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EGZERSIZIN DENEYSEL T2DM MODELI OLUSTURULMUS SICANLARDA
KAN GLIKOZ DUZEYLERI UZERINE ETKILERININ INCELENMESI

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF EXERCISE ON BLOOD GLUCOSE LEVELS IN
RATS WITH EXPERIMENTAL T2DM MODEL
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OZET

Diabetes mellitus; instlini iceren ¢oklu etiyolojilere sahip metabolik bir sendromdur. Diabetes mellitusun
%90-95'ni Tip 2 Diyabetes mellitus olusturmaktadir. T2DM’nin gelisiminde, obezite ve fiziksel hareketsizlik
kritik bir rol oynamaktadir. Bu metabolik sendromun tedavisi ve takibi; diyetle, ila¢ kullanimiyla ve fiziksel
aktivite gibi yasam tarz1 degisiklikleri ile kontrol altina alinmaya ¢aligilmaktadir. Diabetes mellitus 6zellikle
yasam tarzlariyla iligkili oldugu ig¢in, bircok c¢alisma egzersizin diyabet iizerindeki terapdtik etkilerine
odaklanmistir. Bu derlemenin amaci egzersizin, kiiresel bir saglik sorunu haline gelen diabetes mellitus’lu
sicanlarin kan glikoz diizeyleri iizerine etkilerini incelemektir. Daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda, diyabetik
sicanlarda kosu antrenmaninin artan kan glikoz diizeylerini diisiirmedigi gozlemlense de baska calismalar,
diyabetik siganlarda yiiksek kan glikoz diizeylerinin kosu antrenmam ile diigtiriildigi kanitlamstir. T2DM’li
siganlara tedavi yontemi olarak uygulanan aerobik egzersize; direng ve dayaniklilik egzersizlerinin eklenmesi,
kan glikoz diizeyini diisiirmede ve hastaligin iyilestirilmesinde 6nemli bir etki olusturdugu da gosterilmistir.
Sonug olarak egzersizin siddet ve siiresi dogru ayarlandiginda, tip 2 diyabetin ilerlemesini azaltarak bireylerin
yasam kalitelerini arttirdig1 sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Aerobik Egzersiz, Dayaniklilik Egzersizi, Diren¢ Egzersizi, Sigan.

ABSTRACT

Diabetes mellitus is a metabolic syndrome with multiple etiologies involving insulin. T2DM accounts for 90-
95% of diabetes mellitus. Obesity and physical inactivity play a critical role in the development of T2DM.
Treatment and follow-up of this metabolic syndrome are tried to be controlled with diet, medication and
lifestyle changes such as physical activity. Because diabetes mellitus is particularly associated with lifestyles,
many studies have focused on the therapeutic effects of exercise on diabetes. The aim of this review is to
examine the effects of exercise on blood glucose levels of rats with diabetes mellitus, which has become a
global health problem. Although some previous studies have observed that running training does not reduce
increased blood glucose levels in diabetic rats, other studies have proven that high blood glucose levels in
diabetic rats are lowered by running training. Aerobic exercise applied to rats with T2DM as a treatment
method; The addition of resistance and endurance exercises has also been shown to have a significant effect
on lowering blood glucose levels and curing the disease. As a result, it can be said that when the intensity and
duration of exercise are adjusted correctly, it reduces the progression of type 2 diabetes and increases the
quality of life of individuals.
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GIRIS
Diabetes mellitus (DM); insulini iceren ¢oklu etiyolojilere sahip metabolik bir sendromdur. Bu metabolik
sendromun insiilin yoklugu, insiiline karsi diren¢ olusturmas: ve duyarsizlasma durumlar1 gibi gesitleri
bulunmaktadir (Shahwan, 2022). Tip 2 diabetes mellitus (T2DM) ise artan yas ile pankreas beta hiicre
disfonksiyonu, artmis alfa hiicre fonksiyonu ve periferik doku insiilin direnci ile karakterizedir
(Guariguata, 2013;137). Diabetes mellitusun %90-95'ini T2DM olusturmakta; obezite ve fiziksel
hareketsizlik, gelisiminde kritik bir rol oynamaktadir (Holzer, 2022;2030). Egzersiz sirasindaki kas
kasilmalar1, insiilinden bagimsiz bir mekanizma yoluyla kas hiicresi iginde glikoz tasiyicilarinin yer
degistirmesine yol acar. Bu siirec, insiilinin fizyolojik aktivitesini arttirir ve kan glikoz seviyelerinde bir
azalmaya neden olur. Hem insiilin duyarlilig1 hem de glikoz toleransi, fiziksel egzersizi takiben 24 saat
veya daha fazla siireye kadar arttirilabilir. T2DM tedavisinde orta ila yiiksek yogunlukta haftada en az
150 dakikalik diizenli aerobik egzersiz Onerilir. Bununla birlikte, fiziksel aktivite tercihen dayaniklilik
temelli antrenmanla sinirlandirilmamali, diren¢ antrenmani ile birlestirilmelidir. Ana kas gruplari i¢in
direng egzersizleri haftada iki ila li¢ kez yapilmalidir. Obezite dahil olmak {izere ¢esitli metabolik
durumlar, bozulmus glikoz tolerans1 ve T2DM, hareketsiz bir yasam tarzinin ve asirt enerji aliminin
benimsenmesinden kaynaklanir ve bu bozukluklarin tedavisi i¢in yapilacak ilk adim diyet degisikligi ve
egzersiz egitimleridir (Holzer, 2022;2030, Moholdt, 2021;2061).

Aragtirmacilar artan obezite sonucu kiiresel bir saglik sorunu haline gelen T2DM’nin tedavisi ve
olusabilecek komplikasyonlarini 6nlemek i¢in, deneysel T2DM modeli olusturulmus siganlarda aerobik,
diren¢ ve dayaniklilik egzersizlerinin kan glikoz diizeyi {izerine etkilerini incelemislerdir.

1. AEROBIK EGZERSIZIN TiP2 DIYABET UZERINE ETKIiSI

Egzersiz, kan glikoz diizeyini dogrudan etkileyen bir unsur oldugu i¢in birgok arastirmaci T2DM
tedavisinde aerobik egzersizin etkili bir tedavi yontemi olabilecegini diistinmiistiir. Daha 6nce yapilan
bazi caligmalarda (Macia, 2018;36, Morifuji, 2012, Qi, 2011;794), diyabetik sicanlarda kosu
antrenmaninin artan kan glikoz diizeylerini diistirmedigi gézlemlense de diger calismalar (Fu, 2019;872,
Kim, 2011;205), diyabetik sicanlarda yiiksek kan glikozu diizeylerinin kosu antrenmani ile azaltildiginm
kanitlamistir. Bahsedilen tiim bu ¢aligmalarda siganlara farkli hiz ve zamanda kosu bandi iizerinde kosu
antrenmanit yaptirtlmistir. Ayni zamanda bu calismalarda tedavi olarak kullanilan egzersiz
protokoliinden 6nce uygulanan alistirma programlari farkli tutulmustur. Bu nedenle, egzersizin kan
glikoz diizeyini diisiiriip diisirmedigi uygulama 6ncesi alistirma siiresinin uzunlugu, egzersizin siddeti
ve siiresine bagli olarak degismektedir.

Tablo 1. T2DM’li Sicanlara Uygulanan Aerobik Egzersiz Protokolleri ve Kan Glikoz Diizeyleri Uzerine
Etkileri

Egzersiz Suresi Egzersiz Siddeti Kan glikoz duzeyine tepki
(Morifuji, 2012) 60 dk, 15m/dk 3 hafta, 5 glin Degismedi
(Qi, 2011;794) 30-60 dk, 20m/dk 8 hafta, 6 gin Degismedi
(Fu, 2019;872) 60 dk, 15m/dk 1 kez (akut etki) Diistirdii
(Kim, 2011;205) 50 dk, 21m/dk 6 hafta, 5 gin Disiirdii

Aerobik egzersiz, kas oksidatif kapasitesini iyilestirebilir, ancak gerekli egzersiz miktarina iligkin net
bir veri mevcut degildir. Yapilan ¢alismada T2DM’li sicanlara 6 hafta boyunca tekerlekler {izerinde
siddeti giderek artan kosma egzersizi uygulanmistir. Obez olmayan diyabetik sicanlarda DM’nin
baslangici ve ilerlemesi, daha uzun mesafeler kosarak etkili bir sekilde engellenmistir. Ayrica, diyabetik
siganlarinda goniillii kosu mesafesi miktari ile HbAlc arasinda negatif bir iliski gézlemlenmistir, bu da
diyabetik sicanlar daha uzun mesafeler kostugunda T2DMnin baglamasinin ve ilerlemesinin etkili bir
sekilde inhibe edildigini gostermektedir (Nakamoto-Ishihara,2020;73). Depresyon ve anksiyete gibi
psikolojik komorbiditeler DM’li kisilerde daha yaygin oldugu bilinmektedir. Yapilan g¢aligmada
T2DM’li sicanlarda aerobik egzersizin bir anksiyolitik etkisi ortaya koyulmustur. Siganlara, 12 hafta
boyunca haftada bes giin, 45 dakika boyunca kosu bandinda egzersiz yaptirilmistir. Son egzersiz
seansindan sonraki giin agik alan testi ve yiikseltilmis arti labirent testi yaptirilmistir. Diyabetli
siganlarda, diger davranis parametrelerinde énemli bir degisiklik olmaksizin, gergin-katilma durusuna,
kendi kendine bakim davraniglarina ve donma siiresine yansiyan kaygi diizeyinde bir artisa neden
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olmusken, aerobik egzersiz DM’nin neden oldugu bozulmalari normallestirmis ve ayrica dnemli bir
anksiyolitik etki yarattigi gosterilmistir (Caliskan,2020;245). Yapilan bagka bir calismada T2DM’li
sicanlara 4 hafta, haftada 6 giin, her egzersizden 30 dakika dnce kosu bandinda giderek artan siddette
aerobik egzersiz uygulanmustir. Egzersiz uygulanan bu DM’li sicanlarda, obezite ve glikoz
metabolizmasinda iyilesmeler gdzlemlenmistir (Lin,2019;1). Calismalarin karsilastirilmas1 sonucunda
T2DM’li siganlar {izerine egzersizin pozitif etkisini gozlemleyebilmek icin aerobik egzersizin uzun
stireli veya yliksek siddetli uygulanmasi gerekmektedir.

T2DM’li sicanlara tedavi yontemi olarak uygulanan aerobik egzersize; diren¢ ve dayaniklilik
egzersizlerinin eklenmesi, kan glikoz dizeyini diisiirmede ve hastaligin iyilestirilmesinde 6nemli bir
etki olusturdugu gosterilmistir.

Tablo 2. T2DM’li Siganlara Uygulanan Direng ve Dayaniklilik Egzersiz Protokolleri ve Kan Glikoz Dizeyleri
Uzerine Etkileri

Egzersiz Cesiti Egzersiz Stresi  Egzersiz Siddeti Kan Glikoz
diizeyine tepki

Direnc Tirmanma 3 set,4 tekrar 8 hafta, 3 giin Diistirdii
(Shimomura,2021;23)
Direng Tirmanma 8 tekrar 12 hafta, 3 giin Diusiirdi
(Park, 2019;830)
Direng Elektriksel uyariile 5 set, 10 tekrar 6 hafta, 3 glin Disiirdii
(Kido, 2018;5715) izometrik kasilma
Dayaniklilik Kosu bandi 60 dk, 26m/dk 14 hafta, 5 gun Disiirdi
(Abdolmaleki, 2020;1)
Dayaniklilik Kosu bandi 60 dk, 20m/dk 12 hafta, 5 gun Disiirdi

(Hung, 2015;12232)

2. DIRENC EGZERSIZININ TiP 2 DIYABET UZERINE ETKIiSi

Kronik diren¢ egzersizi; T2DM’li hastalarda gelismis hiperglisemiyi diigiirmiis, azalmis insiilin
duyarlilik indeksini dengelemistir. Yapilan ¢alismada T2DM modeli olusturulmus siganlara kronik
direng egzersizi uygulanmistir. T2DMIi siganlar; 8 hafta boyunca, haftada 3 kez, giinde 3 set, her sette
4 tekrar olacak sekilde 1.1 m uzunlukta egimi 80° olan tirmanma merdivenine tirmandirilmistir. Kan
glikoz diizeyleri ve insiilin duyarlilik indeksleri kontrol gruplar ile karsilagtirilmigtir. Sonuglar ise kan
glikoz diizeyini ve insiilin duyarlilik indekslerini diigiirdiigii gozlemlenmistir (Shimomura,2021;23).
Yapilan bagka bir direng egzersizi ¢alismasinda T2DM’li siganlara; 12 hafta boyunca, haftada 3 kez, 8
tekrar olacak sekilde 1.35 m uzunlukta egimi 85° olan tirmanma merdivenine tirmandirilmistir.
Tirmanma esnasinda her sicanin viicut agirliginin %30'u kadar agirlik siganlarin kuyruklarina plastik bir
sa¢ tokasi ile baglanmistir, her tekrarda 15 gr agirlik arttirilarak uygulama yapilmistir. Calismanin
sonucunda egzersiz uygulanan siganlarda insiilin sekresyonu fazla, glukagon sekresyonu daha diigiik
bulunmustur. Bu bulguya paralel olarak diizenli egzersiz, kronik hiperglisemiyi azaltarak DM’ye bagh
komplikasyonlarin gelismesini engeller sonucuna ulastirmistir (Park, 2019;830). Direng egzersizinin
anestezi altinda uygulandigi bir ¢alismada T2DM modeli olusturulmus siganlarin sag gastroknemius
kasinin tamamu elektrik stimiilasyonu ile maksimum izometrik kasilmaya tabi tutulmustur. Bu uygulama
6 hafta boyunca, haftada 3 giin, 5 set 3-s uyarim, her sette 10 kasilma, kasilmalar arasinda 7 saniye ve
setler arasinda 3 dakika dinlenme olacak sekilde ~30 V wvoltaj 100 Hz frekansta uygulanmustir.
Calisgmanin sonuglart diger calismalarla uyumlu olarak T2DM’li sicanlarda uygulanan direng
egzersizinin DM ve bulgularini iyilestirici yonde oldugunu gostermistir (Kido, 2018;5715).

3. DAYANIKLILIK EGZERSIZININ TiP2 DIYABET UZERINE ETKIiSI

Aerobik egzersizin yiiksek siddette uygulanma sekli olan dayaniklilik egzersizlerinin DM {izerine
olumlu etkileri bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada T2DM’li siganlar; 14 hafta boyunca, haftada 5
giin, giinde 60 dk ve 26 m/dk hizda kosu bandinda kosturulmustur. Calismanin sonucunda kan insiilin
diizeyinin artt181, kan glikoz diizeyinin ise diistiigli saptanmistir (Abdolmaleki, 2020;1). Yapilan baska
bir dayaniklilik egzersizinin obezite ve T2DMde metabolik sonuclart iyilestirdigi gosterilmistir.
Calismada siganlara; 12 hafta boyunca, haftada 5 giin, giinde 60 dk, 20m/dk hizda %15 egimde kosu
bandinda kosturulmustur. Egitiminin bagirsak lipid anabolizmas1 ve katabolizmas ile enterositlerdeki
mitokondriyal biyogenez genlerinin mRNA ekspresyonunu arttirdigi gosterilmistir. Bu sonuglar
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T2DM’nin tedavisinde dayaniklilik egzersizinin biiylik Onemi oldugunu gostermistir (Hung,
2015;12232).

SONUC

Sonuglar egzersizin siire ve siddetine bagli olarak T2DM modelinde kan insiilin diizeyini arttirici ve
glikoz diizeyini azaltic1 etkisinin oldugunu gdstermistir. Orta ve yiiksek siddette uygulanan egzersiz
DM’li hastalara 6nemli tedavi olanagi sunmaktadir. Diyabet iizerine aerobik egzersizin yogunlugunun
Oonemini gosteren bir calismada; 8 m/dk ve 0° egimli diisiik yogunluklu, 15 m/dk ve 5° egim orta
yogunluklu ve 20 m/dk ve 0° egim de yiiksek yogunluklu 3 grup olusturularak uygulama yapilmustir.
Bozulmus glikoz toleransi, T2DM’li siganlarda, orta yogunluklu egzersiz ve yliksek yogunluklu egzersiz
gruplarinda ciddi oranda diizeldigi gosterilmistir. Ayrica orta ve yiiksek yogunluklu egersizin periferik
dokular tarafindan glikoz metabolizmasini iyilestirmede de daha etkili oldugu kanitlanmistir. Bu
nedenle, DM o0ncesi donemde orta yogunlukta egzersiz, glikoz metabolizmasindaki bozulmalari
potansiyel olarak Onleyebilmektedir (Lin,2021;1). Son olarak egzersizin ¢esitini kiyaslayan bir
calismada; T2DM modeli olusturulmus siganlara aerobik egzersiz egitimi 60 dk 26 m/dk kosu bandinda
kosturularak uygulanmis ve direng egzersiz egitimi ise 20g agirlik ile merdivene tirmanma egzersizleri
uygulanmigtir. Bu iki gruba egzersiz protokolii 12 hafta boyunca 7 giin uygulanmistir. Bulgular
diyabetik sicanlarda hem aerobik hem de diren¢ egzersizlerinin serum adipositokinlerinin (TNF-o,
leptin) diizeylerini diisiirmede yararli oldugunu gostermistir. Ozetle, bulgular aerobik ve direng
egzersizinin; diyabetik ve normal si¢anlarda 12 haftalik egzersiz egitimi sonrasinda inflamasyon
biyobelirte¢ diizeylerini azaltabildigini gostermektedir. Ayrica, bu iki egzersiz protokolii arasinda
onemli bir fark bulunmamig olmasinin yani sira egzersiz uygulamasina 4 hafta ara verildiginde iyilesme
gosteren tiim bulgularin kayboldugu sptanmistir (Ghozhdi,2021;1).

Diabetes mellitusun %90-95'ini olusturan T2DM’li bireyler hastaligin ilerlemesini engellemek
ve yasam kalitelerini arttirmak i¢in, orta veya yliksek siddetli egzersiz yapmalar1 6nerilmektedir. Hafif
yogunlukta yapilan aerobik egzersize; direng ve dayaniklilik egzersizleri eklenerek de egzersizin
terapotik etkilerini gorebilmektedirler. Saglikli yasamin siirdiiriilebilmesi igin egzersizin siirekliligi
onem arzetmektedir.
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