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Ozet - Fiziksel aktivite, sagligm korunmasi ve gelistirilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Ancak, yogun
ve uzun siireli egzersizler viicutta oksidatif stresin artmasina neden olabilir. Oksidatif stres, reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) asir1 iiretimi sonucu hiicresel yapilar {izerinde olusan hasar mekanizmasidir. Bu durum,
proteinler, lipidler ve DNA gibi biyomolekiillerde fonksiyonel bozukluklara yol agabilir. Viicut, oksidatif
stresi dengelemek i¢in endojen antioksidan savunma sistemlerini aktive eder. Bu sistemler, enzimatik
(superoksit dismutaz, katalaz, glutatyon peroksidaz) ve non-enzimatik (glutatyon, vitamin C, vitamin E)
bilesenlerden olusur.

Bu derleme c¢alismada, farkli fiziksel aktivite tiirlerinin oksidatif stres dinamikleri iizerindeki etkileri
incelenmigstir. Hafif ve orta yogunluklu egzersizlerin antioksidan savunma mekanizmalarimi giiclendirdigi
ve oksidatif stres seviyelerini diizenledigi; buna karsin, asir1 yiiksek yogunlukta ve siireklilik gdsteren
aktivitelerin ROS iiretimini artirarak hiicresel hasara yol acabilecegi vurgulanmistir. Ayrica, diizenli
egzersizin adaptif yanitlart araciligiyla antioksidan enzim aktivitelerinin arttigi ve boylece oksidatif stresin
dengelendigi gosterilmistir.

Sonug olarak, fiziksel aktivitenin oksidatif stres ve antioksidan sistemler lizerindeki etkilerinin yogunluk,
siire ve bireysel Ozelliklere bagli olarak degistigi anlagilmistir. Bu baglamda, egzersiz programlarinin
oksidatif hasar1 minimize edecek sekilde planlanmasi ve gerektiginde antioksidan desteklerle
kombinasyonu 6nem tasimaktadir. Bu calisma, fiziksel aktivitenin biyokimyasal etkilerinin daha iyi
anlasilmasi ve sporcu sagliginin korunmasi agisindan 6nemli veriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Fiziksel Aktivite, Oksidatif Stres, Antioksidan Savunma

I GIRIS

Modern yasamin getirdigi sedanter yasam tarzi, oksidatif stres diizeylerinde artisa neden olmakta ve bu
durum pek c¢ok kronik hastaligin temelini olusturmaktadir [1]. Oksidatif stres, hiicrelerde enerji iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) antioksidan savunma kapasitesini agmasiyla
meydana gelir [2]. Fiziksel egzersiz, 6zellikle aerobik ve direng egzersizleri, oksijen tiiketimini artirarak
ROS iiretimini tetikler. Bu durum baslangigta hiicresel hasara yol agabilecek potansiyele sahip olsa da,
diizenli fiziksel aktivite sonucunda organizma, antioksidan savunma sistemlerini giliglendirme yoniinde
adaptasyon gelistirir [3].

Diizenli egzersiz; siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPx) gibi endojen
antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak oksidatif dengeyi korumaya yardimci olur [4]. Bu adaptif
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yanitlar, hiicresel yaglanmay1 yavaglatir, metabolik sagligi destekler ve egzersize bagli yorgunluk ve kas
hasarin1 azaltir [5]. Ancak, asir1 yogunlukta ve siireklilikte yapilan egzersizler, antioksidan savunmay1
asarak lipit peroksidasyonu, protein oksidasyonu ve DNA hasar1 gibi zararh etkiler olusturabilir [6]. Bu
nedenle egzersizin tipi, siiresi ve yogunlugu kadar, bireyin antrenman diizeyi ve fizyolojik durumu da
oksidatif yanitin boyutunu belirleyen 6nemli faktorlerdendir [7].

Son yillarda, oksidatif stresin sadece zararl etkileri degil; ayn1 zamanda sinyal yolaklarini aktive ederek
mitokondriyal biyogenezi ve kas hiicrelerinin adaptasyonunu tesvik eden faydali etkileri de oldugu
gosterilmistir [8]. Bu durum, "egzersiz hormesi" olarak adlandirilan, diisiik diizeyde stresin faydali
biyolojik adaptasyonlar1 tetikledigi kavram ile agiklanmaktadir [9]. Dolayisiyla egzersizin olusturdugu
oksidatif stresin tamamen ortadan kaldirilmasi degil, optimal diizeyde tutulmasi hedeflenmelidir [10].

Oksidatif stres, organizmada reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimi ile antioksidan savunma kapasitesi
arasindaki dengenin bozulmasi sonucu gelisen biyokimyasal bir durumdur. Normal fizyolojik kosullarda
diisiik diizeyde bulunan ROS, hiicresel sinyal iletimi ve metabolik fonksiyonlarin diizenlenmesinde rol
oynar. Ancak bu tiirlerin asir1 miktarda iiretilmesi halinde, hiicre zarlari, protein yapilart ve DNA gibi
biyomolekiillerde hasar meydana gelebilir; bu da spor performansinda azalmaya ve iyilesme siireclerinde
gecikmelere yol agabilir. [11].

Bu baglamda, egzersizin olusturdugu oksidatif stres ile antioksidan yanitlar arasindaki dengenin,
sporcularda performans ve toparlanma siirecleri agisindan kritik bir 6neme sahip oldugu vurgulanmaktadir.
Ozellikle miicadele sporlarinda, hem aerobik hem de anaerobik enerji sistemlerinin birlikte kullanilmas:
nedeniyle oksidatif yiiklenmenin daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle s6z konusu spor
dallarinda, biyokimyasal diizeydeki bu etkilesimlerin daha ayrintili olarak incelenmesi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Bu calismada, fiziksel aktivitenin oksidatif stres lizerindeki etkileri ile antioksidan savunma
sistemlerinin bu etkiler karsisinda nasil bir yanit verdigi degerlendirilmeyi amaclamaktadir.

Il. SONUCLAR

Fiziksel aktivitenin oksidatif stres dinamikleri tizerindeki etkisi, ¢ift yonlii ve karmasik bir biyolojik
etkilesim gostermektedir. Egzersiz, kisa vadede reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) liretimini artirarak oksidatif
stres seviyelerinde yiikselmeye neden olmakta; buna karsilik, uzun vadede antioksidan savunma
sistemlerini aktive ederek organizmanin bu strese karsi direng kazanmasini saglamaktadir [1]. Bu durum,
egzersizin organizmada “fizyolojik stres faktorii” olarak rol oynadigimi ve hiicresel diizeyde adaptif
yanitlari tetikledigini ortaya koymaktadir [2].

Bu siirecte egzersizin siiresi, siklig1 ve yogunlugu gibi degiskenler belirleyici olmaktadir. Orta diizeyde
ve diizenli fiziksel aktivite, endojen antioksidan enzimlerin (SOD, CAT, GPx) aktivitesini artirarak
oksidatif dengeyi korumakta ve organizmanin oksidatif yiikle bas etmesini kolaylastirmaktadir. Ancak
yiiksek yogunluklu veya yetersiz toparlanma igeren antrenmanlar, serbest radikal iiretimini artirarak
hiicresel hasar1 tetikleyebilir [3]. Bu nedenle antrenman programlarinin planlanmasinda, bireyin fizyolojik
kapasitesi ve toparlanma siiresi dikkate alinarak kisiye 6zgii yliklenme programlar1 olusturulmalidir [4].

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, yiiksek dozda antioksidan takviyelerinin bilingsizce kullanim1 halinde,
egzersizin mitokondriyal adaptasyonlar1 lizerinde baskilayic1 etkiler olusturabilecegi goriilmiistiir.
Ozellikle C ve E vitamini gibi dis kaynakli antioksidanlarin fazla tiiketilmesi, ROS’un hiicresel sinyal
iletimi tizerindeki faydali etkilerini inhibe edebilmektedir [5, 6]. Bu durum, “fazla antioksidan iy1 degildir”
prensibini desteklemekte ve sporcularda bireysellestirilmis beslenme stratejilerinin ne kadar onemli
oldugunu vurgulamaktadir.

Ote yandan, farkli spor branslarinda ve gruplarda yapilan ¢ok sayida arastirma, egzersizin oksidatif stres
parametreleri iizerindeki etkilerini ayrmtili bigimde ortaya koymustur. Ornegin, geng giiresciler iizerinde
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yapilan bir ¢alismada, sekiz haftalik ¢inko siilfat takviyesi sonras1 serum MDA diizeylerinde diisiis, GSH,
GPx, SOD ve ¢inko seviyelerinde anlamli artis gozlenmistir. Bu bulgu, ¢inko takviyesinin antioksidan
sistemi destekleyerek serbest radikal hasarini azaltabilecegini gostermektedir [12].

Elit karate sporcular iizerinde yapilan {i¢ aylik antrenman siirecini kapsayan bir baska calismada ise
katalaz (CAT) enzim aktivitesinde diigiis saptanmis; ancak organizmanin akut egzersizlere karsi
antioksidan tepkisinin devam ettigi gériilmiistiir. Bu, uzun siireli yiiklenmelerin bazi enzimlerin aktivitesini
degistirebilecegini ancak genel adaptasyon kapasitesinin korunabildigini gostermektedir [13].

Benzer sekilde, 14 giin boyunca iiziim suyu tiiketen judo sporcularinda lipid ve DNA hasarlarinda anlamli
azalma goriilmiis, ancak SOD aktivitesinde diisiis kaydedilmistir. Bu bulgular, polifenol agisindan zengin
olan liziim suyunun oksidatif zarar1 azaltici etkileri oldugunu, ancak bazi enzim sistemlerinde farkli tepkiler
olusabilecegini gostermektedir [14].

Taekwondo yapan ¢ocuklarla yapilan bir calismada, uzun siireli antrenmanlarin oksidatif stres diizeylerini
artirdigi; buna karsin antioksidan enzim aktivitelerinin (6zellikle SOD, GPx) yiikseldigi goriilmiistiir. Bu
durum, egzersizin ¢ocuklarda bile antioksidan savunma sistemini uyardigini, ancak destekleyici beslenme
stratejilerine ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymustur [15].

Yiiksek irtifada gerceklestirilen bir ¢alismada, hipobarik hipoksiye maruz kalan bireylerde oksidatif stres
belirtecleri olan MDA ve H202 diizeylerinde artis tespit edilirken, HbO2 konsantrasyonu ile bu
parametreler arasinda negatif bir iliski bulunmustur. Ayni ¢alismada, 2200 metrede yapilan kamp siiresince
SOD diizeylerinde anlamli degisiklik gézlenmezken, MDA diizeylerinde belirgin bir artis ortaya ¢ikmuigtir.
Bu bulgular, gevresel stres faktorlerinin oksidatif yanit {izerinde etkili oldugunu gostermektedir [16].

Hayvan modelleriyle yapilan deneysel bir arastirmada, 8 hafta siiren kosu bandi antrenmanina maruz
kalan ratlara uygulanan akut tiikenme egzersizinin, kalp dokusundaki MDA seviyeleri iizerinde anlaml1 bir
degisiklik olusturmadig: bildirilmistir. Bu sonug, antrenman adaptasyonlarinin dokular tizerinde koruyucu
etki yarattigin1 gostermektedir [17].

Bagka bir ¢alismada, Thera-Band® ile yapilan farkli kuvvet egzersizlerinin oksidatif stres ve DNA
hasarina etkisi degerlendirilmis; 6zellikle dayaniklilik temelli yiikklenmelerin ROS {iretimini azaltarak DNA
hasarmni sinirladigi ve antioksidan savunmayi destekledigi goriilmiistiir [18].

Yiiziiciiler lizerinde yapilan bir baska ¢alismada, 100 m ve 800 m yilizme etkinliklerinden sonra her iki
grupta da CAT ve GPx enzim aktivitelerinde artis kaydedilmis; ancak bu artisin kisa mesafe yiiziiclilerinde
daha belirgin oldugu belirtilmistir. Bu durum, yogun ve kisa siireli egzersizin reaktif oksijen tiirlerini daha
hizli artirdigina isaret etmektedir [19].

Yiiksek irtifada yasayan ve en az dort yildir Muay Thai yapan elit sporcularla yapilan bir ¢alismada ise,
SOD ve GST enzim aktivitelerinin kontrol grubuna kiyasla anlamli sekilde yiiksek, XO aktivitesinin ise
anlaml sekilde diisiik oldugu bildirilmistir. Bu bulgular, Muay Thai’nin oksidatif stres iizerinde koruyucu
ve dengeleyici etkileri olabilecegini gostermektedir [20].

Genel olarak, antioksidanlar serbest radikallerin neden oldugu zararlara kars1 hiicresel diizeyde savunma
saglayarak organizmanin homeostatik dengesini korumaktadir. Egzersiz sonrasi toparlanma silirecinde
antioksidan sistemlerin devreye girmesi, sporcularin performanslarinin stirekliligi ve iyilesme hizlarinin
artirilmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir [21].

Bu baglamda, fiziksel yliklenmelere maruz kalinan branglarda, oksidatif stres ve antioksidan savunma
sistemleri arasindaki iliskinin detayli bir sekilde arastirilmasi gerekmektedir. Bu tarz branslarda hem
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aerobik hem anaerobik enerji sistemlerinin yogun kullanimi, reaktif oksijen tlirlerinin iiretimini artirmakta;
bu da sporculart hem performans diisiikliigli hem de iyilesme siirecinde gecikme riskleriyle kars1 karsiya
birakmaktadir. Dolayisiyla, bu tiir sporlarda antrenman yiiklenmeleri, toparlanma siireleri ve beslenme
stratejileri oksidatif stres yiikii dikkate alinarak planlanmalidir.

Bu caligmayla birlikte, sporcularin performans diizeylerinin artirilmasi ve sagliklarinin korunmasi
yoniinde daha bilingli, bilim temelli antrenman ve beslenme stratejilerinin gelistirilmesine katki saglanmasi
hedeflenmektedir. Antioksidan sistemin egzersize verdigi yanitlarin anlagilmasi, antrenman sonrasi
toparlanma siire¢lerinin yonetilmesinde ve spora bagl hiicresel yipranmanin azaltilmasinda kritik rol
oynamaktadir. Ozellikle profesyonel diizeyde faaliyet gdsteren miicadele sporu sporculari igin,
biyokimyasal temelli egzersiz planlamasi yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Elde edilen bilgiler dogrultusunda, spor bilimleri literatiiriine oksidatif stres ve antioksidan yanit
etkilesimi konusunda giincel ve uygulamaya doniik bir katki sunulmakta; ayni zamanda antrendrliik
uygulamalarinda bireysellestirilmis yiiklenme—recovery dengesi kurma yoniinde bilimsel veri destegi
saglanmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, farkli yas gruplari, cinsiyetler, antrenman diizeyleri ve
branglar arasinda oksidatif stres yanitlarinin karsilastirmali olarak incelenmesi 6nerilmektedir. Bu tiir ¢ok
boyutlu arastirmalar, antrenman bilimi ve sporcu sagligina yonelik kanita dayali uygulamalarin
gelistirilmesine zemin hazirlayacaktir.
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