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ƶººƬŬƯ�ƱŚººººŬƳŻ�ƾĪºººƃżě�ƭƺººººƬƗ�ƵŚĮºººƄƳřŵ�ƾººƄƷƹĦě��ƾººưƬƗ�ƽ 

ƹŵ�ƵŹ��ƽÏÎ��ƵŹŚưƃ��ƽÕÑ��ŢƄƸŞƿŵŹř�ƹ�ƲƿŵŹƹźƟÎÐÖ���šŚŰƠƇÎÐ�Śţ�ÏÐ��
��

ƂƤƳƱƺƀĩřŹŚě�Ţǀưſ�ŵŚŬƿř�Źŵ��Źŵ�Źŵ�ƺǀţřŶǀƀƧř�ŽźŤſř�ƟŚŝŢ�ƩŚŰƏ ƁƺƯ�ŜƬƣ�ƹ 

řźŰƇƾƿ��
źƯƿƮ ŰƫŚƇƾÎ���źŤƧŵƁƺƸƯ ƽźƠƘūÏ� �źŤƧŵƬƗǀŚƋź ƽźĮƀƗÐ� ŶƇƿƢ ƽŶưůřÑ��

ƵŶƴƀƿƺƳ�ƽƀƯ�ƺƩƹ��ƱřźƸţ�Ľř�ƶǀƤŝ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ��ŪƗ���ƵŶĪƄƳřŵ�ƽƾĪƃżě���ƾưǀƃƺǀŝ�Ƶƹźĭ�����m.jafariÎÑÒ@gmail.com 

ŢƟŚƿŹŵ��ÏÒ�Ò�ÖÎƁźƿŸě��������ÎÏ�ÎÍ�ÖÎ��
��

ƵŶǀƨģ��
ƯŻǀ��ƝŶƷ�ƹ�ƶƴ����ƱƺƀĩřŹŚě�ƱřƺƴƗ�ƶŝ����ƩŚƘƟ�ƭźƟ�ƱƺǀţřŹŚě�ƿĪƾ���Żř�ƮƸƯ���ƲƿźţƵźƄů�Ƃĩ�ŚƷƽ�ƟƺƳŚĭŹř���Ţºſř�ƵźƠƀ����ƶºĩ��Źŵ�ŻŹƹŚƄºĩƽ����ºƯ�ƵŵŚƠŤºſř�ƾ��ŵƺºƃ�� �

ƌƘŝƾƵźƠƀƟƺƳŚĭŹř�Żř��ƫƺţ�ŦƗŚŝ�ŶƳŹŵŚƣ�ŚƷǀŵřŹ�ŶƿƩŚĪ�ŚƷƽř�ƹ�ŵřŻō�ŚƤƫƽ�ſ�Źŵ�ƩǈŤųřǀŤƳō�ƮŤƀƾƀĩř�ǀŶƳƺƃ�ƱŶŝ�ƱřŶ��ƝŶƷ Żř Ʋƿř ƶƘƫŚƐƯ źŧř�ƾſŹźŝ 

ƱƺƀƧřŹŚě ŚƤƫř�źŝƽŢƟŚŝ�Źŵ�ƺǀţřŶǀƀƧř�ŽźŤſř��ŚƷƽ�ƩŚŰƏ�ƹ�ŜƬƣ ƁƺƯ ŵƺŝ�ƾƿřźŰƇ. 

ƾſŹźŝ�ƁƹŹ��ƁƺƯ�ƾƿřźŰƇ�ƽŚƷ źƳ ŵřĦƳ ŹŚŤƀƿƹ ƶŝ�ŹƺƏ ƾƟŵŚƈţ�ƶŝ Ñ Ƶƹźĭ���Ƶƹźĭ�źƷ�ŹŵÔźſ���ƮǀƀƤţ ŶƳŶƃ� Ƶƹźĭ ƩźŤƴƧƶŝ�řŹ�šŹŷ�ƲƛƹŹ���ƱřƺƴƗ
ƩǈůƱƺƀƧřŹŚě� ƹ ƶſ Ƶƹźĭ ƶƧ ƽŚƷŻƹŵ ƞƬŤŴƯ ƱƺƀƧřŹŚě��Ð�Í��Ô�Í�ƹ�ÎƾƬǀƯ��ƺƬǀƧ�Źŵ�ƭźĭ�ƭźĭ���řŹƶŝ šŹƺƇ ƪųřŵ ƾƣŚƠƇ ŢƟŚƿŹŵ �ŶºƳŵźƧ� ÏÑ 

ŢƗŚſ žě Żř ƢƿŹżţ šŚƳřƺǀů�Śŝ�źţř ƁƺƸǀŝ�ƹ�ŢƟŚŝ�ŚƷƽ�ƩŚŰƏ�ƹ�ŜƬƣ�řŶū ƹ�Ŷƿŵźĭ�ŢǀƫŚƘƟ ƮƿżƳō�ƽŚƷ �ƀºĩřźěƺſǀŵ�Ŷ�ºƿ�ŻŚţƺưƀ�SOD����ŻǇŚºţŚĩ�
�CAT��ƹ�ţŚţƺƬĭǀ�ƱƺS��ŻřźƠƀƳřźţ��GST���ƹƷŵ�šŚŤĩǇǀ�ŻŚƳĥƹŹŶ�LDH���ŢºƔƬƛ�ƲǀƴĤưƷ ��ƱƺǀţŚºţƺƬĭ(GSH)�ƱƺƫŚºƯ�ƹ� ƽŵ ��ŶºǀƿŶƫō(MDA)�

Ǝſƺţ ƁƹŹ�ƽŚƷ ƾƿŚǀưǀƃƺǀŝ ƲǀǀƘţ ŶƳŶƃ���
ƶŤƟŚƿ�ŚƷ�ŢǀƫŚƘƟ� ƮƿżƳō�ƽŚƷSOD ƹ�GST ŚƷ�ŢƟŚŝ�Źŵ�ƽ�ŢǀƫŚƘƟ�ƹ�ƩŚŰƏ�ƹ�ŜƬƣ�CATŻƹŵ�Źŵ�ŜƬƣ�Źŵ��ŚƷƽźţǇŚŝ� �ŻřÐ�Í�ƾƬǀƯ��ƺºƬǀƧ�Źŵ�ƭźĭ���ƭźºĭ

ŝ�ƱƺƀĩřŹŚěƶ�ƴƘƯ�ŹƺƏƾ�řżƟř�Źřŵƿ�ƂƿƾƫŚů�Źŵ��ƶŤƟŚ��ŢǀƫŚƘƟ�ƶƧCATŢƔƬƛ�ƹ�ƩŚŰƏ�ŢƟŚŝ�Źŵ�GSH �ŢƟŚŝ�ƹŵ�źƷ�Źŵ��ƂƷŚƧƿŢƟŚ���ƂƷŚƧ�ŢºǀƫŚƘƟ 

ƮƿżƳō�LDH�ŢƔƬƛ�ƂƿřżƟř�ƹ�MDA�Żƹŵ�Źŵ�Î�ƾƬǀƯ�ƺƬǀƧ�Źŵ�ƭźĭ��ƭźĭŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ŜƬƣ�ŢƟŚŝ�Źŵ�ƱƺƀƧřŹŚě����
ŤƳǀƶŬ�ĭǀźƽ���ƫƺţ�ƱƺƀƧřŹŚěǀ�ŵřŹ�ŶƿƩŚĪ�ŚƷƽ����ƀĩř�ŽźŤſř�ƹ�ŵřŻō�ǀţřŶǀ������Ư�ŚƤƫř�řŹ�Żƹŵ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƺƾ�Ŷƴĩ�������ƽźŤƄǀŝ�ŢǀſŚƀů�ŜƬƣ�ŢƟŚŝ��řŹ����šřźºŧř�ƪŝŚƤƯ�Źŵ

ƹŹ�źŝ�ƱƺƀĩřŹŚěƽŚƤƫř�ƽ�ƺǀţřŶǀƀƧř�ŽźŤſř�ŵŹřŵ�ƩŚŰƏ�ŢƟŚŝ�ƶŝ�ŢŞƀƳ����
Ƭĩ�ƱŚĭĥřƹǀŶƽ����ƺǀţřŶǀƀƧř�ŽźŤſř��ƱƺƀĩřŹŚěƩŚŰƏ��ŜƬƣ�řźŰƇ�ƁƺƯ�ƾƿ ��

��
ƶƯŶƤƯ��
�����������ƾƫƹřŶŤƯ�ƾƫƺǀţ�šŚƤŤƄƯ�Śƿ�ŶǀƯō��źŤſř�ƵźƠƀƟƺƳŚĭŹř�šŚŞǀĩźţ

������ƾƘǀſƹ�ƞǀƏ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ĨǀƳƺƠƀƟ�Ŷǀſř�Żř������Żř�źŤƄºǀŝÒÍÍÍÍ��� �
� �
� �
� �
� �
� �

� �
������Īƿĥƺºƫƺǀŝ�ŢǀƷŚƯ�Śŝ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƪƯřƺƗ�Żřƾ�řŹ�����ƾºƯ�ƪǀĪƄºţ��Ʒŵ�ºƴŶ�

�Î�������Źŵ�šŚŞǀƧźţ�ƲƿřŻŹƹŚƄĩƽ���ŢƘƴƇ�ƳŚŞƛŚŝƾ��ĪƃżĜƯřŵƾ��ƹ�� �
� �
� �
� �
� �
� �

Î����ƾưǀƃƺǀŝ�ŶƃŹř�ŽŚƴƃŹŚĩ�Ľř�ƶǀƤŝ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ŪƗ���Ŝǀſō�šŚƤǀƤŰţ�żƧźƯ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƽŚƷ 

Ï��ŹŚǀƄƳřŵ��ƾưǀƃƺǀŝ�ƾƈƈŴţ�ƽřźŤƧŵ�ŝ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵĽř�ƶǀƤ��ŪƗ���ƽŵźŝŹŚĩ�śŚƈƗř�ƭƺƬƗ�šŚƤǀƤŰţ�żƧźƯ��
Ð���ŵŚŤſř��ƽĥƺƫƺƿżǀƟ�ƾƈƈŴţ�ƽřźŤƧŵĽř�ƶǀƤŝ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ŪƗ���ƃŻŹƹ�ƽĥƺƫƺƿżǀƟ�šŚƤǀƤŰţ�żĩźƯƾ 

Ñ��ŶƃŹř�ŽŚƴƃŹŚĩ�ƾƴǀƫŚŝ�ƾưǀƃƺǀŝ�ƾĪƃżě�ƵŶĪƄƳřŵ��ƾưǀƃƺǀŝ�Ƶƹźĭ��Ľř�ƶǀƤŝ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ��ŪƗ���
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ŽźŤſř�ƺǀţřŶǀƀƧř�ƹ�ƱƺƀƧřŹŚě��
 

ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽÏÎƵŹŚưƃ����ƽÕÑ�ŢƄƸŞƿŵŹř�ƹ�ƲƿŵŹƹźƟ��ÖÏ��

14 

��Ư�ƵŵŚƠŤſř�ƩŻŚƴƯƾ�ŶƳƺƃ��������ƶºŝ�ƵźƠƀºƟƺƳŚĭŹř�šŚºŞǀƧźţ�ŜƬƛř���ŹƺºƏ
��ƱŚººƷŵ��Ţººſƺě�ƢººƿźƏ�Żř�Ɩƿźººſ�ƹ�ƪººƯŚƧ�ľŚººŞƿźƤţ�Śººƿ�ƹ�ƪººƯŚƧ

�����ƾƯ�śŸū�ƁŹřƺĭ�ƹ�ƾƀƠƴţ�ŽƺƧƺƯ�����Ʊō�ƖºƿŻƺţ�ƹ�ŶƳŵźĭ���Źŵ�ŚºƷ
���ƾƯ�Ɩǀſƹ�żǀƳ�ƱŶŝ�ŶƃŚŝ��ƺƳř��������Ţºſƺě�Żř�šŚºŞǀƧźţ�Ʋºƿř�ƪǀƟƺĜǀƫ�ƕř

ƱŶŝżǀƳ�ƾƯ�ŹƺŞƗ��ŶƴƴƧ��Ï���ƶŝ�ƪǀƫŵ �ƾºſźŤſŵ �ƱŚºſō ƹ �Ţǀưºſ 

ƽǇŚŝ Ʋƿř �šŚŞǀƧźţ ƱřżǀƯ��Żƹźºŝ �ŢǀƯƺưƀºƯ��ƽŚºƷ �ƾƟŵŚƈºţ ƹ 
ƾƄƧŵƺų Ɩǀſƹ Ƶŵƺŝ��ƩƹƺƀƯ ŵƹŶů ŶƇ �ŹřżºƷ �ŢǀƯƺƀºƯ Źŵ 

źƷ ƩŚſ Źŵ ŚǀƳŵ�Ţſř��Ð���Źŵ Ʊřźƿř Ʋƿř šŚŞǀƧźţ ƾƨƿ Żř �ƪºƬƗ 

īźƯ ƹ źǀƯ�ƾƃŚƳ Żř ŢǀƯƺưƀƯ ��ŶƴŤƀºƷ�Ñ������Śºƿ�ƱƺƀºƧřŹŚěO��
Oŵ�ƽ�ƪºǀţř��O��Ñ� ���šŚƠƀºƟ�ƪºǀƴƟƹźŤǀƳ���ƮƀºǀƫƺŝŚŤƯ�ƩƺƈºŰƯ

���Ţºſř�ŶºŞƧ�Źŵ�ƱƺǀţřŹŚě�ƺǀţřŶǀƀĩř��ƪƿŶºŞţ�Żř�P=S P=O��
�ƶŝ�ƶĩ����ƾưºſ�Żř�ƾĪƿ�ƱřƺƴƗ��źºţ�ŢºƟō�Ʋƿ��Ƃºĩ�����ƶºŤƟźĭ�źºƔƳ�Źŵ�ŚºƷ
ƾƯ�ŵƺƃ�������ƵźƠƀºƟƺƳŚĭŹř�źºĮƿŵ�ƪŨƯ�ƱƺƀƧřŹŚě�����ŚºƷƫŚƘƟ�ºǀ�żºƳō�Ţƿ�Ʈ
ƫƺĩǀ��řŹ�ŻřźŤſř�Ʋ���ŻřźƏƿ�ƠƀƟ�Ƣźƿſǈǀ�źſ�Ʊƺƿ��Śū�Źŵ�Ʋƿ��ƩŚƘƟ�ƵŚĮ
żƳōƿ��Ƶŵźĩ�ŹŚƸƯ�Ʈ��żƳō�ƿ���������żŬţ�ƶºŝ�ŹŵŚºƣ�ƵŶºƃ�ŹŚºƸƯ�Ʈ�ºƿƶ��ƽ��Ťºſř�ǀ�ƪ
ƫƺĩǀ�ưƳ�Ʋƾ�ŶƃŚŝ��řżƟřƿ�Ťſř�Ƃǀ�ƫƺĩ�ƪǀ���źŰţ�ŦºƗŚŝ�Ʋ�ºƿĨ��Ÿºěƿźƽ�
Żƿ�ĭ�ŵŚǀƵŶƳź�ŚƷƽ�Ƴ�ǀţƺĪǀƴƾ��ŹŚĪſƺƯ�ƹ�ƿƴƾ��ºƯ�ƾ����ŵƺºƃ�Ñ�����Źŵ�ƶºĩ
ŚƸƳƿ�����ƫƺĩ�ƱřźŰŝ�ƕƺƣƹ�ƶŝ�źŬƴƯ�Ţǀĥźƴƿ������ŵŚů�ŵŹřƺƯ�Źŵ�ƹ�ŪƴƄţ�Ĩ
ŚƋƿƘƶ��ƽ�żƜƯ�ƽ����ºƯ�īźƯ�ƹ�ƾ��ŵƺºƃ���������Ǝºſƺţ�ƱŶºŝ�Źŵ�ƱƺƀºƧřŹŚě

ƾƯ�ƵżǀƫƺŝŚŤƯ�ŶŞƧ�ƹ�Śưſǈě�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ŻŚƳƺƀƧřŹŚě�ŵƺƃ �Ó�ƹÒ����
ƀººŝǀŹŚƽƵźƠƀººƟƺƳŚĭŹř�šřźººŧř�Żř��ƏŚººŞţŹř�ŚººƷƾżººƳō�ŹŚººƸƯ�Śººŝ�ƿ�Ʈ
Ťſřǀƪ�ƫƺĩǀ������ƳŚĪƯ�Ǝºſƺţ�ƶĪƬŝ��ƶŤƃřŶƳ�ŻřźŤſř�Ʋ�ºǀƮƀ��ŚºƷƽ�ŵ�ƿ��źºĮ

ƫƺƬſƾ��Ư�ŚƤƫř�ƾ�ŵƺƃ��ƿĪƾ��ƳŚĪƯ�Żř�ǀƮƀ�ŚƷƾƿ��ƀŝ�ƶĩ�ǀŹŚ���ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�
���ƫƺţ��Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣǀ�ŵřŹ�ŶƿƩŚĪ��ŚºƷƽ���ŵřŻō���ƶºƳƺĭ�ƹ�����ƩŚºƘƟ�ƽŚºƷ

��ƱĦǀƀºƧř]�ROS�[Reactive Oxygen Species���Ǝºſƺţ
řººƿĩźţ�Ʋǀ�šŚººŞŢººſř���ƲººƿřƩŚººĪƿŵřŹ�ƽŚººƷŵřŻō����Śººŝ�ŶººƳŹŵŚƣ

�ƩƺƨƫƺƯƹźƧŚºƯ��ƽŚºƷ �ƮºƸƯ �ƱŶºŝ �źºǀƔƳ ��ŚƷŶºǀĜǀƫ �ƲǀŘţƹźºě��ŚºƷ ƹ 
ƽŚƷŶǀſř�ƬƧƺƳŘƦǀ ƂƴƧřƹ ŶƴƷŵ��ƾŤƳō�ƮŤƀǀſ�ō�ƱřŶǀƀƧř��ƾºưƿżƳ

������Ŝǀſō�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�ƱŶŝ�ƾưƿżƳō�źǀƛ�ƹ��ƩŚƨƿŵřŹ�ƽŚƷ����ƩŚƘƟ�ŵřŻō�ƽŚƷ
�ƱŶƃ�ƾŨƴų�ŦƗŚŝ�ƹƾƯ�ŚƸƳō�šřźŧř�ŶƳƺƃ��ŝ�ƩŵŚƘţ�ƭŶƗǀ�ƲŶǀƫƺţ 

ƹ ŵřŹ�ƝŸůƿƩŚĪ�ŚƷƽř�ŦƗŚŝ�ŵřŻō�ƿƀĩř�ŽźŤſř�ŵŚŬǀţřŶǀ��ƶºŝ�ƹ�ƺ

��Ɯţ�Ʊō�ƩŚŞƳŵǀǀ�ŝ�šřźǀƃƺǀưǀŚƾƿ��ĥƺƫƺţŚě�ƹ�ƿ��ºƯ�ƱŶºŝ�Źŵ�Ĩƾ���ŵŵźºĭ
�Ô���ŚººŤƳƿ�šŚººƘƫŚƐƯ�ŪººƯ�ƱŚƄººƳƾ�ŶººƷŵ�ƵźƄººů�ƶººĩ�Ƃººĩ�ŚººƷƽ�

�Ư�ƵźƠƀƟƺƳŚĭŹřƾ���ſ�źŝ�ŶƴƳřƺţǀ�ŤƳō�ƮŤƀƾ�ƀĩřǀ�����ƶŤºƃřŸĭ�źŧř�ƱŶŝ�ƱřŶ
�����ř�Źŵ�ƩŵŚƘţ�ƭŶƗ�ŦƗŚŝ�ƹƿ�ſ�Ʋǀ���ŤƳ�Źŵ�ƹ�ƮŤƀǀ�����ŽźŤºſř�ŦºƗŚŝ�ƶŬ

ƀĩřǀţřŶǀ�ŵŵźĭ�ƺ����šŚƘƫŚƐƯƥřŹƹŵ��������ƶºĩ�ŶºƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�
ſŚŝƺĪƳōǀ�Źř�ƱƺƿſƹźŤǀŢ�ŚƷƽ���ŚƷŻƹŵ�Śŝ�ƱŚƀƳř�ƽ��ƞŤŴƯ��ţǇŚºƯǀ�Ʊƺ

řżƟř�ŦƗŚŝƿ�ŮƐſ�ƂěƱƺǀſřŶǀƀƧřźƫŚƘƟ�ƂƷŚĩ�ƹ�ǀ�ŢƮƿżƳō�ƽŚƷ 

ƀĩřźěƺſǀ�ŵ�Ŷ�ºƿ��ŻŚţƺưƀ�SOD��ƹ�����ŻǇŚºţŚĩ��CAT���ºƯƾ���ŵƺºƃ
�Õ���ƥƹŹƹř�ƺººŬţ�ƶººĩ�ŵřŵ�ƱŚƄººƳ�ƿŵ�żººƿŻŚƿƷŚººƯ�ƶººŝ�Ʊƺƴƾ�śō�� �

�řżººƟř�ŦººƗŚŝ�ŵřŻōƿƫŚƘƟ�Ƃººǀ�ŢSOD��CATƹ�ţŚººţƺƬĭ�ǀƱƺ� �
S����ŻřźƠƀƳřźţ��GST����Żř�ŶƘŝÒ��ÎÒ�ƹ�ÐÍ���ŶºŞĩ�ŢºƟŚŝ�Źŵ�ŻƹŹ�
Ưƾ�ŵƺƃ����ƫ�ŮƐſ�ƂƿřżƟřǀĜǀŶƀĩřźěǀſřŶǀ�����Żř�ŶƘŝ�ƎƤƟ�ƱƺÎÒ��ŻƹŹ�

���ŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ�ŶŞĩ�Źŵƿ��Ŷ�Ö���ƿ��ŻŚưƬ�������ƶºĩ�ŶºƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ
ŵƿŻŚƿřżƟř�ŦƗŚŝ�ƱƺƴƿƫŚƘƟ�ƂǀżƳō�ŢƿƮ�SOD�ŮƐſ�ƹ�ƱƺƫŚƯ�ŵƽ 

��ŶǀƿŶƫō(MDA)��Ɯţ�ƱƹŶŝ�ºǀǀ�ƫŚƘƟ�ź�ºǀ��ŢCAT������ƁƺºƯ�żºƜƯ�Źŵ�
řźŰƇƾƿ�Ư�ƾ�ŵƺƃ��ÎÍ����Śưţ�ƶūƹ�ƿ�ƘƫŚƐƯ�żƶ�ŚƷƽ�ƞƬŤŴƯ���šƹŚƠţ

�����ŵŹƺƯ�ƶƳƺĭƹ�ƕƺƳ�ŹŵſŹźŝƾ����ƶƸūřƺƯ�ƱŚƯŻ�ƹ�Żƹŵ���Ţſř��ƶŝ�ƫŵǀ�ƪ
�ƝǈŴŤſř�ƕƺƴţ�������ºƃ�ƱŚưŤųŚºſ�Źŵ�ŚºƷǀưǀŚƾƿ��ƵźƠƀºƟƺƳŚĭŹř�����ƹ�ŚºƷ

���ƹŹ�źŝ�šƹŚƠŤƯ�šřźŧřƽ�ŢƟŚŝ��ŚƷƽƘƫŚƐƯ��ƞƬŤŴƯ�ƶ�ŚƷƽưĪţ�ǀ�ºƬƾ�
��ƳŚĪƯ�ħŹŵ�ŢƸūǀ���ř�ƪºưƗ�Ʈƀ�ºƿ�ĩźţ�Ʋ�ºǀŜ��ŚºƷ��ŹƹźºƋ�ƽ��Ţºſř���

ƘƫŚƐƯšŚ���źŝƹŹƽ���źŧř���ƱƺƀƧřŹŚě�ƹŹ�źŝƽſ�ǀ�ºŤƳō�ƮŤƀƾ�ƀºĩř�ǀ�ƱřŶ
ŢƟŚŝ�ŚƷ�ºūƺƯ�Źŵ���ƵŶºƳŻ�ŵƺ�In vivo���ƀºŝǀ��Ţºſř�ħŶºƳř�ŹŚ���Źŵ

ƶººƘƫŚƐƯ�ƽƺººŬţ�źººŧř�źººƋŚů�ƿŚººƷŻƹŵ�żƽ�ŵŚººů�ƱƺƀººƧřŹŚě�źººŝ�
ƆųŚƃ�ŚƷƽ��ƀĩř�ŽźŤſř�ǀţřŶǀ���ŢºƟŚŝ�Źŵ�ƺ��ŚºƷƽ���ƩŚºŰƏ�ƹ�ŜºƬƣ��

řźŰƇ�ƁƺƯƾƿſŹźŝ�ƾ�ƃŶ���
��

ſŹźŝ�ƁƹŹƾ��
������ƃ�ŵřƺƯǀưǀŚƾƿ��Ƴ�ǀƫƹŻřźŤţƺƬŝƹźŤ�ºǀƭƺ��NBT����Î����ƹźºƬĩÏ�Ñ�

ŵƽ�Ƴ�ǀ���Ʊżƴŝ�ƹźŤ�CDNB��ŵ��ƽ�ţ��ºǀƺ���ºŝ�ǀž��Ƴ�ǀ��ŗƹżƴŝ�ƹźºŤ�ºǀ�Ĩ
ſřǀ�Ŷ�DTNB�źţ��ƽ��Ťºſř�ƹźºƬĩ�ǀ�ºſř�ĨǀŶ �TCA��ŵ�ƹƿ��źºĮ

��ºƃ�ŵřƺƯǀưǀŚƾƿ����ƶºūŹŵ�Śºŝ���ƽ�����������ƹ�ħźºƯ�Ţĩźºƃ�Żř�ǇŚºŝ�ƅƺºƬų�
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ſǀŚưĮƽ��źų�ƱŚưƫō��ƿŹřŶƽ�Ŷƃ��������ºſ�Ţĩźºƃ�Żř�ƱƺƀĩřŹŚě�ǀŚưĮ��ƽ�
źų�ƱŚưƫōƿŹřŶƽųŷ�ƩƺƬŰƯ�ƹ�Ŷƃ��ºǀ�Ƶź��ħƺŤºſř� Ñ��ƾºƬǀƯ��ƭźºĭ� �
�ƾƬǀƯ�Źŵ�����źºŤǀƫ�����ºŝ�šŹŷ�ƲºƛƹŹ�Źŵƶ�����Ƹţ�ƵŻŚºţ�šŹƺºƇ�ºǀ�ŵźĭ�ƶ�ºƿŶ��� �

ůǀšŚƳřƺ��ř�ƿ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋ��ƽ�ŝźŬţ�ƾ�źŝ��ƹŹƽ�ƁƺƯ��ŚƷƽ�řźŰƇ�ƾƿ��źƳ�
�ƹ�ŵřĦƳƿ��ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ŹŚŤƀ��ƽ�ƳŻƹ�ƾ�ÏÍÍ���ŚţÏÒÍ�����ƭŚºŬƳř�ƭźĭ�Ŷºƃ��
ƁƺƯ�Ʒ��Ś�ů�ŹŵǀƶƳŚŴƳřƺ��ƽ���Īƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾ�Ƥŝ��ºǀ�ř�ƶ������ŢºŰţ
řźƃƿ�ŞƏ�ƎǀƘƾ��ŹŚţ��ŹƺƳ�ƿĪƾ�������ŶºƴŤƟźĭ�Źřźºƣ�śō�ƹ�řŸƛ�����ŻřƺºƯƿ�Ʋ

ƣǈųřƾ���ů�Śŝ�ŹŚĩ�ǀƱřƺ�ŚƷƽ�ŚƯŻō�ƿƷŚĮƄƾ���ƶĩ��Śţ�ŵŹƺƯǀƿ�ưĩ�Ŷǀ�ƶºŤ��ƽ�
���Īƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ơǈųřƾƤŝ�ǀř�ƶ�����ŪƗ�����Śºŝ�ŹŚºĩ�ƭŚĮƴƷ��ŵƺŝ

ƁƺƯ�ƷŚƽŚƯŻō�ƿƷŚĮƄƾ�ŚƗŹƿ�ŢŶƃ���
ŹŚưǀţ šŚƳřƺǀů� šŚƳřƺǀů ƶŝ ƁƹŹ ƾƟŵŚƈţ ƶŝ Ñ Ƶƹźĭ��Źŵ źƷ 

Ƶƹźĭ�Ô�źſ� ƮǀƀƤţ ŶƳŶƃ� Ƶƹźĭ ƩźŤƴƧ ƶƧ �ƲºƛƹŹ šŹŷ řŹ �ƶºŝ 

�ƱřƺºƴƗ �ǈºů�Ʃ�ƹ��ƶºſ�Ƶƹźºĭ �ƂƿŚºƯŻō �ƶºƧ �ƽŚºƷŻƹŵ �ƞºƬŤŴƯ 

ƱƺƀƧřŹŚě �Ð�Í��Ô�Í�ƹ�ÎƾƬǀƯ��ƺƬǀƧ�Źŵ�ƭźĭ�ƭźĭ��řŹ ƶŝ��šŹƺºƇ 

�ƪºųřŵ �ƾƣŚƠºƇ���ƾºƬǀƯ�ƮǀºƳ�ƮºŬů�Źŵ���źºŤǀƫ �ŢºƟŚƿŹŵ �ºƳŵƺưƳŶ�� �
ÏÑ�ŢƗŚſ ŶƘŝ�Żř ƢƿŹżţ Śŝ ƁƺƸǀŝ ƱŵƺưƳ šŚƳřƺǀů ƶŝ�ƶƬǀſƹ�ƽ 
źţř ŢƟŚŝ�ŚƷƽ�ƩŚŰƏ�ƹ�ŜƬƣ�ũŹŚų�Ŷƿŵźĭ ƹ ƶŝ �ƱĥƹźºŤǀƳ �ƖƿŚºƯ 

ƩŚƤŤƳř Ƶŵřŵ Ŷƃ��ŚƯŻō�ŻƹŹ�ŹŵƿŢƟŚŝ��Ƃ��ŚºƷƽ�ŶºưŬƴƯ����ƶºŝ�ƵŶºƃ�
�Żƺţ�Ţƣŵƿ��ŝ�ƹ�Ʋƶ���ŢŞƀƳ�Î�ÎÍ�����ƫŚºſ�šŚƠƀƟ�źƟŚŝ�Źŵ�ǀ���ƶºƳĥƺưƷ�Ʋ

��žĜſ�ƹ�Ŷƃ�ƶƳƺưƳ�����Źŵ�ŚƷÎÏÍÍÍ���ƭźĭ��ŹŵÑ������šŶºƯ�ƶŝ�ƶūŹŵ�ÎÒ�
ƣŵǀźŤƳŚººſ�ƶººƤƿ�ĥƺƠŶƳŶººƃ��ƹŹ�ƩƺººƬŰƯ�Żřƾººƿ�ƂŬƴººſ�ŢººƸū�

ƆųŚƃ�ŚƷƽŝ�ǀƃƺǀưǀŚƾƿŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�źƔƳ�ŵŹƺƯ����
ƂŬƴººſƫŚƘƟ�ººǀŢƮƿżººƳō��SOD��ƫŚƘƟººǀ�ŢSOD�ƵŵŚƠŤººſř�Śººŝ�� �
ƁƹŹ�Żřƹ�ƿººŝźŤƴƱƺ�Ŭƴººſǀ�Ŷººƃ�ƵŶ�ÎÎ����ŞººſŚƴƯ�ƮººŬůƾŻř�� �

ƳĥƺưƷ�ŢƟŚŝǀ���ƵŶºƃ�Ƶż EDTAÎ�Í��Ŷºſ�Źŵ�ŹǇƺºƯ�ƿ�ºſ�ƮǀƳŚǀ�Ŷ
Ð/Í�Ư�ǀƬƾ����ƹ�ŹǇƺƯNBT�Ò�Î�ƯǀƬƾ����Źŵ�ŹǇƺƯƿ����ƶƟŚºƋř�šƹƺĩ�Ĩ

��������šŶƯ�ƶŝ�Ʊŵźĩ�ƍƺƬŴƯ�Żř�ŶƘŝ�ƹÒ�ƣŵ�ǀ��Źŵ�ƶºƤ��ŚºƯŵ�ƽ�ÐÔ���ƶºūŹŵ�
�ŢººƟźĭ�Źřźººƣ��Ź�žĜººſƿ�ƹǈƟƺººŞƿ�ƲÎÏ�ÍƯ�ǀººƬƾ���Źŵ�ŹǇƺººƯ� �
��ſŚŤě�šŚƠƀƟ�źƟŚŝǀ��ƮÍÓÔ�Í����Śŝ�ŹǇƺƯÕ�Ô pH�����šŶƯ�ƶŝ�ƹ�ƶƟŚƋř�

ÎÍ�ƣŵ�ǀ�������ŢºƟźĭ�Źřźƣ�ơŚţř�šŹřźů�ƶūŹŵ�Źŵ�ƶƤ������ºƏ�Źŵ�śŸºūƾ� �
Òƣŵ�ǀ�ũƺººƯ�ƩƺººƏ�Źŵ�ƶººƤÒÓÍƫŚƘƟ�ƹ�Ŷººƃ�Ţººŗřźƣ�źŤƯƺƳŚººƳ�ººǀŢ� �

���������������Ŷºƃ�ƶŞºſŚŰƯ�ƲǀŘţƹźºě�ƭźºĭ�ƾºƬǀƯ�źºŝ�Ŷºůřƹ�Ŝƀů�źŝ�ƵĦƿƹ�� �
ƂŬƴſ�ƫŚƘƟ�ǀŢ�ƮƿżƳō��CAT��ƫŚƘƟǀ�żƳō�ŢƿǇŚţŚĩ�Ʈ�Ż��ƵŵŚƠŤºſř�Śŝ
�ƁƹŹ�Żř�ōŝƾ�����ºưƳ�ƩŚŞƳŵ�Śŝ�ƹ��żŬţ�Ʊŵƺ�ºƿƶ��ƽ��ƀºĩřźě�ǀ�Ʒ�Ŷ�ºǀ�ƱĥƹŹŶ

�HÏOÏ������ũƺƯ�ƩƺƏ�ŹŵÏÑÍ����ƵŻřŶºƳř�źŤƯƺƳŚºƳ��ĭ�ºǀźƽ��Ŷºƃ���ÎÏ���
ƶŝ��ƘƯ�ƮŬůǀƴƾ��ƵŹŚƈƗ�Żř���ƽ�ŤƟŚŝ�ƾ����ƢƬƐƯ�ƩƺƳŚţř��ÍÎ�Í�Ư�ǀƬƾ�ƫǀ��źºŤ

�Ư�ŹŵǀƬƾ�ƫǀźŤ����Ƴ�šŶƯ�ƶŝ�ƹ�ƶƟŚƋřǀ�Źŵ�ŢƗŚſ�Ʈ�ºƿ��ƶºŝƺĪƳř�Ų�Ŷºƃ��
źţ�Ʊō�ƶŝ�žĜſƿƱƺŤ� X-ÎÍÍ��ŚºƸƳ�ŢºƔƬƛ�Śŝ�ŶƇŹŵ�Ƶŵƾƿ��ºƿ�Ĩ

��Ŷƃ�ƶƟŚƋř�ŶƇŹŵ��řƿ���ƵŻřŶƳř�ŢƸū�ƩƺƬŰƯ�Ʋ�ĭǀźƽ�ƫŚƘƟ�ǀ�żƳō�Ţƿ�Ʈ
�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�������Ʊŵźĩ�ƶƟŚƋř�Śŝ�ƂƴĩřƹHÏOÏ�ÐÍ�Ư�ǀ�ºƬƾ�����ƶºŝ�ŹǇƺºƯ
�ŞſŚƴƯ�ƮŬůƾ��ƵŹŚƈƗ�Żř���ƽ��ŤƟŚŝ�ƶƳƺưƳ�ƾ������Ŷºſ�šŚƠƀºƟ�źƟŚŝ�Źŵ�ƿ�Ʈ

ÒÍ�Ư�ǀƬƾ��Śŝ�ŹǇƺƯ�ÔpH=��Ŷƃ�ƕƹźƃ��������ºƏ�Źŵ�śŸºū�žĜºſƾ�Ð�
ƣŵǀ�����ũƺƯ�ƩƺƏ�Źŵ�ƶƤÏÑÍ���Ŷƃ�Ţŗřźƣ�źŤƯƺƳŚƳ���ƫŚƘƟ�ºǀ�ƹ�Ţ�ºƿ���źºŝ�ƵĦ

ŝ�Ŷůřƹ�ŜƀůƯ�źǀƬƾ�Řţƹźě�ƭźĭǀŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�Ʋ����
ƂŬƴſƫŚƘƟ�ǀŢ�ƮƿżƳō�GST��ƫŚƘƟǀ�żºƳō�ŢƿƮGST ��ƁƹŹ�Śºŝ�

ŝŚƷǀ��ĬŬƴſǀ�Ŷƃ�ƵŶ��ÎÐ���ƿ�Ư�ĨǀƬƾ�ƫǀ����ƹŚºů�Ƃƴĩřƹ�ƩƺƬŰƯ�źŤƽ�
ſŚŤě�šŚƠƀƟ�źƟŚŝǀ�ƮÒÍƯ�ǀƬƾ��ŹǇƺºƯ�Ñ�Ô  pH��ƪƯŚºƃEDTA�

ƿ�Ư�ĨǀƬƾ����ŹǇƺƯţŚţƺƬĭǀ��Ʊƺ�GSH��ÏÍ�Ư�ǀƬƾ��ƹ�ŹǇƺƯ�CDNB�
ÏÍ�Ư�ǀƬƾ��Ţſř�ŹǇƺƯ�����Ƃƴĩřƹ������ƘƯ�ƮºŬů�Ʊŵźºĩ�ƶƟŚƋř�Śŝǀ�ºƴƾ��Żř�

ƵŹŚƈƗ��ƽ�ŤƟŚŝ�ƾ��Ŷƃ�ƕƹźƃ���Ɯţǀǀ�������ũƺºƯ�ƩƺƏ�Źŵ�śŸū�šřźÐÑÍ�
��Ə�Źŵ�źŤƯƺƳŚƳƾ�Ò�ƣŵ�ǀ���Ţŗřźƣ�ƶƤ�ºƃŶ��ƫŚƘƟ�ºǀ�ƹ�Ţ�ºƿ�����Ŝƀºů�źºŝ�ƵĦ
Ư�źŝ�ŶůřƹǀƬƾ�Řţƹźě�ƭźĭǀŝ�ƲǀŶƃ�ƱŚ���
ƂŬƴººſƫŚƘƟ�ººǀŢƮƿżººƳō��Ʒŵ�šŚººŤĩǇººǀ�ŻŚƳĥƹŹŶ�LDH���� �

ƫŚƘƟººǀŢƮƿżººƳō��LDHĩ�Ǝººſƺţ�ººǀ�šŹƺººƇ�ƱƺººƯŻō�ŽŹŚººě�Ţ
ŢƟźĭ��ſř�ř�ŽŚƿ�ƵŻřŶƳř�Ʋ�ĭǀźƽ���Śě�źºŝ��ºƿƶ��ƽ�ůř��ºǀŚƽ�ě��ºǀ���ƶºŝ�šřƹź

�Ư�šŚŤĩǇƾ������Źƺƌů�Źŵ�ƶĩ�ŶƃŚŝNADHÏ����ºƯ�šŹƺºƇ�ƾ�ĭ�ºǀŵź��
�ƶƳƺưƳ�śŸū����ºƏ�Źŵ�ŚƷƾ�Ð�ƣŵ�ǀ��������ũƺºƯ�ƩƺºƏ�Źŵ�ƶºƤÐÑÍ���źŤƯƺƳŚºƳ�

���ƫŚƘƟ�ƹ�Ŷƃ�Ţŗřźƣǀ�ƹ�Ţƿ�����Ư�źŝ�Ŷůřƹ�Ŝƀů�źŝ�ƵĦǀƬƾ��Řţƹźě�ƭźĭǀ�Ʋ
ŝǀŶƃ�ƱŚ���

���ŢƔƬƛ�ƂŬƴſGSH���řźºŝƽ�Ƙţ��ǀºǀ�Ư�Ʋ�ºǀ��ƱřżGSH����Żř�ŢºƟŚŝ�
�ƁƹŹţǀººŤźŶººƃ�ƵŵŚƠŤººſř���ÎÑ���ŞººſŚƴƯ�ŢººƔƬƛƾƶººƳƺưƳ�Żř��ƽ�

��ſř�Śŝ�ƶƳĥƺưƷǀƀƫŚſƺƠƫƺſŶǀƬǀ��ĨÒ����Ŷºƃ�ƍƺƬŴƯ�ŶƇŹŵ�����ƶºƳƺưƳ
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��ŹŵÑ�����šŶƯ�ƶŝ�ƶūŹŵ�ÎÍƣŵ�ǀ���Źƹŵ�Śºŝ�ƶºƤÏÍÍÍ���ƭźºĭ�źŤƳŚºſƿ�ĥƺƠ
Ŷƃ���ŞſŚƴƯ�ƮŬůƾ���ƳŚƣƺƟ�ƩƺƬŰƯ�Żř�ƾ���ŵ�źƟŚŝ�ƶŝ�ƽ�Ŷſ�ƿ��šŚƠƀƟ�Ʈ
Ð�Í���Ŷƃ�ƶƟŚƋř�ŹǇƺƯ�������ƝźºƘƯ�Ʊŵźºĩ�ƶƟŚºƋř�Śŝ�žĜſDTNB�
ÍÑ�Í���ŶƇŹŵ��ſ�Źŵǀ�Ŷſ�šřźŤƿ��ƮÎ�������ƕƹźºƃ�Ƃƴºĩřƹ�ŶƇŹŵ��ºƃŶ��
Ɯţǀǀ����Źŵ�śŸū�šřźÑÎÏ���Ə�Źŵ�źŤƯƺƳŚƳ�ƾ�Ò�ƣŵ�ǀ��Ŷƃ�Ţŗřźƣ�ƶƤ����Śºŝ

���ţŚţƺƬĭ�ƩƺƬŰƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſřǀƱƺ�ƿ�Ư�ĨǀƬƾ���Ư�Źŵ�ƭźĭǀƬƾ�ƫǀźŤ��ºƴŰƴƯ�ƾ�
����ţŚţƺƬĭ�ŢƔƬƛ�ƹ�ƮſŹ�ŵŹřŶƳŚŤſřǀ�ƶƳƺưƳ�Ʊƺ���ŚƷ�Ŝƀů�źŝ���ƩƺƯƺƳŚºƳ�

Ư�ŹŵǀƬƾ�Řţƹźě�ƭźĭǀƲ��ƶŞſŚŰƯƃŶ�����
�ŢººƔƬƛ�ƂŬƴººſ�MDA��řźººŝƽƘţ�ǀººǀ�ŚººƸƳ�ƩƺƈººŰƯ�Ʋƾƿ�

ƀººĩřźěǀſřŶǀƫ�ƱƺǀĜººǀ�ŚƷŶ�MDA���ƁƹŹ�ŻřƺţŚººſ��Satho��
�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř��ÎÒ�������ŞºſŚƴƯ�ƮºŬů�ƶŝ�ƾ�������źºţ��ƶºƳĥƺưƷ�ŢºƟŚŝ�Żř�ƽ�

ŤſřƹźƬĩǀſř�ĨǀŶ �TCA�������šŶºƯ�ƶºŝ�ƹ�ƶƟŚºƋř�ŶºƇŹŵ�ƵŵÎÍ�
ƣŵǀźŤƳŚººſ�ƶººƤƿ�ĥƺƠººƃŶ���ŚººƯ�Ʊŵźººĩ�řŶººū�Żř�ŶººƘŝƿƹŹ�Ɩƾººƿ��
ţǀŝŹŚŝƺǀŹƺŤƿ�ſř�Ĩǀ�ŶÓÔ�Í����ƶºŝ�ƹ�Ƶŵźºĩ�ƶƟŚºƋř�ŶºƇŹŵ��ºƯ�šŶÐÍ�
ƣŵǀ���ŹŚƯ�Ʋŝ�Źŵ�ƶƤƽ����ŢºƟźĭŹřźƣ�Ɓƺºū������žĜºſn������ƶºŝ�ƪºƳŚţƺŝ�

������Ŷƃ�žĪţŹƹ�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƶƟŚƋř�ƩƺƬŰƯƿ��ƶºŝ�Ŷ����šŶºƯÎÒ�ƣŵ�ǀ���Źŵ�ƶºƤ
ÑÍÍÍ���ƭźĭźŤƳŚſƿ�Ŷƃ�ĥƺƠ����ƹŹ�ƩƺƬŰƯ�śŸūƾƿ�ţŹƺƇ�ƾ���ĬºƳŹ�

�ũƺººƯ�ƩƺººƏ�ŹŵÒÐÏŶººƃ�Ţººŗřźƣ�źŤƯƺƳŚººƳ���ººƴŰƴƯƾ�ŵŹřŶƳŚŤººſř�
MDA�����Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�Î�Î�ÐƹÐ�ƀĩƺţřřźŤţ�ƾ������ƹ�Ŷºƃ�ƮſŹ�ƱŚěƹźě�

ř�ƹŹ�Żƽ�ř�ƿ�ƴŰƴƯ�Ʋƾ�Ư�ǀ��ŢƔƬƛ�ƱřżMDA��Ŝƀºů�źºŝ���ƩƺƯƺƳŚºƳ�
Ư�ŹŵǀƬƾ�Řţƹźě�ƭźĭǀƲŶƃ�ƶŞſŚŰƯ����

�Ư�ƂŬƴſǀ�Řţƹźě�ƱřżǀƲ��řźŝƽ��Ư�ƂŬƴſǀ��Řţƹźºě�Ʊřżǀ���ƁƹŹ�Żř�Ʋ
��Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƟŵřźŝ��ÎÓ�����ŞºſŚƴƯ�ƮŬůƾ����ŤƟŚºŝ�ƵŹŚƈºƗ�Żř�ƾ�řŹ�

���ƮŬů�ƶŝÎ�Ư�ǀƬƾ�ƫǀ���ƹ�ƵŶƳŚſŹ�źŤÐƯ�ǀƬƾ�ƫǀ�ƶŝ�ŵŹƺƟŵřźŝ�ƩƺƬŰƯ�Żř�źŤ
���ŝ�ƹ�ƶƟŚƋř�Ʊō���šŶƯ�ƶÎÍ�ƣŵ�ǀ���ƶŝƺĪƳř�ƶƤŶƃ������ũƺƯ�ƩƺƏ�Źŵ�žĜſ

ÒÖÒ��������Řţƹźºě�ŢƔƬƛ�ƹ�Ŷƃ�Ţŗřźƣ�śŸū�źŤƯƺƳŚƳ�ǀ��ƶºƳƺưƳ�Ʋ����Żř�ŚºƷ
ƹŹƽ�ºƴŰƴƯ�ƾ�Řţƹźººě�ŵŹřŶƳŚŤºſř�ǀ��ƩƺºƬŰƯ�Żř�ƵŵŚƠŤººſř�Śºŝ�Ʋ�ººƿ�Ĩ
ƯǀƬƾ�Ư�Źŵ�ƭźĭǀƬƾ�ƫǀźŤ�ƯƺŞƫōǀƹŚĭ�ƭźſ�Ʋƽ�ƶŞſŚŰƯ�Ŷƃ����

żŬţººƿƹ�ƶ�ƬŰţººǀƵŵřŵ�ƪ�ŚººƷ��żŬţººƿƬŰţ�ƹ�ƶººǀ�ƪŵƵŵř�ŚººƷŚººŝ�� �
ƵŵŚƠŤººſř�Żř�źººƳƭ�ŹřżººƟř�INSTAT�ƹ�ƱƺººƯŻō�ŚººƷƽŹŚººƯō�ƽ� �

ƫŚººƳōǀŹřƹ�żººƿ�žƳŚººƿ�ƶººƟźƏ�Ĩĩƺººţ�ƹƾƬŰţ�ººǀƪŶººƃ���ÍÒ�ÍP<�� �

ººƴƘƯ�ŻźººƯƾ��Ŷººƃ�ƶººŤƟźĭ�źººƔƳ�Źŵ�šŚººƗǈƏř�Ʊŵƺººŝ�Źřŵ��ŚººŤƳƿ�Ū� �
ºººŝƶ�šŹƺºººƇ�ƲǀĮƳŚºººǀƯ±ŹŚºººǀƘƯ�ƝřźºººŰƳř�ŶƳŶºººƃ�ƱŚºººǀŝ��� �
� �
ƿƶŤƟŚ�ŚƷ��

�����źººŧř�ŢººƔƬƛ�ŚººƷƽƫŚƘƟ�źººŝ�ƱƺƀººĩřŹŚě�ƞººƬŤŴƯ�ººǀżººƳō�Ţƿ�Ʈ� �
SOD��ƩƹŶū�Źŵ��Î���ƱŚƄƳƯƾ�Ʒŵ�ƶĩ�Ŷ�ƫŚƘƟ�ǀ��żºƳō�Ţƿ��ƮSOD��Źŵ�
Żƹŵ�ŚƷƽ�Żř�źţǇŚºŝ� Ð�Í��ƾºƬǀƯ���ƺºƬǀƧ�Źŵ�ƭźºĭ���ƭźºĭ�Źŵ�ƱƺƀºĩřŹŚě� �
ŢƟŚŝ�����ŚƤƯ�Źŵ�ƩŚŰƏ�ƹ�ŜƬƣƿ���ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�ƶƀ�ŝƶ����ºƴƘƯ�ŹƺºƏƾ��Źřŵ
řżƟřƿ�ƂƿŢƟŚ�řżƟř�ƿ�ƂƴƘƯƾ��ŹřŵƫŚƘƟ�ºǀ�Ţ SOD�ŢºƟŚŝ�Źŵ��ŚºƷƽ�

��ƩŚŰƏ�ÍÒ�Í�P�����ŜƬƣ�ƹ�ÍÎ�Í�P�����Żƹŵ�ŹŵÎ�ƾƬǀƯ�����Źŵ�ƭźºĭ
ƺƬǀƧ��ƭźĭ��ŚƤƯ�Źŵƿƶƀ����Żƹŵ�Śŝ�Ð�Í�ƾƬǀƯ����ƺƬǀƧ�Źŵ�ƭźĭ��ƭźĭ��ƱƺƀĩřŹŚě

Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ� 

źŧř�ŢƔƬƛ�ŚƷƽ����ƫŚƘƟ�źŝ�ƱƺƀĩřŹŚě�ƞƬŤŴƯ��ºǀ��żºƳō�Ţƿ��ƮCAT��Źŵ�
ƩƹŶū�Î��Ư�ƱŚƄƳƾ���ƫŚƘƟ�ƶĩ�ŶƷŵǀ�żƳō�Ţƿ��Żƹŵ�Źŵ�Ʈ��ŚºƷƽ��Żř�źţǇŚºŝ��

Ð�Í�ƾƬǀƯ����ƺƬǀƧ�Źŵ�ƭźĭ��ƭźĭ���ŢƟŚŝ�Źŵ�ƱƺƀĩřŹŚě���ŚƤƯ�Źŵ�ŜƬƣ�ºƿ�ƶƀ
��ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ��ºŝƶ����ºƴƘƯ�ŹƺºƏƾ���řżºƟř�Źřŵƿ��ƂƿƟŚ�ƶºŤ���ƫŚºů�Źŵ��ƾ���ƶºĩ

ƫŚƘƟǀ�ř�Ţƿ�żƳō�Ʋƿ����ř�Źŵ�ƩŚŰƏ�Źŵ�Ʈ�ºƿ����ŚºƷŻƹŵ�Ʋ�ºŝƶ����ºƴƘƯ�ŹƺºƏƾ��Źřŵ
��ƂƷŚĩ��ŵřŵ�ƱŚƄƳ�řŹ��ƴĤưƷǀ�řżƟř�Ʋƿ��Ƃ�ºƴƘƯƾ��ŹřŵƫŚƘƟ�ºǀŢ�CAT�
�ŢƟŚŝ�Źŵ��ŚºƷƽ����ƩŚºŰƏ��ÍÒ�Í�P������ŜºƬƣ�ƹ�ÍÎ�Í�P���Żƹŵ�Źŵ� �

Î�ƾƬǀƯ����ƺƬǀƧ�Źŵ�ƭźĭ��ƭźĭ��ŚƤƯ�Źŵ�ºƿ�����Żƹŵ�Śºŝ�ƶƀÐ�Í��ƾºƬǀƯ�����Źŵ�ƭźºĭ
ƺƬǀƧ��ƭźĭ���ƱƺƀĩřŹŚě�Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ��ŧř�ŚƷŻƹŵ�źƽ���ƞƬŤŴƯ�ƱƺƀĩřŹŚě�

ƫŚƘƟ�źŝǀżƳō�ŢƿƮGST ��ŹŵƩƹŶū�ÎƯ�ƱŚƄƳ�ƾ��ŶƷŵƶĩ��řżºƟřƿ�Ƃ
ƫŚƘƟǀŢ�żƳō�ƿƮ��ŢƟŚŝ�Źŵ��ŚƷƽ�����ŚƷŻƹŵ�Źŵ�ƩŚŰƏ�ƹ�ŜƬƣƽ���Żř�źţǇŚºŝ�
Ð�Í�ƾƬǀƯ������ƺºƬǀƧ�Źŵ�ƭźºĭ���ƭźºĭ����ŚƤƯ�Źŵ�ƱƺƀºĩřŹŚě�ºƿ���ƩźºŤƴĩ�Śºŝ�ƶƀ�

ƴƘƯƾ���Ţºſř�Źřŵ��ƫŚƘƟ�ºǀ��żºƳō�Ţƿ��ƮGST����ŜºƬƣ��ÍÍÍÎ�Í�P��ƹ��
�ƩŚººŰƏ�ÍÎ�Í�P���Żƹŵ�ŹŵÎ�ƾººƬǀƯ��ƺººƬǀƧ�Źŵ�ƭźººĭ�ƭźººĭ��Źŵ� �

ŚƤƯƿ����Żƹŵ�Śŝ�ƶƀÐ�Í�ƾƬǀƯ����ƺƬǀƧ�Źŵ�ƭźĭ���ƭźºĭ�����ºǀƫŚƘƟ�ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�Ţ
żººƳōƿ�ƮGST�ŜººƬƣ��ÍÒ�Í�P��ƩŚººŰƏ���ÍÒ�Í�P��Żƹŵ�Źŵ� �

Ô�Í�ƾƬǀƯ�ƺƬǀƧ�Źŵ�ƭźĭ�ƭźĭ�ŚƤƯ�ŹŵƿŻƹŵ�Śŝ�ƶƀ Ð�Í��ƾºƬǀƯ���Źŵ�ƭźºĭ
ƺƬǀƧ��ƭźĭ�ŝƶ��ƴƘƯ�ŹƺƏƾ��řżƟř�Źřŵƿ��ƂƿŢƟŚ�����ŚºƷŻƹŵ�źºŧřƽ���ƞºƬŤŴƯ�

ƫŚƘƟ�źŝ�ƱƺƀĩřŹŚěǀŢżƳō�ƿƮ LDH ŹŵƩƹŶū��Î��ºƯ�ƱŚƄƳƾ��ŶºƷŵ�
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17 

��ƶĩ�ƫŚƘƟ�ƂƷŚĩǀ�żƳō�Ţƿ��ƮLDH�������Żƹŵ�Źŵ�ŜºƬƣ�Źŵ�Î��ƾºƬǀƯ����ƭźºĭ� �
�ƺƬǀƧ�Źŵ��ƭźĭ����ŚƤƯ�Źŵ�ƱƺƀºĩřŹŚě�ºƿ������ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�Śºŝ�ƶƀ��ºƴƘƯƾ��Źřŵ� �
Ţſř�ƾƫŚů�Źŵ���ƶƧ�ƫŚƘƟ�ƂƷŚĩ�ºǀ�żºƳō�Ţƿ�ƮLDH��Źŵ��Źŵ�ƩŚºŰƏ

Żƹŵ�ŚƷƽ��ƴƘƯ�ƱƺƀĩřŹŚě�ƞƬŤŴƯ�ƾ�Ƴ�Źřŵ�ºǀŢƀ��Ɯţ�ºǀǀƫŚƘƟ�šřź�ºǀ�Ţ
żººƳōƿƮ�LDHŚŝ�Źŵ�ŢººƟ�ŚººƷƽ�ŚººƷŻƹŵ�Źŵ�ŜººƬƣ�ƹ�ƩŚººŰƏ�ƽ� �

ŚƤƯ�Źŵ�ƱƺƀĩřŹŚě�ƞƬŤŴƯƿŚƷŻƹŵ�Śŝ�ƶƀƽŵ�ƿƴƘƯ�źĮƾ�Źřŵ�ƳǀŢƀ����
��

ƩƹŶū Î��ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ�źŝ�ƱƺƀĩřŹŚě�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŻƹŵ�źŧř��ƱřŶǀƀĩř�ƾŤƳō�ƽŚƷ�ƮƿżƳō�ƹLDHƾƿřźŰƇ�ƁƺƯ�ƩŚŰƏ�ƹ�ŜƬƣ�Źŵ�� �
�Żř�ŶƘŝÏÑŢƗŚſ���

ŹŚě�Ʊƺƀĩř�ƱŶŝ�ƱŻƹ�ƭźĭƺƬǀĩ�źŝ�ƭźĭ�ƾƬǀƯ�  ŚƷźŤƯřŹŚě 

(U/mg protein) 

ƩźŤƴĩ 

�ƱƺƀĩřŹŚě�ƱƹŶŝ�  Ð�Í  Ô�Í  Î 
SOD��
ŜƬƣ��

�ƩŚŰƏ      ���� 

 
ÍÒ�ÐtÏÔ�ÏÖ  
ÎÐ�ÏtÕÓ�ÐÎ  

 
ÕÐ�ÐtÍÐ�ÐÏ  
ÍÔ�ÐtÔÏ�ÐÐ  

 

ÑÔ�ÐtÏÓ�ÐÓ  
ÐÑ�ÐtÐÐ�ÐÔ  

 

ÖÐ�ÏtÎÔ�ÐÖ  
ÍÔ�ÏtÎÒ�ÐÕ  

CAT ��
ŜƬƣ 

�ƩŚŰƏ 

 
ÐÔ�ÐtÔÖ�ÏÔ  
ÍÑ�ÏtÖÏ�ÎÔ  

 
ÖÓ�ÑtÏÍ�ÏÖ  

ÖÔ�ÎtÖÏ�ÎÓ  

 

ÍÔ�ÑtÕÐ�ÐÓ  
ÍÕ�ÏtÔÔ�ÎÑ  

 

ÓÎ�ÐtÓÔ�ÐÑ  
ÐÍ�ÎtÑÎ�ÎÐ  

GST 
ŜƬƣ� 

ƩŚŰƏ   ���� 

 
ÓÓ�ÒtÒÎ�ÐÖ  
ÒÒ�ÎÒtÕÔ�ÎÎÖ  

 
ÔÒ�ÒtÏÓ�ÑÓ  
ÎÖ�ÎÑtÖÔ�ÎÏÒ  

 

ÏÖ�ÓtÖÔ�ÒÒ  

ÑÒ�ÎÓtÒÎ�ÎÑÖ  

 

ÔÏ�ÔtÒÏ�ÓÒ  
ÍÐ�ÎÐtÕÏ�ÎÒÔ  

LDH 
ŜƬƣ 

ƩŚŰƏ 

 
ÑÔ�ÎÔtÏÕÎ�ÎÒÒ  
ÎÒ�ÎÑtÍÑÖ�ÎÎÍ  

 
ÐÓ�ÎÑtÓÖ�ÎÑÎ  
ÏÐ�ÎÒtÖÕ�ÎÎÓ  

 
ÎÒ�ÎÒtÎÎ�ÎÐÔ  
ÑÖ�ÎÓtÖÑ�ÎÏÏ  

 

ÎÓ�ÎÐtÍÐ�ÎÏÑ  
ÍÎ�ÎÕtÖÏ�ÎÐÍ  

ÍÒ�Í�*P��ÍÎ�Í�**P�ƹ�ÍÍÍÎ�Í�***PƾƴƘƯ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ��Ţſř�Źřŵ���
��

ƩƹŶū�Ï��ŢƔƬƛ�ƽƹŹ�źŝ�ƱƺƀĩřŹŚě�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŻƹŵ�źŧř��ƽŚƷGSH�ƹ�MDAŹŵ�ƁƺƯ�ƩŚŰƏ�ƹ�ŜƬƣ��ƾƿřźŰƇ� �
�Żř�ŶƘŝÏÑŢƗŚſ���

ƱƺƀĩřŹŚě��ƱŶŝ�ƱŻƹ�ƭźĭƺƬǀĩ�źŝ�ƭźĭ�ƾƬǀƯ�  ŚƷźŤƯřŹŚě 

(nmol/mg 
protein) 

ƩźŤƴĩ 
�ƱƺƀĩřŹŚě�ƱƹŶŝ�  Ð�Í  Ô�Í  Î 

GSH��
ŜƬƣ��

ƩŚŰƏ        ������� 

 
ÖÑ�ÎtÍÎ�ÎÎ  
ÕÒ�ÐtÍÕ�ÐÎ  

 
ÏÎ�ÎtÔÎ�Õ  
ÑÏ�ÐtÏÔ�ÏÔ  

 

ÑÏ�ÎtÏÐ�Õ  
ÏÏ�ÑtÓÖ�ÏÑ  

 

ÏÑ�ÎtÑÖ�Ô  
ÑÕ�ÐtÕÏ�ÏÏ  

   MDA ��
ŜƬƣ���

 ƩŚŰƏ 

 
ÕÑ�ÍtÖÖ�Ö  

ÍÏ�ÏtÕÐ�ÏÍ  

 
ÎÎ�ÎtÍÕ�ÎÍ  

ÍÓ�ÏtÓÐ�ÏÎ  

 
ÐÏ�ÎtÕÏ�ÎÍ  

ÍÓ�ÎtÕÔ�ÏÏ  

 

ÏÐ�ÎtÍÕ�ÎÏ  

ÎÍ�ÏtÑÑ�ÏÐ  

������ÍÒ�Í�*P�ƹ�ÍÎ�Í�**PƾƴƘƯ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ��Ţſř�Źřŵ���
��
��
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�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�������������ŢºƔƬƛ�źºŝ�ƱƺƀºĩřŹŚě�ƞºƬŤŴƯ�ƽŚºƷŻƹŵ�źºŧř�Żř�
GSH��ŹŵƩƹŶººū�ÏƾººƯ�ƱŚƄººƳ���ŢººƔƬƛ�ƶººĩ�ŶººƷŵGSH�Źŵ�
ŢƟŚŝ��ŜƬƣ�ƽŚƷ�ƹ����Żř�źţǇŚŝ�ƽŚƷŻƹŵ�Źŵ�ƩŚŰƏ�Ð�Í�ƾƬǀƯ���Źŵ�ƭźºĭ
ƺƬǀƧ��ƭźĭ��ŝ�ƱƺƀĩřŹŚěƶ�Ə�ƾƴƘƯ�Źƺ����ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�Śºŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�Źřŵ�

Śƿ�ƂƷŚººĩŢººƟ���ŢººƔƬƛ�ƂƷŚººĩGSH�Źŵ�ŜººƬƣ�ƹ�ƩŚººŰƏ�Źŵ�
�ƞººƬŤŴƯ�ƽŚººƷŻƹŵƱƺƀººĩřŹŚě�źººĮƿŵ�ƽŚººƷŻƹŵ�Śººŝ�ƶƀººƿŚƤƯ�Źŵ�

ƾƴƘƯ��ŢƀǀƳ�Źřŵ���������ƱƺƀĩřŹŚě�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŻƹŵ�źŧř�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ
���ŢƔƬƛ�źŝMDA���Źŵ�ƩƹŶºū�Ï����ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�����ƶºĩ�ŶºƷŵ���ƂƿřżºƟř
��ŢƔƬƛMDA��Żƹŵ�Źŵ����Żř�źţǇŚŝ�ƽŚƷ�Ð�Í�ƾƬǀƯ����ƺƬǀƧ�Źŵ�ƭźĭ��ƭźĭ�

�ƱƺƀººĩřŹŚěƾººƴƘƯ�ŜººƬƣ�ŢººƟŚŝ�Źŵ�Ţººſř�Źřŵ���ŢººƔƬƛ�ƂƿřżººƟř
MDA���Źŵ��Żƹŵ�Źŵ�ƩŚŰƏ������ƞºƬŤŴƯ�ƽŚºƷ�ƱƺƀºĩřŹŚě��ƾºƴƘƯ���Źřŵ
ŢƀǀƳ���

��
ŦŰŝ��
�����ƵźƠƀƟƺƳŚĭŹř���ƃ�ŵřƺƯ�ŚƷǀưǀŚƾƿ�ƀŝ�ǀ�ưſ�ŹŚƾ�ŶƴŤƀƷ�����ƶºĩ�ƹŹƽ�
ƀŝǀŹŚƽ��ŢƟŚŝ�Żř��ŚƷ��Ư�źŧř�ƾ�ŹřŸĭƳ��Ŷ�ÎÔ������ºŝ�ŜƬƣ�ŢƟŚŝƶ��šŹƺºƇ�
ƿ����ſŹ�Ʊƺų�ŢƸū�Ěưě�ĨƳŚƾ��Śſ�ƶŝ�ƿ�ŢƟŚŝ�ź�����ºƯ�ƪºưƗ�ŚƷƾ��Ŷºƴĩ��

ƷŚƯǀ��ưƳ�ŜƬƣ�ƶĤƾ��ƀĩř�ŶƳřƺţǀ����ųŷ�ƵŵŚƠŤſř�ŢƸū�řŹ�ƱĦǀ��Ŷºƴĩ�Ƶź��ƹ
Śŝƿ�ƀĩř�Ŷǀ��Śſ�ƹ�ƱĦƿ��ŸƜƯ�ŵřƺƯ�źƽ�ěǀ��ƶŤſƺ������ŜºſŚƴƯ�ƪºưƗ�ŢºƸū

�ƯŚţ�ŜƬƣǀ��Ʋŵƺƃ���ƟźƏ�Żřƾ�ŵ�ƿ�Ư�źĮǀ�żƳō�ƱřżƿƮ�ŚƷƽ�ŤƳō�ƾ��ƀºĩřǀ�ƱřŶ
řƿ���ŚƤƯ�Źŵ�ŢƟŚŝ�Ʋƿ��Śſ�Śŝ�ƶƀƿ�ŢƟŚŝ�ź�ŚƷƽ�ŵ�ƿ��źĮ�ħŶºƳř��ºƯ�ƾ��ŶºƃŚŝ��
ƶŝ�ưƷǀƲ�ƫŵ�ǀ���ř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƪ���ƀºĩř�ŽźŤºſǀţřŶǀƺ��ŽŚƀºů����Ţºſř�źºţ�
�ÎÕ��ƩŚŰƏ�ƲǀƴĤưƷ� ƿĪƾ Żř ƽŚƌƗř ſǀƮŤƀ ƽƹŚƠƴƫ �Ţºſř ƹ 

ƂƤƳ�ưƸƯƾ Źŵ ſǀƮŤƀ řƿƴưƾ ƹ ƗŚƟŵƾ ƱŶŝ Śŝ ƫƺţǀŶ ſƺƠƴƫǀŢ�ŚƷ�
řƿŚƠ Ưƾ�Ŷƴĩ��ƴĤưƷǀƲ ƪŰƯ ųŷǀƵź ƩƺŞƬĭ�ƽŚƷ żƯźƣ �Ţºſř�ƹ Źŵ 

ŵŹřƺƯ �ŵƺŞưĩ Ʊō�ŚƷ řŹ Źŵ Ʊƺų ŵřŻō Ưƾ�Ŷƴĩ ƹ �ƶºŝ�ƫŵ�ºǀƪ��ºƃřŵƲŤ 

ĥŚƟƹźĩŚƯ ƱřƹřźƟ Źŵ �Ơƈºţǀƶ�ƽ �Ʊƺºų ƹ �ƽŻŚƀºĩŚě��ƩƺƬºſ��ƽŚºƷ 

ƛǀŞƏźǀƘƾ ƹ ƪƯřƺƗ ŝǀƽŹŚư�řŻ Ţĩźƃ Ưƾ�Ŷƴĩ��ƪƯřƺƗ �ºƃǀưǀŚƾƿ 

ƞƬŤŴƯ Ưƾ�ŶƳřƺţ ŦƗŚŝ Ɯţǀǀź ŵźĪƬưƗ�ƩŚŰƏ ŶƳƺƃ��ÎÖ���ŚŤƳƿ�Ū
��ř�Żř�ƪƇŚůƿ���Ư�ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƾ���ƶºĩ�ŶƷŵ�����źºŧř�ŹŵƫŚƘƟ�ºǀ��żºƳō�Ţƿ�Ʈ

ƺưƿŵŶǀƀººººƧř�źěƺººººſţŚĥ��SOD�ŚººººƷŻƹŵ�Źŵ�ƽźţǇŚººººŝ�Żř�� �
Ð�Í�ƾƬǀƯ����ƺƬǀƧ�Źŵ�ƭźĭ��ƭźĭ�ƱƺƀĩřŹŚě��������ƩŚºŰƏ�ƹ�ŜºƬƣ�ŢºƟŚŝ�Źŵ��
ŝƶ��ƴƘƯ�ŹƺƏƾ��řżƟř�Źřŵƿ�Ư�Ƃƾ�ƿŶŝŚ��ƴĤưƷ�ǀ�ƫŚƘƟ�Ʋǀ��ŢżƳōƿƮ��ŻǇŚºţŚƧ��
�CAT����Źŵ���������řżºƟř�ŜºƬƣ�ŢºƟŚŝ�Źŵ�ŚºƷŻƹŵ�Ʋƿřƿ�����ŢºƟŚŝ�Źŵ�ƹ�Ƃ

��Ư�ƂƷŚĩ�ƩŚŰƏƾ�ƿŶŝŚ��řżƟřƿ�ƫŚƘƟ�Ƃǀ�żƳō�ŢƿƮ�ŚƷƽ�ŤƳō�ƾ��ƀºĩřǀƱřŶ��
ŝǀ�ƶƬŝŚƤƯ�źĮƳŚ��ƽ�������ĭƺºƬū�Źŵ�ƝŶºƷ�ŢºƟŚŝ�ǀźƽ��ř�Żř�ƿ����ŽźŤºſř�ŵŚºŬ

ƀĩřǀţřŶǀ�Ţſř�ƺ���řżºƟřƿ�ƫŚƘƟ�Ƃ�ºǀ��ŢSOD����ŶºŞţ�Śºŝ�ƿ�ŵřŹ�ƪƿ��ƩŚºĪ
�ƀĩř�źěƺſǀ���ƶŝ�ŶHÏOÏ��řżƟř�ŦƗŚŝ�ƿ�Ư�Ƃ�ºǀ��ƱřżHÏOÏ����ƂƷŚºĩ�ƹ�

ŵřŹƿƩŚĪ�ŚƷƽ�ƀĩřźěƺſ�ǀ��ºƯ�Ŷƾ�����řżºƟř�ƹ�ŵƺºƃƿ�ƫŚƘƟ�Ƃ�ºǀ��ŢCAT�
��Ư�ƂƷŚĩ�ŦƗŚŝǀ��ƱřżHÏOÏ��ĭƺƬū�ƹ�ǀźƽ��ſō�Żř�ǀ��ŢºƟŚŝ�Ŝ��ŜºƬƣ��

Ưƾ�ŵŵźĭ�ƫƹ��ƾ��ƫŚƘƟ�ƂƷŚĩ�ºǀ��żºƳō�Ţƿ��ƮCAT���ŢºƟŚŝ�Źŵ����ƩŚºŰƏ
��řżƟř�ƶŝ�źŬƴƯƿ���ŢƔƬƛ�ƂHÏOÏ��ř�Źŵ�ƿ�ŢƟŚŝ�ƲƵŶƃŚƸƳ�Źŵ�ƶĩ�ƿ�Ţ

����ŜūƺƯ�Ţſř�ƲĪưƯ����ƺǀţřŶǀƀºƧř�ŽźŤſř�ŵƺºƃ��Ô����ŚºŤƳƿ�ř�Ū�ºƿ�Ʋ
ƤŰţǀ��ŚŤƳ�ƢƟřƺƯ�Ƣƿ�ţŚƘƫŚƐƯ�Ūƾ�Ţſř����ƶĩ��ºƯ�ƱŚƄƳƾ�Ʒŵ�ºƴ��Ŷ�żƿƺºŬţ�

����ƱƺǀţřŹŚě�ƪǀŤƯŵƿŻŚƿ�ţǇŚƯ��Ʊƺƴǀ�ƱƺƀĩřŹŚě��Ʊƺ�ƹ���ěƹźƬĩ�ǀźƿ�ŽƺºƠ�
řżººƟř�ŜººūƺƯƿƫŚƘƟ�ƂººǀżººƳō�ŢƿƮ�ŚººƷƽ� SOD�ƹCAT�Źŵ�

ŢƟŚŝ�ŚƷƽ����Źř�ƹ�ŜƬƣ��żƜƯ�ƿ�ºſƹźŤǀ��Ţ����ƹ�ƾƷŚºƯ���řźŰºƇ�ƁƺºƯƾƿ�
Ưƾ�ŵŵźĭ��ÏÐ�ÏÍ����ƫŚů�Źŵƾ���ŵ�šŚƘƫŚƐƯ�ƶĩƿ��ƫŚƘƟ�ƂƷŚĩ�źĮ�ºǀ�Ţ

żƳōƿƮ��ŚºƷƽ� SOD�ƹCAT�ŢºƟŚŝ�Źŵ���ŚºƷƽ��ƞºƬŤŴƯ��řŹ��ƱŚƄºƳ
ººƯƾ�ƷŵººƴŶ��ÏÒƹ�ÏÑ��ÏÏ���řººƿŚººŤƳ�ƝǈŤººųř�Ʋƿ�šŚººƘƫŚƐƯ�Źŵ�Ū

ƞƬŤŴƯ����Ţſř�ƲƨưƯ�ƃŚƳƾ��ů�ƶƳƺĭ�ƹ�ŵřĦƳ��ƕƺƳ�Żř�ǀ�Ʈſ�ƕƺƳ��Ʊřƺ
��ƀƯ��ŢƟŚŝ�ƹǀ�ƺŬţ�źƿ�ƵŵŚƯ�ż��ƽ�ưſ�ƾ�ŶƃŚŝ�ƶƸūřƺƯ�ƱŚƯŻ�ƹ�Żƹŵ�ƹ���

ţŚţƺƬĭǀ��Ʊƺƿ��źºţ�Ĩƽ�ŤĜě��ºǀ��ƹŚºů�Ŷƽ�ţ��ºǀ��Ʃƺƿ�ºĪƾ���ƮºƸƯ�Żř���źºţƿ�Ʋ
ŤƳōƾ�ƀĩřǀƱřŶ�ŚƷƽ�ƫƺƬſ�ƾ�ƱŶŝ���ŚƷŵźĪƬưƗ�ƶĩ�Ţſř�ƽ�ŝ�ǀĥƺƫƺƿĪƾ�

ƠƬŤŴƯƾ�ŵŹřŵ������ƱƺǀţŚºţƺƬĭ�GSH���ºưƸƯ�ƂºƤƳ�ƾ�ŻŚƀºĩŚě�Źŵ�ƽ�
ROSƛ�ƹ�ººǀưººſ�źƾ�ººƃ�ŵřƺººƯ�ƹ�ŚººƷƹŹřŵ�Ʊŵźººĩ�ǀưǀŚƾƿŵŹřŵ���

ŝƶ��Ư�ƵƹǈƗƾ��ƶŝ�ŶƳřƺţ����ƱřƺºƴƗ�řźŤƀºŝƺſƽ��żºƳō�ƿƮ��ŚºƷƽ��ţŚºţƺƬĭ�ǀ�Ʊƺ
ƀĩřźěǀ��ţŚţƺƬĭ�ƹ�ŻřŶǀƱƺ�-S����Ʈºſ�Źŵ�ŻřźƠƀƳřźţ��řŵŻ�ƾºƿ��ƀºĩřźě�ǀ�Ŷ

Ʒººǀƫ��ƱĥƹŹŶǀĜǀƷŶººǀƀººĩřźě�ƹŹŶǀĩźţ�ƹ�ŚƷŶǀƟƹźŤĪƫř�šŚººŞǀƬººǀ�Ĩ
�ŚưƳ�ŢĩźƃƿŶ��ÏÓ��ƹÔ���ƶƘƫŚƐƯ��ƽ������ºƯ�ƱŚƄºƳ�źºƋŚů�ƾ�����ƶºĩ�ŶºƷŵ
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ƺººŬţƿż�ƱƺƀººƧřŹŚě�ŚººƷŻƹŵ�Źŵƽ�Żř�źţǇŚººŝ�Ð�Í�ƾººƬǀƯ�ººĭ�Źŵ�ƭź
ƺƬǀƧ��ƭźĭ������ţŚºţƺƬĭ�ŢºƔƬƛ�ƂƷŚĩ�ŜūƺƯǀ�����ŢºƟŚŝ�Źŵ�Ʊƺ���ƹ�ŜºƬƣ

ƩŚŰƏ�Ư�ƾ�ŵŵźĭ����ƂƷŚĩGSH�ľǇŚưŤůř��ƃŚƳ�ƾ�řżƟř�Żř�ƿƫŚƘƟ�Ƃǀ�Ţ
żƳōƿƮ�ŚƷƾƿ��ţŚţƺƬĭ�ŶƴƳŚƯ�ǀ�ƀĩřźě�Ʊƺǀ���ƹ�ŻřŶ��ƱƺǀţŚţƺƬĭS���źƠƀºƳřźţ�
��Żř�GST������ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�GSH�Ƴ�ǀ�Źřŵ�ŻŚƳŶ���ƂƷŚĩ�GSH�ŦƗŚŝ�
řżƟřƿ�ưſ�Ƃǀ��ƾƯ�ƱƺƴƿŻŚƿŵ�Ţ��ŵƺƃ��šŚƘƫŚƐƯ�ŚƄƳ���ƾºƯ�Ʊ�����ƶºƧ�ŶºƷŵ

ƱƺƴƿŻŚƿŵ�ƹ�ƱƺǀţřŹŚě�ƪǀŤƯ���ƂƷŚƧ�ŦƗŚŝGSH���ŶºŞƧ��ƶºƿŹ��ƶǀƬƧ�
�ŢǀſƹźŤƿŹř�ƹ��ƾƯ�ŚƷ���ŵƺƃ�ÏÕ�ƹ�ÏÔ������ŚƯŹŚºƃ�ƹ�����ƱŚƄºƳ�ƱřŹŚºĪưƷ

�����ŵ�ƵźƠƀºƟƺƳŚĭŹř�żƿƺŬţ�ƶƧ�ŶƳŵřŵƿ���ƶºŝ�šřƺºŤư�����ƾƧřŹƺºų�šŹƺºƇ
ƶŝ�����ŜūƺƯ��ƾƿřźŰƇ�ƁƺƯ��Źŵ�ƽźºǀǀƜţ�������ŶºŞĩ�ƱƺǀţŚºţƺƬĭ�ƱřżºǀƯ�
Ƴưƾ���ŵƺƃ�ÏÖ����ř�Źŵƿ��řżƟř�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿ�ƘƟ�ƂƫŚǀŢ�żƳō�ƿƮ�GST��Źŵ�

ŢƟŚŝ�ŚƷƽ�����ƩŚŰƏ�ƹ�ŜƬƣ�ŚƷŻƹŵ�ŹŵƽźţǇŚŝ�Żř��Ð�ÍƾƬǀƯ����Źŵ�ƭźºĭ
ƺƬǀƧ��ƭźĭ��ƴƘƯ�ƱƺƀĩřŹŚěƾ�Ţſř�Źřŵ���żºƳōƿ�ƮGST���Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�

GSH���řżºƟř�ŦƗŚŝ�ƿ�ƫǈů�Ƃ�ºǀ������Ʊō�ƖºƟŵ�ƹ�ƭƺưºſ�Ţ������ƱŶºŝ�Żř�ŚºƷ
Ưƾ�ŵŵźĭ��řźŝŚƴŝƿ��ưƸƯ�ƂƤƳ�Ʋƾ����ŢºƟŚŝ�ŢƔƟŚŰƯ�Źŵ������ƬƗ�źºŝ�ŚºƷ�ºǀ�ƶ

ſōǀ���ƀĩř�ŽźŤſř�ƹ�ŜǀţřŶǀ�Źřŵ�ƺŵ��ÎÐ����řżºƟřƿ��ƂGST����źºŧř�Źŵ�
Źżţƿ��ƱƺƀºĩřŹŚě�Ƣ����ƵŶºƴƷŵ�ƱŚƄºƳ��ƽ��řżºƟř�ƿ����ƝźƈºƯ�ƂGSH��ƹ
řżƟřƿ�����ř�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�ƱŶŝ�ƕŚƟŵ�Ƃƿ����Ʈºſ�Ʋ���ºŨƴų�ŢºƸūƾ��ŻŚºſ�ƽ��Ʊō�

Ţſř���ŵ�šŚƘƫŚƐƯƿ�Ƴ�źĮǀ��Ư�ƱŚƄƳ�żƾ������ºŝ�ƶºĩ�ŶºƴƷŵƶ����ƺºŬţ�ƩŚºŞƳŵƿ�ż
ƌƘŝƾ��ƵźƠƀƟƺƳŚĭŹř�Żř���ƫŚƘƟ��ŚƷǀ��ŢGST��Ɯţ�ƱƹŶŝ�ǀǀź��ÐÎ�ƹ�ÐÍ��

ƿ�řżƟř�ŚƿƂ��ÏÔ��ƹÖ����ƹƿ�ƂƷŚĩ�Ś��ÐÐ��ƹÐÏ������ºƯ�ƱŚƄºƳ�řŹƾ��ŶºƷŵ��
�ŚƷŻƹŵ�ľǇƺưƘƯƽ�����řżƟř�ƶŝ�źŬƴƯ�ƭƺưſ�Ʈĩ�ƿ���ŚºƷŻƹŵ�ƹ�Ƃƽ��ǇŚºŝ�ƽ�

���ƫŚƘƟ�ŹŚƸƯ�ŦƗŚŝ�Ʊōǀ�żƳō�ŢƿƮ��Ư�ŚƷƾ�ŶƳŵźĭ��ŚŤƳƿ���ř�Żř�ƪºƇŚů�Ū�ºƿ�Ʋ
��ƂƷŚºĩ�ƶƘƫŚƐƯ�ƫŚƘƟ�ºǀ��żºƳō�Ţƿ��ƮLDH����ŢºƟŚŝ�ŜºƬƣ���Żƹŵ�Źŵ�řŹ�� �
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Backgrounds and Objective: Paraoxon as the active form of parathion is one of the most of 

organophosphates (OPs) used in agriculture.  Some OPs are capable of producing free radicals and inducing 

disturbance in the body antioxidant systems.  The aim of this study was to investigate the effects of paraxaon 

on oxidative stress induction in the heart and spleen tissues in rats. 

Materials and Methods: Male Wistar rats were randomly divided into four groups (7 in each groups) as 

follows: control group received corn oil as paraoxon solvent, and the other three groups received different 

doses of paraxaon (0.3, 0.7, and 1mg/kg) by intraperitoneal injection.  Animals were ether anesthesized 24 

hours following the injection, their hearts and spleens were removed, and the levels of superoxide dismutase 

(SOD), catalase (CAT), glutathione S-transferase (GST) and lactate dehydrogenase (LDH) activities, and 

glutathione (GSH) and malondialdehyde (MDA) were determined by biochemical methods. 

Results: Our data indicate that at doses higher than 0.3 mg/kg of paraoxon, SOD and GST levels 

significantly increases in both the heart and spleen.  While there was also an increased CAT activity 

observed in the heart , both CAT and GSH levels showed a decrease in the spleen.� Finally, a decreased LDH 

activity and increased MDA level in the heart tissue were observed at 1mg/kg dose of paraoxon. 

Conclusion: Paraoxon induces the production of free radicals and oxidative stress in a dose- dependent 

manner.  The heart tissue appears to be more sensitive to the effects of paraoxon on oxidative stress 

induction compared to the  spleen. 
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