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OZET

Teknolojik geligsmelerle birlikte dijitallegsen diinyaya hizla adaptasyon saglayan insanlarm benimsedikleri daha
hareketsiz hayat tarzi bir takim saglik sorunlarina yol actigi icin fiziksel aktivite/egzersiz ciddi bir 6nem
kazanmistir. Bu baglamda egzersizin canlilar {izerindeki etkisini arastirmak adina artan bilimsel galigmalarda
birgok yonden insan fizyolojisine benzer olmasi, bir 6rnekliligin saglanmasi ve uygulama kolayligi agisindan
ratlar yaygim bir sekilde kullanilmaktadir. Hazirlanan bu yazida, egzersiz sirasinda devreye giren enerji iiretim
metabolizmalarinin yani sira, sik karsilagilan egzersiz modellerinden aerobik ve anaerobik, akut ve kronik,
dayaniklilik, eksantrik, yiiksek yogunluklu aralikli ve akut yorucu egzersizlerin ratlarda uygulanma protokolleri
ele alinmistir. Ayrica yaygin bir diizensiz egzersiz modeli olan akut yorucu egzersizin oksidatif stres ile iliskisi
giincel literatiirlerden faydalanilarak derlenmistir. Buna gore daha 6nce yapilan ¢alismalarda, farkli protokollerle
uygulanan akut yorucu egzersizin cesitli dokularda ROS birikimi ve MDA artisina neden olurken, SOD, CAT,
GPx gibi birgok antioksidan enzim aktivitesinin zayiflamasina yol agtigi belirlenmistir. Sonugta, akut yorucu
egzersizin sebep oldugu oksidatif strese ve onun olasi hasarlarina karsi eksojen antioksidanlarin koruyucu
etkisinin arastirilmasi gerektigi ve ilerde ratlar ile yapilacak deneysel egzersiz galigmalari igin de bu derlemede
sunulan bilgilerin aragtirmacilar adina faydal olacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Egzersiz cesitleri, rat, akut yorucu egzersiz, oksidatif stres

The application protocols of exercise types in rats and relationship of acute strenuous exercise with
oxidative stress
ABSTRACT

Physical activity/exercise has gained severe importance because the more inactive lifestyle accepted by humans
who are rapidly adopting to the digitalized world with technological developments caused a series health
problem. In this context, the rats are commonly used in scientific studies conducted to investigate the impact of
exercise on living things because they are similar to human physiology in many ways, providing a sampling and
ease of application. In this text, aerobic and anaerobic, acute and chronic, high intensity interval training, and
durability, eccentric, and acute exhaustive exercises from frequent exercise models as well as the energy
production metabolisms during exercise. In addition, the association between oxidative stress and acute
exhaustive exercise, which is a common irregular exercise model, is reviewed from the current literature.
According to this, it was determined in the previous studies that the acute exhaustive exercise applied with
different protocols, causing ROS accumulation and MDA increase in various tissues, while lead to be weaken
many antioxidant enzyme activities such as SOD, CAT, GPx. In conclusion, it is thought that the protective
effect of exogenous antioxidants against oxidative stress caused by acute exhaustive exercise will be
investigated, and the information presented in this review may be useful for experimental exercise studies to be
made with the rats.
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GIRIS

Fiziksel aktivite, sportif miisabaka ve egzersizden, hobi ve kosma, yiirlime, sigrama gibi giinliik
aktivitelere kadar bir¢ok c¢esit hareketi kapsayan, bu baglamda iskelet kaslarmin kasilmasiyla
olusturulan ve esasen enerji tiiketimini artiran bedensel hareketler olarak tanimlanmaktadir (Miles,
2007). insanoglunun ge¢misinden bugiiniine kadar avcilik, hayvan hareketlerinin taklidi ve dans gibi
hareketlerini iceren fiziksel aktivite, farkli milletlerde farkli anlayislar ile uygulanirken, 6zellikle 18.
yiizyilin ikinci yarisindan itibaren artan makinelesme ve seri tiretimin insan sagligi tizerindeki olumsuz
etkilerinin ortaya ¢ikmasiyla énemini artirmistir (Can, Arslan & Ersdz, 2014). Ote yandan, teknolojik
gelismelerin yan1 sira, is hayati, sehirlesme ve benzeri faktorler insanlarin gilinliik fiziksel
aktivitelerinde azalmaya neden olarak tedavi edilmediginde veya kontrol altina alinmadiginda 6liimle
sonuclanabilecek obezite, kalp-damar hastaliklar1, hipertansiyon, seker hastaligi, kemik erimesi gibi
kronik hastaliklara yol acarken, diizenli fiziksel aktivitenin bir¢cok doku ve organ {istiindeki faydali
etkileri nedeniyle bu gibi rahatsizliklara bagl ortaya ¢ikan 6liim riskini azaltmasi, yagsam siiresinde ve
kalitesinde artis saglamasi fiziksel aktivitenin onemini gozler 6niine sermistir (Baltact & Diizgiin,
2012; Can ve ark., 2014).

Kapsam olarak fiziksel aktivite (FA)’nin igerisinde yer alan egzersiz ise planlt ve programli olarak
gerceklestirilen, fiziksel uygunlugun bir veya daha fazla 6gesini gelistirmeye ya da korumaya yonelik
olarak yapilan tekrarlayici viicut hareketleridir (Biddle, 1995). Siddetine, yogunluguna ve siiresine
bagl olmakla birlikte egzersizin kalp, karaciger, beyin, kemik ve kas gibi bircok organ ve fizyolojik
sistemler {izerine faydali etkileri bulunmaktadir (Cotman & Berchtold, 2002; Acikgoz, Aksu, Topcu &
Kayatekin, 2006). Diizenli egzersizin kardiyovaskiiler sistem tizerinde, parasempatik diizenleme
yolagi, kalbin kasilma giicii, ritmi ve miyokardiyal rejenereasyon kapasitesi, damar genisligi ve kan
basinci tizerine iyilestirici etkilerinin oldugu bildirilmistir (Fiuza-Luces, ve ark., 2018; Cabuk, Cayir,
Yildiz, Onay, Cincioglu, Adanur & Kayacan, 2020). Yine karacigerde yag asitlerinin oksidasyonunu
arttirirken, sentezini azaltan egzersizin, doku hasari ile iligkili molekiiler ajanlarin salinimini azaltarak
mitokondriyal ve hepatoseliiler hasar1 Onleyebildigi rapor edilmistir (Van der Windt, Sud, Zhang,
Tsung & Huang, 2018). Yapilan deneysel ¢alismalar, egzersizin beynin biligsel fonksiyonlarini
iyilestirdigi, mental bozukluklar1 azalttig1, ndroinflamasyon veya norodejenerasyon siirecini onledigi
belirtilmistir (Miiller ve ark., 2018). Iskelet kaslarinda da, kasilma proteinlerinde hipertrofiye neden
olarak kas kiitlesinin artigin1 saglar ve bununla birlikte, yasa bagli olusabilecek infilamasyon, oksidatif
stres, metabolik hasar, gii¢ kaybi ve rejeneratif kapasitedeki diistisleri azaltmaktadir (Distefano &
Goodpaster, 2018).

Son yillarda spor, insanlar arasinda popiiler bir sosyal etkinlik haline gelmistir, bu nedenle bilim
insanlar1 i¢in egzersizin canlilar {izerindeki etkilerini bir¢ok yonden ele almak ve incelemek oldukca
ilgi ¢ekici bir konu olmustur (Dzhelebov, Gundasheva, Andonova, Mihaylov & Slavov, 2009; Turgut,
Cinar, Pala & Karaman, 2017). Ancak, egzersizin 6zellikle doku ve organlar iizerindeki etkilerini
kapsamli bir sekilde inceleyecek deneysel ¢alismalar i¢in her zaman insan denekleri bulabilmek hem
etik hem de imkdn acgisindan pek miimkiin olamamaktadir. Ote yandan, birgok fizyolojik
fonksiyonlarinin insanlara benzerlikleri, uygulama kolayligi, bir 6rnekliligin saglamasi1 gibi cesitli
faktorler agisindan deney hayvanlari sik¢a kullanilmaktadir. Dolayisiyla diger arastirma alanlarinda
oldugu gibi egzersiz ile ilgili deneysel ¢aligmalarda da deney hayvanlari, 6zellikle de ratlar yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Hazirlanan bu ¢alismada yaygin egzersiz modellerinin siganlarda uygulanma
protokolleri ve akut yorucu egzersizin oksidatif stres ile iligkisi gilincel literatiirlerden faydalanilarak
derlenmistir.

EGZERSIZDE ENERJi URETIiMi

Yalin bir ifade ile enerji, is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir (Loehr, Loehr & Schwartz,
2005). Gerek insanlar ve gerekse de hayvanlar i¢in hayati 6nemi olan organlarin ¢aligmasindan,
yiirlimeye, sigrama hareketinden, uzun siiren maraton kosusuna, konusma ya da diisiinme gibi pek ¢ok
fizyolojik faaliyet i¢in viicutta enerjiye ihtiya¢ duymaktadirlar (Hall, 2015). Egzersiz/fiziksel aktivite
icin gereken kas kontraksiyonlari, kimyasal enerjinin mekanik enerjiye transfer edilmesiyle meydana
gelir. Kaslar kontraksiyonlari igin ihtiyaci olan bu enerjiyi, viicudun biyolojik yakit1 olan
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adenozintrifosfat (ATP) ve adenozindifosfat (ADP)’in hidrolizinden elde etmektedirler. Fizyolojik
sartlar altinda bu hidroliz yaklasik 7.3 kcal/mol enerji saglamaktadir (Ward, 2018). Adenozintrifosfat
tim hiicrelerde sitoplazma ve ¢ekirdekte bulunan bir kimyasal maddedir. Membran uyarilabilirligini
saglayan Na/K-ATPaz, sarkoplazmik retikiiluma kalsiyum (Ca)’un geri toplanmasim saglayan Ca-
ATPaz ve miyozin ¢apraz koprii dongiisiinii saglayan miyozin-ATPaz enzimleri i¢in gerekli olan ATP,
iskelet kasinin kasilma aktivitesi i¢in kritik bir oneme sahiptir. Kasilmanin ilk baglangici hiicrelerdeki
depo ATP’nin hidrolizi ile saglanmaktadir. Ancak yas kas kiitlesi i¢in yaklasik 5 mmol/kg olan bu
depo yalnizca bir kag¢ saniyelik kasilmaya imkan vermektedir (Hargreaves & Spriet, 2020). Kasilma
devam ettikce kasin ihtiya¢c duydugu ATP sirasiyla devreye giren anaerobik ve aerobik sistemler ile
saglanmaktadir. Burada ilk 6nce yine kaslarda depo edilen kreatin fosfatin hidrolizi ile kisa siireli bir
ATP iiretilmektedir. Devaminda glikozun oksijensiz ortamda parcalanmasi sonucu laktik asit son
irlini ile birlikte ATP {retilmektedir. Kaslara daha uzun siire ATP saglayan sistem ise, besin
maddelerinin oksijen varliginda parcalanmasi sonucu yiiksek miktarda ve devamli enerji iiretebilen
aerobik fosforilasyon mekanizmasidir (Ward, 2018). Kasta dinlenme halinde iken de ATP hidrolizi
gergeklesmektedir ancak bu miktar kasilan bir kastakinden yaklasik 150 kez daha az diizeyde
olmaktadir (Widmaier, Raff & Strang KT, 2016).

Adenozintri Fosfat-Kreatin Fosfat Sistemi

Egzersizde enerji kaynaklarinin kullanimi egzersizin siddeti, siiresi, tipi gibi faktorlere baghidir (Hall,
2015). Kasilma igin ihtiyag duyulan ATP’nin temel {iretim mekanizmasi mitokondriyal oksidatif
fosforilasyon olsa da egzersizle birlikte artan oksijen a¢ig1 hizli bir seklide kapatilamadig icin, 10
dakikadan az siiren ve yiiksek siddetli egzersiz programlarinda kas aktivitesi igin gereken enerji
anaerobik yollardan sentezlenmektedir (Ward, 2018). Enerji tiretimi kaslarda az miktarda depo edilmis
olan ATP’nin parcalanmasiyla baglatilir. Yogun egzersizlerde ise hem halen devam eden enerji
ihtiyacinin karsilanmasi hem de depo ATP‘nin yeniden sentezlenmesi, yine kaslarda depolanmis olan
yiiksek enerjiye sahip kreatin fosfatlar1 harcanarak saglanir (Hargreaves & Spriet, 2020). Kreatin
fosfat depo ATP’den daha yiiksek enerji (10.3 kcal/mol) bagina sahiptir. Depo ATP kullanildik¢a
aci1ga cikan ADP kaslardaki depo kreatin fosfat ile reaksiyona girerek, kreatin ve ATP iiretimine neden
olmaktadir (Allen, Lamb & Westerblad, 2008). Maksimum eforla yapilan kisa stireli egzersizlerde,
kaslarda depolanan fosfat miktari, sporcunun kisa siirede yiiksek miktarda enerji olusturmasinda kritik
rol oynamaktadir. Fakat, kasilasin ¢gogunda ATP’nin 2-4 Kkati1 kadar fazla fosfokreatin bulunmasina
ragmen, bu yolla iiretilen enerji ancak 8-10 saniyelik bir kasilma giicii saglayabilmektedir (Hall,
2015).

Laktik Asit Sistemi

Enerji iiretiminde ikinci metabolik yol olarak glikolitik sistem ile glikojenin glikoza ve laktik aside
kadar yikimlanmasiyla ATP saglanmaktadir. Gidalarla alinan karbonhidratlar viicutta glikoz olarak
adlandirilan basit sekere doniistiiriiliir. Glikoz ya hemen kullanilir ya da daha sonra kullanilmak {izere
kaslarda ve karacigerde glikojen olarak depolanir. (Oztiirk, 2019). Glikojenin pargalanmasi ve
glikozun enerji olarak kullanilmasi olarak tanimlanan glikoliz siireci iki asamadan meydana
gelmektedir. Ilk asamada, bir glikoz molekiiliinden anaerobik ortamda 2 piirivik asit ve 4 ATP
molekiilii olusmaktadir. Ikinci asamada, hiicre ici oksijen yetersizse eger piiriivik asit laktik asite
dontstiirtilerek kala birlikte ortamdan uzaklastirilir (Kushmerick & Conley, 2002). Bu yolagm ilk
iiriinii glikojen, son {iriinii laktik asit oldugu i¢in glikojen-laktik asit sistemi adi verilmektedir. Eger
ikinci asamada, hiicre i¢i oksijen yeterli ise piiriivik asit oksidatif fosforilasyon yolagina girmektedir.
Bu yolaga gore 2.5 kat daha hizli devreye giren laktik asit mekanizmasi kisa/orta siireli egzersizler igin
onemli miktarda enerji agiga ¢ikmaktadir (Hall, 2015; Ward, 2018).

Aerobik Glikoliz Sistemi

Aerobik metabolizma, temelde karbonhidrat ve yagin yakit olarak kullanildig1 enerji sistemi olup, bu
yolakta az da olsa proteinden de enerji elde edilmektedir. Diger sistemlere gore daha yavas devreye
giren bu sistemde, glikolizin anaerobik ortamdaki gergeklesen ilk asamasinda agiga ¢ikan piiriivik asit
oksijen varliginda asetil koA’ya dontistiiriilerek mitokondriye gonderilir ve burada krebs dongiisii ve
elektron tagima sistemi (ETS) ile daha fazla ve daha uzun siire enerji iiretilebilmektedir. Mitokondri
icerisinde krebs dongiisiine sokulan asetil koA’dan CO; ve suyun yansira 2 ATP molekiil agiga ¢ikar
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(Yildiz, 2012; Hargreaves & Spriet, 2020). Aerobik sistemdeki bir diger yolak ise ETS dir. Glikolizin
basindan krebs dongiisiiniin sonuna kadarki asamalarda, hiicre ici elektron tasryici molekiillerden 10
mol indirgenmis nikotinamid adenin (NADH+H) ve 2 mol flavin adenin diniikleotit (FADH>) aciga
¢ikmaktadir. Mitokondri igerisindeki ETS ile bu molekiiller yiikseltgenirken ADP’ye P baglanarak 34
mol ATP iiretilmektedir. Boylece aerobik sistemde glikozun parcalanmasi ile 38 net ATP
iiretilmektedir (Allen ve ark., 2008).

Yaglarin parcalanmasi ile de daha ¢ok enerji elde edilebilmektedir. Trigliseritler 6ncelikle greserol ve
yag asitine pargalanir. Daha sonra yag asitlerinin beta oksidasyonu ile olusan asetil koA krebs
dongiistine girerek ATP iiretilir. Ayn1 zamanda beta oksidasyonun basindan krebs dongiisiinii sonuna
kadar agiga ¢cikan NADH+H ve FADH; da ETS’ne girerek ATP iiretir. Ornegin palmitik asitten bu
yolak ile 130 mol net ATP iiretilebilmektedir (Kushmerick & Conley, 2002).

EGZERSIZ CESITLERI

Deneysel ¢alismalarda ratlara genellikle kosu, ylizme ve tirmanma gibi yontemlerle egzersiz modelleri
uygulanmaktadir. Bu yontemleri uygulamak igin kullanilan cihaz veya aparatlar: treadmill (kosu
bandi), yiizme havuzlar1 veya tirmanma merdivenleridir (Sekil 1). Treadmill 2 veya daha fazla kulvarli
olup ayarlanabilir hiz ve egim 6zelligine sahip cihazlardir. Bazilarinda hayvanin kosmasini uyarmak
icin diisiik voltajli elektrostimulasyon 6zelligi bulunmaktadir (Sahin ve ark., 2020). Sekil 1°de her bir
kulvar1 15 cm yiiksekliginde, 45 cm boyunda ve 9.5 cm eninde olan ve ayni anda 5 adet ratin
kosabilecegi kosu bandinin temsili ¢izimi goriillmektedir.

Yiizme egzersizi uygulanan ¢alismalarda genellikle capi 50-80 cm genisliginde, 50-150 cm
derinliginde plastik veya metal yiizme havuzlan kullanilmaktadir. Su sicakligi ortalama 32-37 °C
derece olacak sekilde ayarlanmaktadir (Akil, Gurbuz, Bicer, Sivrikaya, Mogulkoc & Baltaci, 2011,
Biger & Unsal, 2018).

Dayaniklilik veya diren¢ egzersizi uygulamak i¢in tirmanma merdiveni kullanilan g¢alismalarda
genellikle 100-110 ¢cm uzunlugunda, 18-20 cm genisliginde ve 2 cm aralikli basamaklardan olusan
merdivenler kullanilmaktadir. Merdiven egzersiz yaptirilirken %75-80 derece egimle tutulmaktadir
(Cassilhas, Lee, Venancio, Oliveira, Tufik & Mello, 2012; Jung ve ark., 2015).

CI1=8] [oe

Sekil 1. Ratlar igin tasarlanmis bes kulvarli kosu bandi (treadmill) (A), yiizme havuzu (B) ve tirmanma
merdiveni (C)’nin temsili ¢izimleri.
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Aerobik Egzersizler

Aerobik egzersiz, kalp damar sistemini gelistirmek ve solunum kapasitesini arttirmak amagh yapilan
bir egzersiz tiirii oldugundan ‘kardiyovaskiiler egzersiz’ olarak da adlandirilir. Aerobik egzersiz diisiik
yogunluklu ve uzun siireli bir aktivite olup, kaslar bu sirada enerji ihtiyacin1 oksijen kullanarak
aerobik metabolizma yoluyla besin maddelerinden saglar. Kalp hizinin % 50-80’ i ile yapilan aerobik
egzersizde biiylik kas gruplari kullanilmaktadir (Chen & Xiao, 2014).

Yapilan literatiir taramasina gore aerobik egzersizlerin ratlara yiizme veya kogma yoluyla uygulandigi
belirlenmistir. Arisha & Moustafa (2019) c¢esme suyu doldurulmus sicakligi sabit bir havuzda
uyguladiklar1 aerobik yiizme egzersizi protokoliine gore, ratlar oncelikle 1 haftalik adaptasyon
egzersizlerine tabi tutulmuslardir. Bu amagcla, ilk giin 10 dk ile baglayan yiizme egzersizinin siiresi
giinde 60 dk olana kadar sonraki hergiinl0 dk artirildi. Daha sonra aerobik egzersiz protokolii i¢in
ratlar haftada 5 giin glinde 1 saat olacak sekilde 6 hafta boyunca ylizdiiriilmiislerdir. Bagka bir
caligmada ratlar, birinci hafta 30 dk/giin, ikinci hafta 60 dk/giin uygulanan adaptasyon egzersizlerinin
ardindan uzun siireli aerobik bir egzersiz modeli olusturmak i¢in ratlar 3 ay boyunca gilinde 2 saat
sicakligi sabit bir havuzda yiizdiiriilmiislerdir Chen ve Xiao (2014). Ali, Karaca, Al Suleimani, Al
Za'abi, Al Kalbani, Ashiqgue & Nemmar (2017) ise, yiizme siiresini 5 dk/giinden 20 dk/giine
cikardiklar1 4 giinlilk adaptasyon siirecinden sonra ratlari, haftada 3 giin, 45 dk /giin siire ile
yiizdiirerek 5 haftalik bir aerobik egzersiz modeline tabi tutmuslardir.

Kosu band1 kullanilarak yapilan kosu egzersizlerinde ise ratlar, haftada 5 giin 50 dakika 16 m/dk hizla
ve maksimum oksijen tiiketimi (VO max)’nin %55 ile 8 hafta kosturularak aerobik egzersiz modeli
olusturulmustur. Calismanin ilk haftasinda tiim ratlar 20 dk kosturulmus daha sonra tiim ratlarin
kosma siiresi 50 dakika oluncaya kadar bu siire haftada 10’ar dakika arttirilmistir (Nunes, Alves,
Kessler & Lago, 2013). Roque ve ark. (2013) ratlart 12 hafta boyunca haftada 5 kez 60 dakika
hizlarin1 kademeli olarak arttirarak (maksimum egzersiz kapasitesinin %55-65’i oluncaya kadar)
treadmillde 15-20 m/dk hizda kosturularak aerobik egzersiz modeli olusturmuslardir. Yapilan bir
diger calismada ise ratlar, baslangicta 10 m/dk hizla kosmaya baslatilmis ve kontrollii artiglarla 2
haftalik alisma siiresinin sonunda 30 m/dk, %0 egim, 30 dakika kosu protokolii 6 hafta boyunca
haftada 5 giin uygulanarak aerobik egzersiz yaptirilmistir (Tel, 2017).

Anaerobik Egzersiz

Anaerobik egzersiz ¢ok kisa siireli yogun fiziksel aktivite olarak tanimlanmustir. Anaerobik egzersizler
tipik olarak yliksek yogunluklu aralikli egzersiz, siirat kosusu ve agirlik kaldirma gibi tiirleri
icermektedir. Bu tiir egzersizler igin ihtiya¢ olan enerji anaerobik yolla saglanirken, glikozun
pargalanmasi sonucu laktik asit meydana gelmektedir (Patel, Alkhawam, Madanieh, Shah, Kosmas &
Vittorio, 2017).

Yapilan bir ¢aligmada ratlara her biri 30 saniyeden olusan 10 set halinde anaerobik yiizme egzersizi
programi uygulanmistir. Bu programa gore ratlar haftada 4 giin 8 hafta boyunca, viicut agirliklarinin
yilizde 50’si ile 30 saniye ylzdiriliip 1 dakika dinlendirilerek 10 setten olusan anaerobik ylizme
egzersizine tabi tutulmuslardir (de Lima ve ark., 2011).

Flora, Freisleben, Ferdinal, Wanandi & Sadikin (2012) ise, ratlar1 iki gruba ayirip grubun birine
aerobik digerine anaerobik egzersiz protokolii uygulamislardir. Arastirmacilar, aerobik egzersiz
yaptirdiklar1 grubu treadmillde 30 dk boyunca 20 m/dk hizla kostururlarken, anaerobik egzersiz grubu
20 dakika boyunca 35 m/dk hizla kosturmuslardir. Yine baska bir ¢alismada ise anaerobik egzersiz
modeli kosu bandinda ratlarin, 35 m/dk hizla her 5 dk’da bir 1 dk dinlendigi 20 dk’lik bir protokol ile
uygulanmigtir (Flora & Zulkarnain, 2020). Farenia, Lesmana, Uchida, Iwasaki, Koibuchi &
Shimokawa (2019) ise ratlara her giin 30 dk siire ile 25 m/dk hizda 14 giinliik bir anaerobik egzersiz
yaptirmiglardir.

Akut (Kisa Siireli) Egzersiz

Aliskin olmayan insan ve hayvanda tek seferde uygulanan ve uzun siireli olmayan yogun egzersiz
programlarina verilen addir. Onceki yillarda yapilan baz1 ¢alismalarda akut ylizme egzersizi ratlara 50
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cm derinlik ve genislikteki havuzlarda 37 derece sabit sicaklikta yalnmizca 30 dakika yiizdiirerek
uygulamustir (Akil ve ark., 2011; Bicer & Unsal, 2018).

Akut kosu egzersizi ise Ascensdo ve ark. (2011) tarafindan ratlara 2 haftalik alistirma siirecinden
sonra, 3 fazda, 60 dakikaya kadar kosu bandinda kosturularak uygulanmistir. Buna gére arastirmacilar
1. fazda hayvanlar1 15 m/dk hizla %0 egimle 0-5 dk, 2. fazda 23 m/dk hizla %0 egimle 5-10 dk, 3.
fazda ise 25 m/dk hizla %5 egimle 10-60 dakika kosturmuslar. Wadley & McConell (2010) tarafindan
ratlara %35 egimle ve 25 m/dk hizda 60 dk kadar uygulanan akut kosu bandi egzersizi, bagka bir
caligmada %0 egimle 10-25 m/dk hizlarda 60 dk siireyle uygulanmistir (Topgu, 2007). Yoo ve ark.
(2019) ise her giin 10 dk siiren bir haftalik alistirma siirecinden sonra ratlart %0 egim ve 20 m/dk hizla
60 dk kosturarak akut egzersiz modeline tabi tutmustur.

Kronik (Uzun Siireli) Egzersiz

Uzun siireli veya kronik egzersizler, akut egzersiz modelinde uygulanan bazi ylizme ve kosu
protokollerinin birkag¢ hafta boyunca devam etmesiyle yapilan egzersizlerdir. Kronik ylizme egzersizi
ratlara haftada 5 giin 1 saat/giin yiizdiiriilerek 4-8 hafta boyunca uygulanmistir (Claudio ve ark., 2013).
Sun, hong Wang, yuan Lv, shu Zhu, Yang & zheng Ma (2008) ise, ratlari ilk 4 hafta sirasiyla 15, 30,
60 ve 90 dk giinde iki kez ylizdiirerek; sonraki 4 hafta da giinde 2 kez 120 dk yiizdiirerek toplam 8
hafta siiren kronik yiizme egzersizi modeli olusturmustur. Bu model ayn1 zamanda yiiksek yogunluklu
yilizme egzersizi olarak da ifade edilmektedir.

Uzun siireli kosu egzersizi olusturularak gerceklestirilen bir ¢aligmada, ratlar haftada 5 giin, giinde 60
dakika yiizde 5 egimli kosu bandindal8 m/dk hizla toplam 17 hafta boyunca kosturulmuslardir. Bu
caligmada her egzersize 10 dk 1sinma ile baglanmis ve hiz kademeli olarak 0’dan 18 m/dk ‘ya kadar
arttirilmigtir (Howarth, Almugaddum, Qureshi & Ljubisavljevic, 2010). Bir diger ¢alismada ise ratlari
16 hafta boyunca haftada 5 giin giinde en az 60 dakika O derece egimde 18 m/dk hizla kosturularak
kronik kosu egzersizi uygulanmistir (Agarwal, Welsch, Keller & Francis, 2011). Burghardt, Fulk,
Hand & Wilson (2004) %35 egimde 22 m/dk hizla giinde 45 dk toplamda 8 hafta boyunca kosturarak
kronik kosu egzersizi modeli olusturmuslardir.

Dayamkhhk Egzersizleri

Dayaniklilik egzersizleri kronik aerobik egzersizlere benzemektedir. Ancak farkli olarak kosu
bantlarinda hizin veya egimin artirilmasi veya viicuda agirlik baglanarak yapilan egzersiz modellerini
kapsamaktadir (Mansouri, Nikooie, Keshtkar, Larijani & Omidfar, 2014).

Mansouri ve ark. (2014) yaptiklart ¢alismanin ilk 5 giiniinde ratlar aligtirildiktan sonra, 7 hafta
boyunca her giin kosturularak dayaniklilik egzersizi uygulanmigtir. Bu protokolde ilk 5 hafta ratlar 15-
20 m/dk hizla giinde 20 dk kosturulmus, hiz giderek artirildiktan sonra, son iki hafta ise hayvanlar
giinde 30 m/dk hizla 35dk kosturulmuslardir). Bir baska ¢alismada ise ratlar aligma evresinden sonra
ilk 8 hafta, haftada 5 giin 25 m/dk hizla; son 8 hafta ise 30 m/dk hizla %10 egimde hafta 5 giin
yoruluncaya kadar kosturularak dayaniklilik egzersizine tabi tutulmusglardir (Cameron, Alam, Wang &
Brown, 2012). (Hung, Linden, Gordon, Rector & Buhman, 2015) ise dayaniklilik egzersizini ratlari
%15 egimli kosu bandinda ilk 4 hafta i¢inde 15 m/dk hiz ve 5 dk/giin siireden 20 m/dk hiza ve 60
dk/giin siiresine ¢ikartip toplamda 12 (4+8) hafta boyunca haftada 5 giin kosturarak olusturmustur.

Kosu bandi egiminin artirilmasiyla yapilan egzersizlerin yani sira ratlara agirlik baglanarak da
dayaniklilik egzersizi uygulanabilmektedir. Bu baglamda, daha once yapilan bir c¢alismada ratlar
giinde 1 saat kendi agirliklarimin %5°1 ile haftada 5 giin 8 hafta boyunca kosturularak dayaniklilik
egzersizlerine tabi tutulmuslardir (Da Luz ve ark., 2011). Baska bir ¢alismada, 10 dk’lik 10 m/dk
hizindaki alistirma siirecinden sonra ratlar, her kosunun basinda 3 dk 1sinma ve sonunda 3 dk soguma
periyotlar1 olmak kaydiyla, hiz ve siire kademeli olarak artirilarak, 1. hafta 10 m/dk hizda 10 dk, 2.
hafta 10 m/dk hizda 20 dk, 3. hafta 14-15 m/dk hizda 20 dk, 4.hafta 14-15 m/dk hizda 30 dk, 5. ve 6.
haftada ise 17-18 m/dk hizda 30 dk kosturularak dayaniklilik egzersizine tabi tutulmuslardir
(Keshvari, Rahmati, Mirnasouri & Chehelcheraghi, 2020).
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Yiiksek Yogunluklu Aralikh Egzersiz (YYAE)

Yiiksek yogunluklu aralikli egzersiz giiglii/yorucu egzersizlerin kisa araliklarla yapilmasi ile
karakterizedir (Ramos-Filho ve ark., 2015). Futbol, rugby, hokey gibi aktiviteler kisa dinlenme
stireleri igeren yiiksek yogunluklu egzersizlere iyi birer drnek teskil etmektedir (Thompson ve ark.,
2016).

Yiksek yogunluklu aralikli yiizme egzersizi modeli olusturularak yapilan bir calismada ratlar
agirliklarinin %181 ile 20 dk yiizdirilip 40 dk dinlendirilerek ve 8 kez bu periyodu tekrarlayarak
YYAE protokolii uygulanmistir (Koshinaka, Kawasaki, Hokari & Kawanaka, 2009). Ramos-Filho ve
ark. (2015) ise YYAE protokoliinii ratlara her biri 20 sn’den olusan 14 yiizme egzersizi halinde
uygulamig ve her yiizme egzersizini takiben 10 saniyelik dinlenme periyotlar1 vermislerdir ve bunu
alternatif glinlerde haftada ti¢ kez uygulamislardir.

Kosu band1 kullanilarak olusturulan YYAE protokoliine gore ise ratlar 6 hafta boyunca haftada 5 kere
%85-90 VO2max ile 4 dakika boyunca 25 derece egimle yokus yukar1 2 dk dinlenme araligi ile 10 kez
kosturulmuglardir (Songstad, Kaspersen, Hafstad, Basnet, Ytrehus & Acharya, 2015). Rahman
Rahimi, Vatani & Qaderi (2010) ise treadmill de YYAE modeli olusturmak i¢in, ratlar1 6nce %50 VO2
max ile 5 dk kosturarak isindirilmiglar, ardindan %95-105 VOomax ile 40-45 m/dk hizda 6 x 2 dk
kosturup, %65-75 VO2 max ile 28-32 m/dk hizda 5 x 2 dk toparlanma evresi uygulayarak Y'YAE modeli
olusturmuslar ve son olarak %50 VOomax ile 3 dk kosturarak ratlari sogutulmustur.

Eksantrik Egzersiz

Eksantrik kas c¢alismalar1 ¢ok diisiik metabolik hasar ve kardiyovaskiiler stres ile karakterizedir.
Eksantrik bir kasilma kasin dis ylik altinda aktif kasilmasini igerir. Eksantrik kasilmalar kas iizerine
uygulanan dis kuvvet kasin irettigi kuvvetten daha biiyiik oldugunda meydana gelir. Bu egzersizi
ratlarda uygulayabilmek i¢in kosu bandinin egimi yokus asagi olacak sekilde ayarlanmaktadir (Isner-
Horobeti ve ark., 2014; Douglas, Pearson, Ross & McGuigan, 2017).

Eksantrik egzersiz modeli olusturularak gergeklestirilen ¢alismada ratlar 5 hafta boyunca haftada 3 kez
1 saat 17 m/dk hizla -15 derece egimle yokus asagi kosturulmuslardir (Kaux ve ark., 2013). Bir diger
calismada ise bir haftalik alisma siirecinden sonra ratlar 16 derecelik egimde yokus asagi 16 m/dk
hizla kosturularak her biri 5 dakikalik (2 dakikasi1 dinlenme) 18 periyotluk toplamda 90 dk siiren bir
eksantrik egzersiz egitimine tabi tutulmuslardir (Huang ve ark., 2017).

Akut Yorucu Egzersiz

Akut yorucu egzersiz, egzersiz/antrenman gecmisi olmayan insan veya hayvanlarda tek seferde ve
tamamen yorulana/tilkenene kadar yapilan egzersiz modellerini kapamaktadir. Bu egzersiz modelinde
yorulma/tiikenmenin gostergesi ¢esitli sekillerde degerlendirilmektedir. Bunlardan en yayin olani,
hayvanin sirt iistii yatirildiginda tekrar geri donememesi (diizelme refleksi) (Gul ve ark., 2006), 2 dk
icerisinde en az 5 kez kosu bandinin gerisine diismesi (Liu ve ark., 2000), hiz artirnmina ragmen
kosamamasi (Neto ve ark., 2011), fiziksel ve elektriksel uyarilara ragmen hayvanin hareketsizce
kalmasidir (Sahin ve ark., 2020).

Olah ve ark. (2015) her bir rat i¢in 20x25x45 cm yiizme alanina sahip ¢esme suyu ile doldurulmus 30-
32°C’lik biiyiik bir tankta, ratlara akut yorucu ylizme egzersizi yaptirmadan 48 saat once 20 dk
ylizdiirerek adaptasyon saglamistir. Devaminda ise kuyruklarina baglanan, viicut agirliginin %5’ine
denk gelen bir agirlik ile 3 saat yiizmeye zorlanmislardir. Baska bir ¢caligmada da, 70x60x90 cm’lik ve
icinde 35-37 °C ¢esme suyu bulunan havuzda ratlar 3-4 saat boyunca tiikenene kadar ylizdiiriilerek
akut yorucu yiizme egzersizine tabi tutulmuslardir (Rahman ve ark., 2014).

Neto ve ark. (2011) ratlar1 10 m/dk hizda giinliik 10 dk’lik siire ile 4 giin kosturarak kosu bandina
alistirdiktan sonra akut yorucu egzersiz olusturmak igin 5. giin 50 dk boyunca 20m/dk hizda
kosturmus ve devaminda hayvanlar tiikenene kadar her dakika da hizi 1 m/dk artirmiglardir. Yiizde 5
egimli kosu bandinda 10 m/dk hizla giinlik 10 dk boyunca 5 giin alistirma yaptirilan ratlara, akut
yorucu egzersiz %5 egimde 25 m/dk hizla yorulana/tikenene kadar yatirilmustir (Acikgoz ve ark.,
2006). Bagka bir ¢alismada, %10 egim ile dnce 18 m/dk sonra da 22 m/dk hizda 10’ar dK ile baslayan
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kosu, 26 m/dk hizda 15 dk ile devam edip, son olarak 30 m/dk hizda (yaklasik %92.3 VOzmax)
tilkenene kadar devam etmistir (Lin, Qu, Hu & Jiang, 2010). Sahin ve ark. (2020) ise, 10 dk’lik 10
m/dk hizindaki 2 giinliik adaptasyon siirecinin ardindan, 20 m/dk hizda tiikenene kadar
kosturmuslardir.

Akut Yorucu Egzersiz ve Oksidatif stres iliskisi

Viicutta oksijenin normal metabolik yollarla kullanim1 sonucu reaktif oksijen tiirleri agiga ¢ikmaktadir.
Ayrica hiicre membran lipitlerinin peroksidasyonu da hiicre ve dokularda oksidatif hasara neden
olmaktadir. Oksidanlarin  zararli etkileri endojen antioksidan mekanizmalar1 tarafindan
engellenmektedir. Bunlar da enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar olarak
siniflandirilmaktadir. Ilki ¢ogu memeli hiicrelerinde ifade edilen siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), glutatyon (GSH), glutatyon peroksidaz (GPX), azaltilmis glutatyon (GRD) gibi enzimleri
igcerirken, enzimatik olmayanlar gesitli vitamin, mineral ve diger bazi molekiilleri igermektedir.
Viicutta bu iki mekanizma arasinda bir denge vardir ve bu dengenin oksidanlar lehine bozulmasi
oksidatif strese ve devaminda birgok hiicre, doku ve organda hasara veya fonksiyon bozukluklarina
neden olmaktadir (Halliwell, 1999; Taysi ve ark., 2008).

Ratlarin viicut agirliklarinin %5°1 kadar agirlik baglanarak 3 saat yiizdiiriilmesiyle olusturulan akut
yorucu egzersizin kalp kasi dokusunda ROS birikiminin ve nitratif stresin yiikselmesine neden oldugu
bildirilmistir (Olah ve ark., 2015). Ratlarin 25 m/dk hizla tiikenene kadar kosturulduklar1 akut yorucu
egzersiz modelinde ise, iskelet kasinda ROS birikimi meydana geldigi ortaya konmustur. Bu
arastirmacilar egzersizin NOX2 ve NOX4 proteinlerinin ekspresyonunun artmasina neden oldugunu
ve protein kinaz C’nin, NOX2'yi diizenleyerek ROS iiretimine aracilik ettigini rapor etmislerdir (Liu,
Zhou, Mei, Xie, Li & Yang, 2020). Kosu bandi egiminin %0-20 arasinda, hizin ise 18-35 m/dk
arasinda degistigi daha Onceki bazi egzersiz calismalarinda, akut yorucu egzersizin ratlarda serum
(Liu, Luo, Tang, Zhao & Zeng, 2007), bébrek (Lin ve ark., 2010), ve karaciger (Liu ve ark., 2000;
Taysi ve ark., 2008) MDA diizeylerinde kontrol grubuna goére anlamli derece artis oldugu
gosterilmistir. Buna karsilik Gul ve ark. (2006), %10 egimle 35 m/dk hizda uyguladiklari akut yorucu
egzersiz protokoliiniin, ratlarin kalp MDA diizeyinde anlamli bir degisiklige neden olmadigini rapor
etmislerdir. Bezer sekilde, beynin hipokampus, prefrontal korteks ve striatum bolgeleri (Acikgoz ve
ark., 2006) ile plazma (Kawamura, Fujii, Li, Higashida & Muraoka, 2018) tiyobarbitiirik asit reaktif
maddeler (TBARS) seviyesinde akut yorucu kosu egzersizi ile kontrol grubuna gore istatistiksel bir
fark olusmadigi gozlenmistir. Yine akut yorucu egzersizin beyin, kalp, karaciger, kas (Liu ve ark.,
2000) plazma protein karbonil seviyesinde anlamli bir farka neden olmazken, yalnizca Lin ve ark.
(2010) %10 egimli kosu bandinda 18 m/dk hizla baslayan ve kademeli olarak 30 m/dk hiza
ylikseltilerek hayvanlar tilkenene kadar uyguladiklart protokolde, ratlarin plazma nitrik oksit
seviyesinde anlaml1 bir diislis oldugunu rapor etmislerdir.

Yapilan deneysel calismalarda akut yorucu egzersizin antioksidan sistemler {izerinde de etkisi
arastirilmigtir. Bu baglamda ylizme egzersizi yaptirilan ratlarda, miyokardiyal glukoz-6-fosfat
dehidrojenaz (G6PD), GR, SOD-2 ve eNOS (endotelyal nitrik oksit sentaz) enzimlerinin gen
ekspresyonlarinda (Olah ve ark., 2015), kosu egzersizi yaptiran ratlarda ise iskelet kas1 ve karaciger
GSH aktivitesinde (Liu ve ark., 2000) énemli derecede artis oldugu bildirilmistir. Ote yandan gesitli
protokoller ile uygulanan akut yorucu kosu bandi egzersizleri ile kalp dokusunun SOD ve GPx
aktivitesinde diistis gézlenirken (Gul ve ark., 2006) beynin baz1 bélgeleri (Acikgoz ve ark., 2006) ve
iskelet kas1 (Kawamura ve ark., 2018) SOD ve GPx aktivitelerinde egzersiz uygulanmayan gruba gore
herhangi bir fark olmadigi rapor edilmistir. Benzer seklide, %0-20 aras1 egim, 18-35 m/dk aras1 hiz
fraksiyonlar1 uygulanan daha Onceki baz1 egzersiz ¢aligmalarinda, akut yorucu egzersizin ratlarin
plazma TAC seviyeleriyle ve iskelet kast CAT (Kawamura ve ark., 2018), serum SOD ve GSH (Liu
ve ark., 2007), kalp dokusu glutatyon s-transferaz (GST) ve CAT aktiviteleri ile kontrol grubu
arasinda istatistiksel bir fark olmadig: bildirilmistir. Taysi ve ark. (2008) %10 egimle 20 m/dk hizda
baglayarak kosunun kademeli bir sekilde 35 m/dk hiza ulastiktan sonra hayvanlar tiikenene kadar
uyguladiklar1 akut yorucu egzersizin, antrenmansiz ratlarda GST, GR, SOD, CAT ve enzimatik
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olmayan stiperoksit ¢opcii etkinliginde (NSSA) egzersizin anlamli bir degisiklige neden olmazken,
GPx aktivitesi ve toplam (enzimatik ve enzimatik olmayan) siiperoksit ¢opcii etkinligini (TSSA)
azalttigin1 belirtmislerdir. Yine %10 egimle 30-35 m/dk hizla uygulanan tiiketici egzersiz sonucu
ratlarin kalp GRD (Gul ve ark., 2006) ve bobrek SOD ve NOS (Lin ve ark., 2010) aktivitelerinde
onemli disiis gozlendigi rapor edilmistir. Bir baska caligmada ise, Liu ve ark. (2000), 26-27 m/dk
hizla tiikenene kadar kosturduklari ratlarda, protein karbonilin hi¢cbir dokuda anlaml bir degisiklige
ugramazken, karaciger MDA diizeyinin 6nemli derecede yiikseldigini ve iskelet kas1 ve karaciger
glutamin sentetaz aktivitesinin diistiigiinii belirtmislerdir.

Mevcut literatiirden de anlasildig: iizere, 6zellikle antrenmansiz, diizensiz, aniden ve tiikkenen kadar
yapilan egzersizler, plazma ve hiicresel kaynakli oksidanlarin seviyesini artirirken, enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidanlarin aktivitesini azaltarak oksidatif strese neden olmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Her gegen giin artan pasif/inaktif yagam tarzinin karsisinda egzersizin veya fiziksel aktivitenin 6nemi
giderek artmaktadir. Uzmanlar en azindan 10 dk’lik ¢ok kisa mesafelerin olsun yiiriinerek giinliik
fiziksel aktivitelerin yapilmasini tavsiye etmektedirler. Ciinkii yapilan bilimsel ¢alismalarin verilerine
gore de egzersizin insan1 psikolojik olarak rahatlatmasi ve mutluluk vermesinden, yasamsal
fonksiyonlarini diizenleyerek 6mrii uzatmaya kadar bir¢ok yararh etkisinin oldugu ortaya konmustur.
Ancak bununla beraber, egzersizin oksidatif stres, kalp krizi veya iskelet-kas sistemi hasarlar1 gibi
istenmeyen olumuz etkileri de olabilmektedir. Bunun ig¢in dogru seklide ve siirede egzersizin
yapilmasi gerekmektedir. Yanlis uygulanan egzersiz modelleri, az 6nce bahsedilen olumsuzluklarin ve
daha fazlasinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.

Oldukea giincel bir konu olarak egzersizin gerek siiresinin gerekse de c¢esitleri/modellerinin canli
viicudundaki etkileriyle ilgili bilimsel arastirmalar hem insan hem de deney hayvanlar iizerinde
yapilan caligmalarla artarak devam etmektedir. Egzersiz ¢alismalarinda deney hayvanlari bir 6rnekligi
saglama ve uygulama kolaylig1 agisindan tercih edilmektedir. Bu baglamda hazirlamis oldugumuz
caligmada, yaygin egzersiz ¢esitlerinden aerobik ve anaerobik egzersiz, akut ve kronik egzersiz,
dayaniklilik, eksantrik, yiiksek yogunluklu aralikli ve akut yorucu egzersizlerin ratlardaki uygulama
protokolleri giincel literatiirlerden faydalanilarak derlenmistir. Bu metnin ratlarda egzersiz c¢alismasi
yapmay1 planlayan arasgtirmacilarin egzersiz ¢esidini ve ilgili egzersizin ratlardaki uygulama
protokollerini kiyaslayarak belirlemelerine yardime olacag diisiiniilmektedir. Ote yandan diizensiz bir
sekilde yapildiginda egzersizin faydadan ziyade zarara neden oldugu bildirilmektedir. Ozellikle
antrenman ge¢misi olmayan bireylerin aniden ve yorucu egzersiz yapmalari, yaygin yan etkilerden
oksidatif strese neden olabilmektedir. Bu baglamada hazirlanan bu derlemede akut yorucu egzersizin
oksidan ve antioksidan sistemler ile iliskisi de goOsterilmistir. Buna gore daha once yapilan
caligmalarda, farkli protokollerle uygulanan akut yorucu egzersizin ¢esitli dokularda ROS birikimi ve
MDA artisina neden olurken, SOD, CAT, GPx gibi bir¢ok antioksidan enzim aktivitesinde ya herhangi
bir degisikligine neden olmadig1 ya da diigiise yol ac¢tigi bildirilmistir. Buradan yola ¢ikarak akut
yorucu egzersizin sebep oldugu oksidatif strese ve onun olasi hasarlarina karst eksojen
antioksidanlarin koruyucu etkisinin arastirilmasi gerektigi tavsiye edilebilir. Bu kapsamda ilerde ratlar
ile yapilacak deneysel egzersiz ¢aligmalari i¢in de bu derlemede sunulan bilgilerin arastirmacilar adina
faydali olacagi diistiniilmektedir.
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CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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