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OZET

Egzersiz esnasinda serbest yag asitlerinin (Free Fatty Acid) (FFA)
dlzenleme mekanizmalari yeniden gdzden gegiriimistir. Yag dokusundan
FFA'larin mobilizasyonun dlzenlenmesine 6zel 6nem verilmigtir.

Mobilizasyon igin 3 fakidér dnem tasir; lipolizin hizi, lipolizle olusan serbest
yag asitlerinin tasinma kapasitesi ve yag hiicresinde saliveriimeden yeniden
esterlesen FFA'larin miktari. Lipolizin hizi bashca sempota-adrenal uyari ve
instlin konsantrasyonun azalmas: ile belirlenir. :

Orta siddete egzersiz sirasinda in-vivo'da elde edilen lipolizin hizi in-vitro
da elde edilen maksimum hizin yarisindan azdir. FFA'larin tagsinma kapistesi,
arteriyal FFA ve albumin konsantrasyonuna yani arteriyal FFA/albumin
oranina ve dokunun perflzyon hizina baglidir. Egzersizin surdlrilmesi
sirasinda arteriyal FFA/albumin orani 10-20 kat artar. Ayni zamanda, yag
dokusunda kan akisi 3 kat artar. Kan akimindaki bu artis FFA'larin
mobilizasyonunun artmas: igin gereklidir. FFA/albumin molar oranindaki
ylkselme FFA'larin yeniden esterlesmesini ve yag dokusunda vaskiler direnci
artirir.

Lipolitik hizin, arteriyal FFA/albumin mol oranlarinin kan akiminin ve
FFA'larin yeniden esterlesmelerinin artiriima proseslerine dayanarak, FFA
mobilizasyonunun kullanimla iliskili olarak dlzenlenmesine goére feedback
kontrol modeli 6nerilir; fakat yliksek FFA/albumin oran: kaslarin FFA almasini
kolaylastirr. ' :

GIRis

Egzersiz sirasinda iskelet kast metabolizmasinin baslica substratian
karbonhidratiar ve serbest yag asitleridir. Bunlarin egzersiz esnasinda
metabolizmaya relatif katkilari, kullanilabilir kas i¢i glukojen, plazmadaki
glukoz seviyesi ve esterlesmemis FFA seviyeleri gibi faktorierle belirlenir,
FFA'lar ¢esitli kaynaklardan mobilize edilir. Baglica kaynak, normal insanilarda
toplam vicut agithdinin % 15-20'sini kapsayan vicudun her tarafina dagiimis
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yag dokusudur. Bu dokunun yaklasik % 50'si deri altinda olup, buyUk bir kismi
karin ici organlari gevresinde ve kalpdedir. Bundan bagka kas igi trigliserid
stoklari ve lipoproteinlerin dénisimuine bagl trigliseridier FFA'larin mobilize
edildigi ana depolar olabilir. ‘

YAG DOKUSUNDAN FF'LARIN MOBILIZASYONU

Yag dokusundan FFA'tarin mobilizasyonu igin basiica iki faktdr dnemlidir.
Bunlar lipolizin siddeti ve yag dokusundan FFA'larin taginma kapasitesidir. Bir
dclincl faktdr, yag hicrelerinde FFA'larin yeniden esterlegsmesidir.

LIpon_(Yanarm pargalanmasi):

Orta siddette egzersiz sirasinda yag dokusunda lipoliz artar. Képekierde Ug
saatlik egzersiz sirasinda gliseroliin agiga gikma hiz1 4-4.5 kat artar. Ayni
sekilde, deri alti yag dokusundan gliseroliin mobilizasyonu 4 kat artar. Bu,
kasiklar Gzerinde deri alti yag tabakasi ve kan aknmnindan arterio-ventz gliserol
Gran farki olarak hesaplanmis ayni zamanda Xe Wash out metodu ile bu
dokulardan 6lglimistir. Yag dokusunda alfa-gliserokinaz konsantrasyonunun
dustk olmasi nedeniyle gliserol yeniden kullaniimadigindan gliserolin
mobilizasyon hizi lipolizin hizina uyar.

in-vivo'da 6lgiilen lipolizin bu hizi in-vitro'da elde edilen maksimal hizin %
40-50' sine karsilik gelir. '

Egzersiz esnasinda sempato-adrenal aktivitesinin artmasi ve dolasimdaki
ins(lin konsantrasyonunun diigmesi, lipolizin baslica uyaranlaridir. Egzersiz
yapan kdpeklere damardan propranolol veriimesi FFA'larin agiga ¢ikma hizini
giddetle engeller. Bu da hemen hemen gezersiz &ncesi dinlenme anindaki
seviyeye didsmesine neden olur. Insaniarda akut beta adrenaljik engelleme
gliserol ve FFA plazma konsantrasyoniarindaki artisin azalmast ile sonuglanir.
Ayni sekilde insanlarda beta adrenaljik engeliemenin olusmas! kdpeklerde
oldugu gibi dayanikliigt azaltir. Ddstk insdlinli deneklerden elde edilmis
bulunan dolagimdaki insdlin konsantrasyonunun azalmasinin dnemi agiktir.
Bu denekler egzersiz sirasinda normal deneklerden daha fazia FFA ve gliserol

konsantrasyonuna sahiptir. Ayni bulgular pankreasi alinmis képeklerde de
gbzlenmigtir.

FFA Tasima Kapasitesi:

Yag hicrelerinden FFA tasinma kapasitesini kandaki albumin
konsantrasyonu, arteriyal FFA/aibumin orani ve yag dokusunun perflizyon hiz
ile belirlenir. Egzersiz sirasinda yag-dokusunda kan akiminin artmasi ile
lipolizis'in ikinci derece artacag: hipotezi insanlarda ispatlanmistir. Lipoliz
Nikonitik asitle engellendiginde egzersizin neden oldugu kan akimt artigt
énlenir. Bunun gibi propranolol ile Badrenerjik engellemenin yapiimasi kan
akimindaki artis gibi lipolizi engeller. Buna karsin yakin zamanlarda
géralmustarki deri altt yag dokularina giden sinirlerin gerrahi mudahale ile
kesilmesi, egzersiz sirasinda damar genisleme yetenegini etkilemedidinden
yad dokularinin dogrudan uyariimas: kan akiminda énemli bir artisa neden
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olmamaktadir. Nitekim egzersiz esnasinda ya§ dokularinda bir geist
fonksiyonel hiperemi (kan hlcumu) mevcuttur. Yag dokusunda kan akiminin
dizenlenmesinde ndromekanizmalar kigitk bir rol oynamakla beraber kan
akimindaki artis muhtemelen lipoliz ile iligkili ikincil yerel metabolik olaylaria
saglanir.

Yeniden Esterlesme:

Egzersiz sirasinda FFA mobilizasyonunu belirleyen 3. faktor cesitli taktorier
etkilenen yeniden esterlesmedir. Invitro olarak yag dokusuna glukoz ilave
edilmesi FFA'larin yeniden esterlesmesini artirir. FFA'lar suda hemen hemen
hi¢ erimediginden dolay: onlarin yag dokusundan mutlaka taginmalari
gerekmektedir. Kanda FFA'larin baslica tasiyictsi albumindir. Lipolitik hiz
etkilenmemekle beraber FFA'larin taginma kapasitesindeki azalma hem kan
akiminin azalmast hemde FFAJ/albumin oraninin artmasiyla FFA'larin yeniden
esterlegmesinin arttigl, kopeklerin kasik béigesinden izole edilmis yag
dokusunda gésterilmistir. izole edilmis yag hlcreleri o bélgede FFA/albumin
orani artti§i zaman FFA'larin agiga ¢ikmasini engeller. Bu muhtemelen Adenil
Siklazin engellenmesi sonucunda olusur. Lipolizin ayni sekilde engelienmesi
ne izole edilmis, lipolitik olarak uyariimis yag tabakalarinda ne de egzersiz
siiresince tabii vaziyetteki kasik bdlgesi yag tabakalarinda arteria-vendz farki
calismalanyla g6sterilebilmistir.

Her iki yerde .arteriyal FFA/albumin oraninin artmasi sonucu yeniden -

esterlesme cogalir. Lipolizisle serbestlesen FFA'lann 2/3'nlin egzersiz
esnasinda yeniden esterlesmesi gereksiz bir ddngudur.

Arteriyal FFA/albumin orani ve kan akimindan bagka arteriyal lakiat
konsantrasyonu FFA mobilizasyonu igin 6nemlidir. K6peklerden izole edilmis
yag dokularinda laktatin, gliserolun serbestlesmesinden etkilenmeksizin
FFA'larin yeniden esterlesmesini artirdigt g6sterilmistir. Egzersiz yapan
képeklerde laktat konsantrasyonundaki artma FFA'larin agiga gtkma hizini
azaltir.

EGZERSIZ SIRASINDA YAG DOKUSUNDAN FFA'LARIN
MOBILIZASYONUNUN DUZENLENMESI

Egzersiz sirasinda arteriyal FFA konsantrasyonu 0.1 mmoV/It den 2 mmol/it
olacak sekilde 20 kat artar. Béylece 0.2 den daha duslk olan FFA / albumin
orani 3-4 olacak sekilde degisir.

Ya§ dokusundaki vendz kanda bu oran daha da yiiksek olacaktir. Her bir
albumin moleklli sinirh sayida FFA molekild bagladigt igin ve ilgisinin
azalmasi nedeniyle FFA/albumin oranindaki artmaya dokunun su fazinda ve
kanda FFA konsantrasyonundaki artis eglik etmelidir. Bu artis kandan,
mobilizasyonun zararina yeniden esterlesmeyi kolaylastiracaktir. -

... Egzersizin sirdlrtlmesi sirasinda yagd dokusunda kan akimi artar, béylece
dokudan FFA'larin nakli kolaylagir. Bu, insanlarda képeklerde ve farelerde
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gostenlml;tlr insan ve farelerde egzersizin surdurulmesn sirasinda kan akimi
muhtelif yag dokularmda 3 kat- artar : .

Arteriyal kanda FFA/albumin orantnin yuksek olmasi yad dokularinda
vaskller direncin artmasina neden oldugu hem kaplama deneyleri hemde
kopeklerde g@sterilmistir. FFA/albumin oranindaki artislarin énemli oldugu
agiktir. FFA/albumin oran toksik derecelere eristigi zaman FFA'larin yag
dokusundan naklini engelleyecek mekanizmalar &éne sdrilmstir
(Newsholme).

Newsholme yag dokularindan yag asidi mobilizasyonuyla galisan kaslarin
kullaniimasinin kusursuzca dizenlenmesi Uzerinde 6dnemie durmustur. Lipoliz
hizinin basit néro-hormanal dizenlenmeler ile zor basarilacagini ve lipoliz
yeniden esteriesme ddnglstnde bu dizenlemelerin etkili olabilecegini,
yeniden esterlesmenin lipoliz gibi plazma FFa konsantrasyonundan
etkilenecegini vurgulamistir. Galismalarinin bu hipotezi gegerli hale sckmak ve

. feedback'in baslica yeniden esterlesmeyi etkiledigi, lipoliz hizinin ise bundan
etkilenmedigini gdstermektir.

Yukaridaki bilgilere dayanarak yad dokularindan FFA'y1 kullanacak galigan
kas gruplarina kadar FFA mobilizasyonunun dizenlenmesi asagtdaki olaylar
dizisi ile basanlabilecedi 6ne slrllmektedir. Egzersiz sirasinda lipoliz
sempato-adrenal faktérierce uyariimas: ve insilin konsantrasyonunun
dismesi ile artar. Yag dokusuna kan akiminin artmasi yagd hicrelerinden
FFA'larin uzaklagmasini artirir. Lipoliz hizi, dokularda agiga ¢tkan FFA'larin 2/3
yeniden esterlestiginden ¢alisan dokularin ihtiyacindan daha fazla uyarilir.
Yag dokuiarindan mobilize edilmis, FFA miktan arteriyal FFA konsantrasonun
artamis ve kullanimin uyariimasi ile de fazlalagir. FFA/albumin orani artarken
iki feedback mekinazmasi asiri mobilizasyona engel olur:

a) Yeniden esterlegsmenin artmasi,

b) Artmis kan akimina karsi yag dokularinda vaskuller direncin artmasi.
Sonugtamobilizasyon kullanima adepte edilir. Fakat ¢alisan kaslarin FFA
altmlarintnartmast ile FFA konsantrasyon seviyesi ylkselir. Bu ayarlamalar

igzersizin uzamas: halinde nispeten sabit FFA konsantrasyonlarindz
uygulanir.

Can. J. Spt. Sci. 12 (Suppl. 1) 1987 den ¢evrilmistir.



