
SUMMARY

SA@ETAK

It is well known that intensive physical activity increase the production of reactive species of O  and N (RONS), but 2

it is also known that moderate and regular physical activity has influence on antioxidative system adaptation and help in 
repairing process of oxidative damage. In this paper we estimated markers of lipid peroxidation (MDA, % ind MDA), and 
antioxidant status (Asc, DHA/A, GSH, CAT, Pex) for 30 students (control group), and 30 professional football players (re-
gular intensive physical activity). In the group of professional sportsman there were significant increase of lipid peroxidati-
on markers (MDA ↑, % ind MDA ↑), which was also followed by an increased antioxidant activity (Asc ↑, DHA/A ↑, GSH 
↑, Pex ↑, CAT ≈). We can conclude that chronic physical activity significantly improves antioxidant status using the 
adaptation process. 
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Äîáðî ¼å ïîçíàòî äà ïî¼à÷àíà ôèçè÷êà àêòèâíîñò ïîâåžàâà ñòâàðàœå ðåàêòèâíèõ ôîðìè êèñåîíèêà è àçîòà 
(RONS), àëè ¼å òàêî�å óî÷åíî äà óìåðåíà ðåäîâíà ôèçè÷êà àêòèâíîñò äîâîäè äî àäàïòèðàœà àíòèîêñèäàíòíîã ñèñ-
òåìà è ñèñòåìà êî¼è ïîïðàâšà îêñèäàòèâíà îøòåžåœà. Çàòî ñó íà¼íîâè¼à èñòðàæèâàœà ñòèìóëèñàíà õèïîòåçîì äà 
àäàïòàöè¼à èíäóêîâàíà ðåãóëàðíîì ôèçè÷êîì àêòèâíîøžó äîâîäè äî ñìàœåœà íàêóïšàœà îêñèäàòèâíèõ îøòåžåœà 
êàêî DNA òàêî è äðóãèõ žåëè¼ñêèõ ñòðóêòóðà. Ó íàøåì ðàäó îäðå�èâàëè ñìî âðåäíîñòè ïîêàçàòåšà ëèïèäíå ïåðîê-
ñèäàöè¼å è àíòèîêñèäàíòíîã ñòàòóñà êîä 30 ñòóäåíàòà (êîíòðîëíà ãðóïà) è 30 ïðîôåñèîíàëíèõ ñïîðòèñòà (ôóäáàëå-
ðà). Óî÷èëè ñìî äà ó ãðóïè ïðîôåñèîíàëíèõ ñïîðòèñòà (ðåäîâíà èíòåíçèâíà ôèçè÷êà àêòèâíîñò) ïîñòî¼è ïîâåžàœå 
âðåäíîñòè ìàðêåðà ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å (MDA ↑, % èíä MDA ↑) êî¼å ¼å ïðàžåíî è ïî¼à÷àíîì àíòèîêñèäàíòíîì 
àêòèâíîøžó (Asc ↑, DHA/A ↑, ïåðîêñèäàçà ↑, ãëóòàòèîí GSH ↑, êàòàëàçà ≈). Îâàêâè íàëàçè óêàçó¼ó äà õðîíè÷íà 
ôèçè÷êà àêòèâíîñò ïðîöåñîì àäàïòàöè¼å äîâîäè äî çíà÷à¼íîã ïîáîšøàœà àíòèîêñèäàíòíîã ñòàòóñà. 

Êšó÷íå ðå÷è: âåæáàœå; îêñèäàöèîíè ñòðåñ; ñëîáîäíè ðàäèêàëè; ëèïèäíà ïåðîêñèäàöè¼à; 
àíòèîêñèäàíòè; àäàïòàöè¼à

Ðåäîâíî óïðàæœàâàœå ïî¼à÷àíå ôèçè÷êå àêòè-
âíîñòè (âåæáàœå, òðåíèíã) äîâîäè äî ïî¼àâå øèðîêîã 
ñïåêòðà îïøòèõ è ñïåöèôè÷íèõ ïðîìåíà ó ðàçëè÷èòèì 
îðãàíèìà. Ó òîì ñìèñëó ïðèìåžåíî ¼å ïîâåžàœå ìèøèž-
íå ìàñå, ñíàãå, ïîáîšøàœå ôóíêöè¼å êàðäèîâàñêóëàð-
íîã ñèñòåìà, áîšè ïðîöåñ çàïàæàœà, ïàìžåœà è ñë. (1). 
Ñìàòðà ñå äà îâàêâè ðåçóëòàòè ìîðà¼ó äà áóäó ïîñëåäè-
öà èçâåñíèõ ïðîìåíà íà íèâîó žåëè¼à, ìàäà ñó ìåõàíèç-
ìè êî¼è äî òîãà äîâîäå ¼îø óâåê ñëàáî îá¼àøœåíè.

Äîáðî ¼å ïîçíàòî äà ïî¼à÷àíà ôèçè÷êà àêòèâ-
íîñò ïîâåžàâà ñòâàðàœå ðåàêòèâíèõ ôîðìè êèñåîíèêà è 
àçîòà (RONS), àëè ¼å òàêî�å óî÷åíî äà óìåðåíà ðåäîâíà 

ôèçè÷êà àêòèâíîñò äîâîäè äî àäàïòèðàœà àíòèîêñè-
äàíòíîã ñèñòåìà è ñèñòåìà êî¼è ïîïðàâšà îêñèäàòèâíà 
îøòåžåœà. Çàòî ñó íà¼íîâè¼à èñòðàæèâàœà ñòèìóëèñàíà 
õèïîòåçîì äà àäàïòàöè¼à èíäóêîâàíà ðåãóëàðíîì ôè-
çè÷êîì àêòèâíîøžó äîâîäè äî ñìàœåœà íàêóïšàœà îê-
ñèäàòèâíèõ îøòåžåœà êàêî ÄÍÀ òàêî è äðóãèõ žåëè¼-
ñêèõ ñòðóêòóðà (2). Ìîãóžíîñò àíòèîêñèäàíòíå àäàïòà-
öè¼å òàêî�å ïîêðåžå è ïèòàœå ïîòðåáå çà äîïóíñêèì óíî-
ñîì åãçîãåíèõ àíòèîêñèäàíàòà òîêîì ïðîöåñà ðåäîâíîã 
âåæáàœà.

Ðåäîâíà ôèçè÷êà àêòèâíîñò èìà âåëèêè óòèöà¼ 
è íà èìóíè ñèñòåì. Èàêî óòðåíèðàíå îñîáå èìà¼ó èñòó 
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êîíöåíòðàöè¼ó íåóòðîôèëà êàî è íåóòðåíèðàíå, ôèçè÷-
êî âåæáàœå äîâîäè äî ñìàœåœà íåóòðîôèëíå áàêòåðî-
öèäíå àêòèâíîñòè ñàìî êîä óòðåíèðàíèõ îñîáà. Îâè ðå-
çóëòàòè óêàçó¼ó äà ¼å çà óòðåíèðàíå îñîáå ìàœå âåðîâàò-
íî äà žå ïàòèòè îä ëîêàëíîã çàïàšåœà ó ìèøèžó êî¼è 
âåæáà, àëè ¼å ìíîãî âåðîâàòíè¼å äà žå ïàòèòè îä îáè÷íèõ 
èíôåêöè¼à. Ñìàœåíè íåóòðîôèëíè îäãîâîð ìîæå äà 
áóäå ñåêóíäàðíè åôåêò êî¼è ðåäóêó¼å òêèâíî îøòåžåœå 
òîêîì âåæáàœà äîê òðåíèíã î¼à÷àâà ìèøèžíà âëàêíà è 
ñìàœó¼å ìèøèžíî îøòåžåœå (3).

ÖÈŠ ÐÀÄÀ
Èìà¼óžè ó âèäó íàâåäåíå ïîäàòêå, ïîñòàâšå-

íè öèš îâîã èñòðàæèâàœà ¼å:
1. Èñïèòàòè ïðèðîäíè ôîí ëèïèäíå ïåðîêñè-

äàöè¼å êîä îñîáà èçëîæåíèõ äóãîòðà¼íîì ôèçè÷êîì íà-
ïîðó;

2. Èñïèòàòè àíòèîêñèäàíòíè ñòàòóñ (íååíçèì-
ñêè è åíçèìñêè) êîä îñîáà èçëîæåíèõ äóãîòðà¼íîì ôè-
çè÷êîì íàïîðó;

3. Èñïèòàòè ïîâåçàíîñò âðñòå ôèçè÷êîã îïòå-
ðåžåœà ñà àíòèîêñèäàíòíèì ñòàòóñîì.

ÌÀÒÅÐÈ£ÀË È ÌÅÒÎÄÅ ÐÀÄÀ
Ó ïðîöåñó ïðîó÷àâàœà óòèöà¼à õðîíè÷íîã 

ñòðåñà íà àäàïòàöè¼ó àíòèîêñèäàíòíîã ñèñòåìà ó÷åñ-
òâîâàëî ¼å 60 èñïèòàíèêà ïîäåšåíèõ ó äâå ãðóïå. Ïðâó 
ãðóïó, êî¼à ¼å áèëà êîíòðîëíà, ÷èíèëî ¼å 30 èñïèòàíèêà 
êî¼è íèñó ñïðîâîäèëè ðåäîâíó ôèçè÷êó àêòèâíîñò (ñòó-
äåíòè). Äðóãó ãðóïó ñà÷èœàâàëî ¼å òàêî�å 30 èñïèòàíè-
êà êî¼è ñó äóæè âðåìåíñêè ïåðèîä ñïðîâîäèëè ðåäîâíó 
ôèçè÷êó àêòèâíîñò (ïðîôåñèîíàëíè ñïîðòèñòè - ôóäáà-
ëåðè). Êàî ïîêàçàòåšå ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å îäðå�è-
âàíè ñó ìàëîíäèàëäåõèä (MDA) è ïðîöåíàò èíäóêöè¼å 
ìàëîíäèàëäåõèäà (% èíä MDA), îä íååíçèìñêèõ àíòè-
îêñèäàíàòà èñïèòèâàíè ñó àñêîðáèíñêà êèñåëèíà (Asc) 
è îäíîñ äåõèäðîàñêîðáàò/àñêîðáàò (DHA/À), ãëóòàòèîí 
(GSH), à îä åíçèìñêèõ êàòàëàçà è ïåðîêñèäàçà. Óçîðöè 
êðâè èç êî¼èõ ñó îäðå�èâàíè òðàæåíè áèîõåìè¼ñêè ïàðà-
ìåòðè óçèìàíè ñó ó ñòàœó ìèðîâàœà (áàçàëíå âðåäíî-
ñòè) êîä îáå ãðóïå èñïèòàíèêà. Ó ïðîöåñó œèõîâå àíà-
ëèçå è ñòàòèñòè÷êå îáðàäå òàìî ãäå ¼å äèñòðèáóöè¼à 
ôðåêâåíöè¼å òî äîçâîšàâàëà (Ãàóñîâ òèï) êîðèøžåí ¼å 
Ñòóäåíòîâ ò-òåñò, à òàìî ãäå òà¼ óñëîâ íè¼å èñïóœåí ïðè-
ìåœèâàëè ñìî Mann-Whitney òåñò. Êàî ñòàòèñòè÷êè çíà-
÷à¼íå óçèìàíå ñó âðåäíîñòè ñà p<0,05.

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ 
Èñïèòèâàœåì óòèöà¼à õðîíè÷íîã ôèçè÷êîã îï-

òåðåžåœà íà ïðîöåñ ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å è àíòèîêñè-
äàíòíè ñòàòóñ äîáèëè ñìî ñëåäåžå ðåçóëòàòå:

Îäðå�èâàœåì âðåäíîñòè MDA ó ñåðóìó îáå 
ãðóïå èñïèòàíèêà ó ñòàœó ìèðîâàœà äîáè¼àëè ñìî ïðî-
öåíó óòèöà¼à õðîíè÷íîã ñòðåñà íà ïðîöåñ ëèïèäíå ïå-
ðîêñèäàöè¼å (ãðàô. 1). Áàçàëíà âðåäíîñò êîíöåíòðàöè¼å 
MDA ó ñåðóìó ñòóäåíàòà èçíîñèëà ¼å 3,04 ìm/L, à ó ñå-
ðóìó ôóäáàëåðà 4,26 ìm/L. Âåžà êîíöåíòðàöè¼à MDA ó 
ñåðóìó ôóäáàëåðà áèëà ¼å è ñòàòèñòè÷êè èçóçåòíî çíà-
÷à¼íà (p<0,001) óêàçó¼óžè äà è ðåäîâíà ôèçè÷êà àêòèâ-
íîñò äîâîäè äî ïî¼à÷àíå ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å.

Óïîðå�ó¼óžè ïðîöåíàò èíäóêöè¼å MDA ó ñåðó-
ìó îáå èñïèòèâàíå ãðóïå óòâð�åíî ¼å äà ¼å ó ñåðóìó ñòó-
äåíàòà òà âðåäíîñò èçíîñèëà 35%, à ó ñåðóìó ôóäáàëåðà 
41,77% (ãðàô. 2). Ïîâåžàíè % èíäóêöè¼å MDA ó ñåðóìó 
ôóäáàëåðà ñòàòèñòè÷êè ¼å èçóçåòíî çíà÷à¼àí (p=0,045), è 
ïîñðåäíî óêàçó¼å íà ïî¼à÷àí àíòèîêñèäàíòíè ñòàòóñ ôóä-
áàëåðà.
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Ãðàôèêîí 1. Âðåäíîñò êîíöåíòðàöè¼å MDA 
ó ñåðóìó èñïèòèâàíèõ îñîáà.

M
D

A
 ì

M
/L

5.0

6.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0
Ñòóäåíòè Ôóäáàëåðè

7.0 Ñòóäåíòîâ ò-òåñò: p=0,001

Ãðàôèêîí 2. Âðåäíîñò % èíäóêöè¼å MDA ó 
ñåðóìó èñïèòèâàíèõ îñîáà. 
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Ãðàôèêîí 3. Âðåäíîñò êîíöåíòðàöè¼å àñêîðáèíñêå 
êèñåëèíå ó ñåðóìó èñïèòèâàíèõ îñîáà.
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Ñòóäåíòîâ ò-òåñò: p=0,017

Ó ïðîöåíè àíòèîêñèäàíòíîã ñòàòóñà îäðå�èâà-
íà ¼å êîíöåíòðàöè¼à àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó ñåðóìó îáå 
ãðóïå èñïèòàíèêà. Êîíöåíòðàöè¼à àñêîðáèíñêå êèñåëè-
íå ó ñåðóìó ñòóäåíàòà èçíîñèëà ¼å 55,4 ìm/L, à ó ñåðóìó 



ôóäáàëåðà áèëà ¼å 62,27 ìm/L (ãðàô. 3). Íà�åíà ïîâåžàíà 
êîíöåíòðàöè¼à àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó ñåðóìó ôóäáà-
ëåðà áèëà ¼å è ñòàòèñòè÷êè çíà÷à¼íà (p=0,017).

Âðåäíîñò êàòàëèòè÷êå àêòèâíîñòè êàòàëàçå ó 
ñåðóìó èñïèòèâàíèõ îñîáà íè¼å ïîêàçèâàëà ñòàòèñòè-
÷êè çíà÷à¼íó ðàçëèêó (p=0,88). Êàòàëèòè÷êà àêòèâíîñò 
êàòàëàçå ó ñåðóìó ñòóäåíàòà èçíîñèëà ¼å 3,50 mK/L, à ó 
ñåðóìó ôóäáàëåðà 2,91 mK/L (ãðàô. 5). Çà œèõîâî ìå�ó-
ñîáíî óïîðå�èâàœå êîðèøžåí ¼å Mann-Whitney òåñò. 

Îäðå�èâàœåì àêòèâíîñòè ïåðîêñèäàçå ó ñåðó-
ìó èñïèòèâàíèõ îñîáà ïðèìåžó¼åìî äà ¼å œåíà àêòèâ-
íîñò ó ñåðóìó ôóäáàëåðà (68,83 U/L ) çíà÷à¼íî âåžà ó ïî-
ðå�åœó ñà àêòèâíîøžó ó ñåðóìó ñòóäåíàòà (45,8 U/L) 
(ãðàô. 6). Îâî ïîâåžàœå àêòèâíîñòè ïåðîêñèäàçå ó ñåðó-
ìó ôóäáàëåðà ¼å è ñòàòèñòè÷êè èçóçåòíî çíà÷à¼íî (p< 
0,0001) è óêàçó¼å íà ïðîìåíå ó îðãàíèçìó òîêîì ðåäîâíå 
äóãîòðà¼íå ôèçè÷êå àêòèâíîñòè (ïðîöåñ àäàïòàöè¼å).
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Ãðàôèêîí 4. Âðåäíîñò îäíîñà /À ó ñåðóìó 
èñïèòèâàíèõ îñîáà
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Ïðàâó ïðîöåíó óêšó÷èâàœà âèòàìèíà Ö ó àí-
òèîêñèäàíòíó îäáðàíó äîáè¼àìî îäðå�èâàœåì îäíîñà 
DHA/À. Ïîâåžàœå êîíöåíòðàöè¼å DHA è îäíîñà DHA 
/À ó ñåðóìó èñïèòàíèêà äèðåêòàí ¼å äîêàç ïðîòåêòèâíîã 
äåëîâàœà âèòàìèíà Ö ó ñòàœèìà îêñèäàòèâíîã ñòðåñà. 
Âðåäíîñò îäíîñà DHA/À ó ñåðóìó ñòóäåíàòà áèëà ¼å 
1,62 à ó ñåðóìó ôóäáàëåðà 2,16 (ãðàô. 4). Œèõîâèì óïî-
ðå�èâàœåì äîáè¼åíà ¼å ñòàòèñòè÷êè çíà÷à¼íà ðàçëèêà 
(p=0,022).

Ãðàôèêîí 5. Êàòàëèòè÷êà àêòèâíîñò êàòàëàçå 
ó ñåðóìó èñïèòèâàíèõ îñîáà.
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Ãðàôèêîí 6. Àêòèâíîñò ïåðîêñèäàçå ó ñåðóìó 
èñïèòèâàíèõ îñîáà
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Ãðàôèêîí 7. Âðåäíîñò êîíöåíòðàöè¼å ãëóòàòèîíà ( ) 
ó ñåðóìó èñïèòèâàíèõ îñîáà.
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Îäðå�èâàœåì êîíöåíòðàöè¼å GSH ó ñåðóìó èñ-
ïèòèâàíèõ îñîáà óòâð�åíî ¼å äà ¼å ó ñåðóìó ñòóäåíàòà òà 
âðåäíîñò èçíîñèëà 22,4 ìm/L, äîê ¼å ó ñåðóìó ôóäáàëåðà 
áèëà 25,8 ìm/L (ãðàô. 7). Œèõîâèì ìå�óñîáíèì óïîðå-
�èâàœåì ïðèìåíîì Mann-Whitney òåñòà óñòàíîâšåíî 
¼å äà ¼å äîáè¼åíà ðàçëèêà ñòàòèñòè÷êè èçóçåòíî çíà÷à¼íà 
(p=0,0018) è ìîæå ñå äîâåñòè ó âåçó ñà ïðîöåñîì àäàïòà-
öè¼å ïðèìåžåíèì ó óñëîâèìà ðåäîâíå ôèçè÷êå àêòèâíî-
ñòè.

ÄÈÑÊÓÑÈ£À
Âåëèêè áðî¼ èñòðàæèâàœà áàâèî ñå óòâð�èâà-

œåì ìîãóžíîñòè ñêåëåòíèõ ìèøèžà äà ñå çàøòèòå îä 
îøòåžåœà ïðîóçðîêîâàíèõ ñëîáîäíèì ðàäèêàëèìà 
ñòâîðåíèì òîêîì ðåäîâíå ôèçè÷êå àêòèâíîñòè. Ïîçèòè-
âàí åôåêò òðåíèíãà íà àíòèîêñèäàíòíè îäáðàìáåíè ìå-
õàíèçàì ðàçëè÷èòèõ òêèâà ïðèìåžåí ¼å êîä óòðåíèðàíèõ 
êàêî æèâîòèœà òàêî è šóäè. Ïîáîšøàí àíòèîêñèäàíò-
íè ñòàòóñ óî÷åí ¼å êîä ïàöîâà óòðåíèðàíèõ ïëèâàœåì (4, 
5), çàòèì íà òðåäìèëó è òî êàêî êîä îíèõ êî¼è ñó çäðàâè 
(6) òàêî è êîä îíèõ êî¼è èìà¼ó äè¼àáåòåñ (7). Ó ïî¼åäèíèì 
ñòóäè¼àìà íè¼å óòâð�åíî äà òðåíèíã óòè÷å íà àíòèîêñè-
äàíòíó îäáðàíó óòðåíèðàíèõ ïàöîâà (8, 9) äîê ñó íåãäå 
óî÷åíè ÷àê è øòåòíè åôåêòè òðåíèíãà íà ñðöå ïàöîâà 
îáîëåëèõ îä äè¼àáåòåñà (10). Lew i Quintanilha (11) ñó 
ïðèìåòèëè äà ïðèëèêîì èñòîã ñóáìàêñèìàëíîã îïòåðå-
žåœà óòðåíèðàíè ïàöîâè ëàêøå îäðæàâà¼ó ãëóòàòèîí ðå-
äîêñ ñòàòóñ (îäíîñ GSH/GSSG) ó ïîðå�åœó ñà íåóòðå-
íèðàíîì êîíòðîëîì. Òðåíèíã ïðîãðàì ¼å çíà÷à¼íî ïîâå-
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žàâàî àêòèâíîñò ãëóòàòèîí ïåðîêñèäàçå, GSSG ðåäóê-
òàçå è ãëóêîçî-6-ôîñôàò-1-äåõèäðîãåíàçå ó ñêåëåòíèì 
ìèøèžèìà è òêèâó ñðöà. Êîðèñíå ïðîìåíå ó ãëóòàòèîí 
ðåäîêñ öèêëóñó êàî îäãîâîð íà òðåíèíã òàêî�å ñó ïðèìå-
žåíå è ó ìîçãó (12). 

È êîä ñïîðòèñòà ¼å óî÷åíî äà ðåäîâíè òðåíèíã 
ñìàœó¼å îêñèäàòèâíè ñòðåñ íàêîí âåæáàœà òàêî äà îíè 
(ó îäíîñó íà ñòåïåí îïòåðåžåœà) èìà¼ó ìàœå ïîêàçàòå-
šå ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å è ïî¼à÷àí îäáðàìáåíè ñèñ-
òåì ó îäíîñó íà íåóòðåíèðàíå îñîáå. Óòâð�åíî ¼å äà ¼å 
íàêîí òðåíèíãà íèâî MDA ó êðâè áèî íèæè îä îíîã íà-
êîí àêóòíîã âåæáàœà, à âåžè îä íèâîà MDA ó êðâè ó ïå-
ðèîäó ìèðîâàœà. Yagi (13) è äðóãè àóòîðè (14, 15) ñó äî-
êàçàëè äà òîêîì äóãîòðà¼íîã òðåíèíãà äîëàçè äî êîíñ-
òàíòíîã îïàäàœà íèâîà MDA ó êðâè. Robertson è ñàð. 
(16) ñó ïðîó÷àâàëè àíòèîêñèäàíòíè ñòàòóñ ¼àêî óòðåíè-
ðàíèõ òðêà÷à (îä 80-147 ìèšà íåäåšíî), ñðåäœå óòðå-
íèðàíèõ òðêà÷à (îä 16-43 ìèšà íåäåšíî) è íåàêòèâíèõ 
îñîáà è óòâðäèëè äà ¼å àíòèîêñèäàíòíè êàïàöèòåò çíà-
÷à¼íî ïî¼à÷àí êîä òðêà÷à. Òðêà÷è ñó èìàëè ïîâèøåíó 
âðåäíîñò âèòàìèíà Å, GSH è êàòàëàçå ïðè ÷åìó ¼å ïîñòî-
¼àëà çíà÷à¼íà ïîçèòèâíà êîðåëàöè¼à èçìå�ó íåäåšíî ïðå-
�åíå äèñòàíöå è àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèìà. 
È ôóäáàëåðè êî¼è ñó ñïðîâîäèëè ðåäîâíè òðåíèíã ñó ïî-
êàçèâàëè ïîáîšøàí ïëàçìà àíòèîêñèäàíòíè ñòàòóñ ó ïî-
ðå�åœó ñà êîíòðîëíîì ãðóïîì (íåàêòèâíå îñîáå) (17). 
Íåêîëèêî ñòóäè¼à ¼å óêàçàëî äà òðåíèíã ïîâåžàâà íèâî 
GSH è àêòèâíîñò êàòàëàçå è ñóïåðîêñèä äèñìóòàçå ó ìè-
øèžèìà šóäè (18, 19). Ïîâåžàœå íèâîà GSH ó êðâè ó ïð-
âèõ 20 íåäåšà òðåíèíãà àëè è âðàžàœå íà ïî÷åòíè íèâî 
ó íàðåäíèõ 20 íåäåšà óòâðäèëè ñó Evelo è ñàð. (20). Ïî-
âåžàíó àêòèâíîñò òîêîì 10-òî íåäåšíîã òðåíèíãà ïîêà-
çèâàëè ñó è êàòàëàçà è ãëóòàòèîí ðåäóêòàçà (21, 22).

Ó íàøåì èñòðàæèâàœó óïîðå�ó¼óžè âðåäíîñò 
êîíöåíòðàöè¼å ìàëîíäèàëäåõèäà ó ñåðóìó èñïèòàíèêà 
êî¼è ñå íèñó áàâèëè ðåäîâíîì ôèçè÷êîì àêòèâíîøžó 
(ñòóäåíòè, x-bar=3,04 ìM/L) ñà êîíöåíòðàöè¼îì ìàëîí-
äèàëäåõèäà ó ñåðóìó èñïèòàíèêà êî¼è ñó ñïðîâîäèëè ðå-
äîâíó ôèçè÷êó àêòèâíîñò (ôóäáàëåðè, x-bar=4,25 ìM/L) 
ìîæåìî ïðèìåòèòè äà ¼å îíà çíà÷à¼íî âåžà êîä ôóäáàëå-
ðà (p<0,001). Ïîâåžàíà êîíöåíòðàöè¼à MDA êîä šóäè 
êî¼è ñå áàâå ðåäîâíîì ôèçè÷êîì àêòèâíîøžó óî÷åíà ¼å 
îä ñòðàíå ìíîãèõ àóòîðà íà îñíîâó ÷åãà ¼å è äîíåò çàê-
šó÷àê äà èíòåíçèâíà ôèçè÷êà àêòèâíîñò äîâîäè äî èí-
òåíçèâèðàœà ïðîöåñà ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å. Ìå�ó-
òèì, ôóäáàëåðè ñó òàêî�å ïîêàçèâàëè è âåžó âðåäíîñò 
èíäóêîâàíîã MDA (p<0,0001) êàî è ïîâåžàí ïðîöåíàò 
èíäóêöè¼å MDA (p=0,0001), øòî ñâå çà¼åäíî óêàçó¼å è íà 
ïîâåžàíî ïðèñóñòâî ðàçëè÷èòèõ çàøòèòíèõ åëåìåíàòà 
(àíòèîêñèäàíàòà) ó ïëàçìè. 

Âåëèêó ïîëåìèêó ó íàó÷íîì ñâåòó èçàçâàëî ¼å 
ïðîó÷àâàœå ïîíàøàœà ðàçëè÷èòèõ àíòèîêñèäàíàòà ó îä-
ãîâîðó íà âåæáàœåì èíäóêîâàí îêñèäàòèâíè ñòðåñ. Ó íà-
øåì èñòðàæèâàœó êîíöåíòðàöè¼à àñêîðáèíñêå êèñåëè-
íå ó ñåðóìó ñòóäåíàòà èçíîñèëà ¼å 55,4 ìM/L è áèëà ¼å 
çíà÷à¼íî íèæà ó îäíîñó íà êîíöåíòðàöè¼ó àñêîðáèíñêå 
êèñåëèíå ó ñåðóìó ôóäáàëåðà (=62,27 ìM/L, p=0,0174). 
Ïîâåžàíó êîíöåíòðàöè¼ó àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó ñåðó-
ìó ôóäáàëåðà ìîæåìî îá¼àñíèòè äâî¼àêî. Äîìèíàíòàí 
ðàçëîã ïðåäñòàâšà êîíñòàíòíà ìîáèëèçàöè¼à àñêîðáèí-

ñêå êèñåëèíå èç íàäáóáðåãà êàî îäãîâîð íà õðîíè÷íó 
èçëîæåíîñò ñòðåñíîì ñòàœó, ïðè ÷åìó íå òðåáà çàíåìà-
ðèòè íè ñòàíäàðäèçîâàíó è èçáàëàíñèðàíó èñõðàíó 
ñïîðòèñòà êî¼à ¼å ñèãóðíî óêšó÷èâàëà è âåžè óíîñ îâîã 
âèòàìèíà õðàíîì. Îäíîñ DHA/À êîä ôóäáàëåðà ¼å èçíî-
ñèî 2,16 è áèî ¼å âåžè ó îäíîñó íà ñòóäåíòå (x-bar=1,62 ), 
øòî ¼å è ñòàòèñòè÷êè çíà÷à¼íî (p=0,0224). Îâî ïîâåžàœå 
îäíîñà DHA/À êîä ôóäáàëåðà óêàçó¼å íà ïî¼à÷àíî ó÷åø-
žå àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó àíòèîêñèäàíòíî¼ çàøòèòè.

Êàòàëèòè÷êà àêòèâíîñò êàòàëàçå êîä ñòóäåíàòà 
(x-bar=3,50 ìK/L) è ôóäáàëåðà (x-bar=2,91 ìK/L) íè¼å ñå 
çíà÷à¼íî ðàçëèêîâàëà (p=0,88). Îá¼àøœåœå çà îâàêâî ïî-
íàøàœå êàòàëàçå ìîæå ñå íàžè ó ÷èœåíèöè äà îíà ñâî¼å 
àíòèîêñèäàíòíî äå¼ñòâî èñïîšàâà íà ïî÷åòêó îêñèäà-
òèâíîã èçàçîâà. Èìà¼óžè ó âèäó ÷èœåíèöó äà íàøó èñ-
ïèòèâàíó ãðóïó ÷èíå ñïîðòèñòè êî¼è ñå ïðîôåñèîíàëíî 
áàâå ñïîðòîì, ¼àñíî ¼å äà ñó îíè èíèöè¼àëíó ôàçó îêñè-
äàòèâíîã èçàçîâà ïðåâàçèøëè, òàêî äà ñó óëîãó êàòàëàçå 
ó çàøòèòè îä äåëîâàœà ñëîáîäíèõ ðàäèêàëà ïðåóçåëè 
äðóãè åíçèìè. 

Ïîâåžàíà àêòèâíîñò ïåðîêñèäàçå ó ñåðóìó ôóä-
áàëåðà (x-bar=68,83 U/L) ó îäíîñó íà àêòèâíîñò ïåðîê-
ñèäàçå ó ñåðóìó ñòóäåíàòà (x-bar=45,8 U/L) ¼å î÷åêèâàíà 
è ñòàòèñòè÷êè èçóçåòíî çíà÷à¼íà (p<0,0001). Àêòèâíîñò 
ìè¼åëîïåðîêñèäàçå äèðåêòíî ¼å âåçàíà çà ìîáèëèçàöè¼ó 
íåóòðîôèëà è œèõîâó ìèøèžíó èíôèëòðàöè¼ó. Èìà¼óžè 
ó âèäó ÷èœåíèöó äà ¼å çà îâà¼ ïðîöåñ ïîòðåáíî âðåìå è 
äà ¼å íà¼èíòåíçèâíè¼è ó ïåðèîäó íàêîí çàâðøåòêà ôè-
çè÷êîã íàïîðà (íàêîí 24 ÷àñà), ðàçóìšèâî ¼å è çàøòî ôóä-
áàëåðè ïîêàçó¼ó ïîâåžàíó àêòèâíîñò îâîã åíçèìà. 

Àêòèâíîñò íåïðîòåèíñêèõ òèîë ¼åäèœåœà (ãëó-
òàòèîíà) ñå òàêî�å ðàçëèêó¼å èçìå�ó èñïèòàíèêà êî¼è 
íèñó ñïðîâîäèëè ðåäîâíó ôèçè÷êó àêòèâíîñò è àêòè-
âíèõ ñïîðòèñòà. Êîä ñòóäåíàòà ïðîñå÷íà êîíöåíòðàöè¼à 
GSH èçíîñèëà ¼å 22,4 ìM/L è çíà÷à¼íî ¼å íèæà ó îäíîñó 
íà ôóäáàëåðå (x-bar=25,5 ìM/L, p=0,0018). Ãëóòàòèîí 
ïðåäñòàâšà çíà÷à¼àí àíòèîêñèäàíò è œåãîâà ìîáèëèçà-
öè¼à ñå âðøè äîìèíàíòíî èç ¼åòðå. Ó óñëîâèìà ïî¼à÷à-
íîã îêñèäàòèâíîã èçàçîâà äîëàçè äî èíòåíçèâèðàœà œå-
ãîâîã åêñïîðòà èç ¼åòðå ó ïðàâöó êðâè, à çàòèì êà àêòèâè-
ðàíèì ìèøèžèìà. 

Âàæíà àäàïòàöè¼à êî¼à ïðàòè ðåãóëàðíî âåæáà-
œå îãëåäà ñå ó ñìàœåœó áàçàëíîã íèâîà H O  ñòâîðåíîã 2 2

ó ìèòîõîíäðè¼àìà. Îâà ïðîìåíà èìà äèðåêòàí óòèöà¼ íà 
ìèòîõîíäðè¼àëíî îøòåžåœå ¼åð ñå ìèñëè äà ñó H O  è 2 2

O ãëàâíè ðåàêòèâíè èíòåðìåäè¼àðè êî¼è îøòåžó¼ó ìè-ÏÒ
òîõîíäðè¼àëíå ãåíîìå. Ïîñòî¼è íåêîëèêî òåîðè¼à êî¼è-
ìà ¼å ïîêóøàíî äà ñå äà îá¼àøœåœå àäàïòàöè¼å îðãàíèç-
ìà íà îêñèäàòèâíè ñòðåñ òîêîì ðåäîâíîã âåæáàœà.

Ïî ¼åäíî¼ òåîðè¼è èíòåðìåäè¼àðíè ìåòàáîëè-
çàì ñå àäàïòèðà íà ïîâåžàíè çàõòåâ çà ñòâàðàœåì åíåð-
ãè¼å ïîìîžó âåžå êîíöåíòðàöè¼å ðåëåâàíòíèõ åíçèìà. 
Ñìàòðà ñå äà êîëè÷èíà ìèòîõîíäðè¼à ó ìèøèžèìà ðàñòå 
àëè äà ðàñïîðåä åíçèìà ó òèì žåëè¼àìà îñòà¼å êîíñòàí-
òàí (3). Ìåòàáîëè÷êà àäàïòàöè¼à ¼å ñïîð ïðîöåñ. Ïîëó-
æèâîò öèòîõðîìà Ö è öèòîõðîì îêñèäàçå ¼å íåäåšó äàíà 
è èìà ñëàáî îá¼àøœåíó êîìïëåêñíó ðåãóëàöè¼ó êî¼à 
ìîæå äà óòè÷å íà ðàçëè÷èòå ïðîöåñå òîêîì ôàçå àäàïòà-
öè¼å. Ìàëî ¼å âåðîâàòíî äà ñå áðçè àíòèîêñèäàíòíè 
åôåêò ïîñòèæå ìèòîõîíäðè¼àëíîì àäàïòàöè¼îì. Ïîçè-
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òèâàí åôåêò âåæáàœà ïðå ñå îãëåäà êðîç òî äà ñâàêà 
ìèòîõîíäðè¼à èìà ðåëàòèâíî ñìàœåí îêñèäàòèâíè ïðî-
òîê ÷èìå ñå è ñìàœó¼å ñòâàðàœå ñëîáîäíèõ ðàäèêàëà (3). 

Íåêè ðåçóëòàòè óêàçó¼ó äà ðåãóëàðíî âåæáàœå 
ñìàœó¼å êîíöåíòðàöè¼ó ñëàáî âåçàíîã ãâîæ�à ó ìèøè-
žèìà, øòî îìîãóžàâà çàøòèòó îä ìîãóžåã îøòåžåœà 
èçàçâàíîã Haber-Weiss-îâîì ðåàêöè¼îì òîêîì âåæáàœà. 

£åäíî îä ìîæäà íà¼âàæíè¼èõ îòêðèžà èç îáëàñ-
òè îêñèäàòèâíîã ñòðåñà ¼å òî äà ãåíè êî¼è øèôðèðà¼ó 
ñòâàðàœå àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèìà è åíçèìà êî¼è ó÷åñ-
òâó¼ó ó ïðîöåñó ðåïàðàöè¼å, ðåàãó¼ó íà ïðîìåíó êîíöåí-
òðàöè¼å êèñåîíèêà ó îêðóæåœó. Ìè äàíàñ çíàìî äà îðãà-
íèçìè, îä ¼åäíîñòàâíèõ áàêòåðè¼à äî êîìïëåêñíèõ žåëè-
¼à ñèñàðà, ìîãó óñïåøíî äà ñå àäàïòèðà¼ó íà îêñèäàòèâ-
íè ñòðåñ áðçèì ïîâåžàœåì ñòâàðàœà àíòèîêñèäàíòíèõ 
åíçèìà è îíèõ êî¼è óòè÷ó íà ïðîöåñ ðåïàðàöè¼å. Ñêóï îä 
íåêèõ 30-40 ãåíà ó áàêòåðè¼àìà, êâàñöó è êîä ñèñàðà ñå 
óêšó÷ó¼å ó áðçè è âèñîêî êîîðäèíèñàíè îäãîâîð íà îê-
ñèäàöè¼ó ÷èìå ñå îìîãóžàâà žåëè¼àìà äà ïðåæèâå îêñè-
äàòèâíè àòàê êî¼è áè ó ñóïðîòíîì áèî ëåòàëàí (23). Ñìà-
òðà ñå äà ñå ñëîáîäíè ðàäèêàëè ïîíàøà¼ó êàî ñèãíàëè ó 
ìîäèôèêîâàœó ãåíñêå åêñïðåñè¼å. Ïîìîžó œèõ äîëàçè 
äî àêòèâèðàœà èëè ìåœàœà àêòèâíîñòè áðî¼íèõ ðåäîêñ-
ñåíçèòèâíèõ òðàíñêðèïöèîíèõ ôàêòîðà, êàî øòî ¼å íóê-
ëåàðíè ôàêòîð-ÊÁ (24), ìåòàë-ðåàãó¼óžè-âåçó¼óžè ôàê-
òîð-1, àêòèâàòîð ïðîòåèí-1 è heat-schock ôàêòîð (25). 

Êàî äîäàòíî ïèòàœå ðàçìàòðà ñå è ÷èœåíèöà äà 
ðàçëè÷èòè àíòèîêñèäàíòíè åíçèìè ïîêàçó¼ó è ðàçëè÷è-
òó àäàïòàöè¼ó íà òðåíèíã. Îäãîâîðè ñó ìóëòèôàêòîðè-
¼àëíè è çàñíèâà¼ó ñå íà ñïåöèôè÷íîì íà÷èíó ãåíñêå åê-
ñïðåñè¼å çà ñâàêè åíçèì, ðàçëè÷èòîì íèâîó ïîòðåáíîì 
çà œèõîâó èíäóêöè¼ó è œèõîâó èíòåðàêöè¼ó. Íîâà ñèí-
òåçà åíçèìà ¼å ðåëàòèâíî ñïîðà è çàõòåâà åíåðãè¼ó ïà ñå 
âåðîâàòíî è ÷óâà êàî ïîñëåäœå ñðåäñòâî ó áîðáè ñà îê-
ñèäàòèâíèì ñòðåñîì. Ãëóòàòèîí ïåðîêñèäàçà óíèøòàâà 
êðà¼œå ïðîäóêòå òîêîì ïðîöåñà ñòâàðàœà ñëîáîäíèõ ðà-
äèêàëà, œåíà àêòèâíîñò ¼å îáè÷íî íèñêà, ïà ¼å òî ðàçëîã 
çàøòî îâà¼ åíçèì îáè÷íî ïîêàçó¼å âåžó òðåíèíã àäàïòà-
öè¼ó ó îäíîñó íà ñóïåðîêñèä äèñìóòàçó è êàòàëàçó. 
Óòðåíèðàíå îñîáå òàêî�å ïîêàçó¼ó âåžè ïðîòîê êðâè 
êðîç ¼åòðó ïà ó òîìå âåðîâàòíî è ëåæè îá¼àøœåœå çà 
âåžå îñëîáà�àœå ãëóòàòèîíà èç òîã îðãàíà. Òàêî�å ¼å èñ-
ïèòèâàíà è ïîâåžàíà ñèíòåçà ãëóòàòèîíà ó ¼åòðè óç œå-
ãîâî ñìàœåíî êîðèøžåœå îä ñòðàíå äðóãèõ îðãàíà, ìàäà 
¼å îâàêâî îá¼àøœåœå ¼îø óâåê ó äîìåíó ïðåòïîñòàâêè 
(26).

ÇÀÊŠÓ×ÀÊ
Íà îñíîâó äîáè¼åíèõ ðåçóëòàòà è œèõîâèì óïî-

ðå�èâàœåì ñà íàëàçèìà äðóãèõ àóòîðà èç îáëàñòè ôèçè-
îëîãè¼å ñëîáîäíî ðàäèêàëñêèõ ïðîöåñà, ìîãó ñå äîíåòè 
ñëåäåžè çàêšó÷öè:

1. Îñîáå èçëîæåíå äóãîòðà¼íîì ôèçè÷êîì íà-
ïîðó ïîêàçó¼ó ïîâåžàí ïðèðîäíè ôîí ëèïèäíå ïåðîêñè-
äàöè¼å (MDA ↑, % èíä MDA ↑);

2. Îñîáå èçëîæåíå äóãîòðà¼íîì ôèçè÷êîì íà-
ïîðó ïîêàçó¼ó ïî¼à÷àí àíòèîêñèäàíòíè ñòàòóñ (àñêîð-
áèíñêà êèñåëèíà ↑, DHA/À ↑, ïåðîêñèäàçà ↑, ãëóòàòè-
îí ↑, êàòàëàçà ≈);

3. Õðîíè÷íà ôèçè÷êà àêòèâíîñò ïðîöåñîì àäà-
ïòàöè¼å äîâîäè äî çíà÷à¼íîã ïîáîšøàœà àíòèîêñèäàíò-
íîã ñòàòóñà.

Ïîçíàâàœå ïîñåáíèõ êàðàêòåðèñòèêà è ðåãóëà-
òîðíèõ ìåõàíèçàìà ðàçëè÷èòèõ àíòèîêñèäàíàòà âîäè 
íàñ êà ðàçâî¼ó àäåêâàòíå ñòðàòåãè¼å êî¼à ïî¼à÷àâà žåëè¼-
ñêè àíòèîêñèäàíòíè êàïàöèòåò êîðèøžåœåì ôèçèî-
ëîøêèõ è íóòðèöèîíèõ ìåòîäà è ñðåäñòàâà.
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