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artikkelforfatteren har en doktorgrad i ernærings -
vitenskap fra Universitetet i Oslo og har i ni år jobbet i
professor rune Blomhoffs forskningsgruppe ved
avdeling for ernæringsvitenskap ved det medisinske
Fakultet ved Universitetet i Oslo. Forskningsfeltet er
eksperimentell og klinisk utprøvning av antioksi dan -
trik mat som en mulig strategi i forebygging av syk -
dom. som grunnlag for denne oversiktsartikkelen er
det benyttet eget litteraturarkiv.

Hva er en antioksidant?
Det finnes ulike definisjoner på hva en antioksidant er,
og definisjonen vil være avhengig av innfallsvinkelen.
Uavhengig av fagfelt, vil essensen være at
antioksidanter er substanser som kan motvirke de
potensielt skadelige effektene av oksidasjon. i et
biologisk perspektiv kan derfor uttrykket dekke både
kjemiske forbindelser og fysiologiske prosesser som
begrenser, motvirker eller reparerer oksidativ skade. 

Kroppens antioksidantforsvar
Kroppens forsvar mot oksidativ skade og oksidativt
stress, det såkalte antioksidantforsvaret, er bygget opp
av både eksogene forbindelser (de som tas opp fra
kosten) og av endogene forbindelser (de som kroppen
produserer selv). De endogene delene av
antioksidantforsvaret kan grovt deles i enzymatiske og
ikke-enzymatiske. Kroppens produksjon av disse
bestemmes av genetiske faktorer og påvirkning fra
faktorer i miljøet, som kosthold, røyking, og fysisk
aktivitet. Kroppens evne til å produsere disse
antioksidantforbindelsene er imidlertid begrenset, og
bidraget fra de eksogene kildene er derfor av stor
betydning for optimal beskyttelse mot oksidativ skade.
siden oksidativ skade er av ulik karakter, er det derfor
også av betydning at de eksogene antioksidantene har
ulike kjemiske egenskaper for optimal beskyttelse.
antioksidantforsvarets viktigste oppgave er å begrense
oksidativ skade forårsaket av frie radikaler. Frie

radikaler er atomer eller molekylforbindelser som har
ett elektron ekstra eller mangler et elektron. Denne
egenskapen gjør denne gruppen forbindelser ekstremt
reaktive. antioksidantforsvaret begrenser omfanget av
oksidativ skade ved å hindre dannelse av frie radikaler,
fjerne frie radikaler før de forårsaker skade, reparere
oksidativ skade som har oppstått og fjerne biologiske
komponenter som er skadet. 

Antioksidanter og fytokjemikalier 
Fytokjemikalier er en stor samlegruppe av biologisk
aktive stoffer i planter, de aller feste av disse er
substanser med antioksidantegenskaper. selv om man
kunne betegnet de aller fleste fytokjemikalier som
antioksidanter, kan deres biologiske aktivitet skyldes
andre egenskaper enn evnen til å utøve antioksi -
dantfunksjoner. man forsøker derfor å skille mellom
begrepene fytokjemikalier og antioksidanter når man
snakker om biologisk aktivitet. ifølge den siste kreft -
rapporten fra World Cancer research Fund og ameri -
can institute for Cancer research, kan nær 100 000
stoffer defineres som fytokjemikalier (1). i et vanlig
måltid kan man anta at man inntar omtrent 25 000
ulike fytokjemikalier.

Antioksidanter i matvarer
i vår forskningsgruppe bruker vi metoden Ferric
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reducing/antioxidant power assay (Frap) for å
bestemme det totale innholdet av antioksidanter i
matvarer (2). med denne metoden måler man inn -
holdet av forbindelser med antioksidantegenskaper,
men ikke innholdet av fytokjemikalier. metoden kan
ikke si noe om hvorvidt antioksidantene tas opp i krop -
pen eller hvilke biologiske funksjoner de eventuelt kan
ha. 

ved bruk av denne metoden har vi analysert mer enn
3100 matvarer for å kartlegge det totale innholdet av
antioksidanter i matvarer som inngår i et typisk
kosthold (3-5). vi har funnet at det totale innholdet av
antioksidanter varier mye mellom ulike matvarer.
plantebaserte matvarer som nøtter, bær og krydder er
spesielt rike på antioksidanter, mens innholdet er lavt i
animalske matvarer. tabell 1 angir det totale innholdet
av antioksidanter i enkelte juicetyper, frukt, grønn -
saker, bær og nøtter som er vanlig i Norge. en mer
fullstendig oversikt over det totale innholdet av
antioksidanter i matvarer finnes på www.blomhoff.no.

De antioksidantene man finner i matvarer er en stor
og variert gruppe. antioksidanter har ulike kjemiske
egenskaper, og er både fettløselige og vannløselige.
Den aller største undergruppen er fenoler, som
utgjøres av forbindelser med et vidt spekter av
kjemiske egenskaper, fra små, vannløselige forbin -
delser – til store, komplekse og fettløselige forbindelser. 

Utprøving av helseeffekter 
av antioksidanter
epidemiologi
Det er i epidemiologiske undersøkelser vist en sterk
invers sammenheng mellom inntak av plantebaserte
matvarer og forekomst av et stort antall kroniske syk-
dommer (6-8). Da oksidativ skade og oksidativt stress
står sentralt i patogenesen i disse sykdommene, er den
mest anvendte forklaringen at komponenter i plante -
baserte matvarer kan redusere omfanget av oksidativ
skade. Denne egenskapen er tilskrevet antioksidanter,
som plantebaserte matvarer har et høyt innhold av. 

til støtte for denne hypotesen er det i pasientkontrol -
lerte undersøkelser observert en invers sammen heng
mellom plasmanivåer av en rekke forbindelser med
antioksidantegenskaper og induksjon av  oksidativt
stress ved for eksempel røyking eller stråle terapi (9,10).
i tillegg har prospektive undersøkelser vist en klar
sammenheng mellom plasmanivåer av antiok sidant -
forbindelser og både forekomst og alvorlighetsgrad av
ulike kroniske sykdommer relatert til oksida tivt stress
(11-13). De antioksidantforbindelsene som er mest
studert i disse sammenhengene er vitamin C og e,
fenoler og carotenoider.

supplementstudier
store, randomiserte og placebokontrollerte studier der
man har benyttet farmakologiske doser (høye doser gitt
i medikamentform) av isolerte antioksidanter, har blitt
gjennomført for å undersøke om terapeutisk bruk av
antioksidanter i supplementform kan gi lignende
beskyttende effekt mot sykdom som plantebaserte
matvarer. slike store undersøkelser har blitt gjennom -
ført i den generelle befolkningen og i ulike risiko -
grupper (14). isolerte antioksidantforbindelser som
�-carotene, vitamin C og vitamin e er blitt testet i disse

studiene. paradoksalt nok viser de aller fleste av disse
studiene at antioksidantsupplementer ikke gir noen
beskyttende effekt mot sykdom. tvert imot er det i
enkelte av studiene vist økt forekomst av alvorlig
sykdom i risikogrupper. eksempler på dette er resul -
tater fra ”the �-tocopherol, �-carotene cancer pre -
vention study” (atBC) der mer enn 29 000 middela ld -

Bestemmelse av det totale innholdet av

 antioksidanter i matvarer 

Ferric�reducing/antioxidant�power�assay�(FRAP)�er�en

vanlig�benyttet�metode�for�bestemmelse�av�det�totale

innholdet�av�antioksidanter�i�matvarer.�Prinsippet�for

metoden�er�redoksaktive�stoffers�evne�til�å�redusere

treverdig�jern�til�toverdig.�Redusert�jern�vil�deretter

danne�et�blåfarget�kompleks�med�TPTZ�som�tilsettes

etter�endt�reaksjon.�Det�er�en�direkte�kvantitativ�sam-

menheng�mellom�fargeutvikling�og�innhold�av�redoksak-

tive�forbindelser�i�prøven.

Andre�metoder�som�benyttes�til�bestemmelse�av

�redoksaktive�stoffer�i�mat�er�Oxygen�Radical�Absor�-

bance�Capacity�(ORAC)�og�Total�Peroxyl-Radical�Trap-

ping�activity�(TRAP).�Prinsippene�er�noe�forskjellige,

men�generelt�vil�rangeringen�av�det�totale�innholdet�av

antioksidanter�i�ulike�matvarer�være�sammenlignbart

mellom�metodene.

Metodene�blir�også�til�en�viss�grad�anvendt�til�analyse

av�biologisk�materiale�som�plasma�eller�vevshomo�-

genater,�men�har�begrensninger�på�grunn�av�det�høye

innhold�av�urinsyre�og�proteiner�i�biologisk�materiale�(vil

gi�falske�forhøyede�svar).�

Abstract
Do antioxidants have a health benefit?

Plant-based�food�items�are�rich�in�phytochemicals.�It�is�interesting�that�the

majority�of�these�have�antioxidant�properties.�It�has�been�suggested�that�the

protective�effects�that�a�diet�rich�in�fruit�and�vegetables�exert,�with�respect�to

disease�development,�may�be�due�to�the�high�content�of�dietary�antioxidants.

However,�the�majority�of�RCT�using�antioxidant�supplementation�demon-

strates�no�protective�effect�against�disease.�Paradoxically,�in�sub-groups�a

higher�incidence�of�severe�disease,�as�well�as�mortality,�has�been�observed

following�supplementation�with�pharmacological�doses.�An�association

�between�supplemented�dose�and�mortality�has�been�observed,�suggesting

that�supplementation�in�the�physiological�range�may�exert�beneficial�effects.

Although�phytochemicals�may�have�excellent�antioxidant�properties,�these

may�also�exert�additional�biological�activities.�Possible�mechanisms�related�to

disease�pathology�are�suggested.�It�is�plausible�to�assume�that�the�protective

effect�exerted�by�dietary�phytochemicals�is�a�combination�of�several�of�the

suggested�mechanisms.
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rende og røykende finske menn i fire år fikk supple -
ment bestående av vitamin e og �-carotene, alene eller
i kombinasjon. i denne studien ble det registrert en 20
prosent økt risiko for lungekreft i den gruppen som
fikk supplement av �-carotene (15). i ”the carotene and
retinol efficiency trial” (Caret), der mer enn 18 000
røykere fikk tilskudd av enten �-carotene eller placebo,
ble det observert nær 30 prosent flere tilfeller av
lungekreft i supplementgruppen, og nesten 20 prosent
høyere dødelighet (16). 

Felles for disse supplementstudiene er at det har vært
benyttet farmakologiske doser av noen få utvalgte
antioksidanter, alene eller i kombinasjon (14).
eksempelvis har nivåene av �-carotene som ble
benyttet i atBC- og Caret-studiene vært 20-50 ganger
høyere enn det man kan oppnå gjennom et vanlig
kosthold. en metaanalyse basert på mer enn 300 000
observasjoner fra supplementstudier viser at det er en
klar sammenheng mellom dosene som er brukt i disse
studiene og risiko for tidlig død (17). 

i kontrast til disse funnene er det rapportert gunstige
effekter fra andre supplementstudier, der det er
benyttet fysiologiske doser (tilsvarende det man får i
seg i et normalt kosthold) av kombinasjoner av antiok -
sidanter og sporstoffer. i studien ”supple men tation en
vitamines et mineraux antioxydants” (sU.vi.maX) ble
det gitt en sammensetning av tre isolerte antioksi -
danter og to spormineraler til mer enn 12 000 friske,
voksne menn og kvinner. i denne studien ble det
observert lavere risiko for kreft og lavere total døde -
lighet, men bare blant menn (18). Det er interessant å
merke seg at menn ved studiens start hadde en lavere
status enn kvinner av enkelte antioksidanter. lignende
observasjoner er gjort i en supplementstudie i linxian i
Kina, der nesten 30 000 menn og kvinner fikk en
kombinasjon av antioksidanter i fysiologiske doser.
etter supplementering ble det observert en lavere
forekomst av kreft i mage, og lavere total dødelighet
(19). Også i denne studien ble det observert lav status av
aktuelle mikronæringsstoffer før studiens start. i disse
studiene har supplementene inneholdt nivåer av
antioksidanter og sporstoffer som tilsvarer det man vil
oppnå i et balansert kosthold med mye frukt og
grønnsaker.

Hva er optimal dose 
av antioksidanter?
tanken om at oksidativt stress er ugunstig og at inntak
av antioksidanter, med sin egenskap til å potensielt
motvirke oksidativt stress, derfor vil være gunstig, er
grunnlaget for supplementstudiene. Når man evaluerer
resultatene fra supplementstudiene kan man kon -
kludere med at en slik tilnærming i en biologisk
sammenheng vil være å overforenkle problem stil  l -
ingen. selv om oksidativt stress står sentralt i flere
sykdomspatogeneser, er dette en kompleks prosess

Juice

Mana,�nype�og�appelsin 2,41

Mana,�blåbær�og�aronia 2,18

Tomatjuice 0,81

Appelsinjuice�(Nora) 0,64

Eplejuice�(Nora) 0,16

Frukt

Granateple 11,33

Druer 1,45

Appelsin 1,14

Kiwi 0,95

Eple 0,29

Banan 0,20

Bær

Blåbær 8,23

Bjørnebær 6,13

Bringebær 3,97

Jordbær 2,17

Grønnsaker

Nype 39,46

Grønnkål 2,34

Paprika 1,64

Brokkoli 0,58

Avokado 0,41

Tomater 0,31

Potet 0,09

Gulrøtter 0,04

Nøtter

Valnøtter 20,97

Peanøtter 1,08

Hasselnøtter 0,49

Krydder (tørkede)

Nellik 466

Kanel 98

Rosmarin 69

Oregano 45

Basilikum 31

Pepper,�sort 9,2

Hvitløkspulver 2,13

Tabell 1. Totalt innhold av antioksidanter i ulike 
matvarer. Fritt etter (31) og www.blomhoff.no.

Matvare
Innhold av antioksi -
danter, mmol/100 g
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som gjerne går over mange år før sykdom inntreffer.
grunntanken om at antioksidanter kan virke beskyt -
tende er dessuten basert på observasjoner om at
antioksidantrike matvarer, det vil si plantebaserte
matvarer, virker beskyttende. plantebaserte matvarer
inneholder som kjent en mengde fytokjemikalier, som
i tilegg til antioksidantfunksjoner kan ha en rekke
andre biologiske virkningsmekanismer. skulle det
likevel vise seg at det kun er antioksidantfunksjonen
som er avgjørende for de observerte gunstige helse -
effektene, vil trolig de biologiske virknings mekanism -
ene fortsett være komplekse. 

Det er foreslått at helseeffekter av antioksidanter kan
sammenlignes med helseeffekter av næringsstoffer
generelt, og dermed følge en u-formet kurve (se figur
1). For lave, såkalte suboptimale nivåer, vil man
observere en økt risiko for sykdom, mens en optimal
dose vil virke beskyttende. Høyere nivåer vil også
medføre en økende risiko. trolig er det optimale nivået
ganske snevert, og det vil variere for ulike antioksi -
danter. Det vil sannsynligvis også her være store
individuelle forskjeller som vil være avhengig av den
enkeltes genetiske uttrykk og hvilke ytre påvirkninger
man til enhver tid er utsatt for. en slik tilnærming vil
forklare observasjonene av supplement med farma -
kologiske og fysiologiske doser av antioksidanter som
er rapportert i supplementstudier. 

Hvordan kan antioksidanter og
 fytokjemikalier virke beskyttende?
Det er fortsatt uklart hvilke mekanismer som ligger
bak de mulige helsebringende og sykdomsfore -
byggende effektene av antioksidanter. i eksperimen -
telle modeller har antioksidanter vist seg å beskytte
celler og dyr mot oksidativ skade. på samme måte har
antioksidanter i funksjonelle modeller rettet mot kreft,
aterosklerose og neurodegenerative sykdommer vist
gunstige effekter (20). Det er i midlertidig et problem at
nivåene av antioksidanter som er testet i disse model -
lene ikke alltid kan sammenlignes med hva man vil
oppnå gjennom et balansert, variert kosthold. spørs -

målet er om funnene kan ekstrapoleres til å gjelde også
for mennesker. vi vet heller ikke om det er de enkelte
antioksidantfor bindelsene i frukt og grønnsaker som
virker beskyttende, eller om andre fytokjemikalier gir
beskyttende effekter i kombinasjon med antioksi -
danter.

Det er fremsatt noen mulige forklaringer på hvilke
effekter fytokjemikalier generelt, og antioksidanter
spesielt, kan utøve, og dermed hvordan de kan virke
beskyttende i forhold til sykdomsutvikling: 

– Fytokjemikalier kan virke som antioksidanter ved å
eliminere kilden til oksidativ skade og oksidativt stress
direkte ved å eliminere eller hindre dannelse av frie
radikaler.

De aller fleste antioksidantforbindelser har vist å
kunne redusere nivået av frie radikaler i eksperimen -
telle modeller. Dersom de tas opp fra tarm, transpor -
teres i sirkulasjonen og videre tas opp i celler og vev, vil
de kunne utøve antioksidantfunksjon. i hvor stor grad
de kan utøve denne funksjonen direkte, avhenger
dermed av biotilgjengelighet og metabolisme. Noen
fytokjemikalier konsumeres i relativt store mengder og
har biotilgjengelige egenskaper slik at de vil være
tilstede i sirkulasjon og vev i relativt høye konsen -
trasjoner. Dette gjelder for eksempel antioksidantene
vitamin C og e. en rekke fytokjemikalier som er gode
antioksidanter, for eksempel fenoler, har imidlertid
vist seg å ha lav biotilgjengelighet. i tilegg meta -
boliseres de ekstensivt i tarm og organer og utskilles
raskt. Fordi de derfor finnes i sirkulasjon og vev i
relativt lave kon sentrasjoner, er det uklart hvorvidt de
kan utøve noen antioksidantfunksjon som vil være av
betydning for beskyttelse mot oksidativ skade.

– Fytokjemikalier kan indusere deler av det
endogene antioksidantforsvaret. 

Det er vist at en rekke fytokjemikalier med antiok -
sidantegenskaper, kan stimulere ekspresjon av krop -
pens enzymatiske forsvar mot oksidativ skade og
oksidativt stress, samt stimulere signalveier som koder
for cytoprotektive proteiner. Det enzymatiske forsvaret
inkluderer både enzymer som virker direkte ved å
eliminere frie radikaler, men også enzymer som kan

Anbefalinger for inntak

Antioksidanter�kan�virke�beskyttende�på�sykdoms�-

utvikling,�men�det�er�fortsatt�uklart�hvilke�mekanismer

som�er�involvert.�Trolig�har�ulike�antioksidantforbind�-

elser�forskjellige�biologiske�virkningsmekanismer

avhengig�av�i�hvilket�vev�og�hvilke�organer�de�tas�opp.

Det�vi�helt�sikkert�vet�er�at�inntak�av�matvarer�som�er

rike�på�fytokjemikalier�generelt,�og�antioksidanter�spe-

sielt,�beskytter�mot�sykdom.�Helsemyndighetenes

�anbefalinger�er�derfor�å�øke�inntaket�av�frukt�og�grønn�-

saker�til�fem�porsjoner,�det�vil�si�750�gram�om�dagen.

Det�er�per�i�dag�ingen�anbefalinger�knyttet�til�antioksi-

danter�i�supplementform.

Figur 1. Typisk sammenheng mellom inntak av
næringsstoffer (dose) og risiko for sykdom
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reparere oksidativ skade som har oppstått på DNa og
lipider. eksempler på det første er superoksid
dismutase og katalase, som omdanner de mest reaktive
frie radikalene som dannes endogent, superoxide og
hydrogenperoxid, til vann og oksygen. et eksempel på
et enzym som eliminerer oksidativ skade er glutathi -
one peroksidase, som eliminerer oksidativ skade på
lipider. Økt ekspresjon av disse enzymene er vist i
studier der man har økt inntaket av frukt og grønn -
saker, eller administrert spesifikke matvarer som har et
høyt innhold av antioksidanter (21-23).

– Fytokjemikalier kan dempe den inflammatoriske
responsen. 

Det er godt kjent at en kronisk tilstand av subklinisk
inflammasjon er en viktig faktor i patogenesen i en
rekke kroniske sykdommer, som diabetes, hjerte/kar -
syk dom og kreft. Når immunforsvaret aktiveres, vil ofte
reaksjonen, en aktivering av transkripsjonsfaktorer,
være betydelig. en slik ”overreaksjon” vil kunne
medføre skade på celler og vev. slik skade vil medføre
en belastning som over tid kan bidra til sykdom.
Kontroll av den inflammatoriske reaksjonen er derfor
en viktig faktor for å begrense sykdom. reguleringen
av den inflammatoriske responsen er et komplekst
system, og aktiveres av ulike biologiske stimuli. Det er
vist at en rekke fytokjemikalier kan dempe aktivering
av transkripsjonsfaktorer som kontrollerer den
inflammatoriske responsen, for eksempel Nuclear
factor kappa B (NF-�B). selv om NF-�B har vist seg å
være redoks-sensitiv, det vil si regulert av balansen
mellom antioksidantforsvar og nivå av oksidativt
stress, er slike transkripsjonsfaktorer trolig også
regulert av andre stimuli. Fytokjemikalier som finnes i
sirkulasjonen og i vev i så lav konsentrasjon at direkte
antioksidantfunksjon ikke er av betydning, vil trolig
likevel kunne bidra til en beskyttende effekt ved å
aktivere signalveier og transkripsjonsfaktorer på en slik
måte. Dette er for eksempel vist etter supplement med
antocyaniner isolert fra solbær og blåbær. anto -
cyaniner er gode antioksidanter, men har lav biotil -
gjengelighet og utskilles raskt, allikevel er det etter
supplementering med fysiologiske doser vist en
betyde lig reduksjon i ekspresjon av NF-�B-relaterte
pro-inflammatoriske markører målt i fastende
blodprøver (24).

– Fytokjemikalier kan indusere hormese.
Hormese kan defineres som en prosess der en ekspo -
 nering for en lav dose av en substans som vil være
skadelig ved høyere doser, induserer en adaptiv gunstig
respons i celler eller en organisme. Hormese omtales
også som prekondisjonering eller adaptiv stress -
respons. Hormese er sentral i evolusjonen, da alt liv
gjennom hele utviklingen har vært utsatt for et
utfordrende miljø og krevd tilpasninger for overlevelse.
som en respons på dette har man på ulike nivåer
utviklet komplekse mekanismer for å håndtere
utfordringer fra det ytre miljøet. typiske respons -

mekanismer involverer tilpasninger til toksiske stimuli
som ionekanaler, kinaser, deacetylaser og transkrip -
sjonsfaktorer som regulerer ekspresjon av gener som
koder for cytoprotektive proteiner. eksempler på
etablerte hormesiske stimuli er trening, kalori -
restriksjon og iskemisk prekondisjonering. Det er
foreslått at også fytokjemikalier fra planter kan gi
lignende bifasiske responser med gunstige
helseeffekter som en følge av et tilpasset inntak. til
støtte for dette er responser som antyder hormese
observert i eksperimentelle modeller der isothio -
cyanater fra brokkoli i høye konsentrasjoner induserer
ekspresjon av cytoprotektive fase-2-proteiner i lever-
og tarmceller (25). Curcumin, et krydder man finner i
curry, har vist å indusere adaptive stressrespons gener
og virke beskyttende i eksperimentelle dyremodeller
for katarakt, multiple sklerose og alzheimers sykdom
(26). videre har resveratrol, som finnes i store mengder
i druer og vin, vist å aktivere stressresponsmekanismer
og beskytte celler i modeller for infarkt og slag (27).
samtidig har store doser av disse stoffene vist toksiske
effekter i lignende modeller (28, 29). 

Konklusjon
Det er fortsatt uklart hvilke mekanismer som får
fytokjemikalier med antioksidantegenskaper til å virke
beskyttende i sykdomspatologi. trolig vil den
beskyttende effekten utgjøres av en kombinasjon av de
ulike virkningsmekanismene som er foreslått ovenfor.
Det er fortsatt grunn til å tro at fytokjemikalienes
antioksidantfunksjon er av betydning, men det er
uklart om dette er knyttet til direkte påvirkning av
oksidativ skade og oksidativt stress, eller via andre
biologiske mekanismer. Det er fortsatt mye forskning
som gjenstår for å avklare disse mekanismene, samt
mulige dose/respons-sammenhenger. imidlertid fins
det en betydelig mengde data fra eksperimentelle
modeller som viser gunstige effekter av antioksidanter
knyttet til sykdomspatogenese. Dette er lovende i
forhold til en mulig fremtidig terapeutisk bruk av
antioksidanter. �
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