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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Basketbolcularda 12 Hafta Dayamiklilik Antrenmanlarinin Antioksidan Diizeylere
Etkisi

Giingor CINCIOGLU

Bartin Universitesi
Egitim Bilimleri Enstitiisii Beden Egitimi ve Spor Ogretimi Ana Bilim Dali
Beden Egitimi ve Spor Egitimi Bilim Dah
Tez Damismani: Dr.Ogr.Uyesi Recep SOSLU
Bartin-2019, Sayfa: XI + 58

Bu arastirmada basketbolculara yapilan dayaniklilik antrenmanlarinin serbest
radikal olusumunu ve viicudun serbest radikallere kars1 olusturdugu savunma mekanizmasi
olan antioksidan parametrelerine etkisini incelemektir. Calismaya Bartin Universitesi
bayan basketbol takiminda yer alan yas ortalamalari 21.12+0.64 yil, boy ortlamalar::
162.2542.12 cm ve kilo ortalamalari: 58.1243.48 kg olan ve herhangi bir sakatlig
bulunmayan 13 sporcu goniillii katilmistir. Sporcularin antioksidan diizeylerinin
dlgiimiinde tek gruplu On test-Orta test-Son test uygulanmistir. Calismada haftada 8 hafta
stirekli kosular, 4 hafta ise tekrarli kosular olmak {izere 12 hafta interval metodu antrenman
programi uygulanmigtir. Elde edilen verilerde; c¢alismaya katilan deneklerin SOD
degerlerleri karsilastirildiginda 6n test ile orta test SOD degerinde istatistiksel olarak
anlamli azalma, MDA degerleri karsilagtirildiginda 6n test ile orta test ve son test
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli artig olurken, orta test ve son test degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli azalma oldugu saptanmistir(p<0.05). GSH degerlerinde azalma,
CAT degerlerinde artis olsa da istatistiksel agidan bir anlam ifade etmemistir(p>0.05).
Buna ek olarak; ALT ve AST karaciger enzim degerlerinde anlamli fark saptanamazken,
CK enzim degerinde istatistiksel olarak anlamli artig saptanmistir(p<0.05). Sonug olarak;
12 hafta boyunca basketbolculara uygulanan dayaniklilik antrenmanlarimin oksidan
tretimini arttirdigini, egzersizin ilk haftalarinda SOD ve GSH’in azalmasini olusan
oksidanlara karsi bas etmekte kullanildigini, CAT aktivitesinin artigin1 egzersizin
antioksidan kapasiteyi arttirdigini, MDA’nin azalmasinda kullanilan antioksidanlarin
neden oldugunu ve lipid peroksidasyonunu engelledigini sdyleyebiliriz.

Anahtar Kelimeler: Basketbol, Serbest Radikal, Antioksidan, Dayaniklilik Antrenmant



ABSTRACT

Master’sThesis
The Effect of 12-Week Endurance Training on Antioxidant Levels in Basketball

Players

Giingor CINCIOGLU

Bartin University
Institute of Educational Sciences Department of Physical Educaiton and Sports
Teaching Master’s Degree Program
Thesis Advisor: Asst. Prof. Recep SOSLU
Bartin-2019, Sayfa: XI+ 58

The purpose of this study was to examine free radical production of endurance
trainings applied on basketball players and effects of antioxidant parameters which body
constitutes defensive mechanism against free radicals. There were 13 Bartin University
women basketball team players whose mean ages were 21.12+0.64 year, mean heights
were 162.25+2.12 cm, and mean weights were 58.12+3.48 kg voluntarily participated this
study. To measure antioxidant levels, one samplepre, middle and post test model was used.
Training program including 8 weeks incessant running and 4 weeks repeatitive running
was used in this study. Data showed that there decreased between pre SOD values and
middle SOD values. MDA results indicated that pre MDA values statistically significant
increased according to middle and post MDA values, and there was a significant decrease
between middle and post MDA values(p<0.05). Even GSH values were decreased and
CAT values were increased, these values are not statistically significant(p>0.05).
Additionally, There was no significant difference in ALT and AST liver enzyme values, in
CK enzyme value was found statistically significant increase. As a conclusion; 12 weeks
endurance training applied on basketball players increased antioksidant production. Initial
weeks of exercise, decreasing of SOD and GSH was used for coping with oxidants and
increasing of CAT activities improved antioxidant capacities of exercise. Used
antioxidants caused decreasing of MDA and they prevented lipid peroxidation.

Keywords: Basketball, Free Radicals, Antioxidants, Endurance Training
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BOLUM I

GIRIS

Egzersiz; kas kuvveti, reaksiyon zamani, ndromuskiiler koordinasyon, denge,
aerobik ve anaerobik kapasiteler gibi fiziksel performansa etkili faktorleri gelistirmek
amaciyla yapilan diizenli aktiviteleri igermektedir(Tas, 2006, 1). Egzersizin insan saglig
tizerine olan olumlu etkileri kabul gérmekte ve sporun giinlik hayatimiza
yerlestirilmesinin 6nemi giin gegtikge artmaktadir. Egzersiz ile form tutma kardiyovaskiiler
hastaliklar, kronik solunum yolu hastaliklari, diabetes mellitus, obezite, kanser, osteoporoz,
psikolojik ve anksiyete gibi hastaliklarin gelisim riskinin azalmasina ve hastaliklarin
semptomlarinin da kontrol altina alinmasma katkida bulunur(Soslu, 2011, 13). Fiziksel
egzersizin organizmaya bir¢ok olumlu etkisi olmasina ragmen, organizmay1 negatif yonde

de etkileyebilir(Eroglu, 2012, 3).

Fiziksel aktivite ve egzersiz sirasinda artan kas kontraksiyonlar: ve enerji tiikketimi
metabolik aktiviteyi 6nemli 6l¢iide hizlandirmaktadir. Metabolik aktiviteye bagli olarak
kullanilan oksijen ve mitokondriel elektron transport zincirinden elektron sizintisi artmakta
sonugta siiperoksit, hidrojen peroksit ve hidroksil radikali basta olmak {izere birgok reaktif
oksijen tiiri ortaya ¢ikmaktadir(Demirayak, 2007, 2). Nitekim insanlar iizerinde yapilan
degisik arastirmalar da egzersiz sirasinda serbest radikallerin miktarinda artis oldugunu
gosterir niteliktedir(Civan, 2009, 17). Egzersize bagli olusan serbest radikal jenerasyonu ve
bunun baglattigi lipit peroksidasyon organizmaya zarar veren mekanizmalardan
bazilaridir(Sentiirk, 2008, 2). Olusan lipid hidroperoksitlerinin aldehit ve karbonil
bilesiklerine doniismesi sonucunda olusan malondialdehit (MDA), oksidatif hasarlarin en

1yi bilinen gostergesidir(Eroglu, 2012, 3).

Serbest radikallerin olusumunu ve bunlarin meydana getirdigi hasar1 6nlemek i¢in,
organizmada antioksidan savunma sistemleri veya kisaca antioksidanlar olarak adlandirilan
cesitli savunma mekanizmalari gelistirilmistir(Revan, 2007, 2). Antioksidan savunma esas
olarak ti¢ antioksidan enzimle (Siiperoksit Dismutaz—SOD, Katalaz—-CAT, Glutatyon
peroksidaz—GPx) saglanmaktadir. Bu nedenle egzersizin direkt olarak bu enzimleri
etkileyebilecegi diisliniilmektedir(Alpay, 2007, 2). Biyolojik sistemde serbest radikal

tiretimi ve antioksidan savunma kapasitesi arasindaki dengenin bozulmas: ve dengenin



serbest radikaller yoniine kaymasi1 durumunda oksidatif stres meydana gelir(Cakir, 2006,
1).

Egzersizin oksidatif stres ve antioksidan savunma sistemi iizerine etkisini inceleyen
calismalar ¢ogunlukla aerobik egzersiz formu tizerinde odaklanmustir. Farkli sonuglarin
olmas: ile beraber diizenli olarak uzun siire uygulanan aerobik egzersizlerin antioksidan
savunma sistemini gii¢lendirdigini ve oksidatif stresin neden oldugu hiicresel hasari
azaltigin1  soyleyebiliriz(Elosua ve digerleri, 2003, 333; Fatouros ve digerleri., 2004,
2071).

Bu arastirmada basketbolculara uygulanan dayaniklilik antrenmanlarinin serbest
radikal olusumunu ve viicudun serbest radikallere kars1 olusturdugu savunma mekanizmasi

olan antioksidan parametrelerine etkisini incelemektir.

1.1.Problem
Basketbolculara yapilan dayaniklilik antrenmanlar serbest radikal olusumunu ve
viicudun serbest radikallere karsi olusturdugu savunma mekanizmas: olan antioksidan

parametrelerini ne derece etkiler?
Bu calisma igerisinde 7 adet alt probleme cevap aranmaya ¢alisilmistir.

1. Dayaniklilik antrenmanlar1 Siiperoksit Dismutaz (SOD) kan parametresi degeri iizerine
etki etmekte midir?

2. Dayaniklilik antrenmanlari Glutatyon (GSH) kan parametresi degeri iizerine etki
etmekte midir?

3. Dayaniklilik antrenmanlar1 Katalaz (CAT) kan parametresi degeri {izerine etki etmekte
midir?

4. Dayaniklilik antrenmanlar1 Malondialdehit (MDA) kan parametresi degeri {izerine etki
etmekte midir?

5. Dayaniklilik antrenmanlar1 Aspartat Transaminaz (AST) kan parametresi degeri lizerine
etki etmekte midir?

6. Dayaniklilik antrenmanlar1 Alanin Transaminaz (ALT) kan parametresi degeri {izerine
etki etmekte midir?

7. Dayaniklilik antrenmanlari Kreatin Kinaz (CK) kan parametresi degeri iizerine etki
etmekte midir?



1.2.Arastirmanin Amaci
Basketbolculara 12 hafta yapilan dayaniklilik egzersizlerinin serbest radikal
olusumunu ve viicudun serbest radikallere karsi olusturdugu savunma mekanizmasi olan

antioksidan parametrelerini ne derece degistirdigini incelemektir.

1.3.Arastirmanin Onemi

Literatiire baktigimizda basketbol bransinda serbest radikal olusumu ve antioksidan
parametrelerin degisimi hakkinda ¢ok fazla calismaya rastlanmamistir. Bu aragtirmadan
elde edilecek bulgular ile; basketbolcularda dayaniklilik antrenmanlarinin antioksidan
parametreleri iizerine etkisini inceleyerek egzersizin insan sagligi tizerindeki yerini belirten
bir ¢alismadir. Bu ¢alismanin verileri bundan sonraki bu tip ¢aligsmalar icin bir temel teskil

edecektir.

1.4.Sayiltilar
e (alismaya katilan bireylerin ¢alismaya istemli ve iist diizey performansla katildigi
varsayilmistir.
e (Calismaya katilan bireylerin herhangi bir fizyolojik problem ve sakatligi olmadigi

varsayilmistir.

e (Calismaya katilan bireylerin verilen bilgilendirme formuna uygun olarak hareket
ettikleri varsayilmigstir.
e (Calismada kullanilan 6l¢lim araglarinin giivenilir ve gecerli oldugu varsayilmistir.

e (alismaya katilan bireylerin benzer beslenip dinlendikleri varsayilmistir.
1.5. Smirhliklar

1. Calismada dayaniklilik antrenmanlarinin antioksidanlara etkisini belirlemede

secilen biyokimyasal parametrelerle sinirlidir.

2. Bu arastirmaya Bartin Universitesi basketbol takiminda oynayanyaslari 18-22
arasinda olan 13 bayan basketbolcu ile sinirhidir.

3. Aragtirmamizda HIIT (High intensity interval training) uygulamasi yapilmistir.



1.6. Tamimlar

Serbestradikal: Serbest radikal molekiilleri eslenmemis electron igeren, g¢ok
kararsiz, diger molekiillerle ¢ok hizli reaksiyona giren ve kimyasal olarak kararli hale

gelebilmek igin electron almaya gereksinim duyan molekiillerdir(Akyiiz, 2014, 23).

Antioksidan: Antioksidanlar, belirli diizeyi asmis oksidan molekiillere dogrudan
etki ederek onlar1 etkisiz hale getiren molekiillerdir. Antioksidan terimi, serbest radikal

olusumunu geciktiren veya ortadan kaldiran tiim islemleri kapsar(Yalniz, 2013, 17).

Dayanikhihk Antrenmani: Tiim organizmanin, uzun miiddet devam eden sportif
alistirmalarda, yorgunlugakarsikoyabilme ve oldukga yiiksek yogunluktaki yiiklenmeleri
uzun zaman devam ettirebilme yetenegi dayaniklilik olarak tanimlanir(Sevim, 2003, 21).
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LITERATUR ILE ILGILi ARASTIRMALAR
2.1. Antioksidan Savunma Mekanizmalari

Biyolojik sistemlerde oksidatif stres sonucu olugan ROS’in olusturdugu tahribati
onlemek i¢in, viicutta bircok savunma mekanizmalari geligsmistir. Bu Ssavunma
mekanizmalarina; antioksidan savunma sistemleri veya diger adiyla antioksidanlar
denir(Coskun, 2011, 10). Antioksidanlar, belirli diizeyi asmis oksidan molekiillere
dogrudan etki ederek onlar etkisiz hale getiren molekiillerdir. Antioksidanlar, serbest
radikallerin olusumunu geciktiren veya ortadan kaldiran tiim iglemleri igerir. Etkili bir
antioksidan; serbest radikallerle hizli bir sekilde reaksiyona girerek yeni bir radikal
olusturup, olusan yeni radikale komsu dokulara reaktif ve zararli olmayan ozellikler
kazandirir(Yalniz,2013, 17). Antioksidan savunma sistemleri; Serbest radikal iiriinleri ve
peroksitler gibi molekiillerin neden olabilecegi oksidatif hasar1 engellemeye caligir(Sezer

ve Keskin,2014, 51).
Bu sistemler su sekilde siniflandirilabilir:

Enzimatik antioksidanlar: Katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon
rediiktaz (GR), glutatyon peroksidaz (GPX(selenyum bagimli)), glutatyon-S-Transferaz
(GST). Non-Enzimatik (Enzimatik olmayan) antioksidanlar: A vitamini, E vitamini, C
vitamini, melatonin, flavinoidler, albumin, irik asit, haptoglobulin, transferin, sistein,
seruloplazmin, laktoferrin, ubikinon (koenzim Q10), ferritin, oksipurinol, bilirubin,
hemopeksin, mannitol ve lipoik asit(Sezer ve Keskin,2014, 51). Genel olarak hiicre i¢inde
enzimatik antioksidanlar, hiicre disinda ise enzimatik olmayan antioksidanlarin daha fazla
etkili oldugu bilinmektedir(Durukan,2012, 36).

2.1.1. Enzimatik Antioksidanlar
2.1.1.1. Siiperoksit Dismutaz

SOD; siiperoksit anyonunun hidrojen perokside dismutasyonunda katalizor gorevi

yapan ve siiperoksit radikalinin toksik etkilerinden koruyan enzimdir.



SOD
0,+0,+2H" ——» H,0,+0,
(Kizilay,2012, 32)

Oksijen radikalleriyle olusan hasara karsi baslica enzimatik savunma
mekanizmalari; SOD, CAT ve GSH-Px’dir. SOD, siiperoksiti hidrojen peroksite ¢eviren ve
ayni zamanda substrat olarak serbest oksijen radikallerini kullanan bir metalloenzimdir. Bu
reaksiyon oksidatif strese kars: ilk savunma olarak da adlandirilmaktadir. SOD, lipid
peroksidasyonunu da inhibe etmektedir(Kizilay, 2012, 32). SOD; Mn-SOD
(mitokondriyal), CuZn-SOD (sitolojik) ve Ec-SOD (sekratuar) olmak iizere 3 izoformu
bulunmaktadir. SOD enziminin aktivitesi ve diizeyi oksidan hasarla birlikte artar(Kiling,
2014, 14).

2.1.1.2. Katalaz

Katalaz enzimi, hiicre i¢inde hidrojen peroksitin yok edilmesi veya viicut disari
atilmasinda glutatyon peroksidaz ile beraber etkin rol alir. Katalazin doku dagilimi,
sliperoksit dismutaza benzer fakat bobrek, karaciger ve eritrositlerde rolatif olarak katalaz
enzimi daha yiiksek seviyelerdedir. Peroksizomlarda daha ¢ok goriilmesinin yaninda hiicre
iginde sitozolde de bulunur. Hidrojen peroksitin arttigi durumlarda katalaz; hidrojen
peroksiti, oksijen ve suya doniistiirerek ortadan kaldirir(Revan, 2007, 9; Kiziltung; 2008,
32).

CAT

(Kiling, 2014, 15)
2.1.1.3. Glutatyon Peroksidaz (GPx)

GPx; hiicre igi hidroperoksitlerin yok edilmesinden sorumlu en etkin antioksidan
enzimdir. Membranmin bitiinliigiinde; membran lipitlerini peroksit anyonuna Kkarsi
savunarak hiicreyi korumasinin yaninda methemoglobin olusumunu da H,0,’i suya
cevirerek saglar. E vitamini ile gii¢ etkilesimi igerisindedir. GPx, ayrica yapisinda biiyiime,
gelisme ve liremede eser element olan selenyumu barindirir. GPx enziminin aktivitesinin

azalmasi, Selenyum eksikliginden kaynaklanmaktadir(Boyali, 2009, 17).



GPx
H,0, + 2GSH —— > GSSG + 2H,0
GPx
H,0,+ ROOH » GSSG + 2H,0
(Sahin, 2015, 15)

H,O, etkisiz hale getirilirken glutatyon yiikseltgenmis  olur(GSSG-
Glutatyondisiilfit). Olusan GSSG NADPH’ye bagimli glutatyon rediiktaz katalizlemesi ile
iki molekiil GSH’ye doniisiir. Bu yilizden glutatyon peroksidazin aktiflenmesi igin
glutatyonun belli bir diizeyde bulunmasi gerekir. Katalaz bir ¢ift hidrojen peroksiti
indirgerken, glutatyon peroksidaz anlik olusan tek molekiil hidrojen peroksitin etkisiz hale

getirilmesinde rol oynar($ahin, 2015, 15).
2.1.1.4.Glutatyon Rediiktaz (GR)

GSH-Px tarafindan H,0, veya diger lipid peroksitlerin indirgenmesi sirasinda GSH-
GSSG’ ye dondisiir. Okside olmus bu formunun, organizmada GSH deposu sinirli olmasi
sebebiyle reaksiyonlarda kullanilmas: igin tekrar rediikte forma doniismesi gereklidir.
NADPH esliginde Glutatyon Rediiktaz enzimi bu indirgeme olayini siirdiiriir(Akyiiz, 2014,
10; Bulduk, 2005, 46).

GSSH Rediiktaz
GSSG + NADPH+ H* » 2GSH + NADP”
(Akytiz, 2014, 10; Bulduk, 2005, 46)

Kofaktor olarak kullanilan NADPH’in reaksiyonunda, hekso monofosfat santi ve
glukoz-6-fosfat dehidrogenaz (heksomonofosfat santin anahtar enzimi) enzimi yeniden
sentez i¢in gereklidir. Bu gereklilik glutatyon rediiktaz ve glukoz-6-fosfat dehidrogenaz

enzimlerinin antioksidan savunma sistemi iginde yer almasini saglar(Goneng, 1997, 31).
2.1.2.Enzimatik Olmayan Antioksidanlar

2.1.2.1.E Vitamini: Dolanan lipoproteinlerde ve hiicre membranlarinda bulunur. C
vitamini ilebirlikte ¢alisarak membran yag asitlerini lipit peroksidasyonundan korur(Soslu,
2011, 23).



2.1.2.2.Koenzim Q-10:Tiim membranlarda bulunmasinin yaninda endojen sentezlenen,
yagda ¢oziinen ve E vitamini ile giiclii bir iliski iginde ¢alisan antioksidandir(Soslu, 2011,
23).

2.1.2.3.Glutatyon (GSH): Glisin, glutamat ve sisteinden olusan ve suda ¢6ziinebilen bir
antioksidandir. C vitamini ile beraber ¢alisir ve ayn1 zamandaksenobiyotik metabolizma
icin 6nemlidir. Kan seviyesine etkisi agisindanoral yoldan verilmesinin etki olusturmadigi
goriilmiistiir(Soslu, 2011, 24).

2.1.2.4.Seruloplazmin: Ferroz demirin, ferrik demire yiikseltgenmesini saglayarak Fenton
tepkimesini inhibe eder. OH”leri ve O, ‘yi temizlesiyle serbest radikal olusumu inhibe
olur(Ciire, 2007, 16).

2.1.2.5.C vitamini (Askorbik Asit): Hiicre dis1 sivilarda bulunarak O, ve OHleri
dogrudan temizleyebilmektedir(Ciire, 2007, 16).

2.1.2.6.Piruvat: H,0O, tutucusudur, giiglii bir antioksidandir(Ciire, 2007, 16).
2.1.2.7.Melatonin: Triptofandan sentez edilen, 6zellikle gece salgilanan ve pineal bezde
primer olarak sentezlenen bir hormondur. Lipofilik 6zelligi sayesinde membranlari
kolaylikla geger. Tahrip orani ¢ok yiiksek olan ve organizmada yapilan hidroksil radikalini
temizler(Ciire, 2007, 16).

2.1.2.8.Taurin: Ksenobiotiklere baglanir. Hipoklorit ile tepkimeye girer(Uz, 2001, 16).
2.1.2.9.Sistein: Serbest radikal ve hipoklorit toplayicisidir(Uz, 2001, 16).
2.1.2.10.p-Karoten: Son derece giiclii bir singlet oksijen temizleyicisi ve A vitaminin
metabolik 6n maddesidir. Lipit peroksidasyon zincir reaksiyonunun Onlenmesinde
hidroksil, peroksil ve alkoksil radikalleri ile dogrudan reaksiyona girer. Yiiksek oksijen
seviyelerinde etkili olan vitamin E’nin antioksidan etkisinin tamamlayicisidir ¢iinkii -
Karoten diisiik oksijen seviyelerinde etkilidir(Kayis, 2010, 26).

2.1.2.11.Albiimin: Hipokloréz asidin gilicli bir temizleyicisi ve plazma siilfhidril
gruplarinin major bilesenidir. Plazma siilthidril gruplar1 plazmanin zincir kiric1 antioksidan
etkisine yol agarlar(Kayis, 2010, 27).

2.1.2.12.Urik asit: Siiperoksit, hidroksil ve peroksil radikallerini temizler ve hidrofilik
ozelliktedir. Vitamin C’nin oksitlenmesinin engellenmesini gegis metalleri ile bag yaparak
saglar(Kayis, 2010, 27).

2.1.2.13.Transferin: iki adet Fe*3ile bir molekiilii baglar(Karahasanoglu, 2011, 14).
2.1.2.14 Bilirubin: Peroksil radikalini temizler(Karahasanoglu, 2011, 14).



2.1.2.15.Eritrositler: Eritrosit i¢ine anyon kanali ile O, radikalini, difiizyon ile H,0,’yi
alir. Eritrosit i¢inde bulunan SOD ve CAT enzimleri ile O, radikali ve H,0,

uzaklastirilir(Karahasanoglu, 2011, 14).

2.2.Serbest Radikaller

Icinde elektron bulunan ve atomlarin cekirdeklerini cevreleyen bosluklar orbital
olarak tanimlanir. Her bir orbitalde bulunan iki ektronun donme yonleri (spinleri) birbirine
terstir. Birbirine ters olan bu elektronlar eslenmemis veya ortaklanmamis elektronlar olarak
adlandirhir(Kayis, 2010, 5). Serbest radikal molekiilleri; ¢ok kararsiz oldugundan kimyasal
olarak kararli hale gelebilmek i¢in elektron almaya gereksinim duyan, diger molekiillerle
cok hizli reaksiyona giren ve eslenmemis elektron igeren molekiillerdir. Bir molekiile
saldirip onun elektronunu ¢alarak molekiilii okside eder. Okside olan yeni molekiil de
kendisi gibi bir serbest radikal haline doniisiir(Akyiiz, 2014, 23). Serbest radikaller
enzimler ve proteinlerle de etkileserek, normal hiicresel faaliyetleri bozarlar. Ornegin, kan
damarlarinda bulunan endotel hiicrelerin zarlarinda meydana gelen bu tiir bir olusum,
atardamarlarin sertlesmesine, kalinlagmasina ve sonucunda kalp krizine yol agarlar. Serbest
radikallerin kollejendeki proteinlerle etkilesmesi ise, protein molekiilleri arasinda c¢apraz
baglar olusmasma ve dokularda sertlesmeye neden olurlar(Deletioglu, 2015, 1). DNA,
protein, lipid ve karbohidratlara oksidatif fosforilasyon solunum dongiisiiniin sonucu
olarak salinan serbest oksijen radikalleri saldirarak kanserli tiimorlerin biiylimesi, hiicre
yaslanmasi, mutajenik degisiklikler ve kardiyovaskiiler hastaliklara yol agar(Yavager,
2011, 3; Ogiit ve Atay, 2012, 70).

Serbest radikaller ii¢ ¢esit mekanizmayla olusurlar(Alpay, 2007, 20-21; Siktar,
2008, 32-33; Tas, 2009, 27-28).

1. Kovalentbagli normal bir molekiiliin hemolitik bolinmesiyle
XY —» X’ +Y’
Bu yolla iki tane serbest radikal olusur.
2. Normal bir molekiilden bir elektronkaybiile veya bir molekiiliin heterolitik
boliinmesiyle
XY —»X:Y"
3. Normal bir molecule tek bir electron eklenmesiyle
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Ate —»A
(Alpay, 2007, 20-21; Siktar, 2008, 32-33; Tas, 2009, 27-28)

Biyolojik sistemlerde en fazla elektron transferiile serbest radikaller olusur(Esgi,
2010, 17). Serbest radikaller; pozitif ve negatif yiikli olabildigi gibi noétral de
olabilirler(Ersever, 2017, 8). Serbest radikal olarak kabul edilmeyen Demir (Fe), bakir
(Cu), ¢inko (Zn), kobalt (Co), mangan (Mn), nikel (Ni), krom (Cr) ve molibden (Mo) gibi
elementler eslesmemis elektron bulundururlar. Bu elementlere gegis elementi ya da gegis
metalleri de denir ve canlilarin oksijen kullanabilmesi igin gereklidir(Bardakgi, 2017, 4).
Notrofil ve makrofaj gibi bagisiklik sistemi hiicrelerin savunma mekanizmasi igin serbest
radikal reaksiyonlar1 gereklidir ancak serbest radikallerin asirt tiretimi de doku hasari ve
hiicre 6liimii ile sonlanir(Durukan, 2012, 13; Giirsoy, 2008, 11). Antioksidan savunma
sistemi ve viicutta olusan serbest oksijen radikalleri denge durumundadir. Oksidatif stres:
antioksidan savunmanin azalmasi veya serbest oksijen radikalleri {iretiminin artmasiyla
biyomolekiillerin yapilarinda fonksiyonel ve yapisal degisikliklere yol ag¢masiyla
olusur(Ciire, 2007, 12).

2.3.Serbest Oksijen Radikalleri ve Reaktif Oksijen Tiirleri

Mitokondride elektron transport zinciri tepkimeleri sonucu oksijen suya doniisiir.
Mitokondride oksijenin %2-3 kadari suya doniismez ve oksijen kaynakli radikallerin
olusumuna kaynak olusturur(Biiyiikuslu ve Yigitbasi, 2015, 198; Belviranl, 2009, 4).
Biitiin aerobik organizmalar tarafindan metabolik siireglerin sonucu reaktif oksijen tiirleri
(ROS) ve reaktif nitrojen tiirleri (RNS) serbest radikal tiriinleri tiretilir(Belviranli, 2009, 1).
ROS, radikal olmayan reaktif oksijen tiirlerini ve oksijen radikallerini kapsayan genel bir
terim olmakla birlikte ayn1 zamanda RNS de fizyolojik Onemi olan serbest radikal
tirleridir(Durukan, 2012, 16-17).

Tablo2.1.Reaktif siilfiir tiirleri (RSS), reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve reaktif nitrojen
tirleri (RNS)(Durukan, 2012, 17).

Reaktif oksijen tiirleri (ROS) Rekatifnitrojen tiirleri ~ Rekatifnitrojen tiirleri
(RNS) (RNS)

Siiperoksit radikali (O,")

0zon (Oy) Nitrik oksid (NO")
Singlet oksijen (*O,)
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Hidrojen peroksit (H,0,) Thiyl radikali (RS))

Hidroksil radikali (OH") Nitrik dioksid (NO,")

Hidroperoksil radikali (ROOH™)

Hipoklorik asit (HOCI)

Alkoksil radikali (RO™) Peroksinitrik (ONOO)

Peroksil radikali (ROO")

Serbest radikaller ve reaktif nitrojen tlirleri (RNS) hiicresel metabolizmanin
tiriinleri olmakla beraber organizmaya hem yararli hem de zararh etkileri bulunmaktadir.
Fizyolojik acidan ROS, enfeksiyon ajanlarindan korunmada etkili oldugu ve diisiik
dozlarda bulundugunda ise mitojenik cevabi arttirdigi belirtilmistir. Buna karsin, yiiksek
dozlarda ROS, hiicresel yapilar1 tahrip ederek Ozellikle lipidlerin, membranlarin,
proteinlerin ve niikleik asitlerin yapisini bozmakta, doku yikimina ve yaslanmaya neden
olmaktadirlar. Serbest radikallerin biyolojik hasara neden olan zararli etkileri oksidatif
stres, RNS’nin fazla diretimi ve toksik etkileri ise nitrozatif stres olarak

adlandirilmistir(Bulduk, 2010, 4).

Oksijenin bir elektron transferi ile stiperoksit radikali, hidrojen peroksit ve hidroksil
radikaline rediikte edilmesi bir takim enzimatik proses ile saglanir. O, ile bir, iki veya ii¢
elektronun reaksiyona girmesi sonucu sirasiyla; siiperoksit radikali (O;’), hidrojen peroksit
(H,0,) ve hidroksil radikali (OH") olusur. H,O, serbest radikal olmamasina karsin hidroksil
radikaline doniisiir. Hidroksil radikalinin oldukga toksik bir yapisi vardir ve lipid, protein
ve DNA molekiilleri ile reaksiyona girer(Unal, 2010, 23).

En 6nemli ROS: Siiperoksit radikali (O,), singlet oksijen (*O,), hidrojen peroksit
(H,O,) ve hidroksil radikali (HO")’dir. Bunun yaninda nitrik oksit (NO) ve peroksinitrit
(ONOOQ") de nitrojen tiirevi onemli radikaller arasindadir(Karaca, 2011, 4). Oksidatif
stresin nedeni; enzimatik ya da enzimatik olmayan antioksidan bilesikler ile hidrojen
peroksit (H,0,), siiperoksit anyonu (O,) ve hidroksil radikali (OH")gibi reaktif oksijen
tiirleri arasindaki dengesizlikdir(Yavaser, 2011, 2).

2.3.1.Siiperoksit

Stiperoksit radikali: oksijen molekiiliiniin icerdigi iki serbest elektrondan bir

tanesini digsaridan bir elektron alarak indirgenmesi sonucu olusur. Siiperoksit radikali
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dogrudan zarar vermez. Siiperoksit radikalanyonun asil 6nemi, gegis metalleri iyonlarinin

indirgeyicisi ve hidrojen peroksit kaynagi olmasidir(Ozdamar, 2008, 19; Halliwell, 1989).

Oz & —> Oz-

Hidrojen peroksit: iki stiperoksit radikalinin bir araya gelmesi sonucu olusur(Bayair,
2008, 19).

0,:0, & 2H —— H,0, . O,
Peroksil radikali ve siiperoksit radikalinin birbirleriyle reaksiyona girme siirecinde
biri okside olurken digeri indirgenir. Bu dismutasyon reksiyonun sonunda da hidrojen

peroksit ve oksijen olusur(Bayir, 2008, 19).

HOO.+OZ-+HJr —_— H202+02
Peroksinitrit: nitrik oksit ve siiperoksit radikalinin her ikisinin eslesmemis birer

elektronlarini kovalent bag ile baglamalar1 sonucu meydana gelir(Bayir, 2008, 19).

O, + NOO ——» ONOO’
Fagositik hiicrelerin membrani ile ilgili bir enzim kompleksi olan nikotinamid
adenin diniikleotid fosfat (NADPH)’ ye bagiml oksidaz, yiiksek derecede siiperoksit (O,)
{iretiminin bir kaynagimi olusturmaktadir. Iki siiperoksit molekiilii hizla H,O, ve molekiiler

oksijene doniisiir ve bu reaksiyon siiperoksitdismutaz (SOD) tarafindan katalizlenir(Civan,
2009, 10).

2.3.2.Hidrojen Peroksit

Peroksit molekiilii: Sliperoksit anyonunun bir elektron almasi veya molekiiler
oksijenin ¢evresindeki molekiillerden iki elektron almasi sonucu meydana gelir. Hidrojen
peroksitte, peroksit molekiilii ile iki hidrojen atomunun birlesmesiyle meydana
gelmesidir(Eroglu, 2012, 18).

20, +2H" — 5 H,0,+0,

(Durukan, 2012, 19)

Hidrojen peroksitin  hipokloréz asite (HOCI) donismesinde, nétrofillerin
fagozomlarinda bulunan bir enzim olan miyeloperoksidazin rolii vardir. Bu doniisiimde

ROS molekiillerinin {iretilmesinde bir araci olarak rol oynar ve gecis metallerinin
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oksidasyonu yoluyla OH olusmasina neden olur. Hiicre igi sinyal molekiilii rold, hidrojen

peroksidin bir diger dnemli fonksiyonudur(Karabulut ve Giilay, 2016, 57).
2.3.3.Hidroksil Radikali

Hidroksil radikali ROS’larin en giigliisii olmasinin yaninda yarilanma 6mri 10-9
saniye olup oldukga kisadir ve son derece reaktif radikallerdir. Gegis metalleri esliginde
Fenton reaksiyonu ve Haber-Weiss reaksiyonu sonucu hidrojen peroksitten hidroksil
radikali olusmaktadir. Olustugu yerde yeni radikaller olusturmasi igin tiyoller ve yag
asitleri gibi ¢esitli molekiillerden bir proton koparir ve bunun sonucunda hiicrede hasara
neden olur(Ozcan, Erdal, Cakirca ve Yonden, 2015, 332).

Haber-Weiss tepkimesi
H,O, + O ———» OH+OH+ O
(Ozcan ve arkadaslari, 2015, 332)

Haber-Weiss tepkimesi katalizér varliginda olustugu gibi katalizér olmadan da
olusabilmektedir fakat katalizér olmadan olusan tepkime oldukga yavas ilerler. Fenton
tepkimesinde demir elementi katalizlendigi i¢in tepkime hizli meydana gelir(Ciire, 2007, 9;
Ozdamar, 2008, 20).

Fenton tepkimesi
Fe'? + H,0, —— Fe"* + OH+ OH’

(Ciire, 2007, 9; Ozdamar, 2008, 20)

Demir viicutta, plazmada transferine Fe*® seklinde baglanarak tasinir ve transferine
bagl demir serbest radikal olusumuna katilmaz(Ciire,2007, 9;0zdamar, 2008, 20). Demir
gibi diger bir gecis metali olan bakirin, indirgenmis formlarmin hidrojen peroksitle

etkilesmesi ile de hidroksil radikalleri olusur(Goéneng, 1997, 28).

Cu"+H,0, — Cu*+OH + OH
(Goneng, 1997, 28)
2.3.4.Singlet Oksijen

Singlet oksijenin serbest radikal olarak adlandirilmamasinin sebebi; eslesmemis
elektron ya da elektronlara sahip olmayisidir. Singlet oksijen: oksijenin eslesmemis

elektronlardan birinin, kendi doniis yoniiniin ters yonde veya verilen enerji sonucu
13



bulundugu orbitalden baska bir orbitale dogru yer degistirmesiyle olusur. Singlet oksijenin
diger ROS ile okside olmasinin sebebi, orbitalinde igerdigi elektronlarin ayni yonlii
olmasindan kaynaklanmaktadir. Fotokimyasal reaksiyonlar i¢in singlet oksijen biiyiik
onem tasir. Serbest radikal reaksiyonlari sonucu olusmasiin yaninda serbest radikal
reaksiyonlarinin baglamasini da saglar(Durukan, 2012, 21). Singlet oksijenin ortadan

uzaklastirilmasi karotenler, bilirubin, histidin ve methionin ile saglanir(Kiling, 2014, 11).
2.3.5.Nitrik Oksit

Nitrik oksit; ¢ok fazla biyoloijk fonksiyonlari bulunan ancak yar1 émrii kisa olan bir
molekiildiir. Yeni bir sinyal ileti molekiilii olarak kabul edilen, hiicre membranlarindan
kolayca diffiize olabilen ve hedef hiicreleri aktive edebilen &zelliktedir. Nitrik oksit:
notrofiller, plateletler, makrofajlar, noéronlar ve endotel hiicreleri tarafindan
tiretilmektedir(Durukan, 2012, 22). Orbitalinde tasidigi eslesmemis tek elektronu nedeniyle
radikal Ozellikte olan nitrik oksit (NO) O, gibi ¢ok reaktif degildir. Diger serbest
radikaller ile (peroksil ve alkil radikaller gibi) kolayca reaksiyona girerek, bir serbest
radikal temizleyicisi fonksiyonu da gordiigli ve hiicre membraninda lipid
peroksidasyonunu o6nledigi bildirilmektedir(Civan, 2009, 11). Nitrik oksit: tek sayili
elektron tasiyan nitrik oksit (NO") ve nitrojen dioksit (NO,) serbest radikallerdir. Nitrik
oksit endojen serbest radikalleri ile birleserek peroksinitrit radikalini meydana getiren zayif
bir indirgeyici ajandir. Peroksinitrit radikali hidroksil radikalini olusturabilen giiglii bir
oksidandir(Konukoglu, 1997, 198).

2.3.6.Peroksinitrit

Nitrik oksit (NO") ve siiperoksitten (O,') olusmaktadir(Durukan, 2012, 22).
NO + O, — ONOO
(Durukan, 2012, 22)
Reaksiyon ¢ok hizli olusur. Peroksinitrit: nitrik oksit sentetaz aktivasyonu sonucu
ksantin oksidaz ile aktive nétrofillerin hizli siiperoksit olusturmasi ile olusan ve oldukga

hasar verici bir oksijen radikalidir(Durukan, 2012, 22).
2.4.Serbest Radikal Kaynaklar

Hem endojen hem de eksojen kaynaklar organizmadaki serbest radikalleri meydana

getirilebilir(Karabulut ve Giilay, 2016, 53).
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2.4.1. Endojen Kaynaklar

Yaglanma
Peroksizomlarda var olan enzimler

Niikleus membran ve endoplazmik retikulumda bulunan electron transport

sistemleri (sitokrom p-450)
Mitokondriumda bulunan electron transport sistemi
Iskemi, intoksikasyon ve travma gibi durumlarin sonucu olusan oksidatif stress

Triptofan dioksijenaz, adenozin deaminaz, ksantin oksidaz, hemoglobin gibi

enzimler ve proteinler

Katekolaminler, tetrahidroproteinler, tioller, hidrokinonlar gibi kiiciik molekiillerin

otooksidasyonu
Gegis metallerine afinitesi olanan tibiyotikler

Makrofaj ve diger fagositik hiicrelerin aktivasyonu ile meydana gelen solunumsal

patlama

NADPH oksidaz, prostaglandin sentetaz, lipooksijenaz igeren plazma membrani
enzimleri ve lipid peroksidasyonu(Ciire, 2007, 13; Karabulut ve Giilay, 2016, 53;
Zergeroglu, 1992, 31-32).

2.4.2. Eksojen Kaynaklar

Iyonize ve iyonize olmayan radyasyon
Metal iyonlar1

Ksenobiyotikler: hiperoksi, anestezik maddeler, pestisitler, solventler, aromatic

hidrokarbonlar, hava kirliligi ve sigara dumani
Bagisiklik yapan maddeler: alkol ve uyusturucu maddeler

Stres: stress durumunda viicutta katekolamin diizeyi artar ve artan katekolamin

oksidasyonu ile radikal {iretimi de artar

Yiyeceklerde bulunan gesitli katki maddeleri
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= Egzersiz

= Sisplatin, doksorubisin, metotreksat, siklosporin, bleomisin gibi antineoplastic
ilaglar(Ciire, 2007, 13-14; Karabulut ve Giilay, 2016, 53; Sahin, 2004, 16-17).

2.5.Serbest Radikallerin Etkileri
2.5.1.Serbest Radikallerin Pozitif Etkileri

Serbest radikaller; basta bagisiklik sistemi olmak {izere, hiicresel sinyal iletiminde,
enzim aktivasyonlarinda, kimyasal reaksiyonlarin seyrinde, hiicrelerin biyogenezinde ve
kas kasilmasinda rol oynadiklarindan belirli miktarlardaki dretimi saglik ig¢in

gereklidir(Nakag, 2010, 10; S6kmen, 2008).
2.5.2.Serbest Radikallerin Negatif Etkileri

Serbest oksijen radikalleri normal hiicre metabolizmasi sirasinda olusur ve
antioksidanlar tarafindan zararsiz hale getirilirler. Antioksidan savunma sisteminde
oksidatif stres altinda oksijen radikallerinin olusumu kapasiteyi asmasiyla serbest oksijen
radikalleri hiicrenin ¢esitli bilesenleri ve hiicre dis1 makromolekiiller ile etkilesime girerek
hiicrede yapisal ve fonksiyonel bozukluga yol agar. Viicut kimyasal maddeleri olan
proteinler (enzimler, kollajen), nérotransmitterler, niikleik asitler (DNA ve RNA) ve hiicre
membraninin  baglica bileseni olan yag asitleri serbest oksijen radikallerinden
etkilenir(Bilazer, 2006, 20).

2.5.2.1.0ksidatif Stres

Oksidatif stres: hiicrelerin lipid tabakasinin peroksidasyonuna neden olan ve serbest
radikal tretimi ile viicudun antioksidan savunmasi arasindaki dengesizlik olarak
tanimlanabilir. Viicudun savunma mekanizmasinin azaldigi durumda oksidatif stres ortaya
cikar. Antioksidan savunma sistemleri; fizyolojik sartlarda normal hizda iiretilen serbest
radikallerin zararli etkilerini azaltmasina karsin antioksidan sistemlerin biiyiik bir yedegi
bulunmamaktadir. Hafif oksidan stresde hasar goren molekiiller uzaklastirilip yenileri
yapilabilirken, siddetli oksidan stres durumlarinda hiicre hasarlanmasi meydana gelmesi

ka¢imilmazdir(Akyiiz, 2014, 36; Mendes, 2012, 35).
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2.5.2.2.Membran Lipidleri Uzerindeki Etkileri

Membranlar iizerinde serbest radikallerin en belirgin etkisi yag asitlerine etki
ederek lipit peroksidasyonunu (LPO) baglatmasi olarak bilinir ve ayni zamanda
membranlar tizerindeki birgok bilesik ve molekiil de serbest radikallerden etkilenir(Bayir,
2008, 26).

Peroksidasyon iiriinleri; hiicre membranlarindaki kolesterol ve yag asitlerinin
doymamuis baglari, serbest radikallerle kolayca reaksiyona girmesiyle olusur ve bu durum
lipid peroksidasyonu olarak bilinir. Kendi kendini devam ettiren zincir reaksiyonu
seklindeki lipid peroksidasyonu oldukg¢a zararlidir. ROS un neden oldugu hiicre hasarimnin
onemli bir ozelligi: hiicre membranlarinda lipid serbest radikalleri (L) ve lipid peroksit
radikallerinin (LOO) olusmasidir. Nonenzimatik lipid peroksidasyonu: serbest radikallerin
sebep oldugu lipid peroksidasyonu anlamina gelir(Soslu, 2011, 28-29;Akyiiz, 2014, 34;
Ozdamar, 2008, 27).

2.5.2.3.Proteinler Uzerindeki Etkileri

Proteinler lipitlere kiyasla serbest radikallere karsi daha direngli etkilenme
derecesine sahiptir ve bu etkilenme dereceleri de aminoasit kompozisyonlarindan
kaynaklanir. Serbest radikaller, doymamis bag ve siilfiir igeren aminoasitlerden (triptofan,
tirozin, fenilalanin, histidin, metiyonin, sistein gibi) meydana gelen proteinlerden
kolaylikla etkilenir. Karbon merkezli radikaller ve siilfiir radikalleri bu etkilesim sonucu
meydana gelirler. Proteinlerdeki oksidatif hasar; karbon merkezli radikallerin karbonil
mikatarlarinin belirlenmesiyle tespit edilebilir. Aminoasitlerin modifikasyonu; proteinlerde
fragmantasyon, capraz baglanmalar ve protein agregasyonu Olusan hasarlarin sonucu
olarak meydana gelen olaylardir. Enzim yapisindaki proteinlerin islevlerini kaybetmesi
yapisal bozulmalardan kaynaklanir. Bu durumun sonucunda enzim aktivitelerinde
degisiklikler goriiliir. Oksihemoglobinin O, veya H,O, ile reaksiyona girerek

methemoglobin olusturmasi bu duruma verilebilecek en iyi 6rneklerdir(Yeloglu, 2012, 26).
2.5.2.4.Niikleik Asitler ve DNA Uzerindeki Etkileri

Serbest radikallerin hiicrede mutasyona ve Olime yol agmasi iyonize edici
radyasyonla olusup DNA'y1 etkilemesinden kaynaklanir. Hidroksil radikali 6zellikle bu

olaydan sorumlu tutulmaktadir(Konukoglu, 1997, 198). Deoksiriboz ve bazlarla hidroksil
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radikalinin (OH") kolayca reaksiyona girmesi degisikliklere neden olur. DNA hasarina,
hiicrede fonksiyon bozukluguna ve hatta hiicre 6liimiine neden olan etmen; aktive olmus
notrofillerden kaynaklanan hidrojen peroksitin (H,0,) membranlardan kolayca gegerek
hiicre ¢ekirdegine ulagsmasidir(Soslu, 2011, 29). DNA komponentlerinden timin ve sitozin
hidroksil radikal hasarina en duyarli olanlaridir(Civan, 2009, 15).

2.5.2.5.Karbonhidratlar Uzerindeki Etkileri

Monosakkaritlerin - otooksidasyonu sonucu hidrojen peroksit, peroksitler ve
ogzoaldehitler olusur. Ogzoalaldehitlerin kanser ve yaglanma olaylarinda rol oynamasinin
nedeni; DNA, riboniikleik asit (RNA) ve proteinlere baglanarak antimitotik etki
gostermesidir(Aktoz, 2004, 13).

2.6.Lipid Peroksidasyonu

Hiicre disinda olusan serbest radikaller plazma zarini gectikten sonra hiicre
bilesenleri ile etkilesime girerler. Serbest radikal tepkimesi igin lipit yapidaki plazma zari
kritik bir hedef olusturur. Lipitlerin oksijen molekiiliine kars1 diisiik bir afinitesi vardir.
Oksijen molekiiliiniin dokularda kullanilabilmesi i¢in hemoglobinden ayrildiktan sonra
plazmadaki lipoproteinler ve eritrosit zarindaki lipitlerde ¢oziinmesi gereklidir. Lipit
peroksidasyonu bu sirada olugmasi zarlarda bulunan doymamis yag asitlerindeki ¢ift
baglara oksijen baglanmasindan kaynaklanmir(Biiyiikuslu ve Yigitbasi, 2015, 199).
Biyolojik olarak aktif olan aldehitler lipid peroksitlerinin (LOOH) 6nemli bir bolimiiniin
yikima ugramasiyla olusur. Hiicre diizeyinde bu bilesiklerin metabolize edilememesi,
hasarin baslangigtaki etki alanlarindan difiizyon yoluyla hiicrenin biitiin boéliimlerine
yayilmasina neden olur. Malondialdehit (MDA) molekiilii: ii¢ veya daha fazla c¢ift bag

igeren yag asitlerinin peroksidasyonundan olusur(Senol, 2015, 12).

Serbest radikallerin dolayli 6l¢iimiinde yaygin olarak bagvurulan prensip lipit
peroksidasyonu gostergelerinin  Slgiimiidiir. Lipit peroksidasyonunu gostermek icin
deneysel teknikler de gelistirilmistir. Ancak lipit peroksidasyonun bir iiriinii olan MDA
diizeyinin Ol¢imii ile yapilan tiyobarbitiirik asit analizleri diisiik maliyetli ve kolay

olmasindan dolay1 cazip bir yontemdir(Coskun, 2011, 9).
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2.7. Malondialdehit (MDA)

Lipid peroksidasyonu: serbest radikallerden etkilenen membran yapisindaki goklu
doymamig yag asitlerinin oksidasyonu sonucunda gelisir. Oksidatif hasarin, sistemik
dolasimda diizeyi saptanabilen dolayli bir gostergesi olan MDA, lipid hidroperoksitlerinin
aldehit ve karbonil bilesiklerine doniismesi sonucunda olusur. Doku reaksiyon zincir
hizinin bir gostergesi ve SOR’nin seviyesinin tespitinde kullanilan MDA, lipid
peroksidasyonunun son iriinidiir. Enzimatik olmayan oksidatif lipid peroksidasyonu
pargalanmasi sonucu plazma MDA konsantrasyonu olusur. MDA’nin toksik etkisi;
proteinlerin amino gruplarina, fosfolipidler veya niikleik asitlere baglanmasindan

kaynaklanir(Doganay, 2014, 26).
2.8.Kreatin Kinaz (CK)

Kreatin ile ATP arasinda geri dontisiimlii olarak fosfattransferinikreatin kinaz

enzimiyapar. Kas kasilmasi i¢in gerekli enerji bu reaksiyondan saglanir(Giirsoy, 2008, 26).

Kreatin Kinaz
Kreatin + ATP —» Fosfokreatin+ ADP
(Gtirsoy, 2008, 26)

Kreatin kinaz; ¢izgili kas, kalp kasi ve beyinde bulunan dominant bir enzimdir.
Kreatin kinazin insan dokulularinda birbirinden farkli 3 izoenzimi bulunur(Nakag, 2010,
19). Beyin, gastrointestinal sistem, prostat, plasenta ve akcigerde CK-BB izoenzimi
bulunur. Kalp ve iskelet kasinda CK-MB izoenzimi bulunurken, iskelet ve kalp kasinda
CK-MM izoenzimi bulunur. Vicutta kas ve beyinde en yiiksek miktarda CK
bulunur(Sentiirk, 2008, 31). Kas yaralanmalarinda, akut miyokard enfarktiisii sonrasinda
ve proteinlerin enerji metabolizmasi olarak kullanildiginda plazma CK aktivitesi artis
gostermektedir. Egzersize baglh kas hasar1 oldugunda da hiicre i¢i enzim olan CK’nin
aktivitesi plazma ve serumda artar(Coskun, 2011, 15). Kreatin kinaz tip I liflerine gére tip
IT liflerinde daha ¢ok aktiftir(Mendes, 2012, 33).

2.9.Alanin Aminotransferaz (ALT)

Alanin aminotransferaz, iskelet kasi, kalp kas1 ve 6zellikle de karacigerde bulunan

sitoplazmik bir enzimdir. Hepatoseliler membran permeabilitesinde artisa neden
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olabilecek diisiik diizeydeki harabiyette dahi, hiicre disina salinimi artmaktadir. Yiiksek
serum ALT diizeyi, hepatoseliiler hasarin siddetli oldugunun gostergesi olarak kabul
edilmektedir. ALT, hiicre sitoplazmasinda L-alanin ve a-ketoglutarat’mpiruvat ve

Lglutamatageri dontisiimlii transaminasyonunu katalize etmektedir(Mehtap, 2017, 8).

ALT
a -Alanin + a- Ketoglutarat <+— Piruvat + a -Glutamat

(Giirsoy, 2008, 25)
2.10.Aspartat Aminotransferaz (AST)

Aspartat aminotransferaz  (AST), organa oOzgii olmayan bir enzimdir.
Hepatositlerde, kalp ve iskelet kaslarinda, bobrek dokusunda, beyin, pankreas, plasenta ve
eritrositlerde bulunmaktadir. S6z konusu dokularda nekroz gelistiginde, kan AST
konsantrasyonu artmaktadir. AST, L-aspartat ve a-ketoglutarat’in, okzaloasetat ve L-

glutamata geri doniisiimlii transaminasyonunu katalize etmektedir(Giirsoy, 2008, 24).

AST
L-Aspartat + a-Ketoglutarat <+— > Okzaloasetat + L-Glutamat
(Giirsoy, 2008, 24)

Karacigerdeki AST’ nin %60-80’1 hepatositlerde mitokondri i¢inde, diger bolimii
ise ¢Oziinlr formda sitoplazmada bulunmaktadir. AST’nin mitokondriyel formunun
salinimi1 i¢in, membran permeabilitesinde degisime neden olan, harabiyetten daha siddetli
bir bozuklugun olmast gerekmekte ve bu nedenle AST aktivitesindeki artis,
ALT’ninkinden daha ge¢ gerceklesmektedir. AST diizeyindeki artis, en ¢ok hepatoseliiler
hastaliklarda goriilmekte ve karaciger hasarinin derecesi hakkinda onemli bir belirteg

olarak degerlendirilmektedir(Mehtap, 2017, 8-9).

Kreatin kinaz (CK), aspartat aminotransferaz (AST) ve alanin aminotransferaz
(ALT) gibi kas enzimlerinin serum diizeylerinin artmasi1 ekzantrik kas hasarinin birer

gostergesidir(Coskun, 2011, 16).
2.11.Egzersiz

Fiziksel aktiviteler, bazal diizeyin iizerinde enerji harcamayi gerektiren hareketler

icin iskelet kaslarmin kasilmasiyla meydana gelir. Fiziksel kapasiteyi, kas kuvvetini,
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aerobik enduransi, kardiyovaskiiler uygunlugu ve fonksiyonel becerileri arttirmay1
amaglayan siirekli, planli yapilandirilmig ve istemli aktivitelerdir(Tuna,2012, 23; Sentiirk,
2008, 10). Fiziksel aktivite ile reflekslerin ve reaksiyon zamaninin gelismesi, viicut
diizgiinliigliniin ve postiiriiniin korunarak viicut farkindaliginin gelistirilmesi hedeflenir.
Bunun yaninda denge ve diizeltme reaksiyonlarinin gelismesi, yorgunlugun azaltilmasi,
kas kasilmas1 ve aktivitesinin etkisiyle kemik mineral yogunlugunun korunmasi ve
osteoporozun Onlenmesi, kas dokusunca kullanilan enerji ve oksijen miktarinin artmasi,
olusabilecek yaralanma, sakatlik ve kazalara karsi bedensel koruma da hedefler
arasindadir(Erkek,2014, 46).

Iskelet kasnin egzersiz esnasinda ihiya¢ duydugu enerji; kas glikojeni, kanglikozu,
laktat, yag dokudaki veya kas i¢i trigliserit depolarindaki serbest yag asitleri ve kreatin
fosfat (CP) ile saglanir. Egzersizin siddeti ve siiresi bu maddelerin kullanimindaki
faktorlerin belirleyicisidir. Anaerobik yol; agir ve uzun siireli egzersizde kasa gelen
oksijenin azalmasiyla enerji teminine yonelik bagvurulan metabolizma iken, anaerobik esik
bu yolun ilk basladig yer olarak isimlendirilir. Aerobik egzersiz; anaerobik esigin altindaki
siddet derecesinde gerceklestirilen egzersiz olarak, anaerobik egzersiz ise anaerobik esigin

tizerinde gergeklestirilen egzersiz olarak tanimlanir(Mehtap,2017, 26).
2.11.1.Anaerobik Egzersiz

Anaerobik mekanizmalarda kaslarin ihtiyact olan enerjiyi saglamak igin igin
oksijen kullanmaz. Kisa siireli yapilan yiiksek siddetli, maksimum kalp hizinin %85-90’1
arasinda oldugu aktiviteler anaerobik egzersizleri olusturur. Egzersiz dayanikliligini, kas
giliciinii ve kiitlesini artirmaya yonelik antrenmanlar genellikle anaerobik egzersizlerin plan
icerigidir. Anaerobik egzersize 6rnek olarak; agirlik kaldirma, sprint, sigrama egzersizleri,
yiiksek siddette kisa siireli yapilan interval egzersizler verilebilir(Doganay,2014, 38).
Anaerobik egzersizler enerji kaynagi olarak kaslarda depolanmis enerjiyi tercih
ettiklerinden, aerobik egzersizler kadar enerji i¢in havadaki oksijene bagimli degildirler.
Tim anaerobik egzersizler aerobik egzersizler kadar kardiyovaskiiler zindelige faydalar
olmamalarinin yaninda, aerobik egzersizlere gore daha az kalori yikimi1 meydana getirirler.
Kalp ve akcigerlerin kas kiitle ve dayanikliliginin gelistirilmesinde faydalar

yadsinamaz(Y1lmaz,2011, 18).
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2.11.2.Aerobik Egzersiz

Hafif veya orta siddette uzun siire ve maksimum kalp hizinin %50-80’ i ile yapilan,
biiylik kas gruplarinin kullanildigi tekrarli ritmik hareketlerden olusur. Aerobik egzersiz
anaerobik egzersize gore daha az kuvvet harcanarak daha uzun siireli yapilir. Sadece
kastaki depolanmis enerji kaynaklar1 degil, yag dokusundaki yag ve karaciger glikojeni de
aerobik egzersiz sirasinda kullanilir. Aerobik egzersize Ornek olarak; yiiriyls, jogging,
bisiklet slirme ve yiizme verilebilir. Kardiyovaskiiler ve respiratuar sistemin etkinligi ve
kapasitesi aerobik egzersizile birlikte arttirmaktadir. Aerobik egzersize kardiyovaskiiler
egzersiz de denilmesinin nedeni; yararli etkilerinin daha ¢ok kardiyovaskiiler sistem

tizerine olmasindandir(Doganay,2014, 38).
Aerobik Egzersizin Yararlan

» Kalp-dolagim sistemi araciligi ile yiiksek tansiyon, seker hastaligi, asir1 kilo,
kolestrol ve hareketsizlik gibi risk faktorlerini dnler.

» Kiside zihin agikligi olusturur ve ruhsal durumla enerji seviyesini gelistirerek
insanin stresten uzaklagsmasina katki saglar.

= Kanseri ve kalp hastaliklarin1 6nleyicidir.

= Romatizmal hastaliklar1 geciktirerek kemik ve kaslarda olumlu etkisiyle
yaslanmaya kars1 bedeni giiclii kilar.

» Kan basmcim diisiirerek viicutta olusan toksinlerin disar1 atilmasina destek

verir(Demir ve Filiz, 2004, 112).
2.11.3.Egzersiz ve Oksidatif Stres

Antrenmanin oksidatif stres tizerindeki pozitif veya negatif etkisi; antrenmanin
siddetine, tipine ve kisinin antrenman Oncesi durumuna gore degiskenlik gosterir(Tav,
2008, 5; Karakog, 2015, 31). Serbest radikal olusumunun fazlaligi; fiziksel aktivite, siddet
ve sliresiyle orantili olarak metabolik siireclerin ve oksijen tiiketimininde artmasiyla iliskili
olabilir(Sokmen, 2008, 17; Giil, 2007, 13). Bu artista; mitokondride elektron transport
zincirinde elektron akisinin hizlanmasi, ksantin oksidaz aktivitesinin artmasi, lokal
inflamasyon, transferrinden demir serbestlesmesi, gibi faktorler rol
oynamaktadir(Celik,2008, 10). Egzersiz siddeti arttiginda ve siiresi uzadiginda karaciger

glikojen depolar1 tiikenir, kas ve yag dokudan yag mobilizasyonunda artis olusur. Ayrica
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baz1 kas proteinlerinde de yikimlanma ortaya cikar. Dokulara oksijen dagilimi1 ve derin
dokularin 1sisinda degisiklikler goriiliir. Viicut sivilarinda ve yakit depolarinda azalmalar
olustugu i¢in doku hasar1 ortaya ¢ikar. Siddetli ve akut bir egzersizin uzun siirmesi halinde

yangisal reaksiyonlarm ortaya ¢ikmasina neden olur(Oztiirk,2015, 8).

Kronik egzersizde meydana gelen iki durum; oksidan olusumu ve oksidatif stres
olusumu ile egzersizin neden oldugu oksidatif stresin etkilerini en aza indirmek igin
antioksidan enzimlerin harekete gecirilmesi egzersizin ¢ift yonlii etkisinin sonucudur
(Sokmen, 2008, 18). Adaptasyon; yeterli siddet ve siirede tekrarlanan egzersizlerin biriken
etkilerinin sonucu olarak gergeklesir. Akut egzersizin yol agtigi oksidatif stresi azaltmada
diizenli egzersizler adaptasyonu saglayabilir. Bu durumda; egzersizin neden oldugu
oksidatif stresi baskilamanin yaninda antioksidan iiretimide aerobik antrenmanlarla
uyarilmis olur(Doganay,2014, 47). Diizenli egzersiz oksidatif stresle iliskili hastaliklara
kars1 organizmayr korudugu ve oksidatif protein ve DNA hasarini azalttigi tespit
edilmistir(Revan,2007, 12; Ozal, 2008, 19). Ancak, egzersizin oksidatif stres ya da
oksidatif hasara sebep oldugu kesin olarak sdylenemez. Ciinkii oksidatif stres ya da hasarin
tiretimi ya da yogunlugu iizerinde siire, siddet, fiziksel uygunluk, sportif beceri, saglik ve

cevresel faktorler etkilidir(Deaton ve Marlin, 2003, 287).
2.12. Dayanikhihk

Spor yaparken gerceklestirilen etkinliklerin verimliligini diisiirmeden sporcunun,
statik ve dinamik giliclerden kaynaklanan fiziksel ve fizyolojik yorgunluga kars1 dayanma
giicii dayaniklilikolarak tanimlanir(Akyiiz, 2009, 5). Kassal yorulma olmaksizin veya
yorgunluga ragmen aktiviteye devam edebilme dayaniklilik verili bir egzersiz siddeti
anlammna gelir(Ergen, 2017, 149). Organizmanin yapilan isten sonra yeniden
toparlanabilme kapasitesi; kalp, kan dolagimi, solunum ve sinir sistemlerinin gérevlerini
yapabilme yetene8i ve sistemlerde organlar arasindaki olumlu is birligi kisinin

dayanikliligini belirleyen faktorlerdir(Sevim, 2003, 21).

Dayaniklilikta, organizma belirli istekler ve yliklenmeler dogrultusunda c¢esitli
sekillerde ¢alistirtlir. Bu durumun sonucunda, kendisini bir taraftan yorgunluga karsi uzun
stireli yiik altindaki direng yetisi, diger taraftan yiiklenme sonrasi organizmanin ¢ok ¢abuk

normale donme yetisi dayanikliligin ne derecede oldugunu belirler(Diindar, 2000, 194).
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2.12.1. Dayamkhlik Cesitleri
Bu boliimde dayaniklilik ¢esitleri enerji metabolizmasina gore agiklanmaya calisilmistir.
2.12.1.1. Aerobik Dayamkhihk

Agirlikli olarak aerobik enerji gerektiren etkinliklerde, diisiik diizeyde doruk gii¢
ciktis1 goriilmektedir. Dolayisiyla da bu tiirden etkinlikler, diisiik sertlikli olarak
siiflandirilmaktadir. Bu tiirden etkinliklerde sporcular, verim diizeylerini belirli siirelerde
diisiik sertlikte, stirekli olarak gergeklestirmektedirler. Buna bagh olarak da dayanikliligin
bu bicimi, diisiik sertlikli alistirma dayanikliligi (DSAD) ya da aerobik dayaniklilik olarak
tanimlanmaktadir(Bompa ve Haff, 2017, 322).

Diisiik tempo ile yarim kuvvetle yliklenmelerde verilen isi yapma noktasinda
organizmanin kimyasal gecisim sonucu elde etmis oldugu enerji yeterlidir. Organizmanin
caligma siiresi kuramsal olarak sinirsizdir. Aerobik dayaniklilik ¢alismalarinda sporcunun
yapmis oldugu is viicuda alinan oksijen ile karsilanarak organizma ve kaslar yeterli oksijen
ile acrobik olarak ¢alisir(Sevim, 2003, 21).

Yeterli O, ortaminda ortaya konan dayaniklilik organizmanin O, borglanmasina
girmeden ve tamamen organizmanin aerobik enerji liretimine dayali olarak ortaya ¢ikan bir
kondisyonun &zelligidir. Ug dakikanm iizerindeki ve uzun zamanl yapilan araliksiz
caligmalar tamamen aerobik enerji sistemine dayal1 olarak gelistirilir. Aerobik dayaniklilik;
Kisinin maksimal yiiklenmeli bir ¢alisma sirasinda kullanabildigi maksimal O,

miktaridir(Sevim, 2007, 60).
2.12.1.2. Anaerobik Dayamkhhk

Herhangi bir sportif faaliyette; siiratli, dinamik, ¢ok yiiksek ve maksimal
yiiklenmelerde organizmanin viicuttaki enerji depolarindan yararlanarak faaliyeti

slirdiirebilmesi olarak tanimlanir(Sevim, 2007, 60).

Yiiksek diizeyde giic ciktisi ya da tekrarl olarak yiiksek hizli hareketler iceren spor
dallarinda genel olarak anaerobik metabolizma kullanilir. Anaerobik etkinliklerin yiiksek
sertlikli olarak siiflandirilmasi, anaerobik etkinliklerin aerobik etkinliklere gore yiiksek
giic c¢iktis1 saglamasina dayanir. Bu baglamda yiiksek sertlikli alistirma dayaniklilig

(YSAD); sertligin siirdiiriilmesinde ve yiiksek sertlikte alistirmalarin tekrarlanabilmesinde
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gereklidir. YSAD’nin gelisimi, DSAD gelisiminde oldugu gibi kuvvet ve gii¢ iiretimi
kapasitesinde azalmaya neden olmamaktadir. Anaerobik dayaniklilik uygulamasinin,
maksimal kuvvet — gii¢ gelisiminde azalmaya neden olmamasi ise; anaerobik dayaniklilik
antrenmaninin, tip I  kas  fibril  tipini  arttirmasindan  dolayr  oldugu

vurgulanmaktadir(Bompa veHaff, 2017, 323).
2.13.Dayanikliik Antrenman Metotlar1

Sporcular, dayanikliliklarini gelistirmek i¢in ¢ok 6zel fizyolojik ve verim diizeyinde
tepkiler olusturan cesitli yontemler kullanmaktadirlar(Bompa ve Haff, 2017, 335).
Dayaniklilik yeteneginin saglanmasinda; uygulanan diizenli caligma, cesitli antrenman
metotlar1 ve igerigi 6nemli noktlardir. Sporcunun istenilen diizeyde olup olmamasi, madde
degisiminin ge¢is durumu, antrenman metotlart ve igeriginin fizyolojik etkileri sporcunun
optimal antrenman seklini belirler(Sevim, 2007, 62). Antrendrler, antrenman planlarini
tasarlarken, hedeflerine uygun olarak dayaniklilik bigimini de oncelikli olarak
belirlemelidirler. Bunun nedeni, dayaniklilik gelisimi i¢in kullanilan yontemlerin, degisik
etkimeler ve fizyolojik degismeler ortaya ¢ikartmasidir. Bu baglamda antrenér ve sporcular
hem aerobik dayaniklilik hem de anaerobik dayanikliligin spor dallarina 6zel olarak
dayaniklilik diizeyini gelistirici g¢esitli yontemleri kullanmasi gerekmektedir(Bompa ve
Haff, 2017, 335).

2.13.1. Siirekli Kosular Metodu

Bu antrenman metodunda temel ilke: aerobik kapasitenin gelistirilmesidir. Aerobik

kapasiteyi sinirlayan faktorler;

= Glikojen depolanmasi (glikojenin istenilen durumda kullanilmamasi yiiklenmenin
devamliligini azaltir)

= Aerobik degisen madde enziminin aktivite seviyesi (karbonhidrat ve yag asitlerinin
durumu)

= Kalp sisteminin etki alan1 (kalp biiyiimesi ve galisan kaslarin kilcal damarlari)

= Artan kan miktari, oksijen aligverisinin yiikselmesi(Sevim, 2007, 62-63).

Geleneksel olarak aerobik dayaniklilik, alistirmalardaki yenilenmeyi saglamak igin
uzun ve yavas olarak uygulanan mesafe antrenmanlari i¢in kullanilmaktadir(Bompa ve

Haff, 2017, 335). Yapilan ¢alismalarda organizmadaki yag metabolizmasimin islerligini
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daha cok gelistirmek igin calisma siiresi uzun ve yiiklenme siddeti az yogunlukta
uygulamalarin gerekliliginden s6z edilmektedir. Siiresi kisa, yogunlugu fazla olan
uygulamalarin da glikojen metabolizmasinin islerligini artirdigi goriilmiistiir. Dayaniklilk
caligmalar1 ile vital kapasitenin artmasi, organizmadaki kilcal damarlarin (kapiller)
gelistirilmesi ve biokimyasal gelisimin daha ekonomik caligmasi saglanir(Sevim, 2007,
63).

Kros: uzun siireli kosulara verilen isimdir. Kros ¢alismasi sonucu, kazanilmis olan
dayaniklilik uzun zaman muhafaza edilebilir fakat istenilen dayaniklilik seviyesine
ulagamak uzun zaman alabilir. Krosta mesafe 5-8 km arasinda degisir ve kalbin dakikadaki
atim sayis1 Kosu sirasindal40-150 civarindadir(Sevim, 2007, 63). Siirekli kosular metodu,
kalp dolagim islevini, 1s1 diizenleyici 6zellikleri, mitokondriyal enerji liretimini ve iskelet
kaslarinin oksijen sistemi ile ilgili kapasitesini arttirmak i¢in gegerlidir(Bompa veHaff,
2017, 336).

Fartlek: degismeli siirekli kosulara benzer sekilde kosulardir. Fartlek kosular ile
siiratte ve kuvvette devamlilik 6zellikleri gelistirme amaclanir. Yiiksek bir diizeyde O;
kullanma yetenegi ve O, alim kapasitesinde %15-20 artis fartlek ile saglanabilir.
Sporcunun kosu siddeti ve yogunlugunun degismesi sonucunda zaman zaman gegici bir O,
bor¢lanmasina girerek caligsmasi bu antrenmanin en 6nemli 6zelligidir. Aerobik c¢alisma
s6z konusudur ve sporcu yaklasik %50-70 arasinda nabiz atim sayisi ile ¢alisir. Kiginin
maksimali %80’e ¢ikarsa bu durumda aerobik ¢alismadan soz edilemez, anaerobik ¢alisma

kapsamina girer(Sevim, 2007, 63).
2.13.2. interval Metot

Interval antrenman, genellikle laktat esiginde ya da maksimal laktat dengesinde,
aralarinda diisiik sertlikli alistirmalar ya da tam dinlenmenin yapildig1 kisa ve uzun siireli
tekrarli alistirmalarda verim diizeyini gelistirmek igin kullanilmaktadir(Bompa ve Haff,
2017, 337). Interval antrenmanda; yiksek ve algak yiiklenmeli devre, calisma ve
dinlenmenin sistemli olarak degisimi s6z konusudur(Sevim, 2007, 65). Yiiklenmelerde
kalp atim sayis1 maksimal seviyeye ulastiginda yiiklenmenin durdurularak, kalp atim
sayisinin tekrarlar arasi 120 dk/atima, set aralarinin 140 dk/atim seviyesine indirildikten
sonra tekrar yiiklenme yapulmasi, interval antrenmanlarin temel prensibini

olustutur(Altinkok, 2015, 465).
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Interval antrenman siirelerine gore iige ayrilir. Bunlar;

1) Kisa siireli interval antrenman: 15-20 sn arasinda ¢alismalar kast edilir

2) Orta siireli interval antrenman: 1-8 dk aras1 yapilan ¢aligmalar kastedilir

3) Uzun siireli interval antrenman: 8-15 dk arasi yapilan ¢alismalardir (Ural, 2014,
42).

Interval antrenman kapsamina gére ikiye ayrilir;

*  Yaygin (Extensiv) Interval Antrenman

* Yogun (Intensiv) Interval Antrenman

Calisma yogunlugu diisiik ancak siirekli ise yaygin interval antrenman, calisma
yogunlugu yiiksek, yiiklenme siiresi az ve dinlenme araligi uzun ise yogun interval
antrenman  kapsamindadir. Dayaniklilik ~ 6zelliginin - devamlillk  gelisimi  yaygin
antrenmanlarin amacini, kuvvet ve siirat ozelliklerinde biraz daha agirlik kazanmak ise
yogun interval antrenmaninin amacidir. Yogun interval antrenmanda yine de dayaniklilik

on plandadir(Sevim, 2007, 67).

Sporcunun dinglik diizeyinin gelistirilmesi, maksimal kapasitenin %60-80° ni
arasinda yiiksek kapsamda yapilan sprintler ile gelistirilebilmektedir. Bunun tersine,
hazirlik doneminin son evresinde daha o6zel bir ¢alisma yapmasi istenirse, sporcunun
interval antrenmandaki sertligi maksimalinin ya da yarismada gerekli olan diizeyinin %80-

90’ ninda ¢aligmay1 gerektirmektedir(Bompa ve Haff, 2017, 345-346).

Arastirmacilar, interval antrenman kapsami 2 ile 2-24 tekrar ve en yiiksek olarak da
40 tekrar yapilmasini 6nermektedir. Baz1 deneysel veriler sprintler i¢in her ¢alismada 10 ve
20 tekrar, orta mesafe kosucularinda 1,5-2 tekrarli hizli interval yapilmasini ve yavas
interval kosulari ise 2—3 tekrar yapilmasini 6nermektedirler(Bompa ve Haff, 2017, 345-
346).

2.13.3. Tekrar Metodu

Tekrar metodunda amag; se¢ilen mesafenin tekrar bitirilmesi ve ¢abuk, kisa, orta ve
uzun siire dayanikliliginin gelistirilmesi iizerinedir. Secilen mesafenin bitimi ve
dinlenmeden sonra, maksimal siirat arttirilarak yeni bir mesafenin tekrarina gegilir.
Miimkiin oldugu kadar az tekrar sayisi ile yiiksek yogunluklu yiiklenme temel amagtir. Tek
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yiikklenmelerin arasinda tam dinlenmeyle ayni diizeyde basari elde edilebilir. Solunum,
kalp, kan dolasimi ve enerji rezervlerinin yiikselmesi de sagladigi olumlu

sonuglardir(Sevim, 2007, 69).

Ozel spor tiirlerindeki dayamklilikta tekrar metodu daha onemli yer tutar. Tekrar
metodu degisik ¢alisma tiirleri ile alisilmis ¢alismalardandaha faydalidir. Yararli sonuglari
arasinda; Uyum mekanizmasinin istenen seviyeye getirilmesi ve kalp, kan dolasimi ve
solunum kapasitesinin  diizeltilmesi Vve enerji rezervlerinin yiikseltilmesi 6rnek

verilebilir(Sevim, 2007, 69).
2.13.4.Miisabaka Metodu

Kombine bir antrenman yéntemi miisabaka metodunu olusturur. Igeriginde yapilan
spor dalina 6zgli dayaniklilik calismalari vardir. Metodun uygulama noktasinda, spor

dalinin 6zelligi ve ihtiyaglarina uygunlugu géz oniinde bulundurulmahidir(Sevim, 2007,
69).

2.13.5. Ozel Antrenman Metodlari
2.13.5.1. Yiikseklik Antrenman Metodu

Deniz seviyesine doniisiinden sonraki sportif faaliyetlerindeki dayaniklilik
yeteneginin bagimli doyumuna az ve biitiin organizmanin fizyolojik uyumunun
arttirilmasidir.  Alyuvarlar ve hemoglobinin artmasi, kilcal damar aktivitelerinin
diizeltilmesi, miyoglobin deposunun artmasi ve mitokondri sayisinin yiikselmesi (aerobik
enzim aktivitesinin ylikselmesi) yiikseklik antrenmaninda beklenilen sonuglaridir. Amag,
yiiksek yerde yapilan miisabakalara uyum saglayabilmek i¢in 6n hazirliktir. Yaklasik 2—3
haftalik siirede; 1 ve 2. haftalar uyumun saglandigi, 3. hafta ise en iyi basarmin elde
edildigi haftadir. Yiikseklik olarak; 1800 m ile 2800 m’ ye kadar olan yiikseklikler en ideal
olanlaridir. 1800 m altindaki O, eksikligi ¢cok azken, 2800 m yukarisinda ise kuvvetli O,
eksikliginden bahsedilir. Ilk 2 ile 5 giin aras1 yiikseklikte kazamilan dayaniklilik cok
etkilidir ve 2 -3 hafta kazanilan bu dayaniklilik devam eder(Sevim, 2007, 70-71).

2.13.5.2. Tempo Kosular

Temel periyodik siiratle giderek artan anaerobik kapasite tempolu kosuyla saglanir.

Organizma aerobik, anaerobik/anaerobik, aerobik arasinda devamli olarak enerji saglar.
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Devamli madde degisimi gerektirdiginden enzim sistemi, aerobik ve anaerobik enerji

rezervleri i¢in uygunluk gelisimini saglar(Sevim, 2007, 71).
2.13.5.3. Tepe Kosular:

10°-15° lik egimli yerlerdeki calismalar tepe kosularini olusturur. Tepe kosulari
Ozel dayaniklilik gerektiren antrenmaninda fayda saglar. Yiiksek yogunlukta
yapilmasindan kaynakli olarak laktik asit birikimi de yiiksek seviyelerde olur. Anaerobik
kapasitenin gelisimi i¢in; 150 m’ ye kadar olan ¢alismalar, aerobik kapasitenin gelisimi

icin 400 m iizerinde olan ¢alismalar uygulanmalidir(Sevim, 2007, 71-72).
2.14. Dayamkhilik Antrenmanlari ve Oksidatif Stres

Aerobik kapasite ve aerobik giiciin gelistirilmesi i¢in antrenman periyodunun ve
yiklenme yogunlugunun yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Dayaniklilik ve aerobik
kapasiteyi gelistirerek, sporcularda maksimum oksijen kapasitesini arttirmayi amaclayan
antrenman metodlarinin hemen hemen hepsi bu temel ilkelere uyum gosterebilir(Cevik,
Giinay, Tamer, Sezen ve Onay, 1996, 38). Kilcal damarlarin ve damar yiizeyinin
biiyiikliigiiniin artmasi ile Kaslarin oksijen elde edebilme 6zelligi gelistirilir. Dayaniklilik
ozelligi bol oksijen alinmasiyla gelistirebilir(Oztiirk, 2015, 8). Enzimatik ve nonenzimatik
antioksidanlar dayaniklilik egzersizleri ile artar. Oksidatif strese karsi direnci artirmak ve
antioksidan diizey yorgunlugun oranimi azaltmak tekrarlanan donemler halinde yapilan
egzersizlerle saglanabilir(Alpay, 2007, 40). Egzersizin neden oldugu lipit
peroksidasyonunda azalmanin sebebi; eritrosit membraninda antioksidan savunmadaki up-
regiilasyonudur(Miyazaki ve ark., 2001, 1). Fatouros ve arkadaslari (2004) yaptigi
caligmada, yasli bireylere uygulanan 16 haftalik dayaniklilik antrenmanlari incelendiginde
dinlenme durumunda total antioksidan seviyesinde 6% artis meydana gelirken antrenman
sonrasinda total antioksidan kapasitesinde 14% ve Gsh-Px aktivite seviyesinde 12% artis
meydana geldigini belirtmislerdir. Leeuwenburgh ve arkadaslar1 (1997) yaptig1 ¢alismada,
dayaniklilik antrenmanlarinin antioksidan sistemlerin doku ve kas liflerine 6zel
adaptasyonuna neden olabilecegini belirtmislerdir. Cakir (2006) yaptig1 calismada, uzun
stire diizenli olarak uygulanan diren¢ antrenmanlarinin antioksidan enzim aktivitesini
arttirdigin ve lipid peroksidasyon seviyesini azalttigini sdylemistir. Miyazaki ve
arkadaglar1 (2001) yapilan ¢aligmada ise, 12 haftalik yapilan dayaniklilik antrenmanlariin

antioksidan kapasiteyi yukariya ¢ekmede etkili bir yol olabilecegini ve oksidatif strese
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kars1 antioksidanlarin direncinin artabilecegini belirtmislerdir. Lovlin ve arkadaglari (1987)
yapilan ¢aligmada asirt maksimal egzersizin serbest radikal olusumunu indiikledigini, kisa
stireli submaksimal egzersizin serbest radikali ve lipit peroksidasyonunu inhibe
edebilecegini ortaya koymuslardir. Mastaloudis ve arkadaglar1 (2001) yaptig1 ¢alismada,
asirt dayaniklilik egzersizi ve buna es eslik eden E vitamini kaybinda artigla birlikte lipid
peroksidasyonunun olusmasina neden oldugunu belirtmiglerdir. Kiirk¢ii ve arkadaslar
(2010) haftada 6 giin ortalama 100-130 dakika siiren giires antrenmanlarindan sonra
giirescilerde total antioksidan kapasitesinin, plazma oksidatif stres indeksinin ve lipid
peroksidasyonun arttigin1 tespit etmislerdir. Saritas ve arkadaslart (2012) yaptigi
calismada, E vitamini desteginin egzersize bagli kas hasari gostergelerini olumlu
etkiledigini, ancak egzersize bagli oksidatif strese karsi yeterli bir antioksidan savunma
sistemini gelistiremedigini ortaya koymuslardir. Leaf ve arkadaslar1 (1997) yaptigi
calismada saglikli bireylerde fiziksel egzersizin gegici olarak lipid peroksidasyonunu
indiikledigini ve 1iyilesme sirasinda lipit peroksidasyonunun yan {irlinlerinin

uzaklastirildigini belirtmislerdir.
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BOLUM II1
YONTEM

3.1. Arastirma Modeli

Bu arastirmada tek gruplu on test-orta test-son test deseni kullanilmistir. Deneklerin
baslangictaki boy, kilo ve antioksidan diizeyleri alinarak kaydedilmistir. 8. hafta
sonrasinda interval egzersiz ve Kosu antrenmanlari sonucunda kilo ve antioksidan degerleri
tekrar alinip kaydedilmistir. 12. haftanin sonunda kilo ve antioksidan Gl¢timleri alinarak

Olgiimler tamamlanmustir.
3.2. Katihmcilar

Calismaya boy ortlamalari: 162.25+2.12 c¢m, yas ortalamalar1: 21.12+0.64 ve kilo
ortalamalari: 58.12+3.48 kg olan 13 basketbolcu kadin goniillii olarak katilmistir.

3.3. Verilerin Toplanmasi

Kan biyokimya ol¢iimii

Normal biyokimya ve ETDA’l tiiplere CK, ALT ve AST kan ornekleri alindi.
Alman numuneler ETDA’I1 tiiplerde 3-5 kez alt-iist edildi. Biyokimya tiiplerindeki
ornekler oda sicakliginda 20 dk bekletildikten sonra 3500 rpm’de 10 dakika santrifiij
edilerek sekilli elemanlar ¢oktiiriildiikten sonra -800 C’de analizin yapilacag giine kadar
saklandi. Biyokimyasal parametreleri iceren kan tetkikleri, Bartin devlet hastanesinde
analiz edildi. Plazma o6rneklerinden; Cayman® marka insan kitleri kullanilarak, SOD,

GSH, CAT ve MDA diizeyleri kolorimetrik olarak belirlendi.
Siiperoksit dismutaz 6l¢iim yontemi

Oksidatif enerji iiretimi sirasinda olusan toksik siiperoksit radikallerinin hidrojen
peroksit ve molekiiler oksijene dismutasyonunu Siiperoksitdismutaz enzimi hizlandirir.
Olgiim yonteminde; ksantin ve ksantinoksidaz (XOD) kullanilarak 2-(4-iyodofenil)-3-(4-
nitrofenol)-5-feniltetrazoliyum klorid ile tepkimeye girerek kirmizi renkli formazon boyasi
olusturan siiperoksit radikalleri iiretilir. Reaksiyonun 505 nm’de ortamda bulunan SOD
enzimi ile inhibisyonu enzim aktivitesi 6l¢iimiinii olusturur. Olgiim spektrofotometrik

olarak gerceklestirildi(Antmen, 2005).



Glutatyon 6lciim yontemi

GSSG’nin NADPH tarafindan GSH’a indirgenmesinde Glutatyon Rediiktaz,
katalizor olarak gorev yapar. GSH’nin dlgliimiinde 6l¢iim kitleri enzimatik geri doniisiim
metodu ile 6l¢lim yapmaktadir ve tepkime glutatyon rediiktazi kullanilarak optimize edilir.
Tepkime sirasinda yiikseltgenen NADPH’ nin 37 °C’de, 340 nm dalga boyunda absorbans
farklar1 spektrofotometrik olarak belirlendi(Beutler veGelbart,1984).

Katalaz ol¢iim yontemi

Katalaz H,O;’nin su ve molekiiler oksijene yikimini kataliz eder. Beutler(1984)
bildirdigi metot yardimiyla; H,O;’nin 15181 absorbe etmesinden yararlanilarak 230 nm’de

enzimin yikim hizi spektrofotometrik olarak 6lgiildii(Ohkawa ve digerleri., 1979).
Malondialdehid 6l¢iim yontemi

Malondialdehit sekonder friinii lipid peroksidasyonu sonucu olusur.
Malondialdehid Sl¢iimii pH 3.4’te (aerobik sartlarda), MDA’ ’nin 95 °C’de tiyobarbitiirik
asit (TBA) ile inkubasyonu sonucu olusan pembe renkli kompleksin 532
nm’despektrofotometrik absorbans farklarinin belirlenmesi ile gergeklestirildi(Ohkawa ve
digerleri., 1979).

3.3.1. Egzersiz Protokolii

Antrenman grubuna, haftada 3 giin toplamda 8 hafta siire boyunca siirekli kosular

(4 haftada interval metodu)ile antrenman programi planlanarak uygulandi.

Deneklere 8 hafta, haftada 3 giin, 25-60 dk arasinda hedef kalp atim sayilarinin
%50-70 siddetinde siirekli kosular metodu ile kosu egzersizi yaptirildi. Deneklere kosu
egzersizine baslamadan 5-10 dk 1sinma egzersizi, egzersiz sonunda 5-10 dk germe
egzersizi yaptirildi. Deneklerin hedef kalp atim sayilar1 (HKAS); Karvonen metoduna gore

hesaplanarak kalp atim rezervleri tespit edildi(Tas, 2009, 51).

HKAS= % Egzersiz yogunlugu x (maksimal kalp atim sayisi-dinlenik kalp atim sayisi) +

dinlenik kalp atim sayis1
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Tablo 3.1. Deneklere Uygulanan Kosu Antrenman Programi

Giin/Hafta Dakika Siddet
1.Hafta-3giin/hafta 25 dk %50
2. Hafta-3giin/hafta 30 dk %50
3. Hafta-3giin/hafta 35dk %60
4. Hafta-3giin/hafta 40 dk %60
5. Hafta-3giin/hafta 45 dk %60
6. Hafta-3giin/hafta 50 dk %70
7. Hafta-3giin/hafta 55 dk %70
8. Hafta-3giin/hafta 60 dk %70

Deneklere interval antrenman metotlarindan; yaygin interval antrenman programi
ile 8 hafta siirekli kosular, 8. Haftanin sonunda 4 hafta boyunca yogun interval antrenman
parogrami ile haftada 3 giin kosu antrenmani yaptirildi. Deneklerin her mesafe igin
maksimal kosu siireleri tespit edildikten sonra, deneklerden antrenmanlarda %60-80
siddetinde kogmalari istendi. Antrenman programy; ilk 2 hafta boyunca 2 set ve son 2 hafta
3 set olarak uygulandi. Deneklere antrenmanlara baslamadan once 5-10 dk 1sinma
egzersizi, antrenmanlar sonunda ise 5-10 dk germe egzersizi yaptirildi(Tas, 2009, 52).

Tablo 3.2.Deneklere Uygulanan interval Antrenman Programi

Kosu Dinlenme Maksimal kosu Antrenmanin siddeti
mesafeler Siiresi siireleri (SN) 9660 (sn) %70 (sn) %80 (sn)

250m 1dk jog 40 56 52 48
400m 1dk jog 64 90 83 77
650m 1dk jog 114 160 148 137
900m 1dk jog 165 231 215 198
650m 1dk jog 114 160 148 137
400m 1dk jog 64 90 83 77
250m 1dk jog 40 56 52 48
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1.5. Verilerin analizi

Calismanin analizinde elde edilen veriler normal dagilima uydugu igin tek yonlii
varyans analizi  (ANOVA) kullanildi. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
istatistiksel acidan anlamli bir fark saptandi ve grup varyanslarinin heterojen olduklari
goriildii bunun i¢in farkin nereden kayna klandigini belirlemek igin bir Post Hoc testi olan
Tamhane kullanildi. Kullanilan deney gruplara ait degerler ortalama + standart hata
(SEM) olarak ifade edildi . Testlerden elde edilen sonuglara gore p degeri 0.05’in altinda
olan degismeler anlamli kabul edildi.
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BOLUM IV

BULGULAR
4.1. Alt Problemere Iliskin Bulgular

Sekiz goniillii basketbolcunun katildig1 12 hafta boyunca yapilan dayamiklilik
antrenmanlarinin antioksidan diizeylere etkisinin aragtirilmasi amaglanan bu c¢alismada

asagidaki bulgular elde edilmistir.

Tablo 4.1. Deneklerin viicut agirliklarinin (Kg) ortalamalari ve standart sapma degerleri

Kilo N X
On test 13 58.12+3.48*
Orta test 13 53.50+3.07*
Son test 13 56.62+2.44

*: p<0.05

Tablo 4.1.’de goriildiigii gibi dayaniklilik antrenmanlar1 dncesinde deneklerin kilo
degerleri 58.12+3.48 kg ortasinda (8.hafta) 53.50+3.07 kg tespit edilerek aralarinda

istatistiksel olarak anlamli azalma saptanmistir(p<0.05).

Tablo 4.2.Deneklerin SOD o6lgiimlerinin ortalama ve standart sapma degerleri

SOD (U/ml)
N X
On test 13 18.47+.89*
Orta test 13 16.51+£1.78*
Son test 13 17.40+.33
*: p<0.05

Tablo 4.2° de goriildiigii gibi deneklerin SOD degerlerleri karsilastirildiginda 6n
test 18.47+0.89(U/ml) orta test (8.hafta) 16.51+£1.78(U/ml) degerleri elde edilerek SOD
enziminde istatistiksel olarak anlamli azalma oldugu saptanmistir(p<0.05). Orta test ile
16.51£1.78(U/ml) son test 17.40+0.33(U/ml) degerleri karsilastirildiginda ise SOD enzim
degerlerinde bir artig goriilse de istatistiksel acidan anlamhi  bir  fark

saptanmamistir(p>0.05).



Tablo 4.3.Deneklerin CAT o6lgiimlerinin ortalama ve standart sapma degerleri

CAT(U/ml
N X
On test 13 .028+.0015
Orta test 13 .056+.0024
Son test 13 .051+.0066

Tablo4.3.’de deneklerin CAT degerlerleri Kkarsilastirildiginda on test ile
.028+.0015(U/ml) orta test (8.hafta) .056+.0024(U/ml) degerleri arasinda bir artis ve orta
test .056+0.0024(U/ml) ile son test .051+.0066(U/ml) degerleri arasinda azalis olsa da
istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik saptanmamistir(p>0.05).

Tablo 4.4. Deneklerin MDA farklarinin ortalamalari ve standart sapma degerleri

MDA(U/ml
N X
On test 13 .39+.18*
Orta test 13 1.17+.19*
Son test 13 .98+.40*

*:p<0.05

Tablo4.4.’de calismaya katilan deneklerin MDA degerleri karsilastirildiginda 6n
test ile 0.39+0.18(mmol/L) orta test (8.hafta) 1.17+.19(mmol/L) ve son test
0.98+0.40(mmol/L) degerlerinde istatistiksel olarak anlamli artis olurken, orta test (8.hafta)
1.174+0.19(mmol/L) ve son test 0.98+0.40(mmol/L) degerleri arasinda MDA degerlerinde

istatistiksel olarak anlamli azalma oldugu saptanmistir(p<0.05).

Tablo 4.5.Deneklerin GSH farklarinin ortalamalari ve standart sapma degerleri

GSH(U/ml
N X
On test 13 17+.01
Orta test 13 .16+.02
Son test 13 .16+.04
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Tablo4.5’de deneklerin  GSH degerlerleri karsilagtirildiginda on  test ile
17+.01(U/ml) orta test (8.hafta) .16+.02(U/ml) ve son test .16+.04(U/ml) arasinda bir

azalma olsa da istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik saptanmamustir(p>0.05).

Tablo 4.6.Deneklerin CK, ALT ve AST farklarinin ortalamalari ve standart sapma
degerleri

Degiskenler N X

On Test 12+3.25

ALT (U/L) Orta Test 13 17.87+8.24
Son Test 13 13.75+2.43
On Test 13 17.75+2.60

AST (U/L) Orta Test 13 22.12+5.87
Son Test 13 20.50+5.93
On Test 13 96.0+34.13*

CK (U/L) Orta Test 13 159.87+55.18
Son Test 13 201.75+105.20*
*: p<0.05

Tablo4.6°de goriildiigii gibi deneklerin CK degerleri karsilastirildiginda 6n test ile
96.0+34.13(U/L) son test 201.75+105.20(U/L) degerleri arasinda CK enziminde
istatistiksel olarak anlamli bir artis oldugu saptanmistir(p<0.05). Deneklerin ALT
degerlerleri karsilastirildiginda 6n test ile 12+3.25(U/L) orta test (8.hafta) 17.87+8.24(U/L)
degerleri arasinda artig, orta test 17.87+8.24(U/L) ile son test 13.75+2.43(U/L) degerleri
arasinda azalig olsa da istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik saptanmamistir(p>0.05).
Deneklerin AST degerlerleri karsilastirildiginda on test ile 17.75+£2.60(U/L) orta test
(8.hafta) 22.124+5.87(U/L) degerleri arasinda artis ve orta test 22.12+5.87(U/L) ile son test
20.504+5.93(U/L) degerleri arasinda azalis olsa da istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik
saptanmamigtir(p>0.05).
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BOLUM V
TARTISMA, SONUC VE ONERILER
5.1. Tartisma

Egzersizin sagliga olan faydalarinin bilinmesinin yaninda fiziksel egzersizin reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) varligin1 artirarak, oksidatif stresi sebep oldugu birgok aragtirma
sonuglarinda ortaya ¢ikmustir. Viicuttaki oksidatif stres dengesi ile antioksidan savunma
mekanizmasi1 6nemlidir. Hiicrede siiperoksit radikallerine kars1 miicadele eden en 6nemli
enzimatik antioksidanlardan biri serum SOD’tur. Oksidatif strese yonelik mukavemetin

mikatri; SOD enzimindeki artisa baghdir(Kiyici ve Kishali, 2010).

Goneng (1995) cocuklarda 4 haftalik ylizme antrenmanlari sonunda SOD
enziminde istatistiksel olarak anlamli artisa neden oldugunu ve disik yogunluktaki
egzersizlerin, giiclii antioksidan savunma igin faydali etkilere yol a¢tigini belirtmislerdir.
Tonkonogi ve arkadaslar1 (2000) 6 hafta boyunca haftada 4 giin siireyle, giinde 30 dk
yapilan dayaniklilik antrenmanlarmin (bisiklet siiriisii) erkek ve bayanlarda SOD
aktivitelerini etkilemedigini tespit etmislerdir. Tas ve arkadaslar1 (2018) yaptig1 calismada
6 haftalik sprint antrenmalarinin antioksidan kapasiteye etkisini aragtirmis 6 hafta sonunda
egzersiz Oncesi ve sonrast SOD aktivitesinde bir artis olmasina ragmen bu artigin
istatistiksel olarak anlamli olmadigini saptamislardir. Watson ve arkadaslar1 (2005) diizenli
olarak antrenman yapan sporcularla (triatlet, maratoncu ve sprinter), tiniversite 6rgencisi
sedanterlerin oksidatif stres ve antioksidanlar agisindan karsilastirildigi ¢alismada gruplar
arasinda SOD aktivitelerinde istatistiksel olarak anlamli fark olmadigini tespit etmislerdir.
Belviranli ve arkadaslar1 (2017) yiiksek irtifada elit pentatloncular iizerinde yaptiklar
calismada SOD degerlerinde bir degisiklik olmadigini tespit etmislerdir. Tiidus ve
arkadaglariin (1996) yaptig1 ¢calismada 8 hafta boyunca, haftada 3 giin, 35 dakikalik siiren
orta yogunluktaki aerobik egzersiz programini tamamlayan erkek ve kadmn sporcularda
SOD aktivitesinde degisiklik goriilmedigini belirtmislerdir. Brites ve arkadaslar1 (1999) bir
yil boyunca 6 futbol mag1 ve haftada toplam 20 saat egzersiz yapan futbolcularin tizerinde
yaptig1 aragtirma sonucunda plazma SOD aktivitesinde artis oldugunu gozlemlemistir.
Marzatico ve arkadaglarmin (1997) maraton ve kisa mesafe kosucular ile yaptiklar
caligmada ise eritrosit SOD aktivite diizeylerinde maratoncularda sprinterlere gore yiikselis

saptamiglardir. Cavas ve arkadaglarinin (2005) yaptiklart bir ¢alismada ise elit Tiirk



judocularin antrenman oOncesi ve sonrasi tikiiriikteki SOD degerleri incelenmis ve
antrenman sonrast degerlerindeki SOD enzim aktivitesi ile antrenman Oncesi arasinda
istatistiksel acidan anlamli artis oldugunu tespit etmislerdir. Ortenblad ve arkadaslarinin
(1997) yaptiklar1 bir ¢aligmada; antrenmanli ve antrenmansiz sporculara 30 dakikalik
stirekli sigrama testi uygulamsi karsilastirildiginda, mitokondrideki SOD aktivitesinin
antrenmanli sporcularda daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Zergeroglu ve arkadaslar
(1997) yaptig1 galismada 6 hafta siireyle, haftada 3 kez, maksimal kalp atim sayisinin
%75’ine denk gelen yiiklenme, 30 dakika siiren bisiklet ergometresinde gergeklestirilen ilk
egzersizden sonra 2364+653(U/gHb) 3. hafta sonunda yapilan egzersiz sonrasi
2657+£1269(U/gHb) ve 6. hafta sonunda yapilan egzersiz sonrasi 2749+1075(U/gHb)
degerlerini saptayarak eritrosit SOD aktivitesinde artis oldugunu fakat bu artisin
istatistiksel olarak anlam ifade etmedigini belirtmislerdir. Yaptigimiz calismada SOD
degerlerleri ile literatiir karsilastirildiginda paralel oldugu, ancak antrenmanin siiresinin,

yogunlugunun ve siddetinin SOD degerini etkiledigini diisiinmekteyiz.

Glutatyon (GSH), ROS'un neden oldugu hiicre hasarina kars1 6nemli bir endojen
koruma sistemidir(Liberali, Filho ve Petroski, 2016). GSH; glutamat, sistein ve glisinden
sentezlenebilen ve basta karacigerde olmak tizere pek ¢ok dokuda yiiksek diizeylerde
bulunan basta karacigerde olmak iizere pek ¢ok dokuda yiiksek diizeylerde bulunan bir
tripeptiddir. GSH, hiicreleri oksidatif hasara karsi korumak igin serbest radikaller ve
peroksitlerle reaksiyona girer(Oztiirk, Giizelhan, Sayar ve Tiiziin, 2001). Andersson ve
arkadaslar1 (2010) 16 elit bayan futbolcularda 90 dakikalik bir mag¢ sonunda oksidatif
stresin bir gostergesi olarak plazma GSH/GSSG oraninin azaldigini belirlemiglerdir. Bu
durum, uzun siireli yorucu bir aktivitenin oksidatif stres {iretimini arttirdiginin bir kanitidir.
Bulduk (2010) yaptigi ¢alismada maksimal bir aerobik test olan 20 metre mekik kosu
testinin, egzersiz Oncesi sedanter bireylerde 17.7942.12(umol/ml) ve spor yapanlarda
17.40£1.25(umol/ml) o6lgiilen plazma GSH diizeyleri egzersiz testi sonunda Sedanter
bireylerde 12.62+1.49(umol/ml) ve spor yapanlarda 13.17+1.67(umol/ml) olarak azaldigini
ve bu azalmanin istatistiksel olarak anlamli oldugunu saptamistir. Gohil ve arkadaslari
(1988) 8 goniillii erkek sporcuya Vo2max’in %65 oraninda 90 dakikalik uzamis
submaksimal egzersiz yaptirmig ve egzesiz sirasinda aliman kanda GSH’in sporcularda
kontrol grubuna oranla %60 azaldigi, GSSH’’nin %100 arttig1 tespit etmislerdir. Tessier ve
arkadaslar1 (1993) maksimal aerobik kapasite testi sonrasi kanda GSH/GSSG oraninin
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azaldigin1 belirtmiglerdir. Ancak Camus ve arkadaslari (1994) ile Marin ve arkadaslar
(1990) yaptiklar1 calismalarda kanda egzersiz sonrast GSH diizeylerinde herhangi bir
degisiklik saptamamislardir. Yaptigimiz ¢alismada GSH degerlerleri karsilastirildiginda bir
azalma olsa da istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik saptanmamistir. Bunun nedenin ise

SOD aktivitesinin bunda etkili oldugunu diigiinmekteyiz.

Hiicrede CAT ile hidrojen peroksidin pargalanmasi saglanir. Aktivitenin
cogunlugunda mitokondri ve peroksizomlarda gercekleserek bu antioksidan enzimler
hiicrede yayilmasina katki saglar(Kiyici ve Kishali, 2010). Kiyic1 ve Kishali’nin (2010) alp
disiplini kayakcilarmin tizerinde yaptiklari arastirmada CAT seviyesinde bir artis oldugu
fakat artisin istatistiki agidan anlamli olmadigini belirtmislerdir. Tas ve arkadaglar1 (2018)
yaptig1 calismada 6 haftalik sprint antrenmanlarinin serum CAT diizeyine etkisini
aragtirmiglar ve 6 hafta sonunda egzersiz Oncesi 2.89+0.85(U/ml) ve sonrasinda
8.42+0.81(U/ml) CAT degerlerini elde ederek istatitiksel olarak anlamli bir artis oldugunu
saptamiglardir. Tiidus ve arkadaslar1 (1996) uyguladiklar1 8 haftalik aerobik antrenman
caligmasinin sonucunda CAT aktivitesinin degismedigini tespit etmislerdir. Miyazaki ve
arkadaslar1 (2001), Giil ve arkadaslar1 (2006), Balakrishnan ve Anuradha (1998) yaptiklari
calismalarda CAT enzim aktivitesinde degisme saptayamazken, Ohno ve arkadaslar
(1988) yaptiklar1 ¢alismada 7 sporcuya 10 hafta boyunca haftada 6 giin 5 km kosu
egzersizi yaptirmis ve CAT aktivitesinde istatistiki agidan anlamli artis gosterdigini
saptamis, Hong ve Johnson (1995) siganlar {izerinde yaptigi ¢alismada kosu bandi iizerinde
10 hafta siire ile egzersiz yaptirmig ve CAT aktivitesinde azalma tespit etmislerdir, Manna
ve arkadaglart (2003) yaptiklart caligmalarda ise CAT aktivitesinde azalma tespit
etmislerdir. Schneider ve arkadaslarinin (2005) triatlet ve antrenmansiz beden egitimi
orgencilerinde oksidatif stresi degerlendirmek i¢in 3 farkli (diistik-orta-yiiksek) yogunluk
iceren kosulardan sonra olusan; gruplar arasi veya egzersiz yogunluklar1 arasinda CAT
aktivitesinde onemli diizeyde farkliliklar tespit edememislerdir. Tauler ve arkadaslar
(2011) farkli egzersiz testlerinin amator (atlet, bisikletci) ve profesyonel (bisikletci)
sporcularda antioksidan enzim aktiviteleri iizerine etkilerinin arastirildigi caligmada,
amator sporculara maksimal ve submaksimal (%80 maksVO;) test uygulanirken,
profesyonel bisikletciler 170 km’lik bisiklet etabina katilmislardir. Dinlenik durumda CAT
aktivitesinde amatdr ve profesyonel sporcular arasinda farklihik goézlenmemis ayrica
amator sporcularda maksimal egzersiz CAT aktivitesini onemli diizeyde etkilemezken,
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submaksimal egzersiz ise CAT (%12) aktivitesini azaltmistir. Aguilo ve arkadaslari (2000)
9 maratoncunun submaksimal (%80 maksVO,) egzersiz testi sonunda, CAT enziminin
distiiglinii belirtmislerdir. Revan (2007) yaptig1 ¢alismada siirekli kosularin dinledik CAT
degerlerini 6nemli diizeyde azaltigini, tiikkenme egzersizinin CAT degerlerini istatistiksel
olarak degistirmedigini saptamistir. 8 hafta sonunda siirekli kosular; tiikkenme egzersizi
sonrasi CAT degerlerini 6nemli diizeyde artirmustir. Interval kosular ise; dinlenik ve
tikenme egzersizi CAT degerlerini 6nemli diizeyde azaltmistir. Yaptigimiz galismada
CAT degerlerleri karsilastirildiginda aktivite miktarinda azalis olsa da istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik saptanmamastir.

Diizenli fiziksel egzersizlerin; seker hastaligi, osteoporoz, kolesterol, kanser ve
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi pek c¢ok hastaligin riskini azalttigi iyi bilinmektedir.
Oksidatif stres olarak bilinen oksidan/antioksidan arasindaki dengesizlige egzersizin neden
oldugu bilinmektedir. Saglik, iyilesme ve iyi bir bir performans igin egzersiz sirasinda
oksidatif stres ve serbest radikallerin gelisimi énemli bir faktérdiir. Akut egzersiz oksidan
diizeylerini ve oksidatif stresi artirirken uzun siireli egzersizler oksidan iiriinlerini azaltip
antioksidan enzim aktivitelerini artirarak bu durumu karsilayabilir(Leeuwenburgh and
Heinecke 2001). Hiicre zarlarindaki fosfolipit tabaka ile serbest radikallerin reaksiyona
girmesi hiicresel hasara neden olur. Bu reaksiyonlar sonucunda en oncelikli olarak ortaya
¢ikan son {irin MDA (malondialdehit)’dir ve Olgiilebilir son {irlinler de agiga cikar.
Yapilan ¢ogu ¢alismada, sportif yiiklenmeye bagli serbest radikal tiretimini 6lgmek igin
malondialdehit kullanilmis ve farkli sonuglara ulasilmistir. Olgiim ydntemlerinin veya
uygulanan sportif yiiklenme protokollerinin farkliligi bu ¢alismalarin sonuglar1 arasindaki
farkliliklara yansimistir(Hekim. 2008). Close ve arkadaslari (2004) ise MDA degerlerinde
%65 VO,max siddetinde yapilan 30 dk’lik kosu sonrasinda anlamli bir farklilik
bulamamiglardir. 24 ve 48 saat sonra MDA degerlerinde; alinan kan orneklerinin
degerlendirilmesi sonucunda ise istatistiksel agidan anlamli bir fark bulamazlarken, 72 saat
sonra MDA degerinin anlaml1 olarak arttigini tespit etmislerdir. Tas ve arkadaglar1 (2018)
yaptig1 caligmada 6 haftalik sprint antrenmanlarinin serum MDA diizeyine etkisini
aragtirmiglar ve 6 hafta sonunda egzersiz Oncesi 16.39+2.66(u/ml) ve sonrasinda
29.1042.62(u/ml) MDA degerlerini elde ederek istatitiksel olarak anlamli bir artis
oldugunu saptamislardir. Revan (2007) farkli dayaniklilik antrenmanlarinin antioksidan
diizeyleri tizerine etkisi ile ilgili ¢alismasinda siirekli kosular metodu uygulayarak 8 hafta
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sonunda, tiikenme egzersizi sonrasi MDA degerlerini 6nemli diizeyde azaldigini
saptamiglardir. Alessio ve Goldfarb (1988) yapmis olduklari ¢alismada, sedanter grupta
karaciger ve beyaz iskelet kasinda akut egzersizden sonraki lipid peroksidasyon (MDA)
seviyeleri artarken, antrenman grubunda artis gézlenmedigini belirtmislerdir. Gil ve
arkadaslar1 (2006) yaptiklar1 ¢alismada, antrenman grubuna 8 hafta boyunca, haftada 5
giin, giinde 1.5 saat kosu bandinda egzersiz uygulamislardir. Antrenman ve Kkontrol
grubuna tilkenme egzersizi uyguladiktan sonra antrenmanli ve antrenmansiz ratlarda MDA
seviyesinin kalp dokusunda, akut tiikenme egzersizi tarafindan etkilenmedigini tespit
etmislerdir. Metin ve arkadaslarinin (2003) yapmis olduklari ¢alismada, 26 geng futbolcu
(diizenli olarak antrenman yapan) ve 17 saglikli sedanter (diizenli olarak spor yapmayan)
ogrencinin, kosu bandi testi sonrasi (Bruce test protokolii) MDA seviyelerini futbolcularda,
kontrol grubuna gore 6nemli diizeyde diisiitk bulmuslardir. Lekhi ve arkadaslar1 (2007) ise,
serum MDA aktivitesinin tiikenme egzersizi sonrasi elit bisikletgilerde sedanterlere gore
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Goneng (1995) g¢ocuklarda 4 haftalik yiizme
antrenmanlari sonunda, MDA seviyesinde Onemli diizeyde azalma tespit etmislerdir.
Fatouros ve arkadaglar1 (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada aktif olmayan yash erkeklere
16 hafta boyunca, haftada 3 giin, maksimal kalp atim sayisinin %50-80 yogunlugunda
yiiriiyilis ve joging antrenmanlart yaptirmis ve daha sonra antrenman ve kontrol grubuna
tikenme egzersizi uygulamislar; sonucunda dayaniklilik antrenmanlarmin, MDA
seviyesini dinledik durumda %9, tikenme egzersizi sonrasi %16 disiirdiigiinii tespit
etmiglerdir. Ordonez ve Rosety-Rodruguez (2007) down sendromlu gengler iizerinde
yapilan ¢alismada, 12 hafta boyunca, haftada 3 giin, maksimal kalp atim sayisinin %60—75
siddetinde yapilan antrenmanlar sonunda, antrenmanlara baglamadan 6nceki degerlere gore
MDA igeriginde onemli diizeyde diisiis tespit edilmistir. Gilli ve arkadaslar1 (2012)
yaptig1 ¢alismada maksimal egzersiz Oncesi ve sonrasi sporcularin ve sedanter bireylerin
MDA degerleri karsilastirildiginda her iki grupta da anlaml bir fark bulmuslardir. Her iki
grupda; submaksimal egzersiz ile maksimal egzersiz sonrasi MDA degiskeni
karsilastirildiginda bu degiskenler maksimal egzersiz sonrasi artig gostererek istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulundu. Sinoforoglu (2007) yaptig1 caligmada 6 hafta boyunca 45-
50 dakika stirekli kosular metodunu uygulayan hentbolcularin dinlenim MDA degerinin
azaldigim1 saptamis, hentbolcularin MDA degerlerinin sedanterlere gore diisiik oldugunu
tespit etmistir. Yaptigimiz c¢alismada MDA degerleri karsilastirildiginda MDA

aktivitesinde istatistiksel olarak anlamli azalma oldugu saptanmistir. Bu azalmanin
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antrenmanin pozitif etkisiyle beraber antioksidan kapasitenin arttigt bununda MDA

aktivitesini uzun siirede baskiladigini diistinmekteyiz.

Karaciger hiicre harabiyeti ALT ve AST testleriyle belirlenir. Karaciger fonksiyon
testleri olarak adlandirilan bu enzimlerin kandaki diizeyleri; karacigerin etkilendigi
diisiiniilen hastaliklarda, bazi maddelerin karacigerdeki toksik etkileriyle ve asir1 kas
zorlanmalar1 sonucunda kasta meydana gelen dejenerasyonda artabilmektedir(Kaynar,
2014). Plazma ve serumda hiicre i¢i enzim olan CK aktivitesinin artis1 egzersize bagl kas
hasarindan kaynaklanir(Coskun, 2011). Ryu ve arkadaslar1 (2016) farkli maraton
kosuculari iizerinde yaptigi ¢alismada (10km-21km-42.195km) yarismalar sonrasinda CK
enzim seviyelerini ylikseldigini ve istatistiksel olarak anlamli oldugunu saptamistir.
Ortenblad ve arkadaglarinin (1997) yaptiklar bir ¢alismada; 30 dakikalik siirekli sigrama
testinde kreatin kinaz aktiviteleri, egitimsiz bireylerde Onemli Ol¢lide artmis ancak
antrenmanli bireylerde degismeden kaldig: tespit edilmistir. Baydil ve arkadaglar1 (2016)
yaptiklar1 ¢aligmada, kisa siireli diisiik irtifada aerobik ve teknik antrenman sonucunda
serum CK, AST ve ALT degerlerinde istatistiksel olarak anlamli artis saptamamaislardir.
Hazar ve arkadaslar1 (2006) yaptigi ¢alismada kuvvet antrenmani sonrasi olusan kas
agrisinin, kas hasariyla olan iliskisinin arastirmak i¢in (antrenmandan 6nce-hemen sonra-6
saat sonra-24 saat sonra-48 ve 72 saat sonra) kan 6rneklerini alarak CK degerlerini tespit
etmiglerdir. Antrenman sonrasi plazma CK artmaya baslayarak, antrenmandan 24 saat
sonra pik yaptigi, 48. saatte diismeye basladig1 ve 72.saatte antrenmandan hemen sonraki
seviyeye yaklastigini tespit etmiglerdir. Bayram ve Goksu (2015) yaptig1 calismada (18-20
yas araliginda) 16 erkek basketbolcu grubuna 6 hafta dayaniklilik antrenmanlar
uygulamasinin sonucunda; AST degerinin egzersizden sonra arttigini ve egzersiz oncesi
ALT degerinin egzersiz sonrasinda distiigiinii saptamiglardir. Devries ve arkadaslari
(2008) yaptig1 ¢alismada 12 hafta dayaniklilik antrenmanlarin kadin ve erkeklerde ALT
enziminde degisiklik olmadigin1 saptamislardir. Kayhan (2014) yaptig1 calismada
hipertrofi ve drop set antrenmanlarinin biyokimyasal parametreleri karsilastirildiginda;
AST, ALT ve CK parametreleri arasinda, istatistiksel olarak anlamli fark tespit
edilmedigini belirtmistir. Kaynar ve arkadaslar1 (2016) yaptig1 ¢alismada kickboksculara
uyguladigi antrenman sonrast AST ve ALT degerlerini karsilastirmis, kickboksgularin
antrenman o6ncesi AST ve ALT degerlerinde anlaml1 bir artis oldugu tespit etmistir. Lippi
ve arkadaslar1 (2011) yaptigi ¢alismada yar1 maraton egzersizinin Karaciger enzimlerine
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etkisini incelemisler ve AST aktivitesinde anlamli artis gozlemlemis, ALT aktivitesinde bir
degisiklik saptanamamustir. Yaptigimiz arastirmada CK degerleri karsilastirildiginda 6n
test ile 96.0+34.13(U/L) son test 201.75+105.20(U/L) degerleri arasinda CK aktivitesinde
istatistiksel olarak anlamli artis oldugu saptanmistir(p<0.05). Deneklerin ALT degerlerleri
karsilagtirildiginda on test ile 12.00+3.25(U/L) orta test (8.hafta) 17.87+8.24(U/L)
degerleri arasinda artig, orta test 17.87+8.24(U/L) ile son test 13.75+2.43(U/L) degerleri
arasinda azalis olsa da istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik saptanmamuistir(p>0.05).
Deneklerin AST degerlerleri karsilastirildiginda 6n test ile 17.75+2.60(U/L) orta test
(8.hafta) 22.1245.87(U/L) degerleri arasinda artis ve orta test 22.12+5.87(U/L) ile son test
20.504+5.93(U/L) degerleri arasinda azalis olsa da istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik
saptanmamistir(p>0.05).

5.2.Sonuclar

Yaptigimiz ¢alisma sonucunda 12 hafta boyunca yapilan dayaniklilik
antrenmanlarinin SOD aktivitesinde 1. hafta ve 8. hafta egzersiz dncesinde degerlerinde
anlaml1 azalma(p<0.05). 8. hafta ile 12. hafta arasinda artis oldugu fakat bu artisin anlamli
olmadig1 saptanmistir(p>0.05).

CAT aktivitesi degerlerine bakildiginda 1. hafta ve 8. hafta egzersiz Oncesi
degerlerinde artig. 8. hafta ve 12. hafta degerlerinde azalma tespit edilmis ancak

istatistiksel agidan anlamli fark olmadig1 saptanmistir(p>0.05).

GSH aktivitesi degerlerine bakildiginda 1. hafta ile 8. hafta ve 12. hafta egzersiz
oncesi degerleri karsilastirildiginda degerler arasinda azalma goriilse de bu azalmanin

istatistiksel agidan anlamli olmadigi saptanmstir(p>0.05).

MDA aktivitesi degerlerine bakildiginda 1. hafta ile 8. hafta ve 12. hafta egzersiz
oncesi degerleri karsilastirildiginda degerler arasinda istatistiksel acidan anlamli bir
artig(p<0.05). 8. hafta ile 12. hafta arasinda istatistiksel agidan bir azalma tespit
edilmistir(p<0.05).

ALT ve AST karaciger enzimleri degerlerine bakildiginda 1. hafta ile 8. hafta

egzersiz Oncesi degerleri arasinda artis. 8. hafta ile 12. hafta egzersiz 6ncesi degerlerinde
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bir azalma tespit edilmis ancak bu degisimlerin istatistiksel acidan anlamli olmadigi

belirtilmistir(p>0.05).

CK enzimi degerine bakildiginda ise 1. hafta ile 8. hafta ve 12. hafta egzersiz

oncesi degerlerinde istatistiksel agidan anlamli artig oldugu tespit edilmistir(p<0.05).

Sonu¢ olarak 12 hafta boyunca yapilan dayaniklilik antrenmanlarinin oksidan
tretimini arttirdigini, egzersizin ilk haftalarinda SOD ve GSH degerlerinin azalmasini
olusan oksidanlara kars1 bas etmekte kullanildigini, CAT aktivitesinin artisin1 dayamiklilik
antrenmanlarinin antioksidan kapasiteyi arttirdigini, bunun ile beraber MDA aktivitesinin
dayaniklilik antrenmanlarinin ilk haftalarinda artis daha sonra azalmasinda kullanilan
antioksidanlarin neden oldugunu ve lipid peroksidasyonunu engelledigini sdyleyebiliriz. 12
hafta boyunca yapilan dayaniklilik antrenmanlarinin egzersizin siiresi ve siddeti ve
yogunluguna bagli olarak dokulara ve hiicrelere yeterince oksijen gitmedigini bunun

sonucunda kas hasar1 gostergesi olan CK enzim aktivitesini arttirdigini soyleyebiliriz.

5.3. Oneriler

e Dayanililik antrenmanlarinin basketbolcularda kilo kaybinan eden oldugundan
saglikli bir yasam, obeziteyi onlemede ve performansi en iste tasgimada

uygulanmasi,

e Dayaniklilik antrenmanlarinin  antioksidan kapasiteyi arttirarak ve lipid
peroksidasyonunu engelleme ve kanser, ateroskleroz ve kalp hastaliklar1 gibi olasi

birgok hastaliklarin olusumunu 6nlemek i¢in uygulanmast,

e Olusabilecek hiicre ve kas hasarmi en aza indirmek igin egzersizin siiresini,

siddetini ve yogunlugunun diizenlenmesi,

e Caligmanin antrenman metodunu degistirerek farkli antrenman metodlarinin

oksidan ve antioksidan kapasiteye etkisinin arastirilmasi 6nerilebilir.
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