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ŽŽELEZOELEZO ((FerrumFerrum )) FeFe

•• ZZ = 26= 26
•• AAr = 55,847r = 55,847
•• skupina VIII. Bskupina VIII. B
•• (Ar)3d(Ar)3d 664s4s22

•• oxox . č. I až VI . č. I až VI 

•• měkký, sv ětle šedý až bílýměkký, sv ětle šedý až bílý kovkov

•• známé již ve starov ěkuznámé již ve starov ěku
•• druhý nejrozší řenější kov na Zemidruhý nejrozší řenější kov na Zemi
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FeFe2+2+, Fe, Fe3+3+

•• v organismu:v organismu: muži 4 g, ženy 2,5 gmuži 4 g, ženy 2,5 g

•• denní p říjem potravou 10 denní p říjem potravou 10 -- 30 mg, vst řebá se asi 30 mg, vst řebá se asi 
10%10%

•• denní ztráty okolo 1 mg denní ztráty okolo 1 mg 

•• pot řeba je dána ztrátami, pot řeba je dána ztrátami, ↑↑ v těhotenství, p ři růstu v těhotenství, p ři růstu 
apod.apod.
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Koncentrace železa /S v pr ůběhu života

novorozencinovorozenci 9 9 -- 36 36 µµµµµµµµmolmol /l/l
kojencikojenci 4 4 -- 28 28 µµµµµµµµmolmol /l/l
dětiděti 9 9 -- 22 22 µµµµµµµµmolmol /l/l

diurnální rytmus: maximum ráno, minimum ve čer (30%)

dosp ělí muži 12 dosp ělí muži 12 -- 27 27 µµµµµµµµmolmol /l/l
ženy 10 ženy 10 -- 24 24 µµµµµµµµmolmol /l/l
560 560 -- 1500 1500 µµµµµµµµg/lg/l

porod

Fe/S

věk

3 roky

4.-6. měsíc
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MetabolismusMetabolismus

duodenum,
jejunum

+

sTR
● ● ●

●

●

Fe2+
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Ovlivn ění intestinální absorpce železaOvlivn ění intestinální absorpce železa

•• FaktoryFaktory intraluminálníintraluminální
•• slizni čníslizni ční
•• organismu jako celkuorganismu jako celku
•• speciálníspeciální
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Ovlivn ění intestinální resorpce železaOvlivn ění intestinální resorpce železa

•• FaktoryFaktory intraluminálníintraluminální
•• slizni čníslizni ční
•• organismu jako celkuorganismu jako celku
•• speciálníspeciální
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Ovlivn ění intestinální absorpce železa Ovlivn ění intestinální absorpce železa –– faktory faktory 
intraluminálníintraluminální

vst řebávání vst řebávání FeFe
zvýšenozvýšeno sníženosníženo

** obsah obsah FeFe v potrav ěv potrav ě vysokývysoký nízkýnízký

* * chemchem . forma . forma FeFe FeFe2+2+ ((HbHb)) FeFe3+3+ (rostl.)(rostl.)

* jiné složky stravy* jiné složky stravy cukry, cukry, polyolypolyoly , , fosfáty, fosfáty, fytátyfytáty
askorbátaskorbát , , pyruvátpyruvát ,, COCO33

22--, HCO, HCO33
--,,

alkohol, AKalkohol, AK oxaláty, Co, oxaláty, Co, MnMn,,
Ni, Ni, ZnZn, , chelátycheláty

* trávicí sekrety* trávicí sekrety HClHCl, žluč,, žluč, achlorhydrieachlorhydrie
vnit řnívnit řní faktor, faktor, 
proteolytické enzymyproteolytické enzymy

* střevní motilita* střevní motilita zbržděnázbržděná průjemprůjem
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Ovlivn ění intestinální absorpce železaOvlivn ění intestinální absorpce železa

•• FaktoryFaktory intraluminálníintraluminální
•• slizni čníslizni ční
•• organismu jako celkuorganismu jako celku
•• speciálníspeciální
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Ovlivn ění intestinální absorpce železa Ovlivn ění intestinální absorpce železa –– faktory faktory 
slizni čníslizni ční

•• morfologické:morfologické: ↓↓::gastrektomie, chronická gastrektomie, chronická 
atrofická gastritida, enteritida, atrofická gastritida, enteritida, 
střevní resekce, střevní resekce, celiakálníceliakální sysy

•• obsah obsah FeFe v v mukózemukóze ::
nízký nízký –– resorpce resorpce ↑↑



12

Ovlivn ění intestinální absorpce železaOvlivn ění intestinální absorpce železa

•• FaktoryFaktory intraluminálníintraluminální
•• slizni čníslizni ční
•• organismu jako celkuorganismu jako celku
•• speciálníspeciální
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Ovlivn ění intestinální absorpce železa Ovlivn ění intestinální absorpce železa –– faktory faktory 
organismu jako celkuorganismu jako celku

vst řebávání vst řebávání FeFe
zvýšenozvýšeno sníženosníženo

* celkový obsah * celkový obsah FeFe ↓↓ ((deplecedeplece FeFe, , ↑↑ (stáří, (stáří, 
v organismuv organismu růst, gravidita)růst, gravidita) hmotnostní hmotnostní 

úbytek, sideróza)úbytek, sideróza)

* * erytropoezaerytropoeza ↑↑ (hemolýza,(hemolýza, ↓↓ (transfuze,(transfuze,
krevní ztráty, krevní ztráty, aplastickáaplastická
hypoxiehypoxie , , anémie,anémie,
polycytemiepolycytemie )) karence bílkovin)karence bílkovin)

* metabolismus * metabolismus FeFe ↑↑ (cirhóza,(cirhóza,
sideroblastickásideroblastická anémie)anémie)
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Ovlivn ění intestinální absorpce železaOvlivn ění intestinální absorpce železa

•• FaktoryFaktory intraluminálníintraluminální
•• slizni čníslizni ční
•• organismu jako celkuorganismu jako celku
•• speciálníspeciální
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Ovlivn ění intestinální absorpce železa Ovlivn ění intestinální absorpce železa –– faktory faktory 
speciálníspeciální

↑ ppřři:i: atransferinémiiatransferinémii , , 
idiopatické familiární idiopatické familiární hemochromatózehemochromatóze ,,
hypoxiihypoxii s s apláziíaplázií kostní d řeněkostní d řeně
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ŽŽelezo v organismuelezo v organismu

•• Funk ční:Funk ční: v hemoglobinu, v hemoglobinu, myoglobinumyoglobinu , , 
cytochromechcytochromech , , FeSFeS--proteinech a enzymech proteinech a enzymech 
(kataláza, (kataláza, peroxidázaperoxidáza , , hydrolázyhydrolázy Pro, Pro, LysLys , , 
PhePhe a a TryTry aj.)aj.)

•• Transportní:Transportní: v v transferinutransferinu – 0,15%

•• Zásobní:Zásobní: ve ve feritinuferitinu a a hemosiderinuhemosiderinu

Hb 65%

zás. 20%

Mb
10%

enz.
5%
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HEMOGLOBINHEMOGLOBIN
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METHEMOGLOBINMETHEMOGLOBIN

• Fe2+ → Fe3+ ← NO2
-, ClO3

-, anilin ad.

- NADPH (methemoglobinreduktáza), 
GSH (neenz., GPX)

• HbM (HisF8 →Tyr)

• familiární methemoglobinémie (deficit 
methemoglobinreduktázy)

• homozygotní forma deficitu G6PD (→ blok 
pentosafosfátové cesty, která zdroj NADPH)

+
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MYOGLOBINMYOGLOBIN

• 1 hem a 1 globinový
řetězec

• Mr = 17 100
• ↑ afinita ke O 2 než

Hb
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CYTOCHROMYCYTOCHROMY

• hemové
metaloproteiny

• při tranportu e -

během dýchacího 
řetězce 

Fe3+ ↔ Fe2+

cyt c
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•• KATALÁZAKATALÁZA
•• 2 H2 H22OO2 2 →→ HH22O O ++ OO22 ((HH22OO2 2 ++ ROOH ROOH →→ HH22O O ++ OO22) ) 

•• protoporfyrinprotoporfyrin s s FeFe33++, 4 , 4 podjednotkypodjednotky

•• PEROXIDÁZYPEROXIDÁZY
•• HH22OO2 2 ++ AHAH2 2 →→ 2 2 HH22O O ++ AA
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TRANSFERINTRANSFERIN

•• transportnítransportní protein pro Feprotein pro Fe 3+3+, 1 molekula váže , 1 molekula váže 
maximáln ě 2 Femaximáln ě 2 Fe3+ 3+ (1,41 (1,41 µµµµµµµµg Feg Fe3+ 3+ / 1 mg / 1 mg transferinutransferinu ))

•• ββββββββ11111111--globulin, syntetizován v játrechglobulin, syntetizován v játrech

•• známo p řes 20 známo p řes 20 izoforemizoforem

•• ½ v séru/plazm ě, ½ ½ v séru/plazm ě, ½ extravaskulárn ěextravaskulárn ě

•• fyziologická koncentrace /Sfyziologická koncentrace /S = 2 = 2 -- 4 g/l 4 g/l 
= 23 = 23 –– 45 45 µµµµµµµµmolmol /l/l

•• MrMr = 79 570= 79 570
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TRANSFERINTRANSFERIN

•• Za fyziologických podmínek je Za fyziologických podmínek je celková vazebná celková vazebná 
kapacita kapacita transferinutransferinu ((totaltotal ironiron --bindingbinding capacitycapacity ––
TIBC)TIBC) nasycena železem asi z 1/3. nasycena železem asi z 1/3. 

•• Zbytek nazýváme Zbytek nazýváme volná vazebná kapacita (volná vazebná kapacita ( latentlatent
ironiron --bindingbinding capacitycapacity –– LIBC).LIBC).

•• TIBC TIBC ≈≈ LIBC + LIBC + FeFe/S/S

•• TIBCTIBC ((µµµµµµµµmolmol /l) /l) = = transferintransferin /S/S ((µµµµµµµµmolmol /l) x /l) x 2 2 = 46 = 46 -- 90 90 µµµµµµµµmolmol /l/l

•• TIBC TIBC (mg/l)(mg/l) = = transferintransferin /S/S (g/l) x (g/l) x 2 2 xx
= 2,8 = 2,8 -- 5,6 mg/l5,6 mg/l

5656
79 57079 570
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•• Změny v hladin ě vazebné kapacity Změny v hladin ě vazebné kapacity 
transferinutransferinu

•• ↓↓:: hemolytická anémie, hemolytická anémie, hemochromatózahemochromatóza , , 
cirhózacirhóza

•• ↑↑:: anémie z nedostatku železaanémie z nedostatku železa
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TRANSFERINTRANSFERIN

•• Výpočet Výpočet transferinutransferinu vázajícího železovázajícího železo → saturace saturace 
transferinutransferinu ::

•• saturace [%] =saturace [%] = x  4,41x  4,41

•• fyziologicky 15 fyziologicky 15 –– 45%45%
•• ↓↓: deficit : deficit FeFe
•• ↑↑: nadbytek : nadbytek FeFe

transferintransferin /S  [g/l]/S  [g/l]

FeFe/S [/S [µµµµµµµµmolmol /l]/l]
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↓↓ TRANSFERINUTRANSFERINU

•• atransferinémieatransferinémie -- hereditární porucha syntézy hereditární porucha syntézy 
transferinutransferinu

•• hypotransferinémiehypotransferinémie -- doprovází exsudativní doprovází exsudativní enteropatiienteropatii , , 
nefrotický nefrotický sysy

•• těžká proteinová těžká proteinová malnutricemalnutrice

•• chronické chronické hepatopatiehepatopatie -- pokles syntézy v játrechpokles syntézy v játrech

•• zánět zánět -- transferintransferin se chová jako negativní RAFse chová jako negativní RAF

•• anémieanémie
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↑↑ TRANSFERINUTRANSFERINU

•• FeFe/S sou časně /S sou časně ↑↑
•• akutní hepatitida, aktivní cirhózaakutní hepatitida, aktivní cirhóza
•• hemolytická anémie aj. stavy spojené s hemolytická anémie aj. stavy spojené s ↑↑ rozpadem rozpadem eryery
•• excesivní p řívod excesivní p řívod FeFe

•• FeFe/S sou časně /S sou časně ↓↓
•• anémie z nedostatku anémie z nedostatku FeFe
•• graviditagravidita
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sTfRsTfR
solubilnísolubilní transferinovétransferinové receptoryreceptory

•• nejcitliv ější ukazatel stavu nejcitliv ější ukazatel stavu FeFe v buňkáchv buňkách
•• koncentrace /S = 0,85 koncentrace /S = 0,85 –– 2,29 mg/l2,29 mg/l
•• míra exprese na membrán ě ovliv ňuje míra exprese na membrán ě ovliv ňuje 

množství komplex ů množství komplex ů transferintransferin --FeFe3+3+ přijatých přijatých 
buňkoubuňkou

•• ↑↑: IC deficit : IC deficit FeFe
•• ↓↓: IC nadbytek : IC nadbytek FeFe
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ReceptorovýReceptorový indexindex

•• sTfRsTfR / log / log feritinferitin

•• rozlišení deficit rozlišení deficit FeFe
•• x x 
•• deficit p ři malignitách a chronických deficit p ři malignitách a chronických 

zánětechzánětech

řádov ě nižšířádov ě nižší
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Pozn.: Pozn.: LaktoferinLaktoferin

•• je protein podobný je protein podobný transferinutransferinu

•• váže váže FeFe v mlécev mléce

•• také 2 vazebná místa pro také 2 vazebná místa pro FeFe

•• usnad ňuje st řevní absorpci usnad ňuje st řevní absorpci FeFe u malých d ětíu malých d ětí
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FERRITINFERRITIN

•• zásobní protein obsahující zásobní protein obsahující FeFe3+3+

•• izoferitinyizoferitiny s tkáňovou s tkáňovou specifitouspecifitou (nejvíce v játrech, (nejvíce v játrech, 
slezin ě, kostní d řeni; st řevní sliznici)slezin ě, kostní d řeni; st řevní sliznici)

•• MrMr ≥≥ 440 (z440 (záávisvis íí na mnona mno žžstvstv íí FeFe))

dutina pro Fedutina pro Fe 3+3+

okolo bílkovinná schránka okolo bílkovinná schránka –– apoferitinapoferitin
24 24 podjednotekpodjednotek , typ H (, typ H ( heavyheavy , kyselé), kyselé)

L (L ( lightlight , zásadité), zásadité)

izoferitinyizoferitiny zásaditézásadité -- ↑↑ FeFe; ; 
jjáátra, slezina, kostntra, slezina, kostn íí ddřřeeňň
izoferitinyizoferitiny kyselkysel éé -- ↓↓ FeFe;;
srdce, placenta, nsrdce, placenta, n áádorovdorov éé bbbb . . 
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•• koncentrace koncentrace feritinuferitinu /S/S odráží tká ňové zásoby odráží tká ňové zásoby 
železa, fyziologické hodnoty:železa, fyziologické hodnoty: ♂♂ 48 48 -- 708 708 pmolpmol /l/l

♀♀ 20 20 -- 640 640 pmolpmol /l/l

•• ↓↓:: anémie z nedostatku železaanémie z nedostatku železa
krváceníkrvácení ((cavecave falešn ě „normální“ hodnoty falešn ě „normální“ hodnoty v v 
důsledku maskování zán ětem nebo nádorovým důsledku maskování zán ětem nebo nádorovým 
onemocn ěním) onemocn ěním) 

•• ↑↑:: malignitymalignity (nespecifický  nádorový (nespecifický  nádorový markermarker ))
akutní hepatitida, nekróza jaterních bun ěk, akutní hepatitida, nekróza jaterních bun ěk, 
cholestázacholestáza
zánětyzáněty (pozitivní RAF)(pozitivní RAF)
hemochromatózahemochromatóza
hemolytická  a hemolytická  a megaloblastickámegaloblastická anémieanémie
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HemosiderinHemosiderin

•• označení pro mikroskopický obraz depozit označení pro mikroskopický obraz depozit 
železaželeza

•• tvo řen agregáty tvo řen agregáty feritinuferitinu při nadbytku při nadbytku FeFe v v 
organismuorganismu
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ŽŽelezo v organismuelezo v organismu

•• ! negativní význam ! negativní význam –– prooxida čníprooxida ční účinky:účinky:

•• FentonovaFentonova reakce:reakce:
• H2O2 + Fe 2+ → OH- + ˙OH + Fe3+

• Fe3+ + O2
.- → Fe2+ + O2

• Fe z vazby v bílkovinách uvol ňují O 2·
-, NO, VaIV, 

Al,askorbát
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Příjem potravouPříjem potravou

•• Hlavní zdroje v potrav ěHlavní zdroje v potrav ě
•• masomaso
•• vnit řnostivnit řnosti
•• lušt ěninylušt ěniny
•• vejcevejce
•• salátsalát
•• špenátšpenát
•• celozrnné výrobkycelozrnné výrobky
•• natěnatě

•• DDDDDD:: ženy 15ženy 15 --18 mg18 mg
muži 12muži 12 --16 mg16 mg
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Deficit Deficit →→ hyposiderémiehyposiderémie

•• anémie z nedostatku železa anémie z nedostatku železa 

•• infekceinfekce

•• nádorová onemocn ění (vyšší obrat nádorová onemocn ění (vyšší obrat eryery při při 
normálním p říjmu)normálním p říjmu)

•• nefrotický nefrotický sysy (ztráty (ztráty transferinutransferinu močí)močí)

•• hemodialýzahemodialýza

•• hypotyreózahypotyreóza

•• léčba ACTH a kortikoidyléčba ACTH a kortikoidy

•• po operacích a p ři jiných stavech spojených s po operacích a p ři jiných stavech spojených s 
regenerací organismu (krevní ztráty + zvýšená regenerací organismu (krevní ztráty + zvýšená 
spot řeba)spot řeba)
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Deficit Deficit →→ hyposiderémiehyposiderémie

•• ANEMIE Z NEDOSTATKU ŽELEZAANEMIE Z NEDOSTATKU ŽELEZA

→→ hypochromníhypochromní mikrocytárnímikrocytární

→→ nejčastější hematologické nejčastější hematologické 
onemocn ěníonemocn ění
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ANEMIE Z NEDOSTATKU ŽELEZAANEMIE Z NEDOSTATKU ŽELEZA

PříčinyPříčiny
•• snížený p řívod železasnížený p řívod železa -- absolutníabsolutní

-- relativní relativní ((hypochlorhydriehypochlorhydrie , , 
atrofická gastritida, resekce)atrofická gastritida, resekce)

•• zvýšené ztráty železazvýšené ztráty železa -- krvácení krvácení (GIT, (GIT, 
gynekologické, mo čové cesty, gynekologické, mo čové cesty, 
opakované masivní epistaxe)opakované masivní epistaxe)

•• zvýšené nároky organismu na p řísun železazvýšené nároky organismu na p řísun železa
-- gravidita, laktace, r ůst, dárci krvegravidita, laktace, r ůst, dárci krve

•• maligní onemocn ěnímaligní onemocn ění



39

ANEMIE Z NEDOSTATKU ŽELEZAANEMIE Z NEDOSTATKU ŽELEZA

KlinickyKlinicky

•• slabostslabost
•• pokles fyzické výkonnostipokles fyzické výkonnosti
•• bledostbledost
•• palpitacepalpitace
•• únavaúnava
•• křeče DKkřeče DK

•• zhoršená termoregulacezhoršená termoregulace
•• dyspnoedyspnoe
•• koilonychiekoilonychie
•• angulárníangulární stomatitidastomatitida
•• glositidaglositida
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ANEMIE Z NEDOSTATKU ŽELEZAANEMIE Z NEDOSTATKU ŽELEZA

Laboratorní nálezLaboratorní nález

•• ↓↓ eryery ,  ,  ↓↓ HbHb, , ↓↓ MCV, MCV, ↓↓ MCH, MCH, ↓↓ MCHCMCHC

•• ↓↓ FeFe

•• ↓↓ feritinferitin – časný a citlivý ukazatel

•• ↑↑ transferintransferin , , ↑↑ vazebná kapacita vazebná kapacita transferinutransferinu -
pozdní , , ↓↓ saturace saturace transferinutransferinu , , ↑↑ solubilnísolubilní
transferinovétransferinové recrec .. - nejcitliv ější
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Toxicita Toxicita →→ hypersiderémiehypersiderémie

•• excesivní p říjem (parenterální lé čba excesivní p říjem (parenterální lé čba FeFe, opakované , opakované 
transfuze)transfuze)

•• hemochromatózahemochromatóza

•• hemolytická anémiehemolytická anémie

•• hepatitida (z poškozených jater se uvol ňuje hepatitida (z poškozených jater se uvol ňuje feritinferitin ))

•• hepatálníhepatální porfyrieporfyrie

•• hypertyreózahypertyreóza

•• nefritidanefritida
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Toxicita Toxicita →→ hypersiderémiehypersiderémie

•• HEMOCHROMATÓZAHEMOCHROMATÓZA
•• dědičné onemocn ění způsobené chyb ěním regulace dědičné onemocn ění způsobené chyb ěním regulace 

absorpce železa v tenkém st řevěabsorpce železa v tenkém st řevě
•• následkem je nadm ěrné ukládání železa v játrech následkem je nadm ěrné ukládání železa v játrech 

(vývoj cirhózy), myokardu ((vývoj cirhózy), myokardu ( kardiomyopatiekardiomyopatie ), slinivce ), slinivce 
a kůži (tzv. bronzový diabetes)a kůži (tzv. bronzový diabetes)

•• Podobné p říznaky nacházíme p ři déletrvajícím Podobné p říznaky nacházíme p ři déletrvajícím 
nadměrném parenterálním p řívodu železa; nadměrném parenterálním p řívodu železa; 
onemocn ění se nazýváonemocn ění se nazývá HEMOSIDERÓZA.HEMOSIDERÓZA.
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Toxicita Toxicita →→ hypersiderémiehypersiderémie

•• Další p říčiny:Další p říčiny:

•• hemolytická anémiehemolytická anémie
•• osteomyelofibrózaosteomyelofibróza
•• nekróza nekróza hepatocyt ůhepatocyt ů
•• mobilizace tká ňového mobilizace tká ňového FeFe po podávání po podávání 

deferoxaminudeferoxaminu


