YHUBEP3UTET Y KPAI'YJEBIY
PAKYITET MEJJMIIMHCKUX HAYKA

YTULAJ PAIMUUTUX BUJIOBA ®U3NUYKOT
OINTEPEREIHLA HA PEJIOKC PABHOTEXKY
POHUJIALIA

JOKTOPCKA JJUCEPTALIMJA

JAp Pagmuaa Pagojesuh-Ilonosuh

KparyjeBan, 2016. ronnne



Besimky 3aXBaJIHOCT HCKa3yjeM, HaKAJI0CT, NOKOjHOM [{p Hukoun [lexkaeBu, MOM yduTeIbY,
MuciaeheM 4oBeKy U BUZHOHAPY.

Beauky 3axBaJIHOCT HMCKa3zyjeM, HaKajJg0CT, MOKOjHOM mpodecopy, Ap Biaagummpy
Ouwmrrpuhy.

3axBasbyjeM ce BeJIMKOM OpPojy JbYIH, IIpe CBUX HATJAIIKBLUM KOJIeraMma pOHMOUMMa, KOju
CY Y4eCTBOBAJIM M JAJH JONPHHOC HCTPAKUBAIY.

3axBajHoCcT ayryjem  MeHTopy mnpod. ap Baagummpy JakoB/beBuhy M Heropum
CapaJHUIUMA KOjH Cy AAJIM OMJIy4yjyhu 10npPHHOC MCTPAKUBAKY.

3axBasbyjem ce M MOPOAMIM HA BEJIMKOj JbyOABH.



1.0.

1.0.1
1.0.2
1.0.3
1.0.4
1.0.5
1.0.6
1.0.7
1.0.8
1.0.8
1.0.9
1.1.0
1.1.1
1.1.2
1.1.3
1.1.4
1.1.5
1.1.6
1.2.0
1.2.1
1.2.2

1.2.3
1.2.4
1.2.5
1.2.6
1.3

1.3.0
1.3.1
1.3.2
1.33

CAJIP/KAJ

YBO/

PexpearuBHO pombembe

[Tonena ponniiauke orpeme

Powmeme y KonmHEHUM (yHYTpallbUM) Bojama

JlybuHa pomema

Bonocraj

Bonena crpyja

Temmneparypa Bozie U Basayxa

BunssuBocT (Ipo3upHOCT)

MecTo pomema

Ocrane orexaBajyhe OKOJIHOCTH

AtMochepcku npuTUCcaK

VYTH1a] pombeba Ha 0/IBUjamkbe )KUBOTHHUX Ipolieca

JlupekTaH yTH1aj TOBUIIEHOT PUTHCKA HA OpraHu3aM. 3apoH.
Kopumrhemwe ponunauke onpeme

Jucame Ba3tyxa 1oJi IpUTHCKOM

WNuaupexTHr eeKTH pomemha Ha OpraHu3aM Y0BeKa
TOKCUYHOCT KUCEOHHUKA

VYTH1a] pombekha Ha PECIIMPATOPHU CUCTEM

VYTH1a] pombemba Ha KapAnOBACKYJIapHU CUCTEM

VYTH1a] pombekha Ha HEPBHU CUCTEM, Uyjla U MEHTAJIHE Ipoliece
1.2.2.1 Opjenmayuja

1.2.2.2 Yyno oooupa

1.2.2.3 Yyno suoa

1.2.2.4 Yyno cnyxa

1.2.2.5 Menmannuu npoyecu

1.2.2.6 Ilamhere

1.2.2.7 llcuxogpuszuuxe cnocobHocmu

EdexTtu pomema Ha 31paBibe poHuona, 3apo Ha 30 metapa 30 MunyTa
JlexommpecroHa 6osect

VYTH1a] pombemha ca KOMIPUMOBAaHUM Ba3AyXOM Ha (PU3HOJIOIIKU CTPEC OpraHu3Ma
Pomeme 1 yTHIaj Ha €HI0TET KPBHUX CY/I0Ba U (PYHKIH]Y CpLa
OkcuialiioHu cTpec

OKCcHIIAIIMOHU CTaTyC OpraHu3Ma

CnobonHu paaukamm

PeaxtuBue Bpcte kuceonuka (ROS)

Hacranak u ocobune nojeauaux ROS

O 0 0 9 9 N NN i B

[V NS T O R (O N O R O R NG R NS R NS R NS R O i (O R O R o T S S S T e T
O 00 00 O O W W N = — O © O VvV OV VOV VWV 0 J L i W W NN — O



1.3.3.1 Cynepokcuo anjon paduxan (O-,-)
1.3.3.2 Booonux nepokcuo (H,0,)
1.3.3.3 Xuopokcun paouxan (-HO)
1.3.3.4. Cunenem xuceonux ('0,)
1.3.3.5 Ocmane peakmusHe KuceoHuuHe spcme
1.3.4. Jlunupana nepokcuaanyja
1.3.5. PeaxtuBHe Bpcte azota (RNS)
1.3.5.1 A3om monoxcuo (-NO)
1.4.0 AHTHOKCHUIAIIMOHU 3ALITUTHU CUCTEM
1.4.1 EH3uMCKE KOMIIOHEHTE aHTHOKCUAAIIMOHOT 3aLITUTHOT CUCTEMA
1.4.1.1 Cynepokcuo oucmymasa (SOD)
1.4.1.2 Kamanaza (CAT)
1.4.1.3. I'nymamuon nepoxcuoaza GSH-Px
1.4.1.4 I'nymamuon mpancgepaza (GST)
1.4.1.5 I'nymamuon pedykxmasa (GR)
1.4.2 HeeH3uMcKe KOMIIOHEHTE aHTUOKCHUJAIIMOHOT 3aIITUTHOT CUCTEMA
1.43 Pomeme 1 OKCUAALMOHY CTPEC
1.5.0 ®wusnuka aKTUBHOCT
1.5.1 VYrtunaj pusnuke akTUBHOCTH Ha JbYJCKH OpraHU3am
1.5.1.1 Y1unaj ¢pusnuke akTUBHOCTH Ha KOIITAHO-MHUIIUNHU CHCTEM
1.5.1.2 Y1unaj ¢pusnuke akTUBHOCTH Ha KapAMOBACKYJIAPHU CHCTEM
1.5.1.3 Y1unaj ¢pusnuke akTHBHOCTH Ha PECIUPATOPHU CHCTEM
1.5.1.4 Y1unaj ¢pusnuke akTUBHOCTH Ha JIMIIUIHU CTAaTyC OpraHu3Ma
1.5.1.5 Y1unaj ¢pusnuke akTUBHOCTH Ha HEPBHH CUCTEM
1.5.1.5 YTunaj puznuke akTHBHOCTH Ha PaJ AUTECTUBHOT CUCTEMa
1.5.2 Pasnuke uzmely aepoOHOr 1 aHaepoOHOT BekOama
1.5.2.1 Paznuxe uzmely cmainoe u nogpemeHoz 8exicoarsa
1.5.3 Oxcupganuonu cTpec n3a3paH GU3NUYKUM BexKOamHEeM
1.5.3.1 Mexanuzmu nogehane npooykyuje ciob00HUX paouxaia y
Guszuuxom eexcoarsy
1.5.3.2 L]yperve enexmpona Ha MUMOXOHOPUjAIHOM NAHYY 34 MPAHCNOPM
eleKmpona
1.5.3.3 Jlejcmeo enzuma kcanmuu okcuoasa
1.5.3.4 Heympogunu u ungnamamopHru 002080p
1.5.3.5 NADPH okcuoasze
1.5.3.6 Aymooxcuoayuja xkamexonamuna
1.6.0 Merone 3a MporeHy OKCUIALMOHOT CTpeca
1.6.1 Mepeme ci1000HUX pagrKana

1.6.2 Mepemwe okcugannoHor omrehema nmunuaa, nporenna 1 DNK monekysa

30
32
32
33
34
34
35
36
37
39
39
40
41
42
42
43
45
49
52
53
53
56
56
57
57
58
58
58

60

60
61
62
62
62
63
63
63



1.6.3
1.6.4
1.6.5
1.6.6
1.7.0
1.7.1
1.8.0
1.9.0
1.10.0
1.11.0
1.11.1
1.12.0
1.12.1
2.0
2.1
3.0
3.0.1
3.1.0
3.2.1
322
323
3.3.0
3.3.1
332
333
334
335
3.3.6
3.4.0
4.0
4.1
4.2
43

4.3.1
432
433
434
4.3.5

JlunuaHa nepoKcuaaInja

[Iporenncke Mmoaudukamje

Monudukanuje DNK monekysna

OcTtanu MHIUPEKTHH MapKepH OKCHIAIIMOHOT cTpeca
AHTHOKCHIaHTHU CUCTEM M BeXOame

Mepemwe anTHOKCHIaHaTa

AHruoresesa

MuroxoHapujaiHa Ouorenesa

Xuneprpoduja ckeleTHUX MUIInha

IuToxkuHu

Vrora nMTOKMHA y HHPIAMATOPHUM MPOIIECUMa TOKOM (PU3UUKE aKTUBHOCTH
Pomeme 1 puzndko Bexxdame

Bex0Oe npe pomema

HUJBEBU CTYIUJE

XUITOTE3E CTYIUJE

MATEPUJAJI U METOIE

Wcnuranunu

Etnuku acriektu

IIpBu nporokon

Jpyru npoToxoi

Tpehu npotokon

buoxemujcke aHanuse

OnpehuBame nnaekca nunuane nepokcunamnuje (TBARS)
Onpehusame konuenrpauuje Hurpura (NO,-)

OnpehuBame KOHLIEHTpaLKje Cynepokcus anjon paaukana (O,-)
OnpehuBame KOHIIEHTpAIIH]e BOAOHUK MIEPOKCHIA (Hzoz)
OnpehuBame akTUBHOCTH cynepokcua qucmyTtase (SOD)
OnpehuBame aktuBHOCTH Karanaze (CAT)

Craructruka o0paza nojaraka

IIpBu nporokon

Jpyru npoToxoi

Tpehu npotokon

VYTH1aj pa3snuuuTUX BUA0Ba Gpu3nukor ontepehema Ha peOKC paBHOTEXKY
poHmIana

EdexTu paznuuntux BpcTa (huzndke akTuBHOCTU Ha BpenHoctd TBARS
Edexrn pasnuuutnx BpcTa (pusHuKe akTMBHOCTH Ha BpeHOCTH NO, -
Edexrn pasnuuutnx Bpcra pusuuke akTMBHOCTH Ha BpeaHOCTH O, -
Edexrn pasnuuutnx Bpcra Qpusuuke akTuBHOCTH Ha Bpeanoctu H 0,

Edextu paznnuntux Bpcra (puszndke akTUBHOCTH Ha BpegHoctu CAT

63
64
64
64
65
66
69
70
70
72
72
74
75
80
81
&3
&3
&3
84
86
86
87
88
88
89
90
91
92
93
95
99
103

107
107
108
108
109
109



4.3.6
5.1

52

5.3

5.4

6.0

7.0
8.0

Edextu paznuuntux BpcTa (puznyKe akTUBHOCTH Ha BpenHoctu SOD
[TapameTpu OKCHAALMOHOT CTpeca Mpe M HAKOH TecTa onrepehema
poHMIIaLA y JJabOpaTOPHjCKUM yCIOBUMA HAa aTMOC(HEPCKOM IPUTHCKY
[TapameTpu OKCHAALMOHOT CTpeca Mpe U HAKOH 3apOHa y MOpY Ha

30 merapa y Tpajamwy on 30 MunyTa

[TapameTpu OKCHAALMOHOT CTpeca Mpe U HAKOH POHBEHHA Y PEUHO] CTPYjU
Ha 10 metapa y Tpajamy o1 30 MuHyTa

VYTH1aj pa3nuuuTHX BUA0Ba Gusnukor onrepehema Ha peokce
PaBHOTEXKY POHMIIALA

3AKJbYULIN

JIMTEPATYPA

BUOI'PAOUIJA U BUBJIMOTI'PAOUNIA

110

112

113

116

118

122

124
150



YBO/]



1.0 YBOJ

Pomeme je OopaBak yoBeKa UCIO]] MOBPIIMHE BOJC Y3 3a/(piKABAE Jaxa WIH TUCAHE
JcajHOT Meaujyma u3 ypehaja 3a pomeme. Pomeme ca AucajHuM MeanjyMuMa 3aIounibe Kajaa
pOHMIIAI] TPECTaHe Jla auie aTMochepCcKH Ba3IyX U npehe Ha aucame TUcajHOT Meuja MO
nputrckoM Behum o7 1 bar arncomyTHOT pUTHCKA. 3aBpIlIaBa ce MPECTaHKOM JAMCamba JUCAjHOT

MeIrjyMa 13 pOHWIAYKOT ypehaja u moueTkoM aucama aTMoc(hepcKor Ba3mayxa.

1.0.0. HMcropmjar pomema

[Ipexo 70% 3emibHHE TOBPIIMHE je MPEKPUBEHO BOJOM. YOBEKOBa HACTOjama Ja Ce
CIIYCTH TIOJI BOJIEHY MOBPIIMHY CTapa Cy BEpOBATHO KOJHKO M MCTOpPHUja JbYACKOT JPYIITBA.
MotuBHuCaHa Cy 3HATHKEIHOM, MOTPEOOM 3a TPaKEHEM HOBHX M3BOpa XpaHEe, CKPUBAHEM OJ1
OTNACHOCTH WJIM HAMEPOM Jia C€ M3HEHAJIU Hemnpujaresb. bpojHH MHAMPEKTHH JOKa3u TOBOPE
O paHuM M PCIATUBHO YCICUIHHMM YOBCKOBUM 3apOHMMA Ha Aax HIIN HOMOhy jeI[HOCTaBHI/IX
nomarasna. Y MHOTMM MPHOOATHUM MCKOITMHaMa OTKPHBEHE Cy BEOMa CTape Haclare MIKOJbKH,
KOje Cy MOTJIE Jia Ce M3BaJIe CaMO POECH-EM, 1A CE MOXKE 3aKJbYUUTH Jia Cy o0aje oJ] JaBHHHA
Ouie HacTamkeHE U J]a je YOBEK y3MMao XpaHy M3 MOpa, MM03HaBajyhu TEXHUKE 3apomaBamba
JOII y HajCcTapujuM BpeMeHUMa. MHOTH YMETHHUYKHU MPEIMETH O ceneda, mpema mporeHama
apxeonora motuay 4ak u3 4500. ronune n.H.e. [To3Haro je ma je kuHECKH ummeparop 3y of
CBOjUX IMOJAHMKA A00Mjao naHak y Oucepuma (2200. m.H.e.). Y erunarckuM nupamugama u3
nepuona 4500. roquHa 1m.H.¢. Hal)eHu ¢y ykpacu ox 6ucepa u ceneda (1).

[IpBu mucanu mojamy 0 PomEHY Hallaze ce y XoMmeponoj ,,Mnmujamu, nanucanoj 700
TOJIMHA T1.H.€., Takol)e U y OIMCY BOJHHX OIEpaInja pomemba 3a Bpeme Tpojanckor para (1194.1.
nm.H.¢.). Anekcannap MakeIOHCKH je KOPHUCTHO BOjJHE POHHOIIEC, KOjU Cy ymoTpeOJhaBain
NPUMHTUBHO POHMIIAYKO 3BOHO 3a PYIICHE MOABOJHMX IMpENpeKa, MpHu oncaau rpaga Typa,
322. ropune m.H.¢.. IHTepecaHTaH je MOTHB ca CTaporpyke Base, Ha K0joj MUTCKHU Xepoj Tecej
npeaaje npcreH napy MuHocy usBaleHn u3 mopa.

Crapu CnoBeHH Cy c€ CKJIamalld O] Hempujaresba Jiexxehn Ha nehuma mox BoJoM H
mumyhu BasmyX Kpo3 IIymuby Tpcky. OBaj HauumH JAucamka MOXKEMO CMaTpaTH IPETEedoM
JIaHAIbE UCATHIIE, KOja je 160 OCHOBHE POHMIIAUKE OTpeMe, a KOPUCTH CE U 3a T3B. CHOPKH.

Hajcrapuje cBenogancTBo 0 Kopuithemy moMarasa 3a 00paBak Mo BOJIOM ITPEICTABIbA]y
nBa acupcka pesbeda u3 880.-e roauHe 1M.H.€. Koju ce 4yBajy y bpuranckom my3sejy. Ha jenqaom
OJl BUX TMPHUKAa3aHU Cy aCHPCKU PATHUIM Ca HAyBaHUM XHUBOTHECKHM MEXypuMa, KOjU CY
npuuBpiIheHr peMEeHOM PEKO IECHOT paMeHa poHuola. Ha iiMa ce youaBa HacTaBak y OOJIHKY
IHCKa KOjU ce Jpku y yctuMma. OBY LPTEXHU CY BEPOBATHO ILIOJ MAIITE, @ HE CBEIOYAHCTBO O
CTBapHOM POH-CHY Ca OBAKBHM [IOMArajiima, jep HaJlyBaHU MEXyp CHUTYPHO HHje J03BOJbAaBA0
3apomaBame. HajBepoBaTHuje ce paauiio o IUIMBadYMMa KOjH Cy OMITH OIIPEMIbEHH HEKOM BPCTOM

npciyKa 3a ofipXKaBarmbe Ha MOBPIUUHHU (2).



Xeponot, oko 460. m.H.e. TOBOPH O TomyaapHOM poHuoly CKUIHCY, KOjU je mocie
3apo0spaBamba OMO onBeneH Ha mepcujcku Opox. OmasuBumm ga IlepcujaHim mpumnpemajy
W3HeHa/Hu Haraj Ha [ pke, 3a Bpeme oiyje, 6anumo ce y Mope, HOXKeM Ipepe3ao CHIPEHE KaHare
u npemnyctuo Hemohne nepcujcke nahe omyju. [Ipema nerenau, CKUIIUC je HACTABUO Ja ITUBA
o MopeM 10 Apremucuyma, yaasbeHor 15 km, xako 6u I'pke obGaBectno o mpexacrojehem
Haraxy. M mopen HepeanHocTH orahaja, oBa JiereHa CBeJ0YH 0 O0ratoj 40BEKOBOj MAITH U
HETOBOM BEJIMKOM MHTEPECOBAY 3a pomeme (3).

[TocToje 3ammcu na je HajBaXKHUJU MMOCA0 POHUOIA Yy MPOLUIOCTH OHO cCralaBamke
TepeTa ca MoToHyIuX OpoaoBa. Beh Tokom mpBor Beka I1.H.e. mocao je 6uo 100po opraHu3oBaH
Y POHHOLM Cy OMIIM CBPCTaHM Y IUIaTHE paspene. Bucune HajokHaa 3aBUCHIIE Cy Of TyOuHe
pomema. POHNIIO ce HCKIbYUMBO Ha J1aX, a 00yKa je 3aro4umbala joll y AeTUCTBY. Kameme ce
ynoTpe6sbaBajgo yMeCcTo TeroBa, poHuian 01 OMo Be3aH KOHOMIIKMMA, a 3apamao Ou 10 1yOuHe
on 31 merapa.

Ponnnauko 3BOHO, ka0 mioMaraino, kKopuiheHo je u'y 16. BeKy. ¥ 0BO 3BOHO Ba3IyX je
JIONIPEMaH ca MOBPIIMHE. 3BOHO OU CTajajio HEMOKPETHO HEKOJIHMKO CTOIA MCIOJ MOBPIIKHE,
OKpPEHYTO OTBOPEHHM JIEJIOM Ha JI0JIe, Ka JTHY, TOK C€ Y FbeTOBOM FOpH-EM JIeTy Haja3uo Ba3ayX
cabujeH mMpUTHCKOM Bojie. PoHumman koju je crajao ycrnpaBHO, IUcCao je Ba3ayX. Morao je jaa
HAIyCTH 3BOHO Ha MHUHYT-/IBa, J1a OW CakyIJbao CyHhepe WM HpeTpa)xku THO, a 3aTUM Ou
ce Ha Kparko Bpahao y 3BOHO, CBE JIOK je Omio Bazmyxa 3a aucame. Jlo kpaja 1600. roqune
3BOHO ce IpWiIM4YHO ycaBpumio. Jlopen I'ynmuenmo, 1553. rogune KoHCTpyuIle 3BOHO Koje je
oMoryhasasio 6opaBak 1moj BoxoM 6e3 JJ0BoJa Ba3ayxa ca MOBPIIMHE y TPajamy O] JeAHOT cara
(2).

Jeman on mpBUX MOKYIIaja MPOjeKTOBakba POHMIAUKE onpeMe Koja Ou omoryhuia Opske
IUTMBAbE TOJ BOJOM, 0OJbY 3aIUTHTY U AyXHU OopaBak jecy ckuue Jleonapna /la Bunuuja
(1452-1519), xoju mpaBu MojeNie POHUIIAYKOT OJeNia U Tepaja 3a pyKe M HOre IO yrieny Ha
IUTOBHE KOXKHIle NTHLA TmBaynna. Exries [lon Jler6puu je 1715. ronune pa3suo “poHHIAUKY
OMOTHHILY” y KO0jOj je poHuial OopaBHO yHyTap ‘“OauBe Ba3zmyxa’, OOMOTaHE KOXKOM, ca
CTaKJICHUM OTBOPOM 3a IJIEIaFb€ U ca JIBa OTBOpa 32 PyKe ca BOJOOTIIOPHUM pyKaBUIAMA.
JlerOpun je mucao Jia je ¢ ’beroBoM onpemMoM O0miio mMoryhe paautu Ha nyouHu ox 18 merapa
y Tpajamy o 34 munyTte. Imak u Ta poHMIauka olpeMa je uMalia UCTa OrpaHuYeHa Kao U
POHMIIAYKO 3BOHO, HHje 6110 Moryhe MaHeBpUCame U KOHTUHYUPAHH JIOBOJI CBEXKET Ba3IyXa.

HcTtuHa, npBU pOHUOLIM Cy POHIWJIM Ha J1aX, 6€3 orpeMe, MOTIYHO CTO Kao U JJaHac Kaja
CBaKH KyIlau Ha KpaTKo 3apoHH. Pomerme y anHeu, CBe je M03HAaTHje Kao UCKIbYYMBO CIIOPTCKA
AKTUBHOCT, JIaHAC CE jOIIl YBEK KOPUCTH U Y KoMepIujaiHe cBpxe. Y Jamany u Kopeju nocroje
eHe Mpo(heCuOoHaIHU POHUOIIM, JIOBLIM Ha OUcepe, Kao U skeHe pUOOIOBIU. Y OBUM KpajeBUMa
MIOCTOjH BEPOBamE Ja j€ KEHCKH OpraHu3aM MHOTO OTHOPHMjU Ha XJjajaHohy (Xumorepmujy),

IITO UX AyTOMAaTCKU YMHU MHOT'O C(bI/IKaCHI/IjI/IM II0ABOJHHUM JIOBLIMMA U pI/I6OJIOBI_II/IMa.



1.0.1. PexpeaTHBHO pomeme

[Topen HajpacnipocTpameHU]jET BUA POBHEHHA, POEIHE HA aX, Hajuelny BU POHEHa
j€ peKpeannoHo pomeme (pomeme 10 40 Metapa nqyOuHe). 32 0Baj BUJ POHBEHA KOPUCTH Ce
ayronoman ponmitadku amapar SCUBA (Self Contained Underwater Breathing Apparatus),
koju ponmiar, Hocu ca cobom. JKak Kycro u Emun amame 1943. ronuHe KoHCTpyHcaau
Cy W MaTeHTUpaJIM ayTOHOMHM poHMIa4dku amapar Aqua Lung. Jlo maHac cy ce poHWIIauKu
arapaTH, Kao M 0CTaJjla pOHMJIauKa OlpeMa yCaBpIaBajy ajly je OCHOBHH IPUHIIUIT 0CTA0 UCTH.
Pa3Bojem poHmIaUuKe OmpeMe pOmEHE MOCTaje jelaH O HAjJMACOBHHUJHX CIIOPTOBA, POHECHEM
ce OaBe MWJIMOHM JbyIu IIUPOM cBera. [locToje momamm aa cBake TOJMHE OKO TPU MUJIMOHA
JbYIM 3aBPILIU HEKU OJ pOHMJIauKuX Kypcesa (1).

[Toctoje nBa OCHOBHA THIIa POHWJIAYKUX arapara: ca OTBOPEHHM M Ca 3aTBOPCHUM
KPYroM JMcCama. AnapaTd ca OTBOPEHHM KpPYToM, MPEKO CIEIHjaJHOI BEHTHJIA HCITYIITAjy
W3/IaXHYTH Ba3ayx y Boay. Kopucre ce yrmaBHOM y peKpealioHOM pOmeY, Takohe u y
CIIOPTCKUM U MPOPECUOHATTHUM POHHCHIMA.

Ca amapaThMa 3aTBOPEHOT Kpyra, HM3JaXHYTH Ba3IyX C€ IOHOBO YIHIIEC HAKOH
arcoprIiyje yribeH-TUOKCHIAa U3 U3IaXHYTOr Ba3ayXa, y3 J0JaBamke KUCCOHHKa. MacoBHO Cy
KOpUIINeHU KO/ BOJHUX POHMJIAIIA, [TPE HETO IITO Cy MOCTAIH JOCTYITHH U 3a IIUBUJIHA POHCHA
(xopucte ce y moaBoaHOM (otorpaducamy). O Kpaja apyre MOJIOBUHE TBAJACCETOT BEKa Y
ynotpeOy yia3e u anapary 1mojiy3aTBOpPEHOT Kpyra, T3B. peOpuiepu.

[Mopen anapara OTBOPEHOT W 3aTBOPEHOT Kpyra MOCTOj€ POHmEHa KO KOjUX CE racHe

MeIlIaBUHE JOCTaBJbajy Ca MOBPIIMHE WM U3 POHUIIAUKOT 3BOHA (5).

DOpeEn 34 BA3IYT
OpeEo 3a PETYIATOR
EAIIYT (OpEE cTemes)
KOMOEHIATOR
OI0EHGCTH
Goma 33 poBeEe
POHETATKD
eI KOMOEHIATOP
(MoEps) MI0EHOCTH
PEIRPEER POERIAIRE
PEryaaTop ROMIJYTEp
POHETATRO 0JET0
{mospo)
TEIMEmE PYRABEDE
TEIMHDE

Cnuka op. 1 - Ponunauka onpema

(ITpeyzero ca https://www. ronjenjehrvatska.hr/, HakoH mpey3nMarma MPUITATONMIH 3a CBOje TTOTpede).
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1.0.2. Ilomesa poHmWJIauke onpeme

Ponunauky onpemy mMoxemo nojenutu Ha ocHOBHY U APO (AyTOHOMHY pOHMIIAUKy
OTIpeMY - OTIPEMY 32 POEH-E ca OOLIOM) U JIOAATHY OIPEMY.

OcHoBHa poHWIauka ompema ce cacroju ox MIIJ (macka, mepaja, aucanuia),
POHMIIAYKOT OjieJIa U T0jaca ca TerOBUMA.

Y APO ompemy cnangajy ABOCTENEHHM XHUAPOCTATCKU peryiaarop (HampaBa Koja
oMoryhaga 51a ce nucajau Meaujym u3 0o1ie MoJ] BOJAOM JUIIE MO MPUTHUCKOM OKOJIMHE), Oo11a
¥ KOMIICH3aTOp TIOBHOCTH.

VY nonarHy ompemy criajja MaHOMETap M JyOMHOMEp, KOMIAc, POHMIAYKU KOMITjyTep,
BOJIOOTITIOPHHU CaT, HOX, CUTHAJIHA O0BAa, IMOJIBOIHA JTAMIIA.

Macka ce KOpucCTH Ja Ou ce jacHO BUIENO 1moja BogoM. (Cacroju ce o TeMIepoBaHOT
CUTYpHOCHOT CTakJja 0e3 Wi ca TUONTPUjoM, 0Opa3uHe, OKBUpa u Kauia. [lepaja cioyxe na
OJIAKIIAjy KpeTame MoJ BoAoM U moBehajy mpomyin3ujy, MOry OWTH ca 3aTBOPEHUM CTOTAJIOM
WM ca OTBOPEHHUM cTomnasioM. Takole mocToje Meka, TBp/ia ¥ OITyTBp/Ja y 3aBUCHOCTHU KOJIUKU
OTIOP CTBAPa]jy MPUIMKOM IIOKPETa MO BOIOM. VICTO Tako MOTY OMTH 32 CBAKO CTOIIAJIO 110 jeTHO
nepaje (13 MUJba KOJI POHMIIAIA Ha3BaHE CTEPEO) WIIM MOHO Tiepaja Kol KOjux ce oba cromana
CMEIIITa]y JeTHO KPaj APYTOT U MTOKPET Ce BPIIHU ca 00e Hore UCTOBpeMeHo. [{ucanuia ciryxu na
oMoryhu HecMeTaHO AHCake POHMOIIA Ha MIOBPIIMHM KaJl ocMarpa JTHo ucnon cede. CacraBHU
je Ileo ompeMe KoJ| pOoHMIIaIa Ha Aax W KOJ| ayTOHOMHHX pOHMIIana. POHMIIAUKO O€TI0 CIyXH
3a 3alTHTY OJ1 moaxyIahuBama M 071 CYHYEBHX 3paka 1moj BogoM. HampasibeHo je o HeonpeHa
neHacte ryme. Moxxe OMTH jeTHOAETHO, MBOAEITHO WM LIOPTH, Takohe Moke OUTH MOKpO,
noxycyBo u cyBo. [lojac ca TeroBuma ce KOpUCTH J1a OM Ce TTOHUILITHIIA TO3UTUBHA TUIOBHOCT
Koja ce moOmja ca pOHMJIAYKHM OJIeJIOM W CIYXH Ja Ou ce Jakmie 3apamaino. J[BocreneHu
XHJIPOCTATCKH peryiaTop omoryhaBa jma ce AMCajHH MEIUjyM KOJHU je CMEIITeH y OOIH, MO
BOJIOM JIHIIIE IOJ] IIPUTUCKOM OKoJrHe. OBHU amapaTd ca OTBOPEHUM KPYTOM JHCarba, MPEKO
cnenn(MIHUX BEHTWIIA, UCIYIITAjy U3AaXHYTH Ba3lyX y BOAEHY cpenuHy. bora je pezepsoap
JUCAjHOT MEIUjyMa KOjU pOHHIIAIl HOCH ca cobom. bore cy Hanmymeme KOMIPHUMOBAHUM
Ba3AyXOM, TPUMHKCOM (MeEIIaBWHA a30Ta, KMCEOHHMKA W XeJHjyMa), XeTHOKCOM (MelIaBHHA
XeNujyMa ¥ KHUCEOHHMKA) WM HUTPOKCOM (MEIIaBMHA a30Ta U KUCEOHHMKA) Kao JHCajHUM
MeaujymoM. Ba3zmayxX, OMHOCHO IHCajHH MEIHUjyM y OOIM ce Halla3W TOJ TMPUTHUCKOM KOjU
moxke outu 110 300 bar, Hajuenthe je 200 bar. bora moxke Outu u3paheHa ox yenuka, Jerypa
amymuHujyma win kesinapa. Kommensarop mimoBHoctu (BCD) cmyxu nma omakma 6opaBak
POHHMOIIA HA HCTOj AYOMHH TaKO IITO CE y Hhera i3 00IIe 10/1aje Ba3ayX WIH CE U3 Hhera UCITyIITa
BUIIAK Bazayxa. OH He CIyXH 32 BEPTUKATHO KPETamhe POHMIIALIA.

3a pa3MKy O PeKpearruoHOT U CIIOPTCKOT pomema (pomema 10 40 meTtapa nyoune),
TEXHUYKA POIEHA CY CIOKECHH]a U 3aXTeBHUja, 3aXTEBajy 00aBe3HE JEKOMIIPECHOHE 3aCTaHKe
Ha onpeheHuM IyOMHaMa Kao W/WiM KOpUIIheHme TaCHUX MEUIaBHHA, Ka0 IITO CY TPUMHKC,

XEITMOKC WM HUTPOKC Kao aucajau Meaujym (1, 2, 5).



1.0.3. Pomeme y KOMHeHUM (YHYTPAalIlbUM) BOJaMa

Kana xaxkeMo pomeme 00MYHO TpBa acolldjaliija je pOmEHe y MOpy, KOje TI0 CBOjUM
KapaKTepUCTHKaMa, CIIMKamMa TIO/IBOJIHOT CBETa, N3a3MBa JIeTie acolujallyje.

Pomeme y Hamoj 3eMJbd, Koja Hema Mope, (Moce0HO pomema MpoheCHOHATHUX
poHMIIaNa) MmoJpa3yMeBa pOmEHa y pekama, KaHaiuMma, MouBapama, Oapama W je3epuma.
To cy pomema Koja ce BpIIe y CHeIUPUIHUM yciaoBuMa (xiamHoha, cMameHa BHUIJBUBOCT,
pOBEHA Y PEUHUM CTpPyjaMa UTA.). POmeme y YHYTpallkbiuM BoAaMa, Mo MCUXO(QU3UUKAM H
OpraHHM3alMOHO- TEXHUYKUM 3aXTEBUMa, KOje CE MOCTaBIba]y MPe] OPraHn3aTope 1 HEMOCPETHE
W3BPIIKMOIIE, CMaJa Yy IMOABOJHE aKTUBHOCTH KOjeé ce 00aBJbajy y OTSIKAHHUM IO H3Y3€THO
oTexxaHuM ycioBruMa. OcoOnHE KOIMHEHUX BOAA, KOje YCIIOBJbABAjy OBAKBY KBAIU(DUKAIU]Y
pomema Ccy: nyOuHa, BOJIOCTaj, Op3WHA TOKa, TeMmIepaTypa BOAE MU Bas3ayXa, BUIJBHBOCT

(mpo3upHOCT), 3aral)eHOCT MeCTa pOBEHha U OCTaJIE PETPEKe U CMETHE (6).
1.0.4. JlyouHa pomema

JlyOuHa nipencraBiba Hajkpahe BEPTUKAIIHO pacTojame Of MOBPIINHE BoJE o aHa. Ha
MECTY pOBEHa Y peliu TyOrHa je IpOMEeHIbUBA y (PYHKIIH]H BPEMEHa M 3aBHCH O] BOIOCTAja.
VY ogHOCY Ha 1yOMHY 3apoHa Ha MECTY POHCH:A, MOXKE CE U3BPIIUTH ciiesieha mojiena pomema:

* [ImuTka pomema (yOnHa Ha MECTy pOmeHma 110 3 m);

* Cpenme nyboka pomema (IyOnHa Ha MeCTy pomema 3 10 6 m) u

* JlyOoka pomema (qyOrnHa Ha MECTY POEHa IPEKo 6 m)

VY HammM pekama ce peTKO pOHM Ha JIyOMHaMa Koje 3axXTeBajy JEeKOMIIPECHOHY
npouenypy (ocum y Behum mmoBHuM pekama kao mro cy Casa, /lynas, Tuca utn.), ma osa
ToJIeJIa HYje U3BpIIeHA IpeMa mpodieMruMa Be3aHUM 3a CaTypalujy u JAecarypaiujy a30ToM,
Beh TIpeMa CIIOKEHOCTH OpPTaHU3alllje POmkEHha, KOjy TOHOCH CBaku MeTap nosehama nyOuHe

pPOBEHA Y PeLd, Y CMUCILY CMabHUBaba BUJBUBOCTH U OBehama U3JI0)KEHOCTH yapy BOACHE

cTpyje. (6)
1.0.5. Bopgocraj

Bonocraj mpezcraBiba BEpPTHUKAIHO OJICTOjalbe TPEHYTHOT HHMBOA TIOBPIIMHE BOJE Y
OZIHOCY Ha HEeKH yTBpeHU pedepeHTHH HUBO Y BOAM. BomocTaj je mpoMeHIbUB y BpEMEHY U
3aBUCH OJI: METEOPOJIOIIKHUX YCIIOBA, TOMUIIBET 100a, TOIbEHha CHera, INIMMe U oceke (KOox
peKa Koje ce yluBajy y Mope), HaHoca MyJba, UTI. Bomocraj ce genu Ha: 1) BUCOKH BOAOCTA]
(Benmka Boma), moBehaBa ce qyOwHa, Op3vHA U IMUPUHA PEKE, MEHA Ce MpaBall MPOCTHPAba
Marulle peKe, CTBapajy ce JIMMaHH U BUPOBH, peka HocH apsehe u npyre npenmete. OBo cTame
BOJIOCTaja OTEXKaBa POHEHE U IJIOBHIOY; 2) HUCKU BOOCTAj (Masia Boja) — nyOuHa, Op3vuHa U

IIUPUHA PEKE Ce CMamY]y, ycIlopaBa ce MaTHIA peKe, HeCTajy JMMaHHU U BUPOBH, peKa He HOCH



npsehe u apyre npeamere. OBO CTame BOAOCTaja OTEXkaBa MIIOBHUIOY, aJli OJIAKIIABA POHCHE U
3) cpenmu BOAOCTa] (CPEAmbe BOAE), 32 POBEHHE j€ MOTOIHUJU O]l BUCOKOT U HETIOBOJHHH]H O]
HUCKOT BOJIOCTaja, aJIi j€ HajIIOBOJbHU]U 32 IJIOBUIOY.

Bopmocraj ytrue Ha pomeme Tako, mTo ce noBehaBa ayOnHa U Op3uHA BOACHOT TOKA
peKe, cMmamyje ce BHUIJBMBOCT M OTeXaBa ofpehuBame TaYHOT MOJOXKaja MECTa POIECHa
NPUIMKOM TOABOJAHE IpeTpare, jep momepa IpaHully BoAa — KOHMHO. 300T Tora, yKOJIHKO
3aXTEBU 32 XUTHOCT U3BPLICHA 337aTKa TO JJ03BOJbaBAjy, Tpeba cayeKkaT MOBOJbHUJU BOIOCTA]

3a peanuzanujy pomema. (6).

1.0.6. Boaena cTpyja

Tok peke je KpeTame BOIeHE Mace y3/1y:KHO KpO3 KOPUTO y cMepy u3Bop-yihe. therosa
Op3WHa 3aBUCH O]l T1aJ]a PEUYHOT KOPHUTA, YIaJbeHOCTH O] JIHA B o0aja u Boxocraja. Ocum oBOr
KpeTama BOJIE, MOCTOjU U TOMPEYHO KPETame BOJAEC, O/ 00ayia Ka CPEIHH PEKe IMOBPIIHHOM,
3aTHUM BEPTHUKAJIHO Ka JHY U J1aJbe JTHOM O]l CpeAnHe Ka obasnama. [1oCToju 1 CIMYHO KpeTame
Ha pEYHHM KpHBHHAMa, T7Ie IICHTpH(yTaiHa cuiia MPUTUCKA BOLY Y3 yayOJbeHy 00airy, Ty HUBO
BOJIC pacTe, JOK Ha MCITYIMYCHOj 00amu omana. JaBjba ce KpeTame BOJC IO JHY, Y MPAaBILy O
yay0OJbeHe Ka UCIYITYeHO] 00au.

CBa oBa KpeTama BOJIc UMaJy yTHIIaja Ha POHCHHE @ HAJBUIIIE Y31y KHO KPETamke BOJACHOT
TOKa — BOJICHA CTpyja. bp3uHa BomeHe cTpyje je oJHOC IyTa Koje mpehe BomeHa decTuia u
BpeMeHa 3a Koju Taj myT npehe. M3paxasa ce y MeTpuma y CeKyHAM HJIM YBOPOBUMA (HAyTHUKA
MuUJba 1o cary). BojgeHa crpyja yTuue Ha pomemne Tako LITO: MpyrKa 3HadyajaH (PU3UUKH OTHOP
MOKpETUMa pOHHUOIIa, Oprke Ta pacxialyyje, n3a3uBa nmoBehany moTpoimy eHepruje, cMamyje
paziHy CHOCOOHOCT POHHUOLIA, CMakbyje BUAJBUBOCT, IITO OHEMOTryhaBa opjeHTaljy pOHHOLIA U
HETOBO TIPAaBOBPEMEHO pearoBame.

VYKoIIMKO je cTpyja jadrHe 4 m/s pomemne ce 3adpamyje. Y cinydajy /1a je BojeHa CTpyja
jaka, MoCTOju OMACHOCT J1a TIOHECE POHUOIIA, IIITO MOXKE J]a Y3POKYje J1a ce POHHJIALL 3aJIeH 3a
MIPETIPEKY, 3arfiaBu Wi yaapH o BbYy. To MOXe J1a y3pOoKyje MoBpee pOHUOILa, Kao 1 omTehema
WM TYOUTK JieoBa onpeMe. CBe 0BO 030MIJbHO yrpokaBa 0€30eTHOCT POHHOIIA.

Tpeba nmaru y BUIy /1a Cy yTULAJU BOJCHE CTPYj€ JIOKAJIHOT KapaKkTepa U y BpeMEHy
U TPOCTOPY. YKOJIHMKO j€ TOTPEOHO /1a C€ POEHE OJ[BHja Ha BeheM JIOKAIUTETY U Y JdYKEM
BPEMEHCKOM TIEpHOJLY, HEOIIXO/IHA j€ MPETX0/IHA 030MJbHA aHalIu3a POmkEHha Koja he oO0yxBaru

mro Behu 6poj Moryhux rmpomena 3a gaT MpocTop Uy JaToM BpeMeny. (6).

1.0.7. Temmneparypa Bojae U Ba3ayxa

Temneparypa Bome y pekama 3aBHCH Ol XHIPOMETEOPOJIOMIKMX YCIIOBa, OIM3UHE
WHIYCTPUJCKUX TOCTpOjeHha, jaunHe BeTpa, WUTA. IlomimoxkHa je OpKMM TpoMeHaMa HEro
TEeMIepaTypa Bojie y Mopy. Y HalluM pekama oHa ce kpehe y pacmony on 0 go 28°C. Behum

nenom rogure je ucnog 16°C. Ox kpaja okToOpa Mecena 10 Maja mecena je ucnop 12°C.
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O063upoM Ha TO, J]a pacTe CIOCOOHOCT KPBU M OCTATIUX TKHBA y OPraHU3My POHHOIA Ja
ce caTypHIlly a30TOM, ca MaJIoM TelecHe Temneparype (y ckiagy ca XeHpPHjeBUM 3aKOHOM), U
YHLEHUIIE J1a Ce MPHIIIUKOM ToaxiahuBama yop3aBa puTaM Jucama, y yCIOBHMA jaKo XJIaTHe
BOJIE, MOXeE JI0NH J10 CUMIITOMA JIEKOMIIPECHUOHE MOBPEE U MPUIMKOM Kpahe ekcrio3unuje 1 Ha
MambUM TyOnHaMa.

Temneparypa Bojzie U TeMIiepaTypa Ba3lyxa je Ha BehWHU HaIllMX peKa OCETHO HUXKa
TOKOM Beher jena ToJjHe y OJHOCY Ha TeMIIepaTypy Ba3ayxa Ha Mopy. TeMIiiepaTypa Ba3ayxa
oraja ca nojayameM BeTpa. CBe 0BO yMHOTOME OTeKaBa OPraHU3alli]y U pealli3alijy pOmbemba,
y cMuciIy noTpede 3a 60Jb0M TOIIOTHOM 3allITUTOM POHUJIALA TIPE, 32 BPEME U MOCIIE POBHEHA.

Temepatypa Bozje U Bazqyxa yTUUY Ha POHEHE TAKO IITO: OTPAHNYABA]y CHIOCOOHOCT
u3BOhea MOTOPHHMX pPaJlibi, PEMETE PUTAM JHCamba, CMambyjy CIHOCOOHOCT KPBH Jla BEkKe
KHCEOHHK, MoBehaBajy caTypliujy W yCHopaBajy Jecarypaiujy TKHBa a30TOM M JIOBOJE 10

OTKa3MBama (3anehuBama) MojequHIX JelI0oBa pOHIIauKe omnpeme. (6).

1.0.8. Bua/buBOCT (IPO3MPHOCT)

BuassuBocT (po3upHOCT) NpeAcTaB/ba AaJbUHY Ha KOJOj C€ MOTY youaBaTH IPEAMETH
y BOJIM, Ca yHOTpeOOM BEIITAauyKOT OCBETJhEeHha WM 0e3 mera. [I[poMeHsbrBa je y BpeMeHy H
MPOCTOPY Ha MECTY POIEHba, U 3aBHCH O KOJMYMHE PACTBOPEHHMX UBPCTUX CYINCTAHIM Y
BO/IM (MyJba, TIECKA, 3€MJbE...), IYOUHE pOmbeHha, 100a JaHa ¥ roJIMHe, BPCTe o0aje, BOA0CTaja,
ONMM3MHE TpajoBa U UHYCTPH]CKUX TTOCTPOjeHAa.

BuaspuBoCT yTHUE Ha POBEHE TaKO LITO CMambyje WM OHeMoryhaBa opujeHTanujy
pOHHOLIA Y NPOCTOPY MPUIMKOM KpeTawka U IPaBOBPEMEHO pPEroBamkeé Ha HEOYEKHBaHE
10jaBe y TOKY POmEHa. BemTauko MmoBOAHO OCBETJHEHE BPJIO UYECTO HUjE OFf KOPUCTH, jep
CBETJIOCT JIaMIIe, Ka0 HU CBETJIOCT ca MOBPLIMHE, HE MOXKE MPOJPETH KpO3 Macy YecCTHIa
YBpPCTE CYICTaHLe pacTBOpeHuX y Boau. Ca acmekTa BUAJBUBOCTH, IOCTOjambe Majle CTpyje
BOJICHOT TOKa j€ TIOKEJHHO jep OIHOCH YECTHIIE IUTHYTE ca JHA MPHUIIMKOM JIEjCTBa POHHOIA 1
oMoryhaBa 60Jby OpHjeHTalMjy Ha OCHOBY IpaBlia U cMepa KpeTama Tux yectuua. [Ipu Hyntoj
BUJBUBOCTH CTpYja OpPHjEHTHUIIIE POHUOLA O IMpaBally U CMEpY CBOI KpeTama, IITO My Jaje
W3BECHY IPEJICTaBy O FeTOBOM TPEHYTHOM IOJIOXKA]y.

W3Boheme MOABOAHMX AKTUBHOCTH Yy YCIOBMMAa CMAambeHE BUIJBUBOCTH 3aXTEBa
BEOMa HCKYCHE POHHUOILIE, KOJU Cy y CTamy Ja Oyqy BeoMa CMUpPEHH, Cpol)eHH ca MOJBOAHUM
OKpY>KEHEM, KOJU 3Hajy M yMejy Jia aJIeKBaTHO pearyjy y yciaoBuma nosehanor ctpeca. [Ipe
n3BOherba 3apoHa HEOIXO/IHO j& HANPAaBUTH JeTalbaH IUIaH aKklHje, MPeIBUACTH TO je Moryhe
BUIIIE U3MEHA y OKOJIHOCTMMA KOj€ MOI'y YTHIATH Ha 0e30€IHOCT poHMIIala Kao M Ha ycrex
pomema. POHHOIH, aCHCTEHTH U PEe3epBHU POHHOIM MOPajy NETaJbHO YTBPIUTH IMPOIEType
MPUIIMKOM TI0jaBe TAKBHX OKOJHOCTH M MO3HABATH UX Ha MOJCBECHOM HHUBOY, KAKO OM MOIVIH

MOMEHTAJIHO Jla pearyjy, ycariaiieHo u 06e3 rpeika y TyMauewy NoCcTynaKa CBOjUX KoJera.



CBe mHbpopmalyje 0 OKOJIHOM MPOCTOPY U OOjeKTuMa ce 100ujajy MpenuraBambeM
oxonuHe. KomyHukamuja mnoja BoAOM M ca MOBPIIMHOM je oTexkaHa. CBonu ce, yIJIaBHOM, Ha
YHAIpeJ] YTOBOPEHE CHTHaJleé CUTHAJHUM KOHOMOM M (PM3WYKUM KOHTAKTOM pPOHMJIANA IO
BOJIOM, jep ce yoOMYajeHH pOHHJIAYKH CUTHAJIM He Mory BuaeTh. [loTpeOHO je ma poHHOLHU
TAYHO 3HAjy IIITA UM je KOHKpETaH 3aJiaTak, Jia ra ,,iuMajy’’ y IJIaBu y BUJy MEHTAJIHOT (uiIMa 1
Jla ce prKe TUCIMITMHOBAHO YTOBOPEHHX IPOoLeaypa. Y YCIOBUMa CMamkeHe BUIJbUBOCTH HUjE
Moryhe BpImuTH OMI0 KaKBO MOABOIHO (POTO MIIM BUEO JOKyMeHTOBame. JlomaTHy Temkohy
MIPEJICTaBIba]y POmBCHA Y MyTHO) BOJIM, HONY M 11O Mariy, ra ux Tpeda n3deraBaty Kaj roj je To

Mmoryhe. (6).

1.0.9. MecTto pomema

[Tpunukom miaHupama 1 U3Boherma pomema Tpeda UMaTu y BUY, J1a YCIOBU POBEHA Y
MHOTOME 33aBHCE OJ TOT'a, T/IE j€ TAaUHO MECTO POHEHHA, U KOjU BPEMEHCKH MIEPUOI je Y TUTAY.
Ha pexama, oBM yci0OBU MOTry OMTH BEOMa PA3IUYUTH Yy UCTOM BPEMEHCKOM IEPUOTY, Ha
JIOKalMjaMa Koje cy MpOCTOPHO BeoMa OIUCKe. MecTo pomemha MOXKE Ce 3HAUajHO MPOMEHUTH
y BEOMa KpaTKoOM BPEMEHCKOM MEPUOY, HA JEIHO] UCTO] JIOKALIH]H.

IIpe cBakor pomema MOTPEOHO je MPUKYNUTH IITO je Moryhe BuIie Mojgaraka o
YCIOBUMA pPOIEHa, NPHIIa3y MECTY pPOEHha, MOIYNHOCTMMAa IOCTaBJbaba JIOTUCTUYKE
MOJpIIKE, MOIYNHOCTHMA TPAHCIIOPTA Y CIIy4ajy POHUIIAUYKOT U/UIM MEIUIIMHCKOT MHIIU/ICHTA,

WM UHIKJCHTA HEeKe Japyre npupoe. (6).

1.0.10. Ocrane ore:xkaBajyhe oxoHOCTH

Ocrane otexaBajyhe OKOIHOCTH KOj€ POECH-E Y KOITHEHUM BOjIaMa (HapOuUTO y peKama)
YHHE CIOKEHHUM Cy: OTeXaHO KOopHUIIheme cpecTaBa IMoIBOHE KOMyHHKaIKje 300T IPUCYCTBa
YBPCTUX MHPEAMETAa Y PEIaTUBHO MaJIOM IPOCTOpY, pediekcuje U pedpakuuje yITpa3ByqIHUX
Tajaca U OMETambE HUXOBOI HECMETAHOT MPOCTHpame O] TPAHCMUTEPA 10 PUCHBEPA; PEUHH
HAHOC, KOjU Y3pOKY]e 3aCHIIama MpeMeTa KOju ce Tpake, Kao U IPOMEHE y TOKY peKe U IPOMEHE
M0JI0Kaja IMMaHa ¥ BUPOBA; BeTap, KOju Moxke 6utu O6p3une u npexo 100 km/h moxe orexaru,
na 1 oneMoryhutu kperame u OopaBak Ha peLy, U jOII BaXKHUje, y3pOoKyje pacxialuBame Boje
U Ba3Jyxa; MPUCYCTBO JieJia Ha MOBPIIMHU PEKE, POICHE MPETBAPA Y POIEHHE Y 3aTBOPEHOM
MIPOCTOPY Ca CBUM KOMILIMKAllMjaMa U OMAaCHOCTUMA KOj€ TAaKBO POIEH-E JIOHOCH; BEIITAUYKE
npernpeke (MocToBH, KabJI0BH, TOTOHYJIM OPOZAOBH U YaMIIH, Tpatke U cTabnia, apmarype, cajie..),
KOJUX y HalllUM peKaMa MMa y BEeJIMKOM Opojy, Koje MOTy JJOBECTH JI0 MoBpena, omrehema u
ryOUTKa JIeJI0Ba OIIpEeMe, 3arilaB/bUBamba U 3aeT/baBamba POHUOLA, HAPOUUTO Y YCIOBUMA jaKe
cTpyje u cnabe BUIJBbHBOCTH; peuHU caoOpahaj, jep Moxke 1ohu 10 HaneTama Opo/10Ba U yamara
Ha POHHUOLIE, POHWJIAUKE MHCTANAIMje U 00jeKTe ca KOjuX Ce BPILU aCUCTECHLMja POHUOLUMA,

0Cce0HO aKO Ce POIEHHE BPIIM Ha IJIOBHOM IYTY.



[TorpeOHO je BHIJBMBO OOCJICKHTH MECTO POIEHa, 00ABECTHUTU HAJUICKHY JIyUKY
KaleTaHujy, WIM NPUBPEMEHO 3ayCTaBUTHU caoOpahaj ako je TO HEOIXOJHO, y3 00aBe3HO
o0e30ehere MaTpoNHUM YaMIMMa; HPEAMETH KOjH IUIMBAjy MOBPLIMHOM, Hu3Mely aHa
U TMOBPUIMHE WIM CE Bajbajy MO JIHY NPEACTaBbajy ONACHOCT YMjU C€ J0ja3aK HE MOXKE
npeaBuaeTH. 300r Tora je HeOolXoJHO BPIIUTH 00e30eheme yaMuuma, Koju Ou yKJIamaliu Wik
CKpeTajH MpeaMeTe KOju IUIMBAjy 1O MOBPUIMHHU, & POHUOLM MOpajy UMaTH MOTYhHOCT 11a ce
Op30 OTKaye O JKUBOTHOT' KOHOIIA Y CIIy4ajy Haujacka rpeaMeTa Koju Ou MO BOJIOM HaJIeTeo
Ha KoHome Wi BuX. OBO je M3y3eTHO Ba)KHO, aKO C€ O4eKyje Ja he ce poHWIIauKH 3aJaTak

OJIBHjaTH y J1y’KEM BPEMEHCKOM Iepuojy U Ha BeheM npoctopy (6).

1.1.0 Armocdepckn NpuTHCAK

TexxunHa Ba3ayIIHOT OMOTa4ya KOju Jelyje Ha 3eMJbUHY MOBPIINHY, Ha CBE MPEIMETE U
xuBa 6uha Ha 10j, Ha3MBaMO aTMOC(HEPCKUM MM OGAPOMETAPCKUM MPUTUCKOM. ATMOC(HEPCKH
MPUTUCAK MEPU CE PA3IMUYUTHM jeIMHHUIIaMa U UCKazyje ce OOMYHO Ha MOBPIIMHM o lcm Ha
kBagpat. [Iputucak Ba3mymHor cryba, Ha MOBPUIMHMA MOpa 332 CBaKH KBaJpaTHH CAaHTHMETap
n3Hocu oko | kg. OBaj mputucak ce Hazua 1 armocdepa, wiu 1013 mbar (Moxke ce meputu
MUJIMMETpUMa KUBUHOT cTy0a, u3Hocu 760 mmHg).

ATMochepckr MpUTUCAK Ha 36MJBUHO] MOBPIIMHU HUjE CBYT/I€ KOHCTaHTaH, OCLIMINPA
3aBHCHO OJI HaJMOPCKE BHCHHE, TeMIlepaType M KOJIMYMHE Biare y Ba3ayxy. MuHHMaHe
ocLMJIalMje MPUTUCKA TOKOM JlaHa OMaXkajy ce Ha MCTOj TAauyKd 3eMJbMHE MOBPIIMHE 300T
TeMIepaTypHUX KojeOama, NMPOMEHE BIAre U CTpyjama Ba3nyxa. llemameM y BHCHHY
aTMOC(epCKU MPUTHCAK OMa/la eKCIIOHESHIU]aJIHO.

3a pa3nuKy of] pelaTUBHO MOCTYITHUX IPOMEHA IPUTHUCKA y Ba3yXy, 32 BpEME CITyILTamba
y BOJLy, OBE IPOMEHE Cy MHOTO JPACTHUYHH]E.

Jla Ou ce mpuTHCaK Ba3lyXa CMamkbUO Ha MOJOBUHY Tpeba ce mometu Ha 5500 meTapa.
ITox Bomom, ¢ 063upoM Ja je ryctuHa Boae oko 780 myta Beha ox ryctune Basmyxa, Ha 10
MeTapa ayOuHe, nmputucak Boje he Outu aymio Behu Hero Ha MOBPIIMHM, jep W3HOCH 2 bar
ariCOTYTHOT MPHUTUCKA (aTMOC(EPCKH MPUTUCAK + MPUTUCAK KOje MEpe MAHOMETPH Ha TyOUHH).
Ha 20 metapa nyoune nputucax he ce yrpoctpyuntu. Ha 30 metapa qyoune he usnocutu 4 bar

arcoIyTHOT MpUTHCKa (2).

10



1O

e

Cnuxa o6p. 2 - [IpoMmeHe aMOUjeHTaTHOT MPUTUCKA Y 3aBUCHOCTH O] TyOuHE 3apoHa
(ITpey3sero ca https://sr.wikipedia.org/sr OCHOBHM TaCHU 3aKOHH )

1.1.1 ¥YTuuaj pomermna Ha OBHjam€e ;KUBOTHHX MpoLeca

VYTunaj pomema Ha OJBHjarke )KMBOTHHUX IpoIieca, o0jalimaBa ce 3aKoHUMa (U3HKE:
0CHOBHUM racHuM 3akonnma (boji - Mapuoros, ['ej - JIucakos, [1lapios, lantonoB u XeHpujeB
3aKOH), TU(PY3UjoM U APXUMETOBUM 3aKOHOM (7).

bojn - MapuoToB 3akoH jeduHUIIIE TTOHAIIIAKE TacoBa y TOKY Memama nputucka. [Ipu
KOHCTAHTHO] TEMIIepaTypH 3allpeMUHa raca ce Meba 00pHYTO MPOMOPIIMOHATHO O] AICOTYTHOT
MIPUTHCKA, JIOK j€ TYCTHHA raca MPOMOPLUUOHAIHA Ca IPUTHUCKOM.

AKO ce Melajy y MOCYIM JiBa WU BUIIE TacoBa, Kajua u3Mely HBHUX HeMa XEMHjCKe
peakiyje, onn he ce memaru y cBuM npornopiijama. OBaj mouec ce Ha3uBa audysuja.

Cunia kojoM TracHa MeEIIaBHHA JeNyje Ha 3MJI0BE Cylda y KOME C€ Hajas3W, Ha3hBa
ce (ommTHUM) MPUTHUCKOM, JIOK CE€ TPUTHCAK KOjUM JeIyje CBAKU IOjeUHAYHU rac Ha3WBa
napuujanaHuM nputruckoM. [Ipema /lantoHOBOM 3aKOHY MPUTHCAK KOjJU BPIIM racHa MelllaBUHA
jemHak je 30upy Koju O BPIIMO CBAaKU O] OBHX TacOBA aKO OM caM 3ay3UMao yKYIHY 3alIpeMUHY.
JlakJyie, ONIIITH MPUTHUCAK TAaCHE MENIIAaBUHE jeHAK j€ 30Mpy NmapIiyjaTHIX MPUTHCAKa TacoBa O
KOjUX je MEIIaBHHA CaCTaBJhCHA.

[Tonamame racoBa y Te4HOCTHMA JIepUHUIIIE X EHPH]EB 3aKOH 110 KOME j€ paTBOPJHUBOCT

onpeheHor raca y HeKOj TEYHOCTH MPOTOPIIMOHAIHA ofpeheHoj Temmneparypu u mpuTucky. Ha
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IIpUMEp aKo Ce MPUTHCAK raca HaJ TeyHomhy noseha 1Ba myTa, KOA JOBOJBHO AYTrOr KOHTaKTa
U KOHCTAHTHE TeMIlepaType y TeYyHOCTH he ce pacTBOPUTH [Ba IyTa BUILE raca HEro y
HOpMOOapu4HUM ycioBuMa. Takole TOkOM cMamea MPUTHCKa TeUHOCT Hehe Mohu fa 3aapxu
,,BUIIAK,, Taca. YKOJIUKO je y TeYHOCTH OMO pacTBOPEH MHEPTHH rac (HIIp. a30T), 3aBUCHO O]
Op3uHe maja NpUTHUCKa, UHEPTHH rac he ce Opske miu criopuje ociaodaharu y Buay mexypuha.
Caaku rac 3a oznpehene ycnoBe u oapelheHe TEUHOCTH MMa KapaKTepUCTUYaH KOepHIIMjeHaT
pactBopsbuBoCTH. Tako Ha npumep Ha 40°C y 1 munmmiutpy Boze he ce pactBopurtu 0,0084
ml xenujyma, uctoBpemeno ce pactsapa 0,01183 ml a3ora. Apxumesi0B 3aKOH IIaCH: Ha CBAKO
TEJIO MOTOIUBEHO y TEYHOCT JIeJyje Cujla MOTUCKA KOja je jeHaKa TEKUHU TEJIOM HCTHUCHYTE
TEYHOCTU. J[pyruM pedynma, TeJO MOTOIJbEHO y TEYHOCT OMBA JIaKIEe 3a OHOJHMKO KOJIMKO
M3HOCH T€XHHA UCTUCHYTE TeUHOCTH (7).

JlenoBame MOBUILIEHOT MPUTHCKA HA POHUOIA Y TOKY POHEHa MOXKE OUTH: JUPEKTHO,
300r mpoMeHe (U3UYKHUX KapaKTEpPUCTHKA racoBa U MHIUPEKTHO, U3a3BaHO MoBehameM wim

CMambeheM MaplMjaJTHUX MPUTHCKA TacoBa KOJU CE Hajla3e y MELIaBUHaMa 3a Jucame (2).

1.1.2 JImpexkTaH yTHLaj NOBHIICHOT MPUTHCKA HA OpPraHu3aM. 3apoH.

Camum 3apamameM y arHeH (Pombeby Ha J1aX), IPUTUCAK OKOJIMHE BPIIM MIPUTUCAK HA
Tesio ponuona. Edexar kommnpecuje HajBuiIe ce MaHU(]ecTyje Ha TPyAHOM KOIIY.

Beh na ny6unu ox 1m, Ha mputucky ox 1,1 bar ykynHa cuia, Koja Jenyje Ha TpyIHU
ko poHuona je oko 880 N, mrto oarosapa macu of oko 90 kg. Beh Ha T0j nyOunu, cuara
njadparme, MehypebapHux U paMeHHX MulIrha, HUje JOBOJbHA JAa PALIMPH IPYIHU KOII PajH
yAaxa AMcajHOT Meaujyma noj nputuckom o 1 bar. Kako ce 3a Bpeme arnHeje opranuszaM He
Harmaja Ba3AyXOM I10J] MOBUIIEHUM NPUTHCKOM, YIAXHYTH BOJIYMEH Ba3lyXa TOKOM 3apoHa
Memahe Bomymen npema bojia-MapuoroBom 3akony. IlpernocraBumo na torannu miyhHu
BosiyMeH mipe 3apona uzHocu 6000 ml (6 1), na 10 m nyOune on he ce koMmpumoBaTu Ha
nonosuny, (3000 ml Baznyxa), Ha 20 m Ha Tpehuny, a Ha 30 m Ha yeTBpTUHY UTA. Kaga Bomymen
KOMIIPUMOBAHOT Ba3jayxa y muiyhuma Oyze Mamu Ol pe3uayalHor Ba3lyxa, y iyhuma moxe
HACTaTH HEraTWBaH NPUTHCAK IITO MOXKE JOBECTH O JAPACTUYHUX IPOMEHA Y LUPKYJIALHjH
KPBU U peasiHe MOTEHIIMOHAIHE OMACHOCTH O]l THEUeha IPyAHOT Kola.

[Ipobnem ce pemaBa kopuilhemeM pOHMIIAUYKE OmpeMe Koja omoryhaBa yaucame
JIMCAJHOT MeJIjyMa IOJ1 IPUTHUCKOM OKOJIMHE.

Teunoct unnau 60% 4voBeunjer opranusma, 40% yuHE UBPCTE CYNCTAHIIE U MPOCTOPH
UCIYI-EHH Ba3lyXoM. 3axBajbyjyhu YHIEHUIM /1@ JbYACKO TEJNO 300r BEIUKOI caapiKaja
TEYHOCTHU HHUjE€ CTUILJBUBO, CBAKH YOBEK MOXKE ITOITHETH PEIATUBHO BUCOKE IPUTUCKE OKOJIMHE.
CBU OpraHu HCIyHCHH Ba3AyXOM Cy OCETJbMBM Ha IMPOMEHE NPUTUCKA U HEOIXOJHA je
a/IeKBaTHAa BEHTHJIAIM]A Tj. U3j€HAYaBAE MPUTHUCKA Y HABEJCHUM OpraHUMa Ca MPUTHCKOM
oxonuHe. HajoceTsbuBHjM OpraHu Ipu 3apoHy Cy YUIM U CUHYCH. AKO Cy IIYIJbHHE CPEIber

yBa U CHHYycCa MpoxoaHe, poHmial Hehe ocetutu edexar nosehama aMOMjeHTAIHOT IPUTUCKA.
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Kagna ce mojaBu paszinka NpuUTHCKa y IIyIUbUHAMa y OJHOCY Ha MPUTUCAK OKOJMHE, jaBjbahe
ce ocehaj Oona y ymmma w/unu cuHycuma. Kon pasnuke mputucaka uisMel)y crosbamime
U yHyTpaime crpaHe OyOHe omHe on 1/16 bar, 30or pacresama, jaBu he ce ocehaj Gona.
[ToBehamem pasnuke NpUTHCaKa U HEU3jeAHaYaBamk-eM IPUTHCKa, ocehaj nHTe3uTeTa 0oIa nma
TeHneHujy pacra. Kaa ce npehe kpuruuna rpanuna ox 0,3 - 0,7 bar, moxxe gohu 10 pynrype
OyOHe omHe. Y cilyyajy HeaJeKBaTHE BEHTWJIALM]jE CUHYCHUX LIYIJbUHA YCIEH ONCTPYKIH]je

pa3IuYKTe €THOJIOTH]e, MOXKe JIohu U 10 6apoTpayMe CHHYCHUX ITyJbHUHA.

1.1.3 Kopuurhewe poHnjiauke onpeme

Jla O6m u30erao HeratuBaH yTHUL] (aKkTOpa BOJACHE CPEIMHE, YOBEK je NpHHYyheH
Jla KOPUCTH pPOHWJIAUKy omnpeMy. PoHmiauka ompema J0JaTHO OTeXaBa (YHKIMOHHCAHHE
opraHusma: oTekaBa nepugepHy HUPKyJIalHjy KpBH, OMETa 4yJI0 JOAUpa, IPOU3BOIU 3ByKE U
Cy’KaBa BUJIHO noJjbe. To J01aTHO OMeTa NEepUenItjy, a TAME U OPjeHTAIH]y O/ BOJOM.

Crospamimy, aMOUjeHTaIHH, TPUTHCAK JEITY]€ Ha CTUIIJBUBE JIEJI0BE POHUIIAUKE OIIPEMeE,
Memajyhu joj 3ampeMuHy, a THME U IUIOBHOCT, OJHOCHO MEHa MPUTUCAK Y BHOj (pOHMIIaYKa
Macka). [Ipobnem ce pemaBa u3jeqHadaBambeM IPUTHCKA Y HEPUTHIHUM JICJIOBUMA OIpEMeE ca
MIPUTUCKOM OKOJIMHE U PETryJIallijoM IJIOBHOCTH, JOCTAaBOM TUCAJHOT MEIHMjyMa ca MOBPLINHE
WINM HOLICHEeM 3ajuxa AucajHor menujyma. Kan ce ponu ca ypehajuma 3a pomeme, Ba3ayx,

KMCEOHUK MJIM FaCHE MELIABUHE CE YUY Ha IIPUTUCKY OKOJIHUHE (6).

1.1.4 [Incame Ba3ayxa noa NpuTHCKOM

Koz pexpearonor pomema Hajuenthy AucajHu MeAUjyM je Ba3nyx. JlykuHa nucama
13 ayTOHOMHOT' POHMJIAYKOT arapara OTBOPEHOT KPyra 3aBUCH Ol KOJIMYMHE Bazayxa y Oonama
Ha MOYETKY POICHha U MPOCEYHO] NOTPOIIHY Ba3lyXa Yy jeIMHUIM BpeMeHa, TyOMHH 3apoHa 1
BpeMEHy Tpajama 3apoHa. [loTpomima Ba3nyxa y MUHYTH (MHUHYTHA BEHTUJIALKja) IPUMApHO
3aBUCH O]l CTeleHa (M3MYKEe aKTUBHOCTH W MPHUTHCKA OKoiduHE. CeKyHIapHO, 3aBHCHU OJ
(u3nUKe CIPEeMHOCTH, YBESKOAHOCTH U KOHCTUTYLIMOHUX KAPaKTEPUCTUKA POHHOIIA.

VY mpocedyHuM ycloBHMA, POHMIIAI] HA MOBPIIMHU TpouH oko 20 | Ba3ayxa y MUHYTH.
[TosehaBamem nyOuHe 3apoHa, moBehaBa ce arcoyTHU MPUTUCAK OKOJIMHE. 300T arcoixyTHOT
MIPUTHUCKA OKoKHe, ponunal he Ha 1younu ox 30 m tpomutu 80 1 y MUHYTH.

[ToBehawe amOuWjeHTATHOT TPUTHCKA, 300T TacHUX 3aKOHA, JAOBOAMU N0 ToBehama
ryctuse aucajHor meaujyma. Ha 30 m ny6usne 1 1 Ba3nyxa uma yetupu nyta Behy macy 5,172g
U 4eTHpu myTa Behy rycTuny.

VY amOujeHTy MOBUILEHOI NMPUTHUCKA, yciel mnoBehane ryctuHe racosa moBehasa ce
OTHOP NpH Jucamy. JloK Cy Ha peJaTUBHO MaJIUM NMPUTHCIUMA OBH e(heKTH ymMepeHH, Ha Behoj
nyouHu, 3HaTHO ontepehyjy pecriuparopuu cucreM. Ha 40 m makcumania muryhHa BeHTHIIAIM]a

j€ cMamema Ha MOJIOBHHY. Y OBaKO NMPOMEHCHUM YCIIOBHMA, OpraHM3aM pearyje Tako IITO
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ce nosehaBa BOJIyMEH ynaxa, y3 cMamHBame (pEeKBEHIEe Aucama. AKO ce mpare Mexypuhu
M3IaXHYTOT Ba3Ayxa Ha MOBPLIMHU ycTaHOBUNE ce 11a je Opoj pecniupauuja 3a 1/3 no 1/2 mamu
Hero Ha noBpiMHUA. OBako eKOHOMHYHO IpuiarohaBame Moryhe je camo 3a Bpeme IUIMBamba
YMEPEHUM UTEH3UTETOM.

Kox moBehane akTMBHOCTH 1OJ BOAOM, TEIIKO CE MOXE 3aJ0BOJBUTH HOTpeda 3a
BazayxoM. PpekBeHLa qucama ce nmoBehasa, AMCame MOCTaje MOBPIIHO. AKO €€ MHTE3UTET
paza He CMambU WIM He NPEeKHUHe, T0Ja3H 0 3aMXaBama, OTeKAHOT JUcama, T3B. ,,[VIaau 3a
Ba3IyXOM" M Ha Kpajy /10 TyOMTKa CBECTH.

Jla 6u ce u30eriie oBe CMETHE, TOKOM POIEHha Ce penopydyje nderaBarme npeTepaHor
¢usnukor pana. [loxg Bogom ce auie 1y00k0, paBHOMEPHO U CMambeHOM (DPEKBEHIIOM JTUCAhA
y OJTHOCY Ha UCT€ yCJIOBE Ha MOBPIIMHU.

PoHunnan TOKOM HOABOIHOT IUIMBamba y MUPHO] BoA Tpebasno 6u na miuusa 6p3uHom ox 0,8
yBopa (1483 m/h) jep ce rpu TOj Op3UHU TPOILIN HajMahba KOJTUUYMHA KHCEOHHKA.

Y HOpMOOapuUYHUM YyCIOBMMa KOJMYMHA Ba3dyXxa Koja c€ y TOKY jeIHE MHUHYTE
MPOBEHTUJIMPA y TulyhrMa Ha3uBa c€ MUHYTHU BEHTHJIAIM]CKH BOJIyMeH. Y MHUpY u3HOcH § |
Ba3yxa. 3a BpeMe CIIOPTCKUX aKTUBHOCTH MITM TOKOM HHTE3UBHOT Pajia 0B BPEAHOCT CE MOXKE
necerocTpyko noseharu. Y Toky MuHyTHe BeHTHIaIMje of 8 | Ba3ayxa, opraHu3aM TPOIIU OKO
300 ml xuceonuka. 3a cpenme Texak paj opranusmy je norpedHo 1000 ml kuceonuka, a npu
BpJio TemkoM paay 2000 u Bume ml kuceonuka. [la 6u opranuzam morao aa uckopuctu 2000 ml
KHCEOHMKA y MUHYTH Kpo3 I1yha Tpebasio 6u na ce nposentunupa 40 1o 50 1 Baznyxa. [TorpedHo
j€ 3HaTH Ja ce Moj BOJIoM 300r crienuduuHux yciosa (moBehan otnop aucamy 3600r nosehane
T'YCTHHE Ba3/lyXa) HE MOTY BPIIUTH TEIIKU PAJOBU Ca BEIMKUM BEHTHJIALM]CKUM 3aXTE€BHUMA.
Kao mto je peueno, noBehana ¢pu3nuka akTUBHOCT y POIEHY JIOBOIH JI0 3a/IMXaBarba, KOje
Jajbe MOXKE J1a I0OBe/Ie 0 TYOUTKa cBecTH (2).

Perynanumja yuecranoctu aqucama (ppexBeHiuje) u 1yOuHe Aucama oJ(B1ja ce HEPBHOM
peryiannjoM Ipeko LEHTpa 3a JUcambe CMEIITEHOI y MPOAYXKeHO] MoxauHu. Hemocpennu
HaJIpakaj TUX IIeHTapa Bpuy nosehana konu4auHa yriben-auokeuaa (CO,) y KpBu, a IocpeaHu
HaJIpaXkaj u3a3uBa cHWKeHa pH BpenHOCT KpBYU K CHIOKeHH napuujanayu nputucak O,. IMose-
hanu canpxaj CO, y KpBU HaJpaxyje LIEHTAp 3a JMCarbe, KOjU 3aTUM yOp3aBa (DpEKBEHIY U
nyouny ynaxa. Koj cHIDKeHe KOHIIGHTpalHje YIJbeH JUOKCHIA Y KPBU CMabyje Ce MOIPasKUBahe

LIEHTpA 32 TUcame, IITO JaJbe IOBOJU 10 YCIIOpaBamba qUcamba U CMambEemha BOJTyMeHa yaaxa (8).
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1.1.5. MuaupekTHH e)eKTH POH-EHa HA OPraHU3aM Y0BeKa

WunupexTHr eeKTH MOBHIICHOT NMPUTHCKA HA OpraHU3aM HAcTajy yciena noehama
WX HArjor CMamkbCHmha HapI_[I/IjaJIHI/IX MMpUuTUCAaKa XGMI/IjCKI/I AKTUBHUX WJINW HCAKTHBHHX I'aCOBa.
Ogor nopexia cy OpojHe crienn(UIHe MaToJIONIKE KOMIUIUKAIM]e Be3aHe YITIABHOM 32 POIEHHE,
Mel)y KojuMa cy Haj3HauajHHje: JEeKOMIIPECHOHa 00JIeCT, TOKCHYHO JIEjCTBO AMCAaha KUCEOHHKA
1104 rnosehannm IMPUTUCKOM, TPOBAKEC YITbEH AUOKCHIOM, YIJb€CH MOHOKCUIOM H HI/IjaHCTBO

BEJIMKUX TyOWHa (a30THA HApPKO3a).
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Crnuxa 6p. 3 - ®U3UONOMIKN POOIEMH POBEHHA

(ITpeyzero u3 [IpupyuHuka 3a pomemwe ayrop Muoapar XKuskosuh)

1.1.6. ToKCHYHOCT KHMCEOHHMKA

Ha arMmocdepckom npuTHCKY, 32 HOPMAJIHO OABH]jabe KUBOTHUX Mpolieca, ONTUMANIaH
napuyjanHu nputucak kuceonuka je 0,21 bar (21 Bon %). Opranuzam ce MoXe JOHEKJe
MIPUJIAronTH, 6€3 MoceOHUX Teroda, Ha OopaBak y atMocdepH y K0joj MapIujaTHi MPUTHCAK
kuceonuka ocrunupa on 0,16 mo 0,6 bar. Kon ynucama aricajHor Meaujyma e je napiiyjaiiu
nputHcak kuceonuka uzHan 0,6 bar, jaBuhe ce mpe unm kacHuje, cnenupuyHe MaHudecraiuje
KOj€ Cy KapaKTepUCTUYHE 3a AUCAE KUCEOHUKA MO/ MOBUIIEHUM IPUTHCKOM, KOj€ Ha3UBaMo
XHIIEPOKCcHja. Y pomery ca 0ollama Koje ¢y MyHeHe KOMIPUMOBAHUM Ba3yXOM, MPHIOKOM
3apona Ha 30 meTapa yauie ce kuceonuk Ha 0,83 bar (2).

VYKONHKO ce y yAaxXHyTOM JUCaJHOM MeINjyMy KMCEeOHMK Hanas3u ucnon 0,16 bar japuhe
ce cneunpuyHe MaHudecTanrje 300r akyTHOT HeAOCTaTKa KiuceoHnka. OBa MojaBa ce Ha3MBa

XUIIOKCHjA.
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EQEKTU TOKCUHHOCTUN O,
Bucoku nputucak O,

XemuijcKa TOKCUUYHOCT PeTuHanHo &~ g DTS TokcnuHm edekat
Ha eH3nme n
TpaxeobpaHxmanHo ctabno owTeherbe slTehena :
KanunapHu eHpgoten henwnje CNS
AngeonHu enuten / ‘

l XeMonu3a KoHBynsunje
MynmoHanHa owTteherba f epuTpoLMTa Hectpykuuja HeypoHa
ATenekTase XenaTnyHa Cmpr

owTtehetba

‘ . EHOOKpuHa owTehera
AHoKceMuna
Alingea GRS Xemujcka owTehetrba
CmpTt MUoKapja

1 pecTpykumje caux henwja
CmpTt

Cnuxa op. 4 - . YTunaj aucama KHCEOHHKA 110/ ToBehaHUM MPUTHCKOM

(ITpeyzero u3 [IpupyuHuka 3a pomemne ayTop Muapar JKuskosuh)

Kon aytoHOMHOr pomema ca KOMIPHUMOBAaHUM Ba3AyXOM a30T IO TMOBHUIIECHUM
MPUTHCKOM MOXe OUTH y3pOK CHeIH(PUUHUX MaTONOMIKUX MaHu(pecTanrja. 3a BpeMe Aucama
a30Ta MoJ NMPUTUCKOM BUIIUM of 5,0 bar amcomyTHOr mpuTHCKa (pomeme Ha Buiie on 40
MeTapa AyOHHE), MOXKE CE JABUTH CTame CIIMYHO MHjaHCTBY, KOje Ce Ha3MBa MTHjaHCTBO BEJIUKHIX
nyOuHa (mm HapkoTHUKH epekar azora). [Iperrnocraiba ce Aa ce a30T y BEIMKUM KOTHYHMHAMA
pacTBapa y TelleCHUM MacTuma u henujckum memOpaHama, HApOUUTO MeMOpaHamMa HEypoHa,
cMamyjyhu BUXOBY MOAPAXKIbUBOCT. [IpBU M3pa3uTH 3HAIIM HAPKOTUYHOT JIEIOBAaA a30Ta KO
MPeoCceTIbUBHUX 0c00a jaBibajy ce Ha oko 40 m nyOuHe, yMmepeHu, Ko CBUX 0c00a, Ha oko 60 m,
na OW 3HAIlM ¥ CUMIITOMH OWJIM jaKo M3pa)KeHH KoJ cBUX Ha 80 meTapa ayOuHe.

HcnospaBame HAPKOTUYHOT AENIOBakba a30Ta 3aBUCH Y MIPBOM Pely OJ IyOUHE POmEHha,
WHAMBUJyallHE OCETJBMBOCTU M CTENEHY INpuiaroheHoctu 3a OopaBak y arMmocdepu ca
MOBHILIEHUM NpUTHCKOM. CumnTomMu Mory o6utu Onaru nopemehaju HCIIOJbEHU Yy BUy cllabuje
KOHIICHTpAIMje U MaXie, alld U J0 TEeIIKUX KOjU TOBOAE O HECHMOCOOHOCTH UCIYH-aBama
3ajaTaKka u ryOMTKa CBECTH, IIITO MOXKE TOBECTH /10 POHMIIAYKOT 3ajeca.

C npyre cTpaHe, KO HaIIOr M3pOH-aBamba, HAKOH PENIATUBHO IYXKET Aucama a30Ta,
napLujanHor npuTrcka o 1,8 bar, Moxke 1ohu 10 nojaBe 1eKOMIPECHOHE OOIECTH.

I'acoBu, koju cy m unade tokcumdnu (CO, CO,), nox mopehanum mapuujagHUuM IIPUTHCKOM
MI0CTa]y U3PA3UTO TOKCUYHHU.

[IpoGneMm ce pemiaBa CTPOroM KOHTPOJIOM PEKHMMa yAHCAHka TUCAJHOT MEAHjyMa TMOJ
noBehanuM mpuTHCKOM W Bpahama Ha Aucame arMOc(epcKor BaszlyXa, OJHOCHO CTPOTOM
KOHTPOJIOM cacTaBa JIMCajHOT Menujyma. Jlucame malie KOMTUYMHE YIJbeH NUOKCUAA, Y KPBU
uMa (YyHKIH]Yy OCHOBHOT CTUMyNyca pPHUTMa JAHWCama U TyOWHE Iucama, y3 UCTOBPEMEHU
perynamnujy HopMaiHe XeMHUjCKe peakifje KpBu. Jucame yribeH AMOKCUIA MO MOBUIICHUM
MIPUTUCKOM H3a3Bahe KapakTepuCTUYHE Tero0e Koje Cy MOCIeANa TOKCHYHOT JIeI0Baba OBOT

raca.
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1.2.0 YTHuaj powmema HA peCIMPATOPHH CHCTEM

3a HOpMaJIHY BEHTWJIANHM]y TUTyha TOKOM pomema MOTpeOHO je 00e30equTH Aucame
Ba3/lyxa Ha IPUTHUCKY OKOJIMHE, Tj, HA MPUTUCKY Yy BUCUHU OapHYHOT LieHTpa miyha. Jeman ox
(ocHOBHUX) TIPOOJIEMa Y POBEHY jecTe MoBehaH pecruparopHu OTIIOp 300T moBehaHe rycTuHe
MeaujymMa 3a aucame. Jlucame ce KOMIPOMHTYje Kako 300T moBehama CIOoJballkEer Tako U
YHYTpaIIber PeCupaTopHOr OTHOPA.

CroJpallikbi pecupaTopHu OTIIOP AMCAkhy POHHUOLA MPEACTaB/ba POHUIAYKA OllpeMa
3a Jucame (Aucanuia, peryiaTtop 3a JWcame, arnapar MoJy3aTBOPEHOTr W 3aTBOPEHOT Kpyra
mucama). Otmop perynaropa 3a Aucame noehaBa ce ca BOJYMEHOM AHMCama U JyOHMHOM
pomema.

VHyTpalllbi pPEeCHUpaTopHd OTIOP CYIpPOCTaBjba C€ CTpyjamby Basayxa Kpo3
pecnimparopHe myteBe. [loBehaBa ce ¢ myOMHOM pomema, 300r mosehane rycruHe Basmyxa.
300r pactyher pecnmpaTopHOT OTHOpa C JYOMHOM, CMamyje C€ BEHTHJIAIMOHH KAIalUTeT
riyha. Tako va 40 M 1yOuHe, MUHYTHA BEeHTWIIAIMja Tyha nu3Hocu 1/2 MUHYyTHE BEHTHUJIALN]e
Ha noBpumHEK. Emumunanuja yriben-auokcuaa (CO,) je cMameHa Ha 1ojia, Te POHMIIAI] MOXKE
Jla BpIIM pajJi cMameHuM KananutetoM. [ITo je pax Texu To ce ctBapa suie CO,, Koju ce He
MO€ OJICTPaHWUTH BEHTHJIALMjoM, Te HacTaje perenuuja CO, kpBu u y TkuBuMma. [losehana
xonuentpanuja CO, y KpBH NOApaXyje IIEHTap 3a JMCambe W JOBOAM 10 ocehaja miamm 3a
Ba3/lyXOM U 3aJuxaBama. V mopes Tora mTo ce poHWIal TPyau 1a yOp3aHuM U poay0sbeHUM
nucamem enumunuine Bumak CO,, Huje y cramy na noseha Bentnnanmjy. Pecnmparopnu
muthu ce 3amapajy u Hactaje ocehaj rymema, crpaxa of] yramnama, TYyOUTKa CAaMOKOHTPOJIE U
NaHMKe, a 0J]aTIIe JO POHMWIIAYKOT yeca je caMo jeaH Kopak. J[o HaKyIbama YIJbeH - TUOKCH/Ia
(xunepkamnHuje), y O1axkeM OOJHKY, 10J1a3U M MPH YMEPEHOM pajy ald TaJa POHMIIAIl Hema
teroba. (8)

XunepkanHuja, Takohe HEMOBOJFHO JeNyje W Tako IITO TOTEHLIUPAa HAPKOTUYHO
JIeTIOBamE a30Ta, TOKCUYHO JEJIOBabe KIMCEOHHKAa U HACTaHaK JEKOMIIPECHOHe OoecTu. AKO
Cce a30T W3 Ba3jyXa 3aMEHH XeJIMjyMOM, KOjU MMa MHOTO Mamby MOJIEKYJIapHY Macy W I'yCTHHY,
pecrupaTopHH OTIIOP C€ BHIIECTPYKO CMambYje.

VY TH1aj pomera Ha 37paBJbe POHUOIA, BPIIH CE U AETI0BAH-EM OKCHIAIIMOHOT CTPeCa, KOjU
MOke OMTH M3a3BaH 3aXTEBHOM (DM3MYKOM aKTHBHOIINY, XHUIIEPOKCHjOM U M3JIaramy pOHUOIA
JIeTIOBaby HUCKKUX Temreparypa. OCHM Tora U JIpyre OKOJIHOCTH IPUCYTHE Y POECHY Kao IITO
je dhopMmupame MHTpaBacKylapHuUX Mexypuha, edekar ypamama, BUCOK IMPUTHCAK OKOJIMHE
uMajy yTHIlaja Ha 3/paBbe poHHona. Hajpehm ytuiaj ce mcrospaBa Ha KapIuOBACKYJIApHU

CHUCTCM.
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1.2.1. YTuuaj powmema HA KAPAHOBACKYJIAPHH CHCTEM

Nmep3uja je moraname Tena y Boxy Temmeparype ucrnoxa 27°C. Boxena cpeauna, koja
je rymrha o Ba3ayxa, Opske OABOIM TOTUIOTY HETO IITO j€ OPraHM3aM CTBapa M Ha Taj HAYWH Ta
pacxmnalyyje (moBoau 10 Op3or xnahema koke). Y JoAupy ca XJ1aJHOM BOJIOM OpraHu3aM mokpehe
MEXaHU3Me ajanTtanuje (JeKeme, IPXTambe, CYKEHEe KPBHUX CYI0Ba HEIOCPEIHO MO KOXKOM —
Ba30KOHCTPHKIIH]jY). OB MEXaHU3MH Y3POKY]y CMambeHhe MPOTOKA KPBU KPO3 KOXKY, Koja je y
JOIMPY Ca XJIATHOM CPEIMHOM Tako cMamyjyhu meHo pacxiahuBame. MicToBpeMeHo, TPOTOK
KPBH KPO3 KOXXY PEMETe W XUAPOCTATCKU TPAIAMjEHT W MPHUTUCAK €IACTHYHOT POHHIAYKOT
ojiena, aenyjyhu Ha KpBHE CY/IOBE Y eMUAepMY KOXKE.

I'yOurak rpaBuTanmje cMamyje yKyIHy KOTHYUHY KpBU Y HOrama 1 abJJoMeHy, a mosehasa
y TpyaHOM Koy, uiyhuMma u cpiy, y3pokyjyhu “nentpanusanujy kpsu’”. KpB ce mokanmzyje
y TpyZHOM Komry, Turyhuma u cpity ¥ y3pokyje noBehano mymeme cpia Kpiby. [loBehasa ce
yIapHU BOJYMEH CpIIa, CMambyje ce cpuaHa (hpeKBeHIIa, y3poKyjuhu ’poHmIauKy Opaaukapanjy”
(8). MaTe3uTeT pOHMIAYKe OpaarKap/uje 3aBUCH O TUCAjHOT MEIUjyMa, BUCHHE MPUTHCKA U
JY)KUHU U3JIaramka BUCOKOM MPUTHCKY. CMameme cpuane (PpeKkBeHIIe je HajMambe U3PAKEHO Y
armocepu Bazyxa, a HajBHIIEC HAKOH JAMCamha KUCCOHHKA Y XUTIEPOAPUIHNAM YCIIOBUMA.

Koncrantna Opamumkapamja je u3pakeHa kox 80% excroHHMpaHHX ocoba 3a Bpeme
OopaBka y caTypaluju Ha OTBOpeHOM Mopy. DpekBeHmmja cpia ce aake ycrmopasa 3a 10-
15% toxoMm cHa (2). Ponmiauka Opaaukapanja Moxe y3pokoBaTu noBehame quMeH3nja 1ecHe
koMope u noBehame miuyhHor aprepujckor nputucka PAP (Pulmonary Artery Pressure) n
wiyhue Backynapue pesuctenije PVR (Pulmonary Vascular Resistance) TakBor crerneHa a y
HEKUM CJTy4ajeBIMa MOTY JIOBECTH Yak /10 muryhHor exema (9).

LenTpanu3anuja KpBU Y3pOKyje NMPUBUAAH BUIIAK TEYHOCTH Yy OpPTaHU3MY, KOjU Ce€
pelraBa M3IyYuBamkEM BHINKA TEYHOCTH IyTeM OyOpera y Bumy Mokpahe, (30or mopacra
MHTPATOPAKAIHOT KPBHOT BOJYMEHA HACTaje MHXHOHIIMja Jy4YeHha aHTHIHYPETHIYHOT XOPMOHA
(ADH) u HacTaje uMep3uoOHa Iuypesa, Koja Y3pOKyje Nexuaparanujy opranuzMa. Kps
nocraje rymha u gomarHo onrepehyje cpiie, mTo MOXKe AOBECTH JO JAKIIET 3allOYUHArha
npoleca 3rpyaBama KPBU y CIy4ajy HacTaHKa Ba3AyIIHUX MeXyprha TOKOM JeKOMIpecHje U
JeKoMIpecrone oonectu (8).

Harmm ynazak poHuona y XJaJHy BOLY MOXKE PE(IEKCHO 3ayCTaBUTH paja cpua U
mcame (xuapokyuuja). [Ipobrmem ce pemraBa kopuinhemeM 3alITHTHE POHUIIAUKE ONpeMe

(cyBa poHWIauKa ozieia, pyKaBHIla, YU3MHIIA, Yapana...) (6).
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1.2.2. YTHuaj pomema HAa HEPBHHU CHCTEM, 1yJIa 1 MEHTAJIHe npoiece

1.2.2.1.Opjenmayuja

300r jenoBama CWJIE TIOTUCKA TyOW Ce JIEjCTBO CWJIe 3eMJbHHE TEke, Ma ce Hamehe
norpebda kperama u opujeHTanuje u y rpehoj numensuju (rope-mgone). [Ipodiiem ce mpeBasuinasu
KopuIIhemheM POHWIAYKEe ONpeMe 3a peryiaiujy IUIOBHOCTH (TIPCIyK 3a OalaHCUpambe,
POHMIIAUKH TETOBH). Y BOIIU ce ry0u ocehaj BIacTuTe TeXKUHE U MPUTHUCKA Ha 311000Be (TyOHU ce
IpOMNpHOIIETIHja - ocehaj mookaja Tena), MTo HEMOBOJFHO YTHYE HA OPH]CHTAIIN]Y POHHUOIIA,

MIOTOTOBO y YCJIOBUMA CJIa0e BHIJbUBOCTH WJIM TOKOM POHEHA Y IIIaBOM (6).

1.2.2.2.Yyno oooupa

Yymo moampa je 4ecTo CMameHO 300T aHeCTEeTHYKOI JIeJIOBama XJagHohe, mTo mMa
yTHLaja Ha (UHY MOTOPHKY KO POHHOIIA. Y XJIa/IHOj BO/IM j€ CMamkeH 1 ocehaj 6oia ra ce mame
noBpeze 1 He peructpyjy. CpeTHOCT npcTujy je ONTHO cMambeHa 300T yTuiaja xaaanohe, a Ha

BehuM nyOMHamMa IeTMMHUYHO 1 300T yTHIIaja a30Ta Ha IEHTPAIHA HEPBHH CHUCTEM.

1.2.2.3. Yyno euoa

Bun je HopmanaH, anu je ciuKa Koja J1oja3d J0 OKa M3MEHmEeHa 300T mpernamMarbha
CBETJIOCTH HA T'PAaHMYHHUM IMOBpIIMHAMA. [IpUIIMKOM Tpeniacka CBETIOCTH W3 BOJE y OKO,
nperaMame je MPOMEHEHO, T1a C€ OKO MOHAIIA Kao Ja je JaeKOBUAO ca JTUONTpujoM 32.

BuaHo mosbe je cyxeHO 300T OrpaHHMYCHOT BUIHOT IM0Jba POHHJIAYKE Macke, a 300T
mudysuje CBeTIa W amcopmiyje 0oja, TyOM ce KOHTpAcT MO BOJAOM W TyOWHCKH BHI, Tj,
criocoOHocT Buaa objekara mo nyounu. [Ipenmeru mox BogoMm m3mienajy ommku u Behu. Kan
poumyal Tpeda Ja OlEeHU BEJIMYNHY HEKOT MPEAMETa IO BOJAOM KOjH j€ YIaJbeH O] OKa Mambe
ox 120 1M, u3pakeHa je TeHACHIMja MOoALCHhIBakba BEIMYNHE MTPEIMETa, a Kajia Cy MpeaMeTH
NaJbu, TSHICHIIM]a MpelekhrBamba. KomrmuinHa CBETIIOCTH KOja TIPOAMPE KPO3 BOAY j€ CMAambCHA.
[IpBo cmameme HacTaje yciea on0ujama o1 BojieHe moBpiuHe. KonnunHa og0ujeHe CBeTIIOCTH
3aBUCH O]] YIIaTHOT yIJia, MO/ KOjUM 3palli CBETJIOCTH Ma/1ajy Ha BOJICHY MOBpinHY. HajMamba
je 'y moaHe, kajia je ynaaHu yrao Hajsehu (mpuommkao 90°).

JIpyro cMameme KOJMYMHE CBETIIOCTH, KOja MPOope Y BOAY Y3POKOBAHO je paculameM
300r 3aMyheHOCTH HEOPTaHCKOT M OPTaHCKOT MOpeKIIa(IJIAHKTOHH ), IPETBAPAKHEM CBETIIOCHE
SHepruje y Ipyre BUAOBE (TOIUIOTHY) M arCOPIIHUje KOMIOHEHTH CBETIOCTH onpeleHux
TaJlaCHUX JayxuHa. [lopacTom nyOMHE BOJE MPBO ce IyOe JENOBU CIEKTpa ca HajMamOoM
eHeprujoM (IPBEHU JI€0 CIIEKTpa), a Ha Kpajy M JIeoBU ca HajsehoM eHeprujoM (JbyOmuacTu
neo crekrpa). Yak u Ha ManuM ayOMHaMa, KO MOBPEIC POHHOIA M CHOJBAIIET KpBapemba,

00ja KpBH je 3eJeHa, TIa POHIJIAI] BPJIO YECTO HUje HU CBECTaH Ja ce moBpenuo (2, 6, 9).
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1.2.2.4. Yyno cnyxa

[Tonoxaj u3Bopa 3ByKa onpel)yje ce Ha OCHOBY BPEMEHCKE Pa3iIuKe Y IMyTOBambY 3ByKa
Ol U3BOPA JI0 JIEBOT M JIECHOT yBa, KOja y Ba3AyXy U3HOCH OKO 30 MUKPOCEKYH/IH.

TokoM pomema ClyX je U3MEHEH YTOJIMKO IITO C€ 3BYK HE NPEHOCH Ba3ayxoM, Beh
BOJIOM. 3BYK ce kpehe MHOrO Opske Kpo3 ryhiry cpennny, na je 1 BpeMeHCKa pasJiiKa J1ojacka
3ByKa JI0 JICBOT' U JECHOT yBa Mamba, Takopehu Oeznauajua. Hemoryhe je oxpenuTn mosmoxaj
M3BOpa 3BYKa, jep MPUIMKOM POHEHA 3BYK O KOXJIEAPHOT OpraHa ce MPEHOCU UCKIbYYUBO
KOILITaHOM IPOBOJHOIIINY, KOJT KOje je Mpar 0CeT/bUBOCTH MHOTO BHUIIIH.

Teopujcka rpeimika npu ofpehuBamy MoyioXkaj U3BOpa 3ByKa IO BOAOM OH Tpebalio
na Oyne Oyme 12° no 150°, anu je ona y npakcu u 1o 180°. IIpobnem ce pemniaBa nzderaBameM
OpHjeHTaIlje IpeMa IpaBlly U3 Kora J0Ja3H 3BYK .

V3 10, Oyka M IIyMOBH yOOWYajeHH Ha KOIHY, CBEIECHU Cy Ha PETKE M HENpaBHIIHE
3BYKOBE IOIMOpja ¥ IEPUOANYHE 3BYKOBE U IIIyMOBE JIMCatba U pajia perynaropa. To qonpuHocu

ocehajy n3onoBanoctu (2).
1.2.2.5. Menmannu npoyecu

VY TOKy pomema, MEHTAJHHU IPOLECH, MpoleHa HMH(OpMaIja, CTBapame MOTIyHE
CJIMKE aKTYEJIHOT TPEHYTKa, allCTPAKTHO MHIJBEHE, JOHOLICHE OTYKE U CII. HUCY e(UKACHU
U TIPeM3HU U TO je JIEJIOM IOCIEANIIA YyTUllaja pomema Ha uyna. [Ipucyran je Behu ytumaj
E€MOIIMOHAIHOT y OJJHOCY Ha palMoHaliHO, a ¢ moBehamem ayomHe y cBe Behoj mepwu, 300T
HapKOTUYHOT JIeJIOBaba a30Ta.

[Tosehann ryburak Ttenecne temneparype u perenuuja CO, ycmopasajy MeHTajHe

(byHKLMje 1 0TeXaBajy KOHIIEHTPALKjy, IITO OUTHO yrpoXkaBa CUTYPHOCT poHuona (8).
1.2.2.6. I[lamherve

[Tamheme pornona je ocnadspeHo. M3paxasa ce 3a00paBbambeM JeTajba TOKOM POHEHha
Y HETIOCPEHO HAKOH POI-EHha. YKOJIMKO POHMIIAIl IPUKYTIJba HeKe nHpopmaluje, oHe he Outu
Moy3/1aHMje aKo UX 3aIHIle JIOK j€ JOII IO/ BOJIOM, Hero KaJ u3ale Ha MOBPIIMHY U MOKYIIIa Ja
UX MHTEpIpeTupa. AKo je morpedaH yCMEHH U3BeITaj, Tpeba ra y3eTH O pOHHOLIA OaMax Mo
u3pony jep he ra kacuuje 3a60paBuTu. EKClIepUMEHTH Y peKOMIIPECHOHUM KOMOpPaMa Cy jaCHO
roKasasu Ja mto je Beha gyOoruHa, HApKOTHYHO JIEJI0BaE a30Ta j€ U3PaKEHH]€, TO Cy MECHTAJIHH

MPOLIECH HETOY3/IaHU] .
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1.2.2.7. lcuxogusuuke cnocobnocmu

INcuxodusnuke ciocoOHOCTH POHUOLIA Y YCIIOBUMA ITOBUILIEHOT IIPUTHCKA CYy CMambEHE.
CMmameHa je crocoOHOCT 3a BpIIewke (U3MYKOr paja ((HU3MYKK pagHU KamaluTeT), Kao U
CIOCOOHOCT IpHjeMa U pazyMeBama nHpopMalyja (MepLeniiuja), Te U CocoOHOCT arcTPaKTHOT
MUIUbeHa (MEHTAIHN Kanaurer). EMOIMOHATHO cTamke POHUOIIA je U3MEHEeHO Y Behoj uiun
Mam0j MepH, IITO ce MOXKe MaHU(ECTOBaTH U Kao rnopemehaj moHamama.

300r Tora pomeme Tpeda IUIAHUPATH TAKO Ja POHMIIAIl Oyde IITO Mame (U3UUKH
ontepeheH, a 3amamu wTo jeqHocTaBHUjU. Konm mouyerHuka mncuxodusuyke crocoOHOCTH
Cy JO0/aTHO CMameHe 300T HENpHIarol)eHOCTH BOJAEHO] CPEIMHH M HEYCaBpILIEHE TEXHUKE
MOJIBOIHOT IUIMBamba. [loueTHUIM Tpolle MHOTO BHILE €HEPTHjE 32 BPIICHE Paja U MOABOIHO
IUTMBAK-€ HEro UCKycHU ponuonu. Ctpax ox Hero3Haror nosehasa emonnonanaHo onrepeheme,
cMamyjyhul panoHalHO MOHAmIamke. 3a MOYETHHKA Cy CBE CHUTyalldje TOJ BOIOM HOBE, a
CHaJlaXeme ciabuje Hero Ha KOMHY y CIMYHUM cUTyanujama. VICKyCHM pOHMIIAl] MHOTe
npo6ieMe Mo BOJOM pelllaBa Mo paHHje HaydyeHUM oOpacuuMa, JOK MOYETHHK Te oOpaciie

HUje UMao MPUIIHKE Jja CTBOPH (8).
1.2.4. EdexTn pomema Ha 31paB/be pOHHOLA, 3apoH HA 30 meTapa 30 MmunyTa

Camo jemaH 3apoH ca KOMIIpEMOBaHMM BaszayxoM (30 merapa, 30 mMuHyTa) HOBOAM
JI0 aKyTHOT CMamema IuiyhHe pecrnupatopHe (QyHKIMje U MUHYTHOT BOJIYMEHA CpLia, HAKOH
pomema. CMamehe MUHYTHOT BOJIyMEHA CplLia j€ oCcTeInIa CMambeha yIapHOT BOJlyMEeHa cplia
U CMambemha cpuaHe (hpeKBeHIIrje, y3 mopehanu CHCTEMCKU BaCKyJIapHH OTIOP U HEMPOMEH-ECHH
apTepujCKU KpBHU NpuTHCaK. DyHKIIMOHATHE MPOMEHE KapJHOBAaCKYJIApHOT CHCTEMa I0CIIe
caMo jeTHOT POmEHba, NMOMNpPaBibajy ce TeK HakoH 24-72 vaca (10).

Jucame npeko peryiaropa ckyba ornpeme mosehasa OTHop AUCamwY, ITO MoXke /1a moBeha
panHo onrepeheme pecupaTopHOr cucTema. Peakiyja KojoM ce opraHuzam npuiarohasa Ha
CTpec M3a3BaH JI0JJaTHUM OTIOPOM JMCAbY je TIOKYIaj CMambeha MUHYTHE BeHTHIanuje. Huka
MUHYTHA BEHTHIIALM]a, y3 3a1anu VO,, 3Ha4u 1a ce modosbLiana yYMHKOBUTOCT jiucamba (11).
ToxoMm 3apoHa, Ha 1yOuHu 3apoHa 30 MeTapa TemMreparypaje o npaBuTy HIKa HEro TeMIlepaTypa
Ha NOBpIIMHU. Perymnamnuja Temneparype je oTekaHa, Te je HeomxoHa ofronapajyha oneha 3a
u3Jarame TakBUM Temreparypama. Doubt ykasyje na ypamame y XJIaJHy BOJY MOXe U3a3BaTH
XHUIIEPBEHTUIIALIM]Y KOja TIpecTaje y TOKy Hekonuko MunyTa (11). 3a Bpeme ypamama y XJIaaHy
BOAYy JOJIa3u A0 MoBehama aKTUBHOCTH CHMIIATHYKOT HEPBHOT CHCTEMa KOjH IOBOIH [0
nosehama cpuane ppekBeHIle. Yeinen 3apamama, 300r mosehama nepudepHor otrnopa pa3Bujajy
ce KOMIIEH3aTOpHU MeXaHu3MH - oBehame cpuanor paaa (1, 11, 12).

On npyrux y3pouyHHKa, Koju moBehaBajy pH3HMK O[] 3aCTOja cplia KOJI pOHWJIALA je H
ponmnauku peduexc. [Ipucyran je kox cucapa, Kao IITO Cy HIOP. KUTOBH, J1a UX OCIOCO0OU 3a

poBEHe y IyOUHU y Ty»KUM pa3no0sbuMa. Y MameM OICery MPUCYTaH je U KOJ JbY/IH.
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1.2.4 Jlekommnpecuona doJiect

Kon pekpeaTnBHUX poHUIIAIIA HAjO30MIBHHI]H ITPOOIIEM Y BE3H Ca POEH-EM, je ormTeheme
HEPBHOT' CHCTEeMa, Kao TOCIeAnIIa IekoMIipecuone Oomnectu (engl. Decompression Sickness,
DCS).

Jlexommpecrona 0ojecT je mpobieM ¢ kojum ce cycpehy ponumonwm jormn ox 19. Beka.
Oga Oonect O6wia je HajBehn ,,youna“ nmpodecnoHaTHUX poHWIana. POHHOIN KOjU Cy BaJUiIN
oucepe u3 bpome (3anamHa AycTpanuja) peTko cy noxuBenn Buie oa 40 ronuHa )XKuBoTa 300T
Pa30pHHUX JigjcTaBa JEKOMIIPECUOHE OONECTH.

[Mouetkom 20. Beka ap J.C. Xangane je y nuiby peliaBama npoodiiemMa JeKOMIIPEeCHOHE
Oonectu, y3 moMoh MareMaTWdykuX Mojena, HampaBUO aekommnpecuone Ttadmmue (1, 12).
HcTpaxuBama y TOM MOAPYYjy CE jOII YBEK HACTaBJbhajy (JaHAC MMa MHOTO BHIIE Ca3Hamba O
JIEKOIIPECUOHO] OoecTr). Y3 MmojaBy TaOIUIa POBEHA U PEKOMIIPECHOHUX KOMOPa, CMPTHOCT
pOHMIIALA YCIIe ] IEKOMITPECHOHE OOJIECTH ce 3HAaYajHO CMabHUIIa.

JexomrpecroHa OONECT HMjE jEAMHCTBEHM EHTHTET Beh CKym cHMOTOMa KOjH Cy
y3pPOKOBaHHM [T0jaBOM MeXyprha MHEPTHOT raca (a30Ta KOJ pOHmh-CHha Ha Ba3yX ) YHYTap KPBOTOKA.
[TocToju BHIIEe TeOpHja KOje MOKYIIaBajy ga 00jacHe MEXaHU3aM U MECTO HacTaHKa Mexypuha
raca Koju ce jaBjbajy NpH HAIlIOM CMamemhy NPUTHCKAa OKOIMHE. TOKOM 3apoHa [107a3u 10
pacTBapama JofaTHUX Konu4uHa racosa (N,, He) y TenecHuM TedHOCTMMa M TKHBHMA, KOj€
MIOCTHKY CTame mpe3acuheHocTy.

Axo nohe 10 maja CHoJballikber NMPUTHCKA (Kao MpU U3POHY, Y aBUOHY HIIM TOKOM
JeTa y CBEMHUp) PacTBOPEHU Tac Mpelia3d y TacOBUTO CTambe, IITO Y3POKYje MmojaBy Mexypuha
y BEHCKO] KpPBH, JIECHO] CTPaHU CpIa, y TUIyhHO] MUPKYIAlUju U Jajbe Y KPBOTOKY. BeHcku
racHu Mexypuhu, Kajia ce 1mojaBibyjy 0e3 M3pakeHUX KIMHUYKUX 3HakoBa DCS, Ha3uBajy cy
,»THXUM Mexypuhuma“ (13). Maxko cy ,,Tuxu Mexypuhu* acMMIITOMarcKu, IPUCYCTBO MHOIITBA
Mexypuha raca y BEHCKO] IMPKYJIAIHjH jJaCHO j€ TIOBE3aHO C BUCOKUM PU3UKOM HacTaHka DCS
(14).

[IperxomgHo je yTBpheHO Ma BEHCKM MeXypuhu raca y3pOKyjy CMameHmhe CHIIOTEITHE
(byHKIMje y eKCIIEpUMEHTY Ha CBHUIbCKO] TuryhHOj aprepuju (15), Te m ga mpucycTBo Masor
Opoja BeHCKHX Mexypruha MO)Ke CMambHUTH €HI0TEIHY (DYHKIH]Y Ha apTepujama Koj 3eueBa (16).

Kako cy BeHckn Mexypuhu mocie 3apoHa OuiIi IpUCYTHH y BEHCKO], OAHOCHO TuryhHOM
JeITy IUPKYJIalnje, CMaTpalio ce Kako Hemajy yTHIlaja Ha apTepHjCcKy cTpaHy KpBoToka. CMarpa
ce Jla je MPOTHUIake KPBHU U3 JIECHE Y JIEBY CTpPaHy cplia (IECHO-JIEBH IIAHT), Koje je Moryhe
KOJ IPUCYTHOT OTBOpeHOT (opameHna oBaie (engl. Patent Foramen Ovale, PFQO), HEOXOTHO
Kako Ou Mjexypuhm yTHmamu Ha cucteMcke aprepuje. Heku ayropu (17) cy mpukaszanu Besy
u3Mel)y mpucyTHocTH GopaMeH OBajie M ydecTaJocTH Heyposomkor odmuka DCS. Jpyru
pasJior mpoiacka BEHCKUX FacHUX Mexypuha, Koju ce Takohe mokazao moryhum, je mocrojame
aHatoMckor yHyrtapruryhsor manra (engl. Intra-Pulmonary, I-P). Eldridge ca capanHuniuma je

MOKa3a0 Kako (PU3UYKO BekOame MOroyje MposiacKy yATpa3BYYHOT KOHTpacTa (yoOudajeHo
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CacTaBJbEHOT OJI MaJlUX TacHUX Mexypuha), U JOMylITa Mpojia3ak KOHTpacTa Kpo3 IuryhHu
KPBOTOK M YJIa3aK KOHTpAcTa y apTepUjCKy LMPKYIalHWjy KOJ HCHHUTAaHUKA 0e3 MpUCYyCTBa
¢dopamen oaie (18).

VYTH1aj BEHCKUX racHUX Mexypuha Ha ruiyhHy HUpKysanujy, HApOUUTO Ha BPEIHOCTH
MPUTUCKA U OTIOpPa MPOTOKY KpBU Kpo3 muiyhHy BackynaphHy mpexy (PAP u PVR) nocana
Cy HUCTpa)XMBaHE HAa HEKOJHMKO >KMBOTUILCKHX MOJENa Kao M Ha JbyAMMa , IPUIMKOM
CHUMYJHUpAHOT 3apoHa y xunepbapuunoj komopu (19). Ilopact PVR HakoH CUMYIHPAHOT 3apOHa
y XunepOapuyHOj KOMOPH MOXKE JIOBECTH JI0 MOpacTa MPUTUCKA y JIECHOM JIeNly CpLa, IITO
MOXeE J1a y3pOKyje 0OpT y IrpaijeHTy HOPMAJIHOT TPAHCCENTAIHOT IPUTHCKA, U HA Taj HAYMH
noseha BepoBaTHOhy nposiacka BEHCKMX TaCHUX MeXypuha 13 JECHOT Y JIEBO Cplie, IUTO Takohe
nosehaBa BepoBarHOhy aprepujcke racHe emOonuje. IlocTymnim koju MOry MoJCTULATH AECHO-
JIEBH IIAHT Cy CBA OHA CTaba Koja JO0BOJIE /10 [10ja4aHOr MPUIIMBA BEHCKUX raCHUX Mexypuha y
JIECHO cplle, Kao IITO je Kanubamke U BancaamanoB maneBap (20). Jlocagamnima ncTpakuBama
KOJI JbYM Cy KOHTPAJMKTOpHA ca OHMMa Ha JKMBOTHH-ama. McTpakuBama Ha KUBOTHH-CKOM

MoJieNy yKa3yjy Ha noBehame HuBoa PAP (21, 22).

1.2.5 VYr1uuaj pomema ca KOMIPHMOBAHMM Ba31yXOM Ha (PM3HOJIOLIKH CTPeC OPraHnu3mMa

DU3HONIOIIKH CTPEC KOJEM je U3JI0KEH JbYACKH OpraHu3aM MPUIMKOM 3apoHa y MOpY,
y nopehemwy ¢ UCTUM Yy XxurepOapudHoj KoMopH, BehH je 300T YMHMOIIA KA0 IITO Cy ypamambe,
(¢u3nUKa aKTHBHOCT TOKOM 3apOHa, CHIDKEHE Temieparype Mopa Ha Behum nyOuHama u ci.
HenaBna uctpaxuBamwa Obada w capagHuka Cy TokKaszajia Jia jeJaH 3apOoH Y MOpPY y3pOKyje
peBep3UOMIIHY HETaTUBHU YYMHAK HA PECIIUpaTOpHE (PyHKIIHM]E U JOBOIM 10 CMamkhEeHha CPUaHOT
MUHYTHOT BostyMeHa (23). Marabotti u capanuuiu (24) Takohe Cy HOTBPAKIIN J1a j€ pEKPEaTUBHO
POIEHE ca KOMIPUMOBAHUM Ba3IyXOM IOBE3aHO C IIPOMEHaMa CpuaHHuX (yHKIMja J[Ba caTa
HaKOH M3poHa, HaBoaehu 3a nocieauily npeontepeheme 1ecHor cpia, Te nopemehaj qujactoaHe
¢ynkuuje ode komope. YouaBa ce J1a IOCTOJU MHOTO CHOJbAIIHUX YMHHJIAIA KOjU YTHUy Ha
OpraHu3am, a KOju Ce€ jaBJbajy TOKOM POHCHA.

[Tpunukom 3apoHa Bpio 6p30 Moxke Johu 10 TyOUTKa TOIUIOTE, IITO Y3 JApyre YTHILIAjHE
¢akTope, kKao MTO cy noBehame MUHYTHE BEHTHIIAIH]E, CMambebe (PPEKBEHIIN]E CpLa U pU3UK
07 apUTMHja, y3 CMamemke nepudepHe HupKynanuje u nosehame nepudepHor oTnopa Moxe

JIOBECTU 710 cMpTHOT rcxona (10).

1.2.6. Pomeme M yTHLIaj HA eHA0TeI KPBHUX CyA0Ba M (yHKIH]jy cpua

[ToyeTkoM ocampeceTHx TOAUHA MPOLUIOT BeKa WHTEH3MBHPAJy C€ HCTPaKUBaba
Be3aHa 3a noBehame MpeyHHKa KPBHHUX CyAOBa (Ba3oQWiiaTalllja) HAKOH IITO CE€ KPO3 HUX
MPOMYCTH KPB WK (U3UOJIOIMIKK pacTBOp (25, 26). Bazogunaranuja u3ocraje y ciayyajy Kaj

C€ OACTPAHU E€HJIOTE] U3 MCTUX KPBHUX cynoBa. [IpeTnocraBuiio ce Kako ynpaBo €HIOTEIHE
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henuje ocnobahajy jeaHy WM BUIIE Ba30aKTUBHUX CYIICTAHILM, KOje 3aTHUM JOBOJE [0
BazoJwiIaTanyje. Y MoYeTKy je MpHpoja Te/TUX cyrncTaHie Ouia Hermo3Hara na cy uX Ha3BajH
30MpHUM UMEHOM omnyiuTajyhu unHuouu enaorenHor nopekna (od eng. EDRF - Endothelium
Derived Relaxing Factor(s)). Beh 1987. ronune nBa He3aBHCHA HCTPaKUBamba MOTBPhY]jy Kako
je azot okcup (NO) HajBaXHMjU MEIHMjaTOp Ba3OJWIaTalllje Y3POKOBAaHE MMPOTOKOM KpPBU HIIH
¢uznonomxor pacrsopa (12, 27). Hemro kacuuje norsphyje ce kako je NO akTUBaH YMHUIAL U
y Ba3oJIMJIaTalMj1 KOja je y3pOKOBaHa IMPOTOKOM KOJl MHTAKTHE HA/JIAKTHE apTepuje KO JbY/IH.
Hakon Tor 3amaxkama pa3BHjajy ce MOCTYNLHU Kako OM ce IITO Mpelu3HHje, He MHBAa3HBHO,
MIPOIIEHMIIa Ba30JUIIaTalll]a KO/l JbY/IH, KOja je y3pOKoBaHa MpOTOKoM (29-32). Tu mocTymiu cy
BA)XKHHU 3aTO IITO C€ MPUMETHIIO Jia KO PAa3IUYUTHX MATOJOIIKUX CTamba KapIuOBACKYIapHOT
cucrema (HIIp. aTepOCKIIepO3a, XUIIepTeH3Hja, MH(DAPKT MUOKap/ia) HacTajy IPOMEHE y CTEIICHY
BazoJWIIaTalllje, mocpenoBane npotokoM. LlltaBuiie, 3amaxeHo je 1a CMambeby Ba3oAuIaTalyje,
MOCpeI0OBaHe MPOTOKOM, MPETXO/Ie 3HAIM OOJIECTH KIMHUYKK BUIJbUBU. [IpoBoheme TakBor
TECTHpamba MOXE JOBECTH J1a CeJIEKTyje OOECHHUKE ca jaye N3PaKEHUM PHU3UKOM.

Kao mto je Beh cmomeHnyTo, TOKOM pomema ca KOMIPUMOBAHUM Ba3dyXOM POHHOIU
Cy M3JIOKEHHM DPA3IUYUTUM OOIMLIMMa CTpeca, KOjuU MOTy Ja yTHYy Ha XEMOJUHAMUKY U

KapJIuOBacKylIapHy (YHKIH]Y, Kao IITO je:

a) [ToBehame BomyMeHa IeCHE U JIeBE KOMOPE MPH KPajy AUjacToIIE, KOje je Y3pOKOBaHO
LEHTPAIU3AIIjOM KPBH MPEMa CPEAMIIHEM KapIUOMTyIMOHAIHOM TIOAPYYjY TOKOM
3apoHa,

0) xnmagHohoM u3a3Bano nosehamwe HakHagHOT onTepehema (engl. afterload),

B) CMambEHO MYHEHHE JICBOT cpiia 300T yaucama raCHUX MEIllIaBUHA BUCOKE I'YCTHUHE,

I') XUIIEPOKCH]a,

1) CTBapame BEHCKUX raCHUX Mexypuha,

) cTpec 360r onTepehema u

€) MCUXOJIOIIKHU CTpPEC.

HoBuja ucrpaxxuBamwa Ob6ada U capaJHUKa Cy IOKa3ajla J1a CUMYJIHPAHO POHEHE
y XunepOapuuHOj] KOMOPH M3a3uBa ITUCOYHKLHU]Y apTepHjCKOT €HAOTeNa, ajld He JOBOAU 10
npomene miyhnor aprepujckor nputucka PAP (33).

Ennorenna ¢yHkuuja nocie pomema MOXe OUTH IPOMEEHA U Y CPILY, IITO OM MOIIIO
na Oyze onroBopHo 3a npuMmeheny cMameny cpuany GyHkuujy (34). 3apoH goBoau A0 noBehama
MHTPATOPAKaJIHOI BOJIYMEHA KPBHU Ia C€ BOJNYMEHY Cplia, ¢ MOBehameM CBE YETHUPU CpyaHe
mybuee, nofaje jom 180-240 ml kpBu (35). Kox 3apaBux ucnuTaHuKa HAaKOH ypamama 10
Bpara, 300T LIEHTpaIu3allyje MPOTOKa, yIapHU BOJyMeH cplia ce moBehana 3a oko 50% (36), mro
JIOBOJIH J10 3Ha4ajHO NoBehame BoJIyMeHa JiecHe KoMope U PAP-a, ma yak MOXe Jia y3pOKyje u

enem turyha (37).
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W3pamame W XHUIEPOKCHja C JOJATHUM CTBapambeM TracHUX Mexypuha, Koju cy
nocJeInIa rnajaa aMmOujeHTaaTHOT IPUTUCKA, MOTY JIOBECTH 0 noBehama yKynHor nepudepHor
OTIOpa, KOjU MOXKE J1a MeHa (PyHKIH]y TuTyhHe apTepuje U OITETH Be3e €HI0TeNa U MUOKap/a
y cpiy. Mako uma caMo jemaH cloj, 3ApaBH €HIO0TEN j€ ONTUMATHO CMEIITEH M CIoco0aH Ja
OIrOBOPY Ha (PU3MUYKE M XEMHUjCKE CUTHAJE, IPOU3BOIHOM HIMPOKOT paclioHa YWHUIIAA KOjU
peryiminy TOHYyC KpBHUX CyAoOBa, helujcky aaxesujy, TpoMOOpe3ucTeHIH]y, npoiudepamnujy
henuja markux Munmha u ynany henmja kpBHOT cyaa.

BaxHnoct engorena mpBo je Omia yodeHa y JAelOBalby Ha TOHYC KpPBHHUX CYIOBa.
Perynanmja ToHyca KpBHUX CyIOBa C€ IMOCTHKE MPOU3BOAHBOM U OTIYIITAHEM HEKOJIHUKO
BA30aKTHBHUX MOJIEKYJa, KOje JOBOJE 10 Ba3oJIWiaTallMje WJIM Ba30KOHCTPUKIIMjE, Kao H
OZI'OBOPOM TIpE U MOCHIE, IUPKYIHUPajyhux Ba30aKTUBHUX MMOCPEIHHUKA KA0 ITO Cy OpaJuKUHUH
U TPOMOMH.

ToHnyc KpBHHUX CylOBa MMa JIUPEKTHY YJIOTY y PaBHOTEXHM TKHBHOI CHa0/eBamba
KHCEOHUKOM U Y JAPYTMM METAa0OJIMYKUM 3aXTEBMMa TKUBA. YKJbYUEH je U y PEMOJEIHpahe
BacCKyJapHe CTPYKTYpe U IyroTpajHe nepdysuje oprasa.

[Muonupcku excnepumentu Furchgotta w Zawadskija cy npBu nokazanu omyirtajyhu
(akTOp KOjU MPOM3BOAM EHAOTEN, 3a KOjU ce HakHaaHO mokazaio na je NO (38-40). NO
npouctuue u3 L-aprunuHa genoBamem eHporenHe cuHtaze NO (eNOS) y mpucyTHOCTH
Ko(akTopa Kao 1ITo je TeTpaxuapoOuonTepuH. Y BacKynapHoj ¢usuonoruju NO uMa KJbydHy
YOIy y OAp)KaBamy 3UAa KPBHOT Cy/la y CTamby XOMEOCTa3e, MHXHOUIMjH yrnane, hemujcke
nposudepanyje u Tpomobo3se.

OKCcHIATUBHU CTpeC y 3uAYy KpPBHOI Cyda M €HJOKapAy IOBEe3aH jeé C HacTajambeM
Pa3IMYUTUX PEaKTUBHUX OOJIMKA MOJIEKyJla KHCEOHUKa U a3oTa (eng. Reactive Oxygen and Ni-
trogen Species, ROS i RNS), npoMeHheHIM aKTHBHOCTHUMA HEKOJIMKO OKcHa3a kao mro je NOS
(41). ITokazaHo je aa cynepokcuaHu aHjoH npuryiryje NO (42), aJim UCTO Tako ¢ lbUME U pearyje
cTBapajyhu HEepOKCHHUTPAT, KOjU y3pOKyje JOJATHU OKCHJATUBHU CTpec 300 aKTUBAlMje
OKCHJIa3a ¥ MHAKTUBAIIMje aHTHOKCUAATUBHUX eH3uMa (41). Cmameme nokaiHor NO nomohy
ROS y3pokyje XunepokcuyHy Ba30KOHCTPHUKIM]Y U CMambyje Ba3ouiaranujy 3aBucHy og NO
(43, 44).
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OKCHUJALIMOHMU CTPEC
1.5.0 OxcuaanmoHu €TATYC OPraHu3Ma

MornekynapHU KHCEOHHUK j€ HEOIXOaH 3a )KUBOT aepoOHMX opranuzama. [Ipencrassba
HEOITXO/IHY KOMITOHEHTY 3a Ipoliec OKCuaaTuBHe Gocdopuiiaiiije, KojuM ce y MUTOXOHIpHjama
(mpexo myntukommnoHeHTHOr NADH komruiekca) cTBapajy KOHCTAaHTHO BEJIMKE KOJIWYHHE
ATP - eneprercke monere henmje. Kuceonnx O, je puHanHm akuenTop eaeKTpoHa citohrom-c
oksidaze, 3aBpuiHe eH3MMCKe KoMmmoHeHTe momeHyTor NADH koMIuiekca, KOju Karaiusyje
ueTBopoBaneHTHy peaykuujy O, no 2 H,O. Tokom THX peakuuja peayKuuje, IapuujaaHo
penyKoBaHH METaOONUTH KHCEOHHWKA Cy BHUCOKO PEaKTHBHU. Y TE€ peaklje Cy YKJby4eHH:
cynepokcuanu anjon (O,-) m Bogonuk mepokcua (H,O,), koju HacTajy jeIHOBAJIEHTHOM
(O,), omnocHo nposanenTHoM (H,0,) penykiujoM MOJIEKYIapHOT KMCEOHHKA. Y IIPUCYCTBY
TPAH3UTOPHUX METATHHUX jOHA MOXKE c€ (POPMHUPATH jOIII PEAKTUBHH]H XUIPOKCHIT paHKal
(OH -). OBwu, napumjagHu peayKOBaHH META0OJUTH KHUCEOHUKA C€ jeTHUM UMEHOM Ha3WBajy
peakTuBHE KHCeoHUUHE BpcTe (Reactive Oxygen Species — ROS) Ha OCHOBY HFbUXOBE U3Pa3UTE
Behe peakTUBHOCTH O CAaMOT MOJIEKYJIapHOT KHCEOHUKa (45).

ROS reHepucane y MHUTOXOHIpHWjamMa | JAPYTUM LEIYyJIapHUM pPEeCcypcuMa Ccy
TPAIUIMOHAIHO O3HAYEHH KAa0 TOKCHYHU META0OJMYKH HYC-POIYKTH KOjJH TOTEHIH]aTHO
MOTY Jla TOBey 110 ollTehema MHTpalenylapHuX 1 MEeMOPaHCKUX JIMIK/A U IPOTEHHA, Kao U
came DNA (46).

henmje nocenyjy MexaHu3me Koju UM oMoryhaBajy Jia ce 3alITUTe O]l MOTCHIIH]aTHUX
mreTHUX epekara ROS. Ty ce y mpBoM pey MUCIIH Ha €H3UME KOjU TIPE/ICTaBIbajy KOMIIOHEHTY
aHTHOKcUIaTHe ofopaHe (Antioxidant Defanse System — ADS): cynepokcuy nucmyTtasy (Koja
penykyje O,- no H,0,-), karanasy u ryratuon nepokcuaasy (koju peaykyjy H,O.- no H,0).
OxcuaaTuBHU CTpeC ce, Tako, MOXKe JepuHHcaTH Kao aucOananc uaMely kamanurera 4ADS
u npoaykmuje ROS nHa ctpanu ROS. JlokazaHo je ha je OKCHIATHUBHU CTPEC YKJbYyYeH Yy
MaToreHe3y MHOTHX NMaTo(U3HOIIONIKIX CTamka, Kao IITO Cy: aTepoCKIepo3a, ryhna ¢pudposa,
KaHIIep, HEypoAereHepaTuBHE OosiecTH, crapeme (47, 48). MelhyTum, 10 1aHac HUCY JOKa3aHU
cnenu(UIHA MEXaHU3MHU KOJUMa OKCHJATHBHHU CTPEC MajOPUTETHO YUECTBYj€ Y TMOjEIHHUM
o0oJbemuMa, Beh cy caMo 03Ha4eHa MOTEeHIIM]aTHH MEXaHU3MHU HeTOBOT JI€jCTBA.

Hacynpot npeum koHcTaranujama 1a cy ROS camo mTeTHH Hy C-ITPOIyKTH METa00IM3Ma,
HOBHJUM HCTpPaXHBamHMa JIe()UHUCAHO j€ Ja OHU YUYECTBY]Y Y (DH3HOIOMIKMM TpOoIecuMa
henujcke Tpancaykumje u perynamyje (49). Mako je oBaj konuent yinore ROS kox kuumemaxa
pEeNaTUBHO HOB, aIlCOYJITHO je YTEMEJhEH Ha PEJIeBaTHUM YMEbEHUIIAMa, KOje Cy JJOKa3aHe KOJ
“Hecucapa’”.

Oga, Ha TIPBU TOTJIE, TapaoKcaiHa YnmbeHnna 1a ROS yyecTByjy y nnTpahemnujckium
CUTHAITHUM IPOIIeCHMa Kao (PU3HOIONIKH OMOMOJICKYIIM MOXKE CE€ HajjeTHOCTaBHHU]e U HajOOIbe

00jacHUTH 3aBUCHOIIINY O] (bUXOBE KOHIIEHTpAIH]je. Y OBOM CMHCITY C€ MOXKe OBy hH aHaoruja

26



ca a30THUM MOHOKCHJIOM, KOjU Takohe nMa cBoje OmoperynaropHe (y MajluM KOJIMYHMHAMA),
OJTHOCHO IIUTOTOKCHYHE eekTe (y BenukuM konuuraama) (50).

Cmarpa ce, 1a c€ y TOKY HOPMAJTHOT (hM3MOJIOLIKOT IpoLeca aucama, ceera 5-10 % O,
HENOTIYHO peaykyje u Tpachopmuite y ROS, xoju HajsehuM enom unHe ca0001HN paiuKain
kuceonrka (51). On 1enoKynHe NoTpoIme y MUTOXOHApUjaMa, 1-2% O, ce Tpanchopmunie y
ROS. 3axBasbyjyhu BUCOKO] KOHLIEHTPALU]H CYTIEPOKCU AU3MYTa3€e Y MUTOXOHIpHjaMa, HUBO
ROS je Beoma Hu3aK y mwuMa, N0ceOHO CynepoKcHa anjoH paaukana (-0,) (46).

Cno6oHe pajMKaICKe 4eCTUIle KUCEOHHKA, KOje Ce CacToje O]l aToMa, MOJIEKyJa WU
JOHa, ca jeTHUM WJIM BHIIIE HECIIAPEHHX €JIEKTPOHA Y CBOjOj CTPYKTYPH, CY Y CTAJIHO] TEKIHH Ja
noBpare paBHOTEXY. [[a Ou To moCTUIIN cI000AHU paUKaIU ylla3e y peakiuje ca CTaOMITHIM
monekynmuma DNK, nporemna u mactuma y henmjama tena. CrnoOoqHu pagukanu ,.Kpamy
€JIEKTPOHE U CTa0MIIN3Yjy cBoje MoJiekyse (arome). C1o601HU paivKajl OBaKoO IOHOBO MOCTaje
ypaBHOTEXEH MoJieKys1. MelyTum, ucroBpemeHo oa Mojekyna y henujama tena, cTBapajy ce
cJ1000THY paJIKaIi U HUKIIYC JJaHYaHOT cTBapama HoBUX ROS nonoBo Hactaje (52). 3anmoyera
JaH4YaHa peakiyja ce MPeKu1a TeK KaJia ce Croje ABa c000Ha paiuKaia, KOju CBaKU ¢a CBOJUM

HECHapeHUM €JIEKTPOHOM YUYECTBYj€ Y CTBapamy CTaOHIIHE KOBAJICHTHE BE3e.
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1.5.1 CnobGoanu pagukaiu

Cnobonun paaukanu (SR) cy Monexkynu, aTOMH WIM jJOHH KOjU HMMajy HecrapeHe
€JIIEKTPOHE y CBOjOj CTPpYyKTypHu. OHU ce Kao TaKBU Haja3e u3Mel)y OKCHIOBAaHOT U PEeIyKOBAHOT
crama (53, 54). Hepaaukanu y cBojuM opOUTaIaMa MMajy TapaH Opoj eJIEKTPOHA, OMHOCHO UMajy
CIlapeHe eJeKTPOHE CYNPOTHOT CIIHHA U ¢1ab0 ¢y peakTuBHH. [|o0HjameM jeTHOT HecliapeHoT
SNIEKTPOHA HACTA]y CII000IHU paiuKaiu. HecriapeHu eJIeKTpoH je y3pOK BUCOKE U HECEIIEKTHBHE
peaktuBHOCTH SR. CnoOomHu pajuMKalid HACTA)y Y HHU3Yy OHOJOMIKHX pEakiyja, J1ejCTBOM
joHmU3yjyher 3pauema, Kao MPOU3Bo] OKcuaaTuBHe Gochopuaiuje y MUTOXOHApPH]jaMa, YCIIe
(haroruTose, y mporecuMa ayToOOKCHIANM]e U Y PEIOKC MUKITyCHMa, Y METa00IH3My €TaHoIIa,
yCliell €H3MMCKUX Peakifja y KojuMa Y4eCTBY]y OKCHUTEHa3e, yCliel CHHTEe3e CHKOCAHOU/A, Y
OKCHJIO - PEeIyKI[MjaMa MeTaja ca MPOMEHJbUBOM BAJICHIIOM, Y JIUIIUIHO] TIEPOKCUIAIIN]U HT]]
(59).

Cno6omHN paguKamr MOTY OWTH HEyTpPaIHHU, aji ¥ MO3UTUBHO (paJHKal-KaTjOH) WIH

HETaTUBHO HACJICKTPUCAHU (paiKaI-aHjOH):

te -¢
(R:X)- — R: X — (R:X) -+

paJMKaI-aHjOH paJIuKal-KaTjoH

3a crmobomHe paamKkalie KapakTtepucThuyHe cy Tpu (asze: ¢asza wmHHIUjanuje, dasza
nponaranuje u paza TepmuHanyje. Y ¢a3u uHIUjaMje, HepaauKaiu ryde Wi MpuMajy jeaaH
eJIIEKTPOH, MeHajyhu cBoje Gu3nike u XxeMujcke ocodune. Y (as3u mporaraiyje, HOBOHACTaIN
cJ1000THY paJMKall aKTUBUPA IIMJBHU MOJIEKYII, Oy3uMajyhu My jenan enekTpoH. Ha taj Haunn
OH ce cTa0wim3yje, a IMUBHU MOJEKYIN MocTaje cinoboaau paaukair. C 003upoM Ha TO Ja cy
BEOMa PEaKTHBHH, HACTAJIH CIIOOOIHHU paJIUKaIU JaJbe JICTyjy Ha MOJICKYJIE M 33 KPaTKO BpeMe
ce BUIIIECTPYKO YMHOXaBa Opoj cioboaHux panukana. Ha Taj HauwH, HACTaje HU3 JTAaHYAHUX
peaknuja, koje omoryhasajy Op3y mpormaraiujy oBuX XeMHUjCcKux oomiuka. da3a TepMHUHALIH]E,
IPENICTaBJba 3ayCTaB/bahe - HEyTPAIU3AIMjy CI00O0MHUX pajHKaia U HBUXOBE Ipolaralmje.
Oga ¢a3za HacTaje 1ejCTBOM HE €H3MMCKHX OKCHJIaHACA, CH3MMCKUX OKCHJIaHACa M CydapuMa
1Ba cio6oxHa paaukana. Cro00aHN paJuKalid HACTajy TOKOM (PU3UOJIOMIKMX PEeaKlija y CBUM

henujama u nmajy MHOTOOpOjHE QyHKIH]jE y henrjcKoj CUTHATU3AIUjU ¥ €H3UMOJIOTHjH.

1.3.2. PeaxktuBHe BpcTe kuceonuka (ROS)

PeaxtuBHe kuceonuune Bpcte (Reactive oxygen species) (ROS), cy cnoboane
panukaicke yecTHie kuceonrnka. Cacroje ce o1 aToma, MoJieKyra uin joHa. OBe uecTHIle uMajy
jeIaH WM BUIIE HECHApeHHX EJIEKTPOHa y CBOjoj cTpykTypH. HacTajy xao mehympousson y

TOKY MeTaboJIn3Ma KHCEOHHKA. Jako Cy HecTaOMIIHE M BEOMa PEaKTHBHE, MOTY Jla M3a3MBajy
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JaH4yaHe peakuyje y opranmsmy (51, 57).V craOuinHOM MOJEKyITy, je3rpo je OKPY>KEHO MapoM
HETraTMBHO HAEJEKTPUCAHMX EJICKTPOHA. YKIIAHhamheM JEJHOT EJIEKTPOH M3 Iapa, MpOolecoM
KOjH C€ 30BE OKCH/IallM]ja, MOJIEKYII TocTaje HecTabmnaH. FiMe 0Bako HACTaIoT HOBOT MOJIEKYIIa
je ,pagukan® mosiekya. PeakTMBHE KHCEOHMYHE BpPCTE€ C€ Yy BEJIMKOM Opojy cllyuyajeBa
nouctosehyjy ca cinobomHuM paaukanuma. He mpencraBipajy caMo peakTHBHE KHCEOHUYHE
BpcTe cioboHe paaukaie. VICTo Tako HU CBE peakTUBHE KHCEOHHYHE BPCTE HE MPEACTaBIbajy

cnoboxne paaukane (58). ROS ce gene y 2 rpyne (Tabena 1):

Tabena oOp. 1 - PeakTuBHE BpPCTE KUCEOHHKA

CnoGoanM paguKaIu KHCEOUHHKA Hepagukaiacku 06, 1MIH KHCEOHHKA
03HaKa HA3UB 03HaKa HA3UB
02" Cynepokcun  asnjoH||| H2O; Bononuk nepokcun
panukan HOCI1 XumoxopHa
-OH XUAPOKCHII pauKal KucenmHa
HO2- Xuaponepokcun O; Oson
pamukan
1
RO- AKOKCHIT paaKa 0O, CuHITIET KHCEOHUK
RO2- ITepokcun paaukan ROOH Oprancku
XUIPOTIEPOKCH

1.3.3. Hacranak u ocodune nojennaux ROS

ITopekno peakTUBHUX BPCTa KHMCEOHHMKA Yy OpPraHU3MY, MOK€ OMTH €HJIOTeHO (Y TOKY
(U3MONOMIKUX TMpoleca, HIp. heaujcKor nucama) U er3oreHo (Kajaa je mHUXoBa MPOLYyKIHja
M3a3BaHa YHOCOM KCEHOOMOTHKA M Jpyrux marepuja y opranuzam). ROS ce y opranusmy
HENPEKUIHO CTBapajy y TOKy henujcke pecnupanyje, yrIaBHOM TOKOM Mpolieca IpeHoca
€JIEKTpOHA y Tpolecy Aucama y MUTOXOHApujama. Hajuemrhe HacTajy Kao HEMOXeJbHU
MIPOU3BOJM HEMOTIIYHOT henMjckor aucama. Y akTUBHUM MHTOXOHIpHjama ce oko 0,1% no
4% ynaxHyTOT KUCEOHHKA IPeTBapa y peakTHBHA jeIUbCHha KUCCOHNKA. PeakTHBHA jeiubemha
(ROS) nacrajy ymiaBHOM y TOKy NMpEHOLIERa €IeKTpoHa 3 youkunon (QH,) u3 xommiekca
I o xommnekca I Ha youkunony. Ilpenoc ykipyuyje cemukuHoHcke paaukaie (QH-), kojuma

MOKe OMTH MpUIoAAT enekTpon kuceonuka (O,) (59-61).

O &~ ——s OF.
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Hacranu cynepokcus aeiyjy Ha akoHUTa3y Koja ocio0aha katjoH reoxha y gpepo o0nuky
(Fe,*). Cymepokcu ¥ XMaApOreH-NIEPOKCH]] MOTY Ja pearyjy nmo Xabep- Bajc-oBoj peakuuju y
K0jOj cy JOHM TBOKI)a KaTaJIUTU3aTOPH y PeaKkMju. Y OBOj peakiiju HacTaje BOAA, KUCEOHUK U

XHMJIPOKCHII paJMKall, KOjH j€ joll YBEK peakTUBHHjH 0J] cynepokcuaa (59-61).

O; + H,0, —s Hy0 + O, + OH

Bononuk-nepokcug ce y ®eHTOHOBO] peakluju pas3jiake Ha XHUAPOKCHI aHJOH U

XHMIPOKCHIT pajiMKall, a KaTaau3aropu oBe peakuuje cy jouu (Fe’+) (59-61).

Fe2t+ _Fedt o, ]

H,O,, — OH™ + OH
MHoro0pojHH paauKaiyd HacTajy U YHOCOM Y OpraHM3aM pa3IMYUTHUX CYICTaHIU
unu mMarepuja (kceHoOnoTuka). Heku ox Hajuenmhux KceHOOMOTHKA Cy: TIECTUIININ, KaTPaHH,
BelTayke 00je, JyBaHCKU TUM, KOH3epBaHCH M JiekoBH. ClI000HM pajuKalyd HAcTajy U Kao
MOCJIeUIIA U3JI0)KEHOCTH MUKPOTAJIaCHOM, jJoHU3yjyheMm u ApyruM BpcTaMa 3payema, ra 4yak u

MIPUJIMKOM jader pu3ndkor Haropa (58).
1.3.3.1 Cynepokcuo anjon paduxan (O -)

Cynepokcun anjon pamukan (O,'-), HacTaje jEIHOENEKTPOHCKOM  PEXYKIIU]OM

MOJIEKYJICKOT KHCEOHHKA Y €JIEKTPOHCKOM TPaHCIOPTHOM JIaHIy (62):
0,+le-— 0, -

Haunnu HacTaHka cynepoKCu aHjoH pajuKaia:

* ¥V Toky pecnuparnuje, GoTocuHTe3e u GoTopecnupalyje, HeMOTIYHOM PEayKIIHjOM
MOJIEKYJICKOT KMCEOHHMKa Ha MeMaOpaHaMa MUTOXOHJIpHja, XJIOPOIUIacTa U €HA0IIa3MaTCKOT
perukymnyma (63);

* AyTOOKCH/1allijOM BUCOKOPEAKTUBHHUX XEMU]CKHUX JeTUHEHha, IPBEHCTBEHO jeINHEHHa
ca KOHJIEH30BaHUM XETEpOLUKINUMA y CTPYKTypH: (uiaBuH M jeykodiaBuH (64); XUHOH U
XUAPOXUHOH (65); THoI; KarexonaMmuH (66);

* Oxcugarujom muormooura (Mb) u xemornnoouna (Hb) (67);
Hb(Fe*") + O, — met (Fe*) Mb + O, -

* OKCHUIOPEMyKIIMOHUM TPOIECUMa Yy KOJUMa YYeCTBY]y €H3MMH Ca HHUKOTHH-
aJICHUHCKUM HyKJIeoTuauMa kao koakropuma - NADH, NADPH: annexun okcumaase, KCaHTHH

okcupaasze, Tpuntodan okcunase (68);
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* JlejctBOoM 3pauema (67, 69);
* JlejctBom nutocraruka (68, 70, 71).

Cynepokcu aHjoH pajuKaj, Maja caM peJaTUBHO HETOKCHYaH, pearyje ca pasHUM
OMOJIOIIKUM MOJIEKYJIMMA, YYeCTBYjyhH y peryiainuju pacta 1 NpeHolIehy HHTpaleIyIapHIX
curnana (72-74). Kao cnoboxuu pagukan, O, 1aKko CTyna y HHTEpaKkIujy ca IPyruM CI000IHIM
paauKaiuMa, Ha mpumep, a3ot okcuapanukanoM (NO-). Hacranu nepokcuautput (OONO-) je
Takole peakTHBHA KUCEOHNYHA yecTHuia (63).

[ITeTHO 1€jCTBO CYNEPOKCH aHjOH pauKalla ce oJ[Bhja y cienehumM peakinujama:

» ®opmupame apyrux spcra ROS (75)

0-,+0-—HO+0,
O-,+ OH — 10, + OH-

* l3a3uBa jenonuMepu3alujy mnojiucaxapuaa; omrteheme henmjckux memOpana
UHAyKOUjoM JnunuaHe mnepokcupandje; omrehewe DNK u RNK  mpunmukom mporeca
peruKaIyje U TPaHCKPUIIIH]E;

* YuectByje y Xabep- Bajc-0B0j/DeHTOHOBO] peakiiji ca BOJOHUK MEPOKCUIIOM
O -,+H,0, — OH. + OH.

PeaxijoM 11Ba CynepOKCH]] aHjOH pajiuKaia J10J1a3u J10 pasrpaimbe O, - 1 HaCTaHKa BOJIOHUMK
nepokcuaa (H,0,). Y kucenoj cpernm 0BO je CIOHTaHa peakiyja, a Ha HOpMajiHoj ph BpeHocTr

peaxija JucMyTalurje je BoheHa eH3UMOM Cyrnepokcul au3myTasom (SOD).
O-,+ 0= —0, + H,0

Cynepokeun anjon paaukana O, - koju uzderne aucmyranujy pearyje ca ‘NO dopmupajyhn
MEPOKCUHUTPHUT, HJIU pearyje Ha pa3IuuuTe HauuHe ca TPAaH3UIIMOHUM METaINMa, YUeCTBYje y
@DEeHTOHOBO] peaklUju ca BOJAOHHUK MEPOKCHIOM MPU YEMY HACTaje XMJIPOKCHII paJMKal, WIN
OvBa MPOTOHHU30BaH y XMAPONEPOKCUI pajukai. Mako je konmudyuHa npoTonusosanor O, - in
vivo mana, HOO- mMoxe na ce nnkoprnopupa y GocONIUIUAHN IBOCIO] U UHULMPA JTUITHIHY

nepokcunanujy (76).
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1.3.3.2 Booonux nepokcuo (H,0,)

Bononuk mepokcua HeMa HECHAapeHMX €JIEKTpOHa M HHje CIO00O0IHU pajuKall,
HajcTabmHuju je 0ok ROS. Orpoman €0 npoyKOBaHOT BOJIOHUK IIEPOKCHIA HACTAje Iy TeM
JMCMYyTalllje CyNepOKCH]I aHjOH pajJuKajia, CTBOPEHOT o] cTpaHe MuToxoHapuja wim NADPH

okcunasa (77).

SOD
O,-+2H+ — H 0,10,

Hajuemnrhe Mmecto Ha kKOMe HacTaje BOJIOHHUK MEPOKCH/ jECy TEPOKCU30MHU, MUTOXOH/IPH]E,
MHUKPO30MH U MeMOpaHe eH0IIa3MaTcKor petukyayma (78). Huzak HuBo konueHranuje ADP
Y CTPOMH MHMTOXOHZIpYja UCTO MOKe OMTH y3pok HacTtanka H O, (79).

V HouM mcTpaxuBamuma H O, MMa n3y3eTHO BakHy yJIOTY y IPOLECY NPEHOIICHA
curHana y henmju, mMpBEHCTBEHO IMOCJE BE3WBaka CKOPO CBHUX JIMTaHaja crenupuuHuX 3a
peuentope tupo3uH kunase (80). H,O, menyje xao penokc curman pearyjyhum JUpeKTHO ca
THOJIMMA IIUCTEMHCKUX OCTaTaka MpOTEMHA YMME JIOBOAM JI0 MPOMEHE CaMOr' MPOTEHHA WIIH
UHIUPEKTHO MPEKO THOPENOKCUHA U ITyTaTtuoHa (77).

[retnn epexrn H,O, ¢y no3no 3aBuchu. Huzak HUBO BOIOHHMK NMEPOKCH/IA JIETTY]E TIPE
nposnpepaTUBHO HETo aHTunpoaudepaTuBHo (81).

Jo3no 3aeuchu mreThu eexrr H O, cy cnenehu: y HuCKMM KOHIIEHTpanujama omrehyje
nporenHe henujckux MemMOpaHa M peMeTH BUXOBY (YHKLHM]y; Y BehMM KOHIIEHTpalujama
omrehyje DNK y MHOrum tunoBuma henmja u BUCOKe KOHIICHTpALIKje Cy JIETAIHE 3a CKOPO CBE
MHUKpOOpranusMe (300r Tora ce KOpUCTH U Kao J€3MH(EKIINOHO CPENICTBO).

Bononuk nepokcu/ je onmacHuju Kaja Aeyje UHAUPEKTHO Yy PeaKIMjyu ca CyHepOKCH]T
aHjOH paJuKaioM Wiy joHrnMa merana (Fe*") kama 1oBoau 10 cTBapama N3y3eTHO PEaKTHBHOT
xuapokcun paaukana (-HO) koju je HajCHaXHHMjM aKTHBATOP NEPOKCHIAIMje MEMOpPaHCKUX

nunua (80).
1.3.3.3 Xuopokcun paoukan (-HO)
Xunpoxkcun paaukan (-HO) npencrasspa HajTokcuuHU]jy Bpety ROS-a (77).
0, +3*+3H — - HO

Pearyje ca ckopo CBUM OHOMOJIEKY/IHMMA: aJIKOXOJIUMa, OPraHCKUM KHCEIHMHaMa,
mehepuma, aMuHO KucenuHama, (ochomunuauma M HYKICOTHAMMA HpPU YEeMy HACTajy
oarosapajyhu oprancku paaukann. OHU y3poKyje najba omrehema OnomMoneKyna y peakiujama

Ofly3UMarba BOJIOHMKA, aJIUIIH]j€ U peaklje TpaHcdepa eIeKTpoHa.
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LH+OH*  L*+ H,O (omy3nmarme BOJOHUKA)
Ph + OH* PhOH* (aguuuja)
Cl+ OH* CI* + OH — (Tpancdep enekrpoHa)

Bucoka peaktuHocT -OH 1 Masia CeneKTUBHOCT UMHE I'a BEOMa OTTACHUM 10 UHTETPUTET
n ¢yskuuonanHoct henuje. OH je HajpeaKTUBHMjU MHTEPMEIWjapHU MPOAYKT ACTUMHUYHE
penykuuje kuceonuka. Kao pesynrar cepuje peaxiyja Moke HaCTaTH U MEPOKCHI paiuKall KOju
Jlajbe MHAYKYje cI000IHe pajuKajiIcKe mpoliece moceOHO OHEe Ha MeMOpaHama.

Axo Karajasza He YKJIOHHM BOJOHHK IEPOKCHJ], OH MOXeE Jla pearyje ca (epo joHuma u
na ¢hopmHpa XUAPOKCHIIHU paaukain (82). XuapokcuiHu paaukan u3asusa cienehe peaxiuje
KOje MOTY y3pOKOBaTH HacTaHak mpeBep3umOuiHor omrehewma hemuje: omrehema MemOpaHe
MUTOXOHpH]ja, omTeheme monekyna DNA, omrehewe memOpane henuje, nopemehaj nunuaHe
MEePOKCHIALIH]E.

Creapamwy H,O, npenxonu peakuuja asa xuapokcui paaukana. Osum creapamem H O,
yMamyje ce mreTHocT BezaHa -OH, anu unak je 3Ha4yaj oBe peakiuje in vivo MHOTO MambH HEro
in vitro (63).

1.3.3.4. Cunenem xuceonux ('O,)

MornekynapHU KHCEOHHUK je CI000THH pauKall ca [Ba HecriapeHa eJIeKTpoHa apaieTHUX
cnuHoBa. Ilpunaga nepagukanckum ¢opmama POC u mpencraBiba BpJO jaK OKCHAALMOHU
areHc. CHHIJIET KHUCEOHHK HacTaje JJoBohemeM eHepruje y MOJIeKyll KHCEOHHUKa, Ca LIUJBEM J1a
ce IPOMEHU CIHH jJeHOT Ol €JIeKTPOHA, IITO 3Ha4ajHO yBehaBa HeroBy peakTuBHOCT. Takohe
OBaj paJMKaJl UCIOJbABA U 3HAYAJHY TOKCUYHOCT Y Pa3IMYUTHM OMOJOMIKUM cucteMuma (63,
83).

CuUHIIIET KUCEOHUK MOXKE J1a HACTAHE Yy Pa3IMYUTHM peaKinjama:

1. laTEpaKifjom J1Ba CyTnepoOKCH/I aHjOH pauKalia KHCCOHUKA!
. . 1
Oz' + Oz' - HzOz + Oz
2. 'Y Xabep-Bajc-oBoj peakcuju (Haber-Weiss) (84):
. 1 .
0, +H,0, —'0,+HO+-OH

3. Y (oToCceH3uTHBHMM peakiiijama, OCBETJbaBabeM (DOTOCCH3UOMIHUX jeIUICHa
y MPUCYCTBY KHCEOHUKA (OUOIOWKYU NUSMeHMU - XI0poull, (hrasonuou, nop@hupunu u o4yHu
nuemenm pemunon). OBa jeInbEmHa UMajy CIIOCOOHOCT J1a MTPUME KBAHT CBETJIOCHE €HEpruje,
npenazehu y HecrabunHo, modyheno crame. [la 6u ce Bpatuiia y npehaiime crame, OHa mpeaajy

BUIIAK €HEPrUje y OKOJHHY, Y BHYy €MHUCH]€ CBETIOCTH. YKOJIUKO C€ Y TOj OKOJUHM HaJla3H
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MOJICKYJIApDHU KUCEOHUK, OH he MPUMUTH €MHUTOBaHY €HEprujy u HacTahe CHHIVIET KUCEOHUK
(79).

4. Merabonuuka nponykuuja 'O, noraha ce u y cTuMynucaHuMm HeyTpopuiuma y
xojuma 'O, HacTaje y cepujama peakiuja Koje yKJbydyjy MHjeIONEpOKCUase, Koje KopucTe
H,0O, u (Cl-) na creope xunoxyuopHe jone (ClO-) koju norom y peakuuju ca H,O, creapajy

CHHIJIET KUCEOHHUK (85):
H,0, + CIO- — '0, + H,0 + Cl-

Cunrer kuceonuk 'O, MOXe pearoparu ca Buile 6uomonexyina kao mro cy DNA, nporennu u
yrazan (63). OBe peakumje yKibydyjy OKCUIaUHM])y, Xuapokeunanujy u O,- aluTUBHE peakuuje
(77). 1llteTHO nEjCTBO CHHIVIET KMCEOHHMKA OCTBapyje ce cTBapameM cyindokcuna, (eHomna,
€HJIOTIEPOKCHIA, XUIPONIEPOKCHIAa U XHMHOHA. 300T clocOOHOCTH Jia pearyje ca He3acuheHuM
MacHMM KHUCEJIMHaMa JIMIUAHUX MeMOpaHa, MHMLUPA]y TMPOLEC JUMHIHE MEepOoKCHaaIuje,

Takohe ce nako Tpancgopmuiie y apyre oomauke ROS (79).
1.3.3.5 Ocmane peakmusHe KuceoHuune spcme

[Tose3anoct ROS-a caGrnomornekyanma Moke J0OBECTH 10 JJaHYaHe peakiyje, y3pokyjyhu
nponyKIujy cekynaapaux ROS. Xuapokcus paaukai o1y3uma aToM BOJIOHUKA U3 XUIPOKCUITHE
rpyne nonuHe3acuhennx macHux kucenuHa (RH) u tako Hacrajy ankokcun pagukanmu (RO-).
Anxun pagukanu (R-) Mmory HacTati ogy3umameM BOJOHUKA Kao y -OH-1HyKOBaHO] IMTIHIHO]
MEPOKCHUIAIN]H, 1 MOTY C€ KOMOMHOBATH ca MOJICKYTAPHUM KHCEOHUKOM JI0 IEPOKCHJI paIuKaja

(RO,). Onu kacHuje MOTy J1a pearyjy u I0Bely JI0 cTBapama xuaponepokcuaa (ROOH) (77).

1.3.4. JlunuaHa nepoxkcuganmja

JlunuaHa nepokcuaaIyja je TEpMUH KOjU OMHUCYje YTPpaliby MOJIEKYITapHOT KUCEOHHKA
y cTpykrypy mnonuHe3zacuhenux macHux kucenuHa PUFA (Polyunsaturated Fatty Acids)
6uonomkux memOpana (63). Ilepokcunanuje nunuaa miazma MemopaHna y3pokyje nopemehaj
¢nynnHocTH henmjcke MemMOpaHe HITO MOXKE TPOM3BECTH IypeHme cajpikaja LUTOcona y
BaHNEIMjCKYy CpEelMHY U TOjayaHy HpPOIYCTJHUBOCT 3a JEJHOBAJICHTHE M JBOBAJICHTHE jOHE
y3pokyjyhu mpomeHe ocMOTcKor mputucka y henuju, kao u BaH me. [lopen tora, omreheme
cucreMa npeHoca uHpopMmalmja ca perenropa Ha MeMOpaHu Ha yHyTaphelujcKe CUCTEeME, C
0031pOM Ha TO J1a Cy HEKHU JIMIU/IN KaTerOpU30BaHU Ka0 CeKYHAApHH INIACHULIM U MHAKTHUBALU]Y

CH3HUMa.
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Ha nepokcunanyjy mununa oceT/bHBOCT ¢y okaszanu u Heyponu CNS-a u henmje riuje
300rBucokor caapxaja PUFA y nunuiuma Mo3ra— (QpUHIOMH]jeIHHA, IepeOpo31/1a U FaHITIHO31 A
(86). OBaj mporec BpIIM ce Ha JBa HAYMHA €H3UMCKHM ITyTEM, J€jCTBOM JHUIOKCUTCHA3e
U IUKIOOKCHT€HA3e KOjU KaTalu3yjy OKCHJIAIM]y apaxujoHara, 10 NpoCTarIaHIuHa
JIEYKOPTHjeHa, JOK OKCHJIAIN]Y XOJECTepoa 10 XUAPOKCUXOJIECTepoIa KaTaau3yje IUTOXPOM
P-450 (87) m HeeH3uMcKMM myTeMm, mnocpeaoBameM ROS-a Ha mnonmuHe3acuheHe MacHe
KHCEIMHE U3 JUIHUIHOT ABOCIIOja MeMOpaHe JI0BOIH 10 MojaBe u3ompoctana (88). Paaukanu
KOJU YUECTBY]Yy Y OAy3UMarby BOJJOHMKOBOT aTOMa MOJIMHE3acHNeHNM MacHUM KUCEJIMHaMa Cy
ankokcun pagukamu (RO-), mepokcun pagukamu (RO, ), xuaponepokenn pamukanu (HO, ),
HEKOJIMKO TBOXke-KMCEOHHK KoMIUIeKca U xuapokeni paaukan (-HO) (89).

PeakTiBHE KMCEOHUYKE BpCTE OAy3uMajy H—aroMm U3 MeTHI-TpyIe y o—y MOJ0Xajy y
OJTHOCY Ha BOTYOY Be3y y Monekyiny PUFA. Ony3uMameM OBUX aT0OMa, KOju HOCE IO 1 eeKTPOH,
Ha C—aromy metuin—rpyne PUFA, octaje 1 HecriapeHU €JIEKTPOH U 3allPpaBO HACTaje JIUIUIHH
paaukai (L.). la 6u ce cTabunn30Ba0 HOBOHACTAIHM XEMHU]jCKH OOJIHK, JIEIIaBa Ce MPEeMEIITamhe
€JIEKTPOHA YK YIJbOBOJOHUYHOT HU3a PUFA, I1TO Ma 32 MOCJEIUILY TPEMEIITake TBOTyOnX
BE€3a U CTBApam-e¢ KOHjyroBaHUX JUeHA. AJMIINjOM MOJICKYJICKOT KHCEOHUKA Ha OBAaKaB paJinKal,
Ha Mmecty C—aroMm paaukana, Hactaje mepokcui pamukan (LOO.). Kao ¢unanaum mpomyxt
munuaHe nepokcuanuje PUFA nactaje manonunauanaexuy (MDA).

VY KHcenoj cpeAnHu OH KOHJEeH3yje ca 2 mojekyna TBA (TnoGapOuTypHa KucenuHa),
najyhu npousBoj koju arncopOyje y BUJIJBUBOM Iy CIIEKTPa, Ca alCOPIIMOHUM MaKCUMYMOM
Ha 532 nm. OBO mpeacTaBba M JOKa3Hy peakljy 3a JMIUAHY NEPOKCUIAIM]Y y HEKOM
OMOJIOIIKOM CUCTEMY M KBAHTUTATUBHY MEpY MPHUCYCTBA JIUMUJAHUX MIEPOKCHIA Y CHCTEMY.

[IponyxTn TUNMIHE MEPOKCUAALIM]E AaKTUBHPAjy MyTeBe NeTHjCKOT CUTHATM3Upamka Ha
BHUIIIE HAUYMHA, Ka0 IITO je GopMHUpame KOBAJICHTHUX Be3a ca MPOTEUHUMA, UM HEKOBAJEHTHO
BE3MBaIbE 3 MPOTEHHCKE PELENTOpE.

HaTaj HaunH TunuIHU NepOKCHUIU UCTIOJbaBa]jy HU3 epekaTa y henuju, o IUTOTOKCUIHUX
JI0 CTUMYJIaTUBHUX. M351arame BeJIMKUM KOHIIeHTpalijaMa poayKaTa JUIHIHE IEPOKCHIAIIH]e
MOX€ M3a3BaTH HHU3 helnjcKuX OAroBopa, O]l aKyTHHX TOKCHYHMX edekara 10 MHXHOUIH]je
henujcke nponudepanuje (77). Y HUCKUM KOHIIEHTpaLlMjamMa IPOLyKTH JIUITHIHE TEPOKCHIAIIH] e
MOTY CTHUMYJHCATH HEKOJHMKO Mpolieca Kao IITO jé aKTMBHOCT €H3MMa MJIM TPAHCKPUIIMOHA

perynaiyja aHTuokcuaaTuBHUX reHa (90).
1.3.5. PeaxktuBHe Bpcte a3zota (RNS)

ITopen ROS, BHCOK OKCHAALMOHM MOTEHIMjaNl TOCEAYjy M pEaKkTHBHE BPCTE a30Ta
(RNS). I'maBuu npencraBauk RNS je azor monokcup (-NO). Merabonuzam ‘NO u merosa

PEAaKTUBHOCT, OBOJIE 0 ocTanka MHoro aApyrux RNS, npe csera nepokcunutpura (ONOO-),

a onza u asor auokcuaa (NO,), nmasor tpuokcuaa (N,O,) n nuasor terpokcuaa (N,O,).
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CBe peakTUBHE BPCTE a30Ta U pEaKTUBHE BPCTE KUCEOHUKA, UMajy BeJIMKU OpOj PyHKIHja
KOje HUCY YBEK Jolle 1o henujy, anu moceayjy u BeJMKY OMOPEaKTHBHOCT M MOTEHIM]jA 3a
HapymaBame (pru3nonomke QyHKIUje NPOTEHHa, JIMINAA, YIJbEHUX XUIpaTa U HyKICHHCKUX

kucenuHa (91).
1.3.5.1 Azom momnoxcuo (‘NO)

A30T MOHOKCHJ] MMa MHOTOOpOjHE YJIOT€ y PEIOKC CHTHAJIM3ALUjU Kao CI000IHU
panukain. BberoB HacTaHak je Be3aH 3a henuje mox AejCTBOM €H3UMa KOjU C€ Ha3HBajy ,,a30T
MoHokcun cunTtaze (Nitrit Oxide Synthases — NOSs) (92).

[ponyxiuja -NO Moxke OUTH MOCpPEIOBaHA U MOJIEKYJIMMa a30T MOHOKCHA HACTAINX
y ToKy eHyporeHor meradbonusmMa ‘NO u u3 kojux ‘NO Moxke OUTH pelMKIMpaH Ha MecTUMa
yAaJbeHUM o1 MecTa mnpBoOuTHe mnpoaykuuje (77). Azor moHokcua (-NO) mma Kparak
oy kuBoT y henujama, oko 0.1-2 cexyHnae, ainu 3axBajbyjyhu cB0joj IUIOPUITHOCTH CI0O0THO
mudyHyje kpo3 henujcky MeMOpaHy M MCIIOJbaBa CBOjE MAPAKPUHO JIEIOBAkE Y pajinjycy Of
100-200 um ox merosor uzBopa (93). Azor monokens -NO genyje U Ka0 CUTHAJIHU MOJIEKYIT
TaKO ILITO C€ peBep3UOMIIHO Be3yje 3a oJpeleHe TpaH3UuTHE METaJIHE JOHE Kao IITO Cy MPOTEUHH
KOJH caJipiKe XeM Kao MpocTeTHuHy rpymny (94).

Jpyru HauuH fenoBamba - NO Kao CUTHAITHOT MOJIEKYJIa, je MOAM(UKALIN]OM IPOTEMHCKUX
THOJMA. A30T MOHOKCH]I j€é caM IO ceOu TeHepajHO HepeakTHBaH ca BeNMHOM HepaJaukaia y
(u3MONIOIIKUM KOHLIEHTpajama (95), anu y onpeheHuM ycioBUMa MOXKe HUTPO30BaTH THOJIE
1 Ha Taj HaYuH Ppopmupa C-HyTpo3oTyosn-e (96).

A30T MOHOKCH]T YYECTBYj€ IUPEKTHO Y CUTHaIM3auju. Metabonms3am a30T MOHOKCHIA
MOXeE J1a JIOBEZE /10 CTBapama JIPyT'MX PEaKTUBHUX BPCTa, KOje Takohe yuecTByjy y pelokc
curnanusanuju. Pearyje ca mHorum Ouomonexkynmuma. A30T MoHkcH (-NO) Moxe n3a3BaTu
WHXUOMIIN]Yy aKTUBHOCTH MHOTUX €H3UMA, JIUIUIHY MEPOKCHIALN]Y, Takohe Moxke J1a N3MEHH
ctpykrypy DNA, anu Moxe na Aenyje M Kao aHTUOKCHIAHT Y CMHUCIY 3amTure hemnuje on
okcuganuoHor crpeca (91). A30T MOHOKCHJI Ha OBaj HaYMH YTHYE Ha PeEryianujy MHOTHX
OMOJIOIIKKX OATOBOpA, KA0 IITO Cy MHIYKIMja M aKTHBallMja TeHa, MHXUOULM]y arperamuje
TpomMOOIMTa, IUTOCTA3a, AllONTO3a, HEYPOTPAHCMHICH]a, CTUMYJIAIMja UMYHOT OJIr'OBOpPA, Kao 1
penakcaiujy BackynapHe myckynarype (97).

VY HHMCKMM KOHIIEHTpalMjamMa, MOXKE Jla pearyje ca XeMOIIOOMHOM, a OBa peakiuja

MpeJICTaBJba MPUMAPHU MEXaHU3aM YKIamama U ieTokcukamnuje -NO in vivo (98).
Hb(F e(II)-0,) + ‘NO — met Hb(Fe(III) -i-NO3

A30T MOHOKCHJ je cl00oIaH paJuKal, U Kao TakaB je pEakTHUBAH MpPeMa OCTAaIUM
cI000HUM paJMKaluMa, Y LWJby yNapuBamka HECHapeHOr eJeKTpoHa. Y Ouonoruju ce

peaknuja a30T MOHOKCHIA ca CyNepoKcHa aHjoH paaukanom (O,-') cmarpa 3a jeany on
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Hajopkux. CnimuHe cy Op3HMHE U peakliyje ca aJkokcui/mepokcu pagukanuma (RO- u ROO-)
(77). OxcuaatuBHU CTpEC MPEACTaBIba jelaH O OMTHUX (hakTopa KOjU yTUYY Ha €HAOTETHY
(Gynxuujy u Guopacnonoxkusoct ‘NO-a. Cynepokcun anjon pamukai (O, -) ymamwyje GyHKIHjy
ennorenujaaHe NOS (eNOS) Ha Taj HauuH WTO cKpahyje Moy>KMBOT a30T MOHOKCHAA U
yMamy]jyhu BeroBy pacroyioKUBOCT, IPU YEMY J10J1a3H J10 HacTajama Bucokorokcnaynor OHOO.
Ogapeakiyja je moBe3aHa ca MHOLITBOM NaTO(PHU3HONIOIIKUX CTamba, TOK y HOPMAJTHUM YCIIOBUMA
O, - 6uBa enumunucana ox crpane SOD. PeakTuBHe KMCEOHMYHE BPCTE Takohe perymuiny
BacKynapHy ¢yHKUMjy Monynuiryhu henujcku pact, amonTosy, MUrpauujy, uHbIamaiujy,
CeKpeLrjy ¥ MPOAYKIH]y EKCTpalenylTapHOr MPOTEHHCKOTr MaTpukca. OKCHIATHBHHU CTpec
U u3a3BaHa omTehema MpeacTaBibajy MeaujaTope BackylapHux omrTehema u uHbIamamje
y KapIuMOBacCKyJapHUM OoJiecTUMa, MOTOTOBY YKOJHMKO IIOCTOjeé KOMIUIMKALMj€ Y BHIY

XUMepTeH3uje, Xunepaunuaemuje, aujadereca (99).
1.4.0 AHTHOKCHIAIIMOHM 3AINTHTHH CHCTEM

AHTHOKCHIAIIMOHM 3aIITUTHU cucteM (AOS-antioxidant defence system), HacTao je
TOKOM €BOJIyILIMj€ KOJI CBUX aepOOHMX OpraHM3aMa, Kako OM ce CIpeuusia, OrpaHHyMIa WM
“monpasuia’” omreherma HacTana JIeI0BakeM peakTHBHUX BpcTa kuceonuka (O, -, H,0,, OH-,
'0,) (100).

Ca 1ojaBoM KMCEOHMKA U HeTOBUX PEAKTUBHHUX BPCTA, /107131 U JI0 110jaBe ONACHOCTH
3a aHaepoOHe opraHu3Me. MHOTM OpraHu3MM HUCY YCHENH Jia TPEeXHBE, alli Ce KOJ IPyTux
KHUBHX Onha, BpeMEHOM pa3BHjao BeOMa CIIOKEH CHCTeM aHTHokcuaatuBHe 3amTure (AOS).
Vrora oBora cuctema je Jia cnpeuu, Wwin “caHupa’ omreheme 0 KOjer J0jia3H JIeI0BambeM
peakTuBHUX BpcTa Kuceonuka (O,--, H/O,, OH-, '0,). 3a cucteM 3amTure 01 OKCHIAUHOHUX
omrehema u3azBanux aejcteoM ROS, y oBom TekcTy, he ce ka0 TepMUH KOPUCTUTH MPEIIOT
Kotgpej (100) 1 To ka0 AOS- aHTHOKCUAALMOHHU 3AIITUTHH CUCTEM.

AHTHOKCHJIAHT je CYICTaHLla KOja CBOJUM IPHCYCTBOM y MajJMM KOHIEHTpalMjama,
y OAHOCY Ha OKCHJAOWJIHH CYICTpaT, yTHUE HA CMamCHe, WIK Ha CIIpeYaBambe OKCHJIAIM]je
Tor cymnctpata (63). ,,OkcuaabuiIHu CyTCTpaT je CyncTaHIa Koja MOXe Jia ce Halje y XpaHu,
TKHUBUMa, KOJI )KUBOTUHba U Jbynu. Ty criazajy u NpoTeuHH, JIUMUAH, YTIbeHH Xuapatd u DNA.
AHTHOKCHJIAHCH Cy MOJIEKYJIH, KOjU MOTY JI€JIOBaTH Mpe WK TOKOM peakuuje SR, y dazama
WHUIMjaldje, Tmpornaranyje, TepMUHAIMje U JeKOMIIO3ulidje SR WM TOKOM CIIeCTBEHHX
peaxija OKCHJIOBaHUX IPOJAyKaTa ca OCET/bMBUM LMIJBHUM Moiekynmuma (101). JlemoBame
aHTHOKCHJIaHaca IPEeICTaBba CIIOCOOHOCT XBaTamwa (scavengers) CII000IHUX paUKaa, TaBamba
€JIEKTpOHA, pa3rpahjuBamba XUAPOIEPOKCHIA JIMIKAA, KOJU Cy HacTanu y (asu mpomnaramwyje,
3aTUM HEYyTpajlu3alyjy JejoBaka CHHIVIETHUX OOJMKAa KHCEOHMKAa Kao M CHOCOOHOCT
nuxubunuje Heknx eHsuma (102). AOS 4unHe eH3UMH U jeANkEeHha Malle MOJICKYIICKE Mace.

OBgaj cuctem omoryhasa 3aiITuTy 071 TOKCH4HOT jejctBa ROS.
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Omrrehema, koja HacTajy AenoBameM ROS, Tymade ce kao mocneaniia OKCHIAIMOHOT
ctpeca (78). OkcuaalMoHU CTpec HacTaje kaxa jaohe mo mopemehaja paBHOTEke H3Mehy
ROS u RNS-a, ¢ jenne crpaHe, U 3alITUTHOT cucTeMa ¢ apyre crpane (63). Y Tom ciyuajy
Bumak oxdermux ROS pearyje ¢ nunuauMa, NpOTEMHMMA, HYKJICHMHCKMM KHCEIMHaMa H
nojucaxapuauMa u3asuBajyhu 3HauajHa omrtehema. Cmarpa ce Ja OKCHIAIMOHH CTpec
MIPEeJICTaBJba BaXkaH (PaKTOp y MAaTOTEHE3U CTaperma, y JIereHepaTUBHUM 000JbeHhUMa Kao IIITO
Cy: aTepoCKJIepo3a, KapInoBacKyaapHa 000Jbemba, J1ujadeTec MEeIUTYC TUI 2 MY Pa3BOjy TyMOpa
(54, 63, 103-105). Kaxko 6u ce cripeunia, omrehema koja HacTajy ycie 1eI0Bamba CI000IHIX
panukana kuceonuka (O, -, H,O,, .OH, ‘Oz), Pa3BUO CE€ AHTUOKCHUJIALIMOHU 3AIUTUTHU CUCTEM,
KOJU TpeACTaBba 3aIUTUTy Omojomkux cucrema. AOS oOyxBata NMpUMapHy M CEKyHIapHY
AHTUOKCHUJIAIIMOHY 3aIITUTY.

[IpumapHa aHTHOKCHAIIMOHA 3aIITUTa 00yXBaTa €H3MMCKE U HEEH3MMCKE KOMITOHEHTE
(106). EH3uMCKe KOMITOHEHTE aHTUOKCUAAIIMOHE 3aLITUTE IPE/ICTABIbajy EH3UMU: CYIIePOKCH/I-
mucmyTtaza (SOD), karanmaza (CAT), eH3MMH DIIyTaTHOHCKOT PEJOKC LMKIyca: IyTaTHOH-
nepokcunasza (GSH-Px), myrarnon-C-tpancdepaza (GST) m miyrarnon-penykraza (GR).
Heensumcke KOMIIOHEHTE TPEACTaBIbajy HUCKOMOJIEKYJICKA jenbemha. OBa jeAnbeha UMajy
UCTY YJIOTY, YKIamame CI000HO paguKalcKuxX BpcTa. HeeH3uMcku cucteM 3a ogOpaHy of
okcumannonux omrtehema umue: Jlunoconybunna jenumema (Butamuu E (o-toxodepon),
[IpoBuramun A (B-kaporteH), Buramun A (petunon), u Koenszum Q (CoQ)). XuapoconyOuina
jenumema unHe Buramumu C (ackopOuHcka kucenuHa), MokpahHa kucenuHa, [yTarnon
(GSH), )Kyuynu nurmMeHTH — OunupyOuH u OunuBepAnH, TpaHCIOPTHU NPOTENHU KPBHE TIa3Me:
anOymuH, TpaHcepuH, GepuTHH 1 AMUHOKUCEIIMHE: [IUCTEUH, XUCTH/INH.

CekyHapHy AaHTHOKCHIALIMOHY 3alITUTY YHMHU CHCTEM €H3UMa KOJU €€ MOXKe
kBanmuQukoBaru y 2 kiace (63) u to:

* Penapatopu koju nomnpassbajy omrehema HacTana MPOIyCTUMA IPUMApPHOT CHCTEMA.
VY wux cnaaajy ensumu DNK - pemapaumonor cucrema, kao mro cy DNK glikozilaza, DNK
polimeraza, DNK ligaza, endonukleaza;,

* JIC3MHTErpaToOpH KOjU YHMIUTaBajy HacTaja omrehema. To cy yraBHOM pazinyuTe
NpoTease Koje Cy akTUBHE Ha OKCHAALMOHO MOAM(DUKOBAHUM MPOTEUHUMA: protein-specificne

oksidoreduktaze, protein-ADP-ribozil - transferaza, ATP- u Ca*" - nezavisna proteaza.
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1.4.1 EH3uMCKe KOMIIOHEHTE AHTHOKCHIALMOHOT 3aAIITUTHOT CHCTeMa
1.4.1.1 Cynepokcuo oucmymasa (SOD)

Cynepokcuna-aucmyrtaza (SOD) je meramonporemn. OHa Karanusyje AHCMYTaldjy
cynepokcun aHjoH paaukana (O,:-), y MOJEKYJICKH KHCEOHUK M BOMOHMK nepokcun (H,0,),

(107) nmpema ciienehoj jenHaunHu:

SOD
20,-+2H" - HO,+0,

Cymnepokcua-aucMyTaza je MpPUCYTHA y CBUM aepoOHUM opranm3muma. [locroju
HEKOJIMKO 00JTMKa CyIepOKCH/I-IICMYTa3a U To: TBOoxkNe capikaBajyha cynepokcua-1ucMyTasa
(Fe SOD), O6akap-nmHk caapxkaBajyha cynepokcua-mucmytaza (CuZn SOD), wmanran
caapxasajyha cynepokcua-gucmyrasza (Mn SOD) u ekcTparenynapHaa CyrepoKCuI-IucMyTas3a
(EC SOD).

ExcrpanenynapHa CynepoKCHI-IMCMyTa3a MCTO CaIp)KU Oakap W IUHK alldi MMa U
Pa3IUYNUTy aMHHOKHCETUHCKY cekBeHIy oa1 CuZn SOD. SOD yna3u y kinacy HajeuKacHUjUX
OuonomkuX Karaiausaropa. bp3uHa eHsumcke peakiuje uzHocu k = 2 — 4 x 109 M-1 ¢ -1,
IITO TPeACTaBIba MPUOIMKHO, oko 10.000 myTa Opike, 011 CIOHTAaHEe JUCMYTAIHje CYTIEePOKCH]T
aHjoH paaukana npu HopmaraoMm pH (106). Kox jeynu cy nmpucyTHa Tpu OOJIMKA CYTIEPOKCH]T
mucmytaze (108): y murocomy-CuZn SOD (109), y mutoxonmpujama-Mn SOD (110), y
ekcranenynapaum Teunoctuma-EC SOD (111).

Bakap-umHK canpxaBajyhe CynmepoKCHA-AMCMYTa3e MMa HajBUIIEC Y €PUTPOLUTHMA,
MO3Ty, jeTpu M HeypoHuMa. Hajsehum nemoMm ce Hamasu y IHUTOCONY U jeApy, alul Cy
MMYHOXHCTOXEMH]CKE aHATN3e MOKa3aJe ’EeHO MPHUCYCTBO U Y JTM3030MUMA, [TUTOIIa3MaTCKOM
PEeTHUKYIYyMY, MUTOXOHApHjaMa U [ommyu komriekey. Y xymanum ¢pudpodnactuma u henujama
XeraroMa, OBOT €H3MMa yIiaBHOM mMa y nepokcuzomuma (112, 113). CuZn SOD cnanajy
y aumeHe meranoeHsume. OHu Karanusyjy aucmyrtamujy O,:- Ipeko IMKIMYHE OKCHIO-

penyKIHoHe peakiyje, momohy KaTaqruTHYky akTuBHOT Oakap (Cu) joHa.

SOD - Cu** + 0, — SOD — Cu'*+ O,
SOD — Cu'* + O,-+ 2H"— SOD — Cu* +H,0,

OBa peakmuja je audy3MoOHO KOHTpoNMcaHa W orpaHudaBajyhu Qaxrop Opsker
oJUTpaBama OBe peakiuje je oapeheHo BpeMe aa cyrcrpar AudyHayje y aktuBHO Mecto (114).
Excrpauenynapna cynepokcun aucmyrasa caapxu Cu u Zn, xkao u CuZn SOD, amu
UMa JIpyradunjy aMHHOKHCENMHCKY cekBeHiy ox CuZn SOD. Osa cymepokcupa aucMyTasa

j€ oceTJhbHBa Ha XEMapwWH, IMa Ce MPETIOCTaBJha Ja ce Hajxa3u Ha noBpiwHH hemuje (115).
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Xenapus cynpumupa uapiaamanujy ociaodbahamem EC SOD (116). ma je y ekcTpauenyaapHoj
TeYHOCTU: TuMOH, Ta3Mu U uepedpocnuHannoj tedunoctn. EC SOD uma Beoma 3HauajHy
yaory y npecperamwy O, -, Koju je oTnymren o dparouura u apyrux henmja (117).

MnSOD omoryhaga 3a1ITUTy O IUMHIHE IEPOKCUIALIN] €, Al HE caMo y henuju, Hero u
BaH hemnuje, jep ce cekperyje y ekcTpahesujcku MpocTop U Ha Taj HaYuH 00e30ehyje crospalmby
henmujcky memOpany (118). Manran caapxaBajyha cynepokCHA-AMCMYTa3a je H3Y3€THO
Ba)XKHA 3a OJprKaBame peloKCc paBHOTexe. PoBehana akruBHOocT MnSOD, 3amtuhyje TKUBO
07 OKCUJAATUBHOT cTpeca, Mel)yTum, npesenuka ekcupecuja MnSOD noBoau 10 akymynanuje

ROS u okcuiaTUBHOT CTpeca KOju MOTIIOMaXKe TYMOPCKUM MeTacTta3ama u anruorexesu (119).
1.4.1.2 Kamanasa (CAT)

Karanaza (CAT) je eH3uM Koju KaTanu3syje < ’KaTajlazHy  peakinjy, OJHOCHO IPETBapamke
BofoHuK nepokcuaa (H,0,), koju je HacTao JMCMYTalMjoM CyNEPOKCH]] aHjOH pajuKaia, J10

BOJIC U MOJICKYJICKOI' KHCCOHHKA.

CAT
2HO, 2HO0+0,

-KaTaja3Ha peakiiyja-

Y 0BOj IBOCTETIEHO] PEAKIIM]jU 3aXTEB j€ BE3UBAHE JIBA MOJICKYJIAa BOAOHHK IIEPOKCHUIA Y

AKTUBHOM LICHTPY €H3UMa:

CAT -Fe (1) + HO, jemumemse I
jenumeme [+ H O, CAT—Fe (II) + HO + O,

Koz oBakBuX peakiuja je BepoBaTHONA 3a BE3UBA-€E /1Ba MOJICKYJIa BOJOHUK IEPOKCHUIA Y
aKTHUBHOM IICHTPY €H3MMa BeoMa MaJia KaJia je BOAOHHUK EPOKCH]T y HUICKMM KOHIIEHTpalijama.
Oga peakmnuje je uzyszerHo 0p3a: Kb karanase je 4 x 107M-1 cec-1.

Karanaza (CAT) ucniospaBa u “iepokcuaasny’’ akTuBHOCT. “Ilepokcugasna’” peakiyja je
criopa u jjoraha ce Kaja je BOAOHHUK MEPOKCH Y HUCKUM KOHIIEHTpaljaMa Kao Uy IPUCYCTBY
HEKOTI' JIOHOpPa eJIeKTpOHa (eTaHoj, peayKoBaHu nupuauH). OBaj MOCTyIakK ce OJBHja Mpema

cnenehoj jenHaunHu:

CAT
AH,+HO, A+2HO

-[IEpOKCHU/Ia3HA pPeaKIiiyja-
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Xohe nu karanasza aa karaiausyje Op3y KarajazHy peakijy, WIH CIOpY MPEOKCUAA3HY
peaxiujy, 3aBUCH 01 Op3uHE HacTajamba BOJOHUK IMEPOKCHIA M O]l KOHIEHTpaluje AOHOpa
BOJIOHUKA. MHaue, a30T MOHOKCH MOxe Moaynupat ooe HaBerene aktusHocTd CAT (120).

Karanaza cBojy HajBehy akTUBHOCT MOKasyje y jeTpU M EpUTPOLMTHMA, JOK je Y
MO3ry, miayhuma, oKy, Cplly M CKEeJIeTHUM MHUIIMhMMa MMa y MajuM KOHLEHTpauujama (63).
Karanaza (CAT) y3 SOD u miyTaTHOH-IIEPOKCHIa3y UMa BaKHY YJIOTY y €H3UMCKO] OJ0paHH

oJ1 okcuaanuoHor crpeca (121).
1.4.1.3. I'nymamuon nepokcudaza GSH-Px

I'myTaTroH-nIepoKcH1a3a je IIIaBHU €H3UM KOjH ITPU HUCKUM KOHLIEHTpAIMjaMa YKIIamba
BOJIOHUK TMEPOKCHI. [JyTaTnoH-mepoKcHIa3a KaTaju3yje DIyTaTHOH-3aBUCHY PELyKLHjy
Boflonuk nepokcuaa (H,0,) y Bomy. Ako mopenumo ca karanasom GSH-Px je cmopa u nuje

€KOHOMHYHA, Jep jOj j€ 3a paJ] HEOMXOHA BEJIMKA KOJIMYMHA hesnjcKor peayKTanTa Iy TaTuoHa
(122).

GSH-Px
2GSH+H 0O, GSSG+2H,0

I'myraTtnoH-IepokcHaa3a KaTaausyje peAyKLUUjy OpraHCKHUX XHJIPONEpOKcHIa Yy

AJIKOXOJIC.

GSH-Px
2GSH + ROOH GSSG + ROH

[Toctoje Tpu Bpcte GSH-Px: cenen-zaBucHa miyraruoH-niepokcunasza (Se GSH-Px),
CeJICH-HE3aBHCHA DIIyTaTHOH-TIepoKcuaasa u  (pochomunuy XuIpONEepOKCU I IIIyTaTHOH-
nepokcunasa (PH GSH-Px).

CeneH 3aBUCHA IIIyTaTHOH-TIEPOKCHAA3a KaTalu3yje pas3rpaamby BOJOHUK IEPOKCHIA
no Boxe y3 yuenthe riryraruona (GSH) kao moHopa enekrpona. Katanutudaku mMexaHuzaMm je
CacTaBJbEH O]l LUKIMYHE MPOMEHE Ha CEeJIEHO LIMCTEMHCKUM OCTaluMa. AKTHBAaH LIEHTap je
MPUCTYIIAYaH jep ce HaJla3u y IUIUTKOM YayOJbemy, IITO y3pOKyje BelauKy Op3uny (122).

Se-He3aBHCHA Iy TaTHOH-TIEPOKCH1a3a IPUIIa/1a EH3UMHUMAa [Ty TaTHOH-S- TpaHcdepase,
GST. Se-He3aBHCHA [Ty TaTHOH-NIEPOKCHIA3a, KaTallu3yje pa3rpaby OpraHCKUX MEPOKCHIA 10
aJKoxoa, Takole y3 yueurhe niryratuoHa kao J0Hopa enekrpoHa (123).

®ochomununxuaponepoxens GSH-Px, pearyjecadoconunuanuM XuapornepoKCHANMa.
OH je jenuHM OOJIMK TIIyTaTHOH MEPOKCH/1a3€ KOja MHUIMPA MPOLIECe JTUMHIHE IEPOKCUIAIH]E,

y3 00aBe3HO NPUCYCTBO (hU3MONIOLIKE KOHIIeHTpaje Butamuna E (123).
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1.4.1.4 I'nymamuon mpancgepaza (GST)

I'myratnon-S-tpancdepasza ce Hajsehum genom Hanmaszu y uutoconmy. Kox cucapa je
MPUCYTHA y CBUM TKHMBHMA, aJli HajBehy aKTHBHOCT TOKa3yje y jeTpH IJe NpeAcTaBiba U OKO
10% mnpotenna nutocona. Imyratnon-S-tpancdepasza uma Tpu ¢ynkuuje (124): karanuzyje
peaxiyjy KOHjyrauuje peyKoBaHOT ITyTaTHOHA ca Pa3IMuUTHM eleKTpopmiInMa, aeiyje Kao

Be3yjyhu IpOTenH 3a pa3nuuuTe CYICTaHIle, KOBAJICHTHO Be3yje HeKe KaHIIEPOTeHe CYTICTaHIIE.

1.4.1.5 Inymamuon pedykxma3za (GR)

I'myraTnoH-penyKkTasa je eH3MM KOjH KaTaju3yje Peaklujy peayKLHje OKCHIAOBAHOT
rrytarnona (GSSG) y penykosanu miryratuon (GSH) y3 yuemthe NADPH kao penykyjyher
ko(akropa (125):

GR
GSSG + NADPH + H" — 2GSH + NADP*

VYraBHOM ce mojaBibyje Kao auMmep. Koj HEKMX opraHmzaMa Cy OTKPUBEHU U
TeTpamepHu obmauuu osor ensuma (126). Kox cucapa, y hemmjama, GR je 3actymiben y
LUTOCOY U MUTOXOHJApHjama. Benrka My je yrora y 3aliTUTA OpraHn3aMa Off OKCHIALMOHUX
omrehema. Ilpomene akruBHocTH GR yIaBHOM ce MOjaBJbyjy ca IMpOMEHamMa aKTUBHOCTHU
GSH-Px u SOD. [loBehana aktuBHocT GR 3amaxkena je y TymopckuM henmjama u henmjama
y KOjUMa je BEIITaYKUM ITyTeM H3a3BaH okcupanuoHu crpec. [losehame akruBHoctu GR, y
OZITOBOPY Ha OKCHJAIMOHM CTpec, Mmocieanna je nHayknuje cuarese cneunpuane GR tRNK
Kao M yCIIOCTaBJbakha PABHOTEKE Ca OCTAIUM KOMIIOHEHTaMa aHTHOKCHIAIIMOHOT 3aIITUTHOT
cucrtema (127).

AxrtuHouthy GR-a, ogp:kaBa ce KOHCTaHTaH OTHOC U3Mel)y pelyKOBaHOT M OKCH0BAHOT
DIyTaTuoHa. Y yCIOBHUMa OKCHIaTUBHOT CTpeca, Kaja je Hemoryhe yCcrocTaBibambe ONTHMATHOT
onnoca GSH/GSSG, okcuoBaHu [Ty TaTHOH c€ TPAaHCIIOPTYje n3BaH henuje npeko Ca’ 3aBrcHE
ATP-a3e y mina3ma MmeMOpaHH.

3a aktuBHOoCT GR motpeban je NADPH kao u3Bop H aroma 3a penykiujy, Tako 1a
JTMPEKTHO 3aBUCH 01 nenTto3odocdarHor nmyta. Kaga Huje Mmoryhe onpskaru onTUMaIHU OTHOC
GSH/GSSH, y ycnoBuma oxcuganuonor crpeca, GSSH ce tpancnoptyje u3 henuje nomohy

Ca?" - 3aBucHe ATP-a3e koja ce Hana3u y mwia3mMa MeMOpaHu.xX

42



1.4.2 HeeH3uMcKe KOMIIOHEHTE AHTHOKCUIAIIHMOHOI 3allITUTHOI CUCTEMA

Heen3umcke KOMIOHEHTE aHTHOKCHIAIIOHOT 3aIITUTHOT CHCTEMA CY:

* XuapocoayouiaHa jeaumemwa: IyTaTuoH; BUTaMuH Ll (askrobinska kiselina);
MoOKpahHa KucenuHa M ypaTH; )Ky4YHH MUTMEHTH (OMinpyOuH M OMIMBEpIUH); TPAHCIIOPTHU
NPOTEMHHU KpBHE IUIazMme (anbyMuH, TpaHC(hEpUH, IepylIomIa3MiH, (GepuTrH, JTakToOQepuH);
AMUHOKHCEJIUHE (IUCTEUH U XUCTUIHH).

 JIumocosyouIHA jequmema: BUTaMuH E (a-moxogepon); suramun A (pemunon);
npoButaMuH A (b-xapomer); koer3um Q (CoQ); kapoTeHOUIH, YOUXUHOH (koen3um Q);

OxcunaruBHa omrehema henmuja mociieauia cy OKCUIaTuBHOT cTpeca. Paau ce 0 030MIbHO
HapyIIeHoM Oanancy u3mel)y mpoaykmuje peakTHBHUX BpcTa kuceonunka (ROS) u peakTHBHUX
Bpcta azora (RNS), ca jeqHe cTrpaHe M aHTHOKCHIATUBHE 3aIITUTE, ca ipyre. (63).OkcunaTuBHI
cTpec neduHucaH je kao nmopemehaj MpOOKCHIATHBHO-aHTHOKCHIATUBHE PABHOTEXKE Y TIPABILY
NPOOKCHIaTHBHE IpeBare, IITO JTOBOAM [0 MOTeHIMjanHuX omTehema OxcuaarnBHa omrehema
Cy Hen30eXHa IojaBa y TOKy aepoOHOr HadnHa UBOTa. OKCHIATUBHU CTpEC je BE3aH U 3a
nporiec crapema. [Ipema Teopuju cTaperma, 3aCHOBaHOj Ha CII000IHUM PauKaIiMa, Y PoLecy
cTapema Ciadu W Tpomnajaa MPUPOJHA AHTHOKCHIATHBHA CIIOCOOHOCT OpraHM3Ma, yclen
TeHETHYKH MPOTrpaMUpaHe PENyKIMje y CHHTE3H aHTHOKCHIAHACA MM CMakhCHha arCopIIije
AHTUOKCUJATUBHUX BUTAMHUHA, IITO MOTEHIIMPA JieioBame npookcuaanaca (ROS) (128).

HapymaBame oBe ¢une paBHOTe)ke y kKopucT ROS HacTaje OKCHIALMOHM CTpeC
KOjU je YKJbYYEH y IMaToreHe3y MHOTHX MaTo(PH3HOJIOIIKHX CTama: y KOpOHapHO] OonecTH,
XHUIIEPTEH3Uj U, XUTIEPIUITUAEMUjaMa, HHTE3UBHOM (DU3MUYKOM Harpes3amy, ICHXHYKOM CTPEcy,
UH(IAMAMOHUM TMPOIECMMa M TIOBHUIIEHO] TEJIECHOj Temreparypu. TKHBHA XHITOKCH]ja
npecTaBba HAj3HAYAJHUJH CTUMYITYC KOjH MHIYKYje KCaHTaH okcuzaasy na renepuime ROS. YV
nradeTec MEUTYCY, KOMIUIEKCHO MeTabondkoM ropemehajy, 101aTHO MOTEHIIMPAaHO TKUBHOM
XHUIIOKCHjOM, (HACTAJIOM Kao IMOCIEANIAa XPOHUYHUX AHTMOMATCKUX KOMIUTMKAIMja), JO0Ta3H
1o pemehema (uHe paBHOTE)E M3Mel)y TOKCHYHOCTH OKCHIaHaca W MPOTEKTUBHE (PYHKIIH]je
WHTpALeTyJIapHe U eKCcTparlellyJapHe aHTHOKCcUIaTuBHe onopane (129).

PeakTiBHE BpcTe KHCEOHHKa MOTy Ja Oydy YKJbydeHe y (opMupame Tako3BaHHX
KJacToreHux (akropa (hakTopu Koju pazapajy XpoMo30oMe), TIojaBe Koja ce y TOCIIeAmhEe BpeMe
noBe3yje ca mporecom kauteporenese (129). JlokazaHo je 11a je OKCHJaTUBHH CTPEC OJrOBOpaH
3a HACTaHaK BEJIMKOT Opoja JereHepaTUBHUX IMporieca, 00JIeCTH W CHHAPOMA, Ka0o IITO CY
aTepocKiepo3a, NCXeMHjcKa OoJiecT cpiia, ucxeMuja-pernepdysuja, XpoHUIHE HH(IaMaTOpHE
Oonectu, akyTHu HH(pIamaropHu nopemehaju, ¢orookcunaruBHa omrehema oka, 000JbeHa
[IEHTPAJIHOT HEPBHOT CUCTEMa X MHOIITBO nopemehaja Be3aHux 3a crapeme, ykJbyuyjyhu yak u
came YMHHOIIE KOjH JIeKe Y OCHOBHU cTapema. Heku o1 oBux mopemehaja Mory OWTH OTOpIIaHA
WM MTHALMPAHU JI€jCTBOM OpOjHUX MPOOKCHIATHBHHUX areHaca U3 OKOJIHMHE, XpaHe U JICKOBA.

[Ipexomepna npoaykiuja ROS u RNS, muxoBa npoaykiuja y Heoarosapajyhem ogHocy

(mocebno cynepokcun anjon paaukana (O,- u HO -) win uncypunmjeniuja aHTHOKCHIaTHBHE
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3alITUTE MOTY H3a3BaTd cTpec henuja um TkuBa. OKCHUIATUBHH CTPEC MOXKE J1a aKTHBHpA
on0pamOeHe cucTeMe M Jia X YYMHU OTHOPHUjUM Ha Moryha omrehema. AKO je OKCHIaTUBHU
CTpec MpeKoMepaH WM aKo Cy 010paMOeHH UM perapaTuBHU OJrOBOPH HEa1€KBATHH, J10J1a31
no omrehema henuje . henujcka omrehema Mory OMTH M3a3BaHa MEXaHHM3MHUMa Kao IITO
Cy oKkcuaaTuBHO omTeheme mpoTenHa, TUNHUAHA MEPOKCUAALMja, Mpekuan naHana DNA u
MoauQUKalKja HYKIEHHCKHX 0a3a M MOpacT KOHIEHTpalMje WHTpALEIyIapHOr cl000JHOT
Ca? (130).

Haj6ospe mpoyueHa mreTHa nocieania 1enoBama peakTuBHUX ROS Ha xuBe opranuzme
j€ MUIUAHA TEePOKCHAIMja, OJHOCHO HU3 JIAHYAHUX pPEeaKija CIOOOAHHMX pajauKaia, Koje
JIOBOJIE JI0 pa3apama mnoiuHe3acuheHux MacHux kucenuHa (polyunsaturated fatty acids), mto
uMa 3a MoclieInily pasapame henujckux memOpana u cmpt henuja. [lorennujanna omrehema
BE3aHa Cy 3a peakiyje BHUIIKA PEaKTUBHUX BPCTa KHUCEOHHKA ca JUMHMIUMA, MPOTCHHUMA,
HYKJIEMHCKUM KHCEJIMHAaMa U YTJbeHUM XHJIPATUMA.

AHTHOKCUJIATUBHUA €H3UMHU M jeIUbCHha HUCY MOTIYHO €(QHUKACHU Yy CIIpedyaBamby
okcugatuBHUX omTehema. henuje mponykyjy €H3MME KOjU YKIamajy WIH IONpaBibajy
omrehema nununa, nporeuHa u DNA (penaparuBHu enszumu). C o03upomM Ha TO Ja
WHTECH3UTET OKCUJATUBHOT CTpeca BapHpa, OPraHU3MU Cy pa3BUIM CIIOCOOHOCT ajarTaliyje
Ha TaKBe IPOMEHE — MHYKIIU]y CUHTE3€¢ aHTHOKCHIATUBHUX €H3MMA U PErapaTUBHUX €H3UMA.
AHTHOKCUJIATUBHU €H3UMH 33j€[IHO Ca AHTUOKCHAATUBHHM CYICTAaHI[AMa U perapaTUBHUM

€H3MMHMa YMHE 3alITUTHA CUCTEM MPOTUB OKCUAATUBHUX ommTehema opranusma (130).
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1.4.3 Pomwemwe U OKCHIANMOHH CTpPeC

Pomeme ca KOMIPUMOBAaHUM Ba3yXoM, KOMOUHYje (PU3NUKY aKTUBHOCT C TIOBUIICHUM
MPUTHCKOM U BHCOKOM PaCIIOJIOKHUBOIINY KUCEOHHKA, IITO JOBOJH J0 OKCHIATHBHOT CTpeca
(10)

[Tosehano Hacrajambe ROS, kao mto ¢y cymnepokcua anjon paaukana (O,-), BOTOHHK
nepokcuaa (H,0,), cmamyje dynkumjy emmorena u crBapambe NO. OKCHIalMOHM CTpec
cmamyje 6uopacnonoxusoct NO, jep O,- u H,O, okcunupajy NO y nepokcunutput (ONOO).
Haname, O,- 1 ONOO- mory okcumuparu BH,, kodaxrop eNOS, koju noBoau 10 oz1Bajama
eNOS. Onsojenn eNOS crBapa O,- ymecto NO, nonarno nosehasajyhu okcunanuonu crpec u

orexanajyhu nopemehaj dbynkiuje eanorena te 3arapajyhu circulus vitiosus (131).

VIT.C === ONOO-"—H;:D; H,0
g T soD
(onos ) [©¢
Pl | —% WVIT.E  VIT.E

—— Stimulating (+) e .
- VIT.C
-------» Inhibiting (-) vit.c

Cnuxa op. 5. - Ilopemehaj pyHKIIHje eHIOTENa Y3pOKOBaH OKCHJIAIIN]CKUM CTPECOM
(ITpey3erto, mo onodOpemy ayTopa u3 goktopcke auceprerrje Obad A. Utjecaj ronjenja na komprimirani zrak i
primjene vitamina C i E na izabrane funkcije ljudskog srca i endotelnu funkciju
nadlakti¢ne arterije. Zagreb 2009.)

TokoM OKcHIAIM]CKOT CTpeca, BPCTE€ PEaKTHMBHOI KHCEOHHKA, MOIYT CyHEepOKCHIHOT
anuona (O,-) u Bomonuk-nepoxcuaa (H,0,) cmamyjy 6MOpacmonoKMBOCT a30T - OKCHAA, jEp
nenyjy ca NO ctBapajyhu mepokCHHUTPUT mpe Hero mTo NO MoXKe Ja aKTUBUPA TOIJBUBY
ryaHWJI LUKJIa3y U J1a I0BeJe JI0 Ba3oAuiaTaluje npousseneHe enaorenaom. Haname, 1 ONOO-
u O,- oxkcuaupajy TeTpaxuapobuontepun u oxasesyjy engorenny NO cunrasy. OTkaueHe
eNOS npoussozne O,- ymecro NO, 3arsapajyhu kpyr. MHTpanetyiapHu €eH3UMHU Kao IITO j&
CYNEPOKCHUI IM3MHYTa3a, cMambyjy HUBO O,-. Er3orenn aHTHOKCHIAHTH, Kao IUTO Cy vitamini
C u E, Mory 11a HOMOTHY IPOTUB OKCHALK]CKOT cTpeca, cMamuBambeM O -u H O, momaxyhn
CYNEPOKCHUIHY JUCMYyTa3y WK clipedaBajyhu okcualujy TeTpaxupoOuontepruHa u oTkauyjyhu

eNOS. Hanaswe, Butamun C perenepuiie BuTaMuH E cMamyjyhu BeroB okcuaupaHu OONIHK.
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B,NOS-Besana enjorenta cunrasa a3or okcuaa;, BH, NOS (HeBe3ana enjorenna CMHTETa3a
a3or okcupaa); iINOS — unaynuupajyha cunrerasa a3or- okeuza; Vit.C pexykoBanu ButamuH C;
Vit.C*-okcunoBanu Butamut C; Vit.E-penyuupanu Butamun E; Vit E*-okcunoBann BuTaMun
E; NO*- asor- oxcun, OHOO-nepokcunutput; O,-*- cynepokcuann anunon; H O, - Bononuk
nepokeny; SOD-cynepokcu 1ucMyTasa.

Ennorena aHTHOKCHIAHTHAa oAOpaHa, Kao IITO j€ €H3UM CYNEPOKCHJ AU3MyTa3a
(SOD), nenyje npoTUB TOr OKCUIAMOHOT cTpeca. [Ipu ¢pusnonomkum koHuenTpauujama NO
yOnaxkaBa OKCHUIALIMOHU CTPEC, MEXaHM3aM KOjU C€ YKJbY4YHMBAO y IATOTE€HE3y XMIIOKCHYHE
wiyhue xuneprensuje.(1).

Jacksonw capaauunu (132) cy mokasainu aa cy 3a IOCTH3ambe 3Ha4ajHOT aHTHOKCHIAHTHOT
y4UHKa IoTpeOHe BP0 BUCOKE 03¢ L] BuTaMuHa, BUIIE O] OHUX KOj€ Ce TMOCTIIKY yOOHUajHUM
nepopaiHuM yHocoM. Hacympot Tome, Levine u capagauuu (133) cy nmokasanu z1a je 103a of
2 rpama npeokpenyia nopemehaj gynkumje ennorena y pa3no6spy HakoH 2 cara. To ykazyje
Jla OCUM JE€IHOCTaBHOI aHTUOKCHJAHTHOT YYHMHKA, YJIOTY MOTY MMAaTU U JIPYTd MEXaHU3MHU.
Cryauja Obada (10), ka0 1 IPETXOAHE CTYAH]jE , TOKa3yje a Y3UMambe MPE 3apOH Mambe 03¢
Butamuna L (Ommxe THEBHO mpenopydeHuM jgo3ama), opanHo (1 rpam /man) u E BuTamuHa
(400 i.j/man) mory aa cupede akyTHU nmopemehaj pyHKIIMje eH0TeNIa HAKOH POIbEHha.

VY 3apoHuMa poHMIIAIA KOjU ce OaBe TyroTpajHUM TEXHUYKHM POHECHUMA, MEPEHH CY
napaMeTpu OKCHJATUBHOT CTpeca, Ipe U HAKOH TPU M 1O cara Jucama MENIABUHE HUTPOKC
Ha 4.6 Merapa ayOuHe, M3jaramy MaplujaTHOM NPUTHCKY Kuceonuka on 120 kPa. Haheno
je cratucTuuky 3HayajHo nosehame HHUBoa TBARS, 3ajeqHo ca 3HaYajHUM CMambeHEM HHUBOA
SOD-a. 3akspyuax je 1a je uziarame nopehanom NpuTHCKY TEXHUYKHX POHMIIAIA JOBOJHHO J1a
M3a30Be 3Ha4YajaH okcuaauuonu crpec (134).

300r TeXHHE POHMJIAYKE ONpeMe U MoBehaHe OTIOPHOCTH Ha KpETame, POHmEHE je
3axTeBHa (pru3nyKa akTUBHOCT. OCUM TOTa, POHUOLHM Cy U3JIOKEHH IMPOMEHaMma y YCJIOBHUMa
KHUBOTHE CPEIMHE KOje HUCY yoOuudajeHe y IpyruMm BpcTama ¢uszuuke aktuBHocTu. [lopen
noehaHor aMOMjeHTATHOT IPUTUCKA U HUCKUM TEMIIEPaTypa, TE IPOMEHE YKIbYUyjy IUCabe
KHCEOHMK Ha IMOBHMIIEHOM NpuTHCKy M moBehan ormop aucamy (135). Ilojayana ¢uznuxa
aKTHUBHOCT M XJIaJAHOha MOXke 1oBecTH 10 oBehaHe NpOoU3BOAE CII000IHUX paUKaa.

ITopen Tora, Xxunepokcuja, Kako pe3yJTaT u3jaramba TOKOM POIEHa XUIepOapuuHUM
yCIOBUMA M JlMCamba KUCEOHUKA I10J] MOBHMIICHMM IPUTHCKOM MOXE Ja JOBene [0
okcunanuonor crpeca (136). TpeHyTHH Tofamy O yTUIA]y pPOHEHa Ha OKCUIAIMOHU CTPEC
Cy KOHTPOBEp3HH, JOK HEKE CTyIHje OMHUCY]y IMO3UTHUBHE edeKTe, Ipyre CTyauje YKazyjy
Ha HEXeJbEHE IMOCIEINIIEe POmeHha Ha JbYACKO 3ApaBibe. [J1aBHM pasior 3a TakBe ONpEYHe
pe3ynrare KU Y YMIEHHUIIM J1a CY CTY/IUje CIPOBEICHE Y Pa3INYUTUM yCIOBUMA, YKIbYUyjyhu
U pa3ivKe y u300py OleHhHUBaHNX OMOMapKepa OKCHAALMOHOT CTaTyca, Kao U BpeMe U HauylH
wuxoBor oapehusama (137). Ferrer u capagHuLU Cy IpOydYaBaiu e€(eKTe jeTHOT pOmemha U
JEAHOT TpeTMaHa XurnepOapuiHe OKCUIeHAIUje Yy XUIepObapruyHOoj KOMOPH, Ha TUM(POLUTAPHY

Npou3BOAbY BOAOHMK mepokcuaa (H,O,) m oxrosopa nuMQOUMTAHOr AHTHOKCHIAHTHOT
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cucrema. TokoM pomema Mpou3BO/ba BOAOHUK nepokcraa (H,0,) , miyrarnon nepokcuiase
(GPx) u karamaze (CAT) cy moBehane HaKoH pomema, HaKoH ekcnozunuje HBO camo je
nosehana npoussoame BogoHUK nepokcuaa (H,0,) u mryrarnon nepokcunase (GPx). Osu
pe3ynTaTu Mokasyjy Ja XHUIEpOKCHja ToBe3aHa ca pomewmeM u HBO Tpermanom moBoau 110
CTamba OKCUAATUBHOI CTPEca, alli YMHU Ce Jla POCHE yTUYe HAa aHTHOKCHJIATUBHY OJ0paHy
auMormTa gpyraduje, y OJHOCY Ha CTamke MUPOBamba y XUNepoapuuHuM ycioBuma. Moryhe
je na pu3nyKa akTUBHOCT TOKOM POH-CHbA JIOIPUHOCH aKTUBHPAY aHTHOKCHIAIIMOHE 010paHe
(136).

Jpyra cTynuja je mokasaja Ja jeJHO pomeme Y Mopy Ha nyounu on 40 meTapa, J0BOIU
1o nosehama aktuBHOCTH GPX eputponnTa, miuama cynepokcua qucmytase (SOD) u karanase,
JOK Cy Mapkepu okcupanuoHor omrehema, Manonaumangexuaa (MDA) u mpoTenHCKuX
KapOOHMJIHMX JIepUBaTa My €pUTPOLMTAMA U Y IJIa3Mu ocTainu HenpoMemwenu (138). Ilpema
OBMM IOZIallMa, y TOKY pOBbEHa y Mopy Ha nyouHu o 40 MeTapa nocToju aHTHOKCUAALMOHU
OZITOBOP Y IUIa3MH €PUTPOLUTHMA, Oe3 mojaBe omrehewma henmuja. C apyre cTpane, y cryamja
jeaHor 3apoHa 1o ayoune ox 50 mertapa nyOuHe mokasyje 3HauajHo nosehame mazma MDA
y 3 cara HakoH pomema. OBa crynuja Takohe oTkpusa nosehame y mnazmu CAT akTUBHOCTH
(omMax HaKOH pOWmEHA) U HHUBOA IazMa ekcrpaueryiaapHe SOD (3 cara HakoH pomema),
YHMe MOJpKaBa TEOPHjy aHTUOKCHAALMOHE aKTUBAIMje TOKOM pomema (139). Kontpoep3uu
pesynratu y HuBouma MDA cy BepoBaTHO Mociieua BpeMeHa Kajl Cy y3UMaHHu y30pLH HaKOH
pomerba, pa3iiuKe y TecTy Win pasiuke usmely ydecuuka. Mehytum, takohe je moryhe u na
pas3nuka y 1yOuHH pomema Moxe uMaT edexat Ha HuBo MDA. IIpeTXoaHo pedeHo noapxana
U TEOpH]jy 0 orpannuewy nyoune (40 merapa) 3a pekpeaTuBHO pombemne. [[oTpedHo je HarmacuTu
Jla He TI0CTOje MOJAIH 0 e(PeKTUMa CYKIIECUBHOT PEKPEaTUBHO CKy0a pomerha Ha OKCHJAIIMOHH
CTaTyc, 10K Cy pe3ylTaTH CTyJHja O CyKIECUBHUM JyOOKHUM 3apOHMMa HEJIOBOJbHH U HEjaCHHU.

Obad w capajHuy cy NpHjaBUIM 3HayajHO noBehame HUBOA OKCHIAIIMOHOI CcTpeca,
kopuctehun TBARS meron, kao TeHICHIN]Yy CMambEekha AHTUOKCUIAHTHOT KallallUTeTa Ijia3me
(AOS) nakoH mect 3apoHa TpuMukcoM (ox 55 mo 80 merapa mayOuHe) y MOpy, KOjH CY
oapahenu y mect yzactonHux jaana (140). Mehytum, y apyroj cryamju, Vince u capagHuuu
HUCY MTPOHAIIUIH TOPACT JUMUIHE epokcuaanyje (MmepememeM TBARS), mocne cumynupanux
pomema y xunepobapuunoj komopu (141). Moryhu pasnos3u y Hecnaramy OBUX pe3yaTara cy
y3POKOBaHH UMEP3HjoM (edekar notanama), GU3nIKoM aKTUBHOIINY y TOKY 3apOHa, CMambEHOM
TEMIIEpaTypoM, OTIIOPOM JHUCAKky M MCUXOJOMIKMM CTPECOM, KOjU Cy MPUCYTHH MPUIHMKOM
pomema, WM Apyrux (akTopa Kao IITO Cy Y30pLHM MOIMyJalyje UCIHUTAHUKA, BPEMEHCKa
3aBucHOCT Mepewa TBARS uta.

Nmajyhu y Buay 1a ce peKkpeaTHBHA pOHEHa YECTO BPIIE y3acTonHO (HIIp 4-5 3apoHa 'y
HU3Y HEJIEJbHO) y3 HE MOIITOBAE OTPaHUYCHA TyOUHE 32 PEKPEATUBHO POIHCH-E, BAXKHO ITUTAE
Jj€ J1a 1M je aKTHBaIyja aHTHOKCUIAIIMOHe o10paHe Op3a U JOBOJbHA 13 CIPEYr HArOMHJIABaE
CIOOOMHMX paJuKaia, KOju MOTY JIa U3a30BYy JIOJATHU OKCUAOPERyKIoHu cTpec. (137).

WHuTepecaHTHO je 3ama3uTu Ja HEeKe MHTEPBEHLHM]jE Ipe, 32 BPEME U IMOCIE POECHa
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MOTyY Ja UMajy YTHILIaj Ha UCXOJl OKCHIALMOHOT CTpeca, Ha KapJuOBaCKylIapHe IPOMEHE Koje
cy npuMmeheHe HaKOH pOmEeha, Ka0 M HaCTaHAK MHTpPaBacKylapHUX Mexypuha raca. Morabito
U CapaJHULM Cy HcuTHBaIU edekar aucama 100% KuceoHuka mpe 3apoHa Ha Pa3THUYUTHM
nayounama (0 m, 6 m, 12 m) Ha OKCHJIAIIMOHU CTaTyC U 00jaBUO je J1a JHCambe KUCEOHUKA Ipe
3apoHa y MOpy, HapouuTo Ha 12 merapa, MOry Ja rnojadajy JUM(GOLUTHY aHTHOKCHIALUOHY
AKTUBHOCT U cMame HUBO ROS HakoH pomema (142). OBu moganu ykasyjy J1a, Hako JUCAHhE
100 % KuCeOHHK MOJ MOBUIICHUM MPUTUCKOM Moxe aa noseha mpousBoamy ROS, takohe
urpa BaKHY yJOTY y JUMQOLUTHO] ajanTalyju Ha OKCHAAMOHU cTpec. [pyra cryauja
TecTHpana je eeKTe aKkyTHE aHTHOKCHAATHBHE CYIUIEMEHTAllMje Ha apTepHjCKy CHIOTEIIHY
¢byukuunjy, muyhHu aprepujcku NpUTHCAK U QyHKIHje cpla Mpe U mocie pomema. [lokazaHo
j€ /1a aKyTHM aHTHOKCHJIAHCHM TpeTMaH ca vitaminima C u E, 2 cata 1pe pomemba, CMambyje
OpaxujanHy TUCYHKIH]Y €HJIoTena, oK cy ¢yHkuuje cpua u ¢ynkuuja miyhxe aprepuje
octanu Henpomewenu (143). Mictu ayTopu HaBoje a IyroTpajHUu TPETMaH aHTHOKCHIaHTHMA
cMamyje eHA0TeNnHy AucyHKIMju Koa ponuoua (144).

YV HEKOJIMKO CTyauja mpuMeheHo Ja je pombee Y3pOKOBaJIO aCUMIITOMATCKY PEIYKIIU]Y
ennorenne pynkuuje (140,145,146). Mehytum, y3pouu koju J0BoJE 10 IpoMeHa Yy GyHKIUjU
€HJI0TeNa HUCY cacBUM jacHU. Edexar aHTHOKCHJaHCHE CYTITIEeMEHTALIH] € TIPE POH-EHha MOAPIKaBa
teopujy 1a ROS koju ce ¢popmupajy TOKOM pomerma UMajy yJIOory Y apTepHjCKOj €HIOTEIIHO]
TUCHYHKIM]H HAKOH pOmberha. CIMYHO OBOj XUIOTE3H, aHTUOKCHIAHTHA CYTUIEMEHTAIlja Kao
ITO je a-TunonHcke kucennna (LA) npenyoikeHa je kao ajjjyBaTHa Tepamuja paau yoaakaBamba
mretHux ROS edekara Tokom HBO tepanuje (147).

30or mnosehane ¢u3MUKe AaKTUBHOCTH, XHUIEPOKCHJE H M3JIOKEHOCTH HHUCKUM
TeMIIeparypama, CMaTpa Ce J1a pOEHhEe M3a3MBa OKCUIALIMOHU CTPEC Y JbYJIICKOM OpraHHU3MY.
OKCHIAIIMOHU CTpPeC MOXKE HMMaTH IITeTHE e(eKkTe Be3aHe 3a aKyMyJalujy CJI000IHUX
panukana, anu ca apyre crpane, ROS 61 Moru 1a akTUBUPAjy pa3IMuUTe CUTHAJIHE IyTEBE
u rene ykibyuayjyhu u SIRT. SIRTs (proteins are nicotinamide adenine dinucleotide (NAD) de-
pendent deacetylases). Moxe ce NMPETIIOCTABUTH Jla POEHHE M3a3MBa OKCHUAALMOHU CTpEC,
nosehaBa nenoBame S/RTS Koju BOU 10 €KCIIPECH]j€ U aKTHUBAIM]e aHTHOKCUJAIIMOHUX €H3UMa,
aJld TO MOXKE J1a IPOMEHU U Jpyre (pusnonomke GpyHkiyje sesane 3a SIRTs (137).

Jlakiie, mocTaBjba Ce MUTAE /1a JIU POImCHE MoBehaBa OTIIOPHOCT HA OKCHIALIMOHHU
CTpec M J1a JIM MMa MO3UTHUBAH YTHIIA] HA 3/IpaBJbe U )KMBOTHU BEK WIIM He. TOKOM pOmeHa,
POHHUOLIM Cy U3JIOKEHH OpOojHHM (hakTOprMa KOjU MOTY MMAaTH YTHUIlaja HA XeMOAWHAMHKY U
KapIuoBacKylIapHy QpyHKIH]y. MexaHU3MHU KapIMOBaCKyIapHe aanTalnje TOKOM POHEHa JOII
YBEK Cy HEjacHH, ajiil j& jaCHO Jla POmEH-e M3a3uBa okcupanuonu crpec u nosehame SIRTs
ITO MOXe OuTH BakaH (pakrop aganrtanyje. CTyauje Ha )KUBOTUICKAM MOJIEJIMMA CY TTOKa3aje
3nayajuo nosehame SIRT, u SIRT, nspasa y cpuy Tokom crpecnux ycnosa (148, 149), kao u
nopact HuBoa SIRT, nporenHa y BaCKyJapHUM €HIOTEIHUM hesnjamMa HaKOH aKy THOT BexOarba
u orpannyema kanopuja (150, 151). Moxke ce npeTnocTaBuTu 1a 6M pomerme Moo Ja noseha

crBapame SIRTs u TMe cipedn HekesbeHe e(eKTe OKCHIAIIMOHOT CTpeca.
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noBe3aHocT aktuBHOCcTUMA SIRTS 1 MHOTHX OoNlecTH
(ITpeyzero u3 pama Perovic A, Unic A, Dumic J. Recreational scuba diving: negative or positive effects of

oxidative and cardiovascular stress? Biochem Med (Zagreb). 2014)

SIRT1 u SIRT3 3amrtuTa KapauoMuoLuTa Bpiy ce npeko nosehane npogykuuje CAT
u SOD2 (148, 152). SIRT1 noBoau 10 cMamema ynaiaHor nporeca y cpity (153), nok SIRT3
UMa BaXHY YIIOTY y peryjiucamy CpyaHOr eHeprerckor merabonusma (154). Jlakne, SIRTs
00e30el)yjy edexTuBHE MexaHH3Me 3a Mpuiarohasame cpia ycinoBuma crpeca. Ocum Tora,
SIRT, urpa K/by4Hy yJIOIy y PETyJaluju BaCKYJapHO/CHIOTEIHE XOMEOCTA3e U aJlalTaluje
(155); crumynuine aHruoreHa akKTUBHOCT eHjoTenujanHux hemuja (156) u moacruye eNOS
AKTUBHOCT KOja JTIOBOJM 110 moBehama mpousBoame a3oT okcua (NO) (157). Oo ykasyje na
Ou SIRT, mMorao 6MTH BakaH PEryIaTop BAaCKyJapHOT OJAroBOpa Ha pomeme. Mehyrum, na
mu nenoBame SIRTs Moxke MMaTH Tpajan edekar y 3alITUTH KapAHOBACKYJapHOT CHCTEMa M

MIPEBEHIN]H OUYEKMBAHMX IITETHUX e(ekaTa je U ajbe HejacHOo.

1.5.0 ®Pusuuxa aKTHBHOCT

@u3nuka akKTUBHOCT ce€ Je(hUHHIIE Kao OUIIO KOjH TMOKPET CKEJIECTHUX MHIIUha KOju
noehaBa eHepreTcKky NOTpOIIkY H3HAA Oa3amHor HuBoa. [IpaktnyHo, oBa aeduHuIMja
¢u3nuKe aKTMBHOCTH OOyXBaTa CBE OOJMKE aKTHBHOCTH, Ka0 LITO CYy CBAKOJHEBHE ILETH-E,
BOXKHba OMIIMKIIA, aKTUBHOCTHU Y BE3U Ca PaJIOM, aKTUBHOM MT'POM U aKTMBHUM OIMOPOM (T1jIEC,

0AaIlITOBAHCTBO) Ka0 ¥ PEKPEATHBHU U TAKMHYAPCKHU CIIOPT.
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On naBHHMHA Cy JbYOM 3HAJIU Jia MOCTOjU MOBe3aHOCT uMmely (usnyuke aKTMBHOCTH H
3apasiba. Jlekap ['aneH je cBojuM manujeHTHMa y ctapoM PuMy npenucrBao kao jiek pu3ndke
BexOe 1a 6u ouyBasu 31pasibe (158). Y 3anucuma Xunokpara, ApuiieHe U Tucoa u3 crapor
BEKa, Kao 1 y JIMHroBuM 3anucuma, Koju notudy u3 Kune, Hana3umo cBeouea 0 MOBOJbHUM
epexTMa (PU3NIKEe AKTUBHOCTH HA JbY/ICKO 3/]paBJbE.

[Mocnenwux neuenuja XX Beka u moueTkoM XXI Beka OpojHe HAayuyHE CTyauje Cy
ucTpaxupaie Be3y usMmely ¢usnuke akTUBHOCTH M 37paBiba (159). JlokazaHo je na penoBHa
(u3nUKa aKTUBHOCT y3pOKyje moOosbliame (PyHKIMja OpraHa, MojeIMHUX OPraHCKUX CUCTeMa
U LEJIOKYITHOT OpraHu3Ma. Pe3yntary MHOTMX MCTPa)KUBamba JI0Ka3yjy MOBE3aHOCT PElOBHE
¢u3nUKe aKTUBHOCTH M CMameHOr Opoja obosienux oJf KOpoHapHUX OonecTH, aujabera,
XHUIIEpTEH3HUje, paka Jebesor LpeBa, apTpUTUCA, JENpEecHje, OCTEONOpO3e, Ka0 U CMambEHmha
totasiHor MopTaiuteta (160, 161).

Kox ¢u3nuky akTMBHHX 0co0a youeHO je MOoOOJbIIamke METabONMYKHX Ipoleca y
opranusmy (TMO3WTHBAH YTUIA] HA METAa0OIM3aM YIJbeHMX XHUJApara, MacTH U XeMOCTa3HUX
nporieca), jadyambe UMYHUTETa, Kao ¥ MOBOJbAH YTHUIIA] HA MEHTAJIHO 3/1paBibe. Hacynpot Tome,
y yCJIOBHMA XHUIIOKMHE3Wje (HeKpeTama) y OpraHu3My HacTaje YWTaB HU3 MaTO()U3HOIOMIKUX
IIPOMEHA Koje HapylaBajy 31paBibe. Du3nyKa HEAaKTMBHOCT C€ cMaTpa IIaBHUM (aKTOpOM
pHU3uKa 3a pa3Boj KOopoHapHe Oonectu M moBehaHor pusMka of MOXIaHor ynapa. Taxohe
HEaKTHUBHOCT YTHYE Ha moBehame (akTopa pH3HMKa Kao IUTO Cy: I0ja3HOCT, XUIIEPTEH3Hja,
Hu3ak HuBo HDL Xonecreposia, a koju MOTy /1a OBy JI0 HaCTaHKa aujabereca.

VYMmepena (u3nyka akKTUBHOCT MMa MPEBEHTHBHHU M TEPAIUjCKU edeKaT Ha 3ApaBIbe
Jbynu. JlocTuzame U ofpkaBamba YMEPEHOT HUBOA (PU3UUKHX CIIOCOOHOCTH, JlaHAc ce cMarpa
3HAYajHUM JOCTUTHYheM caBpeMeHe MeIUIIUHE. YKOJIUKO C€ BPIIX MO HAA30POM €yKOBAHUX
CTpyuHbaKka, OHa je jeJHOCTaBHA, 37PAaBCTBEHO 0Oe30eHa M HE 3aXTeBa BEJIHMKE MaTepujajiHe
TpoIKoBe. PeoBHNM, yMepeHNUM BexXOamkeM MOTY Ce OCTBAPUTHU BEJIMKH OMAIH Y TII00ATHOM
yHanpehewy 37paBjba CTAHOBHUILTBA, BHUILE OJ OWJIO KOT JI0 Caja OTKPUBEHOI JIEKa WM
MIPEBEHTUBHOTI CPE/ICTBA.

Heormnxonan npeaycioBs 3a kopuiheme Gu3niKke aKTUBHOCTH Y CITY>KOU 3/IpaBJba JbY/IH j&

KBaHTU(HKAIM]ja U KIacu(UKayja Kako pU3MUKe aKTUBHOCTH, TaKO U (PU3NYKE CIOCOOHOCTH
BexOaua. Haume, y nporpamuma (pu3nyke aKTUBHOCTH 32 3[pPaBCTBEHE HAMEHE, UHTEH3UTET
(u3MYKOr Haropa ce A031upa UHIAWBUAYAIHO HA OCHOBY IIPETXOJHO ofipel)eHor HUBOA (U3UUKE
cnocobnoctu (162). YMepena ¢pu3uuka akTBHOCT yTUYe HAa NOOOJbIIAKE KBAJTUTETA )KUBOTA U
Ha rnoBehame OYeKUBaHOT Tpajama KUBOTHOT BEKa.
HeaktuBHOCT y AeunjemM 100y nMa JeIEKOCEKHE MOCIESIUIE U YTHYE Ha 3/IPaBJbe y CTapHjeM
xuBoTHOM 1100y (163). Ilpenopyke American Heart Association u American College of
Sports Medicine cy na neua u Milajif, CBAKOJHEBHO, YUE€CTBY]Y Y jeIHOYACOBHUM (PU3UUKHM
aKTUBHOCTHMA YMEPEHOT MHTEH3UTETa, KAKO OM OCTBAPHIIN MO3UTHBHE 3paBCTBEHE e(heKTe.

PenoBHa ymepena ¢u3nuka akTUBHOCT CTHUMYJHILIE UMyHHU cucteM. C apyre cTpane,

BHCOK HUBO cTpeca win ucupmbyjyhe ¢usnuke BexOe, ciabe UMyHH OATOBOP M yCIIOPaBajy
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HEroBO JieoBame (164). AKyTHH OATOBOP UMYHOI' CUCTEMA je y KOpeJaliji ¢ca HMHTEH3UTETOM
U TpajambeM aKTUBHOCTH. YMepeHe BexkOe M3IPKIbUBOCTH y3POKYjy HHU3 IMIPOMEHA Kao IITO CY
MO3UTUBHO NPOMEHEHH UHJIEKCH JICYKOLIUTA, PAaHyJI0LUTa, MOHOLIUTA, TUM(OLKTA KAa0 U HUBO
HMYHOIJIOOYJIMHA Y CEPYMY.

Hacynpot Tome, HanmopHO BexOame M3a3uBa HETATUBHE MPOMEHE y UCTUM HHAEKCUMa
(HapouuTO aKo ce PU3nUKa aKTUBHOCT U3BO/IN Y 3aral)eHOj >KUBOTHO] CPEIUHU ). AKO Ce IpUIpemMe
CIIOPTHCTA W3BOJIC HA HUBOY MPETPEHHPAHOCTH, Hajuernthe noBoae a0 omrehema muimmha,
yTHYY Ha OJITOBOP UMYHOT CHCTEMa M OTIIOPHOCT HA aKyTHE pecnupatopHe uHdpeknuje (165).
PaznuuunTe enuaeMuosIonKe CTyIuje yKa3yjy Jia je MHTe3UBHO (PM3UUKO BexkOarme MOBe3aHo ca
noBehanuM pu3nKoM o1 HH(EKIINja TOPHUX PECIIUPATOPHUX MTyTeBa (MOJEIOBAHO j€ Y OOIUKY
“J” kpuse). Pusuk on HacTajama aKyTHUX PECHUPATOPHUX MH(OEKIH]a jeé BUCOK U TOKOM JIBE
He/leJbe HAKOH MapaToOHCKe TPKE WM CIIMYHUX Joralaja.

Pesynratun nBe ekcriepUMEHTalHE CTyAWje, MAako ca MajuM OpojeM HCHHUTaHUKA,
yKazyjy Ja ymepeHa (u3MUKa aKTMBHOCT MOXKE€ CMAIbUTH yYeCTaloCT MH(EKIMja TOPHHUX
pecrmpatopuux myteBa (MI'PII) xom cranoBumrTa. Iloctoje mokasum ma ymepeHa (usnuka
aKTUBHOCT MOke cMamutu pusuk oa UI'PII kpo3 moBosbHE mpomeHe y (YHKIIMOHHUCAHY
UMYHUTeTa, 0e3 HeraTuBHUX edexara Ha oBehame BPeAHOCTH XOpMOHa cTpec-ocoBuHE (166).
Benuku Hamop, Kox cHopTHcTa, moBehaBa pu3MK o WH(EKIHja TOPHHX PEeCHUpPATOPHHUX
IyTeBa y3poKyjyhu HerarupHe mpoMeHe y (QyHKIIMOHHUCAakhY UMYHOT CUCTEMA Kao U MOJU3ame
BPEIHOCTH XOPMOHA CTPEC-OCOBUHE, apeHAINHA U KOPTU30JIa.

Pesynraru uctpaxkuBama yKka3yjy /1a Behu cTerneH KOHAMLM]E KO OJPaCiIUX JbYIH J1aje
omnyHe pesynrare y 6opou npotus UI'PII. 3abenexxen je mag HuBoa mpexiaaa Koa Gu3ndku
AKTUBHUX JbyIHU (MCTPAKUBALE j€ CIIPOBEACHO 32 BPEME JECEHU M 3UME, Y CE30HH IpexJiaja)
(164).

®u3HnuKa aKTUBHOCT, YaK M OHA yMEpEHa, IPe/ICTaBIba 3Ha4ajaH aHaOOJIMYKY CTUMYIIAHC.
Hajsehe ontepeheme y ogHOCY Ha CKeNeT CTBapajy koHTpakuuje muinnha. Komranu cuctem ce
Takohe nmpuiarohasa onrepehemuMa paau O4yBama CBOje CTPYKTYpHE U ()YHKITMOHAIHE yJIOTe.
Anabonuuku yTHnaju Gpu3nyke aKTHBHOCTH HHCY OrpaHMYEHH caMo Ha ocobe koje ce Oase
WHTCH3UBHUM TpeHUHToM. [loTryHa mMoOunM3anuja eKCTpeMUTeTa, Kao U AyXd OopaBak y
0ECTEe)KMHCKOM CTamy, y3pOKyjy ryouTak KomTaHor Tkuba. CTBapame HOBUX KOIITaHUX henuja
Y TYCTHHA KOCTH]Y C€ 3Ha4ajHO moBehaBajy mocsie moHOBHOT BexkOama.

JlocTu3ame MaKCHMaJIHe KOIITaHe Mace TOKOM JIETHEHCTBA U aJI0JIECIICHIIN]E j€ KJbyuHa
JIeTepPMUHAHTA 3][PaBOT CKesleTa y oapacioM 100y, HeakTuBan HaYMH KHUBOTa (XUIIOKUHE3H]ja)
CTBapa IPeIyClIOBE 3a F0ja3HOCT U MOTYNHOCT cMamemba KolTaHne Mmace. CMambeHa MaKCUMaliHa
KOIIITaHa Maca je BaykaH (haKTop pu3HKa O] MHBOJIYTHBHE ocTeornopose (167). [Ipumena BexxOun
ca ontepehemeM moceOHO y MiTaocTH, NoBehaBa KOMTaHy Macy U T'YCTHHY KOCTH]Y Y CpPeambeM
KHBOTHOM /100y M yCIIOpaBa BbeH r'yOuTaK y crapoctu. BexxOe ca TeroBuma eiyjy Ha skapHiuTa
CMameHe KOIITaHEe I'YCTUHE Ha TOPHUM U Ha JOWKUM eKcTpeMuTeTuma. Tpuame u nosehan
YHOC KaJlijyMa J1I0BoJie /10 oBehama KomTaHne Mace U I'yCTHHE KOCTH]Y J0HBUX eKCTPEMHUTETA

y OJIHOCY Ha KOLUTaHy Macy ropwmHx ekcTtpemurera (168).

51



WuTe3uBHa (pu3nyka akTUBHOCT, KOJ MJIaUX JbYIU KOja MMa 3a IIMJb CTHLIAIE CHAre,
JI0BOJM 710 OUTHOT noBehama MumnhHe cujie ¥ MUIIMhHE Mace, IITO je O BeJIUKE BaXKHOCTH
3a nosehame MoTOpuuke (DyHKIMjE U MPEBEHIM]Y O HAcTajama moBpena. Mcrpaxupama cy
MokKasala Jia cTape M BeoMa cTape ocode mory 6utHo na nosehajy cBojy mumuhny cHary u
U3IPAKIBUBOCT, Y3 UHTCH3UBHE ajli ONTHMAJIHO J03UpaHe mporpaMe BexOama. [loOosbmame
MuiuhHe cHare Koj| CTapux M BeoMa cTapux ocoba mpaheHo je moOoJblIambeM MHIAUKATOpa
MOKPET/BHUBOCTHU: TOOOJBIIAKEM KOOPAMUHALIM]E, HEPBHOM KOHTPOJIOM, noBehamem Muimhue
Mace, Ka0 M IMOOOJBIIAHOM TOJEPAHIMjOM YMOpa, MOOOJBIIAkEM paBHOTEXKE, yOp3aHUM
peakiujama u noehanom Op3uHOM xoma. DPU3MUKUM BeXOameM, KOJ CTapHjux oco0a,
nosehaBamo MuinhHy Macy Ha pauyH nosehama npomepa MUIIMNHKUX BIaKaHa, 0K Y IEPUOTY
pa3Boja nerera ;10 ¢a3e paHOr JIeTHICTBA, MuInMhHA Maca ce moBehaBa Ha pauyH Opoja
Muinhaux Brakana. E¢exti pu3nukux akTHBHOCTH HAa HUBOY MUIIMhHUX henuja ce orienajy y
HU3Yy KBaJIMTAaTUBHUX IpoMeHa. [loBehasa ce konmnunHa muornoouna y henujama, y3 nosehame
Opoja MHUTOXOHJApHja U MoBehaHy NPOAYKIMjy €H3MMa KOjU Cy OJTrOBOPHHU 3a OKCHJIATHBHE
MeTtabonuuke mporece y hemuju. OOuM mpomMeHa 3aBUCU Off MHTEH3WTETAa, YUECTaJOCTH U

Tpajama BexxOama (169).

1.5.1 VYr1uunaj ¢pusnyuke aKTHBOCTH HA JbYACKH OPraHU3aM

@du3nuka aKTUBHOCT M (U3MYKO BeKOame Cy IMOjMOBU KOJUM CE€ O3HA4aBajy CBE
aKTUBHOCTH KOj€ 3aXTeBajy MUILIMNHU paj, y3poKyjyhu HHTe3uBHpame QyHKIMje KPBOTOKA U
Jcama, a CaMUM TUM U MeTabonn3Ma. GU3nuKe aKTUBHOCTH C€ BPILIE [10J] KOHTPOJIOM HEPBHOT
cucTeMa, yMja yaora Huje oanydyjyha, Kao Ko MHTEJIeKTyalHuX akTUBHOCTH. PesjoBHa Gpu3nuka
aKTHUBHOCT ojroBapajyhe BpcTe, MHTEH3UTETa, Tpajamba U Y4ecTaJoCTH je BakaH (akrop y
yCIIOpaBamy U O/ijlaramby yMamemha paHe CIOCOOHOCTH, KOja IPUPOIHO HACTA]E CTAPCHEM.
Tpeba nmaru Ha yMy Aa GU3UUKA AKTUBHOCT MAJIOT MHTEH3UTETA HUj€ I€JIOTBOPHA Y MTOU3abY
(yHKLIMOHATHE CHOCOOHOCTH OpraHu3Ma, 3a pasiuKy OJ BeXOM Cpelmer HHTEH3UTETA.
@u3nyka aKTUBHOCT MPEBEIMKOT HHTEH3UTETa, Y OJHOCY Ha CTENEeH YTPEHUPAHOCTU
opranusma, uma mretHe edekre. [Ipu u360py akKTUBHOCTH KOJ CTapHjuX ocoba Tpeda y3etu
y 003up roAMHE CTApOCTH, IOJI, 3PABCTBEHU CTAaTyC U (PYHKUMOHATHY KOHIUIH]jy. [Ipeanoct
Tpeba JaTi aKTUBHOCTUMA KOj€ CTUMYIIUIILY paJl CpIia, KpBOTOKA U Jucama. CtapujuM ocobama
ce npemnopyuyjy cienehe akTHBHOCTH: LIETambe, TpUakhe, BOXKEba OMIIMKIIA, JJaraHa THMHACTHKA
U TTUBAE.

JluHaMU4KO BexXOame JOBOJHHOT Tpajarba, MHTEH3UTETa M y4eCTalOCTH ToBehaBa HUBO
JMIIONPOTENHA BUCOKE T'YCTHHE, CHU)KaBa CCTOJIHH U JIMjaCTOJIHU KPBHU MPUTHUCAK KO 0co0a
ca OrmaroM XumepTeH3ujoM, rnoBehaBa TonepaHLMjy Ha DIyKo3y, moBehaBa (puOpUHOAUTHUKY
AKTUBHOCT, CMamYyje arperamujy TpoMOOILHTa, pelyKyje TEeIeCHY TeKHWHY M CMamyje yAeo
MacHE KOMIIOHEHTE Y YKYITHOM CacTaBy Tella, HOCeOHO Ko 0coba ca MPEeKOMEPHOM TEIECHOM

TC)KHUHOM.
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dusnuka BexOama He Tpeba Ja NPaKTUKY]y OOJECHUIM ca KOHTeCTUBHOM Oosenthy
cpua, HeCTaOWJIIHOM aHTMHOM IEKTOPUC, apUTMHjaMa Yy3pOKOBAaHUX HAIlOpOM, Ca CPYaHUM
cMeTmama y npoBohema apyror u Tpeher creneHa u ciuuHo. CBakoM BexOamy Tpeda jaa
MPETXO1 IETOMUHYTHO JI0 IECETOMUHYTHO 3arpejaBame BexkOaMa ucTe3ama WiId X0amba, Koje

Takohe Tpeba MOHOBUTH U HaKOH BexOama (170).

1.5.1.1. YTuuaj ¢pusnuke aKTHBHOCTH HA KOIITAHO-MUIINhHU cucTem

dopmupame KocTHjy ce Hajsehum nemom ozaBuja y netumsctBy. Hajsehu neo (90%)
KOILITAaHOT pacTa ce oaBwja m3Mely gecere u ABamecere ronuHe xkuBoTa. HajBeha rycrtuna
KOIITaHE Mace JIOCTIIKE Ce KPajeM JBa/IeCeTHX U MOYETKOM TPUAECETHX T'OMHA )KuBoTa. HakoH
Tora, y Hapenuux 10-15 roguna *kuBOTa MM 10 MEHoOMay3e, xeHe ryoe oko 0.5% komraHe
Mace TOJUIlbE, a IOTOM ce TyOuTaK KolTaHe Mace yopzasa. Mymikapiu Takohe ryoe Komrany
Macy, aji je Ipolec ryOuTKa CIIOpHjH.

Ilojayana ¢u3nyka aKTUBHOCT IOCIHELIYje M3TPaJiby KOIUTaHE Mace. 3a U3rpaamy
KOILIITaHEe Mace, MoXkeJbHO je moseharu HUBO onrepehema y TOKy (Pu3NUKe aKTUBHOCTH, Y OJTHOCY
Ha CBaKOJHEBHE aKTMBHOCTH. Hampumep, xomamem ce He onTepehyje Teno I0JaTHO, T ce U
HE CTUMYJHILE U3rpajiha KOCTH]Y, ca Apyre cTpaHe, (U3NUKe aKTUBHOCTHU 1oJ ontepehemem
(Tpuame, CKakame, MPecKakame KOHOIIA) JOIPUHOCH U3TPAbH KOIITAHOT TKUBA.

du3nuka aKTUBHOCT YTHYE Ha HM3Tpajiby KOCTHjy M CIIpeyaBa I'yOMTaK KaJlujyma.
I'yGurak Kanujyma u3 KOCTHjy Ce OJIBHja YaK U TOKOM MEepHO/a ACTUICTBA. Y cTapujeM a00y
ryouTaKk Kailujyma U3 KOCTH]y U3pa)KeH je Koi JbyAM KOju HajBehu 1eo BpeMeHa MpoBoe
cenehu. @u3nuka aKTUBHOCT Kao IITO Cy Op30 XOjame, [IOTUPAbE, TU3akbe TEroBa, Urpame,
IPYIIHU CIIOPTOBU UTI ((pU3MUKA aKTUBHOCT 101 onTepehemeM), ClipedaBajy v cMambyjy r'yOuTaKk
OBOT jOHA U3 KOCTH]Y.

CucreMaTHyHUM U TIPABUIHO JIO3UPAHUM TEIECHUM BekOama 3r1000BH A00Hjajy
notTpeOHy YBpCTHHY U enacTudHocT (170).

TokoM (u3nUKe aKTUBHOCTH, TTO]1 Y THIIajeM MUITMNHUX KOHTPAKIIK]ja, BPIIU ce ToBehaHo
NyHkEHkEe Karuwiapa KpBJbY, IITO JONPUHOCH OoJbeM cHabOaeBarmy MUIIMNAa KUCEOHHUKOM H
XpaHJBUBUM MaTepHjama.

VY Toky mumunhHe aKTHBHOCTH pacTe M TeJecHa Temmeparypa. HakoH umHTE3MBHOT

Haropa CIOpPTUCTa MOXKE C€ U3MEPUTH peKTaaHa TeMieparypa og 38 - 40° C.

1.5.1.2. YTunaj ¢puznuke aKTHBHOCTH HA KAPAMOBACKYJIAPHH CHCTEM

[lojauana nim 1yrorpajna MUIIMhHA aKTUBHOCT, Y TOKY (pU3HUYKEe aKTUBHOCTH, Y3POKY]je
U TIPOMEHE Kap/IMOBACKYJIapHOT CUCTEMA.

@u3nuka aKTUBHOCT MOOOJbIIABA KOHTPAKTMIHOCT Cp4yaHor Muiuha, nosehaBa
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3alpeMUHy JOCTYIIHE KPBH, CHI)KaBa (PPEKBEHILY cplia MPHIUKOM onTepehema 1 MUpOBamba 1
rojadyaBa yaapHH BoiayMeH cpia. Octany mo3uTHBHH ePeKTH Ppu3nyke akTUBHOCT 00yXBarajy
MPOIIMPEHE APTEPH]CKOT TOKa, MoBehame Opoja 3aBpIIHUX apTepHja U Kanujiapa U CMambEHe
BEJIMYMHE UIAKOBA y apTepujama

Ha unTe3uTeT npomMeHa KapAMOBaCcKyJIapHOT CUTEMa YTHUY: TeKHHAa MUIIUhHOT pana,
WHAUBUIYATHN (aKTOpU: TOJ, Y3pacT, (PU3NYKH KaMalUTeT YTPEHUPAHOCTH, €MOIIMOHAIHO
CTame, MOTUBHCAHOCT 3a paj U (pakTopu criosbaiime cpeaune (158).

Cpue je epukacHa mumnhHa mymIa ca 3a1aTKOM J1a 130a1y BOIYMEH KPBH KOjU IIPUMHU
U OJrOBOPU 3aXT€BMMa OpraHu3Ma 3a KHUCEOHHMKOM Ipu noehanom pany. Ilpu mpenacky u3
cTamkba MUpOBama Ha (hu3NUKM pall, hpekBeHIa cpia ce nosehasa, Hajipe Op30, 3aTUM criopHje,
JIOK Ce He yCIIOCTaBH paBHOTEXka. [IpH 1akoM MM yMEpEeHOM pajy TOj IpOLEC Tpaje OKO JBa
MUHYTA, [IPU TEIIKOM OKO OCaM JI0 JIeCeT MUHYTa, a MPH BeoMa TEUIKOM paay Op3uHa Iysca
npema Astrand-y He Moke ja mocTurHe paBHOTexy. Cpuana (pexseHia ce nosehasa Ha
NpUOIMKHO JIMHEapaH HayMH ca noBehaHoM morpeOoM 3a MOTPOIIKOM KHceoHHKA. CpuaHa
(pekBeHIa je MPOMOPIMOHAIHA UHTE3UTETY (U3MYKE aKTUBHOCTH W Bapupa O] HE3HATHOT
nosehama koJ cnabuje pu3nuke akTUBHOCTH, /10 Tpeko 180 cpuaHuX KOHTpakKIfja y MUHYTH,
KOJT WHTE3WBHUX (U3MYKUX aKTUBHOCTH. MakcuManHO moBehame (QpeKBeHIHje Imylica
MOCTHXE Ce y OP3UM CIIOPTCKUM AMCLUINIMHAMA (TpUarhe Ha KPaTKUM cTazaMa) U Koz Mayahux
uHAuBKYa, Moxke aa npehe 200 ynapa y munytu. [locie nouetnor yOp3ama (GppekBeHIa cpia
ce oJpXKaBa Ha IMOBHUIIEHOM HHUBOY TOKOM (hM3HMYKE aKTUBHOCTH. [lo mpecraHKy (u3uuke
aKTUBHOCTH (PpEKBEHIIA Cplia ce, y MOYETKY Harjo, a 3aTUM CBe criopuje, Bpaha Ha yoOuuajHy
BpenHoct (170, 171).

IToehame cuctomHOr BOIlyMEHA HacTaje MoBehaHUM MPUIMBOM BEHCKE KPBH y CpIIE,
KOJjH je y3pOKOBaH IIOPACTOM BEHCKOT IpuTHCKa. [lopacT BeHCKOT MPUTHCKA HAcTaje pe(IeKCHOM
BA30KOHCTPHUKIN]OM (MCTHCKHBAKHEM KPBU U3 a0JJOMHHAIHUX OpraHa, 300r AyOJber Tucama) 1
KOHTPAKIMjoM ckeneTHUX mumuha. Hajuenthe BpeqHOCTH CHCTOIHOT (yIapHOT) BOIyMEHA Cy
y oncery og 60 ml y mupoBamwy 10 180 ml mpu Temkom pamy.

VYOp3an cpuanu putam U ToBehame cHCTOMHOTr BOMyMeHa AoBoxe A0 ToBehama
MUHYTHOT BostyMeHa. [Ipocedna BpetHOCT MUHYTHOT BOJ[yMeHa cplia je 4 TUuTpa KpBU Y MUHYTH.
Koz yTpeHupanux crnopTucTa, NpUIMKOM KpaTKOTPajHUX, MAKCUMAJIHUX HAIopa, JOCTIKE U
10 40 1y munyTu. [TopacTom MUHYTHOT BOJIyMeHa cpla yop3aBa ce TOK KpBH, 00e30ehyje ce
MUIIMNHOM TKHMBY MoTpeOHa noBehaHa KOJIMYMHA KHMCEOHHMKA Y jeIUHMIIM, & UCTOBPEMEHO H
Op>ka eNMMUHAIM]ja IITeTHUX METa0oINTA.

[Tosehana xonuenrpamuja CO,, y KpBM CTUMYJIHMIIE Ba30KOHCTPMKTODHH IIEHTap
y TPOAYKEHO] MOXJIWHHU, Ka0 M XeMOpelenTope u Oapopenentope y KapoTHIHOM CHHYCY.
OBO y3pOKyje OMIUTY Ba30KOHCTPUKLHU]Yy KPBHHX Cy/l0Ba, KOja y3pOKyje MOpacT apTepHjcKe
xurneprensyje. ONIUToj] Ba30KOHCTPHUKIMjU JONPUHOCH M aJPEHAINH, KOju ce moBehaHo
Mpou3BOAN y HaaOyOpexHo] »xie3nu. [loBehane BpemHOCTH apTepujcke XHIEPTEH3Uje CY

MIpOoNoOpHUOHATIAHC UHTC3UTCTY (I)I/ISI/ILIKG AKTUBHOCTH. KO,Z[ HMHTC3UBHC (1)I/I3I/ILIKG AKTUBHOCTHU
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noctuxe u BpegHocty npexo 200 mm Hg. (Y Toky ¢pusnuke akTHBHOCTH BPEIHOCTH apTEPHjCKe
XHUIIEPTEH3Hje pacTe 1O MAaKCUMAaJIHE BPEITHOCTH, 3aTHM JI0JIa31 JI0 CHUXKaBamba BPEAHOCTH U Ha
TOM HHMBOY OCTaje JI0 Kpaja aKTUBHOCTH).

CuabneBawe mummha W JIpyrux akTHBHMX TKHBAa KHCEOHMKOM TOKOM (DU3HYKE
aKTMBHOCTH OJIAKIIAHO je oAroBapajyhoM mpepacnopenoM KpBU y opraHumy. TOKOM CTamba
MHUpOBamba y ckejaeTHe mMumumhu ce gonpema 15-20 % konuyuHe KpBU MHUHYTHOI BOJyMEHA.
3a Bpeme (U3MUKE AKTHUBHOCTH, Yy AaKTHUBHMM CKEJIETHUM MuIIMhuMma, 3axBajbyjyhu
Ba30JWIaTallMji KPBHUX CyJ0oBa y muinnhuma, koauuuHa KpBu ce nosehasa 15 o 20 myTa,
y OOHOCY Ha CTamke MUpOBama. (MexaHu3MH perynanuje Ba3oawIaTaluje Cy: LEHTpajHa
perynanyja, Ba3OKOHCTPUKIIMja Y APYTUM MOJAPYyYHjuMa, HAPOYUTO y TPOYLIHUM OpraHuMa u
KOXH, aKTUBHOCT CUMIIATUYKUX XOJMHEPTUYHUX Ba30/IMIaTaTOPHUX BJIaKaHa y MUIIMhuMa).

Mumnhae BexOe wu3asuBajy peduekcHo mnoBehame TeH3Mje BEHCKHX CYIOBa Yy
EKCTpPEMHUTETUMA KOjU BEX0ajy, Ka0 U y OHMMA KOjU He BexO0ajy, Tpaje TOKOM LIeJIoT BexOama
U TIPOTIOPLIMOHAIHO j€ TSKUHU BexkOama. IHTepecaHTHO je Jja ce OBa 110jaBa jaBJba y yA0BUMA
KOju He BexO0ajy, HaCympoT MONHOM JIOKaJHOM MEXaHH3MY KOjU INPOY3pPOKYyje IHIaTanujy
apTepUjCKUX KPBHUX CY/IOBAa y aKTUBHUM Mummnhuma. Ta KOHCTpUKIMja BEHCKOT CHCTEMA,
y KOMOMHAIMjU ca MHUIIMNHOM IyMIIOM JOHHX €KCTPEMHUTEeTa M abJ0MHHAIHO-TOPAKATHOM
IIyMIIOM, ITOMaxke Bpahamy BEHCKE KPBH M OJprkaBa WM MoBehaBa MPUTHCAK MYHEHba JECHE
komope. [ToBehasa ce ruryhHu BodyMeH KpBH KOjH TONPUHOCH NTOBehaHOM NMPUTHUCKY MyHEHha
nese cpuane komope. Tokom ontepehema nosehaBa ce M KOHTPAKTUIHOCT cpuaHOr MuIuha,
KOja ce HCII0JbaBa OpKUM ITOPACTOM U CMAEHEM IIPUTHCKA Y CPILY, OIHOCHO Op3UM IpoMeHama
JMMEH3Hja cpla. YKyIHH eekaT THX IPOMEHa je 1a cple u3balyje KpB CKOpO HCTUM yAapHUM
BOJIyMEHOM y KpaheM CHCTOJIHOM MHTEpBally, 103B0JbaBajyhu mopact cpuane pexBeHIMje U
MUHYTHOT BOJIyM€HA. Y M3BECHUM OKOJHOCTHMA, Kao ILTO je Mpeja3ak U3 CTamba MUPOBamba Ha
pan y ycrpaBHOM CTaBy U IPOMEHE y yJapHOM BOJIYMEHY cplia UMajy Belnuku yTuuaj.(170).

@u3nyuka aKkTUBHOCT JONPHUHOCH PEAYKLUHUJU KapAMOBACKYJapHOT MoOpOuauTeTa H
MOpTaJIUTETa, Ka0 U MobOoJsbIIalky KBamuTeTa *)uBota (172). Ynora no3upaHe U CUCTEMATCKe
¢u3nuke akTMBHOCTH je BumecTtpyka (173, 174). [lomohy ¢usnuke aktuBHOCTH Moryhe je
1no0oJbIIake META00INYKHUX, TepUPEPHO-MYCKYIAPHUX, MYIMOHATHHUX, KapAHOBACKYJIapHUX
¢yHKLMja, Ka0 M ayTOHOMHOI HepBHOr cuctema (175). dusnuka akTHMBHOCT yTHYE Ha
KapJIMOBaCKyJIapHH CUCTEM CMamyjyhu cpuaHy (peKBEHIU]Yy Cplia U CMAabEHUM HaJlpaxkajeMm
CHUMIIaTHKYCa, IITO JOBOJH JI0 CMamkEHha MOTpeda 3a KUCEOHUKOM IIPU UCTOM HAIopY, Tj. CpLe
exoHOoMU4HHje paau (176). Ona Bogu nosehanoj nunonusu ca nosehamem HDL ¢pakuuje u
cmamemwy areporene LDL ¢paxmuje. Ilopen mo3uTHBHOT yTHIaja HAa HpOILEC Koaryiaiuje,
UCIIOJbaBa Ce YTULIA) U Ha METab0JIM3aM YIJbeHUX Xuapara, nopehamem Mumuhue Mace J01a3u
710 CMambeha MHCYIHUHCKE pesuctenuuje (177).

Yecra engoTenHa JUCyHKIMja KO MalyjeHara ca KapAHoBacKyJIapHUM PU3UKOM BOJU
CMambeHO] NPoayKIMju a30T- MoHokcuaa (NO) u ocnobahamwy ROS (178). Akryenne cryauje

MOKa3yjy yTHIaj PU3NUKe aKTUBHOCTH U Ha OBaj actekT. [locne camo ueTnpu Heiesbe TPEHUHT A,
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KOJ TManujeHara oO0OJenuX OJ] KapAHOBacKylapHUX OojecTu mmoOoJblllaBa ce€ EHAOTEeNTHa
muchyHKIMja ca nmoBehewmeM KopoHapHe pe3epBe kKpBu 3a 29% (179). Perynapau TpeHUHT
JOJIaTHO cMamyje cTBapamke ROS 1 Boau nobosbmamy engorenae quchynkiuje (180).

On noce6HOT 3Hayaja je U yTHIa] (U3UYKEe aKTUBHOCTH Ha €HJIOTEIHE MPOTCHUTOPHE
henuje u3 xomrane cpxu (EPC), koje cy ykipyueHe y mexanuzam anruoresese (181). Taxo ce
KOl allMjeHTa ca KapAnoBacKyaapHuM pusrkoM nosehasa 6poj EPCs henuja (Endothelial pro-

genitor cells) u penykyje EPC anonro3y (182).
1.5.1.3 YTunaj ¢pusnyke aKTHBHOCTH HA PeCIUPATOPHH CHCTEM

VY ToKy MHpOBama CBakKMM HHcnupHujymoM y miayha ce ynece oxko 500 ml Ba3myxa.
Onpacna ocobe ynaxHe mnpocedHo 12 myra y MUHYTH, T€ je BOJIyMEH IuiyhHe BeHTHIauuje
oko 6 murapa y munyTtu. Ilpu ¢usmnukoj aktuBHOCTH OopraHum3zaM mMma nosehane morpede 3a
KHCEOHHUKOM, TO C€ OCTHXe NoBehaHoM ruryhHOM BeHTUIAMjOM U 60JBMM HCKOpUIThaBambeM
KHCeOoHMKa 13 KpBU. [Ipu ymepenom pay nosehasa ce pecriupaTopHU BOIYMEH, a IPU TELIKOM
(bu3nuKoM pany, mopact ppeKBeHIrje aucama. Ko MHTe3UBHUX CIIOPTCKHUX HAMopa yAaxHyTa
KOJIMYMHA Ba3/lyXa je u Bulle ox 1 nurtpe, a ppekBeHIa Aucamba JOCTHKE BPETHOCT O[] IPEKO
60 ynaxa y munytu (172).

®usnyka akTMBHOCT noBehasa morpoiumy Kuceonuka (O,) v CTBapame yIJbeH JMOKCHIa
(CO,), koju ce MPeHOCH KPBJbY. YTIbEH JMOKCH/ BPIIHM HaJipakaj Ha OynOapHu AMCajHH IEHTAP,
n3azuBajyhu nojauany QpexBeHIMjy Aucama U noBehany aMImIUTyAy AucajHuX nokpera. Ilox
yTHLIAjeM BexOama — TPEHHHIa, aMIUIUTYy/a MMOKpeTa TPyJHOr Kola ce noehaBa U BUTAIHH
KanmanureT pacte. MHoroOpojHu IiyhHHM Kamwiapu ce IwiaTupajy, y3pokyjyhum mnosehan
MIPOTOK KpBH, NoBehaBa ce MOBpIIMHA KOHTAKTa U3Mel)y ynaxHyTor Ba3ayxa U KpBH.

Odu3nyka aKTUBHOCT MMa YyTHIAja HA PECIUPATOPHU CHCTEM Y3pOKyjyhu jadame
Mmuiuha rpyaHor koma. Jaun mumunhu cHaxxauje nokpehy rpyanu ko, nosehasajyhu meroBy
€JIACTUYHOCT; MoBehaBa ce MHCIIMPHUjyM U eKCIIUPHjyM, a TUME ce noBehasa miayhHM KananuTeTr

U MCamke MOCTaje JIAKIIE.
1.5.1.4 0 YTunaj ¢pusuyke akTHBHOCTH HA JIMIIUJAHH CTATYC OPraHu3Ma

VYTHuaj ¢pusznyke akTHBHOCTH Ha JIUIHMIHU CTAaTyC OCTBapyje ce JAEI0BakEM Ha EH3UME
MeTaboIu3Ma JIMIONPOTEHHA, YKIbYUy)yhul IMIONPOTEUHCKY U jJeTPUHY JIMIIA3y U TPAHCTIOPTHH
npoTeuH ecrapa xonecrepona (183). EmmmeMuonomnike cTyauje mokasyjy Aa WHIUBUIYATHO
JI03MpaHa U mporpamMupana (pu3nyka akTUBHOCT, Ca MMILJIEMEHTALM]OM IPBEHCTBEHO aepoOHe
(u3nuKe aKTUBHOCTH, JOBOJM J10 MoBehama konnentpanuje HDL xonecrepona u cHukaBama
BpenHOCTH Tpurmuepuaa, ykynHor u LDL xomecrepona (184, 185). Edextn ¢usnuxe
aKTUBHOCTH BehH Cy KaJia ce jaBJba I'yOUTaK TeJecHe Mace, MoceOHo MacHe komnoHeHTe (186).

ITocroju 103HO-3aBUCHA Be3a (PU3NUKE aKTUBHOCTH U HUBOA JIUNUA. Tpajare, a He UHTEH3UTET
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(u3nUKe aKTUBHOCTH, KJbYYHH j€ MapaMeTap y MoaudukoBamwy Metadonau3ma tunuaa. Cmarpa
ce J1a je pu3nyuKa akTUBHOCT KOPUCHHUja Y CMHUCITY PEIYKOBamba ca/ipikaja TeJICCHUX MAaCTH KOJ
ocoba ca AucIMIueMujaMa Hero Koja ocoda ca HOPMATHUM JIMIUIHUM cTarycoMm. Pu3nydka
aKTUBHOCT MOAM(DUKYje KOHIEHTpALUjy JUIHAA TUIa3Me Je0BakbeM Ha HEKOJIHKO KIJbYYHHUX
€H3UMa YKJbYYCHHMX Yy MeTa0oiM3aM JIMIIONPOTEHHA, NpEe CBera JUIOMPOTEHHCKY JIHIAa3Y,
XeMaTU4Hy JInna3y ¥ TPaHCIOpTHE MPOTenHe ectapa xosecrepona (187).

®u3nyuKa aKTUBHOCT y3POKY]j€ IPOMEHE BPEAHOCTH JIUIUIHUX ITapaMeTapa jep: CHUKaBa
HuBO Tpurmunepuaa u VLDL yectuna; curuudukantuo nosehasa nuso HDL xonectepona,
noceOHo Ha pauyH HDL 2 cyndpakuuje; moBehaBa HuBO anonunonporenHa A-I; ucrnospaa
MO3UTHBaH edekar Ha HuBO yKynHor u LDL xonecrepona. (170)

Odu3nyka akTuBHOCT moBehaBa HuMBO numnomnporenHcke ymmnaze (LPL) u nenutun
xonectepon anun tpancdepase (LCAT), cMamyjyhu akTUBHOCT jeTpuHE JUMa3e, MTO UMa 3a
MOCIIEIMIly CHWXKEHe HHMBOAa Tpurmuepuaa u nosehamwe xonnenrpauuje HLD xonecteporna
(mapounto HLD2 cyn-¢pakuuje). ¥V Toky nunonuse Tpurmuuepunaa y VLDL dgectunama,
xoJnecTepoi, GocoIUuaAn 1 aloIUIIPOTEHHHU ce MpeHoce Ha HacueHTHe yectuie HDL koje
JTyuu jeTpa, unme ce nosehasa HuBo HDL xonectepona y minazmu. @uzndka akTHBHOCT CHAYKHO
noactuye akTuBHOCT LDL perienTopa v BaykHa je KOMIOHEHTA Y JICUCHY XUIIEPX0IecTepoIeMuje.
Ha metabGonu3am MacTu MOBOJBHO JieNyje AMHAMHUUKA (pU3MUYKa aKTUBHOCT, acpoOHe BexOe,
KOJI KOjUX Yy4ecTByje BHIIE rpyna Mumuha (Op3u Xof, Tpuame, MIUBamkE), ca BPeIHOCTUMA
cpuane (pexenmuje ox oko 40-85% on makcumainue BpengHoctu. He mpenopyuyje ce pusnuka

aKTHUBHOCT KOja 3aXTe€Ba BeOMa MHTEH3UBAH aJId KpaTrkoTpajHu Hamop (186, 187).

1.5.1.5 Yruuaj ¢puznuke akTHUBHOCTH HA HEPBHH CUCTEM

Kao pesynarar peqoBHOT TpeHHpamba HACTajy 3Ha4ajHe ncuxosnoluke npomene. [lopehasa
ce eMOIMOHalHa CTAOMJIHOCT, OTKJIamajy Cce MOCIEAMIIE CTpeca, CMambyje ce arpecuja u
nenpecuja u nosehasa motuBucanoct. Cy6jexkTuBHM ocehaj roToBo cBUX 0coba koje ce Oase
¢u3nukoM aktuBHOLIhy je na ce O6osbe ocehajy AOK MMajy peoBHE TPEHUHIE, Y OJHOCY Ha
nepuoj Kajia ce He 6ase puznukom aktuBHoIINy. [locToju *xesba 3a pagoM U KUBOTOM. Pu3ndka

aKTHBHOCT j€ HajJIaKIIu U HajOoe30eIHuju MmyT 710 J0Opor 3/1paBiba Tena u xyxa (170).

1.5.1.6 YTuuaj Ha pu3dnuKe aKTUBHOCTH HA PaJi IMTeCTUBHOI CHCTEMA

AcuMuianyja 1 ae3acuMuIalija OpraHu3Ma cy MHTEH3MBHHU]E U leroBe notpebde Behe,
YKOJIUKO MY je akTuBHOCT Beha. /ITneBHM 00pok xpane Tpeba aa caapxu oko 1500 kanmopuja 3a
YOBEKa y MOTIYHOM MUpOBamy (Oa3anHu meTabommzam), 2600 kanopuja (cal) 3a 4oBeka koju
y TOKY JIHEBHUX aKTHBHOCTH INpeTexHO ceau, a oko 4000 cal 3a cnopructy win ¢usnukor

paiHuKa KOjU BPIIN TeKAK (PU3UUKHU pal.
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dusnuka akTUBHOCT oMoryhasa 00Jby IPOKPBIbEHOCT KJI€3/1a TACTPOMHTECTUHAIHOT CHCTEMa,
KOje POYKYjy €H3UME 3a Bapeme, YNME CTUMYIIUILY U OJIAKIIaBa]y Bapeme.

Ilopen tora, koHTpakuMje TPOYIIHUX MUIIMha Jenyjy MO3UTHBHO HA paj kelyla U
MOBOJPHO YTUYY HA NEPUCTANITUKY LIPEBA, LITO CBE 3ajeJTHO UMa HECYMILHBO KOPHCHO JI€]CTBO
Ha (QYHKIIMOHHUCAKE AUTECTUBHOT cucTeMa y neiauau (188).

OyHKIMja ¥ paj 3HOJHUX *kJe3a je noBehan. byOpesu pane nnreH3uBHuje, MoKkpahHa

KHCEJIMHA, X0JIECTEPOII M ypea ce OJICTpamyjy Y 3HaTHO Behoj KOIMUYHHU.
1.5.2 Pasnuxe usmel)y aepoOoHoOr u anaepoOHOr Be:xxdama

OcHoBHa (huznosomKa pasinka n3Melhy aepoOHOr U aHaepoOHOr BekOama je M3BOP
eHepruje. AepoOHu MeTaboIM3aM TOKOM (pU3MUYKE aKTUBHOCTH j€é OCHOBHA KapaKTEpUCTHKA
aepoOHOr BexOama. AepoOHM MeTa0oIM3aM IMPBEHCTBEHO 100Wja €Heprujy M3 MacTH, Y3
KopHIheme KUCEOHUKA 3a TPOU3BO/IbY CHEepruje, 0e3 akyMyaluje MieyHe KUCEIHHE Y KPBH.

C npyre crpane, anaepoOHO BexOame ce KapaKTepuIlle KpaTKUM IIePHOIMa BUCOKOT J10
MaKCHMaJHOTI Haropa, Enepruja ce 06e30ehyje u3 miyko3e myrem aHaepoOHOr MeTabonu3ma,
TO jecT, 6e3 kopuihema KUCEOHUKA, IITO PE3yITHPA BUCOKOM aKyMYJIallijoM MJIEYHE KUCETUHE
y kpBu (189, 190). Ilpumepu aepoOHOr BexkOama Cy Tpyame, LIOTHHI, IUIMBAHkE, BECIAIbE,
ounukiuzaM. O6aBsbajy ce ca oko 50-75 % makcumanHor aepobHor kamauurera, (VO, max)
y PelaTUBHO JTy’eM BpeMeHCKoM mepuony. [Ipumepu anaepoOHUX BeXOU Cy CIPUHT TpUambe,
TAaKMUYaPCKO IJIMBabE, OUITUKIN3aM, TAKMHYAPCKO JU3akhE TEroBa, OHOCHO OMIIO aKTUBHOCT
y Tpajamy 10 2 MUHYTA, Koja ce 00aBJba M3HaJl JIAKTATHOT Ipara y4ecHuka (> 75% VO, max

3a 00yueHe MOjeNHIIC).
1.5.2.1 Paznuxe usmelly cmannoe u nogpemeHoz 8edicoarsa

AKyTHO BexOame ce O/UIMKYje MOjeJUHAYHUM BekOaMa Koje IMPOU3BOJIE IMPUBPEMEHE
MeTabOMMUKe U Kap/IMOBACKYJapHE PeaKlyje y Tpajamby O HEKOJIMKO MUHYTa J0 HEKOJIUKO
caru. XpOHUYHO BekOame je BexOame Koje ce o0aBjba y BHILE HaBpara, INTO JAOBOJH 10O
aJianraiyje opranu3Ma, Tako aa GU3MOIIONIKe U MeTaboINYKe alanTalje M0CTajy BUAJBUBH]E

u gyrorpajanuje (191). U aepoOHe 1 anaepoOHe BexkOe MOTY € BPIIUTH XPOHUYHO WM aKyTHO.
1.5.3. OxcupanmnoHu crpec u3a3BaH (pU3NUKNM BekOameM

VY nocnenmpux HEKOIUKO TOJMHA MHOTE HayYHE CTyAM]j€ U3 00JaCTH CIIOPTCKE MEAUIINHE
Cy mokasaine 1a (pu3n4Ko BexxkOame nmosehaBa MPOM3BOABY PEAKTUBHUX KHMCEOHHMYHHUX BPCTa

U cio0onHuX paaukana. Ako mocroju Behu nucbananc usmel)y OKCHIAIIMOHMX MOJIEKYIa M

aHTHOKCHIaHaca TO MOXKEe Jia TOBee 10 HU3a mTeTHUX edekara y Hamem opranuzmy (192).
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®u3KM0I03U KOjU MPOyYaBajy OArOBOP OpraHu3Ma Ha (U3UUYKYy aKTUBHOCT paHUje Cy
ce mpuMapHO OaBWJIM HPOOIEMOM JOTOKAa KHCEOHMKA, MehyTuM OTKpuheM KHCEOHHYHOT
napajzokca mnoBehaHo je uTepecoBama HayyHHKa 3a JIEJI0OBakbe KUCEOHWYHHMX paJMKaia.
IlocraBiba ce muTamke Ja JIM MPEBETUKU JJOTOK KUCEOHUKA yciel (pu3nuke akTUBHOCTH MOXKE
Jla M3a30BE OKCUIAIMOHU cTpec U noBehane pusnke 3a Ouomnomke cucteme (193).

[IpBe Ha3Hake 1a hr3nUKa AKTUBHOCT MOXKE /12 Y3pOKYje U omTeheme TKUBa HOCPeICTBOM
cJ1000HUX paJiuKaa, ojaBujie Cy ce y MojeanHuM pagosuma jour 1978. rogune. [1o3naro je
Jla ¥ HEaKTUBHA U aKTHBHA CKEJETHA MYCKYyJaTypa MpPOU3BOAU PEaKTHBHE BPCTE KMCEOHHKA U
a30Ta, aJii Ce jolI YBEK He3HA TAYHO MECTO HACTaHKa OKCHJIaHATa TOKOM (pU3MYKe aKTUBHOCTHU
(194).

VY 0azagHUM yCJIOBMMA CKEJICTHH MHIIMNK MPOU3BOAE HUCKY CTOIY CYNEPOKCHIHUX
a"jona u NO. MelyTum, TOKOM KOHTPAKTHJIHE aKTUBHOCTH MHIIMha, OBa CTOINA CE€ 3HAYajHO
nosehaBa. Y cTBapu, aepoOHO BexxOame je MmoBe3aHo ca rmosehaHoM MoTpouIHOM KUCEOHHKA
Ol CTpaHe LEJIOT TeNa, a MOCeOHO O CTpaHe rpyne KoHTpaxoBaHux muinha. ¥ paxy Sene u
capaanuka (195) Tokom aepoOHOTr BexOama y akTUBHUM MUIIMOKMMA IIeqor Tena Oesiexu ce
pacT HMOTPOIIE KUCEOHUKA Y 11eoM Teny y cronu ox 10-15 myra u nosehame ox 100 myTa
Bulie y (iykcy kuceonuka (192).

HupexTan noka3 3a npousBoamy ROS Toxom BexOama je ckopo Hemoryhe m3BecTd
(196, 197, 198), 300r orpanuyema y MeTo1aMa, aji MOCTOjU 00UIbE IUTEPAType Koja IpyxKajy
WHIUPEKTHE JI0Ka3e Ja OKCHJAIMOHH CTPEC MO)KE€ HACTaTh TOKOM aepoOHOr M aHaepoOHOr
BexOama (Fisher-Wellmanu R. J. Bloomer (199)). Y n1ocTynHOj TUTEpaTypa, OCTOj€ PA3THUUTH
pe3ynTaTH y Be3u ca HacTajambeM OKCHIAIIMOHOI cTpeca Kao mocieauie Bexoama. Pasnuuntu
(bakTOpH MOTY J1a yTUYY Ha CTOITY OKCHUIAIIMOHOT CTPECa, Kao IITO CY: MOCMATPAbEe PA3TUIUTHX
MUIIMNHUX TpyNa, HAYMHU KOHTPAKLMja, MHTEH3UTET BeXKOama U Tpajame BexOama.

Davies, Quintanilha, Brooks i Packer (200) cy npBu noka3aiu fa ¢uU3uuKka akKTHBHOCT
nosehaBa npou3BoABY c10001HUX paaukana. [loBehana mpousBoama ClI000IHUX pajauKaa
TOKOM MHTE3MBHE aHaepoOHe (U3UUKE aKTUBHOCTHU y3pOKyje omreheme NpoTenHa, JIUMUaa 1
HYKJIEMHCKUX KucenuHa y mumnhaum henujama u kpBu. [Toctoje 1okasu 1a 1 KOHTHHYyHpaHa
aHaepoOHa (¢u3MyKa aKTUBHOCT TmoBehaBa okcHOanMoOHW cTpec y opranmsmy. lIpema
J0CaJallllbUM Ca3HalbUMa OKCHJAIIMOHE MPOMEHE CIMYHE Cy OHMMa KOje M3a3uBa aepoOHa
(u3nUKa aKTUBHOCT, aJIU jOUI YBEK HHUCY Y MOTIIYHOCTH pa3jallbeHe.

Toxom aepoOHe Qusnuke akTMBHOCTH MoBehana je moTpouima Kuceonuka, VO, max,
ITO yTHYe Ha noBehaHy NMPOAYKILHUjy U aKTUBHOCT CIIOOOHUX pajuKaja. YoueHo je, MehyTum
Ja J1a ce 0Baj (PEHOMEH HE jaBJba KOJ (U3HMYKe aKTMBHOCTH HMCKOT uHTe3uTeTa (< 50 % VO,
max), aHTHOKCUJIaTUBHH KamamuTeT ce He noBehasa n Hema omrehema y3pokoBaHa cio00IHUM
panukanuma. Ilponykiuja crnoOOJHMX pajauKana M OKCHAALMOHM cTpec mnoBehaBajy ce
MPONOPIIMOHAIHO Ca MHTE3UTETOM aHaepoOHe (PU3MUKE AKTUBHOCTH.

3npaBcTBeHH OeHE(UT peIoBHE yMepeHe (pU3MUKe aKTUBHOCTH j€ MO3HAT 1A j€ HaJajbe

ucnuTrBaHa MoryhHocT afanTanuje Ha GU3NYKy aKTUBHOCT M CAHUPAH-E OKCHIAIMOHOT CTpeca.
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OBo mojapa3zymeBa mnoBehaHy aHTHOKCHIALMOHY ONOpaHy, CMamemy Oa3aliHy MpORyKIH]Y
OKCHJIaHATa U CMambEH ryOuTaK paaukaia TOkoM okcuaanuone pocdopunamnuje (201).

IToBehano cTBapame peaKTUBHUX KUCEOHUYHUX U A30THUX BPCTA, KA0 M OKCHIAIIMOHU
CTpecC jaBjbajy c€ M KOJ BPXYHCKHX CIIOPTHCTA, 300r MakcuManHux onrepehema, 0e3 003upa
Ha TUN CIOpTa U EHEPreTCKUX 3axTeBa (aepoOHM, acpoOHO-aHAepOOHM M aHaepoOHH). Y
uctpaxkusambuMa Cubrila v capaTHUKa, HCIMTHBAHK Cy e(DeKTH TYTOTOIUIILET TPEHUPAHha
Pa3IMYUTHX TUIIOBA CIIOPTOBA: OMIIMKIIN3aM, BECJIAhE M TEKBOH/10a HA [TapaMeTPe OKCHIAIIMOHOT
cTpeca y CTamy MHUpPOBamba, MakCUMaJIHOM omnrepehemy M y HMHTEpBaIy O]l YETBPTOT [0
JleceTor MUHYTa HakoH omnrtepehema (omopaBak). Pesyaratu ykasyjy Ha TO Ja TpEHHpambe
Pa3IMYUTUX THUIIOBA CHOPTOBA YTUYE HA YCIIOCTABIbAE PAIMUUTUX OAa3aIHUX HUBOA HUTPUTA
u xoHnenTpanuja TBARS (HHBO HUTpHUTA HAJHUKH j€ KOJ TEKBOH/IA, a HAJBUIIM KOJ| BECIamba;
10K je penocnen HuBoa TBARS-a: Becname, TekBoHI0, Ounmukinzam. Huje yrBphena 3nauajna
pa3iMKa y HHMBOMMAa H3MEPEHHUX IapaMeTapa OKCHUIALMOHOT CTpeca TOKOM MaKCHUMAaJHOT
onrtepehema, HUTH TOKOM J€CETOMUHYTHOT IEPHO/Ia ONopaBKa, 6e3 0031pa Ha pasiiKe y TUILY
cniopra (202).

Naxko ce no6podut ox anaepoOHe (pr3nUKe aKTUBHOCTU HE MOXE OCIOPHUTH, ITOCTOJU
JIOBOJHHO HAyYHUX JI0Ka3a J1a BEOMa BUCOK MHTE3UTET aHaepoOHe (pru3nyKe aKkTUBHOCTH JTOBOM
JI0 TI0jaBe OKCHJAIIMOHOT cTpeca. JlyrorpajHe u MHTE3UBHE aHaepoOHE (PU3UUKE aKTUBHOCTH
yTU4y Ha 3Ha4ajHO TMoBehame NpPOAYyKIMje PEaKTUBHUX KHCEOHMYHHUX Bpcra. Takobe
AHTHOKCHIAIIMOHA 3alITUTA KOja MIOCTOjU y Telly HHj€ I0BOJbHA, IIITO IOBOAU JI0 OKCUAALUOHOT

cTpeca M h3a3uBama MyTanuja y henujama, omrehema TKHBAa 1 UMYHOT CHCTEMA.
1.5.3.1 Mexanuzmu noseharne npooykyuje cnio600HUX paoukaia y Qu3uukom eexncoarby

V3pouu nosehane npoaykuuje cinodoquux pagukana 1 ROS Tokom BexOama HUCY Y
MOTIYHOCTH pa3zjaiimbeHu. Mako cy naeHTu(UKOBAaHH pa3HU MEXaHU3MH, U Jlajbe Ce HE 3Ha
KaKO CBaKHM O] lbUX JOIPUHOCH YKYITHOM M3HOCY okcuaanuoHor crpeca.(203) Ilopen Tora, oBu
MEXaHU3MH MOTY JI€JIOBaTH CHHEPIHUCTUYKH, Pa3JInYUTE BPCTE BexkOama BEpOBATHO U3A3UBAjy
pasnuuuTe mnyTame cno0oaHux pagukana (204). Mako mocToju OmIITH CTaB Ja CE TOKOM
BexOama, npousBoama ROS onsuja yraBHoM y mumuhuMma (CkeneTHH MHUIIMhU W cpyaHH
Muiuh), MOCToje U Ipyrd MEXaHU3MH, Kao IITO Cy yHalHHU IpolecH, nosehano ocinobahame
KaTexoJlaMIHa, KOjU HACTajy TOKOM BexOama, KOju MOTY Takohe Jla Urpajy 3HauajHy yIory y

HACTaHKy PEaKTUBHUX KUCEOHHMYHUX BPCTA.
1.5.3.2 Llyperve enekmpoHna na MumoxoHOpUjaiHoM J1anyy 3a mpaHcnopm enekmpoHa

OBa Teopujcku MOJIeN yKasyje Ja ce 3HaTHO, moBehaHo, HacTajamke CIIO00IHUX paauKaia
MOXK€ OYEKHBATH TOKOM BekOama 300T ,,Ilypema’ eNeKTpOHA Yy pPEeCHUpPaTOPHOM JaHIy Y

YHYTpAIIkH0j MEMOpaHH MUTOXOHJAPHja Koa nocMarpanux mumnhuaux hemmja. OBo 61 Moro
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Jla ce aenaBa 300r HeaJeKBaTHE CHOjHUIE TpaHcdepa enekrpoHa umely xomruiekca [ u 111
(cmuxka 1) (205, 206). Unnu ce 1a caoXeH KOMIUIEKC KOju ce HazuBa rBoxie-cyndo ucmymira
peaKTHBHE KHCEOHMYHE BpCTE, CYNEPOKCHAAHU aHjOH, CaMO IpeMa MHMTOXOHJIPH]jaTHOM
MaTpHKCY, AOK CllokeHU Komruieke I11-u yOMKBHMHOM OKcHa UCIYIITA CYNEepOKCU] aHjOH U Y
MUTOXOZIpHjaJIHU MAaTPUKC U M3BaH yHyTpaime MmemoOpane (206, 207). IToctoju mMano nokasza
Jla je TIpOM3BOAA CYNEPOKCHAAa Y MUTOXOHpHjamMa mopacia TOKoM BexxOama. [lopen Tora,
y cTyadjama y U30METPUjCKUM BexOama, y KOjuMa je JAOKa3aH HHU3aK HaplyjaiHid MPUTHCAK
kuceonuka (Pa0,) y muToxonapujama, nokasano je nosehame okcumamuonor crpeca (208).
Bailey u capapnuim (197) cy Takohe nokasanu fa je cno0oaHO pagukancku (gpiayke Muinha npe
MOBE3aH ca CMamembeM HHTpanenyiaapior PO, Hero ca ycnosuma nosehanor ¢urykca Kuceonuka.
Oge cryamje yka3yjy Ha YMECHHUIYY JIa je MaJio BEPOBAaTHO Ja j€ MOpacT MUTOXOHJPHUjATHOT
(iryKca KMCEOHHKA JeJIMHU, WK TJIaBHU, Pa3Jior 3a MoBehame KOMUYMHE CII000IHUX pauKaia

TOKOM BexkOama (205).

MADE

AT!
[s
NG +H
ATP Citric
acid

Matrix cycle

Succinate
Fumarate

H H Intermembrane space

SR O DRSO DO R

Cnuka Op. 7. - MATOXOHIpHjaTHA PECTIMPATOPHHU JIAHAI]
(ITpeyzero ca https://sr.wikipedia.org/sr-el/Lanac_transporta_elektrona)

Enexrponu ce npenoce u3 komruiekca I, I, I11 u mo IV. Melhytum, HeanekBaTHa criojHUITA
MPEHOCa eJIEKTPOHA MOYKE M3a3BaTH IIyPEH-E, CTBapajyhu CyIepoKCUIHE aHJOHE Ha Pa3IMYUTUM

CJI0’)KEHUM HUBOMMA.
1.5.3.3 Jlejcmeo enzuma kcanmun oxcuoasa

[To3HaTo je na je eH3UM KCaHTHH OKCHJa3a yKJby4deHa Yy HCXEMHjCKO-penepdy3noHu
aToGpU3NOIONTKHA CHHIPOM, HaCTasie HAKOH UCIPIUbYhrx BexxOama Moke /1a y3poKyje omrehema
TkuBa (209). Tokom BexOama, MPOTOK KPBU M3 OCTAJIUX OpraHa W TKWUBA je TIPEyCMEpeH Ha
pan mumuha. OBO UCXEMHYHO CTamk¢ aKTUBUPA KOHBEP3H]y CH3MMa KCAHTUH JCXHUIPOTeHACE
nmpeMa KCaHTWH Ookcuaasu. Kama BexOame NMpecTaHe M TKHBa CE PEOKCUTECHU3Y]Y, KCaHTHH
okcuase npousoau cynepokeun (O,-) u H O, ka0 HyCpou3BOA JA€rpajalyje XuMmoKCaHTHHA
y KCaHTHH W HaKHAaJIHO y Mokpahny kucenuny (210), Mako nocroje ctynuje, morpedan je Behu
Opoj UCTpakUBarka KOjUM OM Ce YTBPHM Ta4Ha yJI0Ta KOjy €HIOTEITHE KCAHTHH OKCHUAa3e UTPajy

y noBehanoj mpousBoamu ROS y ToKy Hammopa Ko JbY/Iu.
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1.5.3.4 Heympogunu u ungramamopru 002080p

Kao nmocnenuna Bexbama Moxke 1ohu 1o omreheme TKUBa WM HaKyIJbamba nosehaHor
Opoja uH(pamaTopHux henmja, Koje MoXxe Ja y3pokyje moBehany mpousBoamwy ROS wu3Ban
mumuhaor TkuBa. Kajma ce aktuBHpajy HeyTpodwin wiu apyre ¢arouutHe henuje, oHe
ornyurrajy ROS. Yipkoc unmeHuIH Ja je oBaj MH(I1aMaTopHU OATOBOP MOTpeOaH 3a YKIambambe
omrehennx nporenna U nupekurja, ROS n ocranu okcuaaHTH, KOju Cy OTIyIITeHH U3 henmja
Mory Takohe 1a n3a30By CeKyHAapHa omteherma, Kao 1ITo je TUMUIHA IepoKcHaammja. Bexoame
MOXKE M3a3BaTy MoBpeze MuiInha TOkoM akTuBaiuje Heyrpodumna (211). Biyum u capangHuim
(212) moka3zanu cy He camo nosehame Opoja HeyTpoduiia Koje mpaTu aepoOHO BexxOame (BOXKBbA
Ounukia 3a 65 mun Ha 75% VO, max), Beh u nosehame GypHe pecnuparopHe aKTHBHOCTH,
(MepeHo Kao xemuiIyMuHecHeHnyja). [lopehame HEeyTpoduia je onucano y KpaTKoM Tpajarby
(Mame ox 20 mMuHyTa) TokoM BexOH orropa (213). OBo moTBphyje YMIEHHUILY Ja MOCTOjU
nopact HeyTpoduna y mia3Mu, 4ak ¥ Kaja je mMano noBehaHa MOTPOIIHa KHCEOHHKA TOKOM

¢u3nUKe aKTUBHOCTH.
1.5.3.5 NADPH okcuoasze

PenyKimonun KOMIUIEKC HHUKOTMHAMHI aieHuH aunykineotun ¢ocdar (NADPH)
OKcHa3a je U3BOPHO WACHTH(HMKOBAHA W ONMUCaHa Yy (haronuTuma, rje Urpa BaxHy YyJIory y
HecnenuduyHoj ondpaHu opraHu3ma noMahuna on Mukpoba (214). Mnak, oBaj KOMILIEKC
ce Takohe Haja3u W y CKeJIeTHUM Muiinhuma, henujama eHjporena, W mjiazMa MemMOpaHu
(215). NADPH okcuzaasa je HOpMalHO HEAaKTHBHA, M KaJa ce aKTHBUpPA, TOKOM MUIIUhHE
KOHTpPAKIMje UM Y aHTUMUKPOOHUM U WH(IAMaTOPHUM peaklijama, MOXKE CTBApaTH BEJIHKE
kojmuuHe O - Koju Moxke Outh KoHBeproBan y H O, o1 cTpaHe aHTHOKCHIaHATHOT €H3MMa

cynepokcu aucmyrase (214).
1.5.3.6 Aymooxcuoayuja xkamexonamuna

VY Toky Be:xkOama, moBehasa ce KOHIICHTpallvje KaTexoJaMHUHa (aJpeHaIuH, HOpaApeHaINH
U JornaMuH) y miasmu (216). Okcunanyja karexoJaMHHa MOXKE J1a TPOU3BEAE CYyNepOKCUTHH
anjon, H,O, v ipyre BpcTe HEKUCEOHMIHMX CIIOOOHUX pajIMKaia y KOMILUIMKOBAHUM CEPH]jCKUM
peaxijama. To Moyke 1a TOBeIE 10 MCLPIJbUBab-a KOHIIEHTpalHje henjckux aHTHOKCHaHaTa
y KpBH, Kao IIITO je TIIyTaTHOH, U JIaJbe J1a Y3POKYje Memamke peaoKe cTama (217, 215).

Mexanusam kako moBehana npousBoama ROS ytuue Ha mumuhny QyHKIHjy 1006po
je uctpaxeH. ¥ MHUpOBamy, HUCKa KoHIeHTpaluja ROS y mumuhuMa je ox kJby4HOT 3Hayaja
3a pou3BoABY cuie. Tokom mumrhHe KOHTPaKTUIHE aKTHBHOCTH pacte mpousBoame ROS.
Tokom HamopHor BexOama, mpousBoama ROS moxe 6utn Beha on mydepckor kamanutera

anTuokcuganara y mummhuma. Kon akymynamuje ROS y mummhnma, Hactana oxcupanmja
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MPOTEHUHA U MAaCTH JOBOIH, N3Mel)y ocTanor 10 MHXUOHUIM]je Y TPOU3BOAGY CUJIE U JOIIPUHOCH
pa3Bojy akyTHOT 3amopa (215, 218). [lopen tora, npetepan nopact HuBoa ROS, xao onrosop
Ha HalOpHO BeXOame, MOXKE J1a y3poKyje okcuaaruBHe Mmonubukanuje DNA, unxubunujy
MOKPET/BMBOCTU M OaKTepUIMIHY AKTUBHOCT HeyTpoduia, cMameHy mnpoiudepanujy T
muMpormra u b numdonura, nHXUOUIM]y npuponHux kuiep henmja, omrehema hemujcke

MeMOpane u jp. (219, 220).

1.6.0 MeTone 32 NpoLEeHY OKCHAAIMOHOT CTpeca

OKCHIAIIMOHU CTpeca Ce MOXKE UCIHUTATH MEPEmHEeM CI000IHUX pajukana, omTehema
nunuza, nporenna u JIHK mosexyrna y3pokoBaHUX /1€jCTBOM CJI000AHUX PaiKaia U aKTUBHOCTH

CH3UMCKUX aHTHOKCHaHaTa.

1.6.1 Mepere c10600nux padukana

[IpousBoama peakTUBHUX KHCEOHMYHHMX BpPCTa MOXE C€ OApehuBaTu JUPEKTHO
noMohy CIEKTPOCKOIICKUX MeTO/1a. 3a UCIIUTUBAakba OBOM METOJIOM Y3UMAjy C€ Yy30pILM BEHCKE
KpBH, KOjH C€ U3JaXy JI¢JCTBY CTa0MJIN3aTOpa PEAKTUBHUX KMCEOHMYHHX BPCTA, a 3aTUM Ce
LHEeHTpUYTHpajy U CEpyM ce CHEKTPOMETpHjckH aHanu3upa. [IpobdieM y mpuMeHu oBe MeToze

npecTaBJba KpaTaK MOJYKUBOT PCAKTUBHUX KUCCOHUYHUX BPCTA.

1.6.2  Mepeme oxcuoayuornoe owmehersa tunuda, npomeura u DNK monexyna

HeratuBau edextu nenoBama CI000JHUX pajJuKaia MCI0JbaBajy C€ Ha PA3IUUUTUM
onomonekynuma (omrehema munuaa, nporernaa 1 DNK Monekyna), 1 kao mocieania \bUxoBe
uHTepakiyje nosehaBa ce MPOMYCTIHUBOCT henmjcke meMmOpaHe, yOp3aBa ce Karaboiu3am

MIPOTEHHA U 10jaBJbYjy ce reHcke myTaryje (221).

1.6.3  Jlunuona nepoxcuoayuja

OcHoBa Mepema OKCHIAIH]CKOT CTpeca jeCcTe Meperhe HUBOA MEepPOKCHUIAI]e TUMUAa
y hemjckoj memOpanu. JlunuaHa nepoxkcuaalyja JOBOIU 0 pa3rpambe JUMKIa Ha BETUKU
O0poj HpUMapHUX OKCHUAALMJCKUX MpPOAyKara Kao IITO Cy KOBYTOBAaHWM JUEHH (JIMIHI
XHUJIPOTIEPOKCHIA3€) U CEKYHJAPHUX OKCHAIIM]JCKUX MPOAYKaTa Kao IITO j€ MaTOHIUAKICXH]T
(MDA), F2- uzonpocTpan Wid U3IaXHYTH MEHTaH, XeKCaH WM eTaH. YecTo ce mpumMemyje
MepeHe KOHjyrOBaHUX AUCHA (JTUMH]I XUAPOIEPOKCH Ia3€) Ka0 MPUMAPHUX MPOyKaTa JTUIMHIHE
MEPOKCHIALIH]E.

Manonnuakaexun (MDA) ce Takohe Bpo 4eCTO KOPUCTH y UCTPAXKHUBAKBUMa, Maa HE

6u Tpedao Ja uMa puMaT 003UpoM J1a je CeKyHIapHHU poayKT. OBa cymncTaHia HacTaje TOKOM

63



ayTOOKCHIAlLlMj€ MAaCHUX KHCEIMHA. YOOMYajHO Ce€ MEpH Yy peakluju ca THOOapOUTypaTHOM
kucenuHoM. Kao MHIEKC NumuaHe NEepOKCHAALMje YeCTO C€ KOPUCTH M KOHLIEHTpaIuja
THOOapOuTyparHux peaktuBHuX Bpcta (TBARS) (45).

JenHa o TeXHHKa 3a MCIUMTHBAKE OKCHIAIMOHUX oluTehema je aHanu3a INEHTaHa,
XEKCaHa WM €TaHa y U3AaxHyToM Ba3ayxy. OBO je HeMHBa3MBHA METO/A, ajld jeé HEIOBOJHHO
IpeLu3Ha, 003MpoM J1a OBH T'aCOBH MOTY HACTaTH y OpraHU3MYy M Ha JIpyre HauMHE He caMo
okcuaanroHuM crpecom. HenasHo je motBpheno na F2- uzonpocrpanu HacTajy nepoKCHAALN]OM
apaxMOHCKE KHCEIUHEe, KaTalIuCaHu clI000JHUM pajuKaanuMa. Pesynratu cryamja nokasyjy aa
KBaHTU(HKOBame F2- n3onpocrpana Moxke OUTH M0y3/1aH METOJ] 32 IPOLICHY €HIOTEHE JIUITHTHE
MEPOKCHUIAIN]€ U OKCHJIATUBHUX omITehema, Kao IITO TO MOTY OMTH U JJPYTd MapKepu y KpBH

Harpumep okcunosad LDL win antuTena 3a okcugoBanu LDL.

1.6.4 Ilpomeuncke moougurayuje

Monudukanyje nporenHa, Kojé Cy Y3pOKOBaHE JEjCTBOM CIOOOAHMX paauKaia,
n3a3uBajy popmupame KapOOHMWIHUX IpyIia HA MECTHMA Ha JIaHIly I7I€ Cy aMUHO TpyIIe.

Meton koju ce Hajuemhe Kopuctu 3a onpehuBame okcumanmoHor omrehema Ha
MOJIeKylUMa TPOTEHHA je Mepewme moBehaHe KOHIEHTpaluje KapOoHua. 3a Mperu3Huje
onpehuBame OKcHIAIMje MPOTEMHA KOPUCTH ce OJHOC KapOoHmi/mporenH. OBaj MeToq MMa
MPETHOCT y OAHOCY Ha Jpyre 300T Ayror BpeMeHa Moiry>kuBoTta kapoonuia. [lopexa Tora Benmka
KOJIMYMHA KapOOHMIIa MOXKE MOKa3aTh KyMyJaTUBHE €()eKTe OKCUAALMOHOT CTpeca, LITO je O
IpecyaHe BaXHOCTH y CTyaujama Koje ce 0aBe JOHTUTYIMHAIHUM IpahemeM HCIHUTaHUKa.
ANTEepHATUBHU METOJl KOjU C€ KOPHCTH je KBaHTH(HKOBAHE OKCHIOBAHMX aMHHOKHCEIMHA
(arp o-o-autupo3uH). [IpeaHocT oBOr MeTONa je HEMHBA3UBHOCT (y3MMa C€ Y30paK ypHHA),

aJly je orpaHMYeHa HHTEepIpeTalrja J00MjeHnuX pe3yTara.

1.6.5. Moougpuxayuje DNK monexyna

ROS y3pokyje Hexonuko tumnoBa omtehewa Ha DNK monekynnma: Kujame J1aHaa,
omreheme MPOTEMHCKUX Be3a M OasmuHe moaudukamuje. Kopucre ce Opojue Merone 3a
KBaHTU(HKOBame oBuX omrehema. Hajuemhe xopuithen mapkep je HyKJIOTH[ 8- XUIPOKCH
-2- neokcuryano3uH (8-OHdG) koju HacTaje OKCHAANMjOM TyaHHHA, HM3a3BaHE CIOOOIHO

PpaaruKaJICKUM CTPECOM.

1.6.6 Ocmanu unoupexmuu mapkepu OKCUOAYUOHO2 CIpeca

Kpearun xunaza (CK) u muornobun cy mapkepu henujckor omrehema mummha. OBu
Mapkepu 003MpOM Ja JIMOUAHA MEepOKCUAalrja u3a3uBa omrehema henujckux memOpaHa

MOTy OMTH MHIMPEKTHH MapKepu OKCHAALMOHOr cTpeca. KpeaTwH kuHa3za ¥ MUOITIOOMH
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HUCY cnenu(UIHN MapKepu OKCHUIALMOHOT cTpeca MoceOHO Kof criopTucta. ClopTUCTH KOjH
CY Y PEIOBHOM TPEHA)XHOM PEKHMMY UMajy MOBHIIEHE BPEIHOCTH OBHX cymnctannu.(192).
CriopTHCTH OBPEMEHO MMajy BUCOK HMBO OBHX CYICTaHIM U 300T CIIOPTCKUX aKTUBHOCTHU

KojuMa ce OaBe (ynapuu, KOHTaKTH) Koja Takole n3azuBajy henujcka omrehema.
1.7.0 AHTHOKCHAAHTHH CHCTEM H BexKkOame

300r MOTEHIWjaJIHE YJIOre KOjy MMajy PEakTHBHE KHUCEOHHUYHE BPCTE U CIO0OTHH
panuKaniu y mMeraboinu3My Junuia, nporeumHa, u 'y omrtehemsy DNK, Takole, y opranusmy,
MI0CTOje MEXaHU3MHM AHTHOKCHJIAHTHBHE oj0paHe. [eHepanHO, aHTHOKCHIAHTH CY YECTO
peryKIMOHa CPECTBA, KOja Ce Hajla3e MHTpaLeIyIapHO U eKCTpalenyaapHo. FiMajy cnocobHOCT
Jla pearyjy ca clI000IHUM paguKaliMa U PEaKTUBHUM KHCEOHHMYHHM BpcTama, crpedyaBajyhu
M npeBeHupajyhu okcunanumonu crpec (58).

OBo je moceOHO Ba)KHO TOKOM (pU3MUKe aKTUBHOCTU. Dr3nyKa aKTUBHOCT j€ MOBe3aHa
ca IPOM3BOAKHOM CIIOOOTHUX pajuKaia Koja je y Kopelaluju ca MHTE3UTETOM, TPajarbeM U
CTakbeM YTPEHHPAHOCTH OpraHum3Ma. 300T HHCKOI YHOCA aHTHOKCHJAHAaTa KpOo3 HCXpaHy U
MO (HKALN]y aHTHOKCUIATUBHOT CUCTEMA TOKOM (pU3HUYKEe aKTUBHOCTH, IOTBpl)eHA je KOPUCT
07l CyIJIEMEHTaIlje aHTHOKCUAATUBHUM HYTpHUTHjeHTHMa (225). Teopujcka 0CHOBA IO KOjOj
O0M aHTHOKCHUIAHTU Tpebaso na moOoJblIajy CIIOPTCKE pe3yaTare HUje JOBOJHHO pasjallbeHa.
HcTpaxuBama Cy MOTBpAWIA J]a AHTUOKCUIATUBHU CYIUVIEMEHTH HE JIOBOZAE 10 MOOOoJbIIaka
CIOPTCKUX pe3ynTara, Beh camo mobosbiaBajy okcuaauonu craryc. C qpyre crpaHe, BEIUKe
KOJIMYMHE aHTHOKCHJIaHATa Y HCXpaHU MOTY UMatu HeratuBHe epekre. [lakie cacras, Tpajame
y3UMama aHTHOKCHIaTUBHUX CyIUIEMEHATa U lbUXOBE J103€ MOPajy OUTH CTPOTO KOHTPOJIHUCAHE.
(223). AaTHOKCHIAaHCH MOTY OUTH CHHTETUCAHU in Vivo WiH ce arcopOyjy ucxpanom. OHu ce
MOTY MOJICTUTH Y JIBE TPyIe: EH3UMCKE U HECH3HMCKE.

ImaBHM €H3MMCKM aHTHOKCHJAHCH YKJbYUyjy cymnepokcun aucmyrtaze (SOD),
ytatnoH nepokcuaase, (GPX) u karanaze (CAT). CBaka o1 OBUX IpyIa eH3MMa OArOBOpHA
je 3a cMameme apyraurje ROS, u Hanasze ce y pasnuuutum jaenosuma hemuje (190). SOD,
nocroje 3 u30 GopMe OBOI' aHTHOKCHIAHTA, JIBE BPCTE Hala3e ce yHyTap henuja, TOK ce
Tpehu Hamasu y excrpauenylapHoM mpocTtopy. Y henmjama ckenetHux muinuha, Hajsehu
npouenar SOD (65-85%) ce Hamasu y nurocondy, a npeoctanux (15-35%) je mpucytHo y
MuToXoHApujama mumnhaux henuja (224). GPX ce Hanaszu y IMTOCONIY M Y MUTOXOHJpUjamMa
henuja. OHa je oAroBOpHa 3a yKJIamkamhe NIMPOKOT CIIEKTPpa XUIPOIEPOKCHIA U IPETBapa UX U3
CJIO)KEHMX Opranckux xuaponepokcuaa 1o H O,. Tako ce mture MeMOpane Ivuaa, IPOTEUHE,
U HyKJIEMHCKe KucenuHe o okcuaanuje. GPX je Takohe npucyran y mumnhuaum henujama, anu
IEHA JICNIATHOCT Bapupa y 3aBHCHOCTH O] TMIAa MUIIMhHUX BiakaHa. Hajseha akTuBHOCT je
MIPUCYTHA Y BIAKHUMA Ca CHOPHUM JiejcTBOM (Tun 1) koja nmajy BehH OKCHIaTUBHU KalalUTeT.
(225) CAT ce unTeH3uBHO nucTpuOyupajy yHyTtap henmja, a meHa miaBHa (yHKUIMja je aa

pasrpagn H,O, y H,O n O,. Unak, uma mamu adpunuter 3a H O, y nopehewy ca GPX-om. ¥V
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HECH3MMCKO] TPyIH aHTHOKCHJAaHaTa Cy IIyTaTuoH, BuTamuH LI, Butamun E, xaporenouau,
MoOKpahHe KuceInHe, u ApyTu.

CAnyHO €H3MMCKUM aHTHOKCHJAHTHMA, OBU CY MPUCYTHHU Yy Pa3NUYUTUM hesujcKuM
nperpazama u u3a3uBajy pa3InuuTa CBOjCTBa aHTHOKCHIaHCa KOju yBehaBajy CBOjy e(pUKacCHOCT
(226).

1.7.1 Mepere anmuoxcuoanama

En3umcka antuokcunatuBua akuBHoct (SOD, CAT, GPX) ce y ucrpaxkupamuma BpIio
yecto ucnuryje. OBaj METO MOXKE BPEJHOBATH KBAJIUTET AaHTHOKCHIaTUBHE 0JI0paHe OpraHu3ma
y MHpPOBamy, ajli Takohe Moke MOKa3aTH U BaKHOCT OKCHJIATMBHOI CTpeca, MOCEOHO HAKOH
¢u3nUKe aKTUBHOCTH.

Mepeme anTHokcunaTuBHUX Butamuua (A, C 1 E) y mia3mu je yobuuajenu meroq 3a
MPOIIEHY aHTUOKCHUIATUBHE O0paHe M HEJOCTaTKa THMX BUTaMHMHA. Kao M aHTHOKCHAATUBHU
€H3UMH U KOHIICHTpalllja OBMX BUTAMMHA C€ MEHa YCJE] OKCHAALUJCKOT CTpeca U MOXe
Cce KOPHUCTUTH KAao HMHIMPEKTaH MapKep OKCHAALMOHOr cTpeca. JIpyru HE EH3MMCKHU
AHTUOKCHJAHTHU KOJU C€ MOTY KOPHUCTUTH Yy onpehuBamy OKCHIAIM]CKOT CTpeca Cy: THOJ-
nporennun (GSH kao HajBaXHUjU THOJN-TIPOTEUH), MOKpahHa KHCETUHA (HEIOBOJHHO je
Moy3/7[aHa METO/1a), AlaHTOUH (OKCHIaTUBHU IPOU3BO MOKpahHe KucenruHe). Mepeme YKYITHOT
aHTHOKcUaoHor Kananuteta (74 C-total antioxidant capacity) roBopU 0 BETHYUHU OJITOBOPA
CBHX aHTHOKcHaaHarta (223).

Mepewe nuBoa GSH mnasmu unm mweroBor okcuaoBaHor oonuka (GSSG) je mupoko
npuxBaheH merona oTkpuBama okcugatuBHor crpeca. U GSH mnmu GSSG konuenTpanyja,
i GSH / GSSG ogHOC MOKe MmoKa3zaTH pefokce nmoreHuujan. To Huje camo nqobap mokasaresb
CHCTEMCKOTI' OKCUALIMOHOT cTpeca, Beh je KopucTaH nokasaresb U pu3uka 6onectu (227) u 3ato
C€ 4eCTO KOPUCTH, y Pa3IMUUTUM CTyJHjama, Jia YKaxke Ha IPOU3BObY CI000IHUX paJuKaia
TOKOM BexkOama ( 228-231). MehyTtum, oBe CTyzuje UIlak /1ajy HeKe CyIpOTHE pe3yaTare Koju ce
€BEHTYaJTHO MOTY 00jaCHUTH 300T pa3iiuKe Yy BPCTH BekOamba, MPOTOKOITy BeKOamha U HAaUNHY
ofipehuBama KOHLIEHTPALUje [Ty TaTHOH.

Buramus L] je BuUTaMUH pacTBOPJbUB Y BOJAM U OJHOCH C€ M HAa ACKOPOMHCKY KHCETHHY
u Ha aexuapoackopOuHcka kucenuHa (DHA). AckopOuHCka KHCelIMHA jeé OCHOBHU OOJMK
BUTaMHHA npoHaleHa in vivo. OBaj BUTaMUH, Takohe O3HA4YEH Kao ackopOar, Hajasu ce y
peNaTUBHO BHCOKUM Jl03aMa y Pa3IMuYUTHM TKHBHMA Y Telly. AcKopOar je jacHO MoKa3ao Ja
urpa BaKHY yJIOTy Y OMOCHMHTE3HM BE3MBHOI TKHBA, U H-ETOB HEAOCTATaK PE3YyNTUPA M0jaBOM
ckopOyTa, 60JIeCTH KOja JOBOIH A0 MpoNajama MIPOU3BOAKE KoJlareHa U pe3yiaTHpa KpTomhy
KPBHUX CYJIOBa U IIPOYKEHUM HclLIeJbemheM paHa. OBa 00JecT je peBep3nOmiIHa KaJia 110jeInHaIl
MMOHOBO MOYHE Ja yHocH BuTamuH L. ButamuH 1] je Takohe jak penykimonu areHc, 300r cBoje

yJore y JaBamby €JeKTPOHA, Ca BaXHUM aHTUOKCHJATUBHUM cBojcTBUMaA (232). Mory na
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WHAKTUBHPAjy HU3 PEaKTUBHHUX BpCTa cMamyjyhu omrehema y TKUBUMA.

TokoM okcupamyje, caMo Maje KOJIM4MHE ackopbara ce ryde, 3aTo IITO KaJ jeAHOM
OKCHUJIMIIIE, MOJKE C€ BPATUTHU Yy aCKOPOMHCKY KHCEIHMHY KopucTehu pemaykrase , Kao IITO je
[IyTaTUuoH, HUKoTUHaMu 1 afieHuH aunykineotus (NADH) u NADPH. Cnuyno Tome, 3a BATaMUH
L] je mo3HaTO M J1a pereHepuile JIpyre aHTHOKCUAAHTE, Kao IITO ¢y BUTaMuH E u miyratuos,
Bpahajyhu uX y IpeTXoHO CTame U Ha Taj HAYMH OJ[pXKaBa aHTUOKCUIAHATHY paBHOTEXKY (233).

Kana ce nporyra, Buramun L] ce ancopOyje y upeBuMa OHI0 aKTUBHUM TPAHCIIOPTOM,
YKOJIMKO j€ JOCTYITHOCT BUTAMUHA MaJla WX JeJTHOCTAaBHOM A (y31jOoM, YKOIHKO j€ IPUCYTaH y
BHUCOKHMM KOHIIEHTpaIMjaMa. AKO Ce IPOryTa y BHIIKY, OH ce pasrpal)yje y upeBuMa U MOXe Ja
13a30Be Auapejy U uHTecTuHanHe Terode. [lopen ancoprniuje n MexaHn3aMa pasrpaambe, Koju
ce JeliaBajy y npeBuMa, 0yOpesu ¢y OATOBOPHH 32 OUYBamkE WU SIMMHHHCAKHE aCKOPOUHCKE
KHCEJIMHE U IOMaX<y Op’KaBare paBHOTE)KE aCKOPOMHCKE KucenuHe y temy (232).

Buramun E je BUTaMHH pacTBOPJBHB y MacTUMa O3Ha4eH Kao & -tokodepoin. [loctoju
HU3 MoJjieKkyna BuTamMuHa E koju ce pa3nukyjy no cTpykrypu. Pasznnuntu o6muim oBor BUTaMuHa
3HAYajHO C€ PA3JIMKYjy Y CBOjUM MeTabonnukuM (yHknmjama u 6mopacnonoxusoinhy. Kox
seynu, Butre ox1 90% Buramuna E koju ce Hanaze y Teiny je a-tokodepon. Mehytum, cBu o0muim
a-ToKO(epos ce He 3aapKaBajy y IUIa3Mu. & -TOKO(epol, KOju ce MpUpoaHO cpehe y XxpaHu,
3ajeZJHO ca CMHTETHYKUM oOiuka 4 -Tokodepona (u3omepa RRR-, RSR-, RRS-, and RSS-4-
TOKO(epoIT), MOXKE Ce OpKaBaTH Yy XyMaHOj IUIa3MHU M TKUBUMa (232, 234).

3a 0Baj BUTAMHH j€ JOKa3aHO Jia UMa O1aroTBOpHE e(eKTe y Tepanuju HeKux 6osecTu.
[ToBe3aH je ca cMambeHEM pU3HKa O] KapAMOBACKYIapHUX 000JbeHha, Takohe ycropaBa Hanpeaak
JIereHepaTuBHUX 000JbeHHa, Kao IITO je arepockiiepo3a. Hacynpor Tome, koa nanujeHara Koju
00I1y]jy 071 CMamb-€HUX BPEAHOCTH allCOPIIIIje MHTECTUHAIIHUX MaCTH, HEIOCTATaK 0-TOKo(deposa
je ToBe3aH ca HEypOHCKOM JaereHepanujoMm (235). Mmak, HenaBHa ctyauja (236), y kojoj je
JIeTaJbHO aHAIM3UPAHO MPEKo 47 aHTHOKCHIaHCA, HEOYEKHBAHO je IM0Ka3a0 HeraTuBaH edexar
HEeKuX aopataka ucxpanu. Buramun E je, Ha npumep 610 jegaH of aHTHOKCHJIAHATa KOjU CY
Ounm rmoBe3aHu ca noBehameM MOpTajuTeTa, J0K BUTaMuH L[ HUje moka3ao cinyaH edekar.
Temko je yTBpAUTH KOHKpPETHE OMOXeMHUjCKE M (PU3HOJIOIIKE MEXaHU3ME KOjJU CYy JIOBEIH 0
oBor pe3ynrara. OBe pe3ynrare ce He OqHOce Ha epekre Koje uMajy Bohe u nmoBphe Ha JbycKo
31paBJbe.

Canuno Butamuny LI, Butamun E uma ocoOune antuokcunanca. Butamun E ce moxe
CMaTpaTH jeHUM O] NIABHUX MHXHOUTOpA JTUMHIHE epokcuaanyje in vivo (210). 36or cBor
KananuTeTa 3a xBarame ROS u cnobomanux paaukana, nocedHo nepokcua pagukaia (ROO -)
uma BakHy (yHkuMjy 3amrute henujcke memOpane (cMamemeM Opoja MepoKcui paaukaa,
CrpeuaBa HUXOBY MHTEpaKLWjy ca MeMOpaHoM Qocdonunuaa) v miuazMa JUINONPOTEHHA,
a caMHM TUM H CMamema nepokcunanuje nunuaa (232). Kao mro je u panuje mMOMEHYTO,
BUTAMHUH JE€HOM KaJi OKCHJHIIE, MOXKE€ Ce pEereHepucaTtd M BPATUTH PEIyKOBAHO CTambe.
Wnak, uctpakuBama MoOKasyjy Ja y ciaydajy noehama HHBOA pajuKaia o-TOKO(epos, Koju

HHUCY KOHBCPTOBAHU Yy PCAYKOBAH O6JII/IK, OHH CC MOT'Y INOHAIIATU KA0 IMPOOKCUJAAHCH, U TAKO
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MOKPEHYTH Mpoliec OKcuAaTuBHOr crpeca. [lopen Tora, y okpyxemwy y KojeM Hel10CTajy APYTH
AHTUOKCUJAHTH WJIM BUCOK HUBO OKCHJIATHBHOI cTpeca, oHW he nompuHeTH aa BuTamuH E
JieIyje Kao mpookcuaant (233).

Jlokasu Koju ykasyjy Ha rnoBehaHy mpou3BOmbY CIOOOTHUX pajKaia U PEaKTUBHUX
BPCTa HABEJIO j€ UCTPAXKHUBAYE Ja AHAIN3UPA]Y €(PUKACHOCT CYINIEMEHTAIHj€ aHTUOKCUAAHCUMA
y UCXPaHU y LIMJbY CMalbEHha OKCUIATUBHOT CTpeca y MUIIMhHMa U caMUM TUM [T000JbIIakba paja
muiuha 1 QyHKIM]y UMyHOT cucteMa. [Ipumep Koju ce Mo)ke IOMEHYTH je CyIJIeMEeHTaluja
ButamuHoM E. Kao mto je nomenyTo nponaleno je na suramut E mruty henujcke memOpane oz
JUNUIHE epokcuaanyje. Jlakie, JOTuYHo je MPEeTIIOCTaBUTH J1a 0Baj BUTAMUH MOJKE Ja IITUTH
mutrhae henuje o HHIyKOBaHOT OKcUaaIoHor omtehewa. Panuje ctynuje, cy ananusupane
edexre cymnemenTanuje ButamuaoM E Ha nepdopmance mumunha. Behuna cryauja, mehytum,
MoKasalia je J1a He IOCTOjU HUKaKBa KopHucT o1 ButamuHa E 3a nosehawe Mumuhue cHare, H1
yuuHaK Ha moBehanoj uzapxsbuBocTH (237). [lpernocraBka je u 1a CynjaeMeHTalja BATAMUHOM
E nma 3amtutHE edekat, ko omrehema n3a3BaHOT OKCUIAIIMOHUM CTPECOM, KO KOHTPaKIIKja
Muirha Koja MO)Ke HAaCTaTH HAKOH MHTEH3MBHOT BexkOama. OBO 00pasiiokeme ce 3aCHUBA Ha
ca3HambYy Jla OBaj BUTAMUH MOXe Jia CTa0min3yje MeMOpaHe MUIIMha y HHTEPAKIUjU ca CBOJUM
dochonmunuaMa Koju, Ha Taj HaYMH, MPYXKajy HEKY 3alUTHTy OJ MoBehama OKCHIATHMBHOT
cTpeca win omtehema mummha koja Hactajy HakoH ofpehene Bpcre BexxOu (237). Umak,
pe3ynTaT pa3InuuTUX CTyUja Cy CACBUM KOHTPaAUKTOPHHU. (Jackson u capaguuuu (238)).

3aHUMIBHMBO, HEJTAaBHU PAJ0BU Cy ITOKa3au Aa nosehana npoayKiyja peakTuBHUX BPCTa
Y3POKOBAHOT BE:KOAMHEM, JOBOJIU JI0 aalTallkje OpraHiu3Ma Ha N3a3BaHu OKCHJIAIN]CKU CTpPeC.
[Monauum u3 nuTeparype ykasyjy Ha TO Aa aepoOHHU U aHAepOOHH TPEHUHT U3a31Ba MOOOJBIIAHY
AHTUOKCHJATUBHY aKTUBHOCT €H3MMa y pa3IMuUuTUM TKUBUMA (239-241). CioGoHM pajuKaiy,
MIPOU3BEICHN Y TOKY KOHTpakuuje muiuha, nenyjy Kao CUTHaJIHU MOJIeKylId. CTHUMYIHIIY
TeHCKY eKCIIpecHjy H noBehaHy mpou3BObY aHTHOKCUJAHTHUX €H3MMa M MOJIYJIHILY ApYTe
IyTEeBa 3aIITUTE O/1 OKCHJIATUBHOT CTPeca Kao IITO Cy M000JbIIaBamhe aKTUBHOCTH eH3uMa DNA
nompaske y ckeneTHUM mutinhuma (241, 242). OBo jaua aHTHOKCHIATHBHYU CUCTEM OpPTaHU3Ma,
KOj¥ MUHUMU3HPA JIejCTBO OKCHAAMOHOT cTpeca (241). OBaj mporiec ce ocum Muinha,oisuja
Uy OCTaJIMM BUTAJIHUM OpPTraHUMa, Kao IITO Cy jeTpa U Mo3ak (243).

OBaj mpollec aganranuje, Kao pe3yiTaT PEeJOBHOT BekOama, MOXKE ce 00jaCHUTH
TEOpHjoM xomeocTaze. OBa TeopHja MPETIOCTaBIba 1a CYICTAHLIE, YaK U TOKCUYHE CYIICTaHIIE,
MOTY /1a Y HUCKUM Jl03aMa MMajy CTUMYJAaTUBHU e(eKaT, a y BUCOKUM Jl03aMa MHXUOUTOPHH
edexar (243). Y ToM cMuUCITy, TUI ¥ Ty’KUHA TPpajarbe TPEHUHTa Cy O KIJbYUYHOT 3Hauaja (244).
Nauseef u capaguunum (245) cy yTBpAWIU Ja YTPEHUPAHU MOjEIUHLIN UMajy Mama omTehema
DNA, nakoH ucupmbyjyhux Bexx6ama y oHOCY Ha HeoOyueHe nojenunue. Y pany Miyazaki u
capanHuka (246) je moKa3aHo je CMambEeHh e IPOU3BO/IHE CIOOOTHUX paauKaia HaKoH 12 Henesba
TPEHUHTA U3AP>KIBUBOCTH.

Kao mTo je panuje moMeHyTO, OKCUAATUBHH CTPEC CE€ YECTO KOPUCTHU Ja 03HAYH CTAHE

y KOMe aKyMyJalja peakTUBHUX BPCTa UMa IITeTHE e()eKTe y MHOTUM TKHBHMA U OpraHuMa
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(210). MehyTtum, nojassbyjy ce 10Ka3H KOjH yKa3yjy /1a OKCUJAIIMOHH CTPEC UIPa KIbYUHY YJIOTY
y MUIIMNHO] XOMEOCTa3u U Ofip)KaBamy MeTabon3Ma cKelleTHUX Mumuha. OBO HaroBemTaBa
na ROS Hucy camo aredcu Koju HaHoce omTehema, y3pokyjy npoMene henujcke CTpykType u
¢yHkuyje, Hero aa cy takohe, 6ap yHyTap (PU3MOIOMIKMX KOHIEHTpAIH]ja, KOPUCHU CUTHAIHU
MOJICKYJIM KOJH PEryiully pact, nponudepaunjy, u nudpepenuujanujy. Takohe mory OutH
OZITOBOPHU 32 HEKE ajamTalyje y TKHBHMA, Kao ITO je Mo3ak (242, 247). lakne, ¢pusuuke
BexOe M3a3uBajy aKyTHO roBehaHy mpou3BO/bY PEaKTUBHUX BPCTA y CKEJIETHUM MHIIMhuMa,

KOJU MOTY BPIIUTH (DYHKIIM]y UHTpALEIyJapHUX CUTHAIHUX MoJieKyrna (248, 249).

1.8.0 Amurmorenesa

AHruoresnesa je npoiec TOKOM KOjer ce aKTUBHpa pacT enjoTenHux henuja mocrojehux
Kanuiapa (250). Pact HOBUX KpBHUX Cy/10Ba j€ BayKaH IPUPOIHU ITPOLIEC, TOTpeOaH 3a 3apacTarme
paHa u 3a Bpahame J0TOKa KpBM y TKHMBa HakoH moBpene (251). ITo3naro je ga XpOHUYHO
BexOame MHIYKyje aHTMOreHe3Hy y MuinhaoMm TkuBy (250). 3a u3apKIbUBOCT CHOPTHUCTA,
OBO MpuiarolaBame je BeoMa BakHO 300r noBehane norpede cHabaeBama KMCEOHHKOM, 300T
nosehama mummhae mace. [Iporec anruorenese je KOHTpOIKUCaH OPOjHUM MeIrjaToprUMa KOjH
ce ocinobahajy y TKUBUMA KOjU OKPYXKY]y Maje KpBHE cynose (251).

Kao mTo je mo3naro, KJbyuyHU (aKTOp 3a aHTHOTE€HE3y jecTe BAaCKYJIapHH €HIOTEIHU
¢axrop pacta (VEGF), mana npaBu ogHoc nu3mMel)y BexxOarma 1 aHTHOT€HEe3€ HUje Y IOTIYHOCTH
pazjammes. [loueTHe cTyamje Ha OBY TEMY Cy CIIpOBE/IeHE Ha cKesleTHUM Mulnhuma. [Toehame
BpenHoctu VEGF jaBiba ce y ckeneTHUM MHUIIMhKMa ManoBa HAKOH XPOHUYHE CTUMYIIAIlH]je
MuIrha uiy HaKoH jeIHOT yMEPEHO HHTEH3UBHOT TpUamba Ha MOKPETHO] Tpalu (252). Y ciryuajy
MOKpETHE Tpake, y aKkTUBHOM MHIIMNy mamoBa NpuOIMKHO 2 10 4 myTa 10 Kpaja BexOama
nosehana je BpeqHoct VEGF mRNA y oxHocy Ha mouetak Mepema (y CTalby MHPOBAmbHA).
[loBuiene BpenHOCTH U3MepeHe ¢y U y HapenHa 4 cara. OcaMm caTH HaKkOH BexOara, HUBO
VEGF mRNA ce Bparuo Ha moueTHe BpeJHOCTH (CTame MUPOBamha MUIITHNA).

Gustafsson u capanuuii (253), cy noounu nosehany Bpennoct HuBoa VEGF mRNA
TOKOM BexOama U Koj 37paBuX Jbyau. CIMYHO TOME, BeXOame MO3UTHUBHO PETryIUIIE ApYre
€JIEMEHTE KOjU Cy BaXKHM Y TpOLIeCy aHTHOreHese, Ha mpumep, kao mro cy mRNA VEGF
peuentopu 1 u2 (VEGFR1 u VEGFR2 oxnoc) koju ce noBehasajy HakoH MUIIMNHE aKTUBHOCTH
(254). Crora, unnu ce 1a aepoOHe BexxOe Mory moBehatu mpouec anruoresese. Jpyru Baxxuu
YUHUJIAI] AaHTHOT€HEe3€e, MHYKOBaH y MPoIlecy Bex0Oama, Koju je HenaBHo npoHaleH, jecte PGC-
la (peroxisome- proliferator activated receptor - coactivator-1a). Apanu n capagaunu (255)
cy nokazanu 1a je PGC-1a cHaxkaH MeTabOIMYKU CEH30p U PETYNIaTop, 3a3BaH HEAOCTAaTKOM
KHCEOHMKA U XpaHJbuBUX Matepuja. JJonarno, PGC-la cuaxuo perynumie excripecujy VEGF
Y aHTHOTeHe3y Y KyATHBHCaHUM MUIInhauM henrjama u ckesieTHoM Mutuhy in vivo. @u3ndka
aKTUBHOCT MOXE J1a U3a30B€ IPUBPEMEHY NCXEMH]y MUIIMNHOT TKMBA KOja JOBOJH J0 BETHUKUX

MeTabOIUYKHUX MPOMEHA Ca TMOTEHIIMjATHO KaTacTpo(alHuM rnocieaunama (256).
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West u capagauniy cy (257) onucanu HOBU MEXaHU3aM aHTHOTeHE3€ KOjU j€ HEe3aBHCaH
on xumnokcuje-aktuBupane VEGF ekcnpecujoM. [IpomsBonu numnuaHe NepoKcUaaluje ce
TeHEPHUIITY Kao MOCIeUIIa OKCHIATUBHOT CTpeca U npeno3Haru cy of toll-like perieniropa (TLP)
MIPOMOBUIIIYhH aHTHOTEHE3y in Vivo, YuMe, JOTPHHOCE YOp3aHO 3apacTame paHa U OMOpaBak
TKkuBa. KanunapHa Mpexa y cKeJleTHUM MHIIMhHMa KOju Cy akTHMBHM 3HadajHO ce mosehaBa
KOJl TyroTpajHOT BexOama, u, npema Bloor-o (250), cBako noBehame kanmuimapHe Muinhxe
MpeXke je BaKHO 3a MoOOJbIIame KPBHO-TKMBHE pa3MmeHe Mmarepuja. [losehana kanmmiapHa
Mperxka nosehasa noBpIIKHY 32 UQy3Hjy, (258) ckpahyje npoceuny AyKuHy myTame audysuje
yHyTap mumuha, u (259) noBehaBa BpeMeHCKH TIepuoA 3a TU(y3UOHY pa3MeHy umely KpBu
u TKkuBa. Crora, cTanHo (GOpMUpPake HOBUX KPBHHUX CY/IOBA Y BaCKYJIPHOM M MH(IAMaTOPHOM

KOHTCKCTY JOBOJAU O CTAJIHOI pEMOJACIpPakha TKUBA.

1.9.0 MuToxoHapujaaHa OMOreHe3a

PenoBHM aepoOHM TPEHMHT y3pOKyje aJanTalujy y CKEJIeTHUM MUIIMhMMa Ha3BaHy
MUTOXOHApH]jIHA Ororenesa (260), onHocHo noBehame Opoja u BennuynHe MUTOXOHapHja (261).
MexaHu3aM OBe ajlaniTalyje HUje jacaH, ajld HajHOBH]j€ CTyAM]je yKa3yjy Ha Moryhy ymory ROS
y oBoM mporiecy. Mako je 3HauajaH (OKyC CTaBJbEH Ha IITETHO JAejoBame cCTBOpeHux ROS,
takohe je moszHaro na ROS akTuBupa CUTHaNIHE MyTEBE KOJU Cy YKJbYYEHHM y (hDeHOTHIICKe
anantanuje. McrpaxxuBama nokasyjy aa he nosehana npousBoama ROS mu3a3Baru nosehame
Opoja 1 BeIMYMHE MUTOXOHpHU]ja. Pesce u capaguuiu (262) cy nokaszanu Ja ce nmosehao 0poj
xorja mt DNA ca noBehawem HuBonMa ROS y GpopMupanum ckeaeTHUM MUIIMDUM, U OBO
nosehame, y mt DNA, nparuino je u noBehame y macu Mutoxonapuja. OBaj oAroBop YNHHIIO CE
na nocpenyje PGC-1a u nykneapne pecnipatopse dakrop 1 (NRF-1) y3pokoBano nosehamem

er3zoreno ctBopenux ROS (263).

1.10.0. Xuneprpoduja ckeserHux mumuha

[onanu u3 nurepatype ykasyjy Ja peakTHBHE BPCTE UMajy BaKHY YJOTY y Peryianuju
henujcke curHanu3amyje 1 NpoOMeHe y TeHCKo] ekcripecuju (264, 265), nonpunocehu, nuzmely
OCTaJMX IMpoleca, ¥ KOHTPOJIU BEIWYMHE CKeJNeTHUX Muimha. [n vitro NOKa3W yKazyjy
na cy ROS crnocobne na yruuy Ha edukacHUjy audepeHIHjannjy MUIIMhHOT TKUBA U Y
mudepeHnrjanuju caTeIUTCKUX henuja n3BeeHnx u3 Muobmnacra (poauTesbekux henuja koju
notuuy u3 mumuhae henuje). CTBapame MUOTYOyla j6 OCHOBHHU MPEAYCIIOB 32 pereHeparujy
mutuha. Iporec momnpaske je o7 MpUMapHOT 3Hadaja 3a GyHKIMjy Mumuha (248).

ROS nozaemagajy curHanuzaiyjy pa3inuuTux GakTopa pacta mpeKko peaoKe perysanuje.
Mehytum, ynora ROS y curnanuzauuju uHCynuHy ciauyHor ¢akrtopa pacta-1 (IGF-1) nuje
nornyHo cxBahena. IGF-1 je XopMOH ca MOJEKYJICKOM CTPYKTypOM CIMYHOM HHCYIUHY. To

je BeoMa BakaH uymHHIAl y henujckoj nponudepannju, audepeHunjanuju, u npeKuBbaBamy,
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o0aBJpamby pa3IMYUTUX TKUBHO crienupuunHux QyHknuja (266). IGF-lunaykyje muonure u
noBojau 1o xuneprpoduje mumuha (267). In vivo, mutinhHo-crieniuUIHN TPAHCTCHH MUIIICBH,
Koju mpexomepHo npoaykyjy IGF-1 moka3yjy nmosehany muimmhHy macy, a MUIIEBH KOjuMa
Henoctajy cienuduunu IGF-1 penentopu (IGF-IR) y cBojum Mmutnhuma nmajy Mamwy Mutnhay
Macy u cMameH 0poj muopudpuna (268). Hadayaningsih u capaguunm (269) cy ncnutuBaiu
na a1 ROS perynumny curnane u 6uosnomiko nenoBame IGF-1 'y C2C12 MuonuTa Ko MUILIEBa.
Tperman antuokcuaantuma 3Hadajuno nuxuouie IGF-1 nmokasyjyhu na cy ROS nHeonxomnu 3a
unaykuujy IGF-1 koju y3pokyje MUOLMTHY XunepTpodujy in vitro. OB pe3yiTaTu yKasyjy aa
peaKTHBHE BPCTE UTPajy CYLITUHCKY YJOTY y MPEHOIICHhY CUTHAjda U OMOJIOIIKOT JIeJI0Bakha
IGF-1 xon C2C12 muomnwrta, mto jacHo mokaszyje aa IGF-1 je kibyunu perymnarop xuneprpoduje
MHOLIUTA.

®u3nuka aKTUBHOCT, TOCEOHO aKO je MHTEH3MBHA U JIyTrOTPajHA, MOXKE JOBECTU JI0
HACTaHKa cTama ,Heme" nH(amanuje, npe ceera muimuhaor tkusa (270-272). Ilo3naro je
Jla HaloOpHO BexOame MPOBOLMpa 3amaberhe MUMMhHMX BiakaHa (273-276), mTo a0BOAM
no omrehema, 3amopa U cMmamema Mummhaux neppopmancu (270-272). Mebhy maBHUM
yyHUOIMMA omTehema u HeKpoze muinha ce HaBojae: cMameme pacrnonoxkuBoctu ATP-a,
nopemehaju y xomeocTasu KajllijyMa 1 IPEeKOMEPHO CTBapame cI000JHUX paaukana (277).

Mumuhaa omrehema nponase kpo3 Buile ¢asza. Muunujanxo, gonasu 10 omtehema
Muo(pubpuiIa, capKomIazMaTcKor peTHKylIyMa, u capkoseme (278). 3amakeHo je Ja TOKOM
OpBUX 15 MHHyTa eKCIEHTPHUYHHX KOHTpakiuja, Hacraje mopemehaj y apXUTEKTypH
uutockenera (279). IloBehame uHTpanenyaapHOr KallldjymMa MOXE Ja aKTUBUpPA CH3UME
TUINA MpoTea3a u (ocdoinnaza u Tako HacTaBH Jlajbe omreheme henmjckux opranena (277,
278). IHTeH3UBHHU TPEHAXXHH MPOIECH Takolhe M3a3uBajy MHOUITpaLujy rpanynonura (273)
u ocranux uHpuamaropuux hemuja. Kao mocneauiy mmajy cexpeuujy nmpouH(pIaMaTopHUX
uuTokuHa (276), koja noBoau 10 Mutuhuaux omrrehema.

3abenexxeHe cy pa3nuke y creneny omrehema Mummha Mely moioBuMa 1 Ha XyMaHUM
u anuManauM mozaenuma (280). Te paznuke ce Hajuenihe ornienajy y KOHIEHTPAIM]H KPeaTuH
kunaze (CK) (280-282), u undnamaropuom oarosopy (283). IlpermocTaBiba ce 1a jenaH o
(akTOpa KOju yTHUYy Ha OBE pa3IMKe MpPEACTaBJba JKCHCKH MOJIHM XOpMOH 17 O-ecTpaamon
(284). 3060r cBoje cOCOOHOCTH Ja JeNyjy Kao aHTHOKCHIAHC W cradbmiusarop hemmjcke
MeMOpaHe, IIPeKo CBOoje MHTepakiuje ca Gpochonunuanum aBociojeM, 176-ecTpaauon Moxe
UMaTu Mo3uTHBaH edekar Ha MumMhHy cHary U cMamuTH omrehema mumuhae MemOpaHe
(284).
Kao mro je Beh HamomeHyTo, WMHTEH3MBHA (PH3UYKa AaKTHBHOCT JOBOAM [0 IOpacTa
KOHLeHTpanuje uupkynuimyhux mumdornura n Heytpoduua (285, 286). OBe 3amasbeHCKe
henuje motom uHQUATpUpajy cKeneTHe MuIIMhe M u3a3uBajy omtehema (287). Behuna
nH}pIAMaTOPHUX peaklyja ce OAUrpaBa MOCPEACTBOM (MPOMH(IAMAaTOPHUX) IIUTOKHHA. 3001
TOra ce y MPOLEHHM HacTale yrnajie MUIIMha MOCIeAmbUX HEKOIMKO roiuHa MoceOHa Maximba

nocsehyje ynpaBo IIMTOKMHMMA, a HapouuTo uHTepieykuny 6 (IL-6) u dakropy Hekpose
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tymopa anda (TNF-a), 3a koje je J0Ka3aHOo Ja UMajy U3paKeHa Mpo-uH(pIaMaTOpHa CBOjCTBA
(288, 289).

1.11.0. [{uTOKUHHA

Hutoxunu (I'puku- cyto-, henuja; kinos- mokper) nmpumnaaajy KaTeropuju CUTHATHUX
MOJIeKyJIa KOju HuMajy yiaory y wmehyhenujckoj xkomyHukanuju henuja MMyHOT cHCTEMa.
CwMarpajy X jeIHUM OJ1 HajBa)KHUJUX UIMYHOMO/YJIaTOpHUX areHaca. I1o ctpykrypu mory 6utu
MPOTEUHH, NENTUAN WU IIUKONPOTeHHU. CeKpeTyjy UX BEJTUKU Opoj pa3nuuuTuX henujckux
BpcTa: TUMGOLUTH, MOHOLUUTH, GuOpobraacTu, cTpomanaHe henuje KOCTHE CpXKH, €HAOTETHE
henuje, actporutu (290). [lopen yuecroBama y cBUM (azama HIMyHCKHX PEaKIIM]ja, TUTOKUHH
(MHTEpJICyKUHH) CY ¥ BeOMa BakHU MeaujatopH nuHdamanmje (170).

Mana BehrHa IMTOKMHA MMa IMIMPOK JAWjana3oH (usuonomkux ¢yHKuuja (Koje ce
MeljycoOHO mpekiianajy), ycTajbeHa je mojena Ha npo-uH(pIaMaTopHe U aHTH-UH(IaMaTopHe
uuTokuHe (291, 292). Haj3HauajHUju NpenCcTaBHULM MYITH-(YHKIHMOHATHUX IIMTOKHHA CY
IL-6 u TNF-a (293). OBe nutokuHe npoayKyje Takohe Benuku 0poj, yriiaBHOM HH(IaMaTOpHUX
henuja, xao mto ¢y T u b numdouutn u MoHonutu, anu u pudbpodaactu, crpomante hemuje
KOCTHE Cp:KH, eHjoTenHe henmje. MexaHnzaMm MPEKO KOra OBU IIUTOKUHU OCTBapyjy CBOje
edexTe je jou yBek Heno3Hat. [IpeTnocrasspa ce ja ce lbUXOBa CUTHAJIHA TPAHCIYKIIH]ja O/IBH]ja
MIOCPECTBOM aICHUIIAT IMKIIA3€ U IIUKIMYHOT aIeHO3uH-MoHO(pochaTa (cCAMP-a) (293). Yrora
IL-6 xora npoaykyjy T mumdorutu, ctumynuiie b numponure na nponsBojie aHTuTENA in Vivo
u in vitro (294). Ilopen Tora, nokazaHo je 1a je IL-6 jenan on Hajauux CTUMYJIATOPa MPOU3BOIHHE
npocraragauia E2 (PGE2), unme je TUpeKkTHO yKJbYUYEH Y O/IBUjaib-e 3alabeHCKUX peakiuja
(295). Ilpema HajHOBUjUM cazHamuMa, [L-6, y 3aBUCHOCTH O] CUTYaIje MOXKe JIeJI0BaTH 1 Kao
Ipo- U Kao aHTU- HH(IaMaTopHu HUTOKHH (296-300).

3apaznuky oa mwera, TNF-o, mopen 100po mo3HaTor HIUTOTOKCHYHOT €(peKTa Ha TYMOPCKE
henuje, ocTBapyje U MpOKoaryiIaHTHY aKTUBHOCT, MHXUOMIIM]Y JTUIONPOTENHCKe unase (293)
U MO0Ka3yje jacCHU Mpo-uH(pIaMaToOpHHU MOTEHIIN]jaJl, IPOMOBUCAHEM HH(IAMAaTOPHUX OJIrOBOpa
npahenux omrehemem mumuha (301, 302). MelycoOHU 0JHOC TPOYKITHj€ OBUX IIUTOKKHA &
Beoma 3aauMIbHB. Hanme, nok TNF-o nmoactuue npousBonmwy IL-6, IL-6 nemnyje ”HXUOUTOPHO
Ha reHepucame TNF-o (293). 3ajeqHr4YKO 1€jCTBO OBUX IIUTOKKHA je TpuMeheHo y nHAyKIuju,
IUIa3MOIIMTOMA, MUjeJIONTHE JIEYyKEMHje U HEKUX 00JHMKa JIuM(pOMa Ha aHUMAITHOM MOJeTuMa

(293).

1.11.1. Ynoea yumokuna y ungramamopHum npoyecuma mokom usuixe akmueHocmu

Ionarak na murokunu (IL-6 u TNF-0) npencraBsbajy jenHe o KJbyYHHX Meaujaropa y
opraHu3aiyju 3anabeHcke peakuuje (290), jacHO TOBOpH O 3Ha4ajy KOjU OBH MOJIEKYJIH MOTY

UMaTu y 3amnourmamy U npahemy Toka nHbiIaManuje koju 3axpara Muinhe TOKoM (u3ndKe
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akTuBHOCTH (288). Huje ca curypnomhy yrBpheHo y kojum ¢azama 3anabema je JOMUHAHTHA
ynora IL-6 u TNF-a. IlocToje mogauu koju ykasyjy Zla Cy HOMEHYTH IHMTOKHHHU MOCEOHO
3aCTYIUBEHH y aKyTHUM (azama uHdnamaropHor nporeca (303). Benuku Opoj cryauja ucrude
MOBE3aHOCT (PU3UUKOT Hartopa v moBuiieHMX HuBoa [L-6 kon sbynu (304-308). Tokom MmapaToHCKe
tpke 100 myTa ce noeha HuBo IL-6 y ogHOCY Ha BpenHocTH y MupoBamwy (306). 3aHUMIBUBO
je na ce najpehu nopact IL-6, jaBiba HEMOCPETHO HAKOH CIIOPTCKE aKTUBHOCTH, 32 Pa3JIMKYy OJ
npyrux nutokuHa (IL-1) koju cBoj BpXyHall JOCTHXKY TeK Hocie Hekoiauko yacosa (307, 308).
Nako Opojuu mojanu ykasyjy JAa nmocroju Be3a usmely BexOama u nosehama Husoa IL-6 y
HOBH]j€ BpeMe MOKeMO Hauhu Ha MCTpa)KMBamba y KOjUMa MHTE3MBAH TPEHUHI HUjE M3a3BA0
1opacT BpeITHOCTH OMEHYTOI' IMTOKUHA WK je To noBehame Omino Huckor crenena (309). Ca
JpyTe CTpaHe MOKa3aHo je Ja MHTeH3WBHA (U3MYKa aKTUBHOCT qoBoau 10 nmoBehama TNF-a
3a J1Ba JI0 TPH IyTa y OJHOCY Ha BpenHOCTH y MupoBamby (308). BexOame Takohe HHIyKyje U
UCXOaHy perynaiyjy perentopa (tuna 1 u 2) 3a TNF-a (308). 3amaxkeHo je 1a KOHIIEHTpallrja
TNF-0 (koa Kolapkaria)IoCTHKe CBOjy MAaKCUMAIIHY BPEIHOCT y aHaepoOHO] ¢a3u OaBIbema
CIIOPTOM, IITO C€ MoKJIana ca nojasoM muiuhuor omrehemwa (310). Ilpomene y HUBorMa 0BOT
LUTOKMHA M3a3BaHE TPEHUHIOM Cy NPUCYTHE U Yy JApyruM crnoproBuMa. Ko pBava je youeHo
3HayajHo noBehamwe HuBoa TNF-o y ogHOCYy Ha He cmopTHcTe, Kao M Kopenaiuja usmely
ropacTa OBOT IIUTOKKUHA 1 nToBehaHor ocnobalhama KpeaTH KhuHa3€e Kao MOCIeuIe MUITHhHOT
omrehema (311).

ITocraBsba ce mUTamE Aa JIH OCTOjU Be3a u3mel)y noseharma KOHIIEHTpAIUje TOMEHYTHX
nUTOKMHA U omtehewa Mummha? Ilojeaune crynuje HaBoJe Aa Ko MCLpIUbyjyher TpeHuHra
(OunuknusaM) nocroju nose3aHocT umely nosehama HuBoa IL-6 u mumuhuor omrehema,
Koja ce mMaHu(ecTtyje mopactoM ocinobohene kpearuH kunaze (289).Y oBoj cryamju Brums-
gaarda 3abenexeHa je BUCOKA Kopenanuja uzmely nuka Bpennoctu IL-6 u kpeaTuHn KuHaze
YEeTBPTOT U METOT JaHa MHTEH3UBHOI TPEHUHTa. brorcuje ckeneTHUX Mumuha cy nmokasasie Ja
ko MapatoHana noctoju nopact TRNK 3a IL-6 nakon maparoncke tpke (307). Ha anumanaum
MoJieTuMa TOKa3aHo je J1a, JIoJarak pubJber yjba (6orator H-3 MacHUM KHCEIMHAMa) MOXKE
CMambUTH MOYETHU MOpACT UUTOKWHA HAaKOH (pU3MUKe akTUBHOCTH, (312). McTpaxkuBama Ha
XyMaHO] HOIyJIalliju Cy NOTBPAWIIAa OBY XUIIOTE3Y, YKA3aBIIM Ja CyIUIEMEHTalllja H-3 MacTuMa
y3pokyje cmameny npoaykuujy IL-6, IL1 u TNF-a xox 3apaBux goopoBosbarna (313, 314).

PaBHoTe:xxa u3Mmel)y Npou3BOII-€ PEAKTUBHE BPCT€ M AHTUOKCHUIAHATHOI CHCTEMa
on0OpaHe u3Ivena /Ja MpeacTaBiba Kibyd MHOTUX aJalTUBHUX OJArOBOpa CKeJIETHUX MuIuha,
Kao u xurneprpoduje u arpoduje. Msmiena na, ako je npoussoama ROS uneanna (mano sehu oz
0a3aJHUX HUBOA), IPUJIATrOAJbUBHU OJITOBOP je Xureprpoduja; anu ako cy HuBou ROS nosehanu
MHOTO W3HAJ 0a3aJHOI HHMBOA M AHTUOKCHJATHMBHOT KamaluTeTa of0paHe, TO Y3pOKyje

aTpoUIHU OATOBOP Kao mTo je y Duchenne muscular dystrophy (315).
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1.12.0 Poweme u Gpu3niKo Bexdame

Pekpearinono pomeme NpUIlaga TPynu aepoOHMX aKTHBHOCTH, (pocdareHu cucrem
(ckopo y moTnyHocTH). Pomema 6e3 ¢pu3nukux Haropa je aepoOHa Gu3uvKka akTHBHOCTH, alld
Beh kox ymepeHor (pu3udKor paja, Koje ce BPIIO YeCTO BPIIU KOJ MPOPECHOHATHUX POHEHE,
POBCHE TIpelia3u y rpyIy aHaepOOHUX aTUBHOCTH.

Kao u xox ocranux BpcTa BexOama HEOINXOHA je MHIMBHyajHA MpoleHa (pu3muke
cnocobHoctu. [Ipobiem nporieHe hru3muke criocoOOHOCTH 32 TTOJIBOTHO TUTMBAE (PaJI IO BOJIOM)
1ocTaje CBe 3HauajHuje 300T moBehaHe MaCOBHOCTH pOmEHa U cBe Beher Opoja pekpeaTuBHUX
U ce30HCKHX poHmnana. [Iponemyje ce 1a je Opoj TAKBUX POHUIIAIA Y CBETY JIECETaK MUITHUOHA,
a y HaIlloj 3eMJbH HEKOJIMKO XWUJbana. Mely \HMa je CUTypHO BEIHKHU Opoj mojeuHaIa ciade
¢usnuke xouauuuje. Kox mUX He MOXe J1a ce 00jeKTMBHO IMPOIEHH 3APABCTBEHU PU3UK Y
pomemy. [To3HaTo je, 1a ucto crosbaiimke onTepehermne (MCTH MHTE3UTET Pajia) KOJ| Pa3InuruTHX
nojeIuHaIA Jaje pa3auuuTe creneHe ontepehema kao OutHor dakrtopa crpeca. Onrepeheme
pOHMJIAIA IOHEKJIe MOXKE Ja Ce MPOLIeHH NpahiemeM (pU3HOIOMKIX napamerapa (GpekBeHImja
cpla, MUHYTHH BOJIYMEH JMCarba, MHHYTHA MOTPOIIKHa KUCCOHHKA, KOHIICHTpAIIHja JIaKTaTa
y KpBH, CyOjeKTUBHO ocehame 3aMopa) M Ha OCHOBY THX IapameTapa Jia C€ HalpaBH MPOIICHA
CHOCOOHOCTH POHHOIIA Ja TToiHece Gpu3nuKo onrepeheme.

CrnocobHOCT fa ce nogHece Gpu3nuko onTepeheme y ClioKeH0j MOTOPUYKO] aKTUBHOCTH
Kao MITO j€ POWmEHE Yy BEIUKO] MEPU 3aBHCH OJ YTPEHUPAHOCTH, TO j€CT O]l BEIITHHE
JOCTHTHYTE TPSHUHTOM. JellaH O HajIPUCTYITauHIjUX HAYMHA J1a Ce MPOBepH (HU3UUKa CIIpemMa
3a MOJIBOJIHE PAJIOBE jecTe MOCTUTHYTa Op3WHA MOJBOIHOT TUIMBAKa HA 33/IaHUM JICOHHUIIAMA.
Bp3uny mnuBama onpel)yjy: MeTaboIMuKy eHepreTCKU KarauTeTH, e(PUKACHOCT TpeTBapama
MeTa0OoIMuKe EHeprHje Y MEeXaHUuKy cHary Muinha Koju BpIIe MOKpeTe IINBama, (pakimja
MeXaHHYKe CHare Koja ce TPOIIH Ha MPOMYJ3Ujy U ofHOC u3Mel)y Op3uHe miinBama 1 BEIUIHHE
ornopa. EHepruja xojy poHMIaI TPOIIW 3a MOIBOJHO IUIMBamke MHOTO je Beha of eHepruje
noTpebHe 3a caBlaJaBame OTIOPa KpeTamy KPo3 BOAY.

YkynHa MexaHWdYKa cHara Muimha Kojy poHWIAl MOXKe Ja pa3Buje onapeheHa je
MeTa0OTMYKHAM KaIaIllUTeTOM U ITPH aepOOHOM pajly MPOTOPIUOHATHA j€ MUHYTHO] TOTPOIIHU
KuceoHuka. [loTpomrma KHCEOHHMKA pacTe EKCIOHCHIUjaHO ¢ Op3uHOM IuMBama. Kana
Op3uHa wmBama npehe 25 m/min (0.8 ¢v) moTpoirma KICEOHUKA TIOYHHE HATIIO JIa pacTe, a
npu Op3uHH on 37 m/min (1.2 yBOpoBa) pOHMIIAIl C€ UCIPITH 32 IECET JO JBaJIeCceT MUHYTA.
Paznuke uzmely nojequHux poHuiamna Mory na oyay u o 50 %.

INoceOHO onTepeheme pOHUOILY YMHU POHUIIAUKa OTlpeMa Koja He Mpyska yCIIOBe 3a paf,
yrMe ce nmoBehasa BepoBaTHOha 1a Oyjie )KMBOTHO yrpokeH. [IpocedHa eHepreTcka noTpoIbha
ponwmona uzHocu 24.4 xJ/MunyTH Y Bomu uuja je Tremmneparypa 20°C 3a Op3uny ox 22 metapa/
MuH 110 57.7 xJ/munyTH Y Bonmu umja je temneparypa 8°C 3a Op3uHy ox 44 Merapa/MUHYTH.
[Ipema moctojehnm knacudukanujama pagHor onrepehema oBakaB pan ce Kiacupukyje on

YMEpEHOT JI0 BeOMa TEIIKOT U UCHpIUbYjyher.
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VY cranaapIHUM IpenopyKama Jiekapa Koju ce 6aBe pOHIIAYKOM MEAULIMHOM CaBETY]EMO
POHHOIIE A ce Y3IpsKe Ol OMIIO KaKBHX BeKOama mpe, TOKOM Ui Toclie powmemne (316). Opa
Ipakca BepOBaTHO MOTHYE Of pana Van der Aue u capannuka (317) Koju cy JeMOHCTpUPAIH
HeraTuBaH edekar BexOama Ha ucxon jaekommnpecuje. [Ipe Tor uctpaxubama, Omia je
yoOuuajeHa npakca y aMepuikoj MOpPHApUIIM J1a ce IPernopy4dyjy Bexoe, jep ce BepoBaio jaa he
nosehame MPOTOKa Ha PA3IMYUTUM TKMBUMA MOBEhaTH CTOITy eIMMHUHALIM]E a30Ta.

HajHoBuje cryamje mokasyjy IOBOJbHY YIOTY HEKe BpCTE€ BexOama y CMambemy
¢dopmupama BeHcKuX Mexypuha raca (316). Mako cy oBu pe3ynTartu 100UjeHH yIJIaBHOM Y
UCTpaXMBabUMa Ha )KMBOTHIbAMa WIIM OTPAaHUYEHOM OpOjy pOHHUIIAIa BOJIOHTEPA, MOXK/1a MOTY
Jla pOMEHe Heke o 100po yTBpleHHX MpoIeypa Koje ce KOPUCTE Y POEHbY.

[Mocnenwux 30 roquHa MO3HATO je Ja TPEHUHT Koj skuBotumba (318, 319) nnm nobpa
¢u3nUKa CIPEeMHOCT KOJ POHMIIALA, MOXKE JOBECTH 10 CMameHOr (opMupama BEHCKHX
Mexypuha raca u cMameHne yuecranocta DCS (320). MehyTtum objammeme oBakBux edekara
jour yBek Huje moysaano. JeqHo ox moryhux oOjammemema 0u Moro Outu nocrojame Behe
KOJJMYMHE MAcHOI TKHBA KOJl JbYIU KOjU HE Bex0Oajy. MacHO TKHMBO Npe/CTaBJba JIOKALU]Y
KOja TOTEHLIMjaTHO pacTBapa Behe KOJMYMHE a30Ta TOKOM POICHA, T€ MMa 3a MOCIEAUILY
¢dopmupame Beher Opoja BEeHCKHX Mexypuha raca TOKOM HM3pOHA Ha MOBPLIMHY.

Kox MHOrmx poHummana, KOju pelaTMBHO IUIMTKO pPOHE M KOpHCTe IpuxBaheHe
JIEKOMIIPECHOHE MPOLEAYPE, YATPa3ByyHO cy npuMmeheHn BeHCKH Mexypruhu raca yHyTap JecHe
CTpaHe cpua M y IuiyhHoj aprepuju. TakBa KOHCTaTaluja MOKe OUTH pe3yaTar moOoJblIaHe
METOJI0JIOTH]j€e U araparype Koja ce KOPUCTH y OTKpUBamby Mexypuha y mociaeamhoj AeHeHUj .
Ocum TOra, Benuku Opoj BEHCKUX MexXypHuhu raca ce MOry ce JIeTeKTOBaTH KoJ poHuona 0e3
nojaBe OMJIO KaKBUX KIMHMUYKUX CHUMIITOMA (Ha3HuBajy ce “Tuxu Mexypuhu*). MehyTtum, kako
j€ paHHje TIOMEHYTO, BEIMKH OpOoj BEHCKMX Mexypuha raca mope3aH je ca BUCOKUM PH3HKOM
on DCS (321). Taxohe, Mory ce HMCIOJBUTH U Pa3IMYUTH HEXEJbeHU e(eKTH Ha cpuy u
BaCKyJIapHOM CHCTEMY, Kao IITO je cMameme (DyHKIMje IecHe komope, nosehame miyhHor

apTEepUjCKOT IPUTUCKA U CMambebe Auiaranuje y Opaxujannoj aprepuju (322,323).

1.12.1 Beoicbe npe porerva

VY HenaBHUM HucTpaxkuBambuMa Obada v capanHuka ofpeuBaH je HHTEH3UTET U BpeMe
KaJ TpeOa MPaKTUKOBATH BeXOame Mpe pomea, 1a Ou ce MOCTUININ MO3UTHBAHU ePEeKTH Ha
cMmameme popmupama BeHCKUX Mexypuha. M3Henaljyjyhe je na cy eKcriepuMEHTH W3BEICHU
Ha TaI[0BMMa MMOKAa3aJu J1a Je[JHa PYH/Ia BEKOU BUCOKOT WHTEH3UTETA, Koja ce u3Boau 20 cartu
mpe 3apoHa 06e36ehyje HajOooIpy 3amTUTY 07 popMHpama BEeHCKUX Mexypuha raca u noBehasa
LIAHCY 32 MPEXHUBIbABALE HAKOH JieKomIipecHje (324).

VY nopehemy ca 2 u 6 Heesba HHTE3UBHOT TPEHUHTA, jeIHA PyH/a BexkOama Mmokasyje
0osbu 3amITUTHU epekar. Pe3ynratu ekcriepuMeHara Ha maloBUMa Takohe mokasyjy aa Bexoe

Ipe JEKOMIIPECHje MOpajy OWTH y TIPaBOM BPEMEHCKOM HHTEpBaly. AKO Cy MAIlOBH Pauiiv
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BeOe BEMMKOT MHTE3uTeTa 48 caru mpe pomema, 0Mo je Mama edekar Hero ako cy pahene
npe 20 caru. Pusnuka aktuBHOCT 30 MuHyTa, 5 catu u 10 caru mpe pomerma, HUje UMaja
KOpHUCHOT edekra. Jlakie, OuuIieaHo, NOCTOjU BPEMEHCKH OKBHp, OapeM KOj MaioBa, TOKOM
KOjer BeOame BeTMKOTI MHTEH3UTETA JIOBO/IM J0 MO3UTUBHHUX Pe3y/Tara.

ExcniepumenTu koz npodecnoHaaIHUX pOHHUIIAIA MTOKA3aIH Cy /1a HHTE3UBHO BeXOame
Koje ce u3BOaM 24 cara mpe pomema uMa MCTU no3utuBalH edekar (325). YV mopehemy ca
EKCIIEPUMEHTUMA HM3BEJICHUM Ha MAlOBUMA, M3MJIeAa J1a KOJ JbYAH, BPEMEHCKH OKBHUD Y
KoMe Tpeba oApaauTH BexOe mpe pomema je Mamwe Ouran. Blatteau n capaguuuu cy (326)
HE/IaBHO MOKa3aJIu Jia ce koJ 16 00yueHNX BOJHUX pPOHMIIAIIA 3HAUYAjHO CMambyje OpOj BEHCKUX
racHUX Mexypuha, KOju Cy ce JAECTEeKTOBaJIM y JECHOj CTpaHH cplia, KaJa je BPILICHO jeIHO
CyOMakCHUMalHO BexOame 2 cara HAaKOH CUMYJIAPHOT pOomema y xurnepoapudnoj komopu (30
Merapa, 30 MuHyTa ).

Hanasee, Dujic n capaHUIU Cy MOKa3ald CMameHO (OpMUpame BEHCKUX TAaCHHUX
Mexypuha nocne pomema (325) ako ce ofpaaM jeHa Typa HANOpHUX TpPeHWHra, 24 cata
npe pomema. Jlpyre nBe cTyauje, o CTpaHe UCTHX ayTopa Cy IoKaszala Ja BexOame TOKOM
JICKOMIIPECHOHOT 3aCTaHKa M HAKOH POmEHmha cMamyje (GopMupame Mexypuha raca HaKkoH
3apoHa Ha OTBOPEHOM Mopy (327,328). OBuU pe3yNTaTu Cy BayKHH 32 YCBajamhe HOBUX IPETIopyKa
KOJUM OU ce cMambHOo PU3HK of1 ekommpecuone 6onectu (DCS).

Ilopen Tora, mexypuhu raca HaKOH 3apoOHa Cy jeJaH O MOTYhHX y3poKa €HJOTelIHE
aprepujcke auchynkuuje. Mehytum, monau o OnomapkeprMa OKCHJIATUBHOT CTPECa Yy TAKBUM
CTyIMjaMa joll yBEK HEJ0CTajy.

du3nuka aKTUBHOCT MOXE Jia Y3pOKyje MOoBehaHU OKCHAALMOHU CTPEC W U3a3BaTH
nopemehaj penokc xomeoctaze. MelyTum, MHOre cTyauje Cy IIOKas3ajle KOPUCHY YIIOTY
peakTUBHUX KuceoHHYHHX Bpcra (ROS) mpowusBeneHMX TOKOM BexOama, Koja JIOBOAU JI0
3HauajHUX a/laNTalyja opranu3Ma: nosehame OTHOPHOCTH Ha OKCHJIATUBHU CTPEC, AaHTHOTEHE3E,
MUTOXOHApHjanHe Ouorenese u mummhue xuneprpoduje (329). 1o6po je mo3znaro aa puzndxa
aKTUBHOCT MOXK€ MMAaTH M MO3UTHUBHE U HETaTHBHE e€()eKTe Ha CTame OKCHAALMOHOI CTpeca
MehyTuM, edekar pomema Ha npousBoamy ROS u okcuganuonu crpec, y OQHOCY Ha Apyre
peKpeaTHBHE aKTUBHOCTH, JOIII YBEK je Hemo3HaT. U najbe ocTaje muTame 1 HejacaH OJroBOp y
KOJUM OKOJTHOCTHMA POHEH-E MOXKE OUTH KOPUCHO HIIU IITETHO.

@®u3MyYKa aKTUBHOCT j€ OYMITIETHO jeJaH O] KJbYUHHUX Y3POKa KapAHOBACKYJIapHOT cTpeca
Koz poHmnana. Mnak, ycioBH )KMBOTHE CPEIMHE, K0 ILTO Cy XUIIEPOKCH]je, ToBehaH MpUTHCAK
OKOJIMHE, U3Jlarame xJaaHohu, edekar noramnama, GopMHUpame HHTPaBACKyJapHUX MeXypuha
U TICUXOJIOLIKU CTPEC MPHUCYTaH Y POmEY Takohe MOry Aa AONPUHECY KapAHOBACKYJIAPHOM
cTpecy. AKyTHa M3JI0KEHOCT HaBeJCHHM YCJIOBHMAa MOXKE JIOBECTH JI0 KapIHMOBACKYJIapHUX
nopemehaja koju mory OutH ¢aramau. C apyre crpaHe, OCTENIEHO M3JIarame U MOCICANYHH
CTpeC MOTY JOBECTH JI0 TTO0OJbIIIaHE OTIIOPHOCTH HEe caMo KapauoBackyiapue (KV) gyunkuuje,

Hero u nenor oprauu3ma. SIRTs curypHo uMajy BEIHKY yJIOTY Y MEXaHU3MUMY aJamTalmje.
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INocmarpane npomene y KV QyHKINjH HAKOH POH-EHba, MOXKEMO IPATUTU U KOJI IPYTHX
BpCTa BEXOM Yy PEKpeaTHBHOM WM HpodecruoHaIHOM cnopty. O0jaBibeHO je Yy HEKOJIUKO
CTyaMja, Y KOjUMa Cy y4eCTBOBAJIM POHHUOLM, Jia jelaH 3apOH, KA0 U CYKLUECHUBHA POIEHA,
M3a3MBajy MMPOMEHe BacKylapHo /ennorenHoj ¢pynkuuju (140, 330,331). Mehyrtum, Huje jacHo
y KOjOj MEpH Cy OBE MIPOMEHE KO/ pPOHMJIAIA CIIMYHE WIIM Pa3IMYUTEe Off IPOMEHA Y BACKYJIapHO
€HJIOTEIHO] (YHKIMje KOJ APYIHX Mpo(ecHOHATHUX WINM peKpeaTuBHUX croptucra (332).
Ckopartime ctyauje cy mokasaie pact Bpennoctu NO (mpolieskeHa HIBOOM HUTPUTA Y T1a3Mu) 3
yaca HakoH pomema (138,139) u mag konnentpanuje y masmu eaporennna-1 (ET-1) oqmax u 3
cara Ioclie pombeba, JOK BACKyJapHU eH1oTenujaaHu Gpakrop pacra konuenrpanuja (VEGF) ce
noehao HaKOH POEH-A M BPATHO C€ y TIOUETHE BPEAHOCTH 3 caTa HaKoH pomema (139). VEGF
HajBuILe JornpuHocH nosehamy anruorenese. [losehamwe NO, ka0 miaBHOT Ba3ouIaTaTopa U
cmameme ET-1, MOhHOT Ba30KOHCTPUKTOpa, MMa MO3UTHBHE e(peKTe Ha KapAHOBACKYJIApHU
cucreM. Jlakie, oBM Mojaiy yka3yjy Ha 3alITHTHE e(eKTe pOmerma Ha BacKylapHa 000Jbema.
(Moryhe na je To Be3zano u ca aenoBameM SIRTs-a). C apyre crpane, Apyre 1Be CTyauje Ccy
rokasalie Ja Hema pasiuke y HuBoy HutpuTta miame (330) u asma ET-1 (333) npe u nocie
y3acTOnHUX 3apoHa. Moryhu y3pouu Bul)eHux Hecnarama cy pasiuke usmely nuzajna ctyauja
U pasiuke u3Mel)y TecToBa Koju ¢y KOpuiIheHu.

Haxko cy MHOTe cTyauje aajie BeJIUKH JOIPUHOC y pasyMeBamy yiore U 3Hadaja SIRTs y
M3a3BaHOM OKCHJIATUBHOM CTPECY Y TOKY HAropa, uiak, He IOCTOjH HU jeIHa CTYAH]ja O YJAO03U U
3Hauajy SIRTs TokoM pomema. Pomerme npeacTasiba jefan o1 Moryhux Mozena Koju yKibyuyjy
MexaHu3Me koju mory noBehatu nenoBame u aktuBupame SIRTs. Mehytum, ocraje HejacHO
KaKoO YCIJIOBH OKOJIMHE I10]] BOJIOM MOTY Jia IoNpuHecy noBehaHoM Jiel0Baby WM aKTUBALM]H
SIRTs. Cnu4HO TOME, Majo ce 3Ha O TOME Ha KOjJU HAUMH IMPOHU3BOIA CIO00AHUX paJUKaia
3aBHUCH OJ] AYOUHE POICHha U TPAjahe U3JI0KEHOCTH BUCOKUM MPUTUCKY Y XJIaTHOM OKPYKEHY,
Kao U Off BPCTE AMCAJHOT MeaujyMa (Ba3ayxa, HUITPOKC, TPUMHKC UTN).

TpebGa HanOMEHYTH Ja POIECHE Ca HUTPOKCOM, 300T Mamber MaplMjaJHOr MPUTHUCKA
a3ora, y nopehemy ca momemeM Ha Ba3lyX, CMamyje MOIyYhHOCT cTBapama Mexypuha raca,
Kao M pusuk ox nobujama DCS. OBaj edexar yOp3aBa JeKOMIpecHjy U MPOAYKaBa Bpeme
pomema, ITO J0BOAM 10 Behe MOMyJapHOCTH PEKPEAaTHBHOT POHECHAa Ca HUTPOKCOM 3a
pas3uKy o7l pomema ca BaayxoM. Mehytum, Hurpoke pomema MMajy IpeaHOCTH, ajll Cy
JOIII YBEK HEIOBOJbHO MCTPa)KeHa, HAPOUMTO HH-MXOBA HEraTUBHA CTPaHa, KOja je MoBe3aHa ca
u3noxeHouhy BeheM mapijasHoM MPUTUCKY KHCEOHUKA Y OTHOCY HA POIEHHE Ca Ba3TyXOM
Kao naucajuuM meaujymom (330).

PenoBHo BexOame JOBOAM JIO pacTa aHTHOKCUAAIMOHE ofOpaHe, Koja moMaxke Ja ce
CMamU OKCHAALMOHU CTPEC KOjH CE€ jaBJba HAKOH aKyTHOT BexOama (329). [lakie, jenan oxn
BaXHUX aCIeKaTa POmEHa, Kao U KOJ APYrux oO0JHMKa BexxOama, jecTe meroBa (ppexkBeHimja.
Mepema Mapkepa OKCHJIaTUBHOT omTehema u Apyrux napamMerapa Be3aHuX 3a OKCUJAaTUBHU U
KB cTpec nocie NOHOBJbEHUX 3apOHA, MOTY MOHYIUTH BpeaHe MH(OpMAIHje O TOME KOJIHUKO

6u yecto Tpebano wiu He Ou Tpebasio MpaKkTUKOBaTu pomeme. Ocum Tora, 30or cBe Beha
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MOTYJIApHOCT POmEka U pacTyha pacnmpocTpameHOCT KapIuoBacKyjJdapHe OOJEeCTH Yy CBETY,
yTuLaj powmerwa Ha KV ¢ynknujy je Beoma BaxHo (334, 335). HcrpaxuBama y TOM HpaBIily

MoXxe J1a 006e30e1u 00sbe 32 MEIUIIMHCKE MPOIICHE OTSHIINjaTHUX POHUIIALIA.
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2.0. IMU/BEBU CTYIAUJE

1) Yuyrap rpyne o1 34 npodecrHaIHUX POHUOLA ITOJIUIH]€e, YTBPIUTH HUBO ITapameTapa
OKCHJaTMBHOI cTpeca (uHaekca numuane nepokcupanuje (TBARS), murpura (NO,-),
cynepokcua annon paaukana (O,-), n Bogonuk nepokeraa (H,0,)), npe tecra onrepeherma Ha

arMoc(epcKkoM IPUTHUCKY, TIPE 3apOHa Y MOPY U TIPE 3apOHA Y PEYHO] CTPYjH.

2) VYV okBHpy HCT€ Ipyle HCHMTAHMKA OAPEAMTH aKTHUBHOCT €H3MMa 3allTUTE Of
OKCHJIAIMOHKX omTehema y epurponutuMa; cynepokcua aucmytase (SOD) u karanaze (CAT),
nocie Tecta onrepehema Ha aTMOC(PEPCKOM MPUTHCKY , 3apoHA y MOPY U MOCJE 3apoHa y

pEUYHOj CTPYjH.

3) V okBupy ucTe Ipylne HCIUTAHUKA OJPEIUTH BPEAHOCTU Iylca y TOKy TecTa

onrepehema u TOKy 3apoHa y peuHOj CTPY]jH.

4) YV okBHpY HCTE Tpyle UCIHUTAHUKA YHOPEIUTH HUBO IMapaMeTapa OKCHUAATHBHOT
crpeca (unzpexca nunuane nepokcupanuje (TBARS), murpura (NO,-), cymepokcua aHMOH
pamukana (O,-), u Bogonuk nepokcuaa (H,0,)), nocne Tecra ontepehema Ha armochepcrom

MIPUTHUCKY, ITOCJIE 3apOHA Y MOPY U TIOCIIE 3apOHA Yy PEUHO] CTPYjH.

5) V okBupy ucre rpyne HUCIUTAaHUKA YHNOPEAUTH AKTUBHOCT €H3MMa 3aLITUTE Of
OKCHJIAIMOHKX omTehema y epurponutuMa; cynepokcua aucmytase (SOD) u karanaze (CAT),

nocie Tecra onrepehema Ha aTMOC(HEPCKOM MPHUTHUCKY, TTOCIIE 3apOHA Y MOPY U MOCIIE 3apOHa

y PeYHOj CTPYjH.
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2.1. XHUIHOTE3E CTYIUJE

1) Hakon ¢wusnuxor onrepehema Ha aTMOC(HEPCKOM MPUTHUCKY, KA0 U HAKOH POHEHa y
MOpY U pe4Hoj cTpyju nohu he 10 mopacra Mapkepa OKCHIATHBHOT CTpeca, Kao M aJIeKBaTHOT

OAroBopa CHAOICHEC AHTUOKCUAATUBHC 3aIITUTC.

2) Hakon tecra onrepehema Ha aTMOC()EpPCKOM MPUTHCKY WIIHM 3apOHA Y PEYHO] BOJIH,
OKCHJAIIMOHM CTPEC, Ka0 M OIOTOBOP aHTHOKCHIALMOHOT CHCTEeMa 3aliTuTe, he OUTH Mamu

HETO MOCJIe 3apOHa y MOpY.

3) Bpennoctn VO, max u BpeJHOCTH IIyJica y TOKy TecTa ontepehema 6uhe Behe nero

TOKOM 3apOHa y PeYHOj CTPYjH.

4) VuopehuBamem pesynarara nobuwhe ce WHIUBUAYyaTHE BPEIHOCTH Mapkepa

OKCHIATHUBHOT CTPECA, KA0 U OATOBOP AHTUOKCUAAIMOHOI CUCTEMA 3aIITUTC.
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3.0. MATEPHJAJT U METOJE

3.0.1. Ucnuranunm

Crynuja mpumaga paHAOMH3MpPAHUM TPOCIEKTUBHUM CTyaujama. Y OKBHPY OBHUX
UCTpaXXUBamka ydecTBOBaIO je 37 monumajana npodeCHOHAIHUX pOHWIANa, on Tora je 21
ponnona JXaunapmepuje Penyonuke CpbOuje, 7 ponuona SAJ-a u 8 ponmona Crienujanae
Jemunune [Momunuje Penyoiuke Cpricke.

CBH ncIUTaHUIM Cy OMJIM MYILKOT 10J1a, (cTapocTu o 21 10 42 roguHa), ca pOHUIauKUM
CTaXOM y Tpajamy OJ] HajMame 3 ToauHe 10 18 roguHa, KOju Cy y TOKY CBOT MPOQeCHOHATHOT
CTaka OWJIM TOIBPTHYTH PEIOBHUM TOTUIIHFUM CHEIHMjATUCTUIKUM JIEKAPCKUM Tperieiuma.
Kpurepujymu 3a ykibyueme y CTyAujy OM OMITH: HEKOH3YMHUPAhE LITapeTa, YPeaHe BPEAHOCTH
apTEepHUjCKOT KPBHOT MPHUTHUCKA, ynTpa3Byunor u EKI Hanasa, ypeaan cnupoMepTHjCKU Haas,
EET nanas, kao u ypeman abopatopujcku Hanaz MacHoha u mehepa y kpBu. 13 crynuje Ou
OWJIM UCKJBYYCHH CBH MCIUTAHUIU Ca OWIIO KOjUM OOJHMKOM XpOHWYHUX OojecTtH (mehepHa

Oonect, XUMepTeH31ja, XpOHUYHA 0OCTPYKTHBHA OoJecT Turyha u cit.).

3.1.0. ETnuku acnmekTH

Csa ucTtpakuBama Cy Ouia MU3BEICHA Ha JbYICKOM MOJETY y cKiany ¢ [IpuHimnuma
3a MpoBOhemE NCTPAKMBAKA KOja YKIbYUY]y KUBOTHIRE U Jhyicka Ouha. [Topen pormnana y
U3paJM pajia yYeCTBOBAIM Cy 33 TO O0YYCHU MCTPaXUBAYM OJroBapajyhux crpyka.

Cryamja ce cnpoBonuiia pema npuHimnuma J{oope KIMHUYKe mpakce U XeJICHHIIKE
nekiapanyje (mocienme, Bakehe Bep3uje) u peryaaropHuM mponucuma. [lpe ykibydnBama
UCTIMTaHUKA Y CTynujy 00e30eheHo je omodpeme HaiexHor ETndkor koMuTeTa 1 10OpOBOJHHU
NPUCTaHAK UCITMUTAHUKA Y3 MyHY 00aBEIITEHOCT.

[Mopen poHmnana y u3paaud pajga Y4eCTBOBAIM Cy 3a TO OOy4YeHH WMCTPaKHBAUYU
oaroeapajyhux crpyka. CBU HCTpakuBauyM Cy Jajy MUCAHU MPUCTAHAK 3a ydemhe y CTyauju
KOjH MOJIpa3yMeBa U MOIITOBAKE IJIaHA-IPOTOKOJIA UCITUTUBAA U IIpey3eTe 00aBe3e moceOHO
y Jielly eTHMYKMX HOPMHU BE3aHUX 33 KIIMHHYKA MCTPAXHBama M OmiIyke ETWdkor komurera.

Opranu3anioHu acleKTH CTYIH]je Cy OWIIM ONMUCAHU y MMOCEOHUM JOKYMEHTHUMA.
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3.2.0. IIpoToko.1 HCTPaKUBakHa
Crynuja je nu3BefieHa y TpU €KCIIEPIMEHTAIHA TIPOTOKOJIA.
3.2.1 IIpBu npoToxo.J

Y OKBHpY IPBOT IPOTOKOJIA TECTHPamka MpaheHu Cy napameTapyu OKCHIATHBHOT CTpeca
¥ KOMIIOHCHTE aHTHOKCHIALMOHE 3alITUTE HEMOCPEIHO Npe M HAKOH Tecra ontepehema
poHMIIaNa Ha aTMOC(EPCKOM IPUTHUCKY.

Ha jyrapmem nekapckoM mperieny, npen tect onrepehema, ypahen je ayckyTatopHU
npernen miyha, Kao ¥ Mepeme apTeprjcKe TEH3HU]e U MmyJica.

[Ipomena TenmecHor cacrtasa je ypaheHa MeTogoM Ouommmienaniie Ha anapary /n Body
720 (Biospace, Korea) y 3aBopy 3a cnopt y beorpany, na Komyrwaky. Hakon yHoriema
JMYHUX TofjaTaka y coTBep amapara (Iojl, roAWHE, BUCHHA, TE)KWHA), UCIIUTAHUK CTaje Ha
ra3uIliTa ¥ XBara pydke. Anapar MepH TeJICCHY TSKUHY U BPIIH MPOIICHY TEJIECHOT cacTaBa Ha
OCHOBY HMHCTaJHMpaHor codrepa. Pe3ynraTu ce qupekTHO mTammajy ca amapara. Mepeme je
00aBJbEHO YjyTpy, TIpe JAopyuka. McnuTaHuIMMa je CKpeHyTa MaXiha J1a HeMajy WHTCH3UBHY
¢u3nuKy akTUBHOCT 12 yacoBa rpe Mepema, a He MHjy aJKoXoJ 48 4acoBa Ipe Mepema, J1a He
JIOPYYKY]jy, J1a HE MHjy BEJIMKE KOJMYMHE TEYHOCTH Mpe Mepema u aa ypuHupajy 30 MuH mpe
Mepema.

Tectupame je BpuieHo y 1abopaTopuju npu Temreparypu o1 22°C 1 BIaXHOCTH Ba3IyXa
50%.

[Ipe Tecra onTepehema je cBUM pOHHOIIMMA KOjH CY YY€CTBOBAIIH y HAILIEM UCTPAKHUBALY
ypahen je EKI" nanas.

[IpBo Baheme, 5 ml BeHCKe KpBU je ypaheHo mpe Tecra onrepehema.

Tect onrtepehema je moapasymMeBa0 KOHTHHYHPAaHU TECT MPOrPECHBHO pactyher
onrepehera Ha TpeHaXxHOM OuMKiy (336). Makcumanna norpounma kuceonuka (VO, max)
j€ MepeHa TUPEKTHOM METoJoM y3 moMoh amapara Fitmate Pro (Cosmed, Italy) (337) Takohe
y 3aBony 3a cnopt y beorpany, na Komyrwaky. Mcnutanuky ce mpe 3amourmbama TecTa
onrepehema Ha JIMIE MOCTaBH CHIIMKOHCKA Macka ca (pJioyMeTpoM, a OKO TPy TPaHCMHTED 32
npaheme cpyaHe QpekBeHIyje. Anapat MEMOpPHIIE CBe J00HjeHe HHPOPMAIMje TOKOM TECTa,
KOje ce KacHHuje Mory obpaluBatu y3 momoh oxrosapajyher copraepa.

CriupoMeTpHjCcKO TeCTHpame 00jaBJbEHO je Ha OummkiI epromerpy (Marquette Helli-
ge Medical Systems 900 ERG, Milwaukee, SAD) y3 nmomoh ypehaja 3a xapauomyJIMOHAIHO
tectupame non onrepehemem (Quark b2, Cosmed, Rim, Italija), a cpuana dpekBenna je
MepeHa ypehajeM 3a KOHTUHYHPaHO Mepeme cpuane ppexsenne (HR Polar S810i Polar, Van-
tage, Finland).

[TocTymnak TecTHpama MoUnHE ca 3arpeBameM Ha OUITUKII-eproMeTpy Koje Tpaje 15 Mmun

Ha onrepehemy on 100W u xagennu ox 90-100 (rpm). [Ipe 3arpeBama CBAaKOM HCIIUTAHUKY CE
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MOCTaBJba Tpaka 3a Mepeme myica mapke Polar. Tectupame je BpiieHo y 1abopaTtopuju mpu
temmneparypu o1 22 °C u Bnaxsoihy Bazayxa ox 50%. Hakon 3arpeBama npucTtymna ce u3Bohemwy
TecTa 1o cneurduyHom nportokoiy. Ilpe uzBohema Tecra u3BpieHa je KaiuOpaluja anapara
(kanubpanyja BOyMeHa raca IpeKo TpoauTapeko nyme; kanmuopaunuja O, u CO,; kanubpanuja
6apoMeTapCcKOr MPUTUCKA U TEMIIEpaType MPOCTOPHje Yy KOjOjoj ce BPILHU TECTUPALE).

Pagno ontepeheme m03upaHo je MOAU(PHUKOBAHOM, JaOOpPAaTOPUjCKUM YCIOBHUMA
3a onpehusame VO, max ca mporpecuBHo pactyhum onrepehemuma (25 W nosehama na
CBaka 2 MUHYTa IPU KOHCTAHTHOM Opojy oOpraja nenana ox 90-100 rpm), cBe A0 rpaHuIa
MaKCHUMaJHUX MOTYhHOCTH CBakor ucnuTaHuka. Tpajama MHTEpBaja M3HOCE MO 2 MUHYTA.
CraptHo ontepehemse 3a cBe ucnuranuke o0mio je 25 W. Onrepehema cy 1o3upana Ha OULUKII-
eprometpy (Ergo vin 2008). Tun onrepehema je BUILIECTETIEHN KOHTUHYHUPAHU Ca IPOrPECUBHO
pactyhum ontepehemuma y TauHo Je(pUHUCAHUM BpEMEHCKUM HHTepBasinMma. ( 340).

[Torpouma KMCEOHMKa W OCTanM pecnuparopHu napamerpu (emumunanuja CO,,
¢pekBeHna cpua U AyOMHA Aucama, IyhHa BeHTWNALMja U PECHUPATOPHU KOCPHIIM]EHT)
ayTOMAaTCKU Cy PpETUCTPOBAaHM HAa TracHOM aHamuzaropy ‘Quark b2 dupme Cosmed.
MaxkcuMaiHa HoTpOIIkha KHCEOHUKA MEPEHA j€ TUPEKTHOM METOJIOM IPU BOXKEU OMIIMKIIA.

Kontunyupanum mnpahemeM MpOCEYHHX BPEIHOCTH MOTPOIIHE KUCEOHUKA Y TOKY
TECTa, CMaTpajo ce Ja je MaKCHMajHa MOTPOIIka KUCEOHWKA JOCTUTHYTA Kaja MOTPOIIha
JIOCTUTHE IUIaTO: MOMEHAT KaJa nosehame MHTEH3UTETa, HE JOBOM /10 oBehama MOTPOLIHE
KHCEOHMKA MU YaK Jol)e 10 Grmaror cMamema MOTPOIlbe KUCeOHHKa (Astrand, n cap. 1952)
(338), niu je nosehame mame o oko 2 ml O,/kg/min, 1o ject oko 150 ml O,/min (Derchak PA
isar, 2000) (339) ¥V cnyuyajy na riato Huje 6MO jacHO U3paXKeH, IOCMATPAHU Cy Y KOMOMHAIUjU
U JIOIaTHU KpUTEepujyMu: l.Kaga KOJIMYHMK pecrupaTtopHe pasmene (RER-respiratory exc-
hange ratio) nocturae Bpeanoct 01:10, (pecnupanujcku koedpumjent>1,1) cmarpa ce aa je
nocrurayta VO, max (339); 2.kana gpexsenna cpua pocrturie + 10 oTkynaja y MUHYTH Yy
onHOCY Ha npenBuhenu Makcumym (220-romune), cmarpa ce 1a je nocturayra VO, max.

Axo cy Ouia ucnymeHa HajMame /1Ba Off HaBeICHUX KPUTEPUjyMa, U3MEPEHU IpHUjeM
KMCEOHMKA M3a0paH je Kao ucnmranuko VO, max.

Hpyro Baheme 5 ml BeHCKe KpBH, CIPOBEACHO je OIMaxX HAKOH 3aBPLICHOT TECTa
onrtepehema.

VY y3opuuma BEHCKE KpBH CHEKTpodoTOMETpHUjcKu cy oapehenn cinenehu napamerpu:
MapKepu OKCHJIAMOHOT cTpeca (uHaeke aunuane nepokcunanuje (TBARS) (341), autpuru
(NO,-) (342), cynepokcun annon paaukai (O,-) (343), u Bononuk nepokcun (H,0,) (344)), kao
Y KOMIIOHEHTE aHTHOKCHUJAIIMOHOT crcTeMa 3amTtuTe (cynepokeu qucmyrtasa (SOD) (345) u
karanasa (CAT) (346).
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3.2.2 [lpyru nporokoJ

JIpyru pOTOKOJI TeCTHpama je 00yxBaruo npaheme mapaMerapa OKCHIaTHBHOT CTpeca
Y KOMIIOHEHTE aHTHOKCHIATHBHE 3aIITHTE HETIOCPEIHO MPEe M HAKOH 3apOHA POHMIIAIA Y MOPY
Ha nyownm o1 30 MeTapa y Tpajamy on 30 MuHyTa. UeTnpu Heslelbe mpe y3umama y30paka KpBH,
POHHOLIMMA j€ HAJIOKEHO JIa Ce Y3/pKe O OMIIO KOT y3MMara BUTAMUHA WJIM aHTUOKCHUIAHTHE
IUjeTeTCKe CcyIuieMeHTanuja. Huko o ydecHWKa HHje mpujaBuo na je owmnmo mopemehaja y
VCXPaHH, J1a Cy UMalii OWJIO y TOKY WJIM TPETXOMHO (Y TOKY IIECT MECEIH ) MOBpeJie, a HUCY
y3UMaJIi MeIMKaMHETO3HY Teparnujy. [103HaTo je 1a Moe J1a yTuue Ha OKCHIaTUBHHE cTpec. [la
OU ce UCKJbYYHO YTHIIA] Pa3IUUUTHX YHOCA XpaHe Ha HUBO HUTPUTA, CBU YYSCHUIIH Cy OMIIM Ha
WCTO] IPOTOKOJIAPHO] UCXPAHH TPH JIaHA TIPe CTYH]je U TOKOM CTY/IHja.

Ha jyrapmem nekapckoMm mperieny, mpes 3apoH, ypal)eH je  ayCKyTaTOpHH Mperien
ruryha, Kao ¥ Mepemhe BPEIHOCTH apTePHjCKe TEH3H]je U TyJica.

[Ipro Bahemwe, 5 ml BeHcke KpBU je ypaheHO y mpocTopHjamMa Koje ce KOpPHCTE Kao
amOynanTta y xoreny ,,beorpan’” y beunhuma pe 3apona. [Ipe ommacka Ha 3apoH 3a0eliexeHe cy
BPEIHOCTHU NPUTHCKA Y POHMIAYKUM Oorama. O/1ackoM YyaMIiuMa Ha JIOTOBOPEHY JIOKAJIIIHU]Y,
10 jelHa pOHMJIAYKa rmapa (JiBa pOHHUOIIA) je CBaKMX S5 MHHYTA 3apamaja ca 4amila Ha 3aJary
nyouny. 3amara myOuHa 3apoHa je Omra 30 MeTtapa, a IOrOBOpEHO Bpeme 3apoHa je 6mmo 30
MuHyTa. bp3una 3apona je Omna 10 m/mMuH, a 6p3uHa n3pona 9 m/mMuH. PoHHOIIMA je HaT0KEeHO
yMmepeHo ontepeheme y TOKy 3apoHa. [IpuiimkoM W3poHA, MPEBEHTHBHU JICKOMIIPECHOHU
3acTaHak Owo je Ha quOwHM o1 3 MeTpa 3 MuHyTa (Y CKJIaTy ca JICKOMIIPECHOHUM Talbiuiama
AMepHruKe MOpHapHIIE).

Y TOKy 3apoHa CBM pOHHUOIM CYy MMaTh 00y4eHa pOHMJIaYKa OfiesIa, KalyJbady, pyKaBuIIe,
POHIJIAYKY MAcKy ca JUCAITUIIOM, [iepaja, anapar OTBOPEHOT KPyra, 0CaMHAeCTOIUTAPCKY OOILy
HaIlly’eHy KOMIPUMOBAHUM Ba3ayxoM. CBakM pOHMIJIAL, je HOCHO Ha PyLH POHHJIAYKH Car
mapke SUNTO w/unu poHWIauku koMIjyrep Mmapke MARES.

VY y3opiuma BEHCKe KpBH CHEKTPOPOTOMETPHUjCKHU cy onapehenn cnenehu mapamerpu:
MapKepu OKCHIAIMOHOT cTpeca (mHaekc nunuaHe nepokcunanuje (TBARS) (341), aurpuru
(NO,-) (342), cynepokcun aunon paaukai (O,-) (343), u Bogonuk nepokcua (H,0,) (344)), xao
¥ KOMIIOHEHTE aHTHOKCUIAIMOHOT cucTeMa 3amtute (cynepokeua aucmyrtasa (SOD) (345) u
karanaza (CAT) (346).

3.2.3 Tpehu nporokou

Tpehu excriepuMeHTaIHH POTOKON j€ YKIbYUYHO mpaheme mapamerapa OKCHIAIIMOHOT
cTpeca W MapKepa aHTHOKCHIAIMOHE 3aIITHTE HEMOCPEJHO Npe M HAKOH 3apOHA Yy PEYHO]
cTpyju Ha 1younu no 10 merapa, y Tpajamwy ox 30 MunyTa.

Ha jyrapmem liekapckoMm Mperiieay, mpea 3apoH, ypaheH je ayCKyTaTOpHHU Mperien

ryha, Kao 1 Meperme apTepujCcKe TeH3Hje U ITyJca.
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[IpBo Bahemwe, 5 MIT BEHCKE KPBH j€ CIIPOBECHO IIPE 3apOHA Y IPOCTOpHjaMa aMOyIaHTe
y Ponunaukom nentpy Kannmapmepuje. IIpe 3apona mocraBibe je TpaHCMUTEpP Ha OKTOIOJ
cBake Oore. OKo Tpyau pOHHOIA TIOCTABJBEH j& TPAHCMUTED 3a npahewme cpuaHe GpeKBEHI]e
(HR Polar S810i Polar, Vantage, Finland). Y TOKy 3apoHa CBH POHHOLIM CYy MMaiiu 00yueHa
CyBa pOHMJIaUKa OjiefIa, KaryJjbady, pyKaBulle, pPOHUIAYKy MacKy ca JUCAIIUIOM, IIepaja, arnapar
OTBOPEHOI' Kpyra, 0CaMHAeCTOJIUTAPCKY OOIly HalyHheHy KOMIPUMOBAaHUM BazayxoM. CBaku
POHMIIALl, UMAO Ha PyLU poHMIauku cat Mapke SUNTO u poHusiauku kommjyrep mapke GA-
LILEO, xoju je perucTpoBao, ImyTeM TpaHCMUTEPA, BPEAHOCTHU Iylica U Opoj ynaxa 3a Bpeme
pomema y peuHoj crpyju. Pomeme je 00aBJbeHO Ha UCTHM (CIMYHUM) JIOKalldjaMa Ha Peru
Cagu, y ymepeno jakoj crpyju (1,1 — 1,5 m/s ).

VY TOKy 3apoHa, POHHOLHM Cy CHUMYJIHMPAJIU POIEH-E M0 METOAM KIaTHa, KOje BpIIe
NPUIIMKOM HUXOBUX PEJOBHUX 33jaTaka Kaja MmpeTpaxyjy TepeH. Ponunan je Ouo BesaH 3a
KHUBOTHO YK€, Y3 IIPUCYCTBO pPE3epPBHOI POHUOLIA HAa YaMIly. 3ajara Op3uHa 3apoHa je 6una 10
m/min, a 6p3uHa u3poHa 9 m/min.

VY y3opuuma BEHCKE KpBH CHEKTpodoTOMETpHUjcKU cy oapehenn cnenehu napamerpu:
MapKepH OKCHJAIMOHOT cTpeca (uHaekc nunuane nepokcuaaunuje (TBARS) (341), uurputn
(NO,-) (342), cynepokcun annon paaukai (O,-) (343), u Bononuk nepokcun (H,0,) (344)), kao
Y KOMIIOHEHTE aHTHOKCHUJAIIMOHOT crcTeMa 3amTtuTe (cynepokeua qucmyrtasa (SOD) (345) u
karanasa (CAT) (346).

3.3.0 buoxemmujcke aHaau3e

VY30p1u BeHCKE KPBH UCIIUTAHUKA, PAJIM aHAJIM3e OMOXEMHUJCKUX MapaMeTapa, y3eTu cy
IIpe U HEMOCPEIHO HAKOH TecTa onrepehema, npe u HakoH 3apoHa Ha 30 MeTpa y Tpajamy
on 30 mMuHYyTa, Kao U IPe ¥ HAKOH 3apoHa y cTpyju (3apoH Ha 10 merapa, 30 munyta). Kps je
y3UMaHa y BaKyMCKE €IpyBeTe ca LIMTPAaTOM, a OCHOBHA 00pajia y3opaka ce cacrojaja ce O
O7IBajamba epuTpoIMTa o Ia3me neHrpudyrupameM (10 min zHa 5000 rpm, 4°C).

HcTanoxeHu epuTpolMTU Cy PECYCHEHJOBAHU U TPU IyTa UCHPAHHU (PU3HOIOLIKUM

pacTtBopoM y3 neHTpudyrupame 10 min va 5000 rpm, a 3aTum 3amMmp3HyTH Ha -20°C 10 aHanu3e.

V y3opuuma BeHCKe KpBHU ofipeluBanu cy cienehu mapamerpu:

1. mapameTpu OKCHJALIMOHOT CTpeca:
a) MHJIEKC JIMNUIHE epokcuaanyje (MepeH kao TBARS),
0) azor monokcua (NO), y dopmu murpura (NO,-),
B) CynepoKcua anjon pamukai (O,-),
r) Bononuk nepoxcun (H,0,),

2. aKTUBHOCT €H3HMMa 3alITUTE O]l OKCUAALMOHUX ollTehema:
a) cynepokcua aucmyrasa (SOD),
0) karanaza (CAT),
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buoxemujcke aHanmu3e mapamerapa OKCHIATHBHOT CTpeca W aKTHUBHOCT AaHTHU-
OKCHJALIMOHUX €H3MMa Cy crpoBohene y Jlaboparopuju 3a KapauoBacKyiaapHy (PU3HOIOTH]Y
Ha @akynTery MeaAMIMHCKUX Hayka y Kparyjesily. Mepeme je BpIIeHO Ha CIIEKTPOPOTOMETPY
Analytic Jena Specord S 600.

3.3.1. Oodpehusarve unoexca runuote nepoxcuoayuje (TBARS)

Wnpekc numuaHe TMepoKCHAalMje, Kao jeAaH o Iapamerapa OKCHUAATUBHOT
cTpeca, oxnpelyje ce MHAMPEKTHO MPEKO MPOIYKTa peakluje JIMMUAHE MEepPOKCHAaLuje ca
THOOApOUTYpHOM KHUCENMHOM, onakie u motuue ckpahenuna TBARS (Thiobarbituric Acid
Reactive Substances — TBARS). 3a onpehuBame konuenrpanuje TBARS y mnasmu Bpiu ce
cnenuduIHa eKCcTpakiyja no cienehem nporokony: y Eppendorf enpysete nupetupa ce 0.4
ml 28 % TCA u 0.8 ml ma3me. Tako n0O6MjeHN y30pIH ce UHKYOHPAjy Yy JIEIEHOM KypaTHITy
(-4°C) 10 munyTa. Hakon unkyOanuje y3opiu ce neHTpudrypajy 4 munyra za 15000 rpm, a 'y
n00HMjeHOM cymiepHaTaHTy ofpelyje ce konuentpauuja TBARS cnekrpodortomerpujcku (341).

Mertona ce 3acHMBa Ha ofipeljuBamby HUBOA JUIHMIHUX MEPOKCHIA HA OCHOBY peaklyje
jenHor on mux, Manonunauangaexuga (MDA) ca tuobapbutrypnom kucenumaom (TBA). ¥V
enpysere (12 x 100) mupetupa ce 800ml excrpaxra miazme u 200ml 1% TBA u 0.05 M NaOH.
Kao crena npo0a ymecTo eKkcTpakTa mjia3Me KOPUCTH C€ eKBUBAJICHTHA KOJIMUMHA AECTUIIOBAHE
Boje. Hakon muperupama, y3opuu ce MHKyOMpajy y BOJEHOM KypaTwiay 15 MmMuHyTa Ha
100°C. Hakon wuHkyOamuje, y3opuu ce mpuiaroge coOHO] TeMpeparypu, Na ce MpHUCTyIa
JieTepMUHHUCay KoHIeHTpauuje ociaobohenux TBARS cnekrpodoromeTpujcku Ha TanacHoj
ayxunu ox 1 = 530nm. Konnenrpanuja ocnobohennx TBARS nobuja ce nHa ocHoBy cnenehe
jeanaunne nmol TBARS/ml mna3me = AA (Au-Asp)/1.56 x 1.25 npu uemy je Au apcopbania
y30pKa, 10K je Asp apcopbaniia cierne npobe, 10k cy 1.56 u 1.25 xopeknuonu ¢pakTopu 3a 0Baj

ecej.
3.3.2. Oodpehusarve xonyenmpayuje numpuma (NO,-)

3a onpehuBame xonuenrpauuje Hurpura (NO,-) y mwiasmu BpmM ce crnenupuuna
excTpakuyja o cienehem nporokony: y Eppendorf enpysere nunerupa ce 0.1ml 3 M PCA,
0.4ml120 MM EDTA 1 0.2ml nazme. Tako 1001jeHN y30pLi HHKYOUPajy ce Yy JIeCHOM KypaTUiLy
(-4°C) 10 munyta. Hakon unkyOaruje y3opuu ce nentpudrypajy 4 munyra Ha 15000rpm,
CYIIEpHATaHT Ce O/UIMBa, a mperunurar pecycrnenayje y 2 M K2CO3 no pH = 7.4. ¥V Ttako
J00HMjeHNM y30pLuMa eKCTpakTa miazme oapelyje ce KoHIeHTpanuuja 0ca000eHnX HUTpUTa
CpeKTpodOTOMETPHUjCKOM peakiujoM y3 yrnorpedy Griess-oBor pearenca (342). C o03upom na

Ce Y PEakKIuju ca MOJICKYJIapHIUM KHCEOHUKOM:

NO- +.0, — NO -
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CTBapa €KBUMOJIApHA KOJMYMHA HUTPUTA, MOKEMO Ca BEOMa BEJIMKO CUTypHOLINy TBpAUTH /2
KOJIMYMHA 0CI000)eHUX HUTpUTA NpeAcTaB/ba KonuuuHy ociobohenor NO-. buoxemujcku ce
OBa METO/1a 3aCHUBA Ha ynoTpeOu Griess-peareHca, Koju ca HUTPUTUMA T'pajin I1a30-KOMILIEKC,
Koju Aaje JpyOmdacty 60jy. Griess-oB peareHc ce IMpHIpeMa ex tempore, HEMOCPEIHO Ipe
aHAJIUTHYKOT oJjpehrBara, MellambeM jelHakuX 3anpeMuna (v/v) 1% cyndanuinne kucenuse,
pactBopeHe y 5% opTo- hochOpHOj KHCETHMHU (MOXKe ce YyBaTH Ha COOHOj TempeparypH) u 0.1
% BopeHor pactBopa: N-(l-nadtun)-etmienauamut quxuapoxiaopuaa (NEDA), koju ce uyBa
y TaMHO]j 60ouuiy Ha 4°C, 300r cBOje BHCOKE (hOTOXEMH]CKE peakTUBHOCTH. Y empyserte (12 x
100) nunietupa ce 0.1 ml ekcrpakra muasme, 250 ml cBexe HarpaBsbeHOT Griess-0B peareHca u
125mlamonnjaanor nypepa (pH=9.0), kora caunmaajy amonujym xaopua (NH,Cl) n narpujym
terpabopar (Na,B,0,). AMonujaunu mydep, Koju Ce y TOKy NPUIPEME MOPa 3arpeBaTH, 300r
U3Yy3€eTHO ci1abe pacTBOPJHMBOCTH HATPHUjyM TeTpabopara, MMa 3a CBpXy CTa0WIN3aLujy AUa30-
koMmIuiekca. Kao cnena mpo6a ekcTpakra mia3me KOPUCTH Ce IeCTUIIOBaHA BOJA.
Konnenrpamnuja ocnoboheHnx HUTpUTa y Yy3opuuMa ojpehyje ce Ha OCHOBY
kanuOpauuone kpuse. Kanubpannona KpuBa KOHCTPYHIIIE C€ HA OCHOBY €KCTUHKIIM]a y30pakKa,
KOjU y ceOu cajjpe Mo3HaTy KOHIICHTPAallljy HUTPUTA, HAKOH IbUX0Be peakiuje ca Griess-oBUM
peareHcoM y npucycTBy mydepa. [loOuja ce muneTupameM pa3TUUUTHX KOJTMYUHA BOJICHOT
pactBopa 1 MM NaNO, y Iml nectunosane Bozie u 10: 3, 6, 12, 24ml, unme ce nobuja onpehena
KOHLIeHTpanuja HuTputa. Hakon crabunusanuje 6oje Ha coOHOj TeMpeparypu 5 - 10 munyTa
MIPUCTYIIA CE JeTePMUHUCAbY KOHIIEHTpaluje 0cio00)eHUX HUTPUTA CIIEKTPO(HOTOMETPH]jCKH
Ha TanacHoj xykuHu o 1 = 550nm. Konuenrtpanuja, a 3aTuM KOJIMYMHA 0CI000l)eHNX HUTpUTA,

no6uja ce Ha OCHOBY ofipehuBama cranaapaHor ¢axropa (F):

Exctunkimja cranaapaa-eKCTUHKIIM]A cene mpooe

Konnenrpanuja NaNO, y crangapay

3a cBaku nojeaunavynu cranaap (F1 - F4), a 3atum noOujameM BUXOBE apUTMETHUKE CPENHE.

3aThM ce pasirKa eKCTHHKIMja y30pKa U ciiene npobe mnojenu ca ca crangapaom (F):

nmol NO_/ml excrpakra = AE (Eu-Esp)/F

3.3.3. Oopehusarve konyenmpayuje cynepoxcud anjorn paouxana (O,-)

OnpehuBame KOHLEHTpanuje Cynepokcu anjon paaukana (O, -) y miasMu 3aCHUBA
ce Ha peakuuju O,- ca HAUTPO TeTpazonujyMm mwiaBum (Nitro Blue Tetrazolium - NBT)
no HuTpodopmazan ruiaBor (343). Mepeme ce BpUIM Ha TalacHOj JY)KUHH MaKCUMaJHEe
ancoprije Imax=550 nm. Ecejna cmema (“assay mixture’) canpxu: 50mM TRIS-HCI
nydepa (pH = 8.6), 0.1 mM EDTA, 0.Img/ml xenatuna u 0.1 mM NBT. IIpe ynorpebe
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pacTBOp ce MPEeTXOAHO Tacupa a30TOM IO MPUTUCKOM Yy Tpajamy Of JeHOT yaca. Y emnpyBeTre
(12 x 100) munetupa ce S0ml mnasme u 950ml ecejue cmemne, ynme peaknuja oTnounme. Kao
ciiena nmpoba yMecTo Iuia3Me KOPUCTH Ce aJIeKBaTHA KOJIMYHMHA JeCTHUIIOBaHe Bose. Ha camom
MOYETKY PeaKIfje u3MepH Ce eKCTUHKIIMja CMeIlle U HOTUpa ce kao ekctuHkimja E1. Cakux
60 cexyHIU ce BPIIU MENIamke MIACTUYHUM IITanuheM U HOTUpa eKCTUHKIIM]a HAKOH MEeIllamka
JI0 CBOje cTabuim3almje, ITO MOAPa3yMeBa JIBE€ Y3aCTOIHE MPUOIMKHO UCTE SKCTUHKLH]E.
[Mocnenma ekcTUHKIM]ja ce 03HaYaBa kao E2. Mctu moctynak ce mpuMemyje U 3a ciery mpooy.

Konuenrpanuja ocno6ohenor O, - nobuja ce na ocHoBy cnenehux jennaunna:

AEu = E2u - Elu (3a y3opak)
AEsp = E2sp - Elsp (3a cieny mipoQy)
AE = AFEu - AEsp

nmol O,'-/ml mnasme= AE/0.015 x 1/0.05
3.3.4. Oodpehusarve konyenmpayuje eooonux nepoxcuoa (H,0,)

Jlerepmunanuja konuuuHe BonoHuk nepokcuaa (H,O,) 3acHuBa ce Ha OKCHAALMjHU
(eHon-1pBeHor momMohy BOJOHHUK MEpPOKCHIA, PEaKLIMjoM Koja je KaTajau30BaHa EH3UMOM
MEePOKCUIA30M U3 KOECKe poTkBuUlLle (Horse Radish Peroxidase — HRPO) (344). OBa peakiuja
pesynryje popMupameM jenmbemha Yiju je MaKCUMyM apcopruyje Ha Imax = 610nm. Jluneapua
3aBUCHOCT ancopbanue Ha 610nm on xonuenrpauuje H,O, je mocrojama 3a 1 - 60mM
orcer koHneHrpamuja (1 — 60nmol/ml). OBa metona omoryhyje AerepMuHaIMjy HacTajamba
u ocnobahama H,O, 3a Bpemencku untepsan on 5 - 60 munyra. ¥V emnpysere (12 x 100) ce
nunetupa 200ml mnazme u 800ml cBexke HampaBibeHOT pacTBopa (eHon upseHor (Phenol
Red Solution — PRS) xoju caapxu 140mM NaCl, 10 mM kanujym pocdarnor nydepa (pH =
7), 5.5mM D(+)-tiiyko3e u 0.28mM ¢enon-upBeHor. Y3opuuma ce 3atuMm aoxa 10ml (1 : 20)
HRPO, npunpemsben ex tempore. Y30pIu ce 0cTaBibajy Ha coOHOj Temmneparypu 10 munyTa, a
3atuM ce noaecu pH > 12, nomohy 1 M NaOH.

Kao crnema mpo0a mia3mMe KOPUCTH C€ aJieKBaTHAa KOJIMYMHA J€CTUJIIOBAHE BOJIE.
Konuenrpanuja ocno6ohenor H,O, y BEHCKOj KpBU W3padyHaBa Ce Ha OCHOBY KaJlMOPalMoHOr
aujarpama (CTaHnapJHe KpuBe), Koju ce oapelyje 3a cBaku ecej. 3a KOHCTPYKLHU]y CTaHIapHe
KPMBE KOPHCTH Ce cranaapanu (Stock) pactsop H,O,, y3 npeTxonHy npoBepy KOHLUEHTpPALMje
(A230 3a 10mM H,O, usnocu 0.810). V Tpu enpyBeTe nuieTupa ce, yMecTo miasme, 5, 10 u
20ml 1mM pacteopa H,0,, 200ml nectunosane Boze, 800ml pactsopa denon-upsenor u 10ml
(1 : 20) HRPO. Haxon unky6anuje ox 10 Munyta Ha coOHOj TemreparypH, nogecu ce pH >
12, momohy 1M NaOH (10ml). Konuenrpanuja, a 3atum u koauuuna ocnodohenor H O, y

BEHCKOM €()IIyeHTy M3padyHaBsa ce Ha OCHOBY (hakropa ancopbanue (F)/nmol H,O,:
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A

nmol H O _/cuv

Ha ocnoBy ancop6anrie y3opka (Au) Ha Imax = 610nm u meHOr ynopehuBama ca
ciernioM mpobom (Asp) u3padyHaBa ce ¢uHanHa arncopoanma (DA) (A = Au - Asp). [Tomohy
OBaKo j00ujeHe arcopoaniie, pakropa F u konmnumHe BeHCKOT epiryeHTa ynoTpeO/beHoT Y ecejy

(200 ml) u3pauynasa ce konuentpauuja u konmunna H O, y mnasmu o popmysu:

nmol HzOz/ml mwiazme = AA

3.3.5. Oodpehusarve akmugnocmu cynepokcud oucmymase (SOD)

OnpehuBame akruBHocTr SOD BpIu ce afipeHaanHckoM MeTogoM. OBa MeTo/1a pHIaja
IpyNy METO/Ia “HEeTaTUBHOI THIIA, J€p CE NPaTh CMambehe Op3uHE ayTOOKCHIAlIN]e apeHaTnHa
Yy JIKaJIHOj cpeauHy, Koja je 3aBucHa on O, -. (345). [lpucyrna SOD yknama O-- u 1pu Tome
MHXUOMpaA peakinjy ayToOKCHanuje aapeHanuta. bp3nHa ayrookcuaanyje aapeHainHa npaTu
ce CekTpo(OTOMETPH]CKH MpeKo mpomeHe arcopbanie Ha 480 nm. [Topact ancopbaniie Ha
480 nm noTuue o1 aKkyMmyJanuje agpeHoxpoMa. bp3uHa ayTookcuaalyje aipeHaanHa jeTHaKa
je HaruOy JMHEapHOT Jela nopacra arncopniuje. I[lponenar nHXuOHUIMje KOPUCTHU Ce Kao Mepa
KaTaJIMTHYKE aKTUBHOCTH €H3MMa. bp3uHa ayTooKcHIalyje agpeHalnHa y OJICYCTBY €H3UMa
y3uMa ce Kao pedepeHTHa (KOHTPOIIHA), a Op3uHa ayTookcuaanuje y npucyctsy SOD, oqHOCHO
MPOTEHHA Y IIUTOCOIY MpeCTaBsba Ae0 peepeHTHE BPEAHOCTH.

VY 3.2ml peakunone cmemre kojy uune: 3ml kapbonarHor pydepa, pH = 10.2 u 0.1ml
pactBopa agpeHanuHa, aoxaaje ce 0.0lml panuje mpunpeMsbeHOr cynepHaTranTa. AyTOOKCHU-
Janyja agpeHalnHa npaTtv ce y Toky 4 munyTa Ha480nm. Peakiyja je crabuiiHa y TeMIiepaTypHOM
orcery on 26 — 30°C. Ymopemo ce paau ¥ KOHTpoiHa peakiyja. [IporieHar mHXuUOUIMjE
ayTOOKCHAalMje afipeHananna y npucyctsy SOD U3 y30pka, y OMHOCY Ha KOHTPOJIHY pEaKiujy
ayTOOKCHJALlMje aapeHalIMHAa KOPUCTH ce 3a m3pauyHaBame SOD axtuBHOCTH. Konmmumna
SOD wu3paxena je y jenuautiama SOD akxtuBHocTH 10 rpamy Hb (jed/gHb). Jemunuma SOD
AKTUBHOCTH Jle(prHMCaHa je Kao 3ampeMuHa, OTHOCHO KOJIMYMHA NMPOTEerHA Koja y3pokyje 50%
MHXHOHMIKje Op3MHE ayTOOKCHJIAIMje aJipeHajMHa y JMHEApHOM JEJy IopacTa arcopIiyje.

W3pauynaBame ce Bpun 1o cienehoj jeqHaunyu:

2(K-AA)x R
VxHbxAK

SOD-1=
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[IPU YeMy je:

AK - mpomeHa arcopIiyje KOHTPOJIHE Peaklrje Y MUHYTH
AA - mpoMeHa arcopniyje pakiuje ca y30pkoM y MUHYTH

V - 3anpeMuHa y30pKa Koja ce CHIa y peakioHy cmenry (ml)
Hb - xonmunna xemornobuna (g/100ml nuzara)

R — pazbnaxeme
3.3.6. Oopehusarve akmusenocmu xamanaze (CAT)

AKTHUBHOCT Karaiasze y conudukary oapehyje ce no meronu Beutler-a (346). Merona
ce cactoju y crekrpodoroMeTpujckoM mpahewy Op3uHE pasrpajme BOJOHUK-TIEPOKCHIA
y mpucyctBy Karana3e Ha 230nm. Ha Toj TanacHoj Ay’>KMHU BOJOHHMK IEPOKCH] arcoplyje
cBeToCT. TauHa KOHIIEHTpallija BOIOHUK-TIEpOKCHa oipelyje ce Ha chnenehr HauuH: y OJHOCY
Ha arcopruyjy pasonaxkeHor pactBopa mydepa (1:10), kao Hyma, ouuTaBa ce arcopIyja
pactBopa cactaBibeHor o1 0.9ml paz6naxkenor mydepa u 0.1ml pazdnaxenor 30% pactBopa
H,O, (1:100). Konnenrpanuja BOTOHUK NEPOKCHIA U3PAaIyHaBa CE€ HA OCHOBY €KCTUHKIIMOHOT
koeduuujenta, koju je 3a H O,, va 230nm, 0.071, no ¢popmynu:

272

AA
0.071

JloOujeHa KOHIIEHTpaIKja 3aTUM ce paszonaxyje 10 10mM.

Peaknmona cmemnra: YV kBapiHy KuBETY y kojoj ce Hamasm S0ul mydepa momaje ce
uzMmehy 5 u 50ul y3opka (3aBHCHO 0J1 aKTUBHOCTH Karajase). Peakuja mounme qoqarkom 1ml
10mM pactBopa BogoHuk-nepokcua. [lag ancopbanie nparu ce Ha 230nm y ToKy 3 MUHYTAa.
AKTHUBHOCT ce HW3pakaBa y jen/mg TpOTEeWHa, a jeNWHUIA je NedUHHCaHAa Kao KOJMYMHA
penykoBanog H,O,, uspaxxena y uM, y MUHyTH.

N3pauyHaBame ce Bpim npema cienehoj jeqHadnHu:

AAX R
CAT =
0.071 x Low V

[IpU YeMy je:

AA — nipomeHa arcopOaHIe Yy MUHYTH
R — pazbnaxeme

V — 3anpemuna y3opka (ml)

Low — xonnuuna nporernHa (mg/ml conudukara).
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3.4.0 Crarucruuka odpaga nmogaraka

Craructuuka ob6pana momaraka 6uhe pahena y craructuakom makery SPSS 15.0 for Win-
dows. 3a ommc mapaMerapa oJf 3Ha4yaja, y 3aBHCHOCTH O]l lbHXOBe Ipupoje, ouhe kopurthene
METOJIE IECKPUNTHBHE CTATHCTUKE, rpauiKko U TaberapHO MpUKa3uBame. Y 3aBUCHOCTH O]
pacnozene, npoBepene y3 nomoh Kolmogorov-Smirnov wma Shapiro-Wilk Tecra, 3a ananu3y
nojaraka Kopuctuhe ce oaroBapajyhm mapamMeTpHjcKH WM HEMapaMeTPUjCKA TECTOBH.
Tectupame 3HAUAjHOCTU CTATUCTHUKE pa3nuke n3Mely rpyma he ce 00aBUTH T-TECTOM WU
Mann Whitney tectoM. Paznuka usmely nBa mepema Ouhe aHanu3upana ynapeHUM T-TECTOM,
ogHocHo Willcoxon-oBum TectoMm. 3a aHanmm3y MelycoOHe kopenamuje mapamerapa Ouhe

KopuntheHe MeTo/Ie JIMHeapHe perpecuje U Kopeaiyje.
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4.0  IIpBu npotoxo.J

Y OokBHpY MpPBOT MPOTOKONA ydecTBOBaO je 18 ponwmrana Xanmapmepuje. Y TOKy
TpaHCIOPTa PyYHOT (PIKUIEPa TOILIO je 10 Mylamka enpyBeTa ca BEHCKOM KPBJbY YETBOPHIIC
ponmnana. McrpaxuBama cy U3BelleHa y EPHOILy Of J1Ba Mecena (jyH-jyi).

W3mepeHe BpemHOCTH MPOCEYHOT MHJEKCa TelecHe mMace kon 14 poHwmnana Omie cy
25,6+2,5 kg/m2, pucune 1,81+0,10 m u uaaekca tenecHe mactu of 18,3£5,0
(Tenmecna macuoha/kg%).

AyCKyTaTOpHUM MpEINIENOM, KOJI CBMX POHHOIIM PETUCTPOBAH je ypeAaH Hajla3 Ha
wiyhum. Kon cBux ponmnamna EKIT Hanas je 6uo ypenan. Hamas aprepujcke TeH3mje je OHO
y OKBHpUMa HOpMalHUX BpeaHoctu (Bpemnoct cuctonsor mputucka 120 £ 15 mm Hg, a
BpenHocTH aujactonHor nputrucka 80 + 10 mmHg) . [Ipoceuna BpenHOCT myiica y Mupy Omiia
je 65 oTkynaja y MUHYTH, a IPOCEYHA MAaKCHUMaJIHa BPEIHOCT Iysica koj 14 poHnnana 6una je
177 orkyuaja y munyTu. IIpocedane Bpennoctu VO, max je 6una 42,4 1/ kg. Pesynrar nusoa
aepoOHOT KalaluTeTe je 03HAYeH Kao M3BPCTaH KOJ jeHOT UCIHUTAHHUKA, BeoMa a00ap Koi 5
UCTIUTaHKKA U o0ap ko 4 ucruranuka. [Ipoceuna norporima Ba3ayxa je omna 133.6 1/min.

YnopehuBameM pe3ynrara mpe ¥ HakoH Tecta onrepehema poHuana y 1aboparopujcKum
yCIOBMMa Ha aTMOC(EpPCKOM NPUTHUCKY HE TOCTOjU CTAaTHCTUYKH 3aHauajHa pasjiuka y
Bpennoctuma 3a TBARS, O,-, NO,- u H O, xao u 3a CAT u 3a SOD.

Tabena 6p. 2 - Pesynraru nipe u nociie ontepehema
pOHMIIAIIA Y JTAOOPATOPU]CKUM yCIIOBUMA

Parametar npe mocne Before vs After
(mean + sd)

TBARS 291+0.72 2.63+0.28 ki

Paired Samples Test
NO, [16.21 = 1.63 [ 13.84+£2.10 | **

Paired Samples Test
0,- [ 0.68£0.14 [ 0.96 £0.28 | p>0.05

Paired Samples Test
H,0, | 1.63£0.19 | 1.9+0.26 | p>0.05

Paired Samples Test
CAT [8.21+£1.22 [7.86 +1.24 | p>0.05

Paired Samples Test
SOD | 1818.13 +488.22 | 2191.98 + 593.32 | p>0.05

Wilcoxon Signed Rank Test

** statistical significance at the level of p <0.01.
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TBARS pmol/ml

5,00
4,001+

3,001

2,00+
1,004+
0,00

[HOCIJIE

I'pagpuxon 6p. 1 - Bpennoctu TBARS npe u nocne ¢usnuxor ontepehema poHumnana y
1ab0paToOpUjCKUM yCIIOBUMA

NOZ- nmol/ml

25,00

20,00 4

15,00 4
10,00 4+
5,00 +
1 6 2 |
0,00

[TOCJIE

I'paguxon 6p. 2 - Bpennoctu NO, - ipe u nmocne Gpusuukor onrepehema ponunana y
na6opaT0pHJ CKHM yCIIOBUMA
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) 02- nmol/ml

2,00

1,50

1,00 4

0,50 1~

0,66
ITPE [HOCIJIE

0,00

I'pagpuxon 6p. 3 - Bpennoctu O, - nipe u nocne gpusudkor onrepehema ponnnana y
1ab0paToOpujCKUM yCIIOBUMA

H202 nmol/ml

5,00 —

4,004

3,00

2,00 1

1,00 4

0,00

[TPE [TOCJIE

I'paguxon 6p. 4 - Bpennoctu H,O, npe u nocne ¢pusnuxor ontepehema ponunana y
1ab0PaTOPHjCKUM yCIIOBUMA
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CAT  U/gHbx 107

20,00
16,00 +
12,00 4+

8,00 ——

4,00 4+

0,00

ITPE [HOCIJIE

I'paghuxon op. 5 - Bpennoctu CAT npe u nocne gpusnukor ontepehema poHnnana y
71a00paTOPUjCKUM YCIOBUMA

SOD  U/gHbx 107

5000,00 —
4000,00 +

3000,00 -1

2000,00 4~

1000,00 —

818,13 2191,98

[TPE [TOCJIE

0,00

I'pagpuxon op. 6 - Bpemnoctu SOD mipe u mocie puzmukor onrepehema ponunana y
1ab0pPaTOPHjCKUM yCIIOBUMA.

98




4.1 JApyru nporoxo.

HcTpaxuBama cy U3BpIleHa y TOKY TOIUHY M TI0 JlaHa, Y TPU HaBpara, yckialeHo ca
PEIOBHOM POHMIJIAYKOM OOYKOM Ha MOPY.

AyCKyTaTOpHUM TpEIIesioM, KOJ CBHUX POHMJIAIlA PETHCTPOBAH je ypeaaH Haja3 Ha
wiyhum. Hanas aprepujcke TeH3mje je 6M0 y OKBHpMMa HOpPMaiHHX BpenHocTd (Bpemnoct
cucronHor nputucka 120 £ 20 mm Hg, a Bpennoctu aujactonxor nputrcka 80 + 10 mmHg) .

Ha jyrapmem JiekapckoM Iperiieny Ipea 3apoH CBU UCTIMUTAHUIM CY UMaJId HOpMAaJTHE
BPEIHOCTH apTEePHjCKOT MPUTHCKA, TIPOCEYHA BPEIHOCT MMylica y MUpy Omia je 67 oTkymaja y
MUHYTH.

N3mepenu nmputrcak y 0omama mpe 3apoHa U3HOCHO je mpoceuno 205 bara.

CBux TpuaeceT U 4eTupu poHuona (n=34) ycmnemrHo Ccy 3aBpIIJIA 3apOoH  0e3
WjeIHOT CHUMIITOMA M 3HaKa JieKoMmrpecuone Oonectu. HakoH u3poHa, 3a0eexeH MpUTHCAK
y POHWIAYKUM Oorama u3HocHo je 99 bara, mTo 3Ha4M Aa je mpocedHa morpoirma omia 106
bara, 0o1HOCHO, TPOCEYHA OTPOIIHA Ba3ayXa H3HOCKIIA je 56 muTapa y MUHYTH.

3abenexxeHa BpEIHOCT TEMIIEpAType Ba3ayX 3a BpeMe U3Bohema NCTpakuBama Oua je
on 23°C, a Temmeparype Mopa mprinkoM 3apona omie cy ox 15°C mo 19°C.

300T eKCTPEMHO BEIMKHX HyMEPHUKHUX BPETHOCTH JIBA PE3YNTaTa, T€ ABE HyMEPUUKE
BPEIHOCTH M3Yy3€Te Cy U3 aHaJN3e JOOH]eHIX pe3yJiTara.

VYnopehuBamem pesynarara mnpe M HakoH 3apoHa Ha 30 merapa 30 MHHYTa TIOCTOjU
BHCOKO CTAaTMCTHYKH 3aHa4ajHa pasnuka y Bpeanoctuma 3a TBARS n NO - (p<0,01). (TaGena
op 3.)

VYnopehuBamem pesynrara npe U HakoH 3apoHa Ha 30 metapa 30 MUHYTa HE TTOCTOJU
CTaTUCTHYKM 3aHa4ajHa pasiuka y Bpeanoctuma 3a O,- u H O, (p > 0,05).Taxobhe, ne nocroju
CTaTUCTUYKH 3aHAYajHUX Pa3JIMKa y BpEIHOCTHMA €H3UMa aHTHOKcuAaTuBHe 3amrTute 3a CAT
u SOD (p > 0,05)

Tabena 6p. 3. Pesynraru npe u HakoH 3apoHa Ha 30 merapa 30 MuHyTa

Parametar mpe nocie Before vs After
(mean =+ sd)
TBARS 427+346 5.66 +3.08 ok
Paired Samples Test
NO» | 10.10 +4.27 [ 21.45+9.99 | **
Paired Samples Test
0»- | 8.25+4.99 | 14.40£11.48 | p>0.05
Paired Samples Test
H20: [4.46+2.93 [5.51+3.56 [ p>0.05
Paired Samples Test
CAT [5.21+£238 | 6.39 +3.25 | p>0.05
Paired Samples Test
SOD | 1416.26 £ 334.15 | 1275.91 £378.51 | p>0.05
Wilcoxon Signed Rank Test
** statistical significance at the level of p <0.01.
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TBARS** umol/ml

s 0

[HOCIJIE

I'paguxon 6p. 7 - Bpennoctu TBARS mnipe u nocie 3apona Ha
30 merapa 30 muHyTa

50 4

40 -

304

20 4

NOZ- nmol/ml

- W

[HOCIJIE

Ipaguxon 6p. 8 - Bpennoctu NO,- ipe u 1ociie 3apoHa Ha
30 metapa 30 MI/IHyTa
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50

40

304

20 A

O,- nmol/ml

g EH

[HOCIJIE

Ipaguron 6p. 9 - Bpennoctu O, - npe u mocie 3apoHa Ha

30 merapa 30 MI/IHyTa

H202 nmol/ml

a N

[HOCIJIE

I'paguxon 6p. 10 - Bpennoctu H,O, npe
30 metapa 30 MI/IHyTa
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CAT  U/gHbx 107

n

[HOCIJIE

I'paghuxon Op. 11 - Bpennoctu CAT npe u mocie 3apoHa Ha
30 merapa 30 MuHyTa

SOD  U/gHbx 107

2000 —

1600 1

1200 4

800 -

400 4~
0

ITOCIJIE

I'pagpuxon op. 12 - Bpennoctu SOD npe u nocie 3apoHa Ha
30 metapa 30 MmuHyTa
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4.2 Tpehu nporokou

Y oxBupy Ttpeher mnporokona ydecTBoBasio je 17 mpodecuoHaTHUX pOHMIIAIA
XKanmapmepuje. MctpaxuBama cy U3BeICHA Y TOKY TOAWHY U I10 JIaHA.

Ha jyrapmeM JiekapckoM Mperiely ayCKyTaTOPHUM MperieaoM, KOJI CBHX POHHOLA
PETHCTPOBAH je ypeaaH Hana3 Ha mayhuma. CBH UCITUTAHUIY Cy HMATTd HOPMAJTHE BPETHOCTH
apTepujcKor mputucka. [Ipoceyna BpeTHOCT IyJica Mpe MmoyeTka 3apoHa Ouna je 67 oTkynajay
MUHYTH.

Ceux 17 (n=17) poHmnana je yCHemrHo 3aBpILIMJIO 3apoH, 0e3 CHMIITOMa WM 3HaKa
JEKOMIIPECHOHE OOJIECTH.

Temmieparypa Bome m3Hocwmia je 13,5°C, a Basmyxa 20°C. U3mepeHu mnpuTucak y
Oolama mpe 3apoHa U3HOCHO je TipocedHo 197 bara, a HakOH M3pOHA 3a0ENIeKECHH MPUTUCAK Y
poHMIIAYKUM Oo1raMa mpocedHo je uznocuo 105 bara. [Ipocedna morpomrma 6una je 92 bara, a
IpoceyHa MOTPOIIkha Ba3ayxa Ouia je 55 nurapa y MUHYTH.

MakcumaitHa BpeIHOCT ITyJica Y TOKY 3apoHa y peuHoj cTpyju Ouna je 138 oTkymaja 'y
MHUHYTH.

VYnopehuBamem pe3ynrara npe u HakoH 3apoHa Ha 10 merapa 10 MuHyTa y pedHO]
CTPYjH H€ IOCTOjU CTaTMCTHYKY 3aHavajHa pasiuka y Bpennoctuma 3a TBARS, O -, NO,- n
H,0, xao u 3a CAT un 3a SOD.

Tabena 6p. 4 - Pesynraru ipe 1 NOCIIe 3apOHa y PEYHO] CTPYjH Ha

10 meTapa 30 muHyTa

Parametar npe nocie Before vs After
(mean * sd)
TBARS 493+236 424+250 ok
Paired Samples Test
NO»- | 0.84+0.07 0.83+0.09 | **
Paired Samples Test
O»- | 12.64+6.37 | 8.68 + 6.37 | p>0.05
Paired Samples Test
H20, [ 3.00£0,85 |2.84+0.73 | p>0.05
Paired Samples Test
CAT [3.93£1.74 [3.93+1.92 | p>0.05
Paired Samples Test
SOD | 1628.96 + 153.13 | 955.73 £123.15 [ p>0.05
Wilcoxon Signed Rank Test
** statistical significance at the level of p <0.01.
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TBARS pmol/ml

10,00 +—

8,00 +

6,00 4
4,004
2,004
0,00

[HOCIJIE

I'paghuxon 6p. 13 - Bpennoctu TBARS mipe u nociie 3apoHa y pedHoj cTpyju,
10 merapa 30 MmunyTa.

NOZ- nmol/ml

2,00 —
1,60 4+
1,20 1+
0,80 1+

0,40 4+

0,64
ITPE [TOCJIE

0,00

Ipaguxon 6p. 14 - Bpennoctu NO,- mpe ¥ 1OCJIE 3apOHA Y PEYHOj CTPY]jH,
10 MeTapa 30 MmuHyTa
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O - nmol/ml

20,00

16,00 +

12,00 1
8,004
4,00 4~
3,68
0,00

[HOCIJIE

I'paguxon 6p. 15 - Bpennoctu O,- IIpe 1 MOCIIE 3apOHa y PEUHO]j CTPYjH,
10 merapa 30 MuHyTa

H202 nmol/ml

5,00 —

4,00 1

3,00
2,00 +
1,00 4~
0,00

[HOCIJIE

Ipaguxon 6p. 16 - Bpennoctu H O, ipe n nociie 3apoHa y pedHoj CTpyjH,
10 MeTapa 30 MmuHyTa
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CAT  U/gHbx 107

10,00

8,00 ——

6,00 1

4,004

2,00

0,00

ITPE [HOCIJIE

I'paghuxon op. 17 - Bpennoctu CAT mpe u mocie 3apoHa y pedHoj CTpyjH,
10 meTapa 30 muHyTa

SOD  U/gHbx 107

2500

2000 —+

T

1500 —

T

1000

T

500

T

626,96
ITPE [HOCIJIE

I'pagpuxon 6p. 18 - Bpennoctu SOD nipe u nocie 3apoHa y peyHoj CTpyju Ha
10 merapa 30 MuHyTa
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4.3

YrTuuaj pazauuntux Buaosa puznukor onrepehema Ha pegokc paBHOTEKY

poHMIana

Tabena op. 5 - Ynopehusame pesynrara pusudkor onrepehema

y CBa TPH MPOTOKOJIA

Hanop 3apoH cTpyja
Parametar npe nocJie npe nocJie npe nocjie
(mean + sd)

TBARS 297 +1.06 2.79 + 1.145 4.95+4.41 479 +2.60 4.84+232 477 +2.85

NOy 16.72 +5.40 13.02+7.21 11.76 £11.76 24.08 +8.73 0.61 +0.51 0.75+0.77

02- 0.63+£042 0.56 £0.35 748 £5.02 16.05+13.32 11.56 + 6.86 8.47+735

H;0, 1.54 £0.71 1.93+£0.92 4.54+0.36 6.90 £ 0.86 3.63+1.43 3.06+0.85

CAT 7.78 £5.23 7.85+5.48 6.12+4.29 748 +3.69 3.93+2.06 385+2.15
SOD 2132.68 £2070,49 | 1883.60=2167.49 | 778.18 £305.24 | 305.25+277.00 | 1981.27 = 1297.52 | 1297.52 + 142547

4.3.1 Edexmu paznuuumux espcma guzuuxe axmusnocmu na epeonocmu TBARS

VYnopehuBamem pesynrara npe u HakoH (pU3NYKe aKTUBHOCTH y CBa TPHU MPOTOKOJIA,

Hyje Hal)eHa CTaTHUCTUYKM 3aHadajHa pa3iuka y BpenHoctuma 3a TBAPC.

10,00

8,00

6,00

TBARS pmol/ml

[ Jaigs

Il nociE

TECT OIITEPEREBA

3APOH Y MOPY 3APOH VY PEIIN

I'paghuxon op. 19 - Ynopehusame Bpennoctu TBARS mnpe u mocie
(du3NIKe aKTUBHOCTH Y CBa TPU MPOTOKOJIA
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4.3.2  Egpexmu paznuuumux epcma usuuke axmuenocmu na epeonocmu NO -

VYnopehuBameMm pesynrara rnpe U HakoH (pusuukor onrepehema y cBa Tpu MpOTOKOIIA,
HOCTOjH BUCOKO CTaTMCTUYKHM 3aHa4ajHUX pasinuka y Bpeanoctuma 3a NO,-. Pasiuka je HajBuina

IIpe Haropa, a HajHUXka Mpe pombemha y CTyjH.

NO,- nmol/ml

25,00 —

20,00 1~

[ s
[ eleic!

15,00 4+

10,00

TECT OIITEPEREIA 3APOH Y MOPY 3APOH Y PELIN

Ipaguxon 6p. 20 - Ynopehusame Bpeanoctu NO,- nipe u nocie
(u3HUKe aKTHBHOCTHU Y CBa TPH MPOTOKOJIA.

4.3.3  Eexmu pasnuuumux epcma gusuuxe akmusrnocmu na speorocmu O -

VYnopehuBamem pesynrara rnpe U HakoH (pusudkor onrepehema y cBa Tpu MpOTOKOIIA,
HOCTOjHM BUCOKO CTAaTMCTUYKHM 3aHa4YajHUX pasiuka y Bpeanocrtuma 3a O -. Hajuwke Bpeanoctu

Cy J00HjeHH mpe Haropa.

B 02-* *nmol/ml

20,00 1~

15,00 +

10,00 +

5,00+

063 0,56

TECT OIITEPEREBA 3APOH Y MOPY 3APOH V PELIU

I'paghuxon 6p. 21 - Ynopehusame Bpeanoctu O - mpe u noce
(u3NUKe aKTUBHOCTH Y CBA TPU MPOTOKOJIA.
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4.3.4  Eexmu pazruuumux epcma gusuuxe akmusnocmu na epeornocmu H,0,

VYnopehuBameMm pesynrara rnpe U HakoH (pusuukor onrepehema y cBa Tpu MpOTOKOIIA,

HOCTOjM BUCOKO CTATUCTHYKH 3aHA4YajHUX pasiuka y Bpeanoctuma 3a H O,

HzOz**nmol/ml

10,00 4+~

8,004+

6,00 1

4,00 1

2,00

0,00+
TECT OIITEPEREBA 3APOH Y MOPY 3APOH VY PEIIN

I'pagpuxon 6p. 22 - Ynopehusame Bpeanoctu H O, ** npe u nocie
¢bu3nyKe aKTUBHOCTH Y CBa TPU MPOTOKOJA.

4.3.5 Edexmu paznuuumux espcma guzuuxe akmusnocmu na epeonocmu CAT

VYnopehuBamem pesynrara rnpe U HakoH (pusudkor onrepehema y cBa Tpu MpOTOKOIIA,

IIOCTOJU BUCOKO CTaTMCTUYKM 3aHauyajHa pasiuka y BpeqHoctuma 3a CAT .

CAT  U/gHbx 10°

20,00 1

16,00 4+

12,00 1~ . ITPE
Il rocE

8,00 ——

4,004

TECT OIITEPEREIA 3APOH Y MOPY 3APOH Y PELI

I'paguron op. 23 - Ynopehusame Bpenqnoctu CAT nipe u mocine
(M3HYKe aKTHBHOCTH y CBa TPH IPOTOKOJIA.
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4.3.6  Egexmu paznuyumux epcma guzuuxe akmusHocmu Ha epeoHocmu SOD

VYnopehusamem pesynTara npe Gpusnukor ontepehema y cBa Tpu IPOTOKOJIa, HE TOCTOjU
BHCOKO CTaTHCTUYKU 3aHAYajHUX pa3iuka y BpenHoctuma 3a SOD. YnopehuBameM pesynrara
nocse Gu3andkor onrepehema y cBa Tpu NPOTOKOIA MOCTOJU BUCOKO CTATUCTUYKU 3aHAYajHUX

pasnuka y BpeaHoctuma 3a SOD.

SOD  U/gHbx 10°

5000 —

4000 4+

3000

2000 +

778,18 305,25

1000

TECT OIITEPEREBA 3APOH Y MOPY 3APOH Y PEIIN

I'pagpuxon op. 24 - Ynopehusame Bpennoctu SOD mpe u mocie
(M3MYKe aKTHBHOCTH y CBa TPH HPOTOKOJIA.
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5.1. HapaMeTpn OKCHAAIMUOHOI' CTPEcCa NMpe U MmocJjie TeCta onTepehe}ba poHWIIana y

JIa00paTOpPHjCKUM YCJI0BHMMA HA aTMOC(EePCKOM NPUTHUCKY

Y Hama JOCTYNMHOj JUTEpaTypd HUCMO HAlUIM CTyAuje Koje ce OaBe mpahemem
napameTrapa OKCHIATUBHOI CTpeca W KOMIIOHEHATa aHTHOKCHIALMOHE 3alTHTE HEMOCPEIHO
npe ¥ rnocie Tecra onrepehema poHUIaa Ha aTMOC(PEPCKOM MPUTHUCKY.

Pahena cy tectupama criopTrcTa Koju ce 6aBe pa3nuuuTuM BpcTama crioprosa (130)
IIpe ¥ TIOCIIe Pa3IMIUTUX BUIOBA oniTepehema Ha aTMoc(hepcKoM MPUTHCKY. Pesynraru crynuje
Yybpuna M capaJHuKa yKazyjy Ha TO Ja TPEHHpAmE Pa3IMIUTUX TUIIOBA CIIOPTOBA yTHYE
Ha YCIIOCTaBJbamkhe PA3NUUYUTUX Oa3alHUX HUBOAa HUTpHUTA M KoHUeHTpanuja TBARS. Huje
yTBpleHa 3HayajHa pa3iivKa y HIBOMMa U3MEPEHHX NapameTapa OKCHAALNOHOT CTPeca TOKOM
MaKCHMAJHOT ornTepehema, HUTH TOKOM JIECEeTOMHUHYTHOT TIeproja OropaBka, 0e3 003upa Ha
pasnuke y Tuny crnopta (202,340).

Y HEeKOJIMKO CTy/IMja JIOKAa3aHo je Ja HeKHU MPOIYKTH OKCUIAIM]CKU peaKiiija He MOpajy
outn yBehanm ogmax mocne (u3nyke aKTUBHOCTH, Beh MakcHMalHE BpPEIHOCTH MOTY ce
noctuhu HaKOH HeKoMKO catu (Kojama et al 1999), (347) onHOCHO Hekonuko pana (Maughan
et al 1989) nocre 3aBpIieTka CynmpaMakCUMaTHUX QU3NIKUX aKTUBHOCTH(348).

VY Hamoj CTyIuju y IpBOM MPOTOKONY ymopehuBameM pesyirara mpe U Mocie TecTa
onrtepehema poHMIAA y JIAOOPATOPHCKHM YCIOBHMa Ha aTrMOC(EpPCKOM TMPHUTHUCKY HHUjE
HaheHa CTaTMCTHYKM 3aHa4ajHa pasznuka y Bpeanoctuma 3a TBARS, O -, NO,-u H,O, xaon
3a CAT u 3a SOD.

OBaj pe3ynrar MoXke OWTH MOCIeIUIa J0OPO yTPEHUPAHOCTH POHMIIAIIA HITH TTOCIICIHIIA
aJlanTalnuje opraHu3Ma, Ha OKCHJAIIMOHH CTPEC, 300T UeCTUX 3apOHa Y IEPUOTY KaJl Cy BpIIeHA
UCTpaxkuBama. [loBehann MHIEKC TeJlecHe Mace KOJA HMCHUTHBAHUX CIHOPTHUCTA MOXE OUTH
HocJeTuIa afanTalyje OpraHu3Ma.

Jenkins n capagaumm (349) cy mokasanu Cy Ja CIIOPTUCTH ca Hajpehom MakcuMaiHO
norpounbom  Kuceonuka (VO, max) uMajy CTaTMCTHMYKM 3Ha4ajHo Behy aKkTHBHOCT
MHUIIMhHE Karaja3e W CYNEepOKCH] IUCMYyTa3e Yy OJHOCY Ha TpyIy ca HIDKUM aepoOHHUM
KarmanuTeToM. Takolje je Koz Iyrompyraiia youeHa BHIIa €H3UMCKa aKTHBHOCT €PUTPOIIUTHUX
AQHTHOKCHJAHTHUX €H3MMa (CYMEPOKCH]I JUCMyTa3e, TITyTaTHOH NEPOKCHIa3e Kao M Karajase)
y OHOCY Ha CIPUHTEPE ca HMKUM BpeTHOCTHMA aepoOHuX Kamanureta (Toslukao et al 1996)
(350).

CriopTucTH Koju aHaepoOHO TPEHUPA]y HMa]y HUXKE BPETHOCTH MapKepa OKCHIAIMOHOT
cTecay MUpY, Kao u nocie puznyke akTuBHOCTH y iopehemy ca netpenupanum (351). [Ipomene
Cy YIOpeIWBE ca pe3yaTaruMa Koja aepoOHO TpeHmpaHux croptucta (352). AnaepoOHO
TPEHUPAHU CIIOPTUCTU UMa]y 00JbY €H3UMCKY aHTUOKCHUIATUBHY aKTHBHOCT Y KPBH, TKHBUMA,
a moceOHo y akTuBHUM mumuhuma (351, 353).

Pesynrarn Hexonuko panujux crymuja (Ortenblad et al 1997) nokasyjy aa TpeHHHT

aHaepoOHE M3APKIJBMBOCTH MOXKE€ MOTEHIMPATH aJanTalujy OKCHAALMOHOT CTpeca Koju
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je um3a3Ban ¢usmukom aktuBHOIIhy. OBa amanTanuja Moke OWTH TocieAuia moBehama
AHTUOKCHUJAIIMOHE 3alITUTE WIM CMamberha MPOAYKIHUje MPOo-OKCHAaHaTa Yy TOKY WU IOCIe
¢usnuke aktuBHOCTU. (Bloomer et Goldfarb, 2004) (354). Pe3ynaratu ucTpakxuBame y KOjuMa
j€ UCTpaXUBaH yTHIIA] aepoOHE (PU3NUKE aKTUBHOCTU HA MapKepe OKCUIALMOHOT CTpeca HAKOH
eprocrupoMeTpujkcor trecta Ha Tpeamuiy (Vider et al, 2001) (355), wiin Ha OUITUKIIEPTOMETPY
(Ashton et al, 1998, Miyazaki et al, 2001) (356, 357) yka3dyjy Ha mopacT KOHIIEHTpaluje
TBARS-a. Melhytum, pesynratu UCTpaxuBama yTUIaja aHaepoOHE aKTMBHOCTH Ha MapKepe
OKCHJIALIMOHOT CTpeca yKa3yjy Ha TO Ja aHaepoOHa (hpu3nyka akTMBHOCT HMjE y3POKOBasa
nopact koHneHTpanuje TBARS-a (Saxton et al, 1994)(358), 0MHOCHO y3pOKOBala je CMambeHe
BpenHoctu (Groussard et al, 2003), Kao ITO CMO ¥ MU TOOWJIM y HAIIeM UCTPaKUBABUMA.

@du3nuka aKTUBHOCT Y3pOKyje noBehaHy moTpoumy KuceoHuka y nesnom temay 10- 20
nyta (Astrand P-O et al, 2004),aume ce moBehaBa MpoAyKlMja pPEaKTUBHUX KHUCCOHUYHUX
Bpcta (ROS), mTo 3a nocneaniy uma nosehame okcuaamnuoHor crpeca (360).

VY HaleMm ucTpaxuBambUMa, yropehusameM Tpu BpcTe pusnukor onrepehema, 100ujeH
je pe3ynrar nosehame NpoayKIiMje CBUX MapaMeTapa OKCHIalMoHOT cTpeca, ocuM TBARS-a u
€H3UMa aHTHOKCHIAIIMOHE 3aIlUTUTE, aJli oBehame HUje CTAaTUCTUYKHU 3HA4YajHO.

Kao u xox octamux cropTHcTa MOCTaBJba CE MUTAmEe Kopulihema aHTHOKCHIATUBHE
CyIUIEMEHTalrje. AHAJIN30M BEJIMKOT Opoja CTyAMja U3 OBE OOJIACTH J10J1a3H Ce JI0 3aKJbyuKa He
MI0CTOje HAy4YHE jaCHE MPEropyKe Be3aHe 3a aHTUOKCUJATUBHY CYINIEMEHTALU]y KO (PU3HNUKe
akTuBHOCTH. (340) YV BenukoMm Opojy CTyAMja pa3IUYUTUX ayTOpa, PE3ylTaTH UCTPAKUBAA
yKa3yjy Ha CMameme OKCHAALMOHOI CTpeca HAKOH aHTHOKCHIATHBHE CyIUIEMEHTAalWje 3a
pasnuKy O CTyAHja y KOjUMa HHje JOILUIO 10 MpOMEHa MapaMmerapa OKCHUAAIMOHOT cTpeca
Ipe U Nocie y3uMama aHTHOKcuaaTuBHe cymiemenTanuje (361). Takohe, pe3yaTatu y MambeM
Opojy cTynuja moka3zyjy nosehame OKCHIAIIMOHOT CTpeca Y3pOKOBaHO (PH3UYKOM aKTHBHOIIhY
YIOPKOC CYIJIEMEHTAIMjH, IITO IOTBphyje IMOCTOjame NPO-OKCUJAHTHOT e(eKTa IMocie

aHTHOKCUJATUBHE cymuieMeHTanuje (Nieman et al, 2004) (362).

5.2. IlapaMeTpu OKCHMIALIMOHOI CTpeca Ipe W MmocJje 3apoHa y mopy Ha 30 meTapay

Tpajamy oa 30 MmuHyTa

Kao mro cMO M paHHMje HCTAaKIU POIEHE C€ Pa3lIMKyje OJf OCTaluX (PU3UUKHUX
aKTUBHOCTH 300T CHeuu(UYHOCTH YCIIOBA KHBOTHE CpeauHe. POHHOIM Cy W3I0KEHU
IIpOMEHaMa y yCJIOBHMa JKUBOTHE CpEeIMHE KOje HUCY yoOudajeHe y ApyriuM BpcTama (pu3ndKe
aktuBHOCTH. OcuM noBehaHor amOujeTaTHOT MPUTUCKA U HUCKE TeMIIeparype, OBe MPOMEHE
YKJbYUY]y JUCame KUCEOHUK Ha IMOBUILIEHOM NMPUTUCKY U TIoBehaHy oTropHOCT aucamy (135).
WnTen3uBupana pusnyuka akTUBHOCT M XJIaJHOha MoOXKe oBeCcTH A0 noBehama MpOU3BO/IHE
cioboaHuX panukana. JlogaTHo, XUIIEPOKCHja Kao pe3ynTaT XunepOapuyHOr U3Jlaramba TOKOM

POBCHAa U JHUCakba KUCCOHUKA IMPU BUCOKOM HNPUTHUCKY MOKC HM3a3BATH OKCHAATHUBHU CTPCC

(136).
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TokoM pomema XUIepoKCHja U XUrepoapuja Moxe J1a 10Bejie A0 noBehama MpOr3BOIHE
peaktuBHUX BpcTa kuceoHuka (ROS) u Tume moxke ma m3azoBe okcumanuoHu crpec (136).
[Mogauu u3 nureparype MoOKasyjy a POIEH-E MOXKE J1a MHIYKY]y aHTHOKCHIATUBHU OJI'OBOP
y IIa3MH M EepUTPOLMTHMA, MoBehameM aKTUBHOCTH IyTaTuoH mnepokcuaaze (GPx) y
EpUTPOLMTHUMA, IJIa3MHUHE cynepokun au3myTase (SOD) u aktuBauujom karanase (CAT) (8,
9). Heke ctynuje cy mokasaine na cy HuBou Manonauanaexuaa (MDA) y mnasMu kao mapkepa
henujckor omrehema, mocie jeqHOT pomema ocTanu HenpoMmewenu (135, 138), nok je apyra
CTy/IMja MoKa3asia moBehame HUBOA OBOT MapKepa okcuaanuonor omrehema (139).

Ionanu o edexkTuma pomema Ha JUIUAHY NEPOKCUAALU]Y CY Takol)e KOHTPOBEP3HHU.
Y pany Obada u capagHuka TOKa3aHO j€ Jia jeé POHEHE JIOBENO 10 3HayajHOr MmoBehama
BpenHoctu 3a TBARS (140). Mehytum, y uctpaxkuBamwy Vincea u capagHHKa, POICHE
Huje uzasBano nosehame TBARS (141). Xumepokcuja moBe3aHa ca pOHEHEM JIOBOAU [0
nosehara pou3BO/IE BONOHUK Tepokcuaa y mumpouutuma H O,, asor monokcuaa (NO) u
710 a/IafTalije OpraHu3Ma CUHTE30M aHTHOKcHIaloHux eH3uma (142). nrensuBHa pusnuka
aKTUBHOCT M XJajHoha Mo)ke 0BeCTH A0 MoBehama NMPOU3BOAIE CIOOOJHMX pajauKaia.
JlonaTHo, XUIIEPOKCH]y Kao Pe3yaTar XUIepOapuyHOI U3j1aramba TOKOM POHbEHa U KUCCOHUKA
JMcamba MPU BUCOKOM MPUTHUCKY MOKE M3a3BaTh OKCUaauonu crpec (136).

Hamm pesynraru cy nokasanu na cy ce peanoctu 3a TBARS u NO,- craructuuku
3HauajHO nosehasie HaKOH pomema y nopehemy ca U3MEpeHUM BpeTHOCTUMA IIPE POHEHba,
nok cy spennoctu O, - m H,O, ocrane nenpomemene (Tabena 3). Mehyrum, Tpeba ncrahu
KpaTak MoJy->KMBOT OoBHX napamerapa (ocum TBARS) koja 61 Moria yTunaTu Ha TyMauekwe
pesynrata u nopeheme ca HamazuMa APYrux UCTpakuBama. Haxanoct, mocroje HegocTarak
CTyIHja Koje ce 0aBE OBOM TEMOM.

Behuna oBux crynuja cy usBeneHa ox crpane Sureda u capajgnuka. JleBet Mymikapana
POHMIIALIA U3BEJIO j€ POBCHbe Ha 1yOuHH 011 50 MeTapa 35 MuHyTa. Y30pIH KPBU CY IPUKYTIJbaHU
OZIMax HAaKOH POHCHA, a TPU caTa HaKOH pomema (363). U3smehy ocranor, onpehuBanu cy
U HUTPUTHU U mpoHaljeHo je mnoBehame HUBOA NMPOTEHMHA HUTPOTHPO3UHA TOCIE POHCHE U
TOKOM onopaBka (363). /lajbe, BpeIHOCTH HUTpHUTA HEYTpOo(uiIa (Kao MoKazaTesb aKTUBHOCTH
uHayuuomiHe a30t okcu cuHTasze (iINOS)) mocrerneHo ce noBehaBao HAKOH POEHE M OTIOPaBKa
(363). Y nopehemwy ca HammMM CTyaUjamMa, HIXOBA METOJOJIOTH]a 3a MPOIEHY MeTa0oau3Ma
HUTPUTA j€ CIIOKEHH]a U TUME IPELU3HUja: HauMe, HUBOU HUTPOTUPOCHUHE CY MEPEHU METO/IOM
HPLC (High Perfomance Liquid Chromathography), nok HeyTpoduiaHa akTUBHOCT (3a
HUTpUTa npou3Boamy) nmpeko MTT tecta. Mako cy merononoruje Ouie Ipyraduju, Hajla3u v
CTyIMje TIOAPKABAjy XUIIOTE3Y Ja POBEHE N3a3uBa HUTPO3HA omTehema ca moBehameM HUBOA
HUTPUTA.

Jpyra cTyamja ucte rpyne UCTpakuBaua je mokasana nopact Husoa MDA nocne 3apoHa
(139). 3apon je uszBeneH Ha ayOouHu ox 50 mMerapa 3a yKyNmHO Bpeme o 35 MuHyTa. Y OBOj
CTYIMjH, HHAEKC JUNUIHE nepokcuaanuje (mepeno kao TBARS) je takohe 3HauajHo nosehan

HakoH pomema (Tabena 1). [Toznaro je na HPLC uma npennoct 360r Behe cnennduaHocT u
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Behe CEeH3UTUBHOCTH Yy OJHOCY Ha apyre metone (364), kao mTo cy CHeKTPOo(hOTOMETPH]CKE
MeTojIe, Koje cy kKopuirheHe y Hamoj ctyauju. Mnak, ounrienHo je 1a y oba ciydaja pomemne
n3a3uBa nosehame HHMBOA Mapkepa KOjH OIHUCYjy omTeheme IummuaHe MemOpaHe, Koje ce
noBe3yje U Moxke OuTH nocnenuna nosehane npoussoame HuTpura (136, 365).

Kao 1mro je panuje nomeHyTo, y Haloj CTyAUju POBEIbE HE yTHYE Ha BpeaHoCcTH O, -
1 H O, (Tabena 3). nak, ose pesynrare Tpeda pa3MOTPUTH ca Onpe3oM, uMajyhu y Buy na
cy TectoBH 3a oBe ROS y Ononomkum cucteMa Texak 3a1aTak 300T BUCOKE PEaKTUBHOCTH U
Kparakor noiy-xusota O, - (366, 367). Henmpomemene Bpennoctu O, - MOry OMTH TOBE3aHe
ca nosehanum ocnobahamem NO,-. Vsumajyhu y o03up ma oBa JBa MOJEKy/Ia CHaXHO
KOMYHHMLMPAjy y CUTyauujama xunepuponykiuje O, - 10BoJI€ 10 CMam-eHe 6MOPacIoNOKUBOCTH
NO (368).

V cayuaj H,O,, Ferrer u capanuunu (369) cy ucnutuBanu eQexTe JeJHOT POmbEba, Ha
nyounu on 40 meTapa 3a 25 MuHyTa, Ha npoussoawy y H O, mumdonuTa n nokasanu nosehan
HuBo oBor ROS. Ouu cy xopuctunu MTT Tect 3a mMepewme oBOr mMapkepa. YBakaBajyhu
OBY YHMHIEHHILY, JaCHO j€ Jla OBa METojojordja 06e30ehyje BuIle peleBaHTHHUX ToJaTaka o
koHuenTpaunju H,O,, n na Hamm pesyaratu HE MOTY ca CUrypHOIINy CIIyKMTH IIPY NPOLEHH
mrere of Aejcrea oBor ROS-a.

Ca gpyre crpane, Takohe Moxe ce OYEKHMBATH Jla TOKOM POHEHa, (PyHKIHMOHHCAHE
€H3UMCKOI AaHTHOKCHJIAIIMOHOT CHCTEMa MOXKE OWUTH NpoMemeH. Tako cMO HCTpakKuBald
aKTHBHOCT JBa aHTHOKcuaatuBHa eH3uMa, CAT u SOD, kako OM CTBOPHIIM IITO TIOTIIYHH]Y
CIIMKY PEIOKC CTama POHUIIALIA.

Hamm pesynraru cy nokasanu jaa cy Bpeanoctn SOD ocrane HempomemeHe Mmocie
3apona (Tabenma 3). HemaBHa cryauja je ucnuTuBajga egeKTe caTypalldoHOT  pObEHa
(6bopaBak y MOIBOAHOM CTaHUIITY y mepuoay onx 12 mana) va SOD u HaleHa je cmameHa
aKTUBHOCT OBOT €H3MMa Ha Kpajy pomemha U ceslaM JlaHa HakoH pomwema (370). SOD je mepen
CHEKTPO(OTOMETPHU]CKH, CIMUHO KA0 U y Halllo] cTyauju. MelyTum, 0BO HCTpakUBambE j€ UMaso
JIpyraulju TpOTOKOJ (MIPOAYKEHO BPEME POIEHha U CTAHMINTA Koje ce Hamaszuio 19 merapa
UCTO/ MOBpIIMHE okeaHa). OBO OM MOIVIO J1a MPYKU 00jallmbebe 3a PA3IuKy y pe3yaTaruma
y OIHOCY Ha Hamry cTynujy. Ha ocHOBY Hanmaza Haimie CTy[uje W HEeKHX JPYTUX, YUHH ce Ja
AQHTHOKCUJAIIMOHH KalaluTeT MOKe OUTH UCLPIIJHEH TOKOM JIyTOT MIEPHO/ia POkEema, qoBoaehu
10 nopemehaka peJoKC paBHOTEXKe.

C npyre crpane, CAT pacteapa HO, y HO u O, (371). Cinuno xao xox SOD Huje

OWJIO TPOMEHA y aKTUBHOCTH OBOT €H3MMa HakoH pomema (Tabena 3).
Hempomemena aktuBHOCT 00a anTuokcunamuona enzuma (SOD u CAT) moxe na moTBpau
onnoc (munamuky ) O, - u H O, y namem ucrpaxusamy. Ysumajyhu y 063up na je canauima
cTyarja oOyxBaTuia MpoQecuoHaIHe POHUOIIE, MOYKEMO MPETIIOCTABUTH Ja Cy C€ 300T YECTUX
3apoHa J1a BbUXOBH CHCTEMHU aHTHOKCHUJAIMOHE 3alITUTEe Beh mpuimaroguiu , U cTora HOBU
3apoH HHj€ JOBEO JI0 3HAYajHUX MPOMEHa OBHX MapKepa.

Sureda v weroBa rpymna M3BEJIU Cy JOII JEHO MCTPAXKUBAE Ca CIMYHUM JU33aJHOM

crymmje (138). Haume, pornonu cy 3apoHwim Ha nyouny ox 40 metapa, 25 MuHyTa. Y30pIu
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KpPBU Cy Y3UMaHH IIpe MOYETKa POHmEHa, HAKOH HEY3UMarmba XpaHe TOKOM HOhH, OiMaxX HAKOH
pOBEHA U TPU caTa nociie pomema. Onu cy npoHanuy nopact CAT akTHUBHOCTH 0/IMax HaKOH
pOmEHba, ca OBPATKOM Ha OCHOBHE BPEIHOCTH MOCIIE OIOPABKa.

Hamu pesynraru yka3syjy 1a poweme Ha 30 MeTapa y3poKyje camo noueTHa omrehema
MeMOpaHe Junua, a mpousBoama mreThux ROS, xao miro ¢y O,- u H,O, cy ocranu penatusHo
HerpoMeweHa. [lopen Tora, ensumu antuokumanuonu eHzumu (CAT m SOD) ocramm
HenpomemeHu. Ha ocHOBy Tora, unHu ce 1a pomeme Ha 30 MeTapa 3a yKynHo Bpeme ox 30
MHUHYTa CaMO MaJl0 PEMETH PEelOKC XOMeocTasy, 0e3 030M/bHE MHTEpMOJIEKyJapHa MPOMEHe

KOj€ MOTY J1a TOBeIy A0 MmoBehaHOT OKCHIAIMOHOT CTpeca.

5.3. IlapamMeTpu OKCHMIALMOHOI CTpeca Mpe M Mocje Polbelha y peuHoj cTpyju Ha 10
MeTapay Tpajamy o1 30 MmuHyTa

Y Hama JOCTYIIHO] JIUTEpaTypu HE IOCTOje CTyAHMje KOje HCTPaxyjy Mapkepe
OKCHJIAIIMOHOT CTpeca M aHTHOKCHIATHBHE 3aITUTE, KOJI 3apoHa y PEYHOj CTPYju. 3apOoHHU
y PEUHO] U y MOPCKO] CTpYju, cy Hajuemthe aeo oOyke M CBAaKOJHEBHUX AKTUBHOCTH CaMO
npoeCHOHANIHUX pOHMIANA (BOJHUX M MOJUIM]CKUX POHHJIAIA) U PETKUX I0jelnHAIa KOjH
KOJH C€ 0CIOCO0JhaBajy 3a CaMOCTAIIHE POHHOIE. MECTUMUYHO, aJT BPJIO PETKO, CE TI0jaBJbYjy
paZoBU Ha >KMBOTHHAMa W Ha MajJoOpOJjHUM BOJOHTEPHUMA, POHUOIIMMA, KOjU ce OaBe
UCTpaKUBabUMa BE3aHUM 3a 00aBJbambe (PU3NYKE aKTUBHOCTH TIPE, TOKOM U IMOCIIE POEHA,
any 3a caja Huje OMJI0 pajJoBa KOjU Cy ce OaBHIM MapKepuMma cTpeca M aHTHOKCHAALMOHE
3amture y 3apony (137).

VY Hamem HCTpakMBamby BPEIHOCTH JOOHMjEHHMX pe3yirara Iylica y TOKY 3apoHa y
pPEUYHOj CTPYju OUIIN Cy MarU HETo TOKOM TecTa onrtepehema y 1aboparoprjCKUM yCclIOBUMA Ha
aTMOC(EpPCKOM MPUTHCKY.

Kao mTo je m paHHje MOMEHYTO y CTaHJIApIHUM IperopykKama Jiekapa Koju ce OaBe
POHWIAYKOM MEIUITMHOM CaBETYjE€MO POHHMOIIE Ja C€ y3IpKe o1 OMII0 KaKBUX BEKOama Tpe,
TOKOM WJIM TIOCJIe pomebe. HajHOBHje CTyauje moKa3yjy MOBOJbHY YJIOTY HEKE BPCTE BexkOarmba
y cMameny (hopMmupama BeHCKHUX Mexypuha raca (316). HMako cy oBu pesynraru no0ujeHd
YIJIAaBHOM Y UCTPaXHBakbUMa Ha )KUBOTHE-AMa HITM OTPAHUYCHOM OpOjy pOHMIIAIa BOJIOHTEPA,
MOXKJIa MOTY Jla IpOMEHEe HeKe O] J0OPO YyTBPhEHHUX Mpolieypa KOje Ce KOPUCTE Y POEHY.

Tpenunr ko xuBotuma (318, 319) wim nobpa pu3myKa CIPEeMHOCT KOJ POHMIIAIIA, MOXKE
JIOBECTH JI0 CMameHOI (hopMHUpame BEHCKUX Mexypuha raca um cmameHa ydecraigoct DCS
(320).

Pe3ynraru excriepuMenaTa Ha alfoBUMa I0Ka3yjy J1a BexkOe mpe ASKOMITPECH]e MOPajy
OWUTH y TIPaBOM BPEMEHCKOM MHTEPBaTy. AKO OM IAIlOBU PAIUIIN BexOe BEIMKOT HHTE3UTETa 48
caru mpe, 610 je Mama edekar Hero ako cy pahene 20 catu npe 3apoHa. PHU3NUKA AKTUBHOCT
30 munyTa, 5 cat 1 10 catu npe pomema, HUje UMalia KopucHor edekra. Jlakie, ounrienHo,
MOCTOJU BPEMEHCKH OKBHP, OapeM KOJI IaioBa, TOKOM KOjeT BEeKOarme BEJIMKOT MHTCH3UTETa
JIOBO/IM /10 TO3UTUBHUX pe3ynTtara. MelhyTtum objanimeme oBakBUX edekara join yBeK HUje

HOY3/1aHO.
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ExcriepuMeHTH y KOjUMa Cy y4eCTBOBAJIU MPO(ECHOHATHN POHHUOIM MOKa3aHO je Ja
MHTE3UBHO BexOame 24 cara mpe pomema uMa UCTU no3uTuBaH edekar (325). Usmena na
KOJI JbY/IM, BPEMEHCKH OKBHpP y KOMe Tpeba oipauTH BexOe Ipe pomemna je Mame Outad. Y
HEaBHO 00jaBJbEHO] CTYAMjH y KOjOj je ydecTBoBajo 16 0OydeHHWX BOjHUX pOHMWIIAIA, 2 cara
HAKOH CHUMYJApHOT pomema y xurepOapuunoj komopu (30 merapa, 30munyTa ) ypaheno je
JeaHO cyOMaKCUMAaIIHO BeXOame, LITO j€ JOBEJIO JI0 3HAaYajHOT CMambermha Opoja BEHCKUX FaCHUX
Mexypuha, Koju Cy A€TEeKTOBaHH y JIeCHO] cTpaHH cpua (326).

Jlpyre 11Be CTyaHje cy MoKa3ajie Ja Be:KOambe TOKOM JEKOMIIPECHOHOT 3aCTaHKa U HAKOH
pomema, (325) cmamyje popMupame Mexypuha raca HaKOH 3apOHa Ha OTBOpeHOM Mopy (327,
328). OBuU pe3yaTary Cy BaXHH 32 YCBajame HOBHX MPENOpyKa KOJUM OH C€ CMabHO PU3HK O]
nexommpecuone 6onectu (DCS).

Jo6po je mo3HaTo Aa (U3MYKa aKTUBHOCT MOXE MMAaTu M MO3UTHBHE U HETaTUBHE

edeKTe Ha CTambe OKCHIAIMOHOT cTpeca MehyTumMm, edekar pomerma Ha npou3Boamy ROS u
OKCUJIALIMOHU CTPEC, y OJHOCY Ha Jpyre peKpeaTuBHE aKTUBHOCTH, jOLI YBEK je HEMO3HAT.
W naspe ocraje nuTame U HejacaH OJr0BOP Y KOJUM OKOJIHOCTHMA POHEH-E MOXKE OUTH KOPUCHO
WIN IITETHO. Y HEKOJHMKO CTyJHja, Y KOjUMa Cy Y4eCTBOBAJIM POHHUOLHM, JOKA3aHO je Ja jeJaH
3apoH, K0 M CYKIIECUBHA POCH-A N3a31Bajy MoAynanujy enaotense pynkuuje (140,330,331).
Mexypuhu raca HakoH 3apoHa Cy jefaH oA Moryhux ys3poka eHJOTENIHE apTepHjcKe
muchynkiuje. [Toganm o OnomapkeprMa OKCHIATUBHOT CTpECa Y TAKBUM CTY/HjaMa jOIl YBEK
HenocTajy. Takole, joir yBeK HUje jaCHO y KOjOj MEPH Cy OBE MPOMEHE KO/ pOHMIIALA CIIMYHE
WK pa3IMYuTe O IPOMEHA Y BACKYJIapHO €HI0TEIHO] (DYHKIIM]E KO APYTHX PO eCHOHATHUX
WM peKpeaTuBHUX cnioptucra. (332).

Crynuje xoje cy ce OaBuie paznukama y HuBoy HuTputa U ET-1 'y mmasmu (14, 64)
Ipe U TOCJe Y3aCcTOIHUX 3apoHa cy KoHTpamuktopHe. Panuje ctyauje (138, 139) mokasyjy
nopact BpenHoctd NO (TporemheHa HHUBOOM HUTPUTA Y MJ1a3MH) 3 yaca HaKOH POICHa U Majl
KOHIICHTpaIuje y ma3mu eaaorenuna-1 (ET-1) onmax u 3 cata mocne pomema, (139) nok npyre
CTyAMje TOKa3yjy Jla HeMa pas3iuke y HuBoy HUTpHTa tuiasme (331) u mmasma ET-1 (333) npe
U [I0CJIe Y3aCTOMHUX 3apoHa. Moryhu y3pouu Bul)eHUX Hecnarama cy pasnuke u3mely au3ajHa
CTyIM]ja U pasiuKe nu3Mel)y TecToBa Koju cy KOpuIIheHu.

du3MyuKa aKTUBHOCT j€ OYMITIETHO jeJaH O] KIbYUHHUX Y3POKa KapAHOBACKYJIapHOT cTpeca
Koz poHmnana. Mnak, ycioBH )KMBOTHE CpEIMHE, K0 ILTO Cy XUIIEPOKCH]je, ToBehaH MPUTHCAK
OKOJIMHE, U3Jlarame xJaaHohu, edekar noramnama, GopMUpame HHTPaBACKyJIapHUX MeXypuha
U TICUXOJIOLIKU CTPEC MPHUCYTaH Y POmEY Takohe MOry Aa AONPUHECY KapAHOBACKYJIAPHOM
ctpecy. C npyre cTpaHe, MOCTENEHO HU3Jarame M IOCIEAUYHH CTPEC MOTY JIOBECTH [0
1o0oJbIIIaHe OTIIOPHOCTH HE CaMO KapHMOBacKylapHe (yHKIIMje, HErO U LEeJIOT OpraHu3Ma.

CanyHO TOME, jOII yBEK C€ Majio 3HAa O TOME Ha KOjU HAauWH MPOU3BOJIHA CI000IHUX
paznuKaia 3aBUCH Ofl IyOHHE POIbCHA U TPAjarhe U3JI0KEHOCTH BUCOKUM MIPUTUCKY Y XJIaJHOM
OKpYXKemY, Kao U 0f] BpCTE JUCAJHOT MeujyMa (Baszayxa, HUITPOKC, TPUMHKC UTN).

Hamehe ce morpeba 3a mpoHANTaKEHEM OATOBOpa HA JOII YBEK HEJOBOJHHO
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UCTPaXEHUM MUTAmbUMAa Kao IITO Cy: a) IITa ce JIelIaBa ca OpMUpambeM CI000HUX pauKaa,
AHTUOKCHJAIIMOHMX 3AIITUTHUX €H3MMA, HAKOH MHTEH3UBHE (PM3MUKE aKTUBHOCTH IO BOJIOM;
0) mTa ce Jemasa y UCTUM yciaoBUMa, anu 0e3 moBehama (pu3nuke akTUBHOCTHU U 1T) ILTA CE€
JieliaBa y MCTUM YCIIOBHMA, alld ca yIOTpeOOM pa3IMYUTHUX racoBa 3a Jucame?

PenoBHo BexOame JOBOAM JIO pacTa aHTHOKCUAAIMOHE oAOpaHe, Koja moMaxke Ja ce
CMamU OKCHAALMOHU CTPEC KOjH C€ jaBJba HAKOH aKyTHOT BexOama (329). [lakie, jenan on
BaXHUX aCIeKaTa POmEeHa, Kao U KOJ APYrux o0JHMKa BexxOama, jecTe meroBa (ppekBeHimja.
(334, 335). HctpaxkuBama y TOM IpaBIly MOXe Jia 00e30enu 00sbe 32 MEAUIIMHCKE TPOICHE
MOTEHIIMjaJTHUX POHMIIALIA.

Paznuke y qu3ajHy cTyauja Koje ce 0aBe OKCUAALMOHUM CTPECOM, Y3POKOBAHE HAIIOPOM,
MPECTaBIba]y BEIUKHU MPOOJIEM Y JOHOILICHY MOY3JaHOT 3aKJbyUKa Y HCTPaKUBabHMa y BE3H
ca M3a3MBamkEM U JICTIOBAKHEM OKCUAATUBHOT CTpeca MPUINKOM BexkOama (137).

VY Hamioj crynuju ynopehuBameM pesyirara mnpe u nocie 3apona Ha 10 merapa 30
MUHYTa Y PEYHOj CTPYjU HE MOCTOjU CTAaTUCTHYKU 3aHayajHa pas3iiuKa y BpeJHOCTHUMA 3a
TBARS, O,-,NO,- u H,0, xao n 3a CAT un 3a SOD (Tab6ena 6p.4).

VY Hal0j CTYUjH, y OKBUPY APYTOT IPOTOKOIA, 3apoH Ha 30 metapa 30 MuHyTa 100UjeHe
Cy CTaTUCTUYKM 3HayajHo mosehamwe Bpennoctn 32 TBARS u NO,-, y onnHocy Ha pesyarare
3apOHA y PEYHO] CTPYjU Ie Cy NO0OUjeHU YaK CMambeHmhe BPETHOCTH M3MEPEHUX MapameTapa
OKCHJIALIMOHOT CTPECca U CMAbECHEe H3MMa aHTHOKCH/IAIIMOHE 3AIITUTE KOje HHje CTaTUCTHYKU
3HAuYajHO.

Hawmehe ce 3aksbydak J1a je pomeme y CTPYjU M3a3MBa MambU OKCHUIALMOHU CTPEC O]
3apona Ha 30 metapa 30 munyTta. Paznor Tome Moxke OMTH Mama TyOMHA 3apOHa, a CAMUM THM
Y Mama KOJIMYMHA KHCEOHUKaA Koja ce yautie. Takole, hu3nyku paj Koju pOHWIAL BPIIHU Y TOKY
3apOHA Y PEYHOj CTPYjU, MPETPAroM TEPEeHa METOIOM KJIaTHA, MOXE OUTH Y3POK CMamEHOT
OCHJAIIMOHOT cTpeca W noBehama eH3MMa aHTHOKCHIATHBHE 3amrTute. OBO HIe y MPHIIOT
HOBMJUM HCTPaXHMBABbUMa KOj€ YKa3yjy Ha OeHe(pUuT Gpu3nuke akTUBHOCTH IIPEe, TOKOM U TOCTIe
3apoHa. HapaBHO, HanmoMu®beMo J1a Cy MOTpedHa U Jjajba UCTpaKUBame U3 oBe obnactu. OBa
UCTPaXXMBamba Cy BPJIO KOMIUIMKOBaHA 300T crieln(UYHUX yCIOBa BOACHE CpeIuHE, IPUCYCTBA
POHMIIAYKOT Ofiefia, MPUCYCTBAa POHMIIAUKE ONpeMe, Takohe amapaTu U MEpPHUX MCTpyMeHaTa

KOjU ce KopucTe Hajuenthe He MOTy Ja pajie Mo HoBehaHUM MPUTHCKOM OKOJIMHE U CII.

5.4. Yrtunaj pazauuutux BUa0Ba pusnukor onrepehema Ha pegoKe paBHOTEKY

poHMIaNA

Y Hama J0CTYITHOj JINTepaTypu He MOCTOje CTYIUje KOje HCTPaXKy]y YTHILIA] pa3IHUUTHX
BuJ0Ba (pusmukor onrepehema HAa PEAOKC PABHOTEXKY pPOHMIANA (MapKepe OKCHIAIIMOHOT
CTpeca M aHTUOKCHIaTUBHE 3aIITUTE, KOJ 3apOoHa Y PeYHOj CTpYjH, y 3apoHy Ha 30 metapa, 30

MUHYTa 1 HETIOCPEIHO IPe U MOCJe TecTa onTepehema poHuiana Ha aTMOC(hepCKOM IIPUTHCKY.
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VY HamieMm UCTpakuBamy y IIPBOM MIPOTOKOITY ypaleH je Tect ontepehema poHusana Ha
TPEHAKHOM OUIMKITY, Ha aTMOC(HEPCKOM IIPUTUCKY. Y APYTOM MPOTOKOIY POHUOLM CY ypaJaUiIH
3apoH y Mopy Ha 30 meTapa y Tpajamy o1 30 MuHyTa. 3apoH je 300T TeKUHE POHUIIAYKE OTIpeMe
1 oBehaHe OTIOPHOCTH Ha KpeTama, caM 1o ceOu OMo 3axTeBHa (PU3MUKA aKTUBHOCT.

VY okBupy Tpeher mpoTokoia, TOKOM pPOHBEHA Y PEUHO] CTPYjU, HA Majoj JyOMHHU Of
10 merapa, poHuian Bpiu GpU3MUKK paj aa Ou caBiago OTHOp pedHe crpyje. Bonena crpyja
Jieflyje Ha pOHMOIIa Tako ITO ra Opke pacxialyje, noBehasa moTpolImy eHepruje cMamyjyhu
panHy crnocoOHOcT poHHona. CmameHa BUIJBMBOCT CMamyje M oHemoryhaBa opjeHTanujy
POHHOLIA U KETOBO IPABOBPEMEHO pearoBame. POHMIAIl MPUIMKOM IpeTpare TepeHa o0aBiba
paz, ¥ 3a OUEKMBATH je Aa ce noBehajy HeKH, ako He M CBHU, ITapaMeTPH OKCHIALMOHOT CTpeca,
Kao U J1a C€ CMame MapaMeTapu aHTUOKCHUIATUBHE 3allTHTE.

HcTpaxuBama y OKBUPY JAPYror MPOTOKOJIA Cy ypal)eHa cy y Nepuoy Maj - jyH Y TOKY
penoBHe o0yke Ha Mopy, JlaKje, Mocje 3UMCKE May3e y pomemy. McTpakuBamba y OKBUPY
MIPBOT MPOTOKOJIA BPIIEHA CY y TOKY jyHa U jyja Mecela, MOocje MOBpaTKa ca TPeHaXKHe 00yKe
pomeba Ha MOpY. 3aTHM, Cy IOCIIE TOBpaTKa ca Ipyre peloBHe 00yke Ha MOpy (y epUoAay Kpaj
centeMOpa - moyeTak okToopa) ypal)eHa ucTpakupama y OKBUpY Tpeher mpoTokona, pomema
y PEYHOj CTPYjH y MEePUOIY OJ Kpaj okToOpa 10 cpenHe HoBeMOpa Mecela UCTe TOIMHE.

VYnopehuBamweM pesynrara npe u nocie GpuU3MUKe aKTUBHOCTH y CBa TPU MPOTOKOJA
3a TBARS Huje Onio cTaTHCTHUKHM 3HAUajHUX pasivka y BpenHoctuma. HajBepoBarHuje
TO je MOCJela UHAWBUAYaIHE J00pe yTPEHHUPAHOCTU POHMIIANA KOjU CYy YYECTBOBAIU Y
uCTpaxuBamwy. Takohe MOXKIa M jaunHa M3JI0OKEHOCTH OKCHJIAIMOHOM CTpecy Huje Ouia
JI0BOJbHA J1a M3a30Be€ NMpoMeHe y BpenHoctuma 3a TBARS. Haxanoct, ucrpaxupamwa HUCY
ypaheHa y TOKy mepuoja jyH-cenTeMmOap Kajga Cy HUXOBE AKTUBHOCTH MNpOo(decHHATHUX
pOHMIIALA HajyuyecTauje.

VYnopehuBameM pesynrara npe u nocie GU3NIKOr onTepehema y cBa TpH MPOTOKOIIA,
II0CTOjY BUCOKA CTAaTHCTHYKY 3aHaYajHa pasiuka y Bpennoctuma 3a NO,-, O -u H, O, . Pesynraru
Cy HajBepOBaTHM]j€ MOCIEUIIA CIIOJbHUX (PAKTOpa: yUeCcTaIoCT TPEHUHTa, YUeCTaJI0CT 3apoHa,
UCXpaHa U IPyTUX, Kao U MEepHoa KaJa Cy BpIICHA UCTPAXKHUBAbA.

VY rpadpukony Op. 20 Moxe ce 3ama3uTH, ako MOPEIUMO BPEAHOCTH pe3yaTara 3a
CBAaKM IPOTOKOJI, Aa Cy BpeAHOCTH moBehanu mocine 3apona Ha 30 merapa - 30 MuHyTa, a2
cy Bpeanoctu NO - ocTajie HEMPOMEEHE Y 3aPOHY Y PEYHO) CTPYjH, a 1a Cy y TOKY TecTa
onrepehera BpeaqHOCTH cMambeHe. Bpeanoctu NO,- y TOKy 3apoHa y peuHOj CTPYju My TOKY
TecTa onrtepehema HajBepoBaTHHUje cy nocienuna nosehane Gpusnyke akTUBHOCTH Y TOKY OBa
JBa mpoTokona. Taxole ako mocmaTpaMo nepuoj UCTPAKUBAA 33 CBE MTPOTOKOJIE, BPEAHOCTH
NO,- mMory Outu nocyienuua ajantanuje OpraHu3Ma Ha ydecTalle 3apoHe, KOju Ce BpLIE Ha
PEOBHO) OOYIIM HA MOPY U POHEHY Y KOITHEHUM BOaMa.

Creapame O, - u 11pe u nocie Gu3M4Ke aKTUBHOCTH, Y CBa TP IPOTOKOJIA, CTATUCTUYKH
ce 3HauajHo pasnukyje. OBO ykasyje Ja pa3nuuute BpcTe Guznykor onrepehema pa3inauTo

yTHiy Ha cTBapame O, -
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Hajnwke Bpennoctn O, - ¢y n00ujeHM IIpe Hamopa, y NEPHOMy Kajl j€ Kpaj Ce30He
yuecTaluX 3apOHa U HajBEpOBaTHHUjE YKa3yjy Ha Moryhy aganTaiujy opranuzmMa Ha nosehano
crBapame O, -. OBe pesynrare Tpeba pasMOTPHUTH Ca ONPE30M 300r KPATKOr IOJIYKUBOTA U
BUCOKE peakTuBHOCTH O,'-. OBO, M 300r 4nmenuue aa cy Bpeanoctu 3a NO -, HajHHKE Yy
POIEY Y PEYHO) CTPY]H.

Henpomemene Bpeanoctu O,'- Moxe OMTH noBe3ana ca mosehanum ocnobabhame
NO,-, y3umajyhu y 063up na cy oBa aBa MOJEKyla CHaXKHO MHTEPAKLMjy Yy CHTyalujama
XUMEPIPOAYKIIH]ja O, -, ITO JI0BOJH JIO CMAhEHE OMOPACTIONOKUBOCTH NO,-.

VYKOIHMKO MOpEeIuMO BPEIHOCTH pe3yliTara 3a CBaKH MPOTOKOJI, MOXKE Jla C€ 3amas3u Ja
BpenHocTH pesyarara 3a O, -, npukasanu y rpagukony Op 21, ykasyjy na noseharme npoaykuuje
O, - y Toky 3apona Ha 30 metapa - 30 MuHyTa, a cMamebe npoaykuuje O, - y 3apoHy y pedHoj
ctpyju. OBO je HajBepOBaTHHj€ MOCJIEIUIA YHI-EHHIIEC ILITO Y TOKY pOWEHa y CTpyjH, 0e3
o03upa Ha Mamy TyOuHY 3apoHa, pOHUIIAIl BpIK Behu paa U kerose morpede 3a KUCEOHHUKOM
cy nosehane. Y AOCTYITHO] IUTEPaTypH HUCMO HALIUIM HCTpa’kKuBarba U3 OBe 00IacTH, TE HUjE
6usno moryhe ynopehupame HalIMX pe3yiarara.

VYnopehusamem pesynrara Bpeanoctu 3a H,O,, npe u nocie ¢usnukor onrepehema
y CBa TpU MPOTOKOJA, YTBphEeHa je BUCOKO CTaTMCTHUYKH 3aHauajHa pa3jivKa y BPeIHOCTHUMA.
Pesynraru cy Takole HajBepoBaTHH]jE MTOCIEANIA PAaHH]€ TIOMEHYTUX CHOJbHUX (haKTOpa.

[Tocmarpajyhu pesyarare usmepene Bpennoctu 3a H O, mosehane cy y Toky 3apona
Ha 30 MeTapa, 10K Ccy y 3apOHY Y peuHO]j CTPYjH U y TOKY TecTa ontepehema ocraje peJaTuBHO
HenmpoMememke. UnmeHna, 1a y Tecty onrepehema u y 3apoHy y CTpyju HHje OUI0 mpoMeHe
y Bpennoctuma 3a H O, HajBepoBaTHHjE je MOCHENMIA alanTalyuje POHMIANA HAa (DU3UYKO
onrepehemwe. (I'padukon 6p 22.)

Bpennoctu pesynrara 3a CAT, y cBa Tpu npoTokosia mpe u mocie onrepehema, cy

3Ha4YajHO Pa3IMYMTH, & TO yKasyje Jia CroJballbk (akTopy, Kao u 3a BpeaHoctd NO-, O - u
H,0,, nmajy npecynan yrunaj Ha gooujene pesynrare. (I'paduxon 6p 23.)
VYnopehuBameM pesynrara npe ¢puznuxor onrepehema y cBa Tpu NpOTOKOJA, CTATUCTUYKH HE
MOCTOj€ 3aHauajHe paziuke y Bpeanoctuma 3a SOD. Hacynport, nocne pusuuakor ontepehema,
ynopehuBameM pesyaTara y cBa TpU MPOTOKOJIA youaBa C€ CTATUCTHYKU 3aHavyajHa pas3iiuKka y
Bpeanoctuma 3a SOD. (I'padukon 6p 24.)

AKo ce mocMaTpa BpeMEHCKU HHTEPBaJI Kajla Cy BpLICHA UCTPaXHUBamba, Behe BpeqHOCTH
SOD cy u3mepeHe y TOKy pBOT U Tpeher MpoTOKoIIa, IITO 3HaYH [ociie 00yKa Ha MOpY y IEpUOY
Maj-JyH U y Tiepuoay centembap-okrodap. Youasa ce Ja Cy c€ BPEIHOCTH aHTHOKCUAATUBHOT
enszuma SOD kox poHmmana mocie TyXer BPeMEHCKOT Mepuojia u3iaramba (GU3n4oM Haropy
nosehaiie, a IITO je HajBEepOBaTHHje Nocaeula nosehane CipeMHOCTH OpraHu3Ma pOHHOLA Ha
OKCHUJIALIMOHU CTPEC, KOjU Y OBOM CIIy4ajy MOKe OMTH M3a3BaH pa3IMYUTHM BpcTaMa (pU3UUKe
akTUBHOCTH (3apoH Ha 30 metapa 30 MUHYTa, POBCHE Y PEYHO) CTPYjU U TECT onTepehema Ha

aTMOC(EpCKOM MPUTHCKY).
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Ha ocHOBy cBera n3noeHOT Y 0BOj CTyAMjU MOXKEMO U3BeCTH ciienehe 3aKibydKe:

1. ®usnuko onrtepeheme Koje ce BPUIM y YCIOBHUMA Pa3IMYUTUX aMOMjEHTATHUX

MIPUTUCKA MOJKE J1a MEHa OKCUAO-PEAYKIIMOHHU CTATyC MPO(EeCHOHATHIX POHUIIALIA.

2. 3apoH y Mopy je moBe3aH ca HajBehoM MpoIyKuMjoM CIOOOTHHX pajHKaia Koja
je mpahena HajclaOMjUM OArOBOPOM AHTHOKCHAAIMOHOT cucTeMma 3amTute. Kao mocnenuia
OBAaKBOT JucOallaHCca PEIOKC pPABHOTE)KE MOXKEMO Ja MPETHOCTaBUMO Ja ce HajBehu

OKCHJIALIMOHM CTPEC jaBJba YIPABO TOKOM pPOm-eHha Ha Behum n1yOnHama.

3. O03upoM fa cy y HallleM HUCTPaXHBalby y4e€CTBOBAIU MPO(ECHOHATHU POHHUOIH
ca BULICTOAMUILUM POHMIIAYKUM CTAKOM, MOJKE C€ MPETIIOCTaBUTH, J1a 300T 4eCTUX 3apoHa,
pa3HOBpCHE OOyKe pomema U J100pe YTpeHHpaHOCTH Ha (usuuka onrepehema, Kom HHX

MIOCTOjH F€HEPATHO JOOPO aAANTHPAH 3AIUTUTHA AHTUOKCUJATUBHU CUCTEM.

4. CymapHO mOCMaTpaHoO, MOKEMO 3aKJbYUUTH Ja BPEIHOCTH OKCHIALMOHOI CTpeca
Y aHTHOKCHJATHBHE 3aIITUTE 3aBHCE M OJ] IEpUOJa rOIMHE Kajla C€ UCTPaXHBamba 00aBibajy,

OJTHOCHO Y4Y€CTaJOCTH 3apOHA U (PU3UUYKOT HAMOPA Y TOM MEPUOLY.

5. Pe3ynTtatu oBe cTyaMje MOTY Ja MOMOTHY Y O0JbeM cariefiaBamby U pasyMeBaiby
MOJICKYJICKUX HMHTEPaKIMja PEJOKC XOMEOCTa3e Koja ce JellaBa NPHIMKOM HHTEH3MBHUX

(GU3MYKUX Haropa NPy Pa3IMYUTHM HapLUjaIHUM NPUTHCLHUMA KUCEOHHKA.
6. Knuauuku 3Hayaj noOujeHMX pe3yaTara ce omiega y NOTCHIMjaTHOj HMPUMEHH

aHTUOKCHJAIMOHE CyIUIEMEHTallMje y LuJby CIIpeyaBamba OKCHAAUUMOHUX omrehema

po(eCUOHATHUX POHUIIALIA.
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