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UuvoD

Oksidacija (izguba elektronov) in redukcija (pridobitev elek-
tronov) sta splosno prisotna procesa v biokemic¢nih reak-
cijah. Ceprav je kisik bistvenega pomena za Zivijienje, pri
celicnem dihanju nastajajo spojine v obliki reaktivnin kisi-
kovih spojin (ROS, reactive oxygen species), ki lahko po-
Skoduijejo celitne membrane in druge sestavne dele celic
in tkiv. Reaktanti pa lahko izvirajo tudi iz dusikove molekule
in celo skupino molekul bolj pravilno imenujemo RONS
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POVZETEK

Telesna aktivnost sprozi prehoden oksidativni stres,
ki predstavlja fizioloSki prilagoditveni drazljaj nanjo.
Mediatorji oksidativhega telesa so kratkodelujoCi
ROS, ki nastanejo v mitohondrijih in citosolu celice.
Antioksidanti so molekule, ki zmanjSajo oksidativni
stres z nevtralizacijo ROS in tako preprecujejo po-
$kodbe celic in tkiv. Sportniki v praksi pogosto upo-
rabljajo dodaten prehranski vnos antioksidantov z
namenom, da bi zavarovali zdravje in preprecili po-
Skodbe misi¢nih in drugih tkiv z ROS. Raziskovalni
podatki zadnijih let pa kaZejo, da zunanje dodajanje
antioksidantov sicer zniza oksidativni stres pri tele-
sni aktivnosti, vendar nima zascitnega vpliva pred
misicnimi poSkodbami in prav tako ni dokazanega
pozitivnega vpliva na telesno zmogljivost. Zdi se, da
je uravnotezena prehrana, ki vsebuje zadosti sadja
in zelenjave, najboljSi vir prehranskih antioksidantov
pri telesni aktivnosti.

KLJUCNE BESEDE:
oksidativni stres, antioksidanti, telesna aktivnost

ABSTRACT

Physical activity triggers transient oxidative stress,
which is a physiological stimulus for adaptation. The
mediators of oxidative stress are short acting ROS,
generated in mitochondria and cytosol of the cell.
Antioxidants are molecules that reduce oxidative
stress by neutralization of ROS, and so prevent the
damage of cells and tissues. In practice, athletes
often use additional dietary intake of antioxidants in
order to protect health and prevent damage to the
muscle and other tissues by ROS. Recent research
data show that external additional intake of antioxi-
dants may reduce oxidative stress in physical acti-
vity, but the protective effect against muscle
damage and positive impact on physical perfor-
mance are not proven. It seems that a balanced diet
including a variety of fruits and vegetables is the
best nutritional approach to maintain optimal antio-
xidant status.
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oxidative stress, antioxidants, physical activity
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PRAKTICNA UPORABA ANTIOKSIDANTOV PRI TELESNI AKTIVNOST

(reactive oxygen and nitrogen species). Vendar zaradi obi-
¢ajne uporabe kratice ROS, v nadaljevanju teksta upora-
bliam to kratico (1,2).

Velik in/ali pretiran nastanek ROS vpliva na redoks stanje
bioloskega sistema in povzroCa neravnovesje, ki ga ime-
nujemo »oksidativni stres.« Antioksidanti so molekule, ki
zmanjSajo oksidativni stres z nevtralizacijo ROS, in tako
preprecujejo poskodbe celic. Cloveski organizem je razvil
kompleksne antioksidativne endogene sisteme, ki jih se-
stavljajo endogeni encimatski antioksidanti in ne-encimat-
ski antioksidanti ter prehranski antioksidanti (Tabela 1).
Klju¢ni encimatski antioksidanti so: superoksidna dismu-
taza, katalaza, superoksidna dismutaza in glutationska re-
duktaza. Predstavniki skupine endogenih antioksidantov
so: glutation, secna kislina, koencim Q10, dopolnjujemo jin
z vnosom prehranskih antioksidantov, kot so vitamin C, vi-
tamin E in beta-karotenom. Zato se zdi razumljivo, da epi-
demioloSke raziskave kazejo, da je prehrana, v katero so
vkljuGena zivila, ki naravno vsebujejo ve¢ antioksidantov,
povezana z boljSim zdraviem (3,4). Ker pa je tudi redna te-
lesna vadba povezana z boljSim zdravjem in se pri presno-
vni procesih med telesno aktivnostjo tvori 10-15-krat ve¢
reaktivnih kisikovih in duSikovih spojin (ROS, reactive oxy-
gen species) kot v mirovanju, lokalno v delujo&ih miSicah
pa Se bistveno vec, bi pri¢akovali ugoden vpliv prehran-
skega dodajanja antioksidantov ob povecani telesni aktiv-
nosti (5,6,7).

Zato je na prvi pogled zelo privlatna hipoteza, da s pove-
¢anim prehranskim vnosom antoksidantov Se izboljSamo
zdravstvene ucinke telesne vadbe in hkrati dodatno zasci-
timo telo pred povecanim oksidativni stresom. V praksi bi
tako telesne antioksidativne sisteme podprli z dodatnim
vnosom snovi, ki imajo neposredni ali posredni antioksida-
tivni ucinek. Zato se v ta namen zelo pogosto uporablja
dodaten prehranski vnos vitaminov v obliki prehranskih do-
polnih ter dodaten vnos nekaterih drugih hranil, ki naj bi
imela antioksidativen ucinek (8). Najpogosteje uporabljana
vitaminska dopolnila so vitamin C, vitamin E, beta-karoten
in snovi, kot so koencim Q10, selen ipd.

Kljub iziemno razSirjeni uporabi prehranskih dopolnil z an-
tioksidativnim u¢inkom imamo zanjo malo trdnih znanstve-
nih podatkov o koristi za zdravje in/ali adaptaciji na vadbo
ter izboliSanje telesne zmogljivosti. Se ves. Nekatere snovi,
kot so vitamini, so si skozi leta raziskav najrazli¢nejSih praks
pridobili celo zdravstveno vprasljivo razmerje koristi/tvega-
nja in se njhovo dodajanje prehrani ne priporoca, kadar ne

obstaja posebna zdravstvena indikacija ali je v prehrani pri-
sotno njihovo pomanijkanje.

Namen sestavka je tako pregled sodobnih ugotovitev
znanstvene literature o pomenu nastajanja ROS in viogi an-
tioksidantov pri telesni aktivnosti.

NASTANEK ROS
PRI TELESNI AKTIVNOSTI

ROS se tvorijo pri energijskin presnovnih procesih, ki sprem-
liajo kontrakcijo skeletnih misic (8). Ker so ROS molekule s
kratko razpolovno dobo, je njihov najvecji ucinek lokalno v
misici, kjer nastanejo. V literaturi uporabljajo tudi pojem
»kompartment« (ang. compartmentalized) ucinka ROS, ki
poudarja dejstvo, da je ucinek ROS omejen predvsem na
hondrijin in citosolu celice. Dolga leta je veljalo klasicno ra-
zumevanije, da so glavni generatorji ROS mitohondriji in da
je njihov nastanek povezan s presnovnimi energijskimi zah-
tevami (9). To pomeni, da bi se pri dolgotrajnem naporu tvo-
rilo relativno ve¢ ROS in bi bil oksidativni stres vedji.
Raziskave v zadnjih letih pa so pokazale, da je koli€ina na-
stalih ROS odvisna predvsem od intenzivnosti napora (10).

Nastanek ROS v citosolu katalizirajo encimi kot je ksantin-
ska oksidaza (XO, ang. xantine oxidase), NAD(P)H oksi-
daza in sintaza dusikovega oksida (NOS, ang. nitric oxide
synthase) (6,7). NAD(P)H oksidaza in drugi na membrane
vezani encimi so tudi mesta ekstracelularne tvorbe ROS in
z njimi povezanih tkivnih poskodb. Druga ektracelularna
mesta nastanka ROS predstavlja avtooksidacija katehola-
minov z monoaminsko oksidazo in sproscanje ROS iz fa-
gocitov, ki se rekrutirajo na mesta vnetja med in po telesni
aktivnosti (9).

Pri razumevaniju fiziologije nastanka ROS med telesno aktiv-
nostjo ter ustreznih mehanizmih, s katerimi se prepreci pre-
tirana poskodba tkiv zaradi njihovega nastanka, je potrebno
poudariti nekaj specificnih znacilnosti, ki veljajo za to po-
drocCje biologije redoks reakcij in vivo. Gre namre€ za ¢aso-
vno iziemno kratkotrajne procese, ki imajo zelo kratek
razpolovni ¢as, priblizno pol milisekunde. Ker je hitrost, s
katero ROS nastajajo in izginevajo kratka, so za njihovo
identifikacijo in tako oceno njihovega nastanka in s tem po-
vezanega ucinka v zivih celicah potrebne izredno zahtevne
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analizne tehnike in znanstveniki pogosto merijo njihove
ucinke s takoimenovanimi indirektnimi metodami »kemicnih
prstnih odtisov« v bioloSkem sistemu. Kratek razpolovni as
vecine ROS pomeni tudi, da nastanejo in izginejo v delujodi
celici (kompartment ucinek), kar Se dodatno otezuje oceno
njihovih ucinkov. Vodikov peroksid in NO sta prakticno gle-
dano edini izjemi, ki zaradi lipidotopnosti in manjSe reaktiv-
nosti v primerjavi z nekaterimi ROS lahko difundirata iz celic
in njuno pristnost lahko zaznamo tudi izven mesta na-
stanka.

OKSIDATIVNI STRES IN
ANTIOKSIDANTI PRI TELESNI
AKTIVNOSTI

Ko razpravljamo o vlogi antioksidantov pri oksidativnemu
stresu, ki spremlja telesno aktivnost, je potrebno opredeliti
tudi mesto in viogo telesnega antioksidativnega sistema.
Ta neposredno vpliva na oksidativni stres, ki nastane pri te-
lesni aktivnosti.

Oksidativni stres v misi¢ni celici nastane zaradi neravnove-
sja med nastankom ROS in njihovim odstranjevanjem. Re-
doks ravnovesje med oksidanti in antioksidanti je
predstavljeno v sliki 1(12).

Ob tem velja poudariti da produkcija ROS ni samo Skod-
liiva, temveg je nasprotno v fizioloskih pogojih pravzaprav
koristna. V celici, tkivih in tudi celotnem organizmu pripo-
more k vzpostavitvitvi presnovnih adaptacij, ki jih telesna

oksidanti

redukcijski
stres

oksidativni
stres

antioksidanti

Slika 1: Redoks bilanca med oksidativnim in redukcijskim stresom.
Odnos med oksidanti in antioksidanti doloca redoks bilanco.
Figure 1: The redox balance between oxidative and reductive
stress. The relationship between oxidants and anti-oxidants
determines redox balance.

aktivnost zahteva. Klasi¢en primer presnovne adaptacije
je, da procesi, ki so povezani z oksidativnim stresom, zvi-
$ajo stopnjo transporta glukoze do vseh celic v organizmu,
ki so vkljuCene v telesno aktivnost (11,12). Verjetno gre za
mehanizem evolucije, ki poveca moznosti za trenutno pre-
zivetje. VeCji dotok glukoze potrebujejo tudi zivéne in imun-
ske celice ter ni omejen samo na delujo&e miSi¢ne celice,
kje poteka glavnina energijskih procesov.

Tako kot je produkcija ROS omejena na celico, imajo tudi
antioksidanti v veliki meri »kompartment ucinek« v sami ce-
lici. Antioksidativni sistem na sploSno delimo v encimsko
in ne-encimsko komponento ter jih Se dodatno oznacimo
glede na mesto delovanja: vodno ali lipidno fazo celice. Ce-
licna mreza porazdelitve antioksidantov ustreza glavnim
mestom njihove tvorbe in je prikazana v tabeli 1 (12).

Z eksogenim vnosom antioksidantov vplivamo predvsem
na sistem ne-encimskih antioksidantov.

REDOKS SISTEM
IN TELESNA AKTIVNOST

Raziskave fizioloSkih odzivov na tvorbo ROS in vioga an-
tioksidativnega sistema pri telesni aktivnosti odpirajo vedno
nove poglede na fizioloSko vlogo oksidativnega stresa pri
telesni aktivnosti. Predvsem pa daleC presegajo relativno
poenostavlieno razmislianje o »zasc&itni« vlogi jemanja an-
tioksidantiv pri telesni aktivnosti. Sofisticirane raziskave
danes vkljuCujejo tehnike molekuarne biologije in nakazu-
jejo neposredno povezavo med fiziologijo napora, tvorbo
ROS in adaptacijo na telesni napor na genskem nivoju.
Danes vemo, da so mnoge osnovne adaptacije na telesni
napor neposredno povezane s stresnim stimulusom zaradli

ALI STE VEDELI?

e Kisik je bistvenega pomena za zivljenje, a pri celi-
¢nem dihanju nastajajo spojine v obliki reaktivnih ki-
sikovih spojin (ROS, reactive oxygen species), ki
lahko poskoduijejo celi€ne membrane in druge se-
stavne dele celic in tkiv. Danes ugotavljajo, da je de-
janski delez kisika, ki se pretvori v proste radikale
okoli 0,15% skupne porabe kisika, kaj je bistveno
manj kot so predvidevali nedavno ( 2-5%).
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Preglednica 1: Celicni in izvencelicni antioksidanti
Table 1: Cellular and extracellular antioxidants

Antioksidant Oblika Tip Lokacija
E, endogena V, vodna faza C, celicna
P, prehranska L, lipidna faza E, ekstracelularna
M, mitohondrijska
Encimski antioksidanti
Superoksidna dismutaza E V C,EM
Glutationska peroksidaza E V CM
Katalaza E V CM
Ne-encimski antioksidanti
Glutation E V C
Vitamin E D L CE
Vitamin C D V CE
Karotenoidi D L CE
Secna kislina E V CE
Flavonoidi D VL CEM
Ubikinoni D,E L CM
A-lipoi¢na kislina E V C,E

nastanka ROS. Te molekule torej predstavljajo bioloski si-
gnal, ki telesu omogoca ustrezni odziv na presnovne zah-
teve zaradi poveCane telesne aktivnosti in nekriticno
dodatno poseganje v sistem oksidativnega stresa verjetno
neposredno zmanjSa sposobnost organizma na ustrezno
prilagoditev presnovnim zahtevam telesne aktivnosti in
adaptacijskemu odzivu nanjo. V praksi to lahko opredelimo
kot neposredno in verjetno negativno poseganije v ucinek
telesne vadbe.

Reid je v konceptualnem modelu redoks bilance, ki je po-
nazorjen v sliki 1, prikazal vpliv ravnovesja med tvorbo ROS
in stanjem antioksidativhega sistema v celici (7). Kadar je
ta preobremenjen, se tvorba misi¢ne sile zmanjsa in misi-
¢na moc¢ je manjSa. Ob tem ta preobremenitev vodi v na-

ALI STE VEDELI?

e Fizioloski procesi, pri katerih nastajo ROS med tele-
sno aktivnostjo so iziemno kratki in ve€inoma lokalno
omejeni.

e Povecana tvorba ROS je nujni fizioloski stimulus, ki
omogoc¢a misici in drugim telesnim sistemom, da se
prilagodijo na telesno aktivnost. Molekule ROS so
potrebne za vazodilatacijo in optimalno kontrakcijo
misic.

136

stanek fizioloskih adaptacij na napor in omogoca, da mi-
Sico pripravimo za prenaSanje vecjih obremenitev. Kadar
pa je antioksidativna zaScita pretirana, to lahko prav tako
zmanijsa tvorbo misi¢ne sile, ker so presnovne prilagoditve
na napor manjSe in hkrati zmanjSa moznost prilagoditveje
na telesni napor in tako pripomore k manjSemu ucinku

vadbe.

OESIDATIVNI stres:

= preticana tvorba ROS
i privavisoki
Entmnrivespst in pre-
dolgem napomn
rmanjia mEino mod

nastanek e
misicne
sile

OPTIMALNA miBina sllac
rmema tvarba ROS Irbalida
maod midice

REDUKCLSK] stres
| pretisan wnos
antioksidanio,
milrovanpe)

Slika 2: Konceptualni model vpliva redoks bilance na misi¢no silo
(povzeto po 7)

Figure 2: Conceptual model of redox balance and muscle force
production (adapted from 7)

farm vestn 2015; 66



JE DODAJANJE
ANTIOKSIDANTOV PRI
TELESNEM NAPORU
SMISELNO?

NovejSa spoznanja o vplivu redoks bilance na nastanek mi-
Si¢ne sile postavlja dolgoletne prakse uporabe antioksidan-
tov pri telesni aktivnosti v popolnoma novo Iu¢. Signali, ki
jih dobivamo iz znanstvenih raziskav, sporoc¢ajo, da so ni-
hanja redoks sistema v skeletni miSici nujni fizioloski stimu-
lus, ki omogoca miSici in drugim telesnim sistemom, da se
prilagodijo na telesno aktivnost. Zdi se, da je kratek in po-
vecan promet ROS pravzaprav prehoden in nima patolo-
$kega pomena za organizem. Se ved, predstavija osnovno
izhodisCe za koristne prilagoditve na telesni napor (11, 12).
Podobno viogo imajo tudi drugi drazljaji, ki so posledica te-
lesne aktivnosti in izvirajo iz zmerne hipertermije, regulacije
prometa kalcija in kontrole bioenergetskih procesov.

Glede na novejsa spoznanja o viogi ROS pri telesnem na-
poru in pogloblienemu razumevanju presnove pri telesni
aktivnosti se v zadnijih letih pogosto zastavlja vpraSanje ali
je dodajanje antioksidantov pri telesnem naporu smiselno.
To je tudi vpraSanje, ki sta si ga zastavila tudi Peternelj in
Coombs v preglednem ¢lanku leta 2011 (13). V podatkovni
bazi PubMed sta pregledala 150 Clankov in iskala pove-
zavo med uzivanjem antioksidantov in njihovim vplivom na
oksidativni stres, poskodbo misic in telesno zmogljivostjo.
Ugotovila sta, da gre veCinoma za majhne raziskave. Po-
datki teh raziskav veCinoma kazejo, da zunanje dodajanje
antioksidantov sicer zniza oksidativni stres pri telesni aktiv-
nosti, vendar nima zascitnega vpliva pred misi¢nimi po-
Skodbami in prav tako nista uspela prikazati pozitivnega
vpliva na telesno zmogljivost. Bolj podrobno sta pregledala
23 raziskav, v katerih raziskovalni podatki kazejo, da lahko

ALI STE VEDELI?

e Fizioloski nivo ROS je potreben za aktivacijo popra-
vljalnih mehanizmov v DNA in vzdrzevanje genomske
stabilnosti v zarodnih celicah. ROS so vpleteni v bio-
sintezo drugih molekul, imunski odziv celic in tudi de-
toksifikacijo zdravil.

e Morebitno uporabo antioksidativnin dopolnil je po-
trebno nacrtovati glede na oceno prehranskega
vnosa, zdravstveno in treninsko stanje posameznika
ter okoliSCine, v katerih telesna aktivnost poteka.

obremenitev celic z zunanjimi antioksidanti zmanjSa adap-
tacijo na telesno vadbo. Avtorja zakljucita, da smo Se dale¢
od priporocil za eksogeni vnos antioksidantov pri telesnem
naporu in priporocCata, da naj telesno aktivni ljudje zauzijejo
primerno koli¢ino antioksidantov z vsakodnevno uravnote-
zeno prehrano. Podobna so tudi priporocila za dodaten
vnos antioksidantov Avstralskega instituta za Sport (14,15).
Sportnikom predlagajo uzivanje uravnotezene prehrane z
zadostno koli¢ino antioksidantov iz normalnih Zivil. Pripo-
roCajo uzivanje vsa 2-3 kosov sadja in vkljucitev zelenjave
(kuhane ali surove) v 4-5 obrokov.

Ob razpravi 0 dodatnem vnosu antioksidantov in njihovih
ucinkin na zdravje in telesno zmogljivost ob telesni vadbi
se moramo zavedati, da pozitiven ucinek telesne vadbe ni
neposreden odziv nanjo, temvec je posledica presnovnih
adaptacij na telesno vadbo, katere mediatorji so tudi ROS.
Zato je pomembno tudi redno »odmerjanje« telesne vadbe.
Hud napor pri netreniranih osebah pa je lahko hud oksida-
tivni in tudi presnovni stres in hitro preseze antioksidativno
kapaciteto posameznika ter pripomore k zdravstveni Skodi.
V tej situaciji je smiselno razmisliti 0 dodajanju antioksidan-
tov k prehrani.

Zato je Se bolj pomembno, da tudi pri vnosu eksogenih an-
tioksidantov uporabljamo osnovna nacela Sportne klini¢ne
prehrane. Prehranski vnos in morebitno uporabo prehran-
skih dopolnil je potrebno nacrtovati glede na oceno pre-
hranskega vnosa, zdravstveno in treninSko stanje
posameznika ter okoliscine, v katerih telesna aktivnost po-
teka.

SKLEP

Adaptacijski odziv na telesno aktivnost je kljucen za vzdrze-
vanje fizioloSke homeostaze in zdravja Sportnika. Pprosti
radikali, ki se tvorijo pri aerobnih bioenergetskih reakcijah
v mitohondrijih in citosolu, predstavljajo signalne molekule,
ki spodbujajo adaptacijske mehanizme, kot so biogeneza
mitohondrijev, poveCano aktivnost endogenega antioksi-
dativnega sistema, obcZutljivost na insulin in povecan vnos
glukoze v skeletne misSice. Razumevanije teh procesov in
nekonsistentni rezultati predklini¢nih in klini¢nih raziskav o
dopolniinem vnosu antioksidantov pri telesni aktivnosti,
svarijo pred njihovim nekritiénim vnosom.
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