
207

Alina WoŸniak1(A,B,D,E), Bartosz WoŸniak2(B,C,D), 
Gerard Drewa1(D,E), Celestyna Mila-Kierzenkowska1(B,F),
Andrzej Rakowski3(A,B), Marcin Porzych4(E), 
Krystyna Szmytkowska5(E)

1 Katedra Biologii Medycznej, Collegium Medicum UMK, Bydgoszcz
2 Katedra i Klinika Neurochirurgii i Neurotraumatologii, Collegium Medicum UMK, 

Bydgoszcz
3 Cywilno-Wojskowy Zwi¹zek Sportowy „Zawisza”, Bydgoszcz
4 Katedra i Klinika Anestezjologii i Intensywnej Terapii, Collegium Medicum UMK, 

Bydgoszcz
5 Oddzia³ Chirurgii Dzieciêcej z Pododdzia³em Urologii i Leczenia Oparzeñ, 

Wojewódzki Szpital im. dr J. Biziela, Bydgoszcz

WP£YW KRIOSTYMULACJI 
OGÓLNOUSTROJOWEJ NA
ENZYMATYCZN¥ BARIERÊ 
ANTYOKSYDACYJN¥ WE KRWI 
KAJAKARZY PODCZAS TRENINGU
THE INFLUENCE OF WHOLE-BODY CRYOSTIMULATION ON 

BLOOD ENZYMATIC ANTIOXIDANT BARRIER OF KAYAKERS 

DURING TRAINING

S³owa kluczowe: dysmutaza ponadtlenkowa, katalaza, peroksydaza glutationowa, 
kriokomora, sport
Key words: superoxide dismutase, catalase, glutathione peroxidase, cryo-chamber, sport

Summary

Background. There is still growing interest in whole-body cryostirmulation among sportsmen, co-
aches and sport physicians. Successful application of cryogenic temperatures in the treatment of sports
injuries is well documented and reported, but less is known about its beneficial effects in bioregenaration
and overtraining prevention in sportsmen. The aim of the study was to determine the effect of whole-bo-
dy cryostimulation on the activity of antioxidant enzymes in peripheral blood of kayakers during training.

Material and methods. Nineten kayakers of Polish Olimpic Team were subjected to 10-days tra-
ining and each training session was preceded by exopsure of the whole body to extremely low tempera-
tures in form of twice a day, 3 minutes cryochamber sessions in temperatures ranging from -120°C to 
-140°C. Four months before training period associated with cryostimulation, control training cycle without
whole-body cryostimulation was performed. Venous blood was taken at the beginning and after the sixth
and tenth day of both training cycles. The activity of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and glu-
tathione peroxidase (GPx) were estimated in erythrocytes.

Results. Comparing training without cryostimulation and training supported by extremely low
temperatures stimulation, SOD activity was 37% (p<0.001) lower after the sixth day and 43% (p<0.05)
higher after the tenth day of training with whole-body cryostimulation. There were no statistically si-
gnificant changes of CAT activity both after the training without cryostimulation and with whole-body
cryostimulation (the activity was slightly lower after the training preceded by cryogenic stimulation).
Comparing both types of training the activity of GPx after sixth and tenth day was lower with cryosti-
mulation. The GPx activity was 42% (p<0.05) lower after the sixth day and 55% (p<0.05) lower after
next four days.

Conclusions. The increase of antioxidant enzymes activity after training without cryostimulation
confirms intensified generation of reactive oxygen species induced by exercise. Training supported
with whole-body cryostimulation facilitates preservation of prooxidant-antioxidant balance.
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Wstêp

Celem sportowców jest osi¹ganie coraz lepszych
wyników, dlatego ci¹gle poszukuje siê sposobów, które
przygotuj¹ zawodnika do znoszenia wiêkszych obci¹-
¿eñ treningowych lub te¿ skróc¹ czas powrotu do utra-
conej formy. Ostatnio du¿ym zainteresowaniem za-
wodników, trenerów i lekarzy sportowych cieszy siê
kriostymulacja ogólnoustrojowa. Polega ona na stoso-
waniu na powierzchniê cia³a temperatur poni¿ej -100°C
w ci¹gu 2-3 minut [1,2]. 

Ogólnoustrojowe dzia³anie niskich temperatur na
organizm cz³owieka w celach leczniczych wprowa-
dzono w Japonii po raz pierwszy pod koniec lat 70.
XX w.. Yamauchi skonstruowa³ komorê kriogeniczn¹
i zastosowa³ kriostymulacjê ogólnoustrojow¹ w lecze-
niu schorzeñ reumatycznych [3]. Dzia³anie skrajnie
niskich temperatur uruchamia mechanizmy termore-
gulacyjne w organizmie, od których zale¿¹ liczne ko-
rzystne efekty kriostymulacji ogólnoustrojowej [4].
Najwa¿niejsze skutki dzia³ania temperatur kriogeni-
cznych to zmniejszenie bólu, obrzêku, poprawa si³y
miêœni szkieletowych oraz zmniejszenie ich spastycz-
noœci [5], a tak¿e zwiêkszenie zakresu ruchu w obrê-
bie stawów [6].

Udowodniono ju¿ i opisano korzystne dzia³anie
skrajnie niskich temperatur (w po³¹czeniu z kinezyte-
rapi¹) w leczeniu urazów cia³a u sportowców, jednak
nadal niewiele wiadomo o jej dzia³aniu wspomagaj¹-
cym podczas treningu u sportowców. Istniej¹ wyniki
badañ, które wydaj¹ siê wskazywaæ na opóŸnione
narastanie zmêczenia, czy te¿ wiêksz¹ sprawnoœæ
miêœni sportowców podczas treningu wspomagane-
go kriostymulacj¹ [7]. Subiektywne odczucie wysi³ku
przez zawodnika (potwierdzone ocen¹ w skali Borga)
wskazuje na szybsz¹ regeneracjê organizmu po tre-
ningu poprzedzonym kriostymulacj¹ oraz wy¿sz¹
motywacjê do podejmowania kolejnych obci¹¿eñ tre-
ningowych [8]. Dziêki kriostymulacji sportowcy ³atwiej
znosz¹ intensywny trening i coraz czêœciej ³¹cz¹ z tym
rodzajem stymulacji swoje lepsze ni¿ zazwyczaj wy-
niki sportowe.

Nadmierny wysi³ek fizyczny prowadzi do stresu
oksydacyjnego, czyli zaburzenia równowagi prooksy-
dacyjno-antyoksydacyjnej w kierunku nasilenia pro-
cesów utleniania [9]. Zwiêkszona generacja reaktyw-
nych form tlenu (RFT) w miêœniach szkieletowych po-
woduje uszkodzenia struktur komórkowych [10], któ-
re nie pozostaj¹ bez wp³ywu na si³ê miêœni i zdolnoœæ
do wykonywania okreœlonego wysi³ku. Dla zawodni-

ków walcz¹cych o lepsze wyniki sportowe, badania
dotycz¹ce procesów pro- i antyoksydacyjnych s¹ szcze-
gólnie wa¿ne. Wiele prac naukowych poœwiêcono
problemom zachowania równowagi prooksydacyjno-
-antyoksydacyjnej po wysi³ku fizycznym, jednak ró¿-
norodnoœæ uzyskiwanych wyników ci¹gle sk³ania do
dalszych poszukiwañ.

Wstêpne badania dotycz¹ce biochemicznych
podstaw korzystnego wp³ywu kriostymulacji ogólno-
ustrojowej na organizm sportowca wskazuj¹, ¿e dzia-
³anie skrajnie niskich temperatur mo¿e zwiêkszyæ
zdolnoœci antyoksydacyjne organizmu [11,12].

Celem niniejszej pracy by³a ocena wp³ywu kriosty-
mulacji ogólnoustrojowej poprzedzaj¹cej codzienny
trening Polskiej Kadry Olimpijskiej kajakarzy na ak-
tywnoœæ dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), katalazy
(CAT) i peroksydazy glutationowej (GPx), czyli enzy-
mów stanowi¹cych enzymatyczn¹ barierê antyoksy-
dacyjn¹ organizmu. 

Materia³ i metody

W badaniach uczestniczy³o 19 kajakarzy Polskiej
Kadry Olimpijskiej. Charakterystykê podstawowych
cech fizycznych osób badanych przedstawiono w Ta-
beli 1.

Kajakarzy poddano dziesiêciodniowemu cyklowi
treningowemu, w którym trening poprzedzony by³ krio-
stymulacj¹ ogólnoustrojow¹. Kajakarze wchodzili dwa
razy dziennie do kriokomory, gdzie ka¿dorazowo
przebywali przez trzy minuty w temp. od -120°C do
-140°C. Cztery miesi¹ce przed cyklem treningowym
z kriostymulacj¹ przeprowadzono trening kontrolny
bez kriostymulacji. 

Krew do badañ pobrano z ¿y³y ³okciowej rano,
na czczo, przed rozpoczêciem treningu oraz po szó-
stym i po dziesi¹tym dniu cykli treningowych. Przebieg
treningu kajakarzy przedstawiono w Tabelach 2 i 3.

Trening z kriostymulacj¹ i bez kriostymulacji u ka-
jakarzy ró¿ni³y siê rodzajem æwiczeñ treningowych,
czasem ich trwania oraz intensywnoœci¹ treningu.
Powy¿sze ró¿nice wynikaj¹ z faktu, i¿ treningi by³y
przeprowadzone w ró¿nych okresach treningowych,
w których sportowcy ró¿nili siê wydolnoœci¹ organi-
zmu i stopniem wytrenowania. Przebieg treningu do-
stosowano do aktualnej zdolnoœci wysi³kowej spor-
towca. W miarê rozwoju wytrenowania stopniowo
zwiêkszano obci¹¿enia „zewnêtrzne” (intensywnoœæ
i czas trwania wysi³ku). Mimo ró¿nic, wzglêdne obci¹-
¿enie (proporcja miêdzy zapotrzebowaniem na tlen
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Tab. 1. Charakterystyka antropometryczna, wydolnoœæ fizyczna (VO2max) i sta¿ treningowy kajakarzy Polskiej Kadry
Olimpijskiej
Tab. 1. Anthropometric characteristic, physical efficiency (VO2max) and training duration concerning Polish Olympic Team

kayakers



podczas wykonywania pracy a maksymalnym po-
ch³anianiem tlenu przez organizm) zawodnika pod-
czas obu porównywanych cykli treningowych by³o po-
dobne. Obci¹¿eniem sterowano poprzez têtno spor-
towca. Pomiar têtna jest powszechnie stosowanym
sposobem na kontrolowanie intensywnoœci wysi³ku fi-
zycznego i tym samym dok³adnoœci treningu. Aktual-
ny stan wytrenowania okreœlano mierz¹c maksymal-
ne poch³anianie tlenu, które warunkuje dostarczanie
energii oraz próg mleczanowy, który mówi o efektyw-
noœci Ÿróde³ energetycznych. Stosowano równie¿ ska-
lê odczuwania wysi³ku Borga, s³u¿¹c¹ do subiektyw-
nej oceny ciê¿koœci pracy. Piêtnastopunktowa skala
Borga (od 6 do 20 punktów) jest wiarygodnym wskaŸ-
nikiem wzglêdnego zmêczenia. Szereg prac wskazu-
je na jej wykorzystanie w sporcie [13,14].

Mê¿czyŸni wchodz¹c do kriokomory ubrani byli
tylko w spodenki, skarpety, rêkawice oraz czapkê lub
opaskê os³aniaj¹c¹ ma³¿owiny uszne. Zabezpiecze-
niem przed odmro¿eniem stóp by³y drewniane cho-
daki. Wejœcie zawodników do kriokomory odbywa³o
siê po konsultacji i kwalifikacji przez lekarza. Ka¿dy
badany informowany by³ o koniecznoœci powolnego,
mo¿liwie niezbyt g³êbokiego oddychania przez ma-
skê chirurgiczn¹, wy³o¿on¹ dodatkowo warstw¹ gazi-
ków, wed³ug formu³y, ¿e wdech ma byæ dwa razy krót-

szy ni¿ wydech. Je¿eli do p³uc przedostanie siê w krót-
kim czasie wiêksza iloœæ zimnego powietrza, to jego
objêtoœæ podwaja siê, co mo¿e spowodowaæ opresjê
oddechow¹.

Ka¿dorazowe wejœcie do kriokomory poprzedzo-
ne by³o kilkunastosekundow¹ adaptacj¹ w przedsion-
ku kriokomory w temp. -60°C. Przez ca³y okres prze-
bywania w kriokomorze zawodnicy pozostawali w kon-
takcie wzrokowym i s³uchowym z osob¹ obs³uguj¹c¹
komorê.

Trening poprzedzany kriostymulacj¹ ogólnoustro-
jow¹ przeprowadzono w Oœrodku Przygotowañ Olim-
pijskich w Spale, zaœ trening kontrolny (bez kriosty-
mulacji) odby³ siê w Centralnym Oœrodku Sportu – Oœrod-
ku Przygotowañ Olimpijskich w Wa³czu.

Krew do badañ pobierano do probówek heparyni-
zowanych. W erytrocytach krwi oznaczono aktyw-
noœæ dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), katalazy (CAT)
i peroksydazy glutationowej (GPx).

Stê¿enie hemoglobiny w erytrocytach oznaczano
metod¹ cyjanomethemoglobinow¹ przy pomocy ze-
stawów diagnostycznych firmy Polskie Odczynniki
Chemiczne S.A. (Gliwice). 

Aktywnoœæ dysmutazy ponadtlenkowej w erytro-
cytach oznaczano metod¹ Misry i Fridovicha [15]. Me-
toda ta oparta jest na hamowaniu samoutleniania ad-
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Tab. 2. Przebieg treningu kajakarzy podczas dziesiêciodniowego cyklu treningowego bez kriostymulacji 
Tab. 2. Kayakers' training protocol during a ten-day training cycle without cryostimulation



renaliny przez enzym do adrenochromu w œrodowi-
sku zasadowym.

Pomiary absorbancji wykonano przy 480 nm wo-
bec próby œlepej. Absorbancjê w próbie kontrolnej
i badanej mierzono co minutê. Obserwowane zmiany
w próbie zawieraj¹cej enzym odnoszono nastêpnie
do analogicznych czasowych zmian w kontroli, które
winny wynosiæ 0,025 jednostki absorbancji na minu-
tê. Jednostkê aktywnoœci dysmutazy ponadtlenkowej
w podanych warunkach oznaczania definiuje siê jako
iloœæ enzymu, która powoduje 50% hamowanie reak-
cji, przy maksymalnym przyroœcie absorbancji o 0,025
jednostki na minutê na prostoliniowym odcinku two-
rzenia siê adrenochromu.

Aktywnoœæ dysmutazy ponadtlenkowej wyra¿ono
w U/g Hb.

Aktywnoœæ katalazy oznaczono metod¹ Beersa
i Sizera [16]. Zasada tej metody oparta jest na obni-
¿eniu siê absorbancji roztworu nadtlenku wodoru
(H2O2) rozk³adanego przez enzym. Zmniejszenie ab-
sorbancji jest wprost proporcjonalne do obni¿aj¹cego
siê stê¿enia H2O2 w roztworze. Na podstawie molo-
wego wspó³czynnika absorbancji tej substancji mo¿-
na obliczyæ iloœæ roz³o¿onego nadtlenku wodoru
w okreœlonym czasie, co pozwala na uzyskanie miê-
dzynarodowej jednostki aktywnoœci enzymu (IU).

Pomiary absorbancji wykonano przy d³ugoœci fali
λ=240 nm, wykorzystuj¹c oprogramowanie kinetycz-
ne firmy Varian. Aktywnoœæ CAT wyra¿ono w IU/g Hb.

Aktywnoœæ peroksydazy glutationowej oznaczono
metod¹ Paglia i Valentine [17]. GPx jest enzymem,

który katalizuje utlenianie zredukowanego glutationu
(GSH) w reakcji z nadtlenkiem wodoru. Utleniony glu-
tation (GSSG) jest nastêpnie redukowany wskutek
dzia³ania egzogennej reduktazy glutationowej przy
udziale zredukowanej formy fosforanu dinukleotydu
nikotynoamidoadeninowego (NADPH). NADPH jest
koenzymem poni¿szej reakcji. 

Miar¹ aktywnoœci GPx by³a iloœæ µmoli utlenione-
go NADPH w czasie 1 minuty. 

W obliczeniach wykorzystano molowy wspó³czyn-
nik absorbancji NADPH przy 340 nm.

Aktywnoœæ peroksydazy glutationowej wyra¿ono
jako U/g Hb.

Gêstoœæ optyczn¹ prób mierzono na spektrofoto-
metrze „Cary 100” firmy Varian (USA). U¿ywane od-
czynniki pochodzi³y z firmy Sigma (Sigma-Aldrich Sp.
z o.o. Polska) oraz z Przedsiêbiorstwa Polskie Od-
czynniki Chemiczne S.A. (Gliwice).

Wszystkie osoby uczestnicz¹ce w eksperymencie
zosta³y poinformowane o celu prowadzonych badañ
i wyrazi³y na nie pisemn¹ zgodê. Badania uzyska³y
akceptacjê Komisji Bioetycznej przy Akademii Me-
dycznej w Bydgoszczy (KB/132/2002). 

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej.
Hipotezê o równoœci dwóch œrednich testowano przy
pomocy testu ANOVA. Za istotne uznano zmiany na
poziomie istotnoœci p<0,05. Wyznaczono wspó³czyn-
niki korelacji miêdzy badanymi parametrami. Zweryfi-
kowano równie¿ hipotezê statystyczn¹ o istotnoœci
tych wspó³czynników. 
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Tab. 3. Przebieg treningu kajakarzy podczas dziesiêciodniowego cyklu treningowego poprzedzonego dwukrotn¹
w ci¹gu dnia kriostymulacj¹ ogólnoustrojow¹
Tab. 3. Kayakers' training protocol during a ten-day training cycle preceded by twice a day whole-body cryostimulation



Wyniki

Po szóstym dniu treningu bez kriostymulacji ogól-
noustrojowej aktywnoœæ SOD by³a wy¿sza o 76%
(p<0,001) ni¿ aktywnoœæ tego enzymu przed rozpo-
czêciem treningu (Tab. 4). Po dziesi¹tym dniu z kolei
aktywnoœæ SOD obni¿y³a siê o 54% (p<0,001) w po-
równaniu do aktywnoœci po szóstym dniu i nie ró¿ni³a
siê istotnie statystycznie od aktywnoœci zmierzonej
przed treningiem.

Po treningu poprzedzonym kriostymulacj¹ ogól-
noustrojow¹ nie wykazano znamiennych statystycz-
nie zmian aktywnoœci SOD w porównaniu z aktywno-
œci¹ przed rozpoczêciem treningu.

Porównuj¹c trening bez kriostymulacji i trening
wspomagany dzia³aniem skrajnie niskich temperatur
wykazano, ¿e aktywnoœæ SOD by³a ni¿sza o 37%
(p<0,001) po szóstym dniu i wy¿sza o 43% (p<0,05)
po dziesi¹tym dniu, gdy trening poprzedza³a kriosty-
mulacja ogólnoustrojowa.

Nie wykazano istotnych statystycznie zmian ak-
tywnoœci CAT zarówno po treningu bez kriostymula-
cji, jak i po treningu kojarzonym z kriostymulacj¹ ogól-
noustrojow¹ (Tab. 4). Porównuj¹c oba rodzaje trenin-
gów zaobserwowano jednak, ¿e aktywnoœæ CAT by³a
nieznacznie ni¿sza, zarówno po szóstym, jak i po
dziesi¹tym dniu, gdy trening poprzedza³a stymulacja
w kriokomorze.

Trening bez kriostymulacji spowodowa³ przesz³o
trzykrotny wzrost aktywnoœci GPx po szóstym dniu
(p<0,001). Po dziesi¹tym dniu aktywnoœæ tego enzy-
mu nieznacznie obni¿y³a siê, ale by³a prawie trzykrot-
nie wy¿sza (p<0,001) ni¿ przed rozpoczêciem trenin-
gu (Tab. 4). 

Trening kojarzony z kriostymulacj¹ ogólnoustrojo-
w¹ spowodowa³ po pierwszych szeœciu dniach ok.

dwukrotny wzrost aktywnoœci GPx (p<0,05). Po kolej-
nych czterech dniach aktywnoœæ tego enzymu obni-
¿y³a siê nieznacznie w porównaniu z szóstym dniem
i nie ró¿ni³a siê istotnie statystycznie od aktywnoœci
zmierzonej przed rozpoczêciem treningu.

Porównuj¹c oba rodzaje treningów, zarówno po
szóstym, jak i po dziesi¹tym dniu, aktywnoœæ GPx by-
³a ni¿sza, gdy trening poprzedza³a kriostymulacja ogól-
noustrojowa. Po szóstym dniu aktywnoœæ GPx by³a
ni¿sza o 42% (p<0,05), a po kolejnych czterech dniach
o 55% (p<0,05).

Wykazano istotn¹ statystycznie ujemn¹ korelacjê
miêdzy aktywnoœci¹ SOD i GPx w erytrocytach kaja-
karzy po dziesi¹tym dniu treningu bez kriostymulacji
ogólnoustrojowej (r=-0,82; p<0,05). 

Dyskusja

Po pierwszych szeœciu dniach treningu kontrolne-
go bez kriostymulacji ogólnoustrojowej wykazano
wzrost aktywnoœci SOD i GPx. Zwiêkszona aktywnoœæ
SOD œwiadczy o nasilonej generacji anionorodnika
ponadtlenkowego (O2

• –), który jest substratem katali-
zowanej przez SOD reakcji dysmutacji [18,19]. Wzrost
aktywnoœci GPx dowodzi nasilonego wytwarzania
nadtlenku wodoru. SOD, katalizuj¹c reakcjê dysmu-
tacji O2

• –, staje siê jednoczeœnie Ÿród³em H2O2. Po-
wsta³y H2O2 mo¿e utleniaæ hemoglobinê do jej formy
ferrylowej (HbF4+), która jest silnym czynnikiem indu-
kuj¹cym peroksydacjê lipidów [20]. 

O zwiêkszonej peroksydacji lipidów b³on erytrocy-
tów w tej grupie kajakarzy podczas treningu œwiadcz¹
badania, w których po szóstym dniu wykazano wzrost
stê¿enia dialdehydu malonowego (MDA) (wyra¿ony
poziomem substancji reaguj¹cych z kwasem tiobarbi-
turowym – TBARS) oraz tendencjê do wzrostu stê¿e-
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Tab. 4. Aktywnoœæ dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), katalazy (CAT) oraz peroksydazy glutationowej (GPx) we krwi
kajakarzy po treningu bez kriostymulacji i treningu z kriostymulacj¹ ogólnoustrojow¹
Tab. 4. The activity of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and glutathione peroxidase (GPx) in blood of kayak-

ers after training without cryostimulation and training with whole-body cryostimulation



nia sprzê¿onych dienów – CD [21]. Sprzê¿one dieny
oraz dialdehyd malonowy s¹ jednymi z produktów
procesu peroksydacji lipidów. 

Zwiêkszona aktywnoœæ enzymów antyoksydacyj-
nych czêsto wystêpuje po wysi³ku fizycznym czy te¿
treningu, w efekcie nasilonej generacji RFT. Wysi³ek
fizyczny biegaczy œredniodystansowych na bie¿ni
mechanicznej o wzrastaj¹cej intensywnoœci a¿ do od-
mowy, a u wioœlarzy test 2000 m na ergometrze wio-
œlarskim spowodowa³y wzrost aktywnoœci SOD za-
równo podczas wysi³ku, jak i po 30-minutowej resty-
tucji [20]. W erytrocytach pi³karzy i niewytrenowanych
mê¿czyzn wy¿sza aktywnoœæ SOD wystêpuje po up³y-
wie godziny od wysi³ku supramaksymalnego (Winga-
te test) [22]. Wy¿sza aktywnoœæ SOD i GPx w erytro-
cytach kajakarzy nie mo¿e byæ efektem nasilonej
syntezy tych enzymów, gdy¿ komórki te nie posiada-
j¹ j¹dra. Przypuszcza siê, ¿e wzrost aktywnoœci dys-
mutazy ponadtlenkowej jest efektem braku inhibito-
rów lub obecnoœci aktywatorów tego enzymu [23].

W rozk³adzie nadtlenku wodoru uczestniczy CAT
i GPx. Po treningu fizycznym istotne statystycznie
zmiany aktywnoœci wykazano tylko w przypadku GPx,
zaœ aktywnoœæ CAT nie uleg³a zmianie. Obserwowa-
na ró¿nica mo¿e wynikaæ z faktu, ¿e GPx nie tylko re-
dukuje H2O2, ale uczestniczy równie¿ w usuwaniu nad-
tlenków organicznych [24]. GPx reaguje tak¿e z nadtle-
noazotynem [25]. Prezentowane wyniki badañ pozo-
staj¹ w zgodzie z badaniami innych autorów, którzy
tak¿e podkreœlaj¹ istotn¹ rolê GPx w usuwaniu H2O2

w erytrocytach [26].
W erytrocytach kajakarzy, po treningu kojarzonym

z kriostymulacj¹ ogólnoustrojow¹, nie wystêpuj¹ zna-
mienne statystycznie zmiany aktywnoœci SOD i CAT.
Aktywnoœæ GPx natomiast by³a istotnie statystycznie
wy¿sza w erytrocytach kajakarzy po szóstym dniu
treningu z dwukrotn¹ w ci¹gu dnia kriostymulacj¹.
Porównuj¹c aktywnoœæ SOD, CAT i GPx po treningu
z kriostymulacj¹ i treningu bez kriostymulacji mo¿-
na stwierdziæ, ¿e by³a ona najczêœciej ni¿sza, gdy tre-
ning poprzedzono stymulacj¹ w kriokomorze. Fakt
ten mo¿e œwiadczyæ o zmniejszonej generacji RFT
lub o zwiêkszonym udziale nieenzymatycznych zmia-
taczy w usuwaniu RFT. Jednorazowa trzyminutowa
kriostymulacja ogólnoustrojowa spowodowa³a jednak
u niewytrenowanych mê¿czyzn istotny statystycznie
wzrost aktywnoœci SOD i GPx (badania w³asne, dane
niepublikowane), co œwiadczy o nasilonym wytwarza-
niu RFT. Mo¿liwe, ¿e indukowany kriostymulacj¹ stres
oksydacyjny wywo³uje korzystne zmiany adaptacyjne
w komórkach organizmu, co chroni je przed zaburze-
niem równowagi prooksydacyjno-antyoksydacyjnej
podczas treningu fizycznego.

Mo¿liwe, ¿e wp³yw na obserwowane zmiany ak-
tywnoœci enzymów antyoksydacyjnych mia³a ró¿na
adaptacja organizmu sportowców do treningu. Tre-
ning bez kriostymulacji i trening poprzedzony dzia³a-
niem skrajnie niskich temperatur przeprowadzono
bowiem w ró¿nych okresach treningowych, w których
kajakarze ró¿nili siê stopniem wytrenowania. Istniej¹
prace, które wskazuj¹, ¿e trening zmniejsza podat-
noœæ erytrocytów na uszkodzenia wywo³ane stresem
oksydacyjnym [27]. Zwi¹zane z wytrenowaniem zmia-
ny adaptacyjne w obrêbie enzymatycznej bariery an-
tyoksydacyjnej polegaj¹ jednak g³ównie na zwiêkszo-
nej „spoczynkowej” aktywnoœci enzymów antyoksy-
dacyjnych [28,29]. Ró¿nice w aktywnoœci tych enzy-

mów ponadto widoczne s¹ u osób znacznie ró¿ni¹-
cych siê stopniem wytrenowania, np. u sportowców
i u osób niewytrenowanych. W niniejszej pracy ak-
tywnoœæ SOD, CAT i GPx w erytrocytach kajakarzy
przed rozpoczêciem treningu kontrolnego i treningu
z udzia³em zabiegów kriogenicznych by³a taka sama,
a zastosowane w trakcie treningu obci¹¿enie wzglêd-
ne by³o podobne.

Sch³adzanie organizmu w kriokomorze indukuje
w organizmie szereg reakcji nasilaj¹cych generacjê
RFT. Jednym z tych mechanizmów mo¿e byæ wzmo-
¿one utlenianie katecholamin. Katecholaminy, pochod-
ne fenyloalaniny, takie jak dopamina, adrenalina i no-
radrenalina, bêd¹ce wa¿nymi regulatorami metaboli-
zmu, s¹ niekwestionowanym Ÿród³em RFT [30]. Czyn-
nikiem zwiêkszaj¹cym aktywnoœæ uk³adu wspó³czul-
nego mo¿e byæ stres wywo³any wysi³kiem fizycznym
lub psychicznym, niektóre jednostki chorobowe oraz
leki. Wykazano równie¿, ¿e pobyt w komorze krioge-
nicznej powoduje wzrost stê¿enia adrenaliny i noradre-
naliny w surowicy krwi zdrowych kobiet i mê¿czyzn
[6]. Produkty utleniania katecholamin w obecnoœci re-
duktazy cytochromu P-450, jonów metali czy te¿ O2

• –

ulegaj¹ redukcji do ortosemichinonów i hydrochino-
nów, daj¹c jako produkt tych reakcji RFT [30]. Jedno-
elektronowe utlenianie hydrochinonu powoduje po-
wstanie anionorodnika ponadtlenkowego i rodnika se-
michinonowego [31]. 

Innym potencjalnym Ÿród³em RFT, w wyniku sty-
mulacji skrajnie niskimi temperaturami, jest reakcja
katalizowana przez oksydazê ksantynow¹. Enzym ten
powstaje w warunkach niedotlenienia wskutek mody-
fikacji, prawdopodobnie proteolitycznej, dehydroge-
nazy ksantynowej [25]. Pobyt w kriokomorze zwi¹za-
ny jest ze skurczem naczyñ krwionoœnych. Po wyj-
œciu nastêpuje ich rozkurcz i masywne przekrwienie
tkanek. 

W warunkach wzmo¿onego dop³ywu krwi i tlenu
oksydaza zaczyna przekazywaæ elektrony do tlenu
zamiast na NAD+, czemu towarzyszy powstawanie
O2

• – i H2O2 [25].
Wzmo¿ona generacja RFT nastêpuje równie¿

w efekcie pobudzenia metabolizmu brunatnej tkanki
t³uszczowej. W tkance tej wystêpuj¹ liczne mitochon-
dria i wysokie stê¿enie cytochromów [25]. W nastêp-
stwie dzia³ania skrajnie niskich temperatur dochodzi
do uruchomienia mechanizmów termoregulacyjnych,
w tym m.in. do aktywacji brunatnej tkanki t³uszczo-
wej. W tkance tej dochodzi do zwiêkszonego zu¿ycia
tlenu, nasilenia procesów mitochondrialnego utlenia-
nia i tym samym wzmo¿onej generacji RFT. Nasilone
wytwarzanie RFT ma miejsce równie¿ w peroksyso-
mach tej tkanki.

Mimo dodatkowych, potencjalnych Ÿróde³ RFT ge-
nerowanych w efekcie dzia³ania na organizm skrajnie
niskich temperatur aktywnoœæ enzymów bariery anty-
oksydacyjnej by³a ni¿sza, gdy trening wspomagano
kriostymulacj¹ ogólnoustrojow¹. Mo¿e to œwiadczyæ
o tym, ¿e poprzedzanie treningu niskimi temperatura-
mi u³atwia zachowanie równowagi prooksydacyjno-
-antyoksydacyjnej. Interesuj¹cy jest równie¿ fakt, ¿e
po kriostymulacji ogólnoustrojowej wykazuje siê
wzrost liczby retikulocytów we krwi obwodowej, mo-
g¹cy byæ skutkiem uwalniania rezerw szpikowych
b¹dŸ stymulacji ich wzrostu [5]. Retikulacyty to niedoj-
rza³e postacie krwinek czerwonych, powsta³e z erytro-
blastów w procesie erytropoezy. 
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Z retikulocytów powstaj¹ erytrocyty – dojrza³e krwin-
ki czerwone. Wzrost liczby retikulocytów musia³ wp³y-
n¹æ na aktywnoœæ oznaczanych enzymów antyoksy-
dacyjnych, lecz mimo wzrostu ich poziomu, aktyw-
noœæ oznaczanych w erytrocytach enzymów by³a naj-
czêœciej ni¿sza po treningu wspomaganym stymula-
cj¹ w kriokomorze.

Podobne zmiany aktywnoœci enzymów bariery an-
tyoksydacyjnej przedstawiaj¹ równie¿ inne prace. Ak-
tywnoœæ SOD nie zmieni³a siê istotnie statystycznie
w erytrocytach dziesiêciu kajakarzy Polskiej Kadry
Olimpijskiej po pi¹tym i po dziesi¹tym dniu treningu
z dwukrotn¹ w ci¹gu dnia ekspozycj¹ na skrajnie ni-
skie temperatury [11]. Aktywnoœæ CAT obni¿y³a siê
istotnie po dziesi¹tym dniu treningu, zaœ aktywnoœæ
GPx wzros³a znamiennie statystycznie po pi¹tym dniu
treningu, a nastêpnie po dziesi¹tym dniu obni¿y³a siê.
Wzrost aktywnoœci GPx zdaniem autorów pracy
œwiadczy o wzmo¿onej generacji H2O2, która mo¿e
wynikaæ np. z dwuelektronowej redukcji tlenu w reak-
cji katalizowanej przez oksydazê ksantynow¹. Oksy-
daza ksantynowa redukuje cz¹steczkê tlenu zarówno
jedno-, jak i dwuelektronowo. Podczas redukcji jednym
elektronem produktem reakcji jest O2 

•–, a w efekcie
dwuelektronowej redukcji jest to H2O2. 

W piœmiennictwie naukowym brakuje informacji
o wp³ywie skrajnie niskich temperatur dzia³aj¹cych
zarówno miejscowo, jak i ogólnoustrojowo na aktyw-
noœæ enzymów antyoksydacyjnych w organizmie
sportowca. Nieliczne tylko badania, prowadzone
g³ównie na zwierzêtach, dotycz¹ procesów pro- i an-
tyoksydacyjnych po dzia³aniu „zimna”. Nie by³y to jed-
nak temperatury kriogeniczne [32,33]. Po d³ugotrwa-
³ym przebywaniu ma³ych ssaków w niskiej temperatu-
rze (+8°C±3°C) nastêpuje wzrost aktywnoœci CAT
w miêœniach szkieletowych, miêœniu sercowym i ner-
kach oraz wzrost aktywnoœci GPx w miêœniu serco-
wym [32]. Wzrost aktywnoœci enzymów antyoksyda-
cyjnych jest prawdopodobnie efektem zwiêkszonego
metabolizmu komórkowego pod wp³ywem niskiej tem-
peratury i w konsekwencji nasilonej generacji RFT. Nie
stwierdzono jednak istotnych statystycznie zmian ak-
tywnoœci SOD. Istniej¹ natomiast zale¿ne od tempe-
ratury otoczenia ró¿nice w aktywnoœci CAT oraz cyto-
plazmatycznej i mitochondrialnej SOD w komórkach
miêœnia sercowego szczurów po kilkutygodniowym
treningu tych zwierz¹t na bie¿ni [33]. Trening szczu-
rów na bie¿ni, przebiegaj¹cy w dwóch ró¿nych warun-
kach termicznych (w temperaturze +23°C oraz w tem-
peraturze od +4 do +8°C), udowodni³, ¿e aktywnoœæ
CAT po treningu by³a ni¿sza w niskiej temperaturze
ni¿ w temp. +23°C. Po wysi³ku fizycznym w ni¿szej
temperaturze aktywnoœæ Cu, ZnSOD by³a równie¿
ni¿sza, zaœ aktywnoœæ MnSOD wy¿sza, w porówna-
niu z treningiem w temperaturze +23°C [33]. Wp³yw
niskiej temperatury w postaci p³ywania w wodzie
o temp. +13°C na system obrony antyoksydacyjnej
u myszy wykazali równie¿ Akhalaya i wsp. [34]. Auto-
rzy oznaczali we krwi zwierz¹t m.in. aktywnoœæ SOD,
CAT oraz stê¿enie cerulaplazminy. Po up³ywie jednej
godziny, po ekspozycji na nisk¹ temperaturê, wykazali
wzrost zdolnoœci antyoksydacyjnych i jednoczeœnie ada-
ptacyjnych organizmu, który utrzymywa³ siê jeszcze
po up³ywie doby od zakoñczenia p³ywania. Powy¿sze
doœwiadczenia nie by³y jednak przeprowadzane
w temperaturze kriogenicznej, dlatego nie mo¿na ich
bezpoœrednio odnieœæ do wyników prezentowanych

w niniejszej pracy. Dowodz¹ one jednak, ¿e tempera-
tura otoczenia wp³ywa na aktywnoœæ enzymów anty-
oksydacyjnych.

Wnioski

1. Wysi³kowi fizycznemu towarzyszy zwiêkszone
wytwarzanie reaktywnych form tlenu. 

2. Wspomaganie treningu ogólnoustrojowym dzia³a-
niem skrajnie niskich temperatur sprzyja zachowa-
niu równowagi prooksydacyjno-antyoksydacyjnej
u kajakarzy.

Wniosek praktyczny

Kojarzenie treningu z kriostymulacj¹ ogólnoustro-
jow¹ zmniejsza wra¿liwoœæ sportowców na bodŸce
treningowe i redukuje ujemne skutki wysi³ku fizyczne-
go, co przyczynia siê do uzyskania dobrych wyników
sportowych
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