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Depresyonda plazma ksantin oksidaz, glutatyon peroksidaz
aktiviteleri ve plazma nitrik oksit seviyesi lizerine egzersizin etkisi

Ersin FADILLIOGLU,' Burhanettin KAYA,” Hasan ERDOGAN,’
Memet Hanifi EMRE,’ Siiheyla UNAL?®

OZET

Amag: Depresyonlu olgularda egzersiz sonrasi plazma glutatiyon peroksidaz (GSH-Px) ve ksantin oksidaz (XO)
aktiviteleri ile plazma NO seviyesinde olan degisikliklerin incelenmesi amaglanmistir. Yontem: Genel Saglhk
Anketi (GSA), Beck Depresyon Olgegi (BDO), Spielberg Durumluk-Siirekli Kaygi Envanteri (SDSKE) ve Hamil-
ton Depresyon Derecelendirme Olgeginin (HDDO) uygulanmasim takiben bir psikiyatri uzmani tarafindan
yvapilan psikiyatrik goriisme ile goniillii sekiz saglikli ve sekiz depresyonludan olusan gruplar belirlendi. Kontrol
ve depresyon gruplarinda yas ortalamalart sirasiyla 20.7541.04 ve 20.2541.67 yildr. Her iki gruba haftada ii¢
giin 20-25 dakika devam eden dokuz hafta siiren egzersiz program uygulandi. Dokuz haftalik egzersiz programi
oncesi ve sonrast a¢lik kan érnekleri alindi ve plazma ayrildi. Plazma glutatyon peroksidaz (GSH-Px), ksantin
oksidaz (XO) aktiviteleri ve plazma nitrik oksit (NO) diizeyi tespit edildi. Bulgular: Plazma GSH-Px aktivitesi ve
NO seviyesi her iki grupta da egzersiz sonrasi degisiklik gostermedi. Kontrol grubu XO aktivitesinde egzersiz
sonrast bir azalma tespit edildi. Depresyon grubu XO aktivitesi egzersiz sonrasi anlamli artis gosterdi. Depres-
yon grubu XO aktivitesi egzersiz sonrast kontrole gore anlamli olarak yiiksek bulundu. Depresyon grubunda
egzersiz sonrast XO aktivitesi ile GSH-Px aktivitesi arasinda pozitif korelasyon vardi. Tartisma: Diizenli
egzersizin bir antioksidan gibi islev gorerek depresyonun tedavisinde katkida bulundugu diisiiniilmektedir.
(Anadolu Psikiyatri Dergisi 2001; 2(2):99-105)
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Effects of exercise on plasma activities of xanthine oxidase and
glutathion peroxidase, and on levels of plasma nitric oxide in
depression

SUMMARY

Objective: The purpose of this study was to assess differences of plasma glutathion peroxidase (GSH-Px) and
xanthine oxidase (XO) activities and plasma nitric oxide (NO) levels in depressive patients after exercise.
Method: Eight healthy and eight depressive cases volunteered to complete the General Health Questionnaire
(GHQ), the Beck Depression Inventory (BDI), the Spielberg State-Trait Anxiety Inventory (STAI) and Hamilton
Depression Rating Scale (HDRS). The psychiatric evaluation was done by a psychiatrist. The mean ages of
control and depression groups were 20.7541.04 and 20.25£1.67 years, respectively. Subjects of both groups
participated in a three-day-per-week 20-25 min. exercise program during nine weeks. Before and after nine-
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week exercise program, fasting blood samples were obtained and plasma was separated. Activities of plasma
glutathion peroxidase (GSH-Px) and xanthine oxidase (XO), plasma levels of nitric oxide (NO) were studied.
Results: Plasma GSH-Px activity and NO level did not show any significant difference in both groups after
exercise. A significant decrease was determined on XO activity of control group. XO activity of the depression
group showed significant increase. XO activity of the depression group was found significantly higher than
control group after exercise. There was a positive correlation between activities of XO and GSH-Px in
depression group after exercise. Conclusion: It is thought that regular exercise assists in the treatment of
depression as an antioxidant. (Anatolian Journal of Psychiatry 2001; 2(2):99-105)
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GIRIS

Serbest oksijen radikalleri (ROS) yaptiklari
hiicresel hasar ile bir ¢ok hastaligin patoge-
nezinde rol oynamaktadirlar. ROS hasarinin
depresyonun olusumunda rol oynayabilecegi
belirtiimektedir.'" Pal ve Dandiya tarafindan
yapilan bir caligmada, stres ile indiiklenen
depresyonlu farelerin beyin glutatyon diizey-
lerinde belirgin azalma oldugu gosterilmistir.”
Sizofreni patogenezinde de doymamis yag
asitlerine (PUFA) karsi ROS iriinlerinin
yaptiklar etkilerin yer alabilecegine yonelik bir
¢ok goriis vardir.>® Depresyonda da benzeri
hiicresel hasarin olusabileceginin g6z Oniinde
tutulmasi gerekir. Bilici ve arkadaglariin yapti-
g1 calismada major depresyon ile antioksidan
enzim aktiviteleri ve lipid peroksidasyonu
arasindaki iliski gosterilmistir.” Hidrojen perok-
sit (H,O,) gibi ROS iiriinleri ve nitrik oksit
(NO), membran lipoproteinlerine ve PUFA’lara
kars1 gosterdikleri etkiler sonucunda hiicresel
hasara yol agmaktadirlar.*® Antioksidan sistem-
ler bu hasarin engellenmesinde ©6nemli rol
oynamaktadirlar.

Egzersiz endojen antioksidan savunma sistem-
lerini harekete gecirerek membran lipoprotein-
lerinin ve PUFA yikimin1 6nleyebilmektedir.”®
Egzersiz ile hafif depresyonlu olgularin puan-
larinda gerileme oldugu gosterilmistir.® Egzer-
siz ile ATP tiikketimi artacagindan oksidan
sistem etkilenecektir. Ksantin oksidaz (XO) bu
basamakta gorev alan 6nemli bir enzimdir.?

Egzersizin depresyonlu olgularin antioksidan
enzim etkinliginde bir artisa ve bunun sonucun-
da oksidan iiriinlerin miktarinda bir azalmaya
neden olmasi beklenir. Bu ¢alismada diizenli
egzersiz uygulamasinin depresyonun olusumun-
da rol oynadig: diisiiniilen oksidan ve antiok-
sidan sistemler tizerindeki etkisinin agikliga
kavusturulmasi amaglanmustir.
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GEREC VE YONTEM

Gruplarin belirlenmesi ve serumlarin
ayrilmasi

Bu c¢alisma, Inénii Universitesi Etik Kurulu’n-
dan izin alinmasi ve c¢alisma deseni katilim-
cilara anlatilarak ‘aydinlatilmis onam’larinin
alinmasindan sonra yapildi. Caligmaya alinacak
gruplarin belirlenmesinde Genel Saglik Anketi
(GSA)’ uygulanan 140 bayan 6grenciden sifir
puan alan ve egzersiz calismasina diizenli
katilan 8 kisi kontrol grubu olarak belirlendi.
Bu anketten 1 ya da fazla puan alanlara Beck
Depresyon Olgegi (BDO)," Spielberg Durum-
luk-Siirekli Kaygi  Envanteri (SDSKE),"
Hamilton Depresyon Derecelendirme Olgegi
(HDDO)" uygulandi. BDO’den 21 ve daha
fazla puan alanlar ve HDDO’den 14 ve daha
fazla puan alanlar depresyonlu olarak klinik
degerlendirmeye alindi. DSM-IV kriterlerine
gore” Inonii Universitesi Psikiyatri Boliimiin-
de yapilan klinik degerlendirme sonucu depres-
yon grubu (n=8) olusturuldu. Gruplar yas
kargilagtirmalt olarak belirlendi. Kontrol ve
depresyon gruplarinin yas ortalamalari 20.75+-
1.04 ve 20.25%x1.67 yil olarak hesaplandi.
Gruplara 9 hafta boyunca 20-25 dakika siiren ve
haftada {i¢ glin uygulanan bir egzersiz programi
yaptirildi.'* Egzersiz programi miizik esliginde
tim ekstremite kaslarinin hareketlere katilmasi
ilkesine gore ve kalp hizlar1 maksimal egzersi-
zin kalp frekansinin %70’ine ulasilmayacak
sekilde yaptirildi. Her iki grupta bulunanlar 20-
25 dakika siiren programi tamamladilar.
Egzersizlere baglanmadan 6nce ve 9 haftalik
egzersiz programi sonrast 5 ml. heparinize kan
sabah venoz yolla alindi. Santrifiij sonrasi
ayrilan plazma ornekleri deneylerin yapilacagi
giine kadar —75°C’de saklandi.
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Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) Aktivitesi
Tayini

Glutatyon peroksidaz (GSH-Px, EC 1.6.4.2)
aktivitesi Paglia ve arkadaglarinin metoduna
gore tespit edildi.’”” Metodun temeli, GSH-Px
aktivitesi ile ortamda bulunan NADPH’1n uzak-
lastirilmasinin 340 nm’de absorbansin azalma-
siin 6lgiimiine dayanmaktadir. Deney ortamin-
da rediikte glutatyon, NaN; (sodyum azit),
glutatyon rediiktaz, NADPH ve en son substrat
olarak H,O, vardir. Enzim tarafindan ortamdan
uzaklastirilan H,O, bagina NADPH — NADP
dongiisii gerceklesmektedir. Sonugta bire bir
etkilesim s6z konusudur. O halde enzim aktivi-
tesi ile birim zamanda yaklagik NADP olusumu
absorbans azalmasi ile dogru orantilidir. GSH-
Px aktivitesi U/dL olarak verilmistir.

Ksantin Oksidaz (X0) Aktivitesi Tayini

Ksantin oksidaz (XO, EC 1.1.3.2) aktivitesi
Prajda ve Weber’in metoduna gore, ksantin iirik
asit olusumu esnasinda 293 nm’de absorbans
artisinin spektrofotometrik olarak 6l¢iimii pren-
sibi ile tayin edilmistir.'® Serum, fosfat tamponu
(pH 7.5 ve 50 mM) ve ksantin (her tiipte 0.067
mmol final konsantrasyonu olmak iizere) igeren
deney ortaminda 37°C’de 30 dak. inkiibe edildi.
Reaksiyon 0,1 ml %100’lik TCA c¢ozeltisi
eklenmesi ile durduruldu ve 5000 xg’de 15 dak.
santrifiije edildi. Elde edilen berrak kismin
absorbans1t kore karsi Olgiildii. 1 tnite XO,
37°C’de pH 7.5’ta 1 dakikada olusan pmol iirik
asit olarak tarif edildi ve U/ml olarak hesap-
landi.

Nitrik Oksit (NO) Miktarinin Tayini

Doku nitrit ve nitrati, NO’in stabil oksidatif
metabolitlerinin (NO, ve NO;") konsantrasyonu
serumda Olciilerek NO {iretimi tayin edildi.
Nitrit 6lgtimii Griess reaksiyonu ile yapildi."”
Metodun temeli, ortamdaki nitritin N-naftilen-
diamin ve sulfanilamid ile birleserek 540 nm’de
maksimum absorbans veren bir kromofor olus-
turmasina dayanir. Ornekler nce deproteinize
edildi. Daha sonra berrak siipernatanda yeni
hazirlanmig soliisyonlar ile nitrit tayin edildi.
Nitrat tayini dolayli yoldan, yani mevcut
nitratin  nitrite ¢evrilmesi iizerine yapildi.
Deproteinize edilmis ornekler, glisin tamponu
(pH 9.7) iginde, bakir ile kaplanmis kadmiyum
graniilleriyle muamele edilerek nitrat — nitrit

doniisiimii gergeklestirildi. Ayn1 metotla nitrit
miktar1 belirlendi. Bu durumda total nitrit
miktar1 belirlenmis oldu. Son elde edilen
degerden ilk nitrit degeri ¢ikarilinca nitrat
miktar1 belirlendi. Standart grafigi, sodyum
nitritin degisik molar konsantrasyonlarindan
(10 - 10” mol/l) hazirlanan bir seri standart ile
olusturuldu. Orneklerin nitrit degeri bu grafik-
ten elde edilen esitlik ile hesaplandi. Sonuglar
mikromol/ml olarak ifade edildi.

Istatistiksel Yontem

Istatistiksel analizler bilgisayar ortaminda Win-
dows uyumlu Statistical Pachage for Social
Science (SPSS™) 7.5 programu ile yapildi. Grup
ici karsilastirmalarda Wilcoxon signed rank testi
ve gruplar arasi Kkargilagtirmalarda Mann-
Whitney U testi kullanildi. Korelasyon analiz-
leri i¢in bivariet analizlerden Pearson kulla-
nildi. Sonuglar ortalama * standart deviasyon
olarak verildi ve p<0.05 anlamli olarak farkl
kabul edildi.

BULGULAR

Kontrol grubunun egzersiz Oncesi ve sonrasi
GSH-Px aktiviteleri sirasiyla 50.911+10.500 ve
50.610+7.287 U/dl olarak olciiliirken, depres-
yon grubu GSH-Px aktiviteleri ise sirasiyla
51.514%£10.696 ve 50.008+4.777 U/dl olarak
Olciildii. Egzersiz 6ncesi ve sonrast GSH-Px
aktiviteleri hem kontrol grubunda (z=-0.281,
p>0.05), hem de depresyon grubunda (z=-
0.595, p>0.05) istatistiksel olarak farkli degildi
(Tablo 1). Kontrol grubu ile depresyon grubu
kargilagtirildiginda  GSH-Px  aktivitelerinde
egzersiz Oncesi farklilik olmadigi gibi (u=30,
7z=-0.212, p>0.05) egzersiz sonrasi da anlamh
farklilik saptanmadi (u=30.5, z=-0.161, p>.05).
Serum NO diizeyleri egzersiz dncesi ve sonrasi
kontrol grubunda sirasiyla 28.815+14.881 ve
28.363+7.311 mikromol/ml bulunurken,
depresyon grubunda sirasiyla 35.051£15.276 ve
26.668+6.799 mikromol/ml olarak Olciildii.
Egzersiz Oncesi ve sonrast NO diizeyleri hem
kontrol grubunda (z=-0.140, p>0.05), hem de
depresyon grubunda (z=-1.400, p>0.05) istatis-
tiksel olarak farklilik gostermedi (Tablo 1).
Kontrol grubu ile depresyon grubu NO
diizeyleri karsilastirildiginda egzersiz Oncesi
farklilik olmadigi gibi (u=24, z=-0.841, p>0.05)
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egzersiz sonrast da anlamli farklilik saptanmadi
(u=28, z=-0.422, p>0.05). Egzersiz Oncesi
kontrol grubu XO aktivitesi 0.198+0.083 U/ml
ve egzersiz sonrasi 0.11520.056 U/ml olarak
Olciildi. Egzersiz oncesi ve sonrasi kontrol
grubu XO aktivitesi karsilagtirildiginda anlaml
diizeyde farkli oldugu gorildi (z=-1.960,
p=0.05). Depresyon grubu XO aktiviteleri
egzersiz Oncesi ve sonrasit sirastyla 0.118+
0.053 ve 0.200%+0.075 U/mL olarak bulundu.
Depresyon grubu egzersiz dncesi ve sonrast XO
aktivitelerinde anlaml olarak farklilik saptandi
(z=-2.243, p<0.05) (Tablo 1). Kontrol grubu ile
depresyon grubu karsilastirildiginda egzersiz

oncesi XO aktiviteleri farklilik goéstermezken
(u= 16, z=-1.683, p>0.05), egzersiz sonrasi
gruplar aras1 anlamli farklilik tespit edildi
(u=11, z=-2.207, p<0.05). Depresyon grubunda
egzersiz Oncesi ve sonrasi depresyon ve anksi-
yete puanlar ile biyokimyasal degerler arasinda
yapilan korelasyon analizleri sonucunda egzer-
siz sonrast GSH-Px aktivitesi ile XO aktivitesi
arasinda pozitif bir korelasyon bulundu
(r=0.710, p<0.05). Egzersiz Oncesi ve sonrasi
biyokimyasal degisikliklerde meydana gelen
fark ile depresyon ve anksiyete puanlarinda
meydana gelen farklar arasinda bir korelasyon
yoktu.

Tablo 1. Depresyon ve kontrol gruplarinda egzersiz oncesi (EQ) ve egzersiz sonrasi
(ES) plazma glutatyon peroksidaz (GSH-Px) aktiviteleri, nitrik oksit (NO)

diizeyleri ve ksantin oksidaz (XO) aktiviteleri

GSH-Px U/dL NO mikromol/mL XO U/mL
Kontrol EO 50.911 + 10.500 28.815 + 14.881 0.198 + 0.083
(n=8) ES 50.610+ 7.287 28363 = 7.311 0.115 + 0.056*
Depresyon EO 51.514 + 10.696 35.051 + 15.276 0.118 + 0.053
(n=8) ES 50.008 + 4.777 26.668 + 6.799 0.200 + 0.075%%

* p<0.05 Egzersiz sonrasi degerler egzersiz dncesine gore anlamli farkl.
& p<0.05 Kontrol grubuna gore depresyon grubu anlamli farkl.

TARTISMA

Egzersizde enerji tiiketimi ve oksijen ihtiyaci
vardir. Serbest radikaller normal metabolizma-
nin yan iriinleri olarak ortaya c¢ikmakta ve
egzersiz yapan kasin daha fazla oksijen tiiket-
mesinin sonucunda ROS iiretimi artacagi one
siiriilmektedir.'® Enerji tiiketiminin temel ilkesi
oksidasyondur. Oksidasyon sirasinda hidrojen
peroksit gibi oksijen ve tiirevlerinin oldukca
aktif sekilleri iiretilmektedir. Radikaller memb-
randaki PUFA peroksidasyonuna neden olmak-
ta, membran gegirgenligini bozmakta ve hiicre
hasar1 ortaya ¢cikmaktadir. Ozellikle akut ve agir
egzersiz oksidatif hasar1 tetikleyebilmektedir."
Yiiziiciilerde yapilan bir calisma agir egzersiz
sonrast oksidan hasarm arttigmi gostermistir.*’
Bu sebepten dolay1 egzersizin tiirii ve siiresinin
hasar yerine yararli olacak sekilde diizenlen-
mesi gerekmektedir. Yikici olmayacak egzer-
sizin oksidan sistem {izerine baskilayici oldugu,
Anadolu Psikiyatri Dergisi 2001; 2(2):99-105

boylece yararl olabilecegi artik bilinmektedir.’

Bir ¢alismada egzersiz siiresinin 20-25 dakika
ile smirlandirilip, diizenli olarak yapilmasinin
antioksidan sistem iizerine aktive edici etkisi
oldugu gosterilmistir.>'* Olusan serbest radikal-
lerin (siiperoksit, hidroksil radikali gibi) merke-
zi sinir sistemindeki hasarmin, artan antioksi-
dan enzimlerle Onlenebilecegi beklenir (Sekil
1).? Sekilde de gosterildigi gibi, E vitamini lipit
peroksidasyonunu engelleyerek hiicre hasarini
onleyebilmektedir. E vitaminin roli major
depresyonlu bireylerde gosterilmistir.' E vita-
mininin serum diizeyinde major depresyonlu
bireylerde kontrole gore anlamli azalma goster-
digi bildirilmistir. Bu azalmanin olasi nedeni
koruyucu bir antioksidan olarak depresyonda E
vitamininin tiiketiminin artmasindan kaynakla-
nabilecegi belirtilmistir.' Egzersiz ile oksidan-
antioksidan sistemde belirgin artis oldugu
bilinmektedir.”
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Egzersiz sirasinda aciga c¢ikacak oksidan ve
antioksidanlar1 orani egzersiz sidetiyle degisim
gosterir. Agir ve siddetli egzersizlerde hasar
yapici oksidan sistem daha fazla aktive olurken,
diizenli ve kisa siireli maksimal olmayan spor
faaliyetleri antioksidan sistemleri daha fazla
aktive edecektir.”'** Kisa siiren ve oksidan
sistem yerine antioksidan sistemi aktive eden ya
da olusmus olan oksidan iirlinleri siipliren bir
sistem gibi egzersiz bir antioksidan mekanizma
olarak ¢aligabilir. Degisik antioksidan enzimler-
de egzersiz sonucu olan artislar bir ¢cok ¢aligma-
da gosterilmistir.”® Ancak, daha 6nceki calis-
mada katalaz (CAT) ve siiperoksit dismutaz
(SOD) antioksidan enzimlerinin hafif depres-
yonlu olgularda etkilenmedigi tespit edilmistir.’
Bu c¢alisma antioksidan enzimlerden GSH-Px
enziminin egzersizin depresyona olan pozitif
etkisinde rol almayabilecegini diigiindiirmek-
tedir. Egzersizin bu mekanizmada bir antiok-
sidan gibi davranarak hiicresel hasar1 engelleye
bildigi diisiiniilebilir.>'** Bu etkiye benzer
stipiiriicii etki E vitamini ile major depresyon
arasindaki iligkinin tartisildigi Maes ve ark.
tarafindan yapilan calismada gosterilmistir.'
Egzersiz ile kendini iyi hissetme arasinda ki
pozitif iliski daha o6nce bir g¢ok calismada
gosterilmistir.”***** Daha 6nce yapilan ¢alisma-
da egzersizin bu iyi hissetme {izerine olan
etkisinde oksidan sistemleri kullanma yollarin-
dan bir kismi agiklanmaya ¢alisiimistir.® Bilici
ve arkadaslarmin® yaptiklari ¢alismada oksidan
sistemin son etkisi olan lipit peroksidasyonunda
artist major depresyonlu bireylerde gostermis-
lerdir. Immiin sistemin depresyonlu bireylerde
etkilendigini ve bu etkilenmede lipit peroksi-
dasyonunun onemli bir rol oynadigini belirt-
mislerdir.’ Antioksidan sistemi aktive edecek
uygun bir egzersiz programi ile immiin sistem-
de olan bu olumsuz degisiklik depresyonlu
bireylerde engellenebilir.

Yiiziiclilerde yapilan bir ¢aligmada egzersizin
birinci dakikasinda artan GSH-Px aktivitesine
ragmen ilerleyen dakikalarda bu artis goriilme-
mistir.® GSH-Px aktivitesi yiiziiciilerde artan
oksidan hasar1 onlemek igin tiiketilmis olmasi
olasidir. Bu g¢alismada ise oksidan hasar olus-
turmadan antioksidan sistem kurulmaya c¢ali-

silmistir. Boylece depresyonun yaptigi negatif
etki giderilmeye c¢alisilmustir.

Oksidan iirlinlerin temel kaynaklari gesitlidir.
NO iirtinleri, piirin metabolizmasi sonucunda ve
prostoglandin yoluyla olusan oksijen radikalleri
bunlar arasinda sayilabilirler. Bunlar arasinda
yer alan peroksinitritler gibi NO {rtlinleri
oksidatif hasara katilabilirler.”*** NO boylelikle
bir ¢ok hiicrede hiicresel hasara katilabilir.
Egzersiz ile bu mekanizmanin depresyonlu
olgularda nasil etkilendigi egzersizin oksidan
sistem yoluyla olan etkinligi konusunda fikir
verebilir. Bu galisma diizenli egzersiz ile plaz-
ma NO seviyesinde bir etkilenmenin olmadig1
ve diizenli egzersiz yapan bireylerde NO'in
oksidan sistem i¢inde rol almayabilecegini
disiindlirmektedir. Egzersiz ile artan ATP
tiketimi oksidan iiriinler igin bir kaynak gorevi
gorebilir.’ Calismamizda XO enzim aktivitesi
depresyon grubunda egzersiz ile artarken
kontrol grubunda azalmistir. Bu bulgu bize
depresyonlu bireylerde oksidan sistemin daha
aktif olabilecegini bundan dolay1 egzersizin
etkisinin XO enzim aktivitesini artirmis olabile-
cegini diislindiirmiistiir. Sonuglarda XO ile
GSH-Px aktivitelerinin pozitif korelasyon
gostermeleri egzersiz sonrast XO aktivitesinin
antioksidan sistemler tarafindan dengelenmeye
calisilmasi ile agiklanabilir.

Caligmanin  kisitlayici  yonii olarak 6rnek
kiiciikliigii gosterilebilir. Ileride yapilacak ¢alis-
malarda olgu sayisi biiyiikk olan bir caligma
deseni olusturmanin bu kisitlilig: ortadan kaldi-
racagi diistiniilebilir.

Sonug olarak egzersiz ile kazanilan kendini iyi
hissetmede, plazmada yer alan antioksidan
sistemler diizenli egzersiz ile belirli diizeyde
etkilidirler. Egzersizin daha uzun siire yapilmasi
ile bu sistemlerin de aktivasyonunun artacagi
diigiiniilebilir. Depresyonlu bireylerde tibbi
tedavinin yaninda diizenli egzersiz program-
larinin yardimc1 bir faktor olarak degerlen-
dirildigi gilinlimiizde, antioksidan sistemlerin
hiicresel hasardaki etki ~mekanizmalarinin
aydinlatilmasi, depresyonun sagaltimi ve uzun
donemdeki sonuglarmin diizeltilmesine katk1
saglayacaktir.
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Ksantin
oksidaz GSH-Px
0, » HO; » H>O
Nitrik / . \
oksit H GSH GSSG
Fe \ GSH-Red
NADP* NADPH + H"
Fenton
Pentoz Fosfat
v Yolu
‘OH
E
//
—
Membran fosfolipitlerinden
PUFA’lara atak
v
Lipit peroksidasyonu

l

TBARS —® Hiicresel hasarm daha da

artmast
Sekil 1. Hiicresel enzimatik antioksidan sistemin ve lipit peroksidasyonunun sematik olarak
gosterilmesi. O, siiperoksit; SOD, siiperoksit dizmutaz; H,O,, hidrojen peroksit; GSH-Px, Glutatyon
peroksidaz; GSH, rediikte glutatyon; GSSG, okside glutatyon; GSH-Red, glutatyon rediiktaz; ‘OH,
hidroksi radikali (serbest oksijen radikallerinden en etkilisi); PUFA, poliunsature yag asiti; TBARS,
thiobarbiturik asit-reaktif {iriinleri. (Herken ve ark., Molecular Psychiatry 2001; 6:66-73’ten
degistirilerek alinmisgtir.)
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