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Stresz cze nie
Wstęp. Ce lem pra cy by ło okre śle nie wpły wu ką pie li w zim nej wo dzie za sto so wa nej po wy sił ku fi -

zycz nym na ak tyw ność α1-an ty tryp sy ny (AAT) oraz wy bra nych en zy mów li zo so mal nych: ary lo sul fa -
ta zy (ASA), kwa śnej fos fa ta zy (AcP) i ka tep sy ny D (CTS D) we krwi zdro wych męż czyzn.

Ma te riał i me to dy. 22 męż czyzn pod da no dwóm se sjom 30-min. ae ro bo we go wy sił ku fi zycz ne -
go. Po jed nym z nich męż czyź ni od po czy wa li w tem pe ra tu rze po ko jo wej, pod czas gdy po dru gim pod -
da no ich ką pie li w zim nej wo dzie (3 min, 8ºC; do świad cze nie 2). W każ dym z eta pów krew po bra no
trzy krot nie z ży ły odłok cio wej: przed wy sił kiem fi zycz nym oraz 2 i 20 min. po za koń cze niu wy sił ku.
W su ro wi cy krwi ozna czo no ak tyw no ści AAT, ASA, AcP i CTS D. Uzy ska ne wy ni ki pod da no ana li zie
sta ty stycz nej za po mo cą te stu ANOVA. Zmia ny na po zio mie p<0,05 uzna no za istot ne sta ty stycz nie.

Wy ni ki. Wy ka za no istot ny sta ty stycz nie wzrost ak tyw no ści AcP i CTS D oraz ob ni że nie ak tyw no ści
AAT po wy sił ku fi zycz nym i od po czyn ku w tem pe ra tu rze po ko jo wej w po rów na niu do ak tyw no ści ozna -
cza nych pa ra me trów przed wy sił kiem fi zycz nym. Nie od no to wa no na to miast istot nych sta ty stycz nie róż -
nic ak tyw no ści in hi bi to ra pro te az (AAT) oraz ozna cza nych en zy mów li zo so mal nych po wy sił ku fi zycz nym
i ką pie li w zim nej wo dzie w po rów na niu z ich ak tyw no ścią przed 30-mi nu to wym wy sił kiem.

Wnio ski. Ką piel w zim nej wo dzie za sto so wa na po wy sił ku fi zycz nym zwięk sza sta bil ność błon li zo -
so mal nych i mo że skut ko wać zmniej sze niem po wy sił ko wych uszko dzeń mię śni.

Summary
Background. The aim of the study was to determine the effect of winter bath after physical exer -

cise on the activity of α1-antitrypsin (AAT) and selected lysosomal enzymes: arylsulfatase (ASA), acid
phosphatase (AcP) and cathepsin D (CTS D) in healthy males’ blood. 

Material and methods. 22 males participated in two session of aerobic physical exercise. After
one session the subjects rested in room temperature while after the other session they bathed in cold
water (3 minutes, 8ºC; experiment 2). During each stage they had blood taken from the basilic vein
prior to physical exercise and 2 and 20 minutes after the exercise. The activity of AAT, ASA, AcP and
CTS D was assayed in blood serum. The obtained results were subjected to statistical analysis using
ANOVA test. The changes at the level p<0.05 were regarded as statistically significant. 

Results. A statistically significant increase in AcP and CTS D activity was found as well as a de -
cre ase in AAT activity following physical exercise and resting at room temperature as compared with
the activity of the assayed parameters prior to physical exercise. Conversely, no statistically signi fi -
cant differences in protease inhibitor activity (AAT) and lysosomal enzyme activity were noted after
physical exercise and cold water bath as compared with their activity measured prior to 30-minute
long physical exercise.

Conclusions. Hot water bath applied after physical exercise increases the stability of lysosomal
membranes and may result in a decrease of post-exercise muscle damage. 
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Wstęp

Ką pie le zi mo we po le ga ją na in ten syw nej, krót ko -
trwa łej eks po zy cji or ga ni zmu na dzia ła nie ni skiej tem -
pe ra tu ry oto cze nia w okre sie zi mo wym w za mar z nię -
tych rze kach, je zio rach lub mo rzach. Prak ty ko wa ne są
one głów nie w kra jach pół noc nych, cha rak te ry zu ją -
cych się dłu gi mi zi ma mi i ni ski mi śred ni mi tem pe ra tu -
ra mi rocz ny mi. Wy ni ki wie lu ba dań wska zu ją na po -
zy tyw ny wpływ zi mo wych ką pie li na or ga nizm ludz ki.
Te go ty pu za bie gi po pra wia ją ogól ne sa mo po czu cie,
a tak że sku tecz nie ob ni ża ją czę stość wy stę po wa nia
za ka żeń gór nych dróg od de cho wych, zmniej sza ją bó -
le mię śnio wo -sta wo we i ła go dzą ob ja wy sta nu za pal -
ne go [1,2]. Co raz więk szą po pu lar no ścią wśród spor -
tow ców cie szy się sto so wa nie po wy sił ko wej ką pie li
w zim nej wo dzie, w ce lu zmi ni ma li zo wa nia zmę cze -
nia i przy spie sze nia re ge ne ra cji or ga ni zmu po wy sił -
ku. Spor tow cy chęt nie ko rzy sta ją z tych za bie gów ze
wzglę du na ich efek tyw ność oraz ni skie kosz ty [3,4].
Ką piel w zim nej wo dzie ma na ce lu re duk cję od po -
wie dzi za pal nej, jak rów nież zmniej sze nie po wsta ją -
cych po wy sił ku fi zycz nym obrzę ków i bó lu mię śni [3].

In ten syw ny wy si łek fi zycz ny skut ku je wy stą pie niem
licz nych za bu rzeń fi zjo lo gicz nych, ta kich jak uszko -
dze nie mię śni, hi per ter mia, od wod nie nie czy wy czer -
pa nie gli ko ge nu [3]. Uszko dze nie bło ny ko mór ko wej
ko mó rek mię śnio wych spra wia, że jest ona bar dziej
prze pusz czal na dla róż nych sub stan cji [5]. Skut ku je
to na gro ma dze niem we wnątrz ko mór ko we go wap nia
i za bu rze niem ge ne ro wa nia si ły mię śnio wej [6].
Wzrost stę że nia wap nia w ko mór kach mię śnio wych
ini cju je od po wiedź za pal ną – pro wa dzi do ak ty wa cji
pro te az i uwal nia nia cy to kin pro za pal nych, a tak że
pro mu je po wsta wa nie obrzę ku [5]. Zmia nom tym mo -
że to wa rzy szyć tak że wzrost ak tyw no ści en zy mów
na le żą cych do gru py kwa śnych hy dro laz – en zy mów
li zo so mal nych [6,7]. Funk cją en zy mów li zo so mal nych
jest przede wszyst kim tra wie nie ma kro czą ste czek –
bia łek, cu krów, tłusz czów oraz kwa sów nu kle ino wych
we wnątrz ko mór ki. Po nad to mo gą one uczest ni czyć
w apop to zie, a tak że wy wie rać wpływ na po wsta wa -
nie sta nu za pal ne go m.in. po wy sił ku fi zycz nym [8].
In ten syw ny tre ning fi zycz ny mo że przy czy niać się do
zwięk sze nia prze pusz czal no ści błon li zo so mal nych
i uwol nie nia hy dro laz li zo so mal nych do krwio bie gu
[9]. Wy ka za no z ko lei, że eks po zy cja or ga ni zmu na
ni skie tem pe ra tu ry oto cze nia ko rzyst nie wpły wa na
pro ce sy trans por tu bło no we go ko mó rek mię śnio wych
oraz sta bi li zu je bło ny li zo so mal ne, m.in. przez ła go -
dze nie stre su oksy da cyj ne go, to wa rzy szą ce go wy sił -
ko wi fi zycz ne mu [6].

Ce lem ni niej szych ba dań by ło okre śle nie wpły wu
ką pie li w zim nej wo dzie za sto so wa nej w ce lu re ge ne -
ra cji po wy sił ku fi zycz nym na ak tyw ność α1-an ty tryp -
sy ny oraz wy bra nych en zy mów li zo so mal nych: ary lo -
sul fa ta zy, kwa śnej fos fa ta zy i ka tep sy ny D we krwi
zdro wych męż czyzn.

Ma te riał i me to dy

W ba da niach wzię ło udział 22 zdro wych męż czyzn
(śred nia wie ku 43,2 ± 5,9 lat), re gu lar nie pod da ją cych
się ką pie lom zi mo wym. Bez po śred nio przed ba da niem
ani w je go trak cie oso by ba da ne nie zmie nia ły swo ich
na wy ków ży wie nio wych i ak tyw no ści fi zycz nej. Cha -
rak te ry sty kę gru py ba da nej przed sta wio no w Ta be li 1.

Background

Winter baths involve intense, short-term exposure
to low ambient temperature in winter, in frozen rivers,
lakes or seas. They are mainly practiced in northern
countries, where winters and long and average yearly
temperatures are low. The results of many studies in -
dicate a favorable effect of winter baths on the hu -
man body. Such procedures improve general feeling
and effectively reduce the incidence of upper res pi -
ratory tract infections and musculo – articular con di -
tions and alleviate the symptoms of inflammatory
conditions [1,2]. Post-exercise cold water baths have
become increasingly popular among athletes as they
minimize fatigue and accelerate body regeneration
following exercise. Athletes eagerly take advantage
of such procedures due to their effectiveness and low
costs [3,4].  Cold water baths are aimed at reduction
of inflammatory responses as well as post-exercise
swelling and muscle pain [3]. 

Intense physical exercise results in numerous phy -
siological disorders, such as muscle damage, hyper -
thermia, dehydration or glycogen deficiency [3]. The
damage of muscle cell tissue results in its increased
permeability for various substances [5]. This, in turn,
results in aggregation of intracellular calcium levels
and impaired generation of muscle strength [6]. The
in crease in calcium levels in muscle cells initiates in -
flammatory responses, leading to protease activation
and to release of pro-inflammatory cytokines, and con -
tributes to swelling development [5]. Such changes
can also be accompanied by increased activity of en -
zymes belonging to acid hydrolase group, namely ly -
so somal enzymes [6,7]. The function of lysosomal
en zymes includes mainly digestion of microparticles
– proteins, glucose, fats and nucleic acids inside the
cell. Moreover, they may participate in apoptosis and
contribute to the development of post-exercise in -
flam matory conditions [8]. Intense physical exercise
can contribute to an increased permeability of lysoso -
mal membranes and to release of lysosomal hydro la -
ses to blood circulation [9]. It was also proved that
body exposure to low ambient temperatures favo ra -
bly affects the processes of membranous transport of
muscle cells and stabilizes lysosomal membranes,
also by alleviating oxidative stress accompanying
phy sical exercise [6].

The aim of this study was to determine the effect
of cold bath for regeneration after physical exercise
on the activity of α1-antitrypsin and selected lysoso -
mal enzymes: arylsulfatase, acid phosphatase and
cathepsin D in healthy males’ blood. 

Material and methods

22 healthy males (the mean age = 43.2 ± 5.9 years),
regularly involved in winter bathing, participated in
the study. Immediately prior to and during the study
the subjects’ nutritional habits and physical activity
remained unchanged. Characteristics of the study
group are presented in Table 1. 
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Ba da nia uzy ska ły ak cep ta cję Ko mi sji Bio etycz nej
przy Col le gium Me di cum im. L. Ry dy gie ra w Byd gosz -
czy. Uczest ni cy pro jek tu zo sta li po in for mo wa ni o ce -
lu ba dań oraz po ten cjal nym ry zy ku z ni mi zwią za nym
i wy ra zi li na nie pi sem ną zgo dę.

Pod czas pierw sze go eta pu ba da nia ochot ni cy zo -
sta li pod da ni 30-mi nu to we mu ae ro bo we mu wy sił ko wi
fi zycz ne mu (o mo cy na po zio mie 70% mak sy mal nej
czę sto ści skur czów ser ca) na er go me trze ro we ro wym
(Mo nark Er go me dic 828 E). Na stęp nie uczest ni cy
ba da nia od po czy wa li w po zy cji sie dzą cej w tem pe ra tu -
rze po ko jo wej. Pod czas dru gie go eta pu (ty dzień póź -
niej) oso by ba da ne wy ko na ły iden tycz ny wy si łek fi -
zycz ny, ale 5 mi nut po je go za koń cze niu zo sta ły pod -
dane 3-mi nu to wej ką pie li w ba se nie z zim ną wo dą
o tem pe ra tu rze 8°C. Oso by uczest ni czą ce w eks pe -
ry men cie ubra ne by ły je dy nie w ką pie lów ki i za nu rza -
ły w wo dzie ca łe cia ło z wy jąt kiem gło wy i szyi. Pod -
czas obu se sji od każ dej oso by ba da nej trzy krot nie
po bra no krew z ży ły odłok cio wej: przed wy sił kiem fi -
zycz nym (pró ba kon tro l na) oraz 2 min. i 20 min. po
za koń cze niu wy sił ku. Krew po bra no do pro bó wek bez
an ty ko agu lan tu w ce lu uzy ska nia su ro wi cy krwi, w któ -
rej ozna czo no ak tyw ność α1-an ty tryp sy ny (AAT), ary -
lo sul fa ta zy (ASA), kwa śnej fos fa ta zy (AcP) i ka tep sy -
ny D (CTS D). 

W ce lu uzy ska nia su ro wi cy krwi, krew żyl ną po -
bra ną od uczest ni ków ba da nia po zo sta wio no przez
1 go dzi nę w temp. 37°C, a po jej wy krze pie niu, prób -
ki wi ro wa no przez 10 min. przy 12000 x g. Ak tyw ność
kwa śnej fos fa ta zy ozna czo no me to dą wg Bes sy’a
w mo dy fi ka cji Kraw czyń skie go [10]. Do ba dań wy ko -
rzy sta no p -ni tro fe ny lo fos fo ran dwu so do wy (sub strat)
w 0,5 M bu fo rze cy try nia no wo -wi nia no wo -for mal de -
hy do wym o pH 4,9. Mia rą ak tyw no ści en zy mu by ła
ilość uwal nia ne go p -ni tro fe no lu pod czas en zy ma -
tycz nej hy dro li zy sub stra tu. W ce lu wy ko na nia ozna -
cze nia do roz two ru ro bo cze go sub stra tu do da no ba -
da ną su ro wi cę i przez 30 min. in ku bo wa no w temp.
37°C. Re ak cję za ha mo wa no przez do da nie 0,1 N
NaOH. Ab sor ban cja po wsta łe go barw ne go roz two ru
zo sta ła zmie rzo na przy dłu go ści fa li λ = 405nm. Od
otrzy ma ne go wy ni ku od ję to ab sor ban cję pró by kon -
tro l nej, w któ rej roz twór ro bo czy sub stra tu za stę pu je
się wo dą de sty lo wa ną oraz ab sor ban cję pró by śle -
pej, w któ rej su ro wi cę ba da ną za stę pu je się wo dą de -
sty lo wa ną. Uzy ska ną war tość po rów na no do ab sor -
ban cji wzor ca. Ak tyw ność kwa śnej fos fa ta zy wy ra żo -
no w nmo lach p -ni tro fe no lu/mg biał ka/min. Ozna cza -
nie ak tyw no ści α1-an ty tryp sy ny wy ko na no me to dą
Eriks so na [11]. Za sa da ozna cza nia po le ga na po mia -
rze ob ni ża nia się ak tyw no ści en zy ma tycz nej tryp sy ny
pod wpły wem krót kiej in ku ba cji z od włók nio ną su ro -
wi cą krwi. Re ak cję za po cząt ko wa no przez do da nie
sub stra tu: ben zo ilo–DL–ar gi ny lo -p -ni tro ani li du do
mie sza ni ny za wie ra ją cej: bu for 0,1 M TRIS – HCl pH

The study was approved by the Bioetics Commit -
tee at L. Rydygier Collegium Medicum in Bydgoszcz.
The participants were informed about the aim of the
study and potential risk, and expressed their written
consent to participate in the study. 

During the first stage of the study the volunteers
were subject to 30-second aerobic exercise (the po -
wer level – 70% of maximal heart rate) on a cycle
ergometer (Monark Ergomedic 828 E). After that they
rested in a seated position at room temperature.
During the second stage of the study (a week later)
the participants performed an identical physical
exercise, however, 5 minutes following the exercise
they bathed in a swimming pool with cold water (the
temperature = 8°C) for 3 minutes. The participants
were dressed in swimming trunks and immersed their
bodies in water, except heads and necks. During both
sessions each participant had his blood taken from
the basilic vein: prior to physical exercise (control
group) and 2 and 20 minutes following exercise. The
blood was collected to test tubes without the antico -
agulant to obtained serum for assaying the activity of
α1-antitrypsin (AAT), arylsulfatase (ASA), acid phos -
phatase (AcP) and cathepsin D (CTS D). In order to
obtain blood serum the venous blood taken from the
participants was left for an hour in the temperature of
37°C and after clotting the samples were centrifuged
for 10 minutes at 12000 x g. The activity of acid pho s -
phatase was assayed according to Bessy’s method,
modified by Krawczyński [10]. P-nitrophenyl phos -
pha te disodium (substrate) with 0.5 M citrate for m -
aldehyde buffer 4.9 pH was used for this purpose.
The measure of enzyme activity was the amount of
the released p-nitrophenyl during enzymatic sub strate
hydrolysis. For the assay, the tested serum was ad -
ded to the working solution and incubated for 30 mi -
nutes at the temperature of 37°C. The reaction was
inhibited by adding 0,1 N NaOH. Absorbance of the
prepared colorful solution was measured at the wa ve -
length λ = 405nm. Absorbance of the control group,
where the working substrate solution is replaced with
distillated water and absorbance of the blind test
where the tested serum is replaced with distillated
wa ter were subtracted from the obtained result. The
obtained value was compared to model absorbance.
Acid phosphatase activity was expressed in  nmol of
p-nitrofenol/mg protein/min. The assay of α1-antitr-y -
psin was carried out using Eriksson’s method [11].
The assay rule involves measuring the decrease of
trypsin enzymatic activity under influence of short in -
cubation with defibrinated blood serum. The reaction
was initiated by adding substrate: benzoyl DL–ar gi -
nine-p-nitroanilide containing: buffer 0.1 M TRIS – HCl
pH 8.2 containing 0.02 M CaCl2, trypsin solution and
the tested serum. Inhibition of the reaction occurred
after 10-minute incubation at the temperature of 25ºC
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Tab. 1. Charakterystyka grupy badanej (wyniki przedstawiono jako wartość średnia ± odchylenie standardowe)
Tab. 1. The characteristics of the study group (the results are shown as average value ± standard deviation)



8,2 za wie ra ją cy 0,02 M CaCl2, roz twór tryp sy ny oraz
ba da ną su ro wi cę. Ha mo wa nie re ak cji na stę po wa ło
po 10-mi nu to wej in ku ba cji w temp. 25ºC przez do da -
nie 30% kwa su octo we go. Na stęp nie do ko na no od -
czy tu ab sor ban cji pró by ba da nej i kon tro l nej wo bec
pró by śle pej przy dłu go ści fa li λ = 410 nm. Ak tyw ność
α1-an ty tryp sy ny wy ra żo no w mg za ha mo wa nej tryp -
sy ny/ ml su ro wi cy. Ak tyw ność ary lo sul fa ta zy ozna -
czo no me to dą Roya zmo dy fi ko wa ną przez Błe szyń -
skie go [12]. Do ozna czeń ja ko sub strat wy ko rzy sta -
no 0,01M siar czan 4-ni tro ka te cho lu (4NCS) w 0,5M
bu fo rze octa no wym o pH 5,6. Mia rą ak tyw no ści en -
zy mu by ła ilość uwal nia ne go 4-ni tro ka te cho lu pod -
czas en zy ma tycz nej hy dro li zy sub stra tu. W ce lu wy -
ko na nia ozna cze nia do 0,9 ml roz two ru ro bo cze go
sub stra tu do da no 0,1 ml ba da nej su ro wi cy i in ku bo -
wa no przez 10 min. w temp. 37°C. Re ak cję za ha mo -
wa no przez do da nie 1 N NaOH. Ab sor ban cję po w -
sta łe go barw ne go roz two ru zmie rzo no przy dłu go ści
fa li λ = 510 nm. Ak tyw ność ary lo sul fa ta zy wy ra żo no
w nmo lach 4-NC/mg biał ka/min. Do ozna cze nia ak -
tyw no ści ka tep sy ny D wy ko rzy sta no na to miast me to -
dę An so na [13]. Sub strat re ak cji sta no wi ła 2% zde na -
tu ro wa na he mo glo bi na wo ło wa, roz pusz czo na w 100
ml 0,1 M bu fo rze cy try nia no wo -fos fo ra no wym o pH
3,8. Re ak cję za po cząt ko wa no przez do da nie su ro wi -
cy ba da nej do ww. roz two ru, a na stęp nie ca łość in ku -
bo wa no w temp. 37°C. Ha mo wa nie re ak cji prze pro -
wa dzo no 0,1 N roz two rem NaOH. Do da nie od czyn ni -
ka fe no lo we go po wo do wa ło po wsta nie nie bie skie go
za bar wie nia, któ re go po ziom ozna czo no spek tro fo to -
me trycz nie przy dłu go ści fa li λ = 660 nm. Stę że nie
pro duk tu re ak cji ob li czo no z krzy wej wzor co wej dla
ty ro zy ny. Ak tyw ność ka tep sy ny D wy ra żo no w nmo -
lach ty ro zy ny /mg biał ka/min.

Uzy ska ne wy ni ki pod da no ana li zie sta ty stycz nej
z uży ciem pro gra mu IBM SPSS Sta ti stics 21. Wy ko -
rzy sta no test ANOVA z te sto wa niem post hoc (test
Tu key’a). Dla spraw dze nia zgod no ści roz kła du zmien -
nych z roz kła dem nor mal nym wy ko rzy sta no test Koł -
mo go ro wa -Smir no wa oraz test Le ve ne’a, za po mo cą
któ re go ana li zo wa no jed no rod ność wa rian cji w da nej
gru pie zmien nych. Wy ni ki przed sta wio no ja ko śred -
nie ± od chy le nie stan dar do we (SD). Za istot ny sta ty -
stycz nie przy ję to współ czyn nik istot no ści o war to ści
p < 0,05. 

Wy ni ki

Wy ni ki uzy ska ne w ba da niach przed sta wio no w Ta -
be li 2. W pierw szym eta pie ba da nia (wy si łek fi zycz ny
i od po czy nek w tem pe ra tu rze po ko jo wej) wy ka za no
istot ny sta ty stycz nie wzrost ak tyw no ści AcP o oko ło
9% 2 min. (p<0,05) i o oko ło 33% 20 min. (p<0,001)
po wy sił ku fi zycz nym w po rów na niu do ak tyw no ści
te go en zy mu przed wy ko na niem ćwi czeń (pró ba kon -
tro l na). Ak tyw ność te go en zy mu by ła po nad to wyż -
sza 20 min. po za koń cze niu wy sił ku niż po 2 min. (p<
0,05). Ak tyw ność CTS D 20 min. po wy sił ku fi zycz -
nym by ła po nad dwu krot nie wyż sza (p<0,001) w po -
rów na niu do pró by kon tro l nej. Za ob ser wo wa no też
istot ny sta ty stycz nie wzrost ak tyw no ści te go en zy -
mu 20 min. po wy sił ku fi zycz nym w po rów na niu do
wy ni ków uzy ska nych 2 min. po wy sił ku (p<0,001). Po -
nad to od no to wa no ten den cję wzro sto wą ak tyw no ści
ASA po wy sił ku fi zycz nym, ale zmia na ta nie by ła istot -
na sta ty stycz nie. Rów nież róż ni ca ak tyw no ści ASA 2

after adding 30% acetic acid. It was followed by ab -
sorbance readout from the studied and the control
group and for the blind test at the wavelength λ = 410
nm. The activity of α1-antitrypsin was expressed in
mg of the inhibited trypsin /ml serum. Arylsulfatase
activity was assayed using Roy method, modified by
Błeszyński [12]. For substrate assay 0.01M 4-nitro -
catechol sulfate (4NCS) was used in 0.5M acetate
buffer pH 5.6. The measure of enzyme activity was
the amount of the 4-nitrocatechol released during en -
zymatic substrate hydrolyse. For assaying, 0.1 ml of
the tested serum was added to 0.9 ml of working sub -
strate solution and incubated for 10 minutes at the
temperature of 37°C. The reaction was inhibited by
adding 1 N NaOH. Absorbance of the prepared color -
ful solution was measured at the wavelength λ = 510
nm. Arylsulphatase activity was expressed in nmol of
4-NC/mg protein/min. Cathepsin D activity was assay -
ed using Anson method [13].Reaction substrate was
2% denatured ox blood hemoglobin, dissolved in 100
ml 0.1 M citrate-phosphate buffer pH 3.8. The reaction
was initiated by adding the tested serum to this so -
lution and then the mixture was incubated at the tem -
perature of 37°C. Reaction was inhibited using 0.1
NaOH solution. Adding the phenol reagent resulted in
blue coloration the level of which was assayed  by
means of spectrophotometry at the wavelength λ =
660 nm. Concentration of the reaction product was
cal culated from the model curve for thyroxin. Cathe -
psin D activity was expressed in nmol/ of tyrosine /mg
protein/min.

The obtained results were subjected to statistical
analysis using IBM SPSS Statistics 21 program.
ANOVA test was applied with post hoc Tukey test. In
order to verify the compliance of variable distribution
with the normal distribution, Kołmogorov-Smirnov test
was used as well as  Levene’s test to analyze unifor -
mi ty of variance in a given group of variables. The re -
sults are presented as mean values ± standard de -
via tion (SD). Statistical significance level was set at p
< 0.05.

Results

The results obtained in this study are presented in
Table II. During the first stage of the study (involving
physical exercise and rest at room temperature) 
a statistically significant increase in AcP activity was
noted, by about 9% within 2 minutes (p<0.05) and by
about 33% within 20 minutes (p<0.001) following
exercise, compared with this enzyme activity prior to
exercise (control group). Moreover, this enzyme ac -
tivity was higher 20 minutes after the exercise than 
2 minutes after the exercise (p<0.05). CTS D activity
was twice as high (p<0.001) 20 minutes following
exer cise compared with that noted in the control group.
A statistically significant increase in this enzyme ac -
tiv ity was also noted 20 minutes after physical exer -
cise compared with the results obtained 2 minutes
following exercise (p<0.001). Moreover, an incre men -
tal tendency was found in ASA activity after physical
exercise, although the change was statistically insig -
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i 20 min. po wy ko na niu ćwi czeń nie by ła istot na sta -
ty stycz nie. Wy ka za no po nad to istot ne sta ty stycz nie
ob ni że nie ak tyw no ści AAT o oko ło 13% 2 min. po wy -
sił ku fi zycz nym (p<0,05) oraz o oko ło 16% (p<0,05)
20 min. po wy sił ku w po rów na niu do ak tyw no ści ozna -
czonej w pierw szym po bra niu. 

Na to miast w dru gim eta pie ba da nia (wy si łek fi zycz -
ny sko ja rzo ny z ką pie lą w zim nej wo dzie) nie wy ka za -
no istot nych sta ty stycz nie zmian ak tyw no ści AAT oraz
ozna cza nych en zy mów li zo so mal nych w wy ni ku wy -
sił ku fi zycz ne go w po rów na niu z ich ak tyw no ścią przed
wy sił kiem. Od no to wa no jed nak istot ny sta ty stycz nie
wzrost ak tyw no ści CTS D po mię dzy 2 a 20 min. po
wy sił ku fi zycz nym (p<0,001). Róż ni ce ak tyw no ści AcP,
AAT i ASA 20 min. po wy sił ku fi zycz nym w po rów na -
niu do wy ni ków uzy ska nych 2 min. po wy sił ku nie by -
ły istot ne sta ty stycz nie.

Do ko na no rów nież po rów na nia wy ni ków otrzy ma -
nych w eta pie 1 z wy ni ka mi uzy ska ny mi w eta pie 2.
W ba da niach nie wy ka za no żad nych istot nych sta ty -
stycz nie róż nic ak tyw no ści wszyst kich ba da nych pa -
ra me trów 2 min. po wy sił ku fi zycz nym mię dzy pierw -
szym a dru gim eta pem. Z ko lei 20 min. po wy sił ku fi -
zycz nym i od po czyn ku w tem pe ra tu rze po ko jo wej ak -
tyw ność AcP by ła istot nie sta ty stycz nie wyż sza niż ak -
tyw ność 20 min. po wy sił ku i ką pie li w zim nej wo dzie. 

nificant. Also the difference in ASA activity 2 and 20
minutes after exercise was statistically insignificant.
A statistically significant decrease in AAT activity was
found 2 minutes after exercise, by about 13% (p<0.05)
and 20 minutes after exercise, by about 16% (p<0.05),
as compared with the activity determined during the
first sampling. 

Conversely, during the second stage of the study
(physical exercise combined with hot water bath) no
statistically significant differences in AAT activity or
the assayed lysosomal enzymes were found after phy -
sical exercise compared to the corresponding base -
line values obtained prior to physical exercise. How -
ever, a statistically significant increase in CTS D activi -
ty was noted between 2 and 20 minutes following phy -
sical exercise (p<0.001).The differences between AcP,
AAT and ASA activities 20 minutes following physical
exercise, compared with the values obtained 2 minu tes
after physical exercise were statistically insigni ficant. 

The values obtained during the first stage were
also compared with the ones obtained during the se -
cond stage of the study. No statistically significant dif -
ferences were found in the activities of all the studied
parameters 2 minutes following physical exercise be -
tween the first and the second stage of the study. 20
minutes after physical exercises and rest in room tem -
perature in turn, AcP activity turned out signifi cant ly
higher in terms of statistics than the activity deter mined
20 minutes following physical exercise and cold bath. 
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Tab. 2. Aktywności al-antytrypsyny (AAT) i enzymów lizosomalnych (AcP, ASA, CTS D) w surowicy krwi
Tab. 2. The activity of al-antytrypsin and lysosomal enzymes (AcP: ASA, CTS D) in serum



Dys ku sja

W ni niej szej pra cy za ob ser wo wa no wzrost ak tyw -
no ści en zy mów li zo so mal nych po wy sił ku fi zycz nym
i od po czyn ku w tem pe ra tu rze po ko jo wej. Woź niak i wsp.
[6] w swo ich ba da niach rów nież od no to wa li istot ne sta -
ty stycz nie zmia ny ak tyw no ści en zy mów li zo so mal nych
po wy ko na niu in ten syw ne go wy sił ku fi zycz ne go u ka -
ja ka rzy. W swo jej pra cy za ob ser wo wa li wzrost ak tyw -
no ści AcP, ASA i CTS D. Znacz ny wzrost ak tyw no ści
ASA i AcP po wy sił ku fi zycz nym od no to wa li rów nież
Dre wa i wsp. [14]. Au to rzy zba da li ak tyw ność wy bra -
nych en zy mów li zo so mal nych u ka ja ka rzy i wio śla rzy
po wy ko na niu mak sy mal nie in ten syw ne go wy sił ku fi -
zycz ne go. Uzy ska ne w ni niej szej pra cy wy ni ki oraz
przy to czo ne da ne li te ra tu ro we wska zu ją, że wy si łek
fi zycz ny wy wie ra wpływ na ak tyw ność en zy mów li zo -
so mal nych we krwi. Hy dro la zy li zo so mal ne są uwa -
ża ne za do bre mar ke ry uszko dzeń ko mór ko wych, co
zo sta ło udo ku men to wa ne w wie lu ba da niach [15].
Wpływ wy sił ku fi zycz ne go na li zo so my udo ku men to -
wa no tak że na mo de lach zwie rzę cych. Pil strom i wsp.
[16] za ob ser wo wa li wzrost ak tyw no ści CTS D oraz
in nych wy bra nych en zy mów li zo so mal nych po tre nin -
gu u szczu rów. Pod czas in ten syw ne go wy sił ku fi zycz -
ne go wzra sta prze pusz czal ność błon li zo so mów, co
umoż li wia prze ni ka nie hy dro laz li zo so mal nych do cy -
to pla zmy, a na stęp nie do ukła du krwio no śne go [9].
Zwięk szo na ak tyw ność en zy mów li zo so mal nych w mię -
śniach, któ re ule gły uszko dze niom pod czas wy sił ku fi -
zycz ne go, prze ja wia się wzro stem ak tyw no ści tych
hy dro laz we krwi. Wzrost ak tyw no ści en zy mów li zo -
so mal nych wy ni ka rów nież z na gro ma dze nia neu tro -
fi li, mo no cy tów i ma kro fa gów. Fa go cy ty te uczest ni czą
w na pra wie uszko dzo nej tkan ki mię śnio wej i uwal nia -
ją hy dro la zy li zo so mal ne, w tym m. in. AcP [17]. Wy -
si łek fi zycz ny wzma ga po nad to wy twa rza nie re ak tyw -
nych form tle nu (RFT). Brak rów no wa gi mię dzy wy -
twa rza niem RFT a ich usu wa niem przez układ an ty -
ok sy da cyj ny pro wa dzi do po wsta nia stre su oksy da -
cyj ne go, któ ry rów nież jest za an ga żo wa ny w po wsta -
wa nie uszko dzeń mię śni zwią za nych z dzia ła niem
en zy mów li zo so mal nych [18,19]. 

W pra cy wy ka za no tak że istot ne sta ty stycz nie ob -
ni że nie ak tyw no ści AAT po wy sił ku fi zycz nym i od po -
czyn ku w tem pe ra tu rze po ko jo wej. Al fa 1-an ty tryp sy -
na to biał ko ostrej fa zy, któ re go ak tyw ność mo że zmie -
niać się w prze bie gu od po wie dzi za pal nej. AAT jest
jed nym z naj waż niej szych in hi bi to rów pro te az se ry -
no wych w or ga ni zmie czło wie ka. Pra wi dło wa ak tyw -
ność te go en zy mu wa run ku je spo wol nie nie re ak cji
za pal nej po przez ha mo wa nie wy dzie la nia cy to kin,
en zy mów pro te oli tycz nych i me dia to rów za pal nych [20].
Schild i wsp. [21] w swo ich ba da niach za ob ser wo wa li
wzrost ak tyw no ści AAT po wy sił ku fi zycz nym. In ten -
syw ny tre ning fi zycz ny in du ku je leu ko cy to zę i wzrost
uwal nia nia ela sta zy (en do pep ty da za), pro du ko wa nej
przez neu tro fi le. AAT, ja ko in hi bi tor ela sta zy, ogra ni cza
nieko rzyst ne dla or ga ni zmu efek ty jej dzia ła nia [21]. 

W ni niej szej pra cy nie od no to wa no istot nych sta -
ty stycz nie róż nic ak tyw no ści wy bra nych en zy mów li -
zo so mal nych i AAT po wy sił ku fi zycz nym sko ja rzo -
nym z ką pie lą w zim nej wo dzie. Mo że to świad czyć
o sta bi li za cyj nym dzia ła niu ką pie li w zim nej wo dzie
na bło ny li zo so mal ne, co skut ku je zmniej szo nym uwal -
nia niem hy dro laz li zo so mal nych do krwi i zmniej sze -
niem ich ak tyw no ści. Mi la -Kie rzen kow ska i wsp. [15]

Discussion

This study showed an increase in lysosomal en -
zy me activity after physical exercise and rest at room
temperature. Woźniak et al. [6] in their study also not -
ed statistically significant changes in lysosomal en zy -
me activity after intense physical exercise in kaya -
kers. They found increases in  AcP, ASA and CTS D
activities. A significant increase in ASA and AcP ac -
tivity after physical exercise was also noted by Drewa
et al [14]. The authors studied the activity of selected
lysosomal enzymes in kayakers and rowing compe ti -
tors after maximally intense physical exercise. The
values obtained in this study as well as the cited data
from reference sources indicate that physical exer ci -
se affects the activity of lysosomal enzymes in blood.
Lysosomal hydrolases are believed to be good mar -
kers of cell damage, which has been documented in
nu merous studies [15]. The effect of physical exer -
cise on lysosomes has also been documented using
animal models. Pilstrom et al. [16] noted an increase in
CTS D activity and the activity of other selected lyso -
somal enzymes after rat training. During an in ten se
phy sical exercise, permeability of lysosomal mem -
bra nes increases, which enables permeation of lyso -
so mal hydrolases to the cytoplasm and next, to the
cir culatory system [9]. An increased activity of lyso so -
mal enzymes in muscles which were damaged du -
ring physical exercise is manifested by the increase
in the activity of these hydrolases in blood. The in -
crease of lysosomal enzyme activity also results from
accumulation of neutrophils, monocytes and macro -
pha ges. These phagocytes participate in reparation
of the damaged muscle tissue and release lysoso mal
hydrolases including AcP [17]. Physical exercise also
enhances production of reactive oxygen species (ROS).
The lack of balance between production and elimi na -
tion of ROS by antioxidant system leads to oxidative
stress which is also engaged in the development of
muscle damage due to the activity of lysosomal enzy -
mes [18,19]. 

The study also found a significant decrease in
AAT activity after physical exercise and rest in room
tem perature. α1-antitrypsin is an acute phase protein
whose activity can change in the course of an inflam -
matory reaction. AAT is one of the most important
serine protease inhibitor in the human body. A normal
activity of this enzyme slows inflammatory responses
through inhibition of cytokine, proteolytic enzyme and
inflammatory mediator production [20]. Shild et al.
[21] in their study noted an increase in AAT activity
after physical exercise. Intense physical training in -
du ces leukocytosis and enhanced release of elas -
tase (endopeptidase), produced by neutrophils. AAT,
which is elastase inhibitor, reduces adverse effects of
elastase activity [21].  

In this study no statistically significant differences
were noted in the activity of selected lysosomal en -
zymes and AAT following physical exercise, combin -
ed with cold water bath. This may be indicative of 
a st abilizing effect of cold water bath on lysosomal
mem branes, resulting in a decreased release of lyso -
somal hydrolases to blood and the decreased activity
of lysosomal hydrolases. Mila-Kierzenkowska et al.
[15] studied the effect of cold water bath and ex po -
sure to high temperatures in saunas on the activity of
lysosomal enzymes in healthy volunteers – men re -
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ba da li wpływ ką pie li w zim nej wo dzie oraz eks po zy cji
na wy so ką tem pe ra tu rę w sau nie na ak tyw ność en zy -
mów li zo so mal nych u zdro wych ochot ni ków – męż -
czyzn re gu lar nie pod da ją cych się ką pie lom zi mo wym
oraz męż czyzn wcze śniej nieko rzy sta ją cych z ką pie li
zi mo wych. Uczest ni cy ba dań przed eks po zy cją na
zmia ny tem pe ra tu ry oto cze nia nie wy ko ny wa li wy sił -
ku fi zycz ne go. Au to rzy nie od no to wa li istot nych sta ty -
stycz nie zmian ak tyw no ści AAT oraz wy bra nych en zy -
mów li zo so mal nych po ką pie li w zim nej wo dzie. Wy -
ni ki te mo gą su ge ro wać, że krót ko trwa łe ką pie le w zim -
nej wo dzie są bez piecz ne dla błon li zo so mal nych.
Woź niak i wsp. [6] wy ka za li z ko lei, że eks po zy cja na
dzia ła nie skraj nie ni skich tem pe ra tur sta bi li zu je bło ny
li zo so mal ne i przy czy nia się do re duk cji uszko dzeń
mię śni, po wsta ją cych po in ten syw nym wy sił ku fi zycz -
nym. W ko lej nej pra cy Woź niak i wsp. [22] ba da li
wpływ krio sty mu la cji na en zy my li zo so mal ne i bio -
mar ke ry stre su oksy da cyj ne go u wio śla rzy. Au to rzy
za uwa ży li, że krio sty mu la cja mo że zmniej szyć ry zy -
ko po wsta wa nia stre su oksy da cyj ne go oraz zmi ni ma -
li zo wać za kres uszko dzeń mię śni wy wo ła nych przez
in ten syw ny tre ning. Wo bec te go sto so wa nie ni skich
tem pe ra tur zda je się być sku tecz ną i bez piecz ną me -
to dą re ge ne ra cji bio lo gicz nej spor tow ców. Rów nież
Ban fi i wsp. od no to wa li ko rzyst ne skut ki ogól no ustro -
jo wej krio sty mu la cji u pro fe sjo nal nych za wod ni ków
rug by [23]. Otrzy ma ne przez au to rów wy ni ki wska zu -
ją na zmniej sze nie ak tyw no ści en zy mów, obec nych
w mię śniach po przecz nie prąż ko wa nych ta kich jak ki -
na za kre aty no wa (CK) czy de hy dro ge na za mle cza no -
wa (LDH) oraz stę że nia cy to kin pro za pal nych przy jed -
no cze snym wzro ście stę że nia cy to kin prze ciw za pal -
nych. Po nad to Ro berts i wsp. [4] za ob ser wo wa li, że
ką piel w zim nej wo dzie znacz nie zmniej sza stę że nie
mio glo bi ny w su ro wi cy krwi po wy sił ku fi zycz nym.
Uzy ska ne przez au to rów wy ni ki do wo dzą, że za nu -
rze nie w zim nej wo dzie zmniej sza uszko dze nia tkan -
ki mię śnio wej.

Oce ny wpły wu po wy sił ko wej ką pie li w zim nej wo -
dzie na ak tyw ność en zy mów li zo so mal nych oraz funk -
cjo no wa nie ukła du oksy da cyj no -an ty ok sy da cyj ne go
do ko na li Sut ko wy i wsp. [19]. Au to rzy za ob ser wo wa li,
że za rów no od po czy nek w tem pe ra tu rze po ko jo wej,
jak i ką piel w zim nej wo dzie nie wy wie ra ją istot ne go
wpły wu na ak tyw ność en zy mów li zo so mal nych w su -
ro wi cy krwi oraz rów no wa gę oksy da cyj no -an ty ok sy -
da cyj ną. Ba da nia te zo sta ły prze pro wa dzo ne na gru -
pie pił ka rzy, któ rzy bio rą re gu lar ny udział w tre nin gach,
za tem u tych osób moż na za ob ser wo wać wzrost ak -
tyw no ści ukła du an ty ok sy da cyj ne go. Fakt ten zda je
się rów nież wy ja śniać róż ni cę po mię dzy wy ni ka mi
uzy ska ny mi przez au to rów a wy ni ka mi uzy ska ny mi
w ni niej szej pra cy.

Obec nie, w ce lu zła go dze nia nie ko rzyst nych skut -
ków uszko dzeń mię śni wy wo ła nych wy sił kiem fi zycz -
nym u spor tow ców, sto su je się wie le róż nych za bie -
gów, ta kich jak: po wy sił ko we ma sa że, ką pie le w zim -
nej wo dzie, ogól no ustro jo wą krio sty mu la cję lub eks po -
zy cję na cie pło. Za bie gi opar te na za nu rze niu w zim nej
wo dzie (o temp. 4°C do 16°C) lub sto so wa nie apa ra tu -
ry chło dzą cej (lo do we ka mi zel ki, zim ne ręcz ni ki lub okła -
dy z lo du) są naj now szy mi i naj czę ściej sto so wa ny mi
me to da mi re ge ne ra cyj ny mi. Głów nym ko rzyst nym wpły -
wem ni skiej tem pe ra tu ry jest zwę że nie na czyń krwio no -
śnych i ob ni że nie ich prze pusz czal no ści, a tak że ogra -
ni cze nie roz wo ju pro ce sów za pal nych [24]. Wy ka za no,

gu larly bathing in cold water in winter and men who
did not bathe in winter. The participants did not per -
form any physical exercise prior to the exposure to
temperature changes. The authors did not find any
statistically significant changes is AAT activity and the
activity of selected lysosomal enzymes after cold wa -
ter bath. The results may suggest that short term cold
wa ter baths are safe for lysosomal membranes. Woź -
niak et al. [6] in turn, found that exposure to extre me -
ly low temperatures stabilizes lysosomal membranes
and contributes to reduction of muscle lesions which
are due to intense physical exercise. In their next stu -
dy, Woźniak et al. [22] analyzed the effect of cryosti -
mu lation on lysosomal enzymes and biomarkers of
oxidative stress in rowing competitors. The authors
not ed that cryostimulation can decrease the risk of
oxidative stress development and minimize the range
of muscle damage due to intense training. Therefore,
the application of low temperatures seems to be an
effective and safe method of biological regeneration
in athletic population. Banfi et al. also noted favora -
ble effects of systemic cryostimulation in professional
rugby competitors [23]. The results obtained by these
authors indicate a decreased activity of the enzymes
which are present in transversely striated muscles,
such as creatine kinase (CK) or lactate dehydro ge nase
(LDH) and concentration of proinflammatory cy tokines
with a simultaneous increase in anti-inflam ma tory cy -
tokine level. Moreover, Roberts et al. [4] not ed that cold
water baths significantly decrease my oglobin con cen -
tration in blood serum after phy sical exercise. The re -
sults obtained by the authors show that cold water im -
mersion decreases damage to mus cle tissue.

Sutkowy et al. [19] assessed the effect of post-
exercise cold water baths on the activity of lysosomal
enzymes and the function of oxidant-antioxidant sys -
tem. The author noted that neither rest at room tem -
pe rature nor cold water baths significantly affect the
activity of lysosomal enzymes in blood serum and
oxidant-antioxidant balance. The experiment was con -
duct ed in a sample of footballers regularly partici pa -
ting in training sessions, therefore we can observe an
increased activity of the antioxidant systems in this
population. This fact also seems to explain the diffe -
rence between the results obtained by these authors
and this study results. 

Presently various procedures are applied to miti -
gate the consequences of muscle damage due to
phy  sical exercise in athletes, such as: post-exercise
massage, cold water baths, systemic cryostimulation
or exposure to heat. The procedures based on cold
wa ter immersion (in temperatures ranging from 4°C
to 16°C) or using cooling devices (ice vests, cold to -
wels or ice packs) are the newest and most frequent -
ly applied regenerative approaches. The main favo -
rable effect of low temperature is narrowing of blood
vessels and reduction of their permeability as well as
reduction of the development of inflammatory pro -
ces ses [24]. It has been proved that the application of
ice packs for 20 minutes reduces swelling resulting
from tissue damage and alleviates muscle pain [25].

The results published so far indicate that post-
exercise exposure to low temperatures is a safe and
a relatively inexpensive method of body regenera -
tion. Cold water baths and ice packs prevent the ne -
gative effect of training overload and support the
treatment of injuries and contusions due to physical
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że sto so wa nie 20-mi nu to wych okła dów z lo du zmniej -
sza obrzę ki to wa rzy szą ce uszko dze niom tka nek, a tak -
że ła go dzi od czu wa nie bó lu mię śni [25].

Do tych czas opu bli ko wa ne wy ni ki wska zu ją, że sto -
so wa nie po wy sił ko wej eks po zy cji na dzia ła nie ni s kich
tem pe ra tur jest bez piecz ną i sto sun ko wo ta nią me to -
dą re ge ne ra cji or ga ni zmu. Ką pie le w zim nej wo dzie
i okła dy z lo du prze ciw dzia ła ją ne ga tyw nym skut kom
prze cią żeń tre nin go wych oraz wspo ma ga ją le cze nie
kon tu zji po wsta łych pod czas tre nin gów fi zycz nych.
Przed sta wio ne w pra cy wy ni ki po twier dza ją, że in ten -
syw ny wy si łek fi zycz ny po wo du je wzrost ak tyw no ści
en zy mów li zo so mal nych we krwi zdro wych męż czyzn.
Na to miast ką piel w zim nej wo dzie wpły wa na zwięk -
sze nie sta bil no ści błon li zo so mal nych, co mo że wpły -
wać na re duk cję uszko dzeń mię śni zwią za nych z ak -
tyw no ścią hy dro laz li zo so mal nych po w sta łych po in -
ten syw nym wy sił ku fi zycz nym. Są to jed nak ba da nia
wstęp ne i po sta wie nie jed no znacz nych wnio sków do -
ty czą cych moż li wych ko rzyst nych efek tów dzia ła nia
ni skich tem pe ra tur ja ko za bie gów re ge ne ra cyj nych
po in ten syw nym wy sił ku fi zycz nym wy ma ga kon ty nua -
cji ba dań.

Wnio ski

1. In ten syw ny wy si łek fi zycz ny skut ku je wzro stem
ak tyw no ści en zy mów li zo so mal nych we krwi.

2. Ką piel w zim nej wo dzie za sto so wa na po wy sił ku
fi zycz nym zwięk sza sta bil ność błon li zo so mal nych,
co mo że skut ko wać zmniej sze niem po wy sił ko wych
uszko dzeń mię śni.

training. The results presented in this paper confirm
the statement that intense physical exercise results
in increased activity of lysosomal enzymes in healthy
males’ blood. Hot water bath, in turn, improves the
stability of lysosomal membranes, which fosters re -
duc tion of muscle damage due to lysosomal hydro -
lase activity after intense physical exercise. This is,
however, a preliminary research and drawing una -
nimous conclusions about a potential favorable effect
of low temperatures in regenerative procedures after
intense physical exercise requires further studies. 

Conclusions

1. Intense physical exercise results in increased ac -
tivity of lysosomal enzymes in blood.  

2. Hot water bath after physical exercise improves
the stability of lysosomal membranes which can re -
sult in reduction of post-exercise muscle da mage. 

200

Pawłowska M. i wsp. Stan zapalny u mężczyzn po wysiłku fizycznym 

Piśmiennictwo / References

1. Lombardi G, Ricci C, Banfi G. Effects of winter swimming on hematological parameters. BiochemiaMedica 2011;
21 (1): 71-8.

2. Wilcock IM, Cronin JB,Hing WA. Physiological response to water immersion. A method for sport recovery? Sports
Med 2006; 36 (9): 747-65.

3. Ihsan M, Watson G, Abbiss CR. What are the Physiological Mechanisms for Post-Exercise Cold Water Immersion
in the Recovery from Prolonged Endurance and Intermittent Exercise? Sports Med 2016; 46 (8): 1095-109.

4. Roberts LA, Nosaka K, Coombes JS, Peake JM. Cold water immersion enhances recovery of submaximal muscle
function after resistance exercise. Am J PhysiolRegulIntegrCompPhysiol 2014; 307 (8): 998-1008.

5. White GE, Wells GD. Cold-water immersion and other forms of cryotherapy: physiological changes potentially
affecting recovery and from high-intensity exercise. ExtremPhysiol Med 2013; 2: 26-36.

6. Woźniak A, Woźniak B, Drewa G, Mila-Kierzenkowska C, Rakowski A. The effect of whole-body cryostimulation
on lysosomal emzyme activity in kayakers during training. Eur J  ApplPhysiol 2007; 100: 137-42.

7. Kloska A, Tylki-Szymańska A, Węgrzyn A. Lizosomalne choroby spichrzeniowe – ogólna charakterystyka. Post
Bioch 2011; 57 (2): 128-32.

8. Sutkowy P, Woźniak A, Mila-Kierzenkowska C, Jurecka A. The activity of lysosomal enzymes in the healthy men’s
blood after single Finnish sauna procedure – preliminary study. Med BiolSci 2012; 26 (3): 33-8.

9. Mila-Kierzenkowska C, Woźniak A, Boraczyński T, Jurecka A, Augustyńska B, Woźniak B. The effect of whole-body
cryostimulation on the activity of lysosomal enzymes in kayaker women after intense exercise. J ThermBiol 2011;
36: 29-33.

10. Krawczyński J. Diagnostyka enzymologiczna w medycynie praktycznej. Metodyka badań. Warszawa: PZWL; 1974.
11. Szczeklik E (red.). Enzymologia kliniczna. Warszawa: PZWL; 1974.
12. Błeszyński W, Działoszyński LM. Purification of soluble arylosulfatase from ox brain. Biochem J 1965; 97: 360-4.
13. Colowick SP, Kaplan NC (reds.). Methods in enzymology. Vol. 2New York: Academic Press; 1955.
14. Drewa G, Maciak R, Woźniak A i wsp. Influence of exercise on arylosulphatase and acid phosphatase activities in

blond serum of kayakers and rowers. Biol Sport 2000; 17: 289-97.
15. Mila-Kierzenkowska C, Woźniak A, Szpinda M iwsp. Effects of thermal stress on the activity of selected lysosomal

enzymes in blood of experienced and novice winter swimmers. Scand JClin Lab Invest 2012; 72: 635-41.
16. Pilström L, Vihko V, Astrom E, Arstila AU. Activity of acid hydrolases in skeletal muscle of untrained, trained and

detrained mice of different ages. ActaPhysiolScand 1978; 104: 217-24.
17. Fehr HG, Lotzerich H, Michna H. Human macrophage function and physical exercise: phagocytic and histoche mi -

cal studies. Eur J ApplPhysiol 1989; 58: 613-7.
18. Apor P, Rádi A. Physical exercise, oxidative stress and damage. OrvHetil. 2006;147:1025–31.



19. Sutkowy P, Woźniak A, Boraczynski T, Boraczynski M, Mila-Kierzenkowska C. The oxidant-antioxidant equilibrium,
activities of selected lysosomal enzymes and activity of acute phase protein in peripheral blood of 18-year-old foot -
ball players after aerobic cycle ergometer test combined with ice-water immersion or recovery at room tempera -
ture. Cryobiology 2017; 74: 126-31.

20. Popławska B, Jenciauskiene S, Chorostowska-Wynimko J. Genetyczne warianty α-1 antytrypsyny – klasyfikacja 
i znaczenie kliniczne. PneumonolAlergol Pol 2013; 81: 45-54.

21. Schild M, Eichner G, Beiter T i wsp. Effects of Acute Endurance Exercise on Plasma Protein Profiles of Endurance-
Trained and Untrained Individuals over Time. Available online at: URL:https://www.hindawi.com/journals/mi/2016/
4851935/ (access: 2017.06.02)

22. Woźniak A,  Mila-Kierzenkowska C, Szpinda M, Chwalbińska-Moneta J, Augustyńska B, Jurecka A. Whole-body
cry ostimulation and oxidative stress in rowers: the preliminary results. Arch Med Sci 2013; 9(2): 303–8.

23. Banfi G, Melegati G, Barassi A. Effects of the whole-body cryotherapy on NTproBNP, hsCRP and troponin I in ath -
le tes. J Sci Med Sport 2009; 12(6): 609-10.

24. Hausswirth C, Louis J, Bieuzen F I wsp. Effects of Whole-Body Cryotherapy vs. Far-Infrared vs. Passive Modalities
on Recovery from Exercise-Induced Muscle Damage in Highly-Trained Runners. Available online at: URL:http://
journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0027749 (access: 2017.06.02).

25. Cochrance DJ. Alternating hot and cold water immersion for athlete recovery: a review. Physical Therapy in Sport
2004; 5(1): 26-32.

201

Pawłowska M. et al. The inflammation in men after physical exercise 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




