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ELEKTROMAGNETICKA POLE
JAKO MOZNY PATOGENETICKY CINITEL

F. VozZeh

Ustav patologické fyziologie LF UK v Plzni, Biomedicinské centrum

Problémem rozvoje lidské civilizace je, ze ruku v ruce se snaz§im zplisobem zivota
pribyva i vedlejsich neblahych dusledkt. Neékteré z nich vnimame nasimi smysly jiné niko-
liv. Pfikladem prvnich je napft. smog (termin pro ovzdusi znecisténé mlhou a exhalacemi,
vnikly spojenim anglickych slov smoke a fog). Od tohoto terminu pak je odvozeny i nazev
pro nadmérné vecerni a nocni osvétleni — svételny smog, ale také elektrosmog, tj. slovo,
které oznacuje nadbytek nasimi smysly naopak nepostfehnutelné¢ho elektromagnetického
,,znecisténi‘ jako dusledku lidskych aktivit.

Plisobeni pfirozenych (elektro)magnetickych poli (geomagnetické pole Zem¢) i elektro-
magnetickému zafeni riznych vinovych délek (viditelné svétlo, infracervené a ultrafialové
zéfeni) jsou vystaveny vSechny zivé organismy od prvopocatku vzniku zivota na nasi
planeté, véetné ¢loveka. A abychom byli zcela piesni, bez zemské magnetosféry, kterou
zminéné geomagnetické pole vytvari, by zivot na Zemi v soucasné podobé, nebyl vii-
bec mozny. Je tomu tak proto, Ze magnetosféra kolem nasi rodné planety piedstavuje
ochranny plast, ktery odchyluje z kosmického prostoru prichdzejici a zivotu nebezpecné
elektricky nabité ¢astice, jez by na Zem zcela jisté dopadly. Problémem dnesni doby je
vSak to, Ze kolem nas stale vice pribyva arteficidlnich zdroji elektromagnetického zateni,
kdy v dtsledku uzivani riznych elektrickych piistrojt a zatizeni, dnes jiz neodmyslitelné
spjatych s ¢innosti ¢loveka, jsme vystaveni stale vétSimu piisunu této energie prakticky
vSude a to v kazdou denni i no¢ni dobu.

Fakticky obsah elektrosmogu tedy ptredstavuje neionizujici elektromagnetické zateni,
které je prevazné ptivodu nepfirozeného, tedy generovaného ¢lovékem. Toto vinéni v roz-
sahu 0 Hz — 300 GHz, jehoz zna¢nou c¢ast tvoii zafeni radiofrekvencni (RF) a mikrovinné
(MW), zaujima relativné zna¢nou ¢ast elektromagnetického spektra (100 kHz — 300 GHz)
zvaného vysokofrekvencni (VF). Zejména oblast viditelného svétla (390-790 THz) je
v tomto srovnani zcela minoritni. Cést elektromagnetického spektra pod 100 kHz pak
predstavuje nizkofrekvencni (NF) elektromagnetické zareni. Pritom, 0 Hz ma statické
magnetické pole Zemé anebo jsou jeho zdrojem zafizeni vytvofend Clovékem, napf.
pristrojovy systém pro vysetfeni magnetickou rezonanci (MR). Neionizujici ¢ast elektro-
magnetického zateni poté jeste dopliuji paprsky infracervené a ultrafialové. Konecné, cast
spektra s nejvetsi frekvenci vinéni tvoii paprsky X (Rentgenovy) a gama, tedy elektromag-
netické zafeni ionizujici.
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Pravé z divodu stale castéjsiho exponovani ¢lovéka riznym druhiim elektromag-
netického zafeni, at’ jiz imyslnému (vySetieni MR, skenovaci mikrovinné zobrazovani
pro diagnostické ¢i bezpecnostni Géely) anebo netimyslnému, tj. jako privodnimu jevu
pii pouzivani elektrickych pfistroji a spotfebi¢i (mobilni telefony, pocitace, radio-
vé a TV vysilae i pfijimace, radary), vefejnost byla a je, zcela opravnéné, zvédava na
mozné zdravotni konsekvence tohoto jevu. Stale Castéji se totiz objevovaly a nadale
prichazeji zpravy, nékteré vice, jiné méné prukazné, o negativnim dopadu tohoto zateni
na lidské zdravi a jeho vztahu k nékterym zavaznym nemocem. Na tento hlad po valid-
nich informacich a eventualnich protektivnich opatienich reagovala jiz pted 1éty Svétova
zdravotnicka organizace (WHO), jednak vyzvou k seriéznimu vyzkumu v této oblasti
a jeho podporou, a na jeho podkladech pak také vydanim nékterych zavaznych pokyna
a doporuceni. Jako prvni vyznamné opatieni to bylo v r. 2007 v souvislosti s rizikem
pusobeni NF elektromagnetického pole (WHO Fact sheet No. 322, June 2007, Electro-
magnetic fields and public health; Exposure to extremely low frequency fields). Divodem
této akce byly vysledky zejména epidemiologickych studii, které naznacovaly pfi¢in-
nou souvislost mezi pisobenim tohoto typu elektromagnetického zafeni s napf. vaznym
misnim onemocnénim (amyotrofickd lateralni skler6za), détskou leukémii a nadory
mozku u dospélych osob. Pfestoze, jak jesté bude uvedeno, dopady pisobeni NF elek-
elektromagnetického zafeni, také zde 1 pies pokracujici vyzkum a Cetné zasvécené i méné
zasvécené diskuse, WHO vydala v r. 2011 dals$i vyznamné opatieni. V tomto piipadé se
jedna o ptipadna rizika pusobeni VF elektromagnetickych poli a to zejména s ohledem
na masové¢ celosvétove rozsifené uzivani mobilnich telefonti (WHO Fact sheet No. 193,
June 2011, Electromagnetic fields and public health: mobile phones). Toto opatfeni vy-
chazi z faktu, ze na pielomu let 2009 — 2010 bylo ve svété registrovano téméf 5 miliard
mobilnich telefont (v r. 2014 ma pocet ,,smartphones* dosahnout 6 miliard a u nas bude
registrovano az 14 milionti aktivnich SIM karet). Jedna se tak, nehledé na dalsi zdroje VF
elektromagnetického zafeni, o dosud nejrozsahlejsi biologicky pokus uskute¢iovany na
lidech. Z doporuceni tohoto opatieni je, vedle stanovenych limitnich davek ve tkanich ab-
sorbovaného zafeni SAR (Specific Absorption Rate) udavanych ve W/kg vahy, na zakladé
doporuceni Mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny (IARC), také ustanoveni o zafa-
zeni RF elektromagnetického zafeni do skupiny 2B, potencialné karcinogennich vlivl na
¢loveka. Stalo se tak proto, ze i pfes nedostatek presvédéivych dikazi o karcinogenité
tohoto zafeni, tuto moznost nelze v souc¢asné dob¢ vyloucit.

PUSOBENI ELEKTROMAGNETICKYCH POLI NA ZIVE SYSTEMY

I kdyz vliv elektromagnetickych poli (EMP) na zivé organismy, tkané a bunky se jevi
byt stale vice nepochybnym, ditkazy pro toto konstatovani naprosto jednozna¢né nejsou,
ba nékdy jsou experimentalni nalezy az protichidné. I tak je vS§ak mozno zminit nékteré
vysledky vyzkumu, které 1ze jen tézko zpochybnit. V prvé fadé se to tyka oxidoredukénich
procesu, kde pfibyva praci o tom, Ze expozice EMP (stejné jako vystaveni i jinym neg-
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ativnim environmentalnim faktorim) vede ve tkanich ke zvysené tvorbé tzv. volnych
kyslikovych radikalt, neboli k oxida¢nimu stresu (1-6). O tomto jevu je pak znamo, ze
pri¢inné spoluptsobi u fady patologickych stavi. Piestoze to bylo zjisténo predevsim
v souvislosti s expozici NF EMP (extremely low electromagnetic fields — EL-EMFs), jsou
dnes dikazy o tom (v¢etné vysledkid z nasi laboratofe), Ze podobné mohou pusobit i VF
EMP (7, 8, 9). Na bunééné a subbunééné urovni pak tyto procesy mohou vést (ptisobenim
na spin elektroni a jejich energetické hladiny) az k naruseni chemickych vazeb mezi ato-
my, poskozeni biologickych membran, a pfi zablokovani vlastnich antioxidac¢nich systému,
k nasledné i genotoxicky zptisobené (vlivem na DNA) destrukci bunék. Toto bylo experi-
u savct (laboratorni potkani) (10—14). Zde bylo navic prokazano, Ze uvedeny cyto- a geno-
toxicky efekt se vice projevil u mlad’at ve srovnani s dospélymi jedinci. Pfitom podobné
kontroverzni jako nazor odborniki na biologické efekty EMP, je vysvétleni téchto mech-
anismu s ohledem na tepelné a netepelné ucinky zejména radiofrekvencniho (RF) zateni
(15). Prestoze se dnes stale vice védcu i dalsich vice ¢i méné povolanych osob, vénujicich
pozornost této problematice, kloni k nazoru, Ze ptisobeni EMP v Zivych tkanich ma vedle
tepelnych také netepelné ucinky (16) je stale fada téch, ktefi moznost tzv. netermalniho
vlivu RF EMP pfipustit nechtéji. Podstatou zmén ve tkanich podle nich mize byt pouze
termalni efekt, tedy vzestup teploty, generovany pfeménou energiec VF EMP a to v dusled-
ku zvySené vibrace atomu a molekul (17). Zastanci netepelnych uc¢inkd naopak soudi, Ze
RFP vyvolavaji ve tkanich elektrické proudy, které bez ohledu na tepelné zmény ovliviuji
pohyb iontl (predevsim kalcia), ¢imz se méni propustnost bunéénych membran (18, 19,
20). Vysledkem je zména v elektrochemickém gradientu bunék a postizeni na kalciu zavis-
Iych enzymatickych systému vcetné metaloproteaz a také mitogenem aktivované protein
kinazy (MAPK). V souvislosti s t€émito jevy dochazi k vyse uvedenému oxida¢nimu stresu
i posSkozeni DNA (21, 22, 23). Zde je vSak tieba zminit, Ze ve své podstaté se jedna o pro-
cesy, které mohou vést k povzbuzeni proristovych mechanismt spousténych i v piipadé
jinych typid bunééného poskozeni (mechanicka, vlivem ionizujiciho zateni). V zavislosti
na velikosti davky RF zafeni proto mize byt zpocatku patrna i hyperaktivita nékdy s prvot-
nim ,,zlepSenim® funkce (24); teprve vétsi davka ¢i prodlouzena expozice (anebo oboji),
pak zapficini destrukci. To by mohlo vysvétlit i jiz zminéné, mnohdy protichtidné nalezy.
Naopak, na podporu této teorie 1ze uvést vysledky experimentalniho vyzkumu, kdy podani
antioxidantt, pfedchazejici expozici RF EMP, zamezilo vzniku volnych kyslikovych ra-
dikalt a rozvoji oxida¢niho stresu (25). Rozporny nahled na to, zda jde o netepelné G¢inky,
¢i je-li zde pritomen nepiimy tepelny efekt to vsak (prozatim) nefesi.

PUSOBENI EMP NA NERVOVY SYSTEM

Vyse uvedené skuteCnosti v podstaté zobecnuji problematiku biologickych ucinkt
EMP na zakladé publikovanych experimentalnich poznatkl ziskanych pozorovanim, jak
bunéénych a tkanovych kultur, tak nizsich i vyssich zivocichl véetné cloveka. Presto je
namisté vénovat zde jesté specialné pozornost nervovému systému, piedevsim mozku.
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Duvodem je to, ze praveé hlava a mozek ¢lovéka jsou dnes, zejména v souvislosti s mo-
bilnimi telefony, nejvice exponovanou casti téla, se kterou jsou tyto pristroje prevazné
v ptfimém kontaktu (pomineme-li napf. noSeni mobilt v kapse kalhot muzi, kdy — diky
permanentnimu spojeni s vysila¢i — mohou byt ovlivnény i reprodukéni organy, kde
nasledkem je, v fad¢ publikaci uvadéna, horsi kvalita spermatu (26-33). V neposledni
fadé dalsim divodem je i odborné zaméfeni naseho pracovisté na neuropatofyziologii,
v poslednich létech také s ohledem na ptisobeni EMP.

O mozku je znamo, ze predstavuje pouze 2 % hmotnosti lidského téla, avsak spotiebuje
az 20 % celkového mnozstvi do organismu dodavaného kysliku. Svéd¢i to o mimorad-
né aktivnim energetickém metabolismu, kde navic nejsou zadné zasobni zdroje energie
(pfedevsim glukdzy), ani schopnost pracovat na kyslikovy dluh, jakou disponuje napf.
kosterni sval. To ma za nasledek, ze bez ptisunu kysliku (napf. pfi zastaveé krevniho ob&hu)
Cloveék ztraci okamzité védomi a trva-li to déle, nez 5—6 min, dochazi ke smrti mozku
a zaniku individua. Piestoze vétsina kysliku a glukdzy po uvolnéni energie konéi jako oxid
uhli¢ity a voda, vznika zde i malé mnozstvi vysoce reaktivnich volnych kyslikovych ra-
dikali. Ty, ptisobenim na polynenasycené mastné kyseliny, bohaté v mozku zastoupené
(jako soucast bunéénych membran), ¢ini tento organ, vzhledem k vysokému energetickému
obratu a v souvislosti s oxida¢nim stresem, zna¢né vulnerabilnim. V tomto sméru, alespon
podle poméru publikovanych praci svédéicich o vyznamném ucinku NF EMP (EL-EMFs),
neni o vyvolani oxida¢niho stresu timto zafenim pochyb (34-39). Navic fada praci prokazu-
je, ze zaroven dochazi k redukci organismu vlastnich antioxida¢nich, hlavné enzymatickych
mechanismti (40—45), coz potencuje toxicky efekt volnych kyslikovych radikalti vzniklych
peroxidaci lipidt (46). Pokud jde o podobny efekt VF EMP (HF EMFs), zde Casto popiso-
vané potize lidi neurologického razu, véetné bolesti hlavy, poruch spanku, zmén neuronalni
elektrické aktivity (47, 48) spolu se zménami v uvoliovani neuromediatort, budou téz
nejspise v souvislosti s oxida¢nim stresem (49, 50, 51). Také zde pievazuji prace, které
prokazaly piitomnost markerd oxida¢niho stresu a potlaceni antioxida¢nich mechanismi
po presné definovanych expozicich RF EMP (900 MHz i 1800 MHz) v experimentech
provadénych in vivo i in vitro (11, 52-55). A také v obou typech pokust doslo ke zmirnéni
negativniho dopadu oxida¢niho stresu po pfedchozim podani antioxidantd

Aby byl vycet potencidlnich dopadi EMP na mozek pokud mozno Uplny, je vhodné
zminit je$té pripadné souvislosti se vznikem nadort a neurodegeneracemi. Jak jiz bylo
uvedeno v uvodu na zakladé dosud znamych zjisténi, neni dnes mozné s absolutni jistotou
vyloucit NF a VF elektromagnetické zafeni jako potencialni karcinogenni Cinitele (56, 57).
Proto byly také vydany jiz zminéné smérnice WHO a stanoveny pfislusné bezpecnostni
normy pro zachazeni s nim. Opravnéna opatrnost v tomto sméru je namisté predevsim
z toho duivodu, ze je prokazana nepochybna role oxidac¢niho stresu pii vzniku nadort
a dale, ze existuji védecké prace epidemiologického charakteru, které ukazuji na sou-
vislost dlouhodobého uzivani mobilnich telefont také s vyskytem nekterych mozkovych
nadord a to i ve vztahu k lateralité. Bylo v nich prokazano, ze na té strané hlavy, kde
byl pievazujici kontakt s piistrojem, byl pocet malignit (jednalo se pfedevsim o gliomy
a neurinomy VIII. hlavového nervu) vyznamné vyssi, nez na opacéné (58, 59, 60). Pokud
jde o dalsi nervové poruchy, pfedevsim pak mozkové neurodegenerace, je zde nejednot-
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nost nazoru jesté vice patrna, nez v situacich uz zminénych. Z nervovych poruch, které
jsou v fadé praci davany do souvislosti s vystavenim mozku EMP, je to piedevsim stale
Cast€jsi vyskyt autismu (zde je obviniovan vliv EMP na mozek jesté v dob¢ nitrodélozniho
vyvoje a rané¢ho détstvi, diky hyperaktivité neurond a nespravné regulované novotvorbé
synapsi) (61). Z neurodegenerativnich chorob pak jde o Alzheimerovu demenci (AD),
kde se sice uznava multifaktorialni etiologie, avSak s podilem vlivu EMP (62, 63) a to
také v souvislosti s experimentalné prokazanou zvysenou propustnosti hematoencefalické
bariéry pro vysokomolekularni slouceniny, normalné skrze ni neprochazejici, po jejich
praniku vSak toxickych pro mozkové neurony (64, 65, 66). Na druhé strané jsou vsak k dis-
pozici prace (na zvifecich modelech AD), které naopak naznacily pfiznivy vliv dlouhodobé
RF stimulace na kognitivni funkce a ukazaly na pfipadnou moznost vyuziti této formy ne-
invazivni a nefarmakologické terapie (67, 68). Obdobny ptiznivy efekt, pii nizké SAR RF
zareni (GSM 900), byl popsan také u modelu Parkinsonovy nemoci (69). U této choroby je
jiz ostatné znam piiznivy terapeuticky efekt transkranialni magnetické stimulace v ranku
NF elektromagnetického zateni, ktera mize byt metodou volby u nékterych pacientt (70,
71). Pfiznivy neuroprotektivni i¢inek NF EMP byl nasledné pozorovan také u animalniho
modelu Huntingtonovy choroby (72, 73, 74). Nejasny potom zlstava vztah pisobeni EMP
a vzniku amyotrofické lateralni sklerdzy, i kdyz spolecné s AD je u téchto dvou neuropa-
tologii popsana etiologicka souvislost s faktory danymi typem zamé&stnani, mezi kterymi
je témét vzdy pritomno NF i VF elektromagnetické zateni (75-78). V kazdém piipade je
vSak nepochybné to, Ze biologicky G¢inek EMP je vyznamné zavisly na davce zareni, jeho
frekvenci, dob¢ ¢i dobach expozice a samoziejmeé téz na individualni senzitivité expono-
vaného objektu (dané napt. vékem, dédicnosti, ale i dalsimi faktory). A co tedy fici na zavér
tohoto sdéleni? Elektromagnetickému zafeni z pfirozenych, a na daném stupni civilizace,
ani z arteficialnich zdroju se lidé vyhnout nemohou. O tom, Ze elektromagneticka pole maji
biologické ucinky, jak se prokazuje, neni pochyb. Neni vSak stale jesté dostatek znalosti
o tom, do jaké miry jsou tyto dopady jesté reversibilni a naopak, kdy uz jsou ireversibilni
a zdravi Skodlivé. Pouzivani piistroji emitujicich elektromagnetické zafeni (radiové a TV
vysilace, mobilni telefony radary, 1é¢ebné i diagnostické pristroje aj.) zivot lidem nejen
usnadnuji a zptijemnuji, ale mnohdy i zachranuji. Lidska existence bez nich zkratka neni
mozna. Na druhou stranu je, na zakladé dosud shromazdénych pozorovani, ziejmé, ze za
vSe pozitivni platime urcitou dan. Nevime vSak zatim, jak je vysoka, ani jakou ma dobu
splatnosti. Vime vsak, Ze se tyka toho nejcennéjsiho, co mame a ¢asto sobé i svym bliz-
kym upfimné piejeme, tedy naseho zdravi. Cilem nas vSech, tedy uzivateli, vyrobct, ale
i téch, ktefi se této problematice vénuji vyzkumné, by mélo byt to, aby zminéna dan byla
Uzivatelé by pak mé&li dbat o to, aby ty pfistroje, jejichZ pouzivani mohou ovlivnit, uzivali
pokud mozno bezpecné, stiidmé a zejména v détském veku, (piedevsim mobilni telefony),
co nejméné. Pro vyzkumniky pak plati, aby podminky experimentti byly co nejstandard-
n¢jsi, s piesné definovanymi parametry, protoze protichidnost dosavadnich vysledku je

Podporovano Programem rozvoje védnich obori Karlovy Univerzity (projekt P36)
a projektem ED2.1.00/03.0076 Evropského fondu pro regionalni rozvoj.
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SOUHRN

Elektromagneticka pole (EMP), ktera jsou v nasem prostiedi vS§ude kolem, mohou byt
jak ptirozeného ptivodu, tak vzniklé v dusledku lidskych aktivit. Zatimco ta pfirozené
vznikla, a zde se jedna predevsim o geomagnetické pole Zemé zvané zemska magnetosféra,
jsou uzite€na, protoze chrani vsechny zZivé tvory na zemekouli pfed smrticim kosmickym
zafenim, ta clovékem vytvorena, nazyvana elektrosmogem, mohou lidskému zdravi §ko-
dit. To prokazaly vysledky fady piedevsim epidemiologickych studii, které naznacovaly
pri¢innou souvislost mezi piisobenim nizkofrekvencniho (NF) elektromagnetického
zafeni a napf. vaznym misnim onemocnénim (amyotroficka lateralni sklerdza), détskou
leukémii a nadory mozku u dospélych osob. Svétova zdravotnicka organizace (WHO)
na tato zji$téni reagovala v r. 2007 vydanim vyznamného opatieni v souvislosti s rizikem
pusobeni nizkofrekvenéniho NF EMP (WHO Fact sheet No. 322, June 2007, Electro-
magnetic fields and public health; Exposure to extremely low frequency fields). Naproti
tomu, pfes pokracujici vyzkum v této problematice, nejsou negativni dopady vysokof-
rekvencniho (VF) EMP na zivé systémy v soucasnosti tak jednoznacné, jako u NF EMP.
Presto vSak, vzhledem k celosvétové dramatickému nartistu poctu uzivateld mobilnich
telefont (jako jednoho z hlavnich zdroji HF EMF) vydala WHO v r. 2011 dal$i vyznamné
opatieni (WHO Fact sheet No. 193, June 2011, Electromagnetic fields and public health:
mobile phones). Z doporuceni tohoto opatieni je, vedle stanovenych limitnich davek ve
tkanich absorbovaného zatfeni SAR (Specific Absorption Rate), na zakladé doporuceni
Mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny (IARC), také ustanoveni o zatazeni RF elek-
tromagnetického zareni do skupiny 2B, potencialné karcinogennich vlivii na clovéka. Stalo
se tak proto, ze i pfes nedostatek presvédcivych diikaz o karcinogenité tohoto zafeni,
tuto moznost nelze v soucasné dob¢é vyloucit. Je tomu tak proto, Ze v interakcich EMP
s biologickymi systémy muze dochazet k oxidacnimu stresu. Navic je znamo, Ze v téchto
situacich ve tkanich vznikajici volné kyslikové radikaly plni vedle svych fyziologickych
funkei také roli vyznamného patogenetického Cinitele u fady nemoci jako jsou nadory,
neurodegenerace a dalsi. Proto tato prace vénuje pozornost vyznamnym novym poznatkiim
publikovanym z této problematiky s cilem odpovédné zhodnotit soucasny stav vyzkumu
a patfi¢né koncipovat dalsi potiebny vyzkum v této oblasti.

Electromagnetic fields as a possible pathogenetic factor

SUMMARY

Electromagnetic fields (EMFs) surrouding us in our environment originate from both
natural and manmade sources. While those of natural origin, mainly geomagnetic field of
the Earth, which creates so called Earth’s Magnetosphere, are useful — for the reason of
protection all living creatures against lethal effects of the space radiation — the artificial
EMFs arising from man activities, named electrosmog, can be harmful to human health.
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On the basis of results of epidemiological studies, an increased risk for childhood leuke-
mia, amyotrophic lateral sclerosis, adult brain cancers associated with Extremely Low
Frequency (ELF) EMF, was by World Health Organization (WHO) declared. Therefore,
WHO issued Fact sheet No. 322, June 2007, Electromagnetic fields and public health;
Exposure to extremely low frequency fields, dealing with precautions against the negative
impacts of ELF-EMFs. Despite continuous research, the evidence about negative impact
of high frequency (HF) EMFs is not so consistent as they is in case of ELF-EMFs. Never-
theless, because of dramatic worldwide increase of mobile phone users, the WHO issued
Fact sheet No. 193, June 2011, Electromagnetic fields and public health: mobile phones.
Its content, in addition to determining the limit dose in the tissues of the absorbed radia-
tion SAR (Specific Absorption Rate), based on the recommendations of the International
Agency for Research on Cancer (IARC), also deals with provisions relating to the classi-
fication of RF electromagnetic radiation in group 2B, with possible carcinogenic effects
on humans. It is because of EMFs interaction with biological systems may cause oxidative
stress. Given that free oxygen radicals, in addition to physiological processes, also act as
an important pathogenetic factor in many diseases, such as cancer, neurodegeneration, etc.,
this article pays attention mainly to the last published evidences with the aim to contribute
to the proper assessment of previously obtained results and to right way preparation of
further necessary research of this issue.
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