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Wstep

Troche filozoficznie

Catly czas wyprowadzasz mnie z réwnowagi!

Muszg odzyskac réwnowage psychiczng.

Cos nie potrafig ztapac réwnowagi na tych tyzwach.
Stracitem réwnowage i si¢ wywrdcitem.

Z pewnoscig wielokrotnie slyszeliscie takie lub podobne sfor-
mutowania od swoich najblizszych. Temat réwnowagi jest tak sta-
ry, jak stary jest sam wszechswiat. Juz w starozytnych Chinach
zauwazono, ze naturalnym stanem naszego wszech$wiata jest bez-
ustanna réwnowaga, a kazde zaburzenie tego stanu jest chwilo-
we i po jakim§ czasie zndéw powraca do equilibrium. Jak twier-
dzg taoiéci, réwnowaga przejawia si¢ w kazdej dziedzinie zycia, od
tematyki metafizycznej i kosmologicznej az po budowe materii
pierwotnej.

Antyczna, taoistyczna filozofia chiriska stworzyla podwali-
ny pod koncepcje réwnowagi przeciwienistw zwanej Yin i Yang.
Opisuje ona dwie sily (jasng i ciemna), majace charakter anta-
gonistyczny wobec siebie, ale jednak stale si¢ uzupelniajace. Sita
nieba to Yang;, a sita ziemi to Yin. Koncepcja Yin i Yang owladnela



Nutraceutyki — czym sq i jak je bezpiecznie przyjmowaé

takze tematykq kulinarna, w ktérej to przygotowywanie potraw
musi obejmowaé zréwnowazenie obu sit w kazdym positku.

Réwnowaga panuje w fizyce, chemii i biologii

Réwnowaga rzadzi prawami fizyki i fizykochemii. Jest takze
kluczem do zrozumienia skomplikowanych interrelacji w or-
ganizmach biologicznych. Dla przyktadu — juz w podstawdwce
uczymy sig, ze kazda reakcja chemiczna lub biochemiczna, jesli
zachodzi w obie strony, osiaga zawsze stan rownowagi. W fizy-
kochemii mamy do czynienia z réwnowaga termodynamiczna,
ktéra skfada sie z:

* réwnowagi chemicznej,

* réwnowagi mechanicznej,

* réwnowagi termicznej,

* réwnowagi fazowej.

Z biologicznego punktu widzenia zjawisko réwnowagi jest
utozsamiane z zachowaniem homeostazy, czyli ze zdolnoscia do
utrzymywania statych warunkéw i parametréw wewngtrznych
w ukfadzie zamknietym lub otwartym. Samoleczenie i samore-
gulacja sg wynikiem utrzymywania homeostazy ustroju. Zacho-
wanie stabilnosci tychze warunkéw wewnetrznych jest kluczem
do zdrowia i dlugowiecznosci, ktére osiagamy dzigki procesom
adaptacyjnym do stale zmieniajacych si¢ warunkéw $rodowi-
skowych. Bardzo interesujacym przyktadem takiej fizjologicznej
adaptacji jest hormeza, ktéra doktadnie opisuj¢ w rozdziale III.

Duzo si¢ teraz méwi o ekologii. Jest to wynik ogromnej i naj-
czgsciej negatywnej ingerencji cztowieka w §rodowisko naturalne
i caly nasza biosfere. Istnieje pojecie réwnowagi ekologicznej,



w ktérej jednak mozna dostrzec zgodnos¢ w relacjach cztowiek
— $rodowisko. Innymi stowy, w przypadku takowej réwnowagi
ludzka dzialalno$¢ nie skutkuje jeszcze degradacja $rodowiska.
Jednakze brak réwnowagi ekologicznej oznacza pojawienie sig,
wezesniej lub pdzniej, kleski ekologicznej.

Osobowos¢ a uktad autonomiczny

Zdrowie fizyczne i psychiczne oraz spoleczne to stan réwnowagi
i pelnego dobrostanu w obszarze fizjologii, psychiki i emocji.
Spéjrzcie na nasz uklad nerwowy, a konkretnie — na jego czes¢
autonomiczng, ktéra sklada si¢ z dwdch antagonistycznych, ale
jednak wspétpracujacych ukladéw, sympatycznego i parasympa-
tycznego. Jesli dominuje ten pierwszy, to jesteSmy w stalej go-
towosci do walki lub ucieczki, a jesli ten drugi — to czujemy si¢
zrelaksowani i wrecz rozleniwieni.

Uklad sympatyczny pobudza prace serca, zwigksza cisnienie
krwi, wyostrza zmysty. Uklad parasympatyczny spowalnia ak-
cj¢ serca, relaksuje nasz mézg oraz usprawnia procesy trawien-
ne. Oczywiscie oba uklady musza pracowaé¢ w réwnowadze, bo
zaburzenie w jakimkolwiek kierunku moze doprowadzi¢ do
utrwalenia si¢ charakterystyki czlowieka znerwicowanego i cho-
lerycznego lub flegmatycznego i melancholijnego.

Réwnowaga wazna jest takze w gospodarce i muzyce

Czy wielko$¢ popytu moze si¢ réwnaé wielkosci podazy? Tak.
Zjawisko to, zwane w mikroekonomii réwnowaga rynkowa, wy-
stepuje, gdy cena danego produktu na rynku jest stabilna, czyli
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nie ro$nie ani nie maleje. Réwnowaga pomiedzy formg a trescig
utworu muzycznego czgsto charakteryzowata klasykéw wiedeni-
skich, takich jak na przyktad Mozart. Brak réwnowagi w muzyce
sprawia, ze wspélczesne ,,grajkowanie” bardzo czgsto ma przerost
formy nad trescig. W przypadku innego gatunku muzyki, na
przyklad rapu, to czesto tres¢ jest duzo istotniejsza, wigc domi-
nuje nad forma.

Dlaczego taki temat?

Odkad zaczalem interesowa¢ si¢ tematyka medyczna, farmako-
logia, fitoterapia, witaminoterapig i dietetyka, zauwazytem, ze
wiele zagadnieni dotyczy bilansowania i réwnowazenia pewnych
zjawisk fizjologicznych w organizmie. Jak si¢ okazuje, tylko ta-
kie postgpowanie zapewnia nam pelne zdrowie i dobrostan. Na-
wet z ewolucyjnego punktu widzenia dieta naszych praprzodkéw
z reguly byla zréwnowazona, i to gléwnie dotyczylo réwnowagi
kwasowo-zasadowej, elektrolitowej, aminokwasowej oraz lipido-
wej. Dlatego whasnie postanowitem doglebniej przestudiowac tg
tematyke, a wynikiem moich prac jest poradnik, ktéry trzymacie
Paristwo w swoich rekach.



Rozdziat |

Réwnowaga pomiedzy
waphiem i magnhezem,

czyli jak nie zostaé ,wapniakiem” i uchronic sie
przed nadcisnieniem, migrenami, niedokrwieniem
lub niewydolnosciq serca oraz syndromem metabolicznym

O roli magnezu w zdrowiu i chorobie oraz terapii réznych dole-
gliwosci napisano juz bardzo wiele ksiazek, artykutéw popular-
nonaukowych i publikacji naukowych. Nawet kilku swiatowe;j
stawy profesoréw medycyny i farmakologii poswigcito caly ka-
rier¢ naukowq i zawodowg zrozumieniu fizjologii niedoboréw
magnezu w patogenezie rozwoju choréb niemal kazdych narza-
déw i ukladéw narzadéw cztowieka. Jednakze mato kto anali-
zuje temat tego pierwiastka w kontekscie réwnowagi pomiedzy
nim a jego biologicznym antagonista i jednocze$nie partnerem,
a mianowicie wapniem.

To wlasnie odpowiednie proporcje pomiedzy wapniem
a magnezem, zaréwno w spozyciu, jak i w wewnatrzkomor-
kowym stezeniu i dzialaniu, stanowia klucz do zachowania
miodosci, sprezystoéei i pelnej funkcjonalnosci wszystkich na-
szych tkanek i narzadéw. Co ciekawe, w zaleznosci od naszego

1



Nutraceutyki — czym sq i jak je bezpiecznie przyjmowaé

chronologicznego wieku zmienia si¢ takze zapotrzebowanie na
magnez w kontekscie regulacji gospodarki wapniowej.

W tym rozdziale opowiem o przefomowych i bardzo interesuja-
cych odkryciach profesoréw: Jeana Durlacha, Mildred Seelig, Yvesa
Rayssiguiera, Andrei Rosanoff, Lawrence’a Resnicka i innych, ktd-
rzy badali $ciste zaleznosci i interakcje pomiedzy wapniem a ma-
gnezem. To wlasnie oni jako pierwsi zauwazyli sporg dysproporcje
ilosciowa w aktualnym spozyciu wapnia w stosunku do magnezu,
co ma niestety niebagatelne konsekwencje zdrowotne.

Krétko o podstawowych funkcjach
i zaletach magnezu

Dr Mark Sircus, prekursor transdermalnej terapii olejkiem ma-
gnezowym i jeden z moich ulubionych autoréw ksiazek o magne-
zie', twierdzi, ze magnez to fundamentalny generator bioenergii
i jednocze$nie prawdziwa iskra zycia. Te $miala, aczkolwiek bar-
dzo stuszng tez¢ udowadnia migdzy innymi centralnym polo-
zeniem oraz kluczows rola magnezu w chlorofilu. Rzeczywiscie
proces fotosyntezy, czyli gromadzenia energii stfonecznej w wia-
zaniach chemicznych prostych cukréw, uzalezniony jest od zie-
lonego pigmentu znajdujacego si¢ w lisciach, ktérego strukeural-
nym elementem jest wlasnie magnez.

Jak twierdzi dr Sircus, magnez jest tym samym dla chlorofilu,
co zelazo dla hemoglobiny, oraz petni krytyczna funkcje w pro-
dukcji energii komérkowej i zarzadzaniu gospodarka pozostatych
makropierwiastkéw, takich jak wapn i potas. Ponadto w swoich
ksiazkach i publikacjach doktor podejmuje temat braku réwnowa-
gi pomiedzy makroelementami. Wedlug niego, jesli w komérkach

* Publikacje dr. Sircusa dostgpne sa w sklepie www.vitalni24.pl (przyp. wyd. pol.).
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Réwnowaga pomiedzy wapniem i magnezem

jest za malo magnezu, a za duzo wapnia, to mitochondria, czyli
nasze elektrownie komérkowe, moga ulega¢ kalcyfikacji, co spo-
woduje trwale i bardzo powazne uposledzenie ich funkcji. Brak
energii i swoiste ,,przewapnienie” sg sygnatami do rozpoczecia za-
programowanej $mierci komérek, inaczej apoptozy, czyli de facto
— akeeleracji procesu starzenia si¢ calego organizmu.

Patrzac na procesy biochemiczne zachodzace w organizmie,
whasciwie wszystko, co jest zwiazane z energia komérkowa, czy-
li jej produkcja w mitochondriach, magazynowanie, transport
oraz wykorzystanie, jest w 100% uzaleznione od jonéw magne-
zu. W zasadzie zwiazki wysokoenergetyczne w postaci ATP nie
wystepuja same, a w kompleksach magnezowych Mg-ATP. Na
to tez swojg szczeg6lna uwage zwrdcil dr Sircus i inni eksperci od
tematéw biologicznej funkcji magnezu. Dlatego wiasnie nawet
niewielkie niedobory komérkowe pierwiastka zycia powoduja
spadek poziomu energii, co dtugofalowo mozemy czué¢ w postaci
zmeczenia i ostabienia.

Bez magnezu unikatowy kod genetyczny zapisany w naszym
DNA nie moze by¢ przepisany na specjalng matryce RNA i prze-
tlumaczony na jezyk bialek. Dlatego whasnie ludziom, ktérym
brakuje magnezu, tak ci¢zko jest odnawia¢ komérki i sprawnie
syntezowa¢ ogromne ilosci przeciwcial i biatek strukturalnych. To
wszystko uposledza regeneracje i walke z infekcjami. Swéj przypa-
dek przedwczesnej degeneracji, zwiazanej z niedoborami magne-
zu oraz biochemiczne mechanizmy dziatania magnezu w syntezie
bialek opisata Ana Maria Bergasa w interesujacej ksiazce pt. Zdu-
miewiajgce wiasciwosci magnezu. To wlasnie ona wyleczyla swoje
dolegliwosci stawowe i kregostupowe oraz ostabienie odpornosci
dieta wysokomagnezows i suplementami z magnezem.

Magnez to takze minerat ogélnie pojetej relaksacji, spokoju,
wyciszenia i dobrego samopoczucia. Jako antagonista wapnia
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sprzyja rozluznieniu przykurczonych i bolesnych migsni szkieleto-
wych oraz nadmiernie i stale spi¢tych migéni gladkich w ukfadzie
krwiono$nym i pokarmowym. Likwiduje on takze stres i napigcie
nerwowe oraz ulatwia zasypianie. Magnez to dla kazdego kardio-
loga potezna brori w walce o zdrowe serce i drozne, wrazliwe na
przeptyw krwi naczynia krwionosne, poniewaz chroni komérki
serca w czasie zawalu migsnia sercowego, a takze zapobiega:

* rozwojowi miazdzycy i wapnicy tetnic oraz naczyn

wieficowych,

* rozwojowi nadcisnienia,

* spazmom naczyn wiericowych,

* lagodnej oraz niebezpiecznej dla zdrowia i zycia arytmii.

Kazda molekuta miozyny (biatko kurczliwe w sercu) wiaze
si¢ z jednym atomem magnezu, tak aby po wykonaniu pracy
mogla ulec rozluznieniu. Serce przeladowane wapniem, z niedo-
borem magnezu, nazywane jest przez kardiochirurgéw sercem
z kamienia, poniewaz w fazie rozkurczu poszczegélne komory
i przedsionki nie potrafig si¢ catkowicie napelni¢ krwia. W bada-
niach post mortem stwierdzono ponadto, ze u denatéw po zgonie
z przyczyn naglego zatrzymania krazenia o podiozu sercowym
zawarto$¢ magnezu w tkance serca jest do 27% nizsza niz u oséb,
ktére zginely w wypadkach.

Dla wszystkich cierpiacych na liczne i odczuwalne ekstrasy-
stole, czyli dodatkowe skurcze nadkomorowe i komorowe, dobra
nowina jest taka, Ze magnez, wraz z potasem, moze zmniejszy¢
nasilenie tych niezamierzonych potknieé i pauz w pracy serca.
Magnez podany dozylnie, zaraz po zawale serca, jest w stanie za-
trzymaé rozmiar zmian martwiczych tkanek serca oraz ustabili-
zowal jego pracg. To takze doskonaly skladnik kardioprofilak-

tyczny, poniewaz:
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* spowalnia pracg serca, dzigki czemu tagodzi objawy jego

przeciazenia,

* zapobiega nadmiernej aktywacji i agregacji plytek krwi,
* reguluje poziom cholesterolu,

* zapobiega zwapnieniom naczyni krwiono$nych,

* zmniejsza stan zapalny,

* zapobiega wypadaniu zastawki mitralnej.

Co jeszcze istothnego robi magnez
dla zdrowia komérek, tkanek i organéw?

1. Stabilizacja bton komérkowych i materialu genetycznego.

10.

Naprawa uszkodzeri w DNA wywolanych na przyklad pro-
mieniowaniem jonizujacym, UV czy tez zanieczyszczeniami
$rodowiska.

Replikacja DNA podczas podziatéw komérek.

Synteza bialek — kazdy sportowiec, rekonwalescent i nastola-
tek wymaga zwickszonej podazy magnezu.

Synteza aktywnych postaci witaminy D; — bez magnezu nie
ma mowy o skutecznej suplementacji witaming D!
Aktywacja pompy sodowo-potasowej, ktdra zuzywa najwiecej
spoczynkowej energii komérkowej i czuwa nad prawidiows
polaryzacja blony komérkowe;.

Przewodzenie impulséw elektrycznych w ukfadach nerwo-
wym i migsniowym.

Aktywacja pompy wapniowej obnizajacej poziom wapnia
w komérece.

Budowa kosci i zgbéw — ochrona przed osteoporoza i préchnica.
Réwnowaga kwasowo-zasadowa.

15



Nutraceutyki — czym sq i jak je bezpiecznie przyjmowaé

Synteza glutationu, czyli najwazniejszego antyutleniacza

komérkowego.

Redukeja stanéw zapalnych i stezenia CRD, czyli ultraczule-

go biatka ostrej fazy stanu zapalnego.

Stymulacja dziatania ukladu odpornosciowego.

Zapobieganie powstawaniu kamieni w nerkach i ukladzie

moczowym i rozpuszczanie juz istniejacych.

Regulacja dziatania i wydzielania insuliny, a tym samym ochro-

na przed rozwojem cukrzycy i syndromem metabolicznym.

Przeciwstawne funkcje wapnia i magnezu

Kationy wapnia i magnezu wykazuja przeciwstawne dzialanie

w wielu reakcjach biochemicznych i procesach fizjologicznych.

Brak réwnowagi pomi¢dzy nimi moze doprowadzi¢ do przewa-

gi ktérego$ z proceséw. Jak opisuje prof. Mildred Seelig, wapn

z magnezem trwaja w bardzo delikatnej réwnowadze, gdyz:
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wickszo$¢ wapnia wystepuje w tkankach twardych, czyli
w kosciach i zgbach, natomiast magnez dominuje w tkan-
kach miekkich,

wapn wystepuje gléwnie poza komérkami, a prawie caly
magnez zamkniety jest wewnatrz komérek,

wapn ekscytuje uklad nerwowy, podczas gdy magnez go
wycisza,

wapn z potasem powoduja skurcz migsni, natomiast mag-
nez rozluznia mie$nie,

wapn jest niezbedny do uruchomienia kaskady krzep-
nigcia krwi, podczas gdy magnez dziala antyagregacyj-
nie i utrzymuje swobodny przepltyw krwi przez naczynia
krwionosne.



Réwnowaga pomiedzy wapniem i magnezem

Ewolucja czlowieka i selekcja naturalna tak ksztattowaly nasza
fizjologi¢, aby$my byli gotowi na przetrwanie naglych sytuagji
stresowych i niebezpiecznych warunkéw w celu zapewnienia so-
bie skutecznej reprodukeji i zachowania gatunku, nie baczac juz
na dlugo$¢ oraz jako$¢ zycia i podatno$¢ na choroby zwiazane ze
staroscia. Patrzac na powyzsze mechanizmy, wapn jest typowym
pierwiastkiem trybu ,walcz albo uciekaj”, poniewaz mediuje
wszystkie efekty dzialania adrenaliny, czyli mobilizowanie ukla-
du nerwowego, mieg$ni szkieletowych i serca do szybkiej pracy,
podwyizszenie ci$nienia tetniczego krwi, aktywacje plytek krwi
w razie urazu i krwawienia.

Zaraz po oddaleniu grozby utraty zdrowia lub zycia orga-
nizm musi si¢ gruntowanie zrelaksowa¢, dlatego do gry wlacza
si¢ uktad przywspélezulny i jego komérkowy mediator — magnez.
Stad pojawia si¢ relaksacja migsni, wyciszenie ukladu nerwowe-
go, spowolnienie pracy serca, rozszerzenie naczyn krwionos’nych
i obnizenie ci$nienia krwi oraz efekt rzadszej, mniej podatnej na
koagulacje, krwi. Wyobrazcie sobie teraz, co si¢ dzieje z naszym
organizmem, jesli w komérkach mamy bez przerwy za duzo
wapnia i za mato magnezu. Zaden czlowiek nie wytrzyma dhugo
w permanentnym napieciu i trybie walki!

Wiek biologiczny
a zapotrzebowanie na magnez i wapn

Barbara Bourke i Walter Last w bardzo ciekawy sposéb opisuja
przeciwstawng rol¢ wapnia i magnezu w kontekscie wieku bio-
logicznego czlowieka i jego zmieniajacej si¢ struktury oraz bu-
dowy ciala. Ogdlnie rzecz biorac, magnez zapobiega zwiazane;j
z wiekiem postepujacej wapnicy tkanek i organéw takich jak
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Réwnowaga
antyoksydacyjna,

czyli jak nadmiar i niedobdér wolnych rodnikéw
moze by¢ szkodliwy dla zdrowia

Katastrofa tlenowa,
czyli pierwsze wymieranie organizméw na Ziemi

Sklad atmosfery otaczajacej lady, oceny i morza jest staly i skfada
sie¢ w 78% z azotu i 21% z tlenu. Reszta, w kolejnosci malejacej,
to: argon, neon, hel, krypton, ksenon, dwutlenek wegla, metan,
wodér, podtlenek azotu, para wodna, ozon, tlenki azotu i zwiazki
siarki. Jednakze jakby$my si¢ cofneli w czasie o jakie$ 4 miliardy
lat, nie bylibysmy w stanie oddycha¢, gdyz Ziemia pozbawiona
byla wtedy tlenu, a do atmosfery pompowane byly, z plonacej
i skapanej w lawie planety, ogromne ilosci trujacych zwiazkéw
siarki i dwutlenek wegla. Bardziej przypominala ona inne martwe
planety Ukladu Stonecznego niz dzisiejsza bickitng planete.
Pierwsze organizmy, jakie powstaly na naszym globie, to
jednokomérkowe bakterie beztlenowe. Catkiem przypadkiem
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»wymyslily” sobie chlorofil i nauczyly si¢, jak mozna produkowa¢
sktadniki odzywcze z energii stonecznej. Produktem ubocznym
tej reakgji fotosyntezy byl tlen. Wkrétce potem wyewoluowaly
cyjanobakterie, czyli sinice, i zasiedlity wickszo$¢ powierzchni
planety. Okazuje sig, ze sinice produkuja tlen zaréwno w proce-
sie fotosyntezy, jak i z rozkladu wody wywolanej $wiadem, czyli
fotolizy. Ogromne kolonie sinic i bakterii beztlenowych dryfo-
waly po powierzchni praoceanéw i bezustannie zasilaly atmosfere
ziemska w tlen.

Kolejnym etapem w rozwoju biosfery byto pojawienie si¢ fo-
tosyntezujacych glondw, i to byt juz ,strzat w kolano” dla organi-
zméw beztlenowych. Zaczeta si¢ katastrofa tlenowa, czyli wymie-
ranie na wielka skale form beztlenowych jednokomérkowcow.
Na szczgécie niektdre osobniki przezyly te naturalng ekstermina-
cj¢ i zeszly na zawsze do podziemia, jak najdalej od atmosfery bo-
gatej w tlen. W gérnej czgéci atmosfery zaczela powstawac cienka
warstwa ozonu, skladajaca si¢ z trzech atoméw tlenu. To tez byto
przelomowe wydarzenie, gdyz zycie moglo wyjs¢ z wody na lad.
Bez ozonu zaden organizm nie méglby przezy¢ na ladzie ani tuz
pod powierzchnia wody z uwagi na $miertelne dawki promienio-
wania ultrafioletowego A, B i C.

Plon energetyczny z oddychania tlenowego

Natura szybko nauczyla si¢ wykorzystywaé nowy gaz, ktérego ste-
zenie drastycznie rosto w atmosferze. Tlen jest szalenie reaktywny,
a reakcja spalania w warunkach tlenowych dostarcza duzo energii.
Jednakze aby ujarzmi¢ tlen, najpierw musialo powstaé specjalne
urzadzenie komérkowe, w ktérym rozwinely si¢ bardzo skompli-
kowane reakcje biochemiczne przeksztalcajace pod wplywem tlenu
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paliwo do energii, wody i dwutlenku wegla. To urzadzenie to mito-
chondrium, ktére, jako jedyne posréd innych elementéw komor-
ki, z wylaczeniem jadra komérkowego, ma swéj wlasny materiat
genetyczny. Poczatkiem powstania mitochondrium by} kaniba-
lizm, czyli prawdopodobnie jaka$ wigksza archebakteria wchiongta
mniejszg i wykorzystata ja do produkeji energii komorkowej.

Powstanie tego niestychanie istotnego organellum bylo prze-
fomem w ewolucji istot zywych na Ziemi. W procesie pozyskiwa-
nia energii w warunkach beztlenowych mozemy wyprodukowa¢
z jednej czasteczki glukozy zaledwie dwie czasteczki wysokoener-
getycznego ATP. Reszta to mleczany, ktérych trzeba si¢ pozby¢,
i to tez wymaga dostarczenia energii. Jak wida¢, zysk energetyczny
jest bardzo staby. Co innego w przypadku oddychania komérko-
wego. W tym procesie zysk energetyczny to az 30 czasteczek ATP
z jednej glukozy, przy czym substrat ulega catkowitemu utlenieniu
do wody i dwutlenku wegla. Jest to wystarczajaco duzo, aby stwo-
rzy¢ organizm wielokomérkowy z wyspecjalizowanymi tkankami
i organami.

Drugie oblicze tlenu, czyli toksyczne wolne rodniki

Atmosfera tlenowa dala nam niesamowite korzysci, z punktu wi-
dzenia plonu energetycznego spalania substratéw energetycznych,
czyli weglowodandéw i tuszezéw. Byla tez motorem napedowym
rozwoju biosfery. Jednakze nie ma nic za darmo. Jak pisze profe-
sor Grzegorz Bartosz, tlen ma tez swoja druga, znacznie gorsza
twarz. Jak bardzo toksyczne moga by¢ wolne rodniki, pokazuja
nam przyklady z zycia, czyli jelczenie masta, oleju rybiego lub ole-
jow rodlinnych, ciemnienie owocéw czy tez rdzewienie karoserii
lub innych metalowych konstrukeji poddanych dzialaniu tlenu,
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storica i wody. To sa whasnie skutki wyrzadzone przez reaktyw-
ne formy tlenu. Polejcie kawalek przekrojonego jabtka bogatym
w witamine C sokiem z cytryny, a zobaczycie, ze nie sczernieje.

Wolny rodnik powstaje wtedy, gdy w chmurze elektronowej
atomu, grupy atoméw lub czasteczki pojawi si¢ niesparowany
elektron lub kilka niesparowanych elektronéw. Nieprawidtowe
rozerwanie wigzai chemicznych zwigzkéw moze doprowadzi¢
do pojawienia si¢ wolnych rodnikéw. Jest to bardzo niestabilny
energetycznie stan, dlatego elektron ,szuka” drugiego elektronu
do pary i przyciaga partnera z innej czasteczki lub przeskaku-
je z jednej chmury elektronowej na inng chmure. Jakiekolwiek
dzialanie nie podejmie, elektron zawsze doprowadzi do wyzwo-
lenia niszczycielskiej reakcji wolnorodnikowe;.

Wolny rodnik nie dziala selektywnie, bo atakuje wszystko, co
napotka, dlatego moze zniszczy¢ kazda wazng czasteczke, jak: en-
zym, receptor, biatka strukturalne, materiat genetyczny i lipidy blon
biologicznych. Bardzo niebezpieczne dla komérki jest zapoczatko-
wanie reakeji faricuchowej utleniania lipidéw, gdyz niesamowicie
ciezko jest zakonczy¢ t¢ samonapedzajacy si¢ reakcje wolnorodni-
kowa. Poza tym podczas terminacji peroksydagji lipidéw powsta-
ja okropnie toksyczne i dtugo zyjace zwiazki, ktére niszcza DNA.
S one elementem diagnostycznym stopnia uszkodzenia uktadéw
biologicznych i organizmu ludzkiego przez wolne rodniki. Nawet
w wydychanym powietrzu mozna okresli¢ stezenie gazéw bedacych
konicowymi produktami ogélnoustrojowego stresu oksydacyjnego
wynikajacego z nadmiernej peroksydagji lipidéw.

Do najwazniejszych reaktywnych form tlenu (RFT), azotu
i chloru, obejmujacych zaréwno sensu stricte wolne rodniki, jak
i reaktywne formy nierodnikowe, naleza:

* anionorodnik ponadtlenkowy,

* rodnik hydroksylowy (najbardziej niebezpieczny),
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* tlen singletowy,

* naddenek wodoru,
* kwas podchlorawy,
* tenek azotu,

* nadtlenoazotyn.

Najczestsze przyczyny
powstawania wolnych rodnikéw

Z pewnoscia Was zaskocze, ale najwickszym producentem
anionorodnika ponadtlenkowego jest faricuch oddechowy, czy-
li ostatni etap oddychania komérkowego w mitochondrium.
W zaleznosci od autora szacuje si¢, ze od 1% do 4% tlenu zu-
zywanego przez elektrownie komérkowe przeksztalca si¢ wolne
rodniki. To ,przeciekanie” moze si¢ nasili¢ w trakcie duzego wy-
sitku fizycznego.

Najbardziej narazone na destrukcyjne dziatanie reaktywnych
form tlenu sg elementy strukturalne mitochondrium (materiat
genetyczny i blony biologiczne), dlatego komérka, tak na wszelki
wypadek, produkuje duze ilosci tychze organelli, czyli okoto 2000
per komérka, w tkankach i organach zuzywajacych mnéstwo tle-
nu, na przyklad w migéniu sercowym. Ponadto mitochondrium
ma swdj wlasny system obrony enzymatycznej — mitochondrial-
na dysmutaze ponadtlenkowa — a bardzo uszkodzone elektrownie
sa rozkladane i utylizowane przez wyspecjalizowanych komor-
kowych sprzataczy. Niestety w niektérych sytuacjach nadmierna
ilos¢ wolnych rodnikéw na tyle uszkadza mitochondria, ze nie s
zdolne do produkgji energii w postaci ATP i przez to rozwijaja si¢
patologie zwane mitochondriopatiami.
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Innymi, mniej znanymi spalaczami paliwa energetycznego
w postaci kwaséw tuszczowych sg peroksysomy, ktére takze pro-
dukuja spore ilosci wolnych rodnikéw. Niektdre leki przeciweu-
krzycowe lub obnizajcie st¢zenie tréjglicerydéw we krwi stymuluja
namnazanie si¢ tych organelli. Okazuje si¢, ze az 22 rézne enzymy
w naszym organizmie, na przyklad cyklooksygenaza, lipooksyge-
naza, oksydaza ksantynowa, cytochrom P-450, NADPH oksyda-
za, stale produkuja anionorodnik ponadtlenkowy w czasie swojej
zwyklej pracy metabolicznej. Jest to efekt uboczny reakgji bioche-
micznych, ktére jak wida¢ nie sa doskonale.

Wybuch oddechowy uktadu odpornosciowego

Jednym z najsilniejszych endogennych zrédel wolnych rodnikéw
jest ostry stan zapalny. Komérki uktadu odpornosciowego, tak
zwane fagocyty, wykorzystuja nadtlenek wodoru oraz podchlo-
ryn do u$miercania bakterii, grzybéw i innych patogenéw, kté-
re wezesniej pozarly. Ilo§¢ produkowanych wolnych rodnikéw
w czasie zapalenia jest na tyle duza, ze sasiadujace zdrowe ko-
morki i tkanki mogg ulec uszkodzeniu. Co gorsza, wolne rodniki
podsycaja zapalenie, a z kolei zapalenie produkuje wolne rodniki.
Czasem jest bardzo cigzko przerwaé to bledne kolo. Medycyna
nazwala ten fenomen wybuchem oddechowym fagocytéw.

W miejscu zapalenia gromadzi si¢ ropa, czyli substancja skla-
dajaca si¢ gtéwnie z martwych fagocytéw i komérkowych resz-
tek. Kolejnym etapem na drodze do ozdrowienia jest usunigcie
wszelkich pozostatosci i odpadéw wynikajacych z dzialania fago-
cytéw. Problemy w sprzataniu cmentarzyska komérek moga wy-
wola¢ chroniczne zapalenie. Jesli stan ostry przejdzie w zapalenie

106



Réwnowaga antyoksydacyjna

przewlekle, to istnieje ryzyko catkowitego uszkodzenia organu na
drodze zaniku zdrowych komorek, widknienia i bliznowacenia.
Taka sytuacja ma czesto miejsce na przyklad w watrobie zakazo-
nej wirusem zapalenia watroby typu B lub C. Przewlekle, subkli-
niczne zapalenie moze prowadzi¢ do marskosci organu. Jak wy-
kazaly badania histopatologiczne, wszelkie niedoleczone infekcje
niszcza narzady. Innym przykladem moze by¢ zapalenie i atrofia
zotadka, wynikajace z dziatalnosci H. pylori, czy tez paradontoza.

Reperfuzja jest gorsza niz zatrzymanie krgzenia

Kolejne istotne zrédto wolnych rodnikéw to reperfuzja po nie-
dokrwieniu. Najpierw musi doj$¢ do zatrzymania krazenia, aby
péiniej doszto do ponownego przeplywu krwi, po usunieciu
przyczyny zamknigcia naczyii krwiono$nych. Sytuacja ta ma
miejsce w czasie zawalu serca, udaru mézgu lub transplantacji
narzadéw. Brak tlenu to nieunikniona $mier¢, dlatego lekarze,
w trybie pilnym, robig wszystko, aby przywréci¢ cyrkulacje krwi
w niedokrwionym narzadzie. Jednakze zmiany biochemiczne, ja-
kie maja miejsce podczas niedokrwienia, powoduja, ze reperfuzja
staje si¢ groznym zjawiskiem.

Jest to co prawda nielogiczne, ale najwicksze uszkodzenia
narzadu wcale nie wystepuja w czasie niedokrwienia, a wasnie
po przywrdceniu krazenia. Cala wing obarczone s3 znéw wolne
rodniki. Zreszta tuz po reperfuzji po niedokrwieniu do organu
wnikajg komérki ukfadu odpornosciowego, wywolujac jalowe
zapalenie i potegujac stres oksydacyjny. Zmiany narzadowe po
niedokrwieniu i reperfuzji moga by¢ trwale, gdyz takze wywotu-
ja zastapienie zdrowej tkanki przez tkanke taczna lub duszczowa.
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Najgrozniejsze przyczyny
powstawania wolnych rodnikéw

Promieniowanie elektromagnetyczne, jakie dociera do naszej
skéry oraz oczu, sktada si¢ z calego spektrum fal. Widzimy tyl-
ko wycinek tego spektrum, a to, co jest niewidzialne, moze by¢
bardzo niebezpieczne. Promieniowania gamma, rentgenowskie
oraz ultrafioletowe maja krétka dlugo$¢ fali o duzej czgstotliwo-
§ci, przez co niosg ze sobg spora ilos¢ energii, ktdra jest w stanie
generowa¢ mnostwo reaktywnych form tlenu.

Smiertelna w skutkach choroba popromienna, wywolana
wchlonigciem duzych dawek promieniowania jonizujacego, jest
chorobg wolnych rodnikéw, ktére powstaja z rozktadu czasteczek
wody w kazdej komérce. To tsunami reaktywnych form tlenu
jest na tyle duze, ze wielokrotnie przewyzsza nasze systemy obro-
ny antyoksydacyjnej i niszczy szpik kostny, skére, uktad odpor-
nosciowy, organy wewnetrzne, jelita i uklad nerwowy. W duzo
mniejszej skali, ale takze niebezpieczna, szczegélnie dla skéry
i ukladu odpornosciowego, jest nadmierna ekspozycja na pro-
mieniowanie ultrafioletowe, czyli nieumiarkowane korzystanie ze
storica czy tez solarium.

Najmniej rozsadne jest opalanie si¢ do momentu pojawienia
si¢ oparzen stonecznych, szczegélnie u malych dzieci, gdyz jest
to sygnal toczacego si¢ stanu zapalnego w skérze i duze ryzyko
pojawienia si¢ zmian nowotworowych. Promieniowanie UV jest
silnym zrédtem wolnych rodnikéw, ktére przyczyniajg si¢ do fo-
tostarzenia si¢ skéry i fotoimmunosupresji. To drugie zjawisko,
polegajace na ostabieniu ukladu odpornosciowego, moze by¢
przyczyng przezigbien i rozwoju opryszczki w lecie. Korzystaj-
cie ze storica jedynie po to, aby wytworzy¢ witaming D, siarczan
cholesterolu i niewielkie ilosci melaniny. Wystarczy niewielka
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ekspozycja na cale spektrum promieniowania stonecznego, aby
to osiagnac.

Metale wazne, ale i niebezpieczne

Zelazo i mied? to bardzo wazne metale dla dzialania wielu bia-
fek i enzyméw, takze broniacych organizm przed wolnymi rod-
nikami (katalaza i dysmutaza). Bez tych pierwiastkéw nie byliby-
$my w stanie rozprowadza¢ tlenu po organizmie ani spala¢ paliwa
w procesie oddychania komérkowego. Niestety ich nadmiar
i akumulacja oraz niewlasciwe gospodarowanie nimi moze przy-
czynia¢ si¢ do okropnych zniszczeri w watrobie, nerkach, mézgu,
stawach i innych narzadach.

Zelazo i miedz to metale przejéciowe, ktére w okreslonych
warunkach potrafig generowa¢ wolne rodniki, dlatego organizm
z calych sit stara si¢ zawsze zapewni¢ im towarzystwo bialek,
takich jak: ferrytyna, transferryna, hepcydyna, ceruloplazmi-
na, metalotioneina, albumina i inne biatka oraz peptydy boga-
te w chelatujace aminokwasy, czyli: cysteing czy tez histydyne.
W przypadku tychze metali sekwestracja wydaje si¢ by¢ najlep-
szym rozwiazaniem matki natury.

Metalotioneina zawiera mnéstwo reszt cysteiny, ktérymi to
wlasnie wykonuje swoja wazna prace. Podczas suplementacji
duzymi dawkami cynku, to znaczy okolo 150 mg/d, jestesmy
w stanie znaczaco zwickszy¢ produkcje metalotioneiny. Méwimy
tutaj juz o dawkach farmakologicznych, ktérych nie wolno bra¢
dlugo i bez kontroli lekarskiej. Dugotrwale branie duzych dawek
cynku moze zmniejszy¢ w organizmie ilo§¢ miedzi do wartosci
zagrazajacej zdrowiu.
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Choroby spichrzowe zelaza i miedzi

Jak bardzo toksyczne moga by¢ metale przejsciowe, pokazujg
skutki zdrowotne wywolane przez choroby spichrzowe zelaza —
hemochromatoze, oraz miedzi — chorobe Wilsona. Na szczescie
w wickszosci przypadkéw metale przejéciowe prawie nigdy nie sa
w stanie wolnym, dlatego nie musimy si¢ ich az tak obawia¢, do-
poki nie osiagna zbyt duzej koncentracji. Warto dlatego pamig-
taé, aby nie przesadzaé z suplementacja zelazem i miedzig oraz nie
przejadaé si¢ czerwonym migsem, podrobami czy tez owocami
morza. Wszystko w umiarze!

Choroba Wilsona jest bardzo rzadka choroba genetyczna. Na-
tomiast hemochromatoza, szczegélnie u mieszkaicéw pédinocy
Europy, okazuje si¢ by¢ do$¢ czgsta przypadloscia. Sporo os6b jest
nosicielami choroby spichrzowej zelaza, co nie wywoluje u nich
istotnych objawéw klinicznych, ale jednak maja magazyny prze-
fadowane zelazem. Dlaczego selekcja naturalna promowala wa-
dliwe geny? U naszych przodkéw, mieszkajacych w pétnocnych
czesciach kontynentu, czesto dochodzito do niedoboru zelaza
i anemii, z uwagi na spozywanie diety bogatej w zboze i ziemnia-
ki, a ubogiej w migso.

Nie wolno zapomina¢, ze zboze zawiera fityniany, ktére blo-
kuja wchianianie zelaza, cynku i magnezu. To spowodowalo, ze
osobniki z hemochromatoza lepiej mogly przetrwaé warunki de-
ficytowe zelaza. Obecnie nadal niektérzy z nas sa genetycznie za-
programowani do diety ubogiej w zelazo, a mamy nieograniczony
dostep do ogromne;j ilo$ci migsa i produktéw wzbogacanych w ze-
lazo, na przyklad platki $niadaniowe.
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Inne przyczyny powstawania wolnych rodnikéw

Warto wymieni¢ pozostate zrédta wolnych rodnikéw, ktérych

znaczenie dla zdrowia jest tym wigksze, im wiecej i czedciej je-

ste$my narazeni na ich atak. Naleza do nich:

palenie tytoniu,

picie alkoholu (gléwnie czysta wédka, w ktdrej nie ma
antyoksydantéw),

detoksykacja lekéw,

nadczynno$¢ tarczycy (zbyt mocno rozkre¢cony metabo-
lizm tlenowy),

detoksykacja srodkéw ochrony rodlin,

popositkowy nadmiar cukru we krwi,

staly wysoki poziom cukru we krwi,

popositkowy nadmiar lipidéw we krwi, szczegélnie utle-
nionej frakeji LDL,

nadmiar adrenaliny, czyli hormonu stresu,

ekspozycja na ultradzwieki,

ekspozycja na azbest,

wchianianie utlenionych lipidéw, steroli czy tez zaawanso-
wanych produktéw glikacji bialek z mleka w proszku, jajek
w proszku, smazonych i grillowanych pokarméw migsnych,
otylos¢,

nadmierny wysitek fizyczny,

catkowity brak ruchu.

Francuski i azjatycki PARADOKS

Pierwszym oredownikiem wolnorodnikowej teorii starzenia si¢

organizméw byt profesor Denham Harman, ktéry opracowat t¢
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koncepcje w 1950 r. W latach 70. rozwinat jg i wysnut hipotez,
ze gléwnym winowajca starzenia si¢ komoérek jest mitochondrium
i ,wyciekanie” wolnych rodnikéw w trakcie procesu oddychania
komérkowego. Ciagle narazenie skfadnikéw komorki na atak wol-
nych rodnikéw powoduje nagromadzenie si¢ uszkodzen, ktére, je-
$li przekrocza zdolnosci adaptacyjne i naprawcze gospodarza, moga
spowodowac jej przedwezesna $mier¢. Zanik wielu komérek to atro-
fia organu i szybsze starzenie si¢ wszystkich systemdéw organizmu.
Kolejni naukowcy, migdzy innymi Barry Halliwell, John Gut-
teridge, Bauer Sumpio, Serge Renaud oraz Michel de Lorgeril,
badali dogl¢bnie wolnorodnikows teori¢ starzenia i jako pierw-
si zauwazyli kilka paradokséw istniejacych wéréd mieszkancow
Frangji i krajéw azjatyckich. Francuski paradoks polega na tym,
ze pomimo spozywania sporych ilosci tustych seréw i $mietany
Francuzi rzadko chorujg na choroby sercowo-naczyniowe. Czyn-
nikiem ochronnym ma by¢ tutaj czerwone wino, ktére jest mie-
szaning réznych doskonalych przeciwutleniaczy. Natomiast w Ja-
ponii czy tez Chinach mezczyzni palg kilka paczek papieroséw
dziennie, a mimo to prawie w ogéle nie choruja na serce. W ich
przypadku Zrédlem antyoksydantéw jest zielona herbata.

Jak wolne rodniki przyczyniajq sie
do starzenia organizmu?

Co jest bardzo interesujace, aktualna metaanaliza, po 60 latach,
potwierdzita hipotez¢ Harmana, ze za procesy starzenia w gléw-
nej mierze odpowiadajg wolne rodniki i produkty ich akumu-
lacji. W takim razie zawsze mozemy by¢ pewni, ze nadmiar
wolnych rodnikéw mozna uzna¢ za nadrzedng przyczyne przed-
wezesnego zuzycia si¢ ludzkiego ciata. Najaktualniejsze analizy
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Yacza zapalenie starcze (ang. inflammaging) i stres oksydacyjny

jako wspdlna i nakladajaca si¢ na siebie teori¢ przyspieszonego

starzenia organizmu. Jakie sa obecnie postulowane mechanizmy

wolnorodnikowych uszkodzen?

1.

Bezposrednie niszczenie mitochondrium czy tez DNA w ja-
drze komérkowym przez wszedobylskie wolne rodniki.
Wywolana przez wolne rodniki $mieré komérki w mechani-
zmie nekrozy lub apoptozy — zmniejszanie masy komorek,
czyli zanik narzadu.

Przyspieszenie podziatéw komérkowych w celu utrzyma-
nia masy i witalno$ci organu, a to zuzywa zaprogramowang
przez dlugoé¢ telomeréw ilo$¢ podziatéw jednej komérki.
Trwale uszkodzenie bialek kolagenowych i elastynowych,
czyli indukcja zmarszezek i zwiotczenie tkanki taczne;.
Akumulacja produktéw jekczenia thuszczéw pochodzacych
z blony komérkowej w postaci lipofuscyny, czyli markera
wieku biologicznego komorki.

Akumulacja ztogéw uszkodzonych bialek i innych elemen-
téw komérkowych, ktérych komérka nie potrafi si¢ pozby¢.
Stymulacja utajonego zapalenia, ktére podsyca produkcje
wolnych rodnikéw.

Stymulacja utajonej autoagresji w wyniku oksydacyjnej mo-
dyfikacji biatek na powierzchni komérki.

Barwnik starosci

Wielu naukowcéw zastanawia sie, jak najlepiej okresla¢ wiek

biologiczny cztowieka, ktéry moze by¢ znaczaco inny dla dwéch

osobnikéw o tym samym wieku chronologicznym. Z pewno-

$cia tryb Zycia ma tu ogromne znaczenie, a cala wing mozemy
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przypisa¢ akumulacji uszkodzeni oksydacyjnych wedlug teorii
Harmana. Takim idealnym markerem starzenia si¢ biologicz-
nego jest lipofuscyna, czyli barwnik starczy, ktéry silnie po-
chlania $wiatlo i fluoryzuje. Ilo§¢ $wiatla emitowanego przez
komérke $wiadczy o nawarstwieniu tego ztogu. Oczywiscie
wezesniej trzeba naswietli¢ komérke odpowiednia dtugoscia fali
elektromagnetycznej.

Lipofuscyna gromadzi si¢ w lizosomach komérek, ktére juz
si¢ praktycznie nie dziela, dlatego najlepiej bada¢ w nich proces
starzenia. S3 nimi komdrki mig$niowe w sercu czy tez neurony.
Lizosomy to trawigce organella, majace do dyspozycji caly pakiet
enzyméw. Jednakze wszelakie odpady utleniania lipidéw i innych
produktéw uszkodzonych przez wolne rodniki nie moga by¢ ta-
two roztozone w procesie trawienia, wigc si¢ kumulujg w tych
strukturach. Co gorsza, lipofuscyna moze uposledzaé dziatanie
komorki, jesli wypetnia jej cate wnetrze, a w przypadku siatkéwki
oka jej zdolno$¢ do absorpcji $wiatla moze generowac fotouszko-
dzenie plamki z6ttej i utrate wzroku.

Szkody wywotane przez wolne rodniki

Praktycznie nie ma choroby, gléwnie o podlozu infekcyjnym
czy tez zapalnym, ktdrej przyczyna powstawania lub mediato-
rem albo produktem koricowym uszkadzajacym zdrowe tkanki
nie bylyby wolne rodniki i inne reaktywne formy tlenu, azo-
tu czy tez chloru. Naukowcy obliczyli, ze wolne rodniki moga
uczestniczy¢ az w ponad 100 chorobach degeneracyjnych. Dla-
tego wzmocnienie potencjalu antyoksydacyjnego krwi i chorej
tkanki zawsze odniesie efekt terapeutyczny. Najczestszymi cho-
robami stresu oksydacyjnego sa:
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o AIDS,
® astma,
* autyzm,

* bezplodnos¢,

¢ choroba Alzheimera,

* choroba Creutzfeldta-Jakoba (wywolana prionami),

* choroba obturacyjna ptuc,

¢ choroba Parkinsona,

¢ choroba Wilsona,

* choroba zwyrodnieniowa stawdw,

e cukrzyca,

* degeneracja plamki zéltej i Slepota,

¢ hemochromatoza,

e katarakta (za¢ma),

* miazdzyca,

* mukowiscydoza,

* niedokrwienie i reperfuzja po niedokrwieniu, czyli zawat,
udar

* niewydolnos¢ nerek,

* nowotwory,

* ostre lub przewlekle zapalenie trzustki,

* reumatoidalne zapalenie staw6w,

* rozedma pluc,

* stluszczenie, widknienie i marsko$¢ watroby,

* toczen,

* uszkodzenie migsni (wysiltek fizyczny, uraz),

* uszkodzenie nerwéw obwodowych (obrzek tkanek, cukrzyca),

* uszkodzenie stuchu (hatas lub leki ototoksyczne).

Oczywiscie méwimy tutaj o przewlektym, niegojacym sig sta-
nie, w ktérym organizm nie potrafi sam zatrzyma¢ nadmiernej
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produkcji wolnych rodnikéw. Natomiast w poczatkowej fazie
infekgji czy tez urazu i ostrego zapalenia nie zawsze wymagane
sa dodatkowe antyoksydanty, poniewaz stres oksydacyjny i zapa-
lenie sa potrzebne do pozbycia si¢ patogenéw i zapoczatkowuja
rezolucje zapalenia oraz gojenie tkanki.

Jednakze jesli natogowo palimy papierosy, pijemy nadmiar al-
koholu, opalamy si¢ na ,.skwarke”, zyjemy w stresie, oddychamy
zatrutym, miejskim powietrzem, bierzemy niektdre leki, prze-
sadzamy z wysitkiem fizycznym oraz mamy przewlekle infekcje
wirusowe, bakteryjne, grzybicze, pasozytnicze lub nasz uktad od-
porno$ciowy sam atakuje wilasne tkanki (choroby reumatyczne),
to juz nie jesteSmy w stanie obroni¢ si¢ przed atakiem nadmier-
nych ilo$ci wolnych rodnikéw.

Mechanizmy adaptacyjne do zycia
w atmosferze zawierajqcej tlen

Natura szybko nauczyla si¢ korzysta¢ z dobrodziejstw atmosfery
bogatej w tlen. Szybko tez zorientowata si¢, jak niebezpieczny
moze by¢ ten zyciodajny gaz w postaci wolnych rodnikéw, dlate-
go zaczela si¢ batalia o utrzymanie jedynie fizjologicznego steze-
nia toksycznych reaktywnych form tlenu w komérkach. Ochro-
na przed druga twarza tlenu sktada si¢ z wielu mechanizméw
adaptacyjnych i sg to:

* niskoczasteczkowe antyoksydanty i uklady antyoksy-
dantéw, ktére zmiatajg lub wygaszaja RFT w sposéb
stechiometryczny,

* enzymy antyutleniajace, majace najsilniejsze dzialanie
ochronne,
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