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ABSTRAKT

Rasy jsou velmi vyznamnym zdrojem polynenasycenych mastnych kyselin. Tyto kyseliny
jsou vyznamné pro lidsky vyvoj. V bakalarské praci jsem se zabyvala obsahem polynena-

sycenych mastnych kyselin v fasach a jejich vlivem na lidské zdravi.

Kli¢ova slova: fasy, mastné kyseliny, polynenasycené mastné kyseliny

ABSTRACT

Algae are a very important source of polyunsaturated fatty acids. These acids are important
for human development. In the bachelor thesis I dealt with the content of polyunsaturated
fatty acids in algae and their impact on human health.

Keywords: algae, fatty acids, polyunsaturated fatty acids
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UvVOD

Sinice a fasy se fadi k vyvojové€ nejstarSim a nejjednodussim organizmim na svété. Mohou
byt jednobuné¢né i mnohobunééné. Maji riznorodou velikost, od mikroskopickych, az po
makroskopické, nékolik metri dlouhé stélky. Jejich odolnost je velmi vysoka, tudiz dokazi
Zit témer ve vSech biotopech. Jsou to pievazné vodni organizmy, ale vyskytuji se i na sou-

§i, v polarnich oblastech a dokonce i v termalnich pramenech.

Sinice a fasy se pouzivaji k obzivé lidské populace jiz n¢kolik stoleti. Prvni zminka o pou-
ziti fas je z Ciny, kdy asi 2000 tisice let pt. n. 1. pomohly prezit hladomor. Ve 4. — 6. stoleti
n. I. se v asijskych zemich, piedeviim v Japonsku a Cing, zadaly z makroskopickych fas
pfipravovat pokrmy. Dnes patii Cina a Japonsko k nejvétsim konzumentim. Rasy se pou-
Zivaji K ptipravé tradiénich pokrmu jako napf. sushi, polévky, salaty a pomazanky. Jsou
obzivou pro zivocCichy, pfedev§im mlze (Ustfice), ryby, ale ptidavaji se do i do komerénich
krmiv pro skot, prasata, driitbez, kdy velice malé mnozstvi stimuluje imunitni systém hos-

podatskych zvitat.

Sinice a fasy slouzi k riznym potfebam lidstva. Ve 20. stoleti zacal rozvoj péstovani mi-
kroskopickych fas pro vykrm ryb, mékkysu a korysu v akvakulturach, dale se zacaly rozvi-
jet technologie velkoobjemové kultivace. Sinice a fasy se vyuzivaji k ¢isténi odpadnich
vod s naslednou pfeménou biomasy na metan. Vyrabi se z nich potravinové dopliky, které
jsou bohatym zdrojem proteinti, omega-3 a omega-6 nenasycenych mastnych kyselin, -
karotenu. Obsahuji antibiotika, ktera pomahaji pti hojeni ran. Jejich pigmenty jsou hojné
vyuzivany v potravinafistvi. V ptimoiskych statech jsou tradicné vyuzivany jako hnojivo.
Zlepsuji vlastnosti plidy tim, Ze dokazi vazat vodu, mineralni latky a vzdus$ny dusik. Anae-
robni fermentaci fas ve fermentorech se miize vyrabét bioplyn.

vvvvvv

v§im v potravinarstvi (dokazi na sebe stabiln¢ vazat 200 — 300 nasobek vody) jako stabili-
zatory, zahustovadla, na vyrobu geli a rosold, jako kultivaéni média v mikrobiologii, ve
farmacii, kde se napf. alginaty vyuzivaji pti hojeni hlubokych ran, kdy se pii kontaktu se
sekretem tvofti gel, ktery v sob¢€ uzavira hnis, odumftelé bunky, bakterie.

Sinice a fasy jsou hodnotnym zdrojem nutri¢nich latek, zejména bilkovin, sacharidi a lipi-

di. Maji vysoky obsah mineralnich latek a nékterych vitamint. Diky fotosyntetickym bar-

viviim u nich probiha fotosyntéza.
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Lipidy v sinicich a fasach jsou velmi cenéné pro vysoky podil polynenasycenych mastnych
kyselin, v¢etné esencialnich omega-3 a omega-6 mastnych kyselin. Sinice a fasy maji vyssi
obsah omega-3 mastnych kyselin. Dnesni populace piijima velmi vysoky podil omega-6
mastnych kyselin vii¢i omega-3 mastnym kyselindm, coz ma za nésledek Spatny vliv na
lidské zdravi, jako vysoka umrtnost na kardiovaskuldrni choroby, alergie, autoimunitni
poruchy, nadorové a nékterd psychickd onemocnéni. Sinice a fasy jsou povazovany za je-

den z hlavnich zdroju téchto mastnych kyselin.

Ve své bakalarské praci jsem se zabyvala obsahem polynenasycenych mastnych kyselin

a jejich vlivem na lidské zdravi.
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. TEORETICKA CAST
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1 SINICE (CYANOBACTERIA)

Sinice (z feckého cyanos = modry) jsou mikroskopické, velmi jednoduché fotoautotrofni
prokaryotické organizmy. Vyskytuji se jako jednotlivé bunky, kolonie nebo vlakna. Jejich
moiské, suchozemské). Predpoklada se, Ze se vyvinuly z anaerobnich fotosyntetizujicich
bakterii. Maji velmi problematickou taxonomii (doposud neexistuje rozumna definice dru-
ht). Chybi dikladny floristicky prizkum v oblasti tropt. Je popsano piiblizné¢ 320 rodt
s 2700 druhy. [1, 2]

1.1 Stavba sinic

Stavba je velmi jednoducha, jeji velikost se pohybuje obvykle 1 — 10 um. Jako prokaryo-
ticka buiika je bezjadernda, bez mitochondrii, vakuol, endoplazmatického retikula, Golgiho
aparatu, atd. Nejvyraznéj$im utvarem buiiky jsou thylakoidy (ploché vacky s fotosyntetic-
kym aparatem), jejich membrana obsahuje chlorofyl a, a — karoten, p — karoten, xantofyly
a na povrchu thylakoidu se nachazeji drobné ttvary, fykobilizomy, které obsahuji fykobili-
ny, coZ jsou pigmenty, diky kterym sinice mtze fotosyntetizovat i pti velmi nizké hladiné
osvétleni. Poméry ¢ervené¢ho a modrého pigmentu ur€uji charakteristickou barvu. Sinice
produkuji mnoho druhotnych metaboliti jako napt. hormony, vitaminy, antibiotika, enzy-
my a toxiny (cyanotoxiny). [1, 2] Mezi zasobni latky patii sinicovy skrob (a-1,4-glukan),
volutin (polyfosfatové granule), cyanofycinovad zrna (zasobni polypeptidy specifické pro

sinice). [3]
Struktury specifické pouze pro sinice:

e Aerotopy — vélcovité struktury ve tvaru mnohosténu, s vysokym poctem vyskytu
Vv burice. Jejich sténa je slozena z glykoproteind, které jsou propustné pro plyny.
Aerotopy pfes sténu Cerpaji plyny, které jsou rozpusténé ve vodé¢ a diky nim dokézi
sinice stoupat ve vodnim sloupci az k hlading.

e Heterocyty — tlustosténné nezelené buiiky, které vznikaji z bun€k vegetativnich.
Dochazi v nich k fixaci vzduSného dusiku za G€asti enzymu nitrogenazy. Vznikly
amoniak, resp. amonné soli, jsou transportovany do vedlejsich bunék.

e Akinety (artrospory) — vznikaji z jedné nebo vice vegetativnich bun¢k, kdy slouzi

k preziti nepfiznivych podminek. [1, 2]
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Obr. 1. Stavba burnky sinice [4] Obr. 2. Stavba buiiky sinice [4]

1.2 RozmnoZzovani sinic

Sinice se rozmnoZzuji prostym délenim bunék, ale 1 fragmentaci stélky. U jednobunécnych
typl vznikaji vicenasobnym délenim protoplastu beocyty (exospory). U vlaknitych typt se

tvoii hormogonie, né€kolikabunééné useky, které se uvolfiuji ven z pochvy. [2, 3]

s 2 e
00098 o0l soo®®E)

burka
prosté déleni exocyty baeocyty
(Synechocystis) (Chamaesrphnn) (Cyanocystis)

nekridické buriky a hormogonie
Cyanobacteria - rozmnoZovani. © Markéta Krautové (Oscillatoria)

Obr. 3. RozmnozZovani sinic [5]

1.3 Systém sinic
Impérium: PROKARYOTA
Rige: Bacteria
Oddéleni: Cyanobacteria - sinice

Ttida: Sinice maji pouze jednu tfidu Cyanophyceae

Rad: sinice se déli do &étyt #adi Chroococcales, Nostocales,

Stigonematales a Oscillatoriales
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Rad: Oscillatoriales [3]
Rod: Spirulina

Druh: Spirulina platensis [2]

1.3.1 Arthrospira platensis (Spirulina platensis)

Arthrospira je zelenomodra sinice, ktera se mize vyskytovat v rozdilnych biotopech jak
Vv pudé€, mocélech, pisku, moiské a sladké vodé, v tropickych jezerech s vysokym pH
a vysokym obsahem uhlicitant a hydrogenuhlicitani, tak i v horkych pramenech. Vykazu-
je vynikajici adaptacni schopnosti pfizpisobit se rozdilnym podminkdm. Jeji bunky maji
tvar levotocCivé spiraly dlouhé az 0,5 mm. Arthrospira je hojné vyuzivana v lidské vyzivé
diky vyznamné nutricni hodnoté, vysokému obsahu bilkovin (55 — 70 % vV suSing,
v zavislosti na podminkach ristu, obsahuje vSechny esencialni aminokyseliny), polynena-
sycenych mastnych kyselin (PUFA) 1,5 — 2 % z celkového obsahu lipidu (5 — 14,3 %). Je
bohatd zejména na y — linolenovou (GLA) kyselinu, jejiz obsah muze byt az 36 %
z celkového obsahu PUFA. Dale obsahuje kyseliny a — linolenovou (ALA), linolovou
(LA), eikosapentaenovou (EPA), dokosahexaenovou (DHA), arachidonovou (AA) a stea-
rovou. Je hojné péstovana po celém svété a mé rozmanité vyuziti. Jako susend se pouziva
k pfimému konzumu, diky vysokému obsahu cennych latek jsou z ni délany extrakty, které
se pridavaji do urcitych potravin (téstoviny, polévky, aj.) anebo se z ni vyrabi doplnky
stravy, jako jsou tablety a kapsle. Z hlediska pisobeni na lidské zdravi ma podpirné ucin-
ky pfi 1écbé vysokého tlaku, poruchy lipidového metabolizmu, podporuje rust stfevnich
bakterii rodu Lactobacillus, snizuje hladinu glukézy v krvi, ma pozitivni vliv pfi 1é¢bé

zvySené hladiny cholesterolu. [6, 7, 8]

Obr. 4. Arthrospira platensis [9]
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2 RASY

Lidska populace vyuziva odedavna fasy, k uceltim napt. vyzivy, terapeutik nebo jako hno-
jivo. V Cing, zhruba pied 2000 lety byly fasy pouzivany K pieziti béhem hladomorii. Evro-
pané zadali fasy vyuZivat asi o 1000 let pozdéji. [6] Rasy jsou velmi §iroka skupina orga-
nizma. Rasy spoleéné s houbami a lisejniky byly diive fazeny do skupiny vyvojové star-
Sich rostlin. Dnes se tento systém jiz nevyuziva. [10] Jsou to eukaryotické organizmy, ob-
sahujici chlorofyl a jiné pigmenty, diky kterym mohou fotosyntetizovat. Rasy mohou byt
jednobunééné nebo mnohobunécné. Vyskytuji se nejcastéji ve vodé, zejména v planktonu,
vlhké pud¢, na kamenech, dfevu, ale mohou se vyskytovat i Vv polarnich oblastech,
V horkych pramenech nebo na srsti zvifat. VétSina z nich jsou fotoautotrofni (maji schop-
nost vytvaret energeticky hodnotnégjsi latky z latek anorganickych). Jako zdroj uhliku vyu-
zivaji oxid uhli¢ity. Na jeho redukci ziskavaji energii chemosyntézou, fotosyntézou nebo

oxidaci jednoduchych anorganickych latek. [11]

2.1 Stavba ras

Té¢la tas jsou tvorena stélkami, které nejsou déleny na kotfeny, stonky a listy. Neobsahuji
vodivé cévni svazky. Z jednobunécnych mikroorganizmi se postupem ¢asu vyvinuly az ke

slozitym stélkam. [12]
Rozdéleni stélek:

e Kokalni — jednobunécnd, jednojadernd nebo mnohojaderna, nepohybliva, pevna

bunécna sténa, pulzujici vakuoly

¢ Monadoidni — jednobunécnd, jednojaderna, ma tvar kapky, kryta celuldozni bunéc-

nou sténou

e Rhizopodova — méni tvar, jednobunééna, jednojaderna nebo mnohojaderna, pohy-
buje se pomoci panozek, v cytoplazmé pulzujici vakuoly, na povrchu cytoplazma-

tickd membrana vyztuZzend mikrotubuly
e Kapsalni — jednobunécnd, jednojadernd, obalena slizem

e Trichdlni — mnohobuné¢nd, vlaknita, jednojadernd s bunécnou sténou, nevétvena

nebo jednoduse vétvena

e Heterotrichalni — rozliSena vldkna morfologicky 1 funkéné
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e Pletivna — mnohobunécnad, vyvojove nejvyssi
e Sifonokladéalni — mnohobunéénd, vlaknitd nebo vakovita, vétvena nebo jednoducha

e Sifonalni — cela stélka je jeden mnohojaderny ttvar s bunéénou sténou [13]

QAW

Jednobunécna stélka Cenobia Vlaknita stélka Pletivna stélka

Obr. 5. Druhy stélek [14]

2.2 RozmnozZovani ras

Rasy se mohou rozmnoZovat nékolika zpiisoby. Nejjednodussi formou reprodukce je vege-
tativni rozmnozovani, kdy se fasy mnoZi rozpadem kolonii nebo fragmentaci stélek (mno-
hobunécné tasy), pripadné délenim, kdy se za ptiznivych zivotnich podminek matetsky

organizmus rozdé€li na dvé identické kopie se stejnou dédi¢nou informaci.
Pohlavni rozmnozovéani probihd pouze za neptiznivych podminek, kdy se spoji gamety.
Tvofi se pti redukénim déleni v gametangiich (pohlavni organy). [11]
2.3 Systém ras
Impérium: EUKARYOTA

Rige: Algae — fasy

Oddéleni: Rhodophyta — ruduchy
Ttida: Rhodophyceae
Podttida: Bangiophycideae
Rad: Porphyra
Druh: Porphyra tenera — Nori

Oddéleni: Chromophyta — hnédé rady
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Ttida: Phaeophyceae
Rad: Laminariales
Rod: Laminaria
Druh: Laminaria japonica — Kombu
Rod: Eisenia
Druh: Eisenia bicyclis — Arame
Rod: Undaria

Druh: Undaria pinnatifida — Wakame

Oddéleni: Chlorophyta — zelené rasy
Ttida: Trebouxiophyceae
Rad: Chlorellales
Rod: Chlorella

Druh: Chlorella pyrenoidosa [3]

2.4 Rhodophyta — ruduchy

Ruduchy jsou ve vétSiné piipadi mnohobunécéné organizmy, vyskytujici se prevazné
v moftské vode¢. Jsou znamy asi 4000 druhti. Diky vysokému druhovému zastoupeni, pre-
vazuji nad ostatnimi fasami. PficemZ sladkovodnich fas, je znamo zhruba 200 druhi. Jejich
stélky jsou kokalni, heterotrichdlni nebo jednovrstevné listovité. Nikdy nevytvaii pravé
pletivné stélky. Jsou odlisné od ostatnich oddéleni fas. Maji fotosyntetickd barviva, zvana
fykobiliny, ktera jsou ve vod¢ rozpustna, dale chlorofyl a a b, p — karoten a xantofyly. Je-
jich barva zavisi na pomé&ru barviv od Cervené, aZ po modrozelenou. Jako zasobni latku
vyuzivaji florideovy skrob, ktery je ulozen v cytoplazmé. Z nékterych druhti ruduch se
ziskavaji polysacharidy agar a karagenan, vyvarenim piedsusenych, na slunci bélenych
stélek. Ruduchy jsou vyuzivany v potravinaiském, farmaceutickém, zemédélském a krmi-
varském prumyslu. Ve zdravotnictvi jsou cenény pro sviij obsah kyseliny kainové, Ktera se
pouziva jako ucinny prostiedek proti parazitickym cerviim. Déle se vyuziva k 1é€bé zanéth

nebo zastaveé krvaceni. [3, 10, 15]
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2.4.1 Porphyra tenera — Nori

Porphyra vzdy pfirasta ke kamennému podkladu, jeji stélka mize byt az 1,5 m dlouha.
Casto je uméle péstovana, kdy se miize sklizet az ¢tyfikrat za rok. Nori je jednou z nejvy-
zivngjSich motskych fas. M4 vysoky obsah dobte stravitelnych (az 75 %) bilkovin 7 —
50 % a aminokyselin, diky kterym ma typickou chut’. Rasa se zpracovava na hladkou drt,
ktera je nasledng lisovana na tenké platy o hmotnosti asi 3 g. Rasa Nori je neodmyslitelnou
soucasti Japonské kuchyné, kdy se vyuziva k piipravé tradi¢nich pokrmu jako je sushi,

suSenky a instantni jidla. [16, 17, 18]

Obr. 6. Porphyra tenera [19]

2.5 Chromophyta — hnédé rasy

Co se ty¢e velikosti, mohou byt hnédé fasy velice rozmanitou skupinou. Mohou tvofit mi-
kroskopické a az padesat metru dlouhé stélky. Hnédé fasy mohou mit trichalni, heterotri-
chélni 1 pletivné stélky. Ve vétSiné ptipadl jsou pfirostlé k podkladu. Jako zasobni latku
vyuzivaji polysacharid chrysolaminarin, ktery neni ulozen v chloroplastech. Skrob se nikdy
netvofi. Dal§imi zadsobnimi latkami jsou napt. olej, volutin. Hnédé fasy dokazi zakoncen-
trovavat jod a to aZ do koncentrace 0,3 %. V buinkach hnédych tas se vyskytuji alginaty,
kdy jejich obsah je zavisly na prostiedi, kde se fasy vyskytuji. V neklidnych vodach maji
fasy vyssi obsah alginati, ktery dodava fasam pruznost. Pro vyrobu se nejcastéji vyuZzivaji
fasy rodu Laminaria, Ecklonia, Sargassum. Alginaty nachazeji uplatnéni v potravinaiském
priamyslu, farmacii, textilnim pramyslu, papirenském priamyslu, aj. Alginaty dodavaji télu
pocit sytosti, ale pro ¢lovéka jsou nestravitelné, casto se vyuZzivaji jako soucast ptipravka

na hubnuti. [16, 17, 20, 21]
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2.5.1 Laminaria japonica — Kombu

Laminaria je fasou chladnéjsich mofi, kdy roste v hloubce kolem 10 m. Ptirtsta k podkla-
du a jeji stélka je dlouhd pies 1 m. Jeji okraj je zvinény a Siroky 10 — 20 cm. Vice nez 90 %
je péstovano komeréné, kdy se rostliny piichytavaji k lanim, které jsou upevnény na plo-
vacich. Ma vysoky podil nutri¢nich latek. Polysacharidi (38 — 61 %), proteint, pficemz
jsou zde zastoupeny vSechny esencialni aminokyseliny (3 — 21 %) a mastnych kyselin (0,3
— 2,9 %). Viase se vyskytuje polysacharid fukoidan, ktery ma pfiznivy vliv na atero-

skler6zu. [17, 22, 23]

Obr. 7. Laminaria japonica [24]

2.5.2 Eisenia bicyclis — Arame

Eisenia je fasou mélkych vod. Nejcastéji se vyskytuje v hloubkach 8 — 10 m. Jeji stélka je
Vv zéavislosti na mistnich podminkach dlouha desitky centimetri az po nékolik metra. Poly-
sacharid fukoidan, ktery je v fase obsaZen, se vyuziva jako blokator pfilnavosti nadorovych

bun¢k. Arame se vyuziva stale ¢astéji jako soucast potravy i mimo Japonsko. [23, 25]
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Obr. 8. Eisenia bicyclis [26]

2.5.3 Undaria pinnatifida — Wakame

Rasa Undaria se nejéastéji vyskytuje v hloubce 15 — 20 m na skalach a utesech, které jsou
kryté. Jeji denni pfirGstek mtze Cinit az 1 cm, kdy se v neptiznivych podminkach (nad
25 °C) jeji rust zastavuje. Wakame ma vysoky podil vlakniny, ale i lipidi. Je zde i hojny
podil vitamind skupiny B, kdy ale fasa susenim vyznamny podil vitamint ztraci. Rasa se
hojné péstuje na lanech, kdy se po sklizni opladchne sladkou vodou, ususi a vyuziva bud’

jako Cerstva nebo suSena do nudli, polévek, salatt, aj. [15,27]

Obr. 9. Undaria pinnatifida [28]

2.6 Chlorophyta — zelené rasy

Zelené tasy tvori druhové pestrou skupinu organizmu, vyskytujicich se pfevazné ve slad-
kych vodach. Z fylogenetického hlediska maji vztah k vy$Sim rostlinam, které se z nich
s nejvetsi pravdépodobnosti vyvinuly. Maji stejnou zasobni latku (Skrob, ktery se nachazi

Vv chloroplastech nebo na povrchu pyrenoidil), a stejnd barviva jako rostliny (chlorofyl a
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a b, xantofyly, B — karoten), diky kterym fotosyntetizuji. Jejich vakuoly slouzi k ukladani
zasobnich nebo odpadnich latek Z morfologického hlediska jsou zde zastoupeny vSechny

druhy stélek. [3, 10, 29]

2.6.1 Chlorella pyrenoidosa - Chlorela

Chlorella vétsinou patii mezi sladkovodni, jednobunééné fasy kulovitého tvaru s velikosti
3 — 8 um. Jejich jednoduchy zivotni cyklus spociva v tom, ze dcefind buiika doroste do
buiiky dospélé, kdy se rozd¢li nejcastéji na 4 — 8 novych dcetfinych bunék a perioda se
opakuje. Ristovy cyklus je za vhodnych podminek velmi rychly (zdvojnasobeni masy mu-
ze trvat 3 — 6 hodin). Slozeni fas rodu Chlorella je velice hodnotné. Muze obsahovat az
60 % bilkovin (které se svym slozenim podobaji zivoc¢isnym bilkovinam), 10 % sacharidt
a 15 % tukl. PrevaZznou cast tukd tvofi nenasycené esencialni mastné kyseliny (linolova,
linolenova), kdy za optimalnich podminek dosahuji obsahu 40 — 60 % z celkového podilu
mastnych kyselin. Chlorella je usilovné zkoumana diky svému chlorella ristovému faktoru
(CGF), ktery ma prokazateln¢ vyznamny ucinek na lidské zdravi. CGF je vodni vyluh,
ktery obsahuje volné aminokyseliny, peptidy, gklykoproteiny, vitaminy, mineralni latky

a dalsi vyznamné slozky. Dokaze podporovat regeneraci tkani, déleni a rast buné¢k, zrych-

luje vyvoj a rust organizmu Vv détském véku, posiluje lidskou imunitu a mnoho jinych pozi-

tivnich G¢inki. [30]

Obr. 10. Chlorella pyrenoidosa [31]
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2.7 Chemické slozeni

vvvvvv

zastoupeni u vybranych druhti je uvedeno v tabulce 1. Rasy se povazuji za nekonvenéni
zdroj potravy, hlavné kvili vysokému obsahu bilkovin. Dalsi jejich vyznamnou slozkou
jsou sacharidy. Jsou zde zastoupeny nejcasteji ve formé skrobu, glukézy a dalSich polysa-
charidd. Obsah lipidl se mtize pohybovat od 1 % do 70 %, ale mize dosahnout az 90 % za
urcitych podminek. Mezi dal$i nutrienty fas patii naptiklad vitaminy (A, B1, Bz, Bg, B12, C,

E). [6]

Nejvétsi mnozstvi proteini obsahuje Spirulina maxima (60 — 71 %). Nejvyssi obsah sacha-
ridd ma Porphyridium cruentum (40 — 57 %). Ohledné lipidového slozeni ma nejvétsi ob-
sah Chlorella vulgaris (14 — 22 %).

Tab. 1. Zakladni slozeni Fas (% v susinée) [6]

Proteiny Sacharidy Lipidy

Druhy ras [%] [%] %]
Anabaena cylindrica 46 — 56 25-30 4-7
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Dunaliella salina 57 32 6
Porphyridium cruentum 28 - 39 40 - 57 9-14
Scenedesmus obliquus 50 - 56 10-17 12-14
Spirulina maxima 60-71 13-16 6-7

Synechococcus sp. 63 15 11
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3 LIPIDY

Lipidy (z teckého Lipos tu¢ny) jsou velmi rtiznorodou skupinou chemickych sloucenin.
Jsou jednou z hlavnich sloZzek potravy. Mohou byt Zivo¢i$né i rostlinné. Vyskytuji se témé&r
ve vSech buinkach a mikroorganizmech. Obsah lipidi v fasach se obvykle pohybuje
v rozmezi od 1 — 5 %. Pokud se jedna o pletiva ¢i tkdné zasobni, miize se obsah lipidi v

susiné pohybovat az kolem 90 %. [32, 33]
Spolec¢nou vlastnosti lipidit je, Ze jsou ve vod€ nerozpustné, za to se dobie rozpousti
Vv nepolarnich rozpoustédlech. Lipidy umoziuji vyuziti lipofilnich latek v organizmu, jako
jsou napriiklad vitaminy A, D, E, K a karotenoidy. Diky tukim organizmus pfijima pro télo
nepostradatelné mastné kyseliny — esencidlni. Dale se podileji na stavbé bunécnych mem-
bran. [34]
3.1 Déleni lipidia

e Jednoduché lipidy — homolipidy — jedna se o estery alkohold a mastnych kyselin

o Tuky — estery glycerolu a mastnych kyselin

o Vosky — vyssich jednosytnych alkohold s mastnymi kyselinami

e Slozené lipidy — heterolipidy — estery alkoholu, mastnych kyselin a dalsich kova-

lentné vazanych skupin
o Fosfolipidy — obsahuji zbytek kyseliny fosfore¢né
o Glykolipidy — obsahuji sacharidovou slozku
o Ostatni sloZené lipidy — sulfolipidy, aminolipidy, lipoproteiny, aj.

e Odvozené lipidy a prekurzory — zde se fadi mastné kyseliny (MK), glycerol, steroi-
dy, steroly, v tucich rozpustné vitaminy a hormony, mastné aldehydy a ketolatky,
aj. [35, 36]

3.2 Mastné kyseliny

Mastné kyseliny (MK) tvofi hlavni ¢ast lipidd, resp. tukll. Jsou zdrojem energie pro orga-
nizmus. Jejich funkce je strukturalni. Jsou vychozi latkou naptiklad pro prostaglandiny a
dalsi signalni molekuly. Jejich pfijem je nutny pro spravny vyvoj centralni nervové sousta-

vy.
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MK jsou klasifikovany podle poc¢tu uhlikl v fetézci:

o Kratky fetézec (SCFA) — mastné kyseliny s mén¢ nez 6 uhliky
e Stifedné dlouhy fetézec (MCFA) — mastné kyseliny s 6 — 12 uhliky

e Dlouhy fetézec (LCFA) — mastné kyseliny s 14 — 22 uhliky
Dle stupné nasyceni:
e Nasycené¢ (NMK)
e Nenasycené (NNMK) — ty se mohou dale délit podle poctu nenasycenych vazeb na:
o Mononenasycené¢ (MUFA)

o Polynenasycené (PUFA) — podle pozice prvni dvojné vazby od metylového

konce na:
* Omega-3 mastné kyseliny
= Omega-6 mastné kyseliny
Podle geometrické izomerie na:

o Cis a trans nenasycené mastné kyseliny [37]

3.2.1 Nasycené mastné kyseliny

MK, které nemaji v fetézci Zadnou dvojnou vazbu. V potravinach jsou MK prevazné za-
stoupeny kyselinou myristovou, palmitovou a stearovou. Z ptevazné vétsiny jsou zivocis-

ného ptivodu. Vyskytuji se v zasobnim a mléném tuku hospodatskych zvitat. [35, 37]

CHy — (CH,),, — COOH

Obr. 11. Obecna rovnice chemickeé stavby mastnych kyselin (n=12 myristova, n=14 palmi-
tovd, n=16 stearova) [35]

3.2.2 Nenasycené mastné kyseliny

MK, které maji v fetézci minimalné jednu dvojnou vazbu. Pokud ma MK v fetézci jednu
dvojnou vazbu, jedna se o MUFA. Pokud ma MK v fetézci vice nez dvé dvojné vazby,

jedna se o PUFA. [35, 37]
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3.2.2.1 Mononenasycené mastné kyseliny

v

MUFA maji ve svém fetézci pouze jednu dvojnou vazbu. Nejhojnéjsim zastupcem MUFA

je kyselina olejova.

Obr. 12. Vzorec kyseliny olejové [35]

3.2.2.2 Polynenasycené mastné kyseliny

PUFA obsahuji ve svém fetézci dvé a vice dvojnych vazeb. Ty se mohou dale délit podle
poloh dvojnych vazeb od koncové metylové skupiny. PUFA, které maji prvni vazbu na
tretim uhliku od konce, se nazyvaji omega-3 MK, PUFA, které maji prvni vazbu na Ses-
tém uhliku od konce, jsou omega-6 MK. Mimo MK pfijimanych potravou, je lidsky orga-
nizmus schopen pomoci desaturaz syntetizovat vSechny MK, az na dvé — kyselinu linolo-
vou (LA) ze skupiny omega-6 MK, ktera je vychozi latkou pro syntézu ostatnich dalSich
MK omega-6 fady a kyselinu a — linolenovou (ALA) ze skupiny omega-3 MK, kterou me-
tabolizmus vyuziva k syntéze ostatnich omega-3 MK. Tudiz je ¢lovék musi ziskavat potra-
vou. Kyseliny LA a ALA jsou nazyvany esenciadlnimi mastnymi kyselinami (EFA). Funkci
desaturaz je, zavadéni dvojné vazby do specifickych poloh. Elongaci EFA vznikaji vy-
znamné metabolity, z LA se kyselina arachidonova (AA) a z ALA kyseliny eikosapentae-
nova (EPA) a kyselina dokosahexaenova (DHA). Nedostatek EFA se miize projevit koz-
nimi symptomy a poruchami transportu lipidii napt. u pacienti, ktefi jsou dlouhodobé na
umélé vyziveé. Metabolizmus pfemény ALA v EPA a DHA je omezen pii nadmérné kon-
zumaci omega-6 PUFA. Je to zpisobeno soutézi o stejny enzym, ktery je v organizmu li-
mitovan. Pfemira omega-6 PUFA vyuZzije zna¢nou ¢ast enzymu na pfeménu y — linolenové
kyseliny (GLA) a disledkem je mala pfeména ALA na EPA a DHA. Proto je nutno EPA a
DHA pfijimat stravou. Omega-3 a omega-6 MK jsou dtilezitymi prekurzory pro biologicky
aktivni latky (eikosanoidy). [35, 37, 38, 39, 40, 41, 77]

e Omega-3 MK — vyznacuji se dvojnou vazbou na tietim uhliku v jejich fetézci.
V téle plni nepostradatelné funkce, naptiklad slouzi jako slozky membran. Produk-
ty vzniklé jejich metabolizmem se souhrnné oznacuji jako eikosanoidy, kdy z kyse-
liny a — linolenové postupné vznika kyselina eikosapentaenova a dokosahexaenova.
Pomoci enzymu lipoxygenazy vznikaji z DHA leukotrieny 5. t¥idy. Uginkem en-

zymu cylkooxygenazy vznikaji z DHA prostaglandiny 3. tfidy. Mnoha studiemi by-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

lo potvrzeno, zZe maji pozitivni vliv na produkci HDL cholesterolu, na ukor LDL
cholesterolu, snizuji triglyceridové frakce v krevnim séru, snizuji krevni tlak, ome-
zuji zénétlivd onemocnéni, posiluji funkce mozku a nervové soustavy (piredevsim
V prenatalnim vyvoji), snizuji riziko vyskytu infarktu myokardu, mrtvice, roztrou-

Sené sklerozy, rakoviny a mnoho dalsich. [42, 43]
CH; — CH, — (CH = CH — CH;),, — (CH3),, — COOH

Obr. 13. Obecny vzorec omega-3 MK (m=2—-6,n=2-6) [35]

e Omega-6 MK — do skupin omega-6 PUFA se tfadi napf. kyselina linolova, y —
linolenova, arachidonova. | omega-6 MK tvofi podstatnou slozku bunéénych mem-
bran a jsou prekurzory eikosanoidi, kdy z kyseliny linolenové postupné vznika ky-
selina arachidonova. Pomoci enzymu lipoxygenazy vznikaji z AA leukotrieny
4. ttidy. Uginkem enzymu cyklooxygenazy vznikaji z AA prostaglandiny 2. t¥idy.
Tyto nenasycené mastné kyseliny velmi vyrazné snizuji hladinu celkového a LDL
cholesterolu v krvi. Tento efekt je patrné nejvétsi ze vSech mastnych kyselin. Ne-
vyhodami omega-6 mastnych kyselin jsou, snizovani hladiny HDL cholesterolu a

dale podléhani oxidacnim zménam. [38, 45, 46, 47, 48, 49]
CH; — (CH,), — (CH = CH,),, — (CH;),, — COOH

Obr. 14. Obecny vzorec omega-6 MK (m =2 -6, n=2-5) [35]
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Tab. 2. Prehled a ndazvy MK [78]

Nasycenost Pocet atomii uhlikii : nasycenost Nazev kyseliny
C6:0 kapronova
C8:0 kaprylova
C 10:0 kaprionova
Nasycené C12:0 laurova
C 14:0 myristova
C 16:0 palmitova
C 18:0 stearova
C 10:1 omega-5 decenova
Nenasycené C 14:1 omega-5 myristolejové
MUFA C 16:1 omega-7 palmitolejova
C 18:1 omega-9 olejova
C 18:3 omega-3 a-linolenové (ALA)
C 18:4 omega-3 strearidonova
Nenasycené C 20:3 omega-3 eikosatrienova
PUFA C 20:4 omega-3 eikosatetraenova
omega-3 C 20:5 omega-3 eikosapentaenova (EPA)
C 22:5 omega-3 dokosapentaenova
C 22:6 omega-3 dokosahexaenova (DHA)
C 18:2 omega-6 linolova (LA)
C 18:3 omega-6 y-linolenova (GLA)
Nenasycené C 20:2 omega-6 eikosadienova
PUF A C 20:4 omega-6 arachidonova (AA)
omega-6 C 22:2 omega-6 dokosadienova
C 22:4 omega-6 dokosatetraenova
C 22:5 omega-6 dokosapentaenové

Za optimalni pomér omega-3 a omega-6 polynenasycenych mastnych kyselin se uda-

val:2—1:6. Vzajemné vyssi poméry jsou potencialné skodlivé. [44]

3.3 Cis atrans-nenasycené mastné kyseliny

MK s dvojnou vazbou se mohou vyskytovat ve dvou prostorovych izomerech. NNMK se

vyskytuji v ptirodé pievazné v cis-konfiguraci, kdy atomy vodiku lezi na stejné strané

dvojné vazby. U trans-nenasycenych mastnych kyselin (TMK) jsou atomy vodiku na opac-

nych stranach dvojné vazby. Zna¢na zména tvaru molekuly je dana rozdilem v konfiguraci,

kdy TMK jsou linearni, podobné NNMK a cis-nenasycené¢ MK jsou v misté dvojné vazby

ohnuté. Jestlize ma MK vice dvojnych vazeb, je rozdil jesté vice zfetelny. Tvar molekuly
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ma vyznam pii tvorbé membran a enzymovych reakcich. V Evropé se piijem trans-
nenasycenych mastnych kyselin pohybuje zhruba okolo 2,4 gramt u muzi, u Zen jsou to
piiblizn¢ 2 g na osobu za den. Maly pfijem téchto kyselin je ve stftedomoiskych statech,
diky hojné pouzivanému olivovému oleji. V Ceské republice se odhaduje piijem trans-
kyselin na zhruba 5 g na osobu za den. Zdrojem trans-nenasycenych mastnych kyselin jsou
predevsim ztuzené pokrmové tuky, ale mohou to byt napiiklad rizné druhy peciva (trvan-
livé a jemné), potraviny rychlého obcerstveni, potravinaiské polevy, kde se velmi vyuzivaji
ztuzené tuky. Velké mnozstvi vyrobkl pii piijmu jedné porce, vyrazné prekroci ptijatelny
denni pfijem trans-nenasycenych mastnych kyselin a nasycenych mastnych kyselin. [32,

47,50, 51, 52, 53, 54, 55]

3.4 Lipidové sloZeni ias

Lipidy fas jsou slozeny z glycerolu a z esterifikovanych bazi, coz jsou nasycené nebo ne-
nasycené MK, s délkou fetézce (12 — 22 atomu uhliku). Celkové zastoupeni mastnych ky-
selin miize byt ovlivnéno vyzivou, zdsahem do zivotniho prostiedi, napf. omezeni mnoz-

stvi dusiku. [6] Celkovy obsah lipidu se pohybuje mezi 1 —5 % Vv susing. [56]

3.4.1 Polynenasycené mastné kyseliny v Fasach

Rasy a moisky fytoplankton slouzi jako primarni zdroj PUFA, zejména DHA a LA. Po-
drobné analyzy lipidi byly provedeny na relativné malo druzich zelenych fas, zejména
téch, které se staly Siroce pouzivanymi modelovymi systémy biochemickych a fyziologic-
kych studii. Zelené fasy obsahuji primarn¢ C:16 a C:18 MK s vysokym stupném nenasyce-
ni (tab. 3.). Ale ne vSechny fasy obsahuji standardni MK. Moi'ska fasa Anadyomene stella-
ta, obsahuje n¢kolik neobvyklych MK v rozmezi od 16 — 22 atomt uhliku, z nichZ kazdy

ma 4 konjugované dvojné vazby.
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Tab. 3. Prehled mastnych kyselin z celkového obsahu lipidii u nekterych druhii zelenych
ras [%] [57]

Druhy 16:0 18:0 16:1 18:1 16:2 18:2 16:3 18:3 16:4 18:4 20:4 20:5
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Sladkovodni fasy

Scenedesmus

obliquus 3B - 2 9 St 6 St 30 15 2 - -

Chlorella

vulgaris 26 - 8 2 7 34 2 20 - - - -

Chlamydomonas

reinhardtii 20 - 4 7 1 6 4 30 22 3 - -

Motské tasy

Codium fragile 28 1 2 11 1 6 12 27 - 2 3 2

Enteromorpha

compressa 22 - 2 8 1 5 2 26 15 9 4 2

Ankistrodesmus

sp. 13 - 3 25 1 2 1 29 14 2 - 1

St — stopove mnozstvi

Obsah MK v fasach se méni v zavislosti na ro¢nim obdobi. Je obecné znamo, ze v fasach
se mohou hromadit PUFA vlivem poklesu teploty okolniho prostfedi. Vodni druhy, Zijici
Vv chladnéjSich vodach, obvykle obsahuji vétsi mnozstvi PUFA, kdy se obsah lipidi méni
Vv zavislosti na ro¢nim obdobi. Napf. v kvétnu byl pozorovan u hnédé fasy Costaria costata
vyssi obsah celkovych lipidi, zatimco v Cervenci méla fasa vyssi obsah zasobnich lipida.
Hodnoty omega-3 MK byly nejvyssi v dubnu a hodnoty omega-6 MK méla fasa podobny
jak na jafe, tak i v 1été. MK jsou primarnimi metabolity z tvorby acetyl CoA (acetyl koen-

zym A). Tato tvorba je geneticky podminéna a je vyvojove starsi. [32, 57, 58, 59]

Fleurence Joel a kol. se ve své studii zabyvali obsahem MK v moiskych fasach. Analyzo-
vanym materialem byly dva druhy zelenych tas (Ulva rotundata a Enteromoprha intestina-
lis), pét zastupct hnédych fas (Laminaria saccharin, Laminaria digitata, Fucus vesiculo-
sus, Undaria pinnatifida a Halidrys siliquosa) a ¢tyii druhy ¢ervenych tas (Porphyria um-
bilicalis, Chondrus crispus, Palmaria palmata a Gracilaria verrucosa). Ze studie vyplyva,
7e ve vSech fasach byla nejhojnéji zastoupena nasycena kyselina palmitova (asi 20 — 40%).

U MUFA byla nejhojnéj$im zastupcem kyselina olejova. Z PUFA pifedevsim kyselina

eikosapentaenova, arachidonova, linolova a a-linolenova. [60]
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e Rasy ervené — analyzované vzorky &ervenych fas obsahovaly nejvyssi koncentraci
EPA (19 — 49 %) dale vysoky obsah AA (1 — 22 %) a nejmén¢ byly zastoupeny LA
a ALA (mén¢ nez 2,5 %). [60]

e Rasy hnédé — hnédé fasy mély oproti Eervenym fasam niz§i obsah EPA (3 — 9 %),

vice LA (510 %) a ALA (4 — 11 %). [60]

e Rasy zelené — v zelenych fasach byl pozorovan vysoky obsah ALA (9 — 15 %),

EPA (1 %) byla zastoupena v niz§im poméru nez u fas ¢ervenych a hnédych. [60]

o Chlorella — MK u mnoha druhi fas rodu Chlorella jsou studovany jiz 50 let.
V téchto studiich byly popsény nékteré kvantitativni i kvalitativni zmény.
Nicmén¢ existuji studie, které popisuji rozdilné kvalitativni slozeni MK.
Zkoumanim sladkovodni fasy rodu Chlorella, se zjistil vysoky obsah EPA.
[59]

3.4.2 Syntéza mastnych kyselin v Fasach

Elongace polynenasycenych mastnych kyselin za¢ind od ALA a LA, nasleduje desaturace
pomoci enzymu delta-6-desaturazy (D6D). Nasledna elongace a desaturace odpovida en-
zymum (oranzova barva), které generuji delsi fetézec PUFA jako je AA a EPA. U PUFA
omega-3 a omega-6 nastava kompetice o enzymy D6D, E5, D5D a E2. D5D: Delta 5 desa-
turaza; D6D: Delta 6 desaturaza; A:. Elongaza. [61]

n6 pathway n3 pathway
PUFA
Linoleic acidil&Z) a Lincienic acid (18:3)
y Linolenic acid‘b(18:3) Stearifonic acid (18:4)
Dihomo y linolenic acid (20:3) Eicosatetraenoic acid (20:4)
Arachidonic acid (20:4) Eicosapentaenoic acid (20:5)
Docosatetraenoic acid (22:4) Docosapentaenoic acid (22:5)

Docosapentaenoic acid (22:5) Tetracosapentaenoic acid (24:5)

Tetracosahexaenoic acid (24:6)

v

Docosahexaenoic acid (22:6)

Obr. 15. Syntéza polynenasycenych mastnych kyselin pres drahy omega-3 a omega-6 [61]
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3.4.2.1 Syntéza kyseliny eikosanpentaneové (EPA)

Biosyntéza EPA dochazi prostfednictvim mnoha reakci, které mohou byt rozdéleny do
dvou krokd. Prvnim z nich je de novo syntéza kyseliny olejové (18:1) z kyseliny octové,

nasledna pfeména na LA a ALA . Nasleduje krok desaturace a elongace MK. [62]

-3 - Fatty Acids

(o]
HO | - P P a.-Linoleic acid - 18:3
A6-Desaturase
It
HO — — — — Octadecatetraenoic acid - 18:4
A6-Elongase
HO ! — — — — Eicosatetraenoic acid - 20:4
AS5-Desaturase

O
HOJ\/E/EV/E/E/E/\/ Eicosapentaenoic acid - 20:5
=
(Ciclo—oxygenase - cox] ( Lipoxygenase)

Prostglandins, Leukotrienes
Tromboxanes .
anti-inflammatory anti-aggregatory

Obr. 16. Syntéza kyseliny eikosapentaneové [62]
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4 VLIV POLYNENASYCENYCH MASTNYCH KYSELIN NA
LIDSKE ZDRAVI

Lidsky organizmus nedokaze syntetizovat PUFA omega-3 a omega-6 z toho duvodu, ze
télu chybi potrebné enzymy pro tvorbu PUFA. Takové kyseliny se nazyvaji esencialni.
Clovék tyto polynenasycené mastné kyseliny musi piijimat v potravinach, napt. konzumaci
ryb a rybich oleji. Nenasycené mastné kyseliny mohou existovat v cis- nebo trans- konfi-
guraci. Prvni zminiovana konfigurace se naléza v ptirozené se vyskytujicich NNMK, druha
konfigurace je vysledkem technologie zpracovani, jako je napiiklad hydrogenace. Cis-
nenasycené mastné kyseliny jsou u¢innymi induktory adipozomi, zndmych jako tukové
kapénky, které hraji dilezitou roli pfi bunééné signalizaci, pii regulaci metabolizmu lipidi

a fizeni syntézy a sekrece zanétlivych mediatora. [32]

V posledni dob¢ jsou EFA povazovany za funkéni potraviny. V mnoha studiich se zkou-
maly jejich vyznamné role v riznych biochemickych procesech, coz ma za nasledek kardi-
oprotektivni ucinek, dale vzhledem k jejich znacnym antiaterogennim, antitrombotickym,
onemocnéni, zejména kardiovaskuldrnich chorob, rakoviny, osteoporoty, diabetu, atd. Ky-
seliny eikosanpentaenova a dokosahexaenova jsou rovnéz spojovany s ochranou proti du-
Sevnim chorobam, jako je naptiklad Alzheimerova choroba, stafeckd demence, chronické

bolesti hlavy, poruchy pozornosti u déti. [32]

Mikrotasy, diky svému obsahu nenasycenych mastnych kyselin, pozitivné ovliviuji lidské
zdravi, z hlediska toho, Ze zvySuji nutri¢ni hodnotu potravin. [6] Sladkovodni fasy vykazu-
Existuje mnoho moZnosti pro jejich vyuziti, zejména v medicin€, farmacii a potravinafstvi.
Moiské fasy jsou primyslové vyuzivany pro vyrobu agart, karagenant. Rasy obsahuji
vyss§i podil omega-3 mastnych kyselin, které jsou soucasti vSech bunéénych membran
a jsou prekurzory biochemickych a fyziologickych reakci v téle. Pisobi proti ateroskledze,

hypertenzi, revmatické artritidé a pomahaji ptedchazet duSevnim chorobam. [56]

Kazda skupina mastnych kyselin — SFA, MUFA, PUFA a jednotlivé mastné kyseliny maji
specifickou tlohu u mnoha biochemickych drah a nerovnovéha v jejich dennim piijmu
muze mit za nasledek mnoho zévaznych onemocnéni. Ischemické srde¢ni choroby maji za
nasledek nejvyssi mortalitu na celém svété. Hlavnimi rizikovymi faktory jsou zejména,

soudasny zivotni styl, nadmémny piijem potravy, malo fyzického pohybu, koufeni. Spatné
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stravovaci navyky vedou k nadvéze a obezité, vysokému krevnimu tlaku, vysoké hlading
LDL cholesterolu a triglyceridu.

Tab. 4. udava rizné piijmy (% Erp) — doporuceny energeticky piijem) z celkového obsahu
tukt, SFA, MUFA a PUFA v nékterych evropskych zemich (Ceska republika, Némecko,
Rakousko, Finsko, Velka Britanie, Norsko, Francie a Recko), USA, Jihoafricka republika,
Australie, Novy Zéland a Japonsko. Obecné plati, ze mensi piijem nasycenych mastnych
kyselin, byva v souvislosti s niz§im pfijmem celkovych tukt. Vysoky pfijem nasycenych
mastnych kyselin v n¢kterych evropskych zemich a USA, by mohl svéd¢it o nadmérném
pfijmu hydrogenovanych tuku. Velky pfijem mononenasycenych mastnych kyselin
v Recku je pravdépodobné zptisobeno vysokou konzumaci olivového oleje. Zjiitény piijem
polynenasycenych mastnych kyselin je velmi rtiznorody, pohybuje se v rozmezi od 3,9 —
8,0 % Egrp a nesouvisi s po¢tem umrtnosti ve sledovanych zemich na ICHS a CVD. [32]
Vedle tradi¢nich zdroji mastnych kyselin jako je rybi tuk a fasy, odbornici na vyzivu
Vv posledni dobé doporucuji rostlinné oleje jako dalezitou soucast zdravé vyzivy, diky je-
jich vysokému obsahu mastnych kyselin. Nicmén¢, distribuce a obsah mastnych kyselin se
li$i v zavislosti na riznych druzich rostlin, zdrojich olejt, technologickém procesu pii je-
jich vyrobé. Doporuceny denni piijem tukti (Erp — 37.7 kJ/g) [32, 64]

V tab. 4. je uvedeno, jaka je imrtnost na koronarni srde¢ni onemocnéni a obecné kardi-
ovaskularni onemocnéni. Zaroven uvadi pfijem celkovych tuki, nasycenych, mononenasy-
cenych, polynenasycenych mastnych kyselin v riiznych zemich. V Ceské republice zemie
na tato onemocnéni zhruba 388 lidi na 100 000 obyvatel, coz je nejvyssi pocet z vybranych
statd. V konzumaci nasycenych mastnych kyselin je na prvni pficce Rakousko. Mononena-
sycené mastné kyseliny jsou nejvice pfijimany do organizmu v Recku. Konzumace poly-

nenasycenych mastnych je nejvice pozorovana v Japonsku.
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Tab. 4. Umrtnost CHD (korondrni srdecni onemocnéni) a CVD (kardiovaskuldrni one-
mocnéni) a prijem celkovych tukii, nasycenych mastnych kyselin, mononenasyce-

nych mastnych kyselin a polynenasycenych kyselin u dospélych v ruznych zemich

[32]
Zemé CH2a+lgg%gOV(:?);Vn;:JFOSt C;ljlf(‘;ve SFA(s) MUFA(S) PUFA(s)
5 (% Eroi)
Ceska re- 388,27 36 13 13 7
publika
Némecko 364,75 35,9 14,4 12,8 6,5
Rakousko 320,92 37 14,5 12,5 8
Finsko 284,69 32,1 13,5 12,4 6,2
USA 360 34 11 12,5 7
Spojené
Kréalovstvi 243,45 32,9 12 11,7 5,9
(GB)
Norsko 242,72 30,6 12,1 10,8 5,4
Jihoafricka 237,45 27,7 8,6 9,5 6,9
republika
Francie 181,4 37,2 14,1 11,8 3,9
Australie,
Novy 162,44 33,1 12,9 12,1 5
Zéland
Recko 141,04 46,2 13,1 22,3 6,6
Japonsko 28 25,3 8,4 9,4 7,5

Polynenasycené mastné kyseliny a produkty jejich metabolizmu se ucastni fady biologic-
kych procest, nezbytnych pro organizmus. Mohou ovliviiovat bunééné signalizace, produ-
kovat endogenni kannabinoidy (ovlivnéni nalady, chovani), ovliviiuji zanéty, plisobi na
DNA (jak aktiva¢né, tak i inhibi¢né), tvoii lipoxiny z omega-6, resolviny z omega-3. Tyto
ucastnit diferenciace bunék, neurogeneze (vznik novych neurontl), krevni sraZlivosti,

a mnoha dalSich procesti.

Biologicka aktivita jednotlivych esencidlnich mastnych kyselin mize byt odvozena diky
jejich trojrozmérné konfiguraci molekul a jejich naslednou transformaci na enzymatické

slouceniny, které se nazyvaji eikosanoidy. [32]
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4.1 Eikosanoidy

Eikosanoidy hraji dulezitou roli, v ramci klinickych ucinka polynenasycenych mastnych
kyselin. Patfi k molekulam se signalni funkci, odvozené od omega-3 a omega-6 mastnych
kyselin. Kontroluji vétsinu télesnych systémii prostrednictvim svych specifickych recepto-
ri. PredevSsim se podileji na mechanizmech imunity, zanétu, pfenaseji informace
Vv centralni nervové soustaveé. Eikosanoidy jsou dvacetiuhlikové oxygenované derivaty
esencidlnich mastnych kyselin (omega-3 i omega-6). V organizmu maji kratky poloc¢as
rozpadu — vtetiny az minuty. Skupiny eikosanoidi obsahuji 2 — 3 série, odvozené od ome-
ga-3 nebo omega-6 polynenasycenych mastnych kyselin. Obecné lze tvrdit, ze eikosanoi-
dy odvozené z omega-6 polynenasycenych mastnych kyselin jsou prozanétlivé, kdezto

eikosanoidy odvozené z omega-3 polynenasycenych mastnych kyselin jsou daleko méné

-----

D¢leni eikosanoidu:
e Prostanoidy
o Prostaglandiny
o Prostacykliny
e Leukotrieny (LT)
Jinymi metabolickymi drahami se mohou tvofit dal$i signalni molekuly. Napf. G€inkem
enzymu 12-lipooxygenazy nebo peroxidaci volnych kyslikovych radikalti vznikaji hepoxi-

liny. Adici glycerolu nebo etanolaminu se metabolizuje anandamid a ostatni endokannabi-

noidy. [64]

4.1.1 Prostanoidy

Prostanoidy jsou vyznamné v mechanizmech tvorby zanétu. Plsobi zuzovani i rozsifovani
cév, bolest, teplotu, koagulaci. Jejich syntéza probiha za pfitomnosti enzymu cylkooxyge-
naz (COX). Cyklooxygenaza 1 odpovida v prvé fad¢ za shlukovani krevnich destic¢ek, cyk-
looxygenédza 2 je zodpovédnd za zanéty a bolest. Podavani nesteroidnich antirevmatik,
véetné kyseliny acetylsalicylové, je inhibovano plisobeni cylkooxygenaz a tim je blokova-

na syntéza prostanoidd. [44, 63, 64]
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4.1.2 Leukotrieny

Leukotrieny jsou ptitomny v priibdhu zanétu (obdobné jako prostanoidy). Utastni se na
chemotaxi (pohyb leukocytl v tkani smérem k zasazenému mistu) a adhezi leukocytu.
Podnécuji seskupovani krevnich elementi, uvolnéni enzymu. V neutrofilnich granulocy-
tech vznikaji superoxidy (fadi se mezi volné kyslikové radikaly). Maji vliv na luteniza¢ni
hormon (hormon regulujici ¢innost pohlavnich Z1az), uplatiuji se v mechanizmech anafy-
laxe (akutni, potencialné¢ zivot ohrozujici reakce pusobenim rychlym uvolnénim mediato-
), ucast v fadach patologickych stavi, jako je astma bronchiale, lupénka (psoriaza), aler-
gické rymy, zanéty travici soustavy, ale i tvrdnuti tepen (ateroskler6za). Leukotrieny mo-
hou pisobit bronchokonstrikéné, mohou stimulovat mukoézni sekreci, zvySovat kapilarni
permeabilitu. Ucastni se na patologii fibroz (zhusténi vaziva ve tani) a imunitni patologii i

u jinych poruch.

Signalni drahy eikosanoidl tvofi rozsahly komplex, proto je velice obtizné vysvétlit pliso-

beni eikosanoidl kazdého jednotlivé. [44, 63, 64]

4.2 VIliv eikosanoidii na vybrané psychické poruchy

Pusobeni eikosanoidi je sledovano u vice chorob psychického razu, v prvé fadé u Alzhei-
merovy choroby a dalSich demenci, véetné funkci lehkych poznavacich poruch, schi-

zofrenie, ADHD (hyperkineticka porucha chovani). [64]

4.2.1 ADHD a ostatni poruchy psychického stavu v détstvi a dospivani

Nedostatecné mnozstvi omega-3 a omega-6 mastnych kyselin se mize projevit rozvojem
ADHD, autizmu, dyspraxie (porucha motorickych funkci), dyslexie (specifickd porucha
¢teni) a jinymi vyvojovymi defekty. Polynenasycené mastné kyseliny jsou dileZité faktory
pro vyvoj kognitivnich poruch (teorie zaméfend na zpracovani informaci, ziskavani obec-
nych poznatki a procest chapani). Nedostatek polynenasycenych mastnych kyselin, ktery
byva u téchto poruch, se mize Gcastnit pfedevsim jejich vzniku a rozvoje. Dodévani poly-
nenasycenych mastnych kyselin do organizmu, mtiZe zlepSovat u déti jejich hyperkinetické

chovani.[64, 65]

4.2.2 Poruchy funkci kognitivnich, Alzheimerova choroba a jiné demence

Ve studii, kterd se zabyvala inteligenci starSi generace v rozsahu 11 let, bylo zjisténo, zZe

¢ast zkoumané generace uzivajici dopliky stravy s omega-3 a omega-6 MK, méla vyssi
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inteligenci, nez ta ¢ast generace, které¢ podavany nebyly, i pfesto, ze pilivodni Groven inte-
lektu obou skupin byla srovnatelnd. Nedostatek omega-3 MK zhorsuje kognitivni vykon-
nost populace v rozmezi 50 — 65 let. Postizeno bylo pfedevsim verbalni mysleni, bez poru-

chy psychomotorického tempa a opozdéného vybaveni slov.

Nejhojnéji vyskytujici se NNMK v mozku je DHA, kdy jeji niz8i koncentrace v séru je
rizikovym faktorem Alzheimerovy choroby. Pfi studiu této choroby se pfislo na to, Ze
v mozku a séru je nizsi obsah DHA. U subjektl, konzumujici tu¢né moiské ryby, bylo jis-

téno nizsi riziko vyskytu Alzheimerovy choroby a vaskularni demence.

Pfi dennim piijmu 180 mg DHA se snizuje az o 50 % riziko vyskytu demence ve stafi.
Konzumace NNMK podstatné snizuje pravdépodobnost vyskytu Parkinsonovy choroby,

kdy se ptedpoklada, Zze zmirfiuje toxicitu hlavni degenerativni bilkoviny. [64]

4.2.3 Deprese

Nedostatek NNMK se podili na vzniku deprese, doposud nedostateéné objasnénymi me-
chanizmy, kdy se ptedpoklada, ze se narusi membranova funkce snizenou tvorbou mem-
branovych fosfolipidii. Podobné je tomu u ischemické srde¢ni choroby, kterd byva s depre-
semi spojovana. Studie deprese poukazuji na snizenou hladinu omega-3 MK v plazmé ne-

bo membrané erytrocyti, a souc¢asné zvyseni hadiny omega-6, omega-3 MK. [64]

4.3 Kardiovaskularni onemocnéni

Ukézalo se, Ze kardiovaskularni onemocnéni je hlavni pfic¢inou umrti ve vétSin€ zédpadnich
zemi. Ischemické srde¢ni onemocnéni je izce spojeno s vyvojem aterosklerdzy vyvolané
interakcemi mezi plazmatickymi lipidy, lipoproteiny, monocyty, krevnimi destickami, en-
dotely a hladkého svalstva arteridlnich stén, coz vede K zizeni véncitych tepen. Pro pre-
venci kardiovaskularnich onemocnéni, zlepSeni kvality arteridlnich stén a prichodnosti cév

je velmi dulezita zména jidelnicku s dirazem na sloZeni tuku. [32]

4.3.1 Ateroskleréza — kornaténi tepen

Ateroskler6za je degenerativni postizeni. Do stén cév se ukladaji tukové latky, pfevazné
cholesterol a tim v cévach vznikd ateromovy plat. ZmnoZuje se vazivova tkan a dochazi k
zuzeni prasvitu cévy, kdy mize dojit az k omezeni toku krve a nedostate¢nym okyslicenim
se mohou poskodit organy. Ateroskleroza je nejcastéjsi pri¢inou vzniku infarktu myokardu

a cévni mozkové piihodé. Mnoha studiemi byl prokazan vztah mezi celkovym cholestero-
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lem a jeho LDL frakci na vznik aterosklerdzy. Prevenci je zména jidelnicku. Konzumace

omega-3 MK a omega-6 MK ma pozitivni vliv na produkci HDL cholesterolu na ukor

LDL cholesterolu. Vyznamné také snizuji triacylglyceroly v krevnim séru. [75, 76]
komplikovana lézia,

penove tukovy intermedier atherom fibrozny ruptura platu,
bunky pas lesio plat fissura, tromboza

- o angina infarkt myokardu,
klinicky asymptomaticky TIA cievna mozgova prihoda,

claudicatio/PAD  kriticka stenoza

casovy priebeh aterosklerozy

Obr. 17. Prubéh aterosklerozy [67]

4.4 Nadorova onemocnéni

Vyzivové faktory, v dnes$ni dob¢, maji velky vliv na vznik rakovinového onemocnéni. Pfi-
blizn€ 35 % umrti na nadorova onemocnéni, (napt. rakovina gastrointestinalniho traktu, ale
1 rakovina prsu, délohy a plic) je pfipisovano vlivu vyzivy lidi. Jes§té pfed nekolika lety,
bylo obecné znamo, ze nadmérné mnozstvi tuku, tudiz i mastnych kyselin ma vysoky rizi-
kovy faktor pro nadorova onemocnéni, napt. rakovinu prsu, kolorekta. OvSem nové studie
prokazaly, ze tento vliv neni az tak vyznamny, tudiz zaveéry musely byt ptfehodnoceny.
Nicméné, se musi brat v uvahu jejich vysoka energeticka hodnota a tim padem i moZzny
prispévek k nadvaze nebo obezité. Existuje odhad, ze nadvaha a obezita zodpovidaji za
zhruba 14 — 20 % umrti na nadorova onemocnéni. Je zfetelné prokazana souvislost s narus-
tem rizika mnoha nadori. V ptipadé rakoviny endometria se riziko zvySuje konzumaci

tuk s pfevahou nasycenych mastnych kyselin. [63, 67, 68]

4.5 Diabetes mellitus

Na prevenci i 1é¢bu diabetu hraje velmi dulezitou roli zivotni styl — predevsim fyzicky po-
hyb a zpusob stravovani. P¥jem nasycenych mastnych kyselin sniZzuje inzulinovou citli-
vost, proto se doporucuje jejich omezeny piijem. Dopady mononenasycenych mastnych

kyselin zatim nejsou zcela jasné, ale lze piedpokladat zvySeni inzulinové senzitivity, vli-
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vem jejich pusobeni. Studie ohledné vlivu omega-3 a omega-6 nenasycenych mastnych
kyselin jsou velmi rozdilné. V nékterych je zminéno zvySeni inzulinové citlivosti, naopak
jiné studie uvadi opacna tvrzeni. Také existuji nazory, ze polynenasycené mastné kyseliny
nemaji zadny vliv na pasobeni inzulinu. U trans-nenasycenych mastnych kyselin bylo

popsano, ze nepiiznivé ovliviiuji inzulinovou citlivost. [29, 47, 48, 49, 50]

4.6 Imunitni systém

Mastné kyseliny, které funguji jako mediatory, maji rtizné G¢inky na imunitni systém.
Omega-3 MK jsou zcela inhibi¢ni, potlacuji rist lymfocyti, produkei cytokinti i protilatek.
Omega-6 maji na imunitni systém jak inhibi¢ni, tak stimula¢ni vliv. Nejprostudovanéjsi

kyselinou je kyselina arachidonova, ktera se muze oxidovat az na eikosanoidy. [74]

4.6.1 Zanét

Zanét je sled dé&ju spjatych s poskozenim tkani, fizeny imunitnimi reakcemi nebo zapfici-
néné nespecifickymi Ciniteli. Definici zan€tu jsou otok, bolestivost, zvySena teplota a za-
rudnuti. MK, jako je kyselina arachidonova, mohou zanét zpusobit, ale také regulovat

mnoho zanétlivych procesu. [74]

4.6.2 Regulace horecky a bolesti

Kyselina arachidonova napomaha v téle k prekroceni prahu bolesti, pficemz bolest, jako
takova, nezplsobuje. Prostaglandiny diky svému u¢inku na centrdlni nervovou soustavu
patii mezi dulezité mediatory, které indukuji zvysenou teplotu. Bylo prokazano, Ze strava

bohata na omega-3 MK je prevenci proti horecce zpusobené lipopolysacharidy. [74]
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ZAVER

Sinice a fasy obsahuji pfiblizné 1 — 6 % lipida Vv susiné. Pfevaznou c¢ast lipida tvoii poly-
nenasycené mastné kyseliny, které mohou dosahovat i 60 % z celkového obsahu mastnych
kyselin. Obsah lipidi se méni v zavislosti na ro¢nim obdobi, ale miize byt ovlivnén i vyzi-
vou popft. dal§imi faktory. Lipidy fas se skladaji z glycerolu a esterifikovanych bazi nasy-

cenych ¢i nenasycenych mastnych kyselin s délkou fetézce nejcasteji 12 — 22 atomt uhli-

ku.

Lidsky organizmus nedokaze syntetizovat dvé mastné kyseliny, o — linolenovou a linolo-
vou z divodu, ze t€lu chybi potifebné enzymy pro tvorbu téchto mastnych kyselin. Tyto
kyseliny se nazyvaji esencialni a patii do polynenasycenych kyselin. Kyselina a — linole-
nova patii do skupiny omega-3 mastnych kyselin a kyselina linolova do skupiny omega-6

mastnych kyselin. Jako primarni zdroj esencialnich mastnych kyselin slouZi sinice a fasy.

Esencialni mastné kyseliny se ucastni mnoha biochemickych procesu v téle a jsou dilezi-
tymi prekurzory pro dal$i latky jako jsou eikosanoidy. Eikosanoidy patii k signalnim mo-
lekuldm, které jsou odvozeny pievdzné z omega-3 a omega-6 mastnych kyselin. Diky re-
ceptorum kontroluji vétSinu télesnych systémut a podileji se na mechanizmech imunity,

zanétu, prenosu informaci v centralni nervoveé soustave.

Sinice a fasy diky obsahu polynenasycenych mastnych kyselin pozitivné ovliviuji lidské
zdravi. Maji antibakterialni, antivirové, antikoagula¢ni, protirakovinné vlastnosti. Maji
vysoky podil omega-3 mastnych kyselin, které jsou soucasti v§ech bunécnych membran a
ucastni se biochemickych a fyziologickych reakci v téle. Pisobi proti ateroskleroze, kde
maji pozitivni vliv na produkci HDL cholesterolu na tkor LDL cholesterolu a vyznamné
snizuji triacylglyceroly v krvi. Dale pomahaji pfedchazet psychickym porucham, jako jsou
ADHD, Alzheimerova choroba, deprese, kdy nizsi vyskyt omega-3 mastnych kyselin zhor-
Suje kognitivni funkce mozku, omega-3 mastné kyseliny zmirfiuji toxicitu degenerativnich
bilkovin. Polynenasycené mastné kyseliny maji vliv na imunitni systém, kdy plni funkci
mediatora.

Sinice a fasy jsou laickou vefejnosti nedocenény a maji velky potencial pro dalsi vyzkum.

Mnoho z nich nebylo jesté prozkoumano a skytaji mnoho moznosti dalsiho vyuziti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam pouzitych symboll a zkratek

AA — Arachidonic acid (Kyselina arachidonova)

Acetyl — CoA — acetyl koenzym A

ADHD - Attention Deficit Hyperactivity Disorder — (porucha pozornosti)
ALA — a — linolenic acid (a — linolenova kyselina)

CGF — Chlorella growth factor (Chlorella ristovy faktor)

COX — Cyklooxygendza

CVD - Cardiovascular Disease (Kardiovaskularni onemocnéni)

D5D — Delta 5 desaturaza (enzym)

D6D — Delta 6 desaturaza (enzym)

DHA — Dokosahexaenoic acid (Kyselina dokosahexaenové)

E5 — Elongéaza (enzym)

EFA — Essential fatty acids (Esencialni mastné kyseliny)

EPA — Eicosapentaenoic acid (Kyselina eikosapentaenova)

Erpi — Energy recommended dietary intakes (Doporuceny energeticky piijem)
HDL cholesterol — High density lipoprotein (Vysoka hustota lipoproteinu)
CHD — Coronary Heart Disease (Koronarni srde¢ni onemocnéni)

ICHS — Ischemicka choroba srdecni

LA — Linoleic acid (Kyselina linolova)

LCFA — Long chain fatty acids (Kyseliny s dlouhym fetézcem)

LDL cholesterol — Low density lipoprotein (Nizka hustota lipoproteinu)
MCFA — Medium chain fatty acids (Kyseliny se stfedn¢ dlouhym fetézcem)
MK — Mastné kyseliny

MUFA — Monounsaturated fatty acids (Mononenasycené mastné kyseliny)
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NMK — Nasycend mastna kyselina

NNMK — Nenasycend mastna kyselina

PUFA — Polyunsaturated fatty acids (Polynenasycené mastné kyseliny)
SCFA — Short chain fatty acids (Kyseliny s kratkym fetézcem)

TMK — Trans mastné kyseliny
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