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Influence of the manner of use, age and sex on the biochemical and antioxidant blood parameters
of Malopolski horses

Summary

The aim of the study was to determine whether the manner of use, age and sex affect selected biochemical and
antioxidant blood parameters of Malopolski horses, and whether there is an interaction between these factors.
The study was conducted on 30 riding horses of the Malopolski breed divided by sex (18 mares and 12 colts)
and age (2-6 years, 7-9 years and 10-16 years). The horses were also divided according to usage (recreational
use and sports use). The research was conducted at the end of March and the beginning of April during two
consecutive years. In each year, blood from the same horses was analysed. Blood plasma was analyzed for total
protein, glucose, bilirubin, urea, uric acid, creatinine, Zn*2, Cu*? and Fe*2. In addition the activities of superoxide
dismutase, catalase, plasma total antioxidant status (FRAP) and the concentration of malondialdehyde were
determined. Neither the age of the horses nor their use (for recreation or sport) had significant effect on
biochemical indices of blood. However, the CAT activity and the levels of MDA, zinc and iron were higher
in the blood of horses used for sports than they were in the blood of horses used for recreation. Age affected
the value of the biomarkers of redox status. Compared with young horses, older animals showed increased
oxidative processes (an increase in MDA) and a reduced antioxidant defense (SOD, FRAP, Cu*?, Zn*?). The sex
of the horses had a significant influence on the levels of both biochemical and antioxidant parameters. Colts
had significantly higher contents of TP, UA, SOD, CAT, Cu*? and Fe*? and lower of BIL and MDA compared
to mares. The interaction observed in this study between age or sex and usage on the antioxidant parameters
confirms that the redox status indicators can be helpful in assessing the welfare of Malopolski horses undergoing
differentiated exertion.
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Do oceny kondycji zdrowotnej koni zwtaszcza pod-
dawanych systematycznym treningom wykorzystywane
sa wskazniki hematologiczne 1 biochemiczne krwi (22).
Z danych zawartych w literaturze wynika, ze w ostatnim
czasie do tej oceny wykorzystywane sg takze markery
statusu oksydoredukcyjnego (2 6, 16, 25). Wskazniki
te dajq pew1en obraz procesow, Jakle zachodza w or-
ganizmie i moga wskazywac na stopien wytrenowania
konia. Intensywnie trenowane wierzchowce czesto sa
narazone na wyczerpujacy wysitek, podczas ktérego
nastepuje wysokie zuzycie tlenu, powodujace nadmier-
ne wytwarzanie reaktywnych form tego pierwiastka
(Reaktywne Formy Tlenu — RFT). Gléwnym zrédtem
RFT generowanych w trakcie ¢wiczen sg mitochondria
(tancuch oddechowy). Do zwigkszenia uwalniania

RFT przyczyniaja si¢ rowniez aktywowane fagocyty
(wybuch tlenowy) i enzymy z grupy oksydaz (14, 22).
Przyjmuje si¢, ze wsrod zwierzat kon ma unikalng zdol-
no$¢ nawet do 60-krotnie wigkszego poboru tlenu pod-
czas wykonywania cigzkich ¢wiczen. Jest to zwigzane
zfizjologicznym dostosowaniem si¢ wszystkich ogniw
tancucha oddechowego, a takze z 30-krotnym wzrostem
wentylacji ptuc (3). Zjawisko to moze przyczyniac si¢
do zaburzen strukturalnych i czynno$ciowych na po-
ziomie komorkowym. Wysokie zuzycie tlenu zwigksza
ryzyko stresu oksydacyjnego ktory wystepuje, gdy
w 0rgan1zm1e przewazaja reakcje oksydacyjne (ge-
nerujgce powstawanie RFT) nad antyoksydacyjnymi
(hamujace powstawanie RFT). Pomimo iz organizm
wytworzyl dobrze funkcjonujagce mechanizmy kom-
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pensacyjne zwigzane z metabolizmem tlenu (15, 23),
czesto nie sg one wystarczajagce w przypadku indukcji
RFT.

Wedlug Goreckiej i wsp. (9, 10), na wartos¢ wskaz-
nikow statusu redox wplywa nie tylko wysitek fizyczny
(sposob uzytkowania), ale rowniez wiele innych czyn-
nikow, tj.: rasa, wiek, pte¢ czy zywienie. W pismien-
nictwie niewiele jest informacji dotyczacych zaleznosci
pomiedzy tymi czynnikami. W zwigzku z tym celem
badan bylo okreslenie wptywu sposobu uzytkowania,
wieku oraz plci na poziom wybranych wskaznikow bio-
chemicznych i oksydoredukcyjnych krwi koni matopol-
skich oraz interakcji pomigedzy badanymi czynnikami.

Materiatl i metody

Badania przeprowadzono w gospodarstwie potudniowo-
-wschodniej Polski. Do badan wybrano 30 koni wierzcho-
wych, rasy matopolskiej. Badang grupe stanowito 18 klaczy
i 12 ogieréw. Konie podzielono na trzy grupy wickowe.
Pierwsza grupa stanowita 10 wierzchowcoéw od 2 do 6 lat
(6 klaczy i 4 ogiery), druga 10 koni od 7 do 9 lat (6 klaczy
14 ogiery) i trzecia to 10 najstarszych zwierzat w wieku od
10 do 16 lat (6 klaczy i 4 ogiery). Konie podzielono takze
pod wzgledem sposobu uzytkowania, tj. 15 koni (10 kla-
czy i 5 ogierow) uzytkowanych byto rekreacyjnie i 15 koni
uzytkowanych sportowo (8 klaczy i 7 ogieréw). Konie uzyt-
kowane rekreacyjnie 3-4 razy w tygodniu wykorzystywane
byly przede wszystkim do jazdy terenowej, trwajacej okoto
1-2 godziny dziennie. Konie uzytkowane sportowo to konie
biorace czynny udziat w zawodach w konkurencji skokow
przez przeszkody. Konie sportowe w czasie, w ktorym po-
bierano krew byty w okresie przygotowawczym (trwajacym
juz okoto 60 dni). Przed rozpoczeciem sezonu startowego
konie intensywnie trenowaly 6 razy w tygodniu przez okoto
1 godzing dziennie. Wszystkie konie byty klinicznie zdrowe,
utrzymywane w jednakowych, bardzo dobrych warunkach
zoohigienicznych. Zywienie oparte byto na paszach pocho-
dzenia lokalnego: owsie, zielonce (siano), stomie, pszenicy,
z uwzglednieniem $redniej dawki pokarmowe;j dla tego ga-
tunku zwierzat i zgodnie z Normami Zywienia Koni (21).

Badania prowadzono na przetomie marca i kwietnia przez
dwa kolejne lata. W kazdym roku badan od tych samych koni
z zyly zewnetrznej szyjnej pobrano krew do analiz. Kazdora-
zowo krew pobrano w godzinach porannych przed pojeniem
i pierwszym podaniem paszy. W osoczu krwi wykorzystujac
monotesty firmy Cormey spektrofotometrycznie, oznaczo-
no zawarto$¢ wybranych wskaznikoéw biochemicznych, tj.:
biatka ogoélnego (TP), glukozy (GLU), bilirubiny (BIL),
mocznika (UREA), kwasu moczowego (UA), kreatyniny
(CREAT). Dodatkowo w osoczu krwi oznaczono réwniez
zawarto$¢ cynku, miedzi oraz zelaza, stosujac monotesty
firmy BioMaxima.

W osoczu krwi koni spektrofotometrycznie oznaczono
enzymy antyoksydacyjne. Dysmutazg ponadtlenkowa (SOD)
— metodg adrenalinowa (11) w modyfikacji dla dlugosci
320 nm. Oznaczono réwniez aktywnos$¢ katalazy (CAT)
(11). W zakresie wskaznikow uktadu antyoksydacyjnego
oznaczono takze catkowity potencjat antyoksydacyjny
osocza (FRAP) wedlug Benzie i Strain (5). W osoczu krwi
zwierzat badano réwniez poziom produktow peroksydacji
lipidow, tj.: stezenie dialdehydu malonowego (MDA) jako
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koncowego produktu utleniania lipidow tkankowych wedtug
Ledwozywa i wsp. (17).

Analiza statystyczna. Uzyskane dane liczbowe poddano
analizie wariancji (ANOVA) wedtug modelu:

Vi = H tw, +p/ Tt (w*p) ij + (W*S)ik + (p*S)jk + Ciini

gdzie:
u — stala wartos$¢,
w, — wplyw i-tego wieku na warto$¢ zmiennej objasnianej
dlai=1(2-6 lat), II (7-9 lat), I1I (10-16 lat),
P - wplyw j-tej plci na warto§¢ zmiennej objasnianej dla
j =K (klacze), O (ogiery)
s, — wplyw k-tego systemu uzytkowania na warto$¢ zmiennej
objasnianej dla k = R (rekreacyjny), S (sportowy)
€ czynnik losowy, z zatozenia o rozktadzie N(0,1).

Istotno$¢ réznic migdzy Srednimi warto$ciami analizowa-
nych cech wyznaczono testem Tukeya.

Wyniki i oméwienie

W badaniach wtasnych nie odnotowano istotnego
wplywu wieku (tab. 1) oraz sposobu uzytkowania
koni (tab. 2) na zawartos¢ TP, GLU, BIL, UA, CREAT
w osoczu krwi. Poziom TP 1 UA we krwi ogierow byt
istotnie wyzszy, odpowiednio, o okoto 21% 1 12%
w porownaniu do zawartosci tych wskaznikow, jakie
odnotowano we krwi klaczy. Odwrotng zalezno$¢ od-
notowano w przypadku zawartosci BIL (tab. 2).

W osoczu krwi koni z grupy wiekowej od 2 do 6 lat
zanotowano istotnie wyzszg aktywnos¢ SOD oraz
zawarto$¢ FRAP w poréwnaniu do koni w wieku 7-9
lat i 10-16 lat w przypadku SOD oraz do grupy koni
w wieku 10-16 lat w przypadku FRAP. Osocze krwi
koni z grupy wiekowej od 7 do 9 lat charakteryzowato
si¢ istotnie wyzszg zawartos$cig miedzi i cynku (tab. 1).
Zawarto$¢ MDA byla istotnie wyzsza w osoczu krwi

Tab. 1. Poziom wskaznikow biochemicznych, antyoksydacyj-
nych oraz skladnikéw mineralnych krwi koni malopolskich
w zaleznos$ci od wieku

Wiek (lata)
Badane | I m Poziom
parametry 26 7-9 10-16 istotnosci
n=10 n=10 n=10

TP (g IM) 74,98 72,42 75,74 0,549
GLU (mmol I") 5,63 5,39 5,34 0,472
BIL (pmol I') 14,10 14,80 14,38 0,905
UREA (mmol I') 5,53 5,38% 5,03" 0,048
UA (mmol I') 0,062 0,063 0,061 0,924
CREAT (pmol I") 113,8 116,2 121,1 0,823
S0D (U ml) 70,16 59,30° 60,70° 0,033
CAT (U mI") 0,964 0,901 0,892 0,964
MDA (umol I') 0,24 0,10° 0,39 0,021
FRAP (pmol I") 833,5° 756,3 712,9° 0,049
Cu* (pmol I') 13,03° 16,03° 13,75° 0,026
Zn* (pmol I) 20,64 22,74 18,85 0,050
Fe*2 (umol I') 14,28 15,15 14,39 0,790

Objasnienia: a, b — $rednie w wierszu oznaczone réoznymi literami
r6znig si¢ istotnie przy P < 0,05
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koni z grupy wiekowej od 10 do 16

Med. Weter. 2016, 72 (10), 652-655

Tab. 2. Poziom wskaznikéw biochemicznych, antyoksydacyjnych oraz skladnikéw
mineralnych krwi koni malopolskich w zaleznos$ci od plci i sposobu uzytkowania

lat. W osoczu krwi ogierow stwier-

dzono istotnie wyzsza aktywnos¢ Bad Ple¢ boni Sposéb uzytkowania boni
. 1 : adane 0ziom 0ziom
SQD_’ CAT, atakz§ Zawqrtosmq mic- parametry klacze ogiery istotnosci | rekreacja sport istotnosci
dzi i zelaza w porownaniu do klaczy. n=18 n=12 n=15 n=15
Odwrotng zaleznos¢ zanotowano | 1p(gl) 73,81 89,38 0,036 75,90 71,68 0,083
w %{]zypadku PISIZ“?nf{u MDA (ttlilb‘ 2)- | 6LU (mmol 1) 5,40 5,85 0,114 5,54 5,37 0,433
V4 1 ni uz a-
0S0CZU KIWL KONl Uzytkowa- | o, ool 1) 14,80 12,39 0,037 14,32 14,53 0,875

nych sportowo odnotowano istotnie ;
wyzsza aktywno$é CAT, a takze | UREA(mmolI) 5,41 5,09 0,655 5,34 5,38 0,954
istotnie wyzsza zawarto§¢ MDA, | UA(mmol I) 0,056 0,063 0,047 0,063 0,064 0,832
cynku i zelaza w porownaniu do | CREAT (umol I'') 117,1 113,1 0,741 119,6 11,2 0,376
koni uzytkowaHth rekreacyjnie. | sop (umr) 59,45 78,31 0,027 62,30 63,08 0,929
Poziom FRAP byt istotnie wyzszy | gur i 0,79 1,555 0,006 0,87 1,01 0,037
u koni uzytkowanych rekreacyjnie
(tab. 2) MDA (umol I) 0,260 0,232 0,050 0,212 0,331 0,028

Jak Wskazujq badania’ Jednym FRAP (umol |_1) 768,5 702,7 0,602 824.9 645,2 0,044
ze znaczacych czynnikow wptywa- | Cu (umol I') 14,29 16,06 0,029 14,43 14,83 0,763
jacych na zdolnodci przeciwutle- | zn2 (umol I) 2067 | 2021 087 | 2034 | 2477 | o000
niajace organizmu jest obcigzenie | pou (i) 13,96 18,00 0,037 13,27 17,19 0,009

fizyczne. Wedtug Escribano i wsp.
(7), intensywny wysitek fizyczny u koni sportowych
wplywa na wzrost aktywnosci neutrofili (leukocytow
produkujacych nadtlenek wodoru), a przez to nasi-
lenie procesOw wolnorodnikowych w organizmie.
Zostalo to potwierdzone rowniez w przeprowadzonych
badaniach. We krwi koni sportowych odnotowano
obnizenie catkowitego potencjalu antyoksydacyjnego
(FRAP), a takze nasilenie proceséw oksydacyjnych,
czego wyktadnikiem byl znaczny wzrost poziomu
koncowego produktu peroksydacji lipidow MDA. Taka
reakcja mogla by¢ zwigzana ze spadkiem wydolnosci
fizycznej koni sportowych czy tez reakcja stresowa.
Analogiczne wyniki uzyskali Gorecka 1 wsp. (9) oraz
Andriichuk 1 wsp. (2). Andriichuk i wsp. (2) sugeruje,
ze ostry 1 nieregularny trening fizyczny moze mieé
negatywne skutki dla organizmu, natomiast regularna
aktywno$¢ fizyczna tworzy nowa pami¢¢ antyoksyda-
cyjng i zmniejsza uszkodzenia spowodowane procesami
oksydacyjnymi (24). Potwierdzaja to badania Soares
1 wsp. (25), w ktorych odnotowano wzrost wartosci
FRAP zaraz po konkursie skokow, jednak po uptywie
24 godzin powr6t do wartosci przed treningiem.

Wedtug Andriichuk i wsp. (2) wysilek fizyczny koni
ma wpltyw na wzrost aktywnos$ci SOD. W badaniach
Soares 1 wsp. (25) aktywnos¢ SOD nieznacznie wzrosta
po wyczerpujacym wysitku, natomiast nastgpnego dnia
istotnie ulegta zwiekszeniu. W przeprowadzonym bada-
niu sposob uzytkowania nie miat istotnego wpltywu na
aktywno$¢ tego enzymu, wptynat natomiast na aktyw-
nos$¢ CAT, ktora u koni sportowych byta istotnie wyz-
sza. Katalaza to enzym odpowiedzialny za katabolizm
nadtlenku wodoru, ktéry moze powstawac¢ w wigkszych
ilosciach w organizmie na przyktad podczas treningu.
Wzrostowi aktywnos$ci CAT towarzyszyt wzrost ilosci
zelaza, ktore m.in. wystepuje w miejscu aktywnym
katalazy 1 jest zwigzane pigcioma wigzaniami koordy-
nacyjnymi (20).

Zaburzenie rOwnowagi prooksydacyjno-antyoksy-
dacyjnej nasila si¢ wraz z wiekiem organizmu, co jest
zwigzane ze spadkiem aktywnosci antyoksydacyjnych
(SOD, GPx CAT). Powstajace RFT powodujg miedzy
innymi destrukcje sktadnikow komorki, takich jak
biatka, kwasy nukleinowe badz lipidy (2). W przepro-
wadzonym doswiadczeniu u starszych koni zarejestro-
wano zmiany wielu wskaznikow antyoksydacyjnych
krwi, wsrod ktorych zwracajg uwage m.in. relatywnie
niska aktywnos¢ SOD, poziom FRAP, a takze poziom
miedzi i cynku. Jest to zgodne z wynikami badan, ktore
wskazuja, ze wraz z wiekiem dochodzi do nadmierne-
go wytwarzania reaktywnych form tlenu (RFT) oraz
uposledzenia aktywnosci systemu antyoksydacyjnego
eliminujacego te reaktywne czasteczki (18, 19). W ba-
daniach Goreckiej i wsp. (10) najwyzsza catkowita
zdolno$cig antyoksydacyjna cechowaly si¢ nie tylko
mtode osobniki do 3 lat, ale takze starsze, powyzej
10 lat. Augustyniak i Skrzydlewska (4) stwierdzili, ze
W organizmie zwierzat starszych moze nastapi¢ wzrost
aktywnosci pewnych przeciwutleniaczy, co wskazuje na
probe adaptacji starzejgcego si¢ organizmu do neutra-
lizacji wolnych rodnikéw, ktorych ilo§¢ w tym okresie
zycia znaczaco si¢ podnosi. Obnizona aktywno$¢ reduk-
cyjna moze by¢ z kolei zwigzana ze zmiang w budowie
czasteczek obronnych oraz cze$ciowg ich inaktywacja
spowodowang dziataniem wolnych rodnikow (1, 24).

Wystapienie interakcji pomigdzy sposobem uzytko-
wania a wiekiem koni w obrebie wskaznikow redox
wskazuje migdzy innymi na stan odpowiedniego dopa-
sowania sposobu uzytkowania do wieku koni (tab. 3),
co potwierdza tezg, ze wskazniki statusu redox moga
by¢ pomocne w ocenie dobrostanu koni matopolskich
w okresie zréznicowanego wysitku.

Wazrost aktywnosci SOD w osoczu krwi mtodszych
koni, ktory skorelowany byt ze wzrostem stezenia
miedzi 1 cynku przyczynit si¢ prawdopodobnie do
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Tab. 3. Interakcja pomiedzy wiekiem (W), plcia (P) oraz
sposobem uzytkowania (S) koni

Badane parametry WxP WxS$ SxP
TP 0,255 0,038 0,211
GLU 0,089 0,023 0,136
BIL 0,166 0,088 0,100
UREA 0,073 0,054 0,034
UA 0,091 0,037 0,066
CREAT 0,193 0,045 0,048
S0D 0,233 0,031 0,134
CAT 0,354 0,055 0,233
MDA 0,085 0,220 0,130
FRAP 0,167 0,106 0,043
Cu*? 0,204 0,036 0,099
In* 0,111 0,167 0,132
Fe* 0,284 0,203 0,106

neutralizacji rodnika ponadtlenkowego, czego efektem
bylta obnizona ilo$¢ koncowego produktu peroksydacji
lipidow — MDA we krwi. Podobne spostrzezenia mieli
Friedlich i wsp. (8).

W badaniach wiasnych stwierdzono, ze pte¢ koni
wplywata zard6wno na wskazniki biochemiczne, jak
1 oksydoredukcyjne. Harvey 1 wsp. (13) stwierdzili
znacznie nizsza zawarto$¢ BIL we krwi klaczy niz we
krwi ogieréw. Natomiast w badaniach Goreckiej i wsp.
(10) u klaczy 1 ogierow nie odnotowano istotnych roz-
nic w zawartosci BIL w osoczu krwi. Gorecka i wsp.
(10) oraz Waheed i wsp. (26) wykazali, ze pte¢ 1 wiek
a takze sposob uzytkowania koni nie wptywajg na za-
wartos¢ UA, co jest zgodne z wynikami uzyskanymi
w badaniach wtasnych.

Ple¢ koni nie miala takze wigkszego wplywu na
catkowity potencjat antyoksydacyjny osocza (FRAP),
jednak interakcja, ktorg zanotowano pomig¢dzy piciag
a sposobem uzytkowania koni matopolskich (tab. 3)
wskazuje, ze pte¢ moze mie¢ istotne znaczenie przy
uktadaniu planu treningowego u koni. W osoczu krwi
klaczy odnotowano natomiast istotnie wyzszg aktyw-
nos¢ enzymow SOD 1 CAT niz w osoczu krwi ogierow.
Wazrost aktywnosci SOD korespondowat ze wzrostem
zawarto$ci miedzi. Badania Goreckiej 1 wsp. (10) nie
potwierdzity znaczacego wpltywu plci na aktywnos$¢
SOD, natomiast wskazaly, iz krew ogierow charaktery-
zuje si¢ wyzszym stezeniem miedzi niz klaczy. Wyzsza
aktywnos$¢ CAT ogierow korespondowata ze zwigkszo-
ng koncentracjg zelaza. W badaniach Greli 1 wsp. (12)
odnotowano roéwniez wyzsze st¢zenie zelaza we krwi
ogierow w poréwnaniu do klaczy.

Wiek koni, podobnie jak sposob ich uzytkowania
(rekreacyjny vs sportowy) nie ma istotnego wptywu
na wskazniki biochemiczne krwi, wptywa natomiast na
markery statusu redox. U starszych koni i poddanych
treningowi ma miejsce pobudzenie proces6w oksyda-
cyjnych (wzrost MDA) oraz obnizenie catkowitego
potencjatu antyoksydacyjnego. Pte¢ koni istotnie r6z-
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nicuje wpltyw zar6wno na poziom wskaznikow bio-
chemicznych, jak i oksydoredukcyjnych. Odnotowanie
interakcji wptywu wieku czy pici i sposobu uzytkowa-
nia na badane wskazniki antyoksydacyjne potwierdza
teze, ze wskazniki statusu redox mogg by¢ pomocne
w ocenie dobrostanu koni matopolskich poddanych
zréznicowanemu wysitkowi.

PiSmiennictwo

1. Adachi T., Wang J., Wang X. L.: Age-related change of plasma extracellular —
superoxide dismutase. Clin. Chim. Acta 2000, 290, 169-178.

. Andriichuk A., Tkachenko H., Kurhaluk N.: Oxidative stress biomarkers in the
blood of holsteiner horses during exercise training. Anim. Biol. 2013, 15, 19-18.

.Art T, Lekeux P.: Exercise-induced physiological adjustments to stressful
conditions in sports horses. Liv. Prod. Sci. 2005, 92, 101-111.

4. Augustyniak A., Skrzydlewska E.: Antioxidative abilities during aging. Postepy
Hig. Med. Dosw. 2004, 58, 194-201.

. Benzie I. F. F, Strain J. J.: The ferric reducing ability of plasma (FRAP) as
a measure of ,,antioxidant power” the FRAP assay. Anal. Biochem. 1996, 239,
70-76.

. Escribano B. M., Agiiera E. I., Rubio M. D., Santisteban R., Vivo R., Agiiera S.,
Tovar P.: Lipid utilization pathways induced by early training in standardbred
trotters and thoroughbreds. Res. Vet. Sci. 2011, 91, 144-148.

. Escribano B. M., Castejon F. M., Vivo R., Agiiera S., Agiiera E. I., Rubio M. D..
Nonspecific immune response of peripheral blood neutrophils in two horse breed
(Anglo-Arabian and Spanish-Arabian): response to exercise. Comp. Immunol.
Microbiol. Infect. Dis. 2005, 28, 145-154.

. Friedlich A. L., Lee J. Y., van Groen T., Cherny R. A., Volitakis 1., Cole T. B.,
Palmiter R. D., Koh J. Y., Bush A. I.: Neuronal zinc exchange with the blood
vessel wall promotes cerebral amyloid angiopathy in an animal model of
Alzheimer’s disease. J. Neurosci. 2004, 24, 3453-3459.

. Gorecka R., Sitarska E., Klucinski W.: Antioxidant parameters of horses accord-
ing to age, sex, breed and environment. Pol. J. Vet. Sci. 2002, 5, 209-216.

10. Gérecka R., Sitarska E., Klucinski W., Kleczkowski M.: Antioxidant status in
horses. Pol. J. Vet. Sci. 1999, 2, 133-136.

. Greenwald R. A.: CRC Handbook of methods for oxygen radical research. CRC
Press Boca Raton 1985, s. 283-284, s. 243-247.

12. Grela E. R., Pastuszak J., Czech A., Kempa J.: Influence of sex and feeding
season on the hematological and biochemical parameters of Thoroughbred blood
foals. Annales UMCS, Sec. EE 2003, 79, 201-205.

13. Harvey J. W., Melanie G. P, Kivipelto J., Asquith R. L.: Clinical biochemistry
of pregnat and nursing mares. Vet. Clin. Pathol. 2005, 34, 248-254.

14. Kinnunen S., Atalay M., Hyyppa S., Lehmuskero A., Hanninen O., Oksala N.:
Effects of prolonged exercise on oxidative stress and antioxidant defense in
endurance horse. J. Sports Sci. Med. 2005, 4, 415-421.

15. Kinnunen S., Hyyppa S., Lehmuskero A., Oksala N., Maenpaa P., Hanninen O.,
Atalay M.: Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) and exercise-induced
stress in trotters. Eur. J. Appl. Physiol. 2005, 95, 550-556.

16. Krumrych W.: Blood antioxidant defence in horses during physical exercises.
Bull. Vet. Inst. Pulawy 2010, 54, 617-624.

17. Ledwozyw A., Michalak J., Stepien A., Kqdziotka A.: The relathionship between
plasma triglicerydes, cholesterol, total lipids and lipid peroxidation products
during human atherosclerosis. Clin. Chim. Acta. 1986, 155, 275-284.

18. Loeser R. F.: Aging and osteoarthritis: the role of chondrocyte senescence and
aging changes in the cartilage matrix. Osteoarthritis Cartilage 2009, 17, 971-979.

19. Lomri A.: Role of reactive oxygen species and superoxide dismutase in cartilage
aging and pathology. Future Reumatol. 2008, 3, 381-392.

20. Nicholls P, Fita I., Loewen P. C.: Enzymology and structure of catalases. Adv.

Inorg. Chem. 2001, 51, 51-106.

.Normy Zywienia Koni. Zalecenia zywieniowe i warto$¢ pokarmowa pasz.
Polska Akademia Nauk, Instytut Fizjologii i Zywienia Zwierzat im. Jana
Kielanowskiego, Jabtonna k. Warszawy 1997.

22. Packer L., Cadenas E., Kelvin J., Davies A.: Free radicals and exercise: an

introduction. Free Radic. Biol. Med. 2008, 44, 123-125.

23. Pisoschi A. M., Pop A.: The role of antioxidants in the chemistry of oxidative
stress: A review: Eur. J. Med. Chem. 2015, 97, 55-74.

24. Radak Z., Chung H. Y., Goto S.: Systemic adaptation to oxidation challenge
induced by regular exercise. Free Radic. Biol. Med. 2008, 44, 153-159.

25. Soares J. C. M., Zanella R., Bondan C., Alves L. P, Ragagnin de Lima M., Costa
da Motta A., Zanella E. L.: Biochemical and antioxidant changes in plasma,
serum erythrocytes of horses before and after a jumping competition. J. Equine
Vet. Sci. 2011, 31, 357-360.

26. Waheed M. M., El-Bahr S. M., Al.-haider A. K.: Influence of seminal plasma
antioxidants and osteopontin on fertility of the Arabian horse. J. Equine Vet.
Sci. 2013, 33, 705-709.

S8

w

W

N

~

oo

o

1

—_

2

—_

Adres autora: prof. dr hab. Anna Czech, ul. Akademicka 13, 20-950
Lublin; e-mail: anna.czech@up.lublin.pl



