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Wysitek fizyczny, a zwlaszcza trening sportowy wptywa na zmiany adaptacyj-
ne organizmu sportowca utatwiajac zachowanie rownowagi migedzy organizmem
a srodowiskiem zewngtrznym. Jednoczesne zmiany regulacji termicznej, metabo-
licznej i neuroendokrynnej warunkujq utrzymanie prawidtowej homeostazy orga-
nizmu (1).

Aktywnos$¢ fizyczna pozytywnie wplywa na §rodblonek naczyn krwiono$nych,
obnizajac napigcie uktadu wspotczulnego, co przyczynia si¢ do normalizacji cis-
nienia tetniczego oraz poprawienia ukrwienia migsnia sercowego. Dodatkowo re-
gularne ¢wiczenia fizyczne poprawiaja profil lipidowy krwi oraz aktywnos$¢ anty-
oksydacyjna (2).

Wspoltczesne trendy w zywieniu osob aktywnych fizycznie skupiaja sig¢ na po-
szukiwaniu optymalnego modelu zywienia sportowcow i sa zwiazane z fizjologia
wysitku. Odpowiednia, zbilansowana dieta jest jednym z elementéw, decydujacych
o zachowaniu zdrowia i osiagnigciu zamierzonych wynikéw. Istotne znaczenie ma
dobor sktadnikow odzywcezych, pozwalajacych zachowa¢ réwnowage w organizmie,
a zwlaszcza w gospodarce hormonalnej (1).

Celem pracy jest omowienie wptywu stylu zycia, ze szczegélnym uwzglednie-
niem sktadnikow diety, na poziom testosteronu w organizmie sportowca na podsta-
wie dostepnej literatury.

Testosteron to podstawowy meski hormon steroidowy, ktory wptywa na rozwoj
cech ptciowych oraz identyfikacje psychoseksualna (3). Stymuluje przemiany anabo-
liczne w organizmie, powodujac zwigkszenie objetosci, sity 1 wytrzymatoéci migsni
oraz uktadu kostnego (4). Testosteron utatwia adaptacje mig$ni do wysitku oraz
poprawia ich zdolno$¢ do regeneracji. Ponadto, utrzymanie prawidtowego poziomu
testosteronu jest istotne ze wzgledu na jego oddziatywanie na sferg psychiczna i za-
chowanie odpowiedniego poziomu motywacji zawodnika (3).

Testosteron (17B-hydroksy-4-androsten-3-on) to organiczny zwiazek chemiczny,
podstawowy mgski hormon pitciowy nalezacy do androgendw. Jest syntetyzowany
W procesie przemian enzymatycznych z cholesterolu, dostarczanego z dieta. Zna-
czaca czgs¢ cholesterolu jest wytwarzana w przemianach endogennych de novo
z acetylokoenzymu A (ryc. 1).
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Proces ten moze zachodzi¢ w kazdej komorce organizmu, jego wydajno$¢ zwia-
zana jest z odpowiednia iloscia kwasu pantotenowego (acetyloCoA) i dostateczna
aktywnoscia enzymow zaleznych od niacyny. Najwigksza ilo§¢ cholesterolu wytwa-
rzana jest w watrobie (5, 6).

Powstawanie testosteronu na drodze przemian metabolicznych

Sygnat do produkg;ji testosteronu daje podwzgorze, ktore w odpowiedzi na niski
poziom tej substancji we krwi, wytwarza hormon folikulotropowy (FSH), pobudza-
jacy przysadke mézgowa do syntezy hormonu luteinizujacego (LH), ktory stymuluje
produkcje testosteronu (4, 5).

Poczatkowo czastka cholesterolu LDL jest wychwytywana przez receptory na
powierzchni komorek steroidowych i wchtaniana na drodze endocytozy. Moze tez
pochodzi¢ z zapaséw zgromadzonych w retikulum endoplazmatycznym lub w kro-
pelkach ttuszczowych, w postaci estrow. W wyniku aktywacji hydralazy przez hor-
mon luteinizujacy nastepuje uwolnienie cholesterolu, ktéry transportowany przez
biatko StAR (ang. Steroidogenic acute regulatory protein) do wewngtrznej btony
mitochondrialnej, gdzie nastgpuje skrocenie tancucha bocznego i konwersja do pre-
gnenolonu przez cytochrom P450ssc. (5).

Dalsza synteza testosteronu moze przebiega¢ dwoma sposobami. W pierwszym
(I), dominujacym w organizmie cztowieka, produktami posrednimi do powsta-
nia adrostenedionu sa: 17-hydroksy-pregnenolon, dehdroepiandrosteron (DHEA)
i AS5-androstenediol. Drugim (II) sposobem jest powstawanie progesteronu
i 17-hydroksyprogesteronu. Nastgpnie androstenedion jest przeksztatcany do testo-
steronu (4, 5) (ryc. 2).
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Wytwarzanie testosteronu, w zalezno$ci od ptci, zachodzi w réznych organach.
U mezczyzn 95% testosteronu jest wytwarzane w komorkach Leydinga jader, a po-
zostala czg$¢ w nadnerczach. W przypadku kobiet z nadnerczy pochodzi 25%, kolej-
ne 25% jest wytwarzane w warstwie ziarnistej pgcherzyka jajnikowego, a pozostata
czes$¢ przeksztatcana jest z innych androgenéw (7, 8).

Prawidlowy poziom testosteronu catkowitego u mezezyzn wynosi od 80 do 280
pg w 1 cm? surowicy krwi, a w przypadku kobiet od 3 do 13 pg/cm? i jest zalezny
od fazy cyklu miesi¢cznego (7).

Transport, metabolizm i wydalanie testosteronu

Wytworzone czastki testosteronu moga, najprawdopodobniej na drodze dyfuz;ji
biernej, przechodzi¢ do krwiobiegu, gdzie sa wiazane z albuminami lub globulina-
mi SHBG (ang. steroid hormone binding globuline) i dalej do tkanek docelowych.

aromataza l l 5a-reduktaza

[ estradiol |  [DHT]

dehydrogenaza 17B-hydroksysteroidowa
oksydoreduktaza 3a-hydroksysteroidowa
oksydoreduktaza 3B-hydroksysteroidowa

S5a-androsten3p, 17p-diol (3B3-diol)
i jego izomet 3a-diol

6a- lub 7a-triole

¢ Ryc. 3. Przemiany metaboliczne
testosteronu -opracowanie wlasne

17-glukuronidacja na podstawie (5, 9).
¢ Fig. 3. Testostrone metabolism

— authors’ own work based on
5,9).

wydalanie z moczem |




Nr 1 Dieta a testosteron w organizmie sportowca 91

Powstawanie biatka transportujacego SHBG, jest regulowane przez estrogeny i hor-
mony tarczycy (stymuluja wytwarzanie) i przez androgeny, ktére hamuja proces
wytwarzania (4, 5, 9).

Metabolizm testosteronu odbywa si¢ dwiema drogami. Jedna przy udziale enzy-
mu, aromatazy, gdzie testosteron ulega konwersji do estradiolu. W drugiej reakc;ji
So-reduktaza (zalezna od NADHP), katalizuje reakcjg przeksztalcania testosteronu
do DHT (dihydrotestosteronu), ktéry ulega dalszym przemianom enzymatycznym
do Sa-androsten3f,17B-diolu (3B-diolu) i jego izomeru 3a-diolu. Zwiazki te sa me-
tabolizowane do nieaktywnych biologicznie 6a- lub 7a-trioli, ktére sa wydalane ra-
zem z moczem w postaci niezmienionej lub po konwersji z kwasem glukuronowym

5, 9) (ryc. 3).

Funkcje testosteronu w organizmie czlowieka szczegélnie istotne dla oséb
wyczynowo i amatorsko uprawiajacych sport

Receptory hormonéw androgenicznych sa rozmieszczone niemal w kazdej ko-
morce ciala i wptywaja na rozwoj, budowg i metabolizm, jak réwniez na psychike
cztowieka. Testosteron wykazuje dziatanie anaboliczne: zwigksza synteze bialek
powodujac szybki przyrost migsni szkieletowych. Ponadto zwigksza ich silg izoki-
netyczna i izometryczna oraz wytrzymatos¢, a takze poteguje podstawowe zuzycie
tlenu przez tkanke. Jego wplyw uwidacznia si¢ szczeg6lnie w obrebie migéni bar-
kéw 1 plecow, mniej klatki piersiowej, a najmniej w okolicach konczyn dolnych.
Udowodniono, ze hormon ten przyspiesza replikacje i zwigksza aktywacjg komorek
satelitarnych miesni (10, 11).

Wykazano, ze testosteron pobudza odbudowe tkanki kostnej poprzez zwigksze-
nie ilosci osteoblastow i przyspieszenie ich mineralizacji oraz poprzez zahamowa-
nie aktywnosci osteoklastow w sposob bezposredni oraz posrednio, wptywajac na
zmniejszenie wytwarzania interleukiny-6 przez osteoblasty (12).

Przez wiele lat zwigkszong zachorowalno$¢ na choroby uktadu krazenia wsrod
mezezyzn wigzano z negatywnym dzialaniem testosteronu. Tezg t¢ poddano weryfi-
kacji w badaniach prowadzonych w ostatnich latach. Dowiedziono, ze ten androgen
moze oddzialywaé ochronnie na uktad krazenia, poprzez zmniejszenie produkcji
czynnikow prozapalnych, jednoczesnie zwigkszajac regeneracje Srodbtonka naczyn.
Ponadto wykazuje dziatanie rozszerzajace na naczynia krwionosne i zwigksza in-
sulinowrazliwos$¢ tkanek (11).

Udowodniono, ze testosteron wptywa neuroprotekcyjne na ro6znorodne populacje
komorek nerwowych, w tym motoneuronow, ktore przewodza impulsy z centralnego
uktadu nerwowego do widkien migsniowych (9).

Wplyw stylu zycia na optymalizacj¢ poziomu testosteronu

Odpowiedni sposéb zywienia, sktadniki odzywcze diety i aktywnos¢ fizyczna
maja decydujacy wptyw na prawidlowe funkcjonowanie organizmu i gospodarke
hormonalna, od ktérej zalezny jest poziom testosteronu.

Sktadniki diety (thuszcze, witaminy, biopierwiastki, antyoksydanty i inne) wpty-
waja na przemiany cholesterolu do testosteronu i jego metabolizm (ryc. 4).
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Ryc. 4. Wptyw sktadnikow odzywczych diety na poziom testosteronu — opracowanie wlasne na pod-
stawie (17, 19-28).

Fig. 4. Effects of dietary components on testosterone levels — authors’ own work based on (17, 19-28).

Koenzym A jest aktywna forma kwasu pantotenowego (witaminy B;s), ktory jest
obecny w produktach spozywczych pochodzenia zwierzecego i ro§linnego. Zgodnie
z wytycznymi IZZ w Warszawie. zapotrzebowanie dorostego cztowieka na witamine
B;5 wynosi 5 mg dziennie (18).

Na kilku etapach powstawania cholesterolu niezbgdnym przeno$nikiem w reakcji
jest tez NADPH, aktywna forma witaminy B;. Niacyna, podobnie jak witamina
B5 WystquJe w réznorodnych produktach spozywczych pochodzenia roshnnego
i zwierzecego. 1Z7Z zaleca przyjmowanie 16 mg niacyny dla mezczyzn i 14 mg dla
kobiet dziennie (18).

Inng witaming istotng dla utrzymania prawidlowego stezenia testosteronu jest
witamina D. W badaniach prowadzonych w 2011 r. , stwierdzono wzrost stgzen te-
stosteronu wolnego, aktywnego biologicznie i calkowitego u mezczyzn, ktoérzy przez
rok otrzymywali codziennie 83 pg witaminy D (19). Podobne wyniki otrzymano
réwniez w badaniach z lat 2010-2013 (20). Wyjasnia si¢ to obecno$cia receptorow
witaminy D (VDR) oraz enzymow ja metabolizujacych w komorkach Leydinga,
usytuowanych w meskich jadrach (20) Przeprowadzone badania dotyczyly osob
w podesztym wieku, brakuje danych dotyczacych wptywu witaminy D na produk-
cj¢ testosteronu u sportowcow, co stanowi pole do dalszych badan. Normy ustalone
przez 177, wskazuja na koniecznosé spozycia 5 ug chlorkalcyferolu na dobe dla os6b
dorostych w wieku 19-50 lat (18).

W procesie syntezy androgenow istotna jest odpowiednia podaz cynku. Cynk
wplywa na syntezg testosteronu, poprzez zapewnienie wlasciwego funkcjonowania
przysadki mozgowej (21). Wykazano, ze w przypadku ograniczenia ilo$ci cynku
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w diecie, poziom testosteronu ulegt obnizeniu, a suplementacja tym pierwiastkiem,
spowodowata wzrost st¢zenia opisywanego hormonu w surowicy (22). Zalecenia
wg norm 1ZZ okreslaja dzienne zapotrzebowanie na cynk u mtodych mezczyzn
na poziomie 11 mg, a u mlodych kobiet na 8 mg dziennie. Wedtug danych Statona
wlasciwy poziom testosteronu mozna uzyskac przy dobowej dawce cynku od 15
do 30 mg. Autor podkresla, ze zrédtem cynku powinna by¢ dieta, a w przypadku
niedoboru, stosowanie suplementacji (18, 23).

Szereg sktadnikow zawartych w pozywieniu hamuje aktywno$¢ aromatazy, co
wiaze si¢ ze zwigkszeniem poziomu testosteronu. Naleza do nich niektoére poli-
fenole, antocyjany, barwniki, kwasy elagowy 1 ursolowy, triterpenoidy i kwasy
thuszczowe.

Kwasy ttuszczowe ryb i owocow morza oraz zawarte w oliwie z oliwek, w cze-
koladzie i innych olejach wykazuja wtasciwosci hamujace aktywno$¢ aroma-
tazy.

Polifenole zawarte w soku z granatu, a szczegdélnie metylourolityna B, hamuja
aktywno$¢ aromatazy nawet do 70%. Podobny efekt mozna uzyska¢ stosujac su-
plementacjg resweratrolem, zawartym w winogronach, sokach z winogron, w winie
i rodzynkach. Ekstrakt z pestek winogron blokuje rowniez receptory dla glikokor-
tykosteroidéw posrednio blokujac wytwarzanie aromatazy. Zwiazki o podobnym
oddzialywaniu znajduja si¢ w warzywach kapustnych, selerze, pietruszce, papryce,
cykorii, kurkumie, lukrecji, jemiole i kocim pazurze.

Szeroko dostepne sa suplementy diety, zawierajace polifenole, wystepujace w roz-
nych owocach, warzywach oraz w zielonej i czarnej herbacie, kawie i1 kakao oraz
kwasy thuszczowe (24-28).

Istotnym elementem jest tez sktad masy ciata sportowca. Nadmierna ilo$¢ tkanki
thuszczowej w organizmie jest niekorzystna w aspekcie poziomu testosteronu, gdyz
adypocyty wydzielaja aktywne biologicznie substancje, w tym aromataze, enzym
odpowiedzialny za przeksztatcanie androgendow w estrogeny, czyli obnizajacy po-
ziom testosteronu (ryc. 4) (17).

W sklepach oferujacych suplementy diety dla oséb aktywnych fizycznie i spor-
towcow, duza popularnos$cia ciesza si¢ preparaty, zawierajace wyciagi z palmy
sabalowej (Sereno arepens), ktére sa inhibitorami Sa-reduktazy oraz wplywaja
na redukcje iloSci receptorow estrogenowych i DHT (ryc.4). Palma sabatowa jest
czesto taczona w suplementach z wyciagiem z korzenia pokrzywy (Urtica dioica,
Urtica urens). Ze wzgledu na zawarto$¢ fitosteroli jest ona inhibitorem Sa-reduk-
tazy a takze konkuruje z testosteronem o miejsce w SHBG, podwyzszajac ilo$¢
wolnego testosteronu. Pokrzywa bywa rowniez taczona z ekstraktem z kory §liwy
afrykanskiej (Pygeum africanum), gdyz wykazuje podobne dziatanie do palmy sa-
batowej. Substancjami czynnymi, warunkujacymi dziatanie preparatéw roslinnych
sa fitosterole, garbniki, flawonoidy, saponiny, kwasy tluszczowe, a takze olejki
eteryczne (23-28).

Inna popularnie stosowana grupa suplementow, sa preparaty, zawierajace prekur-
sory testosteronu, m.in. dehydroepiandrosteron (DHEA), 4-androstediol, 5-andro-
stediol (DIOL),19-norandrostenedion (DION), 19-norandrostenediol i androstene-
3B-17B-diol. Znaczenie prekursoréw testosteronu u zdrowych, trenujacych mtodych
mezczyzn jest dyskusyjne (16).
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Aktywno$¢ fizyczna

Wykazano, ze trening sitowy istotnie wptywa na zwigkszenie poziomu testoste-
ronu, a trening wytrzymatosciowy obniza jego powysitkowa zawartos¢ we krwi
(13).

Wykonywanie ¢wiczen silowych ma wplyw na wzrost stgzenia testosteronu
catkowitego i wolnego po zakonczeniu treningu wérdéd mtodych, jak i starszych
mezezyzn (14, 15). Natomiast w przypadku kobiet nie mozna jednoznacznie okre-
sli¢ wptywu treningu sitowego na poziom testosteronu (16). Wykazano, ze wigkszy
przyrost stezenia testosteronu wystepuje, gdy w trening zaangazowane sa masywne
mig$nie. Badania nad dtugotrwalymi zmianami st¢zenia testosteronu w odpowiedzi
na trening oporowy sa niejednoznaczne i wielokrotnie sprzeczne (15).

Skladniki diety i inne czynniki Srodowiskowe obnizajace poziom testosteronu

Alkohol jest substancja zaburzajaca stosunek androgendéw do estrogendow, gdyz
hamuje funkcje cytochromu P450 oraz obniza st¢zenie cynku w organizmie. Wy-
kazano, ze spozywanie alkoholu obniza poziom testosteronu takze poprzez zmniej-
szanie wptywu FSH na komorki Leydinga. Dodatkowo metabolity etanolu dziataja
toksycznie na gonady.

Wykazano, ze spozycie weglowodanow i biatka po treningu oporowym hamuje
zwigkszenie poziomu testosteronu w odpowiedzi na ten trening. Ponadto zaobserwo-
wano korelacje migdzy spadkiem poziomu testosteronu a wzrostem st¢zenia insuliny,
spowodowanym suplementacja weglowodanami i biatkami przez sportowcow (29).

Innym czynnikiem obnizajacym poziom testosteronu sg substancje pochodzenia
roslinnego — fitoestrogeny. Pierwszym poznanym fitoestrogenem byla genisteina,
wyizolowana z janowca barwierskiego. Obecnie najpopularniejszym zrodlem przyj-
mowanych estrogenéw pochodzenia roslinnego jest soja, lukrecja i orzeszki ziemne.
Regionalne znaczenie ma rowniez roslina kudzu, spozywana w Chinach (30).

Kolejnymi substancjami szkodliwymi sa ftalany (platyfikatory), ktore hamuja syn-
tezg testosteronu. Ftalany sg substancjami powszechnie wystepujacymi, gdyz znajdu-
ja si¢ w kosmetykach, detergentach, farbach i opakowaniach do zywnosci (23).

Kolejnym zagrozeniem dla utrzymania prawidtowego stezenia testosteronu sa fe-
nole, np. bisfenol A, oktyfenol, nonyfenol. Wchodza one w sktad lakierow, plastikow,
substancji pokrywajacych wnetrze puszek, np. do przechowywania zywnosci. Sub-
stancje stosowane w ochronie roslin: herbicydy i pestycydy oraz farmaceutyki, np.
diethylsilbestrol, podobnie jak fenole wykazuja dziatanie stabych estrogenow (kseno-
estrogeny), tym samym wptywajac posrednio na ilo$¢ wolnego testosteronu (30).

Podsumowanie

Zywno$¢ stata sig dzi$ przedmiotem agresywnej kampanii reklamowej. Powstaja
liczne sklepy, oferujace suplementy przeznaczone dla sportowcoéw i 0sdb aktywnych
fizycznie. Sportowcy, bedacy pod presja osiagania coraz lepszych wynikow czgsto
siegaja po dostepne $rodki majace podnies¢ poziom androgendéw. Stosowanie takich
preparatéw moze doprowadzi¢ do rozregulowania gospodarki hormonalne;.
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Odpowiednia dieta i aktywnos$¢ fizyczna to wazne determinanty zachowania
zdrowia i sprawnoSci fizycznej oraz umystowej kazdego czlowieka. Z punktu wi-
dzenia osiagni¢¢ uzyskiwanych w sporcie szczegdlnego znaczenia nabiera odpo-
wiedni sposob i jako§¢ zywienia. Racjonalne, pozwalajace na uzyskanie osiagnigc
sportowych odzywianie, powinno uwzglednia¢ indywidualne upodobania i potrzeby
sportowca.

Zapotrzebowanie na poszczegolne sktadniki odzywcze jest zroznicowane i zalez-
ne od uprawianej dyscypliny sportu, intensywnosci i rodzaju treningu.

Réznorodnosé wytwarzanej zywnosci pozwala na stosowanie urozmaiconej diety,
ktora przyczynia si¢ do zachowania prawidtowej gospodarki hormonalnej, w tym
odpowiedniego poziomu testosteronu, ktory jest istotny w budowaniu masy migs-
niowej i kostnej oraz utrzymaniu motywacji podczas treningdw i startow.

Eksperci, zajmujacy sig¢ zywieniem podkreslaja rolg jakosci diety w utrzymaniu
zdrowia i w podniesieniu wydolno$ci oséb uprawiajacych sport. Prawidtowo skom-
ponowane, regularnie spozywane positki w potaczeniu z odpowiednio utozonym tre-
ningiem pozwalaja na zachowanie zdrowia i poprawienie osiagni¢¢ sportowych.

M.A. Stachowicz, A. Lebiedzinska
DIET AND TESTOSTERONE IN THE ATHLETE’S BODY
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