
AntioxidantyAntioxidanty
aa

volnvolnéé radikradikáály ly 



VolnVolnéé radikradikáályly
�� atomy nebo skupiny atomatomy nebo skupiny atomůů s lichým pos lichým poččtem tem 
elektronelektronůů -- vznikajvznikajíí, kdy, kdyžž kyslkyslíík reaguje s k reaguje s 
molekulami molekulami =>=> radikradikáályly

�� vysoce reaktivnvysoce reaktivníí radikradikáály potly potéé zpzpůůsobsobíí řřetetěězovou zovou 
reakci reakci 

�� PoPošškozujkozujíí ddůůleležžititéé ččáásti bunsti buněěk, jako je DNA a k, jako je DNA a 
bunbuněčěčnnáá membrmembráána na –– oxidaoxidaččnníí stresstres

�� OxidaOxidaččnníí stres stres –– rozdrozdííl mezi mnol mezi množžstvstvíím radikm radikáállůů a a 
mnomnožžstvstvíím  tm  těěchto forem zlikvidovaných rchto forem zlikvidovaných růůznými znými 
zachycujzachycujííccíími systmi systéémy my 



OxidaOxidaččnníí stresstres
�� PPřřííččiny:iny:

�� Posun rovnovPosun rovnovááhy v dhy v důůsledku zvýsledku zvýššenenéé produkce radikprodukce radikáállůů (chemik(chemikáálie, llie, lééky)ky)
�� Pokles hladiny Pokles hladiny antioxidantantioxidantůů (n(náásledek sledek inaktivaceinaktivace radikradikáállůů, , inaktivaceinaktivace enzymenzymůů))

�� RekreaRekreaččnníí sport sport –– ppřříílilišš intenzivnintenzivníí , bez p, bez přředchozedchozíího zvyho zvyššovováánníí zzááttěžěžee
�� VýkonnostnVýkonnostníí a vrcholový sport a vrcholový sport –– vysokvysokáá intenzita, nadmointenzita, nadmořřskskáá vývýšška, velkka, velkéé objemy, UV zobjemy, UV záářřeneníí
�� NemocnNemocníí lidlidéé (DM, chronick(DM, chronickáá plicnplicníí onemocnonemocněěnníí, , revmatitidarevmatitida, IM, CMP, IM, CMP…….) .) –– ppřřííililšš velkvelkáá
intenzita zintenzita zááttěžěžee

�� SenioSeniořři sportovci i sportovci –– vysokvysokáá intenzitaintenzita
�� Nedostatek Nedostatek antioxidantantioxidantůů –– vitaminu C, E, Se a vitaminu C, E, Se a ZnZn

�� ČČíím vm věěttšíší rozdrozdííl tl tíím vm věěttšíší stres pro organismusstres pro organismus
�� StStáářříí –– prohlubuje se rozdprohlubuje se rozdííl l 
�� OnemocnOnemocněěnníí podporovanpodporovanáá volnými radikvolnými radikáály ly 

�� AterosklerAteroskleróózaza
�� Rakovina Rakovina 
�� NeurologickNeurologickáá onemocnonemocněěnníí
�� DMDM
�� ZZáánněětyty
�� OnemOnem. K. Kůžůžee
�� PlicnPlicníí onemocnonemocněěnníí



VolnVolnéé radikradikáályly
�� ROSROS –– reactivereactive oxygen species  (reaktivnoxygen species  (reaktivníí formy formy 
kyslkyslííku)ku)

�� RNSRNS –– reactivereactive nitrogennitrogen species (reaktivnspecies (reaktivníí formy formy 
dusdusííku)ku)
�� LLáátky pohotovtky pohotověě reagujreagujííccíí s rs růůznými znými biolbiol. strukturami . strukturami (AK, MK, lipidy, P, (AK, MK, lipidy, P, nuklnukl. kyseliny, koenzymy. kyseliny, koenzymy…….).)
�� ProstProstřřednednííky v pky v přřenosu energieenosu energie
�� Faktory imunitnFaktory imunitníí ochranyochrany
�� BunBuněčěčný regulný reguláátortor
�� VznikajVznikajíí v  dv  důůsledku endogennsledku endogenníích ch čči exogenni exogenníích ch procesprocesůů (l(lééky, zky, záářřeneníí, cizorod, cizorodéé lláátky)tky)



LLáátky, ktertky, kteréé nejsou volnými radiknejsou volnými radikáálylyVolnVolnéé radikradikáályly

AlkylperoxynitritAlkylperoxynitrit ROONOROONO
PeroxynitritPeroxynitrit ONOOONOO
NitroniumNitronium NONO22

++

Oxid dusiOxid dusiččitý Nitý N22OO44

Oxid dusitý NOxid dusitý N22OO33

Kyselina dusitKyselina dusitáá HNOHNO22

NitroxidNitroxid NONOOxid dusiOxid dusiččitý NOitý NO22**
NitrosylNitrosyl NONO++Oxid Oxid dusnatýdusnatý NO*NO*

ReaktivnReaktivníí formy dusformy dusííkuku
HydroperoxylHydroperoxyl HOHO22**

SingletovýSingletový kyslkyslíík k 11OO22AlkoxylAlkoxyl RO*RO*
Ozon OOzon O33PeroxylPeroxyl ROO*ROO*
Kyselina chlornKyselina chlornáá HOClHOClHydroxylový radikHydroxylový radikáál HO*l HO*
Peroxid vodPeroxid vodííku Hku H22OO22Superoxid OSuperoxid O22**
LLáátky, ktertky, kteréé nejsou volnými radiknejsou volnými radikáálylyVolnVolnéé radikradikáályly

ReaktivnReaktivníí formy kyslformy kyslííkuku



PPřřííklad reakceklad reakce

OO22 + e+ e-- →→ OO22**--SuperoxidSuperoxid
OO22**-- + e+ e-- →→ HH22OO22Peroxid vodPeroxid vodííku ku 

HH22OO2 2 + e+ e-- →→ OHOH-- + + HO*HO*
Hydroxidový radikHydroxidový radikááll

HO*HO* + e+ e-- →→ OHOH--
Hydroxylový anionHydroxylový anion



PoPošškozenkozeníí biomolekulbiomolekul

MutaceMutace
TranslaTranslaččnníí chybychyby
Inhibice Inhibice proteosyntproteosyntéézyzy

ŠŠttěěpenpeníí kruhu kruhu deoxyribdeoxyribóózyzy
Modifikace a poModifikace a pošškozenkozeníí bazbazíí
Zlomy Zlomy řřetetěězcezce
KKřříížžovovéé vazby vazby řřetetěězczcůů

DNADNA

ZmZměěny v transportu iontny v transportu iontůů
Vstup vVstup váápnpnííku do ku do cytosolcytosolůů
ZmZměěny v aktivitny v aktivitěě enzymenzymůů

Agregace a sAgregace a sííťťovováánníí
Fragmentace a Fragmentace a ššttěěpenpeníí
Modifikace Modifikace thiolovýchthiolových
skupin a benzenových jader skupin a benzenových jader 
AKAK
Reakce s Reakce s hemovýmhemovým žželezemelezem

ProteinyProteiny

ZmZměěnněěna fluidita lipidna fluidita lipidůů
ZmZměěny v propustnosti membrny v propustnosti membráánn
Vliv ne membrVliv ne membráánovnověě vváázanzanéé enzymyenzymy
Tvorba Tvorba chemoatraktivnchemoatraktivnííchch lláátek pro tek pro 
makrofmakrofáágygy

ZtrZtrááta dvojných vazebta dvojných vazeb
Tvorba reaktivnTvorba reaktivníích ch 
metabolitmetabolitůů (peroxidy, (peroxidy, 
aldehydy)aldehydy)

NenasycenNenasycenéé
MK v lipidechMK v lipidech

NNáásledkysledkyPoPošškozenkozenííCCííll



AntioxidaAntioxidaččnníí ochranný systochranný systéém m 
�� EnzymovEnzymověě katalyzovankatalyzovanéé reakcereakce

�� SuperoxiddismutSuperoxiddismutáázaza (likviduje oxidy)(likviduje oxidy)
�� GlutathionperoxidGlutathionperoxidáázaza (redukuje peroxidy)(redukuje peroxidy)
�� GlutathionreduktGlutathionreduktáázaza
�� KatalKataláázaza

�� VysokomolekulVysokomolekuláárnrníí endogennendogenníí antioxidantyantioxidanty –– vváážžíí ppřřechodnechodnéé prvky prvky FeFe a a CuCu
�� TransferinTransferin (v plazm(v plazměě))
�� LaktoferinLaktoferin (leukocyty)(leukocyty)
�� FeritinFeritin, , haptoglobinhaptoglobin, , ceruloplazminceruloplazmin, albumin, , albumin, metalothioneinymetalothioneiny, , chaperonychaperony

�� NNíízkomolekulzkomolekuláárnrníí endogennendogenníí antioxidantyantioxidanty
�� Vitamin C Vitamin C 
�� AlfaAlfa--tokoferoltokoferol a vitamin Ea vitamin E
�� UbichinonUbichinon (koenzym Q)(koenzym Q)
�� Karotenoidy, betaKarotenoidy, beta--karoten, vitamin Akaroten, vitamin A
�� ThiolyThioly a a disulfidydisulfidy –– GSH,  kyselina GSH,  kyselina lipoovlipoováá
�� MelatoninMelatonin
�� BilirubinBilirubin

�� FlavonoidyFlavonoidy



Likvidace radikLikvidace radikáállůů
2 O2 O22** + 2 H+ 2 H++ →→ superoxiddismutsuperoxiddismutáázaza →→ HH22OO22 + O+ O22Enzym se nachEnzym se nacháázzíí v v bbbb. . kompartmentechkompartmentech a obsahuje va obsahuje vžždy anorganický dy anorganický kationtkationt((cytosolcytosol Cu2+, Zn2+, Cu2+, Zn2+, mitochondriemitochondrie Mn2+)Mn2+)

HH22OO22 + AH+ AH22 →→ peroxidperoxidáázaza →→ 2 H2 H22O + AO + A
Redukce peroxidRedukce peroxidůů na na úúkor jiných lkor jiných láátek (tek (askorbaskorbáátt, chinony, , chinony, cytochromcytochrom c)c)

2 GSH + 2 GSH + ROOHROOH →→ glutathioperoxidglutathioperoxidáázaza →→ GSSG + HGSSG + H22O + ROHO + ROH
Enzym obsahuje ve svEnzym obsahuje ve svéém centru m centru selenocysteinselenocystein

GSSG + NADPH + HGSSG + NADPH + H++ →→ glutathionreduktglutathionreduktáázaza →→ 2 GSH + NADP2 GSH + NADP++

PPřřevevááddíí zpzpěět oxidovanou formu t oxidovanou formu glutathionuglutathionu na redukovanouna redukovanou
2 H2 H22OO22 →→ katalkatalááza za →→ OO2 2 + 2 H+ 2 H22OODetoxikujeDetoxikuje peroxid vodperoxid vodííkuku



Vitamin CVitamin C
�� KofaktorKofaktor enzymenzymůů ppřři synti syntééze kolagenu a pze kolagenu a přřememěěnněě dopaminudopaminu na na 
noradrenalinnoradrenalin

�� RedukRedukččnníí ččinidlo inidlo –– FeFe33++ na Fena Fe22++, Cu, Cu22++ na na CuCu++

�� Redukuje  anorganickRedukuje  anorganickéé a organicka organickéé radikradikáály  ly  -- hydroxylový hydroxylový 
radikradikáál, l, superoxidsuperoxid, , hydroperoxylhydroperoxyl, , peroxylperoxyl, oxid dusi, oxid dusiččitý, , reaguje itý, , reaguje 
se se singletovýmsingletovým kyslkyslííkem a kem a kyskys. chlornou. chlornou

�� Regeneruje Regeneruje tokoferolovýtokoferolový radikradikáál l 

�� MMěěnníí se na se na semidehydroaskorbsemidehydroaskorbáátt (askorbový radik(askorbový radikáál)l)

�� Regeneruje se NADPH Regeneruje se NADPH =>=> askorbaskorbáátt, , dehydroakorbdehydroakorbáátt



AlfaAlfa--tokoferoltokoferol a vitamin Ea vitamin E
�� AntioxidantAntioxidant membrmembráánn

�� PPřřememěňěňuje puje přři i peroxidaciperoxidaci lipidlipidůů alkylperoxylovalkylperoxylovéé radikradikáály na ly na 
hydroperoxidyhydroperoxidy

�� ZneZnešškodkodňňuje tak uje tak peroxylovperoxylovéé radikradikáály MK dly MK dřříív nev nežž dojde k ataku dojde k ataku 
zdraýchzdraých lipidlipidůů

�� TokoferolTokoferol =>=> tokoferylovýtokoferylový radikradikáál l 

�� AskorbAskorbáátt zzččáásti redukuje sti redukuje tokoferylovýtokoferylový radikradikáál na l na tokoferoltokoferol

�� TlumTlumíí peroxidaciperoxidaci lipidlipidůů v membrv membráánnáách a ch a lipoproteinlipoproteinůů



Koenzym QKoenzym Q
�� Rodina Rodina benzochinonbenzochinonůů, li, lišíší se dse déélkou lkou řřetetěězcezce

�� NejrozNejrozšíšířřeneněějjšíší je CoQ10je CoQ10
�� PPřřenaenaššeečč elektronelektronůů v dýchacv dýchacíím m řřetetěězci v zci v mitochondrimitochondriííchch
�� TlumTlumíí radikradikáálovlovéé reakce v membrreakce v membráánnáách spolu s ch spolu s tokoferolemtokoferolem

�� PomPomááhháá regeneraci regeneraci tokoferylovýchtokoferylových radikradikáállůů
na vitamin Ena vitamin E



KarotenoidyKarotenoidy
�� AlfaAlfa--, beta, beta--karoteny, karoteny, lykopenlykopen, , retinolretinol A1, A1, 
dehydroretinoldehydroretinol A2A2

�� OdstraOdstraňňujujíí radikradikáályvlyv lipidechlipidech

�� Nejasný mechanismus pNejasný mechanismus půůsobensobeníí, snad , snad 
pomocpomocíí tokoferoltokoferolůů



ThiolyThioly a a disulfidydisulfidy
�� ThiolyThioly -- redukovaný redukovaný glutathionglutathion –– GSHGSH
�� DisulfidyDisulfidy –– oxidovaný oxidovaný glutathionglutathion –– GSSGGSSG

�� GlutathionGlutathion
�� vznikvznikáá z AK cysteinu, glycinu a z AK cysteinu, glycinu a kyskys.  .  glutamovglutamovéé))
�� odstraodstraňňuje  ROS, uje  ROS, regeenerujeregeeneruje askorbaskorbáátt a a tokoferoltokoferol, udr, udržžuje v uje v 
redukovanredukovanéé formforměě sulfhydrylovsulfhydrylovéé skupiny proteinskupiny proteinůů, cysteinu, , cysteinu, 
koenzymu Akoenzymu A

�� SirnSirnéé slouslouččeniny eniny –– lipoamidlipoamid, , taurintaurin, , homocysteinhomocystein



Vztahy mezi Vztahy mezi antioxidantyantioxidanty

Funkce jednoho Funkce jednoho antioxidantuantioxidantu velmi velmi ččastoasto
podmipodmiňňuje uje úúččinek jininek jinéého ho ččlláánku nku 

soustavysoustavy
vzvzáájemnjemněě se podporujse podporujíí



Prevence nPrevence náádorových a srdedorových a srdeččnníích ch 
onemocnonemocněěnníí

�� EpidemiologickEpidemiologickéé studie studie –– snsníížženenéé riziko onemocnriziko onemocněěnníí u lidu lidííkonzumujkonzumujííccíích dostatek ovoce a zeleniny ch dostatek ovoce a zeleniny 
�� Strava obsahuje slouStrava obsahuje slouččeniny ,reagujeniny ,reagujííccíí jako jako antioxidantyantioxidanty a a brbráánníí tak rozvoji onemocntak rozvoji onemocněěnníí
�� ŽŽáádndnéé ze studize studiíí vvššak neprokak neprokáázaly, zaly, žže e suplementacesuplementaceantioxidantyantioxidanty redukuje riziko onemocnredukuje riziko onemocněěnníí
�� ZpomalujZpomalujíí proces stproces stáárnutrnutíí –– prevence srdeprevence srdeččnníích nemocch nemocíí a a CMPCMP
�� DoporuDoporuččeneníí: : 

�� 33--5 porc5 porcíí ovoce a zeleniny dennovoce a zeleniny denněě



CviCviččeneníí a a oxidativnoxidativníí popošškozenkozeníí
�� VytrvalostnVytrvalostníí cvicviččeneníí mmůžůže zvye zvyššovat utilizaci ovat utilizaci 

kyslkyslííku ku =>=> tvorba volných radiktvorba volných radikáállůů =>=>
popošškozenkozeníí svalsvalůů a jiných tka jiných tkáánníí

�� Jak se brJak se bráánit?nit?
�� PravidelnPravidelnéé cvicviččeneníí =>=> zlepzlepššuje uje antioxidaantioxidaččnníí systsystéém a  m a  
chrchráánníí proti tvorbproti tvorběě volných radikvolných radikáállůů

�� IntenzivnIntenzivníí cvicviččeneníí u netru netréénovaných jedincnovaných jedincůů =>=> zvýzvýššenenáá
tvorba ROS tvorba ROS ––lidlidéé sedsedííccíí ppřřes týden, cvies týden, cviččííccíí ppřřes es 
vvííkend!!!!!!kend!!!!!!

�� ZZááleležžíí na stupni zna stupni zááttěžěže, kondici sportovce, strave, kondici sportovce, stravěě



Mohou Mohou suplementasuplementa antioxidantantioxidantůů
chrchráánit?nit?

�� Je znJe znáámo, mo, žže deficit vitaminu zpe deficit vitaminu způůsobuje  problsobuje  probléémy my bběěhemtrhemtrééninkuninku a regeneracea regenerace
�� Role suplement je kontroverznRole suplement je kontroverzníí
�� ExperimentExperimentáálnlníí studie  studie  -- konfliktnkonfliktníí a za záávvěěry nejasnry nejasnéé
�� ZvýZvýššený pený přřííjem vitaminu E jem vitaminu E ––chrchráánníí proti oxidace, proti oxidace, uplatuplatňňuje se v procesech regenerace po zuje se v procesech regenerace po zááttěžěžii
�� MnoMnožžstvstvíí vitaminu je neznvitaminu je neznáámméé
�� PerformancePerformance
�� Nejsou uNejsou užžiteiteččnnéé ve zvyve zvyššovováánníí výkonnosti  výkonnosti  -- snad jen  snad jen  vitamin E ve vývitamin E ve výšškkááchch
�� NenNeníí znznááma dma dáávka vka antioxidantantioxidantůů jako prevence jako prevence –– pozor na pozor na interakce a mointerakce a možžnou toxicitunou toxicitu
�� VysokVysokéé koncentrace vitaminu C a betakoncentrace vitaminu C a beta--karoten karoten ==prooxidantyprooxidanty
�� Organismus si zachovOrganismus si zachováávváá ppřřesnesněě vyrovnanou bilanci  vyrovnanou bilanci  --pozor mpozor můžůže být narue být naruššena ena 



DoporuDoporuččeneníí
�� Vyrovnaný pravidelný trVyrovnaný pravidelný trééninkový program ninkový program 
�� 5 porc5 porcíí ovoce a zeleniny dennovoce a zeleniny denněě
�� VVííkendovkendováá cvicviččenci enci –– pozorpozor-- civcivččeneníí o nio nižžšíší intenzitintenzitěě, , poppopřříípadpaděě suplementysuplementy
�� ExtrExtréémnmníí discipldisciplííny, adaptace na vysokou nadmony, adaptace na vysokou nadmořřskou skou vývýššku ku –– suplementacesuplementace vitaminem E  (100vitaminem E  (100--200 IU, 10x 200 IU, 10x RDA) dennRDA) denněě po npo něěkolik týdnkolik týdnůů
�� NepNepřřeheháánněět se suplementy t se suplementy 



DoporuDoporuččeneníí
�� ČČíím dm dééle cvile cviččííte, te, ččíím je trm je tréénink intenzivnnink intenzivněějjšíší, , ččíím mm mááte vyte vyššíšší procento procento ttěělesnlesnéého tuku, tho tuku, tíím vm vííce ce antioxidantantioxidantůů potpotřřebujeteebujete
�� Se stoupajSe stoupajííccíí hmotnosthmotnostíí a va věěkem se jejich spotkem se jejich spotřřeba takeba takéé zvyzvyššujeuje
�� Pokud trPokud tréénink trvnink trváá denndenněě mméénněě nenežž hodinu a intenzita je kolem 50% hodinu a intenzita je kolem 50% maxima, pmaxima, přři vi věěku 20ku 20--30 let, hmotnosti 4030 let, hmotnosti 40--75 kg a t75 kg a těělesný tuk se pohybuje u lesný tuk se pohybuje u mumužůžů pod 10% a u pod 10% a u žžen pod 15%, tak je pen pod 15%, tak je přřibliibližžnnáá potpotřřeba eba antioxidantantioxidantůů ninižžšíší
�� KdyKdyžž trtréénink trvnink trváá 11--2 hodiny a intenzita dosahuje 70% maxima, p2 hodiny a intenzita dosahuje 70% maxima, přři vi věěku ku 3030--45 let, hmotnosti 7545 let, hmotnosti 75--100 kg a procento t100 kg a procento těělesnlesnéého tuku se pohybuje u ho tuku se pohybuje u žžen en mezi 15mezi 15--20% a u mu20% a u mužůžů 1010--15%, tak p15%, tak přřibliibližžnnáá potpotřřeba eba antioxidantantioxidantůů je je ststřřednedníí
�� KdyKdyžž trtréénink trvnink trváá ppřřes 2 hodiny a jeho intenzita dosahuje 80% maxima a es 2 hodiny a jeho intenzita dosahuje 80% maxima a vvííce, pce, přři vi věěku 45 let a vku 45 let a vííce, pce, přři vi vááze nad 100 kg, pze nad 100 kg, přři procentu ti procentu těělesnlesnéého ho tuku u mutuku u mužůžů nad 15% a u nad 15% a u žžen nad 20%, tak pen nad 20%, tak přřibliibližžnnáá potpotřřeba eba antioxidantantioxidantůůje vysokje vysokáá


