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Antioksidanter og oksidativt stress

Sammendrag

Bakgrunn. Oksidativ skade er neer
knyttet til utvikling av mange
sykdommer. Det er derfor mulig at en
styrking av antioksidantforsvaret kan
beskytte mot disse sykdommene.
Nyere forskning har vist at mange
hundre antioksidanter med forskjellige
kjemiske egenskaper finnes i
matplanter.

Materiale og metode. Vi har kartlagt
det totale innholdet av antioksidanter

i matplanter, kosttilskudd og andre
neeringsmidler. Metoden maler
summen av alle antioksidanter over et
referanseredokspotensial.

Resultater. Antioksidantinnholdet

i matvarer varierer svaert mye. Nyper,
valngtter, granatepler, krekling, blabeer,
solbeer, kirsebeer, solsikkefra, bjerne-
baer og tyttebeer inneholder alle mer
enn 5 mmol/100 g. Krydderurtene
nellik, bergmynte (oregano), allehande,
kanel, kryddersalvie, peppermynte,
kryddertimian, sitronmelisse, rosma-
rin, timian og merian inneholder
50-465 mmol/100 g. Beersafter, vin,
juice, grenn te og mange kosttilskudd
inneholder ogsa betydelige mengder
antioksidanter.

Fortolkning. Vére resultater er forenlig
med dyreforsgk som viser gunstig
effekt av antioksidantrike matplanter
pa aldersrelatert nevrodegenerasjon,
eksperimentelt indusert karsinogenese
og aterosklerose. Generelle anbefa-
linger om & spise minst fem porsjoner
frukt og grennsaker om dagen ber
opprettholdes.
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Frie radikaler og andre reaktive oksygen- og
nitrogenforbindelser dannes som et resultat
av normal oksidativ metabolisme. Mange
sykdommer, reyking, miljegifter, medika-
menter, alkohol og straling fremmer ogsé
danning av disse stoffene. Hvis slike reak-
tive molekyler ikke elimineres eller ngytra-
liseres av antioksidanter, kan viktige struk-
turelle eller funksjonelle komponenter ska-
des, slik som lipidmembraner, lipoproteiner,
signalmekanismer og RNA eller DNA
(1-3). Hvis antioksidantforsvaret ikke er
adekvat, vil oksidative skader akkumuleres,
og tilstanden «oksidativt stress» inntreffer.
En rekke studier demonstrerer at oksidativ
skade og oksidativt stress er nar knyttet til
patogenese av mange tilsynelatende ikke-
relaterte sykdommer (f.eks. alle inflamma-
toriske tilstander, iskemiske sykdommer,
kreft, hemokromatose, AIDS, emfysem,
magesar, hypertensjon, preeklampsi og nev-
rodegenerative sykdommer) (1-3).

Antioksidantforsvaret

Alle aerobe planter og dyr har etablert et
omfattende forsvar mot oksidativ skade.
Dette forsvaret har enzymatiske og ikke-en-
zymatiske komponenter som kan forebygge
danning av frie radikaler, som kan neytrali-
sere eller fjerne frie radikaler, reparere oksi-
dativ skade eller eliminere molekyler som
har oksidativ skade (2—4). Forbindelser i
kosten kan styrke antioksidantforsvaret —
enten ved & bidra med stoffer som neytrali-
serer reaktive molekyler direkte (f.eks. vita-
min C, vitamin E og betakaroten) eller ved &
bidra med molekyler som stimulerer eller pa
annen mate bidrar til & styrke cellens eget
antioksidantforsvar (2—4).

Kroppens eget antioksidantforsvar
Kroppens celler bidrar selv ved & produsere
antioksidanter, enzymer med antioksidant-
funksjoner eller andre komponenter som re-
duserer oksidativt stress (2—6). Sporstoffet
selen er en essensiell komponent i flere an-
tioksidantenzymer og bidrar derfor til celle-
nes egenproduserte antioksidantforsvar.
Nylig er det vist at glukosinolater og andre

svovelholdige forbindelser i kédlplanter, 1ok,
hvitlek, jordber, gulretter, spinat og tomater
kan gke cellenes produksjon av sékalte fase
2-enzymer (2—6). Fase 2-enzymer er nor-
malt involvert i detoksifisering av fremmed-
stoffer og mutagener.

Antioksidanter i kostholdet

I tillegg til de mest kjente antioksidantene
vitamin C (askorbinsyre) og vitamin E (o,
B-, 8- og y-tokoferol og a-, B-, 8- og y-toko-
trienol) finnes en lang rekke andre direkte-
virkende antioksidanter i kosten, slik som
karotenoidene og plantefenolene. Karoteno-
idene er meget utbredt i planteriket (mer enn
1 000 varianter er identifisert). I tillegg til
provitamin A-karotenoidene alfa- og beta-
karoten og betakryptoksanthin er lykopen
og hydroksykarotenoidene lutein og zeaxan-
tin de kvantitativt viktigste av karotenoide-
ne. Plantefenolene tilherer flere forskjellige
familier av forbindelser, slik som bensosyre-
derivater, flavonoider, proantocyanidiner,
stilbener, coumariner, lignaner og ligniner.
Over 8 000 plantefenoler er isolert. Plante-
fenolene er antioksidanter pa grunn av den
fenoliske hydroksylgruppens hydrogendo-
nerende egenskap (3).

Et nettverk av antioksidanter

I forskjellige in vitro-systemer og i cellekul-
turer er det vist at antioksidanter med
forskjellige kjemiske egenskaper virker i et
integrert nettverk (6, 7). Nar en god antiok-
sidant som o-tokoferol (vitamin E) har ngy-
tralisert et fritt radikal, vil den selv omdan-
nes til et fritt tokoferylradikal. Dette radika-
let er mindre reaktivt enn det opprinnelige
radikalet, men det har fortsatt reaktivitet.
Askorbinsyre (vitamin C) kan sa reagere
med tokoferylradikalet. Askorbylradikalet

Hovedbudskap

Oksidativt stress spiller en rolle ved
mange sykdommer, og det er foreslatt
at antioksidanter i kostholdet kan virke
beskyttende

Vi har kartlagt det totale innholdet
av antioksidanter i matplanter, kosttil-
skudd og andre nzeringsmidler

Antioksidantinnholdet varierer sveert
mye. Baer og krydder og enkelte notter,
frukter og grennsaker er saerdeles gode
kilder
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Mim,

Figur 1 /n vivo-modell som benyttes til

4 studere effekt av antioksidantrike matplanter
pa genekspresjon relatert til oksidativt stress

| levende mus (23, 24)

som da dannes, kan deretter reagere med
andre antioksidanter. Et resultat av disse
integrerte reaksjonene er at det opprinnelige
frie radikalet, som var meget reaktivt, er for-
vandlet til et «antioksidantradikal», med
langt mindre reaktivitet (6, 7).

Hvis dette antioksidantnettverket ogsa
virker in vivo i mennesker og dyr, har dette
viktige implikasjoner. Tradisjonelt har man
kun vert opptatt av de vanligste antioksi-
dantene (som vitamin C og vitamin E), men
vi vet nd at det i tillegg finnes hundrevis
av andre antioksidanter i matplanter. Det
totale innholdet av antioksidanter kan derfor
vise seg & veere en viktig egenskap ved plan-
tene. Inntil nylig har det ikke veart kjent
hvilke matplanter som inneholder mest anti-
oksidanter totalt sett, dvs. innholdet av sum-
men av alle antioksidanter har ikke veert
kjent.

Kilder for antioksidanter i kosten
Min forskningsgruppe har derfor gjennom-
fort en omfattende analyseserie av totalinn-
holdet av antioksidanter i matvarer (6, 7).
Metoden som vi har benyttet (the ferric-re-
ducing ability of plasma, FRAP) (6), gjer at
vi kan méle summen av alle antioksidanter
over et visst referanseredokspotensial. En
fordel ved denne metoden er at den omfatter
de aller fleste antioksidanter. Analyseresul-
tatene angir det totale antioksidantinnholdet
i mmol «reduktanter» (dvs. konsentrasjonen
av elektroner og hydrogenatomer som kan
avgis i en redoksreaksjon) per 100 g mat-
vare. Vére analyser gjor det for forste gang
mulig 4 fa et innblikk i det totale inntaket av
antioksidanter i kosten. Vi har analysert flere
tusen matplanter og matprodukter fra for-
skjellige kilder spredt over hele verden (6,
7). Alt i alt varierer antioksidantinnholdet
svaert mye. [ de plantene som inneholder
mest antioksidanter, er det 4 000 ganger mer
antioksidanter enn i de plantene som inne-
holder minst (e-tab 1) (http://www.blom-
hoff.no).
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Mel og korn

Kornsortene bygg, hirse og havre inneholder
mest antioksidanter. Sammalt mel innehol-
der mer antioksidanter enn hvitt mel, der
innholdet er halvert eller redusert ned til
25 % 1 noen tilfeller. Hvis man bare tar for
seg hvitt mel, inneholder maismel mest anti-
oksidanter, fulgt av byggmel og havre. Hvitt
hvetemel og polert ris, de to kornsortene
som spises mest i verden, inneholder lite
antioksidanter.

Grgnnsaker

Innholdet av antioksidanter i grennsaker
varierer sveert mye. Grennkal inneholder
mest, men chilipepper, redkal, paprika, per-
sille, artisjokk, rosenkal og spinat er ogsa
rike pa antioksidanter, med et innhold fra
0,98 til 2,65 mmol per 100 g. Radkal inne-
holder 1,88 mmol og hvitkal 0,09 mmol per
100 g. Lavest innhold av antioksidanter har
hvitkal, squash, fennikel, agurk og mandel-
gresskar, med 0,02—0,10 mmol. Av rot-
gronnsakene er det redbeter som inneholder
mest antioksidanter. Blapoteter inneholder
nesten ti ganger mer enn vanlige hvite pote-
ter.

Frukt og baer

Granateple inneholder meget hoye konsen-
trasjoner antioksidanter. Generelt har sitrus-
frukter et heyt innhold, med rundt 1 mmol
per 100 g. Druer, plommer, ananas, dadler
og kiwi inneholder ogsa relativt mye anti-
oksidanter, mens parer og meloner innehol-
der minst. Bear viser seg & vere sterkt anriket
av antioksidanter. Nyper har et sveert hoyt
innhold, opptil 40 mmol/100 g. Krekling,
blaber, solbar, kirsebear, ville bjernebeer,
ville jordbeer, kultiverte bjernebaer og tytte-
beer er alle sveert rike pa antioksidanter, med
et innhold pa 5—9 mmol per 100 g. Ogsa
dyrkede jordbaer og hageblabar har et hayt
innhold.

Ngtter, frg og tgrkede frukter

Valnetter inneholder store mengder anti-
oksidanter (over 20 mmol/100 g). Solsikke-
fro inneholder ogsd mye, i motsetning til
hasselnetter, mandler og cashewnsgtter.
Blant de torkede fruktene kom aprikos og
plommer best ut.

Krydder og medisinurter

Det er store variasjoner i antioksidantinnhol-
det i krydder. Meget hoye nivéer ble funnet
i nellik, bergmynte (oregano) og allehénde,
som inneholder 100—500 mmol/100 g. Ka-
nel, kryddersalvie, peppermynte, krydderti-
mian, sitronmelisse, rosmarin, timian og
merian inneholder 50-100 mmol/100 g.
Flere kinesiske medisinurter hadde ogsa
meget hoye antioksidantnivéer.

Saft, juice, vin og te

Av bearsaftene innholdt usukret blabeersaft
fra Helios mest (6,59 mmol/100 g), mens
blabersaft fra en annen produsent inneholdt

mye mindre (2,41 mmol/100 g). Store for-
skjeller mellom produsenter ble ogsé funnet
i saft fra solbaer og krekling. Blant juicene
var innholdet av antioksidanter storst i blod-
appelsinjuice og bld druejuice fra hhv.
Bramhults og Fellesmeieriet. Nar det gjelder
appelsinjuice, var produktet fra Mills mest
anriket, etterfulgt av Bramhults, Nora, Fel-
lesmeieriet, Delights/Haakon (hhv. 0,83,
0,81, 0,64, 0,61 og 0,47 mmol/100 g). Red-
vinene som ble testet, inneholdt 1,78-3,66
mmol/100 g — mye mer enn hvitvinene, som
inneholdt 0,37-0,42 mmol/100 g. Grenn te
inneholder omtrent dobbelt s mye antioksi-
danter som svart te.

Kosttilskudd og supplementer

Flere kosttilskudd og supplementer innehol-
der betydelige mengder antioksidanter. Pro-
dukter basert pa gronn te, bldber og druer
var av de mest antioksidantrike. Selv om de
fleste kosttilskuddene eller supplementene
tas i sma mengder (typisk mellom 0,5 g og
2,0 g) kan de bidra med betydelige mengder
antioksidanter.

Gunstige helseeffekter

av antioksidantrike matplanter?
Det er grunn til & understreke at vére analy-
ser kun beskriver antioksidantinnholdet i
produktene og ikke tar hensyn til absorpsjon
og tilgjengelighet i kroppens celler. Biotil-
gjengelighet fra forskjellige matprodukter
og antioksidantfamilier vil sannsynligvis va-
riere mye. Jeg anbefaler derfor ikke at man
bruker var antioksidanttabell til & gi spesifik-
ke kostanbefalinger. Videre forskning mé
forst bekrefte at antioksidantene er biotil-
gjengelige og fremfor alt at de er bioaktive
hos mennesker.

I noen dyreforsgk er det vist at antioksi-
dantrike matvarer kan ha gunstige effekter
pa sykdommer relatert til oksidativt stress.
Jordbeer, spinat og blaber reduserer og re-
verserer aldersrelatert nevrodegenerasjon i
rotter (8). Bringebar og jordber hemmer
ogsa eksperimentelt indusert karsinogenese
(kreft i luftrer og tykktarm) i rotter og hams-
tere (9, 10). Dessuten beskytter valnetter
(11) og granatepler (12, 13) mot ateroskle-
rose 1 forseksdyr. Noen mindre kliniske stu-
dier har ogsa viste gunstige effekter av gra-
natepler, rosenkal, kiwi, lek og tomater pa
biomarkerer for oksidativt stress (14—16).

Vi tester nd ut om antioksidantrike mat-
planter har en gunstig effekt pd sykdommer
relatert til oksidativt stress. Flere forsk-
ningsprosjekter, inkludert kliniske studier,
epidemiologiske studier og eksperimentelle
dyreforsek, er igangsatt. Vi har nylig etablert
en dyremodell som viser seg & vare meget
nyttig (17). Modellen bestar av transgene
mus som har fatt tilfort et spesielt gen (luci-
ferasegenet) i ett av sine kromosomer. Genet
er satt inn slik at genavlesningen reguleres
av sekvenser som péavirkes av oksidativt
stress. Luciferaseproteinet er et enzym som
katalyserer en reaksjon som avgir fotoner.
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En stor produksjon av luciferase vil derfor
resultere i mange fotoner. Ved hjelp av et
sensitivt videokamera maler vi lysstyrken
(som et mal pa oksidativt stress) fra musene
(fig 1). Dette gjor at vi kan studere oksidativt
stress i levende dyr og effekten av antioksi-
dantrike matplanter pa oksidativt stress un-
der fysiologiske og patologiske forhold.

I en ny studie har vi vist at foring av slike
transgene mus med antioksidantrike baer pa-
virker genavlesningen i gunstig retning.
Foring med en blanding av blaber, hyllebaer
og krekling i fire uker gav beskyttende gen-
aktivitet i muskel og hjerne. Tilsvarende ef-
fekter ble funnet i et annet forsek hvor mu-
sene ble gitt fire engangsdoser av blabaer
og bjernebar via magesonde innenfor en
periode pa 40 timer (18).

Anbefalinger om

inntak av antioksidanter
Supplementer med rene antioksidanter
Selv om celleforsek og dyreforsek har vist at
enkeltantioksidanter som B-karoten (provi-
tamin A), askorbinsyre (vitamin C) og o-to-
koferol (vitamin E) kan redusere oksidativ
skade og oksidativt stress, har slike gunstige
effekter ikke latt seg reprodusere i kliniske
studier. Det finnes derfor ingen offisielle an-
befalinger for tilskudd av rene enkeltantiok-
sidanter (19, 20).

Antioksidantrike matvarer
Antioksidantrike matvarer kan redusere ok-
sidativt stress og oksidativ skade i cellefor-
sok og dyreforsek. I tillegg viser noen fé be-
grensede kliniske studier lovende resultater.
For disse gunstige effektene kan bekreftes i
store kontrollerte kliniske studier, er det ikke
grunnlag for & anbefale okt inntak av spe-
sielle antioksidantrike matvarer.

Det er imidlertid godt dokumentert at et
hoyt inntak av frukt og grennsaker generelt
reduserer risikoen for en rekke sykdommer
som er relatert til oksidativt stress, og myn-
dighetene i de fleste land gir derfor anbefa-
linger om et okt inntak av frukt og grenn-
saker (19, 20). Det er ikke avklart hvilke
stoffer i disse matvarene som har denne be-
skyttende effekten, men forbindelser som
styrker antioksidantforsvaret er gode kandi-
dater. Inntil videre forskning eventuelt be-
krefter en positiv helseeffekt av antioksi-
dantrike matvarer, ber vére generelle anbe-
falinger om & spise minst fem porsjoner
frukt og grennsaker om dagen oppretthol-
des.

Oppagitte interessekonflikter: Forfatteren har
eierinteresser i firmaet AS Vitas, som blant
annet utforer kliniske analyser og matvareana-
lyser, og i firmaet MiceTech, som utvikler og
selger transgene mus.

e-tab 1 finnes i artikkelen pa www.tidsskriftet.no
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