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�����������	��������������������������������������in vivo������������� �!�������"

�� #��$���%�&�����'(��)����*����+�,���� �!-��+������"�������.��������/�0�1�'����2�%�0��� .���������������34���5����6CAT�7��
����3�������������5� 8�((SOD)�������������%����������������16MDA�7�����	���1�'�2 9�0�����	��(� ����������:����	������5�

: ((TAS) ������(� .	'(��+�2 ;��� <��*��

��	��=�
>��"�����?@������A
�B��� ��%��5��5�3�� ���?@�)���>�����/��(�� 2� ����(	�CCDEC������F�(�

���2 ;��� <�+������*�� ����2� �GH(��I���+.����������'JKL/�0�1�'����2���	
���MN,�����CAT���SOD�
	��1���	��(� ������O���I���+.�P5�%����5��)3�����	B�(��Q�� �;�*��5���3��)����(���.��R�����.��.�����(�

%�����'JKL������1�'(��+.������1�*��
�
������	��S�� ��+.�%� ;��5�: (�������������'JKLTUT±VUWWE���TUE±EUWXV(�����: ;� G���	�� ����+5���.

�)� ;�������1� ���
���.�+���
�������Q6��S�� ��+.CUW±CUW@X���T±?UW@?	(�����: ;� G���� ����7���.� �4�.
6@@WU@P<� *7/�0�1�'����2�����CAT���SOD .� .�S�� ��+.�%� ;��5�	��(� ������U/gHb�EUWYY±?U?ZTW�� 

U/gHb�EUWT±WXVY�)� ;����%1�%�0���3��+5���.����Q�� ���
���.XUWC?±WU?@XY���WUWW±?UWXTW��.� �&�.��
6@CU@P<7� *� %�0��TAS� )� ;� ���� %��31	���� ��[� +.�� �� 2�� 3�� ����� ���Q� ��.�  �&�.6@EU@±ZUW��P.�
�� ��

@WU@±XUW	K���� �������F��\�@@WU@P<7*����
��"��]
��MDA .� .������)� ;��nmol/gHb�?UE±VUTXC�3��+5���.�
����%1�%�0��)� ;����Q���.nmol/gHb�TUE±T@C	������[�+.����.� �4�.������*	����^�_����������'JKL�"�.�����

�&��)���&��+�����������������5�2� ��(��.�����* 


����������	����+5�	�� ;��5�����������5��` �(��+5��Q�ab&��=�
>��"������`�
��c �������������.
�+�2������02������.� .�+5��.�
��2������02��0���%����5��d�2��%1��.�+K'(��+�*��

������������������	������e����e%� ;����5�e%�����������������1�e34�����5�e�����������5� 8�(�3��������e�'���2 9
	��1�	�����5���:����
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�������
� ��0K2��� +.�� %��.� ����� P	;f������ 	��
�g�(� ���

�5�	
�0�1	�������	���3�������� 2����	
����
�����5�*
�/��� +K
,� 3������ ����+�(�����0K2�"� ����� .� +5����

	����� h�	��K(�3��(�
��i�j�� ���
��+5����[�+.���Q�.
	�� ���1� /5� ��� ���3� ����.��c���$� ��B��� S_(� �����

��Q�R�k�����8� *� /����.���� ������(	.�	��K��'(�� ��
�
����/�0�1�R��P<��j����0�����5�)�l��,�	K#��m0,�� �3

+
_[� ��.�'(��/�0�1����6?\WT�*7��
���������������P�g���"�n�� �8�"����o�/���m�0,��3��	G��0�����

����3����5��:� 5���(�%�]
��	��K(�p��g�e���������5� 8�(
�������������Q�����	�
�����
��+5�'(��"�
(q8��� (���3������e

����	�������m�
.���P��G�������56TC�*7��	�r0,�%���$�+.������
�
	��1�	$�2��/���(�3��������#�+.�	�����5�in vivo���in vitro�

��'(��)�Q�+������*�����������+�.� �B���%1����_
5�+�5�)�Q�I��0;
�����������������	��� ��s��3� �.���	��K�(�m�0�,��+�.��������5��S�(1

/�0�1���	��1�������	��%����5�������Q6WE\TX�*7���	��� J��+.������(�
�������+5(Zn)��	��1�P
$���������+.�F�t���=� [�3�������g�	�����5�

P>���������H������	����e"�n�� 8�����������DNA��������� �<�P�>��+�5�
������	��:�B���'(�������"�1�"�2 ;�������6T\WX�*7	(� .������

in vitro)����%�&���+��;�������	����������+5��������F���2�����
�������������%1�+�B����+�5������%����2����5���=� [�3�����%f��5��e

�+��;���5���������F��G�����.��.�%f��5��F��2����������%��o�	����
���F�G�����P�G&��������H�������	��5� 8����������H������'�(���6Y�*7
��������H���%��(����5� 8LDL�	������������02���.����0�k� �1������

�F�K�(�+.���k�2� 5���P��_������������������u�5(foam cells)�
�����5�A� ����6Z�*7�+�������Sokol��%�����G
�������� ��.

I�������������	��+�Ns�����3��	�L�	��NL�/�k��3��+5�	����������� 5
����%��������
��+5�����%�&��������������1�e����3��	�G����4��t>�
����H���%��(����5� 8�e�������'�(��+�2������02�����1���6TT�7���

���+5�	��jSantamaria�������������3���+�5�������%�&��%���G
����
/5 ����������(�R
�mg/kg)C(	��1� !���.�������g�	�����5�

S����(1���R�������r�5�����(��R�����5�������������
(quinolinic acid)	�����5�I��������������6T@�*7��

.�+,����.'JKL��������������5�� !��+�� !����4�.����
	��1��'(��)�Q�)������������	v�.����+5�%1�	�����5���
�� 
�	�%1�����0K2� �.�6T\WX�7	��w ���F�x(�"������Q

+5���� 2���������5��'��h��+5��	KsQ�y�� Q�'K$�+.���
����0K2� �.�"�0��`�
�� �����6T\WX� 7� z'(�� +��lo�3�

� +5� �B�1�� d��� {��� +����in vivo� ����� ���� .����  !�
	��1� ��� 5������ ��� 2�� "��o� ��� %����5�� I��0;�&��)

'(��e�+
&o (����A
�B��%� ;��5����� .�+������"��
�:�B���%�� 5�Q�	(� .� J������� !�������Q�*��

��
�����
�� ��

�+������"�����WX@�� ��EC����CC��� <�+�����������+��(�
���2 ;�*�+.��� 2��"�����Q�/��
��)� ;����*�P��Q�F���)� ;

?@�+5�����.�%�� 5�+
&o (����A
�B��%��5��5�3�� ���
���Q����� <����c ������*�P��Q�0������Q�)� ;?@�� ��

����.� %�� 5�  �Q� %��5�(� 3�� *���� ��� +������ ����� �� 2�
)� ;� e���Q��� �� <� 	�(� )���>�� R�� ��� *��� %�g��&2

)3����� �� 2�����Q��� %�g��<�{��� +5��Q� +�2 ;���+
.�(�R�
����Q����'.������4�.�%�g��&26� �
5�%�g��&2���������

mmHgWX@ �3�� �
5���Q���%�g��<��mg/dlWW@6�7WW�*7��
� .����)3�������j� J���������� �����8�� �;C	(���	(

�Q�+�2 ;���Q���'��h������� 2��3��%�g�*����jT	(���	(
� ���j� +���� ��� %�gEDTA� +�b����'JKL� +K#�2q.� �

�)�l�(��+K�(��+.�%�g�"�.�K;�
�Sysmex�Q�+�2 ;�)3������*
(� �� �
(q8� �� ��� ;� k���� ���(� +��
�� �HBuffy coat�

���Q��3�(��,�*F�_K;�3��� 2�.��.��&��Q�3���8�0� <����
��� ;�)����(��M1��.�'��0���
��+����'�,�"���(�����2�*

�3�
.�+��(��: (�+������ .�/��%�g��Q�)���*+��
���%��3������
����31� :�B���� ����� ��� +[�. �� ���°C?@D������l��

���Q6TE�*7��
� ��� ���
�(Cu)� ���� ��(Zn)�I��� +.� �
(q8� ���

�Q� +�2 ;� )3����� 	
��� MN,� � ����2� �GH(�� *�"��� ��
�	
���MN,�)�l�(��3��+�����Varian�F���AA220�)����(��

�Q� *+��
����  �
�� M1� �.� �
(q8� ����3�� �� ���Q� =�<
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����C��

R
������������(��+������ .�0�����������������(����
���� ;� )����(�6TW� *7�3���
�������5� 8�(�/�0�1�'����2

(SOD)'�(� ���������O���I���+.������.���	
�0�1�	B�(
� '�5� 3�� )����(�Randox)3�������Q� � �;� *�/�0�1� '����2

�34���5(CAT)H(��I���+.�0���	��(� ��������� ����2� �G
� %k��� 5� 3�� )����(�� �.Purpald� �Q� +�2 ;� )3�����6V� *7�3�

%��������� �����1(MDA)��4�t>�� 3�� 	G�� %���$� +.�
���H��� %��(����5� 8� e� .���%��(����5� 8���Q�	(� .

'�(� ����� ��� %1� ���
�� �� �Q� )����(���I��� +.� ��
���(�� R�����.��.���� R
5� +.� �� � ����2� �GH(�

3����)���Q�� �;6W@�*7�'����2�+.�^�. �� ���
�CAT�eSOD�
��MDA���Q�I��0;�"�.�K;�
��'JKL�+.�'_����*�'JKL

	��1��P5�%����5�(TAS)�'�5�3��)����(���.�TAS (Randox)�
)3������Q�� �;�*��

0B��K>����+����1�P��)����(���.�: ��3�����02�SPSS��:�B��
�Q� *)���� +���
�� ��J��� +.��A�3��� �.� ���)� ;���� ���F�� �
3�student t-test ���� .����������� .� .�	(� .��3����Leven’s 

test�Q� )����(��� *�"�.�^�_����	(� .�'JKL��������0K2
)3����� ������5�2�  ��(� �.� �����R
5� +.� )�Q� � �;

Pearson’s linear correlation test'2 ;� ���#�� *�+.� |����
����#Mean±SEM� ������� ;�I��0;���j� ���}q�g�

@CU@P≤	��������1� J��3����������J����� ;�*��
��

�!��
� 

�"(� J��3������������Q�)� ;�������+������������� 2�
	2 t�� ��l�(� ~�� ���
�� �� ��,��Q����.� )���_(�>�� ��

�)� ;� ��� ��� �� �����8� "��� "�.� +5� ���� %�&�� 0��� ����1
	����}q�g���'Q������,������6@CU@P>�*7��

� .��� ����� )� ;� ������� �������0K2�'JKL�	(
�)� ;��.�%1�+���
����Q�'JKL�"�l�����+5�����%�&�����

��� ���� ����� )� ;� ��6�S�� �� +. µg/LTUT�VUWWE���
µg/LTUE�EUWXV7� )� ;� 3�� ��.�� ���Q6�S�� �� +.
µg/LCUW�CUW@X���µg/L@UT�?UW@?7�}q�g��"�����'(��

	��������1� J��3�����.����6@@WU@P<�*7��
�/�0���1�'������2�������SOD���CAT����	����(� ������ �

��S����� ��+���.���������)� ���;U/gHbEUWT�CUWXYV���
U/gHbEUWYY�?U?ZTW��������S���� ��+��.������Q�)� ��;� �

U/gHb WUWW�?UWXTW���U/gHbXUWC?�WU?@XY����+5���.�
������SOD���	��������02�������������.�6@@WU@P<�����@TZU@P=�*7

��	��1�'JKL�"�l����������P�5�%����5��������������)� �;�: �(���
mmol/L@EU@�ZUW��)� ��;�+��.�'_�����+��5�����.�������Q
mmol/L@WU@�XUW����������������1� �J��3������1�}q�g���� �&�.�
	����������.����6@CU@P<�*7����%������'�JKL�	(� .��������������1

���������)� ��;����%1�'��JKL�"�l�������+��5�����%���&�� �
nmol/g Hb)?UE�VUTXC(�������Q�)� ����;�3��������.�� �

nmol/g Hb)TUE�T@C('(��6�@@WU@P<6�7�F��,W*7 

��

�"��#$��#�
$%
��
�&'	(�)�	*%����+��#����������,�*-���	��*�
�	.������$�	/����

������
�
����%��

&�'���
Mean (SEM) 

���(��
Mean (SEM) 

P 

Cu(µg/L)� �K<G<�L$G##!��KMGN�LMGNOP��OONGO��

Zn(µg/L) K<G!�L!G#D$��KOGQ�LRGNOR��OONGO< 

SOD(U/gHb) K!G#<�LIG#DJ$��KNGNN�LRGNPQN��OONGO< 

CAT(U/gHb) K!G#JJ�L&G&'<#��KPGNMR�LNGROPS��OQTGO��

TAS(mmol/L)� �KH!GH�L'G#��KONGO�LPGN��OONGO< 

MDA (nmol/gHb)� �K&G!�L$G<DI��KQGU�LQOM��OONGO< 

��

��
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���	����	����������
���	������
����	����� ��
�	�������	��� !�"���

���BD��

�%�( �8�	�g�^�_����3��)����(���.�����1�	(� .(pearson’s 

linear correlation)���� ."�.�^�_����	(� .JKL�'�����0K2�
�d���{���+5�����%�&�������5�2� ��(�+�.��	�����"�.�����

���������,�����16@CU@P>� *7�^�_����	(� .� l�����(�3�
	���� ^�_���� +5� ���� %�&�� �� �s���  ��(��"�.� ����

	��1��/�0�1���P5�%����5�SOD��������,�������)� ;����
6@CU@P<�eZU@r=�*7��
��

)*� 

���Q���� .�	����������'�
���3��%�����'�q(����
��
���3������g .����� �� ��3� ���������� 3���������� 2

� %�.� 	���
�Q��.� �� 	G�k����0�2������ '��g�� *�)3� ��
�������q�o� �.� ��0K2� %� 5�  �;��� +5� )�Q� ab&�

+���1��(������������P���	��0K2���tg�+.�����H8�����
	�� �&�.�F�K(��� .� ��� ���1�	���j�	( �(�����56W\TZ�*7

/�0�1����5�2�5����������������������.�����+5�%1�3�
	�� %����/�0�1� 3�� 	G�� +.� %����	��1� ����������� %����5�

���� ���5� 8�(�� 3�����(SOD)� 5� )��Q��� *�"��� ��o �
����3� ���
��	������������ h��NL����/5����
��+.� #��$

	�����1���5���B���'���
���������*���#����F ��5�:�$�
���1� ���
�� =�<�� e��5��� +5� ����� ��,��  �g� "�������
F�G�����+�(��g���� �;����#���31�����*���2� !��}qg .

'����2� ��� �� ����	��1� �����%�&�� ��g� 3�� 	�����5�
	�������*���"�����������0��(�=� [�3�� !��"��������������

	. o�%��(����5� 8�����3�.�0���+.�+��.�������NADPH���
	�� :�B��� %������K;� ���5� 3�� � �;�K,�� � �N86WC\C�*7

�GKH
5�+5�)�Q�)����%�&���������D	��+���1��(���������
�)���8� "��� +5� ��5�'���
�� "��� 2� 3�� "�1� �3�(���� 3�

	��1��
��	����_!��+.�������	�����5������(�6W?�*7��
����������������� �2��3�������������� .�)�Q�:�B���+�������������F�

6?@DC@�+��(��7�����P
G��3��)����(��+5��Q�ab&��������j����
����6mg/dl?�7������F�_K;�+GK.�������	�����5� 8� !�������+�������

���'��J2�>��%����(����5�� ��.� .����0��������%���g�0��� <
	��������5�6WV�*7� ��.������ ��!��	��(� .� ��l���} ��[�3�

����#�+.����H���%��(����5� 8in vitro��"����+5�����%�&��

�(����5��0K2��%��LDL���	��A� ������������5�6E�*7������"���]
�
��R������������	��N�L�/�k�����������3� ���
��3��+5�	����j�+�����

��������0�2���Q�)����(�MDA������%���(����5� 8��4��t>����
��� ;�)���&�����H���6WY�*7��

�)� ;����������
��+5��Q�ab&�� h�j�+��������
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Introduction: Copper and zinc play a key role in oxidative reactions and in vivo studies have shown their 

different effects. In this study we examined the influence of exposure to copper and zinc on catalase and 

superoxide dismutase (SOD) activities in erythrocytes, total serum antioxidant capacity and malondiadehyde 

(MDA) production of copper industry workers.  

Methods: In the present study, 70 workers in a Copper Industry and 70 healthy controls with the age range 

of 35-55 years were studied. The catalase assay and SOD activity in RBC lysate and total antioxidant were 

measured by spectrophotometric methods. Using thiobarbitoric acid reaction, MDA concentration was 

determined.  

Results: The results showed a higher copper and zinc concentration in serum of worker group (113.8±2.2 & 

148.3±3.2µg/L respectively, P<0.001) in comparison with the control group (104.5±1.5 & 107.7±2µg/L 

respectively). Serum catalase and SOD activities in RBC were higher in workers (7621.7±199.3 & 

1489.5±12.3µ/l) than in the control group (7049.1±157.4 & 1421.7±11.1 µ/l respectively, P<0.05, for SOD 

only). Serum total antioxidant was significantly higher in workers than controls (1.6±0.03 vs. 1.4±0.01) and 

it was the same for MDA concentration (245.5±3.7nmol/gHb in the worker group compared to 

205±3.2nmol/gHb in the control group). No correlation were found between copper and zinc concentrations 

and the other factors (P>0.05).  

Conclusion: These results suggest that occupational exposure to copper and zinc induces oxidative stress 

followed by anti oxidative defense system  

Key words: Copper, Zinc, Copper Workers, Malondialdehyde, Catalase, Super oxide dismutase, Total antioxidant 

capacity�
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