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Electron paramagnetic

resonance (EPR) spectroscopy is an accurate and objective method of

recording paramagnetic centers, such as free radicals or cations of transition

elements. This technique is used to investigate the mechanism of drug

action, drug release, the impact of radiation sterilization on drug and drug

delivery systems, as well as to determine the redox status (oxidation stress

meawsurements) and free radical mechanism of metabolic processes. The

promising application of EPR spectroscopy is EPR imaging, enabling monitoring

of free radical reactions in vivo.

Keywords: Electron Spin Resonance Spectroscopy, Electron Paramagnetic

Resonance, EPR imaging.

© Farm Pol, 2009, 65(3): 224-228

Spektroskopia elektronowego rezonansu para-
magnetycznego (EPR — Electron Paramagnetic
Resonance), nazywana réwniez spektroskopia elek-
tronowego spinowego rezonansu, opiera sie na zja-
wisku odkrytym w 1944 roku przez J.K. Zawojskiego,
pracujacego na Uniwersytecie w Kazaniu. Zaobser-
wowat on, ze prébka zawierajaca niesparowane
elektrony po umieszczeniu w statym polu magnetycz-
nym pochtania promieniowanie elektromagnetyczne
o okreslonej czestosci. W przypadku pola magne-
tycznego o indukcji ok. 0,35 T, ktdre jest stosowane
w wiekszosci komercyjnych spektrometréw EPR, cze-
stos¢ rezonansowa wynosi okoto 9,5 GHz (pasmo X),

Tabela. Zastosowania spektroskopii EPR o réznych zakresach

Pasmo Czestosé Zastosowania
L 1-2 GHz Duze prébki z wodg, mate zwierzeta
S 2-4 GHz Prébki biologiczne, uwodnione
X 9-10 GHz Rozne (roztwory, proszki)
K 24 GHz Metale przejsciowe, kompleksy
Q 34 GHz Wysoka czutos¢, mate probki
w 94 GHz Kompleksy wysokospinowe metali przejsciowych
180 GHz Najwyzsza czutosc i bardzo mate probki
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a zatem nalezy do zakresu promieniowania mikrofa-
lowego. Zestawienie zakreséw czestosci rezonanso-
wych wraz z typowymi zastosowaniami przedstawia
tabela. Wyzsze czestosci rezonansowe (do 700 GHz)
wymagajg specjalnie zaprojektowanych uktadow po-
miarowych [1].

Prébka moze by¢ uktad zawierajacy rodniki or-
ganiczne, czasteczki posiadajgce nieparzysta liczbe
elektronoéw, np. tlenek i dwutlenek azotu, jony meta-
li przejsciowych, uktady elektron-dziura itp.

W zewnetrznym polu magnetycznym spiny nie-
sparowanych elektronéw przyjmuja orientacje réw-
nolegta lub antyréwnolegta do kierunku tego pola.
Powoduje to rozszczepienia poziomow energetycz-
nych pod wptywem pola magnetycznego (efekt Ze-
mana). Miedzy poziomami istnieje réznica energii. Jesli
zadziata sie na taka prébke promieniowaniem o cze-
stosci pasujacej do powstatej réznicy energii, nastapi
jego pochtoniecie, a tym samym zjawisko rezonansu.
W wiekszosci spektrometréw EPR stosuje sie statg cze-
stos¢ promieniowania i zmienne pole magnetyczne,
a detekcja rezonansu odbywa sie metoda fali ciggtej
(CW, ang. continuous wave). Obecnie wsrdd spektro-
metréw pracujgcych w pasmie X metodg CW dostepne
sa spektrometry o matych rozmiarach, tzw. bench-top,
umozliwiajgce szybkie i tatwe pomiary EPR.

Spektrometry CW EPR rejestrujg widmo substan-
cji paramagnetycznej w postaci krzywej absorpcji,
a jest ono zwykle wyswietlane w postaci pierwszej
pochodnej krzywej absorpcji (rycina) ze wzgledu na
zwiekszong w ten sposéb rozdzielczos¢ i stosunek sy-
gnatu do szumu. Podwdjne catkowanie pozwala ob-
liczy¢ pole powierzchni sygnatu, ktére jest wprost
proporcjonalne do stezenia centréw paramagnetycz-
nych. Identyfikacja rodnikéw odbywa sie¢ na podsta-
wie wspotczynnika rozszczepienia spektroskopowego
(g), okreslajacego site oddziatywania z zewnetrznym
polem magnetycznym. Dla swobodnego elektronu
i wiekszosci rodnikéw organicznych przyjmuje on
wartos¢ okoto 2,00, dla jonéw metali przejsciowych
zwykle miesci sie w zakresie 2—6.
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Struktura sygnatéw EPR czesto jest multiple-
towa, swiadczy to o dodatkowym rozszczepieniu
poziomo6w energii. Przyczyna jest oddziatywanie nie-
sparowanych elektronéw z sgsiadujgcymi jadrami
paramagnetycznymi, zwane sprzezeniem spinowo
- spinowym, ktére prowadzi do powstania struktu-
ry nadsubtelnej sygnatéw. Struktura ta jest kolejnym
elementem umozliwiajacym identyfikacje rodnika,
szczegblnie przy bardzo zblizonych wartosciach czyn-
nika g.

Dostepne sg rowniez impulsowe spektrometry
EPR, z wykorzystaniem transformacji Fouriera, gdzie
pomiar polega na aplikacji silnego, krotkiego impul-
su promieniowania mikrofalowego przy statym polu
magnetycznym, a nastepnie rejestracji zaleznosci
czestosci mikrofalowej od czasu. Widmo rejestro-
wane jest i wySwietlane w postaci krzywej absorpcji.
Techniki impulsowe pozwalajg na badanie wybra-
nych grup spinéw o zblizonych wtasciwosciach. Jed-
na z najczesciej stosowanych technik impulsowych
jest ESEEM (Electron Spin Echo Envelope Modulation;
modulacja powtoki elektronowego echa spinowego),
pozwalajgca z duza doktadnoscig okresli¢ odlegtose
miedzy spinem elektronowym a pobliskimi spinami
jadrowymi [2].

Wazna technika pomiarowa wykorzystujaca zja-
wisko elektronowego rezonansu paramagnetycznego
jest ENDOR (Electron Nuclear Double Resonance; po-
dwojny rezonans elektronowo-jadrowy) —taczacy wy-
soka rozdzielczos¢ i specyficznosé NMR (jadrowego
rezonansu magnetycznego) z czutoscig EPR. Techni-
ka ta polega na obserwacji sygnatu EPR przy naswie-
tlaniu probki, umieszczonej w polu magnetycznym,
promieniowaniem z zakresu czestosci radiowych, co
powoduje zachodzenie przejs¢ NMR [3]. Pozwala to
na uzyskanie wielu informacji dotyczacych struktury
i dynamiki uktadu. Technika ENDOR stosowana jest
w wersji zaréwno fali ciggtej, jak i impulsowej.

Zastosowania spektroskopii EPR

Badanie mechanizmu dziatania lekéw

Zastosowanie spektroskopii EPR do badania pro-
bek biologicznych, takich jak krew, pozwala na ba-
danie mechanizmu dziatania lekéw i potencjalnych
lekow. Przyktadem moze by¢ tu badanie efektow dzia-
tania Triapine (3-aminopyridine-2-carboxaldehyde
thiosemicarbazone) [4], silnego inhibitora redukta-
zy rybonukleotydowej (RR), u pacjentéw z opornymi
na leczenie guzami litymi. W widmie krwinek jedno-
jadrzastych krwi obwodowej (PBMCs), pobranych od
pacjentéw leczonych tym lekiem, zidentyfikowano
sygnaty pochodzace od kompleksu Fe-transferryna
oraz prawdopodobnie od hemu i niskospinowego
zelaza lub miedzi (). Obecne sa réwniez reaktyw-
ne formy tlenu (RFT), o czym Swiadczy pojawienie
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Rycina. Widmo wodnego roztworu rodnika nitroksylowego (TEMPOL),

zarejestrowane na spektrometrze EPR na pasmo X.

sie sygnatéw przy g = 2. Najprawdopodobniej che-
latowanie przez Triapine zelaza i miedzi jest funda-
mentalne dla jego dziatania, niezaleznie od tego czy
mechanizmem jest inhibicja RR czy tworzenie RFT,
uszkadzajacych transferyne lub jej receptor. Uzy-
skano bezposrednie dowody in vivo zwiekszenia ilo-
Sci Fe-transferyny w komérkach PMBC u pacjentow
przyjmujgcych Triapine. Dodatkowo, mozliwym zro-
dtem zwiekszonej intensywnosci sygnatu hemu jest
cytochrom C, uwalniany z mitochondriéw, co jest
oznaka apoptozy.

Pokrewnym zastosowaniem jest badanie toksycz-
nosci lekéw. Tu przyktadem moze by¢ badanie wpty-
wu jondw metali obecnych w organizmie (Zn?*i Cu?)
na liczbe rodnikéw powstajacych w kompleksach
biopolimeru DOPA-melaniny z wybranymi antybio-
tykami z grupy aminoglikozydéw [s5, 6]. Tworzenie

kompleksu z antybiotykiem zwigksza
intensywnos¢ sygnatu pochodzgcego
od rodnikéw melaniny, przy czym naj-
stabszy efekt zaobserwowano dla naj-
mniej toksycznej netylmycyny. Moze
to Swiadczy¢ o rodnikowym mecha-
nizmie toksycznosci tej grupy lekow.
Obecnos¢ jondéw diamagnetycznych
zwiekszata, natomiast zmniejszata
ilos¢ rodnikéw paramagnetycznych
w kompleksie melanina-netylmycyna,
przy czym efekt byt silniejszy w przy-
padku wczeséniejszego utworzenia
kompleksu jon metalu-melanina.

Badanie rodnikowych

produktéw sterylizacji

radiacyjnej

Sterylizacja radiacyjna jest alter-
natywnym do sterylizacji termicznej
sposobem utrzymywania wymaga-
nej czystosci i jatowosci preparatéw
farmaceutycznych. Istotne jest zatem

W zewnetrznym polu
magnetycznym spiny
niesparowanych
elektronéw przyjmuja
orientacje réwnolegta

lub antyréwnolegta

do kierunku tego pola.
Powoduje to rozszczepienia
pozioméw energetycznych
pod wptywem pola
magnetycznego (efekt
Zemana). Miedzy poziomami
istnieje r6znica energii.
Jesli zadziata sie na taka
prébke promieniowaniem
o czestosci pasujacej do
powstatej réznicy energii,
nastapi jego pochtoniecie,
a tym samym zjawisko
rezonansu.
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Wazna technikg pomiarowa
wykorzystujaca zjawisko
elektronowego rezonansu
paramagnetycznego jest
ENDOR (Electron Nuclear
Double Resonance; podwdjny

rezonans elektronowo-
jadrowy) —taczacy wysoka
rozdzielczos¢ i specyficznosé
NMR (jadrowego rezonansu
magnetycznego) z czutoscig

Zastosowanie spektroskopii
EPR do badania prébek
biologicznych, takich jak

krew, pozwala na badanie
mechanizmu dziatania lekow
i potencjalnych lekow.

zbadanie jej wptywu zaréwno na sub-
stancje czynna, jak i substancje po-
mocnicze preparatu.

Sterylizacja radiacyjna leku moze
wptywac na strukture substancji czyn-
nej, co z kolei moze mie¢ wptyw na jej
aktywnos¢ biologiczng. Spektrosko-
pia EPR pozwala na okreslenie liczby
i rodzaju rodnikéw, szczegblnie tych
trwatych, powstatych w takiej sytu-
acji. Przyktadem moze by¢ badanie
dwéch lekow przeciwwymiotnych
EPR. [7] lub serii dziewieciu antagonistow
z grupy pochodnych 1,4-dihydropiry-
dyny [8]. Metode te mozna réwniez
zastosowac do badania suplementéw diety podda-
nych sterylizacji [9].

Wptyw sterylizacji radiacyjnej na substancje
pomocnicze w postaci leku mozna zaobserwo-
wat na przyktad w przypadku jednych z najbar-
dziej efektywnych nosnikéw leku, pozwalajacych
na jego kontrolowane uwalnianie, mikrosfer z ter-
moplastycznych alifatycznych polimeréw, takich
jak PLA (kwas polimlekowy), PGA (kwas poligli-
kolowy) i ich kopolimery. Ze wzgledu na ich wraz-
liwos¢ na temperature, konieczng w produktach
farmaceutycznych sterylizacje przeprowadza sig
na drodze radiacyjnej (promieniowanie B lub vy),
co moze prowadzi¢ do degradacji tych polimeréw
i powstawania w nich rodnikéw. Do identyfikacji
tych rodnikéw, a takze do ich ana-
lizy iloSciowej, mozna zastosowac
spektroskopie EPR, np. w potacze-
niu z technikg ENDOR (Electron Nuc-
lear DOuble Resonance), utatwiajaca
znacznie identyfikacje centréow para-
magnetycznych [10]. Ich ilos¢ i rodzaj
zalezy od sktadu polimeru oraz od
stopnia jego przetworzenia. W przy-
padku nieprzetworzonych polimeréw
widmo EPR nie zalezy od rodzaju promieniowania,
ale w przypadku mikrosfer obserwowana jest wy-
raznie wieksza liczba rodnikéw przy sterylizacji pro-
mieniowaniem y niz promieniowaniem (3.

Ze sterylizacjg promieniowaniem elektromagne-
tycznym wiaze sie koniecznos¢ kontroli stosowanych
dawek. Przydatng metoda jest dozymetria EPR, przede
wszystkim dozymetria oparta na pomiarze widma rod-
nika alaninowego (kwartet pochodzacy od grupy me-
tylowej aminokwasu alaniny), ale réwniez dozymetria
w ciele statym. Wada tej metody jest jednak problem
z kalibracja — jest ona wazna tylko dla konkretnego
spektrometru i dozymetru. Podjeto probe opracowa-
nia niezaleznego sposobu kalibracji przez skorelowanie
absorpcji EPR i dawki dozymetrycznej z absorbancja
UV roztworu sacharozy [11], gdy réwnolegle wykony-
wane sg pomiary badanej probki i sacharozy.
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Kontrolowane uwalnianie leku

Do badania kontrolowanego uwalniania leku sto-
suje sie sondy spinowe, naczesciej rodniki nitrok-
sylowe, ktérych widmo zalezy od mikrolepkosci
i mikropolarnosci otoczenia, jak réwniez od lokalne-
go pH. Sondy takie mozna zastosowac np. w badaniu
uwalniania leku z tabletek powlekanych. Przyktadem
moze by¢ analiza uwalniania chlorowodorku propra-
nololu i teofiliny z tabletek o przedtuzonym uwal-
nianiu, powlekanych mieszaning rozpuszczalnego
i nierozpuszczalnego w wodzie polimeru o réznych
proporcjach sktadnikéw i réznej grubosci [12]. Wyka-
zano, ze mimo opdznienia uwalniania leku penetra-
cja wody do wnetrza tabletki wystepuje natychmiast,
powodujac rozpuszczenie hydrofilowych sktadnikow
w ciggu kilku minut, niezaleznie od grubosci i skta-
du powtoki. Uwalnianie leku zaczyna si¢ po nasyce-
niu tabletki woda i zalezy od rozpuszczalnosci leku
oraz parametrow powtoki. Inna forma leku o prze-
dtuzonym uwalnianiu s3 termowrazliwe hydrozele,
przechodzace z zolu w zel w warunkach fizjologicz-
nego pH i temperatury, takie jak chitozan i jego mie-
szaniny np. z glicerolo-2-fosforanem (3-GP) [13]. W ich
przypadku wazne jest okreSlenie warunkow zarow-
no wewnatrz jak i w najblizszym otoczeniu takiego
hydrozelu, na co pozwala zastosowanie sond spino-
wych czutych na pH i mikrolepkos¢. Natomiast do
zbadania kinetyki uwalniania leku oraz ,,sztywnosci”
jego zwigzania w strukturze hydrozelu mozna zasto-
sowac znakowanie spinowe substancji czynnej [13],
czyli modyfikacje struktury przez np. dotgczenie gru-
py nitroksylowej w miejscu nieodpowiadajacym za
aktywnos¢ biologiczng czasteczki. Warto dodac, ze
tego rodzaju uktady sa potencjalnie cennym materia-
tem do zastosowania w medycynie estetycznej.

Mozliwym wykorzystaniem sond spinowych jest
rowniez badanie form postaci leku in vivo, np. na mo-
delach zwierzecych. Przyktadem moga by¢ tworzo-
ne in situ implanty polimerowe, badane intensywnie
w ostatnich latach jako alternatywny do doustne-
go, stosunkowo mato inwazyjny sposéb podawa-
nia leku. Interesujacy jest mechanizm ich tworzenia
i dziatania, a doktadniej zgodnos¢ mechanizmu for-
mowania sie implantu in vivo i in vitro [14]. Zastoso-
wanie rodnika nitroksylowego jako sondy spinowej
pozwolito zbadac¢ kinetyke wymiany rozpuszczalni-
ka organicznego i wody oraz osadzania sie polimeru
w tkance, a takze uzyskac¢ informacje co do mikropo-
larnosci i mikrolepkosci w otoczeniu implantu formo-
wanego (n vivo.

Jako sondy spinowe moga zostac réwniez wyko-
rzystane zwigzki metali paramagnetycznych, takich
jak lit. Przyktadem moze by¢ badanie in vivo (na mo-
delu szczura) kinetyki transportu oraz czasu dziata-
nia substancji czynnej podanej w postaci masci do
nosa o réznych wtasciwosciach z wykorzystaniem
oksymetrii EPR [15].
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Oksymetria EPR

Oksymetria EPR wykorzystuje zaleznos¢ szeroko-
Sci sygnatu od cisnienia czastkowego tlenu w tkance.
Spektroskopia EPR okazata sie czutg metodg pomiardw
oksymetrycznych, wciaz jednak nie ma szerokodostep-
nych sond do tej techniki [16]. Trwaja zatem poszuki-
wania nowych materiatéw; jednym z przyktadow s3 tu
zmodyfikowane porfiryny i metaloporfiryny [17].

Badanie statusu redoks w organizmie

Okreslenie statusu redoks w organach lub
tkankach organizmu jest istotne, aby zrozumiec
mechanizm patogenny choréb o pochodzeniu wol-
norodnikowym. Jest to kolejny przyktad zastosowa-
nia sond spinowych do badan in vivo [18]. Na przyktad
intensywnos¢ sygnatu EPR rodnika nitroksylowego,
podanego doustnie, zanika w czasie zgodnie z far-
makokinetyka i statusem redoks [19]. Nalezy jednak
pamietac o uwzglednieniu rozmiaru badanego obsza-
ru, a wiec o prawidtowej lokalizacji i objetosci miej-
sca pomiaru [20].

Procesy metaboliczne o mechanizmie

rodnikowym

Kolejnym kierunkiem zastosowania spektroskopii
EPR w badaniach medycznych jest rejestracja krétko-
zyjacych rodnikéw powstajacych w procesach meta-
bolicznych. Wykorzystuje sie tu putapki spinowe, czyli
zwiazki niebedace paramagnetykami, natomiast ta-
two i wydajnie tworzace z rodnikami trwate formy
rodnikowe, tj. addukty spinowe (o czasie zycia rzedu
minut czy godzin). Jako przyktad mozna poda¢ bada-
nie mechanizmu powstawania stresu oksydacyjnego
pod wptywem alkoholu [21] czy badanie kinetyki re-
akcji anionorodnika ponadtlenkowego z glutationem
[22], ale réwniez wykrywanie i identyfikacja rodnikéw
powstajacych w skérze pod wptywem promieniowa-
nia UV [23]. Putapki spinowe nalezy dobiera¢ zaleznie
od rozpuszczalnika, rodzaju powstajacego rodnika,
innych substancji obecnych w uktadzie.

Jednym z najwazniejszych mozliwych zastosowan
spektroskopii EPR jest ilosciowe oznaczanie in vivo
tlenku azotu (I) (NO), rodnika o duzym znaczeniu fizjo-
logicznym. Pomiary te sg trudne ze wzgledu na krétki
czas zycia i niskie stezenie NO w tkankach. Najczesciej
stosowanym podejsciem jest w zwigzku z tym zasto-
sowanie putapek spinowych lub sond spinowych. Sg
to zwiazki nalezace do jednej z kilku grup. Pierwsza
zaproponowana byty zwiazki nitronylowe [24]. Obec-
nie stosuje sie przede wszystkim kompleksy zelaza (Il),
wsréd nich réwniez te wystepujace naturalnie w orga-
nizmie (i ich pochodne), jak hemoglobina [25].

Badanie struktury enzyméw z centrum

paramagnetycznym

Spektroskopia EPR, szczegélnie spektrosko-
pia impulsowa, jest cennym zrédtem informacji
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0 najblizszym otoczeniu paramagnetycznych centrow
enzymoéw. Przyktadem moze by¢ zawierajaca molib-
den (V) jedna z odmian ludzkiej oksydazy siarczyno-
wej, wykazujaca znaczng zaleznosé struktury od pH
otoczenia [26]. Zastosowanie spektroskopii EPR wy-
sokich czestosci pozwala na badania wysokospino-
wych komplekséw metali przejsciowych, w ktérych

efekt rozszczepienia w polu zerowym
sprawia, ze przy najczesciej stosowa-
nym pasmie X i nizszych czestosciach
mikrofalowych zachowuja sie one jak
zwiazki diamagnetyczne [27]. Dotyczy
to réwniez komplekséw o znaczeniu
biologicznym, jak niektére komplek-
sy zelaza (1I).

Obrazowanie EPR

Obrazowanie EPR (EPRI, Electron

Sterylizacja radiacyjna leku
moze wptywac na strukture
substancji czynnej, co z kolei
moze mie¢ wptyw na jej
aktywnos¢ biologiczna.

Spektroskopia EPR pozwala
na okreslenie liczby i rodzaju
rodnikéw, szczegdlnie

tych trwatych, powstatych

w takiej sytuacji.

Paramagnetic Resonance Imaging)
opiera sie na podobnej zasadzie, jak
powszechnie znane obrazowanie metoda jadrowe-
go rezonansu magnetycznego MRI (Magnetic Reso-
nance Imaging), réznica polega na wykorzystanym
rodzaju rezonansu magnetycznego (elektronowy czy
jadrowy), a takze na metodzie detekcji — fali ciagtej
(EPR) lub impulsowej z transformacja Fouriera (NMR).
Od klasycznego pomiaru widma dla catej objetosci
prébki obrazowanie rézni sie wprowadzeniem dodat-
kowego czynnika — gradientu pola magnetycznego,
czyli liniowej zmiany natezenia pola magnetycznego
wzgledem wspdtrzednej potozenia. Sygnaty pocho-
dzace od rodnikéw potozonych w réznych miejscach
uktadu s3 przesuniete wzgledem siebie, przy czym
roznica ich potozen jest proporcjonalna do odlegto-
Sci miedzy nimi i wielkosci gradientu pola magnetycz-
nego. Aby uzyska¢ dwuwymiarowy obraz, aplikuje
sie gradient pola pod réznym katem wzgledem préb-
ki w ptaszczyznie, natomiast w celu uzyskania obra-
zu tréjwymiarowego dodatkowo rejestruje sie widma
przy gradiencie przyktadanym wzgledem prébki pod
réznym katem w przestrzeni.

Ze wzgledu na niewielkg ilos¢ wy-
stepujacych naturalnie w organizmie

centréw paramagnetycznych stosu-
je sie sondy spinowe, podobnie jak
w przypadku badan catej objetosci
probki. Stosowane w obrazowaniu
sondy spinowe maja zwykle czas pot-
trwania w zywym organizmie rzedu
kilku minut. Opracowywane sg meto-
dy pozwalajace skroci¢ czas akwizy-
cji, takie jak zastosowanie jednolitego
rozktadu rzutéw w przeciwienstwie do
zwykle stosowanego, prostszego obli-
czeniowo, niejednorodnego rozktadu
[28]. Wada obrazowania EPR jest niska

Do badania kontrolowanego
uwalniania leku stosuje sie
sondy spinowe, naczesciej
rodniki nitroksylowe,
ktérych widmo zalezy

od mikrolepkosci i

mikropolarnosci otoczenia,
jak réwniez od lokalnego
pH. Sondy takie mozna
zastosowac np. w badaniu
uwalniania leku z tabletek
powlekanych.
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Kolejnym kierunkiem
zastosowania spektroskopii
EPR w badaniach
medycznych jest

rejestracja krétkozyjacych
rodnikéw powstajacych w
procesach metabolicznych.
Wykorzystuje sie tu

putapki spinowe, czyli
zwiazki niebedace
paramagnetykami,
natomiast tatwo i wydajnie
tworzace z rodnikami trwate
formy rodnikowe, tj. addukty

rozdzielczos¢ przestrzenna metody,
np. w poréwnaniu z obrazowaniem Ti
MRI, zwiazana z duzg szerokoscig li-
nii widmowej i wystepowaniem sprze-
Zenia nadsubtelnego [29]. Jednak jej
zastosowanie pozwala na monitoro-
wanie reakcji rodnikowych w zywych
organizmach, np. w tkankach o inten-
sywnym metabolizmie (watroba), co
otwiera nowe mozliwosci badawcze.
Obecnie takie prace prowadzi sie na
zwierzetach doswiadczalnych.
Podsumowanie

spinowe. Spektroskopia EPR jest technika
umozliwiajaca uzyskanie cennych in-
formacji dotyczacych réznorodnych
uktadéw paramagnetycznych, tj. z niesparowanym
elektronem, bedacych obiektem zainteresowania
farmacji i medycyny. Dzigki swej specyficznosci po-
zwala na badania wolnych rodnikéw w r6znych ma-
teriatach: lekach, tkankach, ptynach ustrojowych.
Jej mozliwosci zwieksza zastosowanie sond spino-
wych. Wprowadzenie tatwych w obstudze, niewiel-
kich spektrometrow EPR moze zwiekszy¢ dostepnosé
tej techniki w laboratoriach biochemicznych.

Przyjeto: 2008.12.09 - Zaakceptowano: 2009.01.25
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