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0z ABSTRACT

Insiilin duyarhhgi, glikoz metabolizmasim diizenleyen
insiillin hiticrelerinin duyarhilik durumunu belirleyen ve
cesitli metobolik hastaliklar ve kanser gibi hastaliklarin
gostergesi olan bir terimdir. Saghkli yasamak ve saglikl
yaglanmak igin insiilin duyarhhig1 ¢ok énemlidir. Insiilin
normal biiyiime ve gelisme, normal glukoz, yag ve protein
metabolizmasi i¢in temel olusturur. Yag hari¢ her hangi bir
giday tiiketildiginde, kan sekeri ytikselir buna bagh olarak
pankreastaki beta hiicreleri insiilin salgilar. Salgilanan
insiilin de glikozun hiicre icine girmesinde anahtar gorevi
goriir. Bu calismada, s6z konusu sistemin ¢alisma metodu
ve insan saglig1 tizerindeki 6nemi anlatilmaktadir.

Insulin sensitivity is a term that determines how sensitive
instilin cells that regulate glucose metabolism and is
indicative of diseasessuch as various metabolic diseases
and cancer. Insulin sensitivity is very important for healthy
living and healthy a ging. Insulin is essential for normal
growth and development; and for normal homeostasis of
glucose, fat and protein metabolism. When any food is
consumed exceptfat, the blood sugarrises and the beta
cells in the pancreas release insulin. These creted insiilin
acts as a key for glucose to enter the cell. In this study, the
working method of this system and its importance on
human health are explained.

1. GIRIS
Gunumiizde instlin direnci obezite, tip 2 diyabet, kalp hastaliklar1 ve kanser ile gii¢li bir sekilde
iliskilendirilmektedir. Instilin duyarliligi ise, belli bir miktarda glikoz birakmak i¢in ne kadar insiilinin

liretilmesi gerektigi arasindaki iliskidir. Insiilin direnci, hiicrenin insiilin hormonuna tepkisizlesmesi
olarak tanimlanabilir.

Normal sartlarda viicut sekeri 1 iinite instlin ile kontrol altina alabiliyorken instilin direnci olan
bireylerde viicut 2-3 {inite insiilin salgilamak durumunda kalir. Insiilin direnci arttikca, seker
kontroliinii saglamak icin insiilin de artmis olur. Bu da viicutta gereginden fazla insiilin salgilanmasi
anlamina gelir.

2. INSULININ DUYARLILIGININ ARTTIRILMASI
2.1. Insiilinin Duyarhiliginin Arttirilmasinda ideal Beslenme

Insiilin, viicuttaki anabolik ve antikatabolik hormon olup kas hiicresine aminoasit girisini hizlandirir.
Bu sebepten protein sentezine onayak olur. Ayni zamanda insiilin aminoasittin enerji olarak
kullanilmasini engeller. Ayrica insiilin viicuttaki en lipolik (yag depolayici) hormondur. Yag asidini ve
glikozu depolamak tizere yag hiicrelerine yollar.

Gilinlimiizde yag yakim diyetleri biiyiik oranda insiilinin negatif tarafina odaklanmaktadir. Bu durum
da mantikli bir yaklasim gibi algilanmaktadir. Diisiik karbonhidrat diyeti yaparak, insiilin salinimini
azaltmak miimkiindiir. Ozellikle fazla kilolu, sedanter ve insiilin direnci olan bireylerde bu durum
mantikli bir yaklasimdir. Ancak s6z konusu durum sporcu bireyler icin biraz daha farkhdir.

Hicbir hormon dogasi geregi kot degildir. Daha yagsiz bir viicut i¢in, antrenman siddeti, eksi kaloride
olmak ve ortalama miktarda viicuda insiilin salgilatmak mantikl bir yaklasim olabilir. Eger ki, yag
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oranin daha fazla diisiiriilmesi ve kaslarin daha goriiniir bir hale getirilmesi isteniyorsa, insiilinin
pozitif taraflarina odaklanilmalidir.

Yag orani diisiiriilmeye calisilirken, insiilinden faydalanip kas yikimi azaltilabilir. Bu yaklasim sedanter
insiilin direnci olan diyabet hastasi insanlar icin degil, antrenman yapan sporcu bireyler icin uygundur.
Buradaki kilit nokta, insiilin duyarlilig1 ve insiilin direncidir. Eger viicutta insiilin duyarlilig1 yiiksekse,
instilinin anabolik etkisinden ¢ok daha fazla yararlanilabilir ve diyette daha fazla karbonhidrat olabilir.
Ancak viicutta instlin direnci varsa, insiilinin daha ¢ok lipolik etkisinden mustarip olunur ayrica daha
diisiik miktarda karbonhidrat tiiketilmesi gerekir. Geleneksel fitnes beslenmesinde viicut tipine gore
insiilinin karbonhidrat miktar1 ayarlanabilir fakat bu dogru bir yaklasim olmamakla birlikte,
karbonhidratin kesilmesine degil karbonhidratin kullanilmasina odaklanilmasi gerekmektedir.

Dogru karbonhidrat seciminde diinyada en iyi beslenme sekli olan tilke Japonya’dir. Japonlar, friiktozu
az, nisastali karbonhidratlar1 ¢ok tiiketir. Yiiksek oranda friiktoz tiiketimi instilin direncinin baslica
sebeplerinden biridir. Hayvanlar tzerinde yapilan deneysel ¢alismalarda yiiksek friiktozlu diyetin;
insiilin direncine, glikoz toleransinin bozulmasina, ytliksek insiilin seviyesine, yiiksek trigliserik
degerlerine ve hiper tansiyona sebep oldugu goriilmiistir.

2.1.1. Yiiksek Friiktozlu Gidalar

Friiktoz tatlandiricisi
Meyve sulari

Meyveli Si mutiler
Kurutulmus meyveler

1-2 parga giin icinde tolere edilebilir miktarlardir.

Antrenman sonrasi friikktozsuz, gliitensiz nisastalar (piring, patates) ana karbonhidrat kaynaklari
olabilir.

Insiilin duyarhiginin arttirilmasinda yapilmasi gereken baska bir yol ise, trans yaglarini azaltmaktan
gecer. Trans yaglar, hayatimiz i¢in ciddi derecede risk tasimaktadir. Trans yaglar; glikoz toleransini
yok eder, insiilin direncine sebep olur, abdominal yaglanmay arttirir.

Insiilin duyarhihgini arttirmak icin bir diger énemli nokta ise, omega 6:3 oramni tutturmaktir.
GlUniimlizde omega 6:3 oram tliketilen konvansiyonel gidalardan dolayr dengede degildir. Bunu
arttirabilmek icin, omega 3 iceren gidalarin (deniz iiriinleri, organik etler) tiiketimini arttirmak,
yluksek omega 6 iceren gidalan ( aycicegi yagi, misir yagi, kizartma besinler) azaltmak gerekir.
Bunlarin disinda glikoz toleransimi arttiran bazi besinler (yesil ¢ay) vardir. Biofactors’tin (E.T.
26.09.2018) yaptig1 arastirmaya gore; yesil cay glikozun yag hicrelerine gitmesini engelleyip, kas
hiicrelerine gitmesini saglamaktadir.

Karbonhidrat tiiketildiginde glikoz molekiillerine enerji icin yakilmak {izere pargalanirlar. (Sofra
sekeri ve tlirevlerinde bu durum friiktozdan 6tiirii bu kadar masum degildir) Eger yakilabilenden fazla
glikoz alindiysa, glikojen olarak karaciger ve iskelet sisteminde sonradan kullanilmak iizere
depolanirlar. Buradaki depolar doldugunda ise, artik fazladan tiiketilen glikozu viicudun saklayacak
bir yeri kalmamistir demektir ve insiilin direnci bas verir.

2.1.2. Kendinize Uygun Diyet Programinin Tespiti

Obezite hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde prevalansi artan, eriskinleri oldugu kadar,
giderek c¢ocuklar1 da etkileyen kronik bir hastaliktir. Glinlimiizde obezitenin goriilme siklig1 her yas
grubunda artmaktadir. Bunun bircok nedeni olabilecegi gibi baslica; modern yasamin getirdigi
beslenme aliskanliklarinda yaglarin ve karbonhidratlarin fazla miktarda tiiketilmesi, cocuklarin
fiziksel aktivitelerinin azalmasi ve televizyon-bilgisayar oyunlarina yonelmeleridir (Parlak, Cetinkaya,
2007; 2(5):24-35) Obezite, genetik ve c¢evresel bilesenleri olan multifaktoriyel bir hastalik olmasi
sebebiyle; santral obezite, morbidite icin pek cok riskleri beraberinde getirmektedir (Top, vd. 2002;
28(3):85-87).

Obez kisilerde diisiik karbonhidrat diyeti, yag yakiminda en iyi secenek olabilir. Ciinkii obez tiiketilen
karbonhidratlar yag olarak depolanir. Yag orani diisiik ve fit bir viicuda sahip olan bireyler, beslenme
konusunda daha cok opsiyona sahiptir. Obez genclerde normal agirliktaki yasitlarina gore instlin
duyarlih@ daha diisiiktiir. Insiilin direnci ve toplam yag miktarindan bagimsiz olarak, abdominal
yaglanma arttikea insiilin duyarliligi azalir.
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Diger yandan, ¢ok uzun siiren diisiik karbonhidrat diyetler de insiilin direncine sebep olabilir. Bu
durum, diyeti birakanlarin ve akabinde hizli kilo alanlarin durumunu agiklamaktadir. Bunun nedeni de
hiirivat dehidrojenal enzimin uzun vadede kullaniminin azalmasi yani kullan ya da kaybet kurahdir.
Bu durumda insiilin direnci yliksekse, karbonhidrat alimi1 kisilabilir, insiilin direnci diistikse
karbonhidrat alimi cogaltilabilir.

Bu durum yag orani ile su sekilde aciklanabilir:

-Insiilin direncinin yag oram ile direkt alakasi vardir. Yag oranina gére Kolayca ¢ikarim
yapilabilir. Eger yag orani:

> %25 ise: Diisiik karbonhidrat sec¢imi en iyi secenektir. Paleo diyeti, yliksek omega 3 iceren diyetler
en iyi seceneKktir.

12-25 % ise: Karbonhidrat tiiketmeyi hak etmek gerekmektedir. Cok yogun kuvvet antrenmani
yapilirsa, yagsiz viicut kitlesi 0.75-1.0g/Ib kadar antrenmanin hemen sonrasinda karbonhidrat
tiiketimi uygun olabilir.

<10% ise: Antrenman Oncesi ve sonrasi dahil olmak iizere yiiksek oranda karbonhidrat tiiketebilir.
2.2. Insiilinin Duyarliliginin Arttirilmasinda Antreman Plam

Insiilin direncinin kirilmasinda ve duyarliligin arttirilmasinda egzersizin énemi siiphesiz ki biiyiiktiir.
Thorell ve arkadaslarinin (1999;277(4):733-41) yaptigi bir calismada, egzersizin, GLUT-4
reseptorlerinin plazma membranina tasinmasi yoluyla, iskelet kasinda glikoz transportunu arttirdigi
gosterilmistir . IRAS (1997;65(1):79-87) calismasin da, egzersizin insiilin aktivitesi lizerine olumlu
etkileri onaylanmistir. Enerji metabolizmasinin dilizenlenmesinde yer alan hormonlarin en
onemlilerinden biri insiilindir (Sherratt ve Turnbull, 1990). Insiilin direnci, insiilinin hedef aldig
hiicrelerin insiiline verdikleri yanitin azalmasi olarak tanimlanmakta ve tip-2 diyabetin patogenezinde
kritik rol oynamaktadir (Patel et al., 2016). Tip-2 diyabetli bireylerde iskelet kasinda insiilin direncinin
gelistigi bilinmektedir. Tip-2 diyabetin gelisimindeki temel problem pankreas 3 hiicrelerinde meydana
gelen bozukluklar olsa da, iskelet kasinda gelisen insiilin direncinin 3 hiicrelerindeki bozulma ve
hiperglisemi gelisiminden daha o©nce meydana gelerek tip-2 diyabet gelisimini tetikledigi
savunulmaktadir (DeFronzo & Tripathy, 2009).

Tip 2 DM hastalarinda instlin duyarlhiligini arttiric ilag¢ olarak biguanidlerin ve tiazolid inedidonlarin
kullanim1 da diyet ve egzersizin yeterli olmadig1 hastalar icin iyi bir secenektir. Bu konuda yapilan
calismalar, hem diyabetin énlenmesinde ve\veya geciktirilmesinde hem de IR'nin diizeltiimesinde
Stumvoll’ a gore (1995;333(9):550-4) son derece olumlu sonuglar vermistir.

Insiilin direnci icin en iyi egzersiz opsiyonu ; Anerobik glikoliz enerji sistemini devreye sokan ,
antrenman teknikleridir (Berl,2008;49(4):495-501) Genel anlamda anaerobik glikoliz, glikozun
(glikojenin) anaerobik yolla parcalanmasidir. Bu yolla enerji lretilirken sadece glikoz kullanilir.
Glikozun parcalanmasi oksijensiz ortamdan gerceklestigi icin bu siirece anaerobik glikoliz denir
(Tripod, 2004;27(6):1365-8). Bunun i¢in HIIT (High Intensity Intervall Training) yiiksek yogunlukta
interval antrenman c¢ok uygundur. Ancak, isminden de anlasilacagr gibi yiiksek yogunluklu
kardiovaskiiler egzersizler herkes icin uygun degildir. Bu yiizden bu egzersizleri yapabilmek icin
uygun fitnes seviyesinde olup olunmadigini anlamak icin bir uzmandan yardim alarak gerekir. HIIT
antrenmani kendi i¢cinde bazi yorumlar: vardir. HIIT antrenmani siddet igerir yani 30 sn. sprint, 1-1.5
dk. aktif dinlenme ile maksimum 16 dk yapilmasi dnerilir. Akabinde spora yeni baslayan, mobilite ve
stabilizesi heniiz yeterli olmayan bireyler icin, fonksiyonel HIIT antrenmanlar riskli olabilir. Bu
yluzden giivenli ekipmanlar (bisiklet, cros-trainer) tercih edilmelidir (Lanced, 2006;368(9549):1096-
105).
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Tablo 1. Egzersizin insiilin Duyarliligy, insiilin Direnci Ve Metabolik Fonksiyonlar Uzerine Etkisini inceleyen Yayinlar

YAZAR, YIL AMAC POPULASYON | ULKE ALINAN OLCUMLER SONUC
Cree-Green M ve | Tip 2diyabetli -Tip2 ABD 3 ginlik kilo koruyucu diyet | -Tip2 diyabetli bireylerde insiilin direnci diger
dig., 2015 genclerde gortilen kas | Diyabetli geng uygulamasi sonrasinda; gruplara kiyasla daha yiiksektir (p<0.05).
insiilin direncini Sedanter Tip2 diyabetli grupta ADP zaman sabiti (kan
etkileyen faktorler bireyler -insiilin duyarhlhgi akis1 bagimh mitokondriyal fonksiyon 6l¢iimii)
arasindaki (n=17) 6lciimii/glikoz inflizyon daha yavastir. Oksidatif fosforilasyon orani
benzerligin -Kontrol oraninin belirlenmesi daha diistktiir (p<0.05).
incelenmesi grubu (23 -Spektrometre analizleri -lyi kontrollii tip2 diyabetli geng bireylerde
normal serum serbest yag asidinin artis1 ve
kilolu, mitokondriyal disfonksiyon erken doénemde
26 obez saptanabilecek belirteclerdir.
birey) -Egzersiz sonrasinda oksidatif metabolizma
dogal bir mitokondriyal bozukluk degildir,
azalmis kan akisindan etkilenmektedir.
- Serbest yag asidini azaltma ve mitokondriyal
fonksiyonu diizeltme, gen¢ tip2 diyabetli
bireylerde potansiyel tedavi stratejisi olabilir.
Fealy, Mulya, Lai | Aerobik egzersizlerin | Yash ABD - -60 dk/5 gtlin/hafta - Drp 1 mitokondri dinamigini etkileyen temel
ve Kirwan, 2014 | mitokondriyal fisyon (66%£1), -%80-85 VO2 max proteinlerden biridir.
proteini Dinamin Sedanter, 12 hafta boyunca yapilan egzersiz - Uzun streli diizenli yapilan egzersiz Drp 1
bagiml protein 1 sigara oncesi/sonrasinda; fosforilasyonunu azalmaktadir
(Dnp Ser616), yag icmeyen, (6ncesi 0.81+£0.15; sonrasi1 0.58+0.14; p<0.05).
oksidasyonu ve obez (BKi; -instlin duyarlilig: 6l¢limi -Egzersiz sonrasi insiilin duyarlihigi 2.1+0.2
instilin duyarliligi ile 34.6+0.8) (hiperinsiilinemik/6glisemi kat, yag oksidasyonu 1.3+0.3 kat artmistir
iliskisinin bireyler k klemp testi) (p<0.01).
incelenmesi (n=10 -Yag oksidasyonu(indirekt - Drp1 fosforilasyonu yag oksidasyonu artisi
erkek/7 kalorimetri) ile negatif yonde iliskilidir (rs=-520; p<0.05).
kadin) -Iskelet kas1 biyopsisi -Egzersizi iceren yasam tarzi degisiklikleri

insiilin direnci olan obez bireylerdeki
mitokontriyal fisyon proteini Drp1l
aktivasyonunu azaltarak insiilin duyarhligini
gelistirebilir.
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McCormack ve | Cocuklarda yapilan | BKi >95. | ABD 8 haftalik evde egzersiz uzmanlar | - 8 hafta diizenli egzersiz sonrasi IMCL artmus,
dig., 2013 egzersiz ve yasam | Persentil 10-17 tarafindan yaptirilan egzersiz | HOMA- IR diizeyleri azalmistir p<0.05).
tarz1 degisikliklerinin | yas  ¢ocuklar oncesi/sonrasinda; -insiilin,  kan | - Artan IMCL icerigi dinlenik metabolik hizin
instlin duyarliligr | (egzersiz grubu glikozu, lipit profili ol¢imleri Kas | artis1 ile pozitif (r=0.78, p<0.05); achk
lizerine etkisinin | (n=10), Kontrol oksidatif fosforilasyonu, | solunum katsayisinin azalmasi ile negatif (r=-
incelenmesi grubu (n=11) intramiyoseliiler lipit icerigi (IMCL) | 0.70; p<0.05) iliskilidir.
6lctiimii
-Obez ¢ocuklarda egzersiz ile ilgili yasam tarzi
degisiklikleri yapildiginda insiilin direnci
azalmakta, IMCL artisi ile kas lipit oksidasyonu
kapasitesi artmaktadir. Bu durum
mitokondriyal fonksiyonlarin diizelmesi ile
pozitif iliskilidir (p<0.05).
Zhang ve dig., Memeli ekspresyon | -Fare miyoblast | Cin %710’luk albiimin soliisyonuna; Vaka pCDNA3.1 vektéor aracili SIRT1'in asir
2015 vektori aracil sirtiiin | hiicreleri grubu ytiksek glikoz (20 mmol/L) ekspresyonunun insiilin direncini
1 ( pCDNA3.1 | (C2C12) (in modifikasyonu zayiflatmaktadir. Bu etkisini mitokondriyal
SIRT1)'in asir1 | vitro calisma) Kontrol grubu normal disfonksiyonu diizenleyerek gosterir p<0.01).
ekspresyonunun glikoz (5 mmol/L) modifikasyonu
yuksek glikozla
indiiklenerek instlin
direnci gelismis -
iskelet kas
hiicrelerine etkisinin
incelenmesi
Trevellin ve Uzun siireli diizenli | 1.Calisma: italya l.calismada, eNOS enzimi baskilanan | -Wild-tip farelerde, ylizme antrenmanlari
dig., 2014 yapilan egzersizin | Yetiskin (8 fareler ve wild-tip farelerin subkutan | subkutan adipoz dokuda mitokondriyal
subkutan adipoz doku | haftalik) erkek dokusu yluzme antrenmani | biyogenezi, mitokondriyal DNA igerigini ve
tizerine etkisi (in vivo | wild-tip fareler yaptirdiktan sonra degerlendirilmistir | glikoz alimin arttirmaktadir, ancak eNOS
calisma) (n=18) enzimi  baskilanan farelerde bu etki
Endotelyal NO gozlenmemistir (p<0.05).
sentetaz -Subkutan adipoz dokuda egzersizle birlikte
(eNOS) enzimi gelisen metabolik adaptasyon ile insiilin
baskilanmis duyarhiliginda eNOS enziminin varhig kritik
fareler (n=18) onem tasimaktadir.

Kaynak: (Devrim A, Bilgi¢ P,, 2017: s 3, c4)
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3. SONUC

Insiilin duyarhhiginin yiiksek olmasi fiziksel hedefe ulasilmasinda i¢in son derece énemlidir. Insiilin
hormonu yagsiz viicut Kitlesini arttirip daha hizli metabolizmaya sahip olunmasi icin 6nemlidir. ileride
obezite, kalp hastaliklar1 ve kanser gibi hastaliklarin olma ihtimalini azaltmak icin; sofra sekeri ve
rafine karbonhidratlar1 ¢ok fazla tiiketilmemeli, spor yapilmali ve daha ¢ok hareket edilmeli ayrica
vlicuttaki instlin rolii unutulmamalidir. Egzersiz sayesinde kaslardaki insiilin reseptorleri eksprese
olacak, hiicre ylzeyine cikarak kandaki asir1 instlini kullanacaktir. Fiziksel aktivitenin arttirilarak
enerji yogunlugu yiliksek besinlerin yerine sebze-meyve tliketimlerinin arttirildigi programlarin
uygulanmasi onemlidir. Asil mesele karbonhidrattan uzak durmak degil viicudun karbonhidrati
verimli bir sekilde kullanmasini saglamaktir.
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