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Vitamin C a imunitny systém
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'Ustav farmakologie a klinickej farmakolégie, Lekarska fakulta Univerzity Komenského Bratislava
V. interna klinika, Lekarska fakulta Univerzity Komenského Bratislava

Imunitny systém je multifaktorialna a sofistikovana siet Specialnych organov, tkaniv, buniek, proteinov a
chemickych zlicenin, ktora ma ochranit’ organizmus pred patogénmi, ako su baktérie, virusy, huby, para-
zity a v neposlednom rade pred premnoZenim rakovinovych buniek. Tento domyselny systém pozostava

z epitelidlnej, bunkovej a humoralnej bariéry. Rozoznavame aj nespecifické a Specifické zlozky imunitné-
ho systému. VSetky zlozky imunitného systému spolu interaguji v mnohych komplexnych od seba zavis-
lych cestach komunikacie. VySe storocie vyskumu poukazuje na fakt, Ze vitamin C hra hlavnu a kriticku tlo-
hu v mnohych aspektoch imunitného systému, hlavne vo funkcii bunkovej imunity. Délezitost a Gcinnost
vitaminu C potvrdzuje aj narastajuci pocet publikacii s vitaminom C. Od roku 1997 pocet publikacii pre-
siahol ro¢ne v uznavanej databaze MEDLINE pocet tisic, od roku 2013 dosahuje pocet ro¢nych publikacii
s vitaminom C vySe 2-tisic ¢clankowv.

Vitamin C je zakladny esencidlny prvok, ktory si ludsky organizmus nevie vysynte-
tizovat sém pre deficit kli¢ového enzymu v biosyntetickej drahe. Tazky, dnes uz
velmi ojedinely nedostatok vitaminu C spésobuje a hlavne spdsoboval potencidlne
fatdlne ochorenie — skorbut. Prvy, kto popisal prejavy nedostatku tohto vitaminu,
bol Hippokrates. V roku 1617 pouzil lekar britského ndmornictva John Woodall cit-
rusové plody na lie¢bu prejavov skorbutu, pricom jeho empirické skisenosti po-
tvrdil v roku 1747 jeho kolega a uskutocnil klinicky kontrolovany experiment lie¢by
skorbutu. Az zaciatkom 20. storocia v roku 1928 madarsky biochemik Albert Szent-
-Gyorgy prvykrat chemicky izoloval vitamin C pod ndzvom kyselina hexuronicka.
Charles Glen King z Pittsburskej univerzity v roku 1932 potvrdil, ze kyselina hexuro-
nickd je identickd s molekulou, ktord je obsiahnuté v ovoci a lieci skorbut. Iny vedec,
Walter Norman Haworth z Birminghamskej univerzity vypracoval presnu struktiru
vitaminu C a dokazal ho vyrobit syntetickou cestou. V roku 1937 boli obaja, Albert
Szent-Gyorgy a Walter Norman Haworth oceneni Nobelovou cenou, prvy za tera-
piu skorbutu vitaminom C a druhy za jeho syntézu.

Skorbut je charakterizovany stencenim kolagénovych Struktur vyustujucich do
zlého hojenia ran a oslabenej imunity. Jedinci postihnuti skorbutom maju vysoké
riziko vzniku fatélnych infekcii, hlavne pneumdénii. Prijem vitaminu C signifikantne
znizi riziko ochorenia z dévodu nasytenia zapalovych a metabolickych poziadaviek
organizmu. V minulosti vyskyt skorbutu nasledoval po epidemickych popula¢nych
infekcidch, pricom najcastejsie to boli prave pulmonalne infekcie. Najviac boli po-
stihnutf jedinci trpiaci malnutriciou.

V dnesnej dobe je prekvapujuce, Ze potrebnd davka vitaminu C na prevenciu skor-
butu je priblizne 10 mg/den.

Odporticané prijimané denné davky vitaminu C st 100 — 200 mg/den. Tato davka je
dostacujuica na to, aby sa vytvorila dostatoc¢ne saturovana plazmatickd koncentracia,
ktord je uzdravych [udi priblizne 0,8 mg/dl (45 pmol/l). Tato saturovand koncentrécia
predstavuje zasobu vitaminu C v organizme 1 500 mg. Koncentrécia vitaminu C je
odlisnd v jednotlivych tkanivach. Prizvysenom prijme sa zvysi koncentrécia v plaz-
me, atov prvych fazach linedrne. Rendlny prah pre vitamin Cje okolo 1,5 mg/dl plaz-
my (85 pmol/l), potom dochédza k vylu¢ovaniu vitaminu C mocom. O hypovitami-
noze vitaminu C hovorime pri plazmatickych koncentracidch nizsich ako 23 pmol/,
o nedostatku vitaminu C pri plazmatickych koncentréacidch nizsich ako 11 umo-
I/l. Je nepredstavitelné, Zze v Spojenych statoch americkych sa v rebricku moz-
nych nedostatkov vitaminov a mineralov vitamin C nachadza na stvrtom mieste.
Existuje niekolko pricin, preco v krajinéch s dostatkom potravin nie su splnené die-
tetické odporticania prijmu vitaminu C. Predovsetkym ide o zIé stravovacie navyky

populdcie, dodrziavanie Zivotnych névykov a stylov suvisiacich s jednotvarnym prij-
mom potravin ¢i roznych diét. Na druhej strane sa prave u tychto jedincov méze
nedostatok prijmu réznorodych potravin spojit s nadmernymi poziadavkami na
mikroziviny. Nadmerné poziadavky na vitamin C sa popisuju u fajciarov a fudi s abu-
zom alkoholu a lieciv. K nedostatku vitaminu C v organizme prispieva aj dlhodoby
fyzicky ¢i psychicky stres.

Vitamin C méd v organizme rozsiahle molekuldrne, bunkové a metabolické Ucinky.
Zucastriuje sa na mnohych oxidacno-redukénych, hydroxylacnych, amidacnych a
inych reakcidch v organizme. Je aktivnym vychytdvacom volnych reaktivnych fo-
riem kyslika. Patri medzi elektronové donory celého radu kltcovych enzymov pre
tvorbu a organizaciu kolagénu a aj pre syntézu karnitinu. Vitamin C sa zdc¢astriuje na
tvorbe a stabilite dopaminu a dalsich peptidovych horménov a mé nenahraditelné
postavenie pri antiproliferativnom Ucinku rastu rakovinovych buniek. Tato Struk-
tUra je vychytdvacom reaktivnych foriem kyslika, ktoré hraju Ulohu v patogenéze
aterosklerdzy a ischemicko-reperfuzneho poskodenia tkaniv, spdsobuje znizenie
adhézie leukocytov a trombocytov na cievny endotel, inhibuje katabolicky enzym
arylsulfatazu B, inhibuje peroxidaciu lipidov, regeneruje a-tokoferol. Zucastruje sa
aj na génovej expresii HIF-1a-dependentnej (hypoxiou indukovany faktor) a zmene
histonov a DNA metylacie.

Vitamin C ma mnohé aktivity sivisiace s moduldciou imunitného systému. Vda-
ka svojej schopnosti lahko darovat elektrony je to vysoko efektivny antioxidant
a dokaze tak chranit dolezité biomolekuly (proteiny, lipidy, sacharidy a nukleové
kyseliny) pred moznym poskodenim oxidantmi vzniknutymi pocas normalneho
metabolizmu buniek ¢i pocas vystaveniu toxinom a znecistujucim latkam. Vitamin
C je povazovany za kofaktor pre rodinu biosyntetickych a génovych reguldtorov
monooxygenazovych a dioxygenazovych enzymov.

Zlepsenie kvality kolagénu zvysuje integritu bariér a hojenie ran, ¢o suvisi aj so
Zlepsenou funkciou imunitného systému vdaka celistvosti koze. Koza ma mnohé
ulohy a jednou z nich je tvorit sUvisl bariéru voci externym pdsobkom vritane
patogénov. Epidermédlna vrstva je tvorend predovsetkym keratinocytmi, zatial ¢o
dermdlna vrstva je tvorena predovsetkym fibroblastami, ktoré vytvaraju kolagéno-
vé vldkna, hlavnu zlozku dermélinej vrstvy. Koza obsahuje milimoldrne koncentra-
cie vitaminu C, pricom vyssie koncentrécie nachddzame viac v epidermalnej nez
v dermalnej vrstve. Vitamin C je akumulovany v ¢astiach koze pomocou od sodika
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zavislého transportéra pre vitamin C (SVCT), ktory md dve izoformy. Vyznamné po-
stavenie vitaminu C a ochrannd funkcia na kozu vyplyva z pozorovani, ¢o sa s kozou
stane pri skorbute. Ide hlavne o krvacanie dasien, tvorbu podliatin a nedostato¢né
hojenie ran, ktoré sa nevyskytuju iba pri skorbute. Dostatok vitaminu C nielenze od-
stranuje tieto priznaky, ale je kofaktor pre prolyl a lyzyl hydroxyldzy enzymoy, ktoré
stabilizuju tercidrnu struktdru kolagénu.

Prave tento efekt vitaminu C je vyuzivany aj v dermalnej kozmetike, ked' sa vitamin
C v kombindcii s vitaminom E priddva do mnohych kozmetickych dermélnych pri-
pravkov ur¢enych na koznu aplikaciu.

Leukocyty ako neutrofily a monocyty aktivne akumuluju vitamin C voci kon-
centracnému gradientu, coho vysledkom je vyse 50- az 100-ndsobne vyssia kon-
centrécia v leukocytoch ako v plazme. Tieto bunky akumuluju najviac vitaminu
C pri dennom prijme priblizne 100 mg/den. Neutrofily vstrebdvaju vitamin C cez
SVTC izoformu 2, pri¢com su chrénené pred oxidativnym stresom. Rovnovéha me-
dzi oxidativnym a antioxidativnym pdsobenim moze viest k spusteniu mnohych
signélnych ciest so zapojenim aj prozapalovych transkripnych nukledrmych fak-
torov kappabeta (NFkB). Oxidanty mézu aktivovat NFkB, ¢o nasledne podporuje
syntézu oxidacnych molekul a zapalovych mediatorov. Vitamin C moduluje imu-
nitné funkcie cez moduléciu buniek citlivych na reduk¢no-oxidativne procesy a aj
priamym ochrannym pésobenim na struktiry komponentov v bunkéch. Migrécia
leukocytov je zalozend na uvolfiovani patogénnych a organizmom vylucova-
nych zépalovych signlov (IL-8, leukotrién B4 a komponent komplementu C5a).
Pri migrécii neutrofily zacnu vylucovat vyse 30 rozdielnych chemokinov, ktoré cez
svoje receptory vyvolaju rychlu a Ucinnd odpoved na poskodenie tkaniv. Experi-
mentélne studie preukdzali zhorsent chemotaktickt odpoved leukocytov u mor-
Ciat s experimentalne vyvolanym skorbutom v porovnani s morc¢atami s normalnou
hladinou vitaminu C. Nedostatok vitaminu C méze znizit ochrannut schopnost vita-
minu C prave zhor$enou chemotaktickou odpovedou leukocytov, ktora spdsobuje
zhorSenu schopnost fagocytézy.

Vo vode rozpustny vitamin C je nevyhnutny pri syntéze kolagénu, karnitinu, do-
paminu, steroidnych hormoénov v nadobli¢kéch a aj niektorych neurotransmiterov.
Jeho pritomnost je nutna pri metabolizme Zeleza, medi, ZICovych kyselin, kyseliny
listovej a aj niektorych aminokyselin. Jeho dostato¢né hladiny chrénia organizmus
pred negativnymi dosledkami vysokych hladin tazkych kovov. Je klinicky potvrde-
nym antioxidantom a ma délezit dlohu v sprdvnom fungovani imunitného sys-
tému, stimuluje leukocyty k zvysenej degradécii baktérii a vylucovaniu protildtok,
podporuje syntézu interferonu a zvysuje odolnost proti chladu.

Hoci sa pri vitaminoch vo vode rozpustnych najviac diskutuje o hypovitamindze, pri
vitamine C sa mnohokrdt stretdvame aj s moznymi negativnymi ucinkami prijmu
vysokych dévok. Po perordlnej aplikécii vitaminu C je jeho najddleZitejSou meta-
bolickou cestou premena na oxalét, ktory sa vylucuje mocom, pricom hlavnym
medziproduktom je dehydroaskorbat. Dalsim metabolitom vitaminu C nachédza-
jucim sa v ludskom moci je neaktivny 2-sulfét kyseliny askorbovej. Okrem toho bol
z ludského mocu izolovany aj dalsi metabolit kyseliny askorbovej, a to konjugat
askorbovej a beta-D-glukurénovej kyseliny. Odportcané vyzivové davky pre obyva-
telstvo Slovenskej republiky (9. REVIZIA) stanovili minimalne denné déavky vitaminu
C pre novorodencov od veku 0 mesiacov az po dospelt populéciu. Do trindsteho
roku zivota sa v dennych davkach nerobia rozdiely medzi pohlaviami, od strnasteho
roku st odporuicané davky o 10 —15 mg vyssie pre muzské pohlavie.

Minimalne denné davky vitaminu C stanovené v 9. revizii odporucanych
vyzivovych davok pre obyvatelstvo Slovenskej republiky st 40 mg - 90 mg.

Pretoze dlhodoby prijem vitaminu C nad tolerované hodnoty moze zvysit riziko
neziaducich Ucinkov na zdravie, bol stanoveny okrem minimalnych dennych davok
aj tolerovany denny prijem vitaminu C, a to od 400 mg (deti vo veku 1 - 3 roky)
po 2 000 mg (dospeli 19 a viac rokov).

NeZiaduce Ucinky vitaminu C sa mézu vyskytovat pri dlhodobom uzivani vysokych
dévok vitaminu C. Bolo pozorované, ze u novorodencov matiek, ktoré uzivali vysoké
davky vitaminu C, sa vyskytli prejavy skorbutu alebo syndréom z vysadenia. Prijem
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vysokych davok znizuju sérové hladiny kyseliny mocovej Gc¢inkom na jej klirens, a
tym moze dojst k zhorseniu diagndzy dny a u redisponovanych oséb méze dojst
k urychleniu vzniku akutnej artritidy. U glukézo-6-fosfatdehydrogendza deficient-
nych pacientov méze déjst az k hemolyze. Vzostup vylu¢ovania oxaldtov mocom
vyvoldva niekedy pocit palenia pri moceni, prechodne hnacku z exkrécie do ¢re-
va. Podavanie vysokych davok méze ojedinelo vyvolat Uzkost, zhorseny spanok
a agresivitu.

O vitamine C madme vdaka stovkdm publikdcii ro¢ne dostatok jednoznacnych
dokazov o benefite jeho prijmu. Aj napriek tomu vedecky pokrok otvara mnohé
kontroverzné otézky liecby vysokymi davkami vitaminu C hlavne v onkoldgii. Klinic-
ké dokazy potvrdzujy, ze vitamin C ovplyviiuje imunitny systém. Hoci pravidelny
prijem vitaminu C v ddvkach najmenej 200 mg/den neznizuje vyskyt prechladnutf
vo vseobecnej populdci, tieto prijmy viak moézu byt uzitocné u ludi vystavenych
extrémnemu fyzickému cviceniu, pripadne studenému prostrediu. Tento efekt platf
aj u starsich fudi a chronickych fajciarov. UzZivanie vitaminu C moze skratit dobu
trvania prechladnutia a zlepsenie zavaznosti symptémov u beznej populécie a
taktiez je dokdzané, ze vitamin C stimuluje imunitny systém pri infekcidch respirac-
ného systému. Potlédca bronchidlnu hyperaktivitu aj pri astme — znizuje frekvenciu
z&chvatov a zvysuje expiracny objem.

Iné doékazy madme na potvrdenie faktu, ze vitamin C ovplyviiuje srdcovo-cievne
ochorenia. Metaanalyza 44 klinickych studii preukézala vyznamny pozitivny vplyv
vitaminu C na funkciu endoteluy, ak je uzivany v davkach vacsich ako 500 mg/den.
Ucinok suplementacie vitaminu C sa zda zavisly od zdravotného stavu organizmu
so silnejsimi Ucinkami u pacientov, ktori maju zvysené riziko KVS choréb. Otazka
prijmu vitaminu C a lie¢by rakoviny je stale otvorena a burlivo diskutovana. V roku
1970 vysla klinickd studia, ktord preukazovala, ze vysoké davky vitaminu C maju
blahodarné t¢inky na kvalitu Zivota a predfZenie Zivota v terminalnom $tadiu ra-
koviny. Od tejto $tudie sa viak tento efekt nijako signifikantne nepotvrdil Ziadnymi
uskutocnenymi metaanalyzami. Prijem vitaminu C pocas lie¢by onkologického
ochorenia méze prispiet k lepsiemu celkovému zdravotnému stavu organizmu, ale
urcite sa nesmie podavat namiesto cytostatickej terapie.

V rdmci populécie st predurcené skupiny, ktoré st ohrozené moznym nedostat-
kom vitaminu C. Medzi jedincov ohrozenych moznou hypovitamindzou patria t,
ktori trpia chronickou podvyzivou alebo maju mensi prijem ovocia/zeleniny ako
2 porcie denne. Dalej su to jedinci s abizom alkoholu, vo vy$$om veku, vdovdi,
dialyzovani pacienti, jedinci s malabsorpciou a zdvaznou dyspepsiou. Okrem toho
hypovitaminézu moézeme predpokladat pri nadmernej fyzickej aktivite a nedo-
stato¢nej saturdcii vitaminu C. Prave tito jedinci a tieto stavy su predurcujlce pre
suplementéciu vitaminu C v podobe lieciva.

Pri suplementdcii vitaminu C liekmi sa stretdvame s indikaciami (vyber z SPC lieku
Celaskon 100 — 250 mg) podévania dospelym a detom na prevenciu alebo lie¢bu
stavov vyvolanych nedostatkom kyseliny askorbovej v organizme, najmé v obdobf
zvysenych narokov — v detstve pocas rastu, v tehotenstve, pocas laktacie, pri na-
mahavej praci, Sporte, infekénych chorobdach, v rekonvalescencii, pri jednostrannej
strave, v starobe, u fajciarov. Vyskumy dokazali, ze jednorazovy prijem vitaminu C
nad 500 mg nedosahuje pozadovany klinicky efekt a je nutné tuto davku podavat
v liekovej forme charakteristickej postupnym uvolfiovanim Ucinnej latky. Uzivanie
tejto formy ma okrem uz spominanych indikdcif aj indikacie spojené s posilnenim
organizmu a aj ako doplnkova lie¢ba pri infekcidch, najmé respiracnych, ako pod-
porny prostriedok pri zdlhavom hojeni rén a zlomenin, pri dekubitalnych a trofic-
kych defektoch (vyber z SPC Celaskon Long Effect).

Vitamin C patri medzi vynimoc¢né, charakteristické, vysoko Specifické a klticové mo-
lekuly fudského tela, ktory je vseobecne akceptovany a pouzivany ako rozhodujuci
faktor zdravia a vitdlnej pohody. Ovplyviiuje a pdsobf na elasticitu koze, hojenie rdn
a krvacanie, zachovdva spravnu integritu spojivového tkaniva, vaziva, kosti, zuboy,
Zlepsuje vstrebavanie zeleza a ma antioxidacné Ucinky.
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