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1 UVOD

Béhem poslednich 50ti let véda vyznamné pokrocila v poznani procesti na bunécné
a molekuldrni drovni. 1 pfesto zUstdvd celd fada d&ju probihajicich v buiice stile
neobjasnéna. Do poptedi zdjmu mnoha védct se diky jedineCnym vlastnostem dostaly
koncové tseky chromozomil neboli telomery. Zdaleka ne vSechny pochody probihajici
v téchto strukturdch jsou vysvétleny, 1 tak ale pfedstavuji moZny potencidl v ochrané
buné¢k pred starnutim, nebo také v poznani a 1é¢b€ nddorovych bujeni.

Zakladni vlastnosti bunc¢k je schopnost se dé€lit. VétSina bunék ale nemuze
podstupovat proces deleni donekone¢na. Dochdzi pii ném totiZ ke zkracovani telomer
na konci chromozomti. Jakmile jejich délka dosdhne kritické hodnoty, spusti se uvnitt
buiikky déje vedouci k naprogramované smrti, presnéji feceno apoptdze. Jinymi slovy
burika s nartstajicim poc¢tem déleni stirne. Tento déj je u vétSiny somatickych bunck
nevyhnutelny. Telomery tedy funguji jako biologické hodiny. Po zjisténi jejich délky se
da odhadnout, jak dlouho jesté bude buiika vykonavat své funkce.

Vyzkumy z posledni doby podavaji dikazy o tom, Ze lidé s nedostatkem pohybu,
Spatnymi stravovacimi ndvyky ¢i zijici v psychickém stresu maji prokazatelné kratsi
telomery. Bunky tak starnou rychleji a diive u nich dochdzi ke ztraté metabolickych
funkci, coZ mize mit v mnoha tkanich fatdlni disledky. Existuje tedy moZnost, Ze se
zdravym Zivotnim stylem da ovlivnit délka telomer a tim prodlouzit Zivotaschopnost
bunck v naSem téle.

Pohybovd aktivita a zdravd vyziva jsou v pfedklddaném textu vyhaty jako
nejvyznamnéjSi soucdsti zdravého Zivotniho stylu. Jejich uc¢inek na sniZeni obezity,
zlepSeni kardiovaskularniho systému ¢i pohybového aparatu byl mnohokrit prokazan.
Objevuji se vSak dlikazy, Ze také chrani telomerové komplexy na koncich chromozomd,
¢imZ oddaluji starnuti buné¢k a zachovava tak jejich biologické funce po delsi dobu.
Pted starnouci a tloustnouci spolecnosti vyspélych zemi tedy lezi dalsi diikaz, hovoftici o

nutnosti zmény Zivotniho stylu.



2 SYNTEZA POZNATKU

2.1 Telomery

2.1.1 DNA

Pocinaje bakteriemi a konce ¢lovékem je alfou a omegou existence Zivych forem
makromolekula nukleové kyseliny (DNA). Jeji hlavni posldni spo¢ivd v uchovavani
a prenosu genetické informace. Eukaryotické buinikky maji tuto informaci soustfedénou
v jadie v podobé chromozomi.

Zakladnimi stavebnimi jednotkami DNA jsou nukleotidy, které se skladaji
z molekuly cukru, fosfatu a dusikaté baze. Cukernou slozku tvoii deoxyribdza, coZ je
také jeden z rozdill oproti ribonukleovym kyselinim (RNA), kde cukernou slozku
zastupuje rib6za. U DNA se rozliSuji 4 druhy bazi — adenin (A), guanin (G), cytozin (C)
a tymin (T). V ptipadé RNA zde existuje dalsi rozdil, a to v posledné jmenované bazi,
ktera je nahrazena uracilem (U). Z fetézce nukleotidli vznikd diky komplementarité baz{
dvousroubovice (viz Obrdzek 1) sdvéma vldkny spojenymi vodikovymi vazbami

(Snustad & Simons, 2004).

Adenine

Thyming

Guanine

Cytosine

Obrézek 1. Struktura DNA (www.culturingscience.wordpress.com).
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2.1.2 Struktura chromozomu

Jednotlivé chromozomy jsou vldkna DNA ,sbalend” diky vazbam s histony
do specifickych struktur. Ty se zdaji byt béhem vétsi Casti bunééného cyklu
neupofddané v podobé tenkych, rozvolnénych a vzdjemné propletenych vlaken.
Kondenzace nastivd na pomérné kratSi dobu pfi déleni a chromozomy se jevi jako
pentlicovité utvary. I pfes zdanlivou neuspofadanost po dobu interfaze je DNA stile
pristupnd proteinim zodpovidajicim za expresi, duplikaci ¢i opravu (Alberts et al.,
2001).

Kondenzovany chromozom se sklddd z centrdlni Casti nazyvané centromera, kterd
obsahuje repetitivni sekvence nukleotidd. Z ni vedou dvé kratsi a dvé delsi chromatidy,
neboli ramena, kterd jsou zakoncena telomerami. Tyto koncové struktury obsahuji také
opakujici se sekvence nukleotidi s ikolem dosyntetizovat vldkno DNA a chrénit ho

pfed degradaci (Snustad & Simons, 2004).

2.1.3 Stavba telomer

Vldkno DNA vSech savct, tudiZz i ¢lovéka obsahuje na svém konci tandemové
repetitivni sekvence, jenZ maji stilou podobu TTAGGG. A pravé tyto repetice tvori
telomery. Co se tyka jejich poctu v lidskych somatickych buiikach, udavaji se nejcasteji
hodnoty mezi 500 az 3000 repeticemi TTAGGG, tedy 5-15 kilobazi (kb) (Samassekou,
Gadji, Drolin, & Yan, 2010). Hodnoty se mohou liSit mezi jednotlivymi typy bunék.
V laboratornim testovdni se Casto vyuzivd myS$i. Strukturné se mysi telomery neliSi
od lidskych, avSak délka dozndva znacnych rozdill. Jejich telomery mohou byt dlouhé
v pruméru i pres 50 kb (Kipling & Cooke, 1990). K vyznamnym zméndm dochézi také
starnutim, pfi némz se délka telomer zmensuje. Diky analyze s pouzitim elektronového
mikroskopu bylo zjiS§téno, Ze samotny konec telomer tvoii jednovldknovy 3’-ptesah.
Kvili vysokému obsahu guaninu se nazyvd G-pfesah. Ten se ohybd a zanofuje
do vldkna déle od konce, ¢imz se zacykli a vznika tak kruhova struktura pfipominajici
smycku, s vétsi porci fantazie mozna také opratku ¢i laso (viz Obrazek 2). Nazev
kaZzdopadné€ dostala dle prvné jmenovaného pfirovnani, tedy T-smycka. Okolnosti
vzniku této struktury nejsou dodnes zcela jasné, nicméné bylo popsdno n¢kolik proteinti

asociovanych s tvorbou a stabilitou T-smycky. Mezi nejznamé;jsi patii Telomere Repeat
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bindig factor 1 (TRF1) a Telomere Repeat binding factor 2 (TRF2). Cést vlikna
dvousroubovice, kterd je vytésnéna zanofenym G-presahem obaluje protein Protection

of Telmoeres (Broccoli, 2004).

Obrazek 2. Struktura telomer (www.gate2biotech.cz).

2.1.4 Funkce telomer

Telomery jsou nukleoproteinové komplexy chranici koncové casti chromozomi.
Samotny pojem se ve védeckych kruzich objevuje od roku 1938, kdy ho zavedl
americky biolog Herman Joseph Miller, a vznikl pravdépodobné spojenim dvou slov
feckého piivodu oznacujici konec a ¢ast — telos a meros. Prakticky ihned po objevu se
rozpoutala diskuze o funkci telomer. Od prvotnich pokusi zaméfenych pravé na tyto
struktury bylo jasné, Ze je jejich biologie vyjime¢nd (Snustad & Simons, 2004).

Tyto ¢asti DNA tvoii spolu s proteiny zvlaStni strukturu na konci chromozomi,

ktera zabranuje jejich flizim, degradaci a translokaci - tzn. podileji se na zachovani

stability eukaryontniho genomu. Telomery maji ddle vliv rovnéZ na lokalizaci
chromozomt v jadfe, parovdni homolognich chromozomt v ¢asné fazi déleni

a jejich pohyb béhem déleni (Beharka, 2007, 44).

Neméné dulezitd je kompenzacni kapacita telomer. Jejich repetitivni sekvence
nenesou dulezité geny, tudiz ztrata Casti, ke které dochdzi pti replikaCnim procesu,

nepiedstavuje ohroZeni Zivotaschopnosti bun&k. (Senkeiikova & Jiittnerova, 2003)
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2.1.5 Replika¢ni proces

K déleni jadra a pozdéji také celych bunék by nemohlo dojit bez predchoziho
zdvojeni genetického materidlu. Vlakno DNA se replikuje v S-fazi bunécného cyklu.

Pfi tomto dé&ji se rozrusi vodikové vazby mezi komplementirnimi bazemi
a dvouSroubovice se rozvolni. Vznikd tak prostor pro DNA polymerdzu. Kazdé
jednotlivé vldkno ji poslouZzi jako templat pro vytvoreni vldkna nového. Syntézu zacina
enzym primdza, ktery v mist€ zahdjeni replikace vytvori RNA primer. DNA polymeraza
pak smérem od 5 konce ke 3“konci syntetizuje nové souvislé vlakno, nazvané vedouci
(Olovnikov, 1973).

Problémy nastdvaji pii syntéze opoZd'ujiciho se vldkna. V opa¢ném sméru je tieba
vice RNA primerd, které jsou zdkladem pro vznik nesouvislych tsekl tzv. Okazakiho
fragmentli (viz Obrazek 3). U obou vldken pak DNA polymerdza odbourdvdi RNA
primery a na jejich mist¢ pokracuje v syntéze nového vldkna. Okazakiho fragmenty
na opozd’ujicim se vldkné jsou spojeny DNA ligdzou v souvisly fetézec. Posledni RNA
primer na konci opoZzd'ujictho vldkna vSak nemulze byt nahrazen nukleotidy nového
fetézce. DNA polymeréaza pottebuje k polymeraci deoxyribonukleotida pfesah s volnou

3°—OH skupinou, kterou ovSem na konci vldkna nemd k dispozici (Olovnikov, 1973;

Snustad & Simons, 2004). primaza katalyzuje
RNA syntézu novych
primer  RNA-primer(

3' I 5 345

o [ SA——
templat pro DNA-polymeraza pridava
vAZInouci nukleotidy k RNA-primeru
fetézec a zahajuje tvorbu dalsiho

DNA- fragmentu

3' I '-5‘3'_ 5

5 R 3

DNA-polymeraza dokoncéuje
syntézu DNA-fragmentu

3' I . 5
5' Seenaee—- ic )

stary RNA-primer
je vymazan a nahrazen DNA

3'_—5'
5' TinEra—— '

DMNA-ligaza rusi mezeru
a pripojuje novy DNA-fragment
k rostoucimu Fetézci

3_5
B! i e e

Obrazek 3. Replikace opozd’ujiciho se fetézce (Alberts et al., 2001, 196).
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Pti kazdé replikaci a tim padem 1 pii kazdém dé€leni bunky tak dochdzi ke zkraceni
dvousroubovice DNA o usek, ktery neni schopno opozd'ujici se vlakno dosyntetizovat.
Cist tvofena RNA primerem je poté bez nihrady odbourdna. Na to, jak velkou ztritu
tento problém predstavuje, odpovidd Samassekou et al. (2010) zabyvajici se ve svém
dile délkou telomer. Je zde uvedeno, Ze kazdé bunécné déleni predstavuje ztritu
mezi 50 aZ 200 bp. V nasf literatufe se nazory li§i. Zatimco Senkeifkova a Jiittnerova
(2003) udévaji v podstaté¢ obdobnou hodnotu (50 az 100 bp), dle Simi¢kové a Cernocha
(1999) ptichazi vldkno DNA kaZdou replikaci jen o 8 aZ 12 bp.

Telomery ptedstavujici kone¢né struktury vldken DNA jsou tedy jistou kapacitou,
diky niZ mohou bunky podstupovat nova déleni. Dojde-li vSak k jejich kritickému
zkraceni, znamend dal$i ztrata nékolika para bazi programovanou smrt. Zkracovani
telomer ovSem neni ireverzibilni proces. Nékteré bunky disponuji mechanizmem

schopnym znovu dotvofit chybéjici ¢4st vlakna.

2.1.6 Telomeraza

Na skladbé lidského téla se podili mnoho typt bunék. V postnatdlnim vyvoji si vSak
jen n¢které bunky a tkdné uchovavaji schopnost délit se. Patfi mezi né
napi. zarodecné bunky, nediferenciované kmenové bunky kostni dfené, ¢i bunky
krycich epitelti (ktize). Diky jejich dé€leni se pak v téle nahrazuji opotiebované buiiky,
které jiz nejsou schopny vykondvat své funkce. Timto dochézi k piirozené regeneraci
a buniky, tkan€ nebo epitely mohou udrZzovat funk¢énost a Zivotaschopnost.

Jak jiZ bylo naznaceno, replikace opoZzd'ujictho se vldkna sebou nese problém
v podobé chybéjici Casti, kterd se nedokdze dosyntetizovat. Buniky jsou tedy limitovany
poctem déleni, po némz dojde ke kritickému zkraceni telomer. U bun€k s ponechanou
délivou schopnosti vSak byla detekovdna casteCnd aktivita telomerdzy. Tento
ribonukleovy komplex v sobé€ skryvd mechanismus umoznujici reverzibiln€ prodlouzit
telomeru. Bunkdm s regeneracnim potencidlem se tedy telomery zkracuji o poznéni
pomaleji, nez je tomu u somatickych bun¢k (Broccoli, 2004; Oh et al., 2001; Snustand,
& Simmons, 2004). Vysoka aktivita telomerdzy je zdrojem nesmrtelnosti nddorovych

bunék. I pfes neustdlé dcleni se jejich telomery prakticky nezkracuji. Proto se

v soucasnosti telomerdze u rakovinotvornych bunék vénuje mnoho vyzkumil. MozZnost
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inhibice exprese genu pro telomerdzu predstavuje velky potencidl v 1é¢bé nddorovych
onemocnéni (Bryan et al., 1995; Senkefikova & Jiittnerova, 2003).

Telomeraza je enzym dokoncujici syntézu chybéjici ¢asti vldkna DNA na konci
telomery. Syntézu nukleotidi ma za ukol podjednotka hTERT (human telomerase
reverse transcriptase). Druhd podjednotka hTR (human telomerase RNA) tvofi tepmlat,
podle néjZz se kopiruji nukleotidy pro dokonceni vldkna. Tim se 1i§i od DNA
polymerdzy, kterd takovou podjednotku neobsahuje, protoze templat zde piedstavuje
rozvolnéné vldkno DNA. 3°-konec se tedy podle hTR prodlouzi a poté je mozné

dokoncit replikaci na 5°-konci (Broccoli, 2004; Steczkiewicz, 2011).

2.1.7 Bunééné starnuti

V soucasnosti prakticky neexistuje komplexni vysvétleni, jez by popisovalo
vSechny dé&je a interakce procesu starnuti na molekularni drovni. Stéle vice odbornikt se
vSak priklani k ndzoru, Ze pravé koncové tuseky chromozomi predstavuji jakési
biologické hodiny (Ludlow & Roth, 2010).

Snustad a Simmons (2004) uvadéji, ze pii pozorovani v kultufe prochdzeji
somatické builky omezenym pocCtem déleni. Téch probihd obvykle 20 az 70,
nez zestarnou a odumiou. Je zde patrnd korelace mezi délkou telomer a poctem
bunécnych déleni pred starnutim a smrti.

Bylo jiz zminéno, Ze nékteré typy bunck disponuji mechanismem pro opétovné
prodlouZeni telomer na konci chromozomil. Vzhledem k jejich neustdlému déleni by
totiz velmi rychle zestarly. Aktivni telomerdza dokdze dosyntetizovat replikaci
ztracenou Cast DNA. Nutno podotknout, Ze buiiky s ponechanou délivou schopnosti
jako napt. kmenové buniky krvetvorné kosti diené¢ vSak také starnou. Aktivita jejich
telomerazy je jen CasteCnd a neni tak vysokd jako je tomu u nddorovych bunék, které se
opravdu zdaji byt nesmrtelné.

Po poslednim moZzném déleni nastdvd situace, kdy jsou potlaceny
reguldtory bunécného cyklu a naopak aktivovany inhibitory cyklindependetnich kinaz
(kindzy spoustéjici rizné kroky v bunééném cyklu). Vznikd tak de facto podnét pro
zablokovani vstupu bunky do dalsi faze, jez by vyudstovala v novou mitézu. Poté buiika
dostava impuls vedouci k programované smrti. Builka se zmensuje, kondenzuje a méni

se také jeji povrch, diky Cemuz ji rozpoznaji specializované makrofagy nebo jsou
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fagocytovany a recyklovany sousednimi bunikami. Nutno podotknout, Ze tento piipad
smrti je pro buniku pfirozeny a nazyva se apoptdza. Jiny piipad pfedstavuje nekréza, kdy
buiika umird na ndsledky akutniho poranéni a muze dojit k zanétlivé reakci (Alberts,
1998).

Zmeény v délce telomer se ubunék riznych tkani li§i. Je zndmo, Ze srdecni
a mozkovd tkan prakticky neni schopnd regenerace, ¢emuZz také odpovidaji studie
provedené s cilem zjistit zménu v délce telomer v zdvislosti na vé€ku. V jejich buiikdch
nedochazi s ptibyvajicim vékem k vyznamnym zméndm v délce telomer. To se zda byt
disledkem velmi nizké prolifera¢ni aktivity bunék. Byly zkoumdny také ostatni tkdné

orgédny s tim, Ze zde se zdvislost na véku projevila vyraznéji, konkrétné ztratou délky
telomer 9 az 147 bp za rok v zdvislosti na typu tkané ¢i organu. V orgdnech jako napf.
jatra nebo ledviny se vzhledem k jejich regeneracnim schopnostem daji predpokladat i
hodnoty zkracovani vyssi nez 150 bp za rok. Dlouho na sebe nenechala ¢ekat ani studie
zkoumajici bilé krvinky kolujici v periferni krvi. Zde se primé&rna ztrita v délce telomer
pohybovala v hodnotdch 53 bp za rok v pfipad¢ lymfocyti a 39 bp za rok v piipadé
granulocytii. Zcela opacny trend vSak by pozorovdn u spermii, kde vybrand skupina
muzii ve véku mezi 50 a 60 lety méla telomery del$i nez skupina s muzu ve véku
18 az 19 let. K vysvétleni proc€ je u spermii opacnd situace v§ak bude tfeba dalSich studii
(Samassekou et al., 2010).

Limit poctu d€leni znamenajici nendvratné zmény je nékdy oznacovéan podle svého
objevitele jako Hayflickiiv limit (Hayflick, 1965). Jak bylo zjiSténo, na jeho hodnoté se
podili kromé& véku také genetické dispozice jedince a enviromentdlni faktory.
V dlouhodobych studiich zaméfenych pouze na vékem zpiisobené zmény telomer se
objevuje ¢ast vybraného vzorku, kterd neodpovidd zkoumané hypotéze. Tato skuteCnost
podporuje tvrzeni, Ze stav telomer je ovlivnitelny tim, v jakém prostiedi a jakym

zplisobem jedinec Zije (Samassekou et al., 2010).

16



2.2 Zdravi

World Health Organization (WHO) definuje zdravi jako stav télesné, duSevni
a socidlni pohody. Podle Havlinové, Koptivy, Mayera a Vildové (1998, 22) ,tclesné
zdravi tak proZivame jako pohodu téla, bezproblémovy chod jeho funkci, dusevni zdravi
jako pohodu tykajici se naSeho mySleni a proZivani, socidlni zdravi jako pohodu
ve vztazich®.

Zdravi tedy neni jen nepfitomnost nemoci, jak ¢asto byva chdpano, ale piedstavuje
komplexni pocit jedince. Podle Hodan¢ (2000, 156) zdravi ,,neni stav, je to proces,
tvorba, boj, ktery nikdy nekonci*. Zdravi kazdého jedince ovliviiuje nékolik faktord,
z nichZ nejvétsi podil zaujima Zivotni styl a aZ poté nasleduji genetické predpoklady

¢i 1ékarska péce.

2.3 Zdravy zZivotni styl

Pojmem zdravy Zivotni styl se rozumi zplsob Zivota, v némZ nechybi vyvazena
strava, dostatek pohybu a spanku, spravny pitny rezim, psychickd pohoda, péce o zdravi
a télo a v neposledni fadé také eliminace rizikovych faktort (Kukacka, 2008).

Velka ¢4st populace (nejen u nds) vSak v soucasné dobé nékteré slozky zdravého
zivotniho stylu zanedbdvd, a to aZ alarmujicim zptisobem. Proto se k charakteristice
dnesni spoleCnosti uzivaji ptivlastky jako ,.konzumni®, ,,hektickd* nebo ,,spolecnost se
sedavym zplsobem Zivota“. Dlvody k takovym oznacenim vyplyvaji ze Spatnych
stravovacich navyki, psychického stresu, ktery zaujal pevné misto v Zivot¢ mnoha lidi,
a také nedostatku pohybu. Vysledkem tohoto hazardu se zdravim je mimo jiné zvyseny
pocet obéznich lidi. V roce 1993 dosahoval pocet jedincti trpicich nadvdhou ¢i obezitou
47 %, v roce 2002 se zvysSil na 51 % a vroce 2010 dokonce atakoval hranici 55 %
(www.vzp.cz).

Zdravy Zivotni styl se do znacné miry muze podilet také na sniZeni rizika vzniku
chronickych neinfek¢nich onemocnéni (kardiovaskularni onemocnéni, nadorové
onemocnéni, diabetes...). Pro nékoho dost moznd ptekvapivé by mohl znit fakt,
Ze vhodnym uplatnénim zdravého Zivotniho stylu by Slo predejit az 80 % predCasnym
umrtim zpusobenym kardiovaskuldrnimi a nddorovymi onemocnénimi. Pfitom praveé

tato dv€é onemocnéni zpliisobuji nejvetsi ¢ast predcasnych umrti v Evropé (www.szu.cz).
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2.4 Vyznamné slozky zdravého Zivotniho stylu

Zdravy zivotni styl je chdpan jako souhra nékolika vyznamnych slozek. VétSina
vyhybani se tabdkovym vyrobklim, které patii jsou povazovany za nejvétsi zabijaky,
a také eliminaci psychické stresu.

Vztah telomer a zdravého Zivotniho stylu patii v zdsadé mezi nov4 témata vyzkumu
a logicky tedy jesté nemohl byt proveden patficny pocet studii na vSechny jednotlivé
sloZzky. Znacny pocet vyzkum upird pozornost na pohybovou aktivitu a zdravou vyzivu,

jimZ predevsim je vénovdna také tato prace.

2.4.1 Pohybova aktivita

Pohybov4 aktivita predstavuje realizované pohybové Cinnosti ¢loveéka a byva casto
nahrazovana pojmem fyzicka aktivita, ktery je s pohybovou aktivitou prakticky totoZny.
Obecn¢ je vnimdna piedevsim jako dobrovolnd télesnd ¢innost spojend s veétsi ¢i mensi
fyzickou zatézi. Existuji rizné stupné fyzické aktivity, od mirné pies stfedni
az po intenzivni nebo usilovnou. Aby byla pohybovd aktivita povaZovana
za primétenou, mél by cloveék spdlit alespoit 150 kalorii denné nebo 1000 kalorii
za tyden (Jackson, Morrow, Hill & Dishman, 1999). WHO v roce 2008 uvefejnila
doporuceni, podle néjz by lidé m¢li vykondvat jako dopln€k rutinnich aktivit alesponi 30
minut stfedni fyzické aktivity 5 dni v tydnu nebo 20 minut intenzivni pohybové aktivity
3 dny v tydnu. V idedlnim pfipad¢ je pak vhodné kombinovat bloky stiedni a intenzivni
zatéze, a také se vénovat vytrvalostnim i silovym aktivitim (www.ec.europa.eu).

Pohybov4d aktivita neznamena jen usilovné zvedani ¢inek v posilovné ¢i béhani po
atletickém ovalu, které se mnoha jedinciim vybavi pfi registraci tohoto pojmu. Kromé
uvedenych Cinnosti se pod nim skryva Sirokd nabidka aktivit, jako napt. chlize ¢i b¢h
v prirodé, plavani, jizda na kole, posilovani s vlastnim télem, rekreacni sporty a dalsi.
Stejn¢ tak sem vSak patii soustavnd pifiprava na pravidelné soutéZe sportovcl.
Nejvhodnéj$i je zarazovat pohybovou aktivitu s urCitou pravidelnosti, aby se mohly

projevit pozitivni G¢inky na organismus (Jackson et al., 1999).
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Z Zivotniho stylu mnoha lidi se vSak pohybovd aktivita vytraci. Vykon povoléani
uz dnes ve vétSiné piipadii neznamend zvySenou fyzickou zdté¢Zz a také mezi
volnocasovymi aktivitami pfevlada sledovani televize ¢i vysedavani u pocitace.
jak po fyzické, tak i po psychické strance. Pohybova aktivita pfedstavuje také velmi
vyznamny prostfedek pro redukci obezity a je to také jedna z hlavnich cest, diky nizZ se
muze lidsky organismus stat biologicky mladsim. Bylo nékolikrat zdokumentovéno,
Ze pravidelnym cvicenim se snizuje riziko kardiovaskuldrnich onemocnéni, diabetu,
osteopordzy a dalSich onemocnéni (Cherkas et al, 2008; Ludlow & Roth, 2011; Shin,
Lee, Song, & Jung, 2008). Uvedend onemocnéni jsou spojend se starnutim. Také proto
vznikla v poslednich letech celd fada vyzkumu se snahou prokdzat pozitivni vliv
pohybové aktivity na bunéfné starnuti. Jejich autofi se zaméfili na ukazatele
biologického vé&ku, jak telomery n€kdy nazyvaji. Srovndnim lidi vénujicich se
pohybové aktivit¢ ve svém volném casu nebo aktivnich sportovci s kontrolnimi
skupinami lidi se sedavym zptisobem Zzivota chtéli potvrdit, Ze odddleni vzniku
uvedenych nemoci je odrazem lepsiho stavu telomer u fyzicky aktivnich lidi (Cherkas et
al., 2008; Kadi et al., 2008; LaRocca, Seals, & Pierce, 2010; Neale & Writer, 2009;
Werner et al., 2008).

2.4.1.1 Oxidacni stres vznikajici pri fyzické zatézi

Pohybovd aktivita je charakteristickd zvySenim fyzické zat€Ze, se kterou se
pfirozené¢ zvySuje spotieba energie. Nejenom kvuli tvorbé energie, builky v téle
zivocichii prakticky neustdle tvoii kyslikové a dusikové reaktivni radikdly. Vysokou
reaktivitu zapfiCinuje pifitomnost volného elektronu. Hlavnim zdrojem téchto oxidanth
se zda byt mitochondridlni fetézec reakci vedouci k redukci O, na H,O. Odhaduje se, Ze
za normdlniho stavu se 1-5 % pfijatého kysliku pfi respiraci pfeméni pravé na zminéné
volné radikdly s vysoce reaktivnim volnymi elektrony. Dal$imi zdroji v buiikdch jsou
procesy probihajici na endoplazmatickém retikulu. Nékteré volné radikdly uchovavaji
ve svém nitru peroxyzomy a lysozomy. Volnych radikalt vyuzivaji také fagocytujici
buiiky, predevSim pak neutrolily, které pravé diky jejich reaktivit€¢ ni¢i bakterie

(Cadenas & Sies, 1998). Jako oxidacni stres se pak dd nazvat nerovnovaha drovné
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oxidantl a antioxidantii (Finkel & Holbrook, 2000; Leeuwenburgh & Heinecke, 2001;
www.zdn.cz).

Pti vyssi spotieb¢ energie vzristd hodnota adenosintrifosfatu ve svalovych bunkach,
tim se aktivuje oxdativni fosforyldza uvolnujici dalsi oxidanty. Ty mohou pii zvysSené
mife poSkodit enzymy, proteinové receptory, membrany i DNA. ZvySovani koncentrace
kyslikovych radikdlt je jednim z disledkd sniZujici se metabolické aktivity bunék
v procesu starnuti, proto se pii fyzické zat¢Z musi aktivovat mechanismy témto
procesim zabranuji (Cadenas, 1997; Finkel & Holbrook, 2000; Leeuwenburgh &
Heinecke, 2001).

2.4.2 Zdrava vyziva

Zdrava vyziva je tézko definovatelny pojem, ktery zaujima vyznamné misto
ve zdravém Zivotnim stylu. Podle nékterych ndzorG zdravd vyZiva znamend vyvazené
stravovani zahrnujici pfiméfeny piijem energie, vitamini, vldkniny, minerdlnich latek
a stopovych prvka. Piffjem energie by nemél pifevySovat vydej, jinak dochdzi
ke zvySenému ukladani zdsob energie v podobé tuku a hrozi vznik obezity. Spolu se
sprivnym pitnym reZimem a dobrého pocitu ze stravovdni by méla zdrava vyZiva
pfinést uzitek 1 prozitek (Dlouhd, 1998).

Stravou se do téla dostdvaji latky pro pokryti energetickych ndrokti a vystavbu
organismu. Mezi tfi hlavni sloZky patfi sacharidy, lipidy a proteiny. 50:30:20 je pak
pfiblizné spravny pomér denniho pfijmu téchto slozek ze stravy. Odbornici na zdravou
vyzivu ¢im dél vice také kladou duraz frekvenci a nacasovani stravy. Pifjem potravy by
nem¢l po 17. hodiné pievySovat 35 % a po 20. hodin¢ 15 % denniho objemu stravy. Ten
by mél byt rozd€len na zhruba 5-6 mens$ich porci konzumovanych po tfech hodinach,
pfitom 2 porce by videdlnim piipadé tvofilo ovoce Ci zelenina (KuneSovd, 2002;
Mastna, 1999).

Dostatek ovoce a zeleniny, mlécné vyrobky, lusténiny, celozrnné vyrobky, ryby
a drabeZi maso je zarukou, Ze se t€lu dostanou latky a prvky nezbytné pro zdravy vyvoj
jedince. Zminéné potraviny obsahuji potfebné davky vitamind, vldkniny, minerdlt
a stopovych prvkl. Predev§im diky antioxidacni aktivit¢ pak mohou n¢které fungovat
jako prostiedek zpomalujici starnuti a s tim spojenym vznikem mnoha typli onemocnéni

(Dlouhd, 1998).
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Je tedy vice nez pravdépodobné, Ze vybér a mnozstvi stravy muzZe ovlivnit stav

telomer. Tento predpoklad se snaZily potvrdit nékteré studie, o nichZ je pojednano ddle.

2.4.2.1 Antioxidanty

Antioxidanty eliminuji negativni dopady volnych radikéli, které se déli na reaktivni
formy kysliku (ROS - Reactive Oxygen species) a reaktivni formy dusiku (RNS -
Reactive Nitrogen Species). Pro oznafeni obou téchto forem se Casto uzivd pojmu
oxidant. T¢€lo piijima potencidlni oxidanty z vnéj$iho prostfedi pfimo (strava, znecisténé
ovzdusi) nebo vznikaji v téle jeho pisobenim (nadmérné UV zdfeni). Lidské télo vSak
oxidanty také pfirozené vytvari pfi metabolickych pochodech a je schopno se s nimi
samo vypotadat. Disponuje totiZ systémem ochrany, ktery dokdze diky antioxida¢ni
enzymové aktivit¢ premenit potenciondlné nebezpecné oxidanty na neskodné formy.
Antioxidacni aktivita spoCivd ve schopnosti redukovat volné radikdly s vysoce
reaktivnimi volnymi elektrony. Tim vznikaji neSkodné formy a je vyrazné sniZeno
riziko posSkozeni bunécnych struktur oxida¢nim stresem. Mezi jednotlivé slozky
systému patii mechanismy preventivni, reparacni, fyziologické obranné mechanismy
a antioxidanty. Antioxidanty mohou vznikat endogenné, nebo jsou exogenniho ptivodu
a télo je pfijima predev§im v potravé (Finkel & Holbrook, 2000; Leeuwenburgh &
Heinecke, 2001; Stipek et al., 2000).

Nadmérné mnozstvi volnych radikalt v téle zapticiniuje vznik oxida¢niho stresu.
Ten prokazatelné urychluje starnuti tim, Ze poSkozuje bunécné struktury véetné DNA,
tudiz i telomery. Mezi nemoci povazované za diisledek ptisobeni volnych radikalll patii
ateroskleréza, imunodeficit (sniZeni obranyschopnosti a s ni souvisejici vyssi riziko
rakoviny, AIDS, syndromu chronické unavy), katarakta (Sedy zdkal ocni cocky),
glaukom (zeleny zédkal o¢ni Cocky), poruchy plodnosti ¢i nervovd onemocnéni (Foft,
2008).

Poskozeni telomer volnymi radikdly by mohlo byt pravé tim mechanismem
urychlujicim starnuti bunék v téle, které pak souvisi se ztrdtou metabolickych funkci
ruznych tkani a vznikem nékterych nemoci. Antioxidanty chrani buiiky pfed starnutim a
jejich pfijem by se tedy mohl projevit také na délce telomer (Furumoto, Inoue, Nagao,
Hiyama, & Miwa, 1998; Richards et al.,2007; Tanaka, Moritoh, & Miwa,2007; Yokoo,
Furumoto, Hiyama, & Miwa, 2004; Xu et al., 2009).
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Ptijem latek s antioxida¢nimi UCinky je moZnosti, jak sniZovat oxidacni stres. Jedna
z nejjednodussich cest, jak do tcla dostat antioxidanty vede pies trdvici trakt. Stru¢na
charakteristika nejvyznamnéjsich antioxidanta a jejich potravnich zdroji je uvedena v

prehledu podle Kleinerové a Greenwoodové-Robinsonové (2010):

e Vitamin C (kyselina askorbovd)

Lidské télo jej nedokaze vytvofit, patii tedy mezi esencidlni slozky potravy. Chrani
vnéjsi vrstvy bunék pfed volnymi radikédly. Nezbytny je pro tvorbu kolagenu, spravnou
funkci imunitniho systému, hojeni ran, metabolismus Zeleza ¢i prevenci vzniku alergii.
Nejvyznamnéj$imi zdroji jsou Cerny rybiz, citrusové plody, zeli, brambory, kiwi, Sipek,

paprika, kien, zeleny pepf.

e Vitamin E (tokoferol)
Tento antioxidant je rozpustny v tucich, diky ¢emuZz se miiZe nachdzet v bunécnych
membranach, kde chrdni mastné kyseliny pfed peroxidaci. Podporuje obnovu
reprodukénich bunék a nervovou soustavu. NejvyznamnéjSimi zdroji jsou otfechy,

semena, obilné klicky, rostlinné oleje, cocka.

e Vitamin A (retinol)
TaktéZ patii mezi vitaminy rozpustné v tucich a i u n¢j byly prokdzany antioxidacni
ucinky. Je nezbytny pro riist a regeneraci tkdni. Pozitivné pusobi na zrak, vlasy,
pokoZku a sliznice. Nejvyznamnéj$imi zdroji jsou jétra, Zloutky, mdslo, mléko, ryby,

mrkev, petrzel, Spenat, broskve, merunky.

e Beta-karoten
Beta-karoten se oznaCuje jako provitamin vitaminu A. Dopliiuje antioxidacni
ucinky vitaminu E a zvySuje obranyschopnost. NevyznamnéjSimi zdroji jsou mrkev,

sladké brambory, Spendt, brokolice, listovd zelenina, oranZové zelenina a ovoce.
e Zinek

Spolu s manganem a selenem patii mezi minerdlni antioxidanty. Zinek piisobi jako

kofaktor v mnoha enzymech. Ditlezity je pro spravné fungovani kiize, pohlavni
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soustavy, smysli. Nejvyznamnéjs$imi zdroji jsou ustiice, houby, semena dyné¢,

pivovarské kvasnice, cibule, lusténiny.

* Selen
Selen podporuje ob&hovy a imunitni systém. Ma také protirakovinné ucinky.
Nejvyznamnéjs$imi zdroji jsou zloutek, mléko, kufeci maso, moiské plody, ¢esnek, cibule,

celozrnné produkty, obilné otruby, para otfechy, brokolice.

2.4.2.2 Omega-3 mastné kyseliny

Omega-3 mastné kyseliny se fadi mezi polynenasycené mastné kyseliny (PUFA),
coz znamend, Ze maji nékolik dvojnych vazeb. Do omega-3 PUFA patii kyselina
linoleovd (ALA), eikosapentanovd (EPA) a dokosahexanovd (DHA). Jsou nezbytné
pro rist a vyvoj organismu. Blahodarné plsobi také na cévni a nervovou soustavu.
V minulosti uZ byla nckolikrdt prokdzdna jejich schopnost sniZovat riziko
kardiovaskuldrnich onemocnéni (Aberoumand, 2010). Diky dvojnym vazbam se také
vyznacuji vysokou antioxidacni aktivitou. Vyskytuji se piedev§im v moiskych rybach
a plodech moie, dile pak v fepce, s6ji a vlasskych ofechich (Kleiner & Greenwood-
Robinson, 2010; www.obezita.cz).

Situace s PUFA ovSem neni tak jednoznacnd. Pompéia et al. (2000) uvadéji,
Ze vysoké davky PUFA mohou diky vysoké citlivosti k peroxidaci zpisobit vznik
dalSich oxidanti a podilet se na zvySené oxidacniho stresu. Stejné tak vysoké
koncentrace inhibuji aktivaci nékterych bunc¢k imunitniho systému.

Vyssi piijem omega-3 mastnych kyselin je také jednim z faktorii tzv. sttedomoiské
diety. Okolo stfedozemniho moie tvoii velkou ¢ast jidelniCku pfirozené ryby a moiské
plody, zelenina, olivovy olej, ofechy, vino a dal$i. Lidé z téchto zemi se prokazatelné
doZivaji vy$siho véku. Jeden z divodi, pro¢ tomu tak je, by mohlo byt pravé sloZeni
stravy (Kushi, Lenart, & Willett, 1995; www.fitweb.cz).

Také na to, zda se omega-3 mastné kyseliny mohou skrze vétsi ochranu tekomer
podilet na zpomaleni starnuti byla provedena studie. Konkrétn¢ Farzaneh-Far et al.
(2010) zkoumali, jestli se zvySeny ptijem EPA a DHA projevi pomalejSim zkracovanim

telomer.
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2.4.2.3 Obezita

Zdrava vyziva se podili vyznamnou mérou na redukci obezity. Ackoli se o snizeni
télesné hmotnosti neméné vyznamné zapficinuje také pohybova aktivita, je moZnost
ovlivnéni telomer obezitou v této préci rozebirdna predevSim v kapitoldch tykajici se
zdravé vyzivy.

Obezita vznikd poruchou liatkové pfemény na zdkladé zvysSeného piijmu energie,
ktery neni v rovnovdze s vydejem. Dochdzi tak k uklddani tukovych zdsob, coz vede
k vy$8imu riziku vzniku chronickych onemocnéni, jako je kardiovaskuldrni onemocnéni
nebo diabetes (Patfizkova & Lisd, 2007).

V soucasné dob¢ se problém nadvahy nebo obezity tyka vice jak poloviny populace
Ceské republiky (www.vzp.cz). Proto se také nelze divit vysokému podilu tmrtnosti
zapii¢inéné onemocnénimi, jejichZ riziko vzniku vyrazné stoupd u obéznich pacientli
(Www.szu.cz).

Pravé spojeni obezity s nékterymi onemocnénimi napovidd tomu, ze u lidi
s diagnostikovanou obezitou budou pravdépodobné nalezeny krétké telomery. Nékolik
studii se vénovalo také tomuto problému (Nordfjjdl et al., 2008; Valdes et al., 2005;
Zannolli et al., 2008).
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3 CILE PRACE

Cilem této prace je analyza informaci o vlivu Zivotniho stylu na stav telomer.
Na podkladé¢ této analyzy potom vytvofit ndvrh doporuceni, jak diky pozitivnimu vlivu

pohybové aktivity a vyzivy predchédzet zdravotné rizikovému zkracovani telomer.

3.1 Vyzkumné otazky

1. Jaky vliv ma sniZend délka telomer na buiiku?

2. Existuje spojitost mezi délkou telomer a civilizaénimi chorobami?

3. Jaky je vliv pohybové aktivity na telomery?

4. Jaky je vliv oxida¢niho stresu vznikajiciho pii zatézi telomery?

5. Jaky je vliv vyzivy na telomery?

6. Jaky je vliv obezity na telomery?
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4 METODIKA

Podklady pro vypracovéni této price byly Cerpany z odbornych knih, periodik
a také z webovych stranek. Zatimco v syntéze poznatkli je uZito informaci z Cesky
i anglicky psanych textd, kapitola vysledky a diskuze stavi takika vyhradné
na zahrani¢nich studiich psanych v anglickém jazyce.

Vlastni experiment na zjiSténi vlivu zdravého Zivotniho stylu na telomery nebylo
mozné provést, proto se pro plnéni cile a zodpovézeni vyzkumnych stala stéZejni
dikladnd analyza a nasledné srovnani odbornych studii zaméfenych na danou
problematiku.

Nejvyznamnéj$imi zdroji pro tuto préci se staly elektronické databaze orientované
na lékaiské obory (MEDLINE, PubMed, EMBASE), diky kterym bylo moZné nalézt

studie zvetejiilované v nejruznéjsich védeckych Zurnalech.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Zkracovani telomer

Kvili problému s replikaci opozd’ujictho se vldkna piichdzi buiika s kazdym
délenim o koneCnou cast své DNA. JelikoZz telomery tvoifi konecné struktury
na chromozomech, tykaji se tyto ztrdty vyhradné jich. Pokud buiiky projdou tolika
délenimi, Ze se jejich telomery zkriti na kritickou hodnotu, dochdzi k nendvratnym
zmeénam v bunec¢ném cyklu. Jinymi slovy buiiky zestarnou a odumiou. Délka telomer je
tedy ukazatelem biologického staii. Nalez kratkych telomer u podstatné Casti bunck
tkané pfedznamendva brzky problém. Jak ukdzaly nékteré studie, velmi kratké telomery
leukocytli jsou jednim ze spolecnych ukazateli tady nemoci, jako napf.
kardiovaskuldrni nemoci, infarkt myokardu, diabetes melitus, osteoporéza ¢i nddorova

onemocnéni (Bekaert et al., 2007; LaRocca, Seals, & Pierce, 2010).

5.2 Vliv pohybové aktivity na stav telomer

Civilizace vyspélych zemi tloustne a starne. V poslednich letech se z Zivotniho stylu
velké Casti populace vytraci jakdkoliv fyzicka aktivita. Lidé se diky stdle dokonalejSim
technologiim stavaji pohodIné;si. S tim dzce souvisi sniZeni vydeje energie béhem dne,
zatimco piijem stdle stoupd. WHO kazdorocn¢ vydava zpravy, které pied timto
problémem upozoriuji. Pfitom pravidelnd pohybova aktivita pozitivné plisobi praveé
jako prevence proti obezité, tak také proti rizikim kardiovaskuldrnich onemocnéni,
zvySenému krevnimu tlaku, diabetu 2. typu, osteoporéze a dalSim nemocem.
Neutuchajici nartst obezity je pfesto nejviditelnéjsim vyusténim soucasnych trendt, a to
doslova. Nabizi se otdzka, jaky dopad ma absence pohybové aktivity v zZivotnim stylu
na molekularni, ¢ili méné viditelné drovni (Fort, 2008).

Vzhledem ke spojeni pohybové aktivity s protistirnoucimi ucinky ¢i s prevenci
mnoha chorob se nabizi mozny vztah s telomerami. N¢kolik védeckych tymi se svymi
vyzkumy snazilo zjistit, jakym zpiisobem se projevuje na stavu telomer pravidelna

pohybova aktitivita (Cherkas et al., 2008; Kadi et al., 2008; LaRocca, Seals, & Pierce,
2010; Neale & Writer, 2009; Werner et al., 2008).
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5.2.1 Pohybova aktivita a délka telomer

Délka telomer v buiikdch lidského téla je kombinaci délky pfi narozeni a faktora
pusobicich na né¢ béhem zivota. PocateCni délku telomer pravdépodobné nejvice
béhem Zivota by mohl byt dostatek pohybu (Ludlow & Roth, 2010). Podle tohoto
pfedpokladu by méli mit jedinci vénujici se pohybové aktivité delsi telomery nez jejich
vrstevnici se sedavym zpusobem ZzZivota. Je ziejmé, Ze tak jako je tomu v piipadé
pozitivniho vlivu na kardiovaskuldrni systém, pohybovou soustavu ¢i snizeni BMI,
musi byt zafazovany cviceni s urcitou pravidelnosti a intenzitou.

Tym vedeny trojici LaRocca, Seals a Pierce (2010) vybral pro svlij vyzkum 57
neobéznich a nekouficich muzi a Zen. S timto vzorkem populace testovali hypotézu,
zda je délka telomer vice chrdnéna u pravidelné cvicicich jedinci nez u jejich
neaktivnich vrstevnikd. Ddéle chtéli zjistit moZny vztah mezi délkou telomer
a maximalni aerobni kapacitou (VO,max). Jedince rozd¢lili na poloviny, v kazdé z nich
pak jest¢ vytvorili skupinu mladSich (18 az 32 let) a starSich (55 az 72 let).
Pfed samotnym testovanim prosly osoby zdravotni prohlidkou a byla jim zméiena délka
telomer leukocyti. Jedinci zatazeni do star$i skupiny méli, dle o¢ekavani délku telomer
statisticky vyznamng krat$i ve srovndni s jedinci z mladsi skupiny. Jedna mladsi a star$i
skupina pak po dobu péti let pravidelné podstupovala intenzivni aerobni cvicend,
nejcastéji béh nebo jizdu na kole, v priméru alespont 45 min denné, 5 dni v tydnu. Zbylé
dvé skupiny vyrazngjsi cvieni neprovadély. Po stanovené dobé byly probandiim opét
odebrany vzorky krve, aby mohla byt znovu zmétena délka telomer leukocytt.
Telomery u starSich jedinct ze skupiny cvi¢icich byly v priméru asi o 900 bazi delsi
nez u jejich vrstevnikl, ktefi necviCili a dokonce se vyznamné neliSili ve srovnani
s mladSimi cvi€icimi probandy. Dalsi zavéry studie jsou, Ze zmény VO,max s délkou
telomer pravdépodobné nesouvisely. NejspiSe z diivodu, Ze maximdlni aerobni kapacita
je ovlivnéna pravidelnou fyzickou aktivitou piimo, a ne prostfednictvim spojeni
s délkou telomer.

Jinou studif (Cherkas et al., 2008) byla testovdna obdobna hypotéza na dvojcCatech.
V celkovém poctu 2401 osob se nachédzela dvojcata jednovajecnd, dvojvajecnd
i nesparovand (dvojcata bez sourozence). VSichni méli za dkol vyplnit podrobny

dotaznik tykajici se predevSim pohybové aktivity v jejich volném cCase
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a fyzické ndro¢nosti povolani. Osoby byly déle tdzdny na riznd onemocnéni, aby mohl
byt ptipadné uréen vztah mezi vznikem nemoci a délkou telomer. Vyzkumnici méli
k dispozici 67 para dvojcat, kterd spolu vyrustala, avSak na stupnici fyzické aktivity se
lisili alesponi o dva stupné ze ¢ty moznych. Diky tomu, Ze dvojcata sdileji 100 % genti
v ptipad¢ jednovajecnych a 50 % genl u dvojvaje¢nych, se jim dostalo vyznamného
srovndni. Tato skutecnost také minimalizovala moZnost genetické odchylky a zmény
zpusobené prostiedim pii dospivani, které by se mohly odrazit na délce telomer.
Po zméteni délky telomer izolovanych leukocytti dospéli pracovnici védeckého tymu
k nékolika zajimavym vysledkiim. Osoby, které uvedly, Ze se vénuji pohybové aktivité
nejvice, tedy pies 200 min za tyden, m¢li v priiméru telomery piiblizné o 200 bp delsi
nez osoby, jez oznacCily na stupnici aktivity nejniz§i mozny stupeni. Nabizelo se také
srovnani, z néhoz vyplynulo, Ze lidé vénujici se pravideln¢ pohybu méli stejnou délku
telomer jako o nékolik let mladsi jedinci se sedavym zplisobem Zivota. V ptipad¢ 67
parti dvojcat byly naméfeny rozdilné hodnoty v délce telomer, coZ by mohlo byt
dikazem moznosti ovlivnéni délky telomer zplsobem Zivota. At tak ¢i onak, rozdil
mezi jedincem holdujicim pravidelné fyzické aktivit€¢ a jeho fyzicky méné aktivnim
dvojcetem (rozdil 2 stupné ze 4) Cinil primérné 88 bazi.

Ve studii zaméfené piimo na sportovce Neale a Writer (2009) sledovali mimo dals{
ukazatele také délku telomer. Podle jejich pfedpokladu méla skupina atleti vénujicich
se béZeckym disciplindm vyrazné¢ del$i telomery nez kontrolni skupina
se sedavym zpusobem Zivota. Dédle pak zkoumali také vliv kratkodobého béZeckého
tréninku (3 tydny) u myS$i. Konkrétné v délce telomer vSak vyrazné zmény
mezi cvi¢icimi a necvi¢icimi nezaznamenali.

Také Werner et al. (2008) zkoumali vliv kratkodobé tréninku na délku telomer
u mysi. Ani zde se vSak po 3 tydnech délka telomer mezi cvicici a kontrolni skupinou
nijak zvlast neliSila.

Co se tyka silovych cvi€eni, panuji pfece jen rozporuplné predstavy o prospéSnosti
posilovani  predev§im na  pohybovou  soustavu.  Jist¢, tentokrit  neni
tteba hovofit o posilovani slehc¢imi vahami ¢ivlastnim télem. Takové cviceni,
vezmeme-li v potaz zdravé osoby, prospivd jak kostni a svalové tkéni, tak 1 soustavé
obéhové. Miniméln¢ za prodiskutovani vSak stoji silova cviceni s velkou aZ maximalni
zatézi. U mladSich veékovych kategorii se tento typ cviceni vibec nedoporucuje.
Problémy mohou nastat predevs§im s kostmi, svaly, vazy a klouby. Naroky na regeneraci

bunék pojivovych tkdni po silovych cvicenich jsou totiZ dosti vysoké. Existuji vSak
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piimo sportovni discipliny, které takové vykony vyZaduji. Nabizi se tedy otdzka, zda se
muZe promitnout pravidelné silové cvic¢eni na délce telomer.

Kadi et al. (2008) se ve své studii zamé&fili pravé na sportovce silovych disciplin.
Porovnavali délku telomer ze svalovych bunék vastus lateralis vzpéracl s kontrolni
skupinou, kterd se do jist¢ miry také vénovala sportu, ovSem jejich trénink nebyl
zaloZen na silovych cvic¢enich. Vysledky potvrdily, Ze ani posilovéni s velkymi vahami
nijak nezkracuje délku telomer. Namétené hodnoty se mezi skupinami totiz vyznamné
neliSily. Za zminku jeSt¢ stoji zjiSténi poukazujici na spojeni délky telomer
a maximalniho osobniho vykonu ve dfepu a tzv. mrtvém tahu. Jedinci s nejvySSimi
rekordy méli v rdmci skupiny vzpéracl nejkratsi telomery. Posledni zjiSténi nasvédcuje
tomu, Ze opravdu extrémni zatéZ pteci jen muze negativné pusobit na délku telomer.

Vyse uvedené vyzkumy a studie pravdépodobné potvrzuji spravnost predpokladu
o existenci vztahu mezi pohybovou aktivitou a délkou telomer. Pravidelny pohyb tedy
muZe oddalovat starnuti bun€k prostiednictvim pomalejsitho zkracovani telomer.
Konkrétné v ptipad¢ leukocytl to znamend, Ze mnohem pozd¢ji stdrnou a mohou tak
déle plnit nezastupitelné funkce v organismu. Nejmarkantnéjs$i rozdily mezi délkou
telomer pravidelné cvi€icich a necvicicich byly objeveny v dlouhodobych studiich.
LaRocca et al. (2010) dosli k zavéru, Ze po péti letech pravidelného tréninku méli
jedinci ve skupiné prumérné o 900 bp delsi telomery nez jejich neaktivni vrstevnici.
Vezme-li se v potaz ro¢ni ztrata kolem 10 az 150 bp za rok (dle typu tkan¢), mohl by
byt pravideln¢ sportujici jedinec biologicky o vice jak 10 let mladsi. K obdobnym
vysledkiim dosli také Neale a Writer (2009), jeZ srovnavali aktivni atlety s vrstevniky se
sedavym zpusobem Zivota. Telomery atleti byly opét vyrazné delsi, a to i pies relativné
vysoké tréninkové davky, které jsou podminkou pro kvalitni ptipravu profesiondlnich
sportovcl. Zda se tedy, Ze i vySsi davky pusobi na délku telomer podobné pozitivné.
Ovlivnéni jeji délky pohybovou aktivitou vSak nelze dosdhnout narazovym ci
kratkodobym cvicenim, jak dokdzal Werner et al. (2008) na studii s mySmi, které maji
sice ve srovndni s lidmi telomery nékolikandsobné delsi (Kipling & Cooke, 1990),
avSak mechanismy jejich zkracovani by mély fungovat stejné. Sportovci, jejichz trénink
spoc¢ivéd predevs§im v anaerobnich silovych cvi€enich, se zabyvala studie Kadiho et al.
(2008). Logika napovidd tomu, Ze svalstvo napf. vzpéracli by melo byt vzhledem
k zat€Zi v horSim stavu nez u ostatnich sportovct. Délka telomer svalovych bunék v této
studii ovSem podala dikaz o opaku, coz naznacuje, Ze i silovd cviceni mohou v tomto

ukazateli ptsobit pozitivné. Presto je tieba mit na paméti jeden ze zaveéra poukazujici
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na tendenci zkracovani telomer u extrémnich silovych vykoni. Zajimavé by urcité bylo
srovnani délky telomer leukocytl sportovct silovych a vytrvalostnich disciplin, to vSak
zatim chybi. Dotaznikova studie Cherkase et al. (2008), kterd méfila telomery leukocytii
u dvojcat, nedosla k tak velkym rozdilim. To mohlo byt zplisobeno mensi objektivnosti
dotaznikové formy a castené také podobnou genetickou vybavou v pifipadé
sparovanych dvojcat. I tak se ale délka telomer liSila u nejméné a nejvice sportujicich
pramérné o 200 bp.

Pohybové aktivita tedy pozitivné ovliviiuje délku telomer. Dlouhodobé zatazeni
pohybové aktivity do Zivotniho stylu muZe sniZit biologicky v€k i o nékolik let.
Nekteré vyzkumy se snazily zkoumat i negativni dopady. Nélezy zkracenych telomer
vSak byly zjiStény jen u opravdu extrémné zatéZovanych sportovcti, o Cem je pojednano

v kapitole 5.2.3.1 (Collins et al., 2003).

5.2.2 Vliv pohybové aktivity na stabilitu proteini a aktivitu telomerazy

Vycet pozitivnich dasledki pohybové aktivity by vSak nemél koncit u delSich
telomer. Komplexy telomerovych proteinti tvoii na konci vldkna DNA smycku a jsou
uzce spjaté se samotnym vznikem a fungovanim telomer. Dals{ zptlisob, jimZ by mohla
pohybova aktivita oddalovat starnuti buniky, spoc¢iva ve zvyseni stability TRF proteinii
(proteiny asociované se stabilitou a vznikem telomer). Prostfednictvim cviceni by se
mohly stit telomerové komplexy stabilnéjsi a také diky nim piedchdzet bunécnému
starnuti a postupné erozi bun¢k nékterych typi tkani.

Fyzicky trénink by vSak také mohl stimulovat reaktivaci telomerazy. Ta predstavuje
mechanismus schopny dokoncit ztratu vldkna DNA po replikaci. V nékterych typech
tkdni je mozné detekovat relativné vysokou aktivitu této transkriptdzy, v jinych
prakticky nulovou. JestliZe pohybovd aktivita opravdu dokédze oddalovat bunécné
starnuti, mohla by také diky ni vzrastat aktivita telomerdz a vice tak prodluzovat
telomery ztracejici své ¢asti po kazdém déleni buriky.

Werner et al. (2008) provedli studii s mySmi, kdy ptedpoklddali, ze se muze
pravidelny pohyb prokazateln¢ odrazit na stavu telomer. Po dobu ti{ tydnti nechali béhat
jednu skupinu na béZicim pése, zatimco druhd skupina slouZila jako kontrolni. Délka
telomer mysSich kardiomyocyti a leukocyti se za relativné kriatkou dobu nijak

vyznamn¢ nezmeénila. Zajimavé vysledky piinesly dalsi sledované ukazatele. Aktivita
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telomerdzy myocytl u cvicici skupiny vzrostla asi o 230 %. Exprese genu pro jeji
katalytickou podjednotku TERT se zvysila piiblizné o 165 %. Podobny nartst byl
zaznamenan také u stabilizujictho proteinu TRF2. Snizeni o vice jak 50 % oproti
kontrolni skupiné¢ naopak nastalo u exprese inhibitorii cyklin-independentich kinéz,
které zabranuji novym mit6zam. Pro kontrolu vyzkumnici testovali mysi jesté 6 méesict
po té a dosli ke kvalitativné i kvantitativné obdobnym vysledkiim.

Neale a Writer (2009) poskytli dalsi pfimy diikaz o prospésnosti télesnych cviceni
na stabilitu telomer leukocytl kolujicich v krvi. Zkoumali leukocyty skupin mladSich
a star§ich vytrvalostnich sportovcl s nesportovci. Jednou znich byli profesiondlni
sportovcum vénujici se lehké atletice, jejichz tréninkovy zdklad tvofi pfedevSim bé&h
(vice typu trati) a skoky. Druhd skupina se sklddala ze starSich sportovcu, ktefi se
vénovali vytrvalostnim béhiim po vice jak deset let. Vé€kovy rozdil mezi skupinami se
blizil v priméru tficeti roktim. Jak predpokladali, obé cvicici skupiny se liSily oproti
svym vrstevnikim se sedavym zplsobem Zivota mimo jiné také zvySenou aktivitu
telomerdzy a vysSsi expresi genti pro proteiny TRF. Diky tomu, Ze se u neaktivnich
jedinci  daleko diive projevi vékem = zplsobend eroze telomer, se
i poSkozeni leukocytii dd predpokladat v nizSim dosazZeném veku.

Jak vidno pohybova aktivita neplisobi pozitivné jen na délku telomer, ale také
na stabilitu telomer a aktivitu telomerdazy. Werner et al. (2008) na mysich zjistili,
Ze ackoliv se relativné kratkodoby trénink neprojevil na délce telomer, zvysSila se
exprese genu pro telomerové proteiny a telomerdzové podjednotky. V podobném duchu
se vyjadfili také Neale a Writer (2009), ktefi uz vSak potvrdili hypotézu na atletech.
Konkrétné v piipad¢ leukocyti by to mohlo znamenat také delSi Zivotaschopnost
a oddaleni moznosti vzniku nemoci spojenych se starnutim. Co se tykd kardiomyocyta,
skryva v sobé pohybova aktivita potencidl v prevenci srdeCnich selhdni zptisobenych

stafim prave diky zvySené telomerdzové aktivite.

5.2.3 Negativni vliv pohybové aktivity na telomery

5.2.3.1 Vliv nadmérné fyzické zatéze na telomery

Tkénég, jako napf. svaly, jsou vystaveny velkym ndarokiim na metabolickou aktivitu

a naslednou regeneraci. Ve svalech se nachdzi mnohojaderné bunky (svalovd vldkna),
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které se jiz ned€li a také bunky s ponechanou délivou schopnosti, souhrnné nazyvané
satelitni. Z nich se mohou tvofit novd svalovd vldkna nebo satelitni buniky. Jejich
proliferace se zda byt adaptaci na silové cviceni. ZvySeny pocet satelitnich bun¢k je
mozné registrovat jesté nékolik dni po silovém tréninku (Kadi et al., 2005). Dojde-li
ve svalové tkdni k vétSimu posSkozeni, mohou dokonce pficestovat také
nediferenciované fibroblasty z kostni difené. Pokud jsou builky opotfebovany nebo
zni¢eny, musi byt nahrazeny novymi. Satelitni buinky regeneruji svalovou tkan,
fibroblasty v podstaté vSechny pojiva. Znamend to vSak, Ze u sportovcli prochdzeji
vétSim poctem déleni a logicky by tak mély mit kratSi telomery (Ferrari et al., 1998;
Ludlow & Roth, 2010).

Podobné by tomu mohlo byt také u kosti a chrupavek. Silova cviceni s velkymi
vahami se nedoporucuji predev§im v mladém véku, kdy neni dokoncen rtist. Zndmy je
u takovych cviceni také negativni dopad na klouby. Velké opottebeni ¢i nadmérna
prestavba by mohly byt dasledkem horSiho stavu telomer u bunék odpovidajicich
za stavbu a regeneraci téchto tkani.

Collins et al. (2003) se zam¢ftili na tkan kosterniho svalu u vytrvalostnich sportovct.
Me¢li k dispozici 13 sportovcl, u nichZ byl diagnostikovdn unavovy syndrom. Mimo
pokles vykonnosti, sniZzeni tolerance k tréninkovym ddvkdm a narstajici svalovou
unavu béhem cviceni u této skupin také namefili vyrazné krat$i telomery satelitnich
bunék v porovnani se skupinou sportovcil, ktefi trénovali pod profesiondlnim dohledem
a absolvovali ptfimétené davky. U vétSiny sportovct €inil rozdil v poctu bazi nékolik
stovek. Vskutku extrémni hodnoty v negativnim slova smyslu byly naméfeny u tfech
sportovcl s diagnostikovanym syndromem pietrénovani. Délka jejich telomer se
pohybovala pouze kolem 1000 bp, coZ ptredstavuje opravdu kritické hodnoty.

Extrémni zatéZovani organismu sebou pfind$i mnoho zdravotnich rizik
a negativn¢ se odrdZi také na stavu telomer, jak prokdzala studie Collins et al. (2003)
zamé&fend na svalovou tkan sportovcll s inavovym syndromem. Nasledkem kriticky
zkracenych telomer pak dochézi ke ztrat¢ regeneracni schopnosti, coz miZe vyustit
az v chronickd zranéni. Stavy, jako je dnavovy syndrom, vSak byvaji zélezitosti
profesiondlnich sportovcli, u nichZz nebyly dodrZeny piiméfené tréninkové davky,
a dostateCny prostor nedostala regenerace. U bézné populace k takovym staviim dochdzi
jen vyjimecné. V kapitole 5.2.1 bylo zminéno, Ze profesiondlni sportovci vytrvalostnich

i silovych disciplin maji prokazatelné delsi telomery neZ jejich vrstevnici se sedavym
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zpusobem Zivota. Volnocasovd pohybové aktivita stejn¢ jako rekreacni sport by mély

mit v tomto ohledu na telomery pozitivni dopad.

5.2.3.2 Telomery a oxidativni stres vznikajici pii fyzické zatézi

Fyzicka zatéz, jak uz samotné slovo napovid4, pfedstavuje jisté naruseni rovnovéhy,
v tomto piipadé mezi oxidanty a antioxidanty. B&hem cviceni vzrhstd oxidacni stres
v bunkéch, jako odpovéd na zvysSeni transportu kysliku k pracujicim svalim, ktery
potfebuji mitochondrie svalovych bun¢k k tvorbé energie zajist'ujici svalovou préci.
Oxidacni stres, vyvolany jako pfirozena reakce na fyzickou zitéz, by tedy mohl vést
k poSkozeni DNA, tim padem i telomer.

Zménami v hladindch oxidanti se zabyvali Laufs et al. (2005). Svou studii
provadéli na mysich objektech a zaméfili se endotelové buiiky tepen. Mysi rozdélili
na dvé skupiny, pfiCemZ jedna podstupovala pravidelnou fyzickou zaté€z, zatimco druha
byla neaktivni. Z vysledkt vyplynulo, Ze u aktivnich mys$i byly hodnoty markert
oxidacniho stresu v buitkdch tepen nizsi neZ u neaktivni skupiny, coz pravdépodobné
zpusobila zvysend produkce antioxida¢nich enzymti béhem fyzické zatéze.

Také Shin, Lee, Song a Jung (2008) chtéli ve své studii zjistit zmény v hladinach
oxidantil i antioxidantd pfi fyzické zatézi a jejich mozny vztah s délkou telomer, které
by mohly byt ovlivnény pravé témito zmeénami. Béhem akutniho cviceni ¢i tréninku se
jako odpovéd’ na zat€Z zvysSuje hladina ukazateli oxidacniho stresu. Nékteré predchozi
studie vSak potvrdily hypotézy predpokladajici vyS$i antioxidacni aktivitu
u trénovanych jedinct, tudiz hladiny oxidantl nebyly tak vyrazné jako u netrénovanych
protéjski. Studie navic uvadi, Ze u obéznich jedinct dochazi pti fyzické zatézi
k produkci oxidantd ve vétsi mife nez u jedincti neobéznich. Vyzkumnici proto vybrali
16 obéznich Zen stfedniho véku a ndhodné je rozd€lili na skupinu cvicici, kterd bude
podstupovat po dobu 6 mésicti trénink s riznou intenzitou zitéZe, a na skupinu
kontrolni. Uéelem studie bylo zjistit mozné ovlivnéni telomer zvySenymi hodnotami
oxidacniho stresu a antioxidacni aktivity pfed, béhem i po pravidelné a dlouhodobé
konané fyzické zatézi. Vysledky ukdzaly, Ze zvySené hladiny oxidantl pfi fyzické
zatézi nezkracuji telomery.

K poskozeni DNA, a tudiZ i telomer, oxidacnim stresem pfirozen¢ vznikajicim

pii fyzické zatézi dochdzi minimdln¢, coz potvrdili Laufs et al. (2005) i Shin
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et al. (2008). Lidské télo je totiZ na pohyb velmi dobfe adaptovdno ve vSech smérech.
Zatez, kterou zpiisobi zvySend svalovd prdce, automaticky stimuluje nariist aktivity
antioxida¢nich mechanismt. Pfi pravidelném vystavovani fyzické zatéZzi vznika
zvysenim antioxidadni aktivity Zddouci adaptadni podnét. Skodlivy téinek oxidantt se
tak diky reakci s antioxidacnimi enzymy zfejmé nejen na telomerdch neprojevi. Nestalo
se tak ani ve studii Shina et al. (2008) s obéznimi Zenami, kde by mél byt vznik
oxidac¢niho stresu teoreticky nejvetsi. Zda se tedy, Ze spiSe neaktivni Zivotni styl v tomto

MoV

sméru zapiicinuje vznik oxidac¢niho stresu.

5.3 Vliv zdravé vyzivy na telomery

Stejné jako v ptfipadé pohybové aktivity se i zdravd vyziva muze podilet
na ochran¢ telomerovych komplexti. Spravné vyvazend strava pomdhd jako prevence
pted celou fadou nemoci. Upravou jidelni¢ku je také moZné sniZit t&lesnou hmotnost
a procento tukil v téle, zvysit obranyschopnost a antioxida¢ni aktivitu téla.

Posledné jmenovany atribut by mohl hrat v procesu starnuti, skrze ochranu telomer
dalezitou roli. Deoxyribonukleové kyseliny (DNA) jsou stejné jako proteiny a lipidy
citlivé k poskozeni oxidaénim stresem (Stipek et al., 2000). Oxidanty poskozuji
telomery a nesou tak vyrazny podil viny na rychlej$im starnuti bunék a tim padem
i vzniku se starnutim spojenych nemoci (Finkel & Holbrook, 2000; Leeuwenburgh
& Heinecke, 2001).

Volné radikaly, které se d€li na ROS (reaktivni formy kysliku) a RNS (reaktivni
formy dusiku), naSe télo pfirozené vytvédii a je schopno se s nimi samo vypoiddat.
Do organismu se vSak dostdvaji také pusobenim prostiedi (znecisténé ovzdusi, UV
zéfeni, strava). O tom jak naSe spolecnost znecistila Zivotni prostiedi, informuji média
denné. Je tak nasnadé¢ kompenzovat zvysujici se piijem volnych radikadll spravné
zvolenou stravou obsahujici vitaminy, stopové prvky a dalSi latky s vyznamnymi

antioxidaénimi u¢inky (Stipek et al., 2000).

5.3.1 Vliv piijmu vitamini, minerala a stopovych prvkii na telomery

Vev s

Mezi nejznaméjsi antioxidanty z fad vitaminQ patii bezesporu vitamin C, zndmy

také jako kyselina askorbova. To, Ze se jeho antioxida¢ni u¢niky odrazi na délce telomer,
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prokdzali Furumoto, Inoue, Nagao, Hiyama a Miwa (1998) na buikdach lidskych cév.
Endotelovym buiikkdm se po poddni vitaminu C, sniZila hladina ROS, coz zpomalilo
zkracovani telomer o vice jak 50 % oproti kontrolnimu vzorku.

O n¢kolik let pozdéji provedli Yokoo, Furumoto, Hiyama a Miwa (2004) podobnou
studii na keratinocytech kultivovanych zlidské kuze. Po pravidelném poddvani
vitaminu C mély tyto buniky také delsi telomery a pozdé&ji tak podléhaly starnuti. Tuto
hypotézu potvrzuje rovnéz Paul (2011).

Dalsim vyznamnym antioxidantem je vitamin E neboli tokoferol. Jeho spojenim
s vetsi ochranou telomer pfed oxidanim stresem se zabyvali Tanaka, Moritoh a Miwa
(2007). Pro tentokrat byly vybrany endotelové bunky mozkovych kapildr, u nichZ se
m¢éla potvrdit domnénka, Ze se podavani vitaminu E pozitivné projevi na telomerach.
A skuteCné¢, na veéku =zdvislé zkracovani telomer bylo vyrazné¢ pomalejsi
a Zivotaschopnost bunék se tak prodlouZzila vice jak dvakrat oproti kontrolni skuping.

Richards et al. (2007) se pokouseli zjistit, zda podobny vztah plati také u vitaminu
D, ackoliv ten neni povazovan za ,klasicky* antioxidant. I tak ale byla na vzorku 2160
Zen nalezena pozitivni korelace mezi jeho pfijmem a délce telomer leukocyt. AZ o pét
let mladsi se jevily telomery Zen s nejvyS$im pfijmem vitaminu D.

Studie Xua et al. (2009) se zaméfila na multivitaminové vyZivové dopliky.
Z celkového poctu 2086 Zen bylo nakonec vybrano 586, které se dle dotazniku jevily
vhodné pro ur€eni zavislosti délky telomer leukocytli na multivitaminovych doplncich.
Ve studovaném vzorku pfevlddalo uzivani doplikli pokryvajici vice jak 50 %
doporuc¢eného denniho piijmu vitamini C, E, D, B6, B12, kyseliny listové, Zeleza
a zinku. Z vysledki vyplyva, Ze uzivatelky multivitaminovych doplikiit mély opravdu
delsi telomery. Rozdily se pohybovaly v fadu stovek bp (base pairs). Co se tykd piijmu
dopliikit s jednotlivymi stopovymi prvky, dostalo se vyzkumnikim do rukou
vypovidajici srovndni pouze u vitaminu B12 a Zeleza. V piipad¢ uZivatelek dopliki se
samostatnym  vitaminem  B12 byl taktéZ  potvrzen  pozitivni  vliv
na telomery, coz bylo patrn¢ zplisobeno obrovskymi ddvkami toho vitaminu
v podobnych doplncich. Jina studie zabyvajici se pii{jmem stejného vitaminu ze stravy
totiZ podobny vztah nepotvrdila (Paul, 2011).

Nekteré studie také zkoumaly, jak ovlivni telomery zvySeny pifjem minerdlt
a stopovych prvkl. U hot¢iku byl n€kolikrat potvrzen pozitivni vztah mezi zvysenou
koncentraci v plazmé a délkou telomer. Podobné je tomu u zinku, ktery vSak puasobi

prostrednictvim zvySené telomerdzové aktivity. Na zinku zavislé enzymy totiZ ovliviuji
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telomerdzu, zodpovédnou za dosyntetizovani, ale také DNA polymerdzu odpovidajici
za opravy fetézce. Negativné se vSak na telomerdch promitl zvySeny piijem Zeleza,
ktery byl i u srovndni mezi vyzivovymi dopliky spojen s krat§imi telomerami (Paul,
2011; Xu et al., 2009).

Ackoli se vSechna tato zjiSténi zdaji byt jakkoliv nad¢éjnd, zavery studie Nettleton et
al. (2008) zabyvajici se konkrétnimi potravinami je nepotvrdily. Bylo zde vybrino
piiblizné¢ 120 potravin a ndpojii, na jejichz konzumaci se vyzkumnici tézali
v dotaznicich. Podle odpovédi se 840 probandu rozdélilo ve 12 potravinovych skupin,
které charakterizoval zvySeny piijem urcitych potravin (napf. skupina ofechy a semena,
skupina smazena jidla nebo skupina ovoce). AC se u nékterych potravinovych skupin
(napt. skupina ovoce, skupina zelenina, skupina moiské ryby) dal predpoklddat nilez
pozitivniho vztahu s délkou telomer, vysledky takovy vztah neprokdzaly ani u jedné.
Jedinym statisticky vyznamnym zjiSténim tak byl negativni vztah délky telomer se
skupinou oznacenou masné vyrobky. Posledni vysledek ukazuje cestu, kterou by se
mohly vydat dalsi vyzkumy.

Uvedené studie ptesto dokazuji, Ze patrné existuje moznost pozitivniho ovlivnéni
telomer vitaminy a stopovymi prvky. Nutno dotat, Ze Furomoto et al. (1998), Yokoo
et al. (2004) 1 Tanaka et al. (2007) provedli studie in vitro a stejny antioxidacni icinek
vitamini in vivo se pouze predpoklddal. K obdobnym vysledkiim dosli s pomoci
dotaznikové metody na vyzivové dopliiky rovnéz Xu et al (2009). U piijmu zminénych
latek z béZné dostupnych potravin vSak studie Nettleton et al. (2008) pozitivni vliv
nepotvrdila. Je ovSem tieba mit na paméti, Ze skupiny zde byly charakterizovany podle
zvySeného piijmu jedné skupiny potravin, a tak mohla byt délka ovlivnéna jinymi,
relativné méné zastoupenymi potravinami. V této studii se projevil na délce telomer
negativné projevil jeden rizikovy faktor, a sice zvySeny piijem masnych vyrobkl. Xu
et al. (2009) pozorovali zkracené telomery u Zen s vysokym piijmem Zeleza (v podob¢
vyzivovych doplikill), coZ neptfekvapuje, vzhledem k tomu, Ze Zelezo patii mezi
oxidanty. Skrze sprdvné zvolenou stravou bohatou na slozky s vysokym podilem
vitamini a stopovych prvka (viz kapitola 2.3.2) je tedy mozné vyrazné zvysit
antioxida¢ni aktivitu v naSem téle (Kleiner & Greenwood-Robinson, 2011). K tomu,
aby mohla byt sestavena vyzZivovd doporuceni, jak sniZovat pomoci stravy negativni

dopad volnych radikalu na telomerickou DNA, je zapottebi jesté¢ dalSich studii.
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5.3.2 Vliv pfijmu omega-3 mastnych Kyselin na telomery

Omega-3 mastné kyseliny jsou dals$i sloZkou potravy, u které se predpokladal
pozitivni dopad na telomery. Jeji zvySeny piijem se totiZ spojuje se sniZenim rizika
vzniku kardiovaskuldrnich onemocnéni a uritym voditkem mohl byt také fakt
tzv. dlouhovékosti v oblasti sttedozemniho motfe. Tamni Zivotni styl se vyznacuje
riznymi specifiky, jednim z nich je vSak také vyssi pfijem omega-3 mastnych kyselin
(Kushi, Lenart, & Wallett 1995).

Studie Farzaneh-Far et al. (2010) zkoumala vliv zvySeného piijmu omega-3
mastnych kyselin (EPA, DHA) na délku telomer leukocyti u 608 pacienti
s ischemickou chorobou srde¢ni. Po péti letech tento tym dospél k zavéru, Ze zvySeny
piijem EPA a DHA skute¢n¢ zpomaluje zkracovani telomer.

Z jiného hlediska zkoumali potencidl omega-3 mastnych kyselin Eitsuka, Nakagawa,
Suzuki a Miyzawa (2005). Ve své studii totiz dokdzali, Ze EPA a DHA mohou byt
vyuzitelné také pro boj s rakovinou. Tyto dv€ nenasycené mastné kyseliny pti pokusech
in vitro inhibovaly aktivitu telomerdzy nddorovych bunck, které tak ztratily svou
,hesmrtelnost* a podstupovaly pak jen omezeny pocet déleni.

DostateCny ptijem omega-3 mastnych kyselin by tedy mohl prostfednictvim
pomalejSiho zkracovéni telomer prodluzovat Zivot (Farzaneh-Far et al., 2010). Tomu
nasveédCuji i vyzkumy, které sice nezkoumali délku telomer, ale tykaly se dosaZzeného
veéku v oblasti Sttedozemniho mote. Lidé se zde dozivaji v praiméru i o nékolik let vice
nez vjinych zemich zdpadni a stfedni Evropy (Kushi et al., 1995). S nejvétsi
pravdépodobnosti to neni jen zdsluha omega-3 mastnych kyselin, ale také vitaminil
a dalSich latek s antioxida¢nimi ucinky jako napf. lykopen ¢i polyfenoly, na které je
tamni strava bohata.

Problém s negativnimi Uc¢inky omega-3 mastnych kyselin se tykal vysokych
koncentraci (Pompéia et al., 2000). Vzhledem k obecné nizkému zastoupeni téchto latek

v nasi stravé by tak nem¢l byt ditvod jejich pfijem regulovat.

5.3.3 Obezita a jeji vliv na telomery

vvvvv

fakt sebou nese zdjem odbornikli dokdzat existenci vztahu mezi obezitou a rychlejSim
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zkracovanim telomer, které by mohlo byt pfi¢inou vzniku kardiovaskuldrnich
onemocnéni €i diabetu. Zdsadami zdravé vyZzivy je mozné zamezit vzniku obezity
a chrénit tak tkané pred starnutim.

Valdes et al. (2005) zkoumali, zda se pravé obezita mlze negativné projevit
na telomerach. Jejich vysledky tento ptedpoklad dle ocekdvani potvrdily. Studie udava,
Ze telomery obéznich Zen se jevily v priméru o 4,5 let starsi.

V podobném duchu se vyjadiuji také Nordfjjdl et al. (2008), jez taktéZ zkoumali
obezitu a s ni spojené ukazatele u Zen. Zannolli et al. (2008) se zabyval obezitou nejen u
dospélych, ale také u déti a jejimu vztahu k telomerdam. U dospélych jedinct doSel
k obdobnym vysledkli jako dvé vySe zminéné studie, avSak u déti takovy vztah
pozorovén nebyl.

Studie s ukolem dokédzat existenci vztahu mezi obezitou a telomerami dosly
k zavérim, Ze obezita, jako jeden z hlavnich rizikovych faktorti zdravého Zivotniho
stylu, také souvisi s rychlejSim zkracovanim telomer (Nordfjjdl et al., 2008; Valdes
et al., 2005; Zannolli et al., 2008). Zavéry Valdese et al. (2005) hovoii dokonce
o n¢kolik let starSich telomerach u obéznich Zen. V piipadé déti (Zannolli et al., 2008)
se pak patrné zmény v délce telomer nestihly projevit, vzhledem k dosaZenému véku.

Dal$im disledkem zdravého stravovdni by mohlo byt sniZeni rizika vzniku nebo
redukce obezity. Tento rizikovy faktor zdravého Zzivotniho stylu, kterym obezita
bezesporu je, se totiz dle studii negativn¢ odrazi az na molekuldrni drovni a souvisi

s rychlejSim zkracovanim telomer.
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6 ZAVERY

Telomery jsou nepostradatelnymi strukturami na koncich chromozomi. Jejich
poskozeni vede v lepSim piipad¢ k bunécné smrti, vtom hor$Sim ke vzniku mutaci.
SniZena délka telomer vede ke starnuti bun¢k. Pfi kazdém bunécném déleni ptirozené
dochdzi ke zkraceni telomer v disledku nedokoncené replikace vldkna DNA. Bunky tak
starnou, kapacita telomer zajiSt'ujici bezproblémovy piechod do dalSich bunécnych
cykli totiz neni nekonec¢nd. Z toho divodu se telomery oznacuji jako bunécéné hodiny.
Na rozdil od béznych hodin je mozné jejich chod zpomalit, ale také zrychlit.

Hromadné starnuti buné€k v tkdnich je spojeno se zdravotnimi riziky. Velmi kratké
telomery byly nalezeny u pacientll celé fady nemoci v¢etné infarktu myokardu nebo
nadorovych onemocnéni. Ztrata metabolickych funkci v disledku zkracenych telomer
tak miiZze mit v leukocytech, céviach nebo srdecni tkdni piimo fatdlni ndasledky.

Délka a celkovy stav telomer jsou ovlivnitelné zplisobem Zivota. Neni ndhoda,
Ze zdravy zZivotni styl pozitivn€ ovliviujici télesnou 1 duSevni pohodu ¢lovéka, stejné
pozitivné pusobi také na telomery. Nékolik studii prokdzalo spojeni pohybové aktivity
a zdravé vyzivy se zlepSenym stavem telomer. Tyto dvé vyznamné soucdsti zdravého
zivotniho stylu tedy mohou telomery ochrafiovat a oddalovat tak starnuti bunck,
potazmo tkani 1 celého organismu.

Jedinci nezanedbdvajici pohybovou aktivitu maji na rozdil od lidi se sedavym
zpusobem Zivota prokazateln¢ delsi a stabilnéjsi telomery. Zda se, Ze nezdleZi na tom,
jestli Clovék béha, jezdi na kole nebo zveda Cinky. Negativni vztah mezi telomerami
a pohybovou aktivitou byl objeven pouze v ptipadech extrémni zétéze.
U profesiondlnich sportovct je tedy dilezité, aby se dostateCny prostor vénoval
regeneraci a predchdzelo se tak staviim chronické unavy.

Lidé jsou na pohybovou aktivitu evolucné velmi dobfe adaptovani, a tak se ani
oxidacni stres vznikajici pii fyzické zatéZi negativné nepodepisuje na stavu telomer.
Fyzickd aktivita stimuluje antioxidacni mechanismy zabranujici poSkozeni telomer
i ostatnich bunécnych struktur, diky ¢emuZz se proces starnuti zpomaluje.

Také u zdravé vyzivy je mozné pozorovat pozitivni dopad na telomery. Diky
antioxida¢ni aktivité n€kterych slozek potravy se telomery zkracuji vyrazné pomaleji.
Ptredevs$im vitaminy, omega-3 mastné kyseliny a n€které stopové prvky sniZuji oxidacni
stres, ¢imZ chrani telomery a buiiky tak pomaleji starnou. Pro stanoveni konkrétnich

vyzivovych doporuceni bude v tomto ohledu potieba jesté dalsich studii.
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Obezita se na stavu telomer projevila negativné. Obézni jedinci méli proti svym
vrstevnikiim bez této diagndzy vyrazné kratsi telomery, coZ v konecném diisledku opét

znamena zvyseni rizik vzniku vice typli onemocnéni.
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7 SOUHRN

Bakalarskd priace se zabyva biologii telomer a Gcinky nékterych sloZek zdravého
zivotniho stylu, které se mohou na téchto koncovych strukturdch chromozomt projevit.
S pomoci reserSe zahraniCnich studii byl potvrzen piedpoklad, Ze se pozitivni vliv
pohybové aktivity a zdravé vyZzivy miliZe promitnout na stavu telomer, tedy aZ
na molekuldrni drovni bunék. Vyzkumy z téchto studii poddvaji dikaz o prospeésnosti
pravidelné pohybové aktivity, diky niZ se zpomaluje zdravotné rizikova eroze telomer.
Na rozdil od svych vrstevnikl se sedavym zptisobem Zivota mohou lidé docilit vyrazné
delSich telomer, coZz znamena v delSich ¢asovych horizontech biologicky o n¢kolik let
mladsi organismus. Studie zaméfené na zdravou vyZivu studie naznacuji dalsi zplsob,
jak je diky vybéru stravy mozné zlepSovat stav telomer. DodrZovanim zdsad zdravé
vyzivy se dd vyrazn¢ sniZit riziko vzniku obezity, kterd md na svédomi rychlejsi
zkracovani telomer. Navic strava bohatd na vitaminy, omega-3 mastné Kkyseliny
a nckteré stopové prvky mize vyrazné zvysit antioxidacni aktivitu v téle a tim skrze
veétsi ochranu telomer oddalovat starnuti bunék, tkani a celého organismu. Touto cestou

je mozné piedejit vzniku se staiim spojenych nemoci.
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8 SUMMARY

The Bachelor Thesis deals with telomere biology and with effects of selected
components of healthy lifestyle, which can affect these chromosome-ending structures.
A review of foreign studies confirmed a hypothesis that a positive effect of physical
activity and healthy nutrition can influence the condition of telomeres and therefore be
effective even at a molecular level. The results of these studies give evidence of
a beneficial effect of regular physical activity, which slows down the telomere erosis
hazardous for health. The telomeres of the physically active people are therefore longer,
which means a biologically younger organism in the long term. Studies focused
on healthy nutrition give another example of how a healthy lifestyle can improve the
condition of telomeres. Upholding the principles of healthy nutrition significantly
reduces the risk of developing obesity. Obesity is known to cause a faster reduction of
telomere length. Moreover, a nutrition rich in vitamins, omega-3-unsaturated fatty acids
and some trace elements can substantially increase the antioxidative activity in the
body and thus slow down ageing of cells, tissues and the whole organism through
greater telomere protection. This may also prevent development of some illnesses

connected with ageing.
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