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ABSTRACT

ireylerin  diyetlerinin  dedistirilmesinin iske-

let kasi yakit kullanimina etkisi uzun slredir
yogdun ilgi cekmekte olup bu konuda cok sayida
calisma bulunmaktadir. Son vyillarda, besin-egz-
ersiz etkilesiminin ve buna bagh olarak glikojen
depolarinin hiicre ici sinyal yollarini nasil etkiledigini
anlamaya yonelik artan bir ¢caba bulunmaktadir. Bu
derleme kapsaminda, glikojen depolari bos durum-
da iken yapilan egzersizin hlcresel metabolik et-
kileri ve olusan adaptasyon evreleri tartisilacaktir.
Dustk glikojen depolari ile antrenman yapmanin
submaksimal egzersizlerde yag oksidasyonu ile ilgili
hicresel sinyal yollarini etkiledigi bilinmekle bera-
ber bunun egzersiz performansini nasil etkileyecegi
tam olarak bilinmemektedir. Saglik ve sportif
performansin disik glikojen depolari ile yapilan eg-
zersizden saglayacadl faydalarin belirlenebilmesi
icin daha fazla arastirmaya gerek duyulmaktadir.
Bunun yaninda, sporcu ve antrendrlerin antrenman
periyotlamasi icerisinde disik glikojen depolari
ile antrenmanin avantaj ve dezavantajlarini iyi
degerlendirmeleri gerekmektedir.
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here are numerous studies on the effects of chan-
Tging individual diet on skeletal muscle substrate
utilization and there has been huge, longstanding in-
terest to the subject. Beside, there is a growing body
of effort to understand how exercise-nutrient inte-
ractions and, consequently, the glycogen stores sti-
mulate intracellular signaling pathways. In this revi-
ew, the cellular metabolic effects of the exercise per-
formed with empty glycogen stores and the resulting
adaptation periods will be discussed. Although it has
been known that training with low muscle glycogen
stores modulates cellular signaling pathways related
to fat oxidation during submaximal exercise, it is not
clear how this could be translated into exercise per-
formance. More research determining the benefits
of exercise with low glycogen stores for health and
sports performance is needed. In addition, pros and
cons of training with low glycogen stores should be
evaluated very carefully by the athletes and coaches
within the periodized training programme.
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GiRIiS

Diyet ile karbonhidrat alimi ve kas glikojen mik-
tari ile dayaniklilik egzersiz performansi arasin-
daki iliski bircok calisma ile ortaya konmustur
(Bergstrom ve dig@., 1967; Gollnick ve dig, 1972;
Pernov ve Saltin, 1971; Steensberg ve dig, 2002).
Ayrica, submaksimal dizeyde yapilan egzersiz-
lerin 6ncesinde ya da egzersiz sliresince alinan
karbonhidratin egzersiz siresini uzattigi, yor-
gunlugu geciktirdigi bilinmektedir (Hargreaves
ve di§., 2004; Karlsson ve Saltin, 1971). Kas hic-
relerindeki glikojen varligi cok onceden belir-
lenmisken, kas glikojen depolarinin direkt veya
indirekt mekanizmalarla antrenmana adaptas-
yonu saglayan sinyal yollarini nasil etkiledigini
gOsteren arastirmalar oldukca yenidir. Diger
taraftan diyetle karbonhidrat aliminin azalmasi
veya yodun egzersiz ile meydana gelen duslk
kas glikojen depo dlzeyleri, egzersiz metaboliz-
masini etkileyerek farkl fizyolojik ve biyokimya-
sal degisimleri tetikleyebilmektedir (Hargreaves,
2004; Westman ve di§., 2007). Bunlardan bazi-
lari; adipoz dokudan yag asidi serbestlenmesi-
nin artmasi, plazma serbest yag asidi diizeyinin
ylkselmesi, plazma interl6kin-6, epinefrin ve
norepinefrin saliniminin artmasi olarak belir-
mektedir (Philp ve di@., 2011). Disik kas glikojen
depolari ile yaptirilan antrenmanlarin sonucun-
da ozellikle diistk siddetli egzersizlerde yag ok-
sidasyonunun ve bununla ilgili enzimlerin artisi
s6z konusudur (Philpve dig., 2012; Pilegaard ve
dig., 2002). Diger taraftan, kas glikojen partikul-
lerinin yerlesiminin ise antrenmana karsi olu-
san bu farkli cevaplari tetiklemede nasil bir rol
oynadigi da yogun bir sekilde tartisilmaktadir
(Graham ve dig., 2001; Greenberg ve dig., 2006).
Bununla ilgili kilit rol oynayan mekanizmalar ile
ilgili olarak; direk etkili yolun glikojen partikil-
lerine bagli cesitli proteinlerin serbestlenmesi,
indirekt etkili yolun ise metabolizmanin yagd ok-
sidasyonuna dogru kaymasi, katekolaminlerin
ve ozmotik basincin artmasi olarak gerceklesti-
gi belirtilmektedir (Philp ve dig., 2012; Graham,
2009). Son yillarda kas glikojen iceriginin ant-
renmana adaptasyonu nasil dedistirdigi ile ilgili
bilgiler yogun bir artis gdsterirken, depolanan

glikojenin antrenmanin olusturdugu metabolik
adaptasyonlari tam olarak nasil etkiledigi ile il-
gili birgok soru glincelligini korumaktadir. Dsik
kas glikojen depolari ile antrenman yapmanin
hem saglikli yasam hem de atletik performans
perspektifinde olasi etkilerinin belirlenebilmesi
icin kuskusuz ¢ok daha fazla arastirmaya ihtiyac
duyulmakta, sporcu ve antrendrlerin disuk kar-
bonhidrat depolari ile antrenman konusunu ¢ok
dikkatli incemeleri, olasi yarar ve zararlarini ant-
renman periyotlamalari icerisinde cok iyi analiz
etmeleri hayati 6nem tasimaktadir. Bu derleme
kapsaminda, beslenme, akut egzersiz metabo-
lizmasi ve antrenman etkilesimleri beraberce in-
celenecektir. Ayrica glikojen depolarinin dolu ve
disik seviyelerde oldugu durumlarda egzersiz
metabolizmasinda meydana gelen degisiklikler
tartisilacaktir.

1. Diyet ile Alinan Karbonhidrat ve
Metabolizmasi

Karbonhidrat ve beslenme ile ilintili bilimsel ca-
lisma alani ¢cok genis olup tek bir tez veya der-
leme ile 6zetlenmesi mimkiin olmayan boyutta-
dir. 1960'h yillarda Bergstrom ve Hultman gibi
isvec'li arastirmacilarin calismalari (Bergstrom
ve dig, 1971; Bergstrom ve dig., 1967) kas gliko-
jen metabolizmasi ve dayanikhlik egzersizindeki
6nemi ile ilgili bilgilerin temelini olusturmakta-
dir. Karbonhidrat beslenmesi elit sporcular icin
6nemli olmasinin yanisira sedanter bireylerin
vicut kompozisyonunu ve metabolizmasini da
etkileyebilmektedir. insanlarda viicudun %40-
45'ini olusturan kas dokunun, karbonhidratlarin
regilasyonu icin énemli ve glikojen depolarinin
doluluk seviyesi ile adipoz dokuyu da etkileye-
bilen bir konumu oldugu bilinmektedir (Graham
ve Adamo, 1999). Jequier ve Tappy (1999), kilo
kontrolGnln enerji dengesi ve besin ydnetimi ile
saglanabilecedini ve alinan makro besin 6§eleri-
nin miktarinin vicuttaki éngoérilen oksidasyon
oranlari ile denge halinde olmasi gerektigini
belirtmislerdir. U¢ makro besin dgesinden her-
hangi birisinin aliminin artmasi durumunda bu
fazla alinan besin 6gesi okside edilir veya depo-



lanir ya da diger bir makro besin dgesine cevri-
lerek depolanir ve viicut kompozisyonu degisir
(Jequier ve Tappy, 1999). insanlarda viicut ya-
pisi baslica protein, karbonhidrat ve yaglardan
olugsmaktadir (Graham ve Adamo, 1999). Protein
ve karbonhidratlarin viicutta depolanmalari ¢ok
sinirh seviyelerde oldugundan vicuttaki enerji
fazlaligi baslica yag dokuda depolanabilmek-
tedir (Graham ve Adamo, 1999). Ayrica diyetle
karbonhidrat veya protein aliminin artmasinin,
bu besin dgelerinin oksidasyonunun artmasi-
na ve yag yakiminin azalmasina neden olurken,
yag aliminin artmasi halinde yag yakiminin ayni
oranda artmadidl bilinmektedir (Graham ve
Adamo, 1999).

Diger taraftan karbonhidrat alimi istah di-
zenlemesinde de merkezi bir rol oynamaktadir.
istah, aclik ve doygunluk mide genislemesinden
plazma leptin konsantrasyonuna varan c¢esitli
sinyal yollarini icermektedir. Flatt (1995), in-
san vicudunun karbonhidrat alimina, metabo-
lizmanin dizenlenmesi ve enerji depolanmasi
amaci ile yaglara gére daha fazla oncelik ver-
digi bildirmektedir. Bunun bir nedeninin de kan
glukozunun yasam icin ¢ok kritik olmasindan
kaynaklanabilecedi, ayrica karbonhidrat depo-
larinin sinirli ve yag depolarinin fazla olmasinin
da metabolizmanin karbonhidrat alimina dnce-
lik vermesinde diger etkenler olabilecedi belir-
tilmektedir (Flatt, 1995). Degisik calismalarda
genel olarak diyetteki dedisimlerde karbon-
hidrat ve protein dengesininin strdlrdldigun
ve dedisimin adipoz dokuda meydana geldigi
gOsterilmistir (Jequier ve Tappy, 1999; Thomas
ve dig., 1992). Benzer bir sekilde ylksek yagli
diyetin toplam enerji alimini arttirdigi, karbon-
hidrat alim seviyesinin ise doygunluk ile ilgili
oldugu gosterilmistir (Thomas ve dig., 1992;
Tremblay ve dig., 1991). Diger taraftan karbon-
hidrat alimi ve achdin baskilanmasi arasindaki
iliski oldukca karmasik gézikmektedir. Merkezi
sinir sistemine, sindirim (gastrointestinal) ve
noroendokrin refleksler ile geri bildirimler ol-
dugu, kan glukozu, insiilin ve serotonin gibi no-
rotransmitterlerin ise bu dénginin icerisinde
yver aldiklari bilinmektedir (Graham ve Adamo,
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1999). Lavin ve dig. (1996), karbonhidrat alimi
ve istah arasindaki iligkinin kompleks yapisini
ve 6nemini glukoz/insilin dizeylerini degistire-
rek ortaya koymuslardir. Yaptiklari bu ¢alisma
kapsaminda dinlenik insan katilimcilari ile Gg
deneme yapmislardir. Diyetle karbonhidrat ali-
mi ile ayni seviyede plazma glukoz diizeyi elde
etmek icin glukoz inflizyonu gergeklestirmisler
fakat bu uygulama ile insdlin artisi, tokluk ve
mide dolulugu hissi daha az meydana gelmistir.
Bunun da 6tesinde, glukoz infiizyonu sonrasin-
daki insilin salinimi farmakolojik olarak bloke
edilirse acligin bastirilmasi ve tokluk hissi cok
az hissedilmektedir. Siphesiz diyetle karbon-
hidrat aliminda tokluk hissinin ve doygunlugun
daha fazla hissedilmesinde mide badirsak sis-
teminden alinan geri bildirimin dnemli bir roli
olmaktadir. Bu ayni calisma kapsaminda (Lavin
ve dig, 1996); bireylere istedikleri kadar yeme
izni verildiginde oral karbonhidrat alan grubun
inflzyon ile glukoz verilen gruba gdre daha az
kalori almasinin gdsterilmesi ile de bu disince
dogrulanmaktadir.

Karaciger ve kas dokusu neredeyse tim vi-
cut glikojen depolarini olusturmakta ve diyet ile
egzersiz bu her iki dokudaki glikojen depo du-
zeylerini etkileyebilmektedir (Graham ve Adamo,
1999). Karaciger glikojeninin baslica kan glukoz
dizeyinin korunmasinda rol aldi§i ve bu ylzden
blylk miktarda diurnal degisimler gdésterdigi,
diyet ile karbonhidrat alimina da yiksek bagim-
l1iIg1 oldugu bilinmektedir. Yirmi dort saat aclik
sonras! karaciger glikojen deposunun neredey-
se tamamen tiikendigi, bunun da 6tesinde sade-
ce bir gece acligin bile karaciger glikojen depola-
rint kan glukozunun plazma konsantrasyonunun
korunmasinin glikoneogenez ile karsilanacak
diizeye kadar distrdtgu bildirilmektedir (Hult-
man ve dig., 1971). Vicut glikojen depolarinin
%80'ni kas dokusunda bulunmaktadir. Bununla
beraber, kaslarda depolanan bu miktarin plaz-
madaki %4'lik glukoz depolari ile kiyaslaninca
ne kadar 6nemli bir depo oldugu daha iyi anlasil-
maktadir. Ayrica, dinlenik durumda kas glikojen
miktarinin ¢ok fazla diurnal farkliliklar goster-
medigi ve diyetle karbonhidrat alimindan c¢ok
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fazla etkilenmedigi belirtilmektedir (Hultman ve
dig., 1971). Diger taraftan, kas glikojeninin kara-
ciger glikojeninden farkli olarak 3 ginlik total
aclik sonrasinda sadece %15, 4 gunluk achk son-
rasinda ise %40 azaldi§i rapor edilmistir (Hult-
man ve Bergstrom, 1967).

Sonuc olarak fazla karbonhidrat alimina; ilk
basta kas doku ve karacigerin cevap verdigini,
sonrasinda daha yavas bir sekilde, kas doku in-
slline duyarsizlastikca, adipoz dokunun devreye
girdigi soéylenebilir. Fakat uzun dénemde yadgla-
rin hiicre ici (denovo) sentezi, karbonhidratlarin
yakimi ve yadglarin trigliserit yapisinda serbest
ya§ asidi olarak depolanmasi metabolik olarak
daha fazla enerji gerektirmektedir. Bu nedenle
ayni kalorik icerikteki yliksek karbonhidrat diye-
tinin ylksek yagh diyete gére teorik olarak daha
az total yag depolanmasina yol acacadl 6ngo-
rilmektedir. Fakat bu sekilde karbonhidrattan
zengin bir diyetin de plazma ftrigliserit konsant-
rasyonunu arttiracagr unutulmamahdir.

2. Akut Egzersiz, Antrenman ve Diyet
Etkilesimi

Fiziksel antrenman, insanlarda iskelet kasinin
tekrarlayan egzersiz periyotlarina adaptasyon
saglama kapasitesi ve bdylece bir sonraki eg-
zersiz performansi ve kalitesinin gelistirilmesi
olarak tanimlanmaktadir (Booth ve Thomason,
1991). Bunun yaninda antrenmana adaptasyo-
nun; yeterli siklikta, siddette ve slrede yapilan
sistematik ve artan egzersizlerle saglanmasini
ongodren klasik ytklenme prensibinin artik ye-
terli olmadigi belirtilmekte ve modern antren-
mana adaptasyon ilkesinin optimal beslenme
ile mimkin olacadl kabul edilmektedir (Baar
ve McGee, 2008). Benzer olarak, iskelet kas do-
kusunun kassal aktivite ve besin varhdi gibi dis
uyaranlara cevap olarak fenotipini degistirebi-
len, bicimlendirilebilir bir yapi oldugu konusun-
da gorusler bulunmaktadir (Coffey ve Hawley,
2007; Hawley ve dig., 2011). Molekdler biyoloji
kapsaminda bakildiginda ise, basitce antrenma-
na adaptasyonun spesifik tipteki proteinlerin
belirli miktarlarda birikmesi sonucunda ortaya
ciktigi ve bu proteinlerin artmasina yol acan gen

ifadelerinin antrenman cevabinin olusturulma-
sinda hayati 6neme sahip oldugu anlasiimakta-
dir (Hansen ve dig., 2005). Bu noktadan hare-
ketle her bir egzersiz periyodunda akut olarak
spesifik proteinlerin konsantrasyonlarinin artti-
g1 da artik bilinmektedir (Hansen ve dig., 2005).
Her bir egzersiz periyodunda enerji depolarinin
(kas ve karaciger glikojeni) durumunun, besin
aliminin veya kisitlamasinin antrenmana opti-
mal adaptasyonu nasil etkileyecedi spor diyetis-
yenleri ve egzersiz fizyologlarinin glinimuzde
baslica arastirma konularindandir (Hawley ve
dig, 2006). Bunun da otesinde bazi arastirma-
cilar antrenman ve besin alimi periyodizasyonu-
nun beraber yapilmasinin fenotipik adaptasyon
ve performansi optimize edebilecedini ileri sir-
mektedirler (Stellingwerff ve dig., 2007).

Diyetle besin alimindaki degisimler kandaki
besin metabolitlerinin ve hormonlarin miktarini
dedistirerek iskelet kas dokusunda makro be-
sinlerin oksidasyon veya depolanma durumunu
dizenleyebilmektedir (Hawley ve dig., 2006).
Metabolizmada substrat durumunun degdismesi;
dinlenik enerji harcamasi, egzersiz sirasindaki
yakit kullanimi ve diizenleyici rol oynayan gen
ifadelerini etkileyebilmektedir (Arkinstall ve dig.,
2004; Hargreaves ve Cameron-Smith, 2002). Di-
yetle alinan besinlerin ve egzersizin olusturdugu
de@isimlerin diizenlenmesi gen transkripsiyonu,
nikleustan RNA transportu, protein sentezi ve
bazi durumlarda proteinlerin post-translasyonel
modifikasyonlari gibi ylksek koordinasyonlu
biyolojik strecler ile saglanmaktadir (Sekil 1)
(Hawley ve dig., 2006). Bununla beraber; gen
transkripsiyonunun baslamasinin diyetle besin
alimindaki ve alinan besinlerin kompozisyonun-
daki akut ve kronik degisimlerden cok gicli bir
sekilde etkilendigi (Jump ve Clarke, 1999), bu-
nun da egzersize verilen cevaplari etkilemede
potansiyel éneme sahip oldugu 6ngdrilmekte-
dir.

Egzersizin, iskelet kasinin viicutta bulunan
kimyasal formdaki enerjiyi mekanik forma ce-
virmesini gerektiren biyolojik bir olaylar dizisi
oldugu ve kaslarin mekanik enerjiye cevirmek
icin gereksinim duydugu yakitin besinler yolu
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Sitoplazma

PROTEIN ‘— — — — — Degradasyon (Yikim)

Sekil 1. Diyet ve egzersiz antrenmani etkilesimi (Hawley ve dig., 2006).

ile viicuda alindigi bilinmektedir (Spriet ve Pe-
ters, 1998). Buna bagh olarak diyetle alinan
karbonhidrat, kas glikojen icerigi ve dayaniklilik
egzersizi metabolizmasi arasindaki etkilesimler
bircok calisma ile ortaya konmus ve uzun sureli
submaksimal dayaniklilik egzersizi 6ncesinde ve
sirasinda karbonhidrattan zengin beslenmenin
yorgunluga ulasmay! geciktirdigi ve egzersiz
performansini gelistirdigi bilinmektedir (Bergs-
trom ve dig., 1967; Coyle ve dig., 1986).

insan vicudunun karbonhidratlari depola-
ma kapasitesi sinirhdir ve bundan dolayi 6zellik-
le ylUksek siddetli veya uzun sireli egzersizlerde
uygun beslenme ve karbonhidrat depolarinin
iceriginin optimal dizeyde olmasinin hayati
onem tasidigi bildirilmektedir (Hawley ve dig.,
2006). Glikojen depolarinin sirasiyla egzersiz
boyunca bosalmasi ve toparlanma strecinde ye-
nilenmesinin egzersiz kapasitesini arttirdigi ve
antrenmanin temel araclarindan biri oldugu bi-
linmektedir (Mikulski ve dig., 2008). Dayanikhlik
sporlari ile ugrasan sporcularda, diyetin karbon-
hidrattan zengin olmasinin sporculara daha sid-
detli-hizli veya daha uzun slire antrenman yap-
ma imkani vererek en Ust dizeyde antrenman
cevabi alinmasini sagladigi kabul edilmektedir
(Hawley ve dig., 2006). Buna bagli olarak 6zellik-
le kassal aktivitenin maksimuma ulastigi yogun
antrenman dénemlerinde spor diyetisyenleri ve
egzersiz fizyologlari karbonhidratlardan zengin
beslenmenin 6nemine dikkat ¢ekmektedirler
(Burke, 2010). Bu konuda spesifik egzersiz tirle-

rine gore karbonhidrat alim 6nerileri de en son
2011 yilinda Burke ve dig. (2011) tarafindan giin-
cellenerek yayinlanmistir.

Spor bilimleri literatlriinde sporcularda kar-
bonhidratlardan zengin beslenmenin egzersiz
performansini veya egzersiz kapasitesini bozdu-
gu ile ilgili bir bilginin heniz bulunmadigi bilin-
mektedir (Hawley ve dig., 2006).

3. Dustik Glikojen Depolari ile Egzersizin
Molekiler Diizeydeki Etkileri

Antrenmanin enerji metabolizmasini devam
ettirmek icin spesifik proteinlerin birikmesine
yol actigi bilinmesine ragmen (Hawley ve Bur-
ke, 2010), bu tir bir adaptasyonun substrat
azhdindan veya fazlaligindan mi kaynaklandigi
belirsizligini korumaktadir (Coyle, 2000). Ayni
zamanda, son vyillarda 6zellikle kas glikojen de-
polarinin bosalip-dolmasinin egzersiz sirasinda
olusan adaptasyon ve fizyolojik cevaplari daha
ileriye goturebilecedi ileri strtlmektedir (Chak-
ravarthy ve Booth, 2004). insanlarda glikojen
depolarinin azalmasina bagh olarak egzersiz
sirasinda piruvat oksidasyonunun azalmasi,
kaslarda protein yikiminin artmasi ile sistemik
dolasima daha fazla amino asitin girmesi ve yag
yakiminin ise artis gdstermesi gibi bazi metabo-
lik degisikliklerin meydana geldigi bilinmektedir
(Bloomstrand ve Saltin, 1999). Egzersiz ile gli-
kojen depolarindaki azalmaninin yag yakiminda
bir artisi meydana getiriyor olmasi, glikojen de-
polarindaki bu eksilmenin vicut tarafindan algi-
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lanarak hidcrenin yakit kullanimi agisindan kar-
bonhidratlardan yaglara kaydigi fikrini dogur-
maktadir (Philip ve dig., 2011). Ayrica egzersiz
ile azalan glikojen depolarinin kas hicresindeki
sinyal yollarini etkileyerek akut egzersize veya
antrenmana hiicresel adaptasyonu sagliyor ola-
bilecedi duslncesi olusmustur (Steensberg ve
dig., 2002). Diger bir arastirmadan elde edilen
bulgular ise; disik karbonhidrat deposu ile ant-
renman ylksek karbondidrat deposu ile yarisma
yaklasiminin, egzersize bagh olusan yorgunlu-
Jun ortaya cikis zamanini iki katina kadar art-
tirabildigini géstermektedir (Churchley ve dig.,
2007). Dusuk glikojen depolari ile egzersiz te-
zini savunan arastiricilar, belirli sartlarda stbs-
trat kisitlamasinin (karbonhidrat gibi) egzersize
metabolik cevaplari ve antrenmana adaptasyo-
nu gelistirebilecedini 6ngdrmektedirler (Han-
sen ve dig., 2005; Hargreaves, 2004; Hawley
ve dig., 2011; Philip ve dig., 2011). Gercekten de
son vyillarda, dayaniklilik egzersizine disik kas
glikojeni ile baslamanin antrenmana fizyolojik
adaptasyonu saglayan bircok geni, biyokimyasal
yolu ve sonucta tim metabolizmayi etkiledigi
ile ilgili kanitlar artmistir (Blomstrand ve Saltin,
1999; Febbraio ve dig., 2002; Pilegaard ve dig.,
2002; Weltan ve dig., 1998). Bunun muhtemel
olarak glikojen bolgelerine bagl transkripsiyon
faktorlerinin, glikojen seviyesi dislince serbest
kalip farkli hedef proteinler ile birlesmesinden
kaynaklandigi disindlmektedir (Printen ve dig.,
1997). Yakin zamanda sican ve fare karaciger
glikojen depolarinda glikojen proteomu olarak
adlandirilan 70 civarinda protein tanimlanmistir
(Tablo 1.) (Stapleton ve dig., 2010).

Substrat miktarinin degismesinin ise, sade-
ce dinlenik enerji harcamasini dedil ardindan
yapilacak olan bir egzersizdeki yakit kullanimini
ve ayni zamanda gen ekspresyonlarinin sagla-
digi diizenleyici streci de etkileyebildigi belirtil-
mektedir (Arkinstall ve dig., 2004; Hargreaves
ve Cameron-Smith, 2002). Ayni zamanda, gen
transkripsiyonunun baslamasinin diyetle besin
alimi ve kompozisyonundaki akut ve kronik de-
gisimlerle siki bir bag icerisinde oldugu (Jump
ve Clarke, 1999) ve bunun da egzersiz ile olusan

adaptasyonlari dizenleyebilecedi bildirilmek-
tedir (Hawley ve dig., 2006). Son zamanlarda
arastiricilar yag asidi serbestlenmesinde ve ok-
sidasyonunda artis olusturan ve kas glikojenine
daha az bagimhhk goésteren duslk karbonhid-
rat diyeti ile ilgili cahsmalara yogunlagmislardir
(Burke ve dig., 2000; Carey ve dig., 2001). Bu
gelismeler 1s1§ginda Hansen ve dig. (2005) bu ko-
nuda ¢Igir acan bir calisma gerceklestirmislerdir.
Arastirmacilar dislk glikojen depolari ile egzer-
siz yapmanin yiksek veya normal glikojen depo-
lariile yapilacak egzersizlerden daha yliksek bir
kassal adaptasyona yol acabilecedi disincesi
ile cok zekice bir antrenman planlamasi ile bir
arastirma tasarlamislar ve bu calismay! Kopen-
hag Universitesi etik kurulunun red etmesine
ragmen Helsinki deklarasyonuna bagh kalarak
gergeklestirmislerdir. Buna goére antrenmansiz
bireyler katihmci olarak calismaya alinmig ve 10
hafta boyunca katilimcilarin bacaklarindan biri-
ne her gin zirve gic ciktisinin %75'inde 60 dk
(normal glikojen), diger bacaga ise iki glinde bir
ayni egzersiz siddetinde 2 saat dinlenme arali§i
ile 60'ar dakikadan iki seans bacak ekstansiyon
egzersizi (dustk glikojen) yaptiriimistir (Sekil 2)
(Hansen ve dig., 2005). Boylece bacaklardan
her ikisine ayni hacimde bir antrenman progra-
mi uygulanirken, ayni zamanda bir bacadin tim
egzersizleri normal glikojen ile diger bacagin
ise egzersiz seanslarinin yarisini disik glikojen
dizeyi ile yapmasi saglanmistir. Sonug olarak,
egzersizlerin yarisini distk kas glikojen depola-
riile yapan bacagin dinlenik karbonhidrat depo-
larinin, yorgunluga ulasma zamanlarinin, sitrat
sentaz ve yad metabolizmasi enzimlerinden
3- hidroksiacil koenzimA dehidrogenaz (BHAD)
enzim dizeylerinin normal karbonhidrat deposu
ile antrenman yapan bacaga gore arttigi ortaya
konmustur.

Podolin ve dig. (1991) artan siddetteki bir
egzersizde karbonhidrat depolarinin icerigi
dislk olan bireylerde laktat konsantrasyonu-
nun azaldigini, katekolamin ve laktat esiginin
ise ylkseldigini gézlemlemislerdir. Buna karsin
vicut karbonhidrat depolarinin igeriginin art-
masl, dayaniklilik egzersizinin olusturdugu yag
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Tablo 1. Fare karaciger glikojen proteomundaki proteinler (Stapleton ve dig., 2010).

isim ID
Glikojen metabolizmasi
Glikojen fosforilaz, karaciger formu PYGL_MOUSE
Glikojen debranching enzima) GDE_HUMAN
Glikojen sentaz, karaciger formu GYS2_MOUSE
Glikojenin-1 GLYG_MOUSE
Glikojen fosforilaz, beyin formu PYGB_MOUSE
Glikojen fosforilaz, kas formu PYGM_MOUSE
Starch-binding domain-containing protein 1 STBD1_MOUSE
Glikojen sentaz, kas GYS1_MOUSE
Pankreatik a-amilaz AMYP_MOUSE
Saliva ve hepatik a-amilaz AMY1_MOUSE
Protein fosfataz PP1-a katalitik subunit PP1A_MOUSE
Laforin EPM2A_MOUSE
Glikojen- dallanma (branching) enzimi GLGB_MOUSE
Metabolizma
Karbomil-fosfat sentaz CPSM_MOUSE
3-Ketoacil-CoA thiolaz THIM_MOUSE
Friktoz-bifosfat aldolaz B ALDOB_MOUSE
ATP sentaz subunit B ATPB_MOUSE
Aldehid dehidrogenaz 2 ALDH2_MOUSE
Non-spesifik lipid-transfer protein NLTP_MOUSE
3-Ketoacil-KoA thiolaz A THIKA_MOUSE
ATP sentaz subunit a ATPA_MOUSE
Betain-homosistein S-metiltransferaz 1 BHMT1_MOUSE
Malat dehidrogenaz MDHM_MOUSE
Acil-koenzim A oksidaz 1 ACOX1_MOUSE
ADP/ATP translokaz 1 ADT1_MOUSE
Gliseraldehid-3-fosfat dehidrogenaz G3P_MOUSE
Peroksizomal bifonksiyonel enzim ECHP_MOUSE
Ornitin karbomiltransferaz OTC_MOUSE
Adenozilhomosisteinaz SAHH_MOUSE
Tripeptidil-peptidaz 1 TPP1_MOUSE
Elektron transfer flavoprotein subunit o ETFA_MOUSE
Epoksid hidrolaz 2 HYES_MOUSE

Hidroksimetilglutaril-KoA sentaz

HMCS2_MOUSE

Redox

Ferritin hafif zincir 1
Glutatyon S-transferaz P 1
Katalaz

Glutatyon S-transferaz Mu 1
Ferritin agir zincir

FRILI_MOUSE

GSTP1_MOUSE
CATA_MOUSE
GSTM1_MOUSE

FRIH_MOUSE




212 Bulut, Turnagol

isim ID
RNA
RNA-binding protein Luc7-like 2 LC7L2_MOUSE
Splicing faktor, arginin/serin-rich 3 SFRS3_MOUSE
Splicing faktor, arginin/serin-rich 7 SFRS7_MOUSE
RNA-binding protein 39 RBM39_MOUSE
Heterogeneous nuklear ribonucleoprotein M HNRPM_MOUSE
Cleavage ve polyadenilasyon spesifik faktor subunit 6 CPSF6_MOUSE
Protein sentezi, metabolizmasi ve yikimi
Peptidilprolil isomeraz B PPIB_MOUSE
Katepsin B CATB_MOUSE
Katepsin Z CATZ_MOUSE
Translasyon elongation faktér eEF-1 a-1 zincir EF1AT_MOUSE
60 kDa sicak soku proteini CH60_MOUSE
40S ribozomal protein S18 RS18_MOUSE
40S ribozomal protein S27a RS27A_MOUSE
Stres-70 protein GRP75_MOUSE
Yapisal proteinler

TUbUlin B-2C zinciri TBB2C_MOUSE
Tabullin a-4A zinciri TBA4A_MOUSE

Fare hepatik proteinleri tripsinize edilen ve peptid dizileri kiitle spektrofotometresi ile analiz edilip “memeli” biyoin-
formatik MSDB databazinda yer alan proteinlerdir.

a)GDE Protein ID analizleri henliz tamamlanmamistir o ylizden en yakin GDE_HUMAN ID'si verilmistir.

ID: Universal protein tanimlayici
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Sekil 2. DUslk glikojen depolari ile yapilan antrenman dizayni (Hansen ve dig., 2005).
Diisiik: Duslk kas glikojen depolari ile antrenman, Yiiksek: Yiksek kas glikojen depolari ile antrenman.
P maks: Maksimal gli¢ testi, Texh: Yorgunluga ulasincaya kadarki egzersiz performansi zamani.

asidi serbestlenmesini ve katekolamin cevabini  saptamislardir. Diger taraftan iki farkli arastirma
azalttigi belirtilmektedir (Mikulski ve dig., 2008).  grubu Hansen ve dig. (2005)'nin yaptigi ¢calisma-
Steensberg ve dig. (2002) yaptiklari ¢alisma ile, yi farklh bir egzersiz tasarimi ile elit sporculara
glikojen depolaranin distk oldugu durumda eg- uygulamiglardir (Hulston ve dig., 2010; Yeo ve
zersizin 90-120. dakikalari arasinda plazma yag  dig., 2008). Bu calismalarda ozetle sporcular-
asidi, epinefrin ve kortizol diizeylerinde artig  dan bir gruba ayni glin énce 100 dk VO, maksin



%70Q'inde aerobik bir egzersiz ve 1saat sonra 8 x
5 dk yuksek siddetli aralikli egzersiz uygulanmig
(dlstk kas glikojen grubu), diger gruba ise ayni
egzersiz protokoll 1 giin dinlenme aralidi ile uy-
gulanmuistir (yiiksek kas glikojen grubu). U¢ hafta
sliresince disuk kas glikojen grubu, bu protoko-
[U iki ginde bir tekrarlar iken (ayni gin icinde
aerobik egzersiz ve 1 saat dinlenme araligindan
sonra yUksek siddetli egzersiz), ylksek kas gliko-
jen grubu bir glin aerobik egzersizi diger giin ise
yliksek siddetli aralikli egzersizleri uygulamistir
(Sekil 3) (Yeo ve dig., 2008). Calismalar sonunda
yaptirilan zamana karsi egzersiz performanslari
(time-trial) benzer bulunmus ve iki grubun ant-
renman yodunlugu karsilastiriinca bu durum
dislk glikojen grubunun antrenmana daha iyi
adaptasyonu olarak yorumlanmistir (Philip ve
dig., 2012). Bu calismalardan birinde ortaya ¢I-
kan dider bir ilgin¢ bulgu ise, aerobik egzersiz
seanslari sirasinda distk kas glikojen grubunda
kas icitrigliseritlerin (IMTG) kullanimindaki artisa
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bagh olarak daha fazla yag yakiminin gercekles-
tiginin belirlenmesidir (Hulston ve dig, 2010). Her
iki calismada da dusuk kas glikojen gruplarinda
yag yakimina dogru bir kayma ile beraber sik-
sinat dehidrogenaz ve 3- hidroksiacil koenzim-A
dehidrogenaz (BHAD) enzimlerindeki artis belir-
gindir (Hulston ve dig., 2010; Yeo ve dig., 2008).

Bu iki calismada ortaya cikan bilgiler 1si-
ginda disik kas glikojen dizeyleri ile yapilan
ylksek siddetli egzersizlerin yag oksidasyon ka-
pasitesini normal kas glikojen grubundan daha
iyi gelistirdigi sonucuna varilabilmektedir. Diger
taraftan bu calismalar dedisik sorularida bera-
berinde getirmektedir. Bazi arastiricilar disik
glikojen depolari ile egzersizin hicre icerisinde
bir takim degisiklikler olusturdugunu ve bu degi-
sikliklerin iskelet kasinda hiicre ici sinyal yollari-
ni etkiliyor olabilecedini 6ngérmektedirler (Phi-
lip ve dig., 2012). Buna bagli olarak disik gliko-
jen depolari ile yapilan egzersizlerde meydana
gelen su sekilde degisimlerin 6ne ciktigi gorl-
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mektedir: 1) Plazma serbest yag asidi dlizeyinde
artig, 2) Sempatik sinir sistemi aktivitesinin art-
masi, 3) Glikojen molekillerinin azalmasina bagl
olarak su kaybi ve hiicrede hiperozmotik duru-
mun olusmasi, 4) Miyokinlerin sentezinin artma-
si, 5) Glikojen baglanma bolgesi iceren protein-
lerin aktivitelerinin artmasi (Philip ve dig., 2011;
Philip ve dig., 2012). Ayrica buna paralel olarak,
dustk glikojen depolarinin hiicre icinde yaratti-
g1 degisim ile antrenmanin kazandirdi§i adaptif
cevaplari destekleyebilecegi ve gelistirebilecedi
ileri strllmektedir (Philip ve dig., 2011). Eldeki
bilgiler i1siginda dislk glikojen depolari ile eg-
zersizin yag asidi oksidasyonunu artirmasi ile
ilgili hipotetik yaklasimlar gelistirilmistir (Sekil
4). Bu paradigmanin en dnemli parcalari olarak,
peroksizom proliferator aktive-reseptér-y ko-
aktivatdr (PGC) 1a, 5" AMP aktive protein kinaz
(AMPK) ve peroksizom proliferator-aktive resep-
torleri (PPAR) o ve & goridlmektedir. PGC 1a'nin
mitokondriyel biyogenez, anjiogenez ve yagd

metabolizmasi ile ilintili transkripsiyon faktérle-
rinin koaktivator oldugu bilinmektedir (Hands-
chin ve Spiegelman, 2008). AMPK ise metabolik
stres durumunda aktive olmakta ve akut olarak
malonil koenzim A dizeyini kontrol ederek yag
metabolizmasini diizenlemekte, uzun dénemde
ise mitokondriyel biyogenez metabolizmasi ile
ilgili genlerin transkripsiyonunu etkileyebilmek-
tedir. PPAR reseptorleriise yag asitlerinin aktive
ettigi transkripsiyon faktorleridir ve PGC 1a ile
beraber yag asidi metabolizmasindaki enzimle-
rin sentezini kontrol ederler.

Bu molekullerin distk glikojen depolari ile
egzersizde nasil rol aldiklarina kisaca bakilacak
olursa; en basta dusik glikojen durumunun eg-
zersiz ile beraber metabolizmada olusturdugu
daha fazla stres durumunun dolasimdaki kate-
kolaminleri (epinefrin ve norepinefrin) artiraca-
g1 (Watt ve Hargreaves, 2002), bunun da antren-
mana adaptasyonu iki yolla gelistirebilecedi be-
lirtilmektedir (Philip ve dig., 2011). Birincisi, kate-
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Sekil 4. Disik glikojen depolari ile egzersizin hiicrede molekiler etkileri (Philip ve dig., 2011).

Distk glikojen seviyeleri katekolaminlerde artisa ve bu da lipolizin artmasi ile plazma serbest yag asitlerinde ylksel-
meye sebep olur. Bdylece plazmadan kas hiicresine yag asidi tasiyici proteinler (FAT/CD36) vasitasi ile serbest yag

asitlerinin aliminin artmasi yag asitlerinin hem [-oksidasyonunu hemde niikleer reseptorlere (PPAR) baglanarak
onlari aktive etmesini saglar. Aktive edilen PPAR molekdilleri yag asidi metabolizmasinda yer alan bazi molekilleri
(karnitin palmitoil transferaz 1-CPT1, yagd asidi taslyici protein-CD36, piruvat dehidrogenaz kinaz 4-PDK 4) kodlayan
genlerin promotor bolgelerine baglanir. Ayni zamanda dislk glikojen dlizeyi egzersiz sonrasinda daha fazla AMPK
aktivasyonuna sebep olur.

IMTG: Kas ici trigliserit, HSL: Hormon duyarl lipaz, ATGL: Adipoz trigliserit lipaz



kolaminlerin siklik adenozin monofosfat (cCAMP)
yanit elementi baglama (CREB, cAMP Response
Binding) proteini fosforile ederek aktivasyonu-
nu saglayabilecedi ve bu yolla bir adaptasyon
olusturmasi s6z konusudur. CREB'in artan sem-
patik sinir sistemi aktivitesine bagli olarak sade-
ce egzersiz yapan kaslarda dedgil diger egzersiz
yapmayan kas hicrelerinde de arttigi gosteril-
mistir (Widegren ve dig., 1998). Diger taraftan
CREB'in hedef molekullerinden biri olarak PGC
1o tanimlanmis ve fare iskelet kasinda egzersiz
ile PGC 1a'nin artisi icin PGC 1o promotorunda
CREB bolgesine ihtiya¢ oldugu ortaya konmus-
tur (Akimoto ve dig., 2004). Fakat katekolamin-
lerin PGC 1a'y1 aktive etmesi ile ilgili insan ca-
lismalarina gereksinim oldugu belirtiimektedir
(Philip ve dig., 2011).

Katekolaminlerin  egzersize adaptasyonu
gelistirmesindeki ikinci yolun ise yad metaboliz-
masina etkileri ile oldugu bilinmektedir. Soyle ki;
katekolaminlerin yag metabolizmasi (zerindeki
etkisinin protein kinaz A (PKA)'nin hormon duyar-
Il lipazi (HSL) fosforile ederek aktive etmesinden
gectigi rapor edilmistir (Philip ve dig., 2011). Boy-
lece artan HSL aktivitesi ile hem adipoz dokuda
hem de iskelet kasi dokusunda daha fazla yag
asidinin serbestlenmesi mimkin olabilmektedir.
Kan dolasiminda ve kas hicresi icerisinde yagd
asitlerinin miktarinin artmasinin baslica iki 5nemli
etkisi bulunmaktadir: 1) Mitokondride B oksidas-
yon icin substrat olustururlar (Philip ve dig., 2012),
2) Lipitlerin parcalanmasinda ve tasinmasinda rol
alan proteinlerin sentezinde gorevli transkripsi-
yon faktorleri ve nikler reseptérler icin sinyal mo-
lekllU islevi yaparlar (Kelly ve dig., 2004).

Bunun yaninda adiposit ve miyositlerin ara-
sindaki molekdler iligkileri (cross talk) aydinlat-
maya yonelik yogun arastirmalar sirmektedir
(Havekes ve Sauerwein, 2010; Huijsman ve dig.,
2009; Schoiswohl ve dig., 2010; Zechner ve dig.,
2009).

Diger taraftan, hicre icerisindeki ozmotik
basincin glikojen miktari ile regile edilebilecegdi
ile ilgili sican galismalari sonucunda elde edilen
bazi bilgiler bulunmaktadir (Low ve dig., 1996).
Bu bilgilere gore glikojen yikimi kas hucresin-
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de ozmotik basinci arttirmaktadir. Diger taraf-
tan hicredeki hiperozmotik stres durumunun
da p38 mitojen aktive eden protein kinaz (p38
MAPK) aktivitesini arttirdigi bilinmektedir (She-
ikh-Hamad ve Gustin, 2004). ilging olarak gliko-
jen miktarinin disik oldugu durumda yapilan
akut aerobik egzersizin hiicre ¢ekirdeginde p38
MAPK seviyesini arttirdigi ve bunun da kassal
dayanikliia adaptasyonu artiran bir etken ola-
bilecedi belirtilmistir (Chan ve dig., 2004).
Glikojen ile etkilesim icerisinde bulunan me-
tabolik proteinlerden bir tanesi de AMP aktive
protein kinaz (AMPK)'dir ve glikojen miktarin-
dan etkilenmesi acisindan dikkat cekicidir. AMPK
a, B, 6 seklinde 3 alt Unitesi olan ve her bir Uni-
tesi farkl genler tarafindan kodlanan heterotri-
mer yapisinda bir proteindir (Towler ve Hardie,
2007). AMPK'nin katalitik o alt Unitesi cesitli
kinazlarin fosforilasyonu ile, 8 alt Gnitesi AMP,
ADP veya ATP baglanmasi ile ve B alt Unitesi de
glikojen baglanma bdolgeleri ile regiile edilmek-
tedir (Towler ve Hardie, 2007). McBride ve ark.
(2009), yaptiklari calismada glikojen dallanma
bolgesine benzerlik gdsteren izomaltoz moleki-
[U ile AMPK'nin muamele edilmesi neticesinde
AMPK aktivitesinin %33 azaldi§ini belirlemisler-
dir. Benzer sekilde glikojen depolarini korumak
icin egzersiz sirasinda tuketilen glukozun AMPK
aktivasyonunu %50 azalttigr tespit edilmis-
tir (Akerstrom ve dig., 2006). Bununla beraber
benzer glukoz tiketiminin oldugu fakat glikojen
depolarinin korunmadigi bir bisiklet egzersizin-
de, AMPK aktivitesinin bundan etkilenmemesi
(Lee-Young ve dig., 2006) kas icerisindeki gli-
kojen miktarinin AMPK aktivitesini kontrol ede-
bildigini gdstermektedir. Yeo ve dig. (2010) de
yaptiklari calismada dustk glikojen depolari ile
yapilan yuksek siddetli egzersizlerin AMPK akti-
vitesini arttirdigini ortaya koymuslardir.
Egzersiz sirasinda enerji harcamasinin
dizenlenmesinde AMPK aktivitesinin disinda
plazma glukoz dizeyinin korunmasi, 0Ozellikle
glukoza bagimli beyin dokusu icin cok dnemlidir.
Boyle bir mekanizmanin olmadigi bir durumda
egzersize katilan kas htcrelerinin dolagimdaki
tim glukozu tiketerek o6limcil sonuglara yol
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acabilecekleri bildirilmektedir (Steinacker ve
dig., 2004). Belki de buna bagl olarak, vicut gli-
kojen depolari distk durumda yapilan egzersiz
sirasinda gegici bir insiline direng gelistigi ko-
nusunda bilgiler bulunmaktadir (Kirwan ve Jing,
2002).

SONUC VE ONERILER

Yukarida belirtilen bilgiler 1s1§inda; aglik, tokluk,
egzersiz, dinlenme ve beslenme gibi etkenlerin
vicut enerji durumunu ve baslica glikojen de-
polarinin miktarini degistirdigi anlasiimaktadir.
Bu noktada glikojen depolarinin miktarinin artip
azalmasi ile meydana gelen degisimlerin egzer-
siz metabolizmasini farkh sekillerde etkileyebile-
cegi disundlebilir.

Son zamanlarda bos veya dusik glikojen de-
polariile antrenman ve egzersiz anlayisi sporcu-
lar, spor bilimciler, sporcu beslenmesi uzmanlari
ve ilgili antrenérler tarafindan yogun bir sekil-
de tartisilmaktadir. Diger taraftan, bu derleme
calismasinda da 6zetlendigi gibi konunun anla-
silmasina yonelik cok sayida calisma gercekles-
tirilmeye devam etmektedir. Ancak, konu ile il-
gili bircok sorunun halen cevaplanmaya ihtiyaci
oldugu anlasiimaktadir. Aydinlatilmasi gereken

en dnemli sorulardan biri de antrenmanin hangi
déneminde dlslk glikojen depolari ile egzersiz
yapilmasinin optimal etki yaratacagidir. Bu sa-
yede antrenman ile beraber beslenmenin pe-
riyotlanmasinda cigir agilabilecektir. Diger bir
onemli soru da glikojen depolarinin degistirildigi
durumlarda dislk siddetli ve ylksek siddetli eg-
zersiz kombinasyonlarinin ne sekilde gercekles-
tirilmesi gerektigidir.

Yazar Notu: Bu calismanin hazirlanma-
sinda herhangi bir finansal kaynak kullanil-
mamistir ve yazarlar arasinda c¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.
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