
ÀÍÒÈÎÊÑÈÄÀÖÈÎÍÎ ÄÅ£ÑÒÂÎ ÂÈÒÀÌÈÍÀ Ö Ó ÎÊÑÈÄÀÖÈÎÍÎÌ 
ÑÒÐÅÑÓ ÈÇÀÇÂÀÍÎÌ ÈÍÒÅÍÇÈÂÍÎÌ ÔÈÇÈ×ÊÎÌ ÀÊÒÈÂÍÎØŽÓ

SUMMARY

1 1 1 2 3Ïîïîâèž Š. , Ìèòèž Ð. Í. , Ðàäèž È. , Ìèðèž Ä. , ÊðŸèž Á.

1Èíñòèòóò çà ïàòîëîøêó ôèçèîëîãè¼ó, Ìåäèöèíñêè ôàêóëòåò Ïðèøòèíà, Êîñîâñêa Ìèòðîâèöa
2Èíñòèòóò çà áèîõåìè¼ó, Ìåäèöèíñêè ôàêóëòåò Ïðèøòèíà, Êîñîâñêa Ìèòðîâèöa
3Èíòåðíà êëèíèêà, Ìåäèöèíñêè ôàêóëòåò Ïðèøòèíà, Êîñîâñêa Ìèòðîâèöa

SA@ETAK

Strenuous exercises greatly increase oxygen consumption in the whole body, especially in skeletal muscles. Large 
part of oxygen consumption is reduced to H O and ATP, but smaller part (2-5%) results in an increased leakage of electrons 2

from the mitochondrial respiratory chain, forming various reactive oxygen species ─ ROS (O2ÿ ,̄ H O  i OHÿ). These free ra-2 2

dicals are capable of triggering a chain of damaging biochemical and physiological reactions (oxidative stress, lipid peroxi-
dation), as a base for skeletal muscles damage after exercise. MDA (malondialdehyde) is a marker of exercise induced lipid 
peroxidation process. L-ascorbic acid is a major aqueous-phase antioxidant. To estimate antioxidant role of ascorbic acid we 
use rate between dehydroascorbate and ascorbate. In this paper those markers of lipid peroxidation (MDA, MDA ind, % ind 
MDA), and ascorbic acid status (ascorbic acid Asc, ascorbat A, dehidroascorbat DHA, DHA/A) were determinated in 30 stu-
dents, in rest and after treadmill running protocol (Bruce Treadmill Protocol). It was found that after the treadmill test, plas-
ma MDA level had increased from 3,04 to 4,39 ìM/L (p<0,0001) and % ind MDA decreased significantly from 35% to 
24,7% (p=0,0003). Plasma ascorbic acid was also found to be higher after the treadmill test comparing to rest level (from 
55,4 to 67,6 ìM/L). DHA/A level in rest was 1,62 and after treadmill test it increased to 2,05 (p=0,0014). These results 
suggests that strenuous exercise increased process of lipid peroxidation (MDA↑, % ind MDA ↓), but in the same time incre-
ased ascorbic acid level in plasma and DHA/A rate indicates stronger activation of nonenzymatic antioxidant defense 
system.
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Ôèçè÷êà àêòèâíîñò ïî¼à÷àíîã èíòåíçèòåòà ïðàžåíà ¼å èçðàçèòèì ïîâåžàœåì ïîòðîøœå êèñåîíèêà ó öåëîì 
îðãàíèçìó, à ïîñåáíî îä ñòðàíå ñêåëåòíèõ ìèøèžà. Âåžè äåî òîã êèñåîíèêà ñå ó ìèòîõîíäðè¼àìà òðàíñôîðìèøå ó 
ATP è H O, äîê ñå ìàœè äåî (2-5%), êàî ïîñëåäèöà ãóáèòêà åëåêòðîíà èç åëåêòðîíñêîã òðàíñïîðòíîã ëàíöà, êîíâåð-2

òó¼å ó ðåàêòèâíà êèñåîíè÷êà ¼åäèœåœà-ROS (O2ÿ ,̄ H O  i OHÿ). Ñìàòðà ñå äà ¼å ñòâàðàœå ñëîáîäíèõ ðàäèêàëà (ROS) 2 2

îñíîâà çà ïî÷åòàê ñåðè¼å áèîõåìè¼ñêèõ è ôèçèîëîøêèõ ïðîìåíà (ëèïèäíà ïåðîêñèäàöè¼à), êî¼å ñå íàëàçå ó îñíîâè 
îøòåžåœà ñêåëåòíèõ ìèøèžà íàñòàëèõ íàêîí èíòåíçèâíîã ôèçè÷êîã íàïîðà. Ëèïèäíó ïåðîêñèäàöè¼ó óòâð�ó¼åìî 
ìåðåœåì ìàðêåðà ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å ïîçíàòîã êàî ìàëîíäèàëäåõèä (MDA). Ë-àñêîðáèíñêà êèñåëèíà (âèòàìèí 
Ö) ïðåäñòàâšà íà¼åôèêàñíè¼è õèäðîñîëóáèëíè àíòèîêñèäàíò. Êàäà ñå æåëè ïðîöåíà àíòèîêñèäàíòíå óëîãå àñêîð-
áèíñêå êèñåëèíå, íà¼÷åøžå êîðèøžåíà âàðè¼àáëà ¼å îäíîñ äåõèäðîàñêîðáàò/àñêîðáàò (DHA/A). Ó ïðåçåíòîâàíîì 
ðàäó îäðå�èâàíè ñó ïàðàìåòðè ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å (MDA, % èíäóêöè¼å MDA) êàî è ñòàòóñ àñêîðáèíñêå êèñåëè-
íå (Asc, DHA, àñêîðáàò - A, DHA/A) êîä 30 ñòóäåíàòà, ïðå è íàêîí òåñòà èíòåíçèâíîã ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà íà òðå-
äìèëó (Bruce Treadmill Protocol). Íàêîí èíòåíçèâíîã ôèçè÷êîã íàïîðà íèâî MDA ó ïëàçìè ðàñòå ñà 3,04 ìM/L íà 
4,39 ìM/L (p < 0,0001), äîê % èíäóêöè¼å MDA çíà÷à¼íî ïàäà ñà 35% íà 24,7% (p=0,0003). Primeæeno je poveæanje kon-
centracije askorbinske kiseline u plazmi (od 55,4 ìM/L na 67,6 ìM/L; p < 0,0001),kao i odnosa DHA/A u plazmi (1,62 ïðå 
òåñòà íà 2,05 íàêîí òåñòà; p = 0,0014). Äîáè¼åíè ðåçóëòàòè óêàçó¼ó äà èíòåíçèâàí ôèçè÷êè íàïîð äîâîäè äî èíòåíçè-
âèðàœà ïðîöåñà ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å (MDA ↑, % èíäóêöè¼å MDA ↓) êî¼è íàñòà¼ó êàî ðåçóëòàò èíäóêîâàíîã 
îêñèäàöèîíîã ñòðåñà. Òîêîì îâîã ïðîöåñà äîøëî ¼å äî ïîâåžàíîã àíãàæîâàœà àñêîðáèíñêå êèñåëèíå (Asc ↑) è œå-
íîã äèðåêòíîã óêšó÷åœà ó ïðîöåñ àíòèîêñèäàöèîíå çàøòèòå (DHA/A ↓).

Êšó÷íå ðå÷è: âåæáàœå; îêñèäàöèîíè ñòðåñ; ñëîáîäíè ðàäèêàëè; ëèïèäíà ïåðîêñèäàöè¼à; àñêîðáèíñêà êèñåëèíà
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ÓÂÎÄ
Îòêðèžå âèòàìèíà Ö (àñêîðáèíñêå êèñåëèíå) 

âåçó¼å ñå çà èìå ìà�àðñêîã íàó÷íèêà Albert Szent Gyor-
gy-a (1927) êî¼è ¼å èç êîðå íàäáóáðåæíå æëåçäå èçîëîâàî 
êðèñòàëíó ñóïñòàíöó ñà àíòèñêîðáóòè÷íèì äå¼ñòâîì. Ãî-
äèíó äàíà êàñíè¼å èñòó ñóïñòàíöó èçîëîâàî ¼å è èç ïîìî-
ðàíŸå è êóïóñà è äàî ¼î¼ èìå õåêñóðîíñêà êèñåëèíà (1). 
Àñêîðáèíñêà êèñåëèíà ïðåäñòàâšà áåçáî¼íó èëè ñëàáî 
æóòó êðèñòàëíó ñóïñòàíöó ðàñòâîðšèâó ó âîäè. Ìîæå 
ñå íàžè ó 4 ñòåðåîèçîìåðíå ôîðìå (ËË, ËÄ, ÄË, ÄÄ) îä-
íîñíî 4 ìîëåêóëà ñàñòàâšåíà îä èñòèõ àòîìà êî¼è ñó ìå-
�óñîáíî ïîâåçàíè íà èñòè íà÷èí àëè ñå ðàçëèêó¼ó ó îä-
íîñó íà ðàñïîðåä ó ïðîñòîðó. Ë - àñêîðáèíñêà êèñåëèíà 
èëè âèòàìèí Ö ¼å çàïðàâî Ë-Ë-ñòåðåîèçîìåð, äîê îáëèê 
Ä-Ä îäãîâàðà œåãîâî¼ ñëèöè ó îãëåäàëó. Àíòèñêîðáó-
òè÷íî äå¼ñòâî èìà ñàìî Ë-Ë îáëèê àëè ¼å âàæíî èñòàžè 
äà ñó ñâà 4 ñòåðåîèçîìåðà ïîä¼åäíàêî àêòèâíà ó îêñèäî-
ðåäóêöèîíèì ðåàêöè¼àìà (2).

Ë-àñêîðáèíñêà êèñåëèíà ó áèîõåìè¼ñêîì ñìèñ-
ëó ïðåäñòàâšà àëôà-êåòî-ëàêòîí ñà ôîðìóëîì C H O  6 8 6

(Ñëèêà 1), ìîëåêóëñêîì òåæèíîì îä 176,13 è äóïëîì âå-
çîì èçìå�ó C-2 (àëôà) è C-3 (áåòà) àòîìà (3).

Êîíöåíòðàöè¼à àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó òêèâè-
ìà è òå÷íîñòèìà îðãàíèçìà âàðèðà íà èíäèâèäóàëíî¼ 
áàçè. Êîíöåíòðàöè¼à ó òêèâèìà ïðåâàçèëàçè îíó ó òå÷-
íîñòèìà çà 3-10 ïóòà. Íàäáóáðåæíå æëåçäå, õèïîôèçà è 
î÷íî ñî÷èâî èìà¼ó íà¼âåžè ñàäðæà¼ âèòàìèíà Ö (140µM/ 
100 ãð òêèâà) çà ðàçëèêó îä ïšóâà÷êå èëè ïëàçìå êî¼è 
èìà¼ó íà¼íèæó êîíöåíòðàöè¼ó àñêîðáèíñêå êèñåëèíå. 
Ñâî¼ñòâî âèòàìèíà Ö äà ¼å ðàñòâîðšèâ ó âîäè ñïðå÷àâà 
œåãîâî íàãîìèëàâàœå è çàäðæàâàœå ó ìàñíîì òêèâó (4). 
Íåñïîñîáíîñò ÷îâåêà äà ñèíòåòèøå àñêîðáèíñêó êèñå-
ëèíó îá¼àøœàâà ñå êàî ïîñëåäèöà ìóòàöè¼å ãåíà è íå-
äîñòàòêà åíçèìà Ë-ãóëîíîëàêòîí îêñèäàçå, êî¼è ¼å íåîï-
õîäàí çà êîíâåðçè¼ó Ë-ãóëîíîëàêòîíà ó Ë-àñêîðáèíñêó 
êèñåëèíó (5). Ó ïàòîëîøêèì ñòàœèìà, êî¼à óêšó÷ó¼ó 
ïðîîêñèäàöèîíè åôåêò, íàãîìèëàâàœå äåõèäðîàñêîð-
áàòà è ðàçãðàäœà àñêîðáàòà ïðåäñòàâšà¼ó äîìèíàíòíè 
ïðîöåñ (6, 7). 

Îä ïî¼àâå ñêîðáóòà, ïðâå èñòðàæåíå è äîêàçàíå õè-
ïîâèòàìèíîçå âèòàìèíà Ö, ïà äî äàíàñ, ãîòîâî äà íå ïîñ-
òî¼è ïàòîëîøêî ñòàœå êî¼å íè¼å ïðàžåíî ïàäîì âðåäíî-
ñòè îâîã âèòàìèíà ó ïëàçìè. Îá¼àøœåœå îâàêâèõ íàëà-
çà ñòèãëî ¼å ñà èñòðàæèâàœåì äåëîâàœà ñëîáîäíèõ ðà-
äèêàëà è ïðîöåñà ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å. Íåêà êëèíè÷-
êà ñòàœà ñó ïðîóçðîêîâàíà äèðåêòíî îêñèäàöèîíèì 
ñòðåñîì, ìå�óòèì ÷åøžè ¼å ñëó÷à¼ äà îêñèäàöèîíè ñòðåñ 
íàñòà¼å êàî ïîñëåäèöà ñàìîã îáîšåœà, ïðè ÷åìó äà¼å 
ñâî¼ çíà÷à¼íè äîïðèíîñ äàšåì òîêó áîëåñòè (8, 9). Íå-
ìîãóžíîñò ñèíòåçå àñêîðáèíñêå êèñåëèíå çà ÷îâåêà 
ïðåäñòàâšà ôóíäàìåíòàëíè ñòðåñ, êî¼è ñàì ïî ñåáè 
ìîæå äà óòè÷å è ìåœà àäàïòèáèëíè îäãîâîð íà äå¼ñòâî 
ðàçíèõ äðóãèõ ñòðåñîðà. Ïîâåçàíîñò àñêîðáèíñêå êèñå-
ëèíå è ñòðåñíèõ ñòàœà óî÷åí ¼å íà îñíîâó ñëåäåžèõ ïðî-
ìåíà:

- Ðàçëè÷èòè ñòðåñîâè äîâîäå äî ïàäà íèâîà àñ-
êîðáèíñêå êèñåëèíå ó êðâè è îðãàíèìà;

- Êàî çíà÷à¼àí àíòèîêñèäàíò àñêîðáèíñêà êèñå-
ëèíà èìà âàæíó óëîãó ó ïðåâåíöè¼è è óáëàæàâàœó ïîñ-
ëåäèöà îêñèäàöèîíîã ñòðåñà;

- Íàäîêíàäà àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ¼å êîðèñíà 
çà àêòèâèðàœå îäãîâàðà¼óžåã àäàïòèáèëíîã îäãîâîðà.

Ïðâà îïàæàœà êî¼à ïîâåçó¼ó ôèçè÷êó àêòèâ-
íîñò ñà îêñèäàöèîíèì ñòðåñîì è ïîâåžàíîì ëèïèäíîì 
ïåðîêñèäàöè¼îì, îá¼àâšåíà ñó 1978 ãîäèíå îä ñòðàíå 
Dillard è ñàð. (10). Îä òàäà ñå óâåžàî áðî¼ äîêàçà êî¼è ïî-
äðæàâà¼ó õèïîòåçó äà ôèçè÷êà àêòèâíîñò ìîæå äà èí-
òåíçèâèðà ñòâàðàœå ñëîáîäíèõ ðàäèêàëà è âîäè êà íàñ-
òàíêó îêñèäàöèîíîã ñòðåñà. Èíòåíçèâíà ôèçè÷êà àêòèâ-
íîñò èçðàçèòî ïîâåžàâà ïîòðåáó îðãàíèçìà çà åíåðãè-
¼îì. Äà áè ñå îâî îáåçáåäèëî äîëàçè äî ïîâåžàœà ïîò-
ðîøœå êèñåîíèêà êî¼à ó îðãàíèçìó ìîæå äà ïîðàñòå è 15 
ïóòà, à íà íèâîó àíãàæîâàíèõ ìèøèžà òî ïîâåžàœå 
ìîæå äà áóäå è äî 100 ïóòà ó îäíîñó íà ñòàœå ó ìèðîâà-
œó. Âåžè äåî òîã êèñåîíèêà ñå ó ìèòîõîíäðè¼àìà òðàíñ-
ôîðìèøå ó ATP è H O, äîê ñå ìàœè äåî (2-5%), êàî ïîñ-2

ëåäèöà ãóáèòêà åëåêòðîíà èç åëåêòðîíñêîã òðàíñïîðò-
íîã ëàíöà, êîíâåðòó¼å ó ðåàêòèâíà êèñåîíè÷êà ¼åäèœå-
œà - ROS (O2ÿ ,̄ H O  i OHÿ). Ñìàòðà ñå äà ¼å ñòâàðàœå ñëî-2 2

áîäíèõ ðàäèêàëà îñíîâà çà ïî÷åòàê ñåðè¼å áèîõåìè¼-
ñêèõ è ôèçèîëîøêèõ ïðîìåíà êî¼å íàñòà¼ó òîêîì ïî¼à÷à-
íå ôèçè÷êå àêòèâíîñòè è ïîçíàòå ñó êàî îêñèäàöèîíè 
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Àñêîðáèíñêà êèñåëèíà ñå ó ðàñòâîðó áðçî îêñè-
äèøå è òàäà èñïîšàâà ñâî¼å ¼àêî ðåäóêó¼óžå ñâî¼ñòâî. 
Êàäà ñå îêñèäèøå îíà ãóáè 2 àòîìà âîäîíèêà è òàäà íàñ-
òà¼å äåõèäðîàñêîðáèíñêà êèñåëèíà (Ñëèêà 2). Îâà ðåàê-
öè¼à ¼å ðåâåðçèáèëíà. Àêî îêñèäàöè¼à èäå äàšå îíäà ñå 
àñêîðáèíñêà êèñåëèíà èðåâåðçèáèëíî ìåœà (1). Çàõâà-
šó¼óžè îâî¼ ñâî¼î¼ îñîáèíè àñêîðáèíñêà êèñåëèíà ó îð-
ãàíèçìó èìà çíà÷à¼íó óëîãó ó îêñèäîðåäóêöèîíèì ïðî-
öåñèìà. 

Ñëèêà 1. Ë-àñêîðáèíñêà êèñåëèíà

à) åíîë-îáëèê á) êåòî-îáëèê
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ñòðåñ (11). Êàäà ñå ñòâàðàœå ñëîáîäíèõ ðàäèêàëà èíòåí-
çèâèðà (ïðîäóæåíî èëè êàäà ¼å àíòè-
îêñèäàòèâíà îäáðàíà îñëàášåíà (íóòðèòèâíè äåôè-
öèò), äîëàçè äî ðåìåžåœà ïîñòî¼åžå ðàâíîòåæå ó îðãà-
íèçìó è ñòâàðàœà óñëîâà çà žåëè¼ñêà è òêèâíà îøòåžå-
œà. Äèðåêòíî ìåðåœå ñëîáîäíèõ ðàäèêàëà ¼å îòåæàíî 
çáîã œèõîâîã êðàòêîã âðåìåíà ïîëóæèâîòà, çáîã ÷åãà ñå 
íà¼âåžè áðî¼ ñòóäè¼à êî¼å ñó ñå áàâèëå èçó÷àâàœåì åôåê-
òà âåæáàœà íà îêñèäàöèîíè ñòðåñ, îñëàœà¼ó íà èäåíòè-
ôèêîâàœå è ìåðåœå ìàðêåðà òêèâíèõ îøòåžåœà èçàçâà-
íèõ ñëîáîäíèì ðàäèêàëèìà.

ÖÈŠ ÐÀÄÀ
Èç ñâåãà íàâåäåíîã ¼àñíè ñó ðàçëîçè êî¼è èíòå-

íçèâíó ôèçè÷êó àêòèâíîñò (âåæáàœå) ÷èíå ïîãîäíèì 
ìîäåëîì çà ïðîó÷àâàœå äèíàìè÷êîã áàëàíñà èçìå�ó 
îêñèäàöèîíîã èçàçîâà è àíòèîêñèäàöèîíå îäáðàíå ó 
áèîëîøêèì ñèñòåìèìà. Èìà¼óžè ó âèäó íàâåäåíå ïîäàò-
êå, ïîñòàâšåíè öèš îâîã èñòðàæèâàœà ¼å:

1. Èñïèòàòè ïðèðîäíè ôîí ëèïèäíå ïåðîêñèäà-
öè¼å êîä íåóòðåíèðàíèõ îñîáà ïðå è íàêîí èçëàãàœà èí-
òåíçèâíîì ôèçè÷êîì íàïîðó;

2. Èñïèòàòè ïðîòåêòèâíî (àíòèîêñèäàöèîíî) 
àíãàæîâàœå àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó óñëîâèìà èíòåíçè-
âíîã ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà íåóòðåíèðàíèõ îñîáà.

ÌÀÒÅÐÈ£ÀË È ÌÅÒÎÄÅ ÐÀÄÀ

Ó÷åñíèöè ó èñïèòèâàœó
Ó èñïèòèâàœó ¼å ó÷åñòâîâàëî 30 ñòóäåíàòà ìå-

äèöèíå è ñòîìàòîëîãè¼å Ìåäèöèíñêîã ôàêóëòåòà ó Ïðè-
øòèíè, îä ÷åãà ¼å 21 áèî ìóøêîã ïîëà (70%), à 9 (30%) 
æåíñêîã ïîëà. Ïðîñå÷íà ñòàðîñò ãðóïå èçíîñèëà ¼å 22,5 
ãîäèíà è êðåòàëà ñå ó ðàñïîíó îä 22 äî 24 ãîäèíå. Ïðî-
ñå÷íà âèñèíà èñïèòàíèêà èçíîñèëà ¼å 175,6 öì, à ïðî-
ñå÷íà òåæèíà 70,6 êã. Íà îñíîâó àíàìíåñòè÷êèõ ïîäàòà-
êà è ôèçèêàëíîã íàëàçà èñêšó÷åíî ¼å ïðèñóñòâî àêóò-
íèõ è õðîíè÷íèõ îáîšåœà. Èñïèòàíèöè ñó íåãèðàëè 
óïîòðåáó ëåêîâà, äðîãà, àëêîõîëà è äîäàòíîã óíîñà âè-
òàìèíñêèõ ïðåïàðàòà. 

Åêñïåðèìåíòàëíè ïðîòîêîë
Ïðå ïî÷åòêà òåñòà îïòåðåžåœà íà òðåäìèëó 

èñïèòàíèöèìà ¼å âåíåïóíêöè¼îì êóáèòàëíå âåíå óçèìà-
íà âåíñêà êðâ è îäðå�èâàíà áàçàëíà âðåäíîñò MDA, èí-
äóêîâàíîã MDA, % èíäóêöè¼å MDA, àñêîðáèíñêà êèñå-
ëèíà (Asc), äåõèäðîàñêîðáèíñêà êèñåëèíà (DHA), àñ-
êîðáàò (A) è îäíîñ DHA/A. Çà îäðå�èâàœå îïòåðåžåœà 
íà òðåäìèëó êîðèøžåí ¼å Bruce Treadmill Protocol (12, 
13). Ïåò ìèíóòà íàêîí çàâðøåòêà ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà 
ïîíàâšàíà ¼å ïðîöåäóðà óçèìàœà âåíñêå êðâè è îäðå�è-
âàœå òðàæåíèõ ïàðàìåòàðà. Áèîõåìè¼ñêà èñïèòèâàœà 
îáàâšåíà ñó íà Èíñòèòóòó çà áèîõåìè¼ó ìåäèöèíñêîã 
ôàêóëòåòà ó Ïðèøòèíè.

Ñòàòèñòè÷êå ìåòîäå
Ñòàòèñòè÷êà îáðàäà ïîäàòàêà èçâðøåíà ¼å êî-

ðèøžåœåì SPSS/PC ñîôòâåðñêîã ïàêåòà (âåð. 10.0). Îä 
ïàðàìåòàðà äåñêðèïòèâíå ñòàòèñòèêå îäðå�èâàíè ñó: 
ñðåäœà âðåäíîñò (x-áàð) è ñòàíäàðäíà äåâè¼àöè¼à (ÑÄ), 

àåðîáíî âåæáàœå) 
à îä êîìïàðàòèâíèõ ñòàòèñòè÷êèõ ìåòîäà êîðèøžåí ¼å 
Ñòóäåíòîâ Ò-òåñò è Wilcoxon-îâ òåñò (êàäà äèñòðèáóöè-
¼à íè¼å îäãîâàðàëà Ãàóñîâîì òèïó). Êàî ñòàòèñòè÷êè çíà-
÷à¼íå óçèìàíå ñó âðåäíîñòè ñà p<0,05.

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ 
Íà ãðàôèêîíèìà 1 è 2 ïðèêàçàíå ñó âðåäíîñòè ïîêà-

çàòåšà ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å (MDA è % èíäóêöè¼å 
MDA) ïðå è íàêîí òåñòà èíòåíçèâíîã ôèçè÷êîã îïòåðå-
žåœà.

3

Ó îâîì ðàäó óòâð�åíî ¼å äà ¼å âðåäíîñò MDA ó 
ïëàçìè ñòóäåíàòà ïðå èçâî�åœà òåñòà ôèçè÷êîã îïòåðå-
žåœà (áàçàëíà âðåäíîñò) èçíîñèëà 3,04 ìM/L, äà áè íà-
êîí çàâðøåíîã òåñòà äîøëî äî œåíîã çíà÷à¼íîã ïîâåžà-
œà íà 4,4 ìM/L. Òà¼ ïîðàñò ¼å áèî ñòàòèñòè÷êè èçóçåòíî 
çíà÷à¼àí (p < 0,0001) è óêàçó¼å äà èíòåíçèâèðàíè ïðîöåñ 
ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å íàñòà¼å êàî ïîñëåäèöà ïî¼à÷àíå 
ôèçè÷êå àêòèâíîñòè.

Ãðàôèêîí 1. Óïîðåäíè îäíîñ êîíöåíòðàöè¼å ìàëîíäèàëäåõèäà 
( ) ó ñåðóìó ïðå è íàêîí òåñòà ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà.MDA
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7.0 Wilcoxon òåñò: p<0,0001
r = 0,6474; p<0,0001

Ãðàôèêîí 2. Óïîðåäíè îäíîñ % èíäóêöè¼å ìàëîíäèàëäåõèäà ó 
ñåðóìó ïðå è íàêîí òåñòà ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà.
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70.0 Wilcoxon òåñò: p=0,0003
r = 0,57; p=0,0005

Áàçàëíà âðåäíîñò % èíäóêöè¼å MDA èçíîñèëà 
¼å 35%, äà áè íàêîí òåñòà îïòåðåžåœà òà âðåäíîñò çíà-
÷à¼íî îïàëà (24,71%, p=0,0003). Îâî ñìàœåœå % èíäóê-
öè¼å íàêîí ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà óêàçó¼å íàì äà ¼å íàïîð 
êî¼åì ñó èñïèòàíèöè áèëè èçëîæåíè èíòåíçèâèðàî ïðî-
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öåñ ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å è íà òà¼ íà÷èí ðåäóêîâàî 
ñóïñòðàò íà êî¼è äåëó¼ó ñîëè ãâîæ�à è äîäàòíî ñòâàðà¼ó 
MDA. 

Íà ãðàôèêîíèìà 3 è 4 ïðèêàçàíå ñó âðåäíîñòè êîí-
öåíòðàöè¼å àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó ïëàçìè ïðå è íàêîí 
òåñòà ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà êàî è ïðîìåíà îäíîñà 
DHA/A ó èñòèì óñëîâèìà.

ïåðôóçèîíî îøòåžåœå è àêòèâèðàíè ôàãîöèòè íà ìåñòó 
žåëè¼ñêîã è òêèâíîã îøòåžåœà (14). Íîâè¼à èñòðàæèâà-
œà ñó îâèì ìåõàíèçìèìà ïðèäîäàëà è àóòîîêñèäàöè¼ó 
êàòåõîëàìèíà êàî è êîíâåðçè¼ó ñëàáîã ñóïåðîêñèäà ó 
¼à÷è õèäðîêñèë ðàäèêàë óç ïîìîž ìëå÷íå êèñåëèíå (15, 
16). Ïðè òîìå ¼å ïîçíàòî äà ¼å èíòåíçèâíà ôèçè÷êà àê-
òèâíîñò ïîñëåäè÷íî ïðàžåíà ëàêòàò àöèäîçîì ó êðâè è 
ìèøèžèìà, à òàêî�å è çíà÷à¼íèì ïîâåžàœåì íèâîà êàòå-
õîëàìèíà ó ïëàçìè (17).

Íà¼âåžè áðî¼ ñòóäè¼à è äàíàñ êîðèñòè îäðå�èâàœå 
MDA êàî ïîêàçàòåšà èíòåíçèòåòà ëèïèäíå ïåðîêñèäà-
öè¼å çáîã ÷åãà ¼å è ó íàøåì èñòðàæèâàœó êîðèøžåí ó ñâð-
õó ïðàžåœà îâîã ïðîöåñà. MDA íàñòà¼å êàî êðà¼œè ïðî-
äóêò ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å àðàõèäîíñêå êèñåëèíå. 
Ñâî¼å øòåòíî äå¼ñòâî ìàëîíäèàëäåõèä èñïîšàâà ðåàãî-
âàœåì ñà òèîëíèì è àìèíî ãðóïàìà åíçèìà è òàêî èõ ïîò-
ïóíî èíõèáèøå (18). Ìàëîíäèàëäåõèä ìîæå ðåàãîâàòè 
è ñà áî÷íèì àìèíî ãðóïàìà ïðîòåèíà è ãðàäèòè àìèíî-
ïðîïåíñêå Øèôîâå áàçå êî¼å ïðåäñòàâšà¼ó ïðåêóðñîðå 
ïèãìåíòà ñòàðåœà èëè ëèïîôóñöèíñêèõ ïèãìåíàòà.

Ïðîìåíà íèâîà MDA ó êðâè èëè èñïèòèâàíèì òêè-
âèìà, íàêîí èíòåíçèâíîã ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà, ïðèìå-
žåíà ¼å êàêî êîä šóäè, òàêî è ó èñòðàæèâàœèìà èçâåäå-
íèì íà æèâîòèœàìà (19, 20, 21, 22, 23). Ðåçóëòàòè êî¼å 
ñìî ìè äîáèëè ó ñêëàäó ñó ñà èñòðàæèâàœèìà ãäå ¼å óò-
âð�åíî äà ¼å äîøëî äî ïîâåžàœà íèâîà MDA ó ñåðóìó è 
òî ó ïîçèòèâíî¼ êîðåëàöè¼è ñà ñòåïåíîì èíòåíçèòåòà ôè-
çè÷êå àêòèâíîñòè. 

Óëîãó ñîëè äâîâàëåíòíîã ãâîæ�à ó êàòàëèçîâà-
œó ïðîöåñà ôîðìèðàœà õèäðîêñèëíèõ ðàäèêàëà (HO*) 
èç âîäîíèê ïåðîêñèäà (H2O2) ïðèìåòèî ¼å Ôåíòîí ¼îø 
1894 ãîä., ïà ¼å ó äàšèì èçó÷àâàœèìà òà¼ ïðîöåñ ïî 
œåìó è äîáèî èìå Ôåíòîíîâà ðåàêöè¼à. Êàòàëèòè÷êî 
ñâî¼ñòâî ñîëè ãâîæ�à ó ðàçãðàäœè äàšå ñó ïðîó÷àâàëè 
Haber è Weiss (1934 ãîä) è çàêšó÷èëè äà òîêîì îâèõ ðå-
àêöè¼à ìîæå äà íàñòàíå öåëà ñåðè¼à íîâèõ ðàçëè÷èòèõ ðà-
äèêàëà (24). Ïðîöåœåíî ¼å äà ñå ó îðãàíèçìó îäðàñëîã 
÷îâåêà íàëàçè 4-5 ã ãâîæ�à, îä ÷åãà ¼å îêî 70% óãðà�åíî 
ó õåìîãëîáèí, à 5% ó ìèîãëîáèí. Ó íîðìàëíèì îêî-
ëíîñòèìà ó öèðêóëàöè¼è íåìà ãâîæ�à âàí êîìïëåêñà ñà 
òðàíñïîðòíèì ïðîòåèíîì.

Ó ïðåçåíòîâàíîì ðàäó Ôåíòîíîâó è Haber-
Weiss-îâó ðåàêöè¼ó èçâîäèëè ñìî äîäàâàœåì ñîëè äâî-
âàëåíòíîã ãâîæ�à ó óçîðêå ïëàçìå óçèìàíå ïðå è íàêîí 
òåñòà èíòåíçèâíîã ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà. Îâà àíàëè-
òè÷êà ïðîöåäóðà ïðèìàðíî ¼å çàìèøšåíà êàî ìåòîäîëî-
ãè¼à ïî¼à÷àœà êîìïëåêñà íàñòàëèõ ïðîöåñîì ëèïèäíå ïå-
ðîêñèäàöè¼å èìà¼óžè ó âèäó äà ñå íåñòàáèëíè ïåðîêñè-
äè ìàñíèõ êèñåëèíà óáðçàíî äàšå äåãðàäèðà¼ó ó ïðè-
ñóñòâó ¼îíà ìåòàëà ñà ïðîìåíšèâîì âàëåíöîì. Òîì ïðè-
ëèêîì îäðå�èâàíà ¼å âðåäíîñò èíäóêîâàíîã MDA êî¼à 
íàì ¼å áèëà ïîòðåáíà ðàäè èçðà÷óíàâàœà œåãîâîã ïðî-
öåíòóàëíîã óäåëà ó ñåðóìó, êàî ïðåöèçíîã ïîêàçàòåšà 
èíòåíçèòåòà íàêíàäíî îäèãðàíîã ïðîöåñà ëèïèäíå ïå-
ðîêñèäàöè¼å (25, 26). Ñìàœåœå ïðîöåíòà èíäóêîâàíîã 
MDA íàêîí òåñòà ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà áèî ¼å ¼îø ¼åäàí 
îä ïîêàçàòåšà êî¼è ¼å ïîòâðäèî ïðåòïîñòàâêó äà èíòå-
íçèâíà ôèçè÷êà àêòèâíîñò ìîæå äà èíäóêó¼å îêñèäàöè-
îíè ñòðåñ ò¼. äà èíòåíçèâèðà ïðîöåñ ëèïèäíå ïåðîêñè-
äàöè¼å. 
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Ãðàôèêîí 3. Óïîðåäíè îäíîñ êîíöåíòðàöè¼å àñêîðáèíñêå 
êèñåëèíå ó ñåðóìó ïðå è íàêîí òåñòà ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà.
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Ñòóäåíòîâ ò-òåñò: p<0,0001
r = 0,71; p<0,0001

 Áàçàëíà âðåäíîñò àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó 
ïëàçìè ñòóäåíàòà èçíîñèëà ¼å 54,4 ìM/L, äà áè ïåò ìè-
íóòà íàêîí çàâðøåòêà òåñòà œåíà êîíöåíòðàöè¼à ïîðà-
ñëà íà 67,37 ìM/L. Òà ïðîìåíà ¼å ïîêàçèâàëà ñòàòèñòè-
÷êè èçóçåòíó çíà÷à¼íîñò (p< 0,0001). 

Íà ïî÷åòêó èñïèòèâàœà îäíîñ DHA/A èçíîñèî 
¼å 1,62, äà áè íàêîí òåñòà ïîðàñòàî íà 2,05 (p=0,0014). 
Îâî çíà÷à¼íî ïîâåžàœå îäíîñà DHA/A íàêîí çàâðøåòêà 
òåñòà ïîêàçàòåš ¼å óêšó÷èâàœà ðåäîêñ-êàïàöèòåòà àñ-
êîðáèíñêå êèñåëèíå ó ïðîöåñ ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å ñà 
öèšåì ñïðå÷àâàœà äåëîâàœà ñëîáîäíèõ ðàäèêàëà íàñ-
òàëèõ òîêîì èíòåíçèâíîã ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà (îêñè-
äàöèîíè ñòðåñ).

ÄÈÑÊÓÑÈ£À
Ïîñòî¼å òðè ãëàâíà èçâîðà îäãîâîðíà çà ïðîäóêöè¼ó 

ñëîáîäíèõ ðàäèêàëà òîêîì âåæáàœà. Òî ñó: åëåêòðîíñêè 
òðàíñïîðòíè ëàíàö ó ìèòîõîíäðè¼àìà, èñõåìè¼ñêî-ðå-

Ãðàôèêîí 4. Óïîðåäíè îäíîñ DHA/A ó ñåðóìó ïðå è íàêîí 
òåñòà ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà
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3.5 Wilcoxon òåñò: p=0,0014
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Ë-àñêîðáèíñêà êèñåëèíà ïðåäñòàâšà íà¼åôè-
êàñíè¼è õèäðîñîëóáèëíè àíòèîêñèäàíò. Òó ñâî¼ó ñïî-
ñîáíîñò áàçèðà íà ìîãóžíîñòè äà íåóòðàëèøå ìíîãå èí-
òåðìåäè¼åðå è ïðîäóêòå ñëîáîäíîðàäèêàëñêèõ ïðîöåñà, 
ïðè ÷åìó èç îâèõ èíòåðìåäè¼åðà íàñòà¼ó ñòàáèëíà ¼åäè-
œåœà. Àíòèîêñèäàöèîíî äå¼ñòâî âèòàìèíà Ö ó èí âèâî 
óñëîâèìà ïðèìåžåíî ¼å ó åêñïåðèìåíòèìà èçâåäåíèì íà 
æèâîòèœàìà êàî è ó èñòðàæèâàœèìà íà õóìàíî¼ ïîïó-
ëàöè¼è (27, 28, 29, 30). 

Êîíöåíòðàöè¼à âèòàìèíà Ö ó ïëàçìè ïîêàçó¼å 
êàðàêòåðèñòè÷íå ïðîìåíå òîêîì è íàêîí ñòðåñíèõ ñòà-
œà èíäóêîâàíèõ ïî¼à÷àíîì ôèçè÷êîì àêòèâíîøžó. 
Glesson è ñàð. (31) ñó îá¼àâèëè äà êîíöåíòðàöè¼à àñêîð-
áèíñêå êèñåëèíå ó ïëàçìè ðàñòå îä áàçàëíèõ 52,7 ìM/L 
íà 67,0 ìM/L íåïîñðåäíî íàêîí çàâðøåòêà òðêå äóãà÷êå 
21 êì. 24 ñàòà íàêîí çàâðøåòêà òðêå êîíöåíòðàöè¼à àñ-
êîðáèíñêå êèñåëèíå áèëà ¼å çà 20% íèæà ó îäíîñó íà áà-
çàëíó âðåäíîñò è îñòà¼àëà òàêî íèñêà íàðåäíèõ 48 ñàòè. 
Duthie è ñàð. (32) ñó òàêî�å óòâðäèëè äà ¼å êîíöåíòðàöè-
¼à àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó ïëàçìè ïîâåžàíà íåïîñðåäíî 
íàêîí çàâðøåòêà ìàðàòîíà, àëè ñå âðåäíîñò âðàžàëà íà 
íîðìàëíó çà 24 ñàòà. Êàñíè¼èì èñïèòèâàœèìà íåêå îä 
ïðîìåíà íåïîñðåäíî íàêîí òðêå ïðèïèñèâàíå ñó ïàäó âî-
ëóìåíà ïëàçìå çà 6%. Ïîâåžàíà âðåäíîñò êîíöåíòðàöè-
¼å àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó ïëàçìè 5 ìèí íàêîí çàâðøåò-
êà òåñòà ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà óî÷åíà ¼å è ó íàøåì èñ-
òðàæèâàœó. 

Ïî¼à÷àíà ôèçè÷êà àêòèâíîñò ïðîóçðîêó¼å îñëî-
áà�àœå àñêîðáèíñêå êèñåëèíå (çà¼åäíî ñà êàòåõîëàìè-
íèìà) èç íàäáóáðåæíå æëåçäå ó êðâ. Ïîâåžàœå êîíöåí-
òðàöè¼å àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó êðâè ¼å ó ïîçèòèâíî¼ êî-
ðåëàöè¼è ñà èñòîâðåìåíèì ïîâåžàœåì êîðòèçîëà ó ïëàç-
ìè, øòî ¼å ïðèìåžåíî ó èñïèòèâàœèìà èçâðøåíèì êàêî 
íà åêñïåðèìåíòàëíèì æèâîòèœàìà òàêî è êîä šóäè. Íà-
ñóïðîò òîìå, ïðîìåíà êîíöåíòðàöè¼å àñêîðáèíñêå êèñå-
ëèíå ó íàäáóáðåãó áèëà ¼å îáðíóòî ïðîïîðöèîíàëíà ïðî-
ìåíè êîíöåíòðàöè¼å àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó ïëàçìè. 
Êîíöåíòðàöè¼å àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó ïëàçìè è íàäáó-
áðåæíî¼ æëåçäè ïîêàçó¼ó çíà÷à¼íó íåãàòèâíó êîðåëàöè-
¼ó. Ïðîìåíà êîíöåíòðàöè¼å àñêîðáèíñêå êèñåëèíå ó íàä-
áóáðåæíî¼ æëåçäè óñëåä âåæáàœà íåãàòèâíî êîðåñïîí-
äèðà ó îäíîñó íà àêòóåëíó ïðîìåíó êîíöåíòðàöè¼å àñ-
êîðáèíñêå êèñåëèíå ó ïëàçìè (31, 33, 34).

Êàäà ñå æåëè ïðîöåíà àíòèîêñèäàíòíå óëîãå àñ-
êîðáèíñêå êèñåëèíå, íà¼žåøžå êîðèøžåíà âàðè¼àáëà ó 
òó ñâðõó ¼å îäíîñ äåõèäðîàñêîðáàò/àñêîðáàò (DHA/A) ó 
òêèâèìà è òåëåñíèì òå÷íîñòèìà (35). Èç òîã ðàçëîãà ¼å è 
ó ïðåçåíòîâàíîì ðàäó îäðå�èâàí îâà¼ îäíîñ. Óî÷åíî çíà-
÷à¼íî ïîâåžàœå îäíîñà DHA/A íàêîí çàâðøåòêà òåñòà 
èíòåíçèâíîã ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà, äèðåêòíè ¼å ïîêàçà-
òåš óêšó÷èâàœà ðåäîêñ-êàïàöèòåòà àñêîðáèíñêå êèñå-
ëèíå ó ïðîöåñ ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å ñà öèšåì ñïðå÷à-
âàœà èëè ëèìèòèðàœà äåëîâàœà ñëîáîäíèõ ðàäèêàëà 
íàñòàëèõ òîêîì èíòåíçèâíîã ôèçè÷êîã îïòåðåžåœà (îê-
ñèäàöèîíè ñòðåñ).

ÇÀÊŠÓ×ÀÊ
Íà îñíîâó äîáè¼åíèõ ðåçóëòàòà ìîãó ñå èçâåñòè 

ñëåäåžè çàêšó÷öè:
- Èíòåíçèâíà ôèçè÷êà àêòèâíîñò äîâîäè äî ïî-

¼àâå îêñèäàöèîíîã ñòðåñà ÷è¼å ñå äåëîâàœå îãëåäà ó èí-

òåíçèâèðàœó ïðîöåñà ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å è ïîñëå-
äè÷íîã îøòåžåœà žåëè¼à (MDA ↑, ind MDA ↓),

- 

 (Asc ↑)
- 

DHA/A ↑).
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