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OZET 
Sunulan (:all§mada supramaksimal kassal aktivitenin intrasellO/er entioksi­

dan enzim aktiviteleri Dzerindeki etkisi ara§tmlmJ§ttr. 
Bu emect« 2 ierkl: supramaksimal egzersiz protokoiu (Wingate ve Madifiye 

Wingate) programlanml§ ve uygulanml§tlr. Wingate protakalu bireyin viicut a9tr­
h{JI besme 75 gramlik yDkle yeptten 30 saniyelik supramaksimal bir aktivitedir. 
Madifiye protokoti) ise yine eytn yDkle herbiri 6 saniyelik egzersiz 30 saniyelik 
dintenim almak uzere taplam 10 supramaksimal egzersiz periyadundan otue­
mektsdtr. 

Deneklerden egzersizden once ve hemen sanra etinen kan omeklerinde 
eritrosit superoksit dismutaz (SOD) ve katalaz aktiviteleri ile plazma ve eritrosit 
Cu, Zn dOzeyleri septentrustu: TOm bulgular spektrofatametrik alarak ol(:DfOrken, 
istatistiksel alarak t testi lie degerlendirildi. 

9all§ma 18-25 ya§lan arasmdaki 10 saghkll sedanter erkek ve 16-28 Y8§la­
n arasmdaki 10 erkek bisiklet sparcusu Dzerinde yepttd: Deneklerin Wingate ve 
Madifiye Wingate protokolunden once ve sanra SOD ve katalaz aktiviteleri, erit­
rosit ve plazma element seviyeleri ol(:OldO ve kar§lla§tmldl. 

Supramaksimal egzersizin co« fazla miktarda serbest radikal otusumu ve 
dalaylslyla aksidan strese yol a(:tlgl, entrenmenlt bireylerin sedantere aranla da­

ha gO(:fO bir antiaksidan savunma kapasitesine sahip alduklan kentsine verild: 
Anahtar Kellmeler: Supramaksimal egzersiz, aksidan stres, SOD, CAT. 

THE EFFECT OF SUPRAMAXIMAL EXERCISE ON THE 
ERYTHROCYTE ANTIOXIDANT 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. 

(*) Bu9a"$ma 1993 ylltnda UrgOp'te Ulusal Fizyolojik Bilimler Kongresi'nde sunutmustut: 
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TEHI healthy sedentary male volunteers (aged between 18-25 years) and 10 male bicyclists (aged 

among 16-28 years) were participated in the study. 

Bloed 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 

oeiense in comparison with sedentary individuals. 

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

GiR;$ 

Yasadrqtrruz yuzyrldaki basdondurucu teknolojik qellsim sonucu lnsanoqlu giderek bede­

Ilini daha az kutlanrnakta, bu durum cesitli ruhsal ve fiziksel rahatsizhklara zemin hazirlarnak­

tadir. Hareket eksikligi, koroner kalp hastallgl, diabet gibi bir cok nastahqm etyopatolojisinde 

onernli rol oynar (Shepard, 1989). Diger yandan bzellikle geli~mi~ Olkelerde yasanan egzer­

siz gdglnllglnln, bilinc;:sizce yapilan egzersizin yarattlgl sorunlar (sporun agreve ettigi bazi kalp 

hastahklannm neden oldugu ani blOmler gibi), egzersizin yararlan konusunda bazi soru lsa­

retlerine yol acrmstrr (Shepard, 1989; William, Graettinger ve Albuquerque, 1984). 

~;iddetli akut fiziksel egzersiz cok fazla oksijen kuliarurm ve dolayrsryla serbest oksijen ra­

dikali olusurnuna yol acrnaktadrr (Alessio \ie Goldfarb, 1988; Davies, Quintanilha, Brooks ve 

~'ar;kGr, 1982; Ji, 1995; Packer. 1989). Serbest oksijen radikalleri kimyasa: olarak -son dere­

ce aktif maddelerdir. Serbest oksijen radikallerinin organizmada nOkleik asitler ve hOcre zan 

gibi ye~;tli dokularla reaksiyona qirlp onlarrn yaprsiru bozarak zarar verdigi ve cesitn hastalik­

lann etyopatogenezinde rol oynadiklan cesitli arastrrmalarla qosterilrnistir. Organizma serbest 

oksijen ractkallerinin zararh etkilerine kars: enzimatik ve nonenzimatik savunma sistemlerine 

sahiptir. Antioksidan vitarninler, glutatyon nonenzimatik savunma icinde yer ahrken, superok­

sit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPX) enzimleri enzimatik antiok­

sid an savunmayi olustururlar (Alessio ve Goldfarb, 1988; Cotran, Kumar ve Robbins, 1989; 

Davies ve arkadaslan, 1982; Ji, 1995; Packer, 1989; Weiss, 1986). 

Hayvanlarda antrenrnarun antioksidan enzim sistemi Ozerine etkileri pek cok arastmci ta­

ranndan incelenmlstir (Alessio ve Goldfarb, 1988; Higushi, Cartier, Chen ve Holloszy, 1985; 

.J;, 1995; Ji, Dillon ve Wu, 1990; Kihltrbm, Ojala ve Salminen, 1989; Oh-ishi ve arkadaslan, 

1997; Ostenblad, Madsen ve Djurhuus, 1997; Powers ve arkadaslan, 1993). Deney hayvan­

lannda degi~ik sure ve siddetlerdeki akut egzersizin antioksidan savunma sistemi Ozerine et­

kiierini inceleyen bircok cahsrna varken (Alessio ve Goldfarb, 1988; Higushi ve arkadaslan, 

H)85; Ji, 1995; Ji, Stratman ve Hardy, 1988; Kanter, Hamlin, Unverfelt, Davies ve Merola, 

H:l85; Oh-ishi ve arkadaslari, 1997; Ostenblad, Madsen ve Djurhuus, 1997; Powers ve arka­

da~larl,1993; Powers ve arkadaslan, 1994), supramaksimal egzersizin uygulanma zorluqu 

neder.iyle lrteraturde hayvan causrnalanna rastlanrnarmstrr, insanlarda antrenman ve oksidan 

14 



Antioksidan Enzimler

stres ile Ilgili yaprlan calrsrnalar hayvan cahsrnalarma oranla hem suurh hem de sonuctan «0
li§kilidir (Clark, Cowden ve Hunt, 1985; Gohil, Vigue, Stanley, Brooks ve Packer 1988; Jen!<

ins, 1988; Mena ve arkadaslan, 1991; Tiidus, Pusharenko ve Houston, 1996). Supramaks.­

mal egzersiz ve oksidan stres ile ilgili sadeee bir tek cahsrnaya rastlanrrustrr (Ostenblad ve at

kadaslan, 1997). Cahsmarruzda supramaksimal egzersizin intraseluler antioksldan savunrna

sistemi Ozerine etkisinin arasttrtlrnasi amaclanrrustrr. 2 tarkh egzersiz proqrarm uyqulanan 51 >­

danterler ve antrenrnanh bireylerde eritrosit SOD ve C/:\T aktiviteleri incelenip kar§118~tlrllml$l'!r

VONTEM

2 grup halinde yapilan cahsrna 16-28 yas grubunda toplarn 20 saglikll birey uzerinde yo'

plldl. Deneklere Wingate ve Modifiye Wingate protokollerine gore supramaksirnal eqzersi;

yaptmldr. iki test arasmda bireylere en az bir gOnluk dinlenme verildi.

ilk deney grubunu yaslan 18-25 (ort. 21.6±1.8) arasmda degi§en 10 sedanter erkek

olustururken, (boy=179.9±6.7 em, aglrllk=73.85±9.81 kg), ikinei deney grubu en az bit ylldl!

dOzenli antrenman yapan, 16-28 yaslanndaki (art. 20.6±3.6) 10 erkek bislkletciden oIU~iJ'

(boy=174.1±8.0 em, aglrllk=64.9±10.94 kg).

Her iki grupta da dinlenim durumunda ve Wingate ve l\t1odifiye Wingate protokotlerindet

sonra deneklerin antekObital venalarmdan kan almdr,

Anaerobik kapasiteyi indirekt olarak saptamakta en cok kullarulan Wingate testi, ~:aii9rTI2'

rruzda ilk egzersiz protokolunu olusturdu. Bu protokol bireyin kiloqrarm basma 75 graml!l;

Ie yaprlan 30 saniyelik supramaksimal bir aktivitedir.

Modifiye protokolu bisiklet ergometresinde bireyin vucut aglrllgl basrna 75 qramhl; y()!r.I'··

herbiri 6 saniyelik egzersiz 30 saniyelik dinlenim olrnak uzere toplam 10 supramsksima' (-)9

zersiz periyodundan olusrnaktadrr.

Eritrosit SOD aktivitesi Winterbourn, Hawkins, Brian ve Carrel taranndan (19'75) geli~ljri.

len fotoredOkte riboflavinden aylga cikan sOperoksit radikalleriyle olusan [\JBT redukslyonu

nun inhibisyonuna dayanan metodla, eritrosit CAT aktivitesi H202'in enzimatik dekompozis­

yonuna dayah spektrofotometrik yonternle saptandi (Aebi, 1984). Eritrositlerde rmtokondri 01·

madlgl icm SOD sadeee bakrr-cinko izoformu (Cu-Zn SOD) degerlemJirilebilmel;tedir. El"

eser elementlerin plazma ve eritrosit duzeylerinin SOD enzimi uzerindeki etkilerini arastrrmak

arnaciyla plazma ve eritrosit bakir, cinko dOzeyleri arastmldr. Plazma ve eritrosit baku, .-;;inl(()

dOzeyleri uygun basamaklarla aynlan plazma ve hemolizatlardan Hitachi ("i80 o f O) atomik

spektrofotometresi ile olyOldO.

Her iki grupta (sedanterler ve antrenrnanh bireyler) egzersizden once ve hernen eqzersn

sonrast elde edilen degerler ikl es arasmdaki farkrn onernlilik testi ile tstatistik olarah karsrlas­

Midi ve degerlendirildi. iki grupta da Wingate ve Modifiye Wingate protokolleri ile yaptmtan

egzersiz sonrasi intraseliOler enzim aktivite degerleri ve Cu, Zn dOzeyleri lki es arasmdaki far­

krn onernlilik testi ile karsilastmkn ve degerlendirildi.
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BULGULAR 

Sedanterlerde; hem Wingate hem de Modifiye Wingate egzersiz protokolü uygulamasın­

dan sonra eritrosit SOO aktivitesinde önemli azalma olmuştur (p<O.05, Şekil 1). Her iki egzer­

siz protokolünden sonra eritrosit katalaz aktivitesinde artış saptanmışsa da, Wingate protoko­

U/gHb3500 

3000 

2500 * * 
2000 

1500 

1000 

500 

O 
Wingate M.W. 

Şekil 1: Sedanterlerde egzersizden önce (Eg. Önce) Wingate ve Modifiye Wingate (M.W.) 
protokollerinden sonra eritrosit SOO aktiviteleri (U/gHb). * p<O.05 
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Şekil 2: Bisikletçilerde egzersizden önce (Eg. Önce) Wingate ve Modifiye Wingate (M.W.) 
protokollerinden sonra eritrosit SOO aktiviteleri (U/gHb). * p<O.05 
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O +----"'--
VVingate M.W. 

Şekil 3: Sedanterlerde egzersizden önce (Eg. Önce) Wingate ve Modifiye Wingate (M.W.) 
protokollerinden sonra eritrosit CAT aktiviteleri (k/gHb). * p<O.05 

lünden sonraki katalaz aktivitesi artışı istatistikselolarak anlamlı bulunurken (p<O.05), Modifi­

ye Wingate protokolü sonrası anlamlı bulurımamıştır (Şekil 3). Sedanterlerde her iki egzersiz 
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Şekil 4: Bisikletçilerde egzersizden önce (Eg. Önce) Wingate ve Modifiye Wingate (MW.) 
protokollerinden sonra eritrosit CAT aktiviteleri (k/gHb). * p<O.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 (jimol/ml). 

programı uygulamasından sonra eritrosit ve plazma bakır, çinko değerlerinde istatistiksel ola­

rak anlamlı değişiklik olmamıştır (Şekil 5,6). 

Antrenmanlı bireylerde; hem Wingate hem de Modifiye Wingate protokolü uygulamasın­

dan sonra eritrosit SOO aktivitesinde artış saptanmışsa da, ancak Modifiye Wingate uygula­

masından sonraki artış istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<O.05, Şekil 2). Antrenman­

Iı bireylerde her iki egzersiz protokolünden sonra eritrosit katalaz aktivitesinde düşüş sapta-
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Şekil 6: Sedanterlerde (S) ve Antrenmanlı bireylerde (A) her iki egzersiz protokolünden son­
ra ölçülen plazma (PI), Bakır (Cu) ve Çinko (Zn) değerleri (mgldl) 
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Şekil 7: Sedanterler ve bisikletçilerde Modifiye Wingate uygulaması esnasında ölçü/en 
anaerobik güç değerleri (watt/dakika) 

nırken, yine Modifiye Wingate uygulamasından sonra düşme anlamlı bulunmuştur (p<O.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 Wingate uygulaması esnasında ölçülen anaerobik güç 
değerleri (watt/dakika) 
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eritrosit Cu ve Zn değerlerinde istatistikselolarak önemli değişiklik olmamıştır (Şekil 5,6). 

Çalışmamızda sedanterlerin ortalama V02 max değerleri 36.2±2.2 ml/dk. kg. antrenman­

lı bireylerdeki V02max değerleri 43±2 ml/dk kg. olarak bulunmuştur. Antrenmanlı bireylerin 

V02max değerleri sedanterlerinkine göre istatistikselolarak önemli derecede yüksek bulun­

muştur (p<0.05). 

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

536.3±13.7 wattldk. 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 sürdurrnüşlerdir. 

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 SOO 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) SOO enzimi aktivitesi­

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

kadaşları (1988) akut egzersiz le SOO enziminde herhangi bir değişim saptamamışlardır. Ça­

Iışmamızdaki SOO 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 arıticksi­

dan enzim savunma yanıtında önemli olduğunu saptamışlardır. Ostenblad ve arkadaşları 

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

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

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

mRNA ekspresyonunu inceledikleri çalışmalarında SOO enziminin mangan izoformunun (Mn 

SOO) egzersizle azaldığını saptamışlardır. Bu bulgu bizim çalışmamız ın bulgularını destekle­

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

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

es ve arkadaşları, 1982; Jenkins, 1988). SAD enzimi aktivltesi azalması, süperoksit radikal­

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

ve biriken H202'in 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), V02 max'ın %65 şiddetinde 90 dakika süren egzersiz ve 15 

dakikalık toparlanma boyunca redükte glutatyon ve okside glutatyon seviyelerini değerle n­

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

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

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

Ierin yerine konmasının uzun süreli olduğunun bir göstergesidir. 

Memeli dokularında akut oksidatif strese akut oksidan enzim yanıtının gen ekspresyonu­

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

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

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

saptanmışsa da sadece Modifiye Wingate uygulamasındaki artış istatistik olarak anlamlı bu­

ıunmuştur. Literatürdeki veriler antrenmanlı bireylerde egzersiz ile genellikle SAD 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 sqzersiz protokolünden sonra 

saptadığımız SAD bulgularımızia uyum halindedir. Wingate protokolü ile istatistikselolarak 

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

sa sürmesi nedeniyle organizmanın hızla yanıt vermemesi olabilir. 

Çalışmamızda sedanterlerde Wingate protokolünden sonra CAT enzim aktivitesi artmış, 

Modifiye Wingate protokolünden sonra değişmemiştir. Bisikletçilerde ise Wingate protokolün­

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

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

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

aktivitesinde değişme saptamazken (Oh-ishi ve arkadaşları, 1997; Ohno ve arkadaşları, 
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1988; Powers ve arkadaşları, 1993; Powers ve arkadaşları, 1994; Tiidus 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 

SOO enzim aktivitesinde bir güçlenmeye yol açtığını gösterir niteliktedir. 
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