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Faktorler
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Ozet

Viicudun metabolik, mekanik ve biyolojik bir¢ok islevinin yiiriitiilmesinde
gorev alan iskelet kaslari, enerji tiiketimi, hareket ve iyilesme siireglerine
katki saglamaktadir. Kaslar, glikoz metabolizmasi, enerji homeostazi,
dolagim diizenlemesi ve metabolik gen ekspresyonunun kontroliinde kritik
rol oynamaktadir. Ayrica, kaslar miyokinler salgilayarak endokrin sistemle
etkilesime girip, bu mekanizma aracihgiyla yag dokusu, karaciger, pankreas
gibi organlarla metabolik dengenin saglanmasina katkida bulunmaktadir.
Yas, beslenme ve fiziksel aktivite diizeyi kas kiitlesi iizerinde dogrudan etkiye
sahiptir. Yaglanma, yetersiz fiziksel aktivite ve kotii beslenme gibi faktorler, kas
kiitlesinde azalmaya yol agabilir; bu da insiilin direnci, obezite ve metabolik
bozukluklar gibi sorunlara zemin hazirlayabilir. Kas kiitlesinin korunmasi igin
direng egzersizleri ve aerobik aktiviteler biiyiik 6nem tagimaktadir. Direng
egzersizleri, protein sentezini artirarak hipertrofiye ve fonksiyonel iyilesmeye
katkida bulunur. Aerobik egzersizler ise uzun vadede kas kaybini azaltir ve
enerji metabolizmasini destekler. Bu egzersizlerin etkili olabilmesi ve kaslarin
yeniden yapilanma ve onarimi igin yeterli ve kaliteli protein alimi gereklidir.
Protein gereksinimi belirlenirken, protein kalitesi ve biyolojik degerinin
viicut proteini {izerindeki etkisi goz 6niinde bulundurulmalidir. Sporcularin
beslenmesinde, kas protein sentezini optimize etmek i¢in dogru protein
tiirii, miktar1 ve zamanlamasi 6nemlidir. Ozellikle egzersiz sonrasi donemde
protein alimi kas gelisimini hizlandirmaktadir. Ayrica, karbonhidratlar da
sporcular igin enerji kaynagi olarak 6nemli olup, protein aliminin yani sira
dogru karbonhidrat alimi da kas kiitlesi korunumu ve enerji gereksinimlerinin
kargilanmasi agisindan kritik rol oynar. Bu faktorlerin dogru zamanlamast,
performans artigt ve kas kazanimina katki saglamaktadir. Protein sentezi, IGF-
1 ve mTOR sinyal yollariyla diizenlenirken miyostatin gibi protein yikimin
artiricl faktorlerin kontrol altina alinmasi 6nemlidir. Dinlenme, 6zellikle
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de uyku, kas protein sentezinin siirdiiriilmesi ve toparlanma igin gereklidir.
Uyku 6ncesi protein aliminin, kas yapimini destekleyici etkileri bilimsel
olarak kanitlanmugtir. Ozellikle yagh bireylerde, uyku éncesi protein alimiyla
saglanan iyilesme, kas kaybini engelleyebilmektedir. Egzersiz, beslenme ve
dinlenme siireglerinin dengeli bir gekilde yonetilmesi, kas saghgi ve genel
fiziksel dayamiklilik i¢in vazgecilmez bir stratejidir.

Giris

Iskelet kaslar1, viicudun temel islevlerini siirdiirebilmesi igin kritik bir rol
oynamaktadir. Bu kas grubu, viicutta bulunan proteinlerin biiyiik bir kismini
(%60) depolamakta olup, viicut metabolizmasinin temel bilegenlerinden
biridir (Barkoukis, 2016). Kas kiitlesi, enerji tiiketiminin arttirilmasindan,
bagimsiz hareketin siirdiiriilmesine ve iyilesme siireglerinin desteklenmesine
kadar cgesitli iglevleri yerine getirmektedir (Hoffmann & Weigert, 2017).
Iskelet kaslarmnin rolii yalmizca hareket iiretimi ve giic saglamakla simrl
degildir; aymi zamanda glikoz metabolizmasindan enerji homeostazina,
dolagim diizenlemesinden metabolik genlerin kontroliine kadar pek gok
biyolojik siiregte yer alir. Ayrica, kaslar miyokinler salgilayarak endokrin
islevler istlenir ve viicudun farkli sistemleriyle, 6rnegin yag dokusu, karaciger,

pankreas ve beyinle iletisim kurarak metabolik dengeyi saglar (Duzova &
Duzova, 2012).

Yas, beslenme aligkanliklari, fiziksel aktivite diizeyi ve saglik durumu,
kas kiitlesi ve fonksiyonlarinda 6nemli degisimlere yol agmaktadir. Bu
degisiklikler, kas hipertrofisi (biiylimesi) ve kas atrofisi (kiigiilmesi) seklinde
kendini gosterebilir. Ozellikle yaslanma, iskelet kaslarinin azalmasina sebep
olan bir faktordiir ve bu kayip, 65 yas ve sonrasinda hizlanarak metabolik
dengesizliklere, insiilin direnci ve obezite gibi hastaliklarin gelisimine yol
agabilmektedir (Gallagher vd., 1997; Barkoukis, 2016). Morbidite ve
mortalitenin artmasi ve hastalik iyilesme siirelerinin uzamasi, kas kaybinin
diger olumsuz sonuglaridir. Tiim bu faktorler, iskelet kaslarinin korunmasinin
genel saglik agisindan 6nemini vurgulamaktadir.

(Baskin vd.,2015).

Kas Kkiitlesinin korunmasinda egzersiz, 6nemli bir yer tutmaktadir.
Ozellikle direng egzersizlerinin, kas protein sentezini tegvik ederek kas
hipertrofisini artirdigi ve gii¢ kazanimina katki sagladigi bilinmektedir
(Francaux & Deldicque, 2019). Direng egzersizleri kas dokusunu uyararak
kas fonksiyonlarinin iyilestirilmesine yol agarken, aerobik egzersizlerin de
kas sagligini destekledigi ve uzun vadede kas kaybini engelledigi literatiirde
yer almaktadir. Egzersizlerin etkili olabilmesi igin yeterli protein aliminin
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saglanmasi gerekmektedir. Protein, kas yapimini hizlandirmak i¢in ana yap1
tag1 olarak gorev almakta ve egzersiz sonras yiiksek kaliteli protein alimi kas
onarimint hizlandirmaktadir (Hoffmann & Weigert, 2017). Kas kiitlesindeki
kayp, ozellikle yaglanma siireci ile hizlanmakta ve bu kayip, insiilin direnci,
obezite gibi metabolik hastaliklarin gelisimine yol agabilmektedir. Kas kaybi,
kisinin genel saglik durumunu etkileyebilir ve iyilesme siirelerini uzatabilir. Bu
siiregte, egzersiz ve beslenmenin bir biitiin olarak ele alinmasi gerekmektedir
(Gallagher vd., 1997). Kas kaybini engellemeye yonelik yapilan aragtirmalar,
direng egzersizlerinin kas fonksiyonlarini iyilestirici etkisini vurgulamaktadir.
Ek olarak, protein ve amino asit aliminin arttirilmast, kas sagligini destekleyen
bir diger 6nemli unsurdur (Barkoukis, 2016).

Egzersizde Kas kiitlesi ve Protein Dengesi

Kas kiitlesi ve protein dengesi, sporcularda hem performans: hem de
saghgin korunmasini destekleyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir.
Protein, kas dokusunun onarimi ve korunmast i¢in viicudun ihtiya¢ duydugu
onemli bir besin 6gesidir ve sporcularin bagarisinda kilit bir rol oynar
(Benardot, 2021). Yeterli miktarda protein tiiketimi, kas protein sentezini
artirirken, proteinin enerji kaynagi olarak kullanimini en aza indirir. Bu
durum, kaslarin onarimi ve yeniden yapilanmasi igin proteinin etkin bir
sekilde kullanilmasini saglar. Dolayisiyla, sporcularda protein aliminin
diizenli bir gekilde kontrol edilmesi, optimum performans ve saghk igin
biiyiik 6nem tagimaktadir (Eskici, 2020).

Sporcularda kas kiitlesi olugturmak ve mevcut kasi korumak igin
genellikle viicut agirhginin kilogrami bagina 1,4-2,0 g/giin protein alimi
onerilmektedir. Bu aralik, sporcularin fiziksel aktivitelerine ve antrenman
tiirlerine gore degigiklik gosterebilir (Benardot, 2021) Dayaniklilik egzersizi
yapan sporcularin giinliik protein almmimn kilogram bagina 1,2 ila 1,4
gram arasinda olmasi Onerilirken, direng egzersizi yapan sporcularin ihtiyag

bildirilmistir. (Ilhan & Sekir, 2016).

Eriskinlerde proteinin, giinliik enerjinin = %10-35’ini  olugturmas:
gerektigi kabul edilmektedir. Sporcular igin ise, protein aliminin total enerji
titketimlerinin %15-35’ini kapsamasi gerektigi vurgulanmaktadir (Oneg &
Saglam, 2020). Kas protein sentezinin etkili bir gekilde gergeklesebilmesi
i¢in, sporculara egzersiz sonrasi yiiksek kaliteli 20-40 g’lik protein alimi
onerilmektedir (Ak¢inar & Yigiter, 2023). Ayrica, protein alimmin temel
amino asitler agisindan zengin, 6zellikle 16sin gibi esansiyel amino asitlerden
giiglii bir igerik barindirmasi gerektigi belirtilmektedir (Phillips & Van Loon,
2013).
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Kas protein sentezi, beslenmeyle alinan protein miktar1 ve fiziksel
aktiviteyle dogrudan iligkilidir. Aragtirmalar, hayvansal kaynakli proteinlerin
(6rnegin kirmiz et, siit, yumurta) kas protein sentezini artirmada daha etkili
oldugunu, bitkisel proteinlerin ise bu konuda kisith bir fayda sagladigini
ortaya koymaktadir (van Vliet vd., 2015). Bitkisel proteinler arasinda en
yaygin aragtirma konusu soya proteini olmustur. Ancak, bitkisel proteinlerin
sindirilebilirliginin  genellikle diisiik oldugu ve esansiyel amino asit
bakimindan hayvansal proteinlere gore daha sinurli bir igerige sahip oldugu
belirtilmigtir (T.C. Saglik Bakanhgi, 2016).

Kas protein sentezinin etkin bir sekilde uyarilmasi igin egzersiz sonrasi,
kilogram bagina 0,25 gram yiiksek kaliteli protein ya da 20-40 gram protein
alinmasi 6nerilmektedir (Ones & Saglam, 2020). Bu nedenle, sporcularin
yalnizca yeterli miktarda protein tiiketmesi degil, ayn1 zamanda tiikettikleri
protein kaynaklarinin kalitesini de goz 6niinde bulundurmas: biiyiik 6nem
tagimaktadir. Hayvansal proteinler, igerdigi esansiyel amino asitler ve yiiksek
biyoyararlanimlariyla kas yapiminda daha etkin bir rol oynamaktadir (Phillips
& Van Loon, 2013).

Esansiyel amino asitlerin viicut tarafindan tiretilemedigi ve mutlaka diyet
yoluyla alinmasi gerektigi bilinmektedir (van Vliet vd., 2015). Bu baglamda,
kirmizi et, siit ve yumurta gibi hayvansal kaynakli proteinler, kas yapiminda
ihtiya¢ duyulan esansiyel amino asitler igin en uygun kaynaklar arasinda yer
alir. Buna kargilik, bitkisel proteinlerin sindirimi daha zordur ve esansiyel
amino asitler bakimindan genellikle eksiklik gosterir (T.C. Saglik Bakanhg,
2016).

Protein gereksinimini belirlerken yapilan aragtirmalar, protein kalitesinin
ve viicut proteinin biyolojik degerinin 6nemli oldugunu gostermektedir.
Sadece protein miktar1 degil, ayn1 zamanda kalitesi de protein sentezini
etkileyen faktorlerdendir. Sonug olarak, sporcularin beslenme planlamasinda,
kas protein sentezini optimize etmek i¢in protein tiirli, alim miktar1 ve
zamanlamasina dikkat etmeleri gerekmektedir. Ozellikle egzersiz sonrast
donemde protein alimi, kas yapimina hiz katacak énemli bir faktordiir (Ilhan
& Sekir, 2016).

Sporcular i¢in enerji kaynagi olan makro besin 6geleri arasinda proteinin
yani sira karbonhidratlar da 6nemli bir yer tutar. Kas kiitlesinin korunmasi
i¢in protein alimi saglanirken, enerji gereksinimlerinin kargilanabilmesi i¢in
dogrukarbonhidrat aliminin da ayni oranda 6nemli oldugu vurgulanmaktadr.
Protein ve karbonhidrat alimint dogru zamanlamak, sporcularin daha etkili

bir sekilde kas kiitlesi kazanmasini ve performansini artirmasini saglar
(Eskici, 2020).
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Kas Gelisimi ve Yikiminda Molekiiler Mekanizmalar1

Iskelet kasi hiicrelerinin gelisimi ve adaptasyonu, bir dizi biyokimyasal
sinyal yolu tarafindan diizenlenmektedir. Bu vyollarin baginda, IGFI-
PI3K-Akt-mTOR sinyal yolunun kas anabolizmasini diizenleyen temel
mekanizma olarak kargimiza ¢ikmaktadir. IGF-1, hiicre membranindaki
spesifik reseptoriine baglandiginda PI3K yolunu aktif hale getirir ve bunun
sonucunda hiicre i¢i sinyaller ilerler. Akt, PI3K’nin aktive edilmesi ile
fosforile edilir ve bu sinyal, agag: yonlii olarak mTORa iletilir. mTORun
aktive edilmesi protein sentezini hizlandirirken, kas hiicrelerindeki anabolik
yanit1 pekigtirir (Schiaffino & Mammucari, 2011). Kas hiicrelerinde IGE-1
reseptoriiniin fonksiyonel olmadigi modellerde, kas gelisimi duraklar ve kas
liflerinin sayis1 ile gapi azalir. Ote yandan, sistemik verilen IGF-1, kas protein
tretimini artirmakla birlikte protein ytkimini da engellemektedir (Musaro
vd., 2001). Akt ve mTOR, kas hiicrelerinin protein metabolizmasini
diizenleyerek kritik roller tstlenirler. Aktin aktiflesmesi, kas hipertrofisi ve
adaptasyonu sirasinda protein sentezini artirmak igin biiyiik 6nem tagirken,
mTOR aracihgiyla protein sentezi baslatilir. Ozellikle yiik artigt ile mTOR
hizla aktive olur ve birkag saat i¢inde protein sentezini belirgin sekilde artirir
(Lai vd., 2004). Bu mekanizmanin kas protein metabolizmas: tizerindeki
etkileri oldukga belirgin olup, Akt'nin mTOR {izerindeki aktivasyonu
kaslardaki anabolizmay1 diizenlemektedir. Ayrica, mTOR, kas hiicrelerinde
protein yikimini inhibe eden miyostatin gibi yolaklar1 kontrol eder (Bodine
vd., 2001).

Miyostatin (GDEF-8), kas gelisimi iizerinde olumsuz etkiler yaparak
protein sentezini baskilar. Doniistiiriicii biiylime faktorii [] ailesinin bir
tiyesi olan miyostatin, kas hiicrelerindeki aktivin reseptor tipi IIB (ActRIIB)
aracihigiyla bu etkisini gosterir. Miyostatin’in ActRIIB’ye baglanmasi, Smad2
ve Smad3 proteinlerini aktive eder ve bunun sonucunda mTOR yolaklar:
inhibe olur, kas proteininin sentezi azalir (Lee & McPherron, 2001). Akt'in
zayif aktiflesmesi, FoxO transkripsiyon faktorlerinin fosforilasyonunu
engeller ve kas proteinlerinin yikimini tetikleyen ligazlarin ekspresyonu artar
(Allen & Unterman, 2007). Miyostatin’in baskin oldugu durumlar, kas
protein sentezini sinirlarken, protein yikimini artirarak dengesizlik yaratir.

Kas proteinlerinin korunmasi, protein sentezi (MPS) ile protein yikimi
(MPB) arasindaki dinamik bir dengeye dayanir. Geng ve yash bireylerde,
metabolik olarak aktif dokularda bu denge benzer seviyelerde seyreder. Kas
proteinlerinin doniigiim orami giinde %1-2 civarindadir ve bu oranla tiim kas
proteininin 3-4 ayda bir yenilenmesi saglanir (Barkoukis, 2016). Bu stirecin
diizenlenmesi kasin biiyiime, adaptasyon ve onarim siiregleri agisindan kritik
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rol oynar. Kas proteinindeki net artiy, MPS’nin MPB’den biiyiik olmas ile
saglanir. Bununla birlikte, sadece MPB’yi degistirmenin kas yapisindaki
olumlu degigimi tek bagina saglamak igin yeterli olmadigs, ¢iinkii serbest
birakilan amino asitlerin gogu proteine geri donmedigi anlagilmaktadir.

IGF-1, kas hiicrelerinin proliferasyonunu tegvik etmenin yani sira, kas
kiitlesinin korunmasina da katki saglar. IGE-1 reseptoriiniin ilevsel olmamasi
durumunda, kas hiicresi sayis1 ve boyutunda belirgin azalmalar goriiliir. Bu
cksiklikler gegici olarak kas kiitlesinin kaybina neden olsa da, zamanla kas
hiicrelerinde kompansatuar bir hiperplazi siireci baglar. Bununla birlikte,
IGF-1 reseptoriiniin normal yetigkin kas kiitlesinin devami igin mutlak
gerekliligi oldugu yoniinde bir sonug¢ bulunmamaktadir. IGF-I’in diger
mekanizmalari, kas hiicrelerinde protein sentezinin yani sira metabolik ve
morfolojik degisikliklerin diizenlenmesine yardimei olabilir. Ornegin, IGF-
I’nin “kas sinirl formu” (muscle-restricted IGF-I), yaglanma yanitina benzer
sekilde kas hiicresi proliferasyonunu destekler. Bu formun, kasin inflamatuar
yanitimt modiile etme yetenegi oldugu da gortilmiistiir. Ayrica, IGF-I'nin
kas metabolizmas: iizerindeki etkilerinin yani sira, kas protein sentezi ve
yikimi arasindaki dengenin de viicut saghig tizerinde biiyiik etkileri vardir
(Clemmons, 2009).

Kas Yapimin ve Yikimi Kontroliinde Etkili Faktorleri

Kas protein dengesinin korunmasi veya pozitif yonde diizenlenmesi, igsel
ve gevresel stres faktorlerinin karmagik etkileri altinda sekillenir. Bu faktorler,
viicudun homeostazin1 korumak admna genis bir diizenleyici mekanizma
ag1 ile galigir ve enerji metabolizmasindan hormonlarin salinimina, immiin
yanitlar ve gen ekspresyonuna kadar birgok biyolojik siireci kapsar.

Enerji Dengesi ve Beslenme Faktorleri

Son yillarda yapilan aragtirmalar, diyet proteini aliminin, enerji agigi,
egzersiz ve metabolik stresin kas protein sentezi (MPS) ve yikimui {izerindeki
etkilerini daha 1yi anlamamiza olanak tanimigtir. Diyetteki protein, 6zellikle
negatif enerji dengesi sirasinda kas kiitlesinin korunmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu durumda, proteinler kas katabolizmasini engelleyerek
glukoneogenez ve enerji metabolizmast igin Onciil madde olma potansiyelini
ortadan kaldirir. Protein alimimmn RDA seviyelerinin otesine ge¢mesinin,
ozellikle direng veya aerobik egzersizle birlestiginde kas koruyucu etkiler
sagladigy da goriilmiigtiir (Pasiakos vd., 2013).

Orta diizey enerji agiklarinda (%40 gibi) daha fazla protein aliminin,
yagsiz kiitle kaybini azalttig1 ve bazi durumlarda direng egzersizi ile yagsiz
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kiitle kazancini destekledigi ortaya konmugtur. Ornegin, %40 enerji agigt
ve 2,4 g/kg/giin protein almi, 1.2 g/kg/giin protein tiiketimine gore daha
fazla yag kaybi ve yagsiz kiitle kazanci saglamigtir. Ancak giddetli enerji
agiklarinda, protein almindaki artigin etkisi azalmakta, ¢linkii alinan amino
asitler enerji iiretim yollarina yonlendirilmekte ve kas protein sentezi izerinde
sinirl bir etki yaratmaktadir (Longland vd., 2016). Bununla birlikte, daha
yiiksek protein igeren diyetler, ilimli enerji agiklari sirasinda kas kiitlesinin
korunmasina yardimcr olabilir. Ancak belirli bir protein alim seviyesinin
otesinde, ek bir fayda gozlemlenmemektedir. Bu esik, enerji agig sirasinda
kas kaybini en aza indirmek igin beslenme stratejilerinin gelistirilmesinde
onemli bir firsat sunmaktadir (Carbone vd., 2019).

Negatif enerji dengesi kas protein sentezini baskilar ve kas protein
gevrimini olumsuz yonde etkiler. Bu baskilama yalnizca protein miktariyla
degil, ayn1 zamanda protein kalitesi ve 6giin zamanlamasiyla da iligkilidir.
Fazla kilolu ve obez yaslh erkeklerde yapilan bir ¢aliymada, %40 enerji ag1g1
sonrasinda kas protein sentezinin belirgin sekilde azaldigini, ancak protein
almimim dort ogiine dengeli sekilde dagilmasi durumunda kas protein
sentezinde daha fazla iyilegme saglandigini gostermigtir (Murphy vd.,2015).

Direng antrenmani, enerji agigr sirasinda kas protein sentezindeki
diigtisleri azaltma potansiyeline sahiptir. Direng¢ antrenmaninin %40 enerji
agig1 uygulanan bireylerde kas protein sentezindeki diisiisii tamamen
ortadan kaldirdigin1 ve protein alimimni esit sekilde dagitarak tiiketen
bireylerde kas protein sentezinin enerji dengesiyle benzer seviyelere ulagtigini
belirtmiglerdir (Murphy vd.,2015). Areta vd. (2014), yaptiklar1 galigmada
ise daha yiiksek kaliteli protein aliminin, enerji agig1 durumunda kas protein
sentezini artirarak kas biiytimesini destekleyebilecegini ortaya koymuglardir.
Ornegin, 15 g yerine 30 g whey proteini alimi, enerji agig1 sirasinda kas
protein sentezini 6nemli Ol¢giide artirabilir (Areta vd., 2014),.

Kas protein yikimina iligkin faktorler ise daha az arastirilmugtir. Enerji
agigr swrasinda kas protein yikimimnmn artip artmadigina dair tutarsiz
sonuglar bulunmaktadir. Carbone vd., (2019), enerji agqg1 sirasinda
protein metabolizmasindaki degisikliklerin, bazal protein g¢evrimlerinin
baskilanmast ve amino asitlerin enerji kaynagi olarak kullanilmasina
yonelmesiyle iligkilendirildigini vurgulamuglardir. Ayni aragtirma, diyetteki
protein miktarmin artirlmasinin, enerji agigr kosullarinda daha fazla
protein oksidasyonuna yol agabilecegini, bu yiizden net protein dengesinin

korunmak yerine oksidasyon seviyesinin arttigini ortaya koymustur Carbone
vd., (2019).
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Genel popiilasyonun protein gereksinimleri ise genis ¢apta aragtirilmigtir
ve giinliik yaklagik 0,6 g/kg viicut agirlig1 protein alimmin ¢ogu birey i¢in
yeterli oldugu kabul edilmistir. Ancak bireysel farkliliklar ve proteinlerin
kalitesindeki degisiklikler nedeniyle, ¢ogu iilkede Tavsiye Edilen Giinlik
Alm Miktar1 (RDA) olarak 0,8 g/kg belirlenmigtir. Egzersiz sirasinda
protein oksidasyonunun, dinlenme durumundaki %10-15’lik seviyesine
kiyasla %5’ diistiigiinii, ancak enerji harcamasi arttikga protein yikiminin
oraninin  yiikseldigi, vejetaryenlerin bu gereksinimi yalnizca diyetle
kargilayamayacaklarini, bunun yerine kreatin sentezini de devreye sokarak
tamamladiklarini belirtmistir (Sekhon, 2019).

Egzersiz sonrasi kas biiylimesini artirmak igin egzersizden hemen sonra
ve bir saat sonra karbonhidrat, amino asit ve kreatin igeren igeceklerin
titketilmesi gerektigi one siirtilmektedir. Bu igecekler instilin seviyelerini
yiikselterek kas biiytimesini destekler ve Kas Biiylime Faktorii’niin artmasina
yardimer olur. Ozellikle insiilin seviyelerinin yiiksek kalmasi igin egzersiz
sonras1 bir saat iginde ikinci bir igecek alimi 6nerilmektedir (Jager vd.,2017).

Kuvvet antrenmani sonras: iskelet kasmnin protein ve amino asitlere
duyarlihig: artirmaktadir. $Oyleki egzersiz sonrasi erken donemde (ilk 0-2
saat) 20-40 g yiiksek kaliteli proteinin kas protein sentezini maksimum
diizeye ¢ikarmak i¢in gerekli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, sporcunun
viicut Olglisit goz Oniinde bulundurularak protein alimi gerektiginde
arttirilabilir, fakat agirt miktarda (>40 g) protein alimi, kas protein sentezini
desteklememektedir. Egzersize bagh protein sentezindeki artig, protein
aliminin zamanlamasina ve kalitesine baghdir. Bazi uzun stireli ¢aligmalar,
egzersiz sonrasi ilk saatlerde alinan proteinlerin kas kiitlesini ve kuvvetini
artirabilecegine isaret etmektedir (Thomas vd., 2016).

Geleneksel protein alim Onerileri, genellikle giinliik alinan protein
miktarina (g/kg) odaklanirken, yeni Oneriler, her 3-5 saatte bir 6giin
titketilmesi gerektigini ve egzersiz sonrasi 0.3 g/kg hedef protein alimina
ulagilmasinin kas gelisimini artiracaginin altini ¢izmektedir (Thomas vd.,
2016). Yapilan ¢aligmalar, egzersiz oncesi, sirast ve sonrasinda karbonhidrat
+ protein kombinasyonlarmnin kas hasarini en az diizeye indirdigini, kas
glikojen yenilenmesini hizlandirdigini ve kas protein sentezini artirdigini
gostermistir (Kerksick vd., 2008)

Sonug olarak, protein alimimnin zamani, miktar1 ve tiirli, egzersiz sonrast
kas protein sentezini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Toplam protein aliminin
li¢ ana Ogiine esit sekilde dagitilmas, kas protein sentezini daha etkili sekilde
uyarirken, dengesiz bir dagilima gore (>%60’1n1n aksam ogliniinde alindig:
durum) daha verimli sonuglar elde edilebilir. Egzersiz sonrast beslenme
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zamanlamas ise kas geligimini ve kas giiciinii maksimize etmek igin 6nemli
bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir (Mamerow vd., 2014).

Hormonal Faktorler

Hipertrofi siireci, kas dokusunun biiyiimesini ve geligmesini kapsar. Bu
stirecte, endokrin hormonlar kritik bir rol oynar, ¢linkii viicut tarafindan
tiretilen hormonlar, kas hiicrelerinin protein sentezini artirarak ve
katabolizmay1 engelleyerek hipertrofiyi destekler. Hormonlarin anabolik
etkileri 6zellikle insiilin, biiytime hormonu (GH), testosteron ve IGF-1 gibi
hormonlarla belirginlesir (Conboy vd., 2005).

Egzersiz sirasinda endokrin sistem tarafindan salgilanan hormonlar, kas
biiyiimesi ve viicut fonksiyonlarinin diizenlenmesinde 6nemli degisikliklere
yol agar. Ozellikle kisa siireli ve yogun egzersizlerde, viicudun stresle basa
cikabilmesi i¢in hormon seviyelerinde ani artiglar gozlenir. Bu durum
metabolizma, bagigiklik sistemi ve enerji kullaniminin  dengelenmesini
saglayarak hipertrofik adaptasyonlara yardimei olur.

Insiilinin Hipertrofik Ethisi:

Insiilin, pankreasin beta hiicrelerinde tiretilen bir peptit hormondur.
Genellikle enerji metabolizmasindaki roliiyle bilinen insiilin, glukozun hiicre
igine taginmasinda ve enerji depolanmasinda 6nemli iglevler tistlenir. Bununla
birlikte, protein sentezinin baglatilmasini ve siirdiiriilmesini destekleyen
anabolik etkileri de vardir. Insiilin, mTOR (memeli hedefi rapamisin)
yolunu aktif hale getirerek kas biiyiimesini tegvik eder ve bu etki, direng
egzersizlerinden sonra daha belirgin hale gelir (Denne vd., 1992). Egzersiz
sonrast insilin, protein yikimini baskilar ve kas proteinlerinin artmasini
saglar, ancak egzersiz yogunlugu, siiresi ve besin alimi gibi faktorler insiilin
seviyelerini etkiler (Conboy vd., 2005).

Insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii-1 (IGE-1):

IGF-1, yapisal olarak insiiline benzeyen ve anabolik etkiler gosteren
bir peptit hormondur. Kas biiyiimesinde IGF-1'in 6nemli roli, uydu
hiicreleri ve Schwann hiicreleri tizerinde etkili olup hem anabolik hem de
anti-katabolik siiregleri tetikleyen sinyal yollartyla iligkilidir. IGE-1, protein
sentezini artirirken, protein yikimini engelleyerek kas hiicresi biiytikligii ve
cekirdek sayisini arttirir. Egzersiz sirasinda kas hiicrelerinin mikrotravmaya
yanitini artirarak, hiicre biiylimesine zemin hazirlar. Bunun yani sira IGF-1,
proteinlerin stirdiiriilebilirligini saglar ve kas liflerine ¢ekirdek baglanmasini
kolaylagtirir (Rommel vd., 2001; Spangenburg vd., 2008).
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Iestosteron:

Testosteron, erkeklerde testislerin Leydig hiicrelerinde sentezlenen ve
kas bityiimesinde 6nemli rol oynayan bir steroid hormondur. Testosteronun
anabolik etkileri, protein sentezini tegvik etmesi ve proteoliz yani protein
yikimini azaltmasiyla tanimlanir (Bhasin vd., 2005). Testosteron, egzersizle
birlikte etkinlesir ve uydu hiicrelerin ¢ogalmasi ve farklilagmasini tegvik eder,
boylece hipertrofiye katki saglar. Yiiksek testosteron seviyeleri, erkeklerde
kas kiitlesinin artigtyla dogrudan iliskilidir (Zhao vd., 2008).

Biiyiime Hormonu ve Kas Hipertrofisi Uzevindeki Ethisi:

Biiylime hormonu GH), 6n hipofiz tarafindan iiretilen ve hem anabolik
hem de katabolik etkiler gosteren bir polipeptit hormondur. Egzersiz sonrasi
salimimu artar, ozellikle uyku sirasinda zirveye ulagir. Biiylime hormonu,
kas protein sentezini artirirken ayni zamanda kas liflerinin biiyiimesini
ve ¢ekirdek sayisini tegvik eder. Bu etki igin IGF-1 gereklidir, ¢iinkiit GH,
IGF-1 ile etkileserek kas gelisimini artirir (Katkas & Kurt, 2019). GH’nin
protein sentezini tegvik ederken, yaglarin yikimma katki saglayarak viicut
kompozisyonunu diizenlemesi, kas biiyiimesini pekistirir. Son  klinik
caligmalar, rekombinant biiylime hormonunun belirli kogullarda viicut
protein sentezini artirabilecegini gostermektedir (Long & Lowry, 1990).

Kortizol:

Kortizol, stres yanit1 olarak viicutta artan bir glukokortikoiddir. Fiziksel ve
psikolojik stres, adrenokortikotropik hormonun (ACTH) salinimini tetikler
ve bunun sonucunda kortizol seviyeleri yiikselir. Kortizol, enerji kaynaklarini
mobilize eder ve bagisiklik fonksiyonunu baskilar, ancak agirt salinimi kas
kaybina yol agabilir ve kas katabolizmasini tegvik edebilir (Russell, Lightman,
(2019). Kortizol seviyelerindeki artig, viicudun evrimsel bir tepkisi olup,
agirt kortizol salinimi kas yapisina zarar vererek, kas hastaliklar1 ve yikimi
stirecine yol agabilir (Civan, 2018)

Miyokinler ve Mekanik Biiyiime Faktorleri

Miyokinler, kas kasilmalarina yanit olarak salman kiigiik proteinlerdir
ve kas hipertrofisi iizerinde dnemli bir etkiye sahip olabilir. Tlk tanimlanan
miyokinler, anabolik ve katabolik siireglerde rol oynayarak kas biiyiimesini
etkileyen maddelerdir.

Myostatin (GDF-8)

TGEF-beta ailesinin bir {iyesi olan myostatin, Ozellikle kaslarda ytiksek
ekspresyon gosterirken, kalp ve yag dokularinda daha diigiik seviyelerde
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bulunur (Sharma vd., 2001) Myostatin’in inhibe edilmesi, kas distrofileri
gibi hastaliklarin tedavisinde potansiyel bir hedef olarak arastirilmaktadir
(Abati, 2022). Myostatin, ActRIIB reseptorii araciligryla Smad sinyal
yolaklar tizerinden kas gelisimini inhibe etme, lipoliz ve mitokondriyal lipid
oksidasyonunu artirma osteoklast olusumunu hizlandirarak romatoid artrit
gibi hastaliklarda iyilestirme gibi birgok fonksiyona sahip olan myostatinin
endojen inhibitorii olan follistatinin, kas-karaciger etkilesimini modiile ettigi
de vurgulanmustir (Lee & Jun, (2019). Egzersizde myostatin seviyeleri
bir¢ok ¢aligmada aragtirilmigtir. Egzersiz sonras1 myostatin ekspresyonunun
azalmasi, dayanikhlik ve direng egzersizlerinin ardindan kas biyiimesinin
artugini gostermektedir (Allen vd., 2011). Yine farkli bir ¢alismada egzersiz
sonrast saglikli bireylerde myostatin seviyeleri, IL-6 ile pozitif korelasyon
gostererek 24 saat iginde azalirken, aerobik egzersiz sonrasi myostatin
seviyesi omurilik yaralanmasi olan hastalarda arttig: tespit edilmistir (Han
vd., 2016).

Irisin (FNDC5)

Irisin, FNDC5 proteininin bir tiirevi olup, egzersizin etkilerini aktaran
bir miyokindir. Tlk kez 2002’de kesfedilen irisin, beyaz yag hiicrelerinde
kahverengi yag benzeri geligimi tegvik ederek termojenezi artirir. Egzersiz
sonrasi irisin seviyeleri iizerinde yapilan bazi ¢aligmalar geligkili sonuglar
verirken, genel olarak egzersiz ile FNDCS ekspresyonunun arttig
gosterilmigtir (Dunvd., 2013). Irisin, kas hipertrofisini tegvik eder ve kaslarin
denervasyonuna bagl atrofiyi hafifletir. Ayrica, myostatin ile ters bir iligkiye
sahiptir, bu da kas geligimini arttirma potansiyeline isaret eder. Irisin, PGCI[]
bagimli bir myokin olarak, egzersizin adiposit kahverengilesmesi iizerindeki
etkilerini artirir ve enerji harcamasini arttiran UCP1 ekspresyonunu uyarir
((Lee & Jun, (2019).).

Interleukin (IL-6)

IL-6, 2000 yilinda kestedilen ve egzersizle iliskilendirilen 6nemli bir
miyokindir. Kas kasilmalarina yanit olarak kaslardan salian IL-6, kaslarin
merkezi ve periferik organlarla iletisimini saglar. Egzersiz sonrasi IL-6
seviyesi artarak, insiilin etkilerini giliglendirebilir ve obezite ile insiilin
direnci ile iligskilendirilebilir. IL-6, genellikle pro-enflamatuar bir sitokin
olarak kabul edilse de egzersiz sirasinda anti-enflamatuar etkiler gosterir
ve pro-enflamatuar sitokinlerin iiretimini engeller (Steensberg vd., 2000;
Steinbacher &Eckl, 2015).
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Interleukin 15(IL-15)

IL-15, 1994 yilinda kesfedilen ve IL-2’ye benzer yapiya sahip bir
sitokindir. Baglangi¢ta bir T hiicresi biiylime faktorii olarak tanimlanan
IL-15, sonrasinda diizenli egzersizle kaslarda biriktigi ve bir miyokinin
roliinii tstlendigi gosterilmistir. IL-15, kas kiitlesinin artirilmasinda etkili
olup, myoblast farklilagmasini uyarir. IL-15 tedavisi, kanser kakeksisi gibi
hastaliklarla miicadele eden bireylerde kas atrofisini hafifletmis ve diyafram
kas giiciinii artirmugtir. IL-15’in kas hiicrelerinde glukoz alimini Jak3/STAT3
ve AMPK yolaklar araciligiyla artirdig bildirilmigtir (Pedersen ve Febbraio,
2008; Brunelli, 2015; Krolopp vd., 2016).

BDNF ve Kas Fonksiyonu Uzerindeki Etkileri

Sinir sistemi gelisimi ile iliskilendirilen BDNE iskelet kaslarinda da
norotrofin reseptorlerinin bulunmasi sayesinde kas fonksiyonu tizerinde rol
oynamaktadir. Kas hasar1 sonras1 BDNE uydu hiicrelerin aktivasyonu ile
regiile olur, bu da kas onarimindaki 6nemini gosterir. BDNF’nin egzersizle
iligkili olarak degisen seviyeleri iizerine yapilan galigmalar geligkili sonuglar
ortaya koysa da bazi aragtirmalar egzersizin BDNF seviyelerini artirdigini
rapor etmigti. BDNFnin kas metabolizmasi ve kas onarimui tizerindeki
etkileri, distrofik kas atrofisinin tedavisi igin potansiyel bir terapotik yaklagim
olarak degerlendirilmektedir (Pereira vd., 2018).

Myonectin (CTRP15) ve Kas Fonksiyonu

Myonectin, 2012°de kesfedilen ve kas kasilmalar1 sirasinda kan dolagimina
salinan bir miyokindir. Yag asidi alimini artirarak hiicrelere yonlendiren bu
myokin, karacigerde aglik kaynakli otofajiyi inhibe eder ve kas atrofisinin
gelisgimini engeller. Ayrica, protein sentezini PI3K/Akt/mTOR yolaklariyla
artirirken, yag asidi oksidasyonunu AMPK yolaklarini aktive ederek saglar
(Seldin vd., 2013).

Decorin ve Kas Gelisimi

Decorin, kas kasilmasi sirasinda salinarak kas gelisiminde rol oynayan
bir proteoglikandir. Decorin, myostatin’i baglayarak inaktive eder ve kas

biiyiimesini tegvik eder, atrofiyi engeller (EI Shafey vd., 2016).
Fibroblast Growth Factor 21 (FGF21) ve Kas Kiitlesi Diizenlemesi

FGF21, metabolizmayla iligkili bir sinyal molekiiliidiir ve kaslarda
mitokondriyal fonksiyonlar1 diizenler. Skeletal kas-spesifik transgenik
tarelerde FGF21 ekspresyonu, kas liflerinin hipertrofisini artirmigtir. FGF21,
mitokondriyal hastaliklar ve kas bozukluklar1 tedavisinde potansiyel bir hedef
olabilir ((Lee & Jun, 2019).
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Secreted Protein Acidic and Rich in Cysteine (SPARC)

Kas hasar1 sonrasi salinan yeni bir miyokin olan SPARC, kas atrofisi
hastaliklarinda, 6rnegin Duchenne muskiiler distrofisinde, artan SPARC, kas
rejenerasyonuna yardimci olabilmektedir Angak enkinligi tam olarak ortaya
koyan ¢aligmalar mevcut degildir (Huh, (2018).

Aminoisobutyric Acid (BAIBA)

BAIBA, miyositlerde kesfedilen ve yag oksidasyonunu artiran bir
bilegiktir. Adipositlerde mitochondrial yag oksidasyonunu artirarak yag
birikimini azaltir. Ayrica, karacigerde lipogenezini inhibe ederek yag
kahverengilesmesine yol agabilir (Huh, (2018).

Meteorin-Like (Subfatin)

PGCla4’iin asir1 ekspresyonu, Meteorin-Like genini tegvik eder ve
kas hasar1 sonrasi kas yenilenmesini artirabilir. Egzersizin metilyasyon
diizeylerini degistirerek kas hacmini arttirabilecegine dair ipuglart vardir
(Rao vd., 2014).

Egzersizin Siddeti ve Siiresinin Etkisi

Aerobik egzersiz ve direng egzersizi arasindaki 6nemli bir fark, her iki
egzersizin kas proteinlerini farkl gekillerde etkileyerek kas hipertrofisi ve
mitokondriyal biyogenez gibi farkli fenotipik degisikliklere yol agmasidir.
Direng egzersizleri genellikle myofibriller proteinlerin (MyoPS) artigini
tesvik ederken, aerobik egzersizler mitokondriyal proteinlerin sentezini
artirir (Wilkinson vd., 2008). Bu siireglerde protein aliminin MPS tizerindeki
etkisi de goz 6niinde bulundurularak, protein takviyesinin acrobik ve HIIT
egzersizi sonrast kas onarimini ve adaptasyonlarini iyilestirdigi bildirilmigtir
(Bagheri. 2022)

Agir direng antrenmaninin ardindan kas protein sentez oran1 (MPS) hizla
artar ve 24 saat sonra iki katina ¢ikarken, 36 saat sonunda bu artis 6nemli
oOlgiide diigser ve baglangi¢ seviyesine yaklagir (MacDougall vd.,1995). Bu
durum, egzersiz sonrast MPS’nin zaman igindeki gegici artigini ve azalan
etki siiresini gostermektedir. Aerobik egzersiz ve yiiksek yogunluklu interval
antrenmaninin (HIIT) da kas protein sentezi (MPS) iizerinde benzer etkiler
gosterdigi, ozellikle 24-28 saat siiresince siirdiiriilen bir artiga yol agtig1
gozlemlenmigtir (D1 Donato vd., 2014). Yiiksek siddetli acrobik egzersizler,
mitokondriyal protein sentezini (MitoPS) artirirken, kasin oksidatif
kapasitesini ve yorgunluga kars1 dayanikliigini da giiglendirir (Bentsen vd.,
2020). Ayrica, HIIT’in kaslarda anabolik adaptasyonlara neden oldugu ve
kas giicii iretim kapasitesini arttirdig1 gosterilmistir (Bagheri vd.,2022)
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Sonug olarak hem aerobik temelli egzersizler hem de direng
antrenmanlart, MPS yanitlarini farkli gekillerde etkilese de, her iki egzersiz
tiirii de kas fonksiyonunu artiran adaptasyonlara yol agmaktadir. Bu yanitlar,
egzersiz tiiriine ve protein alimmna bagl olarak degisiklik gosterebilir ve
egzersiz siiresince gozlenen farkli protein sentez oranlari, uzun vadeli kas
adaptasyonlar1 i¢in 6nemli bir gosterge olabilir.

Uyku ve Dinlenmenin Etkisi

Uyku, viicudun onarim, yenilenme ve kas gelisimi agisindan onemli bir
donemegtir. Kas protein sentezi (MPS), kas biiylimesi ve giiglenmesinin
temel bilegenidir ve bu siire¢ uyku sirasinda 6zellikle etkilenmektedir.
Protein aliminin egzersiz sonrasi toparlanma ve kas hipertrofisine olan etkisi
iyi bilinse de uyku Oncesi protein aliminin bu siirece katkilari, son yillarda
yapilan aragtirmalarla daha iy1 anlagilmaktadir. Birgok galiymada uyku 6ncesi
protein aliminin kas protein sentezini artirarak kas kiitlesini ve kuvvetini
destekledigi gosterilmistir. Yaklagtk 30 gram protein aliminin, o6zellikle
kazein proteini tiiketildiginde, kas protein sentezinin etkinligini artirdigt
ortaya koyulmugtur (Kim, 2020). Ayrica, akgam yemeginden iki saat sonra
ve yatmadan Once sivi protein aliminin gece boyunca kas protein sentezini
destekledigi gozlemlenmistir (Trommelen & Van Loon, 2016).

Uyku oncesi protein alimi, sadece kas protein sentezini artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda dinlenme metabolizmasini ve kas kuvvetini de olumlu
sekilde etkiler. Madzima vd., (2014), 30 gram whey proteini, 30 gram
kazein proteini ve 33 gram karbonhidratin birlikte tiiketilmesinin dinlenme
metabolik hizini artirdigini belirtmigtir. Bunun yani sira, uyku 6ncesi protein
aliminin kuvvet antrenmani ile birlikte kas kiitlesini artirdigr goriilmiistiir
(Jager vd., 2017).

Uyku, protein aliminin sindirildigi ve kaslar tizerinde etki gosterdigi bir
stiregtir. Kaslar, uykuda daha verimli bir gekilde onarilir ve biiyiir. Ayrica,
uyku Oncesi protein aliminin sabah 6l¢iilen metabolik hiz iizerinde iyilestirici
etkileri oldugu belirtilmigtir (Thomas vd., 2016). Bu bulgular, protein
aliminin kas protein sentezini gece boyunca artirarak kas fonksiyonlarin
gelistirip korudugunu ortaya koymaktadir.

Yasla birlikte kas protein sentezi (MPS) oranlar azalir ve bu durum,
ozellikle yagh bireylerde kas kaybina yol agabilir. 76-92 yag araligindaki
tiziksel olarak zayif bireylerde, 20-32 yas araligindaki bireylere gore MPS
oranlarinin belirgin gekilde diigiik oldugu gozlemlenmistir. Ancak uyku
oncesi protein alimimin, MPSyi artirarak kas kiitlesinin korunmasina
yardimci oldugu bulunmustur. Yiiksek dozda peynir alti suyu proteini ve
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16sinle zenginlestirilmis takviyeler, yash bireylerde kas protein sentezini daha
etkin bir gekilde artirmaktadir (Devkota vd., 2024).

Uyku, yalmzca kas protein sentezini degil, ayn1 zamanda kaslarin genel
toparlanma siirecini de dogrudan etkiler. Uyku 6ncesi protein alimi, kas
protein sentezini optimize etmeye, kas fonksiyonlarini giiglendirmeye ve kas
kaybini engellemeye yardimcr olabilir. Bununla birlikte, uyku bozukluklar
veya stres, uyku sirasinda protein sentezi lizerinde olumsuz etkilere yol
agabilir. Bir caligmada, siganlarda REM uykusu yoksunlugunun, beyin
bolgelerinde protein sentezini engelledigi gozlemlenmistir. Bu, stres ve uyku
eksikliginin protein sentezi {izerindeki olumsuz etkisini vurgulamaktadir.
Ancak uyku diizenini iyilestirerek bu etkiyi tersine ¢evirmek miimkiindiir
(Shapiro & Girdwood, 1981).

Sonug olarak, uyku ve dinlenme siiregleri kas gelisimi, kas giiglenmesi
ve iyilesme igin kritik bir rol oynamaktadir. Uyku oncesi protein alimu,
kas protein sentezini artirarak kas kiitlesinin korunmasint ve iyilesmesini
saglar. Direng egzersizleri ile birlestiginde, bu strateji, kas adaptif yanitini
tyilegtirerek kas kiitlesi ve kuvvet artisini destekler. Bu nedenle, profesyonel
sporcular ve fiziksel olarak aktit bireyler i¢in uyku 6ncesi protein alimi, etkin
bir beslenme stratejisi olarak 6ne ¢itkmaktadir.
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