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Ozet

Karbonhidratlar, fiziksel egzersiz sirasinda 6nemli bir enerji  kaynagidir.
Karbonhidratlar, yag asitlerinin oksidasyonundan daha ytiksek bir enerji verimi
ve litre oksijen bagina daha yiiksek bir enerji akigt saglar. Ancak, karaciger ve
kaslardaki karbonhidrat depolama kapasitesi sinirlidir. Bu nedenle, uzun siireli
dayaniklilik veya aralikhi yiiksek yogunluklu egzersiz yapan sporcular giinliik
diyetlerine yiiksek oranda karbonhidrat eklemelidir. Bireysel karbonhidrat
alm miktar;, viicut agirhgina ve fiziksel aktivitenin derecesine baghdir.
Fiziksel egzersiz sirasinda harcanan enerji, karbonhidrat depolarinin kademeli
olarak tiikenmesine neden olur. Karbonhidrat depolarmnin tiikenme derecesi,
egzersizin siiresine ve yogunluguna baghdir. Bu nedenle, 6zellikle uzun siireli
yogun egzersizlerde, egzersiz sirasinda yeterli miktarda karbonhidrat tiiketilerek
performans artirilabilir. Ayrica, uzun siireli yogun fiziksel aktivitenin ardindan,
egzersiz sonrast hizli karbonhidrat alimi, karbonhidrat depolarimin daha hizli
yenilenmesine yardimer olabilir.

Giris

Termonotr kogullarda gergeklestirilen uzun siireli ve yogun egzersizlerde
ortaya ¢ikan yorgunlugun, ¢alisan kaslardaki glikojen depolarinin tiikkenmesi
veya kandaki glikoz diizeyinin diigmesi (hipoglisemi) ile yakindan iligkili
oldugu bilinmektedir (Gleeson, 2005; Coyle, 2004). Giincel ¢aligmalar,
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dayanikliik sporcularinda antrenman yogunlugu ve siiresine bagh
olarak giinliik karbonhidrat aliminin yaklagtk 3-12 g/kg/giin araliginda
planlanmasini 6nermekte; yiiksek hacimli ve yogun donemlerde ise kas
glikojen depolarint maksimize etmek i¢in 8-10 (hatta yarig 6ncesi yiikleme
tazinda 10-12) g/kg/giin diizeylerine ¢ikilmasi gerektigini bildirmektedir
(Thomas et al., 2016; Kerksick et al., 2017; Naderi et al., 2023). Viicuttaki
karbonhidrat (CHO) depolari sinirli olsa da uygun beslenme stratejileriyle
bu depolarin artirilabilecegi, diizenli antrenmanlarla ise kullanim hizinin
azaltilabilecegi belirtilmektedir (Jeukendrup & Killer, 2010). Bu nedenle,
ozellikle dayaniklilik gerektiren spor dallarinda CHO-elektrolit i¢eceklerinin
egzersiz sirasinda tiiketilmesi hem profesyonel hem de amator sporcular
arasinda yaygin bir uygulama haline gelmistir (Burke et al., 2011).

Egzersiz esnasinda CHO igeren soliisyonlarin alinmasinin temel gerekgesi,
hipoglisemiyi 6nleyerek kaslara aninda kullanilabilir enerji saglamasi ve buna
bagli olarak yorgunlugun geciktirilmesidir (Coyle & Montain, 1992). Ayrica,
karbonhidrat ve elektrolitlerin sivi formda alinmasi; terleme yoluyla olugan
swv1 kayiplarini dengelemeye, egzersiz kaynakli dehidratasyonu 6nlemeye ve
kardiyovaskiiler stresle hipertermiyi azaltmaya yardimcr olmaktadir (Sawka
et al.,, 2007). Bunun yani sira, sivi aliminin yalmzca termoregiilasyon
agisindan degil, ayn1 zamanda metabolik diizeyde de 6nemli etkiler yarattig
ortaya konmustur.

Amerikan Spor Hekimligi Birligine (ACSM) gore, 1-2,5 saat siiren
dayaniklilik egzersizlerinde 30-60 g/saat, 2,5 saatin tizerindeki aktivitelerde
ise goklu tagryici kullanan ¢ozeltilerle 60-90 g/saat karbonhidrat alimi hem
kas glikojen depolarini destekleyerek hem de kan glikozunu koruyarak
performansi anlaml diizeyde artirmaktadir (Jeukendrup, 2014; Thomas et
al., 2016).

Nitekim yapilan aragtirmalar, uzun siireli egzersizlerde su aliminin
olmamasina kiyasla sivi tiiketiminin kas glikojen kullanimini azalttigini
gostermistir (Fallowfield et al., 1996). Bisiklet ve kosu gibi farkli egzersiz
tiirlerinde karbonhidrat alimina verilen fizyolojik ve metabolik tepkilerde
degiskenlik gozlenmistir. Ozellikle egzersizin son evrelerinde kan glikozunun
yiiksek oranda oksidasyonu rapor edilmistir (Jeukendrup et al., 1999; Carter
etal., 2004). Bununla birlikte bazi ¢aligmalar, CHO aliminin kas glikojeninin
korunmasina yardimei oldugunu ve boylece enerji stirekliligini destekledigini
gostermistir (Tsintzas et al., 2001; Romijn et al., 1995). Bu sayede egzersiz
sirasinda ihtiya¢ duyulan enerjinin alinan CHO la desteklenerek yorgunlugun
meydan gelme siiresini ertelemesine yardimcr olmaktadir.
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Son donem aragtirmalari, karbonhidrat aliminin sadece periferik
metabolik siiregleri degil, ayn1 zamanda merkezi yorgunluk mekanizmalarini
da etkileyebilecegini one siirmektedir. Ozellikle plazma serbest triptofan
ile dalli zincirli amino asitlerin (BCAA) oranindaki degisikliklerin zihinsel
yorgunlukla iligkili olabilecegi ifade edilmektedir (Newsholme et al., 2006).
Son ¢aligmalar, egzersiz sirasinda veya Oncesinde verilen karbonhidratin
yalnizca periferik enerji dengesini degil, aym1 zamanda merkezi sinir
sisteminde algilanan ¢aba diizeyini, motivasyonu ve biligsel performansi
da modiile edebilecegini, dolayisiyla yorgunlugun ok faktorlii bir siireg
oldugunu da vurgulamaktadir (Cermak & van Loon, 2013; Naderi et al.,
2023).

Literatiirdeki bulgular arasindaki farkliliklar, arastirmalarda kullanilan
karbonhidrat ¢ozeltilerinin tiirti ve miktarindaki gesitlilik, uygulanan egzersiz
protokollerindeki farkliliklar ve analitik tekniklerdeki degiskenliklerle
agiklanabilir (Jeukendrup, 2010). Bu nedenle, karbonhidrat alimina verilen
metabolik tepkilerin degerlendirilmesinde egzersizin tipi, yogunlugu,
karbonhidrat miktar1 ve zamanlamasi ile bireylerin antrenman geg¢misi ve
beslenme durumlari ayr1 ayr1 dikkate alinmahdir.

1. Egzersizin Tiirii ve Yogunluguna Gore Karbonhidrat Kullanimi

Insan enerji metabolizmasi iizerinde karbonhidrat (CHO) aliminin
etkilerini degerlendirmek amaciyla, farkli egzersiz yogunluklar1 ve siire
kombinasyonlariyla ¢ok sayida arastirma yapilmistir (Jeukendrup, 2010).
Bu ¢aligmalarda en yaygin kullanilan egzersiz tiiriiniin bisiklet ergometresi
oldugu goriilmektedir (Coyle & Montain, 1992; Jeukendrup et al., 1999).
Ancak, dayanikhlik kosusunun son vyillarda giderek daha popiiler hale
gelmesine ragmen, kogu sirasinda CHO alimina verilen metabolik yanitlar
yalnizca son on yil i¢inde ayrintili bigimde arastirilmaya baglanmistir (Carter
etal., 2004).

Kosu esnasinda karbonhidrat i¢eren sivilarin alinmasi, bisiklet egzersizine
kiyasla daha smirl olabilmektedir. Bunun temel nedeni, kosu sirasinda
mide dolulugunun karin bolgesinde rahatsizlik hissine yol agmast ve sivi
toleransini azaltmasidir (Rehrer et al., 1990). Dolaysiyla, sivi ve CHO
alim protokollerinin kosu egzersizine uyarlanmasi, performansin korunmasi
agisindan ozel dikkat gerektirmektedir. Genel karbonhidrat alim 6nerileri
Tablo 1’de 6zetlenmis olup, bu boliimde egzersiz tiir ve yogunluguna gore
metabolik yanitlar ayrintili olarak ele alinacaktir.
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Naderi ve ark. (2023)

Tablo 1. Egzersizi 6ncesi, siras1 ve sonrasinda onerilen karbonhidrat alim
miktarlar1 (Pollock ve ark.(1998);Jeukendrup (2014); Kerksick ve ark. (2017);

(proteinle
birlikte)

+ dayaniklilik
kombine

+0,2-0,4 g/kg/saat
protein

Zaman Egzersiz siiresi Onerilen CHO miktari Amag
Kas glikojenini
Egzersiz 6ncesi Tiim dayaniklilik . o artirmak,
. . 1-4 g/kg viicut agirhigi . . .
1-4 saat egzersizleri hipoglisemiyi
onlemek.
Kan glikozunu
Egzersiz 6ncesi Uzun (>90 dk) 0,5-1 g/kg (kat1 veya . =
. . yiikseltmek, aglik
son 30—60 dk orta-yiiksek siddet stv1 form) .
hissini azaltmak.
. 0-30 g/saat (istege Genelde gerekli
Egzersiz o .. .
<1 saat bagli, agiz ¢calkalama degil; ergojenik
sirasinda . .
dahil) etki.
. Tekli veya ¢oklu
Egzersiz
1-2,5 saat 30-60 g/saat CHO kaynaklart;
sirasinda
performans artis.
Ekzojen CHO
. 60-90 g/saat (¢oklu oksidasyonunu
Egzersiz . .
>2,5-3 saat tastyict CHO tercih maksimize etmek,
sirasinda o =
edilir) yorgunlugu
geciktirmek.
. - . Glikojen
Egzersiz sonrasi Agir veya birden ..
. B 1,0-1,2 g/kg/saat resentezini
ilk 3—4 saat fazla seans/gilin
hizlandirmak.
Egzersiz sonras1 | Kas hasari / kuvvet | 0,8-1,2 g/kg/saat CHO Hem glikojen

hem kas protein
sentezini destekler.

1.1. Sabit Yogunlukta Bisiklet

Uzun siireli egzersizler sirasinda yapilan bisiklet galigmalarinda, genellikle
kan glikoz diizeyleri ile toplam karbonhidrat (CHO) oksidasyon oraninin
egzersiz siresince kademeli olarak azaldigr gozlemlenmistir (Coyle &
Montain, 1992; Jeukendrup, 2010). Ancak egzersiz sirasinda karbonhidrat
alimi  gergeklestirildiginde, bu degerlerin daha yiiksek seviyelerde
korunabildigi bildirilmektedir (Coyle et al., 1986; Jeukendrup et al,
1999). Bu bulgular, 6zellikle egzersiz esnasinda kan sekeri diigiisii yagayan
bireylerde, karbonhidrat desteginin dayaniklilik performansini artirabilecegi
hipotezini desteklemigtir (Coggan & Coyle, 1987).
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Yaklagik %70 VO,maks siddetinde siirdiiriilen bisiklet egzersizlerinde,
yiksek miktarda karbonhidrat (yaklagitk 120-300 g) alimi, kan glikoz
diizeylerinde hafif artiglar (yaklagik 0,5-1,5 mmol/L) olusturmusg; ancak
plazma insiilin seviyelerinde belirgin bir artiy gozlenmemistir (Coyle et
al., 1986; Jeukendrup et al., 1999). Ayrica, karbonhidrat alimi yapilan ve
yapilmayan kosullarda kas glikojen kullanim hizlarimin birbirine oldukga
yakin oldugu rapor edilmistir (Coyle et al., 1986; Tsintzas et al., 2001).

Coyle ve arkadaglarinin (1986) yaptig: klasik ¢aliymada, iyi antrenmanlt
yedi sporcu, karbonhidrat alimiyla veya plasebo kontrol kosulunda %71
VO,maks siddetinde tiikenene kadar bisiklet siirmiigtiir. Katihmeilar ilk
olarak plasebo (yalanci igecek) deneyini tamamlamug, ikinci denemede ise
egzersizin 20. dakikasinda %50 oraninda 130 g glikoz polimeri, sonrasinda
her 20 dakikada bir %10 ¢ozeltide 27 g karbonhidrat titketmistir.

Kas biyopsisi 6rnekleri, plasebo denemesinde ikinci ve figlincii saatlerde,
karbonhidrat denemesinde ise iiglincii ve dordiincii saatlerde alinmuistir.
Bulgular, karbonhidrat tiiketiminin yorgunlugun baglamasini yaklagik
bir saat geciktirdigini gostermistir. Ug saatlik egzersiz sonrasinda her iki
durumda da kas glikojeninin benzer diizeyde tiikendigi (yaklagik 440 mmol/
kg kuru kas kiitlesi) saptanmugtir. Ancak karbonhidrat alan grupta, ek bir
saat daha egzersiz yapimasina ragmen glikojen kullanimimin artmadigi
belirlenmigtir. Bu durum, egzersiz sonunda kaslarda hala 6nemli miktarda
glikojenin (yaklagtk 160 mmol/kg kuru kas) kaldigini ortaya koymaktadir
(Coyle et al., 1986).

Nitekim bu durumu destekleyen birgok aragtirma egzersiz siiresi 2-3
saati agtiginda ekzojen karbonhidrat oksidasyonunun tek bagina glikoz
¢ozeltileriyle ~1,0-1,1 g/dk diizeyinde plato yaptig1, glikoz + fruktoz gibi
karbonhidrat’ karigimlariyla ise 1,5-1,7 g/dk seviyelerine kadar ¢ikabildigini
ve buna paralel olarak performansin da iyilestigini gostermektedir

(Jeukendrup, 2010; Jeukendrup, 2014; Wilson, 2015).

Ayni ¢aligmanin verilerine gore, plasebo kosulunda endojen (viicut igi)
glikoz oksidasyon orani yaklagik 0,7 g/dk olarak hesaplanmig, bu deger
benzer egzersizlerde radyoaktif izotop (**C) teknigiyle belirlenen 0,5 g/
dk oraniyla tutarhlik gostermistir (Romijn et al., 1995). Bununla birlikte,
karbonhidrat alimi yapilan durumda endojen glikoz oksidasyonunun bu
degerden daha diigiik oldugu, buna kargin toplam (endojen + ekzojen)
glikoz oksidasyonunun 2 g/dk’y1 astig1 belirtilmistir (Coyle et al., 1986).
Bu da, ekzojen (disaridan alinan) glikoz oksidasyonunun yaklagik 1,5 g/dk
seviyesine ulagtigini diigiindiirmektedir.
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Bununla birlikte, 6glisemik kelepge veya 13C izotop teknigiyle yapilan
daha yeni ¢aliymalarda, uzun siireli egzersizin ileri evrelerinde ekzojen glikoz
oksidasyon oranlarmin bu kadar yiiksek olmadigini gosteren bulgular da
elde edilmistir (Hawley et al., 1994; Jeukendrup et al., 2000). Bu durum,
kullanilan 6l¢tim yontemlerinin ve bireysel metabolik farkhiliklarin sonuglar
tizerindeki etkisini vurgulamaktadir.

Coyle ve c¢alisma arkadaglarin (1986) yiriittiigli aragtirmada,
egzersiz sirasinda kan glikoz diizeylerinde sinirlt bir artiy gozlemlenirken,
plazma insiilin seviyelerinde belirgin bir yiikselme saptanmamistir.
Ayrica karbonhidrat (CHO) oksidasyon oranindaki artigin egzersizin ileri
saatlerinde gergeklegmesi, alinan karbonhidratin egzersizin ilk iki saati i¢inde
caligan kaslara tam olarak ulagmadigini diisiindiirmektedir (Coyle et al.,
1986). CHO’nun kas dokusuna gecikmeli ulagmasi ve egzersizin {igiincii
ile dordiincii saatleri arasinda kas glikojeninde ek bir azalma gozlenmemesi,
glikojenin bu dénemde korundugunu gostermektedir.

Dikkat gekici bigimde, ¢aligmadaki yedi katilimcidan ikisinde karbonhidrat
almma ragmen egzersiz sonunda kas glikojen diizeylerinin arttig1 rapor
edilmigtir. Kas biyopsilerinin histokimyasal incelemesi, bu durumun baz kas
liflerinde daha az glikojen kullanilmasindan kaynaklanabilecegini gostermistir
(Coyle et al., 1986). Bu bulgular, karbonhidrat alimmin her bireyde kas

glikojen metabolizmasini ayni bigimde etkilemedigine igaret etmektedir.

Daha sonra yapilan bir aragtirmada, kan glikoz diizeylerini yaklagik 11
mmol/L’ye (kontrol degerlerinden 5-6 mmol/L daha yiiksek) ¢ikarmak
amaciyla glikoz inflizyonu uygulanmis ve bu sayede %73 VO,maks
siddetinde gergeklestirilen 2 saatlik bisiklet egzersizi boyunca kontrollii bir
hiperglisemi durumu olugturulmustur (Ahlborg & Felig, 1982). Egzersizin
ilk saatinde plazma insiilin diizeylerinde anlaml bir degisiklik gozlenmemis,
ancak ikinci saatin sonunda (yaklagik 80. dakikada) insiilin seviyelerinde
belirgin bir artig meydana gelmistir. Buna ragmen kas glikojen kullaniminda
herhangi bir degisiklik saptanmamustr.

Kas biyopsilerinin histokimyasal analizi, farkli kas lifi tiplerinde glikojen
titkenme desenlerinde de belirgin bir fark ortaya koymamugtir (Ahlborg &
Felig, 1982). Bu sonuglar hem hafif hem de orta diizeyde hipergliseminin
(%70 VO,maks giddetinde egzersiz kogullarinda, kan glikoz diizeyleri
11 mmol/L’ye kadar) kas glikojen kullanimini etkilemedigini, ozellikle
egzersizin ilk saatinde hiperinsiilineminin ortaya ¢tkmadigi durumlarda bu
etkinin gozlenmedigini gostermektedir.

Bergstrom ve Hultman’in (1967) klasik ¢aliymalarinda da benzer sekilde,
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karbonhidrat mevcudiyetinin egzersiz siiresine ve kas lifi tipine bagl olarak
farkli glikojen kullanim profilleri olusturdugu bildirilmistir. Bu bulgular,
kas glikojen metabolizmasinin yalnizca enerji alimiyla degil, egzersizin
stiresi, yogunlugu ve kas lifi 6zellikleriyle de yakindan iligkili oldugunu
gostermektedir.

Yogun bir saatlik tek bacakl bisiklet egzersizi sirasinda uygulanan yiiksek
doz intravenoz glikoz inflizyonunun (yaklasik 3,5 g/dk) ortalama 21 mmol/
L’ye (13-30 mmol/L araliginda) kadar ulagan belirgin bir hiperglisemiye
neden oldugu ve bu durumun orta diizeyde antrenmanli bireylerde kas
glikojen kullaniminda yaklagik %25’lik bir azalmaya yol agtig1 bildirilmistir
(Ahlborg & Felig, 1982). Ancak bu ¢aliymada olusturulan hiperglisemi
diizeyinin fizyolojik sinirlarin oldukga iizerinde oldugu ve kas glikojeninin
korunmadig1 Coyle ve arkadaglarinin (1986) ¢alismasinda gézlemlenenden
¢ok daha yiiksek degerlere ulagtig belirtilmistir.

Egzersiz tiirlerindeki farklihklar da elde edilen sonuglari etkilemis
olabilir. Coyle ve ark. (1986) iki bacakla yapilan orta yogunlukta uzun siireli
bisiklet egzersizini incelerken, Ahlborg ve Felig (1982) tek bacakla yiiksek
yogunlukta bir egzersiz modeli kullanmugtir. Tek bacakli bisiklet egzersizinde
kas kiitlesinin daha az olmasi, glikoz alimi ve oksidasyon oranlarmin iki
bacakli bisiklete kiyasla farkli seyretmesine neden olabilir (Bergstrom &
Hultman, 1967). Buna ragmen, iki bacakla yapilan egzersiz ¢aligmalarinda
karbonhidrat (CHO) aliminin kas glikojen tiiketimini azaltmak yerine
egzersizin son evrelerinde oglisemiyi (normal kan gekeri diizeylerini)
stirdiirdiigii ve kan glikozunun oksidatif kullanimini artirarak yorgunlugun
gecikmesine katki sagladigr bildirilmigtir (Coyle et al., 1986). Ancak, artan
glikoz oksidasyonu ile yorgunlugun gecikmesi arasindaki mekanizma tam
olarak net degildir.

Son donem aragtirmalarda, %70 VO,maks siddetinde 135 dakikalik
bisiklet egzersizi sirasinda her 15 dakikada bir 0,27 g/kg viicut agirhg:
oraninda CHO aliminin, heksoz monofosfat ve trikarboksilik asit dongtisii
ara tirlinlerindeki azalmay1 6nledigi, ayrica plasebo koguluna kiyasla galigan
kaslarda inosin monofosfat (IMP) birikimini smirladigr belirlenmigtir
(Yaspelkis et al., 1993). CHO alimuyla birlikte hem kan glikozu hem de
plazma insiilin seviyeleri kontrol degerlerinin tizerine gikmugtir. Bu bulgular,
CHO alimmin oksidatif ATP iiretimini destekledigini ve boylece egzersiz
performansini artirabilecegini diigiindiirmektedir.

Ayni ¢aliymanin ikinci agamasinda, karbonhidrat alan katihmcilar
plasebo kogulundakilere kiyasla egzersizi ortalama 22 dakika daha uzun
siirdiirebilmigtir. Tlging bicimde, kas glikojen kullamim oram iki kogulda da
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benzer olmasina ragmen, CHO alan grubun egzersizin 135. dakikasinda
daha ytiksek kas glikojen seviyelerine sahip oldugu rapor edilmigtir (Yaspelkis
et al., 1993). Dolayisiyla, performans artiginin kas glikojeninin daha verimli
kullanimindan mi yoksa artan kan glikoz mevcudiyetinden mi kaynaklandig:
tam olarak net degildir. Diger bisiklet egzersizi aragtirmalarinda da
karbonhidrat aliminin, 6zellikle egzersiz sirasinda kan sekeri seviyelerinde
diisiiy gozlenmeyen bireylerde bile dayanikliligi ve performansi artirabildigi
gosterilmistir (Hawley et al., 1997; Jeukendrup et al., 1999). Bununla
birlikte, CHO almmimn toplam karbonhidrat oksidasyon oranlarmni her
zaman artirmadig1 da belirtilmektedir (Coggan & Coyle, 1988; Jeukendrup
etal, 1999).

Baz1 galigmalar, CHO aliminin yalnizca su alimma kiyasla kas glikojen
kullanim oranini azalttigini, yani glikojen koruyucu bir etki olugturdugunu
one siirmistiir (Bjorkman et al., 1984; Coyle et al., 1986). Bu glikojen
tasarrufu etkisinin, kan glikoz diizeylerinin diigmesi ve CHO oksidasyon
oranlarinin artmast durumlarinda (Bjorkman et al., 1984) veya bu
degisimlerin gozlenmedigi kogullarda (Coyle et al., 1986) ortaya ¢ikabilecegi
bildirilmistir. Ancak Bjorkman ve arkadaslart (1984), kendi ¢alismalarinda
farkli deneme siirelerinin CHO alminin kas glikojen metabolizmasi
tizerindeki gergek etkisini maskelemis olabilecegini belirtmistir.

Her ne kadar hem sivi hem de karbonhidrat (CHO) aliminin yiiksek
yogunlukta gerceklegtirilen bisiklet performanst (%80 VO Imaks civarinda)
tizerindeki etkilerinin sinerjik olmaktan ziyade katkisal oldugu belirlenmig
olsa da (Below et al., 1995), literatiirde uzun siireli egzersiz sirasinda sivi
ve CHO aliminin kas metabolizmast tizerindeki goreceli etkilerini ayni anda
inceleyen kapsamli bir ¢aliymaya heniiz rastlanmamuistir.

Son donem aragtirmalar, orta yogunlukta bisiklet egzersizi sirasinda
yalnizca su titketiminin dahi belirli metabolik avantajlar sagladigin
gostermektedir (Fallowfield et al., 1996). Ozellikle stvi alimi olmayan
kosullara kiyasla su igilmesi, kas glikojen depolarinin daha iyi korunmasina
yardimci olmug ve bu durumun plazma katekolamin diizeylerindeki azalma
ile kas ve viicut gekirdek sicakhiginin diigmesiyle iliskili olabilecegi one
stirtilmiistiir (Fallowfield et al., 1996).

Kas glikojeninin bu gekilde korunmasi, egzersiz sirasinda sivi aliminin
dayaniklihk kapasitesini artirmasinin temel nedenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Sawka et al., 1992; Montain & Coyle, 1992). Dahasi, siviya
karbonhidrat eklendiginde performans tizerindeki iyilestirici etkinin daha
belirgin hale geldigi bildirilmistir (Hawley et al., 1997; Below et al., 1995).
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Ancak, egzersiz sirastnda CHO igeren igeceklerin sade suyla karsilagtirildigy
aragtirmalarda, viicut i¢ sicakligi veya plazma katekolamin diizeylerinde
anlaml bir fark saptanmamistir (Coyle & Montain, 1992; Gonzilez-Alonso
et al., 1999). Bu bulgu, siv1 tiiketiminin tek bagina hem metabolik hem
de termoregiilator agidan onemli etkiler yarattigini, ancak CHO ilavesinin
ozellikle metabolik = siiregleri destekleyerek uzun stireli submaksimal
egzersizlerde dayaniklihgt artirdigini diigiindiirmektedir (Fallowfield et al.,
1996; Below et al., 1995).

1.2. Sabit Tempolu Kosu

Karbonhidrat (CHO) ahmi yapilmadan gergeklestirilen uzun siireli
kosu egzersizlerinde, kan glikoz diizeylerindeki azalma genellikle bisiklet
egzersizlerindekinden daha siirli olmaktadir (Hargreaves et al.,, 1984;
Tsintzas et al., 1996). Nitekim pek ¢ok ¢aligma, uzun siireli kogu sirasinda
kan glikoz seviyelerinde belirgin bir diisiiy gozlenmedigini bildirmigtir
(Costill et al., 1973; Coggan & Coyle, 1987; Febbraio et al., 2000; Tsintzas
et al., 1995). Bununla birlikte, bu galigmalarin hemen hepsinde CHO alimu,
kontrol kosullarina kiyasla daha yiiksek kan glikoz konsantrasyonlar: ile
sonuglanmugtir. Su veya plasebo soliisyonu alindiginda, CHO oksidasyon
oranlar1 ¢ogu aragtirmada egzersiz siiresince sabit kalmakta (Coggan &
Coyle, 1987; Hargreaves etal., 1984; Tsintzas et al., 1995), bazi1 ¢aligmalarda
ise kismen azalma egilimi gostermektedir (Wagenmakers et al., 1991). Buna
kargilik, CHO alimu yapilan kosullarda oksidasyon oranlar1 genellikle kontrol
grubuna benzer diizeyde (Coggan & Coyle, 1987; Hargreaves et al., 1984)
veya daha yiiksek bulunmustur (Febbraio et al., 2000; Tsintzas et al., 1995;
Tsintzas et al., 2001).

Kan glikoz diizeylerinde ya da toplam CHO oksidasyon oranlarinda
belirgin bir diigiis olmasa bile, ¢ogu ¢aliymada CHO aliminin dayaniklilik
kapasitesi ve performans tizerinde anlamli iyilesme sagladig: rapor edilmigtir
(Costill et al., 1973; Tsintzas et al., 1995; Febbraio et al., 2000). Ancak bu
aragtirmalarin ¢ogu, CHO aliminin kas glikojen metabolizmas: tizerindeki
dogrudan etkilerini degerlendirmemistir; dolayisiyla gozlenen performans
artiglarinin altinda  yatan fizyolojik mekanizmalar tam olarak agikliga
kavugmamugtir. Yakin zamanda yiiriitiilen bir laboratuvar ¢aligmasinda, CHO
aliminin %70 VO,maks siddetinde kogu sirasinda kas glikojen kullanimina
etkisi incelenmigstir (Tsintzas et al., 1996). Egzersiz 6ncesi glikojen depolar1
benzer tutulmus (350 mmol/kg kuru kas), egzersiz siiresi 60 dakika ile
siirlandirilmugtir. %5,5°lik bir ¢ozelti seklinde toplam 50 g CHO aliminin,
vastus lateralis kasinda yaklagik %28 oraninda glikojen tasarrufu sagladig:
bildirilmigtir. Bu etki, kan glikoz diizeylerindeki artisa ve egzersizin ilk 20
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dakikasinda serum insiilin konsantrasyonunda anlaml bir yiikselmeye eslik
etmistir.

Yapilan bazi ¢aliymagarda, kas biyopsilerinde tip I (yavag kasilan) ve
tip II (huzh kasilan) lifler ayr1 ayr incelendiginde, CHO aliminin yalnizca
tip I liflerde %42 oraninda glikojen korunumu sagladigs, tip II liflerde ise
bir degigim yaratmadigi bulunmustur (Tsintzas et al., 1996). Tip I liflerde
gozlenen glikojen tasarrufu ile serum insiilin diizeylerindeki artig arasinda
pozitif ve giiglii bir iliski saptanmistir. Bu bulgular kas glikojenindeki
azalmanin, ¢aligan kaslarin tip I liflerinde kan glikozunun daha etkin
oksidasyonu sayesinde azaldigim diigiindiirmektedir. Ayrica CHO alimi
sirasinda plazma serbest yag asitlerinin (FFA) baskilanmig olmasi, artan
glikoz kullanimini destekleyen bir diger metabolik bulgudur (Tsintzas et al.,
1997).

Sonaragtirmalar,dayaniklilikkogucularindaegzersizsirasindakarbonhidrat
aliminin hem dayaniklilik kapasitesi hem de zamana kargi performans
tizerinde olumlu etkisini dogrularken, koguya 6zgli gastrointestinal stresin
azaltilmasi i¢in antrenman doneminde ‘bagirsak egitimi® ile 60-90 g/saat
diizeylerine kademeli adaptasyonun 6nemini vurgulamaktadir (Jeukendrup,

2014; Naderi et al., 2023).

Bu bulgular, iskelet kasi liflerinin yalnizca egzersizin son evrelerinde
degil (Coyle et al., 1986), ayn1 zamanda ilk 60 dakikalik boliimiinde de kan
glikoz alimini artirabildigini ve bunun sonucunda kas glikojen kullaniminda
azalma goriilebilecegini ortaya koymaktadir (Tsintzas et al., 1996). Ayrica,
yaklagik %70 VO[Imaks giddetinde gerceklegtirilen egzersizlerde tip kas
liflerinin biiyiik boliimi aktif hale gelirken, tip II liflerin daha ¢ok egzersizin
ileri agamalarinda devreye girdigi bilinmektedir (Gollnick et al., 1974).
Bu nedenle, karbonhidrat (CHO) ¢ozeltisi aliminin tip I liflerde glikojen
korunumu saglamasi, ancak tip II liflerde anlaml bir etki gostermemesi, sabit
yogunluklu kogular sirasinda aktif kas liflerinde glikojenolizin baskilandigini
gostermektedir (Tsintzas et al., 1996).

Ayrica, kisa siireli (<60 dk) ancak yiiksek siddetli egzersizlerde bile
karbonhidrat alimi veya karbonhidrat a8z calkalama uygulamalarinin
performans {izerinde kiigiik ama anlamli ergogenik etkiler olusturabildigi,
ozellikle yiiksek yogunluklu aralikli kogu protokollerinde algilanan eforu
azaltabildigi bildirilmektedir (Jeukendrup, 2014; King et al., 2022).

Egzersiz yogunlugu arttik¢a plazma insiilin yanitinin azalma egilimi
gosterdigi bilinmektedir. Bununla birlikte, ayn1 goreceli yogunlukta (%70
VO Imaks) yapilan bisiklet egzersizlerinde CHO aliminin, koguya gore
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daha diigiik kan sekeri ve plazma insiilin yanitina yol agtig1 rapor edilmigtir
(Jeukendrup et al., 1999). Dolayisiyla egzersizin tiirti, siiresi ve yogunlugu;
CHO alimi sirasinda olugan kan glikozu ve insiilin degisimlerinin, kas glikojen
metabolizmasi tizerindeki etkisini belirlemede 6nemli bir role sahiptir.

Deneysel veriler, glukoz, sakaroz ve glukoz polimerlerinin —fruktoz
hari¢— uzun siireli egzersiz sirasinda kas glikojen kullaniminda belirgin bir
fark yaratabilmesi igin alim oraninin genellikle saatte 45 gramin tizerinde
olmas1 gerektigini gostermektedir (Coyle & Montain, 1992). Ayrica,
karbonhidrat aliminin zamanlamas: da kritik bir degiskendir; egzersiz
oncesinde alman yiiksek miktarda CHO bolusunun, egzersiz boyunca kas
glikojen kullanimini etkileme derecesi farklilik gosterebilmektedir.

Egzersiz oncesi kas glikojen diizeylerinin yiiksek oldugu bireylerde bile,
cksojen CHO oksidasyonunun alim oranna yakin diizeylerde siirdiigi
bildirilmektedir (Hawley et al., 1994). Buna ek olarak, egzersizden 6nce
titketilen yiiksek karbonhidrat igerikli bir 6giiniin, tek bagina kas glikojeninin
korunmasina katki sagladigi; ancak egzersiz sirasinda yapilan ek CHO
aliminin bu etkiyi daha fazla artirmadigy belirtilmigtir (Sherman etal., 1981).

Dayaniklihk  antrenmaninin, submaksimal egzersiz  kosullarinda
eksojen glikoz oksidasyonu iizerinde belirgin bir etkisi bulunmamaktadir
(Jeukendrup et al., 1999). Bununla birlikte, iyi antrenmanli sporcularda
diigiik yogunluklu ya da aralikli egzersiz sirasinda CHO aliminin kas
glikojenini koruduguna dair bazi bulgular mevcuttur (Coyle et al., 1983).
Kas glikojeninin titkenmesini degerlendirmek i¢in kullanilan histokimyasal
ve biyokimyasal analiz yontemleri, CHO aliminin enerji metabolizmasi
tizerindeki etkilerinin belirli kas lifi tiplerinde yogunlagtigini, yani tiim kas
dokusuna genellenemeyebilecegini gostermektedir (Tsintzas et al., 1997).

Bu nedenle gelecekte yapilacak galigmalarin, CHO alimiyla ve alimu
olmadan gergeklestirilen egzersizlerde farkli kas lifi tiplerinde glikoz alimini
ve enerji metabolizmasini diizenleyen hiicresel faktorlere odaklanmast
gerekmektedir.

Sonug

Bu derleme, uzun siireli dayaniklilik egzersizlerinde karbonhidrat (CHO)
ve stvi aliminin kas metabolizmasi, kan glikozu ve enerji kullanimi tizerindeki
etkilerini kapsamli bir gekilde ortaya koymaktadir. Egzersiz sirassnda CHO
alimi, oOzellikle tip I kas liflerinde kas glikojeninin korunmasini saglayarak
yorgunlugun Dbaglangicin1  geciktirmekte ve performans kapasitesini
artirmaktadir. Tip II liflerde ise CHO alimi, egzersizin erken ve orta
evrelerinde belirgin bir glikojen koruyucu etki gostermemektedir. Bu durum,
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egzersiz yogunlugu ve tiirtine bagh olarak kas lifleri arasindaki metabolik
farkliliklarin 6nemini vurgulamaktadir.

Egzersiz siiresince alinan CHO, kas glikojenini dogrudan artirmasa
da kan glikozunun ve plazma insiilin seviyelerinin yiikselmesine katkida
bulunmakta ve boylece enerji metabolizmasini desteklemektedir. Ayrica,
stvi alimi tek bagina bile kas glikojeninin korunmasinda ve dayaniklihik
kapasitesinde olumlu etkiler gostermektedir; CHO eklenmesi ise bu etkinin
metabolik yoniinii gii¢lendirmektedir. Ancak, CHO aliminin etkisi, egzersiz
oncesi kas glikojen diizeyi, alim miktar1 ve zamanlamasi, egzersizin tiirli ve
yogunlugu gibi birgok faktor tarafindan belirlenmektedir.

Bulgular, CHO aliminin egzersiz performansini artirma ve yorgunlugu
geciktirme potansiyelini  desteklerken, bu etkinin tam olarak hangi
mekanizmalar aracihgiyla gergeklestigi konusunda bazi  belirsizlikler
bulunmaktadir. Ozellikle farkli kas lifi tiplerindeki enerji metabolizmast ve
glikojen kullanimina dair heterojenlik, genel sonuglarin bireysel farkliliklarla
degisebilecegini gostermektedir.

Gelecekteki aragtirmalarda, CHO ve sivi alimmin etkilerinin yalnizca
toplam kas glikojeni iizerinden degil, ayn1 zamanda farkl kas lif tiplerinde
substrat kullanimi, metabolik yanit profilleri ve merkezi/periferik yorgunluk
gostergeleriyle birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica, dayaniklilik
antrenmani deneyimi, egzersiz siiresi ve siddeti, ¢evresel kogullar ve beslenme
durumunun CHO metabolizmasi ve siv1 dengesi tizerindeki etkilesimlerinin
daha ayrintih bigimde incelenmesi 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda
elde edilecek veriler, dayaniklilik sporculart igin egzersiz oncesi, sirast ve
sonrasina yonelik daha kigisellestirilmis, performans ve toparlanmayi birlikte
hedefleyen beslenme ve sivi stratejilerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar
saglayacaktir.
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