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ONSOZ

Modern yasam tarzinin bir sonucu olan sedanter yasam
bicimi ve degisen beslenme aliskanliklari, kardiyovaskiiler
hastaliklar1 ve metabolik bozukluklar1 kiiresel 6lgekte en kritik halk
saglig1 sorunlarindan biri haline getirmistir. Bu baglamda egzersiz,
yalnizca bir performans bileseni degil; metabolik homeostazin
korunmasi, patolojik siire¢lerin 6nlenmesi ve basarili yaslanma
stratejilerinin olusturulmasinda en gii¢lii biyolojik miidahalelerden
biri olarak kabul edilmektedir. Elinizdeki bu eser; egzersizin insan
organizmasi tizerindeki karmasik etkilerini lipid metabolizmasi,
metabolik esneklik ve beslenme-antrenman etkilesimi ekseninde, en
giincel bilimsel veriler ve uluslararasi klinik kilavuzlar 15181nda ele
almaktadir.

Kitabin agilis boliimlerinde, dislipideminin kardiyovaskiiler
hastalik patogenezindeki merkezi rolii, klasik lipid parametrelerinin
Otesine  gegilerek  incelenmektedir. ~ Aerobik  egzersizin;
apolipoprotein yanitlari, lipoprotein alt fraksiyonlar1 ve aterojenik
oranlar gibi ileri biyobelirtegler {izerindeki diizenleyici etkisi,
mekanistik ve klinik bir cercevede tartisilmaktadir. Bu noktada
calisma, son yillarda tip ve spor bilimleri diinyasinda giderek daha
baskin bir paradigma haline gelen "Exercise is Medicine"
(Egzersiz Ilactir) yaklasimmi temel bir referans noktasi olarak
benimsemektedir. Egzersizin farmakolojik tedavilerin bir alternatifi
degil, en az onlar kadar etkili ve biitlinleyici bir "terapotik ajan"
oldugu gercegi; ESC, AHA ve ACSM gibi otoritelerin giincel
Onerileriyle desteklenmektedir. “Egzersiz gergekten ise yartyor
mu?” sorusuna yiiksek kanit diizeyine sahip sistematik derlemeler ve
meta-analizler temelinde yanit verilirken; egzersiz
recetelendirilmesinde tek tip Oneriler yerine, doz-yanit iligkisini
gozeten  yaklasgimh  kisisellestirilmis  stratejilerin =~ Onemi
vurgulanmaktadir.



Calismanin ilerleyen kisimlarinda, organizmanin farkl
fizyolojik kosullar altinda enerji kaynaklar1 arasinda gecis
yapabilme yetenegi olarak tanimlanan "metabolik esneklik" kavrami
derinlemesine analiz edilmektedir. Egzersiz siddeti ve siiresine bagh
olarak substrat se¢iminin nasil optimize edildigi ve bu siireclerin
antrenman adaptasyonlar1 {izerindeki belirleyici rolii, molekiiler
diizeyden makro diizeye kadar detaylandirilmaktadir. Bu boéliimler,
egzersiz ve spor fizyolojisinin esasini olusturan metabolik verimlilik
kavramini, klinik saglik ¢iktilartyla iliskilendirerek spor bilimciler
ve saglik profesyonelleri i¢cin kapsamli bir rehber sunmaktadir.

Son boliimlerde ise, direng egzersizlerinin kas-iskelet sistemi
tizerindeki anabolik etkileri; hipertrofi, performans ve toparlanma
stirecleri agisindan degerlendirilmektedir. Bu etkilerin beslenme
stratejileri, enerji yeterliligi ve kanita dayali ergojenik yaklasimlarla
nasil modiile edildigi; kas kiitlesinin korunmasimin metabolik saglik
ve fonksiyonel bagimsizlik iizerindeki hayati roliiyle birlikte
sunulmaktadir.

Bu eserin ortaya c¢ikmasinda katki saglayan, akademik
birikimlerini titizlikle paylasan tiim yazarlara tesekkiir ederim.
Molekiiler yanitlardan klinik uygulamalara kadar uzanan bu genis
yelpazedeki igerigin; spor bilimleri Ogrencilerine, antrendrlere,
egzersiz fizyologlarma ve egzersizi ¢agdas bir tedavi modalitesi
olarak kabul eden tiim arastirmacilara énemli bir katki saglamasini
temenni ediyorum.

Editor
Dr. Nigar KUCUKKUBAS
Aralik, 2025
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AEROBIK EGZERSIZDEN LiPiD
METABOLIZMASINA: APOLiPOPROTEIN
YANITLARI VE KARDIYOVASKULER RiSKIN
YENIDEN TANIMLANMASI

NiGAR KUCUKKUBAS!
SULTAN HARBILI?

Giris
Kardiyovaskiiler hastaliklar, diinya genelinde en sik goriilen
O0lim nedeni olmaya devam etmekte olup, biiylik Olgiide
hareketsizlik, sagliksiz beslenme ve obezite gibi degistirilebilir
yasam tarz1 faktorleriyle iliskilidir. Diinya Saglik Orgiitii’ne gore bu
davranmigsal risk faktorleri; yiliksek kan basinci, bozulmus glikoz
metabolizmas1 ve yiikselmis kan lipid diizeyleri (total kolesterol,
trigliseridler ve iligkili lipoproteinler) gibi Olgtilebilir ara
biyobelirtegler iizerinden ateroskleroz gelisimini hizlandirmakta ve
kardiyovaskiiler ~ riskleri  artirmaktadir. Bu  baglamda,
kardiyovaskiiler hastaliklarin Onlenmesi ve yonetiminde tedavi

! Dog. Dr., Yalova Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Rekreasyon Boliimii,
Yalova, Tiirkiye Orcid: 0000-0003-0886-8923
2 Prof. Dr., Selguk Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Antrenorliik Egitimi
Boliimii, Konya, Tiirkiye, ORCID: 0000-0003-4173-5516
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yaklagiminin yalnizca farmakolojik stratejilerle sinirlandirilmamast;
kan lipid profili dahil olmak iizere temel risk faktorlerini hedefleyen
diizenli fiziksel aktivite ve yapilandirilmis egzersiz miidahalelerinin
tedavi siireglerine entegre edilmesi gerekmektedir. Egzersiz, lipid
metabolizmas1  iizerindeki  diizenleyici  etkileri  sayesinde
kardiyovaskiiler riskin azaltilmasinda hem koruyucu hem de
tamamlayict bir tedavi bileseni olarak o6ne c¢ikmaktadir (World
Health Organization [WHO], 2025).

Dislipideminin kardiyovaskiiler hastalik patogenezindeki bu
belirleyici rolli, tedavi yaklagimlarinda yalnizca farmakolojik
stratejilere odaklanilmasinin yetersiz kalabilecegini gostermektedir.
Son yillarda artan sayida epidemiyolojik ve boylamsal calisma,
dislipidemi riskinin fiziksel aktivite diizeyi ile ters yonde iliskili
oldugunu ve bu iliskinin dogrusal olmayan bir doz—yanit Oriintiisti
sergileyebilecegini bildirmektedir. Ozellikle orta yas ve yash
bireyleri kapsayan genis 0l¢ekli kohort ve epidemiyolojik analizler,
orta—yiiksek diizeyde fiziksel aktivitenin dislipidemi insidansinda
anlaml bir azalma ile iligkili oldugunu ve bu koruyucu etkinin belirli
bir fiziksel aktivite esigine kadar artis gosteren, dogrusal olmayan
bir doz—yanit Oriintiisii sergiledigini ortaya koymaktadir. Buna
karsin, daha yliksek fiziksel aktivite diizeylerinde bu etkinin plato
egilimine girdigi, dolayisiyla “daha fazla aktivite her zaman daha
fazla yarar saglar” varsayimmin gegerli olmayabilecegi
bildirilmektedir (Wan ve ark., 2025). Son yillarda artan kanitlar,
dislipideminin yalnizca farmakolojik yaklasimlarla degil, yasam
tarzi  temelli miidahalelerle de etkili bicimde modifiye
edilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, sistematik
inceleme ve meta-analizler, diizenli aerobik ve yiiksek-siddetli
egzersiz protokollerinin trigliserid, total kolesterol ve diisiik
yogunluklu lipoprotein kolesterol diizeylerinde iyilesme ile iliskili
oldugunu; ozellikle orta yas ve yaslh bireylerde aerobik egzersizin
yliksek yogunluklu lipoprotein kolesterol diizeylerini anlamli
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bicimde artirdigin1 gostermektedir (Smart ve ark., 2025; Liang,
2025).

YASLA BIRLIiKTE LiPiD PROFILi DEGiSiIiMLERI

Yaglanma siireci, lipid metabolizmasinin diizenlenmesinde
belirgin bozulmalarla karakterizedir ve bu durum, dislipidemi,
insiilin direnci, kronik diisiik dereceli inflamasyon ve mitokondriyal
bozukluk gibi yasa bagl patofizyolojik siire¢lerin ortaya ¢ikmasina
katkida bulunmaktadir. Ozellikle yaslanmayla birlikte trigliserid
diizeylerinde artig, lipoprotein alt gruplarindaa aterosklerotik risk
olusturan degisimler gézlenmektedir. Bu lipid tiirleri hiicresel stres
yanitlarmi aktive ederek hiicresel yaslanma ve organ fonksiyon
kaybin1 hizlandirmaktadir (Zhao ve ark 2021). Calismalar lipaz
enzimlerinin ve lipoprotein metabolizmasinin yaslanma ve yasam
stiresinin diizenlenmesinde kritik rol oynadigini1 gdstermektedir.
Yaglanma ile birlikte lipid emilimi, kas dokusunda trigliserid alim1
ve HDL kolesterol diizeylerinin diistiigii bildirilmektedir. Buna ek
olarak, lipoproteinler ve apolipoproteinlerin yaslanma siirecinde
onemli diizenleyici rollere sahip oldugu bildirilmektedir. ApoD
ekspresyonunun artis1 stres direncini artirirken, yaslanmayla birlikte
LDL ve HDL reseptor ekspresyonunun azalmasi kolesterol
homeostazini olumsuz etkilemektedir.

Dislipidemi, kan dolasgimindaki lipid profilinin anormal
olmasi durumunu ifade eden genel bir tanimdir. Yasli popiilasyonda
dislipideminin en yaygm formu hiperlipidemi olup, kanda lipid
diizeylerinin artis1 ile karakterizedir. Hiperlipidemi genellikle total
kolesterol (TK), diisiik yogunluklu lipoprotein kolesterol (LDL-K)
ve trigliserid (TG) diizeylerinin artmas1 ve buna eslik eden ytiksek
yogunluklu lipoprotein kolesterol (HDL-K) diizeylerinin azalmasi
ile tanimlanir (Morvaridzadeh ve ark 2021). Lipid profilindeki bu
bozulmalar kolesteroliin arter duvarlarina birikimi ve depolanmasina
yol agtigimni, ayrica arter duvarinin i¢ tabakasinda diiz kas hiicreleri
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ve fibroblastlarin ¢ogalmasini artirdigimi gostermektedir. Bu nedenle
yasla birlikte ateroskleroz, koroner kalp hastaligi ve diger
kardiyovaskiiler =~ ve  serebrovaskiiler = hastaliklarin  artis1
gozlenmektedir (Zhao ve ark 2021).

Son yillarda apolipoproteinler ve lipoprotein alt
fraksiyonlari, kardiyovaskiiler riskin degerlendirilmesinde daha
duyarli biyobelirtecler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Apolipoproteinler,
lipoprotein partikiillerinin yapisal biitlinliigiinii saglamanin yani1 sira
lipid tasinmasi, reseptor etkilesimleri ve lipaz aktivitesinin
diizenlenmesinde merkezi roller {istlenmektedir. Bu 6zellikleri
sayesinde apolipoproteinler, aterojenik ve anti-aterojenik siireglerin
dogrudan biyokimyasal yansimalarini temsil etmekte ve standart
lipid profiline kiyasla ek prognostik bilgi sunabilmektedir (Downes
ve ark., 2025). Ancak apolipoprotein Olgiimlerinin  klinik
uygulamalarda sinirli kullanimi ve yasam tarzi miidahalelerine
verdikleri yanitlarin yeterince sistematik bicimde Ozetlenmemis
olmasi, bu alandaki 6nemli bilgi bosluklarindan biri olarak dikkat
¢ekmektedir.

EGZERSIZIN LiPiD METABOLIZMASINDA ROLU

Egzersiz, dislipideminin tedavisinde temel bir yasam tarzi
miidahalesi olarak ele almmaktadir. Diizenli aerobik egzersiz
lipoprotein lipaz aktivitesinin artisi, hepatik lipid metabolizmasinin
diizenlenmesi, LDL partikiillerinin daha kii¢iikk ve yogun yapilar
yerine daha biliyiik ve metabolik olarak daha az zararli formlara
yonelmesini saglayan bir etkiye neden olur. Buna ilaveten HDL nin
tiretimini ve fonksiyonel etkinligini artirarak lipid profilinde
koruyucu adaptasyonlarin gelismesine katkida bulunmaktadir.

Giincel sistematik derleme ve meta-analizler, en az orta
siddette ve yeterli siireyle ugulanan aerobik antrenmanlarin yalnizca
toplam kolesterol, LDL ve HDL gibi temel lipid gostergelerini degil,
aynt zamanda ApoA-I ve ApoB diizeyleri, lipoprotein alt
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fraksiyonlar1 ve aterojenik risk oranlart gibi daha ayrintili
biyobelirtegleri de olumlu yonde degistirdigini ortaya koymaktadir
(Wood ve ark., 2023).

Diizenli egzersizin standart lipid profili tizerindeki olumlu
etkileri uzun  siiredir  bilinmesine ragmen, egzersizin
apolipoproteinler ve HDL alt fraksiyonlart iizerindeki etkilerine
iliskin bulgular sinirh sayida c¢alisma ile rapor edilmis ve sonuglar
arasinda uymsuzluk gozlenmistir. Bu durum, egzersizin lipid
metabolizmas1 iizerindeki etkilerinin yalnizca klasik lipid
parametreleri {lizerinden degil, ayn1 zamanda ileri lipid
biyobelirtegleri temelinde de ele alimmasini gerekli kilmaktadir
(Downes ve ark., 2025).

Diizenli aerobik egzersizin lipid profili lizerindeki olumlu
etkileri uzun siiredir bilinmekle birlikte, bu etkilerin altinda yatan
fizyolojik mekanizmalar ve ileri lipid biyobelirtegleri iizerindeki
yansimalart son yillarda daha ayrintili bigimde ele alinmaktadir
(Wood ve ark., 2023; Smart ve ark., 2025a). Egzersizin siddeti,
stiresi ve siklig1 gibi temel parametreler; toplam enerji harcamasi ve
yag  oksidasyonunu  belirleyerek lipid metabolizmasinin
diizenlenmesinde kritik rol oynamaktadir (Li ve ark., 2024). Artan
enerji harcamasiyla birlikte lipoprotein lipaz aktivitesinin
yukselmesi, trigliserid diizeylerinde azalma ve lipoprotein doniisiim
stireglerinde iyilesmelerle sonuglanmaktadir (Smart ve ark., 2025a).
Bu metabolik adaptasyonlar, apolipoprotein A-I diizeylerinde artis,
apolipoprotein B ve lipoprotein(a) diizeylerinde azalma gibi
ateroskleroz  acisindan  koruyucu degisimleri  beraberinde
getirmektedir (Downes ve ark., 2025). Ayrica, HDL’nin alt
fraksiyonlar1 arasinda oOzellikle HDL-2 diizeyindeki artigin,
kardiyoprotektif ~ etkinin  gliclenmesiyle  iliskili  oldugu
bildirilmektedir (Downes ve ark., 2025). Sonug¢ olarak aerobik
egzersiz, yalnizca tekil lipid parametrelerini degil, ayn1 zamanda

ApoB/ApoA-I ve total kolestero/HDL oranlar1 gibi aterojenik
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indeksleri de olumlu yonde etkileyerek kardiyovaskiiler risk
profilinin biitiinciil bigimde iyilestirilmesine katki saglamaktadir
(Wood ve ark., 2023; Smart ve ark., 2025b).

Wood ve arkadaslarinin ¢ok degiskenli meta-analizi, en az 12
hafta siireyle ve >%40 VO,max siddetinde uygulanan aerobik
egzersiz programlarinin yalnizca tekil lipid parametrelerini degil,
aynt zamanda aterojenik apolipoprotein ve lipid oranlarini da
iyilestirdigini ortaya koymustur (Wood ve ark., 2023). Ozellikle
ApoB/ApoA-I ve TC/HDL oranlarinda gozlenen diisiisler, aerobik
egzersizin kardiyovaskiiler risk profilini daha biitiinciil bir sekilde
tyilestirdigini  dusiindirmektedir.  Meta-regresyon  analizleri,
egzersiz hacmi, siiresi ve siddetinin lipid yanitinin biiyiikliigiini
belirleyen temel faktorler oldugunu gostermistir (Wood ve ark.,
2023; Smart ve ark., 2025a).

Bununla birlikte, farkli egzersiz tiirlerinin yagh bireylerde
kan lipid diizeyleri iizerindeki etkileri degiskenlik gostermektedir.
Cesitli calismalar, aerobik egzersiz (AE) yapan yasl bireylerin, lipid
diizeylerinde belirgin iyilesmeler saglandigini gostermektedir
(Knight,ve ark., 1999; Leitdao ve ark., 2021). Benzer bir sekilde
aerobik egzersizin, Ozellikle orta yas ve yash bireylerde HDL-K
diizeylerini anlamli bi¢imde artirdig1; buna karsilik direng ve
esneklik temelli egzersizlerin HDL-K {izerinde smirhi ya da
istatistiksel olarak anlamsiz etkilere sahip oldugu bildirilmistir
(Liang, 2025). Dolaysiyla, ozellikle HDL-K disiikligi ve
aterojenik lipid profili 6n planda olan bireylerde aerobik egzersizin,
farmakolojik tedaviyi tamamlayic1 ve kardiyovaskiiler riskin uzun
donemli azaltilmasina katki saglayan birincil yasam tarzi
miidahalelerinden biri olarak degerlendirilmesi bilimsel agidan
giiclii bicimde desteklenmektedir.

Diger yandan direng egzersizi (RE) ve aerobik egzersizin her
ikisinin de yasl bireylerde kan lipid diizeylerini azaltmada ve lipid
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profilini iyilestirmede etkili oldugu bildirilmistir (Knight ve ark.,
1999). Ayrica aerobik egzersiz ile direng egzersizinin birlikte
uygulanmasinin (AE+RE) total kolesterol (TK), trigliserid (TG) ve
LDL-K diizeylerini diisiirdiigii gosterilmistir (Villareal ve ark., 2007,
White, ve Jacques, 2006). Giincel kanitlar, yiiksek siddetli aralikli
antrenmanin (HIIT), tip 2 diyabet, dislipidemi ve hiperglisemi ile
iligkili dislipidemiye sahip kadin popiilasyonlar1 da dahil olmak
lizere metabolik saghigm iyilestirilmesi ag¢isindan umut verici bir
yaklagim olabilecegini diisiindlirmektedir. HIIT in kadinlarda, TK,
TG ve LDL-K diizeylerini etkili bi¢gimde azalttigt ve HDL-K
diizeylerini artirdig1 gosterilmistir

Egzersize verilen lipid cevaplarinda Gliserol etkin bir rol
oynamaktadir, gliserol lipid metabolizmasinda temel bir yap1 tast ve
enerji  diizenleyici molekiildir. Trigliseridlerin  omurgasini
olusturarak yag asitlerinin depolanmasini saglar; lipoliz sirasinda
yag dokusundan serbestlesir ve karacigerde glukoneogenez yoluyla
glukoza doniistiiriilerek enerji iiretimine katki saglar. Ayrica osmotik
dengeyi destekler ve hiicre i¢i metabolik siireclerde ara madde olarak
gorev alir. Sicak iklim sartlarinda gliserol desteginin aerobik
egzersiz sirasinda ve sonrasinda viicut hidrasyonu ve performans
izerine etkisi onemli ¢alisma konulardandir (Pense ve Turnagol,
2010).

Egzersize verilen kan lipid cevaplari yasa ve Kkisinin
antrenman durumuna baglh olarak degisim gostermektedir, geng ve
sporcu gruplarinda lipid profilinde bir patoloji yoksa egzersizden
etkilenmedigi sOylenebilir. En az iki yillik futbol ge¢cmisi olan 21
amator erkek futbolcuda sekiz haftalik kuvvet antrenmanina ek
olarak yiiksek siddetli interval (HIIT) veya yiiksek siddetli
fonksiyonel antrenman (HIFT) uygulamasmin (Trigliserit, HDL,
LDL ve Total Kolestrol) iizerinde etkisinin olmadig1 gdsterilmistir
(Arslan ve ark., 2025). Diger yandan HDL diizeyi 1 6nemli bir

sorundur Diigiik HDL-K diizeylerine sahip erkek bireylerde diizenli
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aerobik kosu egzersizinin lipid profili ve viicut kompozisyonu
tizerindeki etkileri arastirilan ¢aligmada antrenman grubuna 8 hafta
boyunca haftada ii¢ giin, %5070 siddetinde ve 45—60 dakika siireyle
aerobik kosu programi uygulanmistir. Antrenman sonrasi antrenman
grubunda viicut agirhigi, toplam deri kivrim kalinligi ve trigliserid
diizeyleri azalirken, VO:maks ve HDL-K diizeyleri anlamli bicimde
artmis; toplam kolesterol ve LDL-K diizeylerinde ise anlamli bir
degisiklik goriilmemistir. Arastirmacilar, aerobik egzersizin viicut
kompozisyonu ve lipid profili iizerinde olumlu etkiler sagladigini,
ancak diyet destegi olmaksizin HDL-K’nin normal diizeylere
ulasmasinin smirl kalabilecegini vurgulamistir (Revan ve ark.,
2011).

HIPERTANSIYON VE DIYABETTE KAN LiPiD DUZEYi
EGZERSIZ ILISKISi

Hipertansiyon ve hiperlipidemi, yash bireylerin yaklagsik
%70’ini etkilemektedir (Dalal ve ark., 2012; Go ve ark., 2013).
Siirekli yiiksek kan basinct ile karakterize edilen hipertansiyon, inme
ve kardiyak yapisal bozukluklar dahil olmak {izere bir¢ok olumsuz
saglik sonucu ile yakindan iligkilidir Hipertansiyon ile yiiksek
kolesterol siklikla birlikte goriilmekte ve bu durum “hipertansif
dislipidemi” (HD) olarak adlandirilmaktadir (Dalal ve ark., 2012;
Kannel, 2000). Bu birlikteligin obezite ve hormonal dengesizlikler
gibi ortak risk faktorleriyle iligkili olabilecegi diistinlilmektedir.
Ayrica yliksek kolesterol diizeyleri arteriyel hasara yol acarak
ateroskleroz  gelisimini  desteklemekte ve kan  basinci

diizenlenmesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Otsuka ve ark.,
2016).

Diizenli egzersiz ve saglikli yasam aliskanliklari, 6zellikle
sistemik arteriyel hipertansiyon tanis1 almig yash bireylerde kan
basincini diistirerek 6nemli yararlar saglamaktadir. Bunun yani sira
diizenli fiziksel aktivite; viicut kompozisyonunu, kas kuvvetini ve
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yasl bireylerde bagimsizlik ile yasam kalitesini artiran diger temel
fonksiyonel 6zellikleri de iyilestirmektedir.

Yasl ve hipertansif bireyleri kapsayan daha giincel bir meta-
analiz ise, aerobik egzersizin LDL ve trigliserid diizeylerini
diistirdiigiinii, HDL diizeylerini ise artirdigimi gostermektedir (Hejazi
ve ark., 2025). Bu ¢alismada 6zellikle aerobik ve kombine egzersiz
protokollerinin lipid profili lizerinde direng egzersizlerine kiyasla
daha belirgin etkiler olusturdugu bildirilmistir. Ayrica cinsiyet ve
beden kiitle indeksinin egzersize verilen lipid yanitini
etkileyebilecegi vurgulanmistir (Hejazi ve ark., 2025). Meta-analiz
bulgular1 daha ayrintili incelendiginde, aerobik egzersiz, direng
egzersizi ve kombine egzersiz protokollerinin diisiik yogunluklu
lipoprotein kolesterol (LDL-K) ve trigliserid diizeylerinde anlamli
azalmalar sagladigi; buna karsilik yliksek yogunluklu lipoprotein
kolesterol (HDL-K) diizeylerindeki artisin 6zellikle aerobik ve
kombine egzersiz uygulamalarinda belirgin oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, egzersiz miidahalelerinin etkinliginin cinsiyet ve
beden kiitle indeksi (BKI) gibi bireysel faktorlerden etkilendigi; kan
basinct ve lipid profiline verilen yanitlarin demografik gruplar
arasinda farklilik gosterebildigi bildirilmektedir. S6z konusu
bulgular, egzersiz egitiminin yasli bireylerde hipertansiyon ve
dislipidemi yonetiminde etkili bir farmakolojik olmayan miidahale
oldugunu desteklemekle birlikte, egzersiz recetelerinin optimize
edilebilmesi ve egzersiz sikligr ile siddeti gibi degiskenlerin lipid
yanitlar1 tizerindeki 6zgiil etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi icin
ileri aragtirmalara gereksinim oldugunu gostermektedir (Hejazi ve
ark., 2025).

Yag metabolizmasinda etkin olan bir bagska hormon ise
Leptindir. Leptin, yag asidi oksidasyonunu artirarak ve lipolizi
uyararak trigliserid birikimini azaltan, lipid metabolizmasinin
onemli bir diizenleyicisidir. Karacigerde VLDL iiretimini

baskilayarak plazma trigliserid diizeylerinin diigmesine katki saglar
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ve periferik dokularda lipid kullanimini artirir. Ancak leptin
direncinin goriildiigii durumlarda bu olumlu etkiler azalmakta ve
olumsuz lipid profiliyle iliski ortaya ¢ikabilmektedir. Leptinin besin
alim1 ve enerji harcamasi iizerindeki diizenleyici etkileri nedeniyle
leptin ile egzersiz arasindaki iliski ilgi ¢ekmektedir. 1827 yas
araligindaki 30 saglikli bireyde elit halterciler ile egzersiz yapmayan
kontrol grubunun plazma leptin diizeyleri karsilastirilan bir
calismada elit haltercilerde leptin diizeylerinin kontrol grubuna gore
anlamli derecede diisiik oldugunu ve diizenli fiziksel aktivitenin
leptin salinimini etkiledigini gostermistir (Arikan ve ark., 2008)

Diyabet, ozellikle tip 2 diyabet, karbonhidrat ve lipid
metabolizmasinda ¢ok yonlii bozulmalarla karakterize kronik bir
metabolik hastaliktir. Diyabetli bireylerde sik goriilen dislipidemi
paterni ; artmis trigliserid (TG) diizeyleri, diisiik yiiksek yogunluklu
lipoprotein kolesterol (HDL-K) diizeyleri ve normal ya da hafif
yiiksek diisiik yogunluklu lipoprotein kolesterol (LDL-K)
konsantrasyonlaria ragmen artmis kiigiik ve yogun LDL partikiilleri
ile tanimlanmaktadir. Bu aterojenik lipid profili, diyabetli bireylerde
kardiyovaskiiler hastalik riskinin belirgin sekilde artmasima katki
saglamaktadir (Taskinen, 2003; Verges, 2015).

Insiilin direnci, diyabete eslik eden lipid bozukluklarmm
temel patofizyolojik mekanizmalarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Insiilinin adipoz dokuda lipolizi baskilayici etkisinin
azalmasi, serbest yag asidi akisini artirarak hepatik trigliserid
sentezini ve ¢ok diisiik yogunluklu lipoprotein (VLDL) iiretimini
hizlandirmaktadir. Bu nedenle diyabetli bireylerde lipid yonetimi,
glisemik kontrol kadar onemli bir tedavi hedefi olarak kabul
edilmektedir (Ginsberg, 2000; Adiels ve ark., 2008). Diizenli
egzersiz, glisemik kontrolden bagimsiz olarak lipid metabolizmasi
tizerinde olumlu etkiler gostermekte; aerobik ve direng
egzersizlerinin lipoprotein lipaz aktivitesini artirarak trigliserid

diizeylerini diistirdiigii, HDL-kolesterolii yiikselttigi ve LDL partikiil
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dagilimmi daha az aterojenik bir profile dogru kaydirdigi
bildirilmektedir. Ayrica egzersizle artan iskelet kasi yag asidi
oksidasyonu ve insiilin duyarliligi, hepatik lipid {retiminin
azalmasina katki saglayarak diyabetli bireylerde kardiyovaskiiler
riskin azaltilmasinda etkili bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir (Leon &
Sanchez, 2001).

Egzersiz ve Kan Lipid Profili: Giincel Kanitlarin Entegrasyonu

Egzersizin lipid profili {zerindeki etkilerine iliskin
literatiirdeki kuramsal ve derleme temelli bulgular, randomize
kontrollii caligmalarla desteklendiginde klinik a¢idan daha giiclii bir
anlam kazanmaktadir. Bu baglamda Spirtovié ve arkadaslarinin
(2025) randomize kontrollii calismasi, “egzersiz gergekten ise
yartyor mu?” sorusuna yiiksek kanit diizeyiyle yanit vermekte ve
alana dogrudan uygulamaya dayali kanitlar sunmaktadir. Caligmada,
12 hafta siireyle haftada li¢ giin uygulanan yapilandirilmis grup
aerobik egzersiz programlarinm, BKI yiiksek gen¢ kadinlarda HDL
kolesterol diizeylerinde anlamli artig sagladigi; buna karsilik LDL
kolesterol, total kolesterol ve trigliserid diizeylerinde belirgin
azalmalarla sonuclandig1 gosterilmistir. Ozellikle karma aerobik
egzersiz protokollerinin lipid profili ilizerindeki etkilerinin daha
belirgin oldugu bildirilmistir. Bu bulgular aerobik egzersizin
yalnizca teorik olarak onerilen degil, pratikte Olciilebilir ve klinik
acidan anlamli sonuglar tireten etkili bir farmakolojik olmayan
miidahale oldugunu ortaya koymaktadir.

Egzersizin lipid metabolizmasi iizerindeki olumlu etkileri,
yalnmizca kardiyovaskiiler riskin azaltilmasiyla simnirli olmayip,
yaglanma siirecinde fiziksel bagimsizligin ve fonksiyonel
kapasitenin korunmasi acisindan da kritik bir rol oynamaktadir.
Anton ve ark., (2015) basarili yaglanma kavramsallagtirmasina gore,
diizenli fiziksel aktivite; inflamasyon, metabolik disfonksiyon ve
sedanter yasam tarzi gibi yaslanmaya eslik eden biyolojik ve
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davranigsal risk faktorlerini modifiye ederek, saglikli yaslanmanin
temel belirleyicilerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda
aerobik egzersiz, lipid profili ve apolipoproteinler iizerindeki
diizenleyici etkileri araciligiyla yalnizca aterosklerotik siireci
baskilamakla kalmamakta, ayni zamanda ileri yaslarda fiziksel
islevselligin siirdiirtilmesine katki saglayan biitiinciil bir saglik
stratejisi sunmaktadir.

Bu genel bulgular, aerobik egzersizin lipid profili lizerindeki
etkilerinin yalnizca kontrollii deneysel kosullarla sinirli olmadigini;
yas, baslangic fiziksel aktivite diizeyi, sedanterlik durumu ve eslik
eden klinik risk faktorleri gibi bireysel degiskenler dogrultusunda
farkli ortintiiler sergileyebilecegini diisiindiirmektedir. Bu nedenle,
egzersizin lipid metabolizmasi iizerindeki etkilerinin daha biitiinciil
bicimde degerlendirilebilmesi i¢in, farkli yas gruplarini, klinik alt
popiilasyonlart ve yasam boyu fiziksel aktivite davraniglarini ele
alan giincel epidemiyolojik ve meta-analitik kanitlarin birlikte
incelenmesi gerekmektedir. Asagida sunulan calismalar, aerobik
egzersizin lipid profili lizerindeki etkilerini sedanterlik, yaslanma ve
komorbiditeler baglaminda ele alarak, klinik uygulama ve egzersiz
recetelendirilmesine yonelik ¢ikarimlarin derinlestirilmesine katk1
saglamaktadir.

Sedanter bireylerde ve klinik risk gruplarinda aerobik
egzersizin lipid profili iizerindeki etkileri, son yillarda yayimlanan
sistematik derleme ve meta-analizlerle daha ayrintili bicimde ortaya
konmustur. Ozellikle baslangic HDL-K diizeyleri diisiik olan
bireylerde, diizenli aerobik egzersizin relatif lipid yanitinin daha
belirgin olabildigi bildirilmistir. Japon yash bireyleri kapsayan
caligmalarda, ev temelli ve orta siddette uygulanan aerobik egzersiz
programlarinin HDL-K diizeylerinde anlamli artis sagladigi; bu
artisin inflamatuvar belirte¢lerdeki azalma ile paralel seyrettigi
gosterilmistir (Nishida ve ark., 2025).
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Yash bireylerde aerobik egzersizin lipid profili lizerindeki
etkilerini mekanizma temelli olarak inceleyen g¢alismalardan biri
olan Pourmontaseri ve arkadaslar1 (2024), denetimsiz ve ev temelli
olarak uygulanan, laktat esigi diizeyindeki bench step
egzersizlerinin, baslangi¢ yiliksek yogunluklu lipoprotein kolesterol
(HDL-K) diizeyleri diisiik olan (<63 mg/dL) yash kadinlarda HDL-
K diizeylerinde anlamli artis sagladigini bildirmistir. Ayn1 ¢alismada,
egzersiz miidahalesine paralel olarak proinflamatuvar bir sitokin
olan interferon-gama (IFN-y) diizeylerinde anlamli azalma
gbzlenmis; egzersize bagl inflamatuvar yanitin baskilanmasinin,
dolasimdaki HDL-K diizeylerindeki artis1 kismen agiklayabilecegi
ileri siiriilmiistiir. Bu bulgular, orta siddette aerobik egzersizin lipid
metabolizmasi lizerindeki etkilerinin yalnizca enerji harcamasi ile
sinirlt  olmadigini; inflamasyonun modiilasyonu yoluyla HDL
metabolizmasinin  da  desteklenebilecegini  diigiindiirmektedir
(Pourmontaseri ve ark., 2024).

Genis Olcekli meta-analiz bulgulari, egzersiz ile lipid
yanitlart arasindaki iligkinin dogrusal bir doz—yanit Orilintiisii
sergilemedigini, ancak belirli bir egzersiz hacmi ve siirekliliginin
asilmasiyla klinik olarak anlamli adaptasyonlarin ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Jun ve arkadaslari, Ozellikle en az 12 haftalik
aerobik egzersiz programlarinin HDL-K ve ApoA-I diizeyleri
tizerinde anlamli etkiler olusturdugunu; buna karsin egzersiz
siddetinin tek basma belirleyici olmadigin1 vurgulamistir (Jun ve
ark., 2024).

Yasam boyu perspektiften degerlendirildiginde, geng eriskin
ve sedanter bireylerde erken donemde benimsenen fiziksel aktivite
aliskanliklarinin lipid metabolizmasi iizerinde koruyucu etkiler
saglayabilecegi bildirilmektedir. Ushula ve arkadaslarinin ¢alismasi,
fiziksel aktivite diizeyi diisiik geng erigkinlerde dislipidemik profilin
erken yaglarda ortaya cikabildigini ve yasam tarzi temelli
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miidahalelerin bu siireci modifiye edebilecegini gostermektedir
(Ushula ve ark., 2024).

Bununla birlikte, aerobik egzersizin lipid profili tizerindeki
etkilerinin yalnizca egzersiz siddeti ya da haftalik enerji
harcamasiyla agiklanabilecek dogrusal bir doz—yanmit iligkisi
gostermedigi, ancak belirli esiklerin asilmasiyla klinik olarak
anlamli adaptasyonlarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Leon ve
Sanchez’in (2001) klasik derlemesinde de vurgulandig: iizere, orta—
yiiksek siddette aerobik egzersiz protokollerinin HDL-K diizeylerini
artirabildigine dair kanitlar mevcut olmakla birlikte, egzersiz siddeti,
stiresi, haftalik toplam hacim ve program uzunlugu arasinda net bir
doz—yanit iligkisi kurmak i¢in veriler siirlidir. Ayrica HDL-K yaniti
ile egzersiz siiresi, haftalik hacim ya da maksimal oksijen
tiketimindeki (VO,max) artis arasinda anlamli bir iliski
saptanmamig olmasi, lipid yanitlarinin yalnizca kardiyorespiratuvar
uygunluktaki gelismelere indirgenemeyecegini gostermektedir
(Leon & Sanchez, 2001).

Klinik ag¢idan degerlendirildiginde, orta yas ve yash
bireylerde lipid profilinin iyilestirilmesine yonelik farmakolojik
olmayan midahaleler arasinda aerobik egzersizin Oncelikli bir
konuma sahip oldugu goriilmektedir. Mevcut kanitlar, aerobik
egzersizin HDL-K diizeylerinde anlamli artig sagladigini; buna
karsilik direng ve esneklik temelli egzersiz tilirlerinin HDL-K
tizerinde belirgin bir etki olusturmadigini gostermektedir (Liang,
2025). Bu durum, dislipidemi yonetiminde egzersiz regetesi
olusturulurken egzersiz tiiriiniin yalnizca enerji harcamasi temelinde
degil, lipid alt fraksiyonlarina 6zgii yanitlar dikkate alinarak
planlanmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle HDL-K
diisiikliigliniin 6n planda oldugu bireylerde aerobik egzersizlerin
yasam tarzi temelli miidahaleler arasinda birincil strateji olarak ele
alinmasi, farmakolojik tedaviyi tamamlayic1 ve kardiyovaskiiler
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riskin uzun dénemli azaltilmasina katki saglayabilecek rasyonel bir
yaklasim olarak degerlendirilmektedir.

KLINIiK VE UYGULAMAYA YONELIK EGZERSIZ
RECETESINE ONERILER

Mevcut bulgular ve uluslararas1 kilavuzlar dogrultusunda
asagidaki Oneriler sunulabilir:

Egzersiz regetesi bireysellestirilmelidir.

Aerobik egzersiz programlari, bireyin baslangic diizeyi,
dislipidemi profili, kardiyovaskiiler risk durumu ve hedefleri
dogrultusunda planlanmalidir.

Aerobik egzersiz, dislipidemi yonetiminde temel yaklasim
olarak ele alinmalidur.

Ozellikle HDL-K diisiikliigii ve aterojenik lipid profili olan
bireylerde aerobik egzersizler onceliklendirilmelidir.

Egzersiz stiresi ve stirekliligi on planda tutulmalidir.

Kisa siireli veya diizensiz uygulamalardan ziyade, en az 12
hafta stiren, siirdiiriilebilir ve diizenli programlar hedeflenmelidir.

Egzersiz siddeti orta—yiiksek diizeyde planlanmalidir.

Cok yiiksek siddetlerin ek lipid yararn sagladigma dair
kanitlar smirli oldugundan, tolere edilebilir ve siirdiiriilebilir
siddetler tercih edilmelidir.

Direng ve esneklik egzersizleri destekleyici bilesenler olarak
programa entegre edilmelidir.

Bu egzersiz tiirleri dogrudan HDL-K artis1 saglamasa da kas
kuvveti, fonksiyonel kapasite ve yasam kalitesini desteklemektedir.

Egzersiz programlart uygun isinma ve soguma evrelerini
icermelidir.
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Amag, maksimum fizyolojik faydayr en diistiik riskle
saglamak ve kalic1 yasam tarzi1 degisikliklerini tesvik etmektir.

KILAVUZ TEMELLI TAVSIYELER
ACSM (American College of Sports Medicine)

kardiyorespiratuvar uygunluk ve viicut kompozisyonunun
gelistirilmesi i¢in:
Haftada 3-5 giin,

Orta—yliksek siddette (%55-90 HRmax veya %40-85
VO,R/HRR),

20-60 dakika siireli aerobik egzersizi dnermektedir.

Ayrica direng egzersizlerinin haftada 2—3 giin tiim biiyiik kas
gruplarim1  kapsayacak bicimde uygulanmasi ve esneklik
egzersizlerinin diizenli olarak yapilmasi Onerilmektedir (ACSM,
2011).

AHA Amerikan Kalp Dernegi (American Heart Association) ve
ASA Amerikan Fel¢/inme Dernegi (American Stroke
Association),

Dislipidemi ve kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesinde
fiziksel aktiviteyi farmakolojik tedavinin Oncesinde veya onunla
birlikte uygulanmas1 gereken temel yasam tarzi miidahalelerinden
biri olarak tanimlamaktadir (AHA/ASA, 2018; 2019).

ESC Avrupa Kardiyoloji Dernegi (European Society of
Cardiology)

ESC kilavuzlari, dislipidemi ve buna bagl kardiyovaskiiler
riskin azaltilmasinda fiziksel aktiviteyi birincil yasam tarzi
miidahaleleri arasinda konumlandirmakta ve egzersizin lipid profili
tizerindeki diizenleyici etkilerini vurgulamaktadir. Diizenli fiziksel
aktivitenin; total kolesterol, diisiik yogunluklu lipoprotein kolesterol
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(LDL-K) ve trigliserid diizeylerinde azalma sagladigi, buna karsilik
yiiksek yogunluklu lipoprotein kolesterol (HDL-K) diizeylerini
artirdig bildirilmektedir (ESC, 2019; ESC, 2020).

ESC’ye gore lipid metabolizmasi iizerinde klinik olarak
anlaml etkiler elde edebilmek i¢in, aerobik egzersiz temel egzersiz
tirli olarak oOnerilmektedir. Haftada en az 150-300 dakika orta
siddette veya 75-150 dakika yiiksek siddette aerobik fiziksel
aktivite, lipid profili lizerinde olumlu adaptasyonlar olusturmak i¢in
yeterli kabul edilmektedir. Bu diizeylerin altindaki fiziksel
aktivitenin lipid yanit1 sinirli kalabilmekte; daha yiiksek hacimlerde
ise yararin plato egilimi gosterebilecegi belirtilmektedir (ESC,
2019).

Egzersiz siddeti agisindan ESC, orta—ytiksek siddette aerobik
egzersizin HDL-K artis1 ve trigliserid azalmasi agisindan daha etkili
oldugunu; ancak ¢ok yiiksek siddetli egzersizlerin lipid profiline ek
bir {istlinlik saglamadigina dair kanitlarin  sinirli  oldugunu
bildirmektedir. Bu nedenle, lipid profili hedeflenerek planlanan
egzersiz regetelerinde siirdiiriilebilir ve bireyin tolere edebilecegi
siddetlerin tercih edilmesi Onerilmektedir (ESC, 2020). Ayrica,
direng egzersizleri, ESC kilavuzlarinda lipid profili {izerindeki
etkileri agisindan ikincil bir rol iistlenmektedir. Direng
antrenmanlarinin tek bagina LDL-K veya HDL-K {izerinde belirgin
bir iyilesme saglamadigi, ancak yagsiz viicut kiitlesini artirarak ve
instilin -~ duyarliligmi  gelistirerek  dolayli  yollardan  lipid
metabolizmasina katkida bulunabilecegi belirtilmektedir. Bu
nedenle diren¢ egzersizleri, aerobik egzersizi tamamlayicit bir
bilesen olarak haftada 2—3 giin 6nerilmektedir (ESC, 2019).

Bu bilgilere ek olarak, ESC egzersizin lipid profili iizerindeki
etkilerinin akut degil kronik adaptasyonlar yoluyla ortaya ¢iktigini
vurgulamaktadir. Bu baglamda, egzersizin siiresi ve siirekliligi, akut
yuklenme ya da tek bir egzersiz biriminin yogunlugundan daha
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belirleyici kabul edilmekte; akut, diizensiz veya kisa siireli egzersiz
uygulamalarinin lipid profili lizerinde sinirh etkiye sahip oldugu
ifade edilmektedir. Bu yaklasim, egzersizin “dozlanabilir bir tedavi”
olarak ele almmas1 gerektigi goriisiiyle ortiismektedir (ESC, 2020).

Sonu¢ olarak, ESC kilavuzlann kan lipid profilinin
lyilestirilmesine yonelik egzersiz stratejilerinin, aerobik egzersizi
temel alan, yeterli toplam siire ve haftalik hacmi hedefleyen,
bireysellestirilmis ~ ve  siirdiiriilebilir ~ programlar  seklinde
yapilandirilmast gerektigini ortaya koymaktadir. Bu yaklagim,
egzersizin lipid metabolizmasi lizerindeki etkilerinin akut egzersiz
seanslarina verilen gecici yanitlar tizerinden degil, tekrarlayan
yliklenmeler sonucunda gelisen kronik fizyolojik adaptasyonlar
araciligryla ortaya ciktigina iliskin kuramsal ¢ergeve ile uyumludur.
Dolayisiyla, egzersiz regetelendirilirken toplam egzersiz dozu ve
stirekliligin, tekil bir egzersiz seansinda uygulanan siddetten daha
belirleyici oldugu kabul edilmekte; bu da egzersizin farmakolojik
tedavileri destekleyen ve uzun donem kardiyovaskiiler riskin
azaltilmasia katki saglayan biitiinciil bir tedavi bileseni olarak ele
alinmasini gerektirmektedir.

Bu biitiinciil ¢ergeve degerlendirildiginde, aerobik egzersizin
lipid profili ve apolipoproteinler tizerindeki diizenleyici etkilerinin,
yalnizca kisa vadeli biyokimyasal iyilesmeler olarak ele alinmamasi
gerektigi agiktir.  Egzersize bagh lipid ve inflamasyon
adaptasyonlari, yaslanma siirecinde kardiyovaskiiler riskin
azaltilmasmin oOtesinde, fiziksel bagimsizligin korunmasi ve
metabolik esnekligin siirdiiriilmesi agisindan da belirleyici rol
oynamaktadir. Bu baglamda aerobik egzersiz, dislipidemi
yonetiminde farmakolojik yaklasimlari destekleyen bir miidahale
olmanm yam sira, basarili yaslanmanin biyolojik ve fonksiyonel
temellerini gli¢lendiren siirdiiriilebilir bir yagam tarz stratejisi olarak
degerlendirilmelidir.
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EGZERSIZLE METABOLIK ESNEKLIiGIN
DUZENLENMESI: SUBSTRAT KULLANIMI VE
ANTRENMAN ADAPTASYONLARI

NIGAR KUCUKKUBAS!
SINEM HAZIR AYTAR?

Giris

Enerji Regiilasyonunun Temeli: Metabolik Esneklik ve
Fizyolojik Onemi

Enerji metabolizmasi, organizmanin dinlenim, beslenme
durumu ve egzersiz gibi farkli fizyolojik kosullar altinda, enerji
gereksinimini kargilamak tiizere en uygun enerji substratini
kullanabilme yetenegi tizerine kuruludur. Bu siireg, karbonhidratlar
(CHO), yag asitleri ve daha sinirh 6l¢iide amino asitler arasinda
yapilan ve substrat se¢imi (fuel selection) olarak tanimlanan dinamik
bir diizenleme mekanizmasini ifade eder. Substrat se¢imi, 6zellikle
egzersiz fizyolojisi baglaminda, yalnizca enerji liretiminin niceligini
degil; ayn1 zamanda bu iiretimin siirdiiriilebilirligini, verimliligini ve
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performansin devamliligini belirleyen temel bir fizyolojik belirleyici
olarak kabul edilmektedir (Powers & Howley, 2017). Egzersiz
sirasinda kullanilan enerji substratlarinin goreli katkisi, yliklenmenin
siddeti ve siiresi ile yakindan iligkilidir. Dinlenim ve diisiik siddetli
egzersiz kosullarinda enerji iiretimi biiyliik Ol¢iide yag asidi
oksidasyonuna dayanirken, egzersiz siddeti arttikca daha hizli ATP
iretim hizina olanak taniyan CHO oksidasyonu giderek baskin hale
gelir. Yiiksek siddetli yiiklenmelerde ise oksidatif kapasitenin
sinirlarina  yaklagilmasiyla birlikte anaerobik glikoliz ~ enerji
iiretiminde daha 6nemli bir rol istlenir. Buna karsilik, uzun stireli
egzersizlerde kas glikojen depolarinin azalmasina paralel olarak yag
asitlerinin enerji iiretimine katkis1 yeniden artmakta ve bu durum,
enerji arzmmn siirdiiriilebilirligini destekleyen temel bir adaptif
mekanizma olarak one ¢ikmaktadir (Brooks, 1997; Romijn ve ark.,
1993).

Bu fizyolojik tablo, substrat se¢iminin sabit bir 6zellik degil;
aksine organizmanin metabolik ve hormonal ortamina duyarli,
stirekli yeniden ayarlanan bir siire¢ oldugunu gostermektedir. Tam
da bu noktada metabolik esneklik kavrami devreye girmektedir.
Metabolik esneklik, organizmanin degisen enerji taleplerine ve
hormonal/metabolik kosullara yanit olarak yag asitleri ile
glikoz/CHO oksidasyonu arasinda zamaninda ve uygun gegisler
yapabilme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir (Goodpaster &
Sparks, 2017). Bu kapasite, pratikte aglik—tokluk durumlar1 arasinda,
dinlenim ile egzersiz veya diisiik ve yiiksek siddetli yiiklenmeler
arasinda  substrat kullaniminin  baglama uygun bi¢imde
diizenlenebilmesiyle goriiniir hale gelir.

Metabolik esneklik yalnizca hangi substratin ne oranda
kullanildigini degil; ayn1 zamanda bu gecislerin ne kadar etkin, hizl
ve koordineli gergeklestirilebildigini de yansitir. Bu nedenle
metabolik esneklik, iskelet kas1 basta olmak {izere metabolik olarak

aktif dokularda mitokondriyal fonksiyon ve kapasitenin biitiinciil bir
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gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Yeterli mitokondriyal igerik
ve oksidatif kapasite, hem yag asitleri hem de CHO’nun kosula
uygun bigimde okside edilebilmesini miimkiin kilarak organizmanin
enerji regiilasyonunu optimize eder. Bu baglamda metabolik
esneklik, egzersiz performansinin siirdiiriilebilirligi ile metabolik
sagligin korunmasi arasinda koprii kuran temel bir fizyolojik 6zellik
olarak kabul edilmektedir (Lovell ve ark., 2025).

Substrat se¢iminin fizyolojik kosullara goére etkin bigimde
diizenlenebilmesi, metabolik sagligin korunmasi ve egzersize uyum
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bununla birlikte, bu diizenleyici
kapasitenin kayb1 durumunda enerji substratlar1 arasindaki gecisler
bozulmakta ve substrat kullanimi baglama uygun bicimde
ayarlanamamaktadir. Bu durum, ozellikle insiilin direnci ile
karakterize klinik tablolarda belirginlesen metabolik esneklikte
bozulma (Metabolik Infleksibilite) kavrammm ortaya ¢ikmasima
zemin hazirlamaktadir. Asagidaki boliimde bu bozulmanin fizyolojik
temelleri ayrintili olarak tartigilacaktir.

Metabolik Esneklikte Bozulma (Metabolik Infleksibilite) ve
Insiilin Direnci iliskisi

Metabolik esneklik, ilk olarak aclik—tokluk gegisi
baglamimda tanimlanmis; saglikli bireylerde aglik durumunda yag
oksidasyonunun, besin alimi ve insiilin uyarimi sonrasi ise glikoz
oksidasyonunun baskin hale gelmesi beklenmistir. Bu fizyolojik
gecisin bozulmasi, 6zellikle obezite ve tip 2 diyabet gibi durumlarda
tanimlanan metabolik infleksibilite (metabolik esneklikte bozulma)
kavraminin temelini olusturmustur (Kelley & Mandarino, 2000).

Klasik olarak bu substrat etkilesimi, glikoz—yag asidi
dongiisii (Randle dongiisii) ¢ercevesinde aciklanmig ve artmis yag
asidi oksidasyonunun glikoz kullanimmi baskilayarak insiilin
direncine yol agabilecegi One siiriilmistiir (Randle ve ark., 1963).

Ancak daha sonraki calismalar, insiilin direnci ve obezite
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durumlarinda iskelet kasinin bazal kosullarda beklenenin aksine
artmis glikoz oksidasyonu sergiledigini, insiilin uyarim altinda ise
glikoz oksidasyonunun yetersiz kaldigim1 ortaya koymustur. Bu
bulgular, sorunun tek yonlii bir substrat baskilanmasindan ziyade,
kas dokusunun aclk-tokluk veya dinlenim—uyarilmis haller
arasinda uygun substrat gecisini gerceklestirememesi ile karakterize
bir metabolik esneklikte bozulma tablosuna isaret etmektedir
(Goodpaster & Kelley, 2002; Kelley & Mandarino, 2000).

Bu bozulmus substrat diizenlemesi, iskelet kasinda trigliserid
ve lipid ara friinlerinin (6r. diasilgliserol, seramid) birikimi ile
iliskilendirilmekte; s6z konusu lipotoksik {irtinlerin insiilin reseptor
sinyal yolaklarin1 bozarak insiilin direncini derinlestirdigi
gosterilmektedir (Shulman, 2004; Holland & Summers, 2008). Bu
nedenle giincel yaklasim, insiilin direncini yalmzca glikoz
metabolizmasmna 06zgili bir bozukluk olarak degil; substrat
kullannminin ~ baglama uygun bicimde diizenlenememesiyle
karakterize edilen daha genis bir metabolik esneklik bozuklugu
cercevesinde ele almaktadir (Goodpaster & Sparks, 2017).

Metabolik esneklikte bozulma, siklikla diigiik maksimal yag
oksidasyonu (MYO) ve mitokondriyal yag asidi oksidasyon
kapasitesinde smirlilikla birlikte goriilmekte; obezite, sedanter
yasam, insiilin direnci ve metabolik sendrom gibi klinik tablolarla
giiclii bigimde iliskilendirilmektedir (Prior ve ark., 2014; Galgani &
Fernandez-Verdejo, 2021; Lovell ve ark., 2025).

Antrenman Adaptasyonlarinin Fizyolojik Temeli: Metabolik
Esneklik ve Substrat Dinamigi

Substrat se¢imi ve metabolik esneklik, onceki boliimlerde
tanimlanan kavramsal c¢ergevenin Otesinde, organizmanin bu
uyarlanabilir kapasiteyi hangi fizyolojik mekanizmalar araciliiyla
gerceklestirdigini agiklayan bir altyapiya sahiptir. Bu nedenle bu
boliimde, metabolik esnekligin tanimindan ziyade, substrat
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kullaniminin hiicresel ve sistemik diizeyde nasil diizenlendigi
tizerinde durulacaktir. Bu yaklasim, spor bilimleri ve antrenman
bilimi agisindan, gozlenen performans ve adaptasyon farklarmnin
altinda yatan biyolojik mekanizmalarin anlasilmasina olanak tanir.

Metabolik esneklik, mitokondrinin degisen metabolik
taleplere yanit olarak yag ve CHO oksidasyonu arasinda uygun
gecisler yapabilme kapasitesini ifade eder. Bu 6zellik, mitokondriyal
sagligin temel bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Goodpaster
& Sparks, 2017). Spor bilimleri baglaminda bu durum, bir sporcunun
farkli egzersiz siddetlerinde substrat kullanimini ne 6l¢iide “uygun”
bicimde ayarlayabildiginin, yalnizca performans1 degil, ayni
zamanda toparlanma kapasitesini de Dbelirledigi anlamina
gelmektedir.

Substrat se¢imi; substrat mevcudiyeti, hormonlar, kas lifi tipi
dagilimi, mitokondriyal kapasite ve enzimatik diizenleme gibi ¢cok
sayida faktoriin etkilesimiyle belirlenmektedir. Bu faktorler arasinda
mitokondriyal igerik ve oksidatif fonksiyon, metabolik esnekligin
hiicresel diizeydeki temel belirleyicisi olarak o6ne ¢ikmaktadir.
Mitokondri sayisi, fonksiyonel kapasitesi ve oksidatif enzim
aktivitesi, hem yag asitleri hem de karbonhidratlarin kosula uygun
bicimde okside edilebilmesini miimkiin kilar. Mitokondriyal yag
asidi oksidasyon kapasitesinin azalmasi, metabolik esneklikte
bozulma erken bir belirteci olabilir; zira bu durum, intramiiskiiler
lipid ara iiriinlerinin birikimine ve insiilin direncinin gelisimine
zemin hazirlayabilir (Petersen & Shulman, 2018; Lovell ve ark.,
2025).

Antrenman bilimi acgisindan bu bulgu, dayaniklilik
antrenmanlarinin ~ yalnizca “daha fazla enerji harcamas1”
yaratmadigmi; mitokondriyal kapasiteyi artirarak = sporcunun
submaksimal yiiklenmelerde daha ekonomik bir substrat kullanimi
gelistirmesini  sagladigini  gostermektedir. Substrat se¢iminin
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sistemik dilizeydeki diizenlenmesinde hormonal sinyalizasyon
merkezi bir role sahiptir. Insiilin, lipolizi baskilayarak serbest yag
asidi arzin1 azaltirken, kas hiicresine glikoz alimmi artirarak
karbonhidrat oksidasyonunu destekler. Buna karsilik egzersiz
sirasinda artan katekolaminler, yag dokusundan serbest yag asidi
mobilizasyonunu uyararak yag oksidasyonunu 6n plana ¢ikarir. Bu
karsit hormonal etkiler, farkli egzersiz siddetlerinde gdzlenen
substrat kullanim desenlerinin fizyolojik temelini olusturur ve
antrenman siddeti ile beslenme zamanlamasi arasindaki iliskinin
anlasilmasi agisindan 6nem tasir (Powers & Howley, 2017). Bu
nedenle spor bilimciler i¢in, egzersiz Oncesi ve sonrasi hormonal
ortamin, planlanan antrenman uyaraninin metabolik hedefleriyle
uyumlu olmasi kritik bir degerlendirme noktasidir.

Substrat se¢iminin hiicresel diizeydeki kontrolii, yag asidi
tasinim1 ve mitokondriye giris basamaklarinda gorev alan proteinler
aracilifiyla daha da incelikli bi¢cimde diizenlenmektedir. Uzun
zincirli yag asitlerinin mitokondri i¢ine tasmnmasinda kritik rol
oynayan karnitin palmitoiltransferaz-1 (CPT-1) ve hiicre zarinda ve
mitokondriyal membranda yer alan FAT/CD36 gibi tasiyic
proteinlerin ekspresyonu ve hiicre ici lokalizasyonu, yag oksidasyon
kapasitesinin énemli belirleyicileridir. Dayaniklilik antrenmani, bu
tagtyict  proteinlerin - fonksiyonel dilizenlenmesini, mitokondri
sayisint  ve oksidatif enzim aktivitesini artirarak substrat
kullanominin daha etkin ve esnek bi¢imde gerceklestirilmesini
desteklemektedir (Holloszy & Coyle, 1984; Jeukendrup & Venables,
2008).

Antrenman  bilimi  perspektifinden  bakildiginda bu
mekanizmalar, uzun siireli diistik—orta siddetli yliklenmelerin neden
yag oksidasyonu adaptasyonlar1 acisindan etkili oldugunu ve
metabolik esnekligin gelistirilmesinde neden temel bir ara¢ olarak
kullanildigini agiklamaktadir.
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Yukarida ozetlenen mitokondriyal, hormonal ve enzimatik
diizenleme mekanizmalari, metabolik esnekligin hiicresel ve
sistemik  altyapisin1  olusturmaktadir. Ancak bu altyapmnin
islevselligi, yalmizca dinlenim kosullarinda degil; o6zellikle
organizmanin artan enerji talebiyle karsi karsiya kaldigi egzersiz
sirasinda  belirginlesmektedir. Bu nedenle egzersiz, metabolik
esnekligi hem ortaya ¢ikaran hem de uzun vadede gelistiren en giiclii
fizyolojik uyaranlardan biri olarak degerlendirilmektedir.

Egzersiz ve Metabolik Esneklik: Akut Yanittan Kronik
Adaptasyona

Egzersiz, metabolik esnekligi hem degerlendiren hem de
gelistiren en giiclii fizyolojik uyaranlardan biridir. Egzersiz sirasinda
iskelet kasi, artan ve degisken enerji gereksinimini karsilamak {izere
farkli substrat kaynaklar1 arasinda hizli ve etkili gegisler yapmak
zorundadir. Bu nedenle egzersize verilen metabolik yanit,
organizmanin  substrat se¢imini  kosula uygun bigimde
diizenleyebilme kapasitesini yansitan, metabolik esnekligin en
somut gostergelerinden biri olarak kabul edilmektedir (Hawley ve
ark., 2014). Spor bilimleri ac¢isindan bu durum, egzersizin yalnizca
bir “enerji harcama” siireci degil; aynm1 zamanda metabolik
diizenleme kapasitesini test eden dinamik bir stres modeli oldugu
anlamina gelmektedir.

Metabolik esnekligin fizyolojik temeli, basta iskelet kasi
olmak iizere metabolik olarak aktif dokularda mitokondriyal
kapasite, enzimatik diizenleme ve hormonal sinyalizasyonun
koordineli etkilesimine dayanmaktadir. Saglikli bir metabolik yanit
durumunda, aclik veya diisiik yogunluklu egzersiz kosullarinda yag
asidi oksidasyonu baskinken; beslenme sonrasi veya yiiksek siddetli
egzersiz sirasinda glikoz oksidasyonu 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
substrat gecisleri, insiilin ve katekolaminler gibi hormonlarin yani
sira AMP-aktive protein kinaz (AMPK) gibi hiicresel enerji
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sensorleri aracihigiyla diizenlenmektedir. Ozellikle iskelet kasinda
artmig mitokondriyal yogunluk ve oksidatif enzim kapasitesi, hem
yag asidi hem de glikoz kullaniminin egzersizin siddeti ve siiresine
uygun bicimde ayarlanabilmesini miimkiin kilarak metabolik
esnekligin fizyolojik altyapisini olusturmaktadir (Hawley ve ark.,
2014; Goodpaster & Sparks, 2017). Bu mekanizma, antrenmanl
bireylerin farkli egzersiz yogunluklarinda substrat kullanimini daha
genis bir aralikta siirdiirebilmelerini ve metabolik agidan daha
“uyarlanabilir” bir profil sergilemelerini agiklar.

Diizenli antrenman, bu fizyolojik altyapiyr dogrudan
etkileyerek metabolik esneklikte bozulmayi hedef alan temel bir
miidahale olarak 6ne ¢ikmaktadir. Antrenman; instilin duyarliligini
artirarak aclik—tokluk gecisinde substrat kullaniminin daha etkin
bicimde diizenlenmesine katki saglarken, ayni1 zamanda kas glikojen
depolama kapasitesinin artmasi1 ve yag asidi oksidasyonunun
lyilesmesi yoluyla metabolik esnekligi hem performans hem de
saglik acisindan giiclendirmektedir (Goodpaster & Sparks, 2017).
Antrenman bilimi perspektifinden bakildiginda bu adaptasyonlar, bir
sporcunun yalnizca daha yiiksek is yiiklerini tolere edebilmesini
degil; ayn1 zamanda bu yiliklenmeler arasinda daha hizh
toparlanabilmesini ve uzun vadede metabolik dayanikliligini
koruyabilmesini de miimkiin kilar. Buna karsilik obezite ve fiziksel
inaktivite durumlarinda metabolik esneklikte bozulma daha belirgin
hale gelmekte; azalmis yag oksidasyonu kapasitesi ve instlin
duyarliligindaki bozulma, substrat se¢iminin kosula uygun bi¢cimde
ayarlanmasini sinirlamaktadir (Reaven, 1988). Bu durum, egzersizin
ozellikle sedanter ve metabolik risk tasiyan bireylerde, metabolik
esnekligin yeniden kazanilmasina yonelik temel bir fizyolojik arag
olarak degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Egzersizin metabolik
esneklik tizerindeki bu cok boyutlu etkileri, spor bilimleri ve
antrenman planlamasi agisindan yalnizca akut metabolik yanitlarla
sinirlt degildir. Substrat se¢iminin ve metabolik uyumlarm uzun
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vadeli performans, toparlanma ve saglk ¢iktilariyla nasil
biitiinlestigi, bir sonraki boliimde spor bilimleri ve antrenman
perspektifinden biitiinciil olarak ele alinacaktur.

Spor Bilimleri ve Antrenman Perspektifinden Metabolik
Esneklik

Bu cok katmanli etkiler géz oniine alindiginda, metabolik
esneklik, kitap boliimiindeki lipid profili ve CHO metabolizmasi
basliklar1 arasinda koprii islevi goren biitiinlestirici bir ¢at1 kavram
olarak degerlendirilmelidir. Spor bilimleri agisindan substrat se¢imi
ve metabolik esneklik, yalnizca ‘“hangi substratin ne kadar
kullanildigr”  sorusuyla smirli  degildir; aksine, antrenman
adaptasyonlari, toparlanma kapasitesi, performans siirdiiriilebilirligi
ve uzun vadeli metabolik saglik ile dogrudan iliskilidir. Diizenli
antrenmanla gelistirilen metabolik esneklik, iskelet kasinin yag
asitleri ile karbonhidratlar (CHO) arasindaki ge¢isi baglama uygun
bicimde diizenleyebilmesini  saglayarak hem  dayamiklilik
performansimi hem de metabolik sagligi desteklemektedir (Holloszy
& Coyle, 1984; Hawley ve ark., 2014; Goodpaster & Sparks, 2017).
Dayaniklilik antrenmanmin mitokondriyal kapasiteyi artirmasi ve
yag oksidasyonunu iyilestirmesi, submaksimal egzersizde glikojen
kullanimini azaltarak substrat ekonomisini gelistirmekte; bu durum
performans siirekliligi ve toparlanma siiregleri agisindan énemli bir
avantaj saglamaktadir (Venables & Jeukendrup, 2008; Brooks &
Mercier, 1994).

Bu cer¢evede metabolik esnekligin 6nemi iki temel boyutta
ele alinmaktadir:

Performans Boyutu: Egzersiz siddeti ve siiresi arttik¢a
CHO kullaniminin uygun bi¢imde yiikselmesi; uzun siireli
yuklenmelerde ise yag oksidasyonunun daha biiyiik pay alabilmesi,
dayaniklilik performansi ve glikojen korunumu agisindan kritik bir
adaptasyondur (Hawley ve ark., 2014).
--38--



Saghk Boyutu: Metabolik esneklikte bozulma, yalnizca
performansi sinirlayan bir unsur degil; ayni zamanda obezite ve tip
2 diyabet gibi durumlarda gozlenen artmis kardiyometabolik riskin
fizyolojik bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Reaven, 1988).

Bu baglamda metabolik esneklik, “egzersizde hangi substrat
kullaniltyor?” sorusunun o6tesinde; insiilin duyarliligi, lipid—-CHO
etkilesimi ve kronik hastalik riskini biitiinciil bigcimde agiklayan bir
kavram niteligi tasimaktadir. Diizenli antrenman; kasin substrat
depolama ve temin siireclerini, mitokondriyal biyogenezi ve
metabolik yolaklarin diizenlenmesini etkileyerek, hem dinlenimde
hem de yiiklenme sirasinda substrat kullaniminin daha ekonomik ve
kosula uygun bigimde ayarlanmasina katki saglayabilir (Goodpaster
& Sparks, 2017).

Bu béliimde metabolik esneklik;

(1) yag—CHO gecisi (substrat se¢imi),

(1) egzersiz siddeti ve stiresi ile substrat kullanimi arasindaki
iliski,

(1i1) antrenmanin performans ve sagliga yanstyan metabolik
uyumlar ekseninde biitiinciil olarak ele alinmastir.

Substrat Seciminin izlenmesi: RER, Maksimal Yag
Oksidasyonu ve Crossover Point

Metabolik esnekligin pratikte izlenebilir yiizii, organizmanin
yag oksidasyonu ile CHO oksidasyonu arasindaki dengeyi;
beslenme durumu (aglik—tokluk) ve yiiklenme kosullar1 (dinlenim—
egzersiz, siddet—siire) degistikce uygun yonde degistirebilmesidir.
Bu nedenle metabolik esneklik, tek bir ol¢lim degeriyle
tanimlanabilen bir 6zellik olmaktan ziyade, farkli fizyolojik kosullar
altinda elde edilen gostergelerin birlikte degerlendirilmesini
gerektiren dinamik bir kapasite olarak ele alinmalidir. Bu yaklagim

dogrultusunda 6l¢tim stratejileri, substrat se¢cimini dogrudan ya da
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dolayli bicimde yansitan parametrelerin standardize kosullarda
degerlendirilmesine dayanmaktadir (Goodpaster & Sparks, 2017).

Solunumsal Degisim Orani (RER/RQ) ile Substrat
Oksidasyonu

Metabolik esnekligi yansitan en yaygin saha ve laboratuvar
gostergelerinden biri Solunumsal Degisim Orani (RER; VCO,/VO,)
ve buna dayali substrat oksidasyon tahminleridir. RER degeri, okside
edilen baskin substratin tiirli hakkinda bilgi sunar; yag oksidasyonu
RER =0.70 degerine yakinken, saf CHO oksidasyonu RER =1.00
civarinda gergeklesir. Bu ozellik, RER’i hem dinlenim hem de
egzersiz kosullarinda substrat se¢iminin izlenmesine olanak taniyan
pratik bir gosterge haline getirmektedir.

Solunumsal Degisim Orani (RER) ve Substrat Oksidasyonu

Metabolik Esneklik Yorumu:

e Achk/Tokluk Gegisi: Dinlenimde, aglikta RER’in daha
diisiik olmas1 (yag oksidasyonu baskin); tokluk veya insiilin
uyarimiyla RER’in yiikselmesi (CHO oksidasyonu artis1)
"saglikli substrat gecisi" olarak yorumlanir (Goodpaster &
Sparks, 2017).

e Egzersiz Yamti: Egzersizde ise RER’in siddete duyarh
artisi, CHO katkisinin yiikselmesini gosterir; uzun siireli
egzersizde ise yag katkisinin goreli artisi beklenir (Hawley
ve ark., 2014).

Bununla birlikte RER degerlerinin yorumlanmasinda,
bireyin son besin alimi, egzersiz 6ncesi glikojen durumu ve egzersiz
siddetinin ventilatuvar esiklere yakinligi gibi faktorlerin sonuglari
etkileyebilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir.
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Antrenman Bilimci Yorumu:

Substrat Kullanim Ekonomisi (Substrat Secimi
Perspektifi): Ayn1 mutlak is yiikiinde 6l¢iilen daha
diisiik solunumsal degisim orant (RER) degerleri,
sporcunun egzersiz sirasinda enerji Uretimini daha
yliksek oranda yag oksidasyonuna dayandirdigini
gostermektedir. Bu substrat kullanim paterni,
submaksimal egzersiz siddetlerinde karbonhidrat
tiketim hizim1 smirlayarak kas glikojen depolarinin
korunmasina katki saglar. Dayaniklilik fizyolojisi
kuramlar1 ¢ergevesinde bu durum, enerji arzinin daha
ekonomik bi¢imde siirdiiriilebilmesini miimkiin kilan
temel  bir metabolik  adaptasyon  olarak
degerlendirilmektedir (Brooks & Mercier, 1994;
Hawley ve ark., 2014).

Glikojen Yonetimi ve Enerji Arzinin Siirekliligi:
Substrat  kullaniminin  yag oksidasyonu lehine
kaymasi, uzun siireli yliklenmeler sirasinda kas
glikojen depolarinin daha yavas tiilkenmesine olanak
tanir. Bu durum, egzersizin ilerleyen safhalarinda
karbonhidrat bagimliliginin gecikmesine ve enerji
arzinin  siirekliliginin  korunmasina katki saglar.
Antrenman  bilimi acisindan bu mekanizma,
performansin yalnizca baslangi¢ siddetiyle degil,
yliklenme siiresi boyunca siirdiiriilebilmesiyle iliskili
temel bir belirleyici olarak kabul edilmektedir.

Yiiksek Siddet Tolerans1 ve Karbonhidrat
Kullanim Kapasitesi: Metabolik esneklik yalnizca
yag oksidasyonuna dayali bir substrat ekonomisi
anlamma gelmez; ayni zamanda egzersiz siddeti
arttiginda  karbonhidrat  oksidasyonunu uygun
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bicimde artirabilme kapasitesini de icerir. Bu
baglamda, performans agisindan kritik olan unsur,
sporcunun hedeflenen yliksek siddetlerde gerekli olan
hizli  ATP diretimini saglayacak karbonhidrat
kullanimini siirdiirebilmesidir. Diisiik RER degerleri,
bu gecis kapasitesi ile birlikte degerlendirildiginde
anlam kazanmaktadir (Goodpaster & Sparks, 2017).

e Performans Siirdiiriilebilirligi ve Toparlanma
Dinamikleri: Uzun siireli veya yiiksek yogunluklu
yliklenmeler sonrasinda glikojen depolarinin etkin
bicimde yeniden diizenlenebilmesi, performans
stirdiirtilebilirliginin 6nemli bir bilesenidir. Substrat
kullaniminin egzersiz sirasinda ekonomik bigimde
yOnetilmesi, toparlanma siirecinde glikojen sentezi ve
yeniden depolanmasi i¢in daha elverigli bir metabolik
ortam olusturur. Bu nedenle RER profili, yalnizca
egzersiz anindaki substrat se¢cimini degil; yiiklenme—
toparlanma  dongiisiiniin  biitiinclil  yonetimini
yansitan bir gosterge olarak ele alinmalidir.

Antrenman bilimi perspektifinden bakildiginda, RER tek
basina “diisiik” veya “yiiksek™ olmas1 gereken bir deger olarak degil;
farkli egzersiz siddetlerinde yag ve karbonhidrat kullaniminin nasil
yer degistirdigini ortaya koyan dinamik bir profil olarak
yorumlanmalidir. Bu yaklagim, substrat kullanim ekonomisi ile
yiiksek siddet toleransini birlikte degerlendirerek, metabolik
esnekligin performans siirdiiriilebilirligi iizerindeki belirleyici
roliinii kuramsal bir biitiinliik i¢inde agiklamaktadir.

Egzersizde Maksimal Yag Oksidasyonu ve Crossover Point

Laboratuvar kosullarinda uygulanan kademeli egzersiz
testleri araciligiyla, farkli egzersiz siddetlerinde yag oksidasyon hizi
tahmin edilerek bireyin Maksimal Yag Oksidasyonu (MYO) ve bu
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degerin gozlendigi egzersiz siddeti belirlenebilmektedir. MYO,
bireyin egzersiz sirasinda ulasabildigi en yiiksek yag oksidasyon
hizin1 temsil ederken; bu parametre, metabolik esnekligin 6zellikle
submaksimal egzersiz kosullarindaki islevsel bir gostergesi olarak
degerlendirilmektedir.

Substrat Geg¢is Noktas1 (Crossover Point), egzersiz siddeti
arttikca baskin enerji kaynagmin yag oksidasyonundan CHO
oksidasyonuna gectigi siddet diizeyini tanimlar (Hawley ve ark.,
2014). Metabolik esneklik perspektifinde bu kavram, bireyin orta
siddetli egzersizlerde yag kullanim kapasitesini ve egzersiz siddeti
yiikseldikge CHO oksidasyonuna gegisin fizyolojik olarak uygun
zamanlama ile gergeklesip gergeklesmedigini degerlendirmeye
olanak tanir. Saglikli ve antrenmanli bireylerde substrat gecis
noktasinin daha yiiksek egzersiz siddetlerine kaymis olmasi,
metabolik adaptasyonun o©nemli bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir.

Antrenman Planlamasina Baglantisi:

1) Yag Metabolizmasinin Gelistirilmesi
(Submaksimal Dayamkhhk Adaptasyonlari):
Dayaniklilik odakli antrenman donemlerinde, MYO
cevresinde uygulanan diisiik—orta siddetli, siirekli
yuklenmeler (6rnegin Zone 2 veya temel dayaniklilik
antrenmanlar1), yag oksidasyonuna dayanma
kapasitesinin  artirilmasint = hedefler. Bu  tiir
yliklenmeler, submaksimal egzersiz sirasinda yag
kullaniminin artirilmasina ve buna bagli olarak
karbonhidrat tiikketim hizinin azaltilmasina katki
saglayarak, substrat ekonomisinin gelistirilmesinde
temel bir rol oynar.

2) Yiiksek Siddet Tolerans1 ve Karbonhidrat
Kullaniminin Yonetimi: Performans ve yarig odakl
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donemlerde ise antrenman hedefi, daha yiiksek
egzersiz siddetlerinde karbonhidrat kullanimimnin
etkin bigimde siirdiiriilebilmesine yoOneliktir. Bu
baglamda, yeterli kas glikojen depolarinin
saglanmasi ve yag—CHO gegisinin hizli ve sorunsuz
bigimde gerceklesmesi, yiiksek siddetli
yiiklenmelerin toleransini belirleyen temel faktorler
arasinda yer almaktadir. Metabolik esneklik, bu
noktada yalnizca yag oksidasyon kapasitesiyle degil;
egzersiz siddeti arttiginda karbonhidrat
metabolizmasina  gegisin  etkinligiyle  birlikte
degerlendirilmelidir.

3) MYO ve substrat ge¢is noktast kavramlari, metabolik
esnekligin antrenman bilimi agisindan Olciilebilir ve
yoOnlendirilebilir boyutlarin1 temsil etmektedir. Bu
gostergeler, sporcunun  hem  submaksimal
egzersizlerde substrat kullanim ekonomisini hem de
yliksek  siddetli  yiiklenmelerde  karbonhidrat
bagmliligmi nasil yonettigini ortaya koyarak,
performans  siirdiiriilebilirliZi ~ ve  antrenman
adaptasyonlarinin degerlendirilmesinde onemli bir
cerceve sunmaktadir.

MYO-RER ve Substrat Regiilasyonu: Metabolik Esnekligin
Antrenman Bilimi Cercevesi

Metabolik esneklik kavrami tarihsel olarak, aclik—tokluk
gecisinde (veya hiperinsiilinemik 6glisemik klemp/insiilin uyarimi)
substrat se¢iminin degisebilmesi iizerinden tartigilmisti. Bu
cercevede, standardize kosullarda (6rnegin, sabah aclik) Olgiilen
RER ile, kontrollii beslenme veya insiilin uyarimi sonrasi RER
degisiminin karsilagtirilmasi, bireyin substrat gegis kapasitesi
hakkinda bilgi saglar (Goodpaster & Sparks, 2017). Metabolik
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esneklikte bozulma, obezite ve tip 2 diyabette bu gecislerin—aclikta
yag kullanimima ve uyarim altinda glikoz kullanimina gegisin—
bozulabildigini vurgulamaktadir (Reaven, 1988; Randle ve ark.,
1963). Bu tarihsel ve klinik cergeve, antrenman bilimi agisindan
metabolik esnekligin yalnizca bir tanim problemi degil; egzersizle
diizenlenebilen, izlenebilen ve gelistirilebilen dinamik bir fizyolojik
ozellik olarak ele alinmasini gerekli kilmaktadir.

Antrenman Adaptasyonlari: Akut Yamit m1 Kronik Uyum mu?

Metabolik esneklik acisindan tek bir test giinii elde edilen
sonuclar, son antrenman yiikii, beslenme durumu, uyku kalitesi,
psikolojik stres, menstrual faz ve ¢evresel sicaklik gibi ¢cok sayida
akut degiskenden etkilenebilir. Bu nedenle antrenman biliminde
daha giivenilir yaklasim, metabolik yanitlarin tekil o6l¢timlerden
ziyade, ayn1 protokoliin benzer kosullar altinda tekrarlanmasiyla
elde edilen zamana bagl egilimler {izerinden degerlendirilmesidir.
Bu baglamda solunumsal degisim orant (RER) profili, belirli
egzersiz siddetlerinde yag ve karbonhidrat katkilarinin dagilimi ile
toparlanma siirecinde gozlenen subjektif ve objektif gostergeler
birlikte ele alinmalidir. Kronik antrenman stireci, iskelet kasi ve yag
dokusunda metabolik yolaklarin ve mitokondriyal kapasitenin
yeniden diizenlenmesine yol acarak substrat kullaniminin daha
uyarlanabilir ve kosula duyarli hale gelmesini saglar (Goodpaster &
Sparks, 2017; Hawley ve ark., 2014). Bu cercevede metabolik
esneklik, akut egzersiz yanitlarindan ziyade, antrenman siirecine
bagli olarak gelisen kronik metabolik uyumlarin bir yansimasi olarak
degerlendirilmelidir; bu 6zellik, sporcunun performans kapasitesiyle
birlikte metabolik sagliginin uzun vadeli izlenmesinde islevsel bir
arag sunar.
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Obezitede Egzersiz Siddeti, Yag Oksidasyonu ve Insiilin
Duyarhiig Arasindaki iliski

Obezite ve fiziksel inaktivite, metabolik esneklikte bozulmanin
cekirdek bilesenleri olan lipid oksidasyonuna olan bagimliligin
azalmasi ve insiilin ~ duyarliliginda  bozulma ile  karakterize
edilmektedir. Mevcut kanitlar, bu iki durumun yalnizca es zamanh
goriilmedigini; ayn1 zamanda fizyolojik diizeyde birbiriyle nedensel
olarak iliskili olabilecegini diisiindiirmektedir (Goodpaster &
Sparks, 2017). Bu baglamda, egzersiz antrenmaninin ve Ozellikle
egzersiz siddetinin yag oksidasyonu ve insiilin duyarlilig1 tizerindeki
belirleyici rolii, metabolik saglik stratejilerinde giderek daha fazla
onem kazanmaktadir.

Diisiik Siddetli Siirekli Egzersizin Metabolik Ustiinliigii

Venables ve Jeukendrup’un (2008) obez, orta yash
erkeklerde yiiriittigli kontrollii bir c¢aliyma, gilinliik egzersiz
seanslarinda toplam enerji harcamasi sabit tutuldugunda, egzersiz
siddetinin adaptasyonlar agisindan kritik bir degisken oldugunu
gostermistir.

e Temel Bulgular: Bireysel maksimal yag oksidasyonu
cevresinde uygulanan stirekli, diisiik siddetli egzersiz
(LSEE) yalnizca dort haftalik bir siirede egzersiz sirasinda
yag oksidasyonunu yaklagik %44 artirmig ve buna paralel
olarak insiilin duyarliliginda anlamli iyilesmeler saglamigtir
(Venables & Jeukendrup, 2008).

o Korelasyon: En dikkat ¢ekici bulgu, yag oksidasyonundaki
artis ile instilin duyarhiligindaki iyilesme arasinda pozitif bir
iliski bulunmasidir. Bu durum, metabolik esnekligin iki
temel bileseninin—uygun substrat se¢imi ve insiilin
yanitinin—egzersizle es zamanl olarak gelistirilebilecegini
gostermektedir (Goodpaster & Sparks, 2017).
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Molekiiler Mekanizmalar: Lipid Ara Uriinlerinin Yonetimi

Caligmada gozlenen yag oksidasyonundaki artisin, plazma
serbest yag asitlerinin oksidasyonundan ziyade non-plazma kaynakli
yag asitlerinin, ozellikle de intramiiskiiler trigliserid
havuzunun kullanirmindaki artistan kaynaklandigr belirtilmistir
(Venables & Jeukendrup, 2008). Bu durum, obez bireylerde siklikla
rapor edilen mitokondriyal fonksiyon bozukluklar1 ve lipid
metabolizmasi kisitlari ile uyumludur (Kelley & Mandarino, 2000).

Yag oksidasyonu adaptasyonlarinin altinda yatan mekanizmalar
sunlardir:

1. CPT-1 Aktivitesi: Obez bireylerin iskelet kasinda diisiik
olan Karnitin ~ Palmitoiltransferaz-1 ~ (CPT-1) aktivitesi,
dayaniklilik antrenmaniyla artirilabilmektedir. CPT-1, uzun
zincirli yag asitlerinin mitokondriye girisini saglayan anahtar
siirlayict basamaktir (Holloway ve ark., 2009; Shulman,
2004).

2. FAT/CD36 (FAT/CD36); uzun zincirli yag asitlerinin (long-
chain fatty acids) hiicre zarindan kas hiicresinin i¢ine ve
ayrica mitokondriyal membrana tasinmasinda gorev alan bir
tastyict proteindir) Lokalizasyonu: Dayaniklilik antrenmant,
yag asidi tastyicisi olan FAT/CD36’nin mitokondriyal CPT-1
ile kolokalizasyonunu artirarak yag oksidasyonundaki artigin
molekiiler temelini giiclendirmektedir (Bezaire ve ark.,
2006; Holloway ve ark., 2009).

Bu adaptasyonlar, obezitede insiilin direnci ile
iliskilendirilen diasilgliserol gibi lipotoksik lipid ara iirlinlerinin
birikimini azaltarak insiilin sinyal yolaklarin1 dolayli bicimde
tyilestirebilir (Shulman, 2004).
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Metabolik iyilesmenin Anahtar: Siddet Se¢imi ve
Siirdiiriilebilirlik

Venables ve Jeukendrup (2008) calismasinin dikkat ¢eken bir
diger bulgusu, toplam enerji harcamasi esit tutulan interval tipte,
gorece daha yiiksek siddetli egzersiz programimnin (TPINT), yag
oksidasyonu veya insiilin duyarlilig1 iizerinde anlamli bir iyilesme
saglamamis olmasidir. Bu adaptasyon eksikligi, interval protokol
stirasinda toplam okside edilen yag miktarinin, siirekli diisiik siddetli
egzersize kiyasla belirgin  bicimde daha diisiik olmasiyla
aciklanmaktadir (Venables & Jeukendrup, 2008).

Literatlirde yiiksek siddetli interval antrenmaninin (HIIT)
insiilin duyarlili@ini artirabildigini gosteren c¢alismalar bulunmakla
birlikte, bu ¢aligmalar genellikle yiiksek egzersiz yogunluklari, daha
yiiksek toplam enerji harcamasi veya akut etkileri degerlendirmistir
(Goodpaster & Sparks, 2017). Ancak obez ve sedanter bireyler
acisindan, diisiik siddetli maksimal yag oksidasyonu cevresi,
hem siirdiiriilebilirlik hem de gilivenlik agisindan daha uygun bir
baslangi¢ noktast sunmaktadir.

Sonuc¢: Bu bulgular, obez bireylerde metabolik iyilesmelerin
yalnizca "daha yogun egzersiz" ile degil; substrat kullanimini
optimize eden, bireysellestirilmis  siddetlerde yapilan  siirekli
egzersizlerle de saglanabilecegini gostermektedir. Egzersiz, bu
cercevede, yalnizca enerji harcamasi yaratan bir ara¢ degil;
metabolik esneklikte bozulmay1 hedef alan, kas dokusunun lipid—
karbonhidrat gecisini yeniden diizenleyen ve mitokondriyal substrat
secimini iyilestiren giliglii bir fizyolojik miidahale olarak
degerlendirilmelidir (Shulman, 2004; Kelley & Mandarino, 2000).
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Dayanikhiik Antrenmani ve Metabolik Esneklik: Kronik
Adaptasyonlar ve Gelecek Perspektifi

Dayaniklilikk  antrenmani, iskelet kasmin metabolik
kapasitesini artirarak uzun vadeli adaptasyonlan tetikler. Klasik
caligmalar diizenli dayaniklilik egzersizinin kas hiicresindeki
mitokondri sayisini, boyutunu ve oksidatif enzim aktivitesini
artirdigini, boOylece yalnizca karbonhidrat degil, yag asidi
oksidasyonunun da yiiksek hizda siirdiiriilebildigini gdstermistir
(Holloszy & Coyle, 1984). Bu temel iyilesme, hem enerji iiretiminin
verimliligini yiikseltir hem de kasin siirekli enerji talebine daha iyi
yanit vermesine olanak tanir.

Orta siddetli egzersizlerde, antrenmanli kas dokusu plazma
serbest yag asitlerini daha etkin kullanabilir ve kas i¢i trigliserid
depolarin1 mobilize etme yetenegi kazanir (Bergman ve ark., 1999).
Boylece yag oksidasyon hiz1 artarken glikojen depolari korunur; bu
da uzun siireli performansin siirdiiriilebilirligini ve metabolik
esnekligi destekler. Substrat ekonomisi ve glikojen yonetimi i¢in bu
adaptasyon kritik 6nemdedir.

Giincel bulgular ise adaptasyonun yalnizca mitokondri
sayisindaki artigla agiklanamayacagini, ayni zamanda mitokondriyal
kalite, yag asidi tasmmmi ve  metabolik  yolaklarin
koordinasyonundaki iyilesmelerle yakindan iligkili oldugunu
vurguluyor. Dayaniklilik antrenmani, AMPK—PGC-1a ekseni gibi
sinyal yolaklarmi aktive ederek yag asidi oksidasyonuna 6zgii
enzimlerin ve tasiyict  proteinlerin  (CPT-1, FAT/CD36)
ekspresyonunu artirir (Hawley ve ark., 2014; Lovell ve ark., 2025).
Bu da daha iyi diizenlenmis bir oksidatif sistem ve mitokondriye yag
asidi girisinin kolaylagsmasi anlamina gelir.

Arastirmalar ayrica dayanikliblk antrenmaninin @ MYO
degerini ve buna karsilik gelen egzersiz siddetini yukari dogru
kaydirabildigini, bu sayede sporcularin daha genis bir siddet
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araliginda yag oksidasyonuna dayanabildigini gostermektedir
(Galgani & Fernandez-Verdejo, 2021; Lovell ve ark.,2025). Bu
adaptasyon, hem maraton gibi uzun yarigslarda hem de yogun
antrenman  donemlerinde karbonhidrat depolarinimn  stratejik
kullaniomin1 miimkiin kilarak performans siirdiiriilmesine katki
saglar. Bu durum, yag oksidasyonundaki artigin yalnizca “daha fazla
substrat” degil, daha iyi organize edilmis bir oksidatif sistem sonucu
ortaya ¢iktigini diisiindiirmektedir.

Metabolik sagligin 6tesinde, yag oksidasyon kapasitesindeki
gelismeler antrenman yogunlugu toleransi, toparlanma kapasitesi ve
yliklenme—dinlenme dengesinin korunmasi agisindan da kritiktir.
Metabolik esneklik, organizmanin yag ve karbonhidrat oksidasyonu
arasinda gecis yapabilme yetenegidir ve Goodpaster ve Sparks’m
(2017) belirttigi gibi, bu gegislerin akic1 bir sekilde gergeklesmesi
hem kardiyometabolik riskleri azaltir hem de egzersiz performansini
destekler. Bu nedenle, dayanikliik antrenmanina bagh
adaptasyonlar kas dokusunu sadece daha giiclii degil, ayn1 zamanda
substrat kullannrmimda daha ekonomik ve esnek hale getirir;
performans fizyolojisi ile metabolik saglik arasinda gii¢lii bir koprii
kurar.

Gelecek Yonelimler ve Arastirma Alanlar:

Dayaniklilik antrenmanmin yag oksidasyon kapasitesini
artirmasi, metabolik esnekligin  gelisimi  igin  temel bir
mekanizmadir; kas hiicresi mitokondri sayisinda ve fonksiyonunda
artis saglayarak yag ve karbonhidratlar arasinda uygun gecis
yapabilme yetenegini gliclendirir. Bu gecislerin akict bir sekilde
gerceklesmesi hem kardiyometabolik risklerin azalmasina hem de
egzersiz performansinin siirdiiriilmesine katki saglar. Gelecekteki
calismalar, farkli antrenman tiirleri, beslenme periyotlama stratejileri
ve bireysel farkliliklarin metabolik esneklik {izerindeki etkilerini
inceleyerek, hem sporcular hem de genel popiilasyon i¢in daha
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kisisellestirilmis ve etkili miidahaleler gelistirilmesine yardimci
olacaktir.

—51--



Kaynakc¢a

Bezaire, V., Bruce, C. R., Heigenhauser, G. J. F., Tandon, N.
N., Glatz, J. F. C., Luiken, J. J. F. P, Bonen, A., & Spriet, L. L.
(2006). Identification of fatty acid translocase on human skeletal
muscle mitochondrial membranes: Essential role in fatty acid
oxidation. American Journal of Physiology—Endocrinology and

Metabolism, 290(3), ES09—-E515.

Bergman, B. C., Butterfield, G. E., Wolfel, E. E., Casazza, G.
A., & Brooks, G. A. (1999). Muscle triglyceride turnover during

exercise. American Journal of Physiology—Endocrinology and
Metabolism, 276(1), E118-E125.

Brooks, G. A. (1997). Importance of the “crossover” concept
in exercise metabolism. Clinical and Experimental Pharmacology
and Physiology, 24(11), 889—895.

Brooks, G. A. (1997). Mammalian fuel utilization during
sustained exercise. Canadian Journal of Physiology and
Pharmacology, 75(6), 579-587.

Brooks, G. A., & Mercier, J. (1994). Balance of carbohydrate
and lipid utilization during exercise. Exercise and Sport Sciences
Reviews, 22, 1-40.

Galgani, J. E., & Fernandez-Verdejo, R. (2021).
Pathophysiological role of metabolic flexibility on metabolic
health. Obesity Reviews, 22(2), e13131.

Galgani, J., & Fernandez-Verdejo, R. (2021). Substrate
utilization and metabolic flexibility in the development of obesity
and type 2 diabetes. Experimental Physiology, 106(3), 567-576.

Goodpaster, B. H., & Kelley, D. E. (2002). Impaired
mitochondrial function and insulin resistance. Experimental
Physiology, 87(6), 725-730.

50



Goodpaster, B. H., & Kelley, D. E. (2002). Skeletal muscle
triglyceride: Marker or mediator of insulin resistance in type 2
diabetes mellitus? Current Opinion in Endocrinology, Diabetes and
Obesity, 9(2), 112—118.

Goodpaster, B. H., & Sparks, L. M. (2017). Metabolic
flexibility in health and disease. Cell Metabolism, 25(5), 1027—
1036.

Hawley, J. A., Burke, L. M., Mgller, D. E., & Gibala, M. J.
(2014). Metabolic adaptations to short-term exercise training:
implications for health and athletic performance. Sports
Medicine, 44(Suppl 1), S31-S39.

Hawley, J. A., Hargreaves, M., Joyner, M. J., & Zierath, J. R.
(2014). Integrative biology of exercise. Cell, 159(4), 738-749.

Holland, W. L., & Summers, S. A. (2008). Sphingolipids,
lipotoxicity, and the heart. Cell Metabolism, 7(2), 114-117.

Holloszy, J. O., & Coyle, E. F. (1984). Adaptations of skeletal
muscle to endurance exercise and their metabolic
consequences. Journal of Applied Physiology, 56(4), 831-838.

Holloway, G. P, Benton, C. R., Mullen, K. L., Yoshida, Y.,
Snook, L. A., Han, X.-X., Glatz, J. F. C., Luiken, J. J. F. P, Lally, J.,
Dyck, D. J., & Bonen, A. (2009). Increased skeletal muscle
mitochondrial fatty acid transport and oxidation following short-

term endurance training. American Journal of Physiology—
Endocrinology and Metabolism, 297(4), E978—E986.

Jeukendrup, A. E., & Venables, M. C. (2008). Fat oxidation
during exercise: Physiological and methodological
considerations. Sports Medicine, 38(10), 915-930.

53



Jeukendrup, A. E., & Venables, M. C. (2008). Fat oxidation
during exercise: The role of CPT I and FAT/CD36. The Journal of
Physiology, 586(9), 2379-2383.

Kelley, D. E., & Mandarino, L. J. (2000). Fuel selection in
human skeletal muscle in insulin resistance: A
reexamination. Diabetes, 49(5), 677—683.

Lovell, D. L., Stuelcken, M., & Eagles, A. (2025). Exercise
testing for metabolic flexibility: Time for protocol
standardization. Sports Medicine — Open, 11, 31.

Petersen, M. C., & Shulman, G. I. (2018). Mechanisms of
insulin action and insulin resistance. Physiological Reviews, 98(4),
2133-2223.

Powers, S. K., & Howley, E. T. (2017). Exercise physiology:
Theory and application to fitness and performance (10th ed.).
McGraw-Hill Education.

Prior, S. J., King, D. S., & Amati, F. (2014). Metabolic
inflexibility during submaximal aerobic exercise is associated with
glucose intolerance. Obesity, 22(2), 403—409.

Prior, S. J., King, D. S., & Amati, F. (2014). The role of
skeletal muscle in metabolic regulation: Implications for energy
balance. Endocrine Reviews, 35(3), 444-474.

Randle, P. J., Garland, P. B., Hales, C. N., & Newsholme, E.
A. (1963). The glucose fatty-acid cycle: Its role in insulin sensitivity
and the metabolic disturbances of diabetes mellitus. The
Lancet, 281(7285), 785-789.

Reaven, G. M. (1988). Role of insulin resistance in human
disease (Banting Lecture 1988). Diabetes, 37(12), 1595-1607.

Romijn, J. A., Coyle, E. F, Sidossis, L. S., Gastaldelli, A.,
Horowitz, J. F., Endert, E., & Wolfe, R. R. (1993). Regulation of

54—



endogenous fat, carbohydrate, and protein metabolism in the

exercise state. The American Journal of Physiology: Endocrinology
and Metabolism, 265(3 Pt 1), E380-E391.

Shulman, G. L (2004). Cellular mechanisms of insulin
resistance. The Journal of Clinical Investigation, 114(12), 1677—
1683.

Shulman, G. I. (2004). Unraveling the cellular mechanism of
insulin resistance in humans: New insights from magnetic resonance
spectroscopy. Journal of Clinical Investigation, 113(12), 1716—
1723.

Venables, M. C., & Jeukendrup, A. E. (2008). Endurance
training and obesity: Effect on substrate metabolism. Obesity
Reviews, 9(6), 523-536.

Venables, M. C., & Jeukendrup, A. E. (2008). Physical
activity and health: the importance of training intensity. Medicine
and Science in Sports and Exercise, 40(6), 1089—1098.

—-55--



DIRENC EGZERSIZLERIi VE BESLENME:
PERFORMANS, HIPERTROFi VE TOPARLANMA
PERSPEKTIFi

Mehmet PENSE!

Giris
Diren¢ egzersizleri, kas-iskelet sistemi fonksiyonlarini
gelistirmede, fiziksel performansi artirmada ve uzun vadeli saglik
ciktilarinin iyilestirilmesinde temel antrenman bilesenlerinden biri
olarak kabul edilmektedir. Geleneksel olarak direng egzersizleri; kas
kuvveti ve hipertrofisinin artirilmast amaciyla kullanilmis olsa da
son yillarda bu egzersiz tiiriiniin metabolik saglik, kemik yogunlugu,
fonksiyonel kapasite, sakatlanma riskinin azaltilmasi ve saglikli

yaslanma iizerindeki etkileri giderek daha fazla vurgulanmaktadir
(ACSM, 2022; ACSM, 2024).

Bu genis etki alani, diren¢ egzersizlerinin yalnizca
“antrenman programlamasi” agisindan degil, ayni zamanda
beslenme stratejileriyle birlikte ele alinmasini zorunlu kilmaktadir.
Gincel literatiir, diren¢ antrenmani uyaraninin kas protein sentezi,
noromiiskiiler adaptasyonlar ve metabolik yanitlar tizerindeki

' Dog. Dr. Selguk Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Antrendrliik Egitimi
Boliimii, KONYA. Orcid: 0000-0001-8209-9080
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etkilerinin, beslenme durumu tarafindan giiclii bigimde modiile
edildigini ortaya koymaktadir (Morton ve ark., 2018; Phillips & Van
Loon, 2011). Ozellikle enerji yeterliligi, protein alimimim miktar1 ve
dagilimi, karbonhidrat erisilebilirligi ve baz1 kanita dayali ergojenik
destekler; performans, hipertrofi ve toparlanma siireclerinin
merkezinde yer almaktadir.

Son yillarda yayimlanan sistematik derlemeler ve pozisyon
bildirileri, “antrenman mi1 beslenme mi daha 6nemli?” sorusunun
bilimsel karsiliginin “birlikte ve etkilesim i¢inde” oldugunu agikca
ortaya koymustur. Diren¢ egzersizi, kas hiicresinde anabolik
sinyallemeyi baglatan temel uyarandir; beslenme ise bu
sinyallemenin yapisal ve metabolik karsiligini miimkiin kilan
unsurdur (Jager ve ark., 2017; Schoenfeld ve ark., 2017).

Bu kitap béliimiiniin amact;

Diren¢ egzersizlerini kavramsal, fizyolojik ve uygulamali
boyutlartyla ele almak,

Direng¢ antrenmanlarina iligkin giincel bilimsel yaklagimlar1
Ozetlemek,

Beslenmenin temel ilkelerini diren¢ egzersizi baglaminda
yapilandirmak,

Performans, kas hipertrofisi ve toparlanma perspektifinden
diren¢ egzersizi beslenme etkilesimini kanita dayali olarak
tartismaktir.

1. Diren¢ Egzersizlerinin Tanimi ve Evrimi

1.1. Diren¢ Egzersizlerinin Tanimi

Diren¢ egzersizi, iskelet kaslarmin bir dis yiike karsi
kasilmas1 yoluyla kas kuvveti, giic, dayaniklilik, hipertrofi ve
fonksiyonel performansin gelistirilmesini amaglayan egzersiz
tiridiir. Bu disg yiik; serbest agirliklar, agirlik makineleri, elastik
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bantlar, viicut agirhi§i veya izokinetik cihazlar araciligiyla
saglanabilir (ACSM, 2022).

Direng egzersizlerini diger egzersiz tiirlerinden ayiran temel
ozellik, yliklenmenin kas-iskelet sistemi iizerinde dogrudan mekanik
gerilim olusturmasidir. Bu mekanik gerilim, kas liflerinde ve bag
dokularda yapisal ve fonksiyonel adaptasyonlar tetikleyen birincil
uyaran olarak kabul edilmektedir. Ancak giincel yaklasimlar, direng
egzersizine bagli adaptasyonlarin yalnizca mekanik gerilimle
aciklanamayacagini; metabolik stres ve kas hasarmin da bu duruma

bagli olarak Onemli rol oynayabilecegini gostermektedir
(Schoenfeld, 2010; Schoenfeld, 2017).

1.2. Diren¢ Egzersizlerinin Temel Fizyolojik Uyaranlar:

Direng egzersizlerinin kas adaptasyonlarini tetiklemesinde
tic temel fizyolojik mekanizma 6ne ¢ikmaktadir:

1.2.1. Mekanik Gerilim

Mekanik gerilim, direng egzersizine bagl kas hipertrofisinin
temel belirleyicilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Kas lifleri
lizerine uygulanan dig yiikler, kas-tendon {initesinde gerilim
olusturarak hiicresel diizeyde mekanosensitif sinyal yollarmin
aktivasyonunu tetikler. Bu siireg, 6zellikle mTORCI1 (mechanistic
target of rapamycin complex 1) yolu iizerinden protein sentezinin
artistyla sonuglanmaktadir (Schoenfeld, 2010; Hornberger, 2011).

Mekanik gerilimin etkinligi; kullanilan yiikiin biiytkligi,
kasin aktif kaldig1 siire (time under tension), hareket acikligi ve
kasilma tipi (konsantrik, eksantrik, izometrik) gibi degiskenlere
baghdir. Ozellikle eksantrik kasilmalar sirasinda daha yiiksek
mekanik stres olustugu ve bunun hipertrofik adaptasyonlari
gliclendirdigi bildirilmektedir (Roig ve ark., 2009). Ayrica mekanik
gerilim, integrinler ve sitoskeletal proteinler aracilifiyla mekanik
sinyallerin ~ biyokimyasal yanitlar haline doniistiiriilmesini
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saglayarak kas protein sentezini uzun vadede desteklemektedir
(Wackerhage ve ark., 2019).

Sonug olarak, direng egzersizi programlarmin hipertrofi ve
performans hedefleri dogrultusunda planlanmasinda, yeterli ve
stirdiiriilebilir mekanik gerilimin saglanmasi kritik bir faktor olarak
degerlendirilmektedir (Schoenfeld ve ark., 2017).

1.2.2. Metabolik Stres

Metabolik stres; direng egzersizi sirasinda laktat, inorganik
fosfat ve hidrojen iyonlart gibi metabolitlerin birikimiyle
karakterizedir. Daha kisa dinlenme araliklar, ytiksek tekrar sayilari
ve tiikenise yakin setler metabolik stresi artirabilir. Giincel kanitlar,
metabolik stresin tek basina yeterli olmadigini; ancak mekanik
gerilimle  birlikte  hipertrofik uyaram1  giiglendirebilecegini
gostermektedir (Schoenfeld ve ark., 2017).

1.2.3. Kas Hasari

Kas hasari, ozellikle alisilmadik veya yiiksek yogunluklu
direng egzersizleri sonrasinda ortaya ¢ikan ve kas liflerinin yapisal
biitiinliigiinde gegici bozulmalarla karakterize edilen bir siirectir. Bu
hasar, Ozellikle eksantrik kasilmalar sirasinda Z-disklerinde
meydana gelen mikrotravmalarla iliskilendirilmektedir (Proske &
Morgan, 2001).

Egzersize bagl kas hasari; gecikmis kas agris1 (DOMS), kas
kuvvetinde gecici azalma ve kreatin kinaz gibi kas hasari
belirteclerinde artis ile kendini gostermektedir (Clarkson & Hubal,
2002). Geleneksel olarak kas hasarinin hipertrofi i¢in gerekli oldugu
diisiiniilse de glincel literatiir bu goriisii sorgulamakta ve kas
hasarinin  hipertrofi i¢in zorunlu bir 6n kosul olmadigmni
vurgulamaktadir (Schoenfeld, 2012; Damas ve ark., 2016).

Asin diizeyde kas hasari, protein sentezinden ziyade onarim

stireclerini on plana ¢ikararak toparlanma siiresini uzatabilir ve
--59--



antrenman sikligmi olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, optimal
hipertrofik adaptasyonlar i¢in kas hasarinin kontrollii diizeylerde
tutulmast ve uygun beslenme stratejileriyle toparlanmanin
desteklenmesi onerilmektedir (Peake ve ark., 2017).

1.3. Diren¢ Egzersizlerinin Tarihsel Evrimi

Diren¢ egzersizleri, tarihsel olarak performans ve estetik
odakli uygulamalarla (halter ve viicut gelistirme gibi) 6zdeslesmis
olsa da ozellikle 20. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren bilimsel
temelli bir doniisiim siirecine girmistir. Ilk dsnemlerde daha ¢ok spor
performansmi artirmaya yonelik kullanilan direng egzersizleri,
zamanla fizyoloji ve biyomekanik alanlarinda yiiriitiilen ¢aligmalar
sayesinde saglikla iligkili ¢iktilar agisindan da degerlendirilmeye
baslanmistir (DeLorme, 1945; Kraemer ve ark, 2004). Ozellikle
1990’11 yillardan sonra yayimlanan randomize kontrollii ¢caligmalar,
direng egzersizlerinin yaslanmaya baglh kas kiitlesi ve kuvvet
kaybin1 (sarkopeni) yavaslattigini, kemik mineral yogunlugunu
artirdigin1 ve metabolik hastaliklar i¢in 6nemli bir koruyucu rol
iistlendigini ortaya koymustur (Fiatarone ve ark., 1990; Hurley &
Roth, 2000). Bu donemde elde edilen bulgular, direng egzersizlerinin
yalnizca sporcular i¢in degil, yash bireyler ve klinik popiilasyonlar
icin de etkili ve giivenli bir egzersiz yontemi oldugunu gostermistir.

Bu bilimsel birikimin sonucunda, giinlimiizde Amerikan
Spor Hekimligi Koleji (ACSM) ve benzeri uluslararasi kuruluslar,
diren¢ egzersizlerini temel bir saglik davranisi olarak tanimlamakta
ve haftada en az iki giin, tiim biiylik kas gruplarini iceren direng
egzersizlerini Onermektedir (ACSM, 2022; ACSM, 2024). Bu
yaklagim, diren¢ egzersizlerinin tarihsel olarak performans merkezli
bir uygulamadan, toplum saghgmi Onceleyen kanita dayali bir
miidahaleye evrildigini agikca ortaya koymaktadir.

—-60--



1.4. Diren¢ Egzersizlerinin Performans Saghk Ekseninde
Konumlanmasi

Modern egzersiz bilimi perspektifinde direng egzersizleri,
performans ve saghk arasinda islevsel bir koprii olarak
degerlendirilmektedir. Sporcularda kuvvet, giic ve kas kiitlesi
gelisimini destekleyerek performans ciktilarinin iyilestirilmesine
katki saglarken; sedanter bireyler ve klinik popiilasyonlarda
fonksiyonel kapasiteyi artirmakta, diisme riskini azaltmakta ve
yasam kalitesini olumlu yonde etkilemektedir (Kraemer ve ark.,
2002; Westcott, 2012).

Direng egzersizlerinin bu ¢ift yonli etkisi, 06zellikle
kardiyometabolik saglik, kas-iskelet sistemi fonksiyonu ve giinliik
yasam aktivitelerinin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nem tagimaktadir.
Diizenli diren¢ egzersizi uygulamalarmnin insiilin duyarliligini
artirdig1l, kan basincim1 diizenledigi ve viicut kompozisyonunu
tyilestirdigi bildirilmistir (Strasser & Schobersberger, 2011; Phillips
& Van Loon, 2011). Direng egzersizlerinin, Insiilin diizeylerinde yol
actig1 degisimleri inceleyen Harbili ve ark (2005)’1, 6 hafta siiren
diren¢ antrenmanlarinin ilk haftasi sonrasi insiilin miktarinda %61
oraninda bir azalma tespit ederken, 6 haftanin son antrenmaninda bu
azalma oranimnin %39’lara diistiigiinii belirlemisler ve bu diisiisii,
glikoz metabolizmasinin antrenmana adaptasyon gosterdigi seklinde
yorumlamiglardir

Bu baglamda, diren¢ egzersizlerinin performans—saglik
ekseninde optimal etki saglayabilmesi i¢in beslenme stratejileriyle
birlikte ele alimmasi kritik bir gereklilik olarak 6ne g¢ikmaktadir.
Ozellikle protein alimi, enerji dengesi ve toparlanma siireclerinin
dogru yonetilmesi hem atletik performansin hem de saglikla iliskili
adaptasyonlarin siirdiiriilebilirligini desteklemektedir (Phillips &
Van Loon, 2011).
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2. Diren¢ Egzersizlerine Giincel Bakis Acilari

Direng egzersizlerine iliskin bilimsel bakis agis1, son on yilda
onemli bir doniisim gecirmistir. Klasik antrenman modelleri daha
cok sabit yiik—tekrar araliklar1 ve standart sablonlar iizerinden
sekillenirken, giincel yaklasimlar direng egzersizlerini yiik
spektrumu, efor diizeyi, toplam hacim, toparlanma kapasitesi ve
bireysellestirme ekseninde ele almaktadir. Bu doniisiim, 6zellikle
sistematik derlemeler ve meta-analizlerin artmasiyla bilimsel bir
zemin kazanmistir (Schoenfeld ve ark., 2017; Grgic ve ark., 2022;
Baz-Valle ve ark., 2022).

2.1. Yiik Spektrumu ve Tiikenise Yakinhk Kavram

Uzun yillar boyunca kas hipertrofisinin yalnizca orta—yiiksek
yiiklerle (yaklasik %65-85 1RM) ve belirli tekrar araliklarinda (6—
12 tekrar) gerceklestirilebilecegi kabul edilmistir. Bu geleneksel
yaklagim, erken donem diren¢ egzersizi literatlirlinde mekanik
gerilimin  blytlikliglinii  hipertrofik  adaptasyonlarn  temel
belirleyicisi olarak ele alan ¢aligmalara dayanmaktadir (Kraemer &
Ratamess, 2004). Ancak son yillarda yayimlanan randomize
kontrollii ¢aligmalar ve meta-analizler, kas hipertrofisinin genis bir
yiik spektrumunda miimkiin oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle
disik yiiklerle (%30-50 1RM) gerceklestirilen  direng
egzersizlerinin, setlerin tlikenise yakin veya gercek tiikenis
noktasina kadar siirdiiriilmesi kosuluyla, yiiksek yiiklerle yapilan
antrenmanlara benzer hipertrofik adaptasyonlar saglayabildigi
gosterilmistir (Schoenfeld ve ark., 2017; Morton ve ark., 2016). Bu
durumun temel mekanizmasi, diisiik yiiklerde tiikkenise yaklasildikca
artan motor linite rekrutmani (ise katilan lif sayisinin artmasi) ve tip
IT kas liflerinin progresif olarak devreye girmesiyle agiklanmaktadir.
Tiikenise yakin c¢aligma, Henneman’in biiyiiklik prensibi
dogrultusunda yiiksek esik motor iinitelerin aktivasyonunu artirarak
kas protein sentezini uyaran metabolik ve mekanik sinyalleri
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maksimize etmektedir (Schoenfeld, 2010; Vieira ve ark., 2021).
Dolayisiyla giincel literatiir, hipertrofik adaptasyonlarin yalnizca
kullanilan mutlak yiikle degil, setlerin tiikenise yakinligi ve
uygulanan toplam antrenman uyarisinin niteligiyle yakindan iligkili
oldugunu vurgulamaktadir. Bu yaklasim, direng egzersizlerinin
bireysel kapasite, deneyim diizeyi ve klinik durumlara gore daha
esnek bicimde programlanabilmesine olanak tanimaktadir (Grgic ve
ark., 2018).

2.2. Antrenman Hacmi, Frekans ve Toparlanma Dengesi

Kas hipertrofisi ve kuvvet gelisimi ac¢isindan toplam
antrenman hacmi, giincel literatlirde en giiglii belirleyicilerden biri
olarak kabul edilmektedir. Haftalik set sayisi, tekrar sayis1 ve yiikiin
birlesimiyle olusan hacim; kas protein sentezi yanitinin
biiytikliigiinii ve siirekliligini dogrudan etkilemektedir. Schoenfeld
ve ark. (2017) meta-analizi, haftalik daha yiiksek hacimlerin daha
biiylik hipertrofik kazanimlarla iligkili oldugunu goéstermistir.

Bununla birlikte, hacim—adaptasyon iligkisi dogrusal
degildir. Cok yiiksek hacimler, yeterli toparlanma saglanamadiginda
performans diisiisii ve asir1 yorgunlukla sonuglanabilmektedir. Baz-
Valle ve ark. (2021; 2022), hacim artisinin hipertrofiye katkisinin
bireyin antrenman ge¢misi, enerji alimi ve toparlanma kapasitesine
bagl olarak degistigini vurgulamistir. Bu baglamda, hacim artis1
beslenme stratejilerinden bagimsiz ele alinamaz.

Antrenman siklig1 (frekans) acisindan bakildiginda, kas
grubunun haftada kag kez ¢alistirildig1 tek basina belirleyici degildir.
Giincel sistematik derlemeler, esit hacim kosullarinda haftalik
frekansin hipertrofi iizerinde sinirli bir etkiye sahip oldugunu;
belirleyici unsurun toplam hacmin dagilimi oldugunu bildirmektedir
(Grgic ve ark., 2018; Schoenfeld ve ark., 2017). Bu durum, frekansin
bireysel toparlanma ve program siirdiriilebilirligi acisindan
optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.

--63--



2.3. Efor Diizeyi, Tiikenise Yakinhk ve Algillanan Zorlanma

Direng egzersizlerinde efor diizeyi, yani setlerin kas
tikkenisine ne kadar yakin gergeklestirildigi, motor {inite aktivasyonu
ve kas lifi katilimi agisindan kritik bir degiskendir. Giincel literatiir,
ozellikle hipertrofi hedefli antrenmanlarda setlerin tiikenise yakin
yapilmasinin, diisiik ve orta yiiklerde bile yeterli hipertrofik uyaran
saglayabildigini gostermektedir (Grgic ve ark., 2022).

Algilanan zorlanma (Rating of Perceived Exertion, RPE) ve
“tikenige kalan tekrar sayisi” (Repetitions in Reserve, RIR) gibi
Olcekler, bu efor diizeyinin pratikte yonetilmesini saglayan araglar
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Helms ve arkadaslari (2018), RIR temelli
yaklasimm hem kuvvet hem de hipertrofi programlamasinda
giivenilir bir otoregiilasyon yontemi sundugunu bildirmistir. Ayrica
son yillarda yayimlanan caligmalar, siirekli tiikkenise kadar
calismanin toparlanma siiresini uzatabilecegini ve uzun vadede
performans  siirdiiriilebilirligini  olumsuz  etkileyebilecegini
vurgulamaktadir. Bu nedenle modern yaklagimlar, planl tiikenis ve
degisken efor diizeyleri iceren modelleri onermektedir (Grgic ve
ark., 2022).

2.4. Otoregiilasyon, Bireysellestirme ve Performans
Dalgalanmalar:

Direng egzersizlerinde bireyler arasi yanit farkliliklari;
genetik yapi, antrenman gec¢misi, uyku diizeni, psikolojik stres
diizeyi ve beslenme durumu gibi ¢ok sayida fizyolojik ve g¢evresel
faktorden etkilenmektedir. Bu degiskenler, bireylerin ayni
antrenman uyaranina verdikleri akut ve kronik adaptasyonlari
onemli Ol¢iide farklilagtirabilmektedir (Mann ve ark., 2014; Zourdos
ve ark., 2016). Bu baglamda, sabit yiik ve tekrar sablonlarina dayali
geleneksel programlama yaklasimlarinin, her birey i¢in optimal
sonug lretmedigi bildirilmistir. Gilinliik performans dalgalanmalari,
merkezi ve periferik yorgunluk diizeyleri ile toparlanma
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durumundaki farkliliklar nedeniyle bireyin kaldirabilecegi yiik ve
gerceklestirebilecegi tekrar sayisi giinden giine degisebilmektedir
(Helms ve ark., 2018). Otomatik olarak bireysel hazir olug diizeyini
dikkate alan otoregiilasyon yaklasimlar1 (6rnegin algilanan zorluk
derecesi [RPE], tekrar rezervi [RIR] veya hiz temelli antrenman), bu
performans dalgalanmalarii dengelemeyi ve bireysellestirilmis yiik
ayarlamalarmi miimkiin kilmaktadir. Literatiirde, otoregiilasyon
temelli direng egzersizi programlarinin hem kuvvet hem de
hipertrofi adaptasyonlar1 agisindan sabit programlara kiyasla benzer
veya daha iistiin sonuglar saglayabildigi rapor edilmistir (Zourdos ve
ark., 2019). Dolayisiyla modern direng egzersizi programlamasinda,
bireysel farkliliklarin ve giinliik performans degiskenliginin dikkate
alinmasi, antrenman etkinligi ve siirdiiriilebilirlii agisindan temel
bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir. Mann ve ark. (2015),
otoregiilasyon  temelli  yaklasimlarin  bireysel performans
dalgalanmalarim1 ~ yonetmede  daha  etkili olabilecegini
bildirmektedirler.

Otoregiilasyon, antrenman yiikiiniin o gline 6zgii performans
gostergelerine gore ayarlanmasini igerir. Bu yaklasimda RPE/RIR,
bar hiz1 (velocity-based training) veya 6znel toparlanma olgekleri
kullanilabilmektedir. Helms ve arkadaslar1 (2018), 6zellikle enerji
almmin  dalgalandigi  donemlerde (kilo kaybi1 siiregleri)
otoregiilasyonun asir1 yiikklenmeyi Onleyebilecegini vurgulamustir.
Bu baglamda, beslenme durumu ile otoregiilasyon arasinda ¢ift
yonlii bir iligki bulunmaktadir. Yetersiz enerji veya karbonhidrat
alimi, algilanan zorlanmay1 artirarak performansi diisiirebilir; bu
durum, antrenman yiikiiniin o giin i¢in yeniden ayarlanmasini
gerektirir. Dolayisiyla modern direng egzersizi anlayisi, beslenme ve
antrenman planlamasini es zamanli ve dinamik bir siire¢ olarak ele
almaktadir.
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2.5. Diren¢ Egzersizlerinde Saghk—Performans Biitiinlugii

Son yillarda direng egzersizlerinin yalnizca performans
odakli degil, ayn1 zamanda temel bir saglik davranis1 olarak ele
alinmasi gerektigi yoniinde giiclii bir bilimsel konsensiis olusmustur.
ACSM’nin giincel rehberleri ve derleme c¢alismalari, direng
egzersizlerinin kardiyometabolik saglik, kemik mineral yogunlugu,
fonksiyonel kapasite ve mortalite riski ile iligkili oldugunu
gostermektedir (ACSM, 2022; ACSM, 2024). Bu yaklasim, direng
egzersizlerinin sporcularla sinirli olmadigini; sedanter bireyler, yash
popiilasyonlar ve klinik gruplar i¢in de merkezi bir miidahale
oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak bu genis uygulama alani,
beslenme stratejilerinin hedefe ve bireye 6zgii olarak uyarlanmasini
zorunlu kilmaktadir. Ornegin, performans hedefli sporcularda enerji
fazlas1 ve yiiksek protein alimi 6n plandayken; saglik odakli
bireylerde enerji dengesi ve siirdiiriilebilir beslenme modelleri daha
uygun olabilir (Phillips & Van Loon, 2011; Jager ve ark., 2017).

“Direng egzersizleri yalnizca performansi artiran bir arag
degil, dogru planlandiginda saghg siirdiiriilebilir kilan temel

3. Diren¢ Egzersizlerinde Beslenmenin Temel Bilesenleri

Direng egzersizlerine verilen fizyolojik yanitlarin bliytkligu
ve siirekliligi, antrenman uyaranmin yani sira bireyin beslenme
durumu tarafindan belirlenmektedir. Enerji yeterliligi, makro besin
dagilimi ve mikro besin durumu; performans c¢iktilar, kas
hipertrofisi ve toparlanma siireclerini dogrudan etkilemektedir.
Giincel literatiir, beslenmenin diren¢ egzersizi adaptasyonlarinda
“destekleyici” degil, belirleyici bir rol {istlendigini vurgulamaktadir
(Morton ve ark., 2018; Jager ve ark., 2017).
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3.1. Enerji Kullanilabilirligi ve Enerji Dengesi

Enerji kullanilabilirligi, alinan enerjiden egzersiz sirasinda
harcanan enerjinin ¢ikarilmasiyla kalan ve fizyolojik siirecleri
desteklemek i¢in viicuda “erisilebilir” olan enerji miktaridir. Direng
antrenmaninin ~ hacmi  ve  yogunlugu  arttikga,  enerji
kullanilabilirliginin yeterli diizeyde tutulmasi giderek daha kritik
hale gelmektedir. Yetersiz enerji alimi; hormonal yanitlarin
baskilanmasi, toparlanmanin gecikmesi ve kas protein sentezinin
azalmas ile iligkilidir. Son yillarda “disiik enerji kullanilabilirligi”
kavrami, yalnmizca dayaniklilik sporculari i¢in degil, direng
antrenmani yapan bireyler i¢in de dnemli bir risk faktorii olarak ele
alinmaktadir. Ozellikle yogun hacimli antrenmanlar yapan ve ayni
zamanda viicut agirhigl/yag oranini disiirmeyi hedefleyen
bireylerde, enerji ac¢ig1 kas hipertrofisini ve kuvvet gelisimini
siirlayabilmektedir (Mountjoy ve ark., 2018).

Direng egzersizi baglaminda enerji dengesi, hedefe gore
degiskenlik gostermelidir. Hipertrofi ve kuvvet artisi hedeflenen
donemlerde enerji dengesi veya hafif enerji fazlasi, kas kiitlesi
kazanimimi desteklerken; yag kaybi hedeflenen donemlerde
kontrollii bir enerji agig1 tercih edilebilir. Ancak enerji kisitlamasi
altinda diren¢ antrenmani uygulanacaksa, protein aliminin
artirilmasi ve toparlanmanin yakindan izlenmesi gereklidir (Jager ve
ark., 2017).

3.2. Protein: Miktar, Kalite ve Dagihim

Direng egzersizleriyle iliskili beslenme bilesenleri arasinda
protein, kas adaptasyonlarinin merkezinde yer almaktadir. Protein
alimi, kas protein sentezini (KPS) artirarak kas dokusunun onarimini
ve yeniden yapilanmasimi destekler. Biiyilik olgekli meta-analizler,
direng¢ antrenmania eslik eden protein takviyesinin yagsiz kiitle ve
kuvvet kazanimlarin1 anlamli diizeyde artirabildigini gostermektedir
(Morton ve ark., 2018).
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3.2.1. Giinliik Protein Gereksinimi

Ortaya konulan kanitlar, diizenli diren¢ antrenmani yapan
bireylerde giinliik protein alimmin ¢ogu kisi i¢in 1,4-2,0 g/kg/giin
araliginda yeterli oldugunu; baz1 bireylerde (ileri diizey sporcular,
enerji kisitlamasi altinda olanlar) bu araligin iist siirlarina ihtiyag
duyulabilecegini agiklamaktadir (Jager ve ark., 2017). Enerji agig1
bulunan donemlerde protein gereksiniminin artmasi, yagsiz kiitlenin
korunmasi agisindan 6zellikle dnemlidir.

3.2.2. Protein Kalitesi ve Losin Icerigi

Protein kalitesi, bir protein kaynaginin amino asit profili,
sindirilebilirligi ve 6zellikle esansiyel amino asit (EAA) igerigi ile
iligkilidir. Direng egzersizi sonrasi kas protein sentezinin (KPS)
uyarilmasinda 16sin, kritik bir “tetikleyici” amino asit olarak kabul
edilmektedir. Losin, mTORCI1 sinyal yolunu aktive ederek kas
protein sentezini baslatan temel faktorlerden biridir (Phillips & Van
Loon, 2011). Derleme ve deneysel ¢calismalar, 10sin agisindan zengin
protein kaynaklarinin (whey proteini, siit proteinleri, yumurta ve et)
direng egzersizi sonrasi kas protein sentezi yanitini bitkisel ve 19sin
icerigi daha diislik protein kaynaklarina kiyasla daha giiclii bigcimde
uyardigimi géstermektedir (Witard ve ark., 2019; Gorissen & Witard,
2018). Bununla birlikte, yeterli miktar ve uygun kombinasyonlarla
tiketildiginde  bitkisel proteinlerin de diren¢ antrenmani
adaptasyonlarin1 destekleyebilecegi bildirilmektedir (van Vliet ve
ark., 2015).

3.2.3. Protein Dagilimi ve Zamanlamasi

Toplam  gilinlik protein alimi, direng egzersizi
adaptasyonlarinin birincil belirleyicisi olarak kabul edilmekle
birlikte, protein aliminin giin i¢ine dagilimi kas protein sentezinin
tekrarl1 bicimde uyarilmasi acisindan onem tagimaktadir. Areta ve
ark. (2013), esit araliklarla dagitilan protein aliminin, tek seferde
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veya diizensiz dagitilan protein alimina kiyasla 24 saatlik kas protein
sentezini daha fazla artirabildigini goOstermistir. Ayrica direng
egzersizi sonrast donemde kas dokusunun amino asitlere
duyarhiligmin arttig1 ve bu donemde protein aliminin kas protein
sentezini destekledigi bildirilmistir. Bununla birlikte, giincel bakig
acis1 “anabolik pencere” kavramini kati bir zaman araligi olarak
degil, egzersiz sonrasi saatlere yayilan genis bir firsat penceresi
olarak ele almaktadir (Schoenfeld ve ark., 2013). Bu yaklasim,
protein zamanlamasinin faydasin1 reddetmemekte; ancak toplam
giinliik alimin 6nceligini vurgulamaktadir.

3.3. Karbonhidrat: Performans ve Antrenman Kalitesi

Diren¢ egzersizleri, enerji sistemleri acisindan agirlikli
olarak fosfojen ve glikolitik sistemleri kullanmakla birlikte, 6zellikle
yiiksek hacimli ve ¢ok setli antrenmanlarda kas glikojeninin anlamli
Olcilide azalabildigi gosterilmistir. Bu durum, karbonhidrat alimimin
diren¢ egzersizi performanst agisindan dolayl fakat énemli bir rol
oynadigimi ortaya koymaktadir (Haft & Triplett, 2016). Slater ve
Phillips (2013), karbonhidrat yeterliliginin diren¢ antrenmanlarinda
set sayisi, tekrar kalitesi ve toplam hacmin korunmasma katki
sagladigini bildirmistir. Giincel derlemeler, karbonhidrat aliminin
dogrudan kas hipertrofisini artirmadigmi; ancak antrenman
kalitesini koruyarak mekanik gerilim ve toplam hacmi siirdiirmeye
yardimci oldugunu vurgulamaktadir (Escobar ve ark., 2016). Bu
baglamda karbonhidrat alimi, direng egzersizi adaptasyonlarini
dolayli yoldan destekleyen bir beslenme bileseni olarak
degerlendirilmektedir.

3.4. Yag Alim1 ve Hormonal Denge

Yag alimi, enerji dengesinin saglanmasinin yan sira steroid
hormon sentezi ve hiicresel membran biitiinliigii acisindan 6nemlidir.
Uzun siireli ¢ok diistik yagh diyetlerin testosteron diizeylerinde
disiisle iliskili olabilecegi bildirilmistir (Volek ve ark., 1997). Her
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ne kadar bu bulgular daha eski calismalara dayansa da giincel
derlemeler yag alimmin asir1 kisitlanmasinin direng antrenmani
adaptasyonlar1  agisindan  potansiyel riskler tasiyabilecegini
belirtmektedir (Iraki ve ark., 2019). Direng egzersizi yapan
bireylerde yag aliminin genellikle toplam enerjinin yaklagik %20—
35’1 araliginda tutulmasi hem enerji yeterliligi hem de hormonal
fonksiyonlarin korunmasi agisindan onerilmektedir (Iraki ve ark.,
2019).

3.5. Mikro Besinler ve Destekleyici Faktorler

Mikro besinler, kas fonksiyonu, enerji metabolizmasi ve
toparlanma siireglerinde tamamlayici rol istlenmektedir. Ozellikle D
vitamini, kas kuvveti ve fonksiyonuyla iliskilendirilmis; eksikliginin
kas performansini olumsuz etkileyebilecegi bildirilmistir (Owens ve
ark., 2018). Demir, oksijen tasinmasi ve enerji metabolizmasi
acisindan  kritik olup; eksikligi performans diisiistine yol
acabilmektedir. Magnezyum ve ¢inko gibi mineraller ise protein
sentezi, sinir-kas iletimi ve toparlanma siire¢leriyle iliskilidir. Close
ve ark. (2016), mikro besin eksikliklerinin diren¢ antrenmani
adaptasyonlarin1  sinirlayabilecegini ve bu nedenle beslenme
degerlendirmelerinin yalnizca makro besinlere odaklanmamasi
gerektigini ifade etmislerdir.

3.6. Boliim Ozeti ve Bilimsel Cikarimlar

Direng egzersizlerinde beslenmenin temel bilesenleri; enerji
kullanilabilirligi, protein miktari—kalitesi—dagilimi, karbonhidrat
erisilebilirligi ve mikro besin yeterliligi etrafinda sekillenmektedir.
Alan yazinda, bu bilesenlerin her birinin tek basina degil, birlikte ve
baglama 0zgli olarak ele alinmasi gerektigini gostermektedir
(Morton ve ark., 2018; Jager ve ark., 2017). Bu bulgular, direng
egzersizi ve beslenme entegrasyonunun, performans, hipertrofi ve
toparlanma hedeflerine ulagsmada vazgecilmez oldugunu agikca

ortaya koymaktadir.
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4. Diren¢ Egzersizi ve Beslenme Etkilesimi

Direng egzersizi ile beslenme arasindaki iliski, tek yonlii bir
destek mekanizmasindan ziyade iki yonlii ve sinerjik bir etkilesim
olarak degerlendirilmelidir. Diren¢ egzersizi, kas hiicresinde
anabolik sinyallemeyi baglatan temel uyarandir; beslenme ise bu
sinyallerin yapisal ve fonksiyonel adaptasyonlara doniigmesini
miimkiin kilar. Bu etkilesim, Ozellikle kas protein sentezi (KPS),
noromiiskiiler adaptasyonlar ve toparlanma siiregleri lizerinden
sekillenmektedir (Phillips & Van Loon, 2011; Morton ve ark., 2018).

4.1. “Anabolik Pencere” Tartismasi: Mit Mi, Baglama Bagh
Gercek Mi?

Uzun yillar boyunca direng egzersizi sonrasi kisa bir
“anabolik pencere” bulundugu ve bu pencere iginde protein
alinmadig1 takdirde kas gelisiminin sekteye ugrayacagi ileri
siriilmiistiir. Ancak bu yaklasim, daha sonra yapilan sistematik
derlemelerle yeniden degerlendirilmistir. Schoenfeld ve ark. (2013),
protein zamanlamasmin etkisini inceleyen meta-analizlerinde,
toplam giinliik protein alimmin zamanlamadan daha belirleyici
oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte, glincel bakis agis1 anabolik
pencere kavramini tamamen reddetmemekte; onu baglama bagh bir
fenomen olarak ele almaktadir. Diren¢ egzersizi sonrasi kas
dokusunun amino asitlere duyarliliginin arttigr ve bu duyarliligin
birkag saate yayildig1 gosterilmistir (Phillips & Van Loon, 2011). Bu
nedenle egzersiz sonrasi protein alimi, 6zellikle giin i¢inde uzun siire
protein  tiiketilmemisse veya aclik durumunda yapilan
antrenmanlarda  pratik ve anlamli bir strateji  olarak
degerlendirilmektedir (Schoenfeld ve ark., 2018)7

Dolayistyla giincel konsensiis; “zamanlama Onemsizdir”
veya “mutlaka 30 dakika i¢inde protein alinmalidir” gibi ug
yaklasimlar yerine, yeterli toplam protein alimi + makul zamanlama
kombinasyonunu 6nermektedir.
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4.2. Losin Esigi ve Protein Dozlamasi

Kas protein sentezinin uyarilmasinda 16sin, kritik bir
tetikleyici amino asit olarak kabul edilmektedir. Losin, mTORCI1
yolunu aktive ederek KPS’yi baslatan sinyali tetikler. Bu nedenle
protein aliminin yalnizca gram cinsinden miktar1 degil, 16sin igerigi
de onem tagimaktadir (Phillips & Van Loon, 2011). Areta ve ark.
(2013) calismasi, direng egzersizi sonrasi protein alimmin doz ve
dagilimmin, 24 saatlik KPS yanitim1 anlamli bicimde etkiledigini
gostermistir. Giincel derlemeler, tek 6giinde yaklasik 2040 g
yiiksek kaliteli protein aliminin (bireyin viicut kiitlesi ve antrenman
durumuna baglhh olarak) KPS’yi maksimize edebilecegini
bildirmektedir (Morton ve ark., 2018; Witard ve ark., 2019). Ayrica
ileri yas bireylerde “anabolik diren¢” nedeniyle daha ytiksek protein
ve 16sin dozlarmin gerekebilecegi; bu durumun direng egzersizi ile
birlikte ele alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Phillips & Van
Loon, 2011). Bu bulgular, protein dozlamasinin bireysellestirilmesi
gerektigini géstermektedir.

4.3. Karbonhidrat-Protein Etkilesimi ve Insiilin Yamt:

Direng egzersizi sonrasi karbonhidrat ve protein birlikte
alimmin, kas glikojeninin yenilenmesini hizlandirdigr ve instlin
yamtmi artirdign  bilinmektedir. Insiilin, kas protein yikimini
baskilayan bir hormon olarak degerlendirilmektedir; ancak tek
basina yiiksek insiilin diizeylerinin KPS’yi protein alimi olmaksizin
artirmadig1 gosterilmistir (Phillips & Van Loon, 2011). Bu nedenle
giincel literatiir, karbonhidrat—protein kombinasyonunun ozellikle
yliksek hacimli veya gilinde birden fazla antrenman yapilan
durumlarda anlamli oldugunu; hipertrofi agisindan temel
belirleyicinin yine yeterli protein alimi oldugunu vurgulamaktadir
(Slater & Phillips, 2013; Escobar ve ark., 2016). Karbonhidratin asil
katkisi, antrenman performansini ve toparlanmayi destekleyerek
dolayli bir hipertrofik avantaj saglamasidir.
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4.4. Kreatin monohidrat: direnc egzersizi ile sinerji

Kreatin monohidrat, diren¢ egzersizi ve beslenme
etkilesiminin en giiglii 6rneklerinden biridir. Kreatin, fosfokreatin
depolarin1 artirarak kisa siireli yiiksek yogunluklu eforlarda
performansi destekler; bu durum daha yiiksek antrenman hacmi ve
mekanik gerilim liretimine olanak tanir (Kreider ve ark., 2017). 2023
yilinda yayimlanan bir sistematik derleme ve meta-analiz, kreatin
suplementasyonu ile birlikte uygulanan diren¢ antrenmaninin,
ozellikle bolgesel kas hipertrofisi Ol¢iimlerinde anlamli artiglar
saglayabildigini bildirmistir (Burke ve ark., 2023). Bunu takiben
2024 tarihli bir meta-analiz, kreatinin diren¢ egzersizi sirasinda
kuvvet kazanimlarini artirdigini ve bu etkinin gen¢ ve yash
bireylerde gozlenebildigini raporlamistir (Wang ve ark., 2024).
Kreider ve ark. (2017), kreatin monohidratin Onerilen dozlarda
(genellikle 3-5 g/giin) glivenli ve etkili oldugunu; uzun dénem
kullannomda ciddi yan etkilere dair kanit bulunmadigini
belirtmislerdir. Bu bulgular, kreatinin diren¢ egzersizi—beslenme
etkilesiminde kanita dayali bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

4.5. Kafein ve Beta-Alanin: Performans ve Dolayh
Adaptasyonlar

Kafein, merkezi sinir sistemi iizerindeki etkileri ve algilanan
zorlanmay1 azaltici  Ozellikleri nedeniyle direng egzersizi
performansimi artirabilmektedir. Guest ve ark. (2021), kafeinin 3-6
mg/kg doz araliginda, cogu bireyde kuvvet ve gii¢ ciktilarinda
kiigiilk—orta dilizeyde artis saglayabildigini bildirmislerdir. Bu
performans artigi, daha yiiksek antrenman kalitesi ve hacmi yoluyla
dolayli adaptasyonlar1 destekleyebilir.

Beta-alanin takviyesi, kas karnosin diizeylerini artirarak
egzersiz sirasinda olusan hidrojen iyonlarinin tamponlanmasina
katki saglamakta ve bu yolla metabolik stresin yiiksek oldugu direng
egzersizi protokollerinde yorgunlugun gecikmesine ve performansin
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korunmasina yardimei1 olmaktadir (Trexler ve ark., 2015; Saunders
ve ark., 2017). Trexler ve ark. (2015), beta-alanin takviyesinin direng
egzersizi performansina olan katkisinin egzersizin siiresi, set yapisi,
dinlenme araliklart ve metabolik stres diizeyi gibi baglamsal
faktorlere bagli oldugunu belirtmektedir. Buna gore beta-alanin,
ozellikle 30-240 saniye araliginda yiiksek glikolitik stres olusturan,
yiiksek tekrar sayili ve kisa dinlenme araliklariyla gerceklestirilen
direng egzersizi protokollerinde daha belirgin ergojenik etki
gostermektedir. Buna karsilik, diisiik tekrar sayili, uzun dinlenme
aralikli ve yiiksek mekanik gerilim odakli direng egzersizi
protokollerinde beta-alanin takviyesinin performans katkisinin
sinirl oldugu bildirilmektedir. Yazarlar, bu farkliligin temel nedenini
beta-alaninin kas i¢i karnosin diizeylerini artirarak esas olarak
hidrojen iyonu tamponlama kapasitesini gelistirmesi ve bu
mekanizmanin kisa siireli maksimal kuvvet iiretiminden ziyade
metabolik stresin baskin oldugu egzersiz tiirlerinde daha islevsel
olmasiyla agiklamaktadir (Trexler ve ark., 2015). Bu desteklerin
ortak noktasi, dogrudan hipertrofi yaratmaktan ziyade, antrenman
kapasitesini artirarak direng egzersizi uyaranini giiclendirmeleridir.
Dolayisiyla etkileri, temel beslenme ve programlama ilkeleriyle
birlikte degerlendirilmelidir.

4.6. Boliim ozeti

Direng egzersizi ve beslenme etkilesimi, basit bir “takviye
ekleme” yaklasimmin o6tesinde, uyaran—substrat—toparlanma
ekseninde ¢ok boyutlu bir siirectir. Giincel kanitlar, yeterli enerji ve
protein alimi saglanmadan en gelismis antrenman programlarinin
dahi optimal adaptasyon iiretmesinin zor oldugunu gostermektedir
(Morton ve ark., 2018; Jager ve ark., 2017). Bu nedenle modern
yaklasim, diren¢ egzersizi ve beslenmenin ayr1 degil, birlikte
planlanmasini 6nermektedir.
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“Direng egzersizi ve beslenme, takviye temelli bir destekten
ziyade, uyaran, substrat ve toparlanmanin birlikte yonetildigi

5. Diren¢ Egzersizi ve Beslenmenin Kas Hipertrofisine Etkileri

Kas hipertrofisi, diren¢ egzersizlerinin en cok incelenen
adaptasyonlarindan biri olup, temelde kas protein sentezi (KPS) ile
kas protein yikimi (KPY) arasindaki dengenin uzun siireli olarak
pozitif yonde degismesiyle ortaya ¢ikar. Direng egzersizi bu dengeyi
mekanik ve metabolik uyaranlar araciligiyla etkilerken, beslenme
Ozellikle amino asit ve enerji temini yoluyla hipertrofik yanitin
biiylikliigiinii belirlemektedir (Schoenfeld, 2010; Morton ve ark.,
2018).

5.1. Hipertrofinin Fizyolojik ve Molekiiler Temelleri

Direng egzersizi sonrast kas liflerinde meydana gelen
hipertrofik adaptasyonlar, ¢ok sayida hiicresel sinyal yolunun
etkilesimiyle diizenlenmektedir. Bu siirecte en ¢ok vurgulanan
mekanizma, mammalian target of rapamycin complex 1 (mTORC1)
yolunun aktivasyonudur. mTORC1, mekanik gerilim ve amino asit
mevcudiyetine duyarli bir merkez olarak kas protein sentezinin
baglatilmasinda kritik rol oynamaktadir (Phillips & Van Loon, 2011).

Mekanik gerilim, kas liflerinde integrinler ve sitoskeletal
yapilar aracilifiyla mekanotransdiiksiyon sinyallerini tetiklerken;
ozellikle 16sin gibi amino asitler mTORCI1 aktivasyonunu
giiclendirerek KPS yanitin1 artirmaktadir. Bu nedenle hipertrofik
adaptasyonlar, yalnizca egzersiz uyaranma degil, egzersiz +
beslenme etkilesimine baglhdir (Witard ve ark., 2019).

5.2. Kas Lif Tipi ve Hipertrofi Yamti

Insan iskelet kas1, temel olarak tip I (yavas kasilan) ve tip II
(hizli kasilan) liflerden olugmaktadir. Direng egzersizleri, 6zellikle
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tip II liflerde daha belirgin hipertrofik adaptasyonlar olusturma
egilimindedir. Bununla birlikte, giincel g¢alismalar, yeterli efor
diizeyi ve hacim saglandiginda tip I liflerin de hipertrofiye anlamli
katk1 saglayabildigini gostermektedir (Schoenfeld ve ark., 2017).
Beslenme bu noktada lif tipi farklarindan bagimsiz olarak etkili bir
modiilatordiir. Yeterli protein ve enerji alimu, her iki lif tipinde de kas
protein sentezinin siirdiiriilmesine katki saglar. Ozellikle yiiksek
hacimli ve tlikenise yakin calismalarda, enerji yetersizligi tip II
liflerde hipertrofi yanitin1 daha belirgin bigimde sinirlayabilmektedir
(Morton ve ark., 2018).

5.3. Enerji Fazlasi, Enerji Dengesi ve Hipertrofi

Hipertrofi hedefli direng antrenmanlarinda enerji durumu,
kas kiitlesi kazaniminin biiytikliigiinii belirleyen temel faktorlerden
biridir. Pozitif enerji dengesi, kas protein sentezi i¢in gerekli olan
enerji ve substratlarin saglanmasini kolaylastirmakta; ayn1 zamanda
anabolik stirecleri destekleyen hormonal ortamin
stirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir (Phillips & Van Loon, 2011;
Slater & Phillips, 2013).

Enerji fazlas1 kosullarinda, direng egzersiziyle uyarilan kas
protein sentezinin baskilanmadan devam edebildigi; buna karsilik
enerji kisitlamasmin protein sentezini sinirlayarak hipertrofik
adaptasyonlar1 olumsuz etkileyebilecegi bildirilmektedir (Areta ve
ark., 2013). Bu nedenle klasik ve giincel literatiir, hipertrofi
donemlerinde hafif-orta diizeyde enerji fazlasini (yaklasik %5-15)
onermektedir (Slater ve ark., 2019). Bununla birlikte, asir1 enerji
fazlasinin yag kiitlesi artig1 riskini beraberinde getirdigi; optimal
hipertrofi i¢in enerji aliminin bireysel antrenman yiikii, viicut
kompozisyonu ve toparlanma kapasitesi dikkate almarak
planlanmas1 gerektigi vurgulanmaktadir (Helms ve ark., 2014;
Garthe ve ark., 2011).
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5.4. Protein Ahm ve Hipertrofi iliskisi

Protein alimu ile hipertrofi arasindaki iligki, diren¢ egzersizi
literatiiriinde en gii¢lii kanit tabanina sahip alanlardan biridir. Morton
ve ark. (2018)  kapsamli  meta-analizinde, protein
suplementasyonunun diren¢ antrenmanina eslik ettiginde yagsiz
kiitle artisin1 anlamli diizeyde artirdigi agiklanmistir. Bu etkinin
ozellikle protein alimi diisiik olan bireylerde daha belirgin oldugu
bildirilmistir. Alan yazinda, hipertrofi i¢in optimal protein aliminin
bireyler arasinda degigkenlik gosterdigini; ancak ¢ogu aktif birey
icin 1,6 g/kg/giin civarinda plato etkisi goriildiigiinii  6ne
stirmektedir. Bununla birlikte ileri diizey sporcular, yash bireyler
veya enerji agi81 altinda olanlar i¢in daha yiiksek alimlar gerekebilir
(Jager ve ark., 2017; Phillips & Van Loon, 2011).

5.5. Kilo Kaybi1 Donemlerinde Hipertrofi ve Yagsiz Kiitlenin
Korunmasi

Kilo kayb1 hedeflenen donemlerde hipertrofi elde etmek daha
zor olmakla birlikte, yagsiz kiitlenin korunmasi miimkiindiir ve
klinik agidan biiylik 6nem tasir. Enerji ag1g1 altinda uygulanan direng
antrenmani, kas protein sentezini uyararak kas kaybimi simirlayabilir;
ancak bu etkinin siirdiirtilebilmesi i¢in protein alimmnin artirilmasi
gerekmektedir (Helms ve ark., 2014). Helms ve ark (2014), enerji
kisitlamas1 altindaki sporcularda protein alimmin 2,3-3,1 g/kg
yagsiz kiitle araliginda tutulmasmin kas kaybini minimize
edebilecegini bildirmistir. Literatiir, bu stratejinin yalnizca sporcular
icin degil, kilo kaybr siirecindeki aktif bireyler i¢in de uygulanabilir
oldugunu gostermektedir (Murphy ve ark., 2015).

Bu baglamda, diren¢ egzersizi ve beslenme entegrasyonu,
kilo kaybi donemlerinde yalnizca estetik degil, metabolik ve
fonksiyonel saglik acisindan da kritik bir rol oynamaktadir.
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5.6. Hipertrofi Siirecinin Degerlendirilmesinde Viicut
Kompozisyonu Ol¢iim Yéntemlerinin Metodolojik Onemi

Viicut kompozisyonu analiz yOntemlerinin se¢imi, kas kiitlesi
kazanim siireglerinin objektif olarak degerlendirilmesi ve ergojenik
planlamanin optimize edilmesi acisindan belirleyici bir rol
oynamaktadir; zira  sporcularda uygulanan  metodolojinin
hassasiyeti, hipertrofik doku artiginin niteligini ve kas protein sentezi
odakli gelisimin dogrulugunu dogrudan tayin eder (Kiiciikkubag ve
ark., 2021).

Viicut kompozisyonu o6l¢iim ydntemleri, hipertrofinin biyolojik
gercekligini farkli diizeylerde ve farkli hata kaynaklariyla temsil
eder. Ornegin DXA, toplam ve bolgesel “lean mass” (yagsiz kiitle)
6lgerek direng antrenmani sonrasi olusan degisimleri takipte yaygin
bir aractir; fakat DXA’nin yakaladigi “lean” bilesen kas dokusuyla
smirli degildir (su, glikojen vb. dahil) ve oOzellikle miidahale
caligmalarinda DXA ile 6lgiilen Yagsiz kiitle degisimleri ile MRI ile
Olciilen kas hacmi degisimleri birebir ortiismeyebilir (Kiigiikkubas,
2025; Tavoian ve ark., 2019). Bu nedenle hipertrofi takibinde DXA
kullanilirken cihazin precision error’u ve buna bagli least significant
change (LSC) yaklasimiyla “gercek degisim” esiginin belirlenmesi
onerilir (Barlow ve ark., 2015; Slart ve ark., 2025). Ayrica
ACSM’nin diren¢ antrenmani ilerleme modelleri, hipertrofi
hedeflerinde ¢oklu set/hacim gibi program degiskenlerinin dnemini
vurgularken, Ol¢lim tarafinda da izlenen ¢iktinin (kas boyutu mu,
yagsiz kiitle mi) yonteme gore degisebilecegini dolayli olarak
hatirlatir (ACSM 2009). Hipertrofiye daha “doku-odakli” yaklagmak
icin kas kalinligi/alan1 gibi lokal Ol¢limler tercih edildiginde
ultrasonografi, erisilebilirligi yiiksek ve maliyeti gorece diisiik bir
segenek olarak One c¢ikar: Sistematik derlemeler ultrasonun kas
boyutunu degerlendirmede giivenilir ve gecerli olabildigini; bazi
caligmalarda da wuzun donem diren¢ antrenmani yanitini

izleyebildigini gostermektedir (Nijholt ve ark., 2017; Franchi ve
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ark., 2017; Stokes ve ark., 2021). Bununla birlikte ultrason, bolgesel
hipertrofi farkliliklar1 nedeniyle kasin tiim hacmini tek bir noktadan
“tahmin etme” agisindan sinirl olabilir (Franchi ve ark., 2017). Saha
uygulamalarinda sik kullanilan BIA ise maliyet/kolaylik avantajma
ragmen Ozellikle hidrasyon ve Ol¢iim kosullarindaki degiskenlik
nedeniyle kisa-orta vadeli yag harici kiitle degisimlerini izlerken
hataya agik olabilir; bu ylizden hipertrofi siirecini izlerken BIA
verilerinin standart protokollerle (aymi saat, benzer hidrasyon,
benzer beslenme/egzersiz araligl) ve miimkiinse DXA/ultrason gibi
yontemlerle desteklenmesi Onerilir (Langer ve ark., 2018,
Kiigtikkubas, 2021; Kiiciikkubas, 2025).

Bunlarin yaninda mevcut literatiirde, obez veya asir1 zayif
bireylerde yaygin olarak kullanilan deri kivrim kalinlig1 (skinfold)
regresyon formiilleri yag kiitlesi arttikca doku sikistirilabilirligi ve
hidrasyon varyasyonlari nedeniyle gecerliligini yitirdigi ve bu
kisithliklarin  hatalt sonuglara yol a¢tigi vurgulanmaktadir. Bu
metodolojik sinirlamalar karsisinda, hipertrofi odakli sporcu
Olciimlerinde toplam viicut kompozisyonundan ziyade doku bazli
degisimlere odaklanilmasi gerekliligi 6n plana c¢ikmaktadir. Bu
baglamda, enerji fazlas1 donemlerinde kas-yag dengesini hassas bir
sekilde izlemek adina bel, kalca ve ekstremite cevresi gibi
antropometrik  Olglimlerin  kullanilmasi, bdlgesel hipertrofiyi
degerlendirmede daha giivenilir bir yaklasim sunmaktadir. Ayrica,
sporcularin mezomorfik bilesen degisimlerini takip eden somatotip
analizleri ile deri alt1 yag dokusundan bagimsiz olarak kas kesit
alanim1 dogrudan Olgebilen ultrasonografik yontemlerin kullanima,
gelisim takibinde yiiksek dogruluk payi saglamaktadir. Stratejik
acidan degerlendirildiginde, hipertrofi evrelerinde gercek kas
artisinin  6dem veya adipoz doku birikiminden ayirt edilmesi,
antrenman yiikli ve enerji aliminin mikro diizeyde regiilasyonuna
olanak taniyarak performans kapasitesinin korunmasini ve estetik
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hedeflerin siirdiiriilebilirligini optimize etmektedir (Kiicukkubas ve
ark 2021)

5.7. Boliim Ozeti

Kas hipertrofisi, direng egzersizi ve beslenmenin ayrilmaz
bicimde etkilestigi karmasik bir adaptasyon siirecidir. Mekanik
gerilim, anabolik sinyalleme ve amino asit mevcudiyeti, hipertrofik
yanitin temel belirleyicileri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Schoenfeld,
2010; Phillips & Van Loon, 2011). Yukarida verilen kanitlarda,
yeterli protein alimi ve uygun enerji stratejileri olmaksizin direng
egzersizinden elde edilecek hipertrofik kazanimlarin smirh
kalacagin1 agikca gostermektedir. Bu nedenle hipertrofi hedefli
programlar, antrenman ve beslenmenin es zamanlh ve
bireysellestirilmis bigimde planlanmasii gerektirmektedir.

4 )

“Kas hipertrofisi, yalnizca antrenman uyaraninin degil;

mekanik gerilim, anabolik sinyalleme ve yeterli besin
mevcudiyetinin es zamanli yonetimiyle sekillenen ¢ok
boyutlu bir adaptasyon siirecidir”

- J

6. Toparlanma ve Yeniden Hazir Olus: Beslenmenin Rolii

Toparlanma,  diren¢  egzersizine  baghi  fizyolojik
adaptasyonlarin ~ siirekliligini  ve kalitesini  belirleye temel
siireclerden biri olarak kabul edilmektedir (Kellmann ve ark., 2018;
Peake ve ark., 2017). Yetersiz toparlanma, bir sonraki antrenmanin
performansimi diistirmekle kalmaz; uzun vadede kuvvet ve hipertrofi
kazanimlarin1 da smirlar ve asirt yiiklenme riskini artirmaktadir
(Meeusen ve ark., 2013).

Alan yazindaki yaklagimlar toparlanmay1 yalnizca “dinlenme
stiresi” olarak degil, antrenman—beslenme—uyku—psikolojik stres
etkilesimi icerisinde ¢ok boyutlu bir siire¢ olarak ele almaktadir. Bu
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cercevede beslenme, toparlanma siirecinin merkezinde yer almakta;
kas protein sentezinin yeniden uyarilmasi, glikojen depolarmnin
yenilenmesi ve egzersize bagl inflamatuar yanitin diizenlenmesinde
kritik rol oynamaktadir (Dupuy ve ark., 2018; Kellmann ve ark.,
2018).

6.1. Diren¢ Egzersizi Sonras1 Toparlanmanin Fizyolojik
Temelleri

Diren¢ egzersizi sonrasinda kas dokusunda metabolik
yorgunluk, mikro yapisal bozulmalar ve gegici ndromiiskiiler
fonksiyon kayiplart ortaya c¢ikabilmektedir. Bu akut yanitlar,
mekanik gerilim ve metabolik stresin tetikledigi hiicresel sinyal
yollarinin aktivasyonu ile birlikte toparlanma fazina gegilmesini
saglar. Giincel literatiir, toparlanma siirecinin kas protein sentezinin
yeniden uyarilmasi, inflamatuar yanitlarin diizenlenmesi ve
noromiiskiiler fonksiyonun restorasyonu gibi ¢ok boyutlu fizyolojik
mekanizmalari icerdigini ortaya koymaktadir (Peake ve ark., 2019;
Damas ve ark., 2018).

Egzersiz sonras1 donemde kas protein sentezindeki artig, kas
onarimi ve yeniden yapilanma siiregleri i¢in kritik bir fizyolojik
pencere olusturmaktadir. Ancak bu adaptif yanmitin biiyikligi ve
stiresi, yalnizca egzersiz uyaranina degil; ayn1 zamanda amino asit
mevcudiyeti, enerji dengesi ve toplam beslenme durumuna da
dogrudan baghdir (Phillips & Van Loon, 2011). Yetersiz enerji veya
protein alimi kosullarinda, egzersizle uyarilan kas protein sentezinin
baskilandigr ve toparlanma siirecinin uzadigir bildirilmektedir
(Moore ve ark., 2015).

Gincel toparlanma modelleri, bu siireci yalnizca “egzersiz
sonrast dinlenme” olarak degil; antrenman yiikli, beslenme
stratejileri, uyku kalitesi ve psikolojik stresin etkilesimi iginde
degerlendirmektedir. Bu baglamda beslenme, 6zellikle kas protein
sentezinin siirdiiriilmesi, glikojen yenilenmesi ve inflamatuar
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yanitlarin kontrolii yoluyla toparlanma siirecinin merkezinde yer
almaktadir (Kellmann ve ark., 2018; Peake ve ark., 2019).
Dolayistyla direng egzersizi sonrast toparlanma, fizyolojik
adaptasyonlarin stirekliligi acisindan egzersiz—beslenme
etkilesiminin en belirgin sekilde gozlemlendigi stireglerden biri
olarak degerlendirilmektedir.

6.2. Protein Alimi ve Toparlanma

Protein alimi, diren¢ egzersizi sonrasi toparlanmanin ve
yeniden hazir olusun merkezinde yer alan temel beslenme
bilesenlerinden biridir. Glincel ¢alismalar, yeterli protein alimmin
egzersizle uyarilan kas protein sentezini artirarak kas hasarinin
onarimint destekledigini ve bu etkinin yalnizca akut toparlanma
tizerinde degil, uzun vadeli kuvvet ve hipertrofi adaptasyonlari
tizerinde de belirleyici oldugunu gostermektedir (Murphy ve ark.,
2015). Direng egzersizi sonrasi yaklasik 0.25-0.40 g/kg protein
aliminin, kas protein sentezini maksimize etmek i¢in yeterli oldugu
ve bu etkinin protein kalitesi, 6zellikle 16sin igerigi ile yakindan
iliskili oldugu bildirilmektedir (Phillips & Van Loon, 2011; Moore
ve ark., 2015).

Protein alimmin toparlanma iizerindeki etkisinin yalnizca
egzersiz sonrast kisa zaman dilimiyle sinirli olmadigmni; giin igine
dengeli bigimde dagitilan protein aliminin (her 6giinde ~0.3 g/kg)
kas protein dengesinin korunmasi ve toparlanmanin siirekliligi
acisindan daha etkili oldugunu vurgulamaktadir (Hudson ve ark.,
2020; Snijders ve ark., 2019). Ayrica yakin donem derleme ve
deneysel caligmalar, yeterli protein alimmin egzersize bagl kas
agrist (DOMS) ve gecici performans diisiisii iizerinde dolayli ancak
anlamli olumlu etkiler saglayabildigini; bu etkinin 6zellikle enerji
dengesi korunmus bireylerde daha belirgin oldugunu bildirmektedir
(Kouw ve ark., 2017). Bu bulgular, protein aliminin toparlanma
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siirecinde beslenme—antrenman etkilesiminin ayrilmaz bir pargasi
oldugunu desteklemektedir.

6.3. Karbonhidrat, Glikojen Yenilenmesi ve Performansin
Siirdiiriilmesi

Direng egzersizleri, klasik dayaniklilik egzersizlerine kiyasla
daha sinirh glikojen tiikketimi olusturabilse de yiiksek hacimli
seanslar, kisa dinlenme araliklari, ¢oklu seansli giinler ve yiiksek
antrenman siklig1 gibi kosullarda kas glikojeninin yenilenmesi
toparlanma ve performansin silirdiiriilmesi agisindan belirgin
bicimde 6nem kazanir (Henselmans, 2022). Yetersiz karbonhidrat
alimi1 veya toparlanma penceresinde karbonhidratin geciktirilmesi,
glikojen resentez hizini diisiirebilir ve sonraki seanslarda performans
ciktilar1 ile algilanan zorlanmay1 olumsuz etkileyebilir (Gonzalez,
2021; Diaz-Lara ve ark., 2024).

Glincel toparlanma beslenmesi literatiirii, ayn1 giin iginde
birden fazla antrenman yapilan ya da antrenman hacminin yiiksek
oldugu durumlarda erken donemde karbonhidrat aliminin glikojen
yenilenmesini ve tekrar performans kapasitesini
destekleyebilecegini; ancak etkinin bilylikligiiniin antrenmanin
yapisi, enerji dengesi, toplam karbonhidrat miktar1 ve zamanlamaya
bagl olarak degistigini vurgulamaktadir (Wang ve ark., 2024). Bu
nedenle karbonhidrat stratejileri, “herkese tek doz” yaklasimindan
ziyade antrenman giliniiniin yiikiine (tek seans / ¢ift seans), toplam
hacme ve toparlanma siiresinin kisaligina gore baglamsal bicimde
planlanmalidir (Henselmans, 2022; Gonzalez, 2021).

6.4. Egzersize Bagh Kas Hasar1 ve Beslenme

Egzersize bagh kas hasari, 6zellikle alisilmadik yiiklenmeler
ve yiiksek eksantrik gerilim iceren direng egzersizleri sonrasinda
ortaya ¢ikabilen fizyolojik bir siirectir. Glincel literatiir, kas hasarmin
hipertrofik adaptasyonlar i¢in tamamen ortadan kaldirilmasi gereken
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bir durum olmadigini; ancak asir1 diizeyde kas hasarinin
toparlanmay1 geciktirerek antrenman sikligin1 ve performans
stirekliligini olumsuz etkileyebilecegini gdstermektedir (Damas ve
ark., 2018; Peake ve ark., 2019).

Bu noktada beslenme, kas hasarimin onarimi ve inflamatuar
yanitlarin  diizenlenmesi  agisindan  destekleyici  bir  rol
tistlenmektedir. Ozellikle yeterli protein ve enerji alimi, kas protein
sentezinin siirdiiriilmesi ve doku onarim siireclerinin etkinligi
acisindan kritik 6neme sahiptir (Murphy ve ark., 2015). Bununla
birlikte mikro besinler, Ozellikle D vitamini ve antioksidan
kapasiteye sahip besin 6geleri, bagisiklik fonksiyonu ve inflamatuar
yanitin ~ kontrolii  yoluyla  toparlanmayr  dolayli  olarak
etkileyebilmektedir (Owens ve ark., 2018).

Ancak giincel kanitlar, yiikksek doz antioksidan
suplementasyonunun (C ve E vitaminleri gibi) egzersize bagh
hiicresel sinyalleri baskilayarak uzun vadeli adaptasyonlar1 olumsuz
etkileyebilecegine isaret etmektedir. Bu nedenle antioksidan
stratejilerinin, suplementasyon yerine dengeli ve besin temelli
yaklagimlar cergevesinde ele alinmasi Onerilmektedir (Merry &
Ristow, 2016).

6.5. Kreatin, Toparlanma ve Yeniden Hazir Olus (2020+
Giincellenmis)

Kreatin monohidrat, direng egzersizi literatiiriinde yalnizca
performans artistyla degil, toparlanma ve yeniden hazir olus
stirecleriyle de iliskilendirilen en gii¢lii ergojenik desteklerden
biridir. Kreatinin kas i¢i fosfokreatin depolarin1 artirmasi, yiiksek
yogunluklu tekrar eden eforlar arasinda ATP yeniden sentezini
hizlandirarak toparlanma kapasitesini iyilestirebilmektedir (Kreider
ve ark., 2017).
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2020 sonras1 meta-analizler ve sistematik derlemeler, kreatin
suplementasyonunun direng egzersizi performansi, maksimal kuvvet
ve yagsiz viicut kiitlesi kazanimlari tizerinde anlamli olumlu etkiler
sagladigini; bu kazanimlarm dolayli olarak toparlanma—performans
dongiistinii  destekledigini bildirmektedir (Burke ve ark., 2023;
Candow ve ark., 2025).

Bu dogrultuda kreatin, toparlanmay1 dogrudan degil; enerji
sistemleri ve antrenman kalitesi iizerinden dolayli bigimde
destekleyen, kanita dayali bir beslenme stratejisi olarak
degerlendirilmektedir.

6.6. Uyku—Beslenme—Toparlanma Etkilesimi (2020+
Giincellenmis)

Toparlanma siiregleri yalnizca egzersiz ve beslenme ile sinirlt
degildir; uyku, kas protein sentezi, hormonal yanitlar ve
noromiiskiiler fonksiyonlarin restorasyonu agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Glincel ¢aligmalar, yetersiz uyku siiresi veya
kalitesinin kas protein sentezini baskiladigini, enerji dengesini
bozdugunu ve diren¢ egzersizi adaptasyonlarimi smirladigini
gostermektedir (Saner ve ark., 2020; Knowles ve ark., 2018).

Beslenme ve uyku arasindaki etkilesim cift yonliidiir.
Yetersiz enerji veya protein almi uyku kalitesini olumsuz
etkileyebilirken; kronik uyku kisitlamasi da besin se¢imi, istah
diizeni ve toparlanma kapasitesi ilizerinde olumsuz etkilere yol
acabilmektedir (St-Onge ve ark., 2016). Bu nedenle toparlanma, tek
bir degiskene odaklanmak yerine antrenman—beslenme—uyku—stres
bilesenlerinin  birlikte ele alindig1 biitiinciil bir yaklagim
cercevesinde degerlendirilmelidir (Kellmann ve ark., 2018).

6.7. Boliim Ozeti

Toparlanma ve yeniden hazir olus, direng egzersizi
adaptasyonlarinin  siirdiiriilebilirligi ~ agisindan  vazgegilmez
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stireclerdir. Giincel kanitlar; yeterli protein alimi, enerji dengesi,
baglama uygun karbonhidrat stratejileri, kanita dayali ergojenik
destekler ve yeterli uyku siiresinin, toparlanma siireclerini dogrudan
veya dolayli olarak etkiledigini gostermektedir (Kreider ve ark.,
2017).

Bu bulgular, diren¢ egzersizi ve beslenmenin yalnizca
performans ve hipertrofi degil, toparlanma ve adaptasyon stirekliligi
acisindan da birlikte ve biitlinciil bi¢imde planlanmasi gerektigini
acikea ortaya koymaktadir.

“Toparlanma, direng egzersizi adaptasyonlarinin tamamlayicisi
degil; performans, hipertrofi ve siirdiiriilebilir gelisimin
belirleyici temel bilesenidir”

7. Genel Sonu¢ ve Uygulamaya Yonelik Cikarimlar

Bu kitap boliimiinde ele alinan giincel ve kanita dayali
bulgular, diren¢ egzersizleri ile beslenme arasindaki iliskinin
ayrilmaz, dinamik ve baglama duyarli bir yap1 sergiledigini
gostermektedir. Performans, kas hipertrofisi ve toparlanma
hedefleri; yalnizca antrenman degiskenleriyle degil, enerji
yeterliligi, protein stratejileri, karbonhidrat erisilebilirligi ve
bireysellestirilmis beslenme planlamasi ile birlikte optimize
edilebilmektedir.

Uygulamaya Y onelik Temel Cikarimlar

e Hipertrofi ve toparlanma i¢in hafif—orta enerji fazlas1 ve yeterli
protein alim1 esastir.

e Protein alimi zamanlama kadar giin i¢i dagilim agisindan da
planlanmalidir.

e Karbonhidrat stratejileri, antrenman hacmi ve seans sayisina bagl
olarak diizenlenmelidir.

e Kreatin monohidrat, toparlanmay1 dolayli ve gilivenli bi¢imde
destekleyen en giiclii ergojenik desteklerden biridir.

--86--



e Asint antioksidan suplementasyonundan kacinilmali, besin
temelli yaklasimlar tercih edilmelidir.

e Uyku, beslenme ve antrenman yiikii tek bir sistem olarak ele
alinmalidir

Sonug olarak, direng egzersizi ve beslenmenin entegrasyonu;
yalnizca kisa vadeli performans kazanimlari1 degil, uzun vadeli
adaptasyonlar, sakatlanma riskinin azaltilmas1 ve siirdiirtilebilir
antrenman basaris1 agisindan da temel bir gereklilik olarak
degerlendirilmektedir.

“Direng egzersizi ve beslenme, performans, hipertrofi ve
toparlanmay: birlikte sekillendiren; baglama duyarl ve biitiinciil
bicimde planlanmasi gereken dinamik bir adaptasyon sistemidir”
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Metabolik Esneklik ve Antrenman Stratejileri: Kanita Dayali
Egzersiz Recgetesi

Modern yasamin getirdigi sedanter yagam bicimi ve metabolik
sorunlara karsi, bilimsel temelli antrenman yaklagimlari ginima-
zun en etkili mudahale stratejilerinden biri haline gelmistir. Bu
eser; egzersizi sadece bir performans bileseni olarak degil, labo-
ratuvar verilerini sahaya tasiyan ve metabolik saglgi optimize
eden temel bir dizenleyici mekanizma olarak ele almaktadir.

. Metabolik Esneklik: Enerji sistemlerini antrenmanla optimi-
ze edin.

. Lipid Y6netimi: Aerobik yanitlarla kardiyovaskiler koruma
saglayin.

. Kigisellestiriimis Programlama: Doz-yanit iligkisiyle kisiye
Ozel stratejiler gelistirin.

. Direng Egzersizleri ve Beslenme: Performans, hipertrofi ve

toparlanma sureglerini kanita dayali stratejilerle optimize edin
Uluslararasi klinik kilavuzlar ve guncel spor bilimleri verileriyle
hazirlanan bu rehber; antrendrler, egzersiz fizyologlari ve spor
bilimciler icin “Egzersiz ilactir’ felsefesini sahaya tasiyan temel
bir bagvuru kaynagidir.

“Biyolojik yanitlari bilimsel metodolojiyle yénetin; antrenma-
ni en etkili saglik recetesine doniistiiriin”

Dog. Dr. Nigar KUCUKKUBAS



