Vliv stravy se snizenym obsahem sacharidt (low-carb a keto- diet) na stfevni mikrobiotu
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Strava je jednim z nejvyznamnéjsich externich faktord, které ovlivriuji sloZeni stfevni mikrobioty [1].
Rozhodujicimi faktory jsou kromé jiného:

e  Zdroj zivin (makronutrient(l) - rostlinné/zivocisné

e Pomér makronutrienttd (sacharidy, bilkoviny a tuky) v potravé

e Mnozstvi makronutrient(

e ZpUsob zpracovani stravy (pfirozené/chemicky zpracované, Cerstvé/tepelné

upravené/konzervované, ale také napriklad to, zda bylo sousto dostate¢né rozzvykano...)

Zasadni zména diety, napf. pfechod na dietu zaloZenou vylucné na Zivocisnych produktech, mize
navodit zmény ve sloZeni mikrobioty uZ po 24 hodindch, tyto zmény jsou ale do¢asné a po navratu
k pGvodni dieté vymizi [2].
Zasadni zmény sloZeni a funkce mikrobioty v disledku dlouhodobé zmény stravovacich navyk( jsou
dosud pfedmétem vyzkumu.

Co je to nizkosacharidova dieta?

Dle svétové zdravotnické organizace (WHO) by mél byt vyvazeny denni ptijem kalorii clovéka tvoren ze
45 — 65 % sacharidy, z 20 — 35 % tuky a z 10 — 35 % bilkovinami. Pfi primérném dennim pfijmu

2000 kilokalorii (kcal) je tedy doporuceno zkonzumovat 225 — 325 g sacharidd.

Nizkosacharidovych diet (Low Carbohydrate Diet, LCD) je rada (napf. Atkinsova dieta, Zénova dieta,
Paleo dieta...) a jejich presné definice se rlizni. Obecné pfi nich klesa denni ptijem sacharidl pod

130 g. U ketogenni (keto) diety je denni pfijem sacharid(i dokonce pod 50 g a 60 - 80 % energie pochazi
z tuk. Ketdza je stav, kdy télo nema dostatek sacharidd (glukozy) pro tvorbu energie, a proto stépi
uloZené tuky a vytvari tzv. ketolatky, které jsou zdrojem energie misto glukdzy.
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PLUS MINUS
V prvnich mésicich rychly pokles vahy (zpocatku ztrata | Celkova slabost, svalové kiece nebo
vody, pozdéji ubytek tukové tkané) mdloby, bolesti hlavy

Delsi pocit nasyceni diky vySsimu prijmu proteint a tukl | Stfevni potize (zdcpa nebo prajmy),
zapach z Ust

Zlepseni profilu krevnich tukd (snizeni triglyceridd a HDL | Ztrata kostni hmoty™

cholesterolu)
Snizeni krevniho tlaku® Nedostatek vitaminti a mineral*




Zlepseni symptomU chorob jako metabolicky syndrom a | Nevhodna u déti a adolescent(, kde jsou
diabetes sacharidy pro spravny vyvoj nezbytné
(vyjimku tvofi specifické indikace, napf.
farmakorezistentni epilepsie)

# muZe pUsobit problémy osobam s nizsim krevnim tlakem
t hrozi po delsi dobé (v fadu mésicl)
¥ hrozi v situaci, kdy dieta neni dostate¢né doplnéna o zeleninu

Hlavni slozky potravy (makronutrienty) a mikrobialni fermentace

Sacharidy, bilkoviny i tuky maji sloZitou strukturu a k jejich rozkladu dochazi postupné pfti prichodu
celou horni ¢asti travici soustavy (od dutiny Ustni az po tenké stfevo). Vznikaji tak jednoduché stavebni
komponenty (jednoduché cukry z komplexnich sacharidd, aminokyseliny z bilkovin a mastné kyseliny
z tukd), které jsou vstiebavany pres stfevni sténu.

Do tlustého stfeva se tyto latky dostanou budto proto, Ze je nase télo samo nedokdze rozloZit (zejména
vlaknina v pripadé sacharidl), nebo pfi jejich nadbytku v potravé (v pfipadé bilkovin a tuk(). Vétsina
z téchto latek je ve stfevé zpracovana bakteriemi (mikrobiotou) v procesu zvaném fermentace.
DuleZitou latkou produkovanou stfevni mikrobiotou pfi fermentaci jsou mastné kyseliny s kratkym
fetézcem (short-chain fatty acids, SCFA), které vznikaji z nestravenych sacharidd (zejména vlakniny),
ale i zaminokyselin. SCFA jsou povaZovany za zdravi prospésné kvili jejich pfiznivému vlivu na stfevni
prostfedi — pomahaji vyZivovat stfevni burky, prostrednictvim specifickych receptord ovliviuji ¢innost
centralni nervové soustavy, ovliviiuji vylu¢ovani nékterych hormon0 specializovanymi burikami ve
stfevé, plsobi protizanétlivé a proti rozvoji onkologickych onemocnéni.

Z aminokyselin bakterie vytvari jak Iatky, které jsou pro stfevni prostiedi nepfiznivé (vétSinou dusikaté
a sirné metabolity), tak naopak i latky prospésné. DulezZity je plvod konzumovanych bilkovin: bilkoviny
Zivocisného plivodu davaji v tlustém stfevé vzniknout spise skodlivym latkam, rostlinné proteiny jsou
povazovany za zdravi prospésné. Vyjimku predstavuje mlécny a syrovatkovy protein, u kterych
prevazuje spiSe pozitivni vliv.

Tuky se do tlustého stfeva dostavaji pouze pfi jejich nadbytku v potravé. Samotné tuky fermentovany
nejsou, ale stimuluji vylu€ovani primarnich zlu¢ovych kyseliny, které se tvofi v jatrech a jsou nezbytné
pro traveni tuk( vtenkém stfevé. Primarni Zluéové kyseliny jsou bakteriemi pfeménovany na
sekundarni Zlucové kyseliny, které ovliviuji celou rfadu pochodl - vlidském téle mohou pusobit
prospésné, nicméné pro nékteré bakterie (véetné téch produkujicich velké mnozstvi SCFA) mohou byt
toxické. | zde plati zlaté pravidlo — dileZita je rovnovaha. Stejné jako u bilkovin, tak i u tuk( zaleZi na
jejich plvodu. Nasycené tuky, pochazejici zejména z Zivocichi, ovliviuji stfevni mikrobiotu spise
negativné. Vyjimkou je rybi tuk, ktery (podobné jako vétsina rostlinnych olejli), obsahuje nenasycené
mastné kyseliny, které maji na stfevni mikrobiotu pfiznivy vliv.

Ketodiety a mikrobiom

V soucasnosti existuje jen malo studii cilené zamérenych na sledovani vlivu ketodiety na sloZeni stfevni

mikrobioty. AZ na dvé vyjimky se navic vSechny publikované studie tykaly skupin pacientl se

specifickymi obtizemi (epilepsie rezistentni k |écbé, GLUT-1 deficience, roztrousend sklerdza), které

samy o sobé mohou byt spojovany se stfevni dysbiézou (porusend rovnovaha mikrobialniho

spolecenstva).

S témito vyhradami lze vliv ketodiety popsat takto:

1. Ketodieta je spojena se snizenim celkového poctu bakterii ve stfevé a se snizenim druhové
rozmanitosti [3-6]. Vysoky stupen rozmanitosti (bohaté druhové sloZeni) stfevni mikrobioty se
pfitom povazuje za znak zdravi.



2. Ketodieta sniZuje zastoupeni bakterii fermentujicich polysacharidy (Skroby, vldkninu). Tyto
bakterie jsou potencialni producenti prospésnych latek, jako jsou SCFA [7, 8].

3. Ketodieta specificky sniZuje zastoupeni bakterii rodu Bifidobacterium a Lactobacillus, coz
pravdépodobné ovliviiuje i nékteré populace imunitnich bunék ve stfevu (Th17). Dlsledek téchto
zmén pro zdravi hostitele mdze byt jak pozitivni, tak negativni a zavisi na jejim/jeho aktualnim stavu
[9].

4. Ketodieta zvySuje zastoupeni bakterii rodu Desulfovibrio, které produkuji sirovodik [10], toxickou
latku, kterd miZe negativné ovlivnit stav bunék stfevni vystelky a mlZe souviset s navozenim
prozanétlivého stavu streva.

5. Ketodieta zvySuje zastoupeni bakterii rodu Fusobacterium a Escherichia, které jsou davany do
souvislosti se zvySenym rizikem kolorektalniho karcinomu [9].

6. Ketodieta zvySuje zastoupeni bakterie Akkermansia muciniphila [3, 5]. Tento druh je schopen Zivit
se glykoproteiny na povrchu bunék stievni vystelky. Rada studii povazuje Akkermansii za prospésny
druh, protoze se vyskytuje spiSe u zdravych jedincu a sniZuje se u stavl jako obezita nebo diabetes.
Je vsak otazkou, jestli se jedna o pricinu nebo disledek — pti ketodieté mize Akkermansia prer(istat
jednoduse proto, Ze jiné druhy bakterii nemaji dostatek Zivin (sacharid().

Zaveér
Prechod na dietu s nizkym obsahem sacharidli nebo pfimo na ketodietu pravdépodobné
vede k vyznamné zméné ve sloZzeni mikrobioty. DodrZzovani nasledujicich zasad mlze omezit
pripadné negativni dopady této zmény na zdravi*.
1. Omezit prijem ZivociSnych proteinl a zvysit prijem rostlinnych proteinu.
2. Doplnit stravu o prebiotika (inulin) a pfirozené zdroje vlakniny (zelenina).
3. Zaradit do jidelnicku fermentované potraviny (jogurt, kefir, fermentovanou
zeleninu jako napf. kysané zeli nebo kimchi).
4. Uprednostnit nenasycené tuky (rostlinné oleje) pred nasycenymi (maslo), zaradit
do jidelni¢ku w-3 nenasycené mastné kyseliny (rybi olej).

*Paoli, A, et al., Ketogenic Diet and Microbiota: Friends or Enemies? Genes (Basel), 2019. 10(7)

Makronutrienty a mikrobiota podruhé (a podrobnéji)

Sacharidy

Jednoduché sacharidy sklddajici se zjedné, dvou nebo nékolika malo cukernych jednotek jsou
pfi trdveni rychle rozloZeny a vstiebany. Slozitéjsi polysacharidy jako napf. Skrob nebo ¢ekankovy inulin
(rozpustna vldknina) nebo celuldza (nerozpustnd vldknina) mohou obsahovat stovky aZ tisice
cukernych jednotek. Zatimco vldknina prochazi do tlustého stfeva nezménéna, u skrobu zalezi na typu
vazeb mezi cukernymi jednotkami a enzymatické vybavé clovéka (tedy zda je jedinec schopen tyto
vazby rozstépit). Tzv. rezistentni Skroby neni ¢lovék schopen stravit a dostdvaji se do tlustého streva.
Na rozdil od lidi maji bakterie enzymy, které jsou schopny pro nds nestravitelné polysacharidy stépit
a dale zpracovat procesem fermentace. Fermentaci polysacharid( ziskavaji bakterie pfedevsim energii
nutnou pro svoji ¢innost. Jako koncové produkty vznikaji mastné kyseliny s kratkym retézcem (SCFA),
kratké alkoholy, CO2 a vodik. Navic v pribéhu fermentace dochazi k tvorbé meziproduktl, které
mohou slouzit jako dalsi zdroj energie a dale podléhat fermentaci. SCFA jsou povaZzovany za zdravi
prospésné, nebot pomahaji vyZivovat stfevni buriky, napomahaji vstiebani nékterych mineralnich
latek, plasobi protizanétlivé a brani rozvoji onkologickych onemocnéni. Pri pfebytku se mohou dostat
do jater, kde pftiznivé ovliviiuji metabolismus tuk( a cukra.




Bilkoviny (proteiny)

Aminokyseliny (AK), tedy zakladni stavebni jednotky bilkovin, se do tlustého stfeva dostanou budto pfi
jejich nadbytku ve stravé, nebo pochazeji ze stfevniho prostredi — tedy ze samotnych bakterii (jako
produkty jejich metabolismu) ¢i z mucinu, coZ je souhrnné oznaceni pro velkou skupinu glykoprotein(
(proteiny s cukernymi jednotkami), které jsou produkované ve velkém mnozstvi napf. pravé burikami
sliznice stfeva. Bakterie aminokyseliny budto znovu zuzitkuji pfi tvorbé svych strukturnich a dalsich
proteinll, nebo je fermentuji za vzniku SCFA, rozvétvenych mastnych kyselin (branched-chain fatty
acids, BCFA), dusikatych metabolitl (¢pavku, amind, fenoll a indoll) a plynd (vodiku, metanu, CO; a
sirovodiku). TfebaZe nejbézinéjsim koneénym produktem jsou opét prospésné SCFA, sirné metabolity
mohou pusobit naopak prozanétlivé a zvySovat riziko onkologického onemocnéni. Fenoly jsou pro
buriky stfevni sliznice mirné toxické. Jiné metabolity jsou protizanétlivé, a nékteré dokonce funguji jako
tzv. neurotransmitery, tedy malé molekuly pfendasejici nervové vzruchy mezi neurony — budto na
lokalni drovni (napf. ovliviiuji motilitu stiev, tedy mimovolni pohyb), nebo systémové (napt. navozuji
pocit sytosti).

U proteinG velmi zalezi na tom, zda jsou rostlinného nebo Zivoc¢isného plvodu, a na jejich mnozZstvi.
Spolu s Zivo¢isnymi proteiny konzumujeme napf. latku L-karnitin, kterd ma radu prospésnych ucinkd.
Zaroven vsak je bakteriemi pfeménovana na slouceninu TMA (trimetylamin), ktera je v jatrech dale
oxidovana na TMAO (trimetylaminoxid). Zvysené mnozstvi TMAO v krvi je spojovdno srozvojem
aterosklerdzy a obezity. Rostlinné proteiny maji spiSe pozitivni vliv na metabolismus a stfevni prostredi,
Zadny z rostlinnych proteinl ale neobsahuje viechny nezbytné aminokyseliny v dostate¢ném mnozstvi
a je nutné kombinovat rostlinné proteiny rlizného plvodu. Zvlastni kategorii zde tvori mlécny a
syrovatkovy protein, ktery na rozdil od proteind ve svalovych vldknech ma rovnéz pozitivni vliv a plsobi
proti obezité.

Tuky

Tuky (lipidy) jsou v potravé prijimany prevainé (az 95 %) ve formé triglyceridi (TG). Dlouhodobé
podavani (6 mésicll) diety s vysokym obsahem tuku (40 kalorickych %) v podobé pfevazné séjového
oleje sniZilo diverzitu stfevni mikrobioty, zvySilo mnoZstvi bakterii tolerujicich Zlucové kyseliny
(Alistipes, Bacteroides) a snizilo naopak mnoiZstvi bakterii, které produkuji ~ SCFA (napf.
Faecalibacterium prausnitzii). Na Grovni metabolitd byl zjiStén nizsi obsah SCFA a vyssi obsah p-cresolu
a kyseliny arachidonové (jedna se o potencidlné skodlivé metabolity) ve stolici [11]. Suplementace
diety w-3 nenasycenymi mastnymi kyselinami (rybi olej) rovnéz ovliviiuje stfevni mikrobiotu a vede
k redukci zastoupeni jiz zminéného vyznamného producenta SCFA Faecalibacterium prausnitzii, ale ve
vétsiné studii byl zaznamenan soucdasné zvyseny vyskyt jinych druh(, které jsou schopny SCFA rovnéz
syntetizovat (Roseburia, Lachnospiraceae). Je tfeba zdlraznit, Ze ve vSech studiich se jednalo pouze o
suplementaci bézné diety w-3 mastnymi kyselinami, nikoli o low-carbohydrate/ high-fat diety [12].

Pti traveni tuk( dojde k rozstépeni molekuly triglyceridu na mono- nebo diacylglyceroly a volné mastné
kyseliny prostfednictvim enzymu zvanych lipazy. Aby bylo traveni tuk( efektivni, museji byt tuky
nejdrive tzv. emulgovany. Jedna se o proces, ktery zpfistupni ve vodé nerozpustné tuky plsobeni ve
vodé rozpustnych travicich enzymd. Roli emulgétord ve stievé hraji soli Zlu¢ovych kyselin (ZK). Zlu¢ové
kyseliny jsou vytvareny v jatrech a vylucovdny do dvandctniku, mnoZstvi vyluéovanych Zzlucovych
kyselin je Umérné mnozstvi tuku v prijaté stravé. Samotné tuky jsou bakteriemi vyuzivany minimalné,
ale Zlucové kyseliny — jejich mnoZzstvi a druh — ovliviiuji zdsadnim zplsobem sloZeni stfevni mikrobioty.
Zlu¢ové kyseliny tvofené v jatrech se nazyvaji primarni ZK. Ty jsou déle zpracovavany stfevnimi
mikroby na sekundarni ZK, které maji rozliéné vlastnosti. Pro mnoho druhd bakterii, k nim# patfi i
bakterie produkujici prospésné slouceniny jako SCFA, jsou Zlucové kyseliny toxické. Nékteré choroby
zazivaciho traktu (idiopatické stfevni zanéty napf. Crohnova choroba, opakujici se infekce
Clostridioides difficile, kolorektalni karcinom) jsou spjaty se zvySenym obsahem a se zménami ve



slozeni jednotlivych ZK ve stfevnim obsahu a s dysbiézou, konkrétné zvysenym podilem bakterii
tolerujicich Zlu¢ové kyseliny [13]. Zlu€ové kyseliny viak rozhodné nelze povazovat jednoznaéné za
Skodlivé latky. Kromé nezastupitelné Ulohy v procesu traveni tukl ovliviiuji metabolismus tukové tkané
(pUsobi proti obezité), plsobi protizanétlivé a omezuji rdst nékterych patogennich druh( baterii. | zde
plati zlaté pravidlo — klicova je rovnovaha.

Literatura

1. Singh, R.K,, et al., Influence of diet on the gut microbiome and implications for human health.
J Transl Med, 2017. 15(1): p. 73.

2. David, L.A,, et al., Diet rapidly and reproducibly alters the human gut microbiome. Nature,
2014. 505(7484): p. 559-63.

3. Ma, D., et al., Ketogenic diet enhances neurovascular function with altered gut microbiome in
young healthy mice. Sci Rep, 2018. 8(1): p. 6670.

4, Newell, C., et al., Ketogenic diet modifies the gut microbiota in a murine model of autism
spectrum disorder. Mol Autism, 2016. 7(1): p. 37.

5. Olson, C.A,, et al., The Gut Microbiota Mediates the Anti-Seizure Effects of the Ketogenic Diet.
Cell, 2018. 173(7): p. 1728-1741 e13.

6. Zhang, Y., et al., Altered gut microbiome composition in children with refractory epilepsy after
ketogenic diet. Epilepsy Res, 2018. 145: p. 163-168.

7. Lindefeldt, M., et al., The ketogenic diet influences taxonomic and functional composition of
the gut microbiota in children with severe epilepsy. NPJ Biofilms Microbiomes, 2019. 5: p. 5.

8. Murtaza, N., et al., The Effects of Dietary Pattern during Intensified Training on Stool
Microbiota of Elite Race Walkers. Nutrients, 2019. 11(2).

9. Ang Q. et al., Ketogenic diets alter the gut microbiome resulting in decreased intestinal Th17
cells. Cell, 2020. 181:1263-1275.

10. Tagliabue, A., et al., Short-term impact of a classical ketogenic diet on gut microbiota in

GLUTI1 Deficiency Syndrome: A 3-month prospective observational study. Clin Nutr ESPEN,
2017.17: p. 33-37.

11. Wan, Y., et al., Effects of dietary fat on gut microbiota and faecal metabolites, and their
relationship with cardiometabolic risk factors: a 6-month randomised controlled-feeding trial.
Gut, 2019. 68(8): p. 1417-1429.

12. Costantini, L., et al., Impact of Omega-3 Fatty Acids on the Gut Microbiota. Int J Mol Sci,
2017.18(12).

13. Joyce, S.A. and C.G. Gahan, Disease-Associated Changes in Bile Acid Profiles and Links to
Altered Gut Microbiota. Dig Dis, 2017. 35(3): p. 169-177.



