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UTICAJ INTENZIVNE FIZIČKE AKTIVNOSTI NA PROCES  
LIPIDNE PEROKSIDACIJE I ANTIOKSIDANTNO DEJSTVO 

ASKORBINSKE KISELINE 
 
1. UVOD 
 
Kiseonik, hemijski element neophodan za očuvanje celokupnog aerobnog 

sveta, pojavio se u slobodnom stanju u atmosferi pre oko 2x105 godina. U to vreme 
nastao je verovatno kao posledica evolucije fotosintetičkih organizama, pri čemu je 
njegovo oslobađanje predstavljalo neizbežan sporedni toksični produkt fotosin-
tetičkog procesa. Pozitivan efekt kiseonika na ljudsko zdravlje nije se dovodio u 
pitanje sve do otkrića slobodnih radikala i procesa lipidne peroksidacije. 

Slobodni radikali nastaju univalentnim transferom elektrona na molekulski 
kiseonik. Zbog svoje biohemijske prirode i niske energije aktivacije sposobni su da 
reaguju sa biomolekulama svih ćelijskih struktura, vršeći pri tome njihovu hemi-
jsku i fiziološku modifikaciju. Najveću osetljivost na dejstvo slobodnih radikala 
pokazuju nezasićene masne kiseline u biomembranama, nukleinske kiseline i SH 
grupe proteina.  

U fiziološkim uslovima formiranje slobodnih radikala predstavlja kontrolisan 
proces i to delovanjem neenzimskih i enzimskih komponenti antioksidativne 
zaštite. Ovi antioksidansi svojim mehanizmima omogućavaju prevenciju, limiti-
ranje i ukoliko je došlo do oštećenja, njegovu reparaciju. Antioksidantno dejstvo 
vitamina C bazirano je na njegovoj sposobnosti da neutrališe mnoge intermedijere i 
produkte slobodno radikalskih procesa, pri čemu iz ovih intermedijera nastaju sta-
bilni produkti. Prisustvo vitamina C u plazmi efikasno sprečava oksidaciju lipida 
plazme, pri čemu su antioksidantni efekti ovog vitamina i brzina njegove reakcije 
sa peroksi radikalom veći u odnosu na druge antioksidante. 

Sve veći broj informacija ukazuje na značajnu ulogu slobodnih radikala kao 
medijatora u procesu zapaljenja i oštećenja skeletnih mišića, nastalog nakon inten-
zivnog fizičkog napora. 

1978 godine Dillard i sar. [1] su bili prvi koji su povezali fizičku aktivnost sa 
stanjem povećane lipidne peroksidacije. Od tada se uvećava broj dokaza koji po-
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državaju hipotezu da fizička aktivnost može da intenzivira stvaranje slobodnih 
radikala i vodi ka nastanku oksidativnog stresa. 

 
2. MATERIJAL I METODE  
 
Polazeći od gore navedenih podataka postavljeni cilj ovog istraživanja bio je 

da se ispita povezanost intenzivnog fizičkog opterećenja sa procesom lipidne 
peroksidacije, kao i ponašanje askorbinske kiseline u datim okolnostima. Ovim bi 
se otvorila mogućnost razmatranja korisnog efekta askorbinske kiseline u preven-
ciji oštećenja nastalih intenzivnom fizičkom aktivnošću. 

  
2.1. Učesnici u ispitivanju 
Ispitivanje je izvedeno na 30 studenata medicine i stomatologije medicinskog 

fakulteta u Prištini, od čega je 21 bio muškog pola (70%), a 9 (30%) ženskog pola. 
Prosečna starost grupe iznosila je 22,5 godina i kretala se u rasponu od 22 do 24 
godine. Prosečna visina ispitanika iznosila je 175,6 cm, a prosečna težina 70,6 kg. 
Na osnovu anamnestičkih podataka i fizikalnog nalaza isključeno je prisustvo 
akutnih i hroničnih oboljenja. Ispitanici su negirali upotrebu lekova, droga, alko-
hola i dodatnog unosa vitaminskih preparata.  

 
2.2. Eksperimentalni protokol 
Pre početka testa opterećenja na tredmilu ispitanicima je venepunkcijom kubi-

talne vene uzimana venska krv i određivana bazalna vrednost MDA i askorbinske 
kiseline. Za određivanje opterećenja na tredmilu korišćen je Bruce Treadmill Pro-
tocol [2]. Pet minuta nakon završetka fizičkog opterećenja ponavljana je procedura 
uzimanja venske krvi i određivanje traženih parametara. 

 
2.3. Biohemijske analize 
Biohemijska ispitivanja obavljena su na Institutu za biohemiju medicinskog 

fakulteta u Prištini. Tom prilikom određivana je koncentracija MDA u serumu i 
status askorbinske kiseline (askorbinska kiselina, askorbat - Asc, dehidroaskorbat - 
DHA i odnos DHA/Asc) 

 
2.4. Statističke metode 
Statistička obrada podataka izvršena je korišćenjem SPSS/PC softwerskog 

paketa (ver. 10.0). Od parametara deskriptivne statistike određivani su: srednja 
vrednost ( x ) i standardna devijacija (SD), a od komparativnih statističkih metoda 
korišćen je Studentov T-test i Vilcoxon-ov test (kada distribucija nije odgovarala 
Gausovom tipu). Kao statistički značajne uzimane su vrednosti sa p < 0,05. 
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3. REZULTATI I DISKUSIJA 
 
Korisni efekti redovne i umerene fizičke aktivnosti poznati su od davnina. 

Vežbanjem se, između ostalog, poboljšava lipidni status plazme, povećava gustina 
kostiju, a takođe pomaže i u regulisanju telesne težine. Nasuprot ovome, intenzivna 
i neredovna fizička aktivnost ima negativan uticaj na zdravlje ljudi. Aktivnost ove 
vrste dovodi do pojave oksidativnog stresa koji se karakteriše povećanom koncen-
tracijom aktivnih kiseoničkih jedinjenja (O2¯˙, H2O2 i HO˙), poznatih i kao slo-
bodni radikali. Postoje tri glavna izvora odgovorna za produkciju slobodnih radi-
kala tokom vežbanja. To su : elektronski transportni lanac u mitohondrijama, 
ishemijsko-reperfuziono oštećenje i aktivirani fagociti na mestu ćelijskog i tkivnog 
oštećenja. Novija istraživanja su ovim mehanizmima pridodala i autooksidaciju 
kateholamina kao i konverziju slabog superoksida u jači hidroksil radikal uz pomoć 
mlečne kiseline [3]. Pri tome je poznato da je intenzivna fizička aktivnost posle-
dično praćena laktat acidozom u krvi i mišićima, a takođe i značajnim povećanjem 
nivoa kateholamina u plazmi [4]. 

Promena nivoa MDA u krvi ili ispitivanim tkivima, nakon akutne ili redovne 
fizičke aktivnosti, primećena je kako kod ljudi, tako i na životinjskim modelima. U 
nekoliko studija primećeno je da akutna fizička aktivnost dovodi do povećanja 
nivoa MDA u serumu [5, 6]. Marzatico i sar. [7] utvrdili su povećani nivo MDA u 
plazmi sprintera čak i 48 časova nakon takmičenja, a kod maratonaca neposredno 
nakon završetka trke. U istraživanjima koja su izvršili Kanter i sar. [8] nivo MDA u 
plazmi trkača je porastao čak za 70% nakon završetka trke. Ovo povećanje bilo je u 
pozitivnoj korelaciji sa rastom nivoa kreatinkinaze (CK) i laktatdehidrogenaze 
(LDH) u plazmi, a oba enzima predstavljaju markere fizičkog oštećenja mišića. 
Child i sar. [9] su proučavajući nivo MDA u plazmi maratonaca nakon takmičenja 
utvrdili da on raste približno za 40%. 
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Grafikon 1.: Uporedni odnos konentracije malondialdehida (MDA) u serumu pre i 

nakon testa fizičkog opterećenja 

 
A – bazalna vrednost MDA 
 
A1 – vrednost MDA nakon testa opterećenja 
 
Vilcoxon test  
 p < 0,0001 
 r = 0,6474 
 p r < 0,0001 
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Vrednost MDA u plazmi studenata pre izvođenja testa fizičkog opterećenja 
(bazalna vrednost) iznosila je 3,037 μM/L. Nakon testa akutnog fizičkog optere-
ćenja na tredmilu došlo je do značajnog povećanja nivoa MDA u krvi (4,397 
μM/L) i taj porast je bio statistički izuzetno značajan (p < 0,0001). Povećanje nivoa 
ovog markera u krvi ukazuje na intenziviranje procesa lipidne peroksidacije kao 
odgovor na pojačanu fizičku aktivnost. L-askorbinska kiselina (vitamin C) pred-
stavlja najefikasniji hidrosolubilni antioksidant. Dve hidroksilne grupe (vezane za 
C-2 i C-3 molekul askorbinske kiseline) sposobne su da otpuštaju i primaju 
vodonikove atome, čime omogućavaju askorbinskoj kiselini ulogu snažnog redoks 
sistema. U prisustvu kiseonika i drugih oksidativnih agenasa, L-askorbinska 
kiselina brzo se oksidiše prelazeći u dehidroaskorbinsku kiselinu, koja zatim može 
ponovo da se redukuje u enolski oblik L-askorbinske kiseline. Ova reverzibilna 
reakcija nalazi se u osnovi redoks sistema vitamina C. Koncentracija vitamina C u 
plazmi pokazuje karakteristične promene tokom i nakon stresnih stanja in-
dukovanih pojačanom fizičkom aktivnošću. Glesson i sar. su objavili da koncen-
tracija askorbinske kiseline u plazmi raste od bazalnih 52,7 μM/L na 67,0 μM/L 
neposredno nakon završetka trke dugačke 21 km. 24 sata nakon završetka trke 
koncentracija askorbinske kiseline bila je za 20% niža u odnosu na bazalnu vred-
nost i ostajala tako niska narednih 48 sati. Gleeson i sar. [10] su takođe utvrdili da 
je koncentracija askorbinske kiseline u plazmi povećana neposredno nakon 
završetka maratona, ali se vrednost vraćala na normalnu za 24 sata. Povećan nivo 
vitamina C u plazmi nakon treninga primećen je i kod profesionalnih fudbalera, a 
da pri tome oni nisu dodatno unosili ovaj vitamin. Primećen povišeni nivo je 
verovatno rezultat prelaska askorbinske kiseline iz tkiva u krv kao posledica 
vežbanja [11]. Slične promene koncentracije vitamina C u plazmi tokom i nakon 
fizičkih opterećenja, različitih intenziteta i trajanja, primetili su i mnogi drugi is-
traživači u različitim laboratorijama [12,13].  

U prezentovanom radu takođe je primećena izvesna promena u koncentraciji 
askorbinske kiseline u plazmi.  
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Grafikon 2.: Uporedni odnos konentracije askorbinske kiseline u serumu pre i nakon 

testa fizičkog opterećenja 

A – bazalna vrednost koncentracije askorbinske 
kiseline 
 
A1 – vrednost koncentracije askorbinske 
kiseline nakon testa opterećenja 
 
Studentov t-test  
 p < 0,0001 
 r = 0,7129 

p r < 0,0001
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Bazalna vrednost askorbinske kiseline u plazmi ispitanika iznosila je 54,4 
μM/L. Pet minuta nakon završetka testa intenzivnog fizičkog opterećenja na tred-
milu koncentracija askorbinske kiseline u plazmi je porasla na 67,37 μM/L i ta 
promena je pokazivala statistički izuzetnu značajnost (p< 0,0001). Kao zaključak 
nameće se činjenica da akutni stres fizičkog opterećenja dovodi do mobilizacije 
ovog vitamina i rasta njegove koncentracije u krvi. 

Kada se želi procena antioksidantne uloge askorbinske kiseline, najćešće 
korišćena varijabla u tu svrhu je odnos dehidroaskorbat/askorbat u tkivima i 
telesnim tečnostima [14]. Iz tog razloga je i u prezentovanom radu određivan ovaj 
odnos.  
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Grafikon 3.: Upoređivanje odnosa DHA/Asc u serumu pre i nakon testa fizičkog op-

terećenja 
 
Na početku ispitivanja taj odnos je iznosio 1,62, da bi nakon testa porastao na 

2,0451 (p=0,0014). Ovo značajno povećanje odnosa DHA/askorbat nakon završe-
tka testa pokazatelj je uključivanja redoks–kapaciteta askorbinske kiseline u proces 
lipidne peroksidacije sa ciljem sprečevanja delovanja novonastalih slobodnih radi-
kala tokom intenzivnog fizičkog napora (oksidativni stres). 

 
4. ZAKLJUČAK 
 
Na osnovu dobijenih rezultata mogu se izvesti sledeći zaključci: 
• Intenzivna jednokratna fizička aktivnost dovodi do pojave oksidativnog 

stresa čije se delovanje ogleda u intenziviranju procesa lipidne peroksidacije i 
posledičnog oštećenja ćelija 

• Tokom oksidativnog stresa izazvanog intenzivnom fizičkom aktivnošću 
dolazi do mobilizacije askorbinske kiseline iz tkiva i njenog ubacivanja u plazmu 

• Askorbinska kiselina pokazuje izrazito antioksidantno (protektivno) dejstvo 
tokom procesa oksidativnog stresa izazvanog intenzivnom fizičkom aktivnošću 

A – bazalna vrednost odnosa DHA/Asc 
 
A1 – vrednost odnosa DHA/Asc nakon testa 
opterećenja 
 
Vilcoxon test  
 p = 0,0014 
 r = 0,8217 
 p r < 0,0001 



CRNOGORSKA SPORTSKA AKADEMIJA, „Sport Mont” časopis br. 10-11 

47 

5. LITERATURA 
 
1. Dillard CJ, et al (1978), Effects of exercise, vitamin E, and ozone on pulmonary 

function and lipid peroxidation, J Appl Physiol 45:927-932 
2. American College of Sports Medicine's Guidelines for Exercise Testing and Pre-

scription. 6th ed. Philadelphia, Pa: Lippincott Williams & Wilkins; 1995. 
3. Ramel A, Wagner KH and Elmadfa I, (2004), Plasma antioxidants and lipid oxi-

dation after submaximal resistance exercise in men, European Journal of Nutrition, 43(1):2 
– 6 

4. Groussard C, et al (2003), Changes in blood lipid peroxidation markers and anti-
oxidants after a single sprint anaerobic exercise, Eur J Appl Physiol, 89(1):14 - 20 

5. Miyazaki H, et al (2001), Strenuous endurance training in humans reduces oxida-
tive stress following exhausting exercise, Eur J Appl Physiol. 84(1-2):1-6. 

6. Koska J, et al (2000), Insulin, catecholamines, glucose and antioxidant enzymes in 
oxidative damage during different loads in healthy humans, Physiol Res.49 Suppl 1:S95-
100 

7. Marzatico F, et al (1997), Blood free radical antioxidant enzymes and lipid perox-
ides following long-distance and lactacidemic performances in highly trained aerobic and 
sprint athletes, J Sports Med Phys Fitness. 37(4):235-9 

8. Kanter MM , et al (1988), Serum creatine kinase and lactate dehydrogenase 
changes following an eighty kilometer race. Relationship to lipid peroxidation, Eur J Appl 
Physiol, 57(1):60- 63 

9. Child RB, Wilkinson DM, Fallowfield JL, (2000), Effects of a Training Taper on 
Tissue Damage Indices, Serum Antioxidant Capacity and Half-Marathon Running Per-
formance, Int J Sports Med, 21: 325-331 

10. Gleeson M, Robertson JD, Maughan RJ, (1987), Influence of exercise on ascorbic 
acid status in man, Clinical Science 73: 501–505 

11. Brites FD, et al (1999), Soccer players under regular training show oxidative 
stress but an improved plasma antioxidant status, Clinical Science 96:381–385 

12. Groussard C, et al (2003), Physical fitness and plasma non-enzymatic antioxidant 
status at rest and after a wingate test, Can J Appl Physiol., 28(1):79-92 

13. Mastaloudis A, Leonard SW, Traber MG, (2001), Oxidative stress in athletes dur-
ing extreme endurance exercise, Free Radical Biology and Medicine 31(7):911-922 

14. Chevion S, et al (2003), Plasma antioxidant status and cell injury after severe 
physical exercise, PNAS 100(9):5119-5123. 

 
 

EFFECT OF PHYSICAL EXERCISE ON LIPID PEROXIDATION  
AND ANTIOXIDANT ASCORBIC ACID DEFENSE 

 
Strenuous exercises greatly increase oxygen consumption in the whole body, espe-

cially in skeletal muscles. Large part of oxygen consumption is reduced to H2O and ATP, 
but smaller part (2-5%) results in an increased leakage of electrons from the mitochondrial 
respiratory chain, forming various reactive oxygen species ─ ROS (O2˙¯, H2O2 i OH˙). 
These free radicals are capable of triggering a chain of damaging biochemical and physio-
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logical reactions (oxidative stress, lipid peroxidation),as a base for skeletal muscles dam-
age after exercise. MDA (malondialdehide) is a marker of exercise induced lipid peroxida-
tion process. L–ascorbic acid is a major aqueous-phase antioxidant. To estimate antioxi-
dant role of ascorbic acid we use rate between dehidroascorbate and ascorbate. 

In this paper those markers were determinated in 30 students, in rest and after tread-
mill running protocol (Bruce Treadmill Protocol). It was found that after the treadmill test , 
plasma MDA level had increased from 3,04 to 4,39 μM/L. Plasma ascorbic acid was also 
found to be higher after the treadmill test comparing to rest level (from 55,4 to 67,6 μM/L). 
DHA/A level in rest was 1,62 and after treadmill test it increased to 2,05. These results 
suggests that strenuous exercise increased process of lipid peroxidation, but in the same 
time increased ascorbic acid level in plasma and DHA/A rate indicates stronger antioxi-
dant defense system. 

Key words: exercise, oxidative stress, free radicals, lipid peroxidation, ascorbic acid 
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