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החמצן מקור הבעיה החמצן מקור הבעיה החמצן מקור הבעיה 

:בתהליך הנשימה התאית מתרחש התהליך הבא

C6H12O6 + 6O2 6CO2 + 6H2O
נקרא שרשרת מעבר אשר , בשלב האחרון של תהליך הנשימה התאית

: מתרחש התהליך הבאהאלקטרונים

1/2O2 + 2H+ + 2e- H2O

ממולקולות החמצן אינן יוצרות מים אלא תוצרים פעילים % 3-4אך 

- Reactive Oxygen Species: הנקראים ROS
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סכנותסכנותסכנות
יצירת רדיקלים היא תג ובת שרשר ת בה כל רדיקל יוצ ר רדיקלים •

.אחרים

כל אחד מהרדיקלים הללו יכול לפע ול ע ל  כל מולקו לה אחרת בגוף •

רדיקלים אלו ,  •RO אלקו קסיאו  •ROO פראוק סיוליצ ור  רדיקל 
.חלבון או סוכר, PUSA(  ,DNAבעיקר (נו צרים  בתגובות  עם שומנים 

לדוגמא פגיעה בשומנים הבונים את קרום הת א יכולה לגרו ם למותו של 

.התא

 104,  מסויימתעליה ברמת הרדיקלים החופשיים מעבר לרמה טוקסית •

גורמת  היא  , Oxidative Stress – חמצונית נקראת עק ה , לתא
. וה גברת דלקות ש ונ ות, סרטן, טרשת ע ו רקים,להז דק נו ת
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דוגמא לתגובת ש רשרת ש ל רדיקליםדוגמא לתגובת ש רשרת ש ל רדיקליםדוגמא לתגובת ש רשרת ש ל רדיקלים
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הגנה בפני רדיקלים חופשייםהגנה בפני רדיקלים חופשייםהגנה בפני רדיקלים חופשיים

הגנה אנדוגנית

:אנזימתיים אנדיאוקסידנטים

Free Radical Scavenging Enzyme Activity 
שומרים על רמת רדיקלים חופשיים מתחת לרמה 

.הטוקסית

 SOD – דיסמוטז סופראוקסיד

 H2O2מפרק , קטאלז

 מחוזר גלוטטיון עם GSH-PX – פראוקסידז גלוטתיון
– GSH 

הגנה אקסוגנית

: הנקלטים מהמזוןאנטיאוקסידנטים

 לשומניםEויטמין 

 ואחרים בתמיסהE לשחזור ויטמין Cויטמין 

 אחריםוקרטנואידיםקרוטן -בתא

פלבונואידים

ציסטאיןחומצות אמינו 

סלניום
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מערכת הגנה מפני הרדיקלים החופשייםמערכת הגנה מפני הרדיקלים החופשייםמערכת הגנה מפני הרדיקלים החופשיים

 יצי רת – PUFAפג יעה בשומנ י ם בעיק ר 
 שומ ני י ם פרוקס י די ם

) אנזי מי ם( אנדו גנ י י ם אנטיאו קס יד נטי ם
.ואקס וג נ י י ם מהמזון

 .OH – הידרוקסי ליי צירת רדי קל 
המסו כ ן  ביו תר

! אין מנג נ ו ן התגו נ נ ו ת ישיר נגדו
י מנ יע ת היוו צרו תו  "ההתגו נ נ ו ת היא ע

.י תי קו ן הנזקי ם שנ ו צרו" וע

אלא ,  לא מסוכן כשלעצמו- H2O2יצירת 
הדרוקסיליכמקור ליצירת רדיקל 

. למיםH2O2 פירוק – קטלז

,  למיםH2O2 פירוק - פראוקסידז גלוטטיון
 ליפידיםפעיל גם על , קטלזמנקה אחרי 

)דורש סלניום(

O2 סופראוקסידיצירת 
-SOD – הופך את , דיסמוטז סופראוקסיד

 שהוא פחות הרסניH2O2הרדיקל ל 

ההתגוננותהשלב
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מאבק מתמידמאבק מתמידמאבק מתמיד
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גורמים המשפיעים על מערך ההגנה האנדוגניגורמים המשפיעים על מערך ההגנה האנדוגניגורמים המשפיעים על מערך ההגנה האנדוגני

 הבדלים אינדיבידואלים בייצור וברמות – גנטיקה•

האנזימים

 חשיבות מיוחדת ליסודות קורט כגון סלניום– תזונה•

 משפיעים על ר מת - תרופות וגורמים סביבתיים•

הרדיקלים החופשיים
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אסקורבית  חומצה Cויטמי ן    אסקורביתאסקורבית  חומצה   חומצה CCויטמי ן   ויטמי ן   
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??היכן  החומצההיכן  החומצה?היכן  החומצה
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pK1 = 4.1 pK2 = 11.8

AscH2 AscH- Asc2-

 

 

כאנטיאוקסידנטהצ ור ה  הפעילה 
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  כמחזרת  כמחזרתאסקורביתאסקורביתחומצה חומצה   כמחזרתאסקורביתחומצה 
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 מגיבה עם רדיקלים מגיבה עם רדיקליםאסקורביתאסקורביתחומצה חומצה  מגיבה עם רדיקליםאסקורביתחומצה 
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 אסקורבי תורם מימן לרדיקל תוך כדי יצירת רדיקל -AscHהאניון 

איתור אלקטרוני-י אל"שמיוצב ע
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EEויטמין ויטמין Eויטמין 
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אנטיאוקסידנטים- עובדים כקוE וויטמין Cויטמין  אנטיאוקסידנטיםאנטיאוקסידנטים-- עובדים כקו עובדים כקוEE וויטמין  וויטמין CCויטמין ויטמין 

TO• + AscH- → TOH + Asc•-

E משחזר את ויטמין אסקו רביתאניון של חומצה 

  - Eרדיקל של ויטמין 
tocopherol radical

רדיקל של 
Cויטמין 
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C and E as Co-Antioxidants (1)C and E as CoC and E as Co--Antioxidants (1)Antioxidants (1)

a b c
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Buettner GR. (1993) 
Arch Biochem Biophys.
300:535-543.

This cartoon represents 
one leaflet of the lipid 
bilayer of a membrane.

Once oxygen reacts with 
the lipid chain, the change 
in dipole moment will cause 
the peroxyl radical to “float”
to the interface.

Vitamin E

Lipid
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C and E as Co-Antioxidants (2)C and E as CoC and E as Co--Antioxidants (2)Antioxidants (2)

ed
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Buettner GR. (1993) 
Arch Biochem Biophys.
300:535-543.

Lipid

Vitamin E

Vitamin E removes the
peroxyl radical; ascorbate
can recycle E; enzymes then 
remove the damaged fatty 
acid and insert a new one, 
repairing the lipid.
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אנטיאוקסידנטיםי "דוגמה להגנה ע אנטיאוקסידנטיםאנטיאוקסידנטיםי י ""דוגמה להגנה עדוגמה להגנה ע

Eויטמין  Cויטמין 
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