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hasari tizerine etkilerinin incelenmesi
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Ozet

Amag: izokinetik egzersiz, kas kuvvet dengesizligini azaltmak ve performansi arttirmak icin kullanilir. Onceki
calismalarda, farkli egzersiz tirlerinin DNA Uzerinde yaptidi degisiklikler arastiriimis olmakla birlikte, aktif
bireylerde izokinetik test cihaziyla uygulanan eksantrik tipte egzersizin Comet analiziyle degerlendirilen DNA
hasar Uzerine etkisi bilinmemektedir. Bu ¢alismada, tek seans uygulanan izokinetik egzersiz protokoliinu
takiben olasi DNA hasarinin zamana bagli degisikliklerinin incelenmesi amagclanmistir.

Gereg ve Yontem: Calismamiza 11 saglikh aktif erkek birey dahil edilmistir (ort yas 19.45+0.31, vicut kutle
indeksi 22.05+0.51 kg/m2). Bireylerin dominant diz fleksiyon/ekstansiyon kuvvetleri izokinetik dinamometre
(Humac Norm Testing Rehabilitation system, CSMI Medikal Solutions, USA) kullanilarak él¢tlmustir. Quadriceps
ve hamstring izokinetik kas kuvvetleri 300/s ve 1200/s agisal hizlarda eksantrik modda test edilmistir. Bireylerden
egzersiz Oncesi, hemen sonrasi ve 2 giin sonra alinan vendz kan érneklerinde, DNA hasari belirlenmesinde
Comet analizi kullanilmistir. istatistiksel analiz igin Friedman testi kullaniimis, p<0.05 degerleri istatistiksel olarak
anlamli kabul edilmisgtir.

Bulgular: izokinetik egzersizin DNA hasarina etkileri incelendiginde; kuyruk uzunlugu (18.76+3.08’e karsin
16.21+£1.14; p=0.027) egzersizden hemen sonra alinan kan érneklerinde azalirken, 2 gun sonra post-egzersiz
déneme gore artmis olarak (16.21+1.14’e karsin 18.33+1.23; p=0.011) belirlenmistir.

Sonug: Kuyruk uzunlugu azalmasi DNA hasari azalmasiyla dogru orantihdir. Egzersizden hemen sonra
azalan kuyruk uzunlugu, uygulanan izokinetik egzersizin genotoksisite Gzerine olumlu etkide bulunabilecegini
disindirmektedir. Olumlu etki 2 glin iginde geri donmektedir.

Anahtar Kelimeler: izokinetik egzersiz, DNA hasar, eksantrik egzersiz.

Kilig Toprak E, Unver F, Kilig Erkek O, et al. Aktif erkek bireylerde tek seans uygulanan izokinetik egzersizin DNA
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Abstract

Purpose: Isokinetic exercise is used to reduce strength imbalance and to enhance performance. Although
previous studies presented alterations on DNA induced by different exercise types; effects of eccentric type of
exercise applied with an isokinetic test device on DNA damage assessed by Comet analysis is not known. The
effect of the Present study was designed to explore the time course of possible DNA damage following an acute
bout of isokinetic exercise.

Materials and Methods: 11 healthy, male, active subjects (mean age 19.45+0.31, Body mass index 22.05+0.51)
were enrolled. They performed eccentric contractions of knee flexors and extensors with dominant leg on a
dynamometer (Humac Norm Testing Rehabilitation system, CSMI Medical Solutions, USA). Isokinetic hamstring,
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quadriceps strength was recorded at eccentric (30, 120°s-1) angular velocities. Blood was obtained before, after
and 2 days following the exercise. DNA damage was measured by Comet analysis. Friedman test was used for
statistical analysis, p<0.05 was considered statistically significant.

Results: In terms of DNA damage parameters following isokinetic exercise tail length (18.76+3.08 vs.
16.21+1.14; p=0.027) was significantly decreased, whereas it was increased again on the 2nd day following the
exercise compared to the post-exercise value (16.21+1.14 vs.18.33+1.23; p=0.011).

Conclusion: Tail length reduction is directly proportional to the decrement of DNA damage. Lowered tail length
immediately after the exercise suggests that the applied isokinetic exercise may positively influence genotoxicity.

This favorable effect returns within 2 days.

Key Words: Isokinetic exercise test, DNA damage, eccentric exercise.

Kilic Toprak E, Unver F, Kilig Erkek O, et al. Investigation of the effects of an acute bout of isokinetic exercise on
DNA damage in active male subjects. Pam Med J 2019;12:33-40.

Girig

Egzersizin pek ¢ok fizyolojik ve biyokimyasal
slire¢ Uzerindeki etkileri gosterilmistir [1]. Orta
siddette duzenli yapilan egzersizler, saglik
icin koruyucu olarak &nerilirken [2]; eksantrik
egzersiz gibi zorlu egzersizler biyomolekiil,
hicre ve dokularda ¢ok gesitli mekanizmalarla
(kapiller endotelde, egzersiz esnasinda hipoksi-
reoksijenizasyon sureciyle), reaktif oksijen tiirleri
(ROS) ve reaktif nitrojen turleri (RNS) artisina
yol agarak hasara neden olabilmektedir [3].
Artan oksidatif stres; lipitlerde, proteinlerde ve
DNA'da yikici etkilere neden olabilmektedir [4-
9]. Literatlrde, fiziksel aktivitenin DNA Uzerine
etkilerini inceleyen az sayida ve birbirinden
farkli, geliskili sonuglara sahip ¢alismalar vardir.
Bunlardan bazilari egzersizin DNA'da hasara
yol acgtigini, bazilari higbir etkisinin olmadigini
ve bazilari ise DNA hasarini azalttigini
gostermektedir [1, 10-12]. Bu farkhliklarin
sebebi olarak uygulanan egzersizin tipi, suresi,
siddeti ve egzersize katilan bireylerin aktivite
durumlarindaki degisiklikler ile DNA hasari
Olcum yontemlerindeki farkliliklar gosterilmistir
[1, 10-12]. Fiziksel olarak aktif olmanin genel
olarak oksidatif hasara kars! viicudu koruyucu
oldugu ayrica DNA stabilitesini de etkileyebildigi
ileri strilmektedir [13, 14].

izokinetik egzersizler; konsantrik ve eksantrik
olarak farkl agisal hizlarda uygulanabilen ve
kaslara hareket genisliginin her bir noktasinda
direnguygulayan, digeregzersizlere gore pek gok
avantaji oldugu iyi bilinen, ¢ok etkin gliglendirme
egzersizleridir [15, 16]. Gerek sakatliklari
Oonlemek ve gerekse performansi arttirmak
icin kuvvet ve gug oranlarinin tespiti dnemlidir
[16]. Alt ekstremite kas kuvvetinin saptanmasi
ve sporcularin antrenman programlarinin bu
dogrultuda hazirlanmasi performans artisi
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acgisindan blylk 6nem tasimaktadir [17, 18].
izokinetik dinamometreler, hareketin hem
konsantrik hem de eksantrik fazda kas kuvvetini
deg@erlendirebilmektedir [19, 20]. Eksantrik kas
aktivitesi, konsantrik kasiimaya goére pek cok
acidan Ustundur. Eksantrik kas kasilmasiyla
yaklasik %40-60 daha fazla kas kuvvet kazanimi
elde edilebilmekte ve ayrica kan akiminin
degisimiyle inflamasyon i¢in faydali etki
olusabilmektedir [21, 22]. Tim bu nedenlerle,
eksantrik egzersizler spor bilimciler, egzersiz
fizyologlari ve klinik rehabilitasyon amagh
pek cok alanda yaygin olarak kullaniimaya
baslanmistir [20]. Ancak gunimize kadar
yapilan literatir taramasi sonucunda fiziksel
olarak aktif bireylerde, izokinetik test cihaziyla
uygulanan tek seanslik eksantrik tipte egzersizin
Comet analizi kullanilarak DNA hasari Uzerine
etkisi henliz arastinimamistir. Comet testi ile
DNA hasarinin kantitatif olarak saptanmasinda;
kuyruk uzunlugu, kuyruk yogunlugu ve kuyruk
momenti parametreleri sikga kullaniimaktadir.
Kuyruk uzamasi hasar ile dogru orantildir.
Ayrica kuyruktaki floresan yogunlugu ve kuyruk
momenti de DNA hasari derecesi ile paraleldir
[23].

Yukaridaki bilgiler i1siginda, aktif bireylerde
tek seanslik egzantrik egzersizin Comet
yontemiyle degerlendiriien DNA hasarini
etkileyecegi seklindeki hipotezimizi test etmek
amaciyla, saghkl, aktif, erkeklerde izokinetik test
cihaziyla uygulanan tek seanslik eksantrik tipte
egzersizin DNA hasari Uzerine olasi etkilerinin
Comet analiziyle incelenmesi amacglanmistir.

Gereg ve yontem

Calismaya 11 saglikl aktif erkek 6grenci dahil
edilmistir (ort yas 19,45+0,31, boy 176,09+1,99
cm, kilo 68,53+2,54 kg). Ogrenciler diizenli
spor aktivitesine katilmayan ancak haftada 3



Izokinetik egzersizin DNA hasari iizerine etkileri

glin yizme ve fitness gibi uygulamal ders alan
bireylerdir. Calismaya dahil edilme ve gikariima
kriterleri asagida ayrintili sekilde agiklanmigtir.

Ogrencilerin dahil edilme

kriterleri:

calismaya

18-30 yas arasi, galismadan en az 6
ay oncesinde herhangi bir alt vicut direng
antrenmanina katilmamis olan, bildigi ek
sistemik hastaligi olmayan, ila¢ kullanmayan,
saglikli erkek bireyler alinmistir. Denekler
Ozellikle erkek segilmis olup c¢alismanin
homojenitesi saglanmaya calisiimistir. Ayrica
galismamizda inceleyecegimiz parametreler
kadin cinsiyet hormonlarindan etkilenmektedir;
bunun etkisinin ekarte edilmesi amaciyla
sadece erkekler dahil edilmistir.

Ogrencilerin diglanma kriterleri:

Diz ve kalga yaralanmasina sahip olmak;
Recgeteli ilag ve suplement kullanmak (6rn:
protein ve kreatin suplementleri, nonsteroid
antiinflamatuvar ilaglar); Herhangi bir ortopedik,
kardiovaskuler ve metabolik patolojiye sahip
olmak; Vejeteryan beslenme tipine sahip olmak
seklinde belirlenmisgtir.

Calisma oncesinde bireylerin her birine
arastirma ile ilgili kargilasilabilecek risk ve
rahatsizliklari iceren yazili ve s6zIU ayrintili bilgi
verilmistir. Universitemizin Girisimsel Olmayan
Klinik Arastirmalar Etik Kurulu'ndan onay
(onay no: 60116787-020/27445; 18/04/2017)
alinmistir. Bireylerin egzersiz Olgimleri Spor
Bilimleri Fakiltesi Performans Laboratuvari’nda
yapilmis ve egzersizlerden hemen 6nce, hemen
sonra ve 2 gun sonra alinan kan érneklerinde
DNA hasar parametreleri Tip Fakiltesi Fizyoloji
AD laboratuvarlarinda calisiimistir.

Yapilan élgiimler asagida listelenmistir.
1. Egzersiz protokolii

Bireylerin standart izokinetik ezgersiz
Olcimleri alt ekstremite eksantrik kas kuvvet
Olcim testi esas alinarak yapilmistir. TUm
bireyler ayni hafta iginde teste alinmistir. Tim
kas kuvveti dlgiimleri bireyler oturur pozisyonda,
kalca eklemi 85° fleksiyondayken yapilmistir.
Ayrica uyluk Uzerinden bantlarla diz eklemi
sabitlenmigtir.

1.1. izokinetik kuvvet egzersiz testi

Egzersiz testi Oncesi 1sinma protokoli
olarak, bireylerden 10 tekrarli ¢dmelme, adim
alma, sigrama yapmalari ve ayrica bisiklette
70 w 5 dk egzersiz yapmalari istenmistir.
Bireylerin diz fleksiyon/ekstansiyon kuvvetleri
izokinetik dinamometre (Humac Norm Testing
Rehabilitation system, CSMI Medical Solutions,
USA) kullanilarak  dlgllmiistiir.  izokinetik
sistemde uygulanan test protokolleri egzersiz
olarak da kullanildigi igin eksantrik kuvvet
olcimiunde kullanilan test protokoll egzersiz
seansi olarak uygulanmistir [24]. Dominant
dizlerin quadriceps ve hamstring kas kuvvetleri
30°/s ve 120°s agisal hizlarda eksantrik
modda test edilmistir. Her iki hiz igin 2 tekrarli
alistirma uygulanmis ve olgimler; 30°/sn’de
3 maksimal tekrar, 120°/sn’de 4 maksimal
tekrar olarak yaptinimistir. Egzersizlerden
sonra soguma igin 1’er dakika 3 set olarak
quadriceps ve hamstring kaslarina germe
uygulanmistir. Tepe tork fonksiyonel orani igin
fleksor ve ekstansorlerin eksantrik kuvvetleri
hesaplanmigtir. Test esnasinda daha ylksek
performans sergileyebilmeleri agisindan
denekler sdzel olarak cesaretlendirici ifadelerle
desteklenmistir. Ogrencilere 1sinma ve test
protokoll sonrasi herhangi bir skala kullanilarak
agri ve yorgunluk derecesi sorgulamasi
yapilmamisg; ancak isinma periyodu sonrasi
ogrenciler bir sikayet belirtmezken, test sonrasi
ciddi yorgunluk ve agri ifade etmislerdir.

2. Veno6z kan orneklerinin toplanmasi

Tdm bireylerden, izokinetik egzersiz testi
oncesi, hemen sonrasi ve egzersizi izleyen 2.
gun yaklasik 15’er ml vendz kan alinmistir. DNA
hasari dlgimleri igin, Comet analizi, kan EDTAI
tiplere alinmak sureti ile gergeklestirilmigtir.
Ayni gun taze kandan lenfosit izolasyonu
yapilmig, 6rnekler Comet analizinin yapilacagi
gline kadar -80°C’de saklanmistir.

2.1. DNA hasan o6l¢iimii (Alkali Comet Ana-
lizi):

Bireylerden pihtilagsmasi engellenmis kan 5
ml’lik bir tipe alinarak 1:1 oraninda izotonik fos-
fat tamponu (PBS) ile seyreltilmistir. Bu 10 ml'lik
seyreltiimis kan iginde 3 ml Ficol-1077 olan
bir bagka tlipe aktarilarak 400 g’de 20 dakika
santrifuj islemine tabi tutulmustur. Santrifijden
sonra elde edilen pellet 1 ml RPMI ile 2-3 kez
yikandiktan sonra, hemositometre ile sayilmis
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ve 100 mikrolitrede 2x10* hilicre olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu sekilde hazirlanmis lenfosit
suspansiyonundan 80 mikrolitre alinarak 100 yL
%0,5’lik Ca?* ve Mg*igermeyen PBS ile 37°C’
de hazirlanan “Low melting agaroz’ (LMA)
ile restispanse edilmis, LMA + hiicre karigimi
onceden %1lik “normal melting agaroz”
(NMA) ile kaplanmis olan lam (zerine ince bir
tabaka halinde doékulmastir. 30 dakika buz
Uzerinde bekletildikten sonra 3. tabaka olarak
70 pL %0,5'lik LMA ile kaplanmis ve tekrar
10 dakika buz Uzerinde bekletilmistir. Daha
sonra lam hdcresel proteinleri uzaklastirmak
amaciyla, pH1 10 olan soguk lizis baglama
tamponu ile 60 dakika boyunca +4°C’ de
muamele edilmigtir. Lizis islemi sonrasi lamlar
yatay jel elektroforezine aktariimis ve yeni
hazirlanmis alkalin elektroforez tamponunda
30 dakika sure ile inklibe edilmistir. Bu surenin
sonunda lamlar yatay elektroforez tankina
konularak +4°C’ de, 300 mA akim altinda 30
dakika boyunca elektroforez igslemine tabi
tutulmustur.  Elektroforez islemini takiben,
lamlar nétralizasyon tamponu (0,4M Tris—HCI,
pH=7,5) ile alkali ve deterjanlari uzaklastirmak
amacliyla 3 kez 5 dakika +4°C’de yikanmistir.
Noétralizasyon islemi sonrasi lamlar 60 pL
etidyum bromid (2uL/mL) ile boyanarak floresan
mikroskobunda incelenmis, olasi DNA hasari
“Comet assay |V system (AutoComet)” program
yazilimiyla degerlendirilmistir.

Hasar degerlendirmesinde yazihm araciligi
ile kuyruk uzunlugu (TL; ‘tail length”, pm),
kuyruk yogunlugu (TI; “tail intensity”, kuyruk
kismindaki DNA yuzdesi, (%) T-DNA), Kuyruk

Momenti (TM; “tail moment”, ym, % T-DNA
ile TL'nin carpiminin 100’e boélinmesi ile
edilir) parametreleri 100 hicrede O6lgulerek
ortalamalari kullaniimistir [23].

Goriinti analizi

Hasarsiz hicrelerin DNA'lari incelendiginde
yuvarlak, kenarlari daha az yodun ve ortasi
parlak bir gorinim ile Kkarsilasiimaktadir.
DNAnin bu goérinimd non-migrasyon olarak
degerlendirili. Eger DNA hasari olugsmaya
bagslamis ise DNA zincir kirilmalarina ve alkali-
labil bolgelerin seviyesine bagl olarak normalde
diizgiin kenarh olan DNA gorintasu, kiriklarinin
cekirdek disina goéglinin nedeniyle dlzensiz
kenarl bir goruntd halini alir. Bu gériunime
disUk-migrason denir. Hasar arttikga hucreler
kuyruklu yildiz (Comet, yuksek-migrasyon )
seklini alir. Ayrica kuyruktaki floresan yogunlugu
da DNA kiriklarinin olusup gévdeden kuyruga
go6ctugu anlamini tagsmaktadir. Bu uzama hasar
ile dogru orantilidir [23].

Comet analizi kapsaminda DNA hasari,
granulositler icinde yari émri en uzun hicre
olan lenfositlerin izolasyonu ile incelenmektedir

(Sekil 1).
istatistiksel analiz

Yapilan gl¢ analizi sonucunda calismaya
en az 11 kisi alindiginda %80 glic¢ elde
edilebilecegi hesaplanmistir. Veriler SPSS
21.0 paket programiyla analiz edilmistir. Strekli
degiskenler ortalamatstandart hata (SH) ve
kategorik degiskenler saylr ve yuzde olarak
verilmistir. Dagihmlarin normalligi Shapiro Wilk

a

b

Sekil 1. Etidyum bromid (2 pL/mL) ile boyanarak floresan mikroskobunda incelenmis lenfosit

goruntuleri a) Normal DNA b) Hasarli DNA
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Testi ile incelenmigtir. Ortalamalar arasindaki
farkhliklar Friedman Testi (post hoc Bonferroni
dizeltmeli Wilcoxon eslestiriimis iki drnek testi)
ile incelenmistir. p<0,05 degerler istatistiksel
olarak 6nemli kabul edilmigtir.

Bulgular
Calismamiza katilan 11 saghkh aktif
erkek o6grencinin  Tablo 1'de uygulanan

izokinetik egzersiz test protokolinin sonugclari
sunulmustur. Bireylerin DNA hasar parametreleri
incelendiginde, Comet analizi ile belirlenmis
genotoksisiteye ait sonuglar Sekil 1 ve Tablo
2'de verilmistir. Kuyruk uzunlugu egzersizden
hemen sonra alinan kan 6rneklerinde anlamli
derecede azalirken (18,76+3,08’'e karsin
16,21+1,14; p=0,027); iki gin sonra elde edilen
toparlanma o6rneklerinde egzersiz sonrasina
gore artmisti (16,21+1,14’e karsin 18,33+1,23;
p=0,011) (Tablo 2). Diger dlgtimlerde istatistiksel
olarak anlamli bir degisim belirlenmemigtir.

Tartisma

Saglikli aktif erkek bireylerde, izokinetik test
cihaziyla uygulanan tek seanslik eksantrik tipte
egzersizin DNA hasari Uzerine olasi etkilerini
incelemek amaciyla planladigimiz ¢alisma,
literatirdeki konu ile ilgili ilk arastirmadir.
Bulgularimiz, aktif erkek bireylerde uygulanan
izokinetik egzersiz testiyle, kuyruk uzunlugunun
egzersizden hemen sonra azaldigini ve
egzersizden 2 gln sonra yeniden arttigini
gbstermektedir. Bu durum, uyguladigimiz
egzersiz testinin aktif bireylerde genotoksisite
Uzerine koruyucu etki olusturabildigini ve DNA
hasarina karsi tamir mekanizmalarinin devreye
girdigini destekler niteliktedir. Bu olumlu etkinin
2 gun sonra alinan kan o&rneklerinde tekrar
egzersiz Oncesi degerlere yaklastigi tespit
edilmistir.

Tek hiicre jel elektroforezi veya siklikla
tercih edilen diger adiyla “Comet (kuyruklu
yildiz) Assay” yontemi son yillarda genisleyen

Tablo 1. Bireylerin Dominant Ekstremite 30°/sn ve 120°/sn Hamstring ve Kuadriseps kaslarinin

izokinetik kas kuvvet degerleri

Eksantrik Kas Kuvveti

Ekstansiyon
(Kuadriseps kasi)
30%sn Pik Tork (Nm)

30%sn (%Vicut agirhgr) (Nm/kg)
120%sn Pik Tork (Nm)

120%sn (%Vicut agirhgr) (Nm/kg)
Fleksiyon

(Hamstring kasi)

30%sn Pik Tork (Nm)

30%sn (%Vicut agirhigr) (Nm/kg)
120%sn Pik Tork (Nm)

120%sn (%Vicut agirhgr) (Nm/kg)

Ortalama * Standart hata
236,82+20,21
334,91+22,50
217,73+12,34

308,91+11,26

128+15,71
178,82+17,98
114,18+10,60

296,55+136,82

Nm: Newton-metre

Tablo 2. Bireylerin DNA hasar parametreleri

Egzersiz 6ncesi

Egzersiz sonrasi 2.giin toparlanma

DNA HASAR PARAMETRELERI (n=11) (n=11) (n=5)
Kuyruk uzunlugu (TL) (um) 18,76+3,08 16,21+1,14* 18,33%1,23**
Kuyruk yogunlugu (TI) (%) 6,81+1,56 5,90+1,62 6,53+1,05
Kuyruk momenti (TM) (um) 0,85+0,76 0,56+0,18 0,64+0,07

TL: tail length, TI: tail intensity; TM: tail moment; *p<0,05; egzersiz éncesinden fark; **p<0,05: egzersiz sonrasindan fark
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uygulama alani, glvenilirligi ve uygulamasinin
kolay olmasi bakimindan kimyasal ve fiziksel
etmenlerin  canllar Uzerinde yol acgtigi
genotoksik ve sitotoksik etkilerin bir gostergesi
olan DNA hasar seviyelerinin  o6l¢lilmesi
icin tercih edilen 6nemli bir yontemdir [23].
Arastirici  tarafindan secilen Cometler icin
cesitli floresan parametreleri hesaplayacak ¢ok
sayida yazihm bulunmaktadir. Bu yazilimlar
ile DNA pargalari bas ve kuyrukt olarak iki ana
bolime ayrilabilmekte; ¢esitli parametreler
hesaplanabilmektedir.  Floresan  mikroskop
ile incelenen preparatlarda zarar goérmemis
DNA'lar comet (kuyruk) olusturmazken, hasar
g6érmus DNA molekullerindeki fragmentler farkli
molekuler agirliklarina ve farkli elektrik yiklerine
sahip olacaklarindan elektriksel alanda farkli
hizlarda hareket ederek c¢ekirdekten disari
dogru go¢ etmekte ve kuyruklu yildiz gorinimu
olusturmaktadirlar (Sekil 1). Bu gorinim
nedeniyle bu teknige “Comet” adi verilmigstir
[23].

Yasambigimidedgisikliklerinininsan DNA’sinin
hasar gérmesine neden olabilecegi bilinmektedir
[25]. Literatirde bazi calismalar egzersize yanit
olarak DNA hasari olustugunu belirtirken [19],
bazilari da higbir degisim gostermemislerdir
[26, 27]. Bu galismalarda egzersiz protokolleri
ve egzersize katilan bireylerin fiziksel aktivite
dizeyleri 6nemli rol oynamaktadir. Egzersizle
olusabilen disUk seviyedeki DNA hasarinin,
DNA hasari tamir enzimlerinin upregulasyonu
ve immiln cevabin uyarimasini saglayarak
faydal etki saglayabilecegi bildiriimistir [28].
Bu etki “hormesis” olarak bilinmektedir. Dugslk
seviyelerdeki hasar, organizmada Kkoruyucu
mekanizmalari upreglle edebilmektedir [28].
Bunlaraekolarak artmigfiziksel aktivite dizeyinin
DNA hasariyla iligkili olmadigini, orta siddetli
fiziksel aktivitenin DNA hasari olusturmayip
aksine DNA onarim mekanizmalarini uyardigi
gOsterilmigtir [29].

Farkl tip egzersizlerin etkileri incelendiginde;
endurans sporcularinda submaksimal kosu
bandi egzersiziyle DNA hasari olusmadigi
gOsterilmistir [12, 30]. Yine baska bir calismada
genc ve vyash fiziksel olarak aktif erkek
bireylerde, yokus asagi kosu egzersiziyle
oksidatif DNA hasari belirteci olan 8-hidroksi-
2’-deoksiguanozin  (8-OHdG) seviyelerinde
degisiklik  olusmadigr  gOsterilmistir  [31].
Akut veya kronik olarak orta siddette yapilan
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egzersizin, DNA hasar olusturmadigl ancak
uzun sureli ve yluksek siddette egzersizlerde
artmis DNA hasari olusabildigi 6ne surtdlmastar
[32]. Soares ve ark. [33] 31 erkek bireye
ginde 60-75 dakika, haftada 3 glin, 16 hafta
olacak sekilde kombine (aerobik-germe ve
kuvvetlendirme) egzersiz programi uygulamiglar
ve bu programin antioksidan kapasiteyi arttirarak
lenfositlerde olusabilecek DNA hasarina karsi
koruyucu etkiler olusturdugunu gdstermislerdir.
Ote yandan, gen tedavisi olarak egzersizin
incelendigi bir derlemede, insanlarda egzersizle
DNA hasari tamir mekanizmalari arasindaki
iliskinin halen net olmadidi belirtiimektedir [34].

Bizim galismamizda da yukaridaki verilere
benzer sekilde, uygulanan akut egzersiz
protokollnin aktif bireylerde Tl ve TM ile tespit
edilen DNA hasarina sebep olmadigi, daha da
fazlasi, TL ile belirlenen DNA hasarina karsi
koruyucu etki gosterdigi sonucuna ulasiimistir.
Ote yandan, literatiirde yorulana kadar yaptirilan
egimli kosu bandi egzersiziyle bireylerin
I6kositlerinde  DNA hasari olusabildigi [10]
ancak DNA hasarinin derecesinin de egzersiz
egitimiyle azaldigi bildirilmistir  [35]. Bizim
¢alismamizda da denekler aktif bireylerden
olugsmaktadir. Uyguladigimiz zorlayici egzersiz
modelinin, yukaridaki verilerle uyumlu sekilde
DNA hasari tamir mekanizmalarini upregule
etmis olabilecegi ileri surllebilir.

Egzersize bagli DNA hasarinin zamana bagl
degisimleriniinceleyen galismalar da birbirleriyle
celiskili sonuglara sahiptir [11, 33]. Niess ve
ark’t [11] yapmis olduklari ¢calismada; antrene
ve sedanter erkek bireylerde yorucu egzersiz
sonrasi [kosu bandinda kademeli olarak artig
yapilarak, yorulana kadar (antrenelerde max
laktat: 12,9 mmol/L, sedanterlerde max laktat:
12,2 mmol/L seviyesine ¢ikana kadar)] tek
jel elektroforez ile periferal I6kositlerde DNA
hasarini degerlendirmigler ve hasar gdstergesi
olarak DNA migrasyonunu, egzersizden 24 saat
sonra, her iki grupta da egzersiz dncesine gore
anlamli sekilde artmig; ancak bu artis antrene
grupta daha az oldugunu bulmuslardi. Hartmann
ve ark. [10] 45 dK'lik kosu egzersizinden
sonra DNA hasari parametrelerinden TM’nin
zamana bagli degisimini degerlendirmisler ve
bifazik etki olustugunu gdstermislerdir. Soyle
ki; egzersizden hemen sonra TM’de degisiklik
saptanmazken, 1.gun artig, 2. gin azalma, 3.
gln artig, 4. gun yine azalma belirlemislerdir
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[10]. Calismamizda, Hartmann ve ark’na
benzer sekilde uyguladidimiz akut siddetli
egzersiz protokolinin DNA uUzerine etkilerinde
zamana bagh degisim gdzlenmistir. Bununla
beraber, DNA hasari belirteci olarak kullanilan
parametrelerden TM yerine TL'de degisiklik
gozlenmistir. TL egzersizden hemen sonra
artarken, 2 glin sonra, yanitoparlanma surecinde
egzersiz dncesi seviyesine donmustar.

Sonug olarak bulgularimiz, aktif bireylerde
uygulanan akut, siddetli egzersiz protokolUnin
egzersizden hemen sonra bireyi DNA hasarina
karsl koruyucu etki gdsterebilecegini ancak
bu etkinin 2 gun icinde ortadan kalktigini
gOstermektedir. Bu veriler 1s1§inda, hentiz net
olarak ortaya konmamis olmasina ragmen
egzersiz, DNA hasari tamir mekanizmalarini
uyaricl  bir strateji olarak incelenebilir.
Calismamizda ventz kan ornekleri egzersiz
Oncesi, sonrasi ve egzersizden 2 gin sonra
toparlanma surecinde toplanmistir.  Ancak
egzersizden once ve sonra 11 kisiden ornekler
alinmasina ragmen 2 gun sonra toparlanma
surecinde kanvermeye sadece 5kisigelmistir. Bu
da toparlanma surecindeki verilerimiz agisindan
¢alismamizigin bir kisithhktir. Calisma verilerinin
saglikli aktif bireyler ve sporculara izokinetik
egzersiz protokolleri 6nerilecedinde géz 6niine
alinmasi uygun olacaktir. Calismamizda DNA
hasar gdstergesi olan TL'nin egzersizden
hemen sonra azalmig olmasi, bireylerin dizenli
fiziksel aktivitelere katiliyor olmasi ve bdylece
zaman iginde egzersiz egitimiyle, DNA hasarina
kargi tamir mekanizmalarinin devreye girmis
olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Uygulanan
egzersiz protokoline yanit olarak oksidatif
stres parametreleri, kas hasar belirtecleri
(kreatin kinaz vb) ve tamir mekanizmalarinin
degerlendiriimemis olmasi arastirmanin
kisithliklari olarak sayilabilir. Calisma konu ile
ilgili bir 6n galisma niteliginde degerlendirilebilir.
Gelecekte farkli egzersiz protokollerinin DNA
Uzerindeki etkilerinin net olarak ortaya konmasi,
bu etkilerde rol oynayan mekanizmalarin
aciklanabilmesi icin farkl antrenman
dizeyindeki denekleri iceren daha kapsamli ve
zamana bagl degisimleri inceleyen calismalara
intiyac vardir. Hem DNA hasari hem de tamir
mekanizmalarinin gen seviyesinde arastiriimasi
konunun netlestiriimesine katki saglayacaktir.

Cikar iligkisi: Yazarlar gikar iligkisi olmadig
beyan eder.
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