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U ovom kratkom radu dan je pregled nekih novih istrazivanja i spoznaja iz podrucja kemije radikala i funkcije radikala u
organizmu. On treba posluziti i kao kratki podsjetnik na vaznost radikala u organizmu. Melanin je spomenut i kao primjer
dugozivuéega radikala i kao vrlo vazan spoj (boja) u zivih bi¢a. Dan je sazeti pregled novih istrazivanja vezanih za reduktivno-
oksidativne procese kao 1 podsjetnik na naéine stvaranja vaznih radikala koji sudjeluju u tim procesima. Gdje je bilo moguce

prikazane su nove znanstvene dvojbe i videnja.

Kljuéne rijeci: Radikali — kemija; Melanini; Oksidativni stres

Radikali

Radikali (1) su takve Cestice koje karakterizira posjedovanje
nesparenoga elektrona. Oni mogu biti nabijeni ili neutralni,
ali su u svakom slucaju najces¢e vrlo reaktivne te samim
time kratkozivuce Cestice. Uobicajeni reaktivni radikali mogu
se stabilizirati smjeStanjem u inertan medij pri temperaturi
tekucega dusika.

Za pocetak, spomenimo i da osim najcesc¢ih slucajeva gdje
su radikali kratkozivuce vrste, postoje i dugozivu¢i radikali.
Dugozivuce radikale dijelimo na stabilne i trajne radikale. Od
organskih radikala, vecu stabilnost pokazuju ciklicki radikali.

Stabilni su radikali oni radikali koji se pojavljuju u
n-elektronskim sustavima. Trajni su radikali oni radikali kod
kojih su prostorne smetnje oko radikalnoga centra tolike da
iznimno otezavaju radikalu da reagira s drugom molekulom.
Primjer stabilnoga radikala je radikal koji nastaje iz
a-tokoferola (vitamina E) tijekom njegova antioksidativnog'
djelovanja (2), dok su primjeri trajnih radikala trimetilfenilni
radikal, nitroksidi i npr. melanin (3).

Molekule mogu imati i dva radikalska centra. Iako bi se,
povrsno zakljucujuéi, moglo pretpostaviti da ¢e dva nesparena
elektrona rado stvarati vezu u najnizem energetskom stanju, to
se ne dogada uvijek ¢ak ni u molekulama gdje je to moguce,
npr. u kisiku (4), a pogotovo ne tamo gdje postoje odredene
prostorne prepreke. Spomenuto je, zapravo, dosta ocekivano
jer se elektroni vole “rasprostrijeti” na §to je moguce vise
slobodnih podljusaka (orbitala) iste energije — ovo je pozeljnije
od stvaranja elektronskih parova medusobno suprotnoga spina
(slika 1). Cak postoje dvije razli¢ite vrste takvih molekula!
Jedne su diradikali (5) kojima je najniZe energetsko stanje

! Izraz ,,antioksidativno djelovanje® Cesto se primjenjuje kad se govori o npr.
oksidativnom stresu i vrlo je Cest u bioloskoj i medicinskoj terminologiji. U
principu, kemicari bi to prije nazvali reduktivnim djelovanjem.

tripletno (imaju dva nesparena elektrona), ali posjeduju visa
energetska stanja koja su singletna (upravo ta dva elektrona
tvore vezu). Druge su biradikali (6) kod kojih stvarno postoji
samo oblik s nesparenim elektronima.

Uobicajeni nacin nastanka radikala je homolitickim pucanjem
kovalentne veze izmedu dvaju dotadasnjih dijelova molekule.
Takav proces zahtijeva iznimno visoku energiju. Stabilnost
nastalih radikala to je veca S§to je razbijena veza medu
radikalima bila slabija. Razlog tome lezi u €injenici da veza
zapravo predstavlja energetsku jamu na plohi potencijalne
energije. Ukoliko je veza jaca, jama je dublja, odnosno
komponente molekule koje nisu u vezi (radikali) nalaze se
na polozaju relativno vise potencijalne energije nego Sto bi se
nalazili da je veza slabija. Kako svaki sustav u prirodi tezi $to
manjoj potencijalnoj energiji, posljedica je upravo takva da
dugozivu¢i radikali nastaju pucanjem slabijih veza.

Ono $to se danas uobiCajeno naziva radikalom, prije se
uobiajeno nazivalo slobodnim radikalom (7). Stovise,
postoje ¢ak i ¢asopisi koji u svom nazivu imaju ovaj stari naziv
(dakako, poceli su izlaziti u vrijeme dok je stari naziv bio
aktualan)?. Danas je vrlo pozeljno, radikale nazivati upravo
radikalima, dok se za ono za $to se do sad koristio pojam
radikal, koristi naziv supstituent ili funkcionalna skupina.

Najmanja Cestica koja zadovoljava definiciju radikala je sam
elektron (8). Elektron, kao radikal, otkriven je u solvatiziranom
obliku fotolizom bljeskom i pulsnom radiolizom (metodama
kojima se inace odreduje kinetika radikalskih reakcija) (1,9).
Po svojoj prirodi, elektron je najjace radikalsko reduktivno
sredstvo.

Kemiju radikala pokrenuo je Moses Gomberg (10) 1900.
godine otkricem trifenilmetilnoga radikala danas znanog i po

2 Npr. Free Radical Biology & Medicine.
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SLIKA 1.
Raspored atomskih i molekulskih podljusaka u osnovnom energetskom stanju kisika. Spareni elektroni prikazani sus 1,

a nespare

nis 1.

FIGURE 1.
Schematic presentation of the atomic and molecular orbitals in the ground energetic state of oxygen. Paired electrons are
shown as 1] ; unpaired electrons are shown as 1.

njegovom imenom — Gombergov radikal. Stotinjak godina
poslije, kemija radikala toliko je raSirena da bi gotovo mogla
biti (pod)znanost sama za sebe.

Radikali u Zivih organizama

Cak i u samoj kemiji radikala postoje mnoga podru¢ja
potencijalnoga istrazivanja. Ukoliko se promatraju kemijske
reakcije, izazovno je bilo pokusati izmjeriti brzinu kemijskih
reakcija u kojima sudjeluje veéina radikala. To se jako dugo
nije moglo uciniti — veéinu do sada protekloga vremena u
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istrazivanju radikala vjerovalo se da su reakcije s radikalima
toliko brze da se niti ne mogu izmjeriti (11). Ipak, od 1967.,
zahvaljujuéi Eigenu, Norrishu i Porteru, postoje tehnike kojima
je ito moguce uCiniti (12).

S obzirom na narav molekule kisika (diradikal u osnovnom
stanju), kemija gorenja je takoder jedna podgrana kemije
radikala. Grana atmosferske kemije koja se bavi ozonskim
slojem, takoder je kemija radikala.
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Iznimno je mnogo radikalskih reakcija koje se odvijaju u
zivim organizmima. Tako je i biokemija proZeta kemijom
radikala. Dodatno, kemija radikala u Zivim organizmima nije
samo kemija kratkozivuéih nego i dugozivuéih radikala.

Melanin

Za pocetak, spomenimo se dugozivucih radikala. Neki
dugozivudi radikali imaju vazno antioksidativno djelovanje.
S druge strane za melanine, koji sluze kao pigmenti u biljaka
i zivotinja, pa i ljudi, zbog njihove ekstremne stabilnosti (3),
donedavno se nije ni znalo da su radikali. Najocitiji primjeri
pigmentacije u ljudi za koje je odgovoran melanin jesu boja
koze 3, kose i o¢iju. Najées¢i melanini su smede-crni eumelanin
i crveno-smedi feomelanin, no valja spomenuti i neuromelanin
koji je odgovoran za boju neurona. Poveéana proizvodnja
melanina u ljudskom organizmu stimulirana je oSteCenjem
DNA (primjerice, uslijed izloZenosti ultraljubi¢astom
zracenju) (13). Takoder, melanin je odgovoran i za pretvaranje
do 99,9% apsorbiranoga ultraljubicastog zracenja u toplinu
¢ime uvelike Stiti organizam od daljnjega oStecenja DNA (14).

Melanin je povezan i s razli¢itim genetskim nedostacima i
bolesnim stanjima. U slucaju kad u organizmu postoje manje
koli¢ine melanina od normalne, pojavljuju se albinizam
(genetski nedostatak) i Parkinsonova bolest (bolesno stanje),
a kad je koli¢ina melanina visa dolazi do povecane pjegavosti
i broja madeza, a najnovija istrazivanja pokazuju i da se
ovisnost o nikotinu* povec¢ava kod tamnoputijih osoba (15).

Istrazivanja se provode i u cilju proizvodnje kozmetic¢kih
preparata za izbjeljivanje koZze. Isti se mogu primjenjivati i
u lijeCenju hiperpigmentacijskih poremecaja. Posljedicno,
kao rezultat tih istrazivanja, utvrdeno je da kardamonin ima
utjecaja na pigmentaciju jer sprecava bioloski put Wnt/B-
katenina (16). S druge strane, mnoge male molekule mogu
pozitivno utjecati na povecanje pigmentacije Sto se opet moze
koristiti za lije¢enje albinizma (17).

Melaninjevazaniuzivotinjskomsvijetu. Najnovijaistrazivanja
pokazuju da kod muzjaka nekih ptica selica boja perja ovisi o
zemljopisnoj §irini na kojoj se ptica u danom trenutku nalazi.
Istrazivanje pokazuje da perje boja privla¢nih Zenkama raste
muzjacima uglavnom na zemljopisnom podrucju na kojem se
vrsta razmnozava, dok na drugim podruc¢jima raste perje koje
zenkama nije toliko privla¢no. Zanimljivo, obrat ne vrijedi, tj.
zenke uvijek imaju perje boje koja je muzjacima jednako (ne)
privlacna (18).

3 Cime je ova grupa spojeva, iz neznanja i ignorancije ljudi, postala uzrokom
jednog od najvecih problema ljudske proslosti i sadasnjosti — rasizma (usp.
Medunarodnu konvenciju o eliminaciji svih oblika rasne diskriminacije, New
York, 1966-03-07 [http://www.hri.org/docs/ICERD66.html (2009-11-09)]).

4 Nikotin je alkaloid i izaziva ovisnost. Obi¢no se, kad se u §iroj javnosti
govori o opasnosti od pusenja, nikotin smatra najveCom opasno§éu po or-
ganizam, ali to je potpuno pogresno barem Sto se tice koncentracija koje se
mogu unijeti u organizam pusenjem, kako aktivnim, tako jo$ manje pasivnim.
Nikotin ne izaziva karcinome, srednja letalna doza nikotina za ljude je oko 50
mg — nikotinom se preko cigareta ¢ovjek ne moze otrovati jer bi za postizanje
srednje letalne doze morao popusiti oko 3 kutije cigareta u sat vremena. Uisti-
nu opasne tvari u cigaretnom dimu su npr. benzopiren i akrolein.

Dosta su popularna istrazivanja na polju hormona koji
povecéavaju koncentraciju melanina (19-21). Kemijski gledano,
radi se o peptidima Cije se djelovanje uglavnom istrazuje u
srediSnjem ziv€anom sustavu. Primjerice, pretpostavlja se da
spomenuti spojevi uglavnom izravnim moduliranjem utjec¢u
na pamcenje i kognitivne sposobnosti, ali i da mogu djelovati
neizravno. Neka istrazivanja pokazuju i da ovi hormoni mogu
utjecati na nastanak pretilosti ili pak na anoreksiju. Takoder,
mogu utjecati i na kvalitetu sna (22). Medutim, hormoni koji
povecéavaju koncentraciju melanina djeluju i izvan zivéanoga
sustava, pa mogu utjecati i na imunoloski sustav (kao,
uostalom, i ostali peptidi). Stovise, oni bi mogli imati utjecaja
na nekoliko imunoloskih poremecaja u organizmu.

Melanom, karcinom melanocita, jedan je od karcinoma koji
je najotporniji na radio- i kemoterapijsko lijeCenje pa se za
njegovu sanaciju koriste biokemijske i imunoterapijske
metode. Moze se pretpostaviti da je takva otpornost melanoma
na lijecenje uzrokovana postojanjem grupe ABC prenositelja
Sto onda omogudéava stanicama da zaobilaze lijekove koji
djeluju samo na pojedine prenositelje (23).

Za kraj spomenimo samo da je potvrden i prvi slucaj
melanoma kao primarnoga karcinoma gornjega dijela
gastrointestinalnoga trakta (24).

Nacini nastajanja radikala u vodenom okruZenju

Radikali nastaju na mnogo razlicitih nacina od kojih se mogu
istaknuti oni koji ukljucuju ionizirajuée zracenje, ultrazvuk,
termolizu, fotolizu i reakcije s prijelaznim metalima.
Istrazivati reakcije u (razrijedenim) vodenim otopinama
iznimno je znacajno jer se i zivi organizmi uglavnom sastoje
od vode. Prilikom promatranja ovih reakcija uvijek valja
imati na umu da je otapalo, dakle voda, ono kojeg ima u
najvec¢im koli¢inama. Stoga je logi¢no da u ovim sustavima
nastaje kudikamo najvise radikala iz vode koji onda posredno
mogu dati i druge radikale.’ Srecom, reaktivni radikali s
najizrazenijim redukcijsko-oksidativnim svojstvima upravo
su radikali vode.

Ionizirajuce zracenje

Prilikom medudjelovanja ionizirajuega zracenja s vodom
dolazi do nastanka razliCitih stabilnih produkata i radikala.
Za vrijeme ozracivanja dio se molekula vode pobudi, a
nastaju i radikali H,O™ te tzv. “vruéi elektron”. Izbaceni
elektron nakon kratkoga vremena predaje svoju energiju
ioniziraju¢i i pobudujuéi daljnje molekule na svomu putu te
se hidratizira (cijeli proces traje oko pikosekunde). Nastaje
hidratizirani elektron (e, ). S druge strane, H,O™ brzo reagira
s nepobudenom molekulom vode daju¢i H,O" i hidroksilni
radikal ("OH). Do sada nastali radikali mogu medusobno
reagirati ili reagirati s H,O" ionom i dalje dati H,, H,O, i
‘H, a dijelom se vrac¢aju u molekulu vode. Radiolizom vode
konacno nastaju € i 'H, kao i hidroksilni radikal u prinosima

°> Dakako, neki radikali u sustavima nastaju i izravno, posebno s neselektivnim
ioniziraju¢im zracenjem, ali ih nastaje razmjerno malo zbog razmjerno male
koli¢ine njima ishodne tvari u usporedbi s koli¢inom vode.
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od redom 0,28, 0,06 i 0,28 umol J' (25,26). Stabilni produkti
H, i H,0, nastaju u prinosima od oko 0,05 i 0,07 pumol J!
(27). Vazno je napomenuti da se sastavom otopine moze
pretvarati jedne radikale vode u druge, utjecati na prinose
potonjih i nesmetano proucavati njihove reakcije. Tako ¢e, na
primjer, u kiselim otopinama hidratizirani elektroni reagirati
s H,O" ionima te dati "H. Ukoliko se u otopini nalazi N,O°,
hidratizirani elektroni prije¢i ¢e u *OH.

Ultrazvuk

Ultrazvukom se u razrijedenim vodenim otopinama moze
izazvati sonoliza vode. Ultrazvuk izaziva stvaranje mjehuri¢a
pare i zraka u kojima onda, uslijed adijabatskih procesa,
dolazi do naglih povecanja temperature (do nekoliko tisuca
Celzijevih stupnjeva) (28), uslijed cega dolazi do raspada
molekula vode na radikale i druge reaktivne meduprodukte
(29). Konacni produkti sonolize vode u razrijedenim vodenim
otopinama su ili ‘OH i "H ili molekula vodika i atom kisika.

H,0 — "OH + 'H [1]
H,0 - H,+0[2]

Atom (radikal) vodika brzo reagira s molekulom vode dajuci
molekulu vodika i1 hidroksilni radikal (OH) (30).

‘H+H,0 — H,+"OH [3]

S obzirom na veliku koli¢inu vode i potonju reakciju [3], u
sustavu ostaje znatno vise hidroksilnih radikala negoli atoma
vodika.

Ukoliko u vodi postoji znatna koli¢ina otopljena kisika, tada
¢e se 1 on sonolizirati te ¢e iz molekule kisika nastati dva
kisikova atoma.

0,20 [4]

S obzirom na visoke temperature, moguée je postojanje
atoma kisika §to u osnovnom (tripletnom), sto u pobudenom
(singletnom) stanju. Tripletni kisik reagirat ¢e s molekulama
kisika i dati ozon [5], takoder nestabilan na visokoj temperaturi,
dok ¢e singletni kisik reagirati s molekulama vode dajuci
vodikov peroksid [6].

0+0,—0,[5]
O +H,0— H,0, [6]
Ovaj ¢e se, pak, uslijed visoke temperature raspasti na dva

hidroksilna radikala u mjehuri¢u [7] ili ¢e se ustabiliti u
tekucem dijelu sustava.

¢ Didusikov monoksid u medicini je poznat kao anestetik. U ljudi moZe iza-
zvati euforiju, pa ga se naziva i ,,plinom za smijanje*. Poznati kemic¢ar Hump-
hry Davy, osim $to je kao mentor sputavao, od sebe kasnije jo§ poznatijeg
Michaela Faradaya, bio je ovisnik o didusikovu monoksidu. U motora s unu-
tra$njim izgaranjem N,O pomaZe motoru da sagori viSe goriva daju¢i tako
vecu izlaznu snagu (bolje ubrzanje, veéu brzinu).
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H,0, — 2 ‘OH [7]

Hidroksilni radikali iz mjehuri¢a difundirat ¢e u otopinu gdje
¢e se ili ponovno spojiti u vodikov peroksid ili reagirati s
atomom vodika te dati vodu.

2°0OH — H,0, [8]
'H+"OH — H,0 [9]
Termoliza i fotoliza peroksida

Veza izmedu dvaju atoma kisika u peroksidima obi¢no je
razmjerno slaba (31). PeroksiduSikasta kiselina’ (HNO,;
uobicajenije i ONOOH) jedna je od kiselina sa slabom
peroksidnom vezom, koja se raspada ve¢ na sobnoj temperaturi,
iznimno znacajna u stani¢nim sustavima i kod oksidativnoga
stresa (32,33). Radikal NO, koji nastaje enzimskim putem u
organizmu (34), posebice je otrovan zbog svoje reakcije s O,
radikalom [10] upravo zato Sto proizvodi peroksinitritni anion.

NO" + 0, — ONOO" [10] ili
NO" + HO,~ — ONOOH [11]

Peroksinitritni anion moze nastati i UV-fotolizom nitratnoga
aniona (35). Peroksidusikasta kiselina je nestabilna i raspadom
daje hidroksilni radikal (36). S druge strane, peroksinitritni
anion sam reagira s DNA.

S obzirom da peroksidi apsorbiraju ultraljubicasto zracenje,
peroksidi se mogu lako fotolizirati tim zracenjem. Tako,
primjerice, fotolizom vodikova peroksida nastaju dva
hidroksilna radikala, ipak tek u 50 % prinosu (37).

Reakcije s prijelaznim metalima

Stanice sadrze prijelazne metale u niskim koncentracijama,
ponajprije u metaloproteinima (Zeljezo® i bakar) (38)°. No
kako slobodnoga bakra (39), za razliku od Zeljeza (40) nema,
nije sigurno utjece li i on na oStec¢enje DNA pomoc¢u vodikova
peroksida (41,42). Sto se ti¢e drugih prijelaznih metala, npr.
nikla i kobalta (43) i oni mogu uzrokovati oSteCenje DNA,
posredno pomoc¢u vodikova peroksida.

Sto se Zeljeza tiCe, najpoznatija njegova reakcija koja ima izniman
znacaj u zivim organizmima jest Fentonova!® reakcija [12].

7 Peroksidusikasta kiselina ima istu molekulsku formulu kao i dusi¢na kiseli-
na. No dok su u dusi¢noj kiselini sva tri kisikova atoma vezana za atom du-
Sika, u peroksidusikastoj kiselini dva su atoma kisika vezana na atom dusika,
dok je preostali atom kisika svojevrsna spona izmedu jednog od atoma kisika
vezanog na dusik i atoma vodika — veza je, dakle, peroksidna.

8 Zeljezo je i sastavni dio metaloproteina hemoglobina.
° U nekim proteinima odgovornim za diobu stanice.

1% Fentonovu reakciju, kako to ¢esto biva (usp. npr. Bunsenov plamenik koje-
ga je konstruirao Faraday, a usavrs$io Bunsenov asistent Desaga), nije otkrio
Fenton 1899. nego Schonbein ve¢ 1857.
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Fe**+ H,0, — Fe** + OH + OH" [12]

Nije dovoljno $to je ve¢ vodikov peroksid oksidativno sredstvo,
ve¢ ovom reakcijom nastaje i hidroksilni radikal — jedan od
najjacih oksidansa u prirodi. Medutim, priroda se donekle
pobrinula za ovu ,,nezgodnu“ reakciju pa kompleksirano
zeljezo 1 pH utjecu na odvijanje Fentonove reakcije.
Alternativne moguce reakcije jesu reakcije [13] 1 [14].

Fe* + H,0, + H' — FeO* + H,0 [13]
2 Fe?" + H,0, — 2 Fe* + 2 OH [14]

Oksidativni stres

Okisadativni stres jedno je od najcesce istrazivanih podrucja
kad se govori o reduktivno-oksidativnim procesima u
organizmu. Pod oksidativnim se stresom podrazumijeva
nesrazmjer izmedu oksidativnih i1 reduktivnih tvari u
organizmu. Prirodno je stanje organizma u svih zivih bica
takvo da se u stanicama odrzava reduktivna okolina uz
pomo¢ enzima. Poremecaj takvoga stanja — oksidativni stres —
dovodi do nastanka vece koli¢ine oksidativnih vrsta, mahom
radikalskoga karaktera, koje onda, bivaju¢i vrlo reaktivnima,
reagiraju s raznim proteinima, lipidima i samom DNA stanice.

Pretpostavlja se, medu ostalim, da je oksidativni stres povezan
s ¢itavim nizom bolesti kao $to su ateroskleroza, Parkinsonova
bolest, Alzheimerova bolest (44), infarkt miokarda ili kroni¢ni
umor (45). S druge strane, nije sve ni tako lose u oksidativnom
stresu jer postoje indicije da kratkotrajan oksidativni stres
moze usporiti starenje i produljiti zivot (46), a s obzirom na
iznimno visoku reaktivnost i oksidativnu snagu ovih spojeva
(posebno se to odnosi na ‘OH radikal) (26,47) te samim time
i njihovu neselektivnost, oni mogu razarati i patogene, kad ih
proizvode fagociti (48).

Primjeri radikalnih i neradikalnih vrsta koje sudjeluju u
oksidativnom stresu jesu: O,~, HO,, H,0,, ‘OH, ROOH,
RO, ROO'. Nasuprot njima, tvari koje sudjeluju u njihovu
uklanjanju' jesu npr. a-tokoferol (tzv. vitamin E), askorbinska
kiselina (tzv. vitamin C), flavonoidi, B-karoten (tzv. vitamin

A), razni enzimi (npr. superoksid-dismutaza), itd. (49).

S obzirom na Ccinjenice koje govore uglavnom protiv
oksidativnoga stresa, postavlja se opravdano pitanje treba li ga
na neki nacin sprijeciti. Sa svih smo strana obasuti reklamama
koje zagovaraju §to je moguce veci unos vitamina u organizam.
,Bombardiranje” poluinformacijama je u najmanju ruku
beskorisno, a vrlo Cesto i Stetno ne samo u prirodnim (50)
nego i u druStvenim (51-53) aspektima ljudskoga drustva.
Medutim, postoje dokazi da ni u unosu povecane koli¢ine
vitamina ne treba pretjerivati, pogotovo ljudi s bolestima jetre,
potencijalne trudnice ili oni koji uzimaju pojedine lijekove
(50). Nadalje, pokazalo se da -karoten moze potaci nastanak
karcinoma pluéa u pusaca (54). Istrazivanja koja bi pokazala

!l Zapravo, te tvari imaju ve¢i afinitet za reakciju sa spomenutim oksidansima
zbog Cega ¢e veci broj molekuld oksidansa reagirati s njima, a ne s nekom
molekulom iz stanice.

da antioksidansi na neki nacin, pozitivno ili negativno,
utjecu na lijecenje Alzheimerove bolesti, nisu dovela ni do
kakvih zakljucaka (55,56). Ipak, neke studije pokazuju ocite
prednosti koriStenja antioksidativnih sredstava. o-tokoferol
tako smanjuje rizik od sr¢anoga udara (57).

Ve¢ spomenuti pozitivan utjecaj laganog oksidativnog
stresa na produljenje zivotnoga vijeka pokazan je na nizim
organizmima (58,59). Kod sisavaca i kod ljudi iz rezultata
se moze nesto manje zakljuciti, ali su oni i dalje poticajni za
ozbiljnu diskusiju (60,61).

Najnovija istrazivanja u podru¢ju oksidativnoga stresa
ponajvise su usmjerena ka pronalazenju novih antioksidativnih
spojeva, posebno onih koji se mogu dobiti iz prirodnih
ekstrakata. Posebnu paznju pojedine grupe znanstvenika
uglavnom usmjeruju ka biljkama iz svoga vlastitog okruzja.
Tako su potvrdena antioksidativha svojstva ekstrakata
iz lis¢a japanske biljke Mallotus iaponicus (62) iz lis¢a
zapadnoafrickih biljaka Alchornea cordifolia, Baphia nitida,
Cassia occidentalis i Beerhavia diffusa (63) zatim iz korijena
indijske biljke Decalepis hamiltonii (64) te iz korijena i u nas
¢esto koristenih zacina (npr. gorusice [rod Brassica] i dumbira
[Zingiber officinale]) (65).

Nova istrazivanja na misevima pokazuju da su se ispitne
zivotinje kod kojih su inducirani simptomi kroni¢énoga umora,
koji su popraceni pojacanim oksidativnim stresom, osjecale
znatno bolje nakon terapije s epigalokatehin-galatom!? $to
ukazuje da bi ga se svakako trebalo uzeti u obzir kod daljnjih
istrazivanja potencijalnoga lijecenja kroni¢noga umora (66).
Isti spoj pokazao je dobra svojstva i u neurodegenerativnih
bolesti, ali samo kod miSeva (67), a ne i kod Stakora (68), mada
valja re¢i da autori potonjega rada ne iskljucuju moguénost
apliciranja premale koli¢ine spoja.

Za neke spojeve za koje su dosad ve¢ bila poznata
antioksidativna svojstva, kao npr. za hidroksibenzilne
alkohole (69) prislo se i istrazivanju mehanizma njihovih
reakcija, kao i utvrdivanju koji od strukturnih izomera spoja
daje najbolje rezultate (70). Poznavanje mehanizma reakcije
uvijek je dobrodoslo jer osim §to proSiruje nase spoznaje,
moze usmjeriti i daljnja istrazivanja. Ovim je radom ujedno
pokazano da znatno bolja antioksidativna svojstva pokazuju
2-hidroksibenzilni i1 4-hidroksibenzilni alkohol, dok nesto
slabija svojstva pokazuje 3-hidroksibenzilni alkohol. Takoder
je pokazano da su razlozi zbog kojih je 2-hidroksibenzilni
alkohol bolji antioksidans od 3-hidroksibenzilnoga alkohola
drugaciji od razloga zbog kojih je 4-hidroksibenzilni alkohol
bolji antioksidans od 3-hidroksibenzilnoga alkohola.

Zavrsna rije¢

Kao sto se i iz ovoga rada vidi, iako on samo okrzava povrsinu,
postoji neraskidiva i vazna veza izmedu kemije radikala i
kemije reakcija u zivim organizmima. Radi se o vrlo velikom
podrucju koje ve¢ desetlje¢ima, sasvim opravdano, pobuduje

12 Ekstrakt iz zelenoga Caja.
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znanstveni interes koji ni danas ne jenjava. Najnovija otkrica,
primjerice vezana za melanin, samo jo$ dodatno pokazuju svu
opravdanost ovih istrazivanja. Neka i ovaj rad bude doprinos
poticaju u tom smjeru.
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Review

ABSTRACT

In this short article, a review of new research in chemistry of radicals as well as their function in organisms has been present-
ed. Emphasis has been put on the new results in the research of reduction and oxidation processes. This also includes reminder
of the reactions by which important radicals participating in these processes are formed. Special attention has been given to
the role of radicals in the organisms with melanin presented as both an example of a long - lived radical and very important
compound (colour) in living beings. Where possible, the new dilemmas and points of view have been discussed.
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