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W ostat nich la tach wie le uwa gi po świę co no za gad nie niu 
po wią zań za bu rzeń oksy da cyj nych z roz wo jem nie któ rych scho rzeń 
zwią za nych z wie kiem. Część au to rów su ge ru je, że stres oksy da cyj-
ny mo że sta no wić istot ny czyn nik pa to ge ne tycz ny cho rób na rzą du 
wzro ku zwią za nych z wie kiem, ta kich jak zwy rod nie nie siat ków ki 
zwią za ne z wie kiem (AMD) oraz za ćma. Co raz czę ściej pod kre śla się 
istot ną ro lę su ple men ta cji an ty ok sy dan tów w pro fi lak ty ce oraz 
le cze niu za rów no AMD, jak i za ćmy. 

Ist nie je kil ka przy czyn, dla któ rych siat ków ka jest ide al nym 
miej scem prze bie gu re ak cji, skut ku ją cych po wsta wa niem wol-
nych rod ni ków tle no wych. Wśród nich na le ży wy mie nić na stę pu-
ją ce fak ty: 
❖ zu ży cie tle nu w siat ków ce jest znacz nie więk sze niż w in nych 

tkan kach or ga ni zmu; 
❖ plam ka jest miej scem, w któ rym ogni sku je się du ża ilość ener gii 

świetl nej; 
❖ zew nętrz ny seg ment fo to re cep to rów jest szcze gól nie bo ga ty 

w wie lo nie na sy co ne kwa sy tłusz czo we; 
❖ pro ce sy fa go cy to zy prze bie ga ją ce w na błon ku barw ni ko wym 

siat ków ki (REP) po wo du ją ge ne ra cję du żej ilo ści wol nych rod ni-
ków tle no wych. 

Czyn­ni­ki­ry­zy­ka­roz­wo­ju­AMD
Obec nie wy mie nia nych jest wie le czyn ni ków ry zy ka roz wo ju 

AMD. 
Du żej czę ści z nich nie je ste śmy w sta nie unik nąć, nie któ re jed-

nak moż na dość sku tecz nie mo ni to ro wać. Do roz po zna nych czyn ni-
ków ry zy ka na le żą: wiek, czyn ni ki ge ne tycz ne (12), pa le nie ty to niu 
(13), cho ro by ukła du ser co wo -n acz yni ow ego i na stęp cze za bu rze nia 
he mo dy na micz ne (11), za bu rze nia go spo dar ki li pi do wej (18), nad-
mier na eks po zy cja na świa tło sło necz ne (6), ob ni żo na gę stość barw-
ni ków plam ko wych (lu te iny i ze ak san ty ny) (2,4), za bu rze nie rów no-
wa gi pro ce sów oksy da cyj no -r edu kcy jnych or ga ni zmu (16). 

W ostat nich la tach wzro sło za in te re so wa nie ozna cza niem stę żeń 
kwa su fo lio we go oraz wi ta mi ny B6 we krwi, któ re, jak wy ka za no, 
od gry wa ją ro lę nie tyl ko w roz wo ju zmian miaż dży co wych w na czy-
niach, ale rów nież w roz wo ju nie któ rych cho rób na rzą du wzro ku 
(17). Wi ta mi ny te są nie zbęd ne do usu wa nia z or ga ni zmu nad mia ru 
ho mo cy ste iny — ami no kwa su o dzia ła niu pe rok sy da cyj nym. 

Me­cha­ni­zmy­wol­no­ro­dnio­we
Wol ne rod ni ki (WR) to ato my lub gru py ato mów, cha rak te ry zu ją ce 

się obec no ścią na ze wnętrz nej po wło ce elek tro no wej elek tro nu bądź 
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elek tro nów o nie spa ro wa nym spi nie. Wol ne rod ni ki dą żą do spa ro wa-
nia tych elek tro nów i uzy ska nia sta bil no ści ener ge tycz nej, co de ter mi-
nu je ich ogrom ną re ak tyw ność che micz ną oraz nie trwa łość. 

Pro ces ten jest na stęp stwem ode bra nia elek tro nów bio mo le ku-
łom, ta kim jak biał ka, kwa sy nu kle ino we czy wie lo nie na sy co ne 
kwa sy tłusz czo we. 

Tlen do star cza ny do tka nek i ko mó rek w 95-99% wy ko rzy sty-
wa ny jest w mi to chon drial nym łań cu chu od de cho wym w pro ce sach 
utle nia nia do wy twa rza nia ener gii z po wsta wa niem wo dy. Po zo sta-
ła ilość tle nu, uni ka jąc dro gi me ta bo licz nej, ka ta li zo wa nej przez 
oksy da zy cy to chro mo we, pod le ga in nym prze mia nom. Tlen czą-
stecz ko wy otrzy mu je i wbu do wu je do swo je go ukła du do dat ko wy 
elek tron. W wy ni ku tej re ak cji po wsta je rod nik po nad tlen ko wy (O2

-) 
o cha rak te rze anio nu, w wie lu pra cach okre śla ny rów nież ter mi nem 
„wol ny rod nik tle no wy”. Jest on naj mniej ak tyw nym rod ni kiem tle-
no wym, jed nak ma zdol ność ła twej mi gra cji w ob rę bie ko mór ki, co 
jest po wo dem licz nych uszko dzeń jej struk tur. Re agu je z biał ka mi, 
kwa sa mi nu kle ino wy mi, a przede wszyst kim z li pi da mi błon ko mór-
ko wych. „Ata ku je” on te sub stra ty, dą żąc do uzy ska nia jesz cze jed-
ne go elek tro nu, tak aby po wstał układ or bi tal ny, ener ge tycz nie 
zrów no wa żo ny. W wy ni ku tych re ak cji po wsta je wie le uszka dza ją-
cych ko mór ki związ ków o po śred nim cha rak te rze, ta kich jak rod nik 
hy drok sy lo wy (OH-) czy nad tle nek wo do ru (H2O2). 

Naj bar dziej re ak tyw nym i tok sycz nym rod ni kiem po cho dze nia 
tle no we go jest rod nik hy drok sy lo wy (OH-). Je go źró dłem w ko mór-
ce jest przede wszyst kim re ak cja Ha be ra -W ei ssa: O2

- + H2O2  
→ OH- + OH + O2. 

Wol ne rod ni ki utle nia ją szcze gól nie nie na sy co ne kwa sy tłusz-
czo we (np. w cząst kach li po pro te in, w struk tu rach błon ko mór ko-
wych) oraz biał ka. Pe rok sy da cja li pi dów jest pro ce sem la wi no wym, 
za pew nia ją cym cią głą do sta wę wol nych rod ni ków. 

W przy pad ku bia łek WR sty mu lu ją utle nia nie wol nych grup tio-
lo wych i ich di me ry za cję, wzma ga ją agre ga cję i de na tu ra cję biał ka. 

Krót ko trwa łe na ra że nie tka nek na tok sycz ne dzia ła nie WR pro-
wa dzi do wcze snych, od wra cal nych mor fo lo gicz nych zmian 
w ko mór kach (nie wiel ki obrzęk oraz prze rost błon sia tecz ki śród-
pla zma tycz nej, agre ga cja chro ma ty ny wo kół ją der). Dal sze dzia ła-
nie WR po wo du je ob kur cze nie mi to chon driów i ich uszko dze nie, 
znisz cze nie błon in nych or ga nel li ko mór ko wych oraz upłyn nie nie 
ją dra. Kon se kwen cją tych zmian jest tzw. fi zjo lo gicz na śmierć 
ko mór ki, czy li apop to za. 

Cai i wsp. (5) w ba da niach in vi tro wy ka za li, że ko mór ki RPE 
pod da ne stre so wi oksy da cyj ne mu pod le ga ją pro ce so wi przy spie-
szo nej apop to zy. Jest to praw do po dob nie za sad ni cza przy czy na 
utra ty ko mó rek RPE — naj wcze śniej sze go sta dium roz wo ju AMD. 

Nad­pro­duk­cja­wol­nych­rod­ni­ków­—­stres­­
oksy­da­cyj­ny
Wy twa rza nie wol nych rod ni ków zwięk sza się w przy pad ku nie-

do bo ru an ty ok sy dan tów, ta kich jak wi ta mi ny A, E, C, oraz mi kro ele-
men tów wcho dzą cych w skład en zy mów an ty ok sy da cyj nych (miedź, 
cynk, man gan, se len), w przy pad ku die ty zbyt bo ga tej w wie lo nie-
na sy co ne kwa sy tłusz czo we i ubo giej w jed no nie na sy co ne kwa sy 
tłusz czo we, w przy pad ku hi per gli ke mii, w róż nych ogól nych sta-
nach stre so wych, u pa la czy ty to niu. 

Ostry stres oksy da cyj ny mo że po wo do wać śmierć ko mó rek, 
umiar ko wa ny zaś pro wa dzi po wo li do upo śle dze nia funk cji ko mó-
rek, tak jak ob ser wu je się to w pro ce sie sta rze nia się or ga ni zmu. 

Sys­tem­an­ty­ok­sy­da­cyj­ny­ustro­ju
Ist nie ją dwie rów no le gle pra cu ją ce skła do we ukła du an ty ok sy-

da cyj ne go: en zy ma tycz na i nie en zy ma tycz na. 
Do skła do wej en zy ma tycz nej za li cza my dys mu ta zę po nad tlen-

ko wą (SOD), ka ta la zę (CT), pe rok sy da zę glu ta tio no wą (GPX) oraz 
re duk ta zę glu ta tio no wą (GR). Wy stę po wa nie tych en zy mów zo sta ło 
po twier dzo ne za rów no w fo to re cep to rach, jak i ko mór kach na błon-
ka barw ni ko we go siat ków ki (RPE) (7). 

Dys mu ta za po nad tlen ko wa ka ta li zu je re ak cję po łą cze nia anio-
nów po nad tlen ko wych z wo do rem z wy two rze niem nad tlen ku wo do ru 
oraz tle nu. Jest ona me ta lo pro te iną za wie ra ją cą man gan (Mn-SOD) lub 
miedź i cynk (Cu Zn -SOD). W ba da niach Pa tho lo gies Ocu la ires Lie es 
al’Age (PO LA) nie wy ka za no związ ku po mię dzy ak tyw no ścią SOD a roz-
wo jem AMD (8). De La Paz i wsp. (7), oce nia jąc ak tyw ność SOD w siat-
ków kach oczu uzy ska nych od daw ców na rzą do wych, nie stwier dzi li 
ob ni że nia jej ak tyw no ści wraz z wie kiem ba da nych. 

In ni ba da cze (16) wy ka za li na to miast zna mien ny wzrost stę że-
nia SOD w gru pie cho rych z AMD. 

Pe rok sy da za i re duk ta za glu ta tio no wa. Glu ta tion jest roz-
pusz czal nym w wo dzie tri pep ty dem, obec nym w ze wnętrz nych 
seg men tach fo to re cep to rów. Ba da nia PO LA wy ka za ły od wrot ną 
współ za leż ność po mię dzy roz wo jem AMD a stę że niem glu ta tio nu 
w ery tro cy tach (8). Pe rok sy da za glu ta tio nu (Glu-Px) wy ko rzy stu je 
glu ta tion ja ko daw cę elek tro nów w re ak cji zre du ko wa nia nad tlen-
ku wo do ru. Pe rok sy da za glu ta tio no wa dzia ła w siat ków ce w obec-
no ści ko fak to ra, któ rym jest se len. Wy ka za no, że Glu-Px jest jed-
nym z naj sil niej szych bio che micz nych wskaź ni ków roz wo ju AMD 
(8). Re duk ta za glu ta tio nu nie dzia ła bez po śred nio ja ko an ty ok sy-
dant, lecz jest nie zbęd na do od no wy glu ta tio nu. Wy ka za no po wią-
za nie po mię dzy wy stę po wa niem AMD a ob ni żo nym stę że niem 
re duk ta zy glu ta tio nu w su ro wi cy krwi. 

Ka ta la za jest en zy mem dzia ła ją cym w obec no ści jo nów że la-
za wych, ka ta li zu ją cym re ak cje roz kła du nad tlen ku wo do ru. De La 
Paz i wsp. (7) wy ka za li jej ak tyw ność w ko mór kach siat ków ki oka. 
W ba da niach wła snych rów nież wy ka za li śmy nie wiel ki wzrost 
ak tyw no ści ka ta la zy w su ro wi cy krwi cho rych z roz po zna nym 
AMD (17). 

Skut kiem wzmo żo nej eks po zy cji na WR tle no we jest wzmo żo na 
ak tyw ność en zy mów roz kła da ją cych WR. 

Dru ga skła do wa ukła du an ty ok sy da cyj ne go to skła do wa nie en-
zy ma tycz na, opie ra ją ca się na dzia ła niu obec nych w or ga ni zmie 
sub stan cji re du ku ją cych. 

Jed nym z za sad ni czych ele men tów te go ukła du jest omó wio ny 
wcze śniej glu ta tion. 

Wi ta mi na E. Jest głów nym an ty ok sy dan tem chro nią cym bło ny 
ko mór ko we przed nisz czą cym wpły wem ak tyw nych form tle nu. Wy stę-
pu je w czte rech po sta ciach: ja ko α-to ko fe rol, β-to ko fe rol, γ-to ko fe rol 
oraz δ-to ko fe rol. Z po sta ci tych α-to ko fe rol jest naj sil niej szą oraz do mi-
nu ją cą for mą to ko fe ro lu za rów no w su ro wi cy krwi, jak i w siat ków ce. 

W ba da niach Be aver Dam Eye Stu dy (BDES) wy ka za no zna mien-
ny wzrost czę sto ści wy stę po wa nia du żych druz re jo nu oko ło plam-
ko we go siat ków ki u osób spo ży wa ją cych nie wy star cza ją ce ilo ści 
wi ta mi ny E w sto sun ku do gru py pod da nej peł nej su ple men ta cji 
wi ta mi no wej (20). 

W ba da niach Eye Di se ase Ca se Con trol Stu dy (EDCC) wy ka za no 
z ko lei od wrot ną współ za leż ność (acz kol wiek nie za mien ną) po mię-
dzy spo ży wa niem wi ta mi ny E a roz wo jem po sta ci neo wa sku lar nej 
AMD (19). 
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Del co ur i wsp. (8) oraz No wak i wsp. (16) stwier dzi li zna mien ną 
od wrot ną ko re la cję po mię dzy stę że niem wi ta mi ny E w su ro wi cy krwi 
a wy stę po wa niem za rów no wcze snych, jak i póź nych form AMD. 

Wi ta mi na A. Jest nie zbęd na do pra wi dło we go pro ce su wi dze-
nia. Wi ta mi na A ha mu je re ak cje pe rok sy da cji błon ko mór ko wych, 
co jest bar dzo istot ne dla pra wi dło we go funk cjo no wa nia ko mó rek 
zmy sło wych siat ków ki. 

W ba da niach Na tio nal He alth and Nu tri tion Exa mi na tion Su rvey 
(NHA NES) wy ka za no 40% ob ni że nie ry zy ka roz wo ju AMD u osób, 
któ re spo ży wa ły po kar my bo ga te w wi ta mi nę A. Nie jest jed nak 
wy klu czo ne, że w ba da niach tych ob ser wo wa no rów nież dzia ła nie 
ochron ne ka ro te no idów, któ re rów nież obec ne są w du żej ilo ści 
w po kar mach bo ga tych w wi ta mi nę A (9). 

Ka ro te no idy, po dob nie jak to ko fe ro le, re agu ją z or ga nicz ny mi 
WR, po wsta ją cy mi w pro ce sie pe rok sy da cji li pi dów. Ka ro te no idy są to 
na tu ral nie wy stę pu ją ce barw ni ki od po wie dzial ne głów nie za wy chwyt 
ener gii świetl nej. Nie któ re z nich mo gą być prze kształ co ne w wi ta mi-
nę A i dla te go na zy wa się je pro wi ta mi ną A. Wła ści wo ści an ty ok sy da-
cyj ne ka ro te no idów w chwi li obec ne nie są kwe stio no wa ne. 

W siat ków ce stwier dzo no wy stę po wa nie je dy nie dwóch ka ro te-
no idów, tj. lu te iny (L) oraz ze ak san ty ny (Z), po wszech nie na zy wa-
nych barw ni ka mi plam ko wy mi (MP). Naj więk sze ich stę że nie 
wy stę pu je w cen trum plam ki. Pro duk ty utle nie nia lu te iny oraz ze ak-
san ty ny stwier dzo no w siat ków ce, co do dat ko wo wska zu je na ich 
ro lę an ty ok sy da cyj ną. 

Bo ne i wsp. (4), wy ko rzy stu jąc me to dę chro ma to gra fii cie czo-
wej (HPLC), stwier dzi li niż sze stę że nie L i Z w re jo nie oko ło plam ko-
wym w siat ków kach uzy ska nych z oczu 56 daw ców z roz po zna nym 
wcze śniej AMD w sto sun ku do stę że nia L i Z w siat ków kach gru py 
kon tro l nej, tj. daw ców bez roz po zna ne go wcze śniej AMD. Be aty 
i wsp. (2), sto su jąc me to dę fo to me trii he te ro chro ma tycz nej, uzy ska-
li po dob ne re zul ta ty. Stwier dzi li mia no wi cie zna mien ne ob ni że nie 
gę sto ści optycz nej MP wraz z wie kiem oraz zna mien nie niż szą licz bę 
MP w oczach z du żym ry zy kiem roz wo ju AMD. 

Stę że nie barw ni ków wzro ko wych uza leż nio ne jest od po da ży 
w die cie i przez od po wied nią su ple men ta cję mo że być mo dy fi ko wa ne. 

Barw ni ki plam ko we chro nią siat ków kę przed uszko dze niem 
świetl nym, dzia ła jąc jak filtr dla świa tła nie bie skie go, bę dą ce go 
przy czy ną fo to ok sy da cyj nych uszko dzeń siat ków ki. Do dat ko wo 
speł nia ją one waż ną funk cję an ty ok sy da cyj ną, wy ka zu jąc zdol ność 
re ak cji z wol ny mi rod ni ka mi tle no wy mi oraz ogra ni cza jąc pe rok sy-
da cję fos fo li pi dów błon ko mór ko wych. 

Wi ta mi na C. Wła ści wo ści an ty ok sy da cyj ne kwa su askor bi no-
we go (wi ta mi ny C) wy ra ża ją się w re ak tyw no ści wo bec O2

-, H2O2, 
OH-, HOCl-. Kwas askor bi no wy jest naj sil niej szym z an ty ok sy dan-
tów dzia ła ją cych w śro do wi sku wod nym. Bie rze udział w de tok sy-
ka cji sub stan cji za nie czysz cza ją cych po wie trze, ta kich jak np. 
ozon, NO2, wol ne rod ni ki dy mu ty to nio we go, ha mu je rów nież 
pe rok sy da cję li pi dów po przez re ge ne ro wa nie to ko fe ro lu oraz 
pe rok sy da cję he mo glo bi ny. 

Ba da nia EDCC wy ka za ły do dat nią ko re la cję po mię dzy ni skim 
stę że niem wi ta mi ny C w su ro wi cy krwi a wy stę po wa niem AMD, 
nie wy ka za no na to miast ochron nej ro li wy so kie go stę że nia wi ta mi-
ny C w tej cho ro bie (19). Po dob ne re zul ta ty przed sta wi li rów nież 
in ni au to rzy (16). 

Jo ny me ta li grup przej ścio wych. Pod sta wo wą ro lę w obro nie 
an ty ok sy da cyj nej od gry wa ją jo ny me ta li grup przej ścio wych (że la-
zo, miedź, cynk, se len, man gan). Miedź, cynk oraz man gan wcho-

dzą w skład dys mu ta zy po nad tlen ko wej, jon że la za wy – ka ta la zy, 
a se len – pe rok sy da zy glu ta tio no wej. 

Wy ni ki ba dań oce nia ją cych ro lę su ple men ta cji jo nów me ta li 
grup przej ścio wych w le cze niu AMD nie są jed no znacz ne, a in ter-
pre ta cja uzy ska nych wy ni ków – czę sto trud na (35). 

Część au to rów su ge ru je, że pod wyż szo ne stę że nie ka ro te no-
idów w su ro wi cy krwi mo że ob ni żać ry zy ko roz wo ju za ćmy (14), 
jed nak w wie lu pra cach nie wy ka za no ta kie go po wią za nia (15). 
W so czew ce stwier dzo no też obec ność ma łe go stę że nia lu te iny (L) 
oraz ze ak san ty ny (Z) (1). Ham mond i wsp. (10) wy ka za li wy so ką 
ko re la cję po mię dzy stę że niem tych barw ni ków w plam ce żół tej 
a ich stę że niem w so czew ce, su ge ru jąc, że stę że nie L i Z w siat ków-
ce mo że być wy ko rzy sta ne do oce ny ich stę że nia w so czew ce. 

Do tych cza so we wy ni ki ba dań, w któ rych sto so wa no su ple-
men ta cję skład ni ków an ty ok sy da cyj nych, nie są jed no znacz ne. 
Ge ne ral nie jed nak wska zu je się na ich ochron ne dzia ła nie ha mu-
ją ce roz wój i pro gre sję AMD oraz za ćmy, jak rów nież in nych cho-
rób zwią za nych z wie kiem. 

Pod su mo wu jąc przed sta wio ne wy ni ki ba dań, moż na są dzić, że: 
1. wła ści wa die ta mo że za po bie gać roz wo jo wi zmian miaż dży co-

wych, któ re uwa ża ne są za je den z czyn ni ków włą czo nych 
w pa to ge ne zę AMD; 

2. die ta bo ga ta w skład ni ki o wła ści wo ściach an ty ok sy da cyj nych 
mo że ha mo wać uszko dze nie ko mó rek spo wo do wa ne stre sem 
oksy da cyj nym; 

3. me cha nizm ada pta cyj ny chro nią cy przed stre sem oksy da cyj nym 
to przede wszyst kim wzrost ak tyw no ści skła do wej en zy ma tycz-
nej ukła du an ty ok sy da cyj ne go or ga ni zmu; 

4. uzu peł nie nie nie do bo rów skła do wych nie en zy ma tycz nych ukła-
du an ty ok sy da cyj ne go mo że w zna mien ny spo sób uspraw nić 
obro nę an ty ok sy da cyj ną or ga ni zmu. 
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