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SAZETAK

Celije stalno proizvode slobodne radikale i reaktivne vrste kiseonika kao dio metaboli¢kih procesa.
Povecani aerobni metabolizam tokom fizicke aktivnosti potencijalni je izvor oksidativnog stresa.
Takode, anaerobna fizicka aktivnost i oksidativni stres medusobno su povezani jer intenzivna an-
aerobna aktivnost vodi ka ostecenjima proteina, lipida 1 nukleinskih kiselina u misi¢nim celijama i krvi.
Slozeni sistem antioksidantne odbrane, koji ima enzimski i neenzimski dio, ima ulogu u zastiti tkiva
od prevelikih oksidativnih osteéenja. Vecina do sada sprovedenih istrazivanja o uticaju razli¢itih oblika
fizicke aktivnosti na nivo oksidativhog stresa potvrduje promjene u biomarkerima koji ukazuju na
lipidnu peroksidaciju 1 modifikacije na proteinima. Osobe koje ne treniraju, za razliku od onih koji
treniraju, podloznije su veéim promjenama u organizmu uzrokovanim oksidativnim stresom pri fizickoj
aktivnosti. Rezultati ciljanih istrazivanja su pokazali da nema bitnih razlika izmedu polova u nivou
oksidativnog stresa pri fizickoj aktivnosti i odgovoru organizma na eventualno primjenjenu antioksi-
dantnu suplementaciju. Interesantno je da i pored brojnih studija, ta¢na lokacija nastanka oksidativnog
stresa pri fizickoj aktivnosti jos uvijek nije pouzdano utvrdena. Uz navedeno, rezultati sprovedenih
istrazivanja pruzaju nedovoljno dokaza o efektivnosti upotrebe antioksidantne suplementacije u cilju
povecanja odbrane od oksidativnog stresa. Neophodno je detaljnije istraziti redoks status i oksida-

tivni stres pri fizickoj aktivnosti 1 kod sportista adolescenata.

Kljuéne rijeci: fizicka aktivnost, oksidativni stres, antioksidansi.

UuVvaD

Celije stalno proizvode slobodne radikale i reaktivne
vrste kiseonika (RVK) kao dio metabolickih procesa.
Slobodni radikali su molekuli ili dijelovi molekula koji
imaju jedan ili viSe nesparenih elektrona u spoljasnjem
elektronskom omotacu. Osnovne osobine ovih
molekula su veoma kratak poluzivot i izuzetno velika
reaktivnost. Stetno djelovanje slobodnih radikala potice
iz potrebe da postignu elektronsku stabilnost i zato
reaguju sa prvim susjednim stabilnim molekulom,
uzimajudi njegov elektron i stvarajuci novi slobodni
radikal. Tako susjedni molekul i sam postaje nestabilan
idalje ulazi u reakcije sa drugim molekulima iz okruzenja
sto rezultira osteéenjem Celijskih komponenata.
Slobodni radikali se stvaraju prvenstveno tokom
procesa oksidativne fosforilacije u mitohondrijama
(Martinovi¢, Dopsaj, Kotur Stevuljevic i Nesi¢, 2009).
Najvedi broj slobodnih radikala koji se javljaju in vitro
su ili nastaju od reaktivnih vrsta kiseonika (superoksid,

hidroksil, alkoksil, peroksil i hidroperoksil) ili reaktivne
vrste azota (azot monoksid, azot dioksid, peroksinitrit
oksid) (Cooper, Vollaard, Choueiri i Wilson, 2002).
Kao protivteza nastajanju slobodnih radikala u
organizmu postoji sistem antioksidantne zastite 1 on
se moze podeliti na dve celine: enzimski, koga cine
superoksid dimutaza (SOD), katalaza (CAT), paraoksonaza
i glutation peroksidaza (GPX); i neenzimski, koji
podrazumeva ucesée supstanci kao §to su: vitamini C
i E, retinol, bilirubin, mokrac¢na kiselina, redukovani
glutation, tioli, koenzim Q10, stres proteini, albumin
kao i transportni proteini i proteini odgovorni za
deponovanje Fe*" i Cu®* (transferin-transportni protein
gvozda u plazmi i feritin-deponuje gvozde unutarcelijski
odrzavajudi ga u rastvotljivom i netoksi¢nom stanju)
koji vezuju potencijalno opasne metalne jone i
onemogucavaju njihovo ucesée u produkeiji slobodnih
radikala (Martinovic i saradnici, 2009). Antioksidantni
enzimi su endogeni i njihovo nastajanje moze biti
izmijenjeno odredenim faktorima. Poznati potencijalni
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taktori povecane produkcije enzimskih antioksidanata
su fizicka aktivnost i trening (Finaud, Lac i Filaire,
2006).

Fiziolozi koji proucavaju odgovor organizma na
fizicku aktivnost ranije su se primarno bavili problemom
dotoka kiseonika. Medutim, interesovanje grupe
naucnika za kiseoni¢ne radikale poraslo je sa otkricem
oksidativnog paradoksa i motivisalo ih da postave
pitanje: da li preveliki dotok kiseonika usljed fizicke
aktivnosti moze izazvati oksidativni stres i rizike po
biologki sistem (Jenkins, 2000).

Prve naznake da fizicka aktivnost rezultuje i
oStecenjima na tkivima posredstvom slobodnih radikala
pojavile su se 1978. godine, tako da je u posljednje tri
dekade zabiljezen veliki prirast u znanjima o fizickoj
aktivnosti i oksidativhom stresu. Dobro je poznato
daiaktivna i neaktivna skeletna muskulatura proizvodi
reaktivne vrste kiseonika i azota iako se jo$ uvijek ne
zna ta¢no mjesto nastanka oksidanata tokom fizicke
aktivnosti (Powers 1 Jackson, 2008).

Slobodni radikali bivaju neutralisani slozenim
sistemom antioksidantne odbrane (Urso i Clarkson,
2003). Enzimski 1 neenzimski antioksidanti igraju
znacajnu ulogu u zastiti tkiva od prevelikih oksidativnih
ostecenja. Ovo je posebno vazno tokom fizicke
aktivnosti, s obzirom da je fizicka aktivnost povezana
sa proizvodnjom slobodnih radikala i to u zavisnosti
od intenziteta i trajanja fizicke aktivnosti, kao i stanja
utreniranosti organizma. Zbog niskog unosa antioksidanata
kroz ishranu i modifikacija antioksidantnog sistema
tokom fizicke aktivnosti, potvrdena je korist od
suplementacije nekih antioksidantnih nutritijenata
(Jones, 2008). Medutim, teorijska osnova po kojoj bi
antioksidanti trebalo da poboljsaju sportske rezultate
nije razja$njena. Istrazivanja su generalno potvrdila
da antioksidantni suplementi ne poboljsavaju sportske
rezultate ve¢ samo antioksidantni status. S druge
strane, velike kolicine antioksidanata u ishrani mogu
imati negativne efekte. Dakle, sastav, trajanje 1 doze
antioksidantnih suplemenata moraju biti strogo
kontrolisani (Finaud i saradnici, 20006).

METODE ZA PROCJENU
OKSIDATIVNOG STRESA

Oksidativni stres se moze ispitati mjerenjem:

e Slobodnih radikala;

* Ostecenja na lipidima, proteinima 1 DNK
molekulima uzrokovanih dejstvom slobodnih
radikala;

¢ Aktivnosti enzimskih antioksidanata.

Merenje slobodnih radikala

Proizvodnja reaktivnih vrsta kiseonika moze biti

odredena direktno pomocu spektroskopske metode.
na ljudima zbog toksi¢nosti materija koje se koriste.
Za ispitivanje ovom metodom uzimaju se uzorci krvi
koji se najprije izlazu dejstvu stabilizatora reaktivnih
vrsta kiseonika, a zatim se centrifugiraju i serum
spektroskopski analizira. Problem u primjeni ove
metode je i u kratkom vremenu poluzivota reaktivnih
vrsta kiseonika.

Mijerenje oksidativnih ostecenja na
lipidima, proteinima i DNK molekulima

Negativni efekti djelovanja slobodnih radikala
ispoljavaju se na razli¢itim biomolekulima (lipidima,
proteinima i DNK molekulima), a posljedica njihove
interakcije je povecana propustljivost Celijske membrane,
ubrzan katabolizam proteina i genske mutacije
(Martinovi¢ i saradnici, 2009).

Lipidna peroksidacija

Osnova mjerenja oksidativnog stresa jeste mjerenje
nivoa peroksidacije lipida u ¢elijskoj membrani. Lipidna
peroksidacija izaziva razgradnju lipida na veliki broj
primarnih oksidativnih produkata, kao $to su konjugovani
dieni (lipid hidroperoksidaze), i sekundarnih oksidativnih
produkata ukljucujudi tu malondialdehid (MDA), F2-
izoprostan ili izdahnuti pentan, heksan ili etan. Cesto
se primjenjuje mjerenje konjugovanih diena, kao
primarnih produkata lipidne peroksidacije.

MDA se takode cesto koristi u istrazivanjima, mada
ne bi trebalo da ima primat s obzirom da je sekundarni
produkt. Ova supstanca nastaje tokom autooksidacije
masnih kiselina. Uobi¢ajeno je da se ona mjeri kroz
svoju reakciju sa tiobarbituratnom kiselinom.

Osim toga, kao indeks lipidne peroksidacije ¢esto
se koristi i koncentracija tiobarbituratskih reaktivnih
vrsta (TBARS) (Cubrilo i saradnici, 2011).

Jos jedna od tehnika za ispitivanje oksidativnih
ostecenja lipida je analiza pentana, heksana i etana u
izdahnutom vazduhu. Ovo je neinvazivna metoda, ali
je nedovoljno precizna s obzirom da ovi gasovi mogu
nastati i na drugi nacin a ne samo oksidacijom.

Skoro je potvrdeno da se F2-izoprostani proizvode
peroksidacijom arahionske kiseline i to katalisano
slobodnim radikalima. Studije pokazuju da kvantifikovanje
F2-izoprostana moze biti pouzdan metod za procjenu
endogene lipidne peroksidacije 1 oksidativnih ostecenja,
kao $to to mogu biti i drugi markeri u krvi npr.
oksidovan LDL ili antitijela za oksidovani LDL.

Proteinske modifikacije

Modifikacije na proteinima uzrokovane slobodnim
radikalima, izazivaju formiranje karbonilnih grupa na
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mjestima u lancu gde su amino-grupe. Povecana
koli¢ina karbonila povezana je sa oksidativnim stresom.
Zato je mjerenje nastalih karbonila metod koji se
najcesce koristi za odredivanje oksidativnih ostecenja
na proteinima. Za jo$ preciznije odredivanje oksidacije
proteina koristi se karbonil/protein odnos. Ovaj metod
ima veliku prednost s obzirom na dugo vrijeme
poluzivota karbonila. Pored toga, visoka kolicina
karbonila moze pokazati kumulativne efekte oksidativnog
stresa, §to je od presudne vaznosti u studijama koje
se bave longitudinalnim pracenjem subjekata.

Alternativni metod koji se koristi je kvantifikovanje
oksidovane aminokiseline (npr. o-o-ditirozin). Prednost
ovog metoda je u tome §to je to neinvazivni metod
(uzorak urina), ali je interpretacija na ovaj nacin
dobijenih rezultata ogranicena.

Modifikacije na DNK molekulima

Reaktivne vrste kiseonika uzrokuju nekoliko tipova
ostecenja na DNK molekulima: kidanje lanaca, ostecenja
na proteinskim vezama i bazi¢ne modifikacije. Brojni
metodi se koriste za kvantifikovanje ovih ostecenja,
a najcesce koriséen marker je nuklotid 8-hidroksi-2-
deoksiguanozin (8-OHdG) koji nastaje oksidacijom
guanine, izazvanom slobodnim radikalima.

Ostali indirektni markeri oksidativnog stresa

Kreatin kinaza (CK) i mioglobin su markeri Celijskog
misi¢nog ostecenja. Ovi markeri mogu takode biti i
indirektni markeri oksidativnog stresa s obzirom da
lipidna peroksidacija izaziva oste¢enja Celijskih
membrana. Medutim, kreatin kinaza i mioglobin nisu
specificni markeri oksidativnog stresa posebno kod
sportista koji imaju visok nivo ovih supstanci zbog
sportskih karakteristika (udarci, kontakti) koje izazivaju
Celijska o$tecenja. Uz to, trenirani sportisti imaju vise
bazalne vrijednosti obje supstance.

Mijerenje antioksidanata

* Enzimska antioksidantna aktivhost (SOD, CAT,
GPX) cesto se ispituje u istrazivanjima. Ovaj
metod moze vrednovati kvalitet antioksidantne
odbrane organizma u mirovanju, ali takode moze
pokazati i vaznost oksidativnog stresa, posebno
nakon fizicke aktivnosti.

* Kvantifikovanje antioksidantnih vitamina (A, C
1 E) u plazmi je uobicajen metod za procjenu
antioksidantne odbrane i utvrdivanja nedostatka
pomenutih vitamina. Isto kao antioksidantni
enzimi i koncentracija antioksidantnih vitamina
se mijenja usljed oksidativnog stresa i moze se

koristiti kao indirektni marker oksidativnog stresa.

* Drugi antioksidanti koji se mogu koristiti u
tehnikama odredivanja oksidativnog stresa su:
tiol-proteini (GSH kao najvazniji tiol-protein u
GSH), mokracna kiselina (nedovoljna pouzdanost),
alantoin (kao oksidovani proizvod mokraé¢ne
kiseline).

* Mjerenje ukupnog anioksidatnog kapaciteta
(TAC- total antioxidant capacity) koji govori o
velicini odgovora svih antioksidanata (Finaud i
saradnici, 2000).

OKSIDATIVNI STRES
| FIZICKA AKTIVNOST

Smatra se da fizicka aktivnost dovodi do povecéanja
stvaranja reaktivnih vrsta kiseonika $to moze dovesti
do ostecenja Celija. Stres proteini predstavljaju jedan
od opstih zastitnih mehanizama koji omogucavaju
celiji i cijelom organizmu da prezivi stres. Tacna
povezanost fizicke aktivnost, stres proteina i reaktivnih
vrsta kiseonika jos uvek je nepoznata. Do sada poznati
podaci iz razlicitih istrazivanja nedovoljni su da bi se
suplementacija antioksidansima preporucivala sportistima
ili fizicki aktivnijim osobama (Radovanovi¢ i Rankovic,
2004).

Intenzivna fizicka aktivnost uzrokuje oksidativni
stres. Nema dokaza da to ima negativne kratkoro¢ne
efekte na takmicarsku uspjesnost, iako moze imati
dugorocne, ne obavezno i stetne posljedice po zdravlje.
U studiji iz 2001. godine naglaseno je da su mitohondrije
u misi¢nim éelijama vazan izvor reaktivnih supstanci
(intermedija) kao $to su: superoksid , hidrogen-peroksid
ivjerovatno hidroksil-radikal. Dokazano je da mitohondrija
moze proizvesti i azotni oksid koji je takode povezan
sa produkcijom oksidanata i funkcijom mitohondtrija
(Lecuwenburgh i Heinecke, 2001). Studija izvedena
in vitro, ukazuje na moguénost da mitohondrije imaju
manju ulogu u stvaranju slobodnih radikala, sve se
vise prihvata vaznost hem-proteina u izazivanju
oksidativnog stresa. Interakcija metmioglobina i
methmoglobina sa peroksidima moze biti vazan izvor
oksidativnog stresa tokom fizicke aktivnosti (Cooper
i saradnici, 2002).

Aerobna fizicka aktivnost

Davies, Quintanilha, Brooks i Packer (1982) su
prvi dokazali da fizicka aktivnost povecava proizvodnju
slobodnih radikala. Nakon toga, mnoge su studije
proucavale efekte fizicke aktivnosti na oksidativni
stres, a u velikom broju njih je primijenjena aerobna
fizicka aktivnost (trcanje, plivanje, biciklizam). Aerobna
fizicka aktivnost povezana je sa povecanjem potrosnje
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SLIKA 1
Hipoteticki model efekata reaktivnib vrsta kiseonika na

misicni zamor (modifikovano prema Finaud i saradnici, 2006).
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Legenda: ATP - adenozin trifosfat, NF - neorganski fosfati, RVA — reaktivne vrste azota, RVK — reak-

tivne vrste kiseonika.

kiseonika VO, $to uti¢e na povecanje proizvodnje i
aktivnosti slobodnih radikala. Medutim, uoceno je da
se ovaj fenomen ne javlja kod fizicke aktivnosti niskog
inteziteta (<50% VO, max). U tom slucaju antioksidantni
kapacitet se ne nadmasuje 1 ne pojavljuju se ostecenja
uzrokovana slobodnim radikalima. Produkcija slobodnih
radikala i oksidativni stres vedi je sa primjenom
intezivnije aerobne fizicke aktivnosti.

Povecani aerobni metabolizam tokom fizicke
aktivnosti potencijalni je izvor oksidativnog stresa. S
obzirom da su zdravstvene pogodnosti redovne fizicke
aktivnosti poznate, ispitana je mogucnost smanjenja
oksidativnog stresa usled adaptacije na fizicku aktivnost.
Ovo podrazumeva povecanje antioksidantne odbrane,
smanjenje bazalne produkcije oksidanata, i smanjeni
gubitak radikala tokom oksidativne fosforilacije
(Leeuwenburgh i Heinecke, 2001).

Povecana produkcija reaktivnih vrsta kiseonika i
azota, kao i oksidativni stres, javljaju se i kod vrhunskih
sportista usljed maksimalnih opterecenja bez obzira
na tip energetskog zahtjeva samog sporta (acrobni,
aerobnoanaerobni, anaerobni). Ispitivani su efekti

dugogodisnjeg treniranja razlicitih tipova sportova:
biciklizma, veslanja i tekvondoa na parametre oksidativnog
stresa u stanju mirovanja, usled maksimalnog opterecenja
(test progresivnog opterecenja) i u intervalu od cetvrtog
do desetog minuta oporavka. Rezultati studije pokazuju
da treniranje razlicitih tipova sportova uti¢e na
uspostavljanje razli¢itih bazalnih nivoa nitrita 1
koncentracija tiobarbituratskih reaktivnih vrsta (TBARS)
ito tako da je nivo nitrita najnizi kod tekvondoa, zatim
kod biciklizma, a najvisi kod veslanja; dok je redoslijed
nivoa TBARS-a: veslanje, tekvondo, biciklizam od
najnizeg ka najvisem. Medutim, nije utvrdena znacajna
razlika u nivou parametara oksidativnog stresa tokom
maksimalnog opterecenja, niti tokom desetominutnog
perioda oporavka kod ispitivanih sportista, bez obzira
na razlike u tipu sporta (Cubrilo i saradnici, 2011).
Iako se dobrobit od anaerobne fizicke aktivnosti
ne moze osporiti, postoji dovoljan broj nau¢nih dokaza
da veoma visok intezitet anaerobne fizicke aktivnosti
vodi ka pojavi oksidativnog stresa. Dugotrajna i
intezivna anaerobna fizicka aktivnost utice na drasti¢no
povecanje produkcije reaktivnih vrsta kiseonika, tako

4
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da antioksidanti prisutni u tijelu nisu dovoljni, $to vodi
ka oksidativnom stresu i dalje izaziva mutacije u
¢elijama, ostecenja tkiva i imunog sistema.

Anaerobna fizicka aktivnost i oksidativni stres
medusobno su povezani u smislu da intenzivna
anaerobna fizicka aktivhost vodi ka oste¢enjima
proteina, lipida i nukleinskih kiselina u misi¢nim
¢elijama i krvi. Postoje dokazi da stalna anaerobna
fizicka aktivhost povecava oksidativni stres u tijelu.
Veliki broj istrazivanja obiluje podacima o aerobnoj
fizickoj aktivnosti, ali jo$ uvijek nisu u potpunosti
razjasnjeni detalji o oksidativnom stresu i anaerobnoj
fizickoj aktivnosti. Prema dosadasnjim saznanjima,
oksidativne modifikacije slicne su onima koje su
uzrokovane okisidativnim stresom usljed aerobne
fizicke aktivnosti, ali to mora jo§ istrazivati.

OKSIDATIVNI STRES
PRI FIZICKOJ AKTIVNOSTI
KOD ZDRAVIH OSOBA

Reaktivne vrste kiseonika imaju vaznu ulogu kao
medijatoti o$tecenja i zapaljenja skeletnih misi¢a nakon
naporne fizicke aktivnosti. Velika koli¢ina ovih jedinjenja
nastaje iz povecane potrosnje kiseonika u mitohondtijama
1 povecanog clektron-transportnog fluksa (Sacheck i
Blumberg, 2001). Reaktivne vrste kiseonika (RVK)
imaju dvostruko dejstvo na kontraktilnu sposobnost
odmornih skeletnih misi¢a. Nizak nivo reaktivnih
vrsta kiseonika u bazi¢nim uslovima neophodan je za
normalnu produkciju sile. Selektivno trosenje RVK-a
u nezamorenom misicu pomocu superoksid-dismutaze
ili katalaze uzrokuje opadanje sile. Nasuprot tome,
srednje vrijednosti RVK-a izazivaju povecanje sile.
Ovaj porzitivan efekat potvrden je kod visih koncetracija
RVK-a; produkcija sile opada u zavisnosti od vremena
i koli¢ine. Tokom naporne fizicke aktivnosti ova
jedinjenja doprinose razvoju akutnog misi¢énog zamora.
RVK nastaju u misi¢éima brze nego $to mogu biti
"amortizovani" endogenim antioksidantima. Kako se
RVK akumuliraju u misi¢u koji vtsi rad, tako se u
njemu inhibira produkcija sile. Drugi faktori koji
takode mogu povecati aktivnost RVK-a u misi¢ima
su starenje, misi¢ne povrede i neka oboljenja (Radovanovic
1 Rankovi¢, 2004).

Oksidativni stres pri fizickoj
aktivnosti kod netreniranih osoba

Proucavane su razlike medu polovima u oksidativnom
stresu pri fizickoj aktivnosti 1 uticaji antioksidantnih
suplemenata (vitamini E i C). Rezultati pokazuju da
zene imaju visi nivo antioksidanata u mirovanju u
odnosu na muskarce. Markeri oksidativhog stresa

(proteinski karbonili, oksidovani i redukovani glutation,
malondialdehid, vitamini Ci E u plazmi) kao odgovor
na fizicku aktivnost slicnog obima i intenziteta gotovo
jednako rastu kod oba pola. Dokazano je da antioksidantna
suplemenatacija moze umanjiti oksidativni stres
uzrokovan fizickom aktivno$éu jednako kod oba pola
(Goldfarb, McKenzie i Bloomer, 2007).

Studija koja je proucavala uticaj fizicke aktivnosti
i suplementacije karnitinom na oksidativni stres, nastao
kao odgovor na aerobni i anaerobni test snage, pokazala
je sljedece rezultate: MDA je pod minimalnim uticajem
fizicke aktivnosti, ali pokazuje nize vrijednosti pri
mirovanju kod grupa koje su koristile suplementaciju
karnitinom, dok su vrijednosti hidrogen peroksida i
ksantin oksidaze vece nakon fizicke aktivnosti u svim
grupama. Fizicka aktivnost, zajedno sa suplementacijom
karnitinom, moze uticati na smanjenje nivo MDA u
mirovanju, ali je uticaj na biomarkere oksidativhog
stresa sasvim mali (Bloomer i Smith, 2009).

Upotreba dijetetskih antioksidanata, kao sto je
vitamin E, kako bi se smanjila oksidativna ostecenja
misica usljed fizicke aktivnosti, ima mjesovit uspeh.
Razlike koje postoje u rezultatima javljaju se zbog
testiranja razlicitih antioksidanata, prirode 1 obima
primijenjene fizicke aktivnosti, godina starosti i kondicije
ispitivanih subjekata, kao i primijenjene metodologije
za proucavanje oksidativnog stresa (Sacheck 1 Blumberg,
2001).

Visokokalori¢na ishrana uzrokuje oksidativni stres,
dok akutna fizicka aktivnost ima potencijal da ga
smanji. Proucavan je uticaj akutne fizicke aktivnosti
na triglicerid i1 glukozu kod gojaznih Zena razlic¢itih
rasa. Lipemija i oksidativni stres nakon obroka nizi
su kod Zena crne rase u odnosu na gojazne zene bijele
rase, dok akutna fizicka aktivnost prije visokokalori¢nog
obroka nije izazvala promjene u stanju organizma
nakon obroka u obje rasne grupacije (Bloomer, Cole
i Fisher Wellman, 2009).

Pol1i status treniranosti mogu uticati na oksidativni
stres nakon obroka. Svi analizirani biomerkeri
oksidativnog stresa (malondiadehid, hidrogen peroksid,
aktivnost ksantin oksidaze, proteinski karbonili i
trigliceridi) pokazali su nize vrijednosti kod treniranih
subjekata osim TEAC-a (troloks-ekvivalentni antioksidantni
kapacitet) $to dalje ukazuje da pol, a ne status treniranosti,
utice na oksidativni stres nakon obroka. Specificno je
jos i to da zene imaju znacajno nizi nivo biomarkera
oksidativnog stresa poslije obroka u odnosu na
muskarce (Bloomer, Ferebee, Fisher Wellman, Quindry
i Schilling, 2009).
tokom fizicke aktivnosti usljed strukturalnih i biohemijskih
promena koje nastaju sa starenjem i time olaksavaju
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nastajanje reaktivnih vrsta kiseonika. U starosti je
takode povecana i moguénost misi¢nih povreda, i
inflamatorni odgovor "starog" misica moze voditi
daljem oksidativhom stresu. Stoga, naporna fizicka
aktivnost nije preporucljiva starim osobama (Ji, 2001).

Oksidativni stres pri fizickoj
aktivnosti treniranih osoba

Produkcija RVK-a povezana je sa misi¢cnom
aktivnoscu i pod uticajem je gena. U vezi sa tim, postoji
znacajno interesovanje za mogucnosti ovih medijatora
u regulaciji misiéne adaptacije na fizicku aktivnost.
Misici se adaptiraju na fizicku aktivnost tako $to se
povecava ekspresija gena u regulaciji antioksidantnih
enzima, ukljucujudi tu superoksid-dismutazu, katalazu
1 glutation peroksidazu (Radovanovi¢ i Rankovic,
2004).

Parametri oksidativnog stresa su polno determinisani
kod sportista, stoga je ispitivana povezanost proteina
koji reguliSu transport i deponovanje gvozda u
organizmu (serum feritin, transferin, receptor rastvotljivog
transferina) i C-reaktivnih proteina kao proteina
akutnofazne reakcije sa oksidativnim stresom. U studiji
je ucestvovalo 73 sportistkinja i 65 sportista. Rezultati
pokazuju da su transferin i feritin, kao i proteini
akutnofazne reakcije negativno povezani sa oksidativnim
stresom. Autori zakljucuju da varijacije u nivou feritina
mogu doprinijeti razli¢itom nivou oksidativnog stresa
kod sportista i sportistkinja. Najveci udio u promjenljivosti
svih parametara oksidativnog stresa (46,3%0) pokazala
je polna pripadnost. Zene sportisti osetljivije su na
oksidativni stres (Dopsaj, Martinovi¢, Dopsaj, Stevuljevié,
1 Bogavac Stanojevic¢, 2011).

U ishrani sportista Cesto se koriste antioksidantni
suplementi kako bi djelovali nasuprot povecanom
oksidativhom stresu koji se javlja pri fizickim naporima.
Jos uvek nije u potpunosti poznato da li ova vrsta
suplementacije zaista utice na smanjenje oksidativhog
stresa kod sportista, mada je dokazano da se na taj
nacin povecava antioksidantni kapacitet (Urso 1
Clarkson, 2003).

Antioksidantna suplementacija (vitamini C i E i
selen) u kombinaciji sa ekscentricnom fizickom
aktivnoscu, uz dodatno opterecenje (fleksora u zglobu
lakta), kod mladih treniranih Zena pokazala je da:
primijenjeni program fizicke aktivnosti utice na
smanjenje koli¢ine biomarkera oksidativnog stresa
(proteinskih karbonila u plazmi, malondialdehida,
oksidovanog i redukovanog glutation), kao i da
antioksidantni suplementi uti¢u na smanjeni porast
malondialdehida i proteinskih karbonila (Goldfarb,
Bloomer i McKenzie, 2005).

Uticaj dvije razlicite forme antioksidantne

suplementacije (vitaminima E i C u jednoj i koncentrovanim
voéno-povrtnim sokom) na oksidativni stres pri
aerobnoj fizickoj aktivnosti treniranih muskaraca i
zena ispitan je u studiji Bloomera, Falvoa, Frya,
Schillinga i Smitha (2009). Dobijeni podaci ukazuju
da obje vrste suplementacije, primjenjivane dvije
sedmice, uticu na umanjeni porast proteinskih karbonila
posle tridesetominutne aerobne fizicke aktivnosti, dok
nemaju uticaja na promjene u MDA 1 8-OhdG (Bloomer,
Goldfarb i McKenzie, 2000).

Ispitivan je uticaj antioksidantne suplementacije
kod elitnih odbojkasica tokom $estonedjeljnog perioda
teniranja u predtakmicarskoj sezoni. U studiji je
ucestvovalo 28 subjekata podijeljenih u dvije grupe:
eksperimentalnu (7 = 16) u kojoj su odbojkasice
uzimale antioksidantni koktel (vitamin E, vitamin C,
cink-glutanot i selen) tokom posmatranog perioda, 1
kontrolnu (7 = 12) u kojoj nije primjenjivana suplementacija.
Uzorci krvi uzimani su na pocetku i na kraju $estonedjeljnog
perioda treniranja i analizirani su nivoi reaktivnih
kiseoni¢nih metabolita (ROM) kao zavisne varijable
i malondialdehid, superoksid anjonski radikal, “napredni”
produkti oksidacije proteina i lipid hidroperoksid kao
nezavisne varijable. Povezanost izmedu nivoa reaktivnih
kiseoni¢nih metabolita i ostalih parametara oksidativhog
stresa smanjena je kod eksperimentalne grupe
odbojkasica, a pokazalo se i da primijenjeni tretman
antioksidantne suplementacije u predtakmicarskoj fazi
sprecava iscrpljivanje antioksidantne odbrane (Martinovi¢
i saradnici, 2011), s$to je veoma vazno s obzirom da
je utvrdeno da su zene sportisti podloznije oksidativnom
stresu (Dopsaj i saradnici, 2011).

U studiji Radovanovic¢a i saradnika (2008) pracena
je promjena odredenih biomarkera oksidativnog stresa
tokom tea-bo treninga (7 ispitanica zenskog pola, 12
nedjelja treninga) i pilates treninga (7 ispitanica zenskog
pola, 12 nedjelja treninga). Uzorci krvi uzimani su u
mirovanju, na pocetku i na kraju odgovarajuceg perioda
treninga, i analizirani u cilju odredivanja markera
oksidativhog stresa (malondialdehida, katalaze u plazmi,
karbonilnih i sulthidrilnih grupa, ukupnog antioksidativnog
statusa). Statisticki znacajna povecanja ukupnog
antioksidativnog statusa nakon tae-bo trening programa,
kao i aktivnosti katlaze u plazmi nakon pilates trening
programa najznacajniji su nalazi ovog istrazivanja.
Zbog razli¢itih metabolickih zahtjeva tokom ove dvije
vrste treninga, zakljuceno je da povecana potrosnja
kiseonika nije jedini mehanizam koji uzrokuje oksidativni
stres tokom fizicke aktivnosti.

Zdravstvene posljedice poveéanog oksidativnog
stresa koji nastaje pri treniranju i takmicenju u izuzetno
napornim sportovima nisu potpuno razjasnjene, mada
se zna da je takva fizicka aktivhost povezana sa




Stankovié¢, M. i Radovanovi¢, D.: OKSIDATIVNI STRES I FIZICKA...

Sportlogia 2012, 8(1), 1-10

poboljsanjem endogene antioksidantne odbrane. U
tom smislu, izvedeno istrazivanje na dobro treniranim
muskarcima koji treniraju i takmice se u triatlonu
pokazalo je da se nivo svih analiziranih biomarkera
oksidativnog stresa vracaju na pocetni nivo (nivo prije
takmicenja) pet dana nakon trke, kao i da postoji
povezanost izmedu stanja treniranosti, markera
oksidativnog stresa i aktivnosti antioksidantnih enzima.
Dakle, alternative antioksidantnog sistema odbrane
kod ovako trenirane populacije sprec¢avaju pojavu
dugoroc¢nog oksidativhog stresa nakon intezivnog
naprezanja (Neubauer, Konig, Kern, Nics 1 Wagner,
2008).

U istrazivanju promjena parametara anacrobnog
iaerobnog kapaciteta, kao 1 biomarkera oksidativhog
stresa kod 8 selekcionisanih dzudista tokom 12-nedjeljnog
trenaznog programa pripremnog perioda, rezultati su
pokazali da je povecanje parametara anaerobnog
kapaciteta bilo praceno poremecajem ravnoteze izmedu
reaktivnih vrsta kiseonika 1 antioksidativnog sistema
u organizmu, statisticki znacajnim povecanjem
vrijednosti malondialdehida u eritrocitima i katalaze
u plazmi (Radovanovi¢, Brati¢, Nurkié¢, Kafentarakis
i Kolias, 2008).

U drugoj studiji Radovanovié¢, Brati¢ i Nurkic¢
(2008) bavili su se odredivanjem nekih markera
oksidativnog stresa kod mladih dzudista tokom
4-nedjeljnog programa treninga u pripremnom periodu
koji je ukljucivao: trening snage, trening tehnike 1
dzudo borbe (randori). U studiji je ucestvovalo 10
mladih dzudista. Uzorci krvi uzimani su u mirovanju
prije i nakon 4-nedjeljnog programa treninga i analizirane
su promjene markera oksidativnog stresa (MDA, CAT,
karbonil i sulfhidril grupe i ukupni antioksidantni
status). Dobijeni rezultati ukazuju da ova vrsta programa
treninga u pripremnom periodu nema statisticki
znacajnih efekata na parametre oksidativhog stresa
kod dobro utreniranih mladih dZzudista, pa je zaklju¢eno
da antioksidantna odbrana u organizmu sasvim dovoljna
da se izbori sa nastalim oksidativnim stresom.

Tokom 12-nedjeljnog uporednog treninga snage
iizdrzljivosti pracena je promjena parametara oksidativnog
stresa kod 14 dzudista podijeljenih na eksperimentalnu
i kontrolnu grupu. Osim toga, uporedivani su efekti
ovakvog treninga sa uobicajenim trening programom
dzudista na maksimalnu potrosnju kiseonika, parametre
anaerobnog kapaciteta, situaciono-motoricke sposobnosti
i tjelesni sastav. Dobijeni rezultati pokazali su da
uporedni trening snage i izdrzljivosti dovodi do
povecanja maksimalne potrosnje kiseonika i anaerobnog
kapaciteta, ali uzrokuje poremecaj ravnoteze izmedu
reaktivnih vrsta kiseonika i antioksidativnog sistema
u organizmu. U ovoj studiji razmatrana je jos 1

moguénost da stvaranje prooksidanata predstavlja
stimulus za povecanje antioksidativne odbrane u cilju
postizanja maksimalne adaptacije na ovakvu vrstu
treninga (Radovanovi¢ i saradnici, 2009).

Duzina sportskog staza takode utice na pojavu,
nivo i moguénost adaptacije na oksidativni stres.
Parametri oksidativhog stresa mjereni su kod 54 elitne
odbojkasice, podijeljene u tri grupe u zavisnosti od
duzine sportskog staza: 1. grupa - manje od 8 godina,
2. grupa - od 8 do 10,5 godina, 3. grupa - vise od 10,5
godina, kako bi se ispitao uticaj dugogodisnjeg treniranja
na oksidativni stres. Kao najbolji pokazatelji razlike
medu posmatranim grupama izdvojili su se: aktivnost
superosid-dismutaze (SOD) - statisticki znacajno vise
vrijednosti kod 3. grupe u odnosu na 1. grupu, i nivo
superoksid anjona - statisticki znacajno nize vrijednosti
kod 3. grupe u odnosu na 1. grupu. Dakle, status
parametara oksidativnog stresa ukazuje sa visokim
udjelom (68,5%) na postojanje razlika u pojavi i
adaptaciji na oksidativni stres kod elitnih odbojkasica
sa razlicitom duzinom sportskog staza (Martinovi¢ i
saradnici, 2009).

Jos uvijek je malo dostupnih podataka o adaptaciji
sistema antioksidantne odbrane usljed fizickih aktivnosti
kod adolescenata i mladih sportista. Ispitan je efekat
dugogodisnjeg treniranja rukometa na redoks status
sportista adolescenata (16 do 19 godina starosti) i
korelacija izmedu redoks homeostaze i aerobne mo¢i.
Prikupljeni su uzorci krvi 33 mlada rukometasa i 14
nesportista iste dobi koji su izveli test maksimalnog
progresivnog opterecenja kako bi im bila odredena i
VO, max. Sportisti su pokazali znatno vecu aktivnost
superoksid-dismutaze i znatno nizu aktivnost katalaze
u odnosu na nesportiste, i to najizrazenije kod subjekata
koji imaju nisku ili prosje¢nu aerobnu mo¢. Aerobna
moc¢ i dugogodisnja fizicka aktivnost izuzetno su vazni
za poboljsanje redoks statusa mladih i adolescenata,
$to im omogucava bolju adaptaciju na oksidativni stres
(Dordevic i saradnici, 2011).

Primjenom slicnih anaerobnih fizickih aktivnosti
(Cucnjeva i sprinta) kod anaerobno utreniranih subjekata
javljaju se neznatne razlike u nivou oksidativnog stresa
i povredama misi¢nog tkiva. Fizioloski odgovori u
tom slucaju vjerovatno su smanjeni zbog adaptacije
organizma na redovan, naporan anaerobni trening
(Bloomer, Falvo, Fry, Schilling, i Smith, 2000).

U studiji Dordevi¢ i saradnici (2010) istrazivano
je sadejstvo izmedu azot-oksida i superoksid anjonskog
radikala tokom rastuceg opterecenja kod 19 elitnih
fudbalera. Analiza uzoraka krvi prikupljenih tokom
posljednjih 10 sekundi svake faze maksimalnog
progresivnog testa opterecenja pokazuje da regresione
prave nitrita i superoksid anjonskog radikala prelaze
nivo anaerobnog praga, sto pokazuje da bi upravo
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anaerobni prag mogao biti od krucijalne vaznosti ne
samo u anaerobnom, ve¢ i u aerobnom metabolizmu.
Dugogodisnja fizicka aktivnost, pokazalo se, povecava
bioraspolozivost azot-oksida 1 ima pozitiviu korelaciju
sa maksimalnom potro$njom kiseonika.

OKSJDATIVNI STRES PRI
FIZICKOJ AKTIVNQSTI
KOD LJUDI NARUSENOG
ZDRAVSTVENOG STATUSA

Oksidativni stres i disbalans izmedu proizvodnje
reaktivnih vrsta kiseonika i kapaciteta antioksidantne
odbrane organizma usko je povezan sa godinama
starosti, kao i brojnim bolestima kao $to su:
kardiovaskularna i respiratorna oboljenja, dijabetes.

Osobe sa poremecenim metabolizmom lipida i
glukoze imaju povecan rizik od oksidativnog stresa
nakon obroka. Istrazeni su efekti akutne fizicke
aktivnosti na nivo triglicerida i biomarkera oksidativnog
stresa u krvi kod predijabeti¢nih Zena koje su viezbale
15 minuta nakon obroka. Rezultati pokazuju da ova
vrsta fizicke aktivnosti nema uticaja na nivo triglicerida
ipojavu oksidativhog stresa nakon obroka kod gojaznih
zena koje su sklone dijabetesu, pa se moze pretpostaviti
da je potrebno primijeniti intenzivniju fizicku aktivnost
kako bi bili postignuti mjerljivi efekti (Melton, Tucker,
Fisher Wellman, Schilling i Bloomer, 2009).

Prikupljeni su podaci o mnogim meduzavisnim
mehanizmima koji povecavaju proizvodnju reaktivnih
vrsta kiseonika i1 azota i smanjuju antioksidantnu
odbranu kod dijabeticara. U modernoj medicini se
smatra da je redovna fizicka aktivnost izuzetno vazna
u tretmanu dijabetesa. Iako akutno iscrpljujuce viezbanje
povecava oksidativni stres, pokazano je da redovna
fizicka aktivnost reguliSe antioksidativhu odbranu.
Ukoliko se pokaze da redovna fizicka aktivhost moze
imati zastitne efekte protiv oksidativhog stresa kod
dijabeticara, to bi imalo direktan uticaj na upotrebu
fizicke aktivnosti kao bezbjednog terapeutskog
modaliteta kod dijabetesa (Atalay i Laaksonen, 2002).

Dokazano je da programirana fizicka aktivnost
predstavlja jedan od vaznih elemenata u postizanju
dobre glikemijske kontrole i smanjenja moguéih
kardiovaskularnih oboljenja kod dijabetesa tipa 2.
Vode¢a klinicka saznanja isticu terapeutsku vrijednost
fizicke aktivnosti, pa bi pacijente sa ovim oboljenjem
trebalo stimulisati da ucestvuju u specijalno dizajniranim
interventnim programima (Praet i van Loon, 2009).

ZAKLJUCAK

Sa otkricem tzv. oksidativnog paradoksa, istrazivaci
su poceli intezivno da se bave problemom oksidativhog

stresa, antioksidantne odbrane i uticajem fizicke
aktivnosti na ove pojave. U gotovo svim studijama
tokom posljednje dekade koje se bave oksidativhim
stresom i fizickom aktivnos$éu analizirani su MDA,
8-ONdG i proteinski karbonili kao biomarkeri promjena
koje se desavaju u organizmu. Veéina potvrduje
promjene u biomarkerima koji ukazuju na lipidnu
peroksidaciju i modifikacije na proteinima. Netrenirane
osobe, za razliku od treniranih, podloznije su vedim
promjenama u organizmu, uzrokovanim oksidativnim
stresom pri fizickoj aktivnosti. Nema bitnih razlika
medu polovima po pitanju oksidativnhog stresa pri
fizickoj aktivnosti 1 odgovoru organizma na eventualno
primijenjenu antioksidantnu suplementaciju. Medutim,
najnovija istrazivanja pokazuju da su zene sportisti
ipak podloznije oksidativnom stresu u odnosu na
muskarce sportiste. Proteine odgovorne za transport
i deponovanje gvozda (transferin i feritin) trebalo bi
detaljnije ispitati u kontekstu pracenja nastanka i
adaptacije na oksidativni stres. Treniranje razlicitih
tipova sportova utice na uspostavljanje razli¢itih
bazalnih nivoa nitrita i koncentracija tiobarbituratskih
reaktivnih vrsta (TBARS). Regresione prave nivoa
nitrita i superoksid anjonskog radikala prelaze anaerobni
prag kod ispitivanja maksimalnog progresivnog
optereéenja sportista, $to ukazuje na moguénost da
je upravo anaerobni prag od velike vaznosti kako u
anaerobnom, tako i u aerobnom metabolizmu.

Karakteristicno je da se pojacani oksidativni stres
javlja nakon obroka, a fizicka aktivnost prije ili poslije
obroka ne moze mnogo na to uticati, posebno kod
ljudi sa narusenim zdravstvenim statusom. Interesantno
je da i pored brojnih studija, ta¢na lokacija nastanka
oksidativnog stresa pri fizickoj aktivnosti jos uvijek
nije utvrdena, kao ni kolika je stvarna korist od
antioksidatne suplementacije u odbrani od oksidativnog
stresa. Sve je vise mladih ukljuceno u naporne treninge,
tako da je njihov sportski staz dug ve¢ u adolescentsko
doba, pa bi trebalo vise paznje posvetiti istrazivanjima
o antioksidantnoj odbrani, redoks statusu i oksidativnom
stresu kod ove populacije.
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