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Streszczenie: Glutation to tripeptyd petniacy kluczowa role w utrzymaniu homeostazy organizmu. W komdrkach
wystepuje gtownie w formie utlenionej (GSSG) oraz zredukowanej (GSH), ktorej to przypisane sg jego witasciwo-
$ci antyoksydacyjne. Glutation ma wptyw na wiele proceséw zachodzacych na poziomie komérkowym. Spadek ilo-
$ci GSH s$wiadczy o rozwijajacych sie stanach patologicznych, zakazeniach lub chorobach. Egzogenny GSH wyko-
rzystywany jest w medycynie do leczenia jego niedoboréw oraz w sporcie, gtéwnie dla wsparcia regeneracji miesni
i stawow. Glutation wystepuje naturalnie w roslinach. Do suplementacji zewnatrzkomdrkowej wykorzystywane sg
preparaty doustne, domiesniowe i dozylne. Przyswajalno$¢ GSH rdzni sie w zaleznosci od czynnikéw zewnetrznych
i od formy suplementacji. Stowa kluczowe: glutation, antyoksydanty, stres oksydacyjny, suplementy diety, sport.

Abstract: Glutathione is a tripeptide which plays a key role in maintaining homeostasis in organism. Glutathio-
ne occurs mainly in oxidized (GSSG) and reduced (GSH) forms. Antioxidant properties are attributed to reduced
form. Glutathione affects many processes at the cellular level. The increasing level of glutathione is used in me-
dicine for the treatment of many diseases, GSH is used in sports to supplement the body exposed to training in-
juries. Glutathione is naturally delivered with plants. For the supplementation: tablets, intramuscular injections
and intravenous infusions are used. The bioavailability of the GSH form depends on external factors and the kind

of supplementation. Keywords: glutathione, antioxidants, oxidative stress, diet supplements, sport.

»> Wprowadzenie

Glutation (y-glutamylocysteinyloglicyna) to nisko-
czasteczkowy tripeptyd, w ktérego sklad wcho-
dza: kwas glutaminowy, cysteina oraz glicyna
(y-glu-cys-gly). Tripeptyd jest zwigzkiem silnie re-
aktywnym, dzieki obecnosci grupy tiolowej (-SH)
W reszcie cysteiny odpowiadajacej za wiekszos$¢
przemian enzymatycznych glutationu w ukta-
dach biologicznych (ryc. 1) [1]. Glutation wy-
stepuje w komdrkach w postaci wolnej lub zwig-
zanej z biatkami - razem stanowigc glutation
catkowity. Wolny glutation posiada forme utlenio-
ng (GSSG) oraz zredukowang (GSH), ktdra peni
kluczowg role w fizjologii organizmu. Tripeptyd
w niewielkiej ilosci wystepuje rowniez w postaci
S-nitrozoglutationu oraz mieszanin disiarczkow
glutationu z biatkami [2]. Tworzenie biatek glu-
tationowych powstaje na skutek przytaczania sie
do grupy -SH czasteczek aminokwasdéw. Utworzo-
ne pofaczenie zabezpiecza biatka przed procesami
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utleniania i w razie potrzeby moze zosta¢ ponow-
nie rozerwane, uwalniajac do przestrzeni komorko-
wej wolny glutation. Forma GSH moze zostac fa-
two utleniona do GSSG w nastepstwie oderwania
wodoru od grup tiolowych. Ponowne przywrdcenie
do formy zredukowanej nastepuje dzieki dziataniu
enzymu reduktazy glutationu w obecnosci NADPH
(dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego) lub
DHLA (dihydroliponianu) [3-4].

Synteza glutationu w komorkach roslinnych
odbywa sie w mitochondriach, przestrzeni cyto-
plazmatycznej oraz w chloroplastach. W organi-
zmach zwierzecych biosynteza nastepuje w cyto-
plazmie wiekszosci komorek i w niewielkim stop-
niu w mitochondriach. Proces syntezy katalizujq
dwa enzymy: syntetaza y-glutamylcysteinowa
(y-ECS) oraz syntetaza glutationowa (GSHS).

Proces ten przebiega w dwdch etapach.
Pierwszy etap polega na utworzeniu wigzania
izopeptydowego miedzy grupg y-karboksylowg

37



I Farmakoterapia

NH2

HO CH:z

lekwpolsce.pl

O

\/\/\/\/ \//

| |
o

CH2 HO

Reaktywna grupa tiolowa » @ Qchronna grupa aminowa

\\ J .

7\ J

N

Glutamina
Ryc. 1. Wz6r chemiczny glutationu

glutaminy a grupg a-aminowg w cysteinie
i jest katalizowany przez enzym y-ECS. Czyn-
nikiem wptywajacym na szybkos¢ reakcji syn-
tezy glutationu jest dostepnos¢ cysteiny, ktdrej
zrodtem jest osocze lub metionina w tkankach
zdolnych do jej degradacji, takich jak: watro-
ba, nerki, czy trzustka. Drugi etap, katalizowany
przez GSHS, skupia sie na wytworzeniu wigzania
amidowego miedzy a-aminowg grupa glicyny
a a-karboksylowa grupg y-glutamylocysteiny.
Koncowym produktem jest zredukowany glu-
tation o silnie reaktywnej grupie tiolowej,
a catkowity koszt energetyczny reakcji wynosi
dwie czasteczki ATP (adenozyno-5'-trifosforanu)
[5]. Reakcja zostaje zatrzymana przez powsta-
ty podczas syntezy glutation, na zasadzie dzia-
tania mechanizmu ujemnego sprzezenia zwrot-
nego, hamujacego aktywnos$¢ y-ECS. Funkcje
ochronng dla glutationu przed enzymami obec-
nymi wewnatrz komorki petni w strukturze cza-
steczki specyficzne wigzanie izopeptydowe, kto-
re moze ulec rozerwaniu jedynie w wyniku dzia-
tania enzymu y-glutamylotransferazy (glutatio-
nazy), obecnego w btonie komérkowej [6].

»» Funkcje endogennego glutationu

W organizmie

Stres oksydacyjny jest nastepstwem metabo-
lizmu tlenowego, podczas ktérego dochodzi do
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nagromadzenia zbyt wysokiej ilosci reaktywnych
form tlenu (RFT), takich jak: anionorodnik po-
nadtlenkowy, rodnik wodoronadtlenkowy, rod-
nik hydroksylowy, czy tlen singletowy [7]. Po-
nadprogowe stezenie utleniaczy w organizmach
zywych zaktéca réwnowage miedzy procesami
prooksydacyjnymi a antyoksydacyjnymi. Zwiek-
szona ilo$¢ RFT obniza ilos¢ GSH i podnosi ilos¢
GSSG w komorkach. W stanach ostrego stresu
oksydacyjnego ilos¢ GSH moze spas¢ nawet do
wartosci bliskich zeru [8]. Konsekwencjg zabu-
rzenia rownowagi jest utlenienie biatek, lipiddw
oraz weglowodandw, prowadzace do uszkodze-
nia komorek lub zaburzenia ich funkcji [9].
Doktadna charakterystyka glutationu zreduko-
wanego w organizmie pozwala kwalifikowa¢ go do
zwigzkow petnigcych kluczowa role w procesach
antyoksydacyjnych i detoksykacyjnych, do tej
grupy naleza rowniez: dysmutaza ponadtlenkowa,
katalaza, witaminy A, C, E oraz niektore mineraty,
w tym miedz oraz cynk [10]. Réwnowage dla pro-
cesow utleniania i redukcji wyznacza sie za po-
mocq symbolu R, ktory okresla stosunek glutatio-
nu zredukowanego do utlenionego (GSH/GSSG).
Dzieki obecnosci grupy -SH tripeptyd cechuje sie
najsilniejszym dziataniem przeciwutleniajgcym
w komorkach roslin i zwierzat [11]. Przemiany
z udziatem grupy tiolowej obejmujg komplekso-
wanie jonéw metali, detoksykacje nadtlenku wo-
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doru i wolnych rodnikdw, powstawanie kwasow
sulfonowych, S-nitrozontioli oraz rodnikéw disu-
fiddw i tiylowych [12]. Wolne rodniki przyczynia-
ja sie do utleniania grup tiolowych w biatkach, na-
tomiast zredukowany glutation przeciwdziata tym
reakcjom, utrzymujac odpowiednig ilo$¢ grup -SH
w formie zredukowanej [13].

Najwieksza ilo$¢ glutationu znajduje sie
w watrobie i jest to bezposrednio zwigzane z jego
rolg podczas procesu detoksykacji i oczyszczania
organizmu z toksyn [14]. GSH blokuje dziata-
nie toksyn i usuwa je poza przestrzen komorko-
wa [15]. Obnizenie ilosci GSH w jelitach prowadzi
do zaktécen w metabolizmie oraz transporcie wo-
doronadtlenkéw lipidowych, czego konsekwencjq
jest degradacja komorek jelita. Stezenie antyok-
sydantu znacznie wzrasta w stanach zmniejszo-
nej odpornosci, stresu czy w nastepstwie spora-
dycznego zatrucia alkoholowego. Przewlekte spo-
zycie alkoholu obniza natomiast stezenie GSH
w pecherzykach ptucnych o ok. 80% i naraza
ptuca na dziatanie czynnikéw utleniajacych [16].
Glutation jest waznym czynnikiem wplywaja-
cym na stabilizacje btony komdrkowej, poniewaz
uczestniczy w odtwarzaniu uszkodzonych lipidow
wchodzacych w skfad dwuwarstwy lipidowej [3].

Niedostateczna ilos¢ GSH wigze sie z zabu-
rzeniem syntezy biatek, transportu i przechowy-
wania aminokwasdéw oraz ekspresji genéw. Ob-
serwowany jest rowniez zwigzek miedzy apop-
tozg komorek a obnizonym stezeniem glutatio-
nu w organizmie [17]. Istotng role w modulacji
szlakéw kontrolujacych rdéznicowanie i prolifera-
cje komorek spetnia enzym transferazy gluta-
tionu poprzez oddziatywanie z biatkami sygna-
towymi. Ta zalezno$¢ moze okazac sie niezwy-
kle przydatna w leczeniu choréb nowotworo-
wych [18]. W o$rodkowym uktadzie nerwowym
GSH petni role neurotransmitera, zapewniajac
prawidtowy przekaz informacji miedzy komor-
kami nerwowymi [19]. Ogdlnoustrojowe dzia-
tanie glutationu jest niezbedne dla zachowania
réwnowagi oksydacyjno-redukcyjnych
i utrzymania stanu homeostazy w organizmie.

reakcji
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» Zrédta i biodostepnosé glutationu
Dla zwierzat naturalnym zrdédtem glutationu sg
przede wszystkim owoce i warzywa [20]. Ba-
danie poziomu glutationu za pomocg wysoko-
sprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) wy-
kazato, ze najwieksze stezenie GSH wystepu-
je w awokado oraz szparagach i wynosi ok. 27-28
mg/100 g owocu. Innymi zrédtami antyoksydan-
tu, w ktorych przyblizona ilo$¢ tripeptydu wy-
nosi ok. 9 mg/100 g sa: ziemniaki, okra, Swie-
zy szpinak, mrozone truskawki, brokut, kalafior,
sezonowe pomidory, cytryna, grejpfrut, brzo-
skwinia, nektarynki oraz pomarancze. W pozo-
statych roslinach poddanych badaniu poziom
GSH byt nizszy niz 7 mg/100 g owocu lub wy-
stepowat w ilosciach Sladowych. Ponadto obrob-
ka termiczna zmniejsza lub catkowicie pozbawia
zywnos¢ antyoksydantu. Naturalnie egzogenny
glutation jest dostarczany do ustroju wraz z po-
zywieniem, gdzie reaguje z innymi zwigzkami
tiolowymi, dzieki czemu jest przyswajany przez
organizm. Wchtoniety przez komorki aktywuje
procesy antyoksydacyjne, wptywajac korzystnie
na zdrowie [21-22].

Oprdcz naturalnie wystepujacego w przyro-
dzie, glutation produkowany jest rowniez synte-
tycznie. Drogg pokarmowa mozna przyjmowac
go doustnie (oralnie) w postaci tabletek, kapsutek
lub ptynéw. Do sposobdw pozajelitowego (omija-
jacego przewod pokarmowy) stosowania nalezg
najczesciej: tabletki podjezykowe, zastrzyki do-
miesniowe oraz wlewy dozylnie w postaci kroplo-
wek. Dane umieszczone w tab. 1 przedstawiajg
dawkowanie zewnatrzkomorkowe GSH, okreslo-
ne przez producentdw, ktére rdzni sie w zalezno-
éci od formy suplementacji. Najtatwiej dostepng
forma syntetycznego glutationu sa tabletki, kap-
sufki i suplementy w postaci ptynu. Tabletki i kap-
sutki mogq by¢ narazone na strawienie w prze-
wodzie pokarmowym. Poczatkowo uwazano, ze
dostarczanie GSH drogq pokarmowgq cechuje sie
stabg wchtanialnoscia, jednak badania z ostat-
nich lat wykazaty skutecznos¢ dziatania dla su-
plementéw przyjmowanych doustnie, zwitaszcza
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Tabela 1. Dawkowanie egzogennego glutationu okreslone przez wybranych producentow

Forma

(nazwa Firmy)

Stezenie
glutationu

Sposo6b
uzycia

Pozostate sktadniki preparatu

Celuloza, fosforan wapnia, witamina
C, szelak, witamina E, siarczan
mono-I-metioniny cynku, skrobia
ryzowa, poliwinylopirolidon, kwasy

Tabletki tluszczowe, olej z nasion baweltny, talk,
300 mg 2 x 300 mg . ..
(Dr Enzmann) hydroksypropyloceluloza, diglycinian
manganu, sole magnezowe z kwasow
tluszczowych, krzemionka krystaliczna,
kwas stearynowy, kwas foliowy,
I-selenometioniny, witamina B, ,
Brazowa maka ryzowa,
hdroksypropylometyloceluloza
Kapsutki otoczka), substancja
P 500 mg | 1 x 500 mg ,( @) )
(Swanson) przeciwzbrylajaca: sole magnezowe
kwasow ttuszczowych
i dwutlenek krzemu
Kapsutki Puder ryzowy, kapsutka zelatynowa,
rap 500 mg | 1 x 500 mg yZowy, kap Y
(Piping Rock) stearynian magnezu z warzyw
Kapsutki Roslinne polisacharydy (otoczka),
500 m 1 x 500 m
(NOW Foods) g g stearynian magnezu, krzemionka
) Cytrynian magnezu, cytrynian
Proszek do sporzadzenia .
. potasu, ksylitol, chlorek magnezu,
roztworu do picia 250 mg 1x5g .
(Invex Remedies) kwas L-askorbinowy,
L-askorbinian-sodu
Liposomalny roztwoérdo picia Woda, lecytyny sojowe, alkohol
P yrz'wr pic 400 mg 1 x10 ml + [eCYLYNY SOJOWe,
(Echt Vital) etylowy
Woda, lecytyny sojowe, d-alfa-
Liposomalny roztwér do picia Y y y Jow )
360 mg 2x5ml -tokoferol, sorbinian potasu, glicerol,
(CureSupport) : s
ksylitol, aromat waniliowo-morelowy
Woda, fosfolipidy z lecytyn
Liposomalny zel do picia 1 saszetka . ] picy yiyny
. 450 mg sojowej, alkohol etylowy, regulator
(Altrient) (5,4 ml) , .
kwasowosci: wodorotlenek potasu
Proszek do sporzadzania
roztworu do wstrzykiwan 600 mg 1x4ml Sél sodowa
(Biomedica Foscana)
Proszek do sporzadzania
roztworu do wstrzykiwan 600 mg 1x4ml Sél sodowa

(Tationil)
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ptynnych form. Skuteczno$¢ doustnych prepara-
tow potwierdzaja m.in. badania przeprowadzo-
ne na szczurach, u ktorych podawanie doustnego
GSH zwiekszyto poziom tripeptydu w sercu, ptu-
cach, watrobie, mdzgu oraz w jelitach [23,24].
Skutecznos¢ oralnego GSH potwierdzity réwniez
badania na ludziach. U grupy badanych osdb re-
gularne stosowanie doustnego preparatu zwiek-
szyto ilo$¢ glutationu w erytrocytach o ok. 30%
oraz az 0 260% w limfocytach i komoérkach po-
liczkowych [25].

Obecnie terapie z uzyciem doustnego gluta-
tionu sg stosowane rowniez w zwalczaniu sta-
now zapalnych towarzyszacych infekcjom bak-
teryjnym i dajg pozytywne rezultaty w zapobie-
ganiu niszczenia komoérek i powstawania standw
zapalnych [26]. Skutecznos¢ dziatania obserwo-
wana jest takze przy stosowaniu ptynnego glu-
tationu liposomalnego, umieszczonego w wyso-
kiej jakosci stabilnym liposomie. Wykorzystana
w badaniu liposomalna forma podniosta steze-
nie GSH we krwi petnej 0 40% po tygodniu sto-
sowania [27]. Obserwowano réwniez jego sku-
teczno$¢ dtugoterminowg w grupie 0séb niepa-
lacych. Podczas potrocznej kuracji zapasy en-
dogennego glutationu znaczaco wzrosty, jednak
miesigc po odstawieniu suplementu wrocity do
podstawowych wartosci [28].

Suplementacja glutationem moze odbywac
sie pozajelitowo poprzez iniekcje domiesnio-
wg lub wlew dozylny [29]. Preparaty aplikowa-
ne w formie zastrzykdéw i kropldwek najszybciej
sie wchtaniajg i wykazujq wiekszy stopien wzro-
stu aplikowanej substancji. Dozylne wlewy glu-
tationu w grupie badanych mezczyzn podniosty
poziom GSH o prawie 50% i miaty pozytywny
wptyw na ochrone antyoksydacyjna [30].

Zastrzyki i kropldwki sg najchetniej wy-
bierang forma przyjmowania tripeptydu przez
sportowcow, ze wzgledu na szybsze dziatanie
w poréwnaniu do doustnych postaci suplementu
[31]. Otwarto wiele placéwek specjalizujacych
sie w suplementacji organizmu z wykorzysta-
niem kroplowek zawierajqcych glutation z wita-
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ming C (kwasem askorbinowym), ktére obecnie
cieszg sie duzym zainteresowaniem.
Wechtanialno$¢ oraz synteza endogennego
i egzogennego glutationu w komdrkach moze zo-
sta¢ zwiekszona poprzez zazywanie witaminy C.
Zalezno$¢ miedzy substancjami wynika z podob-
nych witasciwosci antyoksydacyjnych [32]. Bada-
nia z wykorzystaniem kwasu askorbinowego po-
kazuja, ze codzienna suplementacja zawieraja-
ca 500 mg witaminy C, przez okres 2-3 tygodni
sprzyja syntezie endogennego glutationu [33].
Z kolei witamina E razem z glutationem uczestni-
czy w hamowaniu peroksydacji lipidéw [34]. Pro-
ces regeneracji GSH z GSSG regulowany jest po-
przez redukatze glutationowg i NADPH w komdr-
kach, ktorych aktywnos¢ stymuluje z kolei wita-
mina B. Aktywnos$¢ GSH moze zosta¢ podniesiona
réwniez poprzez suplementacje selenem, ktoéry
zwieksza jego poziom w tkankach [35]. Kolejng
substancja, od ktdrej zalezy przyswajalnosé glu-
tationu, jest biodostepnos¢ cysteiny. Zwiekszona
obecnos¢ aminokwasu, zawierajgcego w struktu-
rze atom siarki, poprawia aktywno$¢ glutationu
poprzez zwiekszenie syntezy zwigzkéw tiolowych
[36]. Podsumowanie najwazniejszych czynnikdw
zewnetrznych wptywajacych na ilos¢ glutationu
zredukowanego w organizmie przedstawia tab. 2.

»» Wykorzystanie glutationu
w medycynie
Zredukowany glutation odpowiada za wiele
waznych procesdéw zachodzacych juz na pozio-
mie komdrkowym. Z tego powodu kazda zmia-
na poziomu stezenia GSH informuje o zaburze-
niach rownowagi oksydacyjnej i moze $wiad-
czy¢ o rozwijajacych sie stanach patologicznych.
Sprawdzenie ilosci antyoksydantu jest mozli-
we dzieki wykorzystaniu wcigz rozwijajacych sie
w tym kierunku technik laboratoryjnych, polega-
jacych m.in. na uzywaniu chemicznych biosen-
sorow mierzacych poziom glutationu w struktu-
rach komdrkowych [36].

Wraz z wiekiem rosnie ilo$¢ utlenionego glu-
tationu kosztem zredukowanego [28]. Dodatko-
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wa suplementacja GSH moze zapobiega¢ nad-
miernemu gromadzeniu sie reaktywnych form
tlenu wptywajacych posrednio na starzenie sie
komorek [38].

Zmniejszona ilos¢ GSH obserwowana jest tak-
Ze u 0s6b palacych. Palacze dostarczajg w dymie
papierosowym ksenobiotyki, z ktorymi glutation
tworzy koniugaty i usuwa je z organizmu [39].

Podczas leczenia glutation najczesciej po-
dawany jest w formie tabletek lub zastrzykow.
Przyktadowo zewnatrzkomorkowe stosowanie
glutationu jest pomocne podczas przeziebien.
GSH wykazuje zdolnosci modulujace uktad od-
pornosciowy przed wnikaniem obcych patoge-
now chorobotwdrczych, a nawet dziata bakterio-
bodjczo podczas infekcji [40]. Obnizona ponizej
normy ilos¢ GSH wystepuje przy chorobie Par-
kinsona, ktdrej towarzyszy rozlegty stres oksy-
dacyjny. Terapia przeprowadzana w celu modu-
lowania objawow choroby polega na dostarcza-
niu bardzo duzych dawek glutationu oraz jego
prekursorow [41]. Suplementacja glutationem jest
powszechna wsrod oséb chorujacych na Alzheime-
ra, pacjentom uzupetnia sie poziom GSH egzo-
gennie, aby poprawi¢ procesy poznawcze [42].
Zmniejszona ilos$¢ glutationu dotyczy takze schi-
zofrenii [43] oraz hemoglobinopatii sierpowatej,
przy ktdrej dostarczanie glutationu z zewnatrz
pomaga w hamowaniu procesu niszczenia ko-
morek krwi [44]. Pozytywne efekty podawania
tripeptydu obserwowane sg réwniez u oséb cho-
rych na AIDS [45].

lekwpolsce.pl

Najbardziej kontrowersyjne uzycie GSH zwia-
zane jest z chorobami nowotworowymi, przy ktd-
rych poziom glutationu wzrasta w odpowiedzi na
dziatanie RFT. Egzogenny glutation dziata detoksy-
kacyjnie i uczestniczy w usuwaniu rakotwdrczych
czynnikdw oraz regeneracji ostabionych komarek.
W badaniach nad rakiem jamy ustnej wykazano
powigzanie miedzy spozyciem GSH a zmniejsze-
niem ryzyka wystgpienia nowotworu [46]. Z dru-
giej strony tripeptyd przeciwdziata apoptozie ko-
morek nowotworowych i zmnigjsza efektywnosc
chemioterapii, poniewaz przeciwdziata szkodliwe-
mu wptywowi lekdw stosowanych podczas che-
mioterapii, usuwajac je z organizmu [47].

Firmy farmaceutyczno-kosmetologiczne pro-
bowaty wykorzystac tripeptyd jako $rodek po-
wodujacy depigmentacje skory. Efekt rozjasnie-
nia jest zwigzany z hamowaniem enzymu tyro-
zynazy i produkcji feomelaniny zamiast eumela-
niny [48-49].

»» Wykorzystanie glutationu

w suplementacji sportowcow

Glutation nie jest wykorzystywany wytacznie
w leczeniu farmakologicznym. Wielofunkcyj-
no$¢ GSH szybko znalazta zastosowanie w su-
plementacji w sporcie. Tripeptyd budzi zaintere-
sowanie przede wszystkim wsrdd sportowcow,
ale réwniez u oséb szukajacych alternatywnych
rozwigzan dla poprawy funkcjonowania orga-
zmu. Gtownym powodem zainteresowania zre-
dukowang forma glutationu jest jednak sposob,

Tabela 2. Wptyw czynnikdw zewnetrznych na poziom GSH w organizmie

Zwiekszajace ilo§¢ GSH

Zmniejszajace ilo§¢ GSH

Regularna i odpowiednia aktywnos¢ fizyczna

Brak aktywnosci fizycznej lub zbyt intensywna
aktywnos¢ fizyczna

Prawidtowo dobrana i zréznicowana dieta
bogata w produkty zawierajagce GSH

Zle zbalansowana dieta, uboga w produkty
zawierajace GSH

Substancje takie jak:
witamina C, witamina E, witaminy z grupy B,
cysteina, selen

Substancje takie jak
ksenobiotyki, uzywki: alkohol, papierosy
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w jaki wptywa na organizm sportowcow. Odpo-
wiednia liczba ¢wiczen oddziatuje pozytywnie na
homeostaze GSH w tkankach i pomaga w utrzy-
maniu odpowiednio niskiego stezenia RFT we
krwi [50]. Skurcze miesni zwiekszajg ilos¢ re-
aktywnych form tlenu, co réwnoczesnie skutku-
je zwiekszong ekspresjq glutationu [51]. Wynik
eksperymentu 8-miesiecznego treningu u pséw
wykazat 3-krotne zwiekszenie syntetazy gluta-
tionowej w miesniach szkieletowych [52].
Podczas badan przeprowadzanych na ludziach
potwierdzono, ze aktywno$¢ peroksydazy gluta-
tionu wzrasta w erytrocytach dzieki regularnym
i zrownowazonym ¢wiczeniom [53]. Ryzyko prze-
kroczenia ponadprogowej ilosci utleniaczy przy
niewystarczajacej syntezie glutationu dotyczy
sportowcdw, u ktdrych dochodzi do czestego prze-
trenowania i nadmiernego przecigzenia organizmu
[54]. W trakcie doswiadczenia przeprowadzanego
wsérdd miodych mezczyzn wykazano, ze w czasie
wyczerpujacych ¢wiczen fizycznych stezenie glu-
tationu zredukowanego maleje, a ryzyko wysta-
pienia stresu oksydacyjnego wzrasta [55]. Wyso-
kie stezenie RFT prowadzi do obnizenia wytrzyma-
tosci organizmu, co w praktyce mozna poréwnac
do spadku wynikdw sportowych. Przeprowadzajac
doswiadczenia na szczurach zbadano natomiast
wptyw egzogennego glutationu i udowodniono, iz
dostarczenie zewnatrzpochodnego GSH oraz jego
prekursoréw do ustroju ssakow zwieksza o poto-
we ich wydolnos¢ podczas ¢wiczen [51]. Regu-
larne i odpowiednio dobrane ¢éwiczenia fizyczne
zwiekszajg aktywnos¢ GSH i utrzymujq jego ste-
zenie w tkankach na odpowiednim poziomie.
Suplementacja glutationem stosowana jest
przez sportowcow wyczynowych, ktérzy chcy
uzupetni¢ jego niedostateczny poziom spowodo-
wany przetrenowaniem lub dodatkowo podniesé
wydolnos¢ swojego organizmu. Antyoksydant za-
zywany przez atletéw zwieksza czystg mase mie-
$niowg (pozbawiong ttuszczu), ktéra zwigzana
jest bezposrednio z sita miesni [56]. Podanie ze-
wnatrzkomoérkowego GSH powoduje zmniejsze-
nie uszkodzen wynikajacych z niedokrwienia mie-
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$nia sercowego oraz poprawia odporno$¢ na ura-
zy. Ponadto wzrasta ogdlne stezenie glutationu
W sercu i wzmacnia jego obrone antyoksydacyjng
[57]. Zwiekszona ilo$¢ zredukowanego glutatio-
nu obecnego w komdrkach zmnigjsza ryzyko ich
uszkodzenia i spowalnia przemeczanie sie miesni
[58]. Podczas zwiekszonego wysitku fizycznego
degradacji moga ulegac takze komorki kosci. Do-
starczenie GSH przyspiesza powstawanie oste-
oklastéw i uczestniczy w usuwaniu standw zapal-
nych kosci [59]. Zasieg dziatania glutationu jest
wszechstronny, poniewaz przeciwdziata konse-
kwencjom, jakie niesie za sobg ostry stres oksy-
dacyjny. Stosowanie egzogennego GSH w okre-
sie zwiekszonego zapotrzebowania, zwilaszcza
przez sportowcow wyczynowych podczas inten-
sywnych treningéw, moze okazac sie niezbedne
przy regeneracji uszkodzen spowodowanych po-
waznymi przecigzeniami organizmu.

Mimo licznych pozytywow wynikajacych
z wiasciwosci GSH, nadmiar antyoksydantow
moze mie¢ takze negatywne skutki prowadza-
ce do zaburzen funkcji uktadu immunologiczne-
go [60]. Mimo braku ustalonej maksymalnej do-
bowej dawki GSH nalezy pamietac, ze zazywa-
nie duzych dawek suplementu, bez uzasadnio-
nej potrzeby, moze spowodowaé wiecej szkdd
niz korzysci. Kazda substancja moze stac sie
toksyczna dla organizmu i zosta¢ przedawkowa-
na, jesli zostanie zazyta w nieodpowiedni spo-
sob lub w nieodpowiednich ilosciach.

»> Podsumowanie

Glutation zredukowany stanowi kluczowy ele-
ment w utrzymywaniu rdwnowagi miedzy pro-
cesami utleniajaco-redukcyjnymi w organizmie.
GSH obecny jest w kazdej komorce ciata, a naj-
wiekszg aktywnos¢ sygnalizuje w watrobie. An-
gazuje sie w wiele procesdw umozliwiajacych
prawidtowe funkcjonowanie komorek: detoksy-
kacje, regeneracje, transport oraz synteze. Na-
turalnym Zzrodtem glutationu sg przede wszyst-
kim owoce i warzywa, jednak nie we wszystkich
znajdziemy obecno$¢ antyoksydantu. Najwiek-
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szym stezeniem tripeptydu charakteryzujq sie
awokado oraz szparagi. Mnostwo GSH znajduje
sie takze w owocach cytrusowych.

Szukajac syntetycznych zrodet glutationu,
mozna stosowac preparaty w formie kapsutek,
tabletek lub ptynu. Skutecznos$¢ oralnych suple-
mentow jest zalezna od formy, z jakiej wyko-
nany jest nosnik. Najszybsza metodg dostar-
czania zewnatrzkomorkowego tripeptydu sg za-
strzyki lub kroplowki z glutationem, ktdre ce-
chujq sie najlepszg przyswajalnoscig, poniewaz
trafiajg od razu do uktadu krazenia lub miesni.
Wiasciwosci tripeptydu szybko znalazty zastoso-
wanie w medycynie przy leczeniu lub tagodze-
niu objawow wywotanych m.in. chorobg Parkin-
sona, Alzheimera, czy schizofrenii. Ponadto glu-
tation ma korzystny wptyw na regeneracje orga-
nizmu w czasie przeziebienia lub w nastepstwie
zatru¢ alkoholowych.

Szczegdlne zainteresowanie GSH wzbudza
wsrdd sportowcow, ktorzy stosujg go w celu
zregenerowania miesni i stawow, uszkodzonych
w czasie wyczerpujacych treningéw. Zwieksza-
jac poziom zredukowanego glutationu w komor-
kach ciafa, atleci zapobiegaja jego niedoborom
wywotanym poprzez ponadprogowg akumula-
cje reaktywnych form tlenu w okresie przetre-
nowania. Regeneracja miesni umozliwia szyb-
szy powrdt do ¢wiczen fizycznych i ich efektyw-
niejsze wykonywanie. Udziat GSH w powstawa-
niu osteoklastow oraz niwelowania stanéw za-
palnych w kosciach zmniejsza ryzyko kontuzji
obcigzonych ponad norme stawéw. Posrednio
glutation zwieksza réwniez site miesni, uczest-
niczac w budowie czystej masy miesniowej. Do-
datkowe dawki egzogennego tripeptydu zostang
korzystnie spozytkowane w organizmie wyczy-
nowych sportowcdw. Natomiast nieuzasadnione
i nadmierne stosowanie GSH u zdrowych oséb
moze uposledzi¢ komorki i spowodowac uszko-
dzenia w mechanizmie obronnym uktadu immu-
nologicznego.

GSH zyskuje coraz wiekszg popularnosé, dla-
tego badania na temat tripeptydu caty czas roz-
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wijajq sie i dostarczaja nowych informacji oraz
sposobow mozliwosci wykorzystania wlasciwosci
antyoksydacyjnych glutationu. ©®

WYKAZ SKROTOW:

AIDS - zespdt nabytego uposledzenia odpornosci
ATP = adenozyno-5’-trifosforan

DHLA - dihydroliponian

GSH - glutation zredukowany

GSHS - syntetaza glutationowa

GSSG - disulfid glutationu

HPLC - wysokosprawna chromatografia cieczowa
NADPH - dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy
RFT - reaktywne formy tlenu

y-ECS - syntetaza y-glutamylcysteinowa.
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