + 302,

nebo mitochodridlni ¢i cytoplazmatickou GSH peroxidasou (H202:H202 donor
oxidoreduktazou), kterd obsahuje jako kofaktor Se:
2G-SH +H202 — G-S-S-G + 2H20,

v opaéném piipad¢ dochazi k jednoelektronové redukci:
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H202+e- — HO- + HO,,
ktera probiha jako shora uvedena Haberova-Weissova reakce, kdy vznika velmi reaktivni
hydroxylovy radikal (HO"):
H202 + Fe** — HO- + HO + Fe’*
[4]

Tvorbu kyslikovych radikalt (napt. superoxidu ¢i hydroxylovy radikalu) zajistuje
enzymaticky aparat neutrofili NADPH-oxidadza, superoxiddismutaza atd. Za zminku stoji i
enzym myeloperoxidaza, jez katalyzuje reakci H202 s Cl- za vzniku reaktivnich chlornanti -
ClO . Ty vykazuji vyznamné oxidacni uc¢inky, ¢imz napomaéhaji zabijeni fagocytovanych

bakterii.[5]

e Singletovy kyslik
V lidském téle vznika napt pfi absorpci svétla nékterymi pigmenty (fotosenzitizace klize
prostifednictvim porfyrinli) nebo pfi spontanni dismutaci superoxidu.

Zhésec (scavengery) singletového kysliku je napft. histidin. [6]

e Ozon O3
Reaktivni plyn obsahujici v molekule tfi atomy kysliku. Nachazi se ve vysokych vrstvach
atmosféry, kde vznika vlivem elektrickych vyboju. Pohlcuje zna¢nou ¢ast UV zafeni, a
chrani tak pted jeho Skodlivymi u€inky. Sam je ve vysokych koncentracich jedovaty.[7]
Kromé reaktivnich forem kysliku vznikaji v neutrofilech i reaktivni formy dusiku —

napft. oxid dusnaty, jehoz tvorbu z argininu katalyzuje NO-syntaza (NOS). [4]
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2.2 Oxidac¢ni stres

Oxidacni stres vznikd nadmérnou tvorbou reaktivnich forem kysliku a dusiku a/nebo
poklesem antioxidacni obrany organismu. Oxidacni stres vyznamné piispiva ke vzniku
nadorti, pusobi mutace DNA, poSkozuje makromolekuly a tkéné, je povazovan za
patogeneticky mechanismus mnoha chorobnych stavi. [7]

Pojem oxidacni stres (tradicné definovany jako pfevaha oxida¢nich faktorti nad
antioxida¢nimi v riznych ¢astech organismu i jeho bunék a také jako akumulace produktl
oxidacni destrukce biomolekul se zdravotné Skodlivymi Ucinky) se uzivd zhruba od
poloviny 60. let minulého stoleti a je stale vnimam jako Castd pfi¢ina chorob a ohrozeni
zivota. Tato definice je ale v ur€itém rozporu s objevy, které byly uskute¢nény pii novejSim
vyzkumu oxidantl, zejména tzv. reaktivnich forem kysliku, dusiku, chléru a siry
(ROS,RNS, RCIS, RSS), jako jsou superoxidovy anion, peroxid vodiku, hydroxylovy
radikal, peroxydusitan, kyselina chlorna aj. casto majici radikalovy charakter. Ukdzalo se,
ze tyto latky nemaji jen Skodlivy ucinek, ale hraji také nezastupitelnou roli v pienosu
vnitrobunéénych 1 mezibunécnych signall, které jsou dilezité pro vSechny fyziologické
funkce. V tadé€ ptipadu tak aktivné zasahuji do regulace riiznych ¢innosti a do zivota bunck,
zejména superoxiddismutazy, katalazy a rtiznych peroxidaz. Jejich tvorba a pritomnost v
bunikach ma proto esencidlni vyznam a nevhodné omezovani jejich tvorby a aktivity muze

byt pro organismus Skodlivé.[8]

Vezmeme-li v Givahu jednotlivé organy ¢i systémy, tak v pripad¢ jater se radikalové
pusobeni podili na toxickém posSkozeni jater, alkoholovém poSkozeni, na rozvoji hepatitidy
a idiopatické hemochromatoze. V nervovém systému se pfipisuje jejich vliv v rozvoji
Parkinsonovy nemoci, sklerézy multiplex, Alzheimerovy nemoci, demyeliniza¢ni nemoci.
Jejich vliv spociva také u hypertenzniho cerebrovaskuldrniho poskozeni, ve svalovém
syst¢tmu se volné radikdlové molekuly podileji na rozvoji svalové dystrofie, v
gastrointestinalnim traktu na rozvoji peptického viedu, pankreatitidy a Crohnovy nemoci, u
ledvin pfi rozvoji glomerulonefritidy, nefrotického syndromu, urémie. V ptipad¢ klize muize
dojit ke kontaktni dermatitidé a rozvoji sklerodermie. Dale se volné radikalové molekuly

podileji na ischemicko-reperfuznim posSkozeni kardiovaskuldrniho systému, na rozvoji
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aterosklerdzy, infarktu myokardu. VSude, kde probihaji zanétlivé reakce, kde se detoxikuji
latky, rozviji se proces ischémie a nasledné¢ dochazi k reperfuzi, tam se vSude tvofi reaktivni
formy kysliku. Pro ¢lovéka je vSak dilezité, aby se v organismu pomoci antioxidacnich
systémt udrzovala vzdy pfirozena rovnovaha vzniku radikal v téle. Vzhledem k tomu, ze
oxida¢nim stresem oznacujeme reakce vyvolané piisobenim radikali v organismu, pak ke
stavu, oznaceném jako oxidacni stres bun¢k a tkani, mize dojit pouze ze dvou pficin: pfi
zvySené tvorbé volnych radikala v téle nebo pii nedostatecné¢ antioxidani ochrané

organismu. [6]

2. 3 Komplexni antioxidaéni ochrana lidského téla

2.3.1 Anatomické usporadani

Anatomické uspotradani regulujici hladinu kysliku ve tkanich. Jednobun&tné organizmy se
mohou pted toxickou koncentraci kysliku chranit tak, Ze se shluknou. Prosty fakt, ze bunky
kyslik spotfebovavaji, vede k jejich vzajemné ochrané. Rada bakterii se pred kyslikem
ukryva do hlenovych pouzder. Jakkoliv se tyto zplisoby antioxida¢ni ochrany zdaji
primitivni, 1 lidské télo je vyuziva: povrch téla je chranén vrstvou mrtvych bunék, kterym
fikame kiize, a epitel dychacich a travicich cest je zase pokryt hlenem. Krevni ob¢h
nepochybné dodéava zivotodarny kyslik do vSech tkani téla, ale z jiného thlu pohledu toto
anatomické usporadani naopak udrzuje velmi strmy gradient koncentrace kysliku mezi
vdechovanym vzduchem a tkani. Kone¢ny spotiebitel kysliku — mitochondrie — pracuje pfi
koncentraci kysliku 300x mensi, nez je ve vdechovaném vzduchu. Konzervuje se tak
ziejme prostiedi, ve kterém mitochondrialni systém oxidativni fosforylace evolu¢né vznikl

a funguje nejlépe.[10]

2.3.2 Enzymové ochranné mechanismy

Enzymové ochranné mechanismy jsou vyhodné z hlediska zachovani esencidlnich latek
v buiice, jejich Ucinnost se vSak vztahuje pouze k eliminaci peroxidu vodiku a superoxid
anion radikdlu, proti hydroxylovym radikdlim a singletovému kysliku je tato ochrana
nevyznamnd. Podle hlediska, jak se enzymy uplatiiuji v metabolismu se rozliSuji na
a) enzymy podilejici se pii tvorbé ROS, b) enzymy preménujici jednu reaktivni formu

kysliku na jinou, ¢) enzymy odstrafiujici ROS.
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Zakladnim antioxidaénim enzymem je superoxiddismutiza (SOD), patfici do
skupiny enzymt preménujicich reaktivni formu kysliku na jinou. SOD katalizuje pfeménu
superoxidu na peroxid vodiku. SOD je zastoupena v mitochondriich a cytosolu, byla
nalezena témét ve vSech aerobnich organismech. VSechny typy SOD jsou metaloproteiny
(vyznamné jsou SOD-CuZn, SOD-Mn, SOD-Fe). SOD katalyzuje dismutacni reakce,

jejichz mechanismus je zalozen na redoxnim cyklu. Kov v aktivnim misté enzymu je
redukovan jednim O2™* a pak reoxidovan druhym O>™. [11]

Na nasledné odstranéni peroxidu vodiku je v téle mechanizml vice — katalaza
(pouze v peroxizomech a v cervenych krvinkach), — glutathionperoxidaza: redukuje
peroxid vodiku, pfipadné peroxidy lipidi a zaroven oxiduje glutathion, ten je pak
regenerovan glutathionreduktazou vyuzivajici NADPH, peroxiredoxin: maly protein s —
SH skupinami, redukuje peroxid vodiku a sdm se oxiduje, nasledné¢ je regenerovan
thioredoxinem a ten zase thioredoxinreduktizou vyuzivajici NADPH. Dle
experimentalnich genetickych modifikaci se systém peroxiredoxin/thioredoxin jevi

Neméné vyznamnym enzymem této tfidy je myeloperoxidaza (MPO), katalyzujici
reakci peroxidu vodiku s chloridovymi ionty za vzniku dalSiho produktu s vysokymi
oxida¢nimi ucinky, kyseliny chlorné. Myeloperoxidaza je glykoprotein uvolnény pfi
aktivaci polymorfonuklearnich neutrofild, které jsou soucéasti ochranného mechanismu pfi

produkeci potencialniho oxidantu HOCI. [11]

2.3.3 Sekvestrace redoxné aktivnich prechodnych kovi Fe a Cu.
Tyto kovy jsou zcela nezbytné pro Zivot diky své schopnosti snadno pfijimat/davat jeden
elektron a tim katalyzovat reakce s molekuldrnim kyslikem. Na druhé strané tytéz vlastnosti
Zeleza a médi jsou extrémné nebezpecné, pokud nejsou kontrolovany (Fentonova reakce) a
bezpecna vazba téchto kovl rlznymi specializovanymi proteiny (transferrin, ferritin,
ceruloplazmin, haptoglobin, hemopexin a dal§i) predstavuje jednu =z hlavnich
antioxidacnich strategii organizmu, pfi¢emz je volen zasadné odlisSny piistup uvniti a vné
bunck.

Intracelularni prostor je plny antioxidacnich enzymu a redukovanych thiold, takze

peroxid vodiku je efektivné odstraiiovan, naopak néjaké tzv. labilni Zzelezo tu byt musi z
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divodu smény mezi misty jeho utilizace, transportu a skladovani. Vné bunck (v krevni
plazmé) je to obracené: moznosti odstraiovani ROS jsou velmi omezené a neni to ani
zadouci vzhledem k moznym signdlnim funkcim superoxidu a peroxidu, naopak

sekvestrace Fe a Cu je uplna.

Antioxidancia jsou latky zabrafnujici oxidaci jinych sloucenin tim, ze se samy
oxiduji. V reakci s reaktivnimi toxickymi metabolity kysliku vytvafi relativné stabilni a
netoxické produkty a soucasné mohou zabranit oxidaci nékteré z cilovych molekul.
Fyziologicky zastoupena antioxidancia obvykle nemizeme piimo ovliviiovat. TéZ se
prakticky nepouzivaji ve formé 1é¢iv i kdyz pokusy napf. se superoxiddismutazou se
uskutecnily. Jinou véci ovSem je dodavka téchto latek do organizmu s deficientni hladinou
anebo v obdobi , kdy uz je aktivita obrannych enzymatickych systému sniZena, jak je tomu
pfi chorobnych stavech, pfi zvySené namaze i ve starnoucim organizmu anebo za urcitych

specifickych podminek, kdy né¢které mikroelementy v potravé i vodé chybi. [12]

2.3.4 Stresova reakce - redoxni signalizace vedouci k adaptaci bunék na oxidaéni stres
Davka oxida¢niho stresu, kterd bunky/organizmus nezabije, mize zvysit jejich odolnost
vuci dal§Simu stresu: tento fenomén byl pozorovan v riiznych experimentalnich systémech a
stresovych modalitich (ischemie, tepelny Sok apod.) a ziejmé odpovida lidovému
porekadlu ,,co t€¢ nezabije, to t&€ posili“. V pfipadé oxidacniho stresu tato reakce zahrnuje
tzv. redoxni signalizaci, tj. komponenty bunécné signalni sit€¢ fungujici jako redoxni
senzory, po oxidaci nebo nitrosylaci kritickych —SH skupin na téchto senzorech jsou
aktivovany urcité transkripcni faktory, které pak v jadie buiky indukuji expresi genil,
jejichz produkty poskytuji zvySenou ochranu proti dalSimu oxidaénimu stresu -
antioxidaéni enzymy. Exogenni nizkomolekuldrni antioxidanty mohou s timto
mechanizmem interferovat negativné — tim, Ze oSali redoxni senzory vlastné poskytuji
bunice medvédi sluzbu, nebot’ ji brani v indukci koordinovanych a cilenych mechanizmii

endogenni antioxida¢ni ochrany. [10]

O pfiméiené télesné namaze panuje spravné presvédceni, ze prospiva zdravi a je

ucinnym prostfedkem prevence srdecné cévnich chorob a diabetu 2. typu. Je ale také dobie
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znamo, ze se pii vetsi télesné zatézi zvySuje v mitochondriich tvorba ROS a laboratorni
nalezy ukazuji na typické pfiznaky oxidacniho stresu. Novéji bylo u pokusnych zvifat i u
lidi zji$téno, Ze 1 pfi mirném télesném cviceni se v mitochondriich jater a svalovych bunék
generuji ROS a paralelné s tim se zvySuje syntéza antioxidacnich enzymi (napf.
superoxiddismutdzy a glutathionperoxiddzy) a napt. u diabetikli se snizuje inzulinova
rezistence. AvSak jsou-li osobdm podavany vétsi davky vitaminu C a E béhem cviceni,

uvedené ptiznivé zmény se rusi.

V odborné literatufe se tyto a podobné jevy interpretuji jako priznaky
antioxidacnich efektll mirného cviceni a naopak prooxida¢niho plisobeni vitaminu C a E
podavaného béhem télesného vykonu. Tento fenomén se oznacuje jako hormese nebo
mithormese (ma pivod v dé&jich probihajicich pfevazné v mitochondriich), tzn. jako
adaptacni reakce organismu na mirn¢ zvySenou koncentraci ROS vzniklou mirnym
cvicenim. Tato adaptace miZe pozd¢ji chranit 1 proti silnému oxidacnimu stresu
zpisobenému vycerpavajici télesnou aktivitou nebo jinymi podnéty (tato hypotéza byla
uspeésné testovana napt. u cyklistii v zdvodé Tour de France). Mechanismus téchto interakci
pravdépodobné spociva v aktivaci transkripcniho faktoru NF-x13 (u¢inkem ROS) a v
nasledné zvySené expresi enzymu NOsyntdzy a antioxida¢nich enzymi. Zjednodusené
vyjadifeno - oxidacni stres zpiisobeny mirnou télesnou aktivitou je zdravotn€ prospésny,
nebot’ mimo jiné aktivuje fadu Zadoucich obrannych procesii a mize suplovat potravni i
syntetické antioxidanty. Ty jsou vyhodné v preventivnich davkach aplikovanych pied
cviCenim, kdezto jejich velkd mnoZstvi uZivanad béhem naro¢nych sportovnich vykont

mohou byt naopak skodliva.[8]

2.3.5 Systémy zajist’ujici reparaci oxida¢niho posSkozeni DNA
Do antioxidacni ochrany v $ir§im smyslu pocitdme i systémy zajist'ujici reparaci

oxida¢niho poskozeni DNA, proteint a lipidii.[10]

2.3.6 Neenzymatické antioxidanty
e mineraly (zinek a selen)
¢ nizkomolekularni antioxidanty

— bunééné thioly (glutathion, thioredoxin)
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— endogenni metabolity s postulovanou antioxidac¢ni funkci (bilirubin, kyselina
mocova, kyselina lipoova)
— antioxidanty z diety (vitamin C, E, karotenoidy — B-karoten, lykopen, lutein,

zeaxantin, flavonoidy a dalsi rostlinné fenoly).

Glutathion
Tuto slouceninu produkuji jatra spojenim tif aminokyselin — cysteinu, kyseliny glutamové a
glycinu. Je ochranou vsSech télesnych bunék pied nadorovym bujenim, stimuluje imunitni
systém, dale detoxikuje v jatrech nékteré latky obsahujici t€zké kovy, 1éky s toxickym
pusobenim a chrani proti u¢inklim jak rentgenového, tak i proti radiaci. Dokonce tlumi
ucinky koufeni a alkoholu.

Glutathion se nachazi v ovoci a zeleniné, ale vafenim se jeho ucinnost podstatné
sniZzuje. Aminokyselina methionin pomaha proti vy€erpani glutathionu, takZe obsahuje-li
strava dostatek pfirozenych zdrojl, naptiklad fazole, vejce, ryby, Cesnek, ¢ocku, sojové

body, neni nutné brat dalsi dopliky.[10]

Kyselina lipoova
Kyselina lipoovd nazyvana téZ univerzalni antioxidant je latka podobnd vitaminim.
Produkuje se v téle, neni vyhradné rozpustna ani v tuku ani ve vod¢, nema specifické
urceni. Jeji tloha spoc¢iva v aktivaci vSech zevnich a v potrave pfijimanych antioxidantt.
Poklesnou-li naptiklad zasoby vitaminu C a E pod urcitou hladinu, tato kyselina je
muze prechodné nahradit. ProtoZe je také schopna prochézet bariérou mezi krevnim
ob¢hem a nervovou tkéni, mize se uplatnit i v odstrafiovani poruch vzniklych v centralnim
nervovém systému. Pomaha predchdzet riznym Skodam, které vznikaji v pribéhu diabetu,
a snizuje zvySenou hladinu krevniho cukru.
S postupujicim vékem klesd schopnost produkovat tuto uziteCnou kyselinu. Po

padesatce je na Case zacit uzivat tento doplnek.[13]
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2.4 Uloha vyZivy — antioxidanty v diet&

Antioxidacni ochrana lidského organismu mé zna¢ny vyznam v prevenci fady onemocnéni,
k nimz patii zejména u nas nejvice se vyskytujici kardiovaskularni a nadorova onemocnéni.
Vzhledem k tomu, Ze jsme neustale vystaveni vlivim reaktivnich forem kysliku v naSem
zivotnim prostiedi (koufeni, zareni, fotobiologicky efekt), vliviim z piisobeni riznych latek
(DDT, organicka rozpoustédla, ftalatyy, HCB, PBC aj.), riznych Iékt, ale také z
endogennich metabolickych procesti (u nichZz v téle vznikaji endoperoxidy, zanétlivé
procesy, fagocyt6za), je nutnd potieba zvySeného piivodu antioxidacnich latek. [2]

Ve vztahu k dieté je tfeba uvést, ze na rozdil od pfijmu izolovanych antioxidanti
pozitivni vyznam konzumace ovoce a zeleniny pro lidské zdravi je stale obecné uznavan.
Epidemiologické studie ptesvédcivé prokazuji, Ze dieta bohatd na ovoce a zeleninu
(optimalné 5x 80 g denn¢€) je spojena s niz§im rizikem kardiovaskulérnich chorob, diabetu a
nékterych typt rakoviny (plice, usta/ hltan, pankreas, zaludek, v pfipadé¢ konzumace
lykopenu 1 prostata). To neni nic nového, uz Hippokrates pry rdd daval svym nemocnym
jablka a datle. Nevime dnes o mnoho vic, pfedpokladd se podstatnd uloha retinoidd,
flavonoidii a dalSich rostlinnych fenoli s antioxidacnimi vlastnostmi, které jsou nejen v
Cerveném vin¢ a zeleném cCaji, ale také v kave, Cokolade€, lusténinach, riznych druzich
zeleniny, ovoce a kofeni. Pfes intenzivni vyzkum ale stdle neni znamo, které konkretni

latky (a které jejich ucinky) za ptiznivymi vlivy konzumace ovoce a zeleniny stoji.[10]

2.4.1 Mineraly
Zinek
Zinek se vyskytuje v téle vSech organismil. Je znamo vice nez 200 metaloenzymd, které
obsahuji zinek. Pfitomnost zinku v jejich molekuldch je nezbytnd pro jejich katalickou
funkci. Jsou to napt. alkoholdehydrogenaza, laktatdehydrogenédza, superoxidismutiza aj.
Zinek se tedy podili na katalyze reakci, v mnoha metabolickych drahéach.

Obsah zinku ve vyznamnych potravindch: pSenice, sdja, tmavé maso, syry,

lusténiny, ofechy, ¢aj, cokolada.[14]

Selen
Selen (Se) ma vztah k antioxidacni ochrané jako soucdst thioredoxinreduktizy a

glutathionperoxidazy, je potiebny ale i pro jiné enzymy. Ackoliv v diskutované metaanalyze
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selen nevysel jako faktor zvysujici mortalitu, dluzno podotknout, ze disledky jeho deficitu i
toxicity pfi nadbytku jsou znamy. Deficit Se byl popsan jako forma kardiomyopatie (tzv.
Keshan disease), zhorSuje disledky deficitu vitaminu E a jodu a milZe obecné
predisponovat ke kardiovaskularnim a nadorovym chorobdm. Naopak toxicita se
manifestuje nejdiive deformacemi az ztratou nehti, ptipadné vlast, a zapachem dechu po
¢esneku z divodu vylu¢ovani dimethylselenidu. Piijem selenu v potravé zavisi na jeho
mnozstvi v pudé€ v dané oblasti, s globalizaci trhu s potravinami ale tento parametr asi ztraci
prediktivni hodnotu. Hodnoty Se v krvi u €eské populace jsou spiSe nizsi, i kdyz v

poslednich 10 letech se stoupajici tendenci. [10]

Selen a imunita
Jiz v osmdesatych letech byly pozorovany zmény v imunité organizmu nejen v souvislosti
se stavem zinku, ale i se stavem selenu. Vysledny efekt je zaloZen na plsobeni selenu na
nekolika urovnich. Prvni mechanismus - ochranny efekt GPx vii¢i oxida¢nim agens, které
vznikaji ve velkém mnoZstvi praveé v buikdch imunitniho systému — neutrifilech a makrofa-
gach — a bez ochrany struktur by se Zivotnost téchto bun¢k pohybovala v fadu hodin az dni.
Druhy mechanizmus — ovlivnéni eikosanoidového metabolizmu. K témto mechanizmim
vSak pristupuji dal§i. Suplementace selenem u osob s jeho nedostatkem vede k znaénému
imunostimula¢nimu efektu vcetné zvysSené proliferace aktivovanych T-bunck (klonalni
expanze). Lymfocyty vykazovaly po suplementaci 200 pg selenicitanu na den zvySenou
odezvu na antigenovou stimulaci a zvySenou schopnost vyvinout se na cytotoxické lym-
focyty a znic¢it tumorové bunky. ZvySena je také aktivita ptirozenych zabiject. Vysledkem
je 118 % zvysSeni lymfocyty zprostiredkované tumorové cytotoxicity a 82 % nartiist aktivity
pfirozenych zabije¢li vzhledem k hodnotdm pied zahdjenim suplementace selenem.
Mechanizmus je spojen se schopnosti selenu zvySovat expresi receptorti interleukinu 2 na
povrchu aktivovanych lymfocyti a zabijecskych bunck. Interakce téchto bunék s
interleukinem 2 je pfitom zésadni pro klonalni expanzi a diferenciaci na cytotoxické T-
bunky. Tyto vysledky byly potvrzeny na pacientech s rakovinou hlavy a krku.

Selen se zd4 byt schopny i zastavit s vékem piibyvajici pokles imunitni odezvy. U
skupiny starSich osob se suplmentaci 100 pg Se/den se po Sesti mésicich obnovila odezva

na expozici mitogenu na uroven mladych zdravych jedinct [15]
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2.4.2 Vitaminy

Vitamin C

Askorbat (vitamin C) je piikladem pomérné prozkoumaného a znamého antioxidantu,
pfitom jeho hlavni funkci v téle je regenerovat Fe v aktivnich centrech hydroxyldz (syntéza
kolagenu, karnitinu, noradrenalinu, aktivace fady hypotalamickych peptidovych hormont),
coz je v principu ¢innost prooxidacni. Vypadkem této funkce lze dobie vysvétlit vétSinu
priznakt kurd¢€ji. Zhaseni riznych radikali askorbatem, piipadné kooperace s tokoferolem,
je dobte dolozeno in vitro, do jaké miry takto askorbat skute¢né funguje v lidském téle az
tak presvédciveé prokazano neni, pfinejmensim v tom smyslu, ze podani askorbatu normalné
zivenému zdravému Cloveéku uz zadné dalsi métitelné zmény parametrit oxidacniho stresu
nezptsobi. Ponékud odlisnd je situace u kutdkll, kde zatéz respirac¢niho traktu oxidanty z
tabadkového kouie vede ke zrychlené konsumpci tokoferolu i askorbatu, suplementace
vitaminem C, ale ne tokoferolem, méfitelné¢ snizuje markery lipoperoxidace i degradaci
tokoferolu (ale nema vliv na kancerogenitu tabakového kouie).

Nejlépe zndmym antioxida¢nim plsobenim askorbatu je asi selektivni akumulace
jeho oxidované formy (dehydroaskorbatu, DHA) aktivovanymi neutrofily, uvniti fagocytu
je pak DHA redukovan zpét na askorbat a slouzi k ochrané membrany neutrofilu pted jeho
vlastnimi ROS. To vysvétluje zndmy vztah vitaminu C k protiinfekéni imunité, pro
popularni viru v u€inky askorbatu u bézného nachlazeni ale védecké dikazy nejsou. Velké
(gramové) davky vitaminu C per os jinak zpravidla ani nepomahaji, ani podstatné neskodi —
renalni prah pro askorbat je kolem 200 mg/den a mnozstvi ptijaté nad tento limit se prosté
rychle vylouc¢i ledvinami. ProtoZe se askorbat také metabolizuje na oxalat, mize zhorSit
oxalatovou urolitiazu. Pti poruSe sekvestrace zeleza v téle se askorbat mlize teoreticky stat
nebezpecnym prooxidantem, ale konkrétni dikazy pro to jsou nesmirné¢ omezené. Byla ale
naptiklad popséana kazuistika pacienta s nerozpoznanou hemochromat6zou, ktery zemftel na

srdecni selhani zfejmé v disledku pozivani velkych davek askorbatu. [10]

Vitamin E
Hlavni funkci vitaminu E (tokoferol) v téle ziejmé skutecné je ochrana membran a
lipoproteinti pfed lipoperoxidaci. Z riznych isomert je biologicky nejucinnéj$si RRR-a-

tokoferol, protoZe je v jatrech pomoci specifického proteinu o -TTP (a-tocopherol transfer
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protein) vychytavan a inkorporovan do VLDL lipoproteinti. Podobné jako u askorbatu, u
zdravého normaln¢ ziveného clovéka je velmi obtizné prokazat snizeni markert
lipoperoxidace po extra davkach a-tokoferolu. Dietni zdroje tohoto vitaminu jsou pfitom
hojné (mimo jiné obiloviny, listova zelenina), a s deficitem se tedy setkdme prakticky jen u
poruch stfevni absorpce tuktl, pii dlouhodobé intraven6zni vyzivé, pfipadné u nezralych
novorozencl. Dle symptomatologie téchto stavli nedostatkem tokoferolu nejvice trpi

membrany mozkovych bunék, buné€k retiny a erytrocyt (nachylnost k hemolyze). [10]

2.4.3 Antioxida¢ni kofaktory

Ubichinon

K antioxidanciim nalezi koenzym @, ubichinon. Pasobi nejen antioxidacné, ale i
prooxidac¢né. Je vyznamnym antioxidantem nizkohustotnich lipoproteinii (LDL) a Casto se
pouziva jako latka zlepSujici ¢innost srdce. Téz pii jeho nedostatku po intenzivni télesné
namaze anebo v prubéhu starnuti, kdy se jeho koncentrace snizuje, je vhodné potiebu

doplnit.[12]

2.4.4 Karotenoidy

Hlavni piiznivy ucinek karotenoidii spociva v jejich antioxidacnich schopnostech.
Karotenoidy jsou pfirodni antioxidanty, které pomadhaji Clovéku v boji s nékterymi
nemocemi. Ac¢koli se karotenoidy vzajemné podobaji, kazdy z nich ucinkuje specificky na
urcitou tkan. Karotenoidy reaguji s reaktivnimi formami kysliku, a proto ptlisobi jako
antioxidanty. Mechanismus antioxida¢niho pusobeni karotenoidii se 1iSi od mechanismu
pusobeni vitaminu E nebo syntetickych fenolovych antioxidanti. V heterogennich
systémech, jako jsou emulze, nejsou vyrazné rozdily mezi jednotlivymi karotenoidy. V
homogennich systémech, napi. v bezvodych tucich a olejich, se vSak jednotlivé latky svymi
antioxida¢nimi vlastnostmi ponékud lisi. Za anaerobnich podminek, resp. v piitomnosti
malého mnozstvi kysliku, vykazuji karotenoidy vyS$i antioxidaéni G€inky. Karotenoidy
jako antioxidanty jsou ucinné pii nizkych koncentracich kysliku, a tim dopliuji

antioxida¢ni plisobeni vitaminu E, ktery je ucinny pii vysSich koncentracich kysliku.
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Za antioxidacné vysoce ucinny karotenoidovy mix, jehoz slozky se ve svych udincich
vzajemn¢ podporuji (tzv. synergismus) se povazuje: a-karoten, -karoten, y-karoten, lutein,
zeaxanthin a lykopen.
Doporucené denni davky karotenoidl jsou nésledujici:
B-karoten 1-6 mg, lutein 1-5 mg a zeaxanthin 1 mg

karotenoidy (celkové) 610 mg.

Vyssi denni davky karotenoidi nez doporucené, ziskané, at’ uz z potravy nebo z
dopliiki stravy, mohou oranzov¢ zbarvit kizi, zvlasté na dlanich a chodidlech. Tento
pfiznak je neSkodny a postupné vymizi, snizime-li denni davky karotenoidi.

Pro antioxida¢ni vlastnosti se karotenoidy uplatiiuji v prevenci degenerativnich
procesu a jako antikarcinogenni latky. V ptipadé B-karotenu se pozitivni ucinek na lidsky
organismus zvySuje jen do urcité davky. Vysoké davky B-karotenu mohou totiz ptlisobit
negativné, tj. ZvySovat riziko nddorovych onemocnéni a/nebo urychlovat jejich rozvoj, coz

za téchto podminek souvisi s jeho moznou konverzi na prooxidant.[17]

B-karoten
B-karoten (provitamin A) je vyborny inhibitor lipoperoxidace in vitro, jeho antioxida¢ni
pusobeni v téle je nejpravdépodobnéjsi v kiizi, kde zhasi singletovy (aktivovany) kyslik po
UV ozéfeni. B-karoten v téle slouzi pfedevsim jako prekurzor pro syntézu dvou dilezZitych
latek: tvotfi se z n¢ho jednak retinal nezbytny pro fotoreceptory sitnice, a jednak kyselina
retinova, dilezity regulator genové exprese, rustu a diferenciace bunck. Vztah k regulaci
bunééné proliferace mize byt divodem, pro¢ B-karoten v nekterych experimentalnich
systémech funguje jako karcinogen. Varujici zavéry pfinesly intervencni studie ATBC (dle
kterych suplementace B-karotenem zvysuje riziko rozvoje rakoviny plic u kutdkd. Jednou z
moznosti, jak data z téchto studii vysvétlit, je inhibice pfijmu jinych, moznd vice
protektivnich karotenoidd z diety (ovoce a zeleniny). V kazdém ptipadé si tyto informace
zasluhuji vétsi rozsifeni, zejména mezi dnesni populaci divek — kutacek — které uzivaji
Pii nadmérném piijmu B-karotenu miZeme pozorovat zluté zabarveni dlani,

chodidel a o¢niho bélma. Patologové se setkavaji s tim, ze lidé kteti uzivaji B-karoteny ve
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velkém, maji Zlutooranzové zabarveny biisni tuk. Pfreddvkovani vitaminem A a retinoidy se
projevuje nevolnosti a upornymi bolestmi hlavy. Postizeni lidé maji vyrazku na kiizi a
bolestivé zanéty ustnich koutkl a sliznice Ustni dutiny, zdnéty ocnich spojivek a poruchy

funkce jater. Kize se odlupuje, dochazi ke ztrat€ vlast a ke zhorSeni jejich kvality. [18]

Lutein

Lutein (z lat. luteus znamend ,,zluty*) je Zluty rostlinny pigment patfici do ,,chemické
rodiny* karotenoidd, resp. xanthofyl. Je pfitomen v mnoha druzich ovoce a zeleniny,
zejména v listové zelening, ale také ve vaje¢ném Zloutku a v o¢nich tkanich. Lutein se v
téle Clovéka neméni ve vitamin A, ale je u¢innym antioxidantem. Vynikd ochranou o¢i,
protoZze neutralizuje volné radikaly, které vznikaji pisobenim ultrafialovych paprskii na
o¢ni sitnici. Zastavuje také degenerativni zmény na zluté skvrné, jez byvaji pfiinou
slepoty. Clovék neni schopen syntetizovat lutein, a proto jeho pifjem zcela zavisi na
pfirodnich zdrojich jako je ovoce a zelenina nebo na dopliicich stravy. Biologicka
dostupnost a vyuzitelnost luteinu z potravy zavisi na jeho zdrojich a je velmi riznoroda.

Vysoka vyuzitelnost luteinu je z vaje€ného Zloutku a velmi nizk4 z listové zeleniny.[17]

Lykopen

Lykopen je latka ze skupiny karotenoidii a je jednim z nejucinéjSich karotenoidnich
antioxidantl. Je obsaZen v zelenin¢ a v nékterych druzich ovoce jako Cerveny, v tucich
rozpustny pigment. NejvyznamnéjSim zdrojem lykopenu jsou cervena rajcata, kterd
obsahuji 30-70 mg/kg tohoto barviva. Mensi mnozstvi lykopenu jsou obsazena naptiklad v
¢erveném vodnim melounu, Sipcich a rizovych grepech. Lykopen je povoleno ptidavat do
potravin jako pfirozené barvivo (E160d).

Objevy poslednich let ukazaly, ze lykopen ma ptiznivy vliv na lidské biochemické
procesy a ze Castd konzumace potravin s vysokym obsahem lykopenu nebo uzivani
lykopenu jako dopliku stravy miize vyznamné sniZit rizika vzniku rakoviny. Vysoka
hladina lykopenu v krvi je zdravotni pojistkou proti chronickym nemocem srdce a tepen,
plic, prostaty a kize. Védecké studie prokazuji, Ze riziko vzniku rakoviny prostaty je nizsi u
muzl, ktefi pravidelné konzumuji rajska jablka nebo rajsky protlak ¢i keCup, ve srovnani s

témi, kdo tyto pokrmy nejedi. Zda se také, Ze lykopen snizuje vyskyt infarktu myokardu.
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Neni bez zajimavosti, Ze viibec niz§i vyskyt nadoru prostaty byl prokdzan v zemich
Stiedomoii, zejména v Recku a Italii, kde ve stravé pievladaji rajska jablicka. V zemich,
kde se rajska jablka konzumuji méné, riziko rakoviny prostaty stoupa. Nicméné FDA doSel
k zé&véru, ze dosud neexistuji spolehlivé védecké informace pro potvrzeni, Ze lykopen z

rajcat ma vliv na prevenci ruznych typt rakoviny.[18]

Zeaxanthin

Zeaxanthin je zaZloutlé karotenoidni barvivo, strukturni izomer luteinu. V piirodé se
nachazi zejména v kukufici, ale také ve vajecném zloutku. Spolu s luteinem se nachazi
zeaxanthin ve zvySeném mnozstvi také v oku, zejména v zluté¢ skvrné(macula lutea).
Zeaxanthin vytvaii ve Zluté skvrné ochrannou vrstvu, kterd pohlcuje skodlivé zafeni modré
casti spektra a chrani tak spolu s luteinem nejen zluty bod, ale vibec celé oko pied
poskozenim UV svétlem tim, Ze odstraniuje reaktivni formy kysliku z Cocky a sitnice.
Zeaxanthin hraje tedy vyznamnou ulohu v ochrané oka a piisobi proti degeneraci starnouci
ocni sitnice a proti o¢nimu zakalu. Zdrojem zeaxanthinu i luteinu pro ¢loveka je strava,

denni piijem je odhadovéan na 1-4 mg denné, ale jeho potieba je velmi individudlni.[18]

2.4.5 Polyfenoly
Polyfenoly jsou rostlinné substance, které se nachdzeji v mnoha druzich ovoce a zeleniny a
v dalSich rostlindch, jako jsou ofechy, olivy, ¢ajové listky a hroznové vino. Plsobi jako
antioxidanty a odstranuji z téla volné radikaly, které mohou poskodit bunky a tkané v téle.
Polyfenoly maji az desetkrat vétsi antioxidacni Gi€inky neZ vitaminy C a E.
[20]

Jablka ale také tfeba broskve obsahuji velké mnozstvi latek, které ptimo nalezi k
polyfenolickym antioxidantim, nebo z nichz polyfenoly vznikaji ve stfevech. Tyto

antioxidanty maji velky vliv na odplavovani nebezpecnych latek z téla.

Konzumace jablek ma pro lidské zdravi jesté vetsi vyznam, neZ se dosud soudilo.
Réeni, Ze jedno jablko zkonzumované kazdy den drzi choroby i doktora dél od téla, bylo

ovéieno v praxi. OvSem odbornici dosud trochu podcenovali jablka, meruiniky a broskve s
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ohledem na obsah latek blahodarné piisobicich na zdravi — antioxidanti. Téch je v nich

podle nejnovejsich méfeni az pétkrat vice, nez se dosud uvadelo.

,»V lidském téle jsou néckteré slouCeniny (z jablek) fermentovany stfevnimi
bakteriemi, tvoii nové metabolity, které mohou byt opét prospésné télu, naptiklad mohou
vykazovat antioxidacni aktivitu,” uvedl na vysvétlenou doktor Paul Kroon z Institutu pro

vyzkum potravin v anglickém Norwichi. [21]

2.4.5.1 Flavonoidy

Flavonoidy (pfevazné antokyany, flavonoly, flavony, katechiny a flavanony), izoflavonoidy
a ostatni polyfenoly (fenolkarboxylové kyseliny, lignany, stilbeny, resp. dusik obsahujici
betalainy aj.) jsou silnymi antioxidanty, které zachycuji volné radikaly. Piirozené se
vyskytujicich flavonoidli v potravinach je vice nez 5000 druht. Nejvice jich je dosud

zjiSténo zejména u ceredlii. [21]

Podle stupné oxidace C3 se rozeznavaji nasledujici zakladni struktury flavonoidi:

e katechiny

¢ leukoanthokianidiny
e flavanony

e flavanonoly

e flavony

e flavonoly

e anthokianidiny [22]

Flavonoidy jsou nej¢astéji se vyskytujicimi polyfenoly v nasi vyziv€. Odhadovany
ptijem flavonoidi ve vyzivé ¢loveka je v rozmezi n€kolika desitek az stovek gramii za den,
v zavislosti na vyzivovych zvyklostech. Velka ¢ast flavonoidu je glykosylovana. Navéazéana
byva glukéza, ramndza, méné Casto galaktdza, arabindza, xyloza, glukuronové kyselina a
dalsi cukry. Obvykle je navazédna jedna cukernd jednotka, ale mohou byt i dvé, tii ¢i vice.
[20]
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2.4.5.2 Fytoestrogeny

Fytoestrogeny jsou biologicky aktivni latky, které jsou vyznamné pro svou podobnost se
sav¢imi hormony estrogeny. Jsou piirozenou soucasti rostlin, vznikaji jako forma ochrany
proti nepfiznivym podminkdm. Fytoestrogeny jsou béznou soucasti potravin a krmiv. Za
hlavni a vyznamné zdroje fytoestrogent jsou pokladany lusténiny (pfedevsim sojové boby)
a picniny (jetel lu¢ni ¢i vojtéska setd), které byvaji Casto soucdsti krmiva. Sekundarné se
mohou fytoestrogeny vyskytovat v zivocisSnych materidlech, kam ptechéazeji po expozici
potravou, jez je jejich zdrojem. Pfi zkrmovani pice s vysokym podilem jetele nebo vojtésky
hospodaiskymi zvitaty, ¢i pfi jejich dokrmovani s6jovym Srotem, vstupuji fytoestrogeny do
potravniho fetézce. V organismu savcil jsou metabolizovany na produkty, které vykazuji
obecné vyssi estrogenni aktivitu nez pivodni formy (napf. pfeména vazanych forem
glukosidli na aglykony a ptisluSné metabolity).

Fytoestrogeny se podle struktury déli na isoflavony, prenylflavonoidy, pterokarpany
a lignany. Diky svému charakteru hraji dulezitou roli pfi snizovani rizika estrogen-
dependentni rakoviny prsu a menopauzalnich obtizi. Pfi zvySeném piijmu mohou mit vsak i

negativni ucinky.[20]

2.4.5.3 Fenolické kyseliny

Fenolické kyseliny jsou pfitomné v tadé potravin. Podle soucasnych poznatkli tvofi
pfiblizné jednu tfetinu polyfenoli v potrav€. V naSi stravé jsou fenolické kyseliny
zastoupeny predev§im hydroxyskoficovymi kyselinami, pfevazné ve form¢ estert.

Nejcastéji je to kyselina kdvova a jeji estery, dale pak kyselina ferulova. [21]

Chinony a benzochinony

Chinony pfedstavuji skupinu 200 Zlutych, ¢ervenych, hnédych a témét cernych barviv s
proménlivou strukturou. Spolu s benzochinony se vyskytuji v riznych ¢astech vyssich

rostlin, v liSejnicich, fasach, houbach a bakteriich.[22]
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2.4.6 Faktory obecné ovlivitujici aktivitu antioxidanti

Obecné ovliviluji antioxidacni aktivitu zejména koncentrace antioxidantu oxidovany
substrat, pfitomnost jinych antioxidantll (a s tim souvisejici moZnost synergismu nebo
antagonismu mezi jednotlivymi antioxidanty, pouzité rozpoustédlo (pfi reakcich v roztoku),
homogenita ¢i vicefazovost sledovaného systému, pH, pfitomnost dalSich latek (napf.
dalSich slozek potravin, zejména pak bilkovin, oxidacni Cinidlo ¢i fyzikalni faktor (napf.
svétlo) iniciujici oxidaci, teplota, pfistup kysliku a pfitomnost iontd kovll s proménlivou
valenci. Koncentrace antioxidantd pouzivané pii metodach in vitro (v modelovych
experimentech) jsou piitom Casto i1 fadove vyssi nez redlné koncentrace antioxidantii in vivo
(v tkanovych kulturach).

V lidském organismu a v systémech pouzivanych k objasnéni aktivity antioxidantl
in vivo (tj. napf. v tkanovych kulturach) ovlivituje antioxida¢ni aktivitu, kromé faktort vyse
uvedenych, 1 fada dalSich skutecnosti. Za nejvyznamnéjsi faktor zplsobujici rozpory mezi
antioxida¢ni aktivitou in vitro a U¢inkem antioxidantl v lidském organismu se pfitom
povazuje jejich biologicka dostupnost, zahrnujici tii zdkladni slozky (kroky), a to uvolnéni
danych latek z potravinové matrice, jejich vstiebavani v travicim traktu a prestup do bunék.

Cast antioxidant?l vSak pfi tomto procesu nepiechazi do extraktu, a to z riiznych
divodl: nckteré antioxidanty jsou nerozpustné (zejména taniny s vySSim stupném
polymerace a melanoidiny vznikajici reakci neenzymového hnédnuti), ¢ast antioxidanti je
kovalentné vazéna na nerozpustné slozky potravin (napft. ferulova kyselina je v ceredliich
esterove vazana na polysacharidy bunécné stény, casté jsou vSak také vazby antioxidantii na
bilkoviny, at’ jiz se jednd o pfirozené piitomné slozené proteiny nebo o vazby vzniklé pti
zpracovani ¢i skladovani potravin), ¢ast obecné extrahovatelnych antioxidantll zlstava
vazana na extrakéni zbytek vodikovymi mustky ¢i jinymi nekovalentnimi vazbami a ¢ést
antioxidantl je také uzaviena v bunécnych ¢i jinych strukturach (napi. karotenoidy jsou
Casto uzavieny v chloroplastech nebo chromoplastech a flavonoidy mohou byt v nékterych
ptipadech, napf. ve slupce rajcat, uzavieny v prostorové siti tvorené pektinem).

Vstiebatelnost uvolnénych antioxidantli je v travicim traktu clovéka obecné
relativné nizka. AvSak 1 antioxidanty, které nebyly v travicim traktu vstiebany, mohou

pozitivné pusobit na lidsky organismus, a to pravé v travicim traktu, ktery je neustile
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vystaveny fad¢ oxidantd, jejichz zdrojem jsou napi. reakce askorbové kyseliny s
zeleznatymi ionty, hydroperoxidy, aldehydy a dalsi oxida¢ni produkty lipidii konzumované
spolu s potravou, peroxid vodiku pfitomny v nékterych napojich nebo aktivace imunitnich
bunck gastrointestindlniho traktu bakteriemi ¢i toxiny. Antioxidanty pfitom v travicim
traktu mohou, kromé¢ vlastniho antioxida¢niho piisobeni a chelatace prooxidacné ptisobicich
iontl, také napf. pfiznivé ovliviiovat slozeni stievni mikrofléry. Plsobeni antioxidanti v
travicim traktu tak miZe oddalovat vznik nddort tlustého stfeva a konecniku, pficemz
podle nékterych autorl je tento ucinek antioxidantd vyznamnéj$i nez jejich piisobeni in
vivo (tj. po vstiebani v travicim traktu).

Rychlost vstfebavani 1 vylucovani antioxidanti ovliviluje typ potraviny,
prostfednictvim které jsou pfijimany. Zatimco z napojl jsou antioxidanty rychle v travicim
traktu vstfebavany a v dasledku rychlého narastu jejich koncentrace v krevni plazmé také
rychle z organismu vylucovany, z tuhych potravin se antioxidanty vstfebavaji pomaleji a

jejich koncentrace zlstava v plazmé zvysend po delsi dobu. [23]

2.4.7 Celkova antioxidac¢ni kapacita plasmy

Celkova antioxida¢ni kapacita plasmy, jako prakticky nejcastéji pouzivany ukazatel pro
hodnoceni antioxida¢ni obrany organismu, ve skutecnosti tuto obranu reprezentuje jen
¢asteCné, nebot’ koncentrace antioxidantli v jednotlivych tkdnich a organech muze byt
vyrazné odliSna. Navic, na celkové antioxidacni kapacité plasmy se vyznamnou meérou
podili pfitomné bilkoviny, mocova kyselina a nékteré dalsi slou€eniny. Jejich obsah je
pfitom ovlivnén fadou faktorii, a mize se napt. zvySovat také po poziti né€kterych potravin
bohatych na antioxidanty, jako je tomu v piipadé kyseliny mocové, jejiz obsah v plasmé

vzristd napt. po pfijmu kavy nebo ¢erveného vina.[23]
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Cile prace

Tato prace si klade za cil poskytnout zajemciim vycet nejaktualnéjSich obecné platnych
informaci o antioxida¢ni u¢innosti na lidsky organismus. V teoretické c¢asti shrnout
aktualni, dostupné poznatky o reaktivnich slouCeninach kysliku a vyznamné a aktudlni
poznatky o vlastnostech antioxidantl . V praktické ¢asti jejich zastoupeni v potravinovych

surovinach, zménach pfi technologickém zpracovani a vyznamu pro zdravi.

3.2 Metodicky pristup

Pti feSeni zadanych ukoll byla pouzita metoda reSersni ¢innosti, spocivajici ve vyhledavani
primdrnich zdrojii informaci na dané téma, jako jsou védecké a odborné publikace,
vysokoskolska skripta, publikované prednasky apod., se zaméfenim na domaci i zahrani¢ni
databaze veédecké a odborné literatury. V prvni fadé mezi né patfila databaze Web of
science. Aktualnost sebranych dat byla podpoiena vybérem materidlti, které byly
zvefejnény v rozmezi poslednich 10 let. Pfevaznd vétSina materiald byla vybrana od
renomovanych autortt vyzkumnych, lékatskych, farmaceutickych a chemickych ustavi

Ceské Republiky. V zavéru prace byla pouzita syntéza viech pouzitych dat.

3.3 Hypotézy

Hypotéza 1
Ptredpokladam, ze pii uzivani syntetickych antioxidanti mtize dojit za ur¢itych podminek

ke zméné antioxida¢niho efektu v pooxidacni.
Hypotéza 2

Ptredpokladam, ze uzivani ptirodnich antioxidantli z diety je neomezené a nedochazi ke

zvratu antioxidacniho efektu v prooxidacni.
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Hypotéza 3
Predpokladam, ze zplsob skladovani a zpracovani vyznamné ovliviiuje hladinu

antioxidantl v potravinach.

Hypotéza 4
Predpokladam, ze ekologicky péstovana zelenina a ovoce ma vyssi obsah antioxidantd,

nez-li zelenina a ovoce z konvenéni produkce.

3.4 Zjisténé vysledky

3.4.1 Hypotéza 1

VétSina studii zkoumala Gc¢inky doplnkt podavanych ve vysSich davkach, nez jsou bézné
vyskytujici se ve vyvazené strav€. V néckterych pokusech byly pouzity davky i nad
doporucené denni davky, a to i nad piipustnou horni troven piijmu (viz. Tabulka:1). Nase
meta-regresni analyza odhalila vyznamny vliv na davky beta-karotenu, vitaminu A a selenu

na mortalitu.

Tabulka 1 : Doporuceny dietni pfispévek, snesitelny horni trovné ptijmu, experimentalni

davky a rezim pouzity u antioxida¢nich dopliki

Antioxidacni |RDA* RDA TUIL** Experimentalni |Stfedni |ReZim
doplnky Muzi Zeny davka

Beta-karoten |ND ND 1,2 -50 mg 15,5 mg |denné
Vitamin A 900 pg 700 pg 3000 pg 400 — 7500 pgt | 1650 pg | denné
Vitamin C 90 mg 70 mg 2000 mg 60 —2000 mg 450 mg |denné
Vitamin E 15 mg 15 mg 1000 mgT 10 — 5000 mg |400 mg |denné
Selen 55 ug 55 ug 400 pg 20-200 yg | 87,5 ug | denné

ND - nestanoveno

Doporucend denni davka (RDA) je primérnad denni dietni Groven piijmu, ktera je
dostacujici pro splnéni pozadavku Zivin. RDA ma byt pouZit jako cil pro kazdodenni piijem

fyzickych osob.

TUIL ** Nejvyssi urovent denniho ptijmu Zivin. [26]
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Tato recenze zahrnuje vice nez 230 tisic pacientd v 67 studiich. Antioxidanty pouzité
v téchto klinickych studiich byly vitamin A, vitamin E (vétSinou jako alfa-tokoferol), beta-
karoten, vitamin C a selen, ktery se pouziva bud’ samostatné, nebo v kombinaci. VSechny
antioxidanty byly podavany peroraln€, bud’ samostatné, nebo v kombinaci s vitaminy a
mineraly. Primérna doba suplementace byla 3 roky. To ukazalo, Ze antioxida¢ni dopliky
byly spojeny s vyss§i mortalitou ( 18833 zemfelych na 146 320 ucastnikt [ 12,9 % ] versus
10 320 zemielého na 97.736 ucastnikd. Pifi studiich s nizkym rizikem zkresleni byly
analyzovany oddé¢len¢ od pokusii s vysokym rizikem zkresleni, antioxidacni dopliikky byly
spojeny se statisticky vyznamné vy$si mortalitou z jakychkoliv pfi¢in. Vyssi riziko ze vSech
pti¢in mortality byl pozorovan u beta karotenu a vitamin E, a n¢které¢ analyzy pro podavani
vysSich davek vitamin A. Vitamin C a selen byly spojeny s niz§i mortalitou ze vSech pticin.

[26]

V pfezkumu s ndzvem "Pouzivani antioxidacnich terapii pfi chemoterapii”, Jeanne
Drisko,MD a spoluautofi zdlraznili vyznam pfirodnich smésnych karotenoidd, coz
naznauje, Ze pouziti syntetického beta-karotenu jako monoterapii, nez-1i ptfirodnich

smésnych karotenoidii miize podporovat tvorbu rakoviny.

Pfi organizaci intervencnich studii zaméfenych na studium G¢inku antioxidantd je
vSak nutné vénovat pozornost také dal§im faktortim, jako jsou fyzické aktivita, hormonalni
aktivita, obezita, v¢€k, stres, vystaveni organismu zneciSteénému ovzdusi ¢i Zivotni styl
(zejména konzumace alkoholu a/nebo kouieni) a nékteré dalsi, které ovlivituji pfirozenou
antioxida¢ni obranu organismu a/nebo in vivo produkci reaktivnich forem kysliku. Pfitom
plati, Ze pfirozena antioxidacni obrana organismu se snizuje s vékem, s nimz rovnéZz roste
produkce reaktivnich forem kysliku, podobné jako roste produkce téchto reaktantli pii
zvySené fyzické aktivité. Zvlastni pozornost je pak nutné vénovat zejména zatiZeni
ucastniki rizikovymi faktory, které mohou vyrazné zvySovat oxidacni stres a tim iniciovat
nadorové bujeni, jako jsou napt. koufeni a dal$i. V ptipadé jiz probihajicich (zatim klinicky
nedetekovatelnych) nadorovych zmén (nebo dokonce 1 jen za podminek vysokého
oxida¢niho stresu) mohou totiz vysoké davky nékterych antioxidanti (napt. B-karotenu)
pusobit negativné, tj. zvySovat riziko nadorovych onemocnéni a/nebo urychlovat jejich
rozvoj, coz souvisi s moznou konverzi nékterych antioxidantli napt. pravé u p-karotenu na

prooxidanty za téchto podminek.[23]

32



Nekteti lidé neznaji miru v pfivodu riznych antioxidacnich latek do téla a
konzumuji ptipravky nazvané potravni doplilkky s pfedstavou "¢im vice - tim 1épe". Je-li
nutnd potieba zvyseného privodu antioxidacnich latek v riznych obdobich zivota, mysli se
tim umérné zvyseny piivod. Je nutné si uvédomit, ze privod téchto latek z piirozenych
zdroju - z potravy nevede k riziku z pfedavkovani a moznému naruseni zdravi. Potravni
dopliiky jsou ureny pouze vitaminim a minerdlnim latkdm (nejcastéji se vyskytujici
vitamin A, E, C, karotenoidy, selen, zinek, méd, mangan a z piirodnich antioxidant
polyfenoly, bioflavonoidy).

U mnohych antioxidacnich latek nelze netiimérné zvySovat davky. A tak se
setkavame s ur€itymi pojmy, at’ je to jiz piijatelnd denni davka, doporucovana denni davka,
celkova denni potfeba latky pro télo - podle charakteru latky, jejtho pivodu a jejiho
metabolizmu v téle. Davka oznacend jako RDA (Recommended dietary allowances) malo
pfihlizi k odliSné potiebé rozdilnych organismui za rlznych fyziologickych potieb a také
nebere v uvahu negativni faktory naseho zivotniho prostiedi. RDA sta¢i zabranit vzniku
manifestnich projevi deficitil vitamind, ale takovéa davka neni dostatecnd k plnému zajisténi
vSech funkci lidského organismu, zejména za ztizenych podminek. Optimalni davka proto
bude vétsi, ale je nutné si uvédomit, Ze se tato davka bude lisit individualné v zavislosti na
zdravotnim stavu jedince a prostfedi, ve kterém Zije. Nazory na davkovani vitamini a
stopovych prvkia doporucenych jako ochrana pred Skodlivym piisobenim volnych
radikali, nejsou dosud jednotné vzhledem k obtiZim p¥i vyhodnocovani a sestavovani
soubori pro jednotlivé studie.

U stopovych prvki je charakteristické pomérné uzké rozpéti hodnot, ve kterém se
ocekava optimalni Ucinek. Jedna se predevsim o selen, chrom, vanad, méd. Nejvice
diskutované jsou davky pro selen, jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole. V hodnotach
denniho piivodu selenu v rozmezi 50-70 pg u dospélého clovéka ma selen funkci
nezbytného stopového prvku s vyznaénym antioxidacnim ucinkem. Je totiz dilezitou
soucasti pro aktivitu enzymu glutathionperoxidasa a v davce okolo 70 pg 1 vyse se uplatni
pfi snizeni rizika aterogenese i onkologenese. Pivodné zvySena déavka urcend jako
doporuceny denni ptivod selenu témét 200 pg byla snizena, nebot’ byly pozorovany toxické
ucinky a dokonce i karcinogenni pusobeni. Hovoiime-li o stopovych prvcich a jinych

mineralnich latkach, je nutné si také uvédomit, Ze pro optimalni ptisobeni prvki, které maji
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vyznam pro antioxidacni ochranu organismu, jsou duleZité jejich vzdjemné vztahy. Napf.
zinck a meéd. Zinek aktivuje membranovou superoxiddismutasu i plazmatickou
superoxiddismutasu, zatimco méd je dilezitd pouze pro aktivitu membranoveé
superoxiddismutasy. Vedle zinku se na aktivit¢ SOD plazmatické podili i mangan.
Neumérné zvySovani piivodu zinku bez zvySeni pfivodu médi mlze mit za nasledek
nepfiznivé  vlivy.  Dochdzi ke snizeni ceruloplazminu, zvySeni  aktivity
hydroxymetylglutaryl-koenzym a reduktasy a tim nasledné ke zvySeni cholesterolémie a
zvySeni LDL. Kromé toho zinek v nadbytku snizuje biologicky Uc¢inek médi, avSak pfi
vhodném poméru plsobi synergicky nejen v antioxidacnim ucinku, ale zvySuje také
aktivitu imunitnich reakci. Optimalni pomér zinku a médi je 7 :1. Toxické projevy se
vyskytuji az pii deseti az dvacetindsobném piekroceni denni doporucené davky zinku.
Denni davka zinku v pfipravku charakteru potravniho doplitku by neméla ptekrocit hodnotu
20 mg a soucasné s tim je nutné upravit i davku médi. Pfi nedostatku médi v téle je snizena
aktivita plazmatické SOD, dochazi ke snizeni imunitnich reakci, ale také ke zvyseni
endogenni syntézy cholesterolu v aorté¢ a k dalSim zménam s tim spojenym. Pii nadbytku
medi a naruSeni vzajemného poméru se zinkem se zvySuji fetézové reakce v téle spojené s
tvorbou volnych kyslikovych radikali. Presto, Ze mangan je soucasti dulezit¢ého enzymu
superoxiddismutasy, jeho vztah k celkovym antioxidanim mechanismim neni dosud
komplexné vyfeSen. Pii béZném dennim pi{jmu potravy neni moZno dosahnout toxické
davky pro mangan. K toxicité¢ mize dojit v disledku chronické otravy napt. pti vdechovani
prachu u hornikd pracujicich v manganovych dolech, coz se projevi psychickou poruchou.
Moznost predavkovani vitamind se tyka z okruhu antioxidacnich vitamin
predev§im vitaminu A. Jeho neimérné vysoky pifijem muze vést k tfadé nezadoucich
dasledkd, k nimZ patii neurotoxicita, embryotoxicita, poskozeni jater s tvorbou fibrotické
tkan¢, hyperkalcémie, spoluucast pii zachvatech dny a abnormalni rist kosti, je-li v
nadmérném mnozstvi podavan v obdobi riistu. V antioxida¢nich smésich se pouziva pro
vyznamnéj$i antioxidacni efekt prfedevSim B-karoten a dal$i karotenoidy. Samotny retinol
nema vyznacny antioxidacni ucinek, je spiSe znam jeho oxida¢ni produkt kyselina retinova,
jiz se pfipisuje mozny teratogenni efekt retinolu, nebot’ ovliviiuje diferenciaci bunck a

embryonalni vyvoj. Dlouhodoby nadbytek B-karotenu v potravé muze vést ke zlutému

34



zabarveni kliZe, zejména u malych déti, které je vSak nezdvadné a po ukonceni aplikace
postupné mizi.

Ani piivod vysSich davek vitaminu E - dualezitého antioxida¢niho vitaminu neni
bezpecny, mize dojit ke zvyseni hladiny cholesterolu a k naruseni metabolismu steroidt. U
vitaminu E jsou zndmé piedevS$im interakce, napt. zvySuje absorpci, utilizaci a uklddani
vitaminu A, jeho vys$i davky (nad 10 mg/kg denné¢) mohou zpomalovat 1écbu Zelezem u
déti s anémii zpuisobenou z nedostatku Zeleza a u pacienti s dlouhodobou aplikaci
peroralnich antikoagulancii mize dlouhodobé podavani vitaminu E vyvolat hemorhagické
stavy.[6]

Beta-karoten, vitamin A, vitamin E samostatné nebo v kombinaci s jinymi
antioxida¢nimi dopliiky vyrazné zvySuji umrtnost. Neexistuje zadny dikaz, ze vitamin
C muze zvysit zivotnost. Chybi dikazy k vyvraceni potenciadlniho negativniho vlivu
vitaminu C na preziti. Selen ma tendenci ke sniZzeni imrtnosti, ale pouze tehdy, pokud
bereme v uvahu rizikové studie vysokého zkresleni. Proto potiebujeme dal$i vyzkum na

vitamin C a selen. [16 ]

3.4.2 Hypotéza 2

K antioxida¢nim latkam patri také prirodni antioxidac¢ni latky, z nichZ mnohé mohou
prinaset také urcita rizika. Bylo zjiSténo, Ze mutagenni aktivita, prokazujici se v
Amesové testu, byla zjiSténa u vice neZ tficeti prirozené se vyskytujicich flavoni,
zejména hydroxylovanych flavoni. DalSim studiem bylo prokazéno, ze flavonoidy s
mutagenni aktivitou jsou piedevs§im takové, které maji volnou hydroxylovou skupinu v
poloze 3 a 5 na jadru ve své chemické struktufe a je-li tato skupina metylovana, pak se
mutagenni aktivita neprojevi. Mutagenni aktivita prokédzand na bunkach byla zjiSténa u
nasledujicich flavonoida: kvercetrin, kvercetin (chromozomalni aberace), galangin,
limocitrin, sexangularetin, kaempferol. Nizkou mutagenni aktivitu vykazuje rutin, morin,
rhamnetin, fisetin, robinelin, myricetin. Bude se zdat pfimo neuvéritelné, Ze mnohé vyse
vyjmenované flavonoidy se vyskytuji v zeleniné, ktera patri neodluditelné k zasadam
spravné vyzivy. Napi. kvercetin se vyskytuje v salatu, brokolici, rdzickové kapuste,
boriivkach, ale tyto rostliny ve svém vysledném ucinku v plisobnosti na organismus

vykazuji pfedevs§im antikarcinogenni efekt. VySe zminény rutin, vyskytujici se v pohance,
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se mize endogenné zménit na hydroxylovany produkt ptisobenim mikroflory traviciho
ustroji.

Lidé s vysokym piijmem vitaminu C z ovoce a zeleniny, mohou mit nizsi riziko
vzniku mnoha druhti rakoviny, napiiklad rakoviny plic, prsu a rakoviny tlustého stieva.
Pokud vsak vezmeme vitamin C formou doplikii, nebo bez jinych antioxidantl, nezda se,

ze by chranil lidi pfed rakovinou.

Neni jasné, zda uzivani vysokych davek vitaminu C je uZite€né pii 1é€eni rakoviny.
Uginky vitaminu C jak se zda, zavisi na tom, jak je podavan pacientovi. Peroralni davky
vitaminu C nemuze zvysit hladinu vitaminu C stejné¢ vysoko jako davky dané ptes injekci.
Nékolik studii na zvitatech a ve zkumavkéch ukazuji, ze velmi vysoké hladiny vitaminu C
mohou zmensSit nadory. Ale je zapotiebi dal§iho vyzkumu pro zjisténi, zda vysoké davky

vitaminu C podavany intraven6zné pomahaji 1é¢it rakovinu u lidi.[24]

Pii poruSe sekvestrace Zeleza v téle se askorbat miiZe teoreticky stat
nebezpeénym prooxidantem, ale konkretni diikkazy pro to jsou nesmirné omezené. Byla
ale naptiklad popsana kazuistika pacienta s nerozpoznanou hemochromat6zou, ktery zemiel

na srdecni selhani ziejmé v disledku pozivani velkych davek askorbatu.

Biologické ucinky polyfenoll v organismu zavisi na jejich bio dostupnosti.
Neptfimym ditkazem jejich absorpce v travicim traktu je zvySeni antioxidacni kapacity
plasmy po jejich konzumaci. To bylo pozorovano pii podavani potravin jako Caj, Cervené
vino nebo jablkovy dzus. PfiméjSim dikazem je potom méfeni koncentrace polyfenolt
v plazmé a mo¢i po jejich podéani. V fadé¢ ptipadi pfispivaji k antioxidacni kapacité i jejich

metabolity. [21]

Dalsi latky - taniny, které¢ se definuji jako komplexni polyfenolové slouCeniny, se
vyskytuji pfedev§im v ¢aji. Obsah taninu v zeleném ¢aji je 4 %, v cerném ¢aji 33 %. Taniny
jsou obsazeny také v kakau, ¢erveném vinu (v 1 litru erveného vina se mize vyskytovat az
1 g taninu). Odhaduje se, Ze primérny denni piivod taninu je u nasi populace kolem 400
mg. Z experimentilnich a epidemiologickych studii vyplynulo, Ze se tanin miiZe

podilet na vyssi incidenci nadora jicnu. Doporucuje se podavat spise zeleny Caj, pii jehoz
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antioxida¢nim a antikarcinogennim ucinku se uplatituji dalsi latky pfitomné v rostling,
zejména epigallokatechin-gallat, epikatechin-3-gallat, epigallokatechin, epikatechin.[11]

K optimalnimu vyuziti antioxida¢niho ucinku s cilem nevyvolat v organismu
Zadna rizika je nutno pri pouziti antioxida¢nich latek dbat na imérné davkovani a

zohlednit jejich vzajemné vztahy [6]

3.4.3 Hypotéza 3

Vliv zpracovani na antioxida¢ni obsah v potravinach

Vyroba a skladovani potravin mize mit na celkovy antioxidacni potencial potravin

nasledujici vlivy:

1. Je bez ucinku (napf. lykopen a beta-karoten jsou tepeln€ velmi stabilni).

2. Dochazi ke ztraté ptirozené se vyskytujicich antioxidantii (napf. kys. askorbové
v dusledku blansirovani, vafeni, pasterace, sterilace, dehydratace a zmrazovani,
negativni ucinky svétla, kysliku a tepla na polyfenoly a tokoferoly).

3. Dochazi ke zlepSeni antioxida¢nich vlastnosti pfirozen¢ se vyskytujicich
sloucenin (napf. antioxida¢ni aktivita polyfenoll ¢erveného vina a extraktli ¢aje
se muze za urcitych okolnosti zvysit).

4. Tvofti se nové slouCeniny s antioxida¢ni aktivitou.

5. Tvofii se nové slouceniny s prooxidacni aktivitou.

6. Dochézi k interakci mezi riiznymi slouceninami (napf. lipidy a pfirozenymi
antioxidanty; k interakcim dochazi hlavné tehdy, jestlize se smésuji rizné
matrice potraviny, napt. vodna faze a lipidova faze; existuje tzv. ,,polarni
paradox“, kdy antioxidanty rozpustné ve vodé mohou chranit lipidy 1€pe nez

antioxidanty rozpustné v lipidech).[25]
Védci zkoumali vliv zpracovani (loupani, vafeni v pare, vafeni) u vybranych

potravin a zjistili, Ze zpusob, jakym se potraviny zpracovavaji ma urcity vliv na jeho

antioxida¢ni obsah. Jejich vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
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Piekvapivé zjistili, Ze antioxidacni obsah téchto potravin se zvySuje varenim: mrkev,
Spenat, zampiony, chiest, brokolice, zeli, ervené zeli, zelené a Cervené papriky, brambory a

rajCata.

Vareni v pafe se ukéazalo jako preferovany zpiisob vareni, protoZze ma zjevné za nasledek

nejvetsi zvySeni obsahu antioxidantd.

Oproti tomu pfi loupani jablek a okurek se snizil jejich antioxida¢ni obsah 33 — 66%,

respektive 50% Casti antioxidantd ztistalo ve slupce potravin.

Vliv zpracovani na antioxidac¢ni obsah v potravinach
Surovina Typ o Antioxidaéni obsz'\h v % ve s.rovnfini S
zpracovani nezpracovanymi potravinami
Jablka Loupéni (-) 33 a2 66%
Mrkev \Vafeni v pate  (+) 291%
Mrkev Vateni (+) 121 a7 159%
Okurky HLoupéni (-) 50%
Chfest Vafeni v pafe  (+) 205%
Brokolice HVafeni Vv pate H(+) 122-654%
Zeli, zelené  Vafeni v pafe  (+) 448%
Zeli, Cervené HVafeni Vv pare H(Jr) 270%
Zeleny pept  Vafeniv pare  (+) 467
Paprika \Vafeni v pate  (+) 180%
Brambory ~ Vaieniv pafe (+) 105-242%
Rajcata \Vafeni v pafe  (+) 112-164%
Spenat Vafen (+) 84 az 114%
Eigf;fory Vateni v pafe  (+) 413%
[27]

3.4.4 Hypotéza 4

Porovnani jahod z ekologické a konvenéni produkce

Biojahody mély vice antioxidanti a vitaminu C, méné drasliku a fosforu. Byly mensi a

odolngjsi k hnilobé.
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Studie publikovana v Public Library of Science ukazuje, Ze jahody z ekologické
produkce maji vysSi obsah antioxidantii a vitaminu C neZ konven¢ni protéjsky, méné

vS§ak nékterych mineralnich latek (drasliku a fosforu).

Toto zjisténi se opird o podrobné pozorovani, které bylo provedeno u jahod
péstovanych v Kalifornii, kde se ziskava 40 % veSkeré produkce jahod v USA. Do studie
byly pouzity jahody z 13 poli komer¢nich farem zabyvajicich se ekologickou produkci a 13
poli farem hospodaficich konvennim zplsobem. Tym odbornikii (ekologi,
potravinaiskych chemikd, piidnich znalcii aj.) sledoval fadu ukazatell a dosel k zavéru, ze
biojahody maji vyssi obsah antioxidantl a vitaminu C a pozdéji podléhaji hnilobé. U jedné
odrtidy byly senzorické ukazatele biojahod hodnoceny 1épe nez u konvencnich jahod (byly
sladsi, aromatictéjsi, celkovy vzhled byl lepsi). Biojahody vSak byly o 13,4 % mensi a
obsahovaly vyznamné méné¢ drasliku a fosforu, tj. minerdlnich latek, které¢ jsou minimélné

stejn¢ dulezité jako antioxidanty[28]

Rajcata péstovana organickym zptisobem maji vyssi obsah antioxidantu

Rajcata organicky péstovand ve vyzkumném centru kalifornské univerzity méla znacné

vys$i koncentrace vyznamnych antioxidantll nezZ raj¢ata péstovana konvenénim zplisobem.

V roce 1993 zacal na oddéleni Dlouhodoby vyzkum zemédélskych systémii (LTRAS -
Long-Term Research on Agricultural Systems) kalifornské univerzity v Davis, stolety
projekt, ktery porovnava organické, udrZitelné a konvencni praktiky zemédé&lskych

systémdl.

Rajcata organicky péstovand méla znacné vyssi koncentrace dvou vyznamnych
antioxidantt. Jak bylo publikovéno v Casopise California Agriculture (Oct.-Dec., 2007), to
bylo poprvé, kdy studie ukazala ,,dobfe kvalifikované* zmény Zivin v rajcatech béhem
obdobi né¢kolika let v organickych péstebnich systémech, sdélila vedouci autorka Alyson
Mitchell z oddéleni Department of Food Science na této université. Susené vzorky rajcat
byly sbirany v letech 1994 — 2004. Organické4 rajata méla znaéné vysSSi koncentrace

flavonoidi (P < 0,05) flavonoidl quercetinu a kaempferolu; desetileté stiedni koncentrace

39



byly vyssi o 79 % u quercetinu a o 97 % u kaempferolu, nez u konvencné péstovanych
rajcat.

V této studii se koncentrace flavonoidii zvySily za Cas u vzorkli z organického
hospodareni, zatimco flavonoidy v rajCatech v konvencnich péstebnich podminkach
vyznamn¢ nekolisaly. Toto zvySeni odpovida nejen zvySenym mnozstvim organické hmoty
v pudé¢ akumulujici se v organicky obhospodafovanych pozemcich, ale také snizenym
aplika¢nim davkam hnoje, jakmile pidy v organickych systémech dosdhnou vyvazené vyse

organické hmoty, sdélili Mitchell a spoluautofi.

Autori vyjadifuji presvédceni, Ze rostliny vypéstované v organicky
obhospodarovanych pidach — ty oSetfované kompostem, hnojem a krycimi plodinami
spiSe neZ syntetickymi hnojivy — mohou vénovat vice energie produkovani flavonoidi

a mohou byt méné citlivé viici tlaku Skidci.[29]

Studie ukazala, Ze bio jable¢né pyré mélo, ve srovnani s jablecnym pyré
konvencné vyprodukovanym:

- vys$i obsah fenolt,

— vys§i obsah bio-aktivnich latek (z roku 2005).

— 0 36 % vyssi obsah vitaminu C,

—0 50 % vyssi obsah flavonoidd,

—0 47 % vyssi aktivitu antioxidantt,

Recenze ukazala, Ze biopotraviny maji, ve srovnani s konvencné

vyprodukovanymi potravinami, v priméru:

- 029 % vice hotciku,

- 027 % vice vitaminu C,
- 021 % vice zeleza,

- 0 13 % vice fosforu,

- 026 % vice vapniku,

- 0 11 % vice medi,
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- 042 % vice manganu,
— 09 % vice drasliku. [30]
Ellis et al. (2006), Nielsen and Lund-Nielsen (2005) a dalsi.
Vysledky studii ukazaly, ze bio mléko mélo v priméru:
- 0 68 % vice omega 3 mastnych kyselin,
- vy$si obsah kyseliny linoleové,
- niz8§1 pomér omega 3 ku omega 6 mastnym kyselinam,
- vy$$i pomér polynenasycenych mastnych kyselin,
- vy$si obsah antioxidanti:
-az 0 46 % vice vitaminu E,

—az 3krat vice B-karotent, luteinu, zeaxanthinu. [31]

Vzristajici poptavka po bio potravinach se promita i do potieby realizace seriozniho
vyzkumu, zaméfeného na posouzeni nutriéni a hygienicko toxikologické jakosti produkti
ekologického zeméd€lstvi. Studie, které porovnavaji kvalitu produktd z ekologického a
konvenéniho zemédélstvi existuji jen v relativné omezeném rozsahu a v mnoha piipadech
se jejich zavéry nékdy 1 podstatné 1isi. Proto neni jednoduché jakost bioproduktt a produktii
z konvenc¢niho zeméd¢lstvi zcela posoudit. Je tieba, aby vyzkum v teto oblasti objasnil jesté
celou fadu otazek. Jeho vysledky a zavéry by potom mohly pomoci zdokonalit metody,
uzivané v ekologickém i konven¢nim zeméd¢lstvi pro dosaZeni vyssi kvality zeméd¢€lskych
produkti. Uskali v porovnavani kvality produktd z ekologického a konvenéniho
hospodateni predstavuji ostatni vlivy a faktory, které jakost produktti ovliviiuji a to Casto i
vyraznéji nez zpusob produkce. Kvalita plodin je v prvni fad€¢ ovlivnéna odridou. Vyrazné
se projevuje také vliv klimatickych podminek a dal§i vlivy, mimo jiné mechanické

poskozeni a poranéni, napadeni hmyzem, stres a nedostatek zivin.[32]

3.5 Diskuse

Je paradoxni, Ze volné radikaly, které mohou plsobit vznik nadorového bujeni, se mohou
uplatnit v 1é€bé nadorti a antioxidanty, které brani vzniku nadorti naopak v pokrocilém
nadorovém bujeni mohou nadorové buniky do jisté miry chranit. Byla prokdzana nepifima

zavislost mezi hladinou plazmatickych antioxidanti a vznikem néadorového bujeni. V
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malignich tkénich jsou zvySené hladiny volnych radikaldi a sniZena hladina antioxidanti.
Zvlasté byva nizka aktivita superoxiddismutazy a katalazy. Je nutno vzit v tvahu pfi
podavani antioxidantd, Ze nikoliv kazdy antioxidant dokaZe zneskodnit kterykoliv volny
radikal, a pfi terapii je tedy tfeba volit smés antioxidantd, abychom pokud mozno
zneskodnili vétSinu ROS latek. Koufeni je velkym zdrojem volnych radikald, ptsobi
vazokonstrikci nejen v koronarnich, ale i v perifernich cévach, hypertenzi, ma
proaterogenni efekt, plsobi proliferaci endotelidlnich bun¢k, aktivuje desti€¢ky a plsobi
dyslipidemii. Oxidanty plsobi expresi onkogentl, které stejné jako aromatické uhlohydraty
a nitrosaminy podporuji karcinogenezi. [33]

Na rozdil od napt. organogeneze pii vyvoji zarodku, stdrnuti neni programovany,
ale stochasticky proces a neni pfimo fizeno genomem, i kdyz geny hraji ulohu. Podstatou
starnuti je neschopnost branit oxidacnimu posSkozeni a obnovovat dulezité télesné
biomolekuly neomezené dlouho. Lidské télo je v zasadé¢ schopné z vhodnych dietnich
prekurzord znovu vytvofit nebo opravit kteroukoliv ze svych struktur, a kdyby systémy
antioxidaéni ochrany, odbouravani nepottebnych proteini a opravy DNA byly zcela
perfektni, byli bychom nesmrtelni. Tyto systémy jsou témer dokonalé, ale v mife tohoto
temer se skryvaji limity urcujici maximalni (potencidlni) délku naseho zivota. Tyto limity
se u riiznych zivoc¢isnych druhti a ponékud i jedinct téhoz druhu lisi a jsou v zasad¢ dané
geneticky, vetknuty do stavebniho planu daného organizmu.[10]

Predstava, ze antioxidanty jsou prostfedkem, ktery jednozna¢né ochrani organismus
pfed rozvojem degenerativnich chorob, je mylna. Tyto latky mohou nepochybné zbrzdit
rozvoj chorob, ale samotna progrese choroby neni vyznamné zaloZena jen na piritomnosti
antioxidantu. Zasadni roli zde hraji genetické faktory, vliv okolniho prostfedi a troven
psychické pohody jedince. Zménu by mohlo pfinést vyuziti nanotechnologii, které umozni
latce dostat se na vhodné misto a ¢as a uplatnit tam svlj antioxidacni potencial. Nezbyva
proto nez spolehnout se na vyuziti starych zndmych a provéenych antioxidanti (tabulka 1,
graf 1, 2, 3 v pfiloze), efektivné volit jejich kombinaci a pfispivat tak k racionalnimu

udrzeni zdravi jedince.[1]
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4 ZAVER

Potfeba jednotlivych nutrientd pro lidsky organizmus musi byt ovéfovana ve stale novych
souvislostech jak v epidemiologickych, tak i v klinickych, metabolickych studiich. Pticin,
pro¢ doplinovani ptirozenych zdroji o antioxida¢ni vitaminy nevedlo k uspokojivé klinické
odezvé, je nékolik. Jednak se jejich koncentrace ve tkdnich po systémovém podani jen
relativné malo zvysuje, a navic za oxidac¢niho stresu je jejich aktivita relativné pomala. Za
rozhodujici Ize povazovat tésné sprazeni jednotlivych fazi systému. Doplnéni jednoho ¢i
jen nékolika antioxidanti vede k vyboceni z kiehké rovnovahy v systému a hromadéni
nekterého, potencidlné toxického meziproduktu. Proto dostate¢ny pfisun antioxidancii z
ovoce a zeleniny, kde jsou jednotlivé vitaminy v rovnovaze, se zdd byt nejracionalnéj$im
pfistupem jak v prevenci, tak i pii léCeni kardiovaskularnich a naddorovych onemocnéni.
Pozitivni plisobeni suplementace antioxidanty, pokud jde o riziko KVO, a nadorovych
onemocnéni nebylo dosud, zejména v klinickych studiich pfesvédcivé prokazano. Na zavér
je tedy mozno konstatovat, zZe nejrozumné¢jSim doporucenim pro vefejnost je ziskavat

antioxidancia konzumaci ovoce, zeleniny a celozrnnych produktt.

Zavérem uvadim souhrnné zasady vhodného uZivani zdroji antioxidanti z hlediska
nejnovéjSich poznatkii o oxida¢nich rizicich, funkcich reaktivnich forem prvka

a volnych radikala a oxidac¢niho stresu a nékteré paradoxy s touto aplikaci spojené:

. pravidelny a dostatecny piijem antioxidantd a jejich prekurzort (napt. prechodnych
prvkl) zejména v podobé zeleniny a ovoce zistava nezbytnou podminkou pro uchovani
zdravi;

. tento ptijem je zpravidla zaru€en pfi spotiebé potravin rostlinného ptivodu, zejména
ovoce, zeleniny a cerealii podle vyzivovych doporuceni:

. doporuceny piijem ovoce a zeleniny Svétové zdravotnické organizace pro Evropu
uvedené v dokumentu Evropsky akéni plan pro potraviny a vyzivova doporuceni
je minimaln¢ 400 g/den/osobu;

. doporuceni ceské Spole¢nosti pro vyzivu vychazejici z redlné spotieby ovoce

a zeleniny v CR je:
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denni pfijem zeleniny a ovoce by mél dosahovat 600g, v¢etn¢ zeleniny tepelné upravené,

pti¢emz pomér zeleniny a ovoce by mél byt cca 2:1;

. jen za zvlastnich okolnosti, pfi kterych nartstd riziko vzniku velkého oxidacniho
stresu, je vhodné uzivat antioxidanti ve formé doplika stravy (napt. u kutdkl je
doporuceny denni piijem vitaminu C 100-120 mg /den, zatimco doporucena denni davka

pro dospélou osobu je 80 mg/den);

. uzivani antioxidantd ve form¢ doplnkl stravy je nejvhodnéjsi v podobé extrakti z
rostlin, jejichZ biologicky ucinek je zpravidla vSestrannéjsi pro blizs$i podobu s potravou a

zaroven tyto extrakty vyrazné neptekracuji vyzivova doporuceni;

. piijem velkych davek (vyrazné¢ vysSich nez doporucenych dennich davek)

antioxida¢nich vitamint aj. antioxidantl je neucinny nebo potencidln¢ Skodlivy;

. racionalni aplikace antioxidanti by meéla byt zalozena na znalosti oxidacné-
redukéniho potencidlu téchto latek a jejich oxida¢nich produktil, na znalosti jejich moZznych
vedlej$ich ucinkli, na povaze jejich latkové premény v lidském organismu a na jejich

dostupnosti pro cilové tkang, ve kterych je antioxidac¢ni intervence zadouci;

. laboratorn¢ stanovena tzv. celkova antioxidacni kapacita plazmy a celkova
antioxida¢ni kapacita potravin jsou nev€rohodnymi ukazateli jak skutecné saturace
organismu antioxidanty, tak redlné schopnosti potravin ovliviiovat antioxidac¢ni obra-

nyschopnost jejich konzumenta (velky podil viny maji stdle nedokonalé metody stanoveni);
. ne vSechny latky vSeobecné fazené mezi antioxidanty maji jednoznaény ptiznivy
ucinek zaloZzeny na antioxidacnich vlastnostech, piikladem jsou karotenoidy zejména

betakaroten s kontroverzni antioxida¢ni aktivitou.

» oxidacni stres zpisobeny mirnou té€lesnou aktivitou je zdravotné prospéSny, nebot’ mimo
jiné aktivuje fadu zddoucich obrannych procesti a miize suplovat potravni i syntetické

antioxidanty.
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Obr. 1: Metabolismus kysliku[4]
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Obr.2: Tvorba kyslikatych radikali
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Obr.3: Klasifikace antioxidanti [9]
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Tabulka 1. Doporucené a ptipustné davky zndmych antioxidant

Antioxidant DDD* (mg) NDPM**(mg)

L-Askorbova kyselina 60 mg 2000 mg
Tokofenoly 10 mg 100 mg
Karotenoidy 1,6 mg 25 mg
Pyknogenoly 20 mg 100 mg
Kurkuminoidy neuvadéna 20 mg
Flavonoidy do 50 mg neuvadeéno
Koenzym Q1o 20 mg 60 mg
Selen 0,055 mg 0,2 mg
Zinek 15 mg 25 mg

*denni doporucend davka

**nejvyssi denni pfipustné mnozstvi

52




Celkova hladina antioxidantii (TCA-Total Content of Antioxidants) v zelening
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Celkova hladina antioxidanti (TCA-Total Content of Antioxidants) v ovoci
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Celkova hladina antioxidantii rozpustnych v tucich (TCFA) v ofeSich a seminkach
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