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OKSIDACIJSKI STRES U UVJETIMA INTENZIVNOG FIZICKOG NAPORA
U LJUDI I ZIVOTINJA

Ida Parcetié¢ - Kostelac, Beslo D., Marcela éperanda, Kopacin T.,
Jozinovi¢ A., Jovi¢ T., Pidara M.

Sazetak

Poremecaj ravnoteZe u organizmu izmedu proizvodnje reaktivnih kisikovih radikala (ROS) i antioksidansa
nazivamo oksidacijskim stresom. Do pomaka ravnoteZe dolazi ukoliko je smanjena antioksidacijska obrana
organizma ili ako je povecano stvaranje slobodnih radikala. Antioksidansi su sve one tvari koje u maloj koli¢ini u
kratkome vremenu neutraliziraju djelovanje slobodnih radikala i drugih oksidansa. Oni nastaju u stanici ili se u
organizam unose hranom ili u obliku dodataka. Antioksidansi onemogucuju stvaranje slobodnih radikala u
organizmu, unistavaju stvorene slobodne radikale ili popravljaju ostecenja u stanici nastala djelovanjem slobodnih
radikala.U radu su prikazani biomarkeri oksidacijskog stresa u ljudi i Zivotinja, prema podjeli na enzimske,
neenzimske, te ostale biomarkere s naglaskom na biomarkere umora perifernih misi¢a. Biomarkeri umora
perifernih miSica u ljudi i Zivotinja su markeri stani¢nog misi¢nog ostecenja i pokazatelji misi¢nog stresa, a koriste
se za uvid u mehanizme iscrpljenosti tijekom vjezbanja kako bi se otkrio povecani umor ili se otkrili manjkavi
metabolicki putevi. Utvrdivanje oksidacijskog stresa vazno je zbog moguénosti pravovremenog ukljucivanja
antioksidacijskih tvari koji povecavaju antioksidacijski kapacitet ljudskog i zivotinjskog organizma.

Kljuéne rijeci: oksidacijski stres, antioksidansi, biomarkeri, fizi¢ka aktivnost, mi$i¢ni umor

Uvod

Oksidacijski stres oznacava poremecaj ravnoteze prooksidacijskog i antioksidacijskog sustava
(Sies, 1997; Fisher-Wellman i Bloomer, 2009) u korist prooksidacijskog sustava. Mars§i¢
(2005) smatra da je oksidacijski stres, ako se ne kompenzira, jedan od najvaznijih razloga oste¢enja
funkcija svih stanica, pa i stanica imunosnog sustava. Antioksidansi su sve one tvari koje u maloj
koli¢ini u kratkome vremenu neutraliziraju djelovanje slobodnih radikala i drugih oksidansa
(Bradamante, 2002). Stankovi¢ i Radovanovié¢ (2012) smatraju da fizicka aktivnost
dovodi do povecanja stvaranja reaktivnih oblika kisika $to moZe dovesti do oSte¢enja stanica, ali
to¢na povezanost fiziCke aktivnosti, stresnih proteina i reaktivnih oblika kisika jo§ uvijek je
nepoznata.

Netrenirane osobe, za razliku od utreniranih, podloZnije su ve¢im promjenama u organizmu,
uzrokovanim oksidacijskim stresom pri fizi¢koj aktivnosti (Stankovi¢ i Radovanovi¢, 2012).
Hinchcliff i sur. (2003) u svojoj studiji zaklju¢uju da natjecanje nordijskih pasa u dugim
utrkama saonicama, uklju¢uju¢i produljenu 1 ponovljenu submaksimalnu vjezbu, rezultira
smanjenjem enzimske antioksidacijske aktivnosti u krvi trkac¢ih pasa 1 povecanjem stupnja oStec¢enja

misi¢nog tkiva skeletnih miSica.
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Stankovi¢ i Radovanovi¢ (2012) navode da se u prehrani sportasa Cesto koriste dodaci
antioksidansa u hrani kako bi djelovali protiv povecanog oksidacijskog stresa koji se javlja pri
fizickim naporima. Cesto se koriste dodaci antioksidansa u hrani kao §to su karnitin, vitamin E,
kombinacija vitamina C i E i selena, te dodaci antioksidansa u tekuc¢ini za pi¢e kao Sto je
koncentrirani voéno-povrtni sok s vitaminima E i C i sok sa vitaminima E i C, cinkovim
glukonatom i selenom.

Oksidacijski stres i antioksidansi

Stanice stalno proizvode slobodne radikale i reaktivne oblike kisika (ROS) kao dio
metabolic¢kih procesa. Slobodni radikali su molekule ili dijelovi molekule koji imaju jedan ili vise
nesparenih elektrona u vanjskom elektronskom omotacu. Osnovne osobine ovih molekula su vrlo
kratak poluzivot, niska specifiénost za reaktante i izuzetno velika reaktivnost. Velika kemijska
reaktivnost, odnosno Stetno djelovanje slobodnih radikala, potjece iz potrebe da postignu
elektronsku stabilnost 1 zato reagiraju s prvom susjednom stabilnom molekulom, uzimaju¢i njezin
elektron stvaraju¢i novi slobodni radikal. Tako susjedne molekule postaju nestabilne i dalje ulaze u
reakcije s drugim molekulama iz okruzenja $to rezultira oSte¢enjem stani¢nih komponenti. Slobodni
radikali se, stoga, mogu brzo i nepredvidivo spajati s bilo kojim prostorno bliskom molekulom
proteina, lipida, ugljikohidrata ili nukleinske kiseline i pokrenuti nastajanje novih spojeva, takoder
sa svojstvima radikala 1 moguénoSéu pokretanja novog niza neenzimskih lanc¢anih reakcija.
Slobodni radikali se stvaraju prvenstveno tijekom procesa oksidativne fosforilacije u
mitohondrijima. Najve¢i broj slobodnih radikala koji se javljaju in vitro, nastaju ili od reaktivnih
oblika kisika (engl. reactive oxygen species, ROS) ili od reaktivnih oblika dusika (engl. reactive
nitrogen species, RNS) (Stankovi¢ i Radovanovi¢, 2012). Reaktivni oblici kisika (ROS)
zajednicki su naziv za radikale kisika i njegove reaktivne neradikalne derivate: superoksidni anion
(02 -), perhidroksilni radikal (HOO-), hidroksilni radikal (OH -), vodikov peroksid (H202),
hipokloritna kiselina (HCIO) i dr. U reaktivne oblike duSika (RNS) ubrajaju se dusikov (II) oksid
(NO-) i1 dusikov (IV) oksid (NO2 -) te nitrozilni kation (NO+) i peroksinitrit (ONOO-)
(Bradamante, 2002). Valko i sur. (2007) navode da ROS i RNS npr. NO- imaju dvostruku
ulogu, kao Stetni 1 kao korisni oblici. U stanjima oksidacijskog stresa dolazi do porasta ROS-a u
organizmu ili tkivima, te dolazi do oSte¢enja nukleinskih kiselina (DNA), proteina i lipida stani¢ne
membrane. Oste¢enje nukleinskih kiselina (DNA) uzrokuje mutacije, oksidacijom proteini gube
istrazivanju ucinaka oksidacijskog stresa koriste se razliciti invitro i in vivo modeli. Dalle-Donne
I sur. (2006) utvrdili su da je oksidacijski/nitrozativni stres, stanje povecanih koli¢ina
kisika/dusSika, vaznim uzrokom mnogih akutnih i kroni¢nih bolesti i ¢ak normalnog procesa
starenja. Medutim, siguran dokaz za ovu povezanost Cesto je nedostajao zbog nedostatnih podataka
u svezi s biomarkerima i/ili metodama dostupnim za procjenu stanja oksidacijskog stresa u ljudi.
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Marsi¢ (2005) smatra da u oksidacijskom stresu dolazi do prekomjerne ekspresije citokina,
pojavljuju se protutijela navlastite bjelancevine 1 oStecuje se tkivo inducirano citokinima.

Antioksidansi su sve one tvari koje u maloj koli¢ini u kratkome vremenu neutraliziraju
djelovanje slobodnih radikala i drugih oksidansa. Oni nastaju u stanici ili se u organizam najéesc¢e
unose hranom ili u obliku dodataka antioksidansa u hrani ili tekucini za pice, a djeluju na nekoliko
nacina: onemogucuju stvaranje novih slobodnih radikala u organizmu, uniStavaju u organizmu
stvorene radikale (engl. scavengers — “Cista¢i”), ili popravljaju oSte¢enja u stanici nastala
djelovanjem radikala (Bradamante, 2002). Medu brojnim podjelama antioksidansa,
najjednostavnija je ona na antioksidacijske enzime i malene molekule antioksidansa (tvari dobro
topive u lipidima i tvari topive u vodi).U antioksidacijske enzime ubrajamo one koji nastaju u
stanicama (superoksid dismutaza, katalaza, glutationperoksidaza) te razgraduju manje aktivne
oblike kisikovih radikala u nenabijene neaktivne molekule i veliku grupu enzima koji obnavljaju
slobodnim radikalima o$te¢ene molekule nukleinskih kiselina (DNA) i proteina. U ovaj, enzimski
dio sustava prirodne antioksidacijske obrane u ljudi i1 Zivotinja ubrajaju se enzimi superoksid
dismutaza (SOD), katalaza (CAT), glutationperoksidaza (GPx), glutation-reduktaza (GRX) i
glutation-oksidaza (GOX).

Drugu skupinu antioksidansa ¢ine brojne jednostavne ili slozene molekule koje pretvaraju
nezasicene, vrlo aktivne molekule slobodnih radikala u nove, kemijski zasi¢ene, inaktivne oblike
koji nisu opasni za normalnu aktivnost organizma i koji djeluju kao “Cistaci” slobodnih radikala.
Ova skupina antioksidansa veze potencijalno opasne metalne ione i onemogucava njihovo
sudjelovanje u produkciji slobodnih radikala. U ovaj, neenzimski dio sustava prirodne
antioksidacijske obrane u ljudi i Zivotinja ubrajaju se vitamin A (retinol), vitamin C (askorbinska
kiselina), vitamin E (alfa-tokoferol), te beta-karoten (provitamin A), bilirubin, mokra¢na kiselina,
glutation, reducirani glutation (GSH), oksidirani glutation (GSSG), tioli, koenzim Q10, stresni
proteini, albumin, transportni proteini i proteini odgovorni za deponiranje iona Zeljeza (Fe?*) i bakra
(Cu?") a to su transferin (transportni protein Zeljeza u plazmi) i feritin (deponira Zeljezo unutar
stanice u topljivom i netoksi¢nom obliku), te ceruloplazmin (CER), cistein, cistamin, glukoza, kao i
elementi u tragovima bakar (Cu), cink (Zn), selen(Se) i mangan (Mn) koji imaju vaznu ulogu za
kataliticko enzimsku aktivnost enzima GPx (Se) i SOD (Zn, Mn, Cu).

Ostale antioksidanse u ljudi i zivotinja Cine reaktivne tvari tiobarbituratne kiseline (TBARS),
kapacitet apsorpcije radikala kisika (ORAC), ukupni antioksidacijski kapacitet (TAC) i gama-
tokoferol (Bradamante, 2002; Stankovi¢ i Radovanovié¢, 2012). Antioksidacijski enzimi
su endogeni i1 njihovo nastajanje moze biti izmijenjeno odredenim cimbenicima. Poznati
potencijalni ¢imbenici povecane produkcije enzimskih antioksidansa su fizi¢ka aktivnost i vjeZbanje
(Stankovi¢ i Radovanovi¢, 2012).
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Biomarkeri oksidacijskog stresa

Brojni autori opisali su biomarkere oksidacijskog stresau ljudi i Zivotinja koji ukljucuju F» alfa-
izoprostan (F2q-izoprostan), ukupni izoprostan (isoP), malondialdehid (MDA), proteinske karbonile
(PC), kompletnu krvnu sliku (KKS) i 8 — hidroksi — 29-deoksigvanozin (8-OHdG). Mishra i sur.
(2005) su utvrdili poveéanje koncentracije MDA i Fa.-izoprostana u plazmi kod umrlih
bolesnikazbog multiple organske disfunkcije (MOD) i sepse, kao i smanjenje koncentracije MDA i
Fae-izoprostanauplazmi i nepromijenjenu koncentraciju TAC, vitamina C, GPx i SOD u plazmi u
vrijeme prijema, unutar 24 sata od prijema i svaki tre¢i dan tijekom boravka u bolnici u tesko
oboljelih bolesnika sa kirurSkim 1 nekirur§kim bolestima koji su imali MOD 1 sepsu.Ova studija
zakljuCuje da je povecani oksidacijski stres povezan s loSim ishodom bolesti u tesko oboljelih
bolesnika 1 moze se koristiti kao prognosticki pokazatelj loSijeg ishoda bolesti. Biomarkeri
oksidacijskog oStecenja korisniji su prognosticki pokazatelji losijeg ishoda bolesti nego biomarkeri
antioksidacijske obrane. Walker i sur. (2007) su odredivali biomarkere oksidacijskog stresa i
antioksidacijski status u pasa sa Zelu¢anim pro$irenjem - volvulusom kroz 48 sati. Oni su uocili
smanjenje koncentracije vitamina C i E, ORAC i MDA u plazmi, a ne promijenjena je bila
koncentracija GPx i Faq-izoprostana u plazmi pasa s prirodnom Zelu¢anom dilatacijom - volvulusom
u vrijeme prijema, 24 sata i 48 sati nakon prijema u bolnicu i tijekom bolni¢kog lije¢enja u Jedinici
za intenzivno lijeenje. Ova studija dokazuje da se oksidacijski stres i antioksidacijski kapacitet u
pasa s prirodnom zelu¢anom dilatacijom - volvulusom povremeno mijenjaju. Daljnje studije
mjerenja biomarkera oksidacijskog stresa u teze bolesnih pasa i mjerenje u ranom tijeku bolesti,
moze biti korisno u odredivanju vremena kada je oksidacijski stres najtezi tijekom medicinskog
zbrinjavanja zelucane dilatacije — volvulusa. Winter i sur. (2009) istrazivali su mogucnost da bi
oksidacijski stres mogao imati ulogu u karcinogenezi i utjecati na smrtnost Zivotinja oboljelih od
karcinoma. Autori su utvrdili da je prije lije€enja kemoterapijom vidljivo smanjenje koncentracije
vitamina E i gama-tokoferola u plazmi i povecanje koncentracije GPx, ORAC i iso P u plazmi, a
nakon lije¢enja kemoterapijom, u fazi remisije, povecanje koncentracije vitamina E i smanjenje
koncentracije vitamina Cu plazmi pasa sa limfomom. Rezultati ovog istrazivanja ukazuju na to da
psi s limfomom imaju promjene u koncentracijama oksidansa i antioksidansa i da se koncentracija
nekih od ovih biomarkera normalizira nakon lijecenja kemoterapijom u fazi remisije. Suhail i sur.
(2008) proucavali su korisnost pracenja prooksidacijskih i antioksidacijskih biomarkera u krvi, kao i
osmotsku rezistenciju eritrocita kod trudnica s preeklampsijom. Preeklampsija je slozen visestruki
sustavni poremecaj koji se povezuje s hipertenzijom, edemom i proteinurijom tijekom trudnoce.
Pretpostavlja se da je smanjena koncentracija GSH u eritrocitima u trudnica sa preeklampsijom
povezana sa smanjenom osmotskom rezistencijom koja dovodi do gubitka integriteta stani¢ne
membrane i skra¢enog zivotnog vijeka eritrocita. Lipidni peroksidi mogli bi biti dio citotoksicnog
mehanizma koji uzrokuje oSte¢enja endotela krvnih zila 1 arterijsku hipertenziju u preeklampsiji.

Autori su uocili povecanje koncentracije MDA, GSSG, CAT i mokraéne kiseline u plazmi,
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smanjenje koncentracije SOD, GPx, GRx, GSH u plazmi i smanjenje osmotske rezistencije
eritrocita u trudnica s preeklampsijom. Rezultati istrazivanja ukazali su na to da prooksidansi
prevladavaju nad antioksidansima te da se ravnoteza pomiCe i na kraju narusava u korist
oksidacijskog stresa koji ima za posljedicu razvoj preeklampsije. Dakle, ova studija ukazuje na
nazocnost oksidacijskog stresa u patogenezi preeklampsije, kao i to da smanjena osmotska
rezistencija eritrocita u preeklampsiji upucuje na gubitak integriteta stanicne membrane, Sto
rezultira kra¢im Zivotnim vijekom eritrocita. Tatum i Chow (1996) u svojoj studiji istrazivali su
jesu li razlike antioksidacijskog statusa eritrocita (RBC) kod bolesnika s anemijom srpastih stanica i
u zdravih ispitanika odgovorne za razli¢ite odgovore na hemolizu induciranu oksidacijskim i
osmotskim stresom. Srpasti eritrociti pokazali su manji stupanj hemolize i bili su otporniji na
hemolizu induciranu oksidacijskim i osmotskim stresom. Autori su utvrdili povecanje broja
eritrocita (RBC) u plazmi, povecéanje koncentracije vitamina E i lipida u eritrocitima; smanjenje
koncentracije GSH u eritrocitima, te lipida i beta-karotena u plazmi; nepromijenjena je
koncentracija vitamina A, C i E, MDA i konjugiranih diena u plazmi kao i nepromijenjena
koncentracija MDA i konjugiranih diena u eritrocitima bolesnika sa anemijom srpastih stanica. Ovo
istrazivanje ukazuje da razlike oksidacijskog statusa izmedu srpastih eritrocita u bolesnika sa
anemijom srpastih stanica i eritrocita u zdravih ispitanika nisu odgovorne za njihovu razli¢itu
osjetljivost na hemolizu induciranu oksidacijskim i osmotskim stresom. Bloomer i sur. (2005)
proucavali su utjecaj akutnog aerobnog i anaerobnog vjezbanja u kojima su koriStene sli¢ne skupine
miSica na biomarkere oksidacijskog stresa u krvi mladih utreniranih ispitanika. Autori su uocili
povecanje koncentracije PC i GOxu plazmi 24 sata nakon vjezbi, smanjenje koncentracije GRxu
plazmi neposredno nakon vjezbi, kao i nepromijenjenu koncentraciju MDA i 8-OhdG u plazmi 24
sata nakon izvodenja aerobnih i anaerobnih vjezbi kod mladih utreniranih ispitanika. U ovoj studiji
zakljuceno je da aerobno ili anaerobno vjezbanje razlicito utje¢e na biomarkere oksidacijskog stresa
u krvi mladih utreniranih ispitanika te rezultiraju razli¢itom snagom oksidacije na
makromolekularnoj razini. Buranakarl i sur. (2009) proucavali su odnose izmedu biomarkera
oksidacijskog stresa i karakteristike eritrocita u pasa sa zatajenjem bubrega. Oni su utvrdili
smanjenje prosjecnog volumena eritrocita (MCV) i1 hematokrita (HCT) u plazmi, poveéanje
prosjeéne koncentracije hemoglobina u eritrocitu (MCHC), povecanje koncentracije natrija u
eritrocitu (RBC-Na), povecanje omjera malondialdehid/kreatinin u mokra¢i (U-MDA/Cr), a
nepromijenjenu aktivnost CAT eritrocita, te nepromijenjenju koncentraciju glutationa i MDA u
plazmi pasa sa zatajenjem bubrega. Rezultati ove studije ukazuju na neke promjene u
karakteristikama eritrocita i biomarkera oksidacijskog stresa u urinu pasa sa zatajenjem bubrega.
Osim toga, U-MDA/Cr u urinu je osjetljiv biokemijski parametar koji se povecava usporedno sa
stupnjem zatajenja bubrega.
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Biomarkeri antioksidacijske obrane

Biomarkeri prirodne antioksidacijske obrane u ljudi i zivotinja nastaju kao protuteza nastajanju
slobodnih radikala u organizmu, tj. postoji prirodni antioksidacijski mehanizam obrane ili sustav
antioksidacijske zastite (Stankovi¢ i Radovanovi¢, 2012).

Biomarkeri enzimskog dijela prirodne antioksidacijske obrane u ljudi i zivotinja su superoksid
dismutaza (SOD), katalaza (CAT), glutationperoksidaza (GPx), glutation-reduktaza (GRX) i
glutation-oksidaza (GOx). Biomarkeri neenzimskog dijela prirodne antioksidacijske obrane u ljudi i
zivotinja sacinjavaju vitamin A (retinol), vitamin C (askorbinska kiselina), vitamin E (alfa-
tokoferol), te beta-karoten (provitamin A), bilirubin, mokra¢na kiselina, glutation, reducirani
glutation (GSH), oksidirani glutation (GSSG), tioli, koenzim Q10, stresni proteini, albumin,
transferin, feritin, ceruloplazmin (CER), cistein, cistamin, glukoza, kao i minerali bakar, cink i
selen. Ostali biomarkeri antioksidacijske obrane u ljudi i Zivotinja su reaktivne tvari tiobarbituratne
kiseline (TBARS), kapacitet apsorpcije radikala kisika (ORAC), ukupni antioksidacijski kapacitet
(TAC) (engl. TAC-total antioxidant capacity) i gama-tokoferol.

Stankovi¢ i Radovanovié¢ (2012) utvrdili su daduzina sportskog staza utjeCe na
moguénost prilagodbe organizma na oksidacijski stres. Autori opisuju jednu studiju u kojoj su
odbojkasSice bile podijeljene u tri skupine ovisno o duljini sportskog staza: <8 godina, 8 -10,5
godina 1 >10, 5 godina, kako bi se ispitao utjecaj dugogodi$njegvjeZzbanja na oksidacijski stres.
Utvrdeno je povecanje aktivnosti SOD u plazmi i smanjenje koncentracije superoksidnog aniona u
serumu odbojkasica nakon dugogodisnjeg vjezbanja (>10,5 godina). Zakljuceno je da odbojkasSice s
duzim sportskim stazom imaju viSe vrijednosti biomarkera antioksidacijske obrane u krvi tj. bolju
prilagodbu na oksidacijski stres kod dugogodi$njeg vjeZbanja. Jo§ uvijek je malo dostupnih
podataka o adaptaciji sustava antioksidacijske obrane uslijed dugogodisnje fizi¢ke aktivnosti kod
adolescenata (16 -19 godina) i mladih sportasa. U nekoliko studija utvrdeno je povecanje aktivnosti
SOD u plazmi, a smanjenje aktivnosti CAT u plazmi mladih rukometaSa koji imaju nisku ili
prosjecnu aerobnu mo¢ nakon maksimalnog progresivnog fizickog optereenja nakon
dugogodisnjeg vjezbanja. U ovim studijama zakljuceno je da su niska ili prosjecna aerobna mo¢ i
dugogodis$nja fizicka aktivnost izuzetno vazni za poboljSanje ,redoks* statusa mladih i
adolescenata, $to im omogucuje bolju prilagodbu na oksidacijski stres. Szczubiak i sur. (2004)
opisali su neke od parametara oksidacijskog stresa u zenki pasa nakon $to su im kirurski odstranjeni
tumori mlijecnih Zlijezda (benigni i maligni tumori). Autori su utvrdili povecanje aktivnosti GPx i
SOD u plazmi i nepromijenjenu koncentraciju TBARS u plazmi zenki pasa nakon kirurskog
odstranjenja malignih i benignih tumora mlije¢nih Zlijjezda. Porast aktivnosti antioksidacijskih
enzima u tih Zivotinja moZe ukazivati na aktiviranje mehanizama antioksidacijske obrane u
karcinogenezi mlijecnih zlijezda kod pasa. Nadalje, to bi moglo ukazivati na sudjelovanje
oksidacijskog stresa u patogenezi nastanka karcinoma u Zivotinja. Potrebni su daljnji pokusi, koji bi

ukljucivali viSe zivotinja, s ve¢im izborom uzoraka i uporabom drugih markera oksidacijskog
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stresa. Poznato je da vodikov peroksid moze izazvati oksidacijsko o$te¢enje udaljeno od mjesta
nastanka i on je znacajan molekularni signal koji inducira proizvodnju nekoliko gena koji su
povezani s oksidacijskim stresom. Sureda i sur. (2005) proucavali su kapacitet plazme i krvnih
stanica u detoksicikaciji vodikovog peroksida nakon intenzivne vjezbe i njezine povezanosti s
oksidacijskim oSte¢enjem. Utvrdeno je smanjenje aktivnosti CAT i GPX, sniZenje koncentracije
CAT, te povecanje aktivnosti mijeloperoksidaze (MPO) u neutrofilima, povecanje aktivnosti GPX u
limfocitima, povecanje aktivnosti MDA u eritrocitima, hemolizu i limfopeniju u plazmi,
nepromijenjenu koncentraciju i aktivnost CAT u plazmi, te povecanje koncentracije MDA u plazmi
biciklista 3 sata nakon natjecanja u brdskoj voznji bicikla. Zakljueno je da intenzivna vjezba
inducira oksidacijsko oSte¢enje u krvnim stanicama kao $to su eritrociti i limfociti, ali ne 1 u
neutrofilima. Stankovi¢ i Radovanovi¢ (2012) navode da je u jednom istrazivanju utvrdena
promjena parametara anaerobnog i aerobnog kapaciteta, kao i biomarkera oksidacijskog stresa u
sportasa. U tom istrazivanju utvrdeno je povecanje koncentracije MDA u eritrocitima, te povecanje
aktivnosti 1 koncentracije CAT u plazmi kod dZudista za vrijeme 12 tjedana vjezbanja. Ovo
istrazivanje pokazalo je da je povecanje parametara anaerobnog kapaciteta bilo praceno
poremecajem ravnoteze izmedu ROS-a i antioksidacijskog sustava u organizmu. U drugoj studiji,
autori su se bavili odredivanjem nekih markera oksidacijskog stresa i antioksidacijske obrane kod
mladih dZudistau pripremnom razdoblju. U ovoj studiji utvrdena je nepromijenjena koncentracija
MDA, PC, CAT i TAC u plazmi utreniranih dzudista prije 1 4 tjedna nakon intenzivnog vjezbanja.
Dobiveni rezultati ukazuju da ova vrsta intenzivnog vjezbanja (vjezbe snage, tehnike i judo borbe) u
pripremnom razdoblju kod dobro utreniranih mladih dZudista nema statisticki znacajan uc€inak na
parametre oksidacijskog stresa. Zakljuceno je da je antioksidacijska obrana u organizmu utreniranih
sportasa nakon intenzivnog vjeZbanja dovoljna da se izbori sa nastalim oksidacijskim stresom. U
nekoliko dosadasnjih studija pracena je promjena odredenih biomarkera oksidacijskog stresa i
antioksidacijske obrane u krvi u ispitanica tijekom vjeZbanja tea-boa i1 vjezbi pilatesa. U tim
studijama utvrdeno je povecanje koncentracije TAC u plazmi ispitanica nakon vjezbanja tae-boa,
kao 1 povecanje aktivnosti CAT u plazmi ispitanica nakon vjezbi pilatesa. Zbog razli¢itih
metaboli¢kih zahtjeva tijekom ovih dviju vrsta vjezbanja, povecana potrosnja kisika nije jedini
mehanizam koji uzrokuje oksidacijski stres tijekom fizicke aktivnosti.

Steinberg i sur. (2006) ispitivali su odgovor organizma na oksidacijski stres u ispitanika
induciran vjezbanjem kod protokola vjezbi koje se uobicajeno koriste radi ispitivanja funkcije
ukupne miSiéne snage (maksimalno pojaCana vjezba voznje bicikla) i1 izdrZljivosti do zamora
odabranih misica (stati¢an stisak ruke i adukcija palca). Autori su utvrdili povecanje koncentracije
TBARS u plazmi, smanjenje koncentracije vitamina C i TAC u plazmi i smanjenje koncentracije
glutationa u eritrocitima ispitanika 5 minuta nakon izvodenja dinamicke vjezbe (maksimalno
pojacana vjezba voznje bicikla) koja omogucava rad miSi¢a u aerobnim uvjetima. Utvrdeno je,
takoder, povecanje koncentracije TBARS u plazmi, smanjenje koncentracije vitamina C u plazmi 1
smanjenje koncentracije glutationa u eritrocitima, ali nepromijenjena je koncentracija TAC u plazmi
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ispitanika 20 minuta nakon izvodenja staticke vjezbe (statiCan stisak ruke i adukcija palca) koja
omogucava rad miSi¢a u anaerobnim uvjetima kod ispitanika. Ova studija ukazuje da promjene u
koncentracijama TBARS i vitamina C u plazmi i glutationa u eritrocitima nastaju kao odgovor na
oksidacijski stres induciran i sa dinamickim i sa statickim vjeZbama. Mjerenje TAC u plazmi ne
predstavlja pouzdanu metodu za ispitivanje vjezbanjem induciranog oksidacijskog stresa tijekom
izvodenja stati¢kih vjezbi koji omogucavaju rad misi¢ima u anaerobnim uvjetima. Cavalca i
sur. (2009) su utvrdili smanjenje koncentracije glutationai gama-tokoferola u plazmi bolesnika, te
smanjenje koncentracije vitamina E u plazmi bolesnica sa koronarnom arterijskom bolesti.Ova
studija ukazuju da su niske razine antioksidansa u krvi bolesnika oba spola povezane s visokim
rizikom za koronarnu arterijsku bolest i na moguénost ukljuc¢ivanja dodatka antioksidansa u hranu u
svrhu lijeCenja. Sen i sur. (1994) dokazali su da endogeni glutation ima odlu¢ujuc¢u ulogu u
onemogucavanju vjezbom induciranog oksidacijskog stresa, kao 1 Cinjenicu da je on vazan
¢imbenik izvodenja vjezbe, a N-acetilcistein (NAC) smanjuje vjezbom induciranu glutationsku
oksidaciju u plu¢ima i krvi Stakora. Autori su uocili, u skupini Stakora koji imaju smanjenu
koncentraciju glutationa u plazmi, smanjenje koncentracije GSSG u plu¢ima i plazmi,
nepromijenjenu koncentraciju GSH u jetri, mi$i¢ima, srcu i plazmi, nepromijenjenu koncentraciju
GSSG u misi¢ima, nepromijenjenu koncentraciju TBARS u miSi¢ima i plazmi, te nepromijenjenu
koncentraciju NAC u plazmi nakon izvodenja intenzivne vjezbe, a uoceno je i smanjenje
izdrzljivosti Stakora nakon izvodenja te vjeZzbe. Stankovi¢ i Radovanovié¢ (2012) opisuju
jednu studiju u kojoj je utvrdeno poveéanje koncentracije transferina i feritina u serumu i CRP u
plazmi koje je povezano sa smanjenjem koli¢ine biomarkera oksidacijskog stresa u krvi kod
sportaSa oba spola. Studija zakljucuje da su sportaSice podloznije oksidacijskom stresu, kao i to da
razlic¢ite koncentracije feritina u krvi mogu doprinijeti razli¢itoj razini oksidacijskog stresa kod
sportasa oba spola.

Stankovi¢ i Radovanovi¢ (2012) navode da su u jednoj studiji ispitivani efekti
dugogodiSnjeg vjezbanja razlicitih tipova sportova, kao $to su biciklizam, veslanje i tackwondo, na
parametre oksidacijskog stresa i antioksidacijske obrane u organizmu sportasa. Dobiveni rezultati
studije pokazuju smanjenje koncentracije TBARS u plazmi sportaSa kod veslanja, nepromijenjena
je koncentracija kod tackwondoa te povecanje koncentracije kod biciklizma za vrijeme i 10 minuta

nakon vjezbe maksimalnog opterecenja.

Mehanizam nastanka oksidacijskog stresa i djelovanja antioksidansa

U literaturi se navodi da su mehanizmi nastanka oksidacijskog stresa u ljudi i Zivotinja, kao i
njegovog povecanja, mnogostruki. Povecan oksidacijski stres izrazen je lipidnom peroksidacijom i
oksidacijom proteina. Stvaraju se zavrSni produkti glikozilacije. Oksidacija rezultira stvaranjem
vodikovog peroksida koji prelazi u hidroksidni radikal. CAT i drugi antioksidansi smanjuju

stvaranje zavr$nih produkata glikozilacije. Stvaraju se promjene u metabolizmu glutationa.
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U organizmu postoji sustav antioksidacijske obrane kao protuteza nastajanju slobodnih radikala
(Stankovi¢ i Radovanovié¢, 2012). Bradamante (2002) opisuje da antioksidansi mogu
djelovati na viSe mjesta tijekom lipidne peroksidacije, pa tako mogu: a) sprijeciti zapocCinjanje
lipidne peroksidacije “hvatajuci” radikale koji mogu oduzeti vodik na - metilen ugljiku (vitamin E);
b) smanjiti lokalnu koncentraciju kisika; c) ukloniti reaktivni kisik koji moZe reagirati izravno s
lipidima stani¢ne membrane i stvarati perokside (likopen); d) vezati ione Zeljeza i bakra (transferin,
feritin, ceruloplazmin); e) enzimski ukloniti perokside (GPx, CAT); f) prekinuti lanac lipidne
peroksidacije uklanjanjem peroksil 1 alkoksil radikala (vitamin E). Pojedini antioksidansi obi¢no
djeluju putem vise mehanizama koji se medusobno nadopunjuju. Ona navodi i da su minerali
anorganski kemijski elementi, cijeli se Zivot moraju unositi putem hrane, vode i lijekova. Minerali
su znacajni u gradi enzima, hormona, hemoglobina, strukturnih proteina i proteina odgovornih za
ekspresiju gena, vitamina, a preko njih utjecu na gotovo sve segmente metabolizma. Medu brojnim
mineralima koji imaju znacajnu ulogu u bioloskom sustavu, u antioksidacijskoj obrani se najcesce
spominju bakar, cink i selen kao dijelovi proteina, enzima i antioksidansa. Bradamante (2002)
navodi da su vitamini organske tvari, koji su u ljudskom organizmu nezamjenjivi bioloski
katalizatori razli¢itih biokemijskih reakcija. Danas postoje viSe zanimljivih znanstvenih podruéja
istrazivanja ucinaka vitamina, rezultati kojih se pokuSavaju iskoristiti i u klini¢koj medicini. Jedno
od njih su i ispitivanja u¢inkovitosti vitamina A, C i E, odnosno beta - karotena u oksidacijskom
stresu. Bradamante (2002) je utvrdila da u prirodnom antioksidacijskom mehanizmu obrane, osim
enzima (SOD, CAT, GPx, GRx), cisteina, cistamina ili glutationa sudjeluju 1 odredeni vitamini. To
su vitamini A, C i E, beta-karoten, a o njihovu antioksidacijskom djelovanju postoje rezultati
brojnih bazi¢nih znanstvenih istrazivanja. Vitamin C (askorbinska kiselina) je vitamin topljiv u
vodi, koji funkcionira kao koenzim u brojnim reakcijama hidroksiliranja i amidiranja. Vitamin C
moze antioksidacijski djelovati i kao koantioksidans. In vitro je dokazano da vitamin C sudjeluje u
procesu obnove vitamina E, kao i to da je jaki reducens koji zasticuje LDL kolesterol od oksidacije.
Vitamin E (alfa-tokoferol) kao antioksidans, zajedno sa selenom iz hrane sprjecava oksidaciju
viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina, $titi nezasi¢ene membranske lipide od oksidacije, reagira sa
slobodnim radikalima, koji uzrokuju oksidacijsko oStecenje stani¢nih membrana i DNA bez
formiranja novih slobodnih radikala u procesu. Vitamin E smjeSten je u membranama i
lipoproteinima, gdje moZe prekinuti lancanu reakciju oksidacije LDL-a i1 zastitno djelovati na
membrane stanica. Beta-karoten je antioksidans koji u molekulama LDL-a ulazi u obrambene
antioksidacijske reakcije, no tek nakon $to se iscrpe sve raspolozive koli¢ine vitamina E. Vrlo je
ucinkovit “Cistac” slobodnih radikala, a moze inhibirati i lipidnu peroksidaciju. Andreis i sur.
(2010) navodi da su citokini niskomolekularni glikoproteini, i to uglavhom N-acetilirani proteini
koji posreduju medustanicnu komunikaciju. Lu¢e ih mnogobrojne stanice u organizmu, ali ve¢inom
imunosne i upalne stanice. U citokine urodene imunosti (proupalni citokini) obi¢no se svrstavaju
¢imbenik tumorske nekroze (TNF - a), interleukin 1 ( IL - 1) i interleukin 8 (IL - 8), zatim
interleukin 6 (IL - 6), interleukin 12 (IL - 12), interleukin 18 (IL - 18), interleukin 23 (IL - 23),
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interleukin 27 (IL - 27) te interferon a i interferon B (IFN - o i B). Sintezu i lu¢enje proupalnih
citokina lokalno poticu bakterijski toksini, imunokompleksi, fagocitoza, oksidacijski radikali,
virusna dvolan¢ana DNA, leukotrijeni, kemokini i drugi citokini. Neki proupalni citokini (TNF - a,
IL - 1i IL - 6) izravno ili neizravno poti¢u lucenje adrenokortikotropnog hormona (ACTH),
kortikosteroida koji povratno inhibiraju njihovo lucenje. Takoder, svi manje ili viSe djeluju na
hipotalamus, gdje uzrokuju porast tjelesne temperature (endogeni pirogeni), te poticu sintezu
proteina akutne faze u jetri. Ova sistemna djelovanja proupalnih citokina pospjeSuju obranu
organizma od infekcije. Citokini nadziru gotovo sve aspekte nespecificne i specificne imunosti pa
su stoga vazni za funkciju organizma. Citokini se luce u kaskadi, luce se razli€iti inhibitori njihova

djelovanja (anticitokini) pa nastaje slozena mreza citokina i anticitokina.

Biomarkeri umora perifernih misic¢a

Biomarkeri umora perifernih misicau ljudi i Zivotinjasu markeri stani¢nog miSi¢nog oStecenja 1
pokazatelji miSi¢nog stresa, a koriste se za uvid u mehanizme iscrpljenosti tijekom vjezbanja kako
bi se otkrio povecani umor ili se otkrili manjkavi metabolicki putevi. Klasifikacija biomarkera
umora perifernih miSi¢a, prema mehanizmu umora, odnosi se na metabolizam adenozin-trifosfata,
acidozu ili oksidacijski metabolizam. Proizvodnja biomarkera umora perifernih misi¢a uglavnom
ovisi o vrsti vjeZbe. Najpoznatiji biomarkeri umora perifernih misi¢a u ljudi i1 Zivotinja su laktat 1
interleukin-6 (IL-6). Ostali biomarkeri umora perifernih misi¢a u ljudi i zivotinja su kompletna
krvna slika (KKS), leukociti (WBC), neutrofili, limfociti (LIMF), eritrociti (RBC), hipoksantin,
ksantin, kreatinkinaza (CK), mioglobin, mokra¢na kiselina, aspartat-aminotransferaza (AST),
mijeloperoksidaza (MPQO), katalaza (CAT), glutationperoksidaza (GPx), glutation, oksidirani
glutation (GSSG), vitamin C (askorbinska kiselina), reaktivne tvari tiobarbituratne kiseline
(TBARS), ukupni antioksidacijski kapacitet (TAC), N-acetilcistein (NAC), imunoglobin A (IgA),
kortizol, interleukin-7 (IL-7), interleukin-15 (IL-15), interleukin-18 (IL-18) i C-reaktivni protein
(CRP).

Finsterer (2012) navodi da su biomarkeri umora perifernih misi¢a u ljudi zapravo biljezi
stani¢nog miSi¢nog oStecenja tj. pokazatelji miSi¢nog stresa 1 koriste se za uvid u mehanizme
iscrpljenosti tijekom vjezbanja kako bi se otkrio povecani umor ili se otkrili manjkavi metabolicki
putevi. Klasifikacija biomarkera umora perifernih misi¢a odnosi se na metabolizam adenozin-
trifosfata, acidozu ili oksidacijski metabolizam. Imunoloski i1 geneti¢ki odgovor moZe prouzrokovati
osjetljivost miSi¢a na umor, ali ne moze izravno uzrokovati misi¢ni umor. Proizvodnja biomarkera
umora perifernih misi¢a ovisi o vrsti vjezbe. Najpoznatiji biomarkeri umora perifernih misic¢a u
serumu su laktat i interleukin-6 (IL-6). Klini¢ki znacaj vecine ostalih biomarkera umora perifernih
misica Cesto je ovisan o dobi, spolu, fizi¢koj aktivnosti, opskrbi energijom tijekom vjezbanja, tipu
vjezbe potrebne za proizvodnju biomarkera umora perifernih misica te jesu li ispitanici zdrave ili
bolesne osobe. Robson-Ansley i sur. (2007) ispitivali su u svojoj studiji promjene razine 1L-6

80 STOCARSTVO 70:2016 (2) 71-92



Ida Parceti¢ - Kostelac i sur.: Oksidacijski stres u uvjetima intenzivnog fizi¢kog napora u ljudi i Zivotinja

u ljudskoj plazmi, izvore i simptome stresa i urodenog imunoloskog sustava kao odgovor na akutno
razdoblje pojaCanog vjezbanja visoke izdrzljivosti u atleticara. Autori su utvrdili povecanje
aktivnosti CK i IL-6 u plazmi, smanjenje funkcije neutrofila, nepromijenjen ukupni broj leukocita i
neutrofila 1 kortizola u plazmi te IgA u slini, kao 1 povecanje simptoma stresa u atleticara nakon
pojacane vjezbe visoke izdrzljivosti (tr¢anje). U ovoj studiji zakljuceno je da akutno razdoblje
pojacanog vjezbanja moze uzrokovati nedostatan odgovor urodenog imunosnog sustava i kroni¢no
povisenje IL-6 Sto je bilo povezano povecanjem umora i nastankom opce slabosti, te bi moglo biti
uzrokom tzv. neobjasnjenog sindroma slabijih sportskih rezultata. Speranza i sur. (2007)
ispitivali su jesu li plazmatski hipoksantin 1 ksantin korisni biomarkeri umora perifernih misica kod
ljudi prilikom vjezbanja 1 druge fizicke aktivnosti. U toj studiji 20 ispitanika izvodili su dugotrajne
izokineti¢ke vjeZbe na koncentri¢an nacin na razli¢itim zajednickim izletima. Uoceno je povecanje
koncentracije hipoksantina u plazmi odmah nakon vjezbanja 1 jo§ viSe 45 minuta poslije vjezbanja.
Mioglobin u plazmi imao je neSto manje povecanje (u odnosu na hipoksantin) odmah nakon
vjezbanja 1 jo$ viSe 45 minuta poslije vjezbanja. Pove¢anje CK u plazmi nije bilo ovisno o tipu
vjezbe. Nepromijenjena je koncentracija mokraéne kiseline i leukocita u plazmi odmah nakon
vjezbanja i 45 minuta poslije vjezbanja. Ova studija zakljuuje da hipoksantin i mioglobin mogu
biti korisni biomarkeri umora perifernth miSi¢a kod ljudi prilikom pracenja ucinkovitosti
optere¢enosti radom 1 pracenja posljedica metabolickog stresa na miSi¢no tkivo kod vjezbanja ili
rehabilitacijskih programa. Karlsson i sur. (2012) opisuju u svom istrazivanju piometru, bolest
u pasa uzrokovanu bakterijskom infekcijom maternice, a koja rezultira u 50% slu¢ajeva sistemskim
upalnim sindrom (SIRS) u pasa. Klinicki dijagnosticki kriteriji su relativno nespecifi¢ni i potrebni
su biomarkeri za dijagnozu piometre i SIRS-a u pasa. U ovoj studiji dobiveni podatci ukazuju na
vece povecéanje koncentracije CRP (C-reaktivni protein), IL-7, 1L-15 i IL-18 u serumu u skupini
pasa s piometrom i SIRS-om, nes$to manje povecanje CRP, IL-7, IL-15 i IL-18 u serumu u skupini
pasa sa piometrom bez SIRS-a, a nepromijenjena je koncentracija CRP, IL-6, IL-7, IL-8, IL-10, IL-
15, IL-18 i TNF-a u zdravih pasa. Nekoliko pokazatelja imaju dijagnosti¢ku vrijednost u slucaju
razvoja piometre koja rezultira SIRS-om u pasa, a to su CRP, IL-7, IL-15 i IL-18 u serumu.

Metode za procjenu oksidacijskog stresa

lako je poznato da je oksidacijski stres povezan s patofiziologijom nekih bolesti i sa starenjem,
on se rutinski ne mjeri kod odredivanja klinic¢kih dijagnoza bolesti. To je djelomice zato §to joS nisu
uvedene standardizirane metode mjerenja oksidacijskog stresa u ljudi. Stoga je jedna od najvecéih
potreba u podrucju biologije slobodnih radikala, razvijanje sigurnih i pouzdanih metoda za mjerenje
statusa oksidacijskog stresa u ljudi (Pryor i Godber, 1991). Bradamante (2002) je utvrdila da
se oksidacijski stres kod ljudi moze ispitati mjerenjem slobodnih radikala, oSte¢enja na lipidima,
proteinima i nukleinskim kiselinama (DNA molekulama) uzrokovanih djelovanjem slobodnih
radikala kao i aktivnosti enzimskih antioksidansa. Biomarkeri sluze za dokazivanje oksidacijskog
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oStecenja lipida, nukleinskih kiselina (DNA molekula) i proteina. Stankovi¢ i Radovanovi¢
(2012) utvrdili su da mjerenje slobodnih radikala kod ljudi tj. proizvodnja ROS-a moze biti
odredena izravno pomocu spektroskopske metode. Medutim, ova metoda nije primjenjiva za
ispitivanje na ljudima zbog toksi¢nosti supstanci koje se koriste. Za ispitivanje metodom
spektroskopije uzimaju se uzorci krvi koji se najprije izlazu djelovanju stabilizatora ROS-a, a zatim
se centrifugiraju i serum se spektroskopski analizira. Problem u primjeni ove metode je i u kratkom
vremenu poluzivota ROS-a. Koristi se 1 mjerenje oksidacijskih oSte¢enja na lipidima, proteinima i
nukleinskim kiselinama (DNA molekulama). Lipidna peroksidacija je osnova za mjerenje
oksidacijskog stresa, tj. vr$i se mjerenje razine peroksidacije lipida u stani¢noj membrani. Lipidna
peroksidacija uzrokuje razgradnju lipida na veliki broj primarnih oksidacijskih produkata, kao $to
su konjugirani dieni (lipidne hidroperoksidaze) i sekundarnih oksidacijskih produkata ukljucujuéi tu
MDA, Fa-izoprostanili izdahnuti pentan, heksan ili etan. Cesto se primjenjuje mjerenje
konjugiranih diena, kao primarnih produkata lipidne peroksidacije. MDA se takoder ¢esto koristi u
istrazivanjima. Uobicajeno je da se ona mjeri kroz svoju reakciju s tiobarbituratnom kiselinom. Kao
indeks lipidne peroksidacije ¢esto se koristi i TBARS. Studije pokazuju da kvantificiranje F2q-
izoprostana moze biti pouzdana metoda za procjenu endogene lipidne peroksidacije i oksidacijskih
ostecenja, kao Sto to mogu biti 1 drugi biomarkeri u krvi npr. oksidirani LDL ili protutijela za
oksidirani LDL. Povecana koli¢ina karbonilnih skupina, tj. proteinskih karbonila (PC) povezana je s
oksidacijskim stresom. Zato je mjerenje nastalih PC metoda koja se naj¢eSc¢e koristi za odredivanje
oksidacijskih oStecenja na proteinima. Za jo$ preciznije odredivanje oksidacije proteina koristi se
karbonil/proteinski omjer. ROS uzrokuje nekoliko vrsta oSte¢enja na DNA molekulama, a to su
pucanje lanaca, oSte¢enja na proteinskim vezama i bazi¢ne modifikacije. Brojne metode koriste se
za kvantificiranje ovih oSteéenja, a najéeS¢e koriSteni biomarker je 8-OHdG koji nastaje
oksidacijom gvanina izazvanog slobodnim radikalima. Ostali neizravni biomarkeri oksidacijskog
stresa su CK 1 mioglobin, a to su biomarkeri stani¢nog miSi¢nog oSte¢enja. Medutim, CK i
mioglobin nisu specifi¢ni biomarkeri oksidacijskog stresa, osobito kod sportasa koji imaju visoku
razinu ovih tvari zbog nekih aktivnosti miSi¢a (npr. udarci, kontakti 1 sl.) koje izazivaju stani¢na
oStecenja. Uz to, utrenirani sportasi imaju vise bazalne vrijednosti obje ove tvari. Lubrano i sur.
(2002) u svojoj studiji ukazuju na to da direktno mjerenje oksidacijskog stresa u tjelesnim
tekuc¢inama kod ljudi zahtijeva sloZene laboratorijske instrumente i postupak ekstrakcije. Cilj ove
studije bio je analizirati kolorimetrijsku metodu i1 procijeniti njezinu korist u klini€kom radu. Razine
oksidacijskog stresa analizirane su kolorimetrijskim odredivanjem slobodnih radikala (vodikov
peroksid) u serumu ispitanika pomo¢u dROM:s testa, dok je ukupni antioksidacijski kapacitet (TAC)
u serumu odreden takoder kolorimetrijski pomoc¢u OXY-adsorbenta. Razina biomarkera
oksidacijskog stresa, Fa.-izoprostana u plazmi ispitanika, odredena je pomo¢u ELISA metode
(imunoenzimski test). U ovoj studiji uoceno je povecanje koncentracije vodikovog peroksidau
serumu i Fye-izoprostana u plazmi, kao i smanjenje koncentracije TAC u serumu ispitanika.
Zakljuceno je da su razine vodikovog peroksidai Fa.-izoprostana, bile u negativnoj korelaciji sa
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razinama TAC. Razina F..-izoprostanabila je u pozitivnoj korelaciji sa vodikovim peroksidom, a u
negativnoj korelaciji sarazinom TAC. Ova studija ukazuje na to da je analiza slobodnih radikala u
serumu sa dROMs testom brza, jeftina, te ima dobar senzitivitet i reproducibilitet.

Metode za procjenu antioksidacijskog statusa

Enzimska antioksidacijska aktivnost (SOD, CAT, GPX) Cesto se ispituje u istrazivanjima. Ova
metoda moze vrednovati kvalitetu antioksidacijske zastite organizma u mirovanju, ali takoder moze
pokazivati 1 vaznost oksidacijskog stresa, posebice nakon fizicke aktivnosti. Kvantificiranje
antioksidacijskih vitamina (A, C i E) u plazmi je uobicajena metoda za procjenu antioksidacijske
obrane i utvrdivanja nedostatka istih vitamina. Koncentracija i aktivnost antioksidacijskih enzima i
koncentracija antioksidacijskih vitamina mijenja se uslijed oksidacijskog stresa i moze se koristiti
kao indirektni biljeg oksidacijskog stresa.

Drugi antioksidansi koji se mogu koristiti u metodama odredivanja oksidacijskog stresa su tiol-
proteini (GSH kao najvazniji tiol-protein), mokra¢na kiselina (nedovoljna pouzdanost) i alantoin
(kao oksidirani proizvod mokraé¢ne kiseline). Provodi se i mjerenje TAC u plazmi/serumu koje
pokazuje veli¢inu odgovora svih antioksidansa (Stankovi¢ i Radovanovic¢, 2012). Pastore i
sur. (2003) utvrdili su da je odredivanje koncentracije glutationa u ljudi visoko senzitivan pokazatelj
funkcioniranja i sposobnosti preZivljavanja stanica. Nekoliko metoda je optimizirano kako bi se
identificiralo 1 kvantificiralo oblike glutationa u humanim bioloSkim uzorcima. One ukljucuju
spektrofotometrijske, fluorometrijske i bioluminometrijske metode. Razvijena je, takoder, tehnika
tekuce kromatografije uz masenu spektrometriju za odredivanje glutationa. Ova studija je korisna za
analiziranje homeostaze glutatonina, ¢ije smanjenje predstavlja pokazatelj oksidacijskog statusa u
ljudskim tkivima.

Metode za procjenu umora perifernih misic¢a

Najpoznatiji biomarkeri umora perifernih misic¢a u serumu ljudi su laktat i interleukin-6 (IL-6).
Najcesca klinicka primjena tj. skreening za procjenu umora perifernih misi¢a u ljudi izvodi se
pomocu laktat stres testa. Ovaj test otkriva poremecaj koji nastaje zbog manjkavog oksidacijskog
mehanizma mitohondrija u perifernim misi¢ima. Ostale metode mjerenja biomarkera umora
perifernih misi¢a ovise o dobi, spolu, fizickoj aktivnosti, opskrbi energijom tijekom vjezbanja, tipu
vjezbe 1 jesu li ispitanici zdrave ili bolesne osobe. Biomarkeri umora perifernih miSi¢a moraju biti
promjenjivi u odnosu na proces koji se prati, bez znacajnih dnevnih varijacija, dobro korelirati s
intenzitetom vjezbanja, biti prisutni u mjerljivim koli¢inama u lako dostupnim bioloSkim
teku¢inama. Zato je mjerenje biomarkera umora perifernih misi¢a tijekom vjezbanja i umora u
praksi slabo prihvac¢ena metoda. Ipak, mjerenje biomarkera umora perifernih misi¢a pod odredenim,

standardiziranim uvjetima, ¢ini se korisno za procjenu bioloskog statusa ili procesa tijekom
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vjezbanja i umora (Finsterer, 2012). Chamizo i sur. (2001) su utvrdili da citokini imaju vaznu
ulogu u reguliranju imunolo$kog sustava, ali stanice koje se nalaze u plazmi ¢ine rutinsko mjerenje
teSkim. Autori su u svojoj studiji koristili metodu RT-polimeraznu lan¢anu reakciju (RT-PCR) kako
bi odredili ekspresiju multiplihcitokina (TNF-a, IL-2, IFN-y, IL-18, IL-4, IL-6 i IL-10) koriste¢i
prajmere 1 protokole koji omogucavaju specificno povecanje mRNA u pasa. Ova metoda je
koristena kako bi se analizirao mRNA profil citokina mononuklearnih stanica periferne krvi u
zdravih pasa. U studiji je utvrdenoda je ova metoda pracenja mRNA ekspresije citokinajednostavna

za uporabu, reproducibilna i moze se upotrijebiti za razumijevanje imunoloskog odgovora u pasa.

Oksidacijski stres i fizicka aktivnost

Fisher-Wellman i Bloomer (2009) proucavali su da li poveéana potros$nja kisika kod
akutnog vjezbanja moze rezultirati oksidacijskim stresom. Slobodni radikali stvaraju se ovisno o
nacinu vjezbe (aerobna, aerobno-anaerobna, anaerobna), intenzitetu i trajanju vjezbe, kao i kod
razliCitih vrsta vjezbi, zbog povecanih zahtjeva za energijom i potro$njom kisika,kao 1 mogué¢im
mehanickim ozljedama tkiva. Poznato je da vjezbanje dovoljnog opsega, intenziteta i trajanja moze
dovesti do povecane proizvodnje slobodnih radikala, $to moze dovesti do oksidacije lipida,
proteina, nukleinskih kiselina. Smatra se da do smanjene ucinkovitosti vjezbanja dolazi zbog
moguceg poremecaja u neuronima, smanjuje se kontraktilna funkcija i/ili ubrzava ostecenje misica,
dolazi do umora zbog sekundarne oksidacije kontraktilnih i/ili mitohondrijskih enzima te dolazi do
oSte¢enja fizioloske funkcije skeletnih misi¢a. U skladu s na¢elom homeostaze u organizmu, kod
vjezbanja je potreban oksidacijski stres niskog stupnja zbog fizioloSke prilagodbe organizma. Kod
dugorocnog vjezbanja dolazi do reguliranja antioksidacijskog obrambenog sustava na visu razinu u
tijelu i time pomak ,,redoks” ravnoteze u korist smanjenja oksidacijskog stresa. Stankovi¢ i
Radovanovi¢ (2012) navode da je u mnogim istrazivanjima proucavana povezanost
oksidacijskog stresa i fizicke aktivnosti. Oni smatraju da fizicka aktivnost dovodi do povecanja
stvaranja ROS-a $to moze dovesti do oStecenja stanica. To¢an mehanizam povezanosti fizicke
aktivnosti, stresnih proteina i ROS-a jo$ je uvijek nedovoljno ispitan. Studija izvedena in vitro,
ukazuje na moguénost da mitohondriji u misi¢ima imaju manju ulogu u stvaranju slobodnih
radikala, a sve se viSe prihvac¢a vaznost hem-proteina u izazivanju oksidacijskog stresa. Interakcija
metmioglobina i methmoglobina s peroksidima moze biti vaZzan izvor oksidacijskog stresa tijekom
fizicke aktivnosti. Proteine odgovorne za transport i deponiranje zeljeza (transferin i feritin) trebalo
bi detaljnije ispitati u kontekstu pracenja nastanka i adaptacije organizma na oksidacijski stres.
Intenzivna fizi¢ka aktivnost uzrokuje oksidacijski stres. Aerobna fizicka aktivnost kod ljudi
(trcanje, plivanje, biciklizam) povezana je s povecanjem potrosnje kisika VO2 (VO: - potrosnja
kisika) $to utjece na povecanje proizvodnje i aktivnosti slobodnih radikala. Medutim, uoceno je da
se ovaj fenomen ne javlja kod fizicke aktivnosti niskog intenziteta (<50% VO2max), (VO2 max -

maksimalna potroSnja kisika). U tom sluCaju se ne nadmasuje antioksidacijski kapacitet i ne
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pojavljuju se ostecenja uzrokovana slobodnim radikalima. Zakljucuje se, stoga, da se proizvodnja
slobodnih radikala i oksidacijski stres povecavaju proporcionalno sa primjenom intenzivnije
aerobne fiziCke aktivnosti, ali ne 1 kod fizicke aktivnosti niskog intenziteta, te da je povecani
aerobni metabolizam tijekom fizicke aktivnosti potencijalni izvor oksidacijskog stresa. Povecana
proizvodnja ROS-a i dusika, kao i oksidacijski stres, javljaju se i kod vrhunskih sportasa uslijed
maksimalnih opterecenja bez obzira na tip energetskog zahtjeva samog sporta (aerobni, aerobno-
anaerobni, anaerobni). Ispitivani su efekti dugogodiSnjeg vjezbanja razli¢itih tipova sportova kao
Sto su biciklizam, veslanje i1 tackwondo na parametre oksidacijskog stresa. Dobiveni rezultati
pokazuju smanjenje koncentracije TBARS u plazmi kod veslanja, nepromijenjena je koncentracija
kod tackwondoa te povecanje koncentracije kod biciklizma za vrijeme i 10 minuta nakon vjezbe
maksimalnog opterecenja.Veliki broj znanstvenih istrazivanja dokazuje da su dugotrajna i1
intenzivna anaerobna fizicka aktivnost i oksidacijski stres medusobno povezani jer intenzivna
anaerobna fizicka aktivnost povecava oksidacijski stres u organizmu koji vodi ka oStecenju
proteina, lipida 1 nukleinskih kiselina u miSiénim stanicama i krvi. Stalna anaerobna fizicka
aktivnost utje¢e na povecanje proizvodnje ROS-a, tako da antioksidansi koji su nazoc¢ni u tijelu,
nisu dovoljni za sprecavanje oksidacijskog stresa koji izaziva mutacije u stanicama te oSteCenje
tkiva 1 imunoloskog sustava. U brojnim studijama proucavan je oksidacijski stres pri fizi¢koj
aktivnosti zdravih treniranih osoba. Proizvodnja ROS-a povezana je s miSi¢nom aktivno$¢u i pod
utjecajem je gena. Pretpostavlja se da su navedeni medijatori vazni u regulaciji miSi¢ne prilagodbe
na fizicku aktivnost. MiSi¢i se prilagodavaju na fizicku aktivnost povecanjem ekspresija gena za
regulaciju antioksidacijskih enzima SOD, CAT i GPx. Netrenirane osobe, za razliku od utreniranih,
podloznije su veéim promjenama u organizmu, uzrokovanim oksidacijskim stresom pri fizi¢koj
aktivnosti. Razli¢ita istrazivanja dokazuju da su Zene sportasi podloznije oksidacijskom stresu u
odnosu na muskarce sportase, kao i to da zene imaju viSu razinu antioksidansa u mirovanju u
odnosu na muskarce. Stariji organizmi su podlozniji oksidacijskom stresu tijekom fizicke aktivnosti
uslijed strukturalnih i biokemijskih promjena u organizmu koje nastaju sa starenjem i time
olakSavaju nastajanje ROS-a. Zanimljivo je da se povecani oksidacijski stres javlja nakon obroka, a
fizicka aktivnost prije ili poslije obroka ne moZe mnogo na to utjecati, posebno kod ljudi s
narusenim zdravstvenim stanjem, zakljuCuju u svojoj studiji Stankovi¢ i Radovanovié
(2012).

Poznato je da je sindrom prekomjernog treniranja (engl. Over training syndrom) stanje
dugotrajnog osjecaja iscrpljenosti i nemogucnosti obavljanja vjezbanja na razini do koje je sportas
doSao prije nego se ,,pretrenirao®, a nastaje zbog neravnoteze izmedu obavljanja fizickih aktivnosti i
odmora izmedu njih, odnosno, prekratkog odmora organizma izmedu dvije fizi¢ke aktivnosti.
Izgradnja i oporavak misi¢nog tkiva nakon vjezbe oporavlja se samo onda kada je tijelo u potpunom
stanju odmora. Simptomi sindroma prekomjernog treniranja su povecana frekvencija rada srca u
mirovanju, ozljede miSi¢no-koStanog sustava, iscrpljenost i bolovi u miSi¢ima, krutost miSica,

kroni¢ni umor, nesanica, gubitak teka, ¢este upale gornjih diSnih putova, smanjena koncentracija,
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depresija, fizicki 1 psihic¢ki nemir, razdrazljivost, tezak osjecaj u nogama, kao i smanjena sposobnost
vjezbanja ili rekreacije. Ovaj sindrom moze se javljati kod sportasa prilikom vjezbanja aerobnih
sportova (trcanje, plivanje, voznja bicikla, planinarenje) i anaerobnih sportova (rad s utezima u
teretanama, sprinterske discipline u atletici i tezak fizicki rad) i aerobno- anaerobnih sportova.
Margonis i sur. (2007) utvrdili su da su za sindrom prekomjernog treniranja karakteristi¢ni
slabiji rezultati vjezbanja (snaga, jacina, sposobnost skakanja) i prolazna upala ili ozbiljne
zdravstvene tegobe kod atletiara nakon razdoblja intenzivnog vjezbanja. Trenutatno nema ni
jednog dijagnostickog biomarkera za dokazivanje sindroma pretjeranog treniranja. U ovojstudiji
autori su ispitivali odgovore biomarkera oksidacijskog stresa u sportasa kod povecanog ili
smanjenog opsega vjezbanja. Utvrdeno jepovecanje broja WBC, povecanje koncentracije TBARS,
PC, CAT, GPx i GOx u plazmi, povecanje koncentracije Faq-izoprostana u mokraci, te smanjenje
koncentracije glutationa, GSH/GSSG omjera i TAC u plazmi atleti¢ara na pocetku i 96 sati nakon
intenzivnog vjezbanja koje je trajalo ukupno 12 tjedana. Autori zakljuuju da prekomjerno
treniranje uzrokuje znacajan odgovor biomarkera oksidacijskog stresa koji je, u nekim slu¢ajevima,
proporcionalan opterefenju vjezbe. Biomarkeri oksidacijskog stresa mogu, dakle, posluziti kao
sredstvo za dijagnozu sindroma prekomjernog treniranja. Hinchcliff i sur. (2000) dokazali su
da je ponovljena vjezba izdrZljivosti u nordijskih pasa povezana s lipidnom peroksidacijom,
smanjenjem koncentracije antioksidansa u plazmi i1 oSteenjem skeletnih miSi¢a. Oni su utvrdili
povecanje koncentracije Faq-izoprostana u plazmi i CK u serumu poslije prve i trece vjezbe tréanja,
smanjenje vitamina E u serumu i TAC u plazmi nakon prve vjezbe, te nepromijenjenu koncentraciju
E vitamina u serumu i TAC u plazmi nakon trec¢e vjezbe tréanja utreniranih nordijska pasau utrci
tréanja na 58km koja je trajala 3 dana. Ova studija ukazuje, stoga, na to kako antioksidacijski
mehanizmi u minimalno treniranih pasa, u nekim sluc¢ajevima, mogu biti neodgovarajuéi za
ispunjavanje zahtijeva ponovljenih vjezbi izdrzljivosti. Hinchcliff i sur. (2003) proucavali su
povezanost Vvjezbanja pasa s povecanjem proizvodnje oksidansa koji mogu imati veliku ulogu u
nastanku oSte¢enja miSi¢nog tkiva skeletnih misi¢a (rabdomiolize). Pretpostavlja se da sudjelovanje
pasa u dugim utrkama saonicama moze promijeniti antioksidacijski kapacitet plazme i povezan je sa
povecanjem stupnja oSte¢enja miSi¢nog tkiva skeletnih misica tj. povecanje indeksa rabdomiolize.
Autori su u ovoj studiji proucavali natjecanje Aljaskih nordijskih pasa u dugim utrkama saonicama
na 1 600 km. Autori su utvrdili povecanje koncentracije CK i AST te sniZenjekoncentracije CER i
GPx u plazmi nakon utrke, kao i nepromijenjenu koncentraciju vitamina E, RBC i SOD u
plazmikod navedenih trkacih pasa nakon duge utrke saonicama. Zakljucuje se da natjecanje pasa u
dugim utrkama saonicama, ukljucuju¢i produljenu i ponovljenu submaksimalnu vjezbu, rezultira
smanjenjem enzimske antioksidacijske aktivnosti u krvi trkac¢ih pasa i pove¢anjem stupnja oSte¢enja
misi¢nog tkiva skeletnih miSica. Yamada i Tokuriki (2000) proucavali su spontane aktivnosti
10 bigl pasa smjestenih u zasebnim kavezima koje su snimane videokamerom kontinuirano tijekom
dva sata, brzinomjerom pri¢vr§¢éenim na pse. Odgovori brzinomjera usporedivani su s identi¢nim

pokretima pasa na video vrpcama. Utvrdeno je da je razlikovanje ukupnih kvantitativnih spontanih
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aktivnosti moglo bilo moguce uporabom samo brzinomjera ako je prag brzinomjera i koliina
ubrzanja postavljena na odgovaraju¢i nacin, tj. odgovori brzinometra s pragom od 0.10 G s
brzinomjerskim brojem 251 ili ve¢im, otkrili su samo pokrete cijelog tijela, a oni s pragom od 0.02
G sve pokrete ukljucujuci i promjene dijelova tijela.

Poznato je daradne Zzivotinje i1 sportaSi izvode u svojem programu vjezbanja brojne vjezbe
izdrzljivosti razliCitog intenziteta. Radne zivotinje najces¢e Cine psi, a to su zaprezni psi, psi za
pronalazenje i spaSavanje (vatrogasni psi), policijski psi, lovacki psi, trkaci psi sprinteri, te konji 1
sportasi elitni sprinteri. Huntingford i sur. (2014) opisuju kako ekstremna aktivnost visokog
intenziteta izdrzljivosti, koja u svojem programu vjezbanja ima ucestale iscrpljujuce vjezbe, postoji
kod ekstremnih sportova kao $to su ljudski ultramaraton, utrke saonicama sa polarnim psima i utrke
tréanja sa trka¢im psima sprinterima. Clero i sur. (2015) navode kako aktivnost srednjeg
intenziteta izdrzljivosti postoji kod izvodenja umjerenih vjezbi izdrzljivosti u pasa za pronalazenje i
spasavanje kod vatrogasne psece brigade u Odjelu za trazenje i spaSavanje. Ti psi, inace belgijski
ovcari, prolaze vjezbi izdrzljivosti srednjeg intenziteta u svakodnevnom programu vjezbanja koji
traje po 14 dana. Shadia (2009) navodi da umjerene vjezbe izdrZljivosti izvode njemacki ov¢ari iz
policijskih pse¢ih odjela koji sluze za pronalazenje kriminalaca, otkrivanje i zadrzavanje
osumnjicenika, te za otkrivanje narkotika i eksploziva zahvaljujuéi svojem izrazito osjetljivom
njuhu. Huntingford i sur. (2014) zakljuuje da je aktivnost niskog intenziteta izdrzljivosti
nazocna kodvjezbi izdrZljivosti pasa koji u€estvuju u sportovima, a koji nisu utrenirani i vjezbe
izvode povremeno ovisno o godiSnjim dobima ili samo vikendima. U ovu skupinu spadaju vojni
psi, psi tragadi, psi spasitelji, rekreacijski lovacki psi, sportski psi, kao i kuéni ljubimci Koji su

ukljuceni u sportove kao npr. tr€anje, plivanje, voznja biciklom i hodanje na skijama.

Antioksidansi kao nutritivni dodatci

Do sad su provedena brojna epidemioloska ispitivanja 1 klini¢ki pokusi u ljudi koji su pokazali
kako dugotrajni povecani unos vitamina C i E te beta-karotena hranom ili u obliku dodatka vitamina
u hrani ili tekuéini za pi¢e moZe imati zaStitni uc¢inak za neke bolesti. Ipak, svi ti klinicki pokusi 1
ispitivanja nisu do sada dali ¢vrste dokaze o korisnim antioksidacijskim u¢incima dodatka vitamina
u hrani. Provedena su mnoga istrazivanja u ljudi o antioksidacijskim u¢incima nekih vitamina.
Vecdina tih istrazivanja ukazala su na povezanost izmedu dugotrajnog povecanog unosa vitamina E 1
beta-karotena hranom koja obiluje vo¢em i povréem ili u obliku dodatka vitamina u hrani ili
tekucini za piée i smanjene smrtnosti od kardiovaskularnih bolesti. Jedno istrazivanje u ljudi dalo je
preporuku prema kojoj bi hranom trebalo svakodnevno unositi Cetiri vazna antioksidansa, a to su
vitamini C i E, beta-karoten te selen koji je esencijalni sastavni dio antioksidacijskih enzima GPX i
tioredoksinreduktaze (Bradamante, 2002). Podaci dobiveni iz razli¢itih istrazivanja nedovoljni su
da bi se dodatak antioksidansa u hrani ili tekucini za pice preporucivao sportaSima ili fizicki

aktivnijim osobama. U prehrani sportasa cesto se koriste dodaci antioksidansa kako bi djelovali
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protiv povecanog oksidacijskog stresu koji se javlja pri fizickim naporima. Jo$§ uvijek nije u
potpunosti poznato da li ova vrsta dodataka antioksidansa u hrani ili tekuéini za pice zaista utjeCe na
smanjenje oksidacijskog stresa kod sportasa, mada je dokazano da se na taj nacin povecava
antioksidacijski kapacitet. U jednoj studiji ispitivan je oksidacijski stres pri fizickoj aktivnosti kod
zdravih netreniranih ispitanika. Proucavane su razlike medu spolovima u oksidacijskom stresu pri
fizickoj aktivnosti kao i1 utjecaj dodatka antioksidacijskih vitamina C 1 E u hrani prije fizicke
aktivnosti. Utvrdeno je povecanje koncentracije PC, MDA, GSSG, GSH, vitamina C i E u plazmi
nakon fiziCke aktivnosti u netreniranih ispitanika obaju spolova uz dodatak antioksidacijskih
vitamina C i E u hrani prije fizicke aktivnosti. Rezultati ove studije pokazuju da zene imaju visu
razinu antioksidansa u krvi u mirovanju u odnosu na muskarce. Dokazano je i da dodatak
antioksidansa u hrani moZe umanjiti oksidacijski stres uzrokovan fizickom aktivnos¢u jednako kod
oba spola.U drugoj studiji proucavao se utjecaj fizicke aktivnosti i dodatka antioksidansa karnitina u
hrani na oksidacijski stres u ispitanika, koji je nastao kao odgovor na aerobni i anaerobni test snage.
U ovoj studiji je utvrdeno smanjenje koncentracije MDA u plazmi u mirovanju, povecanje
koncentracije ksantinoksidaze u plazmi i vodikovog peroksida u serumu ispitanika nakon fizicke
aktivnosti uz dodatak antioksidansa karnitina u hrani prije fizi€ke aktivnosti. U jednom istraZivanju
proucavao se ucinak dodatka antioksidacijskih vitamina C i E 1 selena u hrani uz ekscentri¢nu
fizicku aktivnost s dodatnim opterecenjem misSica fleksora u laktu kod mladih utreniranih ispitanica
i utvrdilo se smanjenje koncentracije PC, MDA, GSSG i GSH u plazmi ispitanica. Rezultati
ispitivanja ukazuju da primijenjeni program fizi¢ke aktivnosti, kao i dodatak antioksidansa u hrani,
utjecu na smanjenje koncentracije biomarkera oksidacijskog stresa u plazmi utreniranih ispitanica.
U jednoj studiji je ispitan utjecaj dodatka antioksidacijskih vitamina C i E u koncentriranom vo¢no-
povrtnom soku prije fizicke aktivnosti, primjenjivanom kroz 2 tjedna, na oksidacijski stres pri
aerobnoj fizickoj aktivnosti utreniranih ispitanika obaju spolova. U toj studiji je utvrdeno smanjenje
koncentracije PC u plazmi, kao i nepromijenjena koncentracija MDA i 8-OHdG u plazmi kod
utreniranih ispitanika oba spola 30 minuta nakon aerobne fizicke aktivnosti uz dodatak
antioksidacijskih vitamina C i E u voéno-povrtnom soku prije fizicke aktivnosti. U dosadaSnjim
studijama ispitivan je utjecaj dodatka antioksidansa u tekucini za pi¢e kod odbojkasica tijekom 6
tjedana vjezbanja u predtakmicarskoj sezoni. Utvrdeno je smanjenje koncentracije MDA u plazmi
kod odbojkaSica na pocetku i 6 tjedana nakon vjezbanja uz dodatak vitamina C i E, cinkovog
glukonata i selena u soku prije fizicke aktivnosti. Dokazano je i da primijenjeni tretman dodatka
antioksidansa u hrani ili tekucini za pi¢e u predtakmicarskoj fazi vjezbanja sprecava iscrpljivanje
antioksidacijske obrane kod sportaSica, §to je veoma vazno s obzirom da je utvrdeno da suZene
sportasSi podloznije oksidacijskom stresu u odnosu na muske sportase. Unato¢ brojnim studijama,
tocno mjesto nastanka oksidacijskog stresa pri fizickoj aktivnosti u ljudi, jo§ uvijek nije utvrdeno,
kao ni kolika je stvarna korist od dodataka antioksidansa u hrani li teku¢ini za pi¢e u obrani od
oksidacijskog stresa (Stankovi¢ i Radovanovi¢, 2012). Preiser i sur. (2000) proucavali

su da li dodatci antioksidacijskih vitamina A, C i E u prehrani povecavaju koncentraciju biomarkera
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oksidacijskog stresa u krvi i utjecu li na tijek lijecenja teSko oboljelih kirurskih bolesnika u Jedinici
za intenzivno lijeCenje. U studiji je utvrdeno povecanje koncentracije beta-karotena i vitamina E u
plazmi, te povecanje otpornosti eritrocita na oksidacijski stres 7 dana nakon uvodenja dodatka
antioksidacijskih vitamina A, C i E u otopinu za parenteralnu prehranu teskih kirurskih bolesnika.
Autori su zakljucili da se dodatci antioksidacijskih vitamina u otopine za parenteralnu prehranu
dobro apsorbiraju u organizmu, te da se dodavanje vitamina A, C i E u prehranu povezuje sa
poboljSanjem antioksidacijske obrane u organizmu. Mastaloudis i sur. (2001) proucavali su
jesu li vjezbe izdrzljivosti povezane s oksidacijskim stresom, tj. uzrokuju li ekstremne vjezbe
izdrzljivosti lipidnu peroksidaciju. Autori su utvrdili u svojoj studiji povecanje koncentracije Faq-
izoprostana u plazmi na pocetku, u sredini i 1sat nakon utrke, vracanje na pocetnu vrijednost 24 sata
nakon utrke i nepromijenjenu koncentraciju 30 dana nakon utrke, te smanjenje koncentracije
vitamina E u plazmi na pocetku, u sredini, 1sat nakon i 24 sata nakon utrke kod atleti¢ara nakon
ekstremne vjezbe izdrzljivosti (utrka ultramaratona) koji su uvecer prije utrke i uvecer 29-0og dana
nakon utrke popili tabletu vitamina E. Ova studija dokazuje da ekstremne vjezbe izdrzljivosti
sportaSa imaju kao posljedicu lipidnu peroksidaciju s popratnim brzim smanjenjem koncentracije
vitamina E u plazmi. Prasad i sur. (1996) utvrdili su da je prevencija smanjenja kroni¢nog
volumnog sréanog optereéenja i povecanje sréane miokardijalne kontraktilnosti obje klijetke, uz
dodatak vitamina E u hrani, skupine pasa sa mitralnom regurgitacijom, bila povezana sa
smanjenjem koncentracije sr€anog MDA, smanjenjem aktivnosti SOD 1 CAT u plazmi i
povecanjem aktivnosti GPx u plazmi, kao i pove¢anjem koncentracije TAC u plazmi. Rezultati ove
studije ukazuju da kroni¢no volumno sr€ano opterecenje u pasa smanjuje kontraktilnost obje
klijetke i povezano je s oksidacijskim stresom u obje klijetke. Ovi rezultati podupiru pretpostavku
da su slobodni radikali povezani s kroni¢énom sréanom insuficijencijom izazvanom volumnim

opterecenjem.

Zakljucak

U danaSnje vrijeme intenzivno se otkrivaju razli¢iti biomarkeri oksidacijskog stresa.
Utvrdivanje oksidacijskog stresa vazno je zbog moguénosti pravovremenog ukljucivanja
antioksidacijskih tvari koji povecavaju antioksidacijski kapacitet ljudskog i Zivotinjskog organizma.
Postoje razlike u osjetljivosti na antioksidacijska oSte¢enja organizma izmedu fizic¢ki aktivnih i
fizicki neaktivnih, odnosno, utreniranih i netreniranih ljudi i Zivotinja. Daljnja istraZivanja trebala bi
biti usmjerena na utvrdivanje potrebne koli¢ine antioksidacijskih dodataka organizmu koje je

potrebno ukljuciti u prehranu kod utreniranih i netreniranih ljudi i Zivotinja.
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OXIDATIVE STRESS UNDER INTENSE PHYSICAL EXERTION IN HUMANS AND ANIMALS
Summary

Oxidative stress indicates an imbalance in the body between pro-oxidant and antioxidant in favor of a pro-oxidant. To shift the
balance may occur if the reduced antioxidant defense of the body or if the increased production of free radicals. Antioxidants are those
substances that in a small amount in a short time can neutralize free radicals and other oxidants. They are produced in the cell or
organism in food intake or in the form of dietary antioxidants in food or liquid to drink. Antioxidants prevent the formation of free radicals
in the body, destroying free radicals created or repair damage in cells caused the action of free radicals. Paper showed biomarkers of
oxidative stress in humans and animals, divided to enzymatic, non-enzymatic and other. Biomarkers of peripheral muscle fatigue in
humans and animals are markers of cellular muscle damage and muscle stress indicators, and are used for insight into the mechanisms
of fatigue during exercise to detect increased fatigue or found deficient metabolic pathways. The determination of oxidative stress is
important because of the possibility of timely inclusion of antioxidant substances that increase the antioxidant capacity of human and
animal organism.

Key words: oxidative stress, antioxidants, biomarkers, physical activity, muscle fatigue.
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