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rganizman›n optimal bir kardiyopulmoner daya-
n›kl›l›k kapasitesi oluflturabilmesi için oksijen

al›m, tafl›ma ve tüketim yeteneklerini art›rabilmesi ge-
reklidir. Bahsedilen bu fizyolojik özelliklerin gelifltiril-
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Özet
Amaç: Orta seviye rak›mlarda yaflay›p daha afla¤› irtifada veya deniz seviyesinde antrenman yapmayla ilgili modeller spor yar›fllar›na
haz›rlanma aflamas›nda tercih edilmektedir. Araflt›rmada, 3000 metrelik hipobarik koflullara aral›kl› olarak maruz b›rak›l›p normobarik -
deniz seviyesi- koflullar›nda yüzme antrenman› yapt›r›lan s›çanlarda hemopoietik parametrelerden hemoglobin, hematokrit, plazma ferritin
düzeyleri ile bunlarla yak›n iliflkili demir, bak›r, çinko gibi baz› eser elementlerin karaci¤er ve dalak doku düzeylerinin incelenmesi
amaçlanm›flt›r.
Yöntem: 48 Wistar Albino erkek s›çan, hipobarik egzersiz, hipobarik sedanter, normobarik egzersiz, normobarik sedanter olmak üzere ran-
domize ve eflit olarak 4 gruba ayr›lm›flt›r. S›çanlara 9 hafta süre ile haftada 4 gün ve günde 30 dakika yüzme protokolü uygulanm›flt›r.
Hipobarik maruziyet, 3000 metre yükseklik bas›nc›na eflde¤er kamara ortam›nda günde 2 saat, haftada 4 gün ve 9 hafta süre ile gerçeklefltir-
ilmifltir. S›çanlar›n doku örneklerindeki demir, bak›r ve çinko ölçümleri atomik absorbsiyon spektrofotometresiyle, serum ferritini Active
Ferritin Coated-Tube Immunoradiometric Assay (IRMA) ile saptanm›flt›r.
Bulgular: Karaci¤er ve dalak dokular›ndaki demir ve bak›r düzeyleri hipobarik gruplarda normobarik gruplara göre anlaml› olarak düflüktü.
Hipobarik egzersiz grubunun Hct de¤eri her iki normobarik gruba göre anlaml› yüksekken, Hb miktar› sadece normobarik egzersiz grubuna
göre anlaml› olarak yüksek bulundu. Doku çinko ve serum ferritin de¤erlerinde ise gruplar aras›nda herhangi bir anlaml› fark bulunmad›. 
Sonuç: Çal›flmam›z›n sonuçlar›na göre; normobarik yüzme antrenman› süreciyle birlikte aral›kl› hipobarik uygulamalar› da içeren pro-
tokollerde, demir ve bak›r düzeylerinin gereksinim ve tüketim dengesi ba¤lam›nda özenle de¤erlendirilmesi gerekir. 

Anahtar kelimeler: Normobarik antrenman, aral›kl› hipobarik maruziyet, Fe, Cu, Zn
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Effects of intermittent hypobaric exposure and normobaric training
on some blood parameters and tissue trace elements of rats

Abstract

Objectives: Living at moderate altitudes and training at lower altitudes or at sea level is a well known training model for preparation to com-
petitions. In our study we investigated the hemopietic parameters; Hb, Hct and plasma ferritin and the tissue levels of trace metals (Fe, Cu
and Zn) which are closely related to those homopoietic parameters in liver and spleen of rats which are intermittently exposed to atmos-
pheric pressure of 3000 m and swim trained at sea level.
Methods: 48 Wistar albino male rats randomly and equally divided into 4 groups: hypobaric exercise, hypobaric sedentary, normobaric
exercise and normobaric sedentary group. Exercising rats performed swimming in a water tank for 30 minutes a day, 4 days a week for 9
weeks, hypobaric groups experienced their hypobaric exposures in a hypobaric chamber which has the atmospheric pressure of an altitude
of 3000 m for 2 hours a day, 4 days a week for 9 weeks. In the tissue samples of the rats Fe, Cu and Zn assays were achieved by atomic
absorption spectrofotometer and serum ferritin was determined by Active Ferritin Coated-Tube Immunoradiometric Assay (IRMA). 
Results: Cu and Fe levels in tissues of liver and spleen were significantly lower in hypobaric groups compared to normobaric groups. Whereas
the Hb level of hypobaric exercise group was significantly higher than normobaric exercise group, Hct level of this group was significantly
higher than both normobaric groups. There were no significant diffrence in tissue levels of Zn and serum ferritin levels between the groups.
Conclusion: Results of our study suggests that Fe and Cu levels in a requirement and consumption context should be considered more care-
fully in a period of training which has intermittent hypobaric exposures.
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mesinde ‘uygulanan egzersiz veya antrenman modelle-
rinin’ yan›s›ra ‘seçilen makro çevre koflullar›’ da olduk-
ça belirleyici unsurlard›r.

Bu ba¤lamda dayan›kl›l›k tipi spor yar›fllar›na haz›r-
lanma aflamas›nda yüksek irtifalarda yap›lan antren-
manlar günümüzde s›kça kullan›l›r hale gelmifltir. Yak›n
zamanlarda tercih edilen, orta seviye rak›mda (2500-
3000 m) yaflay›p daha afla¤›da (650-1250 m) veya deniz
seviyesinde antrenman yapmayla (Living High, Training
Low-LHTL) ilgili modellerin maksimal oksijen tüketimi
ve maksimum güç oluflturabilme parametrelerini pozitif
olarak etkileyerek fiziksel kondüsyonu yükseltti¤i bildi-
rilmifltir [1-3]. Ek olarak, bu tip metodlar›n sürantren-
man gibi riskleri azaltt›¤› da vurgulanmaktad›r [4].

Bunun yan›nda, çevre koflullar›na uyum sürecinde
devreye giren eser elementler gibi mikro belirleyicile-
rin, hücrenin egzersize adaptasyonuna yan›t veren nor-
mal fizyolojik basamaklar›n flekillenmesiyle -do¤al ola-
rak- iliflki içinde oldu¤u aflikard›r [5]. Bilindi¤i üzere de-
mir (Fe) oksijen ba¤lay›c› (hemoglobin, miyoglobin)
moleküllerin, sitokromlar›n ve pek çok enzim kofaktö-
rünün (hem, ve Fe-S kümelerinin) bir komponentidir
[5,6]. Bak›r (Cu) ve Çinko (Zn) ise hücresel solunum,
oksijenin kullan›m›, DNA ve RNA reprodüksiyonu,
membran bütünlü¤ünün devam ettirilebilmesi ve ser-
best radikallerin ard›fl›k enzim sistemleri arac›l›¤›yla
yok edilmesi gibi yaflam› destekleyen ço¤u biyokimya-
sal süreçlerle ilgilidir [5,7,8].

Amaç

Araflt›rmada, yukar›da belirtilen modelin benzer bir
uygulamas› olarak, normobarik deniz seviyesi koflulla-

r›nda yüzme antrenman› yapt›r›rken, aral›kl› hipobarik
maruziyet uygulanan s›çanlarda hemopoietik paramet-
relerden hemoglobin (Hb), hematokrit (Hct), plazma
ferritin düzeyleri ile bunlarla yak›n iliflkili eser element-
lerden demir (Fe), bak›r (Cu) ve çinko (Zn) profillerini
karaci¤er ve dalak gibi baz› aktif doku seviyelerinde in-
celeme amaçlanm›flt›r.

Gereç ve Yöntem

Gruplar

‹.Ü. Cerrahpafla T›p Fakültesi Deney Hayvanlar› La-
boratuar›ndan temin edilen 48 Wistar Albino erkek s›-
çan hipobarik egzersiz grubu, hipobarik sedanter grup,
normobarik egzersiz grubu, normobarik sedanter grup
olmak üzere randomize ve eflit olarak 4 farkl› uygulama
grubuna ayr›lm›flt›r. Tüm gruplar çal›flman›n sonuna ka-
dar ayn› ortamda tutulmufl olup, ilgili gruplar sadece hi-
pobarik uygulamalarda bas›nç kamaras›n›n bulundu¤u
farkl› ortama tafl›nm›flt›r. S›çanlara 12 saatlik gece gün-
düz ritmi uygulan›rken, egzersiz gruplar›n›n yüzme an-
trenman› hayvanlar›n aktif olduklar› dönemde gerçek-
lefltirilmifltir. Araflt›rma sürecinde s›çanlardan 9 tanesi
de¤iflik nedenlerle (ölüm, enfeksiyon, ekstremite yarala-
r›, organ patolojileri vb.) deney prosedüründen ç›kar›l-
m›fl olup, çal›flma 39 s›çan ile sonland›r›lm›flt›r. Yaflat-
ma koflullar› etik kurallara uygun olarak düzenlenmifltir.
Grup özellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

Egzersiz

Egzersiz gruplar›ndaki s›çanlara 9 hafta süre ile haf-
tada 4 gün ve günde 30 dakika yüzme protokolü uygu-
lanm›flt›r. Yüzme ifllemi yaklafl›k 30 cm derinlik ve 50

16

M. Altan ve ark.

Tablo 1. Gruplar›n özellikleri.

Gruplar n A¤›rl›k (gr) M ± SD Normobarik Aral›kl›

Egzersiz Antrenman› Hipobarik Protokol

1. Grup Hipobarik Egzersiz 12 273 ± 31.9 + +

2. Grup Hipobarik Sedanter 10 268 ± 26.4 _ +

3. Grup Normobarik Egzersiz 8 263 ± 28.2 + _

4. Grup Normobarik Sedanter 9 237 ± 26.5 _ _
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cm çap›ndaki silindirik kap içinde 4’lü gruplar halinde
gerçeklefltirilmifltir. Suyun ›s›s› 28-30 °C aras›nda tutul-
mufl ve suyu kirleten hayvan at›klar› yüzme s›ras›nda
sürekli temizlenmifltir. Sedanter gruplar›n aktiviteleri ka-
fes içinde s›n›rl› kalm›flt›r.

Hipobarik Uygulama

Hipobarik protokol, 3000 metre yükseklikteki bas›n-
ca eflde¤er atmosfer bas›nc›na ayarlanan bas›nç kama-
ras›nda haftada 4 gün ve günde 2 saat olmak üzere 9
hafta süreyle gerçeklefltirilmifltir. Hem hipobarik proto-
kol hem de egzersize tabi s›çan grubuna iki süreç de ay-
n› gün içerisinde uygulanm›flt›r. Hipobarik egzersiz gru-
bundaki s›çanlar tabi tutulduklar› hipobarik protokolün
ard›ndan yüzdürülmüfllerdir. 

Doku ve Kan Örneklerinin Haz›rlanmas›

Tüm deney gruplar›ndaki s›çanlar, 9 haftal›k sürecin
bitimini takiben 4 gün içerisinde servikal dislokasyonla
sakrifiye edilmifllerdir. Ventriküler kan› h›zl› bir flekilde
al›nan hayvanlar›n çal›fl›lacak dokular› (karaci¤er, da-
lak) h›zla ç›kar›lm›fl ve so¤uk zincir (buz kab›) içinde -
80 °C derin dondurucuya tafl›narak ölçüm ifllemleri ya-
p›l›ncaya kadar saklanm›flt›r. Al›nan kan örneklerinde
Hb ve Hct ölçümleri yap›lm›fl; heparinize kandan elde
edilen serum, ferritin tayini için –80°C’de muhafaza
edilmifltir. 

Örneklerin Çal›fl›lmas›

S›çanlardan al›nan doku örneklerinde Fe, Cu ve Zn
düzeylerini saptamak amac›yla (Shimadzu AA-680) ato-
mik absorbsiyon spektrofotometresi kullan›lm›flt›r.

Ç›kar›lan doku örnekleri daras› al›nm›fl olan cam
tüplere tart›larak konulmufltur. Üzerlerine 1ml deriflik
nitrik asit ilave edilerek toplam hacmin yar›s› kalana ka-
dar 100 °C’deki etüvde tutulmufltur. Örneklerin so¤u-
malar› beklendikten sonra üzerine 1 ml deriflik perklo-
rik asit ilave edilerek tekrar etüve konulmufl; bütün hac-
min yar›s› kal›ncaya kadar etüvde bekletilmifltir. Bu ifl-
lemlerden sonra etüvden ç›kar›lan örneklerin üzerine
bidistile su konularak hacim 5 ml’ye tamamlanm›fl ve
spektrofotometrede ölçülebilir hale getirilmifltir.

Ölçümler için Titrosol 1000 ± 0.002 mg (Merck)

standart stok solusyonundan Fe, Cu için 1 ve 2, Zn için

0.5 ve 1 g/ml lik standart çözeltiler haz›rlanm›flt›r. Blank

olarak bidistile su kullan›lm›flt›r. Cihazda her elemente

ait özel dalga boyunda ›fl›k veren HCL (Hollow Cathod

Lamp) lambalar› ile ölçülecek elemente uygun hava-

asetilen gaz kar›fl›m›, slit aral›¤›, HCL ve BCG (Back

Ground Correction) modlar› seçilmifltir. Cihaza standart

çözeltiler verilerek her bir elementin kalibrasyon e¤rile-

ri çizdirilmifl olup eser elementlerin ölçüm de¤erleri

μgr/gr yafl doku olarak hesaplanm›flt›r.

Serum Ferrittin tayini Miles ve ark. [9] yöntemine

göre gerçeklefltirilmifltir. DSL-3000 Active Ferritin Coa-

ted-Tube Immunoradiometric Assay (IRMA) Kit kullan›l-

m›fl ve sonuçlar ng/ml olarak verilmifltir.

‹statistiksel Analiz

Bütün gruplardan elde edilen sonuçlar ortalama ve

standart sapma olarak hesaplanm›flt›r. Karfl›laflt›rmalar

SPSS istatistik program›nda One-way anova varyans

analizi ve tukey testi uygulanarak yap›lm›flt›r. P de¤eri-

nin 0.05’den küçük olmas› anlaml› olarak kabul edil-

mifltir.

Bulgular
Karaci¤er dokusundaki Fe ölçümlerinde hipobarik

gruplar›n de¤erleri normobarik gruplara göre anlaml›

olarak düflük bulundu (Tablo 2). Cu de¤erleri ise, hipo-

barik egzersiz ve sedanter gruplarda di¤er iki gruba gö-

re anlaml› olarak daha düflüktü (Tablo 2). Gruplar›n Zn

düzeyleri aras›nda herhangi bir anlaml› farkl›l›k bulun-

mad› (Tablo 2). 

Dalak dokusundaki Fe ve Cu düzeylerine bak›ld›¤›n-

da hipobarik gruplardaki sonuçlar normobarik gruplar-

dakilere göre anlaml› olarak daha düflüktü (Tablo 3).

Gruplar›n dalaktaki Zn düzeyleri aras›nda yine herhan-

gi bir anlaml› farkl›l›k yoktu (Tablo 3). 

Hipobarik egzersiz grubunun Hb miktar› normoba-

rik egzersiz grubuna göre anlaml› olarak yüksek bulun-

du (Tablo 4). Ayr›ca hipobarik egzersiz grubunun Hct

de¤eri normobarik gruplardan anlaml› olarak fazlayken,
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hipobarik sedanter grubun Hct de¤eri sadece normoba-

rik egzersiz grubundan anlaml› olarak yüksekti (Tablo 4).

Serum ferritin de¤erlerinde, gruplar aras› herhangi an-

laml› bir fark bulunmad›.
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Tablo 2. Gruplar›n karaci¤er dokusu eser element de¤erlerinin karfl›laflt›r›lmas›.

Hipobarik Hipobarik Normobarik Normobarik P
Parametreler Egzersiz Grubu Sedanter Grup Egzersiz Grubu Sedanter Grup de¤eri

M ± SD M ± SD M ± SD M ± SD

Demir (μgr/gr yafl doku) 89.72 ±19.6* 73.81 ± 12.3‡ 154.98 ± 36.6 209.21 ± 53.9 Anlaml›
Bak›r (μgr/gr yafl doku) 3.86 ± 1.2† 3.16 ± 0.4§ 7.8 ± 1.0 7.45 ± 1.5 Anlaml›
Çinko (μgr/gr yafl doku) 33.8 ± 8.3 32.5 ± 5.4 34.4 ± 7.2 37.6 ± 6.6 Anlaml› De¤il

(*): Hipobarik egzersiz grubu vs normobarik gruplar (p<0.001)
(†): Hipobarik egzersiz grubu vs normobarik gruplar (p<0.001)
(‡): Hipobarik sedanter grup vs normobarik gruplar (p<0.001)
(§): Hipobarik sedanter grup vs normobarik gruplar (p<0.001)

Tablo 3. Gruplar›n dalak dokusu eser element de¤erlerinin karfl›laflt›r›lmas›.

Hipobarik Hipobarik Normobarik Normobarik P
Parametreler Egzersiz Grubu Sedanter Grup Egzersiz Grubu Sedanter Grup de¤eri

M ± SD M ± SD M ± SD M ± SD

Demir (μgr/gr yafl doku) 624.9 ± 96* 523.7 ± 75‡ 1266.1 ± 106 1424.4 ± 133 Anlaml›
Bak›r (μgr/gr yafl doku) 1.59 ± 0.3† 1.40 ± 0.4§ 2.60 ± 0.4 2.70 ± 0.1 Anlaml›

Çinko (μgr/gr yafl doku) 31.5 ± 7.1 30.6 ± 11.3 35.4 ± 8.1 33.4 ± 10.9 Anlaml› De¤il

(*): Hipobarik egzersiz grubu vs normobarik gruplar (p<0.001)
(†): Hpobarik egzersiz grubu vs normobarik gruplar (p<0.01)
(‡): Hipobarik sedanter grup vs normobarik gruplar (p<0.001)
(§): Hipobarik sedanter grup vs normobarik gruplar (p<0.01)

Tablo 4. Gruplar›n ferritin, Hb ve Hct de¤erlerinin karfl›laflt›r›lmas›.

Hipobarik Hipobarik Normobarik Normobarik P
Parametreler Egzersiz Grubu Sedanter Grup Egzersiz Grubu Sedanter Grup de¤eri

M ± SD M ± SD M ± SD M ± SD

Serum ferritin (ng/ml) 456.5 ± 71.2 423.1 ± 84.9 381.1 ± 60.5 406.1 ± 74.5 Anlaml› De¤il
Hb (gr/dl) 15.6 ± 1.6* 14.9 ± 2.1 13.6 ± 1.6 14.5 ± 0.9 Anlaml›

Hct (%) 49.3 ± 2.8† 46.5 ± 4.9‡ 39.6 ± 2.7 42.9 ± 3.2 Anlaml›

(*): Hipobarik egzersiz grubu vs normobarik egzersiz grubu (p<0.05)
(†): Hipobarik egzersiz grubu vs normobarik gruplar (p<0.01)
(‡): Hipobarik sedanter grup vs normobarik egzersiz grubu (p<0.05)
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Tart›flma
Eritrosit miktar›nda art›fl sa¤lamak amac›yla yüksek

irtifaya sürekli veya aral›kl› olarak maruz kal›nmas›ndan
hangisinin daha uygun oldu¤u konusu tart›flmal›d›r. Fa-
kat Eritropoietin (EPO) art›fl› için normobarik hipoksiye
aral›kl› maruz kal›nmas› bile yeterli olmaktad›r [10].
Plazma EPO konsantrasyonu gibi total kan volümü, Hb
ve Hct de¤erleri de her hipoksik-normoksik siklusta be-
lirgin dalgalanmalar göstermektedir [11]. Bu de¤ifliklik-
lerdeki amac›n ise oksijen transport sisteminin optimal
düzeyde h›zl› adaptasyonuna yard›mc› olmak ve orga-
nizmay› olas› risklerden uzaklaflt›rmak oldu¤u aç›kt›r.

Bu ba¤lamda hipobarik gruplar›m›z›n Hb ve Hct de-
¤erlerinde saptad›¤›m›z anlaml› düzeydeki artm›fl so-
nuçlar, -yukar›daki literatürlere uygun olarak- adaptas-
yon gere¤i meydana gelmifl de¤ifliklikler olabilir. Deney
gruplar›m›z içinde hipobarik egzersiz grubundaki Hb
ve Hct de¤erlerinin birlikte artmas› plazma EPO yo¤un-
lu¤undaki art›fl› düflündürmektedir. Yine hipobarik
gruplarda gözlenen –istatistiksel olarak anlaml› olmasa
da- yüksek plazma ferritin de¤erleri, koflullar›n yaratt›¤›
döngüsel hematolojik gereksinime cevap vermeye yö-
nelik ve destek amaçl› olarak yorumlanabilir. Ayr›ca,
hipobarik koflullara tabi gruplardaki karaci¤er ve dalak
Fe düzeylerinin normobarik gruplara göre anlaml› ola-
rak daha düflük olmas›, gereksinim nedeniyle eser ele-
mentte gerçekleflen tüketim art›fl›n› düflündürmektedir. 

Literatürdeki çal›flmalar, daha çok egzersizin orga-
nizmada oluflturdu¤u fiziksel streslerle Cu ve Zn gibi
eser elementler aras›ndaki iliflkilerin incelendi¤i tip
araflt›rmalard›r [12,13]. Yüksek rak›mla ortaya ç›kan hi-
poksik stresin bu metallerin doku ve plazma düzeyleri
üzerine etkilerini inceleyen araflt›rmalar ise daha azd›r.
Raval ve ark’lar› akut hipoksik uyar›lman›n stres alt›nda-
ki doku ve organlar›n gereksinimini art›r›p, eser ele-
mentlerin içeri¤inde de¤iflikliklere yol açaca¤›n› ve sup-
lementasyonun faydal› olabilece¤ini öne sürmüfllerdir
[14]. Sonuç olarak, destek almayan deney grubunda
plazma Cu de¤erleri de¤iflmezken, plazma Zn (Pl-Zn)
düzeyini anlaml› olarak düflük bulmufllard›r. Araflt›rma-
c›lar Pl-Zn düzeyindeki azalmay›, çinkonun hipoksik
stres alt›nda gereksinimi artan organ ve dokulara do¤ru
yönlendirilmesine ba¤lam›fllard›r. 

Araflt›rmam›zda uygulad›¤›m›z modelde, eser ele-
mentlerin serum düzeyleri de¤erlendirilmemifl olmakla
birlikte, hipobarik gruplar›n karaci¤er ve dalak dokula-
r›nda gözlenen Cu de¤erlerindeki anlaml› farkl›l›klar
yukar›daki çal›flmac›lar›n sonuçlar›n› dolayl› olarak des-
tekler niteliktedir. Do¤ald›r ki, hipobarik koflullarda or-
taya ç›kan hipoksik süreçte tüketim ve gereksinim den-
gesindeki de¤iflimle birlikte eser element profillerinin
de de¤iflmesi beklenebilir. 

Vats ve ark. [15], günde 6 saatlik intermittant hipo-
barik hipoksi (7620 metre) uygulad›klar› s›çanlarda 1, 7,
14 ve 21. günlerde eser element düzeylerini ölçmüfller;
plazma Cu de¤erlerinin bafllang›ç seviyesine göre % 9,
28, 62, 65 gibi oranlarda giderek artt›¤›n› göstermifller-
dir. Di¤er yandan protokol süresince ölçümü yap›lan
plazma Zn de¤erlerinde ise düflüfl saptam›fllard›r. Görü-
len bu de¤iflikliklerin aklimatizasyon sürecinde, hipok-
sik stresin yol açt›¤› hiperglisemi ve anoreksiye ba¤l›
afl›r› tüketimin sonucu olabilece¤i vurgulanm›flt›r.

Hipobarik deney gruplar›m›z›n karaci¤er ve dalak
Cu düzeylerindeki anlaml›, Zn düzeylerinde ise istatis-
tiksel anlam ifade etmeyen düflük de¤erlerini, hipoksik
stresin aktif organlar üzerinde yaratt›¤› gereksinimi yeri-
ne koymak amac›yla eser element da¤›l›mlar›nda orta-
ya ç›kabilecek olas› bir sonuç olarak de¤erlendirmek
mümkündür. 

Çal›flmam›zda hipobarik koflullar›n yan›nda antren-
man protokolünü de¤erlendirecek olursak; gerek nor-
mobarik ve gerekse hipobarik gruplardaki antrenman
sürecinin sedanter koflullara göre karaci¤er ve dalak do-
kular›n›n Fe, Cu, Zn de¤erlerinde anlaml› de¤iflikliklere
yol açmad›¤› görülmektedir. Hipobarik gruptaki egzer-
siz süreci, doku eser element seviyelerini bir miktar ko-
rusa da normobarik gruptaki etki bunun tam tersi olarak
ortaya ç›km›flt›r. 

Navas ve ark. yapt›klar› bir çal›flmada antrenman
program› sonras› kemik, böbrek ve eritrositlerdeki Fe
düzeylerini düflük olarak gözlerken, karaci¤er, kas ve
serumda daha yüksek de¤erler bulmufllard›r. Farkl› do-
kularda demir da¤›l›m›ndaki bu de¤iflikleri, egzersiz s›-
ras›nda aktifleflen dokular›n Fe kullan›m ve ihtiyac›nda-
ki art›fl ve stres taraf›ndan provoke edilen olas› hormo-
nal de¤iflikler ve Fe proteinlerinde geliflen davran›fl fark-
l›l›¤›yla aç›klam›fllard›r [16]. 
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Kaptano¤lu ve ark. [17] bir kez uygulanan 30 daki-
kal›k akut yüzme egzersizi sonras›nda Fe düzeylerini
karaci¤erde artm›fl, dalakta azalm›fl olarak saptam›fllar-
d›r. Bir baflka araflt›rma grubu ise, egzersiz protokolü-
müze benzer flekilde 9 haftal›k (5 gün/haf) yüzme egzer-
sizi uygulanan erkek s›çanlar›n kalp, dalak ve karaci¤er
dokular›ndaki Fe seviyelerini düflük, Cu düzeylerini ise
artm›fl olarak bulmufllard›r [18]. Ortaya ç›kan yeni du-
rumu Fe, Cu da¤›l›m› ve/veya tekrar kullan›m›nda, ab-
sorbsiyon ya da at›l›m›nda egzersizin yaratt›¤› de¤iflik-
liklerle aç›klam›fllard›r.

Bilindi¤i üzere Cu enzimatik kofaktör olarak besin
metabolizmas›yla iliflkili oksijen transportu ve kullan›la-
bilir enerji oluflumu gibi pek çok fizyolojik süreçle do¤-
rudan iliflkilidir. Bordin ve ark. vücuttaki Cu depolar›n›n
fiziksel egzersizden etkilendi¤ini, ancak kan ve dokular
aras›ndaki redistribüsyonun daha sonra zaman içinde,
toparlanma sürecinde meydana geldi¤ini bildirmifllerdir
[19]. Metin ve ark. [20]’lar›, 6 ayl›k antrenman periyo-
du sonras› 4. günde yapt›klar› ölçümlerde, genç futbol-
cular›n serum Cu de¤erlerini kontrollere göre anlaml›
olarak düflük bulmufllard›r. Bu sonuçlar yukar›daki ça-
l›flman›n sonuçlar›n› desteklemektedir.

Atletlerde egzersizin yol açt›¤› inflamatuvar süreç-
lerde ve post-travmatik patolojilerde, hasarlanan doku-
lar›n onar›m› için kullan›lan çinkonun plazma düzeyin-
de redistribüsyona ba¤l› olarak azalmalar oldu¤u bildi-
rilmifltir [21-24]. Çinkonun, metallothionein sentezinin
uyar›s›yla daha çok karaci¤er, böbrek ve dalak gibi or-
ganlarda yo¤unlaflmas› nedeniyle [5], eritrosit, kemik,
kas ve idrardaki miktarlar›n›n azald›¤› vurgulanmaktad›r
[12]. Ancak, Karakoç ve ark. [25,26] akut veya kronik
immobilizasyon stresine maruz b›rakt›klar› s›çanlar›n
KC, dalak ve böbrek çinko düzeylerinde kontrollere gö-
re anlaml› de¤iflimler olmad›¤›n› rapor etmifllerdir.

Rodriguez ve ark. [27] anaerobik atletlerde (judo ve
eskrim) aerobik (bisiklet ve dayan›kl›l›k) atletlere göre
enerji metabolizmas› ve antioksidan fonksiyonlar›n
azald›¤›n›, bu nedenle çinko mobilizasyonunun yavafl-
lamas› sonucu plazma Zn seviyelerinin daha yüksek bu-
lundu¤unu rapor etmifllerdir. Bayan atletlerde yap›lan
bir çal›flmada ise [28] 16 karateci ve 23 orta ve uzun
mesafe koflucusunda serum çinko düzeyi belirgin ola-
rak yüksek, 19 basketbol oyuncusunda ise belirgin ola-

rak düflük seviyeler tespit edilmifltir. Ancak üriner Zn
at›l›m›nda gruplar aras›nda farkl›l›k bulunmam›flt›r. Oy-
sa Metin ve ark. [20]’lar›n›n çal›flmas›nda bildirilenler-
den farkl› olarak genç futbolculardaki serum çinko de-
¤erlerinin kontrol grubuna göre anlaml› farkl›l›k göster-
medi¤i bulunmufltur. Tüm verilerin ›fl›¤›nda literatürde-
ki çinko ile ilgili sonuçlar›n oldukça genifl bir yelpazeyi
kapsad›¤› anlafl›lmaktad›r.

Sporcularda ve fiziksel egzersiz temelli araflt›rmalar
sonucunda pek çok eser elementin miktarlar›yla ilgili
bilgilerin genellikle flüpheli oldu¤u görülmektedir. Bu-
nun yan›s›ra eser elementlerin serum/plazma yo¤unluk-
lar›yla doku konsantrasyonlar› aras›ndaki iliflkiler de he-
nüz tam olarak aç›k de¤ildir. Ayr›ca, düzenli egzersiz
s›ras›nda yap›lacak mineral deste¤inin nas›l, hangi afla-
mada, ne miktarda olmas› gerekti¤ine dair bilgiler de
oturmufl de¤ildir. Ancak, gerek egzersiz veya antren-
man süresince gerekse iyileflme saatleri veya günleri sü-
resince oluflabilecek eser element de¤ifliklikleri nede-
niyle, bunun yan›s›ra kan hacminde ve homeostazisde
ortaya ç›kabilecek geçici veya kal›c› de¤ifliklikler nede-
niyle, yeterli beslenmenin önemi fizyolojik denge aç›-
s›ndan inkar edilemez bir gerçektir.

Çal›flmam›z›n sonuçlar›na göre normobarik yüzme
antrenman› süreciyle birlikte aral›kl› hipobarik uygula-
malar› da içeren protokollerde, demir ve bak›r düzeyle-
rinin ihtiyaç ve tüketim dengesi ba¤lam›nda özenle de-
¤erlendirilmesi gerekmektedir.
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