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OZET

AKUT EGZERSIZ YAPTIRILAN SICAN KARACIGER
DOKULARINDA SiYAH HAVUC SUYUNUN ANTIOKSIDAN
ENZIMLER UZERINE ETKILERi

Mustafa DABAN
Beden Egitimi ve Spor Anabilim Dah
Adiyaman Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Eyliil/2024, Sayfa:25
Damisman: Dog¢. Dr. Kiirsat Yusuf AYTAC
2. Damisman: Doc¢. Dr. Ahmet OZKAYA

Bu tez arastirmasinda, egzersiz olusturulan sican karaciger dokular iizerine siyah
havug suyunun etkileri arastirildi. Arastirmada si¢anlardan, Kontrol (KON), Siyah Havug
(S), Egzersiz (E), Siyah Havug + Egzersiz (SE) gruplar1 olusturuldu. Egzersiz programinda
treadmill kosu bandi kullanildi. Siganlar kosu bandinda iki hafta kosturularak alistirildi. Bir
giin sonra akut egzersiz programi uygulandi ve sicanlardan karaciger dokular1 temin edildi.
Dokularda biyokimyasal parametrelerden MDA, GSH, GR, GST, AChE ve Ces enzim
aktivite diizeyleri tespiti yapildi. E grubu MDA, AChE, GST ve Ces enzim aktivite
diizeyleri K grubuna gore artarken, GR ve GSH diizeyleri azaldi. S grubu AChE, GST ve
Ces enzim aktiviteleri KON grubuna gore artti. SE grubu GSH diizeyi E grubuna gore
artarken; AChE, GST enzim aktiviteleri ve MDA diizeyi azaldi. Sonug olarak akut egzersiz
uygulanan sican karaciger dokulari iizerine siyah havu¢ suyunun antioksidan etkisi ile
koruyucu etkisi gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Akut egzersiz; Sican; Karaciger; Siyah havug; Enzim



ABSTRACT

THE EFFECTS OF BLACK CARROT JUICE ON ANTIOXIDANT
ENZYMES IN ACUTELY EXERCISED RAT LIVER TISSUES

Mustafa DABAN
Department of Physical Education and Sports
Adiyaman University, Graduate Education Institute, September/2024, Page:25
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kiirsat Yusuf AYTAC
2nd Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet OZKAYA

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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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim agamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu c¢aligmanin Adiyaman
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programiyla tarandigini ve higbir
sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, c¢alismamla ilgili
yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki

ve hukuki sonuglari kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Fiziksel aktivitenin bir alt tiirii olan egzersizin bir¢ok cesidi mevcuttur. Egzersizin
yogunluguna bagli olarak metabolizmada olumlu ve olumsuz etkileri bilinmektedir.
Yapilan diizenli egzersizin bir¢ok hastaliga karsi etkileri bilinmesine ragmen diizensiz ve
asir1 yapilan egzersizlerin metabolizmada bir¢ok olumsuz etkileri mevcuttur. Akut egzersiz
kisa siireli ve yogun yapilan egzersiz tiirlerinden biridir [1-3]. Siyah havug gilinlimiizde
insanlar ve hayvanlar tarafindan tiiketilen gidalardan biridir. Siyah havug igeriginde birgok
polifenolik molekiil vardir. Bu molekiillerin antioksidan, antikanserojen ve antiinflamatuar
gibi bir¢ok biyokimyasal etkileri bilim diinyasinda yaygin olarak ¢alisiimaktadir [4,5].

Bu tez ¢aligmasinda, akut egzersiz yaptirilan sican karaciger dokularinda olusturulan
oksidatif stres karsi, siyah havu¢ suyunun antioksidan enzim sistemleri ve lipit

peroksidasyon iizerine etkileri incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Egzersiz

Iskelet kaslar1 tarafindan {iretilen, enerji harcanmasmi gerektiren bedensel
hareketlere fiziksel aktivite olarak tanimlanmaktadir. Planli, yapilandirilmis, tekrarlayan ve
amaca yonelik olarak fiziksel aktivitenin bir veya daha fazla bilesenini gelistirmeye veya
siirdiirmeye yoneliktir. Fiziksel aktivitenin kas ve eklem hareketliligini korur ve artirdigi
bilinmektedir. Fiziksel aktivite kas tonusunu artirarak egzersiz sirasinda eklem
dayanikliligimi  gelistirir ve kemik mineralizasyonunu tesvik ederek osteoporozu
onlemektedir. Ayrica egzersiz dokularda oksijen ve enerji miktarini artirmaktadir ve bunun
sonucu olarak metabolizmada koruyucu bir etkiye neden olmaktadir. Diizenli fiziksel
aktivite, hayvan calismalarinin yani sira epidemiyolojik ¢alismalarda da bilissel islev
acisindan O6nemli sonuglara yol agmaktadir. Ayrica, fiziksel aktivite ndronlari
norodejeneratif hastaliklarin baslangici da dahil olmak iizere zararl olabilecek yasa bagl
degisikliklerden korur [6-8]. Fiziksel egzersizinin birgok ¢esidi mevcuttur. Egzersiz
cesitleri arasinda en yaygin olarak akut, kronik, aerobik ve anaerobik egzersiz 6n
plandadir. Deneysel calismalarda bu tiir egzersizler yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzun
stireli olmayan yogun egzersiz programlarina akut egzersiz olarak bilinmekle beraber bu
uygulama aliskin olmayan insan ve hayvanda tek seferde uygulanir. Bu tiir akut stres
metabolizmada oksidatif stresi artirarak kas hasarlarina neden olabilir. Akut egzersiz
olusturulan metabolizmada serbest radikal diizeyi artar. Bunun sonuncunda, hiicre
igerisinde enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar sistemini olumsuz etkileyerek

doku hasarlarina neden olur [9,10].

2.2. Siyah Havug

Havug bitkisin turuncu, kirmizi ve mor ¢esitleri vardir. Bitki igeriginde vitaminler,
mineraller ve antosiyaninler yogun olarak bulunmaktadir. Siyah havu¢ rengini veren
molekiiller antosiyaninlerdir. Siyah havugta yapisinda Fe, K, P, Ca ve Na gibi elementleri
yiiksek diizeyde igermektedir. Yapilan arastirmalarda Siyah havugta antosiyanin, sinnamik
asit, flavonol ve kafeik asit cesitleri tespit edilmistir. Siyah havucun farmakolojik
etkilerinden antikanserojen, damar tikanikligi, antitoksik, antikanserojen, ndrodejeneratif,

antioksidan ve anti inflamatuar etkileri 6n plandadir [11-18].



2.3. GSH’m Ozellikleri

GSH yapisinda glisin, glutamik asit ve sistein molekiilleri vardir. Yapisinda bulunan
sistein  siilfidril grubu kimyasal reaksiyonlardan sorumludur. GSH molekiilii
metabolizmadaki bir¢ok dokuda bulunmasina ragmen en fazla karaciger dokusunda
bulunur. GSH molekiiliiniin antioksidan savunma sisteminde 6nemli gorevleri vardir ve
bircok enzimlerin kofaktorii olarak kullanilir. GSH agir metallerin metabolizmadan
atilmasinda onemli roller dstlenir. Glutatyon, GSH-Px enziminin substratidir. GSH-PX
H,O,’i detoksifiye etmesinde rol oynar. GSH’in en 6nemli gorevi serbest radikalleri ve
peroksitleri inhibe ederek hiicrelerdeki oksidatif hasari engeller. GSH’in diger 6nemli

gorevi ise DNA yapisinin korunmasinda rol oynamasidir [19-22].

2.4. GST Enzimin Ozellikleri

GST enzimi, hiicrede olusan oksidasyon iiriinlerini veya toksik maddelerin atiliminda
gorevli bir enzimdir. GST’nin en Onemli gorevlerinden biride hiicrenin lipit
peroksidasyonunu engellemistir. Ayrica; antikanser ilaglar, pestisit, herbisit cevresel
Kirliliklerin giderilmesinde detoksifikasyon ozellige sahiptirler. GST, bircok memeli
dokularinda bulunmaktadir [23,24].

2.5. Ces Enziminin Ozellikleri

Ces enzimi, serin hidrazlar grubunda bulunan 6nemli bir enzimdir. Bu enzim,
hidrolizasyon igleminde ester substratlarinin alkol baginin katalizlemektedir. Bir¢ok canli
tirlerinin dokularinda Ces enzimi bulunmaktadir. Bu enzimin spesifik lipidlerin
tasinmasinda, depolanmasinda, ksenobiyotik ve biyolojik esterlerin asimilasyonunda ve

0zgiil hormonlarin biyoinaktivasyonunda rol oynar [25].

2.6. AChE Enziminin Ozellikleri

AchE bir¢ok dokuda mevcuttur ve bu dokularda asetilkolini hidrolizleyen 6nemli bir
enzimdir. Bu enzim 6zellikle eritrositler, karaciger, dalak ve beyinde dokusunda bulunur.
Asetilkolin sinir hiicrelerinde norotransmitter gorevinden sorumludur. Ayrica; kaslarda
elektriksel akimin olugsmasinda da sorumludur. AchE enzimi asetilkolinin yapisini teskil
eden kolin ve asetata doniismesini saglamaktadir. Bu enzim gruplarinin diger gorevleri ise

hiicrenin yenilenmesi ve oksidatif strese karsi rol oynamalaridir [26,27].



2.7. MDA’ nin Ozellikleri

Oksidatif stress sonucunda hiicrede lipit peroksidasyon olusumu hizlanir ve son
yikim {iriinii olan malondialdehit (MDA) olusumu artar. Hiicre yapisinda bulunan yag
asitleri MDA olusumun i¢in yikima ugrar. Oksidatif stresin belirteci MDA diizeyinin
Ol¢iilmesi ile belirlenir ve lipit peroksidasyon diizeyi bulunur. Hiicrede MDA diizeyinin
artmasi hiicre zarinin gegirgenliginin artmasini, hiicre igindeki iyonlarin dengesinin
bozulmasini, enzimlerin ve DNA’nin yapisal 6zelliklerinde degisikliklerin olmasi olarak

gosterilmistir [28-30].

2.8. GR Enziminin Ozellikleri

GR hiicrede indirgenmis piridin niikleotidleri ile distilfiir substratlar1 arasinda
elektron akisini katalizler. GR’in hiicrede (GSH/ GSSG) oraninin korumasini saglamasidir.
GR enziminin bu gorevi GSH/GSSG oranmi yiikselterek —SH/—SS oranin1 korur. Ayrica
antioksidan enzim grubundan olan GR enzimi birgok hastaligin klinik olarak

belirlenmesinde yararlanilmaktadir [31,32].

2.9. Calismanin Amaci

Siyah havucun yapisinda bir¢gok mineraller ve vitaminler mevcuttur. Ayrica,
yapisinda antosiyaninler, flavonollar ve fenolik bilesikler vardir. Siyah havucun
metabolizma {izerine antikanserojen, antioksidan ve norodejeneratif etkileri bilinmektedir.
Fiziksel aktivite icerisinde yer alan egzersizin bir¢ok ¢esidi bilinmektedir. Akut egzersiz
insanlar ve hayvanlar {izerine kisa siirede yogun egzersiz programi uygulanmasidir.
Insanlar giinliik hayat igerisinde akut egzersizlere maruz kaldig: gibi, aktif spor ile ugrasan
kisilerin de akut egzersize maruz kaldig1 bilinmektedir. Bilimsel ¢alismalar i¢in en uygun
canlilar fare ve siganlardir. Bu nedenle bu calismada akut egzersiz uygulanan sigcan
karaciger dokular1 tlizerine siyah havucun lipit peroksidasyon ve antioksidan enzimler

tizerine etkileri amaglanmistir.



3. MATERYAL ve METOD
3.1. Kullanilan Kimyasallar
5,5’-dithio-bis-2-nitrobenzoik asit, etanol, Tris-EDTA, EDTANa2, HCI, TBA, TCA,

fosfat tamponu, GSH ve distile su kullanildi.

3.2. inceleme Materyali

Deneysel ¢calismada, Sprague Dawley erkek si¢anlarin karaciger dokulari incelendi.

3.3. Kullanmilan Cihazlar ve Malzemeler
Homojenizator, sogutmali santrifiij cihazi, Mikroplate cihazi, karistirici, degisik
hacimlerdeki otomatik pipetler, su banyosu, -80 °C derin dondurucu, degisik hacimlere

sahip santrifiij tiipleri, ependorf, makas ve hassas terazi.

3.4. Kullanilan Deney Hayvanlarinin Ozellikleri ve Deneysel Uygulama

Deneyde kullamlan erkek Sprague Dawley cinsi siganlar, Adiyaman Universitesi
Deney Hayvanlar1 Uretim Uygulama ve Arastirma Merkeziden alindi. Etik kurul izini bu
kurumdan alind1 (Etik Kurul No: 2024/040). Siganlar standart 6zel kafeslerde beslenirken,
yemleri c¢elik kaplarda ve sulari 6zel cam biberonlarda verilerek beslenildi. Sprague
Dawley siganlar 22-25 °C arasinda ortam sicakligi bulunduruldu. Ayrica; 12°ser saat 151kl
ve karanlik ortamda siganlar diizenli olarak barindirilmasi saglandi. Calisma 17 giin stirdii
ve her grupta 7 sigan kullanarak gerceklestirildi. Arastirmada 28 adet yetiskin, erkek
Sprague Dawley sican kullanildi. Siganlar 4 gruba ayrildi. Her grupta 7 sican kullanildi.

1. Kontrol grubu (KON)

2. Siyah havug grubu (S) (4ml/kg)

3. Egzersiz grubu (E) (kosu protokolii asagida belirtilmistir)
4. Siyah havug grubu + Egzersiz (SE)

Yerel pazardan alinan taze siyah havuglar musluk suyunda yikanacak ve meyve
stkacaginda sikilarak hayvanlara verilecek. Siyah havu¢ 4 ml/kg dozda oragastrik gavaj
yontemiyle uygulamasi yapildi [33].

Akut kosu egzersizinde siganlar, iki haftalik alistirmadan sonra ii¢ fazda uygulama
islemine tabi tutuldular [34]. Deneysel metodu su sekilde detaylandirilabiliriz. Egzersiz
yapilan gruplardaki hayvanlar 2 hafta boyunca kosu bandi egzersizine alistirildi. Ilk hafta



stiresince hayvanlar giinde 10 dakika, haftada 3 giin (10 m/dak hiz, % 0 egim) kosturuldu.
Ikinci hafta siiresince, sicanlar giinde 10 dakika, haftada 3 giin (20 m/dak hiz, % 0 egim)
kosturuldu. Alistirma protokoliinden yirmi dort saat sonra, si¢canlar, 3 asamada, boliinmiis
60 dakikalik kisa bir kosu bandi kosusu yaptirildi. Birinci asamada (dakika 0-5): hayvanlar
15 m/dakika hizla ve % 0 egimle kosturuldu; ikinci asamada (dakika 5-10): hayvanlar 23
m/dak hizla ve %0 egimle kosturuldu ve igiincii asamada (dakika 10-60): hayvanlar 25
m/dakika hizla ve %5'lik bir egimle kosturuldu. Egzersiz yapilmayan gruplardaki
hayvanlar, 60 dakika boyunca hareket etmeyen kosu bandi {izerine yerlestirilerek ve
bdylece kosu bandinin kendisi tarafindan tetiklenen potansiyel kullanim ve cevre
streslerine maruz birakildi. Deneysel uygulamalar tamamlaninca hayvanlar servikal
dislokasyon uygulanarak elde edilen doku orneklerinde asagidaki islemler gerceklestirildi.
Dokular -80 °C de deneysel siirece kadar saklandi. Karaciger dokularinda yapilacak

biyokimyasal analizler asagida belirtilmistir.

3.5. Karaciger Dokusu Enzim Aktivitelerinin Tespiti
Karaciger dokusu enzim aktivite Ol¢iimlerinde Mikroplate cihazi kullanildi.
Calismada, olglimii yapilan enzimlerin birimi nmol/dk/mg protein olarak belirtildi ve

okuma islemi ti¢ tekrarli yapildi.

3.6. Karaciger Dokularinin Parcalanma islemleri

Ornak karaciger dokulari homojenizatérde 5000 rpm’de pargalandi. Pargalama
islemi 30 saniye siiregte tamamlandi. Pargalama isleminde standart olarak tartilan
dokularin dort kati kadar tampon kullanildi. Fosfat tamponu olarak, 0.1M Ph: 7.4 olan
potasyum fosfat (Ph:7.4) kullanild1. Parcalanan doku &rnekleri ependorf tiiplerinde 4 °C ve
16000xg devirde 20 dakika santrifiijleri yapildi. Enzim aktiviteleri siipernatant

boliimiinden alinarak 6l¢timleri yapildi.

3.7. GSH Diizeyi Tespiti

Orneklerin GSH diizeyi Sedlak metoduna gére 412 nm de Slgiimleri yapildi. %50
TCA ile 5 dk 1000xg de santrifiijleri yapildi. Alinan siipernatantlardan tizerine 2 ml Tris-
EDTA tamponu ilave edildi. 5 dk sonra, cihazda 412 nm de absorbans degerleri okundu ve

hesaplanmasi yapildi [35].



3.8. GST Enzim Aktivite Diizeyinin Tespiti

Habig ve arkadaglarinin belirtigi yonteme gore GST enzim aktivitesi diizeyleri tespit
edildi [36]. Analizde %96’lik etil alkol ve CDNB substrat kullanildi. Kofaktér olarak
rediikte GSH kullanildi. Ornekler 344 nm’de cihazda okutuldu.

3.9. MDA Diizeylerinin Tespiti

MDA diizeyleri tespiti Placer’in tarafindan gelistirilen yonteme goére yapildi. %0.375
TBA ¢ozeltisi 0.25 N HCI igerisinde hazirlandi. Ayrica; %15 TCA karisgimi kullanildi.
Orneklerindeki MDA miktarlar 532 nm’de okundu [37].

3.10. Ces Enzim Aktivite Diizeyinin Tespiti
Doku o6rneklerindeki Ces enzimin aktivitesi igin substrat olarak PNPA kullanildi.

Karisim 405 nm ayarlanarak spektrofotometrede absorbans degisimleri okundu [38,39].

3.11. AChE Enzim Aktivite Diizeylerinin Tespiti

Bu enzimin aktivitesi Ellman tarafindan gelistirilen ve Ozmen tarafindan modifiye
edilen yonteme gore oOlgtimler yapildi. Asetilkolin iodid substrat olarak kullanildi.
Mikroplaka kuyucuklaralO0 pl siipernatant, 0.701 Mm asetilkolin iodid, 0.1 M trizma
¢ozeltisi iginde hazirlanmis 0.136 Mm DTNB ¢ozeltisinden 200 ul ilave edilerek 412 nm
dalga boyunda enzim aktivitesi okundu [40,41].

3.12. Dokularda Total Protein Diizeylerinin Ol¢iimii

Bradford’un belirtigi yonteme goére 6rneklerin protein analizleri okundu [42].

3.13. Istatistiksel Analiz Degerlendirilmesi

Dokularda tespiti yapilan biyokimyasal parametrelerin karsilagtirilmasi igin SPSS
20,0 programi kullanilmistir. Gruplar karsilastirmasit ANOVA’da gerceklestirilmistir. Test
olarak Tukey HSD testi kullanild1 ve standart hata alinmistir.



4. BULGULAR

Tablo 4.1. Si¢an karaciger dokularinda tespiti yapilan 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% | 0,24+0,004* | 4,36+0,25% | 79,30+2,51% | 2767,68+64,76™ | 11,08+0,74

E 19,42+2,75° | 0,1740,005° | 5,54+0,26° | 94,70+2,34° | 3108,89+101,79° | 4,81+0,24°

SE 13,79+1,56™ | 0,21+0,006% | 4,11+0,16" | 81,48+1,69Y | 2927,87+72,24° | 5,54+0,44°

KON’a gore istatistiksel karsilastirma: a: p<0.05; b: p<0.01; c: p<0.001
E’ye gore istatistiksel karsilastirma: x: p<0.05; y: p<0.01; z: p<0.001

Deneysel prosediirde uygulanan sigan gruplarindaki karaciger dokular1 biyokimyasal
parametreleri Tablo 1’de gosterilmistir. KON MDA diizeyine gore E ve SE gruplarinda
yiikselme saptandi. E MDA diizeyine gore S ve SE gruplart MDA diizeyleri azaldi. KON
grubu GSH diizeyine gore E ve SE gruplarinda azalma tespit edildi. S ve SE gruplar1t GSH
diizeyleri E grubuna gore arttig1 gézlendi. KON AChE enzim aktivite diizeyine gore S, E
ve ES gruplarinda 6nemli diizeyde artislar gozlendi. E grubu AChE seviyelerine gore ES
ve S gruplarinda azalmalar saptanmistir. KON GST diizeyine gore E, S ve SE gruplarinda
onemli istatistiksel artiglar gozlendi. E grubunun GST aktivitesine gore S ve SE
gruplarinda azalma tespit edildi. KON Ces diizeyine gore S, E ve SE gruplarinda énemli
artiglar gozlendi. KON ve S gruplart GR enzim aktivelerinde istatistiksel fark
gozlenmezken, K grubu GR enzim aktivitesine gére E ve ES gruplarinda 6nemli diisiisler

gozlendi.
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5. TARTISMA

Bu tez calismasinda 3 aylik erkek Sprague Dawley sicanlara uygulanan akut
egzersize Kkarsi siyah havug suyunun antioksidan enzimler sistemleri ve lipid peroksidasyon
tizerine etkileri arastirmasi amaglandi.

Egzersiz uygulamalariin birgok ¢esidi vardir. Yapilan egzersizin yogunluguna bagl
olarak metabolizmada olumlu ve olumsuz etkiler ortaya ¢ikmaktadir [43,44]. Metabolizma
icin yapilan olumlu egzersizin bir¢ok faydasi bilinmektedir. Bunlar arasinda viicut
agirhiginin - azalmasi, viicut yagimin azalmasi, kemik yogunlugunun artmasi,
kardiyovaskiiler hastaliklarin, obezite ve kanser hastaliklarin azaltmasia yonelik etkileri
mevcuttur [45-48]. Fakat asir1 yapilan egzersizin ise metabolizmaya zararl etkileri de
bilinmektedir. Yapilan yorucu egzersiz sonucunda hiicre mitokondrisinde oksijen tiiketimi
artar ve serbest radikaller iiretimini artirir. Artan serbest radikal {iretimi sonunda da
hiicrede lipitler, proteinler ve DNA hasarlari artmaktadir [43,45].

Diizensiz ve yorucu yapilan egzersiz sonucunda artan serbest radikallere karsi hiicre
sisteminde savunucu enzimler mevcuttur. Hiicrede gelisen bu olumsuz etkiyi siiperoksit
SOD, GST, CAT, GR, GPx gibi antioksidan savunucu enzimlerin yani sira GSH gibi
molekiillerde devreye girerek inhibisyon saglamada etkili rol oynarlar [49,50]. Ayrica,
diizensiz ve yorucu yapilan egzersiz sonucunda dokularda lipid peroksidasyon iiriinii olan
MDA diizeylerinde ciddi artiglarin yani sira dokulardaki GSH diizeylerinde de azalmalar
tespit edilmisgtir [51-53]. Calismamizda, akut egzersiz uygulanan sican Kkaraciger
dokularinda kontrol grubuna gore egzersiz grubunda lipit peroksidasyon iiriinii olan
MDA ’nn arttig1, GSH diizeyinin ve GR enzim aktivitesinin azaldig: tespit edildi.

Detoksifikasyon enzimlerinden olan Ces ve GST enzim aktivitelerinin egzersiz
grubunda kontrol grubuna gore 6nemli diizeyde arttig1 gozlendi. Ayrica, kontrol grubuna
gore egzersiz grubunda AChE ve Ces enzim aktiviteleri ilk defa bu g¢alismada tespit
edilmistir. Yapilan bir calismada, akut yogun egzersize maruz kalan sigan karaciger
dokularinda brokoli Oziitiinlin etkinligi arastirmasinda oksidasyon {iriinleri ve enzim
aktiviteleri tespit edilmistir [54]. Karaciger homojenatlarinda yapilan tespitte egzersiz
grubu GST, GR, GPx enzim aktivite diizeyi ile kontrol grubu arasinda anlamsal fark
bulamamislardir. Ancak brokoli diyeti uygulanan egzersiz + brokoli grubunda ise brokoli
diyetinin etkisiyle GST, GR, GPx aktivitelerinde 6nemli bir artig tespit etmislerdir. Ancak,
akut yogun egzersiz uygulanan egzersiz grubunda CAT enzim aktivitesi onemli diizeyde

azaldig1, bu azalmay1 brokoli diyeti uygulamasiyla diizeldigi rapor edilmistir [54].
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Birgok calismada, akut yorucu egzersiz uygulanan sigan karaciger dokularinda
MDA, tiyabarbitiiriik asit reaktif maddeleri ve protein karbonillerinin arttigini, GSH
diizeyinde azalmayi1 ve SOD, CAT enzim aktivitelerinin azaldig1 rapor edilmistir [55-59].
Sicanlarda akut yorucu egzersizle olusturulan oksidatif stres iizerine degisik dozajlarda
tartar karabugday ekstrakti takviyesinin karaciger dokusunda etkinligi c¢alisilmistir.
Calismalarinda, doz artirnminda bagli olarak MDA diizeyinin azaldigi, SOD, CAT, GPx ve
GR enzim aktivitelerini dnemli diizeyde artirdig1 bildirilmistir [60].

Miisavi ve ark. Farkli kosu hizlarinda yapilan egzersizlerin sigan karaciger ve kas
dokularinda oksidatif stres biyobelirtegleri iizerine etkileri ¢aligmalarinda, kosu hizinin
Oonemini ortaya koymustur. 36 erkek Wistar si¢anlarini kontrol grubu 10,13,14,5,16 ve 17,5
m/dk yogunlugunda kosu uygulamasi yapmislardir. Testlerin sonucunda <16m/dk. hizlarda
egzersiz yapan gruplarda karaciger dokusu CAT aktivitesinin ve kaslarda GST aktivitesini
artirdigi, GSH seviyesini her iki dokuda da azalttigini rapor etmislerdir. Bu veriler 1g1ginda
<lém/dk. hizlarda iskelet kasindaki antioksidan sistem yanitinin adaptasyonu aktivite
ettigini, ancak yiiksek hizlarda oksidatif strese neden oldugunu bildirmislerdir [61].
Caligmamizda uygulanan protokole gore maksimum 25m/dk. Hizda kosturulan siganlarin
karaciger dokularindaki azalan GSH diizeyi ve artan MDA diizeyleri c¢alisma
protokoliimiiziin literatiirle de uyumlu oldugunu gostermektedir.

Marius-Daniel ve ark. Wistar sicanlar iizerine uyguladigi yiizdiirme egzersizi
sonucunda si¢an karaciger dokularinda SOD ve CAT enzim aktivitelerinde artiglar
gozlenirken, GSH diizeyinde ise azalma tespit etmislerdir [62]. Karaciger dokusunda en
¢ok bulunan GSH molekiilii serbest radikalleri siipiiriicii etkisi olan GPx ve GST enzim
aktivitelerini aktivite etmesi i¢in supstrat gorevini tstlenir. GSH molekiiliiniin azalmasi ve
tiikenmesi metabolizmamizda oksidatif stresin biyobelirteci olarak kabul edilmektedir
[49,50]. GSH molekiilii karaciger hiicrelerinde sentezlendikten sonra kan yoluyla diger
organlara iletilir. Bu dokudaki azalan GSH diizeyi tiim metabolizmadaki GSH
homeostazini bozmaktadir. Hiicrede GSH molekiiliiniin diisiis nedeni, artan oksidatif stres
ile artan GST enzim aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Calismamizdaki bulgulardan,
egzersiz yaptirilan sigan karaciger dokularindaki azalan GSH diizeyi diger ¢aligmalarla
uyumlu oldugu gézlenmistir [62-64].

Calismamizda, siyah havug¢ grubu MDA diizeyi kontrol grubuyla istatistiksel olarak
anlaml bir fark vermezken, siyah havu¢ uygulanan egzersiz grubunda MDA diizeyi siyah

havucun etkisiyle egzersiz grubundan az ¢ikti1 gézlendi. Siyah havug uygulanan egzersiz
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grubu GSH diizeyi egzersiz grubuna gore arttigi saptandi. Siyah havu¢ grubu GR enzim
aktivitesi kontrol grubuyla degeri yakin c¢ikarken, siyah havug¢ suyunun etkisiyle siyah
havug uygulanan egzersiz grubunda egzersiz grubuna goére nispi artis tespit edildi. AChE,
GST ve Ces enzim aktiviteleri egzersiz grubunda en yiiksek diizeyde c¢ikarken, siyah
havucun etkisiyle bu enzim aktivite artislar1 siyah havu¢ uygulanan egzersiz grubundaki
enzim aktivitelerinde azalma gdzlendi.

Calismamizda, dogal antioksidanlarin akut egzersizin olusturdugu strese karsi etkileri
vurgulanmaya calisilmaktadir. Ancak, literatiirler de siyah havucun bu alanda etkileri ile
ilgili calismalarin olmadig1 tespit edildi. Siyah havu¢ suyunun sagliga olumlu etkileri
giinimiizde artik daha net olarak bilinmektedir. Siyah havucun antioksidan etkinliginin
yiiksek oldugu bilinmektedir [65]. Igeriginde yiiksek diizeyde antosiyanidinler mevcuttur.
Bu molekiillerin antimikrobiyal, antiobezite, antikanser ve kardiyovaskiiler hastaliklara
kars1 pozitif etkinligi mevcuttur [4,66,67].

Siyah havu¢ suyunun akrilamid kaynakli norotoksisite iizerine histopatolojik ve
morfometrik etkisinin arastirildigi literatiir de tespit edilmistir. Arastirmalarinda, akrilamid
grubunun MDA ve GST enzim aktivite diizeyleri kontrol grubuna gbére onemli bir artis
rapor etmislerdir. Ayrica, GSH, Ces ve AChE enzim aktivite diizeylerinin akrilamid ve
siyah havu¢ uygulanan grupta akrilamid grubuna gore arttifi bildirilmistir. Yapilan
arastirma siyah havucun akrilamid norotoksisitesine kars1 iyilestirici bir etkisi oldugu rapor
edilmistir [33].

Yapilan literatiir arastirmalarinda, yorucu egzersiz c¢esitlerinin tamaminda Ces ve
AChE enzim aktivitelerinin ¢alisilmadigr tespit edildi. Ces enzimi ilag, pestisit ve endojen
bilesiklerin metabolizmasi i¢in en 6nemli enzimdir [68]. Organofosfor ve karbamat
pestisitleri AChE ve Ces enzimlerinin inhibisyonuna neden olur. Ces enziminin AChE
enzimi lizerine koruyucu etkiye sahip oldugu rapor edilmistir [69].

Calismamizda, akut egzersiz uygulamasi sonucunda egzersiz grubu AChE ve Ces
enzim aktivitelerinin diger gruplara en yiiksek seviyede ciktigi tespit edilmistir. Akut
egzersiz sonucunda hiicrede artan radikallerin inhibisyonu i¢in gerekli deoksifite
enzimlerden olan GST ve Ces enzimlerinin egzersiz grubunda en yiiksek seviyede ¢ikmasi
bu sonuclar1 ortaya koymaktadir. Ancak, siyah havu¢ uygulamasi sonucunda akut
egzersizin artirdig1 Ces, GST ve AChE enzim aktivitelerini azalttig1 gozlendi. Bu azalmayi,
siyah havucun antioksidan etkilerinden kaynaklandigi sOylenebilir. Caligmada, Akut

egzersiz yaptirilan sican karaciger dokularinda siyah havug¢ uygulamasiyla yiiksek lipit
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peroksidasyonu engelledigi gozlendi. Bu olumlu etkilerin yani sira antioksidan enzim
sistemi iizerine koruyucu etkileri tespit edildi.

Sonug¢ olarak, bu arastirma multidisipliner bir arastirma olup, spor bilimleri
cercevesinde egzersiz ve antrenman bilimleri alanlarinda yapilacak caligmalara 1s1k

tutacagini diistinmekteyiz.
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