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Summary

THE INVOLVEMENT OF OXIDATIVE STRESS IN PERINATAL ASPHYXIA

Key words: perinatal asphyxia, neuronal injury, biochemical markers.
Perinatal asphyxia complicated with multiorganic hypoxic-ischaemic injuries represents, despite current advances 

in neonatal medicine, the leading cause of morbidity and mortality in both term and premature newborns. The mecha-
nisms of neuronal damage are heterogeneous and include the participation of circulatory, metabolic and biochemical 
factors. Various biochemical markers have been studied in order to determine the origin and the extension of neuronal 
injury, as well as the involvement of oxidative stress in its’ pathogenesis. Up to this moment, there is no unique molecule 
to offer information on all studied parameters, but when used together, the markers we studied can provide useful data 
regarding the moment, extension and outcome of the neuronal injury, thus orienting therapy.

rezumat

Cuvinte cheie: asfixie perinatală, leziune neuronală, markeri biochimici. 
Asfixia perinatală complicată cu leziuni hipoxic-ischemice multiorganice reprezintă, în pofida progreselor actuale 

din medicina neonatală, cea mai importantă cauză de morbiditate şi mortalitate perinatală la nou-născutul la termen şi 
prematur. Mecanismele lezionale sunt heterogene şi au loc cu participarea factorilor etiologici circulatori, metabolici 
şi biochimici. Variaţi markeri biochimici sunt studiaţi pentru a determina originea şi extensia leziunilor neuronale, 
precum şi implicarea stresului oxidativ în dezvoltarea acestora. Până în momentul actual, nu există o singură moleculă 
care să ofere informaţii asupra tuturor parametrilor studiaţi, dar, utilizaţi împreună, markerii expuşi pot oferi date 
valoroase privind momentul, extensia şi evoluţia leziunilor, orientând astfel demersul terapeutic.
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Asfixia perinatală reprezintă una dintre cele mai 
frecvente cauze de leziuni cerebrale la nou-născutul 
la termen şi prematur şi este responsabilă de aproape 
un sfert din decesele survenite în perioada neonatală. 
Alţi 25% dintre nou-născuţii afectaţi prezintă sechele 
neurologice permanente, inclusiv paralizie cerebrală, 
întârzieri de dezvoltare neurologică, tulburări de învă-
ţare, tulburări vizuale şi auditive, precum şi tulburări 
din spectrul autist. 

mecanismul leziunilor cerebrale post-hipoxice 
este extrem de heterogen şi include o varietate de fac-
tori:

- circulatori – dereglarea fluxului sanguin cerebral; 
- biochimici: creşterea aminoacizilor excitatori, 

depolarizări membranare, scăderea metabolismului 
energetic neuronal, supraproducţia de radicali liberi, 
activarea sintezei oxidului nitric, eliberarea de citoki-
ne, acumularea în exces a fierului, etc.

- metabolici celulari: intensificarea metabolismu-
lui anaerob, scăderea Atp-ului, hipoglicemia, hiper-
lactacidemia, etc.

Aceşti factori acţionează şi interacţionează printr-
o varietate de mecanisme:

Hipoxia 
în timpul hipoxiei, modificările receptorului 

nmdA duc la creşterea influxului intracelular şi intra-
nuclear de ca++ prin activarea ip3, ip4 şi Atp-azei cu 
afinitate mare pentru ca++. Acest influx este propor-
ţional cu gradul hipoxiei. ca++ activează proteazele, 
fosfolipazele şi no sintaza, care ajută la eliberarea ra-
dicalilor liberi de oxigen, peroxidarea lipidelor mem-
branei nucleare şi activarea endonucleazelor, care la 
rândul lor determină fragmentarea Adn-ului nuclear. 
oxidul nitric afectează neuronii reacţionând cu supe-
roxidul pentru a forma peroxinitrit, un radical liber to-
xic, cunoscut pentru lezarea membranei celulare prin 
activarea ca++ Atp-azei şi introducerea suplimentară 
a ca++ în celulă, printr-un mecanism de feed-back 
pozitiv. 

Ischemia
dacă leziunea ischemică survine devreme în cur-

sul gestaţiei şi nou-născutul se naşte prematur, unele 
oligodendrocite în curs de dezvoltare se pierd. preoli-
godendrocitele şi celulele progenitoare de oligoden-
drocite par să fie mai vulnerabile la injuria ischemică 
decât oligodendrocitele mature. în cazul nou-născu-
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tului la termen cu leziuni ischemice, neuronii de la 
nivelul nucleilor profunzi şi din cortexul perirolandic 
sunt mai predispuşi la lezare, în timp ce neuronii care 
produc no-sintetază sunt mai rezistenţi. în ganglionii 
bazali, neuronii producători de no-sintetază participă 
la procesele de stres oxidativ şi excitotoxicitate, ceea 
ce determină moartea celulelor învecinate. 

Stresul oxidativ
stresul oxidativ este generat de un dezechilibru 

între generarea excesivă de compuşi de oxigen şi in-
suficienţa mecanismelor antioxidante de apărare. s-a 
demonstrat că în cursul dezvoltării fetale şi neonatale, 
creierul nu beneficiază de suficiente sisteme antioxi-
dante, iar răspunsul acestora la stresul oxidativ este 
mai slab comparativ cu componentele antioxidante 
din creierul adult. 

Radicalii liberi de oxigen sunt generaţi printr-o 
varietate de mecanisme: hipoxie, ischemie, reperfu-
zie, hiperoxie. Asfixia este caracterizată prin perioa-
de prelungite de ischemie şi hipoxie, care conduc la 
modificări celulare specifice care afectează activitatea 
enzimatică, funcţiile mitocondriale, structura citos-
cheletului, transportul transmembranar şi apărarea an-
tioxidantă. toate aceste modificări predispun ţesutu-
rile la leziuni de reoxigenare. în timpul hipoxiei, dis-
ponibilitatea limitată a oxigenului scade fosforilarea 
oxidativă, ceea ce determină incapacitatea de sinteză a 
fosfaţilor, inclusiv Atp şi fosfocreatină. pompa mem-
branară na+/k+ Atp-dependentă este alterată, favo-
rizând influxul de na+, ca++ şi apă în celulă, produ-
când edem citotoxic, în plus faţă de alte numeroase căi 
metabolice care lezează componentele structurale ale 
celulei. mai mult, catabolismul adenin-nucleotidelor 
în timpul ischemiei determină acumularea intracelu-
lară de hipoxantină, care este mai apoi convertită în 
specii reactive de oxigen.

în endoteliu, ischemia determină expresia anumi-
tor produşi inflamatori (molecule de adeziune leucoci-
tară, citokine) şi agenţi bioactivi (endoteline, txA2) şi 
inhibă expresia altor produşi protectori (prostaciclină, 
oxid nitric). deci ischemia induce un status proinfla-
mator care creşte vulnerabilitatea tisulară la leziunile 
prin reperfuzie.

Reperfuzia/reoxigenarea ţesuturilor ischemiate 
determină formarea speciilor reactive de oxigen. în 
mod normal, hipoxantina acumulată în timpul fazei 
ischemice este oxidată de xantin-dehidrogenază în 
xantină în acele celule care conţin această enzimă. 
totuşi, în timpul ischemiei, xantin-dehidrogenaza 
este convertită în xantin-oxidază. xantin-oxidaza 
foloseşte oxigen, deci în timpul ischemiei nu poate 
cataliza transformarea hipoxantinei, ceea ce rezultă 
în acumularea tisulară de hipoxantină. când oxige-
nul este reintrodus în timpul reperfuziei, hipoxantina 
se transformă sub acţiunea xantin-oxidazei în specii 
reactive de oxigen şi în prezenţa oxidului nitric în 
specii reactive de azot.

speciile reactive de oxigen şi azot sunt agenţi 
puternici reducători şi oxidanţi, cu acţiune lezională 
directă asupra structurilor celulare, de peroxidare a 
membranelor, proteinelor şi enzimelor structurale şi 
acizilor nucleici. în plus, sunt regulatori importanţi 
ai căilor de semnalizare intracelulară care modulează 
sinteza de Adn şi ARn, proteine, activarea enzima-
tică şi influenţează direct ciclul celular. în condiţii de 
hipoxie, radicalul superoxid intră în spaţiul extracelu-
lar cerebral unde se transformă în peroxid de hidrogen 
prin conversia de către superoxid dismutază (sod). 
în condiţii normale, când sistemele antioxidante func-
ţionează, peroxidul de hidrogen este redus la apă sub 
acţiunea glutation peroxidazei sau catalazei. deoarece 
sistemele antioxidante ale nou-născutului sunt imature 
şi lichidul cefalo-rahidian conţine concentraţii micro-
molare de fier liber, peroxidul de hidrogen reacţionea-
ză în cadrul unei reacţii catalizate de fier (Fenton) cu 
radicalul superoxid pentru a produce radicali hidroxil.

Excitotoxicitatea
observaţiile clinice asupra nou-născuţilor cu eHi 

au demonstrat că hipoxia şi ischemia determină scă-
deri ale nivelurilor de Atp şi creşteri ale lactatului 
din cauza metabolismului anaerob al glucozei, ceea 
ce determină modificări ale ionilor, depolarizări mem-
branare şi eliberarea glutamatului. leziunile celulare 
şi modificările energetice induc o creştere dramatică a 
glutamatului, care se acumulează la nivelul sinapsei, 
în momentul în care astrocitele devin incapabile să re-
alizeze un clearing adecvat. în cazul nou-născuţilor cu 
asfixie perinatală, concentraţia de glutamat la nivelul 
lichidului cefalo-rahidian este semnificativ crescută în 
primele 16 ore postnatal. efectele toxice ale acestor 
niveluri mari de glutamat asupra ţesuturilor cerebra-
le sunt cunoscute ca excitotoxicitate şi dăunează mult 
creierului în curs de dezvoltare, precedând moartea 
celulară prin necroză şi apoptoză. Activarea excesivă 
a neurotransmisiei glutamatergice duce la moarte ce-
lulară. Factorul declanşator iniţial poate fi un defect de 
preluare a glutamatului de către celulele gliale, ceea 
ce are ca rezultat supraactivarea receptorilor. celule-
le precursoare ale oligodendrocitelor conţin receptori 
glutamatergici şi receptori pentru acid kainic. datele 
experimentale indică faptul că blocada acestor recep-
tori protejează împotriva leziunilor hipoxic-ischemice 
ale substanţei albe. 

producţia de no de către neuronii rezistenţi la le-
ziunile hipoxic-ischemice depinde de cuplarea şi acti-
varea receptorilor pentru nmdA şi de intrarea calciu-
lui în celulele de la nivelul talamusului şi ganglionilor 
bazali. când oxidul nitric este produs în exces în aces-
te regiuni în timpul unei perioade de stres oxidativ, 
aceasta contribuie la producţia de radicali liberi. to-
tuşi, neuronii imaturi producători de oxid nitric sunt ei 
înşişi rezistenţi atât la leziunea hipoxic-ischemică, cât 
şi la excitotoxicitatea mediată de nmdA. Aceste ce-
lule devin vulnerabile pe măsură ce se maturizează. în 
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regiunile unde există receptori nmdA imaturi, cum ar 
fi ganglionii bazali, neuronii care produc no-sinteta-
ză sunt abundenţi. eliminarea acestor neuroni şi între-
ruperea complexului postsinaptic care leagă nmdA 
la aceştia determină reducerea leziunii ischemice. 

Inflamaţia
infecţia maternă se asociază cu leziuni ale sub-

stanţei albe în cazul creierului imatur. un studiu po-
pulaţional care a folosit paralizia cerebrală ca măsură 
a lezării cerebrale neonatale sugerează corioamnioti-
ta ca fiind un factor de risc independent pentru pa-
ralizia cerebrală în cazul nou-născuţilor la termen, 
din cauza creşterii antenatale a expresiei citokinelor 
pro-inflamatorii (il-1β, il-6, il-9) în lichidul amni-
otic, în circulaţia fetală şi în lichidul cefalo-rahidian. 
Acumularea neutrofilelor la nivelul vaselor sanguine 
cerebrale şi activarea acestora par să fie verigi de le-
gătură între expunerea la infecţie in utero şi leziunea 
cerebrală ischemică. markerii inflamatori din lichidul 
amniotic al femeilor aflate în travaliu prematur sau din 
sângele cordonului ombilical au fost asociaţi cu de-
fecte ale mielinizării, leucomalacia periventriculară şi 
paralizia cerebrală ulterioare. originea celulară a me-
diatorilor inflamaţiei care par să exacerbeze leziunile 
hipoxic-ischemice este încă neclară. mediatorii care 
sunt produşi la nivel sistemic (de către mamă sau făt) 
afectează sistemul nervos central fie prin mecanisme 
vasculare, fie prin traversarea barierea hemato-encefa-
lice şi acţiune directă asupra parenchimului cerebral. 
modelele animale au arătat că administrarea de lipo-
polizaharid în doze mici înaintea injuriei hipoxic-is-
chemice creşte această afectare, demonstrând faptul 
că inflamaţia acţionează ca un factor predispozant, 
făcând creierul mai susceptibil la un al doilea fac-
tor stresant – leziunea hipoxic-ischemică (proces de 
sensibilizare). mecanismele sensibilizării nu sunt în 
întregime cunoscute, dar ar putea include modificări 
ale transcripţiei unor gene şi modificarea activităţii re-
ceptorilor pentru glutamat. 

inflamaţia este, pe de altă parte, provocată de necro-
za neuronală, un proces pasiv de edemaţiere celulară, 
distrugere a organitelor celulare şi pierdere a integrităţii 
membranare. inflamaţia duce la creşterea nivelului de 
glutamat, care la rândul său induce apoptoză.

Apoptoza 
mulţi dintre efectorii morţii celulare programate 

care intervine în dezvoltarea normală sunt bine repre-
zentaţi la nivelul creierului, făcându-l susceptibil la 
activarea accidentală a apoptozei. în momentul expu-
nerii celulelor la diferiţi factori stresanţi, sunt posibile 
declanşarea şi supraactivarea căilor metabolice care 
conduc la moartea celulară. stresul oxidativ este unul 
din mecanismele care pot declanşa apoptoza la nivelul 
creierului imatur. 

moartea celulară programată este un proces activ, 
care implică activarea cascadei caspazelor (3, 8, 9), un 
pas cheie în fragmentarea Adn-ului. caspaza 3 acti-

vată fragmentează numeroase proteine intracelulare, 
cum ar fi actina, fodrina şi lamininele, care menţin 
structura celulară. de asemenea, inactivează nume-
roase enzime cum ar fi pARp, enzimă de reparare a 
Adn-ului, şi icAd, ceea ce duce la încetarea repa-
rării Adn şi activarea Adn-azei dependente de cas-
paze, care determină fragmentarea Adn-ului cromo-
somal. Această secvenţă duce la modificările celulare 
şi nucleare caracteristice apoptozei. cascada caspaze-
lor poate fi activată pe cale intrinsecă sau extrinsecă. 
mecanismul intrinsec sau calea dependentă de mito-
condrii activează caspazele 3 şi 9, este declanşat de 
eliberarea de citocrom c din mitocondrie şi este con-
trolat de familia de receptori bcl-2, iar mecanismul 
extrinsec care activează caspaza 8 este declanşat de 
activarea receptorilor apoptotici, un subgrup al super-
familiei receptorilor factorilor de necroză tumorală. 
Apoptoza joacă un rol important în evoluţia leziunilor 
hipoxic-ischemice cerebrale la nou-născut şi poate fi 
chiar mai importantă decât necroza în faza postlezio-
nală. semnalele receptorilor citokinici apoptotici de-
termină necroză mediată de oxid nitric când inhibito-
rii endogeni ai apoptozei sunt abundenţi şi determină 
apoptoză când inhibitorii sunt deficitari.

precursorii oligodendrogliei proliferează şi mor 
prin apoptoză controlată de factori trofici, cum ar fi 
factorul de creştere derivat din plachete şi factorul de 
creştere insulin-like. Activarea receptorilor citokinici 
pe suprafaţa oligodendrocitelor poate duce la moartea 
acestor celule. oligodendrocitele sunt vulnerabile şi la 
stresul oxidativ din cauza depleţiei de glutation. infla-
maţia duce la creşterea nivelului de glutamat, care la 
rândul său induce apoptoză. toxicitatea glutamatului 
depinde de stadiul maturării oligodendrocitelor şi este 
mediată de receptorul AmpA.

Markeri biochimici ai stresului oxidativ în afec-
tarea neurologică perinatală

Capacitatea antioxidantă totală a serului (tAs) 
măsoară acţiunea cumulativă a tuturor antioxidanţilor 
prezenţi în plasmă, furnizând un parametru integrat, 
spre deosebire de simpla sumă a antioxidanţilor măsu-
rabili. se evaluează capacitatea antioxidanţilor cunos-
cuţi şi necunoscuţi şi interacţiunea lor sinergică, oferind 
o privire de ansamblu asupra echilibrului fragil in vivo 
între oxidanţi şi antioxidanţi. măsurarea tAs poate aju-
ta în evaluarea factorilor fiziologici, nutriţionali şi de 
mediu care influenţează statusul redox al organismului 
şi în identificarea condiţiilor care pot afecta acest status 
(expunerea la Ros, suplimentarea cu antioxidanţi, pre-
cum şi absorbţia şi biodisponibilitatea acestora). 

Malon dialdehida (mdA), metabolitul înalt reac-
tiv rezultat în urma peroxidării acizilor graşi cu trei 
sau mai multe duble legături şi care este un indiciu al 
peroxidării lipidice, persistând un timp îndelungat în 
plasmă, este cauza formării legăturilor “cross-linking”, 
a polimerizării componenţilor membranari şi ai reacţi-
ei cu bazele azotate din structura Adn. concentraţiile 
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plasmatice ale mdA cresc de până la 4 ori în 12-24 ore 
de la leziunile determinate de asfixia perinatală. nive-
lurile crescute ale mdA pot fi asociate cu deficitul de 
glucoză-6-fosfat dehidrogenază, deoarece aceasta are 
un rol important în menţinerea nivelului de glutation, 
important în combaterea peroxidării lipidice. 

Superoxid dismutaza (sod) este prezentă în or-
ganism sub trei forme: sod1 (cu/zn-sod), sod2 
(mn-sod) and sod3 (ec-sod). sod1 este cea 
mai abundentă fracţie intracelulară şi se găseşte mai 
ales la nivelul citosolului şi fracţiilor lizozomale, dar 
şi în spaţiul intermembranar mitocondrial, în timp ce 
sod2 este localizată în matricea mitocondrială. dis-
funcţia acestor fracţii se asociază cu patologii mediate 
de speciile reactive de oxigen. evoluţia neurologică a 
şoarecilor adulţi cu deficit de sod2 a fost nefavorabilă 
în caz de ischemie tranzitorie sau permanentă. Activi-
tatea excesivă a sod2 a prevenit apoptoza şi a redus 
leziunile tisulare după ischemie focală. în mod similar, 
activitatea excesivă a sod1 a redus injuria după ische-
mie focală tranzitorie la şoarecii adulţi, dar a agravat 
leziunile tisulare în cazul creierului imatur. in 1982, o 
a treia izoenzimă a fost descoperită de marklund care 
a denumit-o sod extracelulară, deoarece s-a dovedit a 
fi fracţia predominantă în lichidele extracelulare (limfă, 
lichid sinovial, plasmă). sod catalizează dismutarea 
anionului radical superoxid la peroxid de hidrogen şi 
oxigen, contribuind la difuzia limitată a acestui anion 
radical. de asemenea, enzima minimizează formarea 
peroxinitritului prin degradarea anionului radical supe-
roxid, iar peroxidul format va fi transformat în apă în 
prezenţa peroxidazei. sod poate juca un rol important 
în extensia necrozei neuronale la nivelul hipocampului. 
după 24 ore de reperfuzie, neuronii corticali exprimă 
sod, sugerând faptul că abilitatea anumitor populaţii 
celulare de a-şi creşte nivelurile de antioxidanţi poate 
determina protecţia neuronală. deşi se presupune că 
creierul este slab protejat împotriva oxidanţilor, ~0,5% 
din totalul proteinelor solubile de la acest nivel sunt re-
prezentate de sod1.

Glutation peroxidaza (gpx) mitocondrială este 
un antioxidant cu rol detoxifiant, care se găseşte sub 
forma a patru izoenzime: gpx1 (gpx clasică), gpx2, 
gpx3 (gpx plasmatică) şi pHgpx (fosfolipid-hidro-
peroxid gpx). toate aceste forme catalizează oxida-
rea glutationului redus la glutation oxidat în prezenţa 
peroxizilor organici sau anorganici. gpx este o enzi-
mă cu potenţial antioxidant mai mare decât sod şi 
catalază, datorită specificităţii largi de substrat şi in-
ductibilităţii în plămâni şi hematiile adulte.

Catalaza (cAt) de la nivelul peroxizomilor inter-
vine în detoxifierea peroxidului de hidrogen produs 
prin reacţia catalizată de sod, dar se găseşte în canti-
tate scăzută în creierul imatur, care are astfel o capaci-
tate limitată de a converti peroxidul de hidrogen la apă 
şi oxigen. cAt este mai abundentă în astrocite, faţă 
de neuroni şi în substanţa albă, faţă de cea cenuşie, 

dar poate fi indusă în neuroni cu ajutorul neurotrofi-
nelor. cAt este inactivată ireversibil prin oxidare şi 
are activitate scăzută în urma leziunilor de ischemie-
reperfuzie. 

Enolaza neuron-specifică (nse) este enzima gli-
colitică intracitoplasmatică de la nivelul neuronilor. 
enolaza are cinci izoenzime, iar cele care conţin sub-
unitatea γ, cu localizare preponderentă la nivelul sis-
temului nervos, atât central, cât şi periferic, se numesc 
nse.

caracteristica majoră a nse, comparativ cu ce-
lelalte enolaze este gradul său înalt de stabilitate. în 
urma leziunilor celulare ireversibile, neuronii mor 
prin necroză şi apoptoză, ceea ce determină elibera-
rea enzimelor citoplasmatice, aşa cum este nse. un 
nivel crescut al nse în lichidul cefalo-rahidian este 
considerat a fi rezultatul leziunilor neuronale şi poate 
reprezenta un bun biomarker al disfuncţiei snc. s-a 
demonstrat o corelaţie puternică între concentraţia 
nse în lcR şi severitatea eHi, extensia leziunilor 
cerebrale şi evoluţia ulterioară a nou-născutului. ni-
velurile nse în lcR au o valoare predictivă pozitivă 
mai bună decât cele serice în ceea ce priveşte evoluţia 
pe termen lung.

Citokinele (il-1b, il-6) determinate în ser şi lcR. 
Recent, citokinele au suscitat un interes deosebit ca şi 
cale finală comună în patogeneza leziunilor cerebrale. 
măsurarea nivelului expresiei proteinelor codate de 
il-1b şi il-6 în cursul perioadei de reperfuzie după 
leziunea hipoxic-ischemică a demonstrat la şobolani 
creşteri semnificative. il-1b rămâne crescută la 3, 6 
şi 10 ore după ischemie. Rolul il-1b este susţinut şi 
de studiile efectuate pe şoareci transgenici deficitari 
în activarea il-1b care nu au prezentat leziuni cere-
brale semnificative în urma episoadelor de hipoxie-
ischemie. studiile pe subiecţi umani care au utilizat 
spectroscopia prin rezonanţă magnetică au demon-
strat că nivelurile serice crescute ale il-1b şi il-6 se 
corelează cu un raport crescut lactat/colină în nucleii 
cerebrali profunzi, sugerând asocierea nivelurilor ci-
tokinelor cu leziunile cerebrale.

Isoprostanii reprezintă o serie unică de compuşi 
asemănători prostaglandinelor, formaţi in vivo prin-
tr-un mecanism neenzimatic care implică peroxidarea 
acidului arahidonic. isoprostanii sunt recunoscuţi de 
peste 10 ani ca markeri ai stresului oxidativ, atât în 
studiile pe animale, cât şi în cele pe subiecţi umani. 
Neuroprostanii provin din peroxidarea acidului doco-
sahexaenoic (dHA) mediată de radicalii liberi. dHA 
este prezent la nivelul sistemului nervos central sub 
formă de fosfolipide esterificate, fiind astfel extrem 
de predispus la oxidare. nivelurile neuroprostanilor 
provenite în urma leziunilor cerebrale post-hipoxice 
sunt de 3-4 ori mai mari decât cele ale isoprostanilor, 
fiind astfel markeri puternici de stres oxidativ la nivel 
cerebral, dar cu aplicabilitate limitată in vivo.



16

Bibliografie
1. modabbernia A, mollon j, boffetta p, Reichenberg 

A. impaired gas exchange at birth and risk of intellectual 
disability and autism: a meta-analysis. j Autism dev dis 
2016;46(5):1847-59

2. zanelli s, numagami y, mcgowan j, et al. nmdA 
receptor mediated calcium influx in cerebral cortical sy-
naptosomes of the hypoxic guinea pig fetus. neurochem 
Res. 1999;24:437-46

3. Halliwell b. Antioxidant defense mechanisms: from 
the beginning to the end (of the beginning). Free Radic 
Res. 1999;31:261–72 

4. mishra o, delivoria-papadopoulos m. cellular me-
chanisms of hypoxic injury in the developing brain. brain 
Res bull. 1999;48:233–8

5. maulik d, qayyum i, powell s, et al. post-hypoxic 
magnesium decreases nuclear oxidative damage in the fe-
tal guinea pig brain. brain Res. 2001;890:130–6 

6. numagami y, zubrow A, mishra o, et al. lipid 
free radical generation and brain cell membrane alterati-
on following nitric oxide snythase inhibition during cere-
bral hypoxic in the newborn piglet. j neurochem. 1997; 
69:1542–7

7. gavini g, zanelli s, Ashraf q, et al. effect of nitric 
oxide synthase inhibition on high affinity ca2*-Atpase 
during hypoxia in cerebral cortical neuronal nuclei of 
newborn piglets. brain Res. 2000;887(2):385-90

8. Ferriero dm. neonatal brain injury. n engl j med. 
2004;351:1985-95

9. Haynes Rl, Folkerth Rd, keefe Rj, et al. nitrosa-
tive and oxidative injury to premyelinating oligodendro-
cytes in periventricular leukomalacia. j neuropathol exp 
neurol. 2003;62:441-50

10. Ferriero dm, Arcavi lj, sagar sm, mcintosh 
tk, simon Rp. selective sparing of nAdpH-diaphora-
se neurons in neonatal hypoxia-ischemia. Ann neurol. 
1988;24:670-6

11. Halliwell b. Reactive oxygen species and the cen-
tral nervous system. j neurochem. 1992;59:1609-23

12. Ferriero dm, Holtzman dm, black sm, sheldon 
RA. neonatal mice lacking neuronal nitric oxide synthase 
are less vulnerable to hypoxic-ischemic injury. neurobiol 
dis. 1996;3:64-71

13. dringen R. metabolism and functions of glutathio-
ne in brain. prog neurobiol 2000;2:649–71, 

14. dringen R, pawlowski pg, Hirrlinger j. peroxide de-
toxification by brain cells. j neurosci Res 2005;79:157–65, 

15. mcquillen ps, Ferreiro dm. selective vulnera-
bility in the developing central system. pediatr neurol 
2004;30:227–35

16. madan A, Hamrick seg, Ferriero dm. Hypoxic-
ischemic reperfusion injury in the newborn. in: taeusch 
Hw, ballard RA, gleason cA, editors. Avery’s diseases 
of the newborn. 8th ed. philadelphia: elsevier saunders 
publisher; 2005. p.969-77

17. vento m, saugstad od. oxydative stress – patho-
physiological background in Fanaroff and martin’s neona-
tal perinatal medicine, 8th edition, mosby-elsevier, 2006

18. gonzales eF, Ferriero dm. therapeutics for neo-
natal brain injury. pharmacol therap. 2008;120:43-53

19. jevtovic-todorovic v, Hartman Re, izumi y, et al. 
early exposure to common anesthetic agents causes wides-
pread neurodegeneration in the developing rat brain and 
persistent learning deficits. j neurosci 2003;23:876–82 

20. pulsinelli wA, waldman s, Rawlinson d, plum 
F. moderate hyperglycemia augments ischemic brain 
damage: a neuropathologic study in the rat. neurology 
1982;32:1239–46

21. prins ml, Fujima ls, and Hovda dA. Age-depen-
dent reduction of cortical contusion volume by ketones af-
ter traumatic brain injury. j neurosci Res 2005;82:413–20

22. olney jw. excitotoxicity, apoptosis and neurop-
sychiatric disorders. curr opin pharmacol. 2003;3:101-9

23. mcdonald jw, johnston mv. physiological and 
pathophysiological roles of excitatory aminoacids du-
ring central nervous system development. brain Res Rev 
1990; 15:41-70

24. deng w, wang H, Rosenberg pA, volpe jj, jensen 
Fe. Role of metabotropic glutamate receptors in oligo-
dendrocyte excitotoxicity and oxidative stress. proc natl 
Acad sci usA 2004;101:7751-6

25. Ferriero dm, Ashwal s. effects of nitric oxide on 
neuronal and cerebrovascular function. in: donn sm, sin-
ha sk, chiswick ml, eds. birth asphyxia and the brain: 
basic science and clinical implications. Armonk, n.y.: Fu-
tura publishing, 2002: 153-88

26. beckman js, viera l, estevez Ag, teng R. nitric 
oxide and peroxynitrite in the perinatal period. semin pe-
rinatol. 2000;24:37-41

27. Ferriero dm, Arcavi lj, simon Rp. ontogeny of 
excitotoxic injury to nicotinamide adenine dinucleotide 
phosphate diaphorase reactive neurons in the neonatal rat 
striatum. neuroscience 1990;36:417-24

28. black sm, bedolli mA, martinez s, bristow jd, 
Ferriero dm, soifer sj. expression of neuronal nitric oxi-
de synthase corresponds to regions of selective vulnera-
bility to hypoxia-ischaemia in the developing rat brain. 
neurobiol dis. 1995;2:145-55

29. Aarts mm, tymianski m. novel treatment of 
excitotoxicity: targeted disruption of intracellular sig-
nalling from glutamate receptors. biochem pharmacol. 
2003;66:877-86

30. wu yw, escobar gj, grether jk, croen lA, 
greene jd, newman tb. chorioamnionitis and cerebral 
palsy in term and nearterm infants. j Am med Assoc. 
2003;290:2677-84

31. mclean c, Ferriero d. mechanisms of hypo-
xic-ischemic injury in the term infant. semin perinatol. 
2004;28:425-32

32. edwards Ad, tan s. perinatal infections, prema-
turity and brain injury. curr opin pediatr. 2006;18:119-24 

33. degos v, Favrais g, kaindl Am, peineau s, guer-
rot Am, verney c, gressens p. inflammation processes in 
perinatal brain damage. j neural transm. 2010;117:1009–
17

34. perlman jm. summary proceedings from the neu-



17

rology group on Hypoxic-ischemic encephalopathy. pe-
diatrics 2006; 117: s28-s33

35. ikonomidou c, kaindl Am. neuronal death and 
oxidative stress in the developing brain. Antioxidants & 
Redox signaling 2011;14(8):1535-50

36. khurana p, Ashraf q, mishra o, et al. effect of 
hypoxia on caspase-3,-8 and -9 activity and expression in 
the cerebral cortex of newborn piglets. neurochem Res. 
2002;27:931–8

37. nicholson d, thornberry n. caspases: killer pro-
teases. trends biochem sci 1997; 22: 229–306, mukae 
n, enari m, shahira H, et al. molecular cloning and cha-
racterization of human caspase-activated dnase. proc natl 
Acad sci usA 1998;95:9123–8

38. Raoul c, estevez Ag. nishimune H et 
al.motoneuron death triggered by a specific pathway 
downstream of Fas: potentiation by Als-linked sod1 
mutations. neuron 2002;35:1067-83

39. graham em, sheldon RA, Flock dl et al. neo-
natal mice lacking functional Fas death receptors are re-
sistant to hypoxic-ischemic brain injury. neurobiol dis. 
2004;17:89-98

40. koskiniemi m, kyykka t, nybo t, and jarho l. 
long-term outcome after severe brain injury in prescho-
olers is worse than expected. Arch pediatr Adolesc med. 
1995;149:249–54

41. Rosen dR, siddique t, patterson d et al. muta-
tions in cu/zn superoxide dismutase gene are associa-
ted with familial amyotrophic lateral sclerosis. nature 
1993;362:59–62

42. Robinson bH. the role of manganese superoxi-
de dismutase in health and disease. j. inherit. metab dis. 
1998;21:598–603

43. kim gw, kondo t, noshita n, chan pH. man-
ganese superoxide dismutase deficiency exacerbates cere-
bral infarction after focal cerebral ischemia-reperfusion in 
mice: implications for the production and role of supero-
xide radicals. stroke 2002;33:809–15

44. murakami k, kondo t, kawase m, li y, sato s, 
chen sF, chan pH. mitochondrial susceptibility to oxi-
dative stress exacerbates cerebral infarction that follows 
permanent focal cerebral ischemia in mutant mice with 
manganese superoxide dismutase deficiency. j neurosci 
1998;18:205–213

45. keller jn, kindy ms, Holtsberg Fw, et al. mito-
chondrial manganese superoxide dismutase prevents ne-
ural apoptosis and reduces ischemic brain injury: suppre-
ssion of peroxynitrite production, lipid peroxidation, and 
mitochondrial dysfunction. j neurosci 1998;18:687–97

46. ditelberg js, sheldon RA, epstein cj, Ferriero 
dm. brain injury after perinatal hypoxia-ischemia is ex-
acerbated in copper/zinc superoxide dismutase transgenic 
mice. pediatr Res. 1996;39:204–8

47. marklund sl, Holme e, Hellner l. superoxi-
de dismutase in extracellular fluids. clin chim Acta 
1982;126:41–51

48. Fridovich i. superoxide radical and superoxide 
dismutases. Ann Rev biochem 1995;64:97-112

49. sheng H, kudo m, mackensen gb, pearlstein Rd, 
crapo jd, warner ds. mice overexpressing extracellular 
superoxide dismutase have increased resistance to global 
cerebral ischemia. exp neurol 2000;163:392–8

50. Fukui s, ookawara t, nawashiro H, suzuki k, 
shima k. postischemic transcriptional and translational 
responses of ecsod in mouse brain and serum. Free Ra-
dic biol med 2002;32:289–98

51. Fattman cl, schaefer lm, oury td. extracellular 
superoxide dismutase in biology and medicine. Free Rad 
biol med 2003;35(3):236-56

52. dugan ll, behrens mm, Ali ss. oxydative stress 
in hypoxic-ischemic brain injury. in Haddad gg, yu sp 
(eds.). brain hypoxia and ischemia with special emphasis 
on development, Humana press, new york, 2009, 239-54

53. Fullerton Hj, ditelberg js, chen sF, sarco dp, 
chan pH, epstein cj, and Ferriero dm. copper/zinc 
superoxide dismutase transgenic brain accumulates hy-
drogen peroxide after perinatal hypoxia ischemia. Ann 
neurol 1998;44:357–64

54. moore bw, mcgregor d. chromatographic and 
electrophoretic fractionation of soluble proteins of brain 
and liver. j biol chem. 1965; 240:1647-53

55. missler u, wiesmann m, Friedrich c, kaps m. 
s-100 protein and neuron-specific enolase concentrations 
in blood as indicators of infarction volume and prognosis 
in acute ischemic stroke. stroke. 1998;28:1956-60

56. vasiljević b, maglajlić-djukić s, gojnić m, stanko-
vić s. the role of oxidative stress in perinatal hypoxic-ische-
mic brain injury. srp Arh celok lek. 2012;140(1-2):35-41

57. vasiljevic b, gojnic m, Antonovic A, lutovac d, 
ignjatovic s, maglajlic djukic s. the prediction of adver-
se neurodevelopmental outcome after perinatal asphyxia 
using neuron specific enolase, cerebral function monitor 
and color doppler ultrasonography. Acta pediatrica. 2009; 
98(suppl 460):258-9

58. tekgul H, yalaz m, kutukculer n, ozbek s, kose 
t, Akisu m, kultursay n, gokben s. value of biochemical 
markers for outcome in term infants with asphyxia. pedia-
tr neurol. 2004;31:326-32

59. bartha Ai, Foster-barber A, miller sp, et al. neo-
natal encephalopathy: Association of cytokines with mR 
spectroscopy and outcome. pediatr Res 2004;56:960-6

60. Foster-barber A, dickens b, Ferriero dm. Human 
perinatal asphyxia: correlation of neonatal cytokines with 
mRi and outcome. dev neurosci 2001;23:213-8

61. Hagberg H, gilland e, bona e, et al. enhanced 
expression of interleukin (il)-1 and il-6 messenger RnA 
and bioactive protein after hypoxia-ischemia in neonatal 
rats. pediatr Res 1996;40:603-9

62. liu xH, kwon d, schielke gp, yang gy, silverste-
in Fs, barks jd. mice deficient in interleukin-1 converting 
enzyme are resistant to neonatal hypoxic-ischemic brain 
damage. j cereb blood Flow metab 1999;19:1099-108

63. Ramaswamy v, Horton j, vandermeer b, buscemi 
n, miller s, yager j. systematic review of biomarkers of 
brain injury in term neonatal encephalopathy. pediatr ne-
urol 2009;40:215-26


