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SRODOWISKOWE WOLNYCH RODNIKOW

Wolne rodniki odgrywaj istotms role w funkcjonowaniuzywych
organizméw. Biog one udziat w regulowaniu metabolizmu,
oczyszczaniu, przekazywaniu sygnatéw i wspomagaygtemu
odporndciowego. Mog by¢ takze przyczym wielu schorzg, ta-
kich jak nowotwory, miadzyca czy régnego rodzaju stany zapal-
ne. Wolne rodniki powstajw wyniku procesow metabolicznych,
ale réwnie pod wptywem czynnikdw zevetrznych, np. pgarow.
W artykule zostaly omowione zewtmzne zrodta powstawania
wolnych rodnikow i sposoby ochrony przed ich szkegin dzia-
taniem.

Free radicals play the important role in the bach as to energy
supply, detoxification, chemical signaling and immeufunction.
However, they also have a key role in pathology sefreral
diseases, such as cancer, arteriosclerosis omnféory diseases.
Free radicals are produced in many external presesgluding
fires and they are continuously produced and cdattoby
endogenous enzymes in the human body. Short ckawation of
free radicals external sources and ways to pretemh have been
presented in the article.

1. Czym s g wolne rodniki

Termin 'wolny rodnik oznacza atom (lub ggteczl) zdolny do samodzielne-
go istnienia, magy jeden lub wjcej niesparowanych elektronéw. Obeghaie-
sparowanego elektronu powoduje prageinie rodnikéw przez pole magnetyczne.
Oprocz widciwosci paramagnetycznych charakteryzuje je na ogdadeaktyw-
nos¢, spowodowanaaieniem do pozbycia sinadmiarowego elektronu lub przy-
taczenia kolejnego od innejasteczki [1].
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Duza grupz wolnych rodnikéw stanowizwiazki tlenu. Podstawich tworze-
nia jest jednoelektronowa redukcja lub wzbudzenisteczki tlenu. Produkt takiej
reakcji lub wzbudzenia jest bardziej reaktywny sama casteczka tlenu w stanie
podstawowym. Tak powstate rodniki okia@ne g przez niektorych autoréw jako
reaktywne formy tlen(RFT) [1]. W r&nych publikacjach naukowych rodniki oraz
inne reaktywne formy tlenu nazywang @gdlnie z angReactive Oxygen Species
(ROS) [2]. Termin wolny rodnik obejmuje tak zwiazki azotu, RONS (andreac-
tive Oxygen Nitrogen Specig9q3]. Przyklady najcgsciej powstajcych reaktyw-
nych form tlenu i azotu podano w tabeli 1.

Tabela 1.Wybraneprzyktady reaktywnych form tlenu i azotu [1]

Nazwa polska Nazwa angielska Wzér
Rodnik wodoronadtlenkowy| hydroperoxyl radical HO'2
Sgg&?g:;;tvy superoxide radical O
Tlen singletowy singlet oxygen lO2
Ozon ozone (0N
Nadtlenek wodoru hydrogen peroxide H,O,
Rodnik hydroksylowy hydroxyl radical ‘OH
Monotlenek azotu nitric oxide NO’
Ditlenek azotu nitric dioxide NO;
Rodnik alkoksylowy alkoxyl radical RO
Rodnik nadtlenkowy peroxyl radical ROO

2. Zewnetrzne zrodta powstawania wolnych rodnikéw

Gtownymzrodiem wolnych rodnikéw w organizmach siewatpliwie réznego
rodzaju przemiany metaboliczne. JedraRONS mog takze powstawé wskutek
dziatania zewetrznych czynnikow fizycznych, takich jak promieniamie jonizu-
jace i nadfioletowe, ultraavigki, zanieczyszczenia powietrza, palenie tytoniwora
pozary. Ten ostatni czynnik sprawiae straacy & grup zawodowy szczegolnie
naraon na szkodliwe dziatanie tych indywidudw [1, 4].

2.1. Promieniowanie jonizujce

Zrodta promieniowania jonizagego mana podziek na dwie grupy: natural-
ne i sztuczne. Do naturalnyenddet zaliczamy promieniowanie kosmiczne oraz
promieniowanie pochodeze z nuklidow promieniotwérczych znajdoych sé
gtdéwnie w skatach i glebie. Sztucznymiodtami promieniowania jonizagego
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mog by¢ m.in. bomby agdrowe, reaktorygdrowe oraz niektére ugdzenia tera-
peutyczne, np. bomba kobaltowa czy akceleratoryyeme. Z punktu widzenia
niniejszego artykutu najistotniejszynrodtami promieniowania jonizagego g
naturalne nuklidy promieniotwércze, ktére zostaokrétce omowione.

Skorupa ziemska zawiera wiele pierwiastkOw i sagi promieniotwor-
czych, wréd ktorych mana wyr@ni¢ szeregi: uranowo-radowy, uranowo-
aktynowy, toru i neptunu. Powstale wiele miliardéat temu nietrwale nuklidy
rozpoczynajce kady z ww. szeregéw, tf8U, °U, 2*Th oraz*'Np, ulegag réz-
nym przemianom, ktore Keza si¢ trwatymi nuklidami otowiu i bizmutu. W trak-
cje tych przemian wytwarzag¢spromieniowanie jonizace o charakterze korpu-
skularnym &, B) oraz falowym {). Promieniowanien to natadowane dodatnio
jadra atomu helu wyrzucane zepkoscia okoto 20 tys. km/s, ktére zanika w odle-
gtosci kilku centymetréw (powietrze) lub w odlegld utamka milimetra (tkanka
ludzka). Jest ono szczegolnie niebezpieczne dtavizka, jéli wniknie w struktu-
r¢ tkanek i komorek [5].

Promieniowanig3 (lub ~) to elektrony pierwotne wyrzucane przez radionu-
klid z predkaoscia zblizona do pedkosci swiatta. Czstki B o wiekszej energii maj
w powietrzu zasig do kilku metréw. Naruszgf struktue napotkanego atomu,
nadaj mu tadunek ujemny. Promieniowarfleo nizszej energii powodowane jest
przez elektrony wtérne. Promieniowanjejest fah elektromagnetyczn ktérej
dziatanie polega na jonizacji przez elektrony w&jrdziatagce podobnie jak pro-
mieniowanie beta. Jonizacja materii zacpowsté wskutek trzech proceséw: ab-
sorpcji fotoelektrycznej, zjawiska Comptona oraorzenia par jonéw [5].

W przypadku dziatania promieniowania elektromageetiego na wag ktéra
wchodzi w sktad struktur organicznych, rownjgowstag wolne rodniki. Zjawisko
to okr&lane jest mianem radiolizy. Pierwszy etap dziatgmiamieniowania joni-
zujacego na wog, trwa ok. 1¢s i wywotuje najpierw jonizacj a nasipnie wzbu-
dzenie czsteczek wody, wedtug reakcji 1i 2 [1].

H0 O IR, H,0" + € (1)
H,0 O IR, H,0" 2)
H,O "o0znacza wzbudzarczsteczk wody.
Wzbudzone cgsteczki rozpadaj sic na atomy wodoru i rodniki hydroksylowe
(reakcja 3).
H,O0" - H"+ " OH (3)

Aktywne rodniki oraz jony tatwo wchodzw reakcje chemiczne z gsteczkami
uktadu biologicznego [1]. Rodnik hydroksylowy peoreagowa réwniez z tlen-
kiem wegla, SQ, a take z weglowodorami.
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2.2. Ultradiwigki

Sonikacja roztworéw wodnych, czyli dziatanie n& wniltracwickami, take
prowadzi do powstania RONS. Gléwnigte rodniki hydroksylowe i rodniki wo-
doronadtlenkowe, ale tad, w przypadku wod napowietrzonych, tlenki aZdfu

2.3. Promieniowanie nadfioletowe
Absorpcja promieniowania nadfioletowego przezsteczki wywotuje z kolei
powstanie 0zonu, na skutek przemian przedstawiowyetakcjach 4 i 5 [1].

O,—»0+0 (4)
O+O0— Q (5)

2.4. Ozonowanie wody

Reaktywn&¢ ozonu wykorzystuje siz dobrym skutkiem w procesie dezyn-
sekcji wody przeznaczonej do gpoia przez ludzi, ktéra musi bypozbawiona
drobnoustrojow i spetnéainne wymagania jakeiowe pod wzgidem parametrow
fizycznych, chemicznych i radiologicznych. Stwievdp, ze ozon i powstage

z niego silnie utleniage pochodne (np.OH,HO,,0;") sa wystarczajce sku-
teczne, aby zniszcéyrdzne organizmy, w tym niektére bakterie, wirusy iipel
wirusy. Naley jednak zaznaczy ze proces ozonowania e wzbudza dalsze
reakcje, rownig tancuchowe i wolnorodnikowe [6].

2.5. Pgary

Parary stanowi niewatpliwie jedno z istotniejszychirédet powstawania
i emisji wolnych rodnikéw. Dzieje sitak np. wtedy, gdy na dziatanie wysokiej
temperatury natane g substancje rozkladgie st do rodnikéw lub naspuje
uszkodzenie zabezpiedzsubstancji radioaktywnych. W trakcie zaou mae na-
stapi¢ np. emisja promieniotworczego radonu, ktoryzeaktanowizrédio wolnych
rodnikow. Radon jest gazem wggtijacym we wszystkich wspomnianych wcze-
sniej szeregach promieniotwdrczych poza neptunowgenwzgkdu na czagycia
izotopéw radonu w zasadzie tylkdRn, o okresie potowicznego rozpadu 3,8 dnia,
stanowi realne zagtenie. Pojawia gion w szeregu uranowo-radowym jako pro-
dukt széstego rozpadu (rys. 1).

Radon tatwo rozpuszczagsiv wodzie, przenika przez warstwy geologiczne
i w koncu przez gleb. Jest on obiektem olbrzymiego zainteresowania W4z
Z wystpowaniem w wodach uwanych za lecznicze. W whszych s¢zeniach
stanowizrdodto radioaktywnego skania domow, a tym samym powoduje zagro
nie dla zdrowia ich mieszkadéw [7]. Podwyszone sizenia radonu stwierdzaesi
zwykle w nie wentylowanych budynkach. Jego wpsivanie mae by takze
zwiazane z obecrigia innych izotopow, poprzedzgych go w szeregu promienio-
tworczym, w naturalnych materiatach, z ktérych wyene g budynki. Grany jest
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nie tylko sam radon, ale rownigrodukty jego rozpadu: jony polonu, bizmutu i
otowiu, ktére mog przylacza® sie do casteczek kurzu i pozostaévaadal w po-
wietrzu. Wdychane osadzagic w ptucach, gdzie rozpadasgic, emitupc promie-
niowanie jonizujce, ktore wytwarza RONS w tkankach ptucnych i i&blach.
W niektorych oszacowaniach podaje, sie od 6 do 12% wszystkich przypadkow
zachorowa na raka ptuc pochodzi z dziatania radonu [8, 9, 10
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Rys. 1.Szereg uranowo-radowy: A — liczba masowa, Z — kcatomowa,
Ty, — okres potowicznego rozpad8]

Nalezy tu takke wspomnié, ze samo zapogikowanie i przebieg procesu,
jakim jest paar, uwarunkowane jest istnieniem tzw. czwatakspalania: materiat
palny, utleniacz, ciepto i wolnorodnikowe reakcgaduchowe. Ogdlna szybké
spalania mge by duza tylko przy daym stzeniu wolnych rodnikow. Wymaga to
oczywiscie wysokiej temperaturgrodowiska reakcji. Obuenie temperatury ga-
zowegosrodowiska zmniejsza szybkb reakcji, co powoduje zmniejszenie $
wolnych rodnikéw. Oczywécie efekt ten mena take wywota poprzez wprowa-
dzenie do ptomienia inhibitoréw spalania, czylzmégo rodzajusrodkow gani-
czych [11].

Wolne rodniki stanovdi istotny element zag#en zdrowotnych dla funkcjona-
riuszy Pastwowej Stray Pazarnej, o czym movdi np. wyniki opracowania wyko-
nanego przez Instytut Medycyny Pracy w todzi. $tdkono,ze straacy stano-
wia grupe zawodowd silnie eksponowanna dziatanie tych zwikkdw, rownie
ze wzgkdu na zanieczyszczenisodowiska, pyty, dymy, a nawet brak snu [12].
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Zagadnienie wptywu zanieczyszézpowietrza, szczegdlnie tych o charakte-
rze utleniagcym, takich jak ozon, tlenki azotu, czyztezasteczki stale @rednicy
aerodynamicznej poiej 10 um, na uktad oddechowy cziowieka statovsiostat-
nich latach przedmiotem szczego6lnego zainteres@vat@nieczyszczenia powie-
trza o charakterze utlenagym stanowd istotny czynnik inicjugcy w ptucach pro-
cesy prowadgee do powstania nadmiaru reaktywnych form tlerigabych rezul-
tatem: bezpgrednich wolnorodnikowych reakcji tlenkéw azotu spamnich wolno-
rodnikowych reakcji ozonu oraz aktywacji 2k$zonej liczby neutrofilii [6].

3. Znaczenie wolnych rodnikéw

Niewielkie stzenie reaktywnych form tlenu i azotu (RONS) w naszayga-
nizmie nie jest szkodliwe, a nawet aeow pewnych sytuacjach dziateczniczo.
Zbyt dwze ich ilcéci s jednak przyczymschorzé, standw zapalnych oraz starzenia
sig organizmow. To szkodliwe dziatanie RONS jest spoewsane tzw. stresem
oksydacyjnym, ktory mge wystpowa w wielu sytuacjach, zazwyczaj podczas
ekspozycji komoérek czy tkanek na dodatkogvédta wolnych rodnikéw. Jeli
wolne rodniki nie zostanzneutralizowane przez tzw. antyoksydanty, czylbisty
LStraz przeciwpaarowa” organizmu, skutkiem ma by np. przedwczesna dege-
neracja siatkowki oka. Do metabolicznych skutkévesi oksydacyjnego nate
rowniez zmiany morfologiczne powierzchni komérek, np. fkatek wzmaonej
peroksydacji lipidow tworgych btony komoérkowe. Ostateczrkonsekwengy
narzania komoérek na wznione dziatanie RONS jest uszkodzenie DNA, co
Z kolei prowadzi do rinego rodzaju mutacji i powstania choréb nowotworohvy
Skutkiem dziatania wolnych rodnikéw sakze choroby érodkowego uktadu ner-
wowego (choroba Parkinsona, Alzheimera), schorzemimdu pokarmowego,
miazdzyca, cukrzyca oraz ogoélne starzenie srganizmu spowodowane m.in.
gromadzeniem giw komérkach lipofuscyny (barwnika starczego) [1].

Organizmyzywe broni si¢ przed nadmiarem wolnych rodnikbw za pomoc
rozmaitych systemow antyoksydacyjnych. Ochrona aestydacyjnazywej ko-
mérki wykorzystuje wiele zwizkow, ktére mana ogdlnie podzialina nastpujace
grupy:

1) enzymy ochronne,
2) inne zwazki wielkoczsteczkowe oraz
3) antyoksydanty (przeciwutleniacze) niskggteczkowe.

Do pierwszej grupy nalg przede wszystkim enzymy rozktadeg RONS na
drodze katalitycznej i przyspiesaeg dysproporcjonowanie wolnych rodnikow.
Do drugiej zalicza siproteiny, np. albumigi ferrytyne, oraz kilka polipeptydow.
Najliczniejsa grupe zwiazkdw przeciwutleniajcych stanows substancje polifeno-
lowe i inne naturalne sktadniki pochodzenidlirmego [13].
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4. Antyoksydanty w walce z wolnymi rodnikami

Istotrs rolg w walce z wolnymi rodnikami odgrywajantyoksydanty (przeci-
wutleniacze) pochodzenia naturalnego. Utrzymanignodvagi medzy uktadem
antyoksydacyjnym a ikeia RONS ma podstawowe znaczenie dla zachowania
zdrowia, a strzacy @ jedm z grup zawodowych, ktéra powinnadbgzczegolnie
tegoswiadoma.

Wedtug Hawlliwella i Gutteridge’'a [14przez pogcie antyoksydanta rozu-
miemy substangj ktora wystpuje zwykle w szeniach niskich w poréwnaniu ze
sktadnikami ulegajcymi utlenianiu i opénia lub hamuje ich utlenianie. Zyzki te
hamup reakcje utleniania poprzez wchodzenie w reakajgynnikami utleniaj-
cymi (antyoksydanty prewentywne, ang. preventivisoaidants) lub z produktami
posrednimi utleniania, np. wolnymi rodnikami (antyoklenty interwentywne, ang.
chain-breaking antioxidants). Innym kryterium pedaitych substancji jesfro-
dowisko, w ktorym dziataj W komoérkach organizmévywych jedno z nich to
warstwy lipidowe bton komérkowych, gdzie zachodapemniany wczaiej pro-
ces peroksydaciji nienasyconych kwasow ttuszczowych.

Drugim srodowiskiem, zdecydowanie przexwegacym obgtosciowo, jest faza
wodna — cytoplazma i vetrze organelli komdarkowych. Antyoksydanty hydrofilo
we, tzn. rozpuszczalne w wodzie, gromadig w fazie wodnej, natomiast antyok-
sydanty hydrofobowe w lipidach bton komérkowych. iZzki o parednich wia-
sciwosciach wysgpuja w obydwu fazach lub na ich granicy, tzn. na porngéni
bton komérkowych [1].

Istnieje dua grupa zwizkow naturalnych dziatagych jako antyoksydanty.
Naleza do nich kwas moczowy, cysteina, kreatynina, ptgmgdoraz barwniki ro-
slinne-antocyjany [1]. Niezmiernie vietaym antyoksydantem o charakterze hydro-
filowym jest kwasa-askorbinowy (witamina C), ktéry nie by¢ stosowany taie
jako dodatek stabilizagy do produktow sprywczych [15].

Oprdcz antyoksydantow hydrofilowych znangréwniez antyoksydanty hy-
drofobowe. Do tej grupy naie np. karotenoidy, bilirubina czy zredukowana forma
koenzymu Q. Jednak najwdejszym fizjologicznym antyoksydantem hydrofobo-
wym jest witamina E, ktérej gidownym sktadnikiem tjestokoferol. Witamina E
skutecznie zapobiega utlenianiu witaminy A (beteskenu), neutralizuje wolne
rodniki, hamuje tworzenie toksycznych substancji oiego cholesterolu. Dodat-
kowo zwiksza wchtanianie beta-karotenu w jelicie cienkim.

Celem zachowania dobrego zdrowia i samopoczucnmsmy dostarcza
naszym organizmom szczegOlnie te witaminy, ktoliatdj jak przeciwutleniacze.
Z tego powodu nasza codzienna dieta powinnadtgrannie dobrana i zbilanso-
wana.
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5. Podsumowanie

W artykule oméwionarrédia powstawania reaktywnych form tlenu i azotu,
ze szczegoOlnym uwzglnieniem czynnikbw zewitrznych. Zwrécono uwagna
ich wplyw na zdrowie steakdéw, ktdrzy § szczegdlnie nagani na dziatanie tzw.
stresu oksydacyjnego z racji wykonywanego zawoduwlal¢zej kolejnéci przed-
stawiono sposoby walki z reaktywnymi formami tlenazotu, za pomaczwiaz-
kow o dziataniu antyoksydacyjnym.
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SUMMARY
dr Monika KARBARZ

THE SOURCES AND ENVIRONMENTAL INFLUENCE
OF FREE RADICALS

The article describes the sources of reactive farfnexygen and nitrogen, espe-
cially considering the external sources. The speatiantion has been paid to their
influence on firefighters health who, because dirtlprofession, are especially
exposed to so called oxidative stress. Furtherathbor presents ways of fighting
the reactive forms of oxygen and nitrogen usingpaittative compounds.






