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8 MINERALNI LATKY

Hlavnimi konstiténimi prvky organickych latek potravin jsauhlik, kyslik vodik, dusik,
fosfor a sira Ozna&uji se jako organogenni prvky. DalSi chemické prvky obsaZené
v potravinach jsou ozgavany jakomineralni latky (tvori zbytek po dokonalém spaleni).
Fosfor a sira pati do obou skupin. do ¢lovéka obsahuje nejmén78 prvika v mnozstvi
aspa 1 atom na biku (tab.8.1). Nap velmi nereaktivni zlato je obsazeno v mnozstvi 10
atomi na buiku.

Vedle uhliku, vodiku, kysliku a dusiku je zapotebi pro zivotni funkce a stavbsld
prokazatels dalSich21 prvki o kterych je zndmo, Ze musi byijinany v ugitém mnoZzstvi.

U mineralnich prvi vétSinou neni mozné dosahnou vyZivou toxického mwbzst

Tabulka 8.1. Prvky v lidskéngle a jejich koncentrace

Prvek Vahové mnozstvi Mnozstvi Kortcace
v % na 70 kg hmotnost na kg hmosti
Majoritni prvky O 65,0 45 gy 6509
C 18,0 12,6 180
H 10,0 7,0 100
N 3,0 2,1 30
Ca 1,5 1,05 15
P 1,0 0,7 10
S 0,25 179 2,59
K 0,20 140 2
Na 0,15 105 1,5
Cl 0,15 105 1,5
Mg 0,15 105 1,5
Fe* 69 85,7 mg
F 3 42,8
Si 2 28,5
zn* 2 28,5
Sr 0,32 4,57
Rb 0,32 4,57
Pb* 0,12 1,71
Mn™* 0,1 1,43
cu” 0,08 1,14
Al 60 mg 857ug
Cd 50 714
Sn 20 286
Ba 17 243
Hg 13 186
Se* 12 171
I 11 157
Mo 10 143
Ni" 10 143
crt 2 28,5
As 2 28,5
Co” 1,5 21,4
\VA 1,5 21,4

* esencialni prélovéka, esencialni pro experimentalni ata
Podle: Methods in Molecular Biology (ed. J.M.Walk&68, 1998, p. 393
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8. Mineralni latky

Podle mnozZstvi se mineralni latky dli na:

» majoritni : Na, K, Mg, Ca, CI, P a S(vyskytuji se v potravinach ve stovkach az tigicic
mg na kg)

» minoritni : zejméndre a Zn (vyskytuji se v desitkach mg na kg)

» stopové prvky (mikroelementy): B, Co, Cr, Cu, F, I, Mn, Mo, Ni, Se, Sn, Al, As, Cd
Hg, Pb (vyskytuji se v miligramovych a menSich mnoZstvichivky vyskytujici se
v ug/kg a mén byvaji ozngovany jakoultrastopové.

Obsah minerélnich latek se mezi jednotlivymi patrami velmi liSi a také uvniturcité
komodity ntiize byt velmi variabilni. Obsah v rostlinnych poir@chzavisi na jejich obsahu
v pade, jejich vlastnostech, hnojeni, klimatickych podk#éoh, zralosti a dalSich faktorech.
Obsah v ZivéiSnych potravinaclzavisi na jejich obsahu v krmivu ai$ta zdravotnim stavu
zvirete.

V nékterych rostlinach se mohou vyskytovatitg stopové prvky ve velkém mnozstvi,
nag. hlinik v raiznych druzich kieni acaji ve stovkach mg/kgmangan v obilovinach je
v desitkach mg/kg a &ajovych listcich az 1 g/kg. Ve vysoaastenych potravinach
(rafinovanych) (cukr, oleje, vymleté mouky) je obsa&ech prvi (s vyjimkou uhliku vodiku
a kysliku) velmi nizky.

Podle fyziologického vyznamye mozné rozéit mineralni latky doiti skupin:

» esenciélni (nezbytné fjimat v ugitém mnoZstvi): pdt k nim vSechny majoritni prvky
(Na, K, Ca, Mg, CI, P a S) a&tgina stopovych prika to prvni prvky z 1, 1l, V az VIl B
skupiny periodické soustavy (Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, ®o, Cr) a gkteré prvky z A skupin
(Se, I, F, B, Si) (obr. 8.1).

» neesencialni prvky (fyziologicky indiferentni), nap Li, Rb, Cs, Ti, Au, Sn, Bi, Te, Br.
Neni u nich dosud znama fyziologicka funkce a nepai vyrazg toxicke.

> toxické prvky — ve forn¢ svych slodenin nebo v elementarni foémykazuji toxickeé
Ucinky, ¢asto inhibici witych enzynii. K nejdilezitéjSim toxickym prvikim v potravinach
pati Pb, Cd, Hg a As (ménTl, Sb).

Funkéné pros@Sné prvky nesphuji podminky pro esencialni prvek, ale vykazuijzpivé
acinky.

Pro tizné Ziv@ichy mohou byt #zné prvky esencialni (n&parsen je esencialni pro
n¢které ziva@ichy). U rekterych prviKi mize byt také dzna mira toxicity. Nkteré prvky (i
esencialni) se mohou vyskytovat v potravinach veSemém mnoZstvi jako cizorodé
kontaminujici latky nag. ze spadu v okoli rudnych zavodnag. Fe, Cu, Ni). B znané
nadngérném fFijmu nez je fyziologicka poeba prakticky kazdy prvekipobi ugitou toxicitu.

Pro za&azeni prvku mezi esencialni pro vSechny skupinyockdhi, musi spiovat
nasledujici podminky:
» prvek je gitomen ve vSech zdravych tkaniehag
» vyloucéeni prvku z diety vede k fyziologickym abnormalitam
» opétnym pidavkem prvku do potravy se fyziologicky stav vraeiormalu,
» dlouhodoba eliminace prvku z diety ma za nasledeat srganismu.

Nekteré mineralni prvky je mozné do potravifiddvat ve fornd vhodnych slogenin.

Jsou-li gridavany v mnozstvi doplijici jejich ztratu pi technologickych procesech mluvime
o restituci. Jsou-li gidavany nad firozenou koncentraci prvku mluvimdartifikaci.
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Obrazek 8.1. Poloha mineralnich pitvk periodické tabulce

8.1 CHEMIE MINERALNICH LATEK

Mineralni latky obsazené v potravinach interagupjjodou, s fitomnymi organickymi
latkami i navzajem mezi sebdRiada slozek potravin, jako aminokyseliny, peptidikdviny,
sacharidy, organické kyseliny, fytova kyselina,diewé latky a jiné sloteniny, mize vazat
minerdlni latky a timovliviiovat jejich biologickou vyuztelnost Pro charakter interakce
prvku s organickymi molekulami potravin jsou rozbgdi jeho chemické vlastnosti. Nekovy
a metaloidy (P, As, S, Se) titdkovalentni sloteniny. Alkalické kovy, kovy alkalickych
zemin a nizSi halogenidyse vyskytuji pevazrit jako volné iontys elekrostatickou interakci
nebo v komplexnich sl@eninach (chloridy jako ligandy). Jod v hormonechingt Zlazy je
vazan kovalenth Tendenci Kk tvor® kovalentnich slotenin maji také Cd a HdPirechodné
kovy a nékteré nepiechodné kovy(Al, Pb, Zn) maji sklon k tvokbkomplexnich slo€enin
Je to dano jejich menSim polérem a ¥tSim nabojem jejich ioldt Vytvari obvykle
6 koordin&nich vazeb. Koordirai vazba kovu se vytvak atomu, ktery ma jeden nebo vice
volnych/nevazebnych valénich elektronovych pér tj. nejvice kN, S, malo keO.

Doc. P. Stratil, Ph.D., MENDELU Brno 204



8. Mineralni latky

8.2INTERAKCE S ORGANICKYMI SLOZKAMI POTRAVIN

8.2.1 Tvorba chelati s aminokyselinami a peptidy

Aminokyseliny mohou vazat kovové iontlp koordina¢nich slowenin prostednictvim
aminoskupiny (-NH) a disociované karboxylové skupiny (-CQOObL: skupiny mohou
poskytovat elektronovy par do koordéma-kovalentni vazby s centralnim kovovym
kationtem. Dusik aminoskupiny ze vSech grviejradji vytvaii koordin&ni vazbu. Stabilita
komplexi bivalentnich katiorit s aminokyselinami klesa podle vazebného kovu:

Cu?*> Ni** > Zn**> Co*" > Cd** > Fé** > Mn?*

Pro ugity kov se mohou konstanty stability kompies jednotlivymi aminokyselinami liSit
aZz o dvarady. Disociace skupin aminokyselin zavisi na pHi denorem elektronového paru
vice funkénich skupin (¢etné aniontové skupiny AK) a moznost vyiemi 5 az %lenného
kruhu vznikaji cyklické komplexychelaty, které jsou termodynamicky stabiji. Volna
koordin&ni mista jsou obsazovana molekulami vodyap:. chelat zinku s glycinem
Zn(Gly),-:2H,0. V neutralnim progedi vzniknou 2 koordiri vazby na dusik aminoskupin
a 2 na disociované karboxylové skupiny. Zbyvajie¢ #oordina&ni vazby vazou molekulu
vody. V kyselém prosedi je na aminoskupiny vazan vodikovy kation, takZaeikaji vazby

jen na disociovanou karboxylovou skupinu a vazi4senolekuly vody. Nevznika chelat
(Zn(Gly),-4H,0).

R O
\/ /<
- H,O
H,N e} O H2Q| ;12
N % 1 v/ H2N
N on R /)
H, 0~ Zn“=-—--H,0 R )
2 /N z O-——-Zn=—-0 R
) H,N
Vznik chelatu v Q N 2 H.O \‘H o Ci
neutralnim prostiredi N 2 2
o/ RZ Vznik komplexu v kyselém prosiedi.

Kovy s vyhragnou afinitou k gie tvai velmi stabilni slogeniny s thioly(Hg, Cd, Ag, Cu,
Bi, Sh). U Cys vznikd koordinani vazba i na siru, napMe(Cys}. U Ser, Tre a Tyr
hydroxyskupina nevytié koordin&ni vazbu. UHis se podili na koordikai vazl& i dusik
imidazolového kruhu, na@pMe(His).

Komplexotvorné vlastnost maji biogenni aminy. Chelaty mohou tud@t diaminy
(kadaverin, putrescin), histamin a cysteamin.

H
COOH O
] I N‘&/ COOF
H-C C k CH
o OHe Z"THNT \’CHz N 2\C/H
N0, L+ HN N peHN
—Cu -—-Cu ——-Me
I|\IH2 | AN . NH, \ c—0 ||\]H2 i Ne—o
NH___/ ' NH__ /
HC~o” TCH, HZC\C/NH\Ca2 HC< " TCH,
I I
O é’) O
komplex meédi s dipeptidem komplex médi s tetrapeptidem komplex kovu (M) s
Gl-Gly Gl-Gly-Gly-Gly tripeptidem GI-Gly-His
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U peptich vznikd koordinani vazba i na dusik peptidové vazby (ne na karlowoyl
skupinu). Je-li pitomno vice aminoskupin nebo jinak vazanych d@todusiku vznika
piednost® vazba na dusikovétomy ged vazbou na karboxylovou skupinutikPady
komplexu s dipeptidem C(Gly-Gly), komplex s tetrapeptidem &Gly-Gly-Gly-Gly),
komplex s tripeptidem MGly-Gly-His).

Prirozenymi peptidy psobicimi jako ligandy kay jsou fytochelatiny (y-Glu-Cys);.11-
Gly) ahomofytochelatiny (y-Glu-Cys),.11-B-Ala). Jsou schopné vazat iontgkych kowvi do
stabilnich komple&. Vyskytuji se pevazr v rostlinach a maji chranit rostlinyiqul
fytotoxickymi (inky téZkych kowi (brambory, fazole, kukice). Rivodre byly zjiStny
v téle koni, skotu a jinych hospoigkych zvfat.

Dulezitym peptidem se schopnosti vazgtké kovy jsoumetalothioneiny. Jejichietzce
obsahuji61-62 AK ztoho je20 Cys a neobsahuje disulfidické vazby. Jedna molekula
peptidu niize vazatz 7 atomi riznych kowi (zejména prvky&zkych kowa Cd, Hg, Cu, Bi
atd.). Tvorba metalothioneirje indukovana zvySenyntipmem kova.

N¢které polypeptidy a bilkoviny maji schopnost vakavy na zaklad své specifické
struktury, nap. interakci s fosfatovymi skupinami u fosfoproteifylykofosfoproteinfosfitin
vajesného Zloutku riZe tvdit komplexy sFe**, Ca?*, Mg?).

Komplexy kowi s bilkovinami v potravinach mohou vznikat jako odie vzniklé
relativre labilni komplexy. Druhou skupinu t¥iometaloproteiny, které maji pravidelnou
strukturu, vazebné misto pro kovovy ion a charaitieky zpisob vazby kovu, vékterych
piipadech ne imo na bilkovinu, ale progdnictvim prostetické skupiny, niapZelezo
v hemu (hemoglobin, myoglobin, hemové enzymy)xktdré metaloproteiny maji velmi
duleZité biologické funkcgregula&ni, transportni, enzymové) aj., fafalmodulin (vaze
Ca), troponin C (Ca), transferrin (Fe), ferritin (Fe), laktoferrin (Fe), feredoxiny ve
Spenatu (Fe), ceruloplasmin (Cu), cerebrokuprein (G), hemokuprein (Cu), konalbumin
vejce (Fe, Cu, Zn, Mn), ureasa soje (Natd.

8.2.2 Interakce prvkii se sacharidy a jejich derivaty

U aldos a ketos mohou titokomplexy s kovy acyklické nebo cyklické formy.
Polyhydroxyslodeniny jako sacharidy a cukerné alkololy maji také komplexotvorné
vlastnosti.Uplatiiuji se pouze za mimdadnych chemickych podminek které se obvykle
v potravinach nevyskytuji. Kyslikovy atom hydroxugkny je pro ¥tSinu kowi mnohem
slabSim donorem elektronového paru nez dusik niedo s

Monosacharidy, disacharidy a cukerné alkoholyit@ionty kowi komplex v alkalickém
prostedi. Vznik soli a komplek sacharosy s vapenatymi ionty ma &ma vyznam
v cukrovarnictvi. Sacharosa v alkalickém predt disociuje v &kolika stupnich.

Vi s

a C-6 fruktosy. V zavislosti na mnozstviiganého vapenatého mléka (CaO) (pH az 12,5)
ateplot vznikd nejprve dote rozpustny _monokalciumsacharatale malo rozpustny
disacharat @i vySSim pH (apH 13,5 a vyssi tepl@t nerozpustny trikalciumsacharat. Fi
saturaci oxidem uhlitym klesa pH na hodnoty 8,9-9,2 a sacharaty sé&ladaji. Tvorby
trisacharatu se vyuziva k ziskavani sacharosy aspéPodobné komplexy jako s vapnikem,
vznikaji i s B&" a Sf* (Ba a Sr jsou ve stejné skupiperiodické tabulky).

Disacharid laktosatvori s kovy (Ca, Ba, Sr, Mg, Mn, Zn, Na, Li) komplexyponmgéru 1:1
v rozmezi pH 2-6,5/azhbs vapniku na laktosu séipuzuje zvySena resorpce vapniku z mléka.
Derivaty sacharitl (aldonové a alduronové kyseliny, aminodeoxycukogforeiné estery)
maji tSi komplexotvorné dinky. Polysacharidy tv@né _glykuronovymi kyselinami
(pektiny, alginaty) tvo¥i komplexy s ionty C&".
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8.2.3 Reakce kovovych iori s lipidy

Triacylglyceroly a vosky jako nepolarni latky nemaji prakticky moZznost wazb
mineralnich prvk. Volné mastné kyselinyinteraguji ionto¥ s kovy. Fosfolipidy tvori soli
s riznymi kovovymi ionty. Stabilita soli fosfatidovydtyselin klesé wads:
Cd?* >Pb* >Mn?* >Cu®* >Zn?* >Co?* >Ca**>Mg?" >Ni** >Sr** >Ba®** >Ag* >Li* >Na" >K*
Amfolitickeé fosfolipidy (obsahujici aminoskupinu)ahou tvdit s kovovymi ionty komplexy.

8.2.4 Reakce s organickymi a anorganickymi kyselimai

Alifatické, aromatické, mono-, di- a trikarboxylovkyseliny jsou BZnou sodasti
rostlinnych a ziveéiSnych potravinMono- a dikarboxylové kyseliny tvoii s kovy vice nebo
mére rozpustné soliSt'avelova kyselinavytvéi s Ca velmi nerozpustnyadvelan vapenaty.
Citronova kyselina (trikarboxylovd) vaze zinek v lidském mléku a veelach kaseinu vaze
vapnik. V ceredliich zvySuje rozpustnosttgmného Zeleza vyvazanim z vazby na fytovou
kyselinu. Askorbova kyselina miZe redukovat F& na Fé*. Vznikaji pi tom hydroxylové
radikaly: Fé€* + 1/2Q, + AH, — F&" + OH +AH’

StabilitaZelezitych komplexa organickych kyselin klesaiac:
citrat >> sukcinat= askorbat= malat > laktat

Z toho vyplyva, Ze #Si pijem citronové kyseliny ndp v ndpojich nmiZze sniZovat
vstiebani Zeleza, fjpadreé i dalSich stopovych kdv Askorbova kyselina vistbani Zeleza
zvysuje.

Aromatické O-dikarboxylové kyseliny (nag. ftalova) tvai s ionty Mé" kovii komplexy
v molarnim ponsru 1:1. Kovy mohou byt také koordinovany s ligandéwou i vice molekul
kyseliny. BEzné byvaji komplexy, v nichZ se uplaji karboxylové i hydroxylové nebo oxo
skupiny fenolovych kyselin, napO-hydroxybenzooveé.

Kselina fytova
Kyselina fytova (hexahydroxgayo-inositol) tvai s kovovymi ionty stabilni slaieniny
fytaty. Vazba ko pii pH 7,4 klesa wads: Cu>Zn> Ni > Co> Mn > Fe> Ca

Pevna vazbasthto prvki a mala rozpustnost sléeniny sniZzuje biologické vyuZziti prik
ze stravy. Kyselina fytova se hejnvyskytuje v semenech (obilovin, Iéain, olejnin
a arechi). V neutralnim a alkalickém prdsti se komplexy fytéts kovy vazi na proteiny
prostednictvim ionizovanych karboxylovych skupin (na aoskupiny bazickych
aminokyselin). Pfi_dlouhodobémnadné&rném gijmu viakniny dietou se mohou objevit
piiznaky deficituvapniku, Zeleza a zinky zejména p kombinaci ¥tSiho gijmu vlakniny
a kyseliny fytové. Konzumace celozrnnych potravimbvyklém mnozZstvi je vzhledem
k obsahu kyseliny fytové zcela beZpé a navic pro zdravi pragmeé (obsahuji vice nejen
mineralnich latek, ale i vitamin ochrannych fenolovych latek a petbné viakniny).

NevyuZzitelné a nerozpustné polysacharidgliflosa, hemicelulosya lignin mohou také
vazat fizné minerdlni latky a ovlivnit vyznamfejich resorpci v travicim traktu.

8.2.5 Reakce koi s fenolovymi latkami, flavonoidy

S ionty gechodnych kot tvoii komplexy také aromatické sléeniny u kterych dva
sousedni uhlikové atomy aromatického jadra nesduolylové skupiny nebo hydroxylovou
a oxo skupinuTyto struktury jsou u mnoha rostlinnych fenololrjfétek. Reakce s kovovymi
ionty souvisi s antioxidani aktivitou fenot.
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Porfyriny vytvéii chelats Fev hemu,s Mg v chlorofylu a SCo v kobalaminu.
Komplex Mg v ATP. Mg je centralnim atomem v ATP. Je vazan na dpsilnového skeletu
a aminoskupiny adeninu a naéd9H skupiny dvou molekul kyseliny fosfairea

Slouéeniny nekowi a polokoui (P, S, Se, As,)

Biomethylaci anorganickych sléenin arsenu ve vodnich organismech vznika kyselina
methylarsonova / CH;As**(=0)(OH), a dimethylarsinov&/(CHs),As**(=0)(OH). Vznikaji
také v tle savd a vyskytuji se v mé pii intoxikaci arsenem
Moiské ryby a jini Zivatichové akumuluji ve svychélech arsen ve fortn kvarternich
arsoniovych slogeninarsenobetainuaarsenocholinu
V nékterych  mdskych tasach se vyskytuji sloteniny odvozené od ribosy, 5-
dimethylarsinoyl-ribosidy a 5-trimethylarsinoylrisid-1-glycerolsulfat.

8.2.6 Reakce s organokovovymi sl@aninami

V organokovovych slateninach je vazany kov relatigrpolarni vazbou fimo s atomem
uhliku (viz Rehled nazvoslovi organickych st@mnin). Vazanych alkyl na kov niize byt
i vice, nap. (CHs)sPb. Cést alkylovych skupin i¥e byt nahrazena jinymi skupinami, nap
(CHs),PbClb.

U bakterii, hub, vodnich Zivaichi a rostlin dochazi ktvor® organokovovych
slowenin procesem biomethylag®&kterych prvki (Hg, As, Sb, Bi, Se, Te Pb, Sn. Cd)
methylkobalaminem,S-adenosylmethionin. Produktem biomethylace v ryb&chdalSich
vodnich organismech je tzvmethylrtut® CHsHgX, kde X miZze byt nap. halogen,
hydroxylovy anion, sulfhydrylova skupina nebo slfvd skupina. Minoritnim produktem
biomethylace jadimethylrtu £ (CH3).Hg. Je také produktem rozkladu methylmerkurysulfidu
(CHsHg).S. Biomethylace iiive probihat také u ptaka savé pasobenim sevnich bakterii
v travicim traktu.

Diive se vyrablo tetramethylolovo a tetraethylolovo jako antidesni prisada do
benzinu a bylo jim zanieno okoli frekventovasSich silnic, ¥etns péstovanych plodin az do
vzdalenosti 100 m i vice.

8.3 MAJORITNI PRVKY
8.3.1 Sodik (Na) a draslik (K')

V téle ¢lovéka je 70-100 g Na a 140-180 g K. Na jeyazri v mimoburéném prosiedi,

K v bunkach.

Funkce:

» udrzuji osmoticky tlak véi uvniti burgk,

» udrzuji acidobazickou rovnovahu,

» aktivuji nekteré enzymy (nap sodik a-amylasu, draslik glykolytické enzymy a enzymy
dychacihaetzce),

» draslik je vyznamny pro aktivitu swalzejména srdiho,

» poner Na-K je dilezity pro grenos nervového vzruchu na synapsich.

Deficit: pasobi svalovou slabost, nepravidelnou gnd€innost, svalové iece, bolesti hlavy,

prajmy. Deficit mize vzniknou opakovanym zvracenimgjpmy, poruchou ledvin.

Vsticebant u Na i K je okolo 90 %.

Denni_potireba déti do 1 roku: 120-200 mg Na a 500-700 mg K, 1-9ir@25-400 mg Na

1000-1600 mg K. Dosgi minimaln¢ 500 mg Na/den a 2000 mg K/dég Na = 2,5 g NacCl).
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Denni_pFijem: Na 1,7-6,9 g, K2-5,9 g. 75 % sodikdijimaného potravou je v NaCl,
piipadré v glutamatu sodném. S vyjimkodzte pracujicich osob byim nengl byt vyssi
nez 2,4 g Na (tj6 g NaC) na den (vdhovy po#n sodiku a chloridu v NaCl je 60:40).
Praimérny piéijem na osobu u n&ni okolo 12-14 g/den.

Prah slanostije subjektivni vnimani slané chuti. Naghmym solenim se zvySuje, coz vede
k vétSimu individualnimu pouzivani soli a timst§imu gijmu soli.

Vylu éovani: maci, potem (i nadnerném poceni ztrata Na az 8g/den tj. 20 g NaCl).

Obsah v potravinach vysoky obsah sodikw@asto obsahuji konzervy, uzeniny, masné
vyrobky, naklddané zeleniny, chléb a jiné cige. Draslik gFevazuje v rostlinnych
potravinach.

Nadmérny piijem sodiku je pro zdravi nénivy a gispiva k vyvoji vysokého krevniho
tlaku (hypertenzi), osteoporozy a degenerativnirg@as (poskozeni Zaludai sliznice).
Toxicita: Dle mnoZstvi miZze byt i jednorazovy vysokykigem toxicky. Staly se na@ppripady
otravy kojence P zamen¢ soli za cukr do mléka pro kojence.

8.3.2 Chloridy (CI")

V téle dosglého ¢loveka je asi 80 g Cive forme aniontu. Je obsazen v cytoplasbunsk
i mimoburg¢nych tekutinach ve fortnsoli (krev, lymfa, m®) a v Zaludeni ¥aw v HCI.
Koncentrace HCI vyltované ugitymi buinkami Zaludéni sliznice je v zavislosti na slozeni
piijimané potravy. Chloridy jsou ve vazha sodikové kationty.
Funkce: chloridy se podili na udrZzovani osmotického tlaku, regulacidabazické
rovnovahy, v HCI pro denaturaci bilkovin v Zaludkaktivaci pepsinu. HChisobi také jako
aktivator alfa-amylasgtpici Skrob.
Deficit chloridovych ionk se projevi nechutenstvim a poruchou traveni. Rééianozny jen
pii jeho nedostatemém ijmu potravou nebo velké ztggpocenim, pijmy nebo zvracenim.
Za normalnich podminek siatloveku prijem chloridh potravou i bez soleniiFntenzivnim
poceni niize byt ztrata soli 15 az 20 g a je nutné dopét i chloridy zvySenym solenim.
Obsah v potravinadchkoreluje s obsahem sodiku.
Prijem: je prevazré v NaCl vmnozstvi 3-12 g na den. Z potravy se lgchstebava
avylwkuje mai. Sloweniny s organicky vazanym chlorem seétSinou fadi ke
kontaminantam a mohou byt ptloveka Skodlive.
Denni potiteba minimalni poteba_dti do 1 roku180-320 mg, 1-9 rak350-600 mg, dosi
750 mg.Optimalni poti¥eba / géijem je 1,5-2,0 gechloridovych iond na den. To odpovidé
5 g chloridu sodného(v molekule NaCkini chloridy 40 %). Toxicita je vyjagna toxicitou
chloridu sodného.

8.3.3 Vapnik (C&")

Vapnik je nejhojji zastoupeny mineral ¥le. Jeho celkovy obsah je okolo 1-1,5 kg,
z toho je99 % v kostech a zubech ve foénfosfore&nanu vapenatého. Je vazan na bilkoviny
osteokalcin aosteonektin. Krom¢ vystavby kosti se vapnik ¢astni na #kolika
biochemickych regutaich reakci a to na svalové kontrakciemosu nervovych vzruéh
srazeni krve, strukie burg¢nych membran, jako enzymovy kofaktor aktivity enzym
(amylasy, trypsinogenu, lipasy a ATPasy) a regulay dalSich metabolickych .
V cytoplasng je vapnik vazan na polypepticaimodulin (4 atomy Ca na molekulu), ktery
ovliviiuje aktivitu rekterych enzym, nag. adenylatcyklasy, a s Mg requluje aktivitu ATP-

asy
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Metabolismus vapniku
Véapnik v krvi je ve itech formach- volné (ionizované (47 %), vkomplexech (s citratem,
fosfatem a jinymi ionty) (6 %) &azan na proteiny (hlavré na albumin) (47 %). Celkové
mnoZstvi vapniku v plasime 2,5 mmol/l (100 mg/l, rozsah 90-105). lonizoyg&&™) je
regulovana forma vapniku, je biologickyiinou frakci a udrzuje se v koncentracich mezi
1,1-1,3 mmol/l. B zménach koncentrace albuminu se&nhi mnoZstvi vazaného vapniku.
Vazba vapniku na proteiny zavisi také na pH: acdwszuje a alkalosa zvySuje vazebnost.
Véapnik v kostech (i fosfaty) je veeich formach 1) pohoto¢ vyménné kostni mineraly
tvorené rychle (z minuty na minutu) vgmym vapnikem. Jen asi 1 % kostnihdQa ve
voln¢ snenitelné hotovosti a spolu sdalSim 1 % z celkovéhoozstvi v periostalnim
prostoru, pedstavuje misitelnou hotovost ¢a2) pomalu vyninny vapnik, ktery pedstavuje
chemickou rovnovahu mezi kosti a obtékajici extrdami tekutinou (ECT). 3) Stabilni
minerdl/vapnik podilejici se na remodelaci kosti (mineralizadiirgstani nebo resorpci).
Prostor ECT je od prostoru periostalni kapaliny &elta membranami,ips které probiha
regulovany transport vapniku. Je stimulovan paratsigalnim hormonrm (PTH), al&astni
se i kalcitriol. PTH fisobi gfes membranovy receptor, ktery je v kostech a |€d¥in

Cely mimobug¢ny (ECT) obsah vapniku se obmoje @iblizné 2x za hodinu40-50x za
den). Na regulaci hladiny vapniku v séru se podiléwsd, ledviny a kostiKost je centralni
organ v metabolismu vapnikujigobici jako dynamicky rezervoar vapniku a fasfato
udrzovani jejich rovnovahy v celém organismu.

Vstiebani/resorpcevapniku

Vstiebani vapniku probihd vtenkémies€ a z potravy je vsebavano okolo 5-40 %
v zavislosti na jeho mnozstvi v jidle, chemickénidrvapniku, na slozeni jidla a nasycenosti
organismu a koncentraci vitaminu D v krvi. Z jedogiidla se veeba_maximalé 500 mg
Obecré se velmi doke a rychle vsebavaji chloridy. B vétSim @ijmu (cca nad 400 mg/den)
se vstebava vapnik difuzi, ip nizkém gijmu (pod 400 mg/den aktivnhim transportem.
Vstitebavani vapniku aktivnim transportentipenovitaminem D /kalcitriol, 1,25-(OH)Da/.
Vstiebavani vapniku snizuje¢tdi pijem fosfafi a tuki v potrag. Vapnik s nimi vytve
nerozpustné soli, které se néeblavaji a odchazi stolici. Ze Spenatu jgelsini jen 2-5 %
(hlavni formou je v 8m nerozpustnyt&velan vapenaty). Z pSéného chleba se resorbuje
okolo 40 % (hlavni formou je fytin), Z&kterych soli organickych kyselin, jako rfap
citronové kyseliny aj. se wghbava 40-70 %.

Priblizna bilance vstbani vapnikuPri pfijmu Ca dietou 400-120éng/den a vyloteni do
streva ZIki a travicimi sekrety dalSich 600-7@0g Ca se z celkovych 1100-1800 mg ve
strew¢ vstreba fiblizné 700 mga zbytek se vylati ve stolici.

Vylu éovani vapniku.
Vylucovani vapniku je uskut@ovano ledvinami. V ledvinovych glomerulech se dtnofje
okolo 10 g Ca za den, alagvédzna ¥wtSina se vseba (regulova¥) v tubulech aktivnim
transportem zf do krve, takZze v m se vyloi jen 150 (100-200)mg Ca za den. To je
denni metabolicky obrat vapnikuRenalni reabsorpce @@&@pé vstebani) je fizena
(stimulovana) parathormonem (PTH), kalcitoninem (CT) a asi vitaminem D. i
hyperkalcemii (nap pii vysokém pijmu vapniku) vzroste vyttovani m@i maximal® na
400-600 mg/den. Hladina vapniku v krvi tedy zawiaijeho vaebaném mnozstvi veiste a
vylouceném mnozstvi do n¢e ledvinami.
ZvySenénezadoucivylu¢ovanivapniku mai je vSak také stimulovano:

= acidosou (velky konzum bilkovin),

= adrenalnimi steroidy (tj.ipstresu),

= nadngrnym pijmem soli,

= nedostatenym prijmem fosfatu.
Také potem rize byt vyllkovano 30-100 mg Ca /den.

Doc. P. Stratil, Ph.D., MENDELU Brno 21C



8. Mineralni latky

Doporuéeny denni_gtijem vapniku: déti do 1 roku400-500ng, starSi &i 800-1200mg,
dosgli 800 mg a_thotné a kojici Zeny200 mg. Minimalni gijem (tedy dostatay) pro
prevenci osteoporosy by é&ncinit 400-500 mg/den (WHO 2003).fiPoptimalnim slozZeni
stravy stai piijem 600-700 mg/den. V hospadlly vysglych statech jsou obvykle
doporwované vysoké davky vapniku tdiovany potebou prevence osteoporosy. Jsou
casté&n¢ opodstatané, jestlize strav obsahuje velky podilduknnoho fosfat a bilkovin, coz

je velmic¢asté pi straw zapadniho typu (obvyklé i u nas, hapiijem tuki, fosfati acasto i
bilkovin je 0 100 % vySSi nez je fyziologicka fmiia). Strava zapadniho typu obsahuje cca
450 mg vapniku bez vapniku z ma§ch produki. Pri konzumaci 250 ml mléka (sklenic)
(obsahuje 300 mg vapniku) je to dohromatijem 750 mg vapniku na den, coz je dosiaje
denni gijem pi dobrém sloZeni stravy. Jak bude uvedenu dél&y\@ljem vapniku kostem
neprospiva. Je napzjistno, ze poet fraktur kgelniho kloubu dosti koreluje s mnozstvim
konzumovaného mléka a je nejvy3Si ve skandinavskgrhich, kde je i nejvysSi konzum
mléka na osobu a den.

Velky piijem vapniku je pro zdravi népnivy z rekolika dalSich dvodi. Nag. se podili na tvorb
Zluénikovych (u nas u 10 % populace) a ledvinovych kam@ nas také u 10 % populacejisBbi
i ukladani vapniku v kkych tkanich (mikro kalcifikace).

Zdravi kosti neuréuje velky prijmu vapniku (tj. velky konzumu mléénych vyrobki).
SloZeni kosti

Kost je komplexni tké& tvorena bukami osteoblasty, osteocyty a osteoklasty
av chrupavité oblasti chondrocyty, rozptylenymi organizovanv mezibugéné /
extracelularni hmet(matrix), tvdené z organickych a mineralnich slozékganickeé slozky
(osteoid tvori 30-35 % hmoty kostidAnorganickeé sloZkysoli hydroxyapatitu) tvid 65-70 %.
Osteoid je tveéen z kolagenu (40 %) a proteoglykatKostni hmota sedhem Zivota neustale
obmenuje (po malych ostivcich) a v zavislosti na sfru zatizeni festavuije.

Tvorba funkni kosti miZze byt rozdlena do dvou fazi: 1) produkce a sekrece
extracelularniho kolagenu a proteoglykawstni hmoty; 2) ukladani krystahydroxyapatitu
vapenatého do organické hmoty. Kolagenni vldknaajlakosti odolnost proti tahu
a hydroxyapatitové krystaly davaji odolnost kos# tlak (kompresi). Oba tyto procesy
(odbouravani a tvorba) probihaji v kostech kontimii& pribéhu celého Zivota. Proces je
ovliviiovan aktualnim zafovanim kosti. Proto n&p kosmonauti v beztizném stavu
v kosmické lodi musi derdrevicit, aby zpomalili odvapovani a celkové odbouravani kosti.
Organicka slozka(kostni matrix) je biosyntetizovana v osteoblastech, sekretovama v
osteoblast, organizovana, mineralizovana a nakonec odbouréabsorpci. VSe jéizeno
fyziologickymi a hormonalnimi regutaimi signaly._Mezi tvorbou organické hmoty kosti a
jeji_mineralizaci uplyne obvykle 5-10 idinOsteoblastynebo-li buiky tvorici organickou
slozku kosti, lezi v mezerach/otvorech glytvorené kosti. Sekretuji kolagen kostni matrix
a mukopolysacharidy. Osteoblasty diferencujiaséeocytya jsou inkorporovany do kostni
matrix, kde dale diferencuji na #tky schopné sekretovat kalcifikai granula matrix. Tyto
granula mohou usnadvat extracelularni akumulaci vapniku a fosfaterdtvytvdi strukturu
vzhledu amorfniho fosfatu vapenatého. Ten posilpystalizuje do pesné hydroxyapatitove
struktury kosti uvnit matrix tva@ené ze zralych kolagenovych viakderedpoklada se, ze
mineralizace mize zaviset na vitaminu D. Kolagenni vidkna v dbsiikosti jsou usp@dana
do pravidelnych vrstev jaka‘gklizka. V jedné vrst¥ jsou vlakna usp@dana rovno¥zre, ale
v sousednich vrstvach jsou navzajem kolmo. Oststkiaou velké mnohojaderné iky
vznikajici z imunitnich buwk monocyfi. Jejich povrch v kontaktu z kosti je zohy
a produkuje kyselinu a proteolytické enzymyetre enzymu kolagenasy, které rozpayist
a odbouravaji starou kostni tkgro obnovu.Chondrocyty nebo buky chrupavky lezi
v otvorech/mezerach v matrix chrugée casti kosti. Syntetizuji a uviliji tropokolagen pro
tvorbu kolagenovych vidken a zakladni substarfeiv@zri tvorenou z chondroitinsulfatu
a mukoproteinu.
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Osteokalcin je bilkovina v kostech, kter&idi po¥ebnou rovnovahu mezi osteoklasty
(odbouravani kost) a osteoblasty (tvorby kostni rixiat Reguluje také mineralizaci
obnovujici se kostni tké&n

Anorganické slozky kosti. V m¢kké fibrosni organické hméttvorené z kolagennich
vlaken a mnohem men&asti mukopolysacharidového gelu se vaze fosfatfostaty se pak
iontovou vazbou v&Zi vapnikové kationty {Qave stechiometrickém pairu. Vapnik véak
muZe také bez iontové vazby precipitovat na kostnfrimmaFosfat vapenaty s men&asti
uhlicitanu a citratu hicnato-sodného je v kostech ve dvou formach, ktere&hsamicky
i fyzikaln¢ 1iSi, a to v amorfni (nekrystalické) foenvorené hydratovanym hydrogenfosfatem
vapenatym a ve slalkrystalickeé forng, ktera se podoba hydroxyapatitu a ma slozeni:

Ca(H0)2 (POy)s (OH)2 Mgo,3Nag,3(COs) citrab,s.

Ostatni mineraly se vazouguevsim na povrch apatitovych krygtallladé kosti obsahuiji
vice amorfni formy. Mezi tvrdou mezib&tnou hmotou (extracelularni matrix) jsou kanalky
a dutiny v nichz jsou Zivé liky (osteoblasty, osteocyty a osteoklasty), kteo#i twkolo 15 %
vahykompaktni kosti. Maji schopnost stalé odbouravatraetizovat novou kostni tka

Za klidovych podminek, je udrzovana rovnovaha memtni resorpci (odbouravanim)
a tvorbou nové kosti. Osteoklasty, které je mozmgadt jako kostni makrofagy, odbouravaji
v malych ostitvkach starSi kostni tka Osteoblasty pak ¥¢hto mistech odbourané kostni
tkarg syntetizuji novou organickou hmotu, kterd se pdkemalizuje. Existuje tedy tita
rovnovaha mezi aktivitou osteoklast osteoblagta mineralizaci kostni tkénktera zavisi na
nékolika faktorech a je slo&tregulovana. Z nejvyznanySich fyziologickych faktai je to
celkova vyziva, vitamin D, fyzicka aktivita a hormani vlivy. V dok¢ rastu geviada vliv
hormonalnich regulaci, ale i ostatni faktory jsourgz vyznamné. Az 90 % maxima kostni
hmoty je dosazeno kolem 18ti let u Zen a 20ti letui.

Poklesne-li hustota (denzita) kostni tkgmod ucitou hranici (ta je rozdilnd proizné
vékové skupiny), vznika stav, ktery je ozwoaan jako osteoporosa neboli naginé ridnuti
kostni tka®. Ridké' kosti se v mlad3imeku snadno deformuji (zejména dlouhé kosti)
avznika Kivice. Ve starSim &ku jsou kosti kehké a snadno se lamou, vznika tzv.
osteomalaci@ osteoporosa.

Bunééné a hormonalni regulace metabolismu vapniku v kosth

Ukladani vapniku v kosti zavisi nastu, zatZovani a obréné (remodelaci) kosti. Je to sloit
fizeny proces na kterém se podiikolik hormoni a to zejménaparathyreoidalni hormon
(PTH), vitamin D/kalcitriol , /1,25-(OH)}-Ds/, kalcitonin (CT), estrogen a androgeny.
Zakladni mnozZstvi vapniku je ukladano v kosti #lghu jeji novotvorby a osiwvkovité
obmeny. Obsah organické hmoty kosti a vapniku_je u w@lrenladé kosti udrZzovan ve
vyrovnaném porru pxiblizné 50:50 %.To dava kosti pdebnou pruznost a pevnost. Toto
optimalni sloZeni kosti je charakteristickéCitou kostni hustotou (denzitou). Jestlize se
zvySuje obsah vapniku v kosti nad tento optimabrgr, jeji denzita se zvySuje, ale kost se
stava kehti. Fxi osteoporose (ztrétvapniku ale i organické kostni hmoty) se r&vistava
kost slabd, tehk& a lomiva a denzita se sniZuje. Z toho vyplyedyysoka denzita kosti j&st
neznamena zdravou kvalitni kost.

Parathormon (PTH): (aktivni forma je polypeptid z 84 AK, biologiclkgolocas v krvi ma 20
minut) je sekretovanipsnizené hladivapniku v krvi azvysuje hladinu vapniku v krvi

PTH ma dlouhodobydinek na hladinu vapniku v krn/aze se na specifické receptory kostnich
burek a burgk v ledvinovych tubulechHladina aktivniho PTH je népno ungrna koncentraci
vapniku v krvi. Bi zvySené hladi& C&* v krvi je hladina aktivniho PTH nizka a je zvy$ené
vyluéovani vapniku ledvinami do mie. Pii snizené hladif vapniku v krvi je hladina
aktivniho PTH zvy3ena a ten sniZuje Wduani vapniku ledvinando mde, ale také zvySuje
odbouravanim vapniku z kosdito véetrg organické hmotytim, Ze zvySuje piet a aktivitu
osteoklasl pro odbourdvani vapniku z kosti a tim resorpcitikddtoupa p tom hladina
fosfath v séru, které se uwvalji pii odbouravani vapniku z kosti a PTH zvySuje jejich
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vylucovani mai. PTH sodasré zvySuje tvorbu aktivniho vitaminu DRvySenim aktivity
enzymu  le-hydroxylasy  25-hydroxykalciferolu na  aktivni  kalml  (1,25-
dihydrxycholekalciferol), ktery zvySuje veist€ vstebavani vapniku z potravy. ZvySené
hladiny PTH tedy podporuji odbouravani kosti a tirgchluji jejich starnuti, nizké hladiny
PTH brzdi ztrdtu kostni hmoty. Hladina PTH se zygSpgi nizkém gijmu vapniku

a vitaminu D. Hladina PTH n&mo koreluje s hladinou vitaminu D (25-OH-D§im je
hladina 25-OH-D vy3si, tim je hladina PTH niZSirgZsje se odbouravani vapniku z kosti
a zvysuje se jeho ukladani do kosti. Za optimdiadinu 25-OH-D v krvi se povazuR0 pg/|

(75 nmol/l). Tuto hladinu 25-OH-D udrzujefipem vitaminu D 400-800 IU na den nebo
dostaténé pravidelné slumi kiZze (vinové délky 290-315 nm), nebo kombinace ménSic
davek obojiho. Hladiny pod 209/l (50 mmol/l) jsou nizké a spojeny s oditapanim kosti.
Pasobeni PTH je komplexni. V prvni fazi &ieem rekolika minut) nastdvd mobilizace
minerali v kosti (Ca a fosfal). Druhy pomalejSi vliv je na aktivitu kostnich lnVeéri se, ze
zvySuje velikost a pmet kost-resorbujicich bk (osteoklast). To naruSi rovnovahu mezi
osteoblasty a osteoklasty a zvySi rychlost remadekosti. Také se zvySuje odbouravani
kostni matrix.

Ucinek PTH na ledvinyje stimulace exkrece fosfata zvySeni reabsorpce vapniku (v
proximalnich tubulech). ZvySuje také wyhvani drasliku, sodiku, uliitanu a aminokyselin.
Snizeni extracelularniho sodiku chrani proti PThingibvané resorpci vapniku kosti
a ledvinami(Na/Ca vynénnym mechanismem)

Ukolem PTH jezvysit hlainu vapniku v krvi

- zvysit rychlost konverze 25-OH-D na 1,25-(OH)2edvinové tkani.

- snizit exkreci vapniku ledvinami

- zvysit rozsah osteoklastické a osteocytické dgsgas kostech (resorpci a remodeling)

- zvysit hladinu Ca v krvi (zvySenim jeho kedvani ve sew, odbouranim z kosti a snizenim
vyluéovani ledvinami

- zvysit vylwwovani fosfatu mai,

- zvySit vylwovani hydroxyprolin-obsahujicich peptid

Kalcitonin
Kalcitonin (polypeptid z 32 AK) — je sekretovan dpowd na zvySenou hladinu
ionizovaného vapniku v krvi anizuje hladinu Ca v krvi, tj. pasobi opané¢ nez PTH. U
sava je kalcitonin sekretovan specializovanymiikami C, které se nachazi ve stitné Zlaze,
pristitnych &liskach, ale také v mensSim o mimo Stitnou Zlazu, népv thymu. Hladinu
vapniku v krvi snizuje tak, Ze inhibuje odbouravamipniku z kosti (inhibici PTH
zprostedkované resorpce vapniku z kosti) a stimuluje dgani vapniku mé, pripadre
stimuluje ukladani vapniku do kosti. To vSak nestiof hlavni funkce, protoZze s@asre
stimuluje vylwovani vapniku m&. Pisobenim kalcitoninu snizena hladina vapniku v krvi
inhibuje uvohovani kalcitoninu a stimuluje sekreci PTH a kaloltr. Podani kalcitoninu
pusobi hypokalcemii a hypofosfatemii. Kalcitoninabe mit také nezavislé upobeni
v ledvinach, kde_rive stimulovat vyldovani vapniku a fosfatuKalcitonin stimuluje
adenylatcyklazovou aktivitu v kostnich i ledvinotybuikdch._Sekrece kalcitoninu nasleduje
kratce po poziti velkych davek vapnikdladiny kalcitoninu jsou zvySené u Zerghem
tehotenstvi a laktace.
Ukolem kalcitoninu jesnizeni hladiny vapnikuv séru:

- blokuje pisobeni PTH v mobilizaci kostniho vapniku a fosid krve

- stimuluje vyl&ovani vapniku a fosfatz krve ledvinami

Osteokalcin

Osteokalcin jevilkovina v kostech, ktera reguluje mineralizachotbujici se kostni tkan
Osteokalcirridi potebnou rovnhovahmezi osteoblasty a osteoklasty, tedy proces tvorby
kostni matrix (osteoblasty) a odbouravani (ostesiiekostni hmoty.
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Estrogeny

Estrogeny jsou multifurdni hormony, které ovlituji i kost. Brzdi celko¥ metabolismus
vapniku v kostech, tj. inhibuji aktivitu osteoklast tim_minimalizuji odbouravani vapniku
z kostia takeé inhibuji aktivitu osteobldisa tim vtok vapniku do kostl.ak estrogeny inhibuji
obrat kostni tk&h a tim chrani i osteoblasty proti apoptotiggné smrti). Charakteristicky
vliv estrogeti na kostru jeinhibice rastu dlouhych kosti coz misobi obvykly nizsi vArst
Zen. Ri lécebném podani estrogen zvySuje tok vapniku do kaehdijen po dobu prvnich
6 dni podavani. VySSi riziko osteoporosy u Zen nez uunjaz bez ohledu na menopauzu
a mnozstvi konzumovaného mlékaspbeno misieni fluktuaci hladin estrogenu a PTKdyz

s

z kosti. U Zen je tak v pbehu celého ZivotarychlejSi biologicky obrat kostni tkané.
Estrogeny, gestageny a androgenycmtiavysuji aktivitu I-hydroxylasy, ktera syntetizuje
aktivni formu vitaminu D, 1,25-(OHDs. V obdobi klimakteria je rozvoj osteopordzy spojen
s rizikem zlomenin asi 4 x&t8i u Zen nez u mustejného wku.

DalSi hormony
V metabolismu kosti hraji rowi vyznamnou rolitstové faktory jakaastovy hormon,
insulinu podobnyirstovy faktor 1 [GF-1) a fibroblastovyiistovy faktor(FGF).

Parathormon (PTH) hladinu vapniku v séru zvySujef ) a kalcitonin (CT) snizuje(l):

Hladina Ca v séra = PTH, {: - vyluéovani Ca ledvinami
- odbouravani kosti - neovli¥no
CT t: - wvylucovani Ca ledvinami
- tvorba kalcitriolu — neovlivéna
- ukladani vapniku do kosti X

Hladina Ca v séru = PTH,t: - vylu¢ovani Ca ledvinami
- odbouravani kosti{Ca i organické hmoty)
- vylu¢ovani P maoit
- tvorba kalcitriolut = vstebani Ca z potravy
CTi: - vyluéovani Ca ledvinami
- Vliv na kost Zadny

Rizikové faktory vzniku osteoporosy
Na vzniku osteopordézy se mohou podiletné faktory, z nichz gkteré nmize ¢lovek

v 7

pati zejména spravna vyziafyzicka aktivita.

Hlavni p¥i€iny vzniku osteoporézy:

vysoky gijem bilkovin, ale i nizky fijem bilkovin (zejména u starSich osob).
nedostatény piijem vapniku a higiku v potraw,

nedostatek pohybové aktivity,

nedostatek vitamiin predevsim C a D,

nadnérny piijem soli (viz sodik)

nizk& €lesna hmotnost,

vysoka konzumace alkoholu,

nadnerné piti kavy (vice nez 4 Salky denkofein zvySuje vyldovani maée a tim v ni
obsazenych mineralnich latek),

koureni - urychluje aterosklerosu coz zhorSuje vyzigathi tkag a urychluje celko¥
starnuti, ¥etne ZIaz s vnitni sekreci, coz snizuje produkci petinych hormod,

» Ubytek Zenskych pohlavnich hormiofestrogefl) po gechodu,

VVVVYVYYYVY

A\

Doc. P. Stratil, Ph.D., MENDELU Brno 214



8. Mineralni latky

» dlouhodobé uzivanickterych 1é€Ki, nag. kortikoida, heparinu, diuretik (zvySuji
vylu¢ovani mineralii),

» onemockni, ktera omezuji vitbavani vapniku, tj. nemoci tenkéhiess, slinivky Bisni,
jaterci Zlucovych cest,

» hormonalni poruchy (ndpzvySen&innost stitné zlazy).

Riziko osteoporosy_nejvice snizuje:

» zakladni zdrava strava s niZSitiijmem soli (6-7 g/den) a bohata na ovoce a zeleninu
» udrzovani zdravé&lkesné hmotnosti,

» pravidelna dostatea tlesna aktivita, jeden z nejvyznaggich faktoni

» priméiené pravidelné slwni (sluncem).

Pohyb

Priméteny pohyb je jeden z nejvyznaspich faktofi ovliviujici celkové zdravi getrg
kosti. Ri nedostatku pohybu ochabuji svalifdnou kosti, degeneruji chrupavky, Slachy
a vazy, slabne srdce atd. Je prokazano, Ze u gemnlianych naizko se pi sebelepsi vyzie
odboura 3 % kostni hmoty zasgic. Za rok tasini 36 kostni hmoty. Zivotni styl mnohych lidi
se podoba tzv. lezak. Bylo zjiS€no, Ze zatZzovani kosti a zvySenyipem hdciku zlepSoval
stav kosti i u 70letych Zen.

Necinnost posouva rovnovaha na stranu osteaklasttim odbouravani kosti, fyzicka
aktivita posouva rovnovdhu na stranu osteoblasttim tvorbu kosti. ® nedostat&ném
zatzovani kosti se nedostate vytvai organicka kostni tka vznika fidka kostni tka
s velkymi dutinami, vapnik se nema kam ukladat atk@ celko¢ slabad a kehka.
Nedostatené zatzovani kosti tedy neni mozné nahradit velkyfjngem vapniku. ZvySeni
piijmu vapnik se Pznivé projevuije jen fi jeho deficitu.

VyZiva

Stravaclovéka vyznams ovliviiuje zdravi kosti a to nejen obsahem vapniku, alehan
dalSich Zivin. Nedostatay i nadnérny piijem bilkovin je negiznivy. Zékladem organické
slozky kosti jsou bilkoviny. AvSak velky fijpem bilkovin msobi acidosu a zvysSuje
odbouravani vapniku z kosti. Zda se, Ze &Bmé bilkoviny m@sobi vysSi odbouravani
vapniku z kosti nez rostlinné. (Feskanich D., WiN.C., Stampfer M.J., Coldiz G.A.: Milk,
dietary calcium, and bone fractures in women: ayda&- prospective study. Am. J. Public
Health 87, 1997, 992-7). Nedostatek bilkovin, jakiti, tak u dospivajici mladeze, vede
k tomu, Ze nelze dosahnout maxima hustoty kostrathiniNedostatek bilkovin v poZgim
véku vede pak k rychlejSimu odbouravani kostni hmoty.

Polynenasycené mastné kyselijgou dilezité pro tvorbu butnych membran, tedy
i kostnich bugk. Sacharidyjsou sowasti proteoglykain které se podili na tvotlborganické
sloZzky kosti. Z minerdlnich latgkou nejvyznamsi pro zdravi kosti: vapnik, hik, fosfor,
sira, zinek, Zelezo, &, mangan, kemik, bér, molybden, selen a fluor._Z vitaiifsou
nejvyznamgjsi: vitamin C, D, A, E, K, vitaminy skupiny B (B Bs, kyselina pantotenova
a kyselina listovd). Kost je ohfilovana vyrovnanou aktivitou kostnich kn Pro jejich
mnozeni a aktivitu je ptebny gredevsim hiEik. Pouzivané bifosfaty k ¢&¢ ostoporosy sice
inhibuji aktivitu osteoklast, ¢im zpomaluji odbouravani kosti, ale &asre inhibuji i aktivitu
osteoblast, takZe se zpomaluje obnova kosti a tim je uryahitérnuti kosti.

Védeckeé studie ukazuji Ze, podstatrice osteoporosy a zlomenin je u lidi v zapadnich
hospodésky vysglych statech s vysokym fijmem vapniku neZ v rozvojovych zemich
s nizkym pijmem vapniku. Vysokéhorpmu vapniku je dosahovano prakticky jen zvySenym
konzumem mlénych potravin, coZz mé za nasledek nedostgtepijem jinych dilezitych
Zivin pottebnych pro zdravi kosti.
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8.3.4 Hawik (Mg*)

Obsah h&tiku/magnesia wte dosglého ¢loveka cini 25-40 g, z toho 50-60 % je v kot
kde tvai az 1 % mineralnich latek, 30-40 % je ve svalecméikych tkanich. Nejvyssi
koncentrace v gkkych tkanich jsou ve_slinivceiiBni (pankreatu), jatrech a kosternim
svalstvu V krvi a mimobug¢nych (extracelularnich) tekutinach je jen 1 24celkového
mnoZstvi v organismu. V kostech je asi povrchovdazik®ou hydroxyapatitu (fosfatu
vapenatého). ¥Sina z tohoto hi@iku mize byt vyngnitelnd se sérovym a tak ftio
dostupnou zasobu Roku pro gipad jeho pechodného deficitu v potravSe zvysSujicim se
vékem obsah tohoto vygnného h&tiku v kostech vyznamirklesa, coz stdéi o jeho celko¥
nedostaténém Fijmu potravou. O tom dci i skut&nost, Ze vyrazné zvySeni hustoty
mineréh kosti (femuru) bylo pozitivé spojeno se zvySenim obsahu magnesia v erytrocytech
jedinax s celiakalni enteropatii, kdyz dostavali strawtifikovanou hdacikem.

Funkce. Hoic¢ik je koenzymem vice nez 300 endymmetabolismu energie (je s@sti ATP,
hlavniho penasSée energie v hikach), v syntéze protein v syntéze RNA a DNA,
a v udrzovani elektrického potencialu nervové &anburi¢nych membran. Reguluje vtok
drasliku do bugk a podili se na metabolismu vapnikii deficitu haciku dochazi také ke
Spatnému vsebani drasliku a jeho deficitu viikach. Obnoveni hladiny drasliku viikéch
je mozné az po obnevhladiny hdciku. Hacik je také kofaktorem enzyim nag.
fosfotransferas (kinas) a fosfatas, které hrajg¢zitou Ulohu v bu&nych regulacich. Haik
ovliviiuje permeabilitu biologickych membran, drazdivosindk a nervovou soustavu.
Nedostatek Mg, zvl&8tpii nadbytku Ca vede ke zvySené drézdivostiididotaké_stabilizuje
DNA (vytésiuje jej Al) a podili se na reverzibilnich konforénéch znénach DNA i
aktivaci geri pro proteosyntézu.

Deficit: pasobi nechutenstvi nevolnost, svalovou slabostrdieteztratu vahy, vravorani,
hyperdrazdivost, svalovéidte az tetanii. Srdmi arytmie a plicni edém mafiasto za
nasledek i smrt.

Dietni zdroje: Hoicik je obsazen vizném mnozstvi jak v Ziwisné, tak i rostlinné potray
Dobrym zdrojem hifiku jsou ffirozené rostlinné potraviny, Spatnym zdrojem jsauo&sné
potraviny, zejména maso a & produkty. Na jeho obsah v potravindch vSak miaji
geochemické a jiné environmentélni vlivyét¥ina zelenych zelenin, I@$iny, aechy a
zrniny jsou bohaté na kik. Sojova mouka obsahuje vice nez 500 mg/kg. Velinky az
Zzadny obsah hoiku maji vymilané mouky, loupana ryze oleje, tukgukr, které dnes twd
prevaznou ¢ast potravy ¥tSiny osob v zapadnich hosp#sky vysglych statech. Malo
hor¢iku je v mléku a miénych produktech. MIéko obsahuje jen 11 mg Mg (129 @a) na
100 ml a jeho po#r k vapniku v mléku je 1:10 (v potraby poner Mg:Ca n&l byt 1:1,5-2).
Vstirebani_hd'¢iku z potravy probiha v tenkémiet a @i normalni davceini u zdravého
¢lovéka 40-50 %. R nizkém obsahu v potrase % vstebani zvySuje. Vysokyifjem fytove
kyseliny vstebani snizuje. Vitbani zavisi &@sti na pijimaném mnozstvi &inilo od 25 %
pii vysokém pijmu po 75 % @ nizkém gijmu. Fi piijmu 176 mg/den bylo vistbani u 26
adolescentnich divek okolo 50 %. iKli&k se vstebava aktivhim (pomoci ipnaseée)

i pasivnim (difusi) zfpsobem. Vdebava se v duodenu a ileu. ¥&ftani heciku negativi
ovliviiuje vysoky pijem zinku. 142 mg Zn/den (neni obvykl&jjem Zn je ¥tSinou 10x
mensi) zfsobilo snizeni v#ebani hiciku a jeho negativni bilanci. Také vysokyijem
vapniku zvySuje vylkovani haciku, jehoz pijem je spiSe nedostétey. Ve studii pijem
vapniku 2600 mg/den (= napl00 g syru a litr mléka nebo ekvivalent jinychéémych
vyrobkil), zejména ve spojeni s vysokyrfijmem sodiku (je u nas obvykly)igobil zvysené
vyluéovani hdciku a jeho negativni bilanci. Chloridu tednatého je rychle vi&tbavan, na
rozdil od hydroxydu nebo oxidu.

Vysoky prijem horéiku pisobi hypermagnesemii, nevolnost, hypotenzi &epn. Velky
nadbytek Mg vede k Gtlumu nervowénnosti a naslednsvalovééinnosti. Ri piijmu 2 ¢
har¢iku na den dojde k zastastevni peristaltiky a rize dojit k zastaysrdeni ¢innosti.
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Doporuéené denni_grijem: déti do 1 roku 50-70 mg do 6 let 15-200 mg, ddsmuzi 350

a Zzeny300 mg, v ghotenstvi a P kojeni 450 mg/den. B stresu se vykuje az 20x vice
hoi¢iku z €la, takze je Zadouci spiSe vyssijem nez nizSi. Podle ng@ich poznatk by

mohl byt Zadouci denniipem hd<ciku pro 70 kg muz&00-600mg.

Zjistény aktualni pijem dospli (65 kg) Zeny/muzi: Francie 280/370, Velka Briga240/320,
Spojené staty 210/320, Indie 300-680.

Doporuéeny denni_grijem (WHO 20094 (mg/kg €lesné hmotnosti): 0-6 &siail 6; 7-12

mesial 6,0; 1-3 roky5,5; 4-9 roka 4,0; 10-18 rok Zeny4,5 muzi 3,5; nad 19 rakzeny (60
kg) 4,0 tj. 240 mg/den), muzi (70 k@,5 (tj. 250 mg/den). Zdalo by se, ze skurg piijem je

vzhledem k doporovanému mnoZstvi dostéte. Fresto se porrné ¢asto vyskytuji u lidi
zdravotni potiZze, které jsou projevem nebo naskdideficitu hdciku (nag. Zlucové

a ledvinové kameny — u 20 % populace, zvySena idadnolesterolu, tvorba trormpbolesti

hlavy, srdéni arytmie, osteoporosaie&ke, duSevni a&tesna Unava aj.).

8.3.5 Fosfor / fosfaty (HPO,”, HPO,%)

Fosfor je druhy nejhojjSi prvek v lidskémdle. Télo dosglého ¢lovéka obsahuje agi20-
840 gfosforu, z toho80-85 % je v kostech a zubech jako fosfat vapenaty a hydyoatit.
Hlavnimi mineralnimi prvky kostni hmoty jsou vapnifosfor hdcik a fluor. Hmotnostni
poner Ca/P je pblizné 2. Slokeniny fosforu se v organismech ¢astni prakticky vSech
metabolicky vyznamnychggii.

Funkce:

» stavebni- anorganické fosfaty v kostech a zubech, fosidiy buré¢nych membranéch,
v nukleovych kyselinach,

» Vv energetickém metabolismuATP, GTP, fosfoenolpyruvét, kreatinfosfat,

» aktivaéni (prenos fosfatovych skupin fosforylace) aktivuje EZzné substraty, nap
glukdzu,

» regulaéni - premena inaktivnich forem &kterych enzym enzymovou fosforylaci, nap
glykogenfosforylasy nebo proteinkinasy, cyklicky A

» katalytické - nékteré kofaktory enzyih jsou fosfaty, nap thiamindifosfat, FAD, FMN,
NAD, pyridoxalfosfat aj..

Vstitebani i vylu¢ovani/exkrece fosfétje zasti zavisla na obsahu vapniku a naopak. Je-li
jeden z nich fitomen ve velkém nadbytku, zvySi se Wguani druhého prvku. Optimalni
poner Ca/P v potra¥ je 1:1 az 1:1,5. Resorpce je zavisla na sloZzeaigt na slotienirg
fosforu, na ¥ku a zdravotnim stavu. U starSicktich dosglych je resorpce z potravy asi 5-70
%, avSak fi nizkém obsahu se e zvysit az na 90 %. Nejlépe se resorbuji solstarg
kyseliny ortho-fosforezné a snizena je resorpce kyselimgta-fosforené a polyfosforénan.
Fosfat z fytové kyseliny je resorbovan z 20-50 %n¢kterych savé ma stevni alkalicka
fosfatasa také fytasovou aktivitu). Bohatym zdrojeasfati v potra¥ jsou semena, mléko
a ml&né produkty.

Fytova kyselinaslouzi v semenech jako zasobni forma fosforuyafimineralnich latek.el
obsaZena zejména v obilovinach, émftach a olejninach. Hlavni jeji formou je smiSena
vapenato-hie¢nata &l fytin. Mohou v ni byt vazany také dalSi kovy, zejména Zkea
Fytovy fosfor ma sniZzenou biologickou vyuZitelnosle po roz&peni esterovych vazeb je
fosfat vyuzitelny.

Obsah fytové kyseliny (g/kg): pSenice 3,9-13,5p Z#,4-14,6, jgmen a oves 7,5-11,6,
pSenény celozrnnny chléb 4,3-8,2, ryZe neloupana 8,44§2 loupana 3,4-5,0. Nizky obsah
fytové kyseliny maji brambory, mrkev, brokolice hgaly, ostruziny, fiky a tbec jej
neobsahuji salat, Spenét, cibule, celer, jablkaaiwg citrusové ovoce.
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Fytovou kyselinu doprovazeji v menSim mnoZstvi i@mc esterymyo-inositolu s méa
jak Sesti molekulami fosfoteé kyseliny. Fytova kyselina iwe mit v rostlinnych
i Zivo¢iSnych tkanich dalSi funkce, nap pasobi jako antioxidant (vazbou Zeleza)
a antikarcinogen. Parcialni fosfor® estery se upkatji v regulaci intracelularnino obsahu
vapniku. Kyselina fytova se nehydrolyzuje zgrych podminek ani v kyselém ani zasaditém
prostedi. MiZe se vSak hydrolyzovat enzymy 6-fytasami (hydngjiyesterovou vazbu na C
6), jejichz aktivita jecast&né zachovana v mouceripkynuti #sta. Sodasré se uplaiuji
i fytasy pek#ského drozdi. Také s@sté&né Spi esterové vazby kyseliny fytové termicki p
peteni chleba. TakZefp vyrobé chleba niZze dochazet ke &teni az70-85 % fytové
kyseliny. DalSi Sipeni fytové kyseliny rfize probihat mikrobialnimi fytasami igdnosts
vazby C-3) v tlustém s\. Aktivita fytas roste ghem klgeni semen. Ke ztratdm kyseliny
fytové mize dochazet vyluhovanim napii vaieni lusénin. Kyselina fytova se pouziva jako
aditivni latka praefeni vin — odstraimi Zelezitych ion.

Obsah fosfat muze byt v rkterych potravinach a napojich zvySen pouzivanim
polyfosfor&nych kyselin (Na nebo K soli linearnich nebo cykjich oligometi kyseliny
hydrogenfosforéne, meta-fosforeineé, HPQ) nebo soli trihydrogenfosfatee kyseliny.

Pridavek fosfal/polyfosfati k potravinam ovliviuje hydrataci bilkovin a polysachaiid
a jejich koloidni vlastnosti. Vyuziva se ke zvySerdznosti vody v &kterych masnych
vyrobcich a zajifuje vhodnou texturu u tavenych 8yPodili se vSak na nadmém [Fijmu
fosfati.

Kyselina fosforéna se pouziva i jako okyselujici latka pro nealkiché napoje (Coca-
Cola) a polyfosfaty se pouzivaji jakaridla piva a vina. U napbjv plechovkach zpomaluji
korozi plechovky.

Doporuéeny denni grijem: déti do 1 roku 300-500 mg, do 10 let 800 mg a @tsj200 mg.
U nés je skutiny piijem okolo 1700 mg/den, tedy nagmy.
Potireba ¢ini 0,2 mg/kcal, tj200 mg/1000 kcaltj. pri sedavém zagstnani 400-500 mg/den.

Mriviw s

by m¢l byt 1:1-1,5 Maso, ditbez a ryby bez kosti obsahii-20xvice fosforu nez vapniku;
vejce, cerealie a ludtiny 2-4x vice. Pouze mléko, migé vyrobky, listova zelenina a kosti
obsahuji vice vapniku nez fosforu. Mléko a &k produkty jsou vSak zase deficitni na
hoicik.

8.3.6 Sira

V téle cloveéka je okolo 140 g siry. Vyskytuje se kovalehtrazana v mnoha sléeninach
s vyznamnymi biochemickymi funkcemi, iap aminokyselinach Cys a Met, v oligopeptidu
glutathionu, ve vitaminech thiaminu, pantothenoyséekire (koenzym A), biotinu aj. Mnohé
sirné slodeniny jsou prekurzory cliovych a vonnych latek. Sira vazana v kysekirové
a glutathionu se podili na v@avani exobiotik a endobiotik nid

Pri dostaténém pijmu bilkovin je i dostatény prijem siry a doportené davky nejsou
stanoveny. Denniifgem ¢ini 0,1 az 0,69.

8.4 MINORITNI PRVKY
8.4.1 Zelezo (F€, Fe™)

Celkové mnozstvi Zeleza #i¢ dosglého ¢loveka je asi3-5 g.Nejvy3Si koncentrace Zelza
jsou vkrvi (v hemoglobinu60-70 %), jatrech a slezih (ve ferritinu 7-15 % a v
hemosiderinu), niz8i koncentrace jsou Vv ledvin&ctici a kosternim svalstvu (v myoglobinu
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3-5 %). V transferrinu (glykometaloprotein ze skupp-globulind) transportujicim Zelezo

v séru je jen0,1 % z celkového mnoZstvi Zeleza v organismu. V enzymjecobsazeno
nepatrné mnoZzstvi Zeleza a to v hemovych enzymegiochromy, cytochrom ¢ 0,1 % -
slouzi jako penasSeée elektrom v buice, P450, oxygenasy a peroxidasy, katalasa 0,1 %) a
v nehemovych enzymech flavinovychiidy oxidoreduktas (sukcinatdehydrogenasa, jaterni
xanthinoxidasa, NADP-cytochrom-c-reduktasa) a enzgkonitase ztdy lyas (v citratovém
cyklu).

Funkce: transport a skladovani kysliku (oxymyoglobin)¢ast na katalyse oxidac-
reduléich reakci. DalSimi vyznamnymi sléeninami Zeleza jsou proteiny s Zelezem a sirou
(Zzelezo vazano na sulfhydrylové skupiny cysteinbvyzbytki). Jsou to FeS-proteiny
rubredoxiny a FeS, a FaS, ferredoxiny. Prendsi elektrony v dychacitetzci reverzibilni
zmeénou mocenstvi Zeleza. Tyto proteiny se Zelezemoa Sie vyskytuji u mnoha organiém

a to aerobnich i anaerobnich baktégs, hub, vysSich rostlin i u Zigichd.

Zasobni formou Zeleza je ferritin a hemosiderinsk{guji se zejména ve slezinatrech
a kostni deni. Ferritin obsahuje a23 % Zeleza Bilkovinna sloZzka apoferritin je tvena 24
kubicky usp#adanymi podjednotkami. Tvio obal jadra, které obsahuje hydratovany
hydroxyd Zelezity. Jedna molekula ferritinudibe vazat a2000 atomi Zeleza Hemosiderin
je amorfni slogenina obsahujici a5 % Zelezave forme hydroxydu Zelezitého.

Metabolismus Zeleza a obsah Zelezéles fe gisns regulovan. Zelezo z erytroéytpo
jejich smrti asi za 120 dinje uvolréno, pgepraveno na transferrin v plagnktery dopravi
Zelezo k prekurzorovym lskam cervenych krvinek v kostni fdni nebo jinym dlnim
buitkam, které ho peebuji. Zelezo, které neni prapotebné praiervené krvinky nebo jiné
buiky je skladovano ve ferritinu, ktery je zasobninfou pro pipad aktualni zvySené
potreby. Treti mechanismus reguluje kehavani Zeleza zefeva. Ri snizovani zasoby Zeleza
se vstebani Zeleza zvySuje a zvySena zasobi&hdhi snizuje do ustaveni rovnovahy mezi
vsttebanim a pdebou. Nadbytek Zeleza &é¢ neni vyhodou, naopak je pro organismus
negiznivy a protoze se zvySuje tvorba Skodlivych Kysliych radikah pii jeho reakci
s vitaminem C. Proto je w&bani Zeleza regulovano v tak Sirokém rozmezi poadgcenosti
organismu a za nepatologického stavu je vSechrezdelazano nagjaky nosé. Rovnovaha
Zeleza vdle je tedy zajiSovana regulaci vigbavani zavisléem naiipnu Zeleza a jeho
biologické dostupnosti, ztratdch a skladovaném rmstvdz Hladina hemoglobinu v krvi je
individualn® konstantni a i plném nasyceni Zelezedéni u Zen 120-160 g/l a u maA40-
180 g/I. Hladina transferrin v séru je 2,0-3,7 g/l.

Vstiebani hemového i nehemového Zeleza vygazdvisi na nasycenosti organismu a je
priblizn¢ stejné. Vatebani Zeleza (hemového i nehemového) zvygtifemnostmasa nebo
ryb v potrag, piitomnost vitaminu C a fermentované potraviny (zelgn Vstrebani_nize
snizovatpritomnost fytatia (inositolhexafosfat) nebpolyfenoli (nag. v ¢aji, kdw, kakau,
cerveném vin), nag. Salekcaje po jidle mize snizit veebani Zeleza o polovinuvice.
Naopak pidani ugitych zelenin nebo ovoce obsahujicich vitamin GZenvstebani Zeleza
zvySit 2 az 3kratJiné slozky viakniny vitbani Zeleza neovitwji. Z prvki je vapnik jediny
faktor, ktery ovliviuje (snizuje) vsebani hemového i nehemového Zeleza. Mechanismils nen
piesrt znam, ale asi sniZzuje wvebaniv samotnych kkach stevni mukozy inhibici
konaného kroku jeho i@nosu. Hjem 300-600 mg Catgobi 60% inhibici véebani Zeleza.

Z neznamych dvodi inhibuje vstebani Zeleza sdja, ale vzhledem k vysokému obseleaa?

v sOji je celkovy efekt pozitivni. Také ékteré fermentované sojové otk§ zvysSuji
vstrebavani zeleza.

Vstiebavani Zeleza nejvice zvySwjgamin C (i prijimany v tabletach) a fize to byt
povazovano za jeho jednu z fyziologickych funkcazlé jidlo by nilo obsahovat nejmén
25 mg vitaminu C aifjpadre i vice, jestlize obsahuje mnoho inhibitorstrebani Zeleza.

Vstiebani hemového Zeleza masa je vrozmezdod 10 % pii nasyceni organismu
Zelezempo 40 % pii jeho nedostatku v organismu, tj.aperné 25 %. Hemové Zelezo je
degradovano na nehemové plouhodoljSim vaeni masaNehemoveé Zelezo je hlavni
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forma Zeleza v potra@v Vstiebani nehemového Zeleza v zapadni stiavje 5-40 %

v zavislosti na nasycenosti organismu, tedy obdghko u hemového ZeleZ8VHO 2004).
Casto v3ak byva tvrzeno, Ze delse vaebava jen hemové Zelezo z masa a nehemové Zelezo
se vstebava Spath Zdavodiuje se tim nezbytnost konzumovat maso. Je vSak amanoho
piipadi lidi, kteri se dozili vysokéhodku a @ tom v Zivog nikdy nekonzumovali maso.

Primérné vstebatelnost ve stréwzapadniho typu obsahujici zeleninu, ovoce a mabo n
ryby je u Zen okolo 15 %, v typické zapadni strgv10-12 %. Pri vysokém pijmu mas nize
byt vstebatelnost az 18 %. Ve stiawrtitych skupin Afriky Jizni Ameriky, Indie
a jihovychodni Asie zaloZzené na pSenici (s velkymdifgm celozrnnych potravin) je
vstiebatelnost 3,5-4 % a ve stéazaloZzené na ryzi 8,3-10,3 %. Yedbatelnost Zeleza seine
podle nasycenosti organismu liSit az 10krat z pgtpodobnym obsahem Zeleza, energie,
bilkovin a tuku.

Vylu éovani: Zelezo neni aktivh vylucovano mai nebo do sev. Ztraty jsou jen hikami

z kaze, sliznic vnitnich povrchi téla, stev, ma@ovych cest a dychacich cest. Celkové
mnoZzstvi takto ztraceného Zeleza je odhadnuto nagldy €lesné hmotnosti a den, tj. Zena
s hmotnosti 55 kg (bez menstruace) ztrati 0,8 migl€ée a muz s 70 kg hmotnosti 1 mg/den.
Jen tato mnoZstvi je peba doplnit potravou (u dodgch). Individualni variabilita je
odhadnuta na 15 %.

Ztraty potem jsou zanedbatelné. Proto neni dobtalmiihodolsji zvySeny @ijem Zeleza
nag. krevnimi a jatrovymi masnymi vyrobky nebct$im konzumem haziho masa.
Pramérny obsah Zeleza v potrayedné osoby je okolo 10 mg/den a jeharp¥rné vstebani
je okolo 10 %, coz dostates kryje jeho patebu
Doporuéeny prijem — viz tab. 8.2.

Tabulka 8.2. Doporteny @ijem Zeleza potravourprizné biologické dostupnosti (¥ebani)
Zeleza (mg/den) (WHO, 2004)

Veék ¢lésna Dopoteny @ijem Zeleza (mg/den)
(roka) hmasho Biologick& dostupnost (kedtani™)
(kg) 159 12%? 10 %° 5 0%
Déti:  0,5-1 9 6,2 7,7 9,3 18,6
1-3 13 3,9 4,8 5,8 11,6
4-6 19 4,2 53 6,3 12,6
7-10 28 59 7,4 8,9 17,8
Muzi: 11-14 45 9,7 12,2 14,6 29,2
15-17 64 12,5 15,7 18,8 37,6
nad 18 75 9,1 11,4 13,7 27,4
Zeny: 11-14 bez menstruace 46 9,3 11,7 14,0 28,0
11-14 s menstruaci 46 21,8 27,7 32,7 4 65,
15-17 56 20,7 25,8 31,0 62,0
nad 18 62 19,6 24,5 29,4 58,8
postmenopausalni 62 7,5 9,4 11,3 22,6
kojici 62 10,0 12,5 15,0 30,0

D' Strava s vysokym podilem masa, zejm&saeného.

2 Strava zapadniho typu s dostagm podilem masa nebo ryb.

¥ Strav zaloZena na ryzi nebo strava zapadsisna podilem mignych produk.
* Strav zaloZen& na p3enici s velkym podilem cefogrh pokrni.

Obsah Zeleza v potravinachmg na 100 g trhové hmoty): h&si maso libové 3,3; vépve
maso libové 1,71; slefi maso s kosti 0,83; keci maso s kosti 0,94; Sunkovy salam 3,04;
parky 2,2-2,5; treska 0,70; makrela 0,73;dsl8,92; mléko (2 % tuku) 0,1; tvaroh
(meékky/tvrdy) 0,3/0,5; jogurt 0,2; syr Emental/Eidanb®/0,29; syry tavené 0,6-0,8; vejce
1,78, kus 1,05; brambory 0,82-0,85; zelenirgSinou 0,4-0,6; ovoce é&tSinou 0,30-0,70;
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jablka 0,44; pomerase 0,30;¢ocka 7,40; hrach 4,70; fazol 6,90; sojova mouka 4t .
13,0/12,1; pSenice 5,90; mouka pg$eidi hladka/polohruba./hruba 1,6/1,6/1,3; zitnA mouka
1,0; ovesné viky 3,8; ryze 08; chléb zitny/pSeéniy/vybérovy 1,0/0,5/0,9; chléb konzumni
0,9; graham 2,4; rohlik 0,6ggtoviny dvojvajéné/gtivajecné 0,8/1,1; vino biléérvené
0,6/0,8.

(I. Kajaba, O. Smrha: Tabky zloZenia a vyzivovych hodnot potravin, SPN, Biava
1985).

8.4.2 Zinek (Zrf"

Zinek se vyskytuje wte vSech organisth V téle dosglého ¢loveka je 1,4 az 3,0 gZn.
vysoké koncentrace jsoukwizi, vlasech, nehtech, &ich tkanich, jatrech, ledvinach,
slezire amuZskych pohlavnich organech V krvi je 6-7 mg/l, ztoho 75 aZz 88 %
v erytrocytech (zejména v enzymu karbonatanhydrasdp—22 % v plasén(v plasng je
okolo 1 mg/l, vazanéhoredevsim na albumin - transport zinkuglornema Zzadnou zasobu
zinku.

Funkce: Je znamo vice nez 300 metaloenityobsahujicich Zn dastnicich se v syntéze
a degradaci sachatfid lipida, proteimi, nukleovych kyselin i jinych mikrozivin. Zinek
stabilizuje molekularni strukturu b&mych komponent a membrana timtaigpbem pispiva

k udrzovani bu&né a organové integéitMa také zakladni roli v transkripci polynukleatid
a tak v genetické expresi. Zinek ma centralni valnunitnim systému ovliwje fadu reakci

bung¢né a humoralni imunity. M&inek protizastlivy a je dilezity pro zrak a zdravi oka.

Zinek obsahujici enzymy jsou mrapalkoholdehydrogenasa (obsahuje 2 atomy Zn),
laktatdehydrogenasa, superoxiddismutasa, karboxgasa A, B a C, alkalicka fosfatasa,
karbonat anhydrasa, aldolasa, RNA-polymerasa, DNlfnperasa, reversni transkriptasa aj.
Tvori také komplex s insulinem.

Deficit: pasobi zpomalenitistu, zpozdné dospivani kosti a sexualniho vyvoje (nedostgte
vyvin muzskych pohlavnich orga)y) zmeny kaze/kozni lese, @ymy, vypadavani vias
alamani nelit nechutenstvi, zvySenou nachylnost na infekce quEskim imunitniho
systému a fsobi zngny chovani. Mirny deficit zinku gsobi zpomalenidstu a poruchu
imunologické obrany.

Zdroje: bohaté na zinek jg&ervené maso, obiloviny, [ugtiny a obect semena (obsahuji 25-
30 mg/kg). Stedni obsah zinku maji mouky, loupana ryzegekiia vepové maso (obsahuji
10-25 mg/kg), Nizky obsah zinku maji ryby,f&nova zelenina, brambory, listova zelenina
a ovoce (obsahuji pod 10 mg/kg). Tuky, oleje, caulatkohol zinek tégt neobsahuiji.

Rada dietnich faktdr maze ovlivnit (zvysit nebo snizit) vigbani zinku. Aminokyseliny
a hydroxykyseliny usnaudiji vstebavani. Vsebavani zinku rize nejvice snizit kyselina
fytova a nadrrny prijem fosfatt (u nas je o 100 % vysSi). Webani zinku z potravy
obsahujici fytaty zvySuji zivisné bilkoviny. Nadrrny prijem fosfati a bilkovin vSak
zvySuje potebu zinku (tab.8.3). Zinek z |u$lin se vstebava stejp doke jako z masa,
pirestoZze obsahuji fytatyRozkladem kyseliny fytové fytasou a kynutigsta se negativni vliv
fytatd eliminuje (az z 80 %). Také &ni semen a nakbvani vyrazg snizuje obsah
kyseliny fytové.

Vstiebanije regulované (polypeptidovynrgnaséem), normald se vsteba okolo 30 %. i
nedostatku zinku se w¥sbéani zvysuje, ip nadbytku sniZuje. V#&tbani je také ovliwmo
slozenim stravy. AK a bilkoviny zvySuji webani, vidknina a fytova kyselina snizuji.
Dlouhodoby pijem kyseliny fytova:Zn v pogru 20:1 vede k deficitu Zn. (otruby maji tento
poner 32,5, celozrnny chléb 21,6; bily chléb 5,9,8kp a kukdice 12,3). Celozrnny chléb
obsahuje 29 mg a bily 9,5 mg Zn/kg susSiny. Snizesti€bani zinku z celozrnného chleba je
kompenzovano jeho vysSim obsahem. i€l zinku v potrav se vyrazd zvySuje pi
zvySeném fijmu bilkovin a fosfai (tab. 8.3).
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Tabulka 8.3. Zavislost denni peby zinku (v mg) na dennimftipnu fosforu (P v mg)
a dennim fjmu bilkovin (B v g) na osobu potravou.

P (mg) 409 B 60gB 80gB 100gB
1000 5 7 9 10
1500 9 10 11 13
2000 13 14 14 15
2500 17 17 17 17

Poznamka: U nés jefmerny piijem fosforu okolo 1700 mg na osobu a den, dofmréno je 800 mg
na osobu a den, tjiipem fosforu je 2x vysSi nez optimalniijem bilkovin¢asto gesahuje 100 g/den.

Obsah zinku v potravinach(mg na 100q):

PSenice 3; ktky 14; Zitna mouka 3; ovesné vky 6; ¢ocka 4,6; fazol 2,7; hrach 2,7; soja
5,5; maso vevé 2-3,5; ryby 0,5-1,5; mléko 0,5; Zloutek 3,9eki0,3, vejce 2,1; ovoce 0,1-
0,5; zelenina 0,2-0,6 mg.

Doporuéeni denni grijem (WHO 2004) (mg/den), podle w¥sbatelnosti: sedni/vysoka:

0-6 mesiar 2,8/6,8; 7-12 résion 4,1/8,4; 1-3 roky 4,1/8,3; 4-6 rdld,8/9,6; 7-9 rok 5,6/11,2;
10-18roki Zeny 7,2/14,4, muzi 8,6/17,1; nad 19 trakeny 4,9/9,8, muzi 7,0/14,0¢hotné
Zeny: 1/3 &¢hotenstvi 5,5/11,0, 2/ZHhotenstvi 7,0/14,0, 3/Zhotenstvi 10,0/20,0; kojici Zeny
0-3 mesice 9,5/19,0, 4-6 &sia1 8,8/17,5, 6-12 wsio1 7,2/14,4.

Toxicka davka: Horni limit pro gijem zinku je stanoven pro das$e 45 mg/den a proéti
23-28 mg/den. # dlouhodobém fijmu 100-300 mg vznikaji zémy krevniho obrazu (které
jsou typické pro deficit gdi, Zn je antagonista Cu). Akutni toxicka davkaggy. 2 g Zn ve
formé ZnSQ,. Friznaky akutni toxicity jsou nevolnost, zvracenigjem, hor€ka a letargie.
Byly pozorovany po imu 4-8 g zinku. VySSi ifjlem zinku interferuje se vgbavanim
a metabolismem #di. Nizka hladina rdi, ceruloplasminu a anemie byla pozorovana po
piijmu zinku 450-660 mg/den.

8.4.3 Méd’ (Cu**, Cu")

Med je esencidlni stopovy prvek pitoveka. Télo dosglého ¢lovéka obsahujel00-180
mg medi, tj. cca 1,7 mg/kgtélesné hmotnosti. \ete novorozent je obsah rédi podstate
vySSi, ccad,7 mg/kg Obsah v jednotlivych organech (v mg/kg): jatra (L5novorozent
230), ledviny 2,1, svalstvo 0,7, mozek 5,6, plice. 2/ jaternich biikkach je ¥tSina n&di
vazana v enzymsuperoxiddismutase V mozkoveé tkani je d’ obsazena v metaloproteinu
cerebrokupreinu. Vice nez 90 % #di v krvi (muzi 1,1 mg, Zeny 1,23 mg/dpje obsaZzeno
v plasng a je vazana na metaloprotaiaruloplasmin (obsahuje v molekule 8 atgimmedi).
Krevni plasma obsahuje 300 mg ceruloplasminu (1B5&)kv litru. V erytrocytech je gl
obsazena erytrokupreinu (31 kDa) a v enzymu superoxiddismutase.

Funkce: Méd’naté ionty jsou saiasti aktivnich centefady enzyni, zejména cytochrom c
oxidasy, superoxiddismutasy (cytosolova Cu, Zn)jnaaxidas (lysyloxidasy), hydroxylas
(nap. B-hydroxylasy, laktasy, oxidoreduktasy). Wkterych bezobratlych Zivichi je kyslik

v krvi piendSen rd’natym metaloproteinenmemocyaninem Enzym superoxiddismutasa
katalysuje disproporcionci superoxidovych aniorkalli (O,"), které jsou toxickymi
produkty metabolismu kysliku v mitochondriicB: O~ + 2 H* - H,0, + O,. Vznikly
peroxid vodiku je pak rozlozen enzymy katalasou exoxidasou. Monoaminoxidasy
obsahujici md’ pravdpodobré ovliviiuji pigmentaci kZze a vlas. Lysyloxidasaje nezbytna
pro tvorbu kolagenu a tim integritu tkani.

Med je nezbytna pro vyuZiti Zeleza a pro biosyntéauloplasminu.Ceruloplasmin ma
katalytickou aktivitu ferrooxidasy, tj. katalysugeidaci vstebanych iont F&* na Fé&*, které
pak mize byt vazano v molekule transferrinu. Proto neatekt nédi vede k anemii.
Nepriznivou reakci radi je schopnost zvySovat oxidaci askorbové kyseditipidi.
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Deficit: dlouhodoby nizky filem medi piasobi zvySeni hladiny cholesterolu v krvi, &mg
srde&niho rytmu a sniZzuje se glukosova tolerance. Defioédi také msobi poruchy
metabolismu Zeleza a nasleédrypochromni mikrocytarni anemii. Vznikaji porudimybnosti,
zmeny srsti (porucha pigmentace a tvorby keratinuyality kosti (lomivost a deformace).
Vstiebant méd’ se vstebava pevazrié v duodenalnéasti tenkého #tva, v rozmez25-70%.
Vstiebani zavisi na nasyceni organismadim V epitelialnich bitkach steva se vaze na
metalothionein. Vs$ebani probihd_difusia @i nedostatku fevaZuje _aktivni transport
Vstiebani mddi  zvySuji aminokyseliny a bilkoviny v potr&av Komplexy n&di

s aminokyselinami jsou lépe vyuZitelné. Lépe jsguaitelné neutralni a aniontové komplexy
nez siranova forma. Resorpciédn vyznamré sniZuje askorbova kyselina (asi redukuje
méd’naté ionty na malo rozpustnéédné), fruktosa, molybden, sirné staminy a zinek.
Inhibujici vliv vldkniny a fytové kyseliny na u&bani je mensi nez u zinku. Molybden
a zinek jsou antagonistéédi. Jejich &tSi pijem miZze vyvolat piznaky deficitu nadi.
Molybden sniZuje v$ebavani mdi a zvysuje jeji vyltovani.

Vylu ovani médi je prevazri ZIluci a nasledéstolici.

Prijem: denni pijem potravowini piiblizn¢ 2-5 mg, vateba se fiblizné 32 % (0,6-1,6 mgQ)
a sogasre se Zl¢i vylowi 0,5-1,3 mg.

Obsah v potravinach zvlast¢ chudé na rd’ je mléko. Vyuzitelnost z matekého mlékge
vSak vysoka. VySSi obsahédi je v jatrech, lu&#nindch a houbach. VysSi obsahsdin
v n¢kterych potravinach a napojichagre byt v disledku kontaminagenag. u vin (¥ pouziti
postikt méd’natymi gipravky, v pivu a povidlich wanych v nedénych kotlich.

Doporuéeny denni gfijem: déti do 1 roku0,4-07 mg, 1-10 rok 0,7-2,0mg, 10-18 rok 1,5-
2,5mg, dospli 1,5-3,0mg.

Toxicita: pro savce je poanné nizka. U krys je pro peroralni podani Cu,Sbi,O LD sy 300
mg/kg €lesné hmotnosti (LG= letal dosesmrtelna davka). Vysoce toxické jsoledimaté
ionty pro ryby.

8.4.4 Mangan (M)

T¢lo dosggleho ¢loveka obsahujel0-20 mgmanganu. Nejvice je obsazerkostech (2,6
mg/kQg), v jatrech (1,4 mg/kg),pankreatu a ledvinach (1,2 mg/kg) mé&é v mozku, sleziy,
srdci a plicich (0,2-0,3 mg/kg) a kosternich svial€6,06 mg/kg). V bikkach je nejvice
obsaZen v mitochondriich a také v keratinu. V kevbbsaZen igdevSim v erytrocytech (asi
v porfyrinovém komplexu). V plasénje wtSina manganu vazéana jako fma B.-globulin.
Antagonisté Mn jsou Fe a Co.

Funkce: Mangan je satasti rékterych metaloenzyim pyruvatkarboxylasa (PK) (ma 4
atomy Mn) v gedstupni citratového cyklu: pyruvat + @® ATP (+PK) - oxalacetat + ADP
+ P, je tedy pdebny pro metabolismus vSech latek, které se odbajirda pyruvat
(sacharidy, lipidy). Je také kbvy enzym pro biosyntézu sachdridglukoneogenezi).
Arginasa (m& 4 atomy Mn) katalysuje hydrolyzu argininu nanittn a maovinu (gi
vyluc¢ovani dusiku):

Arg (arginasa) - Orn + mocovina

SuperoxiddismutasaobsaZena v cytoplasmmitochondriich a mikrosomech, je vyznamny
enzym s antioxidaim (tinkem. Mitochondrialni enzym obsahuje Mn.

Existuji také enzymy aktivované Mhydrolasy, kinasy, dekarboxylasy, glykosyltranasy.
Deficit: dlouhodoby deficit se fize projevit zpomalenimistu, abnormalnim vyvojem kosti
a poSkozenim reprodtki funkce, u novorozeiic poruchou hybnosti. Deficit snizuje
schopnost utilizace a syntézy glukézy. U diabetiryly zjiStny snizené hladiny Mn
v plasng. Deficit Mn také negativh ovliviiuje metabolismus lipitl (snizend syntéza
mastnych kyselin a cholesterolu).
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Zdroje: potraviny Ziv@&iSného fivodu jsou chudé na Mn, bohatym zdrojem jsou ohilpvi
a luseniny (semena). Vysoky obsah manganu mékieré lesni plody (maliny 7-18, hiorky
23-48 mg/kg). Vysoky obsah majajové listy (320 az 1040 mg/kg) @&ktera kdeni, nap.
hiebicek 600, kardamon 320 a zazvor 160 mg/kg.

Vstifebani manganu z potravyini 3-4 % a u Gznych slodgenin (oxid, uhlitan, siran,
chlorid) se piliS neliSi. Vstebani zvySujinizkomolekularni ligandy (citronova kyselina,
histidin). Vysoky gijem Fe niiZze snizit vaebani Mn. Takeé byla zji&a kompetice véebani
mezi Mn a Co. Ze zdrdjchudych na Mn je resorpce vysoka. V lidském migkwtSina Mn

v syrovatkovém podilu a vstbatelnost je vysoka, v kravském mléku je nejvidéaseinovée
frakci a resorpce je nizSi. Resorpce Mn z masddalgsahuji 0,1 az 0,2, ryby az 3,0 mg/kg)
je WtSi nez z lu&nin, obsahuji vSak vice Mn, (10 az 20, séja az §(kg).

Vylu éovani Mn je uskuténovano hlava Zluci. MnoZzstvi vylltované méi je zanedbatelné.
Denni potireba (mg):: déti do 1 roku0,3-1 déti 1-10 roka 1-3, diéti nad 10 let a dosfi 2-5.
Toxicita: az velmi vysoké davky gsobi zpomalenitstu a anemii. # chronické otra¥
(inhala&ni expozici) se zvySuje hladina cholesterolu, lipidapniku, bilirubinu a bilkovin
v krvi a snizuje hladina hoéiku. Byl zaznamenatastjSi vyskyt aterosklerosy.

8.4.5 Nikl (Ni*")

V téle dosglého ¢lovéka je 10 mg niklu, v plicich 20-150, v ledvinach 6,5-14,5,atrech
6-10,5, v srdci 5-8 a v kostech 190-480, v krviu§/kg. V krvi je nikl vazan nauzné
bilkoviny, jako na albumin, glykoprotein bohaty héastidin (Histidin-Rich Glykoproteid),
niklplasmin aa;-glykoprotein.

Funkce: U Zivaticha nebyly zjisSény Zzadné biochemické funkce niklu. U rostlin byjigeny
nekteré metaloenzymy vazici nikl: ureasa v soji, ,rfa@baku (maji 12 atomu Ni v Sesti
podjednotkach). Ugkterych bakterii jsou Ni-dependentni oxidoreduktasy

Nikl muze aktivovat tkteré Ziv@isné enzymy, napkalcineurin (méa fosfatasovou aktivitu
vaci fosfoproteirim, obsahuje Fe a Zn), jeho aktivita je regulovaoaférmani zmsnou po
vazbs Ni**, Mn?*, CU#* na réktera mista v molekule. Nikl asi usiage rezorpci Zeleza jeho
konverzi F&" na Fé*.

Vstiebaniniklu ¢ini okolo 10 %, pi deficitu az 20 %.

Obsah v potravinach Zivogisné potraviny (s vyjimkou (t) a obiloviny maji maly obsah
niklu (setiny az desetiny mg/kg), vysSi obsah majieniny, arechy, cajové listky, kakaové
boby a vyrobky z kakaa. ZvySeny obsah niklaze byt ve ztuZzenych tucich (z katalyzéjoa

v konzervach v kovovych obalech.

Vylu éovani niklu je predevsim mai.

Denni_potireba nebyla stanovena. Denntijem ¢ini 150-700ug/den. U zviat deficit niklu
vede ke zpomalenfistu.

Toxické Weinky: projevuji se az ip obsahu niklu 250 mg/kg potravy. Projevuji séjmy

a znénami na srsti, z&nmami krevniho obrazu (zvySeny g erytrocyli), hemoglobinu
a sérovych protein madoviny, Zeleza, zinku, #di a niklu v jatrech, zvySenou aktivitou
jaterni  glutamatdehydrogenasy a sniZzenou aktivitglukosa-6-fosfatdehydrogenasy
a snizenim véazaného joédu ve S&titné Zlaze. Vysoeéckip a karcinogenni je ékavy
tetrakarbonyl niklu Ni(CQ) ktery je snadno absorbovan plicemi.

8.4.6 Kobalt

Obsah kobaltu wte ¢lovéka je méd nez1,5 mg VétSina kobaltu je v plasén Hlavni
biologicky tinnou slokeninou kobaltu je vitamin 8 (kobalamin).
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Kobalt je esencialni prvek pouze pro bakteti@sy a pezvykavé savcePro ostatni
zivocichy je esencialni vitamin B (viz oddil Vitaminy). Kobamidy jsou kofaktory enm,
jako methylmalonylkoenzym A-mutasa, glutamatmutasethioninsynthetasa a;.
Vstiebanije 20-97 % kobaltuifitomného v potray Vylucuje se pedevSim mai.

Zdroje: NejbohatSim zdrojem kobaltu jsou diny a vnitnosti. Chudé na kobalt je mléko,
bila mouka a cukr.

Denni prijem ¢ini 5-10ug.

8.4.7 Molybden (MJ™)

Celkovy obsah molybdenu ¥l¢ ¢lovéka je5-10 mg v krvi 0,003-0,4 nejstji 0,01-0,07
mg/l.
Funkce: Molybden je esencialni prvek pro mikroorganisnmpstliny.
Také u Ziva@ichia obsahuje molybdencholik enzymi: aldehydooxidasy
sulfitoxidasy/H,SG; + O, (+SO) - H,SQy/, xanthinoxidasa (XO) (ve forne tzv.
molybdopterinu), v kofaktoru FARdva klastry se Zelezem a sirou v kazdé ze dvou
podjednotek)xanthindehydrogenasa hypoxanthin + HO + G, (+XO) — xanthin + HO,,

xanthin+ H,O + G, (+XO) - kyselina mgova + HO..

Xanthinoxidasa je velmi vyznamny enzym v kataboligpurini. P¥i vrozené poruSe enzymu,
tj. chybi-li xanthinoxidasa vznika xanthinurie. Bnzy nitrogenasa a nitratreduktasa
obsahujici Mo se dastni u rostlin a ¢&kterych mikroorganisiin pii syntéze vSech
aminokyselin.
Antagonisté Mo jsou Cu a S. Elnky molybdenu jsou sikh zavislé na interakcich se
sloweninami siry obsazenymi v potravinach.
Vstiebanije 25-80 % a probiha&sti jiz v Zaludku. S vyjimkou MaSse soli molybdenany
sodny, amonny i vapenaty i oxid molybdenovy iaotesorbuji.
Vylu éovani: nadbytek Mo je z organismu vylovan mai.
Obsah v potravinach je vysoky u ludtnin (jednotky mg/kg), $edni obsah maji obiloviny
a vnitnosti zvfat, nizky obsah zeleniny, ovoce, maso, ryby, mikaky.
Denni pFijem ¢ini 120-240ug.
Bezpe&ny denni pFijem (v pg): déti do 1 rokul5-4Q déti 1-6 rokii 25-75a nad 7 rok 75-
250.

8.4.8 Chrom (Cr™)

Celkovy obsah chromu s oxitldm ¢islem 3 v lidskémde se odhaduje n& mg. Jeho
distribuce v &le je vcelku rovnorrna a s ¥kem se sniZzuje jeho obsah. V krevni plagm
0,1-0,4 pg /. Sestimocny chrom (CP") je toxicky, ma mutagenni, atherogenni
a karcinogenni dinek, poSkozuje trst, ledviny, jatra a vyvolava rakovinu plic. Chramya
a dichromany jsou mutagenni.

Funkce: Cr®* se podili na metabolismu sacharid Pravépodobr usnadiuje interakci
sulfhydrylovych skupin bunych membran s disulfidovymi skupinami insulinu ak t
umoziuje insulinem stimulovanou utilizaci glukézy. Zaiglogicky &innou latku obsahuijici
chrom se povazuje glukosotoletan faktor (komplex chromitych iofits Gly, Cys, Glu
a nikotinovou kyselinou). VySsi davky chromu v digtisobi jako prevence proti vzniku
diabetu. Nkteré frakce ziskané z pivovarskych kvasnic (orgjanvazany chrom) vykazuji
podstatg vySSi biologickou &innost nez chrom ve forCrCls.

Potenciaci &inku insulinu a asi i jinym zjpsobem ovliviuje chrom také metabolismus
lipida a bilkovin. ZvySeny fijjem chromu casténé snizuje hladinu cholesterolu
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a triacylglyceroh a zvySuje hladinu HDL. Cr mé& vliv na strukturnitegritu nukleovych
kyselin, chrani RNA proti tepelné denaturaci. Vrgah bugk se chrom kumuluje.
Deficit_chromu se projevuje zhorSenou glukosovou toleratrggle zvySenou hladinou
glukozy, cholesterolu a TAG v krvi aippmnosti sacharidv mcti. Byly zaznamenany takée
nervové a mozkové poruchy.

Obsah v potravinachje fadow jednotky az stovky mikrograima kg.

Vsti‘ebani anorganickych slaienin chrému uclovéka a savé je velmi malé Q,4-3 %)
a snizuje se s rostouci davkou chromiti gavce 10ug je 2 %, pi 40 ug je 0,4 %). avelova
kyselina zvy3uje resorpci a fytova snizuje. Reseang Cf* je v krvi vazan nax-globulin
a transferrin. Transferrin zvySuje transport chrdreukanim. V biikach je asi 50 % chromu
vazano v jatk a 20 % v cytoplasén

VstrebaniCr® je 3 aZ 5x vy$$i a v erytrocytech se vaZe na hesbogl Zpisobuje poskozeni
rustu, poskozeni jater a ledvin.

Potfeba pro ¢lovéka je 50-200ug /den. U osobtasgji konzumujicich cukrem slazené
pokrmy je tSi zapojovani inzulinového systému a tigiSV poteba chromu. AvSak je-li
souwasre v potra¥ i velky podil rafinovanych potravin a tim nizkyijpm chromu, mze
vzniknout jeho deficit.

Prijem v nékolika studiich byl zji&n 25-100ug/den.

Toxicita Cr®" se projevuje aZzipvysokych davkach. Kontakt chromas kiZzi miZe vyvolat
ekzém. Expozice prachu obsahujiciho chromany jkeriz pro vznik rakoviny plic.

8.4.9 Vanad

Obsah vanadu ¥¢le ¢lovéka neni znam. Obsahy v jednotlivych organech jssminizke,
v plasng je jen 0,02-1,3ug /I.
Funkce vanadu neni zndma. M4 vliv na aktivitu en#ynMetavanadinanovy ion VG
inhibuje ATP-asy, fosfatasy a fosfotransferaggnad stimuluje syntézu cyklického AMP
aktivaci adenylatcyklasy MuZze také zasahovat do metabolismu sachaxitipidi.
Obsah v potravindch je velmi nizky: mléko, tuky, zelenina, ovoce ohgaimére nez 1-5
pg/kg, ceredlie, maso, ryby, jatra 54@kg. Vysoky obsah vanadu je ¥kterych houbach.
Vstiebani z potravycini jen 0,1-1 %. VO* se v krvi redukuje glutathionem na vanadylové
ionty VO™, které tvai komplexy s ferritinem a transferrinem. Transferaisi zajiguje jeho
distribuci do tkani. Vanad je také obsazen v metaieinu (metaloporfyrinu)
hemovanadinu.
Denni_prijem ¢ini asi 10-30Qug.
Potiebavanadu neni dena.
Vylu éovanivanadu zdla je mai.

8.4.10 Selen (S& Sé™

Télo dosglého ¢lovéka obsahuje 35 mg selenu. V jatrech je obsazeno 30 %, 15 %
v ledvinach, 30 % ve svalech a 10 % v krvi. Hmotn®so ¢ini v ledvinach 0,2-1,5, jatrech
0,2-0,4, vlasech 0,6-6,0 a kostech 1-9, svalech-@( a v krvi 0,04 — 0,35 mg/kg. Selen je
obsazen fevazrie jako selenové analoga sirnych aminokyselin, até jako selenotrisulfidy
a rekteré dalSi selenové skniny. Je znamo nejmérl5 selenoprotein Jsou znamy dv
odlisné rodiny enzyin obsahujici selen. Cytosolova glutathionperoxidé®pPx), GPx
hydroperoxid lipida, gastrointestinalni GPx, extrakidnd GPx, thioredoxin reduktasa,
deiodinasa jodothyroninu typ I, typ Il a typ lll,elsenoprotein P, selenoprotein W
a selenoprotein kapsulky spermii. Existuji tedymm@g 4 formy GPx, které se liSi jak
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v tkanové distribuci i k citlivosti deficitu selenuriRrasném stadiu deficitu selenu klesa rychle
aktivita GPx enzymu jaterniho a krevni plasmy vevséni senzymem asociovanym
tk&novymi membranami bohatymi na fosfolipidy, kde selaé asi SirSi metabolickou roli
v syntéze prostaglandin

Selen se podili také na och&douniénych membran proti oxid¢aimu poskozeni. Prvni
zahrnuje glutathionperoxidasu a thioredoxin redsiktakteré se podili v organismu na
kontrole koncentrace tkévych vysoce reaktivnich metabdlitobsahujici kyslik. Tyto
metabolity jsou v malé koncentraci pethtné pro biikkami zprostedkovanou imunitu proti
infekcim, ale vysoce toxické jsou-li produkovanypadbytku. Selenové enzymy chrani proti
Skodlivému m@sobeni peroxidu vodiku nebo kyslikovym radiikal Katalyzuji rozklad
peroxidu vodiku nebo peroxidipida (viz nasledujici rovnice).

Funkce: 1) Selen je sotasti enzymuglutathionperoxidasy (ve forme selenocysteinu), ktery
katalysuje redukci peroxidu vodiku a hydroperdxidastnych kyselin glutathionem (G-SH):
2G-SH +H,0; (+GPx) » G-S-S-G + 2 KO
2G-SH +R-0-OH (+GPx) - G-S-S-G + R-OH + kD
G-S-S-G + 2 (NADPH+H) (+GR) 2 G-SH + 2 NADP
Redukovany glutathion je regenerovan NADPH za kayadjlutathionreduktasou.
GPx zerytrocsi m& 4 podjednotky, znichz kazda obsahuje v pepéinio fetzci
1selenocystein. Tyto reakce zé&jif odstraovani hydroperoxid lipidt z poSkozenych
biologickych membran. Po odstgam hydroperoxylové skupiny mohou byt hydroxylové
lipidy normalre metabolisovan-oxidaci.
2) Druhou skupinotselenoproteit jsou jodothyronindejodinasyodthyronin-5"-dejodasa)
nezbytné pro femeénu tyroxinu (T4) nebo tetrajodthyroninu na aktifafmu trijodthyronin.
(T3). Existuji ti formy, liSici se v tkAové distribuci a citlivosti k deficitu selenu. Zgka
citlivé jsou tkar, kde je lokalg syntetizovan T3 z T4, tj. mozek, hypofyza (pitojtgland)
nadledvinky a placenta. Typ | je v jatrech, ledeimasvalech a Stitné Zlaze. Katalysuje
dejodaci hormonu thyroxinu na metabolicky ak#&n trijodthyronin. Ri deficitu jédu se
u krys z\¥tSuje thyroidea o 50 %, kdezta deficitu jodu i selenu o0 154 %.
V plasnt je 60-80 % selenu vdzano salenoprotein R jehoZz funkce zatim neni znaméa
a miZe to byt protein skladujici selen. Existuje nejtndalSich 10 selenoprotdinako nap.
protein, ktery je satésti mitochondridlni kapsuly spermii a kteryize souviset
s abnormalitami spermiiipdeficitu selenu.
3) Byly objeveny i dalSi selenoproteiny, jejichznkee neni dostate¢ znama. Nap ve
spermatu_potkanbyl zjiS€n protein o molekulové hmotnosti 17 kDa. Vysoké ¢amtrace
selenu se udrzuji v pohlavnich organech i uatvé deficitem selenu. Prasmbdobrt jsou
sloweniny selenu vyznamné pro reprodakfunkci.
4) Selenzmiriuje toxicitu rtuti, kadmia, thalia, arsenu a teluru.
Vstiebani selenu je zavisla na typu stamminy. U selenomethioninu je 95-97 %,
u selenditani (SeQ?) 44-76 %. SelenoMet je resorbovan mechanismemrdkt transportu
pies aktivni mista pro methionin. Sel@tany a selenoCys se resorbuji pasiwe sneru
koncentraniho gradientu. V krevni plasije specificky selenoprotein pro transport selenu.
Anorganické sloteniny selenu jsou v organismu metabolisovany nensdélisulfidy G-S-Se-
S-G. Reakci G-SH se seléanem vznika nap selenotrisulfid nazyvany
selenodiglutathion.

Aminokyseliny obsahuijici selen se metabolizuji nplekinimi reakcemi nap ze selenoCys
vznika slodenina (CH),Se-CH,-CH-(NH,)COOH, ktera se rozklada na alanin skatvy
dimethylselenid. Jeho dal3i methylaci vznignethylselenoniovy kation (CHs)sS€'.

Vylu éovani selenuje prevazre mai (60 %) a to hlavé jako (CHs)sS€. Cést selenu je
vyluéovana také plicemi ve formtékavych slodenin (dimethylselenid, dimethyldiselenid)
aselan(H.Se).

Vyskyt. Selen je chemickymi vlastnostmi nejblizeesiV piirodk doprovazi siru a je
minoritni sloZzkou sulfid Cu, Ag, Pb a Hg. Vifrodk je zastoupen velmi nerovnéme.
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Normalni koncentrace wvipé jsou 0,1-2,0 mg/kg susiny. ipodnich vodach jsou pouze
stopova mnozstvi selenu (v jezernichiamich vodach 0,02 — 10 a v fis&é voa 0,03-0,25
ug/l). V nékterych evropskych zemich (Finsko, Svycardkeskéa republika) jsou koncentrace
selenu v pd¢ velmi nizké.

Na selen jsou bohaté zejména isk@ ryby, mdkkysi a korySi (Udice, krevety),
sladkovodni ryby a vnihosti (zejména ledviny) jataych zvfat. Relativeé hodré selenu je
ve vejci (Zloutku). Obsah v mléku a mase je mensi a jeskavia vyZig zvirete. Nektera
krmiva pro zviata se fortifikuji selenem. Koncentrace selenu acowa zelenit s vyjimkou
¢esneku je velmi mala.

V rostlinach na pdach z vysokym obsahem selendize byt az w#kolik desitek mg
selenu/kg a takové koncentrace mohou jiZz vyvolésaavy u zviat spésajicich porost.
V rostlinach silg akumulujicich selen (kozined&stragalus, z ¢eledi bobovitych a rostliny
z ¢eledi hwzdnicovitych) je selen hla¥nve forme Se-methylselenoCys, gama-glutamyl-Se-
methylselenoCys, Se-methylselenoMet a selenocystath(C*- CH,-CH,-Se-CH-C%).

V potravinach rostlinného tpodu je selen obsazenteoevSim ve forh selenovych
aminokyselin (sira je nahrazena selenem), zejmélea@methioninu v proteinech. dsneku
hlavre v selenoCys a organickych selenidech, v potravirzocciSného fivodu v selenoCys.
Doporuéeny denni grijem (WHO 2004) ig/den): @ti 0-6 mesiai 6, 7-12 nésiai 10-15; 1-3
roky 17; 4-6 roka 22; 7-9 roki 21-40; 10-18 roki Zeny26-45, muzi32-40; nad 19 rok Zeny
26-55, muzi34-70; €hotné a kojici zeng5-75

Denni__prilem potravou se Y¥eské republice odhaduje5-40 pg (asi polovina
doporiovaného fijmu), takzZe je 1/3 az % populace ve stavu mirného az&lvnedostatku.
Ve Finsku pidavkem selenu 6-16 mg /kg hnojiva se zvysijem selenu z 30-4Qdg na 90
ug. Udaje zlet 1995 naztigi zvySovani fijmu selenu potravouigjmé z dovazenych
potravin, takZze seifjem blizi dopordovanym hodnotam. Obsah v potravinach zavisi na

vvvvv

potravin.

Vstiebani Vstirebani selenitu je vice nez 80 %, selenomethiongtorselenatu az 90 %.
Vstitebani z pSenice u krys je okolo 80 %.feabi 90 %. Kritické neni tedy vigbavani, ale
muze byt kritické zabudovéani selenu do engym

Deficit selenuse u zwviat projevuje nekrézou jater a souborefizpaki ozna&ovanych_white
muscle diseaseV ¢inské provincii Keshan s nizkym obsahem selenuidké poyla ¢asta
srde&ni choroba. Typické projevy Keshanské choroby javani po malé namaze, stdé
arytmie a buseni srdce, ztrata chuti, 8ndenedostat@ost, z¥tSeni srdce a selhani srdce
s prekrvenim. Patologické zny jsou multifokalni nekrosy v srdci, a fibrosa sed Nejdive
jsou poSkozeny mitochondrie a sarcolemidzriaky se projevi jiz padch ngsicich pobytu

v Keshanské lokalit Jiz vyvinuté potize se nedajiciepodavanim selenu, ale je mozné je
piedchazet ¥asnym pijmem selenu. Ukazuje se, Ze nemoc je multifakiioirié vedle deficitu
selenu je podédeni, Ze se uplatje virova myokarditida, pra¥godobr zvySenim virulence
RNA viru coxsackie do tkani s deficitem selenu. §akiZze gFispivat nizky pijem vitaminu E

v této oblasti, avSak primarni vliv ma deficit sale Deficit selenu také zvySuje virulenci
jinych vird, jako HIV, hepatitidy B a viru {sobici hemolytické anemie. Epidemiologicky
dikaz vztahu deficitu selenu ke vzniku sto&cévnich onemocmi je vSak dosud
nejednoznény.

V jiné oblastiCiny s deficitem selenu se wttlve wku 5-13 roki vyskytuje patologicky
vyvoj kosti a kloui (nekrosa klout, degenerace epifyzealnich kldubukou a nohou se
zkracenim prst a dlouhych kosti s nasledkem zpé&zidristu a malého vastu). Poruchy jsou
oznaovany jako Kaschan-Beck choroba. Stav se zlep&rdadselenu. Na nemoci se&ibe
také podilet konzum toxinplisni, jejichZ vyskyt je v oblasti na obilovinachsty.

U experimentalnich zié@t bylo prokdzano, Ze deficit selenu také &ilposkozuje
mikrobicidalni aktivitu (schopnost ¢t bakterie) krevnich neutrofili kdyz aktivita fagocyit
neni ovlivréna.
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Toxicky prijem se projevuje ztratou srsti a deformacemi paZnekopyt a pohybovymi
poruchami. Druhy stugetoxicity se projevuje slepotoucasto i smrti. Za horni limitfmu
selenu pro dosfeho se povazuje 4Q@y/den. Uclovék se mohou fiznaky otravy projevit jiz
pii dvacetinasobku (0,92 mg) doportgené denni davky.

Chronicka expozice zvySenym davkam se projevujgtyaychacich cest, edemem plic,
krvacivosti, koznimi zienami a depresi. Charakteristickydesnekovy dech (vydechovaného
dimethyldiselenidu, CHSe-Se-CH) az kovova chtiv Ustech. Ve vaznychiipadech vznika
Zloutenka, cirhdza jater, vypadavani wasehti, kazeni zub a selhavani ledvin.

8.4.11 Jod/jodid(I")

V téle dospgléhocloveka je10-30 mgjodu. 78-90 % je obsaZzeno ve Stitné Zlaze.
Funkce: Jod je sotasti hormon tyroxinu a trijodthyroninu . T3 se vaZze na jaderny
receptor, kteryidi transkripci specifického genu pro syntézu prateTyto hormony reguluji
rychlost bugénych oxid&nich proces. Ovliviuji spotebu Q v jaterni, ledvinové a srdei
tkani. Zvy3uji resorpci glukézy, galaktdzy, lipolya glykogenolyzuCinnost &titné Zlazy je
fizena hormonem hypothalamu TRkhyreoliberinem) — je to tripeptid tvéen z 5-oxo-
pyrrolidin-2-karboxylové kyseliny-His-ProlinamiduTen uvohuje z hypofyzy a,3-TSH
(thyroideu stimulujici hormon), ktery oviiuje produkcithyreoglobulinu (glykoprotein).
Fyziologické misobeni thyroidnich hormdrje mozné rozdit na:
1) regulaci rmistu a vyvoje
Thyroidni hormony maji hlavni roli wstu a vyvoji mozku a centralniho nervového
systemu wlovéka od 15 tydne¢hotenstvi do 3 rak Deficit jodu v tomto obdobigsobi
nevratnou poruchu vyvoje mozku centralniho nervovéystému vedouci k ireversibilni
mentalni retardaci az kretenismu.
2) kontrolu metabolickych procedi v téle. Ovliviiuji metabolismus sachafid tuka,
bilkovin, vitamini, i minerdlii. ZvySuji produkci energie, lipolysu a&eguluji
neoglukogenesi a glykolyzu.

Vstiebant J6d se snadno a uplrvsttebava. Jodnany jsou nejprve redukovany na
specifickou peroxidasou. Stitna zlaza zachyti desn60 g .

I~ + specificka peroxidasa- |* - thyreoglobulinthyreotropin (krev)

Vyskyt: v maské vo@d (50-60 pg/l), v morské soli praimérné 82 mg/kg) v maskych
rybach; obsah vrostlinach zavisi na obsahutdép ve veterinarnich igpravcich.
V potravindstvi se KIQ a Ca(lQ), uziva na stabilizaciésta.Cervené potravingké barvivo
erytrozin obsahujé&8 % | (4 atomy na molekulu),

Motsky vzduch obsahuje 1Q@y/l, pevninsky fug/l, marska voda 5Qug/l, pevninska voda
5ug/l, pada na vyvelych horninach 9 mg/kg,ida na sedimentech 4 mg/kgida na
metamorfovanych horninach 5 mg/kg.

Obsah v potravinach (WHO 2004) pg/kg jedlého podilu): ryby niteké 830, ryby
sladkovodni 30, maso 50, mléko 47, vejce 93, zrainyluStniny 30, ovoce 18, zelenina 29.
V Japonsku je typicky denntipem 2-3 mg p konzumaci vodnichias. V Kanad, Spojenych
statech a &kterychcastech Evropy jeffjem 500ug/den , v jinychtastech Evropy jen 20-80
ug/den. Obsah v potravinach zavisi na geografickalilie

VyuZzitelnost jodu z erytrozinu je nizka (jen 2-5 %). Kuatska sil byva fortifikovana 20-50
mg Kl nebo Nal@ na kg. Dietni jod je fgmenén v Zaludku na jodid, ktery je 100% kedban,
Vyludovanijodu je grevazr madi.

Denni_potteba je (v ug ) do 1 roku 40-50, 1-3 roky 70, 4-10 let 90-18@d 10 let 150,
v t&hotenstvi 175, kojic200. V CR je denni fijem okolo 100ug. A mirném deficitu jodu
Vv téle se dosahne nasyceni organisiypjmu 90ug/den za 30 tydin
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Doporuéeny denni gtijem/a horni limit (WHO 2004) (1g/kg/den): dti predcasré narozené
30/100, dti 0-6 mesial (6 kg) 15/150, 7-12 wmsiai (9 kg) 15/140, 1-6 rak(12-17 kg) 6/50,
7-12 roki 4/50, nad 13 rak?2/30, €hotné Zeny 3,5/40, kojici zeny 3,5/40.

Nadmérny prijem: mnozi lidé jsou vystaveni velkému nagmému gijmu jodu (10-200
mg/den) bez zjevnych n&pnivych efekti. LEk amiodara obsahuje 75 mg jédu na 200 mg
kapsulku. Krond déti je prijem 1 mg /den pro&sSinu bezpény. AvSak u osob postizenych
zaretem Stitné Zlazy f¥e vést k hypothyroidismus a u osob s autoimunmiodguly Stitné
Zlazy mize nahly zvySeny ifjem indukovat hyperthyroidismus. Nadbytek jédutize
u geneticky nachylnych osob vyvolat autoimunitnemocrEni Stitné Zlazy a fte zvysit
tvorbu papilarni rakoviny z folikularni.

Hypothyreosa — vznika i deficitu jodu nebo poruSe funkce §titné Zlazy melvySeném
piijmu antithyroidnich latek (goitrogéh z glukosinolai v brukvovitych zeleninach vznikaji
goitrin, isothiokyanaty, thiokyanaty a nitrily. Sttiotaké PCB, pesticidy, veterinarniiéa
obsahujici v molekule zbytky thiomsaviny (thiouracily), aminothiazoly, merkaptoimiddgo
aj. Mohou byt v potravinach jako kontaminanty. Hijpseosa — fisobi poruchu trstu
(nanismus, neni poruSena inteligence) a @ozdznik strumy. V horskych oblastech
vnitrozemi je vyrazny deficit jodu (endemicka sta)mVrozend hypothyreosa vede
kretenismu.

Hyperthyreosa (nadprodukce thyreotropinu) — se nazyva Baseddwmoba Je zvySena
latkova gemena, fist €lesné teploty, hubnuti. V mladi vede Regantismu, v dosglosti

k akromegalii (rastu distélnicttasti tla).

8.4.12 Fluor/fluorid (F)

V téle ¢loveka je okolo 0,8-2,5 g fluoru.

Funkce: fluoridy jsou stavebni sloZzkou kosti a #Zub fluor ma ochranny dinek proti
zubnimu kazu. Pro zdravy vyvoj chrupu jélefitd gimérend davka fluoru. Optimalni
koncentrace fluoru ve veédje 1 mg/l, davky okolo 5-10 mg vedou k dentalniofioze,
projevujici se hédou skvrnitosti zul. V kostech se fluoridy inkorporuji do hydroxyapeati
v kostni hmot. Fluoridové ionty isobi také jako inhibitorydkterych enzym.

Deficit fluoru mize vést ke zvySené kazivosti Zud osteoporose.

Obsah v potravinich se ¥tSinou pohybuje v desetindch az setinach mg/kgokfy®bsah
fluoru majicajové listky, takzeaj je hlavnim zdrojem fluoru v di&t

Vstiebani fluorida je 85-98 %. Vyraz& se sniZzuje véebani fluoru antacidy (na bazi oxidu
nebo hydroxidu hlinitého).

Vylu éovani: Moci se vyliuje 50-70 % fjatého mnoZstvi.

Doporuéeny denni gtijem (WHO 2004) (mg/den): &i do 6 mesiai 0,1-0,5 do 1 roku0,2-
1,0, do 3 let0,5-1; do 10 letl,0-2,5 dosgli 1,5-4,Q

Toxicita. Pi dlouhodolé zvySenych davkach fluoru (10 a vice mg/den) sewlpe fluoréza.
Dochézi k poSkozeni zupkosti, ledvin a nervového systému.

Obsah zinku v potravinach (mg na 100g9):

PSenice 3; ktky 14; zitna mouka 3; ovesné vky 6; ¢ocka 4,6; fazol 2,7; hrach 2,7; soja
5,5; maso vevé 2-3,5; ryby 0,5-1,5; mléko 0,5; Zloutek 3,9eki0,3, vejce 2,1; ovoce 0,1-
0,5; zelenina 0,2-0,6 mg.

8.4.13 Bor (B

Sloweniny boru (kyselina boritd a boritany) tvov biologickych materialech stabilni
komplexy s polyhydroxyslaieninami (cukernymi alkoholy, sacharidy a jejichuskeninami,
jako nukleotidy, riboflavinem a askorbovou kyselino
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Funkce. Bor je esencialni prvek pro rostliny; u Zéichi nebyla jeho esencialnost potvrzena.
Jsou vSak znamyekteré biologické dinky boru. Mavliv na parathyrin, takze_ovliviuje
metabolismus hgiku, vapniku, fosforu a cholekalciferoldyselina borita ovliviuje aktivitu
mnoha enzyrin (nag. chymotrypsin, pyridinové a flavinové oxidoredusyta

Deficit boru u¢loveka nebyl zaznamenan.

Obsah v potravinach zavisi na jeho obsahu wgeE. Obsah v ZivéiSnych potravinach je
velmi nizky (do 0,3 mg/kg). Ludtiny a dechy obsahuji desitky mg/kg, ovoce jednotky
mg/kg, v zelenia a ceredliich je obvykle mémez 2 mg/kg, vina 2-11 mg/I.

Vstifebani Bor se snadno usbava. HEH vysSich davkach kyseliny borité dochazi
k hromadni boru v nervovém systému.

Vyludovani: po vstebani je vylotieno 30-92 % béru nid.

Doporuéeny denni grijem nebyl stanoven.

Piijem ¢ini asi 2-10 mg/den.

8.4.14 Kemik (Si')

Celkovy obsah temiku v €le ¢lovéka je koleml,4 g.Je obecé# vice zastoupen v rostlinach.
Preslicka obsahuje az 20 % SiQ.

Funkce. Predpoklada se zerémik je nezbytny pro syntézu kolageawk zajiS¢ni integrity
pojivové tkar. Je asi ve forgh kyseliny orto-kiemgiité, Si(OH), a dikemkité, HySi,Os
vazanymi esterovymi vazbami ¥kierych mukopolysacharidech.

Obsah v potravinach Zivocidné potraviny obsahuji jen stopyekniku. Vysoky obsah je
v cerealiich v povrchové vratzejména jémen a oves/ovesné vky). V loupané ryzi je 3
az 5x meéan kiemiku.

Vstiebaniz hlinitokiemiitani je asi 1 %, organdkemkité sloweniny jako silantriolsalicylat
se resorbuji az ze 70 %. Z potravy se resorB0j&60 % kiemiku. Kremik se vylduje hlavré
moci. Vysoky @ijem kiemiku nmiZze gispet k tvorke ledvinovych a méovych kamed.
Doporuéeny denni gFijem nebyl stanoven.

Prijem se odhaduje na 2-50 mg/den.

8.5 TOXICKE PRVKY

NejzavazgjSi toxické prvky jsou olovo, rty kadmium a arsen. Vyskyt toxickych pivk
v potravinach souvisi se zfigt¢nim Zivotniho prosedi spalovanim fosilnich paliv,
dopravou, pimyslovou vyrobou ko (metalurgické zavody mohou zfi&’ovat své okoli-
Cd, Pb, TI, In, As, Ga, Hg, Ni, Cr, Cu, Zn, Ge, .ptd pouzivanim jednotlivych prik
v pramyslu a technice, produkci odpads nadnirnym pouZzivanim mineralnich hnojiv
a jinych agrochemikalii, fipadré hnojenimgistirenskymi kaly. Hrodnimi zdroji toxickych
prvki jsou ztravani hornin, lesni pozary a vulkanickéanost.

Pro Pb, Cd, Hg, As, Sn, Al, Cr, Cu, Ni, Zn a Fgsou stanoveny nejvysSitipustna
mnoZstviv potravindch. Obsah hliniku a Zeleza je limitoy@mu vybranych komodit.

Rostliny g@ijimaji toxické prvky jednak zigniho roztoku k&enovym systémem
a z atmosféry depozici zejména na povrchui.li§¥ijem toxickych prvk zavisi na druhu
rostliny, odad¢ a jejich obsahu vimé a distribuci v idé. Pro mobilitu prvk je rozhodujici
pH pady a redoxni potencidl.
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8.5.1 Olovo (P6+) (je neurotoxické)

Obsah olova v zemskéiite je13 mg/kg Rainé se ve s¥té vyrobi5 miliona tun olova
Zdroje. Vyskytuje se fedevsim v sulfitovych a karbonatovych rudach. Oleeopouziva
k vyrok¢ akumulatoii, plechi a trubek. Anorganické sléaniny se pouzivaji do nibvych
hmot a pigmerit a k vyrol# olovnatého skla. Organokovové steainy (tetraethylolovo) se
pouzivalo jako antidetodai péisada do benzinu. Vfpodnich vodach jsou jen stopy olova
a kadmia. Mobilita olova a kadmia wge vzristd v kyselém a oxidaim prostedi.
Prechodovy koeficient pro olovo do rostlin je 0,01-& pro kadmium 0,1-10. Kadmium
a olovo sil akumulujiSpenét, hldvkovy salat, mrkev a Bkteré olejniny (mak apod.). Ve
vinech byva 0,017-0,17 mg/l). Obiloviny obsahugwa malo.

U Zivogichu zavisi jejich obsah na z&iéteni prostedi a ¥ku zvirete. NejvySSi obsah olova je
v jatrech aledvinach (az jednotky mg/kg). Masoghkol a vejce obsahuji jen stopy olova
a kadmia. ZvySeny obsah olovaihe byt v konzervach (ze slitiny cinovychijv

Vstiebani olova z potravy je u dogfych okolo 10 %, u é&i az 40-50 %. Vlaknina, fytova
kyselina, Zelezo a vapnik ¥sbani snizuji. V$ebané olovo a kadmium je transportovano krvi
do jater a ledvinkde se tyto prvky kumuluji a poskozuji {gast olova se vykuje ZIwi, maly
podil mai. Pri dlouhodobé expozici se olovo hromadi v kostecHov® poSkozuje
krvetvorbu, nervovy systém(centralni i periferni —gsobi zpomaleni motoriky kdéatin)
akardiovaskularni systém

Toxicita. ZvySena hladina olova v krvi uétd zpomaluje mentalni i fyzicky vyvoj, sniZuje
schopnost &eni, inteligenci, MZe vést k anemii a sniZeni imunity.

Olovo je _inhibitorem dehydratasy &aminolevulové kyseliny (enzym kondenzuje dv
molekuly &aminolevulové kyseliny za vzniku porfobilinogerajerrochelatasy (katalyzuje
vstup Fe do protoporfyrinu IX za vzniku hemu) v &ge porfyriri.

8.5.2 Kadmium (Cd’b) (je nefrotoxické)

Obsah kadmia v zemskéile je0,1 mg/kg Rainé se vyrobi ve sst¢ 20 tisic tun kadmia.
Vyuziti. Pouziva se k antikorozni ochéggpokovovanim a k vyrabbaterii. Sulfid kademnaty
se pouziva jako pigment a kademnaté soli mastnyskelik jako stabilizatory i vyrobé
PVC.

Vyskyt. Cetné vodni organismygsy a jiné rostliny, zooplankton, korysi askkys3i) silng
akumuluji ve svychdech kadmium (i jiné prvky Hg, As, Se) z vody. Aijijen v mirns
kontaminované vatd(nag. ustice, slavky nebo krevety) dosahne obsah kadmigichj&le
az 100 mg/kg.

Vstiebaniz potravycini 6 %.

Uginek. Kadmium méeratogenni a karcinogenni Gi¢inek, poskozuje pohlavni organyméa
vliv na krevni tlak a je nefrotoxické. Ledviny nejvice akumuluji kadmium a jsou jim
poSkozovanyintoxikace kadmiem se projevi vyskytem bilkovin a cukv madi. Pri akutni
otraw kadmiem nize dojit k selhani ledvin. Kadmium se také kumulujétrech.

Vylu éovani. Ledvinami se kadmium prakticky nevylyje.

Toxicita. Pri otravach kadmiem dochazi k dekalcifikatiinuti a ztetovani kosti (vznika
bolestivost kosti dasté zlomeniny).

8.5.3 Rtw’ (Hg2+, Hg") (je nefrotoxicka — anorg., neurotoxické — org.)

Primérny obsah v zemskéike je asi 0,05 mg/kg,ipvazr jako HgS, rumilka.
Vyuziti. Celosetovad produkce rtuti¢ini asi 7000 tun Spotebovavd se hla¥n
v elektrotechnice (vyroba baterii, spfiaelektrod, ndticich @istroja), pro elektrochemickou
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vyrobu chloru a hydroxydu sodného, pro vyrobuéradtych hmot, katalyzatéra fungicich
(fenylmerkurichlorid se pouZziva k rreni osiva); v zubnim Iékstvi na gipravu plomb.

Do atmosféry vstupuje &o¢ asi 150 000 tun rtuti, z toho d¥¢ téetiny z girozenych
zdroji. Vyskyt. Organokovové slaieniny a elementarni rfujsou €kavé a rozpustné
v tucich. \&tSina anorganickych soli je diab rozpustnd ve véd(malo HgCl, a HgS).
Produkty biomethylace bakteriemi a mikroskopickynioubami jsou methylrtu t
adimethylrtu . Vodni organismy sik akumuluji rte z vody (biokoncentkai faktory
u bezobratlych 19 u sladkovodnich ryb 6xf@ u maskych ryb 16). Asi 90 % rtuti v rybach
je methylovano. Obsah rtuti v rostlinach je v deseth az desitkachg/kg. Nekteré houby
obsahuji az jednotky mg/kg. Obsah rtutélech zvfat je zavisly na slozZeni jejich potravy.
Tolerovatelny denni gtijem celkové rtuti pro dosfhé ¢ini 50 ug, methylirtuti 33ug na 70 kg
hmotnosti.

Denni prijem byl zjistn od 0,7ug (Holandsko 1989) do 14g (Belgie 1983) na osobu.
Na @rijmu rtuti potravou se nejvice podili konzumace ryb
Vstiebani Z potravy se resorbuje asi 7 % rtuti. M&tana rtti se zachycuje v jatrech,
ledvinach a mozku. Z jater sésté&né vylucuje ZIi do steva Rtw’ se hromadi ve vlasech
a nehtech.
Toxicita rtuti souvisi s jeji velkou afinitou k thiolovynkgpinam v peptidech a bilkovinéach.
PosSkozuje hlawhledviny a mozekToxicita jednotlivych slotenin klesa wadk:

alkylrtu tnaté sloweniny (methylrtut’) > pary elementarni rtuti > rtu naté soli>

arylrtu naté a alkoxyrtut’naté slowenina> rtu t’né sloweniny

Pti otravé methylrtuti gevazuji neurotoxickédinky. Dochazi k porucham smyslovych funkci
(zraku, sluchu, rovnovahy) poruchareci a polykani. Objevuji se morfologické zny
mozku a mentalni poruchy. Ma také teratogerimiky. Proto sed&hotnym Zenam dopoéuje
omezit konzumaci ryb.
Otrava anorganickymi sloteninami rtuti nize vést k poSkozeni ledvin, snizeni produkce
moce a selhani ledvin i zénam psychickym. K otravelementarni rtuti i#e dojit inhalaci

VN

vzhledem k jejimu vyskytu v rybach.

8.5.4 Arsen (As™, As™)

V zemské kie je 1,8 mg/kg arsenu Vyskytuje se v sulfidovych minerdlech. Hlavni
pramyslow vyrakénou slodeninou je oxid arsenity.

Vyuziti. Arsen se uziva jakaiqsada do slitin kow. Syntetické organické sldeniny arsenu se
v USA a rgkterych dalSich zemich pouzivaji jako stimulatarstn u prasat a dbeZea jako
veterinarni léiva.

Vyskyt. Arsen se dostava do Zivotniho piesti redevsim z fosilnich paliv aithi ¢innosti.
Ro¢ni emisese odhaduji n&20 000 tun Vodni organismy, zejména tisiké, silé akumuluji
sloweniny arsenu z vody a transformuji je zejménaarsenobetain arsenocholin a dalSi
organické slo&eniny.

Obsah arsenu wvipé zavisi na geologickém podlozi a na vzdalenosti zuttoji
kontaminace. Arsen je vagé dosti mobilni i v neutralnim a miralkalickém prosedi a za
reduknich podminek. Souvisi to z lepSi rozpustnosti ¢goin trojmocného arsenu ve
srovnani s @timocnym arsenem. Vysoké koncentrace arsenu me¥sti korysi a mékkysi
aryby. Je vnich pevazg ve formg arsenobetainu a arsenocholinu, které jsou térr
netoxické.Z rostli jsou vyssi koncentrace v ovsu (desetigykm), ve vinech 0,002-0,1 mg/I.
Denni prijem ¢ini 17 ug (Kanada 1987) az 13@y (Velka Britanie 1985). Na dietninfipnu
se nejvice podileji ryby a asi také@poje. Tolerovatelny denni gfijem ¢ini pro dosplého
(70kg) 140ug.
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Vstiebavani ¢ini 5-25 %. Organické slateniny v rybach se resorbuji UplnArsen ma
vysokou afinitu ke keratinu, takze se hromadi \&seth, nehtech aiki. Biologicky pola@as
arsenu loveka je 10-30 di.

Toxicita jednotlivych slodenin arsenu klesa v fadi:

AsHs > AsO® resp As,03> AsO* > methylarsonova kyselina érsonova kyselina 4AsO,)

> dimethylarsinova kyselina> arsenobetain, arsenocholin

Toxicita arsenu souvisi s jeho vlivem na aktivitnzgmi vazbou na_thiolové skupiny.
Inhibuje glutathionperoxidasu, alaninaminotransferasu, aspaataminotransferasu,
glukdza-6-fosfatdehydrogenasu, cholinesterasujizné fosfotransferay a enzymy jejichz
kofaktorem jdipoova kyselina

Chronicka otrava muZze nastat f dennim pijmu 10 mg. Arsen ma také teratogenni,
mutagenni a karcinogenndiek. Smrtelna davka prdovéka je70-180 mg

8.6 NEESENCIALNI PRVKY

8.6.1 Hlinik (A|3+) (je neurotoxicky, osteotoxicky, anemie)

Hlinik byl ptvodrg pokladan za netoxicky prvek, pajgidvSak byly prokazany é&které
zdravotrg negiznivé &inky. Celkovy obsah hliniku ke ¢lovéka je asi25 mg hladina
prvkem (po kysliku ailemiku). Slodeniny hliniku v horninach audéach jsou velmi malo
rozpustné, proto je hlinik velmi malmobilni a malo v§ebavan rostlinami. Jehobsah
v rostlinach je nizky az stopovy(mg/kg susiny): trava 10-50, listy stré@rfh00-300.

Vyskyt. V ZivocisSnych tkanich krom plic 0,2-0,6 mg/kg a v plicich 20-60 mg/kg (z
vdechovaneho prachu). \fippdnich vodach jsou koncentrace hliniku velmi BiZi€tSinou

cy e

nerozpustné vicejaderné komplexy a hydroxyd hlidtfOH);. Fxi okyseleni fidy nag.
kyselymi desti se rozpustnost stenin hliniku zvySuje. Nap pii pH 5 prevladaji kationty
[AI(OH),] "> [Al(H,0)s] 3" > [AI(OH)]**, zvySuje se jeho mobilita a stava se piteré
organismy toxicky.

Rostlina ¢ajovnik hlinik akumuluje, takZze vysoké koncentrace hliniku jsowajovych
listech (850-1350 mg/kg, ve starSich listech aZ/ikg gusSiny), takze napve 100 mkaje
piipraveném z 1 g je koncentrace hliniku 2,7-4,9 mégysoké koncentrace hliniku maji také
nekteré druhy keéeni (tab. 8.4). Obsah hliniku ve wimibstech: hoszi jatra 4-46, vefpvé
ledviny 2-18, vefovy mozek 7330 mg/kg. AvSak vzhledem k velmi malé kedbatelnosti
hliniku, nejsou tato mnoZzstvi Skodliva.

Uginky . Rozpustné slaieniny hliniku fisobi u rostlin zpomalenfistu, takzge fytotoxicky .
VySSi davky hliniku u ptdk vedou k abnormalitam piech vajec. Je prokazano, Ze hlinik
vytésiuje hacik z reakci. H&tik se mimo jiné podili na rverzibilnich konfortmach
zmenach DNA tak, ze se vaze na DNA reverzibilHlinik se vSak vaze ireverzibin
(nevratr¥) a tim blokuje proteosyntézu.

Tabulka 8.4. Obsah hliniku &kterych potravinach a pochutindch (mg/kg).

tymian 750 pSetina mouka 4-14  brambory 0,2-6  masoiose 2-5

oregano 600 chléb 3-6 mrkev  0,051-6 masakiov 0,2-5
bobkovy list 44 ryze loupana  5-6  Spenat  5-25 yryb 0,4-9
bazalka 310 neloupana 5-64 ¢&tdk  0,2-12 mléko 0,01-0,035
peg 140 kukdice 2 zeli 0,1 syr Eidam 0,15-0,34
skarice 80 hrach 14-27 vejce pod 0,2
cocka 15-22 matské mléko 0,004-0,03
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Nekteré slodeniny hliniku jako nap hydrogenfosfor@an hlinito-sodny se pouziva
v USA a jinych statech jako aditiva (rfapsowast prask do peiva). Obsah hliniku
v potravindch a napojich the byt vyznamé zvySen pi jejich styku s kovovym hlinikem
(nag. hlinikové plechovky, sudy, folie, tuby). Také gowani hlinikového nadobi iie byt
vyznamnym zdrojem hliniku (hrnce, hrnky, eSuskibpry aj.). UZ samotné pokeni vody
v hlinikové konvici vyznam& zvySuje obsah hliniku ve védKyselé potraviny a napoje
(ovoce, ovocné ar&tové $avy a protlaky, zeleniny v octovém nalevu apod.ySeyi
rozpou&tni hliniku. Pimérny dietni denni fijem byl zjis&n 4 mg (Svycarsko 1985) do 27
mg (USA 1985). Sloteniny hliniku jsou také s@asti fiznych kosmetickych pripravki
a zubnich past. Také Iéky anacidy uzivamnélgtbé Zaludénich wedi obsahovaly vysoké
davky hydroxydu hlinitého a dennfigm hliniku €mito 1éky ¢inil 3-4g.
Vstiebani. Resorpce hliniku v travicim traktu se odhaduj®,ia0,3 %.
Vylu éovani: Témei vSechen véebany hlinik je vyldovan mai.
Toxicita. K toxickému misobeni hliniku mze dojit @i nedostatené funkci ledvin. Toxicita
hliniku byla poprvé zji&#na u pacierit se selhavanim ledvin ute dialyzovanych.
Kontaminace dialyzai kapaliny hlinikem rfla za nasledek smrtelné otravy nelddke
zdravotni poskozeni. ObdabmiZe dojit k otra¥ hlinikem z infuznich roztak Primy vstup
hliniku do krve ve zvySeném mnoZstvi kontaminovamufuzi nebo dialyzéni kapalinou
vyvolava osteomalacii, mikrocytarni a hypochromni anémii a encefalopatii jejimz
dusledkem je demence. ZvySené koncentrace hliniky kjBtny také v mozku osob
postizenychAlzheimerovou chorobou V krvi se hlinik vaZe na transferrin.

8.6.2 Cin (SA", Sn™

V prirodé se cin vyskytuje igdevSim jako oxid cisiity (SnGy) (mineral kassiterit) a jako
piimés v rékterych sulfidech. Rimérny obsah cinu v zemskéile je 3 mg/kg.
VyuZiti. Kovovy cin se pouziva na vyrobu slitiny bronzu_pdcinovéni pleah na vyrobu
plechovek pro potravirtatvi, pouziva se k pajeni kibvVelké mnozstvi se spabuje na
vyrobu organokovovych sléenin cinu (rocni produkce okolo30 tisic tun jsou vysoce
toxické), jako stabilizatory plast (PVC) (dibutylcindilaurat a analogické oktylaiité
sloweniny), pro_konzervaciidva ado natrovych hmot pro lodi a jindékesa vystavena
dlouhodol tcinkim marské vody (tributylcintité sloweniny), jako fungicidy v zeguélstvi
se pouzivaji trifenylcinacetat a trifenylcinhydmbxi
Vyskyt. Vodni organismy mohou cin akumulovat (100 az k@&). Anorganické slateniny
mohou byt &kterymi mikroorganismy methylovany. Mohou také dghivat syntetické
organokovoveé slateniny cinu. Firodni vody obsahuji jen stopova mnozstvi cinu X€,0
ug/l). Koncentrace vigach je v rozmezi 2-200 mg/kg.
Obsah v potravinich V potravinach je firozeny obsah velmi nizkyét8inou pod 1 mg/kg;
ryby 4-8, mléko 0,005, mouka 0,01, Spenat 0,02 foxep ledvinky 0,02. Podstatrvyssi
obsah cinu maji potraviny konzervované v plechokikdmg. ovocné gavy 30-260 mg/l.
Proto se od pouZzivani pocinovanych plechovek pozmé $avy, kompoty a kyselé potraviny
upousti.
Vstiebaniv travicim traktu: cinaté sléaniny 3-8 %, ciniité sloweniny cca 1 %.
Koncentrace cinu v krevni plasie 30-40ug/l.
Vylu dovani. Vstrebany cin je vyléiovany ma@i a Zasti ZIWEi.
Denni_pfijem potravou se odhaduje na 3 miplerovatelny denni gijem pro dosplého
¢loveéka (hmotnosti 70 kg) je 140 mg.
Toxické Winky se projevuji i dlouhodobé konzumaci potravin s vysokym obsahému c
(1,4 g/kg). Vysoce toxickeé jsou organokovove gkmniny.
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