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ĪģǀƵŶ��
ƯŻǀƹ�ƶƴ�ƝŶƷ� ſōǀř�ŜƿưĪƀƾ�Ʊƺų��ƳŚſŹƾƬĩŵŶŬƯ�ǀƺƽIschaemia-Reperfusion) ���ƵŵŹƹōźºƟ�ŮƐſ��ŚºƷƽ�ƀºĩřźě�ǀſřŶǀ�ºŝźģ�Ʊƺƾĩ�Źŵ���řŹ�ŶºŞ
řżƟřƿ�Ư�Ƃƾ�ŶƷŵ��ƫŚůŹŵƾ��ƫŚƘƟ�ƶĩ�ǀ�ŤƳō�Ţƾ�ƀĩřǀƱřŶ��ƹ�ŚƷ�żƳōƿƮ�ŚƷƽ�ŤƳō�ƾ�ƀĩřǀƳřŶƾ���Ư�ƂƷŚĩ�ŶŞĩ�ƾ�ƿŶŝŚ��īźŝ���įŚºƷ�Ż�ƿ���ƱƺºŤ�ºƿ������ƶºƔůǈƯ�ƪºŝŚƣ�ƖºŞƴƯ�Ĩ�į�
ĩźţǀ�šŚŞƟƬƴƾŝ�ƑŚŰƫ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ǀĥƺƫƺƿĪƾƹ�ŶƴŤƀƷ�ƩŚƘƟ��ƟźƓǀŤƳō�Ţƾ�ƀĩřǀƳřŶƾ��ŝŚƸŤƫř�ŶƋƾƹ��ĭŶƴƴĩ�ħŚě�šŹŶƣƾŵřŹ�ƿƫŚĪƾźŤƸŝ�ƽŶƳŹřŵ����

��ƁƹŹƾſŹźŝ�������ŵřŶƘţ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�ÒÍ���řźŰƇ�ƁƺƯ�źſ�ƾƿ�����ƱŻƹ�Śŝ�ŹŚŤƀƿƹ�ŵřĦƳ�źƳ��ÏÍtÏÒÍ�ƭźĭ�ŝƶ�šŹƺƇ�ƾƟŵŚƈţ�śŚŴŤƳřƹ��Ƶƹźĭ�Ūƴě�Źŵ�ƮǀƀºƤţ���
ŶƳŶƃ��Î�ƩźŤƴĩ�ƁƺƯ���įŚƷ�ƵŵŹƺŴƳ�Ţſŵ�ƮƫŚſ�Ï�� 1h I/R�Ð� 1h I/R-OLE�Ñ�24h I/R��ƹ�Ò��24h I/R-OLE��ƁƺƯ�įŚƷƵƹźĭ��ŚƷƽ�ƹ�ƶſ�
Ūƴě�ƵŹŚƈƗ��į�īźŝ��Ż�ƿ��Źŵ�řŹ�ƱƺŤÒ�Í�ƯǀƬƾ�ƫǀƯŚƃō�śō�źŤǀƳŶƾźƏ�Żř�ƿŶƘƯĥřƹŚĭ�Ƣƽŝ�ƶ��šŶƯÏÕ�ř�Żř�ƪºŞƣ�ƹ�ŻƹŹ�ƿ�ř�ŵŚºŬ�ºƿưĪƀƾ��Î�ŢƗŚºſ���Źŵƿ�ŢºƟŚ�

ŶƳŵźĩ��Ƥŝǀƶ�į�ƁƺƯ�ŚƷ�Ò�Í�ƯǀƬƾ�ƫǀƫŚſ�ƩŚƯźƳ�ƭźſ�źŤǀźƏ�Żř�ƲƿŹŵ�ĥřƹŚĭ�ƢƿŶƳŵƺưƳ�ŢƟŚ��Śě�ŹŵƿƵŹƹŵ�ƱŚ�įƱƺų��ƳŚſŹƾŵŶŬƯ���ŝƶ�ţźţǀ�Ŝæ�ƹ�çéŢƗŚſ���
Ưźſ�ŢƔƬƛƾ�żƳōƿƮ�ŚƷƽŶŞĩ�ƽţřźĩƹ�ƵŹƹř��ǀƴǀƹ�Ʋ�ƯǀżƳō�ƱřżƿƮ�ŚƷƽŤƳō�ƾƀĩř�ǀƱřŶMDA ��SOD�ƹ�GPX�ŶŞĩ�ŢƟŚŝƵŻřŶƳř��ĭǀźƽŵźĭ�ƿŶ���

ƶŤƟŚƿ��ŚƷ��Ư�ǀĮƳŚǀ�Ư�Ʋǀ��ƱřżMDA��Ƶƹźĭ�Źŵ�ŚƷƽţ�ǀƵŹŚƈƗ�Śŝ�ƵŶƃ�ŹŚư�įŻ�īźŝ�ƿƵƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƱƺŤ�ŚƷƽř�ƿưĪƀƾƱƺų��ƳŚſŹƾŵŶŬƯ����ºƴƘƯ�ƂƷŚºĩƾ�Źřŵƽ�
Ţƃřŵ��åê�å�P���ƴĤưƷǀ��źĭ�ƆŴƄƯ�ƲŵƿŶ��Ư�ƶĩǀ�ƫŚƘƟ�Ʊřżǀ�żƳō�Ţƿ�ŤƳō�Ʈƾ�ƀĩřǀ��ƱřŶSOD�ƹ��GPX�����ů�ŶºŞĩ�ŢƟŚŝ�Źŵ�ǀ�����Ƶƹźºĭ�šŚºƳřƺř�ºƿưĪƀǀ��Ĩ�Źŵ
ŚƤƯƿţ�Ƶƹźĭ�Śŝ�ƶƀǀƵŹŚƈƗ�Śŝ�ƵŶƃ�ŹŚư�įŻ�īźŝ�ƿŝ�ƱƺŤƶ�ƴƘƯ�ŹƺƏƾ�ŹřŵƽŚě�ƿǀƲ�Ţſř�źţ �åê�å�P����
ŤƳǀĭ�ƶŬǀźƽ� řƿ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯ�ƲƵŹŚƈƗ�įŻ�īźŝ�ƿſō�źŝřźŝ�Źŵ�ŶŞĩ�ŢƟŚŝ�Źŵ�ƱƺŤǀř�ŜƿưĪƀƾų�ƺƳŚſźƳƾŵŶŬƯ��ƬĩǀƺƽŢſř�ƵŶƴƴĩ�ŢƔƟŚŰƯ����

ƱŚĭĥřƹƬĩ�ǀŶƽ��ſōǀ�ŜřƿưĪƀǀĨ�Ʊƺų�ƳŚſŹƾŵŶŬƯ�Ƭĩ�ǀƺƽ��ƵŹŚƈƗ�įŻ�īźŝ�ƿ�ƱƺŤ�żƳōƿƮ�ŚƷƽŤƳō�ƾƀĩř�ǀ�ƱřŶ�ŶŞĩ�řźŰƇ�ƁƺƯƾƿźƳ���
��

ƶƯŶƤƯ��
�����ŶŞĩ�ƹ�Ƭĩǀ�����ƯƺƷ�ƩŚưƗř�Źŵ�ƹŵ�źƷ�ƶţŚŤſƺǀĨ��ƫƺŝŚŤƯǀ��ƖƟŵƹ�Ʈƀ

�ƹ�ŚƷƹŹřŵ�ƵŵŹƹřźƟ�ŚƷƽ�ưſ�ƾ���ŶƳŹřŵ�Ţĩźƃ�ƱŶŝ���æ���ř�ºƿưĪƀƾ��
ƳŚſźƳƺųƾ�ŵŶŬƯ��Ƭĩǀƺƽ��ųźŝ�Źŵƾ��ŢƟŚŝ�Żř���Żř�ŚºƷ����ŜºƬƣ�ƶºƬưū�

Źººƿƹ�ƶ�ººſō�ŶººŞĩǀŤƟŚººŝ�Ŝƾř�ƿººƯ�ŵŚººŬƾ�Ŷººƴĩ.�ƳŚĪƯººǀƮƀ�ŚººƷƽ�
ƟǀżƿĥƺƫƺţŚěƺƽ���ſō�ƶŝ�ƶĩ�ǀ��Ƭĩ�ŵŚů�Ŝǀƺƽ��Ư�źŬƴƯ�ƾ��ŝ�ŶƳƺƃƶ���ŹƺºƏ

���ƵŶƄºƳ�ƶŤųŚƴºƃ�ƪºƯŚĩ��ŶºƳř���ŚººƯřƿ�ºĪƾ��ƬºƇř�ƪºƬƗ�Żř�ƾŚººſŹŚƳ�ƾƿ� �
� �
� �

� �
Ƭĩ�ŵŚººůǀƺƽř�ººƿưĪƀƾ�ƳŚººſźƳƺų�ƾ��ŵŶººŬƯƬĩººǀƺƽ�Ţººſř��

ŝǀŹŚưƽ�ŚƷƽ�ŶŞĩ�ƽ�ƹ���ĥƺƫƹŹƺƳ�šǇǈŤųřƿĪƾ������ºſō�Śºŝ�ƎŞţźºƯ�ǀ�Ŝ
Ƭĩǀƺƽ�ƿ��ƫŚŝ�ƪĪƄƯ�Ĩǀƴƾ��Ţſř�ƩƺưƘƯ���èƹ�ç������ƾĩŵřźƿŻƺºĩŹŵ�

ƩŚſ�çååí �Ƭĩ�ƩŚºƤŤƳř�ŶƳƹŹ�Źŵ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ºǀƶ�ř��ºƿưĪƀƾ��ºƿ�Ĩ
ŶěƿƵŶ�į�ƛ�ǀ������ƶºƬůźƯ�ƹ�Ţſř�śŚƴŤūř�ƪŝŚƣ�ź�į��ŚºƸƳ�ƾƿ��ºſō�ǀŜ��Źŵ�
Əƾ��ƳŚſźƳƺų�ƵŹƹŵ�ƾ����ºƯ�ơŚƠţř�ŵŶŬƯ�ƾ��ŶºŤƟř��é���ĭř���řźºŝ�ƶºģźƽ� �
� �
� �

æ�żǀƟ�ƾƈƈŴţ�įřźŤĩŵ��įĥƺƫƺƿƵŶĪƄƳřŵ��ƽĥƺƫƺƿżǀƟ�Ƶƹźĭ�ŹŚƿŵŚŤſř����ƾĪƃżĜƯřŵ�ƽƯǈſř�ŵřŻō�ƵŚĮƄƳřŵƾżƿźŞţ�Ŷůřƹ��żƿźŞţ����
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ƵŹŚƈƗ�Śŝ�ƾƳŚƯŹŵ�Ƃǀě�ƱƺŤƿŻ�īźŝ�ƽ���
 

ƶƬŬƯ�ƹŵ��ƱŚºŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ�ƵŹ��ƽçé��ƵŹŚưƃ��ƽæåè���źǀţ�ƹ�ŵřŵźųæèîê��

̀˻

ŚƤŝƽ��Ƭĩ�ŢƟŚŝ�ǀƺƽ�ř�ƿưĪƀǀ�Ĩ�ƳŚſźƳƺųƾ��ŹƹźƋ�ŵŶŬƯ�ƽ�Ţſř��
ŵřŹ�ŚººƯřƿƩŚººĪ�ŚººƷƽŵřŻō�ººſō�ŜººūƺƯ�ǀŶººƃ�Ŝƿƀººĩř�ŶǀţřŶǀ�Źŵ�ƺ
ŢƟŚŝ���ºƯ�ŚƷƾ����ŵƺºƃ�ê������ºƯ�Źƺƈºţƾ�������ŵźºĪƬưƗ�Źŵ�ƩǈŤºųř�ŵƺºƃ�
ŚƌƗřį����ŚſŹŚƳ�Źŵ�Ţſŵ�Źƹŵ�ƾƿ���Ƭĩ�ŵŚºů��ºǀƺƽ���Ư�ƶºŝ��ºǀŬƳŚƾ��ŚºƷƽ�
ƫƺƬſƾ�ƹ��ƿ�������ƍƺºŝźƯ�Ʊƺºų�Ɓŵźºĭ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƩřŹƺƯƺƷ�ƪƯřƺƗ�Ś
ŶƃŚŝ��ſŚƿĩƺŤŚƿƲ�ŚƷƾƿ���Ə�Źŵ�ƶĩ�ƾ�ƵŹƹŵ��į�ř�ƿưĪƀƾ��ƳŚſźƳƺų�ƾ�

��Ư�ŵřŻō�ŵŶŬƯƾ������ſō�żƳĥƺţŚě�Źŵ�Ţſř�ƲĪưƯ�ŶƳƺƃǀ�ŤƟŚŝ�Ŝƾ��ƂƤƳ
ưƸƯƾ���ŶƴºƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�����ƵŶºƴƷŵŻƹźĪƳ�ŹƺŤĩŚºƟ�į��ŹƺºƯƺţ�ƽ����ƶºĩ��ºŝ�ƶ
ſƹǀƶƬ�į�ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ěř�ǀƬŤǀ�ƫƺŝƺţ�ƩŚƾ�ƹ��Ƴǀ��ºſƺĪƫ�żǀŢ��ŚºƷƽ���ƩŚºƘƟ�

�ƫƺţ�ƵŶƃǀ�Ư�Ŷƾ��ŝ�ŵƺƃǀ�ƩƺĪƫƺƯ�ƱŚ�ŚƷƽƵŶƴƳŚŞƀģ�Ź�ƩƺƬſ�Źŵ�ř�ŚƷƽ�
ƬţƹŶººƳōǀŚººƤƫř�ƩŚ�ººƯƾ�ŚưƳººƿŶ�řººƿƲ�ººƯ�ŹƺŤĩŚººƟƾ�ŶººƳřƺţ�ŚººƤƫř�Śººŝį�

ſŚƿĩƺŤŚƿƲ�ŚƷƽ��ºě�ǀ��ŝŚºƸŤƫř�Ƃƾ��ºƿ����ŝŚºƸŤƫř�ŶºƋ�Śƾ�ŵ�ƿ���Şƣ�Żř�źºĮ�ºǀ�ƪ
řƿĩƺƫźŤƴǀƲ�ë�ř��ƿĩƺƫźŤƴǀƲ�í��ř�ƹ�ƿĩƺƫźŤƴǀƲ�æå�ŚƌƗř�į��ƯƺºưƗ�ƾ�
ŵƿźĮƽ���ŧŚţ�ŢŰţ�řŹ�ǀ�ŶºƷŵ�Źřźƣ�ź��ë����ƶºŝ��ŝƺºųƾ���ƵŶºƃ�ƶŤųŚƴºƃ�

���Ə�Źŵ�ƶĩ�Ţſřƾ�ƵŹƹŵ��į�ř�ƿưĪƀƾ���ſƩƺƬ��ƹ�ŚƷ�ŢƟŚŝ��Ɯţ�ŚƷ�ºǀǀ�šřź
źſƿƘƾ���ƾƯ�ƪưŰŤƯ�řŹ�ŶƳƺƃ�ƶĩ��źŬƴƯ�������ƀºƯ�Źŵ�ƩǈŤºųř�ƶŝ�ǀŚƷźƽ�

�ě�ƩŚƤŤƳř�ºǀ��ƫƺƬºſ�ƭŚƾ�ƹ��ŝ�ºǀ��ƩƺºĪƫƺƯ�ƱŚ��ŚºƷƽ��ŰƐºſ�ƾ��ºƯ�ƾ��ŵŵźºĭ�
�ì��ºººſōǀŜř�ºººƿưĪƀƾ�ƳŚºººſźƳƺų�ƾƬĩŵŶºººŬƯ�ǀƺƽ�ŮƐºººſ�

ƵŵŹƹōźƟ�ŚƷƽ�ƀĩřźě�ǀſřŶǀ�ŝźģ�Ʊƺƾ����ŶŞĩ�Źŵ���řŹřżƟřƿ�ºƯ�Ƃƾ��ŶºƷŵ��
ƫŚůŹŵƾ��ƫŚƘƟ�ƶĩ�ǀ�ŤƳō�Ţƾ�ƀĩřǀƱřŶ��ƹ�ŚƷ�żƳōƿƮ�ŚƷƽ�ŤƳō�ƾ��ƀºĩřǀƳřŶƾ�

��Ư�ƂƷŚĩ�ŶŞĩƾ�ƿ�ŶºŝŚ��çƹæ������ƺºƬƛƹř�ƮǀºĪů�ƹ������ƱŚƄºƳ�ƱřŹŚºĪưƷ
���ƶĩ�ŶƳŵřŵřƿưĪƀƾ��ƳŚſźƳƺų�ƾ�ŵŶŬƯ�Ƭĩǀƺƽ�����ŵ�ƱƺƫŚºƯ�ŮƐºſ�ƽ�

ŗŶƫōǀ������řżºƟř�řŹ�ŶºŞĩ�ŢƟŚŝ�Ŷƿ��Ƃƹ�ƟźƓ�ºǀ��ºŤƳō�Ţƾ��ƀºĩřǀƳřŶƾ���řŹ�Ʊō�
�Ư�ƂƷŚĩƾ�ŶƷŵ��æ���ƿĪƾ��ƆųŚƃ�Żř���ŚºƷƽ���ŴƄºţ�Źŵ�źºŞŤƘƯ�ǀ�Ɔ

ŝǀŹŚưƽ�ŚƷƽ��ŶºŞĩ�ƽ���Ư�ƂŬƴºſ��ºǀ��żºƳō�ƱřżƿƮ��ŚºƷƽ��ºƳǇō�ǀ�Ưō�Ʋǀ��ƺºƴ
��Ưō�šŚţŹŚĜſōƹ�ŻřźƠƀƳřźţǀ��Ư�ŻřźƠƀƳřźţ�ƺƴƾ�ŶƃŚŝ��í���ř��ºƿưĪƀƾ��

ƳŚſźƳƺųƾ���ŵŶŬƯ��ŶŞĩ�ũŹŚųƽ���ƫƺŝŚŤƯ�ƂƷŚĩ�ŜūƺƯ�ǀ�ŶŞĩ�Ʈƀƽ�
�Ư�ŚƷƹŹřŵƾ�ŵƺƃ��ç�.���ŹŵţŚƘƫŚƐƯƾ�ƶĩ����ºſō�šřźŧř�ǀ�ř�Ŝ�ºƿưĪƀƾ��
ƳŚſźƳƺųƾ��Ƭĩ�ŵŶŬƯ�ǀƺƽ�źŝ��ƹŹƽ��ŚƌºƗř�į�����ºſŹźŝ�Ţºſŵ�Źƹŵ�ƾ�

���Ţſř�ƵŶƃſōǀ�ř�ŜƿưĪƀƾ��ƳŚſźƳƺų�ƾ�Ư���Ƭĩ�ŵŶºŬ�ºǀƺƽ���ŦºƗŚŝ�
�ŝŚƸŤƫř�šřźŧřƾ���ŢºƟŚŝ�Źŵ���ŚºƷƽ����Şƣ�Żř�ŢºſŵŹƹŵ��ºǀ�Ź�ƪ�ºƿ�ƹ�ƶ���ŜºƬƣ

Ưƾ�ŵƺƃ��ƴĤưƷǀ�ƀŝ�ƲǀŹŚƽ����ŝ�ƍŚŞţŹř�šŚƘƫŚƐƯ�Żř�ǀ�Ƭĩ�Ʋǀƶ��ƹ�ŚƷ��ŶŞĩ
�ě�řŹǀ�Ư�ŵŚƸƴƄƾ�Ŷƴƴĩ��Ö���ƶƘƫŚƐƯ�į���Ǝſƺţ�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ��ě��žƳŚ�ƹ

�ƩŚººſ�Źŵ�ƱřŹŚººĪưƷçåæè�Ʒ�šřźººŧř�ƶººĩǀƀººĩƹŹŶƾţ�ººǀƩƹŻƹź�
�ĩźţǀ�ƬƴƟ�Ŝƾ����Ż�ƲƛƹŹ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƿƺŤƱ�����ºſō�źºŝǀ�ř�Ŝ�ºƿưĪƀƾ��

ƳŚſźƳƺųƾ��Źƺſ�ƁƺƯ�Źŵ�ŶŞĩ�ŵŶŬƯ�ƽſŹźŝ�řŹ�ƾ����Ţºſř�Ƶŵźºĩ�
�Ư�ƱŚƄƳƾ��Ʒ�ŶƷŵǀƀĩƹŹŶƾ�ţ�ǀ����ŤƔƟŚºŰƯ�šřźºŧř�ƩƹŻƹźƾ����źºŝřźŝ�Źŵ�
ººſōǀƀººĩř�ŜǀţřŶǀŵŹřŵ�ƺ��ÎÍ���ƶººƘƫŚƐƯ�Źŵ�įŵ�ƿźººĮƽ�Ʊřƺººĭ��ƹ

�Źŵ�ƱřŹŚĪưƷ���ƩŚſçåææ��ƵŵŚƯ�šřźŧř�į��ŵ�ƵźŧƺƯ�ƿ�źºĮ����Źŵ�ŵƺºūƺƯ
Żƿ�ŝ�ƱƺŤ��ƶ��ƭŚƳ�Ŷǀſř�ĨǀƴǀƫŻŚƯ��źŝ�řŹ��ř�ƿưĪƀƾ�żƜƯ�ƽ�ſŹźŝ�ƾ��ƵŵƺưƳ�
ƹ��ƠƯ�šřźŧřǀ����ſō�źŝ�řŹ�Ʊō�Ŷǀ�ř�Ŝ�ºƿưĪƀƾ��żºƜƯ�ƽ���Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ���ŶºƳř�
�ÎÎ����Ż�īźŝƿ��ƱƺŤƿ������ƶºƔůǈƯ�ƪºŝŚƣ�ƖºŞƴƯ�Ĩ�į�ĩźţ�ǀ���šŚºŞƟ�ºƬƴƾ�

�ŝ�ƑŚººŰƫ�ƶººŝ�ƶººĩ�ŢººſřǀĥƺººƫƺƿĪƾƹ�ŶƴŤƀººƷ�ƩŚººƘƟ��ƟźƓººǀ�Ţ
ŤƳōƾ�ƀĩřǀƳřŶƾ���ŝŚƸŤƫř�ŶƋƾ�ƹ�������ĭŶºƴƴĩ�ħŚºě�šŹŶºƣƾ�ŵřŹ�ƿ�ƫŚºĪƾ�

źŤƸŝƽ�ŶƳŹřŵ���ÎÐƹÎÏ���ƴĤưƷǀ�ţ��Ʋĩźǀ�ƬƴƟ�šŚŞƾ�����īźºŝ�Żř�ƢŤƄƯ�
Żƿ�Śŝ�ƱƺŤ��ŵŚƤƯ�ƲŤƃřŵƿ��Ƹūƺţ�ƪŝŚƣ�źƾ�ěƹŹƺŘƫƹř�ǀ��Ʋ��ŻřƀĩřǀſřŶǀ�Ʊƺ
ƫǀŘţƹźěƺĜǀƴƾ�ĭƺƬū�ǀźƽ�Ưƾ�Ŷƴƴĩ��ÎÑ���ěƹŹƺŘƫƹřǀ�ĩźţ�Ʋǀ�ƬƇř�Ŝƾ�

Ż�īźººŝƿ�ººƯ�Źƺƈººţ�ƶººĩ�Ţººſř�ƱƺººŤƾ�ƫŚƘƟ�ƩƹƺƀººƯ�ŵƺººƃººǀ�Ţ
ŤƳōƾ�ƀĩřǀƳřŶƾ��ŶƃŚŝ�Ʊō���ŝǀ���ƹŹ�źŝ�šŚƘƫŚƐƯ�źŤƄƽ�ĩźţ�ǀ��ºƬƴƟ�šŚŞƾ�

�Ż�īźŝƿ���ºƃ�żĩźưŤƯ�ƱƺŤƵŶ��ŶºƳř����ƫŚºů�Źŵƾ����ºŝ�ƶºĩ���ƶƫŵ�ºǀ���ŵƺºūƹ�ƪ
ſǀĥźƴºººƿ�ºººŝ�źºººŧř�Ʈƀǀĩźţ�Ʋǀ�ºººƬƴƟ�šŚºººŞƾ��ŗƺƳƹǈƟºººǀ�ŚƷŶ

ŻƺŘěƹŹƺŘƫƹřƹƿ�ƇŚų�ŚƷŶǀ��ºŤƳō�Ţƾ��ƀºĩřǀƳřŶƾ�������īźºŝ�ƭŚºţ�ƵŹŚƈºƗ�
Żƿ�ŝ�ƱƺŤǀ�Ţſř�źŤƄ�������������šŹŶºƣ�ƶºĩ�Ţºſř�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶĤƳŚƴģ
ŤƳōƾ�ƀĩřǀƳřŶƾƵŹŚƈƗ��į��Ż�īźºŝ�ƭŚºţ�ƿ�ƹ�Żř�ƱƺºŤƿ�ƯŚºŤǀ�Ʋ Cƹ E 

ŝǀ�Ţſř�źŤƄ��ÎÑƹÎÏ����ƺſ�Żřƾƿ�ŵƿ����Ż�ŢºųŹŵ�īźŝ�źĮƿ���Źŵ�ƱƺºŤ
ĥŹƿ�řŸƛ�Ʈƾƿ�ŝ�ƶ��Śģ�šŹƺƇƽ��Ţſř�ƝźƈƯ�ƪŝŚƣ���ř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝƿ�Ʋ

��ŧŚţ�ƱƺƴĩŚţ�ƶĩǀ��ƺºŬţ�źƿ��ĩřŹƺºų�żƾ��ƵŹŚƈºƗ��į���Ż�īźºŝ�ƿ����źºŝ�ƱƺºŤ
�ŶŞĩ�ŢƔƟŚŰƯƽ�ŝ���ƶ�ſō�ƩŚŞƳŵǀ�ř�Ŝ�ºƿưĪƀƾ���ƳŚºſźƳƺų�ƾ���ŵŶºŬƯ�

Ƭĩǀƺƽ�ŻŹř�ƿŝŚƾ��Ţſř�ƵŶƄƳ����řŸºƫ������ř�ƭŚºŬƳř�Żř�ƝŶºƷ�ºƿ���ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋ
ſŹźŝƾ���šřźŧř�ŤƳōƾ�ƀĩř�ǀ��ƱřŶƵŹŚƈƗ�įŻ�īźŝ�ƿ�źŝ�ƱƺŤ�ŢºƔƟŚŰƯ�
ŶŞĩƽ�ŝ��ƶ�ſō�ƩŚŞƳŵǀ�ř�ŜƿưĪƀƾ��ƳŚſźƳƺų�ƾ���Ƭĩ�ŵŶºŬƯ��ºǀƺƽ��Źŵ�

řźŰƇ�ƁƺƯƾƿźƳ�Ư�ƾ�ŶƃŚŝ���
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�źŤƧŵƈƳ�ŚƋŹŶưŰƯƵŵřŻźǀ 

ƶƬŬƯ�ƹŵ��ƱŚºŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ�ƵŹ��ƽçé��ƵŹŚưƃ��ƽæåè���źǀţ�ƹ�ŵřŵźųæèîê��

̀˼

�ƁƹŹƾſŹźŝ��
�������ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�į�ŝźŬţ�ƾ��ƶƬųřŶƯ��řƽ���ŵřŶƘţ�ÒÍ�����ƁƺºƯ�źºſ�

řźŰƇƾƿ���������ƱŻƹ�Śºŝ�ŹŚŤƀºƿƹ�ŵřĦºƳ�źºƳ�ÏÍtÏÒÍ��ƭźºĭ��ºŝƶ��šŹƺºƇ�
ƾƟŵŚƈţ�śŚŴŤƳř�ƹ������Ƶƹźºĭ�Ūƴºě�Źŵ��ƮǀƀºƤţ����ŶƳŶºƃ����ƁƺºƯ����ƽŚºƷ
řźŰƇƾƿ���źƷ�Ò�����ů�ƁŹƹźě�żĩźƯ�Żř�Ƶƹźĭ�ǀ��ŚƯŻō�šŚºƳřƺ�ºƿƷŚĮƄƾ�

ƵŶĪƄƳřŵ�į�ĪƃżĜƯřŵ�ƾ���źŞţ�ŵřŻō�ƵŚĮƄƳřŵ�ƿ�Ƹţ�ż�ºǀ�ƹ�ƶ�����żºĩźƯ�Ʊō�Źŵ
����ƾſźŤſŵ�Śŝ�ƱŚƀƨƿ�Ǝƿřźƃ�Źŵ����������ƾŰƐºſ�Źŵ�ƹ�řŸƛ�ƹ�śō�ƶŝ�ŵřŻō�

�ƽŚƯŵ�ŚŝÛÏtÏÏ�ƶūŹŵ�į�ŤƳŚſ�ƾ��ŵřźºĭ���ƶºųźģ�ƹ��į����ƽŹƺºƳ�ÎÏ�ÎÏ�
ƾƿŚƴƃƹŹ��ƾƨƿŹŚţ�ŹřŶƸĮƳƽ�Ŷƃ��ůǀšŚƳřƺ�Źŵ�Ò�Ƶƹźĭ�ŝ�� ƶŭźƃ�

Żƿź�ƀƤţǀƮ�ŶƳŶƃ���
:Control�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ůǀƵŵŹƺŴƳ�Ţſŵ�ƮƫŚſ�šŚƳřƺ���

 :I/R 1h-1ř�ƵƹźººĭººƿưĪƀƾ��ƳŚººſźƳƺųƾšŶººƯ�ƶººŝ�ŵŶººŬƯ�� �
ÓÍ�ƶƤǀƣŵ���

:I/R-OLE 1h-2�ř�ƵƹźĭƿưĪƀƾ�ƳŚſźƳƺų�ƾ�ŵŶŬƯ�ƶŝ��šŶºƯ�
ÓÍƣŵǀƶƤ���ŹŵƿŢƟŚ�ƵŹŚƈƗ�į�īźŝ�ŻƿƱƺŤ���

:I/R 24h-3��ř�Ƶƹźºĭ�ºƿưĪƀƾ���ƳŚºſźƳƺųƾ����šŶºƯ�ƶºŝ�ŵŶºŬƯ�
ÏÑŢƗŚſ 

:I/R-OLE 24h-4�ř�ƵƹźĭƿưĪƀƾ�ƳŚſźƳƺų�ƾƶŝ�ŵŶŬƯ���šŶƯ
ÏÑŢƗŚſ���ŹŵƿƵŹŚƈƗ�ŢƟŚ�įŻ�īźŝ�ƿƱƺŤ��Öƹ�Ð�� 

ƵŹŚƈƗ�ĭǀźƽ���Ƹţ�ŢƸūǀ�ƵŹŚƈƗ�ƶ�į��Ż�īźŝ�ƿ�ƱƺŤÏÍÍ��īźºŝ�ƭźĭ�
ŻƿƸţ�ƵŻŚººţ�ƱƺººŤººǀƹ�ƶ�ººſō�ƱŶººƃ�ĨƄººų�Żř�žººěǀ�śŚƵŶººƃƹ��
ŝƶ���ŶƯōŹŵ�Źŵƺě�šŹƺƇ����������ƩƺƳŚºţř�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śŝ�žĜſÕÍ���ŶºƇŹŵ�

ƵŹŚƈƗ�ĭǀźƽ���ƭŚŬƳř�ŢƟźĭ����ŴŞţ�Żř�žěǀ����Śºŝ�Ʃǈºů�ź����Żř�ƵŵŚƠŤºſř
��ŹŚºţƹŹ�ƵŚĮŤſŵƽ���ƣŚŝ�Źƺºţřźěřƹř�ǀ���ºŝ�ƵŶºƳŚưƶ�������ƵřŹ�Żř�ƵŹŚƈºƗ�ƱřƺºƴƗ

ĩřŹƺųƾƺŬţ�ƿŶƃ�ż��ÎÒ����Źŵ�Ƶƹźºĭ��ŚºƷƽ�I/R-OLE 24h I/R-OLE ,1h�

ƁƺƯ��ŚºƷ��ƵŹŚƈºƗ��į���Ż�īźºŝ�ƿ����ºŝ�řŹ�ƱƺºŤƶ����šŶºƯÐÍ���Żř�ƪºŞƣ�ŻƹŹ
řƿưĪƀƾ�ƹ��ƶŝ�Ưǀ��ƱřżÎÍÍ�ƾƬǀƯ������ƭźĭƺºƬǀĩ�Źŵ�ƭźĭ��ĩřŹƺºų�ƵřŹ�Żřƾ�

�źƏ�Żřƹƿ��Źŵ�ĥřƹŚĭ�Ƣƿ�ŶƳŵźĩ�ŢƟŚ��ÎÓ���ůǀ�Ƶƹźĭ�šŚƳřƺ�ŚƷƽ�ŵƿźĮ�
��ƵŹŚƈƗ�ƮŬů�ƮƷ��Ò�Í�Ư�ǀƬƾ�ƫǀ�źºŤ����Ɵ�ƭźºſǀżƿ�ĥƺºƫƺƽ��źƏ�Żř��ºƿ�Ƣ

ŹŵĥřƹŚĭƿŶºººƳŵźĩ�ŢºººƟŚ��Śě�ŹŵºººƿƵŹƹŵ�ƱŚ�įƺºººŬţ�ƿ�ƵŹŚƈºººƗ�ż�
ƁƺƯ�įŚƷ�Ƶƹźĭ��ŚƷƽ����ůřźū�ŢŰţ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƾ�����Ǝų�Źŵ�Ɓźŝ

�ſźŤſŵƹ�ƮĪƃ�ƎſƹƾƬĩ�ƶŝ�ǀƶ���ºŝźģ�ƱŵŻ�ŹŚºƴĩ�Żř�žě�ŚƷƾ��ŚºƷƽ�
�Ƭĩ�Źƹŵǀƶ���������ºſźŤſŵ�Żř�žºě�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣƾ�����Ƭĩ�ơƹźºƗ�ƶºŝ��ºǀƺƽ�

řƿưĪƀƾ������ĭŹ�ĚưƬĩ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶƟźƏƹŵ�ƾ�ƛ��ºǀ�ţŚƯƹźţ�ź�ºǀ��Źŵ�Ĩ
żƳŵƿĪƾ��Ƭĩ�ƝŚƳ�ǀ�ř�ƶƿ�����Żř�žě�ƹ�ŵŚŬƿ��ř�ŢƗŚſ�ĨƿưĪƀƾ�Ƭĩ�ǀƺƽ��

ƵŹƹŵ�į�ƳŚſźƳƺųƾŵŶŬƯ�ŵźĭ�ŻŚƛō�ƿŶ��ÎÔƹÖ����
ŝƶ�ţźţǀ��Ƶƹźĭ�Źŵ�Ŝ�ŚƷƽ�ƿ�ƹ�Ĩ��ŝ�ƹŵ��ƶ��ƩŚŞƳŵƿ��ř�ŢƗŚſ�ĨƿưĪƀƾ��
ƿ�ŢƗŚſ�Ĩ�ƳŚſźƳƺų�ƾ���ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř�ŵŶŬƯ����Ƶƹźĭ�Źŵ�ŚƷƽ�ƶſ�ƹ��

�ŝ�ŹŚƸģ��ƶ��ƩŚŞƳŵ�ºƿ���ř�ŢƗŚºſ�Ĩ�ºƿưĪƀƾ��ŝ�ºǀ�ƹ�Ţƀ��ŢƗŚºſŹŚƸģ�
ƳŚſźƳƺųƾ�����ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ŵŶŬƯ��ÎÕƹÐ�����Śě�Żř�žěƿ�ƵŹƹŵ�ƱŚ�į�
ƳŚſźƳƺųƾ�ŵŶŬƯ���ŝ�ŢŰţ�ǀ�ºƃƺƸƾ��ƶºƳƺưƳ���į�����ºſ�Żř�Ʊƺºų�ǀ�Žƺƴ
�Ƶźĩ�ŢƄě�į�ƮƄģ��Ÿųř��ƹ��ƵŻřŶƳř�ŢƸū��ĭǀźƽ�żƳō�ƿƮ�ŚƷƽ��ŶºŞĩ�ƽ��

�ƹ�ƵŹƹř�ţřźĩǀƴǀ��Ʋ���ƵŵŚƠŤſř�ƭźſŵźĭƿŶ���������Ǝºų�Źŵ�Ɓźºŝ�Śºŝ�žĜºſ
��ƹ�ƮĪƃ�Ǝſƹ�ſźŤſŵƾ��ŶŞĩ�ƶŝ��ƶƳƺưƳ��ŚƷƽ�ŢºƟŚŝ����ƶŤºƃřŵźŝ�ŶºŞĩ�

Ŷƃ�ƹ���ƵŻřŶƳř�ƱŚƯŻ�Śţ�ĭǀźƽ�żƳō�ƿƮ��ŚºƷƽ��ºŤƳō�ƾ��ƀºĩřǀ���ŚºƯŵ�Źŵ�ƱřŶƽ�
ìå�ƶūŹŵ��įŤƳŚſ�ƾ�ŹřŶƸĮƳ�ŵřźĭƽŶƳŶƃ���Ö�����

�ř�ŢƸūƿ�ŝ�ŵŚŬǀƃƺƸƾ��ƹŹřŵ�Żř�ƽ�ƯŚŤĩ�ǀ��Ư�ƶŝ�ƲǀƱřżéå�ƯǀƬƾ���ƹ�ƭźºĭ�
ƹŹřŵƽ�řŻ�ƿŻǈƿ�ŝ�Ʋ�Ư�ƶǀ��Ʊřżí�ƯǀƬƾ���řŻř�ƶŝ�ƭźĭƽ��ĩ�źƷ�ǀ��ƱŻƹ�ƭźĭƺƬ
ŝ�ƱŶŝ�ƶƣŚƠƇ�ƪųřŵ�šŹƺƇƾŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř�ƿŶ��ÎÑ����
ƵŻřŶƳř�ĭǀźƽ�ŚƷŹƺŤĩŚƟ���ŚƷŹƺŤĩŚƟƽ�ŝ�ǀƃƺǀưǀŚƾƿ��ƹ�ƵŹƹř���ţřźºĩǀƴǀƲ��
ƳǇōǀ�Ưō�Ʋǀ�ƹ�ŻřźƠƀƳřźţƺƴ��ŻřźƠƀƳřźţ�šŚţŹŚĜſō�ƭźſ�����Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śŝ�
ĩǀŢ�ŚƷƽ���Ż�Ţĩźƃ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƿ��ºƃ�Ţƀǀưƾ�ř�ºƿ��Ʊřź�ƵŻřŶºƳř�ĭ�ºǀźƽ�

ŶƃŶƳ���
�ƵŻřŶºƳř�ĭººǀźƽƀººĩřźěƺſ�ǀŻŚţƺưººſŵ�Ŷ��SOD���Źŵ�řººƿƁƹŹ�Ʋ� �
ŤƳřżººĭ�Żřǀƹ�Ʋ�ŤƳřżººĭǀƀººĩř�Ʋǀƫƺţ�ŢººƸū�ŻřŶººǀŵřŹ�ŶƿƩŚººĪ�ŚººƷƽ�� �

��ƀºĩř�źěƺſǀ����ºƯ�ƵŵŚƠŤºſř�Ŷƾ��ŵƺºƃ��ř�ºƿ�ŵřŹ�Ʋƿ�ƩŚºĪ����Śºŝ�ŚºƷ�I.N.T�� �
ººƿŚ�-3-(4-Nitrophenol)-5-Phenyltetrazolium Chloride��Iodophenyl�2-�� �

�ƾƯ�ƂƴƧřƹ������ƹŻŚƯŹƺƟ�żƯźƣ�ĬƳŹ�ƹ�ŶƴƷŵ��ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�Ʊ�������Źŵ�ƶºƧ�Ŷºƴƴĩ
�ũƺƯ�ƩƺƏêåê�źŤƯƺƳŚƳ�ƵŻřŶƳř�źǀĭƽƯ�ƾ�ŵƺƃ �æî����

ƵŻřŶƳř�ĭǀźƽţŚţƺƬĭ�ǀ�ƀºĩřźě�ƱƺǀŻřŶGPX :���ƱƺººǀţŚţƺƬĭ�ƮƿżºƳō�
��ƱƺǀţŚººţƺƬĭ�ƱƺºǀſřŶºǀƀººƧř�ƂºººƴƧřƹ�ŻřŶºǀƀººƧřźě�GSH���řŹ

����ŶǀƀºƧřźěƹŹŶǀƷ�ƲƯƺºƧ�Ǝºſƺţ�(Cumene Hyroperoxide�
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ƵŹŚƈƗ�Śŝ�ƾƳŚƯŹŵ�Ƃǀě�ƱƺŤƿŻ�īźŝ�ƽ���
 

ƶƬŬƯ�ƹŵ��ƱŚºŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ�ƵŹ��ƽçé��ƵŹŚưƃ��ƽæåè���źǀţ�ƹ�ŵřŵźųæèîê��

̀̊

ƾººƯ�żǀƫŚººţŚƧ�ŶººƿŚưƳ��ƺǀţŚººţƺƬĭ�ƮƿżººƳō�Źƺƌººů�Źŵ�ƹŻŚººŤƧƹŵŹ�Ʊ
NADPH��ƵŶººƃ�ŶǀƀººƧř�ƱƺǀţŚººţƺƬĭ���GSSG����ƶººŝ�řŵŶººŬƯ

���ƾƯ�ƪƿŶŞţ�Śǀůř�ƱƺǀţŚţƺƬĭ�������������ƱƺǀſřŶǀƀºƧř�Śºŝ�Śºǀůř�Ʋºƿř�ƶºƧ�ŵƺƃ
ƱŚƯżưƷ�NADPH���ƶŝNADP+��Ţſř�ƵřźưƷ��������ƂƴºƧřƹ�Ʋºƿř�Źŵ

��������ũƺºƯ�ƩƺƏ�Źŵ�ƽŹƺƳ�śŸū�ƂƷŚƧèéå����ƵŻřŶºƳř�źŤƯƺƳŚºƳ�����ƽźºǀĭ
Ưƾ�ŵƺƃ��æî����

ĭ�ƵŻřŶƳřǀźƽ�ƱƺƫŚºƯ��ŵƽŗŶƫō��ºǀŶMDA :�ř�ºƿƁƹŹ�Ʋ�Śě�źºŝ��ºƿ�ƶ
��ţ�Śŝ�Ƃƴĩřƹ�ºǀ�ŞŝŹŚŝ�ƺǀŹƺŤ�ºƿ��ºſř�Ĩǀ��Ŷ�TBARS����ƵŻřŶºƳř�ĭ�ºǀźƽ�

���źŤƯƺŤƟƹźŤĪĜſř�ƁƹŹ�Śŝ�śŸūƽ��ŚƤƯ�ƹ�ƿ��ƴŰƴƯ�Śŝ�ƶƀƾ���ŵŹřŶƳŚŤºſř�
Ưƾ�ŶƃŚŝ��æî����

ƵŻřŶƳř�ĭǀźƽŘţƹźě�ǀŤƟŚŝ�Ʋƾ� �ŢƔƬƛŘţƹźěǀ�Ʋ�ƭŚºţ���ŵźºŝ�ƁƹŹ�ƶºŝ�
ƵŻřŶƳř�ŵŹƺƟ�ĭǀźƽŢſř�ƵŶƃ���çå����

żŬţƿ�ƹ�ƶ�ƬŰţǀ��ŹŚºƯō�ƪƽ�������Ƶŵřŵ�ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋºƿř�Źŵ��ŚºƷ��ºŝ�ƽƶ���Ţºſŵ� �
����������ƫŚºƳō�ƱƺºƯŻō�ƽŹŚºƯō�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƵŶƯōǀ�Źřƹ�ż�ºƿ��žƳŚ�ºƿĨ�

ƹ�ƶƟźƏ��Ţƀţ Post Hocƹ�Duncan��Ŷºƿŵźĭ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƶƿżŬţ�
ƾƴƘƯ�ŮƐſ�ƹ��Źřŵåê�å�PŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�����

��
ƶŤƟŚƿ��ŚƷ��
�����ŚƤƯƿƶƀ�į��ŹŚºƯō�ƽ�Ư��ºǀĮƳŚǀ����Ưźºſ�ŢºƔƬƛ�Ʋƾ�ƵŹƹř��ů�ǀ��šŚºƳřƺ� �
� �

ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ��ƶĩŝǀ�Ʋ�Ƶƹźºĭ�1h I/R���ƵƹźĭŚºŝ1hI/R-

OLE��ƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƾ�Źřŵŵ��ŵƺºūƹ�ŵŹřŵ���åê�å�P���ƩƹŶºū�æ���
ƴĤưƷǀ��ŵźĭ�ƆŴƄƯ�ƲƿŶ�Ư�ǀĮƳŚǀ����Ưźºſ�ŢºƔƬƛ�Ʋƾ�ţřźºĩ�ǀƴǀ�ƲŹŵ�

���ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ŚƤƯ�Źŵƿ�Śŝ�ƶƀ�Śſ�ƿ�Ƶƹźĭ�ź�ŚƷƽ��ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ���ºŝ�ƶ���ŹƺºƏ
ƴƘƯƾ�ŹřŵƽŚě�ƿǀƲ�Ţſřźţ��åê�å�P����
ŚƤƯƿƶƀ�į�Ư�ºǀĮƳŚǀ����Ưźºſ�ŢºƔƬƛ�Ʋƾ��żºƳō�ƿƮ��ŚºƷƽ��ŶºŞĩ�ƽ���ƁƺºƯ�

řźŰƇƾƿ�ƱŚƄƳŵřŵ���ƶºĩ�Ư�ºǀĮƳŚǀ�ŵŚºƤƯ�Ʋƿ�żºƳō�źƿƮ��ŚºƷƽ�ALTƹ� 

AST���ŹŵƁƺƯ�įŚƷ�Ƶƹźĭ��ŚƷƽ�ř�ƿưĪƀƾ��ƳŚſźƳƺųƾ����Źŵ�ŵŶºŬƯ�
ŚƤƯƿ���Śŝ�ƶƀƁƺƯ�įŚƷ�Ƶƹźĭ��ŚƷƽ�ţ�ǀ������ƵŹŚƈºƗ�Śºŝ�ƵŶºƃ�ŹŚư�į���īźºŝ�
Żƿ��ƱƺŤŝƶ����ºƴƘƯ�ŹƺºƏƾ�Źřŵƽ����ŵƺºŝ�źţǇŚºŝ���åê�å�P���ƩƹŶºū�æ���

ƴĤưƷǀƲ�ƯǀĮƳŚǀ�ŵŚƤƯ�Ʋƿ�żƳō�źƿ��ƮAST���Źŵ�ƁƺƯ�įŚƷ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�
ƹ���Ƶƹźĭ1hI/R-OLE���Śſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƿƵƹźĭ�ź��ŚºƷƽ���ƵŶºƃ�ƶºƘƫŚƐƯ�
ŝƶ�ƴƘƯ�ŹƺƏƾ�ŹřŵƽŚě�ƿǀƲ�ŵƺŝ�źţ��åê�å�P����
ŚŤƳƿ����Ư�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŪǀĮƳŚǀ�ŵŚƤƯ�Ʋƿ��źMDA���ŹŵƁƺƯ�įŚƷ���Ƶƹźºĭ�

��ŚƤƯ�Źŵ�ƩźŤƴĩƿ����Śºſ�Śºŝ�ƶƀƿ��Ƶƹźºĭ�ź��ŚºƷƽ������ºŝ�ƵŶºƃ�ƶºƘƫŚƐƯ�ƶ���ŹƺºƏ
ƴƘƯƾ�Źřŵƽ�Śě�ƿǀƲ��Ţſř�źţ��åê�å�P���ƯǀĮƳŚǀ�Ư�Ʋǀ��ƱřżMDA��Źŵ

Ƶƹźĭ�ŚƷƽ�ţ�ǀ�ƵŶƃ�ŹŚư��Ż�īźŝ�ƵŹŚƈƗ�Śŝ�ƿƵƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƱƺŤ��ŚºƷƽ�
řººƿưĪƀƾ�ƳŚººſźƳƺų�ƾŵŶººŬƯ���ººƴƘƯ�ƂƷŚººĩƾ�ŹřŵƽŢººƃřŵ��
�åê�å�P���ƩƹŶūç����

�ƩƹŶūæ��ƵŹƹř�ŮƐſ�ƲǀĮƳŚǀƯ��ƹ�Ʋǀƴǀţřźĩ�ƮƿżƳō�ƁƺƯ�ƭźſ�ƽŶŞĩ�ƽŚƷ�ƵƹźĭŹŵ�źƳ�ƾƿřźŰƇ�ƽŚƷ�ŵŹƺƯ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ� �
�ƶƘƫŚƐƯ�Mean ± SE�� 

�������������������������Ƶƹźĭ��
ŹƺŤĩŚƟ��

ƩźŤƴĩ��1h I/R 1h I/R-OLE��24h I/R��24h I/R-OLE��

ƵŹƹř�(mg/dl) cçê�åtéé��aìæ�çtæçë��béç�ætææè��aåí�çtæçç��abåê�çtææí��
Ʋǀƴǀţřźĩ�(mg/dl)��cåè�åtåì�æ��aî�åtíê�ç��abìî�åtêç�ç abíë�åtìê�ç��bìî�åtê�ç��

ŻřźƠƀƳřźţƺƴǀƯō�ƲǀƳǇō�(u/l) díè�åtçê�ìå bæ�ætê�îå��cìç�åtê�íæ��aìì�ætìê�ææå��bçç�ætìê�îè��
ŻřźƠƀƳřźţƺƴǀƯō�šŚţŹŚĜſō�(u/l)��cìè�ætê�ìí bæê�çtìê�îí��cìè�ætê�íê��aåé�ætìê�æçè��bæ�ætìê�îì��

ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶŝŚƄƯźǀƛ�Ɲƹźů�ƽřŹřŵ�ƽŚƷƞƿŵŹ�źƷ�Źŵ�ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř��Źřŵ�ŶƳŹřŵ���
ſƾƴƘƯ�ŮƐ��Źřŵåê�å�PŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ����
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�źŤƧŵƈƳ�ŚƋŹŶưŰƯƵŵřŻźǀ 

ƶƬŬƯ�ƹŵ��ƱŚºŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ�ƵŹ��ƽçé��ƵŹŚưƃ��ƽæåè���źǀţ�ƹ�ŵřŵźųæèîê��

̀̋

�ƩƹŶūç�ƮƿżƳō�ƹ�ŶǀŗŶƫō�ƽŵ�ƱƺƫŚƯ�źƿŵŚƤƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ���ƽŚƷŶŞĩ�ŢƟŚŝ�ƱřŶǀƀĩř�ƾŤƳō�ƁƺƯ�źƳ�ƾƿřźŰƇ�ƽŚƷ�Źŵ�Ƶƹźĭ��ŵŹƺƯ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ
ƶƘƫŚƐƯ�Mean ± SE�� 

Ƶƹźĭ��
ŹƺŤĩŚƟ��

ƩźŤƴĩ��1h I/R 1h I/R-OLE��24h I/R��24h I/R-OLE��

ŶǀŗŶƫō�ƽŵ�ƱƺƫŚƯ� �
(nmol/mg protein)��

cææ�åtëì�ç��aåí�åtéé�ê��båî�åtæè�é��aåê�åtåê�ê��bæ�åtçí�é��

ŻŚţƺưſŵŶǀƀĩřźěƺſ� �
 (u/mg protein)��

aåë�åtê�é��cåí�åtåê�è��bæê�åtëé�è��cæè�åtîë�ç��bcåî�åtæê�è��

ŻřŶǀƀĩřźě�ƱƺǀţŚţƺƬĭ� �
(u/mg protein)��

aåë�ætìç�ëè��bçë�ætìê�êç��abæ�çtìç�êí��båë�ætéê�êæ��bìæ�ætíî�êé��

���������ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶŝŚƄƯźǀƛ�Ɲƹźů�ƽřŹřŵ�ƽŚƷƞƿŵŹ�źƷ�Źŵ�ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř��Źřŵ�ŶƳŹřŵ���
ſ�ƾƴƘƯ�ŮƐ��Źřŵåê�å�P�Źŵ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ���

��
ſŹźŝƾ�Ƶŵřŵ��ŚƷƽ���Ư�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ǀ�ƫŚƘƟ�Ʊřżǀ�żƳō�Ţƿ��Ʈ�ºŤƳōƾ��ƀºĩř�ǀ�ƱřŶ

SOD����Ư�ƶĩ�ŵƺưƳ�ƆŴƄƯǀ�ƫŚƘƟ�Ʊřżǀ�ř�Ţƿ�ō�ƲżƳƿ����ŶŞĩ�ŢƟŚŝ�Źŵ�Ʈ
ůǀƵƹźĭ�šŚƳřƺ�1h I/RŚƤƯ�Źŵ�ƿů�ŶŞĩ�ŢƟŚŝ�Śŝ�ƶƀǀ�Ƶƹźºĭ�šŚƳřƺ�

1hI/R-OLE�ŝ�ƶ���ºƴƘƯ�ŹƺƏƾ�Źřŵƽ��Śºě�ƿǀƲ����Ţºſř�źºţ��åê�å�P���
ƴĤưƷǀ��ŵźĭ�ƆŴƄƯ�Ʋƿ�ŝ�Ŷǀ��ƲƵƹźĭ�ŚƷƽ�ţ�ǀ������ƵŹŚƈºƗ�Śºŝ�ƵŶƃ�ŹŚư

�ƴƘƯ�ƝǈŤųřƾ�Źřŵƽ����ŵŹřŶºƳ�ŵƺºūƹ���åê�å!P����ºŝǀ����Ƶƹźºĭ�ƹŵ�Ʋ
24h I/R�ƹ�24hI/R-OLEƳ�ǀƴƘƯ�šƹŚƠţ�żƾ�Źřŵƽŵ��ºƿ�ŶƄºƳ�ƵŶ�

�åê�å!P��ƩƹŶūç����
ŚƤƯººƿƶƀ�įƯ�ººǀĮƳŚǀŵŚººƤƯ�ƲƿżººƳō�źƿººŤƳō�Ʈƾƀººĩř�ǀ�ƱřŶGPX�Źŵ�
ůǀ�Ƶƹźĭ�šŚƳřƺ�ŚƷƽ�����ŝ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƞƬŤŴƯ�ǀ�������Śºŝ�ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�Ʋ
Śſƿ�ƹźĭ�źƵ�����ºƴƘƯ�šƹŚºƠţ�ŚƷƾ�Źřŵƽ��ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ��åê�å�P�����ŚºƯř
ŝǀ��������Ƶƹźºĭ�Śºŝ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Ʋ1hI/R-OLE����ºƴƘƯ�ƝǈŤºųř�ƾ�Źřŵƽ�

�ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ��åê�å!P���ƴĤưƷǀ�ŚŤƳ�Ʋƿ�����ºŝ�ƶĩ�ŵźĩ�ƆŴƄƯ�Ūǀ�Ʋ
Ƶƹźĭ�ŚƷƽ�ř�ƿưĪƀƾ��ƳŚſźƳƺų�ƾ���Ƶƹźĭ�Śŝ�ŵŶŬƯ��ŚƷƽ�ţ�ǀ���ƵŶºƃ�ŹŚư

ƴƘƯ�šƹŚƠţƾ�ŹřŵƽŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ���åê�å!P��ƩƹŶū�ç����
 

ŦŰŝ��
�����ŹŚƳŚſƾƿ��Ƭĩ�ŵŚů�ǀƺƽ�źƤţ�ƿŚŞ�Źŵ��ê��ŝ�ŶƇŹŵǀ�ŝ�ƱřŹŚưǀƳŚŤſŹŚưƾ�
ƹ��ŝ�Źŵǀ��Żř�Ƃèå�ŝ�ŶƇŹŵǀŢŞƣřźƯ�ƂŴŝ�ƱřŹŚư�ƷŚƽƹ��ºƿŵ�ƵĦ�ºƿ�ƵŶ

Ưƾ�ŵƺƃ��ſōǀ�ř�ŜƿưĪƀƾ�Ƭĩ��ºǀƺƽ�����ƀºŝ�Źŵ�ŵŚºů�ǀŹŚƽ����šǇŚºů�Żř�
ƫŚŝǀƴƾ���Żř�ƣŞǀ�ůřźū�ƪƾ��ŹŚºŬƯ�ƽŹřŹŵř�ƽ��ŤĜºſ�ħƺºƃ�ǀ�Ĩ���ƩŚºƤŤƳř

�ƹ�ƺƌƗ��ŵ�ŚƯƹźţƿ�Ư�ƵŶƾ�ŵƺƃ���ŵŶƘŤƯ�šŚƘƫŚƐƯƽ��Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ��ř��ƶĩ�ŶƳ
ſōǀ�ř�ŜƿưĪƀƾ���ŵ�ŚƌƗř�ƿ��ŧŚºţ�ŢºŰţ�řŹ�ŶŞĩ�ƶƬưū�Żř�źĮǀ��Źřźºƣ�ź
Ưƾ�ŶƷŵ��æ�.����ƹ�ƱŚƯŻ�ƶŝ�ƶŤƀŝ���ř�šŶƃƿưĪƀƾ�ƵŵŹƹřźƟ��ŚƷƽ�ưſ�ƾ�

��ƩƺƬſ�ƪųřŵ�Źŵ����ƖưŬţ�ŚƷƿ�ƹ�ƶŤƟŚ����ŻƺºŤěƺěō�ƶŝ�źŬƴƯƿ���ŻƹźºĪƳƹ�ž
Ưƾ����Żř�Ʊō�ƪƇŚů�ƶĩ�ŶƳŵźĭ��ºŝǀ��ŞƏ�ŵźºĪƬưƗ�ƲŤºƟŹ�Ʋǀ�ºƘƾ��ƺƌºƗ�

Ţſř���Ə�Źŵƾ�ƵŹƹŵ��įƳŚſźƳƺų�ƾ�ƫƺŝŚŤƯ�ŵŶºŬƯ��ºǀŢ��ŚºƷƽ�ưºſ�ƾ�
��ƖưŬţƿ�������ƯƺºưƗ�Ʊƺºų�Ɓŵźĭ�ƱƹŹŵ�ƶŝ�ƶŤƟŚƾ���ºƯ�ŵŹřƹ�ƾ��ŶƳƺºƃ��ƹ

Ưƾ��Śſ�ŶƴƳřƺţƿ��ƹ�ŚƌƗř�ź�Ƴǀ�Ưźţ�żǀ��ř�ƭřŶƳř�ƮƿưĪƀǀ���ŧŚţ�ŢŰţ�řŹ�Ĩǀ�ź
�ŶƴƷŵ�Źřźƣ��í���ŤƳō�ƾ�ƀĩřǀƱřŶ���ů�Źŵ�ŚƷǀ�������ƹ�ƮºƸƯ�ƂºƤƳ�ƱŚƀºƳř�šŚ�

ſŚſřƾ�ř�ƿ�Ư�ŚƠƾ�Ŷƴƴĩ��ŝ�ƶ�ŹƺƏƽ����ºŤƳō�ƝźƈƯ�ƶĩ�ƾ��ƀºĩřǀƱřŶ�����Śºŝ�ŚºƷ
��ŝ�źƐų�ƂƷŚĩǀŹŚưƽ�ŚƷƽ��ºŞƬƣ�ƾ�ŵ��ƿŚ��ƹ�Ţºŝ�ŵƿ��ŝ�źºĮǀ�ŹŚºưƽ��ŚºƷƽ�

��ě�Śŝ�ƎŞţźƯǀźƽ��Şƣ�Żř�ǀ�����Ţſř�ƵřźưƷ�ƱŚƏźſ�ƪ�ççƹ�çæ����ř�Źŵ�ºƿ�Ʋ
ƶƘƫŚƐƯ���ƀƳŚŤě�ŚƯǀ��ƵŹŚƈƗ�ƵƺƤƫŚŝ�ƪ�į���Ż�īźºŝ�ƿ������ºſō�źºŝ�řŹ�ƱƺºŤǀ�Ŝ
ŶŞĩƽ�ŝ���ƶ�ř�ƩŚŞƳŵƿưĪƀƾ���ƳŚºſźƳƺų�ƾ����ºſŹźŝ�ŵŶºŬƯ�ƾ��ŵźºĩ�ƿƮ��
ŚŤƳƿ�ƶƘƫŚƐƯ�Ū�į���Ư�ƱŚƄƳ�źƋŚů�ƾ������Ưźºſ�ŢºƔƬƛ�ƶĩ�ŶƷŵƾ��ƹ�ƵŹƹř��
ţřźĩǀƴǀ���Ƶƹźºĭ�Źŵ�Ʋ��ŚºƷƾƿ��ºĩ��ř�ƶ�ºƿưĪƀƾ���ƳŚºſźƳƺųƾ��ŵŶºŬƯ�řŹ�

ƪưŰţ�Ƶŵźĩ�ŶƳř�ŝ�ƶ��ƴƘƯ�ŹƺƏƾ�ŹřŵƽƯ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Żř�źţǇŚŝ�ƾ���ŶºƃŚŝ
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ƵŹŚƈƗ�Śŝ�ƾƳŚƯŹŵ�Ƃǀě�ƱƺŤƿŻ�īźŝ�ƽ���
 

ƶƬŬƯ�ƹŵ��ƱŚºŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ�ƵŹ��ƽçé��ƵŹŚưƃ��ƽæåè���źǀţ�ƹ�ŵřŵźųæèîê��

̀̌

�åê�å�P���řżƟřƿ�������ţřźºĩƹ�ƵŹƹř�ƶºƔůǈƯ�ƪºŝŚƣ�Ƃǀƴǀ��ĩŚºů�Ʋƾ��Żř�
ſōǀ��Ƭĩ�ŵźĪƬưƗ�Ŝ�ºǀƺƽ����ř�źºŧř�Źŵ��ºƿưĪƀƾ���ƳŚºſźƳƺųƾ��ŵŶºŬƯ�
Ưƾ�ŶƃŚŝ��řƿƲ�ŚŤƳƿŪ�Śŝ�ƿƶŤƟŚ��ŚºƷƽ��šŚºƘƫŚƐƯ��ºƬŞƣƾ�ŚƐƯ��ŵŹřŵ�ŢºƤŝ�
�çèƹ�æé��ĩřźěƀǀſřŶǀ�ŝźģ�Ʊƺƾ�ƿ���ŵƺºŴŝŵƺų�ŶƳƹŹ�Ĩƽ���Ţºſř

�Ư�ƶĩƾ���źŴţ�ŜºūƺƯ�ŶºƳřƺţ�ºƿ�ƀºĩř�ŜǀţřŶǀ�ŚƷŚƄºƛ�ƺƽ�ƫƺƬºſ�ƾƹ��
��Ʊō�ƱŶƃ�ƶŤƀĪƃ���Źŵ�ƹ�ŚƷ�ŤƳǀ��ƫƺţ�ƶºŬ�ºǀ��ƵŵŹƹřźºƟ�Ŷ��ŚºƷƽ��Ƅºƴĩřƹ�ƾ�

ưſƾ�ƹ��ŵŵźĭ�ƩƺƬſ�īźƯ��æ�.ƴģ�ǀƯ�Źƺƈţ�Ʋƾ��ºſō�ƶĩ�ŵƺƃǀ�Ŝ
ŤƟŚŝƾ�ř�ƿ��ŝ�ƵŶƃ�ŵŚŬ��ƶ�ř�ƩŚŞƳŵƿưĪƀƾ��ƳŚſźƳƺų�ƾ�����ƍŚºŞţŹř�ŵŶºŬƯ�

ĮƴţŚĮƴţƾ��ƀĩřźě�Śŝ�ǀſřŶǀ�ŝźģ�Ʊƺƾ����ŵ�ƱƺƫŚƯ�ƹ�ŵŹřŵ�ƽ�ŗŶƫō�ǀ��Ŷƿ�Ĩ
��ƀººĩř�ŽźŤººſř�ƮººƸƯ�ŹƺŤĩŚººƟǀţřŶǀƹ�ƺººƿ��śƺººų�ƆųŚººƃ�Ĩ

ƀĩřźěǀſřŶǀ��ºŝźģ�Ʊƺƾ��ºƯ�ƾ����ŶºƃŚŝ�æ�.���ƶºƘƫŚƐƯ�Źŵ��į��źºƋŚů���Źŵ
Ƶƹźĭ�ƷŚƽ�ř�ƿưĪƀƾ��ƳŚſźƳƺų�ƾ����ŵ�ƱƺƫŚƯ�ŮƐſ�ŵŶŬƯ�ƽ�ŗŶƫō��ºǀ�Ŷ
�ŚƤƯ�Źŵƿ��ºŝ�ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�ƶƀƶ���ºƴƘƯ�ŹƺºƏƾ�Źřŵƽ�řżºƟř�ƿ�Ƃƿ�ŢºƟŚ�

�åê�å�P����ƫŚů�Źŵ�ƾ�Ư�ƶĩ�ǀĮƳŚǀ��ŵ�ƱƺƫŚºƯ�ŮƐºſ�ƲƽŗŶƫō��ºǀ�Źŵ�Ŷ
Ƶƹźĭ�ŚƷƽ�ţ�ǀ�������ƵŹŚƈºƗ�Śºŝ�ƵŶºƃ�ŹŚºư�į���Ż�īźºŝ�ƿ������ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ƱƺºŤ
Ƶƹźĭ�ŚƷƽ�ř��ºƿưĪƀƾ���ƳŚºſźƳƺų�ƾ��ŵŶºŬƯ���ºŝƶ����ºƴƘƯ�ŹƺºƏƾ�Źřŵƽ�

�ƂƷŚººĩƿŢººƟŚ��åê�å�P���řººƿ�Ʋƿ�ººƯ�ƱŚƄººƳ�ƶººŤƟŚƾ��ƶººĩ�ŶººƷŵ
ƀĩřźěǀſřŶǀ�ŝźģ�Ʊƺƾ�ř�ƿ�ƵŶƃ�ŵŚŬƎſƺţ�ř��ºƿưĪƀƾ��ƳŚºſźƳƺų�ƾ�

�Ƭĩ�ŵŶŬƯǀƺƽ���ŶŞĩ�ŢƟŚŝ�Źŵ�řźŰƇ�ƁƺƯƾƿ��ŝ�ƺºŬţ�Śƿ�ĩřŹƺºų�żƾ�
ƵŹŚƈƗ�į��Ż�īźŝ�ƿ���ŵƺŞƸŝ�ƱƺŤƿ�Ţſř�ƶŤƟŚ��ř�ƿ�ŚŤƳ�Ʋƿ���Śŝ�Ūƿ�ƶºŤƟŚ��ŚºƷƽ�
ƶƘƫŚƐƯ�į�ƱŚě�ƹ���Źŵ�ƱřŹŚĪưƷ���ƩŚſçåæè������ŤƔƟŚºŰƯ�šřźºŧř�ƶºĩƾ�

ƷǀƀĩƹŹŶƾ�ţ�ǀ���ſō�źŝ�řŹ�ƩŻƹźǀ�ƃŚƳ�Ŝƾ��ř�Żř�ƿưĪƀƾ��ƳŚſźƳƺų�ƾ�
�ŶŞĩ�ŵŶŬƯƽ���Źƺſ�ƁƺƯ�Źŵ�ƽ�ſŹźŝ�ƾ�Ƶŵźĩ������ŵŹřŵ�ŢºƤŝŚƐƯ��ŶºƳř��

�ƺŬţ�ƶĤƳŚƴģƿ�Ʒ�żǀƀĩƹŹŶƾ�ţ�ǀƹŻƹź���Ư�ƂƷŚĩ�ŦƗŚŝ�Ʃǀ��ƱƺƫŚƯ�Ʊřż
ŵƽ�ŗŶƫō�ǀ�ƹ�Ŷ�řżƟřƿ�Ư�Ƃǀ�ƫŚƘƟ�Ʊřżǀ��żºƳō�ŢƿƮ��ŚºƷƽ��ºŤƳō�ƾ��ƀºĩřǀ�ƱřŶ

ƀĩřźěƺſǀ�������Źƺſ�ƁƺƯ�ŶŞĩ�ŢƟŚŝ�Źŵ�ŻǇŚţŚĩƹ�ŻŚţƺưſŵ�Ŷƽ���ƵŶºƃ�
Ţſř��æå���ŚƤƯƿƶƀ�į�ŚŤƳ�ƿ�ƶƘƫŚƐƯ�Ū�į�����ř�Śºŝ�źºƋŚů��ºƿ��Ʋƿ�ƶºŤƟŚ���ŚºƷ
ĩŚůƾ���ř�šřźŧř�Żř�ƿưĪƀƾ���ƳŚºſźƳƺųƾ���Ƭĩ�ŵŶºŬƯ��ºǀƺƽ���ŢºƟŚŝźŝ�

Ţººſř�ŶººŞĩ��ººſōǀř�ŜººƿưĪƀƾ��ƳŚººſźƳƺųƾ�ŜººūƺƯ�ŵŶººŬƯ�
ŲſŚě��ŚºƷƽ��ŝŚºƸŤƫř�ƾ�ƹ��Źŵ�ŤƳǀ���ĪƄºţ�ƶºŬǀ��ƶºƳƺĭ�ƪ��ŚºƷƽ��Ƅºƴĩřƹ�ƾ�
ƀĩřǀ�Ư�ƱĦƾ������ř�ŢƟŚŝŹŵ�ŚƸƴţ�ƶƳ�ƶĩ�ŵƺƃƿưĪƀƾ���ŚƌºƗř�ƶĪƬŝ�į��Źƹŵ�

�ůŚƳ�Żřǀ�ř�ƶƿưĪƀƾ��Ƴ�řŹ�ǀ��ŧŚţ�ŢŰţ�żǀ����ºƯ�Źřźºƣ�źƾ��ŶºƴƷŵ������ƶºūƺţ�Śºŝ
ƶººŝ�řƿ�ŶººŞĩ�ŢººƟŚŝ�ƶººĪƴƿººĪƾŚƷźŤƀººŝ�Żř�ƽººƣƹźƗ�ƾ�ƶººĩ�Ţººſř�
ŵřŹƿƩŚĪ�ŚƷƽ��Ư�Ʊō�ƶŝ�ŵřŻō�ƾ�ŶƴſŹ��ưºſ�šřźŧř�ŵŹřŵ�ƩŚưŤůř�řŸƫ�ƾ�
řƿ�ƩƺĪƫƺƯ�Ʋ�����ŵƺƃ�źƷŚƓ�Ʊō�Źŵ�ŚƷ��çè�.�ŚŤƳ�ƿ��ƶºƘƫŚƐƯ�Ū�į��źºƋŚů�

���Ư�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳǀ�żƳō�ƱřżƿƮ�ŚƷƽ�Ưźſ�ƾ��ŶºŞĩ�����řźŰºƇ�ƁƺºƯƾƿ��Źŵ�
Ƶƹźĭ�ŚƷƽ�ř�ƿưĪƀƾ��ƳŚſźƳƺų�ƾ�����ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�ƶºŝ�ŢŞƀƳ�ŵŶŬƯ�

ŝƶ��ƴƘƯ�ŹƺƏƾ�Źřŵƽ�řżƟř�ƿ��Ƃƿ�Ţſř�ƶŤƟŚ��åê�å�P���řƿ��Ʋƿ�ƶºŤƟŚ���ŚºƷ
�ŚŤƳ�Śŝƿ���ƶƘƫŚƐƯ�Ū������Ǝºſƺţ�ƶºŤƟźĭ�šŹƺƇ���śřƺºţ�ƩŶºŞƗ����ƩŚºſ�Źŵ�
ÏÍÎÏ��ŵŹřŵ�ŢƤŝŚƐƯ���çé���ƮƿżƳō�ƽŚƷ�ALT�ƹ�AST�ƶŝ��ŹřŶºƤƯ�
ƱřƹřźƟ�Źŵ�ŶŞĩ�ŵƺūƹ�ŶƳŹřŵ�ƹ�Śŝ�ſōǀŜ�ƩƺƬſ�ƽŚƷ��ƽŶŞĩ�ƯǀƱřż�
Ʋƿř�ƮƿżƳō�ŚƷ�Źŵ�Ʊƺų�ǇŚŝ�Ưƾ�ŵƹŹ��ƮƿżƳō�ƽŚƷ�ƽŶŞĩ�Źŵ��ŝŚºƿŻŹřƾ�

šǇǈŤųř���ŵŹƺºƯ� ƽŶŞĩ��ƵŵŚƠŤºſř��Źřźºƣ��ºƯƾ�ĭǀ�ŶºƳź���ƂƿřżºƟř�Źŵ�
ƫŚƘƟǀŢ�Ʋƿř�ƮƿżƳō��ŚƷ�žĪƘƴƯ�ƵŶƴƴĩ�į�ſōǀŜ�ƽŶŞĩ��Ţºſř�ƹ��Śºŝ�
źƷ�ƩǈŤųř�ŝŚƸŤƫřƾ�Źŵ�ƩƺƬſ�ƽŚƷ��ƽŶŞĩ��Ʋºƿř��žƳřźºţ�Ưōǀ�ŚºƷŻŚƴ�

ƂƿřżƟř�Ưƾ���ŶŝŚƿ�çê����ºƴĤưƷǀ��ƆŴƄºƯ�Ʋ�ŵźĭ�ºƿ����ƺºŬţ�ƶºĩ�Ŷƿ�ż
ƵŹŚƈƗ�į��Ż�īźŝ�ƿƱƺŤ���řźŰƇ�ƁƺƯ�Źŵƾƿ����Ư�Ţºſř�ƶŤƀƳřƺţ�ºǀ�Ʊřż

żƳōƿƮ�ŚƷƽ�ŶŞĩ�ƽ����Ƶƹźĭ�Źŵ�řŹ�ƭźſ��ŚƷƽ�ţ�ǀ�ŝ�ŹŚưƶ���ºƴƘƯ�ŹƺƏƾ�ŵŹřƽ�
��Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ��ŚºƷƽ�ř��ºƿưĪƀƾ����ŶºƷŵ�ƂƷŚºĩ���åê�å�P���ř�ºƿ�Ʋ

ŚŤƳƿ�ƶŝ�Ū�����ºƴƘƯ�ƂƷŚºĩ�ƵřźưƷƾ������ŵ�ƱƺƫŚºƯ�ŮƐºſ�Źřŵƽ�ŗŶƫō��ºǀ��Źŵ�Ŷ
Ƶƹźĭ�ŚƷƾƿ���ƵŹŚƈƗ�Śŝ�ƶĩ��į��Ż�īźŝ�ƿ�ě�ƱƺŤǀ��ƳŚºƯŹŵ�Ƃƾ��ƵŶºƃ���ŶºƳř��

�Ư�ƱŚƄƳƾ��Ż�īźŝ�ƶĩ�ŶƷŵƿ���ƀºĩř�ŽźŤºſř�Ţºſř�ŹŵŚƣ�ƱƺŤǀţřŶǀƹ�ƺ�
��řŹ�śŚƸŤƫř�ŶƳƹŹ����řźŰƇ�ƁƺƯ�ŶŞĩ�Źŵ�ƾƿ���ŶºƷŵ�ƂƷŚĩ����Ɨ�ƹŵ��ŢºƬ

ƬƇřƾ�ſō�ǀŜ�ŚƷƽ�ř�ƿưĪƀƾ��ŝƺų�ƶŝ�ƾ��ƵŶƃ�ƶŤųŚƴƃ����ŶƳř���ƶºĩƿ�ºĪƾ�
ƫŚƘƟǀ��ŵƹ�ƱŚưƬĜưĩ�ŢƿźĮƽ�źŰţ��ºƿ��ƟƹźţƺºƳ�ĨǀƬƾ��ºƯ�ƾ��ŶƴºƃŚŝ��Źŵ�
řźƃƿ�ř�ƎƿưĪƀƾ���ƀĩř�ƂƷŚĩ�Śŝ�ǀ�ƳŚſŹ�ƱĦƾ�Şƀģ�ǀ�ƟƹźţƺƳ�ƱŶǀƪ��ŚƷ

�ƩƺƬſ�ƶŝ�ŚƷƽ�ƬţƹŶƳō�ǀ�řżƟř�ƩŚƿ�Ư�Ƃƾ�ƿ�Ż��ŶŝŚ�ºƿ��ř�Źŵ�řź�ºƿ��řźºƃ�Ʋƿ�Ǝ
ŝǀ�ƩƺĪƫƺƯ�ƱŚ�ŚƷƽ�������ƩƺƬºſ�ŮƐºſ�Źŵ�ƵŶƴƳŚŞƀºģ���ŚºƷƽ�ō��ƬţƹŶºƳǀ�ƩŚ
ŝǀ�Ư�źŤƄƾ�ŵƺƃ��řƿ����ŵ�ŜūƺƯ�ƭŚŬƳřźſ��ŶƳƹŹ�Ʋƿ�ƟƹźţƺƳ�ŻŶěŚǀƪ����ŚºƷ

��ƀºĩř�ŹŚŬƠƳřǀţřŶǀ�Ʊō�ƺ���ƹ�ŚºƷ�ƫƺţ�ºǀ�ŵřŹ�Ŷƿ�ƩŚºĪ��ŚºƷƽ���ƀºĩř�ŵřŻō�ǀ�ƱĦ
Ưƾ���ŵŵźĭ�ì���ƱŚưƷ�ƺƏŹ�����ƩƹŶū�Źŵ�ƶĩ�ç������Ţºſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�

ƫŚƘƟǀ�żƳō�Ţƿ��ƀĩř�źěƺſ�Ʈǀ��������ºŝ�ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�Źŵ�ŻŚţƺưſŵ�Ŷƶ���ŹƺºƏ
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�źŤƧŵƈƳ�ŚƋŹŶưŰƯƵŵřŻźǀ 

ƶƬŬƯ�ƹŵ��ƱŚºŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ�ƵŹ��ƽçé��ƵŹŚưƃ��ƽæåè���źǀţ�ƹ�ŵřŵźųæèîê��

̀̀

ƴƘƯƾ�Źřŵƽ���Śſ�Żř�źţǇŚŝ�ƿ�Ƶƹźĭ�ź�ŚƷƽ������Ţºſř�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ���ř�ºƿ�Ʋ
ŚŤƳƿ��Ū��ŚŝƿƶŤƟŚ��ŚºƷƽ��ƱŚºſ�ƹ���ƱřŹŚºĪưƷ����ƩŚºſ�Źŵ�ÏÍÍÑ�ƹ��ƵźºƯř�ƹ�

����ƩŚſ�Źŵ�ƱřŹŚĪưƷÏÍÍÓ��ŵŹřŵ�ŢƤŝŚƐƯ��çëƹì���ƴĤưƷǀ�Ʋ�ŚŤƳƿ�Ū
řƿ�����ƺŬţ�ƶĩ�ŵƺưƳ�ƆŴƄƯ�ƂƷƹĦě�Ʋƿ�ĩřŹƺų�żƾ�ƵŹŚƈƗ��į���īźºŝ�
ŻƿƱƺŤ�Ư�ƾ�ŶƳřƺţ��řżƟř�ŜūƺƯ�ƿ�ƫŚƘƟ�Ƃǀ�ř�Ţƿ�żƳō�Ʋƿ���Źŵ�Ʈ�ŶŞĩ�ŢƟŚŝ�

�řźŰƇ�ƁƺƯƾƿ���Źŵ�Ƶƹźĭ�ŚƷƽ�ţ�ǀ�ŵŵźĭ�ŹŚư�����ºŝ�ƶºĤƳŚƴģǀ���Ƶƹźºĭ�Ʋ
1hI/RŚººŝ���Ƶƹźººĭ 1hI/R-OLE�ŹŚººƯō�ƑŚººŰƫ�ƶººŝƽ�šƹŚººƠţ�
ººƴƘƯƾ�ŹřŵƽŵŹřŵ�ŵƺººūƹ���ř�Ŷººƴģ�źººƷººƿřżººƟř�ƲƿƵƹźººĭ�Źŵ�Ƃ� �

24hI/R-OLEººƴƘƯ�ƾ�Ƴ�ŹřŵººǀŢƀ��ƺººſ�Żřƽŵ�ƿ�źººĮ�ººſŹźŝƾ�
Ƶŵřŵ�ŚƷƽ���ƫŚƘƟ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ǀ�ţŚţƺƬĭ�Ţǀ�ƀĩřźě�Ʊƺǀ��Ư�ƱŚƄƳ�ŻřŶƾ���ŶºƷŵ

�ƫŚƘƟ�ƶĩǀ�ř�Ţƿ����ĩ�Ƶƹźĭ�Źŵ�ŹƺŤĩŚƟ�Ʋ���ºŝ�ƩźºŤƴƶ����ºƴƘƯ�ŹƺºƏƾ�ŵŹřƽ��Żř�
Ƶƹźĭ�ŚƷƽ�ŵ�ƿ�������ºŝ�ŚºƯř�Ţºſř�źţǇŚŝ�źĮǀ���������Ƶƹźºĭ�Śºŝ�ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�Ʋ

1hI/R-OLE��ƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƾ�Źřŵƽ��ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ����ºƴĤưƷǀ��ºŝ�Ʋǀ�Ʋ
��Ƶƹźĭ24hI/R������Ƶƹźºĭ�Śºŝ�24hI/R-OLE��ºƴƘƯ�ƝǈŤºųř�ƾ�Źřŵƽ�

ŵƿ�ưƳ�ƵŶƾ�ŵƺƃ��řƿ�ŚŤƳ�Ʋƿ���Śŝ�ŪƿƶŤƟŚ�ŚƷƽ�ƿƶŤƟŚ�ŚƷƽ�ƱŚſ�ƹ��ƱřŹŚĪưƷ�
ŹŚĭŻŚſƽ����ƫŚºů�Źŵ�ŵŹřŵ�ƾ������ŚºŤƳ�ƢŝŚºƐƯ�ƶºĩ�ƿ��Ū�ƵźºƯř�ƹ����ƱřŹŚºĪưƷ

ưƳƾ�ŶƃŚŝ��ƵźƯř�ƹ������ŶºƳŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ƱřŹŚĪưƷ���Ư�ƶºĩ�ºǀ���ŵ�ƱƺƫŚºƯ�Ʊřżƽ�
ŗŶƫōǀ�ţŚţƺƬĭƹ�Ŷǀ�ƀĩřźě�Ʊƺǀ�����ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Źŵ�ŻřŶ�ŢŞƀºƳ����Śºſ�ƶºŝ�ƿ�ź

�Ƶƹźºĭ��ŚºƷƽ��Ɯţ�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ��ºǀǀ�ºƴƘƯ�źƾ�Źřŵƽ�ŵŹřŶºƳ���Ʊō��Źŵ�ŚººƷ
ƶƘƫŚƐƯ�į���ºŝ�ŵƺų���ƶ���ƩŚºŞƳŵÐÍ�ƣŵǀ��ř�ƶºƤ�ºƿưĪƀƾ�Ï����ƵŹƹŵ�ŢƗŚºſ�
ŻƺƟźěƿ�Ťƃřŵ�Ʊƺƶ���ŶƳř�çëƹì����ř�Żřƿ��ƹŹ�Ʋ�Ưƾ��ŤƳ�Ʊřƺţǀ����ŢºƟźĭ�ƶºŬ

��ř�ƵŹƹŵ�ƶĩƿưĪƀƾ��ƳŚſźƳƺų�ƾ���ŵŶŬƯ�ƿ����Ƙţ�Źŵ�ƮƸƯ�ŹƺŤĩŚƟ�Ĩǀǀ�Ʋ
ƯǀżƳō�ƱřżƿƮ�ŚƷƽŤƳō�ƾƀĩř�ǀ�Ţſř�ƱřŶ�ì�����
��
ŤƳǀĭ�ƶŬǀźƽ��

     �ŚºŤƳƿř�Żř�ƪººƇŚů�Ūººƿ��ŵřŵ�ƱŚƄººƳ�ƂƷƹĦºě�Ʋƶººĩř�ººƿưĪƀƾ��
ƳŚſźƳƺųƾ��Ƭĩ�ŵŶŬƯ�ǀƺƽ���řźŰƇ�ƁƺƯ�Źŵ�ƾƿ���řżƟř�ŜūƺƯ�źƳ�ƿ�Ƃ
ƀĩřźěǀſřŶǀ�ƫ�ƱƺǀĜǀŶƽ�ƹ��żƳōƿƮ�ŚƷƽ�ALT�ƹ�AST�����ŶºŞĩ�ŢºƟŚŝ

Ưƾ�ŵƺƃ���ƫŚů�Źŵƾ�ƶĩ��ƺŬţƿ��ĩřŹƺºų�żƾ��ƵŹŚƈºƗ��į���Ż�īźºŝ�ƿ�ƱƺºŤ�
ŢƀƳřƺţ��řżƟř�Żřƿ��ƀĩř�źě�ƂǀſřŶǀ�ƫ�ƱƺǀĜǀŶƽ�ƹ�żƳōƿƮ��ŚºƷƽ�ALT�

ƹ�AST��ŶºººŞĩĭƺºººƬūǀźƽ�ƵŵƺºººưƳ�ƹ�ƫŚƘƟºººǀżºººƳō�ŢƿƮ�ŚºººƷƽ�
ŤƳōƾ�ƀĩřǀ��ƱřŶSOD���ƹ�GPX��řŹ�Ʊō�řżƟř�ƿ�ŶƷŵ�Ƃ��Ŷŝƿ�ţźţ�Ʋ�ºǀ�Ŝ
Ưƾ������ŹŚƈºƗ�ŢºƠĭ�ƱřƺºţƵ�į���Ż�īźºŝ�ƿ����ƱƺºŤ�����ºƇŚų�ƲŤºƃřŵ�Śºŝǀ�Ţ
ŤƳōƾ�ƀĩřǀƳřŶƾ�ƣ�����řźŰƇ�ƁƺƯ�ŶŞĩ�ŢƟŚŝ�Ţſř�ŹŵŚƾƿ���řŹ����źºŝřźŝ�Źŵ

ººſōǀƀººĩř�ŜǀţřŶǀººƃŚƳ�ƺƾř�ŶººƳƹŹ�Żř�ººƿưĪƀƾ�ƳŚººſźƳƺų�ƾ�
ŵŶŬƯƬĩǀƺƽ�ŢƔƟŚŰƯ�ŚưƳƿŶ���

��
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Background and Objective: Wheras renal ischemic-reperfusion injury increases lipid peroxidation level in 

the liver tissues, it decreases the antioxidant activity and antioxidant enzymes. Olive leaves are considered as 

significant sources of bioactive phenolic compounds with superior antioxidant capacity, anti-inflammatory 

and radical scavenging. 

Materials and Methods: In this study 50 male rats were allocated randomly to 5 groups: 1) control, 2) 1h 

I/R, 3) 1h I/R-OLE (Olive Leaf Extract), 4) 24h I/R and 5)24hI/R-OLE. The animals received 100 mg/kg 

olive leaf extract in 0.5 ml drinking water using gavage for 28 days in 3and 5 groups before induction of 

ischemia (1hour). Other animals received 0.5 ml normal saline by gavages. At the end of the reperfusion 

period (1and 24 hours respectively), the serum level of urea, creatinine and liver enzymes as well as 

antioxidant enzymes including MDA, SOD and GPX were determined in liver tissue. 

Results: MDA level in OLE- treated groups decreased significantly compared to ischemic-reperfusion 

groups (p<0.05). In the meantime, it was detected that activity level of SOD and GPX in liver tissue of 

ischemic groups was significantly lower in  comparison to OLE treated groups (p<0.05). 

Conclusion: This study enlightened  that OLE is a protective agent  against renal ischemic-reperfusion injury 

in liver tissue. 

 

Keywords: Renal ischemic-reperfusion injury, Olive Leaf Extract, liver antioxidant enzyme, Male rat 
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