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OZET

Sunulan galismada supramaksimal kassal aktivitenin intraselliler antioksi-
dan enzim aktiviteleri (izerindeki etkisi arastiriimistir,

Bu amagla 2 farkli supramaksimal egzersiz protokoli (Wingate ve Modifiye
Wingate) programlanmis ve uygulanmistir Wingate protokolu bireyin vicut agir-
Iigr basina 75 gramiik yiikle yapilan 30 saniyelik supramaksimal bir aktivitedir.
Modifiye protokolii ise yine ayni yikle herbiri 6 saniyelik egzersiz 30 saniyelik
dinlenim olmak lzere toplam 10 supramaksimal egzersiz periyodundan olus-
maktadir

Deneklerden egzersizden dnce ve hemen sonra alinan kan Orneklerinde
eritrosit stiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz aktiviteleri ile plazma ve eritrosit
Cu, Zn diizeyleri saptanmistir Tim bulgular spektrofotometrik olarak olgiitrken,
istatistiksel olarak t testi ile degerlendirildi,

Calisma 18-25 yaslan arasindaki 10 saglikli sedanter erkek ve 16-28 yasla-
ri arasindaki 10 erkek bisiklet sporcusu Uzerinde yapildi. Deneklerin Wingate ve
Modifiye Wingale protokoliinden dnce ve sonra SOD ve kalalaz aktiviteleri, erit-
rosit ve plazma element seviyeleri Olgildu ve kargilastiriidi.

Supramaksimal egzersizin g¢ok fazla miktarda serbest radikal olusumu ve
dolayisiyla oksidan strese yol agtigi, antrenmanii bireylerin sedantere oranla da-
ha glgiu bir antioksidan savunma kapasitesine sahip olduklari kanisina variidi.

‘Anahtar Kellmeler: Supramaksimal egzersiz, oksidan stres, SOD, CAT,

THE EFFECT OF SUPRAMAXIMAL EXERCISE ON THE

ERYTHROCYTE ANTIOXIDANT ENZYMES

ABSTRACT

The effect of supramaximal physical activity. on intracellular antioxidant
enzyme aclivities 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 galigma 1993 yilinda Urgip'te Ulusal Fizyolojik Bilimler Kongresi'nde sunulmugtur.
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Ten healthy sedentary male volunteers (aged between 18-25 years) and 10 male bicyclists (aged
ammong 16-28 years) were participated in the study

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

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, oxidan: stress, SOD, CAT.

GIRIS

Yagadigimiz ylzyildaki bagdéndirlict teknolojik gelisim sonucu insanoglu giderek bede-
nini daha az kullanmakta, bu durum ¢esitli ruhsal ve fiziksel rahatsizliklara zemin hazirlamak-
tadir. Hareket eksikligi, koroner kalp hastalid, diabet gibi bir ¢ok hastaligin etyopatolojisinde
dnemli rol oynar (Shepard, 1989). Diger yandan &zellikle gelismis Ulkelerde yasanan egzer-
siz giginliginin, bilingsizce yapilan egzersizin yarattigi sorunlar (sporun agreve ettigi bazi kalp
hastaliklarinin neden oldugu ani dlimler gibi), egzersizin yararlari konusunda bazi soru iga-
iellerine yol agmistir (Shepard, 1989; William, Graettinger ve Albuquerque, 1984).

Siddetli akut fiziksel egzersiz ¢ok fazla oksijen kullanimi ve dolayisiyla serbest oksijen ra-
dikali olugumuna yol agmaktadir (Alessio ve Goldfarb, 1988; Davies, Quintanilha, Brooks ve
Packer, 1982; Ji, 1995; Packer. 1989). Serbest oksijen radikalleri kimyasa! olarak:son dere-
ce aktif maddelerdir. Serbest oksijen radikallerinin organizmada niikleik asitler ve hiicre zar
gibi cesitli dokularla reaksiyona girip onlarin yapisini bozarak zarar verdigi ve gesitli hastalik-
larin etyopatogenezinde rol oynadiklari gesitli aragtirmalarla gbsterilmistir. Organizma serbest
oksijen radikallerinin zararl etkilerine karg: enzimatik ve nonenzimatik savunma sistemlerine
sahiptir. Antioksidan vitaminler, glutatyon nonenzimatik savunma iginde yer alirken, siiperok-
sit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPX) enzimleri enzimatik antiok-
sidan savunmay! olustururlar (Alessio ve Goldfarb, 1988; Cotran, Kumar ve Robbins, 1989;
iJavies ve arkadaglar, 1982; Ji, 1995; Packer, 1989; Weiss, 1986). ,

Hayvanlarda antrenmanin antioksidan enzim sistemi tzerine etkileri pek ¢ok arastirici ta-
rafindan incelenmistir (Alessio ve Goldfarb, 1988; Higushi, Cartier, Chen ve Holloszy, 1985;
41, 1995; Ji, Dillon ve Wu, 1990; Kihltrdm, Ojala ve Salminen, 1989; Oh-ishi ve arkadaslari,
1997, Ostenblad, Madsen ve Djurhuus, 1997; Powers ve arkadaslari, 1993). Deney hayvan-
larinda degisik sire ve siddetlerdeki akut egzersizin antioksidan savunma sistemi (izerine et-
kilerini inceleyen birgok ¢alisma varken (Alessio ve Goldfarb, 1988; Higushi ve arkadaslari,
1685, Ji, 1995; Ji, Stratman ve Hardy, 1988; Kanter, Hamlin, Unverfelt, Davies ve Merola,
1985; Oh-ishi ve arkadaglari, 1997; Ostenblad, Madsen ve Djurhuus, 1997; Powers ve arka-
daglarl, 1993; Powers ve arkadaslar, 1994), supramaksimal egzersizin uygulanma zorlugu
nedenivie literatiirde hayvan ¢alismalarina rastlanmamistir. insanlarda antrenman ve oksidan
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stres ile ilgili yapilan ¢alismalar hayvan ¢aligmalarina oranla hem sinirli hem de sonuglari ¢&-
ligkilidir (Clark, Cowden ve Hunt, 1985; Gohil, Vigue, Stanley, Brooks ve Packer 1988; Jeiik-
ins, 1988; Mena ve arkadaslari, 1991; Tiidus, Pusharenko ve Houston, 1996). Suprarmaks:-
mal egzersiz ve oksidan stres ile ilgili sadece bir tek ¢alismaya rastlanmistir (Ostenblad ve as-
kadaslar, 1997). Calismamizda supramaksimal egzersizin intraseliiler antioksidan savurrn:
sistemi Uzerine etkisinin arastiriimasi amaglanmistir. 2 farkli egzersiz programi uygulznan s«-
danterler ve antrenmanli bireylerde eritrosit SOD ve CAT aktiviteleri incelenip karsilagtinilrisise.

YONTEM

2 grup halinde yapilan galisma 16-28 yas grubunda toplam 20 saglikh birey (zerinde ya-
pildi. Deneklere Wingate ve Modifiye Wingate protokollerine gore supramaksimal egzersiz
yaptirild. iki test arasinda bireylere en az bir giinlikk dinlenme verildi.

ilk deney grubunu yaglarl 18-25 (ort. 21.6+1.8) arasinda degisen 10 sedanter erkel: birey
olustururken, (boy=179.9+6.7 cm, agirlik=73.85+9.81 kg), ikinci deney grubu en az hir yildy
dizenli antrenman yapan, 16-28 yaslarindaki (ort. 20.6+3.6) 10 erkek bisikletgidern olugiy
(boy=174.1+8.0 cm, agirlik=64.9+10.94 kg).

Her iki grupta da dinlenim durumunda ve Wingate ve Modifiye Wingate protokellerindsy:
sonra deneklerin antekibital venalarindan kan alindi.

Anaerobik kapasiteyi indirekt olarak saptamakta en ¢ok kullanilan Wingate tesii, ¢alisms-
mizda ilk egzersiz protokolini olusturdu. Bu protokol bireyin kilogrami basina 75 gramhi y ik
le yapilan 30 saniyelik supramaksimal bir aktivitedir.

Modifiye protokoll bisiklet ergometresinde bireyin viicut agirlidi bagina 75 gramlik vitide
herbiri 6 saniyelik egzersiz 30 saniyelik dinlenim olmak lzere toplam 10 supramaksimal ag-
zersiz periyodundan olugmaktadir.

Eritrosit SOD aktivitesi Winterbourn, Hawkins, Brian ve Carrel tarafindan (1975) gsligtisi-
len fotoredilkte riboflavinden agida ¢ikan stperoksit radikalleriyle olusan NBT rediiksiycivs-
nun inhibisyonuna dayanan metodla, eritrosit CAT aktivitesi HoOo'in enzimatik dekompazie-
yonuna dayall spektrofotometrik ydontemle saptandi (Aebi, 1984). Eritrositlerde mitokondri l-
madig: igin SOD sadece bakir-ginko izoformu (Cu-Zn SOD) degerlendirilebilrmektedir. £
eser elementlerin plazma ve eritrosit dlizeylerinin SOD enzimi lizerindeki etkilerini aragtirmak
amaciyla plazma ve eritrosit bakir, ¢inko duzeyleri arastirildi. Plazma ve eritrosit bakir, girke
dizeyleri uygun basamaklarla ayrilan plazma ve hemolizatlardan Hitachi (180-70) atomik
spektrofotometresi ile élguldi.

Her iki grupta (sedanterler ve antrenmanl bireyler) egzersizden 6nce ve hemen egzeisiz
sonrasi elde edilen degerler iki es arasindaki farkin 6nemlilik testi ile istatistik olaralk karsilas-
tinldi ve degerlendirildi. iki grupta da Wingate ve Modifiye Wingate protokolleri ile yaptinlan
egzersiz sonrasi intraselliler enzim aktivite degerleri ve Cu, Zn dlzeyleri iki es arasindaki far-
kin dnemlilik testi ile karsilastirildi ve degerlendirildi,
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BULGULAR

Sedanterlerde; hem Wingate hem de Modifiye Wingate egzersiz protokoll uygulamasin-
dan sonra eritrosit SOD aktivitesinde dnemli azalma olmustur (p<0.05, $ekil 1). Her iki egzer-
siz protokollinden sonra eritrosit katalaz aktivitesinde artig saptanmigsa da, Wingate protoko-
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Sekil 1: Sedanterlerde egzersizden dnce (Eg. Once) Wingate ve Modifiye Wingate (M.W.)
protokollerinden sonra eritrosit SOD aktiviteleri (U/gHb). * p<0.05
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Sekil 2: Bisikletcilerde egzersizden énce (Eg. Once) Wingate ve Modifiye Wingate (M.W.)
protokollerinden sonra eritrosit SOD aktiviteleri (U/gHb). * p<0.05
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Sekil 3: Sedanterlerde egzersizden énce (Eg. Once) Wingate ve Modifiye Wingate (M.W.”)
protokollerinden sonra eritrosit CAT aktiviteleri  (k/gHb). * p<0.05

linden sonraki katalaz aktivitesi artigi istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p<0.05), Modifi-
ye Wingate protokolil sonrasi anlamli bulunmamugtir (Sekil 3). Sedanterlerde her iki egzersiz
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Sekil 4: Bisikletgilerde egzersizden dnce (Eg. Once) Wingate ve Modifiye Wingate (M.W.)
protokollerinden sonra eritrosit CAT aktiviteleri (k/gHb). * p<0.05
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Sekil 5: Sedanterlerde (s) ve Antrenmanli bireylerde (A) her iki egzersiz protokoliinden son-

ra dlgllen eritrosit (E), Bakir (Cu) ve Ginko (Zn) degerleri (umol/ml).

programi uygulamasindan sonra eritrosit ve plazma bakir, ginko dederlerinde istatistiksel ola-
rak anlamli degisiklik olmamistir (Sekil 5,6). v

Antrenmanli bireylerde; hem Wingate hem de Modifiye Wingate protokoll uygulamasin-
dan sonra eritrosit SOD aktivitesinde artis saptanmigsa da, ancak Modifiye Wingate uygula-
masindan sonraki artis istatistiksel olarak anlamli bulunmusgtur (p<0.05, Sekil 2). Antrenman-
Il bireylerde her iki egzersiz protokoliinden sonra eritrosit katalaz aktivitesinde disis sapta-
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Sekil 6: Sedanterlerde (S) ve Antrenmanli bireylerde (A) her iki egzersiz protokoliinden son-
ra dlgilen plazma (Pl), Bakir (Cu) ve Ginko (Zn) degerleri (mg/dl)
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Sekil 7: Sedanterler ve bisikletgilerde Modifiye Wingate uygulamast esnasinda olgilen
anaerobik gug¢ degerleri (watt/dakika)

nirken, yine Modifiye Wingate uygulamasindan sonra diigme anlamli bulunmustur (p<0.05,
Sekil 4). Her iki egzersiz programindan sonra plazma Zn, eritrosit Cu ve Zn degerlerinde is-
tatistiksel olarak 6nemli degisiklik olmamistir. Her iki egzersiz porgramindan sonra plazma Zn,
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$ekil 8: Sedanterler ve bisikletgilerde Wingate uygulamas| esnastnda élgilen anaerobik giig
degerleri (watt/dakika)
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eritrosit Cu ve Zn degerlerinde istatistiksel olarak énemli degisiklik olmamistir (Sekil 5,6).

Caligmamizda sedanterlerin ortalama VO» max degerleri 36.2+2.2 mi/dk. kg. antrenman-
Il bireylerdeki VOomax degerleri 43+2 mi/dk kg. olarak bulunmustur. Antrenmanl bireylerin
VOomax degerleri sedanterlerinkine gére istatistiksel olarak 6nemli derecede yiiksek bulun-
mustur (p<0.05).

Sedanterlerde, Wingate protokolu ile 30 sn. sonunda saptanan ortalama anaerobik gig¢
536.3+13.7 watt/dk. iken antrenmanh bireylerde Wingate protokoll ile ortalama anaerobik
glg 563+22.9 watt/dk. saptanmisg, her iki grup arasinda fark bulunmamigtir (Sekil 8). Sedan-
terlerde Modifiye Wingate protokoliinde anaerobik giig degerleri, 30. saniyeden itibaren gide-
rek dugerken, antrenmanl bireyler baglangigtaki anaerobik gl¢ degerlerini surdirmuslerdir.
Sedanterler egzersizin ikinci yarisinda antrenmanl bireylerden énemli derecede disik ana-
erobik gli¢ sergilemiglerdir (p<0.05, Sekil 7).

TARTISMA

Calismamizda sedanterlerde her iki egzersiz porgramindan sonra da eritrosit SOD enzim
akiivitesinde azalma saptanmistir. Literatlrde hayvanlarda yapilan ¢aligmalarda akut egzer-
sizin kalpte (Ji, 1995; Powers ve arkadagslari, 1993; Powers ve arkadaglari, 1994; William ve
arkadagslari, 1984), iskelet kasinda (Ji ve arkadaglari, 1990; Ji ve arkadaslari, 1988; Lawler ve
arkadaslar, 1993; Salminen ve Vihko, 1983), karacigerde (Allesio ve Goldfarb, 1988; Ji ve ar-
kadaglari, 1988) ve akcigerde (Salminen, Kainulainen ve Vihko, 1984) SOD enzimi aktivitesi-
nin arthigini gésteren bulgular vardir. Bunun yaninda Mena ve arkadaglarn (1991), Ohno ve ar-
kadaglar (1988) akut egzersizle SOD enziminde herhangi bir degisim saptamamiglardir. Ca-
lismamizdaki SOD enzimi sonuglari her ne kadar yukaridaki ¢alismalarin sonuglanyla gelisir
gdzikse de yapilan egzersizlerin farklilgi ve timiinin deney hayvanlarinda yapilmis olmasi
bu farkih@ dogurmaktadir. Tim bu ¢alismalarda uygulanan egzersiz submaksimal nitelikte-
dir. Nitekim Powers ve arkadaglan da (1993, 1994) egzersiz siuresinin ve siddetinin antioksi-
dan enzim savunma yanitinda énemli oldugunu saptamiglardir. Ostenblad ve arkadaslar
(1997), sedanterlerde supramaksimal egzersiz (Bosco sigrama testi) sonrasi sadece kreatin
kinaz enziminde artis saptarken SOD, GPX ve glutatyon rediktaz (GR) enzim aktivitelerinde
degisim saptamamiglardir. Oh-ishi ve arkadaslari (1997), rat soleus kasinda SOD enziminin
MRNA ekspresyonunu inceledikleri galismalarinda SOD enziminin mangan izoformunun (Mn
SOD) egzersizle azaldigini saptamiglardir. Bu bulgu bizim ¢aligmamizin bulgulanni destekle-
mektedir.
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SOD enzimi azalmasi, supramaksimal egzersizin énemli miktarda serbest radikal olugu-
muna, dolayisi ile de SOD enzimi kullanimi ve yikilimina yol agtigini gésterir niteliktedir (Davi-
es ve arkadaslari, 1982; Jenkins, 1988). SOD enzimi aktivitesi azalmasi, siperoksit radikal-
lerinin dismutasyonu sirasinda enzimin kullaniimasi yaninda, doku ve kanda olusumu artan
ve biriken HoOo'in sliperoksit dismutaz Uzerinde direkt yikici etkisiyle de olabilir (Kono ve Fri-
dovich, 1982). Artmig oksijen radikallerinin enzimin katalitik aktivitesini etkilemesini, Ji (1985)
enzimin allosterik ve kovalan modifikasyonu olarak agiklamaktadir.

Gohil ve arkadaglan (1988), VO, max'in %65 siddetinde 90 dakika slren egzersiz ve 15
dakikallk toparlanma boyunca redlkte glutatyon ve okside glutatyon seviyelerini degerlen-
dirdikleri galismalarinda; egzersizin ilk 30 dakikasinda reduikte glutatyonun azaldigi ve okside
glutatyonun arttigini, her ikisinin de seviyesinin egzersizin bitimiyle normale déndigini gos-
termiglerdir. Kaneley ve Ji de (1991) 90 dakikalik egzersiz sirasinda CAT, GR, GPX enzim se-
viyelerini incelemiglerdir. GR, 90 dakika boyunca surekli dugmusg, CAT, egzersizin ilk 60 da-
kikasinda surekli digmisg ve son 30 dakikada yeniden yikselmis, GPX ise egzersiz boyunca
hi¢ degismemigtir. Bu iki aragtirma submaksimal egzersizde bile harcanan antioksidan enzim-
lerin yerine konmasinin uzun sireli oldugunun bir gostergesidir.

Memeli dokularinda akut oksidatif strese akut oksidan enzim yanitinin gen ekspresyonu-
nun hizl regllasyonu gésteriimemistir (Ji, 1995). Yani bir bagka deyigle sedanterlerde orga-
nizma ¢ok hizli olugan bu oksidan strese ayni hizda yanit verememektedir. Calismamizda bi-
sikletgilerde her iki egzersiz protokolnden sonra da eritrosit SOD enzim aktivitesinde artig
saptanmigsa da sadece Modifiye Wingate uygulamasindaki artig istatistik olarak anlamli bu-
lunmustur. Literatardeki veriler antrenmanli bireylerde egzersiz ile genellikle SOD enziminde
artig oldugu ydonlundedir (Jenkins, 1988; Kanter ve arkadaglari, 1985). Bununla birlikte degi-
siklik olmadigini gésteren birkag yayin da vardir (Ohno ve arkadaslari, 1986; Tiidus ve arka-
daglan, 1996). Tum bulgular antrenmanli bireylerdeki her iki egzersiz protokolinden sonra
saptadigimiz SOD bulgularimizla uyum halindedir. Wingate protokolu ile istatistiksel olarak
anlamh artig saptayamamimizin bir nedeni de yukarida agikladigimiz (zere egzersizin gok ki-
sa surmesi nedeniyle organizmanin hizla yanit vermemesi olabilir.

Calismamizda sedanterlerde Wingate protokolinden sonra CAT enzim aktivitesi artmis,
Modifiye Wingate protokoliinden sonra degismemistir. Bisikletgilerde ise Wingate protokolin-
den sonra CAT enzim aktivitesi degismezken, Modifiye Wingate protokoelinden sonra azal-
migtir. Literatlirde CAT enziminin egzersize gerek akut yanitlari, gerekse antrenmana yanit-
lari konusunda bulgular geligkili ve spekUlatiftir. Birgok arastirici akut egzersizle CAT enzim
aktivitesinde degisme saptamazken (Oh-ishi ve arkadaglar, 1997, Ohno ve arkadaslari,
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1988; Powers ve arkadaslari, 1993; Powers ve arkadaglari, 1994; Tiidus ve arkadaglar,
1996), bazilari artma (Jenkins, 1988), bazilari ise azalma saptamiglardir (Leewenbourg, Fi-
ebig, Chandwaney ve Ji, 1994; Mena ve arkadaglari, 1991). Antrenmanin etkileri konusunda
da yine degigim olmadigini (Kanter ve arkadaglari, 1985; Oh-ishi ve arkadaglari, 1997; Pow-
ers ve arkadaglari, 1993, Powers ve arkadaslari, 1994), artig oldujunu (Kanter ve arkadas-
lar, 1985) ya da azalma oldugunu savunan gesitli arastiricilar vardir. Tlm bu arastiriciiarin en-
zimin neden farkli davrandi§i konusundaki yanitlari spekulatittir.

Calismamiz, antrenmanin birinci basamak antioksidan savunmanin en énemli enzimi olan
SOD enzim aktivitesinde bir giglenmeye yol agtigini gosterir niteliktedir.
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