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�Żř�ƾƿǇŚŝ�ROS��������ƩƺƨƫƺƯƹźƧŚƯ�ƶŝ�ƺǀţřŶǀƀƧř�Ŝǀſō�ŦƗŚŝ�ƹ�ŵŚŬƿř�ř����ŚºƷ
�Ŷƿŵźĭ�ŶƷřƺų�çæƹæå��������������źºŧř�źºŝ�ƵƹǈºƗ��šŹƺºƇźƸŝ�ƮƔƴºƯ�ƁŻŹƹ

ƫƺţ�������ƾºƯ�ƆŴƄºƯ�ŹƺºƏ�ƶŝ��Ʊō�ƾƫŚƨƿŵřŹ�ƾĭŶƴƴƧ�Ŷǀ����ƩŵŚºƘţ�Źŵ�ŶºƳřƺţ
�����������ŶºƿŚưƳ�ŢƧźºƃ�ƱŶºŝ�ƾƳřŶǀƀºƧř�ƾºŤƳō�ŢºǀƟźƓ�ƂƿřżƟř�ƹ�ƺǀţřŶǀƀƧř��

ƶŤƀūźŝ�������ƺǀţřŶǀƀºƧř�ŽźŤºſř�Śŝ�ƢŝŚƐţ�źŝ�Ʊō�źŧř��ƮƔƴƯ�ƁŻŹƹ�źŧř�Ʋƿźţ
���ƾƯ�ƁŻŹƹ�Śŝ�ƵŶƃŌŚƤƫř��ŶƃŚŝ�����������ƮƔƴºƯ�ƁŻŹƹ�ƶºƧ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ

ƾƯ������ō�ŢǀƫŚƘƟ�ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ�ŶƳřƺţƮƿżƳ���ƾŤƳō�ƽŚƷ�������ŵŵźºĭ�żƜƯ�Źŵ�ƱřŶǀƀƧř
�ƱŚƄƳ�ƶƧ���ƵŶƴƷŵ���������żºƜƯ�Źŵ�ƺǀţřŶǀƀºƧř�ŽźŤºſř�Śºŝ�ƢŝŚƐţ��ƍŚºŞţŹř�Źŵ���Śºŝ�

�ƾƯ�ƁŻŹƹ����ŶƃŚŝ�çç��������������ƁŻŹƹ�ƶºĩ�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ŚŤºſřŹ�ƲǀưƷ�Źŵ�
�������ŤųŚƴƃ�ƩŚưƗř�ƂƿřżƟř�ƶŝ�źŬƴƯ��Śƴƃ�ƮƔƴƯƾ������ƲǀŘţƹźºě�ƖưŬţ�ƂƷŚĩ�ƹ�

ŚƷƽ���������ºƯ�żƜƯ�Źŵ��ƺǀţřŶǀƀĩř�ƶƤƿźƏ�ƶŝ�ƵŶƿŵ�Ŝǀſō�ƾ��ŵŵźºĭ��ÏÎ�����ƶºŤĪƳ
����ŵŶƘŤƯ�šŚƘƫŚƐƯ�ƶģźĭř�ƶĪƴƿř�ƮƸƯƽ����ƱřżºǀƯ�źŝ�ƮƔƴƯ�ƁŻŹƹ�źŧř�ƵŹŚŝŹŵ�

��ŚºƸŤƟŚŝ�Źŵ�ƺǀţřŶǀƀĩř�ŽźŤſřƽ������ƵŹŚºŝŹŵ�ŚºƯř�ƶºŤƟźĭ�šŹƺºƇ�ƞºƬŤŴƯ�
�������������Źŵ�ƵĦƿƺºŝ��żºƜƯ�Źŵ�ƺǀţřŶǀƀºĩř�ŽźŤºſř�ƱřżǀƯ�źŝ�ƮƔƴƯ�ƁŻŹƹ�šřźŧř�

ƶǀůŚƳ��Ə�ĚƯŚĩƺĜǀƷ�ƾ���ŢŝŚƿŵ�����Ţºſř�ƶºŤƟźĮƳ�šŹƺƇ�ƽŵŚƿŻ�šŚƘƫŚƐƯ��
������źƋŚů�ƶƘƫŚƐƯ�Żř�ƝŶƷ���������ƆųŚºƃ�źºŝ�Śƴƃ�ƮƔƴƯ�ƁŻŹƹ�źǀŧŚţ�ƾſŹźŝ

�ƫ�ƱƺǀſřŶǀƀƧřźěǀ��ƮƿżƳō�ƹ�ƽŶǀĜ������ƾŤƳō�ƕŚƟŵ�Źŵ�źǀĭŹŵ�ƽŚƷ���ƳřŶǀƀºƧřŤ��Źŵ�ƾ
šŹ�Źŵ�ƵŶƃ�ŌŚƤƫř�ƺǀţřŶǀƀƧř�ŽźŤſř�źŝ�ƹ�żƜƯ�ƾƯ�ƾŤŝŚƿŵ�ƽŚƷ�ŶƃŚŝ���

ƹ�ŵřƺƯ��ƁƹŹŚƷ��
������ŵřŶƘţ�Żř�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�ŹŵÑÍ�ƁƺƯ���ƾƿřźŰƇ�ƽŚƷ�Żř���ŵřĦºƳ���ŹŚŤƀºƿƹ�� �

�Wistar�������źƳ�žƴū�Żř�ƚƫŚŝ���Śŝ�����ƾºƳŻƹ�ƵŵƹŶºŰƯçåtçåå��ƭźºĭ����ƶºǀƸţ�
������������żºƿźŞţ�ƾƨºƃżě�ƭƺºƬƗ�ƵŚĮºƃřŵ�šŚƳřƺǀů�ƁŹƹźě�żƧźƯ�Żř�ƵŶƃ��ƶºƧ��

ŹƺƐŝ���Ƶƹźĭ�Źŵ�ƾƟŵŚƈţ����ƽŚƷÎÍ���ŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾƿŚţ��ŵƺŝ�ƶŶƳ���Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤſř���
�Źŵ�ƹ�ŶƴŤººƃřŶƳ�řŸººƛ�ƹ�śō�ƶººŝ�ƾººſźŤſŵ�Źŵ�ƾŤƿŵƹŶººŰƯ�šŚººƳřƺǀů

���ƽŹƺƳ�ƎƿřźƃÎÏ�����ƹ�ƾƿŚƴƃƹŹ�ŢƗŚſ�ÎÏ��ƾƨƿŹŚţ�ŢƗŚſ�����šŹřźºů�Śŝ�
ÐtÏÏ�ƶūŹŵ��ŵřźĮǀŤƳŚſ���ƾƯ�ƽŹřŶƸĮƳ���ŶƳŶƃ���ř�ŢƸūƿ��ŵ�ŵŚºŬƿ���Żř�ŢºŝŚ

ƢººƿŹżţ�ƁƹŹ��ƾţŚƠººƇ�ƪººųřŵmg/kg�ÒÍ�ƲǀººſƺţƹŻƺŤěźŤſř�ƽƹŹřŵ�
�Streptozotocin������ƵŵŚƠŤſř�Żƹŵ�Ʀţ�šŹƺƇ�ƶŝ��Ŷºƃ��Ï�������Ʋºƿř�ƢºŞƏ

��ƁƹŹÑÕ������������ŢºƸū�ƹ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ŚƸţŹ�Źŵ�ŢŝŚƿŵ��ƢƿŹżţ�Żř�ŶƘŝ�ŢƗŚſ�
��������ŢƀºƳǇ�Ǝºſƺţ�ƦģƺƧ�Ţůřźū�Ʀƿ�ŵŚŬƿř�Śŝ��ŢŝŚƿŵ�ƆǀŴƄţ�Źŵ

�řƺǀů�ƭŵŚƳ��������Ƶŵřŵ�Źřźºƣ�ƽźŤƯƺºƧƺƬĭ�ŹřƺºƳ�ƽƹŹ�źºŝ�Ʊƺų�ƵźƐƣ�Ʀƿ��š
ƺţ�žĜſ�ƹ�ƵŶƃſ�źŤƯƺºƧƺƬĭ�ƵŚĮŤſŵ�Ǝ��Boehringer Mannheim 

Indianapolis, IN��ººƳƺ�ƽǇŚººŝ�ƱƺųŶººƴƣ�ƹ�ƵŶººƃ�ƵŶººƳřƺų�Źřmg/dl�
ÐÍÍ�ƱřƺƴƘŝ��ŵ�ƆųŚƃƿŤŝŚƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƱŶƃ�ƾ�Ŷƃ�Ï����
Ƶƹźĭ��ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ���

Î�����ƩźŤƴƧ�Ƶƹźĭ�������ƁŻŹƹ�ƹ�ƲǀſƺţƹŻƺŤěźŤſř�ƢƿŹżţ�ƱƹŶŝ���Ï���Ƶƹźĭ�
ƁŻŹƹ����ƲǀſƺţƹŻƺŤěźŤſř�ƢƿŹżţ�ƱƹŶŝ���ƁŻŹƹ��ƭŚºŬƳř�Śŝ�����Ð���Ƶƹźºĭ�
ƾŤŝŚƿŵ������ƁŻŹƹ�ƱƹŶŝ�ƹ�ƲǀſƺţƹŻƺŤěźŤſř�ƢƿŹżţ���Ñ���ƾŤŝŚºƿŵ�Ƶƹźĭ�
ƁŻŹƹ������ƁŻŹƹ�ƭŚŬƳř�ƹ�ƲǀſƺţƹŻƺŤěźŤſř�ƢƿŹżţ�����ŶƘŝ�ƂƿŚƯŻō�ƕƹźƃ�

�ƶŤƠƷ�ƹŵ�ŻřƽŹřŶƸĮƳ�ƹ�ŢŝŚƿŵ�ŌŚƤƫřšŹ��ŚƷŢƟźĭ�šŹƺƇ�����
��������ƁŻŹƹ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�šŚƳřƺǀů�����ƵŵźºƧ�ƁŻŹƹ�ƾŤŝŚƿŵ

���ƵŵźƧ�ƁŻŹƹ�ƮƫŚſ�ƹ���������Źŵ�ƾƿŚţ�Ƃƃ�ƽŚƷ�Ƶƹźĭ�ŹŵƶĤƋƺů�����Śºŝ�Śƴºƃ�
��ŢƘſƹÎÍÍ���Źŵ�ÒÍ����ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�źŤƯ�ƾŤƳŚſ������šŹřźºů�ƶºūŹŵ�ō���Źŵ�ś
ƵŵƹŶŰƯÏ��t�ÐÏ�����Ŷºƿŵźĭ�ƽŹřŶºƸĮƳ�ŵřźĭ�ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ����ŵ�šŚºƳřƺǀů�Ź

������šŶƯ�ƶŝ�ƁŻŹƹ�Ʃƹř�ŻƹŹÎÍ����Ʋºƿř�ƹ�ŶºƴŤƟźĭ�Źřźƣ�Śƴƃ�źƨƳŚţ�Źŵ�ƶƤǀƣŵ�
����ƉźƗ�Źŵ�šŶƯÓ��ƶŝ�ŻƹŹ�ÓÍŢƟŚƿ�ƂƿřżƟř�ƶƤǀƣŵ����ƁŻŹƹ���Ʀºƿ�Śƴºƃ

��Śſ��źƷ�Źŵ�ŢƗŹ����šŶƯ�ƶŝ�ŻƹÒ����Ŷƿŵźĭ�ƭŚŬƳř�ƶŤƠƷ�ŹŵŻƹŹ���ř�ƹ��ºƿ��ƩřƹŹ�Ʋ
��ŚţÕ����ƶƯřŵř�ƶŤƠƷ�ƿŢƟŚ�������ŢƗŚſ�Żř�ƁŻŹƹ�ƱŚƯŻÖ����ƾºƫř�ŮŞºƇ�ÎÏ���źºƸƓ

���Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ÏÏ���žě�ř��ƱŚƿŚě�Ż�ƵŹƹŵ��ƁŻŹƹ��������Żř�ŶºƘŝ��ƾºƃƺƸǀŝ
��Śŝ�������������ƽƹŹ�źºŝ�ĚƯŚƧƺĜǀƷ�ƹ�ũŹŚų�żƜƯ��ƖƐƣ�Ʋǀţƺǀĭ�Śŝ�šŚƳřƺǀů�źſ��źţř

��Ŷƿŵźĭ�řŶū�Ųƿ�����������������ƶºŝ�žĜºſ�ƹ�żºƿźƟ�Ɩƿźºſ�ŹƺºƏ�ƶŝ�ƱĥƹźŤǀƳ�Źŵ�řŶŤŝř
��ŹżƿźƟíå����Ŷºƿŵźĭ�ƪºƤŤƴƯ�ƱƺǀºſřżǀƳĥƺưƷ�ƖƣƺƯ�Śţ�ƶūŹŵ�����ƭŚºĮƴƷ�Źŵ

������ƶƄǀƃ�ŹżƿŚƳĥƺưƷ�Ǝſƺţ�ƽżƜƯ�ŢƟŚŝ���ƱƺǀſřżǀƳĥƺưƷ��ř���Śŝ�ƽè����ƶŝźºƋ�
��źƟŚºŝ�ŹŵLock���mM NaClæêé��mM KCl�ë�ê��mM NaHCO3�

ë�è��mMCaCl2�ç��mM d-Glucose�æå��mM Hepes�ê����źººŝ�ƹ�
Ŷƿŵźĭ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƂƿŚƯŻř�ƽřźŝ�ƹ�ƵŶƿŵźĭ�ƱĥƺưƷ�Ųƿ�ƽƹŹ���

��Ư�ŽŚſř�źŝǀƱřż��Ƅƴĩřƹ�ŵřƺƯƾ�ţ�ǀŝŹŚŝƺǀŹƺŤƿ��ºſř�ĨǀŶç����ŢºƟŚŝ�Źŵ�
ŚƷƽƫŚƳō�ƵŶƃ�ƱĥƺưƷ�ǀŵźĭ�ż�ºƿŶ���ƁƹŹ�ƢºŞƏ�Draper  Hardly��çè��

�������Śŝ�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƶƇǈų�ŹƺƏ�ƶŝƿ�Ư�ĨǀƬƾ�ƫ�ǀ�ſř�źŤǀ�źţ�Ŷƽ���Ťºſř�ƹźƬĩ�ǀ��Ĩæ�
���ƹ�ŶƇŹŵƿ�Ư�ĨǀƬƾ�ƫ�ǀ��ºſř�źŤǀ�ţ�ŶǀŝŹŚŝƺǀŹƺŤ�ºƿ��Ĩëì�������ƍƺºƬŴƯ�ŶºƇŹŵ

�����šŶƯ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃæê�ƣŵ�ǀ�������žĜºſ��ŶºƴŤƟźĭ�Źřźºƣ�Ɓƺū�śō�Źŵ�ƶƤN�ó�

1. Reactive Oxygen Species, ROS 
2. Thiobarbituric Acid Reaction Substances, TARS 

 

 



ŬƯ�ƵŹƹŵ�żƿźŞţ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƨƃżě�ƶƬÐÍ�ƵŹŚưƃ��Ï��ƱŚŤƀŝŚţ��ÎÐÕÔ��������������������������������������źŤĩŵƽŶưŰƯ�ƾƠƐƈƯ��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ���ÎÎÐ��

 

����ŢŞƀƳ�ƶŝ�ƪƳŚţƺŝç���ƶŝ�æ����ŵźĭ�ƶƟŚƋř�ƩƺƬŰƯ�ƶŝ�ƿ�������ƍƺºƬŴƯ�Żř�žºě�ƹ�ƵŶ
���źŤƳŚºſ�ƹ�ƱŶƃƿ��ĥƺƠ�g�íåå���ê�ƣŵ�ǀ�ƶºƤ��Ư�ºǀ��ƱřżTBARS����ƩƺºƬŰƯ�Źŵ�

ƹŹƾƿ���������ũƺºƯ�ƩƺƏ�Źŵ�źŤƯƺŤƟƹźŤĪĜſř�ƵŚĮŤſŵ�Ǝſƺţ�nm�êèç�Ƙţ��ǀºǀ�Ʋ
ŵźĭƿŶ����Żřæ���æ���è���è�ƀĩƺŤƯřźŤţ�ƾ�������ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƱŚěƹźě�

ŚŤƳ�ƹ�ŶƃƿŹŵ�ƩƺƯƺƳŚƳ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŪƾƬǀƯ��ƭźĭţƹźěǀǀŝ�Ʋǀŵźĭ�ƱŚƿŶƳŶ���
�Śƀĩř�źěƺſƿ�ŵ�ŶƿŻŚţƺưƀæ��ƫŚƘƟǀ�żƳō�Ţƿ���ƹŹ�źŝ�ơƺƟ�Ʈƽ��ƹŹ�ƩƺƬŰƯ�ƾƿ�

Ƹţǀĭ�ƵŻřŶƳř�ŚƷ�ŢƟŚŝ�ƱĥƺưƷ�Żř�ƵŶƃ�ƶǀźƽŵźĭ�ƿŶ��ƯǀƫŚƘƟ�Ʊřżǀ�ŢSOD�Śŝ�
����ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſřSun�����ƱřŹŚºĪưƷ�ƹ���çé�����ũƺºƯ�ƩƺºƏ�Źŵ��nm�êëå�ƹ�
���šŹřźů�ƶūŹŵçê��ŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ǀ��ŶƯō�ŢſŶŝ�ŵřźĮ��ŵŚƤƯƿ�����ƶºŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ź

Źŵ�Ŷůřƹ�šŹƺƇƾƬǀƯ��ƭźĭţƹźěǀǀŝ�Ʋǀŵźĭ�ƱŚƿŶƳŶ���
ţŚººţƺƬĭǀƀººĩřźě�ƱƺǀŻřŶç��ƫŚƘƟººǀżººƳō�Ţƿººſƺŝ�Ʈǀ�ŶººŤƯ�ƶƬPaglia�ƹ�

Valentin��çê��ƹŹ�źºººŝ�ƹƽƹŹ�ƩƺºººƬŰƯ�ƾºººƿƸţ�ºººǀ�Żř�ƵŶºººƃ�ƶ
ƳĥƺưƷǀſřżǀ���������ũƺºƯ�ƩƺƏ�Źŵ���ŚƷ�ŢƟŚŝ�Ʊƺnmèéå������šŹřźºů�ƶºūŹŵ�ƹ�
èì��ŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ǀ���������źŤƯƺŤƟƹźŤĪĜºſř�ƵŚĮŤºſŵ�Ǝºſƺţ�ƵŚĮŤſŵ�Ǝſƺţ��ŵřźĮ
Ƙţǀǀ�ŵźĭ�ƲƿŶ��ŵŚƤƯƿ���������Źŵ�Ŷºůřƹ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ź�ƾºƬǀƯ���źºĭ�ƭ

ţƹźěǀǀŝ�Ʋǀŵźĭ�ƱŚƿŶƳŶ���
ŻǇŚţŚĩ��żƳōƿ�ſƺŝ�Ʈǀ���ŶŤƯ�ƶƬAbei��çë���ĭ�ƵŻřŶƳřǀźƽ�ŵźĭ�ƿŶ����ƵŻřŶºƳř

ĭǀźƽ���Ư�ŽŚſř�źŝ��ºǀ�żŬţ�Ʊřż�ºƿ��ƶH2O2�������ũƺºƯ�ƩƺºƏ�Źŵ�nmçéå���Źŵ�ƹ�
��ƶūŹŵçå��ŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ǀ��ŵźĭ�ƭŚŬƳř�ŵřźĮƿŶ��ƫŚƘƟǀ��żºƳō�Ţƿ�����šŹƺºƇ�ƶºŝ�Ʈ

Źŵ�ŶůřƹƾƬǀƯ�ĭţƹźě�ƭźǀǀŝ�ƲǀŶƃ�ƱŚ���
�ĭ�ƵŻřŶƳřǀźƽ�Ư�ǀ����Ʊƺų�żĩƺƬĭ�Ʊřż����żƳō�ŶŤƯ�Ǝſƺţ�ŹřŹŵř�ƹƿ�ĥƺºƫƺưƽ�
�ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř��řƺŤŰƯƽ�ţƹźě�ǀǀ����ºſƺŝ�ŚƷ�ƱĥƺưƷ�Ʋǀ�����Ƶŵřŵ�ŭźºƃ�ƁƹŹ�ƶƬ
Ǝſƺţ�ƵŶƃLowry�Ƙţ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹǀǀŵźĭ�ƲƿŶ���

�ƲǀĮƳŚǀƯ�šŹƺƈŝ�ŪƿŚŤƳt�ƘƯ�ƝřźŰƳřǀŹŚƵŶƃ� ƶŗřŹř���šƹŚƠţ� ŶƳř
Ʋǀŝ�Ʊƺų�Ŷƴƣ�ŮƐſ�ƹ�řŸƛ��śō�ƝźƈƯ��ƱŻƹ�ƱřżǀƯ�ƽŹŚƯōƶŤƠƷ���ƽŚƷ

ƮŤƄƷ�ƹ�ƩƹřƵƹźĭ�źƷ�Źŵ�ŝ��ƱƺƯŻō�ŚPaired t-testŢſř�ƵŶƃ�ŵŹƹōźŝ���
ŚƘƟ�ŭƺƐſ�ƹ�ƽŶǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀƧřźě�ƱřżǀƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�Ʋǀŝ�šƹŚƠţ�Ţǀƫ

ƮƿżƳō�ƾŤƳō�ƽŚƷ�ƳřŶǀƀƧřƾƵƹźĭ�Ʋǀŝ�Źŵ���ƱƺƯŻō�ƦưƧ�Śŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�

ANOVA�� ƱƺƯŻō� Ʊō� ƩŚŞƳŶŝ� ƹ� ƶƟźƏ�Ʀƿ�TukeyŶƃ� ŵŹƹōźŝ���
� źƿŵŚƤƯ�åê�å�P<� �ƾƴƘƯ� ŮƐſ� ƪƣřŶů� ƱřƺƴƘŝ�Ơţ� Ʊŵƺŝ� Źřŵ�šƹŚ
ƲǀĮƳŚǀƯ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ŚƷ���

��
ƶŤƟŚƿ�ŚƷ��

�����ƶŤƠƷ�ƽŚƸŤƳř�Źŵ�Ʊƺų�Ŷƴƣ�ƱřżǀƯ�������ƮŤƄƷ�ƹ�Ʃƹř�ƽŚƷ��Ƶƹźºĭ�Źŵ����ƽŚºƷ
���ƁŻŹƹ�ƮƫŚſ�ƹ�ƩźŤƴƧ������������Ƶƹźºĭ�ƹŵ�Źŵ�ƶºƨǀƫŚů�Źŵ��ŢƃřŶƳ�ƾţƹŚƠţ�ƵŵźƧ

�ƁŻŹƹ�ƾŤŝŚƿŵ�����ƁŻŹƹ�ƾŤŝŚƿŵ�ƹ�ƵŵźƨƳ�����������ƂƿŚºƯŻō�ƵŹƹŵ�ƩƺºƏ�Źŵ��ƵŵźºƧ
��ŵƺŝ�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř��åê�å�P<���żǀƯƱř�������ƵŹƹŵ�ƩƺºƏ�Źŵ�Ʊƺų�Ŷƴƣ�ƂƿřżƟř���

ŢƃřŶƳ�ƾţƹŚƠţ�źĮƿŶưƷ�Śŝ�ơƺƟ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƂƿŚƯŻō����
�ƽŶººǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀººƧřźě�ƱřżººǀƯ�MDA���ĚººƯŚƧƺĜǀƷ�ƶººǀůŚƳŹŵ�

šŹ����ƁŻŹƹ�ƾŤŝŚƿŵ�ƽŚƷ����ƵŵźƨƳ�������řżºƟř�ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳƿ��Ƃƿ�ƶºŤƟŚ�
Ţſř�������ƹŵ�źƷ�Źŵ�ƁŻŹƹ�Ƶƹźĭ��šŹ���ƽŚƷ�ŵ�ƿŤŝŚƾ�ƁŻŹƹ�������ŢŞƀºƳ�Ƶŵźºĩ

��ŵ�Ƶƹźĭ�ƶŝƿŤŝŚƾ�ŻŹƹ�Ɓ��ƵŵźĪƳ��šŹ�Źŵƹ�����ƁŻŹƹ�ƮƫŚſ�ƽŚƷ�����ŢŞƀºƳ�ƵŵźƧ
�����������ŮƐºſ�ƂƷŚºƧ�ŦºƗŚŝ�ƩźºŤƴƧ�Ƶƹźĭ�ƶŝMDA���ĚºƯŚƧƺĜǀƷ�ŢºƟŚŝ�Źŵ�

�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ����ƪƨƃæ����������šŹ�Źŵ�ŢºŝŚƿŵ�ƽŹŚºưǀŝ�ŌŚºƤƫř������ŜºūƺƯ�ŚºƷ
�ƫŚƘƟ�ƂƷŚĩǀ��żºƳō�ŢƿƮ�������ƾºŤƳō�ƽŚºƷ���ƾŤƳřŶǀƀºƧř�SOD���ƹ�GPX�Źŵ���Ʋºƿř��

Ƶƹźĭ��Ţſř�ƵŶƿŵźĭ���������ƮƿżƳō�Ʋƿř�ŢǀƫŚƘƟ�ƂƿřżƟř�ŜūƺƯ�Śƴƃ�ƁŻŹƹ���ŚºƷ
Źŵ���šŹ�ĚƯŚƧƺĜǀƷ�ŢƟŚŝ����ƁŻŹƹ�ƽŚƷ������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƵŵźƧ�����Śƴºƃ�ƁŻŹƹ

��šŹ�Źŵ�ƲǀƴĤưƷ����ƁŻŹƹ�ƮƫŚſ�ƽŚƷ����ƵŵźƧ�������ŢºǀƫŚƘƟ�ƂƿřżºƟř�ŦºƗŚŝ�żǀƳ
ƮƿżƳō�Ʋƿř�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ŚƷ���ƪƨƃèƹç�����

������šŹ�Źŵ�ŢºŝŚƿŵ�ŌŚºƤƫř�ƩŚŞƳŶŝ�������Ƶƹźºĭ�ƽŚºƷŵ�ºƿŤŝŚƾ����ƁŻŹƹ�ƱƹŶºŝ�
ƫŚƘƟǀŢ�ƮƿżƳō��ŻǇŚţŚĩ��ƾƴƘƯ�źǀǀƜţ���ƽŹřŵ���ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�ƶºŝ�ŢŞƀƳ��ƶºŤƟŚǀƳ�
ř�ŢººſƫŚů�Źŵ�ǀƯ�ƶººĪººǀƫŚƘƟ�Ʊřżººǀř�ŢººƿżººƳō�Ʋƿŵ�Ƶƹźººĭ�Źŵ�ƮººƿŤŝŚƾ�

ƁŻŹƹ������ŵ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŵźĩƿŤŝŚƾ�ƁŻŹƹ����řżƟř�ƵŵźĪƳƿ��Ƃƿ��Ţºſř�ƶŤƟŚ��
���šŹ�Źŵ�Śƴƃ�ƁŻŹƹ������ƁŻŹƹ�ƮƫŚºſ�ƽŚºƷ����������ƂƿřżºƟř�ŜºūƺƯ�żºǀƳ�ƵŵźºƧ

�Ţſř�ƵŶƃ�ƮƿżƳō�Ʋƿř�ŢǀƫŚƘƟ��ƪƨƃé����
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�� ƪƨƃæ�ƺǀſřŶǀƀƧřźě�ŮƐſ�šřźǀǀƜţ�ƽŶǀĜǀƫ�Ʊ��ŵ�ƱƺƫŚƯƽŗŶƫō�ǀŶ�Ƶƹźĭ�Źŵ��ƱƺŤſ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�źĮƳŚƿŚưƳ�ŚƷ��
ƲǀĮƳŚǀƯ�t�ƘƯ�ƝřźŰƳřǀŹŚƾƯ��ŶƃŚŝ��������åê�å�P<���

�ƝǈŤųřƾƴƘƯ�ƩźŤƴƧ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�ŹřŵƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ���
��ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƁŻŹƹ�ƾŤŝŚƿŵ�Ƶƹźĭ�Źřŵ�ƵŵźƧ�ƁŻŹƹ�ƾŤŝŚƿŵ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�ƵŵźƨƳ�ƱŚƄƳƾƯ��ŶƷŵ���
C�ŚƸţŹ�ƽ�ƮƫŚſ��ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�������������NDES�ŚƸţŹ�ƽ�šŶưŝ�ƶĩ�ƮƫŚſ�Õ�ƁŻŹƹ�ƶŤƠƷ�ŶƳř�ƵŵźĪƳ��

DNE��ŚƸţŹƽŵ�ƿŤŝŚƾƁŻŹƹ�ƭŚŬƳř�ƱƹŶŝ���������DES��ŚƸţŹƽŵ�ƿŤŝŚƾ�šŶưŝ�ƶĩ�Õ�ƁŻŹƹ�ƶŤƠƷ�ŵźĩŶƳř�Ƶ��

1. Superoxid Dismutase, SOD 
2. Glutathione Peroxidase, GPX 
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�� ƪƨƃç�Śƀĩř�źěƺſ�šřźǀǀƜţ�ƿŵ�ŶƿŻŚţƺưƀ�SOD��ŵƵƹźĭ�Ź�ƱƺŤſ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�źĮƳŚƿŚưƳ�ŚƷ��
�ƲǀĮƳŚǀƯtƘƯ�ƝřźŰƳř�ǀƾƯ�ŹŚ�ŶƃŚŝ����

�åæ�å�P<�������������åê�å�P<��
ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƩźŤƴƧ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�Źřŵ�ŶƷŵ���

��ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƁŻŹƹ�ƾŤŝŚƿŵ�Ƶƹźĭ�Źřŵ�ƵŵźƧ�ƁŻŹƹ�ƾŤŝŚƿŵ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�ƵŵźƨƳ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ���
C��ŚƸţŹƽ�ƮƫŚſ��ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�����������

NDES�ŚƸţŹ�ƽ�šŶưŝ�ƶĩ�ƮƫŚſ�Õ�ƁŻŹƹ�ƶŤƠƷ�ŶƳř�ƵŵźĪƳ��
DNE��ŚƸţŹƽŵ�ƿŤŝŚƾƁŻŹƹ�ƭŚŬƳř�ƱƹŶŝ���
DES��ŚƸţŹƽŵ�ƿŤŝŚƾ�šŶưŝ�ƶĩ�Õŵźĩ�ƁŻŹƹ�ƶŤƠƷ�ŶƳř�Ƶ��
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ƪƨƃè�ţŚţƺƬĭ�šřźǀǀƜţ�ǀƀĩřźě�Ʊƺǀ�ŻřŶ�GPX���Ƶƹźĭ�Źŵ�ƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷƱƺŤſ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƶƘƫŚ�źĮƳŚƿŚưƳ�ŚƷ��

�ƲǀĮƳŚǀƯtƘƯ�ƝřźŰƳř�ǀƾƯ�ŹŚ�ŶƃŚŝ���
�����åê�å�P<���

ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƩźŤƴƧ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�Źřŵ�ŶƷŵ���
��ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƁŻŹƹ�ƾŤŝŚƿŵ�Ƶƹźĭ�Źřŵ�ƵŵźƧ�ƁŻŹƹ�ƾŤŝŚƿŵ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�ƵŵźƨƳ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ���

C��ƮƫŚſ�ƽŚƸţŹ��ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�����������
NDES��šŶưŝ�ƶĩ�ƮƫŚſ�ƽŚƸţŹ�Õ�ƁŻŹƹ�ƶŤƠƷ�ŶƳř�ƵŵźĪƳ��

DNE��ƁŻŹƹ�ƭŚŬƳř�ƱƹŶŝ�ƾŤŝŚƿŵ�ƽŚƸţŹ��
DES���šŶưŝ�ƶĩ�ƾŤŝŚƿŵ�ƽŚƸţŹÕŵźĩ�ƁŻŹƹ�ƶŤƠƷ�ŶƳř�Ƶ��

��
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�� ƪƨƃé���ŢǀƫŚƘƟƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�Ƶƹźĭ�ŹŚƸģ�Źŵ�ŻǇŚţŚƧ�ƱƺŤſ�Żř�Ʀƿ�źƷ��źĮƳŚƿŚưƳ�ŚƷ��
�ƲǀĮƳŚǀƯtƘƯ�ƝřźŰƳř�ǀƾƯ�ŹŚ�ŶƃŚŝ��

���åê�å�P<���
ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƩźŤƴƧ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�Źřŵ�ŶƷŵ���

��ƾƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƁŻŹƹ�ƾŤŝŚƿŵ�Ƶƹźĭ�Źřŵ��ƵŵźƨƳ�ƵŵźƧ�ƁŻŹƹ�ƾŤŝŚƿŵ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ��
C��ƮƫŚſ�ƽŚƸţŹ��ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�����������

NDES��šŶưŝ�ƶĩ�ƮƫŚſ�ƽŚƸţŹ�Õ�ƁŻŹƹ�ƶŤƠƷ�ŶƳř�ƵŵźĪƳ��
DNE��ƾŤŝŚƿŵ�ƽŚƸţŹƁŻŹƹ�ƭŚŬƳř�ƱƹŶŝ���
DES���šŶưŝ�ƶĩ�ƾŤŝŚƿŵ�ƽŚƸţŹÕŵźĩ�ƁŻŹƹ�ƶŤƠƷ�ŶƳř�Ƶ��

��
ŦŰŝ��

����������������Żř�ƎŞţźºƯ�ƩŶºƯ�Ʀºƿ�ŵŚºŬƿř�ƲǀºſƺţƹŻƺŤěźŤſř�Śºŝ�ŢºŝŚƿŵ�ŌŚƤƫř
����ƲƯżƯ�ƺǀţřŶǀƀƧř�ŽźŤſř����ƾưƀǀƬĭ�źĜǀƷ�ƹ�řŻ�ƱƹŹŵ�ƾƯ���ŶºƃŚŝ����ƲƿřźŝŚºƴŝ

�����������������Źŵ�řŹ�ƲǀºſƺţƹŻƺŤěźŤſř�Śºŝ�ƵŶºƃ�ŌŚºƤƫř�ŢºŝŚƿŵ�ŚƯ�źƋŚů�ƾſŹźŝ�Źŵ
šŹ�ĚººƯŚƧƺĜǀƷ��ƽŚººƷ�ƾŤƔƟŚººŰƯ�šřźººŧř�ƹ�ƵŵƺººưƳ�ƾŝŚººƿŻŹř�ŹŚŤƀººƿƹ

�������Śºŝ�ƵŶƃ�ŌŚƤƫř�ƺǀţřŶǀƀƧř�ŽźŤſř�šřźǀǀƜţ�ƽƹŹ�źŝ�Śƴƃ�ƁŻŹƹ�ƾƫŚưŤůř
�����Ʈƿŵřŵ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�řŹ�ƲǀſƺţƹŻƺŤěźŤſř���������ƶºƧ�ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ŚºƯ�ŪƿŚŤƳ��

æ��������ƾºƯ�ƾŤŝŚƿŵ�ŢǀƘƋƹ�Ʀƿ�ŌŚƤƫř�ƲǀſƹŻƺŤěźŤſř���������ƶƬǀºſƺŝ�ƶºƧ�ŶºƿŚưƳ
�����ƾºƯ�ƆŴƄºƯ�ǇŚŝ�ƾưƀǀƬĭźĜǀƷ���ŵŵźºĭ��ç��źŤſř�����ŜºūƺƯ�ƲǀºſƹŻƺŤě

����ƮƿżƳō�Źŵ�ƂƷŚƧ�ƹ�ŶǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀƧřźě�ŭƺƐſ�Źŵ�ƂƿřżƟř����ƾºŤƳō�ƽŚºƷ
����Źŵ�ƽŶǀƬƧ�ƺǀţřŶǀƀƧřĚƯŚƧƺĜǀƷ��ƾºƯ����ŵŵźºĭ��è�������ƮƔƴºƯ�ƁŻŹƹ�ƭŚºŬƳř�

�ƲǀººſƺţƹŻƺŤěźŤſř�ƶƬǀººſƺŝ�ƵŶººƃ�ŵŚººŬƿř�ƺǀţřŶǀƀººƧř�šřźººǀǀƜţ�Żř�Śƴººƃ
�ƾƯ�ƽźǀĭƺƬū��������������Żř�ƹ�Ƶŵƺºŝ�ƾƳƹŹƺºƳ�ŢºƔƟŚŰƯ�ŢǀƇŚų�ƽřŹřŵ�ƹ�ŶƿŚưƳ

ƺǀţřŶǀƀƧř�ŽźŤſř�Źŵ�ĚƯŚƧƺĜǀƷƾƯ�ƽźǀĭƺƬū��ŶƿŚưƳ����
��������������ƶºƿřŹř�šŚºƃŹřżĭ�Śºŝ�ƢºƟřƺƯ�źƋŚů�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ

�Ǝººſƺţ�ƵŶººƃMontilla�ƱřŹŚººƨưƷ�ƹ��çí���Ruiz�ƱřŹŚººƨưƷ���çî���
Bayness��èå����ƹ�Rauscher�èæ��ƾƯ��������ơƺºƟ�šŚƤǀƤŰţ�ŪƿŚŤƳ�ƶƧ�ŶƃŚŝ

ƾƯ�ŢŝŚƿŵ�Ǝſƺţ�ƺǀţřŶǀƀƧř�ŽźŤſř�ŌŚƤƫř�źŝ�ŶƿƺƯ�żǀƳ��ŶƃŚŝ����
Śŝ���ƽŚƸŤƟ���Śſ�Żř�żƜƯƿ���ƀºĩřźě�Ǝſƺţ�ƶƯŶƇ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŚƷ�ŢƟŚŝ�źǀſřŶǀ�Ʊƺ
ƫǀĜǀŶƽ����ºƯ�źţŶƘŤƀºƯ�ƾ������ƀºĩřźě�ƵƹǈºƘŝ��ŶºƃŚŝ�ǀſřŶǀ�ƫ�ƱƺǀĜ�ºǀ���ƱřƺºƴƘŝ�Ŷ

��ŞƈƗ�ƶƯŶƇ�ƆųŚƃƾ�ƛ�ǀ�����ĜƫƺƠƀºƟ�ŌŚƄºƛ�ŢƄĭźŝ�ƪŝŚƣźǀŶƽ���ƩƺƬºſ�
���ƶŝƹ�ƵŵƺŝƿĪƾ�����źŴţ�Źŵ�źŧƺƯ�ƪƯřƺƗ�Żř�ƿ��ŚƷ�ƩƺƬſ�Ŝƽ�ŞƈƗ�ƾ���ºƏ�Źŵ�ƾ�

ŝǀŹŚưƽ�ŵ�ƿ��Ư�ŭźƐƯ�ŢŝŚƾ�ŶƃŚŝ��èç����źƃ�Źŵřƿ�����ƩŚºƯźƳ�Ǝ�ºƿ���ƩŵŚºƘţ�Ĩ
ŝǀ�ƫƺţ�Ʋǀ�ŵřŹ�Ŷƿ�ŚƷ�ƩŚĪƽ���źŴţ�ƹ�ŵřŻō�ƿ����ºſƺŝ�ŚƷ�Ʊō�Ŝǀ�ſ�ƶƬ�ºǀ��ŚºƷ�ƮŤƀƽ�

ŤƳōƾ�ƀĩř�ǀŤƳřŶƾŵŹřŵ�ŵƺūƹ���ŚŤƳƿ��řżºƟř�ŚºƯ�ƶƘƫŚƐƯ�Ūƿ�ƀºĩřźě�ƂǀſřŶǀ�Ʊƺ
ƫǀĜǀŶƽ�ŵ�ƩŚŞƳŶŝ�řŹ�ƿ�ě�ƶºĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŢŝŚ�ºǀ��řżºƟř�ƵŶºƴƷŵ�ŵŚƸƴƄƿ��ŵřƺºƯ�Ƃ

ƀĩřǀ�Ư�ŢƳřŶ��ƾ���ſō�Źŵ�ƶĩ�ŶƃŚŝǀ��ŜŤƟŚŝƾ�����ŶºƳŹřŵ�ƂƤƳ��èè�����źºĭ�Źŵ�Ƶƹ
ŵƿŤŝŚƾ����Ư�Źŵ�Ƶŵźĩ�ƁŻŹƹ�ǀ�ƀºĩřźě�ƱřżǀſřŶǀƫ�ƱƺǀĜ�ºǀŶƽ��ºƴƘƯ�ƂƷŚºĩ�ƾ�
Źřŵƽ����ŵ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƿŤŝŚƾ����ŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ�ƵŵźĪƳ�ƁŻŹƹ�ƿŶ���ºƴĤưƷǀ�Ʋ

���Ư�ƩźººŤƴĩ�Ƶƹźººĭ�ƶººŝ�ŢŞƀººƳ�Ƶŵźººĩ�ƁŻŹƹ�ƮƫŚººſ�Ƶƹźººĭ�Źŵººǀ�Ʊřż
ƀĩřźěǀſřŶǀ�ƫ�ƱƺǀĜǀŶƽ���ƂƷŚĩ�ƿ�ŵƺŝ�ƶŤƟŚ��ŚŤƳƿ��������šřźºŧř�Śºŝ�ƢºƟřƺƯ�ơƺƟ�Ū

�ŚſŹŵ�Śƴƃ�ƁŻŹƹ�ƵŶƃ�ƁŹřżĭƿ�ŢƟŚŝ�ź���ƀºĩř�źºŝ�ŚºƷǀſřŶǀƫ�ƱƺǀĜ�ºǀŶƽ�
Ưƾ�ŶƃŚŝ�����Ư�źƔƳ�ƶŝƾ������źƏ�Żř�Śƴƃ�ƁŻŹƹ�ƶĩ�ŶſŹ�ƿ��řżºƟř�Ƣƿ�ƫŚƘƟ�Ƃ�ºǀ�Ţ
żƳōƿ�ƫ�ƮǀŘţƹźěƺĜǀ�ƫ�Ʋǀ�Ə�ŻŚĜƾ��ºƬůřźƯ�ƾ������ƂƷŚºĩ�ŦºƗŚŝ��ƀºĩřźěǀſřŶǀ�Ʊƺ
ĜǀƫǀŶƽ����ř�Żř�ƹ�ƵŶƃƿ�źƏ�Ʋƿ�Ư�Ƣƾ���������ºƣƹźƗ�šǈŤºųř�ƱŚºƯŹŵ�Źŵ�ŶºƳřƺţ�ƾ�

ŵ�Żř�ƪƇŚůƿƠƯ�šřźŧř�ŢŝŚǀŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�Ŷ��èéƹ�èê����
Ưǀ�ƫŚƘƟ�Ʊřżǀ��ŢSOD���ŵ�Ƶƹźĭ�Źŵ�ƿŤŝŚƾ����Ƶƹźºĭ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ƵŵźĪƳ�ƁŻŹƹ�

��ƴƘƯ�ƂƷŚĩ�ƩźŤƴĩƾ�Źřŵ�ƽ�����ř�ƶĩ��ŵřŵ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƿ�Ư�Ʋǀ���ŵ�Ƶƹźĭ�Źŵ�Ʊřż�ºƿŤŝŚƾ�
�����ŵ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�Ƶŵźĩ�ƁŻŹƹƿŤŝŚƾ���řżƟř�ƵŵźĪƳ�ƁŻŹƹ�ƿ��Ƃƿ��ŵƺºŝ�ƶŤƟŚ���

�ƬŞƣ�šŚƘƫŚƐƯƾ�Ƴ�ǀ��ƫŚƘƟ�ƂƷŚĩ�żǀ�ř�Ţƿ�żƳō�Ʋƿ����ºƏ�Źŵ�řŹ�Ʈƾ�ŵ�ƿ����źºĩŷ�ŢºŝŚ
���ŶƳř�Ƶŵźĩ�èë��������ŝ�ƁŻŹƹ�šřźŧř�ƅƺƈų�Źŵ��ƫŚƘƟ�źǀ��ŢSOD��żºƜƯƽ�

ŚŤƳƿ�ŵŚƌŤƯ�Ūƽ��ŵźĭ�źƄŤƴƯ�ƿ�Ţſř�ƵŶ����ř�ƢŞƏ�źŝ�ƿ��ŚºŤƳ�Ʋƿ�ƫŚƘƟ�Ū�ºǀ�ř�Ţ�ºƿ�Ʋ
żƳōƿ�ƏŹŵ�ƮƾřżƟř�ƁŻŹƹ�ƿ�ƂƷŚĩ��Ƃƿ�ƹ�ƶŤƟŚƿƜţ�ƱƹŶŝ�Śǀǀ�ºƯ�źƾ�ŶºƳŚƯ���
ƳŚŤƿ���ƶƘƫŚƐƯ�Ū��Śŝ�ƢŝŚƐƯ�ŚƯ��ƬŞƣ�šŚƘƫŚƐƯ�ƾ�ƴŞƯ�ƾ��ƫŚƘƟ�ƂƷŚĩ�źŝ�ǀ�żºƳō�Ţƿ�Ʈ

SOD���Ə�Źŵ��ƾ�ŵ�ƿ�ŢºŝŚ����ƤŝŚºƐţ�šřźºŧř�ƵŶƴƷŶƳŚƄºƳ�ƾ��ƹ�ƮƔƴºƯ�ƁŻŹƹ�
ƺƏƳǇƾ�����řżƟř�šřźºŧř�Śºŝ��ºƿƄƾ����ƀºĩř�ŽźŤºſř�ǀţřŶǀ���ºƏ�Źŵ�ƺƾ�ŵ�ƿ���ƹ�ŢºŝŚ

�ƳŚƸĭŚƳ�ƁŻŹƹƾ�Ư�ƾ�ŶƃŚŝ�����Ư�źƔƳ�ƶŝ�ƾ����řżƟř�Śŝ�ƁŻŹƹ�ŶſŹ�ƿƫŚƘƟ�Ƃ�ºǀ�Ţ



ÎÎÓ����ĚƯŚƧƺĜǀƷ�Źŵ�ƺǀţřŶǀƀƧř�ŽźŤſř�źŝ�Śƴƃ�ƁŻŹƹ�źǀŧŚţ�����

 

żƳōƿ��Ʈ�Śƀĩř�źěƺſƿŶ����Ư�ƁŻŹƹ�Ƶƹźĭ�Źŵ�ǀ�ƫŚƘƟ�Ʊřżǀ��ŢSOD���řżºƟř�řŹ�ƿ�Ƃ
Ưƾ���ŶƷŵ�ƶĩ�ř�ƿ�řżƟř�Ʋƿ��ƂƯǀ��ƠƯ�ƂƤƳ�ŶƳřƺŤǀŶƽ�ŤƳō�ƕŚƟŵ�Źŵ�ƾ�ƀºĩř�ǀƳřŶƾ�

�ŶŞţ�ƹƿ�ŵřŹ�ƪƿŚƸƫŚĪƽ����ƶŝ�ŵřŻō�ƫƺŝŚŤƯǀ�ŚƷ�Ţƽ�ƛ�ǀ��Źŵ�ƩŚºƘƟ�ź���ƶŤºƃřŵ�ƱŶºŝ�
ŶƃŚŝ���èíƹèì����

ƫŚƘƟǀ��ŢGPX�������������Ƶŵźºĩ�ƁŻŹƹ�ƮƫŚºſ�Ƶƹźºĭ�Źŵ�źºƋŚů�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�
������ƂƷŚĩ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳƿ�����ŵ�Ƶƹźºĭ�Źŵ�ƹ�ƶŤƟŚ�ºƿŤŝŚƾ����Ƶŵźºĩ�ƁŻŹƹ�

���ŵ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳƿŤŝŚƾ���řżƟř�ƵŵźĪƳ�ƁŻŹƹ�ƿ��Ƃƿ���Ţºſř�ƶºŤƟŚ�����ƱŚƄºƳ�ƶºĩ
�ŧŚţ�ƵŶƴƷŵǀ�����ƹ�ƮƫŚſ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�Źŵ�Śƴƃ�ƁŻŹƹ�ŵŚƌŤƯ�źŵ��ºƿŤŝŚƾ�Ư�źºŝ��ºǀ�Ʊřż

ƫŚƘƟǀ����ŢGPX�Ư�ƾ��ŶºƃŚŝ����řżºƟřƿ�ƫŚƘƟ�Ƃ�ºǀ��ŢGPX����ŵ�Ƶƹźºĭ�Źŵ��ºƿŤŝŚƾ�
�����ºƬŞƣ�šŚƘƫŚƐƯ�Śŝ�ƢŝŚƐƯ�Ƶŵźĩ�ƁŻŹƹƾ�ºƯ�ƾ��ŶºƃŚŝ��èî�ƹéå���Źŵ��Ʀºƿ�
�����źţ�ƁŻŹƹ�ƩŚŞƳŶŝ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƶƘƫŚƐƯƿƯŶǀ�Ư�ƪǀ�ƫŚƘƟ�Ʊřż�ºǀ�ř�Ţ�ºƿ��żºƳō�Ʋƿ�Ʈ

����ƂƷŚĩ�żƜƯ�Źŵƿ�����Ţºſř�ƶºŤƟŚ�éæ���ŚºƯř����ƶºƘƫŚƐƯŹŵ��źºĮƿŵ��éç���Śƴºƃƽ�
ƳŚƸĭŚƳƾ���šŶưŝ�èå�ƣŵ�ǀ��řżƟř�ŦƗŚŝ�ƶƤƿ�ƫŚƘƟ�Ƃǀ�ř�Ţ�ºƿ��żºƳō�Ʋƿ�ŵźĭ�Ʈ�ºƿ�ƵŶ
Ţſř���ƫŚƘƟ�ƂƷŚĩǀŢ�GPX���żƜƯ�ŢƟŚŝ�Źŵ�ƽ������Ƶƹźºĭ�Źŵ�ƁŻŹƹ�ƩŚŞƳŶŝ�

������Ư�źƋŚů�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�Ƶŵźĩ�ƁŻŹƹ�ƮƫŚſƾ���ƱŚƄºƳ�ŶƳřƺţ�����ƂƷŚºĩ�ƵŶºƴƷŵ
ŶŞţƿ��ƪGSH������ƶŝ��GSSG���Ƴ�ƂƷŚĩ�ƹ�ǀ�����ƶŝ�ŻŚGSH��řźºŝ�ƽ����ºŤƳō�ƕŚºƟŵ�ƾ�
ƀĩřǀŤƳřŶƾ��Ə�Źŵ�ƾ�������ƤŝŚºƐţ�šřźºŧř�ƹ�Śƴƃ�ƁŻŹƹ�ƾ�����ƁŻŹƹ�Śºŝ����ƹ�ƮƔƴºƯ
ƳǇƺƏƾŶƃŚŝ�šŶƯ����
��

źǀĭ�ƶŬǀŤƳƽ��
ŚŤƳƿ�ŵŚƌŤƯ�Ūƽ���Ɯţ�ƅƺƈų�Źŵ�ǀǀ��ƫŚƘƟ�Źŵ�šřźǀ����żºƜƯ�ŻǇŚºţŚĩ�Ţƽ�
�ŵ�ƩŚŞƳŶŝƿ����ŵźĭ�ƁŹřżĭ�ƁŻŹƹ�ƹ�ŢŝŚƿ�Ţſř�ƵŶ��řƿ����ƪƯŚºƃ�šŚƃŹřżĭ�Ʋ

řżƟřƿ����Ɯţ�ƭŶƗ�ƹ�ƂƷŚĩ��Ƃǀǀ��ƫŚƘƟ�Źŵ�źǀ�ř�Ţƿ�żƳō�Ʋƿ�����Ţºſř�Ƶŵƺŝ�Ʈ�èë��ƹ�
éè�������ƴƘƯ�šƹŚƠţ�źƋŚů�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƾ�Źřŵ�ƽ��ƫŚƘƟ�Źŵ�ǀ��żºƳō�Ţƿ���ŻǇŚºţŚĩ�Ʈ
�ŝ�Źŵǀ��ŚƷ�Ƶƹźĭ�Ʋƽ���ŵ�ƹ�ƩźŤƴĩ�ƿŤŝŚƾ����ŵźĮƳ�ƵŶƷŚƄƯ�ƵŵźĪƳ�ƁŻŹƹ�ƿ���ƶºĩ�Ŷ
řƿ�ŤƳ�Ʋǀ���ƌƘŝ�Śŝ�ƢŝŚƐƯ�ƶŬƾ������ºƯ�ƵŶƃ�źĩŷ�šŚƘƫŚƐƯ�Żř�ƾ����ŶºƃŚŝ��éé���Źŵ�

ƫŚůǀ�ƫŚƘƟ�ƶĪǀ�ř�Ţƿ�żƳō�Ʋƿ���ŵ�Ƶƹźĭ�Źŵ�Ʈ�ºƿŤŝŚƾ��������ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�Ƶŵźºĩ�ƁŻŹƹ�
�ŵ�ƵƹźĭƿŤŝŚƾ�����řżºƟř�ƵŵźºĪƳ�ƁŻŹƹ�ƿ��Ƃƿ���������ƮƫŚºſ�ƵƹźºĭŹŵ�ƹ�Ţºſř�ƶºŤƟŚ

��ƬƗ�Ƶŵźĩ�ƁŻŹƹǀƮƛź�řżƟř�ƿ��ƫŚƘƟ�Źŵ�Ƃǀ�ř�Ţƿ��żºƳō�Ʋƿ��ºƴƘƯ�Ʈƾ����ƵŵƺºŞƳ�Źřŵ�
Ţſř����ƱŚƄƳ�ơƺƟ�ŪƿŚŤƳ��ƵŶƴƷŵ�����������ƹ�ŢºŝŚƿŵŹŵ�Śƴºƃ�ƁŻŹƹ�ŶºǀƠƯ�šřźºŧř

�źǀŧŚººţ�ƭŶººƗƱō��Źŵ�ŻǇŚººţŚƧ�ƮƿżººƳř�ŢººǀƫŚƘƟ�źººŝ�ƾŤƯǈººſ�ŢººƫŚů�Źŵ�
ŶƃŚŝ�ĚƯŚƧƺĜǀƷ���

������ƱŚƄƳ�źƋŚů�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ��������ŶºǀƠƯ��šřźºŧř�ƵŶºƴƷŵ
��ƾƳǇƺƏ�ƽŚƴƃ�ƁŻŹƹ�������ŵŚºƘţ�ŶºƳƹŹ�źŝ�šŶƯ������Źŵ�ƺǀţřŶǀƀºƧř�ŽźŤºſř�Ʃ

šŹ����ƁŻŹƹ�ƮƫŚſ�ƽŚƷ��������������ƂƿřżºƟř�Źŵ�ƁŻŹƹ�Ʋºƿř�ŶºǀƠƯ�šřźºŧř�ƹ�ƵŵźƧ
�ƾŤƳō�ƕŚƟŵ���ƱŶŝ�ƾŤƳřŶǀƀƧřƾƯ�ŢŝŚƿŵ�ƽŹŚưǀŝ�ƱŚƿźū�Źŵ��ŶƃŚŝ�����ƶºūƺţ�Śºŝ

�ƫ�ƱƺǀſřŶǀƀººƧřźě�ƱřżººǀƯ�ƂƷŚººƧ�ƶººŝǀšŹ�Źŵ�ƽŶººǀĜ���ƾŤŝŚººƿŵ�ƽŚººƷ
ƁŻŹƹ�ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ�ƂƿřżƟř�ƹ�ƵŵźƧ���ƽŚºƷSOD�GPX ��Źŵ�ŻǇŚºţŚƧ�ƹ�
�ĜǀƷ�ƶǀůŚƳ�ƾƯ�ĚƯŚƧƺ��������ƾƳŚºƯŹŵ�ƶǀƇƺţ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹ�Śƴƃ�ƁŻŹƹ�Ʊřƺţ

��������ŹŚºƨŝ�ƾŞƈºƗ�ƮŤƀºǀſ�ƽƹŹ�źŝ�ƽŹŚưǀŝ�Ʋƿř�ƉŹřƺƗ�Żř�ƽźǀĭƺƬū�Źŵ
ŵźŝ������������������ƶºǀůŚƳ�Źŵ�ƽŶºǀĜǀƫ�ƱƺǀſřŶǀƀºƧřźě�ƂƷŚºƧ�ƶºŝ�źºƔƳ�ƲǀºƴĤưƷ�

��šŹ�Źŵ�ĚƯŚƧƺĜǀƷ����ƁŻŹƹ�ƮƫŚſ�ƽŚƷ��������ŢºǀƫŚƘƟ�ƂƿřżƟř�ƹ�ƵŵźƧSOD�ƹ�
���ŢǀƫŚƘƟ�ƂƷŚƧGPX������ţŚƧ�ŢǀƫŚƘƟ�Źŵ�źǀǀƜţ�ƭŶƗ�ƹ�������ƶºǀůŚƳ�Ʋºƿř�Źŵ�ŻǇŚ

���������ƾƯ�ŭźƐƯ�ƽźǀĭŵŚƿ�ƹ�ƶƔƟŚů�żƧźƯ�ƱřƺƴƘŝ�ƶƧ�żƜƯ�Żř�����ƾºƯ��ŶºƃŚŝ����Ʊřƺºţ
�������ƩŚŞƳŶºŝ�ƵŶºƃ�ŚºƤƫř�ƺǀţřźƳĥŵ�šřźǀǀƜţ�Żř�ƽźǀĭƺƬū�ƽřźŝ�řŹ�ƁŻŹƹ�Ʋƿř

�����ŵƺưƳ�ƶǀƇƺţ�żƜƯ�Źŵ�Ʋſ�ƂƿřżƟř���������ƂƷŚºƧ�ƶǀūƺţ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƲưƋ�Źŵ
�ŢººǀƫŚƘƟGPX�Źŵ�ƾººƬǀưƨţ�šŚººƘƫŚƐƯ�ƮƔƴººƯ�ƽŚƴººƃ�ƁŻŹƹ�ƩŚŞƳŶººŝ�

�ŻřŶƳř�ƅƺƈųƵ�����ƽźºǀĭGSH���GSH/GSSG���ƵŻřŶºƳř�ƹ�������ƱřżºǀƯ�ƽźºǀĭ
ƾƯ�ŵŚƸƴƄǀě�ŻřŶǀƀƧřźě�ƱƺǀţŚţƺƬĭ�ƮƿżƳō�ŢǀƫŚƘƟ�ŵŵźĭ���

��
źĪƄţ�ƹ�źƿŶƤţ��

�����������ƾºƿƹŹřŵ�ƽŵźŝŹŚºƧ�šŚƤǀƤŰţ�żƧźƯ�Ǝſƺţ�ŭźƏ�Ʋƿř�ƭŚŬƳř�ƶƴƿżƷ
������Ţºſř�ƵŶƃ�ƲǀƯŚţ�żƿźŞţ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ����Źŵ�ƱřŹŚºƨưƷ�ƶºǀƬƧ�Żř�

�����ƾưǀºƃƺǀŝ�ƹ�ƽĥƺºƫƺƿżǀƟ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō������źºƟ�ŢºƸū�ƶºŝ�����źŤƀºŝ�ƱŵŹƹō�ƮƷř
ƤƤŰţǀƢŵƺƃ�ƾƯ�źƨƄţ�����
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