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Egzersizle indiiklenen Oksidatif Strese E Vitamini
Suplemaninin Etkileri: Dost mu, Disman mi?
Effects of Vitamin E Supplementation on Exercise-induced Oxidative Stress:

Friend or Foe?

Asli Devrim @, Aylin Ayaz

Reaktif oksijen turleri (ROS) aerobik metabolizma reaksiyonlari sonucu
viicut hiicreleri tarafindan tretilmektedir. Oksidatif stres, ROS ile viicu-
dun antioksidan sistemi arasindaki dengenin bozulmasi olarak tanim-
lanmaktadir. Egzersiz, ROS ile antioksidan sistem arasindaki dengeyi bo-
zan faktorlerden biridir. ROS (retim seviyesi, yapilan egzersizin siddeti
ve yogunluguna baglidir. Sporcularda egzersizle indiiklenen oksidatif
strese karsi koruyucu mekanizma gelistirmek icin antioksidan suple-
manlarin kullanimi oldukga yaygindir. Ancak, agir egzersizler de dahil
olmak lizere egzersiz sonrasi antioksidan aliminin arttirilmasinin gerekli
olup olmadig netlik kazanmamustir. Arastirmacilar, viicuttaki ROS ureti-
minin viicutta hiicre sinyal iletim yolunun aktivasyonu gibi hiicre meta-
bolizmasi tizerinde yararli etkilerinin oldugunu ve hormesis teoremine
gore, endojen antioksidan savunmanin gelisimi icin dusiik seviyede ROS
tretiminin gerekli oldugunu vurgulamaktadir. Yapilan calismalar, ant-
renman sonrasinda antioksidan aliminin (antioksidan bakimindan zen-
gin besinler veya antioksidan suplemanlari ile) gerekli olup olmadigi ve
viicut mekanizmasi icin yeterli miktarda antioksidan alimini saglayacak
yolun hangisi olmasi gerektigi konusunda celiskilidir.

Anahtar Kelimeler: E vitamini, egzersiz, oksidatif stres, hormesis teoremi

Giris

Reactive oxygen species are produced by body cells, and this is a con-
sequence of aerobic metabolic reactions. Oxidative stress is defined as
an imbalance between the body antioxidant defense and production
of reactive oxygen species. Exercise is one of the factors that disrupts
the balance between ROS and the antioxidant system. The ROS pro-
duction level depends on the exercise strength and intensity. To imp-
rove the mechanism against exercise-induced oxidative stress, use of
antioxidant supplements is quite common in athletes. But it is not
clear whether an increased antioxidant consumption is needed during
periods of training, including strenuous exercise. Researchers have de-
monstrated that ROS have a beneficial role in the cell metabolism, such
as the activation of cell signal transduction pathway, and according to
the hormesis theory, oxidative stress at low level is required to regulate
endogenous oxidant defenses. Studies are conflicted about whether an
increased antioxidant intake (with antioxidant-rich foods or antioxidant
supplements) is necessary after exercise, and which way provides the
most adequate amount of antioxidant intake for the human body mec-
hanism.
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Hiicreler yasam donglsti boyunca vicuttaki metabolik olaylar kapsaminda devamli ola-
rak reaktif oksijen turleri (ROS) ve serbest radikaller retirler. Enzimatik (katalaz, stiperoksit
dismutaz,glutatyon peroksidaz vb.) veya nonenzimatik (A, C ve E vitamini, glutatyon, ubiquinon,
flavonoid vb.) antioksidan Ggeler aktive olarak serbest radikallerin nétralize olmalarini saglar-
lar. ROS ve antioksidan sistem arasindaki dengeyi bozan etmenlerden biri de yapilan egzersizdir.
Egzersiz, ROS birikimine ve buna bagh olarak da oksidatif strese neden olmaktadir (1). Egzersize
yanit olarak oksidatif fosforilasyonun artisiyla birlikte serbest radikallerin de arttigi saptanmistir.
Egzersiz sirasinda katekolaminlerin salinimi da serbest radikallerin olusumunu hizlandiran bir

faktordur (2).

Sporcularda egzersizle artan oksidatif strese karsi savunma mekanizmasi gelistirmek icin antioksi-

dan supleman kullanimi oldukga yaygindir. Bireyler agir egzersizler de dahil olmak lizere egzersiz
yaptiklarinda, diyetlerinde antioksidan alimini arttirmalarina yonelik bir ihtiya¢ oldugu netlik
kazanmamistir. ROSun artmis tiretimi, kas membran E vitamini (a.- tokoferol) gibi dogal hiicre an-
tioksidan koruyucular bastirarak engelleyebilmekte, bu da lipit peroksidasyonunun olusmasina

ve kas hasarinin meydana gelmesini tetiklemektedir (3-5). E vitamini, peroksit radikallerine kars

koruyucu etki gosteren besin ogesidir. Valko ve ark. (6) tarafindan yapilan calismada, yogun egzer-
siz sonrasinda a-tokoferol kullaniminin arttigi belirtilmistir. Bu derleme yazida, ROS olusum me-
kanizmalari, egzersizle olusan oksidatif strese E vitaminin etkisinin incelenmesi amaglanmistir.

Egzersizin Fizyolojik Etkileri ve Egzersizle indiiklenen Serbest Reaktif Oksijen
Tirlerinin (Ros) Olusum Mekanizmalan

Egzersizle indiiklenen Oksidatif Stres
Oksidatif stres, reaktif oksijen tirlerinin (ROS) tretimi ile bu reaktif metabolitlerin detoksifikas-
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yonu veya ROS ile olusan hasarin antioksidan 6geler tarafindan
yeterli diuzeyde onarilmasi arasindaki dengenin saglanamamasi
sonucunda olusmaktadir. Bu dengenin bozulmasi, protein, kar-
bonhidrat, lipit ve niikleik asitleri iceren tim hiicre bilesenlerin-
de oksidatif hasara neden olmaktadir (6,7). Oksidatif strese kars
olusan redoks dengesinde egzersizin, yas, cinsiyet ve antrenman
dizeyinin etkisi oldukca karmasiktir. Yapilan egzersizin siddeti ve
suresi, olusacak oksidatif stresi etkileyen onemli unsurlardir (7).

Hiicrelerin siirekli olarak prooksidan bir cevreye maruz kalmala-
ri redoks tepkimelerine duyarli hedeflerini degistirebildigi bilin-
mektedir. Egzersizle indiiklenen oksidatif stresi degerlendirmede
en yaygin kullanilan yaklasim, oksidatif hasarla birlikte artan bir
veya birka¢ molekiiler belirtecin olcimudiir (8). Egzersizle induk-
lenen oksidatif stres diizeyi, hiicre bilesenlerinin (lipit, protein
ve/veya DNA) oksidatif hasari olciilerek degerlendirilmektedir.
Morales-Alamo ve ark. (9) tarafindan yapilan ¢alismada, insanlar-
da egzersizle indiklenen oksidatif stresin diizeyi degerlendiril-
mistir. Bu calismada, %65 VO, max siddetinde 60 dk dayanikhlik
egzersizi yapan bireylerde ekspire edilen pentan (lipit peroksi-
dasyonu belirteci) seviyelerinin arttigi ve bu bireylere yapilan E
vitamini takviyesi ile dinlenme veya egzersiz durumunda indiik-
lenen pentan tretiminin azaldigi rapor edilmistir (9). Yapilan ca-
hsmalarda, farkli siddette (VO, max; %55-75) ve siirede yapilan
farkli spor dallarinda (bisiklet, kosu, dayaniklilik, kuvvet sporlari
vh.) oksidatif stres belirteclerinin kan ve iskelet kasinda arttig
bildirilmistir (10, 11).

Egzersiz sirasinda bircok dokuda ROS tretimi gerceklesebilmekte-
dir. Ancak dokularda degerlendirme yapmada kesit almak miim-
kiin olmadig icin, baslica hangi organlarin ROS (retiminden
sorumlu oldugunu ortaya koyan ¢ok az sayida ¢alisma bulunmak-
tadir (12). Son donemlerde yapilan calismalarda, iskelet kasinda
egzersizle artan kasilmalar ile ROS tretiminin arttigi, egzersizle
birlikte hiicrelerdeki serbest radikal ve ROS olusumundaki artisin
ana kaynaginin iskelet kasi oldugu bildirilmistir. Ancak kalp, ak-
ciger ve kandaki dokularin da total viicut ROS tretimi artisindan
sorumlu olabilecekleri belirtilmistir (12, 13).

Mitokondrinin kas hiicrelerinde ROS tretiminin baslica kaynagi ol-
dugu, mitokondri tarafindan tiketilen toplam oksijenin %2-5’inde
stiperoksit tUretimiyle bir elektron azalma olusacagi belirtilmistir.
Jackson ve ark. (14) yaptigi calismada bu gortisten farkli olarak,
mitokondri tarafindan tiiketilen toplam oksijenin %2-5den daha
kictik bir boliminin stiperokside donstirilecegi, %0-15'inin
ise ROS tretiminde kullanildigi saptanmistir. Yapilan ¢calismalarda
mitokondriyal stiperoksit tiretimindeki baslica etkin basamaklarin
elektron transport zincirinin (ETS) 1. ve 3. kompleksinde oldugu
saptanmistir (15, 16). Kontraktil aktivite sirasinda kas liflerinde
ROS Uretim artisinin, mitokondriyal solunumun artmasini takiben
artan oksijen tiiketimiyle direk olarak iliskili oldugu bilinmektedir.
Bu sonug, aerobik kasiimalar sirasinda iskelet kasindaki stiperoksit
Uretiminin 50-100 kat artmasini agiklamaktadir (17).

Nikotinamid adenin dinuikleotid fosfat (NADPH) oksidaz,
NADPHtan molekiiler oksijene elektron tasiyarak stiperoksit tre-
timinden sorumludur. NADPH oksidaz, sarkoplazmik retikulum
(SR), sarkolemma ve transvers tiibillerde olmak tizere kas lifleri-
nin onemli hticresel bolimlerde bulunmaktadir (18). Kaslardaki
NADPH oksidaz araciligiyla olusan ROS Gretiminin olumlu bircok
fizyolojik amacinin olabilecegi dustntlmektedir. NADPH oksidaz

enzimleri hem kalp hem iskelet kas lifleri SRde bulunmakta, bu
enzimler ryanodin reseptorlerini okside ederek SR'den kalsiyum
salinimini saglamaktadir. Hiicre icindeki NADPH'In kontraktil ak-
tivite sirasinda hticre mebraninda stiperoksit tretiminin bir subs-
trati olarak da gorev alabildigi, bunun da hiicre membranindaki
elektron transferini arttirmasiyla sonuclanabilecegi belirtilmistir.
iskelet kaslarindaki bu etkilerinin olumlu veya olumsuz yonleri
heniiz net olarak saptanamamistir (19).

Fosfolipaz A, (PLA,), membran fosfolipidlerini parcalayarak lipok-
sijenaz gibi ROS ureten enzim sistemlerinin bir substrati olan ara-
sidonik asidin salgilanmasini saglayan enzimdir. Ayrica PLA, akti-
vasyonu, NADPH oksidazlar aktive ederek kas mitokondrisinde ve
sitozolde stiperoksit tretimini uyarmaktadir (20, 21).

Ksantin oksidaz, ksantin tretimi ve superoksit radikallerinin olu-
sumu icin kullanilan hipoksantini okside eden enzimdir. Judge ve
Dodd (22) tarafindan yapilan calismada, kaslardaki ksantin oksi-
daz aktivasyonunun, egzersizle indiiklenen ROS dretiminin artisin-
da onemli rolt oldugu vurgulanmis, ancak rat kaslarinda yiiksek
miktarda bulunan bu enzimin insan iskelet kasinda diisik miktar-
larda oldugu belirtilmistir.

iskelet Kasinda Ros Olusumunun Sonuclar

Yapilan agir egzersizlere bagli olarak plazmada kreatin kinaz (CK)
ve laktat dehidrogenaz enzimleri gibi kas enzimlerinin diizeyleri
arttigi icin bu enzimler kas hasarini belirlemede indikator olarak
kullanilmaktadir. CK’nin kas liflerinden salinimini takiben dola-
simdan bir miktarinin temizlendigi bilinmektedir. Bu nedenle CK
bir parametre olarak yorumlanirken dikkatli olunmalidir. Apple ve
Rhodes (23), maratoncularda yaristan 24-48 saat sonrasinda CK se-
viyelerinin 6nemli miktarda yiikseldigini bildirmislerdir.

Ekzantrik egzersizin stresinin uzamasiyla, mitokondriyal respiras-
yon artmakta, bu da suya donisecek oksijenin yetersiz indirgen-
mesine ve reaktif oksijen tirlerinin (ROS) Gretiminin artmasina
neden olmaktadir. Ekzantrik kasilmayla indiiklenen kas hasarina
yanit olarak, noétrofiller ve makrofajlar bu bolgeye ulasarak kas
dokusuna girmekte ve sitokinleri aktive ederek daha fazla ROS
uretimine neden olmaktadirlar (24). ROSun artmis Gretimi, kas
membran E vitamini (a- tokoferol) gibi dogal hiicre antioksidan
koruyucular bastirarak engelleyebilmekte, bu da lipit peroksidas-
yonunun olusmasina ve kas hasarinin meydana gelmesini tetikle-
mektedir. E vitamini, peroksit radikallerine karsi koruyucu olarak
etki etmektedir (25).

Yapilan deneysel calismalarda, egzersiz sonrasi lipit peroksidasyo-
nun arttigl saptanmistir (25, 26). Vincent ve ark. (27) yaptigi calis-
mada ise boyle bir degisikligin olmadigi vurgulanmistir. Sonugclar
arasinda gortilen bu farklilik, calismalarda uygulanan egzersizle-
rin kas hasari olusturma potansiyeli, siddeti veya stirelerinin farklh
olmasindan kaynaklanabilmektedir. Lipit peroksidasyonunu de-
gerlendirmede belirleyici bir marker olan malondialdehit- tiobar-
butirik asit reaktif maddeleri (MDA-TBARS) 6lctilmektedir. Ancak,
MDA sadece lipit peroksidasyonunun spesifik bir trtinii olmadig
icin MDA- TBARS'In yorumlanmasi oldukca glictur (28).

Duizenli yapilan orta siddetteki egzersizin oksidatif stres ve saglik
icin yararli oldugu bilinirken, aerobik veya anaerobik egzersizlerin
akut veya agir periyotlarinin ROS tretimini arttirdigi bildirilmistir
(24).



Hormesis, ortama karsi adaptasyon, artan strese karsi direnc gelis-
tirme ve yasam stiresinin iyilestiriimesine neden olan antioksidan
dengeyi saglamaktadir. Benzer adaptif yanitlar antioksidan enzimle-
rin ve antioksidan vitaminlerin detoks fonksiyonu, profesyonel spor-
cularda performans gelistirme, yaslanma ve patalojik risklere iliskin
asirt oksidatif stresin onlenmesinde de rol oynamaktadir. Yapilan
egzersiz oksidatif stres artisina neden olurken, hormesis teoremine
gore bazi egzersiz uyaranlarinin endojen antioksidan koruyucularin
diizenlenmesini saglamak icin gerekli oldugu dstntlmektedir. Bu
teoreme gore, egzersizle birlikte gortilen ROS tretimdeki artisa viicut
zaman igerisinde adapte olmaktadir (Sekil 1) (29).

Viicudun dinlenme durumunda iskelet kaslarinda distik miktarda
ROS varhiginin normal kuvvet tretiminde gerekli oldugu, ROSun
iskelet kaslarinda mevcut olmadigi durumda azalmis kuvvet treti-
mine neden olacagi bilinmektedir (30).

Kas kuvveti tretiminde ROSun olumlu etkisi, yapilan egzersiz sid-
detinin arttirlmasiyla birlikte ROS konsantrasyonu da arttigi icin
olumlu etkisi tersine dénmektedir. iskelet kasinda hidrojen perok-
sit konsantrasyonunun 10-15 uM oldugu, kas disinda diger hiicre-
lerin de gen ekspresyonundaki strese adaptif degisimlerle yaklasik
15 uM hidrojen peroksit oldugu bilinmektedir (31). Gong ve ark.
(21), kas redoks dengesi ile izometrik kuvvet tretimi arasindaki
iliskiyi aciklayan bir teori gelistirmistir. Bu teoriye gore, kas redoks
diizeyi, ROS Uretim hizi ile hiicre antioksidan kapasitesi arasinda
denge ile fizyolojik olarak regiile edilmektedir.

Kas yorgunlugu, maksimal kas kuvveti tretiminde egzersizle in-
diiklenen azalma olarak ifade edilmektedir. Hiicresel redoksun bo-
zulmasi iskelet kasi kuvvet dretimini onemli derecede azaltmak-
tadir. Kasilmayla indiklenen ROS uretimi uzun sireli ve siddetli
egzersizlerde kas yorgunlugunu arttirmaktadir. Yapilan deneysel
calismalarda, kas yorgunlugunda oksidanlarin rolii arastiriimis,
dayaniklihk egzersizlerinde antioksidanlarin kas yorgunlugunu
onlemede 6nemli rolii oldugu vurgulanmistir (32, 33).

Kasilma ile indtiklenen ROS tiretiminin, egzersizde iskelet kasinin
adaptasyonunu arttirmada bir uyarici oldugu dustntlmektedir.
Egzersiz yaptirilan ratlarda in vivo kosullarda ksantin oksidaz akti-
vitesinin inhibe edilmesiyle egzersize karsi kasin yararli adaptasyon
gelistirmesinin engellendigi gorulmistir. ROS tretimi, peroksizom
proliferator-aktive edici reseptor-y koaktivator 1o (PGC-1ar)'nin ka-
silmayla indiiklenen gen ekspresyonunda baslica rat kas hiicreleri
icin gereklidir (34). insanlar tizerinde yapilan calismalarda, birey-
lere antioksidan suplemanlarin verilmesinin iskelet kasinda ant-
renmanla olusan adaptasyonlari geciktirdigi saptanmistir (33-36).

Egzersizde oksidatif stres derecesini belirlemede
kullanilan uygun belirtecler

Antioksidan/ oksidan agin oldukga karmasik olmasi ve serbest ra-
dikallerin cok kisa yart miirlii olmalari nedeniyle oksidatif stresin
in vivo olciimi oldukca zordur. Genellikle konjuge dienler, hidro-
peroksitler, malondialdehitler, 4- hidroksinonal, pentan ve etan
gibi hidrokarbonlar (nefeste) F2-izoprostan ve okside dustk dansi-
teli lipoproteinler gibi indirekt belirtecler olciilerek degerlendiril-
mektedir. Total antioksidan kapasitesi (TAC), bilesen halinde veya
bir bitin olarak biyolojik sivilarda ve dokularda enzimatik (CAT,
GPX, SOD vb.) ve enzimatik olmayan (E, A, C vitaminleri ve GSH)
antioksidanlar tahmin edilebilmektedir (37).

Devrim ve Ayaz. Egzersiz, Oksidatif Stres ve E Vitamini

Sporcularda egzersizin etkisi, diyetle veya besin takviyesi ile an-
tioksidan alimmin biyoyararlanimini tahmin etmede hangi be-
lirteclerin kullanilmasi gerektigi konusunda fikir birligi bulun-
mamaktadir. Bu konuda yapilan calismalara ragmen, verilerin
karsilastirimasi oldukca karmasiktir (37, 38). Verilerin karsilasti-
rilamamasinin sebepleri; yas, cinsiyet, genetik profil, yasam tar-
zi ahskanliklari, farmakolojik tedavi uygulamalari ve eslik eden
hastaliklar gibi farkli fizyolojik ve patolojik bilesenler olarak gos-
terilmektedir. Spesifik belirteclerin secimi, egzersizden etkilenen
fonksiyona, besin aliminin etkilerine veya her ikisine de baglidir.
Kullanilacak parametrelerin 6zelligi (lipoperoksitler veya protein
ve DNA oksidasyon Urinleri gibi enzimatik veya enzimatik olma-
yan antioksidanlar) elde edilecek sonuclari etkilemektedir (38).

Egzersizle indiiklenen Oksidatif Strese
E Vitamininin Etkileri

E Vitamini ve Ozellikleri

E vitamini yagda coziinen, insan plazmasindaki en potansiyel vi-
tamindir. ilk 1922 yilinda kesfedilmesine ragmen metabolik fonk-
siyonlari tam olarak aciklanmamistir. Diyetle alinan E vitaminin
antioksidan aktivite gosteren formlari; a-, B-, y-, 6-tokoferol ve a-,
f-, y-, d-tokotrienol olmak tizere 8 tane formu bulunmakla beraber
viicutta en yaygin olarak bulunan formu a-tokoferol'dir (Sekil 2).
a-tokoferoliin dogal olarak olusan formu RRR- a-tokoferol, kimyasal
olarak sentezlenen formu SRR- a-tokoferol olarak adlandiriimakta-
dir (39).

Yetiskin bireylerde giinliik alinmasi gereken E vitamini diizeyi, ya-
sam tarzi, beslenme aliskanliklari, egzersiz ve yas gibi etkenlerden
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etkilenmekle beraber yetiskinlerde tahmini ortalama giinluk ge-
reksinme (EAR- Estimated Average Requirement) 12 mg, onerilen
guinliik alimi ise (RDA-Recomended Dietary Allowances) 15 mgdir.
Bitkisel yaglar E vitaminin zengin kaynaklari olarak bilinmektedir.
Bugday tohumu yagi, aycicegi yagi, aspir yagl, zeytinyagi ve kanola
yagi genellikle a-tokoferol, soya ve misir yagi ise y-tokoferol icer-
mektedir (39, 40).

Egzersizi takiben oksidatif stresin artisiyla beraber antioksidan en-
zimlerin duzeyinin de arttigi gosterilmistir. Bu antioksidan savun-
madaki artis, prooksidan olaylarin artisina karsi olusan ihtiyaclari
fizyolojik olarak orantili sekilde karsilayamamakta, bu da E vitami-
ni gibi diyetle alinan antioksidanlara olan ihtiyaci etkileyebilmek-
tedir. Rokitzki ve ark. (41) tarafindan, antrenmanli bisikletcilere E
vitamini suplemani 5 ay siiresince giinltik 330 mg verilmis, laktat
esiginde bir degisim saptanmazken, serum CK miktarinda onemli
derecede azalma oldugu gorilmistr.

Bu calismalardan farkli olarak E vitaminin CK ve lipit peroksidas-
yonu izerinde egzersizle indiklenen degisimler {izerinde etkili
olmadigini savunan arastirmalar da vardir. Jakemann ve Maxwell
(38), eksantrik egzersiz yapan bireylerde 7 giin boyunca yapilan E
vitamini takviyesinin serum CK seviyeleri tizerine higbir etkisinin
olmadigini saptamuslardir.

E vitamini suplemantasyonunun egzersiz sonrasi olusan sitokin ya-
nitini degerlendiren calismalar da oldukca celiskilidir. Cannon ve
ark. (42), Downhill kosusu 6ncesi 48 giin boyunca giinde 800IU E
vitamini suplemani ve plasebo verdigi bireylerde, kosudan 24 saat
sonra plasebo grubunda endotoksinle indiiklenen IL-1f salgisinin
arttigl, E vitamini suplemani alan grupta ise artis belirlenmemistir.
Normalde egzersizle indiiklenen bir sitokin olan IL-6 seviyeleri, E
vitamini verilenlerde azalmistir. TNFa seviyeleri, E vitamininden
etkilenmeyerek iki grupta da artis gostermistir. Singh ve ark. (43)
tarafindan yapilan ¢alismada, %65-70 VO, max siddetinde tiikene-
ne kadar devam edecek kadin kosucularda akut E vitamini suple-
mantasyonunun etkisine bakilmis, plazma IL-6 seviyelerinde artis
saptanirken, E vitamini suplemaninin etkili olmadigi bulunmustur.

E vitamini eksikligi, egzersiz sonrasi olusan serbest radikallerle in-
diiklenen doku hasarini arttirabilmektedir. E vitamini serum sevi-
yelerinin yeterli olmasi, egzersiz sirasinda membran bitinluginu
korumada olduk¢a onemlidir. Ancak E vitamini suplementasyonu
ile yapilan calismalarda, E vitaminin lipit peroksidasyonu tizerinde
hichir etkisinin olmadigi savunan calismalarla birlikte (1, 6), egzer-
sizden once veya sonra olusan lipit peroksidasyonunda kiictik ama
onemli etkilerinin oldugunu savunan calismalar da bulunmakta-
dir (10, 24). Meydani ve ark. (44), genc ve yash saglikli, eksantrik
egzersiz yapan hireylere 48 giin stiresince giinde 800 1U E vitami-
ni takviyesinin iskelet kasi a-tokoferol seviyelerini arttirdigini ve
eksantrik egzersiz sonucu kaslarda olusan konjuge dien tretimini
azaltarak oksidatif hasarr azalttigini saptamislardir.

Kelly ve ark. (45), submaksimal egzersizlerde N-asetilsistein (NAC)'In
tiol donorlint azaltip, glutatyon peroksidaz sentezini arttirarak kas
yorgunlugunu geciktirdigi, ancak maksimal veya maksimale yakin
siddetteki egzersizlerde kas yorgunlugunu geciktirmede etkili ol-
madig gozlenmistir.

Yorgunlugu geciktirmede antioksidan tedavinin etkisi, antioksida-
nin tirtine bagli olarak degismektedir. C ve E vitamini suplemani-

nin, dayaniklilik egzersizlerindeki yorgunlugu geciktirmede etkili
olmadigr bildirilmistir (46).

Diyetle ve Supleman olarak E Vitamini Aliminin

ROS Uzerine Etki Mekanizmalari

Gecmis donemlerde, antioksidan suplemantasyonunun iskelet
kasi ve kalpte agir egzersizle indiiklenen serbest radikal olusu-
munun kimilatif etkisine karsi etkili olabilecegi dustintlmustar.
Antioksidan ogelerin besinlerle alimi yerine supleman olarak ali-
mi sonucunda fizyolojik olarak énerilen diizeyin ustiine ¢ikilmasi
nedeniyle zararli olabilecegi ve oksidatif stres seviyelerini arttira-
bilecegi bildirilmistir. Ayrica egzersiz sirasinda ROS tretimi egzer-
sizle indiiklenen hormetik yanittaki proteinlerin ekspresyonu icin
gereklidir. Antioksidan E vitamini suplemantasyonunun, ROSun
olmasi istenen konsantrasyonunun oldukca alt seviyelerine dis-
mesini saglayacagi icin yan etkilere neden olabilmekte, antioksi-
dan suplemantasyonunun uzun doénemde olusturacagl sonuglar
net olarak bilinmemektedir (10, 44, 46).

Sporcularda dengeli bir diyetle antioksidan aliminin oldukca ya-
rarh oldugu dustinilmektedir. Giinlik diyetlerinde alinmasi 6neri-
len antioksidan miktari, yaptiklari sporun tipine (aerobik/anaero-
bik) gore degiskenlik gostermektedir. Besinlerle antioksidan alimi,
antrenman periyotlarinda (yaris oncesi/sonrasi, asiri antrenman
sendromu vh.) olumlu etki yaratabilmektedir. Sezon degisikligine
de bagh olarak tiiketilmesi gereken antioksidan miktarlar degi-
sebilmektedir. Kisiye 6zel bir beslenme programinin antrenman
durumlari ve diger kosullar goz oniine alinarak yapilmasi en etkili
mudahaledir (46).

Besin takviyesi olarak alinan antioksidanlar, sporcularda kas hasa-
rini azaltma, egzersiz performansini gelistirme, agir egzersizlerin
patolojik sonuglarini azaltmada vyararli noninvazif bir yardima
oldugu dustinilmektedir. Bu konuda vyirttilen calismalar ince-
lendiginde tutarh bir veri olmadig|, Gaeini ve ark. (46) tarafindan
yapilan calismada besin takviyesi olarak antioksidan aliminin fiz-
yolojik parametreler tizerine hig etkisinin olmadigi, Pingitore ve
ark. (29) tarafindan yapilan calismada ise negatif etkisinin olabile-
cegi bildirilmistir. Yiiksek dozda antioksidan alimi ile antioksidan
kapasitenin prooksidan etki gosterebilecegi ve ROS araciligi ile dii-
zenlenen fizyolojik yanitlar tizerinde 6nemli negatif etki yaratabi-
lecegi bildirilmistir (8, 29, 46).

Besinlerle alinan antioksidanlarin etkilerinin degerlendirildigi
calismalarda, antioksidan bakimindan zengin dogal besinlerin ti-
ketimi ve lifli besinler, meyveler, sebzelerden zengin, dengeli bir
beslenme tarzi ile optimal antioksidan seviyesinin saglanabilecegi
ve antioksidan etkinin optimize edilmesinde etkili olacag bildiril-
mistir. Akdeniz diyetinin uygun olabilecegi disiiniilmekle beraber
bu konuda yeterli veri bulunmamaktadir. (29, 47).

Yaslanma ile birlikte mitokondriyal respiratuvar fonksiyonun
azalmasi nedeniyle, ozellikle yash bireyler egzersize bagli lipit
peroksidasyona karsi duyarh olabilmekte, bu durum da ROS
uretiminde buy(k artisa neden olmaktadir. Ayni zamanda, yash
bireylerde artmis ROS uretimine yanit olarak antioksidan seviye-
lerinin de arttigi belirtilmistir (47). Bununla birlikte bireylerdeki
artmis antioksidan yanitin yogun egzersiz sonucunda olusan
yiksek miktardaki oksidatif stresle miicadelede yetersiz kalacagi
saptanmuistir. Yasla birlikte fagositik hiicre aktivitesi azalmakta,



bu da oksidatif olarak modifiye olan DNA ve doku metabolit-
lerinin birikmesine neden olmaktadir. Elde edilen bu bilgiler
dogrultusunda, yogun egzersiz yapan yasli bireylerde diyetle E
vitamini gibi antioksidanlarin takviyesine gereksinim oldugu
belirtilmistir (47-49).

Sonuc ve Oneriler

Oksidatif stres, kanser, inflamasyon, kardiyovaskiler ve norodejene-
ratif hastaliklarda, yaslanma ve egzersiz gibi fizyolik durumlarda ta-
nimlanmistir. Kontraktil iskelet kaslarinda, mitokondri, NADPH ok-
sidaz, PLA2- bagimli siirecler, ksantin oksidaz gibi ROS tiretiminden
sorumlu potansiyel mekanizmalar bulunmakta, bu mekanizmala-
rin oksidasyon Uzerine etkilerinin belirlenebilmesi icin daha fazla
calisma yapilmasina gereksinim duyulmaktadir (18-22). E vitamini
tokoferol ve tokotrienolleri iceren, lipit radikallerini temizleyen ve
oksidatif zincir reaksiyonlarini sonlandirma yetenegine sahip yagda
coztinen bir molekildir. Sporcularda besin takviyesi olarak antiok-
sidan aliminin faydalarina iliskin net veri olmamasina ragmen son
yillarda tiketiminde artis gortilmusttr. Oksidan ve antioksidanlar
arasindaki hassas denge guinliik diyetle antioksidan alimiyla (eks-
trinsik faktor) saglanabilmektedir. Akdeniz diyetiyle beslenen spor-
cularin, orta yiksek yogunlukta egzersizde veya yiksek siddette
dayanikhhk egzersizi yapan bireylerde, yasam kalitesini arttirdig,
instlin duyarlihgi, kan basincini azalttigi, endotelyal disfonksiyonu
duzelttigi seklinde olumlu etkilerinin oldugu vurgulanmistir (8, 29).
Egzersiz yapan bireylerde hormetik dengenin saglanmasinda ROSun
onemli etkisinin olmasi nedeniyle diyetsel yaklasimlarda E vitamini
aliminin degerlendirilmesinde oneriler gelistirmek icin uzun vadeli
yapilacak randomize klinik ¢alismalara ihtiyag vardir.
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