
Priaznivé biologické účinky a základné mechanizmy účinku 

molekulárneho vodíka 

Terapeutické účinky molekulárneho vodíka na širokú škálu modelov chorôb a ľudských chorôb  

sa skúmajú od roku 2007. Od roku 2007 do júna 2015 bolo publikovaných celkovo 321 pôvodných 

článkov. Väčšina štúdií bola vykonaná v Japonsku, Číne a USA. Asi tri štvrtiny článkov ukazujú 

účinky na myšiach a potkanoch. Počet klinických štúdií sa každým rokom zvyšuje.  

Pri väčšine chorôb bol hlásený účinok vodíka s vodíkovou vodou alebo plynným vodíkom, po čom 

nasledovalo potvrdenie účinku soľným roztokom bohatým na vodík. Vodíková voda sa väčšinou 

podáva ad libitum. Vdychovaním sa uvoľňuje plynný vodík menej ako 4 % koncentrácie.  

Účinky boli zaznamenané v podstate vo všetkých orgánoch pokrývajúcich 31 kategórií chorôb, 

ktoré možno rozdeliť do 166 modelov chorôb, ľudských chorôb, patológií spojených s liečbou  

a patofyziologických stavov rastlín s prevahou chorôb sprostredkovaných oxidačným stresom  

a zápalových chorôb. Pôvodne boli prezentované špecifické extinkcie hydroxylového radikálu  

a peroxydusitanu, ale radikálový zachytávací účinok vodíka nemôže byť braný na zodpovednosť 

výlučne za jeho drastické účinky. My a iní sme ukázali, že účinky môžu byť sprostredkované 

moduláciou aktivít a expresií rôznych molekúl, ako sú Lyn, ERK, p38, JNK, ASK1, Akt, GTP-Rac1, 

iNOS, Nox1, NF-κB p65, IκBα, STAT3, NFATc1, c-Fos a ghrelín.  

Je to už 16 rokov, čo Ohsawa a kolegovia v Nature Medicine v roku 2007 oznámili úžasné 

terapeutické účinky molekulárneho vodíka na potkanom modeli mozgového infarktu [ 1].  

Inhalácia 1–4 % plynného vodíka výrazne znížila veľkosť mozgového infarktu u potkanov.  

Ukázali tiež, že vodík špecificky zachytáva hydroxylový radikál a peroxynitrit, ale nie peroxid 

vodíka alebo superoxid. Ich práca podnietila záujem o účinok molekulárneho vodíka pri rôznych 

ochoreniach a k júlu 2015 bola citovaná 533-krát. Podobne počet pôvodných článkov 

demonštrujúcich účinok molekulárneho vodíka je viac ako 300. Tento prehľad sumarizuje 

publikované výskumné články za posledných 8 rokov a zaoberá sa možnými molekulárnymi 

mechanizmami, ktoré sú základom účinkov vodíka. 
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Výskum molekulárneho vodíka pred rokom 2007 

Ešte pred publikáciou Ohsawu a kolegov v roku 2007 [ 1 ] boli biologické účinky molekulárneho 

vodíka skúmané v malom rozsahu, ako je uvedené nižšie. Dole a kolegovia prvýkrát opísali 

vodíkový efekt v Science v roku 1975 [ 2 ]. Nahé myši nesúce spinocelulárny karcinóm umiestnili 

do komory s 2,5 % kyslíka a 97,5 % vodíka pod 8-atmosférickým tlakom a pozorovali výrazné 

zníženie veľkosti nádorov. Podobný účinok hyperbarického vodíka na leukémiu bol zaznamenaný 

v roku 1978 [ 3 ]. Hydreliox, ktorý obsahoval 49 % vodíka, 50 % hélia a 1 % kyslíka, bol údajne 

účinný pri prevencii dekompresnej choroby a dusíkovej narkózy u potápačov pracujúcich pod 500 

metrov pod hladinou mora [ 4]. V roku 2001 bol tiež zaznamenaný protizápalový účinok 

hyperbarického vodíka na myšom modeli chronického zápalu pečene spojeného so 

schistosomiázou [ 5 ]. Hyperbarický vodík môže byť účinný pri niektorých ochoreniach, no bolo 

publikovaných len obmedzený počet štúdií. Rozdiel medzi hyperbarickým a normobarickým 

vodíkom nebol doteraz priamo porovnávaný. 

Po malom počte štúdií s hyperbarickým vodíkom bol zaznamenaný účinok elektrolyticky alkalickej 

vody. Shirahata a kolegovia predpokladali, že atóm vodíka, ktorý nazývali aktívny vodík, vzniká 

elektrolýzou a navrhli, že aktívny vodík zachytáva reaktívne formy kyslíka (ROS) [  6 ]. Hoci je 

nepravdepodobné, že by atómový vodík mohol v našom tele existovať dlhší čas, molekulárny 

vodík v elektrolyzovanej vode existuje a účinky elektrolyzovanej vody boli hlásené neskôr. Li a 

kolegovia uviedli, že elektrolyzovaná voda vychytávala ROS a chránila beta bunkovú líniu 

pankreasu škrečka pred poškodením buniek vyvolaným aloxánom [ 7]. Podobne redukovaný 

hemodialyzačný roztok produkovaný elektrolýznym zariadením (Nihon Trim Co. Ltd.) zmiernil 

oxidačný stres u hemodialyzovaných pacientov [ 8 ]. V roku 2005 výskumníci z Tohoku University 

Graduate School of Medicine a Nihon Trim začali kooperatívne klinické štúdie a v roku 2008 

založili Asociáciu študijnej skupiny elektrolyzovanej vody-hemodialýzy. Podľa osobných 

komunikácií s touto skupinou teraz veria, že účinky elektrolyzovanej vody sú pravdepodobne kvôli 

rozpusteným molekulám vodíka. 
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V roku 2005 Yanagihara a kolegovia z Miz Co. Ltd. oznámili, že neutrálna voda bohatá na vodík, 

ktorá bola vyrobená pomocou ich jedinečného zariadenia na elektrolýzu, znižuje oxidačný stres u 

potkanov [ 9 ]. Bola to priekopnícka práca, pretože jednoznačne dokázali, že molekulárny vodík, 

ale nie alkalický v elektrolyzovanej alkalickej vode, má terapeutické účinky. 

Výskum molekulárneho vodíka v roku 2007 a po ňom. 

Ako bolo uvedené v úvode, práca Nature Medicine v roku 2007 [ 1 ] podnietila záujem o výskum 

vodíka. ObrázokPostava 11zobrazuje 321 pôvodných článkov do júna 2015 v databáze MEDLINE, 

ktoré demonštrujú účinky molekulárneho vodíka na modely chorôb, ľudské choroby, patológie 

spojené s liečbou a patofyziologické stavy rastlín. Väčšina štúdií sa uskutočnila v Japonsku, Číne 

a USA, pričom od roku 2010 prevládala Čína (obr. 1A). Asi tri štvrtiny článkov ukazujú účinky u 

myší a potkanov (obr. 1B), ale počet štúdií na ľuďoch sa každým rokom zvyšuje (1 článok v rokoch 

2008–2009; 2 v roku 2010; 3 v roku 2011; 5 v roku 2012; 9 v roku 2013; 6 v roku 2014 a 6 v roku 

2015). Okrem toho boli účinky vodíka uvedené v rastlinách v 13 článkoch, ktoré naznačujú širokú 

škálu účinkov na rôzne druhy, ktoré nie sú obmedzené na cicavce. Účinky molekulárneho vodíka 

na rastliny môžu vyžadovať použitie vodíka na zvýšenie poľnohospodárskej produkcie. Spôsoby 

podávania vodíka sú znázornené na obr. 1C. Nad ostatnými dominuje fyziologický roztok bohatý 

na vodík, ktorý sa takmer výlučne používa v Číne. Hydrogenizovaný fyziologický roztok sa podáva 

buď intraperitoneálnou injekciou alebo kvapkovou infúziou. Vodíková voda sa väčšinou podáva ad 

libitum . Plynný vodík sa zvyčajne dodáva vdýchnutím 1–4 % plynného vodíka, čo je pod úrovňou 

výbušnosti (4 %). Existuje jediná správa, v ktorej bol plynný vodík injikovaný intraperitoneálne 

[ 10 ]. 

Medzi rôznymi spôsobmi podávania vodíka znázornenými na obr. 1C, najlepšia metóda stále 

zostáva neistá. Je to čiastočne preto, že len niekoľko správ sa zaoberalo rozdielom v účinkoch 

medzi metódami podávania. Už predtým sme ukázali, že pitie vodíkovej vody, ale nie nepretržitá 

expozícia plynnému vodíku, zabránila rozvoju Parkinsonovej choroby vyvolanej 6-

hydorxydopamínom u potkanov [ 11 ]. Okrem toho sme nedávno ukázali, že nepretržitá expozícia 

plynnému vodíku a ad libitum per os podávanie vodíkovej vody modulovalo signálne dráhy a 

génové expresie rôznymi spôsobmi u myší [ 12]. Ukázali sme, že gény reagujúce na vodík sú 

rozdelené do štyroch skupín: gény, ktoré priaznivo reagujú na plynný vodík, gény, ktoré reagujú 

výlučne na vodíkovú vodu, gény, ktoré reagujú na plynný vodík aj vodu, a gény, ktoré reagujú iba 

na súčasné podávanie plynu. a vodou (obr. 2). Keď plynný vodík a voda zvyšujú koncentrácie 

vodíka v tele hlodavca na podobnú úroveň [ 12 ], rozdiel v orgánoch vystavených vysokej 

koncentrácii vodíka, čas nárastu koncentrácie vodíka a/alebo plocha pod krivkou koncentrácia 

vodíka môže zodpovedať za rozdiel v modulovaných génoch. Na druhej strane, porovnanie správ 

o vodíku naznačuje, že podobný stupeň účinkov možno pozorovať pri rôznych spôsoboch 
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podávania. Napríklad výrazný účinok vodíka na myšom modeli akútneho poškodenia pľúc 

vyvolaného LPS bol hlásený štyrmi rôznymi skupinami s tromi rôznymi modalitami: plynný vodík 

[ 13 , 14 ], vodíková voda [ 15 ] a fyziologický roztok bohatý na vodík. [14 , 16 ]. Podobne 

dramatický účinok vodíka na zvieracích modeloch akútneho infarktu myokardu hlásilo osem 

rôznych skupín s dvoma rôznymi modalitami: plynný vodík [ 17 – 20 ] a fyziologický roztok bohatý 

na vodík [ 21 – 24 ]. Aby sa objasnil rozdiel medzi účinkami vodíka pri rôznych spôsoboch 

podávania, každá výskumná skupina by mala preskúmať rozdiel v účinkoch medzi plynným 

vodíkom, vodíkovou vodou a fyziologickým roztokom bohatým na vodík. To by odhalilo najlepšiu 

modalitu pre každý model choroby, ak existuje, a tiež optimálnu dávku vodíka. 

 

 

 

 

Obr 

Štyri skupiny génov, ktoré vykazujú rôzne reakcie na plynný vodík a/alebo vodu 

[ 12 ]. a Bcl6 reaguje na plynný vodík viac ako vodíková voda. b G6pc reaguje iba na vodíkovú 

vodu. c Wee1 reaguje na vodíkovú vodu aj plyn. d Egr1 reaguje len na súčasné podávanie 

plynného vodíka a vody 
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Tabuľka 1sumarizuje kategórie chorôb, pre ktoré boli hlásené účinky vodíka. Ohsawa a kolegovia 

informovali o vodíkovom efekte pri mozgovom infarkte [ 1 ] a mnohé následné štúdie tiež ukázali 

jeho účinok pri ischemicko-reperfúznych poraneniach vrátane transplantácií orgánov.  

Po počiatočnej správe Ohsawy a kolegov sa opakovane navrhol špecifický účinok vodíka 

 na zachytávanie hydroxylových radikálov pri ochoreniach sprostredkovaných oxidačným stresom 

vrátane zápalových ochorení a metabolických ochorení. 

Tabuľka č. 1 

Kategórie chorôb, na ktoré má vodík priaznivé účinky 

Patofyziológia Počet článkov % 

Oxidačný stres 224 69,8 

 (Zranenie I/R 80 24,9) 

 (Ostatní 144 44,9) 

Zápal 66 20.6 

Metabolizmus 20 6.2 

Iní 11 3.4 

Tabuľka 2ukazuje podrobnosti o orgánoch a chorobách, pre ktoré boli zaznamenané účinky 

vodíka. Tabuľka 2je aktualizáciou nášho predchádzajúceho prehľadového článku z roku 2012 

[ 25 ]. Teraz sme klasifikovali orgány a choroby do 31 kategórií a ukázali sme účinky  

na 166 modeloch chorôb, ľudských chorôb, patológií spojených s liečbou a patofyziologických 

stavov rastlín. Vodík je účinný v podstate vo všetkých orgánoch, ako aj v rastlinách. 

Tabuľka 2 

Modely chorôb, ľudské choroby, patológie spojené s liečbou a patofyziologické stavy rastlín (321 

pôvodných článkov publikovaných v angličtine), pre ktoré boli účinky vodíka hlásené od roku 2007 

do júna 2015 

Choroby a stavy Referencie 

Mozog 
 

Cerebrovaskulárne ochorenia (CVD) 
 

 Poranenie I/R mozgu 
[ 1 , 10 , 56 , 83 , 94 , 99 –
 109 ] 

 Hypertenzná mŕtvica [ 110 ] 

 Poranenie mozgu sekundárne k intracerebrálnemu krvácaniu [ 28 ] 

 Subarachnoidálne krvácanie [ 48 , 61 , 66 , 73 , 111 – 113 ] 

Poranenie mozgu iné ako CVD 
 

 Traumatické zranenie mozgu [ 114 – 118 ] 

 Poškodenie mozgu spôsobené hlbokou hypotermickou 
zástavou obehu 

[ 57 ] 
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Choroby a stavy Referencie 

Neurodegeneratívne ochorenia 
 

 Parkinsonova choroba [ 11 , 95 – 97 , 119 ] 

 Alzheimerova choroba [ 43 , 120 ] 

Iní 
 

 Demencia vyvolaná obmedzovaním [ 121 ] 

 Senilná demencia u myší s zrýchleným starnutím [ 122 ] 

 LPS-indukovaný neurozápal [ 81 , 123 ] 

 Poškodenie nervových buniek vyvolané oxidačným stresom [ 124 , 125 ] 

Miecha a periférny nerv 
 

 I/R poranenie miechy [ 126 , 127 ] 

 Poranenie miechy [ 77 , 128 ] 

 Neuropatická bolesť [ 39 , 92 , 129 , 130 ] 

 Hyperalgézia [ 79 , 131 , 132 ] 

Oko 
 

 I/R poranenie sietnice [ 133 , 134 ] 

 Diabetická retinopatia [ 135 , 136 ] 

 Hyperoxiou vyvolaná retinopatia [ 137 ] 

 Svetlom indukovaná retinopatia [ 138 , 139 ] 

 Glutamínom indukovaná retinopatia [ 50 ] 

 S-nitrózo-N-acetylpenicilamínom indukovaná retinopatia [ 140 ] 

 Rozdrvenie zrakového nervu [ 141 ] 

 Sivý zákal vyvolaný selenitom [ 142 ] 

 Alkalické popálenie rohovky [55] 

 Anti-inflammatory effects on LPS-activated retinal microglia 
cells 

[64] 

Ear 
 

 Hearing loss [143–148] 

 Cisplatin-induced ototoxicity [149, 150] 

 Ouabain-induced ototoxicity [151] 

Oral Cavity 
 

 Periodontitis [32] 

 Periodontal oxidative damage [152] 

Lung 
 

 Lung I/R injury [153, 154] 

 Oxygen-induced lung injury [82, 155, 156] 

 Ventilation-induced lung injury [53, 157] 

 LPS-induced acute lung injury [13, 14, 16, 158] 

 Intestinal I/R-induced lung injury [159] 

 Burn-induced lung injury [160] 

 Paraquat-induced lung injury [161, 162] 
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Choroby a stavy Referencie 

 igarette smoking lung injury [163] 

 Smoke inhalation lung injury [74] 

 Pulmonary hypertension [78, 164] 

Heart 
 

 Myocardial infarction and I/R injury [17–24, 84] 

 Diabetic cardiomyopathy [40] 

 Sleep apnea-induced left ventricular remodeling [165, 166] 

 Ventricular hypertrophy [167] 

Stomach 
 

 Stress-induced gastric ulceration [38] 

 Aspirin-induced gastric ulceration [168, 169] 

Intestine 
 

 Intestinal I/R injury [170, 171] 

 Ulcerative colitis [172, 173] 

 Colon inflammation [174] 

 Sepsis-induced intestinal injury [87] 

 Necrotizing enterocolitis [175] 

Liver 
 

 Liver I/R injury [71, 98, 176–178] 

 Chronic hepatitis B [179] 

 Nonalcoholic steatohepatitis [180] 

 Liver injury induced by massive hepatectomy [67, 93, 181] 

 Liver injury induced by obstructive jaundice [31] 

 Liver injury induced by endotoxin [35] 

 Liver injury induced by acetaminophen [47] 

 Liver injury induced by carbon tetrachloride [42] 

 Liver injury induced by concanavalin A [182] 

 Liver cirrhosis [183] 

 Liver fibrosis [184] 

Pancreas 
 

 Acute pancreatitis [76, 185–187] 

Peritoneum 
 

 Acute peritonitis [68] 

Kidney 
 

 Renal I/R injury [188–190] 

 Acute renal injury [37, 72, 191–194] 

 Hypertensive renal injury [69] 

 Cisplatin-induced nephropathy [195–197] 

 Gentamicin-induced nephrotoxicity [198] 

 Inhibition of AGEs production [199] 
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 Renal calcium deposition [200] 

Bladder 
 

 Interstitial cystitis [201] 

Reproductive organ 
 

 Testicular I/R injury [202, 203] 

 Erectile dysfunction [204] 

 Nicotine-induced testicular oxidative stress [205] 

 Cigarette smoke-induced testicular damage [206] 

Skin 
 

 I/R injury [46, 207] 

 UV-induced skin injury [45, 208–211] 

 Acute erythematous skin disease [212] 

 Atopic dermatitis [213, 214] 

 Psoriasis [215] 

 Pressure ulcer [216] 

 Burn [49, 70] 

 Arsenic toxicity [217] 

Bone and Joint 
 

 Rheumatoid arthritis [218, 219] 

 Osteoporosis [36, 62] 

 Bone loss induced by microgravity [34] 

 TNFα-induced osteoblast injury [220] 

 NO-induced cartilage toxicity [221] 

Skeletal Muscle and soft tissue 
 

 I/R injury in skeletal muscle [222] 

 Inflammatory and mitochondrial myopathies [223] 

 Muscle fatigue [224] 

 Sports-related soft tissue injury [225] 

Blood vessel 
 

 Atherosclerosis [58, 59, 85, 226, 227] 

 AGEs-induced blood vessel damage [228] 

 Neointimal hyperplasia [29] 

 Hyperplasia in arterialized vein graft [229] 

 Vascular dysfunction [60] 

 Vascular endothelial function [230] 

Blood and Bone Marrow 
 

 Aplastic anemia [231] 

 Maintenance of multipotential stroma/mesenchymal stem cells [232] 

 Neutrophil function [233] 

 Inhibition of collagen-induced platelet aggregation [234] 
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 Improvement of blood fluidity [235] 

Metabolism 
 

 Diabetes mellitus [236–241] 

 Hyperlipidemia [44, 242–244] 

 Metabolic syndrome [245–247] 

 Metabolic process-related gene expression [248] 

 Oxidized low density lipoprotein-induced cell toxicity [54] 

 Serum alkalinization [249] 

 Exercise-induced metabolic acidosis [250] 

Inflammation/Allergy 
 

 Sepsis [41, 86, 251–255] 

 LPS/IFNγ-induced NO production [27] 

 LPS-induced inflammatory response [90] 

 LPS-induced vascular permeability [80, 256] 

 Zymosan-induced inflammation [257] 

 Carrageenan-induced paw edema [258] 

 Inflammatory response of cardiopulmonary bypass [259] 

 Type I allergy [26] 

 Asthma [63] 

Perinatal Disorders 
 

 Neonatal cerebral hypoxia [260–263] 

 LPS-induced fetal lung injury [15] 

 Preeclampsia [264, 265] 

Cancer 
 

 Growth of tongue carcinoma cells [266] 

 Fe-NTA-induced nephrotoxicity and tumor progression [65] 

 Radiation-induced thymic lymphoma [267] 

 Tumor angiogenesis [268] 

 Enhancement of 5-FU antitumor efficacy [269] 

Radiation 
 

 Cardiac damage [270] 

 Lung damage [271] 

 Testicular damage [272] 

 Skin damage [273, 274] 

 Germ, hematopoietic and other cell damage [275–280] 

 Radiation-induced adverse effects [281] 

 Radiation-induced immune dysfunction [282] 

Intoxication 
 

 Carbon monoxide [283–286] 

 Sevoflurane [287, 288] 
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 Doxorubicin-induced heart failure [289] 

 Melamine-induced urinary stone [290] 

 Chlorpyrifos-induced neurotoxicity [291] 

Transplantation 
 

 Heart [52, 292–294] 

 Lung [33, 88, 295–299] 

 Kidney [30, 51] 

 Intestine [89, 300, 301] 

 Pancreas [302] 

 Osteochondral grafts [303] 

 Acute GVHD [304, 305] 

Resuscitation 
 

 Cardiac arrest [306, 307] 

 Hemorrhagic shock [75, 308, 309] 

Dialysis 
 

 Hemodialysis [310–313] 

 Peritoneal dialysis [314, 315] 

Others 
 

 Lifespan extension [316] 

 Sperm motility [317] 

 Decompression sickness [318] 

 Genotoxicity and mutagenicity [319] 

Plant 
 

 Root organogenesis [91, 320] 

 Salt tolerance [321, 322] 

 Postharvest ripening [323] 

 Stomatal closure [324] 

 Radish sprout tolerance to UVA [325] 

 Vysoký svetelný stres [ 326 ] 

 Fytohormónová signalizácia a stresové reakcie [ 327 ] 

 Tolerancia voči oxidačnému stresu vyvolanému paraquatom [ 328 ] 

 Toxicita kadmia [ 329 , 330 ] 

 Toxicita ortuti [ 331 ] 

Otvoriť v samostatnom okne 

Molekulárne mechanizmy účinkov vodíka 

Zozbieranie 321 pôvodných článkov odhaľuje, že väčšina komunikácií sa týka antioxidačného 

stresu, protizápalových a antiapoptotických účinkov. Špecifické vychytávacie aktivity 

hydroxylového radikálu a peroxynitritu však nemôžu úplne vysvetliť protizápalové  
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a antiapoptotické účinky, ktoré by mali zahŕňať množstvo jemne vyladených signálnych 

dráh. Ukázali sme, že vodík potláča signálne dráhy pri alergiách [ 26 ] a zápaloch [ 27 ]  

bez priameho zachytávania reaktívnych foriem kyslíka/dusíka. Signálne molekuly, ktoré  

sú modulované vodíkom, zahŕňajú Lyn [ 26 , 28 ], Ras [ 29 ], MEK [ 29 , 30 ], ERK [ 12 ,24 , 29 –

 37 ] , p38 [ 12 , 16 , 24 , 27 , 30 , 32 , 33 , 35 – 41 ], JNK [ 13 , 24 , 27 , 30 , 32 , 5 , 3 – 3 3 47 ], 

ASK1 [ 27 , 46 ], Akt [ 12 , 29 , 36, 37 , 48 , 49 ] , GTP-Rac1 [ 36 ], iNOS [ 27 , 34 , 36 , 50 – 52 ], 

Nox1 [ 36 ], NF-κB p65 alebo NF-κB [ 12 , 27 5 – 34 ] 38 , 40 , 41 , 43 , 49 , 53 – 75 ], IκBα 

[ 27 , 40 , 41 , 54 , 60 , 6269 , 73 , 76 ], STAT3 [ 65 , 77 , 78 ], NFATc1 [ 12 , 36 , 78 ], c-Fos [ 36 ], 

GSK-3p [ 48 , 79 ], ROCK [ 80 ] .  

Aktivity a prejavy týchto molekúl sú modifikované vodíkom. Hlavný(é) regulátor(y), ktorý riadi tieto 

úpravy, zostáva ešte objasniť. 

Prvýkrát sa uvádzalo, že účinok vodíka na antioxidačný stres je spôsobený priamou elimináciou 

hydroxylového radikálu a peroxynitritu. Následné štúdie naznačujú, že vodík aktivuje systém Nrf2-

Keap1. Vodík aktivuje Nrf2 [ 36 , 81 – 87 ] a jeho downstream heme oxygenázu-1 (HO-1) 

[ 36 , 51 , 52 , 65 , 71 , 81 , 82 , 84 – 93 ]. Kawamura a kolegovia uviedli, že vodík nezmiernil 

hyperoxické poškodenie pľúc u myší s knockoutom Nrf2 [ 82]. Podobne Ohsawa a kolegovia 

oznámili, že vodík zosilnil mitochondriálne funkcie a indukoval jadrovú translokáciu Nrf2  

na Sympóziu lekárskeho molekulárneho vodíka v rokoch 2012 a 2013. Navrhli, že vodík vyvoláva 

adaptívnu odpoveď proti oxidačnému stresu, ktorý je známy aj ako hormetický efekt.  

Tieto štúdie naznačujú, že účinok vodíka je sprostredkovaný Nrf2, ale mechanizmy toho,  

ako je Nrf2 aktivovaný vodíkom, je potrebné vyriešiť. 

Ďalším zaujímavým mechanizmom je, že vodík moduluje miRNA expresie [ 64 , 94 ]. Vodík 

reguluje expresiu miR-9, miR-21 a miR-199 a modifikuje expresiu IKK-β, NF-KB a PDCD4 v LPS-

aktivovaných retinálnych mikrogliových bunkách [64 ] . Podobne analýza miRNA profilov 

hipokampálnych neurónov počas I/R poškodenia odhalila, že vodík inhibuje I/R-indukovanú 

expresiu miR-200 rodiny znížením produkcie ROS, čo viedlo k potlačeniu bunkovej smrti 

[94 ] . Modulácia expresie miRNA však nemôže vysvetliť všetky biologické účinky sprostredkované 

vodíkom. Okrem toho je potrebné objasniť mechanizmy, ktoré sú základom modulovaných 

expresií miRNA. 

Matsumoto a kolegovia uviedli, že perorálny príjem vodíkovej vody zvýšil žalúdočnú expresiu  

a sekréciu ghrelínu a že neuroprotektívny účinok vodíkovej vody bol zrušený antagonistom 

receptora grelínu a antagonistom sekrécie ghrelínu [95 ] . Ako bolo uvedené vyššie, ukázali sme, 

že vodíková voda, ale nie vodíkový plyn, zabránila rozvoju Parkinsonovej choroby na modeli 
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potkanov [ 11 ]. Výrazný účinok perorálneho príjmu vodíka namiesto inhalácie plynného vodíka 

môže byť čiastočne vysvetlený indukciou ghrelínu v žalúdku. 

Nedávno Ohta a kolegovia ukázali na 5. sympóziu lekárskeho molekulárneho vodíka v Nagoyi v 

Japonsku v roku 2015, že vodík ovplyvňuje reťazovú reakciu voľných radikálov nenasýtených 

mastných kyselín na bunkovej membráne a modifikuje jej proces peroxidácie lipidov.  

Ďalej preukázali, že vzduchom oxidovaný fosfolipid, ktorý bol produkovaný buď v prítomnosti 

alebo neprítomnosti vodíka in vitro, dáva vznik rôznym profilom vnútrobunkovej signalizácie a 

génovej expresie, keď sa pridá do kultivačného média. Tiež ukázali, že táto aberantná oxidácia 

fosfolipidu bola pozorovaná pri nízkej koncentrácii vodíka (najmenej 1,3 %), čo naznačuje, že 

biologické účinky vodíka by sa dali vysvetliť aberantnou oxidáciou fosfolipidu pri vystavení 

vodíku. Spomedzi mnohých molekúl, ktoré sú pozmenené vodíkom, sa predpokladá, že väčšina z 

nich sú cestujúci (dolné regulátory), ktorí sú sekundárne modulovaní po zmene vodiča (hlavný 

regulátor). Najlepší spôsob, ako identifikovať hlavný regulátor, je dokázať účinok vodíka 

in vitrosystém. Hoci podľa našich vedomostí štúdia o peroxidácii lipidov ešte nebola publikovaná, 

reťazová reakcia voľných radikálov pre peroxidáciu lipidov môže byť druhým hlavným regulátorom 

vodíka vedľa účinku zachytávania radikálov. Analyzujeme aj ďalšie nové molekuly ako možné 

hlavné regulátory vodíka (v príprave). Celkovo možno povedať, že vodík má pravdepodobne 

viacero hlavných regulátorov, ktoré poháňajú rozmanitú škálu následných regulátorov a dosahujú 

priaznivé biologické účinky proti oxidačnému stresu, zápalu, apoptóze a dysmetabolizmu, aby sme 

vymenovali aspoň niektoré (obr. 3). 

 

 

 

Obr 

Schematické zhrnutie molekulárnych mechanizmov vodíka 
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Všetky tieto štúdie poukazujú na predstavu, že vodík moduluje intracelulárne systémy prenosu 

signálu a reguluje expresiu génov po prúde, aby sa zmiernili chorobné procesy. Vo všeobecnosti, 

biologicky aktívne látky, ktoré modulujú signálne molekuly, majú na naše telo priaznivé aj škodlivé 

účinky. Vodík môže mať tiež nezverejnené toxické účinky, hoci podľa našich najlepších vedomostí 

neboli doteraz žiadne hlásené. Pochopenie presných molekulárnych mechanizmov účinkov vodíka 

objasní jeho hlavný regulátor(y) a objasní výhody a nevýhody vodíkovej terapie, čo tiež 

potenciálne povedie k vývoju ďalšej terapeutickej modality na moduláciu hlavného 

regulátora(ov). Zhrnuli sme v tabuľke 3pôvodné články, ktoré sa zaoberali biologickými účinkami 

a kinetikou vodíka in vivo , ktoré neboli priamo relevantné pre modely chorôb alebo ľudské 

choroby. Je nevyhnutné objasniť podrobnú farmakokinetiku vodíka in vivo z hľadiska klinickej 

aplikácie vodíka, hoci sme nazhromaždili rozsiahle poznatky o účinkoch a nie o kinetike vodíka  

v modeloch chorôb a ľudských chorobách. Prostredníctvom týchto analýz sa očakávajú sľubné 

výsledky pre účinnejší režim podávania vodíkovej terapie. 

Tabuľka 3 

Pôvodné články ukazujúce fyziologické účinky a kinetiku vodíka in vivo 

Biologické účinky a in vivo kinetika vodíka Referencie 

Tvorba superoxidu v mozgových plátkoch u myší [ 332 ] 

Profily génovej expresie a dráhy signálnej transdukcie hodnotené 
pomocou DNA microarray a RNA-seq u hlodavcov 

[ 33 ] a , [ 12 ], 
[ 118 ] a , [ 248 ] a 

Porovnanie prerušovaného a kontinuálneho podávania plynného vodíka u 
potkanov 

[ 11 ] a 

Bezpečnosť inhalácie vodíka u pacientov s cerebrálnou ischémiou [ 333 ] 

Pohodlná metóda na odhad koncentrácie vodíka vo vode [ 334 ] 

Spotreba vodíka v ľudskom tele po podaní vodíka [ 335 , 336 ] 

Indukcia a sekrécia ghrelínu vodou rozpustenou vodíkom u myší [ 95 ] a 

Aditívne účinky vodíka a NO [ 20 , 158 ] a 

In vivo kinetika vodíka po podaní vodíka hlodavcom [ 12 , 337 ] 

Nedostatok reaktivity vodíka s peroxydusitanom [ 338 ] 

Antioxidačná aktivita nano-bublinkovej vody rozpustenej vo vodíku [ 339 ] 

Aditívne účinky plynného vodíka a vody bohatej na vodík [ 12 ] 

Otvoriť v samostatnom okne 

a Tieto články sú tiež uvedené v tabuľke 2 

 

Klinické štúdie molekulárneho vodíka 
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Ako bolo uvedené v úvode, počet klinických štúdií sa zvyšuje od roku 2011. Približne polovica 

štúdií na ľuďoch sa uskutočnila v Japonsku. Spoľahlivé štúdie prijímajúce viac ako desať 

pacientov alebo využívajúce dvojito zaslepené štúdie sú zhrnuté v tabuľke 4. 

Tabuľka 4 

Klinické štúdie zverejnené v júni 2015 

Autori/Rok Choroba 
Veľkos
ť 
vzorky 

Otvorená 
(OL), 
dvojito 
zaslepená 
(DB) alebo 
jednoduch
o 
zaslepená 
(SB) 

Podávani
e vodíka 

Zhrnutie výsledku 

Kajiyama a 
kol. [ 236 ]/200
8 

Diabetes 
mellitus typu 
II 

30 DB Voda 

Zlepšenie frakcií lipoproteínu 
s nízkou hustotou (LDL)-
cholesterolu a glukózový 
tolerančný test. 

Nakao a 
kol. [ 245 ]/201
0 

Metabolický 
syndróm 

20 OL Voda 

Zlepšenie močových 
markerov pre oxidačný stres, 
ako je SOD a TBARS, a 
zvýšenie cholesterolu s 
vysokou hustotou 
lipoproteínov (HDL). 

Nakayama a 
kol. [ 311 ]/201
0 

Chronické 
zlyhanie 
obličiek 

29 OL Dialýza 
Zlepšenie hypertenzie a 
zlepšenie markerov 
oxidačného stresu a zápalu. 

Ito a 
spol. [ 223 ]/20
11 

Zápalové a 
mitochondriál
ne myopatie 

31 OL/DB Voda 

OL: Zlepšenie pomeru 
laktát/pyruvát v sére pri 
mitochondriálnych 
myopatiách a hladina 
metaloproteinázy-3 v sére pri 
polymyozitíde/dermatomyozit
íde. 

DB: Zlepšenie sérového 
laktátu. 

Kang a 
kol. [ 281 ]/201
1 

Radiáciou 
vyvolané 
nepriaznivé 
účinky na 
nádory 
pečene 

49 OL Voda 

Zlepšenie skóre kvality života 
(QOL) počas rádioterapie. 

Zníženie krvných reaktívnych 
kyslíkových metabolitov a 
udržanie oxidačného 
potenciálu krvi. 

Ishibashi a 
kol. [ 218 ]/201
2 

Reumatoidná 
artritída 

20 OL Voda 

Improvement of disease 
activity score for rheumatoid 
arthritis (DAS28). 

Decrease of urinary 8-OHdG. 

Aoki et al. Muscle 10 DB Water Improvement of muscle 
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Autori/Rok Choroba 
Veľkos
ť 
vzorky 

Otvorená 
(OL), 
dvojito 
zaslepená 
(DB) alebo 
jednoduch
o 
zaslepená 
(SB) 

Podávani
e vodíka 

Zhrnutie výsledku 

[224]/2012 fatigue fatigue in young athletes 

Li et al. 
[216]/2013 

Pressure skin 
ulcer 

22 OL Water 
Wound size reduction and 
early recovery from skin 
pressure ulcer. 

Matsumoto et 
al. [201]/2013 

Interstitial 
cystitis 

30 DB Water 

No significant effect on 
symptoms. 

Reduction of the bladder pain 
score in 11 % of patients. 

Nagatani et al. 
[106]/2013 

Cerebral 
ischemia 

38 OL 
Intraveno
us 
infusion 

Confirmation of safety of 
intravenous H2 infusion. 

Decrease of MDA-LDL, a 
serum marker for oxidative 
stress, in a subset of 
patients. 

Shin et al. 
[45]/2013 

UV-induced 
skin injury 

28 OL Gas 

Prevention and modulation of 
UV-induced skin 
inflammation, intrinsic skin 
aging, and photo aging 
process through reduction of 
MMP-1, IL-6, and IL-1b 
mRNA expression. 

Song et al. 
[243]/2013 

Hyperlipidemi
a 

20 OL Water 

Decrease of total serum 
cholesterol, LDL-cholesterol, 
apolipoprotein (apo) B100, 
and apoE 

Xia et al. 
[179]/2013 

Chronic 
hepatitis B 

60 DB Water 
Attenuation of oxidative 
stress 

Yoritaka et al. 
[96]/2013 

Parkinson 
disease 

17 DB Water 

Improvement of Total Unified 
Parkinson’s Disease Rating 
Scale (UPDRS) and 
exacerbation after 
termination of H2 water. 

Ishibashi et al. 
[219]/2014 

Rheumatoid 
arthritis 

24 DB 
Intraveno
us saline 
infusion 

Improvement of DAS28. 

Decrease of serum IL-6, 
MMP3, CRP, and urinary 8-
OHdG. 

Ostojic et al. 
[225]/2014 

Sports-related 
soft tissue 
injury 

36 SB 

H2-rich 
tablets 
and 
topical 
H2 packs 

Decrease of plasma 
viscosity. 

Faster recovery from soft 
tissue injury. 
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Autori/Rok Choroba 
Veľkos
ť 
vzorky 

Otvorená 
(OL), 
dvojito 
zaslepená 
(DB) alebo 
jednoduch
o 
zaslepená 
(SB) 

Podávani
e vodíka 

Zhrnutie výsledku 

Ostojic et al. 
[250]/2014 

Exercise-
induced 
metabolic 
acidosis 

52 DB Water 
Increased blood alkalinity in 
physically active men. 

Sakai et al. 
[230]/2014 

Vascular 
endothelial 
function. 

34 DB Water 

Increased flow-mediated 
dilation of branchial artery, 
suggesting that H2 can serve 
as a modulator of vasomotor 
function of vasculature. 

Song et al. 
[244]/2015 

Hyperlipidemi
a 

68 DB Water 

Zníženie plazmatických 
hladín celkového 
cholesterolu a LDL-
cholesterolu, nasledované 
zvýšením plazmatického pre-
p-HDL, apoM a znížením 
plazmatického oxidovaného 
LDL, apoB100. 

Vlastnosti zdieľané v týchto klinických štúdiách sú, že vodík vykazuje štatisticky významné účinky 

u pacientov, ale účinky zvyčajne nie sú také nápadné ako tie, ktoré sa pozorujú na modeloch 

hlodavcov. Tieto môžu byť spôsobené i) rozdielom v druhoch, ii) technickými ťažkosťami pri 

príprave vysokej koncentrácie vodíkovej vody každý deň pre pacientov a iii) rozdielom medzi 

akútnymi a chronickými ochoreniami. Očakáva sa, že ďalšie rozsiahle a dlhodobé klinické štúdie 

dokážu účinky vodíka na ľudí. 

Tabuľka 5ukazuje klinické štúdie v súčasnosti registrované v Japonsku. Vedci z Juntendo 

University začali s rozsiahlym klinickým skúšaním Parkinsonovej choroby po tom, čo v krátkom 

čase preukázali účinky molekulárneho vodíka u malého počtu pacientov [96 ] . Na základe 

významných účinkov vodíka na myšacie modely s ischemickým reperfúznym poranením sa na 

univerzite Keio začali klinické skúšky syndrómu akútnej po zástave srdca a infarktu 

myokardu. Podobne sa začala klinická štúdia mozgového infarktu na National Defence Medical 

College. 

Tabuľka 5 

Klinické štúdie registrované v Japonsku od júna 2015 

Dátum Choroba Afiliácia Postavenie 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4610055/#CR250
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4610055/#CR230
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4610055/#CR244
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4610055/table/Tab5/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4610055/#CR96


Dátum Choroba Afiliácia Postavenie 

16. 7. 2008 Intersticiálna cystitída Koshinkai Hosp. Dokončené[ 201 ] 

21.8.2008 
Zhoršená glukózová 
tolerancia a zhoršená 
glykémia nalačno 

Interná medicína tráviaceho 
traktu, Lekárska univerzita 
prefektúry Kjóto 

Dokončené [ 236 ]. 

17.7.2009 Mierna kognitívna porucha 
Neuropsychiatria, Tsukuba 
Univ. 

Dokončené 

1. 11. 2011 Chronická hemodialýza 
Nefrológia, Lekárska 
univerzita vo Fukušime 

Skúška prebieha 

2. 6. 2011 Akútny mozgový infarkt 
Neurochirurgia, Lekárska 
fakulta sebaobrany 

Výzva pre 
účastníkov[ 106 ] 

30.9.2011 Normálni dospelí 
Fakulta zdravotníckych vied, 
Kyorin Univ. 

Dokončené 

4. 12. 2011 Akútny infarkt myokardu Kardiológia, Keio Univ. 
Výzva pre 
účastníkov 

14.3.2012 Parkinsonova choroba Neurológia, Juntendo Univ. Dokončené [ 96 ] 

16. 10. 
2012 

Mnohopočetná systémová 
atrofia, progresívna 
supranukleárna obrna 

Neurológia, Juntendo Univ. Skúška prebieha 

13.2.2013 Parkinsonova choroba Neurológia, Juntendo Univ. 
Výzva pre 
účastníkov 

1.5.2013 
Chronická obštrukčná 
choroba pľúc 

Respiračná medicína, 
Juntendo Univ. 

Skúška prebieha 

20.5.2013 Hepatitída a cirhóza pečene 
Gastroenterológia a 
hepatológia, Okayama Univ. 

V príprave 

22.11.2013 Syndróm po zástave srdca 
Urgentná a kritická medicína, 
Keio Univ. 

Výzva pre 
účastníkov 

22.2.2014 Ochorenie oka 
Oftalmológia, Nippon Medical 
School 

Dokončené 

1. 7. 2014 Akútny infarkt myokardu 
Kardiológia, Národné centrum 
pre globálne zdravie a 
medicínu 

Výzva pre 
účastníkov 

29.7.2014 Subarachnoidálne krvácanie 
Neurochirurgia, Lekárska 
fakulta sebaobrany 

Výzva pre 
účastníkov [ 113 ] 

1. 8. 2014 Transplantácia pľúc 
Všeobecná hrudná chirurgia, 
Osaka Univ. 

Výzva pre 
účastníkov 

27.10.2014 Oklúzia sietnicovej artérie 
Oftalmológia, Nippon Medical 
School 

Výzva pre 
účastníkov 

3. 7. 2015 Diabetes mellitus 2. typu 
Tokijský metropolitný 
gerontologický inštitút 

Výzva pre 
účastníkov 

Otvoriť v samostatnom okne 

Názvy oddelení sa zobrazujú, ak sú dostupné v databáze klinických štúdií UMIN 

Závery 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4610055/#CR201
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4610055/#CR236
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4610055/#CR106
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4610055/#CR96
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4610055/#CR113
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4610055/table/Tab5/?report=objectonly


Počet pôvodných článkov ukazujúcich účinky vodíka po roku 2007 každoročne narastá a rozsiahly 

prehľad týchto článkov je čoraz ťažší. Niektoré z týchto článkov sú však opakovaním 

predchádzajúcich štúdií s nevýznamnými novými zisteniami. Predpokladáme, že takmer všetky 

modely chorôb a takmer všetky modality, ktorými sa vodík podáva, už boli preskúmané. Rozsiahle 

kontrolované štúdie na ľuďoch a objasnenie molekulárnych mechanizmov, ktoré sú základom 

účinkov vodíka, sú ďalšími krokmi, ktoré je potrebné vykonať. 

Účinok vodíka v závislosti od dávky sa pozoruje pri pití vody bohatej na vodík [ 94 , 97 ]. Podobný 

účinok reakcie na dávku sa pozoruje aj pri inhalovanom plynnom vodíku [ 1 , 17 , 98 ]. Keď sa 

však porovnávajú koncentrácie vodíka v pitnej vode a vo vdychovanom plyne, nedochádza k 

žiadnemu účinku na dávku. Voda bohatá na vodík vo všeobecnosti vykazuje výraznejší účinok ako 

plynný vodík, hoci množstvo vodíka absorbovaného vodíkovou vodou je ~ 100-krát menšie ako 

množstvo plynného vodíka [11 ] . Žalúdočná sekrécia ghrelínu môže čiastočne zodpovedať za 

tento rozdiel [ 95]. Ďalším faktorom, ktorý zodpovedá za účinky vodíka, je časový profil podávania 

vodíka. Prerušovaná inhalácia, ale nie kontinuálna inhalácia vodíka, chráni pred potkaním 

modelom Parkinsonovej choroby, ktorý je proti reakcii vodíka na dávku [ 11 ]. Počas týchto 8 rokov 

boli odhalené prominentné účinky molekulárneho vodíka v rôznych modeloch chorôb, ľudských 

chorôb, patológií spojených s liečbou a patofyziologických stavov rastlín, ale stále sú pre nás 

výzvou nevyriešené hádanky. 
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