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ƵŶǀƨģ��
ƯŻǀ��ƝřŶƷř�ƹ�ƶƴ��������ŚƸƫŚĪƿŵřŹ�Ŷǀƫƺţ�Ʋǀŝ�ƩŵŚƘţ�ƭŶƗ�Żř�šŹŚŞƗ�ƺǀţřŶǀƀĩř�ŽźŤſřƽ�ºŤƳō�ƕŚƟŵ�ŢǀƟźƓ�ƹ�ƱĦǀƀĩř�ŵřŻō�ƾ�ƳřŶǀƀºĩř�ƾ��Ţºſř�ƱŶºŝ���ƤŰţ�Żř�ƝŶºƷ��ºǀ�Ƣ

ſŹźŝ�źƋŚůƾŧŚţ�ǀ�źƲǀĜƿŵƺƬƯōŤƳō�ƕŚƟŵ�źŝ�ƾƳřŶǀƀĩř�ƾ�Źŵ�ŻƹźƬĪſřƹźţōƯ�ƾŶƃŚŝ����
ſŹźŝ�ƁƹŹƾ���ŵřŶƘţÐÓ�Ƶƹźĭ�ŹŚƸģ�ƶŝ�řŹ�ŶƴƬƿŻƺǀƳ�ŵřĦƳ�Żř�źƳ�ŶǀƠſ�Ɓƺĭźų�ÖƿŚţ�ƾ ƮƿŵƺưƳ�ƮǀƀƤţ��ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ���ƹŹřŵ�ƵŶºƴƴĩ�ŢºƟŚƿŹŵ�Ƶƹźĭ�ƽ�ƲǀĜƿŵƺºƬƯō�� 
ƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵ�ƵƹźĭƩƹźŤƀƬĩźě�ƮƿĥŹ�ƵŶ� Ƶƹźĭ ƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƩƹźŤƀƬĩ�źě�ƮƿĥŹ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵ���Żř�žěÕ�ƶŤƠƷ��šŚƳřƺǀůƁƺƸǀŝŶƃ��ŶƳ�ƹ��ŚºƷ�ƶºƳƺưƳ�ƽ�Ƴƺºų�ƾƹ��

ŤƟŚŝƾ��ŜƬƣ Ŷƃ�ƶǀƸţ. 
ŚƷ�ƶŤƟŚƿ�ƤƯ�ŵŚƿź�ƩƹźŤƀƬĩźţ�ƹ�ƽƬĭ�ǀƀǀźƿ�Źŵ�ŶƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ ƩźŤƴĩ �ºƴƘƯ�ƂƿřżƟř�ƾŹřŵ�ƽ���Ţºƃřŵ�ÍÎ�Í�P<���]���ƩƹźŤƀºƬĩåë�å���è�íëå�

������ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵë�åt�æ�éî�����ƹ������ƽźƀǀƬĭ�ƽźţƵƹźĭ�Źŵ��ƩƹźŤƀƬĩê�ç�t�ë�ééë��ƩźŤƴĩ��ì�æ�t�ê�îê�[��ŹŵĥŹƿřŸƛ�Ʈƾƿ�����ƂƷŚºĩ�ŦºƗŚŝ�ƩƹźŤƀºƬĩ�źºě�
ĩŶƳřƾƯ�Źŵ�ǀƫŚƘƟ�Ʊřżǀ�Ţźěƺſ ŶƿŚƀĩř ŻŚţƺưƀƿŵ��(SOD��ƱƺǀţŚţƺƬĭ �ŻřŶǀƀĩřźě (GPX)ƹ�ƱƺǀţŚţƺƬĭ� ŻŚŤĩƹŵŹ�(GR)��ŵźĭ�ŜºƬƣ�ŢºƟŚŝ�Źŵ��ºƿŶ����ƝźƈºƯ�ĜƿŵƺºƬƯōǀƲ�

řżƟř�ŜūƺƯƿƴƘƯ�ƂƾŹřŵ�ƽ��åæ�å�p��żƳō�ŢƔƬƛ�ŹŵƿŚƷ�Ʈƽ�ƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�źƷ�Źŵ�ơƺƟ����ĜƿŵƺºƬƯōǀƲ��Ƶƹźºĭ�ƹ��ĜƿŵƺºƬƯōǀƲŵźĭ��ºƿŶ�]��ƮƿżºƳō�SOD ��Ƶƹźºĭ�Źŵ�
��ƲǀĜƿŵƺƬǀƯōçé�å�t�ææ�è�����Ƶƹźĭ�Źŵ����ƩƹźŤƀƬĩ����ƲǀĜƿŵƺƬǀƯōæè�å�t�îé�ç���ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ��æë�å�t�åé�ç����ƩƹźŤƀºƬĩ�Ƶƹźºĭæî�å�t�îé�æ�[��]��ƮƿżºƳō�

GPX �ƲǀĜƿŵƺƬǀƯō�Ƶƹźĭ�Źŵ�çé�t�éëî��ƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭ�Źŵ�����ƲǀĜƿŵƺƬǀƯōèæ�t�éêí����ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�Śºŝ�ƶƀºƿŚƤƯ�Źŵ��çë�t�èêë����ƩƹźŤƀºƬĩ�Ƶƹźºĭçç�t�çëé�[���]�
�ƮƿżƳōGR �ƲǀĜƿŵƺƬǀƯō�Ƶƹźĭ�Źŵ�åé�å�t�èç�å�ƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭ�Źŵ�����ƲǀĜƿŵƺƬǀƯōåé�å�t�èé�å�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ��åæ�å�t�çé�å���ƩƹźŤƀºƬĩ�Ƶƹźĭåè�å�t�
çç�å[���ƝźƈƯĜƿŵƺƬƯōǀƲƴƘƯ�ƂƷŚĩ�ŜūƺƯ�ƾŹřŵ�ƽ��åæ�å�p����ŹŵƯǀ��ƱřżMDAŵźĭ�ƿŶ�]�MDA �ƲǀĜƿŵƺƬǀƯō�Ƶƹźĭ�Źŵ��ë�å�t�ëè�í����ƩƹźŤƀºƬĩ�Ƶƹźºĭ�Źŵ����

�ƲǀĜƿŵƺƬǀƯōé�æ�t�æí�ææ��ƩźŤƴĩí�å�t�ìæ�í��ƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭæ�æ�t�èí�æé�[����
�ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ��ƝźƈƯ��ĜƿŵƺƬƯōǀƲ���ƫŚƘƟ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ǀ�ƮƿżƳō�Ţ���ƾŤƳō�ƽŚƷ��������ŮƐſ�ƂƷŚƧ�ƹ��ƾƳřŶǀƀƧřMDA������řŹřŵ�ŜºƬƣ�ŢºƟŚŝ�Źŵ�ƽ���ƠƯ�ŹŚºŧō��ºǀ��řźºŝ�Ŷƽ��ĭƺºƬū�ǀźƽ�Żř�

ſō�ƹ�ŻƹźƬĪſřƹźţō�ƉŹřƺƗǀŜ�ŚƷƽƯ�ƽŹŚưǀŝ�Ʋƿř�ƩŚŞƳŶŝ�ƺǀţřŶǀƀƧř�ŽźŤſř�źŧř�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƾƣƹźƗ�ƾ�ŶƃŚŝ����
��

ƽŶǀƬƧ�šŚưƬƧ��ƬĪſřƹźţōŻƹź��ŽźŤſř�ƺǀţřŶǀƀƧř��ƀĩřźěǀſřŶǀƫ�ƱƺǀĜǀŶƽ��ƲǀĜƿŵƺƬƯō���
���

ƶƯŶƤƯ��
��ŻƺººƴƷ�ƾƨººƃżě�ƭƺººƬƗ�Źŵ�ƶººūƺţ�ƪººŝŚƣ�ƽŚƸŤƟźƄººǀě�ŵƺººūƹ�Śººŝ
�����������śƺƀºŰƯ�ƾºƣƹźƗ�ƾŞƬƣ�ƽŚƸƿŹŚưǀŝ�ƾƬƇř�ƪƬƗ�Żř�ƾƨƿ�ŻƹźƬƨſƹźţō
��������������Źŵ�ƮºƸƯ�ƝřŶºƷř�Żř�ƾºƨƿ�ƽŻƹźƬƨſřƹźţō�ƽŚƸƧǈě�ŵƺŞƸŝ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ

������Ţſř�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ŻƹźƯř�šŚƤǀƤŰţ�Î����ºƿř�������ŶºƴƿřźƟ�Ʀºƿ�ƽŹŚºưǀŝ�Ʋ
��������������ƪºƯřƺƗ�źºŧř�Źŵ�ƶºƧ�Ţºſř�ƩŚǀƬţƹŶƳř�śŚſ�ŌŚƄƴƯ�Śŝ�ƵŶƳƹźƄǀě�ƾƣƹźƗ
������������ƽŚºƸƧǈě�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ŪƿŹŶºŤŝ�ƹ�ŵƺºƃ�ƾºƯ�ƕƹźºƃ�ƞºƬŤŴƯ�źƐų
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�ƶºƣŹƹ�ƪƯŚƃ�ƽŻƹźƬƨſřƹźţō����ƾºŝźģ�ƽŚºƷ�Fatty streak���ƽŚºƸƧǈě��
�����������ƪºųřŵ�ƽŚƷŶǀĜǀƫ�Żř�ƪƨƄŤƯ�žƨƬĜưƧ�Śŝ�ƶŤƟźƄǀě�ƽŚƸƧǈě�ƹ�ƽŻƹźŞǀƟ

ƾƫƺƬººſ�ũŹŚººų�ƹ��ƺƬººſ��ŚººƸŤƧǈě��ŚººƷĥŚƟƹźƧŚƯ��ƝŚººƇ�ŠƬƌººƗ�ƽŚƸƫ
�������������ƱŶºƃ�ƮǀŴºƋ�Śºŝ�ƵřźưƷ�ŚƸƳŚƨǀƬĭƺƴǀƯō�ƹ�ŶƴŞưƷ�ŢƟŚŝ��ƮǀƀƬƧ�ƽŚƸƳƺƿ

��������ƾƯ�řŶǀě�źƷŚƔţ�ŚƸƳō�ƶŤǀƀǀŤſǇř�ƲŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ƹ�ơƹźƗ�ŹřŶū�ŶƴƧ��ř�ºƿ�Ʋ
ŝǀŹŚưƽ�����ƶºƬưū�Żř�ƽŵŶºƘŤƯ�ƉŹřƺƗ�ƶƘƿŚƋ�ƪŰƯ�ƹ�ŢƘſƹ�Ŝƀůźŝ�

�������Ţƃřŵ�ŶƷřƺų�ƩŚŞƳŶŝ�řŹ�ƾƣƹźƗ�ƾŞƬƣ�ƽŚƸƿŹŚưǀŝ�ƕřƺƳř������Ʊō�ƱŚºƯŹŵ�ƶºƧ�
�����Ţſř�ƵŶǀĤǀě�ƹ�ƪĪƄƯ�Ï����������ƾºƨƿ�ƱřƺƴƘŝ�ƾŝźģźě�ƾƿřŸƛ�ƮƿĥŹ�ƱƺƴƧř

���ŭƺƐººſ�ƵŶººƴƷŵ�ƂƿřżººƟř�ƹ�ŻƹźƬƨººſƹźţō�ŶººƫƺƯ�źººƐų�ƪººƯřƺƗ�Żř
���ƲǀŘţƹźěƺĜǀƫ�ƹ�ŚƷŶǀĜǀƫ�ƾƿŚưſǈě����������ƩŶºƯ�Źŵ�ƮƷ�ƹ�ƱŚƀƳř�Źŵ�ƮƷ�ŚƷ����ƽŚºƷ

������������Ţºſř�ƵŶǀºſŹ�šŚºŞŧř�ƶŝ�Ɓƺĭźų�Źŵ�ƵĦƿƺŝ�ƾŝźŬţ�Ð�Î�����ŽźŤºſř
�����Żř�šŹŚºŞƗ�ƶºĩ�ƺǀţřŶǀƀĩř���������ŚºƸƫŚĪƿŵřŹ�Ŷºǀƫƺţ�Ʋǀºŝ�ƩŵŚºƘţ�ƭŶºƗ�ƽ�ŵřŻō�
�ŤƳō�ƕŚƟŵ�ŢǀƟźƓ�ƹ�ƱĦǀƀĩřƾƳřŶǀƀĩř�ƾƯ�ƱŶŝ�ƾ�����Śºŝ�šŶºƃ�ƶºŝ��ŶºƃŚŝ�

��Ţººſř�ƍŚººŞţŹř�Źŵ�Ʊō�ƉŹřƺººƗ�ƹ�ŻƹźƬƨººſřƹźţō����Ŷººǀƫƺţ�ƂƿřżººƟř
�������������ƮºƷŹŵ�řŹ�ƱřŶǀƀºƧō�ƾºŤƳō�ƕŚƟŵ�ƮŤƀǀſ�Ţſř�ƲƨưƯ�ŵřŻō�ƽŚƸƫŚƨƿŵřŹ
��Ŝǀººſō�ƹ�ƱƺǀſřŶǀƀººƧř�ƢººƿźƏ�Żř�ƺǀţřŶǀƀººƧř��ŽźŤººſř�ƹ�ƶŤƀººƨƃ

ŚſŹ�������ƲǀŘţƹźºě��ŚƷŶºǀĜǀƫ�ƪºǀŞƣ�Żř�ŚºƸƫƺƨƫƺƯƹźƧŚƯ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�ƶŝ�ƱŶƳ����ŚºƷ
DNA���ƹ�RNA������������ƾºƣƹźƗ�ƾºŞƬƣ�ƽŚºƸƿŹŚưǀŝ��ƉŹřƺƗ�ŶƿŶƄţ�ŦƗŚŝ�ƹ�

�����ŵŵźĭ�ŻƹźƬƨſřƹźţō�ŶƳƹŹ�Źŵ�ÑƹÒ��������ŶºƿŶū�šŚºƘƫŚƐƯ�ƵŻƹźºƯřƽ��Źŵ�
��ŚƷƹŹřŵ�Śŝ�ƶƐŝřŹƽ����������ƩŚºưŤůř�ƹ�Ţſř�ƭŚŬƳř�ƩŚů�Źŵ�ƮǀƀƬĩ�ŢƀǀƳƺĭŚŤƳō�

���ŚƷƹŹřŵ�ƶĩ�ŵƹŹ�ƾƯƽ���ŢƀǀƳƺĭŚŤƳō����ŚºƸƳŚƯŹŵ�ƱřƺƴƘŝ�ƮǀƀƬƧƽ����Źŵ�ƵŶºƴƿō�
ŻƹźƬĪſřƹźţō �ºƟźƘƯƾ��ŶºƳŵźĭ��Ó����ºſŹźŝƾ�����ƶºĩ�ŶºƳř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ŚºƷ�

ŚƷƹŹřŵƽ���Ư�ƮǀƀƬĩ�ŢƀǀƳƺĭŚŤƳō�ƾ���ě�ŶºƴƳřƺţ��ºǀ�����řŹ�ŻƹźƬĪºſřƹźţō��ŢƟźƄ
���Ư�ƹ�ƵŵƺưƳ�ŵƹŶŰƯǀ���ŞƬƣ�ťŵřƺů�Żƹźŝ�Ʊřżƾ��ºƣƹźƗ�ƾ������ŶºƴƷŵ�ƂƷŚºĩ�řŹ�

�Ô����ƟźƏ�Żřƾ����ŚƷƹŹřŵ�Ʋǀŝ�ƍŚŞţŹř�šŚƘƫŚƐƯ�ƽ������ƮǀƀºƬĩ�ƵŶºƴƴĩ�ƶºĩƺƬŝ���ƹ�
�ŚƷ�ƮƀǀƳŚĪƯƽ�����������ŽźŤºſř�ƶºƬưū�Żř�ŻƹźƬĪſřƹźţō�ƵŶƿŶě�Żƹźŝ�Źŵ�ƪǀųŵ�

������ŶƳř�Ƶŵźĩ�ŶǀƿŚţ�řŹ�ƺǀţřŶǀƀĩř�ÒƹÔƹÕ���ſŹźŝƾ�ŚƷ�ƽ�����ŢºǀƫŚƘƟ�żǀƳ�źĮƿŵ�
ŤƳōƾ�ƳřŶǀƀĩř�ƾ�������������ŶºƳř�ƵŶǀƳŚºſŹ�šŚºŞŧř�ƶŝ�řŹ�ƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƵĦƿƺŝ�ŚƷƹŹřŵ�Ʋƿř�
�Ö�ÎÍ����ƹŹ�źºººŝ�ƵŶºººƃ�ƭŚºººŬƳř�šŚºººƘƫŚƐƯ�ŜºººƬƛřƽ�šŚƘƿŚºººƋ�

��Śƿźƃ�źǀƔƳ�ĨǀţƹźƬĪſřƹźţō������Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�šŹƺŗō�Ʊ�Ô����ºƫƹƾ�
��ſŹźŝ�Źŵ�ŚƯƾ��������������Źŵ�Ʊĥƹźºţō�ƮºƿĥŹ�ƶºƴǀƯŻ�Źŵ�řŹ�ƲǀĜƿŵƺºƬƯō�šřźŧř�ŵƺų�

ŵźººĩ�ƶººƘƫŚƐƯ�ŜººƬƣ�ŢººƟŚŝƿƮ���ƪƿŶººƘţ�Żř�ƪººƇŚů�šřźººǀǀƜţ�ƲƿřźŝŚººƴŝ
�ŽźŤºſř��ƾººŤƳō�ƽŚºƸưƿżƳō�ƪƯŚººƃ�ƺǀţřŶǀƀººƧř��ƪƯŚººƃ�ƱřŶǀƀººƧřSOD���
ƱƺǀţŚţƺƬĭ����ƱƺǀţŚºţƺƬĭƹ�ŻřŶǀƀƧřźě��������ƺǀſřŶǀƀºƧř�ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�ŻŚºŤĩƹŵŹ�Ʊ

������������ƆųŚºƃ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ŵřŻō�ƽŚºƸƫŚƨƿŵřŹ�źŧř�Źŵ��ŚƷŶǀĜǀƫ�����ŽźŤºſř�ƽŚºƷ�
����ŚºƧ�ŚºƷ�ŢƀºǀƳƺĭŚŤƳō�Ŝƀůźŝ�ƺǀţřŶǀƀƧř ����ƮǀƀºƬƧ�ƽŚºƷ�ƩŚºƳ�ƹŹřŵƽ�

ƲǀĜƿŵƺƬǀƯō��������ƾƿřŸºƛ�ƮƿĥŹ�ƹ����ƩƹźŤƀºƬƧÎ����������ŚºƸƳō�ƪºŝŚƤŤƯ�šřźºŧř�ƹ
ƾƯ�ƪǀƨƄţ�ŜƬƣ�ŢƟŚŝ�Źŵ�řŹ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ƝřŶƷř�ŶƴƷŵ����

��
ƹ�ŵřƺƯ��ƁƹŹŚƷ��
��ŵřŶƘţÐÓ����źºƳ�ŶǀƠſ�Ɓƺĭźų�������ŶºƴƬƿŻƺǀƳ�ŵřĦºƳ�Żř�����ƱŻƹ�ŚºŝÔÖ�Í�t

ÏÍÍ�Ï�ƭźĭƺƬǀĩ��šŹƺƇ�ƶŝ ƟŵŚƈţƾƹ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř����Ƶƹźºĭ�ŹŚƸģ�Źŵ
Ö�ƿŚţ�ƾ���ŶƳŶºƃ�ƮǀƀƤţ�����Ʃƹř�Ƶƹźºĭ�����ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ����ƭƹŵ�Ƶƹźºĭ����Ƶƹźºĭ

��ƹŹřŵ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵƽ�ƲǀĜƿŵƺƬƯō�����ƭƺºſ�Ƶƹźĭ��������ƵŶºƴƴĩ�ŢºƟŚƿŹŵ�Ƶƹźºĭ

ƮƿĥŹ Ʊĥƹźţō���ƭŹŚƸģ�Ƶƹźĭ����ĥƹźºţō�ƮºƿĥŹ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵ�Ƶƹźĭ��ƶºŝ�Ʊ
�ƹŹřŵ�ƵřźưƷƽ�ƲǀĜƿŵƺƬƯō���������ƶºŤƠƷ�ŢƄºƷ�šŶºƯ�ƶŝ�ÎÎ������ƹ�Ʃƹř�Ƶƹźºĭ��

ƿřŸƛ�ƮƿĥŹ�Żř�ƭƹŵƾƫƺưƘƯ�ƾƹ�ƭƺſ�Ƶƹźĭ�ƹ��ƭŹŚƸģ Żř���ƿřŸºƛ�ƮºƿĥŹƾ�
��ƩƹźŤƀƬĩźě�ŶƳŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř������ƱřżǀƯ�ƶŝ�ƩƹźŤƀƬĩÏ������řŸºƛ�Śºŝƽ���ƶºƳřŻƹŹ�

ƍƺƬŴƯ ƯƾŶƃ���Ţĩźƃ�Żř�ƩƹźŤƀƬĩ�Źŵƺě�  Merck���ƱŚºưƫō� ���ƶºǀƸţ
�ŵƺŝ�ƵŶƃ������šŶºƯ�ƲǀưƷ�Źŵ����ƹ�ƭƹŵ�Ƶƹźºĭ���ƭŹŚºƸģ�ƹŹřŵƽ���ƲǀĜƿŵƺºƬƯō�

�ŚƿŹō�ŢƧźƃ�Żř�ƵŶƃ�ƶǀƸţ�ř�ºƿƱřź����ƱřżºǀƯ�ƶºŝ mg/kg/day Ò ��ŢºƟŚƿŹŵ
Ưƾ�ŶƳŵźĩ����������������śō�Źŵ�ƭŻǇ�ƱřżºǀƯ�ƹ�Ƶŵƺºŝ�ƆƫŚų�Źŵƺě�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹŹřŵ

��ƵŶƃ�ƪů�����ŢƗŚſ�ŻƹŹ�źƷÖ�ÐÍ��ŮŞƇ��������šŚºƳřƺǀů�ƶŝ�ĥřƹŚĭ�šŹƺƇ�ƶŝ
��Ŷƃ�ƾƯ�Ƶŵřŵ�����������řƺǀů�ƾƯƺºưƗ�ƾºƃƺƸǀŝ��ƶŤƠƷ�ŢƄƷ�ƱŚƿŚě�Żř�žě��šŚºƳ
���ƲǀƯŚŤƧ�Śŝ�mg/kg�ÐÍ������ƩŚŤƴěƺǀţ�ƹ���mg/kgÏÍ���ŵźĭ�ƭŚŬƳř�ºƿŶ����ƶºƳƺưƳ

���������������ƱŵźºƧ�ƵżǀƳĥƺºưƷ�Żř�žě�ƹ�ƵŶƃ�řŶū�ƾŞƬƣ�ŢƟŚŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�Ʊƺų
����Ŷƃ�ƽŻŚſřŶū�ƱĥƺưƷ�ƖƿŚƯ��ŢƟŚŝ��ƶŝ�����ƽźºǀĭ�ƵŻřŶºƳř�ŹƺƔƴƯ����ŽźŤºſř�

�ƕŚƟŵ�ƹ�ƺǀţřŶǀƀƧř��ŚºƷ�ƱřŶǀƀƧř�ƾŤƳō�����źƟŚºŝ�ƩƺºƬŰƯ�Źŵ�ŜºƬƟ��ŢºƟŚŝ 

�1mM EDTA, 50mM Potassium Phosphate, pH=7.5��
ƷƺƵżǀƳĥƺººƯŶººƿŵźĭ����ƹ�ƵŶººƃ�ĥƺƠƿźŤƳŚººſ�ƱĥƺººƯƺƷ�ƩƺººƬŰƯ�žĜººſ�

���żºƳō�ŢºǀƫŚƘƟ�ŮƐºſ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ƽřźŝ��ŢƳŚţŚƳźěƺſƿ�ŚºƷ�Ʈƽ�  SOD, 

GR,GPX ��ŹřŶƤƯ�ƹMDA�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�����ƽźºǀĭ�ƵŻřŶƳř�
ƾŤƳō�������������ƽźŤƯƺţƺƟƹźŤƨĜºſř�ƹ�ƦºǀţŚưƿżƳō�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŶƃ�źƧŷ�ƽŚƸƳřŶǀƀƧř
�Ťſř�Śŝ�����ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ƾƇŚƈŤųř�ƽŚƸŤǀƧ�Żř�ƵŵŚƠ��ƶƳƺưƳ������ƲǀºǀƘţ�ƽřźŝ�ŚƷ

�ŚƷŶººǀĜǀƫ�ŢººƔƬƛ�ƱřżººǀƯƽ���ƹ�ƭŚººţ�ƩƹźŤƀººƬƧ�ƪƯŚººƃ��Ʊƺººų�ƭźººſ�
ƽźţ����������������Źřźºƣ�ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹƺºƯ�ƾƇŚƈºŤųř�ƽŚºƸŤǀƧ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŶƿźǀƀƬĭ

ŢƟźĭ���
�ŚººƸƳ�ƩƺƈººŰƯƾƿƀººĩř�ǀſřŶǀƫ�ƱƺǀĜ�ººǀĩźţ�ŚƷŶǀººŞƾ���ƭŚººƳ�ƶººŝ�
Malondialdehyde�MDA)���Ưƾ����Ư��řŸƫ��ŶƃŚŝ��ºǀ��ƱřżMDA���Śưºſǈě�

�ƀººĩř�ƆųŚººƃ�ƱřƺººƴƗ�ƶººŝǀſřŶǀƫ�ƱƺǀĜººǀŚě�źººŝ�ŚƷŶººƿ�Śººŝ�Ƃƴººĩřƹ�ƶ
ţǀŝŹŚŝƺǀŹƺŤƿ�ſř�Ĩǀ��Ŷ�TBA����ŷ�ŭźƃ�ƶŝƿ���ĭ�ƵŻřŶºƳř�ƪ�ºǀźƽ��Ŷºƃ�����ºƳǀ�Ʈ
ƯǀƬƾ�ƫ�ǀ�����Ư�ƶſ�ƶŝ�Śưſǈě�Żř�źŤǀƬƾ�ƫ�ǀ�ſř�źŤǀ�ŹƺƠƀƟ�Ŷƿ��Ĩ�ºƿ����ƹ�ŶºƇŹŵ�Ĩ
ƿ�Ư�ĨǀƬƾ�ƫ�ǀ��źŤTBA����������Ư��ƭŶƇ��ƵŵżƳŚě�ƹ�ŶƇŹŵ�ƮƷŵ�Ƃƃ��ǀƬƾ�ƫ�ǀ���Żř�źºŤ
ƷǀƀĩƹŹŶƾ��ţƺŝ�Ʊƺƫƺţ�ǀ�Ƶźŝǀ�ƩƺƳŚŤƯ�Źŵ�ŶƇŹŵ�Ţƀîê���ƶƟŚºƋř�ŶºƇŹŵ�

ŵźĭƿ��������ƃƺū�śō�Źŵ�Ʊŵřŵ�šŹřźů�Żř�žě�ƹ�Ŷǀ���šŶºƯ�ƶºŝ�ƵŶéêƣŵ�ǀ��ƶºƤ
��ƹ�ƵŶƃ�ŵźſéƯ�ǀƬƾƫ�ǀ�źŤæ�ŵźĭ�ƶƟŚƋř�ƪƳŚţƺŝ�ƿŶ�����ƩƺƳŚºţƺŝ�ŻŚºƟ�žĜſ

�źŤƳŚſ�Śŝƿ�ŶƃřŶū�ĥƺƠ���Ưǀ������ũƺƯ�ƩƺƏ�Źŵ�śŸū�Ʊřżnmêèç���ƵŵŚƠŤºſř�Śŝ�
źŤƯƺŤƟƹźŤĪĜººſř�ƵŚĮŤººſŵ�ŻřƽŚƤƯ�ƹ�ººƿƯ�ƶƀººǀƯ�Śººŝ�śŸººū�ƱřżººƴŰƴƾ�

�Ƙţ�ŵŹřŶƳŚŤſřǀǀ�ŵźĭ�ƲƿŶ��ŚŤƳƿ�����Ư�Źŵ�ƩƺƯƺƳŚºƳ�šŹƺƈŝ�Ūǀ�ºƬƾ�ƫ�ǀ���ƭźºſ�źºŤ
ŝǀŵźĭ�ƱŚƿ�ŶƳŶ�æç����

ŶǀƀººƧřźěƺſ�ƱƺǀţŚººţƺƬĭ�ƹ�ŻŚţƺưƀººƿŵ�ŚººƸƫƺŞƬĭ�Źŵ�ŻřŶǀƀººƧřźěƽ�
ƫżƯźƣǀ������ŢºǀƧ�Ǝºſƺţ�ƵŶºƃ�ż�������������žƧŶºƳřŹ�ŢƧźºƃ�Żř�ƵŶºƃ�ƶºǀƸţ�ƽŚºƷ

�Randox��ƵŻřŶƳř����ŚŤƳ�ƹ�ƽźǀĭƿ�������ŝƺºƬĭƺưƷ�ƭźºĭ�Źŵ�Ŷůřƹ�šŹƺƈŝ�Ūǀ�Ʋ
ŝººǀŵźĭ�ƱŚººƿŶ��Ư�ƽźººţ��ƩƹźŤƀººƬƧ�Ʊřżººǀ���ŢººǀƧ�Ǝººſƺţ��ŶƿźǀƀººƬĭ

ŽŹŚě�Ŷƿŵźĭ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�ƱƺƯŻō���
�ů�ŵřŶººƘţ�ƪƣřŶºůǀ�ŚººƷ�Ƶƹźººĭ�Źŵ�šŚºƳřƺƽ�řźººŝ�ƶººƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�ƽ�

ŹŚƯō�šŚŞſŚŰƯƽ íŵƺŝ�ŵŶƗ����ºſŹźŝƾ�����ƱřżºǀƯ�ƲǀĮƳŚºǀƯ�Ʋǀºŝ�šƹŚºƠţ�
�����ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ�ŭƺƐſ�ƹ�ƽŶǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀƧřźě���ƾŤƳō�ƽŚƷ�����Źŵ�ƾƳřŶǀƀºƧř
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�ƵŹƹŵ�żƿźŞţ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƨƃżě�ƶƬŬƯÐÎ�ƵŹŚưƃ��Ñ��ƱŚŤƀƯŻ��ÎÐÕÕ�������������������������������������������������ŶưŰƯ�ƾƠƐƈƯƽ��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ��ÓÎ 

Ƶƹźĭ�Ʋǀŝ���ƦºưƧ�Śºŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ��ƱƺºƯŻō� ANOVA ���ƹ�ƶºƟźƏ�Ʀºƿ
���ƱƺºƯŻō�Ʊō�ƩŚŞƳŶºŝ Tukey��Ŷºƃ�ƭŚºŬƳř����šŹƺƈºŝ�ŪƿŚºŤƳ���ƲǀĮƳŚºǀƯt�

ƘƯ�ƝřźŰƳřǀ��ŹŚ�SDtMean � (ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŶƳř��Ư�źƿŵŚƤÍÎ�Í P<���ƱřƺºƴƘŝ
��ƾƴƘƯ�ŮƐſ�ƪƣřŶů�����ƲǀĮƳŚǀƯ�šƹŚƠţ�Ʊŵƺŝ�Źřŵ���������Ŷºƃ�ƶºŤƟźĭ�źºƔƳ�Źŵ�ŚƷ��

řźŝƽƫŚƳō�ǀŹŚƯō�żƽ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Żř�SPSS 10��Żř�ŚºƷŹřŵƺưƳ�ƮſŹ�ƹ���ƶºƯŚƳźŝ
Excel 2003Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř���Żƺţ�Ʊŵƺŝ�ƩŚƯźƳƿ��ƱƺºƯŻō�Śŝ�ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƖQ-Q 

Plot ŻŹř�ŵŹƺƯ�ƿŝŚƾŢƟźĭ�Źřźƣ����
��

ŚƷ�ƶŤƟŚƿ ��
�����źºǀĭ�ƵŻřŶºƳř�Żř�ŶƘŝƽ������������ŵŹƺºƯ�Ƶƹźºĭ�ŹŚºƸģ�Źŵ�ƩƹźŤƀºƬĩ�ŮƐºſ�

ƹ�ƂƿŚƯŻō�ƶƬƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ ŹŚƯō�żǀƫŚƳō�Żřƽ�ƆŴƄƯ�ŵźĩ��Ʋǀºŝ�ƶĩ�
Żř�ŚƸƷƹźĭƳ���ƭźºſ�ƩƹźŤƀƬĩ�ŮƐſ�źƔ���ƝǈŤºųř�ºƴƘƯƾŹřŵ�ƽ ��ŵƺºūƹ

ŵŹřŵ��ÍÍæ�Í .(P< ���ºƷƹźĭ�ƪºųřŵ�ƶƀºƿŚƤƯ�Źŵƾ����ƶºĩ�ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ŪƿŚºŤƳ�
ƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭ�ƹ����ƩƹźŤƀºƬĩ�Ƶƹźºĭ+�ƲǀĜƿŵƺºƬƯō�����Ƶƹźºĭ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ 

�ƩźŤƴĩ�ƴƘƯ�ƂƿřżƟř�ƩƹźŤƀƬĩ�ƱřżǀƯ�źƔƳ�ŻřƾŹřŵ�ƽƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƾ �ŶºƷŵ��
ƫƹƾƲǀĜƿŵƺƬƯō�Ƶƹźĭ� �ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ŹŚƯō�źƔƳ�Żřƽ ��šƹŚºƠţ
ƴƘƯƾŹřŵ�ƽŶƴŤƃřŶƳ���ŵŶƗ�źƔƳ�Żř�ŶƴģźƷƽƵƹźĭ�Źŵ�ƩƹźŤƀƬĩ�ƱřżǀƯ� 

ŵƺººŝ�ƶººŤƟŚƿ�ƂƷŚººĩ�ƲǀĜƿŵƺººƬƯō��ƹ�ƩƹźŤƀººƬĩ�Ƶƹźººĭ�ƹŵ�ƶƀººƿŚƤƯ�Śººŝ�
ƩƹźŤƀƬĩ��ƲǀĜƿŵƺƬƯō�Ŷƃ�ƆŴƄƯ ��ƩƹźŤƀºƬĩ�ŮƐſ�źƔƳ�Żř�ƶĩ���Ʋǀºŝ

Ʋƿř�ƹŵ�ƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƵƹźĭƾŹřŵ�ƽŵŹřŵ�ŵƺūƹ���ÍÍæ�Í�(P< �ƹ���ŮƐºſ
ƩƹźŤƀƬĩ�����ƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭ�Źŵ���ƲǀĜƿŵƺƬƯō��ƂƷŚºĩ������ƶºŤƟŚƿ�ƽŹřŵ�ƾºƴƘƯ�
Ţººſř��ƩƹźŤƀººƬĩ�Ƶƹźººĭ�ƹ�ƲǀĜƿŵƺººƬƯō�Ƶƹźººĭ�Ʋǀººŝ���żººǀƳ�ƲǀĜƿŵƺººƬƯō

ƴƘƯ�ƝǈŤųřƾ�ŵƺŝ�Źřŵ�)ÍÍæ�Í(P<���ƩƹŶū�Î����
��Ʒƹźĭ�Ʋǀŝ�ƶƀƿŚƤƯƾ���������źºţ�ƱřżºǀƯ�źƔƳ�Żř�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƽ���ŶƿźǀƀºǀƬĭ�

�Ʊƺų�ƝǈŤųř�ŚƸƷƹźĭ�Ʋǀŝ ƴƘƯƾŹřŵ�ƽ�ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ��)ÍÍæ�Í .(P<�Źŵ
Ʒƹźĭ�ƪųřŵ�ƶƀƿŚƤƯƾ���ĩŚů�ŪƿŚŤƳƾř�ƶĩ�ŵƺŝ�Ʋƿř�Ż �ƩƹźŤƀºƬĩ�Ƶƹźĭ ƹ�
�ƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭ�ƲǀĜƿŵƺƬƯō Żř źƔƳ�źţƽ�ŶƿźǀƀǀƬĭ������Ƶƹźºĭ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ

ƩźººŤƴĩ ººƴƘƯ�ƂƿřżººƟřƾŹřŵ�ƽŶººƳŹřŵ� ƹ�ƹ�ƩƹźŤƀººƬĩ�Ƶƹźººĭ�ƹŵ�Ʋǀººŝ�
�ƩƹźŤƀƬĩ��ƲǀĜƿŵƺºƬƯō����ºƴƘƯ�ƝǈŤºųř�żºǀƳƾ�Ţºſř�Źřŵ��)ÍÍæ�Í .(P<�

������ƩƹźŤƀƬĩ�ƹ�ƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭ�ƲǀƴĤưƷ���������Ƶƹźºĭ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ƲǀĜƿŵƺºƬƯō
ǀĜƿŵƺƬƯō��ºƴƘƯ�ƂƿřżºƟř�ƲƾŹřŵ�ƽ�ŶƴŤºƃřŵ��ÍÍæ�Í .(P<���ƹŵ�ƶƀºƿŚƤƯ�Śºŝ

��������������Żř��ƩƹźŤƀºƬĩ�Ɲǈºų�źŝ�ƶĩ�Ŷƃ�ƆŴƄƯ��ƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƹ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ
�źţ�źƔƳƽ����������ºƴƘƯ�ƝǈŤºųř�Ƶƹźºĭ�ƹŵ�Ʋƿř�Ʋǀŝ�ŶƿźǀƀǀƬĭ�ƾ�Źřŵ�ƽ���ŵƺºūƹ�
��Ţƃřŵ)ÍÍæ�Í(P<�����Ƶƹźºĭ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ƲǀĜƿŵƺƬƯō�Ƶƹźĭ�Źŵ�Ʊō�ƱřżǀƯ�ƹ�

���ŵƺŝ�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ�ƩźŤƴĩ�������ŚƄºƳ�ŪƿŚºŤƳ�ƲƿřźŝŚºƴŝ�������Źŵ�ƲǀĜƿŵƺºƬƯō�ƶºĩ�ŵřŵ�Ʊ
źţƹ�ƩƹźŤƀƬĩ�ŮƐſ�ƂƷŚĩƽźŧƺƯ�ŶƿźǀƀǀƬĭ� Ƶŵƺŝƹ��ºƫƾ���źºŝ�Ʊō�źǀŧŚºţ�

źţ�ƂƷŚĩƽŢſř�Ƶŵƺŝ�źŤƄǀŝ�ŶƿźǀƀǀƬĭ�����ƩƹŶūÎ����

�����ƽŶºǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀƧřźě�ƱřżǀƯ�MDA��Śưºſǈě��������ŜºƬƣ�ŢºƟŚŝ�Źŵ
��������������ƂƿřżºƟř�ƽŹřŵ�ƾºƴƘƯ�ŹƺºƏ�ƶŝ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭ

�ŵƺŝ�ƶŤƟŚƿ����ƝźƈƯ�ƲǀĜƿŵƺºƬƯō�����������ƂƷŚºƧ�ŦºƗŚŝ��ƽŹřŵ�ƾºƴƘƯ�ŹƺºƏ�ƶºŝ
�ŮƐººſMDA�ŜººƬƣ�ŢººƟŚŝ�Źŵ�ƽŶººǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀººƧřźě�ƶººŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�
�Ŷƿŵźĭ��ƪƨƃæ����

��������������ŢºǀƫŚƘƟ��Źŵ�ƾĩŶºƳř�ƂƷŚºĩ�ŜºūƺƯ�ƩƹźŤƀƬĩ�źě�ƾƿřŸƛ�ƮƿĥŹ
ƮƿżººƳō���źěƺººſ ŶƿŚƀººĩř ŻŚţƺưƀººƿŵ� (SOD)Ŷººƿŵźĭ�����ƝźƈººƯ�ŚººƯř

ƲǀĜƿŵƺƬƯō��������������Źŵ�ƮƿżºƳō�Ʋºƿř�ŢºǀƫŚƘƟ�ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ�ƽŹřŵ�ƾƴƘƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�
ĭ�ƽŚƷ�Ƶƹź�ƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƽƹŹřŵ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵƹ ����ƮºƿĥŹ�ƵŶºƴƴĩ�ŢºƟŚƿŹŵ

ƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƩƹźŤƀƬĩ�źěŢſř�ƵŶƃ�ŜƬƣ�ŢƟŚŝ� ��ƪĪƃç�.���
�ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ  GPXŻř�žě ���ƩƹźŤƀºƬĩ�źºě�ƾƿřŸƛ�ƮƿĥŹ�ƽŹřźƣźŝ
��Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ�������żƿƺŬţ�Śŝ�ƲǀĜƿŵƺºƬƯō���������Ƶƹźºĭ��ƽŚºƷ�Ɓƺºĭźų�Źŵ�

�ƽŚƷ���ƲǀĜƿŵƺºƬƯō�ƽƹŹřŵ�ƵŶºƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵƹ �����źºě�ƮºƿĥŹ�ƵŶºƴƴĩ�ŢºƟŚƿŹŵ
���ƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƩƹźŤƀƬĩ��������ƽŹřŵ�ƾºƴƘƯ�ƂƿřżƟř�ơƺƟ�ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ�

��ŢƟŚƿ���ƪĪƃè������������ƾƿřŸºƛ�ƮºƿĥŹ�ƽŹřźºƣźŝ�Śŝ�ŻŚŤĩƹŵŹ�ƱƺǀţŚţƺƬĭ�ƱřżǀƯ
��Ţºſř�ƶºŤƟŚƿ��ƾĩŶƳř�ƂƷŚĩ�ƩƹźŤƀƬĩ�źě���ŚºƯř ����żƿƺºŬţ�Śºŝ�ƲǀĜƿŵƺºƬƯō�

�Ţƃřŵ�ƽŹřŵ�ƾƴƘƯ�ƂƿřżƟř�ơƺƟ�ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ�ƪĪƃé��� 
��

ŦŰŝ��
ƿ�������������ƩƹźŤƀºƬƧźě�ƮºƿĥŹ�ƶƧ�ŶƴƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�ƽŚƷ�ƶŤƟŚ��Źŵ

�����ƲǀĜƿŵƺºƬƯō�Źƺƌů�ƱƹŶŝ�Śƿ�Źƺƌů��������ƱƺǀſřŶǀƀºƧřźě�ƂƿřżºƟř�ŦºƗŚŝ
�ƾººƯ�ƽŶººǀĜǀƫ������ƱřżººǀƯ�ƲǀĜƿŵƺººƬƯō�Źƺƌººů�Źŵ�ƶººƧ�ŶººƴģźƷ�ŵƺººƃ

��������Ţºſř�ƶŤºƃřŵ�ƽźºŤưƧ�ƂƿřżƟř�ƽŶǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀƧřźě������ƮºƿĥŹ�ƵƹǈºƘŝ
����ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ�ƂƷŚƧ�ŦƗŚŝ�ƩƹźŤƀƬƧźě����Ƨř�ƾŤƳō�ƽŚƷ��ƾºƯ�ƱřŶǀƀ����ŵŵźºĭ

���ƂƷŚƧSOD�ƹ�GRŢſř�ƵŵƺŞƳ�Źřŵ�ƾƴƘƯ��������ƶºƘƫŚƐƯ�ŪƿŚºŤƳ�ƲǀºƴĤưƷ
����������������Źƺƌºů�Źŵ�ƾºŤů�ƹ�ƾƿŚºƸƴţ�ƶºŝ�ƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƶƧ�ŶƴƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�źƋŚů

���ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ��ƩƹźŤƀƬƧźě�ƮƿĥŹ����ƾºŤƳō�ƽŚƷ�����ƱřŶǀƀºƧř�SOD���GPX��ƹ�
GR����������Ţºſř�Ƶŵřŵ�ƂƿřżºƟř�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ŹƺƐŝ�řŹ��������ƶºƨƳō�ŜºƫŚū�ƶºŤƨƳ

ŢººǀƫŚƘƟ�ƂƿřżººƟř�ƱřżººǀƯƮƿżººƳō��ƾººŤƳō�ƽŚººƷ��ƽŚººƸƷƹźĭ�Źŵ�ƱřŶǀƀººƧř
��ƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƹ�ƲǀĜƿŵƺƬƯō��������Ţºſř�źºŝřźŝ�ƮƷ�Śŝ�ľŚŞƿźƤţ�ƩƹźŤƀƬƧ����šŹŚºŞƘŝ

����������ƂƷŚºƧ�ŦƗŚŝ�ƶŤƀƳřƺŤƳ�ƩƹźŤƀƬƧźě�ƮƿĥŹ��ƲǀĜƿŵƺƬƯō�Źƺƌů�Źŵ�źĮƿŵ
�ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ���ƾŤƳō�ƽŚƷ�ŵŵźĭ�ƱřŶǀƀƧř�����ƩǈŤºųř�ƹ�ŻƹźƬĪºſřƹźţō�ƂƤƳ

���������ƽŹŚºưǀŝ�Ʋƿř�ƩŚŞƳŶŝ�ơƹźƗ�ƹ�ŜƬƣ�ƽŚƸŤƟŚŝ�Źŵ����ƵŶºƃ�ƶŤųŚƴºƃ�ƾŝƺºŴŝ
���������������Ŷºǀƫƺţ��ƽŹŚºưǀŝ�Ʋºƿř�Źŵ�ŻŹŚŝ�šŚǀƇƺƈų�Żř�ƾĪƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř

�ƹ�ŵřŻō�ƽŚƸƫŚĪƿŵřŹ�ƪŨƯ��ƾƫƺƬſ�Ŝǀſō�ƽŚƷ�ƆųŚƃ MDA��ƂƿřżºƟř
ŶººŝŚƿ�ƾººƯ����ƮººƿĥŹ�ƶººƧ�ŶººƳř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄººƳ�ƾººƬŞƣ�šŚººƘƫŚƐƯ�Żř�ƽŹŚǀƀººŝ

ƾƯ�ƽŶǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀƧřźě�ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ�ƩƹźŤƀƬƧźě��ŵƺƃ�æè�����
��

������������������������������ƩƹŶūÎ��ƹ�ƩƹźŤƀƬĩ�ŹřŶƤƯ�źţƽƭźſ�ŶƿźǀƀǀƬĭ��Ƶƹźĭ�ŹŚƸģ�Źŵ���šŹƺƇ�ƶŝ�źƿŵŚƤƯ �ƲǀĮƳŚǀƯtƘƯ�ƝřźŰƳř�ǀŹŚ ŶƳř�ƵŶƃ�ƱŚǀŝ. 
ƩƹźŤƀƬĩ�( mg/dl) źţƽŶƿźǀƀǀƬĭ��  ( mg/dl) Ƶƹźĭ�ƭŚƳ 

ë�å�t�æ�éî ì�æ�t�Ò�ÖÒ�� ƩźŤƴĩ 
í�å�t�è�éå�� ê�å�t�íæ ƲǀĜƿŵƺƬƯō 

ë�å�t�è�íëå ê�ç�t�ë�ÑÑÓ ƩƹźŤƀƬĩ 
í�ê�t�ê�ÒÏÑ í�æ�t�ë�æèí ƩƹźŤƀƬĩ�ƲǀĜƿŵƺƬƯō 

 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

ÓÏ����ƲǀĜƿŵƺƬƯō�źǀŧŚţƱƺǀſřŶǀƀĩřźě�ƹ�ƺǀţřŶǀƀƧř�ŽźŤſř�źŝ��� 

�� �ƪƨƃæ���ƽŶǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀƧřźě�ŮƐſ�šřźǀǀƜţ�ŵ�ƱƺƫŚƯƽŗŶƫō�ǀŶ��Ƶƹźĭ�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ��ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ� ƩƹźŤƀƬĩźě�ƮƿĥŹ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵ�Ƶƹźĭ��ƽƹŹřŵ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵ�Ƶƹźĭ�
ƲǀĜƿŵƺƬƯō� Ƶƹźĭ �ƶŝ�ƩƹźŤƀƬĩ�źě�ƮƿĥŹ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƵřźưƷ���ƱƺŤſ�Żř�Ʀƿ�źƷ��ƲǀĮƳŚǀƯ�źĮƳŚƿŚưƳ�ŚƷtƾƯ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř��ŶƃŚŝ���


 ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƩźŤƴƧ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�Źřŵ��ŶƷŵ�åæ�å�P ���
���ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ��ƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�Źřŵ�ƾƴƘƯ��ƝǈŤųř�åæ�å�P ����

 

�� ƪƨƃç�ƀĩř�źěƺſ�šřźǀǀƜţ�ǀŵ�ŶƿŻŚţƺưƀ�SOD���żƯźƣ�ƽŚƸƫƺŞƬĭƵƹźĭ�Źŵ�Ʊƺų�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ��ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ� ƩƹźŤƀƬĩźě�ƮƿĥŹ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵ�Ƶƹźĭ��ƽƹŹřŵ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵ�Ƶƹźĭ�
ƲǀĜƿŵƺƬƯō� Ƶƹźĭ ƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƩƹźŤƀƬĩ�źě�ƮƿĥŹ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵ��ƱƺŤſ�Żř�Ʀƿ�źƷ��ƲǀĮƳŚǀƯ�źĮƳŚƿŚưƳ�ŚƷtƾƯ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř��ŶƃŚŝ���

* ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř��ŢŞƀƳ�řŹ�Źřŵ�Ƶƹźĭ�ƶŝƾƯ�ƱŚƄƳ�ƩźŤƴƧ��ŶƷŵ�åæ�P ���
���ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ��ƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�Źřŵ�ƾƴƘƯ��ƝǈŤųř�åæ�å�P� 

��

�� ƪƨƃè�ţŚţƺƬĭ�šřźǀǀƜţ�ǀƀĩřźě�Ʊƺǀ�ŻřŶ  (GPX)Ƶƹźĭ�Źŵ��ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ��ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ��ƩƹźŤƀƬĩźě�ƮƿĥŹ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵ�Ƶƹźĭ��ƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƽƹŹřŵ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵ�Ƶƹźĭ��Ƶƹźĭ 
Ź�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƩƹźŤƀƬĩ�źě�Ʈƿĥ��ƱƺŤſ�Żř�Ʀƿ�źƷ��ƲǀĮƳŚǀƯ�źĮƳŚƿŚưƳ�ŚƷtƾƯ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř��ŶƃŚŝ���

* ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƩźŤƴƧ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�Źřŵ��ŶƷŵ�åæ�å�P ���
���ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ��ƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�Źřŵ�ƾƴƘƯ��ƝǈŤųř�åæ�å�P� 
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�ƵŹƹŵ�żƿźŞţ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƨƃżě�ƶƬŬƯÐÎ�ƵŹŚưƃ��Ñ��ƱŚŤƀƯŻ��ÎÐÕÕ�������������������������������������������������ŶưŰƯ�ƾƠƐƈƯƽ��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ��ÓÐ 

�� ��
ƪƨƃé�ţŚţƺƬĭ�šřźǀǀƜţ�ǀ��ŻŚŤĩƹŵŹ�ƱƺGR)��Ƶƹźĭ�Źŵ��ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ��ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ��ƩƹźŤƀƬĩźě�ƮƿĥŹ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵ�Ƶƹźĭ�ƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƽƹŹřŵ�ƵŶƴƴĩ�ŢƟŚƿŹŵ�Ƶƹźĭ���Ƶƹźĭ �ŢƟŚƿŹŵ

ƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƩƹźŤƀƬĩ�źě�ƮƿĥŹ�ƵŶƴƴĩ��ƱƺŤſ�Żř�Ʀƿ�źƷ��ƲǀĮƳŚǀƯ�źĮƳŚƿŚưƳ�ŚƷtƾƯ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř��ŶƃŚŝ���
* ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƩźŤƴƧ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�Źřŵ��ŶƷŵ�åæ�å� P ���
���ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ��ƩƹźŤƀƬĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�Źřŵ�ƾƴƘƯ��ƝǈŤųř�åæ�å� P� 
** ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƩźŤƴƧ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�Źřŵ��ŶƷŵ�åê�å� P ���

��
�����ŌŚºƤƫř�źºƋŚů�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�����ĥŹ�Śºŝ�ŻƹźƬĪºſřƹźţō�ºƿ�����ƩƹźŤƀºƬĩ�źºě�Ʈ

�řżƟř�ŜūƺƯƿ��ƂMDA�ŵźĭƿ��ř�ƶĩ�Ŷƿ�řżƟř�Ʋƿ�����ŵ�šřźºŧř�Śŝ�ƢŝŚƐƯ�Ƃ�ºƿ�ƵŶ
���ƬŞƣ�šŚƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƵŶƃƾ�Ư�ƾ����ŶºƃŚŝ��ÎÐƹÎÑ����ƀºĩřźěƺſǀ�ŵ�Ŷ�ºƿ�ŻŚţƺưƀ

ƹGPX żƳō��ƿŚƷ�ƮƽŤƳō�ƾƀĩř�ǀƬƇř�ƱřŶƾƫƺţ�źŝřźŝ�Źŵ�ƱŶŝ�ƕŚƟŵ�Źŵ��ºǀ�Ŷ
ŵřŹƿŚƸƫŚĪƽ��Ư�ŵřŻō�ƾ���ŶƴƃŚŝ��ÎÒ�������������ƶºŝ��ŢºƸū�ƱŶºŝ��ƽŵŚƗ�Ǝƿřźƃ�Źŵ

�������ŚºƸƫŚƨƿŵřŹ�ƖưŬţ�Żř�ƾƃŚƳ�Ŝǀſō�ƱŶƳŚſŹ�ƪƣřŶů������Śºŝ��ƱĦǀƀºƧř�ŵřŻō�ƽ
��ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ�ƂƿřżƟř��ƾºŤƳō�ƽŚƷ����źºǀƔƳ�ƱřŶǀƀºƧřSOD���ƪƿŶºŞţ�ŦºƗŚŝ�

�ƶŝ�ŶǀƀƧř�źěƺſ�ƽŚƸƫŚƨƿŵřŹH2O2���ƮƿżºƳō�ŢºǀƫŚƘƟ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƹ� GPX�
�ŻǇŚţŚĩ�ƹ�ƝŸů�ŦƗŚŝ H2O2ƾƯ�ƎǀŰƯ�Żř���ŵƺºƃ�ÎÑ�������ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ

������ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ�ƩƹźŤƀƬƧźě�ƮƿĥŹ�ƶƨƴƿřGPX�������Ƶŵřŵ�ƂƷŚºƧ�šŶƃ�ƶŝ�řŹ�
�ƿř��Ţſř������������ƖºưŬţ�ƶºŝ�źºŬƴƯ�ľǇŚºưŤůř�źºƯř�ƲH2O2�������ƹ�ŜºƬƣ�ŢºƟŚŝ�Źŵ�

���Ţſř�ƵŶƃ�ƽŶǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀƧřźě��ſŹźŝƾ�ŚƷ�ƽ�ƬŞƣ�ƾ�������ŶºƳř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ�
�ŚƷƹŹřŵ�ƶĩƽ���Ư�ƮǀƀƬĩ�ŢƀǀƳƺĭŚŤƳō�ƾ��ě�ŶƴƳřƺţ��ºǀ����ŻƹźƬĪºſřƹźţō��ŢƟźƄ

����Ư�ƹ�ƵŵƺưƳ�ŵƹŶŰƯ�řŹǀ���ŞƬƣ�ťŵřƺů�Żƹźŝ�Ʊřżƾ�ƣƹźƗ�ƾ�����ŶºƴƷŵ�ƂƷŚĩ�řŹ�
�ÎÓƹæì�������ř�ŵƺų�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ŚƯ�ƶĩƿ��ºŧř�Ʋ�����ŵƺºưƳ�ƵŶƷŚƄºƯ�řŹ�źƿƮ����ƱřżºǀƯ

������������ƩźºŤƴƧ�Ƶƹźºĭ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ƲǀĜƿŵƺƬƯō�Ƶƹźĭ�Źŵ�ƽŶǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀƧřźě

�����������řŹ�ƽŶºǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀƧřźě�Ŷǀƫƺţ�ƲǀĜƿŵƺƬƯō��ƝźƈƯ�ŚƯř�ƶŤƃřŶƳ�ƾţƹŚƠţ
���ĥŹ�Śŝ�Ƶƹźĭ�Źŵƿ�ǇŚŝ�Ʈƾƿ�����������ƢºƿźƏ�Ʋƿř�Żř��ƹ�Ţſř�Ƶŵřŵ�ƂƷŚĩ�ƩƹźŤƀƬĩ�

�������������ºƿĥŹ�Śºŝ�ƵŶºƃ�ŚºƤƫř�ƽŶºǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀºƧřźě�ƂƿřżƟř�Żř��ƩƹźŤƀºƬƧźě�Ʈ
�ƾƯ�ƽźǀĭƺƬū��ŶƴƧ��ƴĤưƷǀ�����������ƂƿřżºƟř�ŦºƗŚŝ�ŭƺºƋƹ�ƶºŝ�ƲǀĜƿŵƺºƬƯō�Ʋ
ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ�ƾŤƳō�ƽŚƷ��ƱřŶǀƀƧř�SOD��GPX�ƹ�GR��ƾƯ�ŵƺƃ����

��
ŤƳǀĭ�ƶŬǀźƽ��

������������ŜºūƺƯ�Ʊĥƹźºţō�ƮºƿĥŹ�Śŝ�Ƶƹźĭ�Źŵ�ƲǀĜƿŵƺƬƯō�ƾĩřŹƺų�ƝźƈƯ
��ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ�ƂƿřżƟř���ƾŤƳō�ƽŚƷ���������ƂƷŚºĩ��ƹ�ƱřŶǀƀºƧř���ƱƺǀſřŶǀƀºƧřźě

ƽŶǀĜǀƫ����ŢƟŚŝ�Źŵ����Ŷºƿŵźĭ�ŜºƬƣ����������ƢºǀƤŰţ�Ʋºƿř�ƽŚºƷ�ƵŵřŵŚţ�ºǀƿŶƽ����źºŝ�
ººŤƳō�ŢººǀƫŚƘƟƾƳřŶǀƀººĩř�ƾ�ŝ�Źŵ�ŜººƬƣ�ŢººƟŚŝ�Źŵ�ƲǀĜƿŵƺººƬƯō�ǀŹŚººưƽ�
��ŻƹźƬĪſřƹźţō����ŶƃŚŝ�ƾƯ�Ʊĥƹźţō�ƮƿĥŹ�Żř�ƾƃŚƳ�����Źŵ�ƾºƬǀưĪţ�šŚºƘƫŚƐƯ

������������ŻƹźƬĪºſřƹźţō�żƳĥƺţŚºě�Źŵ�źŧƺºƯ�ƪƯřƺƗ�źƿŚſ�źŝ�ƲǀĜƿŵƺƬƯō�źǀŧŚţ�ŵŹƺƯ
���������Ƣǀƣŵ�ƮƀǀƳŚĪƯ�ƾƿŚſŚƴƃ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��ŜƬƣ�ŢƟŚŝ�������ŵŚƸƴƄºǀě�ƹŹřŵ�Ʋºƿř�źºţ

ŵŵźĭ�ƾƯ���
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