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ÖZET 

 

 

AKUT EGZERSĠZ YAPTIRILAN SIÇAN KARACĠĞER 

DOKULARINDA SĠYAH HAVUÇ SUYUNUN ANTĠOKSĠDAN 

ENZĠMLER ÜZERĠNE ETKĠLERĠ 

 

 

Mustafa DABAN 

Beden Eğitimi ve Spor Anabilim Dalı 

Adıyaman Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Eylül/2024, Sayfa:25 

DanıĢman: Doç. Dr. KürĢat Yusuf AYTAÇ 

      2. DanıĢman: Doç. Dr. Ahmet ÖZKAYA 

 

Bu tez araĢtırmasında, egzersiz oluĢturulan sıçan karaciğer dokuları üzerine siyah 

havuç suyunun etkileri araĢtırıldı. AraĢtırmada sıçanlardan, Kontrol (KON), Siyah Havuç 

(S), Egzersiz (E), Siyah Havuç + Egzersiz (SE) grupları oluĢturuldu. Egzersiz programında 

treadmill koĢu bandı kullanıldı. Sıçanlar koĢu bandında iki hafta koĢturularak alıĢtırıldı. Bir 

gün sonra akut egzersiz programı uygulandı ve sıçanlardan karaciğer dokuları temin edildi. 

Dokularda biyokimyasal parametrelerden MDA, GSH, GR, GST, AChE ve Ces enzim 

aktivite düzeyleri tespiti yapıldı. E grubu MDA, AChE, GST ve Ces enzim aktivite 

düzeyleri K grubuna göre artarken, GR ve GSH düzeyleri azaldı. S grubu AChE, GST ve 

Ces enzim aktiviteleri KON grubuna göre arttı. SE grubu GSH düzeyi E grubuna göre 

artarken; AChE, GST enzim aktiviteleri ve MDA düzeyi azaldı. Sonuç olarak akut egzersiz 

uygulanan sıçan karaciğer dokuları üzerine siyah havuç suyunun antioksidan etkisi ile 

koruyucu etkisi gözlendi. 

 

Anahtar Kelimeler: Akut egzersiz; Sıçan; Karaciğer; Siyah havuç; Enzim 
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ABSTRACT 

 

 

THE EFFECTS OF BLACK CARROT JUICE ON ANTIOXIDANT 

ENZYMES IN ACUTELY EXERCISED RAT LIVER TISSUES 

 

 

Mustafa DABAN 

Department of Physical Education and Sports 

Adıyaman University, Graduate Education Institute, September/2024, Page:25 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. KürĢat Yusuf AYTAÇ 

            2nd Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet ÖZKAYA 

 

In this thesis research, the effects of black carrot juice on exercised rat liver tissues 

were investigated. In the research, rats were formed into Control (CON), Black Carrot (S), 

Exercise (E), Black Carrot + Exercise (SE) groups. Treadmill treadmill was used in the 

exercise program. Rats were acclimated by running on the treadmill for two weeks. Acute 

exercise program was applied one day later and liver tissues were obtained from the rats. 

Biochemical parameters such as MDA, GSH, GR, GST, AChE and Ces enzyme activity 

levels were determined in the tissues. While MDA, AChE, GST and Ces enzyme activity 

levels in the E group increased compared to the K group, GR and GSH levels decreased. 

AChE, GST and Ces enzyme activities in the S group increased compared to the CON 

group. While GSH level in the SE group increased compared to the E group; AChE, GST 

enzyme activities and MDA levels decreased. As a result, the antioxidant effect and 

protective effect of black carrot juice on the liver tissues of rats subjected to acute exercise 

were observed. 

 

Keywords: Acute exercise; Rat; Liver; Black carrot; Enzyme 
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1. GĠRĠġ 

Fiziksel aktivitenin bir alt türü olan egzersizin birçok çeĢidi mevcuttur. Egzersizin 

yoğunluğuna bağlı olarak metabolizmada olumlu ve olumsuz etkileri bilinmektedir. 

Yapılan düzenli egzersizin birçok hastalığa karĢı etkileri bilinmesine rağmen düzensiz ve 

aĢırı yapılan egzersizlerin metabolizmada birçok olumsuz etkileri mevcuttur. Akut egzersiz 

kısa süreli ve yoğun yapılan egzersiz türlerinden biridir [1-3]. Siyah havuç günümüzde 

insanlar ve hayvanlar tarafından tüketilen gıdalardan biridir. Siyah havuç içeriğinde birçok 

polifenolik molekül vardır. Bu moleküllerin antioksidan, antikanserojen ve antiinflamatuar 

gibi birçok biyokimyasal etkileri bilim dünyasında yaygın olarak çalıĢılmaktadır [4,5].  

Bu tez çalıĢmasında, akut egzersiz yaptırılan sıçan karaciğer dokularında oluĢturulan 

oksidatif stres karĢı, siyah havuç suyunun antioksidan enzim sistemleri ve lipit 

peroksidasyon üzerine etkileri incelenmiĢtir. 
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2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1. Egzersiz 

Ġskelet kasları tarafından üretilen, enerji harcanmasını gerektiren bedensel 

hareketlere fiziksel aktivite olarak tanımlanmaktadır. Planlı, yapılandırılmıĢ, tekrarlayan ve 

amaca yönelik olarak fiziksel aktivitenin bir veya daha fazla bileĢenini geliĢtirmeye veya 

sürdürmeye yöneliktir. Fiziksel aktivitenin kas ve eklem hareketliliğini korur ve artırdığı 

bilinmektedir. Fiziksel aktivite kas tonusunu artırarak egzersiz sırasında eklem 

dayanıklılığını geliĢtirir ve kemik mineralizasyonunu teĢvik ederek osteoporozu 

önlemektedir. Ayrıca egzersiz dokularda oksijen ve enerji miktarını artırmaktadır ve bunun 

sonucu olarak metabolizmada koruyucu bir etkiye neden olmaktadır. Düzenli fiziksel 

aktivite, hayvan çalıĢmalarının yanı sıra epidemiyolojik çalıĢmalarda da biliĢsel iĢlev 

açısından önemli sonuçlara yol açmaktadır. Ayrıca, fiziksel aktivite nöronları 

nörodejeneratif hastalıkların baĢlangıcı da dahil olmak üzere zararlı olabilecek yaĢa bağlı 

değiĢikliklerden korur [6-8]. Fiziksel egzersizinin birçok çeĢidi mevcuttur. Egzersiz 

çeĢitleri arasında en yaygın olarak akut, kronik, aerobik ve anaerobik egzersiz ön 

plandadır. Deneysel çalıĢmalarda bu tür egzersizler yaygın olarak kullanılmaktadır. Uzun 

süreli olmayan yoğun egzersiz programlarına akut egzersiz olarak bilinmekle beraber bu 

uygulama alıĢkın olmayan insan ve hayvanda tek seferde uygulanır. Bu tür akut stres 

metabolizmada oksidatif stresi artırarak kas hasarlarına neden olabilir. Akut egzersiz 

oluĢturulan metabolizmada serbest radikal düzeyi artar. Bunun sonuncunda, hücre 

içerisinde enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar sistemini olumsuz etkileyerek 

doku hasarlarına neden olur [9,10]. 

 

2.2. Siyah Havuç 

Havuç bitkisin turuncu, kırmızı ve mor çeĢitleri vardır. Bitki içeriğinde vitaminler, 

mineraller ve antosiyaninler yoğun olarak bulunmaktadır. Siyah havuç rengini veren 

moleküller antosiyaninlerdir. Siyah havuçta yapısında Fe, K, P, Ca ve Na gibi elementleri 

yüksek düzeyde içermektedir. Yapılan araĢtırmalarda siyah havuçta antosiyanin, sinnamik 

asit, flavonol ve kafeik asit çeĢitleri tespit edilmiĢtir. Siyah havucun farmakolojik 

etkilerinden antikanserojen, damar tıkanıklığı, antitoksik, antikanserojen, nörodejeneratif, 

antioksidan ve anti inflamatuar etkileri ön plandadır [11-18].  
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2.3. GSH’ın Özellikleri 

GSH yapısında glisin, glutamik asit ve sistein molekülleri vardır. Yapısında bulunan 

sistein sülfidril grubu kimyasal reaksiyonlardan sorumludur. GSH molekülü 

metabolizmadaki birçok dokuda bulunmasına rağmen en fazla karaciğer dokusunda 

bulunur. GSH molekülünün antioksidan savunma sisteminde önemli görevleri vardır ve 

birçok enzimlerin kofaktörü olarak kullanılır. GSH ağır metallerin metabolizmadan 

atılmasında önemli roller üstlenir. Glutatyon, GSH-Px enziminin substratıdır. GSH-Px 

H2O2‟i detoksifiye etmesinde rol oynar. GSH‟ın en önemli görevi serbest radikalleri ve 

peroksitleri inhibe ederek hücrelerdeki oksidatif hasarı engeller. GSH‟ın diğer önemli 

görevi ise DNA yapısının korunmasında rol oynamasıdır [19-22]. 

 

2.4. GST Enzimin Özellikleri 

GST enzimi, hücrede oluĢan oksidasyon ürünlerini veya toksik maddelerin atılımında 

görevli bir enzimdir. GST‟nin en önemli görevlerinden biride hücrenin lipit 

peroksidasyonunu engellemiĢtir. Ayrıca; antikanser ilaçlar, pestisit, herbisit çevresel 

kirliliklerin giderilmesinde detoksifikasyon özelliğe sahiptirler. GST, birçok memeli 

dokularında bulunmaktadır [23,24]. 

 

2.5. Ces Enziminin Özellikleri 

Ces enzimi, serin hidrazlar grubunda bulunan önemli bir enzimdir. Bu enzim, 

hidrolizasyon iĢleminde ester substratlarının alkol bağının katalizlemektedir. Birçok canlı 

türlerinin dokularında Ces enzimi bulunmaktadır. Bu enzimin spesifik lipidlerin 

taĢınmasında, depolanmasında, ksenobiyotik ve biyolojik esterlerin asimilasyonunda ve 

özgül hormonların biyoinaktivasyonunda rol oynar [25]. 

 

2.6. AChE Enziminin Özellikleri 

AchE birçok dokuda mevcuttur ve bu dokularda asetilkolini hidrolizleyen önemli bir 

enzimdir.  Bu enzim özellikle eritrositler, karaciğer, dalak ve beyinde dokusunda bulunur. 

Asetilkolin sinir hücrelerinde nörotransmitter görevinden sorumludur. Ayrıca; kaslarda 

elektriksel akımın oluĢmasında da sorumludur. AchE enzimi asetilkolinin yapısını teĢkil 

eden kolin ve asetata dönüĢmesini sağlamaktadır. Bu enzim gruplarının diğer görevleri ise 

hücrenin yenilenmesi ve oksidatif strese karĢı rol oynamalarıdır [26,27].  
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2.7. MDA’nın Özellikleri 

Oksidatif stress sonucunda hücrede lipit peroksidasyon oluĢumu hızlanır ve son 

yıkım ürünü olan malondialdehit (MDA) oluĢumu artar. Hücre yapısında bulunan yağ 

asitleri MDA oluĢumun için yıkıma uğrar. Oksidatif stresin belirteci MDA düzeyinin 

ölçülmesi ile belirlenir ve lipit peroksidasyon düzeyi bulunur. Hücrede MDA düzeyinin 

artması hücre zarının geçirgenliğinin artmasını, hücre içindeki iyonların dengesinin 

bozulmasını, enzimlerin ve DNA‟nın yapısal özelliklerinde değiĢikliklerin olması olarak 

gösterilmiĢtir [28-30].  

 

2.8. GR Enziminin Özellikleri 

 GR hücrede indirgenmiĢ piridin nükleotidleri ile disülfür substratları arasında 

elektron akıĢını katalizler. GR‟in hücrede (GSH/ GSSG) oranının korumasını sağlamasıdır. 

GR enziminin bu görevi GSH/GSSG oranını yükselterek –SH/–SS oranını korur. Ayrıca 

antioksidan enzim grubundan olan GR enzimi birçok hastalığın klinik olarak 

belirlenmesinde yararlanılmaktadır [31,32]. 

 

2.9. ÇalıĢmanın Amacı 

Siyah havucun yapısında birçok mineraller ve vitaminler mevcuttur. Ayrıca, 

yapısında antosiyaninler, flavonollar ve fenolik bileĢikler vardır. Siyah havucun 

metabolizma üzerine antikanserojen, antioksidan ve nörodejeneratif etkileri bilinmektedir. 

Fiziksel aktivite içerisinde yer alan egzersizin birçok çeĢidi bilinmektedir. Akut egzersiz 

insanlar ve hayvanlar üzerine kısa sürede yoğun egzersiz programı uygulanmasıdır. 

Ġnsanlar günlük hayat içerisinde akut egzersizlere maruz kaldığı gibi, aktif spor ile uğraĢan 

kiĢilerin de akut egzersize maruz kaldığı bilinmektedir. Bilimsel çalıĢmalar için en uygun 

canlılar fare ve sıçanlardır. Bu nedenle bu çalıĢmada akut egzersiz uygulanan sıçan 

karaciğer dokuları üzerine siyah havucun lipit peroksidasyon ve antioksidan enzimler 

üzerine etkileri amaçlanmıĢtır. 

 

 

 

 

 



5 

 

3. MATERYAL ve METOD 

3.1. Kullanılan Kimyasallar 

 5,5‟-dithio-bis-2-nitrobenzoik asit, etanol, Tris-EDTA, EDTANa2, HCl, TBA, TCA, 

fosfat tamponu, GSH ve distile su kullanıldı. 

 

3.2. Ġnceleme Materyali  

Deneysel çalıĢmada, Sprague Dawley erkek sıçanların karaciğer dokuları incelendi. 

 

3.3. Kullanılan Cihazlar ve Malzemeler  

Homojenizatör, soğutmalı santrifüj cihazı, Mikroplate cihazı, karıĢtırıcı, değiĢik 

hacimlerdeki otomatik pipetler, su banyosu, -80 
o
C derin dondurucu, değiĢik hacimlere 

sahip santrifüj tüpleri, ependorf, makas ve hassas terazi. 

 

3.4. Kullanılan Deney Hayvanlarının Özellikleri ve Deneysel Uygulama 

Deneyde kullanılan erkek Sprague Dawley cinsi sıçanlar, Adıyaman Üniversitesi 

Deney Hayvanları Üretim Uygulama ve AraĢtırma Merkeziden alındı. Etik kurul izini bu 

kurumdan alındı (Etik Kurul No: 2024/040). Sıçanlar standart özel kafeslerde beslenirken, 

yemleri çelik kaplarda ve suları özel cam biberonlarda verilerek beslenildi. Sprague 

Dawley sıçanlar 22-25 
o
C arasında ortam sıcaklığı bulunduruldu. Ayrıca; 12‟Ģer  saat ıĢıklı 

ve  karanlık ortamda sıçanlar düzenli olarak barındırılması saglandı. ÇalıĢma 17 gün sürdü 

ve her grupta 7 sıçan kullanarak gerçekleĢtirildi. AraĢtırmada 28 adet yetiĢkin, erkek 

Sprague Dawley sıçan kullanıldı. Sıçanlar 4 gruba ayrıldı. Her grupta 7 sıçan kullanıldı. 

1. Kontrol grubu (KON) 

2. Siyah havuç grubu (S) (4ml/kg)  

3.  Egzersiz grubu (E) (koĢu protokolü aĢağıda belirtilmiĢtir)  

4. Siyah havuç grubu + Egzersiz (SE) 

Yerel pazardan alınan taze siyah havuçlar musluk suyunda yıkanacak ve meyve 

sıkacağında sıkılarak hayvanlara verilecek. Siyah havuç 4 ml/kg dozda oragastrik gavaj 

yöntemiyle uygulaması yapıldı [33].   

Akut koĢu egzersizinde sıçanlar, iki haftalık alıĢtırmadan sonra üç fazda uygulama 

iĢlemine tabi tutuldular [34]. Deneysel metodu Ģu Ģekilde detaylandırılabiliriz. Egzersiz 

yapılan gruplardaki hayvanlar 2 hafta boyunca koĢu bandı egzersizine alıĢtırıldı. Ġlk hafta 
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süresince hayvanlar günde 10 dakika, haftada 3 gün (10 m/dak hız, % 0 eğim) koĢturuldu. 

Ġkinci hafta süresince, sıçanlar günde 10 dakika, haftada 3 gün (20 m/dak hız, % 0 eğim) 

koĢturuldu. AlıĢtırma protokolünden yirmi dört saat sonra, sıçanlar, 3 aĢamada, bölünmüĢ 

60 dakikalık kısa bir koĢu bandı koĢusu yaptırıldı. Birinci aĢamada (dakika 0-5): hayvanlar 

15 m/dakika hızla ve % 0 eğimle koĢturuldu; ikinci aĢamada (dakika 5-10): hayvanlar 23 

m/dak hızla ve %0 eğimle koĢturuldu ve üçüncü aĢamada (dakika 10-60): hayvanlar 25 

m/dakika hızla ve %5'lik bir eğimle koĢturuldu. Egzersiz yapılmayan gruplardaki 

hayvanlar, 60 dakika boyunca hareket etmeyen koĢu bandı üzerine yerleĢtirilerek ve 

böylece koĢu bandının kendisi tarafından tetiklenen potansiyel kullanım ve çevre 

streslerine maruz bırakıldı. Deneysel uygulamalar tamamlanınca hayvanlar servikal 

dislokasyon uygulanarak elde edilen doku örneklerinde aĢağıdaki iĢlemler gerçekleĢtirildi. 

Dokular -80 
0
C de deneysel sürece kadar saklandı. Karaciğer dokularında yapılacak 

biyokimyasal analizler aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 

3.5. Karaciğer Dokusu Enzim Aktivitelerinin Tespiti 

Karaciğer dokusu enzim aktivite ölçümlerinde Mikroplate cihazı kullanıldı. 

ÇalıĢmada, ölçümü yapılan enzimlerin birimi nmol/dk/mg protein olarak belirtildi ve 

okuma iĢlemi üç tekrarlı yapıldı. 

 

3.6. Karaciğer Dokularının Parçalanma ĠĢlemleri 

 Örnak karaciğer dokuları homojenizatörde 5000 rpm‟de parçalandı. Parçalama 

iĢlemi 30 saniye süreçte tamamlandı. Parçalama iĢleminde standart olarak tartılan 

dokuların dört katı kadar tampon kullanıldı. Fosfat tamponu olarak, 0.1M Ph: 7.4 olan 

potasyum fosfat (Ph:7.4) kullanıldı. Parçalanan doku örnekleri ependorf tüplerinde 4 
o
C ve 

16000xg devirde 20 dakika santrifüjleri yapıldı. Enzim aktiviteleri süpernatant 

bölümünden alınarak ölçümleri yapıldı. 

 

3.7. GSH Düzeyi Tespiti 

 Örneklerin GSH düzeyi Sedlak metoduna göre 412 nm de ölçümleri yapıldı. %50 

TCA ile 5 dk 1000xg de santrifüjleri yapıldı. Alınan süpernatantlardan üzerine 2 ml Tris-

EDTA tamponu ilave edildi. 5 dk sonra, cihazda 412 nm de absorbans değerleri okundu ve 

hesaplanması yapıldı [35].  
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3.8. GST Enzim Aktivite Düzeyinin Tespiti 

Habig ve arkadaĢlarının belirtiği yönteme göre GST enzim aktivitesi düzeyleri tespit 

edildi [36]. Analizde %96‟lık etil alkol ve CDNB substrat kullanıldı. Kofaktör olarak 

redükte GSH kullanıldı. Örnekler 344 nm‟de cihazda okutuldu.  

 

3.9. MDA Düzeylerinin Tespiti 

MDA düzeyleri tespiti Placer‟ın tarafından geliĢtirilen yönteme göre yapıldı. %0.375 

TBA çözeltisi 0.25 N HCI içerisinde hazırlandı. Ayrıca; %15 TCA karıĢımı kullanıldı. 

Örneklerindeki MDA miktarları 532 nm‟de okundu [37]. 

 

3.10. Ces Enzim Aktivite Düzeyinin Tespiti 

Doku örneklerindeki Ces enzimin aktivitesi için substrat olarak PNPA kullanıldı. 

KarıĢım 405 nm ayarlanarak spektrofotometrede absorbans değiĢimleri okundu [38,39]. 

 

3.11. AChE Enzim Aktivite Düzeylerinin Tespiti 

 Bu enzimin aktivitesi Ellman tarafından geliĢtirilen ve Özmen tarafından modifiye 

edilen yönteme göre ölçümler yapıldı. Asetilkolin iodid substrat olarak kullanıldı. 

Mikroplaka kuyucuklara10 µl süpernatant, 0.701 Mm asetilkolin iodid, 0.1 M trizma 

çözeltisi içinde hazırlanmıĢ 0.136 Mm DTNB çözeltisinden 200 µl ilave edilerek 412 nm 

dalga boyunda enzim aktivitesi okundu [40,41]. 

 

3.12. Dokularda Total Protein Düzeylerinin Ölçümü 

 Bradford‟un belirtiği yönteme göre örneklerin protein analizleri okundu [42]. 

 

3.13. Ġstatistiksel Analiz Değerlendirilmesi 

Dokularda tespiti yapılan biyokimyasal parametrelerin karĢılaĢtırılması için SPSS 

20,0 programı kullanılmıĢtır. Gruplar karĢılaĢtırması ANOVA‟da gerçekleĢtirilmiĢtir. Test 

olarak Tukey HSD testi kullanıldı ve standart hata alınmıĢtır. 
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4. BULGULAR 

Tablo 4.1. Sıçan karaciğer dokularında tespiti yapılan biyokimyasal parametreler 

Gruplar MDA GSH ACHE GST CES GR 

KON 9,51±0,89 0,25±0,007 2,96±0,21 64,46±2,84 2294,96±79,23 12,47±0,66 

S 10,13±1,12
z 

0,24±0,004
z 

4,36±0,25
cy 

79,30±2,51
cz 

2767,68±64,76
bx 

11,08±0,74
z 

E 19,42±2,75
c 

0,17±0,005
c 

5,54±0,26
c 

94,70±2,34
c 

3108,89±101,79
c 

4,81±0,24
c 

SE 13,79±1,56
bz 

0,21±0,006
cx 

4,11±0,16
bz 

81,48±1,69
cy 

2927,87±72,24
c 

5,54±0,44
c 

KON‟a göre istatistiksel karĢılaĢtırma: a: p<0.05; b: p<0.01; c: p<0.001 

E‟ye göre istatistiksel karĢılaĢtırma: x: p<0.05; y: p<0.01; z: p<0.001 

 

Deneysel prosedürde uygulanan sıçan gruplarındaki karaciğer dokuları biyokimyasal 

parametreleri Tablo 1‟de gösterilmiĢtir. KON MDA düzeyine göre E ve SE gruplarında 

yükselme saptandı. E MDA düzeyine göre S ve SE grupları MDA düzeyleri azaldı. KON 

grubu GSH düzeyine göre E ve SE gruplarında azalma tespit edildi. S ve SE grupları GSH 

düzeyleri E grubuna göre arttığı gözlendi. KON AChE enzim aktivite düzeyine göre S, E 

ve ES gruplarında önemli düzeyde artıĢlar gözlendi. E grubu AChE seviyelerine göre ES 

ve S gruplarında azalmalar saptanmıĢtır. KON GST düzeyine göre E, S ve SE gruplarında 

önemli istatistiksel artıĢlar gözlendi. E grubunun GST aktivitesine göre S ve SE 

gruplarında azalma tespit edildi. KON Ces düzeyine göre S, E ve SE gruplarında önemli 

artıĢlar gözlendi. KON ve S grupları GR enzim aktivelerinde istatistiksel fark 

gözlenmezken, K grubu GR enzim aktivitesine göre E ve ES gruplarında önemli düĢüĢler 

gözlendi. 

 

 

 

 



9 

 

 
ġekil 4.1. Grupların MDA düzeyleri 
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ġekil 4.2. Grupların GSH düzeyleri 
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ġekil 4.3. Grupların AChE enzim aktivite düzeyleri 
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ġekil 4.4. Grupların GST enzim aktivite düzeyleri 
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ġekil 4.5. Grupların CES enzim aktivite düzeyleri 
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ġekil 4.6. Grupların GR enzim aktivite düzeyleri 
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ġekil 4.7. Sıçan gruplarının ağırlık değişimi 
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5. TARTIġMA 

Bu tez çalıĢmasında 3 aylık erkek Sprague Dawley sıçanlara uygulanan akut 

egzersize karĢı siyah havuç suyunun antioksidan enzimler sistemleri ve lipid peroksidasyon 

üzerine etkileri araĢtırması amaçlandı. 

Egzersiz uygulamalarının birçok çeĢidi vardır. Yapılan egzersizin yoğunluğuna bağlı 

olarak metabolizmada olumlu ve olumsuz etkiler ortaya çıkmaktadır [43,44]. Metabolizma 

için yapılan olumlu egzersizin birçok faydası bilinmektedir. Bunlar arasında vücut 

ağırlığının azalması, vücut yağının azalması, kemik yoğunluğunun artması, 

kardiyovasküler hastalıkların, obezite ve kanser hastalıkların azaltmasına yönelik etkileri 

mevcuttur [45-48]. Fakat aĢırı yapılan egzersizin ise metabolizmaya zararlı etkileri de 

bilinmektedir. Yapılan yorucu egzersiz sonucunda hücre mitokondrisinde oksijen tüketimi 

artar ve serbest radikaller üretimini artırır. Artan serbest radikal üretimi sonunda da 

hücrede lipitler, proteinler ve DNA hasarları artmaktadır [43,45]. 

Düzensiz ve yorucu yapılan egzersiz sonucunda artan serbest radikallere karĢı hücre 

sisteminde savunucu enzimler mevcuttur. Hücrede geliĢen bu olumsuz etkiyi süperoksit 

SOD, GST, CAT, GR, GPx gibi antioksidan savunucu enzimlerin yanı sıra GSH gibi 

moleküllerde devreye girerek inhibisyon sağlamada etkili rol oynarlar [49,50]. Ayrıca, 

düzensiz ve yorucu yapılan egzersiz sonucunda dokularda lipid peroksidasyon ürünü olan 

MDA düzeylerinde ciddi artıĢların yanı sıra dokulardaki GSH düzeylerinde de azalmalar 

tespit edilmiĢtir [51-53]. ÇalıĢmamızda, akut egzersiz uygulanan sıçan karaciğer 

dokularında kontrol grubuna göre egzersiz grubunda lipit peroksidasyon ürünü olan 

MDA‟nın arttığı, GSH düzeyinin ve GR enzim aktivitesinin azaldığı tespit edildi.  

Detoksifikasyon enzimlerinden olan Ces ve GST enzim aktivitelerinin egzersiz 

grubunda kontrol grubuna göre önemli düzeyde arttığı gözlendi. Ayrıca, kontrol grubuna 

göre egzersiz grubunda AChE ve Ces enzim aktiviteleri ilk defa bu çalıĢmada tespit 

edilmiĢtir. Yapılan bir çalıĢmada, akut yoğun egzersize maruz kalan sıçan karaciğer 

dokularında brokoli özütünün etkinliği araĢtırmasında oksidasyon ürünleri ve enzim 

aktiviteleri tespit edilmiĢtir [54]. Karaciğer homojenatlarında yapılan tespitte egzersiz 

grubu GST, GR, GPx enzim aktivite düzeyi ile kontrol grubu arasında anlamsal fark 

bulamamıĢlardır. Ancak brokoli diyeti uygulanan egzersiz + brokoli grubunda ise brokoli 

diyetinin etkisiyle GST, GR, GPx aktivitelerinde önemli bir artıĢ tespit etmiĢlerdir. Ancak, 

akut yoğun egzersiz uygulanan egzersiz grubunda CAT enzim aktivitesi önemli düzeyde 

azaldığı, bu azalmayı brokoli diyeti uygulamasıyla düzeldiği rapor edilmiĢtir [54]. 
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Birçok çalıĢmada, akut yorucu egzersiz uygulanan sıçan karaciğer dokularında 

MDA, tiyabarbitürük asit reaktif maddeleri ve protein karbonillerinin arttığını, GSH 

düzeyinde azalmayı ve SOD, CAT enzim aktivitelerinin azaldığı rapor edilmiĢtir [55-59]. 

Sıçanlarda akut yorucu egzersizle oluĢturulan oksidatif stres üzerine değiĢik dozajlarda 

tartar karabuğday ekstraktı takviyesinin karaciğer dokusunda etkinliği çalıĢılmıĢtır. 

ÇalıĢmalarında, doz artırımında bağlı olarak MDA düzeyinin azaldığı, SOD, CAT, GPx ve 

GR enzim aktivitelerini önemli düzeyde artırdığı bildirilmiĢtir [60]. 

Müsavi ve ark. Farklı koĢu hızlarında yapılan egzersizlerin sıçan karaciğer ve kas 

dokularında oksidatif stres biyobelirteçleri üzerine etkileri çalıĢmalarında, koĢu hızının 

önemini ortaya koymuĢtur. 36 erkek Wistar sıçanlarını kontrol grubu 10,13,14,5,16 ve 17,5 

m/dk yoğunluğunda koĢu uygulaması yapmıĢlardır. Testlerin sonucunda <16m/dk. hızlarda 

egzersiz yapan gruplarda karaciğer dokusu CAT aktivitesinin ve kaslarda GST aktivitesini 

artırdığı, GSH seviyesini her iki dokuda da azalttığını rapor etmiĢlerdir. Bu veriler ıĢığında 

<16m/dk. hızlarda iskelet kasındaki antioksidan sistem yanıtının adaptasyonu aktivite 

ettiğini, ancak yüksek hızlarda oksidatif strese neden olduğunu bildirmiĢlerdir [61]. 

ÇalıĢmamızda uygulanan protokole göre maksimum 25m/dk. Hızda koĢturulan sıçanların 

karaciğer dokularındaki azalan GSH düzeyi ve artan MDA düzeyleri çalıĢma 

protokolümüzün literatürle de uyumlu olduğunu göstermektedir. 

Marius-Daniel ve ark. Wistar sıçanlar üzerine uyguladığı yüzdürme egzersizi 

sonucunda sıçan karaciğer dokularında SOD ve CAT enzim aktivitelerinde artıĢlar 

gözlenirken, GSH düzeyinde ise azalma tespit etmiĢlerdir [62]. Karaciğer dokusunda en 

çok bulunan GSH molekülü serbest radikalleri süpürücü etkisi olan GPx ve GST enzim 

aktivitelerini aktivite etmesi için supstrat görevini üstlenir. GSH molekülünün azalması ve 

tükenmesi metabolizmamızda oksidatif stresin biyobelirteci olarak kabul edilmektedir 

[49,50]. GSH molekülü karaciğer hücrelerinde sentezlendikten sonra kan yoluyla diğer 

organlara iletilir. Bu dokudaki azalan GSH düzeyi tüm metabolizmadaki GSH 

homeostazını bozmaktadır. Hücrede GSH molekülünün düĢüĢ nedeni, artan oksidatif stres 

ile artan GST enzim aktivitesinden kaynaklanmaktadır. ÇalıĢmamızdaki bulgulardan, 

egzersiz yaptırılan sıçan karaciğer dokularındaki azalan GSH düzeyi diğer çalıĢmalarla 

uyumlu olduğu gözlenmiĢtir [62-64]. 

ÇalıĢmamızda, siyah havuç grubu MDA düzeyi kontrol grubuyla istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark vermezken, siyah havuç uygulanan egzersiz grubunda MDA düzeyi siyah 

havucun etkisiyle egzersiz grubundan az çıktığı gözlendi. Siyah havuç uygulanan egzersiz 
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grubu GSH düzeyi egzersiz grubuna göre arttığı saptandı. Siyah havuç grubu GR enzim 

aktivitesi kontrol grubuyla değeri yakın çıkarken, siyah havuç suyunun etkisiyle siyah 

havuç uygulanan egzersiz grubunda egzersiz grubuna göre nispi artıĢ tespit edildi. AChE, 

GST ve Ces enzim aktiviteleri egzersiz grubunda en yüksek düzeyde çıkarken, siyah 

havucun etkisiyle bu enzim aktivite artıĢları siyah havuç uygulanan egzersiz grubundaki 

enzim aktivitelerinde azalma gözlendi. 

ÇalıĢmamızda, doğal antioksidanların akut egzersizin oluĢturduğu strese karĢı etkileri 

vurgulanmaya çalıĢılmaktadır. Ancak, literatürler de siyah havucun bu alanda etkileri ile 

ilgili çalıĢmaların olmadığı tespit edildi. Siyah havuç suyunun sağlığa olumlu etkileri 

günümüzde artık daha net olarak bilinmektedir. Siyah havucun antioksidan etkinliğinin 

yüksek olduğu bilinmektedir [65]. Ġçeriğinde yüksek düzeyde antosiyanidinler mevcuttur. 

Bu moleküllerin antimikrobiyal, antiobezite, antikanser ve kardiyovasküler hastalıklara 

karĢı pozitif etkinliği mevcuttur [4,66,67]. 

Siyah havuç suyunun akrilamid kaynaklı nörotoksisite üzerine histopatolojik ve 

morfometrik etkisinin araĢtırıldığı literatür de tespit edilmiĢtir. AraĢtırmalarında, akrilamid 

grubunun MDA ve GST enzim aktivite düzeyleri kontrol grubuna göre önemli bir artıĢ 

rapor etmiĢlerdir. Ayrıca, GSH, Ces ve AChE enzim aktivite düzeylerinin akrilamid ve 

siyah havuç uygulanan grupta akrilamid grubuna göre arttığı bildirilmiĢtir. Yapılan 

araĢtırma siyah havucun akrilamid nörotoksisitesine karĢı iyileĢtirici bir etkisi olduğu rapor 

edilmiĢtir [33]. 

Yapılan literatür araĢtırmalarında, yorucu egzersiz çeĢitlerinin tamamında Ces ve 

AChE enzim aktivitelerinin çalıĢılmadığı tespit edildi. Ces enzimi ilaç, pestisit ve endojen 

bileĢiklerin metabolizması için en önemli enzimdir [68].  Organofosfor ve karbamat 

pestisitleri AChE ve Ces enzimlerinin inhibisyonuna neden olur. Ces enziminin AChE 

enzimi üzerine koruyucu etkiye sahip olduğu rapor edilmiĢtir [69].  

ÇalıĢmamızda, akut egzersiz uygulaması sonucunda egzersiz grubu AChE ve Ces 

enzim aktivitelerinin diğer gruplara en yüksek seviyede çıktığı tespit edilmiĢtir. Akut 

egzersiz sonucunda hücrede artan radikallerin inhibisyonu için gerekli deoksifite 

enzimlerden olan GST ve Ces enzimlerinin egzersiz grubunda en yüksek seviyede çıkması 

bu sonuçları ortaya koymaktadır. Ancak, siyah havuç uygulaması sonucunda akut 

egzersizin artırdığı Ces, GST ve AChE enzim aktivitelerini azalttığı gözlendi. Bu azalmayı, 

siyah havucun antioksidan etkilerinden kaynaklandığı söylenebilir. ÇalıĢmada, Akut 

egzersiz yaptırılan sıçan karaciğer dokularında siyah havuç uygulamasıyla yüksek lipit 
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peroksidasyonu engellediği gözlendi. Bu olumlu etkilerin yanı sıra antioksidan enzim 

sistemi üzerine koruyucu etkileri tespit edildi. 

Sonuç olarak, bu araĢtırma multidisipliner bir araĢtırma olup, spor bilimleri 

çerçevesinde egzersiz ve antrenman bilimleri alanlarında yapılacak çalıĢmalara ıĢık 

tutacağını düĢünmekteyiz. 
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