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Ozet

Amag: Caligmanin amaci elit pentatlon sporcularinda yiikselti antrenmanin oksidatif stres ve antioksidan savunma sistemi belirtegleri
tizerine etkilerini incelemekti.

Gereg ve Yontem: Caligmaya 24-40 yaslar1 arasinda, diizenli antrenman yapan on iki elit erkek pentatlon sporcusu katildi. Sporcularin
deniz seviyesindeki son antrenmanlarindan 24 saat sonra istirahat kanlar1 alindi. Daha sonra sporculara 2500 metre yiikseklikte 4
hafta siireyle yiikselti antrenmani yaptirildi ve antrenman sonrasinda son antrenmandan 24 saat sonra sporculardan tekrar aglik kan
ornekleri alindi. Kan 6rneklerinde malondialdehit (MDA), glutatyon (GSH) seviyeleri ve stiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi analiz
edildi.

Bulgular: Sporcularda yiiksek irtifa antrenmanindan sonra antrenman 6ncesine gore MDA ve GSH seviyeleri artmisti (P < 0,05), fakat
SOD aktivitesinde herhangi bir degisiklik yoktu (P > 0,05).

Sonug: Bu ¢aligmadan elde ettigimiz bulgulara gore yiikselti antrenman elit pentatlon sporcularda oksidatif stresi artirip enzimatik
olmayan antioksidan sistemini giiglendirirken enzimatik antioksidan sistemini etkilemez.

Anahtar Kelimeler: Yiikselti antrenmani, oksidatif stres, antioksidan savunma, pentatlon

Abstract

Objective: The aim of this study was to investigate the effects of altitude training on oxidative stress and antioxidant system defense
markers in elite pentathletes.

Materials and Methods: Twelve elite male regularly trained pentathletes aged 24-40 years were participated in the study. Fasting blood
samples were taken from the athletes 24 hours after the last training session at sea level. After that, athletes were performed altitude
training at 2500 meters for 4 weeks and 24 hours after the last training session fasting blood samples were taken again. In the blood
samples malondialdehyde (MDA), glutathione (GSH) levels and superoxide dismutase (SOD) activity were analyzed.

Results: In the athletes, after the altitude training MDA and GSH were levels increased (P < 0.05), but SOD activity were not changed
(P > 0.05) compared to the pre-training.

Conclusion: According to the results obtained from this study, altitude training increased oxidative stress and improved non-enzy-
matic antioxidant system but does not affects enzymatic antioxidant system in the elite pentathletes.
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Giris

Serbest radikaller bir veya daha fazla eslenmemis elekt-
rona sahip, kisa 0miirlii, kararsiz, molekiil agirlig: digiik
ve ¢ok etkin molekiillerdir (1). Viicuttaki fizyolojik veya
patolojik siiregler sirasinda ortaya ¢ikan serbest radikal-
ler ile antioksidan savunma sistemi arasindaki dengenin
serbest radikaller lehine bozulmasi sonucu oksidatif stres
olusur (2). Organizma oksidatif hasara kars1 kendisini en-
zimatik (stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz ve glutatyon
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peroksidaz (GPx) vb.), ve enzimatik olmayan (C vitamini,
E vitamini, flavonoidler ve koenzim Q10 vb.) antioksidan
sistemleriyle korur (1). Oksidatif stres 6nemli bir hiicre
hasar1 nedenidir. Cok sayidaki ¢alisma hipoksi (3), egzer-
siz (4) ve yaslanma (5) gibi pek ¢ok farkli faktoriin oksi-
datif stres ve antioksidan savunma sistemini etkiledigini
gostermistir.

Hem hipoksi (6) hem de egzersiz (7) prooksidan/anti-
oksidan dengesini bozan iki 6nemli faktordiir. Egzersiz
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esnasinda serbest radikallerin olusmasi ve oksidatif stres
gelismesi optimal performans ve egzersiz sonrasindaki to-
parlanma donemi i¢in 6nemlidir. Egzersiz fizyolojisinde
kabul goren diisiince, egzersizin serbest radikal tiretimini
artirdig1 ve bunun 6nlenmesi gereken bir yan etki oldu-
gudur. Akut egzersiz antrenmansiz insanlarda ve hayvan-
larda oksidatif stresi artirirken, diizenli egzersiz antioksi-
dan enzimlerin aktivitesini artirarak ve oksidan tiretimini
azaltarak bu etkiyi tersine ¢evirebilir (8,9). Genel olarak,
hipoksi sonucu oksijen kaynakli serbest radikallerin aza-
lacag: diistiniilmesine ragmen (10), uzun siireli yiiksek ir-
tifaya maruz kalmanin ekspire edilen pentan miktarini ve
lipid peroksidasyonunu artirdig: gosterilmistir (11).

Modern pentatlon; aticilik, eskrim, yiizme, binicilik ve 3
km kogudan olugan Olimpik bir spor brangidir. Modern
pentatlon bir dayaniklilik sporudur ve pentatlon spor-
cularinin hem maksimal oksijen titketimleri (VO2maks)
hem de dayaniklilik kapasiteleri diger spor branslarina
gore oldukga yiiksektir (12). Bu neden pentatlon sporcu-
larinda performans artis1 saglamak icin ¢esitli antrenman
stratejileri gelistirilmistir. Yitksek irtifa ve hipoksiye ma-
ruz kalma ve normoksik antrenmani birlestiren “yiiksek-
te yasa alcakta antrenman yap” yontemi (13) dayaniklilik
sporcular1 ve deniz seviyesi yarigmalari i¢in hazirlik ya-
pan takim sporu oyuncular: tarafindan kullanilan temel
antrenman yontemlerinden biridir (14). Bununla birlikte,
yiikselti antrenmanin elit sporcularda 6zellikle de pentat-
lon gibi dayaniklilik sporlariyla ugrasan sporcularda ok-
sidatif stres ve antioksidan savunma belirtegleri tizerine
etkisini aragtiran herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadur.
Bu nedenle, bu ¢aliymanin amaci pentatlon sporcularinda
yiikseklik antrenmanin oksidatif stres ve antioksidan sis-
tem belirtecleri tizerine etkisini belirlemektir.

Gere¢ ve Yontem
Katilimci Segimi

Calismaya 24-40 (29,42 + 5,32 y1l) yaslar1 arasinda, diizen-
li antrenman yapan on iki elit erkek pentatlon sporcusu
katildi. Sporcularin boylart 1,81 + 0,04 m, viicut agirhik-
lar1 74,77 £ 6,59 kg ve viicut kitle indeksleri 22,86 + 1,50,
viicut yag ylizdeleri 9,45+1,64, yagsiz viicut kitleleri 39,21
+ 3,43 kg ve VO2maks 63,64 + 3,95 ml/kg/dk idi. Spor-
cular ortalama 6,08 + 3,23 yildir, haftada 5 giin ve giinde
yaklasik 3 saat antrenman yapmaktaydi. Sporcularin ant-
renmanlarinin zorluk derecesi Borg skalasina gore 16,25
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+0,75 idi.

Bu calisma Selguk Universitesi Tip Fakiiltesi Girisimsel
Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulunun 06.03.2015
tarih ve 2015/98 nolu kararryla Etik Kurul onay: alindik-
tan sonra gerceklestirildi. Caligmaya baslamadan once
tiim sporculara ¢aligma hakkinda bilgi verildi ve aydinla-
tilmis onam imzalatildi.

Calisma dizayni ve antrenman protokolii

Sporcularin deniz seviyesindeki son antrenmanlarindan
24 saat sonra aglik kanlar1 alindi. Daha sonra sporculara
zirve yiiksekligi 3916 metre olan Erciyes Daginda 4 haf-
ta yiiksek irtifa kampi yaptirildi. Sporcularin antrenman
yaptiklar1 merkezin yiiksekligi ise 2500 metreydi. Spor-
cularin antrenmanlar1 agirlikli olarak aerobik enerji sis-
teminin kullanilacag: sekilde planlandi. Haftanin 6 giin,
haftada toplam 10 seans antrenman yaptirildi ve haftalik
antrenman yogunlugu yaklagik 80-110 kilometre idi. Pen-
tatlon takiminin yiikseklik antrenmani 6ncesinde haftalik
antrenman yogunlugu ise 60-80 km idi. Yiikseklik ant-
renmani siiresinde sporculara haftada 2 giin VO2maks'n
% 80’inde interval antrenman uygulanirken diger giinler
VO2maks1n % 40-60’1nda uzun siireli kosular yaptirildi.
Dort haftalik yiikseklik antrenmanin sonunda son antren-
mandan 24 saat sonra sporculardan ikinci kez a¢lik kan
ornekleri alind1.

Kan Orneklerinin Alinmasi

Aclik kan 6rnekleri, sabit bir oda sicakliginda (25 °C) en
az 30 dakikalik bir dinlenme siiresinden sonra antikiibital
fossanin yiizeyel veninden venipunktiir yoluyla vakumlu
tiiplere alindi. Kan 6rnekleri 3200 rpmde ve + 4 oCde 15
dakika santrifiij edilip (Niive NF-1200R Tiirkiye) plazma
ornekleri ayrildi ve drnekler analiz zamanina kadar ma-
londialdehit (MDA) ve glutatyon (GSH) seviyelerinin ve
stiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin analizi i¢in - 80
oCde sakland:.

Biyokimyasal Analizler

MDA seviyeleri tiyobarbutirik asit (TBA) reaktif mad-
de (TBARS) yontemiyle ticari kitler kullanilarak (Cat.
#10009055, Cayman Chemical, Ann Arbor, MI, ABD)
spektrofotometrik kolorimetrik yontemle tayin edildi.
Ol¢iimiin prensibi, MDA ile TBAnin etkilegsimi sonucu
olusan pembe renkli bilesigin 532 nmde absorbansinin
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ol¢tilmesi esasina dayanmaktaydi. Sonuglar pM/L olarak
ifade edildi. GSH seviyeleri spektrofotometrik kolorimet-
rik yontemle ticari kitler kullanilarak treticinin talimat-
larina gore belirlendi (Cat. #703002, Cayman Chemical,
Ann Arbor, MI, ABD). Sonuglar pM/mL olarak ifade
edildi. SOD aktivitesi ticari kitler kullanilarak tretici-
nin talimatlarina gore belirlendi (Cat. #706002, Cayman
Chemical, Ann Arbor, MI, ABD). Testin prensibine gore
SOD aktivitesi ksantin-ksantin oksidaz sistemiyle iiretilen
stiperoksitin, nitroblue tetrazoliumu (NBT) indirgemesi
esasina dayanarak olctildii. Olusan siiperoksit radikalleri
NBT’i indirgeyerek renkli formazan boyay1 olusturur.
SOD aktivitesi U/mL olarak ifade edildi.

Istatistiksel Analizler

Verilerin istatistik analizi SPSS 22.0 for Windows (Chica-
go, ABD) programu ile yapildi. Bulgular ortalama + stan-
dart sapma (SS) seklinde verildi. Normallik analizi i¢in
Shaphiro-Wilk testi uygulandi. Normal olmayan verilere
logaritmik doniisiim uygulandi. Normal verilere eslestiril-
mis orneklemler t Testi (Paired Samples t Test), normal
olmayan verilere Wilcoxon isaret testi uygulandi. P < 0,05
diizeyi istatiksel olarak anlamli kabul edildi.

Bulgular

Sporcularin yiikseklik antrenmani éncesi ve sonrasinda
plazma MDA seviyelerindeki degisimler Sekil 1de goste-
rilmistir. MDA seviyesi yiikseklik antrenmani sonrasinda
antrenman Oncesine gore yiikselmisti (P < 0,05) (Antren-
man Oncesi ve sonrasinda sirasiyla 16,89 + 3,25 pM/L ve
22,11 + 3,23 uM/L). Plazma SOD aktivitesi sporcularda
yiikseklik antrenmani sonrasinda 6ncesinden farkli degil-
di (P > 0,05; Sekil 2) (Antrenman Odncesi ve sonrasinda si-
rastyla 0,75 + 0,27 U/mL ve 0,80 £ 0,03 U/mL). Yiikseklik
antrenmani dncesi ve sonrasinda sporcularin plazma GSH
seviyelerindeki degisimler Sekil 3de gosterilmistir. GSH
seviyesi yiikseklik antrenmani sonrasinda antrenman 6n-
cesine gore yiikselmisti (P < 0,05) (Antrenman oncesi ve
sonrasinda sirastyla 3,05 + 1,57 pM/mL ve 5,44 + 0,82 uM/
mL).
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sonrast MDA seviyeleri.

Sekil 1. Sporcularin yiikseklik antrenmani o6ncesi ve
30
20

"
| I
o]

Once Sonra

MDA seviyesi (uMiL)

*Yiikseklik antrenmani 6ncesine gore P < 0,05

Sekil 2. Sporcularin yiikseklik antrenmani o6ncesi ve
sonrast SOD aktiviteleri.

05

SOD aktivitesi (UfmL)

Once Sonra

Sekil 3. Sporcularin yiikseklik antrenmani Oncesi ve
sonrast GSH seviyeleri.

7

ol

Once Sonra

GSH seviyesi (uM/mL)
L] w ks w o

-

*Yiikseklik antrenmani 6ncesine gore P < 0,05

Genel Tip Derg 2017;27(3):95-99
97



Tartisma

Elit pentatlon sporcularinda yiikselti antrenmanin ok-
sidatif stres ve antioksidan savunma sistemi belirtegleri
tizerine etkilerini incelemeyi amagladigimiz bu ¢aligma-
dan elde ettigimiz bulgulara gore 4 haftalik yiikselti ant-
renmant lipid peroksidasyonunun belirteci olan MDA ile
degerlendirilen oksidatif stresi ve GSH ile dl¢iilen enzima-
tik olmayan antioksidan seviyelerini artirirken, SOD ak-
tivitesiyle degerlendirilen enzimatik antioksidan seviyele-
rini etkilemedi. Yiikseklik antrenmani, antrenman siiresi
ve siddetinden bagimsiz olarak oksidatif stresi artirabilir.
(15,16). Ayni zamanda hipoksik ortamda yapilan daya-
niklilik antrenmanlar1 kandaki antioksidan diizeylerinde
de azalmalara sebep olabilir (15). Yapilan bir ¢alismada
(17) antioksidan takviyesi alarak hipoksik ortamda 2 haf-
ta siireyle orta siddette antrenman yapan bir grubun an-
tioksidan seviyelerinde herhangi bir degisiklik olmadig:
saptanmuistir.

Yaptigimiz ¢alismada ytikseklik hipoksisine maruz kalma-
ya bagli oldugu diistiniilen MDA seviyelerinde artis tespit
edilmigstir. Pek ¢ok ¢aligma (18-19) ytikseklik hipoksisine
maruz kalmis insanlarda lipid peroksidasyonunun artma-
sin1 oksidatif stresin artmastyla agiklamiglardir. Vij ve ark
(20), ytikseklik hipoksisine maruz kalmis insanlarda deniz
seviyesine indikten 3 ay sonra bile idrarda lipid peroksi-
dasyon iriinlerinin yiiksek kalmaya devam ettigini gos-
termislerdir. Yoshikawa ve arkadaslar1 (21), 21 giin siireyle
hipobarik hipoksiye maruz kalan sicanlarda serum, kalp,
karaciger, akciger ve bobrek dokularinda MDA seviyesin-
de artis tespit etmiglerdir.

SOD ile ilgili yapilan ¢aligmalar (22,23) yiikseklige maruz
kalma ile olusan asir1 hidrojen peroksit tiretiminin SOD
aktivitesinin inhibisyonuna neden oldugunu gostermis-
tir. Nakanishi ve ark (2) 5500 metre yiikseklikte hipoksiye
maruz birakilan farelerde isaretlenmis hidrojen peroksi-
tin agir1 arttigini buna bagli olarak da SOD aktivitesinin
azaldigin1 gostermislerdir. Sinha ve ark (24) insanlarda
deniz seviyesinden 4650 metre yiikseklikte 7 giin sonunda
katalaz aktivitesinde bir artma tespit ederken, SOD akti-
vitesinde anlamli bir degisiklik bulamamuiglardir. Yaptigi-
miz ¢alismada bu bulgularla benzer sekilde SOD aktivi-
tesinde anlamli bir degisiklik bulunamamistir. Bununla
birlikte, yiikseklik antrenmani ve yiikseklik hipoksisi ile
olusan hidrojen peroksit aktivasyonunun GPx tarafindan
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notrolize edilebildigi ve dolayisiyla bu enzimin aktivitesi-
nin artabilecegi ileri stiriilmiistiir (25). Bu ¢aliymada GSH
seviyesi yiikseklik antrenmanindan sonra énemli dl¢iide
artmusts. Bizim bulgularimizla uyumlu olarak 30 gonilli
tizerinde yapilan bir ¢aligmada hipoksik ortamda egzersiz
yaptirilan insanlarda GSH seviyesinin arttig1 tespit edil-
mistir (26).

Sonug olarak, hipoksik ortamda yapilan antrenmanlar elit
sporcularda oksidatif stresi ve enzimatik olmayan antiok-
sidan savunma sistemlerini artirirken, enzimatik antiok-
sidanlar tizerinde herhangi bir etkisinin yoktur. Bununla
birlikte, insanlarda ve deney hayvanlarinda performans
belirtegleri de goz 6niine alinarak daha standart antren-
man protokolleriyle 6zellikle bu siirecte meydana gelen
molekiiler degisiklere yonelik konuyla ilgili daha kapsamli
caligmalara ihtiyag vardir.
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