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Egzersiz ve Oksidatif Stres:
Direng Egzersizlerin Etkisi

Exercise and Oxidative Stress:
The Effects of Resistance Exercise: Review

OZET Serbest radikal (SR)’ler aerobik metabolizmanin fizyolojik iiriiniidiir, fakat kontrolsiiz bir
sekilde tretildiklerinde biyomolekiillerin oksitlenmesine ve yapilarinin bozulmasina neden olur-
lar. Organizma SR’lerin zararl etkilerine karsi koymak i¢in antioksidan savunma sistemi (ASS)'ni
gelistirmigtir ve genelde ASS SR dolagimini etkili bir sekilde kontrol edebilmekte ve hiicresel hasa-
1 sinirlandirabilmektedir. Bazi kogullarda SR tiretimi ASS'nin kapasitesini agmakta ve bu durum ok-
sidatif stres olarak tanimlanmaktadir. Yorucu egzersizlerin SR tiretimini arttirdig: ve oksidatif stres
olusturdugu, dolayisiyla hiicresel hasar meydana getirdigi gosterilmistir. Bununla birlikte aerobik
egzersizler ile kargilagtirildiginda anaerobik karakterli dinamik direng egzersiz (DE)’lerin oksidatif
strese etkisini inceleyen ¢alisma sayisinin az oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bundan dolay1 bu derle-
me sadece DE’lerin oksidatif strese etkisini inceleyen ¢aligmalar ile sinirlandirlmistir. Akut DE’lerin
oksidatif stres cevaplari celiskilidir ve “siddet” - “kapsam” gibi baz1 egzersiz bilesenlerin oksidatif
stres ile iliskisi tam olarak belirlenmis degildir. Ancak uzun siireli uygulanan DE antrenmanlarin
hem hasta hem de saglikl1 bireylerde ASS’ni gelistirdigi ve oksidatif stresi azalttig1 gosterilmistir. Ca-
lismalarin ¢ogunda sadece bir veya iki oksidatif stres belirtecin kullanilmis olmas1 DE uygulamala-
rin oksidatif stres cevaplarini agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Ayrica DE antrenmanlarin farkh
uygulamalarinin oksidatif stres belirteclerini farkh sekilde etkileyebildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lipit peroksidasyon; oksidatif stres; direng egzersizi; antioksidanlar

ABSTRACT Free radicals (FR) are physiological products of aerobic metabolism but when they are
produced unbounded, they oxidize the biomolecules and damage their structure. The body has de-
veloped an antioxidant defense system (ADS) to protect against harmful effects of FR and generally
ADS is effective at controlling circulating free radicals and limiting cellular damage. In some con-
ditions FR production exceeds the capacity of ADS and this is defined as oxidative stress. It has be-
en demonstrated that exhausting exercises increase generation of FR and induce oxidative stress in
consequence cellular damage. Furthermore, as compared with aerobic exercises, lack of number of
studies that examined the anaerobic dynamic resistance exercise (RE) effects on oxidative stress
draws attention. In consequence this review is limited with the studies examined the effects of dy-
namic RE- induce oxidative stress responses. Acute RE - induce oxidative stress responses are con-
flicting and the relationship between oxidative stress and some exercise components, e.g.
“intensity”- “volume”, is not clear. However, it has been presented that the long term RE training
improves antioxidant defense system and reduces oxidative stress in both healthy and ill people.
Most of the studies used only one or two oxidative stress biomarker and this makes it difficult to
explain effects of RE on oxidative stress precisely. Furthermore, it has been demonstrated that the
different RE forms may affect oxidative stress biomarkers in contrast.

Key Words: Lipid peroxidation; oxidative stress; resistance exercise; antioxidants
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erbest radikal (SR)’ler dis orbitalinde bir veya birden fazla ortaklan-
mamis elektron bulunduran reaktif atomlar veya molekiillerdir ve re-
aktif yapilarindan dolay1 diger molekiiller ile reaksiyona girerek
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onlarin yapilarini bozma egilimindedirler."* SR’ler
aerobik metabolizmanin fizyolojik triiniidir ve
normal kosullar altinda sinyalizasyon, programlan-
mis hiicre 6liimii-apoptozis, antioksidan savunma
sistemi (ASS)’ni harekete gecirmek gibi bir¢ok fark-
L1 gorev icin organizma tarafindan kullanilmakta-
dirlar> SR’ler kontrolsiiz bir sekilde iiretil-
diklerinde niikleik asit, protein ve lipit gibi biyo-
molekiillerin oksitlenmesine, genetik bilgi (DNA)-
nin degismesine, protein yapisinin bozulmasina,
enzim aktivitesinin engellenmesine ve hiicre mem-
braninin zedelenmesine neden olurlar.®®

Organizma SR’lerin bu zarar verici etkilerine
kars1 koymak i¢in ASS’yi gelistirmigtir. ASS endo-
jen [enzimler: Siiperoksit dismutaz (SOD), Glutat-
yon peroksidaz (GSH-Px), Glutatyon S-Trans-
ferazlar (GST), Katalaz (CAT), enzim olmayanlar:
melatonin, seruloplazmin, transferin, miyoglobin,
hemoglobin, ferritin, bilirubin, glutatyon, sistein,
metiyonin, tirat] ve eksojen (vitaminler ve baz1 gi-
dalar) antioksidanlar: icermektedir. Dinlenim du-
rumunda ASS genellikle SR’lerin dolagimini etkili
bir sekilde kontrol edebilmekte ve hiicresel hasar1
sinirlandirabilmektedir.” Ancak, biyolojik sistem-
de SR iiretimi ve ASS arasindaki dengenin bozul-
mast ve dengenin SR {iretimi yoniine kaymasi

durumunda oksidatif stres meydana gelir.>*8?

I EGZERSIZ VE OKSIDATIF STRES

Diizenli yapilan fiziksel aktivitenin saglik tizerine
bircok yararlh etkisi oldugu bilinmektedir. Fakat
farkli egzersiz tiirlerin SR {iretimini arttirdigs,
ASS’yi farkl sekillerde etkiledigi ve oksidatif stres
olusturdugu, dolayisiyla hiicresel hasar meydana
getirdigi belirlenmistir.>8%12

Fiziksel aktivite SR iiretimini birka¢ yoldan
arttirmaktadir. Genel olarak, mitokondri igerisinde
gerceklesen oksijen metabolizmasinin SR {iretimi
ile iligkili oldugu saptanmigtir.>'® Tiiketilen oksije-
nin %95-99’u mitokondride sitokrom oksidaz sis-
temi ile suya doniistiigii, geri kalan (%1-5) kismin
oksijen titketimi sirasinda mitokondriden sizarak
stiperoksit radikali olusturdugu belirtilmistir.!
Uzun siireli submaksimal aerobik egzersiz sirasin-
da SR iiretiminde meydana gelen artisin temelde
oksijen tiiketimindeki biiyiik artistan kaynaklandi-
g1 vurgulanmigtir.’® Aerobik egzersiz sirasinda ar-
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tan oksijen tiitketimine bagl olarak elektron ileti-
minin bozuldugu, elektron transport zincirinde sii-
peroksit radikal iiretiminin arttigl, dolayisiyla
makromolekiiler oksidasyonun arttig1 bityiik oran-
da kabul edilmig bir gortgtiir.

Akut aerobik egzersizlerin oksidatif stres ce-
vaplarinmi siddetlendirdigi belirtilmistir.'>1” Buna
karsin aerobik egzersiz diizenli olarak uzun siire
uygulandig: durumda oksidatif stresin bir goster-
gesi olan lipit peroksidasyon [malondialdehit
(MDA), tiyobarbiturik asit reaktif substant
(TBARS)] seviyesinin azaldig1 ve antioksidan en-
zim aktivitesinin (SOD, GSH-Px, CAT) hem kadin
hem de erkek bireylerde arttif1 saptanmigtir.'8-2
Kontrol grubu ile karsilastirildiginda toplam anti-
oksidan kapasitenin diizenli spor yapan adolesan
bireylerde (yas ort: 15.2 + 1.9 y1l) 6nemli miktarda
yiiksek oldugu tespit edilmigtir.?® Bu olgu bir gelig-
ki degildir; sadece diizenli yapilan egzersizlerin ne-
den oldugu farkli adaptasyonlarin bir sonucudur.’

Bununla birlikte sadece aerobik egzersizlerin
degil, anaerobik egzersizlerin de iskelet kasinda ve
kanda makro molekiiler diizeyde oksidatif degisik-
liklere neden oldugu saptanmigtir.”'>?* Anaerobik
egzersiz olarak baglangicta izometrik kasilmalar ve
sprint egzersizleri kullamilmigtir. %7 Farkh siddet-
lerde uygulanan izometrik egzersiz sonrasinda MDA
ve okside glutatyon (GSSG) seviyesinin degismedi-
gi, ancak lipit hidroperoksit (LHP) ve rediikte glu-

tatyon (GSH) seviyesinin arttig1 belirlenmistir.”2

Wingate anaerobik gii¢ testi, anaerobik gii¢ ve
kapasitenin belirlenmesinde kullanilan giivenilir
bir testtir.”® Akut egzersiz sonrasinda lipit peroksi-
dasyon seviyesinin arttigini bildiren arastirma so-
nucglariyla celigkili olarak Wingate testinden
hemen sonra plazma MDA seviyesinin azaldig: ve
testten 10, 20, 40 dakika sonra bile azalmaya devam
ettigi rapor edilmigtir.!>7242 MDA seviyesindeki
bu diisiis, MDA’ nin plazmadan uzaklagtirilmasiyla
aciklanabilecegi belirtilmistir.?#* Bu veriler ile
uyumlu olarak, Wingate testinden sonra MDA ve

GSH seviyelerinin distiigi saptanmigtir.3*3!

I DIRENG EGZERSIZI

Direng egzersizi (DE), anaerobik egzersiz tiiriidiir
ve genis kitleler tarafindan yogun bir sekilde kulla-
nilmaktadir. Egzersizlerden en iist diizeyde yarar-
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lanmak i¢in saglikli yasam adina yapilan aerobik
egzersizlerle birlikte DE’lerin de uygulanmasi ge-
rektigi vurgulanmaktadir. DE antrenman, diger bir
deyisle kuvvet ya da agirlik antrenmani, bireylerin
fiziksel uygunluk durumunu gelistirmek i¢in en
cok tercih edilen egzersiz formudur ve temel ama-
c1 kas kuvvetini ve/veya kas kiitlesini arttirmaktir
(hipertrofi).3? Bu amag dogrultusunda birgok fark-
1 antrenman modeli (izokinetik, degisen direncler,
izometrik) ve antrenman sistemi (set-tekrar sayisi
ve direnclerin farkli kombinasyonlar1) kullanil-
maktadir.®

Siddet (intensity), kapsam (volume) ve siklik
(frequency) DE antrenmanlarin temel bilesenleri-
dir. Egzersiz siddeti bir tekrarli maksimum kuvve-
tin (ITMK) veya herhangi bir (n)TMK’in belli
ylizdesiyle (%nTMK) degerlendirilir ve verili bir
siddet i¢in uygulanacak tekrar sayis1 stmirlidir. Da-
ha dugsiik siddet, daha yiiksek tekrar sayisini, daha
kisa dinlenme siiresini ve daha biiyiik antrenman
kapsamim gerektirir.3?3* DE antrenmanlarin akut
ve kronik adaptasyonlari temel bilesen-lerin kom-
binasyonuna baghidir.3>* Daha dusiik siddet ve
yliksek kapsamli DE antrenmanlarin (< %70
1TMK) uzun siireli adaptasyonlar1 aerobik egzersiz
tlirli caligmalarin adaptasyonuna benzemektedir.
Ancak agir DE antrenmanlarin (> 85% 1TMK) bu
tiir etkileri (kilcal damar yogunlugunda ve venti-
lasyonda artig) gosterilmemistir.*

Yapilan ¢aligmalarda; bazi hastaliklarin (6zel-
likle farkh kalp hastaliklarin) 6nlenmesinde DE
antrenmanlarin kullanilabilecegi belirtilmigtir.?
Bununla birlikte SR {iretiminin ateroskleroz, kan-
ser, iskemi/reperflizyon, romatoid artrit (RA), Alz-
heimer ve Parkinson gibi hastaliklarin patolojik
sirecine dahil oldugu kabul edilmistir ve DE an-
trenmanlarin bazi hasta gruplarinda oksidatif stre-
si azalttig1 gosterilmistir.>*#! Bu yonii ile DEler
her gecen giin daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.
Ozellikle baz1 kosullarda (obezite) aerobik egzer-
sizlerin rahatsiz edici olabilecegi ve uzun siireli uy-
gulamalarinin genellikle basarisizlikla sonuglandig:
diistintildiginde, DE’lerin alternatif olarak uygu-
lanabilecegi belirtilmistir.® Aerobik egzersizler ile
karsilastirildiginda dinamik DE’lerin oksidatif stre-
se etkisini inceleyen ¢aligma sayis1 olduke¢a azdir ve
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sonuglar celigkilidir. Konu ile ilgili daha fazla ¢alis-

manin yapilmasi gerektigi vurgulanmigtir.”3042

| DIRENG EGZERSIZI VE SERBEST
RADIKAL URETIM MEKANIZMALARI

Daha az oksijen ihtiyaci olmasina ragmen anaero-
bik egzersiz sirasinda ya da sonrasinda tiretilen SR
ve buna bagli olusan oksidatif stres durumunda (1)
ksantin ve NADPH oksidaz iiretimi, (2) prostanoid
metabolizmasi, (3) iskemi/reperfiizyon, (4) fagositik
solunumsal patlama aktivitesi, (5) demir igeren (he-
moglobin ve miyoglobin gibi) proteinlerin bozul-
masl, (6) kalsiyum homeostazinda degisim (asir1
kalsiyum birikimi) gibi bir¢ok farkh tepkime yolu
etkili olabilir.23814243143 Ayrica, laktik asit tiretimi-
nin (asidoz) daha az zararl olan siiperoksit radika-
lini daha ¢ok zararli olan hidroksil radikaline

doéntgtirebilecegi belirtilmistir.!*

Iskemi-reperfiizyon (geri déniisiimlii akut kas
deoksijenasyon) olgusu ile ksantin ve NADPH ok-
sidaz iiretimi bu mekanizmalar i¢ginde en 6nemli-
leri oldugu soylenebilir.?* Yorucu egzersiz sirasinda
kan akisi iskelet kas1 gibi aktif olan bolgelere yon-
lendirilir ve bu sirada karaciger ile bobrek gibi di-
ger dokular gecici hipoksik durum iginde kala-
bilirler veya direng egzersizi sirasinda oldugu gibi
siddetli kas kasilmalar1 kan akisinda ve oksijenin
kullanilabilirliginde gecici azalmaya (iskemi) ne-
den olabilirler.*#% Kasin gevsemesi agamasinda
kan akiginda artis (reperfiizyon) ve biiyiik miktar-
da oksijenin yeniden dokulara saglanmasi sonu-
cunda stiperoksit radikali olusur.**® Bu olgunun
timi iskemi - repefiizyon olarak tanimlanir.? As-
linda bir¢ok fiziksel aktivite formunun iskemi-
reperfiizyon olgusunu gerceklestirdigi unutulma-
malidir.¥” Ozellikle DE s6z konusu oldugunda, kal-
dirilan yiike (siddet), harekete katilan kas kiitlesi-
ne ve hareket hizina ve/veya siiresine bagh olarak
iskemi-reperfiizyon cevaplar: degisecektir.

Vincent ve ark., 6 ay siireyle iki farkl siddet-
te (ITMK’in %50 ve %80) uygulanan DE antren-
manlarin daha 6nceden antrenmansiz olan yash
bireylerde akut aerobik egzersiz sonrasinda lipit pe-
roksidasyon seviyesini azalttigini saptamistir.*® Da-
ha disiik siddette yapilan DE antrenmanin lipit
peroksidasyona karsi daha iyi koruma sagladig,
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olusan adaptasyonun egzersiz siddetinden bagka —
egzersiz siiresi ve/veya egzersiz kapsami gibi-fak-
torlere de bagl olabilecegi vurgulanmigtir. Iki
antrenman uygulamasi arasindaki temel farkin tek-
rar sayisindan kaynaklandig, diisiik siddette yapi-
lan antrenmanin daha yiiksek tekrar sayisinda (ve
dolayisiyla daha yiiksek kapsamda) uygulandig: be-
lirlenmistir. Bu ¢alisma bulgulari, daha fazla iske-
miye maruz kalindiginda (yiitksek tekrar sayisi)
antioksidan mekanizmanin yeniden diizenlendigi-
ni 6ne siirmektedir.*® Buna karsin Doussett ve ark.,
akut hipoksi durumunun ne dinlenim durumunda
ne de kas kasilmasi sirasinda (maksimal istemli kas
kasilmasinin %601 ile el pence egzersizi) oksidatif
stresi (TBARS) etkilemedigini belirlemigtir.*

Akut iskemi/reperfiizyon olgusunu iceren yo-
rucu egzersize bagh olarak ATP seviyesinde azal-
ma ve sonrasinda intraseliiler ADP seviyesinde artis
meydana gelir. Bu degisimler ADP’nin yikilmasim
ve ksantin dehidrogenaz enziminin siiperoksit radi-
kal tireten ksantin oksidaz enzimine doniisimini
tetikler. Ksantin oksidaz olusumu genelde hipok-
santinin varhiginda meydana gelir.#** Ksantin oksi-
dazin oksidaz olarak etki gostermesi durumunda
hipoksantin ksantine ve ksantin irik aside donii-
stirken molekiiler oksijen kullanilmaktadir ve bu
sirada-6zellikle reperfiizyon agsamasinda-son iiriin
olarak stiperoksit radikali olugsmaktadir.>'? Piirin
katabolizmasinin ve iskemi reperfiizyon olgusunun
ksantin oksidaz sistemini aktive ettigi ¢ok iyi bilin-
mektedir.?** Bununla birlikte hem plazmada hem
de dokuda ksantin oksidaz ve hipoksantin diizeyle-
rinin, izometrik veya dinamik uygulanan yorucu
anaerobik egzersizlerden sonra arttig1 rapor edil-
mistir.>*>” Volek ve ark., skuat egzersizin 15-20
tekrar, 5 set uygulanmasindan sonra plazma hipo-
ksantin, ksantin oksidaz ve serum {irik asit (piirin
katabilizmasinin gostergesi) seviyelerinin 6nemli
miktarda arttigin1 ve bir siire yiiksek seviyede kal-
digim belirlemigtir.>

I AKUT DIRENG EGZERSIZLERIN
OKSIDATIF STRESE ETKISI

Akut DE antrenmanin oksidatif strese etkisini ince-
leyen sinmirli sayidaki ¢aligma lipit peroksidasyon se-
viyesinin akut DE sonrasinda arttigini ya da
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degismedigini gostermektedir (Tablo 1).7:124245:58-60
En az 1 yildir rekreatif amagli DE antrenmani ya-
pan saglikli bireylerde, plazma MDA seviyesinin
dairesel formda uygulanan DE protokoliinden 6 ve
24 saat sonra bile baglangic seviyesinin ¢ok iizerin-
de oldugu saptanmigtir.'? Egzersiz siddetinin lipit
peroksidasyon seviyesine etkisini incelemek ama-
ciyla, DE antrenmani yapan bireyler skuat egzersi-
zini 1TMK’nin %60 ve %90 siddetiyle uygu-
lamigtir. MDA seviyesinin egzersizden hemen son-
raki 6l¢lim zamaninda arttig kaydedilmistir. An-
cak 1TMK’nin %60 ve %90 siddetinde yapilan
uygulamalariyla kargilastirildiginda MDA seviye-
sinde anlaml fark bulunmamgtir.* DE uygulama-
larina  yanit olarak olusan oksidatif
cevaplarinin egzersiz siddeti ile olan iligkisinin agik
olmamasindan dolay1 Hudson ve ark. set ve tekrar
sayilarini ayarlayarak kapsami esitlenmis iki farkl
DE uygulamasinin oksidatif stres cevaplarini kar-
silagtirmigtir.>® Sonug olarak, hem kuvvet (1TMK’in
%90) hem de hipertorfi (1TMK’in %75) skuat pro-
tokollerin kanda oksidatif stres cevaplarini siddet-
lendirdigi belirtilmistir.®® Bununla birlikte, DE
antrenmanin hemen sonrasinda, antrenmanh ve

stres

antrenmansiz bireylerde plazma MDA seviyesinin
once azaldig1 ve zirve degerine antrenmandan 6 sa-
at sonra ulagtif1 gosterilmistir.*

DE antrenmani yapan ve yapmayan bireylerin
karsilastirildig1 aragtirmalarda DE antrenmani son-
rasinda MDA seviyesinin her iki grupta dnemli
miktarda artmadig, grup ici tiim 6l¢lim zamanla-
rinda ve gruplar arasinda yapilan karsilagtirma so-
nucunda serum MDA seviyesinde anlaml fark
bulunmadi@: tespit edilmistir.”> Bir bagka ¢aligma-
da, yorucu akut DE’nin oksidatif strese (F2 izopros-
tan-lipit peroksidasyonun stabil bir gostergesi) ve
plazma antioksidan potansiyeline etkisinin olma-
dig1 rapor edilmistir.%

Akut DE sonrasinda lipit peroksidasyon sevi-
yesinde artig ya da degisim olmadigini kaydeden
calisma sonuglariyla celiskili olarak, DE sonrasinda
MDA seviyesinde diisiis meydana geldigini vurgu-
layan ¢aligmalar da vardir (Tablo 1).7:12424558:60 G 5.
Likli gen¢ erkeklerden olusan iki grup, 6
egzersizden olusan DE protokoliinii iki farkl: sid-
dette uygulamistir. DE protokoliinden hemen son-
ra, her iki grupta MDA seviyesinin ©6nemli
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TABLO 1: Akut direng egzersizlerin oksidatif stres belirteglerine etkisi.

>1.5katl

toplam tekrar sayisi 40 + 2.

Yazar(lar) Galisma grubu (denekler) Egzersiz protokolii Ornekleme zamani Belirteg Sonug
Dixon 1-DE antr +, yas ort: Dairesel DE antrenmani: DE antr 6nce hemen sonra Serum MDA ©
ve ark.’ 22.6 + 0.7 yIl, erkek n=12 1TMK %73,5 siddeti ile 8 egzersiz, 6, 24 ve 48 s sonra
2-DE antr -, yas ort: 10 tekrar, 3 set uygulanmistir
231 £ 1.3yl erkek n=12
McBridge DE antr +,Erkek, 18- 30 yas arasi Dairesel DE antrenmani: 10TMK DE antr.dan 5 dk 6nce, Plazma MDA DE6ve24s
ve ark.? (plasebo grubu: n=6) siddeti ile 8 egzersiz, 3 set-her set tam ortasinda hemen sonra, sonra t
tilkenene kadar uygulanmistir 6, 24 ve 48 s sonra
Bloomer DE antr +, erkek, Skuat egzersiz, 1TMK'nin %70 DE 6ncesi, PlazmaMDA- o
ve ark.% yasort: 24 + 4, n=13 siddetinde 15 tekrar, 1 set uygulanmistir DE sonrasi 80hdG ©
PC 1(%74)
Hoffman DE antr +, Erkek, yas ort: Skuat egzersizi iki farkl siddet ile uygulanmistir: ~ Egz. 6nce, egz. hemen Plazma MDA t
ve ark.® 20.8 £ 1.3yil, n=11 (1)1TMK’nin %60 siddetinde 15 tekrar 5 set sonra (30 sn icinde), t
(2)1TMK’nin %90 siddetinde 4 tekrar 5 set 20 dk ve 40 dk sonra
Viitala 1-DE antr +, yas ort: 24.2 + 3.7 yil,  Dairesel DE antrenmant: DE antr 5 dk énce, Plazma MDA Her iki grupta
ve ark.”s erkek n=8+kadin n=5 10TMK siddeti ile 8 egzersiz, DE hemen sonra, once 4
2-DE antr - yas ort: 23.3 + 3.8 yIl, 3 set uygulanmigtir 6 s sonra 6ssonra 1
erkek n=7+kadin n=7
Goldfarb) DE antr +, erkek, Biseps curl ve calf ekstansiyon egzersizleri DE éncesi, PC t
ve ark.* 18-30 yas arasinda, n=7 1TMK’nin %70 siddetinde 3 set, DE sonrasi, GSSG/GSH t
her set tikenene kadar uygulanmistir DE 15 dk sonra
Hudson DE antr +, Erkek, Skuat egzersizi iki farkli siddet ile DE hemen 6nce, LHP 1TMK %75 1
ve ark.%® yasort: 21.8 + 1.9 yil, n=10 kapsam esitlenerek uygulanmistir: DE hemen sonra, PC 1TMK %90 <
(1)1TMK'nin %75 siddetinde 10 tekrar — 60 dk sonra 1TMK %75 <
4 set (setler arasinda 90 sn dinlenme) 1TMK %90
(2)1TMK'nin %90 siddetinde 3 tekrar —
11 set (setler arasinda 5 dk dinlenme)
Ramel 1-DE antr +,yas ort: Dairesel DE antrenmani: 1TMK %75 DE antr 30 dk 6nce ve Plazma MDA Her iki grupta <
ve ark.%® 31.3+10.2 yil, erkek n=7 siddeti ile 10 egzersiz, hemen sonra Plazma DE antr- t
2-DE antr -, yas ort: 1 set uygulanmistir Konjuge dien
28.2 £ 3.9yl erkek n=10
McAnulty DE antr +, erkek, 10 direng egzersizi 10 tekrar, 4 set uygulanmigtir: ~ DE antrenmanin F2 izoprostan o
ve ark.%® 19-27 yas arasl, n=30 1. set 1ITMK’nin %40 siddeti ile, diger setler oncesi, sonrasl,
1TMK’nin %60 siddeti ile uygulanmistir 1 s sonra
Cakir-Atabek  DE antr -, erkek, Geleneksel setleme formunda, 6 egzersiz: DE antrenmanindan Serum Her iki grupta
ve ark.®! 20-28 yas arasl, n=16 1-1TMK'nin %70 siddetinde 12 tekrar, 3 set, n=9  6nce ve hemen sonra MDA DE sonrasinda |
2-1TMK’nin %85 siddetinde 6 tekrar, 3 set, n=7
Bloomerve  Fiziksel aktif bireyler, Skuat egzersiz, 1TMK'nin %70 siddetinde DE éncesi, Plazma MDA ©
ark.® erkek,yas ort: 30 dk uygulanmistir DE sonrasi, 8-OhdG o
24.3+3.8,n=10 (5-12 tekrarli setler, DE 1,6 ve PC t (1.8 katr)
setler arasi 90-120 s dinlenme) 24 s sonra GSSG/GSH t
Deminice DE antr +, erkek, 6 egzersiz 1RM'nin %75 siddetinde 10 DE &ncesi ve Plazma TBARS 1 (%42)
ve ark.% yag ort: 25.9 + 2.8, n=11 tekrar 3 set, setler arasi 90 s DE 10 dk sonra LHP ©
dinlenme ile uygulanmistir AOPP 1 (%28)
GSH 1 (%14)
Bloomer DE antr +, erkek, n=12: Skuat egzersiz, 1TMK'nin %70 siddetinde, DE 6ncesi, DE sonrasi Plazma MDA ©
ve ark.® 1TMK viicut agirh§in 6-7 set, setler arasi 3 dk dinlenme, 30 dk, 24 s ve 48 s sonra Plazma PC <

DE: Direng egzersizi; DE antr +: direng egzersiz antrenmani yapan bireyler, DE antr -: diren¢ egzersiz antrenmani yapmayan bireyler, n=denek sayisi, 1TMK: Bir tekrarli maksimum
kuvvet, 10TMK: On tekrarli maksimum kuvvet, MDA: Malondialdehit, TBARS: Tiyobarbiturik asit reaktif substant, LHP: Lipit hidroperoksit, 8-OHdG: 8-hidroksi-2-deoksiguanozin, PC:
Protein karbonil, AOPP: ileri okside protein driinler, GSH: Rediikte glutatyon, GSSG/GSH: Okside glutatyon / rediikte glutatyon orani, 1 : artis, | : azalis / diilis, «: istatistiksel olarak
onemli degisim yok.
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miktarda azaldi§ saptanmugtir.! Bir bagka ¢aligma-
da, 1 set uygulanan skuat egzersizinden hemen
sonra MDA seviyesinin dinlenim durumuna gore
%10 oraninda azaldig: ancak bu azalmanin istatis-
tiksel olarak anlaml olmadig: belirtilmigtir.3

Akut DFE’lerin oksidatif strese etkisini incele-
yen calismalar, sonuglar1 ¢ogunlukla lipit peroksi-
dasyon seviyesinde meydana gelen degisim ile
degerlendirmislerdir. Oysaki oksidatif stres terimi,
SR saldirist doku hasari ile sonuglandigi durumda
veya doku i¢in hasar verici bagka bilesiklerin olusu-
mu durumunda kullanilmaktadir. Lipit peroksidas-
yon belirteclerine (MDA, TBARS, F2-izoprostan,
LHP) ek olarak protein oksidasyon iiriinleri [pro-
tein karbonil (PC), ileri okside protein driinleri
(AOPP)] ve DNA hasari1 tirtinleri [8-hidroksi-2-de-
oksiguanozin 8-OHJG)] oksidatif stresin deger-
lendirilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica rediikte
glutatyon (GSH) seviyesinde meydana gelen azal-
ma ve buna karsin okside glutatyon (GSSG) seviye-
sinde meydana gelen artis (GSSG/GSH oraninda
artig) biyolojik sistemlerin SR saldirisina maruz kal-

diginm1 gosteren kabul edilmis bir kanittir.3!4762

Skuat egzersizin iki farkli uygulamasi sonrasin-
da MDA ve 8-OHdG seviyesinin degismedigi, ancak
PC seviyesinin 6nemli miktarda arttig1 (%74 ve bas-
langi¢ seviyesinin 1.8 kat1) kaydedilmigtir.>*%® Bir
bagka ¢aligmada LHP seviyesinin 1TMK’nin %75
siddeti ile uygulanan egzersiz sonrasinda onemli
miktarda arttig1 ve PC seviyesinin 1TMK'nin %90
siddeti ile uygulanan egzersiz sonrasinda 6nemli
miktarda arttig1 saptanmugtir.>® Kol bitkme (biceps
curl) ve parmak ucuna yiikselme (calf extension) eg-
zersizlerinin 1TMK’nin %70 siddeti ile 3 set uygu-
lanmasindan sonra PC seviyesinde ve GSSG/GSH
oraninda onemli miktarda artis belirlenmistir.*
AOQOPP protein hasarin bir diger belirtecidir ve bilgi-
miz déhilinde sadece bir tane ¢aligma antrenmanh
bireylerde akut DE programinin (siire: 40.3 + 1.9 dk)
AQOPP seviyesine etkisini incelemistir. Veriler top-
lam protein miktarina oranlandiginda plazma
TBARS (%42), AOPP (%28) ve GSH (%14) seviye-
lerinin 6nemli miktarda arttig1 saptanmugtir.**

Antrenman uygulamalarindaki farklilik (egzer-
siz se¢imi, egzersiz siralamasi, set ve tekrar sayila-
rinda ve dolayisiyla egzersiz kapsamindaki farklilik)
ve bireylerin fiziksel uygunluk durumu gibi bircok
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faktor geliskili sonuglar agiklayabilir. Yarigmaci ol-
mayan ancak iyi antrene edilmis bireyler (1TMK
viicut agirhiginin > 1.5 kati) skuat egzersizini
1TMK’nin %70 siddeti ile uygulamistir ve egzersiz
kapsam diisiik oldugundan MDA ve PC seviyeleri-
nin 6nemli miktarda degismedigi saptanmigtir.®

Akut DE sonrasinda lipit peroksidasyon sevi-
yesinde meydana gelen degisim ile degerlendirilen
oksidatif stres durumu konusunda kesin bir yargi-
ya ulagmak giictlir. Ancak uygun siddette yapilan
(ITMK’nin %70-90) direng egzersizlerin MDA ve
8-OHdG seviyesinde bir degisim meydana getir-
mese bile protein oksidasyonunu (PC, AOPP)
6nemli miktarda arttirdig: séylenebilir.

I UZUN SQRELi UYGULANAN DIRENG
EGZERSIZLERIN OKSIDATIF
STRES VE ANTIOKSIDAN SAVUNMA
SISTEMINE ETKISI

Aragtirma bulgulari, uzun siireli DE antrenmanlarin
aerobik egzersiz antrenmanlarina benzer sekilde ko-
ruyucu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir
(Tablo 2). Alt1 ay siireyle uygulanan DE antrenman-
larin (1TMK’nin %50 ve %80) akut aerobik egzersiz
sonrasinda serum TBARS seviyesini %8 ve %12 ora-
ninda azalttig1 rapor edilmistir.”® Bu ¢aligma anaero-
bik karakterli DE’lerin olusturdugu adaptasyon
etkilerinin aerobik karakterli kogu band testi ile test
edilmesi agisindan farklilik sergilemektedir. Ayrica,
daha 6nceden antrenmansiz olan yagh bireylerde
akut aerobik egzersiz sonrasinda artan serum lipit
peroksidasyon seviyesinin DE antrenmanlari ile 6n-
lenebilecegini ve direng egzersizlerin farkli egzersiz
tiirleri sonucunda artan lipit peroksidasyona kars1
¢apraz koruma (cross protection) sagladigini goster-
mesi agisindan 6nemlidir.* Bir bagka ¢aligmada, yas-
l1 bireyler 12 hafta boyunca bacak itme (leg press)
ve bacak ekstansiyon (leg extension) hareketlerini
tek bacak ile uygulamistir. Son antrenmani her iki
bacak ile aym1 yiik ve siddette uygulanmistir. Calis-
ma siliresinin sonunda antrenmani uygulamayan ba-
cakta bir degisim gozlenmezken, antrenmani
uygulayan bacakta bakir ¢inko siiperoksid dismutaz
(CuZn-SOD) ve CAT enzim aktivitelerinin énemli
miktarda arttig1 rapor edilmistir (sirasiyla %75 ve
%82.5).>> Bunlara ek olarak, 68 yas ortalamasina sa-
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TABLO 2: Uzun sireli uygulanan direng egzersiz antrenmanlarin oksidatif stres belirteclerine ve antioksidan savunma
sistemine etkisi.
Yazar(lar)  Calisma grubu (denekler) Egzersiz protokolii Siire, Siklik Ornekleme zamani Belirte¢ Sonug
Vincent DE antr -, yasli hireyler 8 direng egzersizi iki 6 ay, Calismanin bagindave  Serum TBARS |
ve ark.*® {yas aralig: 60— 83yl)n=62  farkll giddette uygulanmigtir: 3 glin /hafta sonunda aerobik test
. 1- 1TMK %50 siddeti ile 13 tekrar dncesi ve sonrasinda
2- 1TMK %80 siddeti ile 8 tekrar
Parise Yagli bireyler, bacak itme (leg press) ve bacak ekstansiyon 12 hafta, Calismanin bagindave ~ CuZn-SOD t
ve ark.%® (yasort: 71.2+6.5y1l), n=12  (leg extension) hareketleri 3 set, 12 tekrar 3 giin /hafta sonunda kas biyopsi CAT t
tek bacak ile uygulanmistir, siddet giderek
arttinimistir: 17TMK %50’den 1TMK %80 siddetine.
Cakir-Atabek DE antr -, 20-28 yag Geleneksel setleme formunda, 6 hafta, Calismanin bagindave  Serum MDA !
ve ark.s! arasinda erkek, n=16 6 egzersiz uygulanmistir: 3 glinhafta sonunda dinlenim G8H 1
1-1TMK'nin %70 siddetinde 12 tekrar, 3 set, n=9 durumunda
2-1TMK'nin %835 siddetinde 8 tekrar, 3 set, n=7
Radak ve Yasli bireyler, 12 DE dairesel formda uygulanmistir, 14 hafta, Calismanin bagindave ~ 8-OHdG 1
ark.%” (yas ort: 68.5 + 5.1 yl) siddet ve kapsam giderek arttinimistir 3 glin/hafta sonunda CuZn-SOD ©
n=30 (erkek n=15, kadin n=15)  Baslangigta 1TMK %50 siddetinde 1 set, Mn-SOD ©
daha sonra 1TMK %80 siddetinde 3 set uygulanmistir CAT ©

DE: Direng egzersizi; DE antr -: Direng egzersiz antrenmani yapmayan bireyler, n= Denek sayisi, 1TMK: Bir tekrarli maksimum kuvvet, TBARS: Tiyobarbiturik asit reaktif substant,
MDA: Malondialdehit, 8-OHdG: 8-hidroksi-2-deoksiguanozin, CuZn-SOD: Bakir ¢inko siiperoksid dismutaz, Mn-SOD: Mangan-siiperoksid dismutaz, CAT: Katalaz,

GSH: Rediikte glutatyon, 1: artis, | : azalig / diisis, < istatistiksel olarak 6nemli degisim yok.

hip bireyler, 14 hafta boyunca 12 hareketten olusan
dairesel formdaki DE antrenmanini uygulamigtir.®
Caligma sonunda DNA hasarinin (8-OHdG) 6nemli
miktarda azaldig1 (%17.5) tespit edilmistir ve degisi-
min cinsiyetler arasinda farklilik gostermedigi belir-
tilmistir. Yagh bireylere uygulanan uzun siireli
antrenmanin (dénemlerine gore-14 hafta) nispeten
daha kisa stiren DE antrenman programinin da, da-
ha 6nceden DE antrenmani yapmayan geng birey-
lerde dinlenim MDA seviyesini 6nemli miktarda
azalttig1 ve GSH seviyesini 6nemli miktarda arttir-
dig tespit edilmigtir.®!

DE antrenmanlarin hasta bireylerde oksidatif
strese olan etkisini inceleyen birkag ¢aligma vardir.
Konu ile ilgili ilk ¢alismada RA hasta grubunda
(n=8; 25-65 yas) DNA hasar1 (8-OHdG) incelen-
mistir.3® Bes egzersizden olusan DE antrenmani
1TMK’nin %80 siddetinde 12 hafta siireyle uygu-
lanmigtir. Calismanin sonunda yagli ve RA hasta
grubunda 8-OHdG seviyesinin yaklagik %40 ora-
ninda azaldig1, ancak bu azalmanin istatistiksel ola-
rak anlamli olmadigi bulunmugtur.®® Bir bagka
calismada normal ve agir1 kilolu (obez) bireyler 13
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egzersizden olugsan DE antrenmanini (1TMK’nin
9050-%80 siddetinde, 3 kez/hafta) 6 ay siireyle uy-
gulamigtir. Maksimal aerobik test sonrasinda LHP
ve TBARS seviyelerinin antrenman yapan grupta
o6nemli miktarda azaldigi, buna karsin antrenman
yapmayan grupta arttigi kaydedilmigtir.*® Bu ¢alig-
ma bulgulari ile uyumlu olarak 8 hafta siireyle DE
antrenmani (3 DE, 5-8 tekrar, 3 set, 2 kez/hafta) ya-
pan Parkinson hasta grubunda H,O, degerinde
6nemli miktarda diigiis saptanmigtir. Buna ek ola-
rak (istatistiksel olarak anlamli olmamakla birlik-
te) MDA seviyesinde %15 oraninda diisiis, SOD ve
GPx enzimlerinde artis kaydedilmigtr.*!

Uzun siire diizenli olarak uygulanan direng eg-
zersizlerin aerobik egzersizler gibi antioksidan en-
zimlerin seviyesini arttirdigy, lipit peroksidasyon ve
oksidatif stres seviyesini azalttig1 tespit edilmistir.
Benzer sonuglar hem yasli (saglikli ve hasta grup-
larda) hem de geng bireylerde gésterilmistir.

0 SONUC

DEFE’lerin oksidatif strese etkisini inceleyen ¢alisma
sonuglan celigkilidir. Ozellikle DE uygulamalarinda
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“siddet” ve “kapsam” gibi bazi1 egzersiz bilegenlerin
oksidatif stres ile iligkisi tam olarak belirlenmig de-
gildir. Ancak uzun siireli uygulanan DE antren-
manlarin hem hasta hem de saghkl bireylerde
ASS’yi gelistirdigi ve oksidatif stresi azalttig1 goste-
rilmigtir. Buna ragmen uygun siddet veya kapsam
kombinasyonunun ne oldugu ¢ok acik degildir.
Uretilen SR ASS tarafindan uygun bir sekilde uzak-
lagtirlacagindan dolay: ¢ok disiik siddette yapilan
egzersizler adaptasyon olusturmada basarisiz olabi-
lir.” Yeterli siddet ve siirede tekrarh olarak yapilan
akut egzersizlerin birikmis etkileri, adaptasyona
bagli meydana gelen sonuglar olarak kabul edilebi-
lir. Bu nedenle kronik antrenman sonucu olusan

Hayriye CAKIR ATABEK

oksidatif stresteki azalma, ASS’deki artistan kaynak-
laniyor olabilir. Akut egzersiz sonrasinda meydana
gelen oksidatif hasarin diizeyi tamamen yok edile-

meyebilir fakat kismen azaltilabilir.%

Ayrica ¢aligmalarin ¢ogu sadece bir veya iki ok-
sidatif stres belirteci kullanmistir ve cogu arastirma
oksidatif stresi lipit peroksidasyon (MDA) ile deger-
lendirmisgtir.”'24246 By durum DE uygulamalarinin
oksidatif strese etkisini agiklamakta yetersiz kalmak-
tadir. Tek bir oksidatif stres belirtecinden yola ¢ika-
rak, DE’lerin oksidatif stres cevaplarini agiklamamiz
miimkiin gériinmemektedir. DE antrenmanlarinin
farkli uygulamalarinin da oksidatif stres belirtecle-
rini farkl sekilde etkiledigi gosterilmistir.
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