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Ozet

Oksidatif stres 30 yildan daha fazladir egzersiz temelli calismalarnn odak noktasini olu sturmaktadir. Son yillarda
ise egzersiz, oksidatif stres ve yukseklikte dahil olmak Gzere farkl iklim senaryolarinda yo gun ¢ali smalar
yapiimaktadir. Yikseklige egzersiz adaptasyonlari, 1000-1500 m civarinda ba slamaktadir. Bununla birlikte,
literatlirde yapilan bir ara stirma, 'yiksek rakim’ yanitlarinin genellikle 3000 m’nin tzerinde oldu gunu ortaya
koymaktadir [1, 2]. Bireylerin deniz seviyesinde sahip olduklari performanslarini daha iyi dizeye getirmek icin
yuksekte antrenman yapma du stincesi yillardir vardir. Bununla birlikte yakla sik 30 yildir yapilan ara, stirma
sonuglarindan elde edilen atletik performans verileri (oksijen doygunluju, maksimum oksijen tiketimi, kalp atim
sayisl, arteriyel kan basinci gibi) birbirinden oldukga farkhidir. YUksek irtifa , sartlari organizma fonksiyonlarinda
degisimlere neden olmaktadir [3, 4]. Dag ve doga sporlari gibi agir ve yorucu fiziksel aktivitelerin insan lzerine
sistemik ve lokal olarak 6nemli akut etkileri oldugu bilinmektedir. Vital fonksiyonlar birinci dereceden olmak
Uzere yuksek irtifanin oksidatif stresi tetikledigi ve farkli doku ve hiicrelerin hasarlanmasina neden oldugu ileri
sirdlmektedir. Hipobarik hipoksik ortamlarda viicut dizenleme mekanizmalari, canlligin devami igin her ylkseklik
ortaminda farkl davranmaktadir [5]. Vital fonksiyonlar basta olmak tzere canliligi olusturan tim sistemler ve
onlarin islevlerinin nasil degistigi, aciklanmasi gereken énemli konular olarak belirtiimektedir. DUglik oksijen
basincina maruz kalmanin hem metabolik hem de fizyolojik de Jisjkliklere yol actigi bilinmektedir [6]. YUksek
irtifada hipoksiden dolayi oksijen talebi sinirli olaca i igin Reaktif oksijen tirevlerinin (ROT) Uretimininde az
olacag@i diisiintiimesine ragmen, yiksek irtifaya maruz kalmanin da (ROT olusumu ve antioksidan aktivitesindeki
degisjkliklerden dolayi) oksidatif hasara yol agabilecegi rapor edilmektedir [6, 7]. Yiksek irtifada egzersiz ve
oksidatif stres hakkinda halihazirda bilinenler genellikle sinirll  sayidaki arastirmalardan elde edilmi,stir. Bu
arastirma kapsaminda Google akademi ve PubMed’ de 1997 ve 2017 tarihleri arasinda ilgili yayinlar gézden
gecirilerek ylksek irtifada yapilan egzersizlerin oksidatif stres diizeyine etkisini tartisacagiz.

Anahtar Kelimeler: Spor, Yiksek irtifa, Oksijen yetmezIigi, Oksidatif stres

Abstract

Oxidative stress is more than 30 years and is the focus of exercise-based studies. In recent years, intensive
studies have been carried out in different climate scenarios including exercise, oxidative stress and altitude. The
adaptation of exercise to height starts around 1000-1500 m. However, a survey in the literature reveals that
‘high altitude’ responses are generally greater than 3000 m [1, 2]. It has been for decades that people have
been training at high altitudes to improve their performance at sea level.However, the athletic performance data
(oxygen saturation, maximum oxygen consumption, heart rate, arterial blood pressure, etc.) obtained from the
research results of about 30 years are quite different from each other. High altitude conditions cause changes
in organism functions [3, 4]. It is known that heavy and exhausting physical activities such as mountain and
nature sports have systematic and locally significant acute effects on human beings. It has been suggested that
the vital functions, first degree, induce oxidative stress and damage different tissues and cells. Body-regulating
mechanisms in hypobaric hypoxic environments behave differently in each altitude environment for survival [5].
Vital functions, especially all the systems that make up life and how their functions are changed are mentioned
as important issues to be explained. It is known that exposure to low oxygen pressure causes both metabolic
and physiological changes [6]. It is reported that exposure to high altitude (due to changes in ROT formation and
antioxidant activity) may lead to oxidative damage, although oxygen is not expected to be low in the production
of reactive oxygen species (ROT) because oxygen demand will be limited due to hypoxia at high altitudes [6, 7].
Current knowledge about exercise and oxidative stress at high altitudes has been obtained from a limited number
of studies. We will discuss the effect of high altitude exercise on oxidative stress level by reviewing relevant
publications between 1997 and 2017 at Google academy and PubMed.
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Yiiksek irtifa ve Performans iliskisi

Yiiksek irtifanin organizma iizerindeki etkilerine yonelik ¢alismalara 1878 yilinda baglanmus ise de, yiiksek irtifa konusu

1968 yilinda Mexico olimpiyatlari ile sporda en 6nemli konulardan biri haline gelmstir. Yiiksekli basing yiiksekligi, mutlak
ylikseklik, hakiki yiikseklik olarak ii¢ baglikta tantmlanmaktadir. Basing yiiksekligin de deniz seviyesinden 760mmHg basing
ve 15CO0 hava sicaklig irtifa icin sifir noktasidir. Mutlak yiikseklik havadan herhangi bir noktanin yere olan mesafesidir. Hakiki
yiikseklik ise havadaki bir cismin deniz seviyesine olan uzaklgidir. Sportif etkinlikler, cogunlukla deniz seviyesinden 500 m’
ye kadar olan yiiksekliklerde yapilir ancak giiniimiizde yeryiiziiniin tiim kesimlerinde spor yapan insan sayis1 artmaktadir. 1000

m ve lizerindeki rakimlar yiikseklik(yiikselti) olarak kabul edilmektedir. Diinya iizerindeki bir¢ok yerlesim bolgesi 1000 m’nin
tizerindedir. Deniz seviyesinden yukari ¢ikildikca atmosfer basinci azalmakta, PO2 basincinin d&isimi solunum fonksiyonlarini
etkilemektedir. Yiikseklik artisina paralel olarak ortam 1sis1 da atmosferik olaylardan bagimsiz olarak belirgin diisiis gosterir.
1500 m ve daha yiikseklerde fiziksel performans olumsuz etkilenmekte ve yiiksekli gin artisina bagli olarak da bu etkilerde artig
goriilmektedir. Cok yiiksek irtifada fiziksel performans ve VO2’ de (maksimal oksijen alim1 ) max 9%60%dan daha fazla azalma
olmaktadir. 1500m%en sonra c¢ikilan her 300m de maxVO2%e %3 — 3,5 azalma goriilmektedir. Performansi etkileyen ortam
kosullarmin altinda yatan temel faktorler atmosfer basinci, hipoksi, aklimatizasyon, hiperventilasyon’dur [8].

Atmosfer Basinci

Atmosfer diinyanin etrafini ¢epecevre saran hava ortami olarak tanimlanir. De §isik oranlarda gaz, su buhar1 ve yercekimi

tarafindan tutulan partikiillerden olwsur. Bu gazlardan %71°i hidrojen, %20.9’u oksijenden olusur. Atmosfer basinci, diinya
ylizeyine baski yaratan atmosferik gazlarin a Sirliginin toplamidir. Bu kuvvet yercekimi tarafindan molekiillerin diinyaya

cekilmesi ile olusur ve irtifa ¢ikildikca yercekiminin azalan etkisiyle atmosferik basingta azalir. Deniz seviyesinde Dalton
yasasina gore; atmosfer basmci 760 mmHg iken solunan havadaki P02 ( kandaki parsiyel oksijen basin¢1) 149 mmHg dir.

Solunan havadaki P02 alveollerde 100 mmHg’ye diiserek arteriyel kana gecmekte ve bu sekilde dokulara tasinmaktadir. Yiiksek
irtifada ise azalan atmosfer basinci, havadaki O2 miktar1 £20.1) ayn1 kaldigindan dolay1 atmosferik PO2 ve Alveolar P02’ nin
azalmasina neden olur .Ornegin,deniz diizeyinde 149 mmhg olan P02 3048 m yiikseklikte 107 mmHg basincina diiser. Alveolar
P02’ninde bu etkiye bagh olarak 60 mmHg gibi bir diizeye inmesi de bu dii, siik alveol ve arteriyel kan P02 ’si nedeniyle,

organizmada dokunun yeterince O2 alamama durumu olarak tanimlanan hipoksiaya neden olur ve bu da performansin azalmasi

ile sonuglanir [9].

Hipoksi

Doku yiizeyinde O2 eksikligi olarak tanimlanir. Hipoksinin organizmaya etkileri yiikseklik diizeyine, ylikseklge c¢ikis hizina,
kalis siiresine, ortam sicakligina, yapilan egzersizlere, kisisel faktorlere gore deSisebilir. Hipoksini etkileri PO2’nin 35 mmHg’ye
diismesi ile beyin fonksiyonlarinda bozulma goriiliir. Bu durum 4000 m’den itibaren goriilmeye ba]ar. Diisiik PO2 basincina
maruz kalindiginda kemoreseptorler yoluyla solunum dakika hacmi arttirilir. Yani hiperventilasyon olsyr. Yiikseklikte meydana
gelen solunum artig1 egzersizdeki gibi degildir. Hiperventilasyon sonucu PC02’de (kandaki parsiyel karbandioksit basinct)
azalarak respitatuar alkalozu olu sturur ki buda kanin asit-baz dengesini bozar. Yiikseklikte ayrica kalp atim hiz1 ve kalp
debisinin artig1 ile birlikte dokuya yeterli 02 saglanmaya caligilir.Ayrica bir takim hormonal adaptasyonlarla da (epinefrin,
norepinefrin salinim1) dokuya daha fazla 02 verilmeye c¢alsilir . Hipoksinin belirtileri bag donmesi, uyugsma, karincalanma,
bayginlik, sicaklik- sogukluk hissi, gérme azlig1, siyanoz, kas koordinasyon bozuklugu, 6fari, konfizyon’dur [10].

Aklimatizasyon

Aklimatizasyon ylikseklige uyum sa glanmasidir. Aklimatizasyon kisa siireli ve uzun siireli uyumlar , seklinde gerceklesir.
Yiikseltiye uyum agisindan ne kadar uzun siire yiikseltide kalinirsa performansta o derecede anlamli iyilemeler gerceklesir.
Ancak hi¢ bir zaman deniz diizeyine ulssamaz. Yiikseltiye uyum saglanmasi amaciyla gereken siire bir¢ok arastirmaci tarafindan
degisik sekillerde aciklanmistir. Genel olarak yiikseltiye uyum icin kalinan siire bireysel 6zelliklere bglidir. Ancak yinede
2300m’ye kadar olan yiiksekliklere uyum i¢in 2 hafta ve 2300 m’den sonraki her 610 m icin (4500 m yiiksek$ie kadar) ek bir
hafta siireye ihtiya¢ duyulur. Bazi insanlarin hi¢ bir zaman ylikseklge aktimatize olamadiklar1 ve bunun sonucu olarak dg
veya irtifa hastaliklarina yakalandiklari belirtilmektedir [11].

Yiiksek irtifaya Kisa Siireli Uyumlar

Yiikseklige (2000 m’ye kadar) cikilmasi ile baglayan ilk fizyolojik uyumlar kisa siireli uyumlar olarak adlandirilir. Bunlar;
Hiperventilasyon, Doku kan akiminda artig (dinlenikken ve submaksimal egzersizde) PO2 ’nin azalimi nedeniyle dokuya ihtiyag
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duyulan 02 ’nin saglanabilmesi i¢in hiperventilasyonun olwur.Kalp atim hizinin artspyla dokulara kan akiminin artirilmasinin
saglanilmasi (istirahatte ve egzersizde). Hiperventilasyon sonucu C02 azalimu ile respiratuar ve metabolik alkaloz okmasi.
Kanda PH alkali tarafa kayar [12].

Hiperventilasyon

Yiiksek irtifaya ¢ikis ile ilk bir ka¢ giinde belirgin bir artig varken, yaklasik bir hafta sonra sabitlesir. Hiperventilasyon azalmaya
baglasa da normal diizeye donebilmesi i¢in yillarca yiiksek irtifada kalinmasinm gerektirir [ 12].

Yiikseltiye Uzun Siireli Uyumlar

Yiikseltide kalig siiresi bir kac glinden daha uzun oldugunda gerceklesen metabolik ve fizyolojik uyumlar su sekildedir; Asit baz
dengesinin diizenlenmesi, Hemoglobin ve kirmizi kan hiicresi yapiminda artis, Lokal dolagim ve hiicresel fonksiyon degisimleri

Asit - Baz Dengesinin Saglanmasi

Yiikseltide hiperventilasyon sonucu organizmaya daha fazla O2 sglanirken, organizmadan da daha fazla C02 atilimu gerceklesir.
Bunun sonucu olarak arter kaninda C02 miktar1 azalmakta ve alkali maddelerin miktar1 artmaktadir. Respitatuar alkalozun
olusumu ile kanin PH dengesi alkali tarafa kayar. Yiikseltiye uyum sa glanmasi i¢in bobreklerde alkali maddelerin (HCO3
bikarbonat) atilimi ile kanin PH dengesi normale dondiiriiliir [12, 13].

Hematokrit (kan hiicrelerinde) Diizeyinde Meydana Gelen Artis]ar

Yiikseltiye ¢ikigla birlikte plazma hacminin azalmasina bagli olarak kan hiicrelerinde artis goriiliir. Hipoksiaya bagli olarak
uyarilan ve P02 ’nin azalisina baglh olarak bobreklerden salinan Enritropoietin hormonu salinimi eritropoizesize neden olunur.
Boylece kirmizi kemik iliginde kirmizi kan hiicrelerinin (eritrosit) yapimu ile birlikte kan hiicrelerinde (eritrosit ve hemoglobin)
artis goriiliir. Ozellikle ilk 2-3 giinde art1s goriilmeye baglanir ve irtifada kalis siiresince artis devam eder. Eritrosit ve Hb
(hemoglobin) de meydana gelen artiglarla kanin O2 tasima kapasitesinin arttirtlir [14].

Dokuda Meydana Gelen Degisiklikler

Kasin O2 kullanma diizeyi arttirilir. Bunun i¢in kas dokuda kilcal damar sayisinda, mitakondri y@gunlugunda ve kandan dokuya
02 diffiizyon yeteneginde meydana gelen artiglarla dokularda daha fazla O2 *nin kullanilmasi saglanilir . Ayrica yiiksek irtifada
barometrik basincin diigmesi ile P02 nin de diismesi O2 saturasyonunu da azaltir. Hemoglobinin oksijene baglanma egiliminin
azalmasi ile O2 ayrisim egrisinin saga kaymasi ile dokuya oksijen daha kolay birakilmaktadir [8].

Ultraviole Isinlari

Ultraviyole radyasyon atmosfer tarafindan hem emilir hem de dagitilir. UV-C radyasyonun tamamu yiiksek atmosferdeki oksijen
ve ozon molekiilleri tarafindan emilir. UVB radyasyonun biiyiik bir kismu stratosferik ozon tarafindan emilirken ancak cok az
bir kismi yer ylizeyine kadar ulagabilir. UV-A radyasyonun ise tamami yere kadar ulasir. UV-B radyasyonun tehlikeli biyolojik
etkileri bilinmektedir. UV-A radyasyonun ise biyolojik etkileri daha da azdir ve insan cildine daha az zarar verir. Atmosferde
UV-B radyasyonu emen temel faktor ozondur. Yer yiizeyine ulaabilen UV-B radyasyon miktari, tamamen toplam ozon kalinlg1
ile orantilidir. Ultraviyole radyasyon en yiiksek degerlere dik giines acilarinda ulagir. Ciinkii giinesin dik aciya ulagmasi, giineg
1sinlarinin daha kisa atmosferik yol almasi anlamina gelir. Yere ulagabilen ultraviyole radyasyon miktar1 deniz seviyesinden
itibaren yiiksekligin artmasi ile dogru orantili olarak artar. Yiikseklik arttikca yutucu parametrelerin etkisi azaldi81 i¢in, yere
ulagan radyasyon miktarinin artmasi da kacinilmaz bir sonugtur. Yapilan ¢alsmalarda her 1.000 metrelik yiiksekligin ultraviyole
radyasyonda ortalama %10 civarinda bir artisa neden oldugu belirlenmistir. Oksidatif stres, pek ¢ok hastalga neden olabilir.
UV ginlan da yiiksek irtifada serbest radikaller olusturabilmektedir [15].

Yiksek irtifa egzersizi sirasinda oksidatif stres

Yapilan literatiir incelemesi sonucu, hipoksik hipoksinin oksidatif stres iizerine etkisi ile ilgili ¢eli skili bilgiler bulunmak-
tadir. Yiikseklikte yapilan antrenmanlar, hem yiiksek irtifada yapilacak olan miisabakalar i¢in aklimatize olmak hem de

deniz seviyesinde yapilacak miisabakalara hazirlik amaciyla antrenor ve sporcular tarafindan kullanilmaktadir. Yiiksek irtifa
antrenmanlarinin aerobik performansi arttiracaSini savunan aragtirmacilarin yan sira yiiksek performanstaki sporcular icin
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bir faydasinin bulunmadgini1 savunan yazarlar da vardir.Yiiksek irtifada hipoksiden dolay1 oksijen talebi sinirlt olacg icin
Reaktif oksijen tiirevlerinin (ROT) iiretimininde az olacag: diisiiniilmesine ragmen, yiiksek irtifaya maruz kalmanin da (ROT
olusumu ve antioksidan aktivitesindeki degisikliklerden dolay1) oksidatif hasara yol acabilece gi rapor edilmektedir [6, 7].
ROT’lar yiiksek enerjili bir ya daha c¢ok ¢iftlesmemis molekiilleri icerir. Normal hiicre metabolizmasi oksijen molekiillerinin
%172 kadarin1 ROT’lerine ¢evirir. Bu ROT potansiyel olarak toksiktir. ROT kas kasilmas1 gibi normal fiziksel aktivitelerin
diizenlenmesinde 6nemli katkilar1 olmasina rggmen, ROT larin konsantrasyonlarindaki ciddi arts]ar normal hiicre fonksiyonu
bozabilir, ¢esitli biyomolekiillerin (protein, lipid) ve hiicresel DNA’nin oksidatif hasarlanmasina yol acabilir [ 16—-18]. ROT,
organ, doku hasarinda ve degisik hastaliklarin etiyopatogenezindeki roliinden dolay1 son yillarda tibbin giderek artan ilgi alanini
olusturmaktadir. Yiiksek irtifasartlari organizma fonksiyonlarinda dggisimlere neden olur. Solunan havadaki disjik oksijen
konsantrasyonu, diisiik 1s1 ve uzun sure ultraviole 1sinlarina maruz kalmak bu degisiklileri tetiklemektedir. Derin solunum
hareketleri, kalp atim sayisinin artmasi, dolasimdaki eritrositlerin say1 ve hemoglobin konsantrasyonundaki arts, yiiksek irtifa
sartlarina aklimatizasyonun etkileridir. Bu etkileri nedeni ile hipoksik ortamda kamp yapma profesyonel sporcular i¢in, bir
antrenman programi olarak kullanilmaktadir. Egzersiz ile yapilan caligmalarda en ¢ok aragtirilan 8-hidroksi-2’-deoksiguanozin
(8-OHAG), hiicresel DNA materyalinin ve reaktif oksijen tiirlerinin kargilikl1 etkilesimiyle olugan, oksidatif DNA iiriinlerinden
biridir [16, 17, 19, 20].8-OHdG oksidatif DNA hasarinin iyi bir indikatorii olarak tanimlanmasina ra gmen, 8-OHdG’nin
orijinini (hiicre DNA’sindan mi, mitokondrial DNA’dan m1 kaynaklandigini) tam olarak ayirt etmek oldukca zordur (23).
Mikronukleus testi (MN) DNA hasarinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir ve kromozom hasarlarini tespit etmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir [21, 22]. Oksidatif stresin bir gostergesi olarak bircok calsmada Malondialdehit (MDA) seviyesi
Olciilmiigtiir [23] Malondialdehit (MDA), non-enzimatik oksidatif lipid peroksitlerinin par¢alanmasi sonucu olugan toksik
etkili son {riinlerden birisidir. Antioksidanlarin viicuttaki aktivitelerinin belirlenmesi oksidatif hasar hakkinda 6nemli bilgiler
verebilir. Egzersizle olusan oksidatif stresi tespit etmek icin en yaygin aratirilan antioksidan enzimler siiperoksit dizmutaz
(SOD), katalaz ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px) aktivitelerinin 6l¢timiidiir [24] ik yillarda Chance ve ark. [23] ile Groot
ve Littauer [24], yaptiklar ¢ali smalarla yiikseklik hipoksisine maruz kalmanin serbest radikal olu,sumunu azalttigini ileri
siirmiislerdir. Fakat son yillarda yapilan ¢ali smalar, yiikseklik hipoksisinin oksidatif stres art1siyla iligkili oldugunu rapor
etmiglerdir. Hayvan modelleri ile yapilan caligmalarda hipobarik hipoksinin hem plazma hem de doku 6rneklerinde oksidatif
stresi artirdig1 ileri siiriilmiistiir [25-27]. Insanlar iizerinde yapilan calismalarda ise kisa siireli (1-4 hafta) yiikseklik hipoksisi
ile oksidatif stres arasinda c¢eligkili sonuclar bulunmustur. Bazi ¢alismalar lipid peroksidasyon gibi oksidatif hasar1 gosteren
belirteglerde artig bulurken [28, 29], diger calismalar lipid peroksidasyon artigi ile hipoksinin iligkili olmadigi ileri siirtilmiistiir
[30]. Birka¢ ¢caligmada ise, yiiksekte lipid peroksidasyon artiginin egzersizle iligkili oldugu rapor edilmigtir [9, 31-33]. Jefferson
ve ark. [7] tarafindan deniz seviyesinde yasayan 28 kiside hem bazal seviyede, hem de 48 saat 4300 m yiikseklikte kaldiktan
sonra, 4300 m yiikseklikte devamli olarak ysayan 25 kiside ve hem bu yiikseklikte yasayan hem de hematokrit degeri > %65
olan ve kronik da g hastalig1 geligen 27 ki side yiikseklik hipoksisinin oksidatif stres iizerine etkileri ara, stirllmigtir. Akut
olarak yiiksekte hipoksiye maruz kalmanin idrar 6rneklerinde F2-izoprostan, 8-izo PGF2Q , plazma da total glutatyon ve
tiyobarbiturik asit (TBARS) artigina yol agtigin1 bulmuglardir. Yiiksekte yasayan kisilerin idrar 6rneklerinde 8-izo PGF2a ve
plazmada TBARS, total glutatyon iceriklerinin deniz seviyesinde yaayanlara gore yiiksek oldugunu bulmuslardir. Dag hastalig
olusan ve yiiksekte yasayan kisilerde ise, normal hematolojik degerlere sahip olan ve yiiksekte yasayan kigilere gore oksidatif
stres diizeyinin daha yiiksek olduzunu bulmuslardir. Bu sonuclara gore, hem akut hem de kronik olarak egzersiz yapmadan
yliksekte hipoksiye maruz kalmanin oksidatif stresi artirdgini ileri siirmiislerdir. Lundby ve ark. [34], uzun siireli yiiksekte
hipoksiye maruz kalmanin etkilerini insan iskelet kaslarinda aragtirmiglardir. Deniz seviyesinden 4100 m. yiikseklikte 2—8 hafta
hipoksiye maruz birakilan 7 kisinin kas biyopsilerinde oksidatif DNA hasarini comet assay yontemi ile aratirmiglardir. Tki
haftalik hipoksiye maruz birakilmanin sonucunda, DNA zincir kiriklarinda ve endoniikleaz-1II’e duyarl bolgelerde arts oldugu,
halbuki formamidopirimidin DNA glikosilaz (FPG) protein yontemi ile belirlenen oksidatif DNA hasarlarinin ve 8-okzoguanin
glikosilaz 1 (OGG1)’1n degismeden kaldigini bulmuslardir. Bu sonuglara gore, yiiksekte hipoksinin oksidatif stres olsymu
i¢in bir model oldugunu ve yiiksekligin oksidatif DNA hasarini artirdigini ileri siirmiislerdir. Ohkuva ve ark. [21], ratlarin
karaciger biyopsilerinde hipoksinin 8-OHdG, glutatyon (GSH), oksitlenmig glutatyon (GSSG) ve glutatyon rediiktaz (GR)
aktivitesine etkisini aragtirmiglardir. Ratlar1 3 gruba bolmikler, 1. grup ratlara hipoksik egzersiz (HE) yaptirmslar, 2. grup ratlart
egzersiz yaptirmadan hipoksik ortama (HS) maruz birakms]ar, 3. grup ratlar ise normal sartlar altinda sedanter olarak (NS)
kalmiglardir. Ratlar normobarik hipoksik ¢cember kullanilarak hipoksiye (O2 %16) maruz birakilmigtir. Ratlarin karaciger doku
ornekleri incelendiginde normal sartlarda kalan ratlara gore, HE ve HS gruplarda 8-OHdG icerigini daha diisiik bulmuglardir.
HE ve HS gruplar arasinda 8-OHdG iceri gi acisindan fark bulamamisglardir. Bununla birlikte GSH icerigi, HS grupta NS
grubuna gore daha diisiik, HE grupta ise HS gruba gore daha yiiksek bulunmuwtur. GR aktivitesi, HS grubunda NS grubuna
gore daha diisiik, HE grubunda ise HS grubundan daha yiiksek bulunmuwstur. GR aktivitesi acisindan HE ve NS grup arasinda
fark bulunmamistir. Bu verilere gore, orta diizeyde hipoksi ve hipoksik egzersizin oksidatif stresi azalttigin1 rapor etmiglerdir.
Gonzalez ve ark. [35], yaslar1 19-23 arasinda olan 7 goniillii kkinin deniz seviyesinden 3500 m yiikseklikte 3 giin kalmalarini
saglayip, 3 giiniin sonunda tekrar dondiiklerinde, normal hipoksik gartlarin bu kisiler tizerindeki etkilerini aragtirmislardir.
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Bunun icin, her iki sartlarda kisilerden dinlenik vaziyette kan 6rnekleri almiglar ve eritrosit membran lipitlerinde oksidatif
hasarin indikatorii olan MDA’y1 6l¢miklerdir. Kigiler yeniden deniz seviyesine dondiiklerinde MDA iceriklerinin, yiikseklikteki
MDA igeriklerine gore 6nemli Olciide arttigini bulmusglardir. Bu sonuglara gore 3500 m yiikseklige calismak ya da eglenmek
icin ¢ikan kisilerin deniz seviyesine tekrar dondiiklerinde (reoksijenasyonun) eritrosit membran lipitlerinde oksidatif hasar
riskinin olugabilecegini ileri siirmiiglerdir. Magalhaes ve ark. [36], 6 goniillii erkek kisiyi 4 saat laboratuar gartlarinda hipobarik
¢emberde 5500 m (52,52 kPa) yiikseklige denk gelecek sekilde hipoksiye ve sonrasinda da 30 dakika deniz seviyesine maruz
birakmiglardir. Sonugta, akut dag hastaliginin skorlarinin yiikseldigi ve arterial oksijen saturasyonunda onemli degisikliklerin
oldugunu bulmuglardir. Oksidatif degisikligin bir indikatorii olan oksitlenmis glutatyon yiizdesinin bazal seviyeye gore 6nemli
Olciide arttigim1 bulmuslardir. Veriler dggrultusunda, hipobarik hipoksinin oksidatif stresi artirdigini ileri stirmiislerdir. Joanny
ve ark. [30], 8 bireyi 8848 m yiikseklige denk gelecek sekilde laboratuar gartlarinda 31 giin siireyle basing ¢cemberi icerisine
maruz birakmiglardir. Tam kanda lipit peroksidasyonun 6000m’de%23, 8000 m’de %79 ve 8848 m’de %94 oraninda arttigini
bulmuglardir. Bu sonuglara gore uzun siireli hipobarik-hipoksiye maruz kalmanin oksidatif stres olsfurdugunu rapor etmislerdir.
Moller P ve ark. [6] normal sartlar altinda ve 4559 metre yiikseklikte bitim olu sturacak sekilde bisiklet ergonometre testi
yaptirmiglardir. Her iki ¢evre sartlarinda da egzersizden once ve egzersizden hemen, 24 saat ve 48 saat sonra kan ornekleri
almiglardir. 24 saat boyunca da idrar ornekleri toplami slardir. Yiiksek irtifada 1.giin boyunca toplanan idrar 6rneklerinde
8-OHdG seviyesi normal sartlardakine gore arttigin1 bulmuslardir. DNA zincir kiriklari ise, 3 giin boyunca normal sartlara
gore giderek daha fazla meydana gelmis olup, DNA zincir kiriklarinin seviyesi yiiksekte yapilan egzersizden hemen sonra
daha da arttig1 belirtilmektedir. Bunun aksine, normalsartlarda yaptirilan egzersizin DNA zincir kiriklar1 {izerinde etkisinin
olmadig bildirilmektedir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore hipoksinin, insanlarda DNA zincir kiriklarina ve oksidatif DNA
hasarina yol ac¢tig1, normal sartlarda yapilan egzersizin ise DNA zincir kiriklarinin olusuma bir etkisinin bulunmadigz ileri
siiriilmiigtiir. Bu arastiricilar DNA kiriklarini tespit etmek i¢in formapirimidin glikolaz ve endoniikleaz III enzim yontemi
ile tespit etmiglerdir. Snyder ve ark [37], hipoksinin fare kemik iligi 6rneklerinde (in vivo olarak) mikronukleus (MN) olu-
sumuna etkisini arastirmiglardir. Fareleri silikonlu kaucuk membrandan olugan 6zel kafesler igerisine yerlegtirip kafesteki
oksijen seviyesini normal seviyeden (%21), yaklasik olarak %?7,5’e diisiirmiisler ve fareleri bu ortamda 3—7 giin birakmislardir.
Kontrol grubu ile karsilagtirildiginda hipoksik sartlarda kalan farelerin kemik iligi 6rneklerinde MN frekansinin 6nemli dlciide
ylikseldigini bulmuglardir. Bu sonuglara gore hipoksinin tek bagina genotoksik oldugunu rapor etmiglerdir. Ayrica, bu artisin
mekanizmasinin muhtemelen, hipoksik satlarda yiikselen eritropoezisizden dolay1 bozulan hiicre boliinmesine b&li oldugunu
ve bunun tartigilmasi gerektigini ileri siirmiiglerdir. Bireylerin deniz seviyesinde sahip olduklar1 performanslarini daha iyi
diizeye getirmek icin yliksekte antrenman yapilmasi gerekt8i diisiincesi yillardir vardir. Bununla birlikte yaklaik 30 yildir
yapilan aragtirma sonuclarindan elde edilen atletik performans verileri (oksijen doygunlu gu, maksimum oksijen tiiketimi,
kalp atim sayisi, arteriyel kan basinci gibi) birbirlerinden oldukg¢a farklidir. Woorons ve ark. [38], farkli hipoksik sartlarda
(1000 m, 2500 m, 4500 m) antrenmanli ve sedanter olan bayanlara maksimal bisiklet ergonometri testi yaptirmiglardir. Hem
antrenmanli hem de sedanter olan bayanlarda farkli hipoksik sartlarda, maksimum oksijen tiiketim (VO2max) kapasitesinde
deniz seviyesi ile karsilagtirildiginda azalma ve bu azalmanin antrenmanli bayanlarda daha da fazla old@unu bulmuslardir.
Arterial oksijen doygunlugunun antrenmanl bayanlarda her yiikseklikte azaldgini, maksimal kalp atim sayisinin ise her iki
grupta da 1000 m’de azaldigim bulmuslardir. Nishihara ve ark. [39], deniz seviyesinden 2700 ve 3700 m yiikseklige ¢ikan
bireylerde bu yiiksekligin kardiovaskiiler parametreler iizerine etkisini arastirmiglardir. Bireylerin, deniz seviyesi ile 2700 ve
3700 m yiiksekliklerdeki kalp atim sayilar1 ve arteriyel kan basin¢lari arasinda fark olmadgini, fakat egzersizden sonra bu
degerlerin yiikseklikte daha da arttgin1 bulmuslardir. Egzersizden sonra kandaki laktaz konsantrasyonunu 3700 m’de, 2700
m ve deniz seviyesine gore oldukg¢a yliksek bulmuwlardir. Egzersizle birlikte 2700 m ve 3700 m’de oksijen doygunligunda
azalma bulunurken, deniz seviyesinde oksijen doygunlugunda degisiklik bulmamiglardir. Lundby ve ark [14], deniz seviyesinde
yasayan 8 kisiyi 14 giin boyunca hipobarik ¢cemberde (4100 m, 470 mmHg) giinde iki saat hipoksiye maruz birakmslardir.
Bireylerin egzersiz performanslarini hipoksiden dnce ve sonra degerlendirmigler, kan parametrelerini ise hipoksiden &nce sonra
ve 14 giin boyunca farkli zamanlarda (4., 6., 8., 10., 12. ve 14. giin) dgerlendirmislerdir. Sonugta 14 giin boyunca giinde 2
saatlik 4100 m’de hipobarik hipoksinin kan ve egzersiz parametreleri iizerine etkisinin olmadigini ileri slirmiiglerdir. Yapilan
literatiir incelemesi 15181nda, hipoksik hipoksinin oksidatif stres lizerine etkisi ile ilgili celskili sonug¢larin oldugu goriilmiistiir.
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