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1. Uvod

Anabolické androgenni steroidy (AAS) jsou v dnesni
dobé vyuZivany nejen v lékafstvi na podporu lécebnych
postupt, ale i ve sportu jako nepovoleny doping na podpo-
ru rychlého narlstu svalové hmoty a celkového zesileni
organismu. Volny prodej téchto latek je zakazany, presto
se mohou nelegaln¢ dostat do prodeje naptiklad ve forme
doplnku stravy, aniz je to uvedeno na etiketé obalu. Toto
jednani ohroZuje pfedevs§im zikazniky, ktefi kupuji pro-
dukt bez deklarovaného obsahu anabolik, a tudiz tyto latky
uzivaji nevédomky. Uzivani AAS s sebou nese zdvazné
vedlejsi ucinky jak po strance fyziologické, tak psycholo-
gické. Kromée toho se spotiebitelé vystavuji riziku pozitiv-
niho dopingového testu. Z téchto divodu je vhodné, aby
existoval dohled nad zdravotni nezavadnosti dopliki stra-
vy a byly kdispozici metody, jez by umoznily AAS
v dopliicich stravy spolehlivé odhalit.

2. Anabolické androgenni steroidy

Anabolické androgenni steroidy (AAS) jsou syntetic-
ké derivaty testosteronu. Ovliviiuji vyvoj a funkci muz-
skych pohlavnich organd, spermatogenezi v Sertoliho
butikdch a vyvoj sekundarnich pohlavnich znakl, coZ je
souhrnné oznacovano jako ,,androgenni* ptisobeni. Vyzna-
Cuji se vSak itzv. ,anabolickym® efektem, kdy plsobi
periferné a stimuluji retenci dusiku v téle a syntézu protei-
nii predevsim ve svalech'.

17-OH skupina: podporuje androgenni
aktivitu, jeji oxidace snizuje
androgenni aktivitu, esterifikace
podporuje anabolickou aktivitu
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Obr. 1. Vliv zmén struktury anabolickych androgennich steroidii na biologickou funkei (pievzato z cit.?)



Chem. Listy /09, 913-917 (2015)

Strukturni modifikaci testosteronu je mozné ovlivnit
pomér anabolickych aandrogennich vlastnosti (zvysit
uéinnost a biologickou aktivitu) a zptsob, jakym bude
dany steroid aplikovan do organismu (obr. 1)*. V souasné
dobé vsak neni dostupny zadny steroid, ktery by mél pou-
ze anabolické nebo pouze androgenni vlastnosti.

Obecné 1ze fici, Ze rozezndvame tii typy analogl tes-
tosteronu. Prvni typ je charakterizovan esterifikaci
17B-hydroxylové skupiny karboxylovou kyselinou, ktera
ma za nasledek zvySenou odolnost vuci biodegradaci
a delsi biologickou aktivitu steroidii. Esterifikované steroi-
dy jsou 1épe rozpustné v nepolarnim prostiedi, ¢ehoz je
vyuzito napf. pfi intramuskularnim podéani. Délka pisobe-
ni jednotlivych preparati zavisi na druhu kyseliny pouzité
k esterifikaci. Mlze se pak jednat o acetat, propionat, fe-
nylpropionat, cyklopentylpropionat, dekanoat aj. prislusné-
ho steroidu. Nejznaméjs$im zastupcem této skupiny je tes-
tosteron propionat. Druhy typ latek se vyznacuje alkylaci
atomu uhliku v pozici 17a, kterda umoznuje ptijem steroidd
oralni cestou. Bez této modifikace by byly oralné podava-
né steroidy prakticky netacinné, nebot’ by cast podané dav-
ky byla jesté ptred vstupem do systémové cirkulace meta-
bolizovana v jatrech a doslo by ke sniZeni uc¢inku steroi-
du’. Pomalejsi odbouravéni je oviem spjato s jejich zvyse-
nou jaterni toxicitou. Jako ptiklad 1ze uvést methyltestoste-
ron, stanozol, ¢i oxandrolon. Posledni typ vznikd modifi-
kaci A, B, nebo C kruhu. Ptikladem mize byt boldenon,
ktery obsahuje dvojnou vazbu v poloze C,. Druhy a tfeti
typ latek je polarniho charakteru, coz ma za nasledek re-
nalni exkreci.

2.1. Lékatské vyuziti AAS

AAS jsou soucasti tradicni mediciny jiz fadu let
a hraji dulezitou roli v 1é€bé mnoha chorob. Od 40. let 20.
stoleti jsou pfedepisovany piedevsim pfi stavech celkové-
ho oslabeni organismu v disledku lidské imunitni nedosta-
tecnosti (HIV), pfi rozséhlych popaleninach, po operacich
aradiani 1é¢bé, pfi anemiich, jaternich a ledvinovych
selhanich, plicnich obtiZich i pfi onemocnéni rakovinou™®’.
Asi nejcastéji jsou aplikovany u pacienttt dlouhodobé trpi-
cich svalovou dystrofii, kdy je anabolicka funkce steroidd
nespornym kladem ve srovnani s jejich vedlej§imi ucinky.
Jsou znamy i pfipady podavani anabolickych steroidii pro
zlepSeni psychického stavu pacienti trpicich depresemi®.

Vzhledem k tomu, Ze s uzivinim AAS se poji Siroké
spektrum negativnich vedlejSich ucinkd (jak bude popsano
v kapitole 2.3.), je pii terapii AAS nutné dobfe zvazit,
zdali ptiznivy Géinek na zdravotni stav pacienta dostatecné
pfevysuje negativni dopady a velmi dikladné hlidat dav-
kovani a stav pacienta bdhem 16¢by*.

2.2. AAS a sport

Pivodnim ucelem syntézy anabolickych steroidi bylo
jejich vyuziti v medicing pti 16cbé zavaznych onemocnéni.
Pro své jiz zminované ucinky vSak naSly uplatnéni
i v fad¢ sportovnich odvétvi. Ocekavani sportoved od uzi-
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vani AAS se odliSuje podle sportu, ktery provozuji. Vzpé-
raci chtéji zvysit svou fyzickou silu, kulturisté zvysit na-
rust objemu svalové hmoty a snizit obsah tuku v téle, rych-
lostni sportovci, jako plavci a bézcei, hledaji moznost zvysit
intenzitu tréninku na maximum bez fyzického kolapsu®.
Otazka anabolik se ov§em netyka pouze vrcholovych spor-
tovel, ¢im dal vice po nich sahaji zejména mladsi vyzna-
vaci bodybuildingu, jejichz cilem je snadné dosazeni
»vysnénych tvard“ svalovych partii téla.

Uzivani AAS

Nejbéznéji se AAS uzivaji ordlné a intramuskularné.
V dnes$ni dobé byvaji dostupné také ve formé krémi Ci
geld. Pouziti téchto neobvyklych aplikacnich forem souvi-
si se snahou prelstit antidopingové testy. Uzivatelé Casto
aplikuji n€kolik riznych typi AAS najednou, ¢imz se sna-
zi predejit vypéstovani si tolerance vuci jednomu z nich.
Ve snaze ziskat co nejvétsi objem svalové hmoty dochazi
velmi casto k ,,pfedavkovani“. Jsou podavany davky 10x
az 100x vé&tsi nez pro léebné tdely’.

Legislativa AAS ve sportovni oblasti

Za zachovani ducha fair play ve sportu zacal mezi
prvnimi bojovat Mezinarodni olympijsky vybor a to jiz
vroce 1967, kdy vydal prvni listinu zakdzanych latek
ametod dopingu ve sportu. Dnes na dodrzovani sportov-
nich ustanoveni danych dokumenty, jako jsou ,,Svétovy
antidopingovy kodex* ¢i ,,Smérnice pro kontrolu a postih
dopingu ve sportu®, dohlizi na mezinarodnim poli Svétova
antidopingova agentura (WADA, z angl. World Anti-
Doping Agency), na poli tuzemském Antidopingovy vybor
Ceské republiky (ADV CR). Ty také provadi samotné
antidopingové testy usportovcl. Pro né je kaZdorocné
vydavan aktualizovany ,,Seznam zakazanych latek a metod
dopingu®“. Anabolické steroidy na tomto seznamu figuruji
od roku 1975.

Plo$né omezeni anabolik pouze pro terapeutické uziti
bylo pred sedmi lety zaclenéno i do ¢eského trestniho za-
koniku. Pfesto i dnes velké mnozstvi webovych stranek
obhajuje ,bezpecné“ uzivani steroidd, obsahuje mylné
informace o AAS a bagatelizuje rizika jejich uzivani.
Mnohé z nich také nabizi internetovy prodej AAS bez
lékatského predpisu.

2.3. Vedlejsi G&inky pfi uzivani AAS

Nebezpeci AAS spociva v tadé vedlejsich ucinkl
arizik z nich plynoucich. Rizika uZivani jsou zavisla na
veku, pohlavi, fyzickych dispozicich, individualni toleran-
ci, typu AAS, celkové davce expozice a reverzibilité Ci
ireverzibilité zmén.

AAS jsou podle mezinarodni agentury pro vyzkum
rakoviny IARC (z angl. International Agency for Re-
search on Cancer) zafazeny do tfidy 2A (cit.®). Do této
kategorie patii latky pravdépodobné karcinogenni pro ¢lo-
veka, tzn., Ze epidemiologické dikazy nejsou jednoznacné
prikazné, avsak karcinogenita téchto latek byla dostate¢né
prokazana na experimentélnich zvifatech.
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plodnosti, hypertenze’, poruchy koagulace'’, poskozeni
jater'', poruchy lipidového metabolismu'?, ruptury svali
a §lach".

Nadmérné davky AAS mohou u muZzi vlivem pfemé-
ny na estrogeny podnitit rdst prsni tkané a vznik gyne-
komastie'*. U Zen piilisné davky steroidii snizuji endogen-
ni tvorbu progesteronu a estrogent, s ¢imz souvisi poruchy
menstruaéniho cyklu, které mohou vyustit v neplodnost'”.

Byly provadény také studie zabyvajici se vlivem AAS
na lidskou psychiku, pfi¢emz byla zaznamenana souvislost
mezi agresivitou, zkosti a dlouhodobym uzivanim AAS.
Osoby na pocatku uzivani popisovaly stavy euforie a ma-
nie, dlouhodobi uzivatelé pocitovali tizkost, podrazdénost,
pocity nepratelstvi a tendence negativné hodnotit sami
sebe i své okoli'®"".

3. Dopliiky stravy

Vzhledem k soucasnému trendu v oblasti zivotniho
stylu a masivni reklamé¢ zamétené na uzivani Siroké Skaly
preparati ,,zajistujicich® formovani postavy nebo hubnuti
dochézi v poslednich letech k zna¢nému rozvoji obchodu s
témito produkty.

Tabulka I

Referat

3.1. Legislativa doplnku stravy

Podle zédkona o potravinach ¢. 456/2004 Sb. (uplné
znéni zékona €. 110/1997 Sb.) jsou dopliky stravy defino-
vany jako potraviny urcené k pfimé spotiebé, které se odli-
Suji od potravin pro béZnou spotfebu vysokym obsahem
vitamint, mineralnich latek nebo jinych latek s nutricnim
nebo fyziologickym u¢inkem a které byly vyrobeny za
ucelem doplnéni bézné stravy spotiebitele na troven ptiz-
nivé ovliviiujici jeho zdravotni stav'®.

Pozadavky na dopliiky stravy stanovuje Vyhlaska
&.352/2009 Sb."”. V dopliicich stravy nesmi byt piitomny
anabolické latky.

Od zacatku roku 2010 plati novy trestni zakonik, pod-
le které¢ho spada mezi trestné Ciny pfechovavani, vyroba,
dovoz, nabizeni a prodej latek s anabolickymi nebo jinymi
hormonalnimi u¢inky za jinym nez 1ééebnym ucinkem.
V minulosti byly ndlezy piimési anabolickych steroidi
v dopliicich stravy feSeny jako spravni delikt distribuce
nebezpecné potraviny, avSak podle soucasné legislativy
hrozi tomu, kdo neopravnéné distribuuje ve vétsim mnoz-
stvi anabolické steroidy, odnéti svobody az na jeden rok.
V Ceské republice podléhaji dopliiky stravy, stejné jako
potraviny, dozoru Statni zeméd¢€lské a potravinarské in-
spekce (SZPI). Pti feSeni piipadli nalezli AAS v dopliicich
stravy spolupracuje SZPI s Narodni protidrogovou centralou.

Piehled zakazanych potravinovych doplitki v CR, v kterych byla Statni zeméd&lskou a potravinaiskou inspekei potvrzena
pritomnost steroidnich latek (sledované obdobi 2004-2014)*

Rok Néazev vyrobku Zakazana latka Typ Mnozstvi
2006 MULTIPOWER MUSCLE nandrolon, testosteron, DHEA® AASP neuvedeno
PROFESSIONAL
Creatine Pyruvate 19-norandrostendion a androstandion =~ AAS neuvedeno
2007 Young Star dehydroepiandrosteron AAS 13000 mg/kg
2008 San ATTITUDE androstendion a DHEA AAS 5460 mg/kg
a 630 mg/kg
2009 Animal cuts progesteron SH® neuvedeno
2014 Tribulus Terrestris 90% saponins 1-dehydroandrostenedion AAS 0,103 mg/kg
Amix Per4max booster progesteron SH 13,8 mg/kg
WEIDER TRIBULUS TERRESTRIS 1-dehydroandrostenedion AAS 1,34 mg/kg
TRIBULUS FORTE 1-dehydroandrostenedion AAS 0,256 mg/kg
VEMOHERB BULGARIAN TRIBULUS  1-dehydroandrostenedion AAS 0,103 mg/kg
COMPRESS FEVER progesteron SH 1,76 mg/kg
AMIX Shake 4 Fit & Slim progesteron SH 4,70 mg/kg
AMIX Anabolic Masster progesteron SH 3,16 mg/kg
TRIBU 1-dehydroandrostenedion AAS neuvedeno
SURVIVAL Tribulus Terrestris 90% 1-dehydroandrostenedion AAS 0,476 mg/kg

* Dehydroepiandrosteron, ® anabolicky androgenni steroid, © steroidni hormon
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3.2. Otazka kontaminovanych dopliikid stravy
ve svEté a u nds

Stale Castéji je v literatufe diskutovana otazka potravi-
novych doplikt, zejména doplikt stravy, u kterych byl
nalezen obsah nepovolenych anabolickych steroidi®® .
Vramei prvni velké studie probihajici v letech 2001
a 2002 bylo testovano 634 dopliku stravy, které byly vol-
né dostupné ke koupi ve 13 rliznych zemich. Tfinact pro-
cent z téchto nehormonalnich pfipravka bylo kontamino-
vano anabolickymi androgennimi steroidy. Od roku 2002
byla cela fada dalSich ptipravkll oznacena za nebezpecné,
protoze u nich byla prokdzana kontaminace vysokymi
koncentracemi AAS napf. methandienonem, stanazolem,
boldenonem, testosteronem a oxandrolonem®. Tyto latky
samoziejmé nebyly deklarovany na etiket¢ vyrobku
a mohly zpisobit nejen pozitivni dopingovy test, ale pie-
devsim velké mnozstvi zdravotnich probléma®.

V CR byl opakované zaznamenan vyskyt doplitkil
stravy urenych pro sportovce, které obsahovaly anabolic-
ké steroidy. SZPI se zacala doplnky stravy zabyvat jako
samostatnou skupinou od roku 2004. Od té doby zakazala
béhem svého Setfeni prodej hned nékolika doplnkl stra-
vy®®. Vtab. I je piehledné zpracovan seznam zakazanych
vyrobkt doplnkt stravy, ve kterych byla od roku 2004
potvrzena SZPI pfitomnost AAS.

Vyse uvedené vysledky zminénych studii poukazuji
na nutnou obezietnost pii koupi potravinovych doplikd,
zejména doplikd stravy pro sportovce. Je tfeba mit na
paméti bezpecnost, resp. moznou nebezpecnost souvisejici
s jejich uzivanim.

4. Metody stanoveni

Na analyzu anabolickych androgennich steroidd lze
obecné pohlizet dvéma zpusoby. Bud’ z pohledu epidemio-
logickych studii, které jsou spiSe zaméfeny na analyzu
konkrétni latky, nebo alesponi konkrétni skupiny latek,
anebo z pohledu ,,screeningu” (antidopingové kontroly,
kontrola potravin), kdy je cilem identifikovat co mozna
nejvice zakdzanych latek ze vzorku.

Kontrola vyskytu steroidii v riznych biologickych
matricich se bézné provadi pomoci plynové chromatogra-
fie (GC) nebo kapalinové chromatografie (LC)
v kombinaci s vhodnym detektorem. Bézné pouzivané UV
detektory nejsou schopny splnit poZadavky kladené na
detekéni limity metod, a proto jsou pfi analyzach nejcastéji
pouzivany detektory hmotnostni spektrometrie (MS), nebo
tandemové hmotnostni spektrometrie (MS/MS).

V poslednich letech ziskala metoda LC-MS/MS opro-
ti GC-MS ¢i GC-MS/MS na popularité. Divodem jejiho
zvySeného pouZivani je pomérn€ snadnid automatizace,
ktera ¢ini tuto metodu idealni pro rutinni diagnostiku. Dal-
§i vyhodou je moznost detegovat pfi analyze vzorki krve
amoéi konjugaty steroidii i nekonjugované steroidy bez

v

nost metody. Oproti tomu pii plynové chromatografii je
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derivatizace nutna?’. B&n& je mozno dosghnout limitu
kvantifikace v fadech desitek pg ml™ (cit.”®).

V Ceské republice je pii kontrole potravin na prikaz
anabolickych steroidi vyuzivana laboratofi SZPI metoda
plynové chromatografie, konkrétn¢ dvojrozmérné plynové
chromatografie®.

K detekci nizkomolekularnich latek (mezi které patii
AAS) lze rovnéz aplikovat imunochemické metody, jako
je enzymova imunoanalyza (ELISA) nebo imunochroma-
tografie v lateralnim toku na membrané (LFIA)***'. Meto-
dy pro stanoveni AAS jsou zalozeny na specifické interak-
ci steroid-protilatka. K jejich vyhodam patii citlivost (mez
detekce pro stanoveni steroidii se pohybuje v rozmezi 10
az 500 pg ml™"), jednoduchost, rychlost a moznost pouziti
pfimo v terénu. Tyto vyhody z nich ¢ini vhodnou screenin-
govou metodu. Publikovana byla napfiklad imunoanalyza
pro detekci anabolického steroidu nortestosteronu
v dopliicich stravy’>. Metoda ELISA byla vyuzita také ve

studiich pro stanoveni anabolického steroidu boldeno-
33,34
nu’”

5. Zavér

V soucasné dobé je povoleno, aby anabolické andro-
genni steroidy mohly byt pouze soucasti 1éCiv, jejichz uzi-
vani je mozné vyhradn¢ na lékaisky ptedpis. Piesto jsou
v CR i v zahranié¢i opakované zaznamenavany nezédkonné
vyskyty téchto latek v dopliicich stravy urcenych nejen pro
sportovce. Jak bylo zminéno v tomto ptehledu, AAS jsou
pro lidsky organismus velmi Skodlivé, a proto je potfeba
tyto nebezpecné kontaminované vyrobky rychle odhalit
a zamezit jejich prodeji. Instituce dohlizejici na zdravotni
nezavadnost doplnki stravy maji k dispozici chromatogra-
fické metody, jez tyto latky spolehlivé prokazi. Pozadavky
na rychlou a spolehlivou detekci spliuji i nové vyvijené
imunochemické metody. Tyto metody jsou mnohem méné
naroéné na pristrojové vybaveni a kvalifikaci personalu
nez chromatografické. V budoucnu by je v podob¢ uziva-
telsky privétivych testi mohly vyuZzit nejen zakonodarné
instituce, ale i laicka vefejnost.

Autori dékuji Grantové agentuie MV CR za financni
podporu projektu MV0 VG20112015045.
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L. Fojtikova, S. Goselovda, and B. Holubova
(Department of Biochemistry and Microbiology, Universi-
ty of Chemistry and Technology, Prague): Anabolic An-
drogenic Steroids — Hazard in Food Supplements

In the last decade, several immunoassays have been
published as the alternative/complementary rapid methods
for steroid analysis in food supplements. The present re-
view shows a significant amount of food supplements con-
taining banned anabolic androgenic steroids that are not
declared as ingredients thus presenting risk for consumers
and may lead to positive results in anti-doping controls.
Traditional methods for analysis of steroids such as LC/
MS and GC/MS were used for monitoring suspect food
supplements.



