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OzZET

Hipoksi, oksijen parsiyel basincinin (PO») disik oldugu durumlari tanimlar, bu yizden
ylkselti hipoksik bir ortam yaratmaktadir. Hipoksik strese cevap olarak, basta hipoksi ile
indliklenen faktér-1 alfa (HIF-1a, hypoxia inducable factor-1 alpha) dizeyi artmakta ve kar-
bonhidrat (CHO) metabolizmasi ile ilgili genleri de aktive ederek hipoksiye fizyolojik adapta-
syonu kolaylastirmaktadir. Ylkseltinin CHO metabolizmasi ve egzersiz performansi
lizerindeki etkilerinin bilinmesi, degisik amaclarla ylkseltide bulunmak zorunda kalan kigilere
(sporcular, dadcilar, isciler, askerler, turistler) CHO’larin kullanimi ile ilgili yararlar saglaya-
caktir.
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CARBOHYDRATES AND PERFORMANCE AT ALTITUDE
ABSTRACT

Hypoxia is a condition where partial oxygen pressure is low, that is why altitude creates
a hypoxic environment. In response to hypoxic stress, mainly hypoxia inducable factor-1
alpha (HIF-1a) level increases and carbohydrate related genes are activated by HIF-1o mak-
ing the physiological adaptation to altitude easy. Understanding the effects of hypoxia on
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carbohydrate metabolism and exercise performance would be useful in terms of using car-
bohydrates for the people who are exposed to altitude for various reasons (athletes, moun-

taineers, troops and tourists).

Key Words: Hypoxia, Altitude, Carbohydrate (CHO), Performance

GIRIS

Performans genetik alt yapinin 6te-
sinde antrenman ve beslenme stratejile-
rinden etkilenir. Bu stratejiler esas olarak
egzersizin organizmaya etkileri dogrul-
tusunda belirlenir. Egzersizin organizma-
ya etkileri, egzersizin dogasina ve gevre
kosullarina bagll olarak degisir. Diger
yandan cevre kosullar performansa etki
yapar. Bu etkilesimler optimal perfor-
mans i¢in ¢evre kosullarina ve egzersiz
tipine 6zgl antrenman ve beslenme
stratejilerinin gelistirilmesini gerekli kilar.

YUkselti, deniz seviyesinden yaklasik
1600 m ve daha ylksek ortamlari tanim-
lar. 2500 metreye kadar hafif, 3500 met-
reye kadar orta, 5500 metreye kadar
yiksek, 5500 metre Uzeri asin ylksek
rakim olarak kabul edilir. YUkseltide so-
guk, hipobarik hipoksi ve kuru hava me-
tabolizmay! birlikte etkiler. YUkseltide
egzersiz, ortam kosullarinin organizma-
ya olumsuz etkilerini daha da guglendi-
rirken, yUkselti kosullari egzersiz perfor-
mansini degistiren bir faktér olmaktadir
(CMNR, 1996).

Karbonhidratlar egzersizde eneriji
metabolizmasinin en 6énemli bilesenidir
ve egzersiz performansinda énemli rol
oynar (Gollnick, 2001). YUkseltide eg-
zersizin deniz seviyesine gore, CHO ok-

sidasyonunu artirdigi ve yUkselti ortami-
nin makro besin dgesi tercihlerinin de-
gistigi gorusleri yillardir kabul gérmustar
(Consolazio, 1969). Ylkselti kamplarin-
da beslenme genellikle bu goriglerden
yola cikilarak diizenlenmistir. Ancak, son
yillarda yapilan ¢alismalarla bu gortsle-
rin degistigi dikkati cekmektedir. Bu ya-
zida; yukseltide egzersizin CHO meta-
bolizmasina etkisi konusundaki yeni g6-
rislerden, yikseltide makro besin dgesi
tercihlerinden ve CHO’larin yUkselti or-
taminda egzersiz performansina etkile-
rinden bahsedilmistir.

YUKSELTININ METABOLIK
ETKILERi VE PERFORMANS

Yikseltinin metabolik etkileri dogal
yukselti ortaminda, ¢ogunlukla da simu-
le ortam (hipobarik ve normobarik hi-
poksi) yaratilarak incelenir. Simule ortam
sadece oksijen basinci acisindan dogal
yukselti ortamina benzediginden spesi-
fik olarak hipoksinin etkilerini ortaya ko-
yar (CMNR,1996).

Yukselti arttik¢ca parsiyel oksijen ba-
sinci duser, alveollerde oksijen basinci-
nin dismesi arter kaninda hemoglobin
saturasyonunu dusurtr. Dokulara oksi-
jen dagitiminin iyilesmesine yardimci
olacak sekilde kan akimi hizlanir, solu-
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num ve kalp atim hizi artar. Kuru hava
gercek yukselti ortaminda oksijen dagi-
timina zorluk getiren diger bir faktérdir.
Solunum epitelini korumak icin solunan
hava nemlendiriimek zorundadir. Sonug-
ta alveolar oksijen basinci daha da du-
ser. YUkseltide disari verilen havada
CO, basinci artmistir. Solunumun hiz-
lanmasi CO,’in parsiyel basincini za-
manla azaltarak alveolar oksijen basinci-
nin artmasina yardimci olur. Solunumun
hizlanmasi akcigerlerden sivi kaybini ve
dehidrasyon potansiyelini artirir. YUksel-
ti ile birlikte arterial oksijen saturasyo-
nunda disls gozlenir (Sekil 1). Deniz
seviyesinde arterial O, saturasyonu din-
lenik ve maksimal bir egzersiz sirasinda
%97-98 (West ve ark., 1983) iken,
2500m civarinda dinlenik durumda
%94, submaksimal bir egzersizde
%80-90 arasinda (Rusko, 1996), 6000
m’de dinlenik %70, maksimal bir ¢alis-
mada %60 civaridir (West ve ark., 1983).
Bu durum, yUkseltide dayaniklilik perfor-
mansindaki disisi aciklamaktadir. Ayri-
ca gercek yiUkselti ortaminda ylUkselti
arttikca, hava sicakhgr azalr (her 300
metrede yaklasik 2°C) ve kisi hipoksiye
ek olarak soguktan da metabolik olarak
etkilenir (CMNR, 1996).

Hipoksi; dogrudan sivi kaybini ve
enerji harcamasini artirmazken, istahsiz-
iga yol acarak siddetli kilo kaybi olustu-
rur (Westerterp, 2000b). Kilo kaybinin
miktari ise hipoksinin derecesine ve ora-
da kalma sulresine baglidir (Reynolds,
Lickteig, Howard ve Deuster, 1999). Kilo
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Sekil 1. Arterial oksijen saturasyonun yuk-
seltiye bagli olarak dinlenik ve eg-
zersizsirasindaki degisimi (West ve
ark., 1983).

kaybinin dogasi agisindan; 5400 m altin-
da meydana gelen kaybin %70’nin yag-
lardan, 5400 m Uzerinde ise %27’sinin
yagdan, %73‘Unun yagsiz vicut Kitle-
sinden meydana geldigi ve protein kata-
bolizmasinin, yag depolarinin timu kul-
lanilmadan &nce, hatta yeterli miktarda
karbonhidrat oldugu durumda bile da-
ha fazla oldugu gosterilmistir (Boyer ve
Blume, 1984). 5000 m’nin altinda uzun
sure kalma durumunda ise aklimizasyo-
nun olusabildigi, 2 hafta sonra glikojen
depolarinin tekrar doldugu ve egzersize
karsi toleransta belirgin artislar olustugu
belirtiimistir (Wagenmarkers, 1992). Bu-
na karsin 6000 m Uzerinde yeterince
beslenilse bile, ylkseltinin ilk glinlerinde
protein katabolizmasinin dominant hale
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gelmesi ylzinden pek cok dagcinin
daglardan dénuste zayiflamis, kas kitle-
si azalmis ve glgslz durumda kaldig
dile getirilmigtir (Wagenmarkers, 1992).
Everest’e tirmanma periyodunun simtle
edildigi (giderek artan farkh ylkselti or-
tamlar) hipobarik ortamda, 1 aylik slre
yeterli ve lezzetli besin saglanmasina,
soguk, egzersiz ve diger stres faktorleri
olmamasina karsin bireylerde yaklasik 5
kg kayip meydana gelmistir. Ozellikle
5000 metreden sonra istah hizla azal-
mig, 6gun sayisi artmasina karsin enerji
acigi kapatilamamistir (Westerterp-Plan-
tega ve ark., 1999). Yikseltide olusan
kilo kaybinin ise buyuk oranda kas kitle-
sinden olustugu gézlenmistir. YUkseltide
(5000 m) 2 ay kalan dagcilarda vastus
lateralis kasinda %20 kayip ortaya ¢ik-
mig, benzer olarak Everest tirmanisinda
dagcilarin Tip Il ve Tip | kas liflerinde siI-
rasiyla %25 ve %26 kayip gozlenmistir
(Hoppeler ve Vogt, 2001).

Genelde 1500 m Uzerinde ki her 100
m icin VO,maks’in %1 azaldigi kabul edi-
lir (B6ning, 1997). Buna karsin sedanter
bireylerde, 900-1200 m arasindaki yUk-
seltide VO,maks degerinde anlamli dere-
cede dusUsler goézlenmistir (Terrados,
1992). Ust diizeyde elit sporcularda ise
600 m civarinda VO,maks degerlerinde
azalma gorulmustur (Gore ve ark., 1996).
Elit mesafecilerin %40-50’inde egzersize
bagl arterial hipoksemi goruldigu bilin-
mektedir (Powers ve ark., 1992). Bu yliz-
den dayaniklilik &ézelligi baskin olan spor
dallarindaki sporcularin ytkseltiden daha

fazla olumsuz etkilenebildiklerini sdyleye-
biliriz. Hipoksik kosullarda 60 s ve daha
kisa slreli ylksek siddetli calismalarda
ise performansin olumsuz etkilenmedigi
bilinmektedir (Weyand ark., 1999). Eve-
rest zirvesine yolculugu simile eden or-
tamda 40 gUn kalindiginda kronik hipok-
siye tolerans sinirlari incelenmis ve en
disiuk VOomaks 15.3 mi/kg/dk (deniz se-
viyesinde 49.1 ml/kg/dk), en ylksek ven-
tilasyon hizi 201L/dak iken maksimum
eforda arter oksijen saturasyonun %46
azaldigi gozlenmis (Cymerman ve ark.,
1989) ve kaslarda dusUk uyari frekansla-
rinda yorgunluk miktarinda artiglar goz-
lenmistir (Garner ve ark., 1990). Santral
sinir sistem fonksiyonlarindaki bozulma
deniz seviyesine dénene kadar stirmekte,
Everest’e tirmananlarin ¢ogunda nor-
moksik kosullara déndikten sonra motor
koordinasyon anormallikleri 12 aydan
fazla devam etmektedir (West, 1990).
6000-8848 m’ye cikista ve deniz seviye-
sine inildikten sonra psikomotor yetenek
ve zihinsel performansta dusus goézlen-
mistir (Abraini, Bouget, Joulia, Nicolas ve
Kreim, 1998; Askew, 1995). Ekstrem yUk-
selti sonrasi deniz seviyesinde yapilan
noéropsikometrik testte goézlenen disu-
siin, beyin hulcrelerinde olusan hasarin
bir géstergesi oldugu disindlmektedir
(Hornbein, 2001). Hipokside (5500 ve
8000 m’de) tlikenmeye gétlren, siddeti
giderek artan egzersiz yapildiginda, zirve
guc cikisi yulkseltiyle baglantili olarak
%19-47, tikenme zamani %19-48 azal-
mistir (Young ve ark., 1992). Yikseltide
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egzersiz performansinin kisitlanmasinin,
enerji substratlarinin kullanim kapasitesi-
nin degismesi yaninda, istahsizliga bagh
negatif enerji dengesine, 6zelikle 5000
metre ve Uzerinde kas kitlesiyle iligkili sid-
detli agirlik kaybina bagl olabilecegdi be-
litilimektedir (Hoppeler ve Vogt, 2001;
Rose ve ark., 1988; Westerterp, 2001a;
Westerterp-Plantega ve ark., 1999). Ful-
co ve arkadaslan (2002), 4300 metrede
21 glnlik aklimatizasyon dénemi boyun-
ca o6nemli dlzeyde agirhk kaybeden
(enerji a¢ig1 1500 kkal/g, agirlik kaybi %8
ve yagsiz kitle kaybi %6) kisilerde aerobik
ve anerobik performans parametrelerin-
deki degismenin dnemli olmadigini belirt-
miglerdir.

Yikseltide CHO Metabolizmasi:
Yikseltide hipoksi (4600 metreye hizli
tirmanmanin ilk haftasinda) glukoz ho-
meostazisini degistirmektedir. Kan glu-
koz dlzeyi ve insllin konsantrasyonu
artmakta, insulinin hiicreye glukoz alimi-
ni stimlle edici etkisi ilk glnlerde deniz
seviyesine gdre yariya inip, daha sonra
(7. gln) normale dénmektedir. Glukagon
ve blylime hormonu degismezken, bas-
langicta kortizol artmakta, noradrenalin
baslangicta artip strekli yliksek kalmak-
tadir. Bu surecte karacigerden glukoz ¢i-
kisi etkilenmemektedir. Instlin etkinligin-
deki degismenin diger hormonlardaki
degismelerle iliskili oldugu belirtiimekte-
dir (Larsen, Hansen, Olsen, Galbo ve
Dela, 1997).

Hipokside yapilan egzersizin deniz
seviyesiyle karsilastirldiginda; CHO

kullanimini artirdigi goérist ragbet gor-
mus, ancak ginimuzde, bu etkinin eg-
zersiz protokolline, yikseltinin akut veya
kronik olusuna ve cinsiyetle baglantil
olarak farklilasabilecegi ortaya ¢cikmistir.

Egzersiz Protokolii ve CHO Oksidas-
yonu: Brooks ve arkadaslari (1991) ile
Roberts ve arkadaslarinin (1996) kronik
yukseltide yaptigi calismalar enerji kay-
nagi olarak CHO’larin yag oksidasyonu-
na tercih edildigi goérisini destekle-
mektedir. Bu calismalar egzersiz proto-
kolliine bagll sonuclarin yaniltici sekilde
yorumlandigi ileri strulerek elestirilmistir
(Mc Clelland, Hochachka ve Weber,
1998). Bu goriise gore, deniz seviyesi ile
ylkselti ortamindaki substrat oksidas-
yonunun ayni mutlak is dretiminde karsi-
lastirimasi ylkseltide relatif is yuki da-
ha yuksek oldugundan (ayni is, VO,
maks’in daha yiksek oraninda gercek-
lestirildiginden) yaniltici olmakta, egzer-
siz siddetinin artmasinin dogal bir sonu-
cu olarak glukoz yakit olarak yaglara ter-
cih edilmektedir (Brooks ve Mercier,
1994). Yukseltide deniz seviyesiyle ayni
mutlak is yuUkinde egzersiz yapmanin
CHO oksidasyonunu artirici etkisi ayni
deneklerde relatif is ylkinde egzersiz
yapilarak Kkarsilastirihp ispatlanmistir
(Lundby ve van Hall, 2002) (Sekil 2).
Yukseltide substrat oksidasyonu calis-
malarinin relatif is yikinde yapiimasi
plazma epinefrin, norepinefrin, kortizol
ve insUlin dizeylerinde de deniz seviye-
siyle karsilastirmaya uygun benzer bir
tablo olugturmaktadir.
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Sekil 2. Deniz seviyesinde ve kronik hipoksi-
de mutlak ve relatif is yUklinde
substrat oksidasyonu (Lundby ve
van Hall, 2002).

Kronik Hipoksi ve CHO Oksidasyo-
nu: Young ve arkadaslarinin (Young ve
ark., 1982, 1991) kronik yUkseltide er-
keklerde yaptigi calismalarda benzer re-
latif is yUkiinde (4300 metrede, VO2max
%80’de ve 20 gin aklimatizasyon) eg-
zersiz sirasinda CHO kullaniminin azal-
digi, yag oksidasyonunun arttigi saptan-
mistir. Kronik yUkseltide kas glikojen
kullanimi %41, egzersiz sonras! laktat
konsantrasyonu %87 azalmis ve solu-
num degisim orani ise %15 diusik bu-
lunmustur. Erkeklerde yapilan bir bagka
calismada (Lundby ve Van Hall, 2002),

kronik yUkselti ortaminda yapilan sub-
maksimal egzersiz (4100 metrede, VOo
maks %60’da, 4 hafta aklimatizasyon)
CHO oksidasyon hizini degistirmemistir.
Bu calismada, CHO oksidasyonu yuk-
selti ve deniz seviyesinde 1.7g/dk bu-
lunmustur. Disi ratlarda ve kadinlarda
yapllan calismalarda ise hipokside akli-
matizasyon ile CHO oksidasyonunun
azaldigi saptanmistir (McClelland ve
ark., 1998; McClelland, Hochachka ve
Weber, 1999). Diger bir calismada da,
kadinlarda yUkseltide (4300 metrede,
%65 VO,maks’da, 10 giin aklimatizas-
yon) egzersiz sirasinda intramuUskuiler
CHO depolarinin total enerji harcamasi-
na katki oraninin disttgu belirlenmistir.
Bu calismada, substrat oksidasyonu
menstirasyon siklusundan etkilenme-
mistir (Braun ve ark., 2000).

Akut Hipoksi ve CHO Oksidasyonu:
Akut hipoksi CHO kullanimini cinsiyetle-
re gore farkh etkilemektedir. Akut yUk-
selti (4300 m, ilk 2 saat) erkeklerde
substrat kullanimini degistirmemistir
(Lundby ve Van Hall, 2002; Young ve
ark., 1982,1991). Kadinlarda ise akut
yukseltide, submaksimal tikenme eg-
zersizi sirasinda (4300 metrede, VO,
maks %70’de) CHO oksidasyonunun
deniz seviyesine gbre daha dustk oldu-
gu belirlenmistir (Beidleman, Rock ve
Muza, 2002). Deniz seviyesinde de ka-
dinlarda orta siddetli uzun siren egzer-
sizler sirasinda CHO oksidasyonunun
erkeklere gore daha dusuk oldugu bilin-
mektedir (Tarnopolsky ve ark., 2001;
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Tarnopolsky ve Ruby, 2001). Karbonhid-
rat metabolizmasindaki bu cinsiyet fark-
hhginda cinsiyet hormonlarinin etken
olabilecegi ileri strlilmis (Tarnopolsky
ve Ruby, 2001), estradyolun egzersiz
yapan kasta yag oksidasyonunu stimule
ettigi ve glikojen korunumu sagladigi bil-
dirilmistir (Ashley, Kramer ve Bishop,
2000). Diger bir faktor, adrenejik regu-
lasyonun cinsiyetler arasinda farkl ol-
masi olabilir. Submaksimal egzersiz er-
keklerde beta ve alfa adrenerjik resep-
torleri aktive ederken, kadinlarda sade-
ce beta reseptorleri aktive etmektedir
(Hellstrom, Blaak ve Hagstrom-Toft,
1996). Akut yUkseltide kortizol salinimi-
nin artmasi kadinlarda CHO oksidasyo-
nunu sinirlayan, insilin rezistansini in-
dukleyen ve yag oksidasyonunu artiran
diger bir faktor olabilir (Beidleman, Rock
ve Muza, 2002; Larsen ve ark., 1997).
Kadinlarda akut hipokside substrat oksi-
dasyonu menstirasyon siklusundan et-
kilenmemektedir (Beidleman ve ark.,
2002).

Hipokside Laktat Birikimi ve Eneriji
Substrati Olarak Kullanimi: Hipokside
submaksimal egzersiz sirasinda glikojen
yikimi ve glikoliz artmakta, kan ve kasta
daha fazla laktat ortaya c¢ikmaktadir.
Baslangi¢ glikojen depolari benzer olan
kisilerden hipoksi ortaminda egzersiz
yapanlarda glikojen yikiminin egzersiz
baslangicindan itibaren ilk 15 dakikada
normoksi ortamina goére 3 kat daha faz-
la oldugu saptanmistir. Hipokside egzer-
siz, glikojen fosforilaz enzim aktivitesini

hizla, piruvat dehidrogenaz (PDH) aktivi-
tesini ise ilerleyen slrecte artirmakta,
PDH aktivasyonunun ve buna bagl ola-
rak piruvat oksidasyonunun daha gec
ortaya cikmasi laktat birikimini destekle-
mektedir (Parolin ve ark., 2000) (Sekil 3).
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Sekil 3. Hipoksi ve normokside egzersizin
(%55 VO, maks) ilk 15 dakikasinda

glikojen yikimi (Parolin ve ark,
2000). ka: kuru agirlik

Akut hipokside gdzlenen laktat yapi-
mindaki artisin; hipoksiye aklimatizas-
yon sonrasinda ortadan kalktigi ileri si-
rilmis (West, 1986), son calismalarda
ise (Lundby ve ark., 2000; van Hall,
Calbet, Sondergaard ve Saltin, 2001)
bu artisin aklimatizasyondan etkilenme-
digi, 5400 metrede 7 haftalik aklimati-
zasyon sonrasi akut duruma benzer
laktat yapiminin gdézlendigi bildirilmigtir
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(van Hall ve ark., 2002). Bu bulgu 6zel-
likle yUkseltide laktatin dnemli bir enerji
kaynagi olarak kullanimini glindeme ge-
tirmektedir. Aklimatizasyon sonrasinda
kasa laktat girisi ve oksidasyonu art-
maktadir. Egzersiz yapan kasa laktat gi-
risinin hem deniz seviyesindeki hem de
yukselti ortamindaki glukoz girisinden
daha fazla oldugu belirtiimektedir. Lak-
tat yukselti ortaminda kaslarda glukoz-
dan 3 kat daha fazla enerji substrati ola-
rak kullaniimaktadir. Bir baska deyisle
ylkselti laktat oksidasyonunu artiran bir
faktor olmaktadir (van Hall ve ark., 2002)
(Sekil 4).
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Sekil 4. Hipoksi ve normokside egzersizin
(%55 VO, maks) 1-15. dakikalarinda
laktat birikimi (van Hall ve ark., 2002).

ka: kuru agirlik
Hipoksinin glikojen yikimi, glikoliz ve
laktat yapimini dizenleyici etkisi hicre
nikleusunda bir transkripsiyon faktori

olan HIF-1a’nin akimuilasyonuna bag-
lanmaktadir. Bu faktérin cesitli genlerin
ekspresyonunu saglayarak glikolitik yolu
ve ilgili metabolik cevaplar dizenledigi
bilinmektedir (Hoppeler, Vogt, Weibel ve
Fluck, 2003; Hopfl, Omolara ve Max,
2003) (Sekil 5). HIF-1q, dzellikle de aniji-
ogenez, eritropoesis ve karbonhidrat
metabolizmasi ile ilgili genleri aktive
ederek hipoksiye fizyolojik adaptasyo-
nu kolaylastirmaktadir (Katschinski ve
ark., 2002). Hipobarik hipoksiye maruz
birakilan dokularda laktat dehidrogenaz
ve laktat tasiyicilari artmaktadir (Hoppe-
ler ve ark., 2003).

HIF1
aktiviasyonu

[ Glukoz transporterleri, ]

glikolitik enzim genleri;
fosfofriiktokinaz

'

[Yag oksidasyonu] -

CHO
oksidasyonu

Sekil 5. Yikseltide hipoksiye bagli gen eksp-
resyonu ve substrat tercihi (Hoppe-
ler ve ark., 2003).

Sonug¢ olarak; son vyillarda yapilan
calismalar yikseltide CHO oksidasyo-
nunun degismedigi veya azaldigi goru-
sunl desteklemektedir. Yikseltide CHO
kullaniminin arttigina dair gérislerin yil-
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lardir ragbet goérmesinin bir nedeni
CHO’in oksijen kullanimi agisindan daha
ekonomik bir yakit olarak bilinmesi ger-
cegi olabilir (oksijenin 1 litresinin ener;ji
karsihgr CHO icin 5.05 kkal ve yag icin
4.69 kkal’dir) (Wilmore ve Costill, 1994).
Bu gercegde son vyillarda farkl bir bakis
getiriimistir. McClelland ve arkadaslar-
nin (1998) goérlstne gore “ylkseltide
egzersiz sinirh CHO depolari ve sinirli
oksijen ortaminda gerceklestiginden
CHO’In oksijen kullanimi agisindan
avantaj CHO depolarinin tilkkenme po-
tansiyeli dusunulerek dengelenmek zo-
rundadir. CHO depolarinin sinirli olup
ekonomik kullaniima gereg@i yuUkseltide
CHO’in oksijen tasarrufu saglayici 6zel-
ligine baskin ¢cikmaktadir”.

YUkseltide substrat oksidasyonu ko-
nusunda yapilmis ¢alisma sonuglar de-
gerlendirilirken; CHO-yag tercihini de-
gistirebilen faktorlerin (negatif ener;ji
dengesi-kilo kaybi, bir glin énce tiketi-
len diyetin makrobesin bilesimi vb.)
kontrol altinda tutuldugunun bilinmesi
blyiik énem tasir. Ornegin negatif ener-
ji dengesi ve kilo kaybi yag oksidasyon
tercihini artirmaktadir. Yapilan calismala-
rn cogunda bir gin 6ncesinden diyet
standardizasyonu saglanmis olmasina
karsin kilo kaybi tam olarak kontrol edi-
lememektedir. Bu nedenle, daha kont-
rolli galisma verileri CHO oksidasyonu-
nun degerlendiriimesine farkl bir bakis
getirebilir.

Hipoksi Antrenmani ve Karbonhid-
ratlar: Hipoksi ortaminda sadece antren-

man yapip kalan zamani normoksi orta-
minda gegirmenin hipoksideki perfor-
mansa olumlu etkiledigi bilinmektedir
(Meeuwsen, Hendriksen ve Holewijn,
2001). Performanstaki bu ttr olumlu de-
gisikliklerin yUkselti antrenmanlarn sira-
sindaki hipoksik uyarinin kasta HIF 1a
aktivasyonunu saglayarak enerji meta-
bolizmasini dlUzenleyici etkisine bagh
olabilecegi belirtiimektedir (Hoppeler ve
ark., 2003).

Yikselti ortaminda kalarak gercek-
lestirilen antrenman egzersize bagh
stres cevabini artirarak immdiin sistem
degisikliklerine neden olmaktadir. YUk-
seltide antrenmanlarin kisa araliklarla
tekrarlanmasinin stres cevabini ve kro-
nik yorgunluk riskini artirabilecegdi belir-
tilmistir. Ornegin; yikseltide 6 ginlik
aklimatizasyon sonrasi gerceklestirilen 1
glnlik interval antrenman (1800 metre
yukselti, 10 x 1000 metre kosu, 2 dakika
dinlenme aralar) deniz seviyesine gore
sempatik aktiviteyi, IL-6 salinimini ve
nétrofiliyi Gnemli diizeyde artirmistir (Ni-
ess ve ark., 2003). Bilindigi gibi; glikojen
depolarinin azalmasi egzersizle IL-6 arti-
sini uyaran énemli bir faktérdir ve artan
IL-6 kortizol salinimini ve antiinflamatu-
var etkiyi uyarmaktadir (Steensberg ve
ark., 2001).

YUKSELTIDE DIYET KARBONHID-
RATI VE PERFORMANS

Yiikseltide CHO Sindirimi: Yikselti
ortami bireysel faktdrlere ve ylkseltiye
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¢ikma hizina bagli olarak; besin aliminda
%10-50 azalmaya neden olmakta, buna
karsin deniz seviyesine gére makro be-
sin Ogelerinin (CHO, protein, yag) sindi-
rim oraninin degismedigi belirtiimektedir
(Westerterp, 2001b).

Yiikseltide CHO Tiiketimi: Yikselti-
de; 1930’lu yillardan beri dagcilarda tat
tercihlerinin degistigi, bu nedenle yagl
besinlerin tiketilemedigi, CHO’ll gidala-
rin tercih edilmesinin zorunlu oldugu
sdylenmis, gbzleme dayal bu gdérusler
kamplarda beslenmenin dizenlenmesi-
nin temelini olusturmustur. Ancak dagci-
larin gercek makro besin dgesi tercihleri
Everest’e tirmananlarda dogal ortamda
yakin zamanda arastinimistir (Reynolds,
Lickteig, Howard ve Deuster, 1998). Bu
calismada, yukselti ortaminda bulunan
kisilerin CHO’li besinlere 6zel tercihlerinin
olmadigi, 5300-8000 m arasindaki 5 fark-
Il yUkselti kampinda diyetlerin enerijisinin
CHO’dan saglanan oraninin %54-61 ara-
sinda degistigi saptanmistir (Reynolds ve
ark., 1998). Dagcilarda yag alimina karsi
Ozel bir tepki gdzlenmemistir (enerjinin
yagdan karsilanan orani %27-29, prote-
inden karsilanan orani %14-15 arasinda-
dir) (Reynolds ve ark., 1998). Eneriji den-
gesizligi ve kas kaybi sebebiyle eneriji aci-
gini kapatmak icin yagl besinlerin ras-
yonlarda rahatlikla yer alabilecegi belirtil-
mistir (Reynolds ve ark., 1998).

Yiikseltide CHO Takviyesi: Akut dag
hastaligi (ADH); ylkseltide ortaya cikan
bas agrisi, istahsizlik, bulanti gibi belirti-

lerle baslayip, kusma, dispne, kaslarda
glicsuzlik, oligtri, periferal 6dem ve re-
tinal kanama gibi daha ciddi belirtilerle
pulmoner ve serebral 6deme kadar go-
tUrebilen bir ylkselti hastaligidir. Egzer-
siz déncesi aklimatizasyon, alkolden ka-
¢inma ve sivi alimina ézen gésterme bu
hastaliktan korunmada édnem tasimakta-
dir. Bunun yaninda, akut dag hastaligi-
nin énlenmesi icin nonfarmakolojik yon-
tem olarak ytiksek CHO’li diyet uygulan-
masi! 6nerilmistir (Porcelli ve Gugelchul,
1995). Bu diyetlere tirmanma &ncesi
baslanmasi, ADH acisindan kritik do-
nem olan ilk 3-4 guin dikkatle uygulan-
masi tavsiye edilmektedir. Sivi formda
hazirlanmis %68 veya %48 CHO igeren
diyetlerin yUkseltide egzersiz toleransina
etkisinin degerlendirildigi bir ¢calismada;
yiksek CHO iceren diyet 7 gunlik yUk-
selti slrecinde ADH semptomlarini
azaltmig, egzersiz toleransini iyilestir-
migtir (Consolazio ve ark., 1969). Buna
karsin, Swenson ve arkadaslarinin yap-
tiklari calismada (Swenson ve ark.,
1997) hipoksi 6ncesi 4 glin boyunca uy-
gulanan %68 CHO’ll diyetin etkisinin
%45 CHO’li diyetten farkh olmadigi, hi-
poksik ortamda birakilan kisilerde Lake
Louis Consensus Anketine gore belirle-
nen ADH semptomlarinin degismedigi
belirlenmistir. YUkselti ortaminda yasa-
yan yerlilerde diyetin kompozisyonu kro-
nik yUkseltiye tolarans icin énemli olabi-
lir Bu anlamda Peru’da yasayan yerlile-
rin diyet CHO icerikleri incelenmis ve
%79-89 CHO icerdigi bulunmustur (Ma-
zess ve Baker, 1964).
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Yukseltinin hipoksik dogasina ek ola-
rak, dokuda oksijen miktarini daha da
azaltan faktorler (alkol alimi, sigara icme,
uyku vb.) yukseltiye toleransi kotilestirir.
Egzersiz de bu faktérlerden biridir. Bu
durumda organizma, ventilasyonu arti-
rarak hipoksemiyi kompanse etmeye
calisir. Yikseltide ventilasyonun artmasi
arter kaninda oksijeni ve oksihemoglo-
bin saturasyonunu artirarak ve dayanik-
lihk performansini diizenleyerek yliksel-
tiye bagl olumsuz sikayetlerin dizelme-
sine yardimci olabilecektir. Ancak yuk-
seltide hipokapni ve solunum alkalozu
ventilasyona sinir getirir. Alkaloz, bdb-
reklerden bikarbonat atimi artirilarak
kompanse edilmeye calisilir. Diger yan-
dan, hipokapnik degisikliklerin ortadan
kaldirimasi gerekir. Bu durumda, teorik
olarak CO5 Uretiminin artinimasi hem hi-
pokapniyi hafifletecek hem de pH’da
olumlu degisime katki verecektir. Hiicre
diizeyinde COs, Uretimi enerji Gretiminde
kullanilan metabolik substratlardan etki-
lenir. CHO, hiicrede COo Uretimini arti-
ran ve ventilasyon artisini destekleyen
bir enerji substratidir. Simule hipoksi or-
taminda (4600 metreye karsilik gelen)
son 6gunden 5.5 saat sonra ve hipoksi
ortaminda 2.5 saat bekledikten sonra
verilen CHO igeceginin arter kaninda
oksijen basinci ve oksihemoglobin satu-
rasyonuna etkisinin incelendigi bir ¢alis-
mada 15 kadin ve erkege 1g/kg CHO
(%80 glukoz polimeri ve %20 glukoz)
iceren 300 ml sivi verilmis, 30, 45, 60,
90, 120, 210 dakikalarda kan gazlari in-
celenmigstir. Grubun yarisi CHO igecegi

verildikten 2 saat sonra, istege bagli
miktarda meyve suyu tuketmistir. CHO
takviyesinin olumlu etkileri 45. dakikada
gorilmeye baslamis, 60. dakikada ista-
tistiksel olarak dnemli diizeye ulasmistir.
1 saat igerisinde oksijen basinci 43
mmHg’dan 46.8 mmHg’a, arter oksijen
saturasyon oranini ise %79.5’den
%83.8’e ulagmistrr. Ikinci saatte meyve
suyu takviyesi CHO igeceginin olumlu
etkisini gug¢lendirmistir. Ek olarak meyve
suyu icenlerde oksijen basinci ve oksijen
satlirasyon orani artmis (sirasiyla 50.5
mmHg ve %87.7) diger grupta bir miktar
azalma (sirasiyla, 44.7mmHg ve %82.9)
gOzlenmistir (Lawless, Dillard, Torring-
ton, Davis ve Kamimori, 1999). CHO
takviyesinin benzeri bir calismada (Han-
sen, Hartley ve Hogan, 1972) oksijen
basincini, diger bir calismada ise (Dra-
mise ve ark., 1975) pulmoner diflizyon
kapasitesini artirici etkisi gdsterilmistir.
Bu durumda, yukseltiye ¢cikan saglikli ki-
silerde CHO aliminin artiriimasi ve CHO
kaynaklarinin sik sik saglanmasi uygun
bir 6neridir. Ancak, kronik obstriktif ak-
ciger hastalgi gibi solunum yolu bozuk-
lugu olanlarda bu uygulamadan kaginil-
malidir (Dillard, 1990).

YUkseltide negatif enerji dengesine
bagh kilo kaybi ve 6zellikle kas kitlesi
kaybi ¢cok 6nemlidir. Protein emilim ve
sindirilebilirligi bozulmamistir. Ancak,
glisin oksidasyonunun veya kapiller si-
zintl nedeniyle bébrekten amino asit ka-
yiplarinin artmasinin negatif azot den-
gesinin ortaya c¢ikisinda etkili olabilecegi
konusunda goérisler vardir (Schols ve
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Westerterp, 2002). CHO’lar, enerji ve N
dengesinin iyilestiriimesine katki sagla-
yan en o6nemli diyet bilesenidir. 4300
metrede 3 hafta yurutilen bir calismada
yikselti sebebiyle bazal metabolizma hi-
zinin %17 arttigi tespit edildiginden,
enerji alimi yaklasik 500 kalori artirilarak
hazirlanan 3500 kalorilik %58 CHO,
%12 protein ve %30 yag iceren ve zo-
runlu sivi alim dizeyi 2-3 L olan bir diyet,
kilo kaybini minimuma indirmis, negatif
azot dengesinde dizelme saglamistir
(Sekil 6). Bu diyette CHO buytk 6l¢clide
CHO’ll iceceklerle ve meyvelerle karsi-
lanmistir (Butterfield ve ark., 1992).

4
3
5
> 2
=
g1
g
(7] 0 T T
o deniz  diygt éngesi  diyet, diyet
ﬂ seviyesinde 6 gl 1-6 giin 7-12 glin
©

3 glin

Sekil 6. 4300m ylkseltide, enerji aliminda
meydana gelen artisin azot dengesi
Uzerine etkisi (Butterfield ve ark.,
1992).

Ratlarda 6960 metreye karsilik gelen
hipoksi ortaminda 18 giin boyunca yapi-
lan bir calismada %32 glukoz sollsyo-
nunun agirlik kaybina ve egzersiz perfor-
mansina etkisi degerlendirilmistir. Hi-
poksi; besin alimina, kas glikojen icerigi-

nin ve egzersizde dayanikllik kapasite-
sinin azalmasina ve kilo kaybina neden
olmustur. Laboratuvar hayvanlarinda,
ozellikle sivi formda yUksek seker diyet-
lerinin kalori alimini artirdiginin bilinmesi-
ne ragmen, bu calismada CHO suple-
mentasyonu istahsizlik ve kilo kaybini
etkilememistir. CHO takviyesi kas gliko-
jen iceriginin daha yiksek kalmasini ve
dayaniklik kapasitesinin artmasini sag-
lamistir (Sharma ve ark., 2002). YUkselti
ortami si¢canlarda kasta glikojen sentaz
aktivitesini dusurerek glikojen resentezi-
ni kisitlamaktadir (Vats ve ark., 1999).

Dogal yUkselti ortaminda yapilan eg-
zersiz sirasinda soguk ve kuru hava de-
hidrasyonun ortaya c¢ikmasinda buyuk
rol oynar. Diger yandan, hipoksinin do-
gurdugu istahsizlik diger besin 6geleriy-
le birlikte CHO alimini da kisitlar. Bu ne-
denle, CHO’In icecek igerisinde verilme-
si diyetin iki 6nemli bileseni olan sivi ve
CHO’In lezzetli bir karisim olarak daha
kolay tiketilmesine, emilerek hizla kulla-
nilimasina yardimci olabilir. CHO’ll sivila-
rin hipoksi ortaminda emiliminin degisip
degismediginin belirlenmesi amaciyla
yapilan bir calismada, 4400 metreye
karsilik gelen hipoksi ortaminda yapilan
bisiklet egzersizinden hemen dnce 400
ml %12.5 CHO’ll icecek verilmigtir. Eg-
zersizin 20, 40 ve 60. dakikalarinda, her
defasinda 250 ml igecek tiketimi strdi-
rilmistir. Hipoksi ortaminda sivi emili-
minin degismedigi saptanmistir (Koul-
man ve ark., 1999).

Yikselti ortaminda (4100 m’de) as-
kerlere gida rasyonlariyla birlikte istege
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bagli olarak 4 giin boyunca plasebo sivi
veya CHO’ll igcecek verilerek iki saatlik
kosu sirasinda kat edilen mesafeye bag-
Il performans degerlendiriimesi yapil-
mistir. CHO’li sivi alan grup plasebo ice-
cek alan gruba goére 200 g daha fazla
CHO tuketmis ve daha ¢ok mesafe kat
etmistir. Ylkselti ortaminda (4300 m’de)
askerlere 3 hafta ek 300 g CHO veya
plasebo verilen bir bagka ¢alismada 187
g’a karsilik 385 g CHO tiketimine rag-
men, performansta iyilesme gézleneme-
migstir. Testler arasinda ve her test grubu
icinde calismanin farkl hava kosullarin-
da gercgeklestiriimis olmasinin perfor-
mansi etkilemis olabilecegi sonucuna
variimistir (Montain ve Young, 2003).

SONUGLAR

1. Hipokside yapilan egzersizlerin
deniz seviyesinde yapilan egzer-
sizlerle karsilastinldiginda; CHO
oksidasyonunu artirdigi goérusu yil-
lardir benimsenmis olmasina kar-
sin, son yillarda yapilan ¢alismalar
CHO oksidasyonunun degismedi-
gi veya azaldigi goértsiunl destek-
lemektedir.

2. Son calismalardan elde edilen bul-
gularin farkli olmasi esas olarak
calismanin egzersiz protokolinde-
ki farklihga baglanmaktadir. Eski
galismalarda karsilastirmanin mut-
lak is ylUkiinde yapilmasi (ylkselti-
de ayni is daha ylksek VOo mak-
s’da gerceklestirildiginden) yanilti-
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cl olmus ve egzersiz siddetininin
artmasinin dogal bir sonucu olarak
glukoz yaglara tercih edilmistir. Bu
nedenle, deniz seviyesi-yukselti
karsilastirmasi yapilacak olan
substrat oksidasyon calismalarin-
da egzersiz mutlak is yuku yerine
relatif is yUkinde uygulanmalidir.
Relatif is yikinde yapilan egzer-
siz, yUkselti icin deniz seviyesine
benzer bir hormon cevabi olustur-
makta ve sonuclarin yanlis yorum-
lanmasini dnlemektedir.

. Yikseltide CHO oksidasyonu cin-

siyetler arasinda da farklilik goés-
termektedir. Kronik hipokside (10-
30 glin) erkeklerde CHO oksidas-
yonu azalmakta veya etkilenme-
mektedir. Akut hipokside, erkek-
lerde CHO oksidasyonunun de-
gismedigi saptanmistir. Kadinlar-
da, akut-kronik hipokside deniz
seviyesine gére CHO oksidasyo-
nunun daha dustuk oldugu belir-
lenmigtir.

. Kadinda yukseltide menstirasyon

siklusu substrat oksidasyonunu
etkilememektedir.

. Tum substrat oksidasyon ¢alisma-

larinda oldugu gibi calisma dncesi
diyetin standardizasyonu ve kro-
nik hipokside calisma slresince
kilo kontrolinin calisma sonugla-
rini etkileyebilecegi unutulmamali-
dir.

6. Hipoksi ortamindaki egzersizde
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CHO oksidasyonunun arttigi gora-
stndn yillardir ragbet gérmesinin
diger bir nedeni CHO’In oksijen
kullanimi agisindan daha ekono-
mik bir yakit olarak bilinmesi ger-
cegi olabilir. GUnumizde bu ger-
cegin yorumu soyle degistirilmistir
“yUkseltide egzersiz sinirl CHO
depolari ve sinirli oksijen ortamin-
da gerceklestiginden, CHO’in ok-
sijen kullanimi agisindan avantaji
CHO depolarinin tiikenme potan-
siyeli distnulerek organizma tara-
findan dengelenmek zorundadir.
CHO depolarinin sinirli olup eko-
nomik kullaniima geregi yUkseltide
CHO’In oksijen tasarrufu saglayici
6zelligine baskin ¢ikmaktadir”.

7. Hipoksi deniz seviyesine gore lak-
tat oksidasyonunu artirmaktadir.
Laktat yUkselti ortaminda kaslar
tarafindan glukoza gére yaklasik 3
kat daha fazla enerji substrati ola-
rak kullaniimaktadir.

8. Yikseltide CHO’lI besinlerin ve
CHO’li sivilarin emilim oraninin de-
niz seviyesine goére degismedigi
saptanmigtir.

9. Yukseltide istahsizlik nedeniyle or-
taya ¢ikan negatif enerji dengesi
kilo kaybina ve buylk 6lclide kas
kitlesi kaybina neden olur. Bu ka-
yip, 6zellikle 5000 metre Gzerinde
kapatilmasi glg¢ bir enerji acigi ne-
deniyle ¢ok artmistir.

10. Yikseltide eski, gdzleme dayall
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11.

12

13.

gorusler dagcilarin yagl gidalar-
dan kagindigi Gzerine olup, kamp-
larda beslenme yillarca yUksek
CHO’lI gidalarla dlizenlenmeye
calisilmig ve bu durum enerji agi-
gininin kapatilmasina gtclik ge-
tirmistir. Ancak, ginimuizde dag-
cilarnn yag tercihlerinin degisme-
digi gézlendiginden enerji acigini
kapatmak icin daha ¢ok enerji ve-
ren yagl besinlerden rasyonlarda
rahatlikla yararlanilabilir. Bu du-
rum, CHO’larin yuUkseltideki eg-
zersizde daha ekonomik kullani-
mina ve protein koruyucu etkisine
yardimci olacaktir.

Yukselti, istahsizlia yol acarak
CHO tiketiminin de azalmasina
neden olur. Ylkseltide CHO’in
icecek icinde verilmesi tlketimini
kolaylastirir.

.CHO’ll swvilarin siirekli olarak sik

araliklarla icilmesi arter kaninda
oksijen basincini ve oksihemoglo-
bin satlrasyonunu artirarak yuk-
seltiye toleransi kolaylastirir. YUk-
selti, kasta glikojen resentezini ki-
sitlayan bir faktérdir. CHO’li sivi-
larin sik sik icilmesi kas glikojen
seviyesinin ylUksek kalmasina ve
dayanikllik kapasitesinin  korun-
masina yardimci olur.

CHO'In yeterli alinmasi yikseltide
yapllan egzersizin immun sistem-
de ortaya cikan baskilayici olum-
suz etkilerinin hafifletimesine yar-
dimci olacaktir.
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