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OZET

Bu calismay: yuzictilerde aerobik ve anaerobik agirlikli ytiklen-
melerde olusan oksidatif stresde gozlenen farkliliklar1 arastirmak icin
yaptik. Yedi erkek ve bes kiz yuziici (17.5+1.8 yil) belli araliklarla
serbest stilde 100 m ve 800 m yuzdtler. Oksidatif stresin yorumlan-
masinda stiperoksit dismutaz (SOD), rediikte glutatyon (GSH) ve lipid
peroksidasyonu sonucu olusan malondialdehid (MDA) dikkate alindi.
MDA, yarns sonrasi ikinci dakikada istirahat degerlerine gore 100 m ve
800 m'de sirasiyla p<0.05 ve p<0.01 diizeylerinde istatistiksel olarak
anlamh sekilde artt1. 40. dakikada ise sadece 800 m ytizenlerde p<0.05
diizeyinde anlamh bir artis gozlendi. GSH'da goriilen degisiklikler 100 m
sonrasi daha belirgin bulundu (40. dakikaya kadar p<0.01). 800 m son-
rasi ikinci dakikada p<0.01, 40. dakikada ise p<0.05 diizeyinde anlamli
artiglar saptandi. Sonug olarak, bir taraftan 6ncelikle aerobik enerji
kaynaklarimin kullanildigi 800 m'de MDA'nin daha yiiksek bulunmasi
ve diger taraftan oncelikle anaerobik laktasid enerji kaynaklarimmn
kullamldig1 100 m'de glutatyon seviyesinin daha ¢ok diismiis olmas1 net
bir ayinm yapmaya olanak tanimamaktadir.

Anahtar sozciikler: Oksidatif stress, lipid peroksidasyonu, aero-
bik performans, anaerobik performans, ytizme
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SUMMARY

COMPARING OXIDATIVE STRESS IN AEROBIC AND ANAEROBIC
LOADS IN SWIMMERS

This study was designed to evaluate the differences seen in
oxidative stress between activities using predominantly aerobic or
anaerobic energy stores. Seven male and five female athletes performed
competition level free-style swimming over 100 and 800 m in different
days. MDA levels and GSH and SOD activities were used to interpret the
extent of oxidative stress. Post-swimming MDA levels in the second
minute after 100 and 800 m were significantly elevated (p<0.05 and
p<0.01 respectively). 40 minutes following the swims, only the post-800 m
MDA levels remained significantly elevated at p<0.05. The changes of the
GSH levels were more significant after the 100 m (p<0.01 up to the 40th
min). The GSH activities were significantly reduced following the 800 m in
the second and 40th min (p<0.01 and p<0.05 respectively). SOD activity
was only elevated significantly in the second minute post-800 m
swimming (p<0.01). While MDA as a lipid peroxidation product was more
elevated after the 800 m swim in which predominantly aerobic energy
sources are used, GSH activity was more reduced after the 100 m swim
which is a more anaerobic performance in nature. Using these
parameters, it is difficult to differentiate the oxidative stress produced in
the two different swimming distances used in this study.

Key words: Oxidative stress, lipid peroxidation, aerobic perfor-
mance, anaerobic performance, swimming

GIRIS

Egzersizle birlikte ylikselen Og tiiketimine paralel olarak serbest
radikal olusumu da artmaktadir. Zorlayic1 bir egzersiz sirasinda kaslara
O, almm 100-200 misli artabilmektedir (16). Mitokondrilerde enerji
tiretimi icin oksidatif fosforilasyonda kullamlan Og'in %2-4'11 solunum
zincirinin ubikinon basamaginda stiperoksid radikali olusturmaktadir
(11). En dis orbitalinde ¢iftlenmemis elektron bulunduran molektillere
serbest radikal denir. Bu molekiiller son derece aktif olduklarindan
diger molekiillerle hizla kimyasal reaksiyonlara girmektedirler.

Serbest radikaller, mitokondriyal elektron transport sisteminin (3)
disinda ayrica membrana bagh oksidazlarca (5), egzersize bagh hticre
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hasan sonucu g-interferon aktivasyonu ile gelen makrofajlarca (9) ve
endotele bagh hipoksantinin oksidasyonu sonucu olusmaktadir (15,22,
26). Serbest radikaller intraselliler yapilarla kimyasal reaksiyonlara
girerek onlarin yapilarinmi bozabilmektedirler. Ozellikle coklu doymamus
yag asidleri ile reaksiyona girerek membran yapilarini bozabilirler (8).
Serbest radikallerin lipidlerle etkilesmesine lipid peroksidasyonu den-
mektedir. Lipid peroksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan maddelerden biri
olan malondialdehid (MDA) oksidatif stresin bir endikatérii olarak
kullamilmaktadir (21). Viicutta olusan hasarin boyutunun sporcularda
rejenerasyon suresini etkileyebilecegi diistintilebilir.

Organizma kendini serbest radikallerden korumak i¢in stiperoksid
dismutaz (SOD) ve rekiikte glutatyon gibi koruyucu maddelere sahiptir
(24). Bunlarin aktiviteleri veya mikarlar oksidatif stresin yorumlanma-
sinda yol gostericidir.

Maksimal ytiklenmelerde oksidatif stres daha buiytik olmaktadir.
Bizim amacimiz, ytizme sporunda agirlikli olarak aerobik enerji kaynak-
larina dayanan 800 m serbest stil ytizme ile, agirhkh olarak anaerobik
enerji kaynaklarina dayanan 100 m serbest stil ytizme (19) sirasinda
ortaya ¢ikan oksidatif streslerin farklihgini arastirmakti.

GEREC ve YONTEM
Test protokolii

Bu calisma Anadolu Universitesi Yiizme Kuliibii ve okul yiizme
takimi ytiziiclileri arasindan secilen ve 17.5+1.8 yaslarinda, 1.72+0.10
m boylarinda ve 60.0+9.1 kg viicud agirhginda (aritmetik ortalamazx
standart sapma) gontilla yedi erkek ve bes kiz ile Mart 1997'de gercek-
lestirildi. Seg¢ilen sporcularin saghkl ve antrene olmasina dikkat edildi.
Test oncesi 15 giin kadar herhangi bir ila¢ almamalan saglandi. Spor-
cular, aerobik yuklenme amaciyla 800 m'yi; anaerobik yiliklenme igin
ise i¢ gun sonra 100 m'yi (18) musabaka hizlarinda (sirasiyla 11.15%
0.81 ve 1.11+0.08 dk, aritmetik ortalamazstandart sapma) yuzdiler.
Testlerden 6nce biitiin denekler standart bir programa gore 1sindilar ve
10 dakika dinlendirildikten sonra teste alindilar.

Redtikte gliitatyon (GSH), malondialdehid (MDA) ve stiperoksid
dismiitaz (SOD) 6l¢timleri icin istirahatte, yans sonrasi ikinci dakikada,
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yaris sonras! yirminci dakikada ve yaris sonrasi kirkinc1 dakikada sag
antecubital venlerden kan alindi. Ayni zamanlarda nabiz da degismeyen
bir kisi tarafindan sayildi.

Biyokimyasal yontem

Tim kan analizleri Osmangazi Universitesi Tip Fakiltesi Biyo-
kimya Anabilim Dali'nda gerceklestirildi.

Deneklerden heparinli tiiplere alinan kanlarm bir kismu ayrilarak
hemen hematokritleri dlciildit ve GSH testleri cahsildi. Kalan kanlar
santrifiije edilerek MDA 6l¢timleri igin plazmari ayrildi. Kalan kanlar ti¢
defa %0.9'luk serum fizyolojik ile yikanarak eritrosit paketi hazirlandi.
Bu eritrosit paketinin hemoglobinleri Drabkin yéntemi ile belirlendikten
sonra SOD calismasi i(;in eritrosit hemolizatlar1 hazirlandi. Bunun igin
eritrosit paketinden 0.5 ml almarak 3.5 ml soguk distile su, 1.0 ml
etanol ve 0.6 ml kloroform eklenerek kloroform-etanol ekstraksiyonu
uygulandi. Daha sonra 4000 rpm'de 10 dakika santriftiije edilerek ustte-
ki berrak kisim aynldi. MDA icin aynlan plazma ornekleri ve SOD
calismasi icin ayrilan hemolizat ornekleri ¢ahismaya kadar -25°C'da
saklandi. Absorbans olctimleri Shimadzu UV-1201 spektrofotometre-
sinde gerceklestirildi.

GSH élcimiinde 5,5-ditiobis disiilfit kromojen olup, GSH'n
- stilfidril grubunu rediikleyerek sar bir renk olusturdu. Olusan renk
standart ile karsilastirilarak spektrofotometrik olarak miktar tayin edildi
(2). Sonuclar mg/dl eritrosit olarak hesaplandi. Lipid peroksidasyo-
nunun sekonder bir tirtinii olan MDA'in 6l¢iimiinde Okhawa ve ark.'nin
yéntemi uyguland: (24). Bu yéntemin esast MDA'In tiobarbiturik asidle
verdigi renk reaksiyonunun optik 6l¢iimine dayanur. Sonuglar mmol/ml
MDA olarak hesaplandi. SOD aktiviteleri Winterbourn ve ark.'nin gelis-
tirdikleri, temeli Beauchamp ve Fredrik'in metoduna dayanan yontem
uygulanarak tayin edildi (29). Yontemin esasi fotorediikte riboflavin ile
oksijenin reaksiyonundan aciga ¢ikan siiper-oksit radikalinin nitro blue
tetrazolium (NBT) ile rediiklenmesinin SOD enzimi tarafindan engellen-
mesi esasina dayanir. SOD enzim aktivitesi sonuclar1 U/g Hb olarak
hesaplandi.

istatistiksel analiz: SPSS programi kullanilarak bagimh érnekler
icin Wilcoxon testi uygulandi.
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BULGULAR

Sporcularin 100 m ve 800 m yltzme 6ncesi dinlenme (kontrol) ve
ylizme sonrast MDA, GSH ve SOD degerleri Tablo 1'de verilmistir. 800 m
ytizmeden sonra ikinci dakikada SOD aktivitesi dinlenme degerlerine
gore p<0.01 diizeyinde anlamli derecede yiliksek bulundu. Yirminci
dakikada SOD aktivitesi kontrole gore daha yuksek olmakla birlikte
(istatistiksel olarak anlaml degil), 40. dakikada degerler kontrol deger-
lerinin biraz altina dismustir. 100 m ytzmede SOD aktivitesi test
sonrasl ikinci dakikada kontrol degerlerine gore daha ytliksek ¢ikmakla
birlikte bu artis istatistiksel olarak anlamhi bulunmadi. 20. ve 40.
dakikada degerler kontrol degerlerinin de altina indi. 800 m ve 100 m
arasinda test sonrasi 2. dakikada p<0.05 diizeyinde anlaml bir fark
saptandi. En ytuksek SOD aktivitesi 800 m ytizmeden sonra ikinci
dakikada bulundu.

MDA dtizeyleri 100 m testi sonrasi ikinci dakikada kontrol deger-
lerine gore istatistiksel olarak daha ytiksek bulundu (p<0.05). MDA 20.
ve 40. dakikalarda azalmakla birlikte kontrol degerlerinin Uzerinde
kaldr. 800 m testi sonrasi ikinci ve 20. dakikalarda p<0.01 diizeyinde ve
40. dakikada p<0.05 diizeyinde MDA kontrol degerlerine goére anlamh
oranda ytiksek bulundu. 100 m ile karsilastinldiginda, 800 m sonrasi
ikinci dakikada MDA p<0.01 dtizeyinde daha yuksek cikti.

GSH ise 100 m'den sonra ikinci, 20. ve 40. dakikalarda kontrol
degerlerinden istatistiksel olarak p<0.01 diizeyinde daha dtistik bulun-
du. 800 m sonrasi ise ikinci dakikada p<0.01 ve 40. dakikada p<0.05
duzeyinde kontrol degerlerine gore istatistiksel olarak daha diisuk

Tablo 1. 100 m ve 800 m yuizme 6ncesi kontrol ve ytizme sonras1t MDA, GSH ve SOD
degerleri (aritmetik ortalama +* standart sapma).

MDA (mmol/ml) GSH (mg/dl eritrosit) - SOD (U/g Hb)
100 m 800 m 100 m 800 m 100 m 800 m

Dinlenme 32+04 3.0+03 93.3+5.4 92.8+5.8 2755+405 2692 + 276
ikinci dakika 3.5+ 0.3* 3.9 x 0.3**+ 73.6 + 3.1**++ 83.0 £ 8.3 ** 2765 + 353 3240 = 342**+
20. dakika 3.3+04 35+04 76.9 +4.9*++ 88.0+7.6 2658465 2749 + 378
40. dakika = 3.3+ 0.6 3.6+0.4* 81.4%4.5* 86.6 + 6.3* 2640 + 168 2689 + 229

Dinlenme degerlerine gére * p<0.05, ** p<0.01; 100 m - 800 m arasinda + p<0.05,
++ p<0.01.
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bulundu. 100 m sonrasi ikinci ve 20. dakikalarda elde edilen degerler
800 m sonrasi elde edilen degerlere gore istatistiksel olarak p<0.01
diizeyinde daha duastik bulundu.

TARTISMA

Daha o6nce belirtildigi gibi, artan oksijen tiiketimi ile serbest
radikal olusumu artmaktadir (6,12,11). Maksimal VO, dlizeyinde yapilan
egzersizlerde lipid peroksidasyonunun maksimal oldugunu bildiren
calismalar vardir (17). Anaerobik laktat esiginin Gizerinde yapilan c¢alis-
malarda lipid peroksidasyonu birden artmaktadir (14,17,21). Bunun
nedeni ise glikolitik substratlarin tiikenmesi ile birlikte NADH ve
NADPH tretiminin de azalmasidir. Sonugta serbest radikal toplayan
enzimlerin aktivitesi azalmakta ve serbest radikal olusturan substratlar
ve lipid peroksidasyonu artmaktadir (18).

Tekrarlayici, tiketici laktasidemik egzersizlerde veya uzun sureli
ve yorucu submaksimal yiiklenmelerde serbest radikal olusumu daha
dnce incelenmistir (7,10,21,23,27,28,29). Biz burada diizenli antrenman
yapan yuzictilerde, % 65 anaerobik laktasid ve %25 anaerobik alaktasid
enerji metabolizmasina dayali 100 m serbest stil ylizme ile %60 aerobik
enerji metabolizmasina dayanan 800 m (19) serbest stil ylizme sonucu
viicudun karsilastigi oksidatif stresi inceledik.

Tablo 1'de gortuldagi gibi 100 m sonrast GSH degerleri 800 m'ye
gore daha belirgin bir diisiis gostermekte ve toparlanmamn 40. dakika-
sinda da p<0.01 diizeyinde dustik kalmaktadir. Buna karsin MDA 100 m
sonrasi sadece ikinci dakikada p < 0.05 diizeyinde bir artis gostermek-
tedir. 800 m sonras1 MDA ytikselmesi daha belirgin olup ikinci dakikada
p<0.01, 20. dakikada isc p<G.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamh
bir artis sézkonusudur. Stiperoksid dismutaz, 100 m sonrasi istatis-
tiksel olarak anlaml bir degisiklik gostermemekte; 800 m sonrasi ise
ikinci dakikada p<0.01 diizeyinde anlamh bir aktivite artis1 gostermek-
tedir.

Lipid peroksidasyonu akut egzersiz sonrasi genelde artmaktadir.
Sporcunun antrenman durumunun ve sportif aktivitenin siddetinin bu
reaksiyonun derecesini anlamh bir sekilde etkiledigi literatiirde bildiril-
mektedir (18,20,29). Bizim cahsmamizda da sonuclar lipid peroksidas-
yonun 100 m ytizme gibi kisa bir yaris sonras: arttigini ve 20. dakikada
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istirahat degerlerine déndtigiinti gostermektedir. Yiizme stiresi 100 m'nin
yaklasik on misli olan 800 m sonrast MDA daha anlaml bir yiikselme
gostermektedir. 800 m ve 100 m karsilastinldiginda yiizme sonrasi ikinci
dakika degerleri arasinda p<0.01 diizeyinde istatistiksel anlamli bir fark
goriilmektedir. Her iki mesafede de lipid peroksidasyonunun artmasina
karsin 800 m'de anlamli olarak daha fazla MDA olusmaktadir (Tablo 1).
Bu farki yaratan faktor bizce egzersiz stresi olmaktadir. 800 m'nin
ortalama 11.2+0.8 dakika olan stiresi temponun hizli oldugunu géster-
mektedir. Literattirde, triatloncularda gosterildigi gibi sadece stirenin
uzun olmasi lipid peroksidasyonunun artmasi igin yeterli olmamayip;
egzersiz siddeti de belli bir seviyenin tizerinde olmahdir (20).

VOomax ile erkek deneklerin vastus lateralisindeki katalaz ve
suiperoksit dismutaz seviyeleri arasinda pozitif korrelasyon saptanmis
(13) olmakla birlikte, literatiirde SOD degerinin akut veya kronik egzer-
sizle degismedigini bildiren c¢alismalar vardir (1). Carbucci ve ark.
maratondan sonra SOD aktivitesini normal bulmuslardir (4). Baska bir
calismada elit bisikletcilerde 229 km'lik bir yaris etabindan sonra SOD
degerlerinde bir ytikselme gortilmemis, ancak toplam 17 etap ve 2800
km'den olusan yarns sonrast SOD degerlerinde bir ylikselme tespit
edilmistir (23). Yakin tarihli bir ¢alismada ise bir ultratriatlon sonrasi
SOD degerlerinde anlamli bir degisiklik saptanmamstir (1). Bizim
¢alismamizda da 100 m sonrasi bakilan SOD degerleri, literatiire uygun
olarak istatistiksel anlamh bir degisiklik géstermemektedir. 800 m
sonrasi ikinci dakikada ise p<0.01 duzeyinde istatistiksel anlamh bir
artis saptadik. Bu artis 20. dakikada anlamim yitirdi ve 40. dakikada
SOD degerleri istirahat degerlerinin bile altina dustii. Goralduga gibi
egzersizden en ge¢ 40 dakika sonra iki farkli ytiklenme sonrasi degerler
istirahat diizeylerinin altina dismektedir. 800 m sonrasi ikinci dakika-
da buldugumuz gecici ytiksek degerlerin kan alma zamanindaki fark-
liiklara baglh olabilecegini diistintiyoruz.

Eritrositlerdeki HoO2'nin uzaklastirilmasinda primer antioksidan
sistem GSH ve selenyuma bagh glutatyon peroksidaz tarafindan olustu-
rulmaktadir (20). Gohil ve ark.'na gore glutatyon kasta okside olduktan
sonra hizla kana tasinmakta ve nonmiiskiler bir yerde rediikte
olmaktadir. Calisan kasa bu sekilde devaml glutatyon saglanmaktadir
(10). Istirahat GSH degerleri literatiirde antrenman hacmi, VOgmax ve
performansla iligkilendirilmektedir (20). GSH'In rejenerasyonu da iyi
antrene atletlerde ¢ok cabuk olmakta ve degerler hizla yiikseldiginden
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bir kac dakikalik bir gecikme ile bakildiginda yanhs degerler alinabil-
mektedir (7). Egzersiz ile GSH seviyesi azalmaktadir (10,26). Bizim
sonuclarimiz da bununla uyum i¢indedir. Anaerobik laktasid enerjiye
dayanan 100 m ylzme sonrasi GSH seviyesi daha belirgin sekilde
diusmektedir. Ikinci ve 20. dakikalarda GSH'daki diisiis 800 m'ye gore
p<0.01 diizeyinde anlamh bir fark gostermektedir. 40. dak sonrasi GSH
degerleri her iki mesafeden sonra da istatistiksel olarak anlamh oranda
disiik kalmaya devam etmektedir. Literatiirde aerobik kondisyonu ¢ok
iyi olan sporcularda GSH'In yaklasik 15 dakikada istirahat degerlerine
déndugi ve her gin yapilan sireli submaksimal antrenmanlarda bu
nedenle kimulatif bir etkinin olmadigi bildirilmektedir (29). Bizim
sporcularda GSH'in hemen istirahat degerlerine dénmemesini literattr-
de bilidirilen sporcular seviyesinde aerobik kapasiteye sahip olmadikla-
rina baglamaktayiz.

Sonug olarak stiresi ve siddeti farkli iki yGizme disiplininin, spor-
cularda yarattigy oksidatif stres acisindan karsilastinlmasinda, incele-
nen parametrelerden MDA'nin aerobik agirhkli 800 m'den sonra daha
fazla yiikseldigini, ancak glutatyonun da anaerobik agirhkhh 100 m'den
sonra daha fazla diistiiginii gormekteyiz. Sonuclar oksidatif bir stresin
varhgim gostermekle birlikte, ozellikle 100 m ve 800 m serbest stil
ytuizmelerde yiiklenen oksidatif stres farkinin arastirilmasi i¢in yas dagi-
lim1 daha homojen olmal ve daha fazla denek gerekmektedir.
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