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OZET
Alp Disiplini Kayakeilarinda Siirat Egzersizleri Sonrasi

Serum Siiperoksid Dismutaz, Katalaz ve Malondialdehit Diizeylerinin incelenmesi

Bu ¢aligmanin amaci, alp disiplini kayakgilarinda siirat egzersizleri sonrasinda
antioksidan diizeylerinde meydana gelebilecek degisiklikleri arastrmakti. Bu caligma,
saglik sorunu bulunmayan, disaridan antioksidan takviyesi verilmeyen, branslarinda faal
sporculuk yapan 20 elit erkek kayakcida gerceklestirildi.

Kan dlglimleri, egzersiz oncesinde ve egzersizden hemen sonra olmak iizere 2
kez ve 1 aylik antrenman doneminden sonra da ayni sekilde 2 kez olmak iizere 4 kez
almmistir. Alinan kan Orneklerinde serum siiperoksit dismutaz (SOD), serum katalaz
(CAT) ve serum malondialdehit (MDA) seviyeleri egzersiz Oncesi ve sonrasi tespit
edilerek, antrenmanin antioksidan sistemlerine etkileri arastirilmistir.

Antrenman programi dncesi yapilan test sonuglarinda;

Test 6ncesinde SOD diizeyleri 1.8592 £ 0.18 U/mL iken, sonrast 3.0957 + 0.28
U/mL tespit edilmistir. SOD diizeyindeki bu artig istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (p<0.05). MDA diizeyleri 11.3075 £ 1.45 mmol/L iken, test sonras1 2.3045
+ 0.81 mmol/L tespit edilmistir. MDA diizeyindeki bu azalma istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. (p<0.05). CAT diizeyleri 4.0707 £ 0.31 U/mL iken test sonrasi
5.1304 £ 0.63 U/mL tespit edilmistir. CAT diizeyindeki bu artis istatistiksel olarak
anlamli1 degildir (p>0.05).

Antrenman programi sonrasi yapilan test sonu¢larinda ise;

Test 6ncesi SOD diizeyleri 2.8269 £ 0.36 U/mL iken siirat testi sonras1 0.6164 +

0. 18 U/mL tespit edilmistir. SOD diizeyindeki bu azalma istatistiksel olarak anlamlidir

(p<0.05).
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MDA diizeyleri 22.8226 + 2.91 mmol/L iken siirat testi sonras1 26.9495 + 1.81
mmol/L tespit edilmistir. MDA diizeyindeki bu artis istatistiksel olarak anlaml1 degildir
(p>0.05).

CAT diizeyleri 5.9591 £ 1.14 U/mL iken siirat testi sonras1 7.4376 + 1.19 U/mL
tespit edilmistir. CAT diizeyindeki bu artis istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.05).

Sonug olarak, egzersiz yapmak antioksidan savunmada gelisme saglayabilir, en
azindan antioksidan liretimini uyarabilir. Diizenli egzersizin antioksidan savunmaya ve
performansa katki saglayabilir.

Anahtar kelimeler: Siiperoksid Dismutaz, Katalaz, Malondialdehit ve Egzersiz.
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SUMMARY

Assessment of Serum Superoxide Dismutase, Catalase and Malondialdehyde
Levels in Alpine-Skiers after Sprint Exercises

The purposes of this study were to investigate the changes in antioxidant levels
in alpine-skiers after speed exercises. This study was carried out on 20 elite male skiers
who do sports activities, healthy and have not take in antioxidant supplement. Blood
samples were taken twice just before and after the exercise and these blood samples
were taken again twice after training period for one month. The levels of serum
superoxide dismutase (SOD), serum malondialdehyde (MDA), and serum catalase
(CAT) were established before and after the exercise and training effects on the
antioxidant system were searched.

According to test results before the training programme.

While SOD levels were at 1.8592 + 0.18 U/mL these levels were measured as
2.3045 £ 0.28 U/mL after the exercise. These increases in the SOD levels were found
statistically considered as significantly (p<0.05). While MDA levels were at 11.3075 +
1.45, mmol/L these levels were measured as 3.0957 = 0.81 mmol/L after the exercise.
These decreases in MDA levels were statistically considered as significant.
(p<0.05).While CAT levels were at 4.0707 + 0.31 U/mL these level were measured as
5.1304 £ 0.63 U/mL. These decreases in CAT levels were not statistically considered as
significant (p>0.05).

According to test results after the training programme.

While the SOD levels were at 2.8269 + 0.36 U/mL before the test, these levels

were measured as 0.6164 £ 0.18 U/mL after the sprint test. . These increases in SOD

levels were statistically considered as significantly. (p<0.05). While MDA levels were
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at 22.8226 + 2.91 mmol/L these levels were measured as 26.9495 £ 1.81 mmol/L after
the exercise. These decreases in MDA levels were not statistically considered as
significant (p<0.05).While CAT levels were at 5.9591 + 1.14 U/mL this levels were
measured as 7.4376 £ 1.19 U/mL. These decreases in CAT levels were not statistically
considered as significantly (p<0.05).

As a result, exercise may improve the antioxidant defence system; at least, it
may induce antioxidant production. The regular training improves antioxidant defence

system and performance.

Key words: Superoxide dismutase, catalaze, malondialdehyde and exercise.



GIRIS VE AMAC

Insan viicudu dogustan gelen &zelliklerinden dolay: siirekli hareket etmek
ihtiyacindadir. Diger tiim canlilarda oldugu gibi insanlar g¢etin doga kosullar1 ile
miicadele edecek, kendini savunabilecek, en giic durumlarda dahi ihtiyaglarini
saglayabilecek bir yapiya sahiptir. I¢inde bulundugumuz yiizyila gelinceye kadar bu
yapinin geregi olarak insanlar siirekli hareket halinde olmus, pek ¢ok isi yerine getirmek
icin kas giliciinii kullanmak zorunda kalmistir.100 yil Once tiim diinyadaki enerji
ihtiyaciin % 90’1 insan tarafindan karsilanirken giiniimiizde bu oran % 1’den asagiya
inmistir. Uygarligin getirdigi kolayliklar ve sagladigi olanaklar sayesinde insanlar her
gecen giin, daha az hareket eder duruma gelmistir '.

(Cagdas yasama bi¢imi insant giderek hareketsizlestirmekte, organizmanin
fonksiyonel kapasitelerini smirlamaktadir .

Insan organizmas: hareketsiz kaldikca fiziksel aktivite kapasiteleri kiigiilmekte
ve zindeligini yitirmektedir. Kaslar zayiflayarak eklemlerin islerligi azalmakta, alinan
enerji kaynaklarmimn yeterince harcanmamasi sonucu obesite baslamaktadir **,

Giiniimiizde spor biiylik bir sosyal olay haline gelmistir. Spor, bilimsel esaslara
uyarak yapilan planlamalarla 6nemli bir sektor olarak gelisimini siirdiirmektedir. Ayrica
saglik agisindan onemli olan diizenli egzersiz yapma aligkanligini1 kazanma seklinde
degerlendirilebilir °.

Programli ve diizenli fiziksel aktivite ve sporun, geligmis bir antioksidan
sisteme ve lipit peroksidasyonun da ise azalmaya neden oldugu ileri siiriilmektedir.
Serbest radikal reaksiyonlarinin zararli etkilerinden hiicre organellerini ve
membranlarini1 korumak i¢in hiicrelerde ¢esitli enzimatik ve nonenzimatik antioksidan

savunma sistemleri vardir. Cogu memelinin antioksidan savunma sistemleri, kronik



olarak maruz kaldiklar1 oksidanlara karst adapte olabilme yetenegine sahiptirler.
Fiziksel egzersizler sirasinda olusabilecek oksidatif hasarin boyutu sadece serbest
radikal liretimi ile degil ayn1 zamanda antioksidanlarin savunma kapasitesi tarafindan da
belirlenmektedir. Egzersiz sirasinda tiretilen reaktif oksijen tiirlerine (ROS) karst ilk
savunma hattin1t SOD, CAT ve MDA saglamaktadir. Bu nedenle egzersizin direkt olarak
bu enzimleri etkileyebilecegi diisiiniilmektedir °.

Serbest radikaller ya molekiildiirler ya da dis yoriingelerinde eslesmemis
elektronlar iceren molekiiler bilesenlerdir. Bu bilesenler komsu molekiillerle oksidasyon
yaparak elektron yapilandirmay1 saglamlastrmaya ¢aligirlar. Serbest radikallerin
iletimdeki rollerini goz oOnilinde bulundurdugumuzda, serbest radikaller doniigiimsiiz
oksidatif stresin bir parcasidir. Egzersizle olan iliskisine baktigimizda, serbest
radikallerin, kas kasilmasinda, enerji liretiminde ve sonugta fiziksel performansta etkili
olduklar1 tahmin edilebilir 7.

Fiziksel egzersiz sirasinda metabolizma hiz1 kassal aktivitenin siddetiyle orantili
olarak artmaktadir. Egzersiz siddet ve siliresine gore oksidatif strese neden
olabilmektedir. Buna bagli olarak egzersiz sirasmda serbest oksijen radikallerinin
seviyesinde artig hiicrelerin savunma kapasitesindeki antioksidantlar1 gecerse lipid

peroksidasyonun olustugu diisiiniilmektedir *'°

. Lipid peroksidasyonu sonucu ortaya
cikan maddelerden biri olan malondialdehid (MDA) oksidatif stresin bir endikatorii
olarak kullanilmaktadir. Viicutta olusan hasarmn boyutunun sporculara rejenarasyon
stiresini etkileyebilecegi diisiiniilebilir. Ancak egzersiz belirli siddette ve diizenli olarak
1

yapildiginda antioksidan savunmay! kuvvetlendirebilmektedir

Antioksidanlar, serbest radikallerle tepkimeye girerek bunlarin baslattig1 zincir



reaksiyonu durduran ve bodylece viicudumuzdaki hayati bilesenlerin zarar gérmesini
engelleyen molekiillerdir 2.

Damarlarimizin serbest radikaller tarafindan bloke edilmesi kalp krizi, beyin
kanamasi, yiliksek kolesterol vb. bircok hayati rahatsizliga yol agar. Bunlarin
temizlenmesinde etkin rol oynayan ve bizi bu hastaliklardan korumada
antioksidanlarinda etkisi olabilir'*.

Zor ortamlarda ki tekrarlanan yogun eforlardan dolayi, Alp Disiplini
kayakcilarinin giinliik antrenmanlar1 sirasinda, oksidatif stres gostergelerindeki artig ve
antioksidan durumu tehlikeli boyutlara ulastig1 tahmin edilebilir ’. Bu ¢alismanin amac,
kullanilan enerji sistemi bakimindan, alp disiplini kayakgilarmmn kigin yaptiklari
antrenman ve katildiklar1 miisabakalarla ¢cok yakindan ilgili olan siirat egzersizinden
sonra, bazi antioksidan seviyelerinde olusan degismeleri goérmek, yapilan diger

calismalarla karsilagtirmaktir.



GENEL BILGILER
Enerji ve Enerji Sistemleri

Enerji genel olarak is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Insan
viicudunun cesitli hareketleri yapabilmesi i¢in enerjiye ihtiya¢ duyar. Bu, yasamsal
organlarin ¢aligmasindan diisiinmeye, konusmaya, yiirimeye, 2—3 saniyelik ani ve ¢ok
hizl1 enerji tiretimi gerektiren sigrama hareketinden, iki saat kadar siiren maraton kosusu
gibi tiim hareketler i¢in enerji gereklidir.

Egzersiz de enerji kaynaklarmmm kullanimi egzersizin siddeti, tipi ve siiresi gibi
faktorlere bagimli olarak istirahat diizeyindeki enerji kazanimimdan farkli boyutlarda
gerceklesmektedir

Antrenman veya miisabakadaki her tiirli bedensel yiiklenmelerde kaslarda
meydana gelen enerji olusumu bilyiikk onem tasir. Kaslar insan metabolizmasindaki
enerji olusumu ve doniislimiiniin son istasyonudur. Kaslarin ¢alismast sonucunda
kimyasal enerji mekanik enerjiye doniislir. Ciinkii her tiirlii kas kasilmasi, kas
dokusundaki enerji doniistimlerine baglidir. Kaslardaki kasilmanin temel sart1 bu enerji
degisimleridir °.

Enerji temel olarak yiyeceklerin viicutta yakilmasi sonucu olusur. Viicudumuza
aldigimiz besin dgelerinden karbonhidratlar glikoza, proteinler amino asitlere ve yaglar
da yag asitlerine pargalanirlar . Bu besin maddelerinin enzimlerce kontrol edilen
karmagik kimyasal reaksiyonlarla par¢alanmasi sirasinda yavas ve az miktarda enerji
serbest birakilir. Agiga ¢ikan bu serbest enerjiye adenozintrifosfat (ATP) ad: verilir '*.

Kassal aktivite ATP molekiilii seklinde depolanmig olan kimyasal enerjinin
miyoflamentler tarafindan mekanik enerjiye déniistiiriilmesi ile gerceklestirilir '>. ATP
yikimmdan ag¢iga ¢ikan enerji kas kasilmasi igin hazir enerji kaynagmi olusturur '°,

Ancak kaslarda depolanmis olan ATP, maksimal kasilmayir 5-6 saniye astiginda



ATP’nin siirekli olarak sentezi gereklidir. ATP’nin yeniden yapimindan ii¢ sistem
sorumludur.

1-ATP-PC sistemi

2-Anaerobik glikoz, laktik asit sistemi

3-Aerobik glikoz sistemi
ATP (Adenozin Trifosfat)

Kisa siireli ve yiiksek siddette yapilan egzersizlerde acil ve hizli bir enerji
kaynagina ihtiya¢ duyulur. Maksimum performansla yapilan kisa stireli egzersizlerde,
kaslarda depo edilen fosfat miktari, (ATP-PC) sporcunun kisa siirede yiiksek miktarda

enerji meydana getirmesinde énemli rol oynamaktadir "

Hemen hemen tiim viicut hiicrelerinde enerji olusumu ATP molekiilii vasitasiyla
saglanmaktadir. Hiicre igerisinde depolanmis halde bulunan ATP miktar1 sinirli olup bu
madde, kisinin giinliik aktivitelerinin siddetine ve siiresine bagl olarak devamli bir
sekilde yenilenmektedir. Kas hiicreleri ancak 3 mol ATP depo edebilirler. Bu da birkag
saniyelik egzersiz i¢in yeterlidir '*. Bir mol ATP parcalandiginda yaklasik 7-12 kcal

aciga ¢ikmaktadir '°.
Laktik Asid Sistemi

Biitiin karbonhidratlar viicutta glikoz ad1 verilen basit sekere doniisiir. Glikoz ya
hemen kullanilir ya da daha sonra kullanilmak iizere kaslarda ve karacigerde glikojen
olarak depolanir. Glikoz, glikozun veya glikojenin par¢alanmasi olayidir. Anaerobik

glikolisiz ise glikozun hiicrede oksijensiz ortamda yikilmas ile enerji olusmasidir *°.

Anaerobik glikoz (glikojenin anaerobik yolla pargalanmasi) olarak bilinen bu

metabolik yolla karbonhidratlar parcalanarak ATP resentezi icin gerekli enerji



saglanirken son iiriin laktik asid oldugundan bu isim verilmistir. Laktik asid bilindigi
gibi kaslarda ve kanda yliksek bir yogunluga ulasirsa yorgunluga yol agmaktadir. Asid
ortam pH’1 diistirmekte ve mitokondrilerdeki bazi enzimlerin aktivitesini
engellemektedir. Bu ise, karbonhidratlarin yikim hizin1 yavaslatmaktadir. Anaerobik
yolla glikojenin yikimi, anaerobik yolla kiyaslandiginda, daha smirli sayida ATP
yenilenebilmektedir (1 mol glikojenden 3 mol ATP). Oysa aerobik yolla 1 mol (180 g.)
glikojenden 38 mol ATP elde edilmektedir *'. Anaerobik kapasite, anaerobik enerjinin
daha ¢ok laktat komponenti ile ilgilidir. 5-10 sn den fazla siiren, 6zellikle 3 dk’ ya kadar
yapilan sporlardaki maksimal yiiklenmelerde, alaktik komponente ilaveten, laktik
komponentinde devreye girmesiyle, enerji iiretilir ve kanda laktik asit yiikselmeye

baslar. Egzersizin 3. dakikasindan sonra aerobik gii¢ kullanilmaya baslanir **.
Aneorobik 2 C¢H2,062> 2C3HO;3 + Enerji 2 mol ATP
Glikojen = Laktik Asid

Aerobik Glikoz Sistemi

Temelde karbonhidrat ve yagin yakit olarak kullanildig1 enerji sistemi olup, az
da olsa proteinden de enerji elde edilir. Burada en etkin yakit karbonhidrattir ve ATP
yavas ancak daha fazla tiretilir.

Bu oksijenli enerji elde etme sisteminde enerji aerobik yoldan iiretilmekte
yorgunluk ise ilerleyen zaman icerisinde viicut karbonhidrat depolar1 azalinca veya
bosalinca olusmaktadir *°.

Aerobik yol tamamen submaksimal seviyedeki uzun siireli egzersizlerde
kullanilir. Bu tiir egzersizlerde kullanilir. Bu tiir egzersizlerde yeteri kadar oksijenin kas

hiicrelerine tasmabilmesi i¢in olduk¢a uzun bir zaman vardir. Yiizme, kayak, kros,

maraton, bisiklet gibi dayaniklilik spor dallarinda enerji olusumu aerobik yolla olur .



Bu tiir egzersizlerde oksijen kullanimi egzersizde ihtiyaci duyulan enerjiyi saglamak
icin yeterlidir, bu nedenle laktik asit ¢ok iist diizeyde birikmez. Oksijen gereksinimi ile
tilketilen oksijen miktar1 karali denge olarak adlandirilan diizeyde esitlendigi zaman
enerji liretimi tamamen aerobik yol ile devam eder. Uzun siireli egzersizlerden sonra
dinlenme diizeyinin 2-3 kat1 kadar laktik asit olusur. Bu ylizden yorgunluk laktik asit
birikiminde daha ¢ok karaciger ve kaslardaki glikojen ve kandaki glikoz seviyelerinin
azalmas, yiiksek viicut 1s1s1yla olusan su ve elektrolit kaybindan kaynaklanir **2*,

Aerobik sistem tepkimeleri mitokondride gerceklesir. Tepkimeler sistemi
aerobik glikoz, krebs dongiisii ve elektron transferinden olusur. Glikojen karbondioksit
ve suya yikilir. Bu sistemde karbonhidratlarmm yani sira yaglar da metabolize olur.
Aerobik glikolizde laktik asid birikimi olmaz. Anaerobik glikolizde 1 mol glikojenden 3
mol ATP elde edilirken, aerobik glikolizde 39 mol ATP elde edilir. Yavas ancak verimli
bir sistemdir. Uzun siireli diisiik siddetli egzersizlerde ana enerji kaynagidir *.
Alp Disiplini Kayaginda Enerji Sistemleri

Kayakta (alp disiplini) en 6nemli konulardan biri sporcunun enerji sistemlerinin
kapasitesinin gliclii olmasidir. Ciinkii sporcular siddetli, yofun antrenman ve
miisabakalar sirasinda yapacagi hareketler, gosterecegi performans, enerji {iireten
sistemlerinin kapasitesine baglidir. Alp disiplininde yapilan hareketler ¢cok cesitlidir. 2—
3 saniyelik ani ve ¢ok hizli enerji iiretimi gerektiren slalom doniislerinden, daha uzun
mesafeli Biiyiik slalom(GS), Siiper G (SG), Inis yarigmasi gibi daha uzun siireli enerji
{iretimi gerektiren hareketlere kadar gesitlilik gosterir *°.

Yukarida sdylenen yarigmalarin ¢esidine gore farkli tiirde hareket ve teknikler
uygulanir ve bunlara uygun enerji sistemleri devreye girerek ihtiya¢ duyulan enerji

saglanir. Burada sonucu etkileyecek olan devreye giren enerji siteminin potansiyelidir.



Ornegin; biitiin alp disiplini yarigmalarinda 2-7 saniyelik bir zaman diliminde
gerceklesen, iyi bir ¢ikis yapabilmek ve hiz kazanabilmek i¢in 6nemli olan ilk kapilarda
gerekli olan patlayici giicilin enerjisinin biiyiik bir kism1 depolanmis fosfojenlerden, yani
ATP-PC sisteminden elde edilir. Yarigmanin ya da antrenmanlardaki kapilarin orta
kisimlarinda gerekli enerji, Laktik Asit (anaerobik glikoliz) sisteminden, yarigmanin son
kapilarina gelindiginde artik iyice tiikkenmis olan viicut, gerekli enerjinin biiyiik
cogunlugunu anaerobik sistemler (ATP-PC ve laktik asit) tarafindan karsilar.

Enerji sistemlerinde baskin olan sistem ve sistemlerinin birbirleri ile olan
yardimlagmasi, yapilan egzersizin siiresi ve siddeti ile yakindan iligkilidir *'.

Alp disiplininde yarigsma c¢esitlerindeki tempo diismese de siire uzadikca
kullanilan baslica enerji sistemi ATP-PC isteminden laktik asit sistemine dogru degisme

gosterir.

Tablo 1: Kayak (alp disiplini) da kullanilan enerji sistemleri.

Bransg ATP-PC LA

Slalom, B.Slalom, Siiper G, Inis % 80 % 20

Bu durumda dikkat edilecek konu, belirli bir egzersiz i¢in gerekli ATP
iiretiminde bir sistemin diger bir sistemden daha fazla ¢alistigidir. Bu durum performans
acisindan olduk¢a dnemlidir. Ciinkii bir spor bransi i¢in gerekli enerji belirli bir sistem
tarafindan saglandiginda, antrenman sistemleri ile bu enerji sistemlerinin gelistirilmesi
gerekir. Ornegin alp disiplininde aerobik istem ¢ok fazla gelistirmeye gerek yoktur.
Clinkii enerjinin biiyiik cogunlugu anaerobik sistemlerden kargilanmaktadir. Bu nedenle
temel enerji sistemleri antrenmanlarla gelistiginde, bu sistemlere iliskin performanslarda

da gelisme olacaktir **.



Siirat

Spor; genelinde siirat, dayaniklilik, kuvvet, hareketlilik gibi 6nemli bir motorik
ozelliktir. Siirat, kiginin kendisini en kisa zamanda bir noktadan bir bagka noktaya
tastyabilme yetenegidir >,

Hareketlerin miimkiin olabildigince biiylik bir hizla uygulanmasi yetenegidir
diye de tanimlanabilir. Cabukluk ve ¢abuk kuvvet ile yakin iligkisi vardir. Cabukluk;
kaslarin miimkiin olan en kisa zamanda dis direncglere karsi, viicut ya da viicudun bir
kismin direncine ragmen eklemleri harekete gegirebilme 6zelligidir *°.

Siirat yetenegi dogustan gelen bir 6zellik olmasina ragmen uzun vadeli, bilingli,
antrenmanlarla gelistirilebilir. Buna gore siirat antrenmanlarmin agirlik noktasini,
siiratin mekanik ve fizyolojik 6zelliklerinin olusturmas: gerekmektedir *'.

Siirat, sinir ve kaslarmn bir arada caligmalariyla ortaya ¢ikan olaylarla ilgilidir.
Stirat dig ortamdan gelen uyarilarin en biiyiik bir hizla algilandigi, cevaplandigi ve
ozellikle motor impulslari uyar1 merkezlerinden hedef organlara (kaslara) hangi hizla
ulastigma baghdir **.

Sporda ihtiya¢ duyulan en onemli temel motorik Ozelliklerden birisi de siirat
veya cabuk hareket etme veya yer degistirme kapasitesidir. Mekaniksel agida siirat,
mesafe ve zaman arasindaki oranla ifade edilir. Siirat kavrami ii¢ elementle dogrudan
iligkilidir; Reaksiyon zamani, bir zaman biriminde hareketin siklig1 ve belli bir mesafe
stiratidir. Bu faktorler arasindaki korelasyon, siirate ihtiya¢ duyulan bir egzersiz
performansinin degerlendirilmesinde kisiye yardimei olur *°.

Sporun her dalinda basarili olabilmek icin degisik olgiilerde de olsa belirli bir

stirat diizeyine ihtiya¢ vardir.
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Genel tanimlamalara ragmen, antrenman biliminde siirat 6zelligi spor dalmin
ozellikleri dikkate almnarak da belirlenmistir. Bunlar; reaksiyon siirati, maksimum
déniistimsiiz siirat, maksimum doniisiimlii siirat, kuvvet siiratidir **.

Siirati genel ve 6zel olmak iizere iki kategoride ele almak miimkiindiir *°.

Genel Siirat

Herhangi bir bransa 6zel olmadan genel anlamda hareketlerin ¢cabuk bir sekilde
icra edilme kapasitesini ifade eder *°. Eger genel ya da &6zel bir fiziksel caligma
yapilmadiysa, bu siiratteki baslica belirleyici faktorler; sinirsel giligliik, niiromuscular
koordinasyon, kaslarmn fibril komposizyonu, kuvvet, hareket genisligi, teknik becerilerin
kalitesi ve biomekaniksel mekanizma gibi genelde kalitimla ilgili faktorlerdir ve dnemli
rol oynarlar *>*7,

Bir sporcunun genetik yapisi tarafindan belirlenen dogal yetenek seviyesi o
kisinin gelecekteki sportif performansinda temel belirleyicidir *. Siiratin kalitimla
iliskisi, kuvvet ve dayaniklilik yeteneklerinin kalitimla olan iliskisine oranla daha
fazladir *°. O halde basari icin iyi bir siirat yetenegine sahip bir sporcu se¢gmek oldukca
onemlidir. Florescu ve arkadaglar1 (1969) ve Chibu (1978) cok 6zel siirat antrenmaniyla

bir sporcuda ancak 1-1,5 saniyelik performans artig1 saglanabilecegini bildirmislerdir *°.

Ozel Siirat

Belli bir spor bransinin gerektirdigi herhangi bir beceriyi yliksek bir hizda
uygulayabilme kapasitesidir. Ornegin; futbolda dribling siirati, atletizmde atmalar,
firlatmalar ve atlamalar, oyun sporlarinda sigramalar ve firlatmalar, teknik branglardaki
ani hareketler ve yiikselmeler, hentbolde sut esnasindaki kolun savurma hizi veya
boksta direk yumrugun hizi sporcunun o becerideki 6zel siiratidir *’. Eger bu siiratin

kinematik ve dinamik benzerligi yok ise bir branstan digerine transferi de miimkiin
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degildir **. Ozel siirat her spora ozgiidiir ve birgok durumda baska spor dallarma
aktarilmaz ya da doniistiiriilemez *°.
Siirati Etkileyen Temel Faktorler
Kalhtimsal ve Antropometrik Faktorler

Kalitim, genlerin i¢inde bulunan kromozonlar vasitast ile aileden gecgen
karakteristik 6zelliklerdir *°. Sporda ciddi rol oynayan kalitim ¢ok karmasik biyolojik
bir olaydir. Her ne kadar antrenmanlarla sporcunun bazi ozellikleri bir miktar
gelistirilebiliyorsa da ebeveyninden ¢ocuklara genler yoluyla gegen biyolojik
ozelliklerin sporda 6nemi oldukga fazladir.

Kas lif tiplerinin viicuttaki dagilimi kalitsaldir, o nedenle kas giicii, reaksiyon
zamam ve refleks zamanimda da kalitimin rolii bulunmaktadir *°. Bir kimsenin uyarilara
kars1 ilk kassal tepki gostermesi ya da hareketi gerceklestirmesi arasinda gecen siirenin

kalitimla yakinda iligkisi vardir .

Oyleki tip 1I (beyaz) kas lifleri, Tip I (kirmizi) kas liflerine oranla daha biiyiik
anaerobik kapasiteye sahiptirler dolayisiyla kaslarinda daha yiiksek oranla tip II lifleri
bulunan bireylerin kaslar1 daha siiratle kasilir. Bu durum kaslarin ¢abuk kasilmalarinin
onemli oldugu spor branslarinda, sayet diger olumsuz etkenler yok ise sozii edilen
sporcularin performanslarinin daha iyi olmasma sebep olacaktir.

Beyaz ve siyah tenli insanlar arasinda lif komposizyonu bakimindan farkliliklar
vardir. Genellikle siyahlar daha fazla oranda beyaz lif tiplerine sahip iken beyazlar daha
¢ok kirmuzi lif tiplerine sahiptirler *'.

Lif komposizyonu ve farkliligi ile kisinin bedensel olgunlagmasi (biiyiimesi)

hakkinda bir¢ok goriis bulunmaktadir. Fibril tipi dagilim1 ve yapis1 6 yasindaki ¢cocukla

yetiskin arasinda farklilik gostermektedir. Esasen yavas ve hizli kasilan fibril sayisi onlu
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yaslara kadar tamamlanmaktadir. Bu c¢ercevede bireysel olgunlasma hizindaki
farkliliklar sebebiyle cocuklardaki fibril kompozisyonunun yetigkin devredekinin 6l¢iisii
olmadig1 belirtilmektedir *',

Genelde kalitima bagli olan boy, agilik, fizik (beden) kompozisyonu gibi
parametreler sporda beceri ve fonksiyonel faktorleri etkilemektedir. Sadece dis yapiya
(fiziksel goriintise) bakarak bir spor bransinda ya da herhangi bir becerinin
gerceklestirilmesinde kimin daha basarili olacagini anlamak da miimkiin olmayabilir.
Fakat. Suf bu Ozelliklere bakarak kimin st diizey performansta bir sporcu
olamayacagim belirlemek miimkiin géziikkmemektedir *.

Uzun siireli aragtirmalar sonucunda spor branglarinda avantaj saglayacak
morfolojik parametreler incelenerek her brans icin ortalama modeller belirlenmistir.
Ancak bu modellerin biiyiime ve gelisim siireclerinde ¢esitli sekillerde etkilenebilecegi

1

geregi de gozden uzak tutulmamalidir *'. Ama yinede sprinterler zayif olmaya

yatkindirlar. Sprinterlerdeki zayiflik (relatif), kuvvetin verimini artiracagindan
sporcunun miimkiin oldugunca ¢abuk hizlanmasinda énemli bir faktor olacaktir *.
Wilmore, Brawn ve Davis (1977), 70 mesafe kosucusu ve 8 sprintlerin ideal kilo
icin yag olglimlerini almistir. Mesafe kosuculart % 16.8, sprintler ise % 10.9 viicut yag1
degerlerine sahip oldugunu ifade etmistir **.
Yine de kas sinir ¢aligmasi yoniinden, fiziki yapi1 veya tipinin beceri ile
iliskisinin 6nemi heniiz saptanmus degildir. Ornegin, iri bir yapiya sahip olan sporcu, iyi

bir koordinasyona sahip olan diger bir sporcunun gosterdigi beceriyi gosterebilecegi

yapilan arastirmalar sonucunda saptanmustir .
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Fizyolojik Faktorler
Kas Tipi ile Tlgili Olanlar

Insan organizmasindaki iskelet kaslar1 farkli metabolik ve fonksiyonel
ozelliklere sahip kas liflerinin bir araya gelmesiyle olusmustur. Biitiin kaslar ve aerobik
performans gosterebilirler. Fakat bazi kas lifleri biyokimyasal olarak aerobik veya
anaerobik performans i¢in daha uygundurlar. Mesela iskelet kaslarmi olusturan Tip I
liflerinin aerobik 6zelligi, Tip II liflerinin ise anaerobik 6zellikleri daha yiiksektir .

Tip II (beyaz) lifleri anaerobik Ozelliklere sahip olduklarindan Tip I (kirmizi)
liflerine gore daha hizli kasilirlar. Bu ise siirat gerektiren sporlarda veya becerilerde ¢ok
onemli rol oynar ve sporcularda ciddi bir avantaj saglar.

Tip II lifleri kalindirlar ve Tip I’ goére 1/3 oraninda kasilma siireli daha kisadur.
Ancak ne var ki anaerobik yolla kasildiklar1 igin ¢abuk yorulurlar *.

Esasen siirat kosularinda performansi etkileyen en onemli faktor ¢abukluktur.
Cabuk kuvvet veya hizin énemli oldugu spor branslarindaki yiiksek verim baskin lif
tiirityle iliskilidir *°.

Yiiriime, kosma ve atlamada ayni kas gruplar1 kullanilir. Fakat buradaki farklilik
yalnizca degisik kas gruplarmm artan hareketliligidir *°.

Siirat kosusunun ¢ikisinda, 6ne dogru firlamada alt ekstremite kas sistemi
kullanilirken, kollarm ters yonde salinmasi sprint boyunca harekete yardimci olur.
Topugun yere degmesinde (arka basma devresi) qluteus maximus kasi, 6nde destek
evresinde kalganin tam ekstansiyonu, yerin itisisinin sonlanmasinda (topugun yerden
kalkmasi) qlutes maximus ve ischirocrunal kaslarin kasilmasiyla gergeklestirilir *°.

Kosu esnasindaki savurma bacag tarafindaki kalganin ani ve siddetli fleksiyonu
baslica rectus femoris, iliopsoas ve tensor fasciae latae kaslari tarafindan gerceklestirilir

. Kosuda performansi belirleyen kaslar; salinim evresinde kalca ekleminin fleksorleri
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(rectus femonis, iliopsoas ve tensor fasciate latad) destek ve yeri itisin sonlanmasi
(topugun kalkmasi) evresinde, kalca extansorleri (quadriceps, femoris) ve plaster
flexorleri (triceps surae) kasilir *°.

Kas Aktiviteleri ile ilgili olanlar

Kaslar bedenimizin en biiylik dokusu olup, viicudumuzun enerji ¢evirici aksami
olarak gorev yaparlar. Kimyasal enerjiyi, mekanik enerjiye doniistiiriirler *’.

Tim canlilarda oldugu gibi insanlarda yasammi devam ettirebilmesi igin
enerjiye ihtiyaclar1 vardir. Istirahat halinde hayati fonksiyonlar1 devam ettirebilmek icin
diisiik seviyede enerjiye ihtiya¢ duyulurken, egzersiz esnasinda bu ihtiya¢ artar ve bazi
spor branglarinda oldukca yiiksek degerlere kadar c¢ikabilir. Dolayisiyla da kassal
aktivite esnasinda artan enerji ihtiyaglarmin kisa stirede viicut tarafindan karsilanmasi
zorunlu hale gelir **.

Biitlin hiicrelerin enerji kaynagi ATP (Adenosin Tri Fosfat) dir. Kaslarin acil
enerji kaynagi olan ATP bilesimi kaslarda ¢ok az olarak 6 mmol/kg miktarda
depolanabilmektedir. Bundan dolay1 siddetli fiziksel aktivitelere (anaerobik eforlarda)
bagli olarak hizla tiikkenirler. Bir yiikklenmede en fazla {i¢ kasilma yada iki saniyelik
etkin ¢alisma siiresi husele gelir **. Ancak bir yandan da kas hiicrelerinde depolanabilen
CP (Kreatin Fosfat), kreatin (C) ve fosfata (P) parcalanarak ATP’nin tekrar
sentezlenmesine imkéan saglar *°. Kreatin fosfat (CP) béliinmesi, kreatinlosffokinase
(CPK) enzimi tarafindan yonle dirilir. Kreatin fosfat rezervi depolanmig ATP miktarinin
yaklagik 3—4 katidir ve 6-8 saniyelik bir ¢aligma siiresi i¢in yeterlidir. Ayn1 zamanda
kreatinfosfat en cabuk elde edilen enerji rezervi olup ATP’yi oksijene ihtiyag
duyulmaksizin yeniler *.

Enerji agisindan olduk¢a zengin bir kimyasal bilesim olan ATP devamli

yinelenmeyi gerektirir. Bu ise diger enerji kaynaklarmm ATP olusturmada
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kullanmasiyla saglanir. Normal kosullarda sadece karbonhidrat ve yaglar, olaganiistii
durumlarda ise proteinler enerji kaynagi olarak kullanilirlar *.

Yakilan besin maddelerinin tiirii, ¢caligmanin kapsamu ile beraber beslenme ve
antrenman durumuna baghdir. Karbonhidrat kullanimi, bir yiiklenme baslangicinda ve
yiiksek yliklenme yogunlugunda hakim durumundayken, artan yiiklenme kapsami ve
diisiik yliklenme yogunlugunda yag oziimlemesinin dnemi artar. Proteinlerin ise kas
giiciine dayali islerde enerji saglayan maddeler olarak 6nem tasidig: diisiiniilmektedir
8 Ayrica yiiklenme sekli ve siiresine bagl olarak enerji 6ziimlemeleri su sekilde
olusmaktadir;

- 10 sn. lik yiiksek yogunluktaki bir yiikklenmede zengin enerjili fosfatlar,
enerji doniisiimiinde % 85 oraninda etkilidir.

- 40 sn. yi asan yogun yiiklenmelerde en yiiksek laktat seviyesine ulasilir. Bu
diizey iyi antrenmanli sporcularda maksimal 25m.moll/1 dur.

- 40 sn. yi asan yiiklenmelerde, oksidatif fosforiklesme meydana gelir.
Maksimal diizeyin altinda bir yliklenme olsa dahi aerobik metabolizma belli bir
hazirlanma siiresine ihtiyac duyar.

Ote yandan, bazi spor dallarinda kullanilan enerji sistemleri asagidaki gibidir *.

Fosfojen Sistemi

100 m. Kosu

Agirlik kaldirma

Dalma

Futbolda kosular

Glikojen Laktik Asit Sistemi

- 400 m. Kosu
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- 100 m. Yizme
- Tenis
- Futbol

Kas Esnekligi ve Koordinasyon {le ilgili Olanlar

Esneklik bir motorik yetenek degildir. Dolayisiyla kalitsal olmayip antrenmana
bagli olarak gelistirilebilen, kasa ait bir 6zelliktir *°. Kiris ve baglardaki esneklik
diizeyinin bir eklemin yapisimni ve dolayisiyla da esnekligi etkiledigi belirtilmektedir *°.

Bir kas fibrilinin gerilme niteligi esnek diizeyine bagli olarak artmaktadir .
Buna karsin yapilan antrenman diizeyi géz Oniine alinmadan, sayet antogonist (zit
calisan) kaslar gevsetilmez veya agonist (es ¢alisan) kaslardaki kasilma ile antogonist
kaslardaki gevseme arasinda es uyum az olursa esnekligin de nispeten smirlandigi
savunulmaktadir . Dolayisiyla da kaslarin bu yetenekleri siirati etkilemektedir.

Siirati diger belirleyici faktor olan koordinasyon karmagik bir yapidir ve siirat,
kuvvet, dayaniklilik ve esneklik gibi unsurlarla yakindan iliskilidir *°. Esasen
koordinasyon, sinir sistemi ile hareket i¢inde yer alan kaslarin uyumlu ¢aligmasidir.
Sporcularin  koordinasyon diizeyi aynt zamanda onlarin zor becerileri ¢abuk
uygulayabilme kapasitelerini de ortaya koyar. Koordinasyonun fizyolojik temeli
merkezi sinir sistemindeki (M.S.S.) sinirsel siireglerin uyumuna baghdir >°.

Koordinasyon yetenegi, yeni teknik ve taktiklerin dgrenilmesiyle, alisiimamis
cevre, arag ve gere¢ ile miisabaka kosullarinda gerekli hareketleri kolaylikla en iist
diizeyde yapabilmeyi saglar. Ornegin bir futbolcunun yagish bir havada, bozuk futbol

sahasindaki zor pozisyonlardaki hareketlerinin mikemmelligi bu yetenekle

iligskilendirilebilir.
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Teknik, Yogunlasma ve Irade Giicii

Genel anlamda kullanildiginda teknik; amaca en etkili sekilde ulasabilmek icin
belirlenmis yontem ve sistemleri ifade eder. Bunun yaninda sportif teknik ise sportif
amaclara doniik en elverigli hareket yapilarini, en iyi yontemlerle en etkili sekilde
uygulayabilme anlamina gelmektedir *°.

Gereksiz hareket eforlarindan armmais teknigi dogru 6grenme yaklasik olarak 2
yil zaman alir. Fakat sporcunun yetenegine, zekasma ve hareketin zorluguna baglh
olarak bu zamanin degisebilecegini soylemek yanlis olmayacaktir *°.

Sporcunun, uygulayacagi becerideki teknik kapasitesi, onun ilgili hareketteki
siratini direk olarak etkiler. Ornegin; futbolda dribling siiratinin, oyuncunun teknik
kapasitesiyle yakindan iligkisi vardir. Ayrica sporcunun bir hareket veya beceri
tizerindeki yiiksek konsantrasyonu o kisinin siiratini de mutlaka etkileyecektir. Cilinkii
bir hareketin siirati, sadece sinirsel siireclerin hareketliligi ve uyum yetenegi ile degil,
ayni zamanda sinirsel uyaranlarin yiiksek diizeyde bir siklikta hareket becerilerine tam
olarak yogunlastirilmas ile saglanir .

Egzersiz ve Kan

Egzersizde dokularin metabolik ve O2 ihtiyaglarmi karsilamak kanin
gorevidir. Egzersizde kalp atim hizi, hacmi ve debisinin artiginin yegane sebebi
dokulara daha fazla kan gitmesidir. Kas dokuya olan bolgesel kan akiminin sinirsel
ve lokal diizenlemeler yoluyla artirilmasi da yine bu ihtiyaglar1 karsilamaya
yoneliktir.

Kaslarin kan akimi lokal ihtiyaca gore biiyiik bir degisiklik gosterir.
Egzersizde kalp debisi gereksinim ile dogru orantili olarak artar. Dinlenim halinde
iskelet kaslarma giden kan, kalp debisinin %15-20'sini olustururken, egzersizde bu

oran %85-88'e kadar yiikselir. Diger taraftan karin organlarina giden kan miktar:
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azalirken, beyne giden miktar degismez. Koronerlerden gegen kan miktar1 ise
gereksinim oraninda artar. Deri dolasimi, 1s1 diizenlenmesinde oynadigi rol geregi

hafif ve orta siddetli egzersizde artar, agir egzersizde azalsa da istirahat degerinin
altma diismez °"°'.

Egzersizde A- VO, farkinin artis1 vendz O, iceriginin azalmasina ve kasa kandan
daha ¢ok O, birakilmasina neden olur. Egzersizde plazma hacmi azalir. Hidrostatik basing
ve kan basinglar1 artirilir. Plazma hacminin azaligi osmotik basinci artirarak hiicrede atik
maddelerin birikimine neden olur. Ayrica hemokonsantrasyon geligir. Gergekte hemoglobin
sayis1 artmaz. Fakat sivi hacim azaldigindan kanin belli bir miktarina diigen hemoglobin
sayisin artar. Bu da O2 tagima kapasitesini artirir >,

Kan Basinci ve Egzersiz

Kan basinct kan akimimi saglayict bir giigtiir. Kan basme1 (tansiyon) kanin
damarlarmin ¢eperlerine (i¢ duvarlarina) yaptigi basingtir. Atar damarlardaki bu basing
viicudun degisik bolgelerinde ve kalp kasilmasinin degisik fazlarinda farkhiliklar
gosterebilir. Bu yiizden kan basing, arteriyel kan basinci olarak ta adlandirilir. iki tiir kan

basinci vardir bunlar sistolik ve diastolik kan basincidir > .

Sistolik Kan Basinci:

Kalbin kasilmasi ( sistolii) esnasinda yani viicuda kan pompalandigi sirada
olusur ve mmhg gibi yiiksek bir degere ulasir >*.

Diastolik Kan Basinci:

Kalbin diastolii esnasinda kanin damar ¢eperine yaptig1 80 mmhg gibi diisiik
bir diizeye sahip oldugu basinca denir. Egzersiz ve postural degisikliklere bagh
olarak degisebilen kan basin¢ kardiovaskiiler sistem iizerine egzersizin uyguladigi
baskiy1 belirtebilir. Kan basinci yas, cinsiyet, heyecan, sirkadian ritim, iklim, postiir,

yiyecek alimi, vb. faktorlerden etkilenebilir >,
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Egzersizin kan basincina etkisi atim hacmi ve kalp debisinde meydana gelen
artisgtan dolayidir. Artan kan akimi nedeniyle damarlardaki diren¢ diiserken kan
basincida sporcunun kondisyonuna, egzersizin ¢esit ve siddetine gore artar. Egzersiz
de sistolik ve diastolik kan basincindan meydana gelen artis sistolik kan basincinda
daha belirgindir ve diastolik basingta ¢cok az degisim goriiliir. Kalp debisinin artis1
ozellikle sistolik kan basincini etkileyerek 140—-160 mmhg gibi bir diizeye ¢ikabilir
2. Egzersiz nasil olursa olsun gerek kisa siireli gerek uzun siireli dayaniklilik
caligmalarinda kanda l6kositte siiratli bir artmaya neden olur. Akut egzersizde kanda
glukagon, kortisol, gelisim hormonu artar. Periferik kanda meydana gelen
degisikliklerde bu hormonal degisim de rol oynar *.

Hematokrit ise, kandaki eritrosit hacminin tiim kan hacmine oraninin % olarak
ifadesi seklinde tanimlanmaktadir >°.

Egzersiz sirasinda egzersizin siddeti ile orantili olarak bir miktar plazma dokular
arasina gecer. Bu durumda kanda eritrosit, hemoglobin ve plazma proteinleri
yogunlugu artar, bir hemokonsantrasyon meydana gelir. Bunun nedeni egzersiz
sirasinda sistolik kan basinci artmasi ve bdylece kapillerin arteriel tarafindan
doku arasina siv1 filtrasyonudur. Bir diger neden de egzersiz ile artan metabolizma
sonucu dokular arasi sivida metabolizma iriinlerinin artmasi ve bunun da bu sivida
ozmatik basinci arttirmasi ve bdylece suyun dokular arasina ¢ekilmesi, tutulmasi ve
desteklenmesidir. Egzersiz siiresi arttigi takdirde organizmada kompanse edici
mekanizmalar harekete gegerek damar disina ¢ikan sivi tekrar damar igine doner °.
Serbest Oksijen Radikaller ve Kaynaklar:

Tanim olarak, serbest radikaller ya molekiildiirler ya da dis ydriingelerinde

54

eslesmemis elektronlar iceren molekiill bilesenlerdir Bu bilesenler komsu
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molekiillerle oksidasyon yaparak, elektron konfigrasonlarini saglamlastirmaya

55-57

caligirlar Serbest radikallerin hiicresel iletimdeki rollerini géz Oniinde

bulundurdugumuzda, serbest radikaller doniisiimsiiz oksidatif stresin bir pargasidir **.
Egzersizlerle olan iligkisine baktigimizda, serbest radikallerin, kas kasilmasinda 59,60
enerji tiretiminde ®' ve sonugta fiziksel performansta etkili olduklar1 tahmin edilebilir
62 Normal kosullarda, aerobik hiicre metabolizmas: esnasinda %1-2 oraninda serbest
radikaller olusmaktadir ®. Biyolojik sistemlerde serbest radikaller en ¢ok elektron
transferi sonucu meydana gelir ®*. Homeostatik dengenin korunabilmesi, antioksidan
kapasitede siirekli yenilenmeyi gerektirmektedir ve bu kosullar saglanamadiginda
oksidatif hasar artarak dnemli patolojik sonuglar olusmaktadir.

Serbest radikaller bir veya daha fazla eslesmemis elektrona sahip, kisa omiirli,
kararsiz, molekiil agirlig1 diisiik ve ¢ok etkin molekiiller olarak tanimlanir. Kadmiyum
ve kursun gibi bazi ¢evre kirleticilere uzun siire mesleki maruz kalmalar, oksidatif strese
neden olabilir ki bu, biyolojik sistemlerdeki istenmeyen etkilerin altinda yatan bir
mekanizmadir > . Oksidatif stres basit bir sekilde, viicudun antioksidan savunmast ile
hiicrelerin lipid tabakasinin peroksidasyonuna neden olan serbest radikal iiretimi
arasindaki dengesizlik olarak tanimlanabilir.

Serbest radikaller hidroksil, siiperoksit, nitrik oksit ve lipid peroksit radikalleri

%7 Biyolojik sistemlerdeki en 6nemli serbest

gibi degisik kimyasal yapilara sahiptir
radikaller, oksijenden olusan radikallerdir. Oksijen, siiperoksit grubuna (O) bazi
demir-kiikiirt iceren yiikseltgenme-indirgenme enzimleri ve flavoproteinlerin etkisiyle
indirgenir. Son derece etkin olan ve hiicre hasarina yol agan siiperoksit grubu, bakirli bir

enzim olan siliperoksit dismutaz (SOD) araciliginda hidrojen peroksit (H,O,) ve oksijene

cevrilir. Siiperoksit grubundan daha zayif etkili olan H,O,, dokularda bulunan katalaz,
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peroksidaz ve glutasyon peroksidaz (GPx) gibi enzimlerle su ve oksijen gibi daha zayif
etkili iriinlere doniistiiriilerek etkisiz kilinir. Dietilditiyokarbamat gibi siiperoksit
dismutazin etkinligini engelleyen maddeler, siiperoksit gruplarinin zararsiz hale
getirilmesini sinrlandirirken, lipid peroksidasyonu hizlandirirlar. Ayrica katalazin
etkinligini engelleyen maddeler (aminotriazol gibi herbisidler) de etkin oksijen
gruplarma veya bu gruplari olusturan maddelere duyarlihigs artrir °*

Serbest oksijen radikallerinin, ila¢ ve toksinle olusan reaksiyonlar, kursun
zehirlenmesi, aminoglikozit nefrotoksisitesi, agir metal nefrotoksisitesi, karbon
tetrakloriire bagli karaciger hasari, glomerulonefritis, hepatitis B, iskemi ve
reperfiizyon, vitamin E eksikligi, kanser, amfizem, hiperoksi, bronkopulmoner displazi,
arteroskleroz, pankreatitis ve romatoid artrit gibi pek ¢ok hastaligin patogenezisinde
etkili olduklar1 6ne siiriilmektedir 7.

Serbest radikal, atomik ya da molekiiler yapilarda ciftlenmemis tek elektron
boliimlerine verilen isimdir. Baska molekiiller ile ¢ok kolayca elektron aligverisine
girebilirler >

Bir bag koptugunda elektronlar ya birlikte kalir (ikisi de bir atoma katilir) ya da
ayrilirlar( biri bir atoma digeri digerine) eger birlikte kalirlarsa olusan atom bir iyon
olur, eger ayrilirlarsa da serbest radikal olusur. Bu eslesmemis elektronlar yiiksek
enerjilidir ve eslesmis elektronlara ayirip islerine engel olurlar. Bu islem serbest
radikalleri hem tehlikeli hem kullanigl yapar.

Serbest radikaller yasam icin gereklidir. Elektron transferi, enerji iiretimi ve pek

cok diger metabolik islevde temel olusturur. Bilim adamlar1 1954 lerden beri serbest

radikallerin yaslanma ve dejeneratif hastaliklara neden oldugunu bilmektedirler.
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Cogu elektronlar ¢ift halde bulunurken, serbest radikal bu elektronlar1 birbirinden
ayrrarak reaksiyonu durdurur. Ama sonugta serbest radikal kendine bir ¢ift elektron
alarak elektron cifti haline geger, diger elektron serbest radikal olur .

Serbest radikaller ¢cok reaktif yapilardir ve tek elektronlarini ¢iftlemek iizere
diger molekiiller ile hizla reaksiyona girmeye, dolayisiyla onlarm yapilarini
degistirmeye egilimlidirler. Serbest radikaller anyon, katyon ve ndétral durumda
bulunabilirler. Kimyasal sembollerinin {ist taraflarina, en dis orbitallerindeki
ciftlenmemis elektron sayisi kadar konulan nokta ile (R) gosterilirler * 7

Aerobik metabolizmasi olan memelilerde serbest radikaller baslica oksijenden
tiremektedir. Fakat organizmada oksijen tiirevi serbest radikaller diginda karbon ve

kiikiirt merkezli radikaller de olusmaktadir "7,

Serbest radikal reaktivitesinin nemi, yar1 omiirlerinin kisa olmasidir’® 7%,
Buna ragmen amino asitler,proteinler,lipitler, ve niikleik asitler gibi tiim hiicre
bilesenleri ile etkilesmesi sonucu, hiicre yapi1 ve fonksiyonlarinda onemli
degisikliklere neden olmaktadir. Homeostatik dengenin korunabilmesi,
antioksidan kapasitede silirekli yenilenmeyi gerektirmektedir ve bu kosullar
saglanamadiginda oksidatif hasar artarak dnemli patolojik sonuglar olusmaktadir
7 Bu reaktiflik radikallerin stabil olmayan konfigiirasyonundan kaynaklanir. Onlar
diger molekiillerden elektronlari kolaylikla koparirlar ve bu molekiil reaktif serbest
radikale doniisiir. Boylece reaksiyonlar zinciri baslar .

Serbest radikaller, hiicrelerde endojen ve ekzojen kaynakli etmenlere bagl olarak
olusurlar. Ekzojen kaynakli etmenler arasinda parakuat, alloksan gibi kimyasallarin

etkisi altinda kalma, karbon tetrakloriir, parasetamol gibi ilag¢ toksikasyonlari, iyonize ve

ultraviyole radyasyon, hava kirliligi yapan fitokimyasal maddeler, sigara dumani,
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solventler gibi ¢evresel faktorler, nitrofurantoin, bleomisin, doksorubisin ve adriamisin
gibi antineoplastik ajanlar, alkol ve uyusturucular gibi aligkanlik yapict maddeler
bulunmasi nedeniyle serbest radikaller toksikolojik agidan da énemlidir 7' *** .

Endojen faktdrlerin basinda egzersiz gelir. Ozellikle yogun egzersizle
organizmada oksijen tiirevi radikal olusumu artmaktadir. Bu artista; mitakondride
elektron transport zincirinde elektron akiginin hizlanmasi, ksantin oksidaz
aktivitesinin artmasi, lokal inflamasyon, transferrinden demir serbestlesmesi,
antioksidan tiikketimi gibi faktorler rol oynamaktadir. Buna karsilik, diizenli yapilan
egzersizle bir adaptasyonun olustugu, antioksidan enzim aktivitelerinin arttigi,
inflamasyon egiliminin ve serbest demir diizeylerinin azaldigi, DNA tamir
mekanizmalarinin indiikledigi ve LDL'nin oksidasyona duyarliliginin azaldig:
bulunmustur. Endojen faktdrlerin digerleride, stres, yaslanma, doku hasar1 ve kronik
hastaliklar sayilabilir 7> 7%,

Endojen kaynaklardan baska, radyasyon, hava kirliligi, ¢esitli kimyasal maddeler,
oksidan ilaglar, sigara ve hiperoksijenasyon gibi eksojen faktorler de serbest oksijen

radikali olustururlar **7
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Tablo 2: Organizmada serbest radikal reaksiyonlar1 arttiran faktorler

Eksojen Faktorler Endojen Faktorler

1-Diyetsel

o Fiziksel i t

e Cok doymamis yag asitlerince e Fiziksel egzesiz / sedanter yasam
zengin beslenme

e Alkol

e Stres

e Fazla kalorili beslenme (obesite ) Vashilik
e Yashl

e Agsir1 demir ve bakir alinmasi

A )
* z sebze ve meyve yenmesi e Doku hasar1 ve kronik hastaliklar

* Yiyeceklerin - uygun  olmayan (Ateroskleroz kanser kronik

kosullarda  hazirlanmast  ve inflamasyon,iskemi-reperfiizyon hasar1 gibi)
saklanmasi
e Yemek pisirme ydntemlerindeki e Diyetsel antioksidanlarmn saglanmasin
hatalar etkileyen kosullar.
2) Cevresel (Istahazlik, kolestaz,
malabsorbsiyon gibi)
e Sigara dumani
e Hava kirliligi (O3, NO2,S02,
hidroksikarbonlar)
e Diger kirleticiler (  Asbest,
pestisitler,vs. )
e Radyasyon (Iyonize, ultraviyole

)

3) llaclar
e Antikanser ilaglar(Adriamisin,
vS.)
e Glutatyon tiiketen ilaglar

(Asetaminofen, kokain gibi)
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Serbest radikaller 3 yolla meydana gelir.®* ®

1) Kovalent bagin homolitik kirilmasi ile: Yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar
ve yliksek sicaklik kimyasal baglarin kirilmasia neden olur. Kirilma sirasinda bag
yapisindaki iki elektronun her biri ayri ayr1 atomlar iizerinde kalir ise, her iki atom
iizerinde paylasilmamis elektron kalir ve iki adet yiiksek reaktiviteli serbest radikal
olusur.

XY>X+Y

2) Normal bir molekiiliin elektron kaybetmesi: Radikal 6zelligi bulunmayan bir
molekiilden elektron kayb1 sirasinda dis orbitalinde paylasilmamis elektron kaliyorsa
radikal formu olusur. Askorbik asit GSH ve tokoferoller gibi hiicresel antioksidanlar
radikal tiirlere tek elektron verip radikalleri indirgerken, kendilerinin radikal formu
olusur.

X ->X-+e-

3) Normal bir molekiile tek bir elektronun eklenmesi: Radikal 6zelligi tasimayan bir
molekiile tek elektron transferi ile dis orbitalinde paylasilmamis elektron olusuyorsa
bu tir indirgenme radikal olusumuna sebep olabilir. Molekiiler oksijenin tek

elektron ile indirgenmesi, radikal formu olan siiperoksidin olusumuna neden olur.

Antioksidan Savunma Sistemleri
Reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumunu ve bunlarin meydana getirdigi
hasar1 Onlemek i¢in birgok savunma mekanizmalar1 vardwr. Bu mekanizmalar
"antioksidan savunma sistemleri" veya kisaca "antioksidanlar" olarak bilinirler.
Egzersizde serbest radikallerin potansiyel zararlar1 egzersizin siddetine baghdir.
Maksimal bir egzersizde serbest radikallerin tehlikeli boyutta iiretimi goriiliir.

Antioksidanlar bu serbest radikallere tepki gosterir ve hiicrelerde oksidatif hasar1
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onleyen, yok eden veya kismen azaltan ¢esitli antioksidan savunma mekanizmalari
bulunmaktadir *°. Serbest radikal hasarma karsi viicutta hiicre ve dokular1 koruyan
biyokimyasal mekanizmalar bulunmaktadir. Bu savunma mekanizmalar1 diisiikk molekiil
agirlikli serbest radikal temizleyicileri(Tokaferol, askorbat,beta karoten ve glutayon) ve
enzim sisteminden farkli olarak serbest radikallerin olusturacagi hasardan korunmak
icin viicuttaki vitamin C, E, Beta karoten, selenyum minerali ve Q10 koenzimidir.
sporcularin en iyi antioksidan kaynagi E vitaminidir .

Biyolojik antioksidanlar hiicrelerin, oksidatif baskiya sebep olan egzersizlerden
korumada 6nemli bir role sahiptirler. Cesitli antioksidan sistemlerin desteklenmesi
farkli sonuglar ortaya ¢ikartirken, cesitli antioksidan sistemlerindeki eksiklik veya
yetersizlikler oksidatif doku yaralarda kotiilesmeye sebep oldugu ortaya konmustur.
Oksidatif zarara sebep olan egzersizler ve antioksidan durumun etkisi arasindaki iliskiyi
ortaya ¢ikartan ¢alismalar yapilmustir °'.

Bir akut egzersiz donemin, iskelet kaslari, kalp ve karaciger ki superoksit
dismutaz(SOD) , catalaze(CAT) ve GSH peroxidase(GPX) lar1 igeren antioksidan
enzim aktivitelerini artirdig1 bilinmektedir °>. Aktivasyonun baslangic1 ve biiyiikligii,
enzimler ve dokular arasinda farklilagmaktadir. Egzersiz swrasinda, oldukg¢a kisa bir
stirede antioksidan enzimleri aktif hale getiren mekanizma bilinmemektedir.
Aktivasyon, enzim molekiillerinin ya alosteric ya da covalent modifikasyonuyla
miimkiindiir. Enzim molekiillerinin, alt katmanlar1 tarafindan yiiksek yogunlukta kismi
isgali, katalitik aktivitelerinin artirdig: bilinmektedir ****. Oksidatif bask1 aracihigiyla
yapilan bu enzim protein sentezlerinin hizli aktivasyonu prokaryate lerde gdriilmiistiir
fakat su ana kadar, memelilerin hiicre ve dokularinda bdyle mekanizmalarin olduguna

dair higbir kanit bulunmamustir *'.
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Hiicreler, serbest oksijen radikallerinin zararl etkilerini sinirlayan koruyucu
mekanizmalara sahiptir. Antioksidan savunma, genel bir tanimlama ile primer ve
sekonder savunma olarak siniflandirilmistir. Bu siniflamada;

Primer savunma: oksijenden dogrudan olusan serbest radikaller (siiperoksit
radikali) ile etkilesir.

Sekonder savunma: Siiperoksit radikalinin dismutasyonundan dogan radikalleri
temizler *°.

Hiicredeki antioksidan korumasi serbest radikallerin olumsuz etkisini ve tahmin
edilmeyen reaksiyonlarini azaltabilir ve onlar1 kontrol altinda tutabilir **.
Antioksidanlar dort ayr1 sekilde etki ederler *°
1) Serbest oksijen radikallerini etkileyerek onlar1 tutma veya daha zayif yeni molekiile
cevirme toplayict etkidir. Antioksidan enzimler, trakeobrongiyal mukus ve kiigiik
molekiiller bu tip etki gosterirler.

2) Serbest oksijen radikalleriyle etkilesip onlara bir hidrojen aktararak aktivitelerini
azaltma veya inaktif sekle doniistiirme bastirict etkidir. Vitaminler, flavanoidler bu tarz
bir etkiye sahiptirler.

3) Serbest oksijen radikallerini baglayarak zincirlerini kirip fonksiyonlarini engelleyici
etki zincir kiric1 etkidir. Hemoglobin, seruloplazmin ve mineraller zincir kiric1 etki
gosterirler.

4) Serbest radikallerin olusturduklar1 hasarin onarilmasi onarici etkidir. Antioksidanlar,

endojen kaynakli veya eksojen kaynakli olabilirler.
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Antioksidan Enzimler

Siiperoksit dismutaz (SOD)
Siiperoksit dismutaz (EC 1.15.1.1, EC-SOD) siiperoksit serbest radikalinin(O, )

hidrojen peroksit (H,0,) ve molekiiler oksijene (O,) doniisimiinii katalizleyen

antioksidan enzimdir.

SOD
200+2H —  H0,+ O
Insanda siiperoksit dismutazin iki izomer tipi bulunmaktadir. Cu-Zn SOD
sitozolde bulunur, Cu ve Zn igerir, dimerik yapidadir, siyanidle inhibe edilir.

Mn SOD mitokondride bulunur, Mn igerir, tetramerik yapidadir 100-102

, siyanidle
inhibe olmaz. Genel olarak hiicrede en bol bulunan izomer sitozolik Cu-Zn SOD'dir.

SOD'm fizyolojik fonksiyonu oksijeni metabolize eden hiicreleri siiperoksit serbest

radikalinin (O, ) lipit peroksidasyonu gibi zararli etkilerine karsi korumaktir % SOD,

fagosite edilmis bakterilerin intraselliiler 6ldiiriilmesinde de rol oynar. SOD aktivitesi,

yiiksek oksijen kullanimi olan dokularda fazladir ve doku pO, artisiyla artar. SOD' un

ekstraselliiler aktivitesi ¢ok diigiiktiir.

Cu-Zn SOD'm spesifik aktivitesi Down sendromlu hastalarin eritrositlerinde
yiiksek, prematiirelerin ve yaslilarin eritrositlerinde ve psoriyazisli hastalarin
lIokositlerinde  diisiik  bulunmustur. SOD, siiperoksit radikallerinin potansiyel
substratlarla reaksiyona girmesini ve bdylece hidroksil radikali gibi daha toksik

iirinlerin olusmasmi 6nler '*°.
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Katalaz (CAT)
Katalaz (H,0,: H,O, oksidorediiktaz, EC 1.11.1.6) yapisinda dort tane hem

grubu bulunan bir enzimdir. Katalaz esas olarak peroksizomlarda daha az olarak
sitozolde ve mikrozomal fraksiyonda bulunur.

Katalaz hidrojen peroksidi (H,0,) suya ve oksijene parcalar. Granulomatoz

hiicrelerde katalaz, hiicreyi kendi solunumsal patlamasina karsi koruma islevini de

gorir. Hiicrede olusan hidrojen peroksidi (H,O,) hidroksil serbest radikali (OH )

olusumunu 6nlemek i¢in ortadan kaldirir.
Hidrojen peroksit diizeyi diisiik oldugunda veya elektron dondrii konsantrasyonu

yiiksek oldugunda peroksidatik reaksiyonla:

CAT

H202 + AH2 — 2H20 +A

Hidrojen peroksitin olusum hizinin yiiksek oldugu durumlarda katalitik

reaksiyonla:

CAT
H,0O, + H,0, — 2H,O + O,

Hidrojen peroksiti suya doniistiirerek ortadan kaldirir. Katalaz daha c¢ok
peroksizomlarda, glutatyon peroksidaz sitozol ve mitokondride lokalize olarak
birbirlerini tamamlayic1 bir yerlesim gosterirler. Boylece hiicre i¢i hidrojen peroksit

konsantrasyonu diizenlenmesini etkin bir sekilde yerine getirirler "> ' 14,
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Malondialdehit (MDA)
Ucg ya da daha fazla cift bag iceren yag asitlerinin peroksidasyonunda MDA

meydana gelir. Olusan MDA, hiicre membranlarindan iyon aligverisine etki ederek
membrandaki bilesiklerin ¢apraz baglanmasma yol agar ve iyon gecirgenliginin ve
enzim aktivitesinin degisimi gibi olumsuz sonuglara neden olur. MDA bu 06zeligi
nedeniyle, DNA’nin nitrojen bazlar1 ile reaksiyona girebilir ve bundan dolay1

mutajenik, hiicre kiiltiirleri igin genotoksik ve karsinojeniktir '%>'%,
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MATERYAL METOD

Deneklerin Se¢cimi

Bu calisma alp disiplini dalinda faal olan 16-28 yas arasi, herhangi bir saglk
sorunu bulunmayan 20 erkek milli sporcu iizerinde yapildi. Yapilan c¢aligmada
deneklere ¢aligmanin amaci ve olasi riskleri anlatilmig ve yazili onaylar1 alinmigtir.

Metod

Deneklere kapalt alanda ve sentetik zemin {izerinde 20 dakika 1sinma
yaptirildiktan sonra test uygulanmistir. Uygulanan test toplam 10 adet 20 metrelik sprint
kosusu ve 50 metrelik hafif tempo kosu (jog) seklinde gerceklestirilmistir. Denekler 1.
kosularmi kendilerini hazir hissettikleri anda (¢ikis komutu verilmeden) baslangic
fotoselinin  bulundugu sifir noktasindan ¢ikmak suretiyle maksimum siiratte
tamamlamistir. Ayni sistem yapilan 10 sprint kosusunda tekrarlanmaistir.

Yapilan biitlin kan Olglimleri yiiklenme Oncesi dinlenik durumda ve
yiikklenmeden hemen sonra olmak iizere iki kez yapilmistir.

Daha sonra 1 ay antrenman yapan sporculara yukarida tanimi yapilan test tekrar
uygulanilarak ikinci dl¢iimler alinmisgtir.

Arac-Gerec¢

Hiz 6l¢iimii: Uygulanan testte baglangi¢ ve bitis fotoselden, parkurun belirlenmesinde
ise hunilerden yararlanilmistur.

Nabiz belirlemesi: Kosu aninda telemetre (Polar Heart Rate Monitor), Sprintler arasi
jog kosusunda siirenin kontroliinde kronometre kullanilmistir.

Boy ve Agirhk Olgiimii: Calisma grubu sporcularm boy ve kilo dlgiimleri boy dlgerli

baskiilde dlciilerek boylari cm cinsinden, agirliklari ise kg cinsinden alinmistur.
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Kan Analizleri

Antekiibital venden alinan heparinize kan Orneklerinde siiperoksit dismutaz
(SOD), Malondialdehid (MDA) , Katalaz (CAT) diizeyleri saptandi.
Kan Orneklerinin Ahnmasi

Kan 6rnekleri EDTA ‘l1 ve normal biyokimya tiiplerine alindi. EDTA’ 11 tiiplere
alinan numuneler 35 dakika alt {ist edildi, oda sicakliginda 5-10 dakika bekletildikten
sonra 3500 rpm de 5 dakika santrifiij edilerek sekili elemanlar ¢oktiiriildii, iistte kalan
plazma kismi ependorf tiiplere alinarak -80 °C de analizin yapilacagi giline kadar
sakland1.

Kullanilan Arac¢ ve Cihazlar

Bu calismada asagida belirtilen ara¢ ve cihazlar kullanilmistir.

pH metre Inolab

Mikropipet Fischer

Santrifiij Heraeus Insturment, Germany
Mikrosantrifiij Sanyo, UK

Hassas terazi Sartorius AG, Germany
Magnetik karigtiric Labinco L32, Netherland
HPLC cihazi Hawlet Packard

Homosistein kiti Clin Reb

SAM ve SAH kolunu 250 mm x 4.6 mm i.d. Alltech

Econospher C18,5-?m Partical size. UK
Spektrofotometre Beckman DU500, USA

Derin dondurucu Sanyoultra low
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Su banyosu Elektro-mag M96 KPK
Karistirict Vortex-Genie, model K550, Germany
Otoanalizor Roche modiiler A170, Germany

Superoksid Dimutaz (SOD) Analizi
Enzimatik reaksiyonlarla iiretilen O,  radikalinin reaksiyon ortaminda nitroblue
tetrazolium’u ( NBT) indirgemesinin numunede bulunan SOD enzimi tarafindan

1% "NBT’ nin indirgenmesi ile 560 nm dalga boyunda

engellenmesi prensibine dayanir
maksimum absorbans veren mor renkli formazan olusur. SOD aktivitesinin biiyikligi
olusan formazanim absorbansiyla ters orantilidir.

Kullanilan reaktifler: Deney reaktifi (Ksantin, 0.3Mm; EDTA, 0,6mM; NBT, 150? M;
NayCOs, 0,4 M; BSA, 1gr/ L), ksantin oksidaz,(NH4)2SO,42M

Deneyin Yapilisi: -80 °C den alinan numuneler ( serumlar) dnce -20 °C ye sonra +4°C
ye alinarak yavas yavas ¢ozlilme saglandi. Sun ve arkadaglarmin metoduyla SOD tayini

yapildi.

Tablo 3: Deneyin yapiligi tabloda verilmistir.

Kor tiipt Numune tiipii
Assay reaktifi 2,450ml 2,450ml
Numune - 0,5ml
Bidistile su 0,5ml -
Xantin oxidaz 50ul 50l

Deney tiipleri birer dakika arayla inkiibasyona birakildi ve inkiibasyon sonunda renkli
bilesigin absorbansi1 560nm dalga boyunda tespit edildi.

Hesaplamalar:

Inkiibasyon esnasinda NBT’nin rediiksiyon hizindaki %50’lik inhibisyon 1SOD

tinitesi olarak ifade edilir. Aktivite agagida verilen formiile gére hesaplanir.
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Abs(Kor) — Abs(Numune)
% Inhibisyon = %100
Abs(Kor)

% inhibisyon

Enzim aktivitesi(U/ml) =

50xNumune hacmi

Malondialdehit (MDA) Analizi:

95 °C derecede inkiibasyon sonucu, tiyobarbitiirik asit (TBA) ile MDA’nin
olusturdugu pembe renkli kompleksin 520nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak
Slgiilmesi esasma dayanir ''°.

Kullanmilan reaktifler:

Fosfat tamponu (pH = 7.4), butilehidroksitoluen(BHT), %30’ luk TCA,
EDTA(0.1M), tiyobarbitiirik asit(TBA), NaOH(0.05N)

Deneyin yapihsi:

-80 ° C den alnan numuneler (serumlar) 6nce -20°C ye sonra +4°C ye almarak
yavas yavas ¢Oziilmesi saglandi. Jain ve arkadaslarinin tarif ettigi metodla MDA tayini

yapild: ',
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Tablo 4: MDA tayininde yapilan islemler.

Numune tiipii Kor tiipi
Fosfat tamponu 0.8mL 0.8mL
Numune 0.2mL -
BHT c¢ozeltisi 0.025mL 0.025mL
TCA ¢ozeltisi 0.5mL 0.5mL

Vorteksle karistirilir, 4 °C’de iki saat inkiibasyon sonras1 2000g de 15 dk santrifiij edilir.

Stipernatant ImL ImL
EDTA cozeltisi 0.075mL 0.075mL
TBA ¢ozeltisi 0.25mL 0.25mL

95 °C de 15 dk inkiibe edilir

Hesaplama:

Absorbans x10°

MDA (mmol/L) = x SK

1.52 x 10°
1.52 x 10°: Molar absorbtivite katsayis
SK: Seyreltme katsayis1'

10°: Molii, Mikromole gevirme katsay1st
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Istatistiksel Analiz

Arastrma kapsaminda alman alp bransi1 kayakeilara ait tanimlayict istatistik
(ortalama ve SD) yapilmistir. Sprint egzersizi oncesi ve sonrasi alman biyokimyasal
degerlerin ve hemogram degerlerinin karsilastirilmast icin t testi uygulanmistir.

Arastirma verilerin analizlerinde SPSS 11.5 istatistik programi1 kullanilmastur.
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BULGULAR
ANTRENMAN ONCESi OLCUMLER
Tablo 5: Kayakgilarin yas (yil),boy (cm) ve kilo(kg) degerleri

N Ortalama Minimum  Maximum
YAS 20 22.90+4.33 16.00 28.00
BOY 20 1.74 £0.03 1.68 1.78
KILO 20 73.50+3.24 68.00 79.00

Tablo 6 :Kayakcilarm bir aylik antrenman oncesi yaptirilan performans testi Oncesi ve sonrasi
serum SOD (U/ml) diizeyleri.

Ortalama N Std. Sapma t P
Serum Egzersiz Oncesi 1.8592 20 18345
SOD (U/ml) Egzersiz Sonrast 3.0957 20 28299 -3.020 P<0.05
OE.oncesi
B E.sonrasi

SOD Diuzeyi

Sekil 1: Kayakeilarin bir aylik antrenman oncesi yaptirilan performans testi oncesi ve sonrasi serum
SOD (U/ml) diizeyleri.

Tablo 6 ve Sekil 1’de calismamiza katilan ve kayakgilardan olusan deney
grubumuza bir aylik antrenman programi uygulamadan once yaptirdigimiz siirat testi
oncesi ve sonrasi serum SOD diizeyleri goriilmektedir.

Siirat testi oncesi serum SOD diizeyleri 1.8592 £ 0.18 U/mL iken siirat testi
sonrast 3.0957 = 0.28 U/mL tespit edilmistir. Serum SOD diizeyindeki bu artig
istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05).
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Tablo 7:Kayakeilarm bir aylik antrenman Oncesi yaptirilan performans testi 6ncesi ve sonrasi serum
MDA (mmol/L) diizeyleri.

Ortalama N Std. Sapma t P
Serum Egzersiz Oncesi 11.3075 20 1.45894

MDA (mmol/L)  gozersiz Sonrasi 2.3045 20 81908

7.261 P<0.05

O E.6ncesi
W E.sonrasi

MDA Duzeyi

Sekil 2: Kayakeilarin bir aylik antrenman Oncesi yaptirilan performans testi dncesi ve sonrasit serum
MDA (mmol/L) diizeyleri.

Tablo 7 ve Sekil 2’de calismamiza katilan ve kayakgilardan olusan deney
grubumuza bir aylik antrenman programi uygulamadan 6nce yaptirdigimiz siirat testi
Oncesi ve sonrasi serum MDA diizeyleri goriilmektedir.

Siirat testi 6ncesi serum MDA diizeyleri 11.3075 £+ 1.45 mmol/L iken siirat testi
sonrast 2.3045 £ 0.81 mmol/L tespit edilmistir. Serum MDA diizeyindeki bu azalma

istatistiksel olarak anlamlidir. (p<0.05).
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Tablo 8 : Kayakgilarin bir aylik antrenman 6ncesi yaptirilan performans testi dncesi ve sonrast  serum
CAT (U/ml) diizeyleri.

Ortalama N Std. Sapma t P
Serum Egzersiz Oncesi 4.0707 20 31075
CAT(UmD)  ggzersiz Sonrast 51304 20 63821 -1.354 209

O E.6ncesi

W E.sonrasi

CAT Diizeyi

Sekil 3: Kayakgilarin bir aylik antrenman 6ncesi yaptirilan performans testi oncesi ve sonrasi serum
CAT (U/ml) diizeyleri.

Tablo 8 ve Sekil 3’de calismamiza katilan ve kayakgilardan olusan deney
grubumuza bir aylik antrenman programi uygulamadan Once yaptirdigimiz siirat testi
oncesi ve sonrast serum CAT diizeyleri goriilmektedir.

Siirat testi Oncesi serum CAT diizeyleri 4.0707 £ 0.31 U/mL iken siirat
testi sonrast 5.1304 + 0.63 U/mL tespit edilmistir. Serum CAT diizeyindeki bu artig
istatistiksel olarak anlamli degildir. (p>0.05).
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ANTRENMAN SONRASI OLCUMLER

Tablo 9: Kayakeilarin bir aylik antrenman sonrasi yaptirilan performans testi dncesi ve sonrast serum
SOD(U/ml) diizeyleri.

Ortalama N Std. Sapma P
Serum Egzersiz Oncesi 2.8269 20 36474
SOD (U/ml) Egzersiz Sonras 6164 20 18204 4.501 P<0.05

OE.o6ncesi
B E.sonrasi

SOD Duzeyi

Sekil 5: Kayakeilarin bir aylik antrenman sonrast yaptirilan performans testi éncesi ve sonrast SOD
serum (U/ml) diizeyleri.

Tablo 9 ve Sekil 5’de calismamiza katilan ve kayakg¢ilardan olusan caligma
grubumuza bir aylik antrenman programi uygulandiktan sonra yaptirdigimiz siirat testi
Oncesi ve sonrast serum SOD diizeyleri goriilmektedir.

Siirat testi oncesi serum SOD diizeyleri 2.8269 + 0.36 U/mL iken siirat testi
sonras1 0.6164+ 0. 18 U/mL tespit edilmistir. Serum SOD diizeyindeki bu azalma
istatistiksel olarak anlamlidir. (p<0.05).
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Tablo 10: Kayakeilarin bir aylik antrenman sonrasi yaptirilan performans testi oncesi ve sonrast serum
MDA (mmol/L) diizeyleri.

Ortalama N Std. Sapma t P
Serum Egzersiz Oncesi 22.8226 20 291511
MDA (mmol/L . -1.036 327
Egzersiz Sonrasi 26.9495 20 1.81223

27

26

25+

OE.oncesi

241 B E.sonrasi

23

22+

214

20

MDA Duzeyi

Sekil 6: Kayakeilarin bir aylik antrenman sonrasi yaptirilan performans testi dncesi ve sonrasi serum
MDA (mmol/L) diizeyleri.

Tablo 10 ve Sekil 6’da ¢alismamiza katilan ve kayakgilardan olusan c¢aligma
grubumuza bir aylik antrenman programi uygulandiktan sonra yaptirdigimiz siirat testi
oncesi ve sonrasi serum MDA diizeyleri goriilmektedir.

Siirat testi 6ncesi serum MDA diizeyleri 22.8226 + 2.91 mmol/L iken siirat testi
sonrast 26.9495 + 1.81 mmol/L tespit edilmistir. Serum MDA diizeyindeki bu artig

istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.05).
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Tablo 11: Kayakeilarmn bir aylik antrenman sonrast yaptirilan performans testi dncesi ve sonrasi  serum
CAT (U/ml) diizeyleri.

Ortalama N Std. Sapma t P
Serum Egzersiz Oncesi 5.9591 20 1.14139
CAT(U/mD  Egzersiz Sonras: 74376 20 119910 8% 413

O E.6ncesi
W E.sonrasi

CAT Diizeyi

Sekil 7: Kayakeilarin bir aylik antrenman sonrast yaptirilan performans testi oncesi ve sonrasi serum
CAT (U/ml) diizeyleri.

Tablo 11 ve Sekil 7°de ¢alismamiza katilan ve kayakgilardan olusan c¢aligma
grubumuza bir aylik antrenman programi uygulandiktan sonra yaptirdigimiz siirat testi
oncesi ve sonrast serum CAT diizeyleri goriilmektedir.

Siirat testi oncesi serum CAT diizeyleri 5.9591 + 1.14 U/ml iken siirat testi
sonrast 7.4376 = 1.19 U/ml tespit edilmistir. Serum CAT diizeyindeki bu artig

istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.05).



43

Tablo 12: Kayakeilarm bir aylik antrenman 6ncesi ve sonrasi yaptirilan performans testi degerleri(sn).

Ortalama N t P
Oncesi 2.87£0.10 20 P<0.05
Kosu1 Sonrasi 2.85+0.12 20 1.166 :
Oncesi 291+0.11 20 014
KOsU2 Sonras 2924021 20 ~-259 '
Oncesi 2.92+0.12 20 016
KOsUu3 Sonras 2914013 20 537 '
Oncesi 2.94 +0.11 20 074
KOSU4 Sonras 294 +021 20 --055 '
Oncesi 2.98 +0.14 20 029
KOSUS Sonrasi 297 +0.15 20 374 :
Oncesi 3.03+0.14 20 055
KOSU6 Sonras 3.02+0.13 20 257 '
Oncesi 3.08+0.19 20 064
KOsU7 Sonrasi 3.05+0.19 20 -519 '
Oncesi 3.12+0.16 20
_ P<0.05
KOSU8 Sonrasi 3.09+0.17 20 692
Oncesi 3.15+0.25 20
. P<0.
KOSU9 Sonrasi 3144022 20 273 0.05
Oncesi 3.16+0.28 20
_ P<0.05
KOsU10 Sonras 314 +026 20 1.290
35-
3 i
25,
2 i
Broasi
1 ,5 | O Oncesi
B Sonrasi
1 i
05/
O |
KOSU KOSU KOSU KOSU
1 4 7 10

Sekil 9: Kayakgeilarin bir aylik antrenman 6ncesi ve sonrasi yaptirilan performans testi degerleri(sn).

Tablo 12 ve Sekil 9°da ¢alismamiza katilan ve kayakgilardan olusan c¢aligma

grubumuza bir aylik antrenman programi uygulamadan dnce ve antrenman programi
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uyguladiktan sonra yaptirdigimiz siirat testi oncesi ve sonrast deneklerin 3. sprint, 5.
sprint, 6. sprint ve 7 sprint kosularin ortalama siirelerinde yilikleme Oncesine gore
yiikleme sonrasi sprint kosu siirelerinde diisme meydana gelmis olsa da bu istatistiksel
olarak bir anlam ifade etmemektedir. Bunun yaninda 2. sprint ile 4. sprint kosu
stirelerinde ylikleme Oncesine gore ylikleme sonrasi siirelerinde artis olmakla beraber
istatistiksel olarak bir fark tespit edilmemistir. 1. sprint, 8. sprint, 9. sprint ve 10 sprint
kosu siirelerinde ise yiikleme Oncesi ve yiikleme sonrasi siirelerinde istatistiksel olarak

anlaml1 bir diisme meydana gelmistir (P<0.05).
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TARTISMA
Hiicre ve dokularin yapisal biitiinliigliniin  korunmasinda ve normal
fonksiyonlarini yerine getirmelerinde oksidan ve antioksidan sistem arasindaki mevcut
dengenin korunmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu dengenin bozulmasi organizmada
oksidatif strese yol acar. Olusan serbest radikaller ve reaktif oksijen molekiilleri ise
viicudumuzun temel yapisal molekiilleri olan lipidlerin, proteinlerin ve DNA’nin

U215 Organ ve dokulart tutan birtakim

oksidatif hasarlasmasina neden olur
hastaliklarin veya diger etkenlerin ( egzersiz gibi) asir1 ylikselttigi oksidatif strese karsi
koruyucu antioksidan sistem yetersiz kalmakta bu da ¢esitli olumsuz durumlarin daha
da ilerlemesine hatta pek ¢ok komplikasyonun hizli bir sekilde ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir ''°.

Oksidatif stresi azaltmak ve serbest radikalleri viicuttan atmak i¢in antioksidan
molekiil ve enzimleri, CAT, SOD veya MDA gibi ¢ok etkili antioksidatif enzimleri
kullanir. Eger serbest radikallerin diizeyi antioksidan kapasitesini asarsa yaglar,

M9 Egzersizin ortaya gikardigi

proteinler ve diger hiicre pargalar1 oksitlenir
oksidatif stres ve bunun plazma antioksidanlar1 veya yag peroksidasyonu iizerindeki
kesin etkisinin arastirildigi deneysel ¢alismalarin c¢ogunda dayaniklilik egzersizi
kullanilmustr 2% 1%,

Fiziksel aktivitelerin sagliga faydali etkilerinin oldugu bilinmesine ragmen '**,
reaktif oksijen tiirleri(ROS) varligin1 artirarak fiziksel egzersizin oksidatif stresi ortaya

120, 125 . . ..
7. Aerobik egzersiz oksijen

cikardigr bircok arastirmalarla ortaya g¢ikarmistir
tilketiminde artisa neden olur ve buda serbest radikallerin seviyelerinin yiikselmesiyle

sonuclanir. Aerobik egzersiz siiresince, dinlenme durumunda biitiin viicudun oksijen

tiiketimi 10 — 20 kat daha fazla artar *.
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Agir fiziksel egzersizlerin tiim viicutta, Ozellikle iskelet kaslarinda, hizli bir

126 Tiiketilen oksijenin ¢ogu, mitokondrilerde ve

oksijen artisini meydana getirmektedir
ATP iretiminde kullanilmaktadir. Bazi c¢alismalarda, fiziksel egzersizdeki oksijen
tilketiminde ki artig ile serbest radikal {iretimi arasinda bir baglanti oldugunu
gostermistir '

Alp disiplini kayak yaris1 ve antrenmanlari, yogun tempo ve zor egzersizler
icermektedir. Kar iizerindeki aktiviteler esnasinda yapilan hesaplamalar, elit
kayake¢ilarin maksimum oksijen tiiketiminin % 90-200 ve laktat seviyelerinin 10

mmol/L astigmi  gostermektedir '**

Bu hesaplamalara baktigimizda, anaerobik
metabolizmanin, alp disiplini kayak yariglar1 ve antrenmanlar1 sirasmda enerji
ihtiyacmin %060’ini karsiladigi tahmin edilmektedir 7. Bu calismada ise amac, bu
metabolizmaya uygun c¢ok tekrarli sprint egzersizinden sonra antioksidan savunmadaki
degisiklikler hakkinda gozlem yapmak ve diger egzersizlerden c¢ikan sonuclarla
karsilastirmaktir.

Serum SOD hiicrede siiperoksit radikallere karsi miicadele eden en Onemli
enzimatik antioksidanlardan biri olarak islev goriir '**. SOD enzimdeki artis oksidatif

130

strese yonelik mukavemeti de artirir . Toplam kas ve mitokondrideki SOD aktivitesi

antrenmanli  voleybolcular ile antrenmansiz voleybolcular karsilastirildiginda,

31 Birites ve ark. da

antrenmanli voleybolcularda daha yiiksek oranda gézlemlenmistir
futbolcular iizerinde yaptig1 arastirmada daha yiiksek oranlarda plazma SOD aktivitesi
gdzlemlemistir '**. Marzatico ve ark kisa mesafe kosuculari ve maraton kosucularinda
yaptig1 calismasinda daha yiiksek oranlarda eritrosit SOD aktivitesinde 6nemli bir

yiikselis gormiistiir. Kisa mesafe kosucular1 bir kosu egzersizini bitirdiginde ve maraton

kosuculari, yar1t maraton kostuklarinda SOD aktivitesinde 6nemli bir yiikselis
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133

goriilmiistiir '>°. Bununla birlikte her calisma ayni sonucu vermemektedir. Ornegin 8

hafta siiren orta yogunluktaki bisiklet egzersizi programini tamamlayan sporcularda

134

SOD aktivitesinde artis goriilmemistir . Tauler ve ark c¢alismasinda ise orta

yogunluktaki bir biatlon aktivitesinin ardindan SOD aktivitesinde herhangi bir degisim

goriilmemistir

. Mukavemet kayakgilarinda egzersiz sonrast kandaki eritrosit SOD
seviyelerinde diisiis gozlemlenmistir '*°. Zengeroglunun sedanterlere uyguladigi 30
sn'lik bitkinlik olusturucu supramaksimal egzersiz (Wingate protokolii), eritrosit SOD
aktivitesinde 6nemli azalmaya neden olmustur °.

Bizim 20 elit alp disiplini kayake¢1 {izerinde yaptigimiz bu ¢alismamizda da 30
gilinlik antrenman Oncesi yaptirilan siirat testinde, SOD diizeyinde Onemli bir artig
goriilmektedir. Bunun yaninda 30 giin sonra yaptirilan teste de SOD diizeyinde 6nemli
bir diisiis goriilmektedir. Bu bulgu supramaksimal egzersizin dnemli miktarda serbest
radikal olusumuna dolayis1 ile de SOD enziminin kullanimi ve yikilimina yol agtigmi
gosterir niteliktedir. SOD aktivitesi azalmasi, sliperoksit radikallerinin dismutasyonu
sirasinda enzimin kullanilmasi yaninda, doku ve kanda olusumu artan ve biriken H,O»
(Hidrojen Peroksit) in siiperoksit dismutaz {izerindeki direkt yikici etkisiyle de
olusabilmektedir.

MDA’ nin  egzersizin siddet ve sliresiyle orantili olarak arttigi lipid
peroksidasyon iiriinii oldugu bilinmektedir " *®, Oksijen kullaniminin diisiik oldugu
durumlarda siiperoksit radikali ve onun tiirevleri antioksidan savunma ile
etkisizlestirilir. Ancak oksijen tiikketim hizinin 6nemli derecede arttigi egzersiz
durumunda bu savunma mekanizmalari, serbest radikal olusumuna ayak
uyduramayabilir, bu da hiicre hasari ile sonuglanabilir >'®*. MDA ile ilgili celiskili

sonuglar bildirilmigtir. MDA aktivitelerinde saptanan farkliliklarin en azindan bir
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kismi egzersizin plazma voliimiinde meydana getirdigi degisiklige bagli olabilecegi
bildirilmistir "’

Marzatico ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada yiiksek seviyede sprint egzersizi
yapmis sprinterlerde ve yiiksek seviyede antrenman yapmis maratoncularda plazma
MDA sin1 yiiksek bulmuslardir '*°. Kanter ve ark. elit sporculara uyguladiklari agiri
dayaniklilik antrenmanini takiben plazma MDA da artma oldugunu bildirmislerdir '*.
Alessio ve ark.'*', tiiketici aerobik egzersizde MDA’nin degismedigini, Duffaux
ve ark.'”, beden egitimi 6grencilerinde yogun kosu testinden sonra MDA nin
belirgin bir artis gostermedigini, Leaf ve ark., maksimal egzersizde, egzersiz dncesi
ve sonrast MDA da degisme olmadigmi belirlemistir *. Grisham yaptig1 ¢alismada

143 Dernbach ve ark. benzer

akut egzersizde MDA da anlamli fark bulamamistir
sekilde 4 haftalik yogun kiirek ¢ekme antrenmanin Oncesi ve sonrasinda sporcularda

dinlenmede plazma MDA seviyesinde degisiklik goriilmedigini bildirmislerdir '**.

Hubner ve ark. '*° antrenmansiz erkek deneklere 12 haftalik yogun bir bisiklet
ergonometrisi egzersiz program uygulanmis, antrenman dncesi ve sonrasinda eritrosit
MDA da kiigiik bir artis bulmuslardir, Rokitzki ve ark '* MDA seviyesi yogun
egzersizin hemen pesinden, yiiksek antrenmanli kosucu ve kayakgilarda MDA artisi

6

goriildiigiinii bildirmislerdir. Sahlin ve ark. '*, akut egzersizde MDA nm arttigin

tespit etmislerdir. ~ Child ve ark. '*’, yar1 maraton kosusunda, Lovlin ve ark.
148

tiiketici egzersizde, Mena ve ark '*’. bisiklet¢ilerde, Turgut ve ark. '° 800 m.

yiizmeden sonra akut egzersizde MDA nin arttigin1 tespit etmislerdir.

Bizim yapmis oldugumuz bu ¢aliymada ise 1 aylik antrenman Oncesi yaptirilan

stirat testi sonrasinda, MDA diizeyinde diisiis goriilmektedir. Bunun yaninda 30 giin



49

sonra yaptirilan teste de MDA diizeyinde artig goriilmektedir. Bunun nedeni de
kayakeilarin antioksidan savunma sisteminde gozlenen giiclenme nedeniyle lipid
peroksidasyonunda azalma meydana geldigi ve egzersizin neden oldugu serbest

radikallerdeki artis ile bas edebilecek yeterlilikte oldugu sonucuna ulasilabilir.

MDA mevcudiyeti serbest radikallerle reaksiyon sonucu olusan lipit
peroksidasyon derecesini yansittigindan, maksimum egzersizin dnemli miktarda
serbest radikallerin olusumuna yol agtig1 da gesitli kaynaklarda bildirilmistir "°.

Hidrojen peroksitin pargalanmasi hiicrede katalaz (CAT) vasitasiyla olur. Bu
antioksidan enzim hiicrede yayilir, aktivitenin ¢ogunlugunda mitokondri ve
peroxisomes de gerceklesir °°. Tiidus ve ark. "** uyguladiklar1 8 haftalik aerobik
antrenman c¢alismasinda CAT aktivitesinin degistirmedigini bildirmislerdir. Rokitzi ve
ark. '*> maraton kosusundan sonra eritrosit katalaz aktivitesinde higbir degisiklik tespit
edememislerdir. Bununla birlikte, Aguilo ve arkadaslar1 °', 90 dakikalik bir egzersizin
ardindan antrenmanl bisikletcilerde ertrosit CAT aktivitesinde yaklasik %20 lik bir
azalma gozlemlediler. Marzatiko ve digerleri '*°, siprint egzersizi yapan kosucularda
eritrosit CAT aktivitesinde degisiklik gozlemlemediler ancak wuzun mesafe
kosucularinda dayaniklilik egzersizinden 24 ila 28 saat sonra katalaz aktivitesinde artig
gozlemlediler. Mena ve ark.'®, bisikletcilerde CAT degerinin diistiigiinii tespit
etmislerdir . Zengeroglu, bisiklet¢ilere yaptigi wingate protokol caliymasinda CAT
degerinin arttigini saptamistir >. Marzatiko ve ark., yaptiklari calismada sprinterlerde
maratonculara gére CAT da daha az bir artis oldugunu saptamuslardir '*

Bizim yaptigimiz bu ¢aligmamizda da 30 giinliik antrenman Oncesi ve sonrasi
yaptirilan siirat testinde ~ CAT diizeyinde artis olmakla beraber istatiksel olarak

anlamli degildir bu sonu¢ diger ¢alismalarla elde edilen bulgularla  benzerlik
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gostermektedir. Katalaz aktivitesindeki yilikselmenin, dolasima yeni katilan geng
eritrositlerle saglanabilecegi ve egzersize adaptasyonun bir gostergesi olarak
diistinebiliriz.

Akut olarak yapilan bu tip caligmalarda kan alimi egzersizden 5dk sonra, 6, 24
ve 48 saat sonra yapilabilir. Bu antioksidan savunma ve kandaki diger degisikliklerin

belirlenmesinde daha belirgin sonuglar bulunmasina yardime1 olabilir.
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Sonug

Bu konudaki ¢aligmalar birbiriyle tutarlilik gdstermemektedir. Insan
performansin1 pek cok faktor etkilemektedir. Bu farkliliklarin nedenleri kullanilan
farkli egzersiz yontemleri, uygulanan farkl: testler ve yontemlerden olabilir

Sonugta ¢aligmamizda;

IIk 6l¢iimlerden sonra SOD ta anlamli bir artis olmus, bu artis 1 ayhik akut
egzersizden sonra anlamli bir diisiis olmustur.

CAT diizeylerinde hem ilk dl¢ciimlerde hemde 1 aylik akut egzersizden sonra bir
artig sozkonusu fakat bu istatistiksel olarak anlamli degildir.

MDA da ise ilk Olglimlerde anlamli bir diisiis olmus, 1 aylhk akut egzersiz
sonrasindaki dlctimlerde ise artis meydana gelsede bu istatiksel olarak anlamsizdir.

Antioksidanlar kesinlikle serbest radikallerin zararli etkilerine karsit savunma
saglarlar. Elde edilen sonuglardan supramaksimal egzersizin fazla miktarda serbest
radikal olusumu ve dolayisiyla oksidatif strese yol acgtigi kanisina varilmistir. Alp
disiplini kayakg¢ilarmin yaz ve kis antrenmanlari sirasindaki antioksidan kapasitenin
yiiksek olmas1 oksidatif stresin azalmasina neden olur. Gii¢lii bir antioksidan savunma

sistemi i¢in diizenli egzersiz yapmak fayda saglayabilir.
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