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ABSTRAKT

Bakal&ska prace pojednava o vyznamnych esencialnich élimieh prvcich, a to o vapni-
ku, zinku, selenu, Zelezu a chromu. Jsou zde uyefigich biochemické a fyziologické
funkce a potravinové zdrojédhto prvki. Pozornost je anovdna metabolismu a biologické

vyuzitelnosti &chto vybranych prvik a jejich vazebnym moZznostem v potravinach.

Klicova slova: esencialni mineralni prvky, vapnik, kingelen, Zelezo, chrom, vazebné

moznosti, vyuzitelnost

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the important egdemineral elements, namely calcium,
zinc, selenium, iron and chromium. Their biochermarad physiological functions in hu-
mans and food sources are mentioned. The worls@sfatused on metabolism and bioa-

vailability of selected elements and options ofrthending in foodstuffs.

Keywords: essentials mineral elements, calciumg,zselenium, iron, chromium, binding

possibilities, bioavailability
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UvoD

Mineralni prvky jsou v lidském organismu zastoupenyalém mnoZzstvi, jsou vSak pro
n¢j nezbytné. Do organismu jsou dodavarfgdevsim prosédnictvim potravin, napdj
nékdy i vdechovanym vzduchem #eg KiZi. Esencialni mineralni prvky jsou nezbytné pro
adekvatni ist, reprodukci a zdravichem zZivota. Pro pokryti pteby jednotlivych prvi
neni dilezity jen jejich obsah ve str&vale i jejich stravitelnost a vyuzitelnost v orgamu

a jejich vzajemné interakce.

Obsah mineralnich latek se v potravinach velmidiSiariabilni jsou i koncentrace mine-
ralnich prvkKi v rdmci utité komodity. Tyto odliSnosti jsou dany zejména ipdakami
produkce potravin, ale i genetickymi faktory a édbstmi v metabolismu prikv orga-

nismu.

Biologicka vyuZzitelnost prvik ve stra¥ je ovliviiovana interakcemi mezi mineralnimi prv-
ky a ostatnimi slozkami stravy. Pro charakter gief prvku v organické matrici potravi-
naského materialu jsou rozhodujici chemické vlasindahého prvku. Tyto vlastnosti
jsou ugeny umistnim prvku v periodické soustawa vyplyvaji z elektronové konfigurace
atomu prvku.Rada sloZek potravin @iie vazat mineralni prvky a tim ouigvat jejich

biologickou vyuZitelnost.

Prace je zagfena na moznosti interakci a vyuzitelnost vyznamrggdgncialnich mineral-
nich prvki - vapnik, zinek, selen, zelezo a chrom. Vapnik jkdském organismu nejvice
zastoupenym mineralnim prvkem. V organismu vapagtava stavebni funkci, nachazi se
v kostech a zubech, oviiuje nervosvalovou drazdivost a ugilaie se pi sraZzeni krve.
Zinek je pro lidsky organismus nepostradatelnytqite aktivuje vice nez 200 enzgnje
zapojen do fotochemickych prodéesidéni, ovliviiuje spermatogenezi a uplaje se pi
tvorbé inzulinu. Selen chrani organismuge@ poSkozenim volnymi radikaly kyslikug-p
sobi jako antikarcinogen atZe inhibovat iniciani i progresivni fazi nadorového bujeni
v organismu. Zelezo je hlavnintgmaséem dychacich plyinv organismu, kde je seasti
hemoglobinu a myoglobinu. Chrom v trojmocné férovliviiuje v organismu metabolis-
mus sacharii a tuki, zatimco Sestimocny chrom je silné oxidia¢inidlo a ma toxické

acinky.
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1 ESENCIALNI MINERALNI PRVKY

Mineralni latky nemaji energeticky vyznam, podikgivSak na biochemickych pochodech
Vv organismu a na vystavhlikani. Jsou také seasti hormof a enzynd, a tak se &astni
latkové gemeny. Mineralni latky potravin jsou obvykle definowéjako prvky obsazené
v popelu potraviny neboresreji jako prvky, které astavaji ve vzorku potraviny po upiné
oxidaci organického podilu na oxid utityy, vodu aj. Mineralni podil tvid u tSiny potra-

vin 0,5 — 3 hmotnostnich procent [1,2].

Mineralni latky Ize klasifikovat podleiznych kritérii, nap s ohledem na jejich mnoZstvi

v potravinach, biologicky a nutmi vyznam, dinky ve stra¥ a pivod [2].
Podle mnozstvi v potravinach jsou mineralni prviedy do skupin [2]:

e Majoritni minerélni prvky #ive nazyvané mikroelementy, se vyskytuji
v potravinach ve &Sim mnozstvi, obvykle v setinach az jednotkach timwstnich
procent (tj. ve stovkach az desetitisicich mg/kgati k nim Na, K, Mg, Ca, Cl, P
as.

* Minoritni mineralni latky, které jsou v potravinaobhsazeny v mensich mnoZzstvich
piedstavujicich &kolik desitek az stovek mg/kg; tigprechod mezi majoritnimi a

stopovymi prvky; obvykle se sefadi Fe a Zn.

» Stopové prvkycili mikroelementy jsou v potravinach zastoupenye$tj nizsich
koncentracich (desitky mg/kg a nd¢nPati sem Al, As, B, Cd, Co, Cr, Cu, F, Hg,
I, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn; v literatel se Ize setkat také s terminem ultrastopové
prvky, ktery oznd&uje podskupinu stopovych prirtkse zvladt nizkym obsahem
(jednotkyug/kg a mén).

Obsah mineralnich latek se mezi jednotlivymi patrami velmi liSi a také uvniturcité
komodity mize byt velmi variabilni. To je dano odliSnostmi aed@lismu prvk u miznych
organisnii, genetickymi faktory a zejména podminkami produtetravindskych surovin.
Rostlinna pletiva a zivisné tkag totiz obsahuji proknliva mnozstvi mineralnich slozek.

U rostlin je obsah mineralnich latek zavisly naathsprvki v padé, na vlastnostechigly,
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zpisobu a nie hnojeni, na klimatickych podminkach, na stupalaati plodin atd. U Zi-

vocisSnych produki je rozhodujici vyZiva, stda zdravotni stav zkdte [2].

Podle fyziologického vyznamu pro organismus |zeerami prvky v potravinach rozfit
do ti skupin [2]:

Esencialni prvky, tj. prvky nezbytné (téZ obligaiy které organismus mustijp-
mat v potra¥ v urcitém mnozstvi, aby byly zaj&ty biologické funkce (nap
stavba biologickych struktur, katalytické funkcegulani funkce, ochranné funkce
atd.); mezi esencialni prvky gavSechny majoritni (Na, K, Mg, Ca, Cl, P, S), mi-
noritni (Fe, Zn) &ada prvk stopovych (Mn, Cu, Ni, Co, Mo, Cr, Se, |, F, B).Si

Toxické prvky, tj. prvky, které ve fortnsvych slodenin nebo v elementarni foém
vykazuji toxické dinky; mechanismusithto (Einki ¢asto speiva v inhibici meta-
bolicky vyznamnych enzyi ktera je dsledkem interakce toxického prvku

s

s molekulou enzyiin k nejdilezitéjSim toxickym prvkim pati Pb, Cd, Hg a As.

Neesencialni prvky, tj. prvky fyziologicky indifemeni, ¢i prvky u nichZ neni dosud
znama biologicka funkce a nejsou ani vyratxické; do této skupiny péatvSech-
ny ostatni chemické prvky v potravinach zastoupamé/kle ve stopach (n&pLi,
Rb, Cs, Ti, Au, Sn, Bi, Te, Br); tyto pravidéldoprovazeji esencialni prvky (riap

Li doprovazi Na).

Zarazeni prvku do vySe zminych skupin neni zcela definitivni a je vazano mdogicky

druh, pro ktery je dany prvek esencialni. Esentiginek je &zn¢ dodavan dietou, vlast-

nosti jsou definovany nasledoyv2]:

» prvek je gitomen ve vSech zdravych tkanichat

» koncentrace prvku ve stejnych tkanighrfiznych biologickych drulnjsou
podobné

» vyloucéeni prvku z diety vede opakovak fyziologickym abnormalitdm

» opétovnym gidavkem prvku do deficitni diety se fyziologickyastvraci
k normalu

* Uplna a dlouhodoba eliminace prvku z diety ma zauek smrt organis-

mu.
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Pfi nedostateném gijmu nékterych esencialnich prukize ukité potraviny &mito prvky
obohacovat. Pokud jsou vyrovnavany ztraty vznikiégrhnologickém zpracovani potra-
vin, jedna se o restituci. fipadt, kdy se zvysSuje hladina prvku nad jehtrgzenou kon-
centraci v dané potrawinjedna se o obohacovani — fortifikaci (hak susenému mléku
uréenému pro vyzivu kojericje piidavano zelezo ve forérfumaratu Zeleznatého). Nejsou
vyjimecné ani pipady, kdy se fidava do potravin prvek, ktery v nich nebylitpmen.
V téchto gipadech se jedna o nutrifikaci (ffaprisady jodu k jedlé soli ve forénjodidu
nebo jodénanu) [3].

Fyziologické @inky mineralnich latek zaviseji na mnoZstvi, ktenganismus fijme.

Existuje &inny rozsah, tzv. bezpey a adekvatni rozsah, zajiici optimalni funkci. E

piijmu vyrazié nizSim se objevuji znamky deficitu, poku#éijpm presahuje bezgay a
adekvatni rozsah, Zmaji se projevovat znamky toxicity (nagd=, Se). V podstatize
vSechny esencialni prvky povazovat za toxickélifesse konzumuji v nadémém mnoz-
stvi. Koncentrace,ipkterych se projevuje toxicita, jsou vsak pro jetlivé prvky rozdil-
né. Uziténym parametrem je index relativni toxicity, coZp@ner mezi minimalni toxic-

kou denni davkou a nejvyssi doptimuanou denni davkou (Tab. 1) [4].

Tab. 1. Index relativni toxicity u vybranych mineiéh prvki [4]

Prvek Nejvyssi dpporaovany _Odhadované min. Index _re_lativni

denni pijem [mg] toxick& denni davka [mg] toxicity

vapnik 1200 12000 10

fosfor 1200 12000 10

hoicik 400 6000 15

Zelezo 18 100 6

zinek 15 500 33

med’ 3 100 33

jod 0,15 2 13

selen 0,2 1 5

Z Tab. 1 je nap patrné, Ze selen, ktery s povaZoval za toxicky, ma relativni toxicitu
podobnou Zelezu. Cilem je zajistit, alyjgm jednotlivych prvk byl bezpény a adekvat-
ni. Jak pozadovanou, tak toxickou koncentraci ktekéli prvku ovliviiuji ostatni dietetic-
ké slozky, zvySujici nebo snizujici jeho biologiokeyuzitelnost. Relativni biologicka vy-
uzitelnost se definuje jako podil prvku v potraktery se absorbuje a vyuziva ve srovnani
scistym standardem. Biologicka vyuZitelnost prvkunggastji snizuje vytv&enim chela-
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ta ve stevech (vznika pevny nebo nerozpustny komplex) neffiomnosti antagonigt
(napr. fytat obsazeny v semenech itvohelaty se zinkem a sniZuje tak jeho biologickou

vyuzitelnost; nadrrny obsah zinku sniZuje absorpci a vyuzitidiy [4].

Mineralni latky obsazené v potravinach interagwbodou, s pitomnymi organickymi lat-
kami i navzdjem mezi sebou. Tyto interakce pakwauji biologickou vyuZzitelnost pruk
ve stra¥. O chemickém stavu prvku v potra¥irozhoduje sloZeni potraviny, hodnota pH,
moznost hydratace kovovych idntredoxni potencial systému a s tim souvisejicimek
zmeény oxidaniho stups prvku a dalSi faktory. Vésném vztahu k resorpci mineralnich
latek v organismu je rozpustnogtgiusnych chemickych individuRada dileZitych sloZek
potravin, jako jsou aminokyseliny, peptidy, bilkoyj sacharidy, lignin, fytova kyselina,
organickeé kyseliny a jiné sléaniny, mize vazat mineralni prvky a tim owuigvat jejich

biologickou vyuzitelnost [2].

Nekovy a metaloidy seigtdni hodnotou elektronegativity (P, As, S, Se)itwobiologic-
kych systémech kovalentni skmniny (estery kyseliny fosfoteé, difosforéné a trifosfo-

recné, sirné aminokyseliny a jejich selenova analsgag heterocykly aj.) [2].

Prvky s nizkymi a vysokymi elektronegativitami sdiglogickych materialech vyskytuji
pievazri jako volné ionty a fednosti se @astni elektrostatickych interakci. AvSakch-
to prvki je mozna vazba v malo rozpustnych, kovalentnickomplexnich slogeni-
néach [2].

Prechodné kovy adkteré nepechodné maji vyrazny sklon k tvérkomplexnich slote-
nin. To je dano mimo jiné mensim poléem a ¥tSim nabojem jejich ioit Stabilita
komplexi zavisi na druhu donorovych atértigandu, na kovu a jeho oxiélaim stupni a
na sterickych faktorech. Kationty ks vy$Sim nabojem vS8ak mohou v neutralnim nebo
slal® kyselém prosedi tvdit nerozpustné hydroxidy (napFe(OH}) nebo oxidy, fipad-

n¢ oxokationty [2].
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2 VAPNIK

Véapnik (kalcium) pat do Il. A skupiny v periodické tabulce privkmezi kovy alkalickych
zemin. Vapnik je stbrobily, leskly a porrné mekky kov. V jeho valetni vrst& se na-
chazi dva elektrony, které se snadno &ui§f a vapnik tak tvid dvojmocné kationty.
V piirodé se vyskytuje népstji ve form¢ nerozpustnych uhditani, malo rozpustnych

siram a rozpustnych hydrogenuéitana [5].

2.1 Vyskyt a funkce vapniku v organismu

Véapnik je v lidskémde obsazen ve&Sim mnoZstvi nez kterykoliv jiny prvek. Celkovy
obsah je kolem 1200 g u dasgho ¢lovéka vaziciho 70 kg. Asi 99 % vapniku &let se
vyskytuje v koste a zubech [6].

Véapnik se v kostech vyskytuje spolu s fosforemarené krystalického komplexu, hydro-
xyapatitu. Krystaly jsou velmi malé, vipnéru maji 20 - 30 nm. lonty na povrchu krystalu
se vzgjema ovliviiuji s ionty v extracelularni tekutinKost tedy funguje jako velky ion-
tovy vymenik. Tato anorganicka slozka kosti je vazana nadanh a tvi tak mezibuic-

nou hmotu matrix. Taktéz zubovina (dentin) obsalmyroxyapatit [7].

Tvorba kostni hmoty probih&lem prvnich dvou a#itdekad Zivota. Maxima kostni
hmoty se dosahne veéku 25 — 30 let. V pozSim wku, i pri trvale vysokém fjmu vap-
niku, se maximum kostni hmoty nezvy3éhBm normalniho biologického procesu starnuti
dochazi k ubytku kostni hmoty, a to asi 0,5 % Zauanui a 1,0 % za rok u zZen. Proto
dostateny prijem vapniku u dosiych je nezbytny z tohoivodu, aby se zamezilo vysSim

ztratam kostni hmoty nez je nezbytmutné [4].

Vapnik, ktery neni vdzan ve strukturach kostry bezi, je pitomen v énich tekutinach.
Priblizn¢ polovina celkového obsahu vapniku v krevnim sérugzana na bilkoviny e
devsim albumin. Malé mnozZstvi vapniku je vazancciti@at nebo sulfat. Zbyvajictast
cirkuluje v €le jako volny vapenaty iont, ktery je nezbytny grazeni krve, svalovou kon-
trakci, pro funkci nerét. Aktivuje nebo inhibuje &které enzymy a je nezbytny pro sprav-
nou funkci bilkovin a regulaci permeability bignych membran. Snizeni koncentrace

vapniku v krvi vede ke zvySeni nervosvalové dradskiv vzniku Keci. Vapnik také ome-
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zuje riziko rakoviny tlustého #&tva, pomaha proti nespavosttadtni se véebavani Zele-
za. Reguluje pH krve a tak ji chranied gekyselenim. Timto Zpsobem neutralizuje kyse-

lost, ke které dochaziipmetabolismu bilkovin [5,6,8,9].

Doporwené denni davky vapniku jsou 400 - 500 mgeti do 1 roku, 800 - 1200 mg u
starSich ¢ti a adolesceint 800 mg u dosflych a 1200 g u¢hotnych a kojicich Zen [2].

Deficit vapniku se u mladeZe projevuje jakivice (rachitida), u dosghych jako neknuti
kosti (osteomalacie), cozide byt problémemipdevsim u starych lidi &totnych a koji-

cich Zzen) [5].

NejcastjSimi projevy nadbytku vapniku v organismu jsouymtry nervového systému a
funkci traviciho uUstroji. # dlouhodobém nadbytku vapniku v organismu dochazkla-
dani komplex vapniku do mskkych tkani, jako jsou ledviny,ile a rohovka. Dale mohou

projevit poruchy srdmiho rytmu [8,10].

2.2 Vyskyt vapniku ve straw

V Ceské republice s€iplizné 50 az 70% celkové denni pelby vapniku hradi mlékem a
mlénymi vyrobky. VyuZzitelnost vapniku z mléka a @igch vyrobki je vysoka. Mléko
neobsahuje latky, které by vazaly vapnik do nebsitelné formy, a tim znemadvaly
jeho vyuziti, a naopak obsahuje laktozuckteré aminokyseliny, které vyuzitelnost vapni-
ku zvysSuji. Obsah tuku v mléku a rad/ch vyrobcich nema prakticky Zadny vliv na obsah
vapniku. VyuZitelnost vapniku z ndldych vyrobki zvySuje nizkd hodnota pH ¥chto
vyrobcich. Vyjimkou jsou syry tavenéfigejichZ vyroke se pouzivaji fosfotmé soli, které

vapnik vazou, a tak znemagi jeho vstebavani v organismu [1,4].

Potraviny obsahujici vapnik jsou uvedeny v TalRyhi maso obsahuje 15 az 60 mg vap-
niku ve 100 g, neni tedy bohatym zdrojem tohotkgpnRelativié vysoky obsah vapniku
se nachazi v konzervovanych sardinkach, to je démoZze se konzumuiji celé ryby, tedy i
véetre kosti. ZvySeny obsah vapniku vibdezich masnych vyrobcich zZméné suroviny,

je zpisoben ¥tSim podilem kostni hmoty, ziskan& mechanické separaci. Vyuzitelnost
takto ziskaného vapniku je ale minimalni. Zelerdnavoce obsahujicitdvelany (nap
Spenat, rebarbora, rybiz, angrest) nejsou dobrdngijizvapniku, protozet&velany vyraz-

n¢ snizuji vyuziti vapniku v organismu. Chléb &ipe jsou také zdrojem vapniku, ale na-
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piiklad ¢erny chléb a pégvo z nizko vymilané mouky obsahuji fytaty, ktergbeauji

vstiebavani vapniku v organismu [1,5,9].

Pro vyrobu dopiku stravy se vyuZziva ulditan vapenaty, vapenaté soli kyseliny citronové,
chlorid vapenaty, glukonan vapenaty, émén vapenaty, vapenaté soli kyseliny fostoge
a oxid vapenaty. Ztdvodu nejlepsi véebatelnosti jsou nejvhodj$i z uzivanych slatenin

vapenaté soli kyseliny citronové [11,12].

Tab. 2. Obsah vapniku ve vybranych potravinach [2]

P . Obsah vapniku : Obsah vapniku
otravina Potravina

[ma/kg] [mg/kg]
maso vepoveé 50-90 sbja 1300-1800
maso howzi 30-150 zeli 300-750
maso kiieci 60-130 ketak 180-310
jatra vepova 60-70 Spenat 700-1250
ryby 60-5200 hlavkovy salat 400-800
mléko 1100-1300 régta 60-140
tvaroh 960-990 mrkev 240-480
syry 1500-12000 hrasek 260-410
jogurt 1400 cibule 200-440
vejce slepdi 550-570 brambory 30-130
vajecny bilek 50-110 jablka 30-80
vajeiny Zloutek 1300-1400 pomersan 400-730
pSenice 230-500 banany 50-120
mouka pSerina 130-260 jahody 180-260
chléb celozrnny 140-650 vlaSskieohy 600
ryze loupana 50-110 ¢aj cerny 4300
hrach 440-780 kava prazena 1300
cocka 400-750 ¢okolada mléna 2200-3200
fazole 300-1800

2.3 Vazebné moznosti vapniku

Zakladni atomové a fyzikalni vlastnosti vapnikuujsovedeny v Tab. 3. Vapnik ma uza-
vienou valetini sféru obsahujici 2 elektrony. tgs vysokou ionizai energii se vapnik
bézre zadletiuje do slodenin v podob kationti C&*. Vapnik tvdi oktaedrické chelatové

komplexy [13].
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Tab. 3. Atomové a fyzikalni vlastnosti vapniku [13]

Protonové&iislo 20
Elektronova konfigurace [Argt
1. ioniza&ni energié [kJ/mol] 1735
Elektronegativita 1,0
Teplota tani [°C] 839
Kovovy polongr [pm] 197
Polomer kationtu C&' [pm] 100

20dpovida procesu Ca(g) C&(qg).

Véapnik se v biologickych materidlech vyskytuje jakaliny iont a pednostd se @&astni
elektrostatickych interakci. AvSak je mozna i vaxb@alo rozpustnych sléeninach, ko-
valentnich sloteninach nebo komplexnich stmninach. Vyskytuje se v komplexech
s fosfaty, kyselinou fytovou (Gelg-fytat), vlakninou (celulosou a hemicelulosouaski-
nem, fosfokaseinem, citraty, sirany, dhéiny, kyselinou askorbovou &a¥elovou, pekti-

nem, fosfolipidy, proteiny a jako vapenata mydId [13.

Interakce s proteiny, peptidy a aminokyselinamibfind pomoci vazby na kysely konec
fetzce, fosfoserinovou skupinu a vazbou ve fytat-pnoteych komplexech. Dale se vaze

na kyselou skupinu pektinu a hydroxylovou skupigaihu [11].

2.4 Metabolismus a resorpce vapniku

VétSina vapniku je v potravvazana v komplexech s dalSimi slozkami. V této form
pro stevni buiky nevstebatelny, proto se v Zaludku redukuje na dvojmodoomu, ktera
jedina je schopna vgtbani. Nejvice se wstbava v tenkém i@, kde je kyselé prosdi.
Stupei resorpce vapniku je asi 5 -15 %. Absorpce v tlasséevé je porékud horSi kvli
alkalickému prosedi, avSak je 8Eejni pro potraviny rostlinnéhoapodu, kdy je vapnik

vyvazovan z komplex ferment&ni cinnosti bakterii [2,14].

2.4.1 Regulace bilance vapniku v organismu

Véapnikova homeostaza jezena ledvinami, kostmi a gastrointestinalnim eakt& pomoci
a to pomociii hormori, parathormon, kalcitonin a kalcitriol. Je udrZzogama hodnat
2,2 - 2,55 mmol/l. Hlavnim regulatorem je parathom{PTH) vyluovany istitnymi

telisky. Regulanim podrtem je gimo kalcémie. Hypokalcémie zvySuje sekreci PTH,
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hyperkalcémie ji snizuje. PTH reguluje koncentra@pniku v plazrg, a to tak Ze z kosti
podporuje uvalovani vapniku i fosforu, v ledvinnych tubulech zwjgSz@Etnou resorpci
vapniku a tim snizuje jeho vylavani m@i. Sowasré snizuje resorpci fosfat a zvySuje
jejich vylu¢ovani. Kalcitriolnebo také ,D hormon* (aktivni metabolit vitaminu Byvnez
zvySuje kalcémii, i kdyZ biologickym smyslem je sfa> mineralizace kosti. Kalcitriol
totiz zvySuje ve $ewe i v ledvinach resorpci jak vapniku, tak fosfah podporuje jejich
ukladani do kostiKalcitonin je antagonistou kalcitriolu, inhibujeskapci vapniku i fosfét
v kostech i ledvinach #m snizuje kalcémii. Jeho vyznam je nejasny, preteegulace
kalcémie je dostate¢ zajiS€na kolisanim hladiny PTH. ProtoZe se vSak kalaitaniol-
nuje po jidle, usuzuje se, Anizenim kalcémie vlastnpodporuje resorpci vapniku ve
strev¢ [7,8,15].

K dalSim hormofim ovliviiujicim vapnikovy metabolismus papohlavni hormony, estro-

geny a androgenyustovy hormon, tyreoidalni hormony a glukokortikoildy].

Kromé hormonalni regulace ovliwiji plazmatickou koncentraci iaintvapniku také fosfa-
tové anionty a pH krve. ZvySena koncentrace fasfé&de k tvorl neionizovanych mo-
lekul fosfor&nanu vapenatého, jenz se pak ukladaji do kostt@qgggcky i do jinych tka-
ni. i zvySeném pH se vapnik vaze na krevni bilkovirkpacentrace ionizovaného vap-

niku kles4, to jeifi¢inou tendence kerkeim pri alkaléze [16].

2.4.2 Faktory ovliviiujici resorpci vapniku

Biologickou dostupnost vapniku oviiuje mnoho faktat, dietnich i fyziologickych. Mezi
fyziologické faktory pafi aktualni hladiny vapniku a vitaminu D v krvigky t¢hotenstvi,
kojeni, patofyziologicky stav. Potravinové zdrojehmuji nutrienty, které inhibuji nebo

naopak podporuji absorpci [7].

VI&knina, kyselina #avelov4, fytova a uronova

Potraviny rostlinného wvodu s vysokym obsahem vapniku (hagelozrnné obiloviny a
lustniny) jsou obvykle zarowe zdrojem vilakniny, ktera absorpci vapniku znesigel
Vlaknina totiz urychluje prchod potravy sevem a tim se pra¥dodobnost vyuZziti vapni-
ku snizuje [7,17].
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Mezi dalSi latky, které vyuZziti vapniku snji, pati kyselina gavelovi, obsazena napv
rebarbde, Spenatu, mangold¢ervenéieps, fazolich, vlaSskychieSicl, otrubach aoko-
ladk svysokym podilem kak: Kyselina $avelova vytvéi s vapniker nerozpustné slou-
¢eniny — $avelany — adlo jej pak neniZze dostaténé vyuzit [7,17]

Podobr pasobikyselina fytovi (Obr. 1), ktera je obsazenangvymylanyctobilovinach a
ofeSich a vytvél téZnerozpustné komplexy, které jsou gélo t¢Zko vyuzitelné [7,17].
Stejny princip negativho pisobeni na absorpci vapniku miyselina uronov, ktera se
krom&¢ masa a mamych vyrobki vyskytuje i v potravinachako jsou sardinky, Spen:
kvétak, cervenarepa, fiky, hrasSek, kakaccokolada [17].

VlIaknina, $avelany fytaty a uronaty neszuji absorpci vapniku jen dané potraviny,

které se vyskytuji, ale i dalSiclotravin konzumovanych séasre, nagt. mléka [7].

OPOH OPOH 0
@) OH OPOsH H=—0H
\S : HO——H
H:0,P o
HO ) F H——OH
OPOsH 0% “oH

Obr. 1 Kyselini &avelova, kyselina fytova, kyselina ghoénové

Mineralni latky: sodik,fosfor, draslik

Vysoky pijem sodiku sniZuje resorpci vapnik ledvindch a tim zvySuje vytovani vip-

niku ma:i [18].

Protipdlem sodiku jelraslil, ktery naopak podporuje vebavanivapniku z ledvinovycl
kanah zpst do krve. Pravépodobnym mechanismentioku drasiku je snizovani endo-
genni tvorby kyselin, tim se zvySi pH exelularnich tekutin, coz vede lzvySeni absorp-

ce a snizeni exkrece vapn [19].

Stejny efekjako vysoky pijem sodiki ma i vysoky pijem fosforu Uvadi se , Ze optimal
hmotnostni porer vapniku ku fosforu die€ je 1:1 az 1 : 1,5/ sowcasné dob je piijem
fosforu u ¥tSiny obyvatel porérné vysoky, protoze se jeho skniny ifidavaji do mno-

ha potravingskychvyrobki jako nap. tavené syry, kolové napoje ap [2,20]
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Vitamin D

Sérova koncentrace kalcitriolu (aktivni formy vitisu D) je pozitivie spojena se vigba-
vanim vapniku, a ma za nasledek asi 25 % z celkbgérpce. Sifbyvajicim vékem se
shiZzuje senzitivnost receptorpro vitamin D k cirkulujicimu kalcitriolu a mirastrebatel-

nosti Ca ve sevech klesa [7].

| vyuzitelnost vapniku z dofka stravy ve forme uhlicitanu vapenatéhde zvySena v
piitomnosti vitaminu D. Rizikovym faktorem deficitutaminu D je krong¢ véku také ne-
dostaténé vystaveni UV z&ni. Také zavisi na barwpleti, kdy Afroameriané potebuji
az 3x delSi dobu pobytu na slunci k ziskani stejn@nozstvi vitaminu D, nez lidé s ble-
dou pleti [7].

Tuk

Negativni efekt na vigbavani vapniku ma tuk pouze iigad tukové malabsorpce, tedy
naruSeného traveni vstrebavani. Nadgrna koncentrace tuku odvadi vapnik, ktery je
navazan na mastné kyselinyt@inou nasycené mastné kyseliny) afiveerozpustna va-

penata mydla, ktera jsou netediatelna [7].

Bilkoviny

Bilkoviny maji pozitivni @&inek na resorpci vapniku. Nizkyigm bilkovin se v organismu
projevuje kratkodobymi zgmami jako je zvySena koncentrace parathormonu ctkealu.
Pti dlouhodobém nedostatku protgime stra¢ muze dojit k naruSeni kalcémie. Hlavnim
transportnim proteinem pro vapnik je albumin, takZdisledku jeho deficitu se sniZuje
biologicka dostupnost vapniku [7].
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3 ZINEK

Zinek pati mezi kovy Il. B skupiny v periodické tabulce ptvk/ prirode se nevyskytuje
volng, ale pouze ve sl@eninach. V biologickych systémech se vyskytuje @johocné
form¢ a vytv&i komplexy s koordingnim ¢islem IV [4,5].

3.1 Vyskyt a funkce zinku v organismu

Zinek se v lidském organismu vyskytuje jako dvojmpdkation v mnozstvi 1,4 - 3 g,
z toho se asi 55 % nachazi ve svalech a 30 % e#wstbyly zinek se nachazi v ostatnich
tkanich. Vysoké koncentrace se nachazigjdevsim v &Zi, vlasech, nehtechg¢oich tka-
nich, jatrech, ledvinach, slezira v muzskych pohlavnich organech. Krev obsahuje 6
7 mg/l zinku, picemz asi 75 - 88 % tohoto mnozZst¥ipada na erytrocyty, 12 - 22 % na
krevni plazmu a zbytek na leukocyty a krevni a&st{2,4].

Zinek je v organismu nutny pro aktivaci vice ned 2hzynii, nag. alkalické fosfatazy,
karboanhydrazy, alkoholdehydrogenazy, glutamatdelgghazy, retinolhydrogenazy
(prevence Serosleposti). Enzym superoxiddismutdmanc proti volnym radikam (Zn
stabilizuje antioxidéni (Cinky burg¢né membrany a snizuje riziko lipoperoxidace). Zinek
je nutny pro aktivitu DNA- a RNA-polymerazy, a tipto syntézu nukleovych kyselin a
bilkovin (hojeni ran), umaiuje stavbu bilkovin vazbou na cysteinové histidinabytky.
Je sodasti @&ni duhovky a je zapojen do fotochemickych prdcegléni. Zinek mize
ovlivnit expresi gefi, nag. pii syntéze metalothioneinu. Je vyznamny pro vyvepeav-
nou gonadalni funkci u mazovliviuje spermatogenezi a produkci testosteronunlézid
ty pro integritu a bariérovou funkciitke. M4 komplexni &ast na imunitnim systému & p
jeho deficitu je postizenar@devSim butna cast imunity (pokles ptiu a diferenciace T-
lymfocyti). Dale ma vyznam na aktivitu hormonu brzliku thyimuw, uplatiuje se pi tvor-
b¢ inzulinu a prodluzuje jeho hypoglykemickyinek. Snizuje toxicky &inek olova a
kadmia [5,8,10].

Optimalni poteby zinku na den jsou Wil do 8 let 5 mg, nad 8 let 8-10 mg, pro Zeny

12 mg, muze ahotné a kojici Zzeny 15 mg [5].
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Projevy mirného deficitu zinku nejsou klinicky vyreé. Zavazgsi deficit zinku se proje-
vuje poruchamitrstu u d@ti a dospivajicich, poruchou metabolismu kosti,Zooym do-
spivanim, poruchami vyvoje pohlavnich organ mu#i snizenim p&u a pohyblivosti
spermii a u Zen poruchami menstruace a hormongbaldnci. Typické jsou poruchyik
Ze, dystrofie nelit zpomaluje se hojeni ran, popaleninradi. Dale dochazi k naruseni
imunity a mohou se objevit psychomotorické a psgoneatické poruchy. Je naruseno i

smyslové vnimani, objevuje se Seroslepost, fotefadmiZzeni ostrosti chuti [8,10].

Tolerance zinku je obeé&rvelmi vysoka. Akutni i chronické otravy jsou vy@mé a jsou
popsany jako choroby z povolani pdechovani par nebo prachu kovového zinku. Typic-
kymi ptiznaky akutni otravy jsou nevolnost, zvraceni d@jgm. Dlouhodoby nadimny
piijem zinku (jedna se zhruba o 10 — 20x vysSi dawkiije doporéend) sniZzuje vieba-

vani Zeleza a tali, zpisobuje poruchy funkce traviciho traktu [4,5,10].

3.2 Vyskyt zinku ve stravé

Obsah zinku v potravinach se pohybuje v dosti &mkozmezi. Obec¢mplati, Ze potravi-
ny zivatiSného vodu maji obsah zinku relatigrvyssi, zatimco potraviny rostlinného
puvodu spiSe nizsi. Obsah zinku ve vybranych potémhine uveden v Tab. 4. Za dobré
zdroje zinku se povazuje maso, zwvagtvnittnich orgaf, celozrnné vyrobky a mié@e
vyrobky (syry). Velmi vysoky obsah zinku byl zggtv Usticich (100 mg/kg) a &kterych
typech dgechi (burské #isky téngi 30 mg/kg) [4].

N¢které potraviny jsou fortifikovany zinkem (niauktska vyziva, miéné vyrobky). Povo-
lenymi formami dopiki stravy jsou chlorid zingaty monohydrat, oxid zigeaty, ml€-
nan zingnaty trihydrat, octan zideaty dihydrat, siran zidaaty monohydrat, siran zite

naty heptahydrat, uliitan zin€naty, chelat zinku a aminokyselin [5,12].
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Tab. 4. Obsah zinku ve vybranych potravinach [2]

Potravina Obsah Zn [mg/kg] Potravina Obsah Zn [mp/k
maso vefove 17-40 fazole 21-38
maso howzi 30-43 sbja 29-67
maso kiieci 8,1-12 zeli 1,5-2,9
jatra vepova 56-112 ketak 3,2-7,8
ryby 3,3-27 Spenat 4,3-13
mléko plnoténé 3,4-4,7 hlavkovy salat 3,3-9
tvaroh 13-14 rajata 1,2-4,8
syry 36-44 mrkev 2,5-5,9
jogurt 5,3-5,6 hrasek 11-15
vejce slepdi 13-15 cibule 3,1-5,2
vajeiny bilek 2 brambory 1,7-4,9
vajerny Zloutek 38 jablka 0,2-4,9
pSenice 26-38 pomeréa 0,9-1,2
Zito 35-40 banany 1,8-2,6
mouka pSerina 8-36 jahody 1,1-1,9
chléb celozrnny 13-29 vlaSskéechy 24
ryZze loupana 10-15 cernycaj 23,38
hrach 20-49 kava prazena 6,1-8
cocka 28-32 cokolada mléna 18-19

3.3 Vazebné moznosti zinku

N¢které dilezité vlastnosti zinku jsou uvedeny v Tab. 5. V@mani s jinymi kovy ma
zinek nizkou teplotu tani a varu. Struktura zinkpewném skupenstvi je zaloZena na ty-
picky kovovém hexagonalninédném uspiadani, které je vSak vyrazrdeformovano.
Kazdy atom ma Sest nejblizSich sousedésn uspdadané rovia a i sousedy z kazdé
z prilehlych rovin ve vzdalenosti o 10 %tgi. Disledkem je, Ze ma zinek mnohem mensi
hustotu a niZSi pevnost v tahu nez prvky |. B skypil'yto vlastnosti jsou povazovany za
dusledek ¥tSi pevnosti vazbyl elektrori k jadru, takZze do kovoveé vazby jsou zapojeny

pouze vijSi elektronys, a vazba je proto slabsi [21].

Tab. 5. Vybrané vlastnosti zinku [21]

Protonove&islo 30 loniz&ni energie [kJ/mol] 1| 906,1
Elektronova konfigurace [Ar[8C4s” 2.| 1733
Elektronegativita 1,6 3. 3831
}V<,ovovy polon®r (pro koordin&ni 134 Teplota tani [°C] 419.5
¢islo 12) [pm]

lontovy polongr [pm] Il 74 Teplota varu [°C] 907
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Zinek na vihkém vzduchu rychle ztraci lesk atgja se s kyslikem, sirou, fosforem i p
zahivani i s halogeny. Zinek se rozpousti ve vodnyattacich alkalickych hydrid za
vzniku zin&natych iont. Sloweniny zinku maji konfiguraci'®. Zinek se nevyzraije
ochotou tvéit komplexni slodeniny s ligandy, ve kterych je donorovy atom kystikisik

a sira. Pevné komplexy vznikaji i s halogenidy arkgty [21].

Aminokyseliny mohou vézat zinek do koordin&ch slogenin prostednictvim disocio-
vané karboxylové skupiny i aminoskupiny. \Cits@m intervalu pH mze aktivie¢ pasobit
jako donor elektronového paru vice fdnkch skupin, coz vede ke vzniku cyklickych
komplexi, cheladt (nag. dihydrat glycindtového komplexu zinku Zn(GI@H,0), které
jsou termodynamicky stabijsi. Dale secasto vyskytuji cysteinatové a histidinatové
komplexy [2].

U peptidi a bilkovin je mozna vazba préstinictvim N-koncové aminokyseliny, C-
koncového karboxylu a dale fuirkimi postranimirettzci aminokyselinovych zbytk U
peptidi mohou vznikat vicejaderné komplexy. Karboxypema@bsahuje jeden atom
zinku tetraedrity koordinovany ke é&wa atonim dusiku histidinu, karboxylovému kysli-
ku glutamatového zbytku a molekule vody. Karbonlaydieataza je zhruba kulova mole-
kula obsahuijici jeden atom zinku undist v hluboké bilkovinné kapse, ktera obsahuje
rovreZ nekolik molekul vody. Atom zinku je koordinovan k& imidazolovym atorim
dusiku histidinovych zbytka k molekule vody. Dale vznikaji metalothionemynetalo-
proteiny [2,21].

Komplex se zinkem ¥e vytvdit laktdza, celuldza, hemiceluldéza a kyselina fygoyako

hlavni ligandy zinku ¥ajovém nélevu byly identifikovany glykosidy flavaiid?2].

3.4 Metabolismus a resorpce zinku

Zinek je vstebavan v tenkémig\¢, predevsim v duodenu, pouze malé mnoZstvi sevst
bava v zaludku a tlustémieté. U¢innost resorpce je za normalnich podminek koler$%30
a je regulovana. Po vstupu donky strevni sliznice je zinek vazan na metalothioneinin,
ktery zajifuje homeostazu transportiep stevni sliznici do krevniho atwu. V krvi je
zinek transportovan vazany na proteiny — albumir2amakroglobulin a na aminokyseli-

ny histidin a cystin. Zinek je transportovan dceejatodkud je dale uvdbvan. Neexistuje
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specifické misto, které by slouZilo jako zasobrlavdi cestou vyltovani je gastrointesti-
nélni trakt, men&fast je vylodena meéi a @i laktaci je vylwovan mlékem [2,8,10].

3.4.1 Faktory ovliviiujici vstiebavani zinku

Biologickou dostupnost zinku oviiwji fytaty, vlaknina, aminokyseliny, proteiny, Zetea
vapnik [22].

Fytaty a vlaknina

Stejre jako vapnik tvéi zinek s kyselinou fytovou nerozpustné komplexyloBzjisteno,
Ze molarni porer fytové kyseliny a zinku je ditym meéfitkem biologické vyuzitelnosti
zinku z fiznych potravin. Strava s nizkym obsahem vlakninfytavé kyseliny (porir
fytat/zinek <5), dava pedpoklad dobré biologické dostupnostiie8ni vyuzitelnosti (15 -
35 %) byva dosazeno u smiSené stravy slozené avipotrostlinného i Zivéisného fivo-
du, kde se posn fytat/zinek pohybuje asi od 5 do 10. Dlouhodobijem stravy
s pongrem fytat/zinek ¥tSi nez 20 vede k deficitu zinku. Obsah fytatu leoj@ongry se

zinkem ve vyrobcich z pSenice jsou uvedeny v TdR,23].

Existuji metody k sniZeni obsahu kyseliny fytovéekterych potravinach. Prvni z nich je
fermentace (kvaSeni chleba). Dale vyragnizuje obsah fytatu vykiéni a vymleti obilo-
vin. V posledni dob se pouziva Gprava potravin gidanim exogennich fytaz fijpno do
potravin a jako dalSi moznost snizeni fitatpotravinach je ¢stovani geneticky modifi-
kovanych rostlin [24].

Vlaknina sniZuje &dinnost resorpce zidodu interakce zinku achterych jejich slozek.
Nekteré vyzkumy ovSem uvéf, Ze vlaknina nemaipmy vliv na absorpci. Potraviny ob-

sahujici vlakninu zpravidla obsahuji i kyselinudybu, kterd tvéi se zinkem v organismu

nerozpustny komplex. [2]

Aminokyseliny a proteiny

Mnozstvi a kvalita proteinhv jidle, mize také ovlivnit vdebavani zinku. Obeérproteiny

zvySuji absorpci. Negativni vliv na absorpci madiass mléce (Iépe vyuZzitelny je zinek
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z matéského nez z kravského mléka) a proteiny soji. Rodivliv na absorpci maji ami-
nokyseliny histidin a methionin [23,24].

Mineralni latky: Zelezo, vapnik

Absorpce zinku mize byt snizena konzumaci didih stravy s Zelezem, ve kterych je ob-
sazeno v mnozstvi nad 60 mg/den. Tato skast ma velky vyznamipdevsim {i uziva-

ni dophka stravy s Zelezeméhem thotenstvi a kojeni. Interakce mezi Zelezem a zinkem
zalezi na jejich vzdjemném pom, je-li pormér Zelezo/zinek #Si nez 2:1 je absorpce zin-
ku inhibovana [22,25].

Samotny vapnik nemd vliv na absorpci zinkuiZd ji vSak ovlivnit, jsou-li v potray pii-
tomny fytaty. V tom pipact se vytvdi nerozpustny komplex vapnik-zinek-fytat. Obsah
vapniku a fytatu je uveden v Tab. 6. Ve vyZ#lovéka plati, Ze v davce stravy, ktera zajis-
ti energii 4,2 MJ, by hodnota pén vapnik x fytat/zinek nesta presahnout 200 mmol.
VysSi hodnoty pedstavuji riziko vazného deficitu zinku [2,22].

Tab. 6. Obsah zinku, vapniku, fytové kyselinyl&i g@rametry ve vyrobcich
z pSenice [2]

V¥robek Zn Ca Fytat | Fytat/zinek | Ca x fytdt/zn| Ca x fytat/Zn

y [mg/kg] | [ma/kg] | [%0] [mol/mol] [mmol/kg] | [mmol/4,2MJ]
PSenéna

170- 0,21-

g}loéluka 10,2-16 240 0.34 14-29 86-138 24-38
PSentna 0.68-
mouka 29 340 O 92 23-31 194-264 57-78
celozrnnd '
PSentné 1,64-
Klicky 132 390 2 24 13-18 129-185 36-49
PSenéne | 45 730 | 1981 5737 490-670 227-309
otruby 2,69
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4 SELEN

Selen pat do VI. A skupiny v periodické soustaprvka atadi se mezi chalkogeny a po-
lokovy. V piirodé je pongrné vzacny. Chemicky se podobdesa vyskytuje se viznych
oxidatnich stupnich (-1l, 0, +1V, +VI). Obvykle doprovéagiru a telur. Je zndmo 6znych
alotropickych modifikaci selenutitéervené monoklinické polymorfni formy, krystalicka

Seda forma, hexagonalni form&eana sklovita forma [4,5,21].

4.1 Vyskyt a funkce selenu v organismu

Selen se vyskytuje ve vSech tk&nich. V celém osganije 63,5 - 190,Amol (5 - 15 mQ)
selenu. NejgtSi mnozstvi je v ledvinach (0,2 - 1,5 mg/kg), gétr (0,24 - 0,4 mg/kg), pan-
kreatu, vlasech (0,6 - 6 mg/kg) a kostech (1 - %g)g Svalovina obsahuje 0,07 -
0,1 mg/kg selenu. Koncentrace selenu v krvi se pojeyv rozmezi 40 - 350g/l. Je zde

vazan v selenoproteinu P, v glutathionperoxidaasi & % na albumin [2,10].

Selen je sotasti obranného systému organismu. Chramkypyroti poSkozeni zisobe-
nému volnymi radikdly kysliku. Je rozhodujici pranik enzymu glutathioperoxidazy,
ktery odstréuje nadbytek peroxid Tento enzym existuje ve vice formach: GSHPx1 je
piitomny v cytosolu vSech bgk (je povazovan za jeden z hlavnich antioxidansavd),
GSHPx2 se vyskytuje v travicim traktu, GSHPx3 jplazmé, GSPHx4 je intracelularni.
Pisobeni GSHPx je synergické &spbenim vitaminu E. Je takélezity pro funkci T-
lymfocyti. Selenoprotein P obsahuje vic nez 50 % plazmadtlselenu, vdZze se na en-
dotelové buiky cév, které chraniipd posSkozenim atpobi jako transportni protein
[10,26,27,28].

Selen je sotasti jod-thyroninovych dejodinaz, které se poddi metabolismu hormdn
Stitné Zlazy a to tak, Ze odstrani atom jodu zdywo (T4) a tim vytvei bioaktivni tyroxin
(T3) [8,26,27].

Selen ma vyznamnou ulohdi pyskytu a progresi AIDS. i#iPnedostatku selenu v organis-

mu viry snaze podléhaji mutacim a vznikaji jejictubentngjSi formy [8,10].

Selenoprotein glutathionperoxidaza (GPx) je nezpbytro biosyntézu testosteronu, sper-

matogenezi. Nedostatek selentiza vést k neplodnosti [29].
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Selen @inkuje jako antikarcinogen ai®e inhibovat inici&ni i progresivni fazi nadorové-
ho ristu v organismu. Inhibice spiwa v ochra DNA pied mutacemi. Selen se koncent-
ruje v nadorove tkani a selenoradionuklidy mohawait k lokalizaci tumoru. # podava-

ni 200ug selenu denhise vyraza snizila nemocnost a umrtnost na plicni a kolodekta

karcinom i karcinom prostaty [8,27].
Selen zmifiuje toxické @inky rtuti, kadmia, talia, arsenu a teluru [26].

Deficit selenu se u lidi projevuje svalovou slaboztuhlosti, zvySenym rizikem vzniku
kardiovaskularnich onemogmi. Dale také zvySenym vyskytem trombdz, naruSenion
nitnich funkci, fertility, zhorSeni funkce StitnaZy a zvySuje riziko karcinomu. Nedosta-
tek selenu v organismu vyvolavadu specifickych onemoéni. U lidi byla popsana Ke-
shanskéa choroba®ing, pii které byly zji¥ovany endemické kardiomyopatie. Dale byly

histologicky popsany nekrézy, dystrofické &my a fibr6za myokardu [8,10,26].

Intoxikace selenem je pamné vzacnd. Jako toxickd davka se uvadi davédivnez
12,7umol/den (1 mg) pro anorganickou formu a pro orgamicje to 63,5umol/den
(15 mg). Toxicitu selenu zvySuje nedostatek vitamin Ri akutni otra¢ se objevuje ne-
volnost, travici potize (zapach z Ust jakogesneku a kyselém mléku), podréidst, Una-
va, zneény povrchu zub, vypadavani vlas deformace nefit U &€Zkych otrav nastava
edém plic. Chronicka otrava se projevuje dermatppowichami traviciho ustroji, posko-

zenim jater a srdce [10,26].

Doporwené denni davky selenu jsou 10tikbpro dti do 1 roku, 2Qug pro dti od 1 roku
do 6 let, 3Qug pro dti od 7 do 10 let, 4,g pro chlapce a 4fg pro divky od 11 do 14 let,
55ug pro dosplé Zeny a 7Qug pro dosplé muze. U ghotnych a kojicich zen bydta byt
denni davka zvy3ena na 65-7§. V Ceské republice se denni dop&ené davky odhaduji
na 25-40ug [2].

4.2 Vyskyt selenu ve stra¥

Obsah selenu uviiurcité komodity je zavisly na lokatlit ve které byla vyprodukovana.
Nap:. vCiné jsou oblasti jak s vysokou tak velmi nizkou kortcaci selenu. Oblasti

s nizkou koncentraci selenu jsou Finsko, SvycarSkska republika, Slovenska republika
a Novy Zéland. Vy33i koncentrace se vyskytuje v US#&na@ a Svédsku. Tab. 7 obsahu-

je udaje o koncentraci selenu ¥itych potravinach ve vybranych zemich. MnoZzstvesel
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nu v potravinich rostlinnéhaipodu je gimo zavisli na mnoZstvi a forrselenu obsaze-
ného v [@dé, na které se gstuji. U potravin ZiveiSného fivodu zavisi obsah selenu na

podavaném krmivu a jeho mnozstvi [2,26,30].

Obecrt plati, Ze dobrymi zdroji selenu jsou wmibsti (FedevSim ledviny a jatra), ryby
(jak ma'ské tak sladkovodni), niské plody (Usice, krevety) a vejce (hlavni podil se na-
chazi ve Zloutku). Obsah v mléce a mase je mewm8inai zavisly na vyzi¥. Nejvice sele-
nu obsahuje mléko, ovpak kozi a pak kravské. Koncentrace v zekemirovoci jsou mi-

nimalni, vyjimku tvdi ¢cesnek a lugniny [2,4,10,26].

Tab. 7. Obsah selenu v potravinachizmych zemich [2]

: Obsah Se [mg/kg]
Potravina USA Kanada CR a SR
Maso vepove 0,04-0,24 0,31 0,02-097
Maso ho¥zi 0,06-0,27 - 0,02
Maso kueci 0,1-0,12 - 0,07-0,11
Jéatra vepova 0,64-0,7 0,36 0,09-0,34
Jatra hovzi 0,43 0,5 0,02-0,14
Ledviny vegové 1,9-2,21 3,22 0,97-1,84
Ledviny howzi 1,45-1,7 2,31 0,2-1,02
Ryby sladkovodni 0,34-0,37 0,59 0,05-0,38
Ryby mdské 0,12-1,41 0,75-1,48 -
Mléko plnotiené 0,06 0,15 0,003
Syry 0,09 - 0,02-0,0%4
Vejce slepti 0,1 0,39 0,18-0,24
Vajecny bilek 0,03-0,05 0,12-0,15 0,06
Vajecny Zloutek 0,13-0,18 0,13-0,69 0,53
PSenice 0,2-0,61 0,58-1,09 -
PSenénd mouka 0,18-0,52 0,28-0,64 0,016
Chléb celozrnny 0,33-0,41 0,59-0,68 0,015-0%026
Ryze loupana 0,21-0,38 - 0,024-0,034
Cocka - 0,61 0,03-0,08
Fazole 0,02-0,13 0,06 0,09
Soja 0,08-0,48 0,09 -
Zeli 0,023 0,03 0,003
Kvétak 0,007 0,004 0,005
Rajata 0,005 0,001 < 0,00
Mrkev 0,022 0,006 0,001-0,0083
Hrasek - - 0,005
Cibule - - 0,003
Cesnek 0,014-0,26 0,07 0,03-0,14
Brambory < 0,002-0,055 0,023 0,003-0,018

’Udaje ze SR.
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Jako dopiky stravy jsou pouzivany anorganické sleniny jako seleitan sodny nebo
selenan sodny. Jako organické dadpl jsou pouzivany selenocystein, selenomethionin,
chelaty selenu a aminokyseliny selenu N-hydratyinElgsou pouzivany dopky na bazi

fortifikovanych kvasinek $accharomyces cerevis)de6,30].

4.3 Vazebné moznosti selenu

Selen ma stefnjako ostatni prvky VI. B skupiny o dva elektrony¥m nez gislusné na-
sledujici vzacné plyny. ¢které atomoveé a fyzikélni vlastnosti selenu jsopgamy v Tab.
8 [21].

Tab. 8. Nkteré atomové a fyzikalni vlastnosti selenu [21]

Protonové&:islo 34 lontovy polordr [pm] Sé* 50
Elektronova konfigurace [Ar8 45 4p’ sé’ 42
Atomovy polongr (koord.c. 140 Teplota tani [°C] 217
12) [pm]

lonizani energie [kJ/mol] 940,7 Teplota varu [°C] 685
Elektronegativita 2,4

Selen je z chemického hlediska podobrig,sa to se projevujeirpdevsim tim, Ze u selenu
jsou znamy prakticky vSechny obdoby glenin siry. V mnoha sl@eninach mohou ato-
my selenu zastupovat atomy siry. Pokud jsou zaznamyergjaké rozdily, pak je lzeip
¢ist velikosti atom, energii vazeb, a odliSné stakilitySSich oxidanich stugt. Selen je

znan¢ odolny va¢i oxidaci do oxidaniho stups VI [21].

NejstalejSimi sloteninami selenu jsou selenidy, které seritee silk elektropozitivnimi
prvky skupiny I. A, Il. A a lanthanoidy. Ve sldeninach s elektronegativnimi prvky O, F a
Cl se selen vyskytuje v oxidiaich stavech I, IV a VI [21].

Anorganické formy selenu jsou selenidy, selgany, selenany obsazené ve vodadit, p
dach a sulfidickych rudach. Veétéiné organickych sloéenin ma selen oxidai ¢islo Il a
snadno nahrazuje siru. E=ini dlohu hraje selenidovy aniont HSkde ma selen vy3si
nukleofilni aktivitu nez sira. Selen se vaze zejméa aminokyseliny, s nimiz tiionag.
L-selenocystein (Obr. 2), ktery vznikd ze selanuOaacetyl-L-serinu, déle pak Se-
methylselenocystein, selenocystathionin a selenuorgh. Selenocystein je séasti pro-
teind glutationperoxidaz, jodotyronindejodinaz, thiorgoweduktaz, selenoproteinu P,

selenoproteinu W, selenofosfatsyntetazy [2,26,33.32
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Prikladem selenadkru je 1,.-dideoxy-1-methylseleno-2-acetamifogalaktosa [2].

HSe OH
NH,

Obr. 2. L-selenocystein

4.4 Metabolismusa resorpce selenu

Selen se vgebava hlavé v duodemu. Resorpge zavisla na form selenu, organickych
slowenin je prakticky 10 %, u anorganickych forem je kolem % Absorpce selenome-
thioninu probiha cestou aktivniho transportu, kteywaiva aktivnich mt pro methionin.
Pritom L-methonin se vstebawa lépe nez sis izomet L,D-methoninu. Selenocystein je

absorbovan aktivnim transportem sgatese zakladnimi aminokyselini [8,32].

Absorpce selegitanu probiha cestou pasivni difaze (pouze véru koncentraniho ga-
dientu). Selenarejabsorbovan prastnictvim Ni*/selenanového kotransrtu spoléng se
sulfaty. Absorpce selena je vysSi nez seletitanu. Vpokusech na ziatech lylo doka-
zano, ze absorpaelenovych kyselin je také péme¢ dobra (85%), ale vistbatelnost e-

mentéaniho selenu je mensi nez % [32].

Vstitebany selen je v kr casténe prijiman krevnimi bikami, ¢ast&éné transportovan k

tkanim krevni plazmou, ktera obsahujecificky selenoprotein [2].
Vysoky pijem vlakniny, mehioninu, zinku, kadmia rtuti snizuje resorpci sele([10].

Hlavni cestou vyltiovani je m¢ av malé mfe i stolice. Bkavé slodeniny jsou vyldo-

vany dechem [2,10].
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5 ZELEZO

Zelezo pati mezi fFechodné kovy VIII. B skupiny periodické tabulky. deihym nejrozsi-
fengjSim kovovym prvkem na Zemi. &8ina Zeleza se vSak nachazi v nerozpustné¢form

oxidi nebo sulfid kovu. Vyskytuje se v II, lll a VI oxidanim stupni [10].

5.1 Vyskyt a funkce Zeleza v organismu

Lidské tlo obsahuje 3 - 5 g Zeleza (45 - 55 mg/kgdné hmotnosti u doslych Zen a
muzi) a prakticky celé toto mnozstvi je v kombinaci slekulami proteinu. Z celkového
mnoZstvi je vdle 67 % Zeleza vazano v hemoglobinu (krev), 4,5 8tyweglobinu (svalové
bunky), 0,2 % je obsazeno v transferinu (krev) a 1 depotni Zelezo ve feritinu a
hemosiderinu (jatra, slezina). Zbylé Zelezo se azickh enzymech a¢li se na hemové
enzymy (cytochromy, oxygenazy a peroxydazy) a neveénenzymy (sukcinatdehydroge-
néza, xanthinoxidaza, NADH-cytochroecrreduktaza a akonitaza) [2,10,34].

Primérni Ulohou Zeleza v organismu jemos kysliku krevninieciSttm a skladovani kys-
liku ve svalech. To je uskut®ovano prosednictvim dvojmocného Zeleza vazaného na
protoporfyrin a tveiciho tak koenzym hem, ktery jéifpmen v hemoglobinu a myoglobi-
nu. Na kazdou molekulu hemu se vaze molekula kysWkhemoglobinu jsou vazarsyyii
hemy, genasi tedytyii molekuly kysliku. V myoglobinu jeiftomna jedna hemova sku-
pina, kterd vaze jednu molekulu kysliku [2,8,10].

Transferin je nehemovy glykometaloprotein, obsatiwjojmocné Zelezo. 80 % transferinu
pienasi Zelezo do kostniee, kde je syntetizovan hemoglobinétgina tohoto Zeleza po-

chazi z odbouranyatervenych krvinek [35].

Hemové enzymy jsouipdevsim mitochondrialni cytochromy, které gasini uvohovani
energie z oxidativnich fosforylaci a ATP. Dale jstuucytochromy endoplazmatického
retikula, které se dastni detoxikace l&k karcinogefi a rekterych xenobiotik. Druhou
skupinu tvai enzymy, v nichZ je Zelezo vazano na cysteinoJeatf. adrenotoxin, ktery
usnadiuje zavadni kysliku do molekuly cholesterolu v biosyntézdaaiteronu, glukokor-
tikoida a pohlavnich hormdn DalSi enzymy sedastni syntézy DNA, isobi v Krebso¥

cyklu a podili se na syntéze polynenasycenych melstkyselin. Gilezitou roli maji Fe-
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metaloenzymy § syntéze kolagenu, neurotransmitekarnitinu a konverz@-karotenu na
retinol [8,10].

Doporweny denni fjem je 6 mg pro &i do 6 nesiai, 10 mg pro é&ti od 6 nesiar do 10
let, 12 mg pro chlapce od 11 do 18 let, 15 mg pvéayda Zeny od 11 do 50 let, 10 mg pro
dosglé muZe a Zeny nad 50 let. Péhatné Zeny se dopatuje 30 mg a pro kojici 15 mg.
Pro vegetariany by #h davky Zelez&init asi 50 mg u Zen a 30 mg u niu2,4].

Nedostatek Zeleza vede k anemii (chudokrevnogtioaSeni imunity [35].

Pti okamzité konzumaci velkého mnozstvi Zeleza j® ja&hinek extréems toxicky. Akutni
Nejiinngjsi prevenci je zamezenfigtupu dti k dophkam stavy obsahujici ZelezoiiP
akutni otra¥ Zelezem dochazi k poskozeni vystelkgst coz nize vést ke krvavym pr
jmam a zvraceni. Mze nasledovat aciddza, selhani jater a Sok. Agligeaparai vychy-
tavajicich zelezo lze pet pipadi Umrti podstaté snizit. Smrtelna davkaripakutni otra¥
je 200 - 250 mg/kgetesné hmotnosti.iiKinou chronické intoxikace Zelezem jeedevsim
geneticka porucha. Onemacrh hemochromatéza je &gobeno nadgrnym ukladanim
Zeleza v jatrech, pankreatu a srdcitglddku nadrérného vstebavani Zelezaigvni sliz-
nici [2,4,35].

5.2 Vyskyt Zeleza ve stra¥

Rada potravin je potencion&lmobrym zdrojem Zeleza, av3ak biologicka vyuZitstrje
omezena. Hemové Zelezo jélekity dieteticky zdroj, protoze seiiangji absorbuje nez
Zelezo nehemové. Vebné stra¥ je obsazenoifblizné 10 % hemového a 90 % nehemo-
vého Zeleza, fixemz v ziv@isSnych zdrojich je fitomno asi 60 % a v rostlinnych 100 %
nehemového Zeleza. Dobrymi zdroji Zeleza (hemowéHp nehemového = NH) jsou nap
kuieci jatra (H), ustce (H), ho¥zi jatra (H), jeh&ci ledviny (H), twédk (H), garnéti (H),
napoj z melasy (NH), hrozinky (NH), brambory sepglou (NH), fazole (NH), tofu (NH).
Nizky obsah ma mléko a ntléé vyrobky. V Tab. 9 jsou uvedeny obsahy Zelezaybea-
nych potravinach [4,8].
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Tab. 9. Obsah Zeleza v potravinach [2]

Potravina Obsah Fe [mg/kg] Potravina Obsah Fe [gjg/k
maso vepove 10-20 fazole 59-82
maso howzi 22-30 sbja 50-110
maso kiieci 4,3-8,4 zeli 3,1-9,0
jatra vepova 130-370 k¥tak 5,0-11
ryby 1,3-156 Spenat 10-40
mléko plnoténé 0,35-0,8 hlavkovy salat 5,8-11
tvaroh 0,91-1,5 répta 2,2-5,0
syry 1,5-4,7 mrkev 3,4-7,4
jogurt 0,44-1,2 hrasek 18-22
vejce slepdi 21-26 cibule 3,0-6,1
vajeiny bilek 1,0-2,0 brambory 3,0-8,4
vajeiny Zloutek 61-72 jablka 2,3-4,8
pSenice 33-66 pomeréa 1,3-5,0
Zito 25-28 banany 3,1-5,5
mouka pSerina 12-25 jahody 3,6-9,6
chléb celozrnny 24-33 vlaSskéechy 21-24
ryZze loupana 6,0-23 cernycaj 110-310
hrach 47-68 kava prazena 41
cocka 69-130 cokolada mléna 11-19

K obohacovani potravin Zelezem se pouZada slodenin Zeleza i elementéarni zelezoi. P
zjistovani biologické hodnoty jednotlivych latek pouziypi fortifikaci se jako referet

ni latka pouZziva siran Zeleznaty. Zdroje s rel&tidobrou biologickou hodnotou (nad
70 % \aci FeSQ) jsou citran amonno-Zelezity, chlorid Zelezityasi Zelezity, siran amon-
no-zelezity, fumaran Zeleznaty, glukonan zelezrgitgn Zeleznaty, vinan Zeleznaty. Zdro-
je Zeleza se stdni biologickou vyuzitelnosti (20-70 %) jsou difm®cnan Zelezity a ele-
mentarni Zelezo. A zdroje s nizkou biologickou vtelaosti & 20 %) jsou oxid Zelezity,

fosfore&nan Zelezity a uhlitan Zeleznaty [5,12,36].

V Ceské republice se fortifikuji mi@é vyrobky utené pro nahradni vyZzivu kojehtuma-
ranem Zeleznatym. Ve &¢ byvaji fortifikovanyc¢asto ceredlni vyrobky [2].

5.3 Vazebné moznosti zeleza

Zelezo je lesklé a maidiritou barvu, je-licisté neni filis tvrdé a da se doe opracova-

vat. Ri normalni teplat tvoii Zelezo prostoray centrovanou kubickou fizku, @i vysSSi
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teplog krystaluje na plo&hcentrovanou kubickou fizku [21]. V Tab. 10 jsou uvedeny

nékteré vlastnosti Zeleza.

Tab. 10. Vybrané vlastnosti Zeleza [21]

Protonove&islo Efektivni iontovy polonsr

26 [pm] (pro koord.¢.6) \Y 58,5
Elektronova konfigurace | [Arf4s’ I 55
Elektronegativita 1,8 I 61
Kovovy polongr (koord. 126 Efektivni iontovy polongr o5
¢. 12) [pm] [pm] (pro koord.¢.4) VI

Zelezo se snadno rozpousti wednych kyselinach, se kterymi tiopiislusné soli. Neo-

bycejné snadno se Zelezo glije s oxid&nimi ¢inidly a to i, a Cb [21].

Zelezo v oxidanim stavu vy33im neZ Ill neposkytuje komplexy. Zelg oxid&nim stup-
ni 1l tvofi raizné komplexni slateniny aniontové, kationtové a neutralni povahy.r@ka
teristickym rysem je, Ze Bedava pednost kyslikatym dondm pied dusikovymi. Vedle
komplexnich slotenin scist¢ kyslikovym donorem jsou téZz znamy komplexy vznikte

ordinaci ligand smiSenymi donorovymi atomy kysliku a dusiku. Zeleoxidanim stavu

[l tvoii témet se vSemi &nymi anionty soli [21].

V organismu se zelezo vyskytuje vazané v hemoglobifemoglobin sestava ze 4 podjed-
notek, z nichz se kazda sklada z bilkoviny (globinspdadané v podabskladané Srou-
bovice nebo spiraly,ipojené vzdy k jednomu atomu Zeleza hemu. V herou " ko-
ordinovanyctyimi atomy dusiku, které jsou s@asti rigidni ploSné molekuly oztavané
jako protoporfyrin IX. Hem je dale spojen s globiméoordinaci k F& prostednictvim
dusikatého atomu imidazolu, jednoho z histidinovgblytki obsazenych v molekule glo-
binu. Tyto pongry vystihuje Obr. 3 [21].

Obr. 3. Hemoglobin [21]
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DalSim slodeninami Zeleza vyskytujicimi se v lidském organisjgou cytochromy. U
cytochromii je charakteristicka koordinace atomu Zeleza kifyartovému skeletu. Hlavni

tloha cytochrom spaiva v geenosu elektroin[21].

Pro mnoho bilkovin je charakteristick&itpmnost vazeb Zelezo-sira. Obsahuiji 1, 2, 4, nebo
8 atomi Zeleza, ficemz kazdy z nich je koordinovan 4 atomy siry. Nijedussi bilkovi-
nou téhle skupiny je rubredoxin [21].

5.4 Metabolismus a resorpce Zeleza
Z beézné diety se v travicim traktu vebava 5 — 15 %ifiomného Zeleza [2].

Metabolismus Zeleza je regulovan tak, aby ho bylstatek pro krvetvorbu, ale zardgve
aby se nikde nevyskytovalo ve dvoumocné fardeho regulace probiha jak na &tme,
tak na systémoveé urovni. Denrijpm Zeleza potravou vyrovnava pouze denni ztrély-Z
za, jinak dochazi k jeho recirkulaci v organismeeXistuje Zzadny mechanismus, ktery by
zajistil vyloweni gebyt&ného Zeleza, proto jsou jehdijpm a dalSi distribuce v organis-

mu velmi @Fisré regulovana [35].

Vétsina nehemového Zeleza v potrge tvarena Zelezitou formou (dale ¥ v podols
nerozpustnych sla@enin, které jsou ale déd rozpustné v kyselém prostli diky redukci
na Zeleznatou formu (déle ¥ Proto je zvySena Zaludtg acidita nutna ke zvyseni roz-
pustnosti &chto slodenin. V duodenu, kde je jiz acidita velmi mala,otuédukci neroz-
pustnych F& forem na rozpustné formy Fekatalyzuje enzym duodenalni ferireduktaza
(duodenal cytochrom b). Tato redukce je velriiedita, protoZze pravv duodenu dochazi
k nejwtsi casti vstebavani jak hemové, tak i nehemové formy Zelez4. ehemové for-
my se zde naslednnavaze na divalentni metalovy transportér 1, kieey nachazi

v kart&ovém lemu enterocytu. Zelezo nasléastupuje do krve progdnictvim transpor-
téri na druhém polu enterocytu [37,38].

Hemova forma Zeleza ma trochu odliSnyiggb vstebavani. Hem obsazeny v hemovém
Zeleze se absorbuje do enterocytu pomoci transporézyvaného Heme carrier protein 1
(HCP 1). V enterocytu je nasletimozStpen enzymem hemoxygenazou. Z hemu je tak
uvolréno Zelezo az v enterocytu. Taktaibe byt v enterocytu vSechndijpté Zelezo (z
hemové i nehemové formy) &uwichovano ve forghferitinu, nebo nze byt podle pdeb

uvolnno do plazmy kde je ihned oxidovano nd'Fevazan na transferin [37,38].
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Pro absorpci a distribuci Fe v organismu ma rozfioduyznam hormon hepcidin, peptid
0 25 aminokyselinach [8].

5.4.1 Faktory ovliviiujici vstiebatelnost Zeleza

Mezi faktory ovliviijici vstebavani Zeleza patorganické kyseliny, peptidy a bilkoviny
polyfenoly, fytat a mineralni latky [39].

Organické kyseliny, kyselina askorbova

Mezi nejvyznamsjSi synergisty véebavani Zeleza ze stravy fidtyselina askorbova. Jeji
vliv je nejintenzivigjSi jsou-li gfitomny inhibitory vstebavani (fytaty a polyfenoly). Zvy-
Suje absorpci Zeleza tim, Ze ivahelaty s méhrozpustnou trojmocnou formou zeleza i
pii nizkém pH. Tyto chelatytstavaji pozdji dobre rozpustné i v alkalickém prosti
duodena. Rdani 500 mg kyseliny askorbové zvySujergbhitelnost Zeleza ze stravy vice
jak 6x. Stejnym zfisobem zvySuji véebatelnost Zeleza i ostatni organické kyselinyg jak

je kyselina citronova, mééa, jabléna, jantarova a vinna [39].

Sacharidy

Sacharidy takéifspivaji k zlepSeni vigbatelnosti. Ginnost klesé wads laktosa> sacha-

rosa> glukosa> Skrob [2].

Polyfenoly

Tyto latky se nachazejitpdevsim v rostlinnych produktech. N&§i obsah je v napojich
jako ¢aj, kdva a vino, nachazi se vsak i v obilovinaaterzre i koreni. Tyto latky paft
mezi nej¥tSi inhibitory absorpce Zeleza. Vyiv& Zelezem slaieniny, ze kterych se Ze-
lezo neniiZze vstebat. Nap jeden Salekaje konzumovany spolu s jidlem sniZuje celkovou
absorpci Zelezaiblizné o 75 - 80 %. Jeden Salek kavy redukuje absorpezdezhruba o
60 %. Pokud j&aj nebo kava podavana k jidlu obsahujicimu mageéehatelnost se snizi
asi 0 50 % [39,40].
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Fytat, fosfaty a vlaknina

Soli kyseliny fytové také sikh sniZuji vstebatelnost Zeleza. Jsou obsaZzeny zejména
v obilovinach a celozrnnych vyrobcichtedich, semenech a l&Sinach. Vytvdeji

s zelezem Spakn rozpustné komplexy, ze kterych né&m byt Zelezo uvobmo

a absorbovéano [2,39,40].

VySSi davky fosfat, které tvai velmi silné nerozpustné komplexy s Zelezem, re¢otipo-

dili na sniZzené absorpci Zeleza ze stravy. JStanmé nap v kolovych napojich [39,40].

Vliv vlakniny neni s jistotou wen. Potraviny obsahujici viakninu obsahujiSinou i dosti
vysoké mnozstvi kyseliny fytove, takZze nelze rokzliginky vlidkniny od misobeni fytal
[2,40].

Aminokyseliny, peptidy, bilkoviny

Mechanismus zvySovani vebavani Zeleza bilkovinami neni dosud znatfadpoklada se,
Ze aminokyseliny a peptidy uva@mé @i traveni bilkovin, které se nachazi ve svaléyin
tvori sloweniny usnatiujici vstebatelnost Zeleza. DalSi moznosti je, Ze konzurseaie-

viny pasobi na podporu absorpce Zeleza i stimuldeist sekrece [39].

Fosvitin obsazeny ve vajeém Zloutku a konalbumin ve vajm bilku mohou vazat Ze-
lezo a byt zodpasdné za sniZzenou vyuzitelnost Zeleza z vajec. Tej&s protein, kasein

¢i syrovéatkoveé proteiny mohou égobovat nizsi véebatelnost Zeleza ze stravy [39].

Véapnik a stopové prvky

Véapnik velmi vyraza sniZzuje vstebatelnost Zeleza, a to jak nehemového, tak hemovéh
O tom, do jaké miry vapnik snizuje ketbavani zZeleza, rozhoduje jeho mnoZzstvi konzumo-
vané spolu s jinou potravou. Napodani 50 mg vapnikti jeS€ mensiho mnoZzstvi v po-
doke tablet spolén¢ s jidlem ma na absorpci Zeleza maly nebo zZadmwy mhopak maxi-

malni sniZzeni absorpce (asi 60 %) nastdvaquiasném podani 300-600 mg vapniku [40].

Mimoradreé vysoké davky zinku, &di inhibuji vstebavani Zeleza, nebhae dli o stejny

transportni mechanismus [8].
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6 CHROM

Chrom paiti mezi kovy VI. B skupiny periodické tabulky. Vydkye se v#éiznych sloge-
ninach, pedevsim v oxidech, a nabyva hodnoty oidho ¢isla Il, 1ll, VI. Elementarni
chrom je biologicky inertni. Sestimocny chrom padhé&tSinou z pamyslové produkce a

je silnym oxid&nim ¢inidlem [5,10].

6.1 Vyskyt a funkce chromu v organismu

Chrom v oxidanim stupni Il je pro organismus vyznamnym eseméralprvkem, naproti
tomu slodeniny Sestimocného chromu jsou toxickéri&ipaji se jim alergenni, mutagenni

a karcinogennidinky [2].

Zasoba chromu v lidskénglé je nejvySSi po narozeni a 8kem klesa. Celkovy obsah
chromu v lidskémde se pohybuje mezi 0,4 a 6 mg. Trojmocné chromtenélenci se
hromadit v koZnich derivatech (nawe vlasech), kostech, jatrech, ledvinach, skezii-
cich a tlustém #ew. V krvi cirkuluje chrom vazany ngeglobulinovou frakci plazmy a do
tkani je transportovan vazany na transferin nebé komplexy. Normalni obsah chromu
v krevni plazns je 0,1-0,4ug/l [2,10,41].

Chrom pisobi gi metabolismu sacharid Chrom byl fivodré spojovan s latkou zvanou
glukdzovy toleranni faktor (GTF). Pozgi byl objeven oligopeptid vazajici chrom, nazy-
vany low-molecular-weight chromium binding subse{tMWCr) tento oligopeptid je

tvoren 4 typy aminokyselinovych zbytglycin, cystein, glutamat, aspartat) a vaze # Cr
ve ¢tyfjaderném komplexu. LMWCr je po aktivaci Cr iont§2én na inzulinem stimulo-
vané inzulinové receptory, napomaha udrzeni jgikiivni konformace a zesiluje tak sig-

nalizaci inzulinu [10,41].

Chrom je nezbytny pro metabolismusiiuk snizovani rizika aterogeneze. SniZzuje celkovy
cholesterol v krvi. ZvySuje hladinu HDL-cholestaraflipoproteinu o vysoké hustta
snizuje koncentraci LDL-cholesterolu (lipoproteimunizké hust@) i triacylglycerofi
[8,41].
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Vazba chromu v nukleovych kyselindch je &t nez u jinych kovovych iofit Chrom
chrani RNA ped denaturaci Zigobenou teplem. Podili se na expresitgeazbou na

chromatin, coz zjsobuje zvySeni syntézy RNA [41].
Za pimérenou denni davku chromu ptlmvéka se povazuje mnozstvi 50-20@ [2].

Pti dlouhodobém nedosta&t@m Fijmu chromu (5msial az 3 roky) dochazi k porucham
metabolismu glukozy, tuka bilkovin. Deficit se projevuje hyperglykémii,yAenim kon-
centrace cholesterolu a triacilglycearal krvi, poruchamiistu, snizenim podilu svalové

hmoty, defekty rohovky a sniZeni plodnosti [8,10,41

Toxicita chromu se vztahujergdevSim k Sestimocné fo&nktera pochazi iedevsim
z pramyslové produkce. Podstatou toxicity je prgpodobré oxidativni poSkozeni DNA.
Piicinou genotoxicity je #jmé v buice fechod vznikajici CP* vznikajici [ redukci

Cr®* na CF". Za letalni davku se povazuje 50-70 mg/kg rozpustrchromai [8,10].

6.2 Vyskyt chromu ve straw

Zdrojem chromu pro lidsky organismus jsou celogrphilniny, brambory, i@chy, zelené
fazole, pivovarské kvasnice a rské produkty. Bhem zpracovani potravin koncentrace

chromu klesa, upravované potraviny maji nizsi oletebmu nez neupravovane [2,8,10].

Jako dopiky stravy se pouzivaji chlorid chromity, mi@an chromity, dugnan chromity,

pikolinat chromity, siran chromity [42].
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Tab. 11. Obsah trojmocného chromu v potravinach [2]

. Obsah chromu , Obsah chromu
Potravina Potravina
[mg/kg] [mg/kg]

maso vepove <0,01-0,09 sbja 0,05-0,08
maso hovzi < 0,01-0,05 zeli 0,001-0,03
maso kieci 0,01-0,08 kétak 0,001-0,01
jatra vepova 0,003-0,16 Spenat 0,01-0,12
ryby 0,002-0,23 hlavkovy salat 0,005-0,08
mléko 0,002-0,02 régta 0,002-0,01
tvaroh 0,02 mrkev 0,001-0,13
syry 0,01-0,13 hrasek 0,005-0,04
jogurt 0,005-0,04 cibule 0,005-0,02
vejce slepdi 0,005-0,02 brambory 0,002-0,035
pSenice 0,007-0,06 jablka 0,003-0,03
mouka pSerina 0,010-0,03 pomeraa < 0,001-0,02
chléb celozrnny 0,01-0,13 banany 0,02-0,05
ryZze loupana 0,01-0,03 jahody < 0,002-0,02
hrach 0,02-0,09 vlaSskéarhy 0,08-0,29
¢ocka 0,048-0,054 ¢aj cerny 0,62-2,6
fazole 0,05-0,10 kava prazena 0,01-0,05
¢okolada mléna 0,04-0,1

6.3 Vazebné moznosti chromu

Chrom krystalizuje vésne centrovanych kubickych fizkach, méa stbroleskly vzhled a

v ¢istém stavu je posmné mekky. DalSi vlastnosti chromu jsou uvedeny v Tab. 3@

elektrony, které zdnaji obsazovat inertni elektronovou sféru atormausgvaji tvorbou

kovové vazby mén pristupnymi pro delokalizaci. Tato skdtest je patrna na tom, Ze

nejstalejSim je oxidani stav Il [21].

Tab. 12. Nkteré vlastnosti chromu [21]

Protonové&islo

Kovovy polonir (koord.¢. 12) [pm] 128

Elektronova konfigurace

24
[Ar}®4s' | lontovy pongr (koord.¢.6) [pm] VI 44

Elektronegativita 1,6 \% 49
Teplota tani [°C] 1900 IV 55
Teplota varu [°C] 2690 I 61,5

Rozpustnost chromu je zavisla na jetistot, snadno se rozpousti ¥ezkné kyselig

chlorovodikové. V oxidénim stavu Il je chrom silnym redtkim ¢inidlem [21].
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Chrom v oxid&nim stavu Ill, krond toho Ze tvei stale soli se vSemi¢hnymi ionty, ma
mimoradre vyraznou schopnost koordinovat se s libovolnymgatidy schopnymi ijedat
svij elektronovy par. Komplexy, které &ito ligandy poskytuje, mohou byt aniontové,
kationtoveé i neutralni. Atom chromu v nich t&niez vyjimky uplaiiuje koordingni ¢islo
6 s oktaedrickym uspadanim (nap [Cr(L-L)3]>, L-L = &avelan). Dale se @ite chrom

koordinovat s 2 nebo vice rozdilnych ligarj@1].

6.4 Metabolismus a resorpce chromu

Absorpce chromu z potravy je velmi nizka a pohylsgehruba od 0,04 % do 2,5 % prvku
piivadéného potravou. Mistem vgbani je tenké svo, fedevsim jejunum. Zjsob ab-
sorpce neniigsre znam, pedpoklada se absorpceddifuzi nebo transportnimignase-
¢em. Je-li pijem chromu potravou 10 ug, tak se z celkového mivdabsorbuiji fiblizné

2 %, i davce ¥tSi nez 40 pg chromu, se kethd pouhych 0,4-0,5 %. Resorpce chromu je
velmi rychla. Jiz 15 minut po podani lze zaznamengteni koncentrace v krvi a po dvou
hodinach v mai [2,10].

Resorpce Sestimocného chromu je 3 aZz 5 krat vyg&irojmocného. Sestimocny chrom
v krvi vstupuje mnohem snag&indo krevnich budk a véervenych krvinkdch se vaze na

hemoglobin [2].

Chrom je vyldovan gedevsSim méi, menSi mnoZstvi je vydovano Zldi a potem. Vylu-
c¢ovani ma&i muze byt zvySeno 10-300 krat ve stresovych situacieho pi zvySeném
piijmu sacharid [10].

Pritomnost aminokyselin, kyselin askorbové, vysokadhly cuki, oxalati a aspirinu

v diet resorpci chromu zvysuji, zatimco fytaty a antagitgrogenuhtiitan sodny a dra-

selny, hydroxid htec¢naty) vstebavani snizuji [10].
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ZAVER

Esencialni mineralni prvky jsou pro lidsky organimmepostradatelné a musi byt dia t

dodavany v uiitém mnozstvi, aby byly zaji&ty dilezité biologické funkce. Obsah mine-
ralnich prvki v potravinach je variabilni. U rostlin je obsahnemialnich latek dan obsahem
prvka v padé, vlastnostmi fidy, zpisobem a mirou hnojeni, klimatickymi podminkami

atd. U Zivaisnych produki je rozhodujici vyZiva, stéa zdravotni stav zkdte.

V praci jsou popsany interakce a vyuZzitelnost vglycl esencialnich mineralnich pivk
(vapnik, zinek, selen, Zelezo a chrom), které jsembytné pro Zivotlovéka, jeho ade-

kvatni ast, reprodukci a zdravi.

Vapnik, nejvice zastoupeny mineralni prvek v orgiami, je vaiebavan v tenkémigwvé ve
své dvojmocné foréh Mezi fyziologické faktory ovliviujici jeho vyuZitelnost péit pii-
tomnost vitaminu D v krvi, &k, téhotenstvi, kojeni, i fipadny patofyziologicky stav.
Z potravinovych zdrdj inhibujicich resorpci vapniku to jsou kyselimiagelova, fytova a

uronova, vlaknina aiftomnost sodiku. Absorpci podporuje vitamin D, tikaa proteiny.

Vyuzitelnost a resorpce zinku je negativovlivnéna gitomnosti kyseliny fytove, viakni-
ny, zeleza a vapniku v komplexu s fytatem. Za &ainy zlepSujici resorpci zinku jsou

povazovany aminokyseliny a proteiny.

Vyuzitelnost selenu, ktery je také absorbovan kéem stew, je zavisla na forslouwe-
niny, ve které se selen nachazi. Organicka fornengsge vstebavana tégt ze 100 %,
anorganicka asi z 50 %. Vysokyijpm vlakniny, metioninu a zinku, a toxické prvkgde

mium a rtu’ sniZuji resorpci selenu.

Zelezo je vaebavano v tenkémiste ve své dvojmocné forén Resorpce Zeleza je inhi-
bovana polyfenoly, fytaty, fosfaty, vapnikem a aAnk VyuZitelnost Zeleza zvySujtip
tomné sacharidy a organické kyseliny.

Absorpce trojmocného chromu je velmi nizka a prabitenkém sew. ZvySuje ji [i-
tomnost aminokyselin, kyseliny askorbové a vysokgah sacharid zatimco fytaty a an-

tacida vatebavani snizuji.

Vysoky obsah mineralnich prikv jednotlivych potravinovych zdrojich nezauje, Ze pi

jejich konzumaci bude organismuijjmat potebné mnozstvigthto prvki. Je proto nutné
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sledovat i vyuzitelnost minerélnich piykktera je dana jejich vazebnymi moZnostmi a

interakcemi s ostatnimi sloZkami potravin.
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