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ÖZET 
Sunulan çalışmada supramaksimal kassal aktivitenin intrasellüler antioksi-

dan enzim aktiviteleri üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 
Bu amaçla 2 farklı supramaksimal egzersiz protokolü (Wingate ve Modifiye 

Wingate) programlanmış ve uygulanmıştır Wingate protokolü bireyin vücut ağır­
lığı başına 75 gramlık yükle yapılan 30 saniyelik supramaksimal bir aktivitedir. 
Modifiye protokolü ise yine aynı yükle herbiri 6 saniyelik egzersiz 30 saniyelik 
dinlenim olmak üzere toplam 10 supramaksimal egzersiz periyodundan oluş­
maktadır 

Deneklerden egzersizden önce ve hemen sonra alınan kan örneklerinde 
eritrosit süperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz aktiviteleri ile plazma ve eritrosit 
Cu, Zn düzeyleri saptanmıştır Tüm bulgular spektrofotometrik olarak ölçülürken, 
istatistiksel olarak t testi ile değerlendirildi. 

Çalışma 18-25 yaşları arasındaki 10 sağlıklı sedanter erkek ve 16-28 yaşla­
rı arasındaki 10 erkek bisiklet sporcusu üzerinde yapıldı. Deneklerin Wingate ve 
Modifiye Wingate protokolünden önce ve sonra SOD ve katalaz aktiviteleri, erit­
rosit ve plazma element seviyeleri ölçüldü ve karşılaştırıldı. 

Supramaksimal egzersizin çok fazla miktarda serbest radikal oluşumu ve 
dolayısıyla oksidan strese yol açtığı, antrenmanlı bireylerin sedantere oranla da­
ha güçlü bir antioksidan savunma kapasitesine sahip oldukları kanısına varıldı. 

Anahtar Kelimeler. Supramaksimal egzersiz, oksidan stres, SOD, CAT. 

THE EFFECT OF SUPRAMAXIMAL EXERCISE ON THE 
ERYTHROC YTE A NTIOXIDA NT ENZYMES 
ABSTRACT 
The effect of supramaximal physical activity on intracellular antioxidant 

enzyme activities is estimated in the present study. 
Two different supramaximal exercise protocols (Wingate and Modified Win­

gate) were pllanned and applied for this aim. Wingate protocol is an supramaxi­
mal activity that is applied with 75 g/kg load for 30 seconds and modified proto­
col is applied with same load for 6 seconds followed 30 seconds of resting pha­
se for 10 times. 

(') Bu çalışma 1993 yılında Ürgüp'te Ulusal Fizyolojik Bilimler Kongresi'nde sunulmuştur. 
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Ten healthy sedentary male volunteers (aged between 18-25 years) and 10 male bicyclists (aged 
among 16-28 years) were participated in the study. 

Blocd samples were drawn before and after Wingate and modified Wingate protocol and erythrocy­
te superoxide dismutase (SOD) and catalese activities and plasma and erythrocyte Cu, Zn levels were 
measured. Statistical analyses were performed with student t test. 

It was thought that supramaximal exercise caused production of excessive amount of free radicals 
and consequently oxidant stress and trained individual possesses more powerful capacity of antioxidant 
defense in comparison with sedentary individuals. 

Key Words: Supramaximal exercise, oxidant stress, SOD, CAT. 

GİRİŞ 
Yaşadığımız yüzyıldaki başdöndürücü teknolojik gelişim sonucu insanoğlu giderek bede­

nini daha az kullanmakta, bu durum çeşitli ruhsal ve fiziksel rahatsızlıklara zemin hazırlamak­
ladır. Hareket eksikliği, koroner kalp hastalığı, diabet gibi bir çok hastalığın etyopatolojisinde 
önemli rol oynar (Shepard, 1989). Diğer yandan özellikle gelişmiş ülkelerde yaşanan egzer­
siz çılgınlığının, bilinçsizce yapılan egzersizin yarattığı sorunlar (sporun agreve ettiği bazı kalp 
hastalıklarının neden olduğu ani ölümler gibi), egzersizin yararları konusunda bazı soru işa­
retlerine yol açmıştır (Shepard, 1989; William, Graettinger ve Albuquerque, 1984). 

Şiddetli akut fiziksel egzersiz çok fazla oksijen kullanımı ve dolayısıyla serbest oksijen ra­
dikali oluşumuna yol açmaktadır (Alessio ve Goldfarb, 1988; Davies, Quintanilha, Brooks ve 
Packer, 1982; Ji, 1995; Packer, 1989). Serbest oksijen radikalleri kimyasal olarak'Son dere­
ce aktif maddelerdir. Serbest oksijen radikallerinin organizmada nükleik asitler ve hücre zarı 
gibi çeşitli dokularla reaksiyona girip onların yapısını bozarak zarar verdiği ve çeşitli hastalık­
ların eiyopatogenezinde rol oynadıkları çeşitli araştırmalarla gösterilmiştir. Organizma serbest 
oksijen radikallerinin zararlı etkilerine karşı enzimatik ve nonenzimatik savunma sistemlerine 
sahiptir. Antioksidan vitaminler, glutatyon nonenzimatik savunma içinde yer alırken, süperok-
sii dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPX) enzimleri enzimatik antiok­
sidan savunmayı oluştururlar (Alessio ve Goldfarb, 1988; Cotran, Kumar ve Robbins, 1989; 
Davies ve arkadaşları, 1982; Ji, 1995; Packer, 1989; Weiss, 1986). 

Hayvanlarda antrenmanın antioksidan enzim sistemi üzerine etkileri pek çok araştırıcı ta­
rafından incelenmiştir (Alessio ve Goldfarb, 1988; Higushi, Cartier, Chen ve Holloszy, 1985; 
Ji, 1995; Ji, Dillon ve Wu, 1990; Kihltröm, Ojala ve Salminen, 1989; Oh-ishi ve arkadaşları, 
i 997: Ostenblad, Madsen ve Djurhuus, 1997; Powers ve arkadaşları, 1993). Deney hayvan-
larmda değişik süre ve şiddetlerdeki akut egzersizin antioksidan savunma sistemi üzerine et­
kilerini inceleyen birçok çalışma varken (Alessio ve Goldfarb, 1988; Higushi ve arkadaşları, 
1385; Ji, 1995; Ji, St rat man ve Hardy, 1988; Kanter, Hamlin, Unverfelt, Davies ve Merola, 
1985; Oh-ishi ve arkadaşları, 1997; Ostenblad, Madsen ve Djurhuus, 1997; Powers ve arka­
daşları, 1993; Powers ve arkadaşları, 1994), supramaksimal egzersizin uygulanma zorluğu 
nedeniyle literatürde hayvan çalışmalarına rastlanmamıştır. İnsanlarda antrenman ve oksidan 
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stres ile ilgili yapılan çalışmalar hayvan çalışmalarına oranla hem sınırlı hem de sonuçları çe 
lişkilidir (Clark, Cowden ve Hunt, 1985; Gohil, Vigue, Stanley, Brooks ve Packer 1989; Jerk­
ins, 1988; Mena ve arkadaşları, 1991; Tiidus, Pusharenko ve Houston, 1996). Supramaksi-
mal egzersiz ve oksidan stres ile ilgili sadece bir tek çalışmaya rastlanmıştır (Ostenblad ve as 
kadaşları, 1997). Çalışmamızda supramaksimal egzersizin intraselüler antioksidan savurırn.-ı 
sistemi üzerine etkisinin araştırılması amaçlanmıştır. 2 farklı egzersiz programı uygulanan s ; -
danterler ve antrenmanlı bireylerde eritrosit SOD ve CAT aktiviteleri incelenip karşılaştınlmışisr. 

YÖNTEM 
2 grup halinde yapılan çalışma 16-28 yaş grubunda toplam 20 sağlıklı birey üzerinde ya­

pıldı. Deneklere Wingate ve Modifiye Wingate protokollerine göre supramaksimal egzersi;: 
yaptırıldı. İki test arasında bireylere en az bir günlük dinlenme verildi. 

ilk deney grubunu yaşları 18-25 (ort. 21,6±1.8) arasında değişen 10 sedanter erkek birey 
oluştururken, (boy=179.9±6.7 cm, ağırlık=73 85±9.81 kg), ikinci deney grubu en az bir yıldır 
düzenli antrenman yapan, 16-28 yaşlarındaki (ort. 20.6±3.6) 10 erkek bisikletçiden oluşa1 

(boy=174.1 ±8.0 cm, ağırlık=64.9±10.94 kg). 

Her iki grupta da dinlenim durumunda ve Wingate ve Modifiye Wingate protokollerinden 
sonra deneklerin antekübital venalarından kan alındı. 

Anaerobik kapasiteyi indirekt olarak saptamakta en çok kullanılan Wingate testi, çalışma­
m ı z d a ilk egzersiz protokolünü oluşturdu. Bu protokol bireyin kilogramı başına 75 gramlık yük­
le yapılan 30 saniyelik supramaksimal bir aktivitedir. 

Modifiye protokolü bisiklet ergometresinde bireyin vücut ağırlığı başına 75 gramlık yükJ« 
herbiri 6 saniyelik egzersiz 30 saniyelik dinlenim olmak üzere toplam 10 supramaksimal eg­
zersiz periyodundan oluşmaktadır. 

Eritrosit SOD aktivitesi Winterbourn, Hawkins, Brian ve Carrel tarafından (1975) geliştir; 
len fotoredükte riboflavinden açığa çıkan süperoksit radikalleriyle oluşan NBT redüksiyoıi'.ı-
nun inhibisyonuna dayanan metodla, eritrosit CAT aktivitesi H 2 02 ' i n enzimatik dekompozis-
yonuna dayalı spektrof oto metrik yöntemle saptandı (Aebi, 1984). Eritrositlerde mitokondri ol 
madiği için SOD sadece bakır-çinko izoformu (Cu-Zn SOD) değerlendirilebilrnektedir, Esu 
eser elementlerin plazma ve eritrosit düzeylerinin SOD enzimi üzerindeki etkilerini araştırmak 
amacıyla plazma ve eritrosit bakır, çinko düzeyleri araştırıldı. Plazma ve eritrosit bakır, çinko 
düzeyleri uygun basamaklarla ayrılan plazma ve hemolizatlardan Hitachi (180-70) atomik 
spektrofotometresi ile ölçüldü. 

Her iki grupta (sedanterler ve antrenmanlı bireyler) egzersizden önce ve hemen egzersiz 
sonrası elde edilen değerler iki eş arasındaki farkın önemlilik testi ile istatistik olarak karşılaş­
tırıldı ve değerlendirildi, iki grupta da Wingate ve Modifiye Wingate protokolleri ile yaptırılan 
egzersiz sonrası intrasellüler enzim aktivite değerleri ve Cu, Zn düzeyleri iki eş arasındaki far­
kın önemlilik testi ile karşılaştırıldı ve değerlendirildi. 
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B U L G U L A R 
Sedanterlerde; hem VVingate hem de Modifiye VVingate egzersiz protokolü uygulamasın­

dan sonra eritrosit SOD aktivitesinde önemli azalma olmuştur (p<0.05, Şekil 1). Her iki egzer­

siz protokolünden sonra eritrosit katalaz aktivitesinde artış saptanmışsa da, VVingate protoko-
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Şekii 1 : Sedanterlerde egzersizden önce (Eg. Önce) VVingate ve Modifiye VVingate (M.W.) 
protokollerinden sonra eritrosit SOD aktiviteleri (U/gHb). * p<0.05 
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Şekil 2: Bisikletçilerde egzersizden önce (Eg. Önce) VVingate ve Modifiye VVingate (M.W.) 
protokollerinden sonra eritrosit SOD aktiviteleri (U/gHb). * p<0.05 
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Şekil 3: Sedanterlerde egzersizden önce (Eg. Önce) VVingate ve Modifiye VVingate (M.VV.j 
protokollerinden sonra eritrosit CAT aktiviteleri (k/gHb). * p<0.05 

lünden sonraki katalaz aktivitesi artışı istatistiksel olarak anlamlı bulunurken (p<0.05), Modifi­

ye VVingate protokolü sonrası anlamlı bulunmamıştır (Şekil 3). Sedanterlerde her iki egzersiz 
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Şekil 4: Bisikletçilerde egzersizden önce (Eg. Önce) VVingate ve Modifiye VVingate (M.W.) 
protokollerinden sonra eritrosit CAT aktiviteleri (k/gHb). * p<0.05 
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Şekil 5: Sedanterlerde (s) ve Antrenmanlı bireylerde (A) her iki egzersiz protokolünden son­
ra ölçülen eritrosit (E), Bakır (Cu) ve Çinko (Zn) değerleri (/vmol/ml). 

programı uygulamasından sonra eritrosit ve plazma bakır, çinko değerlerinde istatistiksel ola­
rak anlamlı değişiklik olmamıştır (Şekil 5,6). 

Antrenmanlı bireylerde; hem VVİngate hem de Modifiye VVingate protokolü uygulamasın­
dan sonra eritrosit SOD aktivitesinde artış saptanmışsa da, ancak Modifiye VVingate uygula­
masından sonraki artış istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0.05, Şekil 2). Antrenman­
lı bireylerde her iki egzersiz protokolünden sonra eritrosit katalaz aktivitesinde düşüş sapta-

S.PI. S.PI. A.PI. A.PI. 
Cu Zn Cu Zn 

Şekil 6: Sedanterlerde (S) ve Antrenmanlı bireylerde (A) her iki egzersiz protokolünden son­
ra ölçülen plazma (Pl), Bakır (Cu) ve Çinko (Zn) değerleri (mg/dl) 
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Şekil 7: Sedanterler ve bisikletçilerde Modifiye VVİngate uygulaması esnasında ölçülen 
anaerobik güç değerleri (vvatt/dakika) 

nırken, yine Modifiye VVİngate uygulamasından sonra düşme anlamlı bulunmuştur (p<0.05, 

Şekil 4). Her iki egzersiz programından sonra plazma Zn, eritrosit Cu ve Zn değerlerinde is­

tatistiksel olarak önemli değişiklik olmamıştır. Her iki egzersiz porgramından sonra plazma Zn, 
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Şekil 8: Sedanterler ve bisikletçilerde VVİngate uygulaması esnasında ölçülen anaerobik güç 
değerleri (vvatt/dakika) 
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eritrosit Cu ve Zn değerlerinde istatistiksel olarak önemli değişiklik olmamıştır (Şekil 5,6). 

Çalışmamızda sedanterlerin ortalama VO2 max değerleri 36.2±2.2 ml/dk. kg. antrenman­

lı bireylerdeki VOvjmax değerleri 43±2 ml/dk kg. olarak bulunmuştur. Antrenmanlı bireylerin 

VOvjmax değerleri sedanterlerinkine göre istatistiksel olarak önemli derecede yüksek bulun­

muştur (p<0.05). 

Sedanterlerde, Wingate protokolü ile 30 sn. sonunda saptanan ortalama anaerobik güç 

536.3±13.7 watt/dk. iken antrenmanlı bireylerde Wingate protokolü ile ortalama anaerobik 

güç 563±22.9 watt/dk. saptanmış, her iki grup arasında fark bulunmamıştır (Şekil 8). Sedan­

terlerde Modifiye Wingate protokolünde anaerobik güç değerleri, 30. saniyeden itibaren gide­

rek düşerken, antrenmanlı bireyler başlangıçtaki anaerobik güç değerlerini sürdürmüşlerdir. 

Sedanterler egzersizin ikinci yarısında antrenmanlı bireylerden önemli derecede düşük ana­

erobik güç sergilemişlerdir (p<0.05, Şekil 7). 

TARTIŞMA 

Çalışmamızda sedanterlerde her iki egzersiz porgramından sonra da eritrosit SOD enzim 

aktivitesinde azalma saptanmıştır. Literatürde hayvanlarda yapılan çalışmalarda akut egzer­

sizin kalpte (Ji, 1995; Powers ve arkadaşları, 1993; Powers ve arkadaşları, 1994; William ve 

arkadaşları, 1984), iskelet kasında (Ji ve arkadaşları, 1990; Ji ve arkadaşları, 1988; Lawler ve 

arkadaşları, 1993; Salminen ve Vihko, 1983), karaciğerde (Allesio ve Goldfarb, 1988; Ji ve ar­

kadaşları, 1988) ve akciğerde (Salminen, Kainulainen ve Vihko, 1984) SOD enzimi aktivitesi-

nin arttığını gösteren bulgular vardır. Bunun yanında Mena ve arkadaşları (1991), Ohno ve ar­

kadaşları (1988) akut egzersizle SOD enziminde herhangi bir değişim saptamamışlardır. Ça-

lışmamızdaki SOD enzimi sonuçları her ne kadar yukarıdaki çalışmaların sonuçlarıyla çelişir 

gözükse de yapılan egzersizlerin farklılığı ve tümünün deney hayvanlarında yapılmış olması 

bu farklılığı doğurmaktadır. Tüm bu çalışmalarda uygulanan egzersiz submaksimal nitelikte­

dir. Nitekim Powers ve arkadaşları da (1993, 1994) egzersiz süresinin ve şiddetinin antioksi-

dan enzim savunma yanıtında önemli olduğunu saptamışlardır. Ostenblad ve arkadaşları 

(1997), sedanterlerde supramaksimal egzersiz (Bosco sıçrama testi) sonrası sadece kreatin 

kinaz enziminde artış saptarken SOD, GPX ve glutatyon redüktaz (GR) enzim aktivitelerinde 

değişim saptamamışlardır. Oh-ishi ve arkadaşları (1997), rat soleus kasında SOD enziminin 

mRNA ekspresyonunu inceledikleri çalışmalarında SOD enziminin mangan izoformunun (Mn 

SOD) egzersizle azaldığını saptamışlardır. Bu bulgu bizim çalışmamızın bulgularını destekle­

mektedir. 
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SOD enzimi azalması, supramaksimal egzersizin önemli miktarda serbest radikal oluşu­

muna, dolayısı ile de SOD enzimi kullanımı ve yıkılımına yol açtığını gösterir niteliktedir (Davi-

es ve arkadaşları, 1982; Jenkins, 1988). SOD enzimi aktivitesi azalması, süperoksit radikal­

lerinin dismutasyonu sırasında enzimin kullanılması yanında, doku ve kanda oluşumu artan 

ve biriken H 2 0 2 ' i n süperoksit dismutaz üzerinde direkt yıkıcı etkisiyle de olabilir (Kono ve Fri-

dovich, 1982). Artmış oksijen radikallerinin enzimin katalitik aktivitesini etkilemesini, Ji (1985) 

enzimin allosterik ve kovalan modifikasyonu olarak açıklamaktadır. 

Gohil ve arkadaşları (1988), V 0 2 max'ın %65 şiddetinde 90 dakika süren egzersiz ve 15 

dakikalık toparlanma boyunca redükte glutatyon ve okside glutatyon seviyelerini değerlen­

dirdikleri çalışmalarında; egzersizin ilk 30 dakikasında redükte glutatyonun azaldığı ve okside 

glutatyonun arttığını, her ikisinin de seviyesinin egzersizin bitimiyle normale döndüğünü gös­

termişlerdir. Kaneley ve Ji de (1991) 90 dakikalık egzersiz sırasında CAT, GR, GPX enzim se­

viyelerini incelemişlerdir. GR, 90 dakika boyunca sürekli düşmüş, CAT, egzersizin ilk 60 da­

kikasında sürekli düşmüş ve son 30 dakikada yeniden yükselmiş, GPX ise egzersiz boyunca 

hiç değişmemiştir. Bu iki araştırma submaksimal egzersizde bile harcanan antioksidan enzim­

lerin yerine konmasının uzun süreli olduğunun bir göstergesidir. 

Memeli dokularında akut oksidatif strese akut oksidan enzim yanıtının gen ekspresyonu-

nun hızlı regülasyonu gösterilmemiştir (Ji, 1995). Yani bir başka deyişle sedanterlerde orga­

nizma çok hızlı oluşan bu oksidan strese aynı hızda yanıt verememektedir. Çalışmamızda bi­

sikletçilerde her iki egzersiz protokoünden sonra da eritrosit SOD enzim aktivitesinde artış 

saptanmışsa da sadece Modifiye VVingate uygulamasındaki artış istatistik olarak anlamlı bu­

lunmuştur. Literatürdeki veriler antrenmanlı bireylerde egzersiz ile genellikle SOD enziminde 

artış olduğu yönündedir (Jenkins, 1988; Kanter ve arkadaşları, 1985). Bununla birlikte deği­

şiklik olmadığını gösteren birkaç yayın da vardır (Ohno ve arkadaşları, 1986; Tiidus ve arka­

daşları, 1996). Tüm bulgular antrenmanlı bireylerdeki her iki egzersiz protokolünden sonra 

saptadığımız SOD bulgularımızla uyum halindedir. VVingate protokolü ile istatistiksel olarak 

anlamlı artış saptayamamımızın bir nedeni de yukarıda açıkladığımız üzere egzersizin çok kı­

sa sürmesi nedeniyle organizmanın hızla yanıt vermemesi olabilir. 

Çalışmamızda sedanterlerde VVingate protokolünden sonra CAT enzim aktivitesi artmış, 

Modifiye VVingate protokolünden sonra değişmemiştir. Bisikletçilerde ise VVingate protokolün­

den sonra CAT enzim aktivitesi değişmezken, Modifiye VVingate protokolünden sonra azal­

mıştır. Literatürde CAT enziminin egzersize gerek akut yanıtları, gerekse antrenmana yanıt­

ları konusunda bulgular çelişkili ve spekülatiftir. Birçok araştırıcı akut egzersizle CAT enzim 

aktivitesinde değişme saptamazken (Oh-ishi ve arkadaşları, 1997; Ohno ve arkadaşları, 

21 



Zergeroğlu, Yavuzer 

1988; Powers ve arkadaşları, 1993; Powers ve arkadaşları, 1994; Tüdus ve arkadaşları, 

1996), bazıları artma (Jenkins, 1988), bazıları ise azalma saptamışlardır (Leewenbourg, Fi-

ebig, Chandwaney ve Ji, 1994; Mena ve arkadaşları, 1991). Antrenmanın etkileri konusunda 

da yine değişim olmadığını (Kanter ve arkadaşları, 1985; Oh-ishi ve arkadaşları, 1997; Pow­

ers ve arkadaşları, 1993; Powers ve arkadaşları, 1994), artış olduğunu (Kanter ve arkadaş­

ları, 1985) ya da azalma olduğunu savunan çeşitli araştırıcılar vardır. Tüm bu araştırıcıların en­

zimin neden farklı davrandığı konusundaki yanıtları spekülatiftir. 

Çalışmamız, antrenmanın birinci basamak antioksidan savunmanın en önemli enzimi olan 

SOD enzim aktiyitesinde bir güçlenmeye yol açtığını gösterir niteliktedir. 
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