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I Streszczenie
Wprowadzenie. Uwaza sig, ze kapiele w zimnej wodzie i sauna pozytywnie wptywaja na organizm cztowieka, nadal jednak
istnieje niewiele dowoddéw naukowych potwierdzajacych to zjawisko.
Cel pracy. Celem pracy byto okreslenie wptywu kapieli zimowej i sauny na wskazniki stresu oksydacyjnego we krwi do-
$wiadczonych morséw.
Materiat i metoda. Grupe badang stanowito 15 zdrowych mezczyzn (ochotnikéw), ktérzy spedzili 3 minuty w wodzie
o temp.+4°C, po czym udali sie na 30 minut do sauny (temp. 80 °C, wilgotnos$¢ wzgledna 15%). Krew pobrano czterokrotnie:
przed wejsciem do zimnej wody (kontrola), 5 i 30 min po kapieli zimowej (przed saung) oraz 5 min po saunie. Aktywnos¢
enzymow antyoksydacyjnych - katalazy (CAT) i dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) oznaczono w erytrocytach, peroksydazy
glutationowej (GPx) w erytrocytach i osoczu krwi, a ceruloplazminy (Cp) w surowicy. Stezenie produktéw peroksydacji lipi-
déw - substancji reagujacych z kwasem tiobarbiturowym (TBARS) i sprzezonych dienéw (CD) — oznaczono w erytrocytach
i w osoczu.
Wyniki. Wykazano wzrost aktywnosci GPx w osoczu krwi bezposrednio po kapieli zimowej oraz wzrost stezenia CD
w osoczu po ekspozycji na zmiany temperatury otoczenia. Stezenie TBARS po kapieli zimowej ulegto obnizeniu zaréwno
w erytrocytach, jak i w osoczu. Po saunie zaobserwowano wzrost stezenia TBARS w osoczu krwi.
Whioski. Wyniki dowodzg statej gotowosci systemu antyoksydacyjnego do obrony przed niekorzystnym dziataniem re-
aktywnych form tlenu podczas ekspozycji na zmiany temperatury otoczenia u doswiadczonych morséw, dzieki czemu nie
dochodzi do uszkodzen na poziomie komérkowym. Stosowanie sauny po kapieli zimowej moze by¢ jednak dodatkowym

Zrédtem stresu oksydacyjnego.

I Stowa kluczowe

kapiele zimowe, sauna, wolne rodniki tlenowe, enzymy antyoksydacyjne, produkty peroksydacji lipidow

WPROWADZENIE

Od zamierzchtych czasow czlowiek wykorzystywal dzialanie
zimna i ciepla w celach leczniczych. Obecnie w Polsce i na
$wiecie coraz wigcej ludzi decyduje sie na korzystanie z ka-
pieli w odkrytych zbiornikach wodnych w okresie zimowym,
czyli tzw. morsowanie. Uwaza sie, ze taka forma rekreacji
pozytywnie oddzialuje na organizm czlowieka, nadal jednak
istnieje niewiele naukowych dowoddw potwierdzajacych to
zjawisko. Wiadomo, ze kapiele w zimnej wodzie wplywaja
na stan psychiczny czlowieka i poprawiajg samopoczucie.
Morsy wykazuja zazwyczaj wiecej energii i maja pozytywne
podejscie do zycia [1]. Osoby regularnie korzystajace z kapieli
zimowych lepiej toleruja tez zimno [2]. Z badan wynika po-
nadto, zZe regularne morsowanie moze by¢ dobrg forma har-
towania organizmu oraz prowadzi do wzmocnienia obrony
antyoksydacyjnej organizmu [3, 4, 5]. Ekspozycja na cieplo
w formie kapieli w saunie jest z kolei popularnie stosowana
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w celu pielegnacji ciata, odprezenia czy regeneracji orga-
nizmu po intensywnych wysitkach fizycznych. Korzystny
wplyw sauny jest wykorzystywany réwniez jako uzupelnie-
nie leczenia wielu choréb, szczegdlnie ukladu krazenia czy
oddechowego oraz w stanach pourazowych narzadu ruchu
[6]. Kgpiele w saunie sg tez popularne wérdéd morséw, gdyz
jest to doskonala forma rozgrzania ciata po kapieli zimowe;j.
Zmiany temperatury otoczenia mogg by¢ jednak dla organi-
zmu niekorzystne. Stres termiczny prowadzi zazwyczaj do
wzmozonej wymiany gazowej, co wiaze si¢ ze zwiekszonym
zuzywaniem tlenu. Wzrost zuzycia tlenu z kolei oznacza
wieksze tempo przemian w taricuchu oddechowym, co moze
prowadzi¢ do tzw. stresu oksydacyjnego [7].

Wszystkie istoty zyjace na Ziemi wykorzystujace tlen do
oddychania komérkowego muszg radzi¢ sobie takze z ne-
gatywnymi skutkami gospodarki tlenowej. Zagrozenia te
wiaza si¢ z powstawaniem reaktywnych form tlenu (RFT),
ktore sa produktami niecalkowitej redukeji czgsteczki tlenu
[8]. Wigkszos¢ RFT jest generowana w mitochondriach, a do
ich uwalniania dochodzi zaréwno w toku réznych przemian
biochemicznych zachodzacych w komoérkach, jak réwniez
wskutek dzialania czynnikéw zewnetrznych, takich jak m.in.
promieniowanie jonizujace i nadfioletowe, ultradzwieki,
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toksyny, zla dieta, palenie papieroséw czy stres [9]. RFT pel-
nig w organizmie wiele zréznicowanych funkcji. Sg waznymi
przekaznikami sygnaléw w komoérce oraz kluczowym elemen-
tem walki organizmu z drobnoustrojami poprzez fagocytoze
i ,wybuch tlenowy” [10]. Z drugiej strony nadmiar wolnych
rodnikéw tlenowych niesie za sobg niebezpieczne w skutkach
konsekwencje zwigzane z ich wysoka reaktywnoscig. W wa-
runkach prawidlowych w organizmie wystepuje rOwnowaga
miedzy szybkoscig wytwarzania reaktywnych form tlenu a ich
neutralizacja [9]. Najwazniejszg role w usuwaniu wolnych
rodnikéw tlenowych odgrywaja enzymy antyoksydacyjne —
peroksydaza glutationowa (GPx), katalaza (CAT) i dysmutaza
ponadtlenkowa (SOD) - oraz antyoksydanty drobnoczastecz-
kowe. W wielu sytuacjach dochodzi jednak do zachwiania
réwnowagi oksydacyjno-antyoksydacyjnej. Zachwianie tej
réwnowagi w kierunku reakcji utleniania okresla si¢ mianem
stresu oksydacyjnego [8]. Lezy on u podstaw uszkodzenia
czgsteczek lipidow, biatek, DNA oraz struktur komoérkowych
[11]. Najdokladniej poznanym negatywnym skutkiem dziata-
nia wolnych rodnikéw tlenowych jest peroksydacja lipidow,
czylireakcja utleniania nienasyconych kwaséw tluszczowych.
Produktami tej reakcji sg zmodyfikowane czasteczki lipidow,
ktore tracac swoja funkcjonalno$é moga prowadzi¢ do uszko-
dzenia tkanek i rozwoju wielu choréb [11].

CEL PRACY

Celem pracy bylo oznaczenie wybranych parametréw stresu
oksydacyjnego — aktywnosci enzymoéw antyoksydacyjnych
oraz stezenia produktéw peroksydacjilipidow we krwi zdro-
wych ochotnikéw (doswiadczonych morséw) poddanych
ekspozycji na zmiany temperatury otoczenia podczas kapieli
zimowej oraz zabiegu sauny poprzedzonego kapiela zimows.

MATERIAL | METODY

Grupe badang stanowilo 15 mezczyzn (ochotnikéw) wybra-
nych sposréd cztonkéw Miejskiego Klubu Morsa w Olsztynie.
Wszystkie badane osoby byly zdrowe, nie palily papierosow
oraz nie stosowaly $rodkéw, ktére moglyby wplynaé na
oznaczane parametry. Kryterium wilaczenia do grupy bylo
systematyczne morsowanie od co najmniej 2 lat. Uczestnicy
eksperymentu zazywali kapieli zimowych od listopada do
marca, raz w tygodniu. W tabeli 1 przedstawiono wybrane
cechy fizyczne badanych mezczyzn.

W czasie eksperymentu wszyscy uczestnicy badania spe-
dzili 3 minuty w rzece Wadag koto Olsztyna, w wodzie
o temperaturze +4°C, podczas gdy temperatura otoczenia
wynosita +7°C. Osoby biorace udzial w eksperymencie za-
nurzaly si¢ do gleboko$ci wyznaczonej przez lini¢ pozioma

Tabela 1. Wybrane cechy fizyczne grupy badanej

Cecha Wartos¢ (Srednia + SD)
Wiek (lata) 28,5+6,7
Wozrost (cm) 184,0+6,8
Masa ciata (kg) 81,0+£93

BMI (kg/m?) 239+23
VO,max (ml/min/kg) 409+5,7

Staz morsowania (lata) 75+26

przebiegajaca na wysokoséci dotéw pachowych. Uczestni-
cy badania mieli ubrane rekawiczki i nie zanurzali dloni.
Po kapieli zimowej osoby biorace udzial w eksperymencie
udaty sie do sauny celem rozgrzania ciata. Badani zostali
poddani dwukrotnej ekspozycji cieplnej trwajacej tacznie
30 minut z jedng dwuminutowg przerwg (po 15 minutach)
w celu ochlodzenia ciata pod zimnym natryskiem. W kabinie
sauny temperatura wynosifa 80°C, a wilgotnos¢ wzgledna
15%. Badania odbywaly sie pod kontrola lekarska, a badani
zostali poinformowani o ewentualnym ryzyku i mozliwosci
wycofania sie z udzialu w badaniach w kazdej chwili, bez
jakichkolwiek konsekwencji. Na przeprowadzenie badania
uzyskano zgode Komisji Bioetycznej przy Collegium Medi-
cum w Bydgoszczy, UMK w Toruniu. Czterokrotnie pobrano
krew do badan z zyty odlokciowej: przed wejsciem do zimnej
wody (kontrola), 5 minut po kapieli zimowej, 30 minut po
kapieli zimowej (przed saung) oraz 5 minut po saunie.

Aktywno$¢ SOD i CAT oznaczono w erytrocytach, GPx
w erytrocytach i osoczu krwi, a ceruloplazminy (Cp) w su-
rowicy krwi. Do oznaczenia aktywnos$ci dysmutazy po-
nadtlenkowej wykorzystano metode Misry i Fridovicha [5].
Opiera si¢ na zahamowaniu reakcji utlenienia adrenaliny
do adrenochromu w srodowisku alkalicznym. Oznaczanie
aktywnosci katalazy wykonano metodg Beersa i Sizera [5].
Metoda ta bazuje na obnizeniu absorbancji roztworu nad-
tlenku wodoru (H,0,) rozkladanego przez enzym, ktdre jest
wprost proporcjonalne do obnizenia stezenia H,O, w roztwo-
rze. Aktywno$¢ peroksydazy glutationowej w erytrocytach
i w osoczu krwi oznaczono metoda wg Paglia i Valentine
[5]. W metodzie tej wykorzystuje si¢ fakt, iz rozktad H,O,
przez GPx odbywa si¢ z rGwnoczesnym utlenieniem zredu-
kowanego glutationu. Nastepnie utleniony glutation zostaje
zredukowany przy udziale reduktazy glutationu. Koenzy-
mem tej reakcji jest zredukowany fosforan dinukleotydu
nikotynamidoadeninowego (NADPH), ktéry w tej reakeji
ulega utlenieniu. Aktywno$¢ oksydazowa ceruloplazminy
oznaczono metodg Ravina [12]. Substratem dla cerulopla-
zminy jest p-fenylenodiamina (PPD). W pierwszym etapie
reakcji powstaje kompleks enzym-substrat dzieki polaczeniu
miedzi enzymu z elektonami n pier§cienia aromatycznego
PPD. Nastepnie dochodzi do przeniesienia elektrondéw z sub-
stratu na enzym, przy czym Cu (II) zostaje zredukowana do
Cu (I), az PPD powstaje wolny rodnik, ktory ulega dalszym
przemianom, tworzac barwny fioletowy produkt.

Stezenie substancji reagujacych z kwasem tiobarbituro-
wym (TBARS) oraz sprzezonych dienéw (CD) oznaczo-
no zaréwno w erytrocytach, jak i w osoczu krwi. Stezenie
TBARS oznaczono wedtug Buege i Austa [5] w modyfikacji
Esterbauera i Cheesemana [5]. W metodzie tej wykorzystano
kwas tiobarbiturowy (TBA). Dialdehyd malonowy (MDA)
jest gléwnym produktem peroksydacji lipidéw reagujacym
z'TBA, dlatego tez dla uproszczenia poziom wszystkich sub-
stancji reagujacych z TBA przedstawiono jako stezenie MDA.
Metoda ta opiera si¢ na reakcji tworzenia si¢ barwnego kom-
pleksu produktéw peroksydacji lipidéw z TBA w kwasnym
$rodowisku, w temperaturze 100 °C. Stezenie CD oznacza sie
wg Sergent i wsp. [13]. Zwiazki te daja charakterystyczny pik
absorbancji przy dtugosci fali A = 233 nm.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z uzyciem
programu IBM SPSS Statistics 21. Wykorzystano test ANO-
VA z poréwnaniem wielokrotnym testem Turkey’a HSD.
Za istotny statystycznie przyjeto wspoélczynnik istotnosci
o wartosci p<0,05.
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WYNIKI

W badaniach nie wykazano zadnych istotnych statystycznie
zmian aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy oraz
peroksydazy glutationowej w erytrocytach badanych ochot-
nikéw przez caly przebieg eksperymentu (tabela 2). Zaob-
serwowano jedynie tendencje spadkowg aktywnosci SOD
zaréwno po kapieli zimowej, jak i po zabiegu sauny oraz
tendencje do wzrostu aktywnosci CAT w wyniku ekspozycji
nazmiany temperatury otoczenia (tabela 2). Aktywnos¢ GPx
w erytrocytach wykazywala z kolei tendencje wzrostowa 30
minut po wyjéciu z zimnej wody (o okoto 24%) oraz 5 minut
po kapieli saunie (o okoto 26%) w stosunku do aktywnosci
przed rozpoczeciem eksperymentu (tabela 2). Aktywnos¢
peroksydazy glutationowej w osoczu krwi natomiast istotnie
statystycznie (p<0,05) wzrosta o okofo 36% w 5 minut po
kapieli zimowej w poréwnaniu z aktywnoscia tego enzymu
przed rozpoczeciem eksperymentu i utrzymywata sie na
podobnym poziomie 30 minut po kapieli zimowej oraz 5
minut po saunie (tabela 2). W pracy nie wykazano zadnych
istotnych statystycznie zmian aktywnosci ceruloplazminy
w surowicy krwi os6b badanych.

Tabela 2. Aktywnos¢ enzymoéw antyoksydacyjnych — dysmutazy po-
nadtlenkowej (SOD), katalazy (CAT), peroksydazy glutationowej (GPx)
oraz ceruloplazminy (Cp) we krwi morséw poddanych dziataniu niskich
i wysokich temperatur otoczenia podczas kapieli zimowej oraz zabiegu
sauny (wyniki podano jako wartosci srednie + SD)

Ekspozycja na niska i wysoka temperature

otoczenia
Przed kapielg -
zimowg 5 minut EO mllnut po B
(kontrola) po kapieli qp|‘e izimo- 5 mlnu'F po
. . wej (przed saunie
zimowej
sauna)
SOD [U/gHb] 1031,3+88,9 9745+1270 9648+182,7 9802+ 1256
CAT [10*1U/gHb] 589x+5,5 658+9,3 64,5+9,9 64,7+73
GPX, e [U/GHD]  138+74  1303%68 162679 164785
GPx . [U/L] 1653+529 2244+67,1° 2009+535 186,2+67,2
1001,1 10419+
+ +
Cp [U/L] 948,1 +182,3 982,8+169,2 240.2 2402

2 Roznica istotna statystycznie w pordwnaniu z kontrolg - p<0,05

Poréwnujac stezenie produktéw peroksydacji lipidow
przed i po ekspozycji na zmiany temperatury otoczenia,
wykazano istotne statystycznie obnizenie stezenia TBARS
w erytrocytach osob badanych po zadziataniu zimna i ciepla.
Stezenie TBARS w erytrocytach bylo nizsze o okolo 33%
(p<0,01) 5 minut po wyjéciu z zimnej wody oraz o okolo
40% (p<0,001) po 30 minutach od kapieli zimowej i o okoto
22% (p<0,05) 5 minut po saunie w pordwnaniu ze stezeniem
przed rozpoczeciem eksperymentu (tabela 3). Poréwnujac
stezenie TBARS przed i po saunie, zaobserwowano pewna
tendencje wzrostowa stezenia tych produktéw peroksyda-
cji lipidéw, nie byla to jednak zmiana istotna statystycznie
(tabela 3). W pracy wykazano réwniez istotne statystycznie
obnizenie stezenia TBARS w osoczu krwi oséb badanych
bezposrednio po ekspozycji na niska temperature otoczenia
oraz istotny statystycznie wzrost po ekspozycji na wysoka
temperature otoczenia. Stezenie TBARS w osoczu krwi 5
minut po wyjsciu z zimnej wody obnizyto sie o okoto 27%
(p<0,001), a po 30 minutach od kapieli zimowej byto niz-
sze o okolo 12% (p<0,05) w poréwnaniu ze stezeniem tych

Tabela 3. Stezenie produktéw peroksydacji lipidow - substancji reagu-
jacych z kwasem tiobarbiturowym (TBARS) i sprzezonych dienéw (CD)
we krwi morséw poddanych dziataniu niskich i wysokich temperatur
otoczenia podczas kapieli ziimowej oraz zabiegu sauny (wyniki podano
jako wartosci $rednie + SD)

Ekspozycja na niska i wysoka temperature

otoczenia
Przed kapiela -
zimowa Sminut 20 Mminutpo .
(kontrola) po kapieli kapieli zimo- 5 minut po
K X wej (przed saunie
zimowej
sauna)
TBARS
erytrocyty + +5 0 + 7 gaas L 452
[nmoIMDA/gHb] 368+11,8 24,8+5,0 222+79 289+4,5
TBARS 0,48
osocze + + asa + a
hmolMDA/mL 034003 025£006% 03004 ) ey
2,57 = 3,03 2,81+
erytrocyty +
[102Abs./gHb] 1,420,008 0,007% 0,005%2 0,008
Doy 2,54+0,019 294+0012 2,18+0,007 2,73+0,010
[102Abs./mL] ! ! ! ! ! ! ! !

#Roéznica istotna statystycznie w poréwnaniu z kontrolg - p<0,05
28 Réznica istotna statystycznie w poréwnaniu z kontrolg - p<0,01
222 Réznica istotna statystycznie w poréwnaniu z kontrola — p<0,001
bbb R¢znica istotna statystycznie w poréwnaniu z pomiarem przed saung - p<0,001

substancji przed rozpoczeciem badania (tabela 3). Z kolei 5
minut po zabiegu sauny stezenie TBARS w osoczu wzrosto
istotnie statystycznie (p<0,001) o okolo 41% w poréwna-
niu z wartoscig kontrolng (tabela 3). Poréwnujac stezenie
TBARS w osoczu 0s6b badanych przed i po kapieli w saunie,
wykazano istotny statystycznie (p<0,001) wzrost stezenia
tego produktu peroksydacji lipidéw o okolo 60% (tabela 3).
W pracy stwierdzono ponadto istotny statystycznie wzrost
stezenia sprzezonych diendw w erytrocytach oséb badanych
w wyniku ekspozycji na zmiany temperatury otoczenia.
Stezenie CD w erytrocytach uczestnikéw badania byto okoto
dwukrotnie wyzsze (p<0,001) zaréwno 5, jak i 30 minut
po kapieli zimowej oraz 5 minut po saunie w stosunku do
wartoéci przed rozpoczeciem eksperymentu (tabela 3). Po-
réwnujac stezenie CD w erytrocytach osob badanych 51 30
minut po wyjéciu z zimnej wody (tabela 16) oraz przed sau-
n3 i 5 minut po saunie, mozna zauwazy¢, ze stezenie tego
produktu peroksydacji lipidéw utrzymuje sie na podobnym
poziomie. Analiza stezenia CD w osoczu krwi badanych
ochotnikéw nie wykazata zadnych istotnych statystycznie
zmian po ekspozycji zardwno na niska, jak i wysoka tem-
perature otoczenia (tabela 3).

DYSKUSJA

Uznanym markerem stresu oksydacyjnego sa substancje
reagujace z kwasem tiobarbiturowym, czyli wtérne produkty
peroksydacji lipidow. W prezentowanej pracy wykazano, ze
ekspozycja na niska temperature powoduje obnizenie steze-
nia TBARS zaréwno w osoczu krwi, jak i w erytrocytach.
W badaniach nad wptywem kriostymulacji ogélnoustrojowej
na rownowage oksydacyjno-antyksydacyjna u sportowcow
wykazano, ze przekrwienie wystepujace jako odpowiedz
organizmu na dzialanie niskich temperatur przyczynia sie
do szybkiego usuwania tego produktu peroksydacji lipidow
wraz z innymi szkodliwymi produktami przemiany materii
[18]. Obnizenie stezenia TBARS po kapieli zimowej moze by¢
zatem spowodowane jego sprawng eliminacja w wyniku prze-
krwienia obwodowego. Po ekspozycji na wysoka temperature
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otoczenia podczas zabiegu sauny stwierdzono natomiast
istotny statystycznie wzrost stezenia TBARS w osoczu krwi
oraz nieznaczng tendencje do wzrostu w erytrocytach w po-
réwnaniu z wartoscig uzyskang przed zabiegiem sauny. Wy-
niki te sa zgodne z badaniami innych autoréw. Pilch i wsp.
[19] wykazali wzrost stezenia produktéw peroksydaciji lipi-
dow we krwi w wyniku pasywnego przegrzania w saunie
finskiej. Wzrost poziomu 8-epi-prostaglandyny-2-alfa, ktéra
jest jednym z markerdw stresu oksydacyjnego, po jednorazo-
wym zabiegu sauny wykazali tez Masuda i wsp. [20]. Z kolei
Zinchuk i Zhadzko [21] wykazali zaburzenie réwnowagi
oksydacyjno-antyoksydacyjnej przy jednokrotnym korzysta-
niu z sauny przez sportowcédw oraz normalizacje parametrow
po 5-miesiecznym regularnym korzystaniu z sauny. Wspo-
mniani autorzy wnioskuja, ze sauna posiada adaptacyjne
wiasciwoséci wigzania tlenu we krwi, a regularne korzystanie
z tego typu zabiegéw uaktywnia czynniki obrony antyoksy-
dacyjnej. Uczestnicy badania przeprowadzonego w ramach
prezentowanej pracy poddawali si¢ regularnie kgpielom
zimowym, z sauny korzystali jednak jedynie sporadycznie.
Na podstawie uzyskanych w pracy wynikéw mozna przy-
puszczad, ze jednorazowa kapiel w saunie jest dodatkowym
zrédtem stresu oksydacyjnego. Istotny wplyw moze mieé
tutaj jednak poprzedzajaca saune kapiel zimowa.

W pracy wykazano takze istotny statystycznie wzrost
stezenia sprzezonych dienéw w erytrocytach oséb bada-
nych po kapieli zimowej. Sprze¢zone dieny sg pierwotnym
produktem reakcji peroksydacyjnych. Powstaja one w mo-
mencie ataku wolnego rodnika na nienasycony kwas ttusz-
czowy, gdy dochodzi do przegrupowania wigzan podwdjnych
i wytworzenia wigzan sprzezonych. Uwaza si¢, Ze wzrost
stezenia CD jest pierwszym symptomem stresu oksydacyj-
nego i zwigzanego z tym wzmozonego utleniania lipidow
[14]. Wykazany w pracy dwukrotny wzrost stezenia tych
produktéw peroksydacji lipidéw w erytrocytach oséb ba-
danych stwierdzono juz 5 minut po zadziataniu czynnika
stresowego i wysoki poziom utrzymywat si¢ przez caly okres
ekspozycji na zimno i cieplo. Istotny statystycznie wzrost
stezenia sprzezonych diendéw wystapil jedynie w erytrocy-
tach, nie obserwowano go natomiast w osoczu krwi. Ery-
trocyty w zwiazku z petniona funkcja cechuja sie wysoka
zawartoécia tlenu. Dodatkowo maja w blonie komodrkowej
duzg zawarto$¢ wielonienasyconych kwasow ttuszczowych,
ktére mogg ulegaé peroksydacji. Wystepujaca w krwinkach
czerwonych hemoglobina zawiera jony zelaza (II), ktore
umozliwiaja generacje rodnika hydroksylowego w wyniku
reakcji Fentona i katalizuja proces peroksydacji lipidow [15].
Kolejnym zrédlem reaktywnych form tlenu w erytrocytach
jest nieenzymatyczna i enzymatyczna degradacja hemu [16].
Cechy te wplywaja na szczeg6lng podatno$¢ czerwonych
krwinek na uszkodzenia zwigzane z dzialaniem reaktywnych
form tlenu [17]. Wzrostowi stezenia sprzezonych dienow
w erytrocytach nie towarzyszyt wzrost stezenia wtérnych
produktéw peroksydacji lipidow (TBARS), co moze dowodzi¢
zahamowania reakcji wolnorodnikowych poprzez sprawnie
dzialajacy system antyoksydacyjny organizmu.

Siems i wsp. [4] w trakcie badan nad wplywem morsowania
na rownowage oksydacyjno-antyoksydacyjng organizmu
wykazali, ze spoczynkowa aktywno$¢ enzyméw antyoksyda-
cyjnych jest wyzsza u morséw niz u oséb niekorzystajacych
z kapieli zimowej. Autorzy twierdza, ze wzrost aktywnosci
tych enzymow wynika z adaptacji organizmu na umiar-
kowany, regularny stres oksydacyjny bedacy nastepstwem

dzialania niskich temperatur. Uwazaja, ze regularne morso-
wanie przyczynia si¢ do poprawy obrony antyoksydacyjnej
organizmu. W pracy nie wykazano zadnych istotnych sta-
tystycznie zmian aktywno$ci dysmutazy ponadtlenkowej,
katalazy i peroksydazy gluationowej w erytrocytach w wy-
niku ekspozycji na zmiany temperatury otoczenia. Podobne
wyniki uzyskano we wczeéniejszych badaniach, w ktérych
poréwnywano grupe doswiadczonych morséw i grupe no-
wicjuszy po raz pierwszy w zyciu stosujacych kapiel zimowa
[5]. W pracy nie zaobserwowano takze zadnych istotnych
statystycznie zmian aktywnosci ceruloplazminy. Uwaza
sie, ze cerulopazmina odpowiada za okofo 80% wlasciwosci
antyoksydacyjnych osocza [22]. Enzym ten jest gtéwng mie-
dzioproteing osocza, odpowiedzialna za wigzanie prawie 95%
miedzi obecnej w surowicy. Uhari i wsp. [23] badali wplyw
sauny na poziom pierwiastkéw $ladowych w surowicy krwi
istwierdzili, ze ekspozycja na cieplo moze prowadzi¢ do utra-
ty niektorych pierwiastkow, szczegélnie cynku. Autorzy nie
wykazali jednak zadnych zmian aktywnosci ceruloplazminy
ani po jednorazowym zabiegu sauny, ani po cyklu zabiegdw.
W prezentowanych badaniach wykazano jednak istotny
statystycznie wzrost aktywno$ci peroksydazy glutationowej
w osoczu krwi 5 minut po kapieli zimowej oraz tendencje
do wzrostu aktywnosci tego enzymu w erytrocytach 30
minut po kapieli zimowej i 5 minut po saunie w stosunku do
aktywnosci przed rozpoczeciem badan. Wzrost aktywnosci
GPx w osoczu w wyniku stresu termicznego moze swiad-
czy¢ o gotowosci organizmu do obrony przed reaktywnymi
formami tlenu. W sytuacji, kiedy moze doj$¢ do uszkodze-
nia komorek, wazna jest natychmiastowa reakcja obronna.
Cechg enzymoéw antyoksydacyjnych jest ich zdolno$¢ do
szybkiego reagowania na aktualne potrzeby komoérki oraz
ich wspoldziatanie, dzigki czemu chronig sie nawzajem [24].
Tendencje do wzrostu aktywno$ci w odpowiedzi na zmiany
temperatury otoczenia obserwowano rowniez w przypadku
innego enzymu antyoksydacyjnego - katalazy. Zaréwno
GPx, jak i CAT petnig takg samg funkcje w neutralizacji
H,0,, a peroksydaza glutationowa uczestniczy dodatkowo
w usuwaniu nadtlenkéw organicznych [8]. Uzyskane wyniki
dowodzg, ze organizm morsa skutecznie broni si¢ przed
niekorzystnym dziataniem reaktywnych form tlenu. Ge-
neracja RFT w wyniku ekspozycji na zmiany temperatury
otoczenia nie jest by¢ moze wzmozona na tyle, aby koniecz-
ne bylo uruchamianie wszystkich elementéw obrony anty-
oksydacyjnej. Ponadto brak istotnych statystycznie zmian
aktywnosci wiekszo$ci enzymoéw antyoksydacyjnych moze
by¢ tez wynikiem ich wyzszej aktywnosci spoczynkowe;j
w zwigzku ze zmianami adaptacyjnymi, ktdre pojawiajg sie
u do$wiadczonych morséw.

WNIOSKI

Wzrost aktywnosci peroksydazy glutationowej w osoczu
krwi osdb badanych oraz tendencja do wzrostu aktywnosci
GPxiCAT werytrocytach dowodzg statej gotowosci systemu
antyoksydacyjnego do obrony przed niekorzystnym dziata-
niem reaktywnych form tlenu podczas ekspozycji na zmiany
temperatury otoczenia. Potwierdza to wzrost stezenia jedynie
pierwotnych produktéw peroksydacji lipidow po kapieli zi-
mowej. Stezenie wtérnych produktéw peroksydacji lipidow
nie wzrosto, a wrecz ulegto obnizeniu po zadzialaniu zimna.
Moze to $wiadczy¢ o sprawnie dziatajacych mechanizmach
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obronnych, dzieki czemu nie dochodzi do uszkodzen na po-
ziomie komérkowym. Stosowanie sauny po kapieli zimowej
moze by¢ natomiast dodatkowym zrédlem stresu oksyda-
cyjnego, a zatem zasadno$¢ rozgrzewania ciala w saunie
bezposrednio po kapieli w zimnej wodzie jest dyskusyjna.
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Effect of changes in ambient temperature on oxidative
stress markers in blood of regular winter swimmers

I Abstract

Background. Winter swimming and sauna are supposed to beneficially affect the human organism, but there is still a lack
of scientific evidence to confirm this phenomena.

Aim. The aim of the study was to evaluate the effect of cold bath and sauna on markers of oxidative stress in the blood of
experienced winter swimmers.

Materials and method. The study group consisted of 15 healthy men (volunteers), who spent 3 minutes in water at the
temp. of +4°C, followed by a 30 min sauna session — temp. 80 °C, relative humidity 15%. Blood samples were taken 4 times:
before the cold bath (control), 5 and 30 min. after the cold bath (before sauna) and 5 min. after sauna. Activity of antioxidant
enzymes - catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD), was determined in erythrocytes, glutathione peroxidase (GPx) in
erythrocytes, and blood plasma, and ceruloplasmin (Cp) in serum. The level of lipid peroxidation products - thiobarbituric
acid reactive substances (TBARS) and conjugated dienes (CD), were measured in erythrocytes and blood plasma.
Results. An increase of GPx activity in plasma was observed directly after the cold bath, and also an increase of CD level
was revealed after the changes in ambient temperature. The level of TBARS after winter swimming decreased both in
erythrocytes and in blood plasma. After the sauna bath, TBARS concentration increased in plasma.

Conclusions. The results provide evidence of constant alacrity of antioxidant system in prevention against harmful action
of reactive oxygen species during exposition to changes in ambient temperature in experienced winter swimmers, which
results in lack of damage on the cellular level. However, the use of sauna directly after a cold bath may be an additional
source of oxidative stress.

I Key words
cold baths, sauna, oxygen-derived free radicals, antioxidant enzymes, lipid peroxidation products



