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ARASTIRMA

Ratlarda Selenyumun Yiizme Dayanikliligi, Oksidatif S*t[*es ve
Nrf2/HO-1 Protein Ekspresyonlari Uzerine Etkisi -

Bu calismada, 6nemli bir antioksidan olan selenyumun tiikeninceye kadar ylzdurilen ratlarda
ylizme siresi, oksidatif stres ve oksidatif stresle iligskili HO-1 ve Nrf2 protein dlzeylerine olan
etkisinin arastirlmasi amaglanmistir. Bu amagla, 18 adet Wistar-Albino irki erkek sigan, her grupta
9 adet olacak sekilde 2 gruba ayriimistir. Deneysel uygulama baslamadan 6nce ratlarin yizmeye
alismasi igin gruplar yarim saat yuzdurtlmustur.

Kontrol grubuna plasebo (serum fizyolojik), selenyum grubuna ise 0.8 mg/kg/giin selenyum
intraperitoneal olarak 20 gun slreyle uygulanmigtir. Calismada 20. glinin sonunda gruplar
yuzdirilip, yizme sureleri kaydedilmistir. Ratlar yizme isleminden hemen sonra anestezi altinda
sakrifiye edilmistir. Kan, kas ve karaciger doku o6rneklerinden malondialdehit (MDA), glutatyon
(GSH) dizeyi, katalaz ve glutatyon peroksidaz (GSH-Px) enzim aktiviteleri belirlenmistir. Kas ve
karaciger doku o6rneklerinde HO-1 ve Nrf2 protein ekpresyon diizeylerine Western blot teknigiyle
bakilmistir. Elde edilen verilere gore; Gruplar arasinda ylizme siresi yonuyle bir fark bulunmamistir
(P>0.05). Karaciger ve kas dokusu MDA dizeyinin selenyum grubunda kontrol grubuna goére
anlamli diizeyde disik oldugu gorulmistir (P<0.05). Karaciger GSH dizeyinde selenyum
grubunda kontrol grubuna goére anlamli artis tespit edilmistir (P<0.05). Kas, plazma ve karaciger
dokusunda, GSH-Px diizeyinde selenyum grubunda kontrol grubuna goére olarak anlamh artis
gorulmustir (P<0.05). Karaciger dokusu HO-1 ve Nrf2 protein ekpresyon diizeyi selenyum
grubunda anlaml diizeyde ylksek bulunmustur (P<0.01).

Sonug olarak tikeninceye kadar ylizdirilen ratlarda selenyum uygulamasi, oksidatif stresi azaltip
antioksidan aktiviteyi ve Nrf2 ve HO-1 protein ekspresyon diizeylerini arttirmistir, yizme surelerini
ise etkilememisgtir.

Anahtar Kelimeler: Egzersiz, ylizme, oksidatif stres, antioksidan

Effect of Selenium on Swimming Endurance, Oxidative Stress and Nrf2/HO-1
Protein Expressions in Rats

In this study, it was aimed to investigate the effect of important antioxidant, selenium, on swimming
time, oxidative stress, and oxidative stress-related HO-1 and Nrf2 protein levels in rats that swam
until depleted. For this purpose, 18 male Wistar-Albino rats were divided into 2 groups, 9 in each
group. Before the experiment, the groups were swam for half an hour for rats to get used to
swimming.

Placebo (physiological saline) was administered to the control group, and 0.8 mg/kg/day selenium
was administered intraperitoneally to the selenium group for 20 days. At the end of the 20th day,
the groups were swam and the swimming times were recorded. Rats were sacrificed under
anesthesia immediately after swimming. Malondialdehyde (MDA), glutathione (GSH) levels,
catalase and glutathione peroxidase (GSH-Px) enzyme activities were determined in blood, muscle
and liver tissue samples. HO-1 and Nrf2 protein levels in muscle and liver tissue were analyzed by
Western blot technique. According to the data; there was no difference between the groups in
terms of swimming time (P>0.05). Liver and muscle MDA levels were found to be significantly lower
in the selenium group (P<0.05). There was a significant increase in liver GSH level in the selenium
group (P<0.05). In muscle, plasma and liver, GSH-Px levels significantly increased in the selenium
group (P<0.05). Liver HO-1 and Nrf2 protein expression levels were significantly higher in the
selenium group (P<0.01).

In conclusion, selenium treatment resulted in a decrease in the oxidative stress and an increase in
the antioxidant activity and Nrf2 and HO-1 protein expression levels in the rats that swam until
exhaustion, but did not affect swimming times.

Key Words: Exercise, swimming, oxidative stress, antioxidant

Girig

insanlarda azalan fiziksel aktiviteyle kronik hastaliklarin artmasi, spora ilginin
artmasi ve buna bagl olarak sporcu saghgi-performansinin daha fazla énem
kazanmasi, egzersize olan ilgiyi artirmaktadir. Duzenli ve uygun siddette yapilan

egzersizin canl icin fiziksel ve psikolojik bircok olumlu etkisi vardir (1). Egzersiz
sirasinda oksijenin kullanildidi, siddeti distik, stresi uzun olan yiriyUs, bisiklet ve
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yuzme gibi egzersizlere aerobik egzersiz denilmektedir
(2). Aerobik egzersizlerde artan oksijen tiketimine bagli
olarak olusan serbest radikal sayisi artabilmektedir (3).
Siddeti ylUksek ve slresi kisa olan ve birim zamanda
blyuk miktarda enerji Uretimi gerektiren egzersizlere
anaerobik egzersiz denilmektedir. Sprint, sicrama, halter
gibi sporlar anaerobik olarak isimlendiriimektedir (2).
Anaerobik egzersizlerde xsantin oksidaz olusumu,
iskemi repeflizyon ve fagositik hiicrelerde oksidatif artis
gibi durumlar serbest radikal olusumuna sebep
olmaktadir (4).

Canlilarda i¢ ve dig faktorlerin etkisiyle surekli
olarak serbest radikaller olusturulur. Olusan bu zararli
molekillerin g¢evredeki yapilarla reaksiyona girmesiyle
organizmada hasarlar ortaya c¢ikmaktadir (5). Bu
hasarlarin olusmamasi ve olusan zararlarin
onarilmasinda antioksidan sistem gérev almaktadir.
Enzimatik ve enzimatik olmayan tlrler iceren bu sistem
serbest radikalleri gesitli yontemlerle zararsiz hale
getirmeyi amaglamaktadir (6).

Katalaz (CAT) tum hucrelerde bulunan antioksidan
bir enzimdir. Peroksizomlarda toksik maddelerin zararsiz
hale getirilmesi icin bol miktarda bulunmaktadir. Hidrojen
peroksitin (H202) su ve oksijene pargalanmasinda gorev
alir (7). Katalaz ile ayni géreve sahip olan glutatyon
peroksidaz (GSH-Px), hliicre membrani butinliginin
korunmasi ve hemolize kargi dayaniklilik olusturmasi
yoniyle énemli bir antioksidandir (8). Sitozol ¢ekirdek ve
mitokondride bulunan Glutatyon (GSH) gugli bir
antioksidandir. GSH-Px'in gergeklestirdigi reaksiyonlarda
kullanilir ve okside glutatyona cevrilir (9). Malondialdehit
(MDA) lipit peroksidasyonun invitro belirteclerinden biri
olup egzersiz sirasinda dizeyinin arttii belirtimektedir
(10). Selenyumun (Se) canhda immin sistemi
desteklemek, hormon sentezinde gorev almak,
Urogenital sisteme katki sunmak gibi faydalarinin
yaninda, GSH-PX'in yapisina katilmak gibi énemli bir
gOrevi vardir. Disardan hazir olarak alinmasi gereken bu
iz elementin eksikliginde kardiyovaskuler, hormonal ve
pulmoner rahatsizliklar ortaya c¢ikmaktadir (11).
Antioksidan takviyenin sporcu saghgi ve performansi
Uzerin etkisi bilimsel ¢alismalara uzun stredir konu
olmaktadir. Sporcular genelde yiiksek antioksidan ile
beslenmektedir (12). Kasin kasilmasi icin asgari
miktarda Reaktif Oksijen Tirlerine (ROS) ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak artan ROS miktari cesitli yollarla
kas performansini olumsuz etkilemektedir (13, 14).

Oksidatif strese karsi  antioksidan  yanitin
olusmasinda Nrf2 gérev almaktadir. Sitozolde, Keap1’e
bagh bulunan bu protein, oksidatif stres gibi birgok
faktére bagh olarak c¢ekirdege transloke olur ve
antioksidan yaniti baglatir (15).

Hem oksijenaz (HO) enzimi; hem molekilindg,
safra pigmentlerinden biliverdin’e katalize etmektedir.
Reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan, hem molekulinin o-
methen kdprusundeki karbon atomu ile Fe'? gibi yan
Urtinler antioksidan aktiviteye yardimci olmaktadir.
Oksidatif Uriinler olustugunda 6zellikle karacigerde bol
miktarda Uretilmektedir (16).

Ratlarda Selenyumun Yuzme Dayanikhhgi, Oksidatif Stres ....
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Bu calismada 6nemli bir antioksidan olan Se’nin,
tikeninceye kadar yuzdirilen ratlarda yluzme suresi,
MDA ve glutatyon duzeyi, katalaz ve GSH-PX aktivitesi,
oksidatif stresle iligkili olan Nrf2, HO-1 protein
dizeylerine olan etkisi arastiriimistir.

Gereg ve Yontem

Arastirma ve Yayin Etigi: Bu calisma, Firat
Universitesi Deneysel Arastrma Merkezinde, Firat
Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu
Baskanligrnin “20.03.2019 tarihli ve 59 karar nolu izni”
ile yapimigtir. Calismada, hayvan deneylerinde
uygulanan kurallara ve hayvan refahina uyulmustur.

Calismada agirliklari 300+30 gram 2-3 ayhk 18
adet erkek Wistar-Albino rat kullaniimistir. Ratlar 12 saat
aydinlk 12 saat karanlk ortamda ve 25+3°C ve %60-65
nem dlzeyine sahip standart kafeslerde beslenmistir.
Besin olarak standart rat yemi (Korkuteli Yem, Antalya/
Turkiye) ve sebeke suyu ad-libitum olarak verilmistir.

Ratlar, her grupta 9 adet olacak sekilde kontrol ve
selenyum olarak iki gruba ayriimistir. Her iki gruba
uygulama Oncesi ve sonrasi yuzme egzersizi
yaptinilmistir. Kontrol grubuna; plasebo olarak serum
fizyolojik, selenyum grubuna ise; 0.8 mg/kg dozda Se
intraperitoneal olarak 20 glin sureyle uygulanmistir.

Yiuzme  Egzersizi: Deneysel  uygulamalar
baslamadan énce her iki gruptaki ratlar adaptasyon icin,
su sicakligi 32-34°C olan Morris yuzme tankinda
yuzdaralmustir (17). Ratlar yizmeye adapte olduktan bir
gln sonra; uygulama Oncesi ve sonrasinda her iki
gruptaki ratlar, ayri olacak sekilde, tikenme belirtileri
olusana kadar yuzdurilmis ve yuzme sureleri kayit
altina alinmistir.

Ratlar, uygulama sonrasi yapilan ylzme
egzersizinden hemen sonra anestezi (ksilazin 10 mg/kg/
ketamin 60 mg/kg) altinda sakrifiye edilerek kan,
karaciger ve kas Ornekleri alinmigtir. Alinan kan
orneklerden plazma elde edilmis ve analiz edilinceye
kadar —20°C’de saklanmistir. Plazma, kas ve karaciger
orneklerinden MDA, GSH duzeyi, katalaz ve GSH-Px
aktiviteleri belirlenmigtir. Ayrica kas ve karaciger doku
orneklerinden HO-1 ve Nrf2 protein ekpresyon diizeyleri
Western blot teknigiyle belirlenmistir.

Doku Orneklerinin Hazirlanmasi: Alinan kas ve
karaciger dokular soduk zinciri korunarak tartilip cam
tiplere aktarildi. Dokularin Gzerine 1/10 oraninda Tris
Tamponu (pH:7.4) ilave edilerek homojenizatorde
homojenize edildi. Hazirlanan bu homojenat +4°C
sogutmali santrifijde 45 dakika sire ile 3500 rpm’de
santriflj edilerek slpernatant elde edildi. Elde edilen
supernatant kismindan MDA, GSH duzeyleri ile GSH-Px
ve CAT enzim aktivitesi belirlendi.

Plazma, karaciger ve kaslarin MDA duzeyleri,
Placer ve ark. (18)nin belirttigi spektrofotometrik
yontem, CAT enzim aktivitesi Goth (19)'un belirttigi
yontem, indirgenmis glutatyon diizeyi Sedlak ve Lindsay
(20)'In  belirttigi yontem, GSH-Px enzim aktivitesi
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Lawrence ve ark. (21) belirttigi yontem ile belirlenmistir.
Dokularin  protein tayini  bikinkoninik asit (BCA)
metoduna goére spektrofotometrik olarak belirlenmistir
(22).

Western blot analizi i¢in her kuyucuga ayni
miktarda protein, poliakrilamid jele yuklenip elektroforetik
olarak yurutilmustir (23) ve SDS-PAGE’nin ardindan
spesifik proteinler Western blotlama teknigi kullanilarak
poliviniliden diflorit (PVDF) membrana aktariimistir (24).
Daha sonra PVDF membranlar, nonspesifik
baglanmalari engellemek amaciyla, bloklama solisyonu
ile  muamele edilmistir.  Bloklamanin  ardindan
membranlar Nrf2, HO-1 ve beta aktin primer
antikorlariyla inkibasyona birakiimigtir. Ardindan uygun
sekonder antikorlarla muamele edilen membranlarda
kemiliminesan konjugat (ECL) kullanilarak elde edilen
bantlar kemiliiminesans goérintileme sisteminde (Biorad
ChemiDocTM XRS+) goruntilenmistir. Elde edilen
goruntilerdeki bant yogunluklari uygun analiz sistemi
(Biorad Image LabTM Software version 5.2.1. Biorad
Laboratories, Inc, ABD) ile Olgliimuistir. Protein
ekspresyon dizeyleri internal kontrol olarak kullanilan
beta aktine gére normalize edilmistir (25).

Calismada kullanilan kimyasal maddeler analitik
saflikta olup oksidatif stres icin Merck (Almanya), Sigma
(ABD) firmalarindan temin edilmistir. Western blot
analizinde Nrf2 icin Thermo, HO-1 igin Abcam (ingiltere)
firmasindan alinan antikorlar kullaniimigtir.

Calismada elde edilen sonuglarin normal dagilim
gOsterip gostermedigi Shapiro-Wilk normallik analizi ile
belirlenmigtir. Shapiro-Wilk normallik analizi sonucu
verilerin normal dagilm gdbsterdigi tespit edilmistir.
Gruplar arasinda karsilastirma yapmak igin Bagimsiz t
testi yapilmistir. Anlamhhk dizeyi olarak P<0.05 kabul
edilmigtir. istatistiksel analizler igin IBM SPSS Statistics
22 paket programi kullaniimigtir. Veriler X+SD olarak
verilmigtir.

Bulgular

Oksidatif Stres Parametreleri: Oksidatif stres
parametreleri Tablo 1 ve Tablo 2'de g0sterilmistir.
Karaciger ve kas dokusu MDA dizeyi; kontrol grubuna
kiyasla, selenyum grubunda anlamh dizeyde disik
oldugu tespit edilmigtir (P<0.05).

Tablo 1. Antioksidan parametreleri (X+SD)

Ratlarda Selenyumun Yizme Dayanikliligi, Oksidatif Stres ....

F.U. Sag. Bil. Vet. Derg.

Gruplar arasinda CAT aktivitesinde anlamh bir fark
olmamasina ragmen (P>0.05), GSH-Px aktivitesinde
tim dokularda anlamli bir fark bulunmustur (P<0.05).
GSH duzeyinde ise, sadece karaciger dokusunda
gruplar arasinda anlamh bir fark tespit edilmistir
(P<0.05).

Yizme Siireleri: Yizme sireleri Tablo 2'de
gosterilmistir.  Gruplarin  ylizme sdireleri arasinda
istatistiksel olarak anlamh bir fark bulunmamigtir
(P>0.05).

HO-1 ve Nrf2 Protein Ekpresyon Diizeyleri: Kas
ve karaciger HO-1 ve Nrf2 protein ekpresyon dizeyleri
Sekil 1, 2, 3 ve 4’de verilmistir.

Kontrol grubuna kiyasla selenyum grubunda
Karaciger HO-1 ve Nrf2 protein ekspresyon dizeyleri
anlamli olmasina ragmen, (P<0.01), kas dokusunda
anlamli bir fark bulunmamistir (P>0.05).

Tablo 2. Yuzme sireleri ve lipit peroksidasyon duzeyleri
(X£SD)

Toplam MDA (nmol/g)
Gruplar Yiizme

Siireleri Karaciger Kas Plazma
Kontrol 134.0147.85  27.86+3.94 14.86x2.15  30.25%6.12
Selenyum 132.33£3.67  22.78+2.91 12.9741.06  27.92+4.10
Onemlilik P>0.05 P<0.01 P<0.05 P>0.05

KunlrullGrubll Selen_\’urln Grubu
I 1 I 1
— — —— |10)-|
—— — p—(_ (i1

150+
Il Kontrol Grubu

B8 Selenyum Grubu

zdesi)

N 1001

u.

-1 Protein Ekspresyon Diizeyi
(Kontroliin i
g

0-
Kas

HO

Sekil 1. Kas HO-1 protein ekspresyon diizeyi; ortalama, SD,
P>0.05

GSH (nmol/g)

GSH-Px (IU/g protein)

Katalaz (kU/g protein)

Gruplar Karaciger Kas Plazma Karaciger Kas Plazma Karaciger Kas Plazma
Kontrol 3.22+0.35 2.21x0.17 2.13+0.49 32.78+3.25 11.9742.09  34.85+4.76 19.64+1.95 16.0943.15 14.97+1.88
Selenyum 3.85+0.48 2.380.18 2.19+0.12 38.29+3.26 13.78+1.24  40.22+3.66 19.97+1.53 18.49+2.31 14.51£3.33
Onemlilik P<0.05 P>0.05 P>0.05 P<0.01 P<0.05 P<0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05
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Sekil 2. Karaciger HO-1 protein ekspresyon dulzeyi; ortalama,
SD, **P<0.01
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Sekil 3. Kas Nrf2 protein ekspresyon dlizeyi; ortalama, SD,
P>0.05

Knmrnll(?ruhu
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Nrf2
p-aktin

150+ *%

@l Kontrol Grubu
@@ Selenyum Grubu

1004

504

0-

Nrf2 Protein Ekspresyon Diizeyi
(Kontroliin Yiizdesi)

Karaciger

Sekil 4. Karaciger Nrf2 protein ekspresyon dizeyi; ortalama,
SD, **P<0.01

Tartigsma

Oksijenli ve oksijensiz solunum sirasinda cesitli
mekanizmalarla serbest radikal Uretilir. Artan serbest
radikalin antioksidan sistemlerce uzaklastirlamamasina
oksidatif stres denilmektedir. Oksidatif stresle canlida
onemli yapilar zarar gérmektedir (26). Muhtemel hasarin
onlenmesinde antioksidanlar gorev almaktadir. Se
antioksidanlar arasinda Onemli bir yere sahiptir.
Disardan hazir olarak alinmasi gereken bu element,
sistemik etkilere sahip olmanin yaninda GSH-PX’in
yapisina katilip onu aktif hale getirir (27).

Ratlarda Selenyumun Yuzme Dayanikhhgi, Oksidatif Stres ....
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Egzersiz ile artan serbest radikaller kas
yorgunluguna sebep olarak performansi sinirlayabilir
(28). Antioksidan takviyenin uzun vadede egzersiz
performansina etkisi olumsuz ya da nétr oldugu
belirtiimektedir. Antioksidan takviye etkisinin egzersiz
tirine ve siddetine gore farkl etki gOsterebildigi
bildiriimektedir (29). Hornberger ve ark. (30) Se
eksikliginin kas fonksiyonlarinda eksiklige sebep
oldugunu bildirmistir. Ratlara Se takviyesinin yapildigi bir
calismada egzersiz kapasitesi yonuyle bir fark
olusmadigi gérilmistir (31). insanlarda 10 hafta
boyunca yapilan Se takviyesinin egzersiz kapasitesini
etkilemedigi tespit edilmistir (32). Bu calismada Se
verilen ve veriimeyen grupta ylzme suresi yonuyle
anlamli bir fark bulunmamistir (P>0.05). Bu durumun
sebebi ratlardaki mevcut Se seviyesinin yeterli olmasi
olabilir. Ayrica antioksidan savunmayi olusturan birden
¢ok elemanin olmasi Se’nin tek basina ortaya cikardigi
etkiyi maskeleme ihtimali bulunmaktadir.

Oksidatif stresin invitro gostergelerinden birisi de
MDA olarak bilinmektedir. Artan ROS ile birlikte oksidan-
antioksidan denge bozulmaktadir. Egzersiz ile tuketilen
oksijen miktarinin artmasina bagli olarak MDA
seviyesinin artmasi beklenmektedir (33). MDA diizeyinin
lipit peroksidasyonla uyumlu olarak egzersiz sirasinda
arttigi belirtilmigtir (10). Akil ve ark. (34) ratlarda ylizme
egzersizi sonrasinda MDA  seviyesinin  arttigini
bulmustur. Se takviyesiyle, egzersize bagli artan MDA
seviyesinin dustigind gosteren calismalar vardir (34,
35). Bu galismada Se takviyesi yapilan ratlarda MDA
seviyesinin karacijer ve kas dokusunda daha disik
seviyede oldugu bulunmustur (P<0.05). Karaciger ve kas
dokusunun antioksidan yoniyle zengin olmasi ve Se’nin
en cok depo edildigi yapilarin karaciger/kas olmasi bu
sonucun sebebi olabilir.

Katalaz H,O2'nin su ve oksijene parcalanmasinda
gorev alan ve ¢zellikle karacigerde bol miktarda bulunan
bir antioksidan enzimdir. Goérev olarak GSH-Px ile
benzerlik  gdstermektedir.  Ancak  oksidasyonun
konsantrasyonuna gore afiniteleri  de@ismektedir.
Egzersiz ile CAT seviyesinin degistigi belirtiimektedir.
Ancak sonuglar birbirinden farkli ¢ikabilmektedir (36).
Celik ve ark. (37) yaptigi calismada akut egzersizin kan
dokusunda CAT seviyesini degistirmedigini ve bunun
kuvvetli birinci basamak antioksidan aktiviteyle ilgili
oldugu bildirilmistir. Ohno ve ark. (38) sedanter
bireylerde yaptigi calismada 10 haftallk egzersiz
sonrasinda CAT aktivitesinin kan dokuda degismedigini
bulmustur. Bu calismada plazma ile kas ve karaciger
dokusunda CAT aktivitesinin Se takviyesiyle degismedigi
bulunmustur (P>0.05). Bunun GSH-Px aktivitesinin
artmasiyla ilgili oldugunu tahmin edilmektedir. Ayni
goreve sahip olan GSH-Px kuvvetli etkinligiyle CAT
aktivitesinin artmasina gerek duymadan oksidasyonu
azaltmig olabilir.

Glutatyon; sitozol, mitokondri ve c¢ekirdekte
bulunan gugli bir antioksidandir. Dogrudan hidroksil
radikalini temizleyebilir ya da GSH-PXin reaksiyonuna
slbstrat olarak katilip H2O, ve lipit peroksitleri zararsiz
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hale getirebilir (9). Akil ve ark. (34) ratlara yaptirdiklan
akut yuzme egzersizi sonrasinda, Se uygulanan ratlarin
GSH dizeylerinin anlamli derecede yuksek oldugunu
tespit etmigstir. Kas, karaciger ve kan dokusunda yorucu
egzersiz sonrasinda GSH dizeyinin arttigi bir bagka
calismada go0steriimistir (39). Bu calismada yorucu
yuzme egzersizi sonrasinda Se uygulanan ratlarin
karacijer GSH seviyesi anlamli derecede yilksek
(P<0.05) olmasina ragmen, kas ve plazma GSH
diizeylerinde anlamli bir fark bulunmamistir. Antioksidan
aktivitenin en fazla karacigerde gergeklesmesinin bu
sonug Uzerinde etkisi oldugu distnulebilir.

GSH-Px, hidroperoksitleri ve H;02'nin oksidatif
etkisini 6nleyen ve yapisinda Se iceren énemli bir
antioksidandir. Ozellikle karacigerde bol miktarda
bulunan bu antioksidan, lipit peroksitleri uzaklastirarak
hicre butinldginin sdrdurilmesine 6nemli  katki
sunmaktadir (40). Egzersizle GSH-Px aktivitesinin arttigi
belirtilmistir (41). Calamari ve ark. (42) atlara 28 gun
boyunca Se takviyesi yapmis ve Se verilen ratlarin kan
GSH-Px aktivitesinde artig tespit etmiglerdir. insanlara
glnlik olarak verilen 200 pg Se, karaciger ve kas
dokusu GSH-Px aktivitesinin arttigi géralmustir (43). Bu
calismada tukeninceye kadar ylUzdurilen ratlarda, Se
takviyesi yapilan grupta karaciger, kas ve plazma GSH-
Px aktivitesi anlamli diizeyde yiiksek ¢ikmistir (P<0.05).
Bu sonug, Se’nin GSH-Px yapisina katilip onu aktif hale
getirmesiyle ilgili olabilir.

Egzersiz sirasindaki kas kasilmasinin hiicrede Nrf2
dizeyini arttirdidi belirtiimektedir (44). 90 dakikalik kosu
egzersizi sonrasinda kas doku Nrf2 diizeyinin ylkseldigi
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