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Ozet

Bu c¢alisma, Quercetin uygulamasinin egzersiz, serbest radikal ve antioksidan enzim
diizeylerine etkisini arastirmak amaciyla yapilmustir.

Arastirma, 12 adet 300-350 gr. agirhiginda erkek Wistar rat lizerinde gerceklestirilmistir.
Ratlar kontrol grubu (n=6) ve deney grubu (n=6) olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Hayvanlar
10 giin karantina altina alindiktan sonra, deneyin 1. giinii her bir rattan kalplerinden kan
almmis, deneyin 2. giinii ratlara egzersiz uygulamasi yaptirarak yine kan alinmistir. Deneyin
3-12. giinleri arasinda (10 giin boyunca) deney grubundaki her bir rata giinde 1 kez 20 ml/kg
quercetin maddesi, kontrol grubundaki her bir rata ise Imlkg %0.05 Dimetil Siilfoksit
(DMSO) gavaj yoluyla verilmistir. Deneyin 13. giinii her bir rata egzersiz uygulamasi
yaptirilarak kalplerinden kanlar1 alinmistir. Deneyin 14. giinii hayvanlar istirahate birakilarak
15. glin anestezi altinda kalplerinden kanlar1 alinmistir.

Elde edilen verilerin analizinde iki bagimsiz ornek t testi kullanilmistir. Ratlarin quercetin
maddesi verilmeden ve verildikten sonraki degisiklikleri incelenmis, egzersizdeki laktat
diizeyleri, antioksidan enzim diizeyleri (SOD,CAT,GPx,GST) ile lipit peroksidasyonunun son
irtinli olan malondialdehit (MDA) diizeyleri kontrol grubu ile deney grubu arasinda
karsilastirmali olarak arastirilmistir. Deneyin 1. giinii istirahattte ve deneyin 2. giinii egzersiz
uygulamasinda kontrol ve deney gruplar1 arasinda fazla bir fark gézlenmemistir. Deneyin 3-
12. giinleri arasinda 10 giin boyunca quercetin maddesi verildikten sonra egzersiz uygulanan
ratlar sonuglarina gore anlamli degisikliklerin meydana geldigi gozlenmistir. MDA ve laktat
miktarlarinda anlamli bir azalma s6z konusudur (P<0,05). Antioksidan enzim diizeylerinde
(SOD,CAT,GPx,GST) ise anlamli bir artisin oldugu tespit edilmistir ( P<0,05). Deneyin 14.
glinii hayvanlar istirahata birakilip, bir giin sonra alinan kan sonuglarma géore MDA ve laktat
diizeyleri incelendiginde anlamli bir fark bulunmamistir ( P>0,05). Antioksidan enzim
diizeyleri (SOD,CAT,GPx,GST) incelendiginde ise yine anlamli bir artism oldugu tespit
edilmistir ( P<0,05).

Arastirmamizin  sonucunda; Quercetin aliminin, egzersizde laktat diizeyini frenleyerek
performansi artirict etkisinin oldugu, Lipid peraksidasyonun son iiriinii olan MDA miktarini
azaltarak serbest radikallere kars1 koruyucu etkisinin oldugu ve antioksidan enzim
diizeylerinin (SOD,CAT,GPx,GST) artisina neden olarak hiicrenin antioksidan savunma
sistemlerini giiclendirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Flavonoidler, Quercetin, Egzersiz, Serbest Radikaller, Antioksidan
Enzimler
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The effect of quercetin administration on exercise, free radical and
antioxidant enzym levels

Abstract

This study was designed to investigate the effect of quercetin administration on exercise, free
radical and antioxidant enzym levels.

Material and Method: The research was conducted on 12 male Wistar rats weighing 300-350
gr. Rats were divided into two groups as control group(n=6) and test group(n=6). After the
rats were quarantined for 10 days; each rat was heart bled on day 1 of the test, and bled again
after they were made to exercise on day 2 of testing. Between day 3 and 12 of testing(for 10
days), each rat in test group was given 20 ml/kg of quercetin once daily, and each rat in
control group was given 1ml/kg of 0.05% Dimethyl Sulfoxide (DMSO) by gavage. On day
13, each rat was made to exercise and heart bled. On day 14, the animals were allowed to rest
and on day 15, they were heart bled under anesthesia.

Two independent sample t test was used to analyze data. The changes before and after
quercetin administration were studied, the lactat levels during exercise, antioxidant enzym
levels (SOD, CAT, GPx, GST) and malondialdehit (MDA) levels, the last product of lipid
peroxidation, were investigated between control group and experimental group in
comparation. No significant difference was detected between control group and experimental
group on the 1st day during the rest and on the 2nd day during exercise. Between 3rd and 12th
day of experiment, significant changes were observed according to the results in which the
rats were administered with quercetin after the exercise. A significant decrease in MDA and
lactat measures existed( P<0,05). A significant increase in the antioxidant enzym levels
(SOD, CAT, GPx, GST) was detected( P<0,05). On the 14th day, the animals were left to rest,
and according to the results of blood test taken the next day, no significant difference was
seen on MDA and lactat levels( P>0,05). When the antioxidant enzym levels (SOD, CAT,
GPx, GST) were tested, a significant increase was detected again( P<0,05).

It was detected that the Quercetin administration helps to increase performance by breaking
lactat levels during the exercise; has protective effect against free radicals by decreasing
MDA levels, the last product of lipid peroxidation, and strengthens the cell’ s antioxidant
defense systems by being result in increasing antioxidant enzym levels (SOD, CAT, GPx,
GST).
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1. Giris

Reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) ve serbest radikal olusumunun 6zellikle siddetli egzersiz
sirasinda arttigina ve oksidatif hasarin kas, karaciger, kan ve diger dokularda olustuguna dair
bulgular da mevcuttur (Ji. 1999, Ji et al. 1998, Konig et al. 2001, Urso et al. 2003). Egzersizin
yogunlugu ne kadar yiiksek olursa, serbest radikal olusumu da o kadar fazla olur (Palmer et
al. 2003). Oksijen tiikketiminin artisina bagl olarak artan serbest radikaller, enzimatik ve
nonenzimatik antioksidanlari igeren bir savunma sistemi tarafindan notralizeedilir. Egzersiz,
ROS ve antioksidanlar arasinda oksidatif stres olarak adlandirilan bir dengesizlik olusturur
(Urso et al. 2003). Hiicresel seviyede etkili olan enzimatik sistemler i¢inde birincil olan
antioksidan enzimler arasinda SOD (siiperoksit dismutaz), CAT (katalaz), GPx (glutatyon
peroksidaz), GST (glutatyon -S- transferaz) bulunur (Aydin et al. 2001). Akut bir egzersizin
bu enzimlerin aktivitelerini direkt etkileyebilecegi belirtilmektedir (Ji. 1999). Enzimatik
olmayan antioksidanlara ise vitamin E, vitamin C, glutatyon ve flavonoidler 6rnek olarak
verilebilir (Aydm et al. 2001). Flavonoidler polifenollerin dogal yollardan olusan en biiyiik
gruplarindan biridir. Bir¢ok bitkide bulunurlar (Pikulski et al. 2003). Bir flavonol olan
quercetin besinlerde (6zellikle soganda) bolca bulunur. Cay da flavonol ve flavon grubundan
olan quercetin ve kaempferolden zengindir (Ayla et al. 2009). Quercetinin, en 6nemli gorevi
metabolizmay1 hizlandirmaktir (Ergilizel. 2006). Yukaridaki bilgiler 15181nda bu arastirmanin
amaci; Quercetin uygulamasinin egzersiz, serbest radikal ve antioksidan enzim diizeyleri
iizerine etkisini aragtirmaktir.

2. Materyal ve Metod

Quercetin uygulamasinin egzersiz, serbest radikal ve antioksidan enzim diizeylerine etkisini
arastirmak amaciyla yapilan bu ¢alismada denek olarak; Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi
Morfoloji Béliimiinden temin edilen 300-350 gr. agirhiginda erkek Wistar ratlar kullanilmustir.
Ratlar uygulama yapilmadan 10 giin 6nce karantina altina alinmistir. Ratlar 6zel kafesler
icerisinde bakilarak, standart laboratuvar diyeti ve su ile beslenmislerdir. Ratlara 18- 22 oC
oda sicakliginda, 12 saat aydinlik, 12 saat karanlik fotoperiyodu uygulanmistir. Ratlar her
kafeste 6 hayvan bulunacak sekilde yerlestirilmislerdir. Uygulamalar Gazi Universitesi Fen
Fakiiltesi, Biyoloji laboratuarinda gergeklestirilmis olup, ¢alisma protokolii Gazi Universitesi
Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu tarafindan onaylanmistir. Arastirmada Kullanilan
Kimyasallar: quercetin (Flavonoid), Dimetil siilfoksit (DMSO) Sigma-Aldrich markadir.

Hayvanlara Deneysel Uygulama Plam:

Ratlar kontrol grubu (n=6) ve deney grubu (n=6) olmak iizere iki gruba ayrilmistir.
Uygulamalar sabah saatlerinde (09.00—10.00 arasinda) a¢ olmayan ratlara yapilmistir. Kontrol
grubunda her bir rata giinliik olarak 1 ml/ kg v.a. (viicut agirligi) % 0,5 Dimetil Siilfoksit
(DMSO) oral gavaj yoluyla verilmistir. Deney grubunda her bir rata ise giinlik 20 mg/kg v.a.
quercetin %0,5 Dimetil Siilfoksit (DMSO) i¢inde ¢oziilerek oral gavaj yoluyla verilmistir.

Cahsma Plani:

10 giin karantinanin ardindan; Deneyin 0. giinli hayvanlar istirahata birakilmistir. Deneyin 1.
giinli her bir rattan kalp kani alinmigtir. Deneyin 2. giinii her bir rata egzersiz uygulamasi
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yaptirilarak kalplerinden kan alinmastir. Deneyin 3-12. giinleri arasinda (10 giin boyunca)
her sabah 9.00-10.00 saatleri arasinda uygulama grubundaki her bir rata giinde 1 kez 20
mg/kg v.a. Quercetin %0,5 Dimetil Siilfoksit (DMSO) i¢inde ¢oziilerek verilmistir. Kontrol
grubundaki her bir rata ise 1ml/kg 9%0.05 Dimetil Siilfoksit (DMSO) gavaj yoluyla verilmistir.
Deneyin 13. giinii her bir rata egzersiz uygulamasi yaptirilarak kalplerinden kan alinmustur.
Deneyin 14. gilinlii hayvanlar istirahata birakilmigtir. Deneyinl5.giinli hayvanlar anestezi
altinda kalplerinden kanlar1 alinmak suretiyle feda edilmistir.

Deneklere Yaptirilan Yiizme Egzersizi:

Deneyin 2. ve 13. giinii hayvanlar 80x60x60 cm ebatindaki havuz igerisinde yoruluncaya
kadar yiizdiiriilerek ylizme egzersizi gergeklestirilmistir. Bu esnada hayvanlarin
yorgunlugunun gerceklesmesi saglanmistir.

Egzersiz Protokolii:

Ratlar 28 °C derecedeki suda yoruluncaya kadar yiizdiiriildii. Koordinasyonsuz hareketlerin
baslamas1 (hayvanin su iizerinde kalmasini saglayamayan kii¢iik ekstremite hareketleri), su
altinda 10 saniye boyunca yiizmeden kalma ratlardaki yorulma Kriteri olarak kabul edildi
(Meisler ve ark. 1983, Schirmer. 1989).

Biyokimyasal Analizler:

Eritrositlerin Hazirlanisi; Deneyin 1. 2. ve 13. giinlerinde her gruptaki hayvanlarin
kalplerinden heparinli tiipler igerisine kanlar1 alindi. Deney bitimi olan 15. giinde de her
gruptaki deney hayvanlarinin kalplerinden vakuteynir yardimiyla heparinli tiipler icerisine
kanlar1 alinarak hayvanlar feda edildi. Alinan kan 6rneklerinde, eritrositler 1600 rpm. +4 C de
5 dk. santrifiij edilerek plazmadan ayrildi. Daha sonra soguk %0,9’ luk NaCl soliisyonunda
yikandi. Siipernatant her yikamadan sonra dikkatlice ayrildi. Eritrositler pH 7,4 fosfat
tamponunda silispanse edildi. Drabkin metoduna gore hemoglobin konsantrasyonu belirlendi.
Hiicre karigimlar1 -20 C de 24 saat saklandi. Hiicreler su ile ozmotik basing farki olusturularak
patlatildi ve 2500 rpm. de 10 dk. santrifiij edildi. Elde edilen siipernatantlardan MDA
seviyesi, SOD, CAT, GPx ve GST aktiviteleri spektrofotometrede (Shimadzu UV-1700,
Japan) olgtildii.

Malondialdehit (MDA) Miktarinin Belirlenmesi; Malondialdehit miktarmin belirlenmesi i¢in
Ohkawa ve arkadaslarinin (Ohkawa et al. 1979). kullandig1 metot temel alinarak 532 nm’de
tiyobarbitiirik asit (TBA) ile reaksiyona giren lipid peroksidasyonunun son {iriinii olan MDA
miktar1 6l¢iildii. TBA ilave edilmis olan karigimin spektrofotometrede 532 nm’de absorbansi
okundu. Malondialdehit miktar1 nmol/mg hemoglobin olarak verildi.

SOD Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi; Toplam SOD tayininde Marklund ve Marklund
(Marklund et al. 1974). metodu kullanilarak pyrogallol’'un 3 dakikada 440 nm’de alkali
ortamda otooksidasyonu ile yiikselen absorbans 6l¢iildii. Bir iinite toplam SOD aktivitesi
pyrogallol’ un otooksidasyonun % 50 inhibiyonuna sebep olan protein miktar1 olarak
hesaplandi. SOD aktivitesi U/mg hemoglobin olarak verildi.

CAT Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi; Katalaz enziminin aktivite tayini Aebi (Aebi. 1984).
tarafindan belirtilen metod ile yapildi. 240 nm’de H202’in pargalanmasin1 gosteren azalan
absorbans 6l¢iildii. Birim zaman basina absorbansdaki degisimler katalaz aktivitesinin 6l¢timii
olarak alindi. Enzim aktivitesi U/mg hemoglobin birimiyle verildi.
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GPx Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi; Glutatyon peroksidaz tayini Paglia ve Valentine
(Paglia et al. 1987) tarafindan belirtilen metoda gore yapildi. NADPH in Nikotinamid-adenin-
diniikleotid fosfat (NADP)’a yiikseltgenmesi 340 nm’de absorbansin azalmasina sebep olur,
boylece dolayli olarak GPx’in aktivitesinin tespitinde kullanilmaktadir. Bu karigimin {izerine
hidrojen peroksit eklenerek enzimatik reaksiyon baglatildi ve 3 dakika boyunca 340 nm’de
absorbanslar okundu. GPx aktivitesi birim zamanda harcanan NADPH miktar1 olarak
hesaplandi ve enziminin spesifik aktivitesi U/mg hemoglobin olarak verildi. GST Enzim
Aktivitesinin Belirlenmesi; Glutatyon -S- transferaz tayini Habig ve ark. (Habig et al. 1974)
tarafindan gelistirilen metoda gore yapildi. GST’ nin biitiin izozimleri igin 1-chloro-2,4-
dinitrobenzen (CDNB) substrat olarak kullanilmaktadir. Enzim aktivitesinin tayini i¢in 340
nm’ de absorbanslar okundu. Enzimin spesifik aktivitesi U/mg hemoglobin olarak verildi.

Laktat Analizi:

Deneklerin kan ornekleri YSI 1500 Sport Laktat Analizorii kullanilarak analiz edilmis ve
Laktat degerleri belirlenmistir (Ak¢a ve ark. 2010). Deneklerin dinlenik ve egzersiz
sirasindaki kan laktat diizeylerinin 6l¢tiimii kalpten alian kan ile 6lgiilerek kaydedilmistir.

Istatistiksel Analizler:

Tezde kullanilan istatistiksel veriler Windows SPSS 15.0 bilgisayar programinda
degerlendirilmistir. Veriler istatistiksel yontemlerle test edilmeden Once normal dagilim
varsayimini saglayip saglamadiklar1 shapiro-wilk normallik testi ile stnanmigtir. Tiim verilerin
normal dagilim varsayimimni sagladigi sonucuna varilmistir. Bu durumda kontrol ve quercetin
gruplarinin karsilastirilmasi i¢in iki bagimsiz ornek t testi kullanilmistir. Ayrica tablolarda
betimleyici (6zet) istatistiklerde verilmistir. (P<0.05) degeri istatistiksel olarak anlamli kabul
edilmistir.

3. Bulgular

Ratlara uygulanan quercetin maddesinin egzersiz, serbest radikal ve antioksidan enzim
diizeylerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan bu arastrmada asagidaki veriler elde
edilmistir.

Tablo 1. Gruplarin istirahat ve egzersizdeki MDA diizeyleri ile quercetin maddesi verildikten
sonraki egzersiz ve toparlanmadaki MDA diizeylerinin karsilastirilmasi

GRUP N [X+SD T P
. Kontrol 6 |797+1,18
Istirahat 1,590 0,143
Deney 6 6,87 +1,22
Eqzersiz Kontrol 6 18,94 + 1,00 0.798 0.444
g Deney 6 |1832+1,60 ' '
—_ . . Kontrol 6 |[17,86+1,35
2 | Quercetin+Egzersiz 10,181 | 0,000**
g Deney 6 |[999+1,32
IS Quercetin+Egzersiz Kontrol 6 14,76 £ 1,25
S 0,892 |0,393
£ | Sonras Deney 6 |13,84+2,19
<
g ** (P<0,010) / * (P<0,050)
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Tablo 1’ deki sonuglara gére MDA diizeyleri i¢in istirahatteki kan alimina iligkin degerlerden
elde edilen istatistiksel sonuclar incelendiginde, kontrol ve deney grubu arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmamistir (P>0,050). Egzersiz uygulamasindaki kan alimma
iliskin sonuglara gore gruplar arasinda yine anlamli bir fark bulunmamistir. Quercetin
verildikten sonra egzersiz uygulanan ratlarin kan alimma iliskin degerlerden elde edilen
istatistiksel sonuclar incelendiginde, MDA diizeyleri 6l¢iilen kontrol grubu ile deney grubu
arasinda anlaml bir farklilik vardir (P<0,050). Buna gore quercetin verildikten sonra egzersiz
uygulanan ratlarda MDA miktarinda bir azalma s6z konusudur. Quercetintegzersiz sonrasi
kan alimi sonuglarmma gore kontrol grubu ile deney grubu arasinda anlaml bir fark
bulunmamaistir (P>0,050).

Tablo 2. Gruplarin istirahat ve egzersizdeki laktat diizeyleri ile quercetin maddesi verildikten
sonraki egzersiz ve toparlanmadaki laktat diizeylerinin karsilastirilmasi

GRUP N |X=SD T P
istirahat gz:g;' g gg? i 8?2 2,081 | 0,064
Egzersiz gz:g;' g :§§ i ?gg 1,842 | 0,005

%‘g Quercetin+Egzersiz gzgg;l g ;35 i (1):2 3930 | 0,003*

= : .

il e Doy

% *x (P<0,010) / * (P<0,050)

Tablo 2’ deki sonuglara gore laktat diizeyleri i¢in istirahatteki kan alimina iliskin degerlerden
elde edilen istatistiksel sonuglar incelendiginde, kontrol ve deney grubu arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmamistir (P>0,050). Egzersiz uygulamasindaki kan alimina
iligkin sonuglara gore gruplar arasinda yine anlamli bir fark bulunmamistir (P>0,050).
Quercetin verildikten sonra egzersiz uygulanan ratlarin kan alimina iliskin degerlerden elde
edilen istatistiksel sonuglar incelendiginde, laktat diizeyleri 6lgiilen kontrol grubu ile deney
grubu arasinda anlamli bir farklilik vardir (P<0,050). Buna gore quercetin verildikten sonra
egzersiz uygulanan ratlarda laktat miktarlarinda bir azalma s6z konusudur.
Quercetintegzersiz sonrasi kan alimi sonuglarina gore laktat diizeyleri 6l¢giilen kontrol grubu
ile deney grubu arasinda anlaml bir fark bulunmamaistir (P>0,050).
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Tablo 3. Gruplarin istirahat ve egzersizdeki SOD enzim diizeyleri ile quercetin maddesi
verildikten sonraki egzersiz ve toparlanmadaki SOD enzim diizeylerinin karsilastirilmasi

GRUP N |X=SD T P
istirahat Kontrol 6 |670,26+41,48 0.001 0.983
stratia Deney 6 | 669,74+ 4341 ’ ’
Eqzersiz Kontrol 6 |593,39+23,72 0.137 0.894
g Deney 6 | 591,50 <2419 ! !
Quercetin+Egzersiz ool 10 009235247 | 4508 | 0,000%
) g Deney 6 | 705,77 %2336 ! !
- - Kontrol 6 | 570,02 = 34,87
g’ Quercetin+Egzersiz 5000 | 0,000%*
S | Sonrast Deney 6 685,81 +33,08
S | ** (P<0,010) / * (P<0,050)
n

Tablo 3’ deki sonuglara gore SOD enzim diizeyleri i¢in istirahatteki kan alimina iliskin
degerlerden elde edilen istatistiksel sonuglar incelendiginde, kontrol ve deney grubu arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (P>0,050). Egzersiz uygulamasmdaki kan
alimina iligkin sonuclara gore gruplar arasinda yine anlamli bir fark bulunmamaistir (P>0,050).
Quercetin verildikten sonra ise egzersiz uygulanan ratlarin kan alimma iliskin degerlerden
elde edilen istatistiksel sonuclar incelendiginde, SOD enzim diizeyleri 6lgiilen kontrol grubu
ile deney grubu arasinda anlamli bir farklilik vardir (P<0,050). Quercetint+egzersiz sonrasi
toparlanmadaki kan alimi sonuglarma goére, SOD enzim diizeyleri Olciilen kontrol ve deney
grubu arasinda anlamli bir fark bulunmustur (P<0,050). Buna gore quercetin verildikten sonra
egzersizdeki ve egzersiz sonrasi toparlanmadaki kan alimi sonuglarina goére, SOD enzim
miktarlarinda bir artis s6z konusudur.

Tablo 4. Gruplarin istirahat ve egzersizdeki CAT enzim diizeyleri ile quercetin maddesi
verildikten sonraki egzersiz ve toparlanmadaki CAT enzim diizeylerinin karsilastiriimasi.

GRUP N |X*SD T P
. Kontrol 6 352,71 £29,37
Istirahat 0,531 0,607
Deney 6 344,45 £ 24,26
) Kontrol 6 249,46 + 27,35
Egzersiz -0,055 0,958
Deney 6 250,28 £24,13
] ] Kontrol 6 257,37 £ 24,66
Quercetin+Egzersiz -6,510 0,000**
R Deney 6 352,40 £25,89
o]
g Quercetin+Egzersiz Kontrol 6 258,94 +£27.56 6036 0,000+
§ Sonrast Deney 6 |352,07+25,85 ’ ’
5 ** (P<0,010) / * (P<0,050)
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Tablo 4’ deki sonuglara géore CAT enzim diizeyleri i¢in istirahatteki kan alimina iligkin
degerlerden elde edilen istatistiksel sonuclar incelendiginde, kontrol ve deney grubu arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (P>0,050). Egzersiz uygulamasmdaki kan
alimna iligkin sonuglara gore gruplar arasinda yine anlamli bir fark bulunmamigtir (P>0,050).
Quercetin verildikten sonra ise egzersiz uygulanan ratlarin kan alimina iliskin degerlerden
elde edilen istatistiksel sonuglar incelendiginde, CAT enzim diizeyleri dl¢iilen kontrol grubu
ile deney grubu arasinda anlamli bir farklilik vardir (P<0,050). Quercetintegzersiz sonrasi
toparlanmadaki kan alimi sonucglarma gore, CAT enzim diizeyleri dl¢lilen kontrol ve deney
grubu arasinda anlamli bir fark bulunmustur (P<0,050). Buna goére quercetin verildikten sonra
egzersizdeki ve egzersiz sonrasi toparlanmadaki kan alimi sonuglarina goére, CAT enzim
miktarlarinda bir artis s6z konusudur.

Tablo 5. Gruplarin istirahat ve egzersizdeki GPx enzim diizeyleri ile quercetin maddesi
verildikten sonraki egzersiz ve toparlanmadaki GPx enzim diizeylerinin karsilagtirilmasi

GRUP N [X£SD T P

. Kontrol 6 |41,16+3,74

Istirah . . -0,52

stirahat Deney 5 12642 5.75 0,528 0,609

. Kontrol 6 |26,83+2,75

Egzersiz Deney 6 [29216.19 -0,860 | 0,419
= . . Kontrol 6 |26,54+3,66
£ | Quercetin+Egzersiz Deney 6 12127240 -6,118 | 0,000**
o 9 9
£ | Quercetin+Egzersiz Kontrol 6 [25,71+3,01 N
\2/ Sonrast Deney 6 |41,9+4.381 6,983 0,000
& | ** (P<0,010)/ * (P<0,050)

Tablo 5’ deki sonuglara gére GPxenzim diizeyleri i¢in istirahatteki kan alimina iliskin
degerlerden elde edilen istatistiksel sonuclar incelendiginde, kontrol ve deney grubu arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (P>0,050). Egzersiz uygulamasindaki kan
alimma iliskin sonuglara gore gruplar arasinda yine anlamli bir fark bulunmamistir (P>0,050).
Quercetin verildikten sonra ise egzersiz uygulanan ratlarin kan alimma iliskin degerlerden
elde edilen istatistiksel sonuglar incelendiginde, GPx enzim diizeyleri 6l¢iilen kontrol grubu
ile deney grubu arasinda anlaml bir farklilik vardir (P<0,050). Quercetintegzersiz sonrasi
toparlanmadaki kan alim1 sonuglarmma gore, GPx enzim diizeyleri 6l¢giilen kontrol ve deney
grubu arasinda anlamli bir fark bulunmustur (P<0,050). Buna gore quercetin verildikten sonra
egzersizdeki ve egzersiz sonrasi toparlanmadaki kan alimi sonuglarmma gore, GPx enzim
miktarlarinda bir artis s6z konusudur.
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Tablo 6. Gruplarmn istirahat ve egzersizdeki GST enzim diizeyleri ile quercetin maddesi
verildikten sonraki egzersiz ve toparlanmadaki GST enzim diizeylerinin karsilastirilmast

GRUP N | X+SD T P
. Kontrol 6 |50,40+4,10
Istirahat 2,225 0,0502
Deney 6 |[45,49+3,52
Egzersiz Kontrol 16 [35.32+346 0,488 | 0,636
g Deney 6 |3621+2,77 ! !
- _ _ Kontrol |6 | 37,81+1,9 -
£ | Quercetin+Egzersiz Deney 6 147.95%3.50 -6,186 | 0,000
(@]
£ | Quercetin+Egzersiz Kontrol 6 [37,57+231
_ *k
E/ Sonras! Deney 6 |47.86+3.82 5635 10,000
% [+ (P<0,010)/ * (P<0,050)

Tablo 6’ daki sonuglara gore GST enzim diizeyleri i¢in istirahatteki kan alimma iliskin
degerlerden elde edilen istatistiksel sonuglar incelendiginde, kontrol ve deney grubu arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (P>0,050). Egzersiz uygulamasindaki kan
alimina iligkin sonuclara gore gruplar arasinda yine anlamli bir fark bulunmamaistir (P>0,050).
Quercetin verildikten sonra ise egzersiz uygulanan ratlarin kan alimma iliskin degerlerden
elde edilen istatistiksel sonuglar incelendiginde, GST enzim diizeyleri 6lgiilen kontrol grubu
ile deney grubu arasinda anlamli bir farklilik vardir (P<0,050). Quercetint+egzersiz sonrasi
toparlanmadaki kan alimi sonuglarina gore, GST enzim diizeyleri 6l¢iilen kontrol ve deney
grubu arasinda anlamli bir fark bulunmustur (P<0,050). Buna goére quercetin verildikten sonra
egzersizdeki ve egzersiz sonrasi toparlanmadaki kan alimi sonuglarina goére, GST enzim
miktarlarinda bir artis s6z konusudur.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu arastirmada quercetinin serbest radikallere etkisinin, ratlarin MDA diizeyine etkisi ile
tahmin edilmesi amag¢lanmaktadir. Kontrol ve deney gruplarma quercetin maddesi verilmeden
istirahat ve egzersizdeki MDA diizeyleri ile quercetin maddesi verildikten sonra egzersizdeki
ve toparlanmadaki MDA diizeyleri 6l¢iilmiistiir. Quercetin verilip egzersiz uygulanan ratlarin
MDA diizeyleri kontrol grubuna gore anlamli olarak diisiik bulunmustur (p<0,05).

Yapilan bir ¢alismada quercetin verilen ratlarin, plazma MDA diizeyleri kontrol grubuna gore
anlamli olarak diisiik bulunmustur(p<0,05) (Kocabas. 2008). Duarte ve ark. 5 hafta quercetin
muamelesinden sonra ratlarda MDA seviyelerinin diistiiglinii gézlemlemislerdir (Duarte et al.
2001). Phachonpai ve ark. yaptiklar1 calismada ratlara uygulanan quercetinin MDA diizeyinde
azalmanin oldugunu gozlemlemislerdir (Phachonpai et al. 2010). Singh ve ark. farelere 6 giin
boyunca uyguladiklar1 quercetinin MDA iiretimini hafiflettigini bulmuslardir (Singh et al.
2011). Sriraksa ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada 2 hafta uygulanan quercetinin ratlarda MDA
seviyelerinde azalma oldugunu tespit etmiglerdir (Sriraksa et al. 2012). Yao ve ark. yaptiklari
caligmada 3 hafta siireyle quercetin verdikleri ratlarda MDA diizeylerinin etkili bir sekilde
azaldigini tespit etmislerdir (Yao et al. 2011). Ciftci ve ark. quercetinin MDA seviyelerini
indiikledigini bulmuslardir (Cift¢i et al. 2011). Coskun ve ark. quercetin uygulamasinin
ratlardaki MDA iiretimini azalttiZin1 ortaya koymuslardir (Coskun et al. 2005). Edremitlioglu
ve ark. ratlarda quercetin uygulamasmnin, MDA diizeyini azalttigint bulmuslardir
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(Edremitlioglu et al. 2011). Pandey ve ark. yaptiklari calismada ratlarin beyin hasarina karsi
quercetin ile on tedavi yapildiinda MDA seviyelerinde belirgin bir azalmanin oldugunu
belirtmiglerdir (Pandey et al. 2011). Zhang ve ark. tavuk spermatogonial hiicre kiiltiiriinde
quercetinle muamelenin MDA degerlerini diisiirdiglinii tespit etmislerdir (Zhang. 2005). Alia
ve ark. quercetin uygulamasinin MDA diizeyini azalttigini bulmuslardir (Alia et al. 2006).
Adewole ve ark. yaptiklar1 ¢caligmada quercetin uygulanan ratlarin, MDA diizeyinde 6nemli
Olgtide diisiis oldugunu bulmuslardir (Adewole et al. 2007). Young ve ark. 1 hafta boyunca
meyve suyu ile quercetin maddesi verdikleri insanlarin, MDA diizeylerinde azalma
olduklarini bulmuslardir (Young et al. 1999).

Yukarida belirtilen ¢alismalarda uygulanan quercetin maddesinin MDA diizeyinde azalmaya
neden oldugunun bildirilmesi, Bu tez caligmasindaki sonuglarla paralellik gdstermektedir.
Quercetin grubunda diisiik MDA degerleri quercetinin serbest radikallere karsi koruyucu
etkisine baglanabilir.

Gai-ning’ in yaptig1 ¢caligmada detayli bir egzersiz programi uygulanan ratlarda quercetinin
kas dokusunda etkisi arastirilmis ve MDA diizeyinin dikkat cekici bir sekilde azaldigi
bulunmustur (Gai-ning. 2006). Adewole ve ark. yaptiklar1 bir diger ¢calismada ise quercetin ve
egzersizin birlikte uygulanmasinin, MDA diizeyinde 6nemli 6lciide azaldigmi bulmalari, bu
tez ¢aligmasmin sonuglarini dogrudan desteklemektedir (Adewole et al. 2007).

Zhao ve ark. yaptiklar1 ¢alismada iki hafta quercetin uygulanan ratlarda MDA diizeylerinde
herhangi bir degisikligin olmadigin1 tespit etmislerdir (Zhoa et al. 2011). Benzer bir ¢aligmada
3 hafta quercetin ile zenginlestirilmis diyetler ile beslenen ratlarin, lipid peroksidasyon
seviyelerinde herhangi bir degisiklilik olmadigr bulunmustur (Williams et al. 1998). Bu
sonug¢lar calismamizdaki sonuclarla ortiismemektedir.

Arastirmamizda ratlarda quercetinin egzersize etkisinin, laktat diizeylerine etkisi ile tahmin
edilmesi amacglanmaktadir. Kontrol ve deney gruplarina quercetin maddesi verilmeden
istirahat ve egzersizdeki laktat diizeyleri ile quercetin maddesi verildikten sonraki egzersiz ve
toparlanmadaki laktat diizeyleri 6lgiilmiistiir. Quercetin verilip egzersiz uygulanan ratlarin
laktat diizeyleri kontrol grubuna gore anlaml olarak diisiik bulunmustur (p<0,05).

Smith ve ark. 3 hafta boyunca giinde 1000 mg quercetin verilen bisikletciler ve triatlon
sporcularinin %75 VO2 peak seviyesi ve yukarisindaki egzersiz yogunluklarinda kan laktat
diizeylerinin azaldigmi bulmuslardir (Smith et al. 2011). Gasparin ve ark. quercetin
uygulamasinin glukoz ve laktat liretimini onemli derecede azalttigini belirtmeleri (Gasparin et
al. 2003) bu tez calismasinin bulgularini desteklemektedir.

Su-juan ve ark. yaptiklari ¢alismada quercetinin yorucu yiizme egzersiz sonrasinda laktat
dehydrogenase artigin1 belirgin sekilde onleyebildigini gdstermistir (Su-juan et al. 2007).

Baldassar1 ve ark. yaptiklar1 c¢aligmada, atlara quercetin dozu uygulandiginda, kosma
zamanlarinda kiiciik fakat Onemli artiglar tespit etmisler ve iyilesme siirelerinin 6nemli
derecede kisaldigini bulmuslardir (Baldassari. 2011).

Davis ve ark. kosu band1 egzersizi uyguladiklar1 farelere quercetin uygulamislar. Farelerin
kayit altina alman degerleri géz Oniine alinarak maksimal dayaniklilik kapasitelerinde
(P<0.05), artis oldugunu tespit etmislerdir (Davis et al. 2009).

Yukarida belirtilen c¢aligmalarin bulgularinda quercetinin egzersiz performansma olumlu
etkilerinden s6z edilmektedir. Bu tez ¢aligmasinin sonuglarma gore quercetinin egzersizdeki
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laktat diizeyini frenleyici etkisiyle dayanikliligin gelistirilebilecegi sdylenebilir. Bu nedenle
yukarida belirtilen ¢caligmalarin bulgulariyla paralellik gostermektedir.

Aragtirmamizda ratlarda quercetinin antioksidan enzim diizeylerine etkisinin, tahmin edilmesi
amacglanmaktadir. Kontrol ve deney gruplarina quercetin maddesi verilmeden istirahat ve
egzersizdeki antioksidan enzim diizeyleri ile quercetin maddesi verildikten sonraki egzersiz
ve toparlanmadaki antioksidan enzim diizeyleri Olgiilmiistiir. Quercetin verilip egzersiz
uygulanan ratlarin antioksidan enzim diizeylerinde kontrol grubuna gore anlamli bir artis s6z
konusudur (p<0,05).

Gai-ning detayl bir egzersiz egitimi uygulanarak quercetin verilen ratlarin kas dokusunda
SOD, CAT ve GPx enzim aktivitelerinin arttigini bulmustur (Gai-ning. 2006). Adewole ve
ark. yaptiklar1 ¢calismada ise quercetin ve egzersizin birlikte uygulanmasmin SOD, CAT ve
GPx enzim diizeylerinde onemli 6l¢iide arttigini bulmalar1 (Adewole et al. 2007), bu tez
calismasinin sonuglarin1 dogrudan desteklemektedir.

Phachonpai ve ark. yaptiklar1 ¢alismada ratlara uygulanan quercetinin SOD, CAT ve GPx
enzim diizeylerinde artis oldugunu gozlemlemislerdir (Phachonpai et al. 2010). Sriraksa ve
ark. yaptiklar1 ¢alismada 2 hafta uygulanan quercetinin ratlarda SOD, CAT ve GPx enzim
diizeylerinde artis oldugunu tespit etmislerdir (Sriraksa et al. 2012). Ciftci ve ark. quercetinin,
ratlarda antioksidan enzim aktivitelerinden SOD, CAT ve GPx seviyelerini pozitif yonde
etkiledigini bulmuslardir (Cift¢i et al. 20111). Singh ve ark. farelere 6 giin boyunca
uyguladiklar1 quercetinin SOD, CAT ve GPx enzim diizeylerinde onemli dl¢iide arttigini
bulmuslardir (Choe et al. 2006). Coskun ve ark. quercetin uygulamasinin ratlardaki SOD,
CAT ve GPx enzim diizeylerinin arttigmi ortaya koymuslardir (Coskun et al. 2005). Alia ve
ark. quercetinin SOD, CAT ve GPx enzim diizeylerinin arttigin1 bulmuslardir (Alia et al.
2006). Adewole ve ark. quercetin uyguladiklar1 ratlarda SOD, CAT ve GPx enzim
diizeylerinde belirgin sekilde artis oldugunu bulmuslardir (Adewole et al. 2007). Ben
Abdallah ve ark. quercetin uygulamasinin SOD, CAT ve GPx enzim diizeylerinde artis
oldugunu bulmuslardir (Ben Abdallah et al. 2011).

GST’ m quercetin ve egzersizle iliskisi diger antioksidan enzim aktivitelerinden daha az bir
kapsamda calisilmaktadir (Deaton et al. 2003). Singh ve ark. farelere 6 giin boyunca
uyguladiklar1 quercetinin, GST enzim diizeyinde 6nemli dl¢iide arttigini1 bulmalar1 (Singh et
al. 2011) bu tez ¢alismasinin sonuglarini desteklemektedir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalar incelendiginde quercetinin, antioksidan enzim diizeylerini
onemli derecede arttrdiginin belirtilmesi, bu ¢aligmanin sonuglarmi desteklemektedir.
Calismamizdaki bulgular incelendiginde; egzersizle beraber artan serbest radikaller ve
hiicrelerde olusan oksidatif hasarlara karsi, quercetin uygulamasinin hiicrelerdeki antioksidan
enzim diizeylerini arttirarak koruyucu etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak; Quercetin aliminin, egzersizde laktat diizeyini baskilayarak performansi artirici
etkisinin oldugu, Lipid peraksidasyonun son iriinii olan MDA miktarin1 azaltarak serbest
radikallere karsi koruyucu etkisinin oldugu ve antioksidan enzim diizeylerinin
(SOD,CAT,GPx,GST) artisina neden olarak hiicrenin antioksidan savunma sistemlerini
giiclendirdigi tespit edilmistir.

Copyright©IntJSCS (www.iscsjournal.com) - 785




X0

IntJSCS International Journal of Science Culture and Sport (IntJSCS) July 2014

KAYNAKCA

Aebi H. Catalase in vitro. Methods in Enzymology. 1984; 105: 121-126.

Adewole SO, Caxton-Martins EA, Ojewole JAO. Protective Effect of quercetin on the
Morphology of Pancreatic B-Cells of Streptozotocin-Treated Diabetic Rats. Afr J Tradit
Complement Altern Med. 2007; 4(1): 64—74.

Akga F, Akalan C, K6z M, Erso6z G. Tirk Elit Geng Kiirekgilerde Oksijen Tiiketimi ve
Laktat Profilinin  Incelenmesi. Spormetre Beden Egitimi ve Spor Bilimleri Dergisi, 2010,
VI (2) 77-80

Alia M, Mateos R, Ramos S, Lecumberri E, Bravo L, Goya L. Influence of quercetin and
rutin on growth and antioxidant defense system of a human hepatoma cell line (HepG2). Eur J
Nutr. 2006; 45(1): 19-28.

Aydm A, Sayal A, Isimer A. Serbest Radikaller Ve Antioksidan Savunma Sistemi. Ankara:
Giilhane Askeri Tip Akademisi Basimevi No: 20; 2001.

Ayla S, Oktar H, Tanriverdi G. et al. Doksorubisin nedenli sigan hepatotoksisitesine
nikotinamidin koruyucu etkisi. Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi. 2009; 10(1):
229-238.

Baldassar1 J. Effects Of quercetin On Exercise Potential And Exerciseinduced Cytokines In
The Horse. Masters of Science. New Jersey: The State University of New Jersey; 2011.

Ben Abdallah F, Zribi N, Ammar-Keskes L. Antioxidative potential of quercetin against
hydrogen peroxide induced oxidative stress in spermatozoa in vitro. Andrologia. 2011; 43(4):
261-5.

Choe E, Min DB. Chemistry and reactions of reactive oxygen species in foods. Crit Rev Food
Sci Nutr. 2006; 46: 1-22.

Coskun O, Kanter M, Korkmaz A, Oter S. quercetin, a flavonoid antioxidant, prevents and
protects streptozotocin-induced oxidative stress and beta-cell damage in rat pancreas.
Pharmacol Res. 2005; 51(2): 117-23.

Ciftci O, Vardi N, Ozdemir 1. Effects of quercetin and chrysin on 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-
p-dioxin induced hepatotoxicity in rats. Environ Toxicol. 2011; doi: 10.1002/tox.20707.

Davis JM, Murphy EA, Carmichael MD, Davis B. quercetin increases brain and muscle
mitochondrial biogenesis and exercise tolerance. Am J Physiol Regul Integr Comp Physiol.
2009: 296(4): 1071-7.

Deaton CM, Marlin DJ. Exercise-associated oxidative stress, Clin Tech Equine Pract. 2003;
2(3): 278-291.

Duarte J, Pérez-Palencia R, Vargas F, Ocete MA, Pérez-Vizcaino F, Zarzuelo A, Tamargo J.
Antihypertensive effects of the flavonoid quercetin in spontaneously hypertensive rats. Br J
Pharmacol. 2001; 133(1): 117-24.

Edremitlioglu M, Andi¢c MF, Saym DB, Korkut O, Kisa U. quercetin, a powerful antioxidant
bioflavonoid, attenuates renal dysfunction in long-term experimental diabetes mellitus.
Marmara Medical Journal. 2011; 24(2): 88-99.

Copyright©IntJSCS (www.iscsjournal.com) - 786




X0

IntJSCS Special Issue on the Proceedings of the 3rd ISCS Conference SI(1): 775-788

Erglizel E.T. quercetin (3,3°,4’,5,7-pentahidroksiflavon)’in Bakwr (II) ve Cinko (II)
Komplekslerin Kararlilik Sabitlerinin Tayini. Yiiksek Lisans. Istanbul: Marmara Universitesi;
2006.

Gai-ning D. Effect of quercetin on Free radical Metabolism in Muscle and Exercise
Performance of Trained Rat. Journal of Clinical Rehabilitative Tissue Engineering Research.
2006; 23(2): R24-33.

Gasparin FR, Spitzner FL, Ishii-lwamoto EL, Bracht A, Constantin J. Actions of quercetin on
gluconeogenesis and glycolysis in rat liver. Xenobiotica; 2003 Sep;33(9): 903-11.

Habig WH, Pabst MJ, Jakoby WB. Glutathione-S-transferases: the first enzymatic step in
mercapturic acid formation. The Journal of Biological Chemistry. 1974; 249: 7130-7139.

Ji LL. Antioxidants and oxidative stress in exercise. Proc. Soc. Exp. Biol. Med. 1999; 222:
283-292.

Ji LL. Leeuwenburgh C, Leichtweis S, Gore M, Fiebig R, Hollander J, et al. Oxidative stress
and aging: role of exercise and its influences on antioxidant systems. Ann Ny Acad Sci. 1998;
854:102-117.

Kocabas N. Homosisteinin Indiikledigi Oksidatif Stres Uzerinde quercetinin Koruyucu Etkisi.
Yiiksek Lisans. Afyonkarahisar: Afyon Kocatepe Universitesi; 2008.

Konig D, Wagner KH, Elmadfa L, Berg A. Exercise And Oxidative Stress: Significance, of
antioxidants with reference to inflammatory muscular and systemic stress. Exerc. Immunol
Rev. 2001; 7: 108-133.

Marklund S, Marklund G. Involvement of the superoxide anion radical in the autoxidation of
pyrogallol and a convenient assay for superoxide dismutase. European Journal of
Biochemistry. 1974; 47: 469-474.

Meisler A, Anderson ME, Glutathione. Ann. Rev. Biochem. 1983; 52, 711-60.

Ohkawa H, Ohishi N, Yagi K. Assay for lipid peroxides in animal tissues by thiobarbituric
acid rection. Analytical Biochemistry. 1979; 95: 351-358.

Schirmer RH, Krauth-Siegel RL, Schulz GE. Glutathione Reducase, New York, John Wiley
and Sons Press. 1989.

Paglia DE, Valentine WN. Studies on the quantative and qualitative characterization of
glutathione peroxidase. Journal Laboratory Medicine. 1987; 70: 158-165.

Palmer FM, Nieman DC, Henson DA, Mcanulty SR, Mcanulty L, Swick, NS. et al. Influence
of vitamin c supplementation on oxidative and salivary 1ga changes following an
ultramarathon. Eur J Appl Physiol. 2003; 89: 100-107.

Pandey AK, Hazari PP, Patnaik R, Mishra AK. The role of ASICla in neuroprotection
elicited by quercetin in focal cerebral ischemia. Brain Res. 2011; 1383: 289-99.

Phachonpai W, Wiattanathorn J, Muchimapura S, Tong-Un T, Preechagoon D.
Neuroprotective effect of quercetin encapsulated liposomes: a novel therapeutic strategy
against Alzheimer's disease. American Journal of Applied Sciences. 2010; 7(4); 480-485.

Copyright©IntJSCS (www.iscsjournal.com) - 787




X0

IntJSCS International Journal of Science Culture and Sport (IntJSCS) July 2014

Pikulski M, Brodbelt JS. Differentiation of flavonoid glycoside isomers by using metal
complexation and electrospray 1onization mass spectrometry. J am soc mass spectrom. 2003;
14(12): 1437-53.

Singh S, Singh SK, Kumar M, Chandra K, Singh R. Ameliorative Potential of quercetin
Against Paracetamol-induced Oxidative Stress in Mice Blood. Toxicol Int. 2011; 18(2): 140-
5.

Smith JEW, Pirner M, Zachwieja Jeffrey JFACSM. quercetin Lowers Blood Lactate
Response During Progressively Intense Exercise. Medicine Science in Sports Exercis. 2011;
43(5): 430.

Sriraksa N, Wattanathorn J, Muchimapura S, Tiamkao S, Brown K, Chaisiwamongkol K.
Cognitive-enhancing effect of quercetin in a rat model of Parkinson's disease induced by 6-
hydroxydopamine. Evid Based Complement Alternat Med. 2012; 2012: 823206.

Su-juan C, Hai-ying L, Zheng-ying X. Effect of quercetin on hemoglobin and blood
biochemical indexes in rats following exhausted exercise. Journal of Clinical Rehabilitative
Tissue Engineering Research. 2007; 11 (37); 7468-74609.

Urso ML, Clarkson PM. Oxidative stress, exercise and antioxidant supplementation.
Toxicology. 2003; 189 (1-2): 41-54.

Yao F, Zhang R, Fu R, He W. Preventive and therapeutic effects of quercetin on
hyperuricemia and renal injury in rats. Wei Sheng Yan Jiu. 2011; 40(2): 175-7.

Young JF, Nielsen SE, Haraldsdottir J, Daneshvar B, Lauridsen ST, Knuthsen P, Crozier A,
Sandstrom B, Dragsted LO. Effect of fruit juice intake on urinary quercetin excretion and
biomarkers of antioxidative status. Am J Clin Nutr. 1999; 69(1): 87-94.

Zhang YM. Protective effect of quercetin on aroclor 1254-induced oxidative damage in
cultured chicken spermatogonial cells. Toxicol Sci. 2005; 88(2): 545-50.

Zhao L, Wu J, Yang J, Wei J, Gao W, Guo C. Dietary quercetin supplementation increases
serum antioxidant capacity and alters hepatic gene expression profile in rats. Exp Biol Med
(Maywood). 2011; 236(6): 701-6.

Williams MH, Branch JD. Creatine supplementation and exercise performance. J Am Coll
Nutr. 1998; 17(3): 216-34.

Copyright©IntJSCS (www.iscsjournal.com) - 788




