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Ozet

Siklet sporlarinda yarigan sporcular genellikle yarigma zamanmina kadar
diyetisyen yardimiyla veya yardimi olmadan viicut agirhklarini bagarili bir
sekilde kontrol edebilirler. Ancak viicut agirhklarini kontrol edemeyen veya
daha diisiik bir agirhk kategorisinde yarigmak isteyen sporcular yarisma
tarihinden {ig ila bes giin 6nce viicut agirhklarini ortalama %5 oraninda
azaltma yontemlerine bagvururlar. Bu uygulamalar genellikle siireli aglik,
sivt kisitlamasi, Ogtin atlama, daha fazla terlemek igin plastik giysiler
giyme veya sauna veya sicak ortamlarda egzersiz yapma gibi yontemlerle
gergeklestirilmektedir. Sporcular genellikle ¢ok diigiik kalorili beslenme,
dehidratasyon ve yiiksek yogunluklu egzersizlere dayali bu yontemlerden bir
veya birkagini ayni anda kullanmaktadir.

Hizli viicut agirlig kaybr igin kullanilan yontemlerin ¢ogunlugu, kas hasari,
metabolik siire¢te bozulma ve bagisiklik sistemindeki diizensizlikler dahil
olmak tizere bir dizi olumsuz etkiyi tetikleme potansiyeline sahiptir ve
sonugta bireyin rekabetci ortamlardaki performansini etkileyebilir. Literatiirde
yaygin olan goriis, kas hasarini agiklayan en olasi mekanizmanin oksidatif
stres oldugu yoniindedir. Bu nedenle her ikisinin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada siklet sporlarinda hizh viicut agirhg: kaybr ve
bu siiregte olusan oksitif stres ve kas hasarina iligkin bilgiler ve aragtirma
orneklerine yer verilmistir.

1. Giris

Agirlikla ilgili sporlar, viicut agirhginin atletik performans: 6nemli 6lgiide
etkiledigi kiiresel olarak popiilerdir (Khodaee, 2015; Sundgot-Borgen ve
ark. 2013). Bu sporlar, belirli agirlik kategorilerinde yarigan yarigmacilari
igerir. Sporcular, yarigacaklari agirlik kategorilerine uygunluklarini belirlemek
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i¢in yarigmadan once ‘tartim’ adi verilen resmi bir agirhik olgtimiine tabi
tutulurlar. Tartim stireci her spora gore degisir ancak genellikle yarismadan
en az 3 ila 24 saat once gergeklestirilir (Franchini, Brito ve Artioli, 2012).
Tartimin temel amaci her sporcunun kendi agirlik kategorileri iginde adil ve
esit bir yarigmaya katilabilmesini garantilemektir. Bu islem benzer fiziksel
ozelliklere sahip sporcularin kargilagtirilabilir spor performansi gosterecegi
varsayimina dayanmaktadir (Matthews vd., 2019). Bu nedenle, Yarigma
Oncesi viicut agirhigr yonetimi, sporcularin yarigmalarda optimum fiziksel ve
psikolojik performansa ulagmalari igin 6nemli bir gerekliliktir.

Viicut agirlik kategorilerinde yarigan sporcular genellikle bir diyetisyenin
yardimiyla veya yardimi olmadan viicut agirliklarini bagarili bir gekilde kontrol
edebilirler. Ancak viicut agirliklarini kontrol edemeyen veya daha diigiik bir
agirhik sinifinda yarigmanin avantajhi olacagina inanan sporcular, yarigma
tarihinden iig ila beg giin 6nce hizli viicut agirhg azaltmaya bagvururlar
(Figlioli vd., 2021). Bu siiregte sporcular viicut agirliklarini ortalama %5
oraninda azaltmaya c¢ahigirlar ve tartidan hemen sonra yarigma zamanina
kadar viicut agirhiklarint hizla artirma yontemlerini uygularlar (Matthews
vd., 2019). Hizl viicut agirhig: kayb, ozellikle belirli agirlik kategorilerinde
yarigan sporcular arasinda yaygin bir uygulamadir (Lakicevic, 2020). Bu
uygulamalar genellikle siireli aglik, siv1 kisitlamasi, 6giin atlama, daha fazla
terlemek i¢in plastik giysiler giyme veya sauna gibi sicak ortamlarda egzersiz
yapma gibi yontemlerle gerceklestirilmektedir (Drid, Figlioli ve Lakacevic,
2021; Todorovic, Park, Alensar ve Sassone, 2019). Bu uygulamalar tart1
zaman yaklagtik¢a giderek yogunlagmaktadir (Artioli, 2010). Daha az yaygin
olmakla birlikte bazi sporcularin miishil, diiiretik, diyet hap1 ve kusma gibi
daha agir1 yontemler kullandig1 da bildirilmistir (Drid, Figlioli ve Lakacevic,
2021). Sporcular genellikle bu yontemlerden bir veya birkagini ayni anda
kullanirlar, bunlarin ¢ogu diisiik enerji tiiketimi ve dehidratasyona dayanir
(Brito ve ark., 2012; Franchini ve ark., 2012; Drid ve ark., 2021).

Dehidratasyon viicudun su seviyesi gereksinimlerini kargilamak igin
gerekenmiktarmaltina diigtiigiinde ortayagikar. Dehidratasyon suve elektrolit
kaybindan kaynaklanan ve viicut fonksiyonlarini etkileyen 6nemli bir saghk
sorunudur. Bu durum o6zellikle sicak iklimlerde, yogun egzersiz sirasinda
ve hastalik durumlarinda yaygindir (Popkin, D’Anci ve Rosenberg, 2010).
Dehidratasyonun yarigma performansini ve motor fonksiyonunu olumsuz
etkiledigi, kalp atig hizini artirdigr ve yiiksek derecelerde noromiiskiiler ve
biligsel sistemler ile bobrek yetmezligi tizerinde zararl etkilere sahip oldugu
bildirilmistir (Ceylan, vd., 2022). Viicut fonksiyonlarindaki bu diigiiy hem
aerobik hem de anaerobik egzersiz performansinin yani sira kas giicii ve
dayaniklihiginda 6nemli diisiiglere yol agar. Bunun yan1 sira dehidratasyonla
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iligkili viicut fonksiyonlarindaki bozulma fizyolojik stresin olugumuna
sebep olmaktadir (Savoie vd., 2015; Gamage ve ark., 2016). Beslenmenin
egzersiz kaynakl fizyolojik stresin iistesinden gelmede kritik bir rol oynadigi
bilinmesine ragmen, ozellikle hizl kilo verme donemlerinde alinan kaloriler
ile tiiketilen kaloriler arasinda bir dengesizlik olusur. Dengesiz enerji
homeostazi, kas hasari, bozulmus metabolizma ve bagigiklik sistemi iglev
bozuklugu gibi gesitli sorunlara yol agabilir (Desgorces ve ark., 2017).

Kas hasari, kas giiciinde azalma, hareket agikhiginda kisitlilik, lokalize
sislik, gecikmig baglangighh kas agrisi ve kanda kreatin kinaz, laktat
dehidrogenaz ve miyoglobin gibi kas proteinlerinin artmug seviyeleri gibi
semptomlarla kendini gosterir (Fatouros ve Jamurtas, 2016). Kas hasari, kas
giicli azalmasi, hareket agikliginda kisitlilik, lokalize sislik, gecikmig kas agrist
(GKA) ve kanda kas proteinlerinde kreatin kinaz (CK), laktat dehidrojenaz
(LDH) ve miyoglobin (Mb) artigt gibi semptomlarla kendini gosterir
(Fatouros ve Jamurtas, 2016). Genellikle kas hasar1 belirtegleri egzersizden
8 ila 24 saat sonra ortaya ¢ikar, 24 ila 48 saatte zirveye ulagir ve 96 saat
iginde azalir (Damas vd., 2018). Kas hasarinin semptomlarinin biyiikliigii
ve zamanlamasi degiskendir ve performans tizerindeki etkileri kas hasarinin
derecesine bagldir. Kas hasarinin derecesi ise, egzersizin siiresi, hedeflenen
kas grubu, egzersizin tiirli, yogunlugu ve hacmi gibi faktorlere bagl olarak
degismektedir. Ayni zamanda bireyin zarar verici uyaranlara karst duyarlilig
da kas hasar1 semptomlarin: etkileyen bir faktordiir. Literatiirde kas hasarini
agiklayan en muhtemel mekanizmanin oksidatif stres oldugu ve bu nedenle
her ikisinin birlikte degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Dokumaci
ve Atabek, 2016).

Oksidatif stres, viicutta serbest radikal tiretimi ile antioksidan savunma
arasinda Dbiyolojik sistemlerde hasara yol agabilecek dengesizlik olarak
tanimlanir (Forman ve Zhang, 2021). Serbest radikaller viicutta agiri
iretildiginde, hiicre zarlarina, enzimlere ve DNA’ya zarar verebilir. Bu
zarar, kanser, kardiyovaskiiler ve norodejeneratif hastaliklar gibi gesitli
hastaliklarin gelisgimine yol agabilir (Hayes, Dinkova-Kostova ve Tew, 2020).
Antioksidanlar ise viicutta serbest radikallerin neden oldugu hasar1 6nlemek
veya azaltmak igin serbest radikallerle reaksiyona girerek onlari stabilize
eder ve bu sekilde hiicresel hasari engellerler. Normal kogullar altinda,
viicutta iiretilen serbest radikaller ile bunlari noétralize eden antioksidan
savunma sistemi arasinda bir denge mevcuttur. Ancak bazi durumlarda
viicutta serbest radikal {iretimi artar ve antioksidan savunma sistemi yetersiz
kalr (Graille vd., 2020). Sporcularin viicut agirliklarint hizli kaybetmeye
calistiklart donemlerde uyguladiklari yogun antrenman programlar1 ve
beslenme kisitlamalari, saghk igin risk olusturan ve serbest radikallerin
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{iretimini artiran faktorler arasindadir (McCarthy ve Berg, 2021). Ozellikle
antioksidan besinlerin (A, C ve E vitaminleri vb.) alimmnin azalmasi, artan
serbest radikallerle miicadelede viicudun antioksidan savunma sistemini
zayiflatabilir. Bu nedenle, hizli viicut agirhigi kaybi sirasinda agir1 besin
kisitlamasi ve yogun egzersizlerin bir arada gerg¢eklestirilmesinin, lipidler,
proteinler ve diger hiicre bilegenlerinde oksidatif stres kaynakli zararlara
yol agabilecegi diisiiniilmektedir (Reljic, 2015). Bu nedenle bu boliimde,
siklet sporlarinda yarigma performansini olumsuz etkileyen hizli viicut
agirhigr kaybina bagli oksidatif stres ve kas has hasari ile ilgili agiklamalara
yer verilmigtir.

2. Siklet Sporlar1

Siklet sporlari, sporcularin belirli agirlik siniflarina gore kategorize
edildigi yarigmalardir. Bu sporlar, sporcularin boyut, agirlik ve gii¢ gibi
fiziksel Ozelliklerini dikkate alarak miisabakalar1 daha adil bir rekabetle
gergeklestirmeyi amaglar. Siklet sporlar1 arasinda, giires, judo, boks, halter
ve tackwondo gibi ¢esitli miicadele sporlart bulunur (Khodaee, 2015).
Siklet sporlarinin her birinde birgok farkli agirlik kategorisi bulunmaktadir.
Bu kategoriler yaga ve cinsiyete bagl olarak spordan spora farklilik gosterir
(Beslija vd., 2021). Ornegin; judoda olimpik kadin sporcular 48 kg - 52
kg - 57 kg - 63 kg - 70 kg - 78kg ve +78 kg da miicadele ederken, olimpik
erkek sporcular 60 kg - 66 kg- 73 kg - 81 kg - 90 kg - 100 kg ve +100 kg’da
miicadele etmektedir (International Judo Federation, 2023).

Sporcular ¢ogunlukla yarigmalardan bir giin ya da birkag saat once, tart1
ismi verilen viicut agirhigr Olglimiine tabi tutulur. Bu iglem, sporcularin
belirlenen siklet sinirlar1 iginde oldugundan emin olmak igin gergeklestirilir
ve siklet sporlarinda adil bir rekabet ortami saglamak igin kritik bir unsurdur
(Burke, 2015).

Siklet sporculari, spor dallarinin gerektirdigi 6zgiin antropometrik
ve fizyolojik Ozelliklere uyum saglamak igin, kuvvet, siirat, dayanikhlik
ve teknik beceriler gibi kritik fiziksel yeteneklerin gelistirilmesine yonelik
yogun ve disiplinli antrenman programlar1 uygularlar (Rydzik ve Ambrozy,
2021). Bu siiregte fiziksel hazirlik, sporcularin rekabetgi basarilari igin
temel bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu sporlarda bagar1 sadece
tiziksel yeteneklere degil, ayn1 zamanda etkili agirlik yonetimi stratejilerine
de baghdir (Burke, 2015). Siklet sporlarinda yarigan sporcular, ideal agirlik
siiflarinda yarigabilmek i¢in genellikle siki bir beslenme ve viicut agirhg:
yonetimi programu uygularlar. Bununla birlikte, hizli viicut agirhig kaybi
ve hizl viicut agirligi alma siiregleri, 6zellikle bazi siklet sporlarinda yaygin
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bir pratik olup, bu yontemler sporcularin saghig: ve performans iizerinde
olumsuz etkiler yaratabilir (Martinez-Aranda vd., 2023).

3. Siklet Sporcularinda Hizli Viicut Agirligi Kaybi

Siklet sporlarinda sporcular genellikle daha hafif ve daha az giiglii
rakiplerle miicadele ederek rekabet avantaji elde etmek diisiincesindedirler.
Bu amagla, sporcularin ¢ogu, miisabakadan 6nce viicut agirhklarimni hizli bir
sekilde diistirmeye yonelik ¢esitli yontemler kullanir. Bu yontemler, spor
disiplinine, agirlik kategorisine, sporcunun yasina, cinsiyetine ve fazla viicut
agirligr miktarina baglh olarak degigiklik gosterebilir (Khodae vd., 2015).

Hizli viicut agirhig: kaybr siiregleri, genellikle miisabakadan bir hafta 6nce
baglar ve sporcularin viicut agirhiklarinin %5 ila %10’u arasinda bir kayipla
sonuglanir (Franchini, Brito ve Artioli, 2012). Ogﬁn atlama, egzersizi artirma,
stvt alimini kisitlama, ter buharlagmasini 6nleyen kiyafetlerle egzersiz yapma
ve sauna kullanimi gibi yaygin viicut agirhgi kaybetme teknikleri, rekabet
oncesi viicut kiitlesini azaltmak i¢in uygulanan yontemlerden bazilaridir
(Berkovich vd., 2016). Baz: sporcular ise yarigma donemlerinde kullanimi
yasak olmasina ragmen, ditiretik ilaglar1 kullanilmaktadir (Franchini, Brito

ve Artioli, 2012).

Bununla birlikte, uygunsuz viicut agirligi kaybi yontemlerinin siirekli
kullanilmasi, kas giiclinde azalma, aerobik aktivitelerde performans
diigiikliigii, zihinsel ve biligsel iglevlerde bozulma, ruh hali degisiklikleri,
depresyon, bagisiklik sistemindeki tepkilerin  bozulmas: gibi olumsuz
sonuglara yol agabilir. Ayrica, bu uygulamalar kardiyovaskiiler, endokrin,
gastrointestinal, renal ve termoregiilasyon sistemlerinde de ciddi sorunlara
neden olabilir (Carl vd., 2017).

Literatiir, doviig sporlarinda hizli viicut agirligi kaybr prevalansinin % 53
ile% 100 arasinda degistigini gostermektedir (Brito vd., 2012). Bunun yam
sira, Artioli vd., (2010) hem erkek hem de kadin judo sporcularinin yaklagik
% 90’min (n = 822) resmi tart1 seanslarindan 6nce hizh viicut agirhigi kaybs
tekniklerini kullandiklar1 belirtmiglerdir. Ayni galigmada, en yaygin agirhik
kaybr derecesinin, viicut agirhginin % 5’1 oldugu ve yarigmadan beg giin
once gergeklestirildigi rapor edilmigtir.

Giires, judo ve boks sporlarinda sporcular ortalama 12 yaginda viicut
agirhiklarini azaltmaya baglamaktadir. Bu sporcular, genellikle 5 giin gibi
kisa siireler iginde viicut agirliklarini azaltma gabasina girerler ve yil iginde
ortalama 7 defa viicut agirhig: kaybr deneyimi yasarlar. Ayrica, sporcularin
kaybettikleri en fazla viicut agirligi miktar1 genellikle 4 kgt gegmemekte ve
bu, viicut agirhklarimin yaklagik %5’ine kargilik gelmektedir (Baranauskas,
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Kupditnaité, Stukas, 2022). Bununla birlikte sporcular miisabaka oncesi
hizli viicut agirligr kaybir doneminden sonraki tarti siirecini takiben hizlh
viicut agirhgr alma donemine girerler. Bu siireg, spor dalina ve tart1 ile
miisabaka arasindaki siireye baglh olarak farklilik gosterir. Hizh viicut agirhig:
alimi miisabaka tartisindan yaklagik 1 ile 18 saat sonrasinda gergeklesebilir
(Matthews vd., 2019). Dikkat ¢ekici bir sekilde, kaybedilen viicut agirliginin
%1047, genellikle bir hafta i¢inde yeniden kazanilmaktadir (Baranauskas,
Kupcianaité, Stukas, 2022).

Sporcular viicut agirhiklarini  miisabaka sikletlerinin = sinirt  iginde
tutamadiklarindan, genellikle tartimdan hemen sonra viicut agirhg: alirlar
(Franchini, Brito ve Artioli, 2012). Bu da yaklagan miisabakalar i¢gin tekrar
azaltilmasi gerektigi anlamina gelir (Artioli vd., 2016).

4. Hizl1 Viicut Agirligi Kaybinin Fizyolojik Etkileri

Hizli viicut agirhg kaybr sporcularda hem aerobik hem de anaerobik
performansi etkilemektedir (Franchini, Brito ve Artioli, 2012). Aerobik
performansin azalmasinin nedenleri arasinda dehidrasyon, plazma hacminde
diisiig, kalp atig hizinda artig, hidroelektrolitik dengenin bozulmasi,
termoregiilasyonun etkinliginin azalmasi ve kaslardaki glikojen seviyelerinin
titkenmesinin etkili olabilecegi bildirilmistir. Anaerobik performanstaki
azalmanin ise Ozellikle laktat tamponlama kapasitesindeki azalma, glikojen
depolarinin  titkkenmesi  ve hidroelektrolitik dengenin  bozulmasi ile
iligkilendirilmigtir (Fogelholm, 1994).

Sporcularin  hizli viicut agirhigi kaybi donemlerinde uyguladiklar
diisiik kalorili diyetler ya da uzun siireli aghk kaynakli glikojen depolarinin
titkenmesi, performanslarini olumsuz etkilemektedir. Ozellikle, azalnug kas
glikojen diizeylerinin, kas dokusunda uyarma-kasilma siireglerini bozarak,
kas yorgunluguna yol agtig1 rapor edilmistir (Ortenblad, Westerblad ve
Nielsen, 2013). Bu durum, yiiksek yogunluklu siklet sporlarinda, anaerobik
glikoliz siirecinde etkili olan enzimleri olumsuz yonde etkileyerek performans
kayiplarina sebep olmaktadir (Westman vd., 2007; Burke, 2015). Ornegin;
Judo miisabakalarinin yogunlugu, maksimum oksijen tiiketiminin yaklagik
%92’sine denk gelir ve birden fazla mag ig¢eren bu sporun aralikli yapisi,
diigiik karbonhidrat alimi, dehidrasyon ve yogun antrenman donemlerinde
kas glikojen depolarinin etkin kullanimini zorunlu kilar. (Degoutte, Jouanel
ve Filaire, 2003; Franchini vd., 2003). Ayrica hizli viicut agirhgr kaybi
doneminde diisiik karbonhidrat alimi, kas igindeki hidrojen iyonu akigini
bozabilir ve bu da yogun kas kasilmalar1 sirasinda yorgunlugun daha hizh
hissedilmesine sebep olabilir (Filaire vd., 2001).
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Hizli viicut agirhgr kaybinin en biiyiik zararli etkilerinden biri olan
dehidrasyon, kan plazmasinda ve bunun neticesinde toplam kan hacminde
azalmaya neden olur. Bu durum, kardiyovaskiiler sistemi ve viicudun 1s1
diizenleme yetenegini olumsuz yonde etkiler (Jetton vd., 2013). Plazma
hacmindeki azalma, hizli viicut agirhigi kaybi sonras: gézlemlenen hemoglobin
miktarindaki diistigle birleserek aerobik kapasiteyi dolumsuz etkileyebilir
(Reljic vd., 2016; Reljic vd., 2013). Diger bir ifadeyle, plazma hacminin
azalmas1 kardiyak outputun azalmasmna ve kan viskozitesinin artmasina
neden olur, bu da ¢alisan kaslara normal kan akigini engeller (Franchini vd.,
2016). Bunlarin yani sira dehidrasyon, hiicresel stvi homeostatik kontroliinii,
metabolik stireglerini etkileyebilecek ve sonug olarak noromiiskiiler etkinlige
zarar verebilecek elektrolit konsantrasyonunu da 6nemli 6lgtide degistirebilir.
Bazi galigmalar, dehidrasyonun egzersiz esnasinda efor algisini yiikselttigini,
ruh halini olumsuz etkileyerek biligsel yorgunluga neden oldugunu
belirtmektedir (Lakicevic vd., 2020).

Hizli viicut agirh@ kaybr ile iligkili diger potansiyel riskler arasinda
endokrin bozukluklari, instilin duyarlihig degisiklikleri, kemik bozulmasi
ve bozulmus bagisiklik fonksiyonu yer almaktadir (Barley, Chapman ve
Abbiss, 2019; Westman vd., 2007). Ozellikle, tekrarlayan hizli viicut agirhg
kayiplarinin neden oldugu hormonal bozukluklarin, ergenlik déneminde
normal biiylimeyi ve gelismeyi olumsuz etkiledigi gosterilmigtir. Daha da
onemlisi, izl viicut agirligi kaybina erken yaslarda katilan sporcularin uzun
vadede viicut agirhigr kaybina bagh sorunlar igin daha yiiksek risk altinda
olduklarini gosteren 6nemli veriler bulunmaktadir (Lakicevic vd., 2020).
Bunlara ilave olarak, baz1 ¢aliymalarda viicut kiitlesindeki % 5’lik azalmanin
metabolizmay1 ve kas kasima diizenlerini etkiledigi ve boylece yaralanma

riskini artirdigy belirtilmistir (Agel vd., 2000).

5. Hizli Viicut Agirligi Kaybinin Psikolojik Etkileri

Cesitli ¢aligmalar, hizli viicut agirhig kaybetme stratejilerini benimseyen
sporcularin  psikolojik ve fizyolojik yan etkilere maruz kaldiklarini
gostermigtir. Bu etkiler arasinda kisa siireli hafizanin bozulmasi, canliligin
azalmasi, konsantre olma giigliigii ve Ozgiiven kaybimimn yani sira kafa
karigikliginin, 6tkenin, yorgunlugun, depresyonun ve sosyal izolasyonun
artmast yer alir (Degoutte vd., 2005; Filaire vd., 2001). Ornegin kisa
stireli hafizanin zayiflamasi, sporcularin miisabaka 6ncesi antrenérlerinin
talimatlarini hatirlama ve uygulama kapasitelerini azaltabilir. Konsantrasyon
ve odaklanma eksikligi, 6zellikle yiiksek seviyeli yarigmalar sirasinda dikkat
dagitict unsurlar1 yonetme yetenegini azaltabilir ve bu da performansin
diigmesine neden olabilir. Diigiik benlik saygisi, sporcularin st diizey
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rakiplerle yarisirken kendilerini degerlendirme becerilerini zayiflatabilir,
karar vermeyi zorlastirabilir ve ofke yonetimi zorluklarina neden olabilir.
Asir1 6tke, sporcularin yasa digt davraniglarda bulunma olasiligini artirabilir;
bu da doviis sporlarinda saldirganligin bir Olgiide 6nemli olmasina ragmen
zararhdir. Depresyon ve izolasyon, yogun antrenman programlariyla bag
etme yetenegini azaltabilir (Franchini, Brito, Artioli, 2012).

Siklet sporcularinin biiyiik bir kismu, viicut kitlesi ve beslenme konusunda
kaygi duymaktadir. Bu kaygi, sik sik diyet yapma veya kalori alimini koruma
ozelliginden kaynaklamaktadir. Yeme bozukluklarinin klasik belirtilerinden
biri olan ve yemek sirasinda kontrol kaybr hissi, sporcular arasinda %10-20
oraninda goriilmekte, yarigma sonrasinda ise oran %30-40’a yiikselmektedir
(Steen ve Brownell, 1990). Siirekli viicut agirligi kontrolii saglamaya
caligmak, ozellikle kadin sporcular arasinda anoreksi, bulimia ve agir1 yeme
gibi yeme bozukluguna iligkin hastalik riskini artmaktadir (Flaire vd., 2007).

6. Serbest radikaller

Viicudumuzdaki hiicreler, metabolik siireglerin bir pargas: olarak siirekli
olarak reaktif oksijen tiirleri ve reaktif nitrojen tiirleri bagta olmak iizere
serbest radikal tiretir. Reaktif oksijen tiirleri terimi hem serbest radikallere
hem de bunlarin radikal olmayan ara iriinlerinde kullanilir (Burton ve
Jauniaux, 2011). Serbest radikaller, dig elektronik kabugunda bir veya daha
fazla eslesmemis elektrona sahip molekiiller veya molekiillerin bir pargasidir.
Bu molekiillerin temel ozellikleri ¢ok kisa omiirlii ve son derece yiiksek
reaktit olmalaridir. Serbest radikallerin zararl etkileri elektronik stabilitenin
saglanmasi zorunlulugundan kaynaklanir. Bu nedenle bagka bir stabil
molekiille reaksiyona girerek elektronunu alip bir zincir olustururlar. Bu
sekilde bu molekiiller de kararsiz hale gelir ve ¢evresindeki diger molekiillere
miidahale ederek hiicresel bilegenlerin  bozulmasina yol agmaktadir
(Hadzovié-Dzuvo vd., 2014).

Oksijenli solunum siirecinde, yani hiicrelerin oksijeni kullanarak enerji
dretiminde, serbest radikallerin olugumu kaginilmazdir. Bu stireg, yagamin
bir pargasi olarak kabul edilen oksijen metabolizmasi sonucunda her
hiicrede meydana gelir. Ayrica, serbest radikaller disaridan alinan metaller,
oksidasyon-reduksiyon reaksiyonlarindaki bilesikler, radyasyon, kemoterapi
ilaglari, kansere neden olan maddeler (6rnegin, 6strojen benzeri molekiiller)
ve gesitli diyet veya gevresel faktorler araciligiyla da olusabilir. Bu olusum
mekanizmalar1 olmak tizere iki ana kategoride incelenebilir.

Dis Kaynaklar: Hava kirliligi, zararli dogal gazlar (6rnegin, ozon ve
oksijen), hem iyonize hem de iyonize olmayan radyasyon tiirleri,
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gesitli ilaglar, alkol, hastalik yapici bakteri ve viriisler serbest radikal
dretimine katkida bulunabilir.

It Kaynaklar: Hiicre igi mitokondri, endoplazmik retikulum ve ¢ekirdek
dahil olmak tizere elektron tagima sistemlerinde, peroksizomlarda ve
monosit ile notrofiller tarafindan gergeklestirilen fagositoz iglemi gibi
normal metabolik aktiviteler sirasinda yiiksek miktarda serbest radikal
tretimi gergeklesir.

7. Oksidatif Stres

Oksijen, biyolojik sistemler i¢in hem olumlu faydalari hem de potansiyel
olarak zararli yan etkileri oldugu bilinir. Reaktivite, oksijenin yiiksek
enerjili elektron transferlerine katilmasina izin verir ve dolayisiyla oksidatif
fosforilasyon yoluyla biiyiik miktarlarda adenosin-5-trifosfat  (ATD)
olusumunu destekler. Bu, karmagik ¢ok hiicreli organizmalarin evrimine
izin vermek i¢in gereklidir, ancak ayni zamanda onu protein, lipit veya
DNA gibi herhangi bir biyolojik molekiile saldirmaya yatkin hale getirir.
Sonug olarak viicudumuz reaktif oksijen tiirlerinin siirekli oksidatif saldirs:
altindadir (Halliwell ve Gutteridge, 2015). Bu saldirtyr genellikle dengede
tutan karmagik bir antioksidan savunma sistemi geligmistir. Ancak bazi
durumlarda bu denge bozulabilir ve oksidatif strese yol agabilir. Oksijenin
bir hiicreye zarar verme potansiyelinin gesitliligi ve genigligi goz oniine
alindiginda, oksidatif stres, pro-oksidanlar ile antioksidanlar arasindaki
dengenin, potansiyel zarar verebilecek sekilde, pro-oksidanlarin lehine
bozuldugu durum olarak tanimlanabilir (Burton ve Jauniaux, 2011).

Oksidatif stresin incelenmesinde, pro-oksidan ve antioksidan arasindaki
denge kritik bir rol oynar. Bu denge, oksidatif stresin anlagilmasinda iki temel
sebepten otiirii 6nemlidir. Birincisi, bu dengesizligin, asir1 reaktif’ oksijen
tiirleri iiretimi ya da antioksidan savunma sistemlerindeki yetersizlikler gibi,
dengeyi etkileyebilecek gesitli faktorlerden kaynaklanabilecegi gergegini 6n
plana ¢ikarir. Tkincisi, reaktif oksijen tiirlerinin sadece zararh yan iiriinler
olmadigini, ayn1 zamanda hiicre igi iletisimde 6nemli roller tistlenen ikincil
haberciler oldugunu belirtir. Bunlar, hiicrelerin ¢evresel degisikliklere nasil
tepki verdigini diizenler.
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Denge kavramu ayrica, oksidatif stresin bir spektrumda degerlendirilmesi
gerektigini vurgular. Kiiglik dengesizlikler, hiicrelerin ¢evresel degisikliklere
adaptasyonunu saglayan homeostatik ayarlamalara yol agabilir. Ancak, daha
biiyiik dengesizlikler, onarilamaz hasara ve sonunda hiicre oliimiine sebep
olabilir (Burton ve Jauniaux, 2011). Cesitli ¢aliymalar oksidatif stresin
bir¢ok hastaligin patogenetik temelini temsil ettigini gostermistir (Greabu

vd., 2007).

Antioksidanlar, viicutta reaktif oksijen tiirevlerinin (ROT) olusturdugu
zarart Onlemek i¢in ¢alisan savunma sistemidir. Genellikle diisiik
konsantrasyonlarda bulunurlar, ancak ¢ok etkilidirler. Ciinki ROT’un
hiicrelere zarar vermesini geciktirebilir veya tamamen engelleyebilirler.
Antioksidanlar, kendi elektronlarindan serbest radikallere vererek onlari
kararli hale getirir. Bu iglem, serbest radikallerin diger hiicre bilesenleriyle
reaksiyona girmesini ve zarar vermesini Onler. Boylece, antioksidanlar
ROSun olumsuz etkilerini nétralize ederek hiicrelerin saghigini korumaya
yardimcr olurlar (Kohen ve Nyska, 2002). Ancak hiicresel metabolizma
stiregleri, gevresel toksinler, yetersiz veya dengesiz beslenme, agir1 egzersiz
veya zihinsel stres gibi nedenler antioksidan savunma sistemlerinin bu
radikalleri etkisiz hale getirme kapasitesini agabilir ve bunun sonucunda
oksidatif stres olugur (Kunwar ve Priyadarsini, 2011).

8. Oksidatif Stres ve Egzersiz

Arastirmalar, sporcularin istirahat halindeki oksidatif stres seviyelerinin
genellikle sedanter bireylere kiyasla daha diigiik oldugunu, ancak bazi
durumlarda bu seviyelerin arttigini veya sabit kaldigini1 gostermigtir (Bloomer
ve Fisher-Wellman, 2008; Falone vd., 2010). Bu gesitlilik, aralarinda
egzersiz yogunlugu gibi deneysel tasarimlarin farkliliklar: ve oksidatif stres
Olgiimlerinde kullanilan metodolojik yaklagimlarin gesitliligi olmak iizere,
pek ¢ok faktore baglanabilir.

Egzersizile oksidatif stres arasindaki iliski, egzersizin sekline, yogunluguna
ve siiresine bagl olarak degismektedir. Mitokondriyal solunum zinciri,
egzersiz sirasinda olugan ROS’un ana kaynagidir ve agir1 iiretimi lipitlerde,
proteinlerde, niikleik asitlerde ve diger maddelerde oksidatif hasara neden
olabilir. Diizenli ve orta diizeyde antrenmanin oksidatif stres ve saghk
agisindan faydali olsa da akut ve yorucu egzersizler oksidatif stresin artmasina
yol agar. Bununla birlikte, hormesis teorisine gore, endojen antioksidan
savunmalarda bir yukar: regiilasyon saglanmasi i¢in egzersiz uyarist gerekli
goriilmektedir (Pingitore vd., 2015).
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Hiicre sinyallesmesi, immiin yanit ve apoptoz gibi 6nemli fizyolojik
islevler i¢in diigiik ROS seviyelerinin gerekli oldugu bilinmektedir (Vollaard,
Shearman ve Cooper, 2005). Bir¢ok ¢aliyma, egzersizin oksidatif stresi
tetikledigini ve antioksidan savunmalarda adaptasyonlara neden oldugunu
gostermistir (Tauler vd., 2006; Palazzetti vd., 2000).

Ancak akut egzersiz seansi oksidatif stresi tetikler ve serbest radikal
tretimini artirir. Egzersiz, iskelet kasindaki artan oksijen ihtiyaci nedeniyle
kan akiginda 6nemli degisikliklere ve kas hasar1 durumunda fagositlerin hasar
alanina go¢ etmesine yol agar. Bu durumlar, serbest radikallerin artmasina
ve sonug olarak oksidatif hasara neden olur. Biyokimyasal ve molekiiler
tekniklerdeki ilerlemeler, serbest radikallerin egzersiz sonrasi adaptasyonlarda
onemli roller oynadigini gostermistir. Boylece, egzersizin neden oldugu
serbest radikallerin hem olumlu hem de olumsuz etkileri oldugu kabul edilir
(Malaguti vd., 2013; Mankowski vd., 2015).

Literatiirde ~ malondialdehit ~(MDA), protein  karboniller  ve
8-hidroksideoksiguanozin gibi oksidatif stres biyobelirteglerinin antrenmanl
sporcularda antrenmansiz kisilere gore daha diigiik seviyelerde oldugu
bildirilmektedir. Bu durum sporcularin istirahatte ve egzersiz sonrasi
donemdeki oksidatif stres tepkilerinin sedanter bireylere gore daha diigiik
oldugunu gostermektedir (Vassalle vd., 2002; Ortenblad, Madsen ve
Djurhuus, 1997). Aymi sekilde sporcularda siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesinin de daha yiiksek olmasi, sporcularin oksidatif stresle daha etkili
bir sekilde bag edebildiklerini gostermektedir. Ote yandan katalaz (CAT) ve
glutatyon peroksidaz (GPx) gibi antioksidan enzimlerin diizeyleri sporcularda
sedanter bireylere gore daha yiiksektir ancak bu degisiklikler spesifik spor
dallarina bagl olup sporcularin fiziksel kondisyon ve antrenman diizeyleriyle
iliskilidir (Dékany vd., 2006).

Sonug olarak egzersizin sekline, yogunluguna ve siiresine ve genetik
ve yagam tarzi faktorlerine bagl olarak egzersizin oksidatif stres lizerinde
olumlu veya olumsuz etkileri olabilir (Pingitore vd., 2015). Veriler,
diizenli uzun siireli egzersizlerin oksidatif strese kargi antioksidan tepkiyi
tetikleyebilecegini gostermektedir. Oksidatif stres ile egzersiz arasindaki
iligkiyi aragtiran g¢aligmanin sonuglari, fiziksel egzersizin oksidatif stres
tizerindeki yararh etkisinin artan antioksidan savunmalarla iligkili olabilecegi
olasihigini desteklemektedir (Hadzovié-Dzuvo vd., 2014).

9. Antioksidan Savunma Sistemi

Antioksidanlar, hiicresel organlar1 serbest radikallerin neden oldugu
oksidatif hasardan korumaya yardimci olan bilegiklerdir (Nikolaidis vd.,
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2012). Endojen (viicutta iiretilen) veya eksojen/diyetle (dig kaynaklardan
alinan) olarak siiflandirilabilecek bir¢ok farkli antioksidan vardir.
Antioksidanlar ayrica enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar olarak
da siiflandirilabilir (Powers ve vd., 2014). Antioksidanlar serbest radikalleri
radikal olmayan bilegiklere doniistiirerek reaktivitelerini azaltir veya aktif
olmayan radikallerin daha zararh tiirlere doniigmesini Onleyerek oksidatif
strese kargt koruma saglar (Powers ve vd., 2014).

Viicut, oksidan zarara kargt hem enzimatik hem de enzimatik olmayan
yollarla savunma saglar (Powers vd., 2014; Neubauer ve Yfanti, 2015).
Enzimatik savunma sistemi, detoksifikasyon iglemi sirasinda elektron
tagtyarak ¢egitli degerlere sahip olabilen ge¢is metalleri etrafinda organize
olur. Bu sistemin temel aktorlerinden biri, siiperoksit dismutaz (SOD)
enzimidir. SOD, oksijen molekiillerini hidrojen peroksite doniistiirerek zararlh
stiperoksit radikallerini notralize eder. Bu islemde, SOD’un mitokondride
bulunan manganez bagl formu ve sitozolde yer alan bakir ve ¢inko baglh
formu gibi iki farkli izoformu vardir (Bafana vd., 2011).

Hidrojen peroksit, katalaz veya glutatyon peroksidaz gibi enzimlerin
etkisiyle suya dontstiiriiliir. Glutatyon peroksidaz, indirgenmis glutatyon
(GSH) varliginda aktif hale gelir. GSH, hiicrelerdeki ana redoks tamponudur
ve gesitli detoksifikasyon reaksiyonlarina katilir, bu reaksiyonlar sonucu olugan
glutatyon disiilfidi, glutatyon rediiktaz aracihigiyla NADPH kullanilarak
yeniden GSH’ye doniistiiriiliir. Glutatyonun yeniden iiretimi, pentoz
fosfat yoluyla saglanir ve bu yolun ilk adimini glikoz-6-fosfat dehidrojenaz
gergeklestirir (Nicol vd., 2002).

Enzimatik olmayan savunma mekanizmalar1 arasinda, C vitamini
(askorbat) ve E vitamini (o-tokoferol) gibi antioksidanlar yer alir. Bu
antioksidanlar, serbest radikallerle miicadele ederek ve birbirlerinin
etkinligini destekleyerek hiicreleri korurlar; 6rnegin, askorbat, a-tokoferoliin
yeniden indirgenmis formunun iiretilmesinde kilit bir rol oynar. Ayrica, tiyol
bilegikleri olan tioredoksinler de hidrojen peroksidi detoksifiye edebilir, ancak
bunun igin tioredoksin rediiktaz tarafindan yeniden indirgenmeleri gerekir.
Seruloplazmin ve transferrin gibi proteinler de serbest demir iyonlarim
baglayarak Fenton reaksiyonunu ve dolayisiyla hidroksil radikallerinin
olusumunu engelleyerek 6nemli bir savunma saglar (Burton ve Jauniaux,
2011).

Cogu meyve ve sebze gesitli ekzojen antioksidanlar igerir. Bununla birlikte
insanlar, kabuklu yemisler ve tohumlar gibi diger gida kaynaklarindan da
cksojen antioksidanlar elde edebilirler Serbest radikallerden korunmada rol
oynayan 6nemli eksojen antioksidanlar arasinda E vitamini, C vitamini, A
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vitamini, polifenoller ve bazi mineraller (Cinko, Manganez, Bakir, Selenyum)
bulunur. Ekzojen antioksidanlar, meyve ve sebzeler gibi gidalar veya diyet
takviyeleri yoluyla diyetle elde edilir (Powers vd., 2014).

Antioksidanlarin oksidatif kapasitesi serbest radikallerin tiiriine gore
degisir. E vitamini ve C gibi eksojen antioksidanlar, hedeflenmeyen serbest
radikal temizleyici antioksidanlardir, oysa endojen antioksidanlarimiz
daha karmagiktir ve daha kontrollii, lokalize bir etkiye izin verir. Endojen
antioksidanlar serbest radikallere karsi ilk savunma hattimizdir; E ve C
vitamini gibi ekzojen antioksidanlar ise daha fazla koruma saglayan ikinci
savunma hatt1 olarak gorev yaparlar (Merry ve Ristow, 2016).

10. Egzersiz ve Antioksidan Aktivite

Fiziksel egzersizin oksidatif stresi tetikleyebilecegi hipotezini destekleyen
en onemli kanitlardan biri egzersiz sirasinda antioksidanlarin  doku
seviyelerinin diigmesi kabul edilir. Egzersiz sonrasi doku oksidatif stres
indekslerinde yukarida belirtilen artiglar géz Oniine alindiginda, fiziksel
egzersize yanit olarak doku antioksidan seviyelerinin bu gekilde azalmasinin,
oksidatif strese maruz kalan dokularda artan antioksidan tiiketiminin bir
sonucu oldugu diigiiniilmektedir. Laboratuvar galigmalari, maksimum alti
yogunluklarda bile fiziksel egzersizin kan glutatyon oksidasyonunu hizli bir
sekilde tetikledigini gostermigtir. Bu reaksiyon, kisa siireli egzersizden sonra
bile goriilebilir. Glutatyonun antioksidan savunma sistemlerindeki ve diger
birgok fizyolojik islevdeki 6nemi diistiniildiigiinde, egzersizin kan glutatyonu
tizerindeki bu etkisinin hem redoks dengesini etkileyen hem de oksidatif
hasara karsi koruma saglayan sinyal iletim siireglerinde 6nemli sonuglari
olabilir (Sen, 2001). Bununla birlikte aragtirmalar, diizenli yapilan aerobik
veya anaerobik egzersizlerin, ornegin direngli egzersizlerin, antioksidan
enzim aktivitesini onemli Olgiide artirarak oksidatif stresi azalttigini ve lipit
peroksidasyon seviyelerini diiglirdiigiinii ortaya koymustur (Fatouros vd.,
2004; Vincent vd., 2002).

Endojen antioksidan {iretimi egzersiz sonrasinda artar ve hiicrelerin
oksidatif hasardan korunmasinda rol oynar. 1yi antrenmanli sporcularin,
antrenman adaptasyonlar1 sonucunda daha az antrenman yapan sporculara
gore kaslarinda daha yiiksek diizeyde endojen antioksidanlar bulunur
(Powers vd., 2014). Sonug olarak, rekreasyonel sporcular gibi diizensiz veya
daha diigiik yogunlukta antrenman yapanlar muhtemelen oksidatif strese
karg1 daha az korumaya sahip olacaklardur.

Son donemlerde, eksojen antioksidan takviyelerinin oral yolla alinmasi,
viicuttaki dogal antioksidan mekanizmalar1 desteklemek, oksidatif stresi
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azaltmak ve oOzellikle akut egzersiz sirasinda ortaya ¢ikan kas hasarim
hafifletmek amaciyla potansiyel bir strateji olarak 6n plana ¢ikmaktadir
(Nikolaidis vd., 2012). Bu nedenle, oksidatif stresin ve kas hasarinin negatif
etkilerini azaltabilecek antioksidan takviyeleri, sporcular arasinda giderek
daha fazla ilgi ¢ekmektedir. Bu ilgi, performansi artirmak ve iyilesme
stireglerini optimize etmek amaciyla antioksidanlarin potansiyel faydalarini
anlamaya yonelik artan bir aragtirma ve uygulama ihtiyacini da beraberinde
getirmektedir.

11. Oksidatif stres belirtegleri

Oksidatif stres serbest radikaller, antioksidanlar, serbest radikal
olusumunun etkisiyle olugan lipit, protein ve DNA molekiillerinin hasarinin
Ol¢iimiiyle degerlendirilebilir.

Tablo 2.10.1. Oksidatif Stres Belirleme Yontemleri (Onal, 2016).

Serbest radikallerin neden oldugu hasara karst en savunmasiz
yapilar lipitlerdir. Bu nedenle oksidatif stresi degerlendirmenin
temel tekniklerinden biri hiicre zarindaki lipid peroksidasyon
derecesinin Olgiilmesidir. Lipitlerin melondialdehit (MDA),
lipit hidroperoksidazdaki konjuge ¢ift baglar, eksale edilen
pentan, heksan ve etan gibi ¢esitli temel oksidatif tirtinlere
pargalanmas, lipit peroksidasyonu olarak bilinir. Oksidatif
stresi 6lgmenin en popiiler yollarindan biri, ayni zamanda
konjuge dien olarak da bilinen konjuge cift baglarin ve

lipid peroksidasyonunun temel yan iiriinleri olan MDA’ nin
oOlgtilmesidir. Lipid peroksidasyon gostergeleri ayrica
tiyobarbitiirik asit ve tiyobarbitiirik reaktif bilesikleri (TBARS)
igerir.

Lipit
peroksidasyonu

Karbonil gruplari, proteinlerin serbest radikallerin neden
oldugu degisikliklere ugradiginda tiretilir. Farkl bir ifadeyle,
yiiksek karbonillerin varligr oksidatif stresin gostergesidir; bu
nedenle karbonillerin 6lgtilmesi, proteinler {izerindeki oksidatif
hasarin diizeyini degerlendirmek igin en ¢ok kullanilan
tekniktir.

Protein
Degisiklikleri

ROS, DNA molekiillerine zincir kirtlmasi, protein
DNA baglantilarinin bozulmasi ve yapisal degisiklikler dahil olmak
Molekiillerindeki | tzere gesitli sekillerde zarar verir (16). Niikleotid 8-hidroksi-
Degisiklikler 2-deoksiguanozin (8-OHAG) belirteci, DNA hasarini
degerlendirmenin gesitli yollar1 arasinda en yaygin kullanilan
tekniklerden biridir.

Enzimatik antioksidan aktivite (SOD, CAT, GSH-Px)
Antioksidanlarmm | -Antioksidan vitaminlerin miktarinin belirlenmesi (A,C,E )

Olgiimii -Oksidatif stresin l¢iimii i¢in kullanilabilecek diger
antioksidanlar: tiol proteinler (GSH, GSSH), tirik asit, allatoin
- Total antioksidan kapasitenin dl¢timii (TAS).
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Yukaridaki tablo oksidatif stresi belirlemek i¢in kullanilabilecek bir¢ok
belirtecin  oldugunu gostermektedir. Oksidatif stres, malondialdehit
(MDA), hidrojen peroksit (H,0O,), siiperoksit dizmutaz (SOD), katalaz
(CAT), Glutatyon Peroksidaz (GPx) gibi bir¢ok oksidan ve antioksidan
parametrenin incelenmesiyle belirlenebilir (Demirci-Cekic vd., 2022). Ancak
bu belirteglerin her birinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi maliyetli ve zahmetli
oldugundan son yillarda yapilan ¢aligmalarda oksidatif stresi bir biitiin olarak
ve daha kapsamli degerlendirebilecek toplam oksidan ve toplam antioksidan
kapasite Olgiimleri tercih edilmektedir (Kaya, 2021).

12. Total Oksidan Seviye (TOS)

Oksidatif” hasarin sonug {iirtinlerinin Ol¢iimii, oksidatif stres hakkinda
bilgi saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Tarpey, Wink ve Grisham,
2004). Aynm1 zamanda, farkli oksidan molekiillerin tek tek 6l¢imiiniin klinik
agidan pratik olmayigt ve oksidan molekiillerin birbirleriyle etkilesimlerini
tam olarak yansitamiyor olmasi nedeniyle, Total Oksidatif Seviyenin
(TOS) olgtilmesinin diger yontemlere gore daha tstiin bir yontem oldugu
diigtiniilmektedir. TOS 0Ol¢iimii, oksidatif stresin tespit edilmesinde kullanilan
giincel bir yontemdir (Erel, 2005).

13. Total Antioksidan Seviye (TAS)

Antioksidanlar serum ve tiikiiriik konsantrasyonlart ayr1 ayri
Olgiilebilmektedir. Total Antioksidan Seviye (TAS); incelenen biyolojik
orneklerdeki antioksidanlarin tiimiiniin seviyelerinin toplami sonucunda
elde edilen biyokimyasal bir parametredir (Kusano ve Ferrari, 2008).

Insan viicudundaki antioksidan savunma mekanizmast olduk¢a karmagik
bir yapiya sahiptir. Antioksidan tiirlerin serum ve tiikiiriikte bulunma oranlari
ayr1 ayr Olgiilebilmesine ragmen antioksidan tiirlerin aktiviteleri birbiriyle
baglantihidir. Bu durum antioksidan tiirlerin bireysel olglimlerinde hatali
bulgulara yol agabilmektedir. Ayrica antioksidanlarin ayri ayri incelendigi
Olciimler pahali, zaman alict ve yogun g¢aligma gerektiren karmagik
uygulamalardir (Chapple vd., 2007).

Toplam antioksidan durumu (TAS), antioksidanlarin oksidatif stres
mevcut oldugunda serbest radikalleri ne kadar iyl notralize edebildigini
gosteren biyolojik bir 6lgiimdiir. Incelenen 6rneklerin toplam antioksidan
seviyesi (TAS) tiim antioksidan tiirlerini igermektedir. Antioksidanlarin
birbirine bagimli dogas1 nedeniyle, tiim antioksidanlart ayr1 ayr1 degil ayni
anda 6lgen TAS 6l¢timii, 6nceki yaklagimlara gore daha anlamli, giivenilir ve
pratik bir yaklagimdir. Heniiz tanimlanmamug veya miktar1 belirlenmemig



44 | Siklet Sporcularmdn Hazly Viieut Agwlyi Kaybn Te Tiskili Olsidatif Stres ve Kas Hasar

antioksidan tiirlerin aktivitesine iligkin bilgiler de TAS testiyle saglanmaktadir
(Kusano ve Ferrari, 2008; Erel, 2005).

14. Kas Hasar1

Iskelet kast, kuvvet iiretme ve esneklik yetenegi sayesinde, giinliik yasamda
gerekli olan tiim fiziksel aktivitelerin gergeklestirilmesini saglayan bir doku
tiiriidiir. Ancak, travma veya alhgilmadik egzersizler sonucunda olugan
kas hasari, kaslarin 6nemli giinlitk gorevleri yerine getirmede zorluklara
sebep olmaktadir. Kas hasari, rekabet¢i sporlarin yani sira rekreasyonel
egzersizlerin bir sonucu olarak da ortaya ¢ikabilir ve genellikle kontiizyon,
zorlanma veya agir1 yiiklenmeden kaynaklanan yaralanmalarin bir sonucudur
(Hyldahl ve Hubal, 2014; Paulsen vd., 2012). Egzersiz kaynakli kas hasari,
1902°de Hough tarafindan yapilan ilk ¢aligmadan bu yana bilim diinyasimn
ilgisini geken bir konudur. Ozellikle son yillarda, bu alandaki aragtirmalar
hiz kazanmug ve egzersiz kaynakli kas hasarinin incelenmesi, spor bilimleri
ve fizyoloji alaninda 6nemli bir aragtirma konusu haline gelmigtir (Clarkson,
2002).

Yogun egzersizler kaslarda yerel mikro travmalar olusturur ve bu,
hipertrofik bir cevaba yol agar. Mikro travmalar, sarkomerde, bazal lamina
veya destekleyici bag dokuda yirtilmalar seklinde olugabilir. Aligiimadik
kasimalar sonrasi, en giigstiz sarkomerlerin bulundugu kisimlardan
myofibrillerin yirtilmasina yol agar ve bu da T-tiibiillerinin deformasyonuna,
hiicre igi kalsiyum dengesinin bozulmasina ve sonug olarak hiicre zarlarinin
yirtilmasina veya gerilimle aktive olan kanallarin agilmasina sebep olur. Bu
durum, farkli biiytime faktorlerinin salimimini artirarak uydu hiicrelerin
gogalmasini ve farklilagmasini diizenler. Egzersiz sonrasi hissedilen agri
ve yorgunluk, bu siireglerin sonucunda meydana gelen sendrom olarak
tanimlanmugtir ve giddetli ve aligilmadik yiiklenmeler sonucu, kas lifi
igerisindeki zayif myofibrillerde olugan mikro yirtiklarla iliskilidir. Gecikmig
kas agrlarmin (GKA) ortaya ¢ikigi, egzersizin tipine, siiresine ve giddetine
gore degisiklik gosterir ve farkl tiirdeki egzersizlerin, kas hasarmna etkisi de
farkli olabilir (Dokumaci ve Atabek, 2016).

Kas hasar1 genellikle agri, sigme, hareket kisitliligy, kas kuvvetinde ve
gii¢ ¢ikiginda azalma gibi semptomlarla kendini gosterir (Deyhle, 2016).
Gecikmig kas agrilari, yogun egzersizlerden 8 ila 24 saat sonra ortaya gikar,
24 ila 48 saat sonra doruga ulagir ve bir hafta kadar siirebilir. Agrinin
stiresi, hasarin ciddiyetine bagli olarak daha da uzayabilir (Eston, 2003).
Egzersizden birkag dakika sonra akut olarak yasanan kas agrilar, egzersizin
yogunluguna bagli olarak azalirken, birkag¢ giin sonra ortaya ¢ikan GKA,
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kaslarin hasar gordiigiiniin bir gostergesi olarak degerlendirilir. Ozellikle
tekrarlanan sigramalar gibi eksantrik kas etkinliklerinden kaynaklanan bu
tiir agrilar, kas hiicresi zarinda yirtiklara ve kas proteinlerinin yapisinda
bozulmalara yol agabilir, sonugta kaslarda 6dem ve iltthaplanma meydana
gelebilir (Murray vd, 2017).

15. Kas Hasar1 Gostergeleri

Egzersizle iligkili kas hasarmimn tanimlanmasinda gesitli metodolojiler
uygulanmaktadir. Kas hasarinin, dogrudan hiicresel diizeydeki degisikliklerin
yani sira, kas fonksiyonunun ¢esitli belirte¢lerinde ortaya ¢ikan dolayl
degisikliklerden de tespit edilebilir. Goriintiileme teknikleri olan manyetik
rezonans ve ultrasonografi gibi yontemlerin yani sira, egzersiz sonrasi
kan ve kas dokusunda artiy gosteren belirli proteinler de kas hasarmin
belirlenmesinde 6nemli bilgiler sunmaktadir (Macgregor vd, 2018).

Egzersiz sonras1 meydana gelen kas hasarinin ve gecikmis kas agrilarinin
belirlenmesinde, kandaki bazi proteinlerin seviyelerinin incelenmesi yaygin
bir yontemdir. Ozellikle, laktat dehidrogenaz (LDH), kreatin kinaz (CK) ve
myoglobin (MB) gibi proteinler, bu amagla standart olarak kullanilmaktadir
(Rebalka ve Hawke, 2014). Saglikli erkeklerde myoglobin seviyesinin
0-154.9 pg/L arahigindadir. MB, iskelet ve kalp kaslarinda bulunur ve kas
iginde oksijen depolanmasinda rol oynar. Kalp krizi gibi durumlar ve yogun
egzersiz sonrasi olugan kas hasarinda, MB’nin kan dolagimindaki seviyesi
artabilir. MB, oksijenin kas hiicrelerinde depolanmasini ve mitokondriye
taginmasint  saglayarak hemoglobine benzer bir iglev goriir. Normal
sartlarda erkeklerde MB seviyesi 16-74 ng/ml, kadinlarda ise 7-64 ng/ml
arasinda degisir. Egzersiz sonrast kaslarda olugan mikro yaralanmalar, MB
seviyesindeki artiga neden olabilir. LDH ise, hemen hemen her hiicrede
bulunan ve gekerin enerjiye doniistiiriilmesinde kullanilan bir enzimdir.
Saglikli erkeklerde LDH seviyesi 125-243 U/L arasindadir. Hiicre hasari
veya yikimi durumunda LDH, hiicrelerden sizarak kan dolagimina karigir
ve bu nedenle hiicre hasarinin bir gostergesi olarak kabul edilir (Rebalka
ve Hawke, 2014;). Yogun egzersizler sonrasinda LDH, dokularda enerji
dengesinin korunmas: igin laktat iiretir ve kas hiicrelerindeki pirtivatin
laktata doniigiimiinii saglar, boylece laktatin kas hiicresinden kana gegigini
kolaylagtirir (Tiidus, 2008). Bu biyomolekiillerin seviyeleri, egzersiz sonrasi
kas hasarinin tespitinde ve egzersizin siddetinin belirlenmesinde 6nemli bir
yere sahiptir.

Egzersiz yogunluguna bagh olugan kas hasarinin bir diger gostergesi ise
kreatin kinazdir (CK). Saglikli erkek bireylerde normal serum CK seviyesi
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(18 yag tstii) 48-227 iinite/litre (U/L) dir. Standart olarak egzersizden
sonraki giinlerde, egzersize bagh olusan kas hasar1 ve yikimi sonucunda
kandaki CK yogunlugunun arttig1 birgok galigma tarafindan rapor edilmistir
(Rebalka ve Hawke, 2014). Bu artig egzersizden sonraki 24. ve 48. saatlerde
belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Fouré ve Bendahan, 2017).

16. Hizl1 viicut agirlig1 kaybina dayali Oksidatif Stres ve Kas
Hasari ile Tlgili Literatiir Bilgileri

Siklet sporculart tarafindan siklikla uygulanan hizli viicut agirligi kaybinin
kas hasar1 ve oksidatif stres parametreleri iizerindeki etkileri ile ilgili 6nemli
caligmalar gergeklestirilmistir. Bununla ilgili olarak Nishimaki vd., (2018) 7
giin iginde viicut agirhginin %5’ini kaybederek gergeklestirilen hizli viicut
agirhig kaybinin dehidrasyon ve yiiksek aldosteron seviyeleriyle iligkili olarak
oksidatif stresi artirabilecegini rapor etmiglerdir. Yanagawa vd. (2010) erkek
tniversite giiresgilerini kapsayan aragtirmalarinda, miisabakadan 12 giin 6nce
gergeklestirilen viicut agirhigi kaybinin oksidatif stres tizerindeki etkilerini
incelemigtir. Caligma hizh viicut agirhgr kaybinin kandaki oksidatif stres
belirteglerinin seviyelerini 6nemli 6l¢iide arttirdigi belirtmektedir. Buna karsin
Reljic vd., (2015) tarafindan elit boksorler tizerinde yapilan bir aragtirma,
miisabakalardan 6nce hizli viicut agirhgr kaybi uygulayanlarin, miisabaka
oncesi hafta boyunca 6nemli 6lgiide daha az kalori, karbonhidrat, protein,
yag ve su tiikettiklerini belirtmesine ragmen oksidatif stresin belirtegleri olan
kandaki vitamin ve plazma glutatyon seviyelerinde onemli degisikliklere
yol agmadigini rapor etmigtir. Benzer gekilde Finaud vd. (2006) %5 agirlik
azalmasinin lipid peroksidasyonunu tetiklemedigini, bunun antioksidan
sistemin etkinligindeki bir artigla iligkili oldugunu varsaymiglardir. Bununla
birlikte Kowatari vd., (2001), ozellikle egzersiz araciigiyla gergeklestirilen
viicut agirhigr kaybinin, antioksidan kapasite lizerinde etkili olabilecegini
belirtmiglerdir. Buna kargilik, Gomez-Cabrera, Domenech ve Vina (2008)
da diizenli fiziksel aktivitenin antioksidatif kapasitede artisa yol agan bir
tizyolojik adaptasyon oldugu bilgisini sunmustur.

Merry ve Ristow (2016), antioksidanlarin kas hasarini azaltmada
ve yorgunlukla bag etmede, atletik performans: artirmada ve serbest
radikallerle miicadelede kritik bir role sahip oldugunu vurgulamaktadir.
Ancak, Powers, Sollanek ve Wiggs (2014) tarafindan bildirilen sonuglar,
bir¢ok dayaniklilik sporcusunun yiiksek antrenman taleplerini destekleyecek
yeterli antioksidanlar1 igeren diyetlere sahip olmadigini gostermektedir.
Literatiirdeki ¢esitli ¢aligmalar, eksantrik kasimalarin reaktif oksijen
tiirlerinin tiretiminde bir artiga yol agtigini ve bunun sonucunda kandaki
oksidatif stres seviyelerinin yiikseldigini gostermistir. Bu ¢aligmalarda,
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oksidatif stresin genellikle egzersizden sonraki 2-3 giin i¢inde zirveye ulagtig
ve daha sonra baglangig seviyelerine geri dondiigii belirlenmistir (Close vd.,
2004; Nikolaidis vd., 2007; Theodorou vd., 2010; Theodorou vd., 2011).

Nikolaidis vd., (2012) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kaslara zarar
vermeyen diigiik siddetli egzersizlerin ardindan protein oksidasyonunun
egzersizden 30 dakika sonra %35 oraninda arttig1, 4 saat sonra ise %96’ya
ulagarak en yiiksek seviyeye ¢iktigi ve ardindan 24 saat iginde dinlenme
seviyelerine geri dondiigii gozlemlenmistir. Kaslara zarar verici yiiksek
siddetli egzersizlerin ardindan ise, protein oksidasyonunun birinci giinde
%28 artig gosterdigi, egzersizden 3 giin sonra %84 ile zirveye ulagtig1 ve daha
sonra azalarakyedinci giinde dinlenme seviyelerine indigi tespit edilmistir.

Aragtirmacilar hizli viicut agirhigr kaybr igin yorucu egzersizler yapan
sporcularin, kas dokusunda hasar olusturabilecegini ve bu hasarin
sporcularin yarigma performans: kapasiteleri iizerinde olumsuz etkilere
sahip olabilecegini belirtmektedir. Rocklicer vd., (2020) tarafindan yapilan
aragtirma, miisabaka 6ncesinde judocularin viicut agirliklarinin en az %5’ini
hizla kaybetmelerinin fizyolojik olarak yipranmalara yol agtigini ve iskelet
kaslarinda 6nemli 6lgiide hasarin meydana getirdigini gostermektedir. Bir
bagka ¢aligmada Trivic vd., (2023) yarigma 6ncesi donemde 7 giinliik hizl
viicut agirligr kaybinin, yedi elit judocuda kas hasar1 belirtegleri tizerindeki
etkilerini incelemistir. Aragtirma bulgular1, hizli viicut agirhigr kaybinin
kas hasarmnin gostergelerinden olan hem miyoglobin hem de kreatin
kinaz seviyelerinde 6nemli artiglara neden oldugunu ortaya koymaktadir.
Benzer sekilde Coswig vd., (2015) aragtirmalarinda, hizhi viicut agirhg
kaybr yontemleri uygulayan sporcularin, miisabaka 6ncesindeki son
bir haftalik doénemde viicut agirhiklarmin ortalama olarak  %10’unu
kaybettiklerini belirtmigtir. Aragtirma sonuglari, hizli viicut agirigr kaybi
gergeklestiren sporcularin, hizli viicut agirhig kaybr uygulamayan sporcularla
kargilastirildiginda, daha diisiik glikoz seviyelerine ve kas hasarini gosteren
belirteglerde belirgin bir artiga sahip oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar,
hizli viicut agirhgr kaybr uygulamalarinin sporcularin enerji bulunabilirligi
ve kas biitiinliigii tizerinde olumsuz etkilere sahip oldugunu gostermektedir.
Ozkan ve Ibrahim (2016) tarafindan gerceklestirilen bir diger galisma da
ilgili literatiire katkida bulunmugtur. Bu aragtirmada, hizli viicut agirhg
kayb1 yontemlerini uygulayarak dehidrasyona maruz birakilan ve viicut
agirliklarinin %5°inden fazlasini kaybeden on giires¢inin CK seviyelerindeki
degisimler incelenmistir. Elde edilen sonuglar, bu sporcularin referans
degerlerin ¢ok iizerinde CK degerlerine ulastigini gostermistir. Bu durum,
hizli viicut agirhig kaybinin kas hasarini artirabilecegine dair giiglii kanitlar
sunmaktadir. Bununla birlikte Isik vd., (2018) aragtirmalarinda geng erkek
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serbest stil giiresciler arasinda, hizli viicut agirligi kaybr yontemi olarak
dehidrasyonun tercih edilmesinin iskelet kaslar tizerindeki etkilerini kreatin
kinaz seviyeleri iizerinden degerlendirmistir. Caligmada, dehidrasyon sonucu
hizli viicut agirhigr kaybi yasayan sporcularin kreatin kinaz diizeylerinde
onemli artiglar saptamugtir. Hizl viicut agirligr kaybr hem erkeklerde hem de
kadinlarda, performans diigiikliigiine neden olabilir. Ayn1 zamanda, kemik
mineral yogunlugunda azalma ve kas kiitlesinde kayiplar gibi olumsuz etkiler
de gozlemlenebilir. Aragtirmalar, hizli viicut agirlig: kaybr siirecinde 6zellikle
gida ve sivi titketiminin azaltilmasi ile birlikte yogun antrenman seanslarinin
uygulanmasinin, kas hasarinin giddetini artirdigini ortaya koymaktadir (Drid
vd., 2019; Roklicer vd., 2020; Trivic vd., 2020).

Sonug olarak, aragtirmalarda hizli viicut agirhigr kaybr siirecindeki sivi
kaybi, besin yetersizligi ve yiliksek yogunluklu egzersizlerin oksidatif stres
ve kas hasar1 artiglarini tetikledigini ve bu durumun yarigma performansini
olumsuz etkiledigi belirtilmistir.
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