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volnvolnéé radikradikáályly



VolnVolnéé radikradikáályly
�� atomy nebo skupiny atomatomy nebo skupiny atomůů s lichým pos lichým poččtem tem elektronelektronůů -- vznikajvznikajíí, kdy, kdyžž kyslkyslííkk čči dusi dusííkkreaguje s molekulami reaguje s molekulami =>=> radikradikáályly
�� vysoce reaktivnvysoce reaktivníí radikradikáály potly potéé zpzpůůsobsobíířřetetěězovou reakci zovou reakci za vzniku dalza vzniku dalšíších volných ch volných radikradikáállůů
�� PoPošškozujkozujíí ddůůleležžititéé ččáásti bunsti buněěk, jako je DNA k, jako je DNA a buna buněčěčnnáá membrmembráána na –– oxidaoxidaččnníí stresstres
�� OxidaOxidaččnníí stres stres –– rozdrozdííl mezi mnol mezi množžstvstvíím m radikradikáállůů a mnoa množžstvstvíím  tm  těěchto forem chto forem zlikvidovaných rzlikvidovaných růůznými zachycujznými zachycujííccíími mi systsystéémy my 



PPřřííččiny vzniku volných radikiny vzniku volných radikáállůů
�� VnVněějjšíší::

�� ŠŠkodliviny zevnkodliviny zevníího prostho prostřřededíí –– koukouřř, výfukov, výfukovéé plyny, plyny, ozozóónn
�� IonizaIonizaččnníí zzáářřeneníí, UV z, UV záářřeneníí
�� RadiovRadiovéé vlny, mikrovlny, ultrazvukvlny, mikrovlny, ultrazvuk
�� Jedy, toxickJedy, toxickéé a karcinogenna karcinogenníí lláátky, dusitanytky, dusitany

�� VnitVnitřřnníí: : 
�� SportovnSportovníí výkonvýkon
�� HoreHoreččka, zka, záánněěty a infekty a infekččnníí chorobychoroby
�� PopPopááleniny, leniny, ischemieischemie, , hypoxiehypoxie tktkáánníí
�� AerobnAerobníí metabolismus metabolismus 



OxidaOxidaččnníí stresstres
�� RekreaRekreaččnníí sport sport –– ppřříílilišš intenzivnintenzivníí , bez , bez 
ppřředchozedchozíího zvyho zvyššovováánníí zzááttěžěžee

�� VýkonnostnVýkonnostníí a vrcholový sport a vrcholový sport –– vysokvysokáá
intenzita, nadmointenzita, nadmořřskskáá vývýšška, velkka, velkéé objemy, objemy, 
UV zUV záářřeneníí

�� NemocnNemocníí lidlidéé (DM, chronick(DM, chronickáá plicnplicníí
onemocnonemocněěnníí, , revmatitidarevmatitida, IM, CMP, IM, CMP…….).)

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



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 (AK, . strukturami (AK, MK, lipidy, P, 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 procesch procesůů (l(lééky, ky, zzáářřeneníí, cizorod, cizorodéé lláátky)tky)



LLáátky, ktertky, kteréé nejsou volnými nejsou volnými 
radikradikáályly

VolnVolnéé 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 nejsou volnými 
radikradikáályly

VolnVolnéé radikradikáályly
ReaktivnReaktivníí formy kyslformy kyslííkuku



PPřřííklad reakceklad reakce
OO22 + e+ e-- →→ OO22**--SuperoxidSuperoxid
OO22**-- + e+ e-- →→ HH22OO22Peroxid vodPeroxid vodííkuku

HH22OO2 2 + e+ e-- →→ OHOH-- + + HO*HO*
Hydroxylový radikHydroxylový radikááll

HO*HO* + e+ e-- →→ OHOH--
HydroxidovýHydroxidový ionion



PoPošškozenkozeníí biomolekulbiomolekul
�� LipidyLipidy

�� ZtrZtrááta dvojných vazebta dvojných vazeb
�� PeroxidacePeroxidace lipidlipidůů a tvorba reaktivna tvorba reaktivníích metabolitch metabolitůů (peroxidy, (peroxidy, aldehydy)aldehydy)

�� ProteinyProteiny
�� Fragmentace, Fragmentace, ššttěěpenpeníí, s, sííťťovováánníí, agregace , agregace 
�� Reakce s Reakce s hemovýmhemovým žželezemelezem

�� DNA DNA 
�� ŠŠttěěpenpeníí kruhu kruhu deoxyribdeoxyribóózyzy
�� Modifikace a poModifikace a pošškozenkozeníí bazbazíí
�� Zlomy Zlomy řřetetěězcezce
�� KKřříížžovovéé vazby vazby řřetetěězczcůů==>> mutace, inhibice proteosyntmutace, inhibice proteosyntéézyzy



AntioxidaAntioxidaččnníí ochranný systochranný systéémm
�� 3 typy ochrany: 3 typy ochrany: 

�� BrBráánněěnníí tvorbtvorběě ROS a RNS ROS a RNS –– napnapřř. regulace . regulace aktivity enzymaktivity enzymůů
�� ZZááchyt a odstranchyt a odstraněěnníí radikradikáállůů –– vychytvychytáávavaččee, , zametazametačče, lapae, lapačče a e a zhzhášášeeččee
�� ReparaReparaččnníí mechanismy pomechanismy pošškozených kozených biomolekulbiomolekul



AntioxidaAntioxidaččnníí ochranný systochranný systéémm
�� EnzymovEnzymověě antioxidaantioxidaččnníí systsystéémymy

�� SuperoxiddismutSuperoxiddismutáázaza -- likviduje oxidylikviduje oxidy
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 kationt dy anorganický kationt 

((cytosolcytosol Cu2+, Zn2+, Cu2+, Zn2+, mitochondriemitochondrie Mn2+)Mn2+)

�� GlutathionperoxidGlutathionperoxidáázaza -- redukuje redukuje hydroperoxidy MKhydroperoxidy MK
�� GlutathiontransferGlutathiontransferáázaza –– detoxikace detoxikace xenobiotikxenobiotik
�� KatalKatalááza za –– inaktivujeinaktivuje peroxid vodperoxid vodííkuku

2 H2 H22OO22 →→ katalkatalááza za →→ OO2 2 + 2 H+ 2 H22OO



AntioxidaAntioxidaččnníí ochranný systochranný systéémm
�� VysokomolekulVysokomolekuláárnrníí endogennendogenníí antioxidantyantioxidanty –– vváážžííppřřechodnechodnéé 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
�� KysKys. mo. moččovováá

�� FlavonoidyFlavonoidy



Vitamin CVitamin C
�� Kofaktor enzymKofaktor enzymůů
�� RedukRedukččnníí ččinidlo inidlo –– FeFe33++ na Fena Fe22++, Cu, Cu22++ na na CuCu++
�� Redukuje  anorganickRedukuje  anorganickéé a organicka organickéé radikradikáály  ly  --hydroxylový radikhydroxylový radikáál, l, superoxidsuperoxid, , hydroperoxylhydroperoxyl, , peroxylperoxyl, oxid dusi, oxid dusiččitý, reaguje se itý, reaguje se singletovýmsingletovýmkyslkyslííkem a kem a kyskys. chlornou. chlornou
�� Regeneruje Regeneruje tokoferolovýtokoferolový radikradikáál l 
�� MMěěnníí se na se na semidehydroaskorbsemidehydroaskorbáátt (askorbový (askorbový radikradikáál)l)
�� Regeneruje se NADPH Regeneruje se NADPH =>=> askorbaskorbáátt
�� DDD 100mg, kuDDD 100mg, kuřřááci o 30 mg vci o 30 mg víícece
�� VyVyššíšší FA, infekce, stresy 200 FA, infekce, stresy 200 –– 250 mg250 mg



AlfaAlfa--tokoferoltokoferol a vitamin Ea vitamin E
�� Antioxidant membrAntioxidant membráánn
�� 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 zdrazdravvých lipidých lipidůů
�� TokoferolTokoferol =>=> tokoferylovýtokoferylový radikradikáál l 
�� AskorbAskorbáátt zzččáásti redukuje sti redukuje tokoferylovýtokoferylový radikradikáál na l na tokoferoltokoferol
�� TlumTlumíí peroxidaciperoxidaci lipidlipidůů a a lipoproteinlipoproteinůů v membrv membráánnáách ch 



Koenzym QKoenzym Q
�� NejrozNejrozšíšířřeneněějjšíší je CoQ10je CoQ10

�� Organismus ho tvoOrganismus ho tvořříí i z AMK (i z AMK (tyrosintyrosin a a methioninmethionin))
�� 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
�� BrzdBrzdíí postup aterosklerpostup ateroskleróózy, paradentzy, paradentóózyzy

�� Zdroje v potravZdroje v potravěě:: ssóójový olej, sardinky, makrely, jový olej, sardinky, makrely, hovhověězzíí maso, kumaso, kuřřececíí maso, celozrnnmaso, celozrnnéé produkty, produkty, ššpenpenáát, t, brokolicebrokolice……



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

�� OdstraOdstraňňujujíí radikradikáály v lipidechly v lipidech
�� Nejasný mechanismus pNejasný mechanismus půůsobensobeníí, snad , snad 
pomocpomocíí tokoferoltokoferolůů



ThiolyThioly a a disulfidydisulfidy
�� ThiolyThioly -- redukovaný redukovaný glutathionglutathion –– GSHGSH
�� DisulfidyDisulfidy –– oxidovaný oxidovaný glutathionglutathion –– GSSGGSSG
�� SirnSirnéé slouslouččeniny eniny –– lipoamidlipoamid, , taurintaurin, , homocysteinhomocystein

�� GlutathionGlutathion
�� VznikVznikáá z AK cysteinu, glycinu a z AK cysteinu, glycinu a kyskys.  .  glutamovglutamovéé))
�� Kofaktor enzymKofaktor enzymůů
�� UplatUplatňňuje se v antioxidauje se v antioxidaččnníí ochranochraněě a pa přři detoxikaci i detoxikaci xenobiotikxenobiotik ((glutathiontransferglutathiontransferáázaza) ) 
�� Regeneruje Regeneruje askorbaskorbáátt a a tokoferoltokoferol



Prevence nPrevence náádorových a dorových a 
srdesrdeččnníích onemocnch onemocněěnníí

�� EpidemiologickEpidemiologickéé studie studie –– snsníížženenéé riziko onemocnriziko onemocněěnníí u u lidlidíí konzumujkonzumujííccíích dostatek ovoce a zeleniny ch dostatek ovoce a zeleniny 
�� Strava obsahuje slouStrava obsahuje slouččeniny, reagujeniny, reagujííccíí jako jako antioxidantyantioxidanty a bra bráánníí tak rozvoji onemocntak rozvoji onemocněěnníí
�� ŽŽáádndnéé ze studize studiíí vvššak neprokak neprokáázaly, zaly, žže suplementace e suplementace antioxidantyantioxidanty redukuje riziko onemocnredukuje riziko onemocněěnníí
�� ZpomalujZpomalujíí proces stproces stáárnutrnutíí –– prevence srdeprevence srdeččnníích ch nemocnemocíí a CMPa CMP
�� DoporuDoporuččeneníí: : 

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



CviCviččeneníí a oxidativna oxidativníí popošškozenkozeníí
�� VytrvalostnVytrvalostníí cvicviččeneníí mmůžůže zvye zvyššovat ovat utilizaci kyslutilizaci kyslííku ku =>=> tvorba volných tvorba volných radikradikáállůů =>=> popošškozenkozeníí svalsvalůů a jiných tka jiných tkáánníí
�� Jak se brJak se bráánit?nit?

�� PravidelnPravidelnéé cvicviččeneníí =>=> zlepzlepššuje antioxidauje antioxidaččnníísystsystéém a  chrm a  chráánníí proti tvorbproti tvorběě volných radikvolných radikáállůů
�� IntenzivnIntenzivníí cvicviččeneníí u netru netréénovaných jedincnovaných jedincůů =>=>zvýzvýššenenáá tvorba ROS tvorba ROS ––lidlidéé sedsedííccíí ppřřes týden, es týden, cvicviččííccíí ppřřes ves vííkend!!!!!!kend!!!!!!
�� ZZááleležžíí na stupni zna stupni zááttěžěže, kondici sportovce, strave, kondici sportovce, stravěě



Mohou suplementa antioxidantMohou suplementa antioxidantůů chrchráánit?nit?
�� Je znJe znáámo, mo, žže deficit vitamine deficit vitaminůů zpzpůůsobuje  problsobuje  probléémy bmy běěhemhem trtrééninku a ninku a regeneraceregenerace
�� 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, uplatproti oxidace, uplatňňuje se v uje se v procesech regenerace po zprocesech regenerace po zááttěžěžii
�� MnoMnožžstvstvíí vitaminu je neznvitaminu je neznáámméé
�� Nejsou uNejsou užžiteiteččnnéé ve zvyve zvyššovováánníí výkonnosti  výkonnosti  -- snad jen  vitamin E ve snad jen  vitamin E ve vývýšškkááchch
�� NenNeníí znznááma dma dáávka antioxidantvka antioxidantůů jako prevence jako prevence –– pozor na interakce a pozor na interakce a momožžnou 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 e být narunaruššena ena 



DoporuDoporuččeneníí
�� Vyrovnaný pravidelný trVyrovnaný pravidelný trééninkový program  a regenerace ninkový program  a regenerace 
�� 5 porc5 porcíí ovoce a zeleniny dennovoce a zeleniny denněě
�� VVííkendovkendováá cvicviččenci enci –– pozorpozor-- cvicviččeneníí o nio nižžšíší intenzitintenzitěě
�� ExtrExtréémnmníí discipldisciplííny, adaptace na vysokou nadmony, adaptace na vysokou nadmořřskou výskou výššku ku ––suplementace vitaminem E  (100suplementace vitaminem E  (100--200 IU, 10x RDA) denn200 IU, 10x RDA) denněě po npo něěkolik kolik týdntýdnůů
�� NepNepřřeheháánněět se suplementy t se suplementy 
�� 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 antioxidantce antioxidantůů potpotřřebujeteebujete
�� Se stoupajSe stoupajííccíí hmotnosthmotnostíí a va věěkem se jejich spotkem se jejich spotřřeba takeba takéé zvyzvyššujeuje


