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Vliv antinutri¢nich latek v rostlinach na absorpci Zivin
V travicim traktu ¢lovéka

Souhrn

Predlozena literarni reSerSe se zaobirala vstiebatelnosti zivin v lidském zazivacim
traktu a antinutricnimi latkami rostlin, jez do tohoto procesu negativné zasahuji. Zpocatku
prace byla pozornost vénovana fyziologii traviciho traktu, objasiujici zakladni principy
traveni a vstiebavani makrozivin, vitaminQ i mineralnich latek. VSechny zminéné ziviny byly
uvedeny spole¢né s jejich vyznamem ve vyziveé ¢lovéka. Druhd ¢ast prace se soustied’ovala na
skupiny antinutricnich latek rozdélenych podle jejich specifickych vlivii na vstfebatelnost
Zivin spole¢né s jejich vyskytem a funkci v rostlinach. Bakalarska prace se dale zabyvala
mechanismem antinutricniho ptsobeni a také metodami kulinarnich uprav, jez vedou
k redukci obsahu téchto latek v potravinach. Pfirozend absorpce mineralii je negativné
ovlivnéna predevsim fytovou kyselinou, ktera vytvaii sionty kovi obtizné Stépitelné
komplexy. K témto reakcim jsou nejvice nachylné kationty zinku, zeleza ¢i vapniku.
Vépenaté ionty jsou obdobné vyvazovany do nerozpustnych soli také stavelovou kyselinou.
Reakce této kyseliny ovliviiuji nejenom resorpci vapniku ve stievech, ale také tvorbu srazenin
Stavelanu vapenatého v urinarnim traktu. Do obtizn¢ Stépitelnych komplextl jsou vyvazovany
také bilkoviny. V tomto ohledu puisobi zejména ttisloviny, které k nim vykazuji silnou afinitu.
Projevem téchto reakci je omezena vyuzitelnost bilkovin ze stravy a inhibice travicich
enzymi. Kromé chelatacnich sloucenin se v rostlinach vyskytuji také pfimé inhibitory
travicich enzymdu, které upravuji prib&h endogennich enzymatickych pochodd atim
znesnadnuji traveni pfedevs§im bilkovin, ale také sacharidl. Posledni skupinou antinutricnich
latek jsou lektiny, které interaguji se sacharidy bunénych membran sttevnich bun¢k, ¢imz
zpusobuji jejich malfunkci. Takovéto interakce vedou ke snizeni resorpéni funkce tenkého
zvySeny prunik vysokomolekularnich latek do krve, kde mohou stimulovat imunitni odpoveéd’
organismu. Nakonec byla v ramci diskuze vénovana pozornost dietetickym doporuc¢enim pro
specifické skupiny lidi, jez trpi onemocnénim traviciho nebo urinarniho traktu, onemocnénim
imunologického charakteru ¢i podvyzivou a mohly by dle jejich uvazeni z redukce urcitych

antinutri¢nich latek ze stravy benefitovat.

Kli¢ova slova: absorpce, antinutri¢ni latky, rostliny, traveni, ziviny



Effect of anti-nutritive compounds in plants on nutrient
absorption in the human digestive tract

Summary

The presented literature search dealt with absorption of nutrients in the human
digestive tract and antinutritional substances of plants, which negatively interfere with this
process. Initially, attention was paid to the physiology of the digestive tract, clarification
of the basic principles of digestion and absorption of macronutrients, vitamins and minerals.
All the mentioned nutrients have been listed together with their importance in human
nutrition. The second part of the work focused on groups of antinutritive substances divided
according to their specific effects on the absorption of nutrients together with their occurrence
and functions in plants. The bachelor thesis also dealt with the mechanisms of antinutritional
action and the methodology of culinary treatments that lead to the reduction of the content
of these substances in food. The natural absorption of minerals is negatively affected mainly
by phytic acid, which forms difficult-to-cleave complexes with metal ions. Cations of zinc,
iron or calcium are more susceptible to these reactions. Calcium ions are also bound
to insoluble salts by oxalic acid. The reactions of this acid affect not only the resorption
of calcium in the intestines, but also the formation of calcium oxalate precipitates
in the urinary tract. Proteins are also bound to difficult-to-cleave complexes. In this respect,
tannins, which show a strong affinity for them, act in particular. The manifestation of these
reactions is the limited utilization of dietary proteins and the inhibition of digestive enzymes.
In addition to chelating compounds, there are also direct inhibitors of digestive enzymes
in plants, which regulate the course of endogenous enzymatic processes and thus make it
difficult to digest mainly proteins, but also carbohydrates. The last group of antinutritional
substances are lectins, which interact with the carbohydrates of the cell membranes
of intestinal cells, thus causing their malfunction. Such interactions lead to a reduction
in the resorption function of the small intestine. However, a more serious consequence is
the disruption of the integrity of the intestinal barrier, which then causes increased penetration
of high-molecular substances into the blood, where they can stimulate the body's immune
response. Finally, the discussion focused on dietary recommendations for specific groups
of people who suffer from diseases of the digestive or urinary tract, diseases
of an immunological nature or malnutrition and could, at their discretion, benefit
from the reduction of certain antinutritional substances from the diet.

Keywords: absorption, antinutritional substances, plants, digestion, nutrients
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1 Uvod

Béhem miliond let evolu¢niho vyvoje se u rostlin diky postupné adaptaci vyvinuly geny
kodujici syntézu biologicky aktivnich latek nezbytnych pro jejich preziti. Na rozdil od
zivocicht, ktefi se mohou volné pohybovat a pfed svymi predatory utikat nebo s nimi bojovat,
rostliny vétSinou zustavaji po celou dobu na stejném stanovisti, coz vedlo napii¢ rozmanitou
rostlinnou i1 k vytvoieni dimyslnych obrannych mechanisma vic¢i predaci. Od na prvni
pohled patrnych ostni a Zzahavych trichomi, pfes pozoruhodné symbiotické vztahy
S koloniemi utoénych mravenci az po jedy, alkaloidy, enzymatické inhibitory ¢i jinak
specificky aktivni slou¢eniny (Ward & Branstetter 2017).

Zvlastnim druhem téchto protektivnich sloucenin jsou latky, které jsou oznacovany jako
antinutriéni, jejichz hlavnim ukolem je omezit predatorim ¢i mikroskopickym Skidctim
dostupnost zivin obsazenych v rostlinach. Tyto latky vyvazuji nezbytné ziviny do obtizné
Stépitelnych komplexli, ¢ini trdvici enzymy nefunkcénimi, nebo dokonce piimo poskozuji
travici trakt jejich konzumenti (Popova & Mihaylova 2019). Obecné jsou nejvice
koncentrovany v generativnich organech, predev§im v semenech, coz se zda byt pomérné
rozsifend evolu¢ni adaptace, kterd zfejme slouzi k ochrané€ a zachovani genetického materialu,
ktery nasledné dava vzniknout novym generacim rostlin (Thakur et al. 2019).

Semena obilovin a lusténin, ale i Skrobnaté hlizy rostlin, ptedstavuji pro lidskou
populaci v soucasnosti jiz nepostradatelny zdroj zivin. Mezi nejdilezitéjsi kulturni plodiny
svéta, jez zajistuji obzivu jak lidi, tak i hospodatskych zvifat, patii zejména pSenice, ryze
a kukufice. Podstatnd je vSak skuteCnost, Ze pravé ty konzumované rostlinné c&asti, které
K potravinaiskym Géelim vyuzivame piednostné, v sobé zaroven ukryvaji i nejvyssi
koncentrace antinutri¢nich latek (Samtiya et al. 2020).

Pokud se podafi fadné objasnit principy, kterymi antinutricni slouceniny rostlin
ovliviuji vstiebatelnost zivin v travicim traktu ¢loveka, Ize nasledné podniknout efektivni
kroky kjejich redukci ¢i eliminaci a tim podstatné zvysit nutriéni hodnotu bézné
konzumovanych potravin (Gemede & Ratta 2014). Je dilezité mit stale na paméti, ze nejde
pouze 0 mnozstvi piijatych zivin ve straveé, ale predevSim o adekvatné metabolizovatelné
mnozstvi.

Kulinarni upravy, jez povedou k plnohodnotnym, nutriéné bohatym, ale zaroven
I snadno stravitelnym pokrmiim mohou byt klicové zejména pro uréité skupiny lidi, které
napf. trpi onemocnénim traviciho traktu ¢i nespecifickymi zaZivacimi obtizemi, potykaji se
s nedostatkem zivin kvili restrikci nutriéné hodnotnych zivoc¢isnych potravin nebo dokonce
bojuji s podvyzivou.



2 Hypotéza a cil prace

2.1 Hypotéza

Antinutricni latky rostlin maji negativni vliv na vstfebatelnost Zivin v travicim traktu
¢loveka.

2.2 Cil prace

Cilem této prace bylo shromdzdit co mozna nejvice soucasnych védeckych poznatk,
které¢ se tykaji rostlinnych antinutri¢nich latek a jejich vlivu na absorpci Zivin v travicim
traktu Clovéka. Na tomto zakladé byla vypracovana souvisla literarni reSerSe shrnujici nejprve
fyziologii lidského traviciho traktu a nasledn¢ mechanismus interferenci jednotlivych
nejvyznamnéjSich antinutriCnich sloucenin. V zavislosti na zjisténych informacich se autor
vynasnazil uvést odiivodnénd dietetickd doporuceni pro specifické skupiny lidi, jezZ mohou
potencidln¢ benefitovat z redukce téchto problematickych latek ze stravy.



3 ReSena problematika

3.1 Travici trakt ¢lovéka

Do piirozené absorpce zivin v travicim traktu zasahuji antinutri¢ni latky, jejichz hlavni
mechanismus U¢inku na organismus spociva ve snizeni schopnosti organismu vyuzit Ziviny
Z piijimané stravy. DalS§im negativnim vlivem téchto latek je znesnadnéni enzymatickych
pfemén zivin, coz muze zpusobovat zazivaci obtize (Popova & Mihaylova 2019). Pro fadné
pochopeni této problematiky je proto nezbytné se nejprve zaméfit na traveni a nasledné
vstfebavani jednotlivych zivin v travicim traktu ¢lovéka.

Lidsky organismus piijimé z vnéjsiho prostiedi ziviny, které mu slouzi primarné k zisku
energie, ale také k opatieni vSech zdkladnich stavebnich prvkl a nepostradatelnych kofaktort
biochemickych reakci. Nepfetrzita a témeét perfektni souhra nepfeberného mnozstvi téchto
reakci vytvari v téle jedince zivot (Goodman 2010).

Gastrointestindlni trakt zajistuje, aby byly pfijimané Ziviny z potravy adekvatné
chemicky i mechanicky zpracovany a nasledné mohlo dojit k jejich absorpci. Proces traveni
zacina v dutin¢ Ustni, kde probiha zasadni mechanické mélnéni potravy. Sekret slinnych zlaz
obsahuje a-amylazu S$tépici komplexni sacharidy a pocateéni traveni lipidi umoziuje
jazykova lipaza (Boland 2016). Po dostateném rozmélnéni a promiseni sousta se slinami
dochazi k jeho polknuti. Peristaltickymi pohyby je sousto dopraveno jicnem do zaludku.
V zaludku nadéle pokracuje mechanické traveni, ale vyznamné jsou zde také chemické
pfemény. Buiky zaludku vylucuji kyselinu chlorovodikovou, kterd denaturuje proteiny
a aktivuje zaludecni pepsin, enzym Sté€pici bilkoviny. Vyraznd kyselost v zaludku plsobi
sterilacné, ale napomaha také K uvolnéni mineralnich latek z potravy (Jochems et al. 2018).
Travenina nasledné piechdzi do dvanactniku. Dvanactnik (duodenum) je zacatkem tenkého
stteva, kam Usti vyvod pankreatu a také ZluCovod z jater. Pankreaticka Stdva ma zasaditou
povahu a neutralizuje kyselou traveninu z zaludku. Obsahuje celou $kalu enzymd, které $tépi
viechny druhy makrozivin i nukleové kyseliny (Whitcomb & Lowe 2007). Zlu¢ je nezbytna
pro efektivni trdveni a vstfebavani latek lipoidni povahy, coz je déno vyznamnymi
detergentnimi a emulgaénimi vlastnostmi Zlucovych kyselin, které zlu¢ obsahuje. Sliznice
tenkého stfeva vytvaii charakteristické vybézky (klky), které v tomto Gseku traviciho traktu
podstatné zvysuji sty¢nou plochu traveniny se sliznicnimi buitkami (enterocyty), coz zasadné
umociiuje vstfebavani Zivin, jeZ zde probiha v nejvySsi mife z celého zazivaciho traktu
(Boland 2016). Travenina je z duodena peristaltickymi pohyby posouvéana do lacniku
(Jejunum), stfedni ¢asti tenkého stteva. Nadale zde pokracuje enzymatické traveni, do kterého
se zapojuji také enterocyty, jenz produkuji do lumenu stieva enzymy Stépici kratké fetézce
aminokyselin a sacharidii (Goodman 2010). Ky¢elnik (ileum) je posledni ¢ast tenkého stieva,
ktera usti do stfeva tlustého. Tlusté stievo jiz nevytvaii klky. Vstiebava se zde predevsim
voda, mineralni latky, vitaminy a latky produkované stfevni mikrobiotou, ktera zde sidli.
Vlédknina, kterou enzymy lidského téla nedokdzou travit (¢i jen omezeng) je v této Casti
zazivaciho traktu Stépena symbiotickymi mikroorganismy za vzniku plynt a vedlejSich
produktt (Qi et al. 2018). Nestravené zbytky potravy jsou, spolu s odpadnimi produkty téla
a ¢astmi odloupaného epitelu travici trubice, vyluGovany z organismu Vv podobé¢ stolice
(Boland 2016).



3.1.1 Metabolismus proteint

Doporucena denni davka bilkovin je velmi individualni. Obecné je doporucen piijem
1 g/kg/den bilkovin. U sportovcd muze dosahovat az 1,6 g/kg/den, naopak u starSich osob
potieba klesa a je doporucovan ptijem 0,8 g/kg/den, coz se zda byt dle nékterych védeckych
evidenci nedostate¢né (Evans 2004). Mackie (2020) uvadi, ze starSi lidé by méli spise
sméfovat k hodnotam 1,0-1,2 g/kg/den pro prevenci ubytku svalové hmoty, tzv. sarkopenie.

Bilkoviny neboli proteiny se oproti ostatnim makrozivinam, sacharidim a tukiim, podili
na celkovém pfijmu energie ze stravy nejmén¢. Jejich ucel nespociva primarné v dodani
energie, nybrz se zasadn€ podili na zna¢ném mnozstvi biologickych procesi v téle. Bilkoviny
reguluji prubéh déji v organismu v podobé hormonti, enzymu i jako transportni latky. Dalsi
bilkoviny jako napft. kolagen, maji stavebni a podptrnou funkci. Bez bilkovin by nemohly
probihat kli¢ové dé&je v organismu jako je rust a déleni bun¢k (Jochems et al. 2018). Potravou
pfijimané bilkoviny dodavaji do téla esencialni aminokyseliny (leucin, lysin, tryptofan aj.),
které lidsky organismus nedokaze syntetizovat, ¢i jen v omezené mife, nedostate¢né pro
zajisténi zminénych metabolickych pochodt (Yongqing & Guoyao 2018).

Prvnim krokem traveni proteind je mechanické rozmélnéni bez enzymatickych pfemén
V dutin€ Gstni. Chemické pfemény nastavaji az v zaludku ptisobenim proteolytického enzymu
pepsinu a kyseliny chlorovodikové (Boland 2016). Pepsin je do zaludku vylucovan
v inaktivni formé, pepsinogenu. Sekrece pepsinogenu je indukovana gastrointestinalnimi
hormony, které¢ jsou vylu¢ovany bezprostiedné po konzumaci potravy (Jochems et al. 2018).
Zaludeéni pepsin je aktivni pouze pfi nizkych hodnotach pH. Kyselina pomaha denaturovat
struktury proteinti, coz zjednoduSuje pfistup protedz k peptidickym vazbam, vcetné
pepsinogenu, ktery tim méni na jeho aktivni formu pepsin (Goodman 2010). Zaludek je
nejkyselejsi ¢asti organismu, kde kyselost dosahuje bézné hodnot okolo pH 2 (Boland 2016).
Pepsin paii mezi endopeptidazy, které rozd€luji strukturu proteinti z vnitini c¢asti
aminokyselinového fetézce. Vznikaji tak krat$i polypeptidy aminokyselin. Enzym vykazuje
zvysenou specifitu ke Stépeni peptidickych vazeb poskytovanych aminokyselinami, které
obsahuji ve své struktuie aromatické jadro (tyrozin, fenylalanin a tryptofan) (Goodman 2010).

Stépeni polypeptidii pokratuje v tenkém stievé. V prvni ¢asti tenkého stieva, duodenu,
probiha neutralizace kyselé traveniny z zaludku pomoci pankreatickych §tav, jez vylucuje
slinivka bfiSni. Neutralizace kyselosti je nezbytnad k optimalnimu plsobeni pankreatickych
enzyml. Hlavni podil na zvySeni pH maji soli uhli¢ité kyseliny, bikarbonaty, které jsou
soucasti pankreatického sekretu. Prostfedi tenkého stfeva je neutrdlni aZ mirn€ zasadité
(Boland 2016). Pankreas vylucuje enzymy Stépici vSechny makroziviny, ale az 80%
hmotnostni podil enzymi zde maji protedzy (Whitcomb & Lowe 2007). VSechny tyto
proteazy jsou podobné jako u Zaludku vyluCovany v inaktivnich formach, jinak by dochéazelo
ke Stépeni vlastnich sekrecnich organti. Hlavni proteaza pankreatu je trypsin, vylucovan jako
trypsinogen. Enterokindza je enzym produkovany buiikami dvanactniku slouzici k aktivaci
trypsinogenu. Aktivni trypsin poté dale aktivuje ostatni proteazy pankreatu (Goodman 2010).
Trypsin, chymotrypsin a elastdza jsou hlavni endopeptidazy, liSici se urcitou specifitou
Stépeni peptidickych vazeb mezi riznymi aminokyselinami. Vysledkem jejich §tépeni jsou
oligopeptidy (Whitcomb & Lowe 2007). Pankreas vylucuje do dvanactniku také



karboxypeptidazy, které se fadi mezi exopeptidazy, jez Stépi peptidicky fetézec na jeho konci
a dokézou tak oddélit jednotlivé aminokyseliny (Goodman 2010).

Traveni oligopeptidl probiha nejen pomoci enzymi produkovanych stfevnimi buiikami,
ale i pomoci mikrobialniho osidleni v tenkém stfevé. Pokud se produkty hydrolyzy proteini
nevstiebaji v€as a dostanou se az do tlustého stfeva, budou z velké Casti vyuzity stfevni
mikrobiotou a jejich absorpce se zde vyznamné omezi (Boland 2016). Kone¢nymi produkty
traveni bilkovin jsou tripeptidy, dipeptidy a volné aminokyseliny, které piechazi do krevniho
fecisté (Jochems et al. 2018).

Oligopeptidy vstiebané¢ do stfevnich bunék mohou podléhat konecnému Stépeni na
volné aminokyseliny vnitrobunéénymi peptidazami uvniti cytosolu (Goodman 2010). Peptidy,
které obsahuji Ctyfi a vice aminokyselin jsou stfevnimi bunikami jen obtizn¢ absorbovatelné.
Az 90 % pfrijaté bilkoviny je vstfebano ve form¢ volnych aminokyselin. Zbylych 10 % je do
krevniho obéhu ptfevedeno ve formé dipeptidi a tripeptidi (Kiela & Ghishan 2016).

Transport aminokyselin ¢i oligopeptidi do stfevnich enterocyti je komplexni
a uplatiuje se zde jak pasivni transport, tak transport aktivni. Pasivni transport je odkdzan na
prostou diftizi aminokyseliny do prostfedi s niz§i koncentraci a nevyzaduje tudiz energii
(Jochems et al. 2018). Naopak aktivni transport probiha pfes membranovy protein proti
koncentratnimu gradientu, coz vyzaduje dodani energie ve formé ATP. Aktivnich
transportnich cest je vice druh. Vyznamny je symport, kdy aminokyselina pronika do
bunécného cytosolu spolu s jinou latkou (napi. sodikem). DalS§i moznosti je antiport pfi
kterém vstupuje do cytosolu aminokyselina a zaroveit buiiku opousti jind latka (napf.
vodikovy iont). Pfi uniportu je pfendSena aminokyselina do cytosolu samostatné (Jochems
etal. 2018). Pro aktivni transport Se V zavislosti na druhu aminokyseliny uplatfiuji pro
zprostiedkovani pienosu piedevsim kationty vodiku, sodiku nebo drasliku a chloridovy aniont
(Kiela & Ghishan 2016).

3.1.2 Metabolismus sacharidu

Energeticky hodnotnou sloZkou stravy clovéka jsou sacharidy, které piedstavuji
pfiblizn€¢ 40-45 % denniho piijmu energie lidské populace (Goodman 2010). Potiebu
sacharidli vyznamné& ovliviiuje mnoZstvi, intenzita i délka pohybovych aktivit pfes den.
Obecné lze fici, ze lidé s vétsSim fyzickym vydejem vyzaduji vice sacharidli, zejména pro
obnovu zéasobniho polysacharidu organismu, glykogenu. U sportovcl se jejich potfebné
mnozstvi mize vySplhat az k 10 g/kg/den. Pro netrénujici populaci jsou tyto hodnoty pfilis
vysoké. Ziidka aktivnim jedinctim b&zné postaci i méné nez 5 g/kg/den (Burke et al. 2001). Je
ale nutné brat tyto doporuceni pouze orientacné, protoze zde vstupuje faktor rozmanitosti
lidskych cilti €i pfesvédCeni. Stravou piijaté sacharidy slouZi pfedev§im jako energeticky
substrat pro ¢loveéka ¢i jeho stfevni mikrobiotu. Plsobenim produktli komplexnich pfemén
polysacharidi v tlustém stfevé ovliviuji také fyziologii téla (Nishida & Martinez-Nocito
2007).

Sacharidy se rozd¢€luji podle délky svého fetézce na monosacharidy, oligosacharidy
a polysacharidy. Monosacharidy nebo také cukry jsou tvofeny pouze jednou sacharidovou
jednotkou (napt. glukoza, fruktéza a galaktoza). Oligosacharidy jsou tvofeny ze dvou az
deseti monosacharidovych jednotek (napf. sachar6za, laktdza). Oproti tomu, polysacharidy



jsou fetézce obsahujici vice nez 10 monosacharidovych jednotek, bézn¢ v fadech desetitisicii
a vice. Do této skupiny fadime rostlinné skroby, zivoc¢isné polysacharidy (glykogen), ale také
vlakninu (Goodman 2010).

Vlakninu délime na rozpustnou a nerozpustnou. Ob¢ skupiny jsou charakteristické svou
nestravitelnosti v tenkém stfevé. Rozpustnou vlakninu reprezentuji rostlinné gumy, sacharidy
bunécnych stélek fas, glukany, pektiny a dalsi. Pfi prichodu traktem je fermentovana
sttevnimi mikrobiotou. Zpisobuje zpomaleni prichodu traveniny gastrointestinalnim traktem
tvorbou viskozniho gelu, ktery mtize snizovat rychlost ¢i miru absorpce zivin v tenkém stfeve
(Velisek & Hajslova 2009). Nerozpustnou vladkninu pfedstavuji primarné celulozy,
hemicelulozy a rezistentni Skroby. Mimo rezistentni Skroby je obtizné¢ fermentovatelna
I sttevnimi bakteriemi. Obecné zazité presvédceni, ze vlaknina urychluje prichod traveniny,
se podle nékterych novych studii zda byt mylné. Oba typy vlakniny se naopak spiSe podili na
zpomaleni prichodu potravy, pfedevsim v zaludku (Qi et al. 2018).

Traveni sacharidll za¢ina v dutin€ Gstni mechanickym rozmélnénim a misenim potravy
s vymésky slinnych Zlaz. Produkované sliny obsahuji hydrolyticky enzym §tépici sacharidy,
a-amylazu (Boland 2016). Slinn4 a-amyldza, stejn¢ jako pankreatickd a-amylaza, patii mezi
endoamylazy, $tépici sacharidy z vnitini ¢asti fetézce, nikoliv na jeho konci nebo v mistech
vétveni (Goodman 2010). Tento enzym je inaktivovan nizkym pH a proto mize nadale Stepit
sacharidy v zaludku pouze omezeny ¢as, odvijejici se od rychlosti sekrece zalude¢ni kyseliny
a miseni trdveniny (Boland 2016). Podle odhada 30-40% podil traveni komplexnich sacharida
nastane pied vypuzenim traveniny do tenkého stieva (Goodman 2010). ProtoZe buiky
sttevniho epitelu jsou schopny vstfebavat pouze monosacharidy, musi byt sacharidové fetézce
hydrolyzovany az na jednotlivé monomery (Whitcomb & Lowe 2007). Na tomto procesu se
vyznamné podili pankreaticka o-amyldza, kterd je soucasti komplexniho sekretu slinivky
bfisni. Ta ma velmi podobnou strukturu i funkci jako slinnd a-amylédza. Tyto dvé amylazy
obsahuji ve své struktufe az z 94 % totozné aminokyselinové sekvence (Goodman 2010).
Vyslednym produktem S$tépeni pankreatickou a-amyldzou je smés oligosacharidi
obsahujicich 2-8 glukézovych jednotek. Findlni enzymy maltdza a isomaltdza, které
dokoncuji hydrolyzu kratkych fetézci az na jednotlivé molekuly glukézy, jsou do lumenu
stfeva produkovany bufikami stievniho epitelu (Whitcomb & Lowe 2007). Tyto enzymy
fadime mezi exoamylazy, které odstépuji jednotlivé molekuly glukézy ze strany fetézce
(Goodman 2010). Stfevni bunky produkuji také enzymy zamétfené na disacharidy.
Sekretovana je laktaza, ktera $tépi mlécny cukr (laktozu) na glukézu a galaktéozu. Dalsim
vyznamnym enzymem stievnich bunék je sacharaza, hydrolyzujici fepny cukr (sacharozu) na
glukézu a fruktozu. Produkovéna je také mén€ zndma trehalaza, jez rozdéluje trehaldzu
(disacharid hub a hmyzu) na dvé glukézové jednotky (Velisek & Hajslova 2009).

Pro absorpci jednotlivych monosacharidi v tenkém stievé se uplatiuje vice
mechanismi, které se do urcité miry lisi. Nicméné vstiebavani glukézy a galaktéozy do
enterocytli probiha obdobnym zptisobem. Manifestuje se zde predevsim aktivni transport
soucasné Sionty sodiku. Tento tzv. symport membranovymi proteiny je zavisly na dvou
sodnych iontech, které vstupuji do bunky zaroven s cukernou molekulou. Na druhou stranu
pienos fruktozy je zprostiedkovan zcela odliSnymi transportnimi proteiny. Probiha vylu¢né
pasivné bez pfitomnosti sodnych ionti, usnadnénou diftzi do cytosolu (Kiela & Ghishan



2016). Usnadnénou difizi jsou potom také transportovany cukry z bunécného cytosolu do
krevniho fecisté (Goodman 2010).

Vléknina je St€pena travicimi enzymy jen velmi omezené. VétSina prochazi v témét
nezménéné podobé do tlustého stieva, kde slouzi jako energeticky substrat stfevni mikrobioty.
Je to dano zejména absenci endogenni B-amylazy, ktera dokaze hydrolyzovat glykosidickou
vazbu B-1-4, vyskytujici se casto mezi jednotkami glukozy v nerozpustné vlakniné (Qi et al.
2018). Mikrobiota tlustého stfeva fermentuje nestravenou vldkninu. Vznikaji primarné¢ mastné
kyseliny s kratkym uhlikatym fetézcem a plyny. Nejvice vznika acetat, propionat a butyrat.
Bunky stievniho epitelu dokédzi velmi efektivné vyuzivat tyto mastné kyseliny jako zdroj
energie. Pii vstiebani do krevniho feCisté slouzi také jako substrat pro energeticky zisk
organismu (Boland 2016).

3.1.3 Metabolismus lipida

Tuky se na celkovém piijmu energie ¢lovéka podili pfiblizné tfetinové. V rozvinutych
zemich pochazi 30-40 % konzumovanych kalorii z tuk. Z diivodu zhruba dvojndsobné
energetické hodnoty tukl s porovnadnim se sacharidy, se jejich doporuc¢eny piijem pohybuje
okolo 1,8 g/kg/den. Toto schéma se vSak mize (podobné jako u sacharidll) vyrazné¢ meénit
Vv zavislosti na mnozstvi fyzické aktivity. Opét je zde nutné brat v potaz individualitu
a rozmanitost lidskych cili i ptesvédéeni. Napiiklad u jedinct stravujicich se tzv. ketodietou,
kdy je snaha o maximalni omezeni sacharidi ve straveé, a zdroven o nahrazeni potiebné
energie prave lipidy, se mize piijem tukd vySplhat az k 5 g/kg/den (Welcome 2018). Dnes jiz
vime, ze lipidy neslouzi pouze k dodani energie, nybrz také jako nosice vitaminil rozpustnych
Vtucich (vit. A, D, E, K). Nezanedbatelny je také fakt, ze obsahuji esencialni mastné
kyseliny, které nejsou syntetizovany v lidském téle a musi byt pfijimany ve stravé. Mezi tyto
nepostradatelné slozky tukli fadime linolovou a a-linolenovou kyselinu. Tuky slouzi jako
dilezité komponenty vSech bunéénych membran v téle. Maji vliv na jejich fluiditu a tim i na
funkénost membranovych enzymt a receptorti (Das 2006).

Nejvice zastoupené lipidy, které ¢lovek piijima potravou, jsou triglyceridy (az 90 %),
fosfolipidy, cholesterol a jeho estery (MacFarlane 2018). Triglyceridy jsou molekuly
glycerolu s tfemi navazanymi mastnymi kyselinami. Pfed absorpci ve stfevé musi byt
jednotlivé mastné kyseliny odStépeny. Vyjimkou jsou triglyceridy s mastnymi kyselinami
sttedni nebo kratké délky uhlikatého fetézce. Ty nemusi byt vilbec hydrolyzovany a jsou
vsttebavany intaktné. Jejich vyskyt v potravindch neni casty. Nachazi se predevSim
v kokosovém a mlé¢ném tuku (Kiela & Ghishan 2016).

Traveni lipidi pfed vstupem do tenkého stfeva je méné vyznamné. V dutiné ustni
pusobi jazykova lipaza, kterd je nadale aktivni 1 v zaludku, kde je vylu¢ovana navic buikami
zaludku gastricka lipaza. Nicméné tyto enzymatické pfemény jsou vyznamné piedevSim
udeéti. U dospélého Cloveéka je vypuzeno do duodena piiblizné 85 % tuku v nezménéné
podobé (Goodman 2010). Podle jinych prament zacina traveni az v Zaludku, protoze lidé
neprodukuji jazykovou lipazu vibec (Whitcomb & Lowe 2007). Jeden z divodd nizké
lipolyzy pted vstupem do duodena je absence emulgacnich mechanisml. Aktivita lipaz je
nizka, protoze mohou pusobit pouze na povrchu tukovych kulicek. Pii emulgaci jsou tukové
kulicky rozdéleny na mnoho menSich, ¢imz se vyrazné zvysi expozicni plocha tukovych



globuli a tim také ucinnost lipdz (Welcome 2018). Hlavnimi emulgatory jsou zlucové
kyseliny a fosfolipid lecitin. Tyto slouCeniny jsou tvofeny v jatrech a vyluCovany zlué¢i do
duodena. Jako slabé emulgatory pasobi také konzumované bilkoviny (MacFarlane 2018).
Traveni v tenkém stfevé zprostfedkovava pankreatickd st'ava, kterd obsahuje tfi hlavni
enzymy nezbytné pro traveni lipidd. Jednim z téchto enzymii je pankreaticka lipaza, ktera
funguje na stejném principu jako lipaza jazykova ¢i zaludecni. Lipazy odstépuji jednotlivé
mastné kyseliny z triglyceridu. Vysledkem jsou dvé volné mastné kyseliny a monoglycerid
(Welcome 2018). Druhym enzymem dulezitym pro traveni tukt je pankreaticka
cholesterolesteraza Stépici primarné estery cholesterolu na cholesterol a volnou mastnou
kyselinu. A v posledni fad¢ pankreaticka fosfolipaza dulezita pro traveni fosfolipidd, jejimz
vyslednym produktem je volnd mastna kyselina a zbytek od kyseliny fosfore¢né (MacFarlane
2018).

Produkty traveni lipida jsou hydrofobni, z toho diivodu snadno prochazi skrz membrany
sttevnich bunék difuzi. Tento proces je déale zjednodusen zlucovymi kyselinami, které vytvari
micelarni agregace s hydrofobnimi latkami v lumenu stfeva. V téchto agregacich jsou
hydrofobni komponenty ve vnitini ¢asti a haopak povrch oplyvaji hydrofilni ¢asti zlu¢ovych
kyselin. Timto zpGsobem jsou lipofilni latky snadno prenaSeny do blizkosti membran
enterocytti, kam difunduji (MacFarlane 2018). V cytosolu enterocytd jsou mastné kyseliny
navazany zpét na monoglyceridy a opét vznikaji kompletni triglyceridy. Ty jsou poté
kombinovany s proteiny, fosfolipidy a cholesterolem za tvorby chylomikront. Tyto
lipoproteinové ¢astice vstupuji nejprve do lymfatického sytému, odkud se nakonec dostanou
do krevniho fecisté (Kiela & Ghishan 2016).

3.1.4 Metabolismus mineralii

Mezi mineralie jsou fazeny primarn¢ kovy, ale i jiné anorganické latky. V téle nejcastéji
zastavaji roli enzymovych kofaktori nebo tvofi soucast pohybového aparatu. Jsou potiebné
pro nespocet zivotné dilezitych procest v organismu (Gharibzahedi & Jafari 2017). N¢které
z nich nemaji doposud plné& objasnénou funkci nebo mohou piisobit toxicky. Mineraly délime
na makromineraly a stopové prvky. Makrominerdly jsou v téle zastoupeny ve vétSim
mnozstvi, vétSinou v fddech grami. Stopové prvky se v téle nachdzi pouze ve stopovych
koncentracich, v fadech mikrogramii az miligramt (Gupta & Gupta 2014).

Tato reSerSe se zabyva pouze mineraliemi esencialnimi pro ¢lovéka. Nebude zminén
dusik ani sira, kter¢ jsou do téla pfijimany bézné jako soucdst konzumovanych proteint.
Pozornost nebude vénovana prvkim, u kterych se esencialita pfedpoklada, ale zatim nebyla
pln€ potvrzena. Blize nebudou popsany ani ty, u kterych jiz potvrzena byla, ale stale je oplyva
mnoho nejasnosti a otdzek. Do téchto kategorii patii pfedev§im chrom, fluor, bor, kiemik, nikl
a vanad (Gupta & Gupta 2014; Gharibzahedi & Jafari 2017).

3.1.4.1 Makromineraly
3.14.1.1 Vapnik

Pres 99 % vapniku v téle lze nalézt v kostech a zubech. U dospélého clovéka to
predstavuje zhruba 1-1,2 kg. Zbylé necelé procento zprosttedkovava rozmanité funkce v téle,



naptiklad ionty vapniku se nenahraditelné podili na regulaci srazlivosti krve (Gupta & Gupta
2014). Vapnik zastava také strukturalni funkce na celularni trovni. Spolu s proteiny
a fosfolipidy udrzuje spravnou propustnost bunéénych membran. Ovliviiuje také strukturu
chromosomil po vazbé na DNA (Theobald 2005). Mezi dalsi dalezité¢ funkce vapniku patii
zprostifedkovani svalové kontrakce. V piipadé srde¢ni svaloviny se tento prvek podili na
pravidelném tlukotu srdce (Gupta & Gupta 2014). Vapnik ma vliv také na traveni. Je potfebny
pro optimalni aktivitu protedz, fosfolipaz a nukledz, enzymu traviciho traktu clovéka
(Theobald 2005).

Hlavnim zdrojem vépniku v dieté je mléko a mléné produkty, tvotici az 75% podil na
jeho prijmu. Zbylych 25 % pochazi z velké casti z lusténin, zeleniny a obilovin (Kiela
& Ghishan 2016). Nicmén¢ obilniny nejsou povazovany jako bohaty zdroj tohoto mineralu.
V nékterych zemich se jejich obsah vapniku proto zvysSuje fortifikaci (Theobald 2005).

V zavislosti na mnoha faktorech je v travicim traktu vstiebano pfiblizné 10-50 %
konzumovaného vapniku. Mira absorpce je ovlivnéna zejména vékem, t€hotenstvim, laktaci,
hladinou vitaminu D v téle a rozpustnosti chemické slouceniny, ve které se nachazi (Theobald
2005). Naprosta vétsina kalcia je vstiebavana v tenkém stievé. Zbylych asi 7 % vstupuje do
organismu z tlustého stieva po uvolnéni z rostlinnych ¢asti mikrobialni fermentaci (Theobald
2005; Kiela & Ghishan 2016). Absorpce vapenatych ionti probihd dvéma odlisnymi
mechanismy Vv zavislosti na dodavaném mnozstvi ze stravy. Kdyz je vapnik pfijiméan
V nizkém mnozstvi, dochazi pouze v duodenu Kk jeho aktivnimu vstiebavani. To umoziiuje
specializovany protein, lokalizovany v membrané enterocytd, ktery zachycuje vapenaté ionty
a pfenasi je do jejich cytosolu. K syntéze tohoto proteinu je nutny vitamin D (Gharibzahedi
& Jafari 2017; Welcome 2018). Druhy mechanismus absorpce se uplatiiuje prioritné€, pokud je
pfijem véapniku ve stravé dostate¢ny. Probiha az v distalnich c¢éastech tenkého stieva
a pokracuje i ve stfeve tlustém. Jedna se o pasivni transport, kdy ionty samovolné pronikaji
mezerami mezi tésné priléhajicimi enterocyty do krevniho feCisté (Gharibzahedi & Jafari
2017). Vitamin D zvySuje mezibuné¢nou propustnost pro vapenaté ionty (Kiela & Ghishan
2016).

3.1.4.1.2 Fosfor

Vétsina fosforu je, stejné jako v ptipadé vapniku, zastoupena ve formé hydroxyapatitu
v kostni a zubni tkani (az 85 %). Zbytek obsahuji mekké tkané téla (Vorland et al. 2017).
Fosfor je nezastupitelny ve fosfolipidové dvojvrstvé bunéénych membran, 1ze ho nalézt
v kazdé burice Vv téle ¢loveéka. Tento makroprvek tvoii zakladni soucast nukleovych kyselin
DNA a RNA (Gupta & Gupta 2014; Vorland et al. 2017). Fosfor mimo jiné hraje také
klicovou roli v energetickém metabolismu. Bez fosforu nemtze byt vytvofen
adenosintrifosfat, ktery zajistuje skladovani a pfenos energie v bunkach (Gupta & Gupta
2014).

Nejvétsi podil na piijmu fosforu tvoii mlécné produkty, maso a obiloviny (Kiela
& Ghishan 2016). Ovoce a zelenina mezi vyznamné zdroje tohoto makroprvku nepatii.
Zivocisné zdroje obsahuji lépe vyuzitelny fosfor nez sojové a obilné produkty (Moe 2008).
Na celkovém piijmu fosforu se podileji také potravinarska aditiva, ktera se ptidavaji do
potravin za ucelem vylepseni senzorickych kvalit (Gupta & Gupta 2014). Tyto anorganické



fosfaty jsou stitevnim buiikdm nejlépe dostupné a jejich vyuzitelnost je témet 100% (Vorland
etal. 2017).

Okolo 60-70 % fosforu je v téle absorbovano, pficemz vstiebavani probihd zejména
VvV tenkém stievé (Moe 2008). Mechanismus je podobny jako v pfipadé¢ vapenatych ionti.
Pokud je ptfijem fosforu potravou nizky, uplatiiuje se primarné aktivni transport ptes bunécné
transportni kandly. Transport je zavisly na pfitomnosti ionti sodiku (Vorland et al. 2017).
Vitamin D ma vyznamny vliv na zvySeni exprese transportnich proteinii pro fosfatové ionty
(Gharibzahedi & Jafari 2017). Pii vysokém piijmu fosforu ve stravé je uplathovan pasivni
transport, ktery neni zavisly na pfitomnosti sodnych iontd ¢i dodéni energie. Obdobné jako
ionty vapniku, difunduji fosfaty mezi buitkami stfevni sliznice do krevniho ob¢hu (Vorland
etal. 2017).

3.1.4.1.3 Hordik

Magnézium je Ctvrtym nejvice zastoupenym prvkem v téle. V organismu dospélého
¢loveka je ulozeno okolo 25 g hotc¢iku z ¢ehoz 60 % akumuluje kostni tkan (Kiela & Ghishan
2016). Hoicik potiebny pro zpevnéni struktury kosti (Gupta & Gupta 2014), se uplatiiuje také
pti svalové praci, kde plisobi jako regulédtor relaxace a kontrakce (Welcome 2018). Daéle se
ucastni energetického metabolismu jako pienase¢ fosfatovych zbytkd z molekul ATP (Kiela
& Ghishan 2016). Je znamo vice nez 300 enzymu v téle, které potiebuji tento mineral pro
svou aktivaci. Typickym piikladem jsou enzymy nezbytné pro produkci energie v dychacim
fetézci Ci biokatalyzatory syntézy nukleovych kyselin (Alawi et al. 2018).

Zdrojem magnézia Vv potravé je piedevSsim zelenina. V zeleném rostlinném barvivu,
chlorofylu, je ptritomen hoicik jako nezbytny komponent jeho struktury (Gupta & Gupta
2014). Négkteré lusténiny, ofechy a celozrnné obiloviny obsahuji vét§i mnozstvi hoiciku.
Méné€ vyznamny podil na dennim piijmu maji ZivociSné vyrobky a ovoce. Pfiblizné¢ 10%
podil pfijmu tvoii mineralni vody (Alawi et al. 2018).

V zavislosti na potfebé organismu se z pfijaté potravy vstieba piiblizné¢ 25-75 %
hoiéiku (Alawi et al. 2018). Vétsina tohoto makroprvku je absorbovana v distalnich ¢astech
tenkého stfeva pasivné i aktivné, pficemz pievlada pasivni prinik hofecnatych iontli mezi
sttevnimi buikami. Mensi ¢ast je aktivné vstiebavana do bunék membranovymi transportéry.
Oba transporty se poté uplatiiuji i v tlustém stevé, ale jiz v mensi mife (Kiela & Ghishan
2016; Alawi et al. 2018).

3.1.4.1.4 Draslik

Nejvice zastoupeny kationt ve vnitrobunécné tekuting, draslik, hraje nepostradatelnou
roli pro fungovani vSech télnich bun¢k. Ve svalovych a nervovych buiikéach zprostiedkovava
spolu s ostatnimi elektrolyty pfenos nervovych vzruchti a je tudiZ nezbytny pro jejich funkci
(Stone et al. 2016). Extracelularni mnozstvi drasliku tvofi v téle pouhd 2 %, téméf vSechen se
nachdzi uvnitt bunék (Gupta & Gupta 2014). Bunécny osmoticky tlak, distribuce vody ve
tkdnich ¢i regulace pH jsou zéasadné ovliviiovany timto minerdlem. Slouzi také jako
enzymaticky kofaktor (Pohl et al. 2013).

Ve stravé je draslik zastoupen predevs§im v ovoci a zelenin€ v podobé draselnych soli
organickych kyselin. Ovoce a zelenina jsou bohat$im zdrojem nez obiloviny a ZivociSné
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produkty (Gupta & Gupta 2014; Stone et al. 2016). Vybornymi zdroji jsou citrusové plody,
banany, brambory a mlé¢né produkty (Gupta & Gupta 2014).

Draslik je dobfe rozpustny, jeho ionty se rychle rozptyli v traveniné jiz v hornich
Castech zazivaciho traktu. Vstfebavani probihd zejména v tenkém stievé, kde je az 90 %
veskerych draselnych iontii pasivné absorbovano difuzi (Stone et al. 2016).

3.1.4.1.5 Sodik

Stejn¢ jako draslik je sodik pro funkce télnich bunék nezbytny. Jakozto hlavni
extracelularni kationt se vedle drasliku zasadné¢ podili na pienosu nervovych vzruchu v téle.
Zprostiedkovava také nespocet transportnich mechanismi pfes bunééné membrany (Pohl
etal. 2013).

Zna¢na cast sodiku je do téla pfijimana v podobé¢ soli, ktera je jeho hlavnim zdrojem.
Ve vétsiné prirodnich potravin je sodiku velmi malo (Gupta & Gupta 2014). Tento fakt
Z dtivodu bézného ptidavani soli do potravinovych vyrobkl se na piijmu sodiku vyznamné
podili syry, pe¢ivo a konzervované potraviny (Gupta & Gupta 2014).

Sodik neni ve stfevech pouze absorbovan. Okolo 25 g je kazdy den vypuzeno do
sttevniho lumenu (Pohl et al. 2013). Dé&je se to z divodu umoznéni absorpce latek, které jsou
na pritomnosti sodnych iont zavislé. Timto zpisobem je sodik absorbovan do enterocyt
spolu s jednoduchymi cukry nebo aminokyselinami. Druhym mechanismem je bunécna
schopnost vyménit sodné ionty za vodikové. Absorpce probihda také prostiednictvim
sodikovych kanal bungk tlustého stieva (Kiela & Ghishan 2016).

3.1.4.1.6 Chlor

Chloridové ionty, stejné jako sodné a draselné, zastavaji duleZitou roli v regulaci
bunéénych procest. Jsou nutné pro nékteré transportni funkce bun€k (Stone et al. 2016).
Chlor je také vitalni pro traveni, protoze je obsaZen v Zalude¢nim sekretu v podobé kyseliny
chlorovodikové (Goodman 2010).

Tento mineral je do téla dodavan primarné v podobé soli. V poslednich letech je vSak
vyznamnym zdrojem také pitnd voda, ktera se oSetfuje dezinfekénimi pfipravky na bazi
chlorovych slou¢enin (Gupta & Gupta 2014).

Vstiebavani chloridovych iontli probihd v tenkém stievé pasivni cestou. V tlustém
sttevé probiha vyménny proces chloridii za vodikové nebo uhlic¢itanové ionty (Kiela
& Ghishan 2016).

3.1.4.2 Stopové prvky
3.1.4.2.1 Zelezo

Lidské télo obsahuje 3-5 g Zeleza. VétSina je obsazena v barvivech hemoglobinu
a myoglobinu. Hemoglobin se nachéazi v éervenych krvinkach a myoglobin ve svalech. Zelezo
Vv téchto hemovych strukturach dokaze vazat kyslik a tim zprostiedkovava jeho pienos po téle.
Hemova barviva prenasi také oxid uhligity (Kiela & Ghishan 2016). Zelezo je proto nezbytné
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Kk zajisténi bunécného dychani. Uplatiiuje se ale také v enzymatickych pfeménach, které
vedou k syntéze DNA. I mnohé detoxikacni enzymy jsou na pfitomnosti zeleza zavislé
(Geissler & Singh 2011; Welcome 2018).

Zelezo piijimané potravou se nachazi ve dvou odli§nych forméach. Dvojmocné Zelezo je
pritomné v hemovych barvivech masa a je velmi dobte vstfebatelné. Piedev§im Cervené maso
koncentruje velké mnozstvi hemového Zeleza ve form¢ myoglobinu (Geissler & Singh 2011).
Mezi dal§i vyznamné zdroje patii jatra, ryby a motské plody. Nehemové Zelezo lze nalézt
predevsim v rostlindch a nemasnych zivocisnych produktech. Zde je tento prvek v trojmocné
form¢, coz zhorSuje jeho vyuzitelnost (Gupta & Gupta 2014).

V tenkém stfevé musi byt trojmocné zelezo nejprve prevedeno na dvojmocné, které je
Iépe rozpustné a absorbovatelné. Tuto pfeménu umoziluje membranovy enzym stievnich
bunék, cytochrom B. Askorbova kyselina (vitamin C) zminény proces usnadiuje (Welcome
2018). Zelezo je po této pieméné do enterocytii transportovano membranovymi pienaseci pro
dvojmocné kationty. Tyto pifenase¢e mohou pfijimat kromé Zeleznatych iontl i jiné bivalentni
ionty (Kiela & Ghishan 2016). Pies odlisny transportér muze do enterocytl také vstupovat
molekula hemu intaktné. K uvolnéni zeleznatych iontli poté dochazi az uvniti bunééného
cytosolu (Welcome 2018).

3.1.42.2 Zinek

Zinek se nachazi ve vSech tkanich lidského téla v relativné velkém mnozstvi. Nejvice je
koncentrovan ve svalové a kostni tkani, kde zaujima az 85 % veskerého zinku ptitomného
v lidském organismu. Zbytek zinku lze nalézt piedevSim v kazi, jatrech, prostaté a oc¢ich
(Chasapis et al. 2011). Lidské t€lo obsahuje okolo 2 g zinku. Tento prvek se podili na
spravném fungovani imunitniho systému, ale je dilezity i pro smyslové vnimani chuti a pachti
(Kiela & Ghishan 2016). Bez tohoto prvku nemuze probihat tvorba DNA, a tudiz ani syntéza
bilkovin. Z téchto divodu je zinek nepostradatelnym elementem pii hojeni ran (Gupta
& Gupta 2014). V organismu je nezbytny pro funkci vice nez 300 enzymatickych reakci. Je
proto zapojen do procesu srazeni krve, mineralizace kosti, produkce spermatu a mnoho
dalSich (Chasapis et al. 2011).

Hlavnim zdrojem zinku ve stravé jsou moiské plody, predevS§im ustfice, dale maso
amlécné produkty. Pro télo méné dostupny zinek je obsazen v ofeSich, lusténinach
a obilninach (Gupta & Gupta 2014). Je nutné dodat, ze z dtvodu pfirozené pfitomnych
antinutricnich latek je vyuZzitelnost zinku z Cerveného masa oproti celozrnnym obilovindm
téméf Ctyinasobna (Kiela & Ghishan 2016).

Vstiebavani zinku probiha i v tlustém stfevé, ale nejvice je absorbovano v duodenu, na
zacatku tenkého stfeva (Kiela & Ghishan 2016). Pfenos zinecnatych iontl do stfevnich bunék
umoznuje nckolik odliSnych transportnich kanall.. Pasivni transport probihd pfes bunécné
prenasece usnadnénou difuzi. Dal$i z moZnosti priniku zinku do enterocytii je aktivni
symport (Welcome 2018).

3.14.2.3 Jod

Lidské télo obsahuje 10-20 mg jodu z ¢ehoz piiblizn€ 75 % koncentruje Stitnd Zlaza
(Rohner et al. 2014). Jod je zde nezastupitelnym prvkem, protoze slouzi k tvorbé hormont
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tyroxinu a trijodthyroninu, které jsou zde produkovany. Jako soucast struktury hormont §titné
zlazy zasadné reguluje rist a mentalni vyvoj lidského organismu. Tyto hormony ovliviiuji
rychlost bunééného metabolismu a termoregulaci (Waugh 2019).

Nejvétsim rezervoarem jodu jsou oceany. Jen velmi malé koncentrace jsou K nalezeni
v zemskych ptidach. Z tohoto diivodu se v piimotskych statech nejvice podili na piijmu jodu
ryby, fasy a moiské plody (Gupta & Gupta 2014). V oblastech, které se nachazi daleko od
mofi, je nedostatek jodu bézny. V rozvinutych zemich se tento problém fesi obohacenim
kuchytiské soli jodidem sodnym &i draselnym. Casto se také obohacuje jodem krmna davka
skotu, coz zapfi€ini navySeni jeho mnozstvi v mléku a mléénych produktech téchto
hospodarskych zvifat. Tato intervence se vyznamné podili na optimalizaci pfijmu tohoto
nezbytného prvku v oblastech, které nemaji ptistup k mofim (Velisek & Hajslova 2009).

Jod je absorbovan predevsim v tenkém stfeveé v podobé jodidového aniontu. Probiha zde
aktivni symport do stievnich buné€k spolu s kationty sodiku (Waugh 2019). Vstiebavani
jodidu je pro organismus velmi jednoduché a dosahuje vice nez 90% ucinnosti. Kromé stfeva
muze probihat také v Zaludku. Jodi¢nan ptfitomny v obohacené soli musi byt pfed absorpci
nejprve redukovan zaludecni kyselinou na jodid. Pfeména na jodid pobihd také pied
vstiebanim organicky vdzaného jodu, nicméné nékteré formy mohou byt pifijimany intaktné,
napiiklad hormony $titné z1azy (Rohner et al. 2014).

3.1.4.2.4 Selen

V téle je tento mineral uplatnén jako kofaktor enzymd, které maji rizné funkce, z nichz
nejvyznamngjsi je jejich antioxidacni aktivita. Zasadné se tim podili na ochranném systému
téla proti nebezpecnému ucinku reaktivnich radikalt. Dtlezity antioxida¢ni enzym glutation
peroxiddza potiebuje selen ke své aktivaci (Gupta & Gupta 2014). Jiné selenoproteiny
umoziuji preménu hormont $titné Zzlazy na jejich aktivni formu (Navarro-Alarcon
& Cabrera-Vique 2008).

Podobné jako tomu je u jodu, je obsah selenu v piidé¢ velmi variabilni, cozZ ma zasadni
vliv na jeho koncentrace v potravinach. Hlavnim zdrojem jsou moiské plody, ryby, maso
avejce. Vyraznd akumulace selenu byla pozorovana u brazilskych ofecht, cesneku
a nékterych hub. Ovoce a zelenina se na piijmu selenu podili minimalné (Navarro-Alarcon
& Cabrera-Vique 2008; Gupta & Gupta 2014). Selenem obohacené kvasnice se vyuZzivaji
k fortifikaci potravin (Velisek & Hajslova 2009).

V rostlinnych potravindch tvoii dominantni zastoupeni selenometionin, zatimco
v zivo¢isnych tkanich je nejvice obsaZen selenocystein (Kiela & Ghishan 2016). Tyto
organické formy selenu jsou Iépe vstiebatelné neZ anorganické. Selen obsazeny v zivociSnych
produktech je Iépe vstiebatelny nez z rostlinnych zdroju (Navarro-Alarcon & Cabrera-Vique
2008). Absorpce probihd v tenkém stfevé. Aminokyseliny obsahujici selen jsou ziejmé
transportovany do stfevnich bunék stejnymi pifenaSe¢i jako jiné aminokyseliny (Kiela
& Ghishan 2016).

3.14.25 Méd

Obsah médi v organismu se pohybuje okolo 100 mg. Jeji hlavni vyznam spociva
Vumoznéni mnoha enzymatickych redoxnich reakci, protoze slouzi jako kofaktor
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oxidoreduktaz. Velmi dilezitym enzymem, ktery obsahuje méd’, je ceruloplazmin. Ten
zéasadné vstupuje do metabolismu zeleza, kde umoziuje zvyseni jeho oxida¢niho stupné (Bost
et al. 2016). Stejné jako selen se meéd’ ucastni komplexni antioxida¢ni ochrany proti volnym
kyslikovym radikalim (Gupta & Gupta 2014). Na dostatku medi v organismu jsou zavislé
také funkce imunitniho systému (Bost et al. 2016).

Vyznamnym dietdrnim zdrojem meédi jsou orgdny a maso. Mén¢ vyrazné se na dennim
piijmu podili celozrnné obilniny, lusténiny a zelenina. Malé koncentrace médi obsahuje
mléko a mlééné produkty (Bost et al. 2016). Také moiské plody, predevSim ustfice, se
vyznacuji vysokymi hodnotami tohoto prvku (Gupta & Gupta 2014).

Vstiebavani médi mlze probihat ¢astecné jiz v zaludku, ale pfedev§im se manifestuje
ve dvanactniku na zacatku tenkého stfeva (Kiela & Ghishan 2016). Pro ptenos médnatych
iontll se uplatituje transportni kanal pro Zeleznaté ionty, ktery neni specificky a mize tak
prenaset do enterocytii kromé zeleza 1 jiné dvojmocné kationty (Welcome 2018). Méd’ mtize
byt také absorbovana kanalem s vysokou afinitou k méd’nym iontim. Pied transportem timto
pfenaSeCem musi byt dvojmocné ionty médi nejprve redukovany na jednomocné pomoci
enzymu vylu¢ovanych bufikami stifeva (Kiela & Ghishan 2016).

3.1.4.2.6 Mangan

Mangan lze nalézt ve vSech tkadnich téla z divodu jeho role kofaktoru v zakladnich
metabolickych enzymech. Pro ziskavani energie z glukézy v builkach je nezbytnd pyruvat
karboxylaza, kterd za pomoci manganu vytvaii oxalacetat, jenz vstupuje do Krebsova cyklu.
Uplatiiuje se timto v metabolismu vSech zakladnich zivin (Avila et al. 2013; Gupta & Gupta
2014). Mangan se také podili na tvorb¢ kosti a pojivovych tkani (VelisSek & Hajslova 2009).
Mezi jeho dalsi funkce patfi syntéza neurotransmiterd, antioxidaéni aktivita a jiné (Avila et al.
2013).

Vysoké mnozstvi manganu obsahuji pfedev§im rostliny. Z rostlinnych potravin lze
vyzdvihnout lusténiny, ofechy nebo borivky. Dobry zdroj predstavuji také vajené Zloutky
(Gupta & Gupta 2014).

V tlustém stfevé je mangan vstiebavan pasivni difuzi. Aktivni transport probiha
v tenkém stieveé (Avila et al. 2013). Aktivni pfenos je zprostfedkovan kanaly pro dvojmocné
ionty, které transportuji do stfevnich buné€k také zelezo, méd’, zinek a dalsi bivalentni kationty
(Kiela & Ghishan 2016; Welcome 2018).

3.1.4.2.7 Molybden

T¢lo dospélého ¢loveka obsahuje okolo 9 mg molybdenu. Tento element je v lidském
organismu kofaktorem molybdoenzym, které zprosttedkovavaji n€kolik funkei. Hraji roli
pfedevS§im v detoxikacnich procesech purint, sifi¢itani a jinych xenobiotik (VeliSek
& Hajslova 2009). Molybden se také uplatiiuje v procesu uvoliiovani Zeleza z jaternich rezerv
(Sardesai 1993).

Z zivociSnych produkti Ize nalézt molybden v mase a jatrech. LuSténiny, obiloviny
a ofechy predstavuji hlavni rostlinné zdroje (Gupta & Gupta 2014).

Molybden je z ¢asti vstiebavan jiz v Zaludku, ale pfedevsim probiha resorpce v tenkém
sttevé. Utinnost absorpce se zda byt pomérnd vysoka. Udava se az 80% vstiebatelnost
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molybdenanovych iontl ze stravy. Molybdenan amonny ¢i sodny se absorbuje 1épe nez malo
rozpustny molybdenan vapenaty (Sardesai 1993; Velisek & Hajslova 2009).

3.1.5 Metabolismus vitaminu

Vitaminy jsou definovany jako latky, které nejsou syntetizovany v organismu, jejichz
nedostatek vede k rozvoji specifickych onemocnéni. Pro prevenci téchto onemocnéni musi
byt do téla dodavany v potravé (Welcome 2018). Nékteré vitaminy mohou byt v téle za
urcitych podminek syntetizovany nebo mohou byt produkovany stfevnimi mikroorganismy
(Kiela & Ghishan 2016; Magbool et al. 2018). Vitaminy rozdélujeme podle jejich
rozpustnosti na rozpustné ve vod¢ (hydrofilni) a rozpustné v tucich (lipofilni). Mezi hydrofilni
fadime vitaminy skupiny B a vitamin C. Lipofilni tfida pfedstavuje vitaminy A, D, E a K.

3.1.5.1 Vitaminy rozpustné ve vodé
3.1.5.1.1 Vitamin B1

Neboli thiamin, zastava velmi dtlezitou roli enzymatického kofaktoru v energetickém
metabolismu. Je nepostradatelny pro funkci Kresbsova cyklu, ktery umoZiuje zakladni proces
uvolnovani energie z energetickych substrati v organismu. Velké mnozstvi thiaminu je
spotfebovano pii detoxikaci alkoholu. Mozek je tkan s nejvétsi energetickou potiebou, a proto
deficit tohoto vitaminu zéasadn€ ovliviiuje jeho ¢innost. Onemocnéni nervového systému
dusledkem nedostatku thiaminu se nazyva beri-beri (Magbool et al. 2018).

V potravinach se thiamin vyskytuje piedevsim v celozrnnych obilovinach, ofesich
a lusténinach (Kiela & Ghishan 2016). Vyskytuje se také v mase, houbach a nejriiznéjsi
zeleniné (Magbool et al. 2018).

Vitamin Bl je vstfebavan v tenkém stfevé usnadnénou difuzi. Nezéavisle na energii
prochdzi thiaminovymi membranovymi kanaly do cytosolu stfevnich buné€k. Stejnym
zpiisobem je absorbovén i1 v tlustém stfevé, kde se také uskuteciiuje jeho syntéza tamni
mikrobiotou (Kiela & Ghishan 2016; Welcome 2018).

3.1.5.1.2 Vitamin B2

Piesngji riboflavin, je dalsi vitamin skupiny B, ktery se podili na energetickém
metabolismu. Nejvyznamngj$i antioxidant produkovany v organismu, glutation, je pomoci
riboflavinu recyklovan ke znovupouziti. Podili se tak na celkové antioxida¢ni ochrané téla.
Tento vitamin také ovliviluje metabolismus Zeleza a jeho nedostatek zvySuje riziko vzniku
chudokrevnosti (Magbool et al. 2018).

Nejvice riboflavinu obsahuji zivo¢isné produkty jako mléko a mlécné vyrobky, vejce ¢i
maso. Zelenina, luSténiny a houby piedstavuji dal§i dietarni zdroje (VeliSek & HajSlova
2009).

Absorpce riboflavinu probihd usnadnénou difuzi, obdobné jako u thiaminu. Transport
do stfevnich bunék uskuteciuji riboflavinové pienasece. Je syntetizovan stievni mikrobiotou
(Kiela & Ghishan 2016; Welcome 2018).

3.1.5.1.3 Vitamin B3
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Niacin je termin oznacujici skupinu latek, které vykazuji aktivitu vitaminu B3.
Vyskytuje se piedevsim jako kyselina nikotinova ¢i nikotinamid. Niacin, stejné jako predeslé
vitaminy skupiny B, vyznamné vstupuje do energetického metabolismu bilkovin, sacharidt
a tukti. Jako kofaktor enzymu se také podili na zhaseni volnych radikali v téle. Nedostatek
niacinu zptisobuje onemocnéni pod nazvem pelagra (Magbool et al. 2018).

Hlavni zdroje tohoto vitaminu ve stravé predstavuji mléko, vejce, ryby, maso
a celozrnné obiloviny. Je Siroce zastoupen také v zeleniné ¢i houbach. Do urcité miry mize
byt v téle syntetizovan z aromatické aminokyseliny tryptofanu (VeliSek & Hajslova 2009;
Magbool et al. 2018).

Ve stievech je vitamin B3 vstfebdvan specifickym niacinovym pifenasecem. Opét se zde
manifestuje usnadnéna difaze (Kiela & Ghishan 2016; Welcome 2018).

3.1.5.1.4 Vitamin B5

Pod timto oznacenim se skryva pantotenova kyselina. Tento vitamin hraje opét velmi
dilezitou roli v energetickém metabolismu. Kyselina pantotenova je nutna k tvorbé klicového
koenzymu A, ktery vstupuje do Krebsova cyklu (Welcome 2018).

V potravindch je vitamin B5 velmi S$iroce zastoupen. Najdeme ho v zZivociSnych
produktech, houbach a celé fadé rostlinnych potravin (Velisek & Hajslova 2009; Magbool
et al. 2018).

Mechanismus absorpce je obdobny jako u vyse zminénych vitamini. Probihéd usnadnéna
difuze do cytosolu stfevnich bunék. Pantotenova kyselina je také produkovéana stfevni
mikrobiotou (Welcome 2018).

3.1.5.1.5 Vitamin B6

Jako vitamin B6 je oznacen pyridoxin a jeho rlizné chemické formy. Tento vitamin je
nezbytny k produkci hemu, coz se pii jeho nedostatku odrdZi ve zhorSené syntéze
sacharidii a detoxikaénich reakci v jatrech. Je nezbytnym kofaktorem pro syntézu DNA.
Nemén¢ vyznamna je funkce pyridoxinu pii produkci neurotransmitertt (Magbool et al. 2018).

Mezi dietarni zdroje obsahujici pyridoxin patii ryby, maso, brambory a ovoce. Jako
u ptredeslych vitamind B komplexu ho Ize nalézt také v zeleniné a houbach (VeliSek
& Hajslova 2009).

Vstiebavani probihd v tenkém 1 tlustém stfevé opét usnadnénou diftzi ptres bunécné
transportéry. Pyridoxin je syntetizovan symbiotickymi mikroorganismy stieva (Kiela
& Ghishan 2016; Welcome 2018).

3.1.5.1.6 Vitamin B7

Mezi dalSi oznaceni této latky patii biotin nebo také vitamin H. Biotin je dilezity pro
spravné fungovani inzulinu, hormonu, ktery se podili na udrZeni stabilni hladiny cukru v Krvi.
Jednim ze symptomu nedostatku biotinu v téle je podrazdéni a suchost kuize. To je zptisobeno
nedostatenym zastoupenim tukli v kizi. Tento vitamin totiz vyznamné ovliviiuje
metabolismus a skladovani tukt v organismu (Magbool et al. 2018).
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Jako vyborné dietarni zdroje se jevi jatra, vejce, maso a mléko. Na dennim piijmu se
podili také ovoce a zelenina (VelisSek & Hajslova 2009; Magbool et al. 2018).

Ve stfevé je biotin absorbovan usnadnénou difuzi zévislou na sodikovych iontech.
V tlustém stieveé je tento proces zavisly navic na pfitomnosti pantotenové kyseliny. Biotin
muze byt produkovan stievni mikrobiotou (Kiela & Ghishan 2016; Welcome 2018).

3.1.5.1.7 Vitamin B9

Pod timto oznacenim se V literature uvadi listova kyselina a jeji soli, folaty. Listova
kyselina se v téle Gcastni metabolismu neurotransmiteri. V ob&hové soustavé vyznamné
pusobi jako kofaktor enzymu, které reguluji prutok krve v cévach. Na jejich kofaktorech je
také zavisla syntéza DNA. Podobné jako pyridoxin se ucastni produkce ¢ervenych krvinek.
Nedostatek listové kyseliny v téhotenstvi zpusobuje zavazné defekty plodu (Magbool et al.
2018).

Vitamin B9 se vyskytuje hlavné v rostlinnych potravinach. Ovoce, zelenina a lusténiny
tvoii hlavni podil ve stravé. Z ostatnich zdroji je vysoky obsah v jatrech nebo houbach
(Velisek & Hajslova 2009; Magbool et al. 2018).

Listova kyselina se V potravindch bé&zné vyskytuje v konjugovanych formach. Tyto
konjugaty jsou na zacatku tenkého stfeva pred transportem do stfevnich bunck Stépeny
specifikou hydrolazou (Kiela & Ghishan 2016). Samotny pienos zprostiedkovava vice
odlisnych transportérti. Uplatituje se u nich usnadnéné difaze. Také mikroorganismy traviciho
traktu produkuji listovou kyselinu (Welcome 2018).

3.1.5.1.8 Vitamin B12

Tato chemicka sloucenina nese nazev kobalamin, ktery je odvozen od kovu kobaltu,
ktery je pfitomen v centru jeho molekuly. Jako jediny vitamin rozpustny ve vodé muize byt
v téle velmi dlouho skladovan, a to az né€kolik let. Kobalamin je dualezity pro funkcnost
Krebsova cyklu a tim i pro energetické hospodafeni organismu. Spolu s pyridoxinem
a listovou kyselinou je nezbytnym kofaktorem k tvorbé DNA. Dale ovliviiuje produkci
neurotransmiterii a tim funkénost nervového systému. Uplatituje se také pii syntéze
hemoglobinu, a tudiz méa nenahraditelnou roli pfi tvorbé Cervenych krvinek (Magbool et al.
2018).

Tento vitamin se Vv rostlinnych potravinach nevyskytuje, mize byt syntetizovan pouze
houbami a bakteriemi. Hlavnim zdrojem kobalaminu jsou tedy Zivo¢isné produkty, predevsim
maso, ryby, vejce a mléko. Mize se vyskytovat do ur¢ité miry také v houbach (Velisek
& Hajslova 2009; Magbool et al. 2018).

Vitamin B12 je v potravé vazan na proteiny. Molekuly vitaminu, které byly uvolnény
v zaludku pepsinem, reaguji s pfitomnym glykoproteinem. Tento glykoprotein je vyluCovan
v sekretu slinnych 714z a zaludku (Welcome 2018). Takto navazany kobalamin je na zacatku
tenkého stfeva opét uvolnén plsobenim trypsinu. Poté je znovu navazédn na protein
pankreatické Stavy, tzv. vnitini faktor, ktery dopravi vitamin B12 do zadnich ¢€asti tenkého
stteva, kde je vstiebavan. V tomto komplexu vstupuje do enterocytii navazan na specificky
membranovy receptor (Kiela & Ghishan 2016; Welcome 2018).
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3.15.1.9 VitaminC

Askorbova kyselina neboli vitamin C, zastavd v organismu funkci vyznamného
antioxidantu. Chrani buiiky a jejich geneticky material pred Skodlivym plsobenim reaktivnich
radikalt. Kromé zhaseni volnych radikal podstatné reguluje funkce imunitniho systému. Na
tomto vitaminu je také zavisla tvorba serotoninu a jinych neurotransmiterti. Vitamin C je
Vv téle nezbytny pro syntézu kolagenu. Nedostatek askorbové kyseliny ve stravé mtlize vést az
ke skorbutu. Pfi tomto onemocnéni dochazi k poruSe tvorby kolagenu, coz se projevuje
krvécivosti dasni a vypadavanim zubti (Magbool et al. 2018).

Vitamin C obsahuje v potiebném mnozstvi piedev§im zelenina a ovoce. Vybornymi
zdroji jsou citrusové plody, jahody a ovoce kiwi. Naprostd vétSina zivociSnych potravin
V sobé neskryva vyznamny obsah tohoto vitaminu (Velisek & Hajslova 2009; Magbool et al.
2018).

Vstiebavani probiha v tenkém stfevé za pomoci specifickych pienasSect zavislych na
sodnych iontech. Vitamin C muize pro vstup do stfevnich bunék vyuzit také transportnich
kanalt pro ptenos glukozy (Kiela & Ghishan 2016; Welcome 2018).

3.1.5.2 Vitaminy rozpustné v tuku
3.1.5.21 Vitamin A

Retinol, retinal, retinolova kyselina a estery retinolu v téle ptedstavuji aktivni formy
vitaminu A. V potravé¢ jsou piijimany také provitaminy vitaminu A, které musi byt nejprve na
tyto aktivni formy pfeménény. Do skupiny provitamini A patii predevSim rostlinna barviva,
jako je P-karoten a nckteré dalsi karotenoidy. Retinoly jsou nezbytné pro zrak a vniméni
svételnych podnétl. A stejné tak pro rust bunék a imunitni funkce organismu. Vykazuji také
antioxidacéni aktivitu (Magbool et al. 2018).

Karotenoidy jsou obsazeny hlavné v ovoci a zelening, kde vytvaii charakteristické
zbarveni. Tyto barevné pigmenty jsou také ve vajecném Zloutku nebo v krevetach. Retinoly
koncentruji témet vyhradné Zivoc¢iSné produkty. Hlavni zdroje aktivnich forem jsou ryby,
mléko, vejce a maso (Velisek & Hajslova 2009; Magbool et al. 2018).

Vitamin A je lipofilni, a proto uplatiiuje podobny mechanismus absorpce ve stfevech
jako lipidy. Stejné jako mastné kyseliny nebo cholesterol, jsou lipofilni vitaminy pfenaseny
K membrané stfevnich bun€k v agregacich se Zlucovymi kyselinami (MacFarlane 2018).
Podle novéjsich studii nejsou lipofilni vitaminy absorbovany pasivni difuzi pfes bunécnou
membranu, nybrZ se ziejmé uplatiiuje transport membranovymi pienaSeci (Welcome 2018).
Pfeména karotenoidi na retinol probiha uvniti enterocytd (Kiela & Ghishan 2016).

3.1.5.2.2 Vitamin D

Vitamin D, ktery je vytvafen rostlinami a houbami se nazyva ergosterol. Cholekalciferol
je nazev vitaminu D, jenz je syntetizovan v téle zivocichu (Kiela & Ghishan 2016). V téle se
vytvaii z cholesterolu piisobenim UV zéafeni na pokozku. Tento dalezity vitamin zastava
VvV organismu mnoho funkci. Zasadné ovliviiuje metabolismus vapniku a fosforu, zakladnich
stavebnich prvkl kosti a zubl. Pfi jeho nedostatku se objevuje kiivice a fidnuti kosti. Na
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vitaminu D je také zavisly imunitni systém. Podili se totiz na tvorbé bilych krvinek. Ziejmée
ovlivituje i regulaci krevniho cukru (Magbool et al. 2018).

Dietarni piijem tohoto vitaminu neni vyznamny. Vét§ina vitaminu D je ziskdvéana
syntézou pii expozici sluneCnim paprskim. Objevuje se predevsim v rybach, vejcich a mléku
(Velisek & Hajslova 2009).

Vstiebavani se uskuteciiuje v tenkém stieveé. Stejné jako jiné lipofilni Castice se do
blizkosti membran stfevnich bunék dostdva za pomoci agregaci se zluCovymi kyselinami
(MacFarlane 2018). Samotny transport zprostitedkovavaji cholesterolové pienasece (Welcome
2018).

3.1.5.2.3 Vitamin E

Mezi latky vykazujici aktivitu vitaminu E se fadi tokoferoly a tokotrienoly. Podle
vyzkumt se v potravé nachdzi dominantné a-tokoferol, ktery mé v téle nejvyssi G¢innost
(Kiela & Ghishan 2016). Tento vyznamny lipofilni antioxidant je pfitomen v bunétnych
membranach, kde chrani reaktivni polynenasycené mastné kyseliny pted volnymi radikaly.
ObsaZen je také v lipoproteinech, které slouzi k ptenosu cholesterolu po téle. Chrani tyto
labilni ¢astice pfed oxidaci volnymi radikdly. Tato funkce vitaminu E je vyznamna, protoze
oxidované lipoproteiny se mohou akumulovat vcéviach a podilet se na rozvoji
kardiovaskularnich onemocnéni (Magbool et al. 2018).

Vitamin E se vyskytuje pfedev$im v obilovinach a jinych rostlinnych semenech, ale
také v ovoci a zelenind. Zivocisné produkty obsahuji tento vitamin v mensi mife (Velisek
& Hajslova 2009).

Stejné jako jiné lipofilni vitaminy se vitamin E dostdvda k membrandm enterocytd
Vv podobé zlucovych agregaci (MacFarlane 2018). Transport pobihd nejspiSe usnadnénou
difuzi bunéénymi prenaseci (Welcome 2018).

3.1.5.2.4 Vitamin K

Fylochinon je forma vitaminu K, kterou syntetizuji rostliny. Mikroorganismy mohou
déle fylochinon pfeménovat na menachinon, ktery taktéz vykazuje aktivitu vitaminu K. Tento
vitamin je nezastupitelny v procesu sraZeni krve. Nezbytny je také pro stavbu kosti, kde
reguluje jejich mineralizaci a demineralizaci. Osteokalcin a dalsi proteiny, které vstupuji do
metabolismu vapniku v téle, jsou na vitaminu K zavislé (Magbool et al. 2018).

Rostlinny vitamin K se vyskytuje pfedev§im v zelenin€¢ a ovoci. Mikrobialni vitamin
K je obsazen v Zivoc¢iSnych produktech nebo také ve fermentovanych potravinach (Velisek
& Hajslova 2009).

Pro absorpci Vv tenkém stfevé jsou dulezité vySe zminéné agregace vitamind se
zluCovymi kyselinami (MacFarlane 2018). Pfenos do enterocytll je zfejmé uskutecnén
usnadnénou difizi membranovymi kanaly (Welcome 2018). Vitamin K je také syntetizovan
sttevni mikrobiotou (Kiela & Ghishan 2016).

19



3.2 Antinutri¢ni latky rostlin

Nize popsané antinutri¢ni slouceniny, jsou klasifikovany podle skupin latek, s kterymi
pifevazné interaguji. Nicméné toto rozdéleni ma spiSe orientaCni vyznam a neni Uzce
vymezené. Rlzné antinutrienty maji Casto $irSi negativni piisobeni a mohou tak ovliviiovat
vice mechanismi traveni ¢i absorpce zaroven. Neni neobvyklé, ze nékteré antinutricni latky
mohou proniknout i do krevniho feciste¢ a podilet se tak na patofyziologii urcitych stavii
organismu (Popova & Mihaylova 2019).

3.2.1 Slouceniny interferujici s metabolismem mineralnich latek

3.2.1.1 Fytova kyselina

V mnohych organismech se voln¢ vyskytuje cyklicky alkohol se Sesti hydroxylovymi
skupinami s nazvem inositol, jenz je dulezitym stavebnim prvkem nékterych fosfolipidu.
V rostlinné ti$i se s inositolem lze setkat ve formé hexafosfatu, kde jsou vodiky
z hydroxylovych skupin nahrazeny zbytkem od fosfore¢né kyseliny. Mimo trivialni oznaceni
je fytova kyselina systematicky oznaovana také jako myo-inostitol-1,2,3,4,5,6-
hexakisdihydrogenfosforecnou kyselina. Jeji soli s kovovymi ionty se nazyvaji fytaty a jako
fytin je oznacovan vapenato-hofe¢naty komplex (Velisek & Hajslova 2009).

Vyskyt fytové kyseliny je nejvice patrny v generativnich organech rostlin. Nachazi se
pfedevsim v semenech obilnin a lu$ténin, ofeSich a v mensi mife také v hlizach rostlin nebo
pylu. V semenech fytaty poutaji az 97 % celkového fosforu rostliny. U hliz mize fytatovy
fosfor dosahovat okolo 25 % z celkového fosforu. Koncentrace fytové kyseliny a jejich soli se
pohybuje do 10 % hmotnosti ve sledované ¢asti rostliny (Oatway et al. 2001). To, kde rostlina
kyselinu uklada ptrednostné, se mize znacné lisit. U otrub pSenice byla naméfena hodnota
necelych 5 % hmotnosti, ale v kukufi¢nych otrubach nebyl vyskyt zaznamenan vibec (Graf
1990). Dle jinych zdroji se kukutice od ostatnich obilnin lisi a vice nez 80 % této kyseliny je
ulozeno vembryu (Hidvégi & Lasztity 2002). U obilovin se fytova kyselina nachazi
predevsim v aleuronové vrstvé, méné pak v zdrode¢ném klicku. Odstranénim otrub a embrya
se tudiZ jeji obsah v rafinovaném produktu podstatné sniZi (ryze, pSenice, Zito aj.). Po vymleti
celozrnné pSeni¢né mouky byl obsah v rafinované bilé mouce az 5x niz$i (Garcia-Estepa et al.
1999). Problematicka je vSak redukce tohoto antinutrientu u luSténin, ofechti a olejnatych
semen. Fytovd kyselina se totiZz u dvoud€loznych rostlin vyskytuje v tésné asociaci
s bilkovinami v endospermu, a proto odstranéni obalové vrstvy semen ¢i klicku, nevede
k vyznamnému snizeni jejiho obsahu (Samtiya et al. 2020). Legumindzy obecné obsahuji vice
fytové kyseliny neZ obiloviny. Jedna se ptiblizné o dvojnasobné mnoZstvi. Ofechy a semena
obsahuji tohoto antinutrientu velmi rozdilné. Koncentrace niz$i, nez u vétSiny obilovin byly
pozorovany u liskovych ofechid. Naopak sezamova seminka, mandle, brazilské ¢i vlasské
ofechy mohou velmi vyrazné ptfevySovat hodnoty v lusténinach (Kumar et al. 2010; Popova
& Mihaylova 2019).

Vyznamnym faktorem, ktery ovliviluje obsah fytové kyseliny v rostlinach, je
zemédelstvi a s nim Uzce spjaté hospodafeni s piidou. Pfehnojovani syntetickymi hnojivy na
bazi fosforu prokazatelné¢ zvySuje obsah fytath v rostlindich. Nadbyte¢ny fosfor rostliny
koncentruji pravé ve formé fytové kyseliny. Proto by méla byt snaha, co nejvice ptizpusobit
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davku hnojiva na pole potiebam jednotlivych rostlin vzhledem k neblahému pisobeni
pfehnojovani zejména na zivotni prostfedi, ale také na mnozstvi antinutri¢nich latek
Vv potravinach ¢i v krmivech (Abdulwaliyu et al. 2019). Problematika vysokého obsahu fytové
kyseliny v kultivarech za¢ina byt v soucasné dob¢ také feSena moderni intervenci genetického
inzenyrstvi. Spekuluje se o tom, Ze geneticky modifikovana semena s nizkym obsahem fytat
mohou Vv budoucnosti zlepSit vyuzitelnost mineralnich latek pro zvitata i lidi, ¢imz nasledné
prispé&ji k efektivnosti a udrzitelnosti zemédélské produkce (Raboy 2020).

Rostliny ve fytové kyseliné uchovavaji fosfor a jiné minerélni latky, ale také energii.
Fytova kyselina a jeji soli jsou dillezitym rezervoarem Zzivin pro vzchazeni semen. Vyrazna
akumulace fytové kyseliny je patrna v obdobi generativniho dozravani (Oatway et al. 2001).
Semena rostlin obsahuji rizné antioxidacni latky, které se podili na zachovani jejich
kli¢ivosti. Jednou z téchto sloucenin je pravé fytova kyselina, ktera brani nezadouci oxidaci
labilnich polynenasycenych mastnych kyselin, nachazejicich se v semenech, jez jsou pfi
kontaktu se vzdusnym kyslikem velmi reaktivni (Graf 1990; Gemede & Ratta 2014). Klic¢ici
rostliny pouzivaji také produkt hydrolyzy fytati, myo-inositol, pro tvorbu novych buné¢nych
stén (Oatway et al. 2001).

Fytova kyselina vytvaii s kovovymi ionty velmi stabilni slouceniny. Komplexy miize
tvofit s jednomocnymi kationty jako K*, Na* , dvojmocnymi kationty jako napk. s Ca?*, Mg?",
Zn** ,Cu**, Mn?*, ale i sionty trojmocnymi jako je Fe**. Uvadény jsou i reakce s ionty
molybdenu. Nizka biologicka dostupnost je zptusobena pevnou fixaci prvkd ve slouceniné
a snizenou rozpustnosti tohoto komplexu. Fytova kyselina pusobi jako vyrazné chelata¢ni
¢inidlo pfi Sirokém rozmezi pH. Proto mlze negativné pusobit i v riznych castech traviciho
traktu, kde je pH zna¢né proménné (Gemede & Ratta 2014; Thakur et al. 2019). Pravé vazba
pro clovéka esencidlnich mikroprvkll jako je mimo jiné zinek a Zelezo, je problémem
ptedevsim v rozvojovych zemich, kde je bézna malnutrice populace, a zdroveit konzumace
obilovin a luSténin, které jsou na fytaty bohaté, dosahuje majoritniho postaveni ve zdejsi
vyzivé (Gupta et al. 2013). Podle studii vykazuje fytova kyselina velmi vysokou afinitu
k zinku, coZ je nyni povazovano za nejvyznamnéjsi problém pii zastoupeni této antinutriéni
latky ve stravé. MliZe byt také sniZena dostupnost Zeleza, vapniku, hot¢iku nebo médi. Riziko
deficitu téchto mineralti je zvySené piedev§im pii nedostateéném zastoupeni zivociSnych
produktt v dieté (Samtiya et al. 2020). Komplexy ¢ini nejenom navazané mineraly kovu, ale
| Spatné vstiebatelny samotny fosfor. Na nizkou vyuzitelnost fosforu poukazuje jeho zvysena
exkrece monogastry, podilejici se na environmentalnich problémech jako kontaminace vody
a pudy fosforem (Oatway et al. 2001). Pro zvySeni vyuzitelnosti esencialnich mineralt je dnes
bézné fortifikovdna krmna davka monogastrickych zvifat enzymatickymi preparaty, které
zpusobuji rozklad fytati (Raboy 2020). U piezvykavct je riziko antinutri¢niho ptisobeni
fytové kyseliny pomérné nizké z diivodu rozmanité mikrobialni ¢innosti v travicim traktu, jez
iniciuje jeji degradaci (Gemede & Ratta 2014).

Enzymy, Sté€pici soli kyseliny fytové, se nazyvaji fytdzy. Princip plsobeni spociva
V hydrolyze slouc¢eniny na myo-inositol a jednotlivé fosfaty. Existuji fytazy rostlinné
a mikrobialni. Optimalni pH pro funkci fytaz je mirn€ kyselé, okolo pH=5. V zrnech obilovin
jsou fytazy lokalizovany v aleuronové vrstvé a stavaji se aktivnimi az pii zvySeni vlhkosti
semen napf. pii kliceni nebo fermentaci (Oatway et al. 2001). Kliceni semen redukuje obsah
fytatl, ale ne zcela. U obilovin doSlo ke snizeni piivodniho obsahu pfiblizné o polovinu za
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72 hodin kliceni. Metoda degradace fytati v lusténindch pomoci kli¢eni je méné efektivni nez
u obilovin. Nejdokonalejsi upravou zapfti¢inujici degradaci soli kyseliny fytové se zda byt
fermentace. Pti piipravé tradi¢niho kvasku z celozrnné pSeni¢né mouky byl jejich obsah
zredukovadn po osmi hodinach téméi kompletné. Pti pouziti kvasinek namisto bakterii
mlécného kvasSeni doslo pii kynuti tésta k ptiblizné polovi¢ni degradaci nez u tradi¢ni metody
(Nissar et al. 2017). Nicméné snizeni obsahu fytath pii fermentaci ovliviiuje také obsah
nativnich fytaz v semenech. Nizky obsah téchto enzymii vykazuje napiiklad ovesné zrno.
V lidském travicim traktu je aktivita fytdz minimdalni. Hydrolyza fytat tedy probihd pouze
omezen¢ ¢innosti mikroorganismi V tlustém stieve (Kumar et al. 2010).

Mezi dal$i mechanismy antinutri¢niho pisobeni fytové Kyseliny patii tvorba komplexi
S proteiny, sacharidy a lipidy. Chemicka struktura tohoto chelata¢niho ¢inidla mu umoziuje
navazat na jednu svou molekulu vice iontl kovli nardz. Zarovenl se ale na volné fosfatové
skupiny mohou vézat i makronutricni latky (Obr. 1). Tyto vazby jsou nasledné obtizné
hydrolyzovatelné, coz mlize znemoznit jejich absorpci ve sttevé. Pti reakei lipidi s fytovou
kyselinou vznika lipofytin, ktery spolu s vapenatymi ionty utvaii v travicim traktu tzv. kovova
mydla, ktera jsou jen té€zce Stépitelna (Kumar et al. 2010). Interakce s proteiny vedou
ke snizeni jejich dostupnosti pro organismus. Pfi¢inou je zména struktury bilkovin a tim
sniZzeni rozpustnosti, coz znesnadiuje pozd¢jsi enzymatickou pfeménu a vstiebatelnost ve
sttevech (Nissar et al. 2017). Pokud je do fytitového komplexu navazdn enzym, jeho
funk¢nost je vétsinou negativné ovlivnéna. Fytova kyselina ma timto zptisobem schopnost
inhibovat aktivitu vSech enzymi traviciho traktu ¢lovéka, z divodu jejich bilkovinné povahy
(Popova & Mihaylova 2019; Thakur et al. 2019).

HO Ca OH
0=P-0 0-P=0
9) 9] Protein
lonty kovu ~ _
oy
\
(|:|) Y \H/ NH>
0-P-0 R,
Mg--O

Sacharid

Obr. 1: Vazebné moznosti fytové kyseliny
(Zdroj: Oatway et al. 2001; Abdulwaliyu et al. 2019; upraveno)
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Vyzkumy odhalily také potencidlné pozitivni vliv fytové kyseliny na zdravi ¢lovéka,
spocivajici piedev§im v antioxida¢nim pusobeni v tlustém stievé. Mechanismus ucinku tkvi
Vv potlaceni oxida¢nich reakci indukovanych ionty Zeleza, které jsou chelatovany do
fytatového komplexu. Dokonce byly popsany 1 mechanismy uc¢inku fytati na zvysSeni exprese
gent, které potlacujici nadorové bujeni. Tyto dva protektivni mechanismy mohou mit vliv na
prevenci rozvoje karcinomu tlustého stfeva, ale i jinych typti nadort v téle (Kumar et al.
2010).

Fytova kyselina je termostabilni a k jeji degradaci teplotou dochazi pomérné omezeng.
Po dvouhodinovém vareni sdjovych bobu zistalo v semenech 79 % z ptivodni hodnoty s tim,
ze zbylych 21 % zahrnuje degradaci, ale i pouhy vyluh do vody. U ¢ocky byl ztstatek po
vateni 69 %. Nejvetsi stabilitu vykazovaly fytaty v kukufici, kde byl jejich ubytek pouhé 1 %.
Nejvétsi snizeni obsahu bylo zaznamenano u fazoli, kdy po vafeni zlstalo 59 % z ptavodni
hodnoty (Vinh & Dworschak 1985). Jako neefektivni se jevi i ¢asto propagované namaceni
semen, které¢ vedlo k méné nez 10% ubytku fytové kyseliny z liskovych ofecht ¢i mandli po
jejich 12 hodinovém méaceni. K vyraznému vyluhu nedoslo ani pfi maceni ve slaném roztoku
(Kumari 2018).

3.2.1.2 Stavelovi kyselina

Systematickym nazvem ethandiova Kkyselina, trivialné S$tavelova, je nejjednodussi
dikarboxylovou kyselinou vyskytujici se hojné napfi¢ rostlinnou fisi. Jedna se o chelata¢ni
¢inidlo, které snadno tvoii komplexy s kovovymi ionty. Soli této kyseliny se nazyvaji
Stavelany nebo také oxalaty (Gemede & Ratta 2014).

Oxalaty jsou distribuovany rozmanité v riznych rostlinnych castech, ale vysoky obsah
byl stanoven piedevSim v listech a semenech. Mensi koncentrace obsahuji kofeny, hlizy,
duZiny plodl a stonky (Natesh et al. 2017). Mezi nejvyznamnéjsi dietarni zdroje $tavelant
patii Spenat, mangold, rebarbora, fepa, kakaové boby, cajové listky a sezamova seminka (Bsc
1999; Popova & Mihaylova 2019). Kromé dietarniho pfijmu, vznikaji $tavelany také
V lidském organismu jako vedlejsi produkt pfi metabolismu askorbové kyseliny. Nadmérny
pfijem vitaminu C zvySuje mnozstvi Stavelanii v moci. Jejich signifikantni koncentrace byly
pozorovany pii prijmu vys$§im nez 500 mg askorbové kyseliny denné (Bsc 1999; Natesh et al.
2017).

Stavelova kyselina se vyskytuje pirevazné ve formé soli, nejéastéji draselnych.
V zavislosti na rostlinném druhu se objevuje také jako véapenatd, hofe¢natd a méné casto
sodna sil. Volna stavelova kyselina v rostlinach téméf neni k nalezeni (Gemede & Ratta
2014). Produkuje se pii metabolickych procesech rostlin jako je fotosyntéza a rust pletiv.
Derivat stavelové kyseliny, Stavelan vapenaty dokaze inhibovat rist a biosyntézu aflatoxinti
plisn¢ Aspergillus flavus, coz poukazuje na mozny mechanismus této kyseliny v ochrané proti
Sktidctim a parazitim (Bsc 1999).

Obsah v rostlinaich je ovlivnén mnoha faktory. Vyzkumy naznacuji, ze $tavelova
kyselina se syntetizuje ve zvySeném mnozstvi v obdobi sucha. Pfi péstovani $penatu bylo
zjiSténo, ze letni kultivar obsahoval pfiblizné o 30 % vice S§tavelanli nez ten podzimni.
Zaroven se jejich koncentrace zvySuje ve starSich rostlinach a ptezralych plodech. Také pii
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vyrazném hnojeni dusikem a vapnikem roste v kultivarech mnozstvi §tavelovych soli (Bsc
1999).

Stavelova kyselina b&zn& utvafi rozpustné soli s jednomocnymi ionty Na* a K.
Problematicka je ale spiSe jeji interakce s dvojmocnymi kationty jako Ca®, Mgz+, Fe?* a zZn?
s kterymi utvaii hafe rozpustné soli, coz muze mit vliv na jejich naslednou absorpci.
Vstiebatelnost zinku se zda byt $tavelovou kyselinou malo ovlivnéna, na rozdil od fytové
kyseliny, ktera ma pomérné razantni negativni dopad na dostupnost tohoto prvku (Gemede
& Ratta 2014, Samtiya et al. 2020). Nejmensi rozpustnost vykazuje $tavelan vapenaty, ktery
je ve stfevech jen velmi obtizné vstiebatelny. Resorpce vapniku ze Spenatu, kde tvofi jeho
hlavni podil pravé Stavelany, nepfesahuje 5 %. Naopak resorpce vapniku ze zeli, obsahujici
pfedevsim vapenaté soli citronové Kkyseliny, se pohybuje okolo 40 % a vice. ZvySena
konzumace Stavelanti vede Vv travicim traktu k vyvazani vapenatych iontl do nerozpustnych
komplexli, coz u jedincii s nizkym dietarnim pfijmem vapniku a zaroven s chronickym
nedostatkem vitaminu D muze pfispivat k deficitu tohoto mineralu (VeliSek & HajSlova
2009).

Stavelany jsou pfimo absorbovany stfevnimi buiikami (transcelularnd) a prochézi tak do
krve pfes cytoplasmu enterocytd. Pronikat do krevniho fecisté vSak mohou i paracelularné,
tedy tésnymi spoji mezi jednotlivymi buiikami stfevniho epitelu (Mitchell et al. 2018).
V krevnim fecisti mohou reagovat s vapenatymi ionty a tim zatézovat organismus.
Nerozpustny Stavelan vapenaty ma (pfi jeho vyluCovani ztéla) tendenci vysrazet se
V urindrnim traktu, coz vede ke tvorb¢ kament v ledvinach nebo v mocovych cestach. Tento
fenomén je poté u postizenych jedinct doprovézen silnou bolesti, protoZze Stavelan vapenaty
utvaii v pevném skupenstvi charakteristické ostfe zakoncené krystaly (Obr. 2) (Gemede
& Ratta 2014). Sinha & Khare (2017) uvadi, ze jsou vapenaté soli $tavelové kyseliny
objeveny po rozboru ledvinovych kament az u 85 % zaznamenanych ptipadi. Podle studii
obcasna konzumace potravin bohatych na §tavelovou kyselinu nepfinasi vyznamna zdravotni
rizika, ale pro citlivé osoby trpici hyperoxalémii mohou byt ve stravé obtiZzné tolerovatelné
I malé davky. Toto onemocnéni, projevujici se vyrazné zvysenou hladinou $tavelant v krvi,
se manifestuje u lidi s geneticky podminénou poruchou metabolismu aminokyseliny glycinu.
Castéji se viak objevuje u osob srozvinutym stfevnim onemocnénim, které umociuje
resorpci Stavelant do krevniho feciSté. Pfi zvySené absorpci této antunutri¢ni latky se mohou
projevovat vedlejsi pfiznaky jako svalové zaSkuby a kieCe nebo bolesti hlavy doprovazené
palenim o¢i (Sinha & Khare 2017; Popova & Mihaylova 2019). U lidi trpicich syndromem
zvysené propustnosti stfeva, jsou Stavelany vstfebavany vyraznéji, coz se ve vysledku muize
podilet kromé& tvorby ledvinovych kamenid 1 na onemocnénich jako hypotyredza,
fibromyalgie, vulvodynie nebo autismus (Sinha & Khare 2017). Vysrazené krystaly §tavelanu
mohou pfi prichodu travicim traktem drazdit také sliznici stfev a tim zplisobovat nevolnost,
bolesti btficha nebo prijem (Gemede & Ratta 2014). Byla rovnéz pozorovana inhibice
pankreatickych travicich enzymt, disledkem chelatace vapenatych iontii, které jsou nezbytné
pro aktivitu trypsinu a a-amylazy v tenkém stfevé (Kumar et al. 2010).
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(Zdroj: Glasauer et al. 2013)

Nékolik studii se zabyvalo vlivem teploty na stabilitu Stavelant. Uké4zalo se, Ze tepelna
stabilita §tavelant je velmi vysoka a degradace zahfivanim probihd minimalné. Pfi peceni
¢ekankového kofene nebyl zaznamenan Zadny ubytek. Ani v brambordch nebylo mnozstvi
Stavelant redukovano zminénou tepelnou upravou (Bsc 1999; Chai & Liebman 2005). Obsah
téchto soli v potravinach mtize byt ale sniZzen vafenim, kdy probihd primérné jejich vyluh do
vody. Rozpustné Stavelany ptrechazi pii vafeni do vodnatého média pomérn¢ snadno
a uvolnéné hodnoty se pohybuji nejéastéji okolo 50 %. Komplexni nerozpustné soli ztistavaji
V potraviné a jejich vyluhovani je minimalni (Chai & Liebman 2005). Fermentace je dalsi
metodou redukce Stavelanti. Byl zaznamenan 37% ubytek Stavelanii pfi tradicnim kvaSeni
Skrobnatych hliz taro, které jsou vyuZivany v gastronomii asijskych i africkych zemich,
podobné jako u nas brambory (Bsc 1999). Obdobné vysledky byly pozorovany po fermentaci
hliz manioku, kde ubylo az 61 % celkovych soli §tavelové kyseliny (Samtiya et al. 2020).

Degradace Stavelani muze probihat také v tlustém stfevé c¢loveka pulsobenim
mikrobioty. Jednou z identifikovanych bakterii v travicim traktu mnoha obratlovct véetné lidi
je Oxalobacter formigenes, jenz vyuziva pravé stavelany jako primarni zdroj energie a uhliku
pro svij rast. Spekuluje se o zvySeném riziku vzniku ledvinovych kamenti u jedinct
postradajicich tuto bakterii ve stfevni mikrobioté. Pfedev§im z diivodu naduzivani antibiotik,
ale 1 jinych pfidruzenych faktorti (Mitchell et al. 2018).

3.2.2 Inhibitory travicich enzymu

Nekteré rostlinné metabolity maji schopnost velmi specificky reagovat s travicimi
enzymy cClovéka a tim upravovat jejich aktivitu. Z hlediska lidské vyzivy maji nejvetsi
vyznam inhibitory protedz (Cotabarren at al. 2020). Podstatné nizsi antinutri¢ni aktivita je
pfisuzovana inhibitorim amylaz (Velisek & Hajslova 2009). Rada rostlin produkuje taktéz
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slouceniny, které mohou inhibovat lipazy. Tyto latky ale vétSinou nevykazuji ptimou specifitu
K lipolytickym enzymim, nybrz obecné snadno reaguji s proteiny, véetné enzymaticky
aktivnich lipaz. Radi se sem nékteré saponiny, terpeny, fenoly, glykosidy, ale i alkaloidy.
Jejich antinutri¢ni ptasobeni je spiSe mén¢ vyznamné. Izolované preparaty téchto inhibitorti se
testuji jako podptrné 1éky pro obézni jedince (Singh et al. 2015).

3.2.2.1 Inhibitory proteaz

Pfirozenymi slozkami nékterych potravin rostlinného ptivodu jsou inhibitory
proteolytickych enzymt, tedy latek, které zprostfedkovavaji st€peni bilkovin. Inhibice je
biochemicky proces, kdy vazba inhibi¢ni latky zpisobi snizeni aktivity enzymu, coz se
projevi zamezenim spravného prabéhu enzymatické reakce. Tyto inhibi¢ni latky jsou
nazyvany inhibitory nebo také negativni efektory (Velisek & Hajslova 2009).

V rostlinach plni inhibitory protedz nékolik funkci. Stejné tak jako enzymy, mohou byt
jejich inhibitory bilkovinného charakteru. Diky jejich zna¢né odolnosti vuéi enzymatické
degradaci, kterou potlacuji ¢i znemoziuji, plni v generativnich organech rostlin funkci
zasobnich bilkovin. V dobé¢ kli¢eni se inhibitory protedz mobilizuji a uvolnéné aminokyseliny
se vyuzivaji ktvorbé novych rostlinnych pletiv (Cotabarren at al. 2020). Dal§im
mechanismem u¢inku je ochrana bunééného cytosolu vii€i endogennim protedzam, které se
uvolnuji pfi poruseni bunéénych struktur. Ochrannd funkce téchto latek spociva také ve
znesnadnéni traveni rostlinnych pletiv Skiidci €i herbivory. Neékteré druhy hmyzu, ale
predevsim pestra plejada fytopatogennich mikroorganismu (viry, bakterie ¢i houby) vylucuji
exogenni proteolytické enzymy, které hydrolyzuji strukturni bilkoviny rostlin. Inhibitory
protedaz reaguji také v travicim traktu hmyzu, ¢imz limituji jejich zisk aminokyselin
nezbytnych pro rist a reprodukcni ¢innost. Pfi napadeni Skidci se v rostlindch zvySuje
exprese genll kodujicich produkci inhibitorii protedz, coz se projevuje jejich intenzivni
tvorbou v poskozovanych castech. Moderni technologie genetického inZenyrstvi umoziuje
vytvaret kultivary produkujici zvySené mnozstvi inhibitorti protedz. Je zde snaha o snizeni
aplikovaného mnozstvi pesticidl a tim 1 dopad intenzivniho zemé&délstvi na Zivotni prostiedi
(Habib & Majid 2007; Cotabarren at al. 2020). N&které druhy patogennich mikroorganismi se
dokazaly na tento obranny mechanismus rostlin méné ¢i vice pfizpusobit. To spociva
predevsim ve vylucovani protedz, které jsou vici t€émto inhibicnim u¢inkiim imunni. Neméné
pozoruhodna je i1 obdobnd evolu¢ni adaptace nékterych ptakti zivicich se pievazné
obilovinami (Popova & Mihaylova 2019).

Negativnich rostlinnych efektorti protedz je cela fada. Klasifikuji se podle druhu
proteolytickych enzymi, které mohou inhibovat. Tato prace se zabyva predevSim inhibitory
protedz traviciho traktu, které hraji kliCovou roli v traveni Zivin, ale existuje i mnoho
negativnich efektort, jez piisobi inhibi¢né na bunééné protedzy v organismu. Vyznamné pro
farmakologicky primysl jsou vtomto ohledu naptiklad rostlinné inhibitory trombinu
a plasminu, dulezité regulatory krevni srazlivosti. DalSim ptikladem je jejich vyuziti v 1écbé
nadorovych onemocnéni. Rist nador 1 tvorba metastazi jsou ovlivnény raznymi
proteolytickymi procesy (Hellinger & Gruber 2019). Uginky rostlinnych inhibitorti proteaz
traviciho traktu ¢loveéka (Tab. 1) lze rozdélit podle proteolytickych enzymd, jejichz funkci
naruSuji. Nejvice postizenou skupinou enzymi jsou serinové protedzy. Do této skupiny
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fadime biokatalyzatory trypsin, chymotrypsin a elastazu, které jsou soucasti sekretu slinivky
bfisni. Jiné¢ inhibitory mohou cilit na pepsin, vyznamnou protedzu zaludku. Posledni skupina
negativnich efektorti ovlivituje funk¢énost pankreatickych karboxypeptidaz.

Tab. 1: Klasifikace rostlinnych inhibitorti proteaz traviciho traktu ¢lovéka

Druh inhibovanych protedz Inhibované enzymy Vyznamné rostlinné zdroje

Hordeum vulgare
Triticum aestivum

Zea mays
Cicer arietinum
Glycine max
Trypsin Vigna radiata
Serinové proteazy Chymotrypsin Arachis hypogaea
Elastaza Solanum lycopersicum

Solanum tuberosum
Capsicum annuum
Helianthus annuus
Fagopyrum esculentum
Cucumis sativus

Avena sativa
Triticum aestivum
Sulfhydrylové proteazy Pepsin Arachis hypogaea
Cucurbita maxima
Linum usitatissimum

Karboxypeptidazy Solanum lycopersicum

Metaloproteazy slinivky Solanum tuberosum

(Zdroj: Bankowska et al. 1998; Hellinger & Gruber 2019; Cotabarren at al. 2020; upraveno)

Rostliny koncentruji inhibitory proteaz nejvice ve svych semenech a hlizach, kde mimo
jiné prodluzuji jejich GdrZnost, neZ nastane doba kli¢eni. Mensi mnoZstvi lze nalézt takeé
Vv listech nebo jinych vegetativnich organech (Habib & Majid 2007). Vysoké hodnoty téchto
latek produkuji pfedevSim tii hlavni celedi rostlin. Jsou to luSténiny patfici do celedi
bobovitych (Fabaceae), obiloviny nalezici lipnicovitym (Poaceae) a rostliny lilkovité
(Solanaceae). Z hlediska vyzivy ¢lovéka jsou také zajimavym zdrojem rostliny tykvovité
(Cucurbitaceae) a mnoho dalsich ¢eledi, do kterych fadime pseudoobiloviny, ofechy nebo
seminka (Cotabarren at al. 2020).

Nejvyznamnéj$i skupina inhibi¢nich latek reaguje se serinovymi protedzami v tenkém
stitevé. Rozdélujeme je na n€kolik pocetnych podtiid, z nichz jsou hlavni inhibitory Kunitzova
typu (KI) a inhibitory Bowmanova-Birkova typu (BBI). Tyto podtiidy se lisi jednak
molekulovou hmotnosti latek, poctem disulfidickych mistkd, ale také svou specifitou pro
travici enzym, se kterym reaguji. Kl maji vy$s§i molekulovou hmotnost, dva disulfidické
mustky v molekule a vykazuji specifitu primarné vici trypsinu. Typickymi zastupci jsou
inhibitory ze sdjovych bobil a jinych lusténin. Podstatné pocetnéjsi podtiidou jsou BBI. Maji
mensi molekulovou hmotnost, vétsi mnozstvim disulfidickych mistkii a jsou specifické vici
trypsinu 1 chymotrypsinu, nebot’ mohou obsahovat dv€ nezavisld vazebna mista ve své
molekule. Nachdzi se opét v lusténindch, obilovinach, ale také v bramborach, rajcatech c¢i
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paprice (Habib & Majid 2007; Hellinger & Gruber 2019). Inhibitory sulthydrylovych proteéz,
které vykazuji antipepsinovou aktivitu lze nalézt ptedev§im v obilovinach, lusténinach,
Inéném seminku a nékterych tykvovitych rostlinich. Brambory a raj¢ata obsahuji také
negativni efektory metaloproteaz. Reakce téchto inhibitorti s karboxypeptidazami vede ve
sttevnim lumenu k znemoznéni odstépovani jednotlivych aminokyselin z karboxylového
konce peptidovych fetézct (Bankowska et al. 1998; Cotabarren at al. 2020).

Inhibitory ¢ini enzymy mén¢ aktivnimi nebo uplné zastavuji jejich reaktivitu. Princip
enzymatické inhibice spoCivd v navazani negativniho efektoru na enzym, ¢imz dojde
Kk prekryti reaktivniho mista molekuly proteazy. Z diivodu této mechanické blokace nemiize
zasazeny enzym katalyzovat Stépici reakci (Habib & Majid 2007; Samtiya et al. 2020).
Vznikly proteinovy komplex je poté velmi obtizn¢ hydrolyzovatelny a mize prochazet
travicim traktem beze zmény. Tato skute¢nost poukazuje na antinutri¢ni ptisobeni inhibitort,
spoc¢ivajici ve zvySeném vylucovani aminokyselin z organismu. Nejvice jsou z téla
eliminovany sirné aminokyseliny, cystein a metionin, které jsou hojné obsazeny v travicich
enzymech pankreatu (Akande et al. 2010). Pii konzumaci potravin bohatych na protedzové
inhibitory reaguje slinivka bfisni zvySenou produkci travicich enzymi. Tato kompenzace
zpusobuje hypertrofii a hyperplazii pankreatu. Dalsi reakci organismu je také zvySena
produkce cholecystokininu ve stfevé. Tento hormon stimuluje pocit sytosti (Popova
& Mihaylova 2019; Samtiya et al. 2020).

Vétsina rostlinnych latek s proteolytickou inhibi¢ni aktivitou je termolabilni a ztraci tak
stabilita se odviji pfedeviim podle mnozstvi disulfidickych mustkii v molekule. Cim vice
téchto chemickych vazeb obsahuje, tim je odolnéjsi vicéi denaturaci ¢i enzymatickému
Stépeni. Znacnou termostabilitu vykazuji inhibitory pSenice a papriky seté, jejichz aktivita
klesla pouze o 40 %, pii vystaveni teplotdm 100 °C po dobu 30 min. Velmi odolné vici
vysokym teplotdm jsou inhibi¢ni latky v s6jovych bobech a fazolich mungo, které si
zachovavaji svou plnou funk¢nost 1 po jedné hodin€ vareni. Podle védecké literatury to jsou
nejvice termostabilni peptidy, které byly doposud popsany (Cotabarren et al. 2020). Velmi
efektivni metoda redukce inhibitorti proteaz je klieni, pfi kterém doSlo u testovanych luSténin
k degradaci vétSiny té€chto latek. Obdobné ucinky na sniZeni obsahu ma namaceni semen, jez
vede Kk ptiblizné poloviénimu ubytku (Popova & Mihaylova 2019).

3.2.2.2 Inhibitory amylaz

Jinym druhem negativnich efektori jsou inhibitory a-amyldz, které ovliviiuji traveni
a absorpci sacharidl z potravy. Tyto latky mohou byt velmi riznorodé chemické struktury, ale
zda se, Ze nejvyssi inhibicni aktivitu vykazuji rostlinné flavonoidy (Sales et al. 2012)

Vyskyt v potravinach je patrny nejvice u obilovin, lusténin, ofechti a seminek. Lze se
s nimi ale setkat také v celé fad¢ bylin. Kuptikladu meduika i1 rozmaryn vykazuji zna¢nou
inhibi¢ni aktivitu a-amylolytickych enzymi. Inhibitory invertazy, enzymu Stépici fepny cukr,
jsou obsazeny V bramborovych hlizach (Velisek & Hajslova 2009; Barrett & Udani 2011;
Sales et al. 2012). Inhibitory a-amylaz casto doprovazi proteolytické inhibitory. Vyskytuji se
tedy opét predevSim v generativnich organech rostlin. Pravdépodobné plni taktéz zasobni
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a ochrannou funkci. Na to poukazuje studie, kterd prokazala ubytek hmotnosti larev
I dospé€lct hmyzu pii podavani inhibitorti a-amylaz, izolovanych z psenice (Feng et al. 1996).

Plsobeni inhibitorh amylolytickych enzymii v travicim traktu ¢lovéka je hodnoceno
vesmés pozitivn€. Je tomu tak z divodu omezeni hydrolyzovatelnosti sacharidii, coz vede
k oddaleni a zpomaleni absorpce glukézy do krevniho feCisté. Postupné déletrvajici
vstiebavani sacharidi je Zzadouci kvuli udrzovani stabilniho mnozstvi glukozy v Krvi
(glykémie). Pri  konzumaci velkého mnozstvi jednoduchych cukri, dochazi ke
znaénym vykyvim glykémie, coz muze mit vliv na riziko vzniku diabetu 2. typu. Kvuli
pomérné razantnimu vzrastu poctu piipadi obezity a diabetu, je v dnes$ni dobé zvySena snaha
o zkoumdni rostlinnych latek, které pozitivné ovliviiyji stabilni glykémii. Pfipravky na bazi
inhibitord a-amylaz patii mezi jedny z nich (Barrett & Udani 2011; Sales et al. 2012).

Termostabilita inhibitord amylaz obecné neni vysoka. Také v pozdnich fazich kliceni
semen doslo ke zna¢né degradaci téchto latek z divodu jejich zvySené mobilizace (Akande
et al. 2010).

3.2.3 Sloudeniny reagujici s proteiny
3.2.3.1 Trisloviny

Ttisloviny, nebo také taniny, patii mezi sekundarni metabolity rostlin. Radime je do
skupiny polyfenolickych sloucenin, které jsou charakterizovany pfitomnosti dvou a vice
fenolovych jednotek ve své molekule. Jsou to latky s vysokou molekularni hmotnosti, ale
I pfes to, jsou dobie rozpustné ve vod¢. Taniny rozdélujme na dvé obsahlé skupiny sloucenin
podle obtiznosti rozstépeni jejich molekuly. Prvni kategorii jsou hydrolyzovatelné ttisloviny,
které se vyskytuji prevazné v kutfe dieva nebo v listech rostlin. Pfi zrani uréitych vin se
vyluhuji z dubovych sudi, kde ptsobi jako piirozené konzervacni latky, ale také dodavaji
napoji specifickou trpkost. Druhou $irsi skupinou latek s komplexnéjsi chemickou strukturou
jsou kondenzované ttisloviny (proanthokyanidiny), nachazejici se prakticky ve vSech druzich
ovoce, zelenin a jinych rostlinnych materidlech (VeliSek & HajSlova 2009). Vyssi antinutriéni
aktivitu vykazuji kondenzované tfisloviny (Thakur et al. 2019).

Cast rostliny, kde jsou tfisloviny nejvice koncentrovany, se miize znaéné lisit. Obecné
jsou to hlavné listy, semena, kofeny, plody a kiira. Zda se, Ze rostliny prosperujici v teplych
klimatickych oblastech syntetizuji vy$$i mnozstvi taninli (Sharma et al. 2019). Zrani plodi je
vétSinou doprovdzeno snizovanim obsahu tfislovin. To je patrné napiiklad u nezralych
banant, které chutnaji velmi trpce, ale naopak zralé plody jiZ tuto sviravou chut’ nemaji
(Velisek & Hajslova 2009). Zastoupeni tfislovin je v rostlinach velmi rozmanité, 1ze je nalézt
Vv lusténinach, obilovinach, ovoci, ofesich ale i v bylinach. Nejvyznamnéj§imi zdroji tanint
jsou cajové listky, kdvové a kakaové boby, Cirok, proso, cizrna a slunecnicova seminka.
Vysoké mnozstvi tfislovin je zndmo u vétSiny leguminédz, kde jsou uklddany do obalovych
vrstev semen. Z ovoce jsou nejvice obsazeny v bobulovinach (Sharma et al. 2019; Thakur
et al. 2019; Samtiya et al. 2020).

Funkce tfislovin v rostliné je pfedevSim ochrannd. Jejich antimikrobidlni aktivita
redukuje rychlost ristu a pomnozeni mikroorganismu v ke, listech ¢i kofenech. Hmyzim
Sktidctim a herbivorim taniny snizuji dostupnost bilkovin tvorbou nestravitelnych komplex,
¢imz omezuji jejich piijem esencidlnich aminokyselin. Klicové jsou tiisloviny také pfi
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ochran¢ bunék pred volnymi radikdly, vznikajicich mimo jiné pisobenim UV zéafeni na
pletiva rostlin. Taniny maji také signalni funkci ve fyziologickych procesech rostliny jako je
regulace rastu, reprodukéni ¢innosti nebo dormance (Cirkovic-Velickovic & Stanic-Vucinic
2017; Sharma et al. 2019).

Antinutricni puasobeni tfislovin spociva primarn€ v jejich schopnosti pevné vazat
bilkoviny. Taniny jsou charakteristick¢é svou vyraznou afinitou k proteinim, se kterymi
reaguji velmi snadno (Gemede & Ratta 2014). Za idealnich podminek jsou tfisloviny schopny
na svou strukturu navdzat mnozstvi proteinli, rovnajici se 12 nasobku své hmotnosti. Jinymi
slovy 1 mol tanini dokdze vyvéazat az 12 moll bilkovin (Gilani et al 2012; Sharma et al.
2019). Vazba, jez se manifestuje mezi hydroxylovymi skupinami tanini a karbonylovymi
skupinami bilkovin, miize byt vratnd ¢i nevratnd (Samtiya et al 2020). Vzhledem k traveni
a absorpci bilkovin jsou tyto reakce problematické ze dvou divodd. Vazba tiislovin se
zarovenn konzumovanymi bilkovinami vytvaii v trdvicim traktu obtizné Stépitelné
(nerozpustné) komplexy, které prochazi sttevem ve zvySené mife nezménény. Dalsi moznosti
je reakce taninil s trdvicimi enzymy, které jsou bilkovinné povahy. Toto je obdobny
mechanismus jako u inhibitorG proteaz, kdy je prekryto reakéni misto enzymu, ¢imz je
utlumena jeho reaktivita. Mohou ale probihat i jiné strukturdlni zmény molekul enzymi
vedouci k inhibi¢nimu efektu. Obé zminéné moznosti tvorby komplext s proteiny zpiisobuji
snizeni dostupnosti bilkovin pro organismus a jejich zvySenou exkreci stolici (Sharma et al.
2019). Ttisloviny inhibuji kromé protedz také enzymy amylazy i lipazy, coz se projevuje
zhorSenim traveni nejen proteind, ale i sacharidi a lipidi (Gemede & Ratta 2014). Podle
studii se zd4, Ze pepsin je inhibovan méné nezZ serinové protedzy tenkého stieva, které jsou
K reakcim s taniny podstatné vice nachylné (Cirkovic-Velickovic & Stanic-Vucinic 2017).
Primarni pfi¢inou trpké nebo také sviravé chuti jsou interakce proteinu slin s tfislovinami.
Tyto interakce vedou k denaturaci proteint slin, tim nasledné ke ztraté jejich ochranného
vlivu, v disledku ¢ehoz dochazi k reakci tanini s proteiny dutiny ustni (Velisek & Hajslova
2009). Slinna o-amylaza vykazuje vysokou afinitu k tfislovinam, coz muze byt podle
védeckych predpokladii obranny mechanismus téla, slouzici k vyvazani tanint jiz v dutiné
ustni méné vyznamnym travicim enzymem slinnych 714z, zabranujicim pozdé&jsim reakcim
zbytnéni slinnych 714z a vétsi produkce jejich sekretu pifi administraci krmné davky
s vysokym obsahem tfislovin (Cirkovic-Velickovic & Stanic-Vucinic 2017). Vyvazani
travicich enzymu vytvari znacny pocit sytosti a mé tak vliv na sniZeni pfijmu potravy (Sharma
et al. 2019). Reakce tiislovin shlenem (mukus), ktery pokryva sliznice traviciho traktu,
zpusobuje zhorSenou lubrikaci a oslabeni ochranné vrstvy, coZz miliZe zapfi€init podraZzdéni
stfevni sliznice (Cirkovic-Velickovic & Stanic-Vucinic 2017).

Kromé bilkovin mohou tfisloviny také reagovat s nckterymi minerdlnimi latkami
a vytvaret s nimi nestravitelné komplexy. Negativné je ovlivnéna pfedevSim absorpce ionti
zeleza. Ttisloviny jsou schopny redukovat i dostupnost zine¢natych iontd, ale podstatné¢ méné
nez fytaty (Umeta et al. 2005). Mezi dalSi mineralni latky, jejichZ vstfebatelnost mlize byt
snizena, vSak jiz pravdépodobné méné vyznamné, patii hofecnaté a vépenaté kationty
(Medugu et al. 2012). Velké mnoZstvi taninli ve stravé sniZzuje také dostupnost urcitych
vitamind. ZhorSeni vyuzitelnosti bylo pozorovano u vitaminu A, ale i kobalaminu (vitamin
B12), ktery se v potraveé vyskytuje navazan na bilkoviny (Sharma et al. 2019).
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Taniny vykazuji mimo svych antinutriénich vlastnosti i pestrou Skalu pozitivnich
zdravotnich uc¢inkii. Nékteré z nich maji silné antioxidacni plisobeni, ¢ehoz je vyuzivano pfi
podpirné 1é¢beé raznych typt nadorovych onemocnéni. Mimo piimého zhdsSeni volnych
radikala, reaguji trisloviny také sionty zeleza, které mohou v organismu pii nadbytku
iniciovat tvorbu oxida¢niho stresu. Je dilezité podotknout, Zze reakce tiislovin s proteiny
V potravé zapri¢inuji i horSi vyuzitelnost téchto polyfenolitickych latek. Byla provedena
studie, ve které konzumace ovoce akakaa spolu s mlékem vedla k niz§im koncentracim
taninl v krevni plazmé a moci participantli nez u subjektii kontrolni skupiny, jimz mléko
nebylo podavéano. Na tuto skute¢nost by mél byt bran zietel pii snaze o zvyseni vstiebatelnosti
polyfenolitickych sloucenin do krevniho ftecisté¢ (Cirkovic-Velickovic & Stanic-Vucinic
2017). Antimikrobialni ¢i antivirové pulsobeni je zapfi¢inéno reakci tfislovin se
strukturnimi proteiny mikroorganismti. Déle mohou tyto latky inaktivovat jejich
extracelularné produkované enzymy ¢i pfimo inhibovat virdlni replikaci. Roztoky tanint se
také pouzivaji pti krvacejicich poranénich, kde po aplikaci reaguji s proteiny v misté zranéni.
Dochazi k vysrazeni bilkovin, které zpomaluje krvaceni a urychluje procesy hojeni.
Ttisloviny mohou byt také administrovany jedincim pfi akutni otravé a tim tak znemoznit
vstiebavani jedovatych latek proteinové povahy do téla. Pozorovany byly také antiparazitické
ucinky ve stfevech (Sharma et al. 2019).

Zpisobil jak zredukovat antinutriéni pusobeni tanini je nékolik. Z divodu vyssi
termostability tiislovin je jejich tepelna degradace obecné méné ucinna. Vareni zahrnuje
rozklad sloucenin, ale i pouhy vyluh do vody. Odstranéni tfislovin vafenim je rizné efektivni
Vv zavislosti na potraving. Nékteré druhy fazoli snizily sviij obsah az o polovinu z pivodni
hodnoty po 30 min vafeni, ale v jinych luSténinach zdstaly po této proceduie prakticky
nezménény. Po hodinovém varu ¢iroku stale zlstalo pres 30 % tanint v obiloviné intaktnich.
Déle loupanim obalovych vrstev semen (pfedevsim luSténin) dosdhneme bézné snizeni
obsahu tfislovin o vice nez 50 % (Cirkovic-Velickovic & Stanic-Vucinic 2017). Velmi
ucinnou metodou redukce mnozstvi taninli je namaceni v zasaditém roztoku. Toto se zda byt
na prvni pohled proveditelné pouze v laboratornich podminkéch, ale opak je pravdou.
Tradi¢ni pfiprava ¢iroku v Ugand¢ pted vafenim spociva v namaceni semen ve smési vody
S popelem ze spaleného dieva. Popel zde ptsobi jako alkaliza¢ni ¢inidlo (Medugu et al. 2012).
Védecké studie opravdu potvrdily, ze alkalizace vody hydrogenuhli¢itanem sodnym vedla
K markantni redukci taninii ve sledovanych rostlinnych materialech. Po namaceni v 1%
roztoku jedlé sody a nasledném varu doSlo u vétSiny potravin k témét Gplnému odstranéni
téislovin (Cirkovic-Velickovic & Stanic-Vucinic 2017). Degradace zkonzumovanych tanint
muze do urCit¢é miry probihat i ve stfevech tamni mikrobiotou. Mikroorganismy, které
produkuji enzymy Stépici tiisloviny, hydrolyzuji nestravitelné komplexy, a tim umoziuji
zpétnou resorpci nékterych zivin (Sharma et al. 2019). Z pohledu antinutri¢niho pasobeni se
zvySeni obsahu polyfenolitickych latek, véetné kondenzovanych tfislovin. Na druhou stranu
muze klieni znamenat efektivni cestu k navyseni koncentrace urcitych biologicky aktivnich
latek rostlin (antioxidantl aj.). Stoupajici syntéza tanini v obdobi vzchazeni ale neni
pravidlem a v jinych piipadech doSlo naopak k jejich snizeni (Cirkovic-Velickovic
& Stanic-Vucinic 2017).
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3.2.4 Slouceniny reagujici se sacharidy

3.2.4.1 Lektiny

Reaktivni rostlinné metabolity bilkovinné povahy, které specificky reaguji s cukry,
oligosacharidy ¢i polysacharidy, se nazyvaji lektiny. Tyto zvlastni proteiny mohou vézat
monosacharidy a jejich derivaty (napt. N-acetyl-D-glukosamin), ale vyss$i afinitu maji
prekvapivé K oligosacharidim, které se nevyskytuji v rostlinich, nybrz jsou typickymi
slozkami zivociSnych glykoproteini (VelisSek & Hajslova 2009). V odborné literatuie se lze
setkat také s ndzvem fytohemaglutininy, protoze nékteré lektiny pii kontaktu s Cervenymi
krvinkami velmi snadno zpisobuji jejich srazeni (aglutinaci). To je dano interakci lektinii
s glykoproteiny ¢i glykolipidy bunéénych membran erytrocytt (Zubcevic et al. 2016). Znacné
rozmanitou a pocetnou skupinu lektinli rozdélujme na tfi zakladni tfidy, podle mnozstvi center
vazicich sacharidy v jejich molekule. Merolektiny obsahuji vylu¢né jedno centrum pro vazbu
sacharidu. Jsou to jednoduché proteiny neschopné aglutinovat buniky. Hololektiny maji ve své
struktufe dvé a vice center pro vazbu sacharidi. Tyto slouceniny se chovaji jako pravé
aglutininy. VétSina rostlinnych lektinti naleZi této tfidé. Chimerolektiny jsou jiz znaéné
komplexni bilkoviny, které¢ obsahuji 1-2 centra pro vazbu sacharidi. Zastupci posledni tiidy
se tedy chovaji bud’ jako merolektiny, anebo jako hololektiny (Velisek & Hajslova 2009).

Nejvice jsou lektiny koncentrovany v rostlinnych semenech, které¢ uchovavaji majoritni
mnozstvi v zarodecném klicku neboli embryu. Krom¢ semen je 1ze nalézt také v kofenovych
hlizach, plodech, listech nebo dievni kuie (Etzler 1985; Vasconcelos & Oliveira 2004).
Nekteré rostlinné Celedi syntetizuji pomérné velké mnozstvi lektind. Nejvyssi hodnoty tohoto
antinutrientu byly naméteny v rostlinach celedi bobovitych (Fabaceae). Semena lusténin
mohou obsahovat az 10 % celkového proteinu ve formé& lektin (Thakur et al. 2019). Znacna
mnozstvi se nachazi také v rostlinach lipnicovitych (Poaceae) a lilkovitych (Solanaceae).
S vy$8imi hodnotami lektini se lze setkat i u rostlin tykvovitych (Cucurbitaceae) nebo
razovitych (Rosaceae). Nutno zminit i pestrou $kalu rostlin z riznych celedi, do kterych
fadime bézn€ konzumované ofechy, seminka ¢i pseudoobiloviny. Za zminku stoji i Celed’
amarylkovitych (Amaryllidaceae), do které se fadi cibulovita zelenina. Tyto rostliny
koncentruji lektiny ve svych cibulich (Velisek & Hajslova 2009; Zubcevic et al. 2016;
Muramoto 2017).

Podobné jako tfisloviny a rostlinné enzymatické inhibitory, slouzi lektiny primérné
K ochrané¢ rostlin pfed patogeny mikrobialniho ptivodu, vyznamné ale ovliviiuji také travici
trakt hmyzich Skidcti i vySsich zivocicht. VétSina lektint je odolnéd vici travicim enzymtim
a pronikaji tak do stfev nezménény. Zde znemoziuji absorpci zivin, coZ se projevuje na
snizeni prosperity konzumentii. Velmi patrné je to predev§im u hmyzich larev, které vykazuji
pti poziti lektind snizeny rist a zpomaleny vyvoj, jenz muze vést az k thynu. Lektiny mohou
také reagovat s polysacharidem chitinem, jenz se nachdzi v bunéénych sténach hub, a tim
inhibovat rust plisni a kvasinek (Muramoto 2017). Zda se, ze lektiny hraji také roli ve
vztazich mezi rostlinami a mikroorganismy. Typickym piikladem je symbi6za bakterii rodu
Rhizobium s rostlinami z ¢eledi bobovitych (Fabaceae). V tomto piipadé se véri, ze dusik
fixujici bakterie jsou na kofeny rostlin poutany pravé rostlinnymi lektiny, jeZz reaguji
s polysacharidy ¢i lipopolysacharidy bakterialnich bunéénych stén (Singh & Sarathi 2012).
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Lektiny maji pravdépodobné také ulohu v transportu a ukladdni sacharidd v rostlinnych
pletivech (Kumar et al. 2012).

Vétsina lektint je velmi odolnd vici proteolyze a kyselému prostiedi zaludku. Z téchto
divodii neni neobvyklé, ze ve zvySené mife prochazeji do tenkého stieva v nezménéné
podobé¢. Protoze tyto slouCeniny vykazuji vyznamnou a Casto i1 uzce specifickou afinitu
K riznym sacharidim, mohou nasledné v travicim traktu reagovat s buiitkami stievniho epitelu
(Kumar et al. 2012). Bunééné membrany enterocytl totiz obsahuji receptory glykoproteinové
(proteiny s cukernou slozkou) a glykolipidové (lipidy s cukernou slozkou) povahy, které
mohou s lektiny snadno interagovat. Pokud k témto reakcim dochazi ve zvySené mife, je
nasledné funk¢nost stievnich bunék narusena, coz se miiZze negativné projevit nejen v absorpci
nutrient. Vazby lektinli na membrany enterocytl redukuji schopnost stfevnich buné¢k
vstiebavat ziviny z potravy. Nékteré prameny uvadi snizeni absorpce glukozy ve stievech az
0 50 % (Kumar et al. 2012; Lucius 2020). Nicméné hlavnim dasledkem téchto histologickych
zmén enterocytl je jejich sniZzend zivotaschopnost. Interakce s lektiny poskozuji stfevni buiky
a zaroven jim také znemoznuji opravné a regeneraéni procesy, coz vede az k jejich nekrotizaci
(odumirani) (Zubcevic et al. 2016; He et al. 2017).

Pusztai et al. (1993) provedli zajimavou védeckou studii, ve které se zabyvali
antinutricnim pasobenim rostlinnych lektind na travici trakt mysi. Hlodavce rozdélili na tfi
skupiny a kazdé z nich podavali v krmné davce jiny rostlinny lektin se specifickou afinitou
k N-acetylglukosaminu. Po deseti dnech mysi usmrtili a provedli histologicky rozbor jejich
tenkého stieva (Obr. 3). Skupiné (c) byl podavan lektin z oddenkt kopfivy dvoudomé (Urtica
dioica). Tento aglutinin zptsobil jen mirné poskozeni mikroklkl enterocytu, ale riist mysi byl
pfesto negativné ovlivnén. Skupina (b) méla v krmné davce lektin z durmanu obecného
(Datura stramonium). Na obrazku je patrny ¢erné zbarveny lem okolo mikroklku zapfi¢inény
reakcemi téchto lektini s membranovymi sacharidy. I zde byl pozorovan niz§i hmotnostni
prirustek mysi. Integrita povrchu enterocytu vSak nebyla narusena. MySim skupiny (a) byl
podavan lektin WGA (z angl. Wheat germ agglutinin), izolovany z pSeni¢nych klickt. Je zde
patrné rozséhlé poskozeni mikroklki, které vedlo az k naruseni integrity buné¢né membrany.
Tento fenomén se u mysi projevil zvySenym prinikem lektini do krevniho feciStg, ktery
potvrdily nalezy WGA v jejich cévach. Byla zaznamenana signifikantni redukce ristu
V porovnani s kontrolou, coz poukazuje na vyrazné sniZzenou schopnost absorbovat ziviny. To
odhalila hmotnostni zmé&ny nékterych organll. Stfrevo mysi krmenych WGA vazilo o 45 %
vice neZ u kontrolni skupiny. Toto navySeni hmotnosti bylo ddno hyperplazii (zmnozenim)
sttevnich bunék, ale 1 pevné navazanymi lektiny na stfevni epitel. Jejich pankreas byl také
zvétsen, z Cehoz lze predpokladat intenzivngj$i produkei travicich enzymi. Zmenseni (atrofie)
brzliku o vice nez 20 % byl pro védce zajimavy nalez. Brzlik je hlavni lymfaticky orgéan téla
a ma nepostradatelnou roli ve spravné funkci imunitniho systému. Autofi studie se proto
domnivaji, Ze WGA lektiny, které proniknou do krevni cirkulace, mohou negativné ovlivnit
imunologické reakce organismu.

33



v krmné déavce
(Zdroj: Pusztai et al. 1993)

Pti kontinudlni expozici lektinim muze dochdzet k naruseni integrity epitelu stieva,
¢imz se zvysuje jeho propustnost pro vysokomolekuldrni slouceniny. Do krevniho fecisté se
poté mohou dostavat samotné lektiny, ale i mikroorganismy ¢i jejich metabolity a stimulovat
zde imunitni odpovéd’ organismu (Vojdani 2015; Muramoto 2017; Thakur et al. 2019).
Takové udalosti nasledné vytvaii podminky pro zvySeni citlivosti imunitniho systému
(hypersenzitivita) vii€i riznym podnétim, coz miize vést k potravinovym alergiim nebo se
dokonce podilet na rozvoji autoimunitnich onemocnéni (Gemede & Ratta 2014; Zubcevic
et al. 2016; Popova & Mihaylova 2019). V literatufe lze setkat také s korelacemi, které spojuji
zvySeny piijem lektini s rozvojem zanétlivych onemocnéni stfev (Singh & Sarathi 2012;
Lucius 2020). Pfi podavani lektinti z fazoli pokusnym zvifatim, byly tyto antinutri¢ni latky
objeveny jiz po jedné hodiné v riznych distalnich organech jejich t€l. Analogicka zjisténi byla
ale patrnd 1 u lidi. U jedincii konzumujicich velké mnozstvi syrovych ¢i prazenych arasida
(200g) byly intaktni lektiny podzemnice olejné detekovany v jejich periferni krvi. Na zakladé
této skuteCnosti Ize predpokladat zvySenou absorpci zminénych lektini v travicim traktu
(Wang et al. 1998). Lektiny arasidli vykazuji afinitu ke glykoproteiniim, jeZ se nachazi
predevsim na buiikach hladkého svalstva. Potencialni redukce prisvitu tepen vyplyvajici
Z interakei téchto lektint uvnitf cév, mize byt jeden z divodu, pro¢ se pripisuji araSidovému
oleji aterogenni u¢inky (Vasconcelos & Oliveira 2004). Pokud lektiny proniknou do krevniho
fecisté, mohou kromé krvinek a hladké svaloviny reagovat i S butikami rtiznych tkani. Byly
popsany interakce pSenicnych lektind s nefrony (ledvinové buiiky), které¢ pravdépodobné hraji
urcitou roli v nékterych patologickych zménach ledvin (Hamid & Masood 2009). Piijem
lektint se dava také do spojitosti s rozvojem zanétlivého autoimunitniho onemocnéni kloubt,
revmatoidni artritidou. Pfesny mechanismus neni doposud znamy, ale spekuluje se o reakcich
urcitych lektinti (napt. WGA) s protilatkami imunitniho systému (IgG), které obsahuji
N-acetylglukosamin. IgG protilatky lidi trpicich timto chronickym onemocnénim obsahuji
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mnohonasobné vice N-acetylglukosaminu ve své struktuie nez je patrné u zdravych jedinci.
Reakce lektint s témito aminosacharidy mohou ziejmé spoustét typické zanétlivé procesy.
N-acetylglukosamin se také hojné vyskytuje v pojivovych tkanich clovéka (Vasconcelos
& Oliveira 2004; Hamid & Masood 2009; Lucius 2020).

Z diivodu zminénych interakci lektina s bunikami tkani téla se v posledni dob¢ zacina ve
veédecké literatuie mnozit evidence o vlivu dietarnich lektini na patofyziologii riiznych typt
autoimunitnich onemocnéni. Pii vazbé aglutinini na tkdnové bunky dochazi k tvorbé
komplexi, které mlize imunitni systém vyhodnotit jako cizorodé (t€lu nevlastni). U urcitych
geneticky predisponovanych jedinct toto vede k tvorbé imunitnich protilatek vici vlastnim
buinkdm téla. Tyto protilatky poté mohou zprostfedkovavat destrukci tkdni imunitnimi
buiikami, coz se d€je u pacientil trpicich autoimunitim onemocnénim (Vojdani 2015; Vojdani
et al. 2020). Objevené afinity dietarnich lektint k riznym tkanim téla shrnuje tabulka 2.

Tab. 2: Afinity vybranych rostlinnych lektinti k buiikdm/tkdnim tcla
Lektiny s afinitou k bunkam WGA SBA PNA LA TA PA POA KBA

Kuze X X X X X X
Enterocyty X X X

Pojivova tkan X X X X
Parietalni bunky (Zaludek) X X X

Stitna Zlaza x x X X X
Jatra X X X X
Pankreas X X
Ledviny X X X X
Kosterni svalovina X X X X

Srdecni svalovina X X

Prsni tkan X X X

O¢ni tkan X X X X X
Hypofyza X

Mozek (myelin) X X X

Zkratky: WGA, lektin psenice; SBA, lektin sojovych bobli; PNA, lektin arasidd; LA, lektin
cocky; TA, lektin rajcat; PA, lektin hrasku; POA, lektin brambor; KBA, lektin fazoli.
(Zdroj: Vojdani 2015; upraveno)

DalSim systémovym disledkem priiniku téchto antinutrienti do téla miZe byt naruSeni
pfirozené sekrece hormonu inzulinu z pankreatu. Takovy jev byl popsan pfi administraci
lektinti fazoli pokusnym zvifatim. Zda se, Zze n¢které aglutininy dokdzou napodobit funkci
inzulinu, a tim regulovat jeho vyplavované mnozstvi do krve (Vasconcelos & Oliveira 2004).
Na inzulinové receptory bun¢k se dokéze mimo fazolovych lektinii vazat 1 WGA z pSeni¢nych
klicki (Kumar et al. 2012; Popova & Mihaylova 2019). Vzhledem k velmi podobné
molekulové struktuie i sacharidové specifit¢ psenicnému lektinu, Ize predpokladat tento
ucinek také u aglutinint jeCmene a Zita (Etzler 1985; Lucius 2020).

Aminokyseliny tvofici strukturu lektinii jsou vétSinou té€lu nedostupné, protoZe tyto
antinutrienty odolavaji enzymatickému S$tépeni (Singh & Sarathi 2012). Rozbory stolice
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prokézaly, Ze lektiny pSenice, ara$idi, rajcat a n€kterych fazoli prochazi travicim traktem beze
zmény (Zubcevic et al. 2016). Vazba lektinli na enterocyty tenkého stfeva mize negativné
ovlivnit produkci enzymu enterokindzy. Tento enzym je za bé&znych podminek vylu¢ovan
sttevnimi buiilkami duodena a slouzi k aktivaci neaktivniho proenzymu trypsinogenu na
trypsin. Snizeni produkce enterokinazy nasledn¢ vede k redukované schopnosti travit
bilkoviny (Kumar et al. 2012). Obdobnym mechanismem muze dochazet také k mensi
produkci sachardzy, maltdzy 1 aminopeptidaz do lumenu stfeva (Muramoto 2017).
Pravdépodobné praveé v disledku téchto tprav v metabolismu Zzivin, jez zplsobuji lektinové
interakce s enterocyty, dochazi k nezadoucim zménam kompozice stievni mikrobioty.
Zvyseny rust bakterii Escherichia coli a Streptococcus spp. je patrny pii rozvoji této dysbidzy
(Vasconcelos & Oliveira 2004; Lucius 2020).

Schopnost lektini shlukovat (aglutinovat) Cervené i bilé krvinky se mulze projevit
zménami v krevnim obrazu (He et al. 2017). Interakce s erytrocyty zpusobuji jejich srazeni
a nasledné rozpad (hemolyzu). Jsou popsany piipady, kdy pii konzumaci velkého mnozstvi
nespravné kulinarné upravenych lusténin, doslo u lidi k hemolytické chudokrevnosti (anémii)
(Kumar et al. 2012). Zajimavé je, Ze rizné rostlinné lektiny vykazuji odlisné aglutinacni
aktivity pro jednotlivé krevni skupiny. Zhruba polovina znamych lektini, dokaze shlukovat
bunky krve vSech krevnich skupin (Hamid & Masood 2009). Nejcastéji jsou to zastupci celedi
bobovitych (Fabaceae), ale Sirokospektralné pusobi i lektiny brambor, lilku ¢i jahod. Na
druhou stranu nékteré lektiny nevykazuji aglutinacni schopnost viibec, nebo pouze k uréitym
krevnim skupinam (Zubcevic et al. 2016). Tyto zjisténi predstavuji uréité podklady pro
individudlni Upravu stravovani dle odlisnych krevnich skupin jednotlivych lidi. Roku 1996
Dr. Peter D'Adamo prvné zformuloval tuto teorii, kterou dodnes propaguji néktefi vyzivovi
poradci. Jeho teorie se potykd s kritikou mnohych vyzkumniku, ktefi tvrdi, ze nema
dostatecnou védeckou evidenci (Hamid & Masood 2009). Je nutno si zde uvédomit, Ze
veétSina studii  zabyvajicich se schopnosti lektini aglutinovat krvinky, je provadéna
Vv laboratornich podminkéch (in vitro), nikoli ptimo v zivych organismech (Etzler 1985;
Zubcevic et al. 2016; Muramoto 2017). Kli¢ovym ptedpokladem priibéhu téchto reakci, je
prinik lektinh ze stfev do krevniho fecisté. Pokud ale lektiny nevykazuji afinitu
k sacharidovym receptorim stfevnich bun¢k, nenarusuji ani integritu stfevni bariéry, a tim
padem se sniZuje jejich Sance proniknout do krevniho obéhu. Pro upfesnéni je zde nutné
uvést, Ze aglutininy mohou vstupovat do krevni cirkulace i paracelularné, tedy prostorem
mezi jednotlivymi stfevnimi buikami. Tento paracelularni transport je umocnén pii vazbé
bilkoviny gliadinu (¢ast obilného lepku) na specificky receptor na povrchu enterocyti.
Zminéna interakce stfevnich bunék s gliadinem zptsobuje uvolnéni bilkovin tésnych spojt
(z angl. tight junction proteins), které udrzuji jednotlivé stievni bunky tésné u sebe a zasadné
tak reguluji mirt tohoto transportniho mechanismu stfev. Z uvedeného vyplyva, ze pfi
konzumaci lektinii zaroven s obilovinami, které obsahuji lepek, jsou tyto antinutrienty
zvysené vstiebavany (Vojdani 2015).

Lektiny, jez vykazuji specifitu pro monosacharid man6zu, s membranami stfevnich
bun¢k neinteraguji. Typickym piikladem jsou lektiny cibulovité zeleniny z Celedi
amarylkovitych (Amaryllidaceae) a jinych celedi méné vyznamnych pro lidskou vyzivu
(Pusztai & Grant 1998; Velisek & Hajslova 2009). Naopak se zda, Ze lektiny se specifitou pro
N-acetylglukosamin (¢i jeho oligomery) reaguji s enterocyty pomérné snadno (Pusztai et al.
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1993). Afinitu pro tento aminosacharid maji lektiny rostlin z ¢eledi lipnicovitych (Poaceae),
lilkovitych (Solanaceae), tykvovitych (Cucurbitaceae), makovitych (Papaveraceae),
laskavcovitych (Amaranthaceae) a koptivovitych (Urticaceae) (Hamid & Masood 2009;
VeliSek & Hajslova 2009; Kumar et al. 2012; Itakura et al. 2017). Lektiny bobovitych
(Fabaceae) rostlin jsou charakteristické vyraznou riznorodosti afinit k sacharidim. Naptiklad
s6jové boby a nékteré fazole prokazaly specifitu k N-acetylglukosaminu, a tim padem se
mohou 1 zvySené¢ vazat na enterocyty. Jiné lusSténiny reaguji primarné¢ s glukozovymi ¢i
galaktézovymi jednotkami, nicméné jejich vazby na sttevni buiiky jsou také patrné (Pusztai
et al. 1993; Hamid & Masood 2009).

Vysledky studii, zamétenych na odhaleni odliSnych interakci lektinti dle jejich specifit
k sacharidim stfevnich bun¢k mysi, shrnuje tabulka 3 (Pusztai et al. 1990; Pusztai & Grant
1998). Pro uplnost jsou dale uvedeny objevené specifity riznych rostlinnych lektint, které
jsou béznou soucasti lidské stravy (Tab. 4). Z divodu podobné anatomie i funkce bunck
tenkého stieva savci je zde predpoklad pravdépodobnosti reakei lektind s enterocyty lidského
stteva. JaroSova (2015) uvadi, Ze podobnost fyziologie a anatomie prasat a lidi vedla
k vyslechténi miniprasat, ktera se z tohoto duvodu vyuzivaji jako modelova pokusna zvitata,
slouzici k predikci osudu latek v lidském organismu. Tuto teorii tedy podporuje fakt, ze byly
pozorovany vazby rostlinnych lektinli i na stfevni bunky selat, pifi administraci krmiv
obsahujicich zminéné antinutrienty (George et al. 2007).

Tab. 3: Vliv sacharidové specifity lektinli na interakce s buitkami tenkého stteva mysi

Zdroj lektinu Sacharidova specifita Mira reakci s enterocyty
Phasoleus vulgaris Komplexni sacharidy Vysoka

Sambucus nigra Galaktoza Vysoka

Glycine max N-acetylgalaktosamin/Galakt6za Stiedni

Triticum vulgare N-acetylglukosamin/Kyselina sialova Stiedni

Solanum lycopersicum N-acetylglukosamin Nizka

Pisum sativum Mano6za/Glukoza Nizka

Galanthus nivalis Manéza Z4dné

(Zdroj: Pusztai et al. 1990; Pusztai & Grant 1998; upraveno)
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Tab. 4: Sacharidové specifity lektinli vybranych konzumovanych rostlin

Zdroj lektinu Sacharidova specifita

Triticum aestivum

Secale cereale

Hordeum vulgare

Oryza sativa

Solanum tuberosum N-acetylglukosamin
Solanum lycopersicum

Glycine max

Cucurbita pepo

Punica granatum

Arachis hypogea

Galaktoza
Phasoleus mungo
Glycine max
Phasoleus vulgaris N-acetylgalaktosamin
Phasoleus lunatus
Pisum Sa_tlvu.m Manoza/Glukéza
Lens culinaris
Allium cepa
Allium sativum Manoza

Allium ampeloprasum

(Zdroj: Etzler 1985; Damme et al. 1998; Hamid & Masood 2009; upraveno)

Lucius (2020) uvadi, ze citlivost na pfitomnost lektinii ve stravé se mezi lidmi lisi.
Nekteti jedinci tak mohou pozorovat zlepSeni zdravotniho stavu po jejich eliminaci. Rozdily
glykoproteint na povrchu buné¢k, ale mize zde hrat roli i stav integrity stfevni bariéry a dalsi
faktory.

Lektiny jsou rozpustné ve vod¢, a tudiz pifi namaceni semen dochazi k jejich
¢aste¢nému vyluhu. Pokud ale nenasleduje tepelna uprava, je v praxi tato metoda detoxikace
nedostacujici. Je prokdzéano, ze po 16 hodinovém namaceni fazoli doslo k vyluhu pouze 5 %
lektinti (Velisek & Hajslova 2009). Varenim dochazi ke zna¢né redukci lektinii u vétSiny
potravin a to z divodu jejich denaturace, ale i prostého vyluhu. Jako nejuc¢innéjsi zpusob
detoxikace se jevi namaceni semen a ndsledné vafeni (Lucius 2020). Samotny var bez
predeslého namaceni mnohonéasobné prodluzuje dobu, potiebnou pro adekvatni snizeni
obsahu lektin v semenech lusténin. Protoze se vatenim lektiny z ¢asti vyluhuji také do vody,
neni vhodné ji konzumovat. Nasledné¢ se doporucuje také proplachnout uvafend semena
vodou (Pusztai & Grant 1998; Velisek & Hajslova 2009). Teplota vody je zasadni faktor
ameéla by vzdy presahovat 80 °C. Idealni je vystavit semena teplot¢ 100 °C po dobu
minimalné 10 min. Lektiny s6jovych bobt viibec nedegraduji pti vystaveni teploté 70 °C. Pti
teplot¢ vody 80 °C dochazi k redukci jejich aktivity na polovinu az za 40 min (Pusztai
& Grant 1998; Muramoto 2017). Je zde nutné podotknout, Ze lektiny araSidd a pSenicny
WGA, jsou zna¢né€ tepelné stabilni a tak béZné kulinarni Gpravy nemusi byt dostacujici
k jejich degradaci (Pusztai & Grant 1998). Zna¢ny pokles koncentrace lektind byl pozorovan
pii klieni semen. Doba kli¢eni k uspokojivému snizeni se pohybuje okolo 5 dni (Velisek
& Hajslova 2009). Obdobné ucinnd je fermentace (Lucius 2020). Zajimavou metodou
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detoxikace je také konzumace sacharidl, ke kterym vykazuji lektiny svou afinitu. Dopliky
stravy ve formé napt. N-acetylglukosaminu mohou v travicim traktu vyvazat lektiny, a tim
zamezit jejich nezadoucim reakcim s enterocyty (Hamid & Masood 2009).
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4 Diskuze

Jednim z hlavnich globélnich problémi soucasného svéta zlistdvad podvyziva obyvatel
rozvojovych zemi. Podle svétovych statistickych odhadi trpélo v roce 2015 az 795 miliona
lidi malnutrici. Zaroven tyto statistiky odhalily 1 skute¢nost, Ze az polovina vSech lidi svéta
nepfijima dostatené mnozstvi esencidlnich mikronutrientd, ¢imz tzv. skryté hladovi (Peng
& Berry 2018). Tyto udaje jsou pomérné Sokujici, nicméné nemusi reflektovat pouze
nedostatek zivin ve stravé, nybrz také jejich nedostupnost pro organismus. Zvysena exkrece
predevs§im minerdlnich latek, ale také fundamentalnich makrozivin, miize byt zplsobena
piitomnosti antinutri¢nich sloucenin ve stravé, coz muze byt zasadni problém, protoze praveé
ty populace, jez trpi malnutrici nejvice, pfijimaji minimum potravin zivo¢isného puvodu
ajsou odkdzny predevSim na obiloviny ¢i lusténiny, které jsou zaroven i hlavnimi zdroji
antinutrient (Gupta et al. 2013). U téchto skupin by méla byt zvySena snaha o dokonalou
upravu potravin, jez povede k maximalizaci nutriéniho zisku. V tomto ohledu je potieba snizit
ptedev$im neblahé pusobeni fytové kyseliny, jez vyvazuje primarné zinek, zelezo, vapnik
a hot¢ik, ale 1 energeticky bohaté makronutrienty. Kromé¢ tepelné tipravy rostlinnych semen je
vice nez vhodné navodit proces klieni ¢i idedln€ provést fermentaci, kterd markantné zvySuje
biodostupnost mineralti (Nissar et al. 2017). U potravin bohatych na §tavelovou kyselinu,
ktera ¢ini vapnik v potravé vyrazné€ nedostupnym, jsou fermentacni procesy lepsi alternativou
tepelnych uprav. Pfi vafeni se totiz $tavelany vapenaté pouze vyluhuji, zatimco b&hem
kvaseni jsou enzymaticky rozstépeny a jejich vapnik uvolnén z pevné vazby (Samtiya et al.
2020). Pro zlepSeni biodostupnosti bilkovin z urcitych potravin, které obsahuji znacné
koncentrace tfislovin, je na misté pfedevSim tradicni metoda naméceni v zasaditém médiu.
Caste¢nd degradace tifslovin teplem vede ke zlepSeni biodostupnosti Zeleza a zinku
(Cirkovic-Velickovic & Stanic-Vucinic 2017). Kli¢eni semen pomérné efektivné redukuje
mnozstvi inhibitorti travicich enzymt, ale také lektin. Pro maximalni snizeni jejich
koncentraci je vhodné nakliCena semena nasledné jeste¢ tepelné upravit (Cotabarren et al.
2020; Lucius 2020). Je potieba znovu upozornit na lektiny arasidi, pSenice, Zita a jeCmene,
které se vyznacuji zna¢nou termostabilitou a k jejich degradaci teplem dochdzi jen omezené
(Pusztai & Grant 1998). Podobné tomu je také u termorezistentnich inhibitori proteaz
izolovanych ze s6jovych bobu, fazoli mungo, psenice a papriky (Cotabarren et al. 2020).

Obdobna dietetickd doporuceni se vztahuji také na vyzivu vegan, ktefi prevazné
z etickych diivodli nekonzumuji Zivo€isné produkty. U tohoto typu stravovani by méla byt
rovnéz vénovana rostlinnym antinutri¢énim latkdm zvySend pozornost. Kromé dalSich zivin, je
u veganské populace deficit pfedevSim Zeleza, zinku a vitaminu B12, velmi ¢asty. Obvzlaste
v obdobi téhotenstvi a laktace (Sebastiani et al. 2019). Ve vyspélych zemich se tyto nutri¢ni
nedostatky b&zn¢ tesi dopliiky stravy (suplementaci). Pro maximalizaci biodostupnosti téchto
suplementacnich preparatii zinku a Zeleza je dileZité vyvarovat se jejich konzumaci zaroven
S potravinami bohatymi na fytaty ¢i tiisloviny (lusténiny, obiloviny, ofechy, ¢aj aj.), pokud
nebyl pfedem obsah téchto antinutrient uspokojivé redukovan metodami uvedenymi vyse.

Dal8i ohrozenou skupinou jsou jedinci s onemocnénim traviciho traktu, predevSim
pacienti trpici syndromem zvySené propustnosti stieva (angl. leaky gut syndrome). U téchto
lidi mohou pusobit Stavelany z potravin iritacné. Krystaly $tavelanu vapenatého zpiisobuji
mirné podrazdéni sliznice stfev, a tak jejich odstranénim z diety lze o¢ekavat urcitou tlevu od
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pro¢ redukovat obsah Stavelanli ve strav€ u osob trpicich timto syndromem, je jejich
umocnény prunik do krevniho ob&hu. Zda se totiz, ze zvySené koncentrace Stavelant v Krvi
hraji podstatnou ulohu v patofyziologii tvorby ledvinovych kament (Sinha & Khare 2017).

Jedinci, kteti bojuji s chronickymi autoimunitnimi chorobami, mohou pii eliminaci
lektinti z diety pozorovat zlepseni pribéhu jejich onemocnéni a zmirnéni symptomti. Vojdani
(2015) doporucuje pti onemocnénich tohoto imunologického charakteru zvazit krevni testy
odhalujici protilatky vici bézné konzumovanym problematickym lektinim (pSenicny,
arasidovy aj.). Pokud jsou protilatky v krvi pacienta patrné, je nezbytné striktné vyloucit
potraviny obsahujici dany lektin ze stravy. Tato intervence vede alespon ¢aste¢né k utlumeni
nezéadoucich reakci imunitniho systému. Je proto dilezité mit na paméti rostliny z celedi, jez
koncentruji lektiny ve zvySené mife, a pozorovat piipadné zhorSeni symptoml daného
autoimunitniho onemocnéni, po jejich konzumaci.

I u pacienttl, jimz byl diagnostikovan diabetes mellitus, se zd4 byt rozumné monitorovat
dietarni pfijem lektind. Nekteré slouceniny ze skupiny téchto antinutrientii (lektiny fazoli
a urcitych obilovin) jsou po priniku do krevniho feciSté schopny interagovat s inzulinovymi
receptory bunék a tim mimikovat funkci tohoto pankreatického hormonu. Ovlivnéni téchto
signalnich drah v organismu muze pravdépodobné vést ke fluktuacim krevni glykémie ¢i
uritym dysbalancim hormonalni produkce slinivky bfisni (Vasconcelos & Oliveira 2004,
Kumar et al. 2012; Lucius 2020). Nicmén¢ jak jsou tyto skuteCnosti klinicky relevantni,
objasni az dal$i védecké vyzkumy v nadchézejicich letech.
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S Zavér

Shromazdénim relevantnich védeckych ¢lankl byla sestavena literarni reSerSe, ze které
je patrné, Ze antinutri¢ni latky rostlin neovliviiuji pouze vstiebatelost zivin v travicim traktu,
ale mohou se pomérné zadsadné podilet i na zadvaznych systematickych onemocnénich.

Témito rostlinnymi metabolity je negativné ovlivnéna piedevSim resorpce
mikronutrientl z pfijimané stravy. Zasazeny jsou rizné mineralni latky (zejména zinek,
zelezo a vapnik) zasadni pro spravné fungovani lidského organismu. Vyvazovani mineralii
maji na svédomi chelata¢ni kyseliny rostlin, jez vytvaii sionty kovii obtizné Stépitelné
komplexy, které nejsou télu dostupné. Nejzdsadnéjsi antinutricni aktivitu, co se tyce
vstiebatelnosti mineralnich latek, vykazuje fytova Kkyselina. Vyznamné je i pusobeni
stavelové kyseliny. Uginek tiislovin na resorpci kovovych kationtll se zda byt mirngjii.
Absorpce vitaminl je antinutricnimi latkami dotcena ze vSech Zivin nejméng.

Z makrozivin jsou nejvice ovlivnény pfijimané bilkoviny, které mohou byt obdobné
jako minerélie, uzamknuty pevnymi chemickymi vazbami do nerozpustnych komplexi, jez
nejsou Vv travicim traktu dostatecné S$té€peny, coz zabranuje jejich resorpci ve stievech.
V tomto ohledu jsou hlavnimi viniky téisloviny a fytova Kyselina.

Inhibi¢nimi reakcemi travicich enzymt mohou vSechny rostlinné antinutrienty, uvedené
v piedlozené literarni reSersi, znesnadnit pfirozené procesy zazivani, ale s riznou signifikanci.
Piimé pisobeni spociva v prekryti aktivniho centra traviciho enzymu, specifikymi rostlinnymi
inhibitory. DalSim mechanismem je vazba travicich enzymt do taninovych ¢i fytatovych
komplext, které snizuji jejich katalytickou aktivitu. Nepiimo pusobi stavelova kyselina
vyvazovanim vapenatych iontil, dilezitych pro optimalni funkci pankreatickych enzymi ve
sttevech. Produkce enzym stfevnich bun¢k miize byt sniZzena také interakcemi s rostlinnymi
lektiny.

Rostlinné lektiny svymi reakcemi s membranovymi sacharidy ovliviiuji funkénost
bunck stfevni sliznice a tim 1 efektivitu vstiebavani Zivin v tenkém stievé. Zaroven také
narusuji integritu tenkého stfeva a umoznuji tak priniku nezédoucich latek ze stiev do
krevniho fecisté, kde mohou stimulovat imunitni odpovéd’ organismu. Tento fenomén se dnes
povazuje za vyznamny faktor pfispivajici k rozvoji onemocnéni imunologického charakteru.

U citlivych jedincth muze strava bohatad na Stavelany drézdit sliznice traviciho traktu
a zpusobovat tak zazivaci dyskomfort. Nadmérné vstiebavani $tavelanii z potravy zatézuje
detoxika¢ni mechanismy organismu a miZe za urcitych podminek vést az k tvorbé kament
v mocovych cestach.

V zavislosti na zjiSténych skutecnostech o pisobeni antinutrinich latek v lidském
travicim traktu je mozné provést cilenou Upravu stravovani, jez povede k maximalizaci
télesné 1 duSevni vitality.
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