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Koenzym Q,, - biosynteza i znaczenie hiologiczne
w organizmach zwierzat i cztowieka

Coenzyme Q, . its biosynthesis and biological significance
in animal organisms and in humans

Ewa Siemieniuk, Elzbieta Skrzydlewska

Zaktad Chemii Nieorganicznej i Analitycznej AM w Biatymstoku

Stowa kluczowe:

Streszczenie

Koenzym Q jest zwiazkiem naturalnie wystgpujacym w organizmach zwierzat, a takze w orga-
nizmie cztowieka. Gtéwnymi zwiazkami do syntezy czasteczki koenzymu Q,  zar6wno w orga-
nizmach prokariotycznych, jak i eukariotycznych sa: 4-hydroksybenzoesan i jednostka polipre-
nylowa. Zasadnicza funkcja koenzymu Q,, sprowadza sig do jego udzialu w mitochondrialnym
transporcie elektronéw w tacuchu oddechowym. Niezaleznie od tego koenzym Q, jest jednym
z wazniejszych antyoksydantéw lipofilowych, ktéry zapobiega generacji wolnych rodnikéw, oksy-
dacyjnym modyfikacjom biatek, lipidow i DNA oraz przyczynia si¢ do regeneracji innego silnego
antyoksydanta lipofilowego — ai-tokoferolu. Wtasciwosci antyoksydacyjne ma zredukowana postaé
koenzymu Q, — ubichinol (CoQ, H,) oraz rodnik ubisemichinonowy (CoQ H"). Niezaleznie od
udowodnionych wiasciwosci antyoksydacyjnych koenzymu Q,, anionorodnik ubisemichinono-
wy (CoQ ") wykazuje dziatanie prooksydacyjne. W wielu stanach chorobowych (m.in. w cho-
robach serca, chorobach neurodegeneracyjnych, AIDS, nowotworach), ktérych rozwéj jest zwia-
zany z nasilong generacja i dzialaniem reaktywnych form tlenu, dochodzi do obnizenia st¢zenia
koenzymu Q,  w organizmie cztowieka. Postgpowanie terapeutyczne polega w takich przypad-
kach na suplementacji koenzymu Q,, w postaci preparatéw farmaceutycznych lub bogatych w ko-
enzym Q, produktéw spozywczych, badZ tez na podawaniu zwiazkéw (m.in.: kwasu foliowego
czy witamin z grupy B), ktére w znaczacy sposéb wplywaja na nasilenie syntezy tego zwiazku
w organizmie. Ocena niedoboru koenzymu Q  oraz efektywnosci jego suplementacji wymaga
okreslania jego zawartosci w organizmie. Do tego celu stosowane sa najczesciej czule i selek-
tywne metody analityczne, takie jak: HPLC z detekcja UV lub kulometryczna.

koenzym Q,, * ubichinon ¢ ubichinol * wtasciwosci antyoksydacyjne *
witasciwosci prooksydacyjne ¢ biosynteza

Summary

Coenzyme Q  (ubiquinone) is a naturally occurring compound widely distributed in animal or-
ganisms and in humans. The primary compounds involved in the biosynthesis of ubiquinone are
4-hydroxybenzoate and the polyprenyl chain. An essential role of coenzyme Q,, is as an electron
carrier in the mitochondrial respiratory chain. Moreover, coenzyme Q,; is one of the most impor-
tant lipophilic antioxidants, preventing the generation of free radicals as well as oxidative modifi-
cations of proteins, lipids, and DNA, it and can also regenerate the other powerful lipophilic an-
tioxidant, o-tocopherol. Antioxidant action is a property of the reduced form of coenzyme Q
ubiquinol (CoQ, H,), and the ubisemiquinone radical (CoQ H"). Paradoxically, independently of
the known antioxidant properties of coenzyme Q , the ubisemiquinone radical anion (CoQ ")
possesses prooxidative properties. Decreased levels of coenzyme Q  in humans are observed in
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many pathologies (e.g. cardiac disorders, neurodegenerative diseases, AIDS, cancer) associated
with intensive generation of free radicals and their action on cells and tissues. In these cases,
treatment involves pharmaceutical supplementation or increased consumption of coenzyme Q
with meals as well as treatment with suitable chemical compounds (i.e. folic acid or B-group vi-
tamins) which significantly increase ubiquinone biosynthesis in the organism. Estimation of co-
enzyme Q, deficiency and efficiency of its supplementation requires a determination of ubiqu-
inone levels in the organism. Therefore, highly selective and sensitive methods must be applied,
such as HPLC with UV or coulometric detection.
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Jednym ze zwiazkdéw, ktéremu poswigca si¢ obecnie wie-
le uwagi, ze wzgledu na korzystne wtasciwosci biolo-
giczne jest koenzym Q, . Pierwsze doniesienia dotycza-
ce tego zwiazku pojawity sig¢ w 1940 roku [35], natomiast
w roku 1957 zostal on wyizolowany z mitochondrium ko-
morki mig$nia sercowego wotu przez Crane i wsp. [10].
Powszechnos¢ jego wystgpowania w wielu narzadach r6z-
nych gatunkéw zwierzat sprawita, ze okreslono go mianem
ubichinon (ubitarius — wszechobecny). Koenzym Q , na-
zwany réwniez witaming Q,, badz ubidekarenonem, ozna-
czany jest symbolami CoQ, lub Q, . Poczatkowo uwaza-
no, iz koenzym Q,  ma strukture steroidu, jednak obecnie
wiadomo, ze zwiazek ten to 2,3-dimetoksy-5-metylo-6-po-
liprenylo-1,4-benzochinon, a wigc nalezy do pochodnych
1,4-benzochinonu (ryc.1).

Stwierdzono, ze u réznych gatunkéw zwierzat wystepuja
homologi ubichinonu rézniace si¢ dtugoscia poliprenylo-
wego taiicucha bocznego. Z drozdzy i plesni wyizolowano
ubichinony zawierajace tainicuch poliprenylowy zbudowany
z szesciu (CoQ,), siedmiu (CoQ,) i o$miu (CoQ,) jednostek
izoprenoidowych [28]. Natomiast w organizmach niekté-
rych krggowcéw (np. szczuréw czy szczupakow), a takze
ssakéw, m.in. cztowieka stwierdzono obecnos¢ koenzymu
Q, (CoQ,) oraz koenzymu Q,, (CoQ,)) [4].

Biosynteza CoQ,,

W warunkach prawidtowej homeostazy organizmu koen-
zym Q,, jest syntetyzowany we wszystkich tkankach i ko-
morkach w ilosciach wystarczajacych do wypelniania swo-
jej roli fizjologicznej. Proces biosyntezy koenzymu Q
rozpoczyna si¢ w retikulum endoplazmatycznym a kon-
czy w btonach aparatu Golgiego, skad jest transportowa-
ny do innych organelli komérkowych [14]. Bakterie i droz-
dze syntetyzuja koenzym Q, z choryzmianu, organizmy
eukariotyczne z tyrozyny (ryc. 2) [51], natomiast mikro-
organizmy eukariotyczne moga go syntetyzowac z chory-
zmianu lub z tyrozyny.
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Podstawowymi substratami do syntezy czasteczki koen-
zymu Q,  zaréwno w organizmach prokariotycznych jak
i eukariotycznych sa: 4-hydroksybenzoesan i grupa poli-
prenylowa. 4-hydroksybenzoesan powstaje w wyniku de-
aminacji tyrozyny do 4-hydroksyfenylopirogronianu (ryc.
2, 1I) i jego dekarboksylacji, natomiast grupa poliprenylo-
wa jest syntetyzowana z acetylo-CoA (ryc. 2, XIII), ktory
w wyniku reakcji redukcji, fosforylacji a nastgpnie dekar-
boksylacji i izomeryzacji, zostaje przeksztatcony w farne-
zylopirofosforan. Transprenylotransferaza wydtuza taricuch
farnezylopirofosforanu do dziesigciocztonowego polipre-
nylofosforanu, z ktérego dziesigciocztonowa jednostka po-
liprenylowa zostaje nastgpnie przeniesiona na 4-hydrok-
sybenzoesan w reakcji katalizowanej przez transferaze¢
poliprenylowa. Powstajacy w ten spos6b 4-hydroksy-3-
poliprenylobenzoesan po dekarboksylacji, kolejnych hy-
droksylacjach i metylacjach, przebiegajacych z udziatem
S-adenozylometioniny, przeksztalca piersciefi benzenowy
w chinonowy, a to ostatecznie prowadzi do utworzenia cza-
steczki koenzymu Q.

Biosynteza koenzymu Q, ulega nasileniu w wyniku dzia-
tania ré6znych czynnikéw, z ktérych najwazniejsze to stres
oksydacyjny [12] oraz proliferatory peroksysomoéw [52].
Jednak najbardziej istotna role w stymulowaniu biosyntezy

Ryc. 1. Struktura koenzymu Q
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Ryc. 2. Schemat syntezy ubichinonu [32,34,51]; | — tyrozyna, Il — 4 hydroksyfenylopirogronian, Ill — choryzmian, IV — 4-hydroksybenzoesan, V —
4-hydroksy-3-poliprenylobenzoesan, VI — 4,5-dihydroksy-3-poliprenylobenzoesan, VIl — 4-hydroksy-5-metoksy-3-poliprenylobenzoesan,
VIIl - 6-metoksy-2-poliprenylofenol, IX — 6-metoksy-2-poliprenylo-1,4-benzochinon, X — 6-metoksy-3-metylo-2-poliprenylo-1,4-
benzochinon, XI — 5-hydroksy-6-metoksy-3-metylo-2-poliprenylo-1,4-benzochinon, XII — ubichinon, XIIl — acetyloCoA, XIV — 3-hydroksy-
3-metyloglutaryloCoA (HMG-CoA), XV — mewalonian, XVI — fosforan mewalonylu, XVII — dwufosforan mewalonylu, XVIII - pirofosforan
izopentylu (IPP), XIX — pirofosforan dimetylallilu (DMAPP), XX — pirofosforan geranylu, XXI — pirofosforan farnezylu, XXIl — dwufosforan
dekaprenylu; T— deaminacja, 2 — dekaroboksylacja, 3 — C-hydroksylacja, 4 — 0-metylacja, 5 — C-metylacja, 6 — fosforylacja, 7 —
izomeryzacja; a — transferaza poliprenylowa, b — 3-metoksy-6-metylo-5-poliprenylo-benzochinohydroksylaza, ¢ — 2,4-dihydroksy-
5-poliprenylobenzoeso-metylotransferaza, d — anitfranilate synthase, e — reduktaza HMG-CoA, f — kinaza mewalonylu, g — kinaza
fosfomewalonylu, h — dekarboksylaza fosforanu mewalonylu, i — izomeraza izopentyly, j — transferaza transprenylowa
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Ryc. 3. Schemat faricucha oddechowego; Q — koenzym Qw (ubichinon), C— cytochrom ¢

koenzymu Q, spetnia rodnik ubisemichinonowy (CoQ H")
[19]. Rodnik ten wchodzac w reakcje z produktami perok-
sydacji lipidow (réwnanie 2) przyczynia si¢ do odtworze-
nia zwigzku macierzystego — koenzymu Q, . Udowodniono
réwniez, iz biosynteza koenzymu Q, nasilona jest w obec-
nosci witaminy B,, B i B ,, a takze kwasow: foliowego
oraz pantotenowego [55].

12?

BioLoaiczNE Funkcie CoQ,q

Metabolizm komérkowy wymaga duzych naktadéw energii,
ktérej wytwarzanie jest mozliwe m.in. dzigki obecnosci ko-
enzymu Q, w taficuchu oddechowym [14]. Laricuch trans-
portu elektronéw (taricuch oddechowy) sktada si¢ z duzych
komplekséw enzymatycznych wbudowanych w wewngtrz-
na btong mitochondrialng, pomigdzy ktérymi moga prze-
mieszczac sig przenosniki, np. czasteczka koenzymu Q.
Koenzym Q (ubichinon) jest niebiatkowym przenosnikiem
odpowiadajacym zaréwno za transfer elektronéw z kom-

pleksu I lub II na kompleks III, jak i za przenoszenie pro-
tonéw, ktore transportowane w poprzek btony tworza tzw.
gradient protonomotoryczny, a nastgpnie sa wykorzystane
przez syntaz¢ ATP do wytwarzania ATP (ryc. 3).

Poza mitochondrium, koenzym Q  wystepuje réwniez
w btonach aparatu Golgiego, retikulum endoplazmatycz-
nym, lizosomach, peroksysomach, a takze we frakcji mi-
krosomalnej. Koenzym Q,  wykazuje ponadto bezposred-
nie dziatanie stabilizujace btony komédrkowe [18]. Dziatanie
to jest wynikiem interakcji koenzymu Q  z biatkami bto-
nowymi, co czyni btony komérkowe bardziej odpornymi
na dziatanie czynnikéw szkodliwych oraz zapobiega wy-
ptywowi z komérki réznych substancji (H,0, Mg, K*,
Ca*), niezbednych do jej prawidtowego funkcjonowania
[53]. Podkresla si¢ réwniez korzystny wptyw koenzymu
Q,, na integralnos¢ kanatéw wapniowych podczas niedo-
krwienia mig$nia sercowego [25]. Funkcje koenzymu Q|
zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Funkcje koenzymu Q, [11, 51]

Przenoszenie elektronéw w:
« mitochondrialnym taficuchu oddechowym
« pozamitochondrialnym transporcie elektronéw

Dziatanie antyoksydacyjne w fazie lipidowej

Regulowanie fizykochemicznych whasciwosci bton biologicznych:

« stabilizowanie bton komérkowych, uodpornianie ich na dziatanie
proteaz oraz fosfolipazy A

- wplyw na integralnos¢ wolnych kanatéw jonowych

Uczestniczenie w aktywacji mitochondrialnych biatek rozprzegajacych
oraz sygnatowych kinaz biatkowych, a takze w wytwarzaniu mostkéw
disiarczkowych (u bakterii)

Wptywanie na ilos¢ p2-integryn na powierzchni monocytéw krwi

Zapobieganie dysfunkgji nabtonka (poprzez podwyzszenie stezenia NO)
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Ryc. 4. Schemat przemian wolnorodnikowych koenzymu Q,,[20];
(oQ,, - ubichinon, CoQ,H,- ubichinol, (Q,, - anionorodnik
ubisemichinonowy, ConH' — rodnik ubisemichinonowy,
ConH‘, (onz' —aniony ubisemichinonowe

Tabela 2. Reakcje powstawania: a) rodnika ubisemichinonowego oraz
b) anionorodnika ubisemichinonowego [20]

a) LU LH
00" [+ CoQ,H,—> LOOH + CoQ H

102

HOO HOOH

b) (QMH ¢>C0Q, " +H"
(Q,+Q, " — Con"

CQH, +0," — (00, +H0,

10 2

W warunkach prawidlowego funkcjonowania organizmu,
w kazdej komdrce wystepuja w réwnowadze dwie postaci
redoks koenzymu Q, : utleniona — ubichinon (CoQ, ) oraz
zredukowana — ubichinol (CoQ, H,). Posta¢ zredukowana
moze si¢ stale regenerowac z postaci utlenionej z udziatem
enzymow, takich jak: reduktaza NADH cytochromu b, (EC
1.6.2.2), reduktaza NADPH cytochromu P-450 (EC 1.6.2.4),
reduktaza NADP* ferredoksyny (EC 1.18.1.2), oksydoreduk-
taza NADH ubichinonu (EC 1.6.5.3), a takze oksydoreduk-
taza NADPH chinonu (EC 1.6.99.2) [14,48]. W organizmie
pojawiaja sig réwniez postaci posrednie koenzymu Q, , ta-
kie jak rodnik ubisemichinonowy (CoQ, ;H") oraz aniono-
rodnik ubisemichinonowy (CoQ ) (ryc. 4).

Rodnik ubisemichinonowy moze powsta¢ w wyniku dzia-
fania wolnych rodnikéw np. alkilowego (L"), nadtlenkowe-
go (LOO") czy wodoronadtlenkowego (HOO ") na ubichi-
non, natomiast anionorodnik ubisemichinonowy powstaje
w reakcji deprotonacji rodnika ubisemichinonowego, a tak-
ze w wyniku reakcji ubichinonu lub ubichinolu z aniono-
rodnikiem ponadtlenkowym (tabela 2)

Dotychczasowe badania wykazaty, iz koenzym Q,  ma wta-
Sciwosci zaréwno anty- jak i prooksydacyjne (ryc. 5) [20].
Nalezy podkresli¢, iz dziatanie antyoksydacyjne wykazu-
ja tylko ubichinol (CoQ,H,) oraz rodnik ubisemichino-
nowy (CoQ H").

Mechanizm dziatania antyoksydacyjnego moze wynikac
z dziatania bezposredniego lub posredniego koenzymu Q, .
Bezposrednie dziatanie antyoksydacyjne wykazuje ubichi-
nol, ktéry wiazac wolne rodniki zapobiega peroksydacji li-
pidéw (tabela 2a), a takze oksydacyjnym modyfikacjom bia-
fek i DNA [14]. Mechanizm tego dziatania polega na oddaniu
atomu wodoru H" przez ubichinol i utworzeniu rodnika ubi-
semichinonowego — CoQ H". Powstaty rodnik moze reago-
wac z tlenem czasteczkowym (réwnanie 1) badz tez wchodzié
w reakcje z kolejnymi rodnikami (réwnanie 2), w wyniku cze-
go powstaje koenzym Q, (CoQ, ), ktdéry ze wzgledu na brak
atomu wodoru nie moze petnié roli antyoksydanta [20]:

CoQ H' +0, — CoQ,, + HOO" (1)
L ] LH
LOO" } +CoQ,H —LOOH +CoQ,,  (2)

HOO HOOH
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Ryc. 5. Dziatanie anty- i prooksydacyjne koenzymu Q, [17]

Posrednie dziatanie antyoksydacyjne ubichinolu i rodnika
ubisemichinonowego jest zwiazane z ich obecnoscia w bto-
nach biologicznych obok innego antyoksydanta lipofilowego
— o-tokoferolu. Istnieje Scista wspéizaleznosé w dziataniu
obu antyoksydantéw: ubichinolu i a-tokoferolu. Dziatanie
antyoksydacyjne ubichinolu nie jest zalezne od obecnosci
a-tokoferolu, natomiast odwrotnie — ubichinol wzmaga re-
generowanie zredukowanej, biologicznie aktywnej postaci
tokoferolu z jej postaci utlenionej [14]. Hydrofobowe cza-
steczki witaminy E («dTOH), gtéwnego antyoksydanta za-
pobiegajacego peroksydacji lipidow in vivo, reaguja z wol-
nymi rodnikami wytwarzajac rodniki o-tokoferoksylowe
(aTO"). Obecny w strukturach hydrofobowych komérki
ubichinol, a takze rodnik ubisemichinonowy, w nastgp-
stwie interakcji z witaming E, regeneruje rodnik o-toko-
feroksylowy do postaci zredukowanej (¢TOH), wykazu-
jacej aktywnos$¢ antyoksydacyjna [27]:

aTO" + CoQ — oTOH + CoQ, H"

10

3
C))

HZ

10

oTO" + CoQ,H" — oTOH + CoQ,,

Udzial ubichinolu w utrzymaniu antyoksydacyjnej aktywno-
Sci witaminy E zostal potwierdzony w doswiadczeniach na
szczurach. Po podaniu im o-tokoferolu razem z koenzymem
Q,, W nerkach, sercu, plucach i Sledzionie zwierzat stwier-
dzono istotne podwyzszenie zdolnosci antyoksydacyjnych
a-tokoferolu [6]. Poza tym nalezy réwniez podkreslié, iz

ubichinol zapobiega zaréwno inicjacji jak i propagacji pro-
cesu peroksydacji lipidéw, podczas gdy witamina E hamuje
jedynie zainicjowany juz proces propagacji [14].

Ubichinol wystgpuje réwniez w lipoproteinach krwi, gdzie
jest podstawowym antyoksydantem chroniacym LDL przed
utlenieniem, a tym samym zmniejszajacym ryzyko miaz-
dzycy [22,46]. Obecnie uwaza sig, ze ubichinol bierze
réowniez udzial w wychwytywaniu wolnych rodnikéw po-
wstajacych w procesie metabolizmu ksenobiotykéw m.in.
antybiotykoéw antracyklinowych, zmniejszajac ryzyko wy-
stapienia powiktan kardiologicznych po tych lekach [40].
Poniewaz koenzym Q odgrywa istotng rol¢ w mechani-
zmach antyoksydacyjnych komérki, dlatego zaliczany jest
do najwazniejszych czynnikéw endogennych chroniacych
komorke przed reaktywnymi formami tlenu.

Niezaleznie od udowodnionych wtasciwosci antyoksyda-
cyjnych, koenzym Q,) wykazuje réwniez dzialanie prooksy-
dacyjne [20]. Badania in vitro wykazaty, iz prooksydacyj-
ne dziatanie, polegajace na wytwarzaniu w wyniku reakcji
z tlenem reaktywnych form tlenu (np. HOO" czy Q277), ma
zar6wno rodnik ubisemichinonowy (CoQ, H"), jak i anio-
norodnik ubisemichinonowy (CoQ107") [20,38]:

CoQ,H' + 0, = CoQ,, + HOO' 5)

CoQ,, " +0,—>CoQ,+Q,” (6)
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Tabela 3. Zawartos¢ ubichinonu - CoQ, , (ug/g tkanki) oraz ubichinonu - CoQ, H, (%) w narzadach szczura i cztowieka [1]

Szczur Cztowiek
CoQ,, CoQ, H, CoQ,, CoQ, H,

Serce 17 22 114 47
Nerki 22 42 67 73
Watroba 21 87 55 95
Migsnie 3 40 40 60
Mézg 19 27 13 23
Trzustka 3 62 33 100
Sledziona 9 18 25 87
Phuca 2 12 8 24
Tarczyca 7 45 25 68
Jadra 5 49 N 78
Jelito 19 67 12 93

Utworzony anionorodnik ponadtlenkowy dysmutuje na-
stepnie do nadtlenku wodoru, ktéry z kolei rozktadany jest
do H,0 i O,. Jednoczesnie anionorodnik ponadtlenkowy
moze takze reagowaé zaréwno z ubichinonem jak i ubi-
chinolem, prowadzac do odtworzenia rodnika ubisemichi-
nonowego (tabela 2b).

SKuTKI NIEDOBORU C0Q; | ZNACZENIE JEGO SUPLEMENTACII

W warunkach fizjologicznych ilo$¢ endogennego koen-
zymu Q, jest wystarczajaca do prawidtowego funkcjono-
wania organizmu, przy czym zawartos¢ jego w narzadach
cztowieka jest zréznicowana (tabela 3) i waha si¢ 8—114 ug
koenzymu Q, /g tkanki. Oprécz koenzymu Q, ) w organi-
zmie czlowieka wystepuje takze niewielka (2—7%) ilos¢
koenzymu Q, [1].

Z kolei w organizmie szczura zawarto$¢ koenzymu Q, jest
znaczaco wigksza niz koenzymu Q,, ktdry stanowi jedy-
nie 30-40%, przy czym stwierdzono, ze w komérkach wa-
troby szczura najwigksza ilo$¢ koenzymu Q, wystepuje
w zewnetrznej i wewngtrznej blonie mitochondrialnej oraz
w lizosomach i pgcherzykach Golgiego (odpowiednio 2,2;
1,9; 1,911 2,6 pg koenzymu Q, /mg biatka).

Stwierdzono, ze rozwojowi choréb powstajacych m.in. na
skutek dziatania RFT (np. choroby uktadu krazenia czy
nowotwory) towarzyszy obnizenie poziomu koenzymu Q,
[39]. Obraz kliniczny niedoboru koenzymu Q, u czlowie-
ka nie jest jednak jednoznaczny. W poczatkowym okre-
sie moga wystgpowaé cechy zespotu przewlektego zme-
czenia. Nastgpnie zaczynaja dominowac objawy ze strony
tych narzadow, w ktérych wystepuje najwickszy deficyt
tego zwiazku. Wiadomo, ze w wyniku niedoboru koen-
zymu Q,, dochodzi do nieprawidlowego funkcjonowa-
nia fancucha oddechowego i na skutek tego do niewystar-
czajacego wytwarzania zwiazkow wysokoenergetycznych
[41], co w konsekwencji moze zmniejszaé sprawnos¢ ko-
morki, tkanki oraz calego organizmu. Stwierdzono takze,

iz objawy kliniczne przypisywane niedoborowi koenzy-
mu Q, moga by¢ wyeliminowane lub zmniejszone przez
uzupetnienie jego ilo§ci w organizmie za pomoca prepa-
ratéw farmaceutycznych lub suplementéw Zzywieniowych
[20], badz tez przez podanie zwiazkow (m.in.: kwasu fo-
liowego czy witamin z grupy B) [55], ktére w znaczacy
sposOb wplywaja na wzrost syntezy tego zwiazku w orga-
nizmie. Najwazniejszym wskazaniem do stosowania koen-
zymu Q, sa przede wszystkim choroby uktadu krazenia,
choroby przyzgbia, cukrzyca, otyto$¢, nowotwory a nawet
AIDS (tabela 4).

Badania wskazuja jednak, iz jednorazowe podanie koen-
zymu Q, nie wptywa na funkcjonowanie ukfadu kraze-
nia, o§rodkowego uktadu nerwowego, watroby, nerek czy
przewodu pokarmowego. W badaniach na zwierzetach i lu-
dziach poprawe stwierdzono dopiero po kilkunastu dniach
podawania tego zwiazku [37]. Przyktadowe produkty oraz
zawarto$¢ w nich koenzymu Q,, przedstawia tabela 5.

Poniewaz koenzym Q, nie rozpuszcza si¢ w wodzie, na-
tomiast doskonale w ttuszczach, skuteczna i w petni przy-
swajalna jego posta¢ stanowi zmieszanie z lecytyna sojowa
w postaci kapsutek [54]. Ponadto, ze wzglgedu na rozpusz-
czalnos¢ koenzymu Q w thuszczach, zwiazek ten wehlania
si¢ lepiej z przewodu pokarmowego przy spozyciu go po
jedzeniu niz na czczo, jednak wchtanianie koenzymu Q
jest powolne i niecatkowite. Maksymalne stezenie w 0so-
czu stwierdza si¢ po 6-23 godz. od jego doustnego poda-
nia, przy czym koenzym Q, jest rozprowadzany po catym
organizmie, a magazynowany gtéwnie w watrobie, nadner-
czach, §ledzionie, sercu, ptucach i nerkach [1].

Zaréwno ocena niedoboru koenzymu Q,, jak i jego su-
plementacja powinny by¢ kontrolowane w organizmie.
Pomiar zawartosci koenzymu Q ; w ptynach ustrojowych
oraz narzadach — ze wzgledu na tatwos¢ utlenienia ubi-
chinolu (CoQ, H,) podczas analizy — jest trudny do prze-
prowadzenia. Wigkszo$¢ proponowanych metod pozwala
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Tabela 4. Wybrane choroby bedace wynikiem niedoboru koenzymu Q.

Tabela 5. Zawartos¢ CoQ, w wybranych produktach spozywezych [33]

Choroby serca:

« kardiomiopatie [26]
« niewydolnos¢ wiericowa [56]
- nadcisnienie tetnicze [47]
« miazdzyca [46]
Choroby uktadu immunologicznego

«AIDS [15]
- nowotwory (40]
- parodontopatie [30]
Cukrzyca 8]
Migrena [43]
Choroby migsni

- miopatie (7]
- encefalopatia [71
- ataksja Friedricha [9]
- zesp6t przewlektego zmeczenia [21]
Choroby neurodegeneracyjne [45]
« choroba Parkinsona [5]
« choroba Alzheimera [5]
« choroba Niemanna-Picka [42]
« plasawica Huntingtona [3]
« stwardnienie rozsiane [13]
Starzenie [29]

na pomiar catkowitej zawartosci koenzymu Q , to jest su-
marycznej ilosci postaci zredukowanej i utlenionej [49].
W przypadku przeprowadzenia pomiaru w surowicy krwi
i w moczu, gdzie stgzenie koenzymu Q, jest wyjatkowo
mate, zastosowane musza by¢ metody analityczne wyso-
ce czule 1 selektywne, co w konsekwencji ogranicza ich
wybdr. Do najczesciej stosowanych metod analizy steze-
nia koenzymu Q,  w ptynach ustrojowych nalezy chroma-
tografia cieczowa HPLC z detekcja UV [23] lub elektro-
chemiczng [57]. Detekcje elektrochemiczna, ze wzgledu
na jej wysoka czutos¢ stosuje si¢ najczesciej do pomiaru
zawartosci postaci zredukowanej — ubichinolu (CoQ, H,),
a detekcje¢ UV wykorzystuje si¢ do pomiaru st¢zenia po-
staci utlenionej — ubichinonu (CoQ,)) [36]. Jednoczesny
pomiar stgzenia obu postaci redoks koenzymu Q,/ w bada-
nej probie jest mozliwy dzigki zastosowaniu HPLC z de-
tekcja kulometryczna [49], badZ wykorzystaniu tzw. ko-
lumny redukcyjnej [49,57]. Ostatnio pojawity sig réwniez
doniesienia dotyczace mozliwosci zastosowania sprz¢zo-
nej techniki chromatografii cieczowej i spektrometrii ma-
sowej — HPLC-MS w celu jednoczesnego pomiaru zawar-
tosci koenzymu Q ;i koenzymu Q, w organizmie [50]. Do
analizy zawartosci koenzymu Q ; w materiale biologicz-
nym stosowane sa takze metody spektroskopowe, m.in.
elektronowy rezonans paramagnetyczny (EPR) [44] i ma-

PismiennicTwo

Produkt spozywczy C0Q10 [pg/q]
migso z renifera 157,9
olej rzepakowy 63,5

wotowina 36,5
watrébka wieprzowa 22,7
szynka wieprzowa 20,0
tufczyk 15,9
Sled? 15,9
kurczak 14,0
pstrag 8,5
czarna porzeczka 34
kalafior 2,7
groch 2,7
jogurt 24
fasola 18
marchew 1,7
truskawki 14
pomarancze 14
jabtka 13

ser z6tty 13

jaja 1,2
pomidory 0,9
ziemniaki 0,5
mleko (1,5% tt.) 0,1

gnetyczny rezonans jadrowy (NMR) [2], a takze metody
elektroanalityczne, np. woltametria [31] oraz metody spek-
trofotometryczne [24].

Koenzym Q jest jednym z istotnych czynnikéw zapew-
niajacych prawidtowe funkcjonowanie tkanek i narzadéw.
Obecnie wyzwanie dla naukowcow stanowi doktadne po-
znanie mechanizméw i skutkéw dziatania tego zwiazku
w réznych stanach patologicznych, w ktérych wazna role
przypisuje si¢ wolnym rodnikom powodujacym zaburzenia
w prawidlowym funkcjonowaniu organizmu. Najistotniejsze
wydaja si¢ badania nad zastosowaniem odpowiedniej su-
plementacji farmakologicznej i zywieniowej koenzymu Q|
w przypadku najwazniejszych choréb cywilizacyjnych: no-
wotworéw, choréb neurodegeneracyjnych oraz AIDS.
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