
 

 

 

 

 

 

 

 

Mojca Bohar Topolovec 

 

VPLIV VITAMINA E IN KOENCIMA Q 10 NA 

OKSIDATIVNI STRES PRI IZBRANI FIZIĻNI 

AKTIVNOSTI REKREATIVNIH KONJ  

 

Doktorska disertacija 

 

 

 

 

 

 

Ljubljana, 2015 



 

 

 

 

 

 

UDK 636.1.09:612.766.1:577.152:577.161.3:636.087.7:612.1(043.3)  

 

Mojca Bohar Topolovec, mag. lab. biomedicine, univ. dipl. mikrobiolog 

 

VPLIV VITAMINA E IN KOENCIMA Q 10 NA OKSIDATIVNI 

STRES PRI IZBRANI FIZIĻNI AKTIVNOSTI 

REKREATIVNIH KONJ  

 

Doktorska disertacija 

 

THE EFFECT OF VITAMIN E AND COENZYME Q 10 ON 

OXIDATIVE STRESS IN LEISURE HORSES DURING 

SELECTED PHYSICAL ACTIVITY  

 

Doctoral dissertation 

 

Ljubljana, 2015 



 

 

Mojca Bohar Topolovec 

VPLIV VITAMINA E IN KOENCIMA Q 10 NA OKSIDATIVNI STRES PRI IZBRANI 

FIZIĻNI AKTIVNOSTI REKREATIVNIH KONJ 

  

Delo je bilo opravljeno na Kliniki za reprodukcijo in konje, Kliniki za kirurgijo in male ģivali, 

Inġtitutu za higieno ģivil in bromatologijo, Inġtitutu za higieno in patologijo prehrane ģivali 

Veterinarske fakultete Univerze v Ljubljani ter na Katedri za biofarmacijo in farmakokinetiko 

Fakultete za farmacijo Univerze v Ljubljani. 

 

 

Javni zagovor je bil opravljen v Ljubljani, dne _______________________ 

 

Mentor : doc. dr. Peter Kruljc, dr. vet. med. 

Somentorica: izr. prof. dr. Alenka Nemec Svete, univ. dipl. ing. kem. ing. 

 

Izjava o delu: 

Izjavljam, da je doktorska disertacija rezultat lastnega raziskovalnega dela, da so rezultati 

korektno navedeni in nisem krġila avtorskih pravic in intelektualne lastnine drugih. 

 

Ļlani strokovne komisije za oceno in zagovor:  

Predsednica: prof. dr. Nina Ļebulj Kadunc, dr. vet. med. 

Ļlan: prof. dr. Marjan Kosec, dr. vet. med. 

Ļlan: prof. dr. Stanislav Gobec, mag. farm. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Konj ve, kdaj si sreļen, 

ve, kdaj si miren, 

ve, kdaj si samozavesten, 

in vedno ve, kdaj prinaġaġ korenļek. 

(neznani avtor) 

 

 



5 
M. Bohar Topolovec: Vpliv vit . E in koencima Q10 na oksidativni stres pri izbrani fiziļni aktivnosti rekr. konj 

Ljubljana: UL, Veterinarska fakulteta, 2015. Doktorska disertacija 

 

VPLIV VITAMINA E IN KOENCIMA Q 10 NA OKSIDATIVNI STRES PRI 

IZBRANI FIZIĻNI AKTIVNOSTI REKREATIVNIH KONJ 

IZVLEĻEK 

Kljuļne besede: Ġportna medicina ï veterinarska; telesna vadba ģivali ï fiziologija; 

antioksidanti; prehranska dopolnila; ubikinon ï kri; vitamin E ï kri; oksidativni stres; kri, 

kemiļne analize; referenļne vrednosti; konji 

 

Fiziļna aktivnost lahko pri ljudeh in ģivalih vodi do oksidativnega stresa in poslediļno do 

lipidne peroksidacije. Z vnosom antioksidantov lahko prepreļimo stanje oksidativnega stresa. 

Podobnih raziskav pri rekreativnih konjih ġe ni bilo izvedenih. Namen naloge je bil doloļiti 

fizioloġke, biokemijske, hematoloġke in antioksidativne parametre ter pokazatelja 

oksidativnega stresa (malondialdehid) pri zdravih rekreativnih konjih, ki smo jih obremenili z 

izbrano fiziļno aktivnostjo. Ugotoviti smo ģeleli, ali fiziļna aktivnost privede do stanja 

oksidativnega stresa ter oksidativnih poġkodb in/ali v kakġnem obsegu dajanje 

antioksidativnih dodatkov (vitamin E, koencim Q10 in njuna kombinacija) k prehrani vpliva na 

zmanjġanje oksidativnega stresa ter njuno morebitno sinergistiļno delovanje in ali je 

oksidativni stres povezan s poveļano sistemsko aktivnostjo miġiļnih encimov. V raziskavo 

smo vkljuļili 40 zdravih rekreativnih konj. V prvem sklopu raziskave smo doloļili odmerek 

koencima Q10 za drugi sklop raziskave. V drugem sklopu raziskave smo po  

14-dnevnem dajanju dodatkov izvedli fiziļno aktivnost. Vzorce krvi smo odvzeli pred prvim 

dajanjem dodatka (bazalne vrednosti), po 14 dneh dajanja, po konļanem galopu in 24 ur po 

fiziļni aktivnosti. V vzorcih krvi smo doloļili hematoloġke, biokemijske in antioksidativne 

parametre ter malondialdehid. Izmerjene bazalne vrednosti so bile v mejah referenļnih 

vrednosti, vrednosti po konļani fiziļni aktivnosti so bile izven meja referenļnih vrednosti, po 

24-urnem poļitku pa so se vrnile na raven pred fiziļno aktivnostjo. Izbrana fiziļna aktivnost 

ni poveļala sistemske aktivnosti miġiļnih encimov. Rezultati raziskave sinergistiļnega 

delovanja niso dokazali, vendar nakazujejo, da je vitamin E kot dodatek k prehrani 

posamezno in v kombinaciji s koencimom Q10 obranil rekreativne konje pred oksidativnim 

stresom, ki ga je povzroļila izbrana fiziļna aktivnost.  
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THE EFFECT OF VITAMIN E AND COENZYME Q10 ON OXIDATIVE STRESS IN 

LEISURE HORSES DURING SELECTED PHYSICAL ACTIVITY  

ABSTRACT 

Key words: Sport medicine ï veterinary; physical conditioning, animal; antioxidants; dietary 

supplements; ubiquinone ï blood; vitamin E ï blood; oxidative stress; blood chemical 

analysis; reference values; horses 

 

In humans and animals, physical activity can cause oxidative stress and, consequently, lipid 

peroxidation. The oxidative stress condition can be prevented by the intake of antioxidants. 

No similar research on leisure horses has been done yet. The purpose of this thesis was to 

determine the physiological, biochemical, haematological and anti-oxidative parameters, as 

well as indicators of oxidative stress (malondialdehyde) in healthy leisure horses performing 

selected physical activity. We wanted to determine whether or not the physical activity leads 

to the oxidative stress condition and oxidative damages and/or to what extent the intake of 

anti-oxidative supplements (vitamin E, coenzyme Q10 and the combination of both) mixed 

with food influences the reduction of oxidative stress and the supplements eventual 

synergistic performance and, whether or not the oxidative stress has any connection to the 

increased system activity of muscle enzymes. The research included 40 healthy leisure horses. 

The first part of the research was to determine the appropriate dosage of the coenzyme Q10, 

which was then used in the second part of the research. In the second part of the research, 

after 14 days of administering the food supplements, the physical activity was performed. The 

blood samples were taken before the first intake of the food supplement (basal results), after 

the 14 days of intake of the food supplement, after the end of a gallop and 24 hours after the 

physical activity. In blood samples, haematological, biochemical and anti-oxidative 

parameters, as well as malondialdehyde, were measured. The measured basal results were 

within reference range, the results after the end of physical activity exceeded the reference 

range, and the results after the 24 hours of rest returned to the level before the physical 

activity took place. The selected physical activity did not increase the system activity of the 

muscle enzymes. The research results did not prove the existence of a synergistic effect, 

although they did indicate that vitamin E as single food supplement or in combination with 
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the coenzyme Q10 was successful in protecting leisure horses from oxidative stress caused by 

the selected physical activity.   
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SEZNAM OKRAJĠAV 

 

ABTS
¶+

 2,2'-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonat) - radikal 

ACTH adenokortikotropni hormon (angl. Adrenocorticotropic hormone) 

ADP adenozindifosfat 

ALB albumin 

ALKP alkalna fosfataza 

ALT alanin-aminotransferaza 

AST aspartat-aminotransferaza 

ATP adenozintrifosfat 

Ca kalcij 

CHOL celokupni holesterol 

CK kreatin-kinaza (angl. Creatine Kinase) 

Cl kloridi 

CoQ10  koencim Q10 (angl. Coenzyme Q10) 

CREA kreatinin (angl. Creatinine) 

CRH kortikotropin sproġļujoļi hormon (angl. Corticotropin-releasing hormone) 

CuZnSOD superoksid dismutaza z bakrovim (Cu) in cinkovim ionom (Zn) v 

aktivnem mestu 

d dan 

DNA deoksiribonukleinska kislina (angl. Deoxyribonucleic acid) 

IE internacionalna oz. mednarodna enota 

e
-
 elektron 

EDTA etilendiamintetraocetna kislina 

Erci eritrociti oz. rdeļe krvne celice (angl. Red blood cells; RBCs) 

FAD flavinadenindinukleotid (oksidirana oblika) 

FADH2 flavinadenindinukleotid (reducirana oblika) 

FD frekvenca dihanja 

Fe ģelezo (angl. Ferrum) 

FS frekvenca srļnega utripa 

http://psycnet.apa.org/psycinfo/1989-26008-001
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GLU glukoza 

GGT gama-glutamiltransferaza 

GSH glutation (reducirana oblika) 

GSH-Px glutation peroksidaza (angl. Glutathione peroxidase) 

GR glutation reduktaza 

Hb hemoglobin 

HEM hemogram ali krvna slika 

HDL lipoprotein visoke gostote (angl. High Density Lipoprotein) 

HPLC tekoļinska kromatografija visoke loļljivosti (angl. High Performance 

Liquid Chromatography) 

Ht hematokrit oz. volumski deleģ rdeļih krvnih celic (eritrocitov) 

K kalij 

LAC laktat 

LDH laktat-dehidrogenaza 

LDL lipoprotein nizke gostote (angl. Low Density Lipoprotein) 

Limf  limfociti  

Lkci levkociti oz. bele krvne celice (angl. White blood cells; WBCs) 

MCT monokarboksilatni transporter (angl. Monocarboxylate transporter) 

MDA malondialdehid 

Mg magnezij 

MnSOD superoksid dismutaza z manganovim ionom (Mn) v aktivnem mestu 

MS masna spektrometrija  

Na natrij 

NADP
+ 

koencim nikotinamidadenindinukleotidfosfat (oksidirana oblika) 

NADPH koencim nikotinamidadenindinukleotidfosfat (reducirana oblika) 

Nevt nevtrofilci 

O2 kisik 

p verjetnost (ang. probability) 

P anorganski fosfat  

ROS reaktivne kisikove zvrsti (angl. Reactive Oxygen Species) 

RNS reaktivne duġikove zvrsti (angl. Reactive Nitrogen Species) 
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RKS reaktivne kisikove spojine 

RV relativna vlaģnost 

SD standardni odklon (angl. Standard Deviation) 

SOD superoksid dismutaza (angl. Superoxide dismutase)  

t ļas odvzema vzorcev krvi 

TAC celokupna antioksidativna kapaciteta (angl. Total Antioxidant Capacity) 

T-Bil  celokupni bilirubin (angl. Total Bilirubin ) 

TP celokupni proteini (angl. Total Proteins) 

Trci trombociti ali krvne ploġļice 

TRIG trigliceridi 

Tm telesna masa 

TT telesna temperatura 

TZ temperatura zraka 

UA seļna kislina ali urat (angl. Uric acid) 

UREA Seļnina (angl. Urea)  

vit.  vitamin  
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1 UVOD 

Posledica aerobnega metabolizma je nastanek reaktivnih zvrsti, najpogosteje reaktivnih 

kisikovih zvrsti (ROS), ki zajemajo tako kisikove radikale kot tudi neradikale (Manļek in 

Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012). Glavni viri ROS so mitohondriji, 

peroksisomi in aktivirani fagociti (Halliwell in Gutteridge, 2007; El-Bahr, 2013). Na njihov 

nastanek v organizmu vplivajo poleg endogenih dejavnikov (staranje, bolezni idr.) tudi 

eksogeni dejavniki (radioaktivno sevanje, ozon, toksini idr.). Vsi ti dejavniki imajo 

pomembno vlogo v patogenezi ġtevilnih bolezni (Ji in Leichtweis, 1997; Chiaradia in sod., 

1998; Hargreaves in sod., 2002; Art in Lexeux, 2005; Valko in sod., 2007). Organizmi so se 

prilagodili stiku z ROS tako, da so razvili antioksidativne obrambne mehanizme, s katerimi 

odstranjujejo ROS in s tem prepreļijo poġkodbe, ki bi nastale zaradi njihovega delovanja. 

Antioksidante najpogosteje delimo na: encimske (superoksid dismutaza, glutation peroksidaza 

idr.) in neencimske. Slednji vkljuļujejo preventivne antioksidante (albumin, transferin idr.) in 

antioksidativne lovilce (vitamin E, koencim Q10 idr.) (Art in Lexeux, 2005; Halliwell in 

Gutteridge, 2007; Valko in sod., 2007; Powers in Jackson, 2008). Ti so praviloma v 

ravnoteģju z ROS. Ko je to ravnoteģje zaradi preseģka ROS in/ali zmanjġanja antioksidativnih 

obrambnih mehanizmov poruġeno, nastane stanje oksidativnega stresa (Halliwell in 

Gutteridge, 2007; Valko in sod., 2007). Ta lahko vodi v oksidativne poġkodbe molekul v 

organizmu, tj. poġkodbe deoksiribonukleinske kisline (DNA), beljakovin in lipidov 

(Gutteridge, 1994; Ji in Leichtweis, 1997; Manļek in Peļar, 2001; Hargreaves in sod., 2002; 

Banerjee in sod., 2003; Halliwell in Gutteridge, 2007). 

Razliļne oblike fiziļne aktivnosti so povezane s spremembami ġtevilnih fizioloġkih, 

hematoloġkih, biokemijskih in antioksidativnih parametrov kot odgovor organizma na 

poveļani metabolizem v miġicah (Clarkson in Thompson, 2000; Ļebulj-Kadunc in Cestnik, 

2002; Drºge, 2002; Powers in Jackson, 2008; McGowan in Hodgson, 2014). Poleg tega lahko 

vodijo v stanje oksidativnega stresa, predvsem zaradi poveļanega nastajanja ROS v 

mitohondrijih pri veļji porabi kisika (O2). Tako v plazmi kot tudi miġicah se poveļa koliļina 

ROS in produktov lipidne peroksidacije ter antioksidativni odgovor (Deaton in Marlin, 2003; 

Ji, 2008; Kirschvink in sod., 2008; Powers in Jackson, 2008). Lipidna peroksidacija, ki je 

najpogostejġa posledica oksidativnega stresa pri fiziļni aktivnosti, vkljuļuje oksidativne 

spremembe veļkrat nenasiļenih maġļobnih kislin in privede do razpada membranske 
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strukture ter spremembe njene funkcije. Oksidativna poġkodba prizadene predvsem skeletne 

miġice, ki v primerjavi z ostalimi tkivi vsebujejo niģji nivo antioksidantov (Ji, 2008), zaradi 

ļesar lahko pride do miġiļne utrujenosti in sproġļanja miġiļnih encimov v sistemski krvni 

obtok. Patogeneza obremenitvene miopatije in hemolize, kot posledica fiziļne aktivnosti, je 

povezana s procesom lipidne peroksidacije in poveļanjem aktivnosti antioksidativnih 

encimov (Matsuki in sod., 1991; Chiaradia in sod., 1998; Avellini in sod., 1999; Deaton in 

Marlin, 2003; Powers in Jackson, 2008).  

Pri ljudeh in konjih z dajanjem antioksidantov kot dodatkov k prehrani lahko prepreļimo 

poġkodbe celic, ki jih povzroļijo ROS pri razliļnih oblikah fiziļne aktivnosti (Packer, 1991; 

Hargreaves, 2002; De Moffarts in sod., 2005; Powers in Jackson, 2008; Sinatra in sod., 2014). 

V obstojeļi literaturi ni podatkov o vplivu koencima Q10 kot dodatka k prehrani rekreativnih 

konj, ki bi zmanjġal oksidativni stres pri izbrani fiziļni aktivnosti, zato smo v naġi raziskavi 

kot dodatek k prehrani uporabili tako vitamin E kot tudi koencim Q10 ter kombinacijo 

vitamina E in koencima Q10.  

Vitamin E (a-tokoferol) je eden izmed najbolj prouļevanih in najpogosteje uporabljenih 

antioksidantov v humani in veterinarski medicini. Kot dodatek k prehrani zmanjġa 

koncentracijo produktov lipidne peroksidacije in poveļa antioksidativno kapaciteto pri 

razliļnih oblikah fiziļne aktivnosti ljudi in konj (Kaikkonen in sod., 1998; Avellini in sod., 

1999; Sacheck in sod., 2001; De Moffarts in sod., 2005). V visoki koncentraciji se namreļ 

pojavlja v lipofilnem sloju celiļnih membran, v lipoproteinih in v nadledviļni ģlezi, kjer 

deluje kot lovilec hidroksilnega radikala. Njegova najpomembnejġa vloga je reakcija s 

sekundarnimi peroksilnimi in alkoksilnimi radikali, pri ļemer tvori manj reaktiven tokoferilni 

radikal. Na ta naļin prepreļuje sproģitev in ġirjenje procesa lipidne peroksidacije. Vitamin E 

deluje kot eksogeni antioksidant in ga organizem sam ne more sintetizirati; dobiti ga mora s 

prehrano (Meydani, 1995; Evans, 2000; Blatt in sod., 2001).  

Kot dodatek k prehrani se, zlasti pri ljudeh, uporablja tudi koencim Q10 sam ali v kombinaciji 

z vitaminom E, s katerim sta si strukturno zelo podobna (Shimomura in sod., 1991; Weber in 

sod., 1997; Kaikkonen in sod., 1998; Linnane in sod., 2002; Rosenfeldt in sod., 2003; 

Otrocka-Domagala in sod., 2004; Zhou in sod., 2005; Cooke in sod., 2008; ¥stman in sod., 

2012). V strokovni literaturi najdemo zelo malo podatkov o uporabi koencima Q10 pri fiziļni 

aktivnosti konj, pa ġe ti so omejeni na dajanje koencima Q10 pri ġportnih konjih (Jagriļ 
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Munih, 2012; Sinatra in sod., 2013; Sinatra in sod., 2014). Koencim Q10 je edini v maġļobah 

topen antioksidant, ki se v organizmu sintetizira de novo. V organizmih se nahaja v dveh 

redoks oblikah: kot ubikinon (oksidirana oblika) in ubikinol (reducirana oblika). Ubikinol je 

prevladujoļa oblika v krvi in tkivih, kjer deluje kot fenolni antioksidant. Koencim Q10 se 

preteģno sintetizira v organizmu, vendar ga v telo lahko vnesemo tudi s prehrano. V 

organizmu ima ġtevilne funkcije. Najpomembnejġa in tudi prva znana vloga koencima Q10 je 

transport elektronov v dihalni verigi. Kot ubikinol ġļiti lipidne membrane pred ROS in s tem 

prepreļi napad na maġļobne kisline in nastanek alkilnih ter peroksilnih radikalov. Je prvi 

antioksidant, ki se porabi, preden pride do obseģnejġe lipidne peroksidacije. Pred 

oksidativnimi poġkodbami ġļiti tudi kardiomiocite in miocite, in sicer kot lovilec prostih 

radikalov. Prav tako ubikinol regenerira vitamin E z redukcijo tokoferilnega radikala 

(Shimomura in sod., 1991; Ernster in Dallner, 1995; Crane in Navas, 1997; Niki, 1997; 

Linnane in sod., 2002; Linnane in Eastwood, 2004; Turunen in sod., 2004; Bhagavan in 

Chopra, 2006; Crane, 2007; Sohal in Forster, 2007; Kumar in sod., 2009; Lit tarru in Tiano, 

2010; Sinatra in sod., 2014). Koencim Q10 deluje kooperativno in sinergistiļno z nekaterimi 

antioksidanti, kot je npr. vitamin E (Kaikkonen in sod., 1998; Sinatra in sod., 2014). Dajanje 

koencima Q10 k prehrani poviġa koncentracijo koencima Q10 v plazmi ter homogenatih in 

mitohondrijih srļne miġice, skeletnih miġic ter jeter in moģganov (Zhou in sod., 2005; Lee in 

sod., 2012; Hargreaves, 2014; Sinatra in sod., 2014). Znaļilno se poviġa tudi koncentracija 

endogenega vitamina E v plazmi ter homogenatih in mitohondrijih omenjenih tkiv, kar poveļa 

antioksidativno kapaciteto plazme in tkiv (Rosenfeldt in sod., 2003). 

Antioksidativni obrambni sistem pri konju, ocenjen na osnovi sprememb vrednosti 

parametrov antioksidativnega statusa pri razliļnih oblikah fiziļne aktivnosti, v marsiļem ni 

pojasnjen. Rezultati naġe raziskave bodo morda omogoļili uļinkovito uporabo antioksidantov 

neposredno na mestu delovanja ROS in s tem prispevali k boljġemu in daljġemu ģivljenju 

konj, drugih ģivali in ljudi. 

1.1 NAMEN RAZISKAVE 

Namen raziskave je bil doloļiti fizioloġke, hematoloġke, biokemijske in antioksidativne 

parametre ter pokazatelja oksidativnega stresa malondialdehida (MDA) pri zdravih 

rekreativnih konjih, ki smo jih obremenili z izbrano fiziļno aktivnostjo. Ugotoviti smo ģeleli, 

ali ta privede do stanja oksidativnega stresa in oksidativnih poġkodb. Nadalje smo ģeleli 
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ugotoviti, ali/in v kakġnem obsegu dajanje vitamina E, koencima Q10 in njune kombinacije k 

prehrani zmanjġa oksidativni stres ter njuno morebitno sinergistiļno delovanje. Hkrati smo 

ģeleli potrditi, da je oksidativni stres povezan s poveļano sistemsko aktivnostjo miġiļnih 

encimov. 

1.2 HIPOTEZE 

V okviru raziskave smo postavili naslednje hipoteze: 

1. Izbrana fiziļna aktivnost rekreativnih konj privede do sprememb fizioloġkih 

parametrov: frekvence srļnega utripa (FS), frekvence dihanja (FD) in telesne 

temperature (TT). 

2. Izbrana fiziļna aktivnost rekreativnih konj privede do sprememb hematoloġkih 

parametrov: ġtevilļne koncentracije eritrocitov (Erci), levkocitov (Lkci) in 

trombocitov (Trci), koncentracije hemoglobina (Hb), deleģev hematokrita (Ht) in 

razmerja nevtrofilci/limfociti (Nevt/Limf). 

3. Izbrana fiziļna aktivnost rekreativnih konj privede do sprememb biokemijskih  

parametrov: aktivnosti miġiļnih encimov (aspartat-aminotransferaze (AST), kreatin-

kinaze (CK), laktat-dehidrogenaze (LDH)); aktivnosti alanin-aminotransferaze (ALT), 

alkalne fosfataze (ALKP), gama-glutamiltransferaze (GGT), koncentracije laktata 

(LAC), glukoze (GLU), albumina (ALB), celokupnih proteinov (TP), celokupnega 

bilirubina (T-Bil), kreatinina (CREA), seļne kisline (UA), seļnine (UREA), 

holesterola (CHOL), trigliceridov (TRIG), lipoproteinov visoke gostote (HDL), 

lipoproteinov nizke gostote (LDL); koncentracije elektrolitov (kalija (K), natrija (Na), 

kloridov (Cl)), kalcija (Ca), magnezija (Mg), ģeleza (Fe) in anorganskih fosfatov (P). 

4. Izbrana fiziļna aktivnost rekreativnih konj privede do sprememb antioksidativnih 

parametrov (poviġane aktivnosti antioksidativnih encimov (glutation peroksidaza 

(GSH-Px), superoksid dismutaza (SOD)) in koncentracije celokupne antioksidativne 

kapacitete (TAC)) ter stanja oksidativnega stresa in oksidativne poġkodbe (poviġane 

koncentracije malondialdehida (MDA)). 

5. Poviġana koncentracija malondialdehida (MDA), pokazatelj oksidativnega stresa, je 

povezana s poveļano sistemsko aktivnostjo miġiļnih encimov. 

6. Vitamin E in koencim Q10 ter njuna kombinacija v prehrani zmanjġata oksidativni 

stres. 
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7. Vitamin E in koencim Q10 delujeta sinergistiļno in zato v najveļjem obsegu zmanjġata 

oksidativni stres in poveļano sistemsko aktivnost miġiļnih encimov pri izbrani fiziļni 

aktivnosti. 
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2 PREGLED LITERATURE  

2.1 KISIK 

Kisik (O2) predstavlja 21 % atmosfere in je kljub svoji toksiļnosti ter mutagenosti nujno 

potreben za pridobivanje energije (molekula adenozintrifosfata (ATP)) pri ljudeh in ģivalih 

(Martinez-Cayuela, 1995; Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007). V 

organizem prehaja s procesom dihanja in se prenaġa po krvi  veļinoma vezan na 

hemoglobin, delno raztopljen v krvni plazmi  v vse dele telesa. V citoplazmi celic pride pri 

oksidaciji hrane do nastanka konļnih produktov presnovnih poti (energijsko bogata elektron-

donorja nikotinamidadenindinukleotidfosfat (NADPH) ter flavinadenindinukleotid (FADH2)) 

in prenosa elektronov v mitohondrije, ki so glavni vir ATP. Kisik kot konļni prejemnik 

elektronov (e
-
) iz dihalne verige sprejme elektrone in se v ġtirih stopnjah reducira do vode 

(H2O). Pri tem nastanejo nevarni, vmesni intermediati: superoksidni radikal (O2
¶-
), vodikov 

peroksid (H2O2) in hidroksilni radikal (HO
¶
) (enaļba 1) (Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in 

Gutteridge, 2007; Rao in sod., 2011; El-Bahr, 2013). 

          O2 + e- Ÿ O2
¶-
 + e- Ÿ H2O2 + e- ŸOH

-
 + 
¶
OH Ÿ H2O                                                    (enaļba 1) 

Kisik je v atmosferi veļinoma v tripletnem stanju, tj. v stanju biradikala, v katerem sta na 

zunanji orbitali prisotna dva nesparjena elektrona (Martinez-Cayuela, 1995; Halliwell in 

Gutteridge, 2007). V osnovnem tripletnem stanju je molekula O2 slabo reaktivna, v procesih 

njene enoelektronske redukcije nastajajo ROS, ki lahko v bioloġkih sistemih povzroļijo 

poġkodbe in jih povezujejo z nastankom ali potekom ġtevilnih bolezni (Martinez-Cayuela, 

1995; Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012; El-Bahr, 2013). 

2.2 REAKTIVNE ZVRSTI 

Med reaktivne zvrsti priġtevamo radikale in neradikale. Vsem reaktivnim zvrstem je skupno, 

da je njihovo nastajanje obiļajen proces, so visoko reaktivne, lahko oksidirajo katerokoli 

organsko molekulo v organizmu (ogljikove hidrate, lipide, proteine, nukleinske kisline) in/ali 

jih pretvorijo v radikale (Halliwell in Gutteridge, 2007; Rao in sod., 2011). Bioloġko 

pomembne so kisikove (ROS), duġikove (RNS), klorove (RCS) in bromove (RBS) reaktivne 

zvrsti (Tabela 1) (Halliwell in Gutteridge, 2007).  
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Tabela 1: Bioloġko pomembne reaktivne zvrsti (prirejeno po Halliwell in Gutteridge, 2007) 

Table 1: Biologically important reactive species (adapted from Halliwell in Gutteridge, 2007) 
 

Bioloġko pomembne reaktivne zvrsti Najpogostejġi predstavniki 

kisikove reaktivne zvrsti (ROS) naġtete podrobneje kasneje 

duġikove reaktivne zvrsti (RNS) nitrozilni kation NO
+
 

nitroksidni anion NO
-
 

duġikova kislina HNO2 

nitronijev ion NO2
+
 

peroksinitrit ONOO
-
 

alkilni peroksinitrit ROONO 

klorove reaktivne zvrsti (RCS) klorova kislina HOCl 

klor (plin) Cl2 

klorov dioksid ClO2 

bromov klorid BrCl 

bromove reaktivne zvrsti (RBS) bromova kislina HOBr 

plin broma Br2 

bromov klorid BrCl 

 

Posledice delovanja reaktivnih zvrsti v razliļnih delih celice so: poveļana prepustnost celiļne 

membrane, peroksidacija biomolekul, poġkodbe DNA, nepravilnosti pri prenosu draģljajev, 

nepravilnosti homeostaze ionov, inhibicija glikolize, izļrpanje ATP, padec mitohondrijskega 

membranskega potenciala idr. (Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012). 

2.2.1 Radikali  

Radikali (oznaļeni s piko desno zgoraj) so posamezni atomi, ioni, molekule ali kompleksi, ki 

imajo enega ali veļ nesparjenih elektronov, kar je tudi vzrok za njihovo visoko reaktivnost 

(Martinez-Cayuela, 1995; Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007).  

Zaradi primanjkljaja elektrona so nestabilni in veļinoma zelo kratkoģivi, njihov razpolovni 

ļas je 10
-7 

sekund ali celo manj. Lahko imajo pozitiven ali negativen naboj ali so brez naboja 

(ti imajo sodo ġtevilo elektronov, vendar imajo vsaj dva elektrona na razliļnih nivojih) 

(Martinez-Cayuela, 1995; Halliwell in Gutteridge, 2007). Z molekulami v svoji bliģini 

reagirajo zelo hitro z odvzemom vodikovega atoma, adicijo na dvojno vez ali reakcijo dveh 

radikalov, in sicer tako, da pridobijo manjkajoļi elektron (Manļek in Peļar, 2001; Halliwell 

in Gutteridge, 2007). 

Radikali nastajajo s homolitsko cepitvijo kovalentne vezi, z reakcijo molekul z radikalom in 

pri enoelektronskih reakcijah oksidacije in redukcije. Pri tem bodisi tvorijo nove radikale 

bodisi pride do njihove inaktivacije. Pri reakciji med dvema radikaloma se prosta elektrona 

zdruģita v kovalentno vez in nastane novi neradikal, medtem ko pri reakciji med radikalom in 

neradikalom vedno nastane novi radikal. Ker je v telesu veļina molekul neradikalskih, lahko 
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na ta naļin ģe en sam radikal sproģi obseģno veriģno reakcijo (Manļek in Peļar, 2001; 

Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012). 

Radikali nastajajo kot posledica endogenih dejavnikov (staranje, bolezni) pri procesih v 

celicah oz. organizmu: pri encimskih reakcijah, presnovi (razgradnji maġļobnih kislin), 

celiļnem dihanju (hipo- in hiperoksigenacija), aktivnostih imunskega sistema (nevtrofilci, 

eozinofilci in makrofagi), uhajanju elektronov iz mitohondrijske prenaġalne verige idr. 

(Martinez-Cayuela, 1995; Rahman in sod., 2006; Valko in sod., 2006; Halliwell in Gutteridge, 

2007; Lykkesfeldt in Svensen, 2007; Kirschvink in sod., 2008; Pala in G¿rkan, 2008; Sachdev 

in Davies, 2008; El-Bahr, 2013). Med fizioloġkimi procesi nastajajo radikali neprestano v 

niģjih koncentracijah v celiļnih organelih (mitohondriji, lizosomi, peroksisomi, 

endoplazemski retikulum), plazemski membrani in citosolu, kjer imajo pozitiven uļinek na 

organizem (Valko in sod., 2006; Halliwell in Gutteridge, 2007). Pri patoloġkih procesih in 

stresu (npr. bolezen, napor idr.) je njihovo nastajanje poveļano (Martinez-Cayuela, 1995; Art 

in Lekeux, 2005; Rahman in sod., 2006; Valko in sod., 2006; Valko in sod., 2007; Powers in 

Jackson, 2008). 

Radikali lahko nastajajo tudi zaradi eksogenih dejavnikov (sevanja (UV, X in ɔ-ģarki), toksini 

idr.) (Martinez-Cayuela, 1995; Halliwell in Gutteridge, 2007; Jackson in sod., 2007; 

Lykkesfeldt in Svendsen, 2007; Kirschvink in sod., 2008; Powers in Jackson, 2008; Osredkar, 

2012). Pomembni so za obrambo pred patogenimi mikroorganizmi, aktivacijo transkripcije, 

proliferacijo, celiļno smrt, kontrolo celiļnega redoks potenciala in imajo vlogo signalnih 

molekul (Drºge, 2002; Rao in sod., 2011). 

Bioloġko pomembni so kisikovi, duġikovi, ogljikovi, bromidni in klorovi radikali (Tabela 2) 

(Halliwell in Gutteridge, 2007).  

Tabela 2: Bioloġko pomembni radikali (prirejeno po Halliwell in Gutteridge, 2007) 

Table 2: Biologically important radicals (adapted from Halliwell in Gutteridge, 2007) 
 

Bioloġko pomembni radikali Najpogostejġi predstavniki 

kisikovi radikali naġteti podrobneje kasneje 

duġikovi radikali duġikov oksid NO
¶
 

duġikov dioksid NO
¶
2 

nitrat NO
¶
3 

ogljikovi radikali karbonat CO
¶
3
-
 

ogljikov dioksid CO
¶
2 

bromidni radikal atom broma Br
¶
 

kloridni radikal atom klora Cl
¶
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Poznamo ġe ġtevilne druge radikale: lipidni, lipidno peroksidni, lipidno-alkoksilni, proteinski, 

lipidni hidroperoksid, ģelezo-kisikovi kompleksi, hipoklorit idr. (Bryan, 2006; Halliwell in 

Gutteridge, 2007). 

Najpogostejġa kisikova radikala v organizmu sta superoksidni in hidroksilni radikal (Halliwell 

in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012). 

2.2.1.1 Superoksidni radikal 

Superoksidni radikal (O2
¶-
) nastaja endogeno v mitohondrijih na notranji membrani z 

oksidacijo O2 pri prenosu elektronov v mitohondrijski dihalni verigi pri sintezi energijsko 

bogate molekule ATP in z redukcijo tripletnega kisika (
3
O2) ter s pomoļjo encima ksantin 

oksidaze (XO) v citosolu (El-Bahr, 2013). Je najpogostejġi radikal. Prisotnost naboja omejuje 

njegovo gibljivost skozi bioloġke membrane (Rao in sod., 2011). Vnetne celice ga proizvajajo 

v veļjih koliļinah kot zaġļito pred patogenimi mikroorganizmi. Z encimom superoksid 

dismutazo (SOD) se katabolizira do H2O2 in O2 (enaļba 2) (v mitohondrijskem matriksu s 

superoksid dismutazo, ki ima v aktivnem mestu manganov ion (MnSOD) in 

medmembranskem mitohondrijskem prostoru s superoksid dismutazo, ki ima v aktivnem 

mestu bakrov in cinkov ion (CuZnSOD)) (Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 

2007; Bonetto in sod., 2009; Rao in sod., 2011; El-Bahr, 2013). 

          O2
¶-
 + O2

¶-
 +2H

+
 Ÿ H2O2 + O2                                                                                                              (enaļba 2) 

Reagira tudi z duġikovim oksidom (NO
¶
), ki je pomemben vazodilatator, pri ļemer nastane 

zelo reaktiven peroksinitrit (HNOO
-
), ki lahko naprej reagira z ogljikovim dioksidom (CO2) 

in poġkoduje ġtevilne proteine ter lipide (Dedon in Tannenbaum, 2004; Patwell in sod., 2004; 

Halliwell in Gutteridge, 2007; El-Bahr, 2013). 

2.2.1.2 Hidroksilni radikal 

Hidroksilni radikal (HO
¶
) je eden izmed najreaktivnejġih radikalov, ki zaradi nezmoģnosti 

potovanja, saj reagira hitreje od hitrosti difuzije, poġkoduje molekule lokalno. Nastaja pod 

vplivom ionizirajoļega sevanja, ultrazvoka, ozona, pri radiolizi H2O in pri reakcijah, 

kataliziranih s kovinami, kot je npr. Fentonova reakcija: razpad H2O2, ki ga katalizirajo prosti 

ģelezovi ioni, pri ļemer nastane HO
¶
 in hidroksilni anion (HO

¶-
) (enaļba 3) (Manļek in Peļar, 

2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; Rao in sod., 2011; Osredkar, 2012; El-Bahr, 2013). 
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          H2O2 + Fe
2+

 Ÿ Fe
3+

 + HO
¶ 
+ HO

¶-
                                                                                                     (enaļba 3) 

Hidroksilni radikal reagira skoraj z vsemi celiļnimi sestavinami, pri ļemer nastanejo tudi novi 

radikali (Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012). 

2.2.2 Reaktivne kisikove spojine  neradikali  

Med ROS priġtevamo kisikove radikale in reaktivne kisikove spojine (RKS)  neradikale 

(Tabela 3) (Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012). 

Tabela 3: Reaktivne kisikove zvrsti (prirejeno po Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; 

Osredkar, 2012) 

Table 3: Reactive oxygen species (adapted from Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; 

Osredkar, 2012) 

 

Kisikovi radikali  Reaktivne kisikove spojine  èneradikaliç 

tripletni kisik 
3
O2 singletni kisik 

1
O2 

superoksidni radikal O2
¶-
 ozon O3 

hidroksilni radikal HO
¶
 vodikov peroksid H2O2 

hidroperoksilni radikal HO
¶
2 hipoklorna kislina HOCl 

peroksilni radikal ROO
¶
 hidroperoksid ROOH 

alkoksilni radikal RO
¶
 peroksid ROOR 

ariloksilni radikal ArO
¶
 

semikinonski radikal UQ
¶
 

vzbujena oblika singletnega kisika 1
O
¶
2 

 

Reaktivne kisikove spojine  neradikali po svoji strukturi niso radikali, ļeprav nastajajo 

podobno kot radikali, kot posledica endogenih in eksogenih dejavnikov ter med fizioloġkimi 

procesi v niģjih koncentracijah, pri patoloġkih procesih in zaradi stresa v viġjih koncentracijah 

(Halliwell in Gutteridge, 2007; Kirschvink in sod., 2008). 

Najpogostejġa reaktivna kisikova spojina je H2O2 (Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 

2012). 

2.2.2.1 Vodikov peroksid 

Vodikov peroksid (H2O2) nastaja v celici najpogosteje med reakcijo dismutacije (pretvorba 

superoksidnega radikala (O2
¶-
) v H2O2 in O2 s pomoļjo encima superoksid dismutaza (SOD)) 

(enaļba 4) (Perdih in Peļar, 2006; Halliwell in Gutteridge, 2007). 

          2O2
¶-
 + 2H

+
 Ÿ  H2O2 + O2                                                                                                                   (enaļba 4) 

Lahko se reducira do H2O z encimom katalazo v peroksisomih in z glutation peroksidazo 

(GSH-Px) v citosolu ter mitohondrijih. Je reaktiven in sposoben tvoriti novi radikal (npr. 
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hidroksilni radikal). Po velikosti je podoben velikosti molekule H2O in je nevtralen, zato 

lahko prehaja membrano in se giblje po tkivih, podobno kot H2O. Je stabilen in ima dolg 

razpolovni ļas znotraj celice. Ob stiku s kovinskimi ioni prehodnih elementov razpade na 

izredno reaktivni hidroksilni radikal (npr. v Fentonovih reakcijah) in je zato tudi citotoksiļen 

(enaļba 2) (Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; Rao in sod., 2011; El-

Bahr, 2013). 

2.3 OBRAMBA PRED REAKTIVNIMI KISIKOVIMI ZVRSTMI  

2.3.1 Obrambni mehanizmi 

Vsi aerobni organizmi so zaradi pridobivanja energije s pomoļjo O2 za preģivetje morali 

prilagodili svoje presnovne procese tako, da so razvili obrambne sisteme, s katerimi 

odstranjujejo ROS oz. popravljajo poġkodbe na bioloġkih makromolekulah. Delimo jih na 

primarne, sekundarne in terciarne obrambne mehanizme. Primarni obrambni mehanizmi 

prepreļujejo nastanek ROS, sekundarni nevtralizirajo ROS, terciarni poskrbijo za popravilo 

morebitnih poġkodb zaradi njihovega delovanja (Halliwell in Gutteridge, 2007; Kirschvink in 

sod., 2008; Osredkar, 2012). 

Primarni obrambni mehanizmi: S strukturno organizacijo lipidov v membranah se lipidni 

dvosloj mnogo kasneje oksidira kot posamezne maġļobne kisline. Z vezavo (odstranitvijo) 

ionov prehodnih kovin (ģelezo (Fe), baker (Cu), mangan (Mn)  prooksidanti) v proteinske 

komplekse ti ioni ne morejo posegati v oksidativne reakcije, pretvorbe peroksidov in 

spodbuditi lipidne peroksidacije (Fe ioni vezani na feritin, hemosiderin, laktoferin, transferin; 

Cu ion vezan na ceruloplazmin in albumin; Mn ion vezan na transferin) (Mat®s in sod., 1999; 

Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012). 

Sekundarni obrambni mehanizmi: Encimi pretvorijo nevarne ROS v manj nevarne spojine 

(SOD odstrani superoksidni radikal z dismutacijo in ga pretvori v H2O2 in O2; katalaza: 

odstrani H2O2 s pretvorbo v H2O in O2; GSH-Px: katalizira reakcijo med reduciranim 

glutationom (GSH) in H2O2, pri ļemer nastaneta H2O in oksidirani glutation oz. glutation 

disulfid (GSSH)). Tudi z neencimsko obrambo (endogeni in eksogeni antioksidanti) zavrejo 

oksidacijo substratov na veļ naļinov (Mat®s in sod., 1999; Manļek in Peļar, 2001; Perdih in 

Peļar, 2006; Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012). 
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Terciarni obrambni mehanizmi: Encimi hidrolaze (glikozidaze, lipaze, proteaze), tranferaze in 

polimeraze posredujejo ġele po nastanku ġkode z ROS, tako da vkljuļijo identifikacijo, 

odstranitev oksidiranega dela molekule in na koncu sintezo novega dela, ki ga vkljuļijo nazaj 

v poġkodovano molekulo (Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012). 

Kljub ġtevilnim razvitim obrambnim mehanizmom ti niso popolni in zato radikale ter 

neradikale ġe vedno povezujejo z nastankom ali potekom ġtevilnih bolezni tako pri ljudeh kot 

tudi ģivalih (Martinez-Cayuela, 1995; Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; 

Halliwell, 2009; Osredkar, 2012; El-Bahr, 2013). 

2.3.2 Antioksidanti 

Antioksidant je vsaka snov, ki je sposobna ģe v zelo nizki koncentraciji (v primerjavi s 

koncentracijo substrata, ki je tarļa radikala) opazno upoļasniti oz. prepreļiti oksidacijo 

substrata (Halliwell, 1995; Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 

2012; El-Bahr, 2013). Njihova lastnost je, da imajo v svoji strukturi vsaj en reaktiven vodikov 

ion, ki se zlahka odcepi in veģe na radikal. Pri tem nastane novi radikal, ki je stabilnejġi in 

zato manj ġkodljiv (Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012). To so torej molekule, ki 

ġļitijo organizem pred oksidacijo tako, da spodbudijo obrambne sisteme ter odstranjujejo in 

aktivirajo kemijske intermediate, ki proizvajajo radikale. Lahko jih imenujemo tudi èlovilci 

radikalovç, saj stabilizirajo radikale, ki postanejo mnogo manj reaktivni in zato tudi manj 

ġkodljivi ter se precej laģje izloļijo iz organizma (Osredkar, 2012). S svojim delovanjem 

kontrolirajo nivo reaktivnih spojin (Halliwell in Gutteridge, 2007). 

Antioksidanti so razliļno reaktivni. Reaktivnost doloļa njihovo moļ in je odvisna tudi od 

drugih dejavnikov, kot so vrsta radikala, mobilnost in koliļina antioksidanta ter interakcije z 

drugimi antioksidanti (Halliwell in Gutteridge, 2007). 

V zunajceliļnem prostoru in krvni plazmi predstavljajo antioksidativno plazemsko pregrado 

vse tiste snovi, ki imajo reduktivne sposobnosti in predstavljajo dobre èponudnikeç 

vodikovega atoma (Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012). 

Med antioksidante priġtevamo tudi kemijske elemente (ione) v sledovih: selen (Se), mangan, 

cink (Zn), baker, ģelezo in krom (Cr). Ti sicer niso neposredni antioksidanti, vendar so nujno 

potrebni za delovanje encimov in drugih antioksidantov (Benzie, 2003; Halliwell in 

Gutteridge, 2007; Santhosh Kumar in Priyadarsini, 2014). 
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Antioksidante delimo glede na mehanizem delovanja, izvor in topnost (Martinez-Cayuela, 

1995; Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; Rao in sod., 2011; Osredkar, 

2012). 

2.3.2.1 Mehanizem delovanja antioksidantov 

Znani so trije mehanizmi delovanja antioksidantov. Preventivni antioksidanti veģejo nase ione 

kovin prehoda in s tem prepreļijo njihovo interakcijo s H2O2 in O2
¶-
, kar je temelj nastanka 

nevarnih hidroksilnih radikalov. V to skupino antioksidantov uvrġļamo proteine transferin, 

feritin, hemosiderin in laktoferin, ki veģejo ģelezove ione ter proteina ceruloplazmin in 

albumin, ki veģeta bakrove ione. V drugo skupino sodijo encimski antioksidanti: superoksid 

dismutaza, glutation peroksidaza in katalaza, ki katalizirajo pretvorbo radikalov ROS in RNS 

v manj reaktivne produkte. V tretjo skupino uvrġļamo tiste antioksidante, ki so donorji 

elektronov in reagirajo z radikali, ġe preden lahko ti vplivajo na druge molekule. Tovrstni 

antioksidanti se oksidirajo v razmeroma stabilne in nereaktivne radikale, ki se bodisi 

regenerirajo ali izloļijo iz organizma. V tej skupini je mnogo predstavnikov, npr.: vitamin C 

ali askorbinska kislina, vitamin E ali Ŭ-tokoferol, vitamin A ali retinol, ubikinon ali oksidirana 

oblika koencima Q10, razliļni karoteni (ɓ-karoten), glutation, bilirubin, tiolne spojine, 

ģveplove spojine, fenoli in polifenoli (flavonoidi) idr. (Martinez-Cayuela, 1995; Manļek in 

Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; Kirschvink in sod., 2008; Rao in sod., 2011;  

El-Bahr, 2013). 

2.3.2.2 Izvor antioksidantov 

Antioksidante lahko razvrstimo glede na izvor na tiste, ki nastajajo endogeno (SOD, GSH-Px, 

katalaza, glutation, seļna kislina, koencim Q10, bilirubin, lipoiļna kislina, hormoni z 

antioksidativno aktivnostjo, npr. melatonin ter proteini, ki veģejo ģelezove in bakrove ione, 

npr. transferin, ceruloplazmin, albumin idr.) ali eksogeno (vneseni v organizem s prehrano: 

vitamin C, vitamin E, vitamin A, karotenoidi (ɓ-karoten), glutation, ģveplove spojine, fenoli 

in polifenoli (flavonoidi)). Eksogeni antioksidanti pomagajo endogenim pri nevtralizaciji 

reaktivnih spojin oz. zmanjġanju oksidativnega stresa (Manļek in Peļar, 2001; Benzie, 2003; 

Urso in Clarkson, 2003; Halliwell in Gutteridge, 2007; Kirschvink in sod., 2008; Rao in sod., 

2011; El-Bahr, 2013). 
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2.3.2.3 Topnost antioksidantov 

Glede na topnost delimo antioksidante na hidrofilne oz. topne v vodi (vitamin C, glutation, 

flavonoidi) in hidrofobne oz. topne v maġļobah (vitamin E, koencim Q10, vitamin A, 

ɓ-karoten). Hidrofilni antioksidanti reagirajo z oksidanti predvsem v citosolu in krvni plazmi, 

hidrofobni prepreļujejo lipidno peroksidacijo celiļnih membran (Halliwell in Gutteridge, 

2007; Osredkar, 2012). 

2.3.3 Antioksidativni parametri  

Za zaġļito pred razliļnimi oksidanti organizem kot prvo obrambo aktivira encime superoksid 

dismutazo, glutation peroksidazo in katalazo ter ġtevilne druge antioksidante (tioredoksin 

reduktaza, celokupna antioksidativna kapaciteta idr.). Z njimi se lahko v krvi oceni 

antioksidativni status, vendar to ni nujno odraz aktivnosti/koncentracij teh antioksidantov v 

tarļnih tkivih, kjer je oksidativni stres veļji (Duthie, 1999; Halliwell, 2009; Halliwell, 2011). 

Razliļni antioksidativni parametri so pomoļ pri oceni fizioloġkega stanja organizma in 

prisotnega oksidativnega stresa pri ljudeh in ģivalih (Guemouri in sod., 1991; Martinez-

Cayuela, 1995; Mates in sod., 1999; Manļek in Peļar, 2001; Marlin in sod., 2002; Halliwell 

in Whiteman, 2004; Perdih in Peļar, 2006; Halliwell in Gutteridge, 2007; Powers in Jackson, 

2008; Halliwell, 2011). 

2.3.3.1 Superoksid dismutaza 

Superoksid dismutaza (SOD) (EC 1.15.1.1) je znotrajceliļni antioksidant, ki odstranjuje 

superoksidni radikal z reakcijo dismutacije in ga pri tem pretvori v H2O2 in O2 (enaļba 2) 

(Banerjee in sod., 2003; Perdih in Peļar, 2006; Valko in sod., 2006; Halliwell in Gutteridge, 

2007; El-Bahr, 2013). Funkcijsko je sklopljena z GSH-Px in katalazo, ki katalizirata nadaljnji 

razkroj H2O2 (Gutteridge, 1994; Mates in sod., 1999). Znanih je veļ izoencimov SOD: 

mitohondrijska tetramerna SOD, ki ima najveļjo protitumorsko aktivnost in vsebuje v 

aktivnem centru mangan (Mn-SOD), citosolna dimerna SOD, ki vsebuje v aktivnem centru 

ione bakra in cinka (CuZn-SOD; Cu  sodeluje neposredno pri katalizi, Zn  stabilizira 

encim) ter se nahaja tudi v medmembranskem prostoru mitohondrijev, in zunajceliļna 

tetramerna SOD, ki ima v aktivnem centru ione ģeleza ter cinka, kjer se s heparin-veznimi 

domenami veģe na proteine matriksa zunajceliļnega prostora (Valko in sod., 2006; Halliwell 

in Gutteridge, 2007). 
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Njihova stalna aktivnost je nujno potrebna in je najveļja v skeletnih miġicah, srcu, krvi 

(eritrociti, trombociti), jetrih in moģganih (Ji, 1995; Martinez-Cayuela, 1995; Ji in Leichtweis, 

1997; Mates in sod., 1999; Banerjee in sod., 2003; Halliwell in Gutteridge, 2007; Pepe in 

sod., 2009; Mendes Soares in sod., 2011). 

2.3.3.2 Glutation peroksidaza 

Glutation peroksidaza (GSH-Px) (EC 1.11.1.9) je skupno ime za veļ sorodnih encimov, ki 

imajo v aktivnem mestu ione selena (Halliwell in Gutteridge, 2007). Za odstranitev H2O2 z 

glutationom, ki je tripeptid, je odgovorna GSH-Px (znotrajceliļni antioksidant) (Mates in 

sod., 1999; Clarkson in Thompson, 2000; Halliwell in Gutteridge, 2007; Valko in sod., 2007). 

Pri reakciji nastaneta H2O in oksidirana oblika glutationa, ki je v celicah v ravnoteģju z 

glutationom, za kar poskrbi glutation reduktaza (GR). Glutation peroksidaza deluje v 

celiļnem citosolu in matriksu mitohondrijev (Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012; 

El-Bahr, 2013), predvsem v jetrih, srcu, pljuļih, krvi (eritrociti, trombociti), moģganih in 

nekoliko manj v skeletnih miġicah (Ji in Leichtweis, 1997; Navarro in sod., 1997). Deluje tudi 

na ġtevilne lipidne hidroperokside (peroksidi linolne in linolenske kisline, steroidni peroksidi), 

katerih konļni produkti so alkoholi ali H2O, vendar le zunaj membrane (Manļek in Peļar, 

2001; Valko in sod., 2006). Sodeluje tudi pri odstranjevanju singletnega kisika in 

hidroksilnega radikala ter pri redukciji tokoferolnega radikala (regenerira vitamin E nazaj v 

aktivno obliko) in s tem prepreļi lipidno peroksidacijo (Ji,1995). 

2.3.3.3 Celokupna antioksidativna kapaciteta 

Celokupna antioksidativna kapaciteta (TAC) predstavlja celokupno ravnoteģje med oksidanti 

in antioksidanti, saj zajema skupno delovanje vseh antioksidantov v organizmu, kot so 

glutation, albumin, vitamin C, bilirubin, seļna kislina, vitamin E, ɓ-karoten, koencim Q10 idr., 

in ne samo antioksidativnih encimov, ki so preteģno znotraj celic. Skupno delovaje razliļnih 

antioksidantov predstavlja boljġo zaġļito pred reaktivnimi spojinami, kot posamezno (npr. 

glutation regenerira vitamin C, vitamin C regenerira vitamin E). Celokupna antioksidativna 

kapaciteta je lahko boljġi meritveni parameter za oceno fizioloġkega stanja in oksidativnega 

stresa, saj je posamezni antioksidant teģko izmeriti (Prior in Cao, 1999; Ghiselli in sod., 2000; 

Jozanov-Stankov in sod., 2009). Nekatere raziskave kaģejo, da koncentracija/aktivnost 

posameznega antioksidanta korelira s celokupno antioksidativno kapaciteto (Tomsiļ in sod., 

2009; Kedzierski in sod., 2009; Bohar Topolovec in sod., 2013). 
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Znanih je veļ metod, s katerimi se doloļa celokupna antioksidativna kapaciteta. Ģelezo 

reducirajoļi antioksidativni potencial ali FRAP (angl. Ferric Reducing Antioxidant Potential) 

meri sposobnost antioksidantov, ki lahko reducirajo Fe
3+

 v Fe
2+

. Skupna kapaciteta 

antioksidativnih lovilcev radikalov ali TRAP (angl. Total Radical-trapping Antioxidant 

Parameters) meri sposobnost antioksidantov, ki odstranijo peroksilni radikal. Kapaciteta 

absorbance kisikovega radikala ali ORAC (angl. Oxygen Radical Absorbance Capacity) meri 

sposobnost antioksidantov podobno kot pri TRAP, le da je tu podatek o deleģu in trajanju 

inhibicije delovanja prostih radikalov. Troloksu ekvivalentna antioksidativna kapaciteta ali 

TEAC (angl. Trolox equivalent antioxidant capacity) meri sposobnost antioksidantov, ki 

inhibirajo kopiļenje nastalega ABTS-radikala (2,2'-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonat)). 

Pomanjkljivost teh metod je, da nobena izmed njih ne zajame vedno vseh razpoloģljivih 

antioksidantov, zaradi ļesar razliļne metode ne dajejo primerljivih rezultatov (Prior in Cao, 

1999; Serafini in Del Rio, 2004). 

2.3.4 Antioksidativni sistem 

Antioksidativni sistem je neke vrste organizmu lasten obrambni sistem, ki doloļa kje, kdaj in 

koliko antioksidantov je potrebnih za prepreļitev oksidativnega stresa (Ji in Leichtweis, 1997; 

Halliwell in Gutteridge, 2007). 

Ļe poznamo antioksidativni status organizma, torej potrebe organizma po antioksidantih, 

lahko zagotovimo primeren vnos le-teh, najpogosteje z dodatki k prehrani (vnos veļ razliļnih 

antioksidantov hkrati lahko omogoļa sinergistiļno delovanje in s tem veļjo uļinkovitost) 

(Cheng in sod., 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; Sinatra in sod., 2014). Ravnoteģje v 

povezavi s ġtevilnimi bioloġkimi reakcijami med reaktivnimi spojinami in antioksidanti 

doloļa, ali bodo uļinki za organizem pozitivni ali negativni (Halliwell in Gutteridge, 2007). 

2.4 OKSIDATIVNI STRES 

Pri normalnih pogojih organizem endogeno tvori ROS v niģjih koncentracijah, v primeru 

nenormalnih stanj (npr. bolezni, stres, intenzivna fiziļna aktivnost idr.) je njihova produkcija 

poveļana in lahko nenadzorovano poteka na mestu poġkodbe ali obolenja. Tudi eksogeni 

dejavniki lahko poveļajo njihov nastanek. Ļe je organizem dalj ļasa izpostavljen oksidantom 

ali/in, ļe pride do zmanjġane antioksidativne sposobnosti organizma  torej, ļe se poruġi 

ravnoteģje med prooksidanti in antioksidativnimi procesi ï nastopi stanje oksidativnega stresa 
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(Manļek in Peļar, 2001; Deaton in Marlin, 2003; Valko in sod., 2006; Halliwell in 

Gutteridge, 2007; Powers in Jackson, 2008; Powers in sod., 2011; Rao in sod., 2011, 

Osredkar, 2012; El-Bahr, 2013). 

V vsakem organizmu obstaja ravnoteģje med antioksidanti in reaktivnimi spojinami pri 

normalnih fizioloġkih pogojih v mirovanju in pri lahki fiziļni aktivnosti (Ji in Leichtweis, 

1997; G·recka in sod., 1999; G·recka in sod., 2002; Halliwell in Gutteridge, 2007). To 

ravnoteģje je dinamiļno in v veļini primerov pomaknjeno v smer oksidacije, saj je ta potrebna 

za pridobivanje energije (ATP). Organizmi so zato razvili razliļne kontrolne mehanizme, ki 

neprestano vzdrģujejo in nadzorujejo vzpostavljeno ravnoteģje. Ģe rahla sprememba v prid 

oksidaciji (npr. pri intenzivnejġi fiziļni aktivnosti) povzroļi sproģitev mehanizmov za 

proizvodnjo endogenih antioksidantov. Takġno nesorazmerje lahko povzroļi poveļano 

nastajanje reaktivnih spojin ali zmanjġano funkcionalnost antioksidativnega sistema zaradi 

premajhnega vnosa ali endogenega nastajanja antioksidantov ter poveļane potrebe po njih (Ji 

in Leichtweis, 1997; Deaton in Marlin, 2003; Halliwell in Gutteridge, 2007; Kirschvink in 

sod., 2008; Powers in Jackson, 2008). 

Za oceno oksidativnega stresa le redko dokazujemo prisotnost reaktivnih spojin neposredno, 

saj so te spojine visoko reaktivne in zelo kratkoģive, poleg tega so metode za njihovo 

detekcijo drage in teģko dostopne za vsakdanjo rutino (npr. ESR  elektronska spinska 

resonanca) (Ji, 1995; Banerjee in sod., 2003; Halliwell in Gutteridge, 2007; Sachdev in 

Davies, 2008; Osredkar, 2012). Za dokaz njihove prisotnosti se raje uporablja vmesne ali 

konļne bioloġke oznaļevalce, ki se jih lahko meri v vzorcih krvi, urina, sline in blata 

(G·recka in sod. 1999; G·recka in sod., 2002; Banerjee in sod., 2003; De Moffarts in sod., 

2006; Young in sod., 2006; Sachdev in Davies, 2008; Powers in sod., 2011). Najpogosteje so 

to razliļni proteini in encimi (npr. SOD, GSH-Px, katalaza idr.), funkcionalne skupine (npr. 

karbonilne skupine), antioksidanti (npr. celokupna antioksidativna kapaciteta, vitamin E idr.) 

in njihova razmerja (npr. glutation/glutation disulfid), produkti lipidne peroksidacije (npr. 

malondialdehid, pentan, lipidni hidroperoksidi, izoprostani, konjugirani dieni) idr. Pri tem se 

dokazuje njihova prisotnost ali spremembe njihovih koncentracij oz. aktivnosti (Chiaradia in 

sod., 1998; Hargreaves in sod., 2002; Banerjee in sod., 2003; Powers in sod., 2011). V pomoļ 

pri oceni oksidativnega stresa, npr. povzroļenega s strani intenzivnejġe fiziļne aktivnosti, so 

lahko tudi drugi viri reaktivnih spojin, npr. slina, kri (krvne celice, serum, plazma) in 
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fizioloġki parametri (telesna temperatura, frekvenca srļnega utripa in frekvenca dihanja) 

(Banerjee in sod., 2003; Powers in sod., 2011). 

2.4.1 Posledice oksidativnega stresa 

V primeru oksidativnega stresa manjġega obsega (npr. laģja fiziļna aktivnost) se celice same 

obranijo posledic uļinkov ROS bodisi z razpoloģljivimi antioksidanti bodisi z njihovim 

poveļanim nastajanjem in regeneracijo. Pri oksidativnem stresu veļjega obsega (npr. 

intenzivnejġa fiziļna aktivnost, bolezni idr.) pride do oksidativnih poġkodb, ki vodijo do 

modifikacije nukleinskih kislin, genov, proteinov, okvare celiļnih receptorjev, inaktivacije 

encimov ter poġkodb celiļnih membran, katerih posledica so motnje v presnovi celice, 

poġkodbe nukleinskih kislin, peroksidacija lipidov, poġkodbe membranskih transportnih 

sistemov, vdor kalcijevih ionov v celico idr. Vse to vodi do poveļane delitve celic, celiļne 

poġkodbe, prilagoditve na poġkodbe, bolezni, staranja in celiļne smrti (Halliwell in Chirico, 

1993; Martinez-Cayuela, 1995; Manļek in Peļar, 2001; Niedernhofer in sod., 2003; Valko in 

sod., 2006; Halliwell in Gutteridge, 2007; Pala in G¿rkan, 2008; Powers in Jackson, 2008; 

Rao in sod., 2011; Osredkar, 2012; El-Bahr, 2013). 

Posledice dolgotrajnega delovanja endogenih in eksogenih dejavnikov povzroļijo spremembe 

v organizmu, ki se pri konjih lahko kaģejo kot ponavljajoļa se obstrukcija dihal, ishemiļno-

reperfuzijska poġkodba prebavil, bolezen motoriļnih nevronov in pomanjkanje kondicije, 

osteoartritis, disfunkcija prednjega reģnja hipofize idr. (De la Rua-Domenech, 1997; Art in 

sod., 1999; Deaton in sod., 2004; Rahman in sod., 2006; Lykkesfeldt in Svensen, 2007; 

Soffler, 2007; Kirschvink in sod., 2008). 

2.4.1.1 Lipidna peroksidacija in malondialdehid 

Najpogostejġa in najkasneje nastala ġkoda zaradi delovanja ROS, predvsem kisikovih 

radikalov, je oksidacija oz. razgradnja lipidov, ki so zelo raznolika skupina bioloġkih molekul. 

Lipidi so sestavni deli celiļnih membran, pigmenti, kofaktorji encimov, hormoni, prekurzorji 

hormonov, signalne molekule, prenaġalci elektronov, poleg tega sodelujejo pri razliļnih 

bioloġkih funkcijah. Oksidativni razgradnji veļkrat nenasiļenih maġļobnih kislin, ki so 

sestavni del celiļnih membran in organelov, pravimo peroksidacija maġļobnih kislin oz. 

lipidna peroksidacija, pri ļemer nastanejo lipidni peroksidi, ki poġkodujejo veļino celic v 

organizmu (Halliwell in Chirico, 1993; Marnett, 1999; Manļek in Peļar, 2001; Valko in sod., 
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2006; Halliwell in Gutteridge, 2007). Proces lipidne peroksidacije pripelje do sprememb 

nekovalentnih vezi v membranskem dvosloju, kar vodi v spremembo prepustnosti celiļnih 

membran. Zaradi poveļane prepustnosti za snovi, ki jih normalno ne prepuġļajo, in zmanjġane 

fluidnosti pride do poġkodbe membranskih proteinov, inaktiviranja encimov in ionskih 

kanalov. Zaradi poġkodovane celiļne membrane lahko celica tudi propade (Halliwell in 

Chirico, 1993; Cejas in sod., 2004; Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012). Manj 

dovzetne za radikale so enkrat nenasiļene in nasiļene maġļobne kisline (Halliwell in Chirico, 

1993). 

Lipidna peroksidacija lahko poleg lipidov prizadene ġe proteine, ogljikove hidrate in 

nukleinske kisline neposredno ali posredno (Halliwell in Chirico, 1993; Marnett, 1999; Del 

Rio in sod., 2005). S poruġitvijo naravne organizacije membrane se spremeni okolje 

membranskih proteinov in s tem njihova funkcija; pride do poruġenja njihove strukture, 

modifikacije posameznih aminokislin, navzkriģnega povezovanja proteinov idr. (Manļek in 

Peļar, 2001; Niedenhofer in sod., 2003). Zaradi tega so ġe posebej ranljivi mitohondriji in 

mikrosomi, saj njihove membrane vsebujejo veļ veļkrat nenasiļenih maġļobnih kislin in 

manj holesterola kot klasiļne celiļne membrane (Halliwell in Chirico, 1993; Halliwell in 

Gutteridge, 2007). Veļinoma so nastali radikali posledica lipidne peroksidacije, lahko so tudi 

vzrok za lipidno peroksidacijo (Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007). 

Proces lipidne peroksidacije razdelimo na tri faze: sproģitev ali iniciacijo, ġirjenje ali 

propagacijo in zaustavitev ali terminacijo. Radikali, kot je npr. hidroksilni radikal, in 

neradikali, kot je npr. singletni kisik, ter ġtevilne druge reaktivne spojine lahko sproģijo 

lipidno peroksidacijo z dodajanjem ali z odstranitvijo vodika z metilenske (-CH2) skupine 

veļkrat nenasiļenih maġļobnih kislin. Pri tem nastane ogljikov radikal (-
¶
CH-), ki reagira z 

O2, pri ļemer nastane peroksilni radikal (ġirjenje). Ta je zelo reaktiven in lahko odcepi vodik 

iz sosednje veļkrat nenasiļene maġļobne kisline. To privede do premestitve radikala, 

ciklizacije in nastanka endoperoksida, ki nato reagira s superoksidnim radikalom in ustvari 

novi peroksilni radikal (veriģna reakcija). Zaustavitev lipidne peroksidacije nastopi, ko se 

porabi ves substrat ali ko antioksidanti odstranijo vse radikale. Le redko pride do reakcije med 

dvema radikaloma, mnogo pogosteje gre za reakcijo z antioksidantom, ki zadrģi lipidno 

peroksidacijo ali jo prepreļi (Halliwell in Chirico, 1993; Marnett, 1999; Manļek in Peļar, 

2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; Sachdev in Davies, 2008). 
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Lipidna peroksidacija je do neke mere zaģelena, in sicer pri fagocitozi, diferenciaciji in 

dozorevanju celic, prenosu znotrajceliļnih veziklov in predstavitvi antigenov (Cejas in sod., 

2004), pri vseh ostalih primerih je ġkodljiva in povzroļa poġkodbe (Halliwell in Gutteridge, 

2007). 

Konļni produkti lipidne peroksidacije so razliļni aldehidi: npr. malondialdehid, ketoni, 

epoksidi, niģje maġļobne kisline idr. ter razliļni krajġi ogljikovodiki: npr. etan, etilen, pentan 

idr. Z njimi lahko ocenimo obseg in posledice lipidne peroksidacije (Halliwell in Chirico, 

1993; Marnett, 1999; Niedernhofer in sod., 2003; Urso in Clarkson, 2003; Del Rio in sod., 

2005; Halliwell in Gutteridge, 2007; Sachdev in Davies, 2008; El-Bahr, 2013). 

Malondialdehid (MDA) (1,3-propandion) je eden izmed konļnih produktov, ki nastanejo pri 

lipidni peroksidaciji veļkrat nenasiļenih maġļobnih kislin (arahidonska, linolenska in 

dokozaheksanojska kislina) in eden najpomembnejġih ter najpogosteje uporabljenih 

pokazateljev obsega lipidne peroksidacije in s tem oksidativnega stresa. V nasprotju z radikali 

ima malondialdehid dolgo ģivljenjsko dobo in se zato lahko razġirja z mesta nastanka (npr. 

membrane) na oddaljena podroļja, kjer napade cilje znotraj- in zunajceliļno. Malondialdehid 

lahko reagira z lipidi in proteini (inaktivira nekatere encime) ter bazami v verigi DNA 

(predvsem z gvaninom) ter ustvari preļne povezave med DNA in proteini, kar lahko vodi v 

citotoksiļnost, mutagenost in karcinogenost (Esterbauer in sod., 1991
b
; Marnett, 1999; Del 

Rio in sod., 2005; Halliwell in Gutteridge, 2007; El-Bahr, 2013). Zaradi tega je v organizmu 

nezaģelen. Nastaja tudi pri metabolizmu prostaglandinov in je v niģjih koncentracijah stalno 

prisoten v tkivih, krvi in urinu (Halliwell in Chirico, 1993). V celicah se malondialdehid 

razmeroma hitro presnavlja do acetata s pomoļjo encima aldehid dehidrogenaze (Halliwell in 

Gutteridge, 2007). 

2.5 FIZIĻNA AKTIVNOST  

Za izvajanje zmerne, dolgotrajne fiziļne aktivnosti ljudje in ģivali (konji: hod in poļasen ali 

kratki kas) pridobivajo energijo (ATP) z aerobnim metabolizmom (oksidativna fosforilacija 

adenozinfosfata (ADP) v ATP  poteka v mitihondrijih in s prenosom fosfatne skupine iz 

kreatin fosfata na ADP  poteka zunaj mitohondrijev). Glavni vir energije v miġicah 

predstavljajo: majhna zaloga ATP, rezervni vir kreatin fosfat (skupaj zadoġļata za 

maksimalno kontrakcijo miġiļnega vlakna za 810 sekund) in veļja zaloga glikogena. Del 

energije metabolizma se porabi za miġiļno kontrakcijo, del se pretvori v toploto (temperatura 
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v skeletnih miġicah lahko naraste tudi za 4,5 ÁC). Zaradi porabe ATP med fiziļno aktivnostjo 

se mora zaloga neprestano obnavljati, saj se pri kontrakciji lahko presnova poveļa do 1000-

krat v sekundi (Sjaastad in sod., 2010). Po porabi zalog ATP so miġice odvisne od hranil 

(glukoza, maġļobne kisline) in O2 v krvi. Z veļjo in kratkotrajnejġo intenzivnostjo fiziļne 

aktivnosti (konji: hitri ali okrepljen kas in galop) se energija pridobiva tudi z anaerobnim 

metabolizmom (glikoliza), pri ļemer je energijski izkoristek manjġi. Glavni vir hranil za 

pridobivanje energije pri tem metabolizmu predstavljajo glikogen in maġļobne kisline. Pri 

nenadni, hitri in intenzivni miġiļni aktivnosti nastane mleļna kislina, ki se prenese v jetra in 

pretvori v glukozo ter shrani kot zaloga glikogena (Ji in Leichtweis, 1997; Gerard in 

Hodgson, 2001; Pºsº in sod., 2004; Art in Lekeux, 2005; Hyyppª, 2005; Sjaastad in sod., 

2010). 

Fiziļna aktivnost povzroļi poveļanje bazalnega metabolizma in s tem vpliva na vse fizioloġke 

procese v organizmu: na dihalni, miġiļno-skeletni, ģivļno-hormonalni in krvoģilni sistem, ki 

morajo delovati usklajeno (Hyyppª, 2005; McGowan in Hodgson, 2014). Dihalni sistem 

dovaja O2 v kri in odnaġa CO2 iz telesa. Frekvenca dihanja se poviġa in s tem poveļa vnos O2 

(pri ļloveku lahko do 24-krat, pri konju do 40-krat) (Sjaastad in sod., 2010), kar vodi v 

poveļano nastajanje ROS (45 % vdihanega O2 se pretvori v ROS) (Lafortuna in Saibene, 

1991; Clarkson in Thompson, 2000; Drºge, 2002; Deaton in Marlin, 2003; Art in Lekeux, 

2005; Halliwell in Guteridge, 2007). Miġiļno-skeletni sistem je odgovoren za mehaniļne 

procese gibanja (aktivnost miġic: krļenje in sproġļanje miġiļnih vlaken) in daje telesu oporo 

ter obliko. Skeletne miġice konj vsebujejo velik deleģ mitohondrijev in zaloge glikogena. Pri 

fiziļni aktivnosti je poveļan prevzem O2 v miġiļnih celicah (intenzivni miġiļni metabolizem) 

in s tem izpostavljenost veļjemu nastajanju ROS (G·recka in sod., 1999; Powers in Jackson, 

2008; Powers in sod., 2011). Posledica so poġkodbe miġiļnih celic in poviġana koncentracija 

malondialdehida v krvi oz. pentana v izdihanem zraku (Drºge, 2002). Vse skupaj uravnava 

ģivļno-hormonalni sistem (simpatiļno in parasimpatiļno ģivļevje) s kateholamini (adrenalin, 

noradrenalin) ter adenokortikotropnim hormonom (ACTH), ki se sprosti iz prednjega reģnja 

hipofize in na katerega izloļanje vpliva hormon kortikotropin iz hipotalamusa (Rietmann in 

sod., 2004; Ayalia in sod., 2012; Lewinski in sod., 2013). Adenokortikotropni hormon 

spodbudi nadledviļno ģlezo k pospeġenemu izloļanju glukokortikoidov, predvsem kortizola 

in kortizona (Schmidt in sod., 2010). Ob aktivnosti miġic se poveļa delovanje simpatiļnega 

ģivļevja (preko ģivļnega prenaġalca adrenalina, ki pozitivno vpliva na kontrakcijo miġiļnih 
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vlaken) in zmanjġa delovanje parasimpatiļnega ģivļevja (Sjaastad in sod., 2010). Za 

energetske procese v miġicah je potreben tudi krvoģilni sistem, ki dovaja vse potrebne 

sestavine (O2, produkte metabolizma, encime idr.) in odnaġa neuporabne produkte (CO2, 

razgradne produkte idr.). Frekvenca srļnega utripa se pri fiziļni aktivnosti poviġa, kar vpliva 

na poveļanje minutnega volumna srca. Kateholamini povzroļijo, da se vranica skrļi, sprosti v 

krvni obtok veļje ġtevilo eritrocitov (do 50 % veļ) in s tem poveļa transport O2 po krvi do 

tkiv in organov (Pºsº in sod., 2004; Art in Lekeux, 2005). Hipoksija (nezadostna preskrba 

tkiv z O2) (Askew, 2002; Sjaastad in sod., 2010) in ġtevilni hormoni (atrijski natriuretiļni 

peptid, arginin vazopresin in hormoni renin-angiotenzinskega sistema) povzroļijo 

vazodilatacijo v miġiļnih celicah (veļji dostop O2), hkrati nastopi vazokonstrikcija in 

zmanjġanje krvnega pretoka v drugih tkivih (Ji in Leichtweis, 1997; Patwell in sod., 2004; 

Pºsº in sod., 2004; Art in Lekeux, 2005; Hyyppª, 2005; Mu¶oz in sod., 2011; Piccione in 

sod., 2013). 

Fizioloġki procesi pri konjih med fiziļno aktivnostjo in po njej vplivajo na spremembe 

fizioloġkih (frekvenca srļnega utripa, frekvenca dihanja, telesna temperatura) in krvnih 

parametrov (hematoloġki, biokemijski, antioksidativni idr.), kar kaģejo ġtevilne raziskave (Ji, 

1995; Crane in Navas, 1997; Ji in Leichtweis, 1997; Niki, 1997; Balogh in sod., 2001; Ļebulj-

Kadunc in Cestnik, 2002; Marlin in sod., 2002; Banerjee in sod., 2003; Kingston, 2004; De 

Moffarts in sod. 2005; Sachdev in Davies, 2008; Bogdanis in sod., 2013; Azizbegi in sod., 

2014; McGowan in Hodgson, 2014). 

Do sprememb koncentracij/aktivnosti razliļnih parametrov lahko pride ģe med fiziļno 

aktivnostjo ali takoj po njej, lahko pa ġele ļez ļas (tudi 1648 ur kasneje) (Marlin in sod., 

2002; De Moffarts in sod., 2006; Kirschvink in sod., 2008; McGowan in Hodgson, 2014). 

V primeru intenzivnejġe fiziļne aktivnosti le-ta povzroļi stres. Uļinki stresa se odraģajo preko 

osrednjega ģivļevja z aktivacijo simpatiļnega ģivļnega sistema ter vplivom na hipotalamus, 

poveļanim izloļanjem sproġļevalnega hormona kortikotropina (CRH) ter poslediļno tudi 

kortizola (Hyyppª, 2005). Posledica so veļje spremembe hematoloġkih, biokemijskih in 

antioksidativnihin parametrov ter pokazateljev lipidne peroksidacije (malondialdehid idr.) 

(Chiardia in sod., 1998; Marlin in sod., 2002; Viitala in sod., 2004; Gago-Dominguez in sod., 

2007; Halliwell in Gutteridge, 2007; Jagriļ Munih in sod., 2012). Intenzivnejġa fiziļna 

aktivnost je eden izmed stresorjev, ki pri konjih (poleg spremembe okolja, transporta, strahu 
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pred ovirami, stika z ljudmi, poġkodb, razliļnih bolezni idr.) povzroļajo stresno situacijo (Ji, 

1995; Stewart in sod., 2003; Muir, 2004; Pºsº in sod., 2004; Art in Lekeux, 2005; Harewood 

in McGowan, 2005; McGreevey in McLean, 2009; Borstel in sod., 2010; Schmidt in sod., 

2010; Kruljc in Nemec Svete, 2011; Nemec Svete in sod., 2012; Tateo in sod., 2012; 

Werhahn in sod., 2012; Erber in sod., 2013; McGowan in Hodgson, 2014). S stresom, ki je 

odziv organizma na ekstremne razmere, se konji branijo pred razliļnimi stresorji in na ta 

naļin vzdrģujejo homeostazo ter se skuġajo prilagoditi. Stopnja stresa pri fiziļni aktivnosti je 

odvisna od intenzivnosti, pogostosti in trajanja (Ji, 1995; Muir, 2004; Art in Lekeux, 2005; 

Tateo in sod., 2012; McGowan in Hodgson, 2014). 

2.5.1 Fiziļna aktivnost in fizioloġki parametri 

2.5.1.1 Frekvenca srļnega utripa 

Frekvenca srļnega utripa (FS) je pokazatelj delovanja srļno-ģilnega sistema in se uporablja 

tudi za oceno fiziļne kondicije. Pri intenzivnejġi fiziļni aktivnosti se potrebe po O2 in 

energijsko bogatih snoveh poveļajo, zato se poviġata frekvenca srļnega utripa (pod vplivom 

simpatiļnega ģivļevja) in udarni volumen srca, poslediļno pa tudi minutni volumen srca 

(produkt frekvence srļnega utripa in udarnega oz. iztisnega volumna) (Pºsº in sod., 2004; 

Sjaastad in sod., 2010; Mu¶oz in sod., 2011; Lewinski in sod., 2013; Piccione in sod., 2013). 

Organizem se trudi ļim prej prilagoditi novim zahtevam in vzpostaviti ravnoteģno stanje, zato 

srce lahko preļrpa veļje koliļine krvi in s tem poveļa pretok krvi po telesu (Pºsº in sod., 

2004). Po prenehanju obremenitve se frekvenca srļnega utripa postopoma zniģuje zaradi 

zmanjġane aktivnosti simpatiļnega in poveļane aktivnosti parasimpatiļnega ģivļevja ter 

doseģe vrednosti pred fiziļno aktivnostjo, vendar kasneje pri rekreativnih konjih kot pri 

ġportnih (Pºsº in sod., 2004). 

2.5.1.2 Frekvenca dihanja 

Frekvenca dihanja (FD) se med intenzivnejġo fiziļno aktivnostjo poviġa zaradi poveļanih 

potreb po O2 in energiji ob poveļanem miġiļnem delu; s tem se poveļa izmenjava dihalnih 

plinov (vnos O2 v telo in iznos CO2 iz telesa). Poslediļno se poviġa tudi koncentracija 

reaktivnih spojin (do 5 % vdihanega O2 se pretvori v ROS) (Ji in Leichtweis, 1997; Pºsº in 

sod., 2004; Art in Lekeux, 2005; El-Bahr, 2013). Po konļani intenzivnejġi fiziļni aktivnosti se 

izmenjava plinov postopoma zmanjġuje (do ravni mirovanja), vendar sta nekaj minut ġe 
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poviġani frekvenca srļnega utripa in frekvenca dihanja ter s tem vnos O2, ki se porablja skupaj 

s hranili za obnovitev zalog ATP v miġicah (Sjaastad in sod., 2010). 

2.5.1.3 Telesna temperatura, temperatura zraka in relativna vlaģnost 

Temperatura zraka (TZ) in relativna vlaģnost (RV) vplivata na frekvenco srļnega utripa, 

frekvenco dihanja in telesno temperaturo (TT) pri konjih v mirovanju (bazalni metabolizem) 

in pri razliļnih fiziļnih aktivnostih (poveļan metabolizem). Telesna temperatura, ki je odraz 

notranje produkcije toplote (metabolni procesi skeletnih miġic, srca, ledvic, jeter idr.) in 

sprejemanja toplote iz okolice, se lahko pri vzburjenju, npr. zaradi intenzivnejġe fiziļne 

aktivnosti ali kakġnega drugega stresa, poviġa do 42 ÁC (Green in sod., 2005; Ott, 2005; 

Piccione in sod., 2011
a
; Piccione in sod., 2011

b
; Ramey in sod., 2011). Konji imajo dobro 

razvito sposobnost termoregulacije (Morgan, 1998) in z znojenjem vzdrģujejo normalno 

telesno temperaturo med fiziļno aktivnostjo in po njej (izguba H2O in elektrolitov) (Morgan, 

1997
a
; Morgan, 1997

b
; Morgan in sod., 1997; Rammerstorfer in sod., 2001; Williams in sod., 

2002; Pºsº in sod., 2004; Ott, 2005; Jose-Cunilleras in McKeever, 2014). 

2.5.2 Fiziļna aktivnost in hematoloġki parametri 

Kri, sestavljena iz krvnih celic (eritrocitov, levkocitov, trombocitov) in plazme (vsebuje H2O, 

elektrolite, plazemske proteine, hormone, encime), ima pomembno vlogo pri poveļanem 

metabolizmu med fiziļno aktivnostjo in po njej ter sodeluje pri prenosu O2, H2O, elektrolitov, 

hranil in hormonov do miġiļnih celic ter odnaġa CO2 in ostale odpadne snovi (Ļebulj-Kadunc 

in Cestnik, 2002; Kingston, 2004; Young in sod, 2006). Fiziļna aktivnost in naļin 

odvzemanja vzorcev krvi (priporoļeno znotraj 30 sekund po pristopu h konju), ki za konja 

lahko predstavljata stres, neposredno vplivata na vrednosti hematoloġkih parametrov (Ļebulj-

Kadunc in Cestnik, 2002; Kingston, 2004; Young in sod., 2006; Piccione in sod., 2008; Zobba 

in sod., 2011; Jagriļ Munih in sod., 2012; Jose-Cunilleras in McKeever, 2014; McGowan in 

Hodgson, 2014; Padalino in sod., 2014). 

2.5.2.1 Eritrociti, hemoglobin in hematokrit 

Eritrociti (Erci) so brezjedrne in najġtevilļnejġe celice, ki kroģijo po krvnem obtoku, 

prenaġajo hemoglobin (Hb) (predstavlja pribliģno 95 % vseh proteinov, ostalo so encimi) in s 

tem O2 do tkiv ter CO2 do pljuļ (Young in sod., 2006; Jose-Cunilleras in McKeever, 2014). 

Pri razliļnih fiziļnih aktivnostih se vranica (pod vplivom simpatiļnega ģivļevja) dodatno krļi 
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in sproġļa veļje ġtevilo eritrocitov v krvni obtok; s tem se poveļa izmenjava plinov in 

oksigenacija tkiv. Ġtevilne raziskave kaģejo, da so posledica razliļnih fiziļnih aktivnosti v 

krvnem obtoku poviġana ġtevilļna koncentracija eritrocitov, koncentracija hemoglobina in 

deleģ hematokrita (Ht) (Ļebulj-Kadunc in Cestnik, 2002; Kingston, 2004; Piccione in sod., 

2008; Zobba in sod., 2011; Jagriļ Munih in sod., 2012; Jose-Cunilleras in McKeever, 2014; 

McGowan in Hodgson, 2014; Padalino in sod., 2014). 

2.5.2.2 Levkociti in razmerje nevtrofilci/limfociti 

Levkociti (Lkci) (nevtrofilci, eozinofilci, bazofilci, monociti, limfociti in plazmatke 

spremenjeni limfociti) so glavne obrambne celice v organizmu (Young in sod., 2006; Jose-

Cunilleras in McKeever, 2014). Stres (kateholamini, kortizol), ki je posledica intenzivnejġe 

fiziļne aktivnosti, povzroļi poviġanje celokupne ġtevilļne koncentracije levkocitov 

(levkocitoza) v krvnem obtoku. Razmerje posameznih celic se spreminja glede na 

intenzivnost, pogostost in ļas trajanja fiziļne aktivnosti, medtem ko celokupno ġtevilo 

levkocitov lahko ostane nespremenjeno. Ġtevilne raziskave kaģejo, da lahko takoj po 

intenzivnejġi in kratkotrajni fiziļni aktivnosti (npr. galop) pride do razlik v razmerju med 

nevtrofilci in limfociti  (Nevt/Limf) (ġtevilļna koncentracija limfocitov se poviġa 

(limfocitoza); razmerje nevtrofilci/limfociti se zmanjġa). Ļez nekaj ļasa, npr. 3 ure po konļani 

fiziļni aktivnosti, se poviġa ġtevilļna koncentracija nevtrofilcev (nevtrofilija) in poveļa 

razmerje nevtrofilci/limfociti, 6 ur po konļani fiziļni aktivnosti naj bi se razmerje povrnilo v 

prvotno stanje. Kadar je fiziļna aktivnost dolgotrajnejġa, se poviġa celokupna ġtevilļna 

koncentracija levkocitov (poviġa se ġtevilļna koncentracija nevtrofilcev, zniģa ġtevilļna 

koncentracija limfocitov) (Ji in Leichtweis, 1997; Ļebulj-Kadunc in Cestnik, 2002; Kingston, 

2004; Jose-Cunilleras in McKeever, 2014; McGowan in Hodgson, 2014). 

2.5.2.3 Trombociti 

Trombociti (Trci) so majhne, brezbarvne, brezjedrne krvne ploġļice s tanko, zelo krhko 

membrano, ki sodelujejo pri strjevanju krvi (Young in sod., 2006; Jose-Cunilleras in 

McKeever, 2014). Ġtevilne raziskave kaģejo, da se podobno kot na mestu poġkodbe aktivirajo 

tudi med fiziļno aktivnostjo in po njej (Ļebulj-Kadunc in Cestnik, 2002; Kingston, 2004; 

Piccione in sod., 2008; Zobba in sod., 2011; Jose-Cunilleras in McKeever, 2014; Padalino in 

sod., 2014). 
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2.5.3 Fiziļna aktivnost in biokemijski parametri 

2.5.3.1 Encimi miġiļnih celic: alanin-aminotransferaza, aspartat-aminotransferaza, kreatin-

kinaza in laktat-dehidrogenaza 

Alanin-amintransferaza (ALT) (EC 2.6.1.2) (L-alanin-2-oksogutarat-aminotransferaza) se 

nahaja v citoplazmi vseh organov razen v kosteh in zobeh (pri konjih preteģno v jetrih in 

skeletnih miġicah, vendar z nizko aktivnostjo). Ģe pri manjġih poġkodbah tkiva (npr. posledica 

intenzivnejġe fiziļne aktivnosti) se sproġļa v krvni obtok (Ġtraus, 1992; Kingston, 2004; 

Nemec Svete in Frangeģ, 2013). 

Aspartat-aminotransferaza (AST) (EC 2.6.1.1.) (L-aspartat-2-oksoglutarat-aminotransferaza) 

se nahaja v jetrih, srļni miġici, skeletnih miġicah, pljuļih, krvi idr., in sicer v dveh 

izoencimskih oblikah, citoplazemski (40 %) in mitohondrijski (60 %) (Ġtraus, 1992; 

Kingston, 2004; Nemec Svete in Frangeģ, 2013). Ġtevilne raziskave kaģejo, da se pri razliļnih 

fiziļnih aktivnostih poviġa aktivnost AST v serumu in, da pri poġkodbi miġic pozitivno 

korelirajo s CK (Siciliano in sod., 1995; Hargreaves in sod., 2002; Marlin in sod., 2002; 

McGowan in Hodgson, 2014). 

Kreatin-kinaza (CK) (EC 2.7.3.2) (ATP: kreatin-fosfotransferaza) se nahaja preteģno v 

citoplazmi skeletnih miġic, srļni miġici in moģganih, manj v jetrih, pljuļih, ledvicah, krvi 

(tudi v eritorcitih) idr., in sicer v treh izoencimskih oblikah (MM-skeletne miġice, MB-srļna 

miġica in BB-moģgani). Je dimer, sestavljen iz enakih ali razliļnih podenot: M (izhaja iz angl. 

muscle, miġica) in B (izhaja iz angl. brain, moģgani). Je najpomembnejġi miġiļni encim. 

Ġtevilne raziskave kaģejo, da se pri intenzivnejġi fiziļni aktivnosti, kjer pride do poġkodb 

preteģno skeletnih miġiļnih celic, hitro sprosti v krvni obtok (izomere MM in redko MB), zato 

je pomemben pokazatelj obsega tovrstnih poġkodb (Siciliano in sod., 1995; Chiaradia in sod., 

1998; Frankiewicz-J·Ŧko in Szarska, 2000; Marlin in sod., 2002; Al-Qudah in Al-Majali, 

2006; Mendes Soares in sod., 2011; McGowan in Hodgson, 2014). Skupaj z laktatom in AST 

so dober pokazatelj stopnje treniranosti konj (Ġtraus, 1992; Kingston, 2004; Nemec Svete in 

Frangeģ, 2013; McGowan in Hodgson, 2014). 

Laktat-dehidrogenaza (LDH) (EC 1.1.1.27) (L-laktat:NAD-oksidoreduktaza) se nahaja v 

jetrih, skeletnih miġicah, srļni miġici, pljuļih, krvi idr., v petih izoencimskih oblikah 

(Kingston, 2004). Je tetramer, sestavljen iz kombinacij podenot M in H. Podenota M sodeluje 
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preteģno v anaerobnih (skeletne miġice), podenota H v aerobnih reakcijah (srļna miġica) 

(Ġtraus, 1992). Poviġanje aktivnosti LDH v serumu kaģe na poġkodbe miġiļnih celic, nastalih 

predvsem po intenzivnejġi fiziļni aktivnosti, kar kaģejo ġtevilne raziskave (Chiaradia in sod., 

1998; Mendes Soares in sod., 2011; McGowan in Hodgson, 2014). 

2.5.3.2 Encima jetrnih celic: alkalna fosfataza in gama-glutamiltransferaza 

Alkalna fosfataza (ALKP) (EC 3.1.3.1) (ortofofosfat-monoester-fosfohidrolaza) se nahaja v 

razliļnih oblikah (izoencimi in druge izooblike, nastale po translacijskih modifikacijah) v 

kosteh, jetrih, ledvicah, pljuļih, vranici, krvi (tudi v levkocitih) idr., kjer uravnavajo nivo 

anorganskega fosfata in so vrstno specifiļne (Ġtraus, 1992; Kingston, 2004; Nemec Svete in 

Frangeģ, 2013). Po fiziļni aktivnosti imajo poviġane aktivnosti ALKP smiselno razlago 

skupaj z AST in ALT, in sicer kot posledica poveļanega metabolizma (Ġtraus, 1992; Nemec 

Svete in Frangeģ, 2013; McGowan in Hodgson, 2014). 

Gama-glutamiltransferaza (GGT) (EC 2.3.2.2) (ɔ-glutamilpeptid: aminoacil-

glutamiltransferaza) je specifiļen encim v jetrih in biliarnem traktu, kjer je membransko 

vezan in prenaġa aminokisline skozi celiļne membrane ter posredno sodeluje pri sintezi 

proteinov (Ġtraus, 1992; Kingston, 2004; Nemec Svete in Frangeģ, 2013; McGowan in 

Hodgson, 2014). 

2.5.3.3 Laktat in glukoza 

Laktat (LAC) (CH3CH(OH)COO
-
) nastaja v skeletnih miġicah, kot produkt anaerobnega 

metabolizma, s pomoļjo LDH pri razliļnih fiziļnih aktivnostih, v srļni miġici se oksidira v 

prisotnosti O2 in je eden od substratov glukoneogeneze v jetrih. Eritrociti konjev vsebujejo 

kar 50 % laktata (Rainger in sod., 1995; Pºsº in sod., 2004). Dosedanje raziskave kaģejo, da 

se med intenzivnejġo fiziļno aktivnostjo, ki zahteva veliko energije, glukoza razgradi in 

oksidira v piruvat, iz piruvata se proizvaja laktat hitreje, kot ga tkiva lahko odstranijo, zato 

zaļne koncentracija laktata v krvni plazmi naraġļati (Rªsªnen in sod., 1996; Pºsº in sod., 

2004; Mendes Soares in sod., 2011; Horonov in sod., 2012). Laktat nastaja neprekinjeno tudi 

med poļitkom ter zmerno fiziļno aktivnostjo in to zaradi metabolizma v eritrocitih, ki nimajo 

mitohondrijev, ter omejitev, ki izhajajo iz encimske aktivnosti, do katere pride v miġiļnih 

vlaknih, ki imajo visoko glikolitiļno zmogljivost (Ġtraus, 1992; Rainger in sod., 1995; 

McGowan in Hodgson, 2014). 

http://sl.wikipedia.org/wiki/Skeletna_mi%C5%A1ica
http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Sr%C4%8Dna_mi%C5%A1ica&action=edit&redlink=1
http://sl.wikipedia.org/wiki/Substrat
http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Glukoneogeneza&action=edit&redlink=1
http://sl.wikipedia.org/wiki/Jetra
http://sl.wikipedia.org/wiki/Jetra
http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Piruvat&action=edit&redlink=1
http://sl.wikipedia.org/wiki/Mitohondrij
http://sl.wikipedia.org/wiki/Mitohondrij
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Glukoza (GLU) je glavni ogljikov hidrat (monosaharid), ki ima energetsko vlogo. Iz jeter 

prehaja nespremenjena v krvni obtok in od tam v vsa tkiva, kjer se presnavlja do CO2 in H2O, 

pri ļemer nastaja energija v obliki energetsko bogate molekule ATP; lahko se uporablja za 

sintezo ketonskih teles idr. Po intenzivnejġi fiziļni aktivnosti nastopi zaradi poveļane porabe 

glukoze ter izrazitega potenja pri konjih hipoglikemija (koncentracija glukoze v serumu oz. 

plazmi se zniģa) (Ġtraus, 1992; Nemec Svete in Frangeģ, 2013; McGowan in Hodgson, 2014). 

2.5.3.4 Celokupni bilirubin 

Celokupni bilirubin (T-Bil) (sestavljen iz indirektnega ali nekonjugiranega bilirubina, ki je 

netopen  vezan na albumin, in direktnega ali konjugiranega (D-Bil), ki je topen  vezan z 

glukoronsko kislino) je ģolļno barvilo, ki nastane pri encimski razgradnji hemoglobina, ko 

razpadejo eritrociti preteģno v vranici, nekaj malega tudi v jetrih in kostnem mozgu. 

Koncentracija celokupnega bilirubina je v serumu odvisna preteģno od intenzivnosti razpada 

eritrocitov, zato je ta po intenzivnejġi fiziļni aktivnosti viġja (Ġtraus, 1992; Nemec Svete in 

Frangeģ, 2013). 

2.5.3.5 Celokupni proteini in albumin 

Proteine delimo glede na lokacijo na znotrajceliļne (citoplazemski in mitohondrijski) in 

zunajceliļne (proteini v krvni plazmi). Specifiļni so za posamezne organe in tkiva. Serumske 

proteine (TP) delimo na 5 frakcij (albumin in globulini Ŭ1, Ŭ2, ɓ in ɔ) (Ġtraus, 1992; Kingston, 

2004; Abeni in sod., 2013; Nemec Svete in Frangeģ, 2013). Po intenzivnejġi fiziļni aktivnosti 

in dehidraciji so pogosto zaradi izgube ali premajhnega vnosa H2O koncentracije vseh 

proteinskih frakcij poviġane (hiperproteinemija) enakomerno (Ġtraus 1992; Kingston, 2004; 

Nemec Svete in Frangeģ, 2013). 

Albumin (ALB) je najmanjġi, najstabilnejġi, najbolj hidrofilni protein v krvi in pri konjih 

predstavlja 3550 % celokupnih serumskih proteinov (Kingston, 2004; Abeni in sod., 2013). 

Ġtevilne raziskave kaģejo, da se takoj po intenzivnejġi fiziļni aktivnosti koncentracija 

albumina v serumu zniģa (hipoalbuminemija) (Scoppetta in sod., 2012), vendar se zaradi 

dehidracije kmalu poviġa (hiperalbuminemija) (Ġtraus 1992; Nemec Svete in Frangeģ, 2013; 

Tof® in sod., 2013). 
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2.5.3.6 Elektroliti: natrij, kalij in kloridi 

Natrijev ion (Na
+
) je pomemben za ohranjanje membranskega potenciala v mirovanju, 

nastanka akcijskega potenciala in sodeluje pri absorpciji glukoze, aminokislin, fosfatov, 

ģolļnih kislin idr. kot element primarnega ali sekundarnega aktivnega transporta. Po 

intenzivnejġi fiziļni aktivnosti se lahko zaradi dehidracije koncentracija natrijevega iona v 

serumu poviġa (hipernatriemija) in se kmalu zaradi potenja tudi zniģa (hiponatriemija) 

(Ġtraus, 1992; Coenen, 2005; Nemec Svete in Frangeģ, 2013; Tof® in sod., 2013; McGowan 

in Hodgson, 2014). 

Kalijevega iona (K
+
) je najveļ v celicah jeter in miġic ter v eritrocitih (Ġtraus, 1992; Nemec 

Svete in Frangeģ, 2013). Ġtevilne raziskave kaģejo, da lahko pride do poviġanih koncentracij 

kalijevega iona v serumu po intenzivnejġi fiziļni aktivnosti, in sicer kot posledica njihovega 

prehoda iz skeletnih miġiļnih celic (Coenen, 2005; Tof® in sod., 2013; McGowan in Hodgson, 

2014). 

Kloridni ioni (kloridi) (Cl
-
) so glavni anioni v zunajceliļni tekoļini (poleg bikarbonatnih) in 

se najpogosteje nahajajo v obliki soli skupaj z natrijevimi in kalijevimi
 
ioni. (Ġtraus, 1992; 

Nemec Svete in Frangeģ, 2013). Dosedanje raziskave kaģejo, da se po intenzivnejġi fiziļni 

aktivnosti koncentracija kloridnih ionov v serumu zaradi dehidracije poviġa in se kmalu zniģa 

zaradi znojenja. Izloļijo se skupaj z natrijevimi ioni (Coenen, 2005; Tof® in sod., 2013; 

McGowan in Hodgson, 2014). 

2.5.3.7 Kalcij, anorganski fosfat in magnezij 

Kalcijev ion (Ca
2+

) v organizmu sodeluje pri krļenju miġic, prevajanju ģivļnih impulzov, 

strjevanju krvi, aktivaciji ġtevilnih encimov idr. (Ġtraus, 1992; Berlin in Aroch, 2009; Nemec 

Svete in Frangeģ, 2013), zato se po intenzivnejġi fiziļni aktivnosti njegova koncentracija v 

serumu zniģa, kar kaģejo ġtevilne raziskave (Buchholz-Bryant in sod., 2001; Pipkin in sod., 

2001; Jose-Cunilleras in McKeever, 2014; McGowan in Hodgson, 2014). 

Anorganski fosfat (P) je prisoten v 7580 % v kosteh in zobeh, preostalih 2025 % ga je v 

miġiļnem in ģivļnem tkivu, jetrih in ostalih organih (tudi krvi). Enakomerno je razporejen v 

plazmi in eritrocitih, od tega se ga 80 % nahaja v obliki hidrogenfosfatnega (HPO4
2-

) in 20 % 

v obliki dihidrogenfosfatnega (H2PO4
-
) aniona. (Ġtraus, 1992; Nemec Svete in Frangeģ, 

2013). Anorganski fosfat prehaja v celice (zniģana koncentracija v serumu) pri pospeġeni 
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presnovi, ki je lahko tudi posledica intenzivnejġe fiziļne aktivnosti, kar kaģejo ġtevilne 

raziskave (Buchholz-Bryant in sod., 2001; Pipkin in sod., 2001; McGowan in Hodgson, 

2014). 

Magnezij (Mg) se nahaja v kosteh (60 %), v celicah drugih tkiv (38 %) in 2 % v zunajceliļni 

tekoļini (Ġtraus, 1992; Berlin in Aroch, 2009; Nemec Svete in Frangeģ, 2013). Sodeluje pri 

krļenju miġic in uravnava prepustnost mitohondrijske membrane, zato se po intenzivnejġi 

fiziļni aktivnosti njegova koncentracija v serumu zniģa (Jose-Cunilleras in McKeever, 2014). 

2.5.3.8 Ģelezo 

Ģelezo (Fe) je vezano v hemoglobin (65 70 %), v mioglobin (35 %) (preteģno v miġicah in 

krvi) in 20 30 % ga je uskladiġļenega v retikulo-endotelijskem sistemu v jetrih, vranici, 

kostnem mozgu ter ledvicah. Po intenzivnejġi fiziļni aktivnosti lahko v serumu konj 

ugotovimo hiposideremijo (zniģana koncentracija ģeleza), vendar ga telesu ne primanjkuje, 

saj gre le za njegovo prerazporeditev znotraj telesa, in sicer kot posledico veļjih potreb po 

prenosu O2 (Ġtraus, 1992; Mills in sod., 1996; Nemec Svete in Frangeģ, 2013). 

2.5.3.9 Seļnina, kreatinin in seļna kislina 

Seļnina (UREA) (pokazatelj ledviļne funkcije) nastaja v jetrih v ciklusu seļnine, z lahkoto 

prehaja preko celiļnih membran in je enakomerno razporejena med tkivi in telesnimi 

tekoļinami (Ġtraus, 1992). Po intenzivnejġi fiziļni aktivnosti in dehidraciji se v ledvicah 

reabsorbira veļ seļnine, zato se koncentracija v serumu poviġa (Ġtraus, 1992; Nemec Svete in 

Frangeģ, 2013). 

Kreatinin (CREA) (pokazatelj filtracijske funkcije ledvic) nastaja iz kreatina v ledvicah, jetrih 

in vranici. Ob pomanjkanju energije (ATP), npr. pri intenzivnejġi fiziļni aktivnosti, nastaja 

spontano v miġiļnih celicah s ciklizacijo iz fosfokreatina, ki predstavlja pomembno zalogo 

energijsko bogatih fosfatov (Ġtraus, 1992; Nemec Svete in Frangeģ, 2013). Pri intenzivnejġi 

fiziļni aktivnosti je njegovo izloļanje poveļano (Piccione in sod., 2009). 

Seļna kislina (UA) (urati so soli seļne kisline) je moļan reducent (donor elektronov) in 

antioksidant. Pri konjih doprinese seļna kislina del k celotni antioksidativni sposobnosti krvne 

plazme (Mills in sod., 1996; Rªsªnen in sod., 1996; Mendes Soares in sod., 2011). 

http://sl.wikipedia.org/wiki/Reducent
http://sl.wikipedia.org/wiki/Elektron
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2.5.3.10 Holesterol, trigliceridi, lipoproteini nizke gostote in lipoproteini visoke gostote 

Holesterol (CHOL) nastaja endogeno v jetrih, nekaj tudi v drugih tkivih. Glede na mesojede 

ģivali ga rastlinojedi konji redko neposredno vnesejo v telo z zauģito krmo, vnesejo pa veļje 

koliļine njegovih prekurzorjev (vitamin E, koencim Q10 idr.). Je netopen, zato se po krvi 

prenaġa kot sestavni del lipoproteinov nizke gostote (LDL) (vsebujejo najveļ holesterola) in 

kot lipoproteini visoke gostote (HDL) (z manj holesterola). V jetrih se presnovi 8090 % 

holesterola v ģolļne kisline, ki so njegova glavna pot izloļanja iz organizma (Ġtraus, 1992; 

Nemec Svete in Frangeģ, 2013). 

Trigliceridi (TRIG) so pomemben vir energije in z njihovo pomoļjo se absorbira npr. tudi 

vitamin E. Endogeno nastajajo v jetrih in maġļobnih celicah. V krvi so v obliki lipoproteinov 

zelo nizke gostote in hilomikronov (vsebujejo najveļji deleģ tigliceridov) (Ġtraus, 1992, 

Nemec Svete in Frangeģ, 2013). Med intenzivnejġo fiziļno aktivnostjo se koncentracija 

trigliceridov v serumu poviġa (Pºsº in sod., 2004). 

2.5.4 Fiziļna aktivnost in oksidativni stres 

Odgovor organizma na fiziļno aktivnost je odvisen od vrste fiziļne aktivnosti (rekreativna ali 

razliļne ġportne). Redna, dlje trajajoļa fiziļna aktivnost ima ugodne uļinke na zdravje, saj 

pomaga pri prilagoditvi organizma in zmanjġanju poġkodb ter zdravstvenih teģav, kljub 

stalnemu nastajanju reaktivnih spojin v niģjih koncentracijah. Fiziļna aktivnost povzroļi 

spremembe v membranah miġiļnih celic in poveļa njihovo prepustnost (Hyyppª, 2005). 

Poslediļno pride do manjġih sprememb fizioloġkih, hematoloġkih, biokemijskih in 

antioksidativnih parametrov, lahko tudi izven referenļnih vrednosti, kar je normalen fizioloġki 

odziv (Kingston, 2004; Pºsº in sod., 2004; McGowan in Hodgson, 2014). Naporna, enkratna 

oz. akutna fiziļna aktivnost lahko vodi do veļjih sprememb fizioloġkih, hematoloġkih, 

biokemijskih in antioksidativnih parametrov izven referenļnih vrednosti ter nastanka 

oksidativnega stresa, ki je posledica poveļanega nastajanja reaktivnih spojin in/ali porabe 

antioksidantov v pljuļih, skeletnih miġicah, srļni miġici, krvi ter drugih tkivih in vodi do 

poġkodb celic, tkiv ter lahko tudi v patoloġka stanja. Rezultati ġtevilnih raziskav pri ljudeh in 

ģivalih (konji idr.) so mnogokrat pokazali nasprotujoļe si antioksidativne odzive (ġe posebej 

pri GSH-Px) glede na razliļne oblike fiziļne aktivnosti (Ji, 1995; Ji in Leichtweis, 1997; 

Powers in Lennon, 1999; Balogh in sod., 2001; De Moffarts in sod. 2005; Mu¶oz-Escassi in 

sod., 2006; Powers in Jackson, 2008; Sachdev in Davies, 2008; Andriichuk in sod., 2014). 
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Razlike so oļitne pri rekreativnih konjih, ki niso podvrģeni redni, vsakodnevni fiziļni 

aktivnosti, medtem ko niso tako oļitne pri redno treniranih konjih, ki so stalno izpostavljeni 

oksidativnemu stresu in imajo zato bolje razvit antioksidativni sistem ter adaptacijski 

mehanizem (poveļano izraģanje antioksidantov), ki zagotavlja zaġļito celic pred oksidativnim 

stresom (Ji, 1995; Frankiewicz-J·Ŧko in Szarska, 2000; Vi¶a in sod., 2000; Banerjee in sod., 

2003; Pelicano in sod., 2004; De Moffarts in sod., 2005; Powers in Jackson, 2008; Sachdev in 

Davies, 2008; Powers in sod., 2011). Oksidativni stres kot posledica fiziļne aktivnosti 

povzroļi spremembe miġiļnih celic in poslediļno zmanjġano nastajanje ATP ter poveļan 

vnetni odziv v miġiļnem tkivu in krvi. Vse to vodi do boleļin v miġicah, utrujenosti in slabġe 

izvedbe fiziļne aktivnosti (Barclay in Hansel, 1991; Powers in Lennon, 1999; Powers in 

Jackson, 2008; Castrogiovanni in Imbesi, 2012). 

Pri razliļnih fiziļnih aktivnostih (odvisno od intenzivnosti) so raziskave pokazale viġjo 

aktivnost SOD v srcu, jetrih, eritrocitih, trombocitih in skeletnih miġicah kot posledico 

oksidativnega stresa (Ji in Leichtweis, 1997; Powers in Lennon, 1999; De Moffarts in sod., 

2005; Powers in Jackson, 2008). Raziskave so tudi pokazale, da lahko zaradi oksidativnega 

stresa, ki ga povzroļi intenzivnejġa fiziļna aktivnost, GSH-Px prehaja iz jeter v skeletne 

miġice, kjer je njeno delovanje moļno poveļano (Ji, 1995; Ji in Leichtweis, 1997; Powers in 

Lennon, 1999; De Moffarts in sod. 2005; Powers in Jackson, 2008; Sachdev in Davies, 2008; 

Andriichuk in sod., 2014). Nekatere druge raziskave poroļajo o zniģanju aktivnosti (Mu¶oz-

Escassi in sod., 2006), spet druge o nespremenjeni aktivnosti GSH-Px po intenzivnejġi fiziļni 

aktivnosti (Balogh in sod., 2001); poslediļno se zaradi nastalega oksidativnega stresa 

razpoloģljivi antioksidanti porabijo za odstranitev nevarnih reaktivnih spojin. Posledica je 

zniģana celokupna antioksidativna kapaciteta. Z aktivacijo antioksidativnega sistema in 

dajanjem antioksidantov k prehrani se koncentracija celokupnih antioksidantov lahko spet 

poviġa oz. normalizira (Balogh in sod., 2001; Bogdanis in sod., 2013; Azizbeigi in sod., 

2014). 

Poviġane koncentracije malondialdehida v plazmi potrjujejo, da se npr. pri intenzivnejġi 

fiziļni aktivnosti, ki vodi do oksidativnega stresa, tvorijo reaktivne spojine, ki poslediļno 

privedejo do lipidne peroksidacije in poġkodbe celiļnih membran (Chiardia in sod., 1998; 

Gago-Dominguez in sod., 2007; Jagriļ Munih in sod., 2012). Pri fiziļni aktivnosti ne pride do 
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njihovega porasta takrat, ko je organizem ģe prilagojen na dalj ļasa trajajoļo obremenitev 

(Marlin in sod., 2002).  

2.5.5 Antioksidanti kot dodatki k prehrani 

Pri poveļanem nastajanju reaktivnih spojin (npr. pri intenzivnejġi fiziļni aktivnosti) in 

oksidativnem stresu pride do izrabe doloļene vrste antioksidantov in poslediļno do 

oslabljenega antioksidativnega obrambnega sistema. Z vnosom antioksidantov kot dodatkov k 

prehrani se lahko porabljene antioksidante v celoti nadomesti ali omogoļi regeneracijo 

oksidiranih oblik v reducirano obliko, in sicer s pomoļjo antioksidantov, ki imajo niģji redoks 

potencial (Machlin in Bendich, 1987; Halliwell in Gutteridge, 2007; Rao in sod., 2011). 

Antioksidanti se kot dodatki k prehrani (razliļne oblike in odmerki) uporabljajo kot terapija 

pri razliļnih bolezenskih stanjih ljudi in ģivali (konji, miġi, podgane, psi idr.). Na sploġno 

izboljġajo poļutje, pri ġportnikih pa vzdrģujejo fiziļno kondicijo (Linnane in sod., 2002; 

Belardinelli in sod., 2005; Cooke in sod., 2008; Kirschwink in sod., 2008). 

2.5.5.1 Vitamin E 

Vitamin E ali a-tokoferol (vit. E) (bioloġko najbolj aktivna oblika) (slika 1) je eden izmed 

osmih izomernih oblik, ki je najbolj prouļevan in najpogosteje uporabljen antioksidant 

(fenolni antioksidant) v humani (Ġtraus, 1992; Duthie, 1999; Manļek in Peļar, 2001; 

Halliwell in Gutteridge, 2007; Rao in sod., 2011; Osredkar, 2012) in veterinarski medicini 

(Ono in sod., 1990; McMeniman in Hintz, 1992; Siciliano in sod., 1997; Avellini in sod., 

1999; Hargreaves, 2002; Williams in sod., 2004; De Moffarts in sod., 2005; Williams in sod., 

2005; Kienzle in sod., 2006; Williams in Carlucci, 2006; Plevnik Kapun in sod., 2014).  

 

 

 

Slika 1: Strukturna formula vitamina E (Ŭ-tokoferol) (prirejeno po Halliwell in Gutteridge, 2007) 

Figure 1: Structural formul of vitamin E (Ŭ-tochopherol) (adapted from Halliwell in Gutteridge, 2007) 

 

Je topen v maġļobah in se v visokih koncentracijah pojavlja predvsem v membranah 

organelov (mitohondriji  notranja membrana in endoplazemski retikulum) ter plazmalemi, 

kjer deluje kot lovilec hidroksilnega radikala. V serumu ga je pribliģno 80 % prostega in 20 % 
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vezanega v obliki acetata, v lipoproteine nizke gostote (Ġtraus, 1992). Njegova 

najpomembnejġa vloga kot najmoļnejġega naravnega antioksidanta je neposredna reakcija s 

superoksidnim radikalom in produkti lipidne peroksidacije ter s sekundarnimi peroksilnimi in 

alkoksilnimi radikali, pri ļemer se tvori manj reaktiven tokoferilni radikal, ki se inaktivira 

tako, da se zdruģi ġe z enim tokoferolnim radikalom ali se reducira s pomoļjo vitamina C, 

ubikinola ali glutationa. Na ta naļin prepreļuje sproģitev in ġirjenje procesa lipidne 

peroksidacije ter s tem prepreļuje nastanek poġkodb predvsem na membranah eritrocitov, 

skeletnih miġicah, jetrih in srcu, pri ljudeh in ģivalih (konji idr.) (Esterbauer in sod., 1991
a
; 

Chen in Tappel, 1995; Ji,1995; Meydani, 1995; Ji in Leichtweis, 1997; Avellini in sod., 1999; 

Lass in Sohal, 2000; Manļek in Peļar, 2001; Halliwell in Gutteridge, 2007; Osredkar, 2012; 

Plevnik Kapun in sod., 2014). Kot dodatek k prehrani zmanjġa koncentracije produktov 

lipidne peroksidacije in poviġa celokupno antioksidativno kapaciteto pri razliļnih oblikah 

fiziļne aktivnosti (Packer, 1991; Ji in Leichtweis, 1997; Kaikkonen in sod., 1998; Evans, 

2000; Sacheck in sod., 2001; Banerjee in sod., 2003; Williams in sod., 2003; De Moffarts in 

sod., 2005; Kirschvink in sod., 2008). Vitamin E je eksogeni antioksidant in ga organizmi 

sami ne morejo sintetizirati, zauģiti ga morajo s prehrano (bogati vir predstavljajo olja zelenih 

rastlin) (Evans, 2000; Hargreaves, 2002; De Moffarts in sod., 2005; Harris in sod., 2006). 

Previsoke koncentracije zauģitega vitamina E s prehrano so lahko toksiļne za ģivali in ljudi, 

saj vplivajo na koagulacijske procese (podaljġajo ļas strjevanja krvi) (Meydani, 1995; 

Halliwell in Gutteridge, 2007). 

2.5.5.2 Koencim Q10 

Koencim Q10 (CoQ10) (2,3-dimetoksi-5-metil-6-dekaprenil-1,4-benzokinon) (slika 2) je edini 

homolog koencima Q pri konjih (Sinatra in sod., 2013) in je v maġļobah topen antioksidant 

(Halliwell in Gutteridge, 2007). V organizmu se sintetizira de novo, vendar njegova sinteza 

upada s starostjo, zato je dobro, da se ga v ustrezni obliki zaradi absorpcije uģiva kot dodatek 

k prehrani (Weber in sod., 1997; Bhagavan in Chopra, 2006; Bhagavan in Chopra, 2007; 

Proġek in sod., 2008; Belhaj in sod., 2012). Po strukturi je zelo podoben vitaminu E (zato se 

ju priporoļa kot dodatka k prehrani zauģiti skupaj) in ima vlogo prenaġalca elektronov med 

kompleksi mitohondrijske dihalne verige ter aktivnega nosilca protonov preko notranje 

mitohondrijske membrane, s ļimer sodeluje v procesu nastajanja gradienta protonov in sinteze 

ATP (Ernster in Dallner, 1995; Ji in Leichtweis, 1997; Kaikkonen in sod., 1998; Duthie, 

1999; Linnane in Eastwood, 2004; Turunen in sod., 2004; Crane, 2007; Ģmitek in Ģmitek, 
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2009). V organizmih (nekaj v citosolu, preteģno v mitohondrijskih membranah) se nahaja v 

dveh redoks oblikah: kot ubikinon (oksidirana oblika; preteģno v srcu, skeletnih miġicah, 

jetrih in moģganih), ki v dveh zaporednih stopnjah sprejme elektron ter preide v ubikinol 

(reducirana oblika; preteģno v krvni plazmi in ledvicah), le-ta se z oksidacijo lahko povrne v 

prvotno obliko (slika 2) (Manļek in Peļar, 2001; Bhagavan in Chopra, 2006; Sohal in 

Forster., 2007; Ģmitek in Ģmitek, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2: Redoks stanja koencima Q10 (prirejeno po Ģmitek in Ģmitek, 2009) 

Figure 2: Redox forms of coenzyme Q10 (adapted from Ģmitek and Ģmitek, 2009) 

 

Zaradi tega je uļinkovit pri nevtralizaciji razliļnih radikalov (superoksidnega, peroksidnega 

idr.), saj ġļiti lipidne membrane pred njimi in s tem prepreļi napad na maġļobne kisline in 

nastanek novih radikalov (Ernster in Dallner, 1995; Linnane in sod., 2007). Je prvi 

antioksidant, ki se porabi, preden pride do obseģnejġe lipidne peroksidacije (Crane in Navas, 

1997; Niki, 1997). Pred oksidativnimi poġkodbami, ki so lahko posledica intenzivnejġe fiziļne 

aktivnosti pri ljudeh in ģivalih (konji, miġi, podgane, psi idr.), kot lovilec prostih radikalov 

ġļiti celice skeletnih miġic in srca (Shimomura in sod., 1991; Ibrahim in sod., 2000; Linnane 

in sod., 2002; Rosenfeldt in sod., 2003; Belardinelli in sod., 2005; Linnane in sod., 2007; 

Cooke in sod., 2008; Littarru in Tiano, 2010; Jagriļ Munih, 2012; ¥stman in sod., 2012; 

Sinatra in sod., 2013; Sinatra in sod., 2014). Koencim Q10 obenem regenerira vitamin E 

(enaļba 5) in vitamin C (Niki, 1997; Kaikkonen in sod., 1998, Manļek in Peļar, 2001); z 

vitaminom E deluje kooperativno in sinergistiļno (Chen in Tappel, 1995; Niki, 1997; 

Kaikkonen in sod., 1998; Kazmalov in sod., 2003; Kazmalov in Sohal, 2004; Otrocka-

Domagala in sod., 2004; McDonald in sod., 2005; Ognjatoviĺ in sod., 2006; Gille in sod., 

2008; Sinatra in sod., 2014). Dajanje koencima Q10 k prehrani poviġa koncentracijo koencima 

Q10 v plazmi ter homogenatih in mitohondrijih srļne miġice, skeletnih miġic, jeter in 

moģganov (Zhou in sod., 2005; Lee in sod., 2012; Sinatra in sod., 2013; Hargreaves, 2014; 
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Sinatra in sod., 2014). Znaļilno se poviġa tudi koncentracija endogenega vitamina E v plazmi 

ter homogenatih in mitohondrijih omenjenih tkiv, kar poveļa antioksidativno kapaciteto 

plazme in tkiv (Rosenfeldt in sod., 2003). 

CoQH2 + Ŭ-tokoferilni radikal Ÿ CoQH
¶
 + Ŭ-tokoferol (vit. E)                           (enaļba 5) 
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3 MATERIALI IN METODE  

3.1 ĢIVALI 

V raziskavo smo na podlagi vkljuļitvenih in izkljuļitvenih pogojev ter pisne privolitve 

njihovih lastnikov vkljuļili 40 jahalnih, rekreativnih toplokrvnih konj. Vsi postopki so 

potekali v skladu z veljavno Slovensko zakonodajo (Zakon o zaġļiti ģivali UL RS, 43/2007), 

potrdilo jih je Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano Veterinarske uprave 

Republike Slovenije (VURS) z dovoljenjem ġt. 34401-5/2010/13. 

3.1.1 Vkljuļitveni in izkljuļitveni pogoji 

Kliniļni pregled smo opravili pri 63 rekreativnih konjih. Hkrati smo jim odvzeli vzorce krvi 

za osnovne hematoloġke in biokemijske preiskave ter vzorce krvi za doloļitev koncentracije 

koencima Q10 v plazmi. 

Osnovni kliniļni pregled je zajemal sploġni zunanji pregled, pregled srļno-ģilnega sistema, 

zgornjih in spodnjih dihal ter lokomotornega aparata. Pri tem smo izmerili frekvenco srļnega 

utripa, frekvenco dihanja in ocenili lokomotorni aparat v mirovanju in gibanju ter morebitna 

odstopanja. 

Frekvenco srca smo izmerili na levi obrazni arteriji (A. facialis) in s pomoļjo stetoskopa 

znamke Littmann Cardiology (ZDA). 

Frekvence dihanja smo izmerili s pomoļjo ġtoparice in ġtetjem premikov prsno-trebuġnega 

dela telesa na minuto. 

Konjem, ki so sodelovali v raziskavi, smo z navadnim merilnim trakom izmerili obseg prsi in 

dolģino trupa. Enaļbo za izraļun telesne mase (Tm) konj (ocena Tm odraslih konj) smo 

povzeli po Caroll in Huntingtonu in izraļunali po enaļbi 6 (Caroll in Huntington, 1988; 

Wagner in Tyler, 2011). 

          Tm konja (kg) = (obseg prsi
2 
[cm]

 2
 Ö dolģina trupa [cm])/11877 cm

3
              (enaļba 6) 

Na podlagi kliniļnega pregleda in rezultatov opravljenih krvnih preiskav smo od skupaj 

pregledanih 63 konj iz skupine izkljuļili 23 bolnih in poġkodovanih konj. Prav tako v skupino 

nismo vkljuļili konj, mlajġih od 3 let, starejġih od 18 let, brejih kobil, kobil z ģrebeti in 

ġportnih konj. 
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Konji so pred izvedbo raziskave prejemali le obiļajno prehrano (oves in seno, zjutraj ob 7.
 
in 

zveļer ob 19. uri) in vodo, ki je bila neprestano na voljo. 

3.2 PRIPRAVKI 

3.2.1 Parafinsko olje 

Parafinsko olje (Paraffinum liquidum, Ph. Eur. 6.0, Serije: MH163/10, 1 L, gostota pri 20 ÁC 

0,865; Pharmachem s. p., Ljubljana) je imelo vlogo placeba. Izraļunano koliļino odmerkov 

smo razdelili v injekcijske brizge. 

3.2.2 Koencim Q10 

Pasta (Q10 Vital pasta 7,5 %, ġt. specifikacije: S-H0004, Valens Int. d. o. o., Ġenļur) je 

vsebovala demineralizirano vodo in koencim Q10 (7,5 %), ki je bil vkljuļen v kompleks z 

ɓ-ciklodekstrinom. Omenjeni kompleks je bil narejen na Kemijskem inġtitutu po patentu 

Laboratorija za prehrambeno kemijo (Proġek in sod., 2005). Pasta je bila po izgledu 

homogena rumeno-oranģna tekoļina, brez vonja in okusa ter pakirana v plastenke HDPE 

(polietilen visoke gostote) po 1 kg in je vsebovala 7,5 g koencima Q10 na 100 g paste, kot je 

jamļil specifikacijski certifikat in analizni izvid (ġt. analiznega izvida: 113/2010, Valens Int. 

d. o. o.). Izraļunano koliļino razliļnih odmerkov smo razdelili v injekcijske brizge. 

3.2.3 Vitamin E 

Stekleniļka (74 mL) vitaminskega olja Natural vitamin E-oil (Natural Wealth, Bohemia, N. 

Y., ZDA) je vsebovala 30.000 IE vitamina E (D-alfa-tokoferil acetat) in meġanico ļistih 

rastlinskih olj (sojino olje, koruzno olje, sezamovo olje, limonino olje in olja pġeniļnih 

kalļkov). Izraļunano koliļino razliļnih odmerkov smo razdelili v injekcijske brizge. 

3.3 ZASNOVA RAZISKAVE 

Raziskavo smo razdelili na dva sklopa. 

3.3.1 Prvi sklop raziskave 

V prvi sklop raziskave smo vkljuļili 12 nakljuļno izbranih konj, ki so 28 dni zapored, 2-krat 

dnevno (zjutraj ob 7. in zveļer ob 19. uri) kot dodatek k obiļajni prehrani prejemali pripravek: 

vodotopno obliko koencima Q10 v obliki paste, s ļimer smo ģeleli doloļiti odmerek koencima 

Q10 za drugi sklop raziskave. 
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Konje smo razdelili v 3 skupine po 4 konje. Prvo skupino so sestavljali kobila in 3 kastrati, 

stari od 5 do 13 let in ocenjene telesne mase od 453 do 559 kg. Ta skupina konj je prejemala 

400 mg/dan koencima Q10 oz. 2,6 g paste/odmerek. Drugo skupino so sestavljali kobila in 3 

kastrati, stari od 8 do 12 let in ocenjene telesne mase od 545 do 576 kg. Ta skupina konj je 

prejemala 600 mg/dan koencima Q10 oz. 4,0 g paste/odmerek. Tretjo skupino sta sestavljali 2 

kobili in 2 kastrata, stari od 8 do 11 let in ocenjene telesne mase od 483 do 687 kg. V tej 

skupini so konji prejemali 800 mg/dan koencima Q10 oz. 5,34 g paste/odmerek. 

Vzorce krvi smo odvzeli pred prvim odmerkom (0) in nato 6, 12, 24 in 48 ur ter 7, 14, 21, 28, 

35, 42, 49 in 56 dni po prvem odmerku.  

 

3.3.2 Drugi sklop raziskave 

V drugem sklopu raziskave je sodelovalo 40 konj. Nakljuļno smo jih razdelili v 4 skupine po 

10 konj. Ti so 14 dni pred izvedbo izbrane fiziļne aktivnosti prejemali parafinsko olje 

(placebo) ali enega izmed antioksidativnih dodatkov k prehrani (koencim Q10, vitamin E ali 

kombinacijo koencima Q10 in vitamina E). Da smo izkljuļili vplive dodanega koencima Q10 

pri 12 konjih, vkljuļenih v prvi sklop raziskave, smo drugi sklop raziskave izvedli 60 dni po 

konļanem prvem sklopu. 

Prvo skupino oz. kontrolno skupino (skupina K) so sestavljale 3 kobile in 7 kastratov, starih 

od 5 do 18 let in ocenjene telesne mase od 451 do 556 kg. V tej skupini so konji prejemali 14 

dni zapored, 2-krat dnevno (zjutraj ob 7. in zveļer ob 19. uri) kot dodatek k obiļajni prehrani 

2,6 ml/dan parafinskega olja. Izraļunan odmerek je bil volumsko enak odmerku paste 800 mg 

koencima Q10/dan. 

Drugo skupino konj oz. skupino, ki je prejemala koencim Q10 (skupina CoQ10), je sestavljalo 

6 kobil in 4 kastrati, starih od 3 do 16 let in ocenjene telesne mase od 436 do 697 kg. Ta 

skupina je kot dodatek k obiļajni prehrani 14 dni zapored, 2-krat dnevno (zjutraj ob 7. in 

zveļer ob 19. uri) prejemala 800 mg/dan koencima Q10 v obliki paste (Q10 Vital pasta je bila 

enaka kot v prvem sklopu raziskave). 

Tretjo skupino konj oz. skupino E (skupina vit. E) je sestavljalo 5 kobil in 5 kastratov, starih 

od 5 do 17 let in ocenjene telesne mase od 423 do 601 kg. V tej skupini so konji kot dodatek k 

obiļajni prehrani prejemali 14 dni zapored, 2-krat dnevno (zjutraj ob 7. in zveļer ob 19. uri) 
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vitamin E v olju (Naravno E-vitaminsko olje). Odmerke smo preraļunali na ocenjeno telesno 

maso (1,8 IE/kg Tm/dan). Odrasel konj s povpreļno telesno maso 550 kg potrebuje dnevno 

pri srednje teģki fiziļni aktivnosti vnos 990 IE vitamina E (povzeto po Lawrence, 2009). 

Ļetrto skupino konj oz. skupino, ki je prejemala koencim Q10 in vitamin E (skupina 

CoQ10+vit. E), so sestavljale 4 kobile in 6 kastratov, starih od 5 do 18 let in ocenjene telesne 

mase od 453 do 743 kg. Ta skupina je 14 dni zapored, 2-krat dnevno (zjutraj ob 7. in zveļer 

ob 19. uri) kot dodatek k obiļajni prehrani prejemala 800 mg koencima Q10/dan (Q10 Vital 

pasta je bila enaka kot v prvem sklopu raziskave) in na ocenjeno telesno maso preraļunan 

odmerek vitamina E (1,8 IE/kg Tm/dan; Naravno E-vitaminsko olje, kot ga je prejemala 

skupina konj vit. E). 

3.3.2.1 Opis izbrane fiziļne aktivnosti konj 

V drugem sklopu raziskave smo pri vseh 40 konjih po 14-dnevnem dajanju placeba oz. 

antioksidativnega dodatka izvedli izbrano fiziļno aktivnost, ki je potekala v lonģirnem krogu 

jahaliġļa oz. maneģe (premera pribliģno 18 m). Program je vseboval èizmeniļno lonģiranjeç v 

naslednjem vrstnem redu: 10 min hoje (ogrevanja), 5 min poļasnega (kratkega) kasa, 10 min 

hitrega (okrepljenega) kasa in 15 min galopa. Skupna obremenitev je trajala 40 min. Sledilo je 

15 20 min sprehajanja, ki je ģivali po opravljenem delu ohladilo. 

Konjem smo tik pred in takoj po konļani (40 min) izbrani fiziļni aktivnosti izmerili telesno 

temperaturo (TT) rektalno s pomoļjo digitalnega termometra Citizen CT-561C (Citizen 

Systems Japan; Japonska). 

Meritve frekvence srļnega utripa smo opravili s telemetriļnim aparatom Televet 100 (Kruuse; 

Nemļija) tik pred, med in takoj po izbrani fiziļni aktivnosti (40 min). Konji so imeli okrog 

vihra in prsnice nameġļen lonģirni pas s telemetriļnim aparatom in ġtirimi elektrodami, 

nameġļenimi na doloļenih toļkah telesa (slika 3) (Taylor in Hillyer, 1997). Rdeļo in ļrno 

elektrodo smo namestili v podroļje za lopatico, zeleno in rumeno pa pod spodnjo tretjino 

prsnega dela, v podroļje lege srca. Frekvenco srca smo odļitali iz raļunalniġkega grafiļnega 

zapisa. 
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Slika 3: Nameġļen lonģirni pas s telemetriļnim aparatom Televet 100 med izvajanjem izbrane fiziļne aktivnosti 

(fotografija Mojca Bohar Topolovec) 

Figure 3: Installed lunging band with telemetric device Televet 100 during the implementation of selected 

physical activity (photo Mojca Bohar Topolovec) 

 

Frekvence dihanja smo izmerili tik pred zaļetkom izbrane fiziļne aktivnosti in takoj po 

njenem koncu (ļez 40 min). 

 

Vsakemu izmed konj v raziskavi smo ġtirikrat odvzeli vzorce krvi. Prvi odvzem smo izvedli 

pred prvim dajanjem dodatka k prehrani (odvzem 0 ob ļasu t0), s katerim smo doloļili bazalne 

vrednosti. Sledilo je 14-dnevno dajanje dodatka k prehrani. Po 14 dneh dajanja smo odvzeli 

vzorce krvi tik pred izbrano fiziļno aktivnostjo (odvzem 1 ob ļasu t1). Sledila je izbrana 

fiziļna aktivnost po programu in nato tretji odvzem takoj po konļanem galopu, to je 40 min 

po zaļetku fiziļne aktivnosti (odvzem 2 ob ļasu t2). Ļetrti odvzem vzorcev krvi smo opravili 

24 ur po fiziļni aktivnosti v domaļem hlevu (odvzem 3 ob ļasu t3). Odvzete vzorce krvi smo 

uporabili za doloļitev izbranih hematoloġkih, biokemijskih in antioksidativnih parametrov ter 

oznaļevalca lipidne peroksidacije malondialdehida. 

Ob odvzemih vzorcev krvi in pri delu s konji so ti bili mirni in brez strahu. 

3.3.2.2 Vrednosti zunanje temperature zraka in relativne vlaģnosti 

Pred izbrano fiziļno aktivnostjo smo izmerili z analognim higrometrom Mºller (Mºller-

Therm GmbH; Nemļija) dejavnika okolja: temperaturo zraka (TZ) in relativno vlaģnost (RV). 

Izbrano fiziļno aktivnost smo pri vseh konjih izvedli v jesenskem letnem ļasu, s povpreļno 

temperaturo zraka od 8 do 15 ÁC (ARSO, 2014). 
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Povpreļne vrednosti zunanje temperature zraka in relativne vlaģnosti, merjene pred izbrano 

fiziļno aktivnostjo (ļas t1), ter standardne deviacije (SD) pri posameznih skupinah konj 

prikazuje tabela 4. 

Tabela 4: Temperature zraka in relativne vlaģnosti (povpreļje Ñ SD) pred fiziļno aktivnostjo (ļas t1) pri 

posameznih skupinah konj 

Table 4: The air temperature and relative humidity (mean Ñ SD) before the physical activity (time t1) in 

individual groups of horses  

 

Skupina / Group 

Temperatura zraka (ÁC) /  

Air temperature (ÁC) 

Relativna vlaģnost (%) / 

Relative humidity (%) 

K 10,30 Ñ 3,86 51,50 Ñ 8,83 

CoQ10 10,30 Ñ 6,09 52,50 Ñ 11,37 

vit. E 16,30 Ñ 2,06 63,50 Ñ 2,42 

CoQ10+vit. E 11,50 Ñ 4,14 64,50 Ñ 3,69 
 
Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 
CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E. 

 

3.4 ODVZEM, PRIPRAVA IN SHRANJEVANJE VZORCEV KRVI 

3.4.1 Odvzem vzorcev krvi 

Vzorce krvi smo odvzeli iz jugularne vene (V. jugularis) z iglami (Terumo Venoject; 20 Gx1 

İÌUTW, 0,9x40 mm, Belgija) in s pomoļjo plastiļnega nastavka (Vacuette; Greiner, 

Kremsm¿nster, Avstrija) v razliļne vakuumske epruvete v doloļenem vrstnem redu (epruveta 

z rdeļim zamaġkom  dodan aktivator koagulacije, epruveta z zelenim zamaġkom  dodan 

antikoagulant litijev heparin, epruveta z vijoliļnim zamaġkom  dodan antikoagulant 

K3EDTA (kalijeva sol etilendiaminotetraocetna kislina) in epruveta s sivim zamaġkom  

dodana antikoagulant kalijev oksalat in inhibitor glikolize natrijev fluorid). 

3.4.2 Priprava in shranjevanje vzorcev krvi 

Vzorce krvi za meritve hematoloġkih parametrov (krvna slika z diferencialno belo krvno 

sliko) smo odvzeli v 2-mL epruvete z dodanim antikoagulantom K3EDTA (Vacuette; Greiner 

Bio-One, Kremsm¿nster, Avstrija). Hematoloġke preiskave smo opravili v roku 5 ur po 

odvzemu vzorcev neposredno iz epruvet, brez predhodne priprave in pri sobni temperaturi 

(20 24 ÁC). 

Vzorce krvi za pridobitev seruma, v katerem smo merili koncentracije biokemijskih 

parametrov: albumina, celokupnega bilirubina, kalcija, kloridov, celokupnega holesterola, 
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kreatinina, ģeleza, lipoproteinov visoke gostote, kalija, lipoproteinov nizke gostote, 

magnezija, natrija, anorganskega fosfata, trigliceridov, celokupnih proteinov, seļne kisline, 

seļnine in aktivnosti biokemijskih parametrov: alanin-aminotransferaze, alkalne fosfataze, 

aspartat-aminotransferaze, kreatin kinaze, gama-glutamil transferaze, smo odvzeli v 5-mL 

epruvete z gelom in dodatkom aktivatorja koagulacije (Vacuette; Greiner Bio-One, 

Kremsm¿nster, Avstrija). Vzorce smo pustili stati eno uro pri sobni temperaturi in jih nato 10 

minut centrifugirali pri 1300 x g pri sobni temperaturi. Oddelili smo 150 ÕL seruma za 

merjenje koncentracije elektrolitov (natrija, kalija, kloridov) in ga prenesli v dve ustrezno 

oznaļeni 1,5-mL mikrocentrifugirni epruveti (Sarstedt; N¿mbrecht, Nemļija). Preiskave smo 

opravili v roku 4 ur po odvzemu vzorcev. Preostali serum smo prenesli v dve ustrezno 

oznaļeni 1,5-mL epruveti za zamrzovanje (Greiner Bio-One, Kremsm¿nster, Avstrija), jih 

hipno zamrznili v tekoļem duġiku pri temperaturi 196 ÁC in do analize shranili v 

zamrzovalniku (Sanyo Electric Co., Ltd.; Japonska), pri temperaturi 80 ÁC. 

Vzorce krvi za pridobitev plazme, v katerih smo merili koncentracije biokemijskih 

parametrov glukoze in laktata, smo odvzeli v 2-mL epruvete z dodanim antikoagulantom 

kalijevim oksalatom in inhibitorjem glikolize natrijevim fluoridom (Vacuette; Greiner Bio-

One, Kremsm¿nster, Avstrija) ter jih centrifugirali 15 minut pri 1500 x g pri temperaturi 

4 ÁC. Loļili smo 500 ÕL plazme in jo prenesli v dve ustrezno oznaļeni 1,5-mL epruveti za 

zamrzovanje, jih hipno zamrznili v tekoļem duġiku in do analize shranili v zamrzovalniku pri 

temperaturi 80 ÁC. 

Vzorce krvi, v katerih smo merili koncentracije celokupne antioksidativne kapacitete, 

koencima Q10 in vitamina E ter aktivnosti glutation peroksidaze in superoksid dismutaze, smo 

odvzeli v pet 2-mL epruvet (za vsak parameter eno) z dodanim antikoagulantom litijevim 

heparinom (Vacuette; Greiner Bio-One, Kremsm¿nster, Avstrija). Za merjenje plazemske 

koncentracije celokupne antioksidativne kapacitete smo vzorce krvi centrifugirali 15 minut pri 

1500 x g pri temperaturi 4 ÁC, za merjenje plazemske koncentracije koencima Q10 in vitamina 

E smo vzorce krvi centrifugirali 15 minut pri 1500 x g pri sobni temperaturi. Loļili smo 

plazmo in jo prenesli v ustrezno oznaļene 1,5-mL epruvete za zamrzovanje, jih hipno 

zamrznili v tekoļem duġiku in do analize shranili v zamrzovalniku pri temperaturi 

80 ÁC. 
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Za merjenje aktivnosti glutation peroksidaze v hemolizatu polne krvi smo odpipetirali 200 ɛL 

polne heparinske krvi v dve ustrezno oznaļeni 1,5 mL epruveti za zamrzovanje, ju hipno 

zamrznili v tekoļem duġiku in do analize shranili v zamrzovalniku pri 80 ÜC. 

Aktivnost superoksid dismutaze smo merili v hemolizatu eritrocitov, ki smo ga pripravili v 

skladu z navodili proizvajalca reagenļnega kompleta RANSOD (Randox, Crumlin, Velika 

Britanija). 1 mL polne heparinske krvi smo odpipetirali v dve centrifugirki in vzorec 

centrifugirali 10 minut pri 1300 Ĭ g, pri temperaturi 4 ÜC. Po centifugiranju smo plazmo 

zavrgli, sediment krvnih celic 4-krat sprali s 6 mL fizioloġke raztopine (0,9 % natrijev klorid; 

Braun, Melsungen, Nemļija) ohlajene pri temperaturi 4 ÜC. Vzorce smo po vsakem dodatku 

fizioloġke raztopine rahlo premeġali in centrifugirali 10 minut pri 1300 Ĭ g, pri temperaturi  

4 ÜC. Po ļetrtem centrifugiranju smo sedimentu celic dodali 4 mL redestilirane vode (Aqua 

redestilata, Pliva, Zagreb, Hrvaġka) ohlajene pri temperaturi 4 ÜC ter 15 minut inkubirali v 

hladilniku pri temperaturi 28 ÜC. Tako pripravljene vzorce hemolizata eritrocitov smo 

razdelili v dve epruveti za zamrzovanje, jih hipno zamrznili v tekoļem duġiku in do analize 

shranili v zamrzovalniku pri 80 ÜC. 

Vzorce krvi za pridobitev plazme, v kateri smo merili koncentracije oznaļevalca lipidne 

peroksidacije malondialdehida, smo odvzeli v 3-mL epruvete z dodanim antikoagulantom 

K3EDTA (Vacuette; Greiner Bio-One, Kremsm¿nster, Avstrija) in jih centrifugirali 15 minut 

pri 1500 x g pri temperaturi 4 ÁC. Loļili smo plazmo in jo prenesli v dve ustrezno oznaļeni 

1,5-mL epruveti za zamrzovanje, ju hipno zamrznili v tekoļem duġiku in do analize shranili v 

zamrzovalniku pri temperaturi 80 ÁC. 

 

3.5 MERITVE KRVNIH PARAMETROV 

Vse serumske in plazemske vzorce ter vzorce polne krvi smo pred nadaljnjo uporabo poļasi 

odmrznili pri sobni temperaturi in jih dobro premeġali na vibracijskem meġalniku. 

Hematoloġke in biokemijske preiskave ter meritve antioksidativnih parametrov smo opravili v 

Diagnostiļnem laboratoriju Klinike za kirurgijo in male ģivali Veterinarske fakultete 

Univerze v Ljubljani. 

Meritve koncentracij MDA smo opravili v laboratoriju na Katedri za biofarmacijo in 

farmakokinetiko Fakultete za farmacijo Univerze v Ljubljani. 
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Meritve koncentracij koencima Q10 smo opravili v laboratoriju na Inġtitutu za higieno ģivil in 

bromatologijo Veterinarske fakultete Univerze v Ljubljani. 

Meritve koncentracij vitamina E smo opravili v Laboratoriju za kemijske analize krme na 

Inġtitutu za higieno in patologijo prehrane ģivali  Veterinarske fakultete Univerze v Ljubljani. 

3.5.1 Meritve hematoloġkih parametrov 

Hematoloġke parametre (hemogram z diferencialno belo krvno sliko) smo izmerili na 

avtomatskem hematoloġkem analizatorju Advia 120 (Siemens, M¿nchen, Nemļija), ki deluje 

po principu pretoļne citometrije z lasersko svetlobo in je namenjen uporabi v veterinarski 

medicini. Za potrebe raziskave smo uporabili izmerjene ġtevilļne koncentracije eritrocitov, 

levkocitov in trombocitov, koncentracijo hemoglobina, izraļunani deleģ hematokrita ter 

ġtevilļne koncentracije nevtrofilcev in limfocitov, potrebne za izraļun razmerja 

nevtrofilci/limfociti. 

3.5.2 Meritve biokemijskih parametrov 

Biokemijske parametre smo z izjemo elektrolitov (natrija, kalija in kloridov) izmerili 

spektrofotometriļno na avtomatskem biokemijskem analizatorju RX-Daytona (Randox, 

Crumlin; Velika Britanija) z uporabo tovarniġko izdelanih, komercialno dostopnih, reagenļnih 

kompletov proizvajalca Randox (Tabela 5) in po principu mokre kemije. 
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Tabela 5: Reagenļni kompleti in kataloġke ġtevilke proizvajalca Randox 

Table 5: Reagent kits and catalogue numbers of the manufacturer Randox 

 

Reagenļni komplet (parameter) /  

Reagent kits (parameter) 

Kataloġka ġtevilka / 

Manufacturer's catalogue number 

Alanin-aminotransferaza (ALT) AL3801 

Albumin (ALB)  AB3800 
Alkalna fosfataza (ALKP) AP3802 

Anorganski fosfat (P) PH3872 

Aspartat-aminotransferaza (AST) AS3804 
Celokupni bilirubin (T-Bil)  BR3859 

Celokupni holesterol (CHOL) CH3810 
Celokupni proteini (TP) TP4001 

Gama-glutamiltransferaza (GGT) GT3817 
Glukoza (GLU) GL3881 

Kalcij (Ca) CA3871 

Kreatin-kinaza (CK) CK3812 
Kreatinin (CREA) CR3814 

Laktat (LAC) LC3980 
Laktat-dehidrogenaza (LDH) LD3842 

Lipotroteini nizke gostote (LDL)  CH3841 

Lipotroteini visoke gostote (HDL) CH3811 
Magnezij (Mg) MG3880 

Seļna kislina (UA) UA3870 
Seļnina (UREA) UR3825 

Trigliceridi (TRIG) TR3823 
Ģelezo (Fe) SI3821 

 

Koncentracije natrija, kalija in kloridov smo izmerili z avtomatskim analizatorjem Ilyte (IL-

Instrumentation Laboratory, Lexington, ZDA), ki deluje na osnovi ionoselektivnih elektrod. 

3.5.3 Meritve antioksidativnih parametrov 

Antioksidativne parametre smo izmerili spektrofotometriļno na avtomatskem biokemijskem 

analizatorju RX Daytona (Randox, Crumlin; Velika Britanija) z uporabo tovarniġko izdelanih, 

komercialno dostopnih, reagenļnih kompletov proizvajalca Randox. 

V vzorcih plazme smo merili koncentracije celokupne antioksidativne kapacitete z 

reagenļnim kompletom TAS (Total Antioxidant Status Kit, Randox, Crumlin, Velika 

Britanija: kat. ġt. NX2332), ki temelji na metodi, povzeti po literaturi (Miller in sod., 1993). 

Metoda merjenja je posredna, saj v reakciji nastale proste radikale (ABTS
¶+

-2,2'-azinobis-(3-

etilbenzotiazolin-6-sulfonat)) reducirajo v vzorcu prisotni antioksidanti, kar merimo z 

zniģanjem absorbance pri 600 nm po 3 min. Rezultate smo izrazili kot mmol/L Trolox 

ekvivalentov (standard, 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilna kislina-derivat 

vitamina E). 
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V vzorcih polne krvi smo merili aktivnosti glutation peroksidaze z reagenļnim kompletom 

RANSEL (Randox, Crumlin, Velika Britanija; kat. ġt. RS505), ki temelji na metodi, povzeti 

po literaturi (Paglia in Valentine, 1967). Metoda temelji na posrednem doloļanju aktivnosti 

glutation peroksidaze. Ta katalizira oksidacijo reduciranega glutationa s sintetiļnim kumen 

hidroperoksidom; pri reakciji se nastali oksidirani glutation disulfid nato v indikatorski 

reakciji z glutation reduktazo in ob prisotnosti reducirane oblike koencima 

nikotinamidadenindinukleotidfosfata (NADPH) prevede v reducirani glutation in oksidirano 

obliko koencima nikotinamidadenindinukleotidfosfata (NADP
+
). Hitrost oksidacije NADPH, 

ki jo merimo kot padec absorbance pri 340 nm, je premosorazmerna aktivnosti GSH-Px v 

vzorcu. Aktivnost glutation peroksidaze smo podali v internacionalnih (mednarodnih) enotah 

na g hemoglobina (IE/g Hb). 

V hemolizatu eritrocitov smo merili aktivnosti superoksid dismutaze z reagenļnim 

kompletom RANSOD (Randox, Crumlin, Velika Britanija; kat. ġt. SD125), ki temelji na 

metodi, povzeti po literaturi (McCord in Fridovich, 1969). V reagenļnem kompletu je sistem 

za proizvodnjo superoksidnega radikala pripravljen iz ksantina in ksantin oksidaze. 

Indikatorska spojina je 2-(4-jodofenil)-3-(4-nitrofenol)-5-fenil tetrazolijev klorid (INT), ki 

reagira s superoksidnim radikalom v barvilo formazan. Aktivnost superoksid dismutaze smo 

merili s stopnjo inhibicije te reakcije in jo podali v internacionalnih (mednarodnih) enotah na 

g hemoglobina (IE/g Hb). 

V pripravljenem hemolizatu smo merili tudi koncentracijo hemoglobina s hemiglobincianidno 

metodo z avtomatskim biokemijskim analizatorjem RX Daytona (Randox, Crumlin, Velika 

Britanija; kat. ġt. HG1539). 

3.5.4 Meritve pokazatelja obsega lipidn e peroksidacije 

Kot pokazatelj obsega lipidne peroksidacije smo merili koncentracije malondialdehida. 

Vzorce plazme smo pred meritvijo obdelali z derivatizacijsko metodo z 

dinitrofenilhidrazinom, povzeto po literaturi (Czauderna in sod., 2011). Uporabili smo metodo 

tekoļinske kromatografije visoke loļljivosti HPLC (angl. High Performance Liquid 

Chromatography) in metodo ionizacije z razprġevanjem raztopin v elektriļnem polju oz. 

elektrorazprġevalno ionizacijo-ESI (angl. electrospray ionization). Meritve smo izvedli z 

analizatorjem Agilent 6460 (Agilent Technologies, Santa Clara, ZDA) s trojnim 

kvadrupolnim MS/MS detektorjem. 
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3.5.5 Meritve koencima Q10 

Vzorce plazme, v katerih smo merili koncentracije koencima Q10, smo pred meritvijo obdelali 

z ekstrakcijo para-benzokinonona (2 mg/mL) v 1-propanolu, po postopku, povzetem po 

literaturi (Proġek in sod., 2008). Meritve smo izvedli z analizatorjem Xevo tq Waters (Waters, 

Milford, MA, ZDA) s trojnim kvadrupolnim MS/MS detektorjem. Uporabili smo metodo 

HPLC in ESI (Ruiz-Jim®nez in sod., 2007). 

3.5.6 Meritve vitamina E 

Vzorce plazme, v katerih smo merili koncentracije vitamina E, smo pred meritvijo obdelali po 

postopku, povzetem po literaturi (Zhao in sod., 2004; Silvertsen in sod., 2005). Vzorcem smo 

dodali etanol ter heksan in ko sta se plasti loļili, smo zgornjo heksansko plast posuġili do 

suhega. Suh preostanek smo raztopili v metanolu in koncentracijo vitamina E doloļili z 

metodo HPLC in fluorescenļnim detektorjem. Meritve smo izvedli z analizatorjem Alliance 

HPLC System 2695 (Waters, Milford, MA, ZDA). 

3.6 OBDELAVA PODATKOV IN STATISTIĻNA ANALIZA 

Podatke meritev smo zbrali s programom Microsoft Excel 2010. 

Za statistiļno analizo in izdelavo grafiļnih prikazov je bil uporabljen programski paket R 

(verzija 3.0.2 za Windows) (R Foundation for Statistical Computing, Dunaj, Avstrija). 

Razlike v posameznih parametrih med odvzemi in med skupinami konj smo analizirali z 

linearnimi meġanimi modeli (Pinheiro in Bates, 2000; Brown in Prescott, 2006), kjer smo kot 

fiksne dejavnike (fixed effects) upoġtevali odvzem, skupino ter njuno interakcijo in vsakemu 

konju pripisali sluļajno preseļiġļe (random intercept). Zaradi veļkratnih (multiplih) 

primerjav smo v osnovi upoġtevali popravljeno stopnjo znaļilnosti po Bonferroniju, p<0,002. 

Uporabljeni sta bili R-ovi knjiģnici: nlme za meġane modele in phia za analizo post-hoc 

primerjav s popravkom po Holmovi metodi. V primeru statistiļno znaļilne interakcije smo 

upoġtevali stopnjo znaļilnosti p᾽0,05. 

Povezavo (korelacijo) med oksidativnim stresom (MDA) in sistemsko aktivnostjo miġiļnih 

encimov (CK, AST in LDH) smo preverili tako, da smo slednje spremenljivke vkljuļili v 

model z MDA kot odvisno spremenljivko (torej z meġanim modelom, z doloļitvijo 



71 
M. Bohar Topolovec: Vpliv vit . E in koencima Q10 na oksidativni stres pri izbrani fiziļni aktivnosti rekr. konj 

Ljubljana: UL, Veterinarska fakulteta, 2015. Doktorska disertacija 

 

Pearsonovega korelacijskega koeficienta). Korelacije smo opredelili kot statistiļno znaļilne 

pri p<0,05. 

Vrednosti v besedilu so podane kot povpreļje Ñ standardna deviacija (SD). 

Statistiļno obdelavo podatkov je opravilo podjetje Statistiļno svetovanje in analiza podatkov, 

Mateja Blas s. p., Ljubljana. 
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4 REZULTATI  

Na osnovi rezultatov krvnih preiskav (podatkov hematoloġkih, biokemijskih, antioksidativnih 

parametrov in oznaļevalca lipidne peroksidacije z izjemo koencima Q10 v disertaciji ne 

navajam) in kliniļnega pregleda smo v raziskavo vkljuļili 40 zdravih, jahalnih, rekreativnih 

konj, ki so ustrezali vsem vkljuļitvenim in izkljuļitvenim pogojem. 

Izmerjena koncentracija koencima Q10 je bila med 0,38 in 2,09 mg/L (povpreļno 1,03 Ñ 0,36 

mg/L) (Bohar Topolovec in sod., 2013). 

4.1 REZULTATI PRVEGA SKLOPA 

V prvi sklop raziskave smo vkljuļili 12 konj. 

Izmerjene koncentracije koencima Q10 (pred in po prejemanju razliļnih odmerkov: 400, 600 

in 800 mg/dan koencima Q10) ob razliļnih ļasih odvzemov vzorcev krvi (pred prvim 

odmerkom (0) in nato 6, 12, 24 in 48 ur ter 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 in 56 dni po prvem 

odmerku) in njihove povpreļne koncentracije ter SD prikazujeta tabela 6 in slika 4. 

Tabela 6: Koncentracije koencima Q10 (mg/L) (povpreļje Ñ SD) ob razliļnih ļasih odvzemov vzorcev krvi v 

skupinah konj, ki so prejemali 400 mg/dan, 600 mg/dan in 800 mg/dan koencima Q10 

Table 6: The coenzyme Q10 concentrations (mg/L) (mean Ñ SD) in collected blood samples taken at different 

times from groups of horses treated with 400 mg/day, 600 mg/day and 800 mg/day of coenzyme Q10 
 

  Ļas odvzema / Sampling time 
Odmerek 

/ Dose  0 6 h 12 h 24 h 48 h 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d 42 d  49 d 56 d 
 

400 

mg/dan 

Povpreļje / 

Mean 0,46 1,49 1,16 1,01 1,30 1,14 1,00 0,78 0,61 0,75 0,54 0,59 0,61 

SD  0,18 0,49 0,28 0,28 0,28 0,24 0,33 0,07 0,15 0,30 0,09 0,08 0,04 
 

600 

mg/dan 

Povpreļje / 

Mean  0,59 1,52 1,19 1,06 1,14 1,43 0,99 0,69 0,51 0,49 0,72 0,56 / 

SD  0,06 0,48 0,17 0,35 0,28 0,33 0,41 0,22 0,04 0,07 0,38 0,10 / 
 

800 

mg/dan 

Povpreļje / 

Mean 0,95 1,42 1,53 1,29 1,27 1,49 0,97 0,83 0,83 0,52 0,50 0,49 0,50 

SD  0,22 0,68 0,49 0,41 0,43 0,51 0,13 0,29 0,20 0,15 0,15 0,13 0,16 
 

Legenda: ojaļano ï povpreļna najviġja koncentracija koencima Q10; / ï manjkajoļi rezultat; h ï ura; d ï dan; Povpreļje ï povpreļna 

vrednost. 
Legend: bold ï mean maximun concentration of coenzyme Q10; / ï missing result; h ï hour; d ï day; Mean ï mean value. 

 

V skupini konj, ki je prejemala 400 mg/dan koencima Q10, je bila izmerjena povpreļna 

koncentracija koencima Q10 (Slika 4) v plazmi pred prejemanjem koencima Q10 kot dodatka k 

prehrani 0,46 Ñ 0,18 mg/L (Tabela 6). Najviġja koncentracija v plazmi je bila doseģena 6 ur po 

prvem prejemanju koencima Q10 kot dodatka k prehrani 1,49 Ñ 0,49 mg/L, za tem so se 

koncentracije koencima Q10 v plazmi niģale in v ļasu po 14 dneh od zaļetka prejemanja 

dosegle povpreļno vrednost 1,00 Ñ 0,33 mg/L (Tabela 6). 
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V skupini konj, ki je prejemala 600 mg/dan koencima Q10, je bila izmerjena povpreļna 

koncentracija koencima Q10 (Slika 4) v plazmi pred prejemanjem koencima Q10 kot dodatka k 

prehrani 0,59 Ñ 0,06 mg/L (Tabela 6). Najviġja koncentracija v plazmi je bila doseģena 6 ur po 

prvem prejemanju koencima Q10 kot dodatka k prehrani 1,52 Ñ 0,48 mg/L, za tem so se 

koncentracije koencima Q10 v plazmi niģale in v ļasu po 14 dneh od zaļetka prejemanja 

dosegle povpreļno vrednost 0,99 Ñ 0,41 mg/L (Tabela 6). 

V skupini konj, ki je prejemala 800 mg/dan koencima Q10, je bila izmerjena povpreļna 

koncentracija koencima Q10 (Slika 4) v plazmi pred prejemanjem koencima Q10 kot dodatka k 

prehrani 0,95 Ñ 0,22 mg/L (Tabela 6). Najviġja koncentracija v plazmi je bila doseģena 12 ur 

po prvem prejemanju koencima Q10 kot dodatka k prehrani 1,53 Ñ 0,49 mg/L, za tem so se 

koncentracije koencima Q10 v plazmi niģale in v ļasu po 14 dneh od zaļetka prejemanja 

dosegle povpreļno vrednost 0,97 Ñ 0,13 mg/L (Tabela 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4: Koncentracije koencima Q10 (mg/L) pri konjih, ki so kot dodatek k prehrani prejemali razliļne 

koncentracije koencima Q10 (400, 600 in 800 mg/L) 

Figure 4: Coenzyme Q10 concentrations (mg/L) in horses which received food supplements in form of different 

coenzyme Q10 concentrations (400, 600 and 800 mg/L) 
 

Legenda: CoQ10 ï koencim Q10; h ï ura; d ï dan; kvadratki ï posamezne koncentracije koencima Q10; zvezne ļrte ï povpreļne koncentracije 

koencima Q10. 
Legend: CoQ10 ï coenzyme Q10; h ï hour; d ï day; squares ï individual coenzyme Q10 concentration; the full lines ï the mean 

concentrations of coenzyme Q10. 
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4.2 REZULTATI DRUGEGA SKLOPA 

V drugi sklop raziskave smo vkljuļili 40 konj. 

4.2.1 Vrednosti telesne temperature, frekvence srļnega utripa in frekvence dihanja pred 

(ļas t1) in po (ļas t2) izbrani fiziļni aktivnosti  

Izraļunane povpreļne spremembe telesne temperature, frekvence srļnega utripa in frekvence 

dihanja, merjene pred (ļas t1) in po izbrani fiziļni aktivnosti (ļas t2) v posameznih skupinah 

konj ter SD prikazujejo tabele 7, 8 in 9. Posamezne in izraļunane povpreļne spremembe 

telesne temperature, frekvence srļnega utripa in frekvence dihanja, merjene pred (ļas t1) in po 

(ļas t2) izbrani fiziļni aktivnosti v posameznih skupinah konj, prikazujejo slike 5, 6 in 7. 

Tabela 7: Telesna temperatura (ÁC) (povpreļje Ñ SD) pred (ļas t1) in po (ļas t2) izbrani fiziļni aktivnosti v 

posameznih skupinah konj 

Table 7: The body temperature (ÁC) (mean Ñ SD) before (time t1) and after (time t2) the selected physical activity 

in individual groups of horses 

 

 Telesna temperatura (ÁC) / Body temperature (ÁC) 

Skupina / Group Ļas t1/ Time t1 Ļas t2 / Time t2 

K 37,04 Ñ 0,52 38,81 Ñ 0,85
x
 

CoQ10 37,01 Ñ 0,33 38,56 Ñ 0,47
x
 

vit. E 37,15 Ñ 0,33 38,58 Ñ 0,48
x
 

CoQ10+vit. E 36,83 Ñ 0,70 38,88 Ñ 0,40
x
 

 
Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; x p<0,002 znotraj skupine. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 
CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E;  x p<0,002 within the group. 
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Slika 5: Telesna temperatura (ÁC) pred (ļas t1) in po (ļas t2) izbrani fiziļni aktivnosti v posameznih skupinah 

konj 

Figure 5: Body temperatures (ÁC) before (time t1) and after (time t2) the selected physical activity in individual 

groups of horses 
 
Legenda: modra ļrta ï povpreļna telesna temperatura (TT) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï telesne temperature pri posameznih 

konjih. 

Legend: blue line ï the mean body temperature (TT) of horses in each group; dashed lines ï the body temperature for individual horses. 
 

Tabela 8: Frekvence srļnega utripa (ġt. utripov/min) (povpreļje Ñ SD) pred (ļas t1) in po (ļas t2) izbrani fiziļni 

aktivnosti v posameznih skupinah konj 

Table 8: The heart rate (number of beats/min) (mean Ñ SD) before (time t1) and after (time t2) the selected 

physical activity in individual group of horses 

 
 

 

Frekvenca srļnega utripa (ġtevilo utripov/min) /  

Heart rate (number of beats/min) 

Skupina / Group Ļas t1 / Time t1 Ļas t2 / Time t2 

K 44,10 Ñ 13,74 88,20 Ñ 21,26
x
 

CoQ10 41,60 Ñ 7,65 79,40 Ñ 10,02
x
 

vit. E 37,50 Ñ 4,35 83,20 Ñ 14,21
x
 

CoQ10+vit. E 40,20 Ñ 6,49 87,40 Ñ 31,23
x
 

 

Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 
x p<0,002 znotraj skupine. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E;  x p<0,002 within the group. 
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Slika 6: Frekvenca srļnega utripa (ġt. utripov/min) pred (ļas t1) in po (ļas t2) izbrani fiziļni aktivnosti v 

posameznih skupinah konj 

Figure 6: Heart rate (number of beats/min) before (time t1) and after (time t2) the selected physical activity in 

individual groups of horses 
 

Legenda: modra ļrta ï povpreļna frekvence srļnega utripa (FS) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï frekvence srļnega utripa pri 
posameznih konjih. 

Legend: blue line ï the mean heart rate (FS) of horses in each group; dashed lines ï the heart rate for individual horses. 

 
Tabela 9: Frekvence dihanja (ġt. vdihov/min) (povpreļje Ñ SD) pred (ļas t1) in po (ļas t2) izbrani fiziļni 

aktivnosti v posameznih skupinah konj 

Table 9: The respiratory rate (number of breaths/min) (mean Ñ SD) before (time t1) and after (time t2) the 

selected physical activity in individual groups of horses 
 

 

Frekvenca dihanja (ġtevilo vdihov/min) /  

Respiratory rate (number of breaths/min) 

Skupina / Group Ļas t1 / Time t1 Ļas t2 / Time t2 

K 15,40 Ñ 7,68 83,30 Ñ 35,44
x
 

CoQ10 18,70 Ñ 6,40 67,80 Ñ 22,60
x
 

vit. E 18,80 Ñ 6,48 74,40 Ñ 22,53
x
 

CoQ10+vit. E 16,40 Ñ 5,48 75,60 Ñ 17,46
x
 

 

Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 
x p<0,002 znotraj skupine. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 
x p<0,002 within the group. 
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Slika 7: Frekvenca dihanja (ġt. vdihov/min) pred (ļas t1) in po (ļas t2) izbrani fiziļni aktivnosti v posameznih 

skupinah konj 

Figure 7: Respiratory rate (number of breaths/min) before (time t1) and after (time t2) the selected physical 

activity in individual groups of horses 
 
Legenda: modra ļrta ï povpreļna frekvence dihanja (FD) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï frekvence dihanja pri posameznih 

konjih. 

Legend: blue line ï the mean respiratory rate (FD) of horses in each group; dashed lines ï the respiratory rate for individual horses. 
 

Po izbrani fiziļni aktivnosti so se vrednosti telesne temperature (Tabela 7, Slika 5), frekvence 

srļnega utripa (Tabela 8, Slika 6) in frekvence dihanja (Tabela 9, Slika 7) pri primerjavi z 

vrednostmi pred izbrano fiziļno aktivnostjo znaļilno poviġale (p᾽0,002) v vseh skupinah konj 

ne glede na dodatek k prehrani. 

4.2.2 Dodatka k prehrani 

4.2.2.1 Koncentracija koencima Q10 in vitamina E 

Izraļunane povpreļne koncentracije koencima Q10 in vitamina E, merjene med poskusom v 

posameznih skupinah konj, ter SD prikazujeta tabeli 10 in 11. Spremembe koncentracije 

koencima Q10 in vitamina E, merjene med poskusom pri posameznih konjih preiskovanih 

skupin, in izraļunane njihove povpreļne koncentracije za posamezno skupino konj 

prikazujeta sliki 8 in 9. 
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Tabela 10: Koncentracije koencima Q10 (mg/L) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 10: The concentrations of coenzyme Q10 (mg/L) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the 

experiment 
 

 Odvzem krvi / Blood sample collection  

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 2,94 Ñ 0,82 2,48 Ñ 0,55 2,31 Ñ 0,45 2,16 Ñ 0,43 

CoQ10 2,70 Ñ 0,35 2,88 Ñ 1,18 3,10 Ñ 1,11 2,51 Ñ 0,62 

vit. E 2,47 Ñ 1,20 2,10 Ñ 0,50 2,16 Ñ 0,43 2,21 Ñ 0,60 

CoQ10+vit. E 3,17 Ñ 0,88 5,04 Ñ 1,92* 4,07 Ñ 2,36* 4,49 Ñ 0,69* 

 

Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; * p<0,05 pri doloļenem odvzemu pri primerjavi s kontrolno skupino. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 
CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 

physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; * p<0,05 at certain blood collection time compared 

to the control group. 
 

 

Slika 8: Koncentracije koencima Q10 (mg/L) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 8: The concentrations of coenzyme Q10 (mg/L) in indivdual groups of horses during the experiment 
 

Legenda: modra ļrta ï povpreļna koncentracija koencima Q10 (CoQ10) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï koncentracije koencima 
Q10 pri posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po 

fiziļni aktivnosti. 

Legend: blue line ï the mean coenzyme Q10 (CoQ10) concentrations in horses in each group; dashed lines ï coenzyme Q10 concentrations in 
individual horses; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after 

physical activity. 

 

Kljub manjġemu nihanju v koncentraciji koencima Q10 med poskusom statistiļna analiza ni 

pokazala znaļilnih razlik (pι0,002) med posameznimi odvzemi v vseh skupinah konj.  

V poskusu med kontrolno skupino (skupina K) in skupinama CoQ10 ter vit. E nismo ugotovili 

znaļilnih razlik (pι0,002) v koncentracijah koencima Q10; ugotovili smo znaļilno razliko 

(p᾽0,002) pri primerjavi s skupino CoQ10+vit. E. Nadaljnje post-hoc primerjave so pokazale 
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znaļilno niģjo (p᾽0,05) koncentracijo koencima Q10 v kontrolni skupini pri primerjavi s 

skupino CoQ10+vit. E pri treh odvzemih po prejemanju dodatka (pri odvzemu 1, 2 in 3).  

 

Tabela 11: Koncentracije vitamina E (Õmol/L) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 11: The concentrations of vitamin E (Õmol/L) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the 

experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection  

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 4,75 Ñ 1,52 4,69 Ñ 1,39 4,71 Ñ 1,93 4,64 Ñ 1,81 

CoQ10 4,77 Ñ 1,79 4,91 Ñ 1,97 4,91 Ñ 1,89 4,82 Ñ 1,93 

vit. E 3,63 Ñ 0,79 3,87 Ñ 0,98 3,66 Ñ 0,98 3,59 Ñ 0,96 

CoQ10+vit. E 7,73 Ñ 2,87* 8,43 Ñ 3,41* 8,19 Ñ 3,38* 8,18 Ñ 3,43* 

 

Legenda: : K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 
min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; * p<0,05 pri doloļenem odvzemu pri primerjavi s kontrolno skupino. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 
physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; * p<0,05 at certain blood collection time compared 

to the control group. 

 
Slika 9: Koncentracije vitamina E (Õmol/L) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 9: The concentrations of vitamin E (Õmol/L) in individual groups of horses during the experiment 
 

Legenda: modra ļrta ï povpreļna koncentracija vitamina E (Vit. E) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï koncentracije vitamina E pri 

posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni 
aktivnosti. 

Legend: blue line ï the mean vitamin E (Vit. E) concentrations in horses in each group; dashed lines ï vitamin E concentrations in individual 

horses; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical 
activity. 

 

Kljub manjġemu nihanju v koncentraciji vitamina E med poskusom statistiļna analiza ni 

pokazala znaļilnih razlik (pι0,002) med posameznimi odvzemi v vseh skupinah konj.  

V poskusu med kontrolno skupino (skupina K) in skupinama CoQ10 ter vit. E nismo ugotovili 

znaļilnih razlik (pι0,002) v koncentracijah vitamina E; ugotovili smo znaļilno razliko 
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(p᾽0,002) pri primerjavi s skupino CoQ10+vit. E. Nadaljnje post-hoc primerjave so pokazale 

znaļilno niģjo (p᾽0,05) koncentracijo vitamina E v kontrolni skupini pri primerjavi s skupino 

CoQ10+vit. E pri vseh ġtirih odvzemih. 

4.2.3 Pokazatelj obsega lipidne peroksidacije 

4.2.3.1 Koncentracija malondialdehida 

Izraļunane povpreļne koncentracije malondialdehida (MDA), merjene med poskusom v 

posameznih skupinah konj, ter SD prikazuje tabela 12. Spremembe koncentracije MDA, 

merjene med poskusom pri posameznih konjih preiskovanih skupin, in izraļunane povpreļne 

koncentracije MDA za posamezno skupino konj prikazuje slika 10. 

 

Tabela 12: Koncentracije MDA (Õmol/L) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 12: The concentrations of MDA (Õmol/L) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the 

experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection  

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 4,99 Ñ 0,88 4,26 Ñ 0,95 6,29 Ñ 2,33
x
 6,34 Ñ 2,06

x
 

CoQ10 5,66 Ñ 0,90 5,98 Ñ 1,15 7,55 Ñ 2,31
x,
** 6,33 Ñ 1,81 

vit. E 5,16 Ñ 0,60 5,71 Ñ 1,37 5,53 Ñ 1,68 5,34 Ñ 1,37 

CoQ10+vit. E 4,94 Ñ 1,17 6,17 Ñ 2,05 5,13 Ñ 0,87 5,21 Ñ 1,67 

 
Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï  pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; x p<0,05 znotraj skupine pri primerjavi z odvzemom 1; ** p<0,05 pri doloļenem 
odvzemu pri primerjavi s skupino CoQ10+vit. E; MDA ï malondialdehid. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 
physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity;  x p<0,05 within the group compared to blood 

collection 1; ** p<0,05 at certain blood collection time compared to the group CoQ10+vit. E; MDA ï malondialdehyde. 
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Slika 10: Koncentracije MDA (Õmol/L) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 10: The concentrations of MDA (Õmol/L) in individual groups of horses during the experiment 
 

Legenda: modra ļrta ï povpreļna koncentracija malondialdehida (MDA) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï koncentracije MDA pri 
posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni 

aktivnosti.  

Legend: blue line ï the mean malondialdehyde (MDA) concentrations in horses in each group; dashed lines ï the MDA concentrations in 
individual horses; 0  ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after 

physical activity. 

 

Statistiļna analiza je pokazala znaļilne razlike (p᾽0,002) v koncentraciji MDA med 

posameznimi odvzemi v posameznih skupinah konj. Rezultati post-hoc primerjav po Holmovi 

metodi so navedeni v naslednjem odstavku. 

Po prejemanju placeba oz. antioksidativnega dodatka (primerjava med odvzemoma 0 in 1) v 

nobeni skupini nismo ugotovili znaļilnih sprememb (pι0,05) v koncentraciji MDA. Znaļilno 

(p᾽0,05) so se poviġale koncentracije MDA po fiziļni aktivnosti (primerjava med odvzemoma 

1 in 2) v kontrolni skupini in skupini CoQ10, medtem ko je bilo poviġanje tega parametra v 

skupini vit. E in skupini CoQ10+vit. E neznaļilno (pι0,05). Po 24-urnem poļitku (primerjava 

med odvzemoma 2 in 3) so koncentracije MDA ostale statistiļno nespremenjene (pι0,05). V 

kontrolni skupini je bila koncentracija MDA znaļilno viġja (p᾽0,05) po 24-urnem poļitku 

(primerjava med odvzemoma 1 in 3) pri primerjavi pred fiziļno aktivnostjo, medtem ko v 

ostalih skupinah nismo ugotovili znaļilnih razlik (pι0,05). 

V poskusu med kontrolno skupino (skupina K) in posameznimi skupinami konj, ki so 

prejemale antioksidativni dodatek (skupina CoQ10, skupina vit. E in skupina CoQ10+vit. E), 

nismo ugotovili znaļilnih razlik (pι0,002) v koncentraciji MDA. 

Primerjava koncentracije MDA med skupino CoQ10 in skupino CoQ10+vit. E po posameznih 

odvzemih je pokazala znaļilno (p᾽0,05) viġjo koncentracijo MDA po fiziļni aktivnosti 
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(odvzem 2) v skupini CoQ10, medtem ko med skupino CoQ10+vit. E in skupino vit. E nismo 

ugotovili znaļilnih razlik (pι0,05) v koncentraciji MDA. 

4.2.4 Antioksidativni parametri  

4.2.4.1 Koncentracije celokupne antioksidativne kapacitete 

Izraļunane povpreļne koncentracije celokupne antioksidativne kapacitete (TAC), merjene 

med poskusom v posameznih skupinah konj, ter SD prikazuje tabela 13. Spremembe 

koncentracije TAC, merjene med poskusom pri posameznih konjih preiskovanih skupin, in 

izraļunane povpreļne koncentracije TAC za posamezno skupino konj prikazuje slika 11. 

 

Tabela 13: Koncentracije TAC (mmol/L) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 13: The concentrations of TAC (mmol/L) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the 

experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection  

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 1,22 Ñ 0,09 1,22 Ñ 0,07 1,26 Ñ 0,77 1,21 Ñ 0,05 

CoQ10 1,22 Ñ 0,08 1,27 Ñ 0,12 1,28 Ñ 0,09 1,22 Ñ 0,09 

vit. E 1,14 Ñ 0,08 1,17 Ñ 0,08 1,18 Ñ 0,11 1,11 Ñ 0,08
y
 

CoQ10+vit. E 1,16 Ñ 0,09 1,21 Ñ 0,06 1,23 Ñ 0,05 1,19 Ñ 0,08 

 

Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 
konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; y p<0,05 znotraj skupine pri primerjavi odvzemov 2 in 3; TAC ï  celokupna 

antioksidativna kapaciteta.  
Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 

physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; y p<0,05 within the group comparing blood 
collection times 2 and 3; TAC ï  total antioxidant capacity.  
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Slika 11: Koncentracije TAC (mmol/L) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 11: The concentrations of TAC (mmol/L) in individual groups of horses during the experiment 
 

Legenda: modra ļrta ï povpreļna koncentracija celokupne antioksidativne kapacitete (TAC) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï 

koncentracije TAC pri posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni 
aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti. 

Legend: blue line ï the mean total antioxidant capacity (TAC) concentrations in horses in each group; dashed lines ï the TAC concentrations 

in individual horses; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after 
physical activity. 

 

Statistiļna analiza je pokazala znaļilne razlike (p᾽0,002) v koncentraciji TAC, izmerjene po 

24-urnem poļitku (primerjava med odvzemoma 2 in 3), medtem ko med ostalimi odvzemi ni 

bilo znaļilnih razlik v nobeni preiskovani skupini konj. Nadaljnje post-hoc primerjave so 

pokazale, da se je koncentracija TAC znaļilno zniģala (p᾽0,05) po 24-urnem poļitku le v 

skupini vit. E, medtem ko je bilo zniģanje tega parametra v ostalih skupinah neznaļilno 

(pι0,05). 

V poskusu med kontrolno skupino (skupina K) in posameznimi skupinami konj, ki so 

prejemale antioksidativni dodatek (skupina CoQ10, skupina vit. E in skupina CoQ10+vit. E), 

nismo ugotovili znaļilnih razlik (pι0,002) v koncentraciji TAC. Prav tako nismo ugotovili 

znaļilnih razlik (pι0,002) med skupino CoQ10+vit. E in skupinama CoQ10 in vit. E pri 

posameznih odvzemih. 

4.2.4.2 Aktivnosti glutation peroksidaze in superoksid dismutaze 

Izraļunane povpreļne aktivnosti glutation peroksidaze (GSH-Px) in superoksid dismutaze 

(SOD), merjene med poskusom v posameznih skupinah konj, ter SD prikazujeta tabeli 14 in 

15. Spremembe aktivnosti GSH-Px in SOD, merjene med poskusom pri posameznih konjih 
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preiskovanih skupin, in izraļunane njihove povpreļne aktivnosti za posamezno skupino konj 

prikazujeta sliki 12 in 13. 

Tabela 14: Aktivnosti GSH-Px (IE/g Hb) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 14: The GSH-Px activities (IE/g Hb) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection  

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 75,18 Ñ 30,16 75,59 Ñ 29,46 81,77 Ñ 33,05 83,68 Ñ 34,49 

CoQ10 55,99 Ñ 23,63** 60,72 Ñ 24,41** 63,13 Ñ 26,44** 62,24 Ñ 25,31** 

vit. E 204,58 Ñ 19,67*
,
** 207,64 Ñ 21,59*

,
** 212,17 Ñ 24,02*

,
** 214,21 Ñ 20,15* 

CoQ10+vit. E 126,37 Ñ 44,06* 126,83 Ñ 42,80* 126,26 Ñ 41,62* 198,27 Ñ 17,39 
x,y,
* 

 
Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; x p<0,05 znotraj skupine pri primerjavi z odvzemom 1;  y p<0,05 znotraj skupine pri 
primerjavi odvzemov 2 in 3; * p<0,05 pri doloļenem odvzemu pri primerjavi s kontrolno skupino; ** p<0,05 pri doloļenem odvzemu pri 

primerjavi s skupino CoQ10+vit. E; GSH-Px ï glutation peroksidaza. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 
CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 

physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; x p<0,05 within the group compared to blood 

collection 1; y p<0,05 within the group comparing blood collection times 2 and 3; * p<0,05 at certain blood collection time compared to the 
control group; ** p<0,05 at certain blood collection time compared to the group CoQ10+vit. E; GSH-Px ï glutathione peroxidase. 

 

 

Slika 12: Aktivnosti GSH-Px (IE/g Hb) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 12: The GSH-Px activities (IE/g Hb) in individual groups of horses during the experiment 
 
Legenda: modra ļrta ï povpreļna aktivnost glutation peroksidaze (GSH-Px) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï aktivnosti GSH-Px 

pri posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po 

fiziļni aktivnosti. 
Legend: blue line ï the mean glutathione peroxidase (GSH-Px) activities in horses in each group; dashed lines ï the GSH-Px activities in 

individual horses; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after 

physical activity. 

 

Statistiļna analiza je pokazala znaļilne razlike (p᾽0,002) v aktivnosti GSH-Px med 

posameznimi odvzemi v skupini CoQ10+vit. E. Rezultati post-hoc primerjav po Holmovi 

metodi so navedeni v naslednjem odstavku. 
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Po prejemanju placeba oz. antioksidativnega dodatka (primerjava med odvzemoma 0 in 1) in 

po fiziļni aktivnosti (primerjava med odvzemoma 1 in 2) v nobeni skupini nismo ugotovili 

znaļilnih sprememb (pι0,05) v aktivnosti GSH-Px. Po 24-urnem poļitku (primerjava med 

odvzemoma 2 in 3) se je aktivnost GSH-Px v skupini CoQ10+vit. E znaļilno poviġala 

(p᾽0,05), medtem ko je bilo poviġanje tega parametra v ostalih skupinah neznaļilno (pι0,05). 

Aktivnosti GSH-Px, izmerjene pred fiziļno aktivnostjo in po 24-urnem poļitku (primerjava 

med odvzemoma 1 in 3), so se v skupini CoQ10+vit. E znaļilno poviġale (p᾽0,05), medtem ko 

se v ostalih skupinah konj niso znaļilno razlikovale (pι0,05). 

V poskusu med kontrolno skupino (skupina K) in skupino CoQ10 nismo ugotovili znaļilnih 

razlik (pι0,002) v aktivnosti GSH-Px, medtem ko je bila razlika pri primerjavi s skupino  

vit. E in skupino CoQ10+vit. E znaļilna (p<0,002). Nadaljnje post-hoc primerjave so v 

kontrolni skupini konj pri primerjavi s skupino vit. E in skupino CoQ10+vit. E pokazale 

znaļilno niģjo (p᾽0,05) aktivnost GSH-Px pri vseh ġtirih odvzemih. Prav tako smo ugotovili 

znaļilne razlike (p᾽0,002) v aktivnosti GSH-Px med skupino CoQ10+vit. E in skupinama 

CoQ10 ter vit. E. Post-hoc primerjave so v skupini CoQ10+vit. E pri primerjavi s skupino 

CoQ10 pokazale znaļilno viġjo (p᾽0,05) aktivnost GSH-Px pri vseh ġtirih odvzemih, pri 

primerjavi s skupino vit. E pri treh odvzemih (pri odvzemu 0,1 in 2).   

 

Tabela 15: Aktivnosti SOD (IE/g Hb) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 15: The SOD activities (IE/g Hb) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection 

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 1809,77 Ñ 415,43 1814,53 Ñ 263,69 1707,13 Ñ 336,27 1710,58 Ñ 384,22 

CoQ10 1870,40 Ñ 360,86 1894,51 Ñ 287,74 1882,32 Ñ 328,84 1915,72 Ñ 378,42 

vit. E 1932,62 Ñ 234,94 1915,64 Ñ 175,86 1869,67 Ñ 200,15 1896,96 Ñ 169,12 

CoQ10+vit. E 1898,04 Ñ 291,39 1906,71 Ñ 290,63 1999,76 Ñ 362,35 1932,35 Ñ 337,06 

 

Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 
min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; SOD ï superoksid dismutaza. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 
physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; SOD ï superoxide dismutase. 
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Slika 13: Aktivnosti SOD (IE/g Hb) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 13: The SOD activities (IE/g Hb) in individual groups of horses during the experiment 
 
Legenda: modra ļrta ï povpreļna aktivnost superoksid dismutaze (SOD) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï aktivnosti SOD pri 

posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni 

aktivnosti. 
Legend: blue line ï the mean superoxide dismutase (SOD) activities in horses in each group; dashed lines ï the SOD activities in individual 

horses; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical 

activity. 
 

Kljub manjġemu nihanju aktivnosti SOD med poskusom statistiļna analiza ni pokazala 

znaļilnih razlik (pι0,002) med posameznimi odvzemi v vseh skupinah konj. 

V poskusu med kontrolno skupino (skupina K) in posameznimi skupinami konj, ki so 

prejemale antioksidativni dodatek (skupina CoQ10, skupina vit. E in skupina CoQ10+vit. E), 

nismo ugotovili znaļilnih razlik (pι0,002) v aktivnosti SOD. Prav tako nismo ugotovili 

znaļilnih razlik (pι0,002) med skupino CoQ10+vit. E in skupinama CoQ10 ter vit. E pri 

posameznih odvzemih. 

4.2.5 Hematoloġki parametri 

4.2.5.1 Ġtevilļna koncentracija eritrocitov, koncentracija hemoglobina in deleģ hematokrita 

Izraļunane povpreļne ġtevilļne koncentracije eritrocitov (Erci), koncentracije hemoglobina 

(Hb) in deleģa hematokrita (Ht), merjene med poskusom v posameznih skupinah konj, ter SD 

prikazujejo tabele 16, 17 in 18. Spremembe ġtevilļne koncentracije Erci, koncentracije Hb in 

deleģa Ht, merjene med poskusom pri posameznih konjih preiskovanih skupin, in izraļunane 

njihove povpreļne vrednosti prikazujejo slike 14, 15 in 16. 
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Tabela 16: Ġtevilļne koncentracije Erci (x10
12
/L) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 16: The numerical concentrations of RBCs (x10
12
/L) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during 

the experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection 

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 7,94 Ñ 0,94 8,37 Ñ 0,81 9,72 Ñ 0,84
x
 8,48 Ñ 0,59

y
 

CoQ10 7,81 Ñ 0,75
x
 8,40 Ñ 0,72 9,50 Ñ 0,91

x
 8,12 Ñ 0,79

y
 

vit. E 7,38 Ñ 0,28 7,67 Ñ 0,31 8,52 Ñ 0,49
x
 7,31 Ñ 0,40

y
 

CoQ10+vit. E 8,02 Ñ 0,91
x
 8,59 Ñ 1,01 9,60 Ñ 1,02

x
 8,27 Ñ 0,93

y
 

 

Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 
konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; x p<0,05 znotraj skupine pri primerjavi z odvzemom 1; y p<0,05 znotraj skupine pri 

primerjavi odvzemov 2 in 3; Erci ï eritrociti. 
Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 

physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; x p<0,05 within the group compared to blood 
collection 1; y p<0,05 within the group comparing blood collection times 2 and 3; RBCs ï Red blood cells. 

 

Slika 14: Ġtevilļne koncentracije Erci (x10
12

/L) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 14: The numerical concentrations of RBSc (x10
12

/L) in individual groups of horses during the experiment 
 

Legenda: modra ļrta ï povpreļna ġtevilļna koncentracija eritrocitov (Erci) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï ġtevilļne 

koncentracije Erci pri posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni 

aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti.  

Legend: blue line ï the mean numerical red blood cells (RBSc) concentrations in horses in each group; dashed lines ï the numerical 

concentrations of RBCs in individual horses; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical 
activity;3 ï 24 hours after physical activity. 

 

Tabela 17: Koncentracije Hb (g/L) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 17: The Hb concentrations (g/L) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection 

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 136,10 Ñ 17,24 140,80 Ñ 15,48 158,60 Ñ 12,92
x
 140,30 Ñ 11,66

y
 

CoQ10 129,90 Ñ 10,71
x
 140,20 Ñ 11,41 156,70 Ñ 13,14

x
 135,20 Ñ 12,11

y
 

vit. E 129,50 Ñ 7,47 131,80 Ñ 6,91 145,10 Ñ 10,03
x
 125,40 Ñ 7,72

y
 

CoQ10+vit. E 134,10 Ñ 13,65
x
 142,50 Ñ 14,28 158,30 Ñ 12,03

x
 137,70 Ñ 12,94

y
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Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 
konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti;  x p<0,05 znotraj skupine pri primerjavi z odvzemom 1; y p<0,05 znotraj skupine pri 

primerjavi odvzemov 2 in 3; Hb ï hemoglobin. 
Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 

physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; x p<0,05 within the group compared to blood 
collection 1; y p<0,05 within the group comparing blood collection times 2 and 3; Hb ï haemoglobine. 

 

Slika 15: Koncentracije Hb (g/L) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 15: The Hb concentrations (g/L) in individual groups of horses during the experiment 
 

Legenda: modra ļrta ï povpreļna koncentracija hemoglobina (Hb) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï koncentracije Hb pri 

posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni 

aktivnosti. 
Legend: blue line ï the mean haemoglobine (Hb) concentrations in horses in each group; dashed lines ï the Hb concentrations in individual 

horses; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical 

activity. 

 
Tabela 18: Deleģi Ht (1/1) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 18: The shares of Ht (1/1) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection 

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 0,35 Ñ 0,05 0,37 Ñ 0,04 0,43 Ñ 0,04
x
 0,37 Ñ 0,03

y
 

CoQ10 0,35 Ñ 0,03
x
 0,37 Ñ 0,03 0,42 Ñ 0,04

x
 0,36 Ñ 0,04

y
 

vit. E 0,34 Ñ 0,02 0,36 Ñ 0,02 0,39 Ñ 0,03
x
 0,34 Ñ 0,02

y
 

CoQ10+vit. E 0,35 Ñ 0,03
x
 0,38 Ñ 0,04 0,43 Ñ 0,03

x
 0,36 Ñ 0,03

y
 

 
Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; x p<0,05 znotraj skupine pri primerjavi z odvzemom 1; y p<0,05 znotraj skupine pri 
primerjavi odvzemov 2 in 3; Ht ï hematokrit. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 
physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; x p<0,05 within the group compared to blood 

collection 1; y p<0,05 within the group comparing blood collection times 2 and 3; Ht ï hematocrit . 
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Slika 16: Deleģi Ht (1/1) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 16: The Ht shares (1/1) in individual groups of horses during the experiment 
 
Legenda: modra ļrta ï povpreļni deleģi hematokrita (Ht) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï deleģi Ht pri posameznih konjih; 0 ï 

pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti. 

Legend: blue line ï the mean hematocrite (Ht) shares in horses in each group; dashed lines ï Ht shares in individual horses; 0 ï before 
adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity. 

 

Statistiļna analiza je pokazala znaļilne razlike (p᾽0,002) v ġtevilļni koncentraciji Erci, 

koncentraciji Hb in deleģu Ht med posameznimi odvzemi v vseh skupinah konj. Rezultati 

post-hoc primerjav po Holmovi metodi so navedeni v naslednjem odstavku. 

Po prejemanju placeba oz. antioksidativnega dodatka (primerjava med odvzemoma 0 in 1) 

smo v skupini CoQ10 in skupini CoQ10+vit. E ugotovili znaļilno poviġanje (p᾽0,05) ġtevilļne 

koncentracije Erci, koncentracije Hb in deleģe Ht, medtem ko je bilo v ostalih dveh skupinah 

poviġanje vrednosti teh hematoloġkih parametrov neznaļilno (pι0,05). Po izbrani fiziļni 

aktivnosti (primerjava med odvzemoma 1 in 2) so se ġtevilļne koncentracije Erci, 

koncentracije Hb in deleģi Ht znaļilno (p᾽0,05) poviġali v vseh skupinah konj, po 24-urnem 

poļitku (primerjava med odvzemoma 2 in 3) pa znaļilno zniģali (p᾽0,05) na raven pred 

izbrano fiziļno aktivnostjo v vseh skupinah konj. Ġtevilļne koncentracije Erci, koncentracije 

Hb in deleģi Ht, izmerjeni pred fiziļno aktivnostjo in po 24-urnem poļitku (primerjava med 

odvzemoma 1 in 3), se niso znaļilno razlikovali (pι0,05) v nobeni preiskovani skupini. 

V poskusu med kontrolno skupino (skupina K) in posameznimi skupinami konj, ki so 

prejemale antioksidativne dodatke (skupina CoQ10, skupina vit. E in skupina CoQ10+vit. E), 

nismo ugotovili znaļilnih razlik (pι0,002) v ġtevilļni koncentraciji Erci, koncentraciji Hb in 

deleģu Ht. 
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4.2.5.2 Ġtevilļna koncentracija levkocitov  

Izraļunane povpreļne ġtevilļne koncentracije levkocitov (Lkci), merjene med poskusom v 

posameznih skupinah konj, ter SD prikazuje tabela 19. Spremembe ġtevilļne koncentracije 

Lkci, merjene med poskusom pri posameznih konjih preiskovanih skupin, in izraļunane 

povpreļne ġtevilļne koncentracije Lkci prikazuje slika 17. 

Tabela 19: Ġtevilļne koncentracije Lkci (x10
9
/L) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 19: The numerical concentrations of WBCs (x10
9
/L) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during 

the experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection 

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 6,63 Ñ 0,93 6,92 Ñ 1,47 7,73 Ñ 1,08
x
 6,76 Ñ 1,19

y
 

CoQ10 6,65 Ñ 1,35
x
 7,26 Ñ 1,31 7,98 Ñ 1,36

x
 6,88 Ñ 1,29

y
 

vit. E 6,58 Ñ 1,25 6,64 Ñ 1,12 5,57 Ñ 1,34
x
 5,89 Ñ 1,03

x,y
 

CoQ10+vit. E 6,49 Ñ 1,23
x
 7,11 Ñ 1,19 7,80 Ñ 1,21

x
 6,45 Ñ 1,18

x,y
 

 

Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 
konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; x p<0,05 znotraj skupine pri primerjavi z odvzemom 1; y p<0,05 znotraj skupine pri 

primerjavi odvzemov 2 in 3; Lkci ï levkociti. 
Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 

physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; x p<0,05 within the group compared to blood 
collection 1; y p<0,05 within the group comparing blood collection times 2 and 3; WBCs ï White blood cells. 

 

Slika 17: Ġtevilļne koncentracije Lkci (x10
9
/L) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 17: The numerical concentrations of WBCs (x10
9
/L) in individual groups of horses during the experiment 

 

Legenda: modra ļrta ï povpreļna ġtevilļna koncentracija levkocitov (Lkci) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï ġtevilļne 

koncentracije Lkci pri posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni 
aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti. 

Legend: blue line ï the mean numerical White blood cells (WBCs) concentrations in horses in each group; dashed lines ï the numerical 

concentrations of WBCs in individual horses; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical 
activity; 3 ï 24 hours after physical activity. 
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Statistiļna analiza je pokazala znaļilne razlike (p᾽0,002) v ġtevilļni koncentraciji Lkci med 

posameznimi odvzemi v vseh skupinah konj. Rezultati post-hoc primerjav po Holmovi metodi 

so navedeni v naslednjem odstavku. 

Po prejemanju placeba oz. antioksidativnega dodatka (primerjava med odvzemoma 0 in 1) 

smo v skupini CoQ10 in skupini CoQ10+vit. E ugotovili znaļilno poviġanje (p᾽0,05) ġtevilļne 

koncentracije Lkci, medtem ko je bilo v ostalih dveh skupinah poviġanje ġtevilļne 

koncentracije Lkci neznaļilno (pι0,05). Po izbrani fiziļni aktivnosti (primerjava med 

odvzemoma 1 in 2) so se vrednosti ġtevilļne koncentracije Lkci znaļilno (p᾽0,05) poviġale v 

vseh skupinah konj, po 24-urnem poļitku (primerjava med odvzemoma 2 in 3) pa so se 

znaļilno zniģale (p᾽0,05) pod raven pred izbrano fiziļno aktivnostjo. Ġtevilļne koncentracije 

Lkci izmerjene po 24-urnem poļitku (primerjava med odvzemoma 1 in 3), so bile znaļilno 

niģje kot pred fiziļno aktivnostjo (p<0,05) v skupinah konj, ki sta prejemali vit. E in 

kombinacijo CoQ10 ter vit. E, medtem ko je bilo v ostalih dveh skupinah zniģanje ġtevilļne 

koncentracije Lkci neznaļilno (pι0,05). 

V poskusu med kontrolno skupino (skupina K) in posameznimi skupinami konj, ki so 

prejemale antioksidativni dodatek (skupina CoQ10, skupina vit. E, in skupina CoQ10+vit. E), 

nismo ugotovili znaļilnih razlik (pι0,002) v ġtevilļni koncentraciji Lkci. 

4.2.5.3 Ġtevilļna koncentracija trombocitov 

Izraļunane povpreļne ġtevilļne koncentracije trombocitov (Trci), merjene med poskusom v 

posameznih skupinah konj, ter SD prikazuje tabela 20. Spremembe ġtevilļne koncentracije 

trombocitov, merjene med poskusom pri posameznih konjih preiskovanih skupin, in 

izraļunane povpreļne ġtevilļne koncentracije trombocitov prikazuje slika 18. 

 

Tabela 20: Ġtevilļne koncentracije trombocitov (x10
9
/L) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med 

poskusom 

Table 20: The numerical platelets concentrations (x10
9
/L) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the 

experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection 

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 162,00 Ñ 36,97 155,90 Ñ 30,45 152,30 Ñ 24,11 151,20 Ñ 22,68 

CoQ10 160,70 Ñ 38,49 150,70 Ñ 37,30 147,20 Ñ 45,77 135,40 Ñ 38,42 

vit. E 168,10 Ñ 29,68 159,60 Ñ 32,93 173,40 Ñ 39,08 165,60 Ñ 31,34 

CoQ10+vit. E 146,70 Ñ 24,88 146,20 Ñ 28,11 154,30 Ñ 33,22 144,90 Ñ 30,48 
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Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 
konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 
CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 

physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity. 

 

Slika 18: Ġtevilļne koncentracije trombocitov (x10
9
/L) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 18: The numerical platelets concentrations (x10
9
/L) in individual groups of horses during the experiment 

 
Legenda: modra ļrta ï povpreļna ġtevilļna koncentracija trombocitov (Trci) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï ġtevilļne 

koncentracije trombocitov pri posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni 

aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti. 
Legend: blue line ï the mean numerical platelets (Trci) concentrations in horses in each group; dashed lines ï numerical platelets 

concentrations in individual horses; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity;3 ï 

24 hours after physical activity. 

 

Kljub manjġemu nihanju ġtevilļne koncentracije trombocitov med poskusom statistiļna 

analiza ni pokazala znaļilnih razlik (pι0,002) med posameznimi odvzemi v vseh skupinah 

konj. 

V poskusu med kontrolno skupino (skupina K) in posameznimi skupinami konj, ki so 

prejemale antioksidativni dodatek (skupina CoQ10, skupina vit. E in skupina CoQ10+vit. E), 

nismo ugotovili znaļilnih razlik (pι0,002) v ġtevilļni koncentraciji trombocitov. 

4.2.5.4 Razmerje nevtrofilci/limfociti 

Izraļunana povpreļna razmerja nevtrofilcev/limfocitov (Nevt/Limf) v posameznih skupinah 

konj ter SD prikazuje tabela 21. Spremembe razmerja nevtrofilcev/limfocitov med poskusom 

pri posameznih konjih preiskovanih skupin in izraļunana povpreļna razmerja prikazuje slika 

19. 
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Tabela 21: Razmerja nevtrofilci/limfociti (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 21: The ratio of neutrophil/lymphocyte (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection 

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 1,46 Ñ 0,42 1,46 Ñ 0,41 1,44 Ñ 0,44 1,61 Ñ 0,54 

CoQ10 1,34 Ñ 0,41 1,33 Ñ 0,37 1,14 Ñ 0,32 1,26 Ñ 0,35 

vit. E 1,65 Ñ 0,53 1,75 Ñ 0,44 1,41 Ñ 0,46
x
 1,71 Ñ 0,37

y
 

CoQ10+vit. E 1,40 Ñ 0,32 1,36 Ñ 0,37 1,13 Ñ 0,25 1,39 Ñ 0,37 

 

Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; x p<0,05 znotraj skupine pri primerjavi z odvzemom 1; y p<0,05 znotraj skupine pri 

primerjavi odvzemov 2 in 3. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 
CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 

physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; x p<0,05 within the group compared to blood 

collection 1; y p<0,05 within the group comparing blood collection times 2 and 3. 
 

 

Slika 19: Razmerje nevtrofilci/limfociti v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 19: The neutrophils/lymphocytes ratio in individual groups of horses during the experiment 
 

Legenda: modra ļrta ï povpreļno razmerje nevtrofilci/limfociti (Nevt/Limf) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï razmerja 

nevtrofilci/limfociti pri posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni 
aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti. 

Legend: blue line ï the mean neutrophils/lymphocytes (Neut/Lymph) ratio in horses in each group; dashed lines ï neutrophils/lymphocytes 

ratio in individual horses; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours 
after physical activity. 

 

Statistiļna analiza je pokazala znaļilne razlike (p᾽0,002) v razmerju nevtrofilci/limfociti med 

posameznimi odvzemi v skupini vit. E. Rezultati post-hoc primerjav po Holmovi metodi so 

navedeni v naslednjem odstavku. 

Po prejemanju placeba oz. antioksidativnega dodatka (primerjava med odvzemoma 0 in 1) v 

nobeni skupini konj nismo ugotovili znaļilnih sprememb (pι0,05) v razmerju 

nevtrofilci/limfociti. Po izbrani fiziļni aktivnosti (primerjava med odvzemoma 1 in 2) smo v 
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skupini vit. E ugotovili znaļilno zniģanje (p<0,05) razmerja nevtrofilci/limfociti, medtem ko 

je bilo v vseh ostalih skupinah zniģanje razmerja nevtrofilci/limfociti neznaļilno (pι0,05). Po 

24-urnem poļitku (primerjava med odvzemoma 2 in 3) se je razmerje nevtrofilci/limfociti v 

skupini vit E. znaļilno poviġalo (p<0,05) na raven pred izbrano fiziļno aktivnostjo, medtem 

ko v vseh ostalih skupinah nismo ugotovili znaļilnih sprememb (pι0,05). Razmerja 

nevtrofilci/limfociti, izraļunana pred fiziļno aktivnostjo in po 24-urnem poļitku (primerjava 

med odvzemoma 1 in 3), se niso znaļilno razlikovala (pι0,05) v nobeni preiskovani skupini. 

V poskusu med kontrolno skupino (skupina K) in posameznimi skupinami konj, ki so 

prejemale antioksidativni dodatek (skupina CoQ10, skupina vit. E in skupina CoQ10+vit. E), 

nismo ugotovili znaļilnih razlik (pι0,002) v razmerjih nevtrofilci/limfociti. 

4.2.6 Biokemijski parametri  

4.2.6.1 Koncentracija albumina in celokupnih proteinov 

Izraļunane povpreļne koncentracije albumina (ALB) in celokupnih proteinov (TP), merjene 

med poskusom v posameznih skupinah konj, ter SD prikazujeta tabeli 22 in 23. Spremembe 

koncentracije ALB in TP, merjene med poskusom pri posameznih konjih preiskovanih skupin, 

in izraļunane povpreļne koncentracije ALB in TP prikazujeta sliki 20 in 21. 

 

Tabela 22: Koncentracije ALB (g/L) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 22: The ALB concentrations (g/L) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection 

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 31,10 Ñ 1,85 31,30 Ñ 1,64 33,00 Ñ 1,70
x
 30,50 Ñ 1,35

y
 

CoQ10 31,10 Ñ 2,51 32,10 Ñ 2,28 33,30 Ñ 3,09 31,10 Ñ 2,64
y
 

vit. E 30,90 Ñ 2,02 32,20 Ñ 1,23 32,20 Ñ 1,81 31,10 Ñ 2,08 

CoQ10+vit. E 30,50 Ñ 1,90 30,80 Ñ 2,61 32,00 Ñ 2,05 31,10 Ñ 2,96 

 
Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; x p<0,05 znotraj skupine pri primerjavi z odvzemom 1; y p<0,05 znotraj skupine pri 
primerjavi odvzemov 2 in 3; ALB ï albumin. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 
physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; x p<0,05 within the group compared to blood 

collection 1; y p<0,05 within the group comparing blood collection times 2 and 3; ALB ï albumin. 



95 
M. Bohar Topolovec: Vpliv vit . E in koencima Q10 na oksidativni stres pri izbrani fiziļni aktivnosti rekr. konj 

Ljubljana: UL, Veterinarska fakulteta, 2015. Doktorska disertacija 

 

 
Slika 20: Koncentracije ALB (g/L) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 20: The ALB concentrations (g/L) in individual groups of horses during the experiment 
 

Legenda: modra ļrta ï povpreļna koncentracija albumina (ALB) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï povpreļna koncentracija ALB 
pri posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po 

fiziļni aktivnosti. 

Legend: blue line ï the mean albumin (ALB) concentrations in horses in each group; dashed lines ï the ALB concentrations in individual 
horses; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical 

activity. 

 

Statistiļna analiza je pokazala znaļilne razlike (p<0,002) v koncentraciji ALB med 

posameznimi odvzemi v posameznih skupinah konj. Rezultati post-hoc primerjav po Holmovi 

metodi so navedeni v naslednjem odstavku. 

Po prejemanju placeba oz. antioksidativnega dodatka (primerjava med odvzemoma 0 in 1) 

nismo ugotovili znaļilnih sprememb (pι0,05) koncentracij ALB v nobeni skupini konj. V 

kontrolni skupini smo ugotovili znaļilno poviġanje (p<0,05) koncentracije ALB po izbrani 

fiziļni aktivnosti (primerjava med odvzemoma 1 in 2), medtem ko je bilo v vseh ostalih 

skupinah poviġanje koncentracije ALB neznaļilno (pι0,05). Po 24-urnem poļitku (primerjava 

med odvzemoma 2 in 3) se je v kontrolni skupini in skupini CoQ10 koncentracija ALB 

znaļilno zniģala (p<0,05), medtem ko je bilo zniģanje koncentracije ALB neznaļilno (pι0,05) 

v ostalih dveh skupinah. Koncentracija ALB, izmerjena pred fiziļno aktivnostjo in po 24-

urnem poļitku (primerjava med odvzemoma 1 in 3), se ni znaļilno razlikovala (pι0,05) v 

nobeni preiskovani skupini. 
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Tabela 23: Koncentracije TP (g/L) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 23: The TP concentrations (g/L) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection 

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 61,52 Ñ 3,01 61,84 Ñ 2,70 64,95 Ñ 3,08
x
 61,60 Ñ 2,74

y
 

CoQ10 61,72 Ñ 2,74
x
 64,07 Ñ 4,16 66,11 Ñ 4,59 61,96 Ñ 2,48

y
 

vit. E 62,21 Ñ 3,50 63,70 Ñ 3,47 63,04 Ñ 4,38 61,77 Ñ 3,25 

CoQ10+vit. E 59,05 Ñ 4,71 60,59 Ñ 4,15 61,56 Ñ 3,94 58,64 Ñ 4,91
y
 

 

Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; x p<0,05 znotraj skupine pri primerjavi z odvzemom 1; y p<0,05 znotraj skupine pri 

primerjavi odvzemov 2 in 3; TP ï celokupni proteini. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 
CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 

physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; x p<0,05 within the group compared to blood 

collection 1; y p<0,05 within the group comparing blood collection times 2 and 3; TP ï total proteins. 

 

Slika 21: Koncentracije TP (g/L) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 21: The TP concentrations (g/L) in individual groups of horses during the experiment 
 

Legenda: modra ļrta ï povpreļna koncentracija celokupnih proteinov (TP) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï povpreļna 

koncentracija TP pri posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni 
aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti. 

Legend: blue line ï the mean total protein (TP) concentrations in horses in each group; dashed lines ï the TP concentrations in individual 

horses; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical 
activity. 

 

Statistiļna analiza je pokazala znaļilne razlike (p᾽0,002) v koncentraciji TP med 

posameznimi odvzemi v posameznih skupinah konj. Rezultati post-hoc primerjav po Holmovi 

metodi so navedeni v naslednjem odstavku. 

Po prejemanju placeba oz. antioksidativnega dodatka (primerjava med odvzemoma 0 in 1) 

smo v skupini CoQ10 ugotovili znaļilno poviġanje koncentracije TP (p<0,05), medtem ko je 

bilo v vseh ostalih skupinah poviġanje koncentracije TP neznaļilno (pι0,05). Po fiziļni 
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aktivnosti (primerjava med odvzemoma 1 in 2) se je koncentracija TP znaļilno (p<0,05) 

poviġala le v kontrolni skupini, medtem ko je bilo v vseh ostalih skupinah poviġanje 

koncentracije TP neznaļilno (pι0,05). Po 24-urnem poļitku (primerjava med odvzemoma 2 

in 3) se je koncentracija TP znaļilno zniģala (p<0,05) v kontrolni skupini, skupini CoQ10 in 

skupini CoQ10+vit. E, medtem ko je bilo zniģanje koncentracije TP v skupini vit. E neznaļilno 

(pι0,05). Koncentracija TP po 24-urnem poļitku (primerjava med odvzemoma 1 in 3) je bila 

nekoliko niģja kot pred fiziļno aktivnostjo v vseh preiskovanih skupinah, vendar neznaļilno 

(pι0,05). 

V poskusu med kontrolno skupino (skupina K) in posameznimi skupinami konj, ki so 

prejemale antioksidativni dodatek (skupina CoQ10, skupina vit. E in skupina CoQ10+vit. E), 

nismo ugotovili znaļilnih razlik (pι0,002) v koncentraciji ALB in TP. 

4.2.6.2 Aktivnosti encimov aspartat-aminotransferaze, kreatin-kinaze, laktat-dehidrogenaze, 

alanin-aminotransferaze, alkalne fosfataze in gama-glutamiltransferaze 

Izraļunane povpreļne aktivnosti encimov aspartat-aminotransferaze (AST), kreatin-kinaze 

(CK), laktat-dehidrogenaze (LDH), alanin-aminotransferaze (ALT), alkalne fosfataze (ALKP) 

in gama-glutamiltransferaze (GGT), merjene med poskusom v posameznih skupinah konj, ter 

SD prikazujejo tabele od 24 do 29. Spremembe aktivnosti encimov AST, LDH, ALT, ALKP, 

CK in GGT, merjene med poskusom pri posameznih konjih preiskovanih skupin, in 

izraļunane njihove povpreļne aktivnosti prikazujejo slike od 22 do 27. 

 

Tabela 24: Aktivnosti AST (Õkat/L) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 24: The AST activities (Õkat/L) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection 

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 4,95 Ñ 0,84 4,93 Ñ 0,78 5,24 Ñ 0,73 4,92 Ñ 0,68 

CoQ10 5,83 Ñ 1,28 5,94 Ñ 1,48 6,20 Ñ 1,48 5,77 1,28
y
 

vit. E 5,47 Ñ 1,46 5,46 Ñ 1,27 5,28 Ñ 1,24 5,44 Ñ 1,19 

CoQ10+vit. E 4,89 Ñ 1,08 5,16 Ñ 1,33 5,47 Ñ 1,50 5,29 Ñ 2,09 

 

Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 
konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; y p<0,05 znotraj skupine pri primerjavi odvzemov 2 in 3; AST ï aspartat-

aminotransferaza. 
Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 

physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; y p<0,05 within the group comparing blood 
collection times 2 and 3; AST ï aspartate aminotransferase. 
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Slika 22: Aktivnosti AST (Õkat/L) v posameznih skupinah konj med poskusom  

Figure 22: The AST activities (Õkat/L) in individual groups of horses during the experiment 
 
Legenda: modra ļrta ï povpreļna aktivnost aspartat-aminotransferaze (AST) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï aktivnost AST pri 

posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni 

aktivnosti. 
Legend: blue line ï the mean aspartate aminotransferase (AST) activities in horses in each group; dashed lines ï the AST activities in 

individual horses; 0  ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after 

physical activity. 

 

Statistiļna analiza je pokazala znaļilne razlike (p᾽0,002) v aktivnosti AST med posameznimi 

odvzemi v skupini CoQ10. Rezultati post-hoc primerjav po Holmovi metodi so navedeni v 

naslednjem odstavku. 

Po prejemanju placeba oz. antioksidativnega dodatka (primerjava med odvzemoma 0 in 1) v 

nobeni preiskovani skupini konj nismo ugotovili znaļilnih sprememb (pι0,05) v aktivnosti 

AST. Po izbrani fiziļni aktivnosti (primerjava med odvzemoma 1 in 2) smo v vseh skupinah 

ugotovili manjġe, a statistiļno neznaļilno (pι0,05) poviġanje aktivnosti AST. Po 24-urnem 

poļitku (primerjava med odvzemoma 2 in 3) se je aktivnost AST znaļilno zniģala (p<0,05) v 

skupini CoQ10, medtem ko je bilo v vseh ostalih skupinah zniģanje aktivnosti AST neznaļilno 

(pι0,05). Aktivnosti AST, izmerjene pred fiziļno aktivnostjo in po 24-urnem poļitku 

(primerjava med odvzemoma 1 in 3), se niso znaļilno razlikovale (pι0,05) v nobeni 

preiskovani skupini. 

V poskusu med kontrolno skupino (skupina K) in posameznimi skupinami konj, ki so 

prejemale antioksidativni dodatek (skupina CoQ10, skupina vit. E in skupina CoQ10+vit. E), 

nismo ugotovili znaļilnih razlik (pι0,002) v aktivnosti AST. 
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Tabela 25: Aktivnosti CK (Õkat/L) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 25: The CK activities (Õkat/L) (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection 

Skupina / Group 0 1 2 3 

K 3,02 Ñ 0,58 4,70 Ñ 5,34 3,64 Ñ 0,56 3,41 Ñ 0,59 

CoQ10 4,92 Ñ 1,89 4,74 Ñ 1,83 5,07 Ñ 1,92 5,18 Ñ 2,11 

vit. E 3,76 Ñ 1,67 4,05 Ñ 1,29 4,46 Ñ 1,51 4,27 Ñ 1,52 

CoQ10+vit. E 3,08 Ñ 0,86 4,53 Ñ 2,02 6,52 Ñ 2,92 5,07 Ñ 2,79 

 

Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; CK ï kreatin-kinaza. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 
physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; CK ï creatine kinase. 

 
Slika 23: Aktivnosti CK (Õkat/L) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 23: The CK activities (Õkat/L) in individual groups of horses during the experiment 
 
Legenda: modra ļrta ï povpreļna aktivnost kreatin kinaze (CK) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï aktivnost CK pri posameznih 

konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni aktivnosti; 3 ï  24 ur po fiziļni aktivnosti. 

Legend: blue line ï the mean creatine kinase (CK) activities in horses in each group; dashed lines ï the CK activities in individual horses;  
0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity. 

 

Kljub manjġemu nihanju aktivnosti CK med poskusom statistiļna analiza ni pokazala 

znaļilnih razlik (pι0,002) med posameznimi odvzemi v vseh preiskovanih skupinah. 

V poskusu med kontrolno skupino (skupina K) in posameznimi skupinami konj, ki so 

prejemale antioksidativni dodatek (skupina CoQ10, skupina vit. E in skupina CoQ10+vit. E), 

nismo ugotovili znaļilnih razlik (pι0,002) v aktivnosti CK. 
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Tabela 26: Aktivnosti LDH (Õkat/L) (povpreļje Ñ SD) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Table 26: The LDH activities (Õkat/L (mean Ñ SD) in individual groups of horses during the experiment 

 

 Odvzem krvi / Blood sample collection 

Skupina /Group 0 1 2 3 

K 5,82 Ñ 1,93 5,91 Ñ 2,01 6,54 Ñ 2,03
x
 6,15 Ñ 1,88 

CoQ10 6,54 Ñ 2,78 6,68 Ñ 3,40 6,94 Ñ 3,32 6,95 Ñ 3,42 

vit. E 5,04 Ñ 1,00
x
 6,07 Ñ 1,07 6,17 Ñ 1,27 6,31 Ñ 1,32 

CoQ10+vit. E 4,42 Ñ 1,68 4,79 Ñ 1,51 5,25 Ñ 1,42 4,89 Ñ 1,32 

 

Legenda: K ï kontrolna skupina konj; CoQ10 ï konji, ki so prejemali koencim Q10; vit. E ï konji, ki so prejemali vitamin E; CoQ10+vit. E ï 

konji, ki so prejemali kombinacijo koencima Q10 in vitamina E; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 

min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni aktivnosti; x p<0,05 znotraj skupine pri primerjavi z odvzemom 1; LDH ï laktat-dehidrogenaza. 

Legend: K ï control group of horses; CoQ10 ï horses supplemented with coenzyme Q10; vit. E ï horses supplemented with vitamin E; 

CoQ10+vit. E ï horses supplemented with combination of coenzyme Q10 and vitamin E; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before 
physical activity; 2 ï 40 min after physical activity; 3 ï 24 hours after physical activity; x p<0,05 within the group compared to blood 

collection 1; LDH ïlactate dehydrogenase. 

 

Slika 24: Aktivnosti LDH (Õkat/L) v posameznih skupinah konj med poskusom 

Figure 24: The LDH activities (Õkat/L) in individual groups of horses during the experiment 
 
Legenda: modra ļrta ï povpreļna aktivnost laktat-dehidrogenaze (LDH) konj v posameznih skupinah; ļrtkane ļrte ï aktivnost LDH pri 

posameznih konjih; 0 ï pred dajanjem dodatkov k prehrani; 1 ï pred fiziļno aktivnostjo; 2 ï 40 min po fiziļni aktivnosti; 3 ï 24 ur po fiziļni 

aktivnosti. 
Legend: blue line ï the mean lactate dehydrogenase (LDH) activities in horses in each group; dashed lines ï the LDH activities in individual 

horses; 0 ï before adding food supplements; 1 ï before physical activity; 2 ï 40 min after physical activity;3 ï 24 hours after physical 

activity. 

 

Statistiļna analiza je pokazala znaļilne razlike (p᾽0,002) v aktivnosti LDH med posameznimi 

odvzemi v posameznih skupinah konj. Rezultati post-hoc primerjav po Holmovi metodi so 

navedeni v naslednjem odstavku. 

Po prejemanju placeba oz. antioksidativnega dodatka (primerjava med odvzemoma 0 in 1) 

smo ugotovili znaļilno poviġanje (p᾽0,05) aktivnosti LDH v skupini vit. E, medtem ko je bilo 

v vseh ostalih skupinah poviġanje aktivnosti LDH neznaļilno (pι0,05). Po izbrani fiziļni 

aktivnosti (primerjava med odvzemoma 1 in 2) se je aktivnost LDH znaļilno (p᾽0,05) 
























































































































































































































