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Oz

Obezite, prevalansi giinden giine artmakta olan 6nemli bir halk saglig1 problemidir. Yillar boyunca gesitli fonksiyonel besinler,
diyet tiirleri ve cerrahi miidahaleler obezite tedavisinde yer almigtir. Bu yontemlerden biri de kisitli enerji alimidir. Obezitenin
tedavisi noktasinda siklikla enerji aliminin kisitlanmasima odaklanilmaktadir. Enerji aliminin kisitlanmasi, 500 yili agkin bir
stiredir hem yagsam siiresini hem de kalitesini artirmak amaciyla uygulanmaktadir. Enerji aliminin kisitlanmasi, yetersiz
beslenme olmaksizin kalori alimini azaltan bir beslenme yaklagimidir. Bu kisitlama ile birlikte viicutta gerek hormonal gerekse
saglik tizerine olumlu etkiler goriildigii saptanmistir. Kisitli enerji alimi sonucu viicutta oksidatif stres hasari, insiilin ve leptin
seviyeleri azalmakta, grelin ve adiponektin diizeyleri artmaktadir. Akrica kanser, metabolik sendrom gibi hastaliklar {izerinde

iyilestirici etkisi bulunmaktadir. Bu derlemenin amaci, kisitli enerji aliminin metabolik etkilerini giincel literatiir bilgileri
1s181nda degerlendirmektir.
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Metabolic Effects of Restricted Energy Intake
Abstract

Obesity is an important public health problem whose prevalence is increasing day by day. Over the years, various functional
foods, diet types, and surgical interventions have been involved in the treatment of obesity. One of these methods is limited
energy intake. In the treatment of obesity, the focus is often on the restriction of energy intake. Restriction of energy intake
has been implemented for over 500 years to increase both life expectancy and quality. Restricting energy intake is a nutritional
approach that reduces calorie intake without malnutrition. Along with this restriction, it has been determined that positive
effects on both hormonal and health are seen in the body. As a result of limited energy intake, oxidative stress damage in the
body, insulin and leptin levels decrease, and ghrelin and adiponectin levels increase. It has a healing effect on diseases such as
cancer and metabolic syndrome. This review aims to evaluate the metabolic effects of limited energy intake in the light of
current literature.
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Giris

Obezite, saghigi etkileyen viicut yagmin asir1 birikmesi
veya anormal dagilimi olarak tanimlanmaktadir (Bray,
2003: 19-38). Obezitenin degerlendirilmesinde en sik
kullanilan yontemlerden biri “Beden Kiitle Indeksi” (BKI)
hesabidir. BK1, bireyin viicut agirligma ve boy uzunluguna
gore obeziteyi degerlendirmek i¢in kullanilan bir 6l¢iim
aracidir. BKI viicut yag yiizdesini 6lgmemekte, ancak
standart bir obezite dl¢iisii ve yasam tarzi degisikliklerinin,
obeziteye karst tibbi veya cerrahi miidahalelerin
gerekliligini gosteren basit ve pratik kriter olarak
kullanilmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii (WHO), BKi'ye
dayali obezite tanimi igin degerleri belirlemistir. Bu
degerler Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1: WHOya gore BKi Siniflandirmast

Simf BKIi (kg/m?)
Zayif <185
Normal agirlik 18,5-24,9
Fazla kilolu 25.0-29.9
Obez veya Smif I obezite | 30.0—34.9

Siddetli obez veya Simf II | 35.0 — 39.9
obezite

Morbid obez veya Simif III | >40.0
obezite

Obezite viicudun hemen hemen tim fizyolojik
fonksiyonlarin1 olumsuz etkilemekte ve 6nemli bir halk
saglhg tehdidi olusturmaktadir (Cabrera-Fuentes ve ark.,
2016: 69). Tip 2 diabetes mellitus (T2DM), hepatik steatoz,
kardiyovaskiiler hastaliklar, felg, dislipidemi,
hipertansiyon, safra kesesi sorunlari, osteoartrit, uyku
apnesi, diger solunum sorunlar1 ve belirli kanser tiirleri
(endometriyal, meme, yumurtalik prostat, karaciger, safra
kesesi, bobrek ve kolon) gibi diger hastaliklarla komplike
hale gelmekte ve mortalite riskinde artisa neden
olabilmektedir (Purmamasari ve ark., 2011: 117-121).

Obezite her yasta ortaya g¢ikabilmektedir. Obezite
egilimlerini degerlendiren galismalar, cografi bolge, etnik
koken veya sosyoekonomik durum gozetmeksizin hem
yetiskinlerde hem de cocuklarda yayginliginin arttiini
saptamigtir (Global Burden of Disease Collaborative
Network, 2017). Diisiik gelirli lilkelerde, obezite genellikle
zengin ve kentsel ortamlardan gelen orta yasl yetigkinler
(6zellikle kadinlar) arasinda daha yaygindir; yiiksek gelirli
ilkelerde ise her iki cinsiyeti ve her yastan insani
etkilemektedir (Swinburn ve ark., 2011: 804-814).

Artan obez birey sayisi ve obezitenin ¢oklu olumsuz
sonuglari, hastaliktan korunma yollari, giivenli ve etkili
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tedavi stratejilerinin gelistirilmesine yonelik tibbi ilgiyi
artirmigtir. Obezitenin ¢ok boyutlu patogenezi, dikkatli ve
hedefe yonelik ¢ok boyutlu bir tedavi oldugunu iddia
etmektedir. Obezite ve buna bagli komorbiditeler biiyiik
6l¢iide onlenebilir niteliktedir. Bu baglamda viicut agirlig:
kayb1 6nem arz etmektedir (Simona ve ark., 2015: 361-
366).

Obezite tedavisinde siklikla enerji aliminin kisitlanmasina
odaklanilmaktadir. (Ramsey ve Hagopian, 2006: 1958-
1966). Enerji alimini kisitlamak, 500 yilt agkin bir siiredir
hem yasam siiresini hem de kalitesini artirmak igin bir
yontem olarak uygulanmaktadir (Speakman ve Mitchell,
2011: 159-221). Enerji alimmin kisitlanmasi, yetersiz
beslenme olmaksizin kalori alimmi azaltan bir beslenme
yaklagimidir (Montano, 2014: 75-101). Bir baska deyisle,
enerji alimi  kisitlamasi, viicut agirligi stabilitesini
saglamak i¢in yeterli besin kaynagimi korurken, miidahale
oncesi enerji gereksinimlerinden enerji aliminda stirekli bir
azalma olarak tamimlanmaktadir. Baslangigta enerji
almmin kisitlamasit viicut agirligi kaybmi indiikler ve
zamanla enerji harcamasi, sonunda enerji alimi ve yeni
diistik viicut agirlig: platolart ile eslesene kadar azalir. Bu
derlemenin amaci, kisithh enerji aliminin metabolik
etkilerini giincel literatiir bilgileri 1s181nda
degerlendirmektir.

Kisith Enerji Alimi ve Viicuttaki Etkileri

Yapilan calismalarin ¢ogu, enerji alimi kisitlamasi ile
indiikklenen viicut agirh@r kaybindan sonra, esas olarak
dinlenme metabolik hizindaki (DMH) azalma ile tespit
edilen bir metabolik adaptasyon oldugunu gostermektedir.
Ornegin Johannsen ve ark., morbid obez deneklerde enerji
kisitlamasi ve kuvvetli egzersiz plani uygulamistir ve
miidahalenin ilk 6 haftasinda DMH’de %6'lik bir diisiis ve
calisma Dbittiginde 30. haftada %?22'lik bir duisis
gozlemlemislerdir. Benzer sekilde, Camps ve ark., ¢ok
diisiik kalorili bir diyet uygulayan obez bireylerde hem
kisitlama hem de agirhigin korunmasi agamalarinda
DMH'de %4'liik bir azalma bulmuslardir (Jiménez Jaime ve
ark., 2015: 2428-2436; Johannsen ve ark., 2012: 2489-
2496; Camps ve ark., 2013: 990-994).

Enerji alim1 kisitlamasinin en énemli hiicresel etkilerinden
biri oksidatif stresi azaltmaktir (Merry, 2004: 7-12; Ash ve
Merry, 2011: 43-54). Mitokondri tarafindan tiiketilen
oksijenin biiylik ¢ogunlugu ATP iiretimi i¢in kullanilir,
ancak %1-3"i reaktif oksijen tiirleri tiretilir (Murphy, 2009:
1-13). Reaktif oksijen tiirlerinin birikmesi molekiiler ve
hiicresel yapilar1 bozar ve bu nedenle metabolik
homeostazda ve fonksiyondaki yasa bagli bozukluklardaki
etkisini  agiklayabilir. Bu nedenle, enerji almi
kistitlamasinin =~ neden  oldugu  metabolik  hizin
yavaglamasinin, hiicrelere ve dokulara oksidatif hasarda
azalma yoluyla metabolik saglig: iyilestirdigi ve omriini
uzattig1 varsayilmaktadir (Lopez-Otin ve ark., 2013: 1194-
1217). Ornegin, uzun siireli kisitli enerji alan ratlarin,
beyin, akciger, karaciger, bobrek ve kalp dahil olmak iizere
birgok dokuda yiizme egzersizinin neden oldugu oksidatif
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strese karsi korundugu saptanmistir (Aydin ve ark., 2009:
24-31; Aydin ve ark., 2007: 129-137).

Enerji kisitlamasi i¢in en 6nemli hususlardan biri, yeterli
miktarda makro besin ve mikro besin alimi da dahil olmak
tizere yeterli beslenme gerekliligidir. Bu gereklilik, Keys
ve arkadaglarinin siddetli enerji alimi kisitlamast ile
karakterize olan "Minnesota Ag¢hik Calismasi" ile
gosterilmistir  (Keys ve ark.,1950). ilgili ¢alismada
katilimeilar, ~%40 enerji kisitlamasi ve artan egzersize tabi
tutulmustur. Geng erkekler %70'i yag kiitlesi (FM) ve
%30'a yagsiz kiitledir (FFM) olmak {izere viicut agirligimin
~%25'ini  kaybetmistir. Diyet, savas kosullarini taklit
edecek sekilde tasarlanmistir ve bu nedenle birgok besin
ogesi eksik verilmistir. Katilimeilarin yetersiz beslendigi
enerji kisith diyet, kronik zayifliga, aerobik kapasitenin
azalmasma ve siddetli agrili alt ekstremite 6demine yol
actmistir. Ayrica katilimcilarda, siddetli emosyonel
rahatsizlik, konfiizyon, ilgisizlik, depresyon, histeri,
hipokondriyazis, intihar diigiinceleri ve cinsel diirtii kaybi
gibi ¢esitli anormal psikolojik davranislar goézlenmistir
(Keys ve ark, 1950). Buna karsin obez olmayan bireylerde
enerji  kisitlamasinin  yapildigi bir kontrollii klinik
calismada ise, katilimcilarin enerji alimi %25 oraninda
kisitlanmistir ve katilimcilara vitamin, mineral ve kalsiyum
takviyesi saglanarak yeterli mikro besin almalar
saglanmigtir. Bu orta diizeyde enerji kisitlamasi ve
beslenme yeterliligi ile, normal diyetlerini siirdiiren
bireylere  kiyasla yan  etki  sikliginda  artis
gozlemlenmemistir (Rickman ve ark., 2011: 874-881).
Stanek ve arkadaglarinin yaptigi bir calismada, kisitli enerji
altminin viicut agirligini azaltmada potansiyel olumlu
etkileri oldugu goriilmiistiir. Yine bu caligmada, kisith
enerji alimmin kan basinci, kan lipid profili ve glukoz
homeostazini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir (Stanek
ve ark., 2022: 1509). Baska bir ¢aligmada ise, enerji kisitl
diyetin  istah  lizerinde olumlu etkileri oldugu
gbzlemlenmistir (Gao ve ark., 2022: 65-73)

Kisith Enerji Allmimin Hormonal Etkileri
Leptin

Kisith enerji alimi sirasinda viicut yaginin kaybi, leptin
dahil olmak iizere g¢esitli adipokinlerin dolagimdaki
seviyelerinde biiyllk azalmalara neden olmaktadir
(Frederich ve ark., 1995a: 1311-1314; Frederich ve ark.,
1995h: 1658-1663). Arvidsson ve ark. ¢alismasinda, obez
kadinlarda 10 hafta boyunca enerji kisitlamasia (600
kkal/giin) maruz kalma, viicut agirhiginda %7,5'lik bir
azalmaya, ancak dolasimdaki TNF-a'daki benzer
azalmalara paralel olarak leptin sekresyonunda %40k bir
azalmaya neden oldugu ve IL-6 ve IL-8 seviyelerinin %25-
30 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir (Arvidsson ve ark.,
2004: 1966-1971). Leptin seviyelerindeki diisiisiin, kismen
diyetin bilesimine bagli gibi goriinmektedir. Obez Zucker
ratlari, diisiik yagl veya yiiksek derecede lezzetli (yliksek
yagli/sekerli)  diyet kullanilarak  aldiklar1  enerji
kisitlandiginda, her iki grup da benzer miktarlarda viicut
yagr (viicut agirhigmin yaklasik %10'n) kaybetmistir.
Ancak leptindeki azalma sadece diisiik yagh diyet verilen
grupta anlamli derecede gozlemlenmistir (Beck ve Richy,
2009: 29-34).
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Leptinin birincil rolii, beslenmenin hipotalamik kontroli
yoluyla viicut yagmin uzun vadeli diizenleyicisi olmasina
ragmen, leptin ayrica gonadal, somatotropik ve tiroid
eksenlerini de baskilar, bu nedenle azaltilmis leptin, enerji
kisitlamas1 ve uzun Omirliligin kritik bir modiilatori
olabilir (Shimokawa ve Higami, 2001: 1511-1519).

Grelin

Grelin, esas olarak mide tarafindan tiretilen 28 amino asitli
bir peptittir (Poher ve ark., 2018: 236-242). Grelin salinimu,
son besin alimindan bu yana gecen siireye gore artmakta ve
hipotalamusta beslenme davranigini uyaran reseptorlerle
etkilegsime girmektedir (Wren ve ark., 2000: 4325-4328).
Kisith enerji alimi sirasinda grelin seviyeleri artmaktadir
(Barazzoni ve ark., 2003: 1188-1192). Grelin'in
dolagimdaki seviyeleri, obez insanlarda diyete bagli viicut
agirhgr kaybi sirasinda plazmada artmaktadir, bu da
grelinin enerji alimi kisitlamasi ile iligkili stirekli istaha
katkida bulunabilecegini diislindiirmektedir (Hansen ve
ark., 2002: 203-206). Benzer sekilde disi sicanlarda
dolasimdaki ghrelin seviyeleri enerji kisitlamasini takiben
yiikseldigi yiiriitiilen bir calismada gosterilmistir (Gualillo
ve ark., 2002: 682-687) ve bu yiikselme viicut agirligi kaybi
seviyesiyle yakindan eslesmektedir (Barazzoni ve ark.,
2003: 1188-1192).

Insiilin/ Insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii 1 (IGF-1)

Insiilin, bir 6giine yanit olarak, enerji harcamasinda artisa
(diyet kaynakli termojenez) eslik eden glikoz ve lipid
depolanmasini arttirmakta ve uyarmaktadir. Viicut agirligi
kaybina bagli metabolik adaptasyon, asir1 kilolu ve obez
erkeklerde 24 saatlik C-peptid atilim1 (Miiller ve ark., 2015:
413-423) olarak degerlendirilen insiilin sekresyonu ve
kadinlarda azalmis aglik insiilin konsantrasyonlari ile
iliskilendirilmistir (Bosy- Westphal ve ark., 2009: 993-
1001).

Adiponektin

Yag icerigi ve dolasimdaki adiponektin seviyeleri
arasindaki negatif iligki ile uyumlu olarak (Rosen ve
Spiegelman, 2006: 847-853), adiponektin seviyeleri enerji
almi  kisitlamast ve aralikli orug¢ protokolleri ile
artmaktadir (Combs ve ark., 2003: 268-276; Zhu ve ark.,
2004: 1049-1059). Adiponektin ilk olarak obezite
tarafindan bozulan bir yag dokusu peptidi olarak
tanimlanmugtir (Ouchi ve ark., 1999: 2473-2476). Sadece
yag dokusunda iiretilen ve kan dolasimina salgilanan
adiponektin, anti-inflamatuar, anti-diyabetik ve anti-
aterojenik ozelliklere sahip gibi goriinen bir dizi metabolik
siireci modiile etmektedir. Adiponektinin yalnizca yag
dokusu tarafindan salgilandigi gbéz Oniine alindiginda,
adiponektinin plazma seviyelerinin toplam yag kiitlesi ile
negatif iligkili oldugu neredeyse celigkili goriinmektedir.
Adiponektin ayrica diyabetiklerde diyabetik olmayanlara
kiyasla ve insiilin direnci olan hastalarda insiiline duyarli
hastalara kiyasla daha diisiik saptanmistir. Ayrica plazma
adiponektin diizeyi ile hipertansiyon, kan basinci diizeyi ve
albliminiiri arasinda ters iliski oldugu bildirilmistir (Cui ve
ark., 2011: 26-33).

Copyright © JHSS. All rights reserved.



Rabia Melda KARAAGAC, Cagla PINARLI / Journal of Health and Sport Sciences (JHSS), Vol.6, No.3, 2023

Kisith enerji alimi, kemirgenlerde adiponektinin gen
ekspresyonunu ve dolagimdaki seviyelerini artirmak i¢in en
etkili fiziksel miidahale gibi goriinmektedir, bu nedenle, bu
yiikselme enerji kisitlamasi ile gozlemlenen bazi saglik
yararlarma aracilik edebilmektedir. Qiao ve arkadaslart
adiponektinin gen ekspresyonunun ve dolasimdaki
seviyelerinin  diizenlenmesinde  diyet yag1 veya
adipozitenin degil enerji aliminin 6nemli bir rol oynadigini
bildirmistir. Enerji alim1 kisitlamasinin (24 hafta boyunca
%40), hem disiik yaglh hem de yiiksek yagh diyetle
beslenen C57BL/6  farelerinde epididimal yagda
adiponektin gen ekspresyonunu ve kan adiponektin
diizeylerini arttirdig1 bulunmustur (Qiao ve ark., 2011: 809-
816).

Kisith Enerji Ahmmin Saghk Uzerine Etkileri
Kanser Tiirleri

Enerji alimi kisitlamasmin tiimér ilerlemesi iizerinde bir
etkisi olabilecegine dair ilk ipucu, 1909'da Moreschi
tarafindan gerceklestirilen deneylerden ortaya konmustur.
Yetersiz beslenen ratlara nakledilen tiimorlerin, ad libitum
ile beslenen ratlara nakledilenlerin yani sira biiylimedigi
saptanmustir (Kritchevsky, 2001: 13-19).

Viicut agirligi kontrolii i¢in enerji kisitlamasi, meme
kanserini Onlemede potansiyel bir stratejidir. Bazi
¢aligmalar hem intermittant enerji kisitlamasint hem de
aralikli  orucun  siirekli  enerji  kisitlamasi  ile
karsilagtirildiginda mekanik olarak farklilik
gosterebilecegini ve hepatik ve viseral yag depolarinda,
IGF-1 seviyelerinde ve hiicre proliferasyonunda azalmaya
ve insiilin duyarliligi ve adiponektin seviyelerinde artisa
neden olabilecegini diisiindiirmektedir (Harvie ve Howell,
2012: 263-275). Giinliik enerji kisitlamasinin akcigerde
timoér biiylimesi ve metastazini Onlemede giiglii bir
koruyucu etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir (Pomatto-
Watson ve ark., 2021: 6201).

insiilin Direnci ve Metabolik Sendrom

Yaslanmaya, insiilinin etkisine karst hepatik direngte
belirgin bir artis eslik eder. Ratlarda, 18 aylik enerji alim1
kisitlamasi, hepatik insiilin duyarliliini geng ratlarda (4 ay
gbzlenen) aymi seviyelere geri getirdigi gorilmiistiir
(Barzilai ve ark., 1998: 1353-1361). Benzer sekilde, disiik
aerobik caligma kapasitesi i¢in segici olarak yetistirilen
ratlarda, hiperinsiilinemi, insiilin direnci, viseral obezite ve
dislipidemi dahil olmak iizere metabolik sendromun yasa
bagh gelisimi vardir. Bu durum ratlardaki hiperinsiilinemi,
bozulmus hepatik insiilin klirensi ile iligkilidir (Bowman ve
ark., 2010: 5157-5164). Bu metabolik anormallikler 3 ay
boyunca %30 enerji kisith diyet ile tersine ¢evrilebilmistir.
Yasa bagl insiilin direncindeki artis, Ozellikle viseral
yagdaki artiglar olmak iizere yasa bagl yag kiitlesi artisi ile
iliskilendirilebilmektedir (Catalano ve ark., 2010: 1416-
1423). Obeziteyi tesvik etmek igin yiiksek yagl bir diyetle
beslenen geng ratlara ve yasl obez ratlara 6 hafta boyunca
uygulanan enerji kisitlamast hem geng hem de yasli ratlarda
yaklasik %53 oraninda azaltilan, 6zellikle mezenterik yag
olmak iizere viseral yaglanmada bir kayipla sonuglanmstir.
Her iki grupta da insiilin duyarliliginda iyilesmelerle
sonu¢lanmistir (ancak daha ¢ok gen¢ hayvanlarda). Bu
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veriler, enerji kisitlamasinin viseral yag iizerindeki
orantisiz etkileri nedeniyle tersine ¢evrilebilecek yasa bagl
insiilin direncinin etiyolojisinde viseral yagin 6nemli rol
oynadigimni gostermektedir (Gabriely ve ark., 2002: 2951-
2958).

immiin Sistem

Enerji alimi kisitlamasinin etkilerinden biri, immiin sistemi
iizerinde olandir. (Demas, 2004: 173-180). Enerji alim1
kisitlamasi, bagisiklik sistemi de dahil olmak {izere cesitli
fizyolojik sistemler iizerinde faydali etkilere sahiptir. Genel
olarak, kisith bir diyetle beslenen kemirgenlerin
immiinolojik durumu, kisitlamal olmayanlarin
immiinolojik durumundan daha {stiindiir. Enerji alimi
kisitlamasinin, sinyal iletimi ve gen ekspresyonundaki
degisiklikleri i¢eren bir mekanizma yoluyla yaslanmay1 ve
immiino-yaglanmay1 geciktirebilecegine inanilmaktadir
(Pahlavani, 2004: 38-47; Moro ve ark., 2020: 65).

Sonuc¢

Obezite 6nemli halk sagligi sorunlarindandir. Obezite ile
miicadelede en sik bagvurulan ydntemlerden biri enerji
alimmim kisitlanmasidir. Enerji alimmin kisitlanmasiyla
beraber viicutta birgok metabolik etki ortaya ¢ikmaktadir.
Yapilan c¢aligmalar kisitli enerji alimi sonucu viicutta
oksidatif stres hasari, insiilin ve leptin seviyelerini azaltip,
grelin  ve  adiponektin  diizeylerini  artirdiginmi
gostermektedir. Bununla birlikte enerji alimi kisitlamasinin
saglik yararmma etkileri bulunmaktadir. Enerji alim
kisitlamasimin kanser hiicre proliferasyonunu azaltici,
insiilin direnci ve metabolik sendromu azaltici, yaslanmay1
geciktirici ve bagisikligr gelistirici etkilerinin bulundugu
cesitli  caligmalarca  saptanmistir.  Konuyla  ilgili
mekanizmalarin net bir sekilde anlasilabilmesi i¢in daha
fazla hayvan ve insan ¢alismasina gerek duyulmaktadir.
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