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OZET

Bircok etkenle iliskili olarak egzersiz viicudumuzda farkli etkilere neden olur. Bu etkenlere bir sebepte egzersizin siddeti ve
stresidir. Bu ¢alismada farkls tiirdeki egzersizler ile damatlarn genisleterek rahatlanmasinda etkili bir madde olan Nitrik Oksit
(NO) arasindaki iliskinin incelenmesi amaglanmustir. Calismanin 6rneklemini, Kayak Milli Takimindan 10 erkek sporcu (yas
22.90 £ 4.33 yil) olusturdu. Bu sporculara bir ay, haftada t¢ giin, ginde 30-60 dk orta siddette diizenli fiziksel aktivite
programt uygulatilarak egzersizin, program 6ncesinde ve sonrasinda stirat (10x20mt) testi yaptirilarak maksimal yitklenmenin
NO seviyesi tizerine etkisi arastirildi. Istirahat duramunda ve testten hemen sonra kan numuneleri alind. Bir ay sonra tekrar
aynt test ve Ornek kan alimlart yapildt. Program 6ncesinde; dinlenmede serum NO duzeyleti 18.48 £ 1.63U/mL iken strat
testi sonrast 14.86 £ 1.51 U/mL tespit edilmistir. Program sonrasinda; dinlenmede serum NO diizeyleti 30.56 £ 2.18 U/mL
iken strat testi sonrast 20.22 £ 1.65 U/mL tespit edilmistir. Cikan sonuglar dogrultusunda, maksimal yuklenmelerde serum
NO seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bir diisiise (p<<0.001), dort haftalik dizenli egzersiz sonrasinda istatistiksel olarak
anlamlt bir artisa (p<<0.001) ve maksimal egzersiz ile antrenman arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir etkilesim
gorilmistir (p<0.05). Sonug olarak, diizenli ve orta siddetle yapilan fiziksel aktiviteler NO seviyesini artirarak damarlarin
genislemesine ve kardiyovaskiiler sistemin rahatlamasina neden olabilir. Ancak vicudu asirt yoran maksimal egzersizlerde,
NO seviyesinde dists gorilmistir. Buna neden olarak, artan kan basincindan dolayt NO’ in damarlarda fazla
kullanidmasindan kaynaklandig1 s6ylenebilir.

Anahtar kelimeler: Nitrik Oksit, Egzersiz

Acute and Chronic Effects of Different Types of Exercises on
Nitric Oxide

ABSTRACT

In relation to diverse factors exercise may cause different effects to our body. The cause for these factors is the intensity
and duration of the exercise. This study aims to examine the relationship between different exercise types with the element
nitric oxide which is effective in relieving the veins by expanding them. The study material was composed of 10 sportsmen
from Kayak National Team. The effect of maximal burden on NO level was investigated by applying regular medium hard
physical activity program on these sportsmen, 30-60 minutes a day, 3 times a week for a month following a speed test
(10x20mt) applied and following the exercise program. Blood samples were taken shortly following the test and while
resting. One month later blood samples were taken again and the same test was applied. Prior to the program while the
serum NO levels at resting was 18.48 + 1.63U/mL following the speed test was determined to be 14.86 £1.51 U/mL. After
the program while the serum NO levels at resting was 30.56 £ 2.18 U/mL following the speed test was determined to be
20.22 = 1.65 U/mL. In accordance with the outcome of the results on maximal load the serum NO level showed a
significant statistical decrease, following a four week regular exercise a significant statistical increase, and whereas a
significant statistical increase between maximal exercise and workout and a statistical significant interaction between
maximal exercise and workout was seen. As a result, by increasing the NO level, regular and medium hard physical activities
may result expansion in the veins which helps ease cardiovascular system by increasing the NO level. However, it was
observed that excessive exhausting maximal exercise decreased the NO level in the body. This reason can be explained with
the excessive use of the NO in the veins due to increasing blood pressure.
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GIRIS milyonlarca kisi tarafindan uygulanan en uygun ve
Diizenl; . . y kolay yoldur.
tzenli egzersiz yapmak, insanoglunu stresten
uzaklastirmak, hayat standardini yitkseltmek ve beden Nitrik oksit (NO), fazla bilinmeyen ancak gercek
zindeligini daha iyi durumlara getirmek igin bir cankurtarandir ve viicuttaki en énemli molekiildiir.

Kalpten akcigerlere kadar hemen tim organlara nifuz



eder. Damarlart rahatlatir, kan basincinizt disiriir,
kalp krizi veya felg riskini azaltir. Uygun seviyede NO
diyabeti, alzheimer1, enfeksiyonlart ve dlseri nleyici
rol oynar. Ancak tim bunlar viicutta uygun seviyede
NO bulunmasina baglidir (29).

Egzersizde koroner damarlardan gegen kan
miktart damarlarin da genislemesini saglayarak kalbin
her bélimiine daha fazla kan ulasmasi saglar.
Diizenli aerobik antrenmanlar orta diizeydeki hiper
tansiyonda, kan basincini disirir. Ancak siddetli
hiper tansiyonda etkisi azdir (24).

NO radikali diger serbest radikaller ile
reaksiyona girerek dokularda serbest radikallerin agiri
birikimini 6nlemektedir (22). Diger serbest oksijen
radikalleri her konsantrasyonda zarath iken, NO
distik konsantrasyonlarda kan basinct ve sindirim
sisteminin diizenlenmesinden konak savunmast ve
Ozgil olmayan immiuniteye kadar bircok Onemli
fizyolojik ~ olaylarin  dizenlenmesinde rol oynar.
Ancak, uygunsuz yerde ve astrt miktarda tretildiginde,
bircok patolojik durumun ortaya c¢ikmasina neden
olur (1). NO fizyolojik ve patofizyolojik olaylarda
vazo regilasyon ve hiicresel toksiteyi gosteren bir
biyoregiilatér molekuldiir (18). Bunun yant sira damar
basincinin ayarlanmasinda ve kan hiicreleriyle endotel
arasindaki etkilesim diizenlenmesinden sorumludur
(23). NO’ in beyindeki néroendokrin fonksiyonunda
dizenlenmesinde de rolii vardir. NO’in diger bir
santral  etkisi, beyin kan  akimimun  lokal
dizenlenmesidir (14).

Nitrik oksitin etkisi damarlarin genislemesi ve
kan akimini hizlandirmaya yoneliktir. Kan dolagimini
dizenli tutan nitrik oksit damarlarin temiz kalmasint
saglar. NO bakimindan zengin olan damar agt teflon
gibi kayganken ve plaklari su gibi akitip pthtilarin
genislemesini 6nlerken sagliksiz damar yani, NO
bakimindan fakir olan damar yapiskan i¢ yiizeyinde
plaklarin birikmesine sebep olur (20).

90t yillara kadar, yapilan cesitli calisgmalarda
dizenli fiziksel aktivitenin cesitli  hastaliklarin
Ozelliklede kardiyovaskiiler hastaliklarin tedavisi ve
onlenmesinde 6nemli rol oynadigt gosterilmistir.
Ancak, ne ya da hangi aktorlerin fiziksel egzersizin
faydali etkilerine neden oldugu bilinmiyordu. NO
molekilinin kesfinden beri, cesitli calismalar
tamamlandr. Bu calismalarda, fiziksel egzersizin
endotel hiicrelerin tizerinde etkileri degerlendirilmis
ve vicudu rahatlatan faktorlerin - Uretimi  ve
korelasyonu fiziksel egzersiz esnasinda tretilen faydal
triinlerce saglandigi goérilmus (7,11,15,26,27).

Bu bilgiler 1s1ginda ¢alismanin amact; alp disiplini
kayakcilarda farkli tiirdeki egzersizlerin NO iizerine
akut ve kronik etkilerini arastirmaktir.
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MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma; kayak alp disiplini dalinda aktif olan,
herhangi bir saglik sorunu bulunmayan, yas ortalamasi
(22.90 £ 4.33 yil), kilo ortalamast (73,50 * 3,24 kg) ve
boy uzunluklar (1,74 £ 0,03 cm) olan 10 erkek milli
sporcu ile yapildt. Deneklere kapali alanda ve sentetik
zemin tizerinde 20 dakika 1stnma yaptrildiktan sonra
test yaptirildi. Uygulanan test toplam 10 adet 20
metrelik stirat kosusu ve 50 metrelik hafif tempo kosu
(jog) seklinde gerceklestirilmistir. Daha sonra bir ay,
haftada t¢ gin, ginde 30-60 dk aerobik agirhiklt
egzersiz programi uygulandi. Tekrar stirat testi
yaptirilarak 6lclim tamamlandi. Dinlenme durumunda
ve egzersizin hemen sonrasinda olmak tzere iki kez
kan Ornekleri alinmustir. Ayni Sleim  bir aylik
antrenman programindan sonra tekrarlanmustir.

Kan Orneklerinin Alinmasi

Antekiibital venden alinan heparinize kan
orneklerinde NO diizeyleri saptand:. Kan 6rnekleri
EDTA’lh ve normal biyokimya tiplerine alindi.
EDTA’ It tiplere alinan numuneler 3-5 dakika alt tist
edildi, oda sicakliginda 5-10 dakika bekletildikten
sonra 3500 rpm de 5 dakika santrifiij edilerek sekilli
elemanlar ¢oktirildd, ustte kalan plazma  kismi
ependorf tiplere alinarak -80 °C de analizin yapilacagt
giine kadar sakland.

Nitrit tayini

Nitrit, Griess reaksiyonu kullanilarak dl¢tldi (9).
Plazma numuneleri, saf suyla 4 kat seyreltldi ve
hacimce 1/20 ¢inko sulfat (300 g/l) ilave edilerek
protein giderildi ve son konsantrasyon 15 g/I’ye
getirildi. Oda sicakhginda 10,000Xg’de 5 dakika
santrifijlendikten sonra (veya 1000Xg 15 dakika), 100
ul stzintl, mikrotitre plakaya kondu, ardindan,
100/l Gtiess ayract (1 g/l sulfanil amid, 25 g/l
fosforik asit, ve 0.1 g/1 N-1-naftiletilendiamin) ilave
edildi. Oda sicakliginda 10 dakika renk gelisiminden
sonra, bir mikroplaka okuyucuda 540 nm dalga
boyunda absorbans 6lcildi  (Tiertek Multiskan
MCC/340; Flow Lab, MclLean, VA). Tim numuneler,
cift tipte test edildi. Numunelere, tam Griesa ayraci
yerine 25 g/1 fosforik asit ilave edilerek temel degetler
elde edildi. Saf suda sodyum nitrit ve potasyum
nitratla kalibrasyon egrileri elde edildi (lineer aralik 0-
100 pmol/l). Deney tespit sinirt, saf suda ~1.5
pmol/I’dir. Saf suda gercek nitrit spektrumu ve sistem
dist nitritli negatif plazma numunelerinin spektrumlart
veya pozitif plazma numunelerinin  spektrumlart
arasinda fark yoktu. Tim bu numunelerde,
maksimum absorbans 540 nm’de gerceklesti (veri
gOsterilmiyor). Renkli Grtiniin  molar absorbans
carpant, 39,500 1 mol! cm! idi.

Nitrat tayini

Nitrat, Schmidt ve arkadaglarinin (28) acikladigt
sekilde nitrat reditktaziyla (EC 1.6.6.2) enzimatik
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déntisim  yapildiktan sonra nitrit olarak Slcildd.
Ozetle, 100 pl plazma, saf suyla 4 kat seyreltildi.
Aspergillus  spp’nin  NADPH, FAD, ve nitrat
rediiktazi  (Boehringer =~ Mannheim, Mannheim,
Almanya) ilave edilerek son konsantrasyon sirastyla
50 wpmol/, 5 pmol/l, ve 200 U/l'ye getirildi.
Numuneler, 37°C’ta 5 dakika inkibe edilerek [testi
etkileyen] NADPH oksitlendi (28), protein giderildi
ve yukarida agiklandigi sekilde Griess ayractyla test
edildi. Bu prosediirlerle elde edilen degetler, toplam

nitrit ve nitratt vermektedirler. Nitrat
konsantrasyonlarr,  toplam  nitrat +  nitrit
konsantrasyonlarindan nitrit konsantrasyonlart

cikarilarak elde edilmistit.
Istatistiksel Analiz

Arastirma  kapsaminda alinan kayakeilara ait
tantmlayict istatistik (ortalama ve SD) yapilmustir.

Tas ve ark 2011

Maksimal egzersizin ve dizenli egzersizin NO tzerine
etkisini belitlemek icin General Linear Model-Two-
way ANOVA testi kullanilmistir. Bu model diizenli ve
maksimal egzersizin etkisinin yant sira diizenli egzersiz
ile maksimal egzersizin etkilesimini icermektedir. Tim
istatistiksel analizlerde SPPS 11.5.0 paket program
kullanmilmustir (Chicago, 1L, USA). Bu calismada hata
diizeyi 0.05 olarak alinmustir.

BULGULAR

Tablo  2de  gorildigi  gibi  maksimal
yuklenmelerde serum NO seviyesinde istatistiksel
olarak anlamli bir dasts (p<0.001), dort haftalik
diizenli egzersiz sonrasinda istatistiksel olarak anlamli
bir artts (p<0.001) ve maksimal egzersiz ile diizenli
egzersiz arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir
etkilesim gorilmektedir (p<0.05).

Tablo 1. Sporcularin yas (yil), boy (cm) ve viicut agithg (kg) degetleri

N Ortalama Minimum Maksimum
Yas (yil) 22.90 +4.33 16.00 28.00
Boy (cm) 10 1.74 £0.03 1.68 1.78
Vicut Agithg (kg) 73.50 £3.24 68.00 79.00
Tablo 2. Sporcularin farkli aktivitelerdeki NO degetleri
Bezersiz
Program Oncesi Program sonrast Etki, P <
Dinlenme E. Sonrast Dinlenme E. Sonrast
Serl . . . .
Degerler X+SD X+SD X+SD X+SD ME — DE MExDE
NO 1848 +
+ + + 0.001 0.001 0.05
U/mL 1.63 14.86 £ 1.51 30.56 £2.18 20.22£1.65
NO (Nitrik Oksit), Maksimal Egzersiz (M.E), Diizenli Egzersiz (D.E)
NO
E
—
=
Dinlenme E.Sonrasi Dinlenme E.Sonrasi
Program Oncesi Program Sonrasi
Grafik 1. Sporcularin NO seviyeleri
TARTISMA Insanlar ve laboratuar hayvanlart {izerinde

Bu calisma alp disiplini kayakeilarda farkh
tirdeki egzersizlerin NO tzerine akut ve kronik
etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilmustir.

yapilan calismalarda fiziksel egzersizsin, NO gibi
triinlerin salgilanmast ile vaskdler sistemde glicli bir
roliniin oldugu gérilmustir (15,17). Duzenli fiziksel
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egzersizin  kardiyovaskiiler hastaliklar  tizerindeki
faydali etkileriy, NO dretimi, LDL kollestrol
seviyesindeki azalma, periferal vaskiler direncin
azalmast ile yiiksek derecede iligkilidir (15).

Son yillarda yapilan calismalar, egzersiz ile NO
tretiminde bir artisin olabilecegi ve bu artisinda uzun
strecte kardio-vaskiiler sistemde koruyucu bir etki
olusturabilecegini  gostermektedir. NO’in  agiga
ctkmast damarlarda elastikiyeti artirarak, vaskiler
endotellerde aterosclerosun gelisimini ve islevini
yasaklayict bir rol Ustlenebilecegini vurgulamaktadir
(4). Insan tizerinde yapilan calismalar akut ve kronik
egzersiz sonrasinda NO iretiminde artis oldugunu
gostermektedir (8,16).

Calismamizda ilk Slgimlerdeki NO seviyelerine
gore son Olciimlerdeki NO degerleri daha yiksek
bulunmustur (tablo 2). Bu artisin sebebinin yapilan
antrenman programina baglt olarak bir adaptasyon
sonucu oldugunu soyleyebiliriz. Cinkd NO faydalt
dizeylerde olabilmesi icin haftada en az 3 giin, 20
dakika boyunca derin ve siirekli nefes almayt tesvik
eden aerobik agirlikli calismalarin tercihi tavsiye
edilmistir (20). Bizim calismamizda tavsiye edilen
antrenman programi ile paralellik géstermektedir.

Lawson ve arkadaslart (19) calismalarn
sonucunda NO diizeyinde kantitatif bir artisin
olmadigint  hatta  azalmanin  oldugunu  rapor

etmiglerdir. Bir baska arastirmadaysa, dinamik diz
germe egzersizinden sonra nitrik  oksit sentezi
inhibisyonu ve kan akisinda azalma tespit edilmistir.
Ayni aragtirmada, agir egzersizdeki NO inhibisyonu,
daha hafif egzersizlere kiyasla daha fazla oldugu
bildirilmistir. (5).

Perez ve arkadaglart yapmis olduklart ¢alismada,
aerobik  antrenmanin, kapillerin  blyimesinde,
oksijenin  damarlara  ulasmasinda, yag  asit
metabolizmasinda ve kas antioksidan kapasitesinde
artisga neden oldugunu, ancak plazma nitrat
seviyelerinde  herhangi  bir  degisiklige neden
olmadigini bulmuglardir (2).

Radak ve arkadaslari, eksantrik kastlma sirasinda
iskelet kaslarinda NOX iiretiminin artisina bagl kas
hasarinin meydana gelebilecegini belirtmislerdir (25).
Cuzzolin ve ark, 6 aktif ve 6 sedanter denek uzerinde
gerceklestirdikleri arastirmalarinda, yogun egzersizin
NOX olusumuna yol a¢abilecegini bildirmislerdir (6).

Maeda ve ark. (21) 8 haftalik thmli egzersiz
(haftada 3 kez, %70 max.VO2’de) sonrasi plazma NO
dizeyinde artisin  oldugunu ve bu durumun
antrenmanlarin kesilmesinden sonra 4 hafta devam
ettigini  bildirmislerdir. Calismamiz ile paralellik
gostermektedir. Balon ve Nadler (3) kronik
egzersizin farelerde nitrik oksit sentezini artirdigint
bildirmislerdir.
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Delp ve arkadaglarnt yaptiklar stireli
egzersizde, deneklere NO sentezini artirict madde
vermisler ve kan akisinin zayifladigint gérmisler. Bu
gozlemlerindeki  bulgularinin  hayvanlar  {zerinde
yapilan ¢aligmalar ile tutarh oldugunu belirtmislerdir.
Boylece calisma sonucunda insanlarda agir egzersiz
sirasinda  kas vasodilatasyonunda NO’in  katkist
saptandigint belirtmislerdir (7).

uzun

Jungestern ve arkadaglart  yapmus  olduklar
calismada uzun mesafe kosucular ile diizenli egzersiz
yapmayan Ogrencileri  karsilagtirmis  ve  egzersiz
Oncesine gore egzersiz sonrasinda uzun mesafe
kosucularinda NO diizeylerinde anlamli bir fark
bulmustur. Yine aynt calismadaki dizenli egzersiz
yapmayan  guruptaki = Ogrencilerden  egzersiz
sonrasinda alinan degetrlerde egzersiz 6ncesine gore
NO seviyelerinde anlamlt bir artis s6z konusudur (13).

Gulld (10) sporcular ile sedanterler tzerinde
yaptig1 calismada egzersiz Oncesi ve sonrast plazma
NO diizeylerinde 6nemli bir artis tespit etmistir. Ji
(12) diizenli kronik egzersizin NO seviyesini artirarak
vazodilatasyona da neden oldugunu belirtmektedir.
Bu arastirmada da dizenli egzersiz sonucunda NO
dizeyinde artts gérilmektedir. (Tablo 2)

Calisma sonucunda NO maksimal siddetle
vapilan egzersizde artan oksijen ihtiyaci karsilamak,
artan kan akiminda damarlara yardimer olmak igin
NO kullanumi artabilir, bundan dolayt NO seviyesinde
azalma gorilebilir (tablo 2). Bunun yaninda diizenli
vapilan egzersizler ise kardiyovaskiler sistemde
giderek artan kalict bir giiclenmeye neden olabilir. Bu
durumdan dolayt da NO seviyelerinde adaptasyona
bagli olarak bir artig goriilebilir (tablo 2).

Yapilan aktivitelerin viicudu asirt yoran ve
aniden yapilan yiiklenmeler seklinde olmamasi, bunun
yerine orta siddetli ve strekli yapilan aktivitelerden
olusmast vicudumuzda ¢ok daha faydali etkilere
neden olacaktir.
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